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شده است. برخلاف  های سرمایشی موجود پرداختهعنوان یک جایگزین برای سیستمشبنمی بهسازی عددی سیستم نقطهدر مقاله حاضر به مدل 
اند در مدل حاضر شرط مرزی واقعی محاسبه با فرض دما ثابت و یا شار ثابت بر روی دیواره جداکننده توسعه یافته های متداول پیشین کهمدل
که در هر نقطه روی دیواره طوریگردد بهشود. محاسبه شرط مرزی واقعی منجر به یافتن توزیع حقیقی دما و نسبت رطوبت بر روی دیواره میمی

زمان معادلات مومنتوم، انرژی و انتقال ای دو کانال برابر با گرمای نهان تبخیر باشد. شرط مرزی واقعی با حل همهمجموع شار حرارتی جریان
بعدی و در نظر گرفتن اثر ناحیه ورودی، دقت مدل شود. همچنین با توسعه مدل سهصورت کوپل شده بر روی دیواره جداکننده حاصل میجرم به

زند. تخمین یافته با استفاده از شرط مرزی ارتقاءیافته توزیع دما و نسبت رطوبت را در کل سیستم تخمین میهافزایش یافته است. مدل توسع
دهد بیشینه خطای موجود های آزمایشگاهی مقایسه شده و نتایج نشان میآمده از دمای عرضه سیستم در شرایط محیطی مختلف با داده دستبه

شده و اثر سرعت هوای ورودی، نسبت هوای بازگشتی، ضخامت و طول کانال بر دمای  است. سپس به تحلیل پارامتریک سیستم پرداخته 3.3%
دهد افزایش طول کانال و نسبت هوای شبنمی، ظرفیت سرمایشی و افت فشار سیستم مطالعه گردید. نتایج نشان میعرضه، کارایی نقطه

شبنمی سیستم شده ولی افت فشار و هزینه اولیه را افزایش نال و سرعت ورودی هوا موجب بهبود کارایی نقطهبازگشتی و کاهش ضخامت کا
 دهد.داده و ظرفیت سرمایشی را کاهش می
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  This paper presents a numerical modeling of dew-point counter-flow indirect evaporative coolers as a 

potential alternative to the conventional cooling systems. Unlike the conventional method of assuming 

constant surface heat (mass) flux or constant surface temperature boundary condition on the separating 

wall, the present article calculated real boundary conditions. Real boundary conditions were obtained by 

simultaneous solving of momentum, energy and mass transfer equations of the two flows coupled on the 

wall. Calculating real boundary conditions led to a real distribution of humidity ratio and temperature on 
the separating wall where at each point, the summation of heat fluxes from air streams in adjacent 

channels is equal to the latent heat of evaporation at that point. Moreover, the model accuracy was 

increased through considering hydrodynamic and thermal developing flows of two air streams. The 
model predicted supply air temperature under different conditions, and the results were compared 

against experimental data as well as previous numerical models. It was shown that the maximum 

deviation of the supply air temperature was under ±3.3%. Then, a parametric analysis was conducted 
that studies the effects of the inlet air velocity, channel gap, channel length and returned air ratio on the 

supply air temperature, dew-point effectiveness, cooling capacity and pressure drop. The results 

indicated that increasing channel length and returned air ratio, and reducing channel gap and inlet air 
velocity improved the dew-point effectiveness but increased the initial cost and pressure drop and 

decreased the cooling capacity. 
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 مقدمه 1- 

سرمایش  هایدر حال حاضر بازار تهویه مطبوع بیشتر متعلق به سیستم

استفاده  سال است که مورد 100است. این سیکل سرمایش بیش از  1تراکمی

                                                                                                                                  
1 Vapor Compression Refrigeration Cycle 
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دلیل پیشینه تولید طولانی و حجم بالای تولید دارای مزایای باشد و بهمی

جمله پایداری مناسب، هزینه اولیه پایین، عمر طولانی و ضریب  بسیاری از

رد و ضعف بزرگی نیز دااست. اگرچه این فناوری نقطه 2)-(4 1عملکرد مناسب

افتد. همین باشد که در کمپرسور سیستم اتفاق میآن مصرف بالای برق می

کند. زیست تبدیل میامر این فناوری را به سیستمی نامناسب برای محیط

های ها برای جایگزینی سیکلیکی از گزینه 2های سرمایش جذبیسیستم

را با بخار یا  باشند که نیاز به مصرف الکتریسیته بالا در کمپرسورتراکمی می

نمایند. برای این کار از آب با دمای بالا و یا گازهای احتراقی جایگزین می

دلیل نیاز به محلول جاذب شود. بهمحلول جاذب و بازیاب استفاده می

قیمت و خورنده، ساختار سیستم پیچیده و درنتیجه هزینه اولیه سیستم گران

تا  0.4تری در بازه حرارتی پایینها ضریب عملکرد باشد. این سیستمبالا می

شود. همچنین ساختار دارند که موجب مصرف بالای انرژی گرمایی می 1.2

 ها از جذابیت آنپیچیده شامل اجزای فشار بالا و فشار پایین در سیکل

های گذشته سرمایش تبخیری با استفاده از قانون کاهد. در طول دههمی

دلیل استفاده از انرژی طبیعی )حرارت جذب حرارت هنگام تبخیر آب و به 

ای درزمینه تهویه توسعهنهان تبخیر( و سادگی ساختار، محبوبیت درحال

الی  15مطبوع به دست آورده است. ضریب عملکرد بالای این سیستم در بازه 

مراتب از رقبای خود بالاتر است. در سرمایش تبخیری باشد که بهمی 20

باشد و با عبور از روی آن موجب آب در تماس میمستقیم، هوا مستقیماً با 

گردد. تبخیر آب و درنتیجه سرد شدن هوا و همچنین مرطوب شدن آن می

رطوبت بالای هوای عرضه موجب نارضایتی ساکنین است. برای حل این 

گردد. در این روش هوای مشکل از سرمایش تبخیری غیرمستقیم استفاده می

سرد شدن با جریان هوای تازه از محیط در مبدلی زمان با در تماس با آب هم

که مرطوب نتیجه هوای محیط بدون این دهد و درتبادل حرارت انجام می

ترین مشکل سرمایش تبخیری وابستگی بالای آن به شود. بزرگشود، سرد می

باشد. اختلاف دمای خشک و مرطوب هوای محیط، نیروی شرایط محیطی می

های مرطوب یا معتدل بخیری است که در محیطمحرکه سیستم سرمایش ت

. با [1]دهدشدت کاهش میبسیار کم است و ظرفیت سرمایش سیستم را به

شبنمی، مشکل ادامه تحقیقات در این زمینه و توسعه سیستم سرمایش نقطه

های سرمایش تبخیری نیز تا حد زیادی حل شده و ظرفیت سرمایش سیستم

تشبنمی خلاسیستم سرمایش نقطه به یکی از کارآمدترین  3ف جه

که در این مقاله موردبررسی  [5-2]های سرمایش تبدیل شده است سیستم

 قرار خواهد گرفت. 

