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آسايش ميط .شودحرارتي

سيستمه از دراي كه سقفي تابشي سرمايش

اسـت گرفتـه قـرار مطالعـه مـورد ،]4[رس

وجـود عـدم سقفي تابشي سرمايش سيستم

مي زياد بـالاتر.باشدماي دليـل بـه همچنين

سيسـتم بـه نسـبت تابشـي وح وزشـي هـاي

توزيع ميان مناسبي تطابق اتاق، محيط دماي

سيستم ايدهدر توزيع و تابشي وجـودهاي آل

عنـوانتمسسي بـه سقفي تابشي سرمايش هاي

توانستهيستم مطبوع تهويه خـوبيهاي بـه اند

انرژي كم مصرف ضمن را كنندواخت .فراهم

تابشـي سـرمايش سيسـتم براي كه مثبتي ي

توانايي عدم كه داشت توجه موضوع اين به د

از اقـامتي فضـاي هـواي كيفيـت بـودن يين

سيستم اين در مياساسي .باشدها

بدن1كل گرمايي ]3[پخش

سقفي تابشي سرمايش پانل درز شده نصب

مدرس تربيت دانشگاه حرارتي مهندسي

به مجهز .ي . .

مهندسي

مطبـوعوسـرمايش،يش تهويـه

انسـان براسـاس.باشـدمـيبـراي

مي تعريف زير صورت به :شودي

ابـراز محيط شرايط از كه است ي

افــراد شــرايطي احســاسداراين

تهويـه رويكـردهـاي دو مطبـوع

برودتـيتـأمينه و حرارتـي بـار

مـدل برمبناي آسـايشحي هـاي

آسـايشن بـرايشـرايط حرارتـي

رويكـرد طراحـيبراسـاس نـوين

لايـه سـرمايشيـه سيسـتم و اي

جابـه مكـانيزم براساس ترتيب -ه

مـيختمان بـهرا دودسـتهتـوان

هـايسيسـتمعملكـرد.كـردـيم

اجبـاري يـا طبيعـي همرفـت ق

.باشدميساكنانبراياق

تشعشـع حرارت انتقال اصلي يزم

باها،م وسيع سطوح كردن فراهم

.باشدميداخلهوايدمايبهت

حـدود در بـدن حرارت تبادل در

اسـت، حـرارت انتقـال زوكارهاي

انتقـال فراينـدهاي بـا حـرارتي

شـكلهمان.]2[ در كـه 1طور

مكانيزم غالبيعي استبتشعشع

حـرارت انتقـال در را بـدنسهم از

مكـانيزم تشعشع سقفي، تابشي ش

موضـوع ايـن كـه اسـت يافته ش

1. American Society of Heat

Conditioning Engineers

شرايط بهبود موجب

شكل نمونه2در

مـدر تربيت دانشگاه

مي .شودمشاهده

مزاياي جمله از

دم عمودي گراديان

سـطوح دماي بودن

بودننزديك دتر به

د اتاق دماي عمودي

سازاين].5[دارد رو

سي در نوين راهكاري

يكنو حرارتي آسايش

ويژگي تمامي هايبا

شد، ذكر بايدسقفي

پايبخروج و نهان ار

و مهم معايب جمله

شك

ازنمونه2شكل اي

آزمايشگاه

آسايش فضايتحليل در حرارتي

42

مقدمه-1

سيستم اصلي گرمـاهدف هاي

شرايط بـحرارتـيآسايشايجاد

حرارتيآسايش1اشرياستاندارد

ذهنيآسايش حالتي حرارتي

مــي چنــينرضــايت در و كنــد

مي مطلوب ].1[باشندحرارتي

سيستم طراحي در طوركلي به

دارد :وجود

بـه-1 آن در كه سنتي رويكرد

مي توجه .شودساختمان

طراح-2 آن در كه نوين رويكرد

و گرفته صورت تـأمينحرارتي

است مدنظر .ساكنان

سيستم جمله كـهاز هـايي

ميشده تهواند سيستم به توان

به كه نمود اشاره سقفي تابشي

مي كار تشعشع و .كنندجايي

سـاخمطبوعتهويههايسيستم

تقسـيوجابجـاييتابشـيعمده

ازطريـقحرارتتبادلجابجايي،

اتادمايساختنومطبوع هواي

سيستم مكانيدر تابشي هاي

سيستمكاراساس.باشدمي اين

اندك دماي اختلاف نسبتايجاد

اين به توجه دبا تابش سهم كه

سـا42 ساير از بيشتر و درصد

بهترسيستم تطابق تابشي هاي

اطراف محيط و بدن دارندبين

مي طبد،شودمشاهده محيط ر

س بيشترين تعريق آن از پس و

دارد .انسان

سرمايش حضور در كه حالي در

كاهش بسيار تعريق و بوده غالب

ting, Refrigeration and Air
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هواي لايهجريان تهويه ]10[ايسيستم

فـراهم شـخص تـنفس توجـهشـدهناحيه و

آسايش و هوا اتاقت بالاي ناحيه در (حرارتي

و) ــته ــاقداشــ اتــ ــايين پــ ــه راناحيــ

نمي قرار توجه سيسـتم.دهدمورد اين هـادر

از تـا شـود بهينـه خـوبي بـه بايـد هوا رعت

شـود1تي جلـوگيري شخص بدن اطراف .در

شـاخص]1 بـه PPDوPMVهـايباتوجـه

لايه تهويه بهستم قادر تنها آسايشتأميناي

مي افراد ديگر.باشدستنشاقي تحقيقي ليندر

فضـاي در آلاينـده گازهـاي ذرات توزيـع ي

ــديســتم پرداختن ــرژي.]10[هــا ان مصــرف

جابهلايه تهويه واي، اختلاطـيجايي تهويـه

دهنـده نشـان تحقيق اين نتايج كه گرفته ار

پايين سيستماتب لايهتر مـيتهويه باشـداي

گرفتـهمي صـورت هـايويژگـيوتحقيقات

سيســتم،ايلايــهويــه بــاهــاايــن همچنــان

آسـايش وابسـتگينيـزوحرارتـييكنواخـت

دمات ميدان مـيبه همچنـين.باشـندمواجه

سيستم بـالاهان حرارتـي بـار با فضاهاي در

گذشته در سيستمعمدتاًشده تركيب روي بر

سـقفي تابشـي سـرمايش با اختلاطي تهويه

لايـهمطالعه تهويـه تركيب روي بر بـااي اي

است نگرفته صورت رو.قفي اين تحقيقاز در

وه لامعايــبمزايــا تهويــه واييــهسيســتم

سيسـتمتركيـبسـقفي، عنـوانهـاايـن بـه

1. Draft Risk

به مجهز .ي . .

