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 شـامل  - عددي به روش ق  ي تحق اين. است مطالعه شده  ي سقف يش تابش ي سرما  ستمي اثر ارتفاع پانل بر عملكرد س      تحقيق اين در -چكيده

 روز تـرين  گـرم  در نتهرا هوايي و آب شرايط در -ي  ش حرارت يو معادلات آسا   تشعشع معادلات ،بقا معادلات حل از تلفيقي  با سازي مدل

 ـ، در ا  اسـت  تابـشي  سرمايش پانل در ميعان پديده ها، سيستم اين اصلي هاي عيب از يكي كه   ا از آنج  .است شدهانجام   سال ق بـا   ي ـن تحق ي

 بـراي  تهويـه  معمـول  و متنـوع  هـاي  نرخدر   پانل ارتفاعرات  يي اثر تغ  يبررس.  شده است  موضوع بررسي ن  ي ا ، ارتفاع پانل  ي پارامتر يبررس

انتخـاب   بـا  كـه  اسـت  آن از حـاكي  نتايج .ش شده است  ي آزما يش حرارت يط آسا يدن به شرا  يعان و رس  يل م ي تشك و انجام   مسكوني ضايف

  .كرد جلوگيري ميعان تشكيل از اي ملاحظه قابل اندازه تا توان مي پانل ارتفاع مناسب

 .ارتيحر آسايش ميعان، پانل، ارتفاع سقفي، تابشي سرمايش سيستم :واژگان كليد

 

Performance Improvement of Ceiling radiant Cooling 
System by Suitable Design of Panel Height  
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Abstract- The effect of panel height on performance of ceiling radiant cooling system has been studied. 
Investigation has been done by employing solution of conservative equations, together with the radiant and 
thermal comfort equations. Calculation is performed for the typical hottest day of Tehran. Vapour condensation 
is one of the most important problems whit these systems. Therefore effect of panel height on condensation has 
been also studied, in a residential place with several different ranges of ventilation rate. The results show that 
appropriate design of the panel height can significantly reduce the rate of condensation.  
Keywords: Radiant Cooling System, Panel Height, Condensation, Thermal Comfort.  
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   مقدمه -1

توان بـه دو     مي هاي سرمايشي و گرمايشي را به طور كلي        سيستم

. هاي همرفتي   سيستم -2هاي تابشي     سيستم -1: ددسته تقسيم كر  

 بـا   ،ن سطح وسـيع   ساختاول، فراهم    هاي نوع  اساس كار سيستم  

 .ياد نسبت به دماي هواي داخل اسـت       اختلاف دماي نه چندان ز    

ه از وزش هـواي سـرد و مطبـوع     با اسـتفاد  نوع دوم  يها ستميس

 شـرايط لازم    ،كردن هواي داخل با كنترل آلودگي و تعويض هوا        

احـساس  . سـازند   جبران بار حرارتي ساختمان فراهم مي      را براي 

سرماي موضعي مخصوصاً در ناحيـه تحتـاني بـدن و همچنـين             

ارتـي  گراديان عمودي دمـا دو پـارامتر عمـده در نارضـايتي حر            

هـايي كـه از      فـضا در  ]. 1[دشـو  وب مـي  ساكنان ساختمان محس  

دليل اينكـه وزش هـوا در        كنند به  هاي همرفتي استفاده مي    سيستم

 كاملاً محسوس اسـت، اغلـب سـاكنان از احـساس            فضاداخل  

  در  امـا  .سرماي موضعي در برخي از نقاط بـدن شـكايت دارنـد           

 وزش هـوا، نارضـايتي حرارتـي        نبـود دليل   هاي تابشي به   سيستم

 رفـتن    ميـان   از افته و همچنين عملكرد تابـشي     موضعي كاهش ي  

بنـابراين  . دشـو  گراديان دماي نامطلوب در داخل سـاختمان مـي        

هاي تابـشي شـرايط آسـايش حرارتـي          رود كه سيستم   انتظار مي 

 ـ. ]2[سـازند تري را در سـاختمان فـراهم         مطلوب مين شـرايط   أت

عوامـل مهمـي     ، آسايش افراد و مـصرف انـرژي       نظرمطلوب از   

  .ها سوق داده است ن را به سمت اين سيستمهندسااست كه م

 بـا   اسـت و  هـا     سيـستم  مهم اين ايجاد ميعان، يكي از معايب      

 ،افزايش رطوبت نسبي محيط و همچنين بار حرارتي سـاختمان         

ــده   از مهمتــرين و  يكــي.شــود زا مــي  مــشكلبيــشترايــن پدي

هـاي   ترين روشهاي حل اين مشكل، استفاده از سيـستم         كاربردي

 يطـور  بـه . هاي سرمايش سقفي است     در كنار پانل   يوزش تهويه

 ـ   يكه درصد   ـ توسـط س   ، سـاختمان  ي از بار حرارت ه ي ـستم تهو ي

 يسـقف  يش تابـش  يستم سرما ي توسط س  يگري و درصد د   يوزش

 اسـتفاده از ايـن راهكـار         كه دهد  مي  تحقيقات نشان . شود ن  يمأت

ابـل  ثر اسـت بلكـه تـا انـدازه ق         ؤ ميعان م ـ  ةخير پديد أتنها در ت   نه

اي سبب بهبود كيفيت هواي داخـل و كـاهش مـصرف             ملاحظه

  ].4 [شو انرژي مي

ثر در بـار حرارتـي و برودتـي         ؤارتفاع اتاق يكي از عوامل م     

 الگوي جريان و انتقال حرارت در اتاق        ةساختمان و تعيين كنند   

 كـاهش ارتفـاع اتـاق سـبب          كه دهد تحقيقات نشان مي  . است

البتـه  . شـود  يم ديوار خارجي    دليل كاهش  كاهش بار برودتي به   

تابشي سقفي هستند     كه مجهز به سيستم سرمايش     يدر فضاهاي 

نـسبت  كاهش ارتفاع پانل تغيير ضريب شكل تشعشعي سقف         

 كه ايـن سـبب   به ساير سطوح و همچنين ساكنان را در بر دارد      

ن و كـاهش بـار برودتـي        ي براي سـاكنا   احساس خنكي بيشتر  

 نـسبت انتقـال     ،ييرات ارتفاع اتـاق   علاوه بر اين تغ   ]. 5[شود   مي

  ]. 6[دهد  جايي را تغيير مي هحرارت تابشي و جاب

ثري در كاهش بار برودتي     ؤاگر چه ارتفاع پانل اتاق عامل م      

 بعـد   اما تغيير دادن ارتفاع   و بهبود احساس آسايش افراد است،       

هاي كاذب تـا     اما استفاده از سقف   . پذير نيست  از ساخت امكان  

احي را بـه سـمت ايجـاد چنـين شـرايطي سـوق              اي طر  اندازه

عنـوان پوشـشي در اتـاق، بـا ارتفـاع            سقف كاذب بـه   . دهد يم

 اسـتفاده   در آغاز . شود كمتري نسبت به سقف اصلي نصب مي      

انجام  روشنايي ساختمان    با هدف زيبايي و افزايش    از اين طرح    

 معمـولاً  به دليل اينكه هواي گرم،       ، علاوه بر اين   شده است، اما  

 كه استفاده از سقف كاذب      بالاي اتاق حضور دارد و از آنجا      در  

 فـراهم    را هـاي تـامين هـوا بـر روي آن          امكان نـصب دريچـه    

مورد  توان از خنك كردن بي     در حالت سرمايش مي   لذا   سازد مي

بـا اسـتفاده از     در واقـع    . هواي گرم بالاي اتاق جلوگيري كـرد      

بـار حرارتـي    توان شرايط حرارتي افـراد و        چنين تجهيزاتي مي  

  .اتاق را بهبود بخشيد

 پانـل    معمـولاً  ،هاي سرمايش تابشي سقفي معلـق      در سيستم 

 معمولاً شود و  تر از سقف اتاق نصب مي      تابشي در ارتفاعي پايين   

انجـام   سقف كـاذب را نيـز        كارمين بار حرارتي اتاق     أعلاوه بر ت  

هـاي سـرمايش تابـشي سـقفي         تحقيقات روي سيـستم   . دهد مي

دسـه   ابعاد هن  راتيي با توجه به تغ    يشي سرما  اثر دود به  مح معمولاً

.  شـده اسـت    ر ارتفاع پانل توجـه    ييندرت به اثر تغ     و به  بودهاتاق  

مورد اثـر   گونه اطلاعاتي در      ارائه شده هيچ   هاي همچنين گزارش 
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ن ي بر ا  .دهند ارائه نمي   ميعان اطجادت  ي قابل ونحوه   ن پارمتر بر    يا

 در  يش سقف ير ارتفاع پانل سرما   يي حاضر اثر تغ    در تحقيق  اساس

  بر نحـوه   ،مسكوني فضاي براي تهويه معمول و متنوع هاي نرخ

  .مطالعه شده استعان ي مايجاد تيو قابل

 

  لهأ فضاي مس-2

 نظـر سـقفي از     منظور بررسي عملكرد سيستم سرمايش تابشي      به

آسايش حرارتي، انتقال حرارت و ميـزان تـشكيل ميعـان، اتـاقي             

 بـا ابعـاد   اتاق  . گيريم مي در نظر    )1 (انند شكل مرا  مكعب شكل   

 متر مجهز به سيـستم سـرمايش سـقفي معلـق بـا ابعـاد                3×3×3

اي  پنجـره .  از كـف اتـاق اسـت       ceilhبا ارتفاع   متر و    6/2×6/2

 سـه   اي شيـشة    متر، متشكل از جداره    3×1مستطيل شكل با ابعاد     

 و ضـريب    W/mK 78/0متري با ضريب هدايت حرارتي       ميلي

 )1 ( به صورت شكل9/0) SHGC( خورشيد  نورعبور حرارتي

  .  مجهز به پرده ضخيم استودر ديوار خارجي نصب شده 

 خنـك   يهايي كه با شـرايط يكـسان       اتاق از دو طرف با اتاق     

طرف با محيط خـارج و از طـرف ديگـر بـا              شوند، از يك   مي

ار داخلـي   عنوان جد  هكف و سقف اتاق ب    .  است سايهراهرو هم 

 ضخامت ديوار خارجي و ديوارهـاي       . است در نظر گرفته شده   

متـر و ضـريب هـدايت         سـانتي  20 و   30برابر  ترتيب   داخلي به 

  W/mK 5/0 و W/mK72/0  برابــرترتيــب حرارتــي آنهــا بــه

 آجـر بـا ضـريب جـذب          از  جدار خـارجي   .فرض شده است  

 درجـه و    37دماي هواي خارج    .  شده است  پوشيده 9/0تابشي  

.  درصد در نظر گرفته شـده اسـت        RH  ،36وبت نسبي آن،    رط

 ـ   وسيله دريچه  ههواي اتاق ب   ي كـه   ي ـ هـوا و خروج    مينأهـاي ت

صورت تحتاني و فوقاني در سمت چـپ و راسـت            هترتيب ب  به

ضـريب صـدور    . شـود   مي جا هجاب mاتاق نصب شده با نرخ      

 پنجـره برابـر      و سـطح   9/0 سطوح اتاق برابـر      تماميتشعشعي  

ريـن   محاسبات بـراي بحرانـي    .  در نظر گرفته شده است     95/0

ور منظ ـ  بـه . روز و ساعت در فصل گرم سال انجام شده اسـت          

 در قسمت مركزي اتاق در      بررسي آسايش حرارتي افراد، فردي    

از آنجا كه آسايش حرارتي بـه موقعيـت         . نظر گرفته شده است   

ي نشـستن فـرد در       چهار جهت بـرا    بستگي دارد نشستن افراد   

فـضاي نمونـه    ايـن   شرط طراحي بـراي     . نظر گرفته شده است   

5/0PMV=1ــارامتر .  فــرض شــده  معيــار PMVكــه در آن پ

ي افـراد   أسنجش آسايش حرارتي بوده و ميزانـي از ميـانگين ر          

 از فرمول معـروف فنگـر  اسـتفاده          PMVبراي محاسبه   . است

 ـ           ]. 7[شده اسـت   رد ميـزان پوشـش و نـرخ متابوليـك بـراي ف

  .است met 1 و clo4/0  برابر ترتيب به
  

  
   نمايي از فضاي اتاق1 شكل

  

 سـطوح در نظـر گرفتـه        يشرط عدم لغزش براي تمـام     

 2آف- سـقف از روش بـلاك       سازي براي مدل . شده است 

 بـراي  ي بر اين اسـاس مقـدار بـسيار بزرگ ـ     واستفاده شده   

(معادلات بقا    50

1  ،سـيال عامـل   . سـت انتخاب شده ا  ) 10

هوا همراه با بخار آب فرض شده و خواص فيزيكي بـراي    

 ع رطوبـت  يتوزسازي عددي جريان، انتقال حرارت و        شبيه

  : صورت زير در نظر گرفته شده است به
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  معادلات حاكم و روش حل -3

منظور بررسي آسايش افـراد و پديـده ميعـان در فـضاي              به

 دمـاي   ، ابتدا بايد دماي هواي داخل، الگوي جريـان،        نمونه

از اين رو   . شود محاسبه   سطوح داخلي و غلظت بخار آب     

 دمـاي سـطوح     ، انرژي روي سطوح   توازن ةبا نوشتن معادل  

 با استفاده از اين دمـا، معـادلات          سپس دست آورده و   هرا ب 

هـا را حـل كـرده و الگـوي      م، انرژي و بقـاي گونـه   ومنتم

ع غلظت بخـار آب را بـراي فـضاي نمونـه            جريان و توزي  

ان و  ي ـ جر ي الگـو   اسـتفاده از    سپس بـا   .آوريم دست مي  هب

 در معادلات    را ب انتقال حرارت  يضرا ،دست آمده  ه ب يدما

 انجـام    دوبـاره   اصلاح كـرده و محاسـبات را       ي انرژ توازن

 ـ اتـاق ب   يان هوا يبه علت آنكه جر   . ميده يم  ـ ي ثر از  أشتر مت

ار يسرعت وزش هوا در اتـاق بـس       ،   است يعي طب ييجا هجاب

له حاضـر از    أ مس ي برا يحداكثر سرعت وزش  ( ن است   ييپا

1مرتبه  
ب انتقـال حـرارت در      يضرااز آنجا كه     ). است 10

 ـ ا ،شتر متاثر از دمـا هـستند      ين ب ييي پا يها سرعت ن سـبب   ي

 مـوردنظر،  ي فـضا  يبرا .شود ي م  معادلات عي سر ييهمگرا

  شـدن معـادلات    همگـرا سـبب    چهار تكرار    يا حداكثر سه 

  .دشو يم

در معـادلات زيـر     * نويس    زير شود كه  ذكر    است لازم

معادلـه  .  اسـت  متغيرهاي مربوط به سـطح       ةمشخص كنند 

 ـ        توازن جـايي و تشعـشع      ه انرژي كه شـامل دو بخـش جاب

 براي هر سطح بـا در نظـر گـرفتن ضـرايب سـطوح               است

صورت زيـر    هك ب خاكستري با ضرايب صدور نزديك به ي      

  : ]8[است 
  

)2(    
* * * * * * * *( ) ( )

N

air k k
k

h A T T A F T T Q 


⎧ ⎫   ⎨ ⎬
⎩ ⎭
∑

4 4

1

 

  

 ـ       اين معادله در   جـايي   ه جمله اول مربوط به بخـش جاب

دهـد و جملـه دوم       است كه سطح با هواي اتاق انجام مـي        

مربوط به بخش تشعشعي كه سطح با سطوح ديگر مبادلـه           

انتقـال يافتـه از      ميزان حـرارت     Q*) 2(در معادله   . كند مي

  : سطح و مطابق با رابطه زير است
  

)3(                        **** outrinrc QQQQ    
  

ميزان حرارت انتقال يافته سـطح       cQ* معادله   ايندر  

ــ*  ــق جاب ــدايت  هاز طري ــايي و ه ــتج ــين . اس همچن

*inrQ     ي نفـوذي بـه     از تابش خورشـيد   * ، سهم سطح

outrQ*. اتاق از طريـق پنجـره اسـت             ميـزان حـرارت 

. اسـت تابشي خورشيد بر سطح خارجي ديـوار بيرونـي    

براي فضاي تحقيق حاضـر بـه علـت اسـتفاده از پـرده              

. شـوند   مذكور در معادلات ظاهر نمـي      جملة دو   ،ضخيم

*cQآيد دست مي ه از رابطه زير ب:   
  

* *
*

* * */ /
out

c
out

T T
Q A

b k h

⎛ ⎞ ⎜ ⎟⎝ ⎠1

)4(                       

  

**براي ديوارهـاي خـارجي مقـدار         outrc QQ    كـه 

بيانگر ميزان كل حـرارت انتقـال يافتـه از ديـوار خـارجي              

  :آيد  بدست مياست از رابطه زير
  

)5(                       *
**

*
** /

A
kb

TT
QQ ei

outrc


  

  

دماي سـطح   iT*دماي سطح بيروني و     eT،  اين رابطه در

ترتيـب    بـه  k* و   A  ،*b* .اسـت دروني ديـوار خـارجي      

، ضخامت ديوار وضريب انتقال حـرارت       *مساحت سطح   

ه ديـد ) 5( و   )2(طور كه در معـادلات       همان.  است هدايت

دليـل نـامعلوم بـودن دمـاي سـطح خـارجي              بـه  ،شـود  مي

 ايــن ،ديوارهــاي بيرونــي و دمــاي متوســط هــواي داخــل

 بـه همـين دليـل بـه معـادلات           .يـست معادلات قابل حل ن   

 انـرژي در سـطوح      تـوازن  نوشـتن    نياز اسـت كـه     يديگر
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 انرژي بـراي سـطح      توازنمعادله  . شود خارجي حاصل مي  

   :از است عبارتخارجي 
  

*
* * *

* *

( ) ( )
/

out e
out out e e out e s

T T
h T T T T q

b k
       4 4 )6(     

  

 ـ    outh* معادله   ايندر جـايي   ه ضريب انتقال حرارت جاب

sqاز سطح بيروني ديوار،              كل انرژي خورشيد بـر واحـد 

 ضريب صـدور تابـشي سـطح        eسطح ديوار خارجي و     

sq. بيروني ديوار است      جهت ديوار    به عرض جغرافيايي ،

خارجي، دماي هـواي طـرح داخـل اتـاق و زمـان تـابش               

  .خورشيد بستگي دارد

تـوان از     براي محاسبه دماي متوسط هـواي داخـل مـي         

  : رابطه زير استفاده كرد
  

   inf , inf * * *
*

N

p air air airm C T T h A T T


  ∑&
1

)7(    

  

ترتيـب دبـي جرمـي و دمـاي           بـه  infT و   &mكه در آن  

ب انتقال حرارت در    ي ضرا .هواي نفوذي به ساختمان است    

 هر سطح بـه صـورت       يبرا) 7(تا  ) 2(ك از معادلات    يهر  

  : شودير محاسبه ميز

  : ]9 [ي عموديوارهايد
  

)8(                             /
*/ | |airh T T  0 33

1 24  
  

  : ]9 [ي افقيوارهايد
  

)9(                             /
*/ | |airh T T  0 33

1 52  
  

  ]: 10 [يش سقفيپانل سرما يقسمت فوقان
  

)10(                     
.

* */c airh F T T   0 25

0 134  
  

  ]:10 [يش سقفي پانل سرمايقسمت تحتان

)11(                       
.

* */c airh F T T   0 31

2 13  
  

 كه به يكديگر  ) 7(و  )6(،  )2(معادلات  از حل مجموعه    

 دماي سـطوح    ، روشهاي عددي  با استفاده از   اند تزويج شده 

  .آيد دست مي هداخلي و خارجي و دماي هواي داخل ب

 ة سطوح مختلـف، محاسـب     ي بعد از محاسبه دما    ةمرحل

جايي  هانتقال حرارت جاب  . الگوي جريان و توزيع دما است     

 كـه بـا    را ر سرمايشي اتاقي   با  از  درصد 10 تا   5آزاد حدود   

 بـه خـود     شـود  سرمايش تابشي سـقفي خنـك مـي        سيستم

 مكـانيزم انتقـال     ، اسـتفاده از تهويـه     بادهد و    اختصاص مي 

سـمت انتقـال حـرارت تركيبـي         جايي پانل به   هحرارت جاب 

 35 تـا    30جايي بـه     ه سهم انتقال حرارت جاب     و يافتهسوق  

 آن ةن دهنـد  اين مطلـب نـشا    ]. 11[يابد   درصد افزايش مي  

ها  سيستم  جايي القايي نقش مهمي را در اين       هاست كه جاب  

سـازي    نقش نيروهاي شناوري در مدل     بايدكند و    بازي مي 

  . الگوي جريان و توزيع دما در نظر گرفته شود

 انتخـاب    زيـر  ويژگيهـاي سازي جريان با     در اينجا مدل  

  :شده است

  جريان آرام -1

 حالت پايدار -2

 ناپذير سيال تراكم -3

 ها است yستاي نيروهاي شناوري در راستاي محور را -4

 نظر كردن است  تلفات لزجتي قابل صرفهاي جمله -5

 خواص ترموفيزيكي سيال ثابت -6

 بخار آببا  همراه سيال هوا -7

ــهطــور كــه در فرضــي همــان ــالا گفت ــراي هاي ب  شــد ب

سازي جريان، توزيع دما و توزيـع نـسبت رطوبـت از             مدل

 ـ ا .فاده شـده اسـت    سازي است   مدل يبرافرض دوبعدي    ن ي

 در  y-z و   x-zان در صـفحات     ي ـجر  اسـت كـه    ان معن يبد

   .نظر كردن است  قابل صرفx-yان صفحه يسه با جريمقا
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 ـ   مـورد بحـث    ي در فضا  يان وزش يجر ر دو  يثأ تحـت ت

  ـ    ل،عامل است؛ او   ين سـطح گـرم و هـوا       ي اختلاف دمـا ب

 ـان رو به بـالا  در مجـاورت د         يداخل كه منجر به جر     وار ي

ل يسـبب تـشك    ي دوم، اثر مرز جامد كه به نـوع        و شود يم

  حـرارت  يه مرز ي سرعت و لا   يه مرز ي با لا  ع سرعت يتوز

 ـ د  انتقال حـرارت سـطوح     از آنجا كه   .شود  مي در فضا   واري

هـايي بـا شـرايط       اتـاق بـا اتـاق      همسايگيبه دليل    داخلي

در نتيجه جريان القايي ايجاد شده در       .  است زيناچ ،يكسان

ثر از سطوح گرم خـارجي، پارتيـشن و         أت بيشتر م  ،اين فضا 

  .سطح سرد پانل است

عنوان اثر تـشكيل لايـه مـرزي         ه، ب عامل اثر سطح جامد   

حداكثر مرتبـه ضـخامت لايـه مـرزي در          . شود شناخته مي 

  ]:12 [كند صدق مي رابطه زير درسطوح داخلي 
  

)12(                 ( ) ~ ( / Re ) ~ ( )LO O L O 2
10   

  

 مرزي در سـطوح داخلـي       ةر مرتبه لاي  از آنجا كه حداكث   

10)2(به مراتب از ابعاد اتـاق كمتـر اسـت            ) 1O   .( در

هـاي   ديوار ل شده بـر اثـر     ي تشك لايه مرزي   ضخامت نتيجه

 ـ  و بودهز  يسه با ابعاد اتاق ناچ    ي در مقا  جانبي  ير چنـدان  يثأت

بنـابراين  . گـذارد  ينم ـ x-y ة در صفح  هوا جريان   عي توز بر

 درتـوان از فـرض دوبعـدي بـودن جريـان             اطمينان مـي  با  

  .سازي الگوي جريان و انتقال حرارت استفاده كرد مدل

 معادلات حاكم بر جريان سيال، بقـاي        ، بالا هايبا فرضي 

  صــورت زيــر  ، بــهدكــارتيانــرژي و گونــه در مختــصات 

  : ]13[شود خلاصه مي

  :  بقاي جرمةمعادل
  

( )i
i

u
x

 


0 )13(                                         

  : مومنت مةمعادل

iij
ji

ji
j

g
xx

p
uu

x
 










)( )14(           

  

  : كه در آن
  

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛








i

j

j

i
ij x

u

x

u )15(                               

  

  :  بقاي انرژيةمعادل
  

)16(                 )()(
jj

jp
j x

T
k

x
TuC

x 






  

  

  :  بقاي گونهةمعادل
  

)17(                 ( ) ( )j
j j j

u
x x x

    
  

               

  

مـشخص   ix راستاهاي مختصات با مقادير      كه در آنها  

)( , )ix x y( و راســـتاهاي بـــردار ســـرعت بـــاiu 

)( , )iu u v (استنمايش داده شده .  

. اسـتوكس مـشهور اسـت     -ادله ناوير به مع ) 14(معادله  

بـراي  ) 17(و) 16(،  )13(حل اين معادله در كنار معادلات       

، بـه   حـرارت و انتقـال جـرم       انتقال   مرتبط با  تحليل مسائل 

تعيين الگوي جريان، توزيـع دمـا و توزيـع غلظـت گونـه              

 مجهـولات شـامل دو      ،در ايـن معـادلات    . شـود  مـي منجر  

 ، فشار ترمودينـاميكي )v و y) uو   xسرعت در راستاي    

)p( دما ،)T ( و غلظت) (شود مي.  

 وجـود  بر اثـر جايي القايي   هدر اينجا به علت وجود جاب     

 ـ           جـايي  هسطوح گرم و سرد ديوارها و پانل و همچنين جاب

خروج جرم از دريچة تغذيه كننـده     دليل ورود و     اجباري به 

 ـ     له مد و خروجي هوا، مسأ    جـايي تركيبـي     هنظر از نـوع جاب
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 ـ        است جـايي اجبـاري و آزاد       ه كه در آن تركيبـي از دو جاب

در اين حالت هر چند نقش هـر يـك از        . گيرد صورت مي 

 در رفتـار  ،جايي آزاد و اجباري كـم باشـد   هدو مكانيزم جاب  

  ]. 11[اشت داي خواهد  ثير قابل ملاحظهأن تجريا

برنامـه  از  ) 18 تـا    13معـادلات   (براي حل معادلات بقا     

 از  برنامـه در ايـن    .  استفاده شـده اسـت     CFD نوشته شدة 

ــ ــب بوزين ــب كستقري ــراي تقري ــه ب ــناوري و از جمل  ش

 هپيـشنهاد شـد   ] 14[كه  توسـط پاتانكـار      1الگوريتم سيمپل 

. عت و فشار استفاده شـد      سر يريدرگ بر طرف كردن     براي

 خواص ترمـوفيزيكي در سـيال ثابـت         ساير ، چگالي جزبه  

 اسـتفاده   2فرض و براي انفصال معادلات از طرح پيونـدي        

سـازي پانـل      براي مـدل   1×105از مقدار بسيار بزرگ     . شد

شرط عـدم لغـزش و شـرط دمـاي          . تشعشعي استفاده شد  

علوم ثابت در سطوح، شار جرمي صفر در ديوارها، مقدار م         

 كـه دمـاي پانـل از        يدر صـورت  (نسبت رطوبت روي پانل   

عنـوان   و هواي ورودي بـه    ) تر باشد  دماي نقطه شبنم پايين   

معيـار  .  است شده ط مرزي معادلات بقا در نظر گرفته      شراي

كــوچكتر شـــدن  ، ســازي حاضـــر   مـــدلدرهمگرايــي  

، انـرژي و بقـاي      1-4هاي سرعت و پيوسـتگي از        ماند باقي

 انرژي در سـطوح در نظـر        توازنرقراري   و ب  10-6گونه از   

 نرخ تشكيل ميعان بـر      ، از همگرايي جوابها   پس. گرفته شد 

 در صورتي كه دماي پانل زير نقطه شبنم قرار          - روي پانل 

  : آيد دست ميه از رابطه زير ب -گيرد 
  

)18(                       ( )cond vent in outm m  & &
  

  

 نرخ  &ventm نرخ تشكيل ميعان،     &condm معادله    اين در

ترتيـب نـسبت رطوبـت هـواي          به out و   in  و تهويه

                                                 
1. SIMPLE 
2. Hybrid 

 ـ ةورودي از دريچ   هـا   مين هـوا و خروجـي از خروجـي        أ ت

 خواص  مانندالبته نرخ تشكيل ميعان به پارامترهايي       . است

تواند  اي مي   قابل ملاحظه  طور بهح نيز بستگي دارد كه      سط

از . ؤثر باشـد   پانـل م ـ    روي بر ميزان شبنم تشكيل شده بـر      

ظ ملحـو سـازي حاضـر       كه اين خصوصيات در مـدل      آنجا

را ) 18( معادلـه    از محاسـبه شـده      &condmتـوان    نشده مي 

كثر قابليت  عنوان حداكثر نرخ ميعان قابل حصول يا حدا        به

   ].15[تشكيل ميعان تلقي كرد

  

  نتايج و بحث -4

منظور بررسي اثر تغيير ارتفاع پانل بـر عملكـرد سيـستم             به

 ي متـر  6/2 و   7/2،  8/2سرمايش تابشي سقفي، سه ارتفـاع       

، 61/0 با سـه نـرخ تهويـه         )نسبت به كف اتاق   (براي پانل   

.  بار در سـاعت در نظـر گرفتـه شـده اسـت             42/2 و   21/1

 تا  13 دماي پانل بين     ، بررسي شرايط آسايش حرارتي    براي

 موارد بدون تغييـر در      سايروس انتخاب و    ي درجه سلس  19

ي أ تغييـرات ميـانگين ر     )2 (شـكل . نظر گرفته شده اسـت    

 7/2،  8/2را بر حسب دما براي سه ارتفـاع         ) PMV(افراد  

طور كـه    همان. دهد  نشان مي  ي پانل از كف اتاق     متر 8/2و  

تـي   منحني تغييرات آسـايش حرار     ،شود  مي هديددر شكل   

 و براي سه ارتفاع مـذكور،       حسب تغيير دما تقريبا خطي     بر

  .است يكسان  تقريباًشيب آن

 با كـاهش ارتفـاع      ، دماي ثابت  برايشود كه     مي ديده

 آسـايش حرارتـي بـه سـمت         ، متـر  6/2 بـه    8/2پانل از   

 -   بيـشتر يخنك ـ ديگر احساس بياني به  -   كمتر ياعداد

 كـاهش   ، كلـوين  290طوري كه در دماي      كند به  يميل م 

 كــاهش 26/0 بــه 31/0را از  PMV ،ارتفــاع يــاد شــده

 كـه در تحقيـق حاضـر        شـود  البته يادآوري مـي   . دهد مي

 چنـدان   أمين هـوا  هاي ت  سرعت هواي ورودي از دريچه    
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 تحـت   مورد بررسيبالا نيست و جريان سيال در فضاي     