شده است، سیستم نمایش داده ")الف( 1شکل "طور در همان

نمای بالای  ")ب( 1شکل "ها است. ای از جفت کانالشبنمی مجموعهنقطه

ها بر نیز وضعیت جریان ")ج( 1شکل "دهد. در یک جفت کانال را نمایش می

شده است. هر جفت کانال از یک کانال  روی نمودار سایکومتری نشان داده

هوای عرضه )کانال خشک( و یک کانال خروجی )کانال تر( تشکیل شده 

تا تمامی سطح دیواره را شود های کانال تر وارد میاست. آب از بالا به دیواره

شود. خیس نماید. از یک پمپ آب برای تأمین آب بر روی دیواره استفاده می

شده و حین حرکت توسط هوای وارد کانال عرضه 1هوای محیط در حالت 

( بخشی از 2شود. در انتهای کانال عرضه )حالت کانال خروجی خنک می

ی به سمت محل استفاده گردد و مابقجریان عرضه به کانال خروجی برمی

 و  1تری نسبت به حالت دمای تر پایین 2شود. هوا در حالت هدایت می
 

                                                                                                                                  
1 Coefficient Of Performance 
2 Absorption Cooling Cycle 
3 Dew point counter flow evaporative cooler 
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Fig. 1  Dew-point evaporative cooler a) Stack schematic b) Top view 

of a channel pair schematic c) Airstreams on the psychrometric chart 
شبنمی جریان مخالف الف( شماتیک سیستم ب( سیستم سرمایش نقطه 1شكل 

 ها در نمودار سایکومترینمای بالای یک جفت کانال ج( وضعیت جریان

درنتیجه پتانسیل سرمایشی بالاتری دارد. در کانال خروجی هوا در تماس با 

کند و تبخیری سطحی موجب سرد آب موجود بر روی دیواره حرکت می

 گردد. ها میشدن جریان

 شده هایی در مورد مطالعه آزمایشگاهی سیستم انجامتر پژوهشپیش

شتری دارند چون های عددی محبوبیت بی. در این زمینه مدل[8-6]است

های آزمایشگاهی را نداشته و امکان بررسی سیستم در هزینه اولیه پژوهش

شرایط مختلف را دارند. از طرفی مدل عددی تنها در صورتی مفید خواهد بود 

 که دقت

های آزمایشگاهی تائید شده باشد. یکی از بینی آن توسط دادهپیش

شبنمی شرط مرزی بر روی طهسازی عددی سیستم نقترین موارد در مدلمهم

های خشک و مرطوب است. ریانگویلایکول و همکاران دیواره جداکننده کانال

شبنمی جریان مخالف سازی عددی سیستم نقطهدر پژوهش خود به مدل [9]

های آزمایشگاهی مقایسه کردند. ضرایب انتقال جرم و نتایج را با داده پرداخته

وی دیواره جداکننده محاسبه شدند. همچنین و حرارت با فرض شار ثابت بر ر

یافته در نظر گرفته شدند. برای محاسبه توزیع دما و  ها کاملًا توسعهجریان
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شده نسبت رطوبت، از رویکرد تفاضل محدود با روش تکرار نیوتنی استفاده 

 بود. 

شبنمی جریان نیز مدل عددی سیستم نقطه [10]وودز و همکاران 

اده و از نتایج آزمایشگاهی برای اعتبارسنجی مدل استفاده مخالف را توسعه د

نمودند. ابتدا ضرایب انتقال حرارت و جرم براساس فرض شار ثابت محاسبه 

شد، سپس ضرایب انتقال جرم و حرارت براساس شرط دما ثابت بر روی 

گیری از مقادیر محاسبه شده، مقدار دیواره محاسبه گشت، در آخر با میانگین

انتقال حرارت و جرم حاصل شده است. مشابه پژوهش  ضرایبنهایی 

یافته در نظر گرفته شده است و  ها توسعهریانگویلایکول و همکاران جریان

طور رویکرد تفاضل محدود با روش تکرار نیوتنی برای حل استفاده شد. به

. در [17-11]های دیگری نیز در این زمینه صورت پذیرفته استمشابه پژوهش

با استفاده از فرض شار ثابت یا دما ثابت بر روی دیواره ضرایب  موارد نیز این

انتقال جرم و حرارت [18,19] انتقال جرم و حرارت مطابق با منابع کلاسیک 

ها بر روی دیواره  و همچنین دلیل کوپل بودن جریاناند. اما بهشده محاسبه

رط مرزی نه کاملاً شار تغییر فاز در کانال خروجی، شرایط متفاوت است و ش

برای  [20]باشد. هوانگ و همکاران در پژوهش خود ثابت و نه دما ثابت می

گیر غشایی( نشان دادند با محاسبه شرط مرزی سیستمی مشابه )رطوبت

سازی را افزایش داد. شرط مرزی واقعی با حل توان دقت مدلواقعی می

برای دو جریان که بر روی  زمان معادلات مومنتوم، انرژی و انتقال جرمهم

ها گردد. همچنین با در نظر گرفتن جریاناند حاصل میدیواره کوپل شده

 یافت. توان به دقت بالاتری دستتوسعه می حال صورت دربه

تر سیستم سرمایش تبخیری سازی دقیقنوآوری مقاله حاضر مدل

گرفتن سه  های پیشین با در نظرشبنمی جریان مخالف نسبت به مدلنقطه

در نظر گرفتن شرط  (2)بعدی سیستم سازی سهمدل (1)تغییر اساسی است: 

در نظر گرفتن اثر طول ورودی  (3)مرزی واقعی بر روی دیواره 

هیدرودینامیکی، حرارتی و جرمی. بدین منظور ابتدا فرضیات مورداستفاده، 

بارسنجی سپس با اعت گردد.معادلات حاکم، شرایط مرزی و روش حل بیان می

 گردد. مدل نتایج مدل عددی ارائه می

 سازیمدل -2

 فرضیات -2-1

ای است. البته این فرضیات ممکن سازی نیازمند فرضیات ساده کنندههر مدل

بنابراین انتخاب فرضیات مناسب  همراه باشند. است با هزینه کاهش دقت مدل

زی نشوند ساسازی باعث کاهش دقت مدلکه ضمن فراهم کردن امکان مدل

 گردد.امری بسیار مهم است که در این بخش بررسی می
 فرض جریان پایا 

سازی در سیستم موردبررسی عملکرد پایای سیستم اهمیت دارد بنابراین مدل

 شود.برای شرایط پایا انجام می
 فرض گاز کامل 

طورکلی گازهای حقیقی در فشارها و دماهای نزدیک به شرایط استاندارد به 

های سرمایش تبخیری نیز با توجه توان گاز کامل فرض نمود. در سیستمرا می

 ها منطقی است که از این فرض استفاده شود.به بازه تغییرات دما و فشار آن
 فرض سیال نیوتنی 

 وا( نیوتنی است.سیال مورداستفاده در این سیستم )ه 
 فرض ثابت بودن مشخصات ترمودینامیكی 

های سرمایش تبخیری نیز با توجه به بازه تغییرات دما و فشار در سیستم 

توان مشخصات سیال مانند ضریب ویسکوزیته، ظرفیت حرارتی ویژه ها میآن

 و چگالی را ثابت فرض نمود.
 فرض جریان آرام 

ها و ضخامت کم کانال و درنتیجه آن نالبا توجه به سرعت پایین هوا در کا 

 .[21]توان جریان را آرام فرض کردعدد رینولدز پایین می
 نظر از اتلاف ویسكوزفرض صرف 

و بخصوص برای  )مانند جت(  ها با سرعت بالااتلاف ویسکوز معمولاً در جریان

وجه شود. با تهای لزج )مانند جریان روغن در یاتاقان( درنظر گرفته میسیال

(، آرام بودن جریان و ویسکوزیته پایین هوا m s−1 6به سرعت پایین )بیشینه

(1.81 × 10−5 Pa sنظر نمود.توان از اتلاف ویسکوز صرف( می 

 فرض دیواره کاملاً مرطوب 

توان از پخش یکنواخت آب مطمئن بود. با استفاده از دبی مناسب آب می

نشان دادند در نظر گرفتن ظرفیت حرارتی آب به دلیل  [10]وودز و همکاران 

سازی سیستم سرمایش ناچیز بودن دبی آن تأثیر چندانی بر دقت مدل

شبنمی نخواهد داشت. بنابراین در این پژوهش نیز از آن  تبخیری نقطه

 شود. نظر میصرف
 فرض تعادل ترمودینامیكی در تماس با آب 

باشد فرض شده است که در ستقیم با آب میکه هوا در تماس م در کانال تر،

آب  نقطه تماس تعادل ترمودینامیکی برقرار است. بدین معنی که فشار بخار

-در مرز تماس، برابر با فشار اشباع آب در آن دمای خاص است. رابطه گاف

 صورت تابعی از دما مورداستفاده قراربرای محاسبه فشار اشباع به [22] 1گرچ

 گرفته است.

