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In the present paper, the performance of radiant ceiling and hybrid radiative-

convective cooling systems in terms of thermal comfort and indoor air quality 

in an office space. have been numerically evaluated by ANSYS Airpack 

software. Due to the non-uniformity of the environment equipped with radiant 

ceiling cooling system, the main purpose of this research is to evaluate the 

standard thermal comfort indexes for individual bodey parts. According to the 

results, for the radiant ceiling cooling system, at ceiling temperatures of 18°C 

and 19°C, the overall thermal comfort indexes of PMV (Predicted Mean Vote) 

and PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied) are in the acceptable range of -

0.5<PMV<+0.5 and PPD<10%. However, these indexes increased as the 

ceiling temperature increased from 20°C to 26°C, resulting in a feeling of 

hotness. The overall thermal comfort indexes of the hybrid radiative-convective 

cooling system have been reduced in comparison with the radiant ceiling 

cooling system at all ceiling temperatures and under all air inlet conditions, so 

that the overall thermal comfort indexes according to ISO 7730 standard and 

ASHRAE/ANSI standard 55 are within the permissible range even at 

temperature of 20 ℃. The local thermal comfort indexes DR (Draught Rating) 

and PD (Percentage of Dissatisfied) of both systems were within permissible 

limits, thus local thermal discomfort cannot threaten the resident. Also, a hybrid 

radiative-convective cooling system leads to higher indoor air quality than a 

radiant ceiling cooling system.  
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  استناد به این مقاله:
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مقاله پژوهشی 

  شیسرما ستم یمجهز به س یادار یفضا کی هوا در  تی فیو ک یحرارت شی آسا یعدد یابیارز

 یی و جابجا ی تابش یقی و سامانه تلف ی سقف یتابش
 

 3یاویخ  ی معلم  نینگ ،*2یینای، عسگر م1ی نیمحمد ام

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 01/04/1402:  دریافت مقاله

 21/08/1402بازنگری مقاله:  

 12/09/1402پذیرش مقاله:  

 
  یی و جابجا  یتابش  شیسرما  یقیو سامانه تلف  یسقف  یتابش  شیسرما  ستمیعملکرد س  قیتحق  نیدر ا

  س ی افزار انسدر نرم  یداخل  یهوا  تیفیو ک  یحرارت  شیآسا  طیاز نظر شرا  یادار   یفضا  کیدر  

  ستمیمجهز به س  طیبودن مح  کنواختیریشده است. با توجه به غ  یابیارز  یبه صورت عدد   رپکیا

اصل  ،یتابش سقف ا  یهدف  ارز  نیاز  آسا  یهاشاخص   یابیپژوهش،    ی برا   یحرارت  شیاستاندارد 

در    یسقف  یتابش  شیسرما  ستمیکه در س  دهدینشان م  جی. نتاباشدی مختلف بدن فرد م  یهابخش 

و درصد   PMV شده  ی نیبش ی پ  یآرا   نی انگیشاخص م  وسی درجه سلس  19و    18سقف    یدماها 

باز PPD شده  ینیبشیپ  یتینارضا قرار    PPD<10%و    -PMV>5/0<+5/0قبول  قابل  هدر 

افزا  وس،یدرجه سلس  26تا    20سقف    یدر دماها  یاند، ولگرفته   ن یا  ریسقف مقاد  یدما   شیبا 

  یی و جابجا  یتابش  شیسرما  یقی. در سامانه تلفکندیم  یو فرد احساس گرم  افتهی  شیها افزاشاخص 

  ی در تمام  یسقف  یتابش  شیستم سرمایبا س  سهیدر مقا  یکل  یحرارت  شیآسا  یهاشاخص   ریمقاد

  ی که در دما  یبه طور  افتهیهوا کاهش    یورود  چه یمختلف در  یهاحالت   یسقف و تمام  یدماها 

 استاندارد  اریفرد بر اساس مع  یکل  یحرارت  شیآسا  یهاشاخص  زین  وسی درجه سلس  20سقف  

ISO 7730    55استانداردو    ASHRAE/ANSIگرفته قرار  مجاز  بازه  شا در    ی ها خص اند. 

در محدوده    ستمیدر هر دو س PD یتیو درصد نارضا DR یکوران حرارت   یموضع  یحرارت  شیآسا

نت در  بوده،  تهد  تواندینم  یموضع  یحرارت  یتینارضا  جهیمجاز  را  ساکن  همچن  دیفرد   نیکند. 

  ی تابش  شی سرما  ستمیس  کی  یبه جا   ییو جابجا  یتابش  شی سرما  یقیسامانه تلف  کیاستفاده از  

 .هوا را به دنبال خواهد داشت  تیفیک  ودبهب  یسقف
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 1مقدمه -1
مسائل روز است و    نیتراز مهم  یکی  یاز انرژ  نهیاستفاده به

اتخاذ شده است تا مصرف    یریتداب  ها، نه یاز زم  یاریدر بس

کارآمدتر    یهابه روش  یانرژ   نیو همچن  افتهی کاهش    یانرژ

انرژ مصرف  شود.  ساختمان   یمصرف  جهان،  در  در کل  ها 

تقاضا  40حدود   از کل  انرژ  یدرصد  خود   یمصرف  به  را 
 

 a.minaei@uma.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 محقق اردبیلی دانشگاه گروه مهندسی مکانیک،  ، کارشناسی ارشد .1

 ی لیدانشگاه محقق اردب ک،یمکان یگروه مهندس استادیار،. 2

 تربیت مدرس، دانشگاه دانشکده مهندسی مکانیک آموخته دکتری،دانش .3

 یمصرف  یدرصد انرژ  70از    شی[. ب1داده است ]  تصاصاخ

برا تهو  هیتهو  ش، یگرما  یساختمان  اختصاص مطبو  هیو  ع 

  ی امصرف شده، بخش عمده  یانرژ  انی . در مشودیداده م

در   یداخل  یفضا  شیسرما  یبرا خصوص  به  ساختمان 

 .]2[ابدییاختصاص م یریمناطق گرمس

برا  یحرارت  طیشرا  یطراح با    یداخل  یفضاها  یمناسب 
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بهره کل  یوربهبود  رفاه  ارتباط   ی و  ساختمان  ساکنان 

  د یبا  یحرارت  شیمفهوم آسا  ب،یترت  نیدارند. به ا  یاگسترده

. ردی ها مورد توجه قرار گساختمان  یدر طراح یبه طور جد

  ی هاطیدر مح  یکاف  شیبه سطوح آسا   یابیاز آنجا که دست

پرمصرف   زاتیاستفاده از تجه  ازمندیدر اغلب موارد ن  یزندگ

با  یانرژ آسا  دیاست،  مفهوم  در   یحرارت  شیارتباط 

انرژساختمان  مصرف  مقدار  با  مستق  یها  اثرات  و    میو 

در نظر   ستیز طیمح یرو یمصرف انرژ ی بعد میرمستقیغ 

و در    یبه حداقل رساندن مصرف انرژ  جه،یگرفته شود. در نت

در ساختمان  یحرارت شی آسا طیبه شرا ی ابیحال دست نیع 

  ش یرو توجه به آسا  نیاست. از ا  یهدف مهم و اساس   کی

انرژ  یسازنهیان در مبحث بهساکن  یحرارت حائز    یمصرف 

]  تیاهم  یدارا  یسقف  یتابش  یها ستم ی س  .[4و3است 

بالاتر نسبت به    ی در دماها  یحرارت  شیآسا  یبرقرار  ییتوانا

موضوع باعش    نیتمام هوا هستند و ا  ییجابجا  ی هاستم یس

انرژ مصرف  ] گرددیم  یکاهش  دما5.  عملکرد    یبالا  ی[. 

