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 روشي ،طراحي مناسب نما و پوسته خارجي ساختمان

مؤثر براي جلوگيري از رخداد ميعان در سيستمهاي 

  سرمايش تابشي سقفي
  

   امير اميدوار، سيد عليرضا ذوالفقاري،مهدي معرفت

  دانشگاه تربيت مدرس تهران، دانشكدة فني و مهندسي، بخش مهندسي مكانيك

  

  چكيده

هر چند كه نماي خارجي ساختمان پارامتري است كه معمولاً توسط معماران و با در نظر 
شود، ولي تحقيقات حاكي از آنست كه  ميگرفتن جنبة زيبايي و نمود ظاهري ساختمان انتخاب 

اين امر به ويژه در .  ساختمان استنما يكي از عوامل تأثيرگذار بر شرايط حرارتي فضاي داخل
ضريب جذب حرارت . يابد ميمورد نماي ديوارهاي در معرض تابش آفتاب اهميت بيشتري 

در . گذارد تابشي نماي ساختمان بيش از ساير خواص آن بر شرايط حرارتي ساختمان تأثير مي
ش تابشي سقفي  عملكرد سيستمهاي سرماياين تحقيق به بررسي تأثير نماي ديوار خارجي بر

در و )  ادارييامسكوني (ها با توجه به نوع كاربري ساختمان اين بررسي .پرداخته شده است
از نفوذ  كه شده استفرض همچنين .  انجام شده است شرايط آب و هوايي شهر تهرانترينگرم

ر تابش آفتاب از طريق پنجره به داخل اتاق جلوگيري شده است و تنها تابشهاي پراكنده نو
با استفاده از سايبان و يا استفاده   از ديدگاه كاربردياين شرايط. يابد ميخورشيد به اتاق راه 

نتايج حاكي از آنست كه با . تا حد قابل قبولي تطابق دارد هاي بازتابنده براي پنجرهاز شيشه
انتخاب مناسب نماي ساختمان علاوه بر كاهش مصرف انرژي و حفظ شرايط آسايش حرارتي 

اين در .  سرمايش سقفي جلوگيري نمودهايتوان از ايجاد پديدة ميعان بر روي پانل طلوب، ميم
حالي است كه تحقيقات پيشين تنها از وزش هوا بعنوان عاملي براي كنترل پديدة ميعان نام 

  .برند مي

  

  سرمايش تابشي سقفي، نما، ميعان: هاي كليديواژه
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 مقدمه
مطبوع دو وظيفه عمده را بر عهده دارند؛ يكي جبران بارهاي حرارتي به طور كلي سيستمهاي تهويه 

سيستمهاي سرمايش و . هاي هواي داخل ساختمانو برودتي و ديگري تعويض هوا و كنترل آلاينده
دهند؛ بطوريكه براي گرمايش از وزش جايي هر دو اين وظايف را بطور همزمان انجام ميگرمايش جابه

احساس سرماي موضعي مخصوصاً در . برنديش از وزش هواي سرد بهره ميهواي گرم و براي سرما
ناحيه تحتاني بدن و همچنين گراديان عمودي دما دو پارامتر عمده در نارضايتي حرارتي ساكنان 

كنند به دليل جايي استفاده ميدر ساختمانهايي كه از سيستمهاي جابه]. 1[شوندساختمان محسوب مي
اخل ساختمان كاملاً محسوس است، اغلب ساكنان اينگونه ساختمانها از احساس اينكه وزش هوا در د

جايي، سيستمهاي در كنار سيستمهاي جابه. سرماي موضعي در برخي از نقاط بدن خود شكايت دارند
  .گرمايش و سرمايش ديگري وجود دارند به نام سيستمهاي تابشي

تي حرارتي موضعي كاهش يافته و همچنين عملكرد در سيستمهاي تابشي به دليل عدم وزش هوا، نارضاي
بنابراين . گرددتابشي اينگونه سيستمها باعث از بين رفتن گراديان دماي نامطلوب در داخل ساختمان مي

]. 1[رود كه سيستمهاي تابشي شرايط آسايش حرارتي مطلوبتري را در ساختمان فراهم نمايندانتظار مي
جويي در مصرف انرژي  در ساختمان از جمله وب در كنار صرفهايجاد شرايط آسايش حرارتي مطل

عوامل مهمي است كه نظر مهندسان تأسيسات و طراحان ساختمان را به سمت استفاده از سيستمهاي 
از سوي ديگر  استفاده از سقف اتاق به عنوان  سطح مؤثر  تبادل . سرمايش تابشي سقفي سوق داده است

شود كه معماران با تگاههاي تهويه مطبوع در داخل فضاي اتاق باعث ميتابشي و عدم وجود دس حرارت
محدوديتهاي كمتري در طراحي فضاهاي داخلي ساختمان روبرو شوند و بتوانند از كل فضاي اتاق به 

