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Abstract  

The major part of energy consumption in buildings is related to air conditioning systems. In this study, the performance 

of the fan-coil system in comparison to radiant chilled ceiling system with embedded pipes in concrete is evaluated. In 

the radiant cooling system, the cooling tower is used as the sole source of chilled water supplier. Since the effective 

operation of the cooling tower depends on environmental conditions, the performance of the after mentioned cooling 

system in different climatic conditions has been studied. For thermal comfort assessment and performance analysis of 

two mentioned systems, Energy Plus software has been used. The performance of these systems has been compared in 

the cities of Ahvaz, Tehran and Tabriz. The cities of Ahvaz, Tehran and Tabriz represent hot and semi-humid, hot and 

dry, temperate and dry climates, respectively. The simulation results present that the radiant chilled ceiling system 

integrated to cooling tower is capable to provide thermal comfort conditions in Tehran and Tabriz climatic conditions. 

Furthermore, the energy consumption of cited cooling system is significantly lower than a fan-coil system. The 

simulation results confirmed that the radiant cooling consumed 50-65% less energy in comparison to a benchmark fan-

coil system in Tabriz and Tehran, respectively. 
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1.  Introduction  

In commercial buildings, mainly in offices, more than 

40% of energy can be recognized to heating, 

ventilation and air conditioning systems [1]. Present 

calculations estimate that global energy consumption 

in the commercial building sector will raise from 30.5 

exajoules in 2010 to 51.7 exajoules in 2040, which is 

corresponding to nearly 70% increasing with reference 

to a 2010 baseline year [2]. Moreover, electricity 

consumption, as a key energy end-use in commercial 

buildings, is predicted to increase by about 128% by 

2040, in comparison to a baseline year of 2010 [2]. 

Consequently, finding alternative low-energy 

active cooling approaches to mechanical air 

conditioning systems for the space cooling of 

commercial buildings is being considered with 

increased interest. In such cases, it is necessary for 

such an alternative cooling approach to be not only an 

energy-efficient solution, but also to provide 

acceptable levels of thermal comfort for occupants.   

In this research, the performance of radiant ceiling 

system with embedded pipes has been evaluated and 

compared to a fan-coil system. The radiant ceiling 

integrated to a cooling tower as a sole source of cold 

water supply required, and since the effective 

operation of the cooling tower depends on 

environmental conditions, the performance of the 

cooling system in different climatic conditions has 

been studied. 

For thermal modeling of systems and analysis of 

their performance, Energy Plus software has been used 

and the performance of these systems has been 

compared in terms of thermal comfort and energy 

consumption in the cities of Ahvaz, Tehran and 

Tabriz. The cities of Ahvaz, Tehran and Tabriz are 

representative of hot and semi-humid, hot and dry, 

temperate and dry climates, respectively. 

2. Building model 

The building utilized in this research is the standard 

building CASE600, which has only one zone with net 

total floor surface area of 48 m2 and a height of 2.7 
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meters. This building has two windows located on the 

south side of the building with a net surface area of 6 

m2. An external view of the building used in this study 

is presented in Figure 1. Due to significant effects of 

building materials, construction and thermal 

specification on thermal comfort and energy 

consumption of buildings, in the current study the 

materials which are commonly used in Iran is 

considered in the building model. Consequently the 

material and thermal capacity is changed to take into 

account of Iranian building parameter properties [3].  

  

 

 
Figure 1. External view of the building  

 

3. Integrated cooling system 

 
The integrated building cooling system is evaluated in 

this study involves of a cooling tower, a radiant 

cooling system for space sensible cooling and a 

displacement ventilation system for space latent 

cooling. As it is shown in Figure 2, in the integrated 

cooling system, the cooling tower is the only source of 

child water production. 

 

 

 
 

Figure 2. Schematic of the integrated cooling tower with 

radiant cooling and displacement ventilation systems 

 

3.1. Radiant Cooling model 
 

In the radiant panel model, the inside tube diameter 

and spacing was assumed to be 15.8 mm and 150 mm, 

respectively, based on standard design of radiant panel 

[4]. Considering tube spacing and zone surface area, 

the required hydronic tubing length for the zone is 

calculated. 

 

3.2. Displacement ventilation 

 

In order to provide adequate ventilation for the 

occupants, a displacement ventilation system is used 

in the building model. As in the integrated cooling 

system, the radiant cooling system is assumed to be 

the main space cooling system, displacement 

ventilation is used to prepare fresh air ventilation 

requirement and as an auxiliary cooling system. 

During occupied hours, ventilation is estimated as 

0.255 m3·s-1 according to lowest ventilation rate of 

ASHRAE Standard 62.1 [5]. During unoccupied 

times, ventilation is set to zero, assuming that 

displacement ventilation does not work when the 

building is empty.  
 

4. Performance analysis 
The energy consumption of all equipment includes in 

the mentioned cooling system where the cooling tower 

was integrated to the displacement ventilation and 

radiant cooling panels is estimated and compared to 

the energy consumption of a fan-coil system which is 

considered as baseline cooling system. In the 

integrated cooling system, the total energy 

consumption involves the energy consumption of the 

child water pump and the cooling tower and 

displacement ventilation fans during the period 1st 

June-1st October for the three cited cities. On the other 

hand the total energy consumption of the baseline 

cooling system involves the energy consumption of a 

chiller, a primary and secondary pumps and the 

cooling tower and fan-coil fans during mentioned 

period. The results of energy consumption assessment 

of the cooling systems are illustrated in Figure 3. 

 

 
Figure 3. Energy consumption of the baseline and 

integrated cooling systems 

 

As it is shown, the total energy consumption of the 

radiant cooling system was significantly less than in 
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other cases, since the chiller has been omitted in the 

integrated cooling system.  It is presented; most of the 

energy consumption in the fan-coil system is allocated 

to the chiller, so that the energy consumption of this 

equipment in the cities of Ahvaz, Tehran and Tabriz, 

respectively, are approximately 4.5, 3.4 and 2 mega 

joules, respectively.  

5. Conclusions 
 

Since the major part of energy consumption in 

buildings is related to air conditioning systems, the 

proper choice of air conditioning system in any 

climate zone could have an important effect on 

reducing energy consumption and also providing 

thermal comfort for occupants. According to previous 

researches, radiant cooling systems have a higher 

energy saving potential than conventional forced air 

cooling systems and are able to provide thermal 

comfort conditions due to the uniform distribution of 

cooling. Therefore, in this research, the performance 

of a radiant cooling panel connected to a cooling 

tower has been evaluated. In the integrated cooling 

system, the cooling tower is used as the sole source 

for child water production, and since the effective 

operation of the cooling tower depends on 

environmental conditions, the performance of the 

cooling system in different climatic conditions of Iran 

has been studied. In order to compare the results, a 

fan-coil system is considered as a baseline cooling 

system. For thermal modeling of systems and analysis 

of their performance, Energy Plus software has been 

used and the performance of these systems has been 

compared in terms of thermal comfort and energy 

consumption in the cities of Ahvaz, Tehran and 

Tabriz. The cities of Ahvaz, Tehran and Tabriz are 

representative of hot and semi-humid, hot and dry, 

temperate and dry climates, respectively. The 

modeling results show, although the integrated 

cooling system can provide suitable thermal comfort 

conditions in majority of occupant attendance hours in 

Tehran and Tabriz, it could not prepare suitable 

thermal comfort conditions in Ahvaz. On the other 

hand, it can be observed that the energy consumption 

of the proposed cooling system is significantly lower 

than the fan-coil system. Energy saving for the 

integrated cooling system when benchmarked against 

a fan-coil system, were: 65% in Tehran and 50% in 

Tabriz.  
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  چکیده

آب و هوایي تاثیر    . با توجه به اینكه انتخاب سیستم مناسب در هر منطقه استهای تهویه مطبوع ها مربوط به سیستمای از مصرف انرژی در ساختمانقسمت عمده