 معادلات حاکم -2-2

شود و برای کم کردن حجم محاسبات از تقارن موجود در سیستم استفاده می

های محاسباتی گردد تا تعداد سلولتری انتخاب میدامنه محاسباتی کوچک

شکل "تر شود. سیستم در دو جهت عمود برجهت جریان هوا تقارن دارد. کم

دهد که مطابق آن، دامنه محاسباتی و محورهای مختصات را نمایش می "2

نیز نیمی از  𝑧دیواره و نیمی از کانال خشک و مرطوب و در جهت  𝑦در جهت 

در کانال عرضه  شود.عنوان دامنه محاسباتی در نظر گرفته میعرض کانال به

–و در کانال خروجی در جهت    𝑥جریان در جهت 𝑥 باشد. می 

معادلات پیوستگی، بقای مومنتوم و  1-3ا استفاده از فرضیات بخش ب

شوند ساده می )5(تا  )1( روابط صورتعرضه به کانال جریان هوا در انرژی برای

 𝑧و  𝑥  ،𝑦در جهت  (m s−1)هوا  به ترتیب سرعت  𝑤𝑠و  𝑢𝑠  ،𝑣𝑠ها که در آن

چگالی هوا  با برابر 𝜌، (Pa s)لزجت دینامیکی هوا  𝜇،  (Pa)فشار  𝑃𝑠است. 
(kg m−3) ،𝑇𝑠  دمای هوا(K) ،𝑘 هدایتی  حرارت انتقال ضریب(W m−1K−1) 

 باشد.می (kJ kg−1K−1)ظرفیت گرمایی ویژه هوا  𝑐𝑝و 

 

                                                                                                                                  
1 Goff–Gratch 

(1) 
𝜕𝑢𝑠

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣𝑠

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤𝑠

𝜕𝑧
= 0 

(2) 

𝜌𝑢𝑠

𝜕𝑢𝑠

𝜕𝑥
+ 𝜌𝑣𝑠

𝜕𝑢𝑠

𝜕𝑦
+ 𝜌𝑤𝑠

𝜕𝑢𝑠

𝜕𝑧
 

= −
𝜕𝑃𝑠

𝜕𝑥
+ 𝜇 (

𝜕2𝑢𝑠

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑢𝑠

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑢𝑠

𝜕𝑧2
) 

 (3) 

𝜌𝑢𝑠

𝜕𝑣𝑠

𝜕𝑥
+ 𝜌𝑣𝑠

𝜕𝑣𝑠

𝜕𝑦
+ 𝜌𝑤𝑠

𝜕𝑣𝑠

𝜕𝑧
 

= −
𝜕𝑃𝑠

𝜕𝑦
+ 𝜇 (

𝜕2𝑣𝑠

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑣𝑠

𝜕𝑦2 +
𝜕2𝑣𝑠

𝜕𝑧2 ) 
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(5) 

𝑢𝑠

𝜕𝑇𝑠

𝜕𝑥
+ 𝑣𝑠

𝜕𝑇𝑠

𝜕𝑦
+ 𝑤𝑠

𝜕𝑇𝑠

𝜕𝑧

=
𝑘

𝜌𝑐𝑝
(

𝜕2𝑇𝑠

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑇𝑠

𝜕𝑦2 +
𝜕2𝑇𝑠

𝜕𝑧2 ) 

( نیز اضافه (11)برای جریان در کانال خروجی معادله انتقال جرم )رابطه 

رطوبت  ضریب نفوذ 𝐷و  (kg kg−1)نسب رطوبت هوا  𝜔𝑒شود که در آن می

نماد  𝑒مربوط به هوای کانال عرضه و 𝑠 است. زیرنویس  (m2s−1)در هوا 

 هوای کانال خروجی است.

(6) 

𝜕𝑢𝑒

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣𝑒

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤𝑒

𝜕𝑧
= 0 

(7) 

𝜌𝑢𝑒

𝜕𝑢𝑒

𝜕𝑥
+ 𝜌𝑣𝑒

𝜕𝑢𝑒

𝜕𝑦
+ 𝜌𝑤𝑒

𝜕𝑢𝑒

𝜕𝑧
 

= −
𝜕𝑃𝑒

𝜕𝑥
+ 𝜇 (

𝜕2𝑢𝑒

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑢𝑒

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑢𝑒

𝜕𝑧2
) 

(8) 

𝜌𝑢𝑒

𝜕𝑣𝑒

𝜕𝑥
+ 𝜌𝑣𝑒

𝜕𝑣𝑒

𝜕𝑦
+ 𝜌𝑤𝑒

𝜕𝑣𝑒

𝜕𝑧
 

= −
𝜕𝑃𝑒

𝜕𝑦
+ 𝜇 (

𝜕2𝑣𝑒

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑣𝑒

𝜕𝑦2 +
𝜕2𝑣𝑒

𝜕𝑧2 ) 

(9) 

𝜌𝑢𝑒

𝜕𝑤𝑒

𝜕𝑥
+ 𝜌𝑣𝑒

𝜕𝑤𝑒

𝜕𝑦
+ 𝜌𝑤𝑒

𝜕𝑤𝑒

𝜕𝑧
 

= −
𝜕𝑃𝑒

𝜕𝑧
+ 𝜇 (

𝜕2𝑤𝑒

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑤𝑒

𝜕𝑦2 +
𝜕2𝑤𝑒

𝜕𝑧2 ) 

(10) 

𝑢𝑒

𝜕𝑇𝑒

𝜕𝑥
+ 𝑣𝑒

𝜕𝑇𝑒

𝜕𝑦
+ 𝑤𝑒

𝜕𝑇𝑒

𝜕𝑧

=
𝑘

𝜌𝑐𝑝
(

𝜕2𝑇𝑒

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑇𝑒

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑇𝑒

𝜕𝑧2
) 

(11) 

𝑢𝑒

𝜕𝜔𝑒

𝜕𝑥
+ 𝑣𝑒

𝜕𝜔𝑒

𝜕𝑦
+ 𝑤𝑒

𝜕𝜔𝑒

𝜕𝑧

= 𝐷 (
𝜕2𝜔𝑒

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝜔𝑒

𝜕𝑦2 +
𝜕2𝜔𝑒

𝜕𝑧2 ) 

 شرایط مرزی -2-3

شرایط هوای ورودی به کانال عرضه، همان شرایط هوای محیط است )رابطه  

(. مشخصات هوای ورودی به کانال خروجی نیز برابر با مشخصات هوای (12)

