
ÍË«d�B�« nOJ*« …¡UH� s� b�e� ©gI�«® VA)« ozU�d� WK�b� œ«u� Â«b���«π≥©‡�±¥≤µØÂ≤∞∞µ®  ±∞∂−π≥ :’ ’  , ≤Ÿ ±∂Â  , W‡�U'« o�UM*« W�«—“Ë W�O��«Ë œU~—_« ÂuK� : e�eF�«b�� pK*« WF�U� WK��

π≥

©gI�«® VA)« ozU‡‡‡�d� WK‡�b� œ«u‡� Â«b‡���«
ÍË«d�B�« nOJ*« …¡UH� s� b�e�

*tÒK�« VO�� bL�� w�d� Ë , wJ� tK�« b�� bL�√ Ë , ◊UA� ÊULOK� »U�u�« b��
…b� ,e�eF�« b�� pK*« WF�U� ,W�U'« o�UM*« W�«—“Ë W�O��«Ë œU~—_« WOK�

W�dJ*« WJ� ,ÈdI�« Â√ WF�U� ,Z(« ÀU��_ 5H�dA�« 5�d(« ÂœU� bNF�*
W�œuF��« WO�dF�« WJKL*«

b�d�� …¡UH� v�≈ ‰u?~u�« WO�UJ�≈ W�«—œ Y���« «c� w� - ÆhK���*«
ozU?�— UÎO�U?� Âb?��?�� Íc�« ÍË«d?�B�« nOJ*« s?� Ã—U)« ¡«u?NK� vK�√
dF��Ë UÎOK�?� …d�u�� WK�b� œ«u� Â«b���U� p�–Ë d�?�L� ©gI�«® VA)«
‰ö� s�Ë  ÆwFO?�D�« ·uK�« …dL�Ë WO�u�dJ�« „bK��« …œU� q�� ÍœU?B��«
…¡UHJ?�« d�bI�Ë ÍË«d?�B�« nOJ*« s� Ã—U?)« ¡«uN�« o�b� W?�d� ”U?O�
W�b�d?�?��« …¡U?HJ�« Ê√ b?�Ë bI?� W�—«d?(« W?�UD�« ‰U?I?��« ‰bF?�Ë W�b�d?�?��«
¡«u??NK� o�b� l� %∑∂ v�≈ X?K~Ë W?O�u?�dJ�« „bK��« …œU??� ‰U?L??F?�??�U�
v�≈ q~Ë Íc�«Ë W�—«d?(« W?�UD�« ‰U?I?��« ‰b?F* V�U?B*« ÀØ≥Â ±[∑≥
…b?F� wF?O?�D�« ·uK?�« …œU?� ‰U?LF?�?�≈ b?M�Ë  ÆW?O�U�Ø‰u?�uKO?� ≤≤[∏≥
œUF?�Q� ◊uG?C*« lDI*« ·uK�« Ê√ b�Ë W?HK��?� œUF�√Ë  U?�U�J?�Ë »—U&
YO?� s� W?�¡ö?� œ«u*« d?�?�√  ≥r�Ør�?� ±∑µ W?�U?�?�Ë ©r�≥ ×≥×≤®
W?�UDK� ‰U?I��« ‰b?F0Ë %π∂ XGK� w��« W�b?�d�?��« …¡U?HJ�« p�c?�Ë dF?��«
,W??O�U?�Ø‰u??�uKO??� ±∑[∑≤ Ê«—b???I� 5�??�UM?� ¡«u??NK� o�b?�Ë W�—«d??(«

Æw�«u��« vK� ÀØ≥Â±[∞±
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W‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡�b‡‡‡I�

(Kimball et al., 1977; Dowdy et al., 1986; Dowdy and Kar- ¡«d�)« s� œb� ‰ËU�
abash, 1987; Koca et al., 1991; Beaudin, 1996; Giabaklou and Ballinger., 1996;

Mathews et al., 1994; Abdalla and Narendran., 1990; Liao et al., 1998; Dziv-

Ë√® VA)« ozU�d� WK�b� œ«u� —U?���«Ë œU��≈ ama et al., 1999; Liao and Chiu., 2002)

WO?IO�D��«  U?�«—b�« pK� s�Ë  ÆdO�?���U� b�d�?��« w� vK�√ …¡UH� vK� ‰u?B�K� ©gI�«
(Kettleborough and Hsieh, ÊU?�?�U?��«  U?N� ÂU?� W?�«—œ ©gI?�«® VA?)« ozU?�— qz«b?��
”UOI�Ë ÍË«d�B�« nOJ*« w� VA)« ozU�— s� Îôb� W?OJO��ö� …œU� Â«b���U� 1983)

UÎO?{U�— UÎ�UE?� 5�b��?�� ¡«u?N�« o�b�Ë (Mixing Ratio) jK)« W?���Ë …—«d?(«  U�—œ
vK� ÍË«d?�?B�« nOJ?*« …—b� »U?�?( ©w?��U?��ù«® ¡«u?NK� W�—«d?(« W?F?��« t?O?� q�œÔ√
ozU�— …œU� s� W�b�d�� …¡UH� d��√ WOJO��ö��« …œU*« Ê√  U��≈ v�≈ ÊU��U��« q~u� ,b�d���«
s� q�b�� WBO?�— WOK�� ÁœUL� q�M�« nF� ©Â±ππ∞® W�A?� u�√ Âb���«Ë  ÆVA)«
nF?� h� - YO?� ,ÍË«d�?B�« nOJ*« w?� …—«d(«  U?�—œ nODK�� VA?)« ozU?�—
w� VA?)« ozU�— s� Îôb� U?NF?{ËË UN?CF� V?�U�� U?N~—Ë W�ËU?��?�  U�U?I0 q�M�«
ÊuJ� Âb??�Ë W�u?�??I?� W??�z«— l� …œËd?��« w?� …œU�“ k�u� YO??� ,ÍË«d?�?B?�« nOJ*«
(Dzivama et al., 1999) Êu?��U?��« U�√ ÆU?NOK� W?O?��“ …œU� œu?�u� nF��« vK� Õö?�_«
ZMH??�ù« :w�Ë ©gI�«® VA??)« ozU??�— s� WK�b� œ«u??� l�—√ Â«b??�?�??�U� «u?�U??� b?I??�
‰ö?� s?�Ë  Æw�U?�M�« r?�?H�«Ë ,gO??)«Ë ,ÊU?I??O?��« Ë– Ë√ w?�U?��« ZMH??�ù« ,w{—_«
qC�√ Êu?��U?��« UN?�b��?�« w��« WK�b��« œ«u?*U� W�—UI� w�U?��« ZMH�ù« vD?�√ W�«—b�«
s� W?�—U)« WO?��M�« W�u?�d�« …œU�“Ë W�u�?� W�—œ ±∏ …—«d?(«  U�—œ ÷UH?��« w� ¡«œ√
‰ö� s� sJ�Ë œ«u*« fH� 5�b���� Èd�√ W�d& Êu��U��« Èd�√ b�Ë ,% ∏¥ nOJ*«
,¡«uN�« o�b� W�d�Ë qOK��K� Â“ö�« ¡U*« ÊU�d� ‰b?F0 WIKF�*« WLE�_« iF� w� rJ���«
p�–Ë %∑≥ v�≈ W?O�?�M�« W�u�d�«Ë W�u?�?� W�—œ ≤∞ v�≈ …—«d?(« W�—œ iO?H?�� - bI?�
…œU*« WI?�� pL� ÊU� YO� W?O�U��« w� d�KOKK� π∞ œËb?� w� ¡U*« o�b� ‰bF� Â«b�?��U�
v�≈ XK~Ë w��«Ë nOJ*« s� W�—U?)« ¡«uN�« W�d� bM� d�?LOKK� ∂∞ w�«u� W�b?���*«
t�«uH�«Ë —UC)« s�e?�� w� W�d���« Ác� ÕU$ v�≈ Êu��U��« —U?�√Ë ,WO�U��« w� d�� ≤[∑
W�U�� UNEH� q~Ë YO� ÍË«d�?B�« nOOJ��« ÂUE� X% u$U*«Ë “u*«Ë r�ULD�« UNM�Ë