11شمارة13دورة،1392ن

انـواع بـا سقفي تابشي سرمايش يب

است گرفته قرار مطالعه مورد .ن

و تجربي بررسي به -شـبيهكاران

آسايش نظر از سقفي تابشي ايش

سيستم اين فرانسهي كشور در ها

پانـل سـطح دماي حفظ با كه ند

مشـكل از حرارتي آسايش شرايط

ســال]5[ــود و2003در ژانــگ

تهويـه بـا سـقفي تابشـي رمايش

همكـاران2008ل و چودهـاري

و گرم منطقه در اداري فضاي يك

كــه رسـيدند نتيجـه ايـن بـه و د

جاب تهويه سيستم پـيشا و جايي

فراهمشرايطن را حرارتي آسايش

بررسـي بـه همكـاران و فونسـكا

تابشـي سـرمايش بـه مجهـز ـاق

آسـايش روي بـر را مختلـف ـاي

سـال. و2013در اكسـيزيديس

سيسـتم سـرمايشعملكـرد هـاي

آسـايش و انـرژي مصـرف بـه جه

سـرمايش سيستم تركيب گرفتند

دسـت امكان آسـايشي بـه يـابي

كند مي .فراهم

گرفتـه صـورت تحقيقـات در شود

يا و سيسـتمتهويهي بـا اختلاطي

اســت بــوده توجــه تــاكنونرد و

لايـه تابشـييـه سـرمايش بـا اي

بـه شـده ايجـاد هـواي وسـيلهن

همكـاران و لـين مـورد]10[ـط

است .شده

سيسـتم مطبـوعمله تهويـه هـاي

حرارتـيدسـت آسـايش بـه يـابي

همكـاران و لين توسط بار اولين

قـرار بررسـي مـورد متوسـط و ك

ناحيـه بر گـردنها و سـر كـه اي

ج3شكل

ن در نياز مورد هواي

كيفيت به هم اندكي

1/ 5m≥ــاع ارتفــ

)0 /8m≤م)ارتفاع

دريچه سرمكان و ها

حرارتريسك كوران

همكارانلين 12[و

كه دادند سيسنشان

اسحر ناحيه در ارتي

بررسي به همكاران و

سي ــن اي ــه ب مجهــز

لاسيستم تهويه هاي

قر مقايسه مورد نيز

مر به انرژي مصرف

تمامرغمعلي].13[

تهومثبــت سيســتم

يمشكل توزيع عدم

سرعتشديد ميدان

اين از استفاده امكان

ندارد .وجود

شمطالعات انجام

جاب ياتهويه و جايي

تاكنوناستبوده و

سق تابشي سرمايش

بــهحاضـر توجــه بــا

س تابشـي سرمايش

فضاي در آسايشحرارتي تحليل

مدرس مكانيك بهمنمهندسي

تركي معايب، اين رفع منظور به

محققينسيستم توسط تهويه هاي

سال همك2002در و ميريل

گرما و سرمايش سيستم سازي

كارايي و انرژي مصرف و حرارتي

رسيدن نتيجه اين به و پرداخته

دماي Cدر
ش°17 ايجاد ضمن

نيــز مــيميعــان شــجلــوگيري

سـر تركيب بررسي به همكاران

پرداختند سا].6[اختلاطي در

ي در حرارتي آسايش بررسي به

پرداختـه اسـتراليا انـدمرطـوب

باتابشسرمايش همراه سقفي ي

بهترين ورودي، هواي سرمايش

سـال].7[كنـدمـي 2011در

اتـ يـك حرارتي شرايط تجربي

پارامترهـ اثر و پرداختند سقفي

كـردهحرارت گزارش ].8[انـدي

ع ومقايسـه بررسي به همكاران

جابه تهويه و توجتابشي با جايي

پرداخته گ]9[حرارتي نتيجه و

جابه تهويه و سقفي جاييتابشي

ف را انرژي كم مصرف با حرارتي

ميهمان مشاهده كه شطور

جاب تهويه سيستم جاييتركيب

مــو ســقفي تابشــي ســرمايش

تهويمطالعه تركيـب روي بر اي

صورت استسقفي .نگرفته

شكل جريانمونه3در از اي

لايه تهويه توسـسيستم كـه اي

ش داده نشان گرفته، قرار مطالعه

لايه تهويه جمسيستم از اي

مي دنوين منظـور بـه كه باشد

انرژيمط مصرف كاهش و لوب

اتاق]11،12[ كوچكبراي هاي

است تنهدر.گرفته سيستم اين

مي توجه دارد، قرار .شودافراد
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كاربردينوينراهكاري منظورو حرارتيتأمينبه موردآسايش

