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هاي  بررسي شرايط آسايش حرارتي تطبيقي در سيستم
  گرمايش از كف هيدرونيك و تأثير آن بر مصرف انرژي

  
  مهدي معرفت،  امير اميدوار

  دانشگاه تربيت مدرس، دانشكده فني و مهندسي، بخش مهندسي مكانيك
  

 چكيده
ثر در كاهش مصرف انرژي ؤهاي م ايجاد شرايط آسايش حرارتي تطبيقي يكي از روش   

براي ايجاد شرايط آسايش حرارتي تطبيقي لازم است كه ارتباطي بين . در ساختمان است
هاي ايجاد  تهويه طبيعي ساختمان يكي از روش. دماي داخل و خارج ساختمان برقرار شود

توان شرايط آسايش حرارتي همچنين با تغيير ميزان لباس نيز مي. طي استچنين ارتبا
هاي گرمايش از كف هيدرونيك استفاده  در مواردي كه از سيستم. تطبيقي را فراهم نمود

گيرد اما به علت اينرسي شود اگرچه تهويه ساختمان به صورت طبيعي صورت ميمي
ل و تطبيق دماي كاركرد سيال عامل با توجه به ها امكان كنتر حرارتي بالاي اينگونه سيستم

لذا به منظور ايجاد شرايط آسايش . تغييرات دماي هواي خارج ساختمان وجود ندارد
هاي گرمايش از كف هيدرونيك استفاده  هاي كه از سيستم حرارتي تطبيقي در ساختمان

ي خود را با شرايط توانند با تغيير ميزان لباس، تا حدنند ساكنان ساختمان تنها ميك مي
                                                                                                    .محيطي وفق دهند

كاري سطوح جانبي ساختمان و ضريب  چه ساختار حرارتي ساختمان از جمله عايق اگر   
كند اما ها ايفا مي  اين سيستمثري را در عملكردؤصدور تابشي سطوح داخلي آن نقش م

هاي انجام شده در اين مقاله نشان داد كه شرايط آسايش حرارتي تطبيقي به كمك بررسي
ها نشان داد همچنين بررسي. تغيير ميزان لباس، از ساختار حرارتي ساختمان متأثر نيست

ا افزايش شود، بهاي گرمايش از كف هيدرونيك استفاده مي كه در مواردي كه از سيستم
 5توان مصرف انرژي را در زمستان تا شرت نازك، مياندك ميزان لباس به اندازه يك تي

                                                                                                    .درصد كاهش داد
   

   هيدرونيك، ساختار حرارتيآسايش حرارتي، تطبيقي، گرمايش از كف، : كليديهاي  واژه
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  مقدمه
 اين. تطبيق دهد يطيمح شرايط را با خود حدي تواند تا   انسان يك خصوصيت ذاتي دارد كه مي

عليرغم تغييرات دماي هوا در خارج از . خصوصيت ذاتي رهيافتي است به سوي آسايش حرارت تطبيقي
 همواره دماي ثابتي را براي داخل ي آسايش حرارتياستانداردها, ساختمان در روزهاي متفاوت سال

توانند  دايم دارند و نميي كاملاًاز سوي ديگر اينگونه استانداردها ديدگاه. كنندساختمان پيشنهاد مي
, به منظور دستيابي به شرايط آسايش حرارتي تطبيقي. هاي گذرا را مورد بررسي قرار دهندپديده
 بتوان براي اينكه. اولين روش ربط دادن دماي داخل به دماي خارج است. هاي متفاوتي وجود دارد روش

اي بين دماي داخل و ، لازم است رابطهان اعمال نمودثير تغييرات دماي هواي خارج را به داخل ساختمأت
  ]1[.خارج ساختمان برقرار گردد

. هاست  تطبيقي، تهويه طبيعي ساختمان حرارتيهاي ديگر براي دستيابي به آسايش روشيكي از    
 C°15 خارج بيشتر از و دمايC°20است كه افراد هنگامي كه دماي داخل بيشتر ازتحقيقات نشان داده 

هايي كه به طور طبيعي  هاي انجام شده بر روي ساختمانبررسي. ها دارنداست تمايل به باز كردن پنجره
افراد , است كه در حالت تهويه طبيعيهايي كه تهويه مكانيكي دارند نشان داده  شوند و ساختمانتهويه مي

