
 

 

 

و کیفیت هوا در یک فضای اداری مجهز به سیستم سرمایش  آسایش حرارتی عددی ارزیابی 
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 چکیده   اطلاعات مقاله 

 :  دريافت مقاله

 پذيرش مقاله:  

 
و    یتابش شي سرما یقیو سامانه تلف  یسقف یتابش شي سرما ستمیعملکرد س قیتحق نيدر ا

در   ی داخلیهوا   تیفیو ک   یحرارت  شيآسا  طياز نظر شرا  یادار  یفضا  کيدر    يیجابجا

واخت بودن  با توجه به غیريکن  .استشده    ارزيابی  به صورت عددی  رپکياانسیس  افزار  نرم 

تاب به سیستم  مجهز  ازهدف    ش سقفی،محیط  های  ارزيابی شاخص   ،پژوهشاين    اصلی 

  دهدیمنشان    جينتاباشد.  می   های مختلف بدن فردبخش برای    استاندارد آسايش حرارتی

شاخص    درجه سلسیوس  19و    18سقف    یدر دماها  ی سقف  یتابش  شيسرما  ستم یس  درکه  

آرای   شدهپیش میانگین  نارضايتی    و  PMV  بینی  شدهپیشدرصد  بازه    PPD  بینی  در 

تا    20سقف    یدر دماها  یول  ،اندقرار گرفته  PPD<10و %  -PMV>5/0<+5/0  قبولقابل

سلسیوس  26 افزا  ،درجه  و  فاها  شاخص اين  مقادير  سقف    یدما   شيبا  يافته  فرد زايش 

  ی هاشاخص   ريمقاد  يیو جابجا  یتابش  شيسرما  یقی. در سامانه تلفکندیم  یاحساس گرم

سقف    یدماها  یدر تمام  یسقف  یتابش  شيسرما  ستمی با س  سهيدر مقاآسايش حرارتی کلی  

  سقف   به طوری که در دمای   افتهي  اهشهوا ک  یورود  چهيمختلف در  یهاحالت   یو تمام

بر اساس معیار استاندارد  فرد  کلی    یحرارت  شيآساهای  نیز شاخص   وسدرجه سلسی  20

ISO 7730  55و استاندارد    ASHRAE/ANSI  ی هاشاخص   .اندگرفتهدر بازه مجاز قرار  

در سیستم  در هر دو    PD  درصد نارضايتی  و  DR  حرارتی  کوران  یموضع  یحرارت  شيآسا

کند.   ديفرد ساکن را تهد  تواندینم  یموضع  یحرارت  یتينارضا  جه ینت  ر، دمحدوده مجاز بوده

 ستمیس  کي  یبه جا   يیو جابجا  یتابش  شيسرما  یق یسامانه تلف  کياستفاده از  همچنین  

 هوا را به دنبال خواهد داشت.   تیفیبهبود ک  یسقف  یتابش  شيسرما

 

 واژگان کلیدی: 

 ، یسقف  یتابش  شيسرما

 ،یحرارت  شيآسا

 ، هوا  تیفیک

 ، رپکياانسیس  نرم افزار  

 چگالش بخار آب 

 

 



 

 

 1 1مقدمه -1

مسائل روز است و   نيتراز مهم یکي یاز انرژ نهیاستفاده به 2 

اتخاذ شده است تا مصرف    یریتداب  ها،نه یاز زم  یاریدر بس 3 

کارآمدتر    یهابه روش  یانرژ   نیو همچن  افتهي کاهش    یانرژ 4 

ها در کل جهان،  در ساختمان   یانرژ  مصرف  مصرف شود. 5 

تقاضا  40حدود   از کل  انرژ  ی درصد  به خود   یمصرف  را  6 

 7  یمصرف  یدرصد انرژ  70از    ش ی[. ب1اختصاص داده است ]

اختصاص   گرمايش، تهويه و تهويه مطبوع  برایساختمان   8 

 9  یامصرف شده، بخش عمده  یانرژ  انی. در مشودداده می

در   یداخل  یفضا  شيسرما  یبرا خصوص  به  ساختمان  10 

 11 [. 2] ابديیاختصاص م یریگرمس مناطق

داخلی مناسب    یحرارت  طيشراطراحی   فضاهای  با    برای  12 

کل  یوربهرهبهبود   رفاه  ارتباط   ی و  ساختمان  ساکنان  13 

 14  ديبا  یحرارت  شيمفهوم آسا  ب،یترت  نيدارند. به ا  یاگسترده

. ردیها مورد توجه قرار گساختمان   یدر طراح  یبه طور جد 15 

 16  یهاطیدر مح  ی کاف  شيبه سطوح آسا   یابیاز آنجا که دست

پرمصرف   زاتیاستفاده از تجه  ازمند ین  موارددر اغلب    یزندگ 17 

با  یانرژ آساارتباط    د ي است،   18  در  یحرارت  ش يمفهوم 

انرژساختمان  مصرف  مقدار  با  مستق  یها  اثرات  و    میو  19 

در نظر  ستيز طیمح یرو  یمصرف انرژ یبعد میرمستقیغ  20 

انرژ  جه،یگرفته شود. در نت و   یبه حداقل رساندن مصرف  21 

ع  دست  نیدر  شرا  یابیحال  آساي به  در   یحرارت  شيط  22 

توجه به  رو  نياست. از ا ی هدف مهم و اساس  کيساختمان  23 

به  یحرارت  شيآسا مبحث  در  مصرف    یسازنه یساکنان  24 

 25 [.4و3است ] تیحائز اهم یانرژ

 26  شيآسا  یبرقرار  يیتوانا  یدارا  ی سقف  یتابش  یهاستم یس

دماها  یحرارت س  یدر  به  نسبت  جابجايی    یهاستم یبالاتر  27 

 28  یموضوع باعش کاهش مصرف انرژ  نيهستند و ا  تمام هوا

 29  شي سرما  ی هاستمیعملکرد س  ی بالا  ی[. دما5]  . گرددیم

تا با راندمان بالا کار کند، که    سازدیرا قادر م  لریچ  ،یتابش 30 

انرژ مصرف  توجه  قابل  کاهش  به   31 شود یم  هیاول  یمنجر 
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 محقق اردبیلی دانشگاه گروه مهندسی مکانیک،  ، کارشناسی ارشد. 1

و    ش يگرما  ستمیس  یهاتيمز  نيتراز مهم  یکي  [. 7و6و1] 32 

ا  شيسرما با    توانیاست که م  نياز سقف  را متناسب  آن  33 

 34  ها یکشکرد. درواقع لوله  یساختمان طراح  یمساحت و فضا

که با    شوند یدر سقف پراکنده م   یاگونهبه  ستم یس  نيدر ا 35 

کنند.    دیتول  ی مناسب  یسرما  اي گرما    طیمح  یتوجه به دما 36 

هم م   لیدل  نیبه  که  هست  در  آن   توانیهم  هم  را  ها  37 

شه  یجنوب  یشهرها در  هم  کار    ی شمال  یرها و  به  کشور  38 

س  سهيمقا   در  .]8[گرفت هوا،    جابجايی   یهاستمیبا  تمام  39 

 40  یتابش  ش يسرما  یهاستمیس  یعلاوه بر کاهش مصرف انرژ

 41 ی سازگار  توان بهمیهستند، که    یخاص  یايمزا  یدارا  یسقف

انتقال حرارت بدن انسان، ن  شتریب و    ریبه تعم  ازیبا حالت  42 

]  ینگهدار صدا9کمتر  و  سر  حذف  9]  نيیپا   ی[،   ،] 43 

]  یهاکانال قابل10هوا  [،  11]  ريپذانعطاف  یطراح  تی[،  44 

سا  بیترک افزا  هيتهو  ی هاستمیس  ريبا  اتلاف    شيمطبوع،  45 

تعر کاهش  و  همچن12]   قيتشعشعات  کاهش    نی[،  46 

بالاتر سطح    یدما  ل یبه دل  یموضع  یحرارت  یهایتينارضا 47 

[ و  13]  یهوا در جهت عمود  یمانند اختلاف دما  ، یتابش 48 

 49  یهاستمیحال، س  نيا  با  .اشاره کرد  [14]  یکوران حرارت

 50  جابجايی  یهاستمیبا س  سهيدر مقا  یسقف  یتابش  شيسرما

توان بههستند.    زین  ب يمعا  یبرخ  یتمام هوا دارا  51  که می 

بار سرما7بالا ]  هیاول  یهانهيهز محسوس و   یشي[، حذف  52 

توانا بار سرما  يی عدم  ناتوان15نهان ]  شي در حذف  در    ی[  53 

بخار    يیزدارطوبت  چگالش  و  تراکم  احتمال  و   54  آبهوا 

تأم17و16] عدم  و  هوا  تی فیک  نی[  داخل   یمناسب  55 

 56 اشاره کرد.  [18ساختمان ]

