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های سرمایش تبخیری مبتنی بر سنجی سیستمامکان
 ایرانی مایسوتسنکو در شهرهای چرخه

زد. بعد از پرداهای سرمایشی تبخیری مستقیم و غیرمستقیم میین مقاله به معرفی سیستماچکیده: 
کار  ی مایسوتسنکو های سرمایشی تبخیری غیرمستقیم که بر اساس چرخهآن نوع خاصی از سیستم

آل ایده حالتکنند، در ی مایسوتسنکو کار میهایی که بر اساس چرخهشود. سیستمکنند معرفی میمی
ی حباب خیس ی شبنم هوای ورودی کاهش دهند. بازدهتوانند دمای هوای ورودی را تا دمای نقطهمی

ا ههای سرمایشی تبخیری غیرمستقیم بالاتر است. در این سیستمها نسبت به سایر سیستماین سیستم
ها قادرند مصرف انرژی را ستمی مفید برد. این سیتوان استفادهجای یک جریان میاز دو جریان هوا به

های مختلف آب بندی اقلیمهای سنتی کاهش دهند. در ادامه با دستهحلدرصد در مقایسه با راه ۰۹تا 
-و هوایی ایران امکان استفاده از این سیستم در شهرهای مختلف ایران بررسی شده است. نتایج به

و هوایی شهرهای ایران، استفاده از این  به شرایط مختلف آبدهند که باتوجهآمده نشان میدست
نم ی شبها برای شهرهای با رطوبت نسبی بالا و اختلاف دمای زیاد بین حباب خشک و نقطهسیستم

 مانند رشت، ساری، رامسر و اردبیل مناسب نیست.
 

ی مایسروتسنکو، مصرف آب، مصرف  سررمایش تبخیری غیرمسرتقیم، چرخه  : واژه های راهنما
 انرژی.
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Abstract: This article introduces direct and indirect evaporative cooling    

systems. Then a special type of indirect evaporative cooling systems 

working based on the Maisotsenko cycle is introduced. Systems based on 

the Maisotsenko cycle can ideally reduce the inlet air temperature to the 

dew point temperature of the inlet air. The wet-bulb efficiency of these 

systems is higher than other indirect evaporative cooling systems. These 

systems can reduce energy consumption up to 90% compared to traditional 

ways. In the following, by classifying the different climates of Iran, the 

possibility of using this system in different cities of Iran has been 

investigated. The obtained results show that due to the different climatic 

conditions of cities of Iran, using these systems is not suitable for cities 

with high relative humidity and large difference between dry-bulb and dew 

point temperatures such as Rasht, Sari, Ramsar, and Ardabil.  
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 مقدمه -1
 

های صنعتی بشر بهبود استانداردهای به پیشرفتامروزه باتوجه
صورت ویژه موردتوجه زندگی و در این راستا آسایش حرارتی به

ای همصرف انرژی، نگرانیقرار گرفته است. از طرفی رشد سریع 
جدی در مورد تأمین منابع انرژی و تأثیرات شدید آن بر تغییر 

[. همچنین بر اساس 1اقلیم زمین را به وجود آورده است ]
های کمیسیون توسعه پایدار سازمان ملل متحد، ایران از بررسی
آب جهان اضافه شده است. به لیست کشورهای کم 1۰۰۹سال 

های ترین چالشذاتی منابع آب یکی از مهم در ایران محدودیت
-بخش آب است و در حال حاضر ایران در بین چهار سطح تعریف

های آبی در حادترین سطح تنش قرار ی جهان برای تنششده
ی گذشته مصرف انرژی جهان [. در دو دهه8گرفته است ]

 09اکسید دیدرصد و انتشار گاز کربن 0۰های فسیلی( )سوخت
 0۹[. در کشورهای پیشرفته 9زایش پیدا کرده است ]درصد اف

درصد از انرژی کل  8۹ها و درصد از انرژی مصرفی ساختمان
های گرمایش، سرمایش و تهویه مطبوع مصرفی مربوط به سیستم

به افزایش دمای هوا در فصل های اخیر باتوجه[. در سال0است ]
در  های تهویهها و نیاز به سیستمبندی ساختمانتابستان، عایق

گویی به این [. برای پاسخ0ها افزایش پیدا کرده است ]ساختمان
ی لوازم تهویه مطبوع بدون مصرف زیاد انرژی امر، نیاز به تهیه

اساس  توانند برها میباشد که برخی از این سیستمالکتریکی می
استفاده از یک منبع انرژی طبیعی، مانند تبخیر آب گسترش 

 ی کاهشزمینه در تبخیری سرمایش هایروش تیابند. پیشرف
 بسیار خطرناک مبردهای از عدم استفاده همچنین و برق مصرف

، از 1های سرمایش تبخیری[. سیستم6است ] امیدوارکننده
ها استفاده ی هوای ساختمانگرمای نهان تبخیر آب برای تهویه

درصد مقدار انرژی الکتریکی  8۹ها کنند. این سیستممی
د که، کننهای تبرید تراکمی را مصرف میشده در سیستمفادهاست

-هشده باکسید تولیددیدرصدی تولید کربن 00معادل کاهش 
ای هرو سیستمهای تبرید تراکمی است. ازاینی سیستموسیله

ه زیست نیز بتری را برای محیطسرمایشی تبخیری خطرات کم
 یبه دو دسته های سرمایش تبخیری[. سیستم7همراه دارند ]
 9مستقیمو غیر 8های سرمایش تبخیری مستقیمکلی سیستم

های متنوع موجود برای ایجاد به سیستمشوند. باتوجهتقسیم می
های مبتنی بر سرمایش تبخیری سرمایش در محیط، سیستم

-توانند بهی کم و راندمان بالا میبه هزینهمستقیم باتوجهغیر

[. به لحاظ 2قرار بگیرند ]صورت گسترده مورداستفاده 
ترمودینامیکی، یک سیستم سرمایشی تبخیری غیرمستقیم هوای 
اولیه یا هوای تولیدی را از سمت خشک یک صفحه و هوای ثانویه 

-کاری را از سمت مخالف و خیس این صفحه عبور می یا هوای

دهد. سمت خیس صفحه با دریافت گرمای هوای سمت خشک 
-[. سیستم۰شود ]شدن هوای اولیه میو تبخیر شدن باعث سرد 

 توانند دمایهای مبتنی بر سرمایش تبخیری غیرمستقیم می
 ه هوا گونه رطوبتی را ببرآن هیچتری را تولید نمایند و علاوهپایین

آل قادرند دمای هوا را ها در حالت ایدهاضافه نکنند. این سیستم
ر این [. د7تا دمای حباب خیس هوای ورودی کاهش دهند ]

 
1 Evaporative coolers 
2 Direct evaporative systems 

های سرمایش تبخیری ی جدیدی از سیستممیان گونه
ی مایسوتسنکو وجود دارد. این چرخه غیرمستقیم به نام چرخه

همانند یک سیستم سرمایش تبخیری غیرمستقیم از صفحات 
کند اما با ایجاد یک جریان هوای خشک و خیس استفاده می

رود وبسیار متفاوت )پیش سرمایش هوا در کانال خشک پیش از 
ترمودینامیکی جدید ی به کانال خیس( باعث ایجاد یک چرخه

ی بزرگی در زمینه جهش سیستم جدید، [. این۰شود ]می
خشکی  وهوایآب به[. باتوجه1۹بوده است ] تبخیری هایسیستم

جایگزین  توانایران دارند، این سیستم را می اکثر شهرهای که
 سرمایشی هایسیستم تر برایمناسبی با تولید هوای باکیفیت

 .[11دانست ] آبی( )کولرهای مستقیم
های ی عملکرد انواع سیستمدر این مقاله ابتدا نحوه

سرمایشی تبخیری بررسی شده و سپس سیستم سرمایش 
ی مایسوتسنکو معرفی و با تبخیری غیرمستقیم مبتنی بر چرخه

بندی شهرهای مختلف ایران با توجه شرایط متفاوت دسته
ایی، امکان استفاده از این چرخه در شهرهای مختلف ایران وهوآب

 بررسی خواهد شد. 
 
 های سرمایش تبخیریسیستم -2
 

سرمایش تبخیری یک روش کارآمد برای ایجاد سرمایش و 
اداری و همچنین برخی از  های مسکونی،رطوبت در ساختمان

[. سرمایش تبخیری مبتنی بر انتقال 18] فضاهای صنعتی هستند
[. مبنای اصلی این سیستم19] ارت و جرم بین هوا و آب استحر

ها، تبدیل گرمای محسوس به گرمای نهان است. هوای گرم و 
های خشک موجود در فضای اطراف سیستم از طریق دیواره

-ای بسته میشده آن وارد محفظههای خیسمتخلخل یا پوشال

 بدیل آنشود. با انتقال بخشی از گرمای محسوس هوا به آب و ت
شود. تبخیر آب باعث به گرمای نهان، مقداری از آب تبخیر می

شود. کاهش دمای حباب خشک و افزایش رطوبت نسبی هوا می
انرژی لازم برای تبخیر آب از گرمای محسوس موجود در هوا 

 وسیله سردی بسته بدینشود و هوای عبوری از محفظهگرفته می
ار آنتالپی در فرایند تبدیل خواهد شد. به دلیل ثابت بودن مقد

گرمای محسوس به گرمای نهان، این فرایند یک فرایند آدیاباتیک 
 [.10هست ]

ا هچهار عامل مهم و مؤثر بر میزان تبخیر آب در این سیستم
 : [10]صورت زیر هستند به
 

 الف( رطوبت نسبی
صورت نسبت درصد بخار آب موجود در هوای این پارامتر به
رین ظرفیت امکان وجود بخار آب در هوا در آن محیط به بیشت
که رطوبت نسبی موجود در هوا کم شود. هنگامیدما تعریف می

3 Indirect evaporative systems 
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تری را دریافت تواند رطوبت بیشاست، در این شرایط هوا می
 کند.

 
 ب( دمای هوا

ود شآب با دریافت مقدار کافی انرژی جهت تغییر فاز، تبخیر می
قادر به انجام این فرایند و نگهداری و هوای با دمای نسبتاً زیاد 

باشد؛ بنابراین میزان سرمایش مقدار نسبتاً زیادی بخار آب می
یک سیستم تبخیری، متناسب با دمای هوای محیط اطراف آن 

 خواهد بود.
 

 ج( جابجایی هوا
زمان با باشد. همجابجایی هوا یک عامل مهم برای تبخیر می

یابد. چنانچه هوا افزایش میتبخیر آب روی سطح، میزان رطوبت 
-هوای مرطوب در نزدیکی سطح باقی بماند، میزان تبخیر کم می

شود. از طرف دیگر اگر هوای تازه جایگزین هوای مرطوب نزدیک 
 یابد.سطح شود، میزان تبخیر افزایش می

 
 د( مساحت سطح

تر شود، میزان تبخیر هر چه سطح آب موجود برای تبخیر بیش
-یابد. این بدان معناست که میزان تبخیر آب رابطهنیز افزایش می

 ی مستقیمی با مساحت سطح تبخیر دارد.
 [:10شود ]صورت زیر تعریف میهای تبخیری بهی سیستمبازده

 

η =
𝑡𝑎𝑚𝑏−𝑡𝑜𝑢𝑡

𝑡𝑎𝑚𝑏−𝑡𝑎𝑚𝑏,𝑤𝑏
                                                (1)  

 
ی مستقیم های سرمایش تبخیری به دو دستهلی سیستمطورکبه

  شوند.و غیرمستقیم تقسیم می
 
 های سرمایشی تبخیری مستقیمسیستم -2-1
 

ترین های سرمایشی تبخیری مستقیم، رایجاستفاده از سیستم
های [. سیستم16ها است ]شیوه برای تهویه مطبوع در ساختمان

ی حرارت و هش درجهمنظور کاسرمایش تبخیری مستقیم به
افزایش رطوبت هوا با استفاده از گرمای نهان تبخیر، ضمن تبدیل 

ها از یک فن شوند. این سیستمآب مایع به بخار آب استفاده می
شده های خیسبرای واردکردن هوا به سطوح متخلخل یا پوشال
سازند، استفاده که مساحت زیادی را برای تبخیر آب فراهم می

این فرایند، هوای گرم و خشک تبدیل به هوای خنک  در کنند.می
بخشی در ها عملکرد رضایتاین سیستم [.10شود ]و مرطوب می

ها رطوبت قابلبه ساختار آناما باتوجه کاهش دمای هوا دارند،
 [. 10کنند ]توجهی را به هوا اضافه می

شماتیک کلی یک سیستم سرمایشی تبخیری مستقیم در  
شود طور که در این شکل مشاهده میهمان ت.آمده اس 1شکل 

ه طور مستقیم با آب موجود بر هوای ورودی به این سیستم ب
سطوح متخلخل در تماس است و با یکدیگر تبادل حرارت  روی

 دهند.انجام می
 

 
 
 

 

