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Thermal energy storage systems can reduce the need for energy during peak 

demand times. In this system, energy is stored during non-peak times and is 

used during peak demand times. In this research, the performance of the energy 

storage system in connection with the cooling tower as a sole cooling source 

of radiant ceiling system has been assessed. Since the performance of the 

cooling tower depends on the environmental conditions, the performance of 

the cited cooling system has been investigated in different climate zones. The 

performance of this system has been evaluated in four cities of Tehran, Shiraz, 

Tabriz and Bandar Abbas, which are representative of temperate and humid, 

hot and dry, cold and hot and humid climates respectively. The results 

presented that by storing the chilled water which is produced by the cooling 

tower in non-peak hours and using this water in peak hours, the maximum COP 

of the cooling system could increase to 8.5, 14, 12 and 10 in cities of Tehran, 

Shiraz, Tabriz and Bandar Abbas, respectively. Furthermore, it can be seen that 

after implementation of the mentioned cooling system, the chilled water 

temperature of radiant ceiling system is at least 2 to 3°C lower than the 

temperature of the water which is provided by the tower in majority of 

occupant attendance hours, especially during peak demand times. The results 

indicated that the proposed cooling system in Tehran with a temperate climate 

is able to provide thermal comfort conditions in 90% of attendance times. 
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  تامین آب سرد مورد نیاز کن جهتبرج خنک  اتصال باعملکرد منبع ذخیره حرارتی در  ارزیابی

 سیستم سرمایش سقفی 
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را کاهش   تقاضا بیشینه زمان در انرژی  توانند نیاز بههای ذخیره انرژی حرارتی میسیستم

شود و در زمان اوج مصرف، امکان  دهند. در این سیستم، انرژی در زمان غیر اوج ذخیره می 

 گردد. در تحقیق حاضر عملکرد سیستمکننده فراهم می استفاده از این انرژی برای مصرف  

سیستم منبع تنها  عنوانبه  ن،کخنک برج  اب  اتصال در انرژی یساز ره یذخ  سرمایشی 

به    کنسقفی مورد ارزیابی قرار گرفته است. با توجه به اینکه عملکرد برج خنک  سرمایش

شرایط محیطی بستگی دارد، عملکرد سیستم سرمایشی مذکور در مناطق مختلف آب و  

و   تبریز  شیراز،  تهران،  شهر  چهار  برای  سیستم  این  عملکرد  است.  شده  بررسی  هوایی 

مرطوب، گرم و خشک، سرد و    بندرعباس که به ترتیب به نمایندگی از اقلیم های معتدل و

شده انتخاب  مرطوب  و  برگرم  میاند  نشان  تحقیق  نتایج  است.  شده  با رسی  که  دهد 

کن در ساعات غیر اوج مصرف و استفاده از  سازی آب سرد تولیدی توسط برج خنک ذخیره

این آب سرد در ساعات اوج مصرف، مقادیر بیشینه ضریب عملکرد سیستم سرمایشی برای  

گردد.  حاصل می  10  و  5/12،  14،  5/8شهرهای تهران، شیراز، تبریز و بندرعباس به ترتیب  

همچنین، با استفاده از این سیستم در بیشتر ساعات کارکرد سیستم سرمایش، دمای آب  

کمتر از دمای آب خروجی از برج    C˚3تا    2ارسالی به سیستم سرمایش سقفی حداقل  

باشد که مزیت استفاده از مخزن ذخیره حرارتی را مخصوصا در ساعات اوج مصرف نشان  می

در شهر تهران با اقلیم معتدل    طراحی شده  ج تحقیق حاکی است که سیستمدهد. نتایمی

 های اداری است. ساعت   %90در    آسایش حرارتیو مرطوب قادر به تامین شرایط  

 واژگان كلیدی: 

 ، ساز انرژی حرارتیذخیره 

 کن،برج خنک   

 تابشی، سرمایش  

 آسایش حرارتی،

 ضریب عملکرد. 

 

 

 1مقدمه -1
از   انرژی    %40امروزه بخش ساختمان بیش  در    مصرفیاز 

دهد و موجب انتشار حدود  جهان را به خود اختصاص می

.  لذا  [1]یک سوم دی اکسید کربن تولیدی در جهان است

ا  نظر  از  این بخش  به  راهکارهایی جهت کاهش  توجه  رائه 

ارائه پیشنهاداتی جهت مدیریت   انرژی و همچنین  مصرف 

تقاضای انرژی اهمیت دارد. در زمینه مصرف انرژی و لزوم 

 

 m.nasrabadi@birjand.ac.ir پست الکترونیک نویسنده مسئول:*

 دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه مهندسی مکانیک، دانشکده مهندسی، دانشگاه بیرجند. 1

 بیرجند دانشگاه  مهندسی، دانشکده  مکانیک، مهندسی گروه  استادیار، .2

 بیرجند دانشگاه  مهندسی، دانشکده  مکانیک، مهندسی گروه  ،. دانشیار3

بکارگیری راهکارهایی جهت کاهش مصرف انرژی، محققین 

پوسته دو  نمای  از  استفاده  نظیر  در راهکارهایی  ای 

هیزات جایگزین را  حذف چیلر و استفاده از تج،  هاساختمان

 .  [3و   2]ارائه کرده اند 

انرژی  مصرف  مدیریت  جهت  موثر  راهکارهای  از  یکی 

انتشار  الکتریکی و سوخت های فسیلی و همچنین کاهش 

به  توجه  با  است.  حرارتی  انرژی  ذخیره  آلاینده،  گازهای 
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انرژی  جهت  تقاضا  افزایش  نتیجه،  در  و  هوا  گرمایش 

نیروگاه  سرمایشی ظرفیت  محدودیت  همچنین  های  و 

بهره اهمیت  سیستمموجود،  از  انرژی  گیری  ذخیره  های 

الکتریکی را   انرژی مصرف در  ترازمندی به یاب یدست جهت 

در مقایسه با    یحرارت  یکه انرژیی  آنجا  ازکند.  دوچندان می

 قابل  زیاد حجم با و گسترده صورت  بهسایر انواع انرژی  

انرژی حرارتی ساز  ذخیره  ستمیس  کی،  است یسازرهیذخ

(TES  )انرژیمی را    ذخیره  حرارتی  تواند  در شده 

و    مطبوع  هیتهو  های سیستم  گیرد  در  بکار  انرژی  تقاضای 

دهد   کاهش  را  مصرف  اوج  سیستم  .[4]زمان  ها  این 

میتمی را  انرژی  نهان  وانند  یا  محسوس  صورت  به  توان 

ی  و کارایی بالا  یسادگ  لیدلذخیره کنند؛ هر چند که به  

محسوسسیستم حرارتی  ذخیره  این   ،های  از  استفاده 

متداولسیستم است  ها  ذخیره نمونه  .[5]تر  منابع  از  ای 

تولید شده در ساعات   حرارتی محسوس، ذخیره آب سرد 

  هایی سیستمبراغیر اوج و بکارگیری آن در زمان اوج تقاضا  

   .  [6] ها استدر ساختمان شیمطبوع و سرما هیتهو

انواع   از  سرمایشی،  هاستمیسیکی  سطوح هاستمیسی  ی 

دمای آب سرد بیشتر    هاستم یس. در این نوع  باشندیمسرد  

سایر   متداول  هاستم یساز  در  مثال  عنوان  به.  استی   ،

تا    14سقفی دمای آب سرد در محدوده    سیستم سرمایش

ºC18    کویل دمای آب در سیستم فن  کهی  حال  درقرار دارد؛

 ºC9تا    5برای کویل سرمایشی در حدود    از ین  موردسرد  

سرد، استفاده    آب  نیتأمی از راهکارهای  کی  .[8  و  7]  است

برج   دمای    است  کنخنک از  تا  آب  سرمایش  امکان  که 

را   محیط  تحقیقات سازدیم  ریپذامکان مرطوب  چه  اگر   .

در اتصال با    کنخنک ای در زمینه استفاده از برج  گسترده

سرمایش    عنوان  بهچیلر   مطبوع هاستم یسمنبع  تهویه  ی 

پذیرفته به    صورت  تحقیقات  از  محدودی  تعداد  اما  است، 

  نیتأمتنها منبع    عنوان  به  کنخنکی برج  ریکارگبه موضوع  

برای   از هاستم یسآب سرد  نظیر سرمایش  ی سطوح سرد 

، یک  [9]  2002و سیرن در سال    حسن  .اندپرداخته سقف  

جهت سرمایش    کنخنک مدل تحلیلی برای استفاده از برج  

یک ساختمان اداری ارائه نمودند. در این تحقیق یک برج  

سرمایش    10  کنخنک  به سیستم  اتصال  کیلوواتی جهت 

  9/7مساحت  سقفی برای یک ساختمان اداری کوچک )به  

( به کار رفته است. نتایج پژوهش حاکی از ضریب مترمربع

این سیستم در فصل تابستان برای شهر   4/8د فصلی  عملکر

باشد.  که بیانگر عملکرد خوب این سیستم می   زوریخ است

از شرایط ورودی     شده   د ییتأاین مدل برای طیف وسیعی 

همکاران   و  حالت    [10]است. حسن  در  را  پژوهش  نتایج 

به سیستم سرمایش سقفی برای   کنخنکاتصال یک برج  

یک   مطالعه  این  در  نمودند.  ارائه  مسکونی  ساختمان  یک 

داخ بار  بیشینه  با  طبقه  چهار  مسکونی    4/7لی  ساختمان 

هوایی   و  آب  شرایط  در  مترمربع  بر    موردی  نکیهلسوات 

است. نتایج نشان داد که ضریب عملکرد   گرفته  قراری بررس

است.    3/8در حدود    کنخنک برج   تابستان  در طی فصل 

تیلینکومپ   و  برج   [11]اسپریچر  یک  عملکرد  بررسی  به 

جهت    کنخنک  سرمایشی   نیتأمبسته  سیستم  سرد  آب 

در سقف و کف پرداختند.    شدهی  جاسازسطوح سرد از نوع  

از   مدلسازی  جهت  تیلینکومپ  و  اسپریچر  پژوهش  در 

  کنخنکفاده شده است و دو برج است TRNSYS افزارنرم

برای  ºC20تا  16آب سرد در محدوده دمایی  نیتأمجهت 

مترمربع با بار   10000یک مرکز خرید بزرگ به مساحت  

است.   قرارگرفته  استفاده  مورد  مترمربعوات بر    42داخلی  

ی سال برای  هاهفته   نیترگرم نتایج تحقیق نشان داد که در  

را از   ازین  موردن بار سرمایشی  تواشهر لوسرن )سوئیس( می

شب منتقل کرد و دمای اتاق را در شرایط آسایش    به  روز

( نگه داشت. همچنین، نتایج تحقیق نشان  ºC26)کمتر از  

که    داد بار    دوسوم  توانندیم  کنخنکی  هابرج است 

و    ازین  موردسرمایشی   پوشش دهند. کاستلو  را  ساختمان 

  موردآب سرد    نیتأمباز جهت    کنخنکیک برج    [12]فین  

طراحی  هاستمیس  ازین کردند.  طراحی  تابشی  سرمایش  ی 

برج به نحوی صورت گرفت که اختلاف دمای آب خروجی  

نسبت به دمای مرطوب محیط   ºC3تا  1از برج در محدود 

اشد. نتایج تجربی نشان داد که این برج توانایی  ب  گرفته  قرار

دمای    نیتأم با  سرد  سالیانه  ریپذدسترس با    ºC16آب  ی 

برای شرایط آب و هوایی دوبلین را دارد. نصرآبادی و    88%

برج    ]13[فین   مبنای  توسط   شدهیطراح  کنخنک بر 

به   اتصال  حالت  در  برج  این  عملکرد  تحلیل  به  کاستلو 

سطو سرمایشی  و  سیستم  آب  مختلف  شرایط  در  سرد  ح 

نتایج   پرداختند.  اروپا  از  سازمدلهوایی  حاکی    نیتأمی 

(  فصل  %77شرایط آسایش حرارتی در اغلب اوقات )بیش از  

این سیستم   توجه  قابلیی انرژی  جوصرفهتابستان و امکان  

ی معمول سرمایشی است. با  هاستمیسدر مقایسه با سایر  

سیستم حرارتی  ساز  ذخیرههای  بکارگیری  (  TES)انرژی 

محدودیتمی برجتوان  از  استفاده  خنکهای  در  های  کن 

کاربرد  های سرمایش تابشی را کاهش داد.  اتصال با سیستم
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سرد  به  یانرژ  رهیذخ آب  از   نانیاطم  یبرا  ،عنوان 

در  بهره تعرفهبرداری    هیتهو  هایسیستم در    بهینه  زمان 

مصارف برق،    ریخلاف سا  بر  نیز حائز اهمیت است.مطبوع  

روب  شیسرما تقاضا  حداکثر  با  سال  در  ماه  چند  رو  هتنها 

کاربران را قادر   نیسازی همچنذخیره یهاستمیشود. سمی

 زان ی، مانرژی مازاد استجایی که نرخ تعرفه  سازد تا درمی

با توجه به تعرفه بالای  برق خود را کاهش دهند.    یتقاضا

مصرف برق در ساعات اوج مصرف و همچنین امکان کاهش  

استفاده   با  مصرف  اوج  ساعات  در  انرژی  مصرف  میزان 

ها  های ذخیره ساز انرژی، بکارگیری از این سیستمسیستم 

سازد. نتایج تحقیق رهگذر و  را از لحاظ اقتصادی موجه می

ادی یک سیستم  که به بررسی فنی و اقتص  ]14[همکاران  

ذخیره ساز یخ برای یک ساختمان نمونه با کاربری آموزشی  

می نشان  پرداختند  اهواز  شهر  یک در  بکارگیری  که  دهد 

سیستم ذخیره سازی جزئی سرما که بخشی از بار پیک را  

تامین می و  از طریق سیستم ذخیره  اجرا  قابل  کاملا  کند 

نتیجه   در  است.  فناقتصادی  از  ذخیره    ی اهیآوراستفاده 

با   بیدر ترک  آب سرد  رهی ذخ  ستمیمانند س  انرژی حرارتی

وری و مدیریت  بهرهساختمان، باعث    تهویه مطبوع  ستمیس

خواهد شد  مطبوع    هیتهوی  هاستمیس  دربهتر    مصرف انرژی

[5]  . 

 برج از استفاده موضوع محدودی به هایپژوهش اگرچه در

سرمایش اشاره شده   کننده  نیتأم منبع عنوان  به کنخنک 

 یسازره یذخ موضوع  به موارد  این از کدامچ یه در ولی است

ا است. لذا نشده پرداخته  حرارتیانرژی   ، از  پژوهش   نیدر 

سیستم    دهیا از  آب    رهی )ذخ  یانرژی  سازره یذخاستفاده 

کن    سرد( خنک  برج  با  اتصال  منبع    عنوان  بهدر  تنها 

است.   استفاده شده  در  سرمایش سیستم سرمایش سقفی 

این مطالعه تلاش شده است که با حذف چیلر و استفاده از  

برج خنک کن به عنوان تنها منبع تامین کننده سرمایش،  

با   نیز  و  گردد  ارائه  انرژی  مصرف  کاهش  برای  راهکاریی 

برج   از  استفاده  عدم  و  ذخیره  مخزن  از  استفاده  پیشنهاد 

مدیریت  خنک  برای  روشی  مصرف،  اوج  ساعات  در  کن 

با توجه به اینکه کارکرد موثر برج رژی بیان شود.  مصرف ان

سیستم  عملکرد  است،  محیطی  شرایط  تابع  کن  خنک 

سرمایش پیشنهادی در شرایط مختلف آب و هوایی ایران 

 مورد بررسی قرار گرفته است. 

 بندی اقلیمی ایرانتقسیم-2
به شرایط   نظیر  هوا  و  آباقلیم  یی یک منطقه جغرافیایی 

اتمسفر، فشار  رطوبت،  مشخصه  باد   دما،  سایر  های و 

شود  طولانی نسبت داده می  نسبتاًی  زمان در مدتهواشناسی  

طول و عرض جغرافیایی و ارتفاع از سطح دریا    لهیوس  بهو  

 شود.مشخص می

های مختلف موجود در ایران شامل اقلیم  میاقل  (1)شکل    در

گرم  سرد اقلیم گرم و خشک، اقلیم    میاقل  وب،معتدل و مرط

نشان   مرطوب  مطالعه،    .[15]است    شده  دادهو  این  در 

و  آب  مختلف  شرایط  در  سرمایشی  های  عملکرد سیستم 

هوایی بررسی شده است. برای این منظور، شهرهای تهران،  

شیراز، بندر عباس و تبریز به ترتیب به نمایندگی از اقلیم  

رطوب و اقلیم  مرطوب، گرم و خشک، گرم و م  های معتدل و

 اند.  سرد انتخاب شده

 سیستم سرمایش تابشی پیشنهادی -3
کن به عنوان تنها منبع سرمایش  در این پژوهش برج خنک

عمل می کند. آب سرد تولید شده در ساعات غیر اوج در  

استفاده   مورد  بار  اوج  زمان  در  تا  شود  می  ذخیره  مخزن 

ر گیرد.  سیستم سرمایش سقفی و تهویه مطبوع جابجایی قرا

در شکل   این سیستم سرمایشی  داده    ( 2)شماتیک  نشان 

 شده است. 

 
 [15]اقلیم های مختلف ایران    -1شکل  

 

 شماتیک مدل سرمایشی پیشنهادی   -2شکل  

عملکرد این سیستم، نیاز به شبیه سازی   یابیارزبه منظور  

انرژی  افزار  با    بیترک  تیکه قابل  پلاستجهیزات است. نرم 

همزمان را  یسازه یشب یبرا یافزارنرم یهاطیمح ریسا
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شب ابزار  عنوان  به  حاضر در    یانرژ  یسازه یدارد،    تحقیق 

شد استاستفاده  نرم[.  18-16]  ه  این  امکان در  افزار، 

بارها  تار ساخ  یمدلساز خارج  ی داخل  یساختمان،  و    یو 

تهویه مطبوع  و    سرمایش تابشیکننده  خنک  یها  ستمیس

مطالعات    یسر  کی،  2016. در سال  وجود دارد  جاییجابه

 الات یا  یتوسط وزارت انرژ   ی مل  شگاه یآزما  نیدر چند  یتجرب

  یریگاندازه  یهامجموعه داده  دیتول  ی( براDOEمتحده ) 

 ی سازهیشب  یهابرنامه  یاستفاده در اعتبارسنج   جهتشده  

انجام شد  یانرژ ساختمان    یدما  نظیر  عواملی[.  19]  کل 

 ن یآب، و همچن  انیهوا و نرخ جر  انیشار گرما، جر  ،یداخل

س در  تهو  شی گرما  یهاستمیدما  با    هیو  همراه  مطبوع، 

محیطی نتاشدند    یریگاندازه   ،شرایط  با   ی سازهیشب  جیو 

نتادندش  سهیمقا  پلاسانرژی  م  دادنشان    ج ی.    نیانگیکه 

است   درصد  7/2  یتجرب  یها داده   در مقایسه بامطلق    یخطا

محاسبه و    یبرا  پلاسانرژیدر    یروش تعادل حرارت  [.19]

شود در ساختمان استفاده می  گرما  تغییرات  لیو تحل  هیتجز

و انتقال   هیسطوح چندلا  ق یاز طربه نحوی که انتقال حرارت  

ز طریق تجهیزات تهویه مطبوع و همچنین تولید حرارت ا

در این روش،    [.20و    3]شود  حرارت منابع حرارتی لحاظ می

دارند   وجود  روی هر سطح  که  حرارتی  شارهای  تعادل  از 

معادلات    شده  استفاده دستگاه  حل  با  سطوح  دمای  و 

می ر  اتیجزئ  شود.محاسبه  مستندات   یاضیمعادلات  در 

. در برخی [ ارائه شده است20]  پلاسانرژی   یمرجع مهندس

از تحقیقات جهت اعتبارسنجی نتایج نرم افزار، نرخ حرارت 

منتقل شده از تمامی منابع حرارتی با نتایج محاسبه انتقال 

نتایج  که  است  شده  مقایسه  اتاق  هوای  محسوس  گرمای 

  [.3]دهد که این دو پارامتر اختلاف ناچیزی دارند  نشان می

حاضر، تمامی تجهیزات سرمایشی به جز مخزن   در تحقیق

پلاس مدلسازی شده است. مخزن ذخیره، در نرم افزار انرژی

ذخیره حرارتی به صورت مجزا به صورت کد متلب مدلسازی  

پلاس متصل شده  شده است و کد مربوطه به نرم افزار انرژی 

تحلیل این  در  با   است.  استیل  استنلس  جنس  از  مخزنی 

متر استفاده شده  میلی  6ضخامت دیواره    متر و  8/1طول  

سیستم  نیاز  مورد  آب  دبی  به  توجه  با  مخزن  قطر  است. 

و  مدلسازی  جزئیات  است.  شده  محاسبه  سرمایشی 

مرجع   در  تفصیل  به  ذخیره  مخزن   [ 21]اعتبارسنجی 

است.  حیتوض شده  شبیه   فلوچارت  داده  در اجرای  سازی 

 است.   شده  دادهنمایش  (3) شکل

های ژوهش سیستم سرمایش تابشی به صورت لولهدر این پ 

  یهاستمیستعبیه شده در بتن است که اصطلاحا به عنوان  

حرارت  سرمایشی می(  TABS)ی  فعال  در  شناخته  شوند. 

می سیستم  ظرفتوان  این   ی حرارت  یسازرهیذخ  تیاز 

. با توجه به اینکه در [22] رد  ساختمان استفاده ک  یساختار

لوله حاضر  گرفتهپژوهش  قرار  ساختمان  سقف  در  اند  ها 

ن است.  لحاظ شده  عنوان سطح سرد  به  تایج  سطح سقف 

دهد با بکارگیری این سیستم در تحقیقات پیشین نشان می

یک اتاق اداری در ماه آگوست در کشور چک با بار داخلی  

درجه سانتیگراد    10وات بر مترمربع، دمای موثر بیش از    18

 .  [ 24و  23]کاهش پیدا کرده است 

 

 سازی عملکرد برنامه شبیه فلوچارت-3شکل  

به منظور تامین هوای تازه جهت ساکنان از سیستم تهویه  

مطبوع جابجایی استفاده شده است. همانطور که در شکل 

ده است در این حالت هوای ورودی با عبور  نشان داده ش  (2)

از کویل سرمایشی که آب سرد خروجی از مخزن ذخیره در  

می اتاق  وارد  و  شده  خنک  است،  جاری  این  آن  در  شود. 

های سرمایش تابشی  تحقیق، بر اساس استاندارد قطر لوله 

و   ]25[متر است  15/0ها از هم متر و فاصله لوله 0158/0
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 نیز با توجه به ابعاد اتاق محاسبه شده است.  هاطول کل لوله

های مختلف سیستم  استفاده از قسمت  ساعات  ( 4)در شکل  

است. نتایج تحقیقات  سرمایشی پیشنهادی نشان داده شده  

دهد که عملکرد برج خنک کن تابع شرایط پیشین نشان می

سرد   آب  دمای  محیط  دمای  افزایش  با  و  است  محیطی 

با توجه به وابستگی عملکرد   [. 13]یابدتولیدی افزایش می

خنک به  برج  سرمایش،  کننده  تامین  تنها  عنوان  به  کن، 

شرایط محیطی و همچنین به منظور کاهش مصرف انرژی 

برج خنک ک مصرف،  اوج  بار  در ساعات  اوج  ن در ساعات 

روز بعد که تعرفه    صبح  7الی    23خاموش است و در ساعات  

باشد آب سرد تولیدی توسط برج خنک کن  برق نیم بها می 

الی    7گردد. برج خنک کن از ساعت  در مخزن ذخیره می

برای تامین آب سرد سیستم سرمایشی مورد استفاده   12

عنی از ساعت  گیرد. در ساعات اوج مصرف انرژی، یقرار می

، برج خنک کن خاموش است و آب سرد مورد نیاز از  12

گردد. اگرچه زمان  طریق مخزن ذخیره حرارتی تامین می

الی   8حضور افراد و اعمال بارهای حرارتی داخلی از ساعت 

داخلی،    17 فضای  سرمایش  پیش  منظور  به  ولی  است 

 . کندمی  به کارصبح شروع  7سیستم سرمایش از ساعت 

سرمایشی،   سیستم  انتخاب  در  موثر  پارامترهای  از  یکی 

عملکرد آن در مقابل بارهای حرارتی خارجی و داخلی است.  

می نشان  پیشین  از تحقیقات  ناشی  حرارتی  بار  که  دهد 

وات بر متر مربع متغیر    34تا    6تجهیزات اداری در محدوده  

تجهیزات  ]26[است حرارتی  بار  میانگین  مقدار  بنابراین   .

 ENوات بر متر مربع لحاظ شده است. استاندارد    17ی  یعن

اداری    13779:2007 سبک  فعالیت  بر   125برای  وات 

شخص را توصیه کرده که با توجه به چگالی حضور افراد در  

شده    13ساختمان،   اعمال  افراد  برای  مربع  متر  بر  وات 

  7. همچنین بار ناشی از سیستم روشنایی  ]26و    27[است

لحا بر متر  بارهای حرارتی ]28[ظ شده استوات  . تمامی 

صبح تا    8داخلی فقط در زمان حضور افراد یعنی از ساعت  

 شوند.  بعدازظهر اعمال می  5ساعت 

 

 های مختلف سیستم سرمایشی  ساعات بکارگیری بخش -4شکل  

 فضای نمونه  - 4

ساختمان  مطالعه،  این  در  شده  گرفته  نظر  در  ساختمان 

است که دارای تنها یک ناحیه به    CASE600استاندارد  

متر است. این ساختمان   7/2متر مربع و ارتفاع    48مساحت  

متر مربع در ضلع    6دارای دو پنجره هر کدام به مساحت  

نمای بیرونی ساختمان   (5) جنوبی ساختمان است. در شکل  

 نشان داده شده است. 

 مدل آسایش حرارتی فنگر -5
شده توسط فنگر در دهه  مدل ریاضی آسایش حرارتی ارائه 

مدل  1970 از  یکی  عنوان  رایج به  حرارتی  آسایش  های 

. در این مدل آسایش حرارتی تمامی  ]29[شود  شناخته می

تبادلات انرژی از بدن انسان که شامل انتقال حرارت از طرق 

جایی و تشعشع از سطح بدن و لباس، انتقال حرارت از جابه

لاف حرارتی تنفسی است  طریق تعریق و تبخیر در پوست، ات

گیرد. در این مدل شرایط حرارتی بدن به عوامل  را در بر می

فردی شامل   فردی و عوامل محیطی وابسته است. عوامل 

ها است و عوامل  نرخ متابولیک و میزان عایق بندی لباس

محیطی شامل دمای هوا، دمای متوسط تابشی، فشار بخار  

 .  ]30[باشد هوا و سرعت هوا می

 

 نمای بیرونی ساختمان از دید جنوب غربی   -5ل  شک

اساس شاخص   بر  حرارتی  آسایش  تخمین  فنگر،  مدل  در 

PMV  می گروه  گزارش  پاسخ  میانگین  این شاخص  شود. 

