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 چکيده 

شوند. بخش قابل توجهی از  های جدی زيست محیطی می های فسیلی هستند که سبب افزايش دمای زمین و زيانمنبع اصلی تامین انرژی مورد نیاز بشر، سوخت

های سرمايشی های مسکونی سیستمای از اين انرژی در ساختمانهای مسکونی است. مصرف کننده بخش عمدهانرژی مصرفی در دنیا و ايران، مربوط به ساختمان

تواند به کاهش مصرف  های مسکونی امری ضروری بوده و میهای سرمايشی و گرمايشی در ساختمانجويی و انتخاب بهینه سیستمو گرمايشی هستند. بنابراين صرفه

  های فسیلی کمک کند. در مطالعه حاضر، هفت سناريوی مختلف که هر کدام شامل يک سیستم سرمايشی مستقل يا مرکزی و يک سیستم گرمايشی مستقلسوخت

های بلند  در ساختمان  دهد که میی و اقتصادی قرار گرفتند. نتايج نشان  باشند، در دو ساختمان مسکونی بلند مرتبه در شهر تهران، مورد بررسی فنيا مرکزی می

نسبت به سیستممرتبه سیستم با افزايش واحدهای )متراژ( ساختمان، عملکرد های سرمايشی و گرمايشی مرکزی، عملکرد بهتری  های مستقل دارند. همچنین 

 شود.تر میهای مستقل ضعیفهای مرکزی بهتر و عملکرد سیستمسیستم

 ، هزينه های مسکونی بلند مرتبه، تحلیل اقتصادیهای سرمايشی و گرمايشی مستقل و مرکزی، ساختمانسیستم  ان:واژگ دکلي
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Abstract 

The main source of human energy supply is fossil fuels, which cause an increase in the earth's temperature and serious 

environmental damage. A significant part of energy consumption in the world and Iran is related to residential buildings. 

Consumers of a major part of this energy in residential buildings are cooling and heating systems. Therefore, saving and 

optimally selecting cooling and heating systems in residential buildings is essential and can help to reduce fossil fuel 

consumption. In the present study, seven different scenarios, each of which includes an independent or central cooling 

system and an independent or central heating system, were technically and economically investigated in two high-rise 

residential buildings in Tehran. The results showed that central heating and cooling systems perform better than 

independent systems in high-rise buildings. Also, with the increase of building units (area), the performance of central 

systems becomes better and the performance of independent systems becomes weaker. 
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 مقدمه -1

های فسیلی را  رشد جمعیت و پیشرفتِ در صنعت و تکنولوژی، مصرف انرژی

برای تامین انرژی مورد نیاز بشر، با افزايش چشمگیری همراه کرده است. عدم  

استفاده خردمندانه از منابع فسیلی علاوه بر مخاطرات جدی زيست محیطی،  

می  کشور  و  جامعه  به  نامطلوبی  سیاسیِ  و  اقتصادی  بار  تحمیل  شود.  موجب 

درصد از کل انرژی    2، معادل  2021ايران در سال میلادی   1انرژی اولیه مصرفی 

درصد آن را منابع فسیلی، به ويژه نفت و    95مصرف شده در جهان بوده، که  

کرده تامین  به  [1]اندگاز  مربوط  در جهان  انرژی  بیشترين مصرف  . همچنین 

باشد.  درصد می  40.5ها ها بوده که سهم ساختمانمصارف صنعتی و ساختمان

بین، ساختمان به خود    22های مسکونی سهم قابل توجه  در اين  درصدی را 

داده نیز  [2]انداختصاص  ايران  در  در    40.7.  کشور  تولیدی  انرژی  از  درصد 

های مسکونی و  شود. با توجه به تعداد بالای ساختمانها مصرف میساختمان

ها تاثیر به سزايی  افزايش مهاجرت از روستاها به شهرها، اين دسته از ساختمان

می کشور  يک  انرژیِ  مصرف  میزان  اصلیدر  از  يکی  مصرف  گذارند.  ترين 

های سرمايشی و گرمايشی  های مسکونی، سیستمکنندگان انرژی در ساختمان

-های تهويه مطبوع از انرژی مصرفی در ساختمانهستند. در ايران سهم سیستم

 .[3]درصد است 45های مسکونی بیش از 

نامناسب در ساختمان تواند  ها میانتخاب سیستم سرمايشی و گرمايشی 

های مستقل  باعث افزايش مصرف انرژی شود. به عنوان مثال استفاده از سیستم

های اخیر با افزايشی قابل  ، که در سال2های مسکونی بلند مرتبه در ساختمان

های اضافی  رو بوده است، موجب مصرف بیشتر انرژی و تحمیل هزينهتوجه روبه

در    شود.می مثال  طور  بلند  کي به  واحد  ساختمان  تعداد  با    ،ادي ز  هایمرتبه 

سبب بالا رفتن مصرف    ،مستقل بر اساس حداکثر بار فضا  هایستمیانتخاب س

با س  های نهيو هز  ی انرژ   ن يا   که یخواهد شد. در حال  یانتخاب   هایستمیمرتبط 

  ، یمرکز  هایستمیس      تی متفاوت بوده و ظرف  ی مرکز  های ستمیمسئله در س

اين مشکل، بیشتر در    تک تک فضاها خواهد بود.  کمتر از مجموع بار حداکثرِ

های مسکونی رايج است که از دلايل اصلی بروز آن، مسائل فرهنگی  ساختمان

می اجتماعی  سیستمو  از  استفاده  به  را  مردم  که  و  باشند  سرمايشی  های 

 گرمايشی مستقل متمايل کرده است.

-صرفه      های مسکونی و  جهت تامین شرايط مطلوب زندگی در ساختمان

های سرمايشی و گرمايشی با  ی سیستمجويی در مصرف انرژی، انتخاب بهینه

در نظر گرفتن همزمانِ همه عوامل موثر، از جمله میزان مصرف انرژی، شرايط  

الگو و  ساختمان  نوع  اقتصادی،  عملکرد  اين  اقلیمی،  از  استفاده  رايج  های 

کشی مجزا  باشد. همچنین به دلیل نبود شبکه لولهها، امری ضروری میسیستم

تمام آب مصرفی ساختمان تقريبا  مانند  برای مصارف مختلف،  های مسکونی، 

ها،  مصارف خوراکی، بهداشتی و مصارف مربوط به گرمايش و سرمايش ساختمان

باعث می از آب قابل شرب است. اين مسئله  تا میزان مصرف آبِ  شوعموماً  د 

ای برخوردار شده و در انتخاب  های سرمايشی و گرمايشی از اهمیت ويژهسیستم

 ها موثر باشد.بهینه اين سیستم

همکاران و  لويیز  راستا  همین  میزان    [4]در  زمینه  در  موجود  اطلاعات 

ها و روند رشد آن را مورد بررسی قرار دادند.  مصرف انرژی در انواع ساختمان

بخش در  انرژی  مصرف  میزان  با  همچنین  را  ساختمان  چند  مختلف  های 

ها نشان دهنده مصرف بالای  کارکردهای متفاوت بررسی کردند که اين بررسی

 
1 Primary energy consumption 
2 High-Rise Building 
3 HVAC 

ها بود. نسبت به ديگر بخش 3های گرمايشی، سرمايشی و تهويه مطبوع سیستم

متر مربع    200سه ساختمان مختلف به مساحت تقريبی    [5]يانگ و همکاران

-در چین را مورد بررسی قرار دادند. موقعیت جغرافیايی، معماری ساخت، ديواره 

ساختمان قرارگیری  موقعیت  و  عايق  از  استفاده  بیرونی،  به  های  نسبت  ها 

های مختلف سال، در اين بررسی مد نظر قرار گرفتند. جواد  خورشید در فصل

نیز میزان تقاضای انرژی سالانه تجهیزات سرمايشی و گرمايشی   [6]و همکاران

های استرالیا را، با در نظر گرفتن چهار نوع ديوار خارجی و شش  در ساختمان

بینی  يک مدل پیش  [7]اشغال فضا، بررسی کردند. کیم و همکاران`الگوی رايج  

های مسکونی بلند مرتبه، در کره جنوبی ايجاد  برای مصرف انرژی در ساختمان

های بلند مرتبه و  ساختمان    کردند. در اين مطالعه روابط بین عوامل طراحی  

های سرمايشی و گرمايشی، مشخص شد. ادنان  میزان مصرف مربوط به سیستم

دار و بدون عايق را بر میزان  عايق    های  تاثیر تعدادی از ديوار  [8] و همکاران  

های مسکونی، در کشور اردن و  بار سرمايشی و گرمايشی مورد نیاز ساختمان

نیز به   [9]سه اقلیم آب و هوايی مختلف مورد بررسی قرار دادند. علی بولاترک  

ها، به صورت  های خارجی ساختمانبررسی ضخامت بهینه عايق بر روی ديوار

است.  مقايسه پرداخته  سالانه  سرمايشی  و  گرمايشی  بارهای  اساس  بر  و  ای 

های سرمايشی و  ترکیبی از مصالح ساختمانی و سیستم  [10]محبوبه رحمانی  

های متفاوت ايران ارائه داده  های مسکونی و در اقلیمگرمايشی را در ساختمان

های مرتبط و انرژی مصرفی ساختمان حداقل  شود هزينهاست که موجب می

ديگ جذبی  چیلرهای  حرارتی،  پمپ  سیستمشود.  جمله  از  آبگرم  های  های 

تاثیر ضخامت عايق   [11]بررسی شده در اين مطالعه هستند. احسان عنبرزاده 

جويی در مصرف انرژی يک ساختمان نمونه را، با در  ساختمان بر میزان صرفه

سیستم اندازه  گرفتن  متغیر،  نظر  يک  عنوان  به  گرمايشی  و  سرمايشی  های 

است. کرده  از    بررسی  عبارتند  مطالعه  اين  در  بررسی  مورد  سیستم  چهار 

شهرجردی   محمد  مرکزی.  موتورخانه  و  پکیج  گازی،  کولر    9  [12]کولرآبی، 

سیستم سرمايشی و گرمايشی را در ساختمان دانشکده فنی و مهندسی دانشگاه  

انرژی مورد بررسی قرار   اقتصادی يک ساله و مصرف  اراک، از لحاظ عملکرد 

اين   نیاز  مورد  برودتی  و  حرارتی  بار  محاسبه  با  مطالعه  اين  در  است.  داده 