م   لری چ  ،ی تابش  ش یسرما  یهاستم یس قادر  با    سازدیرا  تا 

به کاهش قابل توجه مصرف  نجرراندمان بالا کار کند، که م

  ی هاتیمز  نیتراز مهم  یک ی[.  7و6و1]  شودیم  هیاول  یانرژ

 توان یاست که م  نیاز سقف ا  شیو سرما  شیگرما  ستمیس

کرد.    یساختمان طراح  یآن را متناسب با مساحت و فضا 

ا  هایکشلوله درواقع   سقف    یاگونه به  ستمیس  نیدر  در 

  ی سرما  ای گرما    طیمح  یدما که با توجه به    شوندیپراکنده م 

  توانیهم هست که م  لی دل  نیکنند. به هم  دیتول  یمناسب

  ی شمال  ی و هم در شهرها  یجنوب  ی ها را هم در شهرهاآن 

  یی جابجا  یهاستمیبا س  سهی]. در مقا8کشور به کار گرفت [

انرژ مصرف  کاهش  بر  علاوه  هوا،    ی هاستم یس   یتمام 

که    یخاص  یایمزا  یدارا  یسقف  یتابش  شیسرما هستند، 

سازگار  توانیم بدن   شتریب  یبه  حرارت  انتقال  حالت  با 

ن تعم  ازیانسان،  نگهدار  ریبه  ]  یو  صدا9کمتر  و  سر    ی [، 

کانال9]  نییپا حذف  ]  یها[،  قابل10هوا    ی طراح  تی[، 

ترک11]  ریپذانعطاف سا  بی[،   هیتهو  یهاستمیس  ریبا 

افزا تعر  شیمطبوع،  کاهش  و  تشعشعات  [،  12]  قیاتلاف 

نارضا  نیمچنه دل  یموضع  یحرارت  یهایتیکاهش    ل یبه 

هوا در جهت   یمانند اختلاف دما ، یبالاتر سطح تابش یدما

حال،    نی[ اشاره کرد. با ا14]  ی[ و کوران حرارت13]  یعمود

مقا  یسقف  ی تابش  شی سرما  ی هاستم یس با    سهیدر 

دارا  ییجابجا  یهاستم یس هوا   زین  بیمعا  یبرخ  یتمام 
 

2 Personalized Ventilation 

[، حذف بار  7بالا ]  هیاول  یهانه یبه هز  نتوا  یهستند. که م

توانا  یشیسرما عدم  و  بار سرما  ییمحسوس    ش یدر حذف 

هوا و احتمال تراکم و    ییزدادر رطوبت  ی[ ناتوان15نهان ]

]  چگالش آب  تأم17و16بخار  عدم  و  مناسب   تیفیک  نی[ 

]  یهوا ساختمان  کرد18داخل  اشاره    ی هاستمیس  .[ 

ز  ی سقف  ی تابش  ش یسرما دما  ریدر  و  داشته  قرار    ی سقف 

پانل سرما  یسقف  یهاسطح  منظور  به  کاهش    شیرا  فضا 

ا19]  دهندیم در  طر  ها ستمیس  ن ی[.  از  حرارت   قیتبادل 

انتقال حرارت   یهازمیتوسط مکان  یپانل تابش  نیریسطح ز

فضا  ییجابجا با  تابش  و    ی داخل  یو  انجام شده  ساختمان 

  ی هاسال  در  .[21و20]  شودیم  نیتأم  یحرارت  شیآسا

زم  یادیز  ی هاپژوهش  ر،یاخ   ش یسرما   یهاستم یس  نهیدر 

مربوط   قاتیتحق  نیانجام گرفته شده است که اغلب ا  یتابش

بررس انرژ  زانیم  یبه   ،یحرارت  شیآسا  لیتحل  ،یمصرف 

سا  هاستمیس  نیا  سهیمقا و    هاستمی س  ریبا  الاسد  هستند. 

  ش ی ماسر  قییسامانه تلف  ی بر رو  یا[ مطالعه18همکاران ]

تهو و  با متوسط جر   یانفراد  هیتابشی سقفی   انیمتناوب 

ثان  تر یل  5/7 توانا  هیبر  اساس  ا  ییبر  در    ط یشرا  جادیآن 

  ج یقبول انجام دادند. نتاقابل  یهوا  تیفیحرارتی و ک  شیآسا

م  شانیا تلف  دهدینشان  سامانه  تابشی    شیسرما  قییکه 

  شیآسا  طیمتناوب قادر است در شرا  یانفراد  هیسقفی و تهو

ترت به  مشابه،  و    52/7  بیحرارتی  درصد    04/15درصد 

انرژ  ییجوصرفه  مقا  یدر  تلف  کیبا    سهیدر    قی یسامانه 

  ستم یس  ک یثابت و    2یانفراد  هیتهوتابشی سقفی و    ش یسرما

  ک یتابشی سقفی مستقل داشته باشد. شکل شمات  شیسرما

تلف توسط   یسازه یشب  ییجابجا/یتابش  یقیسامانه  شده 

 .( نشان داده شده است1[ در شکل ) 18] ارانالاسد و همک

 
در نظر گرفته    ییجابجا/یتابش  یقیسامانه تلف  کیشمات  -1  شکل

 [18] شده توسط الاسد و همکاران

ک  یر صرفه 7]  میو  به  توجه  با  انرژ   ییجو[  مصرف   ،یدر 
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و سا و صدا  و    ش یسرما  ی هاستمیس  یایمزا  ریکاهش سر 

مقا  ی تابش  ش یگرما و    ها، ستمیس  ری با سا  سهیدر  مطالعات 

را با هدف درک    هاستم یس  نیا  یانجام گرفته بر رو  قاتیتحق

کردند.   یو توسعه آن بررس ها ستمیس نیساختار و کارکرد ا

  ش یو گرما   ش ی سرما  یهاستمیها نشان داد که سآن  جیانت

  ن یو در ع   یحرارت  ش یآسا  طیبه شرا  ی ابیدست  یبرا   ی تابش

انرژ مصرف  کاهش  چ  یحال  هستند.  و    انگیکارساز 

[ برا15همکاران    ی سقف  یتابش  ش یسرما  ستم یس  کی  ی[ 

 یقیتحق  ،یکیمکان  ییجابجا  ستمی س  کیبه همراه    کپارچهی

به صورت   نیو همچن  یک دفتر اداریدر    یشیبه صورت آزما

  ج یانجام دادند. نتا  ی شیآزما  ی فضا  ن یدر ا  ی عدد  یسازه یشب

آزمادستبه از  مقاد  شیآمده   یبرا  یعدد  یسازه یشب  ر یبا 

  ی رهایمتغاثر    یها به بررسشد. آن  سهیصحت مدل مقا  دییتأ 

  ی هاو مساحت پانل  وزریفی د  ن یتأم  یهوا  ی مانند دما  یتجرب

  ج ینتا  یپرداختند. پس از بررس  یحرارت  ش یبر آسا  یشیسرما

پ  آمده  دست  طراح  یشنهاداتیبه  بهبود  مورد  در   یرا 

و    یتابش   شیسرما  یسقف  یهاپانل خان  کردند.  ارائه 

[ مطالعه22همکاران  برا  یا[  صرفه    لیپتانس  نیتخم  یرا 

انرژ  ییجو   ک یدر    یتابش  شیسرما  ستمیس  کی  یدر 

تجار دادند.    یساختمان  انجام  هند  نشان    شانیا  ج ینتادر 

 ستمیس  کینسبت به    یتابش   شیسرما  ستمیکه س  دهدیم

زم   یمعمول  شیسرما هوا در  انرژ  نهیتمام   5/17  یمصرف 

همچن و  بوده  کارآمدتر  حرارت  ن یدرصد   یبهتر   یعملکرد 

متوسط هوا   یو محدوده دما  ترکنواخت ی  یداشته و دماها

از   بهتر  م  یمعمول  ستمیس  کیرا  کاتالدهدیارائه  و  ی.  نا 

  ی هاستمیس  سهیبه مقا  یعدد   یسازهی[ با شب23همکاران ]

از    ی معمول  ش یسرما  یهاستمیبا س  ی سقف  ی تابش  ش یسرما

  ج یپرداختند. نتا  یو مصرف انرژ  یحرارت  ش یآسا  طینظر شرا

س  شانیا که  داد    ی سقف  یتابش  شیسرما  ی هاستمینشان 

به دل  یبهتر  یحرارت  شیآسا  توانندیم حرکت کمتر   لیرا 

مح  و هوا   تأم آرام  یهاطیارائه  ا  نیتر  بر  علاوه    ن، یکنند. 

مقا  یسقف  یتابش  شی سرما  یهاستم یس سا  سهیدر    ر یبا 

م  هیتهو  یهاستم یس آسا  بایتقر  توانندیمطبوع    ش یهمان 

 .کنند  نیتأم  یدر انرژ  ییجودرصد صرفه   5/21را با    یحرارت

زم  یقاتیتحق  نیهمچن   یحرارت  شیآسا  یبررس  نهیدر 

س  یموضع انجام    زین  ی سقف  یتابش  ش ی سرما  یهاستمیدر 

ج است.  ]  ا یشده  همکاران  آزما24و  صورت  به    ی شگاهی[ 

در    یتابش  ش یسرما  ستمیس   ی بررس  یادار  ی فضا  کی را 

اصل هدف  تجرب  ن یا  ی کردند.  رفتار    فیتوص  ، یمطالعه 

 ،یمعمول  یادار  طیک محیدر    یتابش  شی سرما  یهاستم یس

به    یدما  یبندهیبر لا  یسقف  ی هاپنکه  ریتأث  نیهمچن هوا 

عمود  آن   یصورت  بررسبود.  با  ارتفاع  یها  در    ی هادما 

و    یگرفتند که اختلاف دما در جهت عمود  جهیمختلف نت

  توانند یامتقارن نسبتاً کوچک هستند و نمن  یتابش حرارت

  ی هاپنکه  ن،یهمچنرا برهم بزنند.    ی موضع  یحرارت  شیآسا

عمود  توانندیم  یسقف جهت  در  دما  کاهش    یاختلاف  را 

کورگنات ]   ی بدهند.  همکاران  در  14و  پژوهش،    کی[ 

و همراه با    ییبه تنها  ییجابجا   یادار  شیسرما   یهاستم یس

از   ی ناش  یایمزا  یرا به منظور بررس  یسقف  یتابش  یهاپانل

  ی دو عد   یشگاهیبه صورت آزما  ستم،یشدن دو س  بیترک

و    یورود  یها با استفاده از دماکردند. آن  لیو تحل  هیتجز

جر بررس  انیسرعت  به    ی موضع  یحرارت  یتینارضا  یهوا 

  دهد یها نشان مآن جیپرداختند. نتا یاز کوران حرارت یناش

نارضا حرارت  یناش   یموضع  یحرارت  یتیکه  کوران  در   یاز 

سرما   ییجابجا  هیتهو  یهاستم یس  بیترک   ی تابش  شیبا 

 .شودیتمام هوا کمتر م هیتهو  یهاستم یبه س تنسب

س  یابیارز  یبرا در  چگالش    ش یسرما  یهاستم یمشکل 

مختلف  یتابش است.    یمطالعات  گرفته  و    وانیصورت 

  ی هاپانل  یبر رو  رفع مشکل چگالش  ی[ برا25همکاران ]

