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در ی و تراکمیجذبيهادر استفاده از چیلريراهبرد انرژ
برج تهران

2، محمدعلی زاهد2جعفر برخورداري، 1حمیدرضا وفایی

تاریخ پذیرش مقاله:تاریخ دریافت مقاله:
20/8/9310/2/94

چکیده: 
 ـاز امناسـب و استفاده حیشناخت صح.شوندیبزرگ محسوب ميهابرودت در ساختماندیتولزاتیتجهنیترها از مهمچیلر نی

 ـ  یبرج مسکونبراي . می باشد در ساختمان يمصرف انرژيسازنهیدر بهی، از عوامل اساسهانیماش تـن  1830یتهران بـا بـار برودت
گـردش آب کندانسـور   يهـا کن و پمپخنکيهااثره به همراه برجدومیمستقعلهشیو جذبوژیفیسانترتراکمی نوع چیلر دود، یتبر

نـوع چیلـر،   دوآن بر اساس هـر  يهانهیو هزيمصرف انرژيسازهیساختمان و شبازینموردیبار برودتیساعتتحلیلشده و انتخاب
HAPافزار توسط نرم نسبت به یجذبهايدر چیلريمصرف انرژدارمقبه رغم بالاتر بودن دهدیمنتایج نشان شده است. انجام4.5

و یدر چیلـر جـذب  یمصـرف يانـرژ نـه یدولـت در بخـش بـرق و گـاز هز    يهايگذاراستیسلیبه دل، برابر) 4(حدود وژیفیسانترنوع 
.باشندیبرابر مبایتقروژیفیسانتر

کلمات کلیدي:
ي، چیلر هاي تراکمی سانتریفیوژ ، چیلر هاي جدبیانرژيهاحاملنهی، هزشیسرماستمیس، برج تهران، 

vafaei.hr@ut.ac.irالبرزسیپردتهران،دانشگاهي انرژي،هاستمیسگروه مهندسی)1
ja.barkhordari@yahoo.comالبرزسیپردتهران،دانشگاهي انرژي،هاستمیسگروه مهندسی)2
zahed.moe@gmail.comالبرزسیپردتهران،دانشگاهي انرژي،هاستمیسگروه مهندسی)3
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مقدمه

ابع منتیو محدود[1]ابدییها انتشار مساختماندر درنتیجه مصرف انرژيکربن دیاکسيدرصد از گاز د24حدود 
40شده است. حدود انرژينیتأمیدر جوامع مختلف در جهت چگونگيهاینگرانجادیدر حال حاضر باعث اآننیتأم

در درصد دیگر 18و یمسکونيهاساختماندرآندرصد 22که شودیها مصرف مدر ساختمانيدیتوليدرصد انرژ
درصد از انرژي الکتریکی تولید شده در دنیا در 15. تقریبا )1شکل([2]رسدیبه مصرف میرمسکونیغيهاساختمان

و يمرکزيهادر موتورخانهيمصرف انرژزانیبلندمرتبه میمسکونيهادر ساختمان. [3]بخش تبرید مصرف می شود 
شامل سیستم هاي تبرید جذبی یمصرفيانرژنیبياسهیمقاله به مقانیمحسوس است. اشیسرماستمیسمشخصا

ي تراکمیهاو چیلر[4]با بالاترین راندمان بین چیلر هاي جذبی متعارف اثره دوم یاز نوع شعله مستقیجذبيهاچیلر
يانرژمیزان و هزینه و پردازدمیساختمان شاخص در شهر تهران یکعنوان تهران بهیبرج مسکونيبرا، وژیفیسانتر
گیرد. میقراریبررسمورديانرژخشدولت در بيهاي گذاراستی، بر اساس سسیستمدونیدر ایمصرف

[2]هاساختمانمقادیر مصرف انرژي در )1شکل 

[2]ي تجاري و مسکونی هاساختمانتوزیع مصارف انرژي در )2شکل 
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هاچیلر

 ـنمـورد برودت نیتأمجهت يارزشمند اقتصادنهیگزیکعنوان بهو برودت ي تولیدهانیماشعنوانها بهاز چیلر ازی
با اسـتفاده  یجذبيهاو چیلریکیالکتريبا استفاده از انرژیتراکميها. چیلری کردچشم پوشبراحتی توانینمهاساختمان