 بين پانـل    يف دما ثير جريان القايي كه به سبب اختلا      أت

  .استوجود آمده،  هو ديوارها ب

 ـ    )2(از شكل    و مين آسـايش افـراد      أ پيداست كه براي ت

ــوب ايجــاد ــرايط مطل  =PMV+5/0در اينجــا شــرط ( ش

بايـد  دمـاي پانـل     ) عنوان قيد طراحي در نظر گرفته شده       هب

از آنجا كـه ايـن      . ه داشته شود  ا نگ وسيلس درجه س  18زير  

 است در نتيجه سبب ميعان بخـار        دما زير دماي نقطه شبنم    

 به همين دليل در اينجا علاوه بر        .شود  پانل مي   روي آب بر 

ــراد ــايش اف ــ،آس ــان   ب ــشكيل ميع ــونگي ت ــي چگ   ه بررس

  .پردازيم نيز مي

ثير دماي پانل بر ميزان شبنم      ة تأ دهند  نشان )3(شكل

 ارتفـاع    مقادير مختلف   پانل براي   روي تشكيل شده بر  

 ،افزايش دمـاي پانـل    كه  داست   پي  و و نرخ تهويه است   

ــده    ــشكيل ش ــبنم ت ــزان ش ــاهش مي ــبب ك ــر س   روي ب

  . شود پانل مي
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ارتفاع پانل از كف 2.8 متر

ارتفاع پانل از كف 2.7 متر
ارتفاع پانل از كف 2.6 متر

  

 منحني تغييرات آسايش حرارتي بر حسب دمـاي پانـل           2 شكل

 ـ        مقدار  سه يبرا  بـار   61/0اق و    ارتفاع پانـل از كـف ات

  تعويض هوا در ساعت

  

 اخـتلاف بـين     ،ن در دماهـاي پـايي      كه شود ملاحظه مي 

ميزان شبنم تشكيل شده بر روي  پانل بـراي سـه ارتفـاع              

 زياد است و با افـزايش دمـاي پانـل            متر 6/2 و   7/2،  8/2

در هر سه شكل ميـزان شـبنم        . شود اين اختلاف كمتر مي   

 متـري بيـشينه     8/2تشكيل شده بر روي پانل براي ارتفاع        

بايـد   را   علـت ايـن   .  متري كمينه است   7/2اع  و براي ارتف  

 تشكيل شـبنم    ةدر چگونگي توزيع نسبت رطوبت و نحو      

mq ة با رابط  عانيمشار جرمي   . بررسي كرد  Ah   

 ســطح پانــل،Aدر ايــن رابطــه. شــود  مــيتوصــيف

 mhاختلاف بين نسبت رطوبت پانل و هـواي مجـاور و            

 كـه بـه سـرعت، ضـريب نفـوذ            است ضريب انتقال جرم  

در تحقيـق   .  سـاير عوامـل بـستگي دارد       جرم، هندسـه و   

حاضر به علت ثابت بودن سطح پانل بـراي سـه ارتفـاع،             

 ـم تفاوت   دليل بـستگي    و   mh بـه     بايـد  عـان يزان م ي

 پديـده، شـكل     تـر   واضـح   توصـيف  منظور  به .داشته باشد 

توزيع نسبت رطوبت و الگوي جريان را در فضاي اتـاق           

. ايـم   نـشان داده   ي متـر  8/2 و   7/2،  6/2براي سـه ارتفـاع      

 الگوي جريان در فضاي اتاق بـراي        ةدهند  نشان )4 (شكل

 از پانل نسبت بـه كـف        ي متر 6/2 و   7/2،  8/2سه ارتفاع   

ها پيداست كـاهش     طور كه در اين شكل     همان. اتاق است 

رتفاع پانل سبب به جريان افتادن سيال در فضاي بـالاي           ا

 ـ      . شود پانل مي  ي افـزايش   ابه حركت افتادن سيال بـه معن

فـزايش ميـزان     آن ا   و در نتيجـه    mhجـرم،    ضريب انتقال 

 بـا   )5(  بـه شـكل     ديگـر بنـا    از سوي . تشكيل شبنم است  

نـل و    اختلاف بين نـسبت رطوبـت پا       ،كاهش ارتفاع پانل  

بـه نظـر     رو از اين . يابد  كاهش مي  هواي مجاور پانل،  

،  افزايش ضريب انتقـال جـرم و كـاهش            كه رسد مي

 نظـر  كمينـه از     ة نقط ـ پيـدايش  سـبب    ع مشخصي در ارتفا 

  .دشوميزان تشكيل شبنم 
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بـراي   بـر روي پانـل        شـبنم   ميـزان تـشكيل     منحني تغييـر   3شكل  

ر  بـا  61/0ازاي   بـه )  الـف  هاي مختلف پانل از كـف      ارتفاع

 بار تعويض هـوا     21/1ازاي   به)  ب تعويض هوا در ساعت   

   بار تعويض هوا در ساعت42/2ازاي  به)  جدر ساعت

  

  )الف(

 

  

 )ب(

  

  )ج(

 

 بـار   21/1 ي بـرا  مورد بررسي  جريان در فضاي      الگوي 4 شكل

 6/2براي پانل بـا ارتفـاع       )  الف تعويض هوا در ساعت   

 ) ج  متر از كـف    7/2راي پانل با ارتفاع   ب) متر از كف ب   

   متر از كف8/2براي پانل با ارتفاع 
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  )الف(

 

  
 )ب(

  

  
 )ج(

  

