
 86-75، صفحه 1400 زمستان، 4، شماره24فصلنامه انرژي ايران، دوره 

 

75 
 

 

خورشیدی در اقلیم تهران و بررسی میزان مصرف انرژی  -آنالیز اگزرژی چیلر جذبی

 های دیگرو آلایندگی با سیستم

 ۲، امیرحسین نیازی  ۱سیدعلی صدر واقفی 

 فنی و مهندسی ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد یادگار امام )ره(نویسنده مسئول، استادیار گروه مکانیک ،دانشکده  -1

 دانشجوی کارشناسی ارشد مکانیک ، تبدیل انرژی ، دانشکده فنی و مهندسی دانشگاه آزاد اسلامی واحد یادگار امام )ره( -2

 Amirhosein.chevy@gmail.com،  19557-43874تهران ،   *

 

 

 

 تاریخ دریافت: 

20/10/1399 

 تاریخ پذیرش: 

21/12/1401 

 واژگان کلیدي:

جذبی اگزرژی، چیلر 

خورشیدی، مصرف 

 انرژی،آلایندگی

 چکیده

 يدیخورش   – یجذب لریچ ياگزرژ زیآنال یمقاله بررس   نيهدف از نگارش ا

شهر تهران و همچن س نیدر  صرف انرژ زانیم یبرر  – یجذب لریچ نيا يم

ش سا يدیخور شهر  جيرا یشيسرما يها ستمیس ريبا  ساختمان ها در  در 

ساختمان تجه ستفاده از آمار و اطلاعات  س زیتهران با ا  لریچ ستمیشده به 

ش – یجذب شد . مهمتر یم يدیخور ستفاده از  يچالش ها نيبا موجود در ا

. باشدیو نصب آن م يراه انداز يبالا نهيهز يدیخورش –یجذب لریچ ستمیس

صاد هیتوج ستيبا یبالا م نهيهز نيبا توجه به ا نیهمچن ستفاده از  ياقت ا

 یبررس   نهيو هز يدر مص  رف انرژ يیآن با توجه به راندمان و ص  رفه جو

در نظر داش   ت  س   تيبایکه م یاز مس   امه مهم یکيحال  نیگردد. در ع

با توجه به  یميقد يدر س  اختمانها هيتهو س  تمیس   نيراندمان و عملکرد ا

 – یفن زیمنظور آنال نيا ي.  براباش  دیم يض   آ آنها در کنترل اتلاف انرژ

قرار  هیو تحل هيتهران مورد تجز میدر اقل س  تمیس   نياس  تفاده از ا ياگزرژ

ست و در پا س انيگرفته ا صرف انرژ زانیم یبه برر و کمتر  یندگيو آلا يم

 کربن انجام گرفته است . دیاکس يگاز د دیشدن تول
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 مقدمه:

ای افزایش یافته است. از این رو، به جای گسترش منابع انرژی با قابلیت استفاده با افزایش استانداردهای زندگی، استفاده از انرژی به میزان بی سابقه

انرژی و استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر، راه حلی برای تامین این انرژی مورد نیاز و  بهره برداری های مجدد، بازیافت حرارت اتلافی و ترکیب سیستم

های طور واقعیت فناپذیر بودن سوخترویه مصرف انرژی و همینهای اخیر توجه بشر به افزایش بیبهینه از منابع محدود انرژی موجود خواهد بود. در سال

جانبه ای در سطح جهانی با هدف کاهش میزان مصرف انرژی و نیز کاهش همین دلیل دانشمندان به مطالعات بسیار و همهفسیلی جلب شده است. به 

 اند. بدون ایجاد لطمه به روند توسعه کشورها، پرداخته، طور چگونگی استفاده از منابع انرزی تجدیدپذیرهای تولید انرژی و همینهزینه

باشد. به همین دلیل استفاده بهینه از انرژی در های فسیلی مهمترین عامل آلودگی هوا و تغییرات آب و هوایی میمصرف انرژی و به خصوص سوخت

ر دنیا از آن فرآیند توسعه اقتصادی همواره عنوان یک هدف مهم در توسعه پایدار مدنظر بوده است. یکی از راهکارهایی که امروزه سیاست گذاران انرژی د

برند، استفاده از منابع انرژی پاک و تجدیدپذیر، مانند انرژی خورشیدی است. معمولا از انرژی ی موثر و کارآمد در مدیریت انرژی بهره میبه عنوان ابزار

ع ای مناسب جهت مصارف تهویه مطبوها گزینهشود. این سیستمهای تبرید)چیلرها( جذبی استفاده میخورشیدی به عنوان انرژی مورد نیاز در سیستم

آیند. قابلیت استفاده از انرژی کمکی و رابطه مستقیم بین تولید انرژی تابشی خورشید و میزان مصرف انرژی سرمایشی در در مقیاس خانگی به شمار می

های تبرید جذبی شوند. مواردی از قبیل افزایش جهانی قیمت انرژی، باعث افزایش استفاده از سیستمها محسوب میطول روز از جمله مزایای این سیستم

های تبرید تراکمی در جهت مبارزه با تخریب لایه ازن و پدیده گرم شدن زمین و... شده است. به همین دلیل توسعه تحقیقات در جهت به جای سیستم

ه به پتانسیل بالای تابشی شود. و در کشور ما نیز با توجها در شرایط آب و هوایی مختلف امری مهم تلقی میکاربردی شدن و فراگیر شدن این سیستم

