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در بسياري از موارد ساكنان ساختمان در فصل زمستان از احساس سرماي موضـعي در                - چكيده

ايطي افراد براي غلبه بـر احـساس سـرماي          در چنين شر  . ناحيه مچ پا و پشت گردن شكايت دارند       

 ـ دهند و اين به     دماي هواي اتاق را افزايش مي      ،موضعي در .  افـزايش مـصرف انـرژي اسـت        يامعن

هـا و    دليل وجـود پنجـره      رخداد پديده سرمايش موضعي به     ،ساختمانهاي مسكوني با تهويه طبيعي    

 دو عامـل عمـده در       ،واسرعت متوسط و شدت اغتشاش جريان ه      . سطوح سرد در ساختمان است    

هاي گزارش شده ناشي از پديده        نارضايتي بيشتر. ايجاد كوران يا سرمايش موضعي ناخواسته است      

 در مواردي رخ داده كه سرعت متوسط جريان نيز از حـد مجـاز تجـاوز نكـرده          ،سرمايش موضعي 

 ـ    مـؤثر است كه شدت اغتشاش جريان هوا نيز نقـش          ا  معن اين بدين . است ن پديـده   ي در رخـداد اي

هـاي گرمـايش از كـف        لذا بررسي پديده كوران يا سـرمايش موضـعي ناخواسـته در سـامانه             . دارد

 سـرعت متوسـط جريـان هـوا نـاچيز           ، هر چند در اين موارد     ،ساختمان نيز خالي از اهميت نيست     

ش در اين مقاله به بررسي اثر اندازه پنجره بر ايجاد نارضايتي حرارتي ناشي از پديده سـرماي   . است

.  پرداخته شـده اسـت     ،كنند موضعي در ساختمانهايي كه از سيستمهاي گرمايش از كف استفاده مي          

دليـل    نارضايتي ايجاد شده بـه     محدودهاندازه پنجره بر گستردگي     دهد كه اگر چه      بررسيها نشان مي  

 حدي نيـست كـه ميـزان نارضـايتي از مقـادير             اما اين تأثير به    ،ثر است ؤ م ،پديده سرمايش موضعي  

تبعات نامطلوب ناشي از پديده كوران يا سرمايش موضـعي بـر            بنابراين  . مجاز استاندارد فراتر رود   

كنند چندان چشمگير  هاي گرمايش از كف استفاده مي مصرف انرژي، در ساختمانهايي كه از سامانه

 نارضـايتي در نزديكـي پنجـره در دو حالـت گرمـايش از كـف و                   ايجاد ه، محدود در پايان . نيست

بررسيها نـشان داد كـه سيـستمهاي گرمـايش          . كمك پانلهاي عمودي مقايسه شده است      رمايش به گ

  .كفي نسبت به پانلهاي عمودي از نظر مصرف انرژي و آسايش حرارتي عملكرد بهتري دارند
  

  . سرمايش موضعي، كوران، آسايش حرارتي، مصرف انرژي،گرمايش از كف :واژگان كليد
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   مقدمه-1

نه ليا از مصرف انرژي سـا     مهمي كه بخش    دهد  ميآمارها نشان   

ــشور ــر ك ــه بخــش ســاختمان اســت ،ه ــوط ب ــابراين .  مرب بن

جويي در مصرف انرژي و يافتن روشـها و راهكارهـايي            صرفه

 را در بخش سـاختمان كـاهش        ساليانهكه بتواند مصرف انرژي     

 شـود  ذكـر  استلازم . سزايي برخوردار است هدهد از اهميت ب 

يي در مـصرف انـرژي در سـاختمان و          جـو  بحـث صـرفه   مكه  

 با رهيافتهاي كاهش انرژي     ،هاي تهويه مطبوع   سازي سامانه  بهينه

اين تفاوت از آنجا ناشي     . ها كمي متفاوت است    در ساير عرصه  

جـويي در مـصرف انـرژي در          صـرفه  مبحـث شود كـه در      مي

كننده انرژي و عملكـرد آنهـا         با سيستمهاي مهار   فقط ،ساختمان

اي انـساني     با جامعـه   ،تيم بلكه در كنار اين موضوع     رو نيس  هروب

آنچه مسلم است   . كننده انرژي هستند   سروكار داريم كه مصرف   

سازي   بهينه براي روشها و راهكارهاي لازم      تماميست كه    ا اين

 انتخـاب   اي  گونـه  هاي تهويه مطبوع در ساختمان بايد بـه        سامانه

ي سـاكنان   شود كه شرايط آسايش حرارتي مطلوب را نيـز بـرا          

 كـاهش مـصرف     ، مـوارد  بسياري از در  . سازدساختمان فراهم   

 ـ     خـوردن شـرايط آسـايش        هـم  رانرژي در ساختمان موجب ب

 كه يافتن روشها    گفتتوان   طور خلاصه مي   هب. شود حرارتي مي 

 ،ي عملي براي كاهش مصرف انرژي در ساختمان       يو راهكارها 

 آسـايش   مستلزم بررسي همزمان ميزان مصرف انرژي و شرايط       

  . حرارتي است

حال كه اهميت بررسي شرايط آسايش حرارتي و نقـش آن           

 بايد بـه    ،سازي مصرف انرژي در ساختمان روشن شد       در بهينه 

و اين سئوال پاسخ داد كه شـرايط آسـايش حرارتـي چيـست              

 عنـوان   بـا در بسياري از موارد     بر آن كدامند؟ آنچه     مؤثر  عوامل  

؛ ماننــد دمــاي شــود يشــرايط آســايش حرارتــي از آن يــاد مــ

 و سرعت متوسط جريان هوا      50% رطوبت نسبي    ،Co22يهوا

توانـد معيـار كـاملي بـراي          نمـي  ، و نظاير آن   sm2/0كمتر از   

 بـراي معرفـي شـرايط آسـايش       . شرايط آسايش حرارتي باشد   

ايش ســتانداردهاي آســا. حرارتــي اســتانداردهايي وجــود دارد

 اسـتاندارد   ،7730المللي ايـزو     حرارتي عبارتند از استاندارد بين    

.  اشَـري  مريكااتأسيسات   هندسانم   اروپايي دين و دستورالعمل   

بر بر آسايش حرارتي اعم      مؤثراين استانداردها ساير عوامل      در

 لبـاس و    نپوشيدميزان   ،عوامل شخصي مانند نوع فعاليت افراد     

 دمـاي متوسـط     ، هـوا   رطوبـت  ،واعوامل محيطي نظير دماي ه    

.  است شده تابش و همچنين سرعت متوسط جريان هوا معرفي       

 براي آسـايش    معمول پارامترهاي   تماميافتد كه    بسيار اتفاق مي  

 رطوبـت نـسبي و ماننـد آن در حـد            ، دماي هـوا   مانندحرارتي  

 امـا سـاكنان سـاختمان از نارضـايتي          استمطلوب و استاندارد    

عوامـل  . دن خـود شـكايت دارنـد      قاط ب حرارتي در برخي از ن    

برخي از اين عوامـل     . شوند باعث نارضايتي حرارتي مي   زيادي  

نحوه انتقال حـرارت تابـشي بـين بـدن و ديوارهـا و               مربوط به 

برخـي از   . 1 مانند پديده تابش نامتقارن    استسطوح جانبي اتاق    

يكي . جايي گرما دارند   عوامل نارضايتي حرارتي ريشه در جابه     

دليل  ترين اين عوامل احساس سرماي موضعي در بدن به        از مهم 

 سرمايش موضعي   يا 2 كوران با نام اين عامل اغلب    . وزش است 

اين پديده در بيشتر ساختمانها و      . ]1[ شود  معرفي مي ناخواسته  

حسگرهاي دماي بـدن بـه تغييـرات        . دهد وسايط نقليه رخ مي   

ناحيـه  مچ پا و    . دهند شدت حساسيت نشان مي    دماي پوست به  

 نقـاط بـدن     سايرپشت گردن نسبت به وزش هوا در مقايسه با          

همين علت جريانهاي وزشي ناشي      به. حساسيت بيشتري دارند  

  تـر  جايي حرارتي در ايـن دو نقطـه از بـدن محـسوس             از جابه 

  .]1[ است

كنـد و ايـن احـساس        كوران اثر سرمايـشي ايجـاد مـي       

 ، بـدن   تابع اختلاف دما بين هوا و پوست       ،سرماي موضعي 

. اسـت ا   جريان هـو   3سرعت متوسط هوا و شدت اغتشاش     

 نسبت انحراف استاندارد سرعت     ،منظور از شدت اغتشاش   

                                                 
1. Asymmetric Radiation  
2. Draught 
3. Turbulence Intensity  
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در . اغتـــشاشي بـــه ســـرعت ميـــانگين جريـــان اســـت

 سـرمايش موضـعي     ،ساختمانهايي كه تهويه طبيعي دارنـد     

سطح سرد يا نفوذ هوا     عنوان    وجود پنجره به   دليل بهمعمولاً  

در سـاختمانهايي كـه     . دهد جره رخ مي  از درزهاي در و پن    

ــد ــه مكــانيكي دارن ــر ،تهوي  ســرمايش موضــعي باعــث اث

تبع آن افـزايش مـصرف       نامطلوب در آسايش حرارتي و به     

در فصل زمستان افراد براي مقابله با پديده        . دشو انرژي مي 

سرمايش موضعي ناخواسته تمايل دارند دماي هواي اتـاق         

 اثـر ممنتـومي جريـان را         ديگـر  بيـان  بـه . را افزايش دهنـد   

ايـن  . نـد كن  كمك افزايش دماي جريان هـوا جبـران مـي          هب

  .شود باعث افزايش مصرف انرژي در ساختمان مي

 احساس پديده   بر اثر درصد نارضايتي افراد و ساكنان اتاق       

 سـرعت و شـدت      ،به دماي هوا  بستگي دارد   سرماي موضعي   

افـزايش سـرعت و شـدت اغتـشاش         . اغتشاش جريـان هـوا    

ش درصـد نارضـايتي     ريان هواي داخل اتـاق باعـث افـزاي        ج

را  ميـزان نارضـايتي      ،با افـزايش دمـاي هـوا      . شود ساكنان مي 

ترتيـب تنهـا راه غلبـه بـر          بـدين ). 15رابطـه    (دهد كاهش مي 

بـا  . اسـت ا  افزايش نسبي دماي هو   ،  احساس سرماي موضعي  

 گراديان دماي داخـل و خـارج سـاختمان          ،افزايش دماي اتاق  

تبـع آن تلفـات حرارتـي سـاختمان بيـشتر             يافته و به   افزايش

صرف انـرژي سـاختمان در      شود كه اين باعث افـزايش م ـ       مي

  . دشو  ميفصل سرما

 سـاختار حرارتـي سـاختمان       ، اشاره شد  پيشترهمانطوركه  

عنوان مثال در بسياري از      به. ي در ايجاد كوران دارد    مؤثرنقش  

ملكـرد آن   هـاي خـارجي و ع     موارد وجـود پنجـره يـا ديوار       

توانـد در فـصل سـرما باعـث ايجـاد            سطح سرد مـي   عنوان   به

امـا عـلاوه بـر سـاختار        . سرمايش موضـعي ناخواسـته شـود      

 ـ،حرارتي ساختمان   نيـز در  رفتـه كـار   ه نوع سامانه گرمايشي ب

يكـي از   . تـأثير نيـست    ايجاد سرمايش موضعي ناخواسته بـي     

مـايش  سيستمهاي گر خانواده   ،كننده ساختمان  سيستمهاي گرم 

جـايي و تـابش      عملكرد اين سيستمها بر جابـه     . از كف است  

دليل اينكـه گراديـان دمـا و نيـروي شـناوري             به. استاستوار  

تر  جايي راحت  كمك جابه   گرمايش به  فرايندجهت هستند،    هم

 ، تـابش  مبتنـي بـر   آن بخش از انتقال حـرارت       . دشو مي انجام

خـل اتـاق    باعث از بين رفتن گراديان دمـاي نـامطلوب در دا          

 يكـي از    يعنـي همين علت پديده تـابش نامتقـارن         به. دشو مي

 بسيار ضعيف   ،گونه سيستمها  عوامل نارضايتي حرارتي در اين    

امكان ايجاد شرايط آسايش حرارتي مطلـوب در كنـار          . است

مصرف بهينه انرژي باعث شده كـه سيـستمهاي گرمـايش از            

. ر گيرنـد  كف امروز بيشتر از ساير سيستمها مورد توجـه قـرا          

سيــستمهاي گرمــايش از كــف بــه دو صــورت الكتريكــي و 

 از المانهــاي ،در انــواع الكتريكــي. هيــدرونيك وجــود دارنــد

الكتريكي بـراي توليـد گرمـا در ناحيـه كـف اتـاق اسـتفاده                

سيستمهاي هيدرونيك از جريان آب گـرم در        در  اما  . شود مي

. ودش ـ  استفاده مي هايي با آرايش خاص در كف ساختمان         لوله

زمـان    امكان استفاده هـم    ،پايين بودن دماي كاركرد سيال عامل     

صورت تركيبي با پمپهـاي حرارتـي و امكـان اسـتفاده از              و به 

جملـه    از ،انرژي خورشيدي براي تأمين آب گرم مـورد نيـاز         

خصوصيات مثبتي اسـت كـه سيـستمهاي گرمـايش از كـف             

  . هيدرونيك را از ساير سيستمها متمايز ساخته است

 مورد سيستمهاي گرمايش از كـف تحقيقـات نـسبتاً           در

 1994 در سال    2 و بيجارن  1اولسن. زيادي انجام شده است   

به مقايسه سيستمهاي گرمايش از كف و پانلهاي حـرارت          

 ايـن   يآنهـا دريافتنـد كـه هـر دو        . ]2[ ديواري پرداختنـد  

 شـرايط آسـايش حرارتـي را در داخـل         توانند  ميسيستمها  

 بـا   1998 در سـال     3چـن . سازنداهم  خوبي فر  ساختمان به 

 اثـر   ،عـدي اخـتلاف محـدود     ب مـدل سـه   نـوعي   استفاده از   

پوشش كف بر توزيع دماي كف و ميزان مـصرف انـرژي            

                                                 
1. Olesen 
2. Bjarne 
3. Chen 
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 .]3[ را بررسي كرد  گرمايش از كف    الكتريكي  سيستمهاي   در

