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Given the escalating water crisis and impending climate change, the 

sustainability of evaporative cooling systems, particularly direct 

evaporative coolers, has become a pressing concern in Iran, one of the 

world's largest consumers of this technology. This study aimed to 

investigate the impact of saturation efficiency and capacity on water 

consumption in particularly direct evaporative coolers under the specific 

climatic conditions of Qom, Iran. A thermodynamic model was developed 

to simulate the performance of these systems, and its results were 

validated against experimental data. The modeling results indicated a 

direct correlation between saturation efficiency, airflow rate, and water 

consumption. Specifically, increasing the saturation efficiency from 40% 

to 90% in a 5000 CFM air conditioner led to a 131% increase in water 

consumption. Moreover, larger capacity units consumed significantly 

more water. For instance, a 7000 CFM cellular pad cooler consumed 

roughly twice as much water as a 3500 CFM unit. Conversely, while 

conventional pad coolers with lower saturation efficiencies consumed less 

water, they also resulted in higher discharge air temperatures. These 

findings underscore the trade-off between improved cooling performance 

and increased water consumption in high-efficiency evaporative cooling 

systems. Consequently, to optimize water use in residential settings, there 

is a pressing need for policies that promote more efficient cooling 

technologies and reduce reliance on water-cooled air conditioners. 
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  ها: واژهديکل
  یری بخ یکولرها

  مصرف  ب

  میاقلر یی غ ری أث

  شهر قم

 .یکینامی رمود یساز م ل

  ی ب یاستفاده از کولرهاامکان  ر و  غییرا  اقلی،ی  یش رو یاخ یها سالبا  وجه به ب ران  ب در 

اران و گذ اس م   ان  سی مورد وجه  رانیمنابع مصرف  ب در جاماه ا نی ر بحرگاز  یکی عنوان به

ران مان اشباع و  ری أث یبا ه ف بررس م اله نیانه قرار گرفته اس . ین زمیدر ا رن گانیگ می ص،

در این راستا م ل شهر قم انجام ش ه اس .  ی،یاقل طیبر مصرف  ب در شرا ی ب یکولرها  یظرف

سازی  سنجی م ل بخیری ارائه ش ه و برای اعتبار سرمایش یها ستمیس رمودینامیکی حاکم بر 

ران مان اشباع  که ده  ینشان م یساز م ل جینتا رمودینامیکی از بررسی  جربی استفاده ش ه اس . 

ران مان اشباع از  شیافحا که یطور به مست یم بر روی مصرف  ب کولر دارن  ری أثو دبی هوای کولر 

در مصرف  درص  131 شی  منجر به افحا1000  یبا ظرف ی ب کولر کیدر  درص  00به  درص  40

بر مصرف  ب مؤثر اس . به عنوان  میبه طور مست  حیکولر ن  یظرف شیحااف ن ی. ه،چنشود ی ب م

 گر ید ی. از سوکن  ی ب مصرف م 3100کولر  کیح ود دو برابر  0000 یکولر سلولوز کیمثال  

ها بالا ر   ن یهوا یخروج یاما دما داشته  یمصرف  ب ک،تر  ر  نییبا ران مان  ا ی وشال یکولرها

بهبود ع،لکرد  منظور به ی ب یران مان کولرها شیکه افحا ده  ی ژوهش نشان م نیا جیاس . نتا

 نهیبه  یریم  یبرا  بنابراین. شود یمصرف  ب م  وجه قابل شیمنجر به افحا زمان هم طور بهها    ن

 یشیسرما یها ستمیاستفاده از س قی شو یبرا ییها اس یلازم اس  س  یمصرف  ب در بخش خانگ

 شود. نی  و ی ب یبه کولرها یکار م  ر و کاهش وابستگ
 

مصرف  ب کولرهای  بخیری موجود در شهر قم براساس  غییرا   ینیب شی  .حسن انتظام یفرمان  درنا رهبر  یهاد ف  بادیکارگر شر استناد:

. 141-133 :(2)10؛ 1403  یع،ران یها رساخ یز یها  ژوهش. سازی ریاضی و  رمودینامیکی ج،ای : م ل افحایش اقلی،ی و
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 مقدمه -1

 یجا بهبا  کیه به  ب  یری بخ شیسرما یها دستگاه

      کنن ه خنک ماده عنوان به ییای،یش یمبردها

و  خوب هی هو  وان  یم مناسب یکاربردهاو  طیشرا

. [1] کن جاد یا را یبا ح اقل مصرف انر  یکنن گ خنک

  نیی ا یو مصرف انر  هیاول نهیهح   سان یکاربر و ساخ 

 یهوا  یفیک شیافحا  س یز طیازن و م  هیدار لا دوس 

   نوع مختلف   ازه یو استفاده م اوم از هوا داخل

ک،تر در ساعا   یمصرف انر و  خودکار هوا یزن رطوب 

ش یسرما یها ستمیس یاین محای ر مهم از بار کی 

 م  ودکنن هن فاکتورهای ی ر مهم .[2]هستن   یری بخ

ط یجاد شرای  در ایم  ود یری بخ یکاربرد کولرها

ستم یک سی. باش  یمو مصرف  ب  یش حرار ی سا

درجه  41 یهوا ی وان  دما یم یما،ول یریش  بخیسرما

گراد برسان  که  یدرجه سانت 30 یگراد را به دما یسانت

ساکنان ساخت،ان  یواقاش یط  ساین م  ار هنوز از شرایا

 یها ستمین کاربرد سیشتریب  نجاکه ازفاصله دارد. 