 [17شماتیک سیستم سرمایش تبخیری مستقیم ] 1 شکل
 

است. در آمده  8ها در شکل نمودار سایکومتریک این سیستم
این سیستم دمای آب با دریافت انرژی حرارتی از هوا ضمن تبخیر 

ی ، مطابق با رابطه𝑄𝑣کند. گرمای تبخیر شدن، کاهش پیدا می
 [:10زیر با اختلاف دمای هوا در ارتباط است ]

 
 (8) 𝐶p,da(𝑇𝑎𝑚𝑏-𝑇𝑜𝑢𝑡)=Qv (𝑤𝑜𝑢𝑡-𝑤𝑎𝑚𝑏) 

 

 

ودار سایکومتریک سیستم سرمایشی تبخیری مستقیم نم  8شکل 
[17] 

 
ی عملکرد یک سیستم سرمایشی توان نحوهمی 9در شکل 

ها جریان هوا تبخیری مستقیم را مشاهده نمود. در این سیستم
باشد و همین موضوع به طور مستقیم در تماس با جریان آب می

 رای گردششود. بباعث افزایش رطوبت هوا بعد از تبخیر آب می
های آب، از یک پمپ و برای افزایش سطح تبخیر آب، از پوشال

 [.10شود ]ها استفاده میمخصوص این سیستم
 

 
 [10ی عملکرد سیستم سرمایش تبخیری مستقیم ]نحوه  9شکل 
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های تبخیری مستقیم به دلیل ساختاری که دارند سیستم
نتیجه، این هوا  کنند. درتوجهی را به هوا اضافه میرطوبت قابل

 توان برای کاربردهای رایج تهویه مطبوع نامناسب دانسترا می
درصد رطوبت نسبی توسط این  2۹زیرا تولید هوای با بیش از 

 شیهای سرمایها دور از انتظار نیست؛ بنابراین سیستمسیستم
حل مناسبی برای رفع این مشکل هستند راه تبخیری غیرمستقیم

[10.] 
 

 سرمایشی تبخیری غیرمستقیمسیستم  -2-2
 

یری گزمان با بهرههای سرمایشی تبخیری غیرمستقیم همسیستم
از سیستم سرمایشی تبخیری مستقیم، از یک مبدل حرارتی برای 

کنند. هوای مرطوب و انتقال انرژی سرمایشی به هوا استفاده می
ی حاصل از فرایند سرمایش تبخیری مستقیم، هرگز شدهخنک

مستقیم با هوای ورودی به ساختمان نخواهد بود. هوای در تماس 
ک کردن یشود و یا برای خنکمرطوب به فضای بیرون تخلیه می

شود دستگاه خارجی مانند یک سلول خورشیدی استفاده می
ه استفادها دو جریان هوای قابلکه در این سیستم[. ازآنجایی10]

موردتوجه قرار ها بسیار ی این سیستمشود، توسعهتولید می
شماتیک کلی یک سیستم سرمایشی  0[. شکل 10گرفته است ]

  دهد.تبخیری غیرمستقیم را نشان می
 

 [17شماتیک سیستم سرمایش تبخیری غیرمستقیم ]  0شکل 
 

ی خشک، گرمای هوای ورودی به محفظه 0مطابق با شکل 
کند و در ی خیس منتقل میخود را از طریق سطوح به محفظه

تری نسبت به حالت اولیه هنگام خروج دارای دمای کم نهایت
-باشد. ضمن این تبادل گرما، رطوبت هوای خروجی از محفظهمی

ی خیس داده در محفظهکند. فرایند رخی خشک تغییری نمی
مانند یک سیستم سرمایش تبخیری مستقیم است. مزیت این 

ت، سداشتن رطوبت هوای ورودی به ساختمان اسیستم ثابت نگه
 تواند اما نمی

خوبی سیستم سرمایشی تبخیری مستقیم  دمای هوا را به
کاهش دهد. تعادل حرارتی بین دو جریان هوا در این سیستم 

 [:10شود ]صورت زیر تعریف میبه
 

𝑄𝑤𝑐,𝑠 = 𝑚̇𝑑𝑐(ℎ𝑎𝑚𝑏 − ℎ𝑜𝑢𝑡) = 𝑚̇𝑤𝑐[𝑐𝑃,𝑑𝑎(𝑡𝑎𝑚𝑏 −

𝑡𝑜𝑢𝑡)  + 𝑟(𝑤𝑜𝑢𝑡 − 𝑤𝑎𝑚𝑏)]                   (9                 )   
 

آمده است. در  0ها در شکل نمودار سایکومتریک این سیستم
ی خیس ی جریان هوای محفظهدهندهخط آبی نشاناین شکل 

 ی خشک است.ی جریان هوای محفظهدهندهو خط قرمز نشان
 

م مایشی تبخیری غیرمستقینمودار سایکومتریک سیستم سر  0شکل 
[17] 

 
توجه در سرمایش برای استفاده از مزیت کاهش دمای قابل

های سرمایش تبخیری توان از سیستمتبخیری مستقیم، می
 استفاده کرد که این مستقیم هایسیستم با همراه غیرمستقیم

نامند. این می مرکب نیز تبخیری کنندهخنک را سیستم سیستم
یادی قابلیت تنظیم رطوبت و دما را در مناطق ها تا حد زسیستم

-تقسیم ی زیردسته دو به هاکنند. این سیستممختلف ایجاد می

 شوند:می بندی
 

 ای: درلوله مبدل با مرکب تبخیری کنندهخنک هایالف( سیستم
 با غیرمستقیم تبخیری کنندهی خنکمحفظه یک هاسیستم این

شود. این استفاده می کنندهای همراه با سیستم خنکلوله مبدل
-درصد ایجاد می ۰0حداکثر در حدود  سیستم راندمان بالایی،

 کند.
 