منطقه ، ییاآب و هوطیبسته به شرا،آنهاي کارکردي هاتیمحدوداما با توجه به ، کنندیسرما مدی، تولیعیگاز طبياز انرژ
هـا وجـود   از انـواع چیلـر  یتنها امکان استفاده از برخ ـممکن است در مناطق مختلف و ... یمصرفيانرژنهیهز، ییایجغراف

آورده شده است.نیماشدوکارکرد هر پایه کلیس، )3(. در شکل داشته باشد

تراکمیکلیس. الف) سیکل جذبی  ب)3شکل 

سـه یمـورد مقا يانـرژ رهی ـذختی ـو قابلتی ـنظر راندمان، ظرفازیو تراکمیجذبيها، انواع چیلر)2(و) 1(هايدر جدول
.اندقرارگرفته 

جذبی و تراکمیيهامقایسه انواع چیلر)1جدول 

نوع ماشین فن عملکرد COP ظرفیت قابل تأمین قابلیت ذخیره انرژي در حالت پاره بار

جذبی شعله مستقیم-اثرهدو 1٫35تا1 30-5000 خیر
تراکمی سانتریفیوژ 8٫5تا6 400-10000 بله
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[5]تجهیزات برودتیحداقل کارایی مورد نیاز )2جدول 

نوع تجهیزاتاندازهحداقل میزان کاراییزیرمجموعهآزمایششیوه 
ARI 210/24012اسپلیت یونیت SEER

10.56 EER[6]
≤30000 Btu/hrدیواري-خنکهوا

ARI 210/24010اسپلیت یونیت SEER
9.20 EER

<65000 Btu/hrداکتی-هوا خنک

ARI 550/590 3.10تکهدو COP
3.45 IPLV
10.58 EER

چیلر هواخنکتمامی ظرفیت ها

ARI 550/5906.10دو تکه COP
6.40 IPLV
20.81 EER

چیلر آب خنک سانتریفیوژتمامی ظرفیت ها

ARI 5601.00دو تکه COP
1.00 IPLV
3.41 EER

چیلر جذبی دو اثره شعله تمامی ظرفیت ها
مستقیم

کمترین میزان نسبت بازدهی انرژي مربوط به چیلر هاي جذبی و بهتـرین  ،مشخص شده)2(همانگونه که در جدول 
نسبت مربوط به چیلر هاي سانتریفیوژ آب خنک می باشد. در این بین، چیلر هاي هوا خنک و سیستم هاي اسپلیت یونیـت  

تقریبا در یک رده قرار می گیرند.

مشخصات عمومی برج تهران

به بزرگـراه  و از شرق مشرفمیشهر تهران از جنوب به بزرگراه حکیاتیشاهراه حسهمرتبه تهران در میان برج بلند
گرفتـه اسـت.  مناسب به نقاط مختلف شهر بزرگ تهران قراریبا دسترسییبهاخیشابانیبه خکردستان و از غرب مشرف

313،خوابـه دوآپارتمان 172،آپارتمان سوئیت43(آپارتمانواحد 555مشتمل بر ،طبقه 56بال پهناور در سهبرج با این
.باشدواحد تجاري در همکف می17و )آپارتمان پنت هاوس تریبلکس11،خوابه4آپارتمان 16،خوابهسهآپارتمان 

یخارجيهاجنس جداره

هـا از جـنس   پنجـره ، متـر یسـانت 70، عمق متر3) به ارتفاع ياشهی(بتن مسلح به الیاف شGFRCجنس ازوارهاید
هستند.دوجداره به رنگ سبز رفلکس شهیو شنهیبه رنگ برنز پThermal Breakمیبافرومینیآلوم

ساختمانيپلان معمار

است.ریبال متقارن به شکل زسهيبرج داراپلان
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افزار هر اند. در ورود اطلاعات به نرمشدهيگذارنام”, ”WING “C”,WING “B”,WING “Aبیبال به ترتسهنیا
يهـا انتقـال حـرارت المـان   بیبه ضراازیساختمان نیمحاسبه بار برودتيشده است. برادر نظر گرفتههیناحیکبال برج 
و مطـابق جـدول   HAPافـزار  از کتابخانه خود نرمها آنریادکه مقباشدیمنیاز ها سقف و پنجرهوار، یهمچون دیساختمان
.باشندی م)5(شماره 

(ب)(الف)

