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  تشكر و قدرداني
  

و زحمات صميمانه ايشان در راستاي ، مشاوره، هدايت بخاطر راهنمايينژاد قاسم حيدرياز آقاي دكتر 

 .سپاسگذارمنامه انجام اين پايان

در دوران  شهرام دلفانيو آقاي دكتر مهدي معرفت آقاي دكتر  همچنين از لطف، حمايت و مشاوره

  .نامه كمال تشكر را دارمتحصيل و انجام اين پايان

هادي دكتر و  زادهوحيد خلجخصوصا آقايان مهندس  ،در دانشگاه تربيت مدرسدوستان خوبم تمام از 

-هاي علمي به وجود آوردند، صميمانه تشكر ميرنشاط را براي انجام فعاليتكه محيطي پ ،شهري پاسدار

  .كنم

مهندس  و يليانعجعفر اسما، به ويژه مهندس در آخر از تمام افراد در مركز تحقيقات ساختمان و مسكن

  .ارمز، سپاسگمريم كرمي

   



 

  چكيده
  

هاي گرم سال، باعث ارائه فصل در ساختمان به ويژه براي تامين شرايط آسايش درانرژي  يمصرف بالا

 هاي سرمايشدر اين پايان نامه، با تركيب سيستم. هاي نوين در جهت رفع اين مشكل شده استسيستم

در طول يك . بالا و مصرف كم ارائه شده است كارائيشبانه و سرمايش تبخيري سيستم سرمايش جديدي با 

سرد كردن هوا توسط يك مورد نياز براي پيش سردشبانه آب  تشعشعي سرمايش توسط شب در تابستان،

در طول هشت ساعت كاري . شودذخيره نگهداري مي مخزنآب سرد در يك . شودكويل آب سرد فراهم مي

. شودسپس وارد يك واحد تبخيري مي روز بعد، هواي گرم بيرون به وسيله كويل آب سرد پيش سرد شده و

اين  .مستقيم باشد- ي مستقيم، غيرمستقيم و يا غيرمستقيمتواند سرمايش تبخيراين واحد تبخيري مي

. انجام شده است 1388تحقيق بر اساس متوسط دماي هواي براي دو شهر تهران و كرمان در طول مرداد ماه 

هاي استفاده جداگانه از دستگاه نسبت بهتري بالا كارائيهاي ممكن داراي تمام تركيب دهدنتايج نشان مي

در دستگاه تركيبي . باشندميقادر به تامين شرايط آسايش  و همچنين به راحتيبوده  سرمايش تبخيري

سرمايش شبانه و تبخيري غيرمستقيم هواي ثانويه از سه منبع هواي بيرون، هواي خروجي از كويل سرد و 

هواي  كننده منبع تامينبه با توجه . شودتامين مي )احيا كننده( هواي خروجي از واحد سرمايش غيرمستقيم

طوريكه  به ،دباشمتغيير مي كارائيشبانه و تبخيري غيرمستقيم تشعشعي ثانويه دستگاه تركيبي سرمايش 

ننده سيستم سرمايش اين سيستم تركيبي تكميل ك .است كارائي نسيستم احيا كننده داراي بيشتري

بنابراين اين سيستم  .آسايش استبه صورتي كه با مصرف انرژي كم قادر به برآوردن شرايط  بودهتبخيري مي

  .باشد تبريد تراكمي هايسيستم برايمناسب تواند به عنوان جانشيني پاك و پربازده مي

  

  سرمايش تابشي شبانه، سرمايش تبخيري،كويل سرد، سيستم تركيبي :كلمات كليدي
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  مقدمه  - 1

  بررسي مشكلات روبرو و ارائه راه حل -1- 1
هاي فسيلي و پايان يافتن اين منابع ر گرمايش زمين، مصرف سوختدر اث تغييرات آب و هواياز يك سو، 

جاي منابع ه تقاضا براي كاهش ذرات آلاينده در هوا، باعث افزايش استفاده از منابع طبيعي باز سوي ديگر، و 

در به ويژه ها سرمايش يك موضوع بسيار مهم در تهويه مطبوع براي ساختمان. متعارف انرژي شده است

ها، تقاضا براي طراحي و يقت، بخاطر مصرف زياد انرژي در ساختماندر حق. باشدمناطق گرم و مرطوب مي

]. 5-1[باشد با بازده انرژي بالا رو به افزايش مي (HVAC1) هوا ساخت تجهيزات سرمايش، گرمايش و تهويه

 يمصرف يل انرژكدرصد  40-35در بخش ساختمان حدود  يدهد مصرف انرژيمار منتشر شده نشان مآ

 يو دولت مسكوني يهاساختمان .]6[ باشديش ميدرصد در حال افزا 7رشد متوسط حدود  ه باكبوده  كشور

در ميان تجهيزات سرمايش، گرمايش . دانبه خود اختصاص داده ينييرا با بهره پا ين انرژيدرصد مصرف ا 70

 ميزان ايشافز بجزتجهيزات سرمايشي . هاي سرمايشي بيشترين مصرف انرژي را دارندسيستم ،و تهويه هوا

 محيطي زيست مشكلات، مصرفي برق بار پيك افزايشمانند  ديگر عمده تاثيرات هاساختمان در يانرژ مصرف

. آورندوجود ميه ن بساختما داخل يهوا كيفيت مشكلاتو  زمين كره شدن گرم و ازن لايه تخريب علت به

مورد استفاده در تهويه مطبوع باعث تخريب لايه ازن و گرم شدن  CO2و  CFC ،HCFCهاي مانند آلاينده

ميليون ليتر انواع انرژي در  420ايران با مصرف روزانه ، ]7[بر اساس آمار منتشر شده  .شوندكره زمين مي

مصرف انرژي در ايران بسيار بيشتر از  .شور پرمصرف جهان از اين نظر قرار گرفته استكرديف سيزدهمين 

د و يتول يدور نما .ده از نظر توسعه يافتگي در سطح بالاتري نسبت به ايران قرار دارنكيي است شورهاك

                                                 
1 Heating, Ventilation, and Air-Conditioning 
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 يليفس يشامل سوخت ها يانرژ متداولنابع م. نده، با چالش روبه رو شده استيدر چند دهه آ يمصرف انرژ

ن نوع يد و مصرف ايتولزان ير ميقرن اخ بوده و در يليفس يها يانرژ يبرا ينيسبز، جانش يانرژ. باشديم

. شونديشورها محسوب مك ينولوژكو ت ي، اجتماعي، صنعتيپارامتر مهم توسعه اقتصاد يكها يانرژ

ل به يدر جهت ن ياقتصاد يهاتيو انجام فعال يد انرژيدر حال توسعه به انواع منابع جد يشورهاك يدسترس

ن يد نشان داده بيجد يهاه پژوهشك يطور دارد؛ به يت اساسيآنها اهم يتوسعه اقتصاد ين هدف، برايا

نامه به  از اينرو در اين پايان ].5[ دوجود دار مستقيميشورها رابطه ك يزان مصرف انرژيسطح توسعه و م

نوين، كم مصرف، پاك و با بازده بالا براي ايجاد آسايش حرارتي در ساختمان  شيبررسي و امكان سنجي رو

  .پرداخته شده است

روش به  اين .باشديك راه حل براي ايجاد سرمايش در تهويه مطبوع مي 1سرمايش غيرفعالاستفاده از 

به علاوه، . هاي متداول داردروش ديگر رساند و مصرف برق بسيار پاييني نسبت بهمحيط زيست آسيب نمي

متداول هاي سرد كننده در سيستميك جايگزين اقتصادي و يا به عنوان پيشبه عنوان  2سرمايش تبخيري

. فراهم آوردن شرايط آسايش دارنداي در هاي تبخيري نقش ويژهخنك كننده .شودميسرمايشي استفاده 