سقف قرار داشته   ريدر ز  یسقف  ی تابش  شي سرما  ی هاستم یس 57 

پانل  یو دما به منظور سرما  یسقف  ی هاسطح  فضا    شيرا  58 

تبادل حرارت از ها  در اين سیستم[.  19]  دهند یکاهش م 59 

انتقال  مکانیزم  توسط  تابشی   پانل   نيريسطح ز  قيطر های  60 

با فضای داخلی ساختمان    جابجايیحرارت   تابش  انجام  و  61 

 62 .[21و20]شود یم  نیتأم یحرارت شيو آسا شده

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

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



 

 

 1  یهاستمیس  نهیدر زم  یاديز  یهاپژوهش  ر،یاخ  یهاسال  در

ا  یتابش  شيسرما اغلب  که  است  شده  گرفته   2  ن يانجام 

بررس  قاتیتحق به  انرژ  زانیم  یمربوط   3  ل ی تحل  ،یمصرف 

ا  ه ستمیس  ريبا سا  هاستمی س  نيا  سهيمقا  ،یحرارت  شيآسا 4 

 5  انهسام  یبر رو  یامطالعه  [18]الاسد و همکاران    .هستند

متناوب با    1ی انفراد  هيتابشی سقفی و تهو  ش يسرما  قییتلف 6 

ثان  تریل  7/ 5  انيمتوسط جر توانا  ه یبر  اساس  آن در   یيبر  7 

ک  ش يآسا  طيشرا  جاديا و  قبول قابل  یهوا  تیفیحرارتی  8 

 9 قی یسامانه تلفکه    دهدینشان م   شانيا  جيانجام دادند. نتا

متناوب قادر است    یانفراد  هيش تابشی سقفی و تهويسرما 10 

و   درصد  52/7  بیحرارتی مشابه، به ترت  شيآسا  طيدر شرا 11 

سامانه    ک يبا    سهيدر مقا  یدر انرژ  یيجوصرفهدرصد    04/15 12 

 13  کيثابت و  یانفراد هيتابشی سقفی و تهو شيسرما قییتلف

شکل    تابشی سقفی مستقل داشته باشد.  شيسرما  ستمیس 14 

تلفیق سامانه  تابشی/شماتیک  شده  شبیهايی  جابجی  سازی  15 

( نشان داده شده  1در شکل )[  18الاسد و همکاران ]توسط   16 

 17 است.

 18 
شماتیک سامانه تلفیقی تابشی/جابجايی در نظر گرفته    -1شکل   19 

 20 [ 18الاسد و همکاران ]  شده توسط

کیم   و  به صرفه   [7]ری  توجه  انرژی، با  مصرف  در  جويی  21 

مزايای سیستم  و ساير  و صدا  و  کاهش سر  های سرمايش  22 

با ساير سیستم  مقايسه  تابشی در  و  گرمايش  ها، مطالعات  23 

ها را با هدف درک  تحقیقات انجام گرفته بر روی اين سیستم  24 

و توسعه آن بررسی کردند.    ها سیستماين  ساختار و کارکرد   25 

های سرمايش و گرمايش  ان داد که سیستمها نشنتايج آن 26 

 
1 Personalized Ventilation 

تابشی  برای دستیابی به شرايط آسايش حرارتی و در عین   27 

کارساز   انرژی  مصرف  کاهش  و    انگیچ.  هستندحال  28 

سقفی    یتابش  سرمايش   ستم یس  کي  یبرا  [15]همکاران   29 

 30  یقیتحق  ،یکیمکان  يیجابجا  ستمی س  کيبه همراه    کپارچهي

به صورت   نیو همچن  یدفتر ادار  کيدر    یشيبه صورت آزما 31 

 32  جيانجام دادند. نتا  ی شيآزما  یفضا  نيدر اعددی    یسازه یشب

آزمادستبه از  مق  شيآمده   33 ی برا  یعدد  یسازه یشب  ر يادبا 

 34  یرهایاثر متغ  یها به بررسشد. آن  سهيصحت مدل مقا  ديیتأ 

 35  یهاو مساحت پانل  وزریفيد   نیمأ ت   یهوا  ی دما  مانند   یتجرب

پس از بررسی نتايج  پرداختند.    یحرارت  شيبر آسا  یشيسرما 36 

آمده   دست  طراح  ی شنهاداتیپ به  بهبود  مورد  در   37 ی را 

کردند.  یتابش   شيسرما  یسقف  یهاپانل و    خان  ارائه  38 

[ برا  یامطالعه  [22همکاران  صرفه    لیپتانس  نیتخم  یرا  39 

انرژ  يیجو  40  کيدر    ی تابش  سرمايش  ستمیس  کي  یدر 

تجار هند  یساختمان  دادند.   در  نشان    انجام  ايشان  نتايج  41 

 42 ستم یس  کينسبت به    یتابشسرمايش    ستمیسدهد که  می

 43 5/17  یانرژ  تمام هوا در زمینه مصرف  یمعمول  سرمايش 

کارآمدتر   ودرصد  حرارتهمچنین    بوده   44 ی بهتر   یعملکرد 

متوسط هوا   یو محدوده دما  ترکنواختي  یدماهاو    داشته 45 

از   بهتر  و    نا یکاتال  . دهد یمارائه    ی معمول  ستم یس  کيرا  46 

 47  یهاستمیس  سهيبه مقا  یعدد   یسازهی[ با شب23همکاران ]

از    ی معمول  ش يسرما  یهاستمیبا س  ی سقف  ی تابش  ش يسرما 48 

 49  ج يپرداختند. نتا  یو مصرف انرژ  یحرارت  ش يآسا  نظر شرايط

س  شانيا که  داد   50  ی سقف  یتابش  سرمايش  یهاستمینشان 

حرکت کمتر    لیرا به دل  یبهتر  یحرارت  شيآسا  توانندیم 51 

ارائ و  تأم آرام  یهاط ی مح  ههوا  انکن  نیتر  بر  علاوه   52  ن،يد. 

مقا  یسقف  یتابش  شي سرماهای  سیستم  سا  سهيدر   53  ريبا 

م  هيتهو  یهاستم یس آسا  بايتقر  دنتوانیمطبوع   54  شيهمان 

 55 د. نکن  نیتأم  یدر انرژ  يیجودرصد صرفه   5/21را با    یحرارت

زم  یقاتیتحقهمچنین    56 ی حرارت  شيآسا  یبررس  نهیدر 

انجام    زین  ی سقف  یتابش  ش ي سرما  ی هاستمیدر س  یموضع 57 

ج است.  ]  ا یشده  همکاران  آزما24و  صورت  به   58  یشگاه ي[ 



 

 

در    یتابش  شيسرما  ستمیس  1 ی بررس  یادار  یفضا  کيرا 

اصل هدف  تجرب  ن يا  ی کردند.  رفتار    فیتوص  ، یمطالعه  2 

 3 ، یمعمول یط اداریمح کي در  یتابش سرمايش یهاستم یس

هوا به    ی دما  یبندهيبر لا  یسقف  ی هاپنکه  ریتأث  نیهمچن 4 

عمود آن   یصورت  بررسبود.  با  ارتفاع  یها  در   5  یهادما 

و    یگرفتند که اختلاف دما در جهت عمود  جهیمختلف نت 6 

 7  توانندینامتقارن نسبتاً کوچک هستند و نم  یتابش حرارت

 8  یهاهپنک ن،یرا برهم بزنند. همچنموضعی  یحرارت شيآسا

عمود  توانندیم  یسقف جهت  در  دما  کاهش    یاختلاف  را  9 

کورگنات ]   ی بدهند.  همکاران  در  14و  پژوهش،    کي[  10 

و همراه با    يیبه تنها  جابجايی  یادار  سرمايش  یهاستم یس 11 

از   ی ناش  یايمزا  یرا به منظور بررس  یسقف  ی تابش  یهاپانل 12 

 13  یو عدد  یشگاهيبه صورت آزما  ستم،یشدن دو س  بیترک

و    یورود  یها با استفاده از دماکردند. آن   لیو تحل  هيتجز 14 

جر بررس  انيسرعت  به   15  یموضع  یحرارت  یتينارضا  یهوا 

 16  دهدیها نشان م آن  جيپرداختند. نتا  یاز کوران حرارت  یناش

نارضا حرارت  یناش  یموضع  یحرارت  ی تيکه  کوران  در    یاز  17 

سرما  جابجايی  هيتهو  یهاستم یس  بیترک  18  یتابش  شيبا 

 19 .شودیتمام هوا کمتر م هيتهو  یهاتم سینسبت به س

س  یابيارز  یبرا در  چگالش   20  شيسرما   یهاستمیمشکل 

مختلف  یتابش است.    یمطالعات  گرفته  و    وانيصورت  21 

 22  یهاپانل  ی رفع مشکل چگالش بر رو  ی[ برا25همکاران ]

در مورد رابطه    یبه صورت تجرب  یقیتحق  ،یسقف  یتشعشع 23 

دما  ی چگال   نیب  یذات و  گرما  شار  پانل    ی کل   24  کيسطح 

نتا  سرمايش  طيشرا  یبرا  یتابش  ستمیس دادند.   25  ج يانجام 

 26  یو دما  یکل شار حرارت  ی که اگر چگال  دهدینشان م  شانيا

 27  کينمودار ارائه شوند، به طور متقابل در    ک يسطح پانل در  

م   یلوز اشوندیمحدود  با  شرا  ل،حا  ني .   28 ط يهمه 

لوزدادهنشان نظر گرفتن موضوع    هنگام در  ،یشده توسط  29 

 30  کي  نيبنابرا  ستند،یمجاز ن  سرمايش   طيچگالش آب در شرا

 31 کردند. ارائه یمنيا اتیمفهوم به اصطلاح منطقه عمل

 
1 Ansys Airpak 

انرژی  پژوهش مصرف  ارزيابی  به  اغلب  شده  انجام  های  32 

های سرمايش تابشی سقفی و آسايش حرارتی کلی  سیستم  33 

م فضای  در  سیستمفرد  اين  به  پرداختهجهز  ولی  ها  اند  34 

نارضايتی و  از آسايش حرارتی موضعی  ناشی  های حرارتی  35 

که   تأ بخش  برآن  بدن  مختلف  میهای  کمتر    ،گذارند ثیر  36 

نکته حائز اهمیت    توجه به اين.  اندمورد بررسی قرار گرفته 37 

یل تابش  به دل  ی سقف  یمجهز به پانل تابش  ی فضا  است که 38 

محسوب    واختنکيریغ حرارتی    طیمحيک    ،نامتقارن 39 

کل    یحرارت  ش يآسا  ،کنواختيریغ   یهاطیدر مح  گردد. می 40 

آسا از  تاث  یهابخش  یحرارت  ش يبدن  بدن   41  ر یمختلف 

نشان داده است که واکنش افراد    قاتیتحق  .]26[  ردیگیم 42 

 43  یموضع یبه احساس حرارت یبستگ کنواختيریغ  طیبه مح

کل  یمختلف بدن آنها دارد نه به احساس حرارت یهابخش 44 

مدل  يک    در ابتدابنابراين در اين پژوهش    .]27[  بدن آنها  45 

ايرپک انسیس  افزار  نرم  با  بعدی  سه  و  عددی  به  1سازی  46 

منظور بدست آوردن الگوی جريان هوا و توزيع دما در فضای   47 

شده،  گرفته  نظر  در  می  محاسباتی  با  انجام  سپس  شود.  48 

ا عددی،   اطلاعات ز  استفاده  سازی  شبیه  از  آمده   49  بدست 

آسايش حرارتی در  شاخص  50  5/0،  متر  1/0های  ارتفاعهای 

با بخشمتر    3/1و  متر    1/1،متر   های مختلف که متناظر  51 

هستند،   نشسته  حالت  در  فرد  میبدن   52  شوند ارزيابی 

دما  يیپارامترها  ریتأث  سپس   .[28و21] جمله  سطح    ی از  53 

سقفی  سقف تابشی  سرمايش  سیستم  موقع  در   54  تیو 

سرمايش  هوا    یورود  چهيدر  یریقرارگ تلفیقی  سامانه  در  55 

 56 ی هوا  تیفیفرد و ک  یحرارت  شي آسا  رویتابشی و جابجايی  

بررسی سطح    یاحتمال چگالش بر روهمچنین  اتاق و  داخل   57 

 58   گردد. می

 59 

 60 قیروش تحق -2

 61 مورد مطالعه یهندسه فضا -2-1

نرم  یفضا در  که  مطالعه  ايرپک افزار  مورد   62 انسیس 

 63 3متر، عرض    4/5اتاق با طول    کيشده است،    یسازه یشب



 

 

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

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

ابعاد    3  (2)ها در شکل  آن  تیمتر است که موقع  1×2/2به 

است. شده  داده  شرا  یابیدست  یبرا  نشان  و    یواقع  طيبه  4 

به صورت نشسته    یفرددر اين فضا    ،یحرارت  شيآسا  یبررس 5 

به   نیدر نظر گرفته شده است. همچن  انهيو در حال کار با را 6 

 7 ی رو یواريمورد مطالعه سه لامپ د  یفضا يیمنظور روشنا

قابل مشاهده    (2)  در شکلدر نظر گرفته شده که    واريسه د 8 

 9  دیمنابع تولبه عنوان    یيروشنا  و سه لامپ  انهياست. فرد، را

 10 ی برا  کیاند. نرخ متابولدر نظر گرفته شده  یحرارت داخل

met  15/12برابر با   فرد  
(1met = 58.15W/m و میزان  ( 11 

برابر لباس  clo   7/0  2با عايق 
(1clo = 0.155m K/W) 12 

 13 ی حرارت برا   دیاست. توان تول  شده  گرفتهدر نظر  [  30و29]

وات در نظر گرفته    72و    186  بیبه ترت  زین  و هر لامپ  انهيرا 14 

 15 است.   شده

 16 شرایط مرزی فضای مورد مطالعه -2-2

ها در آن قرار دارند  در فضای مورد مطالعه ديواری که پنجره  17 

به 18 

 19 
 20 مورد مطالعه   یفضا  -2شکل  

  21 

د عنوان  د  یخارج  واريبه  سه  د  گريد  واري و  عنوان   22 وار يبه 

 23 متر یسانت  30  یخارج  وارياند. ضخامت دفرض شده  یداخل

د است.    متریسانت  20  یداخل  واريو  شده  گرفته  نظر  در  24 

آن   یاند که خواص حرارتشده  لیاز جنس آجر تشک  وارهايد 25 

به همراه   یداخل یوارهايمشخص شده است. د  1جدول  در 26 

عا کف  و  شده  قيسقف  گرفته  نظر  ضردر   27  لیگس  بياند. 