اي تواند رابطهتهويه طبيعي به خودي خود مي .شده و خود را بهتر تطبيق دهندتوانند با محيط سازگار مي
است كه در  معلوم شده,  در يك تحقيق ديگر]2[.خطي بين دماي آسايش و دماي محيط خارج ايجاد نمايد

هايي كه تهويه مكانيكي دارند   نصف ساختمانتقريباً. شوندهايي كه به طور طبيعي تهويه مي ساختمان
توان مصرف انرژي را تا حد  لذا با بكارگيري تهويه طبيعي در ساختمان مي]3[.شودنرژي مصرف ميا

  .زيادي كاهش داد
ثر در ايجاد شرايط آسايش ؤهاي م تطبيق با محيط به كمك تغيير ميزان لباس نيز يكي ديگر از روش   

يزان لباس خود را با محيط منطبق توانند با تغيير م محدوده دمايي كه افراد مي.حرارتي تطبيقي است
بيانگر اين است , ]4[از سوي ديگر نتـايج تحقيقات گــزارش شده. باشد ميC°28 تاC°18سازند تقريباً

  .جويي در مصرف انرژي گرددصرفه% 6تواند موجب كه در فصل سرد افزايش اندك ميزان لباس، مي
ان ايجاد شرايط آسايش حرارتي مطلوب در كنار مصرف بهينه از انرژي باعث شده است كه امك   

عملكرد اين . ها مورد توجه قرار گيرند هاي گرمايش از كف امروزه بيشتر از ساير سيستم سيستم
جهت كه گراديان دما و نيروي شناوري هم  به دليل اين. جايي و تابش استها بر پايه مكانيزم جابه سيستم

آن بخش از انتقال حرارت كه به كمك . گيردتر صورت ميجايي راحتهستند فرآيند گرمايش به كمك جابه
همچنين به دليل كم . گرددگيرد باعث از بين رفتن گراديان دماي نامطلوب در داخل اتاق ميتابش انجام مي

ن يا سرمايش موضعي در بدن تا امكان ايجاد كورا, ها بودن شدت اغتشاش جريان هوا در اينگونه سيستم
هاي گرمايش از كف به دو صورت الكتريكي و هيدرونيك وجود   سيستم]5[.يابدحد زيادي كاهش مي

اما . شودهاي الكتريكي براي توليد گرما در ناحيه كف اتاق استفاده مي از المان, در انواع الكتريكي. دارند
. گيرندهايي با آرايش خاص در كف ساختمان بهره ميهاي هيدرونيك از جريان آب گرم در لوله سيستم

هاي حرارتي و  امكان استفاده همزمان و به صورت تركيبي با پمپ, پايين بودن دماي كاركرد سيال عامل
از جمله خصوصيات مثبتي است كه , مين آب گرم مورد نيازأامكان استفاده از انرژي خورشيدي براي ت

  . ها متمايز ساخته است ونيك را از ساير سيستمهاي گرمايش از كف هيدر سيستم
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 و Olesen. زيادي انجام شده استهاي گرمايش از كف هيدرونيك تحقيقات نسبتاً در مورد سيستم   
Bjarne  6[.هاي حرارت ديواري پرداختند هاي گرمايش از كف و پانل  به مقايسه سيستم1994در سال[ 

قادرند شرايط آسايش حرارتي را در داخل ساختمان به خوبي ها  آنها دريافتند كه هر دو اين سيستم
 با استفاده از يك مدل سه بعدي اختلاف محدود به بررسي اثرات 1998 در سال Chen Y. فراهم نمايند

هاي گرمايش از كف الكتريكي  پوشش كف بر توزيع دماي كف و ميزان مصرف انرژي در سيستم
افزايش % 9 اًها تقريب  از فرش مصرف انرژي را در اينگونه سيستم وي معتقد است كه استفاده]7[.پرداخت

هاي گرمايش  اي به بررسي نحوه عملكرد سيستم در مقاله1998 در سال Hanibuchiو  Haruo. دهدمي
سپس , شوند طبق نظر آنها ابتدا سطوح داخلي اتاق با دريافت تابش از كف گرم مي]8[.اند هاز كف پرداخت
طور ه مكانيزم تابش ب. شودجايي باعث مبادله حرارت بين هوا و سطوح داخلي اتاق ميمكانيزم جابه