لولهعمده با  تابشي سقفي  با سیستم سرمایش  افراد دارد، در این تحقیق عملكرد سیستم فن کویل  انرژی و همچنین شرایط آسایش  های   ای در کاهش مصرف 

تنها   عنوان  به  برج خنك کن  تابشي  قرار گرفته است. در سیستم سرمایش  ارزیابي  و  مقایسه  بتن مورد  تاتعبیه شده در  استفاده منبع  نیاز  مین آب سرد مورد 

ي قرار   گردد و با توجه به اینكه کارکرد موثر برج خنك کن تابع شرایط محیطي است، عملكرد سیستم سرمایشي در شرایط آب و هوایي مختلف مورد بررسمي

نرم افزار انرژی پلاس اسه است. جهت مدلسازی حرارتي سیستمگرفت ها از نقطه نظر آسایش   فاده شده است و عملكرد این سیستمتها و تحلیل عملكرد آنها از 

هوایي گرم و نیمه     حرارتي و میزان مصرف انرژی در شهرهای اهواز، تهران و تبریز مقایسه شده است. شهرهای اهواز، تهران و تبریز به ترتیب معرف شرایط آب و 

شك هستند. نتایج مدلسازی نشان ميمرطوب، گرم و خشك، معتدل و خ

 

دهد که سیستم سرمایش سقفي در اتصال با برج خنك کن برای شهرهای تهران و تبریز   

با سیستم فن کویل کاهش قابل توجهي دارد. میزان کاه انرژی در این سیستم در مقایسه  ش مصرف   قادر است شرایط آسایش حرارتي را فراهم کند و مصرف 

 % است.50حدود  % و برای شهر تبریز در65انرژی در شهر تهران در حدود 
 

 سرمایش سقفي، برج خنك کن، فن کویل، آسایش حرارتي، مصرف انرژی     ان:واژگ دکلی

Performance analysis of a radiant cooling system connected to a cooling 

tower in comparison to a fan-coil system in different climatic conditions of 

Iran  

Mehdi Nasrabadi1 

1- Assistant Professor, Department of Mechanical Engineering, University of Birjand, Birjand, Iran 
* P.O.B. 97175/615 Birjand, Iran, m.nasrabadi@birjand.ac.ir 

Received: 07 May 2022     Accepted: 27 December 2022    

Abstract  

The major part of energy consumption in buildings is related to air conditioning systems. Since selection of a suitable 

air conditioning  system in any climatic zone has a major impact on reducing energy consumption as well as preparing 

thermal comfort conditions, in this study, the performance of the fan coil system with radiant chilled ceiling system 

with pipes embedded in concrete is compared and evaluated. In the radiant cooling system, the cooling tower is used as 

the sole source of cold water supply required, and since the effective operation of the cooling tower depends on 

environmental conditions, the performance of the cooling system in different climatic conditions has been studied. For 

thermal comfort assessment and performance analysis of two mentioned systems, Energy Plus software has been used. 

The performance of these systems has been compared in the cities of Ahvaz, Tehran and Tabriz. The cities of Ahvaz, 

Tehran and Tabriz represent hot and semi-humid, hot and dry, temperate and dry climates, respectively. The results 

show that the radiant chilled ceiling system integrated to cooling tower is capable to provide thermal comfort conditions 

in Tehran and Tabriz climatic conditions. Furthermore, the energy consumption of cited cooling system is significantly 

lower than a Fan coil system. The simulation results confirmed that the radiant cooling consumed 50-65% less energy in 

comparison to a benchmark fan coil system in Tabriz and Tehran, respectively. 
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 مقدمه -1

بخش   در  جهان  در  تولیدی  انرژی  از  توجهي  قابل  مصرف    ساختمانبخش 

%  40کل مصرف انرژی جهان حدود    این بخش ازسهم  شود، به نحوی که  مي

انتشار    و  است از30موجب  ميدی    %  جهان  در  تولیدی  گردد  اکسیدکربن 

مصرف    ای ازهویه مطبوع بخش عمدههای ت . در یك ساختمان نیز سیستم[1]

%  40بیش از  دهد که  دهد، تحقیقات نشان ميانرژی را به خود اختصاص مي

ساختمان در  انرژی  سیستممصرف  به  مربوط  تجاری  و  های  گرمایش  های 

بیني ميدر کشورهای در ح .  [2]تهویه مطبوع است   با  ال توسعه پیش  شود 

%  52تا    13، بین  تهویه مطبوع  ها و تجهیزات مناسبانتخاب صحیح سیستم

صرفه در  امكان  انرژیجویي  ساختمان    در   مصرف  باشد  بخش  داشته  وجود 

[2].  

پنلسیستم نظیر  تابشي  سرمایش  و  های  کف  یا  سقف  از  سرمایش  های 

سیستم  تیرهای با  اتصال  در  عنوان  خنك  به  جابجایي  تهویه  از  های  یكي 

با سیسیستم معمول سرمایشي  های  ستمهای سرمایشي جایگزین در مقایسه 

مي محدوده  [3]شوند  شناخته  در  سرد  آب  سقفي  سرمایش  سیستم  در   .

و دمای    [4]گیرد  قرار ميستفاده  درجه سانتیگراد مورد ا  18الي    14دمایي  

  9تا    5های معمول سرمایشي است که آب سرد با دمای  آب بیشتر از سیستم

. با افزایش دمای آب سرد مورد نیاز، ضریب  [5]درجه سانتیگراد را لازم دارند  

یابد و میزان مصرف انرژی به میزان  های سرمایشي افزایش ميكرد سیستمعمل

مي  4% کاهش  سانتیگراد  درجه  عملكرد سیستم  [6]یابد  بر  مقاله  این  در   .

سرمایش سقفي در اتصال به برج خنك کن مورد ارزیابي قرار گرفته است و با  

بررسي عملكرد  اسیستم فن کویل مقایسه گردیده است. برخي از محقق  به  ن 

و  پرداختهسیستم  سیستم فن کویل  تابشي  که  های سرمایش  به  اند  ادامه  در 

 گردد.يها اشاره متعدادی از این پژوهش

با  و همكاران نشان دادند که خنك کردن فضای داخل ساختمان1نیو  ها 

اند، امكان  هایي که داخل سقف قرار گرفتهاستفاده از جریان آب سرد در لوله

عم  تحقیق  این  در  است.  سیستمپذیر  با  سقفي  سرمایش  سیستم  های  لكرد 

معمول سرمایشي در منطقه معتدل مورد ارزیابي قرار گرفت و نتایج نشان داد  

آب بالاتر  با توجه به اینكه در سرمایش سقفي دبي آب کمتر و درجه حرارت  

تواند راه حل امید بخشي در زمینه سرمایش  ، مياستهای معمول  از سیستم

 . [7]جویي در مصرف انرژی باشد و صرفه

در پژوهشي امكان کاهش مصرف انرژی و کاهش بار ماکزیمم را   2استتیو 

ی آمریكا بررسي  های تجاردر بكارگیری سیستم سرمایش سقفي در ساختمان

نشان   نتایج  صورت  نمود.  در  سرد  سطوح  روی  بر  تقطیر  احتمال  که  داد 

میزان   و  است  پایین  آمریكا  هوایي  و  آب  مناطق  در  سیستم  این  از  استفاده 

انرژی با سایر سیستمای  مصرف  مقایسه  در  معمول سرمایشي  ن سیستم  های 

درصد کمتر است    42تا    17پایه هوا در مناطق مختلف آب و هوایي آمریكا  

محدود   در  ماکزیمم  بار  بود    32تا    22وکاهش  متغیر  این  [8]درصد  در   .