نماید (. خط تقارن مانند آینه عمل می(13)خروجی کانال عرضه است )رابطه 

شود. و درنتیجه بر روی آن و در جهت عمود تغییری در پارامترها ایجاد نمی

دیگر نرخ تغییرات نرمال پارامترها بر روی خطوط تقارن برابر با صفر  عبارتبه

شرط مرزی بر روی  "3شکل "(. برای درک بهتر (15)و  (14)است )رابطه 

دلیل شرط عدم لغزش، دهد. همچنین بهخط تقارن برای سرعت را نمایش می

 (.(17)و رابطه  (16)ها برابر با صفر خواهد بود )رابطه سرعت بر روی دیواره

(12) 
𝑥 = 0,   𝑇𝑠 = 𝑇𝑎𝑚   و    𝜔𝑠 = 𝜔𝑎𝑚 

(13) 
𝑥 = 𝐿,   𝑇𝑒 = 𝑇𝑠   و    𝜔𝑒 = 𝜔𝑠 

(14) 

𝑦 = 𝑦  و  0 = 2𝑏,   
𝜕𝑢𝑠

𝜕𝑦
=

𝜕𝑢𝑒

𝜕𝑦
=

𝜕𝑣𝑠

𝜕𝑦
=

𝜕𝑤𝑒

𝜕𝑦
=

𝜕𝑤𝑠

𝜕𝑦

=
𝜕𝑣𝑒

𝜕𝑦
=

𝜕𝑇𝑠

𝜕𝑦
=

𝜕𝑇𝑒

𝜕𝑦
=

𝜕𝜔𝑒

𝜕𝑦
= 0 

(15) 

𝑧 = 𝑐,     
𝜕𝑢𝑠

𝜕𝑧
=

𝜕𝑢𝑒

𝜕𝑧
=

𝜕𝑣𝑠

𝜕𝑧
=

𝜕𝑣𝑒

𝜕𝑧
=

𝜕𝑤𝑒

𝜕𝑧
=

𝜕𝑤𝑠

𝜕𝑧

=
𝜕𝑇𝑠

𝜕𝑧
=

𝜕𝑇𝑒

𝜕𝑧
=

𝜕𝜔𝑒

𝜕𝑧
= 0 

(16) 𝑦 = 𝑏,     𝑢𝑠 = 𝑢𝑒 = 𝑣𝑠 = 𝑣𝑒 = 𝑤𝑠 = 𝑤𝑒 = 0 

(17) 𝑧 = 0,      𝑢𝑠 = 𝑢𝑒 = 𝑣𝑠 = 𝑣𝑒 = 𝑤𝑠 = 𝑤𝑒 = 0 

شده است که نمایش داده ( 18 )شرط مرزی حرارتی بر روی دیواره در رابطه 

تر اشاره شد شرط طور که پیشاست. همان (W m−2)شار حرارتی  "𝑞در آن

مرزی بر روی دیواره نه شار ثابت و نه دما ثابت است. تبخیر آب از جریان هوا 

عنی مجموع شار حرارتی از دو کانال کند، یدر هر دو کانال حرارت جذب می

𝑞𝑠)بر روی دیواره 
′′ + 𝑞𝑒

𝑞latent)برابر با گرمای نهان تبخیر  (′′
′′ باشد. این می (

تواند منجر به توزیع شرط مرزی واقعی بر روی دیواره است که می

غیریکنواخت دما، نسبت رطوبت، شار حرارتی و جرمی بر روی دیواره گردد. 

گردد که باعث ایجاد اختلاف دما در دو طرف دیواره می حرارتی دیواره مقاومت

ضخامت  𝜎𝑤محاسبه گردد. در این رابطه   (22)توان با رابطه فوریه مطابق می

 است. (m)دیواره 

( 18 ) 𝑦 = 𝑏,           𝑞latent
′′ = 𝑞𝑠

′′ + 𝑞𝑒
′′ 

( 19 ) 𝑞latent
′′ =  𝜌𝐷ℎfg

𝜕𝜔𝑒

𝜕𝑦
 

( 20 ) 𝑞𝑠
′′ = 𝑘

𝜕𝑇𝑠

𝜕𝑦
 

(21) 𝑞𝑒
′′ = 𝑘

𝜕𝑇𝑒

𝜕𝑦
 

(22) 𝑞𝑤
′′ =

𝑇𝑠−𝑇𝑒
𝜎𝑤

𝑘𝑤

= 𝑞𝑠
′′ 

در کانال خروجی، هوا در تماس مستقیم با آب قرار دارد و فرض شد تعادل 

گرچ -ترمودینامیکی برقرار است. فشار جزئی بخارآب در هوا مطابق رابطه گاف

 گردد. سپس با استفاده از رابطه ترمودینامیکی( محاسبه می( 23 ))رابطه 
 

 

Fig. 2 Calculation domain and coordinate system 

 مختصاتدامنه محاسباتی و محورهای  2شكل 

(4) 

𝜌𝑢𝑠

𝜕𝑤𝑠

𝜕𝑥
+ 𝜌𝑣𝑠

𝜕𝑤𝑠

𝜕𝑦
+ 𝜌𝑤𝑠

𝜕𝑤𝑠

𝜕𝑧
 

= −
𝜕𝑃𝑠

𝜕𝑧
+ 𝜇 (

𝜕2𝑤𝑠

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑤𝑠

𝜕𝑦2 +
𝜕2𝑤𝑠

𝜕𝑧2 ) 

 

 

Fig. 3 Zero gradient boundary condition on the symmetry lines for 
velocity 

 شرط مرزی گرادیان صفر بر روی خطوط تقارن برای سرعت 3شكل 
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فشار جزئی بخارآب  𝑃𝑤𝑣شود. نسبت رطوبت بر  روی دیواره حساب می ( 24 ) 

 باشد. فشار کل جریان هوا می 𝑃𝑎و 

∗𝑇که در آن  = 373.16 𝑇⁄  دما براساس کلوین ،(K)  و فشار برحسب کیلو

 باشند:صورت زیر میبوده و ثوابت به(kPa) پاسکال 

 روش حل -3

-حل شدند. این نرم 1فوماپن ++Cمعادلات حاکم با استفاده از کتابخانه کدباز 

گر توسعه نماید. در این مقاله از حلافزار بر پایه روش حجم محدود عمل می

استفاده شده است. معادلات انتقال حرارت و جرم و همچنین  2یافته ایکوفوم

 .گر اضافه شده استزمان به این حلطور همقابلیت درنظر گرفتن دو سیال به

 (8)، (7)، (6)، (4)،(3) ، (2)، (1)ابتدا برای یافتن توزیع سرعت و فشار معادلات 

-حل شدند. پیسو یک روش حل فشار 3با استفاده از الگوریتم پیسو )9(و 

گیرد. که برای حل تکرارشونده مسائل پایا مورداستفاده قرار می سرعت است

این کننده دارد. اطلاعات بیشتر در مورد پیسو یک گام حدس و دو گام اصلاح

موجود است. با توجه به شرایط ورودی و مرزی مقدار اولیه [23]  روش در

دامنه محاسباتی  کل سرعت برای و رطوبت، نسبت فشار، دما، منطقی برای

( حل (10)و  (5)گردد. سپس معادله انرژی برای دو جریان )معادلات فرض می

 (11)شود تا توزیع دما و شار بر روی دیواره حاصل گردد. در ادامه معادله می

بررسی  ( 18 )شود. در آخر شرط مرزی م در کانال خروجی حل میانتقال جر

چه شرط ارضا نشود توزیع دمای جدید بر روی دیواره حدس شود چنانمی

د. این تکرار تا همگرایی دما و نسبت شوشود و مراحل تکرار میزده می

مراحل حل  "4شکل "یابد. رطوبت در سراسر دامنه محاسباتی ادامه می

برای متغیرها در نظر گرفته  10-6دهد. معیار همگرایی معادلات را نمایش می

 دهد برای مطالعه موردی، شبکه مشنشان می" 5شکل "طور که شد. همان

در  20×50×50شبکه مش و مش  این اختلاف نتایج است. مناسب 10×40×40

 است. C° 0.02دمای عرضه کمتر از 

 مطالعه موردی -4

به بررسی سیستم سرمایش  [9]ریانگویلایکول و همکاران در پژوهش خود 

شبنمی جریان مخالف پرداختند. برای اعتبارسنجی مدل یک تبخیری نقطه

هایی روی آن انجام شد. نمونه آزمایشگاهی توسعه یافت و آزمایش نمونه

یافته شامل چهار کانال خشک است که توسط پنج کانال مرطوب در توسعه

ها از صفحات شده است. دیواره ثبت 1اند. ابعاد سیستم در جدول شدهبرگرفته

جهت جلوگیری از نفوذ رطوبت  4یورتیننازک کتان پوشیده شده که با پالی

 ساخته شده است. 