ای: صفحه مبدل با مرکب تبخیری کنندهخنک هایسیستم ب(
ای بوده و جریان هوا در ها مبدل از نوع صفحهدر این سیستم

شود. پس از انجام ورود به دو بخش اولیه و ثانویه تقسیم می
ش محسوس بر روی جریان هوای اولیه، جریان ثانویه به سرمای

 [.12گردد ]بخش مستقیم منتقل شده و خنک می
  

 یسیستم سرمایشی غیرمستقیم مبتنی بر چرخه  -3
 مایسوتسنکو

 
های سرمایش تبخیری غیرمستقیم از یک ای از سیستمگونه

 کنند که در آن ازی مایسوتسنکو استفاده میچرخه به نام چرخه
ی شود. چرخهای استفاده میمبدل حرارتی چندمرحله

مایسوتسنکو، فرایندهای ترمودینامیکی انتقال حرارت و سرمایش 
د تا کنتبخیری را با یکدیگر در یک سیستم واحد ترکیب می

بتواند دمای هوا را تا دمای نقطه شبنم هوای ورودی )نه دمای 
ز تفاوت آنتالپی حباب خیس( کاهش دهد. این چرخه با استفاده ا

ی شبنم و هوای اشباع شده از رطوبت با دمای هوا با دمای نقطه
ی کند. در این چرخه هوا قبل از عبور از محفظهبالاتر کار می

 [. 1۰گردد ]سرد میتبخیر آب پیش
شماتیک کلی یک سیستم سرمایشی تبخیری غیرمستقیم بر 

طور مانآمده است. ه  6ی مایسوتسنکو در شکل اساس چرخه
شود مقداری از هوای خنک شده موجود در کانال که مشاهده می

 شود.خشک قبل از خروج به کانال خیس منتقل می
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 [17ی مبنای مایسوتسنکو ]شماتیک چرخه  6شکل 
 

ی مبنای مایسوتسنکو در شکل نمودار سایکومتریک چرخه
 آمده است.  7
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 [17ی مایسوتسنکو ]ی اولیهخهچر نمودار سایکومتریک  7شکل 

 
هوای خروجی از کانال خشک )خط قرمز(  ،7به شکل توجه با

تری نسبت به حالت با ثابت ماندن مقدار رطوبت با دمای کم
شود و جریان هوای ورودی به کانال ورودی، وارد ساختمان می

خیس )خط آبی( با افزایش رطوبت بر روی خط اشباع حرکت 
شده برای ورود به کانال تر سردسازی هوای پیشبا جدا کند.می

ی شدهی معرفیو ایجاد یک دسته جریان هوای متفاوت، چرخه
یک یابد. شماتاولیه مایسوتسنکو اصلاح و کارایی آن افزایش می

 آمده است. 2شده در شکل ی اصلاحکلی چرخه
 

 
 [17ی مایسوتسکنو ]شدهی اصلاحشماتیک چرخه  2شکل 

 
شود تمام هوای ورودی مشاهده می 2ر که در شکل طوهمان
ی خشک با کاهش دما و ثابت ماندن مقدار رطوبت از به محفظه

شکل  در شود. نمودار سایکومتریک این سیستمسیستم خارج می
 آمده است. ۰

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ی مایسوتسنکو شدهی اصلاحنمودار سایکومتریک چرخه  ۰شکل 

[17] 
 

جریان  جرم و حرارت مبدل یک از توانمی هاسیستم این در
 .کرد استفاده متقابل جریان جرم و حرارت مبدل از هم و متقاطع

 به نسبت تریبیش سرمایشی کارایی دارای متقابل جریان مبدل
[. سیستم سرمایش تبخیری 8۹است ] متقاطع جریان مبدل

ی مایسوتسنکو در غیرمستقیم جریان متقاطع بر اساس چرخه
کاری که بخشی از هوای نشان داده شده است. هوای  1۹ل شک

-شده در امتداد محفظههای توزیعورودی است، از طریق سوراخ

شود. کاری خیس منحرف میهای کاری خشک به محفظه های
همچنین هوای محصول که بخش دیگری از هوای ورودی است، 

-می کاری جریانهای خشک در جهت عمود بر هوای در محفظه

 یابد.
 

شماتیکی از یک مبدل حرارتی جریان متقاطع بر اساس  1۹شکل 
 [81ی مایسوتسنکو ]چرخه

 
 یی یک مبدل جریان متقابل بر اساس چرخهنقشه 11شکل 

کاری از  دهد. هوای محصول و هوایمایسوتسنکو را نشان می
شوند. بخشی از های خشک میسمت راست مبدل وارد محفظه

شده در انتهای های تعبیهکاری( با عبور از سوراخ جریان )هوای
های کاری خیس مجاور های کاری خشک به محفظهمحفظه

کاری در جهت مخالف با هوای تولیدی  شود. هوایمنتقل می
 یابد.جریان می
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ی شماتیک یک مبدل جریان متقابل بر اساس چرخه 11شکل 
 [81مایسوتسنکو ]

 
 گذشته تحقیقات -3-1
 

ی مایسوتسنکو را بدون کارایی چرخه 8۹۹2گیلان در سال 
 آل ایناستفاده از روش تحلیل اگزرژی بیان کرد. در حالت ایده

ی چرخه قادر خواهد بود دمای هوای ورودی را تا دمای نقطه
[. عملکرد این سیستم به ۰شبنم هوای ورودی کاهش دهد ]

که طوریستگی دارد. بهپارامترهایی همچون دما و رطوبت هوا ب
با افزایش دمای هوای ورودی، ضریب عملکرد و ظرفیت 

یابند و با افزایش نسبت رطوبت سرمایشی سیستم افزایش می
-هوای ورودی، ضریب عملکرد و ظرفیت سرمایشی کاهش می

 ی شبنم درهای نقطهکنندهخنک از [. استفاده88یابند ]
 هوای سرمایشپیش و وعمطب ویژه تهویهمختلفی به کاربردهای

به رایج است. باتوجه تولید توان واحدهای در کمپرسور به ورودی
ی هاهای فسیلی، منابع آب و آلایندهمسائلی که در مورد سوخت

ر ها دشود این سیستمبینی میمحیطی وجود دارد پیشزیست
تری از بازار را به خود اختصاص داده و در آینده آینده سهم بیش

[. گیلان و مایسوتسنکو در سال 89ها شنیده شود ]از آن تربیش
ی شبنم را برای استفاده ی نقطهکنندهی با خنکچرخه 8۹۹9

در یک توربین قدرت گازی مورد بررسی قرار دادند. این تحقیق 
ی تجهیزات نشان داد که اکسیدهای نیتروژن تولیدی و هزینه

 به هر چرخه قدرت ی مایسوتسنکو نسبتهنگام استفاده از چرخه
 8۹۹0[. مایسوتسنکو و ری زین در سال 80تر است ]دیگری کم

های حرارتی موجود در وسایل سرمایشی عملکرد مبدل
ی مایسوتسنکو، مورد الکترونیکی را هنگام استفاده از چرخه
 ی وسیعیدهد محدودهبررسی قرار دادند. نتایج این کار نشان می

کیلووات یا حتی  0۹وات تا  1۹ی از ظرفیت سرمایشی در بازه
تر با استفاده از این چرخه برای وسایل سرمایشی قابل بیش
تحلیلی  8۹11[. ژان و همکاران در سال 80یافتن است ]دست

ی مایسوتسنکو را در یک مبدل حرارتی عددی از کاربرد چرخه
آوردن کارایی ترمودینامیکی این دستجریان متقاطع برای به

تحلیل اگزرژی انجام دادند. در این تحلیل نتایج چرخه بدون 
های آزمایشگاهی مورد مقایسه قرار روش المان محدود با داده

دهد که شرایط اقلیمی تأثیر بسزایی ها نشان میگرفت. نتایج آن
 [86کالیسکان و همکاران ] [.6بر عملکرد این سیستم دارد ]

 ها انجامساختمانها در تحقیقی در مورد استفاده از این سیستم

و ی مایسوتسنکها سه سیستم مختلف مبتنی بر چرخهدادند. آن
 یبرق مصرفی خود را مستقیماً از یک شبکه IIIو  Iهای )سیستم

از  IIکه سیستم حالیکنند، درتوزیع برق در ساختمان تهیه می
 یشده بر روی خود سیستم برای تهیههای خورشیدی نصبپنل

کنند( را مورد بررسی قرار دادند. برای هر سه برق استفاده می
سیستم سرعت جریان، جرم ورودی و آنتالپی هوای خشک 

دهد ظرفیت سرمایشی یکسان است. نتایج این کار نشان می
ی حاضر به نرخ جریان جرم هوای خشک و اختلاف آنتالپی چرخه

 هوای ورودی و خروجی بستگی دارد. 
ی مایسوتسنکو در یک ز چرخه[ استفاده ا87ثقفی و گادالا ]

هد دها نشان میتوربین گازی را مورد بررسی قرار دادند. نتایج آن
سیستم موردنظر در مقایسه با  یبا استفاده از این چرخه بازده

Air Bottoming Cycle، 7/9 یابد که همیندرصد افزایش می 
-تن سوخت گاز طبیعی در سال می 86۹۹جویی امر باعث صرفه

[ در مقالاتی یک 8۰[ و ژان و همکاران ]82ژاو و همکاران ] شود.
 صورت عددی بررسیی مایسوتسنکو با جریان متقاطع را بهچرخه

 کردند و نتایج زیر را گزارش دادند:
 

ی ی چرخهی مبدل انتقال جرم و حرارت بر پایهبازده -1
های تر از مبدلدرصد بیش 7/16مایسوتسنکو 

 .غیرمستقیم معمولی است
ی حباب ها، بازدهبا افزایش سرعت هوا در محفظه -8

 یابد.خیس و ضریب عملکرد مبدل کاهش می
ی تر شدن اندازهکاهش سرعت جریان، باعث بزرگ -9

 شود.ی ساخت میمبدل و افزایش هزینه
ی حباب ها، باعث افزایش بازدهکاهش ارتفاع محفظه -0

 شود.خیس و ضریب عملکرد می
ها به ترتیب باعث افزایش و ظهافزایش طول محف -0

 شود.کاهش بازده و ضریب عملکرد دستگاه می
افزایش دمای هوای ورودی باعث افزایش بازده و ضریب  -6

 شود.عملکرد سیستم می
با افزایش رطوبت ورودی بازده و ضریب عملکرد  -7

 یابد.سیستم به ترتیب افزایش و کاهش می
وای عملکرد سیستم وابستگی زیادی به شرایط ه -2

 ورودی دارد.
 

ی مایسوتسنکو ی عملکرد چرخه[ نحوه88] قربانی و همکاران 
-ها نشان میرا برای نقاط مختلف ایران بررسی کردند. نتایج آن

های سرمایشی تبخیری مستقیم متداول دهد که برخلاف سیستم
)کولر آبی( که به علت افزایش رطوبت هوا تنها در نقاط گرم و 

های سرمایشی مبتنی بر وند، سیستمشخشک استفاده می
داشتن رطوبت هوا علاوه ی مایسوتسنکو به علت ثابت نگهچرخه

توانند بر نقاط گرم و خشک در نقاط گرم و مرطوب نیز می
شده برای شهرهای استفاده شوند. همچنین با بررسی انجام

مختلف ایران دریافتند که، استفاده از این سیستم در اکثر مناطق 
ایش تواند شرایط آسن )به علت پایین بودن نسبت رطوبت( میایرا

دهد که در را فراهم کند. همچنین نتایج این کار نشان می
شهرهای با دمای بالا و نسبت رطوبت پایین، ضریب عملکرد این 
سیستم بسیار بالا است. استفاده از این سیستم برای مناطق گرم 
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رین تبرید با تولید کمهای تو خشک در مقایسه با سایر سیستم
 بالایی نیز دارد.  میزان آلایندگی همراه است و کارایی بسیار

ی های مبتنی بر چرخهمبدل از [ استفاده9۹فراستی و همکاران ]
 توربین کمپرسور به ورودی هوای سازیبرای خنک مایسوتسنکو

دهد برای ها نشان میگاز را مورد بررسی قرار دادند. نتایج آن
که این سیستم برای دمای وهوایی تهران درصورتیآب شرایط
ی سلسیوس شروع به کار کند، راندمان حرارتی درجه 10بالای 

 از دهد. همچنین استفادهدرصد افزایش می ۹0/0مجموعه را 
گاز  توربین ورودی هوای سیستم سرمایش عنوانبه مبدل این

ه نشده دگونه تجهیزات سرمایشی استفانسبت به حالتی که هیچ
 دهد.افزایش می درصد 1۹به  نزدیک چیزی را توربین است، توان

 
 کاربردها و مزایا -3-2

 
ی مایسوتسنکو، این چرخه در ی عملکرد چرخهبه دلیل نحوه

توان می 18گیرد. در شکل صنایع بسیاری مورد استفاده قرار می
 [. 17صورت جامع کاربردهای این چرخه را مشاهده کرد ]به
 

 
 

 [17ی مایسوتسنکو ]ای از کاربردهای چرخهطیف گسترده 18شکل 

 
توان به طورکلی میها بهاز مزایای استفاده از این سیستم

 موارد زیر اشاره کرد:
 

جای یک جریان ها از دو جریان هوا بهدر این سیستم -1
 ی مفید برد.توان استفادهمی

ی گونه رطوبتی به هوای ورودها هیچدر این سیستم -8
 شود. اضافه نمی

استفاده از این سیستم در مناطق گرم و خشک با تولید  -9
ترین میزان آلایندگی همراه است و کارایی بسیار کم

 [.88بالایی دارد ]
داشتن رطوبت هوا علاوه بر نقاط گرم به علت ثابت نگه -0

توانند استفاده و خشک در نقاط گرم و مرطوب نیز می
 [.88شوند ]

سیستم در مناطق گرم و خشک نیاز به  استفاده از این -0
تری نسبت به مناطق معتدل یا مرطوب مصرف آب کم

این امر استفاده از این سیستم برای کشور  [.86] دارد
 کند.تر میایران را مناسب

-حلی مایسوتسنکو در مقایسه با راهاستفاده از چرخه -6

درصد  ۰۹تواند مصرف انرژی را تا های سنتی می
 [.91کاهش دهد ]

ی های تهویه مطبوع، چرخهعلاوه بر سیستم -7
د ها نیز مورکنشیرینتواند برای آبمایسوتسنکو می

ای هاستفاده قرار گیرد و باعث افزایش کارایی توربین
 [.91های فتوولتائیک شود ]گازی و پنل

است  2/1ی حباب خیس این چرخه حداکثر بازده -2
های سرمایشی تبخیری که برای سایر سیستمدرحالی

برسد  1مستقیم این عدد ممکن است نهایتاً به عدد غیر
[17.] 

