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 چکیده

ی، تغییرات ایجاد آلودگ متعاقباًسبب مصرف بالای برق و  "های مسکونی در فصل گرماآسایش حرارتی ساختمان تأمین"

مصرف بالای آب برای سرمایش  واسطهبهگردد. این مسئله در اقلیم گرم و خشک، آب و هوایی و کاهش منابع می

تی و آسایش حرار تأمینکاهش مصرف آب و  باهدف( چالش بیشتری دارد. کولرآبی) متداولهای تبخیری با سیستم

بایست سیستمی در نظر گرفته شود که با هزینه کم، اقداماتی ساده و کمترین تجهیزات، بر ایجاد سرمایش نسبی، می

واند اهداف شود که بتروی ساختمان اعمال گردد. به همین سبب، سیستم هیبریدی متناسب با این اقلیم پیشنهاد می

تجربی  تصوربه، دو اتاق مشابه بررسی کارکرد سیستم پیشنهادی منظوربهاین پژوهش،  درپژوهش را تحقق بخشد. 

 ورهایسنسنسبی و جریان هوا توسط نظیر دما، رطوبت محیطی  هایشاخصقرار گرفتند. در این زمینه  موردبررسی

ابتدا وضعیت پایش گردید. در بخش اول  مذکور هایاتاقدر مرداد و شهریورماه( در  ساعت 20روز ) 5مربوط به مدت 

ا تعبیه و هسیستم هیبریدی پیشنهادی در یکی از اتاق در بخش دومدو اتاق مشابه نسبت به یکدیگر بررسی شد. 

وضعیت  ازنظرها اتاق مشخص شد در بخش اولمقایسه شد.  کولرآبیو  طرفهیکعملکرد آن نسبت به تهویه طبیعی 

و سرمایش تبخیری متکی به تهویه طبیعی بر شرایط  رفهطیککارهای تهویه طبیعی یکسان هستند و راه محیطی

یانگین دمای زمانی که م سیستم هیبریدی کارایی خود را به اثبات رساند. . در بخش دوماندداشتهرا  تأثیرها کمترین اتاق

باشد، سیستم هیبریدی پیشنهادی به کاهش دمای محیط داخلی قادر است. این سیستم نسبت  C04-02° محیط بیرون

رطوبت  افزایش درصد 11-11 کاهش دما و C5/5° میانگین طوربه در محیط داخل طرفهیکبه شرایط تهویه طبیعی 

( و C1°ثربیشتر دما )حداک کاهش کولرآبی تر سیستم هیبریدینوسان دمایی پایین باوجودنسبی ایجاد کرده است. 

سبب بیش  ه است که به هنگام کاهش شدت گرما( را از خود نشان داددرصد 20 افزایش بیشتر رطوبت نسبی )حداکثر

سعی در کنترل دمای داخل را دارند و این  اکنان با استفاده از تهویه طبیعیشود. در این راستا سسرمایش فضا می

گردد. اگرچه در ساعات محدودی شرایط آسایش موضوع منجر به اتلاف بالای انرژی و سلب آسایش ساکنان می

درصد  61 کاهش موردمطالعه کولرآبینشده است؛ این سیستم با ایجاد سرمایش نسبی در مقایسه با  تأمینحرارتی 

توسط  liters/day 264مصرف آب را از  به عبارتی رق را به همراه داشته است.مصرف ب درصد 40مصرف آب و 

بنابراین  ؛کاهش داده است kWh 1/2به  kWh 14مصرف برق را از  و liters/day 14موجود، به حداکثر  کولرآبی

شب و  ،بعدازظهرسیستم هیبریدی برای  PMVبر اساس ارزیابی شرایط حرارتی فضاها توسط شاخص  توان گفتمی

 .استمطلوب  های گرم فصل تابستان و بهار( ماه1تا  11ساعات اولیه صبح )بین ساعات 

 :هاکلیدواژه
 هیبریدی هایسامانه

 آسایش حرارتی
 سرمایش تبخیری

 هدررفت آبکاهش 
 انرژی سازی بهینه
 خشک و گرم اقلیم
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 ... مسکونی هایساختمان در هیبرید تبخیری سرمایش سیستم عملکرد ارزیابی 

 1041پاییز و زمستان  ،11 شماره ،11 دوره

 مقدمه -1

های سرمایشی، دارای مصرف بیشتر های اقلیم گرم و خشک، به دلیل سیستمساختمان ویژهبههای موجود، ساختمان
-Khourchid, Al-Ansari, & Al(دارند  توجهیقابلآب و انرژی هستند. لذا از این طریق، در تغییرات اقلیمی سهم 

Ghamdi ,2023(. ( را در درصد 14اقلیمی است و بیشترین سهم )حدود  تغییرات تأثیرها، تحت بار سرمایشی ساختمان
 .(Hatamipour, Mahiyar, & Taheri, 2007; Jomehzadeh et al., 2017)دارد  مصرفی ساختمان هایانرژیمیان 

، (Cuce & Riffat, 2016)تبخیری  هایسیستمیش در فصول گرم، اغلب از آسا تأمینمنظور گرم و خشک، به هایاقلیمدر 
؛ اما این شیوه علاوه بر (Bishoyi & Sudhakar, 2017) استشود که مناسب این اقلیم آبی استفاده می کولرهایمانند 

Heidari, Rsshandel, a(مصرف فراوان آب  مصرف انرژی،  Vakiloroaya ,2416(  .اولیه  هایبررسیرا به همراه دارد
 بخصوص در مناطق گرم و خشک از مقدار ضوابط پیشنهادی استاندارد مهندسی آب کشور ،مصرف آب کولر دهندمینشان 
در سه محله  شدهانجام هایگیریاندازه. با توجه به )Rabbani, Msusavi, & Qara Guzlu ,2008( تر استبیش

طور متوسط هبروز، افزایش داشته است که  64لیتر در طی  054تا  244مختلف تهران، مصرف آب در فصل گرم بین 
 & Nesary Moghadam(کرد برآورد  ،، به ازای هر واحدتریل 044د را حدو کولرآبیمصرف روزانه آب  توانیم

yaghoubian ,2013( در فصول گرم  نیانگیم طوربه هرکدامکه  موجود است کولرآبیهزار  044حدود . در استان یزد
. به دلیل وجود بحران )Gol Shiri Iffahani & Shahdioour ,2018( کندمیمصرف  روزشبانهدر  آب تریل 044 ،سال

ر التزام د عنوانبهسرمایش تبخیری باید  هایسیستم، کاهش مصرف آب توسط  (Boretti & Rosa, 2019) جهانی آب
ارتی، آسایش حر تأمینارائه شود که در کنار  ایکنندهخنکگردد. لذا لازم است سیستم ها محسوب طراحی این سیستم

 کاهش مصرف آب را به دنبال داشته باشد.
 کنترلابلقدارند؛ اغلب  مؤثریهای سرمایش تبخیری در خنک کردن فضا عملکرد که کولرهای آبی و سیستماین باوجود
لرهای آبی با کو ازآنجاکه. (Sohani & Sayyaadi, 2018) است نشدهتعریف هاآنخاصی برای  بندیدرجهنیستند و 

آب  عاقباًمتانرژی سرمایشی و  رفت هدرها رو هستند، کاربران، برای کنترل دمای داخل، با باز گذاشتن پنجرهمحدودیت روبه
 های تبخیری، پژوهشی میدانی صورت گرفت که در دوبررسی شرایط سیستم منظوربه بنابراینرسانند. را به حداکثر می

کی پردازد. این مطالعه با پیشنهاد الحاقاتی کمهای مربوط، میبا دستگاه کنندهخنکمرحله به مقایسه عملکرد دو سیستم 
ردن افه کمناسب؛ سعی دارد با اض ایکنندهخنکبه سیستم سرمایشی موجود در اقلیم گرم و خشک و تبدیل آن به سیستم 

 ، علاوه بر بهبود شرایط حرارتی داخل، مصرف آب و انرژی را تا حد چشمگیری کاهش دهد.قابلیت جدید به آن

 های پژوهشپرسش

ود تا تواند به کار گرفته شهای مسکونی اقلیم گرم و خشک میچگونه سیستم هیبریدی در سرمایش ساختمان -
 باشد؟ مؤثرضمن افزایش آسایش حرارتی، در کاهش مصرف انرژی نیز 

توان مصرف برق و آب را جهت سرمایش های هیبریدی سرمایشی، تا چه میزان میسامانه کارگیریبهبا  -
 های مسکونی در اقلیم گرم و خشک را کاهش داد؟ساختمان

 تحقیق پیشینۀ -1

آسایش حرارتی در  نتأمیهای مبتنی بر مبرد، برای گزینه برتر نسبت به سیستم عنوانبه ،"تبخیریسیستم سرمایش "
 ها، مصرف بالای آب و برق را به همراهست که استفاده از این سیستمشود و این، در حالی امناطق گرم و خشک توصیه می

 راهکارهاییارائه  منظوربههایی با در نظر گرفتن این موضوع، پژوهش. )Duan et al ,.2012 ;Murshed ,2019(دارد 
 ،کولرآبی بر مصرف آب توسط تأثیرگذار پارامترهایبرای کاهش مصرف آب توسط این سیستم صورت گرفته است. یکی از 

افزایش یابد،  ppm 244444به  ppm 244غلظت نمک موجود در آب است. زمانی که غلظت نمک موجود در آب از 
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افزایش  درصد 1/1شود؛ اما راندمان سیستم سرمایشی کاهش و دمای محیـط لیتر بر سـاعت کم می 5/1مصرف آب 

نی های مبتآبی به دلیل عدم تولید گازهای مخرب نسبت به سیستم کولرهای .(Kabeel & Bassuoni, 2017)یابد می
 کارگیریهبتوانند کارایی داشته باشند. لذا  برای مرطوب نمی هایاقلیمبر مبرد برتری دارند؛ اما به دلیل رطوبت زایی، برای 

توان برای . می)Heidari et al ,.2019(کنند  ترکیب کنندهخشکدر این اقلیم، لازم است آن را با تجهیزات  کولرآبی
در این صورت،  نیز ترکیب کرد که غیرمستقیمافزایش عملکرد سرمایشی کولرآبی، آن را با یک سیستم سرمایش تبخیری 

 کاهش مصرف برق را به دنبال خواهد داشت. 
های مختلف ایران، مشخص شد، ترکیب سیستم سرمایش تبخیری در اقلیم کنندهخنکهای بررسی انواع سیستم با