 ین نواحیخشک بوده و ا یهوا با یدر نواح یری بخ

اد یز یبرن   وابستگ یاز ک،بود  ب رنج م ما،ولا

 یکیعنوان  به مصرف  ب به یریش  بخیسرما یها ستمیس

 .[3]شود  یها م سوب م ستمین سیاز ن اط ضاف ا

 یساز هیشب صور  به  ی ا  فراوانی ا به امروز    

 نهیزم در یشگاهیو  زما  ی ا   جربی   و  یع د

و  1 نیکا . [4] ش ه اس   انجام ی  بخیریها کولر

انواع  و ه،کاران 3و گو تا و ه،کاران 2کالسیا  ه،کاران

را مورد ب ث  یری بخ کنن ه خنک یها ستمیسمختلف 

انواع مختلف مواد متخلخل  یها و چالش دادهقرار 

  یگری. در مطالاه د]0-1[ کردن  یرا بررس کنن ه خنک

و ادغام  یری بخ کنن ه خنک یها ستمیس ی ور فن وساه 

. [8]مرور ش ه اس   هوا ییزدا رطوب  ین های ن با فر 

                                                 
1- Kapilan 
2- Kalsia 
3- Gupta 

 یو کاربردها یری بخ کنن ه خنک یفناور  4ویاوو و لی 

 یساز نهیبهو  یبن  طب هکردن  و با  ی ن را بررس کپارچهی

  یاثرا  طراح  به طور جامع یری بخ کنن ه خنک یفناور

بر ع،لکرد  ییهن سه  مواد غشا  یورود طیشرا

 یریادگیاستفاده از و  ان  دادهارائه  یری بخ یساز خنک

 ن هی   ا ی    یرا برا یبا م ل هوش مصنوع نیماش

با استفاده از روش   ژوهشگران .[0] ان  شنهاد دادهی 

ثیر شار حرار  ورودی از سطوح کولر و    أ زمایشگاهی

دمای  ب ورودی و هوای ورودی را بر ع،لکرد کولر  بی 

شار  شینشان داد که افحا جینتا ار دادن .مورد بررسی قر

 یهوا یدر اطراف مخحن  ب و کاهش رطوب  نسب یحرار 

و هم  ی ب ورود ی   مرطوب  هم دما قیاز طر یورود

و  1لی .[10] ده  ی   را کاهش م یخروج یدما

استفاده از کولر  بی در کاهش مصرف انر ی ه،کاران  

صور   جربی بررسی  مرکح داده را بهکاری یک  خنک

 یهوا یکه رطوب  نسب ی نها زمانکه  کردن  و نشان دادن 

 یدرص  باش   هوا 40بالا ک،تر از  ی ازه با دما

مرکح داده را بر ورده  یهوا نیمأ  یازهاین ش ه هی صف

  .[11] کن  یم

و   ی ا   جربیبودن      رهحینهبا  وجه به 

 یجا به دهن  یح میاز م   ان  رج یاریبس یشگاهی زما

ماادلا  با استفاده از    ی جرب یها استفاده از روش

  یاضیر یساز از م ل   رمودینامیکی حاکم بر سیستم

و  استفاده کنن . گو یشیسرما یها ستمیل سیجه    ل

 یکولر هوا کی یع،لکرد حرار  یع د یبا بررس  1 ائو

 ییاز  ارامترها یایوس فیاثرا  ط  میرمست یغ یری بخ

هوا  عرض کانال   هیو ثانو هیاول انیمانن  سرع  جر

 یو مرطوب بودن صف ه بر رو یورود یرطوب  نسب

در    ی ی . [12] ان  کرده  یبررس را  ن یع،لکرد حرار 

ع،لکرد  ی انیم جیبا استفاده از نتا یلی  ل یابیارز دیگر 

ارائه   یدر کو یو داخل یساحل یها مکاندر  یکولر ب کی

                                                 
4- Xiao and Liu 
5- Li 
6- Guo and Zhao 
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 کیبا کاربرد  سهیدر م ا یانر  ییجو صرفه حانیو م ش 

 0نحیمار . [13]ارائه گردی   ی یر بمطبوع  هی هو ستمیس

 هی هو ستمیس کیع،لکرد  یالاه  جربطم هب  و ه،کاران

ضخام      ری أث  رداخته و هوا به ه،راه کن انسور

 نیرا در بهتر ستمیع،لکرد س و یکنن ه را بررس خنک

اصول  یبررس به م   ان. [14] ن دس   ورد به یور بهره

  یحرار  شی سا یکنن ه برا خنک یری بخ ن یفر  یاساس

و  وساه  میکنن ه مست  خنک ستمیس یبرا ا یاصول ع،ل

. [11] ان  را ارائه داده یماادلا   بادل حرار  یاضیر

 یریکولر  بخف  فشار بازده اشباع و ا  ینیو حس یبشکان

ع،لکرد سرع   عنوان بهرا  یمجهح به مب ل حرار  میمست 

را با روش ع دی  وشال  یانیم یها  وششهوا و ع،ق 

با کاهش سرع   یور بهرهکه  بررسی کردن  و نشان دادن 

 اب ی یم وشال بهبود  یانیم یها  وششش ع،ق یو افحا

 یلیک م ل   لی وساه  ه ف با یگری. در مطالاه د[11]

