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 چکیده

رغم کاهش مصتترآ  و و ستتود وری علی ،ایکشتتت و تولید گلنان 

لت وجود  و و هوای گرم و خشتتتک ایران       ب  ع ک  دارد،   ،بالایی 

دهد.  کننده را افزایش می های خنک تقاضتتتای انربی برای ستتتامان  

طور مستتتتقیم بر مقدار انربی ب  ،کنندههای خنک ستتتامان انتناو  

گذارد. با زیستتت تیریر میمصتترفی و انتشتتار گازهای  لاینده م ی 

ها، یک  نان لستتتازی گهدآ کاهش مصتتترآ انربی مورد نیاز خنک

با شتتونده های خیسستتامان  ستترمایش تبنیری مجهز ب  ستتتون  

شید ها و دودکشالگوبرداری از بادگیر سازی  برای خنک یهای خور

حت          ب  مستتتتا ن   نا افزار ترنستتتیس مترمربع در نرم 10یک گل

م یطی و ت لیل  ستتازی شتتد و رفتار حرارتی،  رار زیستتت  شتتبی 

 ،های بهار و تابستتتانماه  در فصتتل 6اقتصتتادی  ن برای یک دوره 

بار ستترمایشتتی مورد نیاز  ،دادنتایج نشتتان مورد بررستتی قرار گرفت.

کیلوات  5/9ترین روزهای ستتتال ستتتازی گلنان  در گرمبرای خنک

  5/1قادر ب  تولید  ،استتت. ستتامان  ستترمایشتتی پیشتتنهادی ستتاعت 

ستتازی  ن برای کیلووات ستتاعت بار ستترمایشتتی بود و ستتهم خنک

درصتتد م استتب  و  3/27طور میانگین  ستتالان ستترمایش گلنان  ب 

بیش  ،ماه 6ازای هر مترمربع گلنان  در یک دوره  بر ورد گردید. ب  

وجود  مد و از جویی در مصرآ برق ب  کیلووات ساعت صرف    285از 

ید و انتشتتتار    نده  3/188تول جلوگیری شتتتد.  کیلوگرم انواع  لای

 ةدور مندی از این ستتتامان     های کاهش یافت  در نتیج  بهره     هزین  

سال   7/3پیشنهادی را ب    ةتجهیز گلنان  ب  سامان  ةبازگشت سرمای  

بیانگر عملکرد بهتر ستتامان   ،ستتازیرستتاند. همینین نتایج شتتبی  

شونده در شهرهایی با   های خیسسرمایش تبنیری مجهز ب  ستون  

 رطوبت نسبی کم مانند یزد و کرمان بود. 
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 مهمقدّ .1

های اصلی کشاورزی نظیر زمین رشد جمعیت و م دودیت در نهاده

ای ای را دارای اهمیت و سود  وری ویژهو  و مناسب، کشت گلنان 

ای منجر ب  . باوجود اینک  کشت و تولید گلنان [1] کرده است

شود کاهش مصرآ  و مصرفی برای رشد و نمو گیاه و م صول می

سازی ها ب  خنکگلنان  ،اما ب  دلیل  و و هوای گرم و خشک ایران

. [2] شودبیشتری نیاز دارند ک  منجر ب  افزایش مصرآ انربی می

درصد مصرآ انربی و  85تا  65حدود  ،دادهنتایج ت قیقات نشان 

-ها در یک گلنان  ب  تهوی  هوا مربوط میدرصد از هزین  85تا 70

 . [4 ,3] شود

 یسط  هایدور بودن از منابع  و لیب  دل رانیا یمرکز هایبنش

 یگرم و خشک قرار دارند و دارا یی و و هوا  یدر شرا ع،یوس

و متلاطم  یم ل یو بادها یقو یدیبالا، تابش خورش ییم دوده دما

-یمناطق م نیدر ا یمشکل اصل ،گرم با رطوبت کم یهستند. روزها

 49-43حباو خشک حدود  ی. در فصل گرم، م دوده دماباشد

کشت   یشرا یمطلوو برا یدما ک  یدر حال ،است وسیدرج  سلس

بالا در طول  ی. دما[5]باشدیم وسیدرج  سلس 25-24 اینان گل

ده را کنن خنک هایسامان  یبرا یانرب یتقاضا ،تابستان هایماه

 شتریو انتشار ب دیمنجر ب  تول یمصرآ انرب شیو افزا دهدیم شیافزا

 ی. رشد تقاضا[6] شودیم اینان گل یهوا و گازها هایندهی لا

 هایندهیانتشار  لا یشیدر روند افزا یدینقش کل ،یانرب

 دیسران  تول 2017ک  در سال  ن وی ب  است داشت  یطم ی ستیز

 2018. در سال دیتن رس 4/4ب  ازاء هر نفر ب  عدد  دکربنیاکس ید

 هاندهی لا دیتول ،یلیسف یها  ب  رشد مصرآ سوختهم با توجّ

استفاده  ،رو نی[. از ا7] درصد رشد داشت 5/3، 2015نسبت ب  سال 

و کم مصرآ ک  از  ن یبه سازیمطبوع و خنک  یتهو هایاز روش

 خصوص ب  ،ب  عمل  ورد یریجلوگ شتریب هایندهیو انتشار  لا دیتول

 5/37و  6/41 بیب  ترت یک  شدت عرض  و مصرآ انرب رانای در

 20دارد. حدود  ییبالا تیاست، اهم یجهان نیانگیاز م شتریب ددرص

 شودیمطبوع مصرآ م  یجهان ب  منظور تهو یمصرف یدرصد از انرب

[7.] 

 یریتبخ شیسامانه سرما .2

طور مستقیم بر ب  ،سازهاهای تهوی  مطبوع و خنکانتناو سامان 

مقدار انربی مصرفی و تولید و انتشار گازهای  لاینده م ی  زیست 

کننده وجود های خنکگذارد. انواع منتلفی از سامان در جو تیریر می

 ی فراهمدارند ک  هوای خنک را برای مصارآ خانگی یا تجار

 ،کنونها پیش تاکننده تبنیری با فناوری ساده از قرنکند. خنکمی 

های سنتی، کولرهای  بی، ایرواشرها های منتلف مانند بادگیرب  شکل

است و همینین امروزه راهی  کرده و ... هوای خنک مورد نیاز را تیمین

-فراهم میها و مصرآ انربی کننده برای کاهش انتشار  لایندهامیدوار

کند. سرمایش تبنیری بر مبنای یک اصل ساده استوار است، با تبنیر 

باعث  ، ن از هوای اطراآ جذو و در نتیج   و، گرمای نهان تبنیر

. یک [8] کاهش دمای هوا در مجاورت م ل تبنیر  و خواهد شد

  افزایش رطوبت کننده تبنیری ب  دلیل ظرفیت قابل توجّسامان  خنک

شود، از نظر عملکرد حرارتی   دما میمنجر ب  کاهش قابل توجّهوا ک  

سازی خنک .[9] در شرای   و و هوایی گرم و خشک جذاو است

های فن و پد، ک  ب  طور متداول با سامان  ،در حال حاضرها هم گلنان 

ها از شود. این سامان باشند، انجام میهای تبنیری مینوعی از سامان 

های سلولزی ک  نده و یا دمند هوا ک  در یک سمت و پدهای مکبادبزن

. عملکرد این است تشکیل شده ،شوددر سمت دیگر گلنان  نصب می

قطرات  و  ،ها و جریان هواها بدین شکل است ک  با مکش فنسامان 

شود و این ذرات برای بنار پمپاب شده بر روی پدها ب  هوا وارد می

باعث خنک شدن جریان  ،در نتیج  ،هگرمای هوا را جذو کرد ،شدن

 .[10]شود می هوا

مطالعات زیادی انجام  ،سرمایشی فن و پد ةدر خصوص کارایی سامان

سازی شرای  در صنعت تولید گل و گیاهان زینتی، بهین است.  شده

بسیار مهم  ،های سالویژه دمای م ی  در تمام فصلم یطی رشد ب 

 ةهشی با هدآ بررسی کارایی سامانپژو [11]است. صادقی و همکاران 

ای در مناطق خشک و های رز شاخ کننده فن و پد در گلنان خنک

 -نیم  خشک ایران، در یک گلنان  ت قیقاتی با سازه رایج تونلی

پلاستیکی انجام دادند. فاکتورهای اصلی مؤرر مورد بررسی در کارایی 

ریافتی و دمای شامل تابش نور خورشیدی د ،سامان  سرمایشی گلنان 

ترین روزهای تابستان بودند. خشک و تر بیرون و داخل گلنان  در گرم

سرمایش  ةدست  مده در این پژوهش، کارایی سامانبراساس نتایج ب 

 100تا  50ای در شرای  منطق   شهر م لات بین فن و پد در گلنان 

شرای   و و هوایی ساعت  درصد بست  ب  م ل )فاصل  از پد( و

ترین ساعت کارایی سامان  در گرم ،کند. همینینبرداری تغییر میهداد

درصد بر ورد  75ترین روز سال، در م ل ورود هوا از پد، حدود از گرم

سرمایش  های یک سامان تجزی  و ت لیل داده ،در پژوهشی دیگرشد. 

سازی یک گلنان  مورد استفاده قرار ک  برای خنک تبنیری فن و پد

مورد بررسی قرار گرفت.  [12] توس  کیتاس و همکاران ،دبو گرفت 

درج   10را در حدود  دمای گلنان ند در این ت قیق، موفق شدها  ن

 درصد حفظ کنند.  80تر از م ی  بیرون با کارایی سلسیوس خنک
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سازی غیرفعال ک  با مصرآ انربی بسیار های خنکیکی از روش

های برج ،ها است. بادگیرهاشود، استفاده از بادگیرپایین انجام می

ها سقف ساختمانمتر از  33تا  5ها بین کوچکی هستند ک  ارتفاع  ن

اند. بادگیرها ب  طور معمول در اکثر مناطق گرم و برافراشت  شده

بادگیر ب  عنوان یک . [14 ,13]شود خشک یا مرطوو ساخت  می

کننده برای ارائ  تهوی  مطلوو و م ی  داخلی دلپذیر خنک ةسامان

روی  ،کند. جریان بادبا استفاده از انربی تجدیدپذیر باد عمل می

های داخلی بادگیرها فشار مثبتی را در یک سمت بادگیر ایجاد پره

با فشار منفی  ،های بادگیر در طرآ دیگرکند، در حالی ک  دهان می

مانند یک سامان  تهوی ، هوای گرم و  لوده  ،روشود. از اینمواج  می

 .  [15]شود ب  بیرون رانده می

وشی هوشمندان  برای ب  عنوان ر ،یاستفاده از بادگیرها ب  طور کلّ

استفاده مستقیم از انربی باد ک   سایش حرارتی و تهوی  غیرفعال را 

 برای ساکنان ساختمان در  و و هوای گرم و خشک فراهم کرده

ت قیقی ک  بر روی عملکرد . [16,17]شود در نظر گرفت  می ،است

توس   پاشش  و بر بالای  ن در مناطق کویری ةیک بادگیر با سامان

تیریر  ةدهند ب  صورت تجربی و عددی انجام شد، نشان [18]کلانتر 

زیرا اگر ، کننده تبنیری در منطق  گرم و خشک بودمهم خنک

هی کاهش دما ب  طور قابل توجّ ،سامان  تبنیری در بادگیر تعبی  شود

تهوی  و سرمایش  ،در ت قیقی [19]یابد. پشتیری و م بتیمی

طبیعی یک ساختمان دو طبق  متصل ب  بادگیر ک  در  ن از پاشش 

بود را مورد بررسی  برای کاهش دمای هوای م ی  استفاده شده  و

-ها نمیپیشنهادی  ن ةداد ک  اگرچ  سامانقرار دادند. نتایج نشان

 ن های تبرید تراکمی اینورتردار در مناطقی ک  در توانست با سامان 

اما مصرآ انربی  ،رطوبت نسبی هوای م ی  بالا است، رقابت کند

-کنندهسازی ساختمان نسبت ب  خنکالکتریکی کمتری برای خنک

یک  ،، نوروزی و ونریس2018در سال  های تبنیری مرسوم داشت.

-ها و سطوح خیسسامان  سرمایش تبنیری ستونی مجهز ب  ستون

بدلیل  نک ، جریان هوا موازی با  شونده ارائ  کردند. در این سامان 

کرد، ن  از داخل  ن، توان مصرفی دمنده عبور می های خیسستون

الگویی از یک بادگیر چهارطرف   ،این سامان  .[20] بسیار کاهش یافت

کننده با ساختار دودکش خورشیدی و مجهز ب  دو قسمت خنک

در  م( بود.شونده و پدهای بازکن قابل تنظیهای خیستبنیری )تیغ 

و ب  صورت تجربی  ،استنراج ،معادلات عملکرد بادگیر ،این ت قیق

 اعتبارسنجی گردید.

ها و مطالعات زیاد و ها روشسازی و سرمایش گلنان برای خنک

 هنوز یک مطالع  جامع و کاربردی است. اماای انجام شدهگسترده

های سرمایش سامان م یطی جهت استفاده از فنی، اقتصادی و زیست 

باشند  تبنیری مجهز شده ةهایی ک  ب  سامانخصوص بادگیرتبنیری ب 

های مناطق گرم و کویری ایران استفاده سازی گلنان و برای خنک

سرمایش تبنیری  ةلذا در این ت قیق سامان ،استشود، انجام نشده

ی پیشنهاد شده توس  نوروزی و ونریس ب  علت مصرآ انربی کم، برا

سرمایش یک گلنان   زمایشگاهی در دانشگاه شهید باهنر کرمان در 

-شد و بر اساس معادلات استنراج شده در  ن ت قیق شبی  نظر گرفت 

انجام شد و بر اساس  TRNSYSافزار ها با نرمسازی رفتار حرارتی  ن

 م یطی و اقتصادیسازی، ت لیل فنی، زیستنتایج حاصل از شبی 

شونده برای های خیسمان  سرمایش تبنیری با ستوناستفاده از سا

 گلنان  در ایران انجام شد.

 اجزاء و روش تحقیق .3

 گلخانه .1-3

 ن  ییکارا یمورد نظر و بررس یشیسرما ةسامان سازی  یمنظور شبب 

 یگروه مهندس یدیخورش یانرب شگاهیک  در  زما اینان از مدل گل

باهنر کرمان موجود بود، استفاده  دیدانشگاه شه ستمیوسیب کیمکان

 شیسرماة سامان کی[ از 21و همکاران ] یشجاع ،یقیشد. در ت ق

نشان  جنتای. کردند استفاده نان گل نیا شیسرما یفن و پد برا یریتبن

 ش،یاز زمان  زما ایفن و پد استفاده شده توانست در بازه ةداد سامان

 ،سازی  یشب برای. کند خنک وسسلسی درج  6/20 تا را نان گل یدما

متر در  5/1 ن یمتر عرض، با ارتفاع کم 2متر طول،  5گلنان   نیابعاد ا

 گلنان  ساختار. شد در نظر گرفت  ،متر در شمال 75/2 ن یشیجنوو و ب

( متریسانت 4×4با سطح مقطع  یلیمستط )لول  یقاو فولاد کی از

 متریلیم 10بنات شفاآ ب  ضنامت کر یشده ک  با ورق پل لیتشک

از هوا  مترییلیم 6  یلا کیو  کربناتیاز پل مترییلیم 2  ی)دو لا

 شمال سمت از  نان . گلبود شده انده( پوشکربنات یپل  یدولا نیماب

 شماره قرار داشت )شکل یساختمان با مصالح  جر کی مجاورت در

 یشمال وارید هایدر م اسبات انتقال حرارات، داده رو نای (. از1

)جدول  در. شد در نظر گرفت  یساختمان  جر واردی برابر  ،نان گل

 دهش درج نان گل برای شده استفاده اطلاعات و مشنصات (1 شماره

 است.

 
 .افزارشده در نرم گلخانه مدل ریتصو: 1شکل 
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ساختمان گلخانه استفاده  یمشخصات و اطلاعات فن: 1جدول 
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 انتقال شود،می ختم زمین ب  کف از گلنان  اینک  ب   توجّ با *

 .شد فرض صفر مرز این از حرارت

-خیس هایستون به مجهز تبخیری سرمایش سامانه .2-3

 شونده

 ب  ک  مربعی  مقطع سطح با بادگیر یک سازی شبی  با مطالع  این

 کند،می تیمین را گلنان  سرمایشی بار فن و پد سامان  یک همراه

 و ارزیابی مورد ترقبل شده، طراحی بادگیر عملکرد. شد انجام 

 یک ،شده گرفت  نظر در دستگاه[. 20] است گرفت  قرار اعتبارسنجی

 هایتیغ ) تبنیری کنندهخنک قسمت دو ب  مجهز بادگیر

 ساختار با ک  باشدمی( تنظیم قابل بازکن پدهای و شده خیس

 و مربع مقطع با سازه این. گردیده است تکمیل خورشیدی دودکش

)شکل  .[23 ,22] شد ساخت  قبلی مطالعات نتایج از حاصل ابعاد

 .دهدمی نشان را پیشنهادی ةسامان اصلی اجزای (2 شماره

 

 هایستون به مجهز تبخیری سرمایش سامانه : اجزای2شکل 

 [20] شوندهخیس

 مجرای شامل متر، 20/0×  40/0 مقطع متر، 5/2 ارتفاع دارای ،نمون 

 هوا هایدهان  با ،(خورشیدی دودکش) هوا خروج مجرای و ورودی

 ب  کربنات پلی صف   یک از دیوارها. بود دستگاه از بالاتر متر 40/0

 ورق  توس   ن بیرونی سطوح ک  اندشده ساخت  مترمیلی 6 ضنامت

 ب  خورشیدی تابش جذو تا است شده پوشیده براق  لومینیومی

 شکل با ایتیغ  بنش یک ورودی، مجرای داخل در. برسد حداقل

 و متر 10/0 عرض با گونی پرده چهار از ک  دارد وجود)+(  متقاطع

 مترسانتی 1 ضنامت ب  نی لای  یک. است شده تشکیل متر 80/1 طول

 برای. شد نصب هوا ورودی دهان  در بود شده ساخت  پد صورت ب  ک 

 در. شودمی استفاده باریک لول  یک از هاتیغ  و پد روی بر  و پاشیدن

 در دهان . دارد قرار سامان  خروجی برای دریی  یک دستگاه انتهای

 ،ت قیق این در بنابراین است، شده مسدود صف   یک توس  جنوو

 هوا تهوی  بهبود برای و کندمی عمل طرف  یک بادگیر عنوان ب  سازه

 سامان  گیریجای مقابل طرآ در متر 2/0*  2/0 ابعاد ب  دریی  یک

 یک عنوان ب  بادگیر مطلوو، باد سرعت وجود صورت در. شد نصب

 هوای و شده ساختمان وارد تازه هوای  ن در ک  کندمی عمل تهوی 

 باد، سرعت واقع، در. شودمی تنلی  باد فشار اساس بر  لوده و گرم

 در. است مجرا طریق از هوا حرکت برای م رک  نیروی ترینغالب

 افزایش برای ندارد، مناسب زاوی  یا و است کم باد سرعت ک  مواقعی

-نازل. کندمی کمک هوا جریان گردش ب  دمنده یک ،سامان  کارایی 

 برای اندشده نصب هاتیغ  قسمت و پد بالای قسمت در ک   و های

 ،عمل این. شوند-می استفاده شناوری ارر افزایش و پدها کردنخیس

 پایین ب  رو حرکت ک  شده هوا چگالی افزایش و دما کاهش ب  منجر

 .سازدمی ممکن را سامان  طریق از تازه هوای

 افزارنرم .3-3
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 (TRNSYS)افزار ترنسیس سازی و استنراج داده از نرمبرای مدل

سازی رفتار حرارتی گلنان  و قابلیت شبی  ،افزاراستفاده شد. این نرم

 افزار ترنسیس برای طراحی ومدل سرمایشی مدنظر را داشت. نرم

 ،، برقی و در یک کلم های منتلف مکانیکیسازی سامان ی شب

 ،افزار. هدآ اصلی این نرمشودتیسیسات ساختمان استفاده می

های طراحی تیسیسات مکانیکی ساختمان با تمرکز بر روی سامان 

. این ابزار توس  باشدمی (HVAC)گرمایش، تهوی  و تهوی  مطبوع 

 زمایشگاه انربی خورشیدی دانشگاه ویسکنسین  مریکا ارائ  شده 

باز بودن کدهای  ن است،  ،افزاراست. نکت  قابل ملاحظ  در این نرم

گون  ک  نیاز تواند سامان  مورد نظر خودش را  نک  کاربر میطوریب 

متناسب با  ،، پارامترهای ورودیافزار. در این نرمهست گسترش دهد

با انجام  افزارگلنان  و کارکرد سامان ، ب  هر یک از اجزاء داده شد. نرم

شده، از قبل تعریف اساس رواب  اعمال ریاضی بر روی پارامترها، بر

 ها را ب  دو صورت گرافیکی و عددی نمایش داد.ورودی و خروجی

 روابط .1 -3-3

- شده با رابط  زیر بکاهش دمای هوا هنگام عبور از پوشال خیس

  .[24] ید دست می

          𝑻𝒊 = 𝑻𝒂 − 𝜼(𝑻𝒂 −
𝑻𝒘𝒃) 

 ترتیب ب  Twb و Ta ، تبنیری ةکنندخنک ةبازد 𝜂 رابط  این در  

 هوا دمای Tt و ( هستندC°) م ی  هوای تر و خشک حباو دمای

 ضنامت ب  پد بازده. کندمی ( مشنصC°) پدها از عبور از بعد را

 ( بر𝑣𝑖) پد از عبور هوای سرعت و مترسانتی حسب بر (dp ن) لای 

  4 تا 2 هایمعادل  ب   توجّ با ک  دارد بستگی رانی  بر متر حسب

 .[24] است م اسب  قابل

 

                          𝜼 = 𝐟(𝒗𝒊) + 𝐋(𝒅𝒑) 

𝐟(𝒗𝒊) = −𝟎. 𝟎𝟐𝟑𝟐𝟓𝒗𝒊 + 𝟎. 𝟖𝟗𝟗 

𝑣𝑖 < 1m/s 

                              𝐟(𝒗𝒊) = −𝟎. 𝟎𝟒𝟓𝟐𝟓𝒗𝒊
𝟒 +

𝟎. 𝟐𝟔𝒗𝒊
𝟑−𝟎. 𝟔𝟑𝟓𝒗𝒊

𝟐 + 𝟎. 𝟓𝟕𝟕𝟕𝟒𝒗𝒊 + 𝟎. 𝟕𝟏𝟒 

𝑣𝑖 < 1m/s 

𝑳(𝒅𝒑) = [𝟎. 𝟎𝟒𝟔𝟑𝟏 − 𝟏. 𝟒𝟒𝟒 ∗ 𝟏𝟎 − 𝟑𝒅𝒑]𝐥𝐧
𝒅𝒑

𝟐. 𝟓
 

                       𝛚𝒕 =
𝑪𝒑𝑻𝒂+(𝛚𝒉𝒈)𝒂−𝑪𝒑𝑻𝒕

(𝒉𝒈)𝒕
 

 

 نسبت 𝜔 هوا )بول بر کیلوگرم کلوین(، ویژه گرمای 𝐶𝜌  ن در ک 

. است نهان گرمای ℎ𝑔 و هوا()کیلوگرم رطوبت بر کیلوگرم  هوا رطوبت

𝑡 و 𝑎  همینین  .دارد اشاره خارجی و داخلی هوای جریان ب  ترتیب ب

   .]25[گردد میم اسب   6از رابط   𝑚𝑣نرخ تبنیر  و 

 
 سطح 𝑚𝐴 )گرم بر مترمربع رانی (، جرم انتقال ضریب 𝐷ℎ  ن در ک 

 دمای در اشباع هوای رطوبت نسبت 𝑐𝑤 ها )مترمربع(،ستون شدهخیس

 ضریب .است داخلی هوای جریان رطوبت نسبت 𝑎𝑤. است نظر مورد

 .[25]دست  ورد ب  7استفاده از رابط   با توانمی را جرم انتقال

      ℎ𝐷 =
ℎ𝑖

𝐶𝑝

 

هوا )وات بر  داخلی جایی جاب حرارت انتقال ضریب 𝑖ℎ  ن در ک 

 .]25[ ید می دست ب ( 8) رابط  با ک  است مترمربع کلوین(

        ℎ𝑖 = 2.8 + 3𝑣𝑖 

گرم و خشک ب   ماقلی در نان مناسب گل  یتهو یبرا𝑣𝑖ک  در  ن  

 هوا، یورود ةبا توج  ب  سطح دهان [26] جکسون و همکاران شنهادیپ

وات ب  ابعاد  30دمنده  کیدر نظر گرفت  شد ک  با   یمتر بر ران 3

بار  تینها در  ن وجود دارد. نتیمی امکان مربع متر 25/0*25/0

 قابل م اسب  است. 9سامان  با استفاده از رابط   یشیسرما

 𝑄𝑐 = 𝑚𝑎𝐶𝑝(𝛥𝑇) 

نرخ جریان جرمی هوای ورودی ب  سامان  )کیلوگرم بر  𝑚𝑎ک  در  ن 

-اختلاآ دمای هوای ورودی و خروجی از سامان   خنک Δ𝑇و  رانی (

 کننده )سلسیوس( است.

 یسازهیشب .4

بندی س  قسمت اصلی گروه TRNSYSافزار نرمدر  سازیفرایند شبی 

 شود:و تقسیم می

 ییآب و هوا یهاداده .1-4

 افزارنرم استاندارداز کتابنان   توانیم یی و و هوا هایداده یبرا

  منتلف مدل 150 حدود شامل ،استاندارد کتابنان . کرد استفاده

(6)  𝒎𝒗 = 𝒉𝑫𝑨𝒎(𝒘𝒄 − 𝒘𝒂) 
 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 
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-رطوبت ،یحرارت هایلیمطبوع، تبد  یتهو زاتتجهی ها،پمپ از 

 هایکنندهپردازش ر لات،شی ها،فن ،یباد هاینیتورب ها،ریگ

 شیگرما هایمربوط ب  سامان  زاتیهوا، تجه واطلاعات مربوط ب   و 

ک  ب  صورت  ییایانتناو مناطق جغراف یمطبوع است. برا  یو تهو

 توانیهم م ستنی افزار نرم خان  کتاو در هااطلاعات  ن ،فرض شیپ

 ال اق کرد. سترنسی افزارو ب  نرم افتیرا در ازیاطلاعات مورد ن

 آن یشیار سرماب و خانهمدل ساختمان گل .2-4

 3برای مدل کردن ساختمان گلنان  و رفتار حرارتی  ن، ابتدا طرح 

-( ب 1شکل شماره بعدی ساختمان گلنان  مطابق با نمون  اصلی )

 افزار ترنسیسرسم و ب  نرم (Sketch Up) پ افزار اسکچوسیل  نرم

جنس مصالح، ضنامت،  (1جدول شماره )گردید. بر اساس ال اق 

افزار گلنان  ب  نرم های منتلف ساختمانمشنصات حرارتی قسمت

(. همینین امکان تنظیم و ورود اطلاعات 1جدول شماره داده شد )

بار سرمایشی، بار گرمایشی، تهوی  هوا، شرای   سایش، تلفات 

 حرارتی و ... وجود دارد.

 یشیمدل سرما .3-4

 ؛شد گرفت  نظر در نان گل سازیخنک یبرا یشیسرما ةدو سامان

 قسمت در ک  است افزارنرم فرضشیپ یشیسرما ةسامان ننست

 ()Cooling کنندهخنک با نام ()Edit Building ساختمان ماتتنظی

 یشیسرما ةسامان ،دوم قسمت در. شد اعمال نان گل سازیخنک یبرا

 نیموجود در کتابنان  و همین هایننتب  کمک کامپا یشنهادیپ

در  ()Equation هاسامان  از قسمت معادل  یحرارت هایورود معادل 

. دگردی اضاف  نان گل یفضا  ن ب  یو بار برودت ،سازی شبی افزارنرم

 یشیاز بار سرما یمقدار ،مدنظر ةسامان یار برودتب شدنبا اضاف 

 فرض شیپ ةسامان کار کاهش با. شد کاست  اول کنندهخنک ةسامان

سامان   کی یحت ایو  یکولر  ب ای پد و فن  سامان  کی تواندیک  م

کاهش انتشار  ج یو در نت یباشد، کاهش مصرآ انرب یدیتبر کلیس

 .دهدیرخ م یانرب دیاز تول یناش هایندهی لا

 محیطیتحلیل زیست .5  

-های زیست لایندهدر ازای تولید و انتقال هر کیلوات ساعت برق، 

 قدارم 3جدول شماره شود. م یطی تولید و در جو زمین منتشر می

  برای تولید هر کیلووات ساعت برق های منتشر شدهیندهلامتوس   

  

تیمین بنشی از . [27]دهد را نشان می های اخیر ایراندر سال 

منجر ب  کاهش  ،پیشنهادی ةسامان ةوسیلبار سرمایشی گلنان  ب 

کاهش مرسوم و در نتیج  کاهش مصرآ برق شد.  ةفعالیت سامان

و همینین کاهش تولید و  مصرآ انربیمصرآ برق، کاهش 

و ت لیل  2ها را ب  دنبال دارد. با استفاده از جدول انتشار  لاینده

مندی هر م یطی بهرهسازی،  رار زیستنتایج حاصل از شبی 

های سرمایش تبنیری مجهز ب  ستون ةانمترمربع گلنان  ب  سام

 شونده م اسب  و بر ورد گردید.خیس

منتشر شده به ازای تولید هر  قدار آلایندهم :2جدول 

 .[27] ساعت( گرم برکیلووات)ت انرژی عکیلووات سا
 

  

 کنندهها تا مصرآتلفات انربی از نیروگاهلازم ب  ذکر است با توج  ب  

 درصد تلفات انربی در م اسبات ل اظ گردید. 99/9(، میانگین 9)

 تحلیل اقتصادی .6

 ای هزینه ناشی از انتشار گازهای گلخانه .1-6

و کاهش هزین  کربن  کاهش مصرآ انربی،از جمل  مهمترین  رار 

انتشار برداری است. هزین  بهرهدر طول دوره ای سایر گازهای گلنان 

گیری ولی غیر قابل اندازه ،های ملموسدر گروه هزین  ها لاینده

  برانگیز بودن م اسب  هزین  کربنگردد. علت چالشبندی میدست 

م یطی ب  های زیستلاگذاری بر روی کایند ارزشاپیییدگی فر

  ناشی هزین[. 28] ها استدلیل دشواری م اسب  قیمت واقعی  ن

ای بر اساس مطالعات قبلی و نرخ های گلنان از انتشار هر کدام از گاز

 .[29]است (  ورده شده3در )جدول شماره  1401ارز خردادماه سال 
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 بازگشت سرمایه .2-6

پس از ارزیابی  رار اقتصادی ناشی از کاهش میزان مصرآ  ،در نهایت

های یندهلاهای اجتماعی ناشی از انتشار  انربی و همینین هزین 

هزین  انجام تعبی    ب  توجّ م یطی، مناسب خواهد بود تا بازیست

-صرف  شونده،های خیسسامان  سرمایش تبنیری مجهز ب  ستون

دوره اهش ارزش سرمای ، و همینین کهای انجام شده جویی

 10این امر با استفاده از رابط  بازگشت سرمای  پروبه ارزیابی گردد. 

 قابل ت قق است.

(10)  DPP

=

𝑙𝑛 (1 −
نرخ تنزل ∗ مقدار سرمای  گذاری

جریان نقدی هر سال
)

𝑙𝑛 (1 + (نرخ تنزیل
 

شده، نرخ تنزیل سالیان  دوره بازگشت سرمای  تنزیل DPPک  در  ن 

درصد و جریان نقدی هر سال همان  16الی  10حدود در ایران 

 باشد.شده میجویی یا کاهش هزین  انجامصرف 

هزینه ساخت و اجرای سامانه سرمایش تبخیری  .1 -2-6

 شوندههای خیسمجهز به ستون

، 1401ساخت دستگاه مورد نظر بر اساس نرخ کالا درتابستان  ن یهز

 ب  نان گل کی یسامان  برا نی. ادیبر ورد گرد الیر 87،500،000

گسترش و  برای لذا. است شده گرفت  نظر در مترمربع 10 مساحت

ساخت ب   ن یاز هز توانمی تربزرگ هایمجموع  یبرا ن یهز میتعم

 .افتی هرههر متر مربع ب یازا

  نتایج و بحث .7

  یاول هایشهر کرمان انجام شد. پارامتر یبرا سازی یابتدا عمل شب

 با نان گل یدما  ،یم  یدما لیاز قب سازی یحاصل از شب جیو نتا

در   یاول یشیسرما ةسامان ازیتوان مورد ن ،یشیسرماة سامان بدون و

مجهز  یریتبن  کنندهخنک ةو پس از اضاف  شدن سامان یحالت عاد

  هوا، شدت تابش و ... ب  یرطوبت نسب شونده، سیخ هایونب  ست

 یساعت  از ابتدا کی یزمان هایدر بازه یکیو گراف یصورت عدد 

 نیا جیشدند. نتا لیاستنراج و ت ل وریشهر یتا انتها ماه نیفرورد

. شد نشان داده یهر ماه از دوره بررس یروز برا کیبنش در قالب 

 ماه طول در هاداده یرگینیانگیاز م هشد گرفت  نظر در روز اطلاعات

 ،موجود هایداده ب   توجّ با سپس.  مد دست هر ساعت ب  ازای ب 

 یشامل: کاهش برق مصرف ،یحاصل از کاهش مصرآ انرب جینتا

 یطم یستیز هایندهیو انتشار  لا دیکاهش تول ،یشسرمای سامان 

هر مترمربع  یموارد ب  ازا نیاز ا یناش هاین یکاهش هز نیو همین

 افت ی کاهش هاین یو م اسب  شد. بعد از م اسب  هز ین  بررسناگل

طرح، دوره  یبرا یشنهادیساخت دستگاه پ ن ی ن با هز س یو مقا

 ،سازی یگام دوم با کمک شب در .دیم اسب  گرد  یبازگشت سرما

 .قرار گرفت یمورد بررس رانای منتلف شهر چند در سامان  کردعمل

 شرایط محیطی و دمای گلخانه .1-7

 وجود بدون نان گل یداخل دمای داد نشان سازی یشب  یاول جینتا

و تابش و گذر  اینان عوامل گل ریریو ت ت ت یشیسرما هایسامان 

 معمول طور ب  روز، طول در نان شفاآ گل هایاز جداره دینور خورش

خرداد   هایمواقع از ماه یو در برخ وسیدرج  سلس 15تا  10 نبی

ل خواهد شد )شک شتریب  یم  یاز دما وسیسلس ج در 18  تا ریو ت

 (. 3 شماره

 درج  53 نان ،گل سازی یمشاهده شده در شب یدما نتریشیب

  یمتناظر م  یک  دما یدر حال ،ماه بودریدر خرداد و ت وسسلسی

 راتتغیی دهندهنشان 3شکل  .بود وسیدرج  سلس 37تا  35 نیب

 کیدر  دیشدت تابش خورش راتتغیی و نان و داخل گل  یم  یدما

 شد، انجام نان گل نیهم یک  بر رو یقیروز از مرداد است. در ت ق

 در را نان داخل گل یدما ،یو تئور یتجرب وهیش دوب   یبررس جنتای

 .[21نشان داد ] وسیدرج  سلس 47و  53  یشرا نتریگرم

 ،نان گل شیسرما برای شده گرفت  نظر در یبیترک یشیسرما ةسامان

 وسیدرج  سلس 13را تا  یداخل یخنک نگ  داشتن دما توانایی

  ظهر تابستان هایساعت نتریدر گرم رونیب  یم  دمای از ترخنک

(10) 



 8 رانیگلنان  در ا یبرا شوندهسیخ یهابا ستون یریتبن شیاستفاده از سامان  سرما یبررسو همکاران،  سلطانی نژاد

 

  

را دارد ک   رسدیم وسیدرج  سلس 37دما ب   ن یشیب نیانگیک  م 

و  تاسیک ةلوسی و پد استفاده شده ب  فن ةبا سامان س یدر مقا

 ،قیت ق نای در. است انجام داده تریشیب سازیخنک ،همکاران

 درج  10 را نان داخل گل دمای بود سامان  فن و پد توانست 

- یدر شب .[12] دارد نگ  رونیب  یم  دمای از ترخنک وسسلسی

 یو همکارانش برا یراقتدا ،یرتبنی کنندهکانال خنک سازی

 هاوجود نداشت. سامان   ن بالاتری کردساختمان هم عمل شیسرما

کاهش  وسیدرج  سلس 10هوا را ب  طور متوس   دمای توانست

 .دهد

 

 

 بار سرمایشی مورد نیاز گلخانه .7-2

های زمانی مشنص، بار سازی در بازهشبی  ةهای اولیبا اعمال پارامتر

 24سازی تا م دوده دمایی سرمایشی مورد نیاز گلنان  برای خنک

-ای میجات گلنان درج  سلسیوس ک  دمای مطلوو کشت صیفی

  ،ساعت   در طول روز ی زمانی یکهاباشد، ب  صورت ماهیان  و در بازه

  ب  افزایش دمای داخلی گلنان  تا م اسب  و بر ورد گردید. با توجّ 

-درج  سلسیوس، حداکثر بار سرمایشی مورد نیاز برای خنک 53

کیلوات ساعت  5/9ساز افزار شبی سازی گلنان  از م اسبات نرم

 بر ورد شد.

های تبخیری مجهز به ستون ةبار سرمایشی سامان .3-7

 شوندهخیس

 هایمجهز ب  ستون یریتبن شیسامان  سرما سازیو مدل  یبا تعب

نشان داد  جنتای .شده انجام سازی یشب ،و اضاف  کردن  ن شوندهسیخ

. باشدیم یشیساعت بار سرما لوواتیک 5/1 دیسامان  قادر ب  تول نیا

 در را نان گل ازیمورد ن یشیبار سرما نیمقدار م اسب  شده، توان تیم

 شدت شافزای با اما دارد، کامل طور روز ب ساعات شبان  انتهای و ابتدا

 سامان  نیسهم ا ، م ی و نان گل یتابش در طول روز و بالا رفتن دما

بار ، و-4الف و -4 های. شکلابدیمی کاهش نان گل سازیخنک در

بهار و تابستان  هایسامان  مدنظر در ماه ةلیشده ب  وس جادیا یشیسرما

. دهدینشان م را هر ماه یاز ساعات شبان  روز برا ینیانگیب  صورت م

ساعت ب   لوواتیک 5/1تا سقف  یحداکثر یشیبار سرما نیعدم تیم

 یشسرمای بار ب  نان گل ازیب  علت عدم ن یسرمورد بر ةسامان ةلیوس

 نای در شده داده نشان یشیو بار سرما باشدیساعات م نیدر ا شتریب

 ةم دود در و بوده نان گل ازیمورد ن شیبرابر با بار سرما ،یم دوده زمان

سرما  نیاز توان تیم شبی نان گل ازیمورد ن یشیک  بار سرما اییزمان

 شوندهسیخ هایمجهز ب  ستون یریتبن شیسامان  سرما ةلیب  وس

 .کندیم یشیبار سرما نیمرسوم شروع ب  تیم یشیسامان  سرما ،شودیم

 

 

.شونده در بهارهای خیستبخیری مجهز به ستون ةسامان ةوسیل: بار سرمایشی ایجاد شده به(الف) 4شکل   
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.شونده در تابستانهای خیستبخیری مجهز به ستون ةسامان ةوسیل: بار سرمایشی ایجاد شده به)ب( 4شکل   

