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 خلاصه

منظم و هدفمند برای کنترل مصرف  هایریزیبرنامهو انرژی در کشور، وجود  آبمصرف منابع  زمانهماخیر و  افزایش  هایبا توجه به خشکسالی 

انرژی چون  هایحامل خصوصاًگذشته توجه بیشتری بر کنترل مصرف انرژی  هایدهه. در رسدمیمنابع تجدید پذیر و تجدید ناپذیر لازم به نظر 

و تولید انرژی الکتریسیته کاربرد دارند ولی توجه کمتری بر روی منابع آبی تجدید ناپذیر  ونقلحملمایع و گازی بوده که در صنایع  هایسوخت

مهم از جمله  هایکاربریبه  توانمیمصرفی دارای کاربری خانگی هستند. در مصارف خانگی  آبدرصد  01الی  01صورت گرفته است. مقدار 

در کولر  آبمصرف  یعمدهاشاره کرد که  هاشوییلباسو  شوییظرفو  هاوالتتدستشویی و  هایسرویسکولرهای آبی و دوش و شیرآلات و 

کولرهای آبی فاقد  خصوصاًدر این وسایل  آبولی مصرف  اندشدهدارای برچسب انرژی  0731. کولرهای آبی تولیدی ایران از سال باشدمیآبی 

مصرفی  آببرای اولین بار برای این کولرها معرفی و مقادیر بازده اقتصادی  آب. در این مقاله تعریف برچسب باشندمی آببرچسب بازده اقتصادی 

 است. پیشنهادشدهعملی برای افزایش این بازده نیز  کارهاییراهو  پیداشدهدر این کولرها 

  

   ، کولرهای آبی، تولیدی ایران، برچسب انرژیآببرچسب بازده اقتصادی کلمات کلیدی: 

 

 

   مقدمه .1

 
 به شرح زیر استفاده شده است:   (ε)0زده اشباعبه برچسب انرژی از تعریف نسبت با، برای محاس0تبخیری از نوع مستقیم ، مطابق شکل  در کولرهای

(0) ε =  
𝑡1 − 𝑡2

𝑡1 − 𝑡′1
 

, 𝑡1که در آن  𝑡2  دماهای خشک ورودی و خروجی از کولر و𝑡′1   درصد  18الی  31مقادیر این بازده حدود  معمولاً .باشدمیدمای تر ورودی

 .]7الی  0[ با برق مصرفی ندارد ایرابطه. طبق تعریف فوق،  این بازده باشدمی

 : شودمیمصرفی در کولرهای آبی از رابطه زیر در منحنی سایکومتریک پیدا  آبهمچنین آهنگ دبی 

(0) 
𝑚̇𝑤 =  

𝜌. 𝑉̇. (𝑤2 − 𝑤1)

1000
 

 آبتبخیری شده )دبی  آبدبی جرمی  𝑚̇𝑤مقادیر مطلق رطوبت هستند و  1wو  hr3(m  ، 2w/(دبی هوای عبوری از دستگاه  𝑉̇ ،دانسیته هوا ρ که 

 .باشدمیمصرفی( کیلوگرم بر ساعت 

                                                 
1  -Evaporation  Effectiveness Ratio  
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 نمای یک کولر تبخیر مستقیم -1شکل 

 
 

 

  مروری بر قوانین و استاندارد ها .2
 

، اندازه گیری صدا و (ε)که در آن مقادیر دبی جرم هوای عبوری و بازده اشباع  :AS/NZS 2913-2000استاندارد شماره  –قانون استرالیا  -0-0

 . ]4[ شودمیقدرت برق مصرفی اندازه گیری 

درجه سانتیگراد تعیین شده و  00و  71در این استاندارد بازده اشباع درجه بندی شده و برای این درجه بندی دمای خشک و مرطوب بیرون به ترتیب  

ی هیچ درجه . ولشودمیثابت نگه داشته می شوند. قدرت توان الکتریکی دستگاه کولر نیز در طی محاسبه بازده اشباع یادداشت  0374دمای اتاق نیز در 