در مورد رابطه   یبه صورت تجرب  یقیتحق  ،یسقف  یتشعشع

دما  ی چگال  نیب  یذات و  گرما  شار  پانل    یکل    ک یسطح 

نتا  شیماسر  طیشرا  یبرا  یتابش  ستمیس دادند.    ج یانجام 

  یو دما  یکل شار حرارت  ی که اگر چگال  دهدینشان م  شانیا

  ک یابل در  نمودار ارائه شوند، به طور متق کیسطح پانل در  

م   یلوز اشوندیمحدود  با  شرا  نی .  همه   طیحال، 

لوزدادهنشان توسط  نظر گرفتن موضوع    ،یشده  هنگام در 

  ک ی  نیبنابرا  ستند،یمجاز ن شی سرما  طیچگالش آب در شرا

 .ارائه کردند یمنیا اتیمفهوم به اصطلاح منطقه عمل

ارز  یهاپژوهش به  اغلب  شده  انرژ  یابیانجام    یمصرف 

  ی کل  یحرارت  ش ی و آسا  یسقف  ی تابش  شی سرما  ی هاستم یس

فضا در  ا  یفرد  به  ولپرداخته   هاستمی س   نیمجهز    ی اند 

از آن   یناش  یحرارت  یهایت یو نارضا  یموضع  یحرارت  شیآسا

کمتر مورد    گذارند، یم  ری مختلف بدن تأث  ی هاکه بر بخش

است   تینکته حائز اهم  نیاند. توجه به اقرار گرفته   یبررس

فضا تابش  یکه  پانل  به  دل  یسقف  ی مجهز  تابش    لیبه 

محسوب    کنواختیریغ   یحرارت  طیمح  کینامتقارن،  

کل    یحرارت  ش یآسا  کنواخت،یریغ   ی هاطی. در محگرددیم

آسا از  تاث  یهابخش  یحرارت  ش یبدن  بدن    ریمختلف 
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که واکنش افراد    استنشان داده    قاتی]. تحق26[  ردیگیم

  ی موضع  یبه احساس حرارت  یبستگ  کنواختیریغ   طیبه مح

کل   یمختلف بدن آنها دارد نه به احساس حرارت  یهابخش

مدل    کیپژوهش در ابتدا    نیدر ا  نی]. بنابرا27بدن آنها [

بعد  یعدد  یساز سه  انس   یو  افزار  نرم  به    رپکیا  سیبا 

  ی دما در فضا  عیهوا و توز  انیجر  یمنظور بدست آوردن الگو

م  یمحاسبات انجام  شده،  گرفته  نظر  با  شودیدر  سپس   .

شب از  آمده  بدست  اطلاعات  از    ، یعدد  سازی¬هیاستفاده 

ارتفاع  یحرارت  ش یآسا  یهاشاخص   5/0متر،    1/0  یهادر 

، و    1/1متر  با بخش  3/1متر  مختلف   یهامتر که متناظر 

ارز هستند،  نشسته  حالت  در  فرد    شوند یم  یابیبدن 

تأث28و21] سپس  دما  ییپارامترها  ری[.  جمله  سطح    ی از 

س در  موقع  یسقف  یتابش  شیسرما  ستمیسقف    ت یو 

تلف  یورود  چهیدر  یریقرارگ سامانه  در    ش یسرما  یقیهوا 

  ی هوا تیفیفرد و ک یحرارت شیآسا یرو ییو جابجا  یتابش

 ی سطح بررس  یاحتمال چگالش بر رو  نیداخل اتاق و همچن

  .گرددیم

 ق یتحق  روش - 2

 مورد مطالعه یفضا  هندسه  - 1-2

نرم  یفضا در  که  مطالعه  ایرپکافزار  مورد   انسیس 

  3متر، عرض    4/5اتاق با طول    کیشده است،    یسازه یشب

نشان داده شده    (1)متر است که در شکل    8/2متر و ارتفاع  

  ب در  کیمتر و    2/1×1است. اتاق شامل دو پنجره به ابعاد  

ابعاد   موقع  1×2/2به  است که  )آن   تیمتر  در شکل  (  2ها 

برا است.  شده  داده  شرا  ی ابیدست   ینشان  و    ی واقع  طیبه 

به صورت نشسته    یفردین فضا  در ا  ،یحرارت  شیآسا  یبررس

به   نیدر نظر گرفته شده است. همچن  انه یو در حال کار با را

  ی رو  یواریمورد مطالعه سه لامپ د  یفضا  ییمنظور روشنا

( قابل مشاهده  2)  در شکلدر نظر گرفته شده که    واریسه د

  د یمنابع تولبه عنوان  ییروشنا  و سه لامپ انهیاست. فرد، را

داخل نظر گرفته شده  یحرارت  متابولدر  نرخ   یبرا  کیاند. 

met  15/1برابر با   فرد  
2

(1met = 58.15W/m و میزان  (

برابر لباس    clo   7/0با عایق 
2

(1clo = 0.155m K/W)

  ی حرارت برا  دیاست. توان تول  شده  در نظر گرفته[  30و29]

وات در نظر گرفته    72و    186  بیبه ترت  زین  و هر لامپ  انهیرا

 است.   شده

 مورد مطالعه  ی فضا  یمرز طی شرا  - 2-2

ها در آن قرار دارند که پنجره  یواریمورد مطالعه د  یفضا  در

د  به د  یخارج  واریعنوان  سه  د  گرید  واریو  عنوان    وار یبه 

 متریسانت  30  یخارج  واریاند. ضخامت دفرض شده  یداخل

د است.    متریسانت  20  یداخل  واریو  شده  گرفته  نظر  در 

آن    یاند که خواص حرارتشده  لیاز جنس آجر تشک  وارهاید

به همراه   یداخل  یوارهایمشخص شده است. د   1در جدول  

و   شده  ق یعا  کفسقف  گرفته  نظر  ضردر    ل یگس  ب یاند. 

هوا  9/0برابر    وارهاید است.  شده  گرفته  نظر    ط یمح  یدر 

درصد در نظر    50  نسبی  رطوبت  و   35℃  یبا دما  رونیب

برا ادار  نیا  ی عدد  یسازه یشب  یگرفته شده است.    ی اتاق 

کل سقف آن را به    ،یسقف  ی تابش  ش یسرما  ستمیمجهز به س

تابش نظ  یعنوان سطح  دما  ردر  و  ثابت    یگرفته شده  آن 

 .فرض شده است

 
 مورد مطالعه   یفضا  -2  شکل

 از جنس آجر   وارهاید  یخواص حرارت  -1  جدول

1970 3
kg/m  ی چگال 

800 J/kg.K  ژه یو  یگرما 

 0/7  W/m.K  ی حرارت تی هدا بی ضر 

 حاكم   معادلات - 3-2

معادلات  ناپذیر،  با در نظر گرفتن هوا به عنوان سیال تراکم

و گونه در مختصات   یجرم، مومنتوم، انرژ  یبقا  یحاکم برا

 است. آورده شده  ریدر ز یبه صورت کل نیکارتز

 جرم(:  ی)بقا  یوستگیپ  معادله
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0
x

j

j
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t

 
+ =

 
 

u ال، یسرعت س و  ال یس یچگالt .زمان است 

 :مومنتوم ی معادله بقا
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P  استات tال، ی س  یکینامید  تهیسکوزیو  ، ی کیفشار 


  شتاب گرانش و   gال،یآشفته س  یکینامید  تهیسکوزیو

 [. 9است ] یانبساط حرارت بینشان دهنده ضر

 ی:انرژ ی معادله بقا
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effکل و یانرژ  Eکه در آن
K  [.29موثر است ]  ییرسانا 

(4) p t

eff
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c
k k

Pr


= +  

tکه در آن 
Pr    و   یانرژ  یپراندتل آشفته براعددp

c  تیظرف 

 است. یی گرما

 :معادله انتقال گونه
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i
Y    غلظت گونهi،ام را نشان دادهD  ینریانتشار با  بیضر،

t
D  آشفته و   ینریانتشار با  بیضرS  گونه   دیترم منبع تول

 [. 9است ] ییایمیش

 :استاندارد( k-ε) یامدل آشفته دو معادله
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ا kمعادلات،   نیکه در 
G  تولنشان  ی جنبش  یانرژ  دیدهنده 

 
3 Surface to surface 

ناش گراد  یآشفته  و   نیانگیم  یهاانیاز  bسرعت 
G  د یتول  

1است.  یاز شناور  یآشفته ناش  یجنبش  یانرژ
C

،2
C

   و

3
C

   .هستند kثابت 
   و

  ترت پراندتل    بیبه  اعداد 

برا ] و  kی آشفته  tآشفته   تهیسکوزیو   [.31هستند 
    با

 شود: ی محاسبه م ریبه صورت ز و kاستفاده از

(8) 
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t

k
C


 


=  

ثابت جدول  مقادیر  در  آشفتگی  مدل  داده    2های  نشان 

 . [31]اند  شده

 استاندارد   k-εهای مدل ثابت   -2جدول  

 ثابت مقدار 

4/1  
1

C
 

92/1  
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09/0  C
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 : یمدل انتقال حرارت تابش

تابش مورد استفاده در پژوهش حاضر مدل تابش سطح  مدل  

  ی رو  وارد شده  یمقدار انرژدر این روش،  است.    3به سطح

jkدید  بیاز ضر  یمیتابع مستق  گرید  وحسطح از سط   کی
F 

ضر است.  سطح  به  jkدی د  بیسطح 
F  انرژ  یکسر  یاز 

کند.    یبرخورد م kسطح  یاست که رو  jاز سطح   یخروج

انرژ از سایر سطوح   یشار  in,دریافت شده  k
q  م توان   ی را 

شود    یخارج م   گریکه از تمام سطوح د  یبرحسب شار انرژ

 : [31] ردک انیببه صورت زیر 
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k in k j out j jk

j

A q A q F
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kکه
A  مساحت سطحk   وjk

F  سطح  نیب   دید  بیضرk      و

jkد ید  بیاست. ضرسطح اطراف آن    Nو  jسطح
F  دو    نیب

 [: 31] شودیمحاسبه م ریبه صورت ز jو kسطح محدود 

(10) 
2

cos cos1

j k

j k

j k

jk

j
A A

j

k

F

dA dA
A r

 




=

 
 



 43                                                                                                                        امینی، مینایی، معلمی خیاوی              

 1403، تابستان  77و دوم، شماره    ستیسال ب  ی در مهندس  یمجله مدل ساز

jk
  د ید  دانیم  لهیوسبهk

dA  به jنسبت 
dA  نییتع 

kاگر،   .شودیم
dA  یبراj

dA   ،در این    قابل مشاهده باشد

1  صورت،
jk

 0صورت   نیا  ریدرغ   است  =
jk

 در نظر   =

 [. 31]شود گرفته می

 مش   دیتول - 4-2

 یبندشبکه مش  کی  جادیا  ق،یحل موفق و دقراه  کی  یبرا

  ی فضا  یبندمش  یاست. برا  یو مناسب، ضرور  قیشده دق

شبکه  از  مطالعه  ضلع  بدون  یبندمورد  شش      ی ساختار 

-x را در دو صفحه  یبند( مش3استفاده شده است.  شکل )

y  و y-z ش یافزا ی(، برا3) . با توجه به شکلدهدینشان م  

موجود در   یر اطراف فرد و منابع حرارتد  اسبات، دقت مح

مش شده    یزتریر  یبندفضا،  در  اعمال  مقابل،  در  است. 

  ی هانهیبه حداقل رساندن هز  یاجسام برا  نیباز ب  یفضاها

 .تر استدرشت ی بندمش  یمحاسبات

 ی حرارت  شی آسا  - 5-2

  ی ذهن  طیخود از نظر شرا  یحرارت  طیکه فرد از مح  ی زمان

احساس    یفرد دارا  ،یحالت  نیکند، در چن  تیاحساس رضا

م  یحرارت مح30]  باشد یمطلوب  مختلف  عوامل    ، یطی[. 

روان  یکیولوژیزیف تحل  یو  بررس  لیبر  آسا  یو   شیمفهوم 

  ش ی آسا  یابیارز  یپژوهش برا  ن ی[. در ا32مؤثرند ]  یحرارت

آسا  یهاشاخصاز    ،یحرارت  یعنی  یحرارت  ش یاستاندارد 

PMV و PPD ی حرارت  یتینارضا  یهاشاخص  نیو همچن  

ذکر    ز یطور که قبلا ناستفاده شده است. اما همان  یموضع

  ل یبدل  یتابش سقف  یهاستمیمجهز به س  یهاطیمح  د،یگرد

محسوب   کنواختی  ریغ   یحرارت  طیوجود تابش نامتقارن، مح

همگردندیم به  مح  ن یا  در  لیدل  نی.    ی ابیارز  ها، طیگونه 

  ت یمختلف بدن از اهم  یها بخش  یموضع  یحرارت  شیآسا

[  یاژهیو است  ا33برخوردار  از  ا  نی].  در  مطالعه،    ن یرو 

مربوط به   یو پارمترها یحرارت شیآسا ی ابیارز یهاشاخص

ارتفاع  ، یموضع  یحرارت  ی تینارضا نزد  ی هادر    ک یمختلف 

مختلف بدن    یهابخش  انگریشخص در حال نشسته که نما

در نظر    یهاارتفاع  گردد،یم  ی ابی]، ارز28[  باشدیشخص م

] به  21و همکاران [  نیگرفته شده مطابق با پژوهش سراگلد

 :باشدیم ریشرح ز

 : اطراف مچ پا 1/0 ارتفاع

 متر: اطراف زانوها 5/0 ارتفاع

 نه یمتر: اطراف قفسه س 1/1 ارتفاع
 

4 Predicted Mean Vote 

 متر: اطراف سر فرد 3/1 ارتفاع

  ی هوا  تیفیو ک  یحرارت  شی آسا  یاب یارز  یهادامه شاخص  در

 .شوندیشرح داده م یشتریب اتیداخل با جزئ

 :PPDو  PMV یحرارت شی آسا یهاشاخص  -1-5-2

انرژی    نهبر مواز  یمبتندر این پژوهش از روش تحلیلی که  

آن    یهااز مدل  یحرارت  شی آسا  یبررس  یبرای بدن است برا

کردن    یبا هدف کم  یحرارت  ی هاشاخص  . شودیاستفاده م

. در مدل فنگر  شوندیم   ی معرف  یحرارت  ش یآسا  ی ارهایمع

اصل شاخص  م  شود؛یم  فیتعر  یدو   یآرا  نیانگیبرآورد 

شده    ینیبشیپ   یتیو درصد نارضا  4(PMVشده )  ینیبشیپ 

(PPD)5گرما و سرما    اس. فنگر فرض کرده است که احس

ا  تیفعال  زانیم  کیدر   به  وابسته   راتییتغ  نیخاص 

شده    ان یب  ی که توسط و  PMVاست. شاخص    یکیولوژیزیف

م جدول    توانیرا  مق  3در  هفت   یکیولوژیزیف  اسیدر 

و    -3اعداد صحیح بین  ار،یمع  نیمشاهده کرد. در واقع در ا

افراد حاضر   ی گرم  ای یاحساس سرد نیانگیم  انیب یبرا+ 3

 [.4نسبت داده شده است ]  طیدر مح

PPD    وPMV  شوند یبه هم مرتبط م  زین  ری طبق رابطه ز  

[34] : 

(11) 
( )4 2
0.03353  0.2179 

100

95
PMV PMV

PPD

e
− +

= −


 

 شیاحساس آسا  یممکن است درحالت کلی افراد دارا  یگاه 

  ا یاز بدن خود و    ییهاحرارتی مطلوب باشند؛ ولی در قسمت

سرما   احساس  بدن  عضو  داشته    ی گرما  ا ی چند  ناخواسته 

  ی هاتواند به صورتمیحرارتی موضعی    تی ینارضا  ن یباشند. ا

  دار یپد   یهوا در جهت عمود  ی و اختلاف دما  یکوران حرارت

ا4]  دشو از  هرکدام  ادامه  در    ی تینارضا  یپارامترها  نی [. 

  .شود یشرح داده م یموضع یحرارت

 PMV  [4]  یحرارت  شیآسا  اسیمق  -3جدول  

 PMV احساس حرارتی افراد 

 +3 خیلی گرم 

 +2 گرم 

 +1 کمی گرم 

 0 خنثی 

 -1 کمی سرد 

 -2 سرد 

 -3 خیلی سرد 

 

5 Predicted Percentage of Dissatisfied 



 ... و    یسقف  یتابش  شیسرما  ستمیمجهز به س  یادار   یفضا  کیهوا در    تیفیو ک  یحرارت  شیآسا  یعدد   یابیارز                                 44

 1403، تابستان  77و دوم، شماره    ستیسال ب  ی در مهندس  یمجله مدل ساز

 الف( 

 

 ب(

 y-zب(    x-yدر صفحه الف(    مورد مطالعه  یفضا   یبندمش   -3شکل  
  

 : (یهمرفت یموضع شی )سرما یكوران حرارت -2-5-2

کوران حرارتی، عبارت است از سرمایش موضعی بدن توسط  

جریان و وزش هوا. دمای هوا، سرعت متوسط جریان هوا و  

ترین عوامل مؤثر بر  شدت اغتشاشات جریان وزشی از مهم

هستند.   حرارتی  اکوران  استاندارد  اساس     7730  زویبر 

  ی نیبشیپ   یرا برا  ریز  1( DR)  یکوران حرارتشاخص نرخ  

ارائه   توانیم  یاز کوران حرارت  ی افراد ناش  ی تیدرصد نارضا

 [: 26و30کرد ]

(12) 
( )( )

( )

0.62
34 0.05

0.37 3.14

a air

air

DR t v

v Tu

= − −

+
 

a
t  است،  26℃  تا  20℃  از  آن  مقدار  که(  ℃هوا )  یدما

air
v  تر از هوکه مقدار آن کم  انیسرعت جرm/s  5/0  وTu 

 [.27و31هوا است ]  انیشدت اغتشاش جر

 
1 Draught Rating 

 

 :یعمود یاختلاف دما  -3-5-2

  ز ی ن  ی هوای محیط داخلارتفاع از کف دما   شیمعمولاً با افزا

  هیباشد، فرد در ناح  ادیاختلاف دما ز  نی. اگر اابد ی یم  شیافزا

گرم احساس  ناح  یسر  در  احساس    هیو  پا  سرمای  مچ 

اکندیم  یموضع حتی    یموضع  یحرارت  ی تینارضا  نی. 

دارای   ی که بدن به طور کل  فتدبیااتفاق  شرایطی  در  تواند  می

باشد.  مطلوبی  حرارتی  )  احساس  اساس   (13رابطه  بر 

ا ب  ،7730  زویاستاندارد  اختلاف دما   1/0ارتفاع    نیارتباط 

و   کف  از  نارضا  1/1متر  درصد  و  کف  از    2( PD)  یتیمتر 

  دهدیرا نشان م  یعمود  انیاز گراد  یناش  یموضع  یحرارت

 : [29و34]

(13) 
 

( ).

100
 
1 exp 5.76 0.856

a v

PD
T

=
+ − 

 

2 Percentage of Dissatisfied 
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a.که v
T  عمود جهت  در  دما  درجه اختلاف  حسب  بر  ی 

استفاده شود    یدر موارد  د ی است. رابطه بالا فقط با  سلسیوس

.که
8

a v
T   .است ℃

کل مناسب چهار شاخص    یبه طور  و  قبول  محدوده مورد 

  براساس استاندارد  PDو    PMV  ،PPD،  DRشده    یمعرف

  ی و استاندارد سازمان مل  7730  زو ی، استاندارد ا55  اشری

 [.29و30و34] است 4جدول  مطابق با  14384کد  رانیا

 نییتع  یهامحدوده مورد قبول و مناسب شاخص   -4جدول  

 [ 29و30و34]ی  و موضع  یکل  یحرارت  شیآسا

 شاخص  محدوده مورد قبول 

-0.5<PMV<+0.5 PMV 

PPD<10 PPD% 

DR<20 DR% 

PD<5 PD% 

 هوا  تیفیك  -2-6

ارزیابی از میانگین عمر  هوا  تیفیک  در این پژوهش برای   ،

عمر هوا،    یموضع  نیانگیم موضعی هوا استفاده شده است.  

  نیکه هوا بعد از اول  دهدیرا نشان م  یمدت زمان   نیانگیم

شاخص  . این  [ 31]ماند  جا باقی میدر آنمکان    کیورود به  

تاثیر بسیار زیادی در عملکرد افراد و احساس رضایت آنها 

 از محیط حرارتی اطراف دارد.

 و بحث جینتا  -3
  یفضا کیدر    یحرارت  شی آسا  یمقاله حاضر هدف بررس  در

  لفیقیت  امانهس  نیو همچن  یسقف  یتابش  ستمیمجهز به س

  یفضا  کیمنظور    نیاست. بد   ییجابجاو    تابشی   شیسرما

به  و نتایج مد نظر  شده  سازی  و شبیه انتخاب  اداری  نمونه  

عدد ا  یصورت  در  است.  شده  ابتدا    نیمحاسبه  قسمت 

واعتبارسنج ا   ی  شده    یعددحل  شبکه    زاستقلال  بحث 

به بررسی پارامتریک تأثیر دمای سقف در  سپس در ادامه  

سیستم سرمایش تابشی و همچنین تأثیر موقعیت و ابعاد  

در   هوا  ورودی  تلف سادریچه  و    ی سقف  ش یسرما  یقیمانه 

و خطر  حرارت  شیآسا  بر  ییجابجا داخل  هوای  کیفیت  ی، 

پرداخته   یادار  یفضا  نی در اچگالش بر روی سطح سقف  

 شود. یم

 یحل عدد یاعتبارسنج  -3-1

  سازی عددی،در این پژوهش برای انجام اعتبارسنجی شبیه 

 
1 Average unheated surface temperature 

( که  4[ )شکل  35مورد مطالعه کائوزون و همکاران ]  یفضا

صورت   س  ی ابیارز  یبرا  آزمایشگاهی به    ستمیعملکرد 

توسط نرم  یسقف  ی تابش  شیسرما افزار ساخته شده است، 

کائوزون و همکاران .  شده است  یسازه یشب  رپکیاانسیس  

و   یهمرفت  ، یانتقال حرارت تابش  بیضرا  یابیارز  ی[ برا32]

  کیو اتاق در    ی سقف تابش  نیانتقال حرارت کل ب  بیضر

  ایرا به مساحت کف و    یاتاق   ، یمسکون  ا ی  یادارساختمان  

  یمتر( و ارتفاع داخل  7/2متر در    3/4مترمربع )  61/11سقف  

(. اطراف اتاق مورد 3  لمتر در نظر گرفتند )شک  56/2خالص  

نشده احاطه ثابت، اما کنترل  یبا دما  یگرینظر توسط اتاق د

 ق یاز عا  یاهیلا  قیکه کف و سقف از طر  ی شده است، درحال

اتاق مورد مطاشده  زولهیا   یسقف  یتابش  ستمیبه س  لعهاند. 

شده د مجهز  تمام  و  دارا  یوارهایاست   ستم یس  یآن 

س  یی بالا  یکارقیعا چهار  به  مجهز    لندریهستند. محفظه 

اتاق    افراد  یحرارت  یبارها  یسازه یشب  یبرا  یفلز داخل 

تحق همکاران  و  کائوزون  در    قیاست.  را  مرحله   8خود 

دماها  شیاآزم سقف    یبا  بار  مختلف  هر  در  دادند.  انجام 

تغ  سقف   یدما  ش، یآزما با  جر  رییرا  دما  انینرخ  آب   ی و 

  یدماتغییر دادند.    یسقف  یتابش  ش یسرما  ستمیبه س  یورود

  نیانگی م  ،یانتقال حرارت تابش  بیمحاسبه ضر  یمرجع برا

( با  14دما طبق رابطه )  نیاست. ا   1سطح گرم نشده   یدما

گرفتن  نظر  محاسبه   نیب  د ی د  ضریب  در  سطوح 

 [. 35]شودیم

 
 [ 31مورد مطالعه کائوزون و همکاران ]  یفضا  -4شکل  
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s j
F

jام و jنسبت به سطح  یسطح تابش  د ید  بیضر  −
T 

 ام است. jسطح  یدما

تابش  بیضر حرارت  تابش  نیب  یانتقال  سطوح    یسطوح  و 

 [. 34] شوندی( محاسبه م15معادله ) قیاتاق از طر

(15) ( )4 4
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  ،بولتزمن استفان  sثابت 
T  تابش  ی دما و   ی سطح 

s j

F
 −

  

است.  تابش  تبادل  فاکتور 
s j

F
 −

  ( رابطه  محاسبه  16از   )

 [. 32]شودیم
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s

  یانتشار سطح تابش  بیضر ، 
j

  انتشار سطح   بیضرj

sام،
A و  یمساحت سطح تابشj

A یمساحت سطح تابشj

 ام است.

به دست    ج ینتا  ، یعدد  مدل سازی  یبه منظور اعتبارسنج

از شب انتقال   بیشامل مقدار ضر  یعدد  یهایسازه یآمده 

r)  یحرارت تابش
hاتاق در    یهوا  ی( و دما اتاق در مرکز 

داده  1/1و    1/0  یهاارتفاع با  و    یتجرب  یهامتر،  کائوزون 

  رت انتقال حرا  بیحاصل از ضر  ج یشد. نتا  سهیهمکاران مقا

متر در شکل    1/1و    1/0  یهاهوا در ارتفاع  یو دما  ی تابش

داده شده(  5) م  نشان  نتا  نی انگی است.  در    جیدرصد خطا 

  ی درصد و در دما  6/0  یانتقال حرارت تابش  بیحاصل از ضر

درصد    4/3و    2/3  بیمتر به ترت  1/1و    1/0  ی هاهوا در ارتفاع

توان اظهار داشت که تطابق (، می5با توجه به شکل )است. 

شبیه بسیار   از  حاصل  نتایج  بین  و  خوبی  عددی  سازی 

 های تجربی وجود دارد.  داده

مورد   ی استقلال حل از شبکه در فضا   یبررس  -2-3

 مطالعه حاضر 

شبکه   یبررس  یبرا از  حل  ی دما  راتییتغی،  بنداستقلال 

های از حدود  با تعداد مش  یبندچهار شبکه   از  بدست آمده 

مقایسه شده  1200000  تا  300000 (  6)  شکل اند.  با هم 

متر در    7/1و    1/1و    1/0دما در سه ارتفاع مختلف    راتییتغ

فضا برا  یمرکز  نشان    یهایبند شبکه   یاتاق  را  مختلف 

با    ج یکه نتا  شودی( مشاهده م6. با توجه به شکل )دهدیم

مش    رییتغ تعداد    رییتغ  1200000به    900000از 

نتا  یبرا  لیدل  نی. به همکندینم  یتوجهقابل   جیاستخراج 

 انتخاب شده است.  900000با تعداد مش    یک شبکه بندی

 
 الف( 

 
 ب(

 
 ج( 

  یانتقال حرارت تابش  بی( ضر الف  یاعتبارسنج  جینتا  -5شکل  

  1/1هوا در ارتفاع    ی( دما جمتر    1/0هوا در ارتفاع    ی( دماب

 متر 

 کیپارامتر  یبررس  -3-3

ی  سقف  یسطح تابش  یدما  ریتأث  یقسمت هدف بررس  نیدر ا
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اتاق مجهز به سامانه تلف و    مکان  همچنین تأثیر  و   یقیدر 

  یقیتلف سامانه  با در نظر گرفتن     هوا یورود  یچهیدر  ابعاد

جابجا   یتابش  شیسرما و     یکل  یحرارت  شیآسا  ی رو  ییو 

 هوا است. تیفیک نیو همچن یموضع

 

 مش   یبنداستقلال از حل شبکه  یبررس  -6شکل  

  یهاهوا، شاخص  تیفیو ک  یحرارت  شی آسا  یابیمنظور ارز  به

شاخص    PDو    PMV  ،PPD  ،DR  یحرارت  شیآسا و 

 حالت   دو  در   فرد   از یمتر 1/0 یفاصله در  هوا  تیفیک

  شیسرما   یقیو سامانه تلف  یسقف  یتابش  شیسرما  ستمیس

،  5/0،  1/0  ی هامحاسبه شده است. ارتفاع  یی و جابجا  یتابش

ک  3/1و    1/1 از  جدول    ف،متر   ی بررس  یبرا  5مطابق 

شده  DRو    PMV  ،PPD  یهاشاخص گرفته  نظر  اند  در 

 [. 28و21]

،  PMV  یهاشاخص   یمحاسبه و بررس   یهاارتفاع   -5جدول  

PPD    وDR 

 ن فرد محل پوشش بد  ارتفاع )متر(

 اطراف مچ پا  1/0

 اطراف زانوها در حالت نشسته  5/0

 نه یاطراف قفسه س 1/1

 اطراف سر  3/1

در اتاق  ی  سقف  یسطح تابش   ی دما  ر یتأثبررسی    - 1-3-3

 سرمایش تابشی سقفیمجهز به سامانه 

  یتابش  شیسرما  ستمیسقف در س  یدما  ریتأث  یبررس  یبرا

  سلسیوس   26  تا  18سقف    یدماها  یبرا  یسازمدل  ،یسقف

و    PMV  راتییتغ  ینمودارها  ( 7)  شکل  . است  شده   انجام

PPD  های مختلف برای بخش  مختلف سقف را   یدر دماها 

توجه به بازه مجاز    اب  و  (7شکل )  ی. با بررسدهدینشان م

استاندارد توسط  شده   توان یم ،  ]31[  7730ایزو    تعیین 

 وس یدرجه سلس  19و    18سقف    ی گرفت که در دماها  جهینت

در هر چهار ارتفاع در بازه مجاز قرار PPD و   PMV  ریمقاد

با   وس،ی درجه سلس  26تا    20سقف    یدر دماها.  اندگرفته

مقاد  یدما  شیافزا تمام    PPDو    PMV  ر یسقف  در 

فاصله گرفته و  به طور کامل    های بدن بخش بازه مجاز  از 

. همچنین با توجه کندگرما در فرد افزایش پیدا میاحساس  

توان اظهار داشت که بیشترین نارضایتی و  ( می7به شکل )

  1/1احساس گرما در تمامی دماهای سقف مربوط به ارتفاع  

 متر )اطراف قفسه سینه( است.

 
 الف( 

 
 ب(

  و  PMV  الف(  ریارتفاع برحسب مقاد  راتیینمودار تغ  -7شکل  

 مختلف سقف   یدر دماها  PPD  ب(

نارضایتی حرارتی ناشی از کوران  راتییمودار تغن (8) شکل

(DR)   ارتفاع در دماها را نشان   مختلف سقف  یبر حسب 

گرفت که در   جهی نت  توانیم  (8)به شکل    وجه. با تدهدیم

دماها  مقادهمه  کم  DR  ر ی،  ارتفاع  چهار  هر  از  در    20تر 

بنابرین  میدرصد   حرارتباشد،   ی حرارت  شیآسا  یکوران 

  شیبا افزا  نیبکند. علاوه بر ا  دی تهد  تواند یمفرد را ن  یموضع

مقاد   یدما حرارت  ریسقف،  است.    ترشیب  یکوران  شده 

بررس  نیهمچن )  یبا  که    جهینت  توانیم   ( 8شکل  گرفت 
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کم  نیترشیب از   یناش  یموضع  یحرارت  یتینارضا  نیترو 

   1/0)ارتفاع های    مچ پاها و زانوهامربوط به    بیکوران به ترت

 است. متر( 5/0و 

 
  ی در دماها  DR  ریارتفاع برحسب مقاد  راتیینمودار تغ  -8شکل  

 مختلف سقف 

اختلاف   یناش  یموضع  یحرارت  یتینارضا  یبررس  یبرا از 

متر مد    1/1و    1/0  یهاارتفاع  ،(PDشاخص  ی)عمود  یدما

قرار   شکل  شده  داده نظر  تغ  (9) اند.    PD  راتیینمودار 

دما تابش  یبرحسب  م   یسقف  ی سطح  نشان  با  دهدیرا   .

در    PD  ریگرفت که مقاد  جهینت  توانیم  (9)شکل    یبررس

  یتینارضا   جهیکم بوده و در نت  اریسقف بس  ی دماها  ی مامت

فرد   یبرا  یعمود  یاز اختلاف دما  یناش  یموضع  یحرارت

  ریمقاد  یسطح تابش  یدما  شیبا افزا  نیوجود ندارد. همچن

PD شودیتر مکم . 

 
  یسطح تابش  یبرحسب دما   PD  راتیینمودار تغ  -9شکل  

 یسقف

طول عمر    نیانگیشاخص مبرای بررسی کیفیت هوا داخل،  

در    یتنفس  هیسر و ناح  یک ینزدو در  متر    3/1هوا در ارتفاع  

سقف  یدماها است  مختلف  شده  داده  قرار  بررسی  .  مورد 

م  راتییتغ  نمودار بر حسب   ن یانگیشاخص  عمر هوا  طول 

توجه نشان داده شده است. با    (10)سقف در شکل    یدما

  یاتازه یهوا  ی،سقف یتابش ش یسرما ستمیکه در ساین  به

نم اتاق  تمام   شود، یوارد  شاخص   قفس  یدماها  ی در 

  رییرا داشته و تغ  ییبالا  اریبس  ریطول عمر هوا مقاد  نیانگیم

اتاق    یهوا  تیفیبر بهبود ک  یریتأث  تواندینم   زیسقف ن  یدما

 داشته باشد. 