ر ی بخ کنن ه خنکگرما و جرم در ن  انت ال یفر  یبرا

ر  ب یاثرا   بخ  یواقا یا یط ع،لیدر شرا میرمست یغ

 ب  یر  نتالپییو  غ ی ب اسپر یرا  دمایی   غیاسپر

 را در ماادلا  م ل یدر امت اد سطح مب ل حرار  یاسپر

. [10] سه ن،وده اس یحاصل را م ا جیو نتادر نظر گرفته 

 و رطوب انت ال حرار   ع دی مطالاه ه،کاران  به و 8وو

 و  رداختن  میمست  ریی بخ ستمیس کیدر  وهوا  بان یم

 موردرا   ن ع،لکرد روی بر مختلف  ارامترهای ری أث

 یساز با ساده نیح یگریق دیدر      .دادن قرار مطالاه

روابط   یصور   ،ور به یماادلا  انت ال جرم و انر 

 یها ستمیانت ال حرار  و رطوب  در س یبرا یا ساده

  .]10و  18[ ن استخراج کرد میمست  یری بخ یشیسرما

ن  درون یانت ال حرار  و جرم  فر  یرو بر  ژوهشگران

م ل  کیو  دادهقرار  ب ث موردرا م یر مست یکولر  بخ

ن هوا و یف انت ال گرما و جرم بی وص یساده برا یاضیر

را  یو  أث ان  کرده ارائهم یر مست یک کولر  بخی ب در 

                                                 
7- Martinez 
8- Wu 

 یهوا ی  ضخام      دمایورود یسرع  هوا

 یریکولر  بخ کنن ه خنکهوا در بازده  یورود کنن ه خنک

 یدر  ژوهش  0. شنگ و نانا[20]ح ن،ودن  یم اسبه و  نال

را  یور  ن در بهره ریثأ  سه  ارامتر و نیب یار باط  جرب

  هوا یدما  سه  ارامتر مهم نیا .دادن  قرار یابیمورد ارز

که با انجام  باش  یم یورود یو سرع  هوا یب ورود 

 یها هر  ارامتر با استفاده از سرع  یمتا د برا یها  زمون

سه  ارامتر  نیا انیکه م کن  یمشخص م یشیافحا

 ییهر  ارامتر کارا رییبا  غو وجود دارد  ی جرب یه،بستگ

 و ه،کاران  ینیحس .[21] کن  یم رییکنن ه  غ خنک

 کنن ه خنکاز  یبیش  رکیستم سرمایاستفاده از س

شامل  میرمست یغ بخیری مست یم با سرمایش  بخیری 

ش یجاد  سایجه  او کویل سرمایشی را  کنن ه خنکبرج 

 ن .داد قرار یبررس موردران یمختلف ا یدر شهرها یحرار 

ستم یب ع،لکرد سیضرنشان داد   م ه  دس  بهج ینتا

به نسب   درص  20-10ح ود  یبی رک یشیسرما

. [22] افته اس ی  شیم افحایمست  یریکنن ه  بخ خنک

 یری بخ یشیکولر سرما و ع دی ی جرب یبررس با یسا 

دما و  شیافحانشان داده اس    ع،ود انیجر میرمست یغ

سبب بهبود ع،لکرد   یورود یهوا یکاهش رطوب  نسب

 صور  به در    یق دیگر  .[23] شود ین،ونه کولر م نیا

ساع   0در  یری بخ یکولر بمهم  ی ارامترها  ی ،ور

رجن  یدر شهر ب یج  جربیبا نتا و ش  بررسیطور منظم  به

 ب  یج مشخص ش  که دماینتابه . با  وجه گردی سه یم ا

 یخشک هوا یبه دما یادی ا ح  ز ونیرکولاسیس

 ه به عل  وجود ین   یا ک اس  کهیاز کولر نحد یخروج

 یهوا و   ببا  ون و  ،اس م اومیرکولاسی ب س یدب

  .[24] اس  یعبور

قرن  یاساس یها از چالش یکیعنوان  ک،بود  ب به

  یاه، خشک  ،هیدر مناطق خشک و ن ژهیو حاضر  به

. در [21] را دوچن ان کرده اس  یمنابع  ب نهیبه  یریم 

 نیاز  رکاربرد ر یکیعنوان  به ی ب یکولرها ان یم نیا

                                                 
9- Sheng and Nnanna 
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مناطق  سهم  نیدر ااستفاده  دمور یشیسرما لیوسا

 یلی فص جینتاطبق در مصرف  ب دارن .  ی وجه قابل

مرکح  مار  1301سال  نفوس و مسکن یع،وم یسرش،ار

هحار خانوار وجود دارد  383ایران  در استان قم بیش از 

 که با  وجه به شرایط  ب و هوایی حاکم بر این استان 

دلیل مصرف  ی بهکولر ب وان انتظار داش   ا اد زیادی  می

در این استان وجود داشته  ها  نکم برق و قی،   ایین 

مصرف و  یالگو ریی غ   یج،ا شیبا  وجه به افحاباش . 

 ی ب یمصرف  ب کولرها قیدق ینیب شی   ی،یاقل را یی غ

 یضرور ی ب  امر نهیبه  یریم  یها برنامه نیو   و

بررسی مطالاا  انجام ش ه در این زمینه نشان  اس .

اساس مصرف  ب کولرهای  بخیری برده   اکنون  می

 و ریاضی سازی با م ل  غییرا  اقلی،ی و افحایش ج،ای 

حاضر با  قی   بینی نش ه اس .   یشی  رمودینامیک

در  ی ب یمصرف  ب کولرهابینی  و  یش یساز ه ف م ل

ج،له ران مان  عوامل مختلف از ری أث یابیشهر قم و ارز

مصرف انجام  نیبر ا ی،یاقل طیکولر و شرا  یاشباع  ظرف

در  ی ب یاستفاده از کولرها نکهیش ه اس . با  وجه به ا

عوامل مؤثر بر  قیشناخ  دق شود  یم ینیب شی  حین ن هی 

کاهش مصرف  یها و ارائه راهکارها دستگاه نیمصرف  ب ا

ن ش  یشهر یمنابع  ب نهیبه  یریدر م   وان  ی ب  م

 .ن،ای  فایا یمؤثر

 و روش کار یتئور -2

 یکينامیترمود یساز مدل -2-1

مورد استفاده در  یریستم  بخیک سیش،ا   1شکل 

ده . هوا در  یرا نشان م یکینامی رمود یساز م لن  یفرا

ش ه و  س از  ی ب کولرط وارد یم  یدما و رطوب  نسب

 شود. یبرخورد با  ب  وشال از کولر خارج م

 از ش ه  ی ولسرمایش  در یک کولر  بخیری  میحان

نرخ انت ال حرار  از  . ی  یم دس  به حرار  و جرم موازنه

ی  ابای از کولر بم یط اطراف به  ب داخل  ش  زیرین 

زیر م اسبه  روابطدمای م یط و سرع  باد بوده و از 

 :شود یم

(1)  

 ,1

,1 ,1 ,2 ,2

,sup ,sup

.