  .عنوان فضاي مؤثر استفاده كنند
  

  فهرست علائم و نشانه ها

  

  

 
A : مساحت)

2m(  

b :  ضخامت ديوار)m(  

pC : گرماي ويژه)KkgJ ./( 

clf :فاكتور لباس  

jiF ل تشعشعي سطح ضريب شك: −
i

  j به سطح 

h : ضريب انتقال حرارت همرفتي)KmW 2/(  

clI : مقاومت حرارتي لباس)Clo(  

k :ضريب هدايت گرمايي) KmW ./(  

infm& : دبي جرمي هواي نفوذي)skg /(  

M : نرخ متابوليك)met(  

PMV :شاخص احساس حرارتي افراد(ميانگين رأي افراد( 

Q : انتقال حرارت ميزان)W(  

q (نرخ انتقال حرارت بر واحد سطح : ′′
2/ mW(  

T : دماي مطلق)K(  

t : دما)Co(  

mrtT : دماي متوسط تابش)K(  

W : نرخ كار)W(  

  

  

  :نمادهاي يوناني

α :ضريب جذب تابش متوسط بدن  

ε :ضريب صدور تابش  

σ:نثابت استيفان بولتزم  
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رد توجه قرار گرفت و حتي در شمال غرب سيستمهاي سرمايش سقفي در ابتدا در شمال اروپا مو

هاي سيستمهاي سرمايشي مطرح اروپا كه آب و هوايي خشك و ملايم دارد به عنوان يكي از جايگزين
عدم اقبال اين سيستمها در . اما اين سيستمها نتوانستند تا مدتها در بازار امريكا نفوذ پيدا كنند]. 2[شد

توان به ميعان بخار آب روي پانلها و از جمله اين دلايل مي. ي بودامريكا به خاطر چند دليل مهم و اساس
تأثير البته قيمت اوليه نسبتاً زياد اين سيستمها نيز چندان بي. محدوديت ظرفيت سرمايشي اشاره نمود

  ].2[نبود
- هاي مثبتي كه براي سيستمهاي سرمايش سقفي ذكر شد، ميعان يكي از مرسومعليرغم تمام ويژگي

در برخي از مناطق كه رطوبت هوا نسبتاً زياد است، مانند . ترين معايب اين سيستمهاست اساسيترين و
بخشهايي از امريكا و قسمتهايي از آسيا مانند ژاپن و هنگ كنگ، بخار آب موجود در هوا در روي پانلهاي 

قفي تنها قادر به در واقع سيستمهاي سرمايش س. كندسرد سقفي ميعان يافته، قطرات آب از سقف چكه مي
به همين علت ميعان يكي از . توانند منتقل كنندجبران بار برودتي محسوس هستند و بار نهان را نمي

اين محدوديت محققان را بر آن داشت تا به دنبال روشهايي براي . مشكلات عمده اينگونه سيستمهاست
 رفع اين نقيصه انجام گرفته است و تاكنون تحقيقات زيادي در جهت. بهبود عملكرد اين سيستمها باشند

ترين روشهاي پيشنهادي، استفاده از جمله مهمترين و كاربردي. راهكارهاي زيادي نيز پيشنهاد شده است
به عبارت ديگر در اين روش، تهويه و . از سيستمهاي تهويه مجزا در كنار پانلهاي سرمايش سقفي است

  .گيردسرمايش بطور مستقل از يكديگر صورت مي
 و همكارانش در 1به منظور كاهش احتمال رخداد ميعان بر روي پانلهاي سرمايش سقفي، كومودا

آنها دريافتند كه با ايجاد جريان اندك هوا در داخل ساختمان، ]. 1[اي را انجام دادند ژاپن تحقيقات گسترده
ايجاد ميعان جلوگيري توان در رطوبتهاي نسبتاً زياد نيز از علاوه بر حفظ شرايط آسايش حرارتي مي

  .نمود
بطوريكه در سالهاي اخير . اخيراً در ايران نيز استفاده از سيستمهاي تابشي رو به افزايش بوده است

سيستمهاي گرمايش تابشي از جمله سيستمهاي گرمايش از كف هيدرونيك توانسته است جاي خود را در 
نلهاي سرمايش سقفي به تازگي نظر طراحان استفاده از پا. زمره سيستمهاي گرمايش ساختمان باز كند

 سال اخير در تهران 5هاي هواشناسي در  آمارها و دادهبررسي. ساختمان را به خود جلب كرده است
]. 3[كند تجاوز ميCo15دهد كه در فصل گرم در برخي از ساعات روز دماي نقطه شبنم ازنشان مي

