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  بررسي تأثير محيط تبخير سلولزي ساخته شده با كاغذ
 هاي موجود در بازار ساز و مقايسه آن با نمونه كرافت دست

  

  5منوچهر خراساني و 4، يحيي همزه3، قنبر ابراهيمي2محمد لايقي*، 1مهسا برزگر
استاد دانشكده منابع 3استاديار دانشكده منابع طبيعي، دانشگاه تهران، 2ارشد دانشكده منابع طبيعي، دانشگاه تهران،  كارشناس1

 استاديار پژوهشكده رنگ و پليمر، دانشگاه اميركبير5دانشيار دانشكده منابع طبيعي، دانشگاه تهران، 4طبيعي، دانشگاه تهران، 
  14/11/91:  ؛ تاريخ پذيرش14/2/90: ريافتتاريخ د

  1چكيده
 ساخته شده با كاغـذ كرافـت    محيط تبخير سلولزي   كني  خنك كارآيي مقايسه ،هدف از اين پژوهش   

 ) 70CELdek×90و  CELdek 50×90(  تبخيـر سـلولزي موجـود در بـازار    هـاي   و محـيط ساز دست
موجـود در گـروه علـوم و        صـنعتي     نيمـه  ساز دستگاه كاغذ دست  با كمك    ساز ي دست كاغذها .باشد مي

 و در كارخانه كارتن پارس با ارتفـاع         تهخصنايع چوب و كاغذ دانشكده منابع طبيعي دانشگاه تهران سا         
B 90 اي  كنگـره  بـا زاويـه    و   كرافـت  با كمك چسب   پس از برش،   اي ي كنگره  كاغذها .اي شدند   كنگره 

در  و ور غوطـه  -88NSدر رزيـن  هـا    محـيط ايـن  سپس. قرار گرفتنديكديگر  روي درجه نسبت به هم   
 تـابعي از    صـورت  كني و مصرف آب به      خنك كارآيي.  شدند شكخگراد    درجه سانتي  35±2گرم  هواي  
متفـاوت   با سه سـرعت   تونل باد و     هاي تبخير سلولزي در    محيط . شدند گيري اندازه  جريان هوا  سرعت

محـيط تبخيـر سـلولزي      ،  داد نتايج نشان    . گرفتند مورد آزمون قرار  ) متر بر ثانيه   67/2 و   25/2،  8/1( باد
 را نسبت به محيط تبخيـر سـلولزي موجـود در            تري يش ب كارآييساز   كاغذ كرافت دست   ازساخته شده   

،  بـاد با افزايش سرعت، مشخص گرديدچنين  هم.دارد)  70CELdek×90 و  50CELdek×90 (بازار
  .يابد  مي و مصرف آب افزايشكاهشكني  خشك كارآيي

  

  بادسرعت ، مصرف آب، كني  خنككارآيي محيط تبخير سلولزي، : كليديهاي واژه
                                                 

 mlayeghi@ut.ac.ir: مسئول مكاتبه *
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  مقدمه
 فراهم كـردن آسـايش بـشر از         ها براي    روش ترين  و ساده  ترين كني تبخيري يكي از ارزان     يند خنك آفر

طور گـسترده در بـسياري از صـنايع ماننـد كارخانجـات صـنعتي،                 به اين فرايند . بوده است گذشته تاكنون   
كار  م و خشك جهان به    مناطق گر در   حتي در منازل     هاي تجاري و   زخانهپ، آش هاي گازي  ها، توربين  خانه گل

 آب را بـه     ،يعنـي پمـپ   . كننده تبخيري بر انتقال گرما و رطوبت استوار اسـت          اصول خنك  .دشو گرفته مي 
 مرطـوب   خـشك بيـرون را بـه داخـل محـيط تبخيـر            گـرم و     هـواي    ،دمندهكند و    محيط تبخير منتقل مي   