. . . .

.

h w

w w w w w w

w w

Q h A T T

m Cp T m Cp T

m h







  

 

(2)  ,sup ,1 ,2w w wm m m 
 

و  به  ر یب دبی       و        ̇  فوق روابطدر 

به  ش  زیرین  وسط شناور کولر  ش ه قی حرنتالپی  ب  

باش  که  جایی می هضریب انت ال حرار  جاب hبوده و 

 :[21] شود یمرابطه زیر م اسبه  اساسبر

(3)   2.8 3. ah V 
 

سرع  باد در م یط اطراف کولر     که در  ن

 .باش  یم

 
 یساز مورد استفاده در م ل یریکولر  بخ کیش،ا  -1 شکل

 یکینامی رمود

حباب  یو دما 1∅ ی  رطوب  نسب   ̇  یبا دب هوا

 س از انت ال حرار  با  و ش ه یکولر بوارد      خشک 

از      حباب خشک  یو دما 2∅ ی ب با رطوب  نسب

به  یکولر بر دما در یین   غیشود. فر  یکولر خارج م

ر ش ه یمرطوب ثاب  بوده و م  ار  ب  بخ یصور  دما

 :[20] اس  م اسبه قابل (4)از رابطه  یکولر بدر 

(4)  2 1  ωw am m   

 قابلر یاز روابط زنیح   ωم  ار رطوب  مخصوص  

  :[20] اس  م اسبه 
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(1) 
v

a

m

m
  

(1) 0.622 0.622
gv

v g

pp

p p p p





 

 
 

(0) 
5144

exp 25.317
273

gp
T

 
  

 
 

(8)  
5.2559

5101.325 1 2.25577 10p Z   

ن یستم مایس یدر خروج یرطوب  نسب  نجاکه از

 وسط م ل م اسبه شود  م  ار رطوب   یستینبوده و با

ر یستم با استفاده از روابط زیاز س یدر خروج ینسب

 :[21] شود م اسبه می

(0)  
,1 ,2

,1 ,1

a a

s

a WB

T T
E

T T





 

 
,1 ,2WB WBT T

 

(10)  

 

1/2

3/2

[ ( ) ]

(

0.151977 % 18.313659

%

% 1.676331

0.00391838 %

0.02310

)

( )  

( )1 % 4.686035

WB T

atan RH

atan T RH

atan RH

R

T

H

atan RH





 





 









 

بوده که بسته به  یکولر بران مان اشباع      فوقدر روابط 

. در باش  یم  هر دستگاه متفاو  ینوع  وشال و ن وه  ول

  ب بین کامل  ،اس که نیا فرض  ل  با  هایو   ای ار حال 

به  واردش ه یهوا باش   فراهم کولر داخل در هوا و 

با فرض  .ش  خواه  خارج کولراشباع از  حال  به یکولر ب

و با استفاده از  یکولر بک بودن مج،وعه  وشال یابا ی د

 نوش :  وان یم وشال  یک براینامیقانون اول  رمود

(11) 
e e i iQ m h m h   

(12) 

 ,2 ,2 ,2

,1 ,1 ,1

,2 ,2 ,1 ,1

( )

0

a v a

a v a

w w w w

m m h

m m h

m h hm









 

 

مرطوب بوده که از رابطه  یهوا یانتالپ h  در رابطه فوق

 :[20] شود یمم اسبه  (13)

(13) 
 1.005 2500 1.82  

a vh h h

Kj
T T

kg





  

 
   

 

 