هوا  9/0برابر    وارهايد است.  شده  گرفته  نظر   28 ط یمح  یدر 

در نظر    درصد  50  یو رطوبت نسب  35℃  ی با دما  رونیب 29 

 30 ی اتاق ادار  نيا  یعدد  یسازهیشب  یبراگرفته شده است.  

کل سقف آن را    ، یسقف  ی تابش  شي سرما  ستمیمجهز به س 31 

 32  تآن ثاب  یدر نظر گرفته شده و دما  یسطح تابش  به عنوان

 33 فرض شده است. 

 34 
 35 از جنس آجر   وارهايد  یخواص حرارت  -1جدول  

1970 3
kg/m  ی چگال 

800 J/kg.K  ژه يو  یگرما 

 0/7  W/m.K  ی حرارت تي هدا بي ضر 

 36 

 37 معادلات حاکم -2-3

معادلات  ناپذير،  با در نظر گرفتن هوا به عنوان سیال تراکم 38 

و گونه در مختصات   یجرم، مومنتوم، انرژ یبقا یحاکم برا 39 

 40 است. آورده شده ريدر ز یبه صورت کل نيکارتز

 41 جرم(:  ی)بقا  یوستگیپ  معادله
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u ال، یسرعت س و  ال یس یچگالt .42 زمان است 

 43 :مومنتوم ی معادله بقا
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P  استات ال،یس  یکیناميد  تهيسکوزيو  ، ی کیفشار 
t

 44 

  45شتاب گرانش و  gال،یآشفته س   یکیناميد  تهيسکوزيو

 46 . [9]است  یانبساط حرارت بينشان دهنده ضر

 47 :یانرژ ی معادله بقا
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کل و یانرژ  Eکه در آن
eff

K  48 [.92موثر است ]  يیرسانا 
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آن  در  که 
t

Pr  برا آشفته  پراندتل  و   یانرژ  یعدد 
p

c  1 

 2 است. يی گرما تیظرف

 3 :معادله انتقال گونه
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i
Y    غلظت گونهi ،ام را نشان دادهD  ینريانتشار با  بيضر ، 4 

t
D  آشفته و  ینريانتشار با  بيضرS  گونه    دیترم منبع تول 5 

 6 [. 9است ] يیایمیش

 7 :استاندارد( k-ε) یامدل آشفته دو معادله
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معادلات،   نيکه در ا
k

G  8 ی جنبش  یانرژ  دیدهنده تولنشان 

ناش گراد  یآشفته  و  نیانگیم  یهاانياز  سرعت 
b

G  9 د یتول 

است.  یاز شناور  یآشفته ناش  یجنبش  یانرژ
1

C
،

2
C

  و 10 

3
C

   .ثابت هستند
k

  و
  اعداد پراندتل آشفته   بیبه ترت 11 

 12 . [13]هستند  و kی برا

آشفته   تهيسکوزيو
t

   از استفاده  ز  و   kبا   13 ر ي به صورت 

 14 شود:  یمحاسبه م

(8) 
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t

k
C
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
=  

ثابت آشفتگیمقادير  مدل  جدول    های  داده    2در  نشان  15 

 16 . [31]اند  شده

 17 
 18 استاندارد   k-εهای مدل ثابت   -2جدول  

 
1 Surface to surface 
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 19 

 20 : یمدل انتقال حرارت تابش

مدل تابش مورد استفاده در پژوهش حاضر مدل تابش سطح   21 

 22  ی رو  وارد شده  یمقدار انرژ در اين روش،  است.    1سطح به  

دي د  بياز ضر  یمیتابع مستق  گر يد  وحسطح از سط  کي
jk

F 23 

ضر است.  سطح  به  دي د  بيسطح 
jk

F  انرژ   یکسر  24 ی از 

کند.    یبرخورد م kسطح  یاست که رو  jاز سطح   یخروج 25 

انرژ سطوح   یشار  ساير  از  شده  دريافت 
,in k

q  م توان    یرا  26 

شود   یخارج م  گريکه از تمام سطوح د  یبرحسب شار انرژ 27 

 28 : [31] ردک انیبصورت زير به 

(9) 
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A q A q F
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که
k

A   مساحت سطحk   و
jk

F  سطح  نی ب  د يد  بيضرk      و 29 

د يد  بيضراست.  سطح اطراف آن    Nو   jسطح
jk

F  30  نیب 

محدود  سطح  ز  jو  kدو  صورت  م  ري به   31 شود یمحاسبه 

[31] : 32 
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  ديد  دانیم  لهیوسبهk

dA  به نسبت 
j

dA  33 ن یی تع 

اگر،   .شودیم
k

dA  ی برا
j

dA  ،باشد مشاهده  اين    قابل  در  34 

1  صورت،
jk

 0صورت  نيا  ریدرغ   است  =
jk

 در نظر    = 35 

 36 [. 31] شودگرفته می

 37 

 38 تولید مش -2-4



 

 

 1  یبندشبکه مش  کي  جادي ا  ق،یحل موفق و دقراه   کي  یبرا

 2  یفضا  یبندمش  یبرا  .است  یو مناسب، ضرور  قیشده دق

شبکه  از  مطالعه  ضلع  بدون  یبندمورد  شش   3    یساختار 

-xرا در دو صفحه    یبندمش(  3)  استفاده شده است.  شکل 4 

y     وy-z  5  شيافزا  ی، برا(3)  . با توجه به شکلدهدینشان م 

موجود در    یدر اطراف فرد و منابع حرارت  اسبات،دقت مح 6 

مش شده    یزترير  یبندفضا،  در  اعمال  مقابل،  در  است.  7 

 8  ی هانهيبه حداقل رساندن هز  یاجسام برا  نیباز ب  یفضاها

 9 تر است.درشت ی بندمش  یمحاسبات

 10 

 11 حرارتی شیآسا -2-5

 12  یذهن  طيخود از نظر شرا  یحرارت  طیکه فرد از مح  یزمان

احساس   یفرد دارا  ،یحالت  نیکند، در چن  تياحساس رضا 13 

م  یحرارت مح[ 30]  باشدیمطلوب  مختلف  عوامل   14  ، یطی. 