بزرگی از افراد را بر اساس مقیاس احساس حرارتی اشری 

)احساس حرارتی   -3زند و مقدار آن در محدوده  تخمین می

تا   سرد(  )احساس  3خیلی  تغییر +  گرم(  خیلی  حرارتی 

شاخص  ]30[کند می تحقیق،  این  در   .PMV   گام هر  در 

 گردد. زمانی توسط نرم افزار محاسبه می

 بررسی عملکرد سیستم های سرمایشی   -6
در پژوهش حاضر عملکرد سیستم سرمایشی در روز طراحی 

های گرم سال مورد بررسی و همچنین عملکرد آن در ماه

 گردد. قرار گرفته است که به شرح زیر ارائه می



 193                                                                                                                                  یو ذوالفقار   ی، نصرآبادیربان

 1402، تابستان    73شماره    کم،یو    ستیسال ب                            ی در مهندس  یمجله مدل ساز

بررسی عملکرد سیستم سرمایشی پیشنهادی   - 1- 6

 در روز طراحی  

استاندارد    بر اساسبرای روز طراحی    شدهانجامی  هایبررس

ASHRAE    طراحی روز  مشخصات  است.  گرفته  صورت 

 .استآورده شده  1برای هر یک از شهرها در جدول  

 [ 30]روز طراحی    شرایط  -1جدول  

 شهر تهران   -6-1-1

از   عملکرد سیستم سرمایشی در شهر تهران به نمایندگی 

اقلیم معتدل و مرطوب مورد بررسی قرار گرفته است. در  

نحوه عملکرد سیستم سرمایش برای روز طراحی  (6)شکل 

نمایش   تهران  شهر  محیطی    شده  دادهدر  شرایط  است. 

عوامل   که    شوندیمداده    نشان  Tdb  ،Twb  ،RHتوسط 

نسبی هستند.  بیانگر دمای خشک، دمای مرطوب و رطوبت  

در چرخه اولیه و    برگشت  و   رفت همچنین، دمای آب سرد  

  شده  دادهدر چرخه ثانویه نشان    برگشت  و  رفتدمای آب  

شکل   در  که  همانطور  شده  (2)است.  داده    نشان 

در  نشان   Tpr(i)تاس مخزن  به  ورودی  آب  دمای  دهنده 

بیانگر دمای آب خروجی از مخزن   Tpr(o)چرخه اولیه و  

اولیه به    Tsec(o)و  Tsec(i)است. همچنین،    در چرخه 

ترتیب دمای آب خروجی از مخزن و دمای آب ورودی به  

مخزن در چرخه ثانویه است. چرخه اولیه به چرخه بین برج 

حرارتی و چرخه ثانویه به چرخه    رهیذخکن و مخزن  خنک

   .بین مخزن ذخیره حرارتی و ساختمان اشاره دارد

 
 عملکرد سیستم پیشنهادی در روز طراحی شهر تهران -6شکل  

است دمای آب    شده  دادهنشان    (6) که در شکل    طورهمان

می پیروی  محیط  مرطوب  دمای  از  برج  از  کند.  خروجی 

  C˚14در محدوده    کنخنکرج  بدمای آب سرد خروجی از  

متغیر و کمی بیشتر از دمای مرطوب محیط است   C˚18تا  

ساعت    که  یاگونه به به  مربوط  آن  مقدار  و    6کمترین 

است که برج خنک کن   12در ساعت    بیشترین مقدار آن

شود. با توجه به اینکه برج خنک کن از ساعت  خاموش می

خاموش است، تغییر دمایی در آب خروجی مخزن    21تا    12

دید    تواندر این ساعات وجود ندارد. با توجه به شکل می

که دمای آب سرد خروجی از مخزن )ورودی به ساختمان( 

محدوده   در  در    کندیمتغییر    C˚18تا    C˚16و  حتی  و 

با توجه کمتر از دمای مرطوب محیط است.    13تا    7ساعات  

می حداکثر  کن  خنک  برج  اینکه  دمای  به  تا  را  آب  تواند 

اهمیت  به  شده  ارائه  نتایج  کند،  خنک  محیط  مرطوب 

از سرد   استفاده  آب  تامین  برای  حرارتی  ذخیره  مخزن 

لازم به ذکر   کند. سیستم سرمایش در این ساعات اشاره می

ساعت   از  کن  برج خنک  که  تقاضای    12است  افزایش  با 

از شبکه برق خاموش می نیاز پس  گردد و آب سرد مورد 

با توجه به اینکه زمان شود.  این زمان توسط مخزن تامین می

است،    17تا    8ی حرارتی داخلی از ساعت  حضور افراد و بارها

به بعد با عدم اعمال بارهای داخلی، پمپ های    17از ساعت  

اولیه و ثانویه خاموش می شوند و تغییری در دمای آب در  

 گردد. های اولیه و ثانویه مشاهده نمیچرخه

معیار   افراد  حرارتی  آسایش  میزان  سنجش    PMVبرای 

مورد بررسی قرار گرفته است. این معیار با اختصاص یک  

تعریف    3تا    -3عدد به احساس حرارتی افراد در محدوده  

کمی    1گرم،    2بیانگر شرایط خیلی گرم،    3می شود. عدد  

خیلی سرد    - 3سرد و    -2کمی سرد،    - 1خنثی،    0گرم،  

  <5/0، محدوده  7730است. اگرچه استاندارد حرارتی ایزو  

PMV  >  5/0-    را به عنوان محدوده ایده ال برای آسایش

که    -PMV  >  1  <1، محدوده  [30]کند حرارتی معرفی می

آن   عنوان   %80در  به  دارند،  رضایت  احساس  افراد حاضر 

از   برخی  توسط  حرارتی  آسایش  قبول  قابل  محدوده 

برای روز طراحی   PMV. معیار  [31]پژوهشگران ارائه است

  ارائه شده است. با توجه به شکل  ( 7)در شهر تهران در شکل  

دریافت در روز طراحی در تمامی ساعات حضور    توانیم  (7)

  باشدافراد پارامتر آسایش حرارتی در محدوده قابل قبول می

عبارتو   سرمایشی  به  سیستم  توسط  حرارتی  آسایش  ی 

  تهران  شیراز  تبریز بندرعباس 

 ( ˚Cدمای خشک )  7/38 2/39 7/35 8/41

 ( ˚Cمرطوب ) دمای  6/18 3/18 7/16 8/23
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پیشنهادی تامین شده و این سیستم برای اقلیم معتدل و  

 ی پاسخگو است.خوب به مرطوب 

سیستم سرمایشی به بررسی    برای بررسی عملکرد حرارتی

برج    با توجهاست.    شده   پرداختهضریب عملکرد   اینکه  به 

در کار حاضر است بنابراین    کن تنها منبع سرمایش خنک 

( کن  خنک  برج  عملکرد  ضریب  COPTowerضریب  و   )

( مطابق COPCooling systemعملکرد سیستم سرمایشی )

 :[32] معادلات زیر تعریف شده است

(1)  𝑪𝑶𝑷𝑻𝒐𝒘𝒆𝒓 =
𝑸̇𝑻𝒐𝒘𝒆𝒓

𝑷𝑭𝒂𝒏+𝑷𝑷𝒓𝒊𝒎𝒂𝒓𝒚 𝒑𝒖𝒎𝒑
                 

(2)  
𝑪𝑶𝑷𝑪𝒐𝒐𝒍𝒊𝒏𝒈 𝒔𝒚𝒔𝒕𝒆𝒎 =

𝑸̇𝑪𝒐𝒐𝒍𝒊𝒏𝒈 𝒔𝒚𝒔𝒕𝒆𝒎

𝑷𝑭𝒂𝒏+𝑷𝑷𝒓𝒊𝒎𝒂𝒓𝒚 𝑷𝒖𝒎𝒑+𝑷𝒔𝒆𝒄𝒐𝒏𝒅𝒂𝒓𝒚 𝑷𝒖𝒎𝒑+𝑷𝑫𝑽
        

معادلات  این  به     Psecondary Pumpو     PPrimary Pumpدر 

نشان پمپترتیب  مصرفی  توان  ثانویه دهنده  و  اولیه  های 

به ترتیب توان مصرفی فن    P𝐷𝑉و    PFanباشد. همچنین  می

کن و فن سیستم تهویه مطبوع جابجایی را نشان  برج خنک 

دهد. برای محاسبه ظرفیت سرمایشی برج خنک کن و می

 شود: سیستم سرمایش از رابطه زیر استفاده می

   (3 ) 𝑸̇ = 𝒎̇𝑪𝑷(𝑻𝒐 − 𝑻𝒊)       