است گرفته قرار .بررسي

تحقيق-2 انجام روش

مـيپيش سـاختمان داخـل در هوا جريان اطلاعـاتبيني توانـد

سيستم بهينه طراحي براي مفيدي مطبـوعبسيار تهويه درهاي

دهد قرار و.اختيار اطمينـان قابـل روش يـك توسـعه همچنين

اسـت ضروري بسيار بيني پيش اين براي صرفه به يـك.مقرون

براي مناسب استسازيشبيهروش عددي ديناميـكهاي از فاده

محاسباتي در.باشدمي1سيالات وجـود ايـن ايـنبا از اسـتفاده

توجه ضروريروش بسيار حل دقت و زمان پارامتر دو .اسـتبه

جريان مـيدر محاسبه قابل خوبي دقت با نتايج آرام باشـندهاي

جريان در دستاما مغشوش جوابهاي به قبـوليابي قابـل هاي

است مـدل.دشوار جملـه دراز اسـتفاده مـورد اغتشاشـي هـاي

درشبيه سيال جريان ميفضاسازي داخلي مـدلهاي بـه تـوان

معادله داخليصفر نمود2اي مدل.اشاره ]14[ورانتوسـطاين

شبيه منظور هـوبه جريـان داخلـي،سازي فضـاهاي در اثـرا در

طبيعي، جابجابجايي و اجباري ارائـهاختلاطـيجـاييجابجايي

است ].14،15[شده

مدل انواع بررسي اغتشاشيبا مقالـهنويسـندگانتوسطهاي

مـدلصحتنيزوحاضر تجربـي، نتـايج بـا حاصل نتايج سنجي

معادله مصفر عنوان به داخلي زماناي و دقت نظر از مناسب دل

شبيه،اجرا قرارهاسازيبراي استفاده استمورد .]16[گرفته

عدديشبيه-3 سازي

منظور درآسـايششـرايطتأمينبه بـهفضـايحرارتـي مجهـز

ــه تهوي سيســتم ــهتركيــب ســقفيايلاي تابشــي ســرمايش ،و

سرعتميدان و دما شـبيههاي كمـك بعـديبه سـه درسـازي

گرفتـهايرپكافزارنرم قـرار بررسـي مـورد.اسـتمورد فضـاي

ترتيـب بـه ارتفاع و عرض طول، با اتاق يك و9/3،9/2بررسي

مي6/2 حرارتي.باشدمتر جدولفضايمنابع در نشان1اداري

شده لايه.اندداده تهويه سيستم دريچهاي،در طريق از باهوا اي

اقامتيميلي170در210ابعاد فضاي وارد شـدهمتر داده نشان

شكل .شودمي4در

1. CFD

2. Indoor Zero Equation

اداره1جدول در داخلي حرارت منابع

حرارتي گرمامنابع توليد (W)مقدار

شبيه شدهآدمك 100سازي

180كامپيوتر

مطالعه4شكل مورد فضاي

شكل ميشبكه5در مشاهده محاسباتي فضاي بـا.شـودبندي

حرارتـي، منـابع اطـراف در جريان ميدان شديد تغييرات به توجه

كوچك ابعاد با بندي شبكه از نواحي اين استدر شده استفاده .تر

حاكم-4 معادلات

تحقيق معادلهحاضردر صفر قـرارمدل استفاده مورد داخلي اي

گرانـروياين.استگرفته بيـان براي جبري معادله يك از مدل

مي استفاده :كنداغتشاشي

t
0.03874 vlµ ρ= (1)

سيال،ρكه وvچگالي محلي سرعت تاlمقدار فاصله

ديوارنزديك .استترين

معادله اساس متوسـط،1بر ناويراسـتوكس گيـريمعـادلات

مي نوشته اندازه.شودشده پيوستگي، بر حاكم حركـتمعادلات

مي نوشته زير صورت به كلي حالت در انرژي و :شوندخطي

( ) ( )div gradu S
t

ρ ρ
Φ Φ

∂
Φ + Φ − Γ Φ =

∂

�

(2)

جزييات ،Φكه
Φ

ΓوS
Φ

جدول شده2در .اندآورده

مرزي-5 شرايط

مرزي گرفتـه،وروديهـوايشرط نظـر در يكنواخـت سـرعت

است .شده

هوا خروج دريچه

تابشي سرمايش

سقفي

هوا ورود دريچه
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داخلي

Φ Φ
Γ

1 0

u
eff

µ
∂

−
∂

v
eff

µ
∂

−
∂

w
eff

µ
∂

−
∂

h
eff

h

µ

σ

عـدد بـودن پـايين علـت بـه ديـواره زديـك

مـي پيـروي حـل.]12[كنـدـاريتمي بـراي

محــدود، ســازمانجــم فــرضيافتــهشــبكه ،

طبيعـيب رجـايي دوم، مرتبـه بالادسـت وش

و منظـورازمعادلات بـه سـيمپل الگـوريتم

است شده استفاده فشار و .سرعت

بررسي مورد ونه

لايهراي تهويه سيستم سرمايشوايتركيب

و حرارتـيشـرايطبررسـيتحليـل آسـايش

شكل در است4شده شده اب.پرداخته ينه

جهت،PMV،PPDص در هوا دماي اختلاف

حرارتي استوران گرفته قرار مطالعه .مورد

مطالعه مورد استمعرفياي .شده

نمونهپارامتر3 بررسيهاي مورد هاي

inlet
(m s)V

inlet
)(T �

P
)(T حرارتي� (W)بار

19/119-280

19/121-280

19/124-280

1/219-280

1/221-280

1/224-280

--19280

--21280

--24280

19/11919280

19/12121280

19/12424280
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معادله2جدول صفر مدل در استوكس ناوير ايمعادلات

S
Φ

0

(eff eff eff x

p u v w
g

x x x x y z y
µ µ µ ρ ρ

   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
+ + + + −    

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     

(eff eff eff y

p u v w
g

y x y y y z y
µ µ µ ρ ρ

     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + + −     

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     

(eff eff eff z

p u v w
g

z x z y y z z
µ µ µ ρ ρ

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   
+ + + + −    

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    

h h
, 1S σ =

eff t t
, 0.03874 vlµ µ µ µ ρ= + =

محاسباتي فضاي دي

نظـر در مـينيومن شـود،گرفتـه

از خروجي جرم برابر خروجي يچه

سرما فـرضهاي ثابـت تابشي يش

ديواره و شده شارفرض شرط با ها

هندسـي.شـوندمـي خصوصـيات

امكان]12[ تا است شده انتخاب

ضـريبسانتي20يوارها بـا و متر

اسـت شده هـواي.فرض دمـاي

گرفته معـادلشـودمينظر كـه

مـي تهـران هوايي و آب .باشـدط

مـي)1DO(مـدل .شـوداسـتفاده

كـامپيوترخص مقـاديرو براسـاس

اسـتخراج29فصـل55اشـريد

ديواره براي داخليق سقف،هاي ،

ديواره.ود نزديكي شـرطدر از هـا

اسـت شـده شـده،ده ثابـت زيـرا

1. Discrete Ordinate

2.Wall Function

نز ناحيه در تغييرات

لگـ رفتار از رينولدز

حج روش از عــددي

جاببوزينسك بـراي

گسسته سازيبراي

سمعادلاكوپلينگ ت

نمو-6 توصيف

تحقيق بردر حاضر،

تبـهسقفي،تابشي

داده نشان درفضاي

شاخصچهارمنظور

ريسكعمودي كوو

جدول هانمونه3در

3جدول

ACHنمونه

15/5

25/5

35/5

45/5

55/5

65/5

75/5

85/5

95/5

105/5

115/5

125/5

فضاي در آسايشحرارتي تحليل

مدرس مكانيك بهمنمهندسي

)refρ

)refρ

)ref
ρ

بندشبكه5شكل

ن شرط خروجي مرزي شرط

جرم دريچهواييعني به ورودي

مي پانل.باشدآن سطح هدماي

است ف.شده عايق كف و سقف

در ثابت گرحرارتي منظـر فتـه

تحقيق مطابق ديوارها حرارتي

شود فراهم دي.مقايسه ضخامت

حرارتي Wهدايت mK7/0

درگرادسانتيدرجه36خارج

شرايط در تابستاني گرم روز يك

شبيه تشعشـعبراي مازسـازي

شـخص توسط شده توليد حرارت

مي اسـتانداردكهباشدواقعي از

ديواره.استشده عايقشرط هاي

مي گرفته نظر در ميز و شوكف

ديواره اسـتفاد2تابع اسـتاندارد
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افـراد از بزرگـي گروه متوسط ميزان واقع در