ها و  های مربوط به مصارف آب، برق، گاز، خريد سیستمهزينه      ساختمان،

های مورد بررسی،  تجهیزات مربوطه، نصب آنها و تعمیرات و نگهداری سیستم

مقايسه می  يکديگر  با  و  و  محاسبه  برودتی  بارهای  اين کار در  شوند و سپس 

، 4سیستم حجم هوای ثابت   9شود. در اين مطالعه  حرارتی مختلف نیز تکرار می

کوئل ) بررسی هر سه سیستم ذکر شده با چیلر جذبی  ، فن5حجم هوای متغیر

، کولر گازی  6شعله مستقیم و چیلر تراکمی اسکرو(، سیستم جريان مبرد متغیر 

گرفته قرار  بررسی  مورد  کولرآبی  بذرافشان  و  علیزاده  امیرسالار  بار    [13]اند. 

برودتی يک ساختمان مسکونی   و  و سه سیستم   4حرارتی  را محاسبه  طبقه 

گرمايشی و سرمايشی را در اين ساختمان شبیه سازی کرد وآنها را مورد مطالعه  

های بررسی شده در اين مطالعه عبارتند از پکیج و رادياتو،  سیستم  قرار داد.

های گرمايشی و کولرآبی، چیلر  کوئل و کولر گازی، به عنوان سیستمديگ و فن

های سرمايشی. فربودمنش و  هواخنک اسکرال و کولر گازی به عنوان سیستم

ساختمان    [14]همکاران   يک  انرژی  مصرف  طبقه    9میزان  هفت  با  طبقه، 

يک   هر  متراژ  که  مطالعه    432مسکونی  اين  در  کردند.  بررسی  را  بود  متر 

پارامترهای تاثیرگذار در مصرف انرژی ساختمان مانند جنس مصالح، با توجه  

4 CAV 
5 VAV 
6 VRF 
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همچنین   است.  شده  انتخاب  ساختمان  ملی  مقررات  نوزدهم  مبحث    12به 

سیستم سرمايشی و گرمايشی به عنوان متغییر در اين مطالعه بررسی شدند.  

دو چیلر تراکمی اسکرو و جذبی شعله مستقیم را از    [15]عابدی و همکاران  

های رايج مورد بررسی قرار دادند. عابدی و  لحاظ فنی و اقتصادی، در ساختمان

)چیلر  نیز به بررسی فنی و اقتصادی چیلرهای جذبی و تراکمی     [16]خسرويان  

چیلر تراکمی دور متغیر سانتريفیوژ و چیلر    ،پیچی  ،جذبی شعله مستقیم چیلر

در اين مقاله مزايای چیلرهای تراکمی    .تراکمی دور ثابت سانتريفیوژ( پرداختند

  تن تبريد   500سانتريفیوژ دور متغیر نسبت به ساير چیلرها در تناژهای بالای  

تن تبريد در تهران مورد مطالعه    1000يک ساختمان مسکونی با بار برودتی    در

سه سیستم هوايی با کنترل روشن و    [17]. عباسی و همکاران  قرار گرفته است

کوئل( و سیستم حجم هوای متغیر را از  هوايی )فن -های آبیخاموش، سیستم

  1000لحاظ مصرف انرژی در يک ساختمان مسکونی نمونه با زير بنای تقريبی  

چهار سیستم   [18]اند. میرزاخانیان و همکاران  متر مربع مورد مطالعه قرار داده

مدرن تهويه مطبوع را در دو ساختمان نمونه با مساحت يکسان و نقشه متفاوت  

بويلر و  شبیه با  سازی و بررسی کردند. اين چهار سیستم عبارتند از گرمايش 

ای، گرمايش از کف با بويلر و سرمايش از  کوئل چهار لوله سرمايش با چیلر و فن

کوئل، گرمايش با رادياتور و بويلر و سرمايش با داکت اسپلیت  طريق چیلر و فن

و گرمايش از کف با بويلر چگالشی و کلکتور خورشیدی و سرمايش از سقف با  

همکاران   و  يانگ  هواخنک.  در    [19]چیلر  رايج  مطبوع  تهويه  سیستم  چهار 

های يک  های واقعی، از لحاظ مصرف انرژی و هزينهکشور چین بر اساس نمونه

سال آنها، بررسی و با يکديگر مقايسه شدند. چهار سیستم مورد بررسی عبارتند  

از واحد پمپ حرارتی هواخنک، واحد پمپ حرارتی با سیکل آبی، واحد تهويه  

مطبوع گاز خانگی و چیلر هواخنک همراه با ديگ گازی. همچنین از فن کويل  

های ذکر شده استفاده شده است. تنها برای  يه عنوان ترمینال داخلی  سیستم

واحد پمپ حرارتی با سیکل آبی از ترمینال مخصوص خود استفاده شده است. 

سه سیستم تهويه مطبوع را از لحاظ عملکرد انرژی در    [20]وانگ و همکاران  

کنند. سه سیستم مورد  با يکديگر مقايسه می 1های مسکونی متوسط ساختمان

 3، پمپ حرارتی دو تکه هوايی 2های انبساط مستقیم بررسی عبارتند از اسپلیت

ي با    یآب   یپمپ حرارت  ستمیس  کو  بسته  و    گيد   کيحلقه  خنک    کيبخار 

منبع گرما  ی ریتبخ  الیکننده س عنوان  ی. همچنین  مرکز  شي و سرما  شي به 

الغول   برای شرايط آب و هوايی مختلف انجام شده است. سماح  شبیه سازی 

انرژ  ی امطالعه  [21] مصرف  ها  HVAC  یهاستمیس  یبر  ساختمان    ی در 

  است.  دادهانجام    یها از نظر مصرف انرژستمیس  ن يا   سهيبا هدف مقا   یمسکون 

بررسی   مورد  مسکونی  ساختمان  مفید  طبقه    280مساحت  دو  در  مربع  متر 

سیستممی ازباشد.  عبارتند  مطالعه  اين  در  بررسی  مورد    ی هوا  یبارها  های 

(، مبرد  شودیاستفاده م  EnergyPlusافزار  در نرم  ی که جزء مجاز  کي )  آلدهيا

حرارت  ،(VRF)  ریمتغ  اني جر بامپکیج    یپمپ   Packaged Rooftop)  یپشت 

Heat Pump)انهي پا  یحرارت  های، پمپ( ایPackaged Terminal Heat Pump)  ،

 . Unitary یهاستمیو س

نوع سیستم سرمايشی و گرمايشی در يک ساختمان، يکی از عواملی است  

ها  ها دارد. انتخاب اين سیستمکه تاثیر مهمی بر میزان مصرف انرژی ساختمان

های مسکونی بايد براساس شرايط اقلیمی، مصالح مورد استفاده در  در ساختمان

الگوهای   ساختمان،  فضاهای  کاربری  نوع  ساختمان،  مفید  متراژ  ساختمان، 

ويژگی و  مصرفمصرف  فرهنگی  مصرف  های  میزان  همچنین  باشد.  کنندگان 

 
1 Mid-Rise 
2 A direct expansion split system 

ها و عملکرد اقتصادی آنها، دو مسئله مهمی هستند که بايد  انرژی اين سیستم

سیستم بررسی  با  حاضر،  مطالعه  در  گیرند.  قرار  نظر  و  مد  سرمايشی  های 

بلند مدت   انرژی و عملکرد اقتصادی  گرمايشی رايج در کشور، میزان مصرف 

های مسکونی بلند مرتبه، بررسی و با يکديگر مقايسه شده  آنها، در ساختمان

با    است. است،  گرفته  کنون صورت  تا  که  کارهايی  بر خلاف  مطالعه  اين  در 

سیستم تمامی  مرتبه  بلند  مسکونی  ساختمان  دو  و  انتخاب  سرمايشی  های 

گرمايشیِ مستقل و مرکزی رايج در کشور، از لحاظ فنی و اقتصادی مورد بررسی  

افزار  سازی به کمک نرمقرار گرفته و با يکديگر مقايسه شدند. ابتدا با انجام مدل 

Carrier Hap  .بارهای حرارتی، برودتی و آب گرم مصرفی برای آنها محاسبه شد ،

سیستم هفت  سپس  قالب  در  مرکزی  و  مستقل  گرمايشی  و  سرمايشی  های 

های نمونه قرار گرفته، و تحلیل فنی و اقتصادی برای آنها  سناريو در ساختمان

-گرمايشی برای ساختماندر نهايت سیستم مناسب سرمايشی و    صورت گرفت.