در این معادله ظرفیت سرمایشی برج خنک کن با توجه به 

می تعیین  برج  از  خروجی  و  ورودی  آب  به  دمای  گردد، 

به ترتیب برابر   𝑇𝑜و    𝑇𝑖،  (2)عبارت دیگر با توجه به شکل  

می باشند. به همین صورت ظرفیت   Tpr(o)و     Tpr(i)با  

با توجه به دمای آب رفت و    سرمایشی سیستم سرمایشی

گردد، به  برگشت از ساختمان در سیکل ثانویه محاسبه می

به ترتیب برابر با    𝑇𝑜و    𝑇𝑖،  (2)بیان دیگر با توجه به شکل  

Tsec(i)   وTsec(o) باشندمی . 

شهر تهران   یروز طراح  در  یحرارت  شی آسا  شاخص  -7شکل    

بیانگر   باشد  بیشتر  عملکرد  ضریب  میزان  ی وربهرههرچه 

ظرفیت    (8)  بالاتر و مصرف انرژی کمتر است. مطابق شکل

-0  و سیستم سرمایش به ترتیب بین   کنخنک حرارتی برج  

برج    2/8-0و    10 عملکرد  ضریب  است.  متغیر  کیلووات 

همچنین ضریب عملکرد سیستم   و   9-9/1در بازه    کنخنک 

بازه در  می  5/8-3  سرمایش  که   طورهمان  کند.تغییر 

شود ضریب عملکرد سیستم سرمایش در ساعت  مشاهده می

  شدن علت آن خاموش    نیترمهمدارای پرش است که    12

در این زمان می باشد که سبب حذف شدن    کنخنک برج  

معادله   در  اولیه  پمپ  و  برج  فن  الکتریکی  انرژی  مصرف 

آب می  2شماره   زمان،  این  از  پس  نیاز    گردد.  مورد  سرد 

 شود. سیستم سرمایشی توسط مخزن تامین می

 
و    کنخنک ضریب عملکرد و ظرفیت سرمایشی برج    -8شکل  

تهران روز طراحی در شهر    در طولسیستم سرمایش    

 شهر تبریز   -6-1-2

به  تبریز  شهر  در  پیشنهادی  سرمایشی  سیستم  عملکرد 

گرفته قرار  بررسی  مورد  سرد  اقلیم  از  است.   نمایندگی 

است دمای آب    شده  دادهنشان    (9)  که در شکل  طورهمان

  C˚18تا    C˚12کن در محدود  سرد خروجی از برج خنک

 به متغیر است و کمی بیشتر از دمای مرطوب محیط است  

و بیشترین  6کمترین مقدار آن مربوط به ساعت  کهی نحو

. اگرچه دمای  افتد یماتفاق    12مقدار آن در محدوده ساعت  

تقریبا   ساختمان(  به  )ورودی  مخزن  از  خروجی  سرد  آب 

و در محدوده   است  ،  کندیمتغییر    C˚17تا    C˚15ثابت 

مخزن(   به  )ورودی  ساختمان  از  برگشتی  آب  دمای  ولی 

دترمحسوس تغییرات   شکلی  در  که  همانطور    ( 9)  ارد. 

توان مشاهده کرد، دمای آب سرد ورودی به ساختمان  می

کمتر    16تا    7جهت سیستم سرمایش از سقف در ساعات  

این    12و در ساعاتی نظیر  است؛    محیط    مرطوب     از دمای 
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می رسد، در حالی که برج خنک کن در   C˚5اختلاف به  

تواند دمای آب را تا دمای مرطوب کاهش  بهترین حالت می

بهبود  موجب  ذخیره  مخزن  بکارگیری  نتیجه  در  دهد. 

عملکرد سیستم سرمایشی خصوصا در ساعات اوج مصرف  

 گردد. می

 

عملکرد سیستم پیشنهادی در روز طراحی شهر تبریز -9شکل    

دریافت اگر چه در ساعات    توانیم  (10)  با توجه به شکل

از ساعت افراد  پارامتر آسایش حرارتی   9:30حضور  به بعد 

حضور  اولیه  ساعات  در  دارد،  قرار  قبول  قابل  محدوده  در 

است که این عامل    -1از  افراد پارامتر آسایش حرارتی کمتر  

از ساعت  را می به کار سیستم سرمایش  به شروع    7توان 

 داد.   جهت پیش سرمایش ساختمان نسبت

  4/0در بازه    کنخنک ضریب عملکرد برج    (11)  مطابق شکل

الی   4/4در بازه   و ضریب عملکرد سیستم سرمایشی 4/6تا 

است    5/12 مشخص  شکل  در  که  همانطور  است.  متغیر 

از منحنی ظرفیت  برج خنک کن  عملکرد  منحنی ضریب 

می پیروی  کن  خنک  برج  در  حرارتی  که  حالی  در  کند، 

با   مقایسه  در  سرمایشی  سیستم  عملکرد  ضریب  منحنی 

هایی وجود منحنی ظرفیت حرارتی سیستم سرمایشی پرش

ن آنها را به شروع به کار پمپ ثانویه جهت توادارد که می

سقفی سرمایش  سیستم  از  ساعت    استفاده  و    7در  صبح 

مرتبط    12همچنین خاموش شدن برج خنک کن در ساعت  

 دانست.

توان دید اگر چه ظرفیت حرارتی می  (11)  با توجه به شکل

  24کیلووات در ساعت    7حداکثر به حدود    کنخنک برج  

مخزن می از  استفاده  با  سرمایشی  سیستم  در  ولی  رسد 

در ساعات اوج  سیستم سرمایشی  ذخیره، ظرفیت حرارتی  

 کیلوات است. 11مصرف حدود 

 

تبریز شهر    یروز طراح  در  یحرارت  شی آسا  شاخص  -10شکل    

 
و   کنخنک یب عملکرد و ظرفیت سرمایشی برج  ضر  -11شکل  

بریزتروز طراحی در شهر    در طولسیستم سرمایش    

 شهر شیراز   -3- 1- 6

شکل در    (12)  در  پیشنهادی  سرمایشی  سیستم  عملکرد 

اقلیم گرم و خشک بررسی شده   شهر شیراز به نمایندگی 

شود دمای هوای خشک از که مشاهده می  طورهماناست.  