ÍË«d�B�« nOJ*« …¡UH� s� b�e� ©gI�«® VA)« ozU�d� WK�b� œ«u� Â«b���«πµ

s� W1b?I�« W?LE�_« sJ9 r� U?LMO� ,ÍË«d?�?B�« nOJ*« Â«b?�?��U?� UÎ�u� ±∏ v�≈ …b?O?�
ÆÂU�√ π s� d��Q� …bO� W�U�� UNEH�

©gI�«® VA?)« ozU?�— s� WK�b� …œU?� Â«b�?�?�« WO�UJ�≈ W?�«—b�« Ác� s� ÷d?G�«Ë
…dO?��  U�U�?�  «–  :WO�U��« ÷«d?�_U� wH� YO�� W�Ë«d�B?�«  UHOJ*« w� Âb�?��*«
Ê√Ë ,¡«u?N�« o�b� …œU�“Ë W�b�d?���« …¡U?HJ�« …œU�e� ¡U?LK� Ád?O�?��Ë ¡«u?N�« —Ëd0 ÕUL?�K�
VO?�d��« WKN?� W�b?��?�*« …œU*« ÊuJ� Ê√ qC?H�Ë ,WLzö?� W�œUB?��« W?HKJ�  «– ÊuJ�

ÆV�UM� qJ�  «–Ë

W‡‡‡�b‡‡‡�²�*« ‚d‡‡‡D�«Ë œ«u‡‡‡*«

nOJL?K� d?�??�*« W??�UM~ w� U??�b??�?�??�� Ê√ sJ1 w�?�« œ«u*« s� 5�u� —U??O?�??�« -
:UL�Ë UÎO�U� W�b���*« ©gI�«® VA)« ozU�— …œU* q�b�� ÍË«d�B�«

WO�U?�e�«  uO��« w� b�d��K� Âb?���� w��«Ë (Celdek) w�u�dJ�« „bK��« …œU�  :ÎôË√
s�«Ëb�« dzUE?� w� U?ÎC�√Ë —U?C?)«Ë W?N?�U?H�« s�  U�U?�M�« U??N?O?� Ÿ—e� w��«Ë W?O?L?;«
·U?O�√ s� „bK��« ÊuJ��Ë  Æd?O�?�?��U� b�d?���« ÂUE� vK� b?L?�F� w�?�« l�UB*«Ë —U?I�_«Ë
UÎC�√Ë Îö�u� «Îd?L�Ë W�ö~ tO?DF� ©± qJ�® Z�UF� ‚—Ë …—u?~ vK� WO�?A� W�“uKOK�
—UA��« vK� W?O�u�dJ�« „bK��« …œU� w� WOMO��«  U�U?�*« b�U��Ë ,sHF��« s� t?OL�� wJ�
…œU0 tI?B� r�� tFOMB� bM?�Ë ,W�–UHM�« w�U� u?N� UN�ö?� s� ¡«uN�« –UH� l� W�u?N�� ¡U*«
l� ¡U*U� d��*« ÕuD?� qOK�� vK� b�U�� tLO?LB� w� «Îb�d� UÎO�bM� Îö?J� wDFO� ¡«dG�«
VA)« ozU?�— s� WK�b� …œUL� W?O�u�dJ�« „bK��« …œU� l{Ë -Ë  Æ¡«uN�« —Ëd0 ÕU?L��«
U?ÎFM?� wJO?�?�ö� q?�?�� U?N?�??O?�?�� l� ÍË«d??�?B�« nOJ*« p?O�U?�?� vK� r?�∑ pL?��

ÆUN�uI��
W�b���*«Ë w�«uD�ô« qJA�«  «– (Luffa aegyptiaca) wFO�D�« ·uK�« …dL�  : UÎO�U�
W�“uL�ù« WO~U)U� …œU*« Ác� “U�9Ë ,©gI�«® VA)« ozU�— s� d�¬ q�b�� ÂUL���ô« w�
(Al-Sulaiman, 2002) W?�«—œ ‰ö� s�Ë  ÆW?FO?�d�« UN?�O?�� ◊uO?� d�?� ¡U*« ‰UI?��« w�
bI?�  ÆwFO?�D�« ·uK�« …œU� vK�  U�dDH�«Ë U�d?�J��« u/Ë Õö�_« ÊuJ� WK?� b�R� Íc�«
œU??F�Q� ·uK�« lD?� t� l{u� b�b??� s� …b??L?�Q� r�b??� pK�?�« s� p�?� r?O?L??B� -
p�–Ë qLF?��*« ·uK�« W?�U��  —b?� b�Ë  Æ©≤ qJ�® W�U?(« V�� WHK�?��  U�U?��Ë
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ÆWO�u�dJ�« „bK��« …œU� Æ©±®qJ�

ÆÍË«d�B�« nOJ*« „U�� vK� wFO�D�« ·uK�« …œU� l{Ë Æ©≤® qJ�



ÍË«d�B�« nOJ*« …¡UH� s� b�e� ©gI�«® VA)« ozU�d� WK�b� œ«u� Â«b���«π∑

…—«d� W?�—œ bM� nOH?& Êd� w� UN?HO?H& -Ë WLE�M� œU?F�√ v�≈ ·uK�« —UL� lO?DI� bF�
œU?F�√ W�d?F0 ·uK�« W?�U�?� »U�?� - bI?� w�U?��U�Ë ,Ê“u�«  U�?� v�� W�u?�� W?�—œ ∂µ
- Íc�« wF??O??�?D�« lDI*« ·u?K�« W??�U??�??� Ê√ b??�Ë b??�Ë  ÆÁb??� vK� W??F?D� q� Ê“ËË
≥r�Ør�� µ≥ −¥∂ 5� U?� ÕË«d�� W?�«—b�« Ác� w� X9 w��« »—U�?��« w� t�«b�?��«

Æ≥r�Ør�� ¥ – ≥r�Ør�� µ∞ w�«u� X�U� UN��U�� Ê√ Í√
p�–Ë WHK��?�  U�U��Ë pL�� wF?O�D�« ·uK�« Â«b���U� »—U& …b?� ¡«d�≈ - bI�

:wK� UL� ZzU�M�« qC�√ v�≈ ‰u~uK�
- YO� r� ±[≤µ×≥∞×±∞ œU?F�Q� W�uGC� ·uK�« s� …b?�«Ë WI�� Â«b�?��« −√

ÆÍË«d�B�« nOJLK� „U�A� t�«b���«Ë p�c� bF*« V�UI�« q�«œ UNDG{
l� r� ≤[µ×≥∞×±∞ œU?F�Q� W�uG?C� U?NC?F� ‚u?� ·uK�« s� 5�I?�� l{Ë −»
UN�b?�U� .d�� - qJA�« W?F�d� WOJO?��ö� …b�U?I� p�A�« vK� ¡U*« Ÿ“u� …b?�U� dO?OG�

Æ¡U*« l�“u� f�U��� ‘b�« W�O� vK� UN�ö� ¡U*« d1 YO�� W�ËU���  U��� v�≈
≥[∑µ×≥∞×±∞ œU?F�Q� W�uG?C� U?NC?F� ‚u?� ·uK�« s�  UI?�� Àö� l{Ë −Ã

Ær�
Ær� µ×≥∞×±∞ œUF�Q� W�uGC� UNCF� ‚u� ·uK�« s�  UI�� l�—√ l{Ë −œ 

×±∞   œUF?�Q� UNDG?{ ÊËœ wFO?�D�« UNKJA� ·uK�« lD� s� …b?�«Ë WI?�� l{Ë −‡�
Ær� ≥ × ≥∞