پـيش مـيحرارتـي اسـاسونمايـدبينـي بـر

.]19[شودمي

( ) (

(

( )

( )

( )

( )

( )

-0.036

-3

-5

4-8

cl cl

cl c cl

0.303 0.028

-3.05 10 5733 - 6.99 -

-0.42 - - 58.15

-1.7 10 5867 -

- 0.0014 34 -

- 3.96 10 273 -

- -

M

a

a

PMV e M

M W

M W

M Pa

M t

f t

f h t t

= + ×

× 

 ×  

×

× × +


( )

( ) ( )

cl cl

4 4

cl r cl

35.7 0.028 3.96

273 273

t M W I

t t f h

= − − − × ×

× + − + + 
 

0.25 0

cl cl

c

0.25

ar cl

2.38( - ) for 2.38( - )

12.1 for 2.38( - )

a a

a

t t t t

h

v t t




= 
 <

cl cl

cl

cl cl

1 1.29 for 0.078 (m

1.05 0.645 for 0.078 (

I I
f

I I

+ ≤
=

+ >





2يــك

(W m )،Wخــارجي ،Wكــار
cl
I

2س
(m )K W،

cl
fدر فرد پوشش نسبت

لبـاس، بـدون حالـت
a
tهـوا ،�دمـاي

r
t

شبكه6 از حل استقلال بررسي

گره

گره

گره

گره

به مجهز .ي . .

مهندسي

لايـه تهويه كـهسيستم اسـت اي

متغيـر1/1 ورودي هواي دماي و

لايهه تهويه كـهسيستم است اي

متغيـر1/2 ورودي هواي دماي و

تابشـي سـرمايش سيسـتم بـه ط

مي تغيير پانل 10هاينمونه.كندح

سـقفيلايه تابشـي سرمايش و اي

گرفتـه نظـر در متغير پانل سطح

نيـزف نظـر80پانـل در درصـد

شبكه از ل

شـبكه تهويـهبـراي،از تركيـب

دمـاي و ورودي هواي دماي با ي

دمـا،د دراتـاقارتفـاعدرتوزيـع

yشـبكه بـراي هـايبنـديمتـر

شـكلان در كه مشـاهده6طور

خـوبي823659و دقـت با سلول

از حـل اسـتقلال دهنـده نشـان

ازشـبكه عـددي حـل بـار بنـدي

مي اسـت.شودتفاده ذكـر به لازم

شبكه از حل استقلال نيز بررسي

نمونـه عنـوان بررسـيـه از هـااي

ارزيابي مورد

شـاخص از اسـتفادهPMVرتـي

شده]17[ ايـن.اسـتاستخراج

آناستستفاده در عامـل4كـه

آسـايش بـر مـوثر عوامـل عنوان

از. عبارتنـد محيطي عامل :چهار

تشعشعي دماي ميانگين و دو.هوا

پوششوت مـيميزان .باشـدافراد

و هـوا دمـاي فعاليـتكـه سـطح

دارند ].20[رارتي

1. Predict Mean Vote

دPMVشاخص

آسايش مورد در حرا

محاسبه)3(معادله

)

)

( )
4

r

-

-

273

M W

W Pa

t



+


(3)

( )

8

cl

c cl a

10 f

t t

−

×

−

)4(

0.25
12.1

12.1

ar

ar

v

v

>

)5(
2

2

m K W )

(m K W )

)6(

متابوليMكــه نــرخ

لبا حرارتي مقاومت

بـه لباس با ححالت

شكل

آسايش فضايتحليل در حرارتي
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به3تا1هاينمونه سمربوط

ورودي هواي )سرعت )m/s9

به6تا4هاينمونه.است مربوط

ورودي هواي )سرعت )m/ s

مربـوط9تـا7هاينمونه.است

مي كهسقفي سطحباشد دماي

لا12تا تهويه تركيب براي نيز

و ورودي هواي دماي كه است

است سـقف.شده پوشش نسبت

است شده .گرفته

حل-7 استقلال بررسي

بررسي منظور حلبه استقلال

سقفيلايه تابشي سرمايش با اي

پانل سانتيگراد24سطح درجه

1.65xمختصات =1.45و=

است شده مقايسه هما.مختلف

برايشودمي و468327نتايج

مي نزديك يكديگر كهبه شوند

مـي درشبكه رو ايـن از باشـد،

است468327 محاسباتي سلول

نمونه ساير براي موردكه هاي

شكل و است شده بـ6بررسي

است شده .آورده

م-8 پارامترهاي تشريح

PMVشاخص-8-1
1

آسـايش ارزيـابي منظور حراربه

فنگرشودمي مدل براساس كه

پر اكاربردترينمدل مورد مدل

و شخصي،2محيطي بهعامل

مي گرفته نظر در .شودحرارتي

رطوبت هوا، دماي هوا، سرعت

نيز شخصي فعاليتعامل سطح

است شده اثبات كلي طور كبه

ت حرأبيشترين آسايش بر را ثير
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تشعشعي دماي ،�ميانگين
ra

vهـوا نسـبي )سـرعت )m s،

Paآب بخـار نسـبي ،(Pa)فشار
c
hحـرارت انتقـال ضـريب

2جاييجاب
(W m K)،

cl
tلباس سطح .باشندمي�دماي

قالـبPMVشاخص درتقسـيم7در شـده داده نشـان بنـدي

پيشآسايش4جدول را ميحرارتي :كندبيني

شبيه متابوليـكدر نرخ حاضر گرفتـهmet1سازي نظـر در

كــه ادارهشــده يــك در نشســته فــردي بــا .باشــدمــيمتنــاظر

وروديرطوبت هواي و محيط گرفتـهدرصـد50نسبي نظـر در

اسـتاندارد اسـاس بـر كه رطوبـتASHRAEشده ايـن بـراي

آسايش دماي محـدودهنسبي در درجـه2/27تـا4/24حرارتي

داردسانتي قرار لبـاسنسبتهمچنين.گراد نظـر1پوشش در

مي .شودگرفته

نارضايتيپيش-8-2 درصد بيني

پيش شـاخصبراي از بايـد اشـخاص انفـرادي آراي PPDبيني

كرد افرادي.استفاده درصد شاخص يـارااين گرمـا احساس كه

شديد مـي،كنندميسرماي شـاخص،.نمايـدمحاسبه ايـن لـذا

احسـاس اشـخاص از بزرگـي گـروه بـين در كه را افرادي تعداد

مي تعيين دارند، حرارتي .]19[كندنارضايتي

4

2

100 - 95 exp(-0.03353

- 0.2179 )