 شهر قم یمياقل یها داده یبررس -2-2

 ییایدرجه و عرض جغراف 11 ییایدر طول جغرافقم 

 ایش ه و ار فاع متوسط  ن از سطح در  درجه واقع 0/34

 گرم و  شهر در  ابستان نیهوای ا و   ب متر اس . 030

. متوسط ح اقل باش  یسرد م نسبتا  در زمستان خشک

و متوسط ح اکثر  -11/1ماه سال  نیدرجه حرار  سرد ر

در این مطالاه از  .اس  درجه 1/42ماه سال  نی ر گرم

اقلی،ی  یها داده وردن  دس  بهبرای  10افحار متونورم نرم

)دمای هوای خشک  دمای هوای مرطوب  رطوب   شهر قم

های قبل و  ین ه استفاده ش ه اس   ( در سالغیرهنسبی و 

جه   یافحار ق ر ،ن  و ماتبر متونورم نرم (.1)ج ول 

 یها به داده نی ن  یو با دسترس ی،یاقل یها ساخ  داده

در سر اسر  یهواشناس ستگاهیا 8000از  شیب یهواشناس

 یها داده نیو ه،چن یره هواشناسماهوا  نججهان  

 کی یاط عا  خچهاس  و  اری ریسال اخ 30 یهواشناس

 کن . ایجاد میخاص را درگذر زمان  ییایمنط ه جغراف

 یعدد یساز مدل یسنجاعتبار -2-3

ن یمورد استفاده در ا یساز م ل یسنججه  اعتبار

ش صور  یاز چن   زما  م ه  دس  بهج یق  از نتای   

استفاده ش ه  2طبق ج ول  مختلف یشهرهاگرفته در 

ایش دمای هوای دهن  با افح این نتایج نشان می .اس 

یاب .  ران مان اشباع  دیابا یک کولر  بی کاهش میورودی  

مصرف  ب کولر و  ی جرب بررسیاز  یری صو  2شکل 

و مصرف کل  یا ل ظهحان مصرف یم یریگ ان ازهحا  ی جه

 یبه ذکر اس  ص   و درستلازم . ده  یم ب را نشان 

و  ان  ش ه یبررس ها شی زماقبل از  یریگ ان ازهحا  ی جه

ج ول ط مختلف  کرار ش ه اس . یح در شرایش نیهر  زما

را  یساز م لحاصل از  جیبا نتا ی جرب جینتا سهیم ا  3

                                                 
10 Meteonorm 
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ار مناسب م ل در یانگر دق  بسیج بیده . نتا یارائه م

از کولر  یخروج یهوا یر دما و رطوب  نسبین م ادی خ،

لازم به ذکر اس  که در واقای  این م ادیر باشن .  یم

م،کن اس  به عل  میحان رسوب در  وشال   خش 

 فاو   غیرهنامناسب  ب روی  وشال  نشتی  ب از کولر و 

زیادی با م ل م اسبا ی داشته باشن . با این حال از  نجا 

ر شرایط سازی  خ،ین ع،لکرد دستگاه د که ه ف از م ل

 وان از این موارد در بررسی نتایج این  باش   می  ل می ای ه

 نظر ن،ود.    یق صرف

 نتایج -3

 طیتحت شرای در شهر قم عملکرد کولرآب یبررس -3-1

 مختلف

ران مان اشباع بر ع،لکرد  ری أثجه  بررسی 

ی  اط عا  دما و رطوب  نسبی روزانه  مربوط  بکولرهای 

(  در م ل 3  اخیر شهر قم )شکلسال  20به متوسط 

 4ی در شکل ساز م ل رمودینامیک وارد ش ه و نتیجه 

 .اس  ش ه  دادهنشان 

 های مختلف متوسط ماهیانه درجه حرار  حباب خشک و رطوب  نسبی برای سال -1 ج ول

 ماه

 های متوسط سال

1000-2010 
 2040سال بینی در   یش 2030بینی در سال   یش 2020سال 

درجه حرار  

حباب خشک 

(°C) 

رطوب  

 (%)نسبی 

درجه حرار  

حباب خشک 

(°C) 

رطوب  

 )%(نسبی 

درجه حرار  

حباب خشک 

(°C) 

رطوب  

 )%(نسبی 

درجه حرار  

حباب خشک 

(C°) 

رطوب  

نسبی 

)%( 

3/24 32 1/23 1/31 1/21 اردیبهش   1/31  2/24 32 

1/20 3/21 20 0/24 1/30 خرداد  21 0/20 3/21 

2/24 33 3/24 0/32 1/23 3/33  یر  2/33 24 

0/31 0/24 1/31 0/22 2/32 مرداد  8/24  1/32 21 

1/21 20 0/21 20 2/28 8/21 شهریور  1/20 0/21 

 یساز م ل یاعتبار سنج یمورد استفاده برا یشگاهی زما جینتا -2 ج ول

 شهر

ار فاع از 

 سطح دریا

(m) 

دمای هوای 

 ورودی
(°C) 

رطوب  

نسبی هوای 

 )%( ورودی

نوع 

 کولر
CFM 

دبی هوای 

 ورودی

m
3
/s 

ران مان اشباع 

  دیابا یک کولر

دمای هوای 

 خروجی
(°C) 

رطوب  

نسبی هوای 

 )%( خروجی

مصرف 

  ب کولر

(lit/h) 

 ---- 01 1/14 8/0 484/1 3000 1/14 21 1300 کرج

 ---- 44 4/18 18/0 31/0 800 0 28 1101 س،نان

 ---- 48 0/10 12/0 31/0 800 1 1/31 1101 س،نان

 31 40 21 40/0 10/2 1100 21 33 1230 یحد

 ---- 33 30 3/0 12/2 4100 20 31 030 قم
 

  
 یکولر بی و مصرف کل ا ل ظه صویر بررسی مصرف  -2شکل 
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 یساز حاصل از م ل جیبا نتا ی جرب جینتا سهیم ا -3 ج ول

 ردیف
 (C°) دمای هوای خروجی از کولر

 ردیف
 )%( رطوب  نسبی هوای خروجی از کولر

 )%( خطا یساز م ل  جربی )%( خطا یساز م ل  جربی

1 1/14 1/14 0/0 1 01 04 4 

2 4/18 8/10 3 2 44 40 0 

3 0/10 1/10 3 3 48 1/30 18 

4 21 1/21 2 4 40 10 1 

1 30 3/30 1 1 33 2/33 1/0 

 

  
 )ب( )الف(

 شهر قم ساله 20)الف( شرایط دمایی و )ب( شرایط رطوب  نسبی متوسط  -3شکل 

 یکه دما یفرض ش ه اس  که زمان یساز م لدر 

ش ه اس    گراد یسانتدرجه  20ط بالا ر از یم  یهوا

را روشن ن،وده اس .  (CFM 1000) یکولر ب  کاربر

ح(  ییسرد )زمستان و  ا یط هوایشرا ین  برایبنابرا

ط یک شرایط نحدیم  یکه دما یمواقا ین برایه،چن

صفر در نظر  یکولر بش بوده اس   م  ار مصرف  ب ی سا

 گرفته ش ه اس .

 
اساس   بردر روزهای سال 1000ی کولر بمصرف  ب  -4شکل 

 شهر قم ساله 20اط عا   ب و هوایی متوسط 

ش ران مان اشباع در یکه با افحا ده  یمج نشان ینتا

 شیافحاله ین وسی  م  ار مصرف  ب در ا1000 یکولر ب

درص   40ن م  ار از یش ایبا افحا که  یطور به اس   افتهی 

صور   ح بهی  م  ار مصرف  ب در کولر ندرص  00به 

ه،چنین   .اب ی یمش یافحا درص  134 متوسط ح ود

در  یکه مصرف  ب کولر  ب ده  ین،ودار نشان منتایج این 

اس  داشته  یگرم سال نوسانا  قابل  وجه یطول روزها

 و طیم  یمانن  دما ینوسانا  به عوامل مختلف نیا که

در ب یهی اس  که  دارد. یهوا بستگ یرطوب  نسب

اس     ر  ایین یو رطوب  نسبی هوا بالا ر که دما ییروزها

 نیا جینتا خواه  بود. شتریب حین یمصرف  ب کولر  ب

ران مان اشباع  شیکه اگرچه افحا ده  ین،ودار نشان م

بهبود  نیاما ا شود  یمنجر به بهبود ع،لکرد  ن م یکولر  ب

در  ن یقابل  وجه مصرف  ب ه،راه اس . بنابرا شیبا افحا

 ب  طیمانن  شرا یبه عوامل مختلف  یبا یانتخاب کولر  ب

 یشیسرما یازهای ب و برق و ن نهیمنط ه  هح ییو هوا

 .ن،ودساخت،ان  وجه 
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را در  1000ی کولر بمصرف کل یک   1شکل 

ی گرم سال با  وجه به شرایط  ب و هوایی شهر قم ها ماه

ده . در م اسبا  انجام ش ه  ساله( نشان می 20)متوسط 

ی در این م   ه،واره روشن و کولر بفرض ش ه اس  که 

نتایج در حال ایجاد سرمایش در ساخت،ان بوده اس . 

درص  به  40دهن  که با افحایش ران مان اشباع از  نشان می

در شهر قم از  1000ی کولر بدرص   مصرف کل  ب  00

یاب . این به  لیتر افحایش می 111310لیتر به  10311

 .باش  یمی کولر ببرابری مصرف  ب  3/2مانای افحایش 

ران مان  شیکه با افحا ده  یبه وضوح نشان م  1شکل 

طور  به حیمصرف  ب سالانه  ن ن حانیم  یاشباع کولر  ب

 ده  ینشان م میرابطه مست  نی. ااب ی یم شیافحا یخط

رطوب  به عل  جذب   باش کار م  ر  یکه هرچه کولر  ب

. خواه  داش  ازین حین یشتریاز هوا  به  ب ب یشتریب

شی نا ران مان شیبا افحا کولر  بی مصرف  ب شیافحا دلیل

جذب بیشتر رطوب  به عل  افحایش سطح  ،اس  ب با  از

 باش . هوا می

 
اساس   در طی یک سال بر1000ی کولر بمصرف کل  -1شکل 

 شهر قم ساله 20اط عا   ب و هوایی متوسط 

ران مان اشباع بر مصرف  ری أث یبررس یبرا نیه،چن

سال  20ساعا   نی ر گرماز  یکی طیشرا  ی ب کولر ب 

و رطوب   گراد یسانتدرجه  1/42 یشهر قم )دما ریاخ

 جیوارد ش ه و نتا یکینامیدرص ( در م ل  رمود 10 ینسب

نشان  جیاس . نتا  هیارائه گرد 1 انواع کولر در شکل یبرا

 میمست  ری أثکولر  یهوا یران مان اشباع و دب هک ده  یم

و  با افحایش ران مان اشباع و مصرف  ب کولر دارن  یبر رو

 یاب .   مصرف  ب کولر نیح افحایش میکولر یهوا یدب

 
 ی در شرایطکولر بران مان اشباع بر مصرف  ب  ری أث -1شکل 

(42.5 ,  10%oT C  ) 

  ب کولر با افحایش دبی هوایمصرف افحایش 

  (0)رابطه  ( ارائه ش ه اس . طبق4ی در رابطه )ورود

افحایش ران مان اشباع در شرایط هوای ورودی ثاب   ناشی 

به دمای دمای هوای حباب خشک خروجی نحدیک ش ن 

 کیدر   مثال عنوان به. باش  میهوای حباب  ر ورودی 

(  کولر درص  00 کی)ران مان اشباع نحد یکولر سلولوز

دارد. از  3100ح ود دو برابر کولر  یمصرف  ب 0000

از  میبخواه 0000 یکولر سلولوز یاگر به جا  گریطرف د

 41 با ران مان اشباع 0000 یما،ول یکولر  وشال کی

 1/2کولر ح ود  نیمصرف  ب ا م ییاستفاده ن،ا درص 

 حین یجروخ یهوا یبرابر ک،تر خواه  بود. هرچن  دما

 خواه  بود. شتریب

را بر  یورود یهوا یدما را یی غ ری أث  0 شکل

 10 با ران مان اشباع یما،ول ی ب کولر کیمصرف  ب 

 یورود یهوا یدما  0طبق شکل . ده  ینشان م درص 

داشته   ی ب کولرمصرف  ب  یبر رو میمست  ری أث

 21هوا از  یدما شیبا افحا ها حال در ه،ه  که یطور به

مصرف  ب   گراد یسانتدرجه  41به  گراد یسانتدرجه 

 (0)که مطابق با رابطه  اف یخواه   شیدرص  افحا 110

  1000 ی ب کولر کیدر   مثال عنوان  به. باش  نیح می

درجه  41به  21هوا از  یدما شیمصرف  ب با افحا
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 تریل 43بر ساع  به  تریل 2/21از  بیبه  ر   گراد یسانت

 .اف یخواه   شیبر ساع  افحا

 
ی کولر بدمای هوای ورودی بر مصرف  ب انواع  ری أث -0شکل 

,0.5) شرایطدر   10%E  ) 

تحت در شهر قم  یکولرآبعملکرد  ینيب شيپ -3-2

 مختلف طیشرا

ق  ین    یانجام ش ه در ا یساز م لبا  وجه به 

با  ی ب یحان مصرف ماهانه کولرهایبا دق  خوب م  وان یم

را در  ر مختلفی بخ یها ران مانمختلف و  یها  یظرف

 یر براین م ادیا  8در شکل  بر ورد کرد. های مختلف سال

ن در سال ییر  ای  مختلف با ران مان  بخیسه ظرف

ئه نتایج ارا نشان داده ش ه اس . 2040و  2030  2020

در مصرف  ب ماهانه  ی وجه قابل یشیش ه  رون  افحا

. ده  ینشان م  یظرف شیرا با افحا ی ب یکولرها

مصرف  ب  نیشتریکه ب ده  ینشان م 8شکل  ن یه،چن

 نیکه ا ده  یو مرداد رخ م ریگرم سال مانن    یها در ماه

 .اس  یمنط  امر کام 

و  1301نفوس و مسکن سال  یاساس سرش،اربر

 وسط مااون   مار و اط عا  سازمان  ش ه اع م مار 

حان خانوار استان قم  ا یاستان قم  م یحیر برنامه  و یریم 

جه    قین    یش ه اس . در ا ینیب شی  1401سال 

  ی  از نرخ رش  ج،ا2040بر ورد  ا اد خانوار  ا سال 

 ش ه استفاده ش ه اس .  ینیب شی 

 
 2040و  2030  2020ی ها سال% برای 30ی مختلف و ران مان  بخیر ها  یظرفمصرف ماهانه یک کولر در  -8شکل 

شاابا  برای م اسبه  ا اد کولرهای  بی از  ا اد ان

اساس اط عا  دریافتی از  ب استفاده ش ه اس  که بر

درص   ا اد  00 صور  بهشرک   ب و فاض ب استان قم 

اساس ن برل اظ ش ه اس . ه،چنی سال هرخانوارهای 

  4100  ریب انجام ش ه   ا اد کولرهای  بی در سه م ل 

درص ی از  صور  بهمکاب بر دقی ه فو   0000و  1100
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  رون  رو به 0اس . شکل  ش ه  م اسبه ا اد انشاابا  

 ا اد  ریچش،گ شیرش   ا اد خانوار و به  بع  ن افحا

. ده  ینشان م 2040در شهر قم را  ا سال  ی ب یکولرها

 ی  اضا برا  ینیو گسترش شهرنش  یج،ا شیافحا

 نی ر یاز اصل یکیعنوان  را به ی ب یاستفاده از کولرها

در فصل  ژهیو بهدر مناطق گرم و خشک   یشیسرما لیوسا

سه رش  یجه  م ا .خواه  داد شی ابستان  به ش   افحا

 ی ب ی    ا اد کولرهایبا رش  ج،ا ی ب ی ا اد کولرها

سه یم ا 10 در شکل 2040  ا 2010 یها سالمختلف در 

 ی ب ی ا اد کولرها وجه در  قابل یشیرون  افحاکه  ان  ش ه

 ی رامورد بررس یها مختلف در طول سال یها  یبا ظرف

با رش   میبه طور مست  شیافحا نی. اده  ینشان م

در مناطق گرم و  شیسرما ی  اضا برا شیو افحا  یج،ا

مصرف  یدر الگو را یی غ نیخشک مر بط اس . ا

 شیاز ج،له افحا یبه عوامل مختلف  وان  یم  ی ب یکولرها

 نیو ه،چن یدر سبک زن گ رییسطح در م  خانوارها   غ

نسب  داده شود. با  وجه به  ی ب یکولرها یبهبود فناور

 حین ن هیکه در   شود یم ینیب شیرون  رو به رش     نیا

موضوع  نیو ا اب ی شیافحا شیسرما یبرا یمصرف انر 

و  یمصرف انر   یریم  یمناسب برا ریبه ا خاذ   اب ازین

 .سازد یم ی ن را ضرور یطیم  س یکاهش اثرا  ز

 
 2040 ا  2010ی مختلف از ها  یظرف غییرا   ا اد خانوار و کولرهای  بی در  -0شکل 

 
 2040  ا 2010 یها سال یمختلف برا یها  یدر ظرف ی ب ی ا اد کولرها -10شکل 
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 ینیب شی و  یکینامی رمود یساز م ل  به یبا عنا

و  ا اد  ی  هوادهیهر ظرف یمصرف  ب ماهانه برا

م  ار مصرف  ب ماهانه هر نوع   وان یممختلف   یکولرها

مختلف بر ورد کرد. م  ار کل  یها سالدر نیح   را یظرف

مختلف  یها ماهمختلف در  یمصرف ماهانه کولرها

 یها سالان فصل  ابستمصرف ن کل ی ابستان و ه،چن

ارائه  نتایج ارائه ش ه اس . 11  شکل  در 2040  ا 2010

در فصل  ی ب یقابل  وجه مصرف  ب کولرها شیش ه  افحا

. ده  ینشان م یمورد بررس یها  ابستان را در طول سال

   یاز ج،له رش  ج،ا یبه عوامل مختلف شیافحا نیا

 ی  اضا برا شیهوا و به  بع  ن افحا یدما شیافحا

های  در سال گر ی. به عبار  دخواه  بود مر بط شیسرما

به  ازی  نج،ای  شی ر ش ن هوا و افحا گرم ین ه  به عل  

مصرف   جهیش ه و در نت شتریب ی ب یاستفاده از کولرها

نشان  یشیرون  افحا نیاس . ا افتهی شیافحا حی ب ن

 یو مارف یکی کنولو  یها شرف یکه با وجود   ده  یم

ه،چنان ن ش  ی ب یکولرها   یج  یشیسرما یها ستمیس

و خشک  گرمدر مناطق  یحرار  شی سا نیدر  أم یمه،

مصرف  ب   شیافحا نیحال  ا نی. با اخواهن  ن،ود فایا

در  ژهیمنابع  ب به و  یریم  نهیدر زم یج  یها چالش

 ن ی. بنابران،ای  می جادیخشک ا ،هیمناطق خشک و ن

  ی ب یکاهش مصرف  ب کولرها یمناسب برا ریا خاذ   اب

از  هبا ران مان بالا  استفاد ی ب یاز ج،له استفاده از کولرها

ها    ن یا دوره یو نگه ار ریکولرها و  ا، یبرا بانیسا

 .خواه  بود یضرور یامر

 
 )الف(

 
 )ب(

 2040  ا 2010 یها سال  ابستانو )ب(  مختلف  ابستان یها ماهدر )الف(  شهر قم ی ب یم  ار مصرف کل  ب کولرها -13شکل 
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 یريگ جهينت -4

