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ٞٓ دس ٔٛضٛؿ  ٞا  اػتفادٜ اص ػیؼتٓ ػشٔايؾ تاتـي اػت وٝ دس ٔمايؼٝ تا ديٍش ػیؼتٓ ٞا  ػشٔايؾ ػاختٕاٖ يه سٚؽ ٔذسٖ تشای -چکیذٌ

دس يه ٚ ا٘تماَ ضشاست تٛصيـ دٔا  دس ايٗ تطمیك فذدی ٔیذاٖ خشياٖ، .داسد٘ماط لٛت تؼیاسی  ،خٛيي ا٘شطی ٚ ٞٓ دس ٔمِٛٝ آػايؾ ػاوٙیٗ كشفٝ

تا فشم دٔای عشش خاسج دٚ ؿٟش تٟشاٖ ٚ  ٞا  اػت. تشسػي  ؿذٜ ػاصی ٔذَپاُ٘ ػشٔايؾ تاتـي ػمفي ٚ ديٛاسی  دس دٚ ٚضقیت اػتفادٜ اصاتاق 

 ٘ذٞا ت. ٘تايح ٘ـاٖ دادػٕٙاٖ ا٘داْ ؿذٜ ٚ تأثیش ضضٛس فشدی ػاوٗ تا دس ٘ؾش ٌشفتٗ يه ٔىقة تا ؿاس ضشاستي ثاتت دس ٔشوض اتاق تشسػي ؿذٜ اػ

ػت. دس ػشٔايؾ تش ثا٘یٝ ا ٔتش 2/0تاق تمشيثاً يىٙٛاخت ٚ ضذاوثش ػشفت ٔغّك ٞٛا دس فضای اتاق دس ٔطذٚدٜ تٛصيـ دٔای فٕٛدی ٚ افمي دس ا

دٞذ. افضايؾ دٔای  % اص ػٟٓ ا٘تماَ ضشاست تٝ پاُ٘ تاتـي اػت ٚ ٚخٛد ٔذَ ا٘ؼا٘ي آٖ سا افضايؾ ٔي65% ٚ 58ػمفي ٚ ديٛاسی تٝ تشتیة ضذالُ 

اص ٘ؾش تٛصيـ ٔلشف ا٘شطی وٕتشی داسد ٚ ديٛاسی  ػشٔايؾدٞذ.  ِي افضايؾ دٔای عشش خاسج آٖ سا افضايؾ ٔيدٞذ ٚ پاُ٘ ػٟٓ تاتؾ سا واٞؾ ٔي

 .وٙذ تشی تأٔیٗ ٔي آػايؾ ضشاستي ٔغّٛبدٔا ٚ ػشفت 

 .، تٛصيـ دٔا، تٛصيـ ػشفتفذدی ػاصی ٔذَـي ػمفي، ػشٔايؾ تاتـي ديٛاسی، ػشٔايؾ تات ياشگان:‌کلیذ
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Abstract- An advance cooling method for buildings is use of radiant cooling system, which is not only economically 

feasible but also enhances thermal comfort for occupants. In this numerical study the flow and temperature fields and 

heat transfer in a room equipped with radiant cooling panel, either on the ceiling or on the wall, are studied. Outside 

summer design temperatures of Tehran and Semnan have been considered and to model the presence of an occupant a 

cube is placed in the center of the room with its external walls having constant heat flux. The results show that the 

vertical and horizontal temperature distributions become uniform and the maximum absolute air speed is around 0.2 

m/s. The share of radiation heat transfer to the ceiling or the wall cooling panel is at least 58% or 65%, respectively, 

which increases due to presence of a human model. The net radiation decreases by increasing the panel temperature, but 

increases by increasing the outside temperature. The wall cooling uses less energy and regarding temperature and 

velocity distribution provides a better comfort condition. 
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‌مقذمٍ‌‌-1
ٔٛضٛؿ واٞؾ ٔلشف ا٘شطی دس ػیؼتٓ ػشٔايؾ تاتـي دس 

ػايؾ ضشاستي ٔٛسد آٚ تشای ايداد ؿشايظ ٔٙاػة  ٞا  ػاختٕاٖ

ی ػشٔايؾ تاتـي، تشای ٞا  تٛخٝ لشاس ٌشفتٝ اػت. دس ػیؼتٓ

اص ػغٛش ا٘تماَ ضشاست دفـ ٌشٔای داخُ ػاختٕاٖ تٝ خاسج 

تٛا٘ذ تافث اص  تاتؾ ٔي ٞا  ؿٛد. دس ايٗ ػیؼتٓ تضسي اػتفادٜ ٔي

شادياٖ دٔای ٘أغّٛب ٚ واٞؾ فاكّٝ تیٗ ضذاوثش تیٗ سفتٗ ٌ

ٚ ضذالُ دٔای ٞٛا دس فضای داخُ ػاختٕاٖ ؿٛد ٚ تٝ دِیُ 

اص ديٍش  تذ.ٞؾ يا٘اسضايتي ضشاستي ٔٛضقي وا فذْ ٚصؽ ٞٛا

تٝ واٞؾ ػش ٚ كذا ی ػشٔايؾ تاتـي ٞا  ی ػیؼتٓٞا ٚيظٌي

 . تٙاتشايٗتاؿذ ٞٛا ٔيدٔٙذٜ ٔىا٘یىي فّت فذْ ٚخٛد تدٟیضات 

ی ٔؼىٛ٘ي، ٞا ػشٔايؾ تاتـي دس ػاختٕاٖ  اػتفادٜ اص ػیؼتٓ

، وٝ آسأؾ ٚ ضفؼ ٞا ی دسع ٚ تیٕاسػتاٖٞا  اداسی، ولاع

سٚد  إٞیت داسد، ٌضيٙٝ ٔٙاػثي تٝ ؿٕاس ٔي ٞا دس آٖ ػىٛت

فمظ لادس تٝ خثشاٖ تاس تشٚدتي  ٞا  ايٗ ػیؼتٓتا ايٗ ٚخٛد [. 1]

ٙذ ٔٙتمُ وٙٙذ ٚ ٔیقاٖ تٛا٘ ٖ سا ٕ٘يٞا ٔطؼٛع ٞؼتٙذ ٚ تاس ٖ

اػت.  ٞا ىي اص ٔقاية آٖی ػمفي يٞا  ٚ زىٝ ٕ٘ٛدٖ آب اص پاُ٘

تا افضايؾ سعٛتت ٘ؼثي ٔطیظ ٚ تاس ضشاستي  ٔـىُايٗ 

ی ٞا  [. يىي اص سٚؽ1وٙذ ] ػاختٕاٖ إٞیت تیـتشی پیذا ٔي

دس وٙاس پاُ٘  تٟٛيٝ خاتدايي اصتٛأْ تّٝ تا ايٗ ٔـىُ اػتفادٜ ٔما

  اػت.ػشٔايـي ػمفي 

تا تٛخٝ سا ی ػشٔايؾ تاتـي ٞا  ػیؼتٓايٕا٘اسی ٚ ٕٞىاساٖ 

ی تٟٛيٝ ٞا تٝ آػايؾ ضشاستي، ٔلشف ا٘شطی ٚ ٞضيٙٝ تا ػیؼتٓ

ٔطیظ ضشاستي يه اتاق  ٞا . آٖٔمايؼٝ ٕ٘ٛد٘ذٔغثٛؿ ٔتذاَٚ 

خّؼٝ وٛزه ٔدٟض ؿذٜ تٝ پاُ٘ ػشٔايـي تاتـي ػمفي ٚ 

سا ٔٛسد آصٔايؾ لشاس داد٘ذ ٚ دسيافتٙذ وٝ ػیؼتٓ ا٘ؼاٖ ٚاوٙؾ 

يىٙٛاخت تشای  دٔایپاُ٘ ػشٔايؾ تاتـي ػمفي لادس تٝ ايداد 

[. ٘یٛ ٚ ٕٞىاساٖ ٘ـاٖ داد٘ذ وٝ اػتفادٜ اص 2ٞٛای اتاق اػت ]

ی ػشٔايؾ ٞا  ی ػشٔايؾ تاتـي ػمفي ٕٞشاٜ تا ػیؼتٓٞا  پاُ٘

تي داسد. وٙٙذٜ دس ٔٙاعك ٌشْ ٚ ٔشعٛب فّٕىشد ٔغّٛ خـه

ی ٞا تاتؼتاٖ تادس ًٞٙ وًٙ،  ٞا ٚ تطمیمات آٖ ٞا  تشسػي

تالاتش اٚلات اغّة دس عٛلا٘ي ٌشْ ٚ ٔشعٛب ٚ دٔای ٘مغٝ ؿثٙٓ 

C اص
ی ػشٔايؾ ػمفي ٞا  ، ٘ـاٖ داد وٝ اػتفادٜ اص پاُ٘ 22 °

وٙٙذٜ، ٔلشف اِٚیٝ ا٘شطی  ی ػشٔايؾ خـهٞا  ٕٞشاٜ تا ػیؼتٓ

 %44 تای ػٙتي ػشٔايؾ خاتدايي ٞا  ػیؼتٓسا ٘ؼثت تٝ 

[. خیًٛ٘ ٚ ٕٞىاساٖ يه تشسػي تطّیّي 3دٞذ ] واٞؾ ٔي

ؽشفیت ػشٔايـي  تشتشای اسصياتي تأثیش خايدايي ٔختّظ 

ا٘داْ داد٘ذ.  ی تٟٛيٝ ؿذٜٞا شٔايؾ ػمفي، دس فضای ػٞا  پاُ٘

 ،%35تا  5ٔذفي ؿذ٘ذ وٝ تا افضايؾ ٘شظ تٟٛيٝ ٞٛا اص  ٞا آٖ

ی افضايؾ ٞا ؽشفیت ػشٔايـي وّي پاُ٘ تٝ كٛست لاتُ ٔلاضؼ

ی اِٚیٝ ٞا  ٔؼاضت پاُ٘ لاصْ ٚ ٘یض ٞضيٙٝ تافث واٞؾياتذ ٚ  ٔي

 [. 4] ؿٛد ٔيعشاضي 

ػاً٘ ٚ واتٛ يه ػیؼتٓ ػشٔايـي تشویثي ٔتـىُ اص 

، تشای اػتفادٜ دس سا ی تا تٟٛيٝ ٔتماعـپاُ٘ ػشٔايـي ديٛاس

٘ٛاضي ٌشْ ٚ ٔشعٛب، تٝ كٛست فذدی تشسػي ٕ٘ٛد٘ذ. ٘تايح 

اػتفادٜ اص ايٗ دس فلَٛ ٔیا٘ي ػاَ تا وٝ  ٘ـاٖ داد ٞا آٖ

ػیؼتٓ تیؾ اص ٘یٕي اص تاس ضشاستي تٛػظ تٟٛيٝ ٔتماعـ 

ٞٛای ٌشْ ٚ ٘یض دس فلُ تاتؼتاٖ  ؿٛد ٚ عثیقي تشعشف ٔي

تٝ دِیُ اختلاف زٍاِي دس لؼٕت فٛلا٘ي اتاق  ٚسٚدیٔشعٛب 

ٚ اص ايٗ عشيك ػشٔايؾ  ؿٛد ٔئا٘ذٜ ٚ اص ػٕت ديٍش خاسج 

 [. 5ؿٛد ] ٔطّي واسآٔذی فشاٞٓ ٔي

ٌیشی آصٔايـٍاٞي  تا اػتفادٜ اص ا٘ذاصٜٔٛساوأي ٚ ٕٞىاساٖ 

تا ٚخٛد ٔطیظ ضشاستي يه دفتش اداسی ػاصی فذدی  ٚ ؿثیٝ

اُ٘ ػشٔايـي ٘لة ؿذٜ دس يه ٔذَ ا٘ؼا٘ي ٚ ٔدٟض تٝ پ

[. دس 6دس ؿیثٛياٚاسد تٛویٛ تشسػي ٕ٘ٛد٘ذ ] كفطٝ فٕٛدی سا

اص ٘ؾش تشویة اػتفادٜ اص پاُ٘  ٔختّف یٞا  ٚضقیت ٞا تطمیك آٖ

دس  ،اص ِطاػ ٘شظ ٚ ؿشايظ آٖ ی تغزيٝ،ػشٔايـي ٚ ٚسٚدی ٞٛا

تٛا٘ؼت دس  دٔای ػغص پاُ٘ ػشٔايـي ٔي٘ؾش ٌشفتٝ ؿذ ٚ 

وٝ  ٔذفي ؿذ٘ذ ٞا . آٖ٘مغٝ ؿثٙٓ وٙتشَ ؿٛد وٕتش اص دٔای

صدا  فٙٛاٖ سعٛتت فلاٜٚ تش واٞؾ ٔلشف ا٘شطی، ايٗ ػیؼتٓ تٝ 

تٛا٘ذ فُٕ ٕ٘ايذ. دس ضاِت اػتفادٜ اص پاُ٘ ػشٔايـي، دس  ٘یض ٔي

اص تغزيٝ ٞٛا اػتفادٜ ؿذ، ٔیضاٖ  ٞا ٔمايؼٝ تا ضاِتي وٝ تٗ

تا اػتفادٜ اص  ضشاست تاتـي اص ٔذَ ا٘ؼا٘ي تیـتش تٛد. ٕٞسٙیٗ

 كٛستوٝ دس  ٔـخق ؿذتالا٘غ ضشاستي سٚی ٔذَ ا٘ؼا٘ي 

اص وُ ضشاست اص  %40تا  30اػتفادٜ اص پاُ٘ ػشٔايـي دس ضذٚد 

وٝ تذٖٚ  ؿذ. دس كٛستي ٚػیّٝ تاتؾ دفـ ٔيٝ ٔذَ ا٘ؼا٘ي ت

اص وُ ضشاست اص ٔذَ ا٘ؼا٘ي  %70پاُ٘ ػشٔايـي ضذٚد ٚخٛد 

تٛن ٚ زیشا٘اتا٘ا٘ٗ  ٚاً٘ؿذ.  ٚػیّٝ خاتدايي ٔٙتمُ ٔيٝ ت
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ی ػشٔايـي ٞا  آصٔايـٍاٞي ٚ فذدی ٔشتٛط تٝ پاُ٘ ػاصی ٔذَ

سٚص  ی ٔختّف ؿثا٘ٝٞا  دس آب ٚ ٞٛای ٔشعٛب سا تشای ػافت

پاُ٘ ػشٔايـي، تشای خٌّٛیشی اص ٔیقاٖ سٚی  ٞا ا٘داْ داد٘ذ. آٖ

اص دٔای ٘مغٝ ؿثٙٓ دس ٘ؾش ٌشفتٙذ ٚ ٘ـاٖ  سا تیؾ دٔای پاُ٘

ی ػشٔايـي تاتـي دس ايٗ ٔٙاعك ٞا  داد٘ذ وٝ اػتفادٜ اص پاُ٘

تیٗ ٘تايح  اٟآٚسد. ٕٞسٙیٗ آ٘ فشاٞٓ ٔي ي ٔغّٛتيؿشايظ دٔاي

فذدی تا ٘تايح آصٔايـٍاٞي تغاتك خٛتي ٔـاٞذٜ  ػاصی ٔذَ

 [. 7ٕ٘ٛد٘ذ ]

ؽشفیت ػشٔايـي خیًٛ٘ ٚ ٕٞىاساٖ تشای تخٕیٗ 

وٝ تٝ  ييی فّضی ػشٔايـي آٚيختٝ اص ػمف دس فضاٞا  پاُ٘

تطّیّي  كٛست تٝؿذ، ٔذِي سا  تٟٛيٝ ٔيٞٓ كٛست ٔىا٘یىي  

ٔذفي ؿذ٘ذ وٝ تا تٛخٝ تٝ افضايؾ ؽشفیت  ٞا آٖاسائٝ ٕ٘ٛد٘ذ. 

ٚ دس ٘ؾش ٌشفتٗ آٖ دس  ايـي پاُ٘ تٛػیّٝ خاتدايي ٔختّظ،ػشٔ

ی فّٕیاتي ٞا  ٚ ٞضيٙٝ  ٌزاسی شٔايٝتٛاٖ اص ػ ٔياِٚیٝ عشاضي 

[. واتاِیٙا ٚ ٕٞىاساٖ آػايؾ ضشاستي 8اختٙاب ٕ٘ٛد ] غیش ضشٚس

ی دٔا ثاتت سا ٞا  دس يه ٔطفؾٝ تؼتٝ تا ػمف ػشد ٚ ديٛاسٜ

آصٔايـٍاٞي ٚ  كٛست تٝتذٖٚ ٞیر ٔٙثـ ٚسٚدی ٚ خشٚخي 

 ٌیشی دٔای ، تا ا٘ذاصٜٞا  دس آصٔايؾ ٞا فذدی اسصياتي ٕ٘ٛد٘ذ. آٖ

C ، تشای تٛصيـ دٔای فٕٛدی تفاٚت وٕتش اصٔتٛػظ تاتـي
° 1 

آٔذٜ دس  دػت تٝٔیذاٖ ػشفت ٕٞسٙیٗ سا ٌضاسؽ ٕ٘ٛد٘ذ. 

سٚؽ فذدی تٝ غیش اص يه اضؼاع فذْ آػايؾ ٔطّي دس 

ی ديٍش ٔطفؾٝ ٔماديش لاتُ لثِٛي سا ٞا ٘ٛاضي لٛصن پا دس ٔىاٖ

 [.9٘ـاٖ داد ]

يي تا اتقاد ٔتفاٚت، تا اػتفادٜ اص ٞا  واساداي تشای ٔطفؾٝ

افضاس فّٛئٙت ٚ ٕٞسٙیٗ ٔطاػثٝ ا٘تماَ ضشاست  تا ٘شْ ػاصی ٔذَ

تاتـي ػغٛش تٝ كٛست تطّیّي، ػٝ ساتغٝ خذيذ تشای ضشية 

دس ػمف ػشد  ٞا ا٘تماَ ضشاست خاتدايي، تاتـي ٚ ٘ؼثت آٖ

ٚ ػمف اص ؿشط ٔشصی دٔا ثاتت  ٞا آٚسد. ٚی تشای ديٛاس دػت تٝ

دس [. اٚ 10ادٜ ٕ٘ٛد ٚ وف اتاق سا فايك دس ٘ؾش ٌشفت ]اػتف

خای دس ٘ؾش ٌشفتٗ ؿشط ٔشصی فايك  تطمیك ٔـاتٝ ديٍشی تٝ

C تشای وف اص دٔای ثاتت
[. واسداي دس 11اػتفادٜ ٕ٘ٛد ] 25 °

ايٗ تطمیك دٚ ساتغٝ خذيذ يىي تشای ضشية ا٘تماَ ضشاست 

شاست خاتدايي سٚی ػمف ػشد ٚ ديٍشی تشای ضشية ا٘تماَ ض

اسائٝ ٕ٘ٛد. سا وّي، ؿأُ اثش خاتدايي ٚ تاتؾ سٚی ػمف ػشد ، 

[ اثش استفاؿ پاُ٘ سا تش سٚی فّٕىشد يه 12دسػتي ٚ ٕٞىاساٖ ]

فذدی  كٛست تٝػیؼتٓ تّفیمي ػشٔايؾ ػمفي ٚ تٟٛيٝ ٚصؿي 

٘ـاٖ داد٘ذ وٝ تا تٙؾیٓ پاُ٘ دس استفاؿ  ٞا تشسػي ٕ٘ٛد٘ذ. آٖ

تٛاٖ  ٔتٙٛؿ ٚ ٔقَٕٛ تٟٛيٝ ٔيی ٞا  ٔٙاػة ٚ دس ضضٛس ٘شظ

ی اص ٞا فلاٜٚ تش تأٔیٗ ؿشايظ آػايؾ تا ا٘ذاصٜ لاتُ ٔلاضؼ

 تـىیُ ٔیقاٖ خٌّٛیشی وشد.

ی ٞا  تطمیمات كٛست ٌشفتٝ لثّي تیـتش ٔشتٛط تٝ پاُ٘
ی ديٛاسی وٕتش ٔٛسد تٛخٝ ٞا  ٚ پاُ٘ اػتػشٔايؾ ػمفي 

تٟشاٖ ٚ ، تشای ؿشايظ خاف دٚ ؿٟش ضاضش تطمیك . دس٘ذاٜ  تٛد
ٔمايؼٝ آثاس لشاسٌیشی پاُ٘ ا٘داْ ؿذٜ ٚ  ٞا  ػاصی ٔذَ ػٕٙاٖ

تٛصيـ دٔا ٚ ػشفت ٚ ػشٔايـي دس ػمف يا ديٛاس اص ٘ؾش ؿشايظ 
تٛخٝ تٝ ؿشايظ آػايؾ ٚ ٔلشف  ا٘تماَ ضشاست تا زٍٍٛ٘ي

تذٖٚ ٘یاص تٝ تشسػي آثاس ٔیقاٖ آب تش سٚی پاُ٘، ِٚي ، ا٘شطی
يي ٕٞسٖٛ دٔای پاُ٘، ٞا غیشٔت اثشا٘داْ ؿذٜ اػت. ٕٞسٙیٗ 

ٚ ٕٞسٙیٗ دٔای عشش  ٞا  ضضٛس ػاوٗ ٚ ؿشايظ ٔشصی خذاسٜ
دس   ايح وأُ٘تلاصْ تٝ روش اػت وٝ اػت.   خاسج ٔغاِقٝ ؿذٜ

 [ اسائٝ ؿذٜ اػت.13]
 

2-‌‌ ي‌‌ضرایط‌مرزی‌،معادلات‌حاکمَىذسٍ‌حل،

‌حل‌عذدیريش‌
 1×1ی دٚ خذاسٜ تٝ اتقاد ٞا ٔتش تا پٙدش 3×3×3 اتالي تا اتقاد

ٔتش سٚی ديٛاس ؿشلي دس ؿٟش تٟشاٖ ٚ ػٕٙاٖ تا دٔای ضثاب 
°Cٚ  38خـه تٝ تشتیة 

 C° 5/22ٚ  21ٚ دٔای ضثاب تش  41 
اص آ٘دا وٝ دس دس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. دس ؿشايظ تاتؼتا٘ي 

ی تاتـي تٟتش اػت ػغص تاتـي تا ضذ ٕٔىٗ ٌؼتشدٜ ٞا  سٚؽ
تا  ػشٔايؾ تاتـي   پاُ٘يه تشای لشاسٌیشی  ٞا  ػاصی ٔذَتاؿذ، 

°Cٚ  17دٔای ثاتت 
يا ديٛاس غشتي ٚ تٝ ا٘ذاصٜ تٕاْ دس ػمف  19 

ا٘داْ ؿذٜ اػت. تشای ٘ضديه ؿذٖ تٝ ؿشايظ ٚالقي  ػغص آٖ
ٔتش تٝ  7/1×3/0×2/0ٔىقثي تا اتقاد  ٞا  دس تشخي ٔذِؼاصی

تشای  ؿذٜ اػت. دس ٘ؾش ٌشفتٝ فٙٛاٖ ٔذَ ا٘ؼا٘ي دس ٚػظ اتاق 
 ٘ذ: اٜ  س ػشی ٔذَ دس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿذٞا ذٔغاِقٝ ضاضش، 

 ػمف ػشد ٚ تذٖٚ ٚخٛد ٔذَ ا٘ؼا٘ي  A:ٔذَ  -اِف
 : ديٛاس ػشد ٚ تذٖٚ ٚخٛد ٔذَ ا٘ؼا٘ي Bٔذَ  -ب
 : ػمف ػشد ٚ تا ٚخٛد ٔذَ ا٘ؼا٘ي Cٔذَ  -ج
 : ديٛاس ػشد ٚ تا ٚخٛد ٔذَ ا٘ؼا٘ي Dٔذَ  -د

ی ؿشلي ٚ ؿٕاِي ٚ پٙدشٜ تٝ ٞا ديٛاس ٞا  دس تٕأي ٔذَ
  داخّي ٔٙؾٛس ؿذٜ ،ٞا ی خاسخي ٚ ػايش خذاسٜ ٞا  فٙٛاٖ خذاسٜ
ػغص ػشد سٚی ديٛاس غشتي دس ٘ؾش ٌشفتٝ  B  ٚDٚ دس ٔذَ 

 Cاتاق دس ٔذَ  ٞٙذػٝ 1ؿذٜ اػت. تٝ فٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ دس ؿىُ 
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 ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت.
تا تٛخٝ تٝ ٔماديش دٔای ضثاب خـه ٚ تش دس تٟشاٖ ٚ 

 5/11ػٕٙاٖ دٔای ٘مغٝ ؿثٙٓ دس ايٗ دٚ ؿٟش تٝ تشتیة ضذٚد 
 ٚC° 13 تاؿذ.  ٔي 

 
ٔتش تا ػمف ػشد ٚ تا ٚخٛد ٔذَ ا٘ؼا٘ي  3×3×3اتالي تا اتقاد  1ضکل‌

 (C)ٔذَ  دس ٔشوض آٖ

 

دس ٘تیدٝ دس ٞش دٚ دٔای فشم ؿذٜ تشای پاُ٘ ػشٔايـي 

أىاٖ ٔیقاٖ سعٛتت ٔٛخٛد دس ٞٛا سٚی پاُ٘ ٚخٛد ٘ذاسد. ِزا 

خٛاف ػیاَ ٚ فذْ زٍاِؾ ٔقادلات ضاوٓ تا فشم ثاتت تٛدٖ 

 تخاس آب تشای خشياٖ پايذاس ٚ غیش لاتُ تشاوٓ فثاستٙذ اص:

 ٔقادِٝ تمای خشْ -اِف

(1) 
   

   
   

 ٔقادِٝ تمای ٔٛٔٙتٓ -ب

(2)    

   

   
  

  

   
 

 

   
(  

   

   
)     

 
 

ضشية ِضخت ٔٛثش ؿأُ ِضخت ػیاَ ٚ ِضخت اغتـاؽ    

ؿٙاٚسی،  فثاستتشای تغییش زٍاِي دس ( اػت.         )

 :اص تمشية تٛصيٙؼه اػتفادٜ ؿذٜ اػت ،  

(3)       (   (       

  اػت. ضشية ا٘ثؼاط ضدٕي  وٝ دس آٖ 

 ٔقادِٝ ا٘شطی  -ج

(4)      

  

   
       

q  ُٔتاتـي اػت.ٞذايتي ضشاستي ؿاس ؿا ٚ 

 آيذ. دػت ٔي ( ت5ٝساتغٝ ) اص ٞذايتي ضشاستي ؿاس

(5)      
  

   
 

 آيذ. دػت ٔي ( ت6ٝاص ساتغٝ ) ؿاس تاتـي وّيٚ 

(6)    ∫     
 

 

 ∫ ∫   ( ̂  ̂    
  

 

 

 

I  تیاٍ٘ش ؿذت تاتؾ دس عَٛ ٔٛج λ ،  ̂  تیاٍ٘ش ساػتای

 ٔقشف صاٚيٝ فضايي ضَٛ ساػتای تاتؾ اػت.     تاتؾ ٚ

اػتا٘ذاسد اػتفادٜ  K-εاص ٔذَ  اغتـاؽ ػاصی ٔذَتشای 

ٚ  K،  ؿذٜ اػت. ِضخت اغتـاؽ خشياٖ تا اػتفادٜ اص ٔماديش 

ε  ٝآيذٔي دػت تٝ (7)دس ٞش ٘مغٝ تا اػتفادٜ اص ساتغ. 

(7)       
  

 
 

( ٚ ٘شظ اضٕطلاَ Kٔقادلات تما تشای ا٘شطی خٙثـي اغتـاؽ )

 ( فثاستٙذ اص:εا٘شطی خٙثـي اغتـاؽ )

(8)    

  

   
 

 

   
(  

  

   
)           

 

 

(9) 

   

  

   
 

 

   
(  

  

   
)

   ( 
 

 
     )

    
  

 
         

  :وٝ دس آٖ

(10)    
  

   
    

  

   
 

(11)      *(
   

   
)
 

+    (
  

  
 

  

  
)
 

 

(12)     
  

   
  

  

  
 

 1دس خذَٚ  K–εٔماديش ثاتت تىاس سفتٝ دس ٔذَ اػتا٘ذاسد 

 ٘ذ.اٜ  آٚسدٜ ؿذ

 

 اػتا٘ذاسد K-εی ٔذَ ٞا  ثاتت‌‌1جذيل

                        

3/1 9/0 1      (|
 

 
|  92/1 44/1 09/0 

 

ی خأذ ػشفت ٚ ا٘شطی ٞا ِٝ ٔٛسد ٘ؾش تش سٚی ٔشصأدس ٔؼ

خٙثـي اغتـاؽ كفش اػت ٚ ٘شظ اضٕطلاَ ا٘شطی خٙثـي 

ؿٛد. تشای  اغتـاؽ ٔمذاسی تؼیاس تضسي دس ٘ؾش ٌشفتٝ ٔي

ػغص ػشد ؿشط ٔشصی دٔا ثاتت، تشای پٙدشٜ دٚخذاسٜ ٚ 

L 

W 

H 

LW 

HW 

g 

y 
z 

x 
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ػغص داخّي ٚ )تیٗ ی ؿشلي ٚ ؿٕاِي ؿشط خاتدايي ٞا ديٛاس

فايك دس ٘ؾش  ٚ تشای ػغٛش داخّي ؿشط ٔشصیٞٛای تیشٖٚ( 

 لاصْ تٝ روش اػت وٝ اص ٚسٚد اضتٕاِي تـقــ ٌشفتٝ ؿذٜ اػت.

 ٘ؾش ؿذٜ اػت. اص پٙدشٜ تٝ فضای داخُ اتاق كشف

ٔٛاد تىاس سفتٝ دس ديٛاس ٔشوة خاسخي، ؿأُ  2دس خذَٚ 

اسائٝ  ٞا ٔتش پـٓ ؿیـٝ، ٚ ضشية ٞذايت ضشاستي آٖ ٔیّي 15

ٚ تا تٛخٝ تٝ ضشية  2تا تٛخٝ تٝ اعلافات خذَٚ  ؿذٜ اػت.

تشای فیّٓ ٞٛای خاسج، ضشية ا٘تماَ  W/m2K7/22خاتدائي 

ضشاست وّي ديٛاس خاسخي ٚ پٙدشٜ )تیٗ ػغص داخّي آٖ ٚ 

 اسائٝ ؿذٜ اػت. 3ٞٛای تیشٖٚ( ٔطاػثٝ ٚ دس خذَٚ 

ا٘تخاب  9/0ضشية كذٚس ػغٛش داخّي  ٞا  دس تٕاْ ٔذَ

ؿذٜ اػت. تا تٛخٝ تٝ فقاِیت يه فشد دس ضاَ لذْ صدٖ ٚ يا دس 

ٔقِٕٛي، فشم ؿذٜ اص ػغٛش ٔذَ  كٛست تٝضاَ ا٘داْ واس 

[. لاتّیت خزب ٞٛا 14خاسج ؿٛد ] W/m28/35ا٘ؼا٘ي ؿاس 

 اػت. 4ٚ خٛاف فیضيىي آٖ ثاتت ٚ ٔغاتك ٔماديش خذَٚ  2/0

تٛخٝ تٝ فشضیات روش ؿذٜ ٚ خٛاف ٞٛا فذد سايّي  تا

تاؿذ. ِزا خشياٖ ٞٛا دس داخُ اتاق  ٔي 109ضذالُ دس ٔشتثٝ 

-K ػاصی آٖ اص ٔذَ ٔغـٛؽ اػت ٚ تٝ ٕٞیٗ دِیُ تشای ٔذَ

ε ْافضاس فّٛئٙت تشای  اػتا٘ذاسد اػتفادٜ ؿذٜ اػت. زٖٛ اص ٘ش

ا٘فلاَ ٞا اػتفادٜ ؿذٜ اػت، تٝ خضئیات   ػاصی ا٘داْ ؿثیٝ

ؿٛد. تشای ضُ فذدی  ٞا پشداختٝ ٕ٘ي ٔقادلات ٚ ٘طٜٛ ضُ آٖ

اص سٚؽ ضدٓ وٙتشَ ٚ اص اٍِٛسيتٓ ػیٕپُ اػتفادٜ ؿذٜ ٚ 

 ا٘ذ.ٜ  ٔقادلات ضاوٓ تا سٚؽ آپٛيٙذ ٔشتثٝ دٚ ٔٙفلُ ؿذ

 

 ضشية ٞذايت ضشاستي ٔٛاد ديٛاس خاسخي ٚ پٙدشٜ 2جذيل‌

 (W/m2K)ضشية ٞذايت ضشاستي  (mm) ضخأت خذاسٜ

 33/1 40 آخش ٕ٘ا

 614/0 20 ٔلات ٔاػٝ ٚ ػیٕاٖ

 04/0 15 فايك پـٓ ؿیـٝ

 79/0 100 آخش ٔقِٕٛي

 161/0 30 ٌر

 81/0 3 ؿیـٝ

 139/0 5/12 لايٝ ٞٛا

 

 ا٘تماَ ضشاست وّي ةيضشأماديش  3جذيل‌

 پٙدشٜ ی خاسخيٞا ديٛاس ػغص

 25/1 3/6 (W/m2K)ضشية ا٘تماَ ضشاست 

‌

 K 300خٛاف فیضيىي ٞٛا دس دٔای ‌4جذيل‌
   

(J/kg.K) 

  
(1/K) 

  
(W/m.K) 

  
(N.s/m2) 

  
(kg/m3) 

1006 0036/0  0263/0  6-10 ×6/184  1614/1  

 

ت اٟٕٞسٙیٗ تشای ٔطاػثٝ ؿاس تاتـي اص ٔذَ تاتؾ خ

اػت. تىشاس ضُ تشای سػیذٖ تٝ   اػتفادٜ ؿذٜ (DO)ٔدضا 

ٔا٘ذٜ  خايي ادأٝ پیذا ٕ٘ٛدٜ وٝ ٔمذاس تاليخٛاب ٍٕٞشا تا 

 ی ٘شْ افضاس فّٛئٙت ؿٛد.ٞا  ٔقادلات ضاوٓ وٕتش اص پیؾ فشم

 

‌صحت‌وتایج‌ي‌اوتخاب‌ضثکٍ‌مىاسةتررسی‌ -3
ٚ تشای ؿشايغي وٝ ٔذَ ا٘ؼا٘ي دس ٔشوض اتاق  ٞا  ػاصی ٔذَدس 

لشاس ٘ذاسد اص ؿثىٝ تا ػاصٔاٖ ٚ تٝ ؿىُ ٔؼتغیُ ٚ ٚلتي ٔذَ 

 ا٘ؼا٘ي ٚخٛد داسد اص ؿثىٝ تذٖٚ ػاصٔاٖ اػتفادٜ ؿذٜ اػت.

ی ٔٛسد اػتفادٜ ٞا  يىي اص ٞٙذػٝ ،تشای تشسػي كطت ٘تايح

ػة پغ اص ا٘تخاب ؿثىٝ تغثیمي ٔٙاٚ ا٘تخاب،  [10]واساداي 

ی ٔتفاٚت ػمف ٚ ٞا ، دس دٔا1/1تا ػاصٔاٖ تا ٘ؼثت عِٛي 

ی ٔـاتٝ ا٘داْ ؿذ. اتقاد فضای ِطاػ ؿذٜ ٚ ٞا  ػاصی ديٛاسٜ ٔذَ

ی خا٘ثي دس ٔغاِقٝ ٞا ٔطذٚدٜ دٔا تشای ػمف ػشد ٚ ديٛاس

دسج ؿذٜ اػت ٚ ضٕٙاً وف  5دس خذَٚ  [10]واساداي 

 .آدياتاتیه فشم ؿذٜ اػت

ٞا سا تٝ كٛست ٕ٘ٛداس   ػاصی ؿثیٝ، وٝ ٘تايح 2اص ؿىُ 

ضشية ا٘تماَ ضشاست خاتدايي ػمف تش ضؼة اختلاف دٔای 

ؿٛد وٝ  دٞذ، ٔـاٞذٜ ٔي فضای داخُ ٔطفؾٝ ٚ ػمف ٘ـاٖ ٔي

داس٘ذ ٚ  [10]دػت آٔذٜ تغاتك خٛتي تا ٘تايح واساداي  ٘تايح تٝ

 اػت. دسكذ 7/0ٔتٛػظ اختلاف وٕتش اص 

 

 [10]ؿشايظ ٔشصی ٚ اتقاد ٞٙذػٝ ٔٛسد ٘ؾش  ‌5جذيل

 

 (K) دٔا (m×m×mاتقاد )

3×3×3 
 ػمف ٞا  ديٛاسٜ

309-301 298-273 
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‌ ٕ٘ٛداس ضشية ا٘تماَ ضشاست خاتدايي ػمف تش ضؼة اختلاف  2ضکل

 دٔای داخُ ٔطفؾٝ ٚ ػمف

 

ٚ  ،ؿثىٝ٘ماط ٞا اص تقذاد   ٖ اص اػتملاَ خٛابیٙاعٕاتشای 

ٔتفاٚتي  ٞای تغثیمي  ؿثىٝ، ٔٛسد ٘یاص٘ماط ضذالُ تقذاد يافتٗ 

ٌشفتٙذ. تٝ فٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛسد آصٔايؾ لشاس  ٞاس ٔذَ تشای ٞش ذ

ٔماديش كٛست  تٝ Bتشای ٔذَ  دػت آٔذٜ ٘تايح تٝ 6دس خذَٚ 

Cتشای دٔای ػغص ػشد  ضشاست ٘شظ ا٘تماَ
تشای زٙذ  17 °

زٝ  ؿثىٝ ٔتفاٚت اص ٘ؾش تقذاد ٘ماط اسائٝ ؿذٜ اػت. زٙاٖ

ؿٛد اضافٝ ؿذٖ تقذاد ٘ماط ؿثىٝ تٝ تیؾ اص  ٔـاٞذٜ ٔي

ثیشی سٚی ٘شظ وّي ا٘تماَ ضشاست ٘ذاؿتٝ ٚ ٘شظ تأ 42875

 دسكذ تغییش دادٜ اػت. 5/0ا٘تماَ ضشاست تاتـي سا وٕتش اص 

تشای اعٕیٙاٖ اص وفايت تقذاد ٘ماط ؿثىٝ، تٛصيـ دٔا تش 

ٞای ٔختّف ٔغاِقٝ   ٞا تا ؿثىٝ سٚی خغٛط ٔختّف دس ٔذَ

 ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ 3دس ؿىُ  Bٞای اص ٘تايح تشای ٔذَ  ؿذ. ٕٖ٘ٛ

ٔـاٞذٜ ویفي ٚ  6 تٛخٝ تٝ ٔماديش دسج ؿذٜ دس خذَٚتا اػت. 

تا ػاصٔاٖ تا   ؿثىٝ Bٞای  تشای ٔذَ 3  دٔا دس ؿىُ ٞای ٕ٘ٛداس

 ٘مغٝ ا٘تخاب ؿذ.  42875تقذاد 
 

ؿثىٝ تش ا٘تماَ ضشاست وّي ٚ تاتـي  ٘ماطاثشافضايؾ تقذاد ‌6جذيل‌

 Bتشای ٔذَ 

تقذاد ٘ماط 

  ؿثىٝ

٘شظ ا٘تماَ 

 (W)ضشاست وّي 

٘شظ ا٘تماَ ضشاست 

 (W)تاتـي 

5832 1/330 5/261 

10648 2/338 1/249 

21952 8/353 2/234 

42875 8/355 5/230 

91125 8/355 5/229 

 

 
تٛصيـ دٔا دس ساػتای فٕٛدی ٚػظ اتاق سٚی خغي تٝ ٔختلات  3ضکل‌

5/1;z  ٚm 5/1;x  ٝی ٔختّف دس ٔذَ ٞا  تشای ؿثىB‌
 

 54872ٕٞیٗ ؿثىٝ تا  Aٞای  تٝ ٕٞیٗ تشتیة تشای ٔذَ

٘مغٝ  98170ؿثىٝ تذٖٚ ػاصٔاٖ تا  C  ٚDٞای   ٘مغٝ ٚ ٔذَ

 تٝ فٙٛاٖ ؿثىٝ تٟیٙٝ ا٘تخاب ؿذ٘ذ.
 

‌وتایج‌ي‌تحث‌-4
دس ايٗ تخؾ اتتذا اثش لشاسٌیشی پاُ٘ ػشٔايؾ تاتـي دس ديٛاس ٚ 

دس اتاق ٚ ٕٞسٙیٗ ا٘تماَ يا ػمف سٚی تٛصيـ دٔا ٚ ػشفت 

تذٖٚ ضضٛس ٔذَ ضشاست وّي ٚ ػٟٓ ا٘تماَ ضشاست تاتـي 

ؿٛد. ػپغ تأثیش ضضٛس ٔذَ ا٘ؼا٘ي، دٔای  ٔيا٘ؼا٘ي تشسػي 

تشسػي ٚ ٔمايؼٝ دٔای عشش خاسج تش سٚی ايٗ فٛأُ  پاُ٘ ٚ

 ؿٛد.  ٔيا٘داْ 
 

مقایسٍ‌تًزیع‌دما‌ي‌سرعت‌در‌سرمایص‌سقفی‌ي‌‌-4-1

‌دیًاری

 ٚ =5/1zتٛصيـ دٔا دس ساػتای فٕٛدی ٚػظ اتاق ) 4ؿىُ 

m 5/1x= ی ٞا )ٔذَ( تشای دٚ ٚضقیت تذٖٚ ٚخٛد ٔذَ ا٘ؼا٘ي

A  ٚBدٞذ. دس ايٗ ؿىُ، اص ٕ٘ٛداس ٔشتٛط تٝ  ( ٘ـاٖ ٔي

ؿٛد وٝ تغییشات دٔا دس ساػتای  ػشٔايؾ ػمفي ٔـاٞذٜ ٔي

دٔا  ٞا فٕٛدی اتاق ٘ازیض تٛدٜ ٚ تٝ خض دس ٘ضديىي ػمف تمیٝ خا

تمشيثاً يىؼاٖ اػت. دس ضاِت ػشٔايؾ اص ديٛاس تٛصيـ دٔا 

مف تٝ تذسيح افضايؾ يىٙٛاخت ٘یؼت ٚ دٔا اص وف تٝ ػٕت ػ

ياتذ. تا ايٗ ٚخٛد ٚ فّیشغٓ ايٙىٝ دٔا دس ٘ضديىي ػمف  ٔي

Cضذٚد 
تالاتش اص ٔیاٍ٘یٗ ٔشتٛط تٝ ػشٔايؾ اص ػمف  2 °
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)
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آػايؾ دس ساػتای فٕٛدی تاؿذ ٞٙٛص اص ٘ؾش دٔايي ؿشايظ  ٔي

 ٚخٛد داسد.

ٚ  =5/1zتغییشات دٔا دس ساػتای عِٛي ٚػظ اتاق ) 5ؿىُ 

m 5/1y=ٖؿٛد دٔا دس  زٝ ٔـاٞذٜ ٔي دٞذ. زٙاٖ ٔي ( سا ٘ـا

Cضاِت ديٛاسٜ ػشد ضذٚد 
اص ضاِت ػمف ػشد تیـتش  5/0 °

اػت ِٚي ٞٙٛص ا٘ذوي وٕتش اص ضذ پايیٗ ٔطذٚدٜ آػايؾ 

ٔـخق اػت وٝ تٛصيـ دٔا  5ٚ  4ٞای   اص ؿىُ تاتؼتا٘ي اػت.

ٞا ٔٙاػة اػت ِٚي   اص وف تا ػمف ٚ دس فاكّٝ افمي تیٗ ديٛاسٜ

Cتا  21ٔتٛػظ دٔای اتاق تیٗ 
ٚ اص دٔای آػايؾ ا٘ؼاٖ  22 °

Cدس تاتؼتاٖ ا٘ذوي وٕتش اػت. پغ دٔای 
تشای پاُ٘  17 °

 ػشٔايـي دٔای وٕي اػت.

تای فٕٛدی ٚػظ اتاق سا تغییشات ػشفت ٔغّك دس ساػ 6  ؿىُ

( A  ٚB ٞای تشای دٚ ٚضقیت تذٖٚ ٚخٛد ٔذَ ا٘ؼا٘ي )ٔذَ

 دٞذ. ٘ـاٖ ٔي

‌
 ؛A  ٚBی ٞا ٔذَٚػظ اتاق  یفٕٛد یساػتادٔا دس  تٛصيـ 4ضکل‌

Cٚ دٔای عشش خاسج  17ػغص ػشد  یدٔا
° 38 

 

 

‌ ؛ A  ٚBی ٞا تٛصيـ دٔا دس ساػتای افمي ٚػظ اتاق ٔذَ 5ضکل
Cٚ دٔای عشش خاسج  17دٔای ػغص ػشد 

° 38  
 

 
‌ ٚػظ اتاق  یفٕٛد یساػتادس ػشفت ٔغّك ٞٛا  تٛصيـ‌6ضکل

ٚ دٔای عشش خاسج  17ػغص ػشد  یدٔا ؛A  ٚBٞای  ٔذَ
C
° 38 

ؿٛد وٝ دس ؿشايظ ػشٔايؾ ػمفي تٝ خض ٘اضیٝ  ٔـاٞذٜ ٔي
وٕي ٘ضديه تٝ وف اتاق دس تمیٝ ٘ٛاضي ػشفت ٞٛا وٕتش اص 

ثا٘یٝ اػت، پغ اص ايٗ ِطاػ ؿشط آػايؾ تشلشاس  تش ٔتش 2/0
دِیُ ٚخٛد ديٛاس ؿشلي ٚ ٝ [. لاصْ تٝ روش اػت وٝ ت1اػت ]

تٝ  ٞا ی خاسخي ٚ فّٕىشد آٖٞا پٙدشٜ سٚی آٖ تٝ فٙٛاٖ ديٛاس
ی ٔشتٛط تٝ ػشٔايؾ ٞا  فٙٛاٖ زـٕٝ ضشاستي دس تٕاْ ٔذَ

ػمفي ٚ ديٛاسی يه ػُ خاتدايي تا زشخـي تش خلاف خٟت 
ؿٛد ٚ ضشوت آٖ دس وٙاس ديٛاس  ی ػافت تـىیُ ٔيٞا  تٝفمش

دِیُ ٝ دس ػشٔايؾ ديٛاسی تتاؿذ.  ؿشلي تٝ ػٕت تالا ٔي
تش  إٞیت تیـتش ٘مؾ تاتؾ، ايٗ ػُ خاتدايي وٙٙذٜ ضقیف

لاصْ تٝ روش اػت وٝ ٚلتي ػغص ػشد دس ػمف لشاس داسد اػت. 
اػتفادٜ اص اثش ٘یشٚی تٛيا٘ؼي ؿذيذتش اػت، صيشا دس ٚضقیت 

ی پايیٗ اتاق تٕايّي تٝ تالا ٞا  ديٛاس ػشد ٞٛای ػشد ؿذٜ دس لايٝ
ؾ ايٗ ٔٛضٛؿ تٝ فٙٛاٖ يه ٔضيت دس تخساخـ تٝ سفتٗ ٘ذاسد. 

 6  ی ؿىُٞا ؿٛد. اص ٕ٘ٛداس ٔیضاٖ ٔلشف ا٘شطی تیـتش تطث ٔي
ؿٛد وٝ تٝ عٛس وّي ا٘ذاصٜ ػشفت ٚ تغییشات آٖ  ٔـاٞذٜ ٔي

ص ػشٔايؾ ػمفي وٕتش اػت. ٕٞسٙیٗ تشای ػشٔايؾ ديٛاسی ا
ػشفت وٕي تالاتش اص ضذ آػايؾ، وٝ دس ٘ضديىي وف اتاق دس 

 افتذ، دس ػشٔايؾ ديٛاسی ٚخٛد ٘ذاسد. ػشٔايؾ ػمفي اتفاق ٔي
ٚ  =5/1z)تٛصيـ ػشفت دس ساػتای عِٛي ٚػظ اتاق  7  دس ؿىُ

m 5/1y=) ؿٛد وٝ، ٞٓ دس  ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٔـاٞذٜ ٔي
 ٔتش 2/0ػمفي ٚ ٞٓ ديٛاسی، ػشفت ٕٞٝ خا وٕتش اص ػشٔايؾ 
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ثا٘یٝ اػت. ٕٞسٙیٗ ػشفت دس ٘اضیٝ ٔیا٘ي اتاق دس ٔمايؼٝ  تش
 ، تٝ خلٛف دس ػشٔايؾ ديٛاسی، تؼیاس وٕتش اػت.ٞا  تا وٙاسٜ

 

 
‌ تٛصيـ ػشفت ٔغّك ٞٛا دس ساػتای افمي ٚػظ اتاق  7ضکل

ٚ دٔای عشش  17دٔای ػغص ػشد  ؛A  ٚBی ٞا ٔذَ
Cخاسج 

° 38 
 

تررسی‌اثر‌حضًر‌مذل‌اوساوی،‌دمای‌طرح‌خارج‌ي‌‌-4-2

‌دمای‌پاول‌سرمایطی

ی عشش ٞا تٝ ٔٙؾٛس تشسػي اثش ضضٛس ٔذَ ا٘ؼا٘ي ٚ اثش دٔا

Cٚ  38خاسج ٚ پاُ٘ ػشٔايـي دٚ دٔای عشش خاسج 
تٝ  41 °

Cٚ  17تشتیة تشای تٟشاٖ ٚ ػٕٙاٖ ٚ دٚ دٔای 
تشای پاُ٘  19 °

تٝ تشتیة  9ٚ  8ی ٞا  ػشٔايـي دس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿذ٘ذ. دس ؿىُ

تٛصيـ دٔا دس دٚ ساػتای فٕٛدی ٚ افمي ٘ضديه تٝ ٔشوض اتاق 

تا ػمف ػشد ٚ ديٛاس  ی تا ٚخٛد ٔذَ ا٘ؼا٘يٞا  تشای ٚضقیت

تٛصيـ ػشفت ٔغّك تشای ٕٞاٖ  11ٚ  10ی ٞا  ػشد ٚ دس ؿىُ

تٝ  Tc ،Tw  ٚTo ٞا  ؿشايظ ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. دس ايٗ ؿىُ

تشتیة تٝ دٔای پاُ٘ ػمفي ػشد، پاُ٘ ديٛاسی ػشد ٚ عشش 

 داس٘ذ. اؿاسٜ خاسج تاتؼتا٘ي 

ؿٛد وٝ تغییش دٔای عشش خاسج  ٔلاضؾٝ ٔي 8اص ؿىُ 

تأثیشی تش ٘طٜٛ تٛصيـ دٔا دس ساػتای فٕٛدی اتاق ٘ذاؿتٝ ٚ 

، دس ٞش ٔٛسد فمظ C° 3افضايؾ دٔای عشش خاسج تٝ ا٘ذاصٜ 

Cدٔای ٞٛای اتاق سا ضذٚد 
 9ؿىُ  اص افضايؾ دادٜ اػت. 7/0 °

افضايؾ دٔای عشش خاسج تش ٘طٜٛ تٛصيـ  وٝ ؿٛد ٔي ٔـاٞذٜ

دٔا دس ساػتای افمي اتاق ٞٓ تأثیشی ٘ذاؿتٝ ٚ فمظ تافث 

Cی ضذٚد ٞا افضايؾ دٔا تٝ ا٘ذاص
 ؿذٜ اػت.  6/0 °

Cٔمايؼٝ ٕ٘ٛداس ٔشتٛط تٝ دٔای ػغص ػشد 
دس ؿىُ  17 °

دٞذ وٝ  ٘ـاٖ ٔي 4ب تا ٕ٘ٛداس ٔـاتٝ دس ؿىُ  -8اِف يا  -8

دٔا اص ؿشايغي وٝ ٔذَ ا٘ؼا٘ي ٚخٛد ٘ذاسد تیـتش اػت. ٔتٛػظ 

تا ايٗ ٚخٛد ٔتٛػظ دٔا دس اتاق ٞٙٛص دس ضذ پايیٗ ٔطذٚدٜ 

 آػايؾ ا٘ؼاٖ لشاس داسد.

Cپغ تا ٚخٛد ٔذَ ا٘ؼا٘ي دٔای 
ضذالُ دٔای پاُ٘ 17 °

ػشٔايـي تشای ايداد ؿشايظ آػايؾ دس دٚ ؿٟش تٟشاٖ ٚ 

ٞای ٔشتٛط تٝ ضاِت  ٕ٘ٛداستاؿذ. ٕٞسٙیٗ ٔمايؼٝ  ػٕٙاٖ ٔي

٘ـاٖ  4ب تا ٕٞیٗ ٕ٘ٛداس دس ؿىُ  -8ديٛاس ػشد دس ؿىُ 

دٞذ وٝ ٚخٛد ٔذَ ا٘ؼا٘ي ٚ ٌشٔای خشٚخي اص آٖ تافث  ٔي

ايداد يىٙٛاختي ٘ؼثي دس تٛصيـ دٔای فٕٛدی ؿذٜ اػت. 

ٞای ػمف ػشد ٚ ديٛاس ػشد، اص ٘ؾش ايداد   ٔمايؼٝ ٚضقیت

دٞذ وٝ اػتفادٜ اص  ، ٘ـاٖ ٔييىٙٛاختي دٔا دس ساػتای فٕٛدی

آٚسد؛ تا ايٗ ٚخٛد تفاٚت  ػمف ػشد ؿشايظ تٟتشی سا فشاٞٓ ٔي

دٔا تیٗ ٘ٛاضي ٘ضديه تٝ وف ٚ ػمف دس ٚضقیت ديٛاس ػشد 

 اػت. C° 1ضذاوثش ضذٚد 

ؿٛد وٝ  ٔلاضؾٝ ٔي 9ٚ  8ٞای   ٞا دس ؿىُ اص تشسػي ٕ٘ٛداس

ي ٚ يا ٞای اػتفادٜ اص پاُ٘ ػشٔايـي ػمف  دس ٕٞٝ ٚضقیت

ديٛاسی، تٝ عٛس وّي تغییشات دٔا دس فاكّٝ تیٗ وف ٚ ػمف تٝ 

Cخض ٘ضديه وف يا ػمف وٕتش اص 
ٚ دس فاكّٝ افمي ٔاتیٗ  5/1 °

ٞای اتاق تٝ خض ٘ضديه ديٛاس ؿشلي ٚ يا غشتي تؼیاس   ديٛاسٜ

 ٘ازیض اػت.
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 )ديٛاس ػشد(D ٔذَ  -ب

‌ ( تا =x= ٚ m 5/1z 2تٛصيـ دٔا دس يه ساػتای فٕٛدی )‌8ضکل

 ٚخٛد ٔذَ ا٘ؼا٘ي

 

، ٔشتٛط تٝ تغییشات ػشفت ٔغّك تٝ 11ٚ  10ٞای   اص ؿىُ

تشتیة دس يه ساػتای فٕٛدی ٚ يه ساػتای افمي، ٔلاضؾٝ 

دٔای عشش خاسج تاتؼتا٘ي تغییش لاتُ ؿٛد وٝ تا افضايؾ  ٔي

آيذ. دس٘تیدٝ تغییشات دٔای  تٛخٟي دس ػشفت ٞٛا تٛخٛد ٕ٘ي

ٞای ػشٔايؾ تاتـي اص  خـه ٞٛا تأثیشی تش فّٕىشد ػیؼتٓ

٘ؾش تٛصيـ دٔا ٚ ػشفت ٞٛا ٘ذاسد ٚ تشای تأٔیٗ ؿشايظ آػايؾ 

اص ايٗ دٚ ٔٙؾش فمظ لاصْ اػت دٔای پاُ٘ ػشٔايـي تٝ عٛس 

 تخاب ؿٛد.ٔٙاػة ا٘

 

 
 )ػمف ػشد(C ٔذَ  -اِف

 

 
 )ديٛاس ػشد(D ٔذَ  -ب

‌ ( تا =5/1y= ٚ  m1zتٛصيـ دٔا دس يه ساػتای افمي ) 9ضکل

 ٚخٛد ٔذَ ا٘ؼا٘ي

 

ٔشتٛط تٝ ضضٛس ٔذَ ا٘ؼا٘ي  11ٚ  10  ٞای  اص ٔمايؼٝ ؿىُ

ٔشتٛط تٝ فذْ ضضٛس آٖ ٔـاٞذٜ  7ٚ  6ٞای   تٝ تشتیة تا ؿىُ

ٔغّك ٞٛا ٚلتي ٔذَ ا٘ؼا٘ي ضضٛس داؿتٝ ؿٛد وٝ ػشفت  ٔي

تاؿذ وٕتش اػت. ٕٞسٙیٗ اص ٘ؾش تٛصيـ ػشفت، تٝ خض ػشفت 

ٔتش تش ثا٘یٝ فمظ دس ٘ضديه وف دس  2/0ا٘ذوي تالاتش اص 

ای تیٗ ٚضقیت ديٛاس ػشد  ػشٔايؾ ػمفي، تفاٚت لاتُ ٔلاضؾٝ

 ؿٛد. ٕ٘ي ديذٜٚ ػمف ػشد 

 

 
 )ػمف ػشد( Cٔذَ  -اِف
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‌)ديٛاس ػشد(D ٔذَ  -ب

( =2x=  ٚm 5/1z)تٛصيـ ػشفت دس يه ساػتای فٕٛدی  11ضکل‌

 تا ٚخٛد ٔذَ ا٘ؼا٘ي
 

 

 
 )ػمف ػشد( Cٔذَ  -اِف

 
‌)ديٛاس ػشد(D ٔذَ  -ب

‌

( تا =5/1y=  ٚm 1zتٛصيـ ػشفت دس يه ساػتای افمي ) 11ضکل‌

 ٚخٛد ٔذَ ا٘ؼا٘ي

 

‌میسان‌مصرف‌اورشی‌-4-3

 Aٞای  ٔطاػثٝ ٘شظ ا٘تماَ ضشاست وّي ٚ تاتـي ٔشتٛط تٝ ٔذَ

 ٚB  ٚC  ٚD  تشای دٚ ػیؼتٓ ػشٔايؾ اص ػمف ٚ ديٛاس تا

Cٚ  17دٔای ػغص ػشد 
ٞای تٟشاٖ ٚ ػٕٙاٖ  تشای ؿٟش 19 °

دسج  8ٚ  7ا٘داْ ؿذٜ ٚ ٘تايح تشای ٔمايؼٝ تٝ تشتیة دس خذاَٚ 

ٞا افٓ اص ػشٔايؾ اص ديٛاس يا ػمف   ؿذٜ اػت. دس ٕٞٝ ٚضقیت

اػت. ػٟٓ ا٘تماَ ضشاست تاتـي تیؾ اص ا٘تماَ ضشاست خاتدايي 

دسكذ ٚ ضذاوثش آٖ  58دس ػشٔايؾ ػمفي ضذالُ ػٟٓ تاتؾ 

دسكذ اػت. ايٗ دس ؿشايغي اػت وٝ دس ػشٔايؾ ديٛاسی  77

 دسكذ اػت. 78دسكذ ٚ ضذاوثش آٖ  66ضذالُ ػٟٓ تاتؾ 

دٞذ وٝ لشاسٌیشی پاُ٘ ػشٔايـي دس  ايٗ ٔمايؼٝ ٘ـاٖ ٔي

 ؿٛد ٚ تاتؾ ػٟٓ وٕتشی تشی سا ٔٛخة ٔي ػمف خاتدايي لٛی

ٞای ػشٔايؾ ػمفي تافث  تش دس ٔذَ داسد. ايٗ خاتدايي لٛی

افضايؾ ٘شظ ا٘تماَ ضشاست وّي دس ضذ زٙذ دسكذ ٘ؼثت تٝ 

 ٞای ٔـاتٝ ديٛاس ػشد ؿذٜ اػت. ٔذَ

تا افضايؾ دٔای پاُ٘ ػشد ٘شظ ا٘تماَ ضشاست وّي واٞؾ 
ياتذ وٝ تٝ ٔقٙي واٞؾ ٔلشف ا٘شطی اػت. ايٗ دس ؿشايغي  ٔي

ٞا افٓ اص ٚخٛد   ٘ـاٖ داد٘ذ وٝ تشای ٕٞٝ ٚضقیتاػت وٝ ٘تايح 
°Cٔذَ ا٘ؼا٘ي يا ٘ثٛد آٖ ضتي تا دٔای ػغص ػشد 

اص ٘ؾش  19 
ؿٛد. تٛخٝ تٝ ايٗ ٘ىتٝ  تٛصيـ دٔا ؿشايظ آػايؾ فشاٞٓ ٔي

تالاتش اص دٔای ٚسٚدی آب  C° 19يا  17ضشٚسی اػت وٝ دٔای 
ٞای ٔثتٙي تش خاتدايي اػت ٚ ايٗ   ٞا دس ػیؼتٓ   تٝ فٗ وٛئُ

 ٞای ػشٔايؾ تاتـي اػت.   ٔٛضٛؿ يه ٔضيت ديٍش ػیؼتٓ
٘شظ ا٘تماَ ضشاست وّي ٚ تاتـي سٚی ػغص ػشد  ٔماديش ‌7جذيل

 (C°‌38)ؿٟش تٟشاٖ تا دٔای عشش خاسج 

دٔای ػغص 

 ػشد
 ٔذَ

٘شظ ا٘تماَ ضشاست 

 (W)وّي 

 ٘شظ ا٘تماَ ضشاست

 (W)تاتـي 

 ػٟٓ

 تاتؾ )%(

C° 17 

A 1/371 31/217 58 

B 8/355 6/230 65 

C 5/389 97/294 75 

D 8/377 84/290 77 

C° 19 

A 51/335 4/200 60 

B 5/321 1/212 66 

C 3/357 9/273 77 
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D 6/347 5/270 78 

‌

‌ ٔماديش ٘شظ ا٘تماَ ضشاست وّي ٚ تاتـي سٚی ػغص ػشد  8جذيل

 (C° 41)ؿٟش ػٕٙاٖ تا دٔای عشش خاسج 

دٔای ػغص 

 ػشد
 ٔذَ

 ٘شظ ا٘تماَ ضشاست

 (Wوّي )

 ٘شظ ا٘تماَ ضشاست

 (Wتاتـي )

 ػٟٓ 

 تاتؾ )%(

C° 17 

A 9/426 3/246 58 
B 1/409 7/261 64 
C 9/440 83/330 75 
D 4/427 2/326 76 

C° 19 

A 2/391 230 59 
B 375 9/243 65 
C 7/408 24/310 76 
D 7/396 1/306 77 

 

دِیُ ايداد تاس ػشٔايـي اضافي ٘اؿي ٝ ، تتا ضضٛس ٔذَ ا٘ؼا٘ي
ٔیضاٖ ٔلشف ا٘شطی ی آٖ، ٞا  اص ؿاس ضشاستي خشٚخي اص ديٛاسٜ

. ياتذ دسكذ افضايؾ ٔي 5ذالُ ضذٚد ٚ ض 8ضذاوثش ضذٚد 
ضضٛس ٔذَ ا٘ؼا٘ي ػٟٓ تاتؾ اص ا٘تماَ ضشاست وُ  ٕٞسٙیٗ تا

دسكذ ٚ دس ػشٔايؾ ديٛاسی  17دس ػشٔايؾ ػمفي ضذٚد 
دسكذ افضايؾ يافتٝ اػت. ايٗ تفاٚت تٝ ايٗ دِیُ  12ضذٚد 

اػت وٝ ديٛاس ػشد دس يه عشف ٔذَ ا٘ؼا٘ي لشاس ٌشفتٝ اػت 
ی ٔذَ ا٘ؼا٘ي اص ٞا  ٚ ضشية ديذ ػمف ػشد ٘ؼثت تٝ ديٛاسٜ

 تیـتش اػت.  ٞا  ديذ ديٛاس ػشد ٘ؼثت تٝ ايٗ ديٛاسٜضشية 
افضايؾ ػٟٓ تاتؾ ٚلتي ٔذَ ا٘ؼا٘ي ٚخٛد داسد تٛخیٟي 
تشای واٞؾ ٔیضاٖ ػشفت ٔغّك ٞٛا دس داخُ اتاق اػت. ايٗ 

تٝ تشتیة تا  11ٚ  10ی ٞا  ٔٛضٛفي اػت وٝ اص ٔمايؼٝ ؿىُ
د. ٕٞسٙیٗ تا افضايؾ دٔای عشش ٛؿ ٔي ديذٜ  7ٚ  6ی ٞا  ؿىُ

Cخاسج تٝ ا٘ذاصٜ 
تٝ داخُ  ٞا  ا٘تماَ ضشاست اص ٔیاٖ خذاسٜ 3 °

فضای اتاق تیـتش ؿذٜ اػت ٚ دس ٘تیدٝ ٘شظ ا٘تماَ ضشاست وّي 
دسكذ افضايؾ يافتٝ اػت، ِٚي ػٟٓ  15تٝ پاُ٘ ضذاوثش ضذٚد 

 ا٘تماَ ضشاست تاتـي ٚ خاتدايي تمشيثاً ثاتت ٔا٘ذٜ اػت.
 

‌تىذی‌‌گیری‌ي‌جمع‌وتیجٍ‌-5
دس ايٗ تطمیك فذدی ٔیذاٖ خشياٖ ٚ تٛصيـ دٔا دس يه اتاق تا 
ػشٔايؾ تاتـي اص ػمف يا اص ديٛاس ػشد ٔٛسد ٔغاِقٝ لشاس 

 ٌشفت. اٞٓ ٘تايح فثاستٙذ اص:
دس ػشٔايؾ ػمفي تغییشات دٔا دس ساػتای فٕٛدی اتاق  -1

اص وف تمشيثاً ثاتت  ٔتش 5/2٘ازیض تٛدٜ ٚ دٔا تا استفافي تالاتش اص 
اػت. دس ػشٔايؾ اص ديٛاس تٛصيـ دٔا دس ساػتای فٕٛدی اص 
يىٙٛاختي وٕتشی تشخٛسداس اػت ِٚي ضذاوثش افضايؾ دٔا اص وف 

Cتا ػمف ضذٚد 
°
اػت ٚ دٔا دس ٘ماط ٔختّف دس ٔطذٚدٜ  5/2 

 ؿشايظ آػايؾ اػت.
ی ا٘داْ ؿذٜ افٓ اص ػشٔايؾ ٞا  ػاصی ٔذَدس ٕٞٝ  -2

ديٛاسی ػٟٓ ا٘تماَ ضشاست تاتـي تیؾ اص ا٘تماَ ػمفي يا 
ضشاست خاتدايي اػت. دس ٘تیدٝ ؿشايظ آػايؾ اص ٘ؾش ػشفت 

ثا٘یٝ تاؿذ تٝ ٔشاتة تٟتش  تش ٔتش 2/0خشياٖ ٞٛا وٝ تايذ وٕتش اص 
ؿٛد. دس ايٗ خلٛف  ی ٔثتٙي تش خاتدايي تأٔیٗ ٔيٞا اص سٚؽ

 تش ٔتش 28/0دس ػشٔايؾ اص ػمف ضذاوثش ػشفت ٔغّك ضذٚد 
افتذ ِٚي دس ػشٔايؾ اص  ا٘یٝ دس ٘ضديىي وف اتاق اتفاق ٔيث

تاؿذ.  ثا٘یٝ ٔي تش ٔتش 1/0ديٛاس ػشفت ٔغّك ٕٞٝ خا وٕتش اص 
 ِزا اص ايٗ ٘ؾش ػشٔايؾ ديٛاسی ٔضيت داسد.

تشای ؿشايظ ٔغاِقٝ ؿذٜ دس ايٗ تطمیك ٞٓ پاُ٘  -3
ػشٔايؾ ديٛاسی ٚ ٞٓ پاُ٘ ػشٔايؾ ػمفي ؿشايظ دٔايي 

٘ذ. تا ايٗ ٚخٛد دس ؿشايظ اػتفادٜ اص ٞا ٔغّٛتي سا تأٔیٗ ٕ٘ٛد
دِیُ ػٟٓ تیـتش تاتؾ، ٔیضاٖ ٔلشف ٝ ػشٔايؾ ديٛاسی، ت

ا٘شطی وٕتش ٚ ػشفت ٞٛا ٘یض وٕتش اػت. ِزا دس ٔدٕٛؿ، اص ٘ؾش 
ٕٞسٙیٗ ٚ تا تٛخٝ تٝ ايٗ دٚ ؿاخق تأیٗ ؿشايظ آػايؾ 

ؾ ديٛاسی تٝ ػشٔاي  ٔلشف ا٘شطی، اػتفادٜ اص پاُ٘ٔیضاٖ 
 تش اػت.  كشفٝ
تشای پاُ٘ تاتـي دس ايٗ تطمیك ی اػتفادٜ ؿذٜ ٞا دٔا -4

دس  ٞا   وٛئُ لاتش اص دٔای آب ػشد ٚسٚدی تٝ فٗػشد تا
. ِزا اص ايٗ ٘ؾش ٘یض دايي ٞٛا اػتی ٔثتٙي تش خاتٞا  ػیؼتٓ
 ی تاتـي اسخطیت داس٘ذ.ٞا ػیؼتٓ

عشش دِیُ ٘مؾ ٟٔٓ تاتؾ، افضايؾ دٔای خـه ٝ ت -5
ثیشی ٘أغّٛب تش فّٕىشد ػیؼتٓ تاتـي، اص ٘ؾش تٛصيـ أخاسج ت

تٛاٖ  ٔي ٚ تا واٞؾ ا٘ذن دٔای پاُ٘دٔا ٚ ػشفت، ٘ذاؿتٝ 
 ؿشايظ ٔغّٛب دٔايي اص ٘ؾش آػايؾ سا فشاٞٓ ٕ٘ٛد.

اص ٘ؾش ػٟٓ تاتؾ دس ا٘تماَ ضشاست ٚ تٛصيـ ػشفت ٚ  -6
اسخطیت ػیؼتٓ ػشٔايؾ ديٛاسی تٝ  ٔلشف ا٘شطی ٘تايح

. دس ٔٙاعمي وٝ دٔای وشدیؼتٓ ػشٔايؾ ػمفي سا ٔـخق ػ
پاُ٘ ػشٔايـي وٕتش اص دٔای ٘مغٝ ؿثٙٓ تاؿذ أىاٖ ٔیقاٖ 

ايٗ ٔیقاٖ دس سعٛتت ٔٛخٛد دس ٞٛا سٚی ػغص پاُ٘ ٚخٛد داسد. 
ؿٛد، ِٚي دس  ی آب ٔيٞا  ػشٔايؾ ػمفي تافث سيضؽ زىٝ

آٚسی ٚ ٞذايت اػت. ِزا اص ايٗ  ػشٔايؾ ديٛاسی تشاضتي لاتُ خٕـ
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 ٘ؾش ٘یض ػشٔايؾ ديٛاسی ٘ؼثت تٝ ػشٔايؾ ػمفي ٔضيت داسد.
 

‌میفُرست‌علا‌-6
cp ٌشٔای ٚيظٜ دس فـاس ثاتت (J/kg.K)  

g  (m.S2) ؿتاب خارتٝ 

k  (Wm-1K-1) ضشاستي ٞٛا  ٞذايت ضشية 

K  ا٘شطی خٙثـي اغتـاؽ 

q  (W) ؿاس ضشاستي 

u ِٔفٝ ػشفتؤ 

‌:علائم‌یًواوی

  (Pa.S)  ِضخت 

   (k-1)ا٘ثؼاط ضشاستي ضشية 

   (kgm-3)زٍاِي 

  افت ا٘شطی اغتـاؽ  

َا:‌زیر‌وًیس   

i, j ی ٔختّف ٔختلاتٞا  خٟت 
 

 تطکر‌تقذیر‌ي‌‌-7

دِیننُ ٝ ٘ٛيؼننٙذٌاٖ اص پظٚٞـننىذٜ ا٘ننشطی دا٘ـننٍاٜ واؿنناٖ تنن 
 ٕ٘ايٙذ. ٔيتـىش ضٕايت اص ا٘داْ ايٗ تطمیك 

 

‌مراجع‌-8
[1] ASHRAE, “ASHRAE Handbook, HVAC Systems 

and Equipment”, American Society of Heating, 
Refrigeration and Air Conditioning Engineering 
Inc., Atlanta, 2008. 

[2] Imanari T., Omori T., Bogaki K., “Thermal 
Comfort and Energy Consumption of the Radiant 
Ceiling Panel System. Comparison with the 
Conventional All-Air System”, Energy and 
Buildings, Vol. 30, 1999, pp. 58-64. 

[3] Niu J.L., Zhang LZ., Zuo HG., “Energy Savings 

Potential of Chilled Ceiling Combined with 
Desiccant Cooling in Hot and Humid Climates”, 
Energy and Buildings, Vol. 34, 2002, pp. 487-495. 

[4] Jeong J.W., Mumma S.A., Bahnfleth W.P., 
“Energy Conservation Benefits of a Dedicated 
Outdoor Air System with Parallel Sensible Cooling 
by Ceiling Radiant Panels”, ASHRAE Transactions, 
Vol. 109(2), 2003, pp. 627-636. 

[5] Song D., Kato S., “Radiational panel cooling 
system with continuous natural cross ventilation for 
hot and humid regions”, Energy and Buildings, Vol. 
36, 2004, pp. 1273-1280. 

[6] Murakami S., Rho J.W., Kim T., Kato S., “Study 
on Indoor Thermal Environment of Office Space 
Controlled by Cooling Panel System using Field 

Measurement and the Numerical Simulation”, 
Energy and Buildings, Vol. 40, 2005, pp. 301-310. 

[7] Vangtook P., Chirarattananon S., “An Experimental 
Investigation of Application of Radiant Cooling in 
Hot Humid Climate”, Energy and Buildings, Vol. 
38, 2006, pp. 273-285. 

[8] Jeong J.W., Stanley A., Mumma S.A., “Practical 
Cooling Capacity Estimation Model for a 
Suspended Metal Ceiling Radiant Cooling Panel”, 
Building and Environment, Vol. 42, 2007, pp. 
3176-3185. 

[9] Catalina T., Virgoneand J., Kuznik F., “Evaluation 
of Thermal Comfort using Combined CFD and 
Experimentation Study in a test Room Equipped 
with a Cooling Ceiling”, Building and Environment, 
Vol. 44, 2008, pp. 1740-1750. 

[10] Karadag R., “The Investigation of Relation 
Between Radiative and Convective Heat Transfer 
Coefficients at the Ceiling in a Cooled Ceiling 
Room”, Energy Conversion and Management, Vol. 
50, 2009, pp. 1-5. 

[11] Karadag R., “New Approach Relevant to Total 
Heat Transfer Coefficient Including the Effect of 
Radiation and Convection at the Ceiling in a 
Cooled Ceiling Room”, Applied Thermal 
Engineering, Vol. 29, 2009, pp. 1571-1565. 

[12] Dorosti, Gh, Maerefat, Mehdi, M., Omidvar, 
A.Performance Improvement of Ceiling radiant 
Cooling System by Suitable Design of Panel Height, 
Journal of Modares Mechanical Engineering, 
Vol.10, No. 3, 2010, pp. 45-56. (In Persian)  

[13] Sabounchi, A., “Numerical simulation of flow field 
and heat transfer in a room with radiant cooling 
panel, Thesis of M.Sc, Kashan University, 2010.(In 
persian) 

[14] Tabatabaee, S.M., “Calculation of building 
installations”, Rouzbahan publication, 2002.  
(In Persian) 

 