مرداد ماه( مورد    17تا    11مطالعه فقط نتایج برای یك هفته در ماه جولای )

 
1 Niu 
2 Stetiu 

این سیستم  توسط  آسایش حرارتي  تامین شرایط  و  است  قرار گرفته  ارزیابي 

 بررسي نشده است.  

و همكاران با مدلسازی یك اتاق با سیستم سرمایش سقفي، شرایط   3ژرال 

آسایش حرارتي ساکنان اتاقي با سقف سرد با سطوح فعالیتي مختلف و ارتفاع  

یج نشان داد که این سیستم توانایي  اتاق متغیر را مورد ارزیابي قرار دادند. نتا 

  93تامین شرایط آسایش حرارتي جهت فعالیت اداری سبك با نرخ متابولیك  

دمای   ارتفاع  افزایش  با  داد  نشان  نتایج  همچنین  دارد.  را  مربع  متر  بر  وات 

متر دمای متوسط    3کند و برای اتاق با ارتفاع  متوسط تابشي افزایش پیدا مي

 . [9]جه سانتیگراد خواهد بود در 26تابشي در حدود 

ای میداني از آسایش حرارتي و گرمای محیطي  و همكاران مطالعه 4تیان 

این پژوهش از ترکیب  با یك سیستم خنك کننده تابشي را ارائه نمودند. در  

بر پروتكل  های میداني و پرسشنامهاندازه گیری -ASHRAE RPهای مبتني 

نتایج نشان    82داده از    116استفاده و    921 شرکت کننده جمع آوری شد. 

کاهش   حرارتي  آسایش  برای  تابشي  کننده  خنك  مزیت  مهمترین  که  داد 

نتایج   است. همچنین  هوا  عمودی  دمای  اختلاف  کاهش  با  نارضایتي حرارتي 

داد که   نشان  احساس سرمای    22تا    14بررسي  از شرکت کنندگان  درصد 

 .[10]طق بازو و پا داشتند موضعي در منا

ارزیابي میداني از آسایش حرارتي در    2008و همكاران در سال   5ممون 

دانشگاه مهندسي و فناوری مهران واقع در منطقه نیمه گرمسیری پاکستان را  

استفاده   با  تابشي  و سیستم  معمولي  تهویه  دادند. شبیه سازی سیستم  انجام 

آسایش حرارت  TRNSYSبرنامه   به  داد که دستیابي  نشان  نتایج  ي  انجام شد. 

در بیشتر اوقات سال امكان پذیر است و استفاده از سیستم تابشي باعث صرفه  

 . [11]شود درصدی انرژی مي 80جویي 

های سقف سرد را  ذوالفقاری و همكاران امكان سنجي استفاده از سیستم

نتایج نشان  در اقلیم ایران مورد بررسي قرار دادند.  های متفاوت آب و هوایي 

ه دریای خزر، خلیج فارس و دریای عمان استفاده از این  داد که مناطق حاشی 

با محدودیت شدید مواجه است. ضمن  سیستم بالا،  ها به دلیل رطوبت نسبي 

سیستم این  از  استفاده  ایران  مرکزی  و  کویری  مناطق  در  بدون  اینكه  ها 

از   استفاده  برای  همچنین  دارد.  وجود  استفاده  امكان  محدودیتي  هیچگونه 

باید  سیستم ایران  نواحي غرب  نیز  و  معتدل  مناطق  های سرمایش سقفي در 

 .[12]تدابیر خاص را به کار گرفت 

تحقیقي سیستم 6اگزیدیس  تهویه  و همكاران در  و  تابشي  های سرمایش 

جایي را از نظر تامین شرایط آسایش حرارتي و مصرف انرژی در یك اتاق  جابه

های سرمایش تابشي همیشه  اداری مقایسه کردند. نتایج نشان داد که سیستم

های تهویه  تي مناسبي را در مقایسه با سیستمتوانند شرایط آسایش حرارنمي

آسایش  جابه شرایط  رطوبت،  عدم  صورت  در  اگرچه  دهند.  ارائه  با  جایي  را 

 .[13]کنند مصرف انرژی کمتری تامین مي

پنل  از  استفاده  امكان  همكاران  و  گرمایشيمصلحي  تشعشعي  -های 

ساختمان در  در  سرمایشي  مسكوني  برای    5های  و  مختلف  اقلیمي  منطقه 

 
3 Zmrhal 
4 Tian 
5 Memon 
6 Oxizidis 
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با مساحت  بار داخلي  2m  48  اتاقي  را    m·W  17/4-2  و  با حضور یك فرد  و 

نتایج نشان داد که د  ر مناطق کویری و شبه کویری  مورد بررسي قرار دادند. 

شرایط سیستم تابشي  مي  های  تامین  را  افراد  حرارتي  در  آسایش  و  کنند 

توانند حدود   با سیستم فن کویل مي  انرژی    3/11مقایسه  درصد در مصرف 

و   انرژی سرمایشي صرفه  1/9گرمایش  باشند  درصد در مصرف  داشته  جویي 

[14]. 

های فن کویل و گرمایش از کف و ترکیب این  و همكاران سیستم 1مارکز 

شهرهای   در  حرارتي  آسایش  و  انرژی  مصرف  نظر  نقطه  از  را  سیستم  دو 

افزار   نرم  توسط  مدلسازی  نتایج  کردند.  مقایسه  نیویورک  و  لندن  مادرید، 

TRNSYS    نشان داد از نظر آسایش حرارتي سیستم ترکیبي بهترین عملكرد

(  PPDعنوان مثال میزان ساعت عدم آسایش )دهد. به  خود اختصاص مي  را به 

محدوده   در  مادرید  برای  ترکیبي  سیستم  این    2در  درحالیكه  بود  درصد 

درصد قرار داشت. از نظر مصرف    40پارامتر برای سیستم فن کویل در حدود  

نحویكه   به  داد  به خود اختصاص  را  بدترین عملكرد  انرژی سیستم فن کویل 

. در  [15]ها بود  رصد بیشتر از سایر سیستمد  15ستم  مصرف انرژی این سی

قرار   ارزیابي  مورد  فصلي  صورت  به  انرژی  مصرف  نتایج  اگرچه  تحقیق  این 

دسامبر(    4رارتي فقط برای یك روز خاص )حگرفته است ولي نتایج آسایش  

 گزارش شده است.  

نصرآبادی و فین به بررسي عملكرد یك سیستم سرمایش تبخیری جهت  

پرداختن تابشي  نیاز سیستم سرمایش  تحقیق  تامین آب سرد مورد  این  د. در 

ارائه   برج خنك کن  نمونه  یك  برای  تبخیری  ریاضي سیستم سرمایش  مدل 

برای   نیاز  تامین کننده آب سرد مورد  تنها  برج در حالتي که  و عملكرد  شد 

سیستم سرمایش تابشي بود در شهر پاریس به عنوان شهر منتخب در منطقه  

ارزیابي مورد  طراحي  روز  در  مرطوب  و  گرم  هوایي  و  نتایج    آب  گرفت.  قرار 

نشان داد که سیستم سرمایش از سقف در روز طراحي قادر به تامین شرایط  

 .[16] است% ساعات حضور افراد 67آسایش حرارتي در 

تهویه طبیعي، تهویه  و همكاران عملكرد پنج سیستم سرمایشي   2سالولای 

های سرمایش تابشي سقفي معلق و مدفون در بتن را  مكانیكي، فن کویل، پنل

در شهرهای استكهلم، هامبورگ، اشتوتگارت، میلان، رم و پالرمو از نقطه نظر  

مصرف انرژی و آسایش حرارتي با شبیه سازی یك ساختمان معمولي اداری  

نتایج شبیه سازی ميد. از مقا را بررسي کردن  TRNSYS 17توسط   توان  یسه 

های سرمایش تابشي به  مناطق ذکر شده، مصرف انرژی سیستمدریافت برای  

برای   مثال  عنوان  به  است.  کویل  فن  سیستم  از  کمتری  محسوسي  میزان 

حرارت آسایش  شرایط  در  انرژی  اشتوتگارت  مصرف  یكسان  تقریبا  ي 

لووات ساعت بر  کی  13/ 5های سرمایش تابشي در یك سال در حدود  سیستم

حدود   در  عدد  این  کویل  فن  سیستم  برای  حالیكه  در  بود  مربع    3/27متر 

 .[17] کیلووات ساعت بر مترمربع محاسبه شده است 

از   3پان  مرکزی،  مطبوع  تهویه  سیستم  با  کویل  فن  عملكرد  همكاران  و 

تحقیق   نتایج  دادند.  قرار  بررسي  مورد  مصرفي  انرژی  و  حرارتي  آسایش  نظر 

تهویه مطبوع   با سیستم  مقایسه  آن است که سیستم فن کویل در  از  حاکي 

عملكردی   زمان  یكسان  آسایش حرارتي  یك سطح  به  مرکزی جهت رسیدن 

 
1 Marques 
2 Salvalai 
3 Pan 

و دارد  حدود    کمتری  انرژ  45در  مصرف  میزان  در  صرفهدرصد  جویي  ی 

 . [18]کند مي

تابشي   سرمایش  سیستم  با  کویل  فن  سیستم  عملكرد  تحقیق  این  در 

های تعبیه شده در بتن مورد مقایسه و ارزیابي قرار گرفته است.  سقفي با لوله

مین آب سرد  در سیستم سرمایش تابشي برج خنك کن به عنوان تنها منبع تا

شود و با توجه به اینكه کارکرد موثر برج خنك کن تابع  ستفاده ميمورد نیاز ا 

هوایي   و  آب  شرایط  در  سرمایشي  سیستم  عملكرد  است،  محیطي  شرایط 

گرفت قرار  بررسي  مورد  سیستممختلف  حرارتي  مدلسازی  جهت  است.  و  ه  ها 

فاده شده است و عملكرد این  تحلیل عملكرد آنها از نرم افزار انرژی پلاس است

شهرهای  تمسیس در  انرژی  مصرف  میزان  و  حرارتي  آسایش  نظر  نقطه  از  ها 

به   تبریز  و  تهران  اهواز،  شهرهای  است.  شده  مقایسه  تبریز  و  تهران  اهواز، 

ترتیب معرف شرایط آب و هوایي گرم و نیمه مرطوب، گرم و خشك، معتدل  

 . و خشك هستند

 تقسیم بندي اقلیمی ايران  -2

به   عوامل  بودن  دارا  و  خاص  جغرافیایي  موقعیت  در  گرفتن  قرار  علت  ایران 

  دارای   جنگل،  و   کویر، کوهستان  آزاد، دریاچه،  دریای   قبیل  از  محیطي  مختلف

  اقلیمي   شرایط  سال،  مختلف  فصول  در   این رو  از  و  است  متفاوت  هوای  و  آب

 .[19]نمود    مشاهده توانمي را متغیری

 تقسیم بندي تابستانی-1-2

نشانتقسیم  این  از  منظور   مناطق   برای  تابستان   در  هوا   و  آب  دادن   بندی، 

  بندی تقسیم  در  موثر  عوامل  .است  خاص  گروه  هر  در  آن  تنظیم  و  مختلف

)  :ازعبارتند    تابستاني خشك  حرارت  مرطوب  DB )4درجه  حرارت  درجه   ،

(WB )5 ( نسبي ) RH )6، رطوبت  با W )7و مقدار رطوبت    دو   شدن   مشخص  . 

  بندی تقسیم  بنابراین .  شودمي  مشخص  هاپارامتر  بقیه  فوق،   عوامل   از   عامل

(  ب   حرارت.  درجه  در  تفاوت  (الف  :پذیرد  تواند صورتمي  مهم  عامل  دو  طبق

 .[19]رطوبت   در تفاوت

 تقسیم بندي زمستانی-2-2

حداقل  عامل  تنها   زمستان،  در   مناطق  بررسي  جهت   حرارت )درجه    مهم، 

  ی هاگروه  نمونه  تابستاني،  های بندی  تقسیم  به  توجه  با.  است  زمستاني(  خشك

  تابستاني   خاص  هایگروه  به  تطبیق  و   پوشيچشم  کمي  با  توانند مي  زمستاني 

ارائه شده است،    1گیرند. در جدول    تعلق تابستاني  تقسیم بندی زمستاني و 

شهرها را در  بندی  نقشه ایران و تقسیم  شماتیك  صورته  ب  1  همچنین شكل

 .[19]دهد تیپ مختلف نشان مي 5

ا استفاده  سنجي  امكان  زمینه  در  پیشین  سیستمتحقیقات  های  ز 

ها در مناطق مرطوب  تمدهد که استفاده از این سیسسرمایش سقفي نشان مي

نظیر مناطق قرار گرفته در حاشیه خلیج فارس، دریای عمان و دریای خزر به  

، لذا در این  ]12[علت احتمال تقطیر آب در سطح با محدودیت مواجه است  

سیستم عملكرد  ترتیب  تحقیق  به  که  تهران  و  تبریز  اهواز،  شهر  سه  در  ها 

مرطوب،   نیمه  و  گرم  هوایي  و  آب  شرایط  و  معرف  معتدل  و  خشك  و  گرم 

 
4 Dry Bulb 

5 Wet Bulb 
6 Relative humidity 
7 Moisture Content 
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 1stمهر ) 9( تا 1st Juneخرداد ) 11خشك هستند در چهار ماه گرم سال، از  

October.مورد بررسي قرار گرفته است ،) 

 [ 19]زمستاني   و بندی کلي اقلیم تابستانيتقسیم  1 جدول

 بندیتیپ
 نوع آب و هوا

 شهر
 زمستان تابستان 

 ، بیرجند و...تهران سرد گرم و خشك  1تیپ 

 اهواز و... معتدل  مرطوب گرم و نیمه 2تیپ 

 بندر عباس و... گرم گرم و مرطوب  3تیپ 

 تبریز، زنجان و... خیلي سرد معتدل و خشك 4تیپ 

 رامسر و... ،رشت سرد معتدل و مرطوب 5تیپ 

 
 [ 19]نقشه تقسیمات اقلیمي ایران   1شکل 

 هاشرح سیستم -3
 سیستم فن کويل -1-3

فن کویل یك سیستم تهویه مطبوع است که عمل سرمایش و گرمایش را به  

این سیستم شامل: فن،  صورت جابجایي اجباری انجام مي دهد. اجزای اصلي 

هوا    کویل  فیلتر  و  گرمایش  و  بدین  استسرمایش  سیستم  این  کار  نحوه   .

ها متصل ها آب گرم و سرد را توسط دو لوله که به آنصورت است که کویل

عبور هوا از روی این کویل با  از واحد مرکزی دریافت کرده و  ها توسط  است 

مي  فن انجام  گرمایش  و  سرمایش  متصل  دمنده  لوله  دو  کویل  هر  به  شود. 

بویلر در زمستان یا آب سرد از چیلر در  يم شود که یكي ورودی آب گرم از 

تابستان و دیگری لوله برگشت آب به موتورخانه مرکزی است. کویل معمولا از  

پرهلوله با  مسي  کویلهای  فن  است.  شده  ساخته  آلومینیومي  را  های  ها 

بودن تقسیم بندی کرمي د. شماتیك  توان از نظر محل نصب، روکار یا توکار 

سیستم سرمایش فن کویل به همراه منابع تامین کننده سرمایش و تجهیزات  

 نشان داده شده است.  2بكار رفته در این سیستم در شكل 

 

 شماتیك سیستم سرمایش فن کویل به همراه تجهیزات مربوطه   2شکل 

 هاي سرمايش تابشیسیستم -2-3

برای دفع  سیستم تابشي،  به  های سرمایش  به خارج،  گرمای داخل ساختمان 

بین هوای داخل ساختمان و سیال عامل   بالا  جای استفاده از اختلاف دمای 

های معمول، از اختلاف دمای  در یك سطح انتقال حرارت محدود در سیستم

مي استفاده  بزرگتر  حرارت  انتقال  سطوح  کمك  با  نتیجه  کمتر  در  گردد. 

که از  های معمول  ها در مقایسه با سیستمیستمگرادیان عمودی دما در این س

مي استفاده  هوا  چرخش  ميسیستم  پیدا  کاهش  سیستمکنند،  در  های  کند. 

و   یافته  کاهش  موضعي  حرارتي  نارضایتي  هوا،  وزش  عدم  دلیل  به  تابشي 

اینگونه سیستم تابشي  باعث از بین رفتن گرادیان دمای  همچنین عملكرد  ها 

انتظار ميان مي نامطلوب در داخل ساختم بنابراین  های  رود که سیستمشود. 

سازند.   فراهم  ساختمان  در  را  مطلوبتری  حرارتي  آسایش  شرایط  تابشي، 

کاهش اختلاف دما بین فضای داخل ساختمان و سیال عامل، به میزان زیادی  

از بروز مشكلاتي مانند شرایط ناخوشایند به دلیل اختلاط نامناسب هوای سرد  

 . [20]آورد تاق و هوای گرم موجود، جلوگیری به عمل ميارسالي به ا

های تعبیه شده در  سیستم سرمایش تابشي به صورت لولهدر این تحقیق  

(  TABS)يفعال حرارت  سرمایشي  یهاستمیسبتن است که اصطلاحا به عنوان  

مي ميشناخته  سیستم  این  در  ظرفتوان  شوند.    ي حرارت  یساز  رهیذخ  ت یاز 

دهد  نتایج تحقیقات پیشین نشان مي  .[21]رد  ساختمان استفاده ک  یساختار

متر و    5/5  ×  92/4با بكارگیری این سیستم در یك اتاق اداری )با ابعاد  

تا    10متر( در ماه آگوست )  2/3ارتفاع   شهریور ماه( در کشور    9مرداد ماه 

داخلي   بار  با  از    18چك  بیش  موثر  دمای  مترمربع،  بر  درجه    10وات 

است  کرده  پیدا  کاهش  تازه  [23-22]  سانتیگراد  هوای  تامین  منظور  به   .

این   در  است.  شده  استفاده  جابجایي  تهویه  سیستم  از  ساکنین  حالت  جهت 

آن   در  برج خنك کن  سرد  آب  که  کویل سرمایشي  از  عبور  با  ورودی  هوای 

شود. شماتیك این سیستم سرمایشي  اری است، خنك شده و وارد اتاق ميج

رد در بتن و  های آب سداده شده است. محل قرارگیری لولهنشان    3در شكل  

بر   نشان داده شده است. در این تح  4ها در شكل  ترتیب قرارگیری لایه قیق 

لوله قطر  استاندارد  تابشي  اساس  سرمایش  فاصله    0/ 015875های  و  متر 

هم  لوله از  است  15/0ها  لوله  ]24[  متر  کل  طول  ابعاد  و  به  توجه  با  نیز  ها 

 اتاق محاسبه شده است. 
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 سیستم سرمایش تابشي پیشنهادی به همراه تجهیزات مربوطه   3شکل 

 
 های پنل سرمایش تابشي مورد استفاده  محل قرارگیری لوله  4شکل 

 فضاي نمونه -4

است که    CASE600ساختمان به کار رفته در این تحقیق ساختمان استاندارد  

متر است. این    7/2متر مربع و ارتفاع    48دارای تنها یك ناحیه به مساحت  

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

 نمای بیروني ساختمان نشان داده شده است.  5ساختمان است. در شكل  

 
 نمای بیروني ساختمان از دید جنوب غربي  5 شکل

است که در    3و    2مواد و مصالح به کار رفته در ساختمان مطابق جداول  

به کار رفته   این جداول مشخصات حرارتي، ضخامت و ترتیب قرارگیری مواد 

بر اساس مصالح موجود در کشور از سطح خارجي به سطح داخلي آورده شده  

 .[25] است 

 [25]جنس مصالح به کار رفته در ساختمان  2جدول 

 چگالي 
)3-kgm( 

 گرمای ویژه 
)1-K1-Jkg( 

 حرارتي ضریب هدایت 
)1-K1-Wm( 

 مصالحمواد و 

 قیرگوني 0/ 25 1000 1700

 آسفالت 1/ 15 1000 2110

 آجر 1 840 1900

 ملات 1/ 15 920 2000

 بتن  1/ 75 1000 2300

 بتن با پوکه  0/ 34 840 1300

 لایه هوا 0/ 3 1004 1/ 169

 خاک گچ و  1/ 15 840 1000

 گچ 0/ 7 1000 1300

 سنگ گرانیت  2/ 9 840 2500

 موزائیك 1/ 4 1000 3000

 

 روش حل و اعتبارسنجی مدل  -5

  تغییرات   لیو تحل  ه یمحاسبه و تجز   یبرا   انرژی پلاسدر    يروش تعادل حرارت

سطوح    قیاز طر گردد به نحویكه انتقال حرارت  در ساختمان استفاده مي  گرما

ت  هی چندلا و همچنین  مطبوع  تهویه  تجهیزات  از طریق  حرارت  انتقال  ولید  و 

مي لحاظ  منابع حرارتي  تعادل شارهای    [.26] گردد  حرارت  از  روش  این  در 

و دمای روی سطوح با حل    شدهاستفادهدارند    حرارتي که روی هر سطح وجود

مي محاسبه  معادلات  ر  اتیجزئ  شود.دستگاه  مستندات    ياضی معادلات  در 

اتاق با    یهوا  یدما  دیی [ ارائه شده است. تأ26]  انرژی پلاس  يمرجع مهندس

برای شرایط  گرما  یریگاندازه طراحي  روز  در  و خروجي ساختمان  ورودی  ی 

به  کن  خنكبرج  گیرد. در این بررسي  مورد ارزیابي قرار ميوایي اهواز  آب و ه

 .متصل است سرمایشي یهاپنل 

 [25]ها و ضخامت آنها ترتیب قرار گرفتن لایه 3جدول 

 اجزاء ساختمان ها لایه   (m) ضخامت

 بتن با پوکه  0/ 1

 ملات  0/ 02 کف

 موزائیك 0/ 03

 آسفالت 0/ 04

 سقف

 قیرگوني 0/ 03

 ملات 0/ 02

 بتن با پوکه  0/ 05

 لایه هوا 0/ 4

 بتن   0/ 1

 گچ و خاک  0/ 02

 گچ 0/ 005

 سنگ گرانیت  0/ 02

 دیوار  

 ملات 0/ 02

 آجر 0/ 2

 گچ و خاک  0/ 02

 گچ 0/ 005

 
 روش موازنه انرژي -1-5
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بررس انرژ  يبه منظور  نظر در    یتعادل  با  فضای مورد  افزاا من  دی ابتدا  و    شی بع 

توان  يگرما را م  شی افزا  ي منبع اصل  ، يشود. به طور کل  فی حرارت تعر  کاهش 

تجه انتقال  هوا  نفوذ    ،افراد  يكیمتابول  ت ی فعال  ،یيروشنا   ستمیس  زات،یبه  و 

حرارت    کاهش  يکرد. منابع اصل  یق سطوح طبقه بندیاز طر   رسانایي  حرارت

و    هوا  از نفوذ  يحرارت ناش  انتقالساختمان و    سطوحاز    يحرارت ناش  انتقالبه  

 .شونديم گروه بندی يكیمكان  ه یتهو  یهاستمیسبكارگیری 

به    جهینت  در کل  حرارت  انتقال  ساختماننرخ  م  فضای  صورت  يرا  به  توان 

 ارائه کرد:   ریمعادله ز 

(1 ) 

Q̇total = Q̇equipment + Q̇people + Q̇light

+ Q̇opaque surfaces

+ Q̇infiltration + Q̇ventilation 

 

نرخ حرارت منتقل شده از تمامي منابع حرارتي در طول روز    6در شكل  

در  نشان داده شده است. با توجه به این شكل مهمترین منبع افزایش حرارت  

به  ساختمان انتقال حرارت از شیشه به فضای داخل است که در طول روز  ها 

لید شده  حداکثر مقدار ممكن رسیده است. بعد از این عامل، انرژی حرارتي تو

منبع تجهیزات موجود در ساختمان دومین  افزایش حرارت ساختمان    توسط 

ور که در شكل نشان داده شده است مهمترین عوامل کاهش بار  است. همانط 

همچنین   و  سقف  و  کف  سطوح  طریق  از  حرارت  انتقال  ساختمان  حرارتي 

ا  تهویه  سیستم  طریق  از  حرارت  مشاهده  انتقال  شكل  در  که  همانطور  ست. 

و  مي است  فعال  افراد  حضور  زمان  در  فقط  مكانیكي  تهویه  سیستم  شود 

را   اتاق  تا دمای هوای  تابشي در تمام طول روز فعال است  سیستم سرمایش 

کاهش دهد. نمودار تغییرات هوای اتاق در روز طراحي در شهر اهواز در شكل  

اتاق  نشان داده شده است. بر اساس این شكل اگرچه دمای متوسط هوای    7

در ابتدای روز تا زمان حضور افراد در حال کاهش است ولي با حضور افراد و  

ساختمان  در  محیطي  بارهای  اعمال  همچنین  و  افراد  و  تجهیزات  بار    اعمال 

    یابد. دمای متوسط هوای اتاق افزایش مي

 
 توسط منابع حرارتي در طول روز طراحي در شهر اهواز انتقال حرارتنرخ  6شکل 

 
 دمای متوسط هوای اتاق به همراه شرایط محیطي در روز طراحي شهر اهواز 7شکل 

 مقايسه انرژي  -2-5

به منظور ارزیابي انرژی کل منتقل شده به ساختمان و تغییرات دمای هوای  

اتاق با توجه به این انتقال انرژی، چگالي هوا و گرمای ویژه مخلوط هوا و بخار  

آب در هر گام زماني محاسبه شده است. خواص مخلوط هوا و بخار آب در هر  

است   شده  محاسبه  مربوطه  معادلات  اساس  بر  زماني  به  [27]گام  توجه  با   .

ابعاد اتاق، جرم هوای اتاق بدست آمده است و انتقال گرمای محسوس هوا با  

 گردد. ه زیر در هر گام زماني محاسبه ميتوجه به معادل 

(2 ) 

Q̇zone air sensible heat rate = mAir × cpma

× (
TAir,n+1 −  TAir,n

tn+1 −  tn
) 

دمای هوای   TAir,n+1و   tnدمای هوای اتاق در زمان   TAir,nدر این معادله  

یعني  ا بعدی  زماني  گام  در  گرمای   tn+1تاق  انتقال  محاسبه  نتایج  است. 

شان داده شده  ن   8محسوس هوا و مقایسه آن با انتقال حرارت کل در شكل  

 دهد که این دو پارامتر اختلاف ناچیزی دارند.  است. نتایج نشان مي
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انرژی کل به ساختمان و تخمین نرخ گرمای محسوس  انتقال مقایسه نرخ   8شکل 

 هوای اتاق 

 مدل آسايش حرارتی فنگر -6

به عنوان    1970در دهه  مدل ریاضي آسایش حرارتي ارائه شده توسط فنگر  

مدل از  رایج  یكي  حرارتي  آسایش  ميهای  مدل  ]28[شود  شناخته  این  در   .

: انتقال حرارت از  لفات انرژی از بدن انسان که شاملآسایش حرارتي تمامي ت

جا لباسطرق  و  بدن  سطح  از  تشعشع  و  طریق  بجایي  از  حرارت  انتقال  ها، 

گیرد. در این مدل  ، اتلاف حرارتي تنفسي را در برميتعریق و تبخیر در پوست

عوامل   است.  وابسطه  محیطي  عوامل  و  فردی  عوامل  به  بدن  حرارتي  شرایط 

ها است و عوامل محیطي  متابولیك و میزان عایق بندی لباسفردی شامل نرخ 

تاب  متوسط  دمای  هوا،  دمای  هوا  شامل  سرعت  و  هوا  بخار  فشار  شي، 

شاخص  ]29[  است  اساس  بر  حرارتي  آسایش  تخمین  مدل  این  در   .PMV  

بر اساس  گزارش مي را  افراد  از  بزرگي  شود. این شاخص میانگین پاسخ گروه 

ميمق تخمین  اشره  حرارتي  احساس  محدوده  یاس  در  آن  مقدار  و    -3زند 

تا   سرد(  خیلي  حرارتي  ) 3)احساس  تغییر  +  گرم(  خیلي  حرارتي  احساس 

نرم افزار    در هر گام   PMVمقاله شاخص    . در این]29[  کندمي زماني توسط 

 گردد.  محاسبه مي

 روش مدلسازي -7

سیستم تحقیق  این  ساختمان  در  در  سقفي  سرمایش  و  کویل  فن  های 

در نرم افزار انرژی پلاس شبیه سازی شده است. انرژی    CASE600استاندارد  

بر   است که  انرژی ساختمان  افزاری در زمینه شبیه سازی مصرف  نرم  پلاس 

برنامه از  ترکیبي  مي  BLASTو    DOEهای  اساس  سیستم عمل  در  کند. 

سرمایش   منبع  تنها  عنوان  به  کن  برج خنك  سقفي  عمل  سرمایش  سیستم 

این  مي استفاده شده است. در  از چیلر  کند در حالیكه در سیستم فن کویل 

عملكرد   تا  است  معرفي شده  پایه  عنوان سیستم  به  کویل  فن  مقاله سیستم 

 سیستم سرمایش پیشنهادی با این سیستم مقایسه گردد. 