 جویی انرژی و اقتصادی گردد. تواند منجر به صرفههای سرمایش جذبی خورشیدی با در نظر گرفتن اقلیم مناسب میدر ایران، استفاده از سیستم

 :طرح مساله

های انرژی، تمایل به کاهش ، نوسانات قیمت حاملمنابع این از نادرست یاستفاده از آلودگی ناشی همراه به فسیلی منابع پذیری پایان و انرژی بحران

های فسیلی برای کاربردهایی به جز سوزاندن آنها و همچنین توجه به لزوم کاهش های مصرفی سوخت و انرژی، گرایش به ذخیره سازی سوختهزینه

 باد خورشید، چون ناپذیریفنا انرژی هایسرچشمه بر دستیابی به منظور بشر محرک عوامل جمله ی اخیر، ازها در دههآلایندگی ناشی از مصرف سوخت

 (۱397، ۱)فراهت .است بیشتری یافته اهمیت گذشته دهه عرض در که باشدمی انرژی منابع و سایر

های مدد تکنولوژیها به بود اما امروزه علاوه بر توسعه این روشهای جلوگیری از هدر رفت انرژی میدر گذشته مهمترین راهکار موجود استفاده از روش

ها و صرفه جویی بیشتر مدنظر مدرن ،تغییر منابع تامین انرژی برای تامین گرمایش و همچنین سرمایش مطبوع برای سکونت به منظور کاهش هزینه

د می کند خورشید است. در باشد. یکی از مهمترین منابع انرژی طبیعی که انرژی بی انتها و بالایی را در طبیعت آزابسیاری از محققین و مهندسین می

 (. ۲0۱3، ۲)یوآن ساربوهای زیادی به منظور استفاده از انرژی این منبع بی پایان صورت پذیرفته است ها و تحقیقات و اختراعهای اخیر تلاشطول دهه

اصله زیاد این دو مقدار است که این تفاوت، های کشور با مقدار متناظر آن در کشورهای توسعه یافته، گویای فمقایسه میزان مصرف انرژی بین ساختمان

های مرکزی ایجاد سرمایش در سازد. یکی از این موارد، انتخاب دستگاههای مصرف انرژی در بخش ساختمان را ضروری میتجدید نظر اصولی در سیاست

توان به ها بسیار متنوع شده که از آن جمله میاین دستگاهباشد. با توجه به گسترش روزافزون تقاضا، تولید می      سیستم های تهویه مطبوع ساختمان 

های های هواساز یا فن کویل، یکی از مناسب ترین سیستمانواع چیلرهای جذبی و تراکمی اشاره نمود. بی شک استفاده از این تجهیزات همراه با دستگاه

  .(۱396، 3)شکریآوردتهویه مطبوع را برای یک ساختمان فراهم می

باشد و از طرفی تاثیر مستقیم نحوه انتخاب مناسب تجهیزات سیستم تهویه ی مطبوع مرکزی ساختمان میی تبرید جذبی روشی عالی برای تهویهفناور

-تجهیزات بسیار مهم در سیستم تهویه مطبوع چیلر می دهد. از جملهمطبوع در میزان صرفه جویی انرژی کل ساختمان اهمیت موضوع را نشان می

تواند کند. این مایع میچیلر دستگاهی است که حرارت را از مایع)معمولا آب( بر اساس سیکل تبرید تراکمی و یا جذبی دفع می. (1394، 4قابالایی)آباشد

جانبی مهم، ها استفاده شود که معمولا به صورت سیکل و درون یک مبدل حرارتی جریان دارد. به عنوان یک محصول برای خنک کاری هوا و یا دستگاه
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هایی در مورد طراحی های بالاتر برای مقاصد گرمایی استفاده شود. نگرانیحرارتی که از مایع جذب شده یا باید به محیط خارج دفع شود یا برای کارایی

های یکی از چالش (.۲0۱3، 5امانجی. های محیطی است)ها شامل کارایی، بازده، تعمیر و نگهداری، آسیب پذیریو انتخاب چیلرها وجود دارد. این نگرانی

باشد. در یک سیستم می        مهندسین طراح در زمینه تهویه هوای مطبوع، انتخاب و طراحی سیستم تهویه مطبوع متناسب با پروژه در دست احداث 

های صوتی ایجاد شده توسط ت هوا، آلودگیتهویه مطبوع پارامترهای مختلفی از جمله دمای مورد نیاز، اختلاف دمای داخل و خارج محیط، رطوبت، کیفی

های مورد استفاده برای می باشد. از جمله راه         های راه اندازی و سرویس نگهداری سیستم در طول زمان بهره بردای سیستم و همچنین هزینه

باشد. این سیستم تهویه مطبوع قابلیت تجاری بسیار می         ها بکار بردن سیستم چیلر جذبی خورشیدی تامین و تهویه هوای مطبوع در ساختمان

های مسکونی در توان از این سیستم در ساختماناندازی این نوع از تهویه مطبوع براحتی میبالایی دارد. همچنین با توجه به امکانات مورد نیاز برای راه

  (.6،۱390)فلاحتکارکشورهای در حال توسعه از جمله ایران نیز استفاده نمود

های تبدیل انرژی و همچنین سازد که روش مطلوب برای تحلیل سیستمآنالیز اگزرژی همراه با قانون اول و دوم ترمودینامیک، این امکان را فراهم می

دن تفاوت بین های انرژی را بتوان یافت. آنالیز اگزرژی، ابزاری مفید برای ظاهر کرشناخت سطوح انرژی و فرآیندهای نامطلوب ترمودینامیکی سیستم

  (.۲009، 7)هپباسلیهای داخلی در یک پروسه است ناپذیری تلفات انرژی با برگشت

گیرد، به توان اگزرژی نقاطی را که در آنها تبدیل انرژی صورت میتحلیل اگزرژی روشی مناسب برای سنجش کارکرد اجزای پروسه است. با این روش می

، 8)احمدی دانشتوان محل وقوع بیشترین تلفات را شناسایی و برای کاهش آنها تلاش کردمحاسبه کرد، همچنین میدست آورد، راندمان اجزای سیکل را 

۱39۱ .) 