                                                                                                                                  
1 OpenFOAM 2.3.0. 
2 icoFoam 
3 PISO (Pressure Implicit with Splitting of Operators) 
4 Polyurethane 

 

Fig. 4 Flow chart of solution procedure 
 فلوچارت روش حل 4شكل 

 [9]بررسی  اندازه ابعاد نمونه مورد 1جدول 
Table 1 System dimensions [9] 

  نتایج -5

 اعتبارسنجی مدل -5-1

توضیح داده شد مطالعه موردی که اعتبارسنجی  4طور که در بخش همان

پذیرد مربوط به پژوهش ریانگویلایکول و همکاران مدل براساس آن صورت می

ذکر  1است. ابعاد و مشخصات نمونه آزمایشگاهی توسعه یافته در جدول  [9]

( 23 ) 

log(𝑃𝑤𝑣) = 𝐶1(𝑇∗ − 1) + 𝐶2log(𝑇∗)

+ 𝐶3 (10
𝐶4(1−

1

𝑇∗)
− 1)

+ 𝐶5(10𝐶6(𝑇∗−1) − 1) + 𝐶7 

𝐶1 = −7.90298 𝐶2 = 5.02808 

𝐶3 = −1.3816 × 10−7 𝐶4 = 11.344 

𝐶5 = 8.1328 × 10−3 𝐶6 = −3.49149 

𝐶7 = log (1013.246)  

 ( 24 ) 𝜔 = 0.62198
𝑃𝑤𝑣

𝑃𝑎 − 𝑃𝑤𝑣
 

 
 

Fig. 5 Mesh independence check 

 بررسی استقلال مش 5شكل 

 بعد سمبل مقدار واحد

mm 5 𝛿𝑠 ضخامت کانال عرضه 

mm 5 𝛿𝑒 ضخامت کانال خروجی 

mm 1200 𝐿 طول کانال 

mm 80 𝑊 عرض کانال 

mm 0.5 𝜎𝑤 ضخامت دیواره 
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ترین پارامتر سیستم است شده است. دمای هوای خروجی کانال عرضه، مهم

سازی نماید. پس از یکسانکه عملکرد و پتانسیل سرمایش را تعیین می

ارسنجی مدل با یافته، اعتبشرایط مدل عددی با نمونه آزمایشگاهی توسعه

گیری شده مقایسه تخمین مدل از دمای خروجی کانال عرضه و مقدار اندازه

 شود.آن در آزمایشگاه، انجام می

سازی عملکرد سیستم، هجده از توانایی مدل در شبیه اطمینانبرای 

های آزمایش توسط ریانگویلایکول و همکاران در دما، نسبت رطوبت و دبی

ام شده و دمای هوای عرضه در خروجی سیستم مختلف هوای ورودی انج

 نمایش داده 2ها در جدول . جزئیات آزمایش[9]گیری و ثبت شده است اندازه

طوبت، ها بدین ترتیب است که ابتدا دما، نسبت رروند آزمایش شده است.

گیری و ثبت سرعت هوای ورودی و سرعت هوای بازگشتی به کانال تر اندازه

گیری شود و پس از پایا شدن سیستم، دمای هوای عرضه در خروجی اندازهمی

بوده است. دبی جریان هوا توسط  kPa 101گردد. فشار استاندارد محیط می

تم با و دمای هوای ورودی و خروجی سیس (%5±) 1بادسنج سیم داغ

گیری شده است. اطلاعات بیشتر در اندازه k2(±0.2 °C)های نوع ترموکوپل

 موجود است. [9]مورد نمونه آزمایشگاهی توسعه یافته در 

بینی شده مقدار پیششده است  نمایش داده "6شکل "طور که در همان

 ±%3.32یافته در این پژوهش با بیشینه خطای توسط مدل عددی توسعه

نماید. مقدار میانگین خطا در بینی میعملکرد واقعی سیستم را به خوبی پیش

مقایسه این مقادیر با  است. %1.27شده حدود  آزمایش بررسی هجده

یافته و استفاده از توسعه های کاملاًسازی براساس مدل دوبعدی با جریانمدل

تائید  %2.35و خطای میانگین  %6شرط دیواره شار ثابت با خطای بیشینه 

توسعه به میزان های درحالنماید محاسبه شرط مرزی واقعی و جریانمی

 توجهی بر کاهش خطا مؤثر بوده است.قابل

جهت بررسی تأثیر هر یک از تغییرات مدل در افزایش دقت، ابتدا به 

یافته پرداخته شد. سپس سازی دوبعدی با جریان هیدرودینامیکی توسعهمدل

سازی توسعه فرض شد و در آخر نتایج با مدلجریان دوبعدی و درحال

دقت مدل در  3توسعه مقایسه گردید. جدول  حال های دربعدی و جریانسه

طور که مشهود است هر سه تغییر دهد. همانشرایط مختلف را نشان می

 حال ( جریان در2بعدی مدل )( حل سه1های پیشین شامل: )نسبت به  مدل

یافته بر روی دیواره به افزایش دقت مدل  ( شرط مرزی ارتقاء3توسعه و )

اند. بیشترین اثرگذاری بر دقت مدل مربوط به و تأثیرگذار بوده کمک کرده

و نسبت  اصلاح شرط مرزی بر روی دیواره است. با اصلاح این شرط، دما

زمان معادلات کوپل شده حاصل رطوبت بر روی دیواره براساس حل هم

گردد که در توزیع دما و نسبت رطوبت در کل سیستم بسیار مؤثر است. می

بعدی واسطه ساختار جریان مخالف سیستم مربوط به حل سهکمترین اثر به

یش معادلات حاکم بر سیستم است. با توجه به پیچیدگی بیشتر و افزا

بعدی سیستم برای مسائلی مانند توجه حجم محاسبات در حل سهقابل

توان از مدل دوبعدی باشند میسازی که نیازمند فراخوانی مکرر مدل میبهینه

 یافته استفاده نمود. توسعه

 نتایج عددی -5-2

𝑧، نتایج بر روی صفحه  "2شکل "اساس بر = 𝑐 شده است که به  نمایش داده

و  ")الف( 7شکل "دلیل تقارن موجود، صفحه مرکزی سیستم سرمایش است. 

 3کانتور دما و نسبت رطوبت را برای آزمایش  ")ب( 7شکل "
 

                                                                                                                                  
1 Hot-wire anemometer 
2 Type-k thermocouple 

 [9]ها اطلاعات آزمایش 2جدول 

Table 2 Test data [9] 

𝑢𝑒 
(m s)⁄  

𝑢𝑠 
(m s)⁄  

𝜔𝑠,𝑖𝑛 
(kg kg⁄ ) 

𝑇𝑠.𝑖𝑛 
(℃) 

 تست
# 

0.8 2.4 0.0069 25 1 

0.8 2.4 0.0069 35 2 

0.8 2.4 0.0069 45 3 

0.8 2.4 0.0112 25 4 

0.8 2.4 0.0112 35 5 

0.8 2.4 0.0112 45 6 

0.8 2.4 0.02 30 7 

0.8 2.4 0.02 40 8 

0.8 2.4 0.02 45 9 

0.8 2.4 0.0264 32.3 10 

0.8 2.4 0.0264 40.3 11 

0.8 2.4 0.0264 45 12 

0.5 1.5 0.0112 34 13 

1.08 3.25 0.0112 34 14 

1.95 5.85 0.0112 34 15 

0.5 1.5 0.019 34 16 

1.08 3.25 0.019 34 17 

2 6 0.019 34 18 

Ts.in : دمای هوای ورودی کانال عرضه 

ωs,in نسبت رطوبت هوای ورودی کانال عرضه : 

𝑢s : سرعت هوای ورودی کانال عرضه 

𝑢e :  خروجیسرعت هوای ورودی به کانال 
 

نشان  ")الف( 7شکل "طور که در دهند. هماننشان می 2مطابق جدول 

توسط هوای  𝑥شده است هوای کانال عرضه ضمن حرکت در جهت داده

شود. .باندهای رنگی تری دارد خنک میخروجی که در هر مقطع دمای پایین

ها این دهند. در ورودی و خروجی کانالرا نشان می C°3اختلاف دمایی 

تر است. در ورودی کانال ترند که نشانه تغییرات دمایی سریعباندها باریک

عرضه تغییرات شدید دمایی به دلیل اختلاف دمای هوای محیط ورودی به 

 ل تر است.سیستم با هوای خروجی کانا

تر توضیح داده شد در انتهای کانال عرضه بخشی از طور که پیشهمان

دلیل اختلاف نسبت رطوبت هوای خشک گردد و بههوا به کانال خروجی برمی

ورودی و هوای در تعادل با آب، نرخ تبخیر بالایی در ابتدای کانال ورودی رخ 

هوای خروجی در  دهد. نتیجه آن افت دمای شدید است. در حین حرکتمی

یافته که نتیجه آن افزایش نسبت رطوبت تعادلی در مرز کانال، دما افزایش

 در انتهای کانال خروجی به دلیل افزایش دمای ناگهانی، نسبت رطوبت  است.
 

 

 

 

 

 

 
Fig. 6 Numerical model validation 

 اعتبارسنجی مدل عددی 6شكل 
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 خطای مدل با فرضیات مختلف 3جدول 
Table 3 Model's error under different assumptions 

های بیشینه خطای مدل براساس آزمایش

 )%( 2جدول 

های متوسط خطای مدل براساس آزمایش

 )%( 2جدول 
 فرضیات

 [9]یافته  مدل دوبعدی با جریان کاملاً توسعه 2.35 6

 توسعه حرارتی یافته هیدرودینامیکی و درحال مدل دوبعدی با جریان توسعه 1.84 5.16

 توسعه هیدرودینامیکی و حرارتی حال مدل دوبعدی با جریان در 1.61 3.6

 توسعه هیدرودینامیکی و حرارتی حال بعدی با جریان درمدل سه 1.27 3.32

   

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Fig. 7 Contours on calculation domain a) Temperature (K) b) Humidity 
ratio (kg/kg) c) Pressure (m2/s2) d) Velocity (m/s) 

ج(   (kg/kg)ب( نسبت رطوبت   (K)دامنه محاسباتی الف( دما  روی بر کانتور 7 شكل

 (m/s)د( سرعت  m)s2/2 (فشار 

یابد و اختلاف بیشتر نسبت رطوبت موجب تعادلی در دیواره افزایش می

 7شکل ")مطابق  شودافزایش نرخ تبخیر و نسبت رطوبت هوای خروجی می

(. به دلیل همین تبخیر افزایش دمای هوای خروجی کانال تر، کمتر ")ب(

طور که دهد. همانکانتور فشار در سیستم را نمایش می ")ج( 7شکل "است. 

در جریان آرام و داخلی ثابت بوده و متناسب با  رود روند افت فشارانتظار می

دبی است. چون کانال عرضه دبی بالاتری نسبت کانال خروجی دارد افت فشار 

شده نمایش داده ")د( 7شکل "بیشتری نیز خواهد داشت. توزیع سرعت در 

ثابت شده درنتیجه طول  mm 200ت. پروفیل سرعت بعد از حدوداً طی اس

  کل طول کانال است. %16.6ورودی هیدرودینامیکی حدوداً 

دما و شار حرارتی را در دو طرف دیواره جداکننده  ")الف( 8شکل "

𝑧در محل تلاقی دو صفحه  "2شکل "مطابق  = 𝑐  و𝑦 = 𝑏  را نمایش

مقاومت حرارتی دیواره است. مقدار مثبت و  دلیلدهد. اختلاف دما بهمی

در ابتدای کانال  منفی شار حرارتی به معنای دریافت و خروج گرماست.

دلیل نرخ تبخیر بالا، گرما از هر خروجی شار در هر دو کانال منفی است که به

شده است و در ادامه هوای کانال خروجی )شار مثبت( هوای  دو کانال گرفته

 نماید. ار منفی( را خنک میکانال عرضه )ش

 8شکل " نسبت رطوبت و انتقال جرم در امتداد مرز کانال خروجی در

شده است. نسبت رطوبت تعادلی در محل تماس هوا با آب  نمایش داده ")ب(

دلیل اختلاف نسبت رطوبت تابعی از دما است. در ابتدای کانال خروجی به

ت و دما افت شدید داشته که منجر تعادلی و هوای ورودی، شار جرمی بالا اس

شود. در ادامه افزایش دمای هوای خروجی، به پایین بودن نسبت رطوبت می

نسبت رطوبت تعادلی را افزایش داده که اثر منفی افزایش نسبت رطوبت هوا 

دیگر هوای کانال خروجی با حرکت عبارتنماید. بهبر نرخ تبخیر را جبران می

تدریج اشباع افت رطوبت از آب موجود بر روی دیواره بهدر امتداد کانال و دری

واسطه سرد کردن کانال مجاور شود اما افزایش دمایی که در این کانال بهمی

گردد نسبت رطوبت تعادلی بر روی دیواره را افزایش داده که نتیجه حاصل می

ش دلیل افزایآن امکان ادامه تبخیر سطحی است. در انتهای کانال خروجی به

یافته که نتیجه آن افزایش شار جرمی  دما، نسبت رطوبت تعادلی افزایش

دهند فرض شرط نشان می ")ب( 8شکل )الف( و  8شکل "است. همچنین 

ها بر روی تر در بسیاری از پژوهشمرزی دما ثابت و یا شار ثابت که پیش

 شد دقیق نبوده است.دیواره جداکننده در نظر گرفته می

نسبت انتقال حرارت و جرم  ( 26 )و  ( 25 )عدد نوسلت و شروود مطابق رابطه 

شده  نمایش داده "9شکل "طور که در همان باشند.جابجایی به هدایتی می

ها، نوسلت توسعه بودن جریانواسطه درحالها بهدر منطقه ورودی کانالاست 

ها این مقادیر کاهش و شروود مقادیر بیشتری دارند و با توسعه یافتن جریان

 200عدد نوسلت برای کانال عرضه پس از طی مانند. یافته و تقریباً ثابت می

mm (16.6%  به )میل نموده و عدد شروود برای کانال  8کل طول کانال

 رسد. می 7.86کل طول کانال( به عدد  12.5%) mm 150خروجی پس از طی 

( 25 ) Nu =
ℎ𝐷ℎ

𝑘
 

( 26 ) Sh =
ℎ𝑚𝐷ℎ

𝐷
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 آنالیز پارامتریک-5-3

پارامترها درک بهتری نسبت به عملکرد سیستم حاصل با بررسی تأثیر تغییر 

شبنمی گردد. بنابراین در این بخش به آنالیز پارامتریک سیستم نقطهمی

شده  تعریف  )27 (طور که در همان 1شبنمیشود. کارایی نقطهپرداخته می

است نسبت تغییر دمای واقعی هوای عرضه به اختلاف دمای خشک و دمای 

شبنمی آل دمای عرضه سیستم نقطهشبنم هوای محیط است. در حالت ایده

شبنمی معیار بسیار رسد. بنابراین کارایی نقطهبه دمای شبنم هوای محیط می

نوعی اختلاف بین سیستم  ست که بهمناسبی برای بررسی وضعیت سیستم ا

تنهایی دهد. دمای عرضه نیز خود بهآل را نمایش میموجود و حالت ایده

تواند معیاری برای قضاوت بر عملکرد سیستم باشد. همچنین ظرفیت می

های در سیستم ترین معیارهاعنوان متداولبه 2سرمایشی و ضریب عملکرد

 ( 29 )طور که در اند. همانگرفته قراربررسی  سرمایشی در این بخش مورد

شده است ضریب عملکرد نسبت ظرفیت سرمایشی به توان مصرفی  نشان داده

توان مصرفی سیستم به دو بخش توان مصرفی  ( 30 )سیستم است. مطابق 

فن برای جبران افت فشار جریان هوا در دو کانال و توان مصرفی پمپ آب 

 شود.برای تأمین آب مصرفی تقسیم می

کرد فن تأثیر دارند، بجای ضریب تغییر پارامترهای موردبررسی تنها بر عمل

 گردد.عملکرد تأثیر تغییرات بر افت فشار بررسی می

( 27 ) 𝜀𝑑𝑝 =
𝑇𝑑𝑏,𝑠,𝑖 − 𝑇𝑑𝑏,𝑠,𝑜

𝑇𝑑𝑏,𝑎𝑚 − 𝑇𝑑𝑝,𝑎𝑚
 

( 28 )  𝐶𝑎 = 𝑚𝑠̇ (1 − 𝑟)𝑐𝑝(𝑇𝑠,𝑖𝑛 − 𝑇𝑠,out) 

( 29 ) 𝐶𝑂𝑃 =
𝐶𝑎

𝑃𝑤
 

( 30 ) 𝑃𝑤 = 𝑃𝑤𝑓 + 𝑃𝑤𝑝 

                                                                                                                                  
1 Dew-point effectiveness 
2 Coefficient of performance 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 9 Parameters of the two streams a) Nusselt number b) 

Sherwood number 
 ها الف( عدد نوسلت ب( عدد شروودمشخصات جریان 9شكل 

شده  جدا در نظر گرفتهعنوان معیاری که ظرفیت سرمایشی بهجاییآن از

اند از: شبنمی مؤثرند عبارتپارامترهایی که بر عملکرد سیستم نقطه است و

الف( سرعت هوای ورودی ب( نسبت هوای برگشتی ج( ضخامت کانال د( 

در این بخش تأثیر تغییر پارامترهای مذکور بر دمای عرضه،  طول کانال.

شود. حالت ار بررسی میشبنمی، ظرفیت سرمایشی و افت فشکارایی نقطه

 است. 2جدول  3و تست  1اولیه متغیرها مطابق با جدول 

 سرعت هوای ورودی -5-3-1

های مختلف هوای ورودی را نمایش عملکرد سیستم در سرعت "10شکل "

𝑇𝑠,𝑖𝑛 کهدرحالی دهد.می = 𝜔𝑠,𝑖𝑛و  (℃) 34 = 0.0112 (kg kg−1) باشند. می

دهد. افزایش سرعت هوای ورودی، دبی هوای عرضه را افزایش می

واسطه دیگر با افزایش سرعت هوای ورودی، بدون افزایش هزینه بهعبارتبه

یابد. اما افزایش افت فشار افزایش ابعاد سیستم، ظرفیت سرمایشی افزایش می

شبنمی کارایی نقطه کرده و تنها اثر منفی آن نیست. دمای عرضه افزایش پیدا

با افزایش سرعت که نتیجه آن  "10شکل "یابد. همچنین مطابق کاهش می

که  [9]افزایش طول ورودی است اختلاف مدل ریانگویلایکول و همکاران 

 یابد.ض نموده بود و مدل حاضر افزایش مییافته فرجریان را توسعه

 نسبت هوای برگشتی -5-3-2

 بر روی دمای عرضه، کارایی نقطه برگشتی هوای مختلف هاینسبت تأثیر

𝑇𝑠,𝑖𝑛سرمایشی و افت فشار برای ظرفیت شبنمی، = 𝜔𝑠,𝑖𝑛و  (℃) 35 =

0.00857 (kg kg−1)  های بالاترشده است. نسبت نمایش داده "11شکل "در 

شبنمی را افزایش و دمای عرضه را کاهش هوای برگشتی کارایی نقطه

باشد. اما باید دهد. دلیل این امر افزایش پتانسیل تبخیر در کانال تر میمی

 کاهش دبی عرضه )کاهش ظرفیت سرمایشی( که با افزایش نسبت هوای

 زمانی که ")الف( 11شکل "دهد را نیز در نظر گرفت. در برگشتی رخ می
 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 8 Distribution of parameters on the separating wall a) 

Temperature and heat flux b) Humidity ratio and mass flux  
توزیع بر روی دیواره جداکننده الف( دما و شار حرارتی ب( نسبت رطوبت  8شكل 

 و شار جرمی
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(a) 

 
(b) 

Fig. 10 Effects of the inlet air velocities on: a) Supply air temperature 
and dew-point effectiveness b) Cooling capacity and pressure drop 

شبنمی ب(  تأثیر سرعت هوای ورودی بر الف( دمای عرضه و کارایی نقطه 10شكل 

 ظرفیت سرمایشی و افت فشار

 11شکل "که در یافته درحالیشود شیب کاهشبیشتر می 0.35نسبت از 

برای این سیستم  0.35شیب بیشتر شده است. بنابراین نسبت کمتر از  ")ب(

 تواند مناسب باشد.می

 
 طول کانال -5-3-3

شبنمی رابطه بین طول کانال با دمای عرضه و کارایی نقطه ")الف( 12شکل "

𝑇𝑠,𝑖𝑛را برای شرایط ورودی = 𝜔𝑠,𝑖𝑛و   (℃) 35 = 0.00857 (kg kg−1)  نشان

یافته  توان نتیجه گرفت دمای عرضه با افزایش طول کانال کاهشدهد. میمی

تواند افزایش سطح و یابد. دلیل این امر میشبنمی افزایش می و کارایی نقطه

زمان انتقال حرارت با افزایش طول کانال باشد. اما افزایش طول کانال به 

اساس )ب((. بر 12باشد )شکل معنی افزایش هزینه اولیه و افت فشار نیز می

دلیل ظرفیت سرمایشی سیستم با افزایش طول کانال به ")ب( 12شکل "

 900یابد. با افزایش طول کانال به بیش از کاهش دمای عرضه، افزایش می

mm عنوان مقدار توان این مقدار را بهیافته و مینرخ تغییر پارامترهای کاهش

با کاهش طول کانال نسبت طول ورودی به مناسب بیشینه در نظر گرفت. 

بیشتر خواهد طول کانال کاهش یافته و درنتیجه تأثیر حذف اثر طول ورودی 

 شود.بود که موجب افزایش خطای مدل ریانگویلایکول می

 ضخامت کانال -5-3-4

پذیرد. تر صورت میبا کاهش ضخامت کانال انتقال جرم و حرارت راحت

شود کاهش ضخامت کانال مشاهده می ")الف( 13شکل "طور که در همان

شکل "شود. در شبنمی و کاهش دمای عرضه میموجب افزایش کارایی نقطه

ی ")ب( 13 𝑇𝑠,𝑖𝑛برا = 35 (℃) 𝜔𝑠,𝑖𝑛و    = 0.00857 (kg kg−1)  کاهش

دهد شدت افزایش میهافت فشار را ب mm 4ضخامت کانال به کمتر از 

توان دهد. میی کاهش میدلیل کاهش دبهمچنین ظرفیت سرمایشی را به

تواند مقداری مناسب با توجه می mm 5و  mm 4نتیجه گرفت ضخامتی بین 

 باشد.  "13شکل "به تغییرات شیب در 

 

 

(a) 

 

(b) 
Fig. 11 Effects of the return to intake ratio on: a) Supply air 

temperature and dew-point effectiveness b) Cooling capacity and 

pressure drop 
شبنمی ب( تأثیر نسبت هوای برگشتی بر الف( دمای عرضه و کارایی نقطه 11شكل 

 ظرفیت سرمایشی و افت فشار
 

 

 

(a) 

 
(b) 

 

 

Fig. 12 Effects of the channel length on: a) Supply air temperature 
and dew-point effectiveness b) Cooling capacity and pressure drop 

شبنمی ب( ظرفیت تأثیر طول کانال بر الف( دمای عرضه و کارایی نقطه 12شكل 

 سرمایشی و افت فشار

تعادل جرمی حرارتی برسد. ممکن است با کاهش ضخامت سیستم به 

دیگر با کاهش ضخامت و انتقال جرم مناسب حاصل از آن، در کانال  عبارتبه

 شده و دیگر امکان دریافت و حفظ رطوبت را نداشته  هوای خروجی، هوا اشباع



  

 همکاران و هامون جعفریان شبنمی با شرط مرزی ارتقاءیافته و در نظر گرفتن اثر ناحیه ورودی بعدی سیستم سرمایش تبخیری نقطهسازی سهمدل

 

 11 1شماره  71، دوره 1396 مهرمهندسی مکانیک مدرس، 
 

 
 

 

(a) 

 
(b) 

Fig. 13 Effects of the channel gap on: a) Supply air temperature and 

dew-point effectiveness b) Cooling capacity and pressure drop 
شبنمی ب( تأثیر ضخامت کانال بر الف( دمای عرضه و کارایی نقطه 13شكل 

 ظرفیت سرمایشی و افت فشار

 
Fig. 14 Temperature and humidity ratio on both sides of separating 

wall (δ=2mm) 
توزیع دما و نسبت رطوبت در دو طرف دیواره جداکننده باضخامت کانال  14شكل 

(δ=2mm) 

نتیجه فرآیند تبخیر سطحی متوقف و پس از مدتی دمای دو کانال  باشد. در

دهد برای نشان می "14شکل "یکسان شده و انتقال حرارتی نیز نخواهد بود. 

این اتفاق در سیستم افتاده و سیستم به تعادل رسیده است.  mm 2ضخامت 

واسطه عدم وجود اختلاف دما و نسبت رطوبت شار پس از نقطه تعادل به

رتی و جرمی برابر با صفر است. در این شرایط شار جرمی و حرارتی در حرا

هایی که با فرض شار ثابت کل طول کانال تغییرات زیادی داشته و مدل

دهند. به همین دلیل اند قابلیت تخمین دقیق را از دست مییافتهتوسعه

یافته در مقاله حاضر و مدل  اختلاف بین مدل توسعه "13شکل "مطابق 

که براساس فرض شار ثابت  [9]یافته توسط ریانگویلایکول و همکاران  وسعهت

هش ضخامت کانال، یافته است با کا بر روی دیواره در طول کانال توسعه

 یابد.افزایش می

 گیرینتیجه -6

شبنمی  این مقاله به توسعه مدل عددی سیستم سرمایش تبخیری نقطهدر 

سازی مدل (1)پرداخته شد. در مدل حاضر با در نظر گرفتن سه تغییر اساسی 

در نظر گرفتن شرط مرزی واقعی بر روی دیواره  (2)بعدی سیستم سه

در نظر گرفتن اثر طول ورودی هیدرودینامیکی، حرارتی و  (3)جداکننده و 

کاهش   ±%3.3به   ±%6های پیشین، خطای بیشینه از می نسبت به مدلجر

یافت. بررسی نتایج نشان داد فرض ساده کننده شار ثابت و یا دما ثابت بر 

واقع شار و دما بر روی دیواره جداکننده  باشد و درروی دیواره دقیق نمی

مقادیر ها سیستم متغیر است. عدد نوسلت و شروود در منطقه ورودی کانال

ها این مقادیر کاهش یافته و تقریباً بیشتری دارند و با توسعه یافتن جریان

مانند. محاسبه شرط مرزی واقعی بر روی دیواره بیشترین تأثیر در ثابت می

بعدی سیستم با توجه به که حل سهدرحالی است دقت را داشته افزایش

 ساختار جریان مخالف سیستم تأثیر کمتری نشان داد. 

آنالیز پارامتریک سیستم نشان داد کاهش سرعت هوای ورودی و افزایش 

نسبت هوای برگشتی عملکرد سیستم سرمایش را به قیمت کاهش ظرفیت 

کاهش نسبت ضخامت به طول کانال منجر به  بخشد.سرمایشی بهبود می

شود اگرچه افزایش افت شبنمی میکاهش دمای عرضه و افزایش کارایی نقطه

ینه اولیه را به همراه خواهد داشت. همچنین مشخص شد با کاهش فشار و هز

دلیل افزایش طول ورودی طول کانال، ضخامت کانال و افزایش سرعت، به

بینی وقوع تعادل حرارتی و های پیشین در پیشها و عدم توانایی مدلکانال

 یابد. ها نسبت به مدل حاضر افزایش میجرمی سیستم، خطای آن

 لائم فهرست ع -7

b  نیمی از ضخامت کانال (m) 

c  نیمی از عرض کانال (m) 

Ca  ظرفیت سرمایشی (W) 

pc  1(ظرفیت گرمایی ویژه-K 1-(J kg  

COP  ضریب عملکرد 

D  1(ضریب نفوذ-s 2(m  

hD  قطر هیدرولیک(m) 

fgh  1(گرمای نهان تبخیر-(J kg  

h  1(ضریب انتقال حرارت جابجایی-K 2-(W m  

mh  1(ضریب انتقال جرم-(m s 

k  1(ضریب انتقال حرارت هدایتی-K 1-(W m  

L  طول کانال (m) 

ḿ  1(دبی جرمی-(kg s 

Nu عدد نوسلت 

P فشار  (Pa) 

wP  مصرف برق (W) 

q̋  2(شار حرارتی-(W m  

r نسبت هوای برگشتی 

Sh عدد شروود 

T  دما(K) 

u  سرعت در جهت) x1-(m s 

v  سرعت در جهتy (m s-1) 

W  عرض کانال (m) 

x, y  مختصات(m) 

 های یونانیسمبل

δ  ضخامت کانال(m) 

μ  لزجت دینامیکی (Pa s) 

ε کارایی 

ρ  چگالی(kg m-3) 

σ  ضخامت دیواره(m) 
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ω  نسبت رطوبت (kg kg-1) 

 هازیرنویس

a هوا 

am محیط 

db حباب خشک 

dp حباب تر 

e  خروجیکانال 

f فن 

i ورودی 

o خروجی 

p پمپ 

s کانال عرضه 

w دیواره 

Wv بخار آب 
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