های  های نمونه، از لحاظ مصرف انرژی، مشخص و مرز اقتصادی بین سیستم

و مرکزی در ساختمان برای  مستقل  تعیین گرديد. همچنین  بلند مرتبه  های 

 ساله است.  30اولین بار تحلیل اقتصادی صورت گرفته يک تحلیل بلند مدت 

 روش تحقيق  -2

ی سیستم سرمايشی و گرمايشی  در مطالعه حاضر، با هدف انجام انتخاب بهینه

نوع   اين  از  نمونه  دو  ابتدا  مرتبه،  بلند  مسکونی  ساختمان  يک  در  مناسب 

های انتخابی در شهر تهران  ها جهت بررسی انتخاب شد. اين ساختمانساختمان

بر اساس شرايط اقلیمی شهر تهران صورت گرفته  واقع هستند و شبیه  سازی 

های سرمايشی و گرمايشی رايج مستقل و  است. سپس هفت سناريو از سیستم

شبیه جهت  ساختمان مرکزی،  در  بار  سازی  گرفت.  قرار  نظر  مد  نمونه  های 

ساختمان  نیاز  مورد  برودتی  و  نرمحرارتی  کمک  به  بررسی  مورد  افزار  های 

Carrier Hap (v 4.9)رد نیاز جهت تامین آب  ی میزان بار حرارتی مو ، به علاوه

ساختمان نیاز  با  متناسب  تجهیزاتی  و  محاسبه  ساختمان،  مصرفی  های  گرم 

-مسکونی انتخاب شده است. با توجه به تجهیزات انتخابی و به کمک کاتالوگ

قرار   بررسی  مورد  و  محاسبه  آنها  گاز  و  برق  آب،  میزان مصرف  موجود،  های 

درجه سانتیگراد    24گرفت. در اين مطالعه دمای آسايش حرارتی برای تابستان  

درجه سانتیگراد در نظر گرفته شده است. برای وارد کردن    22و در زمستان  

افزار  به نرم میزان شدت تابش خورشید در ساعت مختلف روز در طی يک سال،  

Carrier HAP،  افزار هواشناسی  از نرمMeteonorm (v 7.3.3)   .استفاده شده است 

-واحد   کشی و غیره، چه در داخل  کشی، کانالدر مطالعه حاضر، طول لوله

های مسکونی وچه در خارج از آنها )مسیر موتورخانه يا تجهیزات تا واحد مصرف  

ها محاسبه شده است. در  های واقعی فاز دو ساختمانکننده(، بر اساس نقشه

های خريد، حمل و نقل و نصب تجهیزات اصلی و جانبی  مطالعه حاضر هزينه

هزينهسیستم همچنین  است.  شده  محاسبه  گرمايشی  و  سرمايشی  های  های 

سالانه مربوط به میزان مصرف آب، برق و گاز تمامی تجهیزات محاسبه و در  

ها مربوط به  ها و قیمتتحلیل اقتصادی در نظر گرفته شده است. تمامی تعرفه

های مربوط  هستند. همچنین محاسبه هزينه  1400بازه زمانی مرداد ماه سال  

به مصرف آب، برق و گاز در بازه زمانی ذکر شده، مشمول طرح اصلاح الگوی  

های پلکانی مصرف استفاده شده  است و بنابراين از جداول تعرفه  مصرف بوده 

نتخابی در  های اولیه و جاری سالانه تجهیزات ا است. در نهايت با توجه به هزينه

 ساله انجام گرفته است.   30های مسکونی نمونه، يک تحلیل اقتصادی  ساختمان
هزينه ارزيابی  در  گرفته،  صورت  اقتصادی  تحلیل  هزينهدر  و  اولیه  های  های 

3 A split air-source heat pump system 



 های مسکونی بلندمرتبه های سرمايش و گرمايش مرکزی و مستقل در ساختمانعملکرد سیستم یاقتصاد -ی فن تحلیل 
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درصدی، آنالیز تعويض و استهلاک تجهیزات در    20جاری، نرخ تورم سالیانه  

نظر گرفته شده است. در تحلیل اقتصادی ذکر چند نکته مهم لازم است. اول،  

  ی هامتیق  نیهمچن  زات،یتجه  ینگهدار  و  راتیتعم  یهانهيهز   یرو  بر  تورم  نرخ

.  است  بوده  موثر  ضيتعو  زیآنال  هنگام  در  زاتیتجه  نصب  و  نقل  و  حمل  د،ي خر

درصد    30سال،    5های اخیر کشور، هر  دوم، با توجه به روند طی شده در سال

برای    شود. سوم، از روش استهلاک خطیهای آب، برق و گاز افزوده میبه تعرفه

. در آخر، در  [22]در نظر گرفتن روند استهلاک تجهیزات استفاده شده است

های اولیه مربوط به تجهیزاتی که نیاز به تعويض دارند  فقط هزينه 1سال تعويض

ی مربوط به همه تجهیزات. همچنین  های اولیه شود، نه همه هزينهمحاسبه می 

 ها و اتصالات صرف نظر شده است. های هوا، لولهاز استهلاک کانال

های سرمايشی و گرمايشی در قالب هفت  در نهايت هفت ترکیب از سیستم

های مسکونی در نظر گرفته شده و از لحاظ مصرف  سناريو در هريک از ساختمان

-اند. در آخر بهینه ساله مورد بررسی قرار گرفته   30انرژی و عملکرد اقتصادی  

 رين آنها برای هر ساختمان معرفی شده است. ت

 هاي سرمايشی و گرمايشیمعرفی سيستم -3

برای انتخاب سیستم سرمايشی و گرمايشی مناسب، پارامترهای متعددی بايد  

های سرمايشی و  ترين معیارها برای انتخاب سیستممدنظر قرار گیرد. از اصلی

ساختمان در  مناسب  اقلیمی  گرمايشی  شرايط  ساختمان،  کاربری  نوع  ها، 

ای که ساختمان در آن قرار دارد و تعداد و اندازه مناطقی که بايد شرايط  منطقه

باشند. در مطالعه حاضر هفت ترکیب  آسايش حرارتی برای آنان فراهم شود، می 

های سرمايشی و گرمايشی مستقل و مرکزی، در قالب هفت سناريو،  از سیستم

انتخاب شده است. در جدولبرای بررسی در ساختمان توان  ، می1های نمونه 

 های مورد بررسی را مشاهده کرد. سیستم

سیستم تمامی  مطالعه حاضر،  يعنی  در  مطالعاتی،  محدوده  در  رايج  های 

های مسکونی شهر تهران، مورد بررسی قرار گرفته و با يکديگر مقايسه  ساختمان

رغم اينکه به  ها، علی و مانند آن VRF  ،GHPهايی مانند شده است.  اما سیستم

شوند، اما  می    های مسکونی شهر تهران استفاده صورت پراکنده در ساختمان

ذکر   به  نیستند. لازم  رايج  مطالعاتی حاضر  محدوده  در  که  می    هنوز  باشد 

های  هرچند بخاری يک سیستم گرمايشی مستقل بوده و همچنان جزء سیستم

رود، اما در اين پژوهش مورد بررسی قرار نگرفته  رايج در کشور ما بشمار می

است. چرا که استفاده از بخاری در منازل مسکونی، خطرات جانی بسیاری را در  

 پی دارد.

ی مورد نیاز،  ها مورد بررسی، هوای تازهدر مطالعه حاضر، در تمامی سیستم

ها و يا به کمک  ها يا پنجره، از طريق باز و بسته شدن درب2به صورت مستقیم 

شود. يک مجرای مخصوص و مستقیماً از فضای بیرون ساختمان تامین    می

بنابراين نیازی به استفاده از دستگاه هواساز يا مانند آن نیست. همچنین فرض  

های  بر اين است که در محاسبات میزان مصرف آب، برق و گاز تجهیزات و هزينه

  14های گرم سال  مربوطه دو فرض مهم در نظر گرفته شده است. اول، در ماه

های سرد سال، در  باشد. دوم، در ماهساعت از روز، سیستم سرمايشی فعال می

روز، سیستم گرمايشی فعال است. يکی ديگر از مفروضات در نظر گرفته    24

شده در اين مطالعه عبارت است از اينکه، هر واحد مسکونی در طول روز تنها  

 
باشد. با توجه به در نظر منظور از سال تعويض، يک سال پس از آخرين سال عمر تجهیز می  1

گرفتن استهلاک، هر تجهیز طول عمر مشخصی دارد و پس از اتمام عمر تجهیز، بايد تجهیز  

 جديدی خريداری و جايگزين شود. 

برای مصارفی همچون حمام، دستشويی و شست و شوی    4 آبگرم  از  ساعت 

 کند. ظروف يا لباس استفاده می

 
 سناريوهای مورد بررسی در اين مطالعه 1جدول 

 نوع سیستم  سرمايش گرمايش  سناريو 

 مستقل  - مستقل  یکولر آب اتور يو راد جیپک 1

2 
و داکت   جیپک

 ت یاسپل
 مستقل  - مستقل  ت یاسپل داکت

 مستقل  - یمرکز یآب کولر اتور ي و راد گيد 3

4 
و داکت  گيد

 ت یاسپل
 مستقل  - یمرکز ت یاسپل داکت

 و فن کوئل  گيد 5
  یتراکم لریچ

 هواخنک، فن کوئل 
 یمرکز - یمرکز

 و فن کوئل  گيد 6
-آب یتراکم لریچ

 کوئل  فن خنک،
 یمرکز - یمرکز

 و فن کوئل  گيد 7

تک  یجذب لریچ

  م،یشعله مستق یاثره 

 فن کوئل 

 یمرکز - یمرکز

 

 هاي مسکونی نمونهمعرفی ساختمان -4

سیستم بررسی  برای  مطالعه  اين  در  در  مدنظر  گرمايشی  و  سرمايشی  های 

های مسکونی، دو ساختمان مسکونی بلند مرتبه انتخاب شده است.  ساختمان

جمعیت رو به رشد شهرها در    های مسکونیعلت انتخاب اين نوع از ساختمان

کنار فضای مسکونی محدود در آنها است، که سبب افزايش روز افزون ساخت  

، مشخصات کلی دو ساختمان  2های بلند مرتبه شده است. در جدول  ساختمان

 مورد بررسی ارائه شده است. 

هر دو ساختمان شامل، بیست طبقه مسکونی، همکف و نیم طبقه اول به  

عنوان لابی، طبقات منفی يک تا منفی شش به عنوان پارکینگ و انباری و طبقه  

 منفی هفت که موتورخانه است، هستند.

 

 های مسکونی نمونهمشخصات ساختمان 2جدول 

نام 

 ساختمان 

تعداد طبقات 

 مسکونی 

تعداد کل 

 ها واحد
متراژ مفید مسکونی  

(2m) 
 16,200 120 20 الف

 32,116 260 20 ب

 

واحد مسکونی و در هر طبقه از ساختمان    6در هر طبقه از ساختمان الف،  

مرکزی    13ب،   بخش  الف،  ساختمان  واقع  در  دارد.  وجود  مسکونی  واحد 

ساختمان ب را که يک ساختمان واقعی در شمال شهر تهران است را شامل  

  6هايی مانند ساختمان الف، که در هر طبقه دارای  شود. هر چند ساختمانمی

های بلند مرتبه با  تر هستند، اما روند روبه افزايش ساختمانباشد رايجواحد می 

واحد در هر    20تعداد واحدهای زياد در هر طبقه، سبب شده تا ساختمان ب با  

 طبقه نیز در اين مطالعه بررسی شود.  

2 Direct Ventilation 



 محمد علی سیف الهی، مصطفی محمودی، مهدی هاشم آبادی جاماسب پیرکندی، 
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های نمونه استفاده  در اين مطالعه، از مواد و اجزای يکسانی برای ساختمان

ساختمان انرژی  مصرف  در  تاثیرگذار  پارامترهای  است.  مانند جنس  شده  ها، 

)برای   تَر  کف  خشک،  کف  داخلی،  ديوارهای  خارجی،  ديوارهای  مصالحِ 

بام( و جنس درب آخر )کف  و حمام(، سقف طبقه  پنجرهدستشويی  و  ها،  ها 

های بلند مرتبه در  همگی از مصالح و اجناس رايج در ساخت و ساز ساختمان

اند.  شده     شهر تهران و با توجه به مبحث نوزدهم مقررات ملی ساختمان انتخاب  

و   رفته  بکار  به ضريب هدايت حرارتی مصالح  مربوط  مقادير  تمامی  همچنین 

  7وطه، از پیوست شماره  ها، جهت محاسبات مرب ها و پنجرهاجزايی مانند درب

، نمايی از  3مبحث نوزدهم مقررات ملی ساختمان گرفته شده است. در شکل  

های مختلف ديوارهای خارجی استفاده شده در مطالعه حاضر، ارائه شده  لايه

 است. 

 

 

 های مورد بررسیهای ديوارهای خارجی در ساختمان نمايی از لايه 3شکل 

جدول   است.    3در  شده  ارائه  مختلف  جدارهای  حرارتی  مقاومت  نیز 

ضخامت بالای سقف طبقه آخر يا همان کف بام ناشی از اين است که، اين جدار  

علاوه بر اينکه بايد وزن اشیاء موجود در بام را تحمل کند، در خود دو لايه عايق  

نند کف خشک  حرارتی و رطوبتی را نیز جای داده است.  اجزای کف تَر هما 

به  می استاندارد  عايق رطوبتی  از يک لايه  تَر  تفاوت که در کف  اين  با  باشد، 

ها و  همراه دو لايه محافظ عايق در دوطرف آن استفاده شده است. جنس درب

ساختمانپنجره در  رايج  موارد  اساس  بر  کاملا  نیز  آنها  مشخصات  و  های  ها 

 ختمان بوده است. مسکونی تهران و مبحث نوزدهم مقررات ملی سا 

 

 های نمونهمشخصات جدارهای مورد استفاده در ساختمان  3جدول 

 (cmضخامت ) جدار 
ضريب هدايت حرارتی 

(.c2W/m ) 

 0.613 25 ديوارهای خارجی 

 2.367 12.5 ديوارهای داخلی 

 0.797 45 کف خشک

 0.717 45.1 کف تَر

 0.298 77.7 سقف طبقه آخر 

 2.326 - های ورودی درب

 4.65 - های تراس درب

 2.6 - هاپنجره 

 

 روش حل  -5

های مورد  در مطالعه حاضر برای محاسبه بار سرمايشی و گرمايشی ساختمان

نرم از  نرم   Carrier HAP (v 4.9)افزار  بررسی  اين  است.  از  استفاده شده  افزار 

يک  ASHREAاستانداردهای   طی  برودتی  و  حرارتی  بارهای  محاسبه  برای   ،

. تمامی روابط و معادلاتی که در اين مطالعه، جهت  [23]کندسال، استفاده می 

ساختمان در  نیاز  مورد  برودتی  و  حرارتی  بار  و  محاسبه  بررسی  مورد  های 

  ASHREAاند، بر اساس استانداردهای  همچنین انتخاب تجهیزات استفاده شده

 .[25, 24]و کتاب محاسبات تاسیسات ساختمان مهندس طباطبايی هستند

بار گرمايشی در نظر گرفته شوند شامل   بايد در محاسبه  بار  مواردی که 

ناشی از تاثیر ديوارها و سقف خارجی، بار حاصل از انتقال حرارت کف اتاق، بار  

و   در  از  هدايت  از  ناشی  بار  و  اتاق  داخل  به  بیرون  تازه  هوای  ورود  از  ناشی 

مواردی که بايد در محاسبه بار سرمايشی در  های داخلی است. همچنین  پنجره

ناشی از پنجره بار تابشی  بار    های خارجی،ها و شیشهنظر گرفته شوند شامل 

بار ناشی از تاثیر همزمان تابش    های خارجی،ها و شیشههدايتی ناشی از پنجره

و هدايت از ديوارها و سقف خارجی، بار ناشی از ورود هوای تازه بیرون به داخل  

های روشن در اتاق، بار  اتاق، بار ناشی از وجود افراد در اتاق، بار ناشی از چراغ

پنجره  و  درها  ديوارها،  از  ناشی  موتورهای  هدايتی  از  ناشی  بار  و  داخلی  های 

است گرمازا  وسايل  و  و    .روشن  سرمايشی  بار  محاسبات  در  زير  معادلات  از 

 شود. گرمايشی استفاده می

ذکر چند نکته در رابطه با انتخاب تجهیزات مورد نظر و محاسبه ظرفیت  

آنها در مطالعه حاضر، لازم است. ظرفیت پکیج مناسب با هر واحد مسکونی، با  

اندازی محاسبه شده است.  تلفات پکیج و تلفات پیش راه   %25در نظر گرفتن  

در نظر گرفته    %85ها  در محاسبات انتخاب مشعل برای ديگ، راندمان مشعل

اند. همچنین ارزش حرارتی خط سوخت شهر تهران به ازای هر متر مکعب  شده

گیر  کیلوکالری در نظر گرفته شده است. در اين مطالعه از سختی  9407گاز،  

برای سالن   رزينی و منبع انبساط بسته استفاده شده است. در مطالعه حاضر 

کوئل در نظر گرفته  فن  1،  های هر واحد مسکونیاصلی و هر يک از اتاق خواب

شده است. زيرا طبق محاسبات انجام شده در اين مطالعه، در صورت در نظر  

گرفتن يک فن کوئل برای کل واحد مسکونی و يا در نظر گرفتن دو فن کوئل،  

اتاق خواب برای  به ترتیب، حدود  يکی  باقی فضاها،  برای    15و    10ها و يکی 

درصد برای مصرف برق، هزينه بیشتری صرف    8و    5درصد برای خريد و حدود  

شود. در انتخاب چیلرها، به تفاوت میان ظرفیت اسمی و واقعی آنها توجه  می

اضافه بار نیز در نظر گرفته    % 10شده است. همچنین در ظرفیت چیلر انتخابی،  

 شده است. 

 نتايج -6

اعتبارسنجی مطالعه حاضر شامل دو بخش است. اول، به دلیل تاثیر قابل توجه  

هزينه مربوط به مصرف آب، برق و گاز تجهیزات، روش محاسبه اين مقادير در  

با قبوض واقعی صادر شده در مرداد ماه سال   در شهر    1400مطالعه حاضر، 

بار سرمايشی و گرمايشی   های  ساختمان      تهران مقايسه شده است. دوم، 

محاسبه شده، به دو روش اعتبار   Carrier HAPافزار مورد بررسی که توسط نرم

است. شده  هزينه  سنجی  اعتبار سنجی  از  برای  گاز،  و  برق  آب،  مصرف  های 

ماه   مرداد  بازه  در  تهران،  شهر  در  مسکونی  خانه  يک  واقعی  ،  1400قبوض 

ز خانه مورد نظر از روی  استفاده شده است. ابتدا میزان مصرف آب، برق و گا

اين   روشی که در  به کمک  آن،  به  قبض خوانده شده و سپس هزينه مربوط 

مطالعه استفاده شده است، محاسبه شده و در ادامه با مبلغ درج شده در قبوض  

به مقايسه صورت گرفته، خطای مربوط به هزينه   مقايسه شده است. با توجه 

اين  استفاده شده در  بین روش  در    مصرف آب،  بررسی  و قبض مورد  مطالعه 
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درصد    5درصد است. اين خطا در مورد هزينه مصرف برق، کمتر از    11حدود  

  8بوده است. همچنین در مورد هزينه مربوط به مصرف گاز، اين خطا کمتر از  

 باشد. درصد می

-ساختمان     در اين قسمت نتايج اعتبار سنجی بار سرمايشی و گرمايشی  

بررسی ارائه    Carrier HAPافزار  توسط نرمکه    های مورد  محاسبه شده است، 

افزار به کمک مقاله مفتونی  شود. ابتدا تنظیمات در نظر گرفته شده در نرم می

اعتبار سنجی شده است. به اين صورت که طبقه دوم ساختمان    [25]و همکاران  

مورد بررسی در مقاله مفتونی و همکاران، با توجه به نقشه و مشخصات اجزای  

و با تنظیمات     Carrier HAPافزار  ساختمان که در مقاله ارائه شده، مجددا در نرم 

مطالعه حاضر شبیه در  گرفته شده  نظر  مقاله  در  در  موجود  نتايج  با  و  سازی 

جدول در  است.  شده  از  می  4  مقايسه  بخش  اين  به  مربوط  نتايج  توان 

 اعتبارسنجی را مشاهده کرد.

 [ 25]اعتبارسنجی مطالعه حاضر با مقاله مفتونی و همکاران  4جدول 

 (W)بار سرمايشی  (W)بار گرمايشی  بار مورد نیاز 

 1795 1564 مطالعه حاضر

 2000 1700 و همکاران یمقاله مفتون

 درصد  11 درصد  8 درصد خطا 

بار سرمايشی و  در ادامه جهت اعتبارسنجی دقیق     تر مطالعه حاضر، میزان 

های مسکونی مورد بررسی در اين مطالعه،  گرمايشی يکی از واحدهای ساختمان

که در هر دو ساختمان مشترک است، به صورت دستی محاسبه و با مقداری  

افزار ارائه داده مقايسه شده است. به دلیل محاسبات طولانی و پیچیده  که نرم

های مورد  بار سرمايشی و گرمايشی به صورت دستی، تنها يک واحد از ساختمان

جدول   در  است.  شده  اعتبارسنجی  را  می  5بررسی  قسمت  اين  نتايج  توان 

 مشاهده کرد.

 

مقايسه محاسبات دستی و کامپیوتر بار سرمايشی و گرمايشی واحد نمونه در   5جدول 

 های مورد بررسی ساختمان 

 (btu/hr)بار سرمايشی  (btu/hr)بار گرمايشی  بار مورد نیاز 

محاسبات 

 کامپیوتری
39576 55234 

 51855 42768 محاسبات دستی 

 درصد  6 درصد  8 درصد خطا 

 
شبیه به  مربوط  نتايج  قسمت،  اين  سیستمدر  و  سازی  سرمايشی  های 

ساختمان در  بررسی  مورد  به  گرمايشی  مربوط  نتايج  همچنین  و  نمونه  های 

 تحلیل انرژی و تحلیل اقتصادی آنها ارائه شده است. 

های مورد بررسی، در  میزان بار سرمايشی و گرمايشی مورد نیاز ساختمان

قابل مشاهده است. لازم به ذکر است که بار گرمايشی ذکر شده در    6جدول  

بار گرمايشی مورد نیاز  6جدول   بار گرمايشی مورد نیاز ساختمان و  ، مجموع 

 برای تامین آبگرم ساختمان است. 
 های مسکونی مقدار بار سرمايشی و گرمايشی مورد نیاز ساختمان  6جدول 

 ساختمان 
بار سرمايشی مورد 

 (btu/hr)نیاز 

بار گرمايشی مورد 

 (btu/hr)نیاز 

 8,076,464 6,355,054 واحدی( 120الف )

 15,525,457 12,898,738 واحدی( 260ب )

 

نیاز   و گرمايشی مورد  بار سرمايشی  با  توجه  با  تجهیزات،  تمامی  انتخاب 

های مورد بررسی بوده است. محاسبه میزان مصرف انرژی هر يک از  ساختمان

های نمونه و به دنبال آن هزينه مربوط  های مورد بررسی در ساختمانترکیب

های سازنده تجهیزات است. در  به اين مصارف، بر اساس کاتالوگ رسمی شرکت

 رابطه با انتخاب تجهیزات و محاسبات مربوط به آن ذکر چند نکته لازم است.  
 نتايج تحليل انرژي  -6-1

های  های مختلف سیستمدر اين قسمت نتايج مربوط به تحلیل انرژی ترکیب

های مسکونی مورد بررسی ارائه شده است.  سرمايشی و گرمايشی، در ساختمان

جداول   سیستم8و    7در  گازِ  و  برق  آب،  مصرف  میزان  و  ،  سرمايشی  های 

های مورد بررسی در طول يک سال، قابل  گرمايشی انتخاب شده در ساختمان

 مشاهده است. 

به جز چیلر هواخنک که مصرف    7با توجه به جدول   در ساختمان الف، 

آب تراکمی  چیلر  ندارد،  اختصاص  آبی  خود  به  را  آب  مصرف  کمترين  خنک 

خنک،  درصد مصرف بیشتر نسبت به چیلر آب  11.8دهد. کولرهای آبی با  می

درصد    41.9در جايگاه بعدی قرار گرفته و در نهايت چیلر جذبی تک اثره، با  

خنک، دارای بیشترين مصرف آب در ساختمان  مصرف بیشتر نسبت به چیلر آب

الف است. يکی از دلايل اين امر، حجم بالای سیالی است که دمای آن بايد در  

عملکرد  برج که  داشت  نظر  در  بايد  بیايد.  پايین  جذبی  چیلرهای  کنِ  خنک 

آن مصرف آب   دنبال  به  و  افت کرده  به مرور زمان  آبی  را  کولرهای  بیشتری 

 ها آمده خواهند داشت.  نسبت به آنچه در کاتالوگ
های سرمايشی و گرمايشی مورد مصرف سالانه آب، برق و گاز در سیستم 7جدول 

 واحدی( 120بررسی در ساختمان »الف« )

 سناريوهای مورد بررسی 

مصرف 

سالانه  

 m)3(آب 

مصرف 

سالانه برق  
(KW) 

مصرف 

سالانه گاز 
)3(m 

1 
 2,076,030 97,832 - : پکیج و رادياتور شيگرما

 - 332,640 19,656 : کولر آبیشيسرما

2 
 2,076,030 97,832 - : پکیج و رادياتور شيگرما

 - 1,547,424 - : داکت اسپلیت شيسرما

3 
 2,678,861 902,866 - :ديگ و رادياتور شيگرما

 - 332,640 19,656 : کولر آبیشيسرما

4 

: ديگ و داکت شيگرما

 اسپلیت 
- 902,866 2,678,861 

 - 1,547,424 - : داکت اسپلیت شيسرما

5 

 2,678,861 902,866 - : ديگ و فن کوئل شيگرما

: چیلر تراکمی  شيسرما

 خنک هوا
- 2,877,171 - 

6 

 2,678,861 902,866 - : ديگ و فن کوئل شيگرما

: چیلر تراکمی  شيسرما

 خنک آب
17,580 1,609,107 - 

7 
 2,678,861 902,866 - : ديگ و فن کوئل شيگرما

 423,360 542,139 24,948 تک اثره  یجذب لریچ: شيسرما

 

مصرف برق در بخش گرمايشِ ساختمان الف، از بین دو سیستم پکیج و 

  9.2ديگ، پکیج مصرف برق کمتری نسبت به ديگ دارد. در واقع ديگ حدود  

علت اين امر اين است که در    کند.برابر برق بیشتری نسبت به پکیج مصرف می



 محمد علی سیف الهی، مصطفی محمودی، مهدی هاشم آبادی جاماسب پیرکندی، 

 

33 

   1 ، شماره 12، دوره 1404نشريه علمی انرژيهای تجديدپذيرونو، 

 

ها که مصرف برق بالايی دارند،  سیستم مرکزی گرمايشی ديگ، علاوه بر پمپ

کند. مصرف  ها نیز برق قابل توجهی را به نسبت پکیج مصرف میمشعل ديگ

برق ساختمان الف در بخش سرمايش  کولرهای آبی کمترين مصرف برق را دارا  

هستند. زيرا در اين تجهیزات تنها الکتروموتور کولر به همراه يک پمپ کوچک،  

مصرف کننده برق هستند. بعد از کولرآبی، چیلر جذبی تک اثره، کمترين مصرف  

بین سیستم را در  با مصرف  برق  به کولر    1.63های سرمايشی،  نسبت  برابری 

ها دارد. داکت  آبی، به علت استفاده از پمپ برای رساندن آب سرد به فن کوئل

آب تراکمی  چیلر  تراسپلیت،  چیلر  و  وجود  خنک  علت  به  هواخنک،  اکمی 

کمپرسورها در ساختار خود، با اختلاف زيادی، مصرف برق بیشتری را به نسبت  

خنک و چیلر تراکمی  دو سیستم اول دارند. داکت اسپلیت، چیلر تراکمی آب

برابر مصرف برق بیشتری نسبت    8.65و    4.83،  4.65هواخنک، به ترتیب حدود  

  به کولرهای آبی دارند.
باشد که سیستم  های گرمايشی می مصرف گاز نیز تنها مربوط به سیستم

درصد مصرف گاز کمتری به نسبت سیستم مرکزی    29مستقل پکیج، حدود  

شبیه در  که  است  اين  امر  اين  دلايل  از  يکی  دارند.  انتخاب  ديگ  و  سازی 

تجهیزات، ماکزيمم بار حرارتی مورد نیاز در نظر گرفته شده است. در ساختمان  

های مستقل،  سیستم     الف، مجموع ماکزيمم بار حرارتی واحدهای مسکونی در  

باشد.  های مرکزی میسیستم    کمتر از ماکزيمم بار حرارتی کل ساختمان در  

چیلر جذبی تک اثره نیز، به عنوان يک سیستم سرمايشی مرکزی، مصرف کننده  

 باشد. گاز می 

با   و گاز در ساختمان »ب«  برق  با    260میزان مصرف آب،  واحد، کمی 

با   است.    120ساختمان »الف«  متفاوت  به  واحد  توجه  با  در ساختمان »ب« 

خنک کمترين میزان مصرف آب  ، سیستم سرمايشی چیلر تراکمی آب8جدول 

خنک، در  درصد مصرف بیشتر نسبت به چیلر آب  30را دارد. کولرهای آبی با  

درصد مصرف   33جايگاه بعدی قرار گرفته و در نهايت چیلر جذبی تک اثره، با 

خنک، بیشترين مصرف آب را در طی يک سال خواهد  بیشتر نسبت به چیلر آب

سیستم   آبِ  میزان مصرف  الف،  بر خلاف ساختمان  در ساختمان ب،  داشت. 

سرمايشی مستقل کولر آبی تقريبا با مصرف آب چیلر جذبی که يک سیستم  

سرمايشی مرکزی است، برابر شده است. اين بدين معنا است که با بیشتر شدن  

های مرکزی آب کمتری را نسبت  یستمحد مشخص، سمتراژ ساختمان از يک  

 کنند.  های مستقل مصرف میبه سیستم

به عنوان سیستم های  در ساختمان ب، از بین دو سیستم پکیج و ديگ، 

گرمايشی مستقل و مرکزی، پکیج مصرف برق کمتری نسبت به ديگ دارد. در  

کند. علت  برابر برق بیشتری نسبت به پکیج مصرف می  7.98واقع ديگ حدود  

ها که  اين امر اين است که، در سیستم مرکزی گرمايشی ديگ، علاوه بر پمپ

ها نیز برق قابل توجهی را به نسبت پکیج  مصرف برق بالايی دارند، مشعل ديگ

های سرمايشی در ساختمان ب نیز، کولرهای  کند. در میان سیستممصرف می

باشند. زيرا در اين تجهیزات تنها الکتروموتور  آبی کمترين مصرف برق را دارا می

به همراه يک پمپ کوچک، مصرف کننده برق هس بعد از کولرآبی،  کولر  تند. 

برابری به نسبت    2.284چیلر جذبی تک اثره، کمترين مصرف برق را با مصرف  

آب  تراکمی  چیلر  اسپلیت،  داکت  دارد.  آبی  تراکمی  کولرهای  چیلر  و  خنک 

هواخنک، به علت وجود کمپرسورها در ساختار خود، با اختلاف زيادی، مصرف  

برق بیشتری را به نسبت دو سیستم اول دارند. داکت اسپلیت، چیلر تراکمی  

برابر    8.03و    5.23،  4.46خنک و چیلر تراکمی هواخنک، به ترتیب حدود  آب

دارند.   آبی  نسبت کولرهای  به  را  بیشتری  برق  نشان  مصرف  بخش  اين  نتايج 

دهنده اين است که، میزان مصرف برقِ سناريوها نسبت به يکديگر، در هر دو  

 ساختمان يکسان هستند.

های سرمايشی و گرمايشی مورد مصرف سالانه آب، برق و گاز در سیستم 8جدول 

 واحدی(  260بررسی در ساختمان »ب« )

 سناريوهای مورد بررسی 
مصرف 

سالانه آب 
)3(m 

مصرف سالانه  

 (kW)برق 

مصرف سالانه  

 m)3(گاز 

1 
 4,478,670 211,761 - اتور يو راد جی: پکشيگرما

 - 720,720 39,564 ی: کولر آبشيسرما

2 
 4,487,670 211,761 - اتور يو راد جی: پکشيگرما

 - 3,219,696 - ت ی: داکت اسپلشيسرما

3 
 3,756,816 1,689,811 - اتور يو راد  گي:دشيگرما

 - 720,720 39,564 ی: کولر آبشيسرما

4 

و داکت  گي: دشيگرما

 ت یاسپل
- 1,689,811 3,756,816 

 - 3,219,696 - ت ی: داکت اسپلشيسرما

5 

 3,756,816 1,689,811 - و فن کوئل  گي: دشيگرما

  یتراکم لری: چشيسرما

 خنک هوا
- 5,791,608 - 

6 

 3,756,816 1,689,811 - و فن کوئل  گي: دشيگرما

  یتراکم لری: چشيسرما

 خنک آب
30,240 3,771,143 - 

7 

 3,756,816 1,689,811 - و فن کوئل  گي: دشيگرما

تک   یجذب لری: چشيسرما

 اثره
40,320 1,646,422 762,552 

 

سیستم بین  در  در  گاز  اصلی  کننده  مصرف  عنوان  به  گرمايشی  های 

درصد    19.5ساختمان ب، بر خلاف ساختمان الف، سیستم مستقل پکیج حدود  

نشان   موضوع  اين  دارد.  ديگ  مرکزی  به سیستم  نسبت  بیشتری  گاز  مصرف 

دهنده اين است که با بیشتر شدن متراژ ساختمان از حد مشخصی، مصرف گاز  

گیرد. چیلر  های مرکزی پیشی میهای مستقل از مصرف گاز سیستمسیستم

جذبی تک اثره در نیز، به عنوان يک سیستم سرمايشی مرکزی، مصرف کننده  

باشد. نکته قابل توجه اين است که با وجود اينکه در ترکیب هفتم هم  گاز می

سیستم سرمايشی و هم سیستم گرمايشی مصرف گاز دارند، مصرف گاز پکیج  

 ز کل سناريوی هفتم بسیار نزديک است. به مجموع مصرف گا 

 نتايج تحليل اقتصادي  -6-2

-در اين قسمت نتايج تحلیل اقتصادیِ هفت سناريوی مورد بررسی در ساختمان

های جاری در طول يک سال  های اولیه، هزينههای نمونه ارائه شده است. هزينه

اقتصادی   تحلیل  نتايج  گرفته   30و  قرار  بررسی  اين قسمت مورد    اندساله در 

هزينه[27,  26] از  منظور  هزينه.  اولیه،  تجهیزات  های  خريد  به  مربوط  های 

آنها، هزينه نقل و نصب  سرمايشی و گرمايشی، تجهیزات جانبی  های حمل و 

ها است. همچنین منظور  ها و کانالهای مربوط به خريد و نصب لولهآنها و هزينه

برق و گاز تجهیزات و  های جاری، هزينهاز هزينه به مصرف آب،  های مربوط 

 . [28] هزينه تعمیرات و نگهداری تمامی تجهیزات است

-سیستم    های اولیه و جاری را برای هريک از  توان هزينه، می9در جدول  

در    ای سرمايشی و گرمايشی مورد بررسی را در ساختمان الف مشاهده کرد.ه

های گرمايشی، پکیج و داکت اسپلیت، ديگ و داکت اسپلیت، ديگ  بین سیستم

های  و فن کوئل، پکیج و رادياتور و ديگ و رادياتور، کمترين تا بیشترين هزينه



 های مسکونی بلندمرتبه های سرمايش و گرمايش مرکزی و مستقل در ساختمانعملکرد سیستم یاقتصاد -ی فن تحلیل 
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توان نتیجه گرفت  دهند. با توجه به اين موضوع، میاولیه را به خود اختصاص می

که برای ساختمان الف، اولا، هزينه سیستم مرکزی ديگ نسبت به پکیج بیشتر  

های  دوما، استفاده از رادياتور هزينه اولیه زيادی را به نسبت سیستم  باشد.می

های سرمايشی در ساختمان  در بین سیستم  گرمايشی ديگر تحمیل خواهد کرد.

خنک، چیلر  ها، چیلر تراکمی آب الف، به ترتیب، کولرهای آبی، داکت اسپلیت

های  تراکمی هواخنک و در آخر چیلر جذبی تک اثره، کمترين تا بیشترين هزينه

 اولیه را در پی خواهند داشت. 

جدول   می  10در  هزينهنیز،  از  توان  هريک  برای  را  جاری  و  اولیه  های 

 های سرمايشی و گرمايشی مورد بررسی را در ساختمان ب مشاهده کرد. سیستم
های گرمايشی، پکیج و داکت اسپلیت، ديگ و داکت اسپلیت،  در بین سیستم

-ديگ و فن کوئل، پکیج و رادياتور و ديگ و رادياتور، کمترين تا بیشترين هزينه

توان نتیجه  دهند. با توجه به اين موضوع، میهای اولیه را به خود اختصاص می

پکیج   به  نسبت  اولا هزينه سیستم مرکزی ديگ  گرفت که در ساختمان ب، 

-باشد. دوما، استفاده از رادياتور هزينه اولیه زيادی را به نسبت سیستمبیشتر می

کرد.   خواهد  تحمیل  ديگر  گرمايشی  سیستمهای  در  در  سرمايشی  های 

ها،  سناريوهای هفتگانه، در ساختمان ب، به ترتیب، کولرهای آبی، داکت اسپلیت

خنک، چیلر تراکمی هواخنک و در آخر چیلر جذبی تک اثره،  چیلر تراکمی آب

 های اولیه را در پی خواهند داشت.کمترين تا بیشترين هزينه

جداول   هزينه9و    8در  زياد  اختلاف  اصلی  علت  به  ،  مربوط  اولیه  های 

باشد. در هر  های سرمايشی، قیمت بالای آنها میچیلرها نسبت به باقی سیستم

های مختلف نسبت به يکديگر  ی ترکیبهای اولیهدو ساختمان الف و ب، هزينه

های جاری نیز صادق است و تنها در  يکسان است. اين مطلب در مورد هزينه 

های دومین ترکیب مورد بررسی  ساختمان ب، بر خلاف ساختمان الف، هزينه

 از ترکیب سوم پیشی گرفته است.

 

 های سرمايشی و گرمايشی مورد بررسی در ساختمان الف های اولیه و جاری سیستمهزينه 9جدول 

 مجموع )تومان( های اولیه )تومان(هزينه سناريوهای مورد بررسی 
های جاری  هزينه

 )تومان(
 مجموع )تومان(

1 
 3,432,180,000 اتور يو راد جی: پکشيگرما

6,698,180,000 
604,923,382 

862,531,886 
 257,608,504 3,266,000,000 ی: کولر آبشيسرما

2 
 1,789,000,000 اتور يو راد جی: پکشيگرما

12,980,572,000 
604,923,382 

1,471,404,781 
 604,923,382 11,191,572,000 ت ی: داکت اسپلشيسرما

3 
 4,530,880,000 اتور يو راد  گي:دشيگرما

7,796,880,000 
1,499,973,875 

1,757,582,379 
 257,608,504 3,266,000,000 ی: کولر آبشيسرما

4 
 2,282,200,000 ت یو داکت اسپل گي: دشيگرما

14,019,772,000 
1,499,973,875 

2,366,455,274 
 866,481,399 11,191,572,000 ت ی: داکت اسپلشيسرما

5 
 3,312,200,000 و فن کوئل  گي: دشيگرما

22,265,190,000 
1,499,973,875 

3,269,317,756 
 1,769,343,881 18,952,990,000 هواخنک یتراکم لری: چشيسرما

6 
 3,312,200,000 و فن کوئل  گي: دشيگرما

19,986,190,000 
1,499,973,875 

2,663,068,580 
 1,163,094,705 16,673,990,000 خنکآب یتراکم لری: چشيسرما

7 
 3,312,200,000 و فن کوئل  گي: دشيگرما

24,517,190,000 
1,499,973,875 

2,245,778,300 
 745,804,425 21,204,990,000 تک اثره یجذب لری: چشيسرما

 

 های سرمايشی و گرمايشی مورد بررسی در ساختمان ب های اولیه و جاری سیستمهزينه 10جدول 

 مجموع )تومان( های اولیه )تومان(هزينه ترکیب
های جاری  هزينه

 )تومان(
 مجموع )تومان(

1 
 7,106,680,000 اتور يو راد جی: پکشيگرما

13,852,160,000 
1,308,157,553 

1,815,318,171 
 507,160,618 6,745,480,000 ی: کولر آبشيسرما

2 
 3,745,000,000 اتور يو راد جی: پکشيگرما

27,413,750,000 
1,308,157,553 

3,116,825,131 
 1,808,667,577 23,668,750,000 ت ی: داکت اسپلشيسرما

3 
 7,473,560,000 اتور يو راد  گي:دشيگرما

14,219,040,000 
1,778,646,198 

2,285,806,816 
 507,160,618 6,745,480,000 ی: کولر آبشيسرما

4 
 4,224,600,000 ت یو داکت اسپل گي: دشيگرما

27,893,350,000 
1,778,646,198 

3,587,313,775 
 1,808,667,577 23,668,750,000 ت ی: داکت اسپلشيسرما

5 
 5,184,600,000 و فن کوئل  گي: دشيگرما

40,941,540,000 
1,778,646,198 

4,833,181,730 
 3,054,535,532 35,756,940,000 هواخنک یتراکم لری: چشيسرما

6 
 5,184,600,000 و فن کوئل  گي: دشيگرما

37,719,540,000 
1,778,646,198 

3,865,816,401 
 2,087,170,204 32,534,940,000 خنکآب یتراکم لری: چشيسرما

7 
 5,184,600,000 و فن کوئل  گي: دشيگرما

45,364,140,000 
1,778,646,198 

2,998,349,829 
 1,219,703,631 40,179,540,000 تک اثره یجذب لری: چشيسرما

 



 محمد علی سیف الهی، مصطفی محمودی، مهدی هاشم آبادی جاماسب پیرکندی، 
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ساله ارائه شده است. در تحلیل صورت    30در ادامه نتايج تحلیل اقتصادی  

شود و در نهايت ترکیبی که  سال تجمیع می 30ها در طول  گرفته ، تمام هزينه

  30تر است. در تحلیل هزينه کمتری را در اين بازه زمانی داشته باشد، مطلوب

های مصرف آب، برق و گاز و تعمیرات و  های اولیه و جاری )هزينهساله، هزينه

کنند و همچنین  می     هايی که استهلاک تجهیزات تحمیل نگهداری(، هزينه

شود،  ساله عمر مفیدشان تمام می  30هزينه تعويض تجهیزاتی که در اين بازه  

  30هايی که در طول  ، مجموع هزينه6و   5های  اند. در شکلدر نظر گرفته شده 

های الف و ب  ايشی و گرمايشی به ساختمانهای سرمسال، به وسیله سیستم

می می وارد  مشاهده  قابل  در شکلشود،  ستون6و    5های  باشد.  و  ،  آبی  های 

سیستم به  مربوط  ترتیب  به  هستند.  نارنجی،  گرمايشی  و  سرمايشی  های 

به کل هزينه به  همچنین ستون خاکستری مربوط  است که هر سناريو  هايی 

 کنند. صورت کلی، به ساختمان مورد نظر وارد می

از   پس  الف،  ساختمان  شکل    30در  به  توجه  با  و  ترتیب  5سال  به   ،

ترين تا پر  سناريوهای سوم، هفتم، ششم، اول، پنجم، چهارم و دوم، به صرفه

شود در  سال هستند. همانطور که مشاهده می 30ترين سناريوها در طی هزينه

های مرکزی،  اين ساختمان، به جز سناريوی سوم، سناريوهای مربوط به سیستم

های مستقل عملکرد اقتصادی بهتری را در طی  از سناريوهای مربوط به سیستم

پايین بسیار  قیمت  دلیل  به  سوم  سناريوی  همچنان  اما  دارند.  سال  تر  سی 

های سرمايش مرکزی،  کولرهای آبی، علیرغم تعداد بالای آنها، نسبت به سیستم

ها  ی بالای رادياتورآن، هزينه  باشد. همچنین تعداد و به دنبالبهترين سناريو می

تری را  در سناريوی اول سبب شده است تا اين سناريو عملکرد اقتصادی ضعیف

ی  ساله  30به نسبت سناريوهای هفتم و ششم، از خود نشان دهد. در تحلیل  

  5های سرمايشی و گرمايشی در ساختمان الف، سناريوی سوم حدود  سیستم

تر از سناريوی ششم،  درصد به صرفه  12تر از سناريوی هفتم،  درصد به صرفه

صرفه  13 به  اول،  درصد  سناريوی  از  صرفه  31.7تر  به  سناريوی  درصد  از  تر 

به صرفه  151پنجم،   نهايت  درصد  به    163تر از سناريوی چهارم و در  درصد 

 باشد. تر از سناريوی دوم می صرفه

 
 های مختلف در ساختمان الف ی ترکیبساله 30نمودار تحلیل اقتصادی  5شکل 

 

