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هاي  هزینه دوره عمر سیستم مدلسازي و تحلیل

 ثانویه مطبوع تهویه

 
 2، سورنا ستاري 1یاسر کیالاشکی

 
 تاریخ پذیرش مقاله:  تاریخ دریافت مقاله:

6/9/94  28/2/95 
 
 

 چکیده: 
کـه   طوريه دهند ب سهم نسبتا بزرگی از کل مصرف انرژي ساختمان را به خود اختصاص میهاي تهویه مطبوع  سیستم
بهینه عملکرد دمپر نصب شده در یک سیستم تهویه مطبوع  راهبردشود.  توجهی از آن به عملیات فن مربوط می بخش قابل
 هـاي ریاضـیاتی   عبـارت  ،یـن مطالعـه  هاي عرضه و برگشت هوا شود. در ا تواند موجب مصرف انرژي پایین در فن ثانویه می

ها را مدل کند. یک تحلیـل   شود تا بتواند این سیستم ثانویه ارائه می هاي تهویه مطبوع سیستم اجزاي و تجربی نظریهدقیق 
هـاي   پـذیري  رود تـا امکـان   هاي اولیه و عملیاتی بـه کـار مـی    هزینه دوره عمر با استفاده از مدلسازي دقیق سیستم و هزینه

ود. عوامل مختلفـی  ) ارزیابی شVAV) و حجم هواي متغیر (CAVهاي تهویه مطبوع حجم هواي ثابت ( اقتصادي سیستم
مانند محل ساختمان، مشخصات سیستم، مقاومت کانال و دمپرها، دماي هواي عرضـه، کنتـرل دمپـر و حـداقل احتیاجـات      

دهد که کنترل دمپرها، اثـر قابـل تـوجهی روي     سازي نشان می شوند. نتایج شبیه هواي تازه نیز در تحلیل در نظر گرفته می
جویی  صرفه درصد 13انرژي فن حدود  ،به طور مناسب اعمال شود VAV راهبرد. اگر عملکرد فن و مصرف انرژي آن دارد

 ـ VAVدهد که دوره بازگشت سرمایه سیستم  شود. همچنین نتایج تحلیل اقتصادي نشان می می ویژه بـا در نظـر گـرفتن    ب
 . مناسب استهم  سیستم سرمایش و گرمایش در کنار

 
 کلمات کلیدي:
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 مقدمه

]، مصـرف  8اجتماعی یک کشور است. طبق اطلاعـات [ هاي اقتصادي و انرژي یکی از تاثیرگذارترین عامل در بخش 
کل مصرف انرژي اولیه بوده است. طبق اطلاعـات منتشـر    درصد 87حدود  2012هاي فسیلی جهان در سال انرژي سوخت

کـاهش   ].12[ درصد رشـد داشـته اسـت    50المللی انرژي طی دو دهه اخیر مصرف انرژي اولیه کل جهان شده آژانس بین
محیطـی  هـاي زیسـت  ر منابع انرژي فسیلی به تولید آن، افزایش مصرف انرژي (امنیت انـرژي) و آلـودگی  سریع نسبت ذخای

 هـاي  راهبـرد باشد. ایـن واقعیـت، کشـورها را وادار کـرده اسـت تـا       هاي جدي و اصلی جهانی میوهوایی) نگرانی(تغییر آب
هـاي انـرژي قـرار    نوان اهداف اصلی براي سیاسـت هاي اقتصادي کشور را به عکارایی انرژي در همه بخش و جوییصرفه

نشان داده شـده اسـت،    )1(که در جدول  طوري دهند. مهمترین بخش براساس معیار مصرف انرژي، ساختمان است. همان
، این سهم 1990-2010که طی دو دهه  است به طوريدرصد  30- 40ها در مصرف انرژي نهایی در ایران سهم ساختمان

از کشورهاي در حال توسعه و توسعه یافته نشـان   بسیاريرشد کرده است که رشد پرسرعتی را نسبت به  درصد 6/21حدود 
دهد. از دلایل رشد مصرف انرژي ساختمان در ایران، رشد جمعیت، افزایش تقاضاي آسایش، افزایش زمان سپري کردن می

هـاي مختلـف انـرژي در سـاختمان،     کننـده رفباشد. از میـان مص ـ در داخل ساختمان و توسعه بخش خدماتی و تجاري می
در سال  شرکت بهینه سازي مصرف سوخت ایرانهاي  هاي تهویه مطبوع بزرگترین درصد مصرف انرژي ( طبق دادهسیستم
از اقتصـادي و هـم   از نظـر  کند که هم دهد. این حقیقت تصریح میدر ایران) را به خود اختصاص می درصد 61]، 1[ 2010
 هاي تهویه مطبوع بااهمیت است.محیطی، کاهش مصرف انرژي سیستمزیستنظر 

بینی دقیـق مصـرف    هاي تهویه مطبوع، توسعه مدل موردنیاز است. به منظور پیش براي مطالعه مصرف انرژي سیستم 
براسـاس   گیري شده تجربی یا هاي اندازه مطبوع نیاز است که اجزاي مختلف سیستم از طریق داده هاي تهویه انرژي سیستم

هاي تهویه مطبوع به کـار   سه نوع رویکرد مدلسازي براي سیستم ،هاي فیزیکی اساسی، مدل شود. به طور کلی دانش پدیده
هاي عملکرد سیستم از طریق اسـتفاده   که داده 2ها هاي براساس داده یا مدل 1به نام رویکرد جعبه سیاه ،رود. در نوع اول می

شود و یک رابطـه بـین پارامترهـاي وروردي و خروجـی بـا اسـتفاده از        آوري می معواقعی یا تحت یک آزمایش مشخص ج
کـه بـا اسـتفاده از    را هاي تجربـی  اي از مدلآید. نمونه هاي رگرسیون آماري) به دست می ریاضیاتی (مانند روشهاي روش
کنـد، در  بینی میمطبوع پیشهاي مختلف تهویه هاي رگرسیون، احتیاجات انرژي سرمایش و گرمایش را براي سیستممدل

هاي تحلیلی یا رویکرد براساس فیزیک است که بـا اسـتفاده از   معروف به مدل ،توان دید. نوع دوم] می9,11,14مطالعات [
مشـهور بـه رویکـرد جعبـه      ،شوند. در نوع سوم یند مورد بررسی، استخراج میاقوانین حاکم بر فیزیک و دانش تفصیلی از فر

1) Black box 
2) Data driven 

______________________________________________________________________________ 
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شود و پارامترهاي مدل با به کـار بـردن    ی براساس فیزیک تشکیل مییها ساختار اصلی مدل با استفاده از روش، 1خاکستري
هاي براسـاس   شوند. به منظور ساختن مدل هاي اندازه گرفته شده سیستم، محاسبه می هاي تعیین پارامتر روي داده الگوریتم

یـافتن پارامترهـاي    ،یندهاي آن لازم است. از طرف دیگـر ام و فرفیزیک و محاسبه پارامترهاي آن، دانش تفصیلی از سیست
توانمنـدي   ،هاي براسـاس فیزیـک   تواند به دست آید. مدل یندهایش میاهاي جعبه سیاه با دانش اندکی از سیستم و فر مدل

داراي  ولـی  بـالایی دارنـد   بسـیار هـاي جعبـه سـیاه دقـت      که مدل درحالی ،اما دقت پایینی دارند بسیار خوبسازي  عمومی
کـه بـراي    باشـند هاي سیستم تهویه مطبوع و ساختمان میوهوایی و پارامترهاي ثابت مدلهایی مانند شرایط آبمحدودیت

 ]. 14 ,5سازي نیست[ اي که مدل توسعه داده شده است، قابل عمومی شرایط خارج از محدوده

هـاي اولیـه   هاي ثانویه. سیسـتم ي اولیه و سیستمهاشود: سیستمسیستم تهویه مطبوع معمولا به دو بخش تقسیم می 
هـاي  شوند. همچنین از بـین سیسـتم  (مانند بویلر و چیلر) به دلیل پیچیدگی معمولا با استفاده از روش تجربی مدلسازي می