که  دهن  یمنشان  1000 ی ب کولر یساز م ل جینتا

درص    00درص  به  40ران مان اشباع کولر از  شیبا افحا

 10311در شهر قم از  1000 ی ب کولرمصرف کل  ب 

 یبه مانا نی. ااب ی یم شیافحا تریل 111310به  تریل

 .باش  یم یکولر بمصرف  ب  یبرابر 3/2 شیافحا

ران مان اشباع بر مصرف  ری أث یبررس یبرا نیه،چن

سال  20ساعا   نی ر گرماز  یکی طیشرا له یوس نی ب ا

و رطوب   گراد یسانتدرجه  1/42 یشهر قم )دما ریاخ

وارد ش ه اس .  یکینامیدرص ( در م ل  رمود 10 ینسب

کولر  یهوا یکه ران مان اشباع و دب دهن  ینشان م جینتا

 عنوان بهمصرف  ب کولر دارن .  یرو رب میمست  ری أث

 00 کی)ران مان اشباع نحد یکولر سلولوز کیدر   مثال

ح ود دو برابر کولر  یمصرف  ب 0000(  کولر درص 

 یکولر سلولوز یاگر به جا  گریدارد. از طرف د 3100

با  0000 یما،ول یکولر  وشال کیاز  میبخواه 0000

 نیمصرف  ب ا م ییاستفاده ن،ا درص  41 ران مان اشباع

 یهوا یبرابر ک،تر خواه  بود. هرچن  دما 1/2کولر ح ود 

اگرچه استفاده از  نیخواه  بود. بنابرا شتریب حین یروجخ

  اما گردد یم یخنک کار شیباعث افحا یسلولح یکولرها

مصرف  ب  استفاده از  ن از طرف  شیبه عل  افحا

 .شود ین، هی ب و فاض ب  وص یها شرک 

 وان گف  که  یم ییجه نهاینت عنوان بهو   ینها در

بر کاهش استفاده از  یمبن یاعت اد ه،گان رغم یعل

  2040 ا سال  ی وسط شهرون ان ق، یری بخ یکولرها

نه برق ک،تر  ه،چنان یو هح  ر نیی اار ی،  بسیبه عل  ق

 استفادهن ه مورد یسال   20در  ی ب یاستفاده از کولرها

م  ار مصرف  ب با  وجه به اکثر شهرون ان قم خواه  بود. 

ش ه  ینیب شی  ی ب یدر کل  ابستان  وسط کولرهااد یز

گرم  ابستان   یها ماهدر  2040  ا 2010 یها سالدر 

مصرف  یاد برایار زیارانه بسی  ا با ارائهیمس،ولان  یستیبا

  ی بر یها ستمیسان را به س،  استفاده از یبرق  مشتر

 نی أممناسب را جه   یحیر برنامها یسوق داده   ی راک،

انجام دهن . هرچن  با  وجه  2040ن کولرها  ا سال ی ب ا

کم   لهین وسیا ی ب برا نی أم  کشور ی،یط اقلیبه شرا

 نخواه  داش . یو اقتصاد یه عل،یبازده و  رمصرف  وج

 برای ادامه تحقيق ها شنهاديپ -4-1

موضوع    یو اه،این م اله  جیبا  وجه به نتا

به شرح زیر حوزه  نیدر ا قیادامه     یبرا ییها شنهادی 

 :شود یارائه م

 ری أثی و بررسی ساز به م ل  نیع،ق بخش)الف( 

   یمانن  سرع  باد   ابش خورش یطیعوامل م 

 یو رطوب  نسب طیم  یدما

عوامل  را یی غ ری أث  لیل حساسی  و بررسی )ب( 

 ها  ن یرگذاری أثو  ایین میحان  مؤثر

با  وجه   هیفا -نهیهح سهیم ابررسی اقتصادی  )پ( 

انواع  یو نگه ار رینصب   ا،   یخر یها نهیهحبه 

 یناش یها نهیهح ه،چنینو  ی ب یمختلف کولرها

 ها  ن از مصرف  ب و برق

 یقدردان

خود را از  یسن گان م اله مرا ب  شکر و ق ردانینو

و  ی  مالیرو ح،ایشرک   ب و فاض ب استان قم  

مصرف  نیو  خ، یبررس» یاز قرارداد  ژوهش یمانو

 ن هی  یها سال میاساس اقلبر ی ب ی ب در کولرها انهیسال

با  «یع د یساز م لو  ی جرب یبررس -مشهرستان ق

ن یو ه،چن 24/2/00/ص مورخ 231/10  ش،اره

 یعب الهاد یناظر م ترم  رو ه جناب  قا یها یریگی 

 .دارن  یماع م  یمطهر

 فهرست علائم و اختصارات

 A (مترمربعمساح   )

 Cp ظرفی  حرار ی  )کیلو ول کیلوگرم بر کلوین(

 Es ران مان اشباع

بنر  وا  مترمربنع  ) جنایی   هضریب انت ال حرار  جاب

 کلوین(
h 

 H   )کیلو ول بر کیلوگرم(انتالپی هوای مرطوب
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 m دبی  )کیلوگرم بر ثانیه(
 m جرم  )کیلوگرم(

 P فشار  ) اسکال(

 Q حرار   )وا (

 RH رطوب  نسبی  )درص (

 T دما  )کلوین(

 Va سرع  باد  )متر بر ثانیه(

 Z ار فاع از سطح دریا  )متر(

  حروف یونانی

 ω رطوب  مخصوص

  %رطوب  نسبی  

  ها سیرنویز

 a هوا

 g بخار اشباع

 v بخار

 W  ب

 WB هوای مرطوب

 SUP ورودی
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