روان  یکيولوژيزیف تحل  یو  بررس  لیبر  آسا  یو   15 ش يمفهوم 

ش  يای ارزيابی آسا در اين پژوهش بر.  [32]مؤثرند    یحرارت 16 

شاخص  از  يعنی  حرارتی،  حرارتی  آسايش  استاندارد  های  17 

PMV    وPPD  رضايتی حرارتی  ناهای  و همچنین شاخص 18 

طور که قبلا نیز ذکر موضعی استفاده شده است. اما همان 19 

های تابش سقفی بدلیل  های مجهز به سیستمگرديد، محیط 20 

محیط  وجود   نامتقارن،  يکنواخت  حرارتی  تابش  غیر  21 

 22  ، هااين گونه محیطهمین دلیل در  به    . گردندمحسوب می

از های مختلف بدن  بخشيش حرارتی موضعی  ارزيابی آسا 23 

ويژه است  اهمیت  برخوردار  اين ]33[ای  در  رو  اين  از   . 24 

ارزيابی آسايش حرارتی  شاخص  مطالعه، و پارمترهای  های  25 

های مختلف  در ارتفاعمربوط به نارضايتی حرارتی موضعی،   26 

بخش نمايانگر  که  نشسته  حال  در  شخص  های  نزديک  27 

می شخص  بدن  می  ،]28[  باشد مختلف  گردد،  ارزيابی  28 

های در نظر گرفته شده مطابق با پژوهش سراگلدين  ارتفاع 29 

 30 باشد: به شرح زير می ]21[ و همکاران

 31 : اطراف مچ پا 1/0ارتفاع  -

 
1 Predicted Mean Vote 

 32 زانوهامتر: اطراف  5/0ارتفاع  -

 33 ف قفسه سینه امتر: اطر 1/1ارتفاع  -

 34 ف سر فردمتر: اطرا 3/1ارتفاع  -

يش حرارتی و کیفیت هوای اهای ارزيابی آسدامه شاخصدر   35 

 36 . شوند اده میدداخل با جزئیات بیشتری شرح 

 PPD : 37 و PMV یحرارت شي آسا یهاشاخص -2-5-1

انرژی   نهبر مواز  یمبتناز روش تحلیلی که  در اين پژوهش   38 

آن    یهااز مدل   یحرارت  شي آسا  یبررس  یبرای بدن است برا  39 

کردن    یبا هدف کم  یحرارت  یهاشاخص  . شودیاستفاده م 40 

 41  در مدل فنگر.  شوندیم   ی معرف   یحرارت  ش يآسا  ی ارهایمع

اصل شاخص   42 ی آرا  نیانگیمبرآورد    شود؛یم  فيتعر  یدو 

 43  شده  ینیبشیپ   یتيدرصد نارضاو    1(PMV)شده    ینیبشیپ 

(PPD)2گرما و سرما    اس. فنگر فرض کرده است که احس 44 

ا  تیفعال  زانیم  کيدر   به  وابسته   45  رات ییتغ  نيخاص 

شده    انیب  یکه توسط و  PMVاست. شاخص    یکيولوژيزیف 46 

م جدول    توانیرا  مق  3در  هفت   47 ی کيولوژيزیف  اسیدر 

و    -3اعداد صحیح بین  ار،یمع  نيدر واقع در امشاهده کرد.   48 

افراد حاضر    ی گرم ا ي  یاحساس سرد  ن یانگی م  انیب یبرا+  3 49 

 50 [.4نسبت داده شده است ]  طیدر مح

PPD    وPMV  51  شوند یبه هم مرتبط م  زین  ريطبق رابطه ز 

[34] : 52 

(11) 
( )4 2
0.03353  0.2179 
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= −
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 53  شياحساس آسا  یدارا  افراددرحالت کلی  گاهی ممکن است  

و  از بدن خود    یي هاباشند؛ ولی در قسمت   مطلوبحرارتی   54 

 55  ناخواسته داشته   ی گرما  ا ي چند عضو بدن احساس سرما    اي

 56  یهاتواند به صورتحرارتی موضعی می  تی ينارضا  نيباشند. ا

 57  دار ي پد  یهوا در جهت عمود  ی و اختلاف دما  کوران حرارتی

[ ا4شود  از  هرکدام  ادامه  در   58  یت ينارضا  یپارامترها  ني[. 

.شود یشرح داده م یموضع یحرارت 59 

2 Predicted Percentage of Dissatisfied 
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 y-z(  ب  x-y(  الفدر صفحه    مورد مطالعه  یفضا   یبندش م  -3شکل  

  

 
 PMV  [4]  یحرارت  شيآسا  اسیمق  -3جدول  

 PMV احساس حرارتی افراد 

 +3 خیلی گرم 

 +2 گرم 

 +1 کمی گرم 

 0 خنثی 

 -1 کمی سرد 

 -2 سرد 

 -3 خیلی سرد 

 

 : ( یهمرفت یموضع ش ي)سرما یکوران حرارت  -2-5-2

  است از سرمايش موضعی بدن توسطکوران حرارتی، عبارت  

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

ترين عوامل مؤثر بر  شدت اغتشاشات جريان وزشی از مهم

هستند. حرارتی  اساس    کوران  ابر     7730  زوياستاندارد 

 
1 Draught Rating 

  ی نیبشیپ   یرا برا  ريز  1( DR)  یشاخص نرخ کوران حرارت

ارائه   توانیم  یاز کوران حرارت  ی افراد ناش  ی تيدرصد نارضا

 [: 26و30کرد ]

(12) 
( )( )

( )
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34 0.05

0.37 3.14

a air
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DR t v
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a
t  است،   26℃  تا  20℃  از  آن  مقدار  که(  ℃هوا )  ی دما

air
v  مقدار    انيسرعت جر ازآن کمهوکه  و   m/s  5/0تر 

Tu [.72و13هوا است ]  انيشدت اغتشاش جر 

 

 : یعمود ی اختلاف دما -2-5-3

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

  هیباشد، فرد در ناح  ادياختلاف دما ز  ني. اگر اابد ي یم  شيافزا

گرم احساس  ناح  یسر  در  احساس    هیو  پا    سرمایمچ 



 

 

اکندیم  یموضع حتی    یموضع  یحرارت  ی تينارضا  ني. 

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

باشد.  مطلوبی  حرارتی  اساس   (13)  رابطه  احساس  بر 

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

و   کف  از  نارضا  1/1متر  درصد  و  کف  از    1( PD)  یتيمتر 

  دهدیرا نشان م  یعمود  انياز گراد  یناش  یموضع  یحرارت

 : [29و34]

(13) 
( ).

100
 
1 exp 5.76 0.856

a v

PD
T

=
+ − 

 

که
.a v

T   عمود جهت  در  دما  درجه    یاختلاف  حسب  بر 

استفاده شود    یدر موارد  د ي 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 ي، استاندارد ا55  اشری

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

 
 نییتع  یهامحدوده مورد قبول و مناسب شاخص   -4جدول  

 [ 29و30و34]  یو موضع  یکل  یحرارت  شيآسا

 شاخص  محدوده مورد قبول 

-0.5<PMV<+0.5 PMV 

PPD<10 PPD% 
DR<20 DR% 
PD<5 PD% 

 

 هوا تیفیک -2-6

ارزيابیدر اين پژوهش   از میانگین عمر  هوا  تیفیک  برای   ،

عمر هوا،    یموضع  نیانگیم موضعی هوا استفاده شده است.  

  نیکه هوا بعد از اول  دهدیرا نشان م  یمدت زمان   نیانگیم

. اين شاخص  [ 31]ماند  جا باقی میدر آنمکان    کيورود به  

تاثیر بسیار زيادی در عملکرد افراد و احساس رضايت آنها 

 حرارتی اطراف دارد.از محیط 

 

 و بحث  جینتا  -3

 
1 Percentage of Dissatisfied 

  یفضا کيدر    یحرارت  شي آسا  یمقاله حاضر هدف بررس  در

  لفیقیت  امانهس  نیو همچن  یسقف  یتابش  ستمیمجهز به س

  یفضا  کيمنظور    نياست. بد   يیجابجاو    تابشی   شيسرما

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

عدد ا  یصورت  در  است.  شده  ابتدا    نيمحاسبه  قسمت 

ا   و  یسنجاعتبار شده    یعددحل  شبکه    زاستقلال  بحث 

به بررسی پارامتريک تأثیر دمای سقف در  سپس در ادامه  

سیستم سرمايش تابشی و همچنین تأثیر موقعیت و ابعاد  

در   هوا  ورودی  تلف دريچه  و    ی سقف  ش يسرما  یقیسامانه 

و خطر  حرارت  شيآسا  بر  يیجابجا داخل  هوای  کیفیت  ی، 

پرداخته   یادار  یفضا  ني در اچگالش بر روی سطح سقف  

 شود. یم

 

 یحل عدد یاعتبارسنج       -3-1

  سازی عددی،در اين پژوهش برای انجام اعتبارسنجی شبیه 

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

صورت   س  ی ابيارز  یبرا  آزمايشگاهی به    مستیعملکرد 

توسط نرم  یسقف  ی تابش  شيسرما افزار ساخته شده است، 

کائوزون و همکاران .  شده است  یسازه یشب  رپکياانسیس  

و   یهمرفت  ، یتابش  انتقال حرارت  بيضرا  یابيارز  ی[ برا32]

  کيو اتاق در    ی سقف تابش  نیانتقال حرارت کل ب  بيضر

  ايرا به مساحت کف و    یاتاق   ، یمسکون  ا ي  یساختمان ادار

  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  یگرينظر توسط اتاق د

 ق ياز عا  یاهيلا  قيکه کف و سقف از طر  ی شده است، درحال

اتاق مورد مطاشده  زولهيا   یسقف  یتابش  ستمیبه س  لعهاند. 

شده د مجهز  تمام  و  دارا  یوارهاياست   ستم یس  یآن 

س  يی بالا  یکارقيعا چهار  به  مجهز    لندریهستند. محفظه 

اتاق    افراد  یحرارت  یبارها  یسازه یشب  یبرا  یفلز داخل 

تحقاست.   همکاران  و  در    قیکائوزون  را  مرحله   8خود 

دماها  شيآزما سقف    یبا  بار  مختلف  هر  در  دادند.  انجام 



 

 

تغ  سقف   یدما  ش، يآزما با  جر  رییرا  دما  انينرخ  آب   ی و 

  یدما  . تغییر دادند  یسقف  یتابش  ش يسرما  ستمیبه س  یورود

  نیانگی م  ،یانتقال حرارت تابش  بيمحاسبه ضر  یمرجع برا

( با  41دما طبق رابطه )  نياست. ا   1سطح گرم نشده   یدما

نظر   محاسبه   نیب  د ي د  ضريب  گرفتن در  سطوح 

 . [35]شودیم

 

 
 [ 31مورد مطالعه کائوزون و همکاران ]  یفضا  -4شکل  
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1 Average unheated surface temperature 

 
s

  یانتشار سطح تابش  بيضر، 
j

  انتشار سطح   بيضرj

ام،
s

A و  یمساحت سطح تابش
j

A یمساحت سطح تابشj

 ام است.

به دست    ج ينتا  ، یعدد  مدل سازی  یبه منظور اعتبارسنج

از شب انتقال   بيشامل مقدار ضر  یعدد  یهایسازه یآمده 

تابش )  یحرارت 
r

hو دما در    یهوا  ی(  اتاق  اتاق در مرکز 

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

  رت انتقال حرا  بيحاصل از ضر  ج يشد. نتا  سهيهمکاران 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    جيدرصد خطا 

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

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

که تطابق  داشتتوان اظهار ، می(5)با توجه به شکل . است

سازی عددی و داده  بسیار خوبی بین نتايج حاصل از شبیه 

 های تجربی وجود دارد.

 

 یاس  تقلال ح  ل از ش  بکه در فض  ا یبررس        -3-2

 مورد مطالعه حاضر

شبکه   یبررس  یبرا از  حل  ی دما  راتییتغی،  بنداستقلال 

های از حدود  با تعداد مش  یبندچهار شبکه   از  بدست آمده 

مقايسه 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 يکه نتا  شودی( مشاهده م6. با توجه به شکل )دهدیم

مش    رییتغ تعداد    رییتغ  1200000به    900000از 

نتا  یبرا  لیدل  نی. به همکندینم  یتوجهقابل   جياستخراج 

 انتخاب شده است.  900000با تعداد مش    يک شبکه بندی
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  یانتقال حرارت تابش  بي( ضر الف  یاعتبارسنج  جينتا  -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  نيدر ا

اتاق مجهز به سامانه تلف و    مکان  همچنین تأثیر  و   یقیدر 

   یقیتلف سامانه  با در نظر گرفتن     هوا یورود  یچهيدر  ابعاد

 
 مش   یبنداستقلال از حل شبکه  یبررس  -6شکل  

 

جابجا   یتابش  شيسرما و     یکل  یحرارت  شيآسا  ی رو  يیو 

 هوا است. تیفیک نیو همچن یموضع

  یهاهوا، شاخص  تیفیو ک  یحرارت  شي آسا  یابيمنظور ارز  به

شاخص    PDو    PMV  ،PPD  ،DR  یحرارت  شيآسا و 

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

  شيسرما   یقیو سامانه تلف  یسقف  یتابش  شيسرما  ستمیس

،  5/0،  1/0  ی هامحاسبه شده است. ارتفاع  يی 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 

 محل پوشش بدن فرد  تفاع )متر(ار

 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    - 3-3-1

 سرمایش تابشی سقفیمجهز به سامانه 

  یتابش  شيسرما  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  را مختلف سقف    یدر دماها 

توجه به بازه مجاز    اب  و  (7)شکل    یبا بررس  . دهدینشان م

استانداردايزو   توسط  شده   توان یم،  ]31[  7730تعیین 
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 وس یدرجه سلس  19و    18سقف    ی گرفت که در دماها  جهینت

فاع در بازه مجاز قرار در هر چهار ارتPPD و   PMV  ريمقاد

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

مقاد  یدما  شيافزا تمام  PPDو    PMV  ر يسقف    در 

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

همچنین با توجه .  کندافزايش پیدا میدر فرد  گرما  احساس  

بیشترين نارضايتی و  توان اظهار داشت که  می  (7)به شکل  

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

 است. (متر )اطراف قفسه سینه

 

 
 ( الف

 
 (ب

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

 مختلف سقف   یدر دماها  PPD  (ب

 

نارضايتی حرارتی ناشی از کوران  راتییمودار تغن (8) شکل

(DR)  ارتفاع در دماها بر حس را نشان   مختلف سقف  یب 

گرفت که در   جهی نت  توانیم  (8)به شکل    وجهت  . بادهدیم

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

بنابرين  میدرصد   حرارتباشد،   ی حرارت  شيآسا  یکوران 

  شيبا افزا  نيبکند. علاوه بر ا  دي تهد  تواند یفرد را نم  یموضع

مقاد   یدما حرارت  ريسقف،  است.    ترشیب  یکوران  شده 

بررس  نیهمچن )  یبا  که  گرفت    جهینت  توانیم   ( 8شکل 

کم  نيترشیب از   یناش  یموضع  یحرارت  یتينارضا  نيترو 

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

 است. متر( 5/0و 

 

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

 مختلف سقف 

 

اختلاف   یناش  یموضع  یحرارت  یتينارضا  یبررس  یبرا از 

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

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

دما تابش  یبرحسب  م   یسقف  ی سطح  نشان  با  دهدیرا   .

در    PD  ريکه مقاد  گرفت  جهینت  توانیم  (9)شکل    یبررس

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

فرد   یبرا  یعمود  یاز اختلاف دما  یناش  یموضع  یحرارت

  ريمقاد  یسطح تابش  یدما  شيبا افزا  نیوجود ندارد. همچن

PD شودیتر مکم . 
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  یسطح تابش  یبرحسب دما   PD  راتیینمودار تغ  -9شکل  

 یسقف

 

طول عمر    نیانگیشاخص م  برای بررسی کیفیت هوا داخل،

در    یتنفس  هیسر و ناح  یک ينزدو 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 است. با  نشان داده شده    (10)سقف در شکل    یدما

  یاتازه یهوا  ،یسقف یتابش ش يسرما ستمیکه در ساين  به

نم اتاق  تمام   شود، یوارد  شاخص   قفس  یدماها  ی در 

  رییرا داشته و تغ  يیبالا  اریبس  ريطول 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  تاثیر مکان دریچه ورودی هوا در  بررسی    -3-3-2

 ییو جابجا یتابش  شیسرما یقیتلف

  یتابش  شيسرما  ستمیس  یقیسامانه تلفيک  قسمت    نيدر ا

س  یسقف است  ش يسرما  ستمیو  شده  گرفته  نظر  به  .  در 

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

از دريچه هوای خروجی تعبیه شده در  و    شودیوارد اتاق م

،  ی قیتلف  ستمیس  ن يا  درگردد.  گوشه بالايی ديوار خارج می

  شي آسا  رویهوا    یورود  چهيدر  تیموقع  ریتأث  یبررس  یبرا

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

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

اند.  مختلف قرار داده شدهمکانی    یهاتیدر موقع  هیمتر بر ثان

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

در    یورود ديوار    سههوا  فرد،  پشت  ديوار  مختلف  مکان 

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

  یهاچه يچهار حالت مختلف در  6جدول    دراند.  گرفته شده

داده  و ابعاد نشان    یریقرارگ  تیهوا را از نظر موقع  یورود

 . شده است

 هوا   یورود   یهاچهيو ابعاد در  یری قرارگ  تیموقع  -6جدول  

 حالت
 مشخصات

 ابعاد مکان

 متر  0/0×4/3 ديوار پشت  1

 متر  0/0×4/3 ديوار 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  چهيمختلف در  یها حالت  برای  را  های مختلفارتفاع

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

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

تقر  PMV  رمقادي + فاصله 5/0از    یمقدار کم  یبيبه طور 

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

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

جابجا   یتابش  شيسرما دما  يیو    رمقادي  20℃سقف    یبا 

PMV   در هر چهار 
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 )ديوار پشت فرد(   1الف( حالت  

 
 حالت دو )ديوار روبروی فرد (   (ب

 
 )روی میز و روبروی فرد(   3حالت    (ج

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

 

 های مختلف در حالت يی  و جابجا  یتابش  شيسرما  یقیسامانه تلفدريچه ورودی هوا در  موقعیت    -11شکل  

 

اند و  هوا کاملاً در بازه مجاز قرار گرفته  یورود  چهيدرحالت  

تمامی قسمت  یحرارت  شيآسا فرد    هایدر  خوببدن    یبه 

در شکل    PPD  حاصل از نمودار  جيبرآورده شده است. نتا

است. با    PMV  ( نیز مشابه نتايج حاصل از نمودارهای12)

ورودی    چهيدرهای  مختلف  در حالت  (12)  توجه به شکل

کم فرد در    PPDو    PMVمقدار    نيترهوا،  پای  و    مچ 

  نیهمچن  اتفاق افتاده است.  در اطراف سرمقدار    نيترشیب

  تابشی سقفی )بدون سیستم جابجايی(  یستمدر مقايسه با س

در    نيترشیب حالت    PMV  مقدارکاهش  به  و    1مربوط 

 هوا است.  یورود چهيدر 4کاهش مربوط به حالت  نيترکم

ارتفاع  PPDو    PMV  ريمقاد  راتییتغ  ینمودارها   یهادر 

 چه يمختلف در  یهاسقف در حالت  یمختلف برحسب دما

  ريمقاد  ني( نشان داده شده است. ا13هوا در شکل )  یورود

در چهار ارتفاع    PPDو     PMV  ر ياز مقاد  گیریینانگیبا م

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

  و   PMV  یهاشاخص  ريمقاد ،  1گرفت که در حالت    جهینت

PPD  حالت    نيو بهتر  افتهي کاهش  ،  ها حالت  رياز سا  تر شیب



 

 

  ري، کاهش مقاد4بوده و در حالت  از نظر آسايش حرارتی  

PMV  وPPD  ها است. حالت ريتر از ساکم 

 
 PMV(  الف

 
 PPD(  ب

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

سقف    یهوا در دما  چهيمختلف در  یهادر حالت   PPD  (ب

℃20 

 

تغ(  14)  شکل ارتفاع    DR  راتیینمودار  حسب  در  بر 

 20℃ سقف    یهوا در دما  یورود  چهيمختلف در  یهاحالت

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

تلف سامانه  در  جابجا  یتابش  شي سرما  یقیکه  ر  يمقاد  يیو 

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

با    DR  ريمقاد  ،هوا  یورود  چهيدر  1حالت   مقايسه  در 

  ريدر سا  یول  باشدبیشتر می  سیستم تابشی )بدون جابجايی(

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

های قرار گیری دريچه ورودی در تمام حالت  نیاست. همچن

اطراف  و در    نيترشیب  اطراف سر فرددر      یکوران حرارتهوا،  

 مقدار را دارد. نيترکمزانوها و ساق پاهای فرد 

سقف    ی برحسب دما  DR  میانگین  ريمقاد  راتیینمودار تغ

حالت در  یهادر  شکل  یورود  چهيمختلف  در  ( 15)  هوا 

   جهینت توانی( م15شکل ) یاست. با بررسنشان داده شده 

 
    PMV(  الف

 
 PPD(  ب

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

 هوا   یورود  چهيمختلف در  یهاسقف در حالت   یدما 

 

 
در   DR  ريارتفاع برحسب مقاد  راتیینمودار تغ  -14شکل  

 20℃سقف    یهوا در دما  یورود  چهيمختلف در  یهاحالت 
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  ی تابش  ش يسرما  ستمیدما در هر دو س  ش يکه با افزاگرفت  

تلف  یفسق سامانه  کوران   يیجابجای/تابش  شي سرما  یقیو 

کوران    ريمقاد   ن يترکم.  همچنین،  ابد ي یکاهش م  یحرارت

بیشترين    وهوا    یورود  چهيدر  4مربوط به حالت    یحرارت

 است.دريچه ورودی هوا  1به حالت مقدار آن مربوط

 
سقف در    یبرحسب دما   DR  راتیینمودار تغ  -15شکل  

 هوا   یورود  چهيمختلف در  یهاحالت 

 

تغ دما  PD  راتیینمودار  حالت  یبرحسب  در    یهاسقف 

 شده داده   ( نشان16) هوا در شکل یورود چهيمختلف در

( شکل  در  مقا  (16است.  س  PD  ريمقاد  سهيبا    ستمیدر 

تلف  ی سقف  ی تابش  شيسرما سامانه    شي سرما  یقیو 

در هر    PD  ريکه مقادگرفت    جهینت  توانیم  يیجابجا/یتابش

سسیستم   بودهمذکور  دو  يکسان  ح  تقريبا  در    ی هاالت و 

موجب هوا    یعمود  یهوا اختلاف دما  یورود  چهيدر  مختلف

حرارتی نارضايتی  حالت  همچنین،  .  شودنمی  ايجاد   1در 

از   ی ناش  یموضع  یحرارت  ی تينارضا،  هوا  یورود  چهيدر

 ها کمتر است.حالت ريهوا از سا  یاختلاف دما

 

سقف در    یبرحسب دما   PD  راتیینمودار تغ  -16شکل  

 هوا   یورود  چهيمختلف در  یهاحالت 

 

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

  ی ورود   چهيمختلف 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 يگرفت که مقاد

  در  یبوده ول  هیثان  2600در حدود    یسقف  یتابش  شيسرما

  کمتر  ريبه مقاد  يیو جابجا  یتابش  شيسرما   یقیفسامانه تل

سامانه  رسدیم   زین  ه یثان  800از   در  واقع  در    یقیتلف. 

تازه به اتاق،    یورود هوا  لی به دل  يیو جابجا  یتابش  شيسرما

م  ريمقاد کاهش    نیانگیشاخص  هوا  عمر  و   افتهيطول 

در حالت    نی. همچنابديیم   شيافزا  ی داخل اتاقهوا  تیفیک

  یهوا  انيبودن نرخ جر  نيی پا  لیبه دل،  هوا  یورود  چهيدر  4

م  ريمقاد   ،یورود نسبت    نیانگیشاخص  هوا  عمر  به طول 

 است. ترشیب ی کمهای ديگر حالت

 

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

 هوا   یورود  چهيمختلف در  یهاسقف در حالت   یحسب دما

 

 یچگ  الش بخ  ار آ  ب  ر رو احتم  ال یبررس       -3-4

 یسقف یتابش  شیسرما ستمیسطح س

  یسقف  یتابش  ش يسرما  یها ستمیس  بيمعا  نيتراز مهم  یکي

  یسقف  یسطح تابش  یاحتمال چگالش بخار آب موجود بر رو

  نقطه  یو به دما  شود یسقف سردتر م  ی که دما  ی زماناست.  