نيز امكان تهويه مطبوع با هزينه پائين را فراهم نموده و به كمك آنها شرايط آسايش در برخي  تجهيزاتاين 

سرمايش مورد نياز در ساختمان را در برخي تواند مي همچنين تركيب اين دو روش .شوداز مناطق حاصل مي

  .از مناطق كشور تامين نمايد

، كويل سرد و 3سرمايش تشعشعي شبانه: كه عبارتند از  باشداين تحقيق داراي سه بخش اصلي مي

  .شودخته ميپردا به مرور هر بخش مطالعات گذشته غير مستقيم؛ در بررسي/ سرمايش تبخيري مستقيم

  گذشتهمطالعات  مروري بر -2- 1
زير به تحقيق و بررسي اين پديده و امكان استفاده از  زمينه سرمايش تشعشعي شبانه محققان متعددي در

را در ايالات تشعشع با طول موج بلند را براي آسمان صاف ) 1982( 1بردهال و فرومبرگ. پرداختند آن
                                                 
1 Passive cooling 
2 Evaporative Cooling 
3 Nocturnal radiative cooling 
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به توجه به دماي نقطه شبنم و دماي دل آسمان ااي براي دماي معو معادله داندازه گرفتنمتحده آمريكا 

تري با توجه به فشار و معادله كامل) 1984( 2و همچنين بردهال به همراه مارتين]. 8[ دبدست آوردنمحيط 

دماي آسمان را براي ايالات متحده  )دماخطوط هم( و كانتور ي معادل آسمان بدست آوردندبراي دما ساعت

پتانسيل سرماي تشعشعي را براي شهر آتن بر اساس ) 1994(همكاران و  3آرگيريو. ]9[ آمريكا رسم كردند

با استفاده از دو ) 1995(و همكاران  4علي .]10[ دوازده سال گذشته تخمين زدند هاي آب و هوايداده

و  5ميهالاكاكو]. 11[مدار باز به بررسي عملي و تئوري سرمايش شبانه پرداختند  موازيشبانه تشعشعگر 

بازده پوياي سيستم سرمايش تشعشعي را محاسبه كردند و همچنين براي سرد كردن هوا  )1998(همكاران 

و همكاران  7النيمر ].12[كردند  استفاده 6از يك تشعشعگر فلزي سبك وزن به همراه پوشش پلي اتيلني

ذخيره را  مخزنو يك  اتيلنيپوششي پليبا پانل  يك تشعشعي متشكل از سيستم سرمايشي) 1998-1999(

 ].13[در اين آزمايش از هوا به عنوان ناقل حرارت استفاده شد . به صورت عملي و تئوري بررسي كردند

براي مشخص كردن وضعيت موقعي و تغييرات فضاي دماي سطح در هنگام ) 1999( 8سپروكن اسميت

تحقيقات  )2000- 1991( 9ونارل و اتزي .]14[ استفاده كرد يك پارك شهري از مدلسرمايش تشعشعي، 

به  آنها سرمايش ساختمان با روش سرمايش تشعشعي. بسيار در زمينه سرمايش تشعشعي شبانه انجام دادند

هاي مختلف در هاي تشعشعگرهمچنين بازده ساختاررا بررسي كردند و  تختهاي صفحه وسيله كلكتور

سرمايش تشعشعي را با استفاده سيستم  )2003(و همكاران  10مير. ]18- 15[ مطالعه كردند سرمايش شبانه

از آب به عنوان  آنها. ندداد مورد مطالعه قراراي را بدون پوشش شيشه پليمري هاي صفحه تختتشعشعگراز 

در يونان به بررسي تئوري و عملي ) 2007(و ميهالاكاكو  11باگيورگاس ].3[ل حرارت استفاده كرد سيال ناق

                                                 
1 Berdhal and Fromberg 
2 Martin 
3 Argiriou 
4 Ali 
5 Mihalakakou 
6 Polyethylene 
7 Al-Nimr 
8 Spronken-smith 
9 Erell and Etzion 
10 Meir 
11 Bagiorgas 
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آنها . با استفاده از تشعشعگر آلومينيوم سفيده شده پرداختند سرمايش محيطسرمايش تشعشعي شبانه براي 

قابل توجهي است  سيستم سرمايش تشعشعي شبانه داراي توانايي ايجاد سرمايش به اين نتيجه رسيدند كه

يك بررسي عملي روي سرمايش تشعشعي شبانه در جدده انجام دادند و ) 2007(و همكاران  1بسيندوا]. 2[

سليم شيرازي ]. 19[ر جدده با وجود رطوبت هواي بالا امكان استفاده از سرمايش شبانه وجود دارد حتي د

عملي و  سازيمحيط و دماي آسمان و همچنين مدل لاف دماياستفاده از اختدر پايان نامه خود با ) 2008(

ي سرمايش همچنين  سيستم تركيباو  .پرداختبه بررسي سرمايش تشعشعي شبانه در ايران عددي 

  ].22- 20[را در تهران مطالعه نمود  تشعشعي شبانه و سقف سرد

به ) 1997( 2تامسون لاوان .اندافراد زير فعاليت نمودهو هاي ذخيره سيال سرد يا گرم مخزندر زمينه 

ه اي آب حتي در دبي جرمي بالا باستوانه مخزنلايه بندي حرارتي در صورت آزمايشگاهي مشخص نمود كه 

بيني طول به قطر پيش گراشوف و نسبتبا استفاده از اعداد رينولدز، همچنين آنها بازده را . آيدميوجود 

وي ر را بر مخزناثر دبي جرمي و لايه بندي حرارتي در داخل و همكاران ) 2003( 3ريستوفريك. ]23[كردند 

بسيار  ي بازدهرادابا لايه بندي حرارتي  مخزنهاي صفحه تخت بررسي كردند و متوجه شدند كه كلكتور

هاي به كنترل بهينه جريان در سيستم) 2007( 4بدسكو ].24[هاي مخلوط كامل هستند مخزنبالاتري از 

به ) 2008( 5مانثع. ]25[طرح را بررسي كرد پرداخت و  آب مخزنبا رژيم كاملا مخلوط در  مدار بسته

و اثر نسبت ارتفاع به قطر و عدد رينولدز بر  ذخيره آب سرد مخزنصورت عددي لايه بندي حرارتي را براي 

  .]26[روي ضخامت لايه حرارتي را بررسي كرد 

كولر سرمايش ) 2002( 6داي و سوماتي. ا به خود جلب كرده استرسرمايش تبخيري مستقيم افراد زير 

نتايج اين تحقيق نشان . دندرا بررسي كرهاي شانه عسلي مرطوب با كاغذ 7متقاطع تبخيري مستقيم جريان

                                                 
1 Bassindowa 
2 Lavan and Thompson 
3 Cristofari 
4 Badescu 
5 Osman 
6 Dai and Sumathy 
7 Cross-Flow 
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) 2002( 1ليائو و چيو]. 27[هاي عملكرد و طول كانال خروجي بهبود خواهد يافت داد با بهينه كردن پارامتر

]. 28[يك تونل باد براي شبيه سازي سيستم پد تبخيري ساختند و دو ماده مختلف را بررسي كردند 

به عنوان پد مرطوب در ) فيبر نخل خرما، كنف هندي، لوفا(بازده سه فيبر طبيعي ) 2002( 2السليمان

اصول عملكرد سيستم سرمايش ) 2005(و همكاران  3كمرگو ].29[سيستم تبخيري مستقيم را سنجيد 

را تبخيري مستقيم براي آرامش انسان و معادلات رياضي براي انتقال حرارت را ارائه و اثر بخشي تبخير 