œU?F�Q� U??NDG?{ ÊËœ wF?O?�D?�« U?NKJA� U?N??C?F� ‚u?� ·uK�« s� 5�??I?�� l{Ë −Ë
Ær� ∂ ×≥∞×±∞

œUF�Q� UN?DG{ ÊËœ wFO�D�« UNK?JA� UNCF� ‚u� ·uK�« s?�  UI�� Àö� l{Ë −“
Ær� π×≥∞×±∞

w� t?F?{Ë l� r?� ≥ × ≥ × ≤ œU?F�Q� …d?O?G?~ lD?� v�≈ wF?O?�D�« ·uK?�« lODI� −Õ
 ÆÁuA� qJ� vK� ÍË«d�B�« nOJ*« pO�U��

Ær� ≥ × ≥ × µ v�≈ qB�� lODI��« œUF�√ …œU�“ −◊
œUF�Q� 5�?��UM*« W‡�d��«Ë …¡U‡HJ?�« v�≈ ‰u~uK� tDG{ l� ·uK�« W‡�U?�� …œU�“ −Í

Ær� ≥ × ≥ × ≤
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W�u�d�«Ë …—«d(« W?�—œ ”UOI� W�uKD*« …eN?�_U� ÍË«d�B�« nOJ*« eO?N& - bI�Ë
r� ,¡«uN�« o�b� W?�d� ”UO�Ë ,tM� Ã—U?)«Ë nOJ*« v�≈ q�«b�« ¡«uN�« s� qJ� WO?��M�«
nOJ*« …¡U?H?� rO?OI?�� W�—«d?(« W?�UD�« ‰U?I?��« W�œU?F?�Ë W�b�d�?��« …¡U?HJ�« W�œU?F?� oO?�D�
Ë√ VA?)« ozU?�— …œU?� Â«b?�?�?�« bM� p�–Ë ©Â≤∞∞µ ,ÊËd?�¬Ë ◊U?A?�® ÍË«d?�?B�«