  15ی  ال  14کند و در ساعات  به افزایش می  شروع  6ساعت  

ی  حداکثربه   خود  همچنین رسد یم  C˚39  یعنمیزان   .

خشک   هوای  دمای  برعکس  کاملا  روندی  نسبی  رطوبت 

رطوبت نسبی در    6الی    00دارد. به طوری که در ساعات  

حداکثر    6درصد است و در ساعت    30ی  ال  20حدود بازه  

یعنی    زانیم سرد    درصد  34خود  آب  دمای  است.  دارا  را 

متغیر    C˚18تا    C˚14کن در محدود  خروجی از برج خنک 

ی نحو  به است که کمی بیشتر از دمای مرطوب محیط است  

ساعت    که به  مربوط  آن  مقدار  است.    6کمترین  صبح 

همانطور که در این شکل مشخص است، پس از این ساعت  

خنک کن  با افزایش دمای خشک، دمای آب خروجی از برج  

یابد در حالی که دمای آب خروجی از مخزن و  افزایش می
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از دمای آب   C˚3تا    2ارسالی به ساختمان حداقل   کمتر 

باشد که مزیت استفاده از مخزن ذخیره  خروجی از برج می

 دهد.  حرارتی را مخصوصا در ساعات اوج مصرف نشان می

به شکل توجه  با  در    توانیم  ( 13)  همچنین،  که  دریافت 

تمامی ساعات حضور افراد، شاخص آسایش حرارتی در بازه 

و  1تا    -1 دارد  قرار  عبارت+  حرارتی  به  آسایش  شرایط  ی، 

شاخص  میزان  حداکثر  اینکه  ضمن  است.  شده  برقرار 

ساعت   بین  حرارتی  در    16الی    15آسایش  آن  حداقل  و 

 اتفاق افتاده است.  7حدود ساعت 

 
پیشنهادی در روز طراحی شهر    عملکرد سیستم-12شکل  

 شیراز 

شیراز شهر    یروز طراح  در  یحرارت  شیآسا  شاخص  -13شکل      

  کنخنک ، حداکثر ظرفیت حرارتی برج  (14)  مطابق شکل

کیلووات است    5/12و    11و سیستم سرمایش به ترتیب بین  

را به ترتیب برای   14و    10که مقدار حداکثر ضریب عملکرد  

 دهد. و سیستم سرمایشی نشان می کنخنک برج 

 
و   کنخنک ضریب عملکرد و ظرفیت سرمایشی برج    -14شکل  

 روز طراحی در شهر شیراز   در طولسیستم سرمایش  

 شهر بندرعباس   -6-1-4

روز   (15)  شکل برای  سرمایشی  سیستم  عملکرد  نحوه 

اقلیم گرم و   طراحی در شهر بندرعباس به عنوان نماینده 

می نمایش  را  شکل    طورهماندهد.  مرطوب  در    (15)که 

  شروع 6است دمای هوای خشک از ساعت  شده دادهنشان 

میزان   حداکثربه    16ی  ال  15کند و در ساعات  به افزایش می

ی نسبی سدریم  C˚7/41  یعنخود  رطوبت  همچنین،   .

روندی کاملا برعکس دمای هوای خشک دارد به نحوی که 

درصد است و در ساعت    26در حدود    16  یال  15در ساعات  

به    6 مصبح  یعنی    زانیحداکثر  رسد.  می  درصد  97خود 

  C˚25کن در محدود  دمای آب سرد خروجی از برج خنک

محیط   متغیر است و کمی بیشتر از دمای مرطوب  C˚30تا  

  10کمترین مقدار آن مربوط به ساعت   کهیگونه ااست به 

آن در محدوده ساعت   مقدار  بیشترین  اتفاق    22تا    12و 

. اگر چه دمای آب سرد خروجی از مخزن )ورودی  افتدیم

محدوده   در  و  است  ثابت  تقریبا  ساختمان(  تا    C˚27به 

C˚30    ولی دمای آب برگشتی از ساختمان  کندیمتغییر ،

ی دارد و بیشترین ترمحسوس )ورودی به مخزن( تغییرات  

آن در ساعت   رخ    7مقدار  زمان شروع سیستم سرمایشی 

 . دهدیم

 
عملکرد سیستم پیشنهادی در روز طراحی شهر  -15شکل  

 بندرعباس 
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به    ( 15)با توجه به نتایج حاصل از این سیستم که در شکل  

آن اشاره شد، دمای آب سرد تولید شده توسط برج خنک 

کن بیشتر از دمای مورد نیاز سیستم سرمایش سقفی است.  

در نتیجه، نتایج حاصل برای پارامتر آسایش حرارتی نشان 

پارامتر آسایش  می افراد  دهد که در تمامی ساعات حضور 

ی، سیستم سرمایشی  به عبارت+ است و  1رتی بیشتر از  حرا

آسایش حرارتی ساکنان   تأمین شرایط  به  پیشنهادی قادر 

 نیست.

ضریب عملکرد و ظرفیت سرمایشی برج خنک    ( 16)شکل  

شهر   برای  طراحی  روز  در  را  سرمایشی  سیستم  و  کن 

می نشان  شکلبندرعباس  مطابق  حداکثر    (16)  دهد. 

و سیستم سرمایش به ترتیب    کنخنک ظرفیت حرارتی برج  

با   ضریب استکیلوات    3/9و    9برابر  حداکثر  همچنین   .

برج   در    کنخنک عملکرد  ترتیب  به  سرمایشی  سیستم  و 

 می باشد.   10 و  8حدود 

 
و   کنخنک ضریب عملکرد و ظرفیت سرمایشی برج    -16شکل  

شهر بندرعباس روز طراحی در    در طولسیستم سرمایش    

سرمایشی    - 2- 6 سیستم  عملکرد  بررسی 

 پیشنهادی در فصل گرما
در این بخش، عملکرد سیستم سرمایش پیشنهادی در فصل  

st1 مهر ماه )  9( تا  June st1خرداد ماه )  11گرما گرما از  

October مورد حرارتی  آسایش  شرایط  تامین  لحاظ  از   ،)

، نمودار (19)تا    ( 17)های  بررسی قرار گرفته است. در شکل

ارزیابی آسایش حرارتی برای سیستم سرمایشی مذکور در  

معیار   به  توجه  با  مختلف  گرما    PMVشهرهای  فصل  در 

ارزیابی شده است. با توجه به اینکه گام زمانی لحاظ شده  

باشد، در  دقیقه می  15خص آسایش حرارتی  برای ارائه شا

عدد برای این پارامتر گزارش شده    11712بازه مورد بررسی  

است که جهت نمایش این تعداد داده، نمودار فرشی انتخاب  

شده است. لازم به ذکر است که با توجه به اینکه سیستم 

اداری  از ساعت  و در خارج  تعطیل  روزهای  سرمایشی در 

طبیع است،  این  خاموش  در  حرارتی  آسایش  شاخص  تاً 

قبول   بازه قابل  محدوده  از  خارج  است  ممکن  زمانی  های 

 آسایش حرارتی باشد.  

است سیستم   شده   دادهنشان    (17)که در شکل    طورهمان

ها  ی ماهدر تمامسرمایشی حاضر شرایط آسایش حرارتی را  

را در شهر    17تا ساعت    8در ساعات اداری یعنی از ساعت  

امین کرده است. البته با توجه به پیش سرمایش فضا  تهران ت

توان مشاهده  گیرد میصبح صورت می  8تا    7که از ساعت  

کرد که در برخی از روزهای اداری نظیر اوایل و اواسط ماه  

June  پارامتر آسایش حرارتی کمی  )نیمه دوم خردادماه  )

است.  مطابق شکل در روزهای تعطیل با توجه  -1کمتر از 

حرارتی  آسایش  روزها  این  در  سیستم  بودن  خاموش  به 

  خارج از محدوده آسایش است.  PMVتامین نشده و پارامتر  

در اقلیم معتدل و    شده یطراحبنابراین استفاده از سیستم  

آسا و  دارد  عملکرد خوبی  را  مرطوب  یش حرارتی ساکنان 

 نماید.  تامین می

 

ارزیابی فصلی پارامتر    -17شکل   PMV در شهر تهران     

شکل   در    (18)در  گرما  فصل  در  حرارتی  آسایش  پارامتر 

نشان  نتایج  است.  گرفته  قرار  ارزیابی  مورد  تبریز  شهر 

  Augustو    Julyی  هادر ماهدهد اگرچه سیستم حاضر  می

)اواسط تیرماه تا اواسط شهریورماه( در ساعات اداری شرایط  

نماید ولی در نیمه ابتدایی ماه  آسایش حرارتی را تامین می

June    نیمه دوم خرداد ماه( و تقریبا کل ماه(September  

پارامتر  مهرماه(  اواسط  تا  ماه  شهریور  اواسط  از  )تقریبا 

PMV    از مقدار شرایط دهد  است که نشان می  -1کمتر 

کارکرد   ساعات  باید  و  است  نشده  تامین  حرارتی  آسایش 

 سیستم سرمایشی تغییر کند.  
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حرارتی  آسایش  شرایط  تامین  بررسی  برای  همچنین، 

به   خشک  و  گرم  اقلیم  در  پیشنهادی  سرمایشی  سیستم 

پارامتر آسایش حرارتی در شهر شیراز در ماه های  ارزیابی 

سال   شک  شده  پرداختهگرم  مطابق  این    ( 19)ل  است. 

می ماه  سیستم  اواسط  تا  را  حرارتی  آسایش  شرایط  تواند 

September  نماید)اواخر شهریورماه( تامین . 

 
 در شهر تبریز  PMVارزیابی فصلی پارامتر    -18شکل  

 
 در شهر شیراز   PMVارزیابی فصلی پارامتر    -19شکل  

به پراکندگی شاخص احساس آسایش افراد    (20)  در شکل

در ساعات کاری    شده   نظر گرفته برای سیستم سرمایش در  

است. برای این منظور،    شده  پرداختهدر چهار اقلیم مختلف  

است.   شده  بررسی  گروه  سه  در  حرارتی  آسایش  شاخص 

است    1±در محدوده    PMVمحدوده قابل قبول که پارامتر  

 + است.1و بیشتر از    -1کمتر از  و دو محدوده که پارامتر  

زمان حضور    %90مطابق نتایج حاصل شده، این سیستم در  

افراد در شهر تهران قادر به تامین شرایط آسایش حرارتی 

زمان حضور افراد پارامتر آسایش   %7است و در این شهر در  

را دارد. اگرچه طبق نتایج بیان    -1حرارتی عددی کمتر از  

قبو قابل  محدوده  و  شده  تبریز  شهرهای  برای  آسایش  ل 

زمان حضور افراد است، ولی در   %70و  50شیراز در حدود 

آسایش  پارامتر  افراد  حضور  ساعات  سایر  در  شهرها  این 

دهد  قرار دارد که نشان می   -1حرارتی در محدوده کمتر از 

این  می در  سرمایش  سیستم  کارکرد  زمان  تغییر  با  توان 

تا در تمامی زمان حضور افراد شهرها شرایطی را فراهم کرد  

 پارامتر آسایش حرارتی در محدوده قابل قبول قرار گیرد.  

 

 در ساعات حضور افراد   PMVارزیابی پارامتر    -20شکل  

 نتیجه گیری -7
 انرژی یسازره یذخ سیستم از مقاله حاضر رویکرد استفاده

منبع   انعنو  به  کنخنک برج یریکارگبه  حالت در

سقفی را مورد ارزیابی قرار داده   سرمایش سیستم سرمایشی

 توانند نیاز بههای ذخیره انرژی حرارتی میاست. سیستم

این   تقاضا بیشینه زمان در  انرژی در  دهند.  کاهش  را 

و در زمان   شودسیستم، انرژی در زمان غیر اوج ذخیره می

اوج مصرف، امکان استفاده از این انرژی برای مصرف کننده 

گردد. با توجه به اینکه برج خنک کن به عنوان فراهم می

کند و  عملکرد  تنها منبع سرمایش در این سیستم عمل می

سیستم  عملکرد  دارد،  بستگی  محیطی  شرایط  به  آن 

تبری شیراز،  تهران،  شهر  چهار  برای  مذکور  و  سرمایشی  ز 

بندرعباس که به ترتیب به نمایندگی از اقلیم های معتدل  

انتخاب   و مرطوب  و  گرم  و  سرد  و خشک،  گرم  مرطوب، 

-اند، بررسی شده است. نتایج نشان داد که با ذخیرهشده

سازی آب سرد تولیدی توسط برج خنک کن در ساعات غیر  

اوج مصرف و استفاده از این آب سرد در ساعات اوج مصرف 

افزایش داد.  تومی را  ان ضریب عملکرد سیستم سرمایشی 

همچنین، با استفاده از این سیستم در بیشتر ساعات کارکرد  

سیستم سرمایش، دمای آب خروجی از مخزن و ارسالی به  

از دمای   C˚3تا    2سیستم سرمایش سقفی حداقل   کمتر 

استفاده از مخزن      مزیت    که    باشدبرج می  از      خروجی  آب  
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حرا  نشان  ذخیره  مصرف  اوج  ساعات  در  مخصوصا  را  رتی 

فصلی  می حرارتی  آسایش  تحلیل  نتایج  همچنین،  دهد. 

زمان حضور افراد در    %90دهد که این سیستم در نشان می

شهر تهران قادر به تامین شرایط آسایش حرارتی است و در  

زمان حضور افراد، شاخص آسایش حرارتی   %7این شهر در 

از   دارد. اگرچه طبق نتایج بیان شده  را    -1مقداری کمتر 

محدوده قابل قبول آسایش برای شهرهای تبریز و شیراز در  

زمان حضور افراد است، ولی در این شهرها   %70و    50حدود  

در  حرارتی  آسایش  پارامتر  افراد  حضور  ساعات  سایر  در 

توان با  دهد میقرار دارد که نشان می  -1محدوده کمتر از  

سیستم سرمایش در این شهرها شرایطی    تغییر زمان کارکرد 

را فراهم کرد تا در تمامی زمان حضور افراد پارامتر آسایش  

 حرارتی در محدوده قابل قبول قرار گیرد.  
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