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ج شدت به شـرايط محـيط خـار         به ،شرايط محيط داخل ساختمان و بار برودتي اعمال شده به آن           - چكيده

 فرض وجـود   دائماً در حال تغيير است؛ لذا        روز  شبانهشرايط محيط خارج ساختمان نيز در طول        . وابسته است 

نظـر   بـه . عنوان شرايط آسايش حرارتي چندان قابل توجيه نيـست          فضاي داخل ساختمان به    ايشرايط ثابتي بر  

 بتوان بـا حفـظ شـرايط آسـايش     رسد كه با تغيير شرايط عملكرد سيستم، متناسب با تغييرات محيط خارج   مي

 فلزي با دمـاي تطبيقـي       يها  پانلدر اين مقاله تأثير استفاده از       . دكرجويي   حرارتي، در مصرف انرژي نيز صرفه     

 سرمايش تابشي سقفي از نظر مصرف انرژي و آسايش حرارتي بررسـي، بـا عملكـرد                 يها  سيستمدر عملكرد   

سـت كـه در تهـران بـا      ا ساعت به ساعت حـاكي از آن رسيهايبرنتايج .  دما ثابت مقايسه شده است يها  پانل

 10، در ساختمانهايي كه پنجره و ديوار خارجي شمالي يا جنوبي دارنـد؛ تقريبـاً در                 %65بيشينه رطوبت نسبي    

 يها  پانلتوان با استفاده از       نيز مي  ساير ساعتها در  . هيچگونه وسيله سرمايشي نياز نيست      به روز  شبانهساعت از   

با دماي تطبيقي، در شرايط تهويه طبيعي و بـدون نگرانـي از احتمـال رخـداد ميعـان، شـرايط آسـايش                       فلزي  

 7 در   فقـط  ،اين در حالي است كه در ساختمانهايي كه جهت غربـي يـا شـرقي دارنـد                . كردحرارتي را فراهم    

ا در برخـي از     گونـه سـاختمانه    در ايـن  . شـود   سرمايشي احساس نمـي    يها  سيستم نياز به    روز  شبانهساعت از   

 ـ   هاي زمـاني مـي     در اين بازه  .  فعاليت سيستم، امكان رخداد ميعان وجود دارد       ساعتهاي مـك تهويـه    ك  هتـوان ب

 انجـام   بررسـيهاي . مكانيكي و افزايش تعداد دفعات تعويض هوا، احتمال رخداد ميعان را به حـداقل رسـانيد               

 يهـا  سيستمتطبيقي نشان داد كه با استفاده از   فلزي با دماي     يها  پانل سرمايش سقفي با     يها  سيستمشده روي   

 45 تـا  29تـوان   تطبيقي، بسته به جهت پنجره و ديوار خارجي ساختمان، با حفظ شرايط آسايش حرارتي مـي             

  .كردجويي   دما ثابت در مصرف انرژي اوليه صرفهيها سيستمدرصد نسبت به 
  

  .ژي، آسايش حرارتيسرمايش سقفي، تابش، دماي تطبيقي، مصرف انر :كليد واژگان

  

   مقدمه-1

شرايط آسايش حرارتـي    ،   سرمايش و گرمايش   يها  سيستم

 انـواع مختلفـي     كنند و   ميرا براي ساكنان ساختمان فراهم      

 جايي  مرسوم بر مبناي انتقال جابه     يها  سيستماغلب  . دارند

 مـستقيماً هـواي     هـا   سيستماينگونه  . كنند  عمل مي  حرارت

 تمـامي . دهنـد   قـرار مـي    داخل سـاختمان را تحـت تـأثير       
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اعم بر مسكوني، اداري يا صنعتي       تهويه مطبوع    يها  سيستم

بـر عهـده    بـسته بـه كـاربرد سـاختمان          را   اصليدو وظيفه   

دارند؛ يكي جبران بارهاي حرارتـي و برودتـي و ديگـري            

 يهـا   سيستمهاي هواي داخل     تعويض هوا و كنترل آلاينده    

 ـ  وظيفـه جايي هـر دو      سرمايش و گرمايش جابه    طـور   ه را ب

 ـ  همزمان انجام مي    از  ،كـه بـراي گرمـايش      طـوري  هدهند؛ ب

وزش هواي گرم و براي سـرمايش از وزش هـواي سـرد             

احساس سرماي موضعي مخصوصاً در ناحيه      . برند بهره مي 

تحتاني بدن و همچنين گراديـان عمـودي دمـا دو پـارامتر             

عمده در نارضايتي حرارتي سـاكنان سـاختمان محـسوب          

ــي ــوند م ــه از  . ]1 [ش ــاختمانهايي ك ــستمدر س ــا سي  يه

دليـل اينكـه وزش هـوا در          بـه  ،كنند جايي استفاده مي   جابه

از اغلـب   داخل ساختمان كاملاً محسوس اسـت، سـاكنان         

احساس سرماي موضـعي در برخـي نقـاط بـدن شـكايت             

 گرمايش  يها  سيستمجايي،    جابه يها  سيستمدر كنار   . دارند

 .وجـود دارنـد   ي تابشي   ها  سيستمنام    بهو سرمايش ديگري    

 جـايي   بـر مبنـاي انتقـال جابـه        هـا   سيستمعملكرد اينگونه   

 البته نقش تابش چشمگيرتر     ؛ و تابش استوار است    حرارت

دليـل عـدم وزش هـوا،         تابشي به  يها  سيستمدر  . ]2[است  

ــين   ــه و همچن ــاهش يافت ــي موضــعي ك نارضــايتي حرارت

  باعـث از بـين رفـتن     هـا   سيـستم عملكرد تابـشي اينگونـه      

. شـود    گراديان دمـاي نـامطلوب در داخـل سـاختمان مـي           

 شـرايط   ، تابـشي  يهـا   سيـستم رود كـه     بنابراين انتظار مـي   

 سـازند آسايش حرارتي مطلوبتري را در سـاختمان فـراهم      

 مختلفي اسـتفاده     شكلهاي  تابشي به  يها  سيستمامروز  . ]1[

 فلزي در   يها  پانلترين روش، استفاده از      مرسوم. شوند  مي

هاي دفن شده در سقف، ديوارهـا يـا كـف     ا لولهسقف و ي 

در ايــران در ســالهاي اخيــر اســتفاده از . ســاختمان اســت

كه در   طوري ه ب ، تابشي رو به افزايش بوده است      يها  سيستم

ــر  ــشي از جملــه يهــا سيــستمســالهاي اخي  گرمــايش تاب

 گرمـايش از كـف هيـدرونيك توانـسته اسـت            يها  سيستم

 گرمايش سـاختمان بـاز      يها  سيستمجاي خود را در زمره      

تـازگي نظـر      سرمايش سقفي بـه    يها  پانل استفاده از     و كند

بررسـي  . طراحان ساختمان را به خود جلـب كـرده اسـت          

 سـال اخيـر در تهـران        5هاي هواشناسـي در      آمارها و داده  

 ندرت از دهد كه در فصل گرم دماي نقطه شبنم به       نشان مي 

C�17  رسـد كـه در      نظر مـي   بنابراين به . ]3 [دكن  تجاوز مي

ترين عوامـل محـدود      تهران، پديده ميعان كه يكي از عمده      

 سـرمايش تابـشي سـقفي       يهـا   سيستمكننده در استفاده از     

  .ساز نيست است، چندان مشكل

 سرمايش سـقفي در ابتـدا در شـمال اروپـا            يها  سيستم

كه  -مورد توجه قرار گرفت و حتي در شمال غرب اروپا           

عنــوان يكــي از  بــه -ب و هــوايي خــشك و ملايــم دارد آ

امـا  . ]4 [ سرمايشي مطـرح شـد     يها  سيستمهاي   جايگزين

 نتوانستند تا مدتها در بازار امريكا نفـوذ پيـدا     ها  سيستماين  

 چند دليـل    ، در امريكا  ها  سيستم اين   استقبال نشدن از  . كنند

ر توان به ميعان بخـا      مي داشت كه از آن ميان    مهم و اساسي    

 و محدوديت ظرفيت سرمايشي اشـاره       ها  پانلروي  بر  آب  

 نيـز چنـدان     ها  سيستمالبته قيمت اوليه نسبتاً زياد اين       . دكر

  .]4 [تأثير نبود بي

 يهـا   سيـستم  ويژگيهاي مثبتي كه براي      يرغم تمام  علي

 و  تـرين   مهـم سرمايش سـقفي ذكـر شـد، ميعـان يكـي از             

رخـي از   در ب . سـت  ا هـا   سيـستم ترين معايـب ايـن       اساسي

مناطق كه رطوبت هوا نسبتاً زياد است، مانند بخـشهايي از           

كنـگ، بخـار     امريكا و قسمتهايي از آسيا مانند ژاپن و هنگ        

 سـرد سـقفي ميعـان       يهـا   پانلر روي   بر هوا   دآب موجود   

 يهـا   سيـستم در واقـع    . كنـد   آب از سقف چكه مي     يافته و 

 قادر به جبران بار برودتي محـسوس        ، فقط سرمايش سقفي 

همـين علـت    به. توانند منتقل كنند   هستند و بار نهان را نمي     

. سـت  ا هـا   سيـستم ميعان يكي از مشكلات عمده اينگونـه        
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 عدم كنترل   ، سرمايش سقفي  يها  پانليكي ديگر از معايب     

. اكسيد كربن در محيط داخـل اسـت        هايي مانند دي   آلاينده

دنبــال  ايــن محــدوديتها محققــان را بــر آن داشــت تــا بــه 

تـاكنون  .  باشند ها  سيستمي براي بهبود عملكرد اين      روشهاي

ايـن نقـايص    راستاي بر طرف ساختن     تحقيقات زيادي در    

.  نيز پيشنهاد شـده اسـت      متعددي راهكارهاي   شده و انجام  

،  شـده  ترين روشهاي پيـشنهاد    مهمترين و كاربردي  يكي از   

 يهـا   پانـل  تهويـه مجـزا در كنـار         يهـا   سيـستم استفاده از   

در ايـن روش، تهويـه و سـرمايش         . ستسرمايش سقفي ا  

  .گيرد طور مستقل از يكديگر صورت مي هب

ست  اآن حاكي از 1 فيتزنرتحقيقات انجام شده توسط

  بـا  همـراه   سـرمايش سـقفي      يهـا   پانـل كه با استفاده از     

).( تهويـه جانـشيني    يها  سيستم VD2  تـوان بـدون     ، مـي

 حرارتــي ايط آســايش، شــر3ايجــاد ســرمايش موضــعي

دليـل اينكـه     در اين روش به   . ]1 [مطلوب را فراهم كرد   

، شـود   سقفي تحمل مـي    يها  پانلبار سرمايشي از طريق     

لازم نيست دماي هـواي ورودي سـاختمان خيلـي كـم            

 تنهـا   ، ورود هواي تازه بـه داخـل سـاختمان         زيرا. باشد

است و نقشي در        تعويض هوا و كاهش آلاينده     ناشي از 

ن و جبران بار برودتي اعمال شـده بـه          سرمايش ساختما 

صـورت   در مواردي كـه تهويـه سـاختمان بـه         . آن ندارد 

گيـرد وزش در داخـل سـاختمان         مكانيكي صورت مـي   

امـا در   . تر است  نسبت به حالت تهويه طبيعي محسوس     

 سـرمايش سـقفي     يهـا   پانلحالتي كه تهويه مكانيكي و      

 بـه  د، دماي هـواي وزشـي  شو  ميطور تركيبي استفاده     هب

لـذا  . جايي پايين نيست    سرمايش جابه  يها  سيستماندازه  

حالـت    سرمايش موضعي در اين مـوارد نـسبت بـه          آثار

  .جايي بسيار اندك است سرمايش جابه

                                                 
1. Fitzner 
2. Displacement Ventilation 
3. Draft 

 يهـا   پانـل منظور كاهش احتمال رخداد ميعـان بـر روي           به

همكــاران در ژاپــن تحقيقــات  و 4 نوريكــوســرمايش ســقفي،

 آنها دريافتند كه با ايجـاد جريـان         .]1 [اي را انجام دادند    گسترده

اندك هوا در داخل ساختمان، علاوه بر حفظ شـرايط آسـايش            

توان در رطوبتهاي نسبتاً زيـاد نيـز از ايجـاد ميعـان              حرارتي مي 

 سرمايش سقفي در    يها  پانلدر مورد استفاده از     . كردجلوگيري  

 تحقيقـات   وي انجـام شـده      بررسيهايمناطق گرم و مرطوب نيز      

 سرمايش تابشي سـقفي     يها  پانلاده است كه استفاده از      نشان د 

 در ايـن منـاطق      5كننـده   سـرمايش خـشك    يها  سيستمدر كنار   

در اين موارد كنتـرل رطوبـت       . ]5 [عملكرد بسيار مطلوبي دارد   

گيـرد، رطوبـت     طور مستقل صـورت مـي      هنسبي و كنترل دما ب    

ترل  سقفي كنيها پانلكمك  كمك چرخ انتالپي و دما به    نسبي به 

كنـگ بـا تابـستانهاي        انجام شـده در هنـگ      بررسيهاي. شود مي

طولاني، گرم و مرطوب كه دماي نقطه شبنم اغلـب بـه بـالاتر              

 يهـا   پانـل  نشان داده اسـت كـه اسـتفاده از           ،رسد  مي C�22از

 ،كننـده   سـرمايش خـشك    يها  سيستم  با همراه سرمايش سقفي   

 سـنتي سـرمايش     يهـا   سيستم به   مصرف اوليه انرژي را نسبت    

  . ]5 [دهد كاهش مي% 44  به اندازهجايي جابه

 زمينـة  تجربي و عملي نيـز در       بررسيهاياي از     مجموعه

 و  6 تهويـه اختلاطـي    بـر تأثير نحوه تهويه سـاختمان اعـم        

 سرمايش سـقفي و     يها  سيستم بر عملكرد    ،تهويه جانشيني 

 ].6 [ است شدهمزايا و معايب هر يك از اين روشها انجام          

ــا ــه تحقيقــاتي را و همكــاران  7ميوم ــأثير تهوي در مــورد ت

 يهـا   پانلمكانيكي ساختمان بر افزايش ظرفيت سرمايشي       

 2004 در سال    آنان. ]7 [سرمايش سقفي فلزي انجام دادند    

بــراي تخمــين را  اي مــيلادي نيــز روش تحليلــي و ســاده

 ـ سـرمايش سـقفي فلـزي ارا       يها  پانلظرفيت سرمايشي    ه ئ

                                                 
4. Noriko 
5. Desiccant Cooling   
6. Mixing Ventilation 
7. Mumma 
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آن  و همكــاران حــاكي از 1 ميريئــلتحقيقــات. ]4 [كردنــد

 در حالت گرمايشي نيز     ، سرمايش سقفي  يها  پانل كه   است

توان در    مي ها  سيستمعملكرد نسبتاً مطلوبي دارند و از اين        

  . ]8 [كردكننده استفاده   گرميها سيستمعنوان  زمستان به

 يهـا   پانـل شـود اسـتفاده از       همانطور كـه ديـده مـي      

ــش ــرمايش تاب ــايش  س ــرژي و آس ــصرف ان ــر م ي از نظ

ر تحقيقات  بيشتدر  . حرارتي عملكرد نسبتاً خوبي دارند    

انجام شده در اين زمينـه، شـرايط آسـايش حرارتـي در             

 مصرف انرژي مـورد توجـه قـرار         مطالعه و تحليل  كنار  

اما در تمامي اين تحقيقات شرايط ثابـت و         . گرفته است 

محـيط  عنوان شرايط آسـايش حرارتـي بـر          مشخصي به 

از آنجاكـه شـرايط محـيط       . داخل حكمفرما بوده اسـت    

 لذا اعمـال    ،خارج ساختمان همواره در حال تغيير است      

ــدت    ــضاي داخــل ســاختمان در م ــابتي در ف شــرايط ث

رسد كـه اگـر      نظر مي  به.  چندان معقول نيست   روز  شبانه

اي طراحـي شـوند كـه        گونه  تهويه مطبوع به   يها  سيستم

 تغييـر   آنتبـع    حيط خارج و به   خود را با تغيير شرايط م     

 ،بار حرارتي و برودتي اعمال شده به فضا تطبيق دهنـد          

بتوان تـا حـد زيـادي از مـصرف انـرژي در سـاختمان               

برخي از تحقيقات انجام شده در زمينه آسـايش         . كاست

ست كه اسـتفاده از ايـن        ا حرارتي تطبيقي حاكي از اين    

د تواند مصرف انـرژي در سـاختمان را تـا ح ـ           روش مي 

منظـور دسـتيابي بـه شـرايط         به. ]9 [زيادي كاهش دهد  

آسايش حرارتي تطبيقي لازم است ارتباطي بـين دمـاي          

. دشـو عملكرد سيـستم و دمـاي محـيط خـارج برقـرار             

ASHRAE-55   جايي رابطه بـين      جابه يها  سيستم براي

دماي آسايش حرارتي و دماي هـواي محـيط خـارج را            

  . ]11، 10 [بيان كرده است) 1(صورت معادله  به
  

)1         (                        817310 /T/T outcomf +=  

                                                 
1. Miriel 

 ايلام در زمينه رابطه دماي آسـايش و         ةحيدري در ناحي  

 طبيعـي   طـور    دماي محيط خارج در سـاختمانهايي كـه بـه         

جـايي اسـتفاده      سنتي جابه  يها  سيستمشوند و از     تهويه مي 

. ]11 [ داده اسـت   اي را انجـام     تحقيقـات گـسترده    ،كنند مي

  .ه استكرده ئوي رابطه مشابهي را ارا
  

)2            (                    317360 /T/T outcomf +=  
  

توانـد   تحقيقات نشان داده است كـه تهويـه طبيعـي مـي           

 و دماي محيط    2بين دماي كاركرد  را  اي خطي     رابطه ،نوعي به

 يهـا   ستمسياما در مورد    . ]10 [سازدخارج ساختمان فراهم    

 توجه به دو نكتـه لازم و ضـروري اسـت،         ،سرمايش تابشي 

شـود    استفاده مـي ها  سيستميكي اينكه در مواردي كه از اين        

دليل جلوگيري از ميعان و همچنين افزايش عملكرد ايـن           به

 اغلب لازم است كـه از تهويـه مكـانيكي اسـتفاده             ها  سيستم

ايش  سـرم  يهـا   سيـستم شود و دوم اينكه در فضاهايي كـه         

 دماي عملكرد، بيشتر از     ،شوند كار گرفته مي   هتابشي سقفي ب  

 تحت تـأثير    ،آنكه متأثر از دماي هواي داخل ساختمان باشد       

رسد كه   نظر مي   بنابراين به  .گيرد  قرار مي دماي متوسط تابش    

 سـقفي بتـوان     يهـا   پانـل در چنين شرايطي با كنترل دمـاي        

  .ساختشرايط تطبيقي را فراهم 

ايـن مقالـه بررسـي تـأثير اسـتفاده از            درهدف اصـلي    

 بـر   ، سرمايش تابشي سقفي فلزي با دمـاي متغيـر         يها  پانل

منظـور بـا     بـدين . مصرف انرژي و آسايش حرارتي اسـت      

 يهـا   پانل دماي مناسب براي     ، ساعت به ساعت   بررسيهاي

منظـور ايجـاد شـرايط آسـايش حرارتـي           فلزي سـقفي بـه    

. ه شـده اسـت     محاسـب  روز  شـبانه  ياتهمطلوب در كل ساع   

 فلزي بسيار كوچك اسـت      يها  پانلپارامتر ثابت زماني در     

كوچــك بــودن ثابــت زمــاني در . ]4 [) دقيقــه5كمتــر از (

 ايجاد شرايط دماي متغيـر و تطبيقـي را          ها  سيستمگونه   اين

                                                 
2. Operative Temperature  
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از سـوي ديگـر مـدلهاي       . سازد پذير مي   امكان ها  پانلبراي  

 مرســوم آســايش حرارتــي كــه در محاســبات و بررســيها 

 م معتبرنـد  ئدا م يا شبه  ئ اغلب در شرايط دا    شوند  مياستفاده  

ــاني  . ]12[ ــت زم ــودن ثاب ــلكوچــك ب ــا پان ــزي و يه  فل

 بـه تحريكهـاي     هـا   سيـستم گونـه    العمل سـريع ايـن     عكس

دايـم را در     حرارتي محيطي، ايجاد شرايط دايـم و يـا شـبه          

  .كند  ساعت به ساعت تضمين ميمطالعة

  

   معادلات حاكم-2

  يندهاي تبادل حرارتيازي فر مدلسا-2-1

 فلزي با دماي تطبيقـي در       يها  پانلبررسي تأثير استفاده از     

 سرمايش سقفي تابشي از نظر مصرف انرژي و         يها  سيستم

يندهاي تبـادل حرارتـي     اآسايش حرارتي بدون شناخت فر    

منظـور از مـدل      بـدين . شـود  در داخل ساختمان ميسر نمي    

فضاي داخـل   . ه است  استفاده شد  1انتقال حرارت چندگانه  

 شـامل سـيال غيرفعـال       2 محـصور  يصورت محيط ـ  اتاق به 

ينـدهاي انتقـال    اتحليـل فر  . در نظر گرفته شده است    ) هوا(

 از  ،جايي در داخل محـيط محـصور       حرارت تابشي و جابه   

يـك از    طريق نوشتن معادلات موازنه انرژي بـر روي هـر         

. شـود  سطوح داخلي و همچنين محيط غيرفعال انجام مـي        

يك   انرژي را براي هر    تعادلتوان معادلات    ترتيب مي  ينبد

  :]13 [ نوشتشكل زيراز سطوح داخلي اتاق به 

  

)3(                    
i

j
ijij

iiairii

Q)TT(F

A)TT(Ah

=












−

×εσ+−

∑
=

6

1

44
                

  

  

ih    جايي بـر روي سـطوح        ضريب انتقال حرارت جابه

 airT ،داخلـي  مـساحت سـطوح      iA. اسـت داخلي اتـاق    

                                                 
1. Multimodal Heat Transfer 
2. Enclosure  

 ε ، دماي هر يك از سطوح داخلي      iT,دماي هواي داخل  
 -  ثابت اسـتيفان   σ ،ضريب صدور تابشي سطوح داخلي    

  بار برودتي اعمـال شـده بـه سـاختمان از           iQبولتزمان و   

 شـامل بـار برودتـي ناشـي از         iQ.ام اسـت  iطريق سـطح  

ايـن  . جايي و تابش به سطوح خارجي ساختمان است      جابه

بار از طريق هدايت حرارتي به سطح داخلي ديوار منتقـل            

 با توجه به جهت ساختمان، طول و        iQ مقادير. شده است 

 ـ       ع كـار   هرض جغرافيايي محل، جنس مصالح سـاختماني ب

رفته در سـطوح جـانبي سـاختمان، انـدازه و نـوع پنجـره               

جدار يا دوجدار يا اينكه در پشت پنجره         داراي شيشه تك  (

در ايـن مقالـه در      .  قابـل محاسـبه اسـت      )پرده وجود دارد  

 افـزار  صـورت سـاعت بـه سـاعت از نـرم          بـه  iQ محاسبه

Carrier   كـه در    است ذكر شـود   لازم  .  استفاده شده است 

فرض بر اين اسـت كـه سـطوح داخلـي اتـاق             ) 3(معادله  

 در معادلـه    ijFضـرايب . سطوح پخشي خاكستري هستند   

از طريق روابط تحليلي و همچنين نمودارهاي مربـوط      ) 3(

  .]15، 12[  استقابل محاسبه

.  دارد  بستگي  به نوع تهويه ساختمان    ih،  )3(در رابطه   

، شـود   مي طبيعي انجام    طور  بهكه تهويه ساختمان     در حالتي 

صـورت   جايي در داخـل سـاختمان بـه        انتقال حرارت جابه  

جـايي   در ايـن نـوع جابـه      . شـود   مـي جايي آزاد انجام     جابه

در چنـين   . ضريب انتقال حـرارت بـه دمـا وابـسته اسـت           

  . ]14 [قابل محاسبه است) 4( از طريق رابطه ih مواردي
  

)4 (                                 3330 /
airii )TT(nh −×=  

  

n    و براي سطوح عمودي     52/1  براي سطوح افقي برابر 

 كـه در ايـن      شـود ذكـر    اسـت   لازم  . ]14 [ است 31/1برابر

)Km/W( بـر حـسب      h ،رابطه  ـ 2 در . آيـد  دسـت مـي    ه ب

صـورت مكـانيكي انجـام       شرايطي كه تهويه سـاختمان بـه      

، مبادله انرژي بين سـطوح داخلـي اتـاق و هـوا از              شود  مي

Archive of SID

www.SID.ir

www.sid.ir
www.sid.ir


 مهدي معرفت و همكار   ...بيني ساعت به ساعت دماي شاي براي پي رابطه
 

18 

 در چنـين    ،شـود   مـي جـايي تركيبـي صـورت        جابـه  طريق

  .]7 [شود محاسبه مي) 5( از طريق روابط ih شرايطي
  

                       )  الف -5(

23

1

2323 //
fi

/
nii )hh(h +=  

  

3080                   )  ب -5(

0760

1752 /
iair/

e
ni )TT(

D

/
h −=

  

  

55705750                         )    ج -5(
254

//
fi VW/h =  

  

 fih ،جـايي آزاد    ضريب انتقال حـرارت جابـه      nihكه  

قطـر   eD ،بـاري جـايي اج   ضريب انتقـال حـرارت جابـه      

 سـرعت هـواي     V  عرض ديوار و   W ،هيدروليكي اتاق 

  .داخل اتاق است

تـر    محـسوس  هـا   پانـل در اغلب موارد وزش بـر روي        

 بـر   فقـط جـايي تركيبـي       لذا در چنين شرايطي جابه     ،است

 ـ     سقفي رخ مـي    يها  پانلروي   ر روي ديوارهـا و     دهـد و ب

صـورت   جـايي بـه    ساير سطوح داخلي اتاق همچنان جابـه      

  .شود آزاد انجام مي

منظور بسته شدن دستگاه معادلات لازم است معادلـه          به

  : انرژي براي هوا نيز نوشته شودتعادل
  

∑
=

•
×=−

6

1i
infairiii m)TT(Ah  

)6                                     ( )TT(C infairair,p −  
  

 كه
•

infm و  infT ترتيب دبي جرمي و دمـاي هـواي          به

airpC .نفوذي به ساختمان است    ظرفيت گرمـايي ويـژه      ,

معمـولاً  .  دماي هواي نفـوذي بـه اتـاق اسـت          infT و   هوا

ارج دماي هواي نفـوذي بـه اتـاق را بـا دمـاي هـواي خ ـ               

  :كنند ساختمان برابر فرض مي
  

)7  (                  
36003600

1 nV

RT

P
nVVminf =ρ=ρ=

••
 

)8(                                      )TT(/T infair += 50  
  

V�            دبي حجمي جريـان هـواي نفـوذي بـه اتـاق ، V 

 تعداد دفعات   n .فشار هواي محلي است    P ،حجم اتاق 

 كـاربرد   بـسته بـه    كـه    استتعويض هواي اتاق در ساعت      

بــراي .  متفــاوت اســت)... اداري و ،مــسكوني(ســاختمان 

  .شود  فرض ميn=1 ساختمانهاي مسكوني اغلب

 و  ، دمـاي هـوا    بـالا از حل دستگاه معادلات غيرخطـي       

ايـن دماهـا    . دماي سطوح داخلي اتاق قابل محاسبه اسـت       

براي محاسبه شرايط آسايش حرارتي مـورد اسـتفاده قـرار           

ست كـه    ا اي كه بايد به آن توجه داشت اين        نكته. گيرند مي

 فلزي همـواره بايـد بيـشتر از دمـاي نقطـه             يها  پانلدماي  

. دهـد  صورت پديده ميعان رخ مـي       در غير اين   ؛شبنم باشد 

  .]16 [سهولت قابل محاسبه است ي نقطه شبنم بهدما
  

)9(                                             vsatdp P@TT =   
  

)10(               








+
−×=

235

1834030
618

air
v T

RHP
/

/exp)(  
  

)11(              1445789214 /)P(Ln/P@Tsat +×=  

  

بيني شرايط آسايش حرارتي بـر مبنـاي          پيش -2-2

   حرارتي فنگرمدل آسايش

سـت از شـرايطي كـه        ا شرايط آسايش حرارتي عبـارت    

 ساكنان ساختمان نسبت به آن احـساس رضـايت          بيشتر

علـت تفاوتهـاي بيولـوژيكي       بديهي است كـه بـه     . دارند

طور همزمـان از شـرايط       هامكان ندارد كه كليه ساكنان ب     

هـدف  . محيط داخـل احـساس يكـساني داشـته باشـند          

 ـ     تـري  اصلي، ايجـاد بهينـه     كـه   طـوري  هن شـرايط اسـت ب

همـين دليـل     به. نارضايتي حرارتي افراد به حداقل برسد     

اي  بيني شرايط آسـايش حرارتـي از اهميـت ويـژه           پيش

تـرين   بهترين و در عين حال كـاربردي      . برخوردار است 
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بيني شرايط آسـايش حرارتـي،        براي پيش   امروزي روش

ملاً  كا اي  اين روش كه شيوه   . استفاده از مدل فنگر است    

 بر مبناي مبادله انرژي بين بـدن و محـيط      ،تحليلي است 

تـوان بـر مبنـاي       كمك اين معادلـه مـي      به. بنا شده است  

ر آسايش حرارتـي، ميـانگين      بثر  ؤهفت پارامتر مهم و م    

 ساكنان ساختمان را تخمين     (PMV) 1احساس حرارتي 

  :اين پارامترها عبارتند از. ]17 [زد

 رطوبـت  (dry bulb) دمـاي خـشك   ،بوليـك انـرخ مت 

  و  ميـزان فعاليـت    ، دماي متوسط تابش   ، ميزان لباس  ،نسبي

  .سرعت جريان هوا

ASHRAE   رابطه بين پارامتر (PMV)    و احساس حرارتي 

  . كرده استتوصيف) 1(ساكنان ساختمان را در قالب جدول 

  

رارتي ساكنان  ح و احساس    (PMV)رابطه بين پارامتر   1جدول  

  ساختمان

3  2  1  0  1-  2-  3-  PMV 
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  :]17[ ست از اعبارتفنگر  معروف رابطة
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  : در آنكه

                                                 
1. Predicted Mean Vote 

)13 (             
))tt(hf))t(

)t((f/(

I/)WM(//t
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  و
  

)14 (              NpNppmrt Ft....FtFtt −−− +++=
2211

  
  

1−pF   تا NpF  ضرايب ديد بدن انسان با هر يـك از          −

ايـن مقـادير بـا توجـه بـه موقعيـت          . سطوح جانبي اسـت   

 قابل  ) نشسته يا ايستاده  (اشخاص در اتاق و وضعيت افراد       

  .]18، 15، 12 [استمحاسبه 

Mــك ــرخ متابولي ــوا وat ، ن ــاي ه ــاي mrtt  دم  دم

  .متوسط تابش است

clf  هدف از كاربرد  . شود  لباس ناميده مي    ضريب تأثير 

clf         دليـل   ، در نظر گرفتن افزايش سطح تبادل حرارتي بـه

ر حـسب   ب) 14( از طريق رابطه     clf.ضخامت لباس است  

  :]17 [عايق لباس قابل محاسبه است
  

)15  (                 




>+
<+

=
Clo/I:I./

Clo/I:I/
f

clcl

clcl
cl

5010051

50201

  

  

clI            مقاومت حرارتي لباس است كـه اغلـب بـر حـسب  

)(Clo  هر. شود  بيان مي Clo     تقريباً معـادل )KWm( 12 − 

  .قابل محاسبه است) 15( از طريق رابطه ch.  است155/0
 

)16 (                                             v/hc 112=  
  

v     سرعت جريان هوا بر حسب  )( sm است .at  نيز 

)(حسبدماي هوا بر  C17 [ است�[ .  

 ،كه فعاليت افـراد انـدك اسـت        معادلات فنگر در حالتي   

 تجربـي ارائـه     ياهجوابهاي خـوبي را نـسبت بـه آزمايـش         

 اسـتفاده از ايـن      ،اما وقتي فعاليت افراد زياد اسـت      . كند  مي

  .معادلات با خطا همراه است
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ــتاندارد آســـايش حرارتـــي ايـــزو   محـــدوده،7730اسـ

5050 /PMV/ قبول براي   عنوان محدوده قابل    را به  −>>+

  .]17، 12[ كند آسايش حرارتي معرفي مي

  

   فضاي نمونه-3

كمـك   منظور بررسي عملكرد سيـستم سـرمايش سـقفي بـه           به

 فلزي با دماي متغير از نظر مصرف انـرژي و آسـايش             يها  پانل

عمال حرارتي، معادلات و مدلهاي مذكور بر يك فضاي نمونه ا         

 فلـزي بـا     يهـا   پانـل در اين تحقيق فرض شده كه       . شده است 

نـصب و ناحيـه      متر 3×3×3  با ابعاد  يدماي متغير در سقف اتاق    

اتـاق داراي يـك ديـوار       .  عايقبنـدي شـده اسـت      ها  پانلبالاي  

يك ديوار به فضاي    همچنين  . خارجي و دو ديوار داخلي است     

بي سـاختمان   سطوح جان . تهويه نشده مانند راهرو مرتبط است     

و همچنـين   ) W/Km2 2(عايقكاري نـسبتاً مطلـوبي دارنـد        

ست كه ساختمان در تهران در عرض جغرافيايي         ا فرض بر اين  

 اي  ديـوار خـارجي داراي پنجـره      .  درجه قرار گرفته است    6/35

جـدار بـوده و از       شيـشه پنجـره تـك     .  متر است  2×5/1با ابعاد   

كه محاسبات بر ميناي تهويـه       در حالتي . داخل داراي پرده است   

ست كه جريان اجبـاري      ا  فرض بر اين   ،شود مكانيكي انجام مي  

كـه در    - متـر    3/0×05/0 هوا از طريق نازل ديفيـوزر بـا ابعـاد         

  .شود انجام مي -نزديكي سقف قرار دارد 

 شرايط آسايش حرارتي براي فـردي كـه در          ،در كليه موارد  

 حالت استراحت بر روي صندلي       متري از پنجره در    5/0فاصله  

سـت   ا در اغلب موارد فرض بر ايـن      . دشو   محاسبه مي  ،نشسته

مگر در مواردي   (كه شخص لباس تابستاني معمولي به تن دارد         

  ).طور مشخص ذكر شده است هكه لباس شخص ب
  

   اعتبار و صحت مدلهاي رياضي-4

، تـأثير   2  و معادلات بخـش    روابطكمك   قبل از اينكه به   

 سرمايش  يها  سيستم با دماي متغير بر عملكرد       يها  پانل

، لازم اســت از اعتبــار و صــحت شــودســقفي بررســي 

منظــور  بــدين. عملكــرد مــدلها اطمينــان حاصــل شــود

. معادلات مذكور بر فـضاي نمونـه اعمـال شـده اسـت            

صـورت   مـاه بـه   تيـر   محاسبات بـراي روز تابـستاني در        

بـه  ساعت به ساعت انجام و بار برودتـي اعمـال شـده             

البتـه ديـوار    .  سرمايـشي محاسـبه شـده اسـت        يها  پانل

نتايج . صورت ديوار جنوبي فرض شده است      خارجي به 

بـراي تخمـين ظرفيـت      ميومـا   با آنچه مدل سـاده شـده        

ه ، مقايـس  ]4[ كرده    فلزي سقفي بيان   يها  پانلسرمايشي  

  ). 2شكل( شده است

  

  

  

  

  

  

  
  

ر گـرفتن    نمايي كلي از شرايط فضاي نمونه، محل قـرا         1شكل  

  نازل، پنجره و محل نشستن افراد 

  

  
  

بيني شده توسط مدل حاضر   مقايسه بار برودتي پيش2شكل 

 بـا تغييـر لبـاس سـاكنان          ميومـا  با مدل ساده شده   

  ساختمان

�����

)ب( )الف(   

����� 

����

	
�� 

Archive of SID

www.SID.ir

www.sid.ir
www.sid.ir


1387 تابستان / 32شمارة  درسفني و مهندسي م   
 

21 

هاي فلزي براي سـه        ظرفيت سرمايشي پانل   2در شكل   

كمك مدل فعلـي محاسـبه و         نوع پوشش لباس متفاوت به    

 با آنچه مدل ساده شده پيـشنهادي        نتايج.  شده است  ترسيم

همـانطور كـه    .  اسـت   مقايسه شده  ،كند  بيني مي   ميوما پيش 

بينـي شـده بـراي         ظرفيت سرمايشي پيش   شود،  ملاحظه مي 

 بـا مـدل ميومـا     ،هاي فلزي سقفي توسط مدل مـذكور        پانل

 ةهماهنگي و تطابق خوبي دارد؛ فقـط در سـاعتهاي بيـشين           

ايـن  .  نتايج دو مدل كمي بـا يكـديگر متفـاوت اسـت            ،بار

كه افـراد لبـاس       تفاوت در ساعتهاي بيشينه بار و در حالتي       

)/Clo(معمولي تابستاني    حـداكثر    بـه  ، بـه تـن دارنـد      40

 ، روز تهايدر چنـين شـرايطي در گرمتـرين سـاع         . رسد مي

همـانطور كـه در     . تفـاوت دارنـد   % 17نتايج اين دو مـدل      

 ،شود، با كاهش لباس سـاكنان سـاختمان         ديده مي  2كل  ش

. دهـد  نتايج مدل فعلي با مدل ميوما تطابق بهتري نشان مي         

)/Clo( وقتي پوشش افراد به     هـر دو    ،يابـد   تقليل مـي   20

ذكـر   است  لازم  . كنند  يكساني را ارائه مي     تقريباً مدل نتايج 

 سـادگي   ي از ناش ـكه اين اختلاف جزئي ممكن است       شود  

 محاسـبات دقيـق تـابش       ، در مدل او   زيرا ؛مدل ميوما باشد  

 آسايش حرارتي با دقت انجـام نـشده         تحليلخورشيدي و   

 مـدل    زيرا كاهد اما اين موضوع از ارزش كار او نمي       . است

 بدون انجام محاسبات سنگين، ظرفيت      تواند  ميميوما  ساده  

قبـولي    فلزي سقفي را با تقريـب قابـل        يها  پانلسرمايشي  

 است كـه در ايـران، افـراد         لازمذكر اين نكته    . تخمين بزند 

 حاضـر بـه     ،فردي و نيز برخي باورهاي اعتقادي      ه دلايل ب

 لباس نيستند بنابراين برخي از پارامترهـاي        زياد در كاهش  

 تفـاوت جزئـي نتـايج       برتواند   اجتماعي و اعتقادي نيز مي    

  .باشدمؤثر اين مدلها 

 لبـاس بـر     مقـدار روي تـأثير    تحقيقاتي كه تـاكنون بـر       

  نـشان داده اسـت كـه كـاهش         ،مصرف انرژي انجام شـده    

)Clo/( مصرف انرژي را   از   درصد   7 تا   6،   لباس مقدار 10

 نيـز ديـده     2 همـانطور كـه در شـكل      . ]2[ دهد كاهش مي 

)/Clo(  كاهش اندك لباس   ،شود مي  مصرف انـرژي را     10

 كمي نـشان    بررسيهاي. هش داده است  طور محسوسي كا   هب

)/Clo(  لبـاس  مقـدار داد كه با كاهش اندك       ، مـصرف   10

يابد كه اين     درصد كاهش مي   5/7 روز  شبانهانرژي در طول    

با توجه به آنچه    . گزارش شده مطابقت دارد   كنون  با آنچه تا  

بيان شد، تا حد زيادي به اعتبار و صحت عملكرد مدلهاي           

  .پيدا كرد اطمينان توان  ميكار گرفته شده هرياضي ب
  

 فلزي با دماي متغير     يها  پانل استفاده از    -5

ــرژي و   ــر مــصرف ان ــأثير آن ب تطبيقــي و ت

  آسايش حرارتي
از آنجاكه بـار برودتـي اعمـال شـده بـه فـضاي داخـل                

ساختمان به شرايط آب و هوايي محيط خـارج بـستگي           

لـذا بـا كنتـرل       ؛ متغير اسـت   روز  شبانه در طول    دارد كه 

توان عملكرد آنها را بر مبنـاي         سقفي مي  يها  پانلدماي  

لازم . تغييرات ساعت به ساعت بـار برودتـي تغييـر داد          

 يهـا   پانـل  كه در چنين شرايطي بايد از         شود ذكر است  

 ثابـت   ها  پانلزيرا اين نوع    . كردفلزي در سقف استفاده     

 ـ      داشتهزماني اندكي    ي  و به سرعت به تحريكهاي حرارت

شود كه با اسـتفاده      بيني مي  پيش. دهند محيطي پاسخ مي  

 فلزي با دماي تطبيقي بتوان با حفظ شـرايط          يها  پانلاز  

  آســايش حرارتــي، مــصرف انــرژي را تــا حــد زيــادي  

  .كاهش داد

 يهــا پانــلي عملكــرد  بررســي كمــ،در ايــن بخــش

منظـور در    بدين.  شده است  انجامسرمايش سقفي فلزي    

 بـار برودتـي اعمـال       ،مـاه تير  ن در   يك روز گرم تابستا   

 روز  شـبانه  مختلـف    سـاعتهاي شده به فضاي نمونـه در       

 سـقفي سـعي شـده    يهـا   پانـل محاسبه و با تغيير دماي      
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است كه شرايط آسايش حرارتي در فضاي داخل فراهم         

 كه در تمـامي حالتهـاي       شود يادآوري   استلازم  . دشو

 نهبيـشي  فلـزي نبايـد از       يهـا   پانـل محاسبه شده، دماي    

آمارهـاي گـزارش شـده      . دماي نقطه شبنم كمتـر باشـد      

توسط سازمان هواشناسـي در سـالهاي اخيـر حـاكي از            

 حـداكثر   ،ست كه در تهران در ماههاي گـرم سـال          ا اين

% 60نــدرت از   بــهروز شــبانهرطوبــت نــسبي در طــول 

 روز  شـبانه  سـاعتهاي  بيـشتر البته در   . ]3[ كند تجاوز مي 

 ـمتوسـط   . ]3[ تاس% 55رطوبت نسبي كمتر از      ه ماهيان

 رطوبت نسبي در ماههاي گـرم سـال در          درصدحداكثر  

شـود   ملاحظه مـي  . آورده شده است   2تهران در جدول    

مـاه  تيـر   انه حداكثر رطوبـت نـسبي در        يكه متوسط ماه  

  .است% 50كمتر از 
  

 رطوبـت نـسبي در      درصـد انـه حـداكثر     يمتوسـط ماه   2جدول  

   ماههاي گرم سال در تهران

    تير  ادمرد  شهريور

41  47  42  2002  

40  39  35  2003  

40  42  40  2004  

  

همچنين بنا بر گزارشهاي سـازمان هواشناسـي حـداكثر          

 در  2005مـاه   تيـر   دماي نقطه شـبنم در روزهـاي مختلـف          

همانطور كه ديـده    . ]3 [ بوده است  3صورت شكل    تهران به 

گـراد    درجـه سـانتي    17شود، بيشينه دماي نقطه شبنم از        مي

با توجه به اطلاعات و آمارهاي مذكور،       . نكرده است تجاوز  

منظـور   در كليه محاسـبات انجـام شـده در ايـن بخـش بـه              

 سـرمايش   يهـا   پانلبيني احتمال رخداد ميعان بر روي        پيش

سقفي و همچنين محاسبه شرايط آسـايش حرارتـي، مقـدار           

  . شده استدرنظر گرفته% 60رطوبت نسبي 

  
  

م در روزهـاي مختلـف مـاه         حداكثر دمـاي نقطـه شـبن       3شكل  

   در تهران2005جولاي 

  

 سرمايش تابشي سقفي بـا      يها  سيستمدر ادامه عملكرد    

 فلزي با دماي تطبيقـي بـا در نظـر گـرفتن             يها  پانلكمك  

صـورت   جهت پنجره و ديوارهاي خارجي در ساختمان به       

 و مـورد بحـث و بررسـي          شـده  ساعت به ساعت محاسبه   

ليه محاسبات براي فـضايي     منظور ك  بدين. قرار گرفته است  

  .كاملاً مشابه با فضاي نمونه انجام شده است

بـه   محاسبات براي حالتهاي مختلفـي كـه ديـوار خـارجي          

طور مجـزا انجـام      ه ب ،سمت شمال، جنوب، شرق و غرب باشد      

در كليه موارد در ابتدا فرض بر اين است كه تهويـه  . شده است 

ه امكان رخـداد    در مواردي ك  . صورت طبيعي باشد   ساختمان به 

ميعان وجود دارد، محاسبات براي حالت تهويه مكانيكي تكرار         

 يها  پانلدر تحقيق حاضر سعي شده با تغيير دماي         . شده است 

، شرايط آسايش حرارتـي     روز  شبانه مختلف   ياتهسقفي در ساع  

آورده  7 تا   4نتايج در شكلهاي    . دشودر داخل ساختمان فراهم     

اي مذكور، تغييـرات سـاعت بـه         نموداره تماميدر  . شده است 

 فلزي و دماي هواي     يها  پانلساعت دماي محيط خارج، دماي      

بـا در نظـر گـرفتن درصـد         . م شـده اسـت    يرس ـتمحيط داخل   

 دمـاي نقطـه شـبنم در هـر يـك از      بيشينه، 60%رطوبت نسبي  

بديهي است كه دماي    . م شده است  يرست نيز   روز  شبانه ساعتهاي

 در  زيرايمم دماي شبنم كمتر شود؛       فلزي نبايد از ماكز    يها  پانل
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در ايـن نمودارهـا     . حالت احتمال رخداد ميعان وجـود دارد       اين

 رابطـه    همچنـين   و ASHRAE نتايج روابط پيشنهادي توسط   

اصلاح شده پيشنهادي توسط حيدري براي دمـاي آسـايش در           

م يرستجايي با تهويه طبيعي در ايران         سرمايش جابه  يها  سيستم

تـوان دمـاي هـوا را در          اين نمودارهـا مـي     كمك هب. شده است 

 فلـزي بـا     يها  پانل سرمايش تابشي سقفي با كمك       يها  سيستم

 و حيـدري بـراي   ASHRAE دماي متغيـر تطبيقـي بـا نتـايج      

 نمودارهـا بـراي     تمـامي . كـرد جايي مقايـسه      جابه يها  سيستم

ساختمانهايي كه ديوار خارجي آنهـا جهـت شـمالي، جنـوبي،            

  . م شده استيرستطور جداگانه  هند بشرقي و يا غربي دار
  

  
  )الف(

  
  )ب(

  

 سرمايش تابشي سـقفي بـا كمـك         يها  سيستمعملكرد   4شكل  

 دمـاي تطبيقـي در حالـت پنجـره و ديـوار             يهـا   پانل

  خارجي شمالي در شرايط تهويه طبيعي

 يهـا   پانـل در هر مورد نيز شار برودتي اعمال شده بـه           

  .ستم شده ايرست روز شبانهسقفي در طول 

 نتـايج بـراي سـاختماني كـه ديـوار خـارجي آن           4 در شكل 

 نـشان   ،شـود  مي صورت طبيعي تهويه   سمت شمال است و به     به

 ،شود الف مشاهده مي -4همانطور كه در شكل . داده  شده است   

 از حـداكثر دمـاي      روز  شبانه در طول    ها  پانلدر اين حالت، دماي     

ر تهـران، در    سـت كـه د     ا معنـا  ايـن بـدان   . شـود  شبنم كمتر نمي  

ساختمانهايي كه ديوار خارجي شمالي دارنـد، حتـي در حالـت            

تواننـد   راحتي مي   سرمايش سقفي به   يها  سيستمتهويه طبيعي نيز    

بدون رخداد پديده ميعان، شرايط آسايش حرارتي مطلوب را در          

ب بار سرمايشي اعمال شـده       - 4در شكل   . دسازنداخل فراهم   

ديـده  . م شـده اسـت    يرس ـت روز  نهشبا فلزي در طول     يها  پانلبه  

، روز  شبانه پاياني   ساعتهاي اوليه بامداد و     ياتهشود كه در ساع    مي

 اعمال شود، شرايط آسـايش حرارتـي    ها  پانلبدون آنكه باري بر     

اين نمودار بيانگر اين حقيقـت اسـت كـه در           . فراهم شده است  

 ســـاختمانهايي بـــا عايقكـــاري حرارتـــي نـــسبتاً مطلـــوب، 

)WKm( ، با شرايط تهويه طبيعي و ديوار خارجي شمالي،         22

هيچگونـه سيـستم      بدون نياز به   روز  شبانه ساعت از    11تقريباً در   

در چنـين   . شـود   مـي سرمايشي، شرايط آسايش حرارتي فـراهم       

 يهــا پانــل لازم اســت 21 تــا 8 ســاعتهايشــرايطي، تنهــا بــين 

 فعاليـت   اعتهايسشود كه در     ملاحظه مي . سرمايشي فعال باشند  

سيستم، دماي هواي داخل ساختمان تقريباً ثابت بوده و مقدار آن           

 يهـا   سيـستم به متوسط مقادير پيشنهادي توسط حيدري بـراي         

  .جايي بسيار نزديك است جابه

، نمودارهاي مشابهي بـراي سـاختمانهايي       7 تا   5در شكلهاي   

 با ديوار خارجي جنوبي، شرقي و غربي در حالت تهويه طبيعـي           

شـود، در     ديـده مـي    5همانطور كه در شـكل      . شده است  ترسيم

سمت جنوب اسـت، تقريبـاً       كه ديوار خارجي ساختمان به     حالتي

هيچگونــه سيــستم  ، بــدون نيــاز بــهروز شــبانه ســاعت از 10در 

  .ساختط آسايش حرارتي را فراهم توان شراي سرمايشي مي
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  )الف(

  
  )ب(

ابشي سـقفي بـا كمـك        سرمايش ت  يها  سيستم عملكرد   5شكل  

 دمـاي تطبيقــي در حالـت پنجـره و ديــوار    يهـا  پانـل 

  خارجي جنوبي در شرايط تهويه طبيعي

  

بـدون نگرانـي دربـارة احتمـال        در چنين ساختمانهايي    

ــل  ــر روي پان ــان ب ــزي  رخــداد ميع ــاي فل ــيه ــوان از  م ت

 فلزي  يها  پانل سرمايش تابشي سقفي با كمك       يها  سيستم

   .كردفاده در حالت تهويه طبيعي است

 نتايج براي سـاختمانهايي بـا تهويـه         7 و   6در شكلهاي   

طبيعي و در حاتهايي كه ديوار خـارجي شـرقي يـا غربـي              

در  شـود  همـانطور كـه ديـده مـي       . شده است ترسيم  باشد  

 روز شـبانه  سـاعت از  8 تـا  7چنين ساختمانهايي تقريباً در    

بـا كمـي دقـت در    . هيچ سيستم سرمايشي نيازي نيـست    به

شود كه در برخي     الف ملاحظه مي   -7الف و    -6اي  شكله

بيـشينه    فلـزي از   يهـا   پانـل ، دمـاي    روز  شبانه ساعتهاياز  

شود و اين به معنـي احتمـال رخـداد           دماي شبنم كمتر مي   

بـا  رسـد كـه      نظـر مـي    بـه . ي است ساعتهايميعان در چنين    

بـار در    افزايش تعداد دفعات تعويض هوا به بيشتر از يـك         

هـوا در    افزايش اندك سرعت جريـان       ،ارتيعب ساعت يا به  

هاي زماني كـه احتمـال رخـداد ميعـان           داخل اتاق در بازه   

ــرف     ــصه را برط ــن نقي ــوان اي ــود دارد، بت ــاختوج . س

 كه احتمال رخداد ميعـان وجـود        ييساعتهامنظور در    بدين

دارد، سعي شده با ايجاد شرايط تهويه مكانيكي و افـزايش           

ي داخل، از ايجاد ميعـان      نسبي سرعت جريان هوا در فضا     

  . احتمالي جلوگيري شود
  

  
  )الف(

  
  )ب(

  

هاي سرمايش تابشي سـقفي بـا كمـك            عملكرد سيستم  6شكل  

هـاي دمـاي تطبيقـي در حالـت پنجـره و ديـوار                پانل

  خارجي شرقي در شرايط تهويه طبيعي
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  )الف(

  

  
  )ب(

ك هاي سرمايش تابشي سـقفي بـا كم ـ          عملكرد سيستم  7شكل  

هـاي دمـاي تطبيقـي در حالـت پنجـره و ديـوار                پانل

  خارجي غربي در شرايط تهويه طبيعي

  

 نـشان داد كـه در حـالتي كـه ديـوار خـارجي               بررسيها

 بـار تعـويض هـوا در سـاعت     2/1سمت شرق است بـا     به

ايـن در   . توان احتمال رخداد ميعان را به حداقل رسانيد        مي

و ديوار خارجي   حالي است كه در ساختمانهايي كه پنجره        

 ايـن   ، بار تعويض هـوا در سـاعت       8/1 با   ،آنها غربي است  

نتـايج بـراي ايـن دو حالـت در          . شـود   برطرف مي مشكل  

  .آورده شده است 9 و 8شكلهاي 

  
  )الف(

  

  
  )ب(

هاي سرمايش تابشي سـقفي بـا كمـك           عملكرد سيستم  8شكل  

هـاي دمـاي تطبيقـي در حالـت پنجـره و ديـوار                پانل

ــرق  ــارجي ش ــانيكي در   خ ــه مك ــرايط تهوي ي در ش

  ساعتهايي كه احتمال رخداد ميعان وجود دارد

  

شود كه در كليه حالتهاي       با دقت در نمودارها مشخص مي     

اي است    گونه  هاي فلزي به    مذكور محدوده تغييرات دماي پانل    

كه براي تأمين آن نياز نيست كـه آب ورودي سيـستم دمـاي              

ه بـا آبهـاي زيرزمينـي يـا         ك ـ  طوري  بسيار كمي داشته باشد؛ به    

در مـواردي   . توان چنين شرايطي را فراهم سـاخت        چاهها مي 

اي    در مـدار بـسته     ،كننـده سيـستم     كه لازم اسـت آب تغذيـه      
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توان با فراينـدهاي سـرمايش تبخيـري سـاده،            بچرخد نيز مي  

انتالپي منتقل شده به آب را بازيافت كرد و به چيلر و وسـايل              

  .نيستسرمايشي گران قيمت نيازي 
  

  
  

  

  )الف(

  

  
  )ب(

هاي سرمايش تابشي سـقفي بـا كمـك            عملكرد سيستم  9شكل  

هـاي دمـاي تطبيقـي در حالـت پنجـره و ديـوار                پانل

خارجي غربي در شرايط تهويه مكانيكي در ساعتهايي        

  كه احتمال رخداد ميعان وجود دارد

  

 فلزي  يها  پانلبيني تغييرات دماي      پيش -6

 تابـشي سـقفي در       سـرمايش  يها  سيستمدر  

  روز شبانه مختلف ياتهساع

منظـور ايجـاد شـرايط       همانطور كه قبلاً نيز اشاره شـد، بـه        

 سرمايش تابشي سقفي با     يها  سيستمعملكرد تطبيقي براي    

 سـاعتهاي  در   هـا   پانـل  فلـزي لازم اسـت دمـاي         يهـا   پانل

 متناسب با تغيير شـرايط محـيط خـارج    ،روز شبانهمختلف  

 اعمال شرايط عملكرد تطبيقـي از نظـر         منظور به. كندتغيير  

 يهـا   پانلكاربردي، لازم است معادلات زماني تغيير دماي        

در ايـن بخـش از مقالـه بـا بررسـي            . فلزي مشخص شود  

 سـرمايش تابـشي     يهـا   سيـستم ساعت به ساعت عملكرد     

 فلزي دماي تطبيقي در سـاختمانهايي بـا         يها  پانلسقفي با   

در دو حالــت جهــات شــمالي، جنــوبي، شــرقي و غربــي 

00/=PMV   50 و/=PMV    سعي شـده اسـت تغييـرات ،

 در قالـب يـك معادلـه        روز  شـبانه  در طـول     هـا   پانلدماي  

 كـه در    شـود ذكـر    اسـت   لازم  . شودتحليلي و صريح بيان     

فصل گرم، محدوده آسايش حرارتـي بـر طبـق اسـتاندارد            

5000 ،المللي ايزو  بين /PMV/  دليـل همـين    به. است >>

  .كليه محاسبات در اين محدوده انجام شده است

 يهـا   پانـل  نشان داد كه تغييرات زمـاني دمـاي          بررسيها

  : خلاصه كردزيرتوان در روابط  فلزي را مي
  

  :براي ساختمانهايي با پنجره و ديوار خارجي شمالي
  

)18      (                
)/hr/(Cos

//t panel

073420

752224

−×

×+=

            

  

  

  :براي ساختمانهايي با پنجره و ديوار خارجي جنوبي
  

)19           (             
)//(

//

0433460

743123

−×

×+=

hrCos

t panel

            

  

  

  :براي ساختمانهايي با پنجره و ديوار خارجي شرقي
  

)20            (              
)//(

//

351160

961526

+×

×+=

hrCos

t panel

           

  
  

  :و براي ساختمانهايي با پنجره و ديوار خارجي غربي

)21(                            
)//(

//

263420

08941823

−×

×+=

hrCos

t panel
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 21 تـــا 18 ســـاعتهايبـــراي ) 21(تـــا ) 18(روابـــط 

)hr( 218 كه شود  ذكر   است   لازم   .دست آمده است   ه ب >>

 تهويـه   ،در ساختمانهايي با ديوار خارجي شمالي يا جنـوبي        

. ام شود انج طبيعي   طور   تواند به  ا مي تهساختمان در كليه ساع   

اما در ساختمانهايي كه ديوار خارجي آنها شرقي يـا غربـي             

 تهويـه   ، كـاركرد دسـتگاه    ساعتها لازم است در برخي      ،است

عنـوان مثـال در      به. دشوصورت مكانيكي انجام     ساختمان به 

 و در سـاختمانهاي     10 تا 7 ياتهساختمانهاي شرقي در ساع   

صـورت    لازم اسـت تهويـه بـه       18 تا 13 ياتهغربي در ساع  

  .شودمكانيكي انجام 

تغييرات دماي محـيط خـارج و همچنـين تغييـرات           

 فعاليت سيستم   ساعتهاي فلزي در طول     يها  پانلدماي  

 تـا   10در ساختمانهايي با جهات مختلف در شـكلهاي         

در هر حالت سـعي شـده اسـت         . م شده است  يرست 13

 فلزي در محدوده آسـايش حرارتـي بـا          يها  پانلدماي  

. توصيف شـود  ) 21 تا   18معادلات  (ي  يك رابطه تحليل  

  م يرســتكليــه نمودارهــا بــراي شــرايط اقليمــي تهــران 

  .است  شده
  

  

  

 سـاعتهاي  فلـزي در     يهـا   پانـل بيني تغييرات دماي      پيش 10شكل  

 با توجه به محدوده آسـايش حرارتـي         روز  شبانهمختلف  

  در ساختمانهايي با پنجره و ديوار خارجي شمالي

  
  

 فلـزي در    يهـا   پانـل بينـي تغييـرات دمـاي         پـيش  11شكل  

 با توجـه بـه محـدوده        روز  شبانه مختلف   ساعتهاي

آسايش حرارتي در ساختمانهايي با پنجره و ديوار        

  خارجي جنوبي

  

 ،شـود   ديـده مـي    13 تـا    10همانطور كه در شـكلهاي      

 يهـا   پانـل تواننـد تغييـرات دمـاي         مي 21 تا   18معادلات  

بيني  آسايش حرارتي پيش  فلزي را در محدوده قابل قبول       

توابـع  ، نتـايج    سـاعتهاي  در برخـي از      13در شكل   . كنند

 انـدكي از محـدوده آسـايش حرارتـي        ،تحليلي پيشنهادي 

ــه  . تجــاوز كــرده اســت تحقيقــات انجــام شــده در زمين

استانداردهاي آسايش حرارتي بيانگر اين حقيقـت اسـت         

اد هاي پيـشنه    كه دامنه كاركرد اين استانداردها و محدوده      

كه استاندارد    طوري  شده توسط آنها چندان دقيق نسبت؛ به      

ASHRAE رواداري C�2±      را در استفاده از استانداردهاي 

بنـابراين  ]. 20،  19[دانـد     آسايش حرارتي را مجـاز مـي      

دسـت آمـده از روابـط         توان انحرافات اندك نتايج به      مي

ادي را از محـدوده آسـايش حرارتـي بـا           تحليلي پيـشنه  

توجه به عدم دقت استانداردهاي آسايش حرارتي قابـل         

  .قبول دانست
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 سـاعتهاي  فلـزي در     يهـا   پانـل بيني تغييرات دماي      پيش 12 شكل