رگرسـیون  هـاي  هـا نیـز بـا روش   عملکرد این سیستم ،ها بسیار پیچیده استثانویه از آنجا که دینامیک جریان سیال در فن
هـاي سرمایشـی و   هـاي کویـل  بینی دما و رطوبت در فضاهاي تهویه شـده، بـه ارزیـابی ظرفیـت    شود. اما پیشمحاسبه می

هاي ثانویـه  هاي تجربی براي مدلسازي بخش سیستممدل ،گرمایشی تحت شرایط عملیاتی بسیار مختلف نیاز دارد. بنابراین
نیاز است که مدل تفصیلی براي کویـل براسـاس اصـول     لذا و باشدسب نمیهاي تجربی مناهاي مدلبا توجه به محدودیت

بینی دقیقی از عملکرد سیسـتم تهویـه مطبـوع ثانویـه دسـت یافـت.       انتقال حرارت و جرم توسعه داده شود تا بتوان به پیش
 د.سازي کنند تا کارایی مصرف انرژي را بهبود دهن هاي کنترلی مختلف را شبیه راهبردباید ها  مدل

 توان بیان کرد:   اهداف و اهمیت این مطالعه را به صورت زیر می

 هاي حرارت از طریـق آن، معمـولا آسـان اسـت کـه در یـک مـدل        ها و دریافتپوشش ساختمان به همراه افت •
]. 13مشـکل اسـت[   تهویـه مطبـوع  هـاي  سازي تحلیل شود، ولی به دست آوردن مصرف انـرژي سیسـتم  شبیه

گزینـه   تهویـه مطبـوع  چـه سیسـتم    مشـخص شـود  هاي دقیق، ممکن نیسـت  سازيشبیههمچنین اغلب بدون 
اغلب محاسـبات تقاضـاي سـرمایش و گرمـایش در عمـل بـراي        ،مناسبتري براي یک ساختمان است. در ایران
دهـد کـه ممکـن    ] بروشنی نشـان مـی  15که مطالعه [شود. در حالیارزیابی عملکرد انرژي ساختمان استفاده می

فقط براساس تقاضاهاي سرمایش و گرمایش ساختمان، درباره عملکرد انرژي ساختمان قضـاوت مناسـبی   نیست 
 صورت گیرد.

باشند، اما به دلیل تغییرات بسـیار در  هاي عملکرد به طور وسیع دردسترس میسازي و دادهاگرچه ابزارهاي شبیه •
مختلف  تهویه مطبوعهاي ز است در ایران سیستمنیا ،توانند استفاده شوند. بنابراینطراحی و ظرفیت بسختی می

در مرحله طراحـی   تهویه مطبوعهاي سازي سیستمافزار جامع براي شبیهمورد استفاده، مدلسازي شوند و یک نرم

1) Grey box 
______________________________________________________________________________ 
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 و بهسازي تولید شود. 

]. 21-19 ,15 ,10باشد[هاي تهویه مطبوع، مربوط به عملیات فن میبخش بزرگی از مصرف انرژي سیستم •
ها و دمپرها، یک عامل کلیدي در کاهش مصرف تحلیل عملیات فن درکنار تجهیزات دیگر مانند کویلیک 

هاي مختلف راهبرداین مطالعه روشی براي بررسی عملکرد انرژي و اقتصادي  ،هاست. در واقعانرژي در فن
 دهد.  کنترل فن و دمپر ارائه می

روش پیشنهادي این مقاله قصد دارد با استفاده از روش هزینه دوره عمـر، دو نـوع    ،به عنوان یک مطالعه موردي •
را در شرایط اقتصادي مختلف مورد مقایسه قرار دهـد تـا    CAVو  VAVسیستم تهویه مطبوع مختلف  راهبرد

هـاي تهویـه مطبـوع،    نشان داده شود که تنها با در نظـر گـرفتن کنتـرل دمپـر و عملکـرد انـرژي فـن سیسـتم        
 هاي ثانویه وجود دارد یا خیر. هاي مختلف سیستمفناوري پذیري اقتصادي جایگزینی  مکانا

در  شود و همچنین هاي اولیه یکسان درنظر گرفته میهاي ثانویه، عملکرد سیستم هاي مختلف سیستم راهبردبراي 
شود که فرض می ،شوند. بنابرایننمیاقتصادي وارد  هاي اولیه در تحلیل سیستم ،صورتی که در تمام طول روز روشن باشند
چندین عامل مهم مانند محل ساختمان، مشخصات  کنند.هاي ثانویه را برآورده میسیستم هاي اولیه تقاضاي انرژي سیستم

این  شوند.سیستم، مقاومت کانال، کنترل دماي هواي عرضه و حداقل احتیاجات هواي تازه در مدلسازي درنظر گرفته می
کند که در اکثر  رویکرد مستقیم براي مدلسازي انرژي حلقه هواي یک سیستم تهویه مطبوع فراهم میمطالعه یک 

 توان به صورت زیر بیان کرد: شناسی کلی این رویکرد را می هاي تهویه مطبوع قابل کاربرد است. روش سیستم

سرمایشی و گرمایشی ساختمان با بار تواند تقاضاي  هاي سیستم تهویه مطبوع ثانویه می تعداد نامحدودي طراحی •
 حرارتی ثابت را تامین کند.

بینی مصرف انـرژي سیسـتم تهویـه مطبـوع      هاي حالت پایدار یک سیستم تهویه مطبوع ثانویه، پیش سازي شبیه •
 کند. بفرد را ایجاد می هاي منحصر تعداد زیادي از طراحی

 هاي مختلف در ایران.  درصد مصرف انرژي نهایی توسط بخش )1جدول 

 ])4[1390(منبع اطلاعات: ترازنامه انرژي ایران سال 

مصرف انرژي نهایی 
ها(%)بخش  

 نسبت (%) 2010 1990

 21,59 37,08 30,50 ساختمان

-12,43 24,61 28,11 صنعت  

ونقلحمل  23,95 25,55 6,67 

-46,20 3,98 7,39 کشاورزي  

-26,85 12,76 17,45 مصارف دیگر  
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 نظریه تحلیل

نشان داده شده است. سیستم شامل یـک فـن هـواي ورودي،     )1(شماتیک یک سیستم تهویه مطبوع هوایی در شکل 
یک فن هواي برگشتی، کویل گرمایشی و سرمایشی و سه دمپر هواي خروجی، هواي مخلوط و هواي تازه است. همچنـین  

هاي مختلف عملکرد فن  راهبردشود. به منظور درك عملکرد  هواي تهویه از طریق کانال به فضاهاي تهویه شده منتقل می
هـاي گرمایشـی و    دمپر، معادلات فشار و جریان هواي دمپر، فشار و توان فن، معـادلات دمـاي هـواي گذرنـده از کویـل     و 

 شوند. هاي ارتباطی در این بخش توسعه داده می سرمایشی و تغییرات فشار در کانال

 مدل فن

هاي تهویه مطبوع وظیفه برقراري و کنترل جریان هـوا را بـر عهـده دارنـد. قـدرت مصـرفی فـن بـه         ها در سیستمفن
در فن بسیار  جریان، اختلاف فشار بین ورودي و خروجی و کارایی فن بستگی دارد. به دلیل اینکه دینامیک جریان سیال نرخ

هاي عملکرد را به صورت تغییرات فشار و قدرت بر حسب دبـی جریـان   پیچیده است و با توجه به اینکه سازندگان، منحنی
هـاي عملکـردي   هاي رگرسـیون روي داده از روش استفادهها دهند، راه مناسب براي مدلسازي عملکرد این سیستمارائه می

 مدلسازي فشار کل و توان کل فن در یک سرعت مشخص مناسب است: . دو مدل زیر براياستسازندگان فن 

 