 شرايط شبیه سازي  -1-7

هوایي و  آب  نواحي  در  منتخب  شهرهای  اینكه  به  توجه  قر  با  ار  مختلفي 

و  گرفته برج خنك کن  نظیر چیلر،  تامین کننده سرمایش  منابع  اند، ظرفیت 

ها با توجه به بار حرارتي روز طراحي توسط نرم افزار محاسبه  دبي آب درپمپ

ها در هر گام زماني قابل ارزیابي است.  و انتخاب شده است و عملكرد سیستم

لحاظ شده است و     C67/6˚دمای آب خروجي از چیلر در سیستم فن کویل  

به پنل  های سرمایش سقفي دمایدر سیستم آب  ها توسط دمای  آب ورودی 

مي تعیین  کن  خنك  برج  از  محیطي  خروجي  شرایط  تابع  که  گردد 

شده  ]30[است   لحاظ  اداری  ساختمان  یك  عنوان  به  نظر  مورد  ساختمان   .

برای فضای  .  استروزهای اداری    17الي    7است که زمان حضور افراد ساعات  

و تعداد افراد   met  2/1متابولیك، نرخ clo  1اداری مذکور میزان پوشش افراد

ارائه شده    ق یاست که درجه عا   واحدی   cloنفر در نظر گرفته شده است.  3

انسان    ك ی   از یمقدار لباس مورد ن   clo  یكکند.  يم  ف یلباس را توص  كی توسط  

برا استراحت  حال  آسا  یدر  دما  يحرارت  ش ی حفظ  درجه    21اتاق    یدر 

فارنها   71  ای   گرادیسانت مي  ت یدرجه  نشان  متابولیك  را  نرخ  همچنین  دهد. 

واحد   با  هر یك  سنجیده مي  metافراد  متر    58معادل    metشود که  بر  وات 

 .  [29] است مربع  

 نحوه شبیه سازي  -2-7

تجهیزات به کار رفته در سیستم فن کویل شامل: پمپ،    2با توجه به شكل  

های ارتباطي است و سیستم سرمایش  رج خنك کن، چیلر، فن کویل و لولهب 

داده شده است شامل: پمپ، برج خنك  نشان    3تابشي همانطور که در شكل  

لوله صورت  به  تابشي  سرمایش  سیستم  بتکن،  در  مدفون  لولهها  و  های  ن 

اجزا  اارتب بین  در  استطي  تجهیزات  از  کدام  هر  پلاس  انرژی  افزار  نرم  در   .

آن  قسمت مشخصات  و  تعریف  خود  به  ميمربوط  وارد  شبیه  ها  برای  شود. 

وسیله به  تجهیزات  باید  داکتلولهی  سازی  هم  ها،  به  تجهیزات  سایر  و  ها 

باید حداقل   مطبوع  تهویه  در سیستم  هر جزء  پلاس  انرژی  در  متصل شوند. 

(  ورودی و یك گره خروجي داشته باشد. در نرم افزار انرژی  Nodeیك گره )

گره ميپلاس  ارزیابي  سیال  خواص  آن  در  که  هستند  نقاطي  وها  به    شود 

ارسال مي بعدی  را در  گرددتجهیز  انرژی پلاس خواص سیال  تجهیز در  . هر 

گره ورودی خوانده و با توجه به تابع عملكردی تعریف شده برای آن، خواص  

کند. گره خروجي یك تجهیز به گره ورودی  سیال را در گره خروجي تولید مي

مي متصل  دیگر  متصل  تجهیز  یكدیگر  به  تجهیزات  ترتیب  این  به  و  شود 

 شوند.مي

 هاي سرمايشی بررسی عملکرد سیستم -8

به خروجي توجه  بررسي  با  امكان  انرژی پلاس  افزار  نرم  تعریف شده در  های 

های تهویه مطبوع در هر گام زماني وجود  پارامترهای موثر در عملكرد سیستم

سیستم عملكرد  مقاله  این  در  ماهدارد.  در  سرمایشي  از  های  سال  گرم  های 

تامین شرایط آسایش انرژی مورد بررسي قرار    و  حرارتي  لحاظ  میزان مصرف 

 گردد.رفته است که به شرح زیر ارائه ميگ

 ارزيابی تامین آسايش حرارتی  -1-8

معیار   افراد  حرارتي  آسایش  میزان  سنجش  قرار    PMVبرای  بررسي  مورد 

ا حرارتي  احساس  به  عدد  یك  اختصاص  با  معیار  این  است.  در  گرفته  فراد 

  1گرم،    2بیانگر شرایط خیلي گرم،    3شود. عدد  تعریف مي  3تا    -3محدوده  

خیلي سرد است. اگرچه    -3سرد و    -2کمي سرد،    -1خنثي،    0کمي گرم،  

ایزو   حرارتي  محدوده  7730استاندارد   ،5/0>PMV>5/0-  ع به  نوان  را 

ایده ميمحدوده  معرفي  حرارتي  آسایش  برای  محدوده[29]  کندال   ،          

1>PMV>1-    آن در  عنوان  80که  به  دارند،  رضایت  احساس  افراد حاضر   %

ارائه   پژوهشگران  از  برخي  توسط  حرارتي  آسایش  قبول  قابل  شده  محدوده 

، نمودار ارزیابي آسایش حرارتي برای دو نوع  11تا    9. در اشكال  [31]  است

در فصل گرما    PMVسیستم سرمایشي در شهرهای مختلف با توجه به معیار  

)  11از   تا  June st1خرداد   )9  ( گرفته  October st1مهر  قرار  بررسي  مورد   ،)

ارامتر آسایش حرارتي  است. با توجه به اینكه گام زماني لحاظ شده برای ارائه پ

عدد برای این پارامتر گزارش    17568، در بازه مورد بررسي  استدقیقه    10

انتخاب شده است.    است که جهت نمایش این تعداد داده  ه شد نمودار فرشي 

ذک به  سیستم لازم  اینكه  به  توجه  با  که  است  روزهای  ر  در  سرمایشي  های 

ارامتر آسایش حرارتي در  ، پهستنددر خارج از ساعت اداری خاموش    تعطیل و
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بازه قابل قبول آسایش حرارتي  این  های زماني ممكن است خارج از محدوده 

 باشد.  

شكل   در  که  آسایش    9همانطور  پارامتر  است  شده  داده  نشان  )ب( 

محدوده   در  افراد  حضور  ساعات  در  و  اداری  روزهای  در  قرار    ± 5/0حرارتي 

به شكل  دارد، در م با توجه  پارامتر  توان مشاهده کرد این  )الف( مي  9قایسه 

روز اغلب  در  سقفي  سرمایش  سیستم  از  برای  بیشتر  نشان    1ها  که  است 

تامین  مي امكان  کن  خنك  برج  با  اتصال  در  سقفي  سرمایش  سیستم  دهد 

برای شهر ا توان  مي  9هواز ندارد. با توجه به شكل  شرایط آسایش حرارتي را 

مذکور، تابشي  با سیستم سرمایش  مقایسه  در  کویل  فن  در    دریافت سیستم 

حرارتي   آسایش  لحاظ  از  بهتری  شرایط  تامین  به  قادر  افراد  حضور  ساعات 

 است. 