 .باشدمیدر آن ن آببندی انرژی صورت نمی گیرد و در ضمن طبق این استاندارد هیچ نیازی به اندازه گیری مصرف 

که طبق این استاندارد کولرهای تبخیر مستقیم مورد ارزیابی قرار ANSI/ASHRAE Standard 133-2008 استاندارد شماره  -قانون امریکا -0-0

. همچنین شودمیمایش طبق شرایط خاص برای ورودی کولر، دبی جرم هوا و کل قدرت برق مصرفی و اجزای الکتریکی بررسی می گیرند. در این آز

 آب اختلاف فشار در بین ورودی و خروجی کولر، دانسیته هوا، سرعت دوران فن هوا در این استاندارد اندازه گیری می شوند. در این آزمایش دبی

 48حداکثر اندازه گیری می شوند. در این آزمایش دمای ورودی  آببه عنوان یک عامل مهم انازه گیری کیفیت  آبکتریکی لمصرفی و میزان هدایت ا

. میزان هدایت باشدمیدرجه سانتیگراد مجاز  00درجه سانتیگراد باشد. حداقل بین این دو دما برابر  8د توانمیدرجه سانتیگراد و دمای تر حداقل 

 باشد. μS 7811الی  781می بایست بین  آبالکتریسیته 

برای کولرهای تبخیری غیر مستقیم به کار  :United States ANSI/ASHRAE Standard 143-2000استاندارد امریکایی به شماره   -0-7

رتی و نهایتا می رود و در این استاندارد آهنگ جریان هوای اولیه و ثانویه و دماهای خشک و تر هر دوی هوای اولیه و ثانویه در ورود و خروج مبدل حرا

 . شودمیاندازه گیری نمصرفی نیز  آبولی دبی آهنگ  شودمیتوان برق مصرفی نیز اندازه گیری 

 قوانین بازده وسایل خانگی کالیفرنیا -0-4

 : شودمیمطابق معادله زیر پیدا  ECER(0(در این قوانین نسبت بازده کولرهای تبخیری 

که خروجی دستگاه به درجه سانتیگراد ثابت نگه داشته شده و دمای اتاق  0172و  7071در این معادله دمای خشک و تر ورودی به کولر به ترتیب برابر 

 . باشدمیدرجه سانتیگراد  0273برابر  شودمیآن وارد 

                                                 
1  -Evaporative Cooler Efficiency Ratio  
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(7) ECER = 1.08 × (𝑡𝑟𝑜𝑜𝑚 − (𝑡𝑑𝑏 − 𝜀 × (𝑡𝑑𝑏 − 𝑡𝑤𝑏))) × 𝑄/𝑊 

بازده  C°( ، 𝜀 )کولر    دمای تر ورودی به  C°( ،𝑡𝑤𝑏 )دمای خشک ورودی به کولر  C°( ،𝑡𝑑𝑏 دمای خشک اتاق ) 𝑡𝑟𝑜𝑜𝑚که در این معادله 

نیز در اینجا لازم  آب. همچنین آهنگ مصرف باشدمی (W)کل برق مصرفی توسط دستگاه کولر 𝑊و   (cfm)دبی جریان هوا  𝑄اثرپذیری اشباع، 

 .باشدمین

 برچسب انرژی ایران -0-8

. اندشده. درجه انرژی با حروف تعیین )0همکارانتنها کشور ایران است که برای کولرهای تبخیری آبی برچسب انرژی تعیین کرده است )ویسیم و 

که در  باشندمی ]7و0 [ 4100و  4101تعریف شده است. شماره های استاندارد ایران نیز  0(EER نسبت بازده انرژی )یا . در اینجا پارامتر0مطابق شکل 

در زیر تعیین شده است )استانداردهای  0مصرفی لحاظ نشده است. مرزهای این درجه بندی های انرژی به صورت زیر جدول آبآنها نیز اندازه گیری 

  (:4100و  4101

 
 مرزبندی بازده انرژی -1جدول

 EERمقادیر  درجه بندی انرژی

0 28 ≤ EER      

0   28 ≤ EER  <   81 

7 81 ≤ EER  <  81 

4 40 ≤ EER  <  81 

8 74 ≤ EER  <  40 

2 02 ≤ EER  <  74 

3    EER  <  02 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 برچسب انرژی وسایل برقی -2شکل 

. 

                                                 
1  -Wasin, Saman 
2 -Energy Efficiency Ratio  
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 داریم:  EER در تعریف

(4) 
EER =  

ma ̇ .  Cp .  dT1

W
 

از اختلاف  ECERنشان داده شده است ولی در تعریف  7و درادامه در شکل  باشدمییا همان اختلاف دمای ورود و خروج به دستگاه کولر  dT1که 

 . باشندمیاستفاده شده است و مخرج هر دوی این کسرها یکسان و برابر توان برق مصرقی  dT2دمای در اتاق یعنی 

 داریم:   EERدر تعریف 

 

 

(8) 𝐸𝐸𝑅 =  
𝑞𝑠

𝑃𝑡

 

(2) 𝑞𝑠 = 𝑄. 𝜌. 𝐶𝑝. (𝑡𝑑𝑖 − 𝑡𝑑𝑜) 

 

چگالی هوا بر حسب کیلوگرم 𝜌 هوادهی بر حسب متر مکعب بر ثانیه،   𝑄ظرفیت سرمایش محسوس کولر بر حسب کیلو وات، 𝑞𝑠که در این تعریف 

𝑡𝑑𝑖،(kJ/kg.K)ظرفیت حرارتی هوا 𝐶𝑝 بر متر مکعب،  نیز  𝑃𝑡. باشندمیاز کولر  )°C ) دمای خشک خروجی  𝑡𝑑𝑜 و  )°C ) دمای خشک ورودی  

 .باشدمیکل کولر  (kW)توان الکتریکی اکتیو مصرفی 

 

 
 منحنی سایکومتریک شرایط هوا در حین عبور از کولر تا ورود به اتاق -3شکل 

 

  

 مصرفی آبتعریف بازده اقتصادی  .3

 
، همواره دیده می شوند که مخرج این دو کسر EERو یا   ECERدر کنار تعریف های متفاوت بارهای محسوس بکار رفته در صورتهای دو کسر 

مصرفی  آبمصرفی را در تعاریف جدیدی به نام بازده اقتصادی  آببه روشهای مختلفی میزان  توانمی، حال آنکه باشدمیتوان الکتریکی مصرفی 
0)EWCE( :نیز به شرح زیر تعریف کرد 

 

                                                 
1   Economical Water Consumption Efficiency 
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(3) EWCE= 
𝑚𝑎 ̇ .  𝐶𝑝 .  𝑑𝑇1

𝑚̇𝑤 . ℎ𝑓𝑔
  

 

متوسط دمای تر هوای خروجی از کولر(  C01° مرجع ) در دمای آبانتالپی نهان  hfg مصرفی در حین کار کولر و  آبدبی  ṁw این معادله، که در

 :hr3m 3811/نمونه اندازه گیری شده برای یک کولر. در یک شرایط باشدمی kJ/kg 0487حدود 

، ظرفیت  s3m1.67/ ، دبی هوای عبوری از کولر3kg/m 0قزوین، دانسیته هوا برابر با  –در کارخانه سپهر الکتریک واقع در شهرک صنعتی البرز  .

kg/sec  34مصرفی  آب، دبی  kJ/kg K  071178 حرارتی هوا

3600
 داشت:  توانمیباشد، در نهایت  C 0473°برابر  dT1و  

EWCE = 
1×1.67 ×1.0035×14.7

34

3600
 ×2453

= 1.0633  

  kW. حال برق مصرفی کل کولر در همان شرایط چیزی حدودباشدمی kW 07703که برابر  باشدمی آبمخرج کسر انرژی نهان یا همان انرژی تبخیر 

 است که تاکنون به چشم نمی آمده است. با استفاده از دستگاه بهینه ساز آب. مخرج کسر در  این نسبت بیانگر انرژی نهان شده در باشدمی 1784