Æ U�U�� …bF� wFO�D�« ·uK�« …œU� Ë√ WO�u�dJ�« „bK��«

W‡‡‡‡‡‡A�UM*«Ë ZzU‡‡‡²M�«

WO?�u�dJ�« „bK��« …œU� ‰U?LF?��U� U?NO�≈ ‰u?~u�« - w��« ZzU�M�« ©±® ‰Ëb?� `{u�
W�—œ Ê√ `C�« YO� ,ÍË«d?�B�« nOJ*U� VA)« ozU�— s� WK�b� …œU?L� r�∑ pL�
5� U??� X�Ë«d� …œU*« Ác� Â«b??�??�?�« ¡UM?�√ ÍË«d?�??B�« nOJ*« Ê«e??� w� ¡U*« …—«d??�
U?L?� ,W�u?�?� W?�—œ ≤∂[∑ Á—b� j�u?�0 W?�u�?� W?�—œ ≤∑[∏ v�≈ W�u?�?� W?�—œ ≤µ[¥
5� U?� ÍË«d�?B�« nOJ*« v�≈ q�«b�« ¡«u?NK� ·U'« d?�?�u�d?��« …—«d� W?�—œ X�Ë«d�
U?LMO� ,W�u?�?� W?�—œ ≥∏[∏ Á—b?� j�u?�0 W�u?�� W?�—œ ≥π[∑ v�≈ W�u?�?� W?�—œ ≥∑[∏
W�u�� W�—œ ≤∂[≥ v�≈ W�u�� W�—œ ≤µ[± 5� U� qK�*« d��u�d��« …—«d� W�—œ X�Ë«d�
¡«uNK� d��u?�d��« …—«d� W�—œ 5� dO�J�« ‚dH�« ‰b�Ë ,W�u�?� W�—œ ≤µ[∏ Á—b� j�u�0
‰ö� s� ÍË«d�B�« nOJ*« w� ¡«uN�« —Ëd� bF�Ë  ÆUÎ�UH� d��√ ¡«uN�« Ê√ qK�*«Ë ·U'«
b� nOJ*« s� Ã—U?)« ¡«uNK� ·U'« d?��u�d��« …—«d?� W�—œ ÊS� W?O�u�dJ�« „bK��« …œU�
W?�—œ ≤π[¥ Á—b� j�u?�0 W�u?�� W?�—≤π[π v�≈ W�u?�?� W�—œ ≤∏[∂ 5� U?� X�Ë«d�
s� Ã—U)«Ë q�«b�« ¡«uNK� ·U'« d��u�d�?�« …—«d� W�—œ 5� ‚dH�« ÊS� w�U��U�Ë ,W�u��
…—«d??� W?�—œ X�Ë«d?� U?L??� ,W�u??�?� W??�—œ π[¥ v�≈ q~Ë b??� ÍË«d??�?B?�« nOJ*«
W�u?�� W?�—œ ≤µ[π v�≈ W�u�?� W?�—œ ≤¥[≤ 5� U� ¡«u?N�« ÃËd� bM?� qK�*« d�?�u�d?��«
bI?� nOJ*« v�≈ q�«b�« ¡«u?NK� WO?��M�« W�u�d�« U?�√  ÆW�u�?� W�—œ ≤µ[≥ Á—b� j?�u�0
W?O??�?�M�« W�u�d�« X?�Ë«d� U?LMO� ,%≥∏ Á—b??� j�u?�0 %¥± v�≈ %≥≤ 5� U??� X�Ë«d�
ÊU� b?I� w?�U��U�Ë ,%∑± Á—b?� j�u�0 %∑¥ v�≈ %∂∑ 5� U?� nOJ*« s� Ã—U)« ¡«u?NK�
WLOI�« Ác� d��F�Ë UÎ��d?I� %≥≥ w�«u� Ã—U)«Ë q�«b�« ¡«uNK� WO��M�« W�u�d�« 5� ‚dH�«
bM� ¡«u?N�« o?�b� Ê√ ©±® ‰Ëb?� s� `C?�� U?L??�  Æ¡U*« d?�?�� s� W?&UM?�« …œU�e�« —«b?I?�
w� ¡«uN�« o�b?� s� `{«Ë ŸUH�—U� ÀØ≥Â ±[∑≥ v�≈ q~Ë b� „bK��« …œU?� ‰ULF?��«
¡U*« d�?�� ‰bF� ÕË«d� U?L�  Æ©Â≤∞∞µ ,ÊËd�¬Ë ◊U?A�® VA)« ozU�— ‰U?LF�?�« W�U�



ÍË«d�B�« nOJ*« …¡UH� s� b�e� ©gI�«® VA)« ozU�d� WK�b� œ«u� Â«b���«ππ

v�≈ W�U�ØrG� ∂[≥π 5� U� WO�u�dJ�« „bK��« …œU� Â«b���« bM� ÍË«d�B�« nOJ*U�
‰UI?��« ‰bF?� »U�?� bM�Ë  ÆW�U?�ØrG� ±≤[µ≤ Á—b?� j�u�?0 W�U�Ør?G� ±∏[π¥
≤≤[∏≥ v�≈ W???O�U�Ø‰u???�uK?O??� ±π[¥∂ 5� U???� ÕË«d???�� t�√ b???�Ë W�—«d???(« W??�U?D�«
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ABSTRACT. This study was intended to investigate the possibility of
using an alternative material to substitute wood flacks (aspen wood)
to improve the efficiency of evaporative cooler. The alternative ma-
terial was supposed to be economically competitive and gives the best
cooling efficiency. The materials used in the present investigation
were Celdek paper and Luffa sponge (Luffa aegyptiaca). Celdek paper
gave a cooling efficiency of 76% accompanied with an air flow rate of
1.73 m3/s and a mean heat transfer flow of 22.83 KJ/s. Results
showed that the pressed luffa sponge of 175 mg/cm3 density and
2x3x3cm dimensions was the most appropriate material to substitute
the wood flacks. This material gave a cooling efficiency of 96% ac-
companied with an air flow rate of 1.01 m3/s, and a mean heat transfer
flow of 17.72 KJ/s.