لات انتقال حرارت و جرم را در سيستم سرمايش تبخيري دمعا) 2009(و همكاران  4وو ]. 30[تعيين كردند 

آنها به اين نتيجه رسيدند كه يك پد مرطوب با بازده بالا در تهويه هوا . مستقيم به صورت عددي حل كردند

  ].31[بسيار موثر است 

) 1981( 5كراس و بنكس- مكلين. انجام شده است قاتينيز تحقيدر زمينه سرمايش تبخيري غير مستقيم 

. هاي غير مستقيم تحليل كردندكولربه عنوان يكي از اولين افراد در اين زمينه، انتقال حرارت تبخيري را در 

را شود و ه در آن فيلم آب ثابت و بطور پيوسته با آب در دماي ثابت جايگزين ميآنها يك مدل ساده شده ك

و استفاده از تعريف  كولر كانال خشك نتايج با استفاده از معادلات جدا شده كانال مرطوب و. ئه دادنداار

 از اين مدل براي. بدست آمد) و دماي حباب مرطوب دماي خشكاختلاف بين (جديد كاهش دماي مرطوب 

سرمايش تبخيري غير مستقيم  كولريك ) 1983( 6كتلبروگ و هسيه  .]32[ استفاده شد كولرپيشبيني بازده 

جريان متقاطع با وضعيت جريان رو به بالا هواي اوليه و جريان رو به پائين جريان هوا ثانويه و آب را توضيح 

 )ضريب( با اعمال فاكتور. آنها از تحليل عددي براي بررسي بازده حرارتي اين سيستم استفاده كردند. دادند

سه نوع از ) 1989(و همكاران  7هسو]. 33[ي و نتايج تئوري بدست آمدرطوبت تطابق بهتري بين نتايج عمل

آنها دريافتند كه بازده سرمايشي هر سيستم با افزايش . هاي حرارتي صفحه مرطوب را بررسي كردندمبدل

. شودخود همگرا مي بيشترين مقدارو در يك مقدار زياد به  يابدافزايش مي) NTU(واحد انتقال حرارت 
                                                 
1 Liao and Chiu 
2 Al-Sulaiman 
3 Camargo 
4 Wu 
5 Maclaine-cross and Banks 
6 Kettleborough and Hsieh 
7 Hsu 
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هدايت حرارتي طولي  آنها همچنين اثر. در اين بررسي از طريق معادلات جرم و انرژي بدست آمددماي آب 

هاي مخالف و صفحات را در نظر گرفتند و به اين نتيجه رسيدند كه هدايت حرارتي طولي صفحات در جريان

ول كانال خشك هاي متقاطع با افزايش طاثري ندارد و در اثر كاهش دهنده بازده آن در جريانجهت هم

تبخيري غير مستقيم را  كولرسه مدل ) 1993( 1ارن و دراير]. 34[ يابدنسبت طول كانال مرطوب افزايش مي

ن سازي حالت اشباع فوق اشباع در جريابا عدد لوئيز متغيير و مدل :)Poppe(مدل پوپ  -1. بررسي كردند

عدد لوئيز برابر يك فرض  با اين تفاوت كه باشدهمان مدل پوپ مي): Merkel(مدل مركل  - 2. ثانويه هوا

دماي آب  :مدل ساده شده -3. شودشده و اثر پاشش آب تبخيري ناچيز و هواي ثانويه هرگز فوق اشباع نمي

آنها اين سه مدل را در حالت جريان متقاطع بررسي كردند و مدل ساده . ثابت فرض شده است كولردر طول 

يك مدل ) 2006( 2چنگين و هنگژين]. 35[راحي اوليه پيشنهاد دادند هاي كوچك و طشده را براي واحد

همانند بقيه . جهت ارائه دادندجريان مخالف و جريان هم براي بررسي سرمايش تبخيري غير مستقيمتحليلي 

آب،  اثر تبخير. هاي تحليل، نسبت رطوبت هوا در با تقابل با سطح مرطوب با صورت خطي فرض شدمدل

نتايج مدل تحليلي . آب در طول مبدل حرارتي و غير يك بودن عدد لوئيز در مدل اعمال شدتغيير دماي 

اثر هدايت حرارتي طولي ) 2007(و همكاران  3هيتياراچچي ].36[تطابق خوبي با نتايج تحليل عددي داشت 

آنها از روش واحد انتقال . صفحات را در مبدل حرارتي تبخيري غيرمستقيم جريان متقاطع بررسي كردند

 عملكرديكاهش بازده حرارتي براي برخي شرايط . نتايج زير را بدست آوردند حرارت و مدل سازي عددي

  ].37[است % 5اهش در بيشتر مواقع زير ممكن است به شدت كاهش يابد ولي اين ك

اي كار روي سرمايش تبخيري دو مرحلهر سرمايش تبخيري مستقيم و غير مستقيم ب ميزانبطور كلي به 

) 1984( 4اسكلدفيلد و دسچمپ .افراد زير محققين شاخص در اين زمينه هستند .انجام نشده است

را مطالعه  امبدل حرارت هوا به هو دارايمستقيم غير-سرمايش تبخيري مستقيمهاي مشخصات دستگاه

در اين . اي بودمستقيم با مبدل حرارت صفحهاولين قسمت دستگاه شامل واحد سرمايش تبخيري غير. كردند
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شد اين عمل باعث كاهش مي پاششپائين همراه آب به عنوان هواي اوليه  دماي ترهواي محيط با  ،واحد

عملكرد اين . شدويه بيشتر هوا در داخل يك برج خنك كننده متعارف انجام ميته. شوددماي هواي اوليه مي

 ].38[داد هاي سرد كننده معمول نتيجه ميدر مصرف ماهانه را نسبت به سيستم% 30دستگاه ذخيره 

غير مستقيم و اثر جفت كردن اين - تبخيري مستقيم بازده سيستم سرمايش) 1997(و همكاران  1الجوايهل

بازده حرارتي براي سيستم  ننتايج نشان داد كه بيشتري. يك برج خنك كننده را بررسي كردند سيستم با

باشد و كمترين بازده متعلق به واحد غير مستقيم مي- اي مستقيممرحلهتبخيري دو  سرمايشتركيبي شامل 

- هنگام پيش در سيستم تركيبي، برج خنك كن بار حرارتي اضافه شده به سيستم در. تبخيري مستقيم است

يك ) 2004(و همكاران  2الدوسكي ].39[كند و در نتيجه داراي بازده بالائي است مي حذفسرد كردن را 

اين دستگاه شامل واحد . كردند امتحاناي در كويت ساختند و آن را دستگاه سرمايش تبخيري دو مرحله

اين دستگاه در تابستان در . بود سرمايش تبخيري غيرمستقيم و به دنبال آن واحد سرمايش تبخيري مستقيم

اي حلهنتايج نشان دادند كه بازده دستگاه سرمايش تبخيري دو مر. هواي بسيار گرم و خشك كار كرد

چنين بازده دستگاه سرمايش تبخيري مستقيم و غيرهم. متغيير است% 120- 90بين غير مستقيم -مستقيم

به صورت تحليل دستگاه ) 2009(بزرگمهر  ].40[ دكننتغيير مي% 93- 63و % 40-20مستقيم به ترتيب بين 

هاي مختلف مخالف جهت، غير مستقيم را به صورت جريان- اي مستقيمتبخيري دو مرحله سيستم سرمايش

مناطق مختلف ايران بررسي  او همچنين بازده دستگاه را براي. كردسازي جهت و جريان متقاطع مدلهم

تواند جايگزين سالم و بدون اي داراي بازده بالاي بوده و مينتايج نشان دادند كه دستگاه دو مرحله. كرد

  .]42-41[ هاي سرمايش متعارف باشدآلودگي محيطي براي دستگاه
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