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

چگالش    ده ي جه پدیدرصد شده و درنت  100  یسقف  ی تابش
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آب   قطرات    یروبخار  و  داده  رخ  سقف  اسطح    جاديآب 

 قطرات وستنیباعث به هم پ  ده يپد   نيا شي. افزاشودیم

 

 
 18℃  سقف  یدما 

 
 19℃  سقف  یدما 

 
 20℃  سقف  یدما 

 
 21℃  سقف  یدما 

 
 22℃  سقف  یدما 

 
 23℃  سقف  یدما 

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

 

به همین    .شودمیاتاق    یفضا    بهقطرات    نيا  زشيشده و ر

های تابشی سقفی، معمولا دمای  تمس دلیل هنگام اجرای سی

دمای نقطه شبنم بخار آب در بیشتر از  های سقفی را  پانل

چگالش بخار    احتمال  یبررس  یبرا  .]37و  36[  گیرندنظر می

  ،ی سقف  یتابش  شيسرما  ستم یس  سطح سقف در  یآب بر رو

نسب رطوبت  رو  یکانتور  تابش  یبر  دماها  ی سطح    یدر 

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

درجه   23تا    18سقف    یسطح سقف در دماها   یبر رو  ینسب

مشاهده  (  18)  با توجه به شکل  .دهدیرا نشان م وسیسلس

تابشی سقفی در دماهای    شود که در سیستم سرمايشی می

پايین از  سقف  رخ خواهد    20تر  درجه سلسیوس چگالش 

 داد.

( و  (  19شکل  جابجايی  تلفیقی  سرمايش  سیستم  برای 

سطح سقف در    یبر رو  یکانتور رطوبت نسبتابشی سقفی،  

دما  یورود  چهيمختلف در  یهاحالت   18سقف    ی هوا در 

سل بررس  .دهد می  نشان  را  سیوسدرجه  )  یبا  (  19شکل 

  یتابش  ش يسرما  یقیگرفت که در سامانه تلف  جهینت  توانیم

  هوا در  یورود  چهيمختلف در  یهادر تمام حالت  يی و جابجا 

  یادي به مقدار ز  ،یسقف  ی تابشيش  سرما  ستمیبا س  سهيمقا

 احتمال و    افتهي سطح سقف کاهش    یبر رو   یرطوبت نسب

دادن رو  رخ  بر  آب  بخار  سقف    یچگالش  کاهش  سطح 

  ،یسقف  ی تابش  ش يسرما   ستمیدر س  نکهي. با توجه به ايابدمی

درجه   18مربوط به دمای سقف    احتمال چگالش  نيترشیب

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



 

 

ندهد، در دماهای    سقف  سلسیوس  18دمای   رخ  چگالش 

نخواهد  سقفبالاتر   وجود  چگالش  احتمال  داشت.   نیز 

محیط شبیه سازی شده در اين پژوهش، با در    بنابراين در

به هیچ وجه   ،سامانه تلفیقی تابشی و جابجايی   نظر گرفتن

 چگالش رخ نخواهد داد. تابشی  بر روی سطح

 گیری تیجهن -3

  شيسرما  ستمیسيک اتاق اداری مجهز به  حاضر    تحقیقدر  

  يیو جابجا  یتابش  ش يسرما  ی قیسامانه تلفو    یسقف  یتابش

 سازی شده افزار انسیس ايرپک به صورت عددی شبیهدر نرم

 
 هوا   دريچهحالت بدون    الف(

 
 1حالت  ب(  

 
 2حالت  ج(  

 
 3حالت  د(  

 
 4حالت  ه(  

های محتلف قرارگیری دريچه هوا در حالت   در سیستم سرمايش تابشی سقفسطح سقف    یبر رو   یکانتور رطوبت نسب  -19شکل  

سپس با توجه به غیريکنواخت بودن محیط حرارتی   است.

ی آسايش  منظور بررسبه    مجهز به سیستم تابشی سقفی،

های استاندارد آسايش حرارتی و  ، شاخصموضعی  حرارتی

نارضايتی حرارتی موضعی   به  مربوط  پارامترهای  همچنین 

ارتفاع فرد در  اطراف  در  مختلف  قرار   های  بررسی  مورد 

  شيسرما  ستمیسدمای سقف در    تأثیر  در ادامه  اند.گرفته

هوا    یورود  چهيو ابعاد در  یریقرارگ  مکانو    یسقف  ی تابش

بردر   جابجايی  و  تابشی  سرمايش  تلفیقی    شيآسا  سامانه 

اتاق    داخل  یهوا  تیفیک  نیچنو هم  یو موضع  یکل  یحرارت

 شده است. یبررس یادار

آمده  جينتا به صورت خلاصه  به دست  پژوهش  اين  به    از 

 : است ريشرح ز

 18سقف    یدر دماهادر سیستم سرمايشی تابشی   -

، فرد دارای احساس آسايش حرارتی درجه سلسیوس 19و 

  ی در دماها  د است در حالی کهوهای بدن خبخش  یهمهدر  

  ا احساس گرم  دارای  فرد  ،درجه سلسیوس  26تا    20سقف  

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

و احساس گرما    یتينارضا  نيشتریبفرد ساکن دارای  شده،  

 باشد. میقفسه سینه خود  قسمتدر 



 

 

با    يیو جابجا  ی تابش  شي سرما  یقیدر سامانه تلف -

در هر چهار    PPDو    PMV  هایشاخص  20℃سقف    یدما

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

بخش  یحرارت  شيآسا همه  فرددر  بدن  خوب  های    ی به 

 برآورده شده است. 

سیستم   - همچنین   یسقف   یتابش  ش يسرمادر  و 

تلف   DRشاخص  يی،  و جابجا   ی تابش  ش يسرما  یقیسامانه 

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

و    یتابش  شيسرما  یقیتلفسامانه    در  DRشاخص    تابشی،

 ترشیب  یپشت( کم  واريدر د  چهي)در  1در حالت    يیجابجا

بدون در ول  چهياز حالت  است  در  ها  حالت  ريدر سا   یهوا 

رخ نداده    یقابل توجه  ریی تغمقايسه با حالت بدون دريچه  

 است.

  PD  شاخص  یسقف  یتابش  ش يسرما  ستمسی  در     -

عمودی( دمای  اختلاف  از  ناشی  تمام  )نارضايتی    ی در 

  ش يرماس یقیکم بوده و در سامانه تلف اریسقف بس یدماها

نیزو جابجا  یتابش   یورود  یهاچه يدرگیری  مکان قرار  يی 

 است.  نداشته  PDبر شاخص  یریهوا تأث

بر رو  احتمال  یبررس - سطح    یچگالش بخار آب 

  یسقف  ی تابش  شي سرما  ستمیدر سدهد که  نشان میسقف  

از  یدماهادر   کمتر  سلس  20  سقف   احتمال   وسیدرجه 

  ش يسرما   یقیتلف  سامانهحالی که در  دارد، در  چگالش وجود  

در  همچنین  سقف و    یدماها  یهمهدر    يیو جابجا   یتابش

 یبر رو  یرطوبت نسب  ،هوا  یورود  چهيمختلف در  یهاحالت

احتمال   بنابراين  و  افتهيکاهش    یاديبه مقدار زسطح سقف  

 . رفته است نیسطح سقف از ب یچگالش بخار آب بر رو
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ABSTRACT  ARTICLE INFO 

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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