برد سیستم  )الف( مي  10با توجه به شكل   سرمایش سقفي در  توان پي 

رایط آسایش  کن برای شهری مانند تبریز قادر به تامین شاتصال با برج خنك

زمان بیشتر  در  در  حرارتي  تنها  و  است  افراد  حضور  از  های  محدودی  تعداد 

مرداد اوایل  ژوئن(،  )اواسط  تیر  اوایل  نظیر  اواسط    روزها  و  ژوئیه(  )اواسط 

( پارامتر  شهریور  میزان  آگوست(  از    PMVاوایل  ملاحظه  1بیش  با  است.    +

با شكل    )ب(   10شكل   آن  مقایسه  مي  10و  تفاوت  )الف(  که  دریافت  توان 

ر دو  بریز وجود ندارد و هقابل توجهي در دو نوع سیستم سرمایشي در شهر ت

 کنند.نمودار از یك الگو پیروی مي

شكل   مشاهده  مي  11با  سرمایش  )الف(  سیستم  اگرچه  دریافت  توان 

سقفي در شهر تهران فقط در محدوده زماني مشخصي که شامل: اواسط مرداد  

اوا و  آگوست(  )اواخر  ماه  شهریور  اوایل  و  آگوست(  اواسط  و  )اوایل  خر  ماه 

سپتامبر(   )اواسط  حرارتي    استشهریورماه  آسایش  شرایط  تامین  به  قادر 

ساعتنی در  و  گرما  فصل  بیشتر  در  آسایش  ست،  پارامتر  افراد  حضور  های 

قابل ق از شكل  حرارتي در محدوده  دارد.  قرار  وان دریافت  ت)ب( مي  11بول 

ن کویل  ای بین نتایج آسایش حرارتي در دو سیستم فظهحکه تفاوت قابل ملا 

 و سرمایش سقفي در شهر تهران وجود ندارد. 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

ارزیابي تامین شرایط آسایش حرارتي توسط سیستم سرمایش سقفي )الف( و   9شکل 

 سیستم فن کویل )ب( در شهر اهواز 

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

ارزیابي تامین شرایط آسایش حرارتي توسط سیستم سرمایش سقفي )الف(  10شکل 

 و سیستم فن کویل )ب( در شهر تبریز 
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 )الف( 

 
 )ب( 

ارزیابي تامین شرایط آسایش حرارتي توسط سیستم سرمایش سقفي )الف(  11شکل 

 و سیستم فن کویل )ب( در شهر تهران 

 ارزيابی مصرف انرژي   -2-8

شكل در  که  مصرف    3و    2های  همانطور  تجهیزات  است،  شده  داده  نشان 

کننده انرژی درسیستم سرمایش سقفي پیشنهادی شامل فن برج خنك کن،  

تهویه مطبوع و پمپ اولیه است، در حالیكه در سیستم فن کویل  فن سیستم  

تجهیزاتي نظیر چیلر، پمپ اولیه و ثانویه، فن برج خنك کن و فن سیستم فن  

مختلف   تجهیزات  انرژی  مصرف  میزان  هستند.  انرژی  کننده  مصرف  کویل 

های سرمایشي در شهرهای مختلف در کل فصل گرما در  بكاررفته در سیستم

گردد، قسمت  نطور که در این شكل مشاهده ميرائه شده است. هما ا  12شكل 

یافته  عمده اختصاص  چیلر  به  کویل  فن  سیستم  در  کل  انرژی  مصرف  از  ای 

مصرف   میزان  این  نحویكه  به  شهراست  در  بررسي  مورد  بازه  در  های  انرژی 

. با توجه  استمگاژول    2و    4/3،  5/4در حدود    اهواز، تهران و تبریز به ترتیب

بالاترین مصرف انرژی در سیستم فن کویل بعد از مصرف انرژی    12به نمودار 

چیلر به ترتیب به فن فن کویل، فن برج خنك کن، پمپ ثانویه و پمپ اولیه  

تجهیزاتي   انرژی  مصرف  تهران  شهر  برای  نحویكه  به  است.  یافته  اختصاص 

کویل، فن  فن  ترتیب    نظیر  به  اولیه  پمپ  و  ثانویه  پمپ  کن،  برج خنك  فن 

  12باشد. همانطور که در شكل  مگاژول مي  07/0و    11/0،  22/0،  25/0

نشان داده شده است مصرف انرژی پمپ اولیه در سیستم سرمایش تابشي در  

به ترتیب در حدود  شهرهای تبریز  اهواز، تهران و    65/0و    72/0،  8/0های 

اهواز،  مگاژول است در حال انرژی فن برج خنك کن در شهرهای  یكه مصرف 

مگاژول تخمین زده    58/0و    63/0،  66/0تهران و تبریز به ترتیب در حدود  

از مقایسه   انرژی تجهیزات در شكل  شده است.  توان دریافت،  مي  12مصرف 

پم و  کن  خنك  برج  فن  انرژی  مصرف  سیستم اگرچه  بكارگیری  در  اولیه  پ 

به سیستم  تابشي به    نسبت  ولي  داشته است  توجهي  قابل  افزایش  فن کویل 

سرمایش   سیستم  در  کل  الكتریكي  انرژی  مصرف  میزان  چیلر  حذف  دلیل 

کن به عنوان تنها منبع تامین سرمایش کمتر از  تابشي با بكارگیری برج خنك

 ل است.وینصف میزان مصرف انرژی در سیستم فن ک

 
 شهرهای مختلف  درهای سرمایشي مصرف انرژی تجهیزات سیستم 12شکل 

 نتیجه گیري  -9

عمده قسمت  اینكه  به  توجه  ساختمانبا  در  انرژی  از مصرف  به  ای  مربوط  ها 

هر    ، انتخاب مناسب سیستم تهویه مطبوع دراستهای تهویه مطبوع  سیستم

ای در کاهش مصرف انرژی و همچنین تامین  منطقه آب و هوایي تاثیر عمده

دا  افراد  آسایش  سیستمشرایط  پیشین  تحقیقات  اساس  بر  سرمایش  رد.  های 

سیستم به  نسبت  سرما تابشي  معمول  پتانسیل  های  از  اجباری  هوای  یشي 

یكنواخت سرمایش  جویي انرژی بالاتر برخوردار است و با توجه به توزیع  صرفه

عملكرد   تحقیق  این  در  لذا  است.  حرارتي  آسایش  شرایط  تامین  به  قادر 

با سیستم سر برج خنكسیستم فن کویل  به  تابشي سقفي متصل  کن  مایش 

برج   تابشي  سرمایش  سیستم  در  است.  گرفته  قرار  ارزیابي  و  مقایسه  مورد 

گردد و با  ه ميمین آب سرد مورد نیاز استفادخنك کن به عنوان تنها منبع تا

توجه به اینكه کارکرد موثر برج خنك کن تابع شرایط محیطي است، عملكرد  

گرفت  قرار  بررسي  مورد  مختلف  هوایي  و  آب  شرایط  در  سرمایشي  ه  سیستم 

سیستم حرارتي  مدلسازی  جهت  افزار  است.  نرم  از  آنها  عملكرد  تحلیل  و  ها 

ا از نقطه نظر آسایش  هد این سیستمانرژی پلاس استفاده شده است و عملكر 

حرارتي و میزان مصرف انرژی در شهرهای اهواز، تهران و تبریز مقایسه شده  

است. شهرهای اهواز، تهران و تبریز به ترتیب معرف شرایط آب و هوایي گرم  

شك هستند. نتایج مدلسازی نشان  و نیمه مرطوب، گرم و خشك، معتدل و خ

کن برای شهرهای  با برج خنكسرمایش سقفي در اتصال  دهد که سیستم  مي

تهران و تبریز قادر است شرایط آسایش حرارتي را فراهم کند و مصرف انرژی  

دارد.   توجهي  قابل  کاهش  کویل  فن  سیستم  با  مقایسه  در  سیستم  این  در 

% و برای شهر تبریز  65میزان کاهش مصرف انرژی در شهر تهران در حدود  

دهد که سیستم سرمایش سقفي  نشان مي% است. اگرچه نتایج  50ود  در حد

ولي   دارد،  اهواز  انرژی در شهر  قابل چشمگیری در مصرف  ارائه شده کاهش 

 قادر به تامین شرایط آسایش حرارتي در این شهر نیست.  
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