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 چکیده 

مطبوع    يه تهو   هاییستمها به سدر ساختمان  ی مصرف انرژ  درصد از مصرف کل سالانه است که قسمت عمده  40ها در حدود  ساختمان  یبرا  یاز مورد ن   ی سهم انرژ

قرار   یو اهواز مورد بررس يزسه شهر تهران، تبر یبرا  یتابش يشسرما یستمدر س ی ابا مدل سه نقطه  یحرارت یرهحاضر عملکرد مخزن ذخ یق اختصاص دارد. در تحق

را   یتابش  يش سرما   یستمس  مورد نیاز آب سرد    ، یرهبدون مخزن ذخ يکیالکتر  یلرحالت مختلف لحاظ شده است که در حالت اول چ  4منظور    ين گرفته شده است. بد 

  ی حرارت  یرهر حذف شده است و مخزن ذخیلمتصل است. در حالت سوم چ یتابش  يش سرما   یستمبه س  یره با مخزن ذخ يکیالکتر  یلردر حالت دوم چ. کندیم ینتام

تفاوت که در حالت سوم    ين همانند حالت سوم است با ا   يشسرما  یستمکن جهت شارژ مخزن متصل است و در حالت چهارم سبه برج خنک  یممحسوس بطور مستق

و   یبار یانم هایتکن جهت شارژ مخزن در ساع کدر حالت چهارم کارکرد برج خن  یکهدرحال کندیرا شارژ م  یرهمخزن ذخ یکم بار هایتبرج خنک کن در ساع

و اهواز به   يز سه شهر تهران تبر  ی را داراست که برا  يرمقاد  ين حالت سوم کمتر  یکه از نظر مصرف انرژ   دهد ینشان م  یسازمدل  يجشده است. نتا  ی بررس  ی پر بار

درصد   3و  83، 22 یب و اهواز به ترت يز سه شهر تهران، تبر  ی دهد که برایدر حالت سوم نشان م ی حرارت يش آسا  یل . تحلباشدیم یگاژولگ 8/2و   9/2،  3 یبترت

 ینافراد است. همچن  یحرارت  يشآسا  ینتام   یشهر برا  ينمعتدل و خشک بهتر  يیآب و هوا  یمدارا بودن اقل  یلبه دل  يزکند که تبر  ینتام  تواندیافراد را م  يشآسا

هزار    600تا    300را تا حدود    یمصرف انرژ  یينههز   تواندیم  یدر حالت سوم در سه شهر مورد بررس  تابشی  يشسرما   یستمکه س  دهدینشان م  یسازیهشب  يجنتا

 مرسوم کاهش دهد.  یستمدر ماه نسبت به س يال ر

 ی اقتصاد یلتحل ی،حرارت يشآسا ی،مصرف انرژ  ی، تابش يشسرما  ی،حرارت یرهبرج خنک کن، مخزن ذخ  ان:واژگ دکلی
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Abstract 

The share of energy required for buildings is approximately 40 percent of the total annual consumption, with the majority 

of energy consumption in buildings allocated to HVAC systems. In the current study, the performance of a thermal energy 

storage tank with a three-point model in the radiant cooling system for three cities, Tehran, Tabriz, and Ahvaz, has been 

investigated. For this purpose, four different case have been considered: in the first case, an electric chiller without a 

chilled water storage tank supplies the radiant cooling system's cooling demand; in the second case, an electric chiller 

with a storage tank is connected to the radiant cooling system. In the third case, the chiller is eliminated, and the thermal 

energy storage tank is directly connected to the cooling tower for charging the tank, and in the fourth case, the cooling 

system is similar to the third case with the difference that in the third case, the cooling tower charges the storage tank 
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during low load hours, while in the fourth case, the operation of the cooling tower for charging the tank has been 

investigated during medium and high load hours. The modeling results indicate that in terms of energy consumption, the 

third case has the lowest values, which is 3, 2.9, and 2.8 GJ for Tehran, Tabriz, and Ahvaz, respectively. Thermal comfort 

analysis in the third case shows that it can provide 22%, 83%, and 3% of people's comfort for Tehran, Tabriz, and Ahvaz, 

respectively, with Tabriz being the best city for providing thermal comfort due to its moderate and dry climate. 

Furthermore, simulation results show that the radiant cooling system in the third case can reduce energy consumption 

costs by approximately 300,000 to 600,000 Iranian rials per month compared to the conventional system in the three cities 

under consideration. 

Keywords: Cooling tower, thermal storage tank, radiant cooling, energy consumption, thermal comfort, economic 

analysis

 مقدمه -1

  محیط   مشکلات  را   بشری   جامعه   اخیر  دهه   چند   یدغدغه  بزرگترين  از  يکی  شايد

  حاضر   حال  در .  دانست  فسیلی   هایانرژی  ذخاير  شدن  تمام   ی مسئله  و   زيست 

  سهم [.  1]  است  موردنیاز   انرژی   تامین  امروزه   جهان  اصلی  معضلات   از   يکی

.  است  سالانه  کل  مصرف  از  درصد  40  حدود  در  هاساختمان  برای  موردنیاز  انرژی

  درصد   71  حدود  در  انرژی  مصرف  2030  تا  2003  سال  از  هاتخمین  طبق

  بنابراين   شودمی  بیشتر ایگلخانه  گازهای  تولید  آن  دنبال  به که  يابدمی  افزايش

  های انرژی  از  استفاده  هوايی   و  آب  تغییرات   و  جهانی   گرمايش  دلیل  به 

  وابسته  دلیل به توده زيست و  گرمايی زمین خورشیدی،  انرژی   مانند پذير تجديد

  جايگزينی   برای  خوبی  انتخاب  ای،گلخانه  گازهای  نکردن  تولید  و  نبودن

  متحده   ايالت  انرژی  دپارتمان  گزارش  اساس  بر[.  2]  است  فسیلی  هایسوخت

  41  و  صنعت   درصد  31  ونقل، حمل  به  مربوط  مصرفی  انرژی   درصد   28  آمريکا،

  47  حدود  در   کوچک   اداری  های ساختمان[.  3]   باشدمی  ها ساختمان  درصد 

  با   که  شوند،می  شامل  آمريکا  در   را  ها ساختمان  انرژی  مصرف  کل  از  درصد 

  قابل   انرژی  توان می  هاساختمان  اين  در  انرژی   مصرف  سازیبهینه و  سازیمقاوم

 [. 4] کرد ذخیره را  توجهی

  و   الکتريکی  انرژی  مصرف  مديريت  جهت   موثر  راهکارهای   از   يکی

  انرژی   ذخیره   آلاينده،  گازهای  انتشار   کاهش  همچنین  و  فسیلی   هایسوخت

  انرژی   جهت  تقاضا  افزايش  نتیجه،  در  و  هوا  گرمايش  به  توجه  با.  است  حرارتی