 مصرف انـرژي را در      ،وي معتقد است كه استفاده از فرش      

 و  1هـاروا . دهـد   مـي  افـزايش % 9گونه سيستمها تقريباً     اين

اي بـه بررسـي نحـوه         در مقالـه   1998 در سـال     2هانيبوچي

طبـق  . ]4[ اند پرداخته عملكرد سيستمهاي گرمايش از كف    

نظر آنها ابتدا سطوح داخلي اتاق با دريافت تابش از كـف            

جـايي باعـث مبادلـه        جابـه  سـازوكار  سپس   ،شوند گرم مي 

كـانيزم  م. شـود  حرارت بين هوا و سطوح داخلي اتاق مـي        

 فقـط طور مستقيم بر هـواي اتـاق اثـري نـدارد و              هتابش ب 

 بين سطوح داخلي اتـاق را كـاهش         يتواند اختلاف دما   مي

اي سيـستمهاي     در مقاله  2001 در سال    4 و هويلي  3يو. دهد

نظـر    گرمايش از كف تابشي را با رادياتورهاي معمـولي از         

 اكـسرژي بررسـي و مقايـسه        بـه روش تحليـل     ،اقتصادي

تر بودن سيـستمهاي گرمـايش        از اقتصادي  ، نتايج د كه كردن

همچنـين اولـسن و بجـارن در        . ]5[ كف حكايـت دارد   از  

 كنترل دماي سيـستمهاي گرمـايش از        در زمينه  2002سال  

رغـم بررسـيهاي     علـي . ]6[ انجام دادنـد  را  كف تحقيقاتي   

 -  عملكرد سيـستمهاي گرمـايش از كـف        كاملي كه درباره  

 در مـورد    ،هيـدرونيك انجـام شـده      - الكتريكـي و     براعم  

گونـه   پديده كوران يا سرمايش موضعي ناخواسـته در ايـن         

نظر  در ابتدا شايد به   . سيستمها كار زيادي انجام نشده است     

 سـرعت جريـان     ،هاي گرمايش از كف    برسد كه در سامانه   

ــه ــشنهاد شــده   هــوا ب ــادير پي  درحــدي نيــست كــه از مق

نجــام شــده توســط تحقيقــات ا. كنــداســتانداردها تجــاوز 

 از اين حقيقـت حكايـت دارد كـه در بـسياري از      5مليكف

موارد، سرمايش موضعي در سـرعتهاي ميـانگين كمتـر از           

ايـن  . ]1[ دهـد   رخ مـي   شـده استانداردها پيشنهاد   در  آنچه  

                                                 
1. Haruo  
2. Hanibuchi  
3. Yu  
4. Huili  
5. Melikov 

 شـدت   ،ن علت است كه در سـرعتهاي ميـانگين كمتـر          ابد

هـاي   در سـامانه  . اغتشاش جريان هوا معمولاً بيشتر اسـت      

 اغتشاشات ايجاد شده در جريان هـوا در         ،مايش از كف  گر

ايجاد اين اغتشاشات   . تر است  نزديكي كف اتاق محسوس   

جريـان هـوا در نزديكـي       . اسـت هـا    دليل وجـود پنجـره     به

سـمت پـايين     ها كه معمولاً دماي كمتـري دارنـد بـه          پنجره

سمت پايين با هـواي گـرم شـده در            به يجريان هوا . است

در ايـن ناحيـه شـدت       كـرده و    داخل  مجاورت كف اتاق ت   

 است كـه    لازمتوجه به اين نكته     . يابد اغتشاش افزايش مي  

 بيشينه شدت اغتـشاش در      ،هاي گرمايش از كف    در سامانه 

دهد كه مچ و ساق پاي افراد در اين ناحيه           اي رخ مي   ناحيه

مـچ و   .  متر بالاي كـف اتـاق      1/0قرار دارد يعني تقريباً در      

گونـه   كه هر  طوري هما حساس است ب   ساق پا در مقابل سر    

احــساس ســرماي موضــعي در ايــن ناحيــه باعــث ايجــاد 

بنـابراين لازم   . ]1[ دشـو  احساس سرماي كلي در بدن مـي      

است كه امكان رخداد پديـده سـرمايش موضـعي در ايـن             

هـاي    در سامانه  كه  آنجا  از.  قرار گيرد  مطالعهسيستمها مورد   

در جريـان هـواي      عامل ايجاد اغتـشاش      ،گرمايش از كف  

 در اين مقاله تأثير اندازه پنجـره        ،استا  ه اتاق وجود پنجره  

 بررسـي   ، پديده كوران  ناشي از بر ايجاد نارضايتي حرارتي     

كننـده   كمك پانلهاي گـرم  و با سيستمهاي گرمايشي بهشده  

نتايج اين تحقيق براي طراحان     . عمودي مقايسه شده است   

  .داردت اهميت  معماران و مهندسان تأسيسا،ساختمان

  

   معادلات حاكم و مدلهاي رياضي-2

منظـــور بررســـي پديـــده ســـرمايش موضـــعي در  بـــه

هاي گرمـايش كفـي اسـتفاده        ساختمانهايي كه از سامانه   

 دمـاي   ، لازم است سرعت متوسط جريـان هـوا        ،كنند مي

بـراي  . هوا و شدت اغتـشاش در اتـاق مـشخص شـود           

ــذكور لازم اسـ ـ    ــاي م ــين پارامتره ــايي و تعي ت شناس
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 ، معادلــه پيوســتگيبــرمعــادلات ميــداني جريــان اعــم 

ــتم در جه ــادلات ممن ــايمع ــين z وx،y ته  و همچن

بنـابراين  . زمان حل شـوند    طور هم  همعادله بقاي انرژي ب   

صـورت   تـوان بـه    معادلات حاكم را در حالت كلـي مـي        
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  :معادله انرژي
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هـاي متوسـط     لفهؤترتيب م  به w و u،vدر اين معادلات  

 متوسـط   T وبـوده    x، y، z زماني سرعت در جهتهـاي    

 دستگاه معادلات ديفرانسيل    لازم است .  است زماني دماي هوا  

 بـراي حـل      و زمان حـل شـود     طور هم  هدست آمده ب   هي ب يجز

بـا توجـه    .  تعيين شود  معادلات فوق شرايط مرزي لازم است     

 سرعت بر روي سـاير سـطوح داخلـي          ،به شرط عدم لغزش   

ارهـا   ديو تمـامي گراديان فشار نيـز بـر روي        . اتاق صفر است  

بـا توجـه بـه ايـن نكتـه كـه در             . شـود  صفر درنظر گرفته مي   

سيستمهاي گرمايش از كف با هر سـه نـوع انتقـال حـرارت              

 لذا  ،رو هستيم  هزمان روب  طور هم  هجايي و تابش ب     جابه ،هدايت

منظور يـافتن شـرط مـرزي حرارتـي مناسـب بـراي حـل                به

ي  معـادلات موازنـه انـرژ       لازم است  ،معادلات ميداني جريان  
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بنـابراين  . ]4[ يك از سطوح جانبي اتاق نوشته شـود        براي هر 

كه با سيستم گرمـايش  را معادلات حاكم بر فضاي بسته اتاقي       

  :]7[ صورت زير نوشت توان به شود مي از كف گرم مي

  : استزيرصورت  براي سطوح جانبي موازنه انرژي به
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inh و eh جايي حرارت در داخـل و       ترتيب ضريب جابه    به

 ijF ، ضريب صدور سطح   ε ، مساحت ديوار  A ،خارج اتاق 

 و . دماي هواي خارج است    oT ضريب ديد و  
k

L
Rw   كـه  =

L  ضخامت و  k          ضريب هدايت حرارتي سـطح مـورد نظـر 

نمايانگر سطحي است كه معادله براي      ) 6( در   i شاخص. است

براي سطحي از اتاق كه منبـع حرارتـي در آن        . شود آن نوشته مي  

  :شود  نوشته ميشكل زيربه ) 6(، معادله قرار دارد
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Q       حرارت توليد شده توسط سيستم گرمايشي است  .

نوشته صورت زير     بهموازنه انرژي براي هواي داخل اتاق       

  :شود مي
  

)8         (                      ∑
=

•
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6

1i
airiii mTTAh inf)(  

                                          )( inf, TTC airairp −  

  

infT      معمـولاً بـا      كـه   دماي هواي نفوذي به اتاق است 

با توجـه بـه اينكـه مبادلـه         . دماي محيط خارج برابر است    

جـايي آزاد    جابـه ژي بين سطوح داخلي و هوا از طريق         انر

جايي ضريب انتقـال حرارتـي       و در اين جابه    شود  جام مي ان

  :]8[ آيد دست مي هب) 9( از inh به دما وابسته است، لذا
  

)9        (                          3330 /
airii )TT(nh −×=  

  

n    و براي سطوح عمودي     52/1  براي سطوح افقي برابر 

 h ، كه در اين رابطـه     شودذكر   استلازم  .  است 31/1 برابر

)/(حسب  بر KmW   .آيد دست مي ه ب2

 شرايط مرزي مناسـب     ،]8-6[با حل همزمان معادلات     

  .آيد دست مي هبراي معادله انرژي ب

 1فنگر براي بررسي شرايط آسايش حرارتي كلي از مدل       

 در بـدن    معادلـه تعـادل گرمـا را      فنگـر   . استفاده شده است  

  . ]9  و1[ كند  ميتوصيفصورت تابع زير   بهانسان
  

)10    (                00/),,,,,,( =amrtacl PvttIWMf  
  

M متابوليك،W كار، clI    ميزان مقاومت حرارتي لباس ، 

atدمــاي هــوا ، mrttدمــاي ميــانگين تــابش ،v  ســرعت

ا ي بخـار آب موجـود در هـو        ي فشار جز  aP جريان هوا و  

 در ارتبـاط    طور مستقيم   بهاست كه با پارامتر رطوبت نسبي       

عبـارتي را بـراي آسـايش حرارتـي نــشان       fتـابع  . اسـت 

 و  clI و W و Mدهد كه شامل سه پــارامتر شخـصي         مي

رابطه . است aPو   v و mrtt  و at يچـهار پارامتر محيط  

  :]1[ ست از اعبارتفنگر معروف 
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1. Fanger 
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NpF تا   pF−1 عبارتهاي  ضرايب ديد بدن انـسان بـا        −

ايـن مقـادير بـا توجـه بـه          . هر يك از سطوح جانبي است     

 اينكـه   بـر موقعيت اشخاص در اتاق و وضعيت افراد اعـم          

  .اند، قابل محاسبه است نشسته يا ايستاده

clf  بر حسب  ضريب لباس  clI صورت زيـر بيـان      به
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 clo مقاومت حرارتي لباس معمولاً بـر حـسب واحـد      

)/( :شود بيان مي WKm2 1550/clo =1.  

كـه فعاليـت افـراد انـدك اسـت           معادلات فنگر در حـالتي    

 ـ  تجربي ارائه مي   هايجوابهاي خوبي را نسبت به آزمايش      . دكن

 استفاده از ايـن معـادلات بـا         باشد،اما وقتي فعاليت افراد زياد      

 ميـانگين احـساس     PMV1 منظـور از  . ]9[ خطا همراه اسـت   

اسـتانداردهاي   مطـابق .  اسـت   افراد از شرايط محـيط     حرارتي
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)(سرعت متوسط جريان هوا      sm و  TI     درصـد شـدت 

 PD>10% ،بــر طبــق اســتاندارد ايــزو. اغتــشاش اســت

مليكف . عنوان محدوده آسايش حرارتي معرفي شده است به

 ناشـي از  بيني درصد نارضايتي     منظور پيش  و همكاران نيز به   

انـد كـه     ه كـرده  ئ نمودارهايي را ارا   ،پديده سرمايش موضعي  

تـوان شـدت اغتـشاش جريـان را بـه يـك              كمك آنها مي   به

وسـط   از اين سرعت مت و كردهسرعت متوسط معادل تبديل     

  .]1[ معادل در مدل آسايش حرارتي فنگر استفاده كرد

  

  روش حل عددي -3

 بينـي شـرايط آسـايش حرارتـي و         با توجه به اينكه براي پـيش      

 دسـتگاه   ش موضـعي لازم اسـت     يخداد پديـده سـرما    تحليل ر 

، بطـور   ي بيـان شـده در بخـش قبـل         يمعادلات ديفرانسيل جز  

 بايد از روشهاي    ناچار براي حل معادلات      به ، حل شود  همزمان

براي حل معادلات ميداني جريـان      . دشو استفاده   يعددي مناسب 

افـزار فلوئنـت اسـتفاده        ممنتم و انرژي از نرم     ، پيوستگي براعم  

 شـد بـراي تعيـين       گفتـه  نيز   پيشترطور كه    اما همان . شده است 

شرايط مـرزي حـاكم بـر مـسأله لازم اسـت معـادلات انتقـال                

 سطوح داخلـي اتـاق نوشـته و         حرارت چندگانه بر روي ساير    

منظور از برنامه كامپيوتري فرترن استفاده شـده         بدين. حل شوند 

در اين برنامه معادلات غيرخطي ناشي از انتقال حـرارت          . است

در . شـوند   روش تكرار حل مي    ه ب 2تابش در داخل محيط بسته    

تخفيـف   حل دستگاه معادلات غيرخطي مذكور از ضريب زير       

گانـه   در حل معادلات انتقال حـرارت چنـد       . استفاده شده است  

 مفيد واقع   6/0 تا   2/0 تخفيف بين  اغلب استفاده از ضريب زير    

 معادلات ميـداني جريـان      ،پس از تعيين شرايط مرزي    . شود مي

نهايـت لازم اسـت       در. شوند افزار فلوئنت حل مي    كمك نرم  هب

دست آمده از فلوئنت     ههاي ب   داده ،براي تحليل آسايش حرارتي   

                                                 
2. Enclosure  
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بيني شرايط آسايش حرارتي     منظور پيش  به برنامه نوشته شده به    

سـازي معـادلات ممنـتم و        در گسـسته  . منتقل و تحليل شـوند    

بـراي حـل    .  اسـتفاده شـده اسـت      1انرژي، از رهيافت كوئيـك    

 الگوريتم سـيمپل    ،سازي شده  زمان دستگاه معادلات گسسته    هم

 ε−kدر حل معادلات از مـدل اغتـشاشي         .  است كار رفته   به

از آنجاكه اسـتانداردهاي آسـايش      . استاندارد استفاده شده است   

آسـايش  براي  قبول   عنوان شرايط قابل    را به  اي   محدوده ،حرارتي

 كه در محـدوده     PMV  مقادير كنند، تمامي  حرارتي معرفي مي  

نـابراين  ب. گيرنـد قابـل قبـول بـوده و معتبرنـد           مذكور قرار مـي   

 ،تغييرات اندك شدت اغتشاش ناشي از تغيير مدلهاي اغتشاشي       

 ـ  ايجاد مي  PMV تغييرات اندكي را در مقادير     د كـه باعـث     كن

بنــابراين در . شــود هــاي آســايش نمــي خــروج آن از محــدوده

 مقادير بسيار دقيق شدت اغتـشاش       ،مدلسازي آسايش حرارتي  

 نـوع مـدل اغتـشاشي بـراي كـاربرد            لذا انتخاب  ؛مدنظر نيست 

 - بيني شرايط آسايش حرارتـي     يعني پيش  -نظر اين مقاله     مورد

نكته ديگـري كـه در حـل عـددي         . چندان حائز اهميت نيست   

 اسـتقلال جوابهـا از انـدازه        ،معادلات بايد به آن توجه داشـت      

در اين بررسيها از عدم وابستگي جوابها       . شبكه محاسباتي است  

  . كه اطمينان حاصل شده استبه اندازه شب

  