ها سیستم این آلایندگی و انرژی مصرف میزان سپس داده قرار بررسی و تحلیل مورد را خورشیدی -جذبیحال در این پژوهش سعی داریم اگزرژی چیلر 

 گر در اقلیم تهران مقایسه کنیم. های دیرا با سیستم

 : خورشیدی –معرفی چیلر جذبی 

باشند که می       های فسیلی بندی کرد. بزرگترین منبع انرژی تجدیدناپذیر سوختتوان به دو دسته تجدیدناپذیر و تجدیدپذیر تقسیممنابع انرژی را می

با توجه به ذخایر محدود انرژی فسیلی و افزایش سطح مصرف انرژی در جهان فعلی، دیگر  امروزه بیشترین سهم را در تولید انرژی مورد نیاز بشر دارد.

رسند. دهد که منابع فسیلی جهان نهایتا تا قرن آینده به پایان میاند و برآوردها نشان میتوان به منابع موجود انرژی متکی بود. منابع فسیلی محدودنمی

های تجدید پذیر باعث کمک به تحقق اهداف توسعه باشند. توسعه و گسترش انرژیلی منابع تجدید پذیر میهای فسییک جایگزین مناسب برای سوخت

های تجدید باشند. استفاده از انرژیشود که از عوامل اساسی در رسیدن به توسعه پایدار در هر کشوری میاقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی کشور می

ای که تاثیر اساسی بر گرمایش جهانی دارند، شود. تگی به منابع فسیلی و همچنین باعث کاهش انتشار گازهای گلخانهتواند باعث کاهش وابسپذیر می

توان از انرژی خورشیدی در باشد انرژی خورشیدی است. برای سرمایش مییکی از عظیم ترین منابع تجدیدپذیر که سرآغاز و منشاء انواع دیگر انرژی می

و سیستم سرمایش  ها، سیستم سرمایش جذبی خورشیدی، سیستم سرمایش الکتریکی خورشیدیی این سیستمه کرد، از جملهچند سیستم استفاد

 (. ۲0۱4 ،9)کارلسونگرمایی خورشیدی

 ی:ژاگزر  

جرم قادر به انجام هیچ کاری دهد و گونه تغییرحالت خود به خود روی نمیبرای تمام فرآیندها وقتی جرم با محیط اطراف خود در حالت تعادل است، هیچ

گشت باشد. لذا چنانچه یک جرم در یک حالت معلوم، یک فرآیند کاملا برگشت پذیر را تا رسیدن به حالت تعادل با محیط طی کند، حداکثر کار بازنمی

دستیابی به حداکثر کار ممکن توسط جرم پذیر به وسیله جرم انجام شده است. در این صورت مقدار قابلیت کاردهی در حالت اولیه به مفهوم پتانسیل 
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تم است. قانون دوم ترمودینامیک بر اساس آنالیز اگزرژی سعی در مینیمم کردن برگشت ناپذیری سیستم دارد. چون هرچه درجه برگشت ناپذیری سیس

 (۲005، ۱0)کشتکارفتآل نزدیکتر شده، بازده ترمودینامیکی آن بالاتر خواهد رکمتر شود سیکل ماشین گرمایی به سیکل ایده

(. اگزرژی فیزیکی همان مقدار کار قابل 2013، 11فیزیکی)احمدی اگزرژی و شیمیایی، اگزرژی: است جزء دو برابر با چندجزیی هایجریان اگزرژی کل

که همان مقدار کار توان گفت حصول از سیستم از یک حالت مشخص تا رسیدن به حالت تعادل فیزیکی با محیط است. در مورد اگزرژی شیمیایی می

 تخریب هستند، توجه مورد شاخص دو اگزرژی تحلیل قابل حصول از سیستم از یک حالت مشخص تا رسیدن به حالت تعادل شیمیایی با محیط است. در

                                                    (.۲0۱۲، ۱۲)ونگجزء هر به ورودی سوخت اختلاف با برابر است اگزرژی تخریب. اگزرژی و راندمان اگزرژی

 

 یک سیکل جذبی خورشیدی ۱شکل

 

 

 

 شماتیک سیستم خورشیدی در چیلر جذبی خورشیدی ۱شکل

زیر نشان های ارتباطشان باهم در شکل ها و راهشود، که این زیر مجموعههر چیلر جذبی خورشیدی اجزای ریزتر و زیرمجموعه های دیگری نیز تقسیم می

 داده شده است:
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 نحوه ی عملکردهای زیر سیستم های یک چیلر جذبی خورشیدی 3شکل

 های جذبی خورشیدی:سیستم

های میلادی مطرح گردید و در کمتر از یک دهه به پیشرفت 1930ای بود که در سال ها با استفاده از انرژی خورشیدی ایدهگرمایش و سرمایش ساختمان