پلان طبقات برج تهرانب)نمایی از برج تهران. الف) 4شکل 

(متر مربع)هاسطوح و مساحت)3جدول 

کل فضاهاي 
ساختمان بالاتر از مفیدتأسیساتی

رساختیزپروژههانیرزمیزسطح محوطه
زمین برجپارکینگبرج

80001260001500005300020300030001500035000

محاسبات سیستم سرمایش

براي محاسبات سیستم سرمایش، بار برودتی ازینموردي هاشاخصو سایر معماري برج، موقعیت قرارگیريبر اساس
مـدل شـده و   کریرمحصول شرکت 4٫5ویرایش HAP (hourly analysis program)[7]افزارنرمتوسط ازینمورد

4ساختمان ، شرایط هواي طـرح خـارج مطـابق جـدول     محاسبه بار برودتیاست. جهت شدهمحاسبهبار برودتی ساختمان 
[8]است.شدهانجام
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شرایط هواي طرح خارج)4جدول 
نام شهر تهران

کشور ایران
عرض جغرافیایی 35٫7 درجه
طول جغرافیایی 51٫4- درجه

ارتفاع از سطح دریا 1219٫8 متر
دماي حباب خشک طراحی تابستانی 38٫9 درجه سلسیوس

تر طراحی تابستانیدماي حباب 23٫9 درجه سلسیوس
تغییرات دمایی روزانه تابستانی 15 درجه کلوین

دماي حباب خشک طراحی زمستانی 6٫7 - درجه سلسیوس
تر طراحی زمستانیدماي حباب 8٫8 - درجه سلسیوس

عدد تمیزي اتمسفر 1
میانگین قابلیت بازتاب سطح زمین 0٫2

قابلیت هدایت خاك 1٫385 W/(m-°K)

اختلاف ساعت محلی با گرینویچ 3٫5 - ساعت
در نظر گرفتن تغییر فصلی ساعت بله

ي خارجی ساختمانهاجدارهمشخصات 

.باشندیم)5(خارجی ساختمان ضرایب انتقال حرارت مطابق جدولي هاجدارهضرایب انتقال حرارت مواد، در 

مشخصات و مقادیر ضرایب انتقال حرارت)5جدول 

ااجز وزن
(کیلوگرم بر مترمربع)

حرارتیمقاومت
W/(m²-°K)

دیوار خارجی 1625٫4 0٫616
پنجره -- 3٫205
سقف 475 1٫526

خواهد بود:)6(مطابق جدول ازیموردنمیزان بار برودتی ،افزارنرمتوسط شدهانجامبر اساس محاسبات 

ساختمانازیموردنمیزان بار برودتی )6جدول 

فضا تعداد ازیموردنبار برودتی )لوواتیک(
wing A 1 2002٫5
wing B 1 1910٫6
wing C 1 1988
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نحوه مدل سازي ساختمان در نرم افزار

و بدست آوردن بار برودتی مورد نیاز، ابتدا شرایط آب و هوایی منطقه HAPبراي مدل کردن ساختمان در نرم افزار 
دیوار ها، پنجره ها و سقف شاملوارد شده و سپس مشخصات مربوط به جداره هاي خارجی ساختمان )4(مطابق جدول 

مشخص شده، پس از آن می بایست اطاعات مربوط به هر فضا کامل شود. این اطلاعات شامل میران هواي تازه مورد 
بخش درافراد و بار هاي گرمایشی جزئی دیگر می باشند.تعداد،2، بار هاي داخلی که شامل بار ناشی از روشنایی1نیاز

وارد شده و نهایتا اطلاعات مربوط به )5(خارجی فضاها مطابق با مقادیر مندرج در جدول دیگر، مشخصات جداره هاي 
صفرمقدار با توجه به هوا بند بودن ساختمان و هواي تازه تامین شده توسط هواساز،نیاهواي نفوذي مشخص شده است.

ازه به عنوان سیستم سرمایشی انتخاب کویل به همراه هواساز هواي تفنبخش سیستم ها،دردر نظر گرفته شده است.
با تعریف دو نوع موتورخانه سرمایشی تاینهادر نظر گرفته شده است. 3شده و مجموع فضاها در هر بال ساختمان یک ناحیه

بر پایه چیلر هاي جذبی و تراکمی میزان بار برودتی ساختمان توسط نرم افزار محاسبه گردیده است.