 ) ب  متـر  6/2پانـل   ارتفـاع   )  توزيع نسبت رطوبت الف    5 شكل

   متر8/2  پانلارتفاع)  ج متر7/2 پانل رتفاعا

هـاي سـرمايش تابـشي       راي بررسي عملكرد سيـستم    ب

 سـه پانـل در شـرايط        بايـد سقفي در سه ارتفاع مختلف،      

. ايجاد آسايش حرارتي يكسان مورد بررسي قـرار گيرنـد         

يعني عملكـرد سيـستم بـا ايجـاد شـرايط يكـسان بـراي               

 بررسـي   بايـد  احـساس آسـايش حرارتـي        نظرن از   اساكن

 را  =5/0PMVبـراي ايـن منظـور در ايـن تحقيـق            . ودش

ــ ــرفتيم  هب ــار طراحــي در نظــر گ ــوان معي  )6(شــكل . عن

 شـبنم بـر  حـسب         تـشكيل  هاي ميزان   منحني ةدهند نشان

هاي مختلـف از تهويـه       ارتفاع پانل از كف اتاق براي نرخ      

شود با اعمال شرايط برابر از       ه مي ديدطور كه    همان. است

ختلاف چشمگيري در ميزان شبنم      آسايش حرارتي، ا   نظر

 مختلـف   يهـا  هـا بـا ارتفـاع      تشكيل شده بـر روي پانـل      

 درصد اختلاف ميزان شـبنم      )1 (جدول. شود مشاهده مي 

 بــين كمتــرين حالــت و  راتــشكيل شــده بــر روي پانــل

طور كه نتـايج نـشان       همان. دهد بيشترين حالت نشان مي   

 دهد با اعمال قيـد آسـايش حرارتـي يكـسان، كـاهش        مي

شـود   ارتفاع پانل سبب كاهش نرخ تشكيل ميعان نيز مـي         

 7/7، كـاهش     تهويـه  هـاي مختلـف    طوري كـه در نـرخ      به

  درصـدي  23 تا   13 ارتفاع پانل سبب كاهش       در درصدي

  .شود  نرخ تشكيل ميعان ميدر

  

  ميزان شبنم تشكيل شـده بـر        روي ثير ارتفاع پانل بر   أ ت 1 جدول

   پانلروي

تفاوت ميعان، بين ارتفاع 

  ي متر8/2 و 6/2

تعداد تعويض هوا در 

  ساعت

23/13%  

70/14%  

83/22%  

61/0 

21/1 

42/2 
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 تـشكيل  تاثير ارتفاع پانل از كف اتاق بـر ميـزان شـبنم              6 شكل

   مختلف تهويهيهاشده بر پانل براي نرخ

  

  گيري بندي و نتيجه جمع-5

هـاي   ملكـرد سيـستم    تحقيق اثر ارتفـاع پانـل بـر ع          اين در

هـاي    مناسـبي از نـرخ     ةسرمايش تابشي سقفي در محـدود     

تهويه و دماي پانل بررسي و اثر هر پارامترا بـر چگـونگي             

مطالعه شده  تشكيل ميعان و ميانگين احساس آسايش افراد        

 ارتفاع پانل سرد عامل      كه دهد نتايج تحقيق نشان مي   . است

 كـاهش   و .موثري در ايجاد شرايط آسايش حرارتي اسـت       

آن سبب افزايش ضريب ديد تابشي سقف سرد نسبت بـه           

 افراد   براي  افزايش احساس خنكي   در نتيجه ن اتاق و    اساكن

و بهبود پارامتر ميانگين احـساس آسـايش حرارتـي افـراد            

)PMV (بـراي شـود كـه      اين همچنين سبب مـي    . شود مي 

 افـزايش   سبب آسايش حرارتي، به      نظر  يكسان از  يشرايط

 قابـل   بـه طـور   ين سقف ميـزان ميعـان سـقف         دماي ميانگ 

  .يابد ياي كاهش م ملاحظه

  

  فهرست علائم -6

A   مساحت )m2(  

b   
  )m( ضخامت ديوار 

pC  
J( گرماي ويژه  / kg.K( 

cF   جاي اجباري  جابه  جمله مربوط به)
W

m K2
(  

i jF    ضريب شكل تشعشعي سطح i به سطح j  

h   ضريب انتقال حرارت همرفتي )
W

m K2
(  

g   شتاب جاذبه )m / s2(  

clI  
  )Clo( مقاومت حرارتي لباس 

k  
  )W/m.K( ضريب هدايت گرمايي 

ceill     طول پانل)m(  

infm&   دبي جرمي هواي نفوذي )kg/s(  

PMV  شاخص احساس حرارتي افراد(ميانگين رأي افراد(

Q   ميزان انتقال حرارت )W(  

q   تقال حرارت بر واحد سطح نرخ ان)W/m2(  

Re   عدد رينولدز   

RH   درصد رطوبت نسبي   

oT   دماي مرجع )K(  

T  
 )K( دماي مطلق 

eT    دماي سطح بيرون )K(  

u   عت هوا در راستاي  سرx) m / s2(  

v    سرعت هوا در راستاي x) m / s2(  

    

  نمادهاي يوناني

  ضريب جذب تابش متوسط بدن   

  ضريب صدور تابش   

  ثابت استيفان بولتزمن   

     چگالي هوا )kg/m3(  

    لزجت ديناميكي )kg / m.s(  

    ضريب انبساط حجمي )K1
(  

    ضريب پخش )
m

s

2

( 
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