با تبخير آب، درجه حرارت هـواي        .شود ميو كاهش دماي خروجي      هوا سبب تبخير آب      عبور. كشاند مي
بـا  . بنابراين مصرف انرژي در اين روش كم اسـت        . يابد  كاهش مي  ،مرطوبمحيط تبخير   عبوري از داخل    

 هـواي معمـولي،   هـاي  كننـده  وسيله مطبـوع  محيطي ايجاد شده به توجه به بحران انرژي و مشكلات زيست    
 در  كـارآيي هـاي افـزايش      هيكي از را   .تر شده است   ها بيش   آن كارآييكني تبخيري و افزايش      كاهميت خن 

محيط تبخير سلولزي يكـي      .ها، تغيير در ساختار هندسي، جنس و ضخامت محيط تبخير است           كننده خنك
 در ساختار   تر  سطح تبخير بيش    با اي علت وجود كاغذهاي كنگره    ست كه به  كننده تبخيري ا   از اجزاي خنك  

اي ضـخيمي    محـيط تبخيـر شـامل كاغـذهاي كنگـره         . كند  فراهم مي   آب آن شرايط مناسبي را براي تبخير     
 افـزايش   ، مـواد افزودنـي بـراي      گرماسـخت هاي   قارچ، رزين د ضد توان اين كاغذها را با موا      هستند كه مي  
 .طولاني ثابت باقي بماندراي مدت تيمار كرد تا كارايي محيط تبخير ب... جذب آب و

عنوان محيط  اي صنوبر به  از پوشال رنده1960بي ساخته شده تا دهه آهاي  كننده  همه خنكاًتقريب
هاي   ورقهمحيط صلبي معرفي كرد كه شامل Munters شركت 1960  اما در دهه،كردند تبخير استفاده مي

 طراحي  تبخيري مستقيميكننده خنك) 1968( پسكاد .اي سلولزي بودند فايبرگلاس يا كاغذهاي كنگره
استفاده شده است و به كننده تبخيري  عنوان سطوح خنك آن از صفحات نازك پلاستيكي به كرد كه در

) 1988(جانسون  .دآي دست مي  با اين دستگاه بهدماگراد  درجه سانتي 10اين نتيجه رسيد كه كاهش 
هاي  كننده خنككاربرد محيط صلب مرطوب را در كني تبخيري را مورد بحث قرار داد و   خنكتئوري
بيني عملكرد   پيشرها برايمتغي مورد استفاده در توربين گازي توصيف كرد و از محاسبه تبخيري
هاي  كننده  آزمايش پوشال خنكمنظور به )1991( و همكارانكوكا . كننده تبخيري استفاده كرد خنك

هايي مانند ضخامت پوشال، متغيرعملكرد پوشال از اد، نتايج نشان د. ه دادنديارارا روشي تبخيري 
) 1994( و همكارانطاها . پذيرد ثير ميأزاويه پوشال، سرعت سطحي هوا و افت فشار استاتيكي ت

ي ها  را از ورقهكننده خنكها  آن. قرار دادندآزمايش مورد ي را طراحي و مخصوص تبخيري كننده خنك
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نتايج  .عنوان پوشال استفاده كردند هاي زغال چوب به يه و از دانه تهروي گالوانيزه شده مستطيلي شكل
و كاهش داده است گراد  درجه سانتي 10-13 درجه حرارت پيرامون را كننده خنكاين نوع نشان داد، 

اثر سرعت هوا و ) 1998(و همكاران  ليائو .باشد برخي سبزيجات ميداري   نگهدستگاه خوبي براي
 نارگيل و رايي و افت فشار مورد بررسي قرار دادند و از دو نوع پوشال فيبرضخامت پوشال را بر كا

گيل كارايي نسوج بافته نشده مجوف در كار خود استفاده كردند و به اين نتيجه رسيدندكه پوشال نار
هاي اسفنجي ساخته شده از  موزاييك) 1999(و همكاران زيواما . كند را ايجاد مي)  درصد85(بالايي 