PPD PMV

PMV

= × ×

(7)

عمودي-8-3 جهت در هوا دماي اختلاف

افزايش با هوا دماي عادي طور مـيبه زيـاد كف از .شـودارتفاع

است ممكن شود زياد دما اختلاف اين دربدناگر كلـي طور به

محلي شدن گرم اما باشد، آسايش سـردشرايط و سـر ناحيه در

بيـانگر موضـوع ايـن كـه بيفتـد اتفـاق پا ناحيه در محلي شدن

مي عمودي درجهت هوا دماي هـوادماياختلاف.باشداختلاف

جهت مـعموديدر عوامـل از حرارتـيؤيكـي نارضـايتي بـر ثر

مي افـرادموضعي حرارتـي آسـايش بـر سزايي به تاثير كه باشد

ضروري،دارد آن بررسي رو اين .باشدمياز

حرارتي4جدول آسايش مقياس

احساس

حرارتي
خنكسرد

نسبتا

خنك
متعادل

نسبتا

گرم
داغگرم

PMV3-2-1-01+2+3+

استانداردبر قبـولاشرياساس قابـل مقـدار اخـتلافحـداكثر

عمودي جهت در هوا 1،دماي
C m

−

].20[باشدمي5/2⋅

حرارتيريسك-8-4 كوران

حرارتي صورت،كوران به كه است انسان بدن محلي شدن سرد

مي ايجاد هوا جريان اثر بر دلخواه كـه.شـودغير كـورانوقتـي

بـالاترحرارتي دمايي خواستار افراد باشد، موجود محيط يك در

مي مطبوع تهويه سيستم توقف يا ].19[شوندو

هوا دماي پارامتر سه عامل اين از ناشي نارضايتي سرعت،در

جريان وزشـيهوامتوسط هـواي جريـان اغتشاشـات شـدت و

اغتشـاش.ثرندؤم شـدت از اسـتاندارد،منظـور انحـراف نسـبت

هـواسر جريان ميانگين سرعت به اغتشاشي بـه.باشـدمـيعت

برنامه هـوا،،CFDكمك جريـان الگـوي بعـدي سـه صورت به

سر هوا، بدماي اغتشاشات توزيع و هوا جريان ميعت آيـددست

مقدار آنها كمك به ازPDكه ناشـي نارضـايتي دهنده نشان كه

حرارتي ميب،باشدميكوران .آيددست

0.62

0.5

(34 )( 0.05) (3.14 0.37 )

100(2 ) /

PD T u uTu

Tu k u

= − − +

=

هــواTكــه هــواu،���دمــاي m)ســرعت s)،Tuشــدت

و جنبشيkتوربولانسي J)اغتشاشيانرژي kg)باشدمي.

عدديصحت-9 حل سنجي

بـه مجهـز فضـاي در حرارتـي آسايش بررسي و تركيـبتحليل

ولايـهتهويــهسيسـتم سـقفياي تابشــي كمــكســرمايش بــه

اسـت گرفته قرار مطالعه مورد محاسباتي سيالات بـه.ديناميك

ــان جريـــــ ــودن بـــــ ــوش مغشـــــ ــل ــوادليـــــ هـــــ

)Re 13849 , Re 2000
cr

= =،Pe ــدلزا)=10291 ــايمـ هـ

اسـتفاده هوا جريان بيني پيش براي بـه.شـودمـيتوربولانسي

روش ذاتي خطاي RANSهايدليل
استفاد1 مورد بـرايهمدل

صحتشبيه بايد شـودسازي منظـور.سـنجي ايـن نتـايجبـراي

از صفحاصل اغتشاشي مدل معادلـهمعادلـهرچهار صـفر اياي،

-kوk-εداخلي، eRNGگرديده تجربـيواستخراج نتايج با

و استمقا]11[همكارانلين شده .يسه

صحت منظور دربه دمـا و سرعت مقادير عددي، حل سنجي

تجربـي8 نتايج با حاصل نتايج و شده استخراج محاسباتي خط

1. Reynolds Averaged Navier Stokes
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دمــاهــايـدان و xصــفحهدرســرعت z−

اسـت شده فضـا.سم بـه ورود در هـوا دمـاي

مـي هـواي.باشـدنواحي سـرعت همچنـين

مـي نـواحي ساير هـواي.باشـدرعت جريـان

ــه لاي ــه ــهتهوي ناحي در را ــازه ت ــواي ه اي

ارتفاع مـي)متر4/1تا8/0ين وتأمين كنـد

مي جريان پايين سمت به ايـن.يابدشناوري

تـأمين شـخص تـنفس ناحيه در را بهتر يت

جريـان در گردابه چندين شخص، و ميز جود

مي بـه.شودجاد شـخص به نزديك ناحيه در

حركـت بـالا سـمت بـه هـوا جريـان شـده،

بـا تمـاس اثـر در كه رفته بالا سمت به شده

دارد وجود اتاق فضاي به بازگشتي .هواي

لايه تهويه حرارتيسيستم كوران ريسك اي

جدول در كه مي5ر افـزايشمشاهده با شود

حرارتي آسايش اگرچه ميي تأمين شودكلي

عوامـل از يكـي عنوان به حرارتي، كوران از ي

افـزايش شـدت بـه موضـعي، حرارتـي ضايتي

سيسـتم ايـن به مجهز فضاهاي طراحي هـار

داشت ورودي.بذول هـواي دمـاي افزايش با

بي ميي ريسـكشتري افزايش باعث كه باشد

تركيـب.شـود دلايـل از يكـي موضـوع ايـن

مي سقفي تابشي سرمايش با هـدف.باشـدي

نگـه ثابـت ضـمن ورودي هـواي دماي زايش

حرارتـيمي آسـايش تـأمين بر علاوه تا باشد

عوامــل جملــه از كــه حرارتــي، كــوران ــك

مي شودوضعي برطرف .باشد،

سايشحرارتي

حرارتـي شـاخصكلـي،سـايش وPMVدو

شـاخص دو موضـعي، حرارتـي نارضـايتي ي

حرارتـي كـوران ريسـك و عمـودي جهت در

.استگرفته

چهـارلاصـه بـراي آمـده بدسـت نتـايج از اي

, PPDPDجهـت در هـوا دمـاي اخـتلاف و

صـفحه در فـرد، سـر 1.45ـا my آورده=

صفحه 1.45خاب my و،= شخص حضور

مي صفحه اين در .باشدودي

به مجهز .ي . .

مهندسي

اســت شــده عنــوان.]16[ــه بــه

ــداد امت در ــرعت س ودارتغييرات

است7كل شده .رسم

مـي صـفرـاهده مـدل تنهـا شـود

هـوا جريـان سـرعت رفتـار ينـي

پـيش درسـتي بـه را بينـيرفتـار

مـدل نتـايج شـود مـي مشاهده ل

داده بر منطبـقخوبي تجربي هاي

تجربي نتايج با عددي نشـانازي

ــه معادل صــفر درايــدل ــي داخل

تحقيـقدربنـابراين]16[باشـدي

.شود

دما ن

تهويـهسيسـتمسيله ثيرأتـ،هـاي

دارد تهويه سيستم رو.ايي اين از

بررسـيت منظـور پارامترهـايبه

.باشدميروري

عامــل دو از متــأثر بررســي مــورد

كـه داخـل هـواي و گرم سطوح

مـي ديـوار دوممجـاورت و شـود

در حـرارت مـرزي لايـه و سرعت

متـأثر بيشـتر فضا اين در شده اد

مي پانل ].21[باشدسرد

2.15خطتداد , 1 5( .7 )x y= =

ميــ8شــكلدر

( 1.45 m)y رس=

ساير دماي از كمتر

سر از بيشتر ورودي

ــتم سيس از ورودي

بي(استنشاقي ناحيه

ا بر نيرويسپس ثر

كيفي با هوا سيستم،

وج.كندمي دليل به

ايج آن اطراف هواي

توليد گرماي دليل

گرم.كندمي هواي

ه جريان سرد، سقف

مشكلات از يكي

طورمي همان باشد،

ورودي هواي سرعت

ناشي نارضايتي ولي

نارض در مؤثر و مهم

در.يابدمي رو اين از

ويژه دقت مببايد اي

هواي سرعت به نياز

مـي حرارتي شكوران

لايه تهويه ايسيستم

افز امكان كار اين از

م هوا سرعت داشتن

ري مشــكل ســكلــي،

مو حرارتي نارضايتي

آس-10-2 ارزيابي

آس ارزيابي منظور به

PPDبررسي براي و

د هوا دماي اختلاف

گمورد قرار استفاده

جدول خلا5در

,Dشـاخص PMV

تـ پـا مچ از عمودي

است انتخ.شده علت

ورو هواي دريچه نيز

آسايش فضايتحليل در حرارتي
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همكــاران و مقايســ]11[لــين

ــه ــونمون نم ــايج نت ــن اي از اي

2.15, 1 5( .7 )x y= شك= در

شكلهمان در كه مشـا7طور

پيشمعادله به قادر داخلي بياي

مدلمي ساير و رباشد حتي ها،

شكل.كنندنمي اين به توجه با

معادله خصفر دقت با داخلي اي

شبيه.باشدمي نتايج سامقايسه

ــول قب ــل قاب ــت دق ــده ــدهن م

مـيپيش جريـان ميـدان بيني

ميحاضر استفاده مدل اين شاز

بحث-10 و نتايج

وميدان-10-1 سرعت ميدان

جريان وسالگوي به شده ايجاد

آسايش بر كارازيادي و حرارتي

سرعتميدانمطالعه و دما هاي

ضرؤم امري تهويه سيستم بر ثر

م فضــاي در وزشــي جريـان

بين.باشدمي دما اختلاف اول،

در بـالا بـه رو جريان به منجر

س تشكيل سبب كه جامد اثرمرز

مي ايجا.دشوفضا القايي جريان

س سطح و خارجي گرم سطح از

امت7شكل در سرعت تغييرات
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جريان-الف (m/s)ميدان

دما-ب (C°)ميدان

صفحهميدان8شكل در دما و جريان =45/1y(m)هاي

شاخص5جدول آسايشمقادير نمونههاي در بررسيحرارتي مورد هاي

%PMVPPD%PDنمونه
o

( C m)T∆

135/020251

27/026231

31/12/33222/1

43/0-10605/0

51/0-18565/0

62/016455/0

78/02322/0

83/12623/0

99/13/2923/0

103/0-10141/0

112/0-8111/0

121/0781/0

نمونه لايـه3تا1هايدر تهويـه سيسـتم بـه مربـوط ايكه

درمي تنهـا ورودي1نمونـهباشد هـواي دمـاي درجـه19كـه

بـهگــرادسـانتي قــادر حرارتــيتــأميناسـت مطلــوبآسـايش

( 0.5 PMV 0.5)− ≤ ≤ ــي+ ــدمـ ــا،باشـ PPDامـ 20%=

ــهمــي ك مجــازباشــد حــد از PPD)بيشــتر .اســت≥(15%

مقادير عمـوديهمچنين جهـت در هـوا دمـاي PDواختلاف

مي مجاز حد در جـدولاگرچه بـه توجـه بـا اما باعـث6باشند

دستهمي در سيستم اين كه تهويـهسيسـتمBبنديشوند هـاي

گيرد قرار كـه6تـا4هاينمونه.مطبوع اسـت حـالتي بـه مربـوط

لايه تهويه سيستم از ورودي هواي بهسرعت /m)اي s)1/2افزايش

اسـت نمونـهدر.يافته اگرچـهايـن حاصـلPMVهـا مطلـوب

مقدارمي اما ميPDشود، بالا موجـببسيار كه صورتي به باشد

m/sسرعت

(C°)دما
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شخصدرPPDتوزيع حضور ناحيه

( 1.65 , 1.45)x y= =

لايه 0.5مقـاديرايويه PMV 0.5− ≤ و≥

ــنــا اي ــب مناس ــبتا نس ــايي توان ــده دهن ن

كلي حرارتي آسياش شرايط .باشدميي

لايـه دامنـهه سـقفي تابشـي سـرمايش و اي

تهويـه سيسـتم از تنها كه است حالتي از تر

0)د PMV 0.5)≤ بـرPPDتغييـرات.≥

تقريبـاً دهنده تغييـراتشان بـودن يكسـان

لايه آنهويه تركيـب حالت و سيسـتماي بـا

مي .باشدقفي

ســهراPPDوPMVهــايكانتور12و در

1.45 m , 1.55 m ,y x= تركيـب= بـراي

و ورودي هـواي دماي با سقفي تابشي مايش

كـههمـان.دهنـدمـينشـانگـرادتي طـور

مقدار شده داده نشان مقاطع PMVتمامي

نزديك ميخص صفر اسـاسبه بـر كـه باشد

و شـخص ميـان مناسـب گرمـايي تعـادل ده

تغييرات نيز نواحي محدودهPMVساير در

و درده شـديدي تغييـرات رو ايـن ارمقـداز

در.نـدارد متحـرك شـخص بـراي بنـابراين

قبـولي قابـل محدوده در حرارتي آسايش يط

مقـدار دهنـده نشان افراد نارضايتي PPDد

ناحيــه مــياستنشــاقيدر وشــخص باشــد

به مجهز .ي . .

مهندسي

قـرارسيستمCندي تهويـه هاي

سـرمايش بـه مجهـز فضـاي بـه

جـدولن در كه مشـاهده5طور

عمـودي جهـت در هـوا ودمـاي

به قادر ولي آسـايشتأمينباشد،

سيستم تركيب لايـهبه ايتهويه

توانـايي.باشـد از نمونـه سـه هـر

موضـعي حرارتـي آسـايش نيـز و

تهويـهسيستمAبندي قـرارهاي

استانداركه پيشـنهاداشـريددر

درنظـرمثبـتPMVمقـاديران

موضـعي و كلي حرارتي آسايش ي

PMVوPPD

ارتفـاعPPDوPMVييرات در

مي شكل.دهدنشان و9هـايدر

لايـه تهويـه سيسـتم سـه اي،اي

لايـه تهويه سـرمايشركيب و اي

انـد شـده كـههمـان.يسـه طـور

هيچ به سقفي تابشي وجهرمايش

نـداردي PMVمقـادير.را و≤1

در سيستم اين توانايي تأمينعدم

.باشدي

Pشخصدر حضور ناحيه

( 1.65 ,x y=

10شكل

تهو سيستم در

PPD ــ≥20% نش

تواناييسيستم در ها

تهويـه تركيب براي

كمتPMVتغييرات

شودلايه استفاده اي

ارتفاع نشاتاقحسب

PPDته حالت براي

سق تابشي سرمايش

11هــايشــكل

1.1مقطع mz =

لايه سرمتهويه با اي

سانت24پانل درجه

مي درمشاهده شود

شخ حضور ناحيه در

دهندنشان6جدول

مي در.باشدمحيط

بـود75/0تا-75/0

PMVوجـود فضا

شراي نيز اتاق فضاي

دارد .وجود

درصد كانتورهاي

از درصــد5كمتــر

آسايش فضايتحليل در حرارتي
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دستهمي در سيستم اين بنشود

مربوط9تا7هاينمونه.گيرد

مي سقفي همانتابشي كه باشد

نظرمي از اگرچه اختلافشود

ميPDشاخص مناسب بسيار

نمي .باشدحرارتي

مربوط12تا10هاينمونه

مـي سقفي تابشي سرمايش بابا

وتأمين كلـي حرارتـي آسايش

دستهباشندمي در همچنين بنو

اين.گيرندمي به توجه با البته

كه است تابسـتاشده فصـل در

شود نمونهگرفته خوبي12، به

.كندميتأمينرا

Vهايشاخصتحليل-10-3

ترتيب10و9هايشكل تغيبه

شخص حضور ناحيه براي اتاق

برPPDوPMVتغييرات10

تر نيز و سقفي تابشي سرمايش

سقفي مقايس،تابشي يكـديگر بـا

مي سردرشودمشاهده سيستم

حرارتـيتأمينتوانايي آسـايش

PPD ع�30% دهنده نشان

مي كلي حرارتي آسايش شرايط

PMVتوزيع9شكل

1.45)y =
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عمومـاً نيـز نواحي ساير در ازهمچنين كمتـر محـدوده 10در

است تهويه.درصد سيستم تركيب مهم مزاياي جمله از بنابراين

مـيلايه سقفي تابشي سرمايش با بـهاي آسـايشتـوان شـرايط

داشت اشاره اتاق فضاي در يكنواخت .حرارتي

سيستم6جدول بندي شاخصدسته اساس بر مطبوع تهويه حرارتيهاي آسايش هاي

موضعي حرارتي كلينارضايتي صورت به بدن گرمايي بندياحساس دسته

PD%عمودي دماي PMVPPDگراديان (%)

15<3<0.2 PMV 0.2− < < +6<A

20<5<0.5 PMV 0.5− < < +10<B

25<10<0.7 PMV 0.7− < < +15<C

1.45 my =1.45 my =

1.1 mz =
1.1 mz =

1.65 mx =

اPPDكانتورهاي11شكل فضاي از مقطع سه تاقدر

1.65 mx =

اتاقPMVكانتورهاي12شكل فضاي از مقطع سه در
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در1 دما شخصتوزيع حضور ناحيه

( 1.65 , 1.45)x y= =

محـيط و تابشـي سـطوح بين اندك دماي ف

مي دما عمودي موارد.شودن اين به توجه با

تهويـه سيسـتم در اگرچـه كـه داشت توجه

ايجـاد بـه نياز به توجه با ولي بالاست منبع

خنك(وس گردن و پاسر از فاصـله)تر بايـد

باشد كم شخص و .ورودي

شـاخص چهـار ,PDحليـل PPD, PMVو

نيز و عمودي جهت دمابررسيدر كانتورهاي

بررسي، ميمورد تركيـبمشاهده كـه شـود

مي خوبي به سقفي تابشي ضـمنتومايش اند

كلـي نيـز،رتي را موضـعي حرارتـي آسـايش

تهويه تركيب تابشـيلايهرو سـرمايش و اي

كـاربردي و منظـوروين شـرايطتـأمينبـه

كهي دسـتهباشد تهويـهسيسـتمAدر هـاي

بـه مجهـز فضاي در حرارتي آسايش تحليل

سـقفيـه تابشــي ســرمايش و كمــك،اي بــه

شدمحاسباتي استپرداخته اب.ه منظـورينه

تهويه6شاملحاسباتي به مجهز فضاي نمونه

ــاو متف ورودي ــواي ه ــاي دم و ــرعت س تي

سـقفي تابشـي سـرمايش به مجهز بـافضاي

تركيب3نيزوتفاوت لايـهنمونه وتهويه اي

به مجهز .ي . .