 این چرخه در مقایسه با متقاطع جریان گرمایی مبدل -۰
معمولی،  غیرمستقیم تبخیری سرمایش گرمایی مبدل
 هنوز اما مایش بالاتری هست،ی تولید سربازده دارای

روبرو است که برخی از این  زیادی هایمحدودیت با
 اند از: موارد عبارت

 
از هوای موجود در کانال  زیادی به اینکه درصدالف( باتوجه

 دهد، کاملاًمسیر می تغییر مجاور مرطوب هایکانال به خشک
 [. 98شود ]نمی خشک

 
هوای تولید شده یک  جریان ،گرمایی مبدل به ساختارب( باتوجه

نیست  مناسب گرمایی تبادل برای است که عمودی جریان هوای
[98.] 
 
 تحلیل انرژی -3-3

 
عنوان یکی از معیارهای کارایی این راندمان حباب خیس را به

    [:99صورت زیر تعریف کرد ]توان بهچرخه، می
 

𝜂𝑤𝑏 =
𝑡𝑖𝑛−𝑡𝑜𝑢𝑡

𝑡𝑖𝑛−𝑡𝑤𝑏,𝑖𝑛
                                             (0    )  

 
ی مایسوتسنکو، این چرخه به راندمان بالای چرخهباتوجه

قابلیت کاهش دمای هوای ورودی تا زیر دمای حباب خیس با 
[. همچنین 99ترین افزایش رطوبت در هوای ورودی را دارد ]کم

 ی توانایی این چرخهمحاسبهتواند برای ی شبنم میراندمان نقطه
ی شبنم هوای در سردسازی دمای هوای ورودی تا دمای نقطه

 [:99ی زیر مورد استفاده قرار گیرد ]صورت رابطهورودی به
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𝜂𝑑𝑝 =
𝑡𝑖𝑛−𝑡𝑜𝑢𝑡

𝑡𝑖𝑛−𝑡𝑑𝑝,𝑖𝑛
                                              (0    )  

 
ی شبنم هوای ورودی است. دمای نقطه 𝑡𝑑𝑝,𝑖𝑛بطه را در این

دمای حباب خشک، دمایی است که یک دماسنج استاندارد در 
دهد. دمای حباب خیس، نوعی از معرض جریان هوا نشان می

های فیزیکی یک سیستم گیری دما است که مشخصهاندازه
آن دهد که مقدار مخلوط متشکل از هوا و بخار آب را نشان می

-به ی تبخیر آبوسیلهتواند فقط بهترین دمایی که هوا میبا کم

[. دمای حباب خشک و دمای حباب 90دست آورد، برابر است ]
روند. دمای آوردن مقدار رطوبت هوا به کار میدستخیس برای به

ی شبنم، دمای هوایی است که در حال تغییر فاز از بخار به نقطه
ترین دما بین سه دمای بنم، پایینی شمایع است. دمای نقطه

 [.90شده است ]گفته
 صورت زیر تعریفتوان بهنرخ ظرفیت سرمایشی سیستم را می

 [:99کرد ]
 

Q̇𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔 = 𝑚̇𝑜𝑢𝑡(ℎ𝑖𝑛 − ℎ𝑜𝑢𝑡)                    (6      )  
 

شده از مخزن سرد به کار ورودی را نسبت گرمای گرفته
 [:99کننده گویند ]ملکرد این سیستم خنکضریب ع

 
 

𝐶𝑂𝑃 =
𝑄̇𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔

𝑊̇𝑏𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟
                                              (7    )  

 
 تحلیل اگزرژی -3-4
 

ی مایسوتسنکو در یک حجم کنترل تعادل اگزرژی برای چرخه
 [:99شود ]صورت زیر محاسبه میبه
 
 

𝐸𝑋̇𝑖𝑛 = 𝐸𝑋̇𝑜𝑢𝑡 + 𝐸𝑋̇𝑑𝑒𝑠𝑡 + 𝐸𝑋̇𝑙𝑜𝑠𝑠                (2   )  
 

 [:99شود ]صورت زیر تعریف میجایی که نرخ اگزرژی ورودی به
 

𝐸𝑋̇𝑖𝑛 = 𝐸𝑋̇𝑖𝑛,𝑑𝑎 + 𝐸𝑋̇𝑖𝑛,𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟                         (۰   )  
 

ی ی مربوط به تعادل اگزرژی از رابطهرابطه ۰و  2به روابط باتوجه
 [:96آید ]دست میزیر به

 
𝑚̇𝑑𝑎𝑒𝑑𝑎 + 𝑚̇𝑑𝑎𝑤𝑖𝑛𝑒𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 = 𝑚̇𝑑𝑎𝑒𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 +

𝐸𝑋̇𝑑𝑒𝑠𝑡 + 𝑄̇𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔(1 −
𝑡𝑑𝑠

𝑡𝑖𝑛
)                  (1۹          )  

 
شود محاسبه می 11ی لید آنتروپی از رابطههمچنین نرخ تو

[96:] 
 

𝑠̇ =
𝐸𝑋̇𝑑𝑒𝑠𝑡

𝑡𝑑𝑠
               (11                                      )       

 

اگزرژی و ضریب عملکرد اگزرژی به ترتیب  یعلاوه بر این بازده
 [: 96شوند ]تعریف می 19و  18های صورت رابطهبه
 

𝜂𝑒𝑥 =
𝐸𝑋̇𝑜𝑢𝑡

𝐸𝑋̇𝑖𝑛
=

𝑒𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑒𝑑𝑎+𝑤𝑖𝑛𝑒𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟
                   (18    )  

 

𝐶𝑂𝑃𝑒𝑥 = 𝐶𝑂𝑃 (1 −
𝑡𝑑𝑠

𝑡𝑖𝑛
)                                (19  )  