ها توان علاوه بر آب گرم مصرفی و گرمایش از این سیستمهای خورشیدی مییافت. با افزودن سیستم معروف تبرید جذبی به سیستمقابل توجهی دست 

ای مناسب جهت مصارف تهویه مطبوع در مقیاس خانگی به شمار ها گزینهدر فصل گرم سال نیز برای سرمایش ساختمان استفاده نمود. این سیستم

 صرفه به منجر تواند می مناسب اقلیم نظر گرفتن در با خورشیدی جذبی سرمایش های سیستم از استفاده کشور تابشی بالای پتانسیل به هتوج آیند. بامی

 گردد.  اقتصادی و انرژی جویی

 کوتاه مدت یک برای فقط خورشیدی از انرژی گیریبهره بالا، یاولیه یهزینه: از عبارتند هستند دارا های خورشیدیسیستم این که ایعمده مشکلات

 بیشتر حتی و1 عملکرد ضریب خورشیدی، انرژی از گیریو بهره سردسازی هایزمینه در جدید هایپیشرفت با البته کارایی نسبتاً پایین و روز طول در

، ۱3)لیاند دست یافته موازی، جریان با ایمرحله دو هایدستگاه برای35/1 تا حدود عملکردی ضریب به امروزه تجاری واحدهای. است دسترسی هم قابل

۲00۱.) 
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 های تولید برودت با انرژی گرمایی خورشیددو نمونه از سیکل 4شکل 

  

 

 :روش تحقیق

 میزان و حرارتی بار بر مؤثر پارامترهای محاسبه جهت دیزاین بیلدر افزار نرم از بررسی این روش مورد استفاده در این تحقیق تحلیلی می باشد. در

 بارهای محاسبة قابلیت افزار دیزاین بیلدرنرم. است شده با کنترل و عدم کنترل اتلاف انرژی استفاده مسکونی ساختمان یک گرمایشی انرژی مصرف

 جریان و کنندهخنک اجزاء اندازه تواندمی همچنین افزارنرم این. دارد را تهویه سیستم و اجزاء و مرکزی سیستم به مربوط محاسبات و برودتی و حرارتی

 یک سالیانه و ماهیانه انرژی مصرف محاسبة ضمن برنامه این. دارد را هوایی و آب استاندارد هایفایل از استفاده قابلیت و کند محاسبه را لازم هوای

. کند بررسی انرژی جوییصرفه در را دوجداره هایشیشه و حرارتی هایپمپ از استفاده کاری،عایق چون مواردی اثر دهدمی اجازه کاربر به ساختمان

 محاسبة روشهای از استفاده با و دیگر متنوع پارامترهای و تعمیرات نگهداری و انرژی مصالح، قیمت شامل مناسب هایورودی دادن با توانمی همچنین

بعد از مدل سازی هردو ساختمان، آن ها را . پرداخت انرژی جوییصرفه اقتصادی اثر بررسی به افزار نرم این با مسکونی واحد یک عمر طول در هاهزینه

بت یکبار با سیستم چیلر جذبی خورشیدی و یکبار نیز با سیستم چیلر قدیمی تحلیل می کنیم. در هر ساختمان میزان عملکرد نسبی هردو سیستم نس

دو ساختمان سنجیده می شود تا میزان کارایی و توجیه پذیری استفاده از به یکدیگر سنجیده می شود و در آخر عملکرد های نسبی بدست آمده از هر 

 سیستم جذبی خورشیدی در ساختمان های قدیمی علاوه بر ساختمان های جدید مشخص گردد. 

 متغیرهای پژوهش:

سیستم  بر عملکرد یمیکرد که رابطه مستق انیرا باتلاف انرژی ساختمان کنترل  توانیم قیوابسته تحق یها ریمتغ ینامه برا انیبا توجه به عنوان پا

و توجیه پذیری استفاده از سیستم تهویه جذبی خورشیدی در  سیستم مناسب تهویه  یریبکارگ نیدارد. هم چن گرمایشی و سرمایشی ساختمان

 شود.  یم یراحط  یساز هیشب دیزاین بیلدر افزارکه توسط نرم ساختمان های جدید و قدیم 

 

 :مفهوم اگزرژی

ی انرژی کیفیت انرژی در واقع همان ظرفیت آن برای ایجاد تغییرات و توانایی انجام کار است. میزان قابلیت کاردهی یک سیستم که حاوی مقدار معین

د. برای مقایسه ( به شرایط ترمودینامیکی )دما، فشار، حجم و غیره( و شرایط محیط بستگی داروع انرژی )شیمیائی، حرارتی و ...است، علاوه بر شکل یا ن

جهانی به منظور تعریف مفهوم کیفیت انرژی مورد نیاز است.  کیفیت سیستم های انرژی و ارایه یک معیار عددی برای اندازه گیری کیفیت، یک استاندارد

یک شرایط محیطی مشخص یک معیار بسیار مناسب و همگانی می تواند میزان ماکزیمم کاری باشد، که از یک سیستم حاوی انرژی با در نظر گرفتن 

قابلیت انجام کار مفید، زمانی وجود دارد  این معیار استاندارد اندازه گیری کیفیت انرژی، اگزرژی نامیده شده است. شایان ذکر است که قابل تولید است.

 که دو سیستم با شرایط متفاوت فیزیکی و شیمیایی در تعامل با یکدیگر قرار بگیرند.

 هوم اگزرژی و تفاوت آن با انرژی ذکر چند نکته ضروری است :برای روشن تر شدن مف

 نابود ناپذیر گشت باز های فرآیند در اگزرژی اما( انرژی بقای قانون) رود نمی بین از انرژی •

 می شود )قانون تنزل کیفیت انرژی( •

 انرژی ژول یک با را الکتریکی انرژی ژول یک بودن مفید میزان با کیفیت تواند می اگزرژی •

 درجه سانتی گراد مقایسه کند، در حالی که از دیدگاه انرژی هر دو 40حرارتی موجود در آب  •

 سیستم دارای یک ژول انرژی هستند. •

 حیط به تعادل می رسد اگزرژی آن صفر شده است اما هنوز حاویم با سیستم یک که هنگامی •
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 مقداری انرژی می باشد.  •

 .است محیط و سیستم حالت تابع اگزرژی اما است، سیستم حالت تابع صرفأ انرژی •

 .سیستم است فشار به وابسته همواره اگزرژی مقدار اما است، مستقل فشار از کامل گازهای در انرژی مقدار •

 .اگزرژی همانند انرژی می تواند منتقل شود •

 .است صفر مساوی یا بزرگتر اگزرژی میزان سیستم، یک مختلف حالات تمام برای •

 .باشدمی اطرافش محیط از سیستم یک فاصله با و تفاوت میزان کننده بیان اگزرژی •

 :اگزرژی فیزیکی

محیط )هم دما، هم فشار شدن با محیط می تواند تولید  اگزرژی فیزیکی، ماکزیمم کاری است که از یک سیستم با جریان در اثر به تعادل رساندن آن با 

آل را در نظر می گیریم که جریان مورد نظر با خواص خود شامل دما و فشار و حجم وارد آن می شود  شود. برای بررسی بیشتر این مفهوم وسیلهای ایده

 . و پس از تبادل حرارت و تولید کار به تعادل با محیط می رسد

 :اگزرژی شیمیایی

یک مخلوط گازی را در نظر بگیرید که دارای  طبق تعریف، اگزرژی فیزیکی، مربوط به اختلاف دما و فشار سیستم با دما و فشار محیط اطراف است، حال

ایده أل می  دما و فشار محیط است اما ترکیب شیمیائی آن با ترکیب شیمیایی محیط اطرافش متفاوت است. بنابراین با استفاده از چند غشاء نیمه تراوای

کار تولید کرد. بیشترین مقدار این کار را اگزرژی شیمیائی  داریتوان از تفاوت فشار جزئی اجزای مخلوط مورد نظر با فشار جزئی همان اجزا در محیط مق

ب شیمیائی آن مخلوط گازی می نامند. در واقع این بخش از اگزرژی پس از به تعادل رسیدن سیستم با محیط از نظر دما و فشار(، و بر اساس تفاوت ترکی

 آن با ترکیب شیمیایی محیط اطرافش تعریف می شود.

 : اقتصادی و محیطی اگزرژی

ره از منافع تولید همزمان برق و حرارت می توان به صرفه جویی در مصرف سوخت، کاهش آلاینده ها و در نتیجه کاهش هزینه های زیست محیطی اشا

از سوختهای نمود. صرفه جویی سوخت که ناشی از عدم نیاز به یک مولد حرارتی دیگر )مثل دیگ بخار در تولید جداگانه میباشد و همچنین استفاده 

فاده تمیز مثل گاز طبیعی از عوامل اساسی در کاهش آلایندگی این گونه سیستم ها می باشد. مزیت زیست محیطی تولید همزمان برق و حرارت در است

 از سوخت کمتر با بازدهی بالاتر و در نتیجه آلایندگی کمتر می باشد.

 :مشخصات مدلسازی 

متر مربع است. ساختمان قدیمی ساز و در ابتدا با کاربری مسکونی  1000مشخصات کلی ساختمان ساختمان مورد نظر با کاربری آموزشی و زیربنای 

رارت سانتی متری ساخته شده اند. ضریب انتقال ح 22سانتی متری و دیوارهای داخلی از آجر توپر  35بوده است. دیوارهای این ساختمان از آجر توپر 

 = U سانتی متری و مجاور فضای خارج با لحاظ کردن اندودهای دیوار و ضرایب موجود در مبحث نوزدهم مقررات ملی ساختمان،  35دیوار با آجر توپر 

1 . 798 [ W / mk  سانتی متری مجاور فضای کنترل نشده، 22و ضریب انتقال حرارت دیوار با آجر توپر U = 1, 976 [ W / mk  انتقال و ضریب

پنجره ها نیز از مبحث نوزدهم استخراج شدند. گرمایش ساختمان به       محاسبه شد. ضرایب انتقال حرارت درها و  W / mk] 1. 256  حرارت بام

قل و ساختمان نیز به صورت مست وسیله سیستم مرکزیموتورخانه( تأمین می شود و از سیستم گرمایش مستقلی استفاده نمی شود. سیستم سرمایش 

ی عدد کولر آبی است. همین طور سیستم روشنایی ساختمان، از نوع لامپ های مهتابی اند. از آنجا که مدل قابلیت ترسیم فضا را به صورت هندس 5شامل 

. 1. 3مدل سازی  م شددارد، درها و پنجره ها و تمامی بازشوها مطابق ابعاد واقعی خود و در مکان و جهت گیری مشابه ساختمان اصلی در نرم افزار ترسی

مان است. مدل سازی انرژی از اصلی ترین شاخص هایی که در این مطالعه برای ارزیابی مصرف انرژی بنا در نظر گرفته شده، بار گرمایی و سرمایی ساخت

غییر آنها مشخص شود. دماهای پایه گرمایش و بدین منظور ابتدا، بار گرمایی و سرمایی مدل اولیه در نرم افزار برآورد شد تا اثر این اقدامات گوناگون در ت

بار گرمایی و  1در جدول  درجه سانتی گراد در نظر گرفته شده اند. 25و  21سرمایش، با توجه به اندازه گیری های صورت گرفته در محل به ترتیب 

داده شده است. در تنظیم گزارش های نرم افزار ساختمان نشان  سرمایی برآورد شده بناء همچنین اجزای مختلف تبادل حرارت فضاهای کنترل شده

ای سعی شده است مجموعه ای از خروجی ها که تشکیل دهنده کل بار سرمایی و گرمایی ساختمان اند، کنار یکدیگر قرار داده شوند )جمع جبری اجز
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ست. به این ترتیب شناخت درستی از اجزای تبادل حرارت درصد برابر با بار گرمایی و سرمایی برآورد شده ا ۶مختلف تبادل حرارت با اختلافی در حدود 

مشاهده می شود  1همان طور که در جدول  ساختمان و سهم هر یک از آنها حاصل شده است و اثر اقدامات بهینه سازی در هر کدام مشخص می شود

دفع حرارت از طریق باز شدن در و پنجره ها به فضای خارج  میزان دفع حرارت در ساختمان از طریق تهویه زیاد است. اتلاف حرارت از طریق تهویه شامل

دیوارها، سقف ها و پنجره ها، مسیر لوله های تأسیسات، ونت ها و ...  و فضای کنترل نشده، نشت و نفوذ هوا از ترکها روی بدنه ساختمان و از درزهای

رم افزار کانتم استفاده شده است. در این برنامه امکان ترسیم هندسی مدل سازی کیفیت هوای داخل ساختمان برای مدل سازی کیفیت هوا از ن. است

مجزا در نظر  مدل به طور کامل وجود ندارد. تنها می توان دیوارها و جداکننده های داخلی را در فضاها رسم کرد تا برنامه بتواند برای هر فضا جریائی

می توان طرحی کلی از ساختمان را به مدل          داکننده قابل رسم است. در واقع تنها بگیرد، بنابراین پلان ساختمان با رسم دیوارهای خارجی و ج

 .ترسیم هتاکسی پلان ساختمان در محیط نرم افزار را نشان می دهد 1معرفی کرد. شکل 

 

 

 رسم شده از ساختمان در نرم افزارپلان  5شکل

تعریف جریان هوا صورت می گیرد. در دیوارها و محل قرار گیری بازشوها علامت جریان قرار می تعیین محل قرارگیری درها و پنجره ها با استفاده از 

برای تعریف مسیر جریان  گیرد. بسته به محل قرارگیری بازشو، مدل، جریان هوا را از نواحی داخل یا از محیط بیرون به داخل هر فضا منتقل می کند.

مشاهده شد یکی از  1همان طور که در جدول  .  د که رابطه بین اختلاف فشار و جریان هوا را  تبیین می کنندهوا، مدل از روابط ریاضی استفاده می کن

تعویض  عوامل مهم و تأثیر گذار در میزان مصرف انرژی ساختمان، تهویه و میزان نشت و نفوذ هوا از ساختمان است. در ساختمان مورد مطالعه میزان

باز و بسته شدن زیاد در و پنجره ها و هم به علت نشت و نفوذ هوا از درزها و پوسته ساختمان، بالاست. مجاورت فضاهای  ناخواسته هوا، هم به واسطه

پز در داخلی کنترل شده با فضاهای کنترل نشده ساختمان نیز بر این اتلاف حرارت دامن می زند. زمانی که منبعی چون استعمال دخانیات یا پخت و 

بدین ترتیب، برای بررسی کارآمدی  .باشد، غلظت دی اکسید کربن به منزله شاخصی از کیفیت هوای محیط بسته قابل قبول خواهد بود محل وجود نداشته

دی اکسید کربن محصول جانبی تنفس است. هنگام تنفس، افراد اکسیژن  .شد سازی شبیه ساختمان در کرین ۔تهویه ساختمان، میزان غلظت دی اکسیا

ریه تنفس و دی اکسید کربن را بازدم می کنند. این امر سبب می شود سطح دی اکسید کربن ساختمان به مرور افزایش یابد و بعد از چندین را به درون 

افراد  ساعت به مقدار بیشینه برسد. به همین دلیل دی اکسید کرین به منزله شاخصی از گردش هوا در محیط به کار می رود، زیرا غلظت آن با تعداد

ید غلظت اکن در ساختمان و نرخ کلی تهویه در ارتباط است . . به طور کلی در اماکن و ساختمان های غیر مسکونی، در صورت نبود منابع احتراق، نباس

حالت * از مقدار آن در محیط بیرون تجاوز کند و تهویه ناکافی سبب افزایش سطح دی اکسید کربن در مقایسه با  ۶50ppmدی اکسید کربن بیش از 

می شود که هوا کهنه شده است  برسد احساس ناراحتی در محیط ایجاد و اصطلاحا گفته  ppm800طبیعی می شود. زمانی که غلظت این ماده به 

تا  350متغیر است و غلظت در محیط بیرون بین  ppm 2000تا  400(. میزان دی اکسید کرین در محیط داخل ساختمان معمولا بین 1387)توکلی، 
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450 ppm  800در نظر گرفته می شود. البته در مناطقی در مجاورت بخش هایی با فعالیت صنعتی این غلظت به حدودppm در مدل . نیز می رسد