عنوان پوشال با يكديگر مقايسه   و زغال چوب را بهground، اسفنج كتان هنديرختان، الياف پوست د
 پوست درختان در مقايسه با موارد هاي اسفنجي ساخته شده از نمودند و به نتيجه رسيدند كه موزاييك

 كم و سي با تخلخل وي اسفنج پياثرات ) 2002(ليائو و چيو . برخوردار استتري هب كيفيتاز ديگر 
رسيدند كه كارايي اسفنج ررسي قرار دادند و به اين نتيجه عنوان محيط متخلخل مورد ب زياد را به

) 2002(داي و سووماتي . سي با تخلخل زياد است وي  اسفنج پيسي با تخلخل كم بيش از وي پي
ه قرار دادند، مورد مطالع كاغذهاي لانه زنبوريكننده تبخيري مستقيم و در  جريان متقاطع را در خنك

 دبي آب هاي عملياتي مانندمتغيرسازي  تواند با بهينه عملكرد سيستم ميها نشان داد،  نتايج آناليز آن
 جاي الياف به) 2004(كيني . يابد لانه زنبوري بهبود كاغذ شونده، سرعت هوا و نيز ابعاد مختلف تغذيه

تبخير استفاده نمود و به اين نتيجه رسيد كه عنوان محيط  صنوبر از سلولزهاي اندود شده با پلاستيك به
طراحي، ساخت و عملكرد ) 2004( آنيانوو .گردد  ميتر دما تر باعث افت بيش  ضخيم تبخيرمحيط

 . مورد مطالعه قرار داد-ها و سبزيجات  حفاظت ميوه براي-كننده تبخيري پوشال نارگيل را در خنك
بشكني و حسيني . ها و سبزيجات نشان داد يوهكننده را در حفاظت م نتايج، عملكرد خوب خنك

صورت رياضي  اي به كننده تبخيري مجهز شده با كاغذ كنگره در خنكب را لمحيط ص عملكرد) 2006(
كارايي با كاهش سرعت و افزايش عمق محيط بهبود ها نشان داد،  آناليز نتايج آن. بندي كردند مدل
هاي ايجادكننده سايه در  پا، سنگ آتشفشاني و توري از سنگ) 2007(همكاران و گونهان . يابد مي
 نوع 3 سطح از سرعت هوا و جريان آب و 4 در هايي  پوشال استفاده كردند و آزمايشعنوان خانه به گل

تواند جايگزين خوبي   نشان داد كه سنگ آتشفشاني مينتايج اين پژوهش. شال انجام دادندضخامت پو
اي هواي ورودي، ضخامت  ثير سرعت جبههأت) 2009(مكاران و هوو . باشد CELdek براي پوشال

كني تبخيري محاسبه و  كارايي خنك هواي ورودي را بر نمونه پوشال و درجه حرارت خشك و تر
ثير أت) 2009(و همكاران  وو. اند تا نتايج اين بررسي را در نواحي مختلف چين استفاده كنند آناليز كرده
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كننده تبخيري مورد بررسي قرار  كني خنك وشال را بر كارايي خنكاي هوا و ضخامت پ سرعت جبهه
  .عنوان سرعت بهينه جبهه هوا پيشنهاد دادند به رامتر بر ثانيه  5/2 دادند و سرعت

 و  سـاز   با كاغذ كرافت دسـت     ثير محيط تبخير سلولزي ساخته شده     أ، بررسي ت  دف از اين پژوهش   ه
  .باشد  ميكني  خنككارآيير بازار بر موجود دمحيط تبخير سلولزي مقايسه آن با 

  
  ها مواد و روش

صـنعتي موجـود در گـروه        ساز نيمه   با كمك دستگاه كاغذ دست     پژوهشكاغذهاي مورد نياز اين     : مواد
ماده اوليه مورد استفاده . دندعلوم و صنايع چوب و كاغذ دانشكده منابع طبيعي دانشگاه تهران ساخته ش