  گیری بهره  اهمیت   موجود،   های نیروگاه  ظرفیت  محدوديت   همچنین   و   سرمايشی

  انرژی   مصرف  در   ترازمندی  به  دستیابی  جهت   انرژی  ذخیره  هایسیستم  از

  با   مقايسه  در  حرارتی  انرژی  که   آنجايی  از[.  5]  کندمی  دوچندان  را   الکتريکی

  يک   است،  سازیذخیره  قابل  زياد   حجم  با  و  گسترده   صورت به انرژی  انواع  ساير

(  نهان   يا  محسوس  انرژی  ذخیره  مخازن)  حرارتی  انرژی  سازذخیره  سیستم

.  کنند  ايفا  ها ساختمان  در  بخصوص  انرژی،  نیازهای   رفع  در  مهمی  نقش   توانندمی

  مصرف  غیرپیک ساعت در انرژی  سازیذخیره با انرژی ذخیره مخازن همچنین

  صورت   به   را  انرژی  مصرف  یهزينه  توانندمی  پیک  هایساعت  در  آن  از  استفاده  و

 [.6] دهند کاهش گیریچشم

  شامل   که  خورشیدی  مطبوع  تهويه   سیستم  يک  در  همکاران  و 1فانگ 

  به   است  کنخشک  ماده  با   زدا رطوبت  و  جذبی  سرمايش  تشعشعی،  سرمايش 

 تیرهای   و2فعال   سرمايش  تیرهای  سقف،  از  سرمايش  رايج   نوع   دو  بررسی

سیستم   که  دهد می  نشان  تحقیق  نتايج  و  است   پرداخته 3غیرفعال   سرمايشی

  مصرف   کمتری  انرژی   درصد  3/20  حدود  در   فعال   به  نسبت   غیرفعال  سرمايشی

                                                                    
1. Fong 
2. Active Cooling Beam 
3. Passive Cooling Beam 
4. Khan 

  متصل   تابشی  سرمايش  سیستم  يک  بررسی  به   همکاران  و 4خان [.  7]  کندمی

  با .  اندپرداخته  ،کردمی  سرد   را   ساختمان   کويل فن  با   که  کمکی  سیستم  يک  به 

  سرمايش   سیستم  که  رسیدند  نتیجه  اين   به   سیستم  اين  عددی  سازی شبیه

  هوای   تهويه   هایسیستم  به   نسبت  را  مصرفی  انرژی  از   درصد   30  تواند می  تابشی

  برای   حرارتی  آسايش   ارزيابی  به   همکاران  و 5ژو [.  8]  دهد   کاهش   مرسوم 

  گرمايش   و   سقف  از   سرمايش   کف،  از  گرمايش  روی  تمرکز  با  تابشی   هایسیستم

  ساختمان   يک   در  افراد  نظرسنجی  یوسیلهبه.  اندپرداخته  ديوار   از  سرمايش   و

  دهد می  نشان  نتايج.  است  شده   انجام  حرارتی  آسايش   ارزيابی   ، شانگهای  در   اداری

  برده   بالا  توجهی  قابل  میزان  به  را  افراد  حرارتی  آسايش  غیرمتقارن،  تابش  که

  قسمت   و  خارجی  هایپنجره  نزديک  ، ناحیه  دو  بررسی  از  پس  همچنین  و  است

  ( TSV) 6افراد  حرارتی  احساس  آرای   که  رسیدند   نتیجه  اين   به  ساختمان،   داخلی

  ناحیه   به   نسبت  واحد  5/0  اندازهبه  خارجی   ديوارهای  و  هاپنجره  نزديک   در

به   ،قرار داشتند  یرونی ب  یهکه در ناح  یافراد .  است  شده  بیشتر  ساختمان   داخلی

آن  یلدل بدن  گرفتن  تابش عمودقرار  افق  یها در معرض  نتايج   ،یو    براساس 

  واحد   1/0  مقدار   بهها  آن  (PMV) 7شده   بینی  پیش   آرای  میانگین   ،هانظرسنجی

 [.9] گرفته بودند  قرار داخلی ناحیه  در که  بود  افرادی   از بیشتر

  کلکتور   يک  و  چیلر  گرم،  آب  مخزن   اتصال  بررسی  به  همکاران  و 8رادا 

  ، ندپرداخت  حالت   دو  در   خورشیدی   جذبی  سرمايش   سیکل   يک   در   خورشیدی 

  است   چیلر  به   ورودی  گرمای  یکنندهتامین  گرم  آب  مخزن  فقط  که  اول  حالت

  گرم   آب   کنندهتامین  هردو  خورشیدی   کلکتور  و  گرم   آب  مخزن  که  دوم  حالت  و

  کسر   زيرا  دارد  بهتری   عملکرد  دوم  حالت  که  دهد می  نشان  نتايج.  هستند

[.  10]  است  درصد  84  اول  حالت  در  و  درصد  86  دوم  حالت  در  خورشیدی

  ضمنی  روش   از  استفاده  با   بعدی يک  محدود  اختلاف   مدل   همکاران   و   نصرآبادی 

  حرارتی  بار  به  متصل  که  صورتی  در  انرژی  ذخیره  مخزن  در   دما  توزيع.  دادند  ارائه

  حرارتی   بار   به   مخزن   که   شرايطی   در  و   است  خطی   نباشد   خورشیدی   کلکتور   و

  به   ربانی   و  نصرآبادی[.  11]  دارد  غیرخطی  روندی  دما   تغییرات  گردد  متصل

  مخزن   يک  در (  سرد  و  گرم  مناطق  بین  واسط   ناحیه)   ترموکلاين   ناحیه  بررسی

  های ساعت  در  اگرچه  دهد، می نشان   نتايج.  اندپرداخته سرد   آب حرارتی  ذخیره

  کوچک   ترموکلاين  ضخامت  و  بوده  بزرگ  سرد  و  گرم  مناطق  بین   دما  شیب  اولیه

  ترموکلاين   ضخامت  و  يافته کاهش  دما  شیب  میزان   زمان   باگذشت  اما  است،

  سرمايشی   سیستم  عملکرد  بررسی   به  فین  و  نصرآبادی[.  12]  يابد می  افزايش

  پلاس انرژی  افزارنرم  در  سازیشبیه  از   استفاده  با  کنخنک  برج  به  متصل

  تهويه   و  تابشی   سیستم  برای  استفاده  مورد  سرد  آب   کن،خنک  برج.  پرداختند

5. Zhou 
6. Thermal Sensation Vote 
7. Predicted Mean Vote 
8. Reda 
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  به   هوايی  و  آب   اقلیم  چهار   برای  بررسی  از   پس   که  کندمی  تامین   را  جابجايی