 مصرف ماهیانه انرژی .4-7

سازی گلنان  در دو حالت، مصرآ ماهیان  انربی مورد نیاز برای خنک

سرمایشی مرسوم  ةیک سامان ،سازی شد. در حالت اولمدل و شبی 

دهد، بار سرمایشی مورد نیاز سازی را انجام می)فن و پد( عمل خنک

سازی گلنان  در این حالت برای ماههای مورد ارزیابی برای خنک

، 3129،3274، 2237، 908)فروردین تا شهریور( ب  ترتیب برابر با 

 ،کیلووات ساعت م اسب  و بر ورد شد. برای حالت دوم 1074و  2432

شونده ک  مصرآ های خیسسرمایش تبنیری مجهز ب  ستون ةامانس

-وات( نسب ب  سامان  1100وات در مقابل  30انربی خیلی کمتری )

کند و سازی گلنان  کمک میب  خنک ،های سرمایشی مرسوم دارد

  منجر ب  کاهش مصرآ انربی

بار سرمایشی  ،شود. در این حالتسازی گلنان  مینهایی برای خنک 

، 599سازی گلنان  از فروردین تا شهریور ب  ترتیب  ورد نیاز برای خنکم

افزار نرم ةکیلووات ساعت ب  وسیل 564و  1738، 2490، 2406، 1686

های مستقل برای میانگین داده Tم اسب  و بر ورد شد. نتایج  زمون 

سازی نشان داد بار سرمایشی مورد نیاز در حالت اول حاصل از شبی 

 ± 1/31م )تر از بار سرمایشی در حالت دوّ( بیش6/2281 ± 8/36)

( 5شماره  . )شکلt ،P < 001/0(370= ) 374/12( است،  8/1583

های سرمایشی انربی مورد نیاز ماهیان  برای سرمایش گلنان  با سامان 

مرسوم در مقایس  با انربی مورد نیاز برای سرمایش گلنان  در هنگام 

شونده را نشان های خیسسرمایشی تبنیری مجهز ب  ستون ةتعبی  سامان

 دهد.می

 

های سرمایشی مرسوم در مقایسه با انرژی مورد نیاز برای سرمایش وسیله سامانه: انرژی ماهیانه مورد نیاز برای سرمایش گلخانه به5شکل 

.سرمایش پیشنهادی ةگلخانه در هنگام تعبیه سامان
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شونده در های خیستبخیری مجهز به ستون ةسهم سامان. 5-7

 تأمین انرژی گلخانه

 توانیمرسوم، م یشیسرما ةدر سامان ی  ب  کاهش مصرآ انرببا توجّ

را در  شوندهسیخ هایمجهز ب  ستون یریتبن شیسرما ةسهم سامان

از  بترتی ب  ک  داد، نشان (6شماره  )شکل مطابق نان گل سازیخنک

-یدرصد م 47و  29، 24، 23، 25، 34برابر با  ورماهیتا شهر نیفرورد

 47 ماه وریسامان  مذکور در شهر سازیخنکسهم  نیشتری. بباشد

بود. سهم سامان   درصد 23 ن مربوط ب  مردادماه  نیدرصد و کمتر

 3/27 یابیماه مورد ارز 6یبرا نیانگمی طور ب  سازیخنک یمدنظر برا

 ساز رهیذخ ی سامان با  س یدرصد م اسب  و بر ورد شد ک  در مقا

را ب   انربی مصرآ خان ، گل یانرب رهذخی با بود توانست  یحرارت یانرب

 یهم بر رو یگریدر پژوهش د .[30درصد کاهش دهد]30تا  20مقدار 

سوخت مرسوم  ةبا سامان یدیشخور ریدپذیتجد ةسامان کیادغام 

استنر شنا در  کی ازیمورد ن یدر مصرآ انرب جوییصرف  منظور ب 

 جویی صرف  گرانیب جیانجام شد، نتا  TRANSYSافزار شهر کرمان با نرم

 درصد بود.30تا  24

 

 

 

 کاهش مصرف برق .6-7

 یشیبار سرما دیتول یمرسوم برا شیسرما ةمصرآ شده در سامان یانرب

کاهش مصرآ  ،رو نیاز ا شود،یم نیبرق تیمة لوسی ب  نان گل ازیمورد ن

در  جوییمقدار صرف  نیترشیدارد. ب یکاهش مصرآ برق را در پ ،یانرب

هرمترمربع  یساعت ب  ازا لوواتیک 3/62با  رماهیمربوط ب  ت ،مصرآ برق

 7/24با   ماه نیمقدار  ن مربوط ب  فرورد نتریکم و نان گل مساحت

 جویی. مجموع صرف باشدمی نان هر مترمربع گل یساعت ب  ازا لوواتیک

 شیماه  ب 6 وریدوره بهره کی در نان هر مترمربع گل یانجام شده ب  ازا

 ساعت م اسب  شد. لوواتیک 285از 

 محیطی در اثر کاهش مصرف برق سامانه سرمایشی مرسوم به ازای هر مترمربع گلخانههای زیست: کاهش انتشار آلاینده4جدول 

ها )گرم(مجموع آلاینده  NOx SOx CO2 CO CH SPM دوره  

4/16286  6/24  6/24  1/16234  03/0  7/0  4/2  فروردین 

1/29068  9/43  9/43  9/28974  05/0  2/1  3/4  اردیبهشت 

3/38197  7/57  7/57  8/38074  06/0  5/1  6/5  خرداد 

9/41134  1/62  1/62  0/41003  07/0  6/1  0/6  تیر 

8/36669  4/55  4/55  2/36552  06/0  5/1  4/5  مرداد 

8/26910  6/40  6/40  5/26824  04/0  1/1  9/3  شهریور 

3/188267  2/284  2/284  5/187663  31/0  5/7  6/27 ماهه  6دوره    

 هاکاهش انتشار آلاینده .7-7

 دیک  در ارر کاهش مصرآ برق از تول یطم یستیز هایندهیمقدار  لا

هر مترمربع از  ازای ب  است،  مده عمل ب  یرجلوگی هاو انتشار  ن

 یبرا ریمقاد نای. است شده  ورده 4 جدول شماره در نان مساحت گل

 Nox ،Sox ،Co2 ،Co ،CHبرای  نان از گل وریماه  بهره 6دوره  کی

، 2/284، 2/284برابر با  بیدر هوا( ب  ترت قذرات معل) SPMو 

. هر کدام از باشدیگرم بر مترمربع م  6/27و  5/7، 31/0، 5/187633

بست  ب   ستزی  یرا ب  علت انتشار در م  هایین یهز هاندهی لا نیا

-ندهیمجموع  لا ،تنهای در. دارد هارسان بودن  نبینوع، مقدار و تنر

در  یشنهادیپ ةاز سامان مندیبهره با ها ن ارو انتش دیک  از تول هایی

بر مترمربع   لوگرمیک 3/188 د ییب  عمل م وریماه  بهره 6دوره  کی

 م اسب  و بر ورد شد.
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 هاکاهش هزینه ناشی از عدم انتشار آلاینده .8-7

-های زیستهای کاهش یافت  ب  علت کاهش انتشار  لایندههزین 

-م اسب  و درج شده 5م یطی ب  ازای هر مترمربع گلنان  در جدول 

ها دارد ک  در بین  لاینده ترین مقدار وزنی  ب  بیشبا توجّ  Co2 است.