برگان روسـي بـود كـه بـه تعـداد لازم از       كاغذ كرافت سوزني ت خمير براي ساخت اين كاغذها، صفحا    
برخي از خصوصيات فيزيكي محيط تبخير سـاخته شـده بـا            . كارخانه چوب و كاغذ مازندران تهيه شد      

  .ه شده است اراي1ساز در جدول  اغذ كرافت دستك
  

 .ساز  برخي از خصوصيات فيزيكي محيط تبخير ساخته شده با كاغذ كرافت دست-1جدول 

  ماده
  ضخامت محيط تبخير

  )متر ميلي(
  وزن پايه كاغذ

  )گرم بر مترمكعب(
  ارتفاع كنگره

  )متر ميلي(
  5/2  140  75  ساز محيط تبخير ساخته شده از كاغذ كرافت دست

  
ي بر  مختلفهاي    رزين . در برابر آب استفاده شد     از رزين براي افزايش مقاومت كاغذ      پژوهشدر اين   
 ايـن   .مناسب تـشخيص داده شـد      -88NSبا نام تجاري     در نهايت رزيني     اما ،دند ش آزمايشروي كاغذ   

 هـاي   يشدر آزمـا  را   پايداري گرمايي، نوري و مكانيكي خـوبي          و ترزين در حالت تر و خشك مقاوم      
  .از خود نشان دادمتوالي 
 ـ . استفاده شد   از چسب  اي روي هم قرار گرفتن كاغذهاي كنگره      يبرا ين از چنـد  منظـور     ايـن  ايرب

زني شده تحت شرايط آزمايش       چسب يكاغذها. شداستفاده  براي روي هم قرار گرفتن كاغذها       چسب  
مناسب تـشخيص    آب   ت در برابر   مقاوم دليل  به  رازي 3000ها، چسب كرافت      بين آن  د كه از  نقرار گرفت 
  .داده شد
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ار تهيـه  از بـاز CELdek  70×90 و CELdek 50×90هاي تجـاري    با نامدو محيط تبخير سلولزي
 برخـي از    .هـا متفـاوت بودنـد       نظر فاصله بين لايـه     ابه اما از   هندسي مش  داراي جنس و شكل   شدند كه   

  . شده استهيارا 2هاي تبخير سلولزي در جدول  خصوصيات فيزيكي محيط
  

  .هاي تبخير سلولزي  برخي از خصوصيات فيزيكي محيط-2جدول 
  )متر ميلي( ارتفاع كنگره  )متر ميلي( ضخامت محيط تبخير  )متر ميلي( نوع محيط تبخير

  5/2 75  ساز محيط تبخير ساخته شده از كاغذ كرافت دست
90×50 CELdek  75 5  
90×70 CELdek   75 7  

  
ساز پس از ساخت در كارخانه كارتن پارس واقع در استان قزوين با ارتفاع  كاغذهاي دست: ها روش

B متر بـا كمـك تيغـه بـرش و بـا زاويـه                سانتي 50×50 اي به ابعاد   كاغذهاي كنگره . اي شدند   كنگره  
براي قرار گرفتن كاغذها بر روي يكديگر بايـد يـك سـطح از هـر دو كاغـذ           . بريده شدند درجه   45

اي چـسب   مو بر روي ارتفاع كاغـذهاي كنگـره   ين منظور، با كمك قلم    ه ا ب. زني شود  اي چسب  كنگره
 درجه نسبت بـه هـم       90 اي اي با زاويه كنگره    رهزني، كاغذهاي كنگ    دقيقه پس از چسب    10زده شد،   

 تبخير سلولزي ساخته   هاي محيط.  سلولزي را تشكيل دهند    روي يكديگر قرار گرفتند تا محيط تبخير      
درجـه   35±2 ور و سـپس بـا اسـتفاده از هـواي گـرم             غوطه -88NS دقيقه در رزين     2مدت   شده به 
  . ساعت خشك شدند4در مدت زمان گراد  سانتي

متعلـق بـه    هـاي تبخيـر سـلولزي در تونـل بـاد آزمايـشگاهي               كني، محيط   خنك كارآييعيين  براي ت 
يـك  مورد اسـتفاده     تونل باد  .ار مورد آزمايش قرار گرفتند    ماندگتحت شرايط   پژوهشگاه مواد و انرژي     

بـراي  . بـود   متـر  2متـر و طـول        سانتي 50×50 ابعاد   ه ب مقطع مربع سطح  اتيلن با    از جنس پلي   كانال باز 
 دبـي   .وات استفاده شـد    كيلو 750 مركز با قدرت      از  گريز دمندهبرقراري جريان هوا در تونل باد از يك         

 تغييـر ولتـاژ و جريـان ورودي يـك           و سـرعت دمنـده توسـط       دمنـده هواي ورودي با تغييـر سـرعت        
  . نشان داده شده است1 تونل باد در شكل آرايش .شد ميتنظيم  EVAC 2مترسيونپتا

                                                 
1-) Potentiometer (كننده ولتاژ، اختلاف ولتاژ و جريان ورودي دستگاه كنترل  
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  . سلولزيهاي تبخير كني محيط  خنككارآييبراي تعيين  تونل باد مورد استفاده شآراي -1 شكل
  

متـري از     سـانتي  70متـر در فاصـله        ميلي 75 با ضخامت     سلولزي هاي تبخير  ، محيط پژوهشدر اين   
 پاشش آب بر روي محيط تبخير از دو لوله كـه بـا               براي .ابتداي كانال و در محفظه آزمون نصب شدند       

هاي ريزي به    ها سوراخ  لهبر روي هر يك از اين لو      استفاده شد و     ،متر از هم قرار داشتند     تي سان 2فاصله  
 خروجي تعبيه شده بود تا آب   ير كانال باد  ز مخزن آب در     .متر از يكديگر تعبيه شده بود      سانتي 2فاصله  

 لازم  .ده شد  استفا هاي معمولي  كن خنكآب  براي گردش آب از پمپ      . از محيط تبخير در آن قرار گيرد      
  .كن استفاده شد به ذكر است براي گرم كردن هواي خروجي از يك گرم

گيري دما    براي اندازه  .گيري شد  ، مصرف آب و رطوبت نسبي اندازه      كارآيي متغير   3 در اين پژوهش  
از يـك دماسـنج   همچنين، . كار گرفته شد  به)Model TC-4Y, AUTONICS, Korea ( ترموكوپل3
 سرعت باد بـا     .بودگراد     درجه سانتي  ±1/0گر    دقت اين حس   .استفاده شد دماي تر   يري  گ براي اندازه  رت

 از دو .گيـري شـد   انـدازه  درصـد  5/1با دقت ) Model AN-200, EXTECH, USA (كمك بادسنج
گيـري   بـراي انـدازه   درصـد  5/0بـا دقـت   ) Model SU-503R, SAMWON, Korea (سنج رطوبت

قـرار   متري  سانتي30فاصله در طرفين محيط تبخير سلولزي و در ا گره  حس.رطوبت نسبي استفاده شد 
و گـراد     درجه سـانتي   25±2 دماي آب .  شده بودند  تنظيمگرها قبل از شروع آزمايش        حس همه. داشتند

 از  مـصرف آب  ميـزان   . بـود گـراد     درجه سانتي  36±2 ها  براي همه آزمايش   دماي هواي خشك ورودي   
  دقيقـه بعـد از اتمـام آزمـايش    5 آزمـايش و   قبـل از  دقيقـه 5 ،زناختلاف ارتفـاع آب موجـود در مخ ـ   

دسـت   با داشتن ارتفاع آب تبخير شده و طول و عرض ظرف، حجـم آب مـصرفي بـه              . گيري شد  اندازه
  . دقيقه بود20مدت زمان آزمايش  .آمد
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كني، مصرف آب و رطوبت نسبي محيط تبخير ساخته شده بـا كاغـذ كرافـت                 كارآيي خنك : روش كار 
متـر بـر     67/2 و   25/2،  8/1(هاي تبخير موجود در بازار در سه سرعت باد مختلـف             ساز و محيط   دست
  .گيري و با يكديگر مقايسه شد ازهاند )ثانيه

  :)2007گونهان و همكاران، ( دست آمد  به1 رابطهكني با استفاده از   خنككارآيي
  

   دماي خشك هواي ورودي-دماي خشك هواي خروجي 
)1(  

   دماي خشك هواي ورودي-دماي تر 
  كارايي= 

  

سـرعت  ،   اثر مستقل جنس كاغذ و اثر متقابل جـنس كاغـذ           داري  بررسي معني  براياز تجزيه واريانس    
  .ها انجام شد گين داده بررسي مقايسه ميانآزمون دانكن برايكني استفاده شد و سپس   خنككارآييباد بر 

  
  نتايج و بحث

كني با افزايش    توان دريافت، كارآيي خنك     مي 2با توجه به شكل     : كني  خنك كارآيياثر سرعت باد بر     
چون با افزايش سرعت باد زمان براي انتقال گرما و رطوبت بين آب و هـوا                . يابد سرعت باد كاهش مي   

، گونهـان و    )2006( بـشكني و حـسيني       شين كـه توسـط     پي هاي  اين نتيجه با نتايج پژوهش    . شود كم مي 
  .انجام شده است، مطابقت دارد) 2008(و همكاران و وو ) 2007(همكاران 

 كارآيي اثر سرعت باد بر      ،اين نتايج  مطابق   . نشان داده شده است    3نتايج تجزيه واريانس در جدول      
  .دار است معني درصد 99 احتمال  سطحدر كني خنك

لولزي هاي تبخير س  كني هر يك از محيط      خنك كارآييترين   توان بيان كرد، بيش    ج مي با توجه به نتاي   
  .است متر بر ثانيه 8/1 مورد بررسي، مربوط به سرعت

  
  .كني خنك كارآيينتايج تجزيه واريانس  -3 جدول

Sig. F منابع تغييرات مجموع مربعات درجه آزادي ميانگين مربعات 

 كاغذ 667/16408  2 333/8204  0403/1  000/0

 سرعت 667/1738 2 333/869 197/110  000/0

 سرعت × كاغذ 333/257  4 333/64  155/8 001/0

 خطا 000/142 18 889/7  

 كل  667/18546 26    
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  . بازار موجود درهاي تبخير  محيط تبخير ساخته شده و محيطكارآيي اثر سرعت باد بر -2 شكل
  

هـاي    مقايسه مصرف آب را در محيط تبخير ساخته شده بـا محـيط        3شكل  : مصرف آب اثر سرعت باد بر     
توان دريافت، با افزايش سرعت باد مصرف آب         با مشاهده نمودارها مي   . دهد تبخير موجود در بازار نشان مي     

چون افزايش سرعت باد سبب افزايش ميزان تبخير سطحي شـده و در نتيجـه مـصرف آب                  . يابدافزايش مي 
متر بر ثانيه  67/2، در سرعت  50CELdek×90  تبخير سلولزيزان مصرف آب در محيطمي. يابدافزايش مي

  . تبخير ديگر است محيط ليتر است كه اين ميزان مصرف آب بيشتر از ميزان مصرف آب در دو1/2معادل 
 مشخص است، با افـزايش سـرعت        4كه در شكل    طور  همان: اثر سرعت باد بر تغييرات رطوبت نسبي      

رسد با افزايش سرعت هواي عبوري، ميزان تبخيـر          نظر مي  به. يابد رطوبت نسبي كاهش مي   باد تغييرات   
يابد، بايد توجه كرد با افزايش سرعت باد، ميزان دبي هواي ورودي نيز افزايش يافته       سطحي افزايش مي  

تـر   هـاي بخـار آب بـيش       كه افزايش دبي هواي عبوري از ميزان افزايش مولكول         است و با توجه به اين     
  .يابد است، ميزان تغييرات رطوبت نسبي با افزايش سرعت باد كاهش مي

باشد زيـرا بـراي رسـيدن بـه شـرايط آب و              دليل ديگر اين افزايش مربوط، شرايط ورودي هوا مي        
با در نظر گرفتن توان ثابـت       . كن برقي با توان ثابت استفاده شده است        هوايي گرم و خشك از يك گرم      
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 هواي عبوري از محيط تبخير، با كاهش سرعت باد دما افزايش و رطوبـت هـواي                 كن و ميزان دبي    گرم
يابد، كه اين افزايش دما و كاهش رطوبت نسبي سبب افزايش ميزان تبخير سطحي و                ورودي كاهش مي  

  .شود افزايش تغييرات رطوبت نسبي مي
  

  
  

  . دقيقه20 در مدت بازارموجود در ي تبخير ها  در محيط تبخير ساخته شده و محيط اثر سرعت باد بر مصرف آب-3 شكل
  

  
  

  . بازار موجود درهاي تبخير محيط تبخير ساخته شده و محيط اثر سرعت باد بر تغييرات رطوبت نسبي در -4 شكل



 1391) 4(، شماره )19(هاي علوم و فناوري چوب و جنگل جلد  مجله پژوهش

 118

 ـ       مطابق نتايج تجزيه واريانس مي     :كني  خنك كارآييبر  كرافت  اثر كاغذ    ثير كاغـذ   أتـوان بيـان كـرد، ت
نتـايج آزمـون دانكـن نيـز در     . سـت دار ا معنـي  درصد 99در سطح احتمال كني  كرافت بر كارآيي خنك 

سـاز،   توان تشخيص داد كه كاغذ كرافـت دسـت   با مشاهده نتايج مي . ه شده است   اراي 5 و   4هاي    ولجد
كني نسبت به دو كاغذ ديگر داشـته اسـت و كـارآيي محـيط تبخيـر                  ثير را بر كارآيي خنك    أترين ت  بيش

  .است درصد 95، متر بر ثانيه 8/1  در سرعتساخته شده با اين كاغذ
  

  .كني يي خنك بر كارآ كرافت اثر كاغذ-4جدول 

  
 محيط تبخير ساخته شده از

  ساز كاغذ كرافت دست
90×50 CELdek  90×70 CELdek   

  a33/81  b33/53  c21  )درصد( كارآيي

  
  .كني  اثر كاغذ كرافت و سرعت باد بر كارآيي خنك-5 جدول

  )درصد( كني كارآيي خنك
  سرعت باد

  ) بر ثانيهمتر(
 محيط تبخير ساخته شده از

  ساز كاغذ كرافت دست
90×50 CELdek  90×70 CELdek   

8/1  a95  d59  g35  
25/2  b79 e51 h15 

67/2  c70 f50 h13 

  
  بحث

خيـر سـاخته شـده بـا كاغـذ كرافـت             محـيط تب   كـارآيي ،  شـود  مشاهده مي  2 شكل   دركه  طور  همان
 و در   هاي تبخير موجود در بـازار اسـت        هاي مورد بررسي بيش از محيط      وده سرعت ساز در محد   دست

يكي . است  CELdek)50×90 ( ازتر بيش درصد 16 حدود )متر بر ثانيه 8/1سرعت  (بهترين وضعيت
ساز   ساخته شده با كاغذ كرافت دست    هاي تبخير  محيطارتفاع كنگره در     ،اين افزايش اين است   از دلايل   

زيرا ارتفاع كم كنگره سبب كاهش اندازه منافذ عبور هوا در محيط .  است ديگرو محيط تبخير   د تر از  كم
تـر انجـام    بنابراين تبادل گرما بين آب و هـوا بـيش      . دهد گردد و زمان عبور هوا را افزايش مي        تبخير مي 
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ليائو و  ) 2007(و همكاران   گونهان   هاي  اين نتيجه با پژوهش   . يابد   بهبود مي  كني  خنك كارآييشود و    مي
كنگـره،  كـم  هـاي تبخيـر بـا ارتفـاع       در محيطكارآييعلت ديگر افزايش  .مطابقت دارد) 2002(  شيو و