1 ( ∆𝑝 = 𝑎0 + 𝑎1𝑄 + 𝑎2𝑄2 + 𝑎3𝑄3 
2 ( 𝑊 = 𝑏0 + 𝑏1𝑄 + 𝑏2𝑄2 + 𝑏3𝑄3 

 شماتیک یک سیستم تهویه مطبوع هوایی )1شکل 
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𝑄  ،نرخ جریان𝑎0  تا𝑎3  و𝑏0  تا𝑏3 .وقتی فن سرعت متغیر در یک سیستم تهویه مطبـوع بـه کـار     ضرایب ثابت هستند
طریق عملکرد  توان ازهاي دیگر فن، میسازي شود. در سرعتهاي متفاوت شبیهلازم است عملکرد فن در سرعت ،رودمی

 آنها در سرعت نامی و قوانین فن، فشار کل و توان را یافت. این قوانین به صورت زیر هستند:

 مدل دمپر

تغییر زاویه نسـبت بـه    شود. دمپرها با توجه بهها توسط دمپرها انجام میتنظیم نرخ جریان هوا براي کنترل دما در اتاق
کانال داراي مقاومت جریان متغیر است. ضریب افت فشار دمپر تابع زاویه تیغه و نوع دمپر است. در اکثر محدوده زوایا، افت 

 شود:  ] که ضریب افت فشار دمپر به صورت رابطه زیر مدل می16فشار تابع نمایی زاویه پره است[

6 ( 𝐶𝑑 = 𝑎. 𝑒𝑥𝑝(𝑏𝜃) 

𝜃 .ضرایب زاویه دمپر است 𝑎 و𝑏 دمپرهـاي  آید.  هاي عملکردي سازندگان دمپر به دست می هاي آماري روي داده از روش
 اي از  نمونـه  .2و تیغـه مقابـل   1رونـد: تیغـه مـوازي   ها، در دو نوع آرایش معمولا به کار مـی چندتیغه، بر اساس عملکرد تیغه

 ] داده شده است. افت فشار در یک دمپر توسط یک ضریب مقاومـت جریـان  7[ هاي دمپرهاي تیغه موازي و متقابل درداده
 شود: به نرخ جریان مربوط می

7( ∆𝑝 = 𝐾𝑄𝑛 

 ) بر حسب زاویه بازشدگی دمپر بیان کرد.8توان توسط معادله ()، مقاومت جریان را می7) و (6با توجه به روابط (

8( 𝐾 = 𝑎 𝑒𝑥𝑝(𝑏𝜃)
𝜌𝑎

2𝐴2
 

 مساحت سطح مقطع عبور جریان است. Aچگالی هوا،  ρaدر این رابطه 

 مدل شبکه کانال

شـود. روابـط    شود و هواي خروجی نیز از طریق کانال از فضا خارج مـی  هواي تهویه از طریق کانال به فضا، عرضه می

1) Parallel-blade 
2) Opposed-blade 

3( 𝑄2
𝑄1

=
𝑁2
𝑁1

 

4 ( ∆𝑝2
∆𝑝1

= �
𝑁2
𝑁1
�
2

 

5 ( 𝑊2

𝑊1
= �

𝑁2
𝑁1
�
3

 

______________________________________________________________________________ 
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هوا، در شرایط حالـت پایـدار    کشی بنیادي بقاي جرم و بقاي انرژي، جهت توصیف توزیع فشار و جریان در یک شبکه کانال
شود و معادله حلقه براي هر حلقه به صورت زیر نوشـته   هاي ممکن تقسیم می کشی به حلقه . یک شبکه لولهروندبه کار می

 شود:   می

9( ∆𝑝𝑙𝑜𝑜𝑝(𝑄) = �∆𝑝𝑖
𝑖

= �𝐾𝑖(𝑄𝑖0)𝑛
𝑖

 

∆𝑝𝑙𝑜𝑜𝑝(𝑄)  افت فشار حلقه در نرخ جریان𝑄  ،∆𝑝𝑖 افت فشار جز 𝑖 ،𝐾𝑖 مقاومت جز 𝑖 ،𝑄𝑖0   حدس اولیه نرخ جریـان در
شود و تشکیل یـک مجموعـه    کشی نوشته می هاي شبکه کانال این معادله براي همه حلقه ضریب سیستم است. 𝑛و  𝑖جز 

 تر به یک رویکردهاي پیچیدهولی در مسائل شبکه ،تواند به صورت تحلیلی حل شوداگرچه مسائل ساده میدهد.  معادله می
 است. 1کراس-روش هاردي ،رودتکراري نیاز است. روشی که براي این موضوع در این مطالعه به کار می

 مدل کویل سرمایشی و گرمایشی

کند تا دماي داخل فضا را مناسـب   در یک سیستم تهویه مطبوع، کویل گرمایشی و سرمایشی هواي عرضه را تهویه می
پایدار کویل کافی است.  این مدل در واقع دماي هوا و آب خروجی از کویل را  نگه دارد. براي محاسبات انرژي، مدل حالت

 کند. از روي دماي هوا و آب ورودي به کویل محاسبه می

 آید:نرخ انتقال حرارت محسوس بخش خشک کویل از رابطه زیر به دست می

10 ( 𝑞𝑑𝑐 = 𝑈𝑑𝑐𝐹𝑠𝐴𝑓𝑟𝑁𝑟∆𝑇𝑇𝑑𝑐 

11 ( 𝐹𝑠 =
2 �𝑥𝑎𝑥𝑏 −

𝜋𝐷𝑜2
4 � + (𝑠 − 𝑦)𝜋𝐷𝑜
𝑥𝑎𝑠

 

12 ( ∆𝑇𝑇𝑑𝑐 =
(𝑇𝑇𝑎1 − 𝑇𝑇𝑐ℎ𝑤1) − (𝑇𝑇𝑎2 − 𝑇𝑇𝑐ℎ𝑤2)

𝑙𝑛 �𝑇𝑇𝑎1 − 𝑇𝑇𝑐ℎ𝑤1
𝑇𝑇𝑎2 − 𝑇𝑇𝑐ℎ𝑤2

�
 

13 ( 𝑈𝑑𝑐 =
1

1
𝜂𝑑𝑠ℎ𝑑𝑐

+ 𝐴
ℎ𝑖𝐴𝑖

 

پارامتر مسـاحت   𝐹𝑠ضریب انتقال حرارت کلی براي کویل خشک،  𝑈𝑑𝑐پارامترهاي روابط بالا شامل موارد زیر است:  
اخـتلاف دمـاي لگـاریتمی سـطح      𝑇𝑇𝑑𝑐∆تعداد ردیفهاي کویـل،   𝑁𝑟ها، مساحت سطح کل پره 𝐴𝑓𝑟، سطح مرکزي کویل

 𝑦هـا از هـم،   فاصـله پـره   𝑠قطـر خـارجی کویـل،     𝐷𝑜ها از هـم،  فاصله ردیف 𝑥𝑏ها از هم، فاصله لوله 𝑥𝑎خشک کویل، 
 𝑇𝑇𝑎2ماي آب سرد در قسـمت ورودي هـوا بـه کویـل،     د 𝑇𝑇𝑐ℎ𝑤1دماي هوا در صفحه ورودي به کویل،  𝑇𝑇𝑎1ضخامت پره، 

1) Hardy-Cross method 
______________________________________________________________________________ 
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بازده سطح کویـل   𝜂𝑑𝑠دماي آب سرد در صفحه خروجی هوا از کویل،  𝑇𝑇𝑐ℎ𝑤2دماي هوا در صفحه خروجی هوا از کویل، 
ضـریب انتقـال    ℎ𝑖مساحت کل سطح انتقال حـرارت خـارجی کویـل،     𝐴ضریب انتقال حرارت کویل خشک،  ℎ𝑑𝑐خشک، 

 .هامساحت سطح داخلی لوله 𝐴𝑖آب کویل و حرارت طرف 

 با معادلات زیر قابل ارائه است:نرخ انتقال حرارت کل و محسوس براي یک کویل کاملا خیس 

14( 𝑞𝑤𝑐𝑡 = 𝐴𝑤𝑐ℎ𝑤𝑐𝑡𝜂𝑤𝑠∆𝐻𝑤𝑐 
15 ( 𝑞𝑤𝑐𝑠 = 𝐴𝑤𝑐ℎ𝑤𝑐𝑠𝜂𝑤𝑠∆𝑇𝑇𝑤𝑐 

16( ∆𝑇𝑇𝑤𝑐 =
(𝑇𝑇𝑎𝑏 − 𝑇𝑇𝑠𝑏) − (𝑇𝑇𝑎2 − 𝑇𝑇𝑠2)

𝑙𝑛 �𝑇𝑇𝑎𝑏 − 𝑇𝑇𝑠𝑏
𝑇𝑇𝑎2 − 𝑇𝑇𝑠2

�
 

17 ( ∆𝐻𝑤𝑐 =
(ℎ𝑎𝑏 − ℎ𝑠𝑏) − (ℎ𝑎2 − ℎ𝑠2)

𝑙𝑛 �ℎ𝑎𝑏 − ℎ𝑠𝑏
ℎ𝑎2 − ℎ𝑠2

�
 

 𝑞𝑤𝑐𝑡  و𝑞𝑤𝑐𝑠  ،نرخ انتقال حرارت کل و محسوس براي یک کویل کاملا خیس𝐴𝑤𝑐   مساحت سطح انتقال حـرارت
بـازده سـطح خـیس     𝜂𝑤𝑠ضریب انتقال حرارت کل و محسوس بخش خـیس کویـل،    ℎ𝑤𝑐𝑠و  ℎ𝑤𝑐𝑡بخش خیس کویل، 

اختلاف دماي لگاریتمی سطح خیس کویـل هسـتند.    𝑇𝑇𝑤𝑐∆اختلاف آنتالپی لگاریتمی سطح خیس کویل و  𝐻𝑤𝑐∆کویل، 
کننده هوا و سطح کویل  به ترتیب بیان 𝑠و 𝑎هاي  نشاندهنده دما و آنتالپی است که زیرنویس ℎو  𝑇𝑇همچنین در روابط بالا 

در واقع آنتالپی ویژه هوا در دمـاي سـطح    ℎ𝑠خیس و خشک و صفحه خروجی هوا است. توجه شود  نمایشگر مرز 2و  𝑏و 
 کویل است.

هاي یافته در لولهمحاسبه ضریب انتقال حرارت بین آب و دیواره لوله براي جریان مغشوش کاملا توسعه ،در روابط بالا 
، ضـرایب انتقـال   )ℎ𝑑𝑐(1هـاي تخـت  کویل خشک با پرهضریب انتقال حرارت محسوس طرف هوا براي سطح ، )ℎ𝑖صاف (

  )𝜂𝑤𝑠و  𝜂𝑑𝑠دار خشـک و خـیس (   و بـازده کویـل پـرده    )ℎ𝑤𝑐𝑡و  ℎ𝑤𝑐𝑠حرارت محسوس و کل قسـمت خـیس کویـل (   
 .] مراجعه کرد18توان به مرجع [ می

اخـتلاف دمـا و آنتـالپی     هاي محسوس و کل کویل که در بـالا شـرح داده شـد از روش   براي محاسبه انتقال حرارت 
باشـد  شود که براي محاسبه آنها نیاز به دانستن شرایط آب و هوا در هنگام خروج از کویل می متوسط لگاریتمی استفاده می

بـراي   ،سازي مجهول هستند. همچنین در صورتی که کویل خشک/خیس باشددر صورتی که این پارامترها در ابتداي شبیه
ارت و نرخ انتقال حرارت، شرایط ترمودینـامیکی در مـرز خشـک/خیس بایـد مشـخص باشـد در       محاسبه ضرایب انتقال حر
ه، از مسالبراي حل این  ،باشند. بنابراینسازي نامعلوم میهاي خشک و خیس نیز در ابتداي شبیهصورتی که مساحت بخش

1) plate fins 
______________________________________________________________________________ 
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به معادلاتی نیاز است کـه بـه صـورت زیـر     یک الگوریتم تکرار باید استفاده شود. در الگوریتم محاسبه پارامترهاي مجهول، 
 شوند: بیان می

 یافتن آنتالپی مخصوص هواي مرطوب اشباع در محل خروجی هوا از کویل:

آنتالپی  ،شود که دماي فیلم هواي اشباع در روي یک کویل خیس، با دماي سطح کویل برابر است. بنابراین فرض می  
) در خروجی کویل، برابراست با آنتـالپی محسـوس بعـلاوه آنتـالپی نهـان      ℎ𝑠مخصوص هواي اشباع در دماي سطح کویل (

 هواي اشباع.  

18 ( ℎ𝑠 = 𝐶𝑝𝑎𝑇𝑇𝑠 + 𝑤𝑠 �𝐶𝑝𝑠𝑇𝑇𝑠 + ℎ𝑓𝑔� 

Cpa  ،گرماي ویژه در فشار ثابت هواTs  ،دماي سطح کویلws    رطوبت مخصوص هواي مرطـوب اشـباع وhfg   آنتـالپی
 بین رطوبت نسبی هواي اشباع و دماي متناظر آن برابراست با: ] رابطه17طبق مطالعه [ ویژه تبخیر آب است.

19 ( 𝑤𝑠𝑎𝑡(𝑇𝑇) = 0.00378 + 0.000209𝑇𝑇 + 0.000018𝑇𝑇2 
℃0)، ضرایب معادله براي 19در معادله (  ≤ 𝑇𝑇 ≤ ) در 19انـد. همچنـین خطـا بـراي معادلـه (     به دست آمده ℃30

  باشد.می درصد 3مقایسه با نمودار سایکرومتریک کمتر از 
آورد و سپس بـا  توان رطوبت نسبی هواي اشباع در دماي سطح کویل را به دست )، می19با توجه به رابطه ( ،بنابراین 

 شود. می) آنتالپی مخصوص هواي اشباع در دماي سطح کویل محاسبه 18معادله (

 :دماي سطح کویل در محل خروجی هوا از کویل
] در یافتن دماي سطح کویل در محل خروجی هوا 6شود[ زیر بیان می پارامتري معروف به مشخصه کویل که با رابطه 

 رود. از کویل به کار می

20 ( 𝐶𝑐 =
𝜂𝑤𝑠ℎ𝑤𝑐𝑡

ℎ𝑖 �
𝐴𝑖
𝐴 �

=
𝑇𝑇𝑠 − 𝑇𝑇𝑐ℎ𝑤
ℎ𝑎 − ℎ𝑠

 

 توان به صورت زیر یافت: را می در محل خروجی هوا از کویل) دماي سطح کویل 20از رابطه (

21 ( 𝑇𝑇𝑠2 = 𝑇𝑇𝑐ℎ𝑤2 + 𝐶𝑐(ℎ𝑎2 − ℎ𝑠2) 

شـود. بـا حـل ایـن     گیرد که معادله زیر حاصـل مـی  ) قرار می21) قرار داده و نتیجه در معادله (18) را در معادله (19معادله(
 شود.نتیجه می 𝑇𝑇𝑠2رافسون، -معادله، با روشی مانند روش نیوتن

22 ( 
�0.00378𝐶𝑐ℎ𝑓𝑔,𝑤𝑣 − 𝑇𝑇𝑐ℎ𝑤2 − 𝐶𝑐ℎ𝑎2� +
�1 + 𝐶𝑐𝐶𝑝,𝑎 + .00378𝐶𝑐𝐶𝑝,𝑠 + 0.000209𝐶𝑐ℎ𝑓𝑔,𝑤𝑣�𝑇𝑇𝑠2 + �0.000209𝐶𝑐𝐶𝑝,𝑠 +
0.000018𝐶𝑐ℎ𝑓𝑔,𝑤𝑣�𝑇𝑇𝑠22 + �0.000018𝐶𝑐𝐶𝑝,𝑠�𝑇𝑇𝑠23 = 0  
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 یافتن شرایط ترمودینامیکی آب و هواي خروجی از کویل سرمایشی) نمودار جریانی 2شکل 

بـه   واقعی و در نهایت یافتن شرایط ترمودینامیکی آب و هواي خروجی از کویل سرمایشـی  𝑇𝑇𝑠2یافتن  نمودار جریانی 
 است. 2صورت شکل 

) را  ℎ𝑎𝑏توان آنتالپی هـوا در مـرز خشـک/خیس (   ) می23وسیله معادله ( ، به𝑇𝑇𝑠2بعد از به دست آوردن  فوق،نمودار  
که در محاسبه این پارامتر باید دماي سطح در مرز خشک و خیس را دانست که در واقع این دما با دماي نقطه شـبنم   یافت

 ].6در ورودي هوا برابر است [

23 ( ℎ𝑎𝑏 =
(𝑇𝑇𝑎1″ − 𝑇𝑇𝑐ℎ𝑤2 + 𝑦ℎ𝑎1 + 𝐶𝑐ℎ𝑎1″ )

(𝐶𝑐 + 𝑦)  

 حدس مقدار اولیه دماي سطح کویل در محل خروجی هوا

 یافتن آنتالپی مخصوص هواي مرطوب اشباع در محل خروجی هوا از کویل

 مقدار مشخصه کویل

 در محل خروجی هوا از کویل دماي سطح کویل

𝑇𝑇s2
(m) − 𝑇𝑇s2

(m−1) <
  

 پایان

 فرض شرایط آب و هوا در خروج از کویل

هاي انتقال حرارت و شرایط آب و هوا در خروجی محاسبه ضرایب انتقال حرارت طرف آب و هواي کویل و نرخ
 

 شرایط آب و هوا محاسبه شده -شرایط آب و هوا مرحله قبل  2� >
 

Yes 

No 

Ye
 

No 
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24( 𝑦 =
𝑚𝑎

𝑚𝑐ℎ𝑤𝐶𝑝𝑐ℎ𝑤
=
𝑇𝑇𝑐ℎ𝑤1 − 𝑇𝑇𝑐ℎ𝑤2
ℎ𝑎1 − ℎ𝑎2

=
𝑇𝑇𝑐ℎ𝑤𝑏 − 𝑇𝑇𝑐ℎ𝑤2
ℎ𝑎𝑏 − ℎ𝑎2

 

𝑇𝑇𝑎″  وℎ𝑎1″ .مقایسه آنتالپی در مرز خشک/خیس با آنتالپی هـوا در ورود و   به ترتیب دما و آنتالپی هوا در نقطه شبنم هستند
 دهد: را میخروج از کویل موارد زیر 

ℎ𝑎𝑏اگر  • ≤ ℎ𝑎2 آنگاه کویل کاملا خشک است. ،باشد 
ℎ𝑎1اگر  • ≤ ℎ𝑎𝑏 آنگاه کویل کاملا خیس است. ،باشد 
ℎ𝑎2اگر  • < ℎ𝑎𝑏 < ℎ𝑎1 آنگاه کویل به صورت خشک/خیس است. ،باشد 

توان انتقال حـرارت بخـش   میشود تا مساحت سطح خیس و خشک کویل به دست آید و سپس  از این مقایسه استفاده می
 خروجی هوا و آب را به دست آورد.خیس و خشک کویل را یافت و پس از آن دماهاي 

 روش ارزیابی اقتصادي

باشـد تـا بـه    ترین سیستم تهویه مطبوع بین چندین گزینه، یکی از مهمترین اهـداف مهندسـان مـی   انتخاب اقتصادي 
شود. به منظور محاسبه روش هزینه دوره عمر استفاده می ،ند. در این مطالعهترین هزینه براي دوره بلند مدت دست یابپایین

رویکـرد ارزش   ،در ایـن مطالعـه   .وجود دارد  IRRو  NPVهزینه دوره عمر براي یک سیستم، رویکردهاي مختلفی مانند 
شـود. عبـارت   ثانویه معرفی مـی  تهویه مطبوعهاي مختلف سیستم بندي) براي مقایسه اقتصادي شکلNPV( فعلی خالص

 تواند به صورت زیر بیان شود:ریاضی ارزش فعلی خالص می

25 ( 𝑁𝑃𝑉 = �
𝐵𝑛

(1 + 𝑖)𝑛

𝑡

𝑛=𝑘+1

−�
𝐶𝑛

(1 + 𝑖)𝑛

𝑘

𝑛=0

 

𝐵𝑛  و𝐶𝑛  ،به ترتیب سودبخشی و هزینه𝑛 و  برداري هاي بهره سال𝑖 .نرخ بهره است 

 در یک ساختمان نمونه VAVو  CAVهاي  نتایج و بحث موردي مقایسه سیستم

هاي بسیار زیاد، یکی از مهمترین مسائلی اسـت کـه   انتخاب یک سیستم تهویه مطبوع اقتصادي و مناسب بین گزینه 
کنـد معمـولا بـه    جویی میهاي عملیاتی صرفهمهندسان معمولا با آن روبرو هستند. یک سیستم تهویه مطبوع که در هزینه

گیري کنند که آیـا پرداخـت هزینـه اولیـه اضـافی      از دارد. از این جهت، مهندسان باید تصمیمگذاري اولیه بالاتري نیسرمایه
اسـت کـه بـا اسـتفاده از      آنارزش است یا خیر. هدف این بخـش   با ،تري داردهاي عملیاتی پایینبراي سیستمی که هزینه

هـاي حجـم   نویسی فورترن، سیسـتم  رنامههاي قبل و کد نوشته شده در زبان ب هاي بیان شده در بخشمدلسازي ها و روش
هـاي اولیـه و عملیـاتی    ) را در ساختمان نمونه با در نظـر گـرفتن هزینـه   VAVو حجم هواي متغیر ( )CAVهواي ثابت (
 مقایسه کند.
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 توصیف ساختمان نمونه 

ذاتـی  هاي تهویه مطبوع، محاسـبه بارهـاي حرارتـی سـاختمان اسـت کـه بـه مشخصـات         قدم اول در طراحی سیستم
ساختمان مورد مطالعه در شهر تهـران،  . ساختمان، شرایط هواي داخل فضا و شرایط آب و هوایی محیط بیرون بستگی دارد

، طـول  41/35قـرار دارد. موقعیـت ایـن شـهر در عـرض جغرافیـایی        32آباد، خیابان یازدهم شرقی، شـماره  خیابان سعادت
ین سـاختمان توسـط مرکـز تحقیقـات سـاختمان و مسـکن ممیـزي شـده         باشد. امتر می 1190و ارتفاع  12/51جغرافیایی 

 باشد.می درصد 50درجه سانتیگراد و رطوبت نسبی  20شرایط مطلوب هواي داخل ساختمان، دماي حباب خشک  ].2است[
در بار سرمایشی و گرمایشی سـاختمان مـورد مطالعـه     سازي شده است.] به صورت ساعتی شبیه3بار حرارتی ساختمان در [

 نشان داده شده است. )4(و  )3( هايیک روز سرمایشی و یک روز گرمایشی در شکل

 

 ]3بار گرمایشی ساعتی ساختمان نمونه در یکی از روزهاي سرد سال[ )4شکل 
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 ]3[ ) بار سرمایشی ساعتی ساختمان نمونه در یک روز از فصل تابستان3شکل 
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 ها مدل تایید

سازي با فاصله زمـانی یـک    شود. شبیه نویسی فورترن اجرا می زبان برنامههاي ریاضیاتی براي اجزاي سیستم در  مدل 
هـاي تجربـی از    هاي تجربی اجزا تایید شود. ضرایب مربوط به مـدل  شود. لازم است پارامترهاي ثابت مدل ساعت انجام می

ضریب تغییـرات ریشـه   آید.  آوري شده از سازندگان اجزاي سیستم به دست می هاي رگرسیون، براساس اطلاعات جمع روش
هـا، تناسـب خـوبی را     بینی مدل به کار رفت که این مقدار براي پارامترهاي مدل براي بررسی دقت پیش 1متوسط مربع خطا