  . تواند اختلاف دما بين سطوح داخلي اتاق را كاهش دهد مستقيم بر هواي اتاق اثري ندارد و تنها مي
ويه هواي ها، ته ست كه در اينگونه سيستم اهاي گرمايش از كف اين يكي از نكات حائز اهميت در سيستم   

هايي كه از  رسد كه در ساختمانبنابراين به نظر مي. گيردداخل ساختمان به صورت طبيعي صورت مي
كنند، امكان ايجاد شرايط آسايش حرارتي تطبيقي هاي گرمايش از كف هيدرونيك استفاده مي سيستم

دماي هواي داخل و به عبارت ديگر روش تهويه طبيعي ساختمان امكان ايجاد ارتباط بين . ميسر است
هاي گرمايش از كف هيدرونيك اغلب به علت اينرسي  در سيستم. آوردخارج ساختمان را فراهم مي

بنابراين اينرسي . حرارتي بالا، امكان ايجاد تغييرات ناگهاني در دماي عملكرد سيستم امكان پذير نيست
لذا . كندغييرات دماي محيط مشكل ميحرارتي بالا كنترل و تنظيم دماي هواي داخل اتاق را به تناسب ت

هاي گرمايش از كف  هايي كه از سيستم آسايش حرارتي تطبيقي در ساختمانبراي دستيابي به شرايط 
كنند، لازم است كه ساكنان ساختمان با تغيير ميزان لباس، خود را با محيط تطبيق هيدرونيك استفاده مي

هاي گرمايش از كف هيدرونيك براي گرم   كه از سيستمتحقيقات نشان داده است كه در مواردي. دهند
كاري سطوح جانبي ساختمان،  شود، ساختار حرارتي ساختمان، از جمله عايقكردن ساختمان استفاده مي

ها از نظر  ضريب صدور تابشي سطوح داخلي و پوشش كف ساختمان بر عملكرد حرارتي اينگونه سيستم
در اين مقاله ميزان تأثير شرايط آسايش حرارتي . ثر استؤممصرف انرژي و آسايش حرارتي بسيار 

. دهيمك را مورد بررسي قرار ميـف هيدرونيـش از كـهاي گرماي ستمـرژي در سيـرف انـتطبيقي بر مص
هاي گرمايش از كف   همرفتي سيستم ـدهيم كه آيا به علت رفتار تابشيدر ادامه به اين سوال پاسخ مي

تواند شرايط آسايش حرارتي تطبيقي را تحت تأثير قرار دهد يا رتي ساختمان ميهيدرونيك، ساختار حرا
  نه؟

  
  معادلات حاكم و ارائه مدلهاي رياضي

  سازي فرآيندهاي تبادل حرارت مدلـ 1
رو ه ب جايي و تابش روجابه, هاي تابشي با هر سه نوع شيوه انتقال حرارت يعني هدايت در سيستم   

  . شود گفته مي1ه اين حالت انتقال حرارت چندگانههستيم كه در اصطلاح ب

                                                 
1- Multimodal Heat Transfer 
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). bEε( كند مقداري انرژي به صورت امواج الكترومغناطيس گرمايي تابش مي, سطح داخلي ديوار   
هواي اطراف از طريق جا به جايي با ). Gα( كندمقداري از انرژي تابيده شده از خارج را نيز جذب مي

مكانيزم هدايت حرارتي نيز نقش تبادل انرژي را در ضخامت ديواره بر ). Convq( كندنيز انرژي مبادله مي
توان به صورت زير بنابراين معادله موازنه انرژي را براي سطح داخلي ديوار مي). Condq(عهده دارد 

  :]9[نوشت
)1 (      0=−+− Condconvb qqEG εα  
  يا

)2                        (0)(4 =
−

−−+−
th

os
sairs R

TT
TThTG εσα  

 دماي سطح داخلي sT, تابش ورودي به سطح ناشي از سطوح جانبيG, ضريب جذب تابشαكه   
 thR دماي سطح خارجي ديوار وoT,جايي حرارتي ضريب جابهh,ان بولتزمن ثابت استيفσ,ديوار

  . مقاومت حرارتي ