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چکیده
شود، اگر پوسته خارجی ساختمان به هر دلیل از نظر گیرد. در مواردي که از سیستم گرمایش از کف استفاده میبخش قابل توجهی از تلفات حرارتی ساختمان از طریق پوسته خارجی آن صورت می

تواند آسایش حرارتی ساکنان را مختل نموده و یا باعث ایجاد نظر گردد. این امر مییشتري باید از کف وارد فضاي موردباشد، براي تأمین بار حرارتی ساختمان، شار گرمایشی بحرارتی ضعیف 
هاي گرمایش از کف از نظر آسایش حرارتی، لازم است معیاري براي طراحی لکرد سیستمگیر ضریب انتقال حرارت پوسته خارجی ساختمان بر عمها شود. با توجه به تأثیر چشمنارضایتی حرارتی در آن

)، مقدار ضریب انتقال 19) و الگوبرداري از مقررات ملی ساختمان ایران (مبحث 55و اشري 7730حرارتی پوسته خارجی ارایه گردد. در این تحقیق، با توجه به استانداردهاي آسایش حرارتی (ایزو 
19هاي مجهز به سیستم گرمایش از کف تابشی محاسبه شده است. سپس رهیافت طراحی پوسته خارجی ساختمان به روش کارکردي که در مبحث مرجع پوسته خارجی براي ساختمانحرارت 

هاي مسکونی که ساکنان ملزم به نشان داد که در ساختماننتایجهاي گرمایش از کف توسعه داده شده است. هاي مجهز به سیستممقررات ملی ساختمان ایران به آن اشاره شده براي ساختمان
تري براي طراحی پوسته تب سختگیرانه توانند میزان لباس خود را آزادانه انتخاب کنند، جهت استفاده از سیستم گرمایش کفی، باید شرایط به مرااستفاده از میزان پوشش لباس استاندارد نبوده و می

تر خواهد بود.درصد کوچک30تا 20در حالت انتخاب لباس تطبیقی، ضریب انتقال حرارت مرجع براي پوسته خارجی بسته به شرایط اقلیمی بین خارجی ساختمان اعمال گردد. 

ديآسایش حرارتی، پوسته خارجی ساختمان، روش کارکرگرمایش کفی، :کلید واژگان
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ABSTRACT
A substantial portion of heat loss in buildings occurs through the exterior envelope. When the floor heating system is used in buildings with poor
thermal insulation, in order to provide the heating load, more heat flux must be entered through the floor. It would disrupt occupants' thermal
sensation or cause local thermal discomfort. So, thermal transmittance of the building envelope has significant effect on thermal comfort performance
of  floor  heating  system.  Hence,  it  is  necessary  to  establish  a  thermal  design  criteria  for  the  building  envelope.  In  this  research,  according  to  the
standards of thermal comfort (i.e., ISO7730, ASHRAE 55) and by following Iran national building regulations (section 19), the required heat transfer
coefficient is calculated for the external envelope of buildings with floor heating system. Then, the functional method reported in section 19 of the
national building regulations has been developed for designing exterior envelope of buildings with radiant underfloor heating systems. Results
showed that, in residential buildings that the occupants are free to choose their favorite clothing, in order to use floor heating system, thermal
characteristics of the building envelope should be designed with stricter conditions. In adaptive clothing situation, the required heat transfer
coefficient of the exterior building envelope would be 20 – 30% smaller, depending on climatic conditions.
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مقدمه-1
امکان ایجاد شرایط آسایش حرارتی مطلوب در کنار مصرف بهینه انرژي در 

ها بسیار مورد توجه گرمایش از کف، باعث شده است این سیستمهاي سیستم
هاي گرمایش از کف ي سیستمقرار گیرند. تاکنون تحقیقات زیادي در زمینه

ي پارامترهاي مهم در    ] به محاسبه1[انجام شده است. ژانگ و همکاران
هاي گرمایش و سرمایش از کف از جمله ظرفیت گرمایشی یا سرمایشی سامانه

ها به این نتیجه رسیدند و توزیع دماي سطح به صورت تحلیلی پرداختند. آن
سزایی بر عملکرد کف که ضخامت و هدایت حرارتی هر لایه از کف تأثیر به

هاي آب را نباید نادیده گرفت. جین و تابشی خواهد داشت. همچنین اثر لوله

گرمایش و هايي دماي سطح در سیستم] روشی براي محاسبه2[همکاران
اي براي محاسبه دماي سطح پیشهاد کار بردند و رابطهسرمایش تابشی را به

ها نشان دادند که نتایج مربوط به دماي سطح تطابق خوبی با نتایج کردند. آن
سازي ] به مدل3[تجربی و همچنین نتایج حل عددي دارد. ژنک و همکاران

سبک وزن پرداختند و به هاي گرمایش از کف عددي و بررسی تجربی سیستم
این نتیجه رسیدند که دماي سطح کف و همچنین دماي هواي داخل اتاق با 

ها از یکدیگر یا کاهش دماي میانگین آب در حلقه، ي لولهافزایش فاصله
کل انتقال %60یابد. در شرایط پایا سهم انتقال حرارت تابشی، کاهش می

] به ارزیابی عملکرد 4[انحرارت گزارش شده است. ذوالفقاري و همکار
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هاي گرمایش از کف، با توجه به سبک زندگی رایج در کشورهاي سیستم
شرقی پرداختند. نتایج نشان داد که در شرایطی که ساکنین ساختمان از کف 

کنند، حساسیت احساس افراد نسبت به مقاومت براي خوابیدن استفاده می
ا تغییر کم در میزان مقاومت حرارتی حرارتی روانداز مورد استفاده بالا است. ب

ي مجاز کند و از محدودهروانداز احساس حرارتی افراد به شدت تغییر می
سازي ] به مدل5[شود. جین و همکارانشرایط آسایش حرارتی خارج می

هاي سرمایش از کف پرداختند و اثر مقاومت حرارتی لوله و عددي سیستم
د بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که سرعت آب را بر عملکرد سیستم مور

تواند بر روي عملکرد میدر صورت پایین بودن ضریب هدایت لوله، لوله
سیستم سرمایش از کف تأثیر قابل توجهی داشته باشد. همچنین نشان داده 

هاي سرمایش از کف پایین است. در شد که اثر سرعت آب بر عملکرد سیستم
هاي گرمایش و حقیقات انجام شده بر روي سیستم] مرور کاملی از ت6مرجع [

سال گذشته ارایه 50سرمایش تابشی به ویژه سیستم گرمایش کفی در طی 
شده است.

در هر ساختمان بخش قابل توجهی از تبادل حرارت از طریق پوسته 
ها از هایی که قرار است در آنگیرد. در ساختمانخارجی آن صورت می

ستفاده شود، اگر پوسته خارجی ساختمان به هر سیستم گرمایش از کف ا
دلیل از نظر حرارتی ضعیف باشد (ضریب انتقال حرارت بالایی داشته باشد)، 
بار حرارتی تحمیل شده به آن افزایش خواهد یافت. بنابراین براي تأمین بار 
حرارتی ساختمان، شار حرارتی بیشتري باید از کف وارد فضاي مورد نظر 

تواند آسایش حرارتی ساکنان را مختل نموده و یا باعث ر میگردد. این ام
که ایجاد نارضایتی حرارتی موضعی ناشی از کف گرم شود. تشخیص این

پوسته خارجی ساختمان از منظر حرارتی داراي ضعف است یا نه، نیازمند یک 
معیار واضح و مشخص است. در این تحقیق سعی خواهد شد تا با حفظ الگوها 

مقررات ملی ساختمان، معیاري به عنوان 19مندرج در مبحث و ضوابط
هاي مجهز به ضریب انتقال حرارت مرجع براي پوسته خارجی ساختمان

هاي گرمایش از کف ارایه گردد. در واقع معیار پیشنهاد شده در این سیستم
هایی که در را براي ساختمان19مقاله، به نوعی روش کارکردي در مبحث 

شود را توسعه خواهد داد.سیستم گرمایش از کف استفاده میها از آن

سازي ریاضی و معادلات حاکممدل- 2
هاي گرمایش از کف ساختمان بخش اعظمی از تبادل حرارت از در سیستم

شود و مابقی از طریق مکانیزم اساس مکانیزم تابش انجام میسطح کف بر
)شار حرارتی کلی]. بنابراین،7[گیردجایی آزاد صورت میجابه منتقل (

(هواي داخل و سایر سطوح داخلی اتاق) را می توان از شده به فضاي اتاق 
]: 8[محاسبه نمود)1(طریق رابطه 

= + (1)
طوري به ترتیب شارهاي حرارتی تابشی و همرفتی هستند. بهو که
که:

= 5.67 × 10 ( , + 273) − ( + 273) (2)

= 2.13 × , − .
, − (3)

قابل )3(متوسط وزنی دماي سطوح داخلی اتاق است که از رابطه 
.]8[محاسبه است

= − × (4)
که

= (5)

جدارهاي خارجی (مجاور به فضاي خارج)بیانگر تعداد ) 3(در رابطه پارامتر
نظر است. براي حالتی که تنها یک جدار خارجی وجود دارد این فضاي مورد

است و در شرایطی که بیشتر از یک جدار خارجی وجود 2مقدار برابر با 
,ودر نظر گرفته خواهد شد. 3داشته باشد مقدار این پارامتر برابر با 

و دماي متوسط سطح کف هستند که گر دماي هواي داخل ترتیب بیانبه
اساس استاندارد سایش حرارتی تعیین خواهند شد. برمبناي استانداردهاي آبر

شود ، سه سطح مختلف براي آسایش حرارتی ساکنان تعریف می7730ایزو 
].  9) [1(جدول

)متوسط دماي کف , براساس سطح آسایش حرارتی مورد نیاز ساکنان، (
شود. اما براي محاسبه دماي هواي داخل به تعیین می1مسقیماً از جدول 

نحوي که سطح آسایش موردنظر تأمین گردد، لازم است مفهوم و نحوه 
مورد توجه قرار گیرد. شاخص(PMV)آسایش حرارتیکلیمحاسبه شاخص

(PMV)10[ر به صورت زیر قابل محاسبه استبراساس مدل فنگ:[
PMV = (0.303 . + 0.028) × TL (6)

باشد. میWm-2حسب حرارتی ذخیره شده در بدن فرد برمقدار بارکه 
هاي معمول در نرخ متابولیک فرد است که براي فعالیتدر این رابطه

شود.در نظر گرفته میWm-258.15فضاهاي مسکونی برابر با 
= − − − − (7)

مقدار حرارت تلف شده از بدن به خاطر دیفیوژن بخار آب از سطح پوست 
شود.محاسبه می)8(است که از طریق رابطه 

= 0.00305[5733− 6.99 − 1000 ] (8)
است که براساس kPaفشار جزئی بخار آب در محیط داخل برحسب 

)رطوبت نسبیتابعی از )و فشار اشباع( قابل) 9(رابطهبه فرم(
تعریف است. 

= × (9)
که:

= exp	(16.6536− . ) (10)

تلفات حرارتی ناشی از تبخیر عرق در سطح پوست است،)7(در رابطه 
باشد.که براساس مدل فنگر این کمیت تنها تابعی از نرخ متابولیک می

= 0.42( − 58.1) (11)
مقدار تلفات حرارتی بدن از طریق تنفس است.

= [0.017(5.867− ) + 0.0014(34− )] (12)
جایی را تبادل حرارتی بدن به محیط از طریق تابش و جابهنهایت،و در 

دهد.نشان می
= (5.7 + ℎ )(34 − )(

.
) (13)

که:
ℎ = max	(2.3,8.5√ ) (14)

= 0.5( + ) (15)
cloمقدار عایق حرارتی لباس افراد برحسب ، منظور از)12(در رابطه 

نظر درclo 1است. مقدار این کمیت براي لباس زمستانی استاندارد برابر 
مواردي که افراد ملزم به استفادهشود. تحقیقات نشان داده است در میگرفته