 
 

ی مایسوتسنکو در اقلیم بررسی استفاده از چرخه  -4

 رانای

 
برای بررسی امکان استفاده از سیستم سرمایشی مبتنی بر 

ی مایسوتسنکو ابتدا جغرافیای ایران بر اساس شرایط چرخه
به شود. سپس باتوجههای مختلف تقسیم میوهوایی به اقلیمآب

مشخصات دمایی شهرهای مهم هر اقلیم، معیار استفاده از این 
[ 96طابق با مرجع ]شود. مچرخه در نواحی مختلف بررسی می

کننده برای قابلیت استفاده از این چرخه مرتبط با معیار مشخص
-ی شبنم است که بهاختلاف دمای بین حباب خشک و نقطه

 شود: صورت زیر تعریف می
 

𝐹𝐼𝑑𝑝 = 𝑡𝑑𝑏 − 𝑡𝑑𝑝                                        (10      )  
 

ای استفاده از این چرخه، اختلاف دمای به این معیار، برباتوجه
ی سلسیوس درجه 6تر از شده همواره باید مقداری بیشبیان

توان داشته باشد. همچنین مصرف آب این سیستم را نیز می
عنوان یکی از معیارهای دیگر این سیستم در نظر گرفت. در به

آب  ترین میزان تبخیرمک (FIdp)شرایط مشابه مقدار اختلاف دما 
ران شود. ایترین میزان مصرف انرژی( ترجیح داده می)به دلیل کم

درجه قرار  0۹تا  80کره شمالی بین عرض جغرافیایی در نیم
متر از سطح  00۹۹تر مناطق آن در ارتفاع بالاتر از داشته و بیش
است. این شرایط جغرافیایی لزوماً به ایجاد شرایط  دریا واقع شده

شود، اما به دلیل وجود برای ایران منجر می آب و هوایی معتدل
ی خشک و بایر در مرکز و شرق های البرز و زاگرس، منطقهکوه

درجه و بیش از  10شود. تفاوت عرض جغرافیایی ایران ایجاد می
متر اختلاف ارتفاع بین نقاط مختلف ایران منجر به ایجاد  80۹۹

طورکلی با . به[96شود ]شرایط مختلف آب و هوایی در ایران می
 1اقلیم در جدول  11توجه به این توضیحات جغرافیای ایران به 

 شود.تقسیم می
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 [96] بندی شده ایرانهای دستهاقلیم 1جدول 

 
وهوایی برخی از شهرهای مهم ایران در همچنین شرایط آب

 نشان داده شده است.  8جدول 
 
 
 
 
 
 

 [96]وهوایی برخی از شهرهای مهم ایران اطلاعات آب 8جدول 

 
-، میزان تبخیر آب و شاخص امکان1با کمک اطلاعات جدول 

 آمده است. 9ی مایسوتسنکو در جدول سنجی چرخه
 

 

 

 

 

 

 
 
 

ی شماره

 اقلیم

 موقعیت

دمای 

متوسط 

 سالیانه

 ℃ 

 10-12 های البرز و دریای خزری بین کوهمنطقه 1

هایی از شمال استان خراسان و قسمت 8

 سمنان و استان گلستان

10-18 

شمال غربی ایران شامل اردبیل،  9

 آذربایجان شرقی و غربی

19-11 

 هایکوهغرب ایران، ارتفاعات غربی رشته 0

های زاگرس شامل استان

وبختیاری، کهگیلویه و چهارمحال

هایی از استان بویراحمد و قسمت

 خوزستان

17-11 

های استانجنوب غربی ایران شامل  0

خوزستان و ایلام که تحت تأثیر هوای 

 گرم و خشک عربستان سعودی هستند.

80-1۰ 

های نزدیک دریای جنوب ایران قسمت 6

های بوشهر، هرمزگان، شامل استان

 جنوب سیستان و بلوچستان

82-89 

استان سیستان و بلوچستان به جز  7

های جنوبی و جنوب استان قسمت

 کرمان

87-12 

هایی از استان خراسان و قسمت جنوب 2

استان سمنان با بارش کم و دمای تقریباً 

 بالا

17-10 

های سمنان، تهران، قزوین، زنجان، استان ۰

وبختیاری مرکزی، اصفهان و چهارمحال

های البرز و شرق کوهکه در جنوب رشته

 اند.های زاگرس قرار گرفتهکوهرشته

12-18 

که دارای جنوب صحرا غرب، شمال و  1۹

 اقلیم بسیار گرم و خشک است.

8۹-16 

نمکی مرکزی ایران که دارای  هایکفه 11

 وهوایی خشک است.شرایط آب
 

89-1۰ 

 شهر

-شماره

ی 

 اقلیم

رطوبت 

 نسبی

𝑡𝑑𝑝 𝑡𝑤𝑏 𝑡𝑑𝑏 
 

% ℃ ℃ ℃  

  7/07 82 ۰/89 61 0 آبادان 

  9/92 7/1۰ 7/0 80 ۰ اصفهان 

  0/02 0/82 6/18 80 0 اهواز 

  2/9۰ 9۹ 1/87 62 6 بندرعباس 

  9۰ ۰/12 0/7 86 ۰ تهران 

  0/96 ۰/12 8/2 96 9 تبریز 

  2/90 2/16 2/0 91 0 شهرکرد 

  1/9۰ 0/1۰ 2/0 80 0 شیراز 

  0/9۰ 7/1۰ 0/9 81 7 زاهدان 

  92 ۰/17 1/1 1۰ 1۹ کرمان 

  2/9۰ 2/12 6/9 89 0 کرمانشاه 

  96 80 8۹ 60 8 گرگان 

  9/97 2/12 7/2 90 8 مشهد 

  9/9۹ 17 ۰/8 1۰ 0 ایلام 

  0/86 80 9/81 70 1 ساری 

  2/87 12 6/0 80 0 سنندج 

  1/87 16 6/0 80 0 یاسوج 

  0/87 17 6 82 ۰ اراک 

  ۰/89 9/12 8/11 02 9 ارومیه 

  1۰ 12 8/18 62 9 اردبیل 

  0/82 9/16 7/9 88 2 بیرجند 

  0/80 2/17 7/2 01 ۰ زنجان 

  98 8۹ ۰/۰ 86 11 سمنان 

  9/87 1۰ 1۹ 92 ۰ قزوین 

  8/98 0/12 7 89 ۰ قم 

  0/80 9/17 2/7 96 0 همدان 

  9/80 1/80 0/81 2۹ 1 رامسر 

  ۰/80 80 7/8۹ 76 1 رشت 
 



 نشریه مهندسی مکانیک                               و همکاران                                                                                                                     فنایی