ظیر یزد، گرم و خشکی ن هایاقلیمبرای  سازیخنکهای ترین استراتژی، یکی از مطلوبغیرمستقیمتبخیری مستقیم و 
. در این راستا، سیستم سرمایش تبخیری (Heidarinejad, Heidarinejad, Delfani, & Esmaeelian, 2008) است

در شهر یزد، حداکثر کارایی را از خود درصد  44و  14تا  با افزایش شرایط آسایش حرارتی، به ترتیب غیرمستقیممستقیم و 
. طبق مطالعات تجربی صورت گرفته، در شرایطی که تنها سیستم (fallah, Heidari, & Fazeli, 2017) نشان دادند

ایش تبخیری مستقیم قادر به برقراری آسایش حرارتی در فصل تابستان نباشد، ترکیب آن با سیستم سرمایش تبخیری سرم
ر این سیستم ترکیبی، در کنار برقراری آسایش حرارتی، منج کارگیریبهباشد. اگرچه  مؤثرتواند راهکاری غیرمستقیم، می

نسبت به  درصد 55مصرف آب را تا  اماشود؛ نی بر مبرد میهای مبتمصرف برق نسبت به سیستم درصد 14به کاهش 
 ,Heidarinejad, Bozorgmehr, Delfani, & Esmaeelian(دهد های سرمایش تبخیری مستقیم، افزایش میسیستم

 منظورهبهایی برای کاهش مصرف آب توسط این سیستم ترکیبی، صورت گرفته است. . به همین سبب پژوهش(2009
ا به را به حداقل و سطح تماس ر پدهاتوان ضخامت کاهش هرچه بیشتر مصرف آب و برق توسط این سیستم ترکیبی، می

گرم و  متناسب با اقلیم غیرمستقیم. انتخاب شکل بهینه سیستم تبخیری )Sohani & Sayyaadi, 2018(حداکثر رساند 
 ,oohani(آب را به دنبال داشته است درصد   0/11ه نمونه اولیه آن، کاهش هایی است که نسبت بخشک، از دیگر استراتژی

Sayyaadi, & Mohammadhssseini ,2018)توان از این طریق . سیستم مذکور، قابلیت تنظیم ساعتی را دارد و می
 .)oohani,SSayyaadi, & Zeraatpisheh ,2019( ا در مقایسه با مدل پایه، کاهش دادمصرف آب ردرصد  1/16

 أثیرتهوای تازه از محیط خارجی، بر کیفیت هوای داخل ساختمان  تأمینبه دلیل  ،"های تبخیری مکانیکیسیستم"
های غیرفعال با سازگاری بیشتر سیستم باوجود. (Chiesa, Grosso, Bogni, & Garavaglia, 2017)مثبتی دارد 

حرارتی  آب است تا بتواند آسایشها مستلزم کاهش مصرف های مکانیکی، استفاده از آندر مقایسه با سیستم زیستمحیط
 passive(غیرفعال تبخیری با جریان رو به پایین  کنندهخنکبر سیستم  شدهانجامهای را به همراه داشته باشد. بررسی

downdraft evaporative cooling(دهد که با تنظیم برنامه عملکردی و کنترل جریان پاشش آب، سیستم ، نشان می
 & Kang)انرژی را در اقلیم گرم و خشک به همراه دارد درصد  6/04و آبدرصد  1/16مصرف سرمایشی مذکور کاهش

Strand, 2018) منظوربهکه  هایی استروش ازجملهبا سیستم تبخیری غیرمستقیم،  "سیستم کانال زیرزمینی". ترکیب 
مصرف آب  ،غیرمستقیماست. این کانال با پیش سرمایش هوای ورودی سیستم تبخیری  پیشنهادشدهکاهش مصرف آب 

 سازیبهینه. (Nemati, Omidvar, & Rosti, 2021)دهد کاهش میدرصد  12و درصد  05و انرژی را به ترتیب تا 

هایی بود که هم ؛ جزو پژوهش)ventilated wall cavity( "سیستم تبخیری در حفره دیوار تهویه شونده"مصرف آب
تم، برای ارزیابی این سیس شدهارائهقرار گرفت. با به کار بستن مدل  موردبررسیعددی  صورتبهتجربی و هم  صورتبه

لوگیری و از مصرف اضافه آب ج بینیپیشبرای تبخیر کامل قطرات را  موردنیازتوان اندازه بهینه قطرات و حداکثر ارتفاع می
 ایمطالعه. ترکیب این سیستم با دودکش خورشیدی برای اقلیم گرم و خشک در (Alaidroos & Krarti, 2016)کرد 

در دیوار برای  شدهتعبیهاما به دلیل وجود قشر نامناسب آب و حفره ؛ (Maerefat & Haghighi, 2010)بررسی شد 
ضافه سیستم، اسیستم تبخیری آن، مصرف آب بالا بود. برای رفع مشکل مربوط، محققان، با حذف حفره دیوار در این 

کردن پمپ شناور و در نظر گرفتن سطح کافی برای پد خیس، توانستند مصرف آب را کاهش دهند و آسایش حرارتی فراهم 
 .(Abdallah et al., 2013) کنند
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 توانند به کاهش بار بیشینه، کاهش نوسانات دمایکننده غیرفعال متعددی وجود دارند که میخنک هایسیستمدر کل، 
های تجدید پذیر، مانند خورشید از انرژی هاسیستمداخلی و حفظ دمای هوای داخل در یک محدوده راحت منجر شوند. این 

 نوعی عنوانبه ی،عیطب هیتهو هایسیستم. (Taleb, 2014)کنندبار سرمایشی و تهویه فضا استفاده می تأمینو باد برای 
 ,Nejat, Jomehzadeh, Hussen( هستند یکاهش مصرف انرژ یبرا یمناسب نیگزیجا رفعال،یکننده غخنک یاستراتژ

Calautit, & Abd Majid ,2018( ه های تهویبا سامانه مصرفکمهای سرمایش تبخیری از سیستم توجهیقابل. بخش
 & ,Song, Darani, Khdair, Abu-Rumman)شوند طبیعی، نظیر دودکش خورشیدی، آتریوم و بادگیر ترکیب می

Kalbasi, 2021)  رم گ هایاقلیمدر  خصوصبه، هاآن بالقوه یلاکاربرد متداول و عملکرد باو به همین منظور با توجه به
 ,Ahmed, Kumar, & Mottet ,2021 ;Bagasi & Calautit ,2020 ;Bagasi(قرار گرفتند  موردبررسیو خشک، 

Calautit, & Karban ,2021(. 
 "غیرفـــعال تبخیــــری با جریــان رو بـه پاییـــن کنندهخنکسیـــستم "طور که در بخش قبلی اشاره شد، همان

و  است. این سیستم، باد را در قسمت بالا جذب شدهتشکیلاز بادگیر، کانال و یک دهانه در قسمت پایین  "برج بادی"یا 
ای در قسمت خنک شده از طریق دریچه کند. هوایوای محیط بیرون را با استفاده از تبخیر آب، خنک و مرطوب میه

کانگ و ماروتن گولم در مطالعاتی که از سوی ریچارد استرند، داهو . )Kang & Strand ,2416( شودپایین وارد فضا می
 ازجمله، رامترهاییپاارزیابی  منظوربهو میدانی  سازیشبیه صورتبه هاساختمانبا  انجام گرفته است، این سیستم در ترکیب

,,Ghoulem, El Mouedde( است شدهبررسیارتفاع، سرعت باد و اختلاف بین دمای خشک و تر  oNehdi, Zhong, 
 &Calautcn ,2020 ;Kang & Strand ,2016(کننده غیرفعال با جریان های خنک. پژوهشی دیگر که در زمینه سیستم

 54ایجاد کرده، بلکه رطوبت را تا  C 15°کاهش دمای تنهانه؛ یافتهانجامرو به پایین در ساختمان سنتی اقلیم گرم و خشک 
 سازیخنک. درواقع سیستم تبخیری مذکور با )Soumia, AbdElKader, & Djaffar, 2022(افزایش داده است. درصد 
و  شتهگفضا  موردنیازبارهای سرمایشی در  یی فراوانیجوباعث صرفهداخلی،  یفضا برایتازه  یهوامقداری  تأمینهوا و 

 .بخشدمیداخل را بهبود  طیمح تیفیک
. فشار باد، محیط داخلی را خنک سازندتوانند به کمک های قدیمی سرمایش غیرفعال، میسیستم عنوانبهبادگیرها، 

و  ازیسخنکهای سنتی ایران قرار داشته و با کمک تهویه طبیعی به های اولیه آن از هزاران سال پیش در ساختمانمدل
ا بازکارآیی نقش بادگیره باهدف .(Hughes, Calautit, & Ghani, 2012)برقراری آسایش حرارتی فضا کمک کرده است 

هایی برای ارتباط با عمق زمین، واسطه تعبیه کانالفضا، پژوهشگران به یسازخنکها در جهت و تقویت مکش آن
 & pourahmadi)، هوای خنک و مرطوب زیرزمین را استفاده و به فضاهای مرتبط با آن هدایت کنند اندتوانسته

Ayatollahi, 2012). 
در  پاسخگوی نیازهای آسایشی تنهاییبه، غیرفعالهای شود که سیستمپیشین، ملاحظه می هایپژوهشبا بررسی 

ا رفع گردد. در هتا ضعف آن اندشدههای هیبرید ترکیب ، با روشیافتهانجامقات شرایط اقلیمی سخت نیستند. لذا در تحقی
ای الحاقی، ههای غیرفعال تبخیری، با سیستمارتقای سیستم منظوربههمین زمینه در شرایط اقلیمی سخت گرم و خشک، 

; Al-Hassawi ,2021 ;Harrouz, Ghali, & Ghaddar ,2021( اند، ترکیب شدهمصرفکمهایی مانند فن
Serageldin et al ,.2020(. های غیرفعال، غیر از میانگین دمای بالای هوای ترین دلایل ارتقای این سیستمیکی از مهم

توسط  مورداستفادهتجدید پذیر و  هایانرژی عنوانبهاست که باد و خورشید  هاییزمانمحیط بیرون، پوشش دادن 
 ,Hughes et al,. 2012 ;Jafari & Kalantar ,2022 ;Omara, Mohammed(غیرفعال، موجود نباشند  هایسیستم