  80  تا   را   افراد  حرارتی  آسايش  سرمايشی،  سیستم  اين   که   رسیدند  نتیجه   اين 

. همچنین سیستم پیشنهادی در مقايسه  کندمی  تامین  ها،حضور آن  زمان  درصد 

درصد    60( می تواند تا حدود  VAV)  1با سیستم سرمايش هواساز حجم متغیر 

  از   سرمايش  بهتر  عملکرد  به توانمی  نتايج ديگر  از.  را کاهش دهدمصرف انرژی  

  برج   عملکرد   به   محیط   هوای  مستقیم  تاثیر  و   سقف  از   سرمايش  به  نسبت   کف

متصل به    ی تابش  يش سرما   یستمس  نصرآبادی  . [14-13]   کرد  اشاره   کن خنک

  داده قرار   يابیو ارز يسه مورد مقا  را يلکوفن يشی سرما یستمکن و سبرج خنک

  ی در شهرها  یحرارت  يشو آسا  ینظر مصرف انرژ  ها ازیستمس  يناست. عملکرد ا 

تبر  ،اهواز و  بررس  يزتهران  نتا   یمورد  است.  گرفته    نشان   یسازمدل  يجقرار 

  ی شهرها  یکن برادر اتصال با برج خنک  ی سقف  يش سرما   یستمکه سدهد  می

حدود  در  را    یرا فراهم کند و مصرف انرژ  یحرارت  يشآسا   تواندیم  يز تهران و تبر

  یستمبا س يسه در مقا   يز شهر تبر  ی درصد برا  50شهر تهران و    ی برا  درصد   65

  یر گچشم  یشهر اهواز اگرچه کاهش مصرف انرژ  یبرا  یول  ،کاهش دهد  يلکو فن

ول آسا ینم  یسقف  يشسرما   یستمس  یاست  ا  یحرارت  يش تواند  شهر    ينرا در 

همکاران   .[15]  کند   ینتام و  بررسربانی  س  ی به    يش سرما   یستمعملکرد 

برج خنک  ،یایسقف تولپرداختند که  منبع  تنها    اين سیستم  سردآب    یدکن 

  ی سازیهبندرعباس شب  و   يزتبر ،  یرازش،  تهران  ی را در شهرها  یستمس  ين است و ا 

چهار شهر ذکر شده به    ی برا  ی شيسرما  یستمعملکرد س  يب ضر   یشینهب   کردند. 

  ين ا که  نشان داده است   يج . نتا حاصل شده است 10  ، 5/12  ، 14  ، 5/8  یبترت

درصد از    90در    یحرارت  يشآسا  شرايط  ین در شهر تهران قادر به تام  یستمس

 .[16] است ی ادار هایتساع

  سقف   از  سرمايش  حالت   در  تابشی  سرمايش   سیستم  عملکرد  تحقیق   اين  در

  کارکرد   های زمان  در  چیلر   و   حرارتی  ذخیره   مخزن   ، کنخنک  برج   هب  اتصال   در

  مورد   اهواز  و  تبريز  تهران،  شهر  در(  برق   مصرف  پرباری  و  باری  کم)  مختلف

  در   محسوس  حرارتی  ذخیره  مخزن  ارزيابی   اين  در.  است  گرفته  قرار   بررسی

  سرمايش  سیستم به   اتصال در مختلف حالات  در و است شده سازیمدل متلب

 .است گرفته   قرار  بررسی  مورد اداری  هایساعت در  تابشی

  حرارتی   ذخیره   مخزن   سازی   مدل  به   توان می  پژوهش   نوآوری  عنوان   به 

  ناشی   اتلافات  گرفتن  نظر  در  متلب،  افزارنرم  در  اینقطه  سه  روش  به  محسوس

  در  پیشنهادی  سرمايشی  سیستم  عملکرد  بررسی  مخزن،  در  خورشید  از

 .کرد اشاره سیستم اقتصادی  تحلیل و مختلف شارژ هایزمان

 

 ايران  اقلیمی بندي تقسیم -2

  جنگل   و  کوهستان  کوير،  دريا،   مانند  مختلف  طبیعی  عوامل  داشتن  دلیلبه  ايران

  سال   در   متفاوت  هایزمان  در  رو   اين  از .  باشدمی  متفاوت   هوای و    آب   دارای

  بر   مستقیم  تاثیر  تغییرات  اين   و  بود  شاهد   توانمی  را  متفاوتی  اقلیمی  شرايط

 [.17] دارند کنخنک برج عملکرد

  2خشک   حرارت  درجه:  از  عبارتند  تابستانی  بندیتقسیم  در  موثر  عوامل

(DB)،  3مرطوب   حرارت  درجه (WB)،   4نسبی   رطوبت (RH  )5رطوبت   مقدار  و  

(W.) شودمی مشخص هاپارامتر بقیه فوق،  عوامل از عامل دو شدن مشخص با.  

  در   تفاوت (  الف: پذيرد  صورت   تواند می مهم   عامل  دو   طبق  بندی تقسیم  بنابراين 

 [.17] رطوبت  در تفاوت( ب . حرارت  درجه

                                                                    
1. Variable Air Volume 
2. Dry Bulb 
3. Wet Bulb 

  حرارت   درجه  حداقل  مهم،  عامل  تنها  زمستان،   در  مناطق  بررسی  جهت

  ی هاگروه  نمونه  تابستانی،  های بندیتقسیم  به  توجه   با   .باشدمی  زمستانی   خشک

  تابستانی   خاص   هایگروه  به   تطبیق  و   پوشی چشم  کمی   با  توانند می  زمستانی

  است،   شده  ارائه   تابستانی   و   زمستانی  بندی تقسیم  1  جدول   در .  گیرند  تعلق

  5  در  را  شهرها  بندیتقسیم  و  ايران   نقشه   شماتیک   بصورت  1  شکل   همچنین

 [.17] دهد می نشان  مختلف تیپ

  نشان   تابشی  سرمايش  ایهسیستم   از  استفاده  یزمینه  در  پیشین  تحقیقات

  تقطیر   احتمال  علت   به  مرطوب   مناطق  در   هاسیستم اين  از  استفاده  که  دهدمی

  عملکرد   تحقیق   اين  در  بنابراين  ،[18]   است  مواجه  محدوديت  با  سطح   در  آب

  وهوايی آب  شرايط  معرف  ترتیب  به  که تبريز   و  تهران   اهواز،  شهر   سه  در  سیستم

  گرم   ماه  چهار  در  ،هستند  خشک  و  معتدل  و  خشک  و  گرم  مرطوب،  نیمه  و  گرم

  گرفته   قرار  بررسی  مورد  ،(1st October)  مهر  9  تا(  1st June)  خرداد  11  از  سال،

 . است

 

 [ 17]یو زمستان یتابستان یماقل یکل بندییمتقس 1 جدول

   شهر یزمستاناقلیم  یتابستاناقلیم  بندیتیپ

 تهران و... سرد گرم و خشک  1تیپ 

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

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

 تبريز و... خیلی سرد معتدل و خشک 4تیپ 

 گرگان و... سرد معتدل و مرطوب 5تیپ 

 

 
 [ 17]يرانا یمیاقل یماتنقشه تقس 1 شکل

 

 مدل ساختمان  -3

4. Relative Humidity 
5. Moisture Content 
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بررس ا  یمدل ساختمان مورد  استاندارد    ،یقتحق   يندر   CASE600ساختمان 

متر    7/2متر مربع و ارتفاع    48به مساحت    یحرارت  یه ناح  يک  ی است که دارا

متر مربع   6دو پنجره است که هر کدام به مساحت  ی ساختمان دارا يناست. ا

قرار گرفته  یدر ضلع جنوب  ساختمان    یرونیب   ینما  2اند. در شکل  ساختمان 

 نشان داده شده است.
 