) و 2)، (1کند. این ضرایب معادلات ( یند رگرسیون، ضرایب را برحسب تغییرات در مقادیر واقعی تنظیم میادهد. فر نشان می
 نشان داده شده است. )2(دمپر مورد بررسی، در جدول  هاي فن و ) براي مدل5(

اهمیـت   آید، معتبر ساختن دقت مدل بـا  سازي به دست می به منظور تایید صحت استفاده از مقادیري که توسط شبیه 
ارائه بینی شده و واقعی  ین مقادیر پیشاست. به منظور آزمایش کردن دقت مدل کویل گرمایشی و سرمایشی، یک مقایسه ب

 10بینی کمتر از  شود خطاي پیش میو ملاحظه  نشان داده شده است )3(انجام می شود. نتایج در جدول  شده توسط سازنده
 را دارند. درصد

 هاي فن و دمپر ضرایب متناظر مدل )2جدول 

𝑎 مدل دمپر = 2803 𝑏 = −0.1028   

𝑎0 مدل فشار فن = 167 𝑎1 = 309 𝑎2 = −408 𝑎3 = 99.6 

𝑏𝟎 مدل توان مصرفی فن = 0.0407 𝑏𝟏 = 0.3362 𝑏𝟐 = −0.1743 𝑏3 = 0.0297 

 
 سازي مقایسه بارهاي کویل سازنده و شبیه )3جدول 

 )𝑲𝒘بار محسوس ( )𝑲𝒘بار کل ( 

 27/5 64/6 کاتالوگ سازنده

 81/4 27/6 مدل توسعه داده شده

 توصیف سیستم تهویه مطبوع

و  CAV راهبـرد مدل اجزاي ارائه شده در معادلات بالا، روي دو سیستم تهویـه مطبـوع ثانویـه کـه بـه صـورت دو        
VAV داده شده است.  )4(جزئیات پارامترها و مشخصات سیستم در جدول  شود. کنند در ساختمان اعمال می عمل می 

1) Coefifcient of variation of roo�-mean-square error (CV) 
______________________________________________________________________________ 
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 سازي پارامترهاي استفاده شده براي شبیه )4جدول 

 m3/h( 1,14نرخ جریان آب سرد ورودي به کویل (
 6 )℃دماي آب سرد ورودي به کویل (

 3 هاي کویل تعداد ردیف
 mm( 9,5هاي کویل ( قطر خارجی لوله

 mm( 0,75هاي کویل( ضخامت دیواره لوله
 3 تعداد مدار کویل

 Cm( 2,5ها از هم ( فاصله لوله
 Cm( 1,25ها از هم ( فاصله ردیف

 مسی هاي کویل جنس لوله
 آلومینیومی هاي کویل جنس پره

 mm( 1,8(ها از هم  فاصله پره
 mm( 0,1(ضخامت پره 

 m2( 0,23( مساحت سطح روبروي کویل

 cfm/ft2 0.06هـاي مسـکونی   ، نرخ تهویه هواي تازه براي سـاختمان 621طبق روش نرخ تهویه استاندارد اشري  

cfm )0.074m3 157.6حداقل نرخ تهویه کل براي ساختمان برابر  ،باشد. درنتیجهمی

s
) است. در محاسبه مقدار ظرفیت 

در نظر گرفته شده است، هـوا از طریـق مخلـوط     ℃20سرمایشی طراحی کویل، با توجه به اینکه دماي هواي داخلی فضا 
جـویی  شـود تـا حـداکثر صـرفه    کردن حداقل مقدار هواي تازه براي تهویه، با هواي برگشتی، به فضاي ساختمان عرضه می

) و حداقل نـرخ تهویـه کـل بـراي سـاختمان      kW 10.3بار سرمایشی ساختمان ( حداکثرانرژي به دست آید. با استفاده از 

)0.074m3

s
کـد نوشـته شـده     هاي ) به عنوان وروديدرصد 50) و رطوبت نسبی هواي اتاق (℃20) و دماي هواي اتاق (

(طراحـی)   حداکثر(طراحی) کویل و نرخ جریان هواي عرضه  حداکثرهاي اجزاي ارائه شده، ظرفیت سرمایشی  براساس مدل

1.59m3و   kW 10.3به ترتیب برابر 

s
 باشد.می VAVیر براي شرایط طراحی سیستم به دست آمد که درواقع این مقاد 

متغیر است. یـک   VAVکه براي یک سیستم ثابت است درحالی CAVنرخ جریان هواي عرضه براي یک سیستم  
کند، به صورتی که سیستم هواساز، نـرخ جریـان   رفتار می CAV، مشابه سیستم اوج مصرفدر شرایط بار  VAVسیستم 
یابـد.  ، نرخ جریان هواي عرضه به ساختمان در شرایط بـار جزئـی کـاهش مـی    VAVکند. در سیستم را عرضه می حداکثر

(طراحـی)   حـداکثر نرخ جریان  VAVدر واقع براي سیستم  ،آیدبه دست می حداکثردرنتیجه نرخ جریانی که در شرایط بار 
شـود. بـه همـین صـورت ظرفیـت      می ، این نرخ جریان در تمام مدت فعالیت سیستم عرضهCAVباشد و براي سیستم می

نیـز ایـن    CAVباشـد و بـراي سیسـتم    مـی  حداکثردر شرایط بار  VAV(طراحی) کویل براي سیستم  حداکثرسرمایشی 
کد نوشته شده در حالت گرمایش نیز مشابه همین وضعیت است. وضع  شود. ظرفیت در تمام مدت فعالیت سیستم عرضه می

1) ASHRAE Standard 62 ventilation-rate procedure 
______________________________________________________________________________ 



     

   1395تابستان   2شماره   19نشریه انرژي ایران / دوره 

 

183 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

شود. نتایج و نمودارهـاي   در بالا، به صورت ساعتی در ساختمان مورد بررسی، اعمال می هاي اجزاي ارائه شده براساس مدل
 شود. حاصل از این کد، در ادامه این مقاله تشریح می

با توجه به اینکه براي تغییر دبی جریان هواي ورودي به ساختمان و همچنین حفظ حداقل هـواي   VAVدر سیستم  
شـود. بـه طـور    زاویه دمپر باید تغییر کند، این تغییرات توسط مدل دمپر اعمـال مـی   ،دیگرتازه، مقاومت جریان و به عبارت 

نمونه تغییرات زاویه دمپر هواي ورودي و هواي بیرونی به صورت ساعتی در یکی از روزهاي فصل تابستان و فصل زمستان 
 نشان داده شده است. )6(و  )5(در شکل هاي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تغییرات زاویه دمپر هواي ورودي و هواي بیرونی به صورت  )6شکل 
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0.074𝑚3)، حداقل نرخ تهویه کل براي ساختمان (𝑘𝑊 10.3بار سرمایشی ساختمان ( حداکثر 

𝑠
)، دماي هواي اتاق 

وهـوایی خـارج سـاختمان، در مـدل هـاي کویـل و دمپـر وارد         و شرایط آب )درصد 50اتاق ( )، رطوبت نسبی هواي℃20(
نتیجه دهد.  5-10هاي مختلف را به صورت نمودارهاي  شوند تا مقدار هواي عرضه به ساختمان و زوایاي دمپر در ساعت می

کنـد کـه    روز که بار سرمایشی زیاد است، زاویه دمپر به نحوي تغییر مـی  هنگاممشخص است که در  )،5(با توجه به شکل 
زاویه دمپر به سمت افـزایش مقاومـت    ،یابد مقاومت جریان هوا را کاهش دهد و در هنگام شب که بار سرمایشی کاهش می

بـراي یـک روز از    شود و ظرفیت ساعتی کویـل نرخ جریان ساعتی کل هوا که به ساختمان عرضه میکند.  جریان تغییر می
 نشان داده شده است. )10-7(هاي فصل سرمایش و یک روز از فصل گرمایش در شکل

    

 

روز ثابت است و نـرخ جریـان هـواي سیسـتم      در طول شبانه CAVدهد که نرخ جریان هواي سیستم  نشان می )7(شکل 
VAV  یابد. این تغییرات ساعتی در مقدار جریان  ها به طور قابل توجهی کاهش می ، در بقیه ساعتاوج مصرفجز در زمان