از   پس  ب،  ساختمان  شکل    30در  به  توجه  با  و  ترتیب    ،6سال  به 

ترين تا پر  سناريوهای هفتم، سوم، ششم، پنجم، اول، چهارم و دوم، به صرفه

ساله، سناريوی    30در تحلیل    ترين سناريوها در طی سی سال هستند.هزينه

تر از  درصد به صرفه  12تر از سناريوی سوم،  درصد به صرفه  8.5هفتم حدود  

تر  درصد به صرفه 64تر از سناريوی پنجم، درصد به صرفه 35سناريوی ششم، 

  276تر از سناريوی چهارم و در نهايت  درصد به صرفه  225از سناريوی اول،  

 باشد.تر از سناريوی دوم می درصد به صرفه

 
 های مختلف در ساختمان ب ی ترکیبساله 30نمودار تحلیل اقتصادی  6شکل 

 جمع بندي  -7

های گرمايشی و  در اين مطالعه به بررسی فنی و اقتصادی تعدادی از سیستم

بلند مرتبه، در قالب هفت سناريو  سرمايشی رايج در ساختمان های مسکونی 

ترين سوالی که در اين مطالعه به آن پرداخته شده  پرداخته شده است. اصلی

از ساختمان  يک  هر  برای  که،  است  از سناريوها اين  کدام يک  مسکونی    های 

چند عامل مهم برای پاسخ به اين سوال بايد مورد توجه قرار  .  باشدمناسب می

های سرمايشی  گیرد. عامل اول، میزان مصرف انرژی )برق و گاز( و آب سیستم

ساختمان از  گروه  هر  برای  است.  هفتگانه(  )سناريوهای  گرمايشی  بايد  و  ها 

و کم مصرفبهینه انتخاب ش ترين  بهینهترين سناريو  انتخاب  ترين سناريو  ود. 

باشد. به عنوان  پذير نمیبدون در نظر گرفتن مسائل جغرافیايی و اقلیمی امکان

برای منطقه نمی  مثال نرم  توان  پنجه  و  آبی دست  و کم  با خشکسالی  ای که 

و جغرافیایمی اقلیم  بنابراين  انتخاب کرد.  بالا  با مصرف آب    کند، سیستمی 

های مورد بررسی، دومین عاملی است که بايد به آن توجه کرد. عامل  ساختمان

های  هايی که سیستمهای اولیه و هزينهباشد. هزينهسوم، مسائل اقتصادی می

می تحمیل  مدت  دراز  در  گرمايشی  و  بهینهسرمايشی  انتخاب  در  ترين  کنند، 

ساختمان در  برخوردار  سناريو  بالايی  اهمیت  از  بررسی،  مورد  مسکونیِ  های 

فرهنگی می نیز مسائل  نهايی  عامل  با  هستند.  اين مطالعه،  بنابراين در  باشد. 

های مورد بررسی همگی در شهر تهران واقع  توجه به اين فرض که ساختمان

بعد از آن مسئله مصرف انرژی و آب   اند، مسئله اقتصادی در اولويت اول وشده

 گیرد. در سناريوهای مختلف در اولويت دومِ بررسی قرار می

های انجام شده، در ساختمان الف، سناريوی سوم از همه  با توجه به تحلیل

نکته مهمی که بايد در نظر    دهد. اماجهات عملکرد بهتری را از خود نشان می

گرفت اين است که سناريوهای اول و سوم، به دلیل استفاده از کولرآبی به عنوان  

ساختمان در  سرمايشی،  زيرا  سیستم  نیستند.  استفاده  قابل  مرتبه  بلند  های 

سناريوی هفتم    دهد.قوانین اجازه استفاده از کولرآبی در نمای ساختمان را نمی

ساله با اختلاف کمی بعد از سناريوی سوم و بعد از آن    30در تحلیل اقتصادی 

می قرار  ششم  عملکرد    گیرد.سناريوی  هفتم  سناريوی  مجموع  در  بنابراين، 

وها دارد. سناريوی ششم، از همه جهات به جز  بهتری را نسبت به باقی سناري

میزان مصرف آب، بعد از سناريوی هفتم، از همه سناريوها برتری داشته و بعد  

قرار می پنجم  آن سناريوی  نیز،  گیرد.از  از    در ساختمان ب  سناريوهايی که 

کنند، برتری کاملی به نسبت سناريوها با  سیستم گرمايش مرکزی استفاده می

گرمايش مستقل دارند. اما در بخش سرمايش، همچنان کولرهای آبی، به علت  

سیستمهزينه باقی  نسبت  به  کم  اولیه  و  ساله  های جاری  تحلیل سی  در  ها، 

کنند. با اين حال بديهی است که با توجه به  های کمتری را تحمیل میهزينه

ساختار بیست طبقه و تعداد واحدهای زياد ساختمان ب، استفاده از سیستم  

به  در ساختمان ب، سیستم  سرمايشی کولرآبی غیرممکن است. های مرکزی 
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 اند. های مستقل، برتری قابل توجهی را از جهات مختلف پیدا کردهنسبت سیستم
در سناريوی هفتم، میزان مصرف آب و گاز، بیشتر از سناريوهای پنجم و ششم  

بوده اما مصرف برق آب به میزان قابل توجهی کمتر از سناريوهای پنجم و ششم  

های اولیه سناريوهای پنجم  های اولیه سناريوی هفتم بالاتر از هزينهاست. هزينه

های جاری  های جاری سناريوی هفتم کمتر از هزينهو ششم بوده ولی هزينه

ساله نیز سناريوی    30باشد. در تحلیل اقتصادی  سناريوهای پنجم و ششم می

سناريوی   دارد.  و ششم  پنجم  سناريوهای  به  نسبت  را  بهتری  عملکرد  هفتم 

باقی جهات عملکرد بسیار بهتری را نسبت  ششم، به جز در مورد مصرف آب، از  

های  دهد. بنابراين با در نظر گرفتن اولويتبه سناريوی پنجم از خود نشان می

ذکر شده در اين بخش، به ترتیب سناريوی هفتم، ششم و پنجم برای ساختمان  

ذکر اين نکته لازم است که، در صورتی که میزان مصرف   ب مناسب هستند.

چیلرهواخنک   از  که  پنجم  سناريوی  گیرد،  قرار  انتخاب  اول  اولويت  جز  آب 

در نهايت چند    شود.تری میکند، در هر دو ساختمان گزينه مناسباستفاده می 

 توان گرفت.نتیجه کلی از مطالعه حاضر می

تحل افزا   30  یاقتصاد  لیدر  با  و  واحدها  شيساله  و  طبقات    ی تعداد 

)افزا  فضا  شي ساختمان  س  هيتهو  د ی مف  یمتراژ  عملکرد    هایستمیشده(، 

گرما  یشيسرما  س  یمرکز  یشيو  به  بهبود    هایستمینسبت  و    افتهي مستقل 

س  ی عنيبلعکس.   گرما   ی شيسرما  هایستمیعملکرد  به    یشيو  نسبت  مستقل 

-ستمیس      که    ابدي یروند تا آن جا ادامه م  ن ي. ا کندیافت م  زمرک  هایستمیس

تعرفه مصرف    .کنندی م  دایپ  یمستقل برتر  هایستمینسبت به س  یمرکز  های

مربوط به مصرف آب و    های از تعرفه  شتر یب   یموثر  زان یبرق در کشور ما به م

مربوط    هاینهيمربوط به مصرف برق، از هز   هاینهيهز   جهی. در نتباشدی گاز م

استفاده    ی شتریکه از برق ب   یزاتیتجه ني است. بنابرا شتریبه مصرف آب و گاز ب 

 یشتریب   هاینهيداشته و در دراز مدت هز  یشتریب   یجار  هاینهيهز  کنند،یم

  لر چی  ها ساختمان   است که در همه    لیدل  ن ی. مثلاً، به همکنندیم  لیرا تحم

  های لیرا در همه تحل  تری فیضع  یپنجم، عملکرد اقتصاد  ی ويهواخنک در سنار 

نشان م  یاقتصاد به دل  یوي هر چند سنار  .دهدیاز خود  از    لیپنجم،  استفاده 

  اما   داد،  نشان  خود  از  ها را در همه ساختمان  تریفیهواخنک، عملکرد ضع  لریچ

دارند،    ی اديگرد و غبار ز   ا يکه رطوبت    مناطقی   و  آب   کم   و   خشک  مناطق   در

ا از  ساختمان  ويسنار  ني استفاده  توص  های در  مرتبه  که  شودیم  هی بلند  چرا   .

 ندارند.   زیداشته و مصرف آب ن  يیکنداسور هوا  اخنکهو  یلرهایچ
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