مهندسي

حرارتي

شـخص حضـور ناحيـه در سرعت

شكل ارتفـاعن در هوا 1/1سرعت

از كمتـر است، بـر25/0ص متـر

اين)2004سال(55اشريارد در

سانتي ريسـكدرجه تـا باشد گراد

.شد

ناحيه دردر شـخص گردن و سر

ريسـك مشكل بنابراين كـوراند،

لايـه تهويـه سـرمايشكيـب و اي

مزايـاي ديگـر از نيز موضوع اين

مي تابشي .باشدسرمايش

عمودي جهت در هوا

از( كمتر بسـيار)متـر6/0ارتفاع

نـواحي ايـن در هـوا كامل ختلاط

حضـور ناحيـه در دمـا شـخصن

فضـاييمي در كـه حـالي در باشد

جهتاست در هوا دماي اختلاف

مي اتاق بـالاي.اشدبارتفاع سـهم

سـقفي،سرمايشسيستم تابشي

گراديـان رفـتن بـين از و حرارتـي

.د

شخصدرت حضور ناحيه

( 1.65 ,x =

4شكل

اختلاف طرفي از

گراديان كاهش باعث

موضوع اين به بايد

هوايلايه دماي اي

معكو دماي گراديان

و هواي دريچه ميان

بـه توجـه تحبا

د هوا دماي اختلاف

فضاي در سرعت و

لايه سرمتهويه و اي

حرارتأمين آسايش

نمايد اين.فراهم از

نـوراه،سقفي كـاري

حرارتي ميآسايش

.داردقرارمطبوع

بندي-11 جمع

تحقيق بهحاضردر

لايـتركيـب تهويــه

مح سيالات ديناميك

مح12 فضاي نمونه

ــه دارايلاي ــه ك اي

ف3باشند،مي نمونه

مت پانل سطح دماي

آسايش فضايتحليل در حرارتي

52

ريسك-10-4 كورانتحليل

شكل ت13در سنمودار غييرات

است شده اين.رسم به توجه با

شخص گردن و سر ناحيه كه متر

مي استاندثانيه اساس بر باشد،

دما حداقل بايد د5/23سرعت

حرارتي باشكوران نداشته وجود

شكل به توجه هوا14با دماي

مي2/25حدود باشدسانتيگراد

تركحرارتي به مجهز فضاي در

كه داشت نخواهد وجود تابشي

لايه تهويه سيستم وتركيب اي

دماي-10-5 اختلاف تحليل

پاييني نواحي در دما (گراديان

مي اخكم دهنده نشان كه باشد

.است

شـكل بـه توجه گراديـان14با

سانتي5/0كمتراز مدرجه گراد

لايه تهويه به مجهز تنها ايكه

سانتي3عمودي دردرجه گراد

توسط حرارت انتقال در تابش

ح آسـايش شرايط بهبود باعث

مي نامطلوب دماي شودعمودي

سرعتتوزيع13شكل

1.45)y =
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سقفي تابشي استسرمايش گرفته قرار مطالعه تمامي.مورد در

بررسينمونه مورد شـاخصهاي اخـتلاف،PMV،PPDچهـار

عمودي جهت در هوا حرارتـيريسكبينيپيشودماي كوران

تحليلبررسيمورد استو گرفته ب.قرار نتايج به توجه دسـتبا

ميازآمده مشاهده حاضر لايهتحقيق تهويه سيستم كه ايشود

تنهايي به حرارتـيتأمينامكاناگرچه آسـايش راكلـيشرايط

حرارتـيامادارد، آسايش شرايط يكنواخت توزيع عدم مشكل با

مي هـوايهمچنين.باشدمواجه دمـاي بـودن پايين به توجه با

دماي به نسبت شـرايطتـأمينغـمرعلـي،اتـاقهـوايورودي

دارد وجود موضعي حرارتي نارضايتي كلي، حرارتي بـه.آسايش

دمـايتأمينمنظور بـا حرارتـي آسـايش هـوايشـرايط بـالاتر

نمونه،ورودي فضـاي6تـا4هايدر در ورودي هـواي سـرعت

لايه تهويه به شدايمجهز داده استافزايش نيـز.ه حالت دراين

هـواي دمـاي بـا كلـي حرارتـي آسايش اگرچه كه شد مشاهده

بالاتر استتأمينورودي ريسك،شده حرارتياما بسـياركوران

مي هم بر را حرارتي آسايش شرايط كلي به و يافته .زندافزايش

سـرمايش سيسـتم حاضـر تحقيق در بررسي مورد فضاي در

مطالعه مورد نيز سقفي گرفتـتابشي كـههقرار شـد مشـاهده و

دماي از بالاتر دماهايي ميعـاننقطـهبراي احتمـال كـه شـبنم

سطح روي بر آب آسـايشپانـلبخارات شـرايط نـدارد، وجـود

كلي حرارتـينميتأمينحرارتي آسايش شرايط نظر از اما شود

نمي مواجه مشكل با بررسـي.باشدموضعي و تحليـل به توجه با

تهويـه صـورتلايـهسيستم بـه سـقفي تابشـي سـرمايش و اي

اين تركيب سيستم، هر معايب و مزايا گرفتن نظر در و جداگانه

منظور به سيستم قـرارتأميندو مطالعـه مورد حرارتي آسايش

سـقفي.استگرفته تابشي سرمايش تركيب به مجهز فضاي در

لايه تهويه شدايو كلـيمشاهده حرارتـي آسـايش توزيـع كـه

پارامترهايتيكنواخ و بوده شرايطPPDوPMVتر محدوه در

دارنـد قـرار حرارتـي آسايش عمـودي.مناسب دمـاي گراديـان

لايه تهويه سيستم به دليـلنسبت بـه و يافتـه كاهش بسيار اي

افـزايش قبـول مـورد هواي سرعت ورودي، هواي دماي افزايش

ريسك نتيجه در و حرارتييافته نـداردكوران رو.وجود ايـن از

لايـه تهويـه سرمايش درتركيب سـقفي تابشـي سـرمايش و اي

عنـوانسيستمAبنديدسته به و گرفته قرار مطبوع تهويه هاي

منظـور بـه كـاربردي و نوين آسـايشتـأمينراهكاري شـرايط

گيردميحرارتي قرار استفاده مورد .تواند
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