در نظر گرفته شده است. همچنین، فرض شده است  m3 / h0 / 1و برای هر فرد نیز نرخ تنفسی برابر با  ppm 400غلظت آلاینده برای محیط بیرون 

روند  2نفر در نظر گرفته شده است. شکل  20و تعداد افراد حاضر  14ظهر به اتمام رسیده است. بازه زمانی تا ساعت  12صبح شروع و  8ت کلاس ساع

است که معادل غلظت دی  ppm 400 تغییرات غلظت دی اکسید کربن را در بازه زمانی یادشده نشان می دهد. مشاهده می شود در زمان شروع غلظت

می رسد و پایدار می ماند  ۶42ppmبن در محیط بیرون است. پس از گذشت زمان و افزایش میزان دی اکسید کربن محیط، غلظت به حدود اکسید کر

 .می رسد 400ppmو پس از اتمام ساعت کلاس غلظت به تدریج کاهش می یابد و دوباره به مقدار 

 

 نمودار تغییرات غلظت دی اکسید کربن به زمان 6شکل     

 

 

 نمودار بار گرمایشی ساختمان با میزان متفاوت تعویض هوا در ساعت 7شکل 

است که مطابق استانداردهای موجود مجاز است، اما در صورت افزایش تعداد افراد حاضر در  ۶42ppmبیشینه غلظت دی اکسید کربن در محیط داخل 

خواهد رسید و به افزایش تهویه در داخل کلاس نیاز خواهد بود. همان طور که گفته  ppm 800           نفر، این مقدار به رقمی نزدیک به 30مدل تا 

به منزله راه حلی برای کاهش سطح آلودگی  شد تهویه یکی از عواملی است که در تغییر سطح آلاینده های محیط بسته نقش مهمی ایفا می کند. تهویه

 منبع نباشد، بسیار مهم و قابل توجه است.محیط، به ویژه در مواردی که امکان کنترل آلودگی در 

، علاوه در برخی بخش ها برای کنترل رطوبت هوا، رفع بو و دور نگه داشتن محیط از حالت خفقان تهویه ضروری است. از طرفی کنترل نکردن جریان هوا

صورت حساب انرژی اثرگذار باشد. برای بررسی این موضوع  و سرمایش در بر اینکه به تهویه نامناسب منجر می شود، می تواند با تأثیر در میزان گرمایش

ویه ساختمان چندین نرخ تهویه مختلف به نرم افزار دیزاین بیلدر وارد و میزان تغییرات در بارهای گرمایی و سرمایی ساختمان بررسی شد. میزان نرخ ته

ات ساعت برآورد شده است. برای بررسی اثر تعویض هوا در مصرف انرژی کیلوو ۶4508بار در ساعت و میزان بار گرمایی ساختمان   4/2مورد مطالعه 

میزان تعویض هوا  3تمام پارامترهای مؤثر در مصرف انرژی ثابت فرض شده اند و در هر مرحله تنها نرخ تعویض هوا تغییر داده شده است. مطابق شکل 
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ملاحظه می شود که میزان بار گرمایی ساختمان به  بار تعویض در ساعت ختم شد 3بار تعویض در ساعت تا   2/0در ساختمان از صفر آغاز و با فواصل 

توان میزان تعویض هوا را از مهم ترین فاکتورهای تأثیرگذار در مصرف انرژی گرمایشی ساختمان  شدت و با نسیتی خطی افزایش می یابد. بنابراین، می

متفاوت تعویض هوا در ساعت نشان داده شده است. مشاهده می شود رفتار بار سرمایشی میزان بار سرمایش ساختمان با میزان  4در شکل  دانست.

بار  1بر اساس این نمودار افزایش میزان تعویض هوا در ساعت از صفر تا  گرمایشی متفاوت و اثر تعویض هوا در بار سرمایشی اندک است. ساختمان با بار

اختمان  بار تعویض هوا در ساعت، میزان بار سرمایشی  3تا  1ه دنبال افزایش نرخ تعویض هوا، از تعویض هوا، سبب کاهش بار سرمایشی خواهد شد. ب

با مشاهده نتایج  افزایش می یابد. همچنین، مشاهده می شود که اثر تعویض هوا در بار سرمایشی بسیار کمتر از اثر آن در پار گرمایشی ساختمان است.

فزایش نرخ تهویه سبب کاهش میزان دی اکسید کربن در ساختمان می شود و در بهبود شرایط و ایجاد آسایش ساکنان بالا می توان دریافت که از طرفی ا

یابد. امری ضروری است و از طرف دیگر با افزایش تهویه و نرخ تعویض هوا میزان مصرف انرژی به خصوص انرژی گرمایشی به میزان زیادی افزایش می 

اتاق های پر رفت و آمد نرخ تعویض          یزان تعویض هوا در بخش های مختلف متفاوت است. برای مثال، در راهروها و در ساختمان مورد مطالعه م

 هوا در ساعت بالاست و این مسئله بر افزایش اتلاف انرژی دامن می زند.