لیتر در ساعت کاهش و پیروی این بهینه سازی این بازده  0178لیتر به   74کولر آبی از  آب(، مصرف 0-4کولر )روش ارائه شده در  آبمصرف 

. زمانی که کولر شودمیتنها به در زمان کار کرد کولر محدود ن آبافزایش می یابد. نکته مهم دیگر این است که مصرف  07008مصرفی  آباقتصادی 

به دلیل کوچک  آباز سطح تشتک تبخیر شده و این مقدار  آبدر تشتک کولر در معرض هوای خشک اتمسفر قرار دارد باز هم  آبخاموش بوده و 

 lit/hr 08 آبقابل خواندن در کنتورهای  آب. حداقل دبی باشدمیخانگی فرار کرده و قابل خواندن ن آببودنش از کنتورهای موجود قرائت 

در هر ساعت  آباز هر متر مربع سطح آزاد  باشدمی C 78°درصد که دما حدود  81ا محاسبات ساده انتقال جرم در هوایی با رطوبت نسبی . بباشدمی

و  kg/hr 17040در هر ساعت این مقدار  hr3m 3811/. که برای یک کولر آبی با ظرفیت هوادهی شودمیتبخیر  آب kg/hr  17038مقداری برابر 

 مصرفی تبخیر و به اتمسفرفرار می کند. آب kg 07074ساعت شب که کولر خاموش است مقداری حدود  1برای 
 

 

 مصرفی کولرهای آبی در طول فصل کارکردشان آبو قرائت صحیح  آبراه های پیشنهادی عملی کاهش مصرف  .4

 
تبخیر در این  آبسیرکولاسیون به دبی  آبجرم و حرارت و تنظیم نسبت دبی کولر استفاده از علم انتقال  آباولین قدم در کاهش مصرف  -4-0

در حال سیرکولاسیون انجام  آبپمپ و سنسورهای فشار هوا و دبی  آب. این امر توسط چندین وسیله کنترل دبی باشدمیکولرها با تغییر سرعت فن 

ذف شده است. قطعه ساخته شده توسط مولف که به صورت الکترونیکی کار و هوا ح آب، که در کولرهای تولیدی ایران این وسایل سنجش شودمی

درصد به طور متوسط کاهش دهد. این قطعه به ثبت  44الی  02کولرهای تولیدی ایران را بین  آبکرده و بدون هیچ سنسوری قادر است مصرف 

امیدی   –)طرح پژوهشی  ]0[ مپ سازی را با موفقیت گذرانده استاختراع رسیده و آزمایشات اداره کل استاندارد و کارخانجات مهم کولرسازی و پ

شهر  4در 0714و فاضلاب کشور در سال  آبمستقر در معاونت منابع انسانی مدیریت  آبکاشانی، بهزاد(. استفاده و بکارگیری این قطعه توسط کمیته 

 آمده است. 4ساخته شده در شکل  کشور به صورت پایلوت تصویب شده است.  نمایی از قطعه

 

استفاده کرد و بر روی این تشتک با سطح آزاد  mm  01از پلی فم با ضخامت  توانمیدر تشتک، برای اینکار  آبجلوگیری از تبخیر سطح  -4-0

تشتک، مانع از نشست گرد و غبار بر روی تشتک در حین طوفان ها  آبدرصد از سطح آزاد  11نصب کرد. این لایه محافظ علاوه بر پوشاندن حدود 

 آورده شده است.  8تشتک در شکل  آب. شکل پلی فم پیشنهادی محافظ سطح آزاد شودمی

 

 ، آبجلوگیری از عدم خواندن مصارف کم از کنتورهای خانگی قرائت  -4-7

. از آنجائیکه تبخیر به میزان کم و آهسته انجام شودمیتشتک در یک سطح معینی استفاده  آبدر حال حاضر از فلوترهای افقی برای نگه داشتن سطح 

گذری از کنتورهای خانگی  آب. حداقل دبی باشدمیخانگی قابل قرائت ن آبور ، این دبی تبخیر شده از سطح تشتک به هیچ عنوان توسط کنتشودمی

تشتک این فلوتر به کار نمی افتد و  آبکه در صورت تبخیر یا مصرف جزئی  شودمی. لذا استفاده از فلوترهای قائم پیشنهاد باشدمی lit/hr  08میزانبه 

 ، 2طبق اندازه گیری های بعمل آمده مطابق شکل 
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 کولرهای آبی تولیدی ایران  آبنمایی از قطعه ساخته شده برای کاهش مصرف  -4شکل 

 و انرژی بیرجند آبتوسط شرکت دانش بنیان بهسازان 

 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 تشتک کولر آبنمایی از نصب پلی فم بر روی سطح  -5شکل 

                                                                                                                                   

 مخزن فلاش تانک با فلوتر قائم بدون کارکرد فلوتر آبتغییر سطح  -6شکل 

 

با فشار با دبی زیاد که  آب، آبرا نمی دهد ولی بعد از کاهش بیشتر سطح  آبعبور  ،  فلوتر کار نمی کند و اجازهآبسانتیمتر از سطح  8تا کاهش  

یکسان ادامه دارد. مقایسه فلوتر های قائم و افقی  آبتا سطح معین این دبی ورودی  آبقابل روئت و ثبت است از فلوتر می گذرد و تا زمان بالا آمدن 

 انجام شده است. 3در شکل 

 

 

 قدردانیتشکر و  .5

 

تشکر  باشدمیدر اینجا لازم است از  حمایت های مالی و معنوی دانشگاه بیرجند از طرح پژوهشی تعریف شده که قطعه ساخته شده نیز حاصل این طرح 

 و قدردانی به عمل آید )طرح پژوهشی در حال اجرا در دانشگاه بیرجند(. 

 

 



 

 کنگره علوم و مهندسی آب و فاضلاب ایران

 دانشگاه تهران، تهران

 9315 ماهبهمن 62و  62
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 نتیجه گیری  .6

 

میلیون کولر  08کولرهای آبی، با توجه به تعداد  آبپیشنهاد آمده در صرفه جویی عملی در مصرف  طبق محاسبات به عمل آمده با بکارگیری این چند

میلیون  31در سال مقدار  توانمیساعت به طور کلی  1ماه این کولرها به کار گرفته شوند و برای روزی  7آبی در حال استفاده در کشور و اگر تنها 

 توانمیتنها در عرض سه سال دریاچه ارومیه را با مقدار این صرفه جویی سیرآب کرد. موارد دیگر ذیل را داشت. و  آبمترمکعب صرفه جویی مصرف 

 به عنوان نتیجه گیری اضافه کرد:

 مصرفی در کولرهای آبی  آبصرفه جویی  -0

 در کنار بر چسب انرژی  آبلزوم تجدید نظر در استاندارد کولرها و اضافه نمودن برچسب  -0

 مصرفی قرائت شده توسط کنتورهای خانگی آبحلال قرائت درست و  -7

طبق گزارش دولت استرالیا تنها کشوری که در دنیا که کولرهای آبی تولیدی خود را در دنیا بر اساس برچسب انرژی رتبه بندی کرده است و  -4

 این کولرها بررسی نشده است، کشور ایران است. آباصلا مصرف 

و توجه وزارت نیرو و اداره کل  شودمیبه وضوح مشاهده  آبانجام تصحیحات استاندارد کولرهای آبی در زمینه استاندارد شناور و برچسب  -8

 استاندارد به این امر را می طلبد

 

 
 
 
 
 

                    
 
 

   الف(                                                                                         

 ب(       

 افقی -قائم ب -شناورها: الف -7شکل 
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 ، دانشگاه بیرجند )در دست اجرا(.کولرهای آبی تولیدی ایران آبرف کاهش مص، طرح پژوهشی،(0714امیدی کاشانی، بهزاد ) .1

 هدف و دامنه کاربرد -0ای آزمون روشه-استاندارد کولرآبی(، 0733، )4100د ایران به شماره استاندار .2

مشخصات فنی و روش آزمون تعیین معیار مصرف انرژی و دستورالعمل  -کولر آبی خانگی(، 0711، )4101د ایران به شماره استاندار .3
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