 با توجه به محدوده آسايش حرارتـي        روز  شبانهمختلف  

  در ساختمانهايي با پنجره و ديوار خارجي شرقي

  

  

  

 سـاعتهاي  فلـزي در     يهـا   پانـل بيني تغييرات دماي     يشپ 13شكل  

 با توجه به محدوده آسايش حرارتـي        روز  شبانهمختلف  

  در ساختمانهايي با پنجره و ديوار خارجي غربي

  

 فلزي با دمـاي     يها  پانل مقايسه عملكرد    -7

 فلزي دما ثابت، از نظـر       يها  پانلتطبيقي و   

  مصرف انرژي

تمان و بـار برودتـي      از آنجاكه شرايط محيط خـارج سـاخ       

 متغير است، لذا ايجـاد  روز  شبانهاعمال شده به آن در طول       

شرايط ثابتي بر فضاي داخل تحت عنوان شـرايط آسـايش           

 آنچه مسلم اسـت ايـن     . حرارتي چندان قابل توجيه نيست    

تبـع آن دمـاي عملكـرد        ست كه شرايط محيط داخل و به      ا

 خـارج   سيستم نيز بايد متـأثر از تغييـرات شـرايط محـيط           

بـا  است   حاضر سعي شده     بررسيهايمنظور در    بدين. باشد

، روز  شـبانه  فلـزي سـقفي در طـول         يهـا   پانـل تغيير دماي   

  .شودشرايط آسايش حرارتي متناظر ايجاد 

 فلزي با دماي    يها  پانلمنظور بررسي تأثير استفاده از       به

تطبيقي، ميزان مصرف انرژي براي چهـار حالـت متفـاوت           

 خارجي شمالي، جنوبي، شرقي و غربـي        يعني وقتي ديوار  

 محاسبه و با حالت پانل فلزي دما ثابت مقايسه شده           ،باشد

 محاسبات در حالت دما ثابت كاملاً شبيه محاسـبات          .است

 با اين تفـاوت كـه       ،استانجام شده در حالت دماي متغير       

محاسبات بر مبناي دماي متناظر با شـرايط بحرانـي يعنـي            

   .ه استشدانجام ) اول مرداد (  جولاي23 روز 15ساعت 

جــويي در مــصرف انــرژي در   ميــزان صــرفه14در شــكل 

شود  ملاحظه مي .  شده است  ترسيم دما ثابت    يها  پانلمقايسه با   

توان بسته به     مي ، فلزي با دماي تطبيقي    يها  پانلكه با استفاده از     

 درصـد   46 تا   29جهت پنجره و ديوار خارجي ساختمان، بين        

 همانطور كه در شكل   . دكرجويي   ي اوليه صرفه  در مصرف انرژ  

 فلزي با دماي تطبيقي     يها  پانلشود، استفاده از      نيز ديده مي   14

 دما ثابت در ساختمانهايي كه پنجـره و ديـوار           يها  پانلبه جاي   

  . تأثير چشمگيرتري دارد،خارجي غربي دارند

  

  

هاي فلـزي بـا دمـاي تطبيقـي و            مقايسه عملكرد پانل   14شكل  

  هاي فلزي دما ثابت، از نظر مصرف انرژي لپان
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  گيري  بحث و نتيجه-8

از آنجاكه شرايط محيط خـارج سـاختمان و بـار برودتـي             

 متغير است، لذا ايجـاد  روز  شبانهاعمال شده به آن در طول       

شرايط ثابتي بر فضاي داخل تحت عنوان شـرايط آسـايش           

بنـابراين لازم اسـت     . حرارتي چندان قابل توجيـه نيـست      

رايط محيط داخل و به تبع آن دماي عملكرد سيستم نيـز            ش

ــر    ــرايط محــيط خــارج تغيي ــر ش ــا تغيي ــدمتناســب ب . كن

 يهـا   سيـستم منظور در اين تحقيـق تـأثير اسـتفاده از            بدين

 فلـزي بـا دمـاي       يهـا   پانلكمك   هسرمايش تابشي سقفي ب   

 دمـا ثابـت مقايـسه       يهـا   پانلتطبيقي بررسي و با عملكرد      

دست آمده در اين تحقيـق       هكلي نتايج ب  طور   هب. شده است 

  :كردتوان در قالب موارد زير خلاصه  را مي

 فلــزي بــسيار يهــا پانــل پــارامتر ثابــت زمــاني در  -1

كوچك بودن ثابت زماني    ).  دقيقه 5كمتر از   (كوچك است   

 ايجاد شرايط دماي متغيـر و تطبيقـي         ها  سيستمگونه   در اين 

از سوي ديگر مـدلهاي     . سازد پذير مي   امكان ها  پانلرا براي   

 مـورد   بررسيهامرسوم آسايش حرارتي كه در محاسبات و        

 ـگيرند اغلب در شرايط دا     استفاده قرار مي    ـدا م يـا شـبه    ئ م ئ

 فلـزي و    يهـا   پانـل كوچك بـودن ثابـت زمـاني        . معتبرند

 بـه تحريكهـاي     هـا   سيـستم گونـه    العمل سـريع ايـن     عكس

 ـدا م و يـا شـبه     ئ ـحرارتي محيطي، ايجاد شرايط دا     را در  م  ئ

  .كند  ساعت به ساعت تضمين ميمطالعة

 فلزي با دماي متغيـر تطبيقـي        يها  پانلبا استفاده از     -2

بسته به جهـت سـاختمان، پنجـره و ديوارهـاي خـارجي،             

 درصـد   45 تا   29 ،توان با حفظ شرايط آسايش حرارتي      مي

 دما ثابت در مصرف انرژي اوليـه        يها  پانلنسبت به حالت    

  .دكرجويي  صرفه

ره و ديوار خارجي ساختمان بر عملكـرد        جهت پنج  -3

 ـ           يها  پانل سـزايي دارد،    ه فلـزي بـا دمـاي تطبيقـي تـأثير ب

كه در تهران در ساختمانهايي كـه ديـوار خـارجي            طوري هب

 حتي در حالت تهويه طبيعـي نيـز         ،شمالي يا جنوبي دارند   

 يهـا   سيـستم توان بدون نگرانـي از رخـداد ميعـان، از            مي

 فلزي دما متغير اسـتفاده      يها  انلپسرمايش تابشي سقفي با     

اين در حالي است كه در ساختمانهايي كـه پنجـره و            . كرد

ــد، در    ــي دارن ــا غرب ــوار خــارجي شــرقي ي  ســاعتهايدي

.  احتمال رخداد ميعـان وجـود دارد       ،روز  شبانهمحدودي از   

توان با استفاده از تهويه مكـانيكي         مي ساعتهايدر طي اين    

تبـع آن افـزايش نـسبي        بهو افزايش دفعات تعويض هوا و       

 از رخـداد ميعـان      ،سرعت جريـان هـوا در محـيط داخـل         

 .كردجلوگيري 

 نشان داد كه در تهران در فصل تابـستان در           بررسيها -4

ساختمانهايي كه عايقكاري حرارتي نسبتاً مطلـوبي دارنـد،         

 روز  شـبانه  ساعت از    11 تا   8 بين   ،بسته به جهت ساختمان   

بـديهي اسـت در     . از نيست هيچگونه وسيله سرمايشي ني    به

.  سيستم سرمايش تابشي غيرفعال اسـت      ساعتهايطي اين   

ــشان داد كــه در  ــستم ســاعتهايمحاســبات ن  فعاليــت سي

رغـم    دماي تطبيقي، علي   يها  پانلسرمايش تابشي سقفي با     

، دماي هـواي داخـل سـاختمان تقريبـاً          ها  پانلتغيير دماي   

هادي توسـط   ثابت بوده و مقدار آن به متوسط مقادير پيـشن         

 .جايي بسيار نزديك است  جابهيها سيستمحيدري براي 

 يهـا   سيـستم بررسي سـاعت بـه سـاعت عملكـرد           -5

سرمايش تابـشي سـقفي بـا دمـاي تطبيقـي نـشان داد كـه                

اي است كـه     گونه  فلزي به  يها  پانلمحدوده تغييرات دماي    

براي تأمين آن نياز نيست كه آب ورودي به سيستم دمـاي            

كه با آبهاي زير زميني يـا        طوري ه باشد؛ ب   كمي داشته  بسيار

در . ســاختتــوان چنــين شــرايطي را فــراهم  چاههــا مــي

كننـده سيـستم در مـدار        مواردي كه لازم است آب تغذيـه      

توان با فرايندهاي سرمايش تبخيري       نيز مي  اي بچرخد   بسته
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 و به چيلـر     كردساده، انتالپي منتقل شده به آب را بازيافت         

 .نيستنيازي قيمت  گرانو وسايل سرمايشي 
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