7730سطوح مختلف آسایش حرارتی در استاندارد ایزو 1جدول 
Table 1 Thermal comfort levels in ISO7730 standard

بیشینه دماي متوسط 
مجاز براي کف

شاخص کمینه مقدار مجاز براي 
در زمستان(PMV) آسایش

سطح آسایش 
حرارتی

29 -0.2 A
29 -0.5 B
31 -0.7 C
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حدودیتی حق انتخاب میزان از یک لباس استاندارد نیستند و بدون هیچ م
- به دست می)16(از رابطه اساس شرایط محیطی را دارند، مقدارلباس بر

]:11[آید
= 1.868− 0.047 (16)

کاربري مسکونی که افراد یک کمد لباس در دسترس دارند و در مورد 
توانند آزادانه میزان لباس و پوشش خود را تغییر دهند، استفاده از این می

رسد.تر به نظر میرابطه منطقی
دماي میانگین تابشی است که براي حالتی که از ، )13(در رابطه 

درجه بیشتر 2الی 1شود مقدار آن هاي گرمایش تابشی استفاده میسیستم
]. در این تحقیق، مقدار دماي 12[شوداز دماي هواي داخل در نظر گرفته می

درجه بیشتر از دماي هوا فرض شده است.1.5طور میانگین متوسط تابشی به
= + 1.5 (17)

، مشخص است که با اعمال مقادیر کمینه )16(الی ) 6(با مرور معادلات
نظر متناظر با سطح آسایش حرارتی موردمجاز براي شاخص آسایش حرارتی 

هاي محیطی مانند و با توجه به معلوم بودن برخی از مشخصه) 6(در رابطه 
لیک افراد و سرعت هوا و رطوبت نسبی هوا و پارامترهاي فردي نظیر نرخ متابو

راي دستیابی به توان مقدار مناسب دماي هوا را بها، میمیزان عایق لباس آن
) 1(دست آورد. با جایگزینی این مقدار در روابط نظر بهشرایط آسایش مورد

س اساه به مشخص بودن متوسط دماي کف برو همچنین با توج) 3(الی 
(بر )، شار حرارتی کف از 1اساس جدول سطح آسایش حرارتی مورد نظر 

قابل محاسبه خواهد بود. مقدار شار حرارتی محاسبه شده در ) 1(طریق رابطه 
توان از طریق کف به فضاي واقع بیانگر بیشینه مقدار حرارتی است که می

که که در افراد ایجاد نارضایتی حرارتی نماید. اینمورد نظر وارد کرد بدون این
نیاز ساختمان را نیز تأمین نماید یا ار حرارتی موردتواند باین مقدار حرارت می

نه، نکته مهم و قابل توجهی است که صرفاً به شرایط حرارتی پوسته خارجی 
اي بین شار حرارتی محاسبه ساختمان بستگی دارد. بنابراین لازم است رابطه

اساس ه خارجی ساختمان برقرار گردد. برشده و ضریب تبادل حرارتی پوست
مقررات ملی ساختمان، ضریب انتقال حرارت پوسته، برابر است با 19مبحث 

مجموع انتقال حرارت از جدارهاي فضاهاي کنترل شده، در صورتی که 
توان گراد باشد. بنابراین میاختلاف دماي داخل و خارج برابر یک درجه سانتی

اساس این تعریف، معیاري براي ارزیابی حرارتی پوسته خارجی در بر
ها سیستم گرمایش از کف اجرا شود هایی که قرار است در آنمانساخت

منظور، مقدار ضریب انتقال حرارت مرجع براي پوسته دست آورد. بدینبه
تعریف نمود:)18رابطه (توان به فرم خارجی را می

= × (18)

است. m2حسب زیر بناي مفید فضاي مورد نظر برسطحدر این رابطه
هاي یک رابطه کاربردي جهت ارزیابی عملکرد حرارتی سیستم،)18(رابطه 

هاي خارجی مختلف است. هایی با پوستهگرمایش از کف در ساختمان

تعیین ضریب انتقال حرارت مرجع پوسته خارجی ساختمان- 3
هاي گرمایش از کف، حرارت موردنیاز جهت تأمین بار حرارتی در سامانه

گردد. وجود کف گرم یکی از ساختمان از ناحیه کف وارد فضاي داخل می
تواند موجب ایجاد نارضایتی حرارتی موضعی در ساکنان عواملی است که می

- تواند وارد شود بهنماید. بنابراین بیشینه شار حرارتی که از کف ساختمان می
وري که ضمن ایجاد شرایط آسایش حرارتی کلی، نارضایتی حرارتی موضعی ط

تواند مطرح نیز ایجاد نکند، مقدار محدود و مشخصی است. اما سئوالی که می
تواند بار حرارتی باشد این است که آیا این مقدار شار حرارتی الزاماً می

ل، لازم است   ساختمان را نیز تأمین نماید یا نه. براي پاسخ به این سئوا
اي بین شار حرارتی منتقل شده از کف و ضریب تبادل حرارتی پوسته رابطه

به روشنی بیان شده ) 18(خارجی ساختمان برقرار گردد. این ارتباط در رابطه 
است. 

متناظر با هر یک از سطوح آسایش حرارتی در PMVبا اعمال مقادیر
با فرض نرخ متابولیک 15تا 6خطی غیره معادلات و حل مجموع)6(رابطه 

،0.15m/s(فعالیت بدنی معمولی) و سرعت جریان هوا برابر با met1برابر با 
دماي هوا متناظر با هر یک از سطوح آسایش در نظر گرفته شده محاسبه 

توان براي دو حالت میزان خواهد شد. دماي هوا را در هر سطح آسایش می
) محاسبه نمود. 16) و پوشش تطبیقی (رابطه clo1(پوشش استاندارد و ثابت

آمده است.2نتایج در جدول 
توان رابطه ، می)3(تا ) 1(در معادلات 2گذاري نتایج مندرج در جدول با جاي

تري بازنویسی نمود:را به فرم کاربردي)18(

= ( . × )×( ) × (19)

که با توجه به اقلیم منطقه و دماي طرح خارج استدر این رابطه،
با توجه به سطح آسایش و گردد.میهاي هواشناسی تعییندادهاساسبر

ذکر است که گردند. لازم بهتعیین می3حرارتی موردنظر، براساس جدول 
2با توجه به جاگذاري مقادیر محاسبه شده در جدول 3در جدول مقادیر

دست آمده است.به) 18(و سپس ساده سازي معادله) 3(تا ) 1(در معادلات 
ضریب انتقال حرارت مرجع بر واحد سطح "1شکل "عنوان نمونه، در به

خارجی براي حالت استفاده از لباس زیربنا در فضاهایی با بیشتر از یک جدار
زمستانی استاندارد و حالت انتخاب لباس تطبیقی و آزادانه براي دامنه دماهاي 

طور که هاي مختلف ایران رسم شده است. همانطرح خارج متناسب با اقلیم
شود، در حالت انتخاب لباس تطبیقی، ضریب انتقال حرارت مرجع ملاحظه می

رصد کوچکتر د30تا 20براي پوسته خارجی بسته به شرایط اقلیمی بین 
خواهد بود.

گیري (توسعه روش کارکردي) بندي و نتیجهجمع- 4
مقررات ملی ساختمان، ضوابط طراحی پوسته خارجی 19در مبحث 

در مصرف انرژي، در قالب دو روش کارکردي جوییمنظور صرفهها بهساختمان
که برايخلاف روش تجویزيو تجویزي ارایه شده است. روش کارکردي را بر

توانمیها و با زیربناي محدود کاربرد دارد،بندي خاصی از ساختمانگروه

دماي هواي داخل محاسبه شده متناسب با شرایط آسایش حرارتی مختلف2جدول 
Table 2 Calculated internal air temperatures, for different comfort
levels

دماي کف
(℃)

(℃)دماي هوا سطح آسایش 
لباس حرارتی

تطبیقی
لباس 
ثابت

29 24.14 22.35 A
29 22.86 21.28 B
31 21.94 20.57 C

متناسب با شرایط آسایش حرارتی مختلفKمقادیر ضریب 3جدول 
Table 3 Values of K corresponding to different thermal comfort levels

براي حالت

لباس تطبیقی

براي حالت

لباس ثابت

آسایش سطح 

حرارتی
488.54 497.12 A
494.6 502.62 B
514 530.21 C
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نمود. در این مقاله نیز با توجه به ها استفاده توان براي تمام ساختمانمی
جامعیت روش کارکردي، به توسعه این روش پرداخته شده است. در روش 

جویی در مصرف انرژي کارکردي، ابتدا گروه ساختمان از لحاظ میزان صرفه
این مبحث تعیین 5و جدول مندرج در پیوست 19مبحث 2براساس بند 

لازم براي پوسته خارجی ساختمان کاري حرارتیگردد. سپس میزان عایقمی
با محاسبه ضریب انتقال حرارت طرح و مقایسه آن با حداکثر مقدار مجاز (که 

شود. براساس روش شود) مشخص میمیضریب انتقال حرارت مرجع نامیده
اي طراحی گردد که ضریب انتقال کارکردي، لازم است پوسته خارجی به گونه

باشد.ارت مرجع کوچکترحرارت طرح از ضریب انتقال حر
اي کاملاً کاربردي و ساده جهت محاسبه ضریب در این پژوهش، رابطه

هاي مجهز به سیستم انتقال حرارت مرجع پوسته خارجی براي ساختمان
تواند راه ). استفاده از این رابطه می19گرمایش کفی به ارایه شده است (رابطه 

ها از سیستم هایی که در آنساختمانتر پوسته خارجی را براي طراحی دقیق
19گرمایش کفی استفاده خواهد شد براساس ضوابط مندرج در مبحث 

هاي مجهز به گردد براي ساختمانهموارتر نماید. بدین منظور، پیشنهاد می
سیستم گرمایش کفی، مقدار ضریب انتقال حرارت مرجع یکبار براساس 

)ضوابط مندرج در دستورالعمل مبحث نوزده و یکبار هم براساس روش (
)پیشنهاد شده در این مقاله  محاسبه گردد. از بین ) 19(اساس رابطه و بر(
ها به عنوان معیار طراحی در نظر گرفته شود. این دو مقدار، کمینه آن

عبارت دیگر:به
= min	( , ) (20)

)اگر ضریب انتقال حرارت پوسته خارجی ساختمان از مقدار مرجع (
)پیشنهاد شده کوچکتر باشد، در آن ساختمان ضمن اطمینان از رعایت (

هاي گرمایش از کفتوان از سیستم، بدون هیچ مشکلی می19ضوابط مبحث 
≥استفاده نمود. اما اگر ، در ساختمان موردنظر گرچه ضوابط ≥

رعایت شده است، استفاده از سیستم گرمایش کفی به تنهایی    19مبحث 
تواند شرایط آسایش حرارتی را براي ساکنان فراهم نماید. در این حالتنمی

بهتر است یا پوسته خارجی از نظر حرارتی تقویت گردد یا سیستم گرمایش 
د سیستم گرمایش رادیاتوري و یا نظایر آن هاي دیگر ماننکفی با سیستم

گردد که حداقل، مشخص می<صورت ترکیبی اجرا گردد. اگربه
نیز رعایت نشده، لذا پوسته 19استانداردهاي پیشنهاد شده توسط مبحث 

خارجی ساختمان از نظر حرارتی نیاز به طراحی مجدد دارد.
هاي گرماش کفی در ستملازم به ذکر است که جهت استفاده از سی

گونه توانند آزادانه و بدون هیچها افراد میهاي مسکونی، که در آنساختمان
محدودیتی میزان لباس خود را انتخاب نمایند، جهت دستیابی به شرایط 

براي پوسته خارجی آسایش حرارتی لازم است ضریب انتقال حرارت مرجع 
تر در نظر گرفته شود.درصد کوچک30تا 20بسته به شرایط اقلیمی باید 
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ضریب انتقال حرارت مرجع براي واحد سطح کف در دو حالت لباس ثابت و 1شکل 
تطبیقی
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