 
 یجنوب شرق يدساختمان از د یرونیب ینما 2 شکل

 

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

مواد به کار    یریقرارگ  یبضخامت و ترت  ی،جداول مشخصات حرارت  ين که در ا 

 [.19] آورده شده است  یبه سطح داخل  یرفته در ساختمان از سطح خارج

 

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

 مواد و مصالح
 ضريب هدايت حرارتی

(1-K1-Wm) 

  گرمای ويژه 

(1-K1-Jkg ) 

  چگالی

(3-kgm) 

 1700 1000 0/ 25 قیرگونی

 2110 1000 1/ 15 آسفالت

 1900 840 1 آجر

 2000 920 1/ 15 ملات

 2300 1000 1/ 75 بتن 

 1300 840 0/ 34 بتن با پوکه 

 1/ 169 1004 0/ 3 لايه هوا

 1000 840 1/ 15 گچ و خاک 

 1300 1000 0/ 7 گچ

 2500 840 2/ 9 سنگ گرانیت 

 3000 1000 1/ 4 موزايیک 

 
 [ 19] ها و ضخامت آنها يهقرار گرفتن لا یبترت 3 جدول

   (mضخامت ) ها لايه اجزاء ساختمان

 کف

 0/ 1 با پوکه  بتن

 0/ 02 ملات

 0/ 03 موزايیک 

 سقف

 0/ 04 آسفالت

 0/ 03 قیرگونی

 0/ 02 ملات

 0/ 05 بتن با پوکه 

 0/ 4 لايه هوا

 0/ 1 های سرمايشیبتن و لوله

 0/ 02 گچ و خاک 

 0/ 005 گچ

 ديوار 

 0/ 02 سنگ گرانیت 

 0/ 02 ملات

 0/ 2 آجر

 0/ 02 گچ و خاک 

 0/ 005 گچ

 

 يشی سرما هايیستمس -4

شده در بتن    یهتعب  ی هابه صورت لوله  ی تابش  يش سرما   یستمس  یقتحق  يندر ا

  (TABS)  یفعال حرارت  يشیسرما   هاییستمبه عنوان س  یستمس  يناست که ا 

و اجزا آن که شامل    يشیسرما  یستمس   ينا  یک[. شمات20]  شوندیشناخته م

  ين نشان داده شده است. در ا 3باشد، در شکل یها مکن، پمپ و فنبرج خنک

متر و    015875/0  یتابش  يش سرما  ی هابر اساس استاندارد قطر لوله  یقتحق

با توجه به ابعاد    یزها ن [ و طول کل لوله21]  متر است  15/0ها از هم  فاصله لوله

 اتاق محاسبه شده است. 

 

 
 یشنهادیپ یتابش يشسرما یستمس 3 شکل

 

مقا  س  يسه جهت  با    یشنهادیپ  یتابش  يشی سرما  یهایستمعملکرد 

سی  تابش  یهایستمس به   ی تابش  يش سرما  یستممتداول،    یز ن   یلر چ  متصل 

و در    یلرمطبوع که در حالت اول از چ  يهتهو  یستمس  ينشده است. ا  یمدلساز

  يش سرما  ی برا آب سرد  ین جهت تام  یره مخزن ذخ، از  یلرحالت دوم علاوه بر چ

تابش متداول به همراه    يش سرما   یستمس  یک. شماتکندیم  فاده ساختمان است

و  4در شکل  یستمس ينبکار رفته در ا یزاتو تجه يشکننده سرما ینمنابع تام

نشان    5شکل  در    ی انرژ  یره و مخزن ذخ  یلر همراه با چ  ی تابش  يشسرما   یستمس

 داده شده است.

 



   ساختمان  یتابش يشسرما یستمدر س یریجهت بکارگ یحرارت یره مخزن ذخ یاعملکرد مدل سه نقطهتحلیل 
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 مرسوم(  یستم)س یلرهمراه چ یتابش يشیسرما یستمس 4 شکل

 

 
 یانرژ یرهو مخزن ذخ یلرهمراه با چ یتابش يشسرما یستمس 5 شکل

 

 مدل سازي -5
 

 مخزن ذخیره حرارتی -5-1

شده، سطوح مختلف دما وجود دارد،    ی بندطبقه  یحرارت  یرهدر مدل مخازن ذخ

.  آن است  يینیبخش پا  ی از دما  یشترمخزن ب  يیبخش بالا   یکه دما  ی اگونهبه

طبقه  یبرا  یاریبس  یهامدل ا  یبند مخازن  در  که  است  شده  ارائه    ين شده 

  nمخزن به    يکمدل    ينپرداخته شده است. در ا  یابه مدل چند نقطه  یقتحق

  ی یجه. نتشودیهر گره نوشته م  یبرا  ی د و معادلات انرژشویم  بندییمگره تقس

از زمان    یهر گره تابع  یاست که برا  يفرانسیلیاز معادلات د  ی احاصل، مجموعه

 قابل حل است. 

در    یاتیابتدا لازم است فرض  یاچند نقطه  یرهفرموله کردن مخزن ذخ  ی برا

شود. به عنوان    یانمخزن ب  یهابه هر کدام از گره  یآب ورود يع مورد نحوه توز

  52  ی نشان داده شده است که آب با دما  ی امخزن پنج نقطه  6مثال در شکل  

و   2 یگره یدما ینب  یآب ورود ی. دماشودیوارد مخزن م یلیسیوسدرجه س

به ترت  3   توان یقرار دارد. م  ،است  یلیسوسدرجه س  50و    55  یبمخزن که 

وارد    یما مستق  ، که حاصل از انتقال جرم است  یآب ورود  ی فرض کرد تمام انرژ

 [.22]  برابر است  يباتقر  یآب ورود  یآن گره با چگال   یکه چگال  شودیم  3گره  

 

 
 [22]دهدیرا نشان م یآب ورود  يعتوز یکه نحوه  یاپنج نقطه یمخزن فرض 6 شکل

 

مخزن نشان داده شده است،    یا مدل سه نقطه  7همانطور که در شکل  

  يان ( و جر 3گره )گره    ترينيیناز مخزن به سمت ساختمان از پا   یشههم  يانجر

  يان . جرشودی( خارج م1گره )گره    ينترکن از بالاخنک از مخزن به سمت برج

  ی کمتر از دما  و دما    ترينيککه نزد  شودیوارد م  ی ااز ساختمان به گره  یبرگشت

 [.22]  از ساختمان را داراست   یبرگشت  يانجر

 

 
 [ 22] شده  یبندطبقه یرهمخزن ذخ یامدل سه نقطه 7 شکل

 

𝐹𝑖 ی  تابع کنترل
𝑏 از    یاست که کدام گره آب برگشت  ينا  ینشان دهنده

 :کندیم يافت ساختمان را در 

(1 ) 𝐹𝑖
𝑏 =

{
 
 

 
 
1         if 𝑖 = 1 and 𝑇𝑏,𝑒𝑥𝑖𝑡 > 𝑇𝑠,1

1         if 𝑇𝑠,𝑖−1 ≥ 𝑇𝑏,𝑒𝑥𝑖𝑡 > 𝑇𝑠,𝑖     

0         if 𝑖 = 0  or  if 𝑖 = 𝑁 + 1   

0                     otherwise                

 

 



 رضا شیخی کاريزکی، مهدی نصرآبادی 

 

67 

   2   ، شماره21 ، دوره1404 تجدیدپذیرونو، انرژیهايی علمنشریه 

 

مشابه، جر  برج خنک  یبرگشت  يانبطور  کنترلاز  تابع  با  𝐹𝑖ی کن 
𝑇  کنترل

 :شودیم

(2 ) 𝐹𝑖
𝑇 =

{
 
 

 
 
1        if 𝑖 = 𝑁 and 𝑇𝑇,𝑒𝑥𝑖𝑡 > 𝑇𝑠,𝑁

1        if 𝑇𝑠,𝑖−1 ≥ 𝑇𝑇,𝑒𝑥𝑖𝑡 > 𝑇𝑠,𝑖       

0        if 𝑖 = 0  or  if 𝑖 = 𝑁 + 1     

0                      otherwise                

 

 

باشد که    يین پا   يابه سمت بالا    تواند یمخزن م  یهاگره  ین ب   يانجر   یدب 

برج خنک  یورود  یبه مقدار دب   یبستگ برااز ساختمان و    یین تع  یکن دارد. 

  5و معادله    4و معادله    3معادله    یاز توابع کنترل   یو مقدار دب   يان جهت جر

 استفاده شده است.

(3 ) 𝑚̇𝑚,𝑁+1 = 0 

(4 ) 𝑚̇𝑚,𝑖 = 𝑚̇𝑏∑𝐹𝑗
𝑏

𝑖−1

𝑗=1

− 𝑚̇𝑇 ∑ 𝐹𝑗
𝑇

𝑁

𝑗=𝑖+1

 

(5 ) 𝑚̇𝑚,𝑁+1 = 0 

 

بدست    6بصورت معادله   𝑖گره    یبرا   یبالانس انرژ  ی،با توجه به توابع کنترل

 آمده است.

(6 ) 

𝑚𝑖

𝑑𝑇𝑠,𝑖
𝑑𝑡

= (
𝐴

𝐶𝑝
)
𝑖

𝑞𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟
′′ + (

𝑈𝐴

𝐶𝑝
)
𝑖

(𝑇𝑎 − 𝑇𝑠,𝑖) 

            +𝐹𝑖
𝑏𝑚̇𝑏(𝑇𝑏,𝑒𝑥𝑖𝑡 − 𝑇𝑠,𝑖) + 𝐹𝑖

𝑇𝑚̇𝑇(𝑇𝑇,𝑒𝑥𝑖𝑡 − 𝑇𝑠,𝑖) 

                      + {
𝑚̇𝑚.𝑖(𝑇𝑠,𝑖−1 − 𝑇𝑠,𝑖)                if  𝑚̇𝑚,𝑖 > 0

𝑚̇𝑚.𝑖+1(𝑇𝑠,𝑖 − 𝑇𝑠,𝑖+1)        if  𝑚̇𝑚,𝑖+1 > 0
 

 

𝑖(𝑇𝑎(𝑈𝐴)که  − 𝑇𝑠,𝑖) ناش جابجا   ی اتلافات  حرارت  انتقال  و    يی از 

𝐴𝑖  𝑞𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟
ناش   ′′ 𝑞𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟و  است    ییدخورشتابش  از    یاتلافات 

از   ′′ استفاده  با 

منحنی،    PVSystافزار  نرم برازش  استو  شده  استخراج  آن  در    که  معادلات 

های  در معادله همچنین .نشان داده شده است  9و معادله   8، معادله 7 معادله

 است.  در يک شبانه روز معرف زمان بر حسب ساعت، 𝑡متغیر   ذکر شده
 

(7 ) 𝑞𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟
′′ (t) = 0              for  0 ≤ 𝑡 ≤ 3.9355 

(8 ) 
 

𝑞𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟
′′ (t) = 0.1765 𝑡4 − 7.9524 𝑡3 + 105.25 𝑡2 

                      −359.41 𝑡 + 226.25 

                                       for  3.9355 < 𝑡 < 18.0971 

(9 ) 𝑞𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟
′′ (t) = 0              for  24 ≥ 𝑡 ≥ 18.0971 

 

ای  در اين تحقیق مدل کد شده برای اتصال به انرژی پلاس مدل سه نقطه

نسبت    مخزن است که معادلات آن ذکر شده است. دلیل استفاده از اين مدل

سازی، دقت قابل  توان به افزايش سرعت مدلمی  ،ای يا بیشتربه مدل پنج نقطه

 قبول آن و سادگی مدل اشاره کرد.

 

 پلاس يساختمان در انرژ يمدل ساز -5-2

با امکان    ها پلاس برای محاسبه و تحلیل انرژی در ساختماناز نرم افزار انرژی

بارهای داخلی و  شبیه فراهم    ارجی و تجهیزات تهويه مطبوعخ سازی مصالح، 

تجربی جهت اعتبارسنجی    ای از مطالعاتمجموعه  2016شده است. در سال  

پلاس در چند آزمايشگاه ملی با نظارت وزارت انرژی ايالات  افزار انرژینتايج نرم

نظیر دمای داخلی، شار حرارتی، نرخ جريان هوا و   متحده انجام شد. عواملی 

های آب و هوايی  های تهويه مطبوع به همراه دادهو دما در سیستم  جريان آب 

سازی و  یهمقايسه نشان داد میانگین خطای مطلق نتايج شباندازه گیری شد.  

حدود  داده در  تجربی  نتايج  .  [23]  است   % 7/2های  صحت  اين  بر  علاوه 

سازی با روش موازنه انرژی در برخی از تحقیقات پیشین مورد ارزيابی قرار  شبیه

 . [15و  13] گرفته است

ذکر شده    مصالح( با  CASE600در ابتدا مدل ساختمانی )سازی  جهت شبیه

نر   3ها در جدول  با ترتیب قرارگیری لايه  2در جدول   افزار انرژی پلاس  مدر 

های  رمايشی نشان داده شده در شکلس های  سپس سیستم  .ايجاد شده است

پیشنهادی، سیستم   5و    4،  3 تابشی  ترتیب شامل سیستم سرمايش  به  که 

سرمايش تابشی همراه با چیلر و سیستم سرمايش تابشی همراه با چیلر و مخزن  

انرژی می تجهیزات مربوطه    باشندذخیره  نرم با  و مدل  در  تعريف  سازی  افزار 

  يشی سرما   یستمعملکرد مدل مخزن مورد نظر در س  ی بررس  یبراشده است.  

مدل مخزن    جهت اتصال  اتصال مدل مخزن به ساختمان است.  یازمندن   یتابش

نرم در  نرم  کدنويسی  MATLABافزار  که  به  به    یازن   EnergyPlusافزار  شده 

را در   یمربوطه مانند دما و دب  یرهایاست که متغ  BCVTBافزار استفاده از نرم

  های دادهدر اين حالت  [.  24]  جا کندپلاس جابهیمتلب و انرژ  ین ب   یزمان   امگ  ره

و همچنین شرايط محیطی توسط    عملکردی نظیر دماهای ورودی و دبی آب

شود و به کد متلب ارسال  پلاس دريافت میافزار انرژیاز نرم  BCVTBنرم افزار  

های خروجی جهت  سازی عملکرد مخزن، دادهگردد و سپس بعد از شبیهمی

گردد و متغیرهای مورد نیاز جهت بررسی  پلاس ارسال میاعمال در برنامه انرژی

می استخراج  و  محاسبه  زمانی  گام  هر  در  شکل  .  شودعملکرد  مراحل    8در 

لازم به ذکر است گام زمانی انتخاب شده    آورده شده است.  یببه ترت  سازییهشب

های سرمايشی ذکر  باشد و عملکرد سیستمدقیقه می  10سازی  در اين مدل

که معرف سه نوع شرايط    برای سه شهر تهران، تبريز و اهواز  4شده در بخش  

 باشند در فصل گرما ارزيابی شده است. محیطی مختلف می
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 اتصال مدل مخزن و ساختمان  فلوچارت از نحوه  8 شکل

 
 سازيفرضیات شبیه -5-3

سیستم عملکرد  ارزيابی  کننده  جهت  تامین  منابع  ظرفیت  سرمايشی،  های 

ها با توجه به بار حرارتی  پمپ  کن و دبی آب درسرمايش نظیر چیلر، برج خنک

روز طراحی شهرهای منتخب توسط نرم افزار محاسبه و انتخاب شده است. در  

لحاظ    C8˚ی که از چیلر استفاده شده است دمای آب خروجی از چیلر  يها حالت

سیستم در  و  است  خنکشده  برج  که  سرمايشی  تنها  های  عنوان  به  کن 

کن  کننده سرمايش استفاده شده است دمای آب خروجی از برج خنکتامین

  . ]25[تابع شرايط محیطی است که در هر گام زمانی محاسبه و اعمال شده است  

ساختمان مورد نظر به عنوان يک ساختمان اداری لحاظ شده است که زمان  

روزهای اداری است. برای فضای اداری مذکور    17  تا  7ساعت  از  حضور افراد  

نفر در نظر    3و تعداد افراد    met   2/1، نرخ متابولیک clo   1میزان پوشش افراد

لباس    ک ي ارائه شده توسط    قي است که درجه عا  واحدی   cloگرفته شده است.

انسان در حال استراحت    کي  ازیمقدار لباس مورد ن  clo يککند. یم فیرا توص

درجه    71  ا ي   گراد یدرجه سانت  21اتاق    ی در دما  یحرارت  ش ي حفظ آسا  ی برا

سنجیده    metدهد. همچنین نرخ متابولیک افراد با واحد  را نشان می  تي فارنها 

. با توجه به  [26] وات بر متر مربع است    58معادل    metشود که هر يک  می

تحقیقات پیشین  بار ناشی از تجهیزات الکتريکی و سیستم روشنايی به ترتیب  

 . [13]وات بر متر مربع در نظر گرفته شده است  7و  17

 

 نتايج  -6

قرار گرفته است که در حالت    یحالت مختلف مورد بررس  4در    یتابش  یستمس

  یستمس ی آب سرد مصرف کننده ینتام یرهبدون مخزن ذخ  يکیالکتر  یلر اول چ

 یستمبه س  یره با مخزن ذخ  يکی الکتر  یلر است، در حالت دوم چ  ی تابش  يش سرما 

حذف شده است و مخزن    یلرمتصل است. در حالت سوم چ  ی تابش  يش سرما 

آب    ین کن جهت تامبه برج خنک  یممحسوس که بطور مستق  یحرارت  یرهذخ

  يش سرما یستممتصل است و در حالت چهارم س یتابش يشسرما یستمسرد س

ا  با  است  سوم  حالت  خنک  ين همانند  برج  سوم  حالت  در  که  در  تفاوت  کن 

در حالت چهارم    یکه درحال  کندیرا شارژ م  یره مخزن ذخ  ی، کم بار  هایساعت

  ی و پر بار  یبار  یانم  هایخنک کن جهت شارژ مخزن در ساعت  برجکارکرد  

 .شودیانجام م

خرداد، تیر، مرداد و    های ماه  بندی شبکه برق کشور برایبا توجه به زمان

کم باری، از ساعت    های صبح ساعت  9تا   3از ساعت   در هر شبانه روز،  شهريور 

میان    هاياعات ساعت،  شبانه روز  هایو بقیه ساعت  پر باری   های ساعت  19تا    14

 .[27] باری در نظر گرفته شده است 

 
 محسوس يانرژ یرهمدل مخزن ذخ یاعتبارسنج -6-1

پلاس در    یبا مدل ساده انرژ  یشنهادیمخزن مدل پ  یخروج  ی دما  9در شکل  

الف و ب به    9شده است. شکل    يسه( مقا ی جولا  21)  یرت  ميکوسیروز طرح  

خنک  یخروج  یدما  یبترت برج  به  دما  کنمخزن  به    یخروج  یو  مخزن 

نشان داده شده است،   9ساختمان نشان داده شده است. همانطور که در شکل 

اختلاف اندک آن    یلو دل  باشد یم  يکسان  يبا رات در هر دو مدل تقرییروند تغ

ناش  یشنهادیاست که در مدل پ  ين ا در نظر    يی و جابجا  ید از خورش  ی تلفات 

بنابرا  است.  شده  پ  توان یم  ين گرفته  مدل  که  خوب   یشنهادیگفت  دقت    ی از 

 برخوردار است.