 است كه سبب افزايش سطح تماس هـواي گـرم بـا محـيط               واحد سطح تري منفذ در     وجود تعداد بيش  
 .شـود   مـي  آييكـار گيرد كه سبب افزايش      تري صورت مي   بنابراين تبادل حرارتي بيش   . شود مرطوب مي 

علت ديگـر   ساز   دست در محيط تبخير ساخته شده با كاغذ       بر ارتفاع كم كنگره، وجود الياف بلند       علاوه
  .)6 جدول (است ساز  در محيط تبخير ساخته شده با كاغذ كرافت دستكارآييافزايش 

  
  . ميانگين طول و قطر الياف در كاغذهاي مورد استفاده در محيط تبخير-6جدول 

 )ميكرو (ميانگين قطر الياف  )متر ميلي (ن طول اليافميانگي  

  32  82/0  كاغذ كرافت دست ساز
 27 61/0  كاغذ محيط تبخير موجود در بازار

  
كاغـذ   در    سـبب افـزايش جـذب آب        تبخيـر  تـر در محـيط     علت ايجاد تخلخل بـيش     الياف بلند به  

سـاز ايـن      كاغذ كرافت دسـت    عوامل ديگر افزايش جذب آب در محيط تبخير ساخته شده با          . دنشو مي
جز رزين از مواد افزودني ديگـري اسـتفاده نـشده اسـت و كاغـذهاي مـورد                   است كه در ساخت آن به     

در . دشـو  اند، زيـرا پـرس سـبب كـاهش تخلخـل مـي             استفاده در ساخت اين محيط تبخير پرس نشده       
ازه ارتفـاع كنگـره   تـر و انـد    هرچه قابليت جذب آب در محيط تبخير بـيش طور عام  بههاي كم،    سرعت

  .گردد تر مي  محيط تبخير بيشكارآييتر باشد،  كم
هـاي مـورد    در محدوده سرعت  CELdek)50×90(  تبخير سلولزيمصرف آب در محيطميزان 

. سـاز اسـت    كرافـت دسـت  محيط تبخير ساخته شده با كاغذو   CELdek)70×90(بررسي بيش از 
تر از محيط تبخير سـلولزي سـاخته شـده بـا      ازار بيشهاي تبخير موجود در ب   محيط ارتفاع كنگره در  

ساز است و اين امر سبب افزايش ضريب انتقال جرم و افزايش سـرعت عبـوري                 كاغذ كرافت دست  
هاي تبخير موجـود در بـازار، افـزايش سـطح تبخيـر در               علت تفاوت مصرف آب در محيط     . شود مي

 سبب افـزايش     نيز  ذكر است، ارتفاع كم كنگره     لازم به . استمتر    ميلي 5محيط تبخير با ارتفاع كنگره      
  .دشو تبخير مي
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Abstract3 

The purpose of this study was to compare the performance of cellulosic pad made 
of kraft hand sheet papers and commercial cellulosic pads (CELdek 50×90 and 
CELdek 70×90). Hand sheet papers were made by the use of a large hand sheet 
maker at available at pulp and paper laboratory of Wood and Paper Science and 
Technology department at the University of Tehran and then corrugated with B flute 
size in Pars carton factory. After cutting, corrugated papers were cross-laminated by 
kraft adhesive and with 90 degree flute angle. Then, pads were soaked in NS-88 resin 
and dried at 35±2 oC. Cooling efficiency and water consumption of experiments were 
measured as a function of air velocity. Cellulosic pads were tested in a wind tunnel at 
three different levels of air velocity (1.8, 2.25 and 2.67 ms-1). The results showed that 
cellulosic pads made of kraft hand sheet papers had the highest efficiency compared 
to the commercial cellulosic pads (CELdek 50×90 and CELdek 70×90). It has also 
been found that by increasing the air velocity, the cooling efficiency decreased and 
water consumption increased. 
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