 شود.    جویی قابل توجهی در مصرف انرژي می هواي عرضه با توجه به نیاز ساختمان باعث صرفه

 

 

 

 

 

 

 

 نرخ جریان هواي گرمایشی عرضه به ساختمان نمونه به صورت ساعتی )8 شکل
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   هاي اولیه و عملیاتی سیستم تهویه مطبوعهزینه

 ،را بـا یکـدیگر مقایسـه کنـد     CAVو  VAVهاي است که سیستم آنبا توجه به اینکه هدف این بخش از مطالعه  
هـاي  هاي اولیه سیستمهزینه گیرد.مد نظر قرار می ،باشدیستم متفاوت میهاي ثابت و عملیاتی که در دو سهزینه ،بنابراین
VAV  وCAV باشد. در این دو سیسـتم تهویـه مطبـوع، تنهـا     شامل سیستم هواساز، چیلر، کانال و تجهیزات کنترلی می

سیستم باید هزینه آن مـدنظر  اي است که در دو سیستم متفاوت است و در مقایسه این دو هاي اولیهدمپر کنترلی جز هزینه
، براي اندازه سیستم تهویه مطبوع مورد بررسـی، هزینـه سیسـتم دمپـر     1391قرار گیرد. طبق اطلاعات بازار ایران در سال 

هاي تعمیر و نگهداري هاي مصرف برق و هزینههاي عملیاتی شامل هزینهریال برآورد شده است. هزینه 1226000کنترلی 
توان تقریبا یکسان در نظـر گرفـت و بنـابراین در    را می CAVو  VAVي تعمیر و نگهداري دو سیستم هاباشد. هزینهمی
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ظرفیت سرمایشی کل و محسوس ساعتی کویل براي یک  )9شکل 
 روز از فصل سرمایش

ظرفیت گرمایشی کویل به صورت ساعتی در ساختمان  )10شکل 
 نمونه در یک روز سرد سال
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هاي عملیاتی بـرق بـراي دو سیسـتم مـورد بررسـی شـامل       شود. هزینهمقایسه این دو سیستم از این هزینه صرف نظر می
هـاي عملیـاتی سـالانه    جه شود که هزینهباشد. باید توهاي آب سرد میهاي رفت و برگشت و پمپمصرف برق چیلر و فن

در مقایسـه دو سیسـتم در   کـه  یکسان اسـت. در واقـع    CAVو  VAVهاي چیلر و همچنین پمپ آب سرد براي سیستم
باشـد. بـراي سیسـتم     ها یکسـان مـی  هزینه عملیاتی این سیستم گرفته شود،صورتی که زمان عملیاتی روزانه ثابتی در نظر 

CAV را مصـرف   حـداکثر ها توان لیاتی سیستم ثابت است، درنتیجه حتی براي شرایط بار جزئی، فننرخ جریان هواي عم
که سیستم، حداکثر نرخ کند به طوريعمل می CAVمشابه سیستم  VAV، سیستم اوج مصرفکنند. تحت شرایط بار می

فته، کنترلر دمپر نرخ جریان هوا جریان و ظرفیت سرمایشی کویل را خواهد داشت. در هر صورت، در بار سرمایشی کاهش یا
قابل توجهی کاهش یابد. در طول  نحوتواند در طول دوره عملیاتی فن به ها میمصرف برق فن ،دهد، درنتیجهرا کاهش می

را در  CAVو  VAVتوان مصرفی فـن بـراي دو سیسـتم     )12(و  )11(هاي دوره گرمایش نیز شرایط مشابه است. شکل
  دهد. نشان میفصل سرمایش و گرمایش 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در  CAVو  VAVتوان مصرفی فن براي دو سیستم  ) 11شکل 
 یک روز سرمایش

در  CAVو  VAVتوان مصرفی فن براي دو سیستم  ) 12شکل 
 یک روز گرمایش
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سیستم حجم هواي متغیر، با توجه  ،مستقیم با دبی عبوري از آن دارد، بنابراینکه انرژي مصرفی فن رابطه  از آنجایی 
برتـري   ،جویی مناسبی داشته باشد. در واقعتواند در مصرف انرژي صرفهبه نیاز ناحیه به حجم متغیري از هواي ورودي، می

ریـال بـه    520فاده از قیمت برق باشد. با استتر فن میهاي عملیاتی پایینبه سبب هزینه CAVنسبت به  VAVسیستم 
محاسـبه   CAVو  VAVهـاي  ها بـراي سیسـتم  نه فنهاي عملیاتی سالا، هزینه1391ازاي هر کیلووات ساعت در سال 

شود که در این سـاختمان نمونـه، انـرژي مصـرفی عملیـاتی       نتیجه می )،12(و  )11(با توجه به دو شکل  ،بنابراین شود.می
 شود.جویی میصرفه درصد 13حدود  CAVسبت به ن VAVسالیانه، در سیستم 

 تحلیل هزینه دوره کارکرد

هاي اولیه و عملیاتی براي دو سیستم تهویه مطبوع توسعه داده شدند. تحلیل هزینـه  هاي هزینهتحلیل ،در این مطالعه 
رود سیسـتم انتظـار مـی   عمـر دو  رود انتظـار مـی  رود. به کار مـی  VAVو  CAVهاي دوره کارکرد جهت مقایسه سیستم

بخش فایده معادلـه   ،از آنجایی که در مقایسه ما، جریان پولی وجود نداردشود.  سال درنظر گرفته می 15یکسان باشد و آن 
روش هزینه فعلی خالص  ،تنها مقادیر هزینه در ارزیابی اقتصادي در نظر گرفته شده و درواقع ،شود، بنابراین) حذف می25(

 شود.ها استفاده میستمبراي ارزیابی سی

دو مجموعـه شـرایط    ،درنتیجه ،شودبه طور مستقیم توسط شرایط اقتصادي متاثر می LCCبا توجه به اینکه تحلیل  
صـفر  و  درصـد  6شود. در حالت اول، نرخ بهره و نرخ تورم سالانه به ترتیب اقتصادي مختلف (نرخ بهره و تورم) بررسی می

 22دیگر نشاندهنده شرایط اقتصاد توسعه یافته) در نظر گرفته شـده و در حالـت دوم نـرخ بهـره سـالانه       ،(به عبارتی درصد
شـود. دو شـرایط   اي از یک اقتصاد در حال توسعه) بررسی مـی نمونه ،(به عبارتی دیگردرصد  12و نرخ تورم سالیانه درصد 

بررسی شدند کـه نتـایج ایـن تحلیـل در      ر کنار همیش و سرمایش و گرمایش داقتصادي براي سه وضعیت سرمایش، گرما
 نشان داده شده است. )13-15(نمودارهاي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
هاي فعلی خالص براي دو سیستم تهویه تغییرات هزینه) 13شکل 

 در دو شرایط اقتصادي مختلف مطبوع سرمایشی
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 هاي فعلی خالص براي دو سیستم تهویه تغییرات هزینه )15شکل 

 ، در دو شرایط اقتصادي مختلفمطبوع، در وضعیت سرمایش و گرمایش در کنار هم

که هم در شـرایط   شود ساختمان و بارهاي حرارتی، در تحلیل سیستم سرمایشی مشاهده میبا توجه به کوچک بودن  
در ساختمان نمونه، قادر به نشان دادن مزیت خـود نیسـت (شـکل    VAVاقتصاد توسعه یافته و هم درحال توسعه، سیستم 

که در شـرایط اقتصـادي توسـعه     شود دیده می ،در تحلیل هزینه دوره کارکرد سیستم گرمایشی )14(). با توجه به شکل 13
اما در اقتصاد در حال توسعه مناسب نیست. تحلیل دیگري  ،دارد CAVبرتري محسوسی نسبت به سیستم  VAVیافته، 

کـه نشـان    که صورت گرفت به این صورت بود که سیستم سرمایشی و گرمایشی در کنار یکدیگر مورد بررسی قرار گرفـت 
دوره بازگشـت   VAVایط اقتصاد توسعه یافته و هم اقتصـاد در حـال توسـعه، سیسـتم     داده شد با این بررسی، هم در شر

هاي صورت در تحلیل CAVنسبت به  VAVبازگشت سرمایه سیستم  ،). به طور خلاصه15سرمایه مناسبی دارد (شکل 
 خلاصه کرد. )5(توان به صورت جدول گرفته را می
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هاي فعلی خالص براي دو سیستم تهویه هزینه) تغییرات 14شکل 
 در دو شرایط اقتصادي مختلف مطبوع گرمایشی
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 هاي مختلف در شرایط اقتصادي مختلفمقایسه تحلیل هزینه دوره کارکرد سیستم )5جدول 

 سیستم گرمایشی سیستم سرمایشی دوره بازگشت سرمایه
سیستم سرمایشی و 

 گرمایشی
شرایط اقتصادي توسعه 

 سال 5/3 سال 5/5 در انتهاي عمر سیستم یافته

شرایط اقتصادي در حال 
 سال 6 در انتهاي عمر سیستم بسیار بیش از عمر سیستم توسعه

 گیري نتیجه

 اظهار نظر در مورد بهترین سیستم تهویه مطبوع از لحاظ اقتصادي براي یک ساختمان مشکل است. ،به طور کلی
این مقاله هاي تهویه مطبوع به عملیات فن مربوط است. هاي عملیاتی سیستم بخش بزرگی از مصرف انرژي و هزینه

عملکرد انرژي و اقتصادي  تا دهد ارائه می تجربی تجهیزات سیستم تهویه مطبوع ثانویه رانظري ـ سازي دقیق  مدل
هاي تهویه مطبوع حجم هواي ثابت و حجم  سیستم ،ها را بررسی کند. در این مطالعه هاي مختلف کنترل این سیستم راهبرد

و عملیاتی در یک ساختمان نمونه در تهران هاي اولیه  نمونه، از طریق محاسبه هزینه راهبردبه عنوان دو  هواي متغیر
مقایسه شدند. براي مقایسه از تحلیل هزینه دوره کارکرد استفاده شد. عوامل مختلفی مانند تقاضاي سرمایش و گرمایش 
ساختمان، مشخصات سیستم، حداقل نرخ جریان هواي تازه، کنترل دمپر و کنترل هواي عرضه به فضا در نظر گرفته شدند. 

دهد که کنترل دمپرهاي هواي عرضه و هواي تازه اثر قابل توجهی روي عملکرد فن و مصرف انرژي آن  نشان مینتایج 
 درصد 13حدود  CAVنسبت به  VAVدر این ساختمان نمونه، هزینه عملیاتی سالانه، در سیستم دارد، به طوري که 

گرفتن سیستم سرمایشی و گرمایشی در کنار یکدیگر، نتایج تحلیل اقتصادي نشان داد که با در نظر  شود.جویی میصرفه
به ترتیب  CAVنسبت به  VAVدوره بازگشت سرمایه سیستم  ،در شرایط اقتصادي توسعه یافته و اقتصادي در حال توسعه

سازي نشان می دهد که با استفاده از مدلسازي پیشنهادي، درباره  نتایج این شبیه شود.سال می 6و  5/3برابر 
توجهی در کارایی انرژي و عملکرد  توان به بهبود قابل هاي تهویه مطبوع ثانویه، با دقت بالایی می سیستمکاربرد 

 اقتصادي دست یافت.
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	شماتیک یک سیستم تهویه مطبوع هوایی در شکل (1) نشان داده شده است. سیستم شامل یک فن هوای ورودی، یک فن هوای برگشتی، کویل گرمایشی و سرمایشی و سه دمپر هوای خروجی، هوای مخلوط و هوای تازه است. همچنین هوای تهویه از طریق کانال به فضاهای تهویه شده منتقل می‌شود. ...
	فنها در سیستمهای تهویه مطبوع وظیفه برقراری و کنترل جریان هوا را بر عهده دارند. قدرت مصرفی فن به نرخ‌جریان، اختلاف فشار بین ورودی و خروجی و کارایی فن بستگی دارد. به دلیل اینکه دینامیک جریان سیال در فن بسیار پیچیده است و با توجه به اینکه سازندگان، منح...
	𝑄 نرخ جریان، ,𝑎-0. تا ,𝑎-3. و ,𝑏-0. تا ,𝑏-3. ضرایب ثابت هستند. وقتی فن سرعت متغیر در یک سیستم تهویه مطبوع به کار میرود، لازم است عملکرد فن در سرعتهای متفاوت شبیهسازی شود. در سرعتهای دیگر فن، میتوان از طریق عملکرد آنها در سرعت نامی و قوانین ف...
	تنظیم نرخ جریان هوا برای کنترل دما در اتاقها توسط دمپرها انجام میشود. دمپرها با توجه به تغییر زاویه نسبت به کانال دارای مقاومت جریان متغیر است. ضریب افت فشار دمپر تابع زاویه تیغه و نوع دمپر است. در اکثر محدوده زوایا، افت فشار تابع نمایی زاویه پره اس...
	𝜃 زاویه دمپر است. ضرایب 𝑎و 𝑏 از روش‌های آماری روی داده‌های عملکردی سازندگان دمپر به دست می‌آید. دمپرهای چندتیغه، بر اساس عملکرد تیغهها، در دو نوع آرایش معمولا به کار میروند: تیغه موازی3F  و تیغه مقابل4F . نمونه‌ای از  دادههای دمپرهای تیغه موازی ...
	با توجه به روابط (6) و (7)، مقاومت جریان را میتوان توسط معادله (8) بر حسب زاویه بازشدگی دمپر بیان کرد.
	در این رابطه ,ρ-a. چگالی هوا، A مساحت سطح مقطع عبور جریان است.
	هوای تهویه از طریق کانال به فضا، عرضه می‌شود و هوای خروجی نیز از طریق کانال از فضا خارج می‌شود. روابط بنیادی بقای جرم و بقای انرژی، جهت توصیف توزیع فشار و جریان در یک شبکه کانال‌کشی هوا، در شرایط حالت پایدار به کار میروند. یک شبکه لوله‌کشی به حلقه‌ها...
	,∆𝑝-𝑙𝑜𝑜𝑝.,𝑄. افت فشار حلقه در نرخ جریان 𝑄 ، ,∆𝑝-𝑖. افت فشار جز 𝑖، ,𝐾-𝑖. مقاومت جز 𝑖، ,𝑄-𝑖0. حدس اولیه نرخ جریان در جز 𝑖 و 𝑛 ضریب سیستم است. این معادله برای همه حلقه‌های شبکه کانال‌کشی نوشته می‌شود و تشکیل یک مجموعه معادله می‌دهد. اگرچ...
	در یک سیستم تهویه مطبوع، کویل گرمایشی و سرمایشی هوای عرضه را تهویه می‌کند تا دمای داخل فضا را مناسب نگه دارد. برای محاسبات انرژی، مدل حالت پایدار کویل کافی است.  این مدل در واقع دمای هوا و آب خروجی از کویل را از روی دمای هوا و آب ورودی به کویل محاسبه ...
	در یک سیستم تهویه مطبوع، کویل گرمایشی و سرمایشی هوای عرضه را تهویه می‌کند تا دمای داخل فضا را مناسب نگه دارد. برای محاسبات انرژی، مدل حالت پایدار کویل کافی است.  این مدل در واقع دمای هوا و آب خروجی از کویل را از روی دمای هوا و آب ورودی به کویل محاسبه ...
	در یک سیستم تهویه مطبوع، کویل گرمایشی و سرمایشی هوای عرضه را تهویه می‌کند تا دمای داخل فضا را مناسب نگه دارد. برای محاسبات انرژی، مدل حالت پایدار کویل کافی است.  این مدل در واقع دمای هوا و آب خروجی از کویل را از روی دمای هوا و آب ورودی به کویل محاسبه ...
	نرخ انتقال حرارت محسوس بخش خشک کویل از رابطه زیر به دست میآید:

