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دهچكي
تامين رطوبت نسبي هواي داخل ساختمان در يك محدوده مناسـب،
بعد از درجه حرارت مهمترين عامل در تامين شرايط آسـايش داخـل 

 بار حرارتي سـاختمان اينكه بر بر علاوه نرخ تهويه. ساختمان است
بطور غير مسـتقيم، در نتيجه درجه حرارت هواي داخل تاثير داردو

ر بررسي تاثير به همين خاطر.مي دهدتغيير نيزا رطوبت نسبي هوا
نرخ تهويه هواي داخل بر تغييـرات رطوبـت نسـبي مسـتلزم در نظـر 

در اين مقاله يـك. گرفتن تمام عوامل مذكور در يك مدل واحد است
و تمان در حالت ساخ رطوبتي مدل رياضي براي تحليل رفتار حرارتي

ن معـادلات تـوازن انـرژي مدل بر اساس نوشـت. ارائه شده استا گذر
ي و نيز منبـع براي اجزاي مختلف ساختمان عني ديوارها، سقف، كف

بـراي تـوازن جـرم هـم چنـين معادلـه. تشكيل شـده اسـت گرمايي 
معـادلات. تغييرات رطوبت هواي داخل ساختمان نوشته شده اسـت 

و بـا روش  بدست آمده به شكل موسوم به فضاي حالت نوشـته شـده
گ از نتايج حل براي پيش بيني رفتار حرارتـي. اندرديدهعددي تحليل

مـدل رياضـي قـادر اسـت.و رطوبتي هواي داخل استفاده شده است
رطوبـت نسـبي داخـل اتـاق را در محـدوده شـرايط راههاي كنترل 

اين مدل توانايي بررسي احتمال ميعان بـر روي.آسايش بررسي كند
و تحت تاثير شرايطرا سطوح داخل ساختمان مختلف هـواي خـارج

در شرايطي كه اين عوامل نسبت به زمان بطور پيوسـته تغييـر خارج 
.مي كنند را دارد
رطوبـت تهويـه،، سـاختمان، سازي دينا ميكـي مدل: كلمات كليدي

 ميعان،نسبي

 مقدمه
را3در تامين شرايط آسايش هواي داخل سـاختمان  عامـل اساسـي

ر: مي توان برشمرد . طوبت نسـبي، تـامين هـواي تـازه درجه حرارت،
بـار حرارتـيتسباتهويه هوا به منظور تامين هواي تازه از اجزاء محا

و درجه حرارت خشك هواي داخل  را تحت تاثير قرار ساختمان است
هـواي تهويه هواي اتاق با توجه به اختلاف ميـزان رطوبـت. مي دهد

و خارج ساختمان بطور مستقيم مقـدار رطوبـت نسـبي  هـواي داخل
انتخاب نرخ مناسب تهويه هوا تابع عوامل. داخل را نيز تغيير مي دهد

اين عوامل شامل كاربري ساختمان، تعداد افراد حاضر،. مختلفي است
و با توجه به اينكه اساساً انتخاب نرخ تهويـه. هستند... سطح آلودگي

و معمولاً در محـدوده اي بر اساس  داده هاي تجربي صورت مي گيرد
طراحان سيستم هاي تهويها دامنه تغييرات زياد پيشنهاد مي شود،ب

ــرخ مناســب  ــوع در انتخــاب يــك ن ــه در محــدوده هــاي مطب تهوي

واضـح.مهندسي خود را بكار مـي گيرنـداتبيعموماً تجرپيشنهادي 
بـه تـاثير با توجه در حداقل مقدار خود انتخاب نرخ تهويهاست كه 

مصرف انرژي من تامين شرايط آسايش،ض در بار حرارتي ساختمان،
اما اين مسئله كه اين مقـدار حـداقل نـرخ تهويـه،.دهدرا كاهش مي

 رطوبــت نســبي ســاختمان را در چــه محــدوده اي قــرار خواهــد داد، 
پيچيدگي مسئله زماني.گيرداست كه بايد مورد توجه قرار مسئله اي

و رطوبـت كه شرايط محيطي هواي بيرون از نظر درجه حرار است ت
پـيش به همـين دليـل. در طول شبانه روز مرتباً در حال تغيير است

وشرايط بيني  تحليل در حالـت مستلزمداخل ساختمان رطوبت دما
و يا به عبارتي تحليل ديناميكي  مطالعات وسيعي. استناپايدار زماني

و نيز پيش  در راستاي مدلسازي انتقال حرارت ورطوبت در ساختمان
و  نتيجه اين مطالعات. صورت گرفته است رطوبتو كنترل دمابيني

و  و تعيين معادلات حاكم بر تغيير دمـا  ارائه روشهايي براي مدلسازي
. [1],[2] ساختمان بوده استرطوبت در

Hudsun &Underwood م 1999 درسال عادلات براي اولين بار
د شكل مدل حرارتي را با نوشتن به ر محـيط معادلات فضـاي حالـت

بـراي 2004سـپس در سـال.[3] حـل كردنـد Simulinkبرنامه
لا  يـه مدلسازي انتقال حرارت در يك ساختمان مفروض از مـدل سـه

با در نظر گرفتن هواي داخـل اتـاق آنها. براي ديوارها استفاده كردند
بصورت يك ناحيه با ظرفيت حرارتي متمركز معادلات بالانس انـرژي 

و يك دسته معادلات در فضاي حالـت بدسـت را در ساختمان نوشت ه
در Mendes 2001در ســال. [4]آوردنــد معــادلات تــوازن انــرژي

 عددي حـل كـرد روشهايبهو ساختمان را تحت شرايط گذرا نوشت
براي تعيين ميزان دقـت پاسـخهاي حاصـل از ايـن روش يـك اتـاق

و هوايي كنترل شده طراحي گرديـد آزمايشي ه مقايسـ. با شرايط آب
و تئوري نشان مي دهد كه نتايج حاصـل از حـل انجـام نتايج تجريي

 & Kunzen 2005ر سـالد. [5] شده به واقعيت نزديـك اسـت 
Holm  و رطـوبتي سـاختمان مطالعه اي در زمينه رفتار حرارتـي

و رطوبت را براي يك اتـاق انجام دادند كه درآن  معادلات بقاي انرژي
و رطوبت نسبي هواي داخل را بر حسـب سـاعتهاي روز نمونه نوشته

 [6].نددبراي پوششهاي مختلف ساختمان به دست آور
و رطـويتي در اين مقاله مدل رياضي براي پيش بيني رفتـار حرارتـي
و سرعت محاسبات كامپيوتري ارائه  ساختمان با تكيه بر سادگي مدل

.شده است
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 رياضي مدل
درو رطوبت با توجه به تغييرات پيوسته درجه حرارت هواي بيرون

و يا در روزهاي مختلف سال، تحليل رفتار حرارتي  و طول شبانه روز
و يا به رطوبتي ساختمان مستلزم يك مدل رياضي ناپايدار زماني

در كار حاضر از يك مدل ديناميكي براي.عبارتي ديناميكي است
و رطوبتي در يك اتاق استفاده شده است منظور.آناليز رفتار حرارتي

بتي يك ساختمان تعيين مدلي است كه بتواند از مدل حرارتي ورطو
و نيز ديگر اجزاي نحوه تغييرات دما ورطوبت هواي داخل

و تحت تاثير تغييرات) در صورت لزوم(ساختمان را نسبت به زمان
رطوبت هواي عوامل ورودي به سيستم نظير دماي هواي بيرون،

و  زي رفتار در مدلسا.پيش بيني نمايد.. بيرون نوع سيستم گرمايش
و رطوبتي يك ساختمان مهمترين بخش، تعيين تعداد اجزاء حرارتي

توليد رطوبت.و عناصر موثر در تبادل انرژي وجرم در ساختمان است
، ورود رطوبت از پوششها به سبب اثر  و مصرف آن در داخل اتاق

و جذب بخار در و ديوارهاموئينگي، پخش د تولي،هواي داخل
و مصرف آن ، انرژي حرارت ورودي از پوششها،در داخل اتاقلحرارت

و تهويه طبيعي يا مكانيكي و پنجره ها خورشيدي ورودي از ديوارها
و حرارتي از مهمترين عوامل رطوبتي  و حرارتي در منابع رطوبتي

يك.آيندساختمان به شمار مي و رطوبت درون ساختمان بصورت هوا
گ ناحيه متمركز و رطوبت واحد ميرفتبا دما براي نوشتن.دنشوه

خارجي سيستم معادلاتي كه انتقال حرارت ورطوبت از جداره هاي
كف ديوارهاي خارجي، ساختمان راتشريح مي كند، و هر كدام سقف
و كه دقت كافي در مدل سازي دما متشكل از سه لايه مختلف

با.گرفته مي شوددر نظر را در حالت ناپايدار داردرطوبت مدلهايي
عداد لايه هاي بيشتر تاثير زيادي در افزايش دقت محاسبات نخواهدت

. [4],[5].داشت ضمن اينكه حجم محاسبات را زياد ميكنند
از بـراي معادله تـوازن انـرژي و،ديوارهـا هـر لايـه كـف سـقف

:كه اين معادلات در حالت كلي بصورت زيرندشده ساختمان نوشته 
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براي منبع توليد انرژي گرمايي در داخل فضا كه در اينجا يـك منبـع
با دماي ثابت فرض شده است معادله توازن انرژي بصورت زير خواهد 

:بود 
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h

hhh TTU
dt
dTVc −=ρ

hhhكه hAU منبـع توليـد انـرژي ضريب انتقـال حـرارت كلـي=
. گرمايي است

ميه نوشت هواي داخل اتاق بصورت زير دما برايمعادله توازن انرژي
: شود
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i

dTc V Q Q
dt

ρ = +∑

iكه
i
Q∑سقف ديوار،(نرخ انتقال حرارت از پوششهاي ساختمان 

با)كفو و دماي داخل تبادل است كه نرخ توليدgenQگرما دارند
.داخل ساختمان استهاي اضافي ناشي از تجهيزات حرارت 

تابعي تركيبي از ساختمان حالت رطوبت در هر نقطه داخل
و رطوبتي آن است انتقال رطوبت در اجزاي.ويژگيهاي حرارتي

رطوبت.كاملآ وابسته استساختمان با انتقال حرارت در ساختمان 
، هواي نفوذي، منابع داخلي از قبيل مي تواند بوسيله هواي توليدي

پزانسان و نف،، پخت و دشستشو يوارهاي داخلي اتاق به هواي وذ از
هواي اتاق را ازطريق هواي،رطوبتهمچنين. اتاق اضافه شود

و جذب سطحي از سطوح داخلي ديوارها ترك مي بنا.كندخروجي
رطوبت نسبي هواي داخل اتاق بصورت معادله توازن جرم براي براين

:زيرنوشته مي شود 

)4(WmmVN
dt
dV genbinoutroomair

in
roomair +++−= &&)( ωωρ

ω
ρ

)5(( )wall vap air in in out out
RW A U T T
M

ρ ω ω= × −∑
)6(

∑
=

Z
U vap

1

،ωكه جريان بخار آب حاصل از تنفس ساكنان&bmنسبت رطوبت
،genm&داخلنرخ توليد بخار آب،Nدفعات تعويض هوا در ساعت ،

M
R

رخ انتقال رطوبت از پوششهاينWو ثابت گازي براي بخار آب

 انتقـال بـه رطوبت در اجزاي ساختمان انتقالعادلهم. ساختمان است
)4(،)3(،)1(در نتيجـه معـادلات. بستگي داردحرارت درساختمان

اي.حل شوندن بصورت هم زمابايستي)5(و به اين ترتيب مجموعـه
از معادلات ديفرانسيل با مشتقات زماني بدست مـي آيـد كـه بيـانگر 

با.مختلف ساختمان هستنديچگونگي تبادل انرژي وجرم بين اجزا
تحليل درستي از چگونگي تغييرات دما مي توان معادلات مذكور حل

 ادلات ديفرانسـيلمع.پيدا كردو رطوبت در اجزاء مختلف ساختمان 
دلـه مـيامع12ساختمان كه در كار حاضر براي اجزاي بدست آمده

سه معادله براي ديوار، سه معادله براي كف، سه معادله بـراي(باشند 
و نيز توازن رطوبتي هر كدام، هواي داخل سقف،  ديواره هاي داخلي

1حالتدر فضاي را مي توان بصورت يك معادله ماتريسي) يك معادله

:بصورت زير نوشت
)7(X AX BU= +&

كXكه در اين رابطه رطوبـتوه درايه هاي آن دمـا ماتريسي است
و نقاط مختلف درآيـه هـاي ماتريسـهاي ضـرايب ساختمان هسـتند