 

 

 
پلاس در روز  یانرژ یمخزن با مدل ساده  یشنهادیمدل پ یاعتبارسنج 9 شکل

مخزن به   یخروج یکن )ب( دمامخزن به برج خنک یخروج ی)الف( دما یطراح

 ساختمان 

 
 ي مصرف انرژ يابیارز -6-2
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  یزات نشان داده شده است، تجه  5و شکل    4، شکل  3همانطور که در شکل  

و فن   يه پمپ ثانو  یه، پمپ اول یلر، در حالت اول شامل چ یانرژ  یمصرف کننده

پمپ ثالث و فن    يه، پمپ ثانو   یه،پمپ اول  یلر، کن، در حالت دوم چبرج خنک

است.    کننکو فن برج خ  يه، پمپ ثانو  یهکن و در حالت سوم پمپ اولبرج خنک

نشان داده شده است که در حالت اول و   یزمصرف هر تجه یزانم 10در شکل 

به مقدار    یمصرف انرژ  یلروجود چ  یلبا حالت سوم و چهارم بدل   يسهدوم در مقا

قسمت    گردد،یشکل مشاهده م  يناست. همانطور که در ا  یشترب   یاقابل توجه

اختصاص    یلر( به چ1  لتمرسوم )حا   یستمکل در س  یاز مصرف انرژ  یاعمده

  ی در شهرها  یدر بازه مورد بررس  یمصرف انرژ  یزانم  ينا  يکه است به نحو   يافته 

. با  باشدیم  یگاژولگ  9/2و    8/3،  4در حدود    یببه ترت  يزاهواز، تهران و تبر

شهر    ی مرسوم در حالت اول و دوم برا  یستمس  ی انرژ، مصرف  10توجه به شکل  

  ی برا  یگاژول،گ  7  و  8/6 يزشهر تبر  یژول، برا یگاگ  7/ 76و    8  یبتهران به ترت

مصرف    یشنهادیپ  یستمبا س  يسه است که در مقا   یگاژولگ  2/8و  8/7شهر اهواز  

  یزان نشان داده شده است، م  10دارد. همانطور که در شکل    یشتریب   یانرژ

شهر تهران    یدر حالت سوم و حالت چهارم برا  یشنهادیپ  یستمس  یمصرف انرژ

  ی و برا  یگاژول گ  4/ 3و    95/2  يزشهر تبر  ی برا  گیگاژول،  4/4و    3  یببه ترت

کن  زمان کارکرد برج خنک  یلکه بدل  باشد یم  یگاژولگ  2/4و    86/2شهر اهواز  

  یجه، . در نتباشدیدر حالت سوم کمتر م یدر حالت سوم و چهارم، مصرف انرژ

برج خنک  یشنهادیپ  یستمس )کارکرد  سوم  حالت  ساعتدر  در  کم    هایکن 

 دارد. یعملکرد را از نظر مصرف انرژ ينبهتر ی( در سه شهر مورد بررسی بار

 

 
سه حالت ذکر شده در  یبرا یتابش يشسرما یستم اجزاء س یمصرف انرژ 10 شکل

 و اهواز يزتهران، تبر یشهرها

 

 ی حرارت يشآسا يابیارز -6-3

قرار گرفته   یمورد بررس PMV یارافراد مع یحرارت  يشآسا  یزانسنجش م یبرا

ارائه شده توسط فنگر    یحرارت  يشآسا  ياضیبر اساس مدل ر  یارمع  يناست. ا

  ی به بررس  شودیشناخته م  يجرا  یحرارت  يشآسا  یهااز مدل  يکیکه به عنوان  

حرارت م  یاحساس  ا28]  پردازدیافراد  اختصاص    یار مع  ين [.  به  يبا  عدد  ک 

  يط شرا   یانگرب   3شود. عدد  یم  يفتعر  3تا    -3افراد در محدوده    یاحساس حرارت

  یلی خ  - 3سرد و    - 2سرد،    یکم  -1  ی،خنث  0گرم،    ی کم  1گرم،    2گرم،    یلیخ

را    -5/0و  5/0 ین، محدوده ب 7730  يزوا یسرد است. اگرچه استاندارد حرارت

[، محدوده  29] کند یم رفی مع  یحرارت يش آسا  ی ل براآيدهبه عنوان محدوده ا

آن    - 1و    1  ین ب  افراد حاضر احساس رضا 80که در  به    يت %  عنوان    دارند، 

  از پژوهشگران ارائه شده است   یتوسط برخ  یحرارت  يشمحدوده قابل قبول آسا

  ی تابش  يش سرما   یستمس  ی حرارت  يشآسا  يابی، نمودار ارز 11[. در شکل  30]

در فصل گرما از    PMV  معیار مختلف با توجه به    یشهرها  یدر سه حالت برا

قرار گرفته است.   ی(، مورد بررس1st Octoberمهر ) 9( تا 1st Juneخرداد ) 11

در ساعات حضور افراد گزارش شده است.    یحرارت  يشنمودار پارامتر آسا  يندر ا

  يز در شهر تبر  ی تابش  يش سرما  یستمکه س   يافت در  توانیبا توجه به نمودار م

  83،  94،  4/94  يش آسا   تواند یم  یبو چهارم به ترت  م حالت اول، دوم، سو  ی برا

ب   ين کند که بهتر  ین درصد افراد را تام  8/80و   سه شهر مورد    ین عملکرد را 

دل  یبررس س  یلدارد.  بهتر  تبر  ی تابش  يشسرما  یستمعملکرد  شهر  در    يز در 

به    يزرطوبت در شهر تبر  یزاناست که م  يناهواز و تهران ا   یبا شهرها  يسهمقا

با   یمیمستق ی رابطه  یتابش یستمکمتر است و عملکرد س يگرد شهر نسبت دو  

 دارد. یط رطوبت مح

 

 
سه   یبر اساس مدل فنگر در سه حالت ذکر شده برا یحرارت  يشآسا یزآنال 11 شکل

 و اهواز  يزشهر تهران، تبر

 

  يز سه شهر تهران، تبر  یبرا  یفرش  ی نمودارها  PMV  تر یقدق  یبررس  یبرا

  ی هاقرار گرفته شود که در تمام گام  14، شکل  13، شکل  12و اهواز در شکل  

داده    يشنما  یحرارت  يش مقدار آسا   ی،و سه حالت مورد بررس   سازییهشب  ی زمان 

باتوجه به شکل     ی برا  ان در شهر تهر  یحرارت  يشآسا  ير ، مقاد12شده است. 

قابل قبول    ی در بازه  يور در شهر   ینو همچن  یرخرداد و ت  ی هاحالت اول در ماه

  ی هادر اکثر ماه PMV ير حالت سوم و چهارم مقاد  یکه برا یقرار دارد، در حال

  13. همانطور که در شکل  باشدیم  يکبالاتر از مقدار قابل قبول    یمورد بررس

در    يباتقر   یحرارت  يشحالت اول آسا   ی برا  يزنشان داده شده است، در شهر تبر

است که در حالت سوم و چهارم    یدر حال  ين است ا   شده  ین تام  هاتمام ساعت

ماه  یحرارت  يشآسا  ینتام  یتقابل  يشیسرما   یستمس اواسط  در  را    ی هاافراد 

  يش شهر اهواز نما   یبرا  PMV  يرمقاد  14و آگوست را ندارد. در شکل    یجولا

قبول   قابل  مقدار  به  باتوجه  است،  شده  س1و    1-  ینب   PMVداده   یستم ، 

 کند.  ینافراد را تام  یحرارت  يشآسا تواندیدر شهر اهواز نم ی تابش يش سرما 

 

 

 )الف(
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شهر تهران )الف( حالت اول )ب( حالت دوم )ج(   یبرا یحرارت  يشآسا یزآنال 12 شکل

 حالت سوم )د( حالت چهارم 

 

 

 

 
)الف( حالت اول )ب( حالت دوم )ج(   بريزشهر ت یبرا یحرارت  يشآسا یزآنال 13 شکل

 حالت سوم )د( حالت چهارم 

 
 

 

 )الف(

(ب)  

(ج)  

(الف)  

(ب)  

(د)  

(ب)  

(ج)  

(د)  



 رضا شیخی کاريزکی، مهدی نصرآبادی 

 

71 

   2   ، شماره21 ، دوره1404 تجدیدپذیرونو، انرژیهايی علمنشریه 

 

 
)الف( حالت اول )ب( حالت دوم )ج(   اهوازشهر  یبرا یحرارت  يشآسا یزآنال 14 شکل

 حالت سوم )د( حالت چهارم 

 
 ي اقتصاد یلتحل -6-4

ابتدا مقاد  یستمس  یينهمحاسبه هز  یبرا انرژ  يرمورد نظر  استخراج    یمصرف 

  یلووات هر ک  یمصرف برق به ازا  ينهکه هز  4شده و سپس با توجه به جدول  

 پلاس انجام شده است.  یافزار انرژتوسطه نرم یساعت است، محاسبات اقتصاد

 
 [ 27ساعت(] یلووات بر ک يال)ر 1402ی در سال انرژ یمتگزارش ق 4 جدول

 پر باری  هایساعت میان باری  هایساعت کم باری  هایساعت ماه 

 1896/ 60 1736 1544/ 52 خرداد

 2003/ 94 1903/ 86 1636/ 33 تیر

 1862/ 22 1799/ 13 1518/ 68 مرداد

 1792/ 02 1739/ 23 1467/ 78 شهريور

 

شکل   هز  15در  حالت    یتابش  يشسرما   یستمس  ی ينهبرآورد  چهار  در 

و اهواز نشان داده شده است. حالت دوم    يزشده در سه شهر تهران، تبر  یبررس

  ينه درصد هز  70و حالت سوم در حدود    ی مصرف انرژ  ينهدرصد هز   5در حدود  

انرژ مقا  یمصرف  در  س  يسهرا  اول(    یتابش  يشسرما   یستمبا  )حالت  مرسوم 

  ی مصرف انرژ ينههز 50که حالت چهارم در حدود  یداده است در حال هش کا

  یل که بدل  يافت  توان یحالت سوم و چهارم م  يسه را کاهش داده است. در مقا 

در حالت سوم   یکم بار هایکن جهت شارژ مخزن در ساعتکارکرد برج خنک

درصد کمتر از حالت چهارم است که مخزن   30در حدود  یمصرف انرژ ينههز

 .کندیکار م  یو پر بار یبار  یانم هایدر ساعت غلبا

 

 گیري یجهنت -7

تحق توز   ی تابش  رمايش س  هاییستمس  یشینپ  یقات براساس  به  توجه    يع با 

مطالعه، عملکرد    ين در ا   .هستند  یحرارت  يش آسا   يطشرا  ین قادر به تام  يکنواخت 

  يز تهران، تبر  مختلف و در سه شهر   حالتدر چهار    ی تابش  يش سرما  هاییستمس

.  ه استی هستند، مورد بررسی قرار گرفتمتفاوت  اقلیمی  يطشراکه دارای    و اهواز

نقطه مدل سه  مدل  یااز  نرم  یسازجهت  از  و  انرژمخزن  پلاس جهت  یافزار 

ساختمان  يشیسرما   یستمس  یسازمدل است  استفاده  و  نشان    يجنتا .  شده 

ذخ  دهدیم مخزن  از  استفاده  خنک  یحرارت  یرهکه  برج  به  در  متصل  کن 

  زينه و ه  یاز نظر مصرف انرژ  ينه گز   ترينینه)حالت سوم(، به  ی بارکم  هایساعت

  9/2، 3 یبو اهواز به ترت يزتهران، تبر ی برا ی حالت، مصرف انرژ  يناست. در ا

مشاهده شده است.    یانرژمصرف  در    یبوده و کاهش قابل توجه یگاژول  گ  8/2و  

در    یستم تابشی س  ينکه ا ه است  نشان داد  یحرارت  يش آسا  یلتحل  ین،همچن

بهتر  يزتبر سا   ی عملکرد  به  اس   يرنسبت  توانسته  و  داشته    يش آسا   تشهرها 

های  حالت  برایبه ترتیب    را،  افراددرصد    8/80و    83  و  94،  4/94ی  حرارت

چهارم و  سوم  دوم،  س  اول،  مقابل،  در  کند.  برای    یشنهادیپ  یستمفراهم 

از    نبوده است.  افراد  یحرارت  يشآسا  ین در اهواز قادر به تام  های مختلفحالت

در حالت    یتابش  يشسرما  یستمکه س  يافت در   توانیم  ی نیزاقتصاد  یلتحل  يجنتا

  300را تا حدود    ی مصرف انرژ  ی ينههز  تواندیم  ،یسوم در سه شهر مورد بررس

که انتخاب    دهدینشان م  هايافته  ينا  در ماه کاهش دهد.  ريالهزار    600تا  

با شرا  يشیسرما   یستمس  یحصح به کاهش    تواندیم  يیآب و هوا  يط متناسب 

 کند.  يانیکمک شا  تیحرار يشآسا  يشو افزا یمصرف انرژ
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