 
طول عمر هوا برحسب    نیانگیم  راتیینمودار تغ  -10شکل  

 سقف   یدما 

سامانه  بررسی تاثیر مکان دریچه ورودی هوا در    -2-3-3

 ییو جابجا یتابش  شیسرما یقیتلف

  یتابش  شیسرما  ستمیس  یقیسامانه تلفیک  قسمت    نیدر ا

س  یسقف نظر    ش یسرما  ستمیو  استدر  شده  به  .  گرفته 

سقف   ی سرد هم دما با دما  یهواطوری که در این سیستم،  

از دریچه هوای خروجی تعبیه شده در  و    شودیوارد اتاق م

ی،  قیتلف  ستمیس  ن یدر اگردد.  گوشه بالایی دیوار خارج می

  شی آسا  رویهوا    یورود  چهیدر  تیموقع  ریتأث  یبررس  یبرا

  24  ، 22  ، 20  ، 18  سقف  ی هوا، در دماها  تیفیو ک  یحرارت

  3/0با سرعت  هوا    یورود  یهاچه دری  درجه سلسیوس،  26  و

اند.  مختلف قرار داده شدهمکانی    یهاتیدر موقع  هیمتر بر ثان

  یهاچهیدر  ،مشاهده می شود  (11)طور که در شکل  همان

در    یورود دیوار    سههوا  فرد،  پشت  دیوار  مختلف  مکان 

قرار    )با دو ابعاد مختلف(روبروی فرد و روبروی فرد روی میز  

  یهاچه یچهار حالت مختلف در  6جدول    دراند.  گرفته شده

داده  و ابعاد نشان    یریقرارگ  تیهوا را از نظر موقع  یورود

 . شده است
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 هوا   یورود   یهاچهیو ابعاد در  یری قرارگ  تیموقع  -6جدول  

 حالت
 مشخصات

 ابعاد مکان

 متر  0/0×4/3 دیوار پشت  1

 متر  0/0×4/3 دیوار جلو  2

 متر  0/0×4/3 روبروی فرد روی میز  3

 متر  0/0×2/3 ز یم یفرد رو یروبرو 4

در    PPDو    PMV  راتییتغ  ینمودارها(  12)  شکل

 ی ورود  چهیمختلف در  یها حالت  های مختلف را برایارتفاع

 نکه ی. با توجه به ادهدیرا نشان م  20℃سقف    یهوا در دما

  20℃سقف    یدر دما  یسقف  ی تابش  شی سرما  ستمیدر س

تقر  PMV  رمقادی + فاصله 5/0از    یمقدار کم  یبیبه طور 

کم  گرفته فرد  و  بررس  یبودند  با  داشت؛  گرما   ی احساس 

( م 12شکل  تلف  جهینت  توانی(  سامانه  در  که    یقیگرفت 

جابجا   یتابش  شیسرما دما  ییو    رمقادی  20℃سقف  ی  با 

PMV  هوا کاملاً در بازه    یورود  چهیدرحالت    در هر چهار

  هایدر تمامی قسمت  یحرارت  شیاند و آسا مجاز قرار گرفته

   برآورده شده است.  یبه خوببدن فرد  

 

 )دیوار پشت فرد(   1الف( حالت  

 

 ب( حالت دو )دیوار روبروی فرد ( 

 

 )روی میز و روبروی فرد(   3ج( حالت  

 

 )روی میز و روبروی فرد با ابعاد کوچکتر(   4ج( حالت  

 های مختلف یی در حالت و جابجا  یتابش  شیسرما  یقیسامانه تلفموقعیت دریچه ورودی هوا در    -11شکل  
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( نیز مشابه نتایج  12در شکل )  PPD  حاصل از نمودار  جینتا

از نمودارهای   ( 12)  است. با توجه به شکل  PMVحاصل 

مقدار    نیترهوا، کمورودی    چهیدرهای  مختلف  در حالت

PMV    وPPD    در اطراف مقدار    نیترشی و ب  مچ پای فرددر

در مقایسه با سیستم تابشی    نیهمچن  اتفاق افتاده است.  سر

  مقدارکاهش در    نیترشیب فی )بدون سیستم جابجایی(سق

PMV    کاهش مربوط به حالت   نیترو کم   1مربوط به حالت

 هوا است. یورود چهیدر 4

ارتفاع  PPDو    PMV  ریمقاد  راتییتغ  ینمودارها   یهادر 

 چه یمختلف در  یهاسقف در حالت  یمختلف برحسب دما

  ریمقاد  نیاست. ا( نشان داده شده  13هوا در شکل )  یورود

در چهار ارتفاع    PPDو     PMV  ر یاز مقاد  گیریینانگیبا م

 توان ی( م13مختلف بدست آمده است. با توجه به شکل )

  و   PMV  یهاشاخص  ریمقاد ،  1گرفت که در حالت    جهینت

PPD  حالت    نیو بهتر  افتهی کاهش  ،  ها حالت  ریاز سا  تر شیب

  ری، کاهش مقاد4بوده و در حالت  از نظر آسایش حرارتی  

PMV  وPPD  ها است. حالت ریتر از ساکم 

 
 PMVالف(  

 
 PPDب(  

  و  PMV  الف(  ریارتفاع برحسب مقاد  راتیینمودار تغ  -12شکل  

سقف    یهوا در دما  چهیمختلف در  یهادر حالت   PPD  ب(

℃20 

تغ(  14)  شکل ارتفاع    DR  راتیینمودار  حسب    دربر 

 20℃ سقف    یهوا در دما  یورود  چهیمختلف در  یهاحالت

گرفت    جهینت  توانیم  (14ل ) شک  ی. با بررسدهدمی  نشان  را

تلف سامانه  در  جابجا  یتابش  شی سرما  یقیکه  یر  مقاد  ییو 

DR    ترکم  چنانهم  %( مجاز  حد  است.DR<20از    در  ( 

با    DR  ریمقاد  ،هوا  یورود  چهیدر  1حالت   مقایسه  در 

  ریدر سا  یول  باشدبیشتر می  تابشی )بدون جابجایی(سیستم  

رخ نداده  قابل توجهی    ریی تغ  ی قرار گیری دریچه،هاحالت

های قرار گیری دریچه ورودی در تمام حالت  نیاست. همچن

اطراف  و در    نیترشیب  اطراف سر فرددر      یکوران حرارتهوا،  

 مقدار را دارد. نیترکمزانوها و ساق پاهای فرد 

سقف    ی برحسب دما  DR  میانگین  ریمقاد  راتیینمودار تغ

حالت در  یهادر  شکل  یورود  چهیمختلف  در  ( 15)  هوا 

  جه ینت  توانی( م15شکل )  ینشان داده شده است. با بررس

  ی تابش  ش یسرما  ستمیدما در هر دو س  ش یگرفت که با افزا

تلف  یفسق سامانه  کوران   ییجابجای/تابش  شی سرما  یقیو 

کوران    ریمقاد   ن یترکم.  همچنین،  ابد ی یکاهش م  یحرارت

بیشترین  هوا    یورود  چهیدر  4مربوط به حالت    یحرارت و 

 است.دریچه ورودی هوا  1مقدار آن مربوط به حالت

 
    PMVالف(  

 
 PPD(  ب

برحسب    PPD  ب(  و  PMV  الف(  راتیینمودار تغ  -13شکل  

 هوا   یودور  چهیمختلف در  یهاسقف در حالت   یدما 
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در   DR  ریارتفاع برحسب مقاد  راتیینمودار تغ  -14شکل  

 20℃سقف    یهوا در دما  یورود  چهیمختلف در  یهاحالت 

 
سقف در    یبرحسب دما   DR  راتیینمودار تغ  -15شکل  

 هوا   یورود  چهیمختلف در  یهاحالت 

 
سقف در    یبرحسب دما   PD  راتیینمودار تغ  -16شکل  

 هوا   یورود  چهیمختلف در  یهاحالت 

تغ دما  PD  راتیینمودار  حالت  یبرحسب  در    یهاسقف 

 شده داده   ( نشان16) هوا در شکل یورود چهیمختلف در

( شکل  در  مقا  (16است.  س  PD  ریمقاد  سهیبا    ستمیدر 

تلف  ی سقف  ی تابش  شیسرما سامانه    شی سرما  یقیو 

در هر    PD  ریگرفت که مقاد  جهینت  توانیم  ییجابجای/تابش

بودهدو   یکسان  تقریبا  مذکور  ح  سسیستم  در    ی هاالت و 

موجب هوا    یعمود  یهوا اختلاف دما  یورود  چهیمختلف در

حرارتی نارضایتی  حالت  همچنین،  .  شودنمی  ایجاد   1در 

از   ی ناش  یموضع  یحرارت  ی تینارضا،  هوا  یورود  چهیدر

 ها کمتر است.حالت ریهوا از سا  یاختلاف دما

طول عمر هوا   نیانگیشاخص م  راتیی نمودار تغ  (17شکل )

  ی ورود   چهیمختلف در  یها سقف را در حالت   یبر حسب دما

م نشان  به شکل )دهدیهوا  توجه  با   جه ینت  توانیم  ( 17. 

  ستمیطول عمر هوا در س  نیانگی شاخص م  ر یگرفت که مقاد

  در  یبوده ول  هیثان  2600در حدود    یسقف  یتابش  شیسرما

  کمتر  ریبه مقاد  ییو جابجا  یتابش  شیسرما   یقیفسامانه تل

تلفرسدیم   زین  ه یثان  800از   سامانه  در  واقع  در    یقی. 

تازه به اتاق،    یورود هوا  لی به دل  ییو جابجا  یتابش  شیسرما

م  ریمقاد کاهش    نیانگیشاخص  هوا  عمر  و   افتهیطول 

در حالت    نی. همچنابدییم   شیافزا  ی داخل اتاقهوا  تیفیک

  یهوا  انیبودن نرخ جر  نیی پا  لیبه دل،  هوا  یورود  چهیدر  4

م  ریمقاد   ی،ورود به   نیانگیشاخص  نسبت  هوا  عمر  طول 

 است. ترشیب ی کمهای دیگر حالت

 
طول عمر هوا بر    نیانگی شاخص م  راتیینمودار تغ  -17  شکل

 هوا   یورود  چهیمختلف در  یهاسقف در حالت   یحسب دما

سطح   یچگالش بخار آب بر رو  احتمال  یبررس  - 4- 3

 یسقف   یتابش  شیسرما  ستمیس

  یسقف  یتابش  ش یسرما  یها ستمیس  بیمعا  نیتراز مهم  یکی

  یسقف  یسطح تابش  یاحتمال چگالش بخار آب موجود بر رو

  نقطه  یو به دما  شود یسقف سردتر م  ی که دما  ی است. زمان

سطح    یرو  یرطوبت نسب  رسد،یم از آن  کمتر  یا  شبنم هوا و  

چگالش    ده ی جه پدیدرصد شده و درنت  100  یسقف  ی تابش

رو آب  ا  یبخار  آب  قطرات  و  داده  رخ  سقف    جادیسطح 

افزاشودیم پ   دهیپد   نیا  شی.  هم  به   ت قطرا  وستنیباعث 

  .شودمیاتاق   یفضا   بهقطرات  نیا زشیشده و ر
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 18℃  سقف  یدما 

 
 19℃  سقف  یدما 

 
 20℃  سقف  یدما 

 
 21℃  سقف  یدما 

 
 22℃  سقف  یدما 

 
 23℃  سقف  یدما 

 های سقف مختلفدر دمادر سیستم سرمایش تابشی سقفی  سطح سقف    یبر رو   یکانتور رطوبت نسب  -18شکل  

سیستم اجرای  هنگام  دلیل  همین  سقفی،  به  تابشی  های 

های سقفی را بیشتر از دمای نقطه شبنم  معمولا دمای پانل

 احتمال   یبررس  یبرا  .]37و36[گیرند  بخار آب در نظر می

  شیسرما  ستمیس سطح سقف در  یبخار آب بر رو  چگالش

در    ی سطح تابش  یبر رو  یکانتور رطوبت نسب  ، یسقف  ی تابش

کانتور    (18)شکل    مختلف سقف رسم شده است.  یدماها

تا    18سقف    یسطح سقف در دماها  یبر رو  یرطوبت نسب

(  18. با توجه به شکل )دهدیرا نشان م  وسی درجه سلس  23

شود که در سیستم سرمایشی تابشی سقفی در  مشاهده می

درجه سلسیوس چگالش رخ    20تر از  دماهای سقف پایین

 خواهد داد. 

( و  (  19شکل  جابجایی  تلفیقی  سرمایش  سیستم  برای 

سطح سقف در    یبر رو  یکانتور رطوبت نسبتابشی سقفی،  

دم  یورود  چهیمختلف در  یهاحالت   18سقف    ی اهوا در 

سلسیوس بررس  .دهد می  نشان  را  درجه  )  یبا  (  19شکل 

  یتابش  ش یسرما  یقیگرفت که در سامانه تلف  جهینت  توانیم

  هوا در  یورود  چهیمختلف در  یهادر تمام حالت  یی و جابجا 

ی  ادی به مقدار ز  ،یسقف  ی تابشیش  سرما  ستمیبا س  سهیمقا

 و احتمال   افتهی سطح سقف کاهش    یبر رو   یرطوبت نسب

دادن رو  رخ  بر  آب  بخار  سقف    یچگالش  کاهش  سطح 

  ،یسقف  ی تابش  ش یسرما   ستمیدر س  نکهی. با توجه به ایابدمی

درجه   18مربوط به دمای سقف    احتمال چگالش  نیترشیب

تلفیقی، در  است  سلسیوس لذا در صورتی که در سامانه  ؛ 

ندهد، در دماهای    18دمای   رخ  سلسیوس سقف چگالش 

سق داشت. بالاتر  نخواهد  وجود  چگالش  احتمال  نیز  ف 

بنابراین در محیط شبیه سازی شده در این پژوهش، با در  

نظر گرفتن سامانه تلفیقی تابشی و جابجایی، به هیچ وجه 

 بر روی سطح تابشی چگالش رخ نخواهد داد. 
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 حالت بدون دریچه هوا   الف(

 
 1ب( حالت  

 
 2حالت    ج(

 
 3د( حالت  

 
 4ه( حالت  

دریچه هوا   های محتلف قرارگیریدر سیستم سرمایش تابشی سقف در حالت سطح سقف    یبر رو   یکانتور رطوبت نسب  -19شکل  

 گیرینتیجه  -4
  شیسرما  ستمیسیک اتاق اداری مجهز به  حاضر    تحقیقدر  

  ییو جابجا  یتابش  ش یسرما  ی قیسامانه تلفو    یسقف  یتابش

 سازی شده افزار انسیس ایرپک به صورت عددی شبیهدر نرم

 است.

بودن محیط حرارتی مجهز    سپس با توجه به غیریکنواخت

به سیستم تابشی سقفی، به منظور بررسی آسایش حرارتی 

های استاندارد آسایش حرارتی و همچنین موضعی، شاخص

در   موضعی  حرارتی  نارضایتی  به  مربوط  پارامترهای 

اند.  های مختلف در اطراف فرد مورد بررسی قرار گرفته ارتفاع

در   سقف  دمای  تأثیر  ادامه    یتابش  شیرماس  ستمیسدر 

در سامانه  هوا    یورود  چهیو ابعاد در  یریقرارگ  و مکان  یسقف

  یکل  یحرارت  ش یآساتلفیقی سرمایش تابشی و جابجایی بر  

  یبررس  یاداری داخل اتاق  هوا  تیفیک  نیچنو هم  ی و موضع

 شده است. 

آمده  جینتا به صورت خلاصه  به دست  پژوهش  این  به    از 

 است:  ریشرح ز

 18سقف    یدر دماهاسرمایشی تابشی  در سیستم   -

درجه سلسیوس، فرد دارای احساس آسایش حرارتی   19و 

  یدر دماها  های بدن خود است در حالی کهی بخشدر همه

  ااحساس گرم   دارای  فرد  ،درجه سلسیوس  26تا    20سقف  

گرفته می نظر  در  دماهای سقف  همه  در  از طرفی،  باشد. 

و احساس گرما    یتیانارض  نیشتریبشده، فرد ساکن دارای  

 باشد. قفسه سینه خود می قسمتدر 

با    ییو جابجا  ی تابش  شی سرما  یقیدر سامانه تلف -

در هر چهار    PPDو    PMV  هایشاخص  20℃سقف    یدما

اند و  هوا کاملاً در بازه مجاز قرار گرفته  یورود  چهیحالت در

بخش   یحرارت  شیآسا همه  فرددر  بدن  خوب  های   یبه 

 برآورده شده است. 

سیستم   - همچنین   یسقف   یتابش  ش یسرمادر  و 

تلف جابجا  یتابش  شیسرما  یقیسامانه    DRشاخص  یی،  و 

است.در مقایسه با سیستم    در محدوده مجاز بوده)کوران(  

و    یتابش  شیسرما  یقیتلفسامانه    در  DRشاخص  تابشی،  

 تر شیب  یپشت( کم  واریدر د   چهی)در  1در حالت    ییجابجا
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بدون در است  چهیاز حالت  در  ها  حالت  ریدر سا   یول  هوا 

رخ نداده    ی قابل توجه  ریی تغمقایسه با حالت بدون دریچه  

  PD  شاخص  یسقف  یتابش  ش یسرما  ستمسی  دراست.  

عمودی(   دمای  اختلاف  از  ناشی  تمام)نارضایتی    یدر 

  ش یرماس یقیکم بوده و در سامانه تلف اریسقف بس یدماها

نیزو جابجا   یتابش قرارگیری    یی    یورود  یهاچه یدرمکان 

 است.  نداشته  PDبر شاخص  یریهوا تأث

میسقف   - که  نشان  سدهد    شیسرما  ستمی در 

 وس یدرجه سلس  20  ی سقف کمتر ازدماهادر    ی سقف  یتابش

  یقیتلف دارد، در حالی که در سامانهچگالش وجود  احتمال

جابجا  یتابش  شیسرما و    یدماها  یهمهدر    ییو  سقف 

رطوبت    ،هوا  یورود  چهیمختلف در  یهاحالتدر  همچنین  

  و  افتهیکاهش    یادیسطح سقف به مقدار ز  یبر رو  ینسب

بر رو  بنابراین از   یاحتمال چگالش بخار آب  سطح سقف 
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