 

 نمودار میزان بار سرمایشی ساختمان با میزان متفاوت تعویض هوا در ساعت 8شکل 

های  ادامه به منظور بهینه سازی مصرف انرژی ساختمان، مجموعه ای از اقدامات بهینه سازی شامل عایق کاری بام، دیوارهای خارجی، تعویض پنجرهدر  

داره جساختمان با پنجره های دوجداره پی وی سی در نرم افزار دیزاین بیلدر به مدل اولیه ساختمان اعمال و فرض شد که در پی نصب پنجره های دو

میزان تغییرات بارهای  5علاوه بر کاهش میزان نشت و نفوذ هوا از جداره های پنجره، تعداد دفعات باز و بسته شدن پنجره ها نیز کاهش یافته است. شکل 

هر یک از عوامل مؤثر  نیز میزان تغییرات 2گرمایی و سرمایی ساختمان را در اثر هر یک از اقدامات بهینه سازی به طور مجزا نمایش می دهد و جدول 

می شود که تعویض پنجره های ساختمان با پنجره های        مشاهده  در تبادل حرارتی در ساختمان را بعد از اعمال مجموعه تغییرات نشان می دهد.

، بار سرمایی ساختمان را در فصول پی وی سی بیشترین کاهش بار گرمایی ساختمان را در پی داشته است و عایق کاری بام نیز، مؤثرتر از دیگر تغییرات

درصد کاهش خواهد  39درصد و بار سرمایی ساختمان  ۶2ساختمان  مشاهده می شود که پس از اقدامات ذکر شده بار گرمایی گرم سال کاهش می دهد

بار در ساعت کاهش می یابد.  2 / 2درصدی نرخ تعویض هوا به میزان  ۶درصد کاهش یافته است. در پی این کاهش  ۶یافت. میزان تهویه نیز حدود 

بار در ساعت بار دیگر در نرم افزار کانتم مدل شد تا میزان سطح بیشینه دی اکسید کرین در کلاس بررسی شده در  2 / 2ساختمان با نرخ تعویض هوای 

برآورد و مطابق آنچه  ppm 1200میزان نفر از دانشجویان به  30بخش قبلی، شبیه سازی شود. سطح دی اکسید کربن در هوا پس از یک ساعت حضور 

به منزله آلاینده اطلاق می شود و موجب نارضایتی افراد ساکن و بروز سرگیجه و حالت تهوع  1000ppmذکر شد این گاز گلخانه ای از غلظتی بیش از 

فیت هوای داخل ساختمان کاهش یافت. برای درصدی بار گرمایی و کاهش میزان مصرف انرژی ساختمان، کی ۶7خواهد شد. بنابراین، به دنبال کاهش 

یفه تأمین رفع این مشکلات می توان از سیستم های هواساز استفاده کرد. در این صورت می توان میزان تهویه طبیعی را به میزان زیادی کاهش داد و وظ

 سب را به دستگاههای هواساز سپرد.هوای منا
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 اختمان در اثر هر یک از اقدامات بهینه سازیمیزان تغییرات بار گرمایی و سرمایی س 9شکل 

 

 

 تأثیر مجموعه اقدامات بهینه سازی در تبادل حرارتی ساختمان ۱0شکل 

 : نتیجه گیری

پنجره های          به منظور بهینه سازی مصرف انرژی ساختمان، مجموعه ای از اقدامات بهینه سازی شامل عایق کاری بام، دیوارهای خارجی، تعویض 

پنجره های        ساختمان با پنجره های دوجداره پی وی سی در نرم افزار دیزاین بیلدر به مدل اولیه ساختمان اعمال و فرض شد که در پی نصب 

  1-5افته است. شکل جداره های پنجره، تعداد دفعات باز و بسته شدن پنجره ها نیز کاهش ی       دوجداره علاوه بر کاهش میزان نشت و نفوذ هوا از 

نیز میزان تغییرات  1میزان تغییرات بارهای گرمایی و سرمایی ساختمان را در اثر هر یک از اقدامات بهینه سازی به طور مجزا نمایش می دهد و جدول 

ود که تعویض پنجره های ساختمان مشاهده می ش هر یک از عوامل مؤثر در تبادل حرارتی در ساختمان را بعد از اعمال مجموعه تغییرات نشان می دهد.

پی وی سی بیشترین کاهش بار گرمایی ساختمان را در پی داشته است و عایق کاری بام نیز، مؤثرتر از دیگر تغییرات، بار سرمایی          با پنجره های 

 .ساختمان را در فصول گرم سال کاهش می دهد

 کلاسی در حاضر افراد تعداد افزایش با که شد مشاهده و ارزیابی ساختمان داخل هوای کیفیت بررسی شاخص منزله به کربن اکسید دی گاز گیری نتیجه 

افزایش می یابد و به مرز حد مجاز خواهد  ppm • 80 بار در ساعت، میزان دی اکسید کربن ناشی از تنفس افراد، تا | 4 / 2یض هوای برابر با تعو نرخ با

است تا نرخ تعویض هوا افزایش یابد. مشاهده شد که با افزایش نرخ تعویض هوا بارهای گرمایشی ساختمان به شدت رسید برای رفع این مشکل نیاز 

یض هوا افزایش می یابند و این امر سبب افزایش مصرف انرژی در ساختمان می شود. عملکرد بارهای سرمایش متفاوت است و به طور کلی تأثیر نرخ تعو

ان بسیار کمتر از تأثیر آن در بارهای گرمایشی است. در ادامه پاره ای اقدامات بهینه سازی بر ساختمان صورت گرفت و در بارهای سرمایشی ساختم
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و بار  ۶7ن مشاهده شد که با اعمال تغییراتی از قبیل عایق کاری دیوارها و بام و تعویض پنجره های موجود با پنجره های دوجداره بار گرمایی ساختما

 می یابد. صد کاهشدر 39سرمایی 
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