AوBاثرات خواص فيزيكي ومشخصات هندسـي اجـزاي تشـكيل
و رطوبت نقاط مختلف سـاختمان بيـان مـي دهنده سيستم را بر دما

مشخصات فيزيكي اجزاي سيستم در مدلسازي رياضي بصورت.دنكن

 
١State space 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

مقادير ثابتي ظاهر مي شوند كه اين مقادير به مصـالح بكـار رفتـه در
تند ماننـد دانسـيته، ظرفيـت حرارتـي، ابعـاد مدل واقعي مربوط هس

و .هندسي ي ماتريسادر .... متشـكل از وروديهـاي معلـومUيه ها
و رطوبت هو و دمـاي عمـق زمـين شامل دما .اسـت اي بيـرون اتـاق

-فضا با استفاده از بلوكبدست آمده را مي توان معادله فضاي حالت
ايز توابـع كتابخا حالت بسـادگي حـل MATLAB/Simulinkانـه
با طراحي بلوك دياگرام مناسب مي توان معادلات بدست آمـده.كرد

در فضاي حالت را حل نمود بگونه اي كه با گذشت زمان بطور لحظه 
و نيز لايه هـاي مختلـفو رطوبت نحوه تغييرات دما اي هواي داخل

. ساختمان را مشاهده نمودو سقف ديوار، كف
در1ل در شك نمودار بلوك دياگرام طراحي شده جهت حل مدل

شرايطي كه دماي سطح تجهيزات گرمايشي ثابت اسـت نمـايش داده 
از. شده است در اين نمودار دماي سطح تجهيـزات گرمايشـي يكـي

 ، و علاوه بر آن دماي عمق زمـين وروديهاي مدل محسوب مي گردد
و گرمـاي  توليـد شـده توسـط دماو رطوبت نسبي هواي بيرون اتـاق

و نرخ توليد بخار آب داخل وروديهاي ديگـر  تجهيزات موجود در اتاق
حالـت داده–هستند كه همگي اطلاعاتي هستند كه به بلـوك فضـا 

و خـاموش شـدن رلهيك. مي شوند زماني جهت كنترل زمان روشن
را شده كه دماي سـطح ايـن تجهيـزات قرار دادهتجهيزات گرمايشي 

و كنترل در هواي داخل دمايكرده آسـايش از محـدوده يك اتاق را
بلوك دياگرام هم چنين مي تواند اين.نگه مي دارد قبل تعيين شده

.ميزان مصرف انرژي را در مدت زمان اجراي برنامه محاسبه كند

براي Simulink بلوكي طراحي شده در محيط برنامه نمودار:1شكل
و رطوبت ي ساختمانپيش بيني رفتار حرارتي

 براي يك ساختمان نمونه نتايجو محاسبات
 تهيـه شـده، رياضي وبرنامه كامپيوتري به منظور ارائه قابليتهاي مدل

 رطـوبتيو با انتخاب يك ساختمان نمونه محاسـبات رفتـار حرارتـي
 بـا نظر مورد ساختمان.شده است انجام ساختمان در شرايط مختلف

 شكلدر است بيرون هواي معرضدركهارديو4باو اداري كاربري
.است شده داده مايشن2

 پلان ساختمان بكار رفته در محاسبات نمونه:2كلش

وو رطوبـت قـادر اسـت دمـا ارائه شده مدل مختلـف نقـاط اجـزاء
توسط اين مدل.پيش بيني كند مختلفرا در شرايط كاري ساختمان
و رطوبت نسبي هـواي داخـل اتـاق نسـبت بـه مي توان  تغييرات دما

يزمان  .داد نشـان يا هر دوره زماني دلخـواهك شبانه روزرا در طول
درهواي اتـاق دما ورطوبت نسبي نوسانات3در شكل بعنوان نمونه

و رطوبـت در اين حالت. يك محدوده خاص زماني رسم شده اند دمـا

و ب نسبي خارج ثابت CTرابر به ترتيب o
ext extφ=80%و=5

و5دماي زمين نيز در عمـق.در نظر گرفته شده است متـري ثابـت

CTبرابر  o
f .فرض شده است=10

و وساناتن:3كلش در دما  رطوبت نسبي هواي داخل اتاق
 يك محدوده خاص زماني

 وبت نسبي ساختماناثر نرخ تهويه هوا بر رط
رطوبت در فضاهاي داخل يكـي از مهمتـرين فاكتورهـا بـراي تعيـين

و  در برخيكيفيت هواي داخل است از مشكلات مرتبط بـا سـلامتي
كنتـرل.به رطوبت زياد داخل مربوط مي شود ساختمانمحيط داخل 

و راحـت سـاختمان رطوبت در تمامي اشكالش براي داشـتن  بـادوام
رطوبت زياد داخل از جمله مهمتـرين دلايـل بـراي.بسيار مهم است

تجمع رطوبت در پوششهاي ساختمان كه بسيار هم مضـر اسـت مـي 
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و مي تواند يك دليـل هـم بـراي مصـرف انـرژي اضـافي بـراي باشد
شـرايط رطوبـت بـدون شـناخت شـرايط. گرمايش ساختمانها باشـد 

شـ.گرمايي نمي تواند پيش بيني شود رايط راههاي كنترل رطوبت در
بنـابراين انتخـاب. اغلب با شرايط سـرمايش متفـاوت اسـت گرمايش 

و  و همچنـين نـوع گزينه هاي كنتـرل رطوبـت بـه آب هـواي محـل
و سرمايش بستگي دارد براي كنترل رطوبـت ابتـدا شـرايط.گرمايش

و و سرمايش را بررسي كرده سپس پتانسيل انتقال رطوبـت گرمايش
و در از.شـود مـي كنترل رطوبت انتخـاب استراتژي نهايترا شناخته

خارج كردن رطوبت اضافي بوسيله از جمله اين استراتژي ها مي توان
ها.تهويه نام برد آبييكي از مهمترين مكانيزم ، جا به جـايي بخـار

در. جابه جايي هوا است يك دليل متـداول بـراي مشـكلات رطوبـت
حد) گرمايش(طول فصل زمستان  ا رطوبت بيش از سـت كـه داخـل

ر اين دليل بعلت يك توازن و طوبـت نامناسب بـين رطوبـت توليـدي
مي تواند بوسيله كاهش منابع رطوبـت اين توازن.جابه جا شده است 

كه معمولاً بوسيله تهويه يـا يا افزايش نرخ جابه جايي هوا تغيير كند،
از. رطوبت زدايي اين كار انجام مي شود شـيوه تهويـه كوتـاه مـدت

و در ممكن است بطور لحظه اي ميزان رطوبـت قبيل بازك ردن پنجره
و در بسـته شـوند ميـزان را پايين بياورد ولي پس از مدتي كه پنجره

.رطوبت دوباره بالا مي رود 
و نرخ تعويض هوا در داخل خانه به عواملي چون نشت هواي طبيعي
و حمـام بسـتگي   استفاده از تهويه مكانيكي از قبيل فنهاي آشپزخانه

بـر) ACH(براي نشان دادن اثر تغييـرات نـرخ تعـويض هـوا. دارد
خ تعـويض هـوا در نظـر رطوبت نسبي هواي داخل دو حالت تغيير نر

توانايي مدل در كنترل رطوبـت نسـبي بـراي تـامين. گرفته مي شود
و يـا كـاهش نـرخ  شرايط لازم براي آسايش در اتاق بوسيله افـزايش

دماي هـواي4براي شكل.شده است بررسي4تهويه در نمودار شكل 
و  در اين دمـا رطوبـت. درجه سانتيگراد فرض مي شود5خارج ثابت
و دماي زمين در عمق80%نسبي بيرون  و برابـر5است متري ثابـت

o
fT رطوبـت نسـبي اتـاق تحـت. در نظر گرفته مـي شـود=10

ACHN شرايط ACHNو=05.0 و=5.0 بـا محاسـبه
.هم مقايسه شده اند

 نرخ تهويه در دو حالتتغييرات رطوبت نسبي داخل4شكل

همانطور كه در نمودار شكل فوق مشاهده مي شود رطوبت نسبي هوا
ACHNدر شرايط بسيار بالاتر از حد شـرايط آسـايش=05.0

و ن بوده رربايد با افزايش و ايـن0.5ساندن نرخ تعويض بـهخ تهويه
و رطوبت نسبي اتـاق در  قـرار%65تـا30 محـدوده مشكل حل شود

مي.گيرد همانگونه كه ملاحظه مي گردد با استفاده از مدل ارائه شده
توان نرخ تهويه مناسب را براي تامين شرايط رطـوبتي دلخـواه پـيش 

. بيني نمود

 رهابر روي سطوح ديواسطحي جلوگيري از ميعان
از توانايي هاي اين مدل مطالعه بر روي شرايط مطلوب محيط داخل

سطوح داخل جلوگيري از احتمال ميعان بر رويو خارج براي 
 توازنبه احتمال وقوع ميعان برروي سطوح اساساً. ساختمان است

و محتواي رطوبت هواي محيط بستگي دارد پديده ميعان روي.انرژي
در ساختمانهايي با پوششهاي زياد عايق سطوح موردي است كه مكرر 

در حالت ميعان بر روي. دهدشده در شرايط مرطوب محيط رخ مي
در،ديوار و بخار اضافي بخار نزديك سطح ديوار ساختمان اشباع شده

درجه حرارت هواي داخل اساسĤ.اين شرايط تبديل به مايع مي شود
بر روي سطوح كه قطرات بخار آب باشد محدود به مقداري بايد 

اين.داخلي ديوارها كه سردتر از هواي داخل است ظاهر نگردد
با.محدوديت باتوجه به نقطه شبنم هواي داخل بايد تعيين گردد

داشتن دما ورطوبت نسبي هواي داخل مي توان نقطه شبنم هواي
.داخل را تعيين كرد

برمحاسبه رابطه اي براي  ASHRAEدر و نقطه شبنم حسب دمـا
:[7]ار بخار آمده استفش

)9(1984.0
5

3
4

2
321 )( wd Pccccct ++++= ααα

: كه
)10()ln( wP=α
و دماي نقطـه شـبنم بـر   kPaنفشار جزيي بخار آب بر حسبwPو

و. حسب سانتيگراد است لايـه اول دماي با داشتن دماي هواي داخل
ديوار مي توان دماي سطح ديوار را با دانستن مقاومـت گرمـايي بـين 

دم.آنها به دست آورد و دمـاي نقطـه شـبنم حال با داشتن اي سطح
توان در هر لحظه امكان وقوع ميعان را بر روي سطح ديوار محيط مي
با توجه به اينكه كه اگر دمـاي سـطوح ديوارهـاي اتـاق. بررسي كرد

كمتراز دماي نقطه شبنم هواي محيط داخل شـود بـر روي سـطوح 
و بلـوك ديـاگرام  داخلي ميعان رخ مي دهد، با اجراي مـدل رياضـي

ناسب به منظور بررسي وقوع ميعان بر روي سطوح ديوار مـي تـوانم
راهكارهايي براي حل مشكلات رطوبت در اتاق وحذف تشكيل قطرات 

از جملـه ايـن راهكارهـا افـزايش نـرخ. آب بر روي سـطوح ارائـه داد 
كمتـرين يـافتن.ست كه در ادامه نشـان داده مـي شـود تعويض هوا

كه محدوده رطوبت را در رنـج قابـل) نرخ تهويه(مقدار تهويه طبيعي 
تمهاي تهويه مطبـوع بسـيار مهـم براي طراحي سيس،قبول قرار دهد

.است
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ــ ــوع، ن ــي موض ــراي بررس ــه ب ــت اولي ــوا در حال ــويض ه رخ تع
ACHN شرايط ورودي محـيط. در نظر گرفته مي شود=3.0

CTبه ترتيب o
ext 5=،%80=extφاحتمـال5شكل. مي باشد

ــت  ــان را در دو حالـــــ ــوع ميعـــــ ACHNوقـــــ و=3.0
ACHN . نشان مي دهد=2.0

با تغيير بر روي سطوح داخلي ديوارها بررسي احتمال وقوع ميعان5شكل
 نرخ تعويض هوا

در5در شكل و دماي سطح ديوار دو حالـت دماي نقطه شبنم داخل
در تعـداد ايـن حالـتدر. شـده انـد در يك نمودار رسمNمختلف 

زمانهاي مختلفي برخورد دو منحني مشاهده مي شـود كـه حـاكي از 
اين است كه دماي سطح ديوار از دماي نقطه شبنم هواي اتاق كمتـر 

و در نتيجه ميعان اتفاق خواهد افتاد بنابر اين براي رفع مشكل. بوده
وافزNفوق مي بايست  لي مقدار اين افزايش نيز مهم اسـت ايش يابد