ي انرژي مصرفیسازهیشب

ي مصارف سازهیشباست.شدهاستفادهhap4٫51افزارنرمي انرژي در موتورخانه سرمایشی برج،  از سازهیشببراي 
اثـره شـعله مسـتقیم و    دوي جذبی هاچیلري انرژي مصرفی در بخش سرمایش ساختمان بر پایه مصارف انرژي در هانهیهز

شـده انجـام چیلـر و پمپ گـردش آب کندانسـور   کنخنکدر فن برج ي تراکمی سانتریفیوژ به همراه مصرف انرژي هاچیلر
.باشندیمافزارنرمي موجود در الگوها. این جداول همان است)9-7(مطابق جداول هاچیلراست. راندمان 

بر تن تبرید)لوواتیک(وژیفیسانترتراکمی چیلرراندمان )7جدول

ECWT (°F) حداکثر ظرفیت 100% 75% 50% 25%
90 0٫635 0٫635 0٫635 0٫746 1٫073
85 0٫6 0٫6 0٫6 0٫706 1٫015
79 0٫559 0٫559 .559 0٫657 0٫745
72 0٫51 0٫51 0٫51 0٫6 0٫863
66 0٫469 .469 .469 0٫551 0٫973
60 0٫427 0٫427 0٫427 0٫502 0٫723

______________________________________________________________________________
1) ASHRAE Std 62-1 2001
2) ASHRAE Std 90.2 2004
3) Zone



/ نشریه انرژي ایران1394پاییز3شماره 18دوره  118

)بر تن تبریدلوواتیک(اثرهدوجذبی شعله مستقیمچیلرراندمان )8جدول 

EACWT (°F) حداکثر ظرفیت 100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30%
85 4٫627 4٫627 4٫494 4٫385 4٫31 4٫288 4٫313 4٫384 4٫489
80 4٫456 4٫456 4٫318 4٫217 4٫158 4٫126 4٫166 4٫211 4٫318
75 4٫271 4٫271 4٫149 4٫05 3٫993 3٫972 3٫999 4٫05 4٫149
70 4٫1 4٫1 3٫995 3٫899 3٫841 3٫825 3٫84 3٫888 3٫997
65 3٫961 3٫961 3٫856 3٫777 3٫715 3٫694 3٫72 3٫771 3٫856
60 3٫822 3٫822 3٫717 3٫655 3٫59 3٫571 3٫591 3٫645 3٫716

گردش آب کندانسورپمپو کنخنکي هابرجي مصارف انرژي در هامشخصه)9جدول 

جزئیات مربوط به برج 
کنخنک

گردشدر دبی آب 
(gpm/ton)کندانسور

پمپ کندانسور 
(W/gpm)

پمپ بازده مکانیکی
کندانسور (%)

بازده الکتریکی پمپ 
کندانسور (%)

ي سانتریفیوژهاچیلر 3 60 80 94
اثره2ي جذبی هاچیلر 4٫5 60 80 94

ي انرژيهاحاملهزینه 

برق

،مشخص گردیـده )10(که در جدول [9]وزارت نیروهر کیلووات ساعت برق بر اساس تعرفه پلکانی بخش خانگی 
 ـافزارنرم. با توجه به عدم امکان استفاده از واحد پولی ریال، در شده استمحاسبه 26500معـادل  ري هـر دلار  از نرخ براب

است.شدهاستفادهریال 

وزارت نیرو-تعرفه پلکانی برق بخش خانگی)10جدول 

600مازاد بر kw)0 -100100-200200-300400-300400-500500-600ماهانه (مصرف 
303575135155195215)تومان(نرخ 

گاز

طوربه1392در سال گازملی بخش خانگی شرکت تعرفهبر اساس مترمکعب گازگاز، هرهزینهریالیمحاسبهبراي
ریـال بـه ازاي هـر    1300مـاه گـرم سـال    7مصـرف و در  مکعبمترریال به ازاي هر 800ماه سرد سال 5متوسط براي 
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کیلوکـالري بـر   8650گاز طبیعی برابـر بـا   مترمکعبی هر . ارزش حرارتشده استگرفته، در نظر [10]مترمکعب مصرف 
.استساعت 

افزارنرمتوسط شدهانجامي سازهیشبنتایج 

ي جذبی هادر چیلر)کیلووات ساعت(مصرف انرژي)5شکل
(گاز: قرمز، برق: آبی)اثرهدوشعله مستقیم

ي هادر چیلر)ساعتواتکیلو(مصرف انرژي )6شکل
(گاز: قرمز، برق: آبی)- وژیفیسانترتراکمی 

در )وات ساعتکیلو(مصرف انرژي برق سهیمقا)7شکل 
(قرمز) وژیفیسانتری تراکمو اثرهدوي جذبی هاچیلر

در )وات ساعت کیلو(مقایسه مصرف انرژي گاز )8شکل 
(قرمز) وژیفیسانتری و تراکماثرهدوي جذبی هاچیلر

)12(و )11(اول جـد ، افزارنرمتوسط طور جداگانه مصرفی انرژي هر سیستم بهيهانهیپس از محاسبه هز،تیدرنها
.دنیآیانرژي هر سیستم به دست ميهانهیراي هزب
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سالیکدر برق و گازانرژي میزان مجموع مصارف )11جدول 

اثرهشعله مستقیم دوجذبی یفیوژسانترتراکمی 
یلووات ساعت)(کیمصرفبرقمیزان  3997550 4491907

یلووات ساعت)(کیمصرفمیزان گاز  17644090 0
یلووات ساعت)ککل مصرف ( 21641640 4491907

سالیکدلار در مصرف انرژي برحسب يهانهیهز)12جدول 

انرژييهادستگاه مورداستفاده/حامل اثرهدوجذبی شعله مستقیم چیلر تراکمی سانتریفیوژچیلر
برق (دلار) 350737 394257

دلار)گاز ( 55345 0
مجموع (دلار) 406082 394257

اري اولیه مورد نیازذمقایسه سرمایه گ

اري اولیه مورد نیاز براي چیلر هاي جذبی بخار دو اثره شعله مسـتقیم و چیلرهـاي   ذهاي سرمایه گبراي مقایسه هزینه
توان بخشی از هزینه ها را یکسان فرض نمود. این هزینه ها مربوط به هزینه تهیه تجهیزات پمپـاژ  میتراکمی سانتریفیوژ  

آب سرد مورد نیاز ساختمان، برج هاي خنک کن و پمپ هاي مربوطه و لوله کشی هاي مورد نیاز می باشـند. هزینـه تهیـه    
می باشد. جهت محاسبه هزینه هاي مربوط به اسپلیت یونیـت ، بـا   )13(چیلرها براي ساختمان مورد بررسی مطابق جدول 

بی تی یو بر 12000دستگاه با ظرفیت اسمی هر دستگاه  3براي هر واحد بطور متوسط ،واحد آپارتمانی555توجه به تعداد 
ساعت در نظر گرفته شده است .

ه است.تنی برآورد شد400قیمت چیلر هاي سانتریفیوژ بر اساس واحد هاي 

اري اولیه ذسرمایه گيهانهیهز)13جدول 
نوع دستگاه ظرفیت اسمی

(تن تبرید) 
تعداد 
(عدد)

قیمت خام هر دستگاه 
(ریال)

قیمت خام دستگاها 
(ریال)

جذبی شعله چیلر
اثرهدومستقیم 

850 3(یک عدد رزرو)  13،000،000،000 39،000،000،000

تراکمی چیلر
سانتریفیوژ

400 6(دو عدد رزرو)  13،000،000،000 78،000،000،000

اسپلیت یونیت 
سرمایشی 

1 1650 19،600،000[11] 32،340،000،000
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نتیجه گیري

، اگر چـه  دهندیمبراي ساختمان مسکونی برج تهران نشان )13(و )12(، )11(که نتایج مندرج در جداول همانگونه
هزینـه  نظـر ازامـا  اري اولیه نیاز به هزینه اي در حدود نصف چیلر هاي سانتریفیوژ دارندذچیلرهاي جذبی از نظر سرمایه گ

این ،رندیگیمي سانتریفیوژ قرار هاچیلري انرژي در ایران، در رده هاحاملپرداختی بابت مصرف گاز و برق با توجه به قیمت 
و پمـپ گـردش آب   تـر بزرگکنخنکپایین، برج عملکردبه دلیل ضریب هاچیلردر حالی است که انرژي مصرفی در این 

ي جذبی، دولت طی هاچیلرمصرف انرژي بالاي رغمبه. باشدیمي تراکمی اهرلیچیشتر از برابر ب4، حدود تربزرگکندانسور 
ي هـا چیلراز صرفاي دولتی را موظف نمود که در صورت استفاده از سیستم سرمایش مرکزي، هادستگاهکلیه 1يانامهبخش

ي هـا چیلراستفاده از دهدیمج این تحلیل نشان ه نتایکی در حالخود استفاده نمایند.ازیموردنبار برودتی نیتأمجذبی جهت 
توجیه خواهد داشت.شدهتلفدر جهت استفاده از حرارت صرفاجذبی 
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