ت مدلهاي رياضي و روشهاي     اعتبار و صح   -4

  حل عددي
قبل از اينكه به بررسي اثر اندازه پنجره بـر رخـداد پديـده              

ســرمايش موضــعي و تــأثير آن بــر عملكــرد سيــستمهاي  

گرمايش از كف بپردازيم، لازم است از اعتبار ساختارهاي          

 و 2بيـانچي . رياضي طراحي شـده، اطمينـان حاصـل كنـيم      

 به بررسي انواع سيستمهاي گرمايش      پژوهشيهمكاران در   

آنهـا در   . ]10[ انـد  تابشي از نظر مـصرف انـرژي پرداختـه        

بخشي از كارشان، پانلهاي حرارتي تابشي در سقف و كف          

                                                 
1. Quick 
2. Bianchi 

نتـايج  . دنـد كرساختمان را از نظر مصرف انـرژي مقايـسه          

 اسـت كـه در شـرايط آسـايش          آنگزارش شده حـاكي از      

تي يكسان، مـصرف انـرژي در سـاختمانهايي كـه از            حرار

بيشتر از  % 3كنند   پانلهاي گرمايش تابشي سقفي استفاده مي     

  . شوند ساختمانهايي است كه با پانلهاي كفي گرم مي

با استفاده از مدلها و ساختارهاي رياضي بيان شده در ايـن            

.  سيستمهاي گرمايش سقفي و كفي مقايسه شـده اسـت      ،مقاله

 ،سـي سيـستمهاي گرمـايش تابـشي كفـي و سـقفي            براي برر 

 ـ 3 به ابعـاد    يمدلهاي فوق براي اتاق مكعب شكل      كـار   ه متـر ب

جز ديوار شامل پنجـره و       ههمچنين فرض شد كه ب    . گرفته شد 

دمـاي هـواي    .  ساير سطوح جدار داخلي هـستند      ،سقف اتاق 

 درجـه    و دماي هواي نفوذي به اتاق صفر       -Co5 بيرون اتاق 

جايي  ضريب انتقال حرارت جابه   . سانتيگراد در نظر گرفته شد    

)/(  برابـر  در خارج از اتـاق     KmW  و ضـريب صـدور      250

در . نظر گرفته شـده اسـت       در 9/0برابر   سطوح   تماميتابشي  

 شرايط آسايش حرارتـي بـراي فـرد در حالـت            ، موارد تمامي

 ــ ــا لب ــر روي صــندلي ب اس معمــولي اســتراحت و نشــسته ب

)Clo1 (        محاسـبه شـده    % 50در محيطي با رطوبـت نـسبي

  بـا   محاسبات براي دو عـايق حرارتـي متفـاوت         تمامي. است

)WKm/R( 2
)WKmR( و =51 2

، بــراي ســطوح =3

بررسيها نشان داد كـه در شـرايط        . جانبي ساختمان انجام شد   

، استفاده از سيستمهاي گرمايش سقفي      آسايش حرارتي مشابه  

ميزان عايقكاري حرارتـي سـطوح جـانبي سـاختمان،           بسته به 

اين نتـايج بـا     . دهد  درصد افزايش مي   3 تا   2مصرف انرژي را    

  .، مطابقت خوبي دارد آمده]10[ درآنچه 

  

پديده سـرمايش موضـعي و تـأثير آن بـر            -5

  هاي گرمايش از كف  مصرف انرژي در سامانه
هـا    هواي مجاور پنجره،هاي گرمايش از كف ساختمان    مانهدر سا 

كه معمولاً نسبت به ساير سطوح جانبي ساختمان دماي كمتـري           
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اين . كند سمت پايين و كف اتاق حركت مي        به  و دارند سرد شده  

جريان هواي رو به پايين در نزديكي كف با جريان هـواي گـرم              

فزايش شدت   باعث ا   و دهكرشده در مجاورت كف اتاق تداخل       

  . شود اغتشاش جريان هوا در اين ناحيه مي

منظور بررسي نقش پنجره و اندازه آن بـر احتمـال رخـداد              به

 درصـد نارضـايتي     ،تبع آن افـزايش مـصرف انـرژي        كوران و به  

 متر از كف اتاق بررسي شده       1/0اي به فاصله     حرارتي در صفحه  

ش هـاي گـزارش شـده ناشـي از سـرماي            نارضايتي بيشتر. است

 متري بالاي كف اتاق بوده      1/0موضعي در ناحيه مچ پا يعني در        

  . بررسيها در اين ناحيه انجام شده استدليل به همين و

 نمايي از اتاق مـوردنظر و تغييـرات درصـد           1در شكل   

م شـده   يرست متري بالاي كف     1/0نارضايتي ايجاد شده در     

شـود در نـوار بـاريكي در         همانطور كه ملاحظه مـي    . است

 نارضـايتي حرارتـي از سـاير نقـاط بيـشتر            ،ديكي پنجره نز

اي اسـت كـه در آن         ناحيه تيره رنگ مياني نيز ناحيه      .است

  .اثر سرمايشي ناشي از پنجره نامحسوس است
  

  
  

 تغييرات درصد ) ب، نمايي كلي از اتاق و پنجره)الف - 1 شكل

 متـر   1/0اي به فاصله      دليل كوران در صفحه     نارضايتي به 

  كف اتاقبالاي 

  

 ميزان نارضايتي ،2تر اين موضوع در شكل  براي بررسي دقيق  

هايي   براي پنجره  ،ديوار شامل پنجره  حسب فاصله از     حرارتي بر 

  . شده استترسيم ، متر3 و 2 ،5/1با ارتفاع 

ــه 2 در شــكل ــشان PD=15% و PD=10% دو ناحي  ن

ــر. داده شــده اســت  درصــد ،7730طبــق اســتاندارد ايــزو  ب

عنوان ناحيه مطلوب از نظر آسـايش         به 10%نارضايتي كمتر از    

امــا دســتورالعمل مهندســان . حرارتــي معرفــي شــده اســت

 را مجـاز    15%نارضـايتي كمتـر از       )اشَـري ( تأسيسات امريكا 

خطـوط افقـي پـر      همين دليل اين دو ناحيه بـا         به .]1[ داند مي

شـود   ميهمانطور كه ملاحظه    . ندرنگ در شكل مشخص شد    

 10% متر اسـت؛ درصـد نارضـايتي از          5/1وقتي ارتفاع پنجره    

 پديـده سـرمايش     ،بنـابراين در ايـن حالـت      . شـود   بيشتر نمي 

 متـر   2كـه ارتفـاع پنجـره        در حـالتي  . شود موضعي ظاهر نمي  

 متـري پنجـره نيـز درصـد نارضـايتي           1  حتي تا فاصله   ،است

بـراي بررسـي    .  نقاط بيشتر است   ساير . خواهد بود  10%بالاي  

  ميزان نارضايتي حرارتـي بـر      ،2تر اين موضوع در شكل       دقيق

هايي با ارتفاع     براي پنجره  ،حسب فاصله از ديوار شامل پنجره     

  .شده است ميرست متر 3 و 2 ،5/1

 نشان داده   PD=15% و   PD=10% دو ناحيه    2 در شكل 

درصـد نارضـايتي     ،7730بر طبق اسـتاندارد ايـزو       . استشده  

عنوان ناحيه مطلوب از نظـر آسـايش حرارتـي            به 10%كمتر از   

 اما دستورالعمل مهندسان تأسيسات امريكـا      .معرفي شده است  

   .]1[ داند  را مجاز مي15% نارضايتي كمتر از )اشَري(

  

  

 تغييرات درصد نارضايتي بر حـسب فاصـله از پنجـره           2شكل  

)x(،با توجه به تغييرات اندازه ارتفاع پنجره )h(  

)ب()الف(

پنجره
ناحيه نزديك پنجره

h 
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همين دليل اين دو ناحيه با خطوط افقي پر رنـگ            به

 همــانطور كــه ملاحظــه. انــد در شــكل مــشخص شــده

 متـر اسـت؛ درصـد       5/1شود وقتـي ارتفـاع پنجـره         مي

در ايـن   بنـابراين   . شـود   بيـشتر نمـي    10%نارضايتي از   

در . شـود   پديده سرمايش موضـعي ظـاهر نمـي        ،حالت

 1  حتـي تـا فاصـله    ، متر است  2كه ارتفاع پنجره     حالتي

 خواهد  10%متري از پنجره نيز درصد نارضايتي بالاي        

 نارضـايتي حرارتـي     ،لذا بر طبـق اسـتاندارد ايـزو       . بود

 پديده سرمايش موضعي در ناحيه مچ       بر اثر ايجاد شده   

ايـن در حـالي اسـت       . استاندارد است  خارج از حد     ،پا

 اين حالـت  ،كه دستورالعمل مهندسان تأسيسات امريكا 

 3وقتي ارتفـاع پنجـره بـه        . داند قبول مي   را كاملاً قابل  

 ،اي  يعني پنجره تمام قاب يا ديوار شيـشه        ،رسد متر مي 

ــاً   ــله تقريب ــا 20در فاص ــره 40 ت ــانتيمتري از پنج  ، س

امـا  . شود مي بيشترز   ني 15%نارضايتي حرارتي كمي از     

از . اين تجاوز از اسـتاندارد چنـدان چـشمگير نيـست          

آنجاكه استاندارد اروپايي دين نارضايتي حرارتي كمتر       

عنــوان معيــار آســايش حرارتــي معرفــي   را بــه20%از 

رسد كه در حالت پنجره تمـام قـاب          نظر مي   به ،كند مي

سـاز   مشكل چندان   ،انحراف اندك از استاندارد   نيز اين   

اگر دستورالعمل مهندسان تأسيسات امريكـا را       . نيست

عنوان معياري منطقي براي درصـد نارضـايتي قبـول           به

د كـه تبعـات     كـر گيـري    نتيجـه چنـين   تـوان    مـي  ،كنيم

نامطلوب ناشي از پديده كوران يـا سـرمايش موضـعي           

هـاي گرمـايش از كـف        در ساختمانهايي كه از سـامانه     

عـلاوه بـر    . يـست  چنـدان چـشمگير ن     ،كنند استفاده مي 

هـاي گرمـايش از كـف         ساير مزيتهايي كه براي سامانه    

 پايين بودن دماي كاركرد سيال عامـل        مانند –بيان شد   

تـوان    مـي  – و كاهش پديده نامطلوب تـابش نامتقـارن       

دليـل كنتـرل وزش      گونه سيـستمها بـه     گفت كه در اين   

 يتوان از پديده سرمايش موضعي در ناحيه مـچ پـا           مي

تبع آن از افزايش مـصرف انـرژي          به ويري  افراد جلوگ 

در ادامــه لازم اســت پديــده ســرمايش . كــردممانعــت 

ــاي    ــي و پانله ــايش كف ــستمهاي گرم ــعي در سي موض

در ايـن حالـت فـرض       . مقايسه شود  گرمايش عمودي 

منظور تأمين بـار حرارتـي       شده كه تمام گرماي لازم به     

اتاق از طريق يك صفحه عمودي گـرم شـده واقـع در             

در ايـن حالـت     . شـود  مـي وارد  اتـاق   بـه    ،ن پنجره پايي

سـاير  . نظر گرفتـه شـده اسـت        متر در  2ارتفاع پنجره   

تنها تفـاوتي   . شرايط مانند حالت قبل فرض شده است      

كه در اين حالت با حالت گرمايش از كف وجود دارد           

 جريان هـواي سـرد      ،ست كه در گرمايش عمودي     ا اين

يـك صـفحه    مجاور پنجره بـا جريـان هـواي گـرم نزد          

. كنـد   متري بالاي كف اتاق تداخل مـي       1كننده در    گرم

رود كه بيـشينه شـدت اغتـشاش در          بنابراين انتظار مي  

 متـري   1كمك صفحات عمودي در فاصـله        گرمايش به 

لـذا در ايـن حالـت لازم اسـت كـه            . از كف رخ دهـد    

ــه   ــن ناحي ــعي در اي ــرمايش موض ــداد س ــال رخ    احتم

  . بررسي شود

 ناشي از پديده كوران يا سرمايش        نارضايتي 3در شكل   

كمك  موضعي در دو حالت گرمايش از كف و گرمايش به         

  . صفحات گرم عمودي رسم شده است

طبق اسـتاندارد ايـزو      در حالت گرمايش از كف بر     

ــده    ،7730 ــتاندارد دي ــت اس ــراف از حال ــي انح  كم

 اما بر طبق دستورالعمل مهندسان تأسيـسات        ،شود مي

مودار در ناحيه قابل قبول قـرار        نقاط ن  تمامي،امريكا  

كمــك صــفحات  در حالــت گرمــايش بــه. انــد گرفتــه

 اثـر كـوران     ، سانتيمتري پنجـره   50 تا فاصله    ،عمودي

افرادي كه در اين ناحيه قـرار دارنـد         . محسوس است 

  .از احساس وزش در ناحيه پشت سر شكايت دارند
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 زديكـي پنجـره   ن مقايسه حريم نارضايتي ايجاد شده در        3شكل  

ــه ــوران ب ــل ك ــف و  ،دلي ــايش از ك ــت گرم  در دو حال

در هـر دو حالـت      . كمك پانلهـاي عمـودي     گرمايش به 

  . متر در نظر گرفته شده است2ارتفاع پنجره 

  

  گيري بحث و نتيجه -6

پديده سرمايش موضعي يكـي از عوامـل عمـده ايجـاد            

ــت   ــاختمان اس ــاكنان س ــي در س ــايتي حرارت در . نارض

 در ناحيه مچ پا يا پشت       فقطد  بسياري از ساختمانها افرا   

ايـن  . كننـد   مـي   احساس سرما  ،علت وزش هوا   ردن به گ

شـود   احساس سرماي موضعي در بدن اغلب باعث مـي        

 اين باعـث     و كه افراد دماي هواي اتاق را افزايش دهند       

بنـابراين  . دشـو  افزايش مصرف انرژي در ساختمان مـي      

ر  بـر آن د    مؤثركنترل پديده سرمايش موضعي و عوامل       

ي را ايفــا مــؤثرگرمايــشي نقــش طراحــي سيــستمهاي 

 ـ  مي  ،در سـاختمانهاي مـسكوني بـا تهويـه طبيعـي          . دكن

. استا  ه  وجود پنجره  ناشي از رخداد سرمايش موضعي    

همين علت در اين مقاله به بررسي تأثير اندازه پنجره           به

طـور   هب. بر رخداد سرمايش موضعي پرداخته شده است      

تـوان در    ر اين تحقيـق را مـي      دست آمده د   هكلي نتايج ب  

  :كردزير خلاصه مهم موارد 

چـه    اگـر  ،هاي گرمايش از كف ساختمان     در سامانه  -1

 ،سرعت جريان هوا در داخل اتاق چندان محسوس نيست        

 نقـش   ،علت كم بودن سـرعت جريـان هـوا         توان به  اما نمي 

ــت  ــده گرف ــوارد . ســرمايش موضــعي را نادي ــشتر م در بي

ايش موضـعي در سـرعتهاي      هاي ناشـي از سـرم      نارضايتي

داننـد رخ     از آنچـه اسـتانداردها مجـاز مـي         يبسيار كمتـر  

در . اسـت ا  دليل شدت اغتشاش جريان هـو      اين به . دهد مي

صورت سطح سرد عمـل      ها به  ساختمانهاي مسكوني پنجره  

هـواي سـرد    . كننـد   هواي مجاور خود را سرد مـي        و كرده

. دكن ـ سـمت پـايين حركـت مـي        شده در نزديكي پنجره به    

سـمت پـايين بـا جريـان         بـه در حركت   جريان هواي سرد    

 شـدت  ،كـرده هواي گرم در نزديكـي كـف اتـاق تـداخل       

همـانطور كـه    . دهـد  اغتشاش را در اين ناحيه افزايش مـي       

در ايجـاد    مـؤثر  شدت اغتشاش يكي از عوامـل        ،گفته شد 

  .سرمايش موضعي است

هاي گرمـايش از     بررسيهاي انجام شده بر روي سامانه      -2

شان داد كه اگرچه اندازه پنجـره بـر گـستردگي حـريم             كف ن 

مـؤثر  دليل پديده سـرمايش موضـعي        نارضايتي ايجاد شده به   

حـدي نيـست كـه ميـزان نارضـايتي از             اما اين تأثير به    ،است

بنـابراين تبعـات نـامطلوب ناشـي از         . مقادير مجاز فراتر رود   

هـاي   پديده سرمايش موضعي در ساختمانهايي كـه از سـامانه         

 .كنند چندان چشمگير نيست مايش از كف استفاده ميگر

منظور  كه معماران و طراحان ساختمان به      در مواردي  -3

 علاقمنــد بــه اســتفاده از ،انــداز بهتــر دســتيابي بــه چــشم

ي ا هاي تمام قاب يـا ديـوار خـارجي كـاملاً شيـشه             پنجره

 ،هاي گرمايش از كـف     سامانهتوان با استفاده از      هستند؛ مي 

 . سرمايش موضعي را كاهش داداثر نامطلوب

بررسيها نشان داد كه امكـان رخـداد پديـده سـرمايش             -4

كمك پانلهاي    در حالت گرمايش به    ،موضعي در نزديكي پنجره   

 .حالت گرمايش كفي بيشتر است گرمايش عمودي نسبت به

دليل كنترل    به ،شوند در ساختمانهايي كه از كف گرم مي      

 ـ   ،پديده سرمايش موضعي   سبت بـه سـاير      مصرف انرژي ن

  .ساختمانها كمتر است
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