دهد ای را نیز ب  خود اختصاص میترین سهم هزین درصد(، بیش7/99)

  ک  با رغم سهم وزنی یکسانیدرصد(. ترکیبات گوگرددار علی 8/69)

گیرد. برابر را در بر می 3ای بیش از اما هزین  ،دار داردترکیبات نیتروبن 

درصد ترکیبات نیتروبن است  10وزنی ذرات معلق در هوا نیز از ل اظ 

های کاهش هزین ، ها وزن یکسانی دارد. در نهایتاما از ل اظ هزین 

ها ب  ازای هر مترمربع یافت  در ارر کاهش تولید و انتشار  لاینده

( م اسب  و 1401ریال )تابستان  3،060،000مساحت گلنان  حدود 

 بر ورد شد.

محیطی به ازای هر مترمربع گلخانههای زیستهای ناشی از عدم انتشار آلایندهینه: کاهش هز5جدول   

دوره  NOx SOx CO2 CO CH SPM مجموع آلاینده ها )ریال(  

 فروردین 11,705 156 6 185,069 51,133 16,815 264,884

 اردیبهشت 20,891 278 10 330,313 91,263 30,011 472,767

 خرداد 27,452 366 14 434,053 119,925 39,437 621,246

 تیر 39,563 394 15 467,434 129,148 42,470 669,024

 مرداد 26,354 351 13 416,695 115,129 37,860 596,403

 شهریور  19,341 258 10 305,799 84,490 27,784 437,680

ماهه  6دوره  135,306 1,802 67 2,139,364 591,088 194,377 3,062,004  

 جویی در مصرف برقکاهش هزینه ناشی از صرفه .9-7

های هایی ک  ب  علت کاهش تولید و انتشار  لایندهعلاوه بر هزین 

-یابند، کاهش برق مصرفی نیز منجر ب  صرف م یطی کاهش میزیست

در  4شود. با توج  ب  جدول شماره ها میجویی و کاهش در هزین 

مصرآ برق برای یک دوره  خصوص  خرین تعرف  برق ابلاغ شده، هزین 

ماه  از فروردین تا شهریور ب  ازای هر مترمربع مساحت  6وری بهره

 ریال کاهش خواهد یافت. 188،553گلنان  

 های کاهش یافتههزینه .10-7

ها ب  صورت ترکیبی از نتایج حاصل از کاهش هزین  ،8شکل شماره 

 94حدود  ،دهد. نتایج نشان دادنهان و  شکار  را نشان میهای هزین 

درصد  6های نهان و اجتماعی و حدود ها مربوط ب  هزین درصد از هزین 

های  شکار و مشهود است. هزین  نهایی ها مربوط ب  هزین از هزین 

سرمایش تبنیری مجهز  ةمندی از سامانجویی شده در نتیج  بهرهصرف 

وری گلنان  از ماه  بهره 6شونده برای یک دوره های خیسب  ستون

ریال ب  ازای هر مترمربع مساحت  3،250،000فروردین تا شهریور 

 گلنان  م اسب  و بر ورد گردید.

 

شونده برای سرمایش یک مترمربع های خیسسرمایش تبخیری مجهز به ستون ةهای کاهش یافته در اثر استفاده از سامانهزینه :7شکل 
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 بازگشت سرمایه .11-7

-مجهز ب  ستون یریتبن شیسرما ةساخت سامان هاین یبا توج  ب  هز

هر  یبرا الری 8،750،000)   ن ب  نان گل زیو تجه شونده سیخ های

 شیاز سرما یناش هاین یو کاهش هز جوییصرف  نیمترمربع( و همین

 ی مار هایهر مترمربع( و شاخص یبرا الری 3،250،000) نان گل

 یشنهادیپة از سامان مندیبهره  یبازگشت سرما دوره، 1401تابستان 

 .دیسال بر ورد گرد 7/3

 هاکارایی سامانه در سایر شهر .12-7

سازی عملکرد سامان  سرمایش تبنیری مجهز ب  بررسی نتایج شبی 

-ها نشان می نشونده در چند شهر دیگر و مقایس  های خیسستون

  دهد

سازی این سامان  ت ت شرای  م یطی منتلف تغییر خنکک  سهم 

 3/27و  30های یزد و کرمان با رایی سامان  در شهرکند. بالاترین کامی

درصد  3های همدان و بندرعباس با ترین  ن مربوط ب  شهردرصد و کم

سازی هوای داخل گلنان  مورد بررسی بود )شکل شماره سهم در خنک

ریر مقادیر رطوبت نسبی قرار داشت. نتایج ی(. این عملکرد ت ت ت9

 ،هایی ک  رطوبت نسبی هوای کمتری دارندسامان  در شهر ،دادنشان

این امر ب  این علت است ک  هوای  .سازی داردعملکرد بهتری در خنک

های این امکان را دارد ک  رطوبت بیشتری از ستون ،عبوری از سامان 

-ولی در شهر ،سازی بهتر انجام شودخنک خیس دریافت کند و عمل

سازی ب  علت الا، نقش ارر تبنیری در خنکهایی با رطوبت نسبی ب

 یابد.عدم امکان جذو رطوبت کاهش می
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Abstract 

Greenhouse cultivation and production, despite the reduction of water consumption and high profitability, due to the hot and dry 

climate of Iran, the energy demand for cooling systems increases. The choice of cooling systems directly affects the amount of 

energy consumed and the emission of polluting gases. With the aim of reducing energy consumption required for cooling 

greenhouses, an evaporative cooling system equipped with wetting columns modeled wind tower and solar chimneys was simulated 

in TRNSYS software for a greenhouse with area of 10 m2 and thermal behavior, environmental effects and its economic results 

were investigated for a period of 6 months in spring and summer. The results show that the cooling load required for cooling the 

greenhouse in the hottest days of the year is 9.5 kWh. The proposed cooling system was capable of producing 1.5 kWh of cooling 

load and its cooling share for cooling the greenhouse was calculated and estimated at an average of 27.3%. For each square meter 

of the greenhouse, in a 6-month period, more than 285 kWh were saved in electricity consumption and the production and release 

of 188.3 kg of pollutants was prevented. The reduced costs as a result of benefiting from this system brought the investment return 

period of equipping the greenhouse with the proposed system to 3.7 years. Also, the simulation results showed the better performance 

of the evaporative cooling system equipped with wetting columns in cities with low relative humidity such as Yazd and Kerman. 

Keywords: Evaporative cooling; CO2 emission; Payback period. 