و در نتيجـه نرخ تعويض هوا با افزايش نرخ تهويه زيرا  تلفات گرمـايي
.مصرف انرژي ساختمان افزايش مي يابد

جهت رفع مشكل ميعان بر روي مقدار مناسب نرخ تهويه براي يافتن
 كـه را تا جـايي افـزايش داد تهويهجداره هاي ساختمان بايد مقدار 

بـه همـين. دماي سطح ديوار از دماي نقطه شبنم همواره بالاتر باشد
ACHNمنظور در حالت بعد احتمال وقـوع ميعـان را در  4.0=

و بـا ACHNدر بررسي كرده (شـده اسـت مقايسـه=3.0  بـه.
).توجه كنيد6شكل

 تعويض هوا بررسي احتمال وقوع ميعان با تغيير نرخ6شكل

ACHNپيداست بـا6همانطور كه از شكل نيـز مشـكل=4.0
و در  خاص احتمال وقوع ميعـان وجـوديزمان چند لحظه حل نشده

و دماي سـطح.دارد بنابراين در حالت بعدي دماي نقطه شبنم داخل
ACHNدو حالـــتدر ديـــوار  ACHNو=5.0 در=6.0

و با هم مقايسه مي شوند7نمودار شكل  .رسم كرده
ACHNدر حالـت كـه مي توان گفت7شكل با توجه به 5.0=

 زمــاني احتمــال وقــوع ميعــان وجــود دارد امــا فقــط در يــك لحظــه
ACHNدرحالت . در هيچ زمـاني ميعـان رخ نمـي دهـد=6.0

ي فـوق مـي تـوان نتيجـه گرفـت كـه بنابراين با توجه بـه نمودارهـا
ACHN كمترين مقدار تهويه ثابت براي شـرايط ورودي=6.0

CT o
ext است تـا از ميعـان بـر روي ديوارهـاextφ=80%و=5

.جلوگيري كند

 بررسي احتمال وقوع ميعان با تغيير نرخ تعويض هوا7شكل

 گيري نتيجه
و پيش و رطوبت هواي داخل ساختمان بيني تغييرات درجه حرارت

نيز بررسي احتمال ميعان در جداره ها از نظر تامين شرايط آسايش 
در اين مقاله اثر نرخ تهويه هوا.بسيار مهم استدر داخل ساختمان 
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در. بر رطوبت نسبي اتاق بررسي شده است مدل رياضي ارائه شده
و رطوبتي اين مقاله قادر است يك  تحليل ديناميكي از رفتار حرارتي

و نيز شرايط  ساختمان با توجه به اعمال هر نوع شرايط متغير بيروني
حل.مختلف بهره برداري ساختمان ارائه نمايد راهكارهايي براي

ر اين مدل توانايي. شده است پيشنهادبوسيله تهويه طوبت مشكلات
مشكل ميعان بر روي يافتن نرخ تعويض هواي بهينه جهت رفع 

مدل در مقايسه با مدلهاي ارائه شده. داردرا جداره هاي ساختمان
و از نظر محاسباتي كارآمد است . توسط ديگران از نظر رياضي ساده

توان به منظور ارائه پيشنهادهاييمينتايج بدست آمده از اين مدل از
و سيستمهاي گرمايش هايچگونگي كاركرد سيستمخصوص در 
و رطوبتكن و نيز ترل دما  با هدف تامين همزمان شرايط آسايش

. استفاده نمودحداقل مصرف انرژي

 فهرست علائم
kkgjگرماي ويژه، ./ C

، ocdtدماي نقطه شبنم
stزمان،

kmw ضريب انتقال حرارت جابجايي، ./ 2h
، /ضريب رسانايي گرما .w m kk

mLضخامت لايه،

1h،دفعات تعويض هوا در ساعت −N
GبCDEر CHI JKLM ،pawPر
kTحرارت، درجه

w/يب كلي انتقال حرارت،ضر kU
/2،نفوذ پذيري بخار . .kg s m pavapU

، 3mVحجم اتاق

)/(، مقاومت بخار 2 kgspamZ

 علائم يوناني

kg/3،دانسيته mρ

vapour/،رطوبت هواي داخلمحتواي dryairkg kg ω
j/،گرماي نهان تبخير آب kgλ

و φ% رطوبت نسبي
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