 

01 

 
 
 
 

 ی مایسوتسنکو نتایج مقدار آب تبخیری و شاخص چرخه  9جدول 
[96] 

 
سنکو ی مایسوتاستفاده از سیستم سرمایشی مبتنی بر چرخه

برای شهرهای رامسر، رشت، ساری و اردبیل به دلیل رطوبت 
درصد( و اختلاف دمای زیاد بین  2۹نسبی بسیار بالا )تقریباً 

ی سلسیوس( درجه 6تر از شبنم )کمی حباب خشک و نقطه
مناسب نیست، از طرفی شهرهای آبادان، اصفهان، اهواز، تهران، 
تبریز، شهرکرد، شیراز، کرمان، کرمانشاه، مشهد، ایلام، سنندج، 
یاسوج، اراک، بیرجند، سمنان و قم از شرایط مناسبی برای 

ه، یاستفاده از این سیستم برخوردار هستند. شهرهای گرگان، اروم
زنجان و قزوین در برخی ساعات روز شرایط مناسبی برای استفاده 

طور که قبلاً گفته شد، میزان از سرمایش این چرخه دارند. همان
تبخیر آب به عنوان معیاری برای عملکرد بهتر این چرخه در نظر 

      قبول معیارهوایی با میزان قابل شود. در شرایط آب وگرفته می
فاده از این سیستم عملکرد خوبی در آب و هوای این چرخه، است

 [.96تر دارد ]دارای میزان تبخیر آب کم
 
 
 گیرینتیجه -6
 

 های سرمایشی تبخیریی عملکرد انواع سیستمدر این مقاله نحوه
دی ی جدیمستقیم و غیرمستقیم بررسی شد. در این میان چرخه

در حالت  ی مایسوتسنکو وجود دارد که قادر استبه نام چرخه
ی شبنم هوای ورودی دمای هوای ورودی را تا دمای نقطه آلایده

ی عملکرد، معرفی انواع این سیستم و همچنین کاهش دهد. نحوه
امکان استفاده از آن برای شهرهای مختلف ایران بررسی شد. 

ی جدید مایسوتسنکو به دلایل زیادی اعم از استفاده از چرخه
جای یک جریان، ثابت یان هوا بهی مفید از دو جراستفاده

تواند برای کاربردهای مخصوص داشتن رطوبت هوا که مینگه
-خود استفاده شود، استفاده در مناطق گرم و خشک با تولید کم

ترین میزان آلایندگی و کارایی بسیار بالا، استفاده در نقاط گرم 
تر و خشک علاوه بر نقاط گرم و مرطوب، نیاز به مصرف آب کم

رای مناطق گرم و خشک نسبت به مناطق معتدل یا مرطوب ب
تر این امر استفاده از این سیستم برای کشور ایران را مناسب )که
درصد در مقایسه با  ۰۹کند( کاهش مصرف انرژی تا می
ی این چرخه در صنایع های سنتی، کاربردهای گستردهحلراه

های نتوربی هایی مانندمختلف که باعث افزایش کارایی سیستم
 یشود و میزان بالاتر بازدههای فتوولتائیک و ... میگازی، پنل

های سرمایشی تبخیری حباب خیس نسبت به سایر سیستم
شود. همچنین استفاده از این چرخه برای غیرمستقیم، توصیه می

وهوایی جغرافیای ایران مورد بررسی بندی آباقلیم ایران با دسته
گرفته شد که استفاده از این سیستم برای قرار گرفت و نتیجه 

 باشد.اکثر شهرهای ایران مناسب می
 

 فهرست علائم و اختصارات 

 
 علائم انگلیسی

𝐶𝑂𝑃 ضریب عملکرد 
𝐶𝑝  حرارت مخصوص(kJ/kg.K) 

𝑒  انرژی مخصوص(kJ/kg) 
𝐸𝐸𝑅 ی انرژینسبت بازده 

𝐸̇𝑋  نرخ اگزرژی(kW) 
𝐹𝐼𝑑𝑝  ی شبنم نقطهمعیار(K or ℃) 

ℎ  آنتالپی مخصوص(kJ/kg) 
𝑚̇  نرخ جریان جرمی(kg/s) 
𝑄  انرژی، حرارت(kJ/kg) 
𝑄̇  نرخ ظرفیت سرمایشی(kW) 
𝑆̇  نرخ تولید آنتروپی(kW/K) 
𝑡  دما(K) 

 شهر
ی شماره
 اقلیم

𝐹𝐼𝑑𝑝 𝑉𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 
 𝐿𝑖𝑡

ℎ⁄  

 

 66/۹ 2/89 0 آبادان 

 06/۹ 6/98 ۰ اصفهان

 66/۹ ۰/90 0 اهواز 

 00/۹ 7/18 6 بندرعباس 

 00/۹ 6/91 ۰ تهران 

 8۰/۹ 9/82 9 تبریز 

 98/۹ 8۰ 0 شهرکرد 

 90/۹ 9/99 0 شیراز 

 90/۹ 1/96 7 زاهدان 

 99/۹ ۰/96 1۹ کرمان 

 99/۹ 8/96 0 کرمانشاه 

 8۰/۹ 16 8 گرگان 

 9/۹ 6/82 8 مشهد 

 81/۹ 0/87 0 ایلام 

 8/۹ 1/0 1 ساری 

 81/۹ 8/80 0 سنندج 

 8/۹ 0/88 0 یاسوج 

 8/۹ 0/81 ۰ اراک 

 10/۹ 7/18 9 ارومیه 

 81/۹ 2/6 9 اردبیل 

 10/۹ 2/80 2 بیرجند 

 81/۹ 7/10 ۰ زنجان 

 88/۹ 1/88 11 سمنان 

 89/۹ 9/17 ۰ قزوین 

 88/۹ 8/80 ۰ قم 

 89/۹ 7/17 0 همدان 

 89/۹ ۰/9 1 رامسر 

 88/۹ 8/0 1 رشت 
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𝑉  میزان تبخیر آب(Lit/h) 
𝑊̇  توان دمنده(kW) 

 علایم یونانی
𝜂 بازده 

ω بت میزان رطو 

 هازیرنویس
𝑎𝑚𝑏 محیط 

𝑑𝑎 هوای خشک 
𝑑𝑐 کانال خشک 

𝑑𝑒𝑠𝑡 نابودی 
𝑑𝑝 ی شبنم نقطه 
𝑑𝑠 حالت مرده 
𝑒𝑥 اگزرژی 
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