ترين عوامل محدود كننده در استفاده از  كه در تهران، پديده ميعان كه يكي از عمدهرسدبنابراين به نظر مي
البته لازم به ذكر است كه محدوديت . سيستمهاي سرمايش تابشي سقفي است بايد مورد توجه قرار گيرد

مريكا هنگ كنك و همچنين بخشهايي از ا, ميعان در اكثر نقاط ايران در مقايسه با كشورهايي مانند ژاپن
شديد نيست ولي در برخي از ساعات شبانه روز امكان رخداد ميعان بر روي پانلهاي سرمايش سقفي 

  .وجود دارد
        به طور كلي در طراحي پانلهاي سرمايش تابشي سقفي بايد سعي شود كه تا حد امكان دماي پانلها 

لهاي سقفي بيشتر باشد امكان رخداد بنابراين هرچه دماي عملكرد پان. از دماي نقطه شبنم كمتر نباشد

                                                           
1 - Komoda 
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طراحي پانلهايي با دماي عملكرد بالاتر محقق نخواهد شد مگر با كاهش . يابدميعان نيز به مراتب كاهش مي
گيري از طرحهاي رسد كه با بهرهبنابراين به نظر مي. بار برودتي اعمال شده به فضاي داخل ساختمان

در فصل تابستان . ي مناسب بتوان پديده ميعان را كنترل نمودمعماري صحيح و انتخاب مصالح ساختمان
با . بخش اعظمي از بار برودتي تحميل شده به ساختمان در اثر تابش خورشيد به ديوارهاي خارجي است

توان تا حد زيادي بار كاهش ميزان تابش خورشيدي جذب شده توسط جدارهاي خارجي ساختمان مي
ختمان و مصالح ساختماني بكار رفته در پوسته خارجي آن اگرچه بيشتر نماي سا. برودتي را كاهش داد

تاكنون . تواند نقش بسيار مؤثري در كنترل جذب تابشهاي خورشيدي ايفا نمايدجنبه تزييني دارد اما مي
اكثر اين . در زمينه طراحي نماهاي ساختمان و بهبود عملكرد حرارتي آنها نيز تحقيقاتي انجام شده است

در اين مقاله به بررسي تأثير نماي ساختمان بر عملكرد . باشدات در زمينه نماهاي تهويه شونده ميتحقيق
. سيستمهاي سرمايش تابشي سقفي و همچنين كنترل پديده ميعان در اينگونه سيستمها پرداخته شده است

ه مطبوع ساختمانها تواند راهنماي مناسبي براي معماران و طراحان سيستمهاي تهوينتايج اين تحقيق مي
  .باشد

  
  معادلات حاكم

به منظور بررسي آسايش حرارتي در فضاي نمونة مذكور، ابتدا بايستي دماي هواي داخل و نيز 
نوشته از اين رو معادلة بالانس انرژي بر روي هر يك از سطوح . دماي سطوح داخلي را محاسبه نمود

عنوان زيرنويس براي مشخص كردن خواص مربوط به سطح استفاده نماييم،  بiاگر از نشانة . شود مي
 اين معادله شامل دو بخش اصلي .آيد ميمعادلة بالانس انرژي متناظر با هر سطح بصورت زير در 

  ]:4[باشد و به طور كلي مطابق رابطة زير است  ميجايي و تشعشع  هجاب
  
)1(  

  
جايي ميان سطح داخلي ديوار و  هه انتقال حرارت جابمربوط ب) 1(اولين جملة سمت چپ معادلة 

همچنين دومين جمله، به انتقال حرارت دريافتي سطح از طريق تشعشع ساير سطوح . باشد ميهواي اتاق 
زير شامل سه ترم باشد و مطابق رابطة  مي i ميزان حرارت انتقال يافته از سطح iQ. اتاق مربوط است

  . است
)2(  

  
جايي از سطح داخلي ديوار به  ه مقدار حرارت انتقال يافته توسط مكانيزمهاي هدايت و جابicQ)(كه 

iinrQ)(همچنين . باشد ميمحيط خارج   پنجره  از تابش خورشيدي نفوذي به اتاق از طريقi، سهم سطح −
ioutrQ)(. است با توجه . باشد مي نيز ميزان حرارت تابشي خورشيد بر روي سطح خارجي ديوار بيروني −

 بعنوان نمايي از يك ديوار جانبي اتاق، مقادير هريك از اين ترمها مطابق روابط زير محاسبه 2به شكل 
   .]5[شود مي
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)3(  

  
  
  

  

   ح جانبي اتاق از يكي از سطونمايي ـ1شكل 

  

)(iinrQ idirectrQ)(( شامل دو ترم تابش مستقيم آفتاب − و تابش پراكندة نور خورشيد ) −
))(idiffuserQ   ].6[است) −

  
)4(  
  
)5(  

)       6(  
  

  
 مساحت كل آفتاب تابيده i ، stA تابيده شده بر سطح  مساحت آفتابisA)( مساحت پنجره، wAكه 

iwFشده بر سطوح داخلي،  i ، directq ضريب شكلي پنجره به سطح −  حرارت تابشي ورودي از پنجره ′′
diffuseqتاب به ازاي واحد سطح و ناشي از تابش مستقيم آف  حرارت تابشي ورودي از پنجره ناشي از ′′

diffuseqمجموع مقادير . باشد ميتابش پراكندة نور خورشيد به ازاي واحد سطح  directq و ′′ ، بيانگر كل ′′
  . شود ميير نمايش داده انرژي تابشي خورشيد بر واحد سطح پنجره است و بصورت ز

)7(  

st

is
wdirectidirectr A

A
AqQ )(

)( ′′=−

iwwdiffuseidiffuser FAqQ −− ′′=)(
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جمله تابش مستقيم ناچيز , در معادلات تابش از پنجره, البته همانطور كه قبلاً نيز به آن اشاره شد

  .يابندلذا تنها تابشهاي پراكنده به داخل اتاق راه مي. فرض شده است

)(ioutrQ باشد و مطابق  ميديوار بيروني  نيز ميزان حرارت تابشي خورشيد بر روي سطح خارجي −
ioutrQ)(در محاسبات براي سطوح داخلي ساختمان، . آيد ميبدست ) 8(رابطة   برابر صفر در نظر گرفته −

  .شده است
)8(  

  
sq) 8(در رابطة   مساحت سطح iA كل انرژي تابشي خورشيد بر واحد سطح ديوار خارجي و ′′

sqهمچنين مقدار . ديوار خارجي مورد نظر است  به عرض جغرافيايي محل مورد نظر، جهت ديوار ′′
با آناليز ساعت به ساعت توسط . بستگي داردخارجي، دماي هواي داخل اتاق و نيز زمان تابش خورشيد 

sqنرم افزار كرير، ميزان  ي ساختمان در شهري مانند تهران و در بحراني ترين شرايط آب و هوايي  برا′′
 ضريب انتقال حرارت ih .شود، بدست آمد ميكه اوج بار برودتي به سيستم سرمايش ساختمان اعمال 

باشد  ميوح خارج از اتاق جايي از سط ه ضريب انتقال حرارت جابiouth)(جايي سطوح داخل اتاق و  هجاب
]7 .[  

اين معادله براي هوا . معادلة بالانس انرژي علاوه بر سطوح داخلي بايستي براي هوا نيز نوشته شود
  :چنين است

)9(  

  
  . به ترتيب دبي جرمي و دماي هواي نفوذي به ساختمان استinfT و &infmكه 

 محاسبة دماي هوا و نيز دماي سطوح داخلي اتاق، محاسبة ميانگين احساس گام بعدي پس از
در مدل فنگر، .  استفاده شده است2براي اين منظور از مدل فنگر. باشد ميساكنين اتاق ) PMV(حرارتي 

  ]:8[هفت پارامتر مهم و مؤثر بر آسايش حرارتي وجود دارد كه عبارتند از
 كنرخ متابولي •
 ميزان لباس •
 ميزان فعاليت •
 )etemperaturbulb Dry(دماي خشك  •
 )MRT(دماي متوسط تابش  •
 سرعت جريان هوا •
 رطوبت نسبي •

 

                                                           
2 - Fanger 

( ) ( )∑
=

−=−
N

i
airiiiairairp TTAhTTCm

1
inf,inf&

isioutr AqQ .)( ′′=−
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اي  هر رابط ـ فنگ ـ. سه پارامتر اول مربوط به عوامل انساني و چهار پارامتر ديگر عوامل محيطي هستند             
  : ]8[كند ميبيان ) PMV(را ارائه نموده است كه هفت پارامتر مذكور را در قالب يك پارامتر 

)10(  

  
  :كه

)11(      
( ) ( )[ ]

( )}
2731096.3{155.0028.05.35 448

aclccl

mrtclclclcl

tthf

TtfIWMt

−
+−+×−−−= −

  

  
 هر عدد صحيح    ASHRAE كه طبق دستورالعمل تأسيساتي      باشد مي +3 و   -3 بين   PMVمقدار  

: بطوريكه]. 6[بين اين دو مقدار به نوعي بيانگر احساس حرارتي ساكنان ساختمان از شرايط محيطي است              
اسـتاندارد آسـايش    .  خيلي سرد  -3 سرد،   -2 كمي سرد،    -1 خنثي،   0 كمي گرم،    +1 گرم،   +2 خيلي گرم،    +3

>>5/0 ، محدودة    7730حرارتي ايزو    PMV5/0-           را بعنوان محدودة قابل قبول براي آسايش حرارتـي  
 .كند ميمعرفي 

  :]10و8[شود مي دماي متوسط تابش است و چنين محاسبه mrtT در رابطة فنگر،
)12(  

  
NPF تا   PF−1عبارت   اين مقادير با توجـه     . است ضرايب ديد بدن انسان با هر يك از سطوح جانبي            −

 .]11[باشد به موقعيت افراد در اتاق و نيز وضعيت آنها اعم از نشسته يا ايستاده قابل محاسبه مي
  

  اعتبار سنجي معادلات حاكم

پيش از اينكه تأثير نماي ساختمان بر عملكرد سيستم سرمايش تابشي سقفي مورد بررسي قرار 
 حاكم و نحوة مدلسازي انجام شده براي سيستم سرمايش سقفي گيرد، بايد از صحت و اعتبار معادلات

براي اين منظور از مقايسة نتايج كد كامپيوتري توسعه يافته در اين تحقيق با نتايج . اطمينان حاصل نمود
ايشان طي تحقيقاتشان به مدلسازي و ]. 12[ و همكارانش استفاده شده است Zmrhalتحقيقات 

اند و نتايج حاصل از تحقيقات خود را  هسيستم سرمايش تابشي سقفي پرداختسازي اتاقي مجهز به  شبيه
 در اين . اعتبار سنجي نمودندMiyanagaگيريهاي تجربي انجام شده توسط  هسازي و انداز شبيهتوسط 

  . پرداخته شده استMiyanaga و Zmrhalبخش به مقايسة نتايج حاصل از تحقيق اخير با نتايج تحقيقات 
 و Zmrhalايج حاصل از كد كامپيوتري توسعه يافته در اين تحقيق با نتايج تحقيقات مقايسة نت

Miyanaga وابستگي پارامتر آسايش حرارتي افراد با دماي 2شكل . نشان داده شده است 2شكل  در 
گيريهاي  هانداز ،Miyanaga، مدلسازي Zmrhalمدلسازي نتايج حاصل از . دهد مي را نشان )ot(عملكرد 

( ) ( ) ( )[ ]
( )[ ] ( ) ( )

( )[ ] ( )}2731096.3

340014.05867107.115.5842.0

99.657331005.3{028.0303.0PMV

448

5

3036.0

aclcclmrtclcl
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tthfTtf
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PWMWMe

−−−+××−
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−−−××−−+=

−

−

−−
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 با نتايج تحقيق اخير مقايسه Miyanagaپاسخهاي انساني جمع آوري شده توسط  و Miyanaga تجربي
اين مقايسه حاكي از اينست كه نتايج تحقيق اخير همخواني مناسبي با نتايج تحقيقات پيشين . شده است

اين . دهد مي نشان Miyanaga تجربيگيريهاي  هاندازضمناً نتايج تحقيق اخير تطابق بيشتري با . دارد
حال كه تا حدي از صحت روش . كند نتايج صحت و اعتبار مدلسازي اخير را تا حد زيادي مشخص مي

مدلسازي و اعتبار معادلات حاكم اطمينان يافتيم، در ادامه به بررسي تأثيرات نماي ساختمان بر عملكرد 
 . سيستم سرمايش سقفي خواهيم پرداخت

-3

-2.5
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-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

22 23 24 25 26 27 28 29 30
T operative (°C)

P
M

V

Zmrhal-simulation
Miyanaga-simulation
Miyanaga-measurement
Miyanaga-human response
Zolfaghari-simulation

  
  قايسة نتايج تحقيقات مختلف در تعيين وابستگي شرايط آسايش حرارتي و دماي عملكرد مـ2شكل 

  
  فضاي نمونه

بررسي تأثيرات نماي ساختمان بر عملكرد سيستم سرمايش تابشي سقفي بخصوص به منظور 
) 3همانند شكل ( متر 3مصرف انرژي و شرايط آسايش حرارتي حاكم بر آن، اتاقي مكعب شكل با ابعاد 

 متر، متشكل از شيشه يك جداره سه ميليمتري با 1اي مربع شكل به ضلع  پنجره. نظر گرفته شده استدر 
 بصورت متقارن بر روي ديوار خارجي نصب شده است و ساير W/mK0/78ضريب هدايت حرارتي 

 ضخامت ديوارهاي و 20ضخامت ديوار داخلي . ديوارها بعنوان ديوار داخلي در نظر گرفته شده است
 آنها نيز بر طبق جداول تهويه مطبوع، به ترتيب ضريب هدايت حرارتيسانتيمتر و  30 خارجي

W/mK0/72 و W/mK0/5 كف و سقف اتاق نيز بعنوان جدار داخلي در نظر گرفته . فرض شده است
، پوشش 46/0سنگ مرمريت سفيد با ضريب جذب تابشي جدار خارجي ساختمان توسط نماي . اند شده

 درجه سانتيگراد است و هواي اتاق در هر ساعت، يكبار توسط 37دماي هواي خارج . داده شده است
ضريب سطوح مختلف نيز چنين در . شود اي با دمايي معادل دماي هواي خارج، جايگزين مي هواي تازه

  :نظر گرفته شده است
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95.0,9.0,9.0,9.0 ==== windowfloorceilingwall εεεε  
  

 95/0 تـا  85/0توانـد از   ميلازم به ذكر است كه ضريب صدور تابشي كف، بسته به نوع پوشش كف             
  . لحاظ شده است9/0ط بنابراين در اين مقاله مقدار متوس. تغيير كند

رين شرايط  ت ي مردادماه يعني بحران   كلية محاسبات براي شرايط آب و هوايي شهر تهران و براي نيمة           
همچنين نفوذ تابش پراكندة نور خورشيد بـه داخـل    . بر عملكرد سيستمهاي سرمايشي صورت گرفته است      

بـان   اين شرايط با حالتي كه از نصب سايه      . باشد مياتاق از طريق پنجره، پيش فرض محاسبات انجام شده          
  .بر روي پنجره استفاده شود، تا حد قابل قبولي تطابق دارد

تفاوتهايي كه ميان شرايط آسايش حرارتي و پارامترهاي مؤثر بر آن در فـضاهاي اداري               با توجه به    
و مسكوني وجود دارد و نيز وجود فرصت سازگاري براي ساكنان فضاهاي مـسكوني و عـدم وجـود آن                    

بنـابراين  . در فضاهاي اداري، باعث شده است تا به فضاهاي اداري و مسكوني بصورت مستقل نگاه شود               
 نماي ساختمان بر شرايط حرارتي ساختمان در فضاهاي مسكوني و اداري بطور مجزا              تأثيرمقاله،  در اين   

شرايط آسايش حرارتي براي افـراد سـاكن در فـضاي مـسكوني و             . مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته است      
 ، نـرخ متابوليـك      clo 8/0براي فضاي اداري ميزان پوشـش افـراد         . اداري مورد بررسي قرار گرفته است     

met 2/1          بـراي فـضاي    .  متر بر ثانيـه لحـاظ گرديـده اسـت          25/0و سرعت متوسط هوا در اتاق برابر با
ابر با  و سرعت متوسط هوا در اتاق بر       met 1 ، نرخ متابوليك     clo 4/0مسكوني نيز ميزان پوشش افراد      

  .باشد  مي50%همچنين رطوبت نسبي هواي اتاق .  متر بر ثانيه در نظر گرفته شده است15/0
  

  
   نمايي كلي از فضاي نمونهـ3شكل 

  
  تأثير نماي ساختمان 

در اين تحقيق تأثير ضريب جذب حرارت تابشي نماي ساختمان بر شرايط حرارتي ساختمان به 
همچنين .  مورد بررسي قرار گرفته استα=0/9 و α=0/1ن ازاي ضريب جذب حرارت تابشي نماي بي
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منظور از حالت مبنا شرايط . تغييرات شرايط حرارتي ساختمان نسبت به حالت مبنا سنجيده شده است
ماي ساختمان از بنابراين طبق شرايط مندرج در بخش فضاي نمونه، ن. مذكور در بخش فضاي نمونه است

ضريب جذب . باشد  ميα=0/46جنس سنگ مرمريت سفيد و با ضريب جذب حرارت تابشي برابر 
حرارت تابشي برخي از نماها و مصالح ساختماني براي آشنايي بيشتر خوانندگان در جدول زير آمده 

 ].6 و5[است 
 بر روي سقف سرد، وابستگي متوسط پارامتر آسايش C°24 تا C°10با اعمال مقادير دماي بين 

حرارتي حاكم بر اتاق نسبت به دماي پانل سرمايش سقفي براي فضاهاي مسكوني و به ازاي ضرايب 
نتايج مشابه براي فضاهاي . آيد  بدست مي4جذب حرارت تابشي مختلف نماي ساختمان، مطابق شكل 

 . نشان داده شده است5ي در شكل ادار
  

   ضريب جذب تابشي برخي از مصالح ساختماني مرسوم براي نماي ساختمانـ1جدول 
  

  ضريب جذب حرارت تابشي  جنس نما يا مصالح ساختماني
  9/0  )رنگ شده(پوشش بتني 

  9/0  سراميك
  75/0  آجر قرمز

  73/0  )رنگ نشده(پوشش بتني 
  63/0  )پردو(آجر قرمز 

  46/0  سفيدمرمر 
  45/0  گرانيت

  39/0  خاك رس
  29/0  شن
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 رابطة ميان متوسط پارامتر آسايش حرارتي حاكم بر اتاق و دماي سقف سرد به ازاي مقادير ـ4شكل 

  مختلف ضريب جذب حرارت تابشي نماي ساختمان در فضاي مسكوني
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دماي سقف سرد به ازاي مقادير  رابطة ميان متوسط پارامتر آسايش حرارتي حاكم بر اتاق و ـ5شكل 

  مختلف ضريب جذب حرارت تابشي نماي ساختمان در فضاي اداري

  
  
  
  

مقادير مختلف براي ضريب جذب حرارت وابستگي بار برودتي ساختمان به دماي سقف به ازاي 
 ميزان حداقل بار برودتي لازم 7همچنين شكل .  نشان داده شده است6 در شكل تابشي نماي ساختمان

 ضريب جذب حرارت تابشي نماي ساختماناي ايجاد شرايط آسايش حرارتي در اتاق را بر حسب بر
نما بر ميزان بار برودتي نتايج حاكي از آنست كه براي فضاهاي مسكوني تأثيرات . دهد نشان مي

* چنانكه شيب تغييرات. ساختمان بيشتر از فضاهاي اداري است
ceilingQ)  بي بعد شدة بار برودتي

نسبت به تغييرات ضريب جذب حرارت تابشي نما در ساختمانهاي ) ساختمان نسبت به حالت مبنا
  . باشد مي 0/94 و در ساختمانهاي اداري حدود 1/13مسكوني حدود 
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 رابطة ميان بار برودتي اتاق و دماي سقف سرد به ازاي مقادير مختلف ضريب جذب حرارت تابشي نماي ـ6شكل 

  مانساخت
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 رابطة ميان حداقل بار برودتي لازم براي ايجاد شرايط آسايش اتاق نسبت به حالت مبنا و ضريب ـ7شكل 

  جذب حرارت تابشي نماي ساختمان در فضاهاي مسكوني و اداري
  

 ميزان حداكثر دماي سقف سرد لازم براي ايجاد شرايط آسايش حرارتي در اتاقهاي 8در شكل 
 ميزان 9همچنين شكل .  نشان داده شده استضريب جذب حرارت تابشي نماحسب مسكوني و اداري، بر 

 در اتاقهاي ضريب جذب حرارت تابشي نمااختلاف دماي سقف سرد با دماي نقطة شبنم را بر حسب 
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نتايج حاكي از آنست كه شيب تغييرات دماي سقف سرد نسبت به . دهد مسكوني و اداري، نشان مي
 -7/9 و براي فضاهاي اداري حدود -8/2 براي فضاهاي مسكوني حدود نماضريب جذب حرارت تابشي 

توان ميزان بار برودتي  ميضريب جذب حرارت تابشي آن بنابراين با تغيير در نماي ساختمان و . باشد مي
  . ساختمان و نيز دماي سقف سرد را بطور چشمگيري كنترل نمود
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 جذب حرارت تابشي مختلف نما در فضاهاي مسكوني و  رابطة ميان دماي سقف سرد و ضريب ـ8شكل 

  اداري
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 رابطة ميان اختلاف دماي سقف سرد و دماي نقطة شبنم با ضريب جذب حرارت تابشي مختلف ـ9شكل 

  نما در فضاهاي مسكوني و اداري
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دهد كه شيب تغييرات اختلاف دماي سقف سرد و نقطة شبنم نسبت به  همچنين نتايج نشان مي

 -4/7 و براي فضاهاي اداري حدود -7/7 براي فضاهاي مسكوني حدود ب حرارت تابشي نماضريب جذ
توان از امكان ايجاد ميعان بخارات آب موجود در هوا بر  بنابراين با تغيير در نماي ساختمان مي. باشد مي

با  ميزان اختلاف دماي سقف سرد 9زيرا مطابق شكل . روي پانل سقف سرد تا حدي جلوگيري نمود
وابستگي همچنين . ضريب جذب حرارت تابشي نماي ساختمان دارددماي نقطة شبنم وابستگي شديدي به 

 نشان 10 در شكل ضريب جذب حرارت تابشي نمانرخ شار حرارتي ناشي از ديوار خارجي بر حسب 
*. داده شده است

wallouterQباشد  نرخ شار حرارتي بي بعد شده نسبت به حالت مبنا مي     .  
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 رابطة ميان نرخ شار حرارتي ديوار خارجي با ضريب جذب حرارت تابشي نما در فضاهاي ـ10شكل 

  مسكوني و اداري

  
چگونگي تغييرات نرخ شار حرارتي ديوار خارجي بر حسب ضريب جذب حرارت تابشي نما، 

  . وابستگي اندكي به مسكوني و يا اداري بودن ساختمان خواهد داشت
  

  و نتيجه گيريبحث
حاكم بر اتاق با دماي سقف سرد،  PMVبراي تمام وضعيتهاي مفروض، رابطة ميان متوسط ) الف

هر چند كه شيب اين خط در فضاهاي . اي خطي است در محدودة دماهاي معمول براي سقف، تقريباً رابطه
  .باشد مسكوني بيشتر از فضاهاي اداري مي

  براي فضاهاي مسكونينما بر ميزان بار برودتي ساختماني از آنست كه تأثيرات نتايج حاك) ب
بار برودتي بي بعد شدة ساختمان نسبت به حالت  چنانكه شيب تغييرات. بيشتر از فضاهاي اداري است
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 و در 1/13مبنا بر حسب تغييرات ضريب جذب حرارت تابشي نما در ساختمانهاي مسكوني حدود 
  .باشد مي 0/94ري حدود ساختمانهاي ادا

. جويي نمود توان تا حد چشمگيري در مصرف انرژي صرفه با انتخاب مناسب نماي ساختمان مي) پ
. همچنين مصالح بكار رفته در نماي ساختمان تأثير بسزايي بر ميزان اوج بار برودتي ساختمان دارد

 و در ساختمانهاي مسكوني 38%د بطوريكه استفاده از نماي بتني رنگ شده در ساختمانهاي اداري حدو
  . ميزان اوج بار برودتي ساختمان را نسبت به نماي مرمريت سفيد يا گرانيت خواهد افزود%46

ميزان حداكثر دماي سقف سرد لازم براي ايجاد شرايط آسايش حرارتي در اتاقهاي مسكوني و ) ت
نتايج حاكي از اين واقعيت . هدد  نشان ميضريب جذب حرارت تابشي نمااداري وابستگي چشمگيري به 

 براي فضاهاي ضريب جذب حرارت تابشي نمااست كه شيب تغييرات دماي سقف سرد نسبت به 
بنابراين با تغيير در نماي ساختمان و . باشد  مي-7/9 و براي فضاهاي اداري حدود -8/2مسكوني حدود 

 نيز دماي سقف سرد را بطور توان ميزان بار برودتي ساختمان و ميضريب جذب حرارت تابشي آن 
  .چشمگيري كنترل نمود

. در تحقيقات پيشين تنها از وزش هوا بعنوان عاملي براي كنترل پديدة ميعان نام برده شده است) ث
. در حاليكه اين تحقيق از امكان كنترل پديدة ميعان از طريق انتخاب مناسب نماي ساختمان حكايت دارد

دهد كه ميزان اختلاف دماي سقف سرد با دماي نقطة شبنم وابستگي  ميزيرا نتايج تحقيق اخير نشان 
 شيب تغييرات دماي سقف سرد نسبت به .ضريب جذب حرارت تابشي نماي ساختمان داردشديدي به 

 -4/7 و براي فضاهاي اداري حدود -7/7 براي فضاهاي مسكوني حدود ضريب جذب حرارت تابشي نما
توان از امكان ايجاد ميعان بخارات آب موجود در هوا بر  ر نماي ساختمان ميبنابراين با تغيير د. باشد مي

  . روي پانل سقف سرد تا حدي جلوگيري نمود
 نرخ شار حرارتي ناشي از ديوار خارجي نيز افزايش ضريب جذب حرارت تابشي نما،با افزايش ) ج

 حرارتي ديوار خارجي ساختمان را  نرخ شار57%بطوريكه استفاده از نماي بتني رنگ شده حدود . يابد مي
  .نسبت به نماي مرمريت سفيد يا گرانيت خواهد افزود

به دليل ميزان بيشتر پوشش افراد در فضاي اداري، برقراري شرايط آسايش حرارتي ساكنان اين ) چ
در دماي پانلهاي سقفي در اين فضا بايستي نسبت به پانلهايي . فضاها با محدوديتهاي زيادي روبرو است

از طرفي اين مسئله ممكن است به پديدة .  درجة سانتيگراد سردتر باشد5فضاي مسكوني مشابه، حدود 
بنابراين استفاده از سيستم سرمايش تابشي سقفي در فضاهاي . ميعان بر روي سقف سرد منجر شود

 ساكنان، اداري ممكن است به دليل تابش نور خورشيد، ايجاد پديدة ميعان و نداشتن فرصت سازگاري
اين امر لزوم دقت در طراحي اين سيستمها را در فضاهاي اداري . نتيجة مطلوبي در پي نداشته باشد

  . سازد مشخص مي
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