Al Rikabi, Abuelnour, & Abuelnuor ,2021(.  ندهکنتعیینعوامل  نتریبرجستهبا در نظر گرفتن همه این موارد، از 

 "های انرژیحامل هایهزینهدر نظر گرفتن هزینه اعمال آن در مقابل "، هاآنعملکرد  جزبهها این سیستم کارگیریبهدر 
ترین هزینه و اقداماتی ساده بر روی ساختمان سیستمی که بتواند با کم بنابراین .(Elaouzy & El Fadar, 2022) است

 بسیار مطلوب و کاربردی خواهد بود. اعمال شود
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ص در خصوها، بهمسئله کاهش مصرف آب در سرمایش تبخیری ساختمان، به اندگرفتهمطالعاتی که تاکنون انجام 
رآورده کند که برای بهیبریدی را ارائه می کنندهخنک. این پژوهش، نوعی سیستم اندپرداختهتر اقلیم گرم و خشک، کم

ده از الحاق ااست. این سیستم با استف شدهبررسیهای تجربی، کردن آسایش حرارتی در فضای مسکونی، بر اساس روش
ین این تعی باهدفاست. با استفاده از رویکرد پیشنهادی، این مطالعه  شدهطراحیهای کمکی و اجزای مربوط به کولر، فن

ته است. لذا ، صورت گرفاست مؤثرهیبریدی جدید پیشنهادی، برای اقلیم گرم و خشک  کنندهخنکمسئله که آیا سیستم 
رفتن با در نظر گکه  ایکنندهخنک ستمیسگرم و خشکی مانند یزد،  هایاقلیمدر  ژهویبهآب،  یبا توجه به بحران جهان

، عملکرد بالا، مدت بازگشت سرمایه پایین و بدون ایجاد محدودیت در هزینهکمها با راهکاری ساده، وضعیت موجود خانه
 یعلف مکانیکی کنندهخنک یهاستمیس یکند، برا جوییصرفه یانرژمصرف هم در مصرف آب و هم در طراحی، بتواند 

 خواهد بود. مناسب ینیگزیجا

 هامواد و روش -6

 موردمطالعهنمونه  -6-1

 )3D Panels(از ساختمان مسکونی در شهر یزد )اقلیم گرم و خشک( با سازه تری دی پانل  اینمونهاین پژوهش در 
وش پو جنس کف بلوکتیرچهکند. سقف این ساختمان از جنس صورت گرفته است که این سازه مانند عایق عمل می

های آن رفلکس رنگ باشند و نوع شیشهها تک جداره و دارای پروفیل آهنی میداخلی ساختمان، از سنگ است. پنجره
بش همکف و زیرزمین و در ن دوطبقه. این خانه دارای اندشدهخارجی با آجر نمای رنگ روشن کار  دیوارهایروشن است. 

مسکونی همسایگان احاطه شده است. گرمایش  هایخانه از طرف جنوب و غرب با کهطوریبهکوچه اصلی قرار گرفته است؛ 
، با در دقتهبگیرد. نتایج مطالعات، شرایط ساختمان را صورت می کولرآبیو سرمایش خانه مذکور به ترتیب توسط شوفاژ و 

با کنترل مصرف آب و برق  زمانهمآسایش حرارتی،  تأمین منظوربه های سرمایشی و بدون آن،نظر گرفتن سیستم
 دهد.قرار می موردبررسی

 شرایط آزمایش -6-1

گرفت.  انجام 1041 سال شهریورماه 0 و مردادماه 01 و 15،14،20 هایتاریخپژوهش میدانی در فصل تابستان در 
هـای آب و هـوایی شهـر یـزد و تحلیل نـمودارهای اسـاس دادههای سـال، بر مـاه ترینگرمدر یکی از  موردمطالعهروزهای 
 تا وضعیت، اندشدهانتخاب  ،Climate Consultant 6.0 (ClimateConsultant6.0, 2021) افزارنرماقلیـمی 

رفی ها و میزان آب مصجریان هوای اتاق سرعت دما و رطوبت نسبی، پارامترهایگیری اندازهبهتری قابل ارزیابی باشد.  صورتبه
 کاملاًشرایط  دارای ، برای انجام پژوهش،شدهانتخابفضاهای  (.1 جدول) استهای مربوط صورت گرفته توسط دستگاه کولرآبی

 .اندبودهمشابهی بوده و در طول آزمایش بدون سکنه 
ره و هندسی، ابعاد پنج ازنظرکه  اندشدهدر طبقه همکف، انتخاب  همبرای بررسی، در این تحقیق دو اتاق شمالی کنار 

 11(. این دو اتاق با مساحت حدود 1-2 تصویربازشو و جنس سقف، کف، دیوار و پرده، دارای وضعیت مشابهی هستند )
سمت شمال هستند. هر اتاق دارای یک  در m 54/4 m×05/4با بازشو  m 5/1 m×2/1 ابعادبه  ایپنجره، دارای مترمربع

متغیرهای فضاهای مجاور، بسته شد. برای سرمایش هر دو اتاق از  تأثیرمحیطی و عدم  در است که به سبب کنترل شرایط
 m14/4 m×04/4 که تنها برای این دو اتاق تعبیه شده است. دریـچه کولـر به ابعاد  شدهاستفادهمشتـرک  کولرآبییک 

 ست.ا قرارگرفتهاست که کولر برای دریافت باد غالب در ضلع شمالی  حالی درو این،  شدهواقع هااتاقدر دیوار جنوب این 
دهد. در هر اتاق، دو سنسور ، نشان میشدهمشخصهای سنسورها را در مکان قرارگیریها و موقعیت ابعاد اتاق 0تصویر 
یری گ. یک سنسور نیز برای اندازهاندگرفتهمای اتاق و رطوبت نسبی و سرعت جریان هوا قرار گیری میانگین دبرای اندازه

ر است. دیتا لاگر دما و رطوبت نسبی د شدهنصب بامپشتدما و رطوبت نسبی محیط بیرون در خارج از ساختمان و بر روی 
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یری گتا میزان آسایش را در ارتفاع نشسته افراد اندازهمتر از کف و در وسط اتاق و بر روی پایه قرار گرفته است  1/1ارتفاع 
لاگر، در همین ارتفاع و در وسط اتاق بر روی  گیری سرعت جریان هوا، در کنار دیتاکند. همچنین، هات وایر برای اندازه

خودکار با فواصل زمانی یک دقیقه توسط دیتالاگر به ثبت  صورتبهها دما و رطوبت نسبی پایه نصب شده است. در اتاق
کرد. برای را ذخیره می هادادهبا فواصل زمانی یک ثانیه،  تاپلپها نیز به کمک رسید. هات وایر موجود در اتاقمی

بام بر روی پایه  متر از کف 1/1گیری دما و رطوبت نسبی هوای محیط بیرون، دیتالاگر در مجاورت کولر و در ارتفاع اندازه
شرکت آب و فاضلاب بر سر  تأییدگیری مصرف آب، کنتور مورد (. همچنین برای اندازه0سایبان نصب گردید )تصویر 

را به  هادادهدقیقه،  5با فواصل زمانی  بامپشتدر  شدهداده(. دیتالاگر قرار 5-1ورودی به کولر قرار گرفت )تصویر  آبراه
 رارگرفتهقتمامی سنسورهای  قرارگیریشد. مکان می بردارییادداشت باریکنتور آب نیز، هر ساعت رساند و اعداد کثبت می

 .استها ثابت در داخل فضا و خارج ساختمان، در کل آزمایش

 میدانی پژوهش گیریاندازه در شدهاستفاده هایدستگاه: 1 جدول

 

 

 

 
 و موردبررسی ساختمان شمالی نمای: 1 تصویر

 (نگارندگان مأخذ:) هااتاق موقعیت

 فضاهای نسبت هااتاق قرارگیری موقعیت: 1 تصویر

 (مأخذ: نگارندگان) خانه همکف طبقه پلان در دیگر

 پارامتر نام ابزار
و  گیریاندازهمحدوده 
 گیریاندازهدقت 

 تعداد
روش 

 گیریاندازه
فواصل 

 گیریاندازه
 تصاویر

Temperature & Humidity 

Data Logger GM1365 
دما و 
 رطوبت

-30~80 °C 

±0.3 ℃ 
 دقیقه 1 مستقیم 2

 
0~100% RH 

±2.0% RH 

Hot-wire anemometer TA 

888 
جریان و 

 دما

0.1~25.0 m/s 
± (5%+1d) 

 ثانیه 1 مستقیم 2

 
0 to 50 °C 

± 1 ℃ 

Mini Temperature and 

Humidity Data Logger -

Testo 174H 

دما و 
 رطوبت

-20 °C to +70 °C 

±0.5 °C 

 دقیقه 5 مستقیم 2

 
0 to 100%RH 

±3%RH (2 to 

+98%RH) at +25 °C 

SD-1 Multi jet Semi-Dry 

type Baylan Water Meter 

میزان آب 
 مصرفی

Permanent Flowrate 

2.5 m3/h 

±0.25-0.5% 
 

Maximum Working 

Temp 

0 to 50 ℃ 
 

Maximum Working 

Pressure 16 bar 

 مستقیم 1
5/2 

مترمکعب بر 
 ساعت
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 گذاریاندازه پلان در سنسورها موقعیت: 6 تصویر

 (نگارندگان: مأخذ) هااتاق شده

 

 خارج محیط در قرارگرفته دیتالاگر موقعیت: 0 تصویر

 (نگارندگان مأخذ:) ساختمان از

  
 مأخذ:) آب کنتور قرارگیری موقعیت: 5 تصویر

 (نگارندگان

 : نمایی از اتصال کنتور آب )مأخذ: نگارندگان(3تصویر 

، مراحل و ترتیب 4نشان داده شده است. همچنین، تصویر  2از شرایط آزمایش و نمونه موردی در جدول  ایخلاصه
رایط ها و ارزیابی شق: ارزیابی حالت اولیه اتااستپژوهش میدانی را به تصویر کشیده است. این آزمایش شامل دو مرحله 

وع با آزمایش دو اتاق مشابه مذکور شر هااتاق. ارزیابی اولیه طرفهیکتبخیری با تهویه طبیعی  هایسیستماستفاده از 
ش بعدی پژوه هایمرحلهمشابهت و یکسان بودن، لازم است اعتبار سنجی شوند تا برای مقایسه در  ازنظرشود که می

 طرفهیکعی که با تهویه طبی استتبخیری شامل دو قسمت  هایسیستمقرار گیرند. ارزیابی شرایط استفاده از  مورداستفاده
 .کولرآبی. ارزیابی عملکرد 2. ارزیابی عملکرد سیستم هیبریدی؛ 1گردد: حالت پایه مقایسه می عنوانبه

 پایش میدانی و موردمطالعهنمونه  : اطلاعات مربوط به1جدول 

 
 

 / N 54°21'35.6"E"17.5'52°01 یزد شهر/ موقعیت

 خشکگرم و  نوع اقلیم

 / ساختمان جنوبی()زیرزمین و همکف دوطبقهساختمان مسکونی جدید  نوع ساختمان انتخابی

 بدون سکنه هااتاق وضعیت اشغال

 بلوکتیرچهسقف:  )3D Panels(دیوار: تری دی پانل  جنس مصالح

 روز 0تابستان،  و مدت انجام آزمایش گیریاندازهفصل 

 شهریورماه 0مرداد و  01، 20، 14، 15 گیریاندازه هایتاریخ

 متوالی صورتبهساعته  20 گیریاندازهروش 
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 .نگارندگان( مأخذ:): فلوچارت روند پژوهش میدانی 7 تصویر

 چگونگی پایش -6-6

 هاوضعیت پایش اولیه اتاق -6-6-1

 از بقیه فضاها، هاآنو ایزوله کردن  هااتاق، بعد از بستن در مردادماه 14و  15ها، در دو روز پایش اولیه اتاق منظوربه
کولر در تمام طول آزمایش باز گذاشته شده بودند. سعی  هایدریچهو  هاپنجرهمحیطی شروع شد.  هایشاخصگیری اندازه

ترتیب داده شود تا بتوان نسبت به وضعیت دو اتاق در مراحل بعدی آزمایش  2و  1شد شرایط یکسان برای هر دو اتاق 
روز  شیک روز نسبت به یکدیگر انتخاب شدند تا آثار آزمای بافاصلهآزمایش  روزهای(. 1-11مقایسه درستی داشت )تصویر 

شدند. این  گیریاندازهساعت در هر دو روز  20آزمایش، طی  پارامترهاینگذارند.  تأثیرآزمایش روز بعد  پارامترهایقبل بر 
یری، گمرحله آزمایش شامل سه حالت بود که در سه بازه زمانی مجزا بررسی شد. در نظر گرفتن سه حالت مختلف برای اندازه

 در شرایط مختلف اطمینان حاصل شود. 2و  1های وضعیت یکسان بودن اتاقبه این دلیل بود که نسبت به 

  
 سنسورها موقعیت و 1اتاق  شمالی نمای: 1 تصویر

 (نگارندگانمأخذ: )

 سنسورها موقعیت و 1اتاق  جنوبی نمای: 9 تصویر

 (نگارندگانمأخذ: )

 هادستگاه
Hot-wire anemometer 

Temperature and Humidity Data Logger 

Semi-Dry Type Water Meter 

 دمای هوا، رطوبت نسبی، جریان هوا، میزان آب مصرفی گیریاندازه پارامترهای

 شدهانتخابدو اتاق یکسان از خانه مسکونی  محل آزمایش

 وضعیت قرارگیری
 ضلع شمالی کولر:

 : ضلع شمالیهااتاق
 هااتاقدریچه کولر: به سمت جنوب 
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موقعیت سنسورها  و 1 اتاق: نمای شمالی 14تصویر 

 نگارندگان(مأخذ: )
موقعیت سنسورها  و 1 اتاق: نمای جنوبی 11تصویر 

 نگارندگان( :مأخذ)

 های تبخیریوضعیت پایش سیستم -6-6-1

های تبخیری با حالت پایه مقایسه شد. این حالت شامل دو قسمت بود: در این حالت از مطالعه میدانی، کارایی سیستم
. در شرایط اقلیمی سخت شهر یزد، در بیشتر ساعات فصل کولرآبی. ارزیابی عملکرد 2. ارزیابی عملکرد سیستم هیبریدی؛ 1

ساعت در  20ش به مدت . به همین سبب، هر قسمت از این آزمایاست کنندهخنکهای تابستان، نیاز به استفاده از سیستم
 2تعیین گردد. در قسمت اول، در اتاق  کنندهخنکهای صورت گرفت؛ تا زمان مناسب استفاده از سیستم ذکرشده روزهای

با میزان هوادهی  مترسانتی 24. قطر 1: استسیستم هیبریدی اعمال شد. این سیستم متشکل از دو فن با مشخصات ذیل 
 02مترمکعب بر ساعت و قدرت  054با میزان هوادهی  مترسانتی 15. قطر 2وات؛  54 مترمکعب بر ساعت و قدرت 1444
 ، در کناردرواقعکه به ترتیب: اولی بر روی دریچه کولر و دومی بر روی پنجره نصب شد.  )Damandeh ,۲۳۲۳(وات 
هایی با شرایط مذکور قرار گرفت و فن موردبررسیها نیز، ها، انواع مختلف فنهای اولیه شرایط بازشوها و دریچهتست

روشن گذاشته شد )تصویر  کولرآبی، پنجره باز و تنها پمپ آب 2انتخاب گردید. همراه با فعال بودن این سیستم در اتاق 
برقراری  منظوربه، 2پنجره مانند پنجره اتاق  کهدرحالیکولر مسدود گردید؛ ، دریچه 1 اتاق(. در همین زمان، در 10-12

دو  عنوانبه مردادماه 01و  20(. این قسمت از آزمایش در روزهای 10-15، باز گذاشته شد )تصویر طرفهیکتهویه طبیعی 
 2تاق در ا کولرآبی، دریچه رآبیکولماه سال، صورت گرفت. در قسمت دوم، برای آزمایش  ترینگرمروز گرم و آفتابی در 

در  ورداستفادهم کولرآبی، باز گذاشته شد. به دلیل محدودیت پایش میدانی، طرفهیکپوشانده و پنجره، برای تهویه طبیعی 
، موتور و پمپ 1 اتاقاست. در  ذکرشده 0موجود در فضـا بود که مشخصـات آن در جدول  کولرآبیپژوهش میدانی، همان 

 شهریور صورت گرفت. 0باز گذاشته شدند. این بخش آزمایش، در روز  کولرآبیروشن و هردو پنجره و دریچه  کولرآبیآب 

 آبسال کولرآبی مشخصات: 6 جدول

 ولتاژ فرکانس بازده خنکی هوادهی قدرت موتور توان مصرفی جریان مصرفی

 ولت هرتز % hr3M CFM/ اسب بخار کیلووات آمپر

 تند کند تند کند تند کند
1054 0644 15 54 224 

2/0 5/2 04/4 16/4 
1

0
⁄  

0

0
⁄  

 

    
 فن موقعیت: 11 تصویر

 رکول دریچه روی بر قرارگرفته

 (نگارندگانمأخذ: ) 1اتاق  در

 فن موقعیت: 16 تصویر

 رد پنجره روی بر قرارگرفته

 (نگارندگانمأخذ: ) 1اتاق 

: وضعیت 10تصویر 

مأخذ: ) 1بازشو در اتاق 

 نگارندگان(

 وضعیت: 15 تصویر

 1 اتاق در کولر دریچه

 (نگارندگانمأخذ: )
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 نتایج و بحث -0

شود و در بخش ها بررسی میگردد: در بخش اول، وضعیت اولیه اتاقذیل دو بخش تحلیل می هادادهدر این بخش، 
ه این بخش شود کحالت پایه، بررسی می عنوانبه، طرفهیکهای تبخیری با تهویه طبیعی دوم، شرایط استفاده از سیستم

ای چون دما و رطوبت گیری شدهاندازه پارامترهای. نتایج، کولرآبی. 2. سیستم هیبریدی؛ 1: استخود، شامل دو قسمت 
، وضعیت حالات مختلف پایش 0 جدولگیرد. محیط بیرونی و داخلی، جریان هوای داخل و مصرف آب سیستم را در برمی

 دهد.نشان می شدهبندیقهطب صورتبهرا 

 هااتاق وضعیت همراه آزمایش مختلف حالات: 0 جدول

 هاارزیابی شرایط اولیه اتاق -0-1

، دمای محیط بیرون و درون دو اتاق را در حالتی که در وضعیت یکسان قرار دارند، به تصویر کشیده است. 11تصویر 
و  1 در هر دو اتاقها، پس از تثبیت هر حالت صورت گرفته است. ها در این بخش از آزمایش، به دلیل توالی حالتتحلیل

و  استمرداد مربوط  14و  15بامداد در هر دو روز  4، بیشترین دما به همان ساعات اولیه شروع آزمایش، یعنی ساعت 2
 C°تا  C 6/21°روشن بوده است. کمترین دمای به ثبت رسیده بین  هااتاقترین دما در حالتی است که کولر در این کم
ت. هنگام تهویه شبانه، تغییرات دمای محیط داخل نسبت به محیط بیرون، کم محسوب در این دو روز بوده اس 0/20

آید. پایین می C5/1°یابد، دمای محیط داخل حداکثرکاهش می C 1/1°دمای محیط بیرون حداکثر کهدرحالیگردد، زیرا می
، کاهش دما در این طرفهیکباوجود تفاوت فراوان طیف دمایی داخل و محیط بیرون در طول مدت آزمایش تهویه طبیعی 

و  دانکاررفتهبهاتاق  دیوارهایکه در سازه تری دی پنل  هاییعایقتوان به که از دلایل آن می استحالت بسیار کم 
 ، اشاره کرد.طرفهیکهویه طبیعی ت منظوربههمچنین کوچک بودن مساحت بازشوها 

 2شرایط اتاق  1شرایط اتاق  های آزمایشحالت تاریخ

15/45/1041 
 کسانی هایاتاق

 طرفهیکتهویه طبیعی 
 پنجره باز 44-1:44

 در بسته
 دریچه کولر باز

 

 پنجره باز
 در بسته

 دریچه کولر باز

 فن کولر روشن
1:44-11:44 

 تنها پمپ آب کولر روشن
11:44-44:44 

14/45/1041 
 کسانی هایتاقا

 طرفهیکتهویه طبیعی 
 پنجره باز 44-1:44

 در بسته
 دریچه کولر باز

 

 پنجره باز
 در بسته

 دریچه کولر باز

 فن کولر روشن
1:44-11:44 

 تنها پمپ آب کولر روشن
11:44-44:44 

20/45/1041 
 هیبریدی ستمیس

 طرفهیک: تهویه طبیعی 1 اتاق
 : سیستم هیبریدی2 اتاق

 ساعت( 20)

 پنجره باز
 در بسته

 دریچه کولر بسته

 در بسته
 است قرارگرفتهیک فن بر روی پنجره 

 است قرارگرفتهیک فن بر روی دریچه کولر 

01/45/1041 
 هیبریدی ستمیس

 طرفهیک: تهویه طبیعی 1 اتاق
 سیستم هیبریدی: 2 اتاق

 ساعت( 20)

 پنجره باز
 در بسته

 دریچه کولر بسته

 در بسته
 است قرارگرفتهیک فن بر روی پنجره 

 است قرارگرفتهیک فن بر روی دریچه کولر 

40/41/1041 
 کولرآبی

 کولرآبی: 1 اتاق
 طرفهیک: تهویه طبیعی 2 اتاق

 ساعت( 20)

 پنجره باز
 در بسته

 دریچه کولر باز

 پنجره باز
 بسته در

 دریچه کولر بسته
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 C°، دمـای داخل بین کولرآبی، به هنگام روشن شدن C 1°با به اوج رسیـدن دمای بیـرون و افزایش حداکثری آن تا 
 اً نسبتها دارای نوسان دمایی نوسان دمایی بالای محیط بیرون، اتاق باوجودکاهش یافت. در این زمان،  C 4/0°تا  5/0

-Wet) تربابحسیستم سرمایشی تبخیری، بر اساس دمای  عنوانبه، کولرآبیدهد، باشند. این مسئله نشان میثابتی می

bulb temperature) گر شود. از دیکند و پس از افزایش رطوبت فضا تا میزان مشخصی، روند تغییر دما ثابت میعمل می
 أثیرتتر تحت کم هااتاقتوان به عایق بودن دیوارها اشاره کرد که با کاهش اتلاف بار سرمایشی، دلایل این موضوع می

 گیرند.نوسان دمایی محیط بیرون قرار می
ر در ه کولرآبیخاموش شد و تنها پمپ آب  کولرآبی، 20تا  11از ساعت مرداد  14 و 15در هر دو روز  در آخر آزمایش

که تنها  دمای داخل در مدتیسرمایش تبخیری متکی بر تهویه طبیعی بود.  تأثیربررسی  زمایشدو اتاق روشن ماند؛ هدف آ
داد؛ باوجـود کاهـش نشان می C 5/4°تا C 41/4°برقـرار بود، بیـن طرفهیکپمپ آب کولر روشن و تـهویـه طبیـعی 

ثابت بوده و به همین منظور  تقریباًبود. روند تغییر دمای اتاق  یافتهکاهش C4/14°که دمـای محیط بیـرون حداکثر تا این
کاهش  توان علت این امر دانست.را نیز می دیوارهاشود؛ عایق بودن پمپ آب کولر در سرمایش بسیار ناچیز تلقی می تأثیر

استفاده از  و امکان کولرآبیبالا مثل  باقدرتزیاد دمای محیط بیرون بیانگر عدم نیاز به سیستم سرمایشی مکانیکی 
 .استراهکارهای جایگزین 

 
 بودن یکسان هنگام( مرداد 17 و 15) August 1 و 3 روز دو در هااتاق داخل و بیرون محیط دمای: 13 تصویر

 .(نگارندگان مأخذ:()رنگآبی هایلایت توسط کولر نتایج شدن مشخص) هااتاق وضعیت

را نیز به تصویر کشیده است. در زمان  هاآنها و بیرون، رطوبت نسبی ، در کنار دمای محیط داخل اتاق14تصویر 
ها کم شده است که به دنبال کاهش زمان با کاهش دما، رطوبت نسبی نیز در اتاق، همطرفهیکآزمایش تهویه طبیعی 

ت نسبی داخل کاهش یافته است. رطوب 1ها حداکثر تا %، رطوبت نسبی اتاق6رطوبت نسبی محیط بیرون، حداکثر تا %
رطوبت نسبی  کهدرحالیافزایش پیدا کرده است؛  05تا % 21روشن بود، با کاهش دما، بین % کولرآبیها در مدتی که اتاق

محیط بیرون به مقدار ناچیزی کاهش یافته است. کاهش رطوبت نسبی هوای محیط بیرون و افزایش حداکثری دما در این 
 استفاده از سیستم سرمایش تبخیری در این زمان خواهد بود.بر مناسب بودن  تأییدیبازه زمانی، 
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مرداد( هنگام  17و  15) August 1و  3در دو روز  هااتاق: دما و رطوبت نسبی محیط بیرون و داخل 17تصویر 

 ، نگارندگان(.مأخذ) (رنگآبیها )مشخص شدن نتایج کولر توسط هایلایت یکسان بودن وضعیت اتاق

د. رسها بعد از خاموش شدن تنها موتور کولر، به کمینه خود در این مرحله میرطوبت نسبی داخل اتاقدر بخش آخر، 
رو اندکی داشته و رطوبت نسبی را افزایش و پی تأثیر، پمپ آب بر محیط داخل هااتاقبعد از تثبیت کاهش رطوبت نسبی 

تاق نیز برای سرعت بخشیدن به تبخیر آب و ایجاد کاهش آن دما را به میزان بسیار ناچیز کاهش داده است. جریان هوای ا
یط تواند به سبب افزایش رطوبت نسبی محافزایش ناچیز رطوبت نسبی داخل میتواند دما کافی نبوده است. همچنین می

 تکاهش دمای داخل، عدم تجمع رطوبت نسبی در داخل و افزایش سرع منظوربهاز پمپ آب.  متأثربیرون بوده باشد، نه 
 مانند فن یا پنکه سقفی و یا ... استفاده کرد. ایوسیلهتوان از گرم؛ می جایبهتبخیر آب و جایگزینی هوای سرد 

که با  است 0و رطوبت نسبی % C 21/1°بررسی وضعیت هر دو اتاق در حالات مختلف حاکی از تفاوت حداکثر دمایی 
، با مشابه بودن میانگین همچنین ها به اثبات رسیده است.، مشابهت آن66و رطوبت نسبی % 61ضریب همبستگی دمایی %

توان گفت، شرایط مناسب برای انجام آزمایش فراهم بوده است. دمایی و رطوبت نسبی محیط بیرون در این دو روز، می

 m/s)حداکثر ها ناچیز بوده است دهند که تفاوت سرعت جریان هوا نیز، در اتاقها در تمامی حالات نشان میگیریاندازه
که مشخص است، کاهش بیشتر دما و رطوبت نسبی در اتاق یک، نسبت به اتاق دو، در مرحله اول و آخر  طورهمان(. 42/4

یشتر هوای ب جاییجابهو افزایش بیشتر رطوبت نسبی همراه با کاهش دمای بیشتر در اتاق یک در مرحله دوم؛ گویای نرخ 
های این موضوع دانست. به همین سبب، به هنگام روشن توان از علتل کولر را می. موقعیت دریچه و کانااستاتاق یک 

 تر خارج شده است.، هوای مرطوب بیشتری وارد اتاق یک شده و با خاموش شدن آن، سریعکولرآبیشدن 

 های تبخیریارزیابی سیستم -0-1

 بررسی عملکرد سیستم هیبریدی -0-1-1

ای هبرقراری تهویه طبیعی در اتاق یک و بررسی عملکرد سیستم هیبریدی در اتاق دو، پنجره منظوربهدر این آزمایش، 
د. روشن ش کولرآبی، تنها پمپ آب زمانهمهای سیستم هیبریدی روشن و باز گذاشته شدند. در اتاق دو، فن هر دو اتاق

، تفاوت دما 11تصویر  ر تابستان است.د C21°تا  C25°آب مصرفی توسط پمپ آب کولر، همان آب شهری با دمای بین 
ساعت  4الی  0یک در هر دو روز با  دهد. دمای داخلی اتاقها را نشان میو رطوبت نسبی بین محیط بیرونی و داخل اتاق

زمانی  رتأخیتوان یکی از دلایل این رسد که عایق بودن دیوار را می، نسبت به دمای محیط بیرون، به حداکثر میتأخیر
ا صورت هها پس از تثبیت وضعیت اتاقتحلیلو  اندبودهمشابه یکدیگر  تقریباًت. در ابتدای آزمایش، دمای دو اتاق دانس

تقریبی،  صورتبه، 2مشهود است؛ زیرا این سیستم در اتاق  کاملاًبر اساس تصویر، اثر مثبت سیستم هیبریدی . اندگرفته
ی نوسان دمای باوجود، کاهش دما ایجاد کرده است. طرفهیکنسبت به اتاق یک با تهویه طبیعی  C 5/4°تا C 0/0°بین 

محیط بیرونی و تفاوت بالای دمای اتاق دو با آن، دمای داخل دارای نوسان اندکی بود؛ زیرا با در نظر گرفتن  C 16°حداکثر
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های نوسان دمایی مشاهده شد. این موضوع از مزیت C 2/0°تفاوت بیشینه و کمینه دمایی اتاق دو، در این دو روز تنها حدود
 شود.این سیستم تلقی می

 
مرداد( هنگام برقرار بودن  61و  16) Augustام  11و  10ها در دو روز : دمای محیط بیرون و داخل اتاق11تصویر 

 نگارندگان(. مأخذ:) در اتاق یک و استفاده از سیستم هیبریدی در اتاق دو طرفهیکتهویه طبیعی 

 نظراز تنهانهها توان به رابطه معکوس بین دما و رطوبت نسبی محیط بیرون پی برد. اتاق، می16به تصویر  توجه با
رطوبت نسبی هم در آغاز آزمایش، یکسان بودند. در طول آزمایش، سیستم هیبریدی در اتاق دو نسبت  ازنظردمایی، بلکه 

نسبی محیط  رطوبت 15نوسان حداکثر % باوجودایجاد کرده است.  اختلاف 25% تا 5به اتاق یک در این دو روز، بین %
توانایی  دهندهنشاناست. این موضوع  1ثابت و حداکثر % تقریباًبیرون در این دو روز، نوسان رطوبت نسبی در اتاق دو 

سودمند سیستم هیبریدی در این اتاق است. در جهت بهبود شرایط آسایش داخل، سیستم پیشنهادی توانسته است رطوبت 
نسبت به محیط بیرون و با کسر اختلاف اولیه رطوبت اولیه با محیط بیرون، افزایش دهد  20نسبی اتاق دو را حداکثر تا %

، طرفهکیشود. برخلاف اتاق دو، اتاق یک با تهویه طبیعی ن سیستم، محسوب میهای مثبت ایو این، یکی دیگر از ویژگی
ود. علت شرطوبت نسبی نوسان داری را به ثبت رسانده است که در مقایسه با رطوبت نسبی محیط بیرون ناچیز تلقی می

اق یک با سرعت جریان در اتتوان نرخ پایین تعویض هوای محیط اتاق یک دانست. گفتنی است، میانگین را می تأخیراین 
گیری شده اندازه m/s 42/4 تقریباًو در اتاق دو در هر دو روز،  m/s 4برابر با  تقریباً، در هر دو روز طرفهیکتهویه طبیعی 

بنابراین، قرارگیری فن در بالای اتاق، منجر به افزایش ناچیز سرعت جریان هوا در مرکز اتاق شده است که مخل  ؛است
 .نیستارتی ساکنین، آسایش حر

 
مرداد( هنگام  61و  16) August 11و  10در دو روز  هااتاق: دما و رطوبت نسبی محیط بیرون و داخل 19تصویر 

 .(، نگارندگانمأخذ)در اتاق یک و استفاده از سیستم هیبریدی در اتاق دو  طرفهیکبرقرار بودن تهویه طبیعی 



41 

 

 

 ... مسکونی هایساختمان در هیبرید تبخیری سرمایش سیستم عملکرد ارزیابی 

 1041پاییز و زمستان  ،11 شماره ،11 دوره

ا توانند مانند بادگیر مرطوب و یمی کولرآبیهای . کانالاست کولرآبیسیستم هیبریدی متشکل از دو فن و اجزای 
کنند و مل میغیرفعال ع صورتبهکه گاهی  ایگونهبهکننده تبخیری غیرفعال با جریان رو به پایین باشند؛ سیستم خنک

مکش باد به داخل کانال، به فن  منظوربهبه افت فشار باد در این مسیر،  توجه بادهند؛ اما باد را از خود به داخل عبور می
برای کاهش دمای هوا را در اختیار  موردنیاز، در محفظه آن، رطوبت کولرآبینیاز است. از طرفی تنها روشن کردن پمپ آب 

د و دمای هوای ورودی به فضا، شودهد. با تبخیر قطرات آب، گرمای محسوس به گرمای نهان تبدیل میسیستم قرار می
ی های بعد مورد ارزیابکاهش دمای مناسب توسط این سیستم، مصارف آب و برق آن نیز، در بخش باوجودیابد. کاهش می

 قرار گرفته است.

 یکولرآببررسی عملکرد  -0-1-1

صورت گرفته  شهریورماه 0، در روز 20بامداد تا  4ساعت، یعنی از ساعت  20این آزمایش، مشابه آزمایش قبل در طی 
از و پمپ آن، دریچه کولر در اتاق یک ب کولرآبیبا حالت پایه، با روشن شدن موتور  کولرآبیاست. برای مقایسه عملکرد 

ر، عدم ارتباط دو اتاق با محیط بیرون و با یکدیگ منظوربهها شد. سپس، در داشتهنگهگذاشته و بالعکس در اتاق دو بسته 
ر راستای با ایجاد فشار مثبت در فضا، د کولرآبی زیرابایست باز باشد؛ انند اتاق دو، پنجره اتاق یک نیز، میبسته شدند. هم

عملکرد بهتر، نیاز به تهویه طبیعی دارد تا جریان عرضی برقرار شود. همچنین، باز گذاشتن پنجره به هنگام روشن بودن 
ود. شکولر، منجر به مکش هوای خنک بیشتر، فشار کمتر به موتور، عدم دم کردن آن و نرخ جریان هوای بیشتر فضا می

دما و رطوبت  ازنظردو اتاق . است مشاهدهقابل 24ها و محیط بیرونی در تصویر دما و رطوبت نسبی اتاق هایگیریاندازه
تاق یک نیز ا .اندگرفتهانجامها ها پس از تثبیت وضعیت اتاقتحلیلو نسبی در ابتدای آزمایش شرایط مشابهی داشتند 

، دمای بیشینه خودشان را تأخیرساعت  4و اتاق دو، با ای محیط بیرون ، نسبت به دمیرتأخساعت  0الی  0زمانی  بافاصله
 دانست. تأخیرتوان از دلایل این رسانند. عایق بودن دیوار و کوچک بودن بازشوها را میبه ثبت می

 C°بین، طرفهیکگیری از تهویه طبیعی در اتاق یک، نسبت به اتاق دو، با بهره کولرآبیبا ثبات یافتن روند آزمایش، 
ده ش گیریاندازه پارامترهایافزایش رطوبت نسبی ایجاد کرد. یکی دیگر از  00تا% 12کاهش دما و بین % C0/1°تا  0/1

 m/s،طرفهیکدر اتاق دو، با تهویه طبیعی  و m/s1/4 یکشهریور در اتاق  0 روزکه در  استها، سرعت جریان هوا در اتاق
، بیشتر است. به همین سبب، 2، نسبت به اتاق 1 اتاقشود نرخ جریان هوای ورودی در به ثبت رسیده است. مشاهده می 4

 رفتن بالاو  کولر موتورداشته است که دلیل آن وجود  تریسریع تأثیرپذیریاز دمای محیط بیرون نسبت به اتاق دو  1 اتاق
 آن است. واسطهبهنرخ جریان هوای ورودی 

محیط بیرون و اختلاف دمایی بالای اتاق یک با محیط بیرون، این اتاق پس از  C 5/22°نوسان دمایی بالای باوجود
شود که اتاق دو نسبت به اتاق یک را از خود نشان داده است؛ اما مشاهده می C 1/0°به ثبات رسیدن، نوسان دمایی کم

اتاق دلالت دارد. اتاق یک، در این جایی هوا در این ( دارای نوسان کمتری بوده است که بر پایین بودن نرخ جابهC1°)حدود
روند  تقریباً نسبی محیط بیرون،  رطوبت 12رطوبت نسبی از خود نشان داده است که در مقایسه با نوسان % 2روز، نوسان %
نسبت به  01سیستم تبخیری مستقیم، رطوبت نسبی داخل اتاق یک را حداکثر تا % عنوانبه، کولرآبی. استثابتی را دارا 

الاتر اتاق یک، اتاق دو، نوسان ب برخلافدهد. ون و با کسر اختلاف رطوبت اولیه اتاق با محیط بیرون، افزایش میمحیط بیر
؛ اما نسبت به تغییرات رطوبت نسبی محیط بیرون، مقدار اندکی است 5دهد که این نوسان برابر %رطوبت نسبی را نشان می

و از رطوبت نسبی محیط بیرون، به سبب پایین بودن نرخ جریان هوا در اتاق د تأثیرپذیریگردد. لذا این عدم محسوب می
 .استاین اتاق 
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شهریور( هنگام برقرار  0) Augustام  13در دو روز  هااتاق: دما و رطوبت نسبی محیط بیرون و داخل 14تصویر 

 نگارندگان(، مأخذ) در اتاق یک و استفاده از کولرآبی در اتاق دو طرفهیکبودن تهویه طبیعی 

 ازنظرها دهد. زمانی که اتاقنشان می شدهمشخصهای میدانی را در روزهای از نتایج آزمایش ایخلاصه 5جدول 
داشت  ؤثریمبر کاهش دمای فضا نقش  کولرآبیتنها  شدهآزمایشاز بین سه حالت  قرار گرفتند موردبررسییکسان بودن 

د؛ در ساعات نیاز شو، اگرچه کاهش دمای بیشتری توسط کولرآبی ایجاد میطورکلیبهچندانی نداشتند.  تأثیر هاتو بقیه حال
 فضا و شیسرما یشبباعث  به سبب محدودیت در کنترل ، شب و ساعات اولیه صبحبعدازظهربه سرمایش نسبی نظیر 

بازشوهای  نباز گذاشتبا ل کنترل دمای داخ منظوربهشود. در این راستا، ساکنان سلب آسایش ساکنان در ساعاتی نظیر می
وجود در مناسب و م یکولرآببا فرض در نظر گرفتن حداقل آب خواهند شد.  هدر رفتبیشتر سبب اتلاف انرژی بیشتر و 

خواهد  روزشبانهساعت در  لوواتیک 0/6بر ساعت و برق  تریل 15(، مصرف آب CFM 1044) موردمطالعهدو اتاق  یبازار برا
در نظر گرفته شود که در ساعات  یستمیس ستیبایم ،یکولرآبکاهش مصرف آب و برق  ی. لذا برا)Absal ,۲۳۲۳( بود
. کاهش دهد بهرا  یکولرآبو زمان استفاده از  ردیقرار گ مورداستفادهمناسب فضا،  یحرارت شیآسا ینتأم یگرما، برا اوج ریغ

مصرف  هایریگو به ثبت رسیده است. اندازه قرارگرفته موردبررسیپیرو این موضوع، مصرف آب و برق سیستم هیبریدی نیز 
پیشنهادی این  ؛ اما استفاده از سیستماندداده نشان kWh14و  لیتر 264به ترتیب  روزشبانهرا در یک  کولرآبیآب و برق 

 است. شدهبرق  مصرف 40آب و% مصرف 61و باعث کاهش% رسانده kWh1/2  و لیتر 14 بهمقدار را 

 روزیشبانه صورتبهگیری شده در آزمایش میدانی از نتایج پارامترهای اندازه ایخلاصه: 5جدول 
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 یکولرآبمقایسه مصرف آب سیستم هیبریدی و  -0-6

دهد. در ساعت اولیه آزمایش، هر دو سیستم ساعتی نشان می صورتبه، مصرف آب سیستم هیبریدی را 21تصویر 
محفظه  هایکه علت آن، نیاز به خیس شدن تمامی پوشال انددادهمصرف آب بالاتری نسبت به بقیه ساعات از خود نشان 

ن خاصی در کف آکه آب، به سطح این محضبه، محفظه تمام کولرهای آبی دارای یک شناور است و عموماً. است کولرآبی
در حال گردش است و  کولرآبیپیوسته در محفظه  صورتبهها، آب گردد. در تمامی زمانقطع می رسانیآببرسد، 

 فعالیت موتور کولر در محفظه خیسکند. وصل می مجدداًسطح آب در کف کولر پایین بیاید، شناور، آب را  کهدرصورتی
برخلاف موتور  ود.ششود مصرف آب توسط این سیستم تبخیری مکانیکی بیشتر دلایلی است که باعث می ازجمله کولرآبی

 ایفاصله گردد؛ فن مکنده دراست و باعث افزایش تبخیر و اتلاف بار سرمایشی می قرارگرفتهها کولر که نزدیک به پوشال
 ست.ا شدهواقعهدایت هوای خنک شده به داخل ساختمان،  منظوربه کولرآبیدورتری از محفظه 
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: مأخذ) شهریورماه 0و  مردادماه 61و  16و سیستم هیبریدی در سه روز  کولرآبی: مصرف آب توسط 11تصویر 

 نگارندگان(

 یکولرآبمقایسه مصرف برق سیستم هیبریدی و  -0-5

سبت به ن های گرم و خشکدر اقلیم کولرآبیتبخیری مکانیکی مانند  کنندهخنک هایسیستمکه به این توجه با
ا استفاده ههای معمول سرمایشی خانهسیستم عنوانبه هاآناز بهترین عملکرد برخوردارند؛ از  های مبتنی بر مبردسیستم

با  کولرآبیبر روی  شدهدرجها با مـصرف فراوان آب و برق همراه هستنـد. بر طبـق مشخصـات شود؛ اما این سیستـممی
میزان . رابطه زیر است kW 16/4 و با دور تند kW 0/4 با دور کند کولرآبی، مصرف برق hr3m 1054/قـدرت هوادهی 

 دهد:کیلووات ساعت، نشان می برحسبهای برقی را در طول زمان مشخص، مصرف وسیله

(1) kWh=
Watts ×time (hrs)

1000
 

میزان برق مصرفی وسیله در طول زمان  kWhاستفاده از وسیله،  زمانمدت timeمصرف برق وسیله برقی،  Wattکه 
به  توجه با. است kWh 1/6برابر با  روزشبانهدر طول یک  تنهاییبهمیزان مصرف برق فن کولر ( 1) رابطهبر اساس  .است
. این است kWh 6/6برابر  کولرآبیمصرف برق  روزشبانهدر یک  است W 11 که توان برق مصرفی پمپ آب برابر بااین

. است W 02 و W 54ها است که توان برق مصرفی فن شدهتشکیلدر حالی است که سیستم هیبریدی تنها از دو فن 
اگر میزان برق مصرفی پمپ آب کولر را  بود. حال خواهد kWh 24/2، برابر با روزشبانهها در طول یک مصرف برق فن

خواهد بود. با مقایسه مصرف برق  kWh 56/2هم به آن اضافه کنیم، مصرف کلی سیستم هیبریدی پیشنهادی برابر با 
برق توسط سیستم هیبریدی  درصد 40کاهش مصرف  و سیستم هیبریدی پیشنهادی کولرآبیهردو سیستم تبخیری 

 .شودپیشنهادی جدید مشاهده می

 یکولرآببررسی شرایط آسایش در سیستم هیبریدی و  -0-3

های های اخیر، پژوهش، در سالروازاینگیرد. های زندگی هر انسان در فضاهای داخلی صورت میای از فعالیتبخش عمده

های آسایش حرارتی، به ارزیابی عملکرد حرارتی فضاهای های میدانی و تطبیق نتایج با شاخصپایش متفاوتی با انجام

 ,Reza-zadeh Pileh-Dar-Boni, Heidari, & ooltan-zadeh ,2422 ;Zare Mohazabie( اندپرداختهداخلی 
Shahcheraghi, & Shahin ,2422(. بودن شرایط حرارتی سیستم هیبریدی پیشنهادی در  قبولقابل برای ارزیابی

راهنمای  عنوانبه ،)ASHRAE( 55استاندارد اشری  موردقبول) PMV( شدهبینیپیشها، شاخص متوسط آرای اتاق

کند + توصیه می5/0تا  -5/0، محدوده آسایش حرارتی را در این شاخص بین 55اصلی در نظر گرفته شد. استاندارد اشری 

توسط استاندارد برای فصل  شدهتوصیه مؤثرساکنان یا بیشتر را به دست آورد. دمای درصد  00تواند رضایت که می

 C° برابر با درصد 00و برای رطوبت C 5/42 - °C 40°برابر با  درصد 00برای رطوبت  ،clo 5/0تابستان، با نرخ پوشش 

40- °C5/45 کم  اریرطوبت بس شود. از سوی دیگر، حفظ درصد 00یر ز ینسب کند که رطوبتیم هیتوص. همچنین است

 00از  دیبا یرطوبت نسب. لذا پوست منجر شود کیمانند تحر یساکن و مشکلات سلامت تهیسیالکتر شیبه افزا تواندمی
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کند میرا پیشنهاد  m/s 55/0میانگین سرعت هوای کمتر از  آسایش ساکنان، منظوربهدر ادامه،  .باشد شتریب درصد

)American Society ff  Heating & Engineers ,2017( .های دارای تهویه طبیعی برای مقایسه آسایش حرارتی اتاق

قرار  موردبررسی PMVمربوط به شاخص  پارامترهای؛ لازم است کولرآبیو سیستم هیبریدی پیشنهادی و  طرفهیک

شهریور، وارد سایت شدند  2مرداد و  05و  40ساعتی برای سه روز  صورتبهگیرند. میانگین جریان و دما و رطوبت نسبی 

 شدهتنظیم، (Tartarini, Schiavon, Cheung, & Hoyt, 2020)آنلاین توسط برنامه معتبر  صورتبهو محاسبات 

 توسط دانشگاه کالیفرنیا، صورت گرفت.
(. 1تصویر ) است شدهترسیم ذکرشده، برای هر دو اتاق در سه روز PMV خروجی مقادیر شاخص واسطهبهنموداری 

ا هتر بتوان عملکرد سیستمتا راحت اندشدهمتفاوت، متمایز  هایبارنگمشخص  هایبازههای احساس حرارتی در محدوده
، بیشتر در محدوده مرداد 01 و 20 روزهای، در 2 اتاقها را مورد ارزیابی قرار داد. نمودار سیستم هیبریدی در و وضعیت اتاق

راه تواند آسایش حرارتی را به هممی ها،اتلاف بار سرمایشی در اکثر خانه گرفتن نظرکه با در  است قرارگرفتهکمی سرد 
 مؤثریت عملکرد توانسته اس تقریباً دهند، سیستم هیبریدی در بیشتر ساعات، ها نشان میداشته باشد. در کل، نتایج بررسی

ه ات اولی، شب و ساعبعدازظهردر ساعات  کولرآبی جایبهتواند میانگین دمای هوا بالا باشد، می کهدرصورتیداشته باشد و 
 عنوانبه ،مردادماهقرار گیرد. همچنین، به سبب پاسخگویی سیستم پیشنهادی در  مورداستفاده( 1تا  11صبح )بین ساعات 

گرم تابستان و بهار را نیز، خواهد داشت. با بررسی  هایماه دیگرترین ماه سال، توانایی برقراری آسایش حرارتی در گرم
تهویه  کفایتعدمتوان به مرداد، می 01 و 20 روزبوده، در  طرفهیکهویه طبیعی که دارای ت 1 اتاقروند شاخص  زمانهم

 سرمایش پیشمناسب و  کاریعایقتواند ، می1 اتاقدلیل مناسب بودن نسبی دمای  ضمناً اشاره کرد.  طرفهیکطبیعی 
 خانه باشد. کنندهخنکاولیه ناشی از سیستم 

 
 61و  مردادماه 61و  16در سه روز  1و  1های برای اتاق PMV: نمایی از مقادیر خروجی شاخص 11تصویر 

 : نگارندگان(مأخذ) شهریورماه

به بازه خنثی نزدیک نشده است، بلکه از محدوده خیلی سرد هم  تنهانهشهریور،  0در روز  کولرآبی، با داشتن 1 اتاق
، باعث دازحبیشدر ساعاتی که اوج گرما نیست، با افزایش بار سرمایشی  کولرآبی، درواقعو نامطلوب است.  عبور کرده

ها را همراه با روشن بودن کولر باز بگذارند. به سبب کاهش اتلاف بار سرمایشی ناشی از این مسئله، شود ساکنان پنجرهمی
ان ، انتظارات ساکنمرورزمانبهز محدوده آسایش ا ترپاییناست. همچنین ایجاد بار سرمایشی  موردنیازاقدامات مقتضی 

ود، ششود. مشاهده میهای تهویه مطبوع منجر میبرد که به روشن کردن مداوم سیستمنسبت به دمای آسایش را بالا می
از مقادیر شاخص در ساعات اولیه، در  نظرصرفدر بیشتر ساعات، با  طرفهیک، با تهویه طبیعی 2 اتاقشهریور،  0 روزدر 

محدوده خنثی قرار دارد که بر بار سرمایشی فضا قبل از شروع آزمایش، عایق بودن فضا و پایین آمدن میانگین دمای هوا 
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بهتری به  توانست بازهبود، کولر میمیانگین دمای هوا بالاتر می کهدرصورتیبا نزدیک شدن به فصل پاییز، دلالت دارد. 
 ت برساند و در محدوده سرد و کمی سرد قرار بگیرد.ثب

 گیرینتیجه -5

ای مبتنی همصرف انرژی، گزینه بهتری نسبت به سیستم ازنظرهای سرمایش تبخیری مکانیکی، روشن است، سیستم
رو ودیت روببا محد هاآنهای گرم و خشک، استفاده از گردند؛ اما به سبب مصرف فراوان آب در اقلیمبر مبرد، محسوب می

مترمکعب بر ساعت و تنها پمپ آب )رطوبت زایی( و کانال  1444و  054دوفن آکسیال با دبی  کارگیریبهبنابراین، با  .است
رارتی، در مقایسه آسایش ح تأمینموجود در فضا، بدون استفاده از موتور کولر، سیستمی پیشنهاد گردید که علاوه بر  کولرآبی

 "ر مرطوببادگی"، عنوانبهآب و برق را در پی داشت. به عبارتی، سیستم مذکور از کانال کولر ، کاهش مصرف کولرآبیبا 

، استفاده ")passive downdraft evaporative coolingغیرفعال تبخیری با جریان رو به پایین ) کنندهخنکسیستم  "یا 
 کند.به داخل هدایت می هافنمکش  وسیلهبهکند و هوای خنک را می

یط داخل، را در مح کولرآبیو سیستم  طرفهیکپژوهش حاضر، عملکرد سیستم هیبریدی پیشنهادی، تهویه طبیعی 
تجربی، با استفاده از پارامترهای میزان آب مصرفی، دمای هوا و رطوبت نسبی، سرعت جریان هوا محیط داخل و  صورتبه

های معتبر، در تابستان و در اقلیم گرم و خشک وسط دستگاهساعت، ت 20ها طی کند. این پارامترمحیط بیرون، بررسی می
 افتهیانجاممجاور، در یک واحد مسکونی ویلایی در شهر یزد،  خواباتاقگیری شده است. پژوهش میدانی در دو یزد، اندازه

 14و  15دو روز است. در طول پژوهش، دو حالت مختلف در این دو اتاق آزمایش شدند. در حالت اول، وضعیت دو اتاق در 
 1، در طرفهیکساعت اول، تهویه طبیعی  1در  کهطوریبهیکسان و به سه صورت مختلف ارزیابی شدند؛  صورتبهمرداد 

 صورتهبدر این دو روز  طرفهیکدر ترکیب با تهویه طبیعی  کولرآبیساعت سوم، تنها پمپ آب  1و در  کولرآبیساعت دوم، 
حالت پایه در نظر گرفته شد و اتاق  عنوانبه، طرفهیکبا تهویه طبیعی  هااتاقوم، یکی از مجزا آزمایش شدند. در حالت د
 قرار گرفت. موردبررسیشهریورماه  0مرداد و با کولرآبی در روز  01و  20دوم با سیستم هیبریدی در روز 

 منظوربها هباتی بر یکسان بودن آناند که اثها در حالات مختلف، عملکرد یکسانی داشتهنتایج نشان داده است که اتاق
ه و سرمایش تبخیری متکی بر تهوی کولرآبی، طرفهیکهای بعدی بود. در این مرحله، سه حالت تهویه طبیعی مقایسه

 ، راهکارهای تهویه طبیعیکولرآبی جزبهقرار گرفتند. در این راستا،  موردبررسیساعت،  1طبیعی به ترتیب هرکدام در طول 
 هاییستمسو سرمایش تبخیری متکی بر تهویه طبیعی، در کاهش دمای فضا نقشی نداشتند. سپس، عملکرد  طرفهیک

 طورهبمدل پایه ارزیابی شد. استفاده از سیستم هیبریدی پیشنهادی،  عنوانبه، طرفهیکتبخیری در مقایسه با تهویه طبیعی 

، به طرفهیکنسبت به اتاق دارای تهویه طبیعی  درصد 11تا  11و افزایش رطوبت نسبی C5/5°میانگین کاهش دمای 
تفاوت میانگین دمایی زیاد اتاق دارای سیستم با محیط بیرون و نوسان دمایی زیاد محیط  باوجودهمراه داشت. همچنین، 

بت وبیرون؛ نوسان دمایی این سیستم بسیار پایین است. اگرچه نوسان رطوبت نسبی محیط بیرون بالا است و میانگین رط
نسبی اتاق دارای سیستم، اختلاف زیادی با محیط بیرون دارد؛ اما رطوبت نسبی آن دارای نوسان پایینی بوده است. در زمان 

 وجود به، طرفهیکنسبت به اتاق دارای تهویه طبیعی  C1°میانگین، کاهش دما تا  طوربهدر این مرحله،  کولرآبیاستفاده از 
 افزایش یافت. درصد 20آمد و رطوبت نسبی تا 

، ولرآبیک. با مقایسه بین سیستم هیبریدی و است کولرآبیاز  نهیاستفاده به یبرا یفرصت جادی، احاضر هدف پژوهش
نسبی  میانگین، دما توسط کولر کاهش بیشتر و رطوبت صورتبه اماتر در سیستم هیبریدی مشاهده شد؛ نوسان دمایی پایین

یشتر اوقات، در ب کولرآبیاین موضوع بر آسایش اتاق، مشخص شد، عملکرد  تأثیرافزایش بیشتر یافته است. با بررسی 
ین دمای میانگ باوجودبنابراین، سیستم هیبریدی  ؛بوده است و لذا آسایش حرارتی را به همراه نخواهد داشت ازاندازهبیش

°C 04- °C02  در بیشتر ساعات توانسته است آسایش حرارتی بهتری فراهم کند و کولرآبیمحیط بیرون، نسبت به ،
 61در مصرف برق و کاهش  درصد 40، استفاده از این سیستم، کاهش علاوهبهروزهای سال باشد.  ترینگرمپاسخگوی 

مصرف  دارای موردبررسی کولرآبیها، گیریبه همراه داشته است. بر طبق اندازه کولرآبیدر مصرف آب را نسبت به  درصد
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لیـتر آب و  14که سیـستم مـذکور در مقایـسه با آن، حـداکثر  است روزشبانهبرق در  kWh 14لیتر آب و  044حدودی 
kWh 1/2  ولرآبیکدر کنار  مصرفکم ایگزینه عنوانبهسیستم مذکور،  درواقعرساند. ، به مصرف میروزشبانهبرق را در ،

، شب و ساعات اولیه صبح، بعدازظهر)های گرم تابستان و بهار ی ماهاز اوج گرما ریدر ساعات غ با ایجاد سرمایش نسبی
. کمک کند و ساعات استفاده از آن را کاهش دهد کولرآبیبه  تواندیم ،( و کاهش مصرف آب و برق1تا  11بین ساعات 

ای هکاهش مصرف برق و آب، همگی از مزیت ایجاد رطوبت کافی، کاهش دمای مناسب، نوسان دما و رطوبت نسبی پایین و
روند. همچنین با استفاده از همان تجهیزات سیستم سرمایشی موجود خانه پیشنهادی به شمار می هیبریدی سیستم

ه گردد کدر طراحی، بر روی ساختمان اعمال می محدودیتو اقداماتی ساده و بدون ایجاد  هزینهکم)کولرآبی(، با راهکاری 
 د.هایی فرا روی طراحان و محققان بگشای، افقمصرفکمبهبود سیستم سرمایشی  منظوربهایده اولیه و  عنوانبهتواند می

 هاشنهادیپ
راستای  . همچنین، دراست موردنیاز، تربزرگمطالعات بیشتری برای ارزیابی عملکرد سیستم پیشنهادی در فضاهای 

 بررسی متغیرهایی نظیر قدرت فن، محل منظوربههای آزمایشی بیشتر داده آوریجمعارتقای کارایی سیستم هیبریدی، 
سیستم هیبریدی بر میزان رضایت ساکنان از شرایط  تأثیرتوان گفت، دریچه و ابعاد کانال، مطلوب است. می قرارگیری

 .یردقرار گ موردبررسیتواند تجربی، می صورتبهحرارتی محیط داخل، از دیگر مواردی است که در آینده، 

 سپاسگزاری
این مقاله بر  .دنکنیم گزاریسپاس ی،قاتیکار تحق نیدر انجام ا زدی آب و فاضلاب استانشرکت  تیاز حما نویسندگان

 وهوایآبمربوط به  هایدادهاست. تنها بخشی از  شدهآوریجمعخامی است که توسط خود نویسندگان  هایدادهاساس 
 اندرکارانتدسقرار گرفت. لذا از تمامی  مورداستفادهبود،  شدهتنظیم " یزداداره کل هواشناسی استان "شهر یزد که توسط 
 شود.تشکر و قدردانی می

با  دزیدر  مصرفکم یمجموعه مسکون یطراح"ارشد با عنوان  نامهپایانبرگرفته از  پژوهش لازم به ذکر است، این
 .است "یحرارت شیآسا طیشرا تأمینکاهش مصرف آب در  کردیرو
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Abstract 
"Providing thermal comfort for residential buildings during hot seasons" causes 

high electricity consumption, which subsequently leads to pollution, climate 

change, and resource depletion. This issue poses a particular challenge in hot and 

arid climates due to the substantial water consumption required for evaporative 

cooling using conventional systems, namely evaporative coolers. To address this 

challenge and achieve thermal comfort while reducing water consumption, it is 

essential to consider cost-effective and minimally equipped systems for buildings 

through the implementation of simple measures. Therefore, a hybrid system 

suitable for this climate is proposed to fulfill the research objectives. To evaluate 

the performance of the proposed system, an experimental study was conducted in 

two similar rooms. Environmental indicators such as temperature, relative 

humidity, and air velocity were monitored using relevant sensors for five 

consecutive days (24 hours per day) in these rooms. In the first section, the 

condition of the two similar rooms was examined. In the second section, the 

proposed hybrid system was installed in one of the rooms, and its performance 

was compared to that of a one-sided natural ventilation and evaporative cooler. 

In the first section, it was determined that the rooms had similar environmental 

conditions, and one-sided natural ventilation and evaporative cooling based on 

natural ventilation had a minimal impact on the room conditions. In the second 

section, the hybrid system proved its efficiency. When the outdoor temperature 

averaged from 30 to 32°C, the proposed hybrid system was capable of reducing 

the indoor temperature by an average of 5.5°C while increasing the indoor relative 

humidity by 16-18% compared to one-sided natural ventilation. Despite the lower 

temperature fluctuations of the hybrid system, the evaporative cooler 

demonstrated further temperature reduction (up to 8°C) and increased the relative 

humidity (by 23%), leading to the excessive cooling of the space during a 

decrease in heat intensity. In other words, occupants attempt to control the indoor 

temperature using natural ventilation, resulting in significant energy waste and 

depriving the residents of thermal comfort. Although thermal comfort conditions 

were not met during limited hours, this system creates relative cooling and thus 

results in a remarkable 96% reduction in water consumption and a 74% reduction 

in electricity consumption compared to an evaporative cooler. In other words, it 

reduces water consumption from 290 liters/day to a maximum of 10 liters/day. 

Additionally, the system reduces electricity consumption from 10 kwh to 2.6 

kwh. 

Keywords: 
Hybrid systems, 

Thermal 

comfort, 

Evaporative 

cooling, 

Water 

conservation, 

Energy 

efficiency, 

Hot and arid 

climate 

 

 

 

 

 

 

E-ISSN: 2645-372X /© 2023. Published by Yazd University This is an open access article 

 under the CC BY 4.0 License (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 

https://portal.issn.org/resource/ISSN/2645-372X
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

