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چکیده
هاي با سایر سیستمها هاي اداري در مناطق با آب و هواي معتدل به افزایش علاقه در جایگزینی این سیستمهاي تهویه مطبوع مکانیکی تراکمی بخار براي سرمایش ساختمانرشد استفاده از سیستم

هاي سرمایش تابشی و تهویه، یک روش جایگزین جهت تهویه فضاهاي اداري در کننده به عنوان یک وسیله تولید آب سرد، با اتصال به سیستمهاي خنکتر انرژي منجر شده است. برجکم مصرف
درجه کلوین با دماي تر محیط را دارد. این آب سرد در سیستم 3-1گراد با اختلاف درجه سانتی18- 14رد با دماي کن قابلیت تولید آب سدهد. در این روش برج خنکآب و هواي معتدل را ارائه می

سرمایش تبخیري با صورت خلاصه یک مدل ریاضی از سیستم سازد. در این مقاله بهمیسرمایش تابشی بار حرارتی محسوس را پوشش داده و در سیستم تهویه مطبوع بار حرارتی نهان را بر طرف
افزار انرژي پلاس متصل گردیده است. نتایج افزار مطلب بیان گردیده است. درستی این مدل با اطلاعات تجربی بررسی شده و مدل مربوطه با یک مدل ساختمان اداري با استفاده از نرماستفاده از نرم

کند، این سیستم توانایی قابل قبولی جهت تامین تغییر می8تا 2عنوان منطقه معتدل گرم و مرطوب در محدوده براي پاریس بهکه ضریب عملکرد این سیستم در روز طراحی حاکی است علاوه بر این
باشد.ساعات کاري در طی روز طراحی را دارا می%67شرایط آسایش حرارتی در حدود 

برج خنک کن، سیستم هاي سرمایش تابشی، آسایش حرارتی، عملکرد سیستم :کلید واژگان
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ABSTRACT
The growth in the use of mechanical vapour compression based air conditioning systems for office cooling in temperate climates has led to increased
interest in alternative low energy active cooling systems. Cooling towers as a means for producing chilled water, in conjunction with radiant and
displacement cooling systems, offer a possible alternative approach for space conditioning of office spaces in temperate climates. The current research
hypothesis is based on assessing an integrated cooling tower and radiant / displacement ventilation cooling system for office conditioning in temperate
climate. The concept is capable of producing chilled water between 14-18°C with low approach temperatures (1-3 K) and using this water for building
sensible cooling by radiant surfaces (floors or ceilings) and building latent cooling by displacement ventilation. A mathematical model of the cooling
tower system was developed using MATLAB. The cooling tower was validated against experimental data and integrated with an EnergyPlus model of
an office building model incorporating radiant cooling and displacement ventilation systems. Using the overall simulation model, assessment was
carried out based on ASHRAE design day specifications for Paris as representative of warm and humid climate. The results indicated that although
the COP of the integrated cooling system was fluctuated between 2 and 8, this system can provide thermal comfort condition during 67% of working
hours in Paris design day.
Keywords: Cooling tower, radiant cooling, thermal comfort, system performance

مقدمه - 1
هاي تجاري مربوط به سیستم هاي مصرف انرژي در ساختمان%40بیش از 

]. البته این درصد با توجه به کشور و 2,1باشد [مطبوع میگرمایش و تهویه
براي بریتانیادرمثالعنوانتجاري تغییراتی دارد بهنوع ساختمان

هاي ]. تخمین2یابد [نیز افزایش می%55هاي اداري این درصد به ساختمان
کنند که مصرف انرژي الکتریکی جهت تهویه ساختمان بینی میجاري پیش

افزایش خواهد 2009نسبت به سال %50، 2020تحادیه اروپا تا سال ها در ا
هاي معمول تبرید یک راه حل فرا ]. در مناطق معتدل سیستم1داشت [

) توانایی 1کننده منفعل (پسیوهاي خنکمهندسی بوده و همچنین سیستم
]. 4,3کافی براي سرمایش مطلوب را ندارند [

سرمایش تابشی و تهویه مطبوع جهت سرمایش هاي اخیرا استفاده از سیستم
کن جهت به توجه محققان به استفاده از برج خنکهاي تجاري منجرساختمان

ها شده است. حسن و همکاران نتایج تولید آب سرد براي این سیستم
کن را بیان سازي یک سیستم سرمایش تشعشعی با اتصال به برج خنکشبیه
اختمان مسکونی چهار طبقه با حداکثر بار اند. در این تحقیق یک سکرده

																																																																																																																																		
1 Passive
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لحاظ 1بعدازظهر در شهر هلزینکی8تا 6در ساعت W·m-2 7.4حرارتی
کن در این گردیده است. نشان داده شده است که ضریب عملکرد برج خنک

]. برجستون یک سیستم 5[باشدرا دارا می8.3حالت قابلیت رسیدن به مقدار 
سیستم اداري را مورد ارزیابی قرار داد. در این هاي سرمایش براي ساختمان

نیاز براي سیستم سرمایش تابشی از نوع کن آب سرد موردیک برج خنک
کرد. در این تحقیق یک ساختمان اداري با را فراهم می2تیرهاي فعال سرد

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج (49ºN-48)در شمال اروپاm2 450مساحت 
براي سیستم 8.5تا 4دهنده ضریب عملکرد تابستان نشانسازي در طی شبیه

نشان داده است "1شکل "طور که در ]. کاستلو و فین همان6سرمایش بود[
کن یک سیستم سرمایش تبخیري را طراحی نمودند که شامل یک برج خنک

]. نتایج 7[باشدمیدارتر، سیکل اولیه و ثانویه و یک مبدل حرارتی صفحه پره
کن طراحی شده توانایی تولید آب دادند که برج خنکگاهی نشان میآزمایش

اي درجه کلوین با دم3-1گراد با اختلاف درجه سانتی16- 14سرد با دماي 
پذیري براي هاي تجربی قابلیت دسترسبر دادهباشد. بناتر محیط را دارا می

براي شهر %88و %72ترتیب در حدود به16ºC و 14ºC آب با دماي
]. 7[باشدمی3دابلین

در این مقاله یک مدل ریاضی از سیستم سرمایش تبخیري با استفاده از نرم 
بیان گردیده است. درستی این مدل کاستلو و فینبراساس طرح 4مطلبافزار 

با اطلاعات تجربی بررسی شده و مدل مربوطه با یک مدل ساختمان اداري با 
متصل گردیده است.5انرژي پلاسافزار استفاده از نرم

کنمدل ریاضی برج خنک- 2
جزییات مدل ریاضی مورد استفاده در این مقاله به تفصیل در مقاله دیگري 

کن جریان خلاصه مدل ریاضی براي برج خنکطور]. به8[بیان شده است
نشان داده شده است، براساس مدل " 1شکل "طور که در مخالف، همان

ߝاصلاح شده  − برابر یک 6تهیه شده است. در این روش فاکتور لویسܷܶܰ
و هواي خروجی از برج در حالت اشباع فرض شده است. در مقایسه با روش 

ߝهاي استاندارد  − کن، سازي برج خنک] جهت مدل9[7یا مرکلܷܶܰ
گرماي ویژه مخلوط وتغییر جرم آب برج براساس فرایند تبخیر لحاظ شده

هاي قبلی ثابت فرض نشده است. در این مدل ضریب خلاف روشربخار و آب ب
باشدمیسازي حرارتی برجمدلدراساسیپارامترهايکه یکی ازکنبرج خنک

																																																																																																																																		
1 Helsinki
2 Active chilled beam
3 Dublin
4 MATLAB
5 EnergyPlus
6 Lewis
7 Merkel

دست آمده محاسبه گردیده هاساس رابطه تجربی که توسط کاستلو و فین ببر
]. 10است [

݁ܯ)1( = 1.3 × (݉௪ ݉௔)⁄ ି଴.଻଻

به ترتیب دبی جرمی هوا و آب ௪݉و ௔݉عدد مرکل، ݁ܯ،)1در رابطه (
برج خنک کن می باشند. 

عملکرد سیستم مدل ریاضی بیان شده براي مطالعات بیشتر جهت بررسی 
اساس براي این منظور یک حجم کنترل برخنک کن استفاده شده است.

نشان داده شده در "2شکل "طراحی انجام شده توسط کاستلو و فین که در 
نظر گرفته شد. 

هاي تجربی در دو حالت مختلف دماي آب خروجی صحت مدل ریاضی با داده
طور که در شکل همان].8[بررسی شده است"3شکل "کن، در برج خنک

باشد. می%2.5بیان شده بیشترین اختلاف با داده هاي تجربی کمتر از 
بینی هاي تجربی و پیشجزییات بیشتر از مدل به همراه تست مدل با داده

کن در شرایط آب و هوایی مختلف در مقالات دیگر به عملکرد برج خنک
].11,8تفصیل مورد بررسی قرار گرفته است [

کلی مدل - 3
به منظور بررسی عملکرد برج خنک کن جهت سرمایش ساختمان هاي اداري 
در مناطق معتدل دو مدل مجزا شامل سیستم سرمایش تبخیري و مدل 

کن مورد نظر، ساختمان تهیه گردید. مدل سرمایش تبخیري شامل برج خنک
از یک ايباشد. مدل ساختمان شامل مدل سادهپمپ، فن و مبدل حرارتی می

از نوعهاي سرمایش تابشی و تهویه مطبوعساختمان اداري به همراه سیستم

Fig. 2  Cooling tower control volume with water and air flow boundary
conditions

رایط مرزي جریان آب و هوا در برجحجم کنترل برج خنک کن به همراه ش2شکل 

Fig. 3 Comparison of tower water outlet temperature against
experimental data [8]

[8]بررسی درستی مدل ریاضی با داده هاي تجربی 3شکل 
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Fig. 1  Schematic of an indirect evaporative cooling system [7]
]7[شماتیک سیستم سرمایش تبخیري طراحی شده 1شکل 
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هاي سرمایش نیاز جهت این سیستمباشد که آب سرد موردجابجایی می
توسط برج خنک کن تامین می گردد. مدل ساختمان شامل نماي بیرونی و 

نشان "4شکل "طور که در نشان داده شده است. همان"4شکل "داخلی در 
فضاي کناري در هر یک از جهات اصلی 4داده شده است مدل ساختمان از 

جغرافیایی و یک فضاي مرکزي تشکیل شده است. 
که منطقه هدف در این تحقیق، آب و هماي معتدل اروپا با توجه به این

رح کرولیجا براي ساختمان باشد مصالح و خواص حرارتی آن براساس طمی
که مدل سیستم با توجه به این].12[اداري در بریتانیا اعمال شده است

افزار مطلب تهیه شده است می بایست این کد به سرمایش تبخیري با نرم
و BCVTBافزار واسط مدل ساختمان متصل گردد. بدین منظور از نرم

افزار انرژي پلاس استفاده نرمدرPlantComponent:UserDefinedامکانات
شده است. این امکانات قابلیت اتصال کلیه اجزایی و سیستم هایی که در 

افزار انرژي پلاس موجود نیست را به کاربر می دهد. نرم

بررسی عملکرد سیستم سرمایش براي روز طراحی- 4
کن به عنوان تنها منبع تولید سرمایش در این با توجه به اینکه برج خنک

اساس حجم کن برضریب عملکرد براي برج خنکشودشناخته میسیستم
) و 2اساس معادلات (و همچنین کل سیستم سرمایش بر"2شکل "کنترل 

گردد. ) به شرح زیر تعریف می3(

،୮୳୫୮		୔ܲ୰୧୫ୟ୰୷معادلاتایندر ୗܲୣୡ୭୬ୢୟ୰୷		୮୳୫୮دهنده ترتیب نشانبه
، PFanباشند و می"1شکل "توان مصرفی پمپ هاي اولیه و ثانویه مطابق 

PDV fanکن و فن سیستم تهویه را نشان ترتیب توان مصرفی فن برج خنکبه
دهد.می

kg·s-1دبی جرمی آب براساس طراحی در سیکل اولیه و ثانویه به ترتیب 

نیاز براي اساس حداقل میزان موردمی باشد. نرخ تهویه بر1.6و 1.4
لحاظ شده m3·s-1 0.255برابر با162.1ساختمان اداري از استاندارد اشري

].  بار حرارتی داخلی برمبناي افراد، وسایل الکتریکی و روشنایی 13است [
66 W∙m-2 بعدازظهر لحاظ شده 5صبح تا 8و زمان اعمال آن را از ساعت

].14است [
نحوه عملکرد سیستم سرمایش براي روز طراحی در شهر "5شکل "در 

] نشان داده شده است زمانی که 15پاریس به عنوان منطقه گرم و مرطوب [

																																																																																																																																		
1 ASHRAE

Fig. 5 Primary and secondary data for integrated cooling system
analysis in Paris design day analysis

طراحی در شهر پاریسعملکرد سیستم براي روز 5شکل 

از سقف و تهویه نیاز براي سیستم سرمایش کن آب سرد موردخنکبرج 
کند.  مطبوع را فراهم می

Tdb، Twb وRHترتیب شامل دماي خشک،ط محیطی بهدهنده شراینشان
ردماي آب سرد رفت و برگشت دTps ،Tprدماي تر و رطوبت نسبی بوده، 

دماي آب سرد رفت و برگشت را در سیکل ثانویه Tsrو Tssسیکل اولیه و 
نشان داده شده است دماي آب "5شکل "طور که در دهد. هماننشان می

کند. هاي اولیه و ثانویه از دماي تر محیط پیروي میسرد رفت در سیکل
اساس این شکل کمترین و بیشترین دماي آب تولیدي توسط برج خنک بر

گراد می باشد. درجه سانتی21.3و 17کن به ترتیب 
هايروز طراحی در بازهمان در طی دماي موثر هر یک از فضاي ساخت

نشان داده شده است. دما در فضاي شرقی به "6شکل "زمانی ده دقیقه در 
علت تابش خورشید در روز در ابتداي صبح کمی بالاتر از بقیه فضا می باشد 

که در طی روز فضا جنوبی بیشترین دما و نزدیک به غروب فضاي در حالی
طور که در شکل نشان د. هماندهنغربی بیشترین دما به خود اختصاص می

داده شده بیشترین دماي موثر براي فضاهاي ساختمان در روز طراحی در 
گراد می باشد.درجه سانتی29حدود 

ضریب عملکرد برج خنک کن و سیستم سرمایش در طول روز طراحی 
طور که مشخص است بهترین نشان داده شده است. همان"7شکل "در 

نی و ابتداي روز که فرایند سرمایش تبخیري بهترین عملکرد در ساعات پایا
طور که مشخص است ضریب عملکرد دهد. همانراندمان را دارد رخ می

که ضریب عملکرد ر است درحالیمتغی8تا 2سیستم سرمایش در محدوده 
کند. تغییر می12تا 4کن در بازه برج خنک

Fig. 6 Operative temperature in different building zones with primary
and secondary water flow in Paris design day analysis

دماي موثر هر یک از فضاي ساختمان در طی روز طراحی6شکل 

0

20

40

60

80

100

10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

R
el

at
iv

e
hu

m
id

ity
(%

)

Te
m

pe
ra

tu
re

(ᵒC
)

Time (hours)

Tps Tpr Tss Tsr
Tdb Twb RH

24

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8

20

22

24

26

28

30

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

W
at

er
flo

w
ra

te
(k

g·
s-1

)

O
pe

ra
tiv

e
te

m
pe

ra
tu

re
(ºC

)

Time (hours)

Core zone
ZN-S zone
ZN-E zone
ZN-N zone

24

ܱܥ)2( ୘ܲ୭୵ୣ୰ = ொ̇౐౥౭౛౨

௉ూ౗౤ା௉ౌ౨౟ౣ౗౨౯		౦౫ౣ౦

)3(												
ܳ̇େ୭୭୪୧୬୥	ୱ୷ୱ୲ୣ୫

୊ܲୟ୬ + ୔ܲ୰୧୫ୟ୰୷		୮୳୫୮ + ୗܲୣୡ୭୬ୢୟ୰୷		୮୳୫୮ + ܲ஽௏	୤ୟ୬

ܱܥ େܲ୭୭୪୧୬୥	ୗ୷ୱ୲ୣ୫ =

  (a)                     (b)
Fig. 4 Schematic of small office building (a) external view (b) internal
view with zone names

نماي درونی(b)نماي بیرونی و(a)شماتیک مدل ساختمان شامل 4شکل 
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Fig. 7 Tower COP, cooling system COP and cooling capacity of the
integrated CT with RC and DV in Paris design day analysis

همراه ظرفیت سرمایش هضریب عملکرد برج خنک کن و سیستم سرمایش ب7شکل 
در طول روز طراحی

Fig. 8 PMV index value of different building zones for the integrated
CT to radiant ceiling and DV in Paris design day analysis

مبناي سیستم مختلف ساختمان برحرارتی در فضايبررسی آسایش 8شکل 
سرمایش مفروض

درPMVوسیله این سیستم سرمایش با پارامتر هتامین آسایش حرارتی ب
مورد بررسی قرار گرفته است. این پارامتر پاسخ جمعی افراد در "8شکل "

].16زند [را تخمین میمورد مقیاس آسایش حرارتی استاندارد اشري
شرایط نسبتا سرد را - 1+ شرایط نسبتا گرم و عدد 1مبناي این پرامتر عدد بر

قرار دارد شرایط ±1که این پارامتر ما بین دهد در نتیجه زمانیمینشان
شکل "]. با توجه به 17نسبتا قابل قبول آسایش حرارتی را نشان خواهد داد [

می توان دید که سیستم سرمایش بیان شده در این مقاله تا ساعت حدودا "8
کند و بعد از این ساعت بعدازظهر شرایط نسبتا مناسبی براي افراد مهیا می2

که ساعت کاري در نیاز به سیستم سرمایش کمکی می باشد. با توجه به این
توان نتیجه گرفت که بعد از ظهر در نظر گرفته شده است می5تا 8بازه 

ایش حرارتی سیستم سرمایش مفروض در این مقاله توانایی تامین شرایط آس
ساعات کاري در روز طراحی براي پاریس را دارا می باشد. %67در حدود 

نتیجه گیري- 5
درجه 18- 14که برج خنک کن قابلیت تولید آب سرد با دماي با توجه به این

درجه کلوین با دماي تر محیط قابلیت تولید آب 3-1گراد با اختلاف سانتی

کن به سیستم با اتصال برج خنکسرد را دارد. سیستم سرمایش تبخیري
هاي سرمایش تابشی و تهویه به عنوان یک راه حل جایگزین براي سیستم

معمول سرمایش در مناطق معتدل را دارد. در این مقاله عملکرد سیستم 
طقه عنوان منسرمایش بیان شده براي یک ساختمان اداري در شهر پاریس به

مورد بررسی از لحاظ اشرياستاندارداساس گرم و مرطوب در روز طراحی بر
که ضریب کارایی و آسایش حرارتی قرار گرفت. نشان داده شد علاوه بر این

عنوان منطقه معتدل گرم و عملکرد این سیستم در روز طراحی براي پاریس به
کند، این سیستم توانایی قابل قبولی تغییر می8تا 2مرطوب در محدوده 

ساعات کاري را دارا %67حرارتی در در حدود جهت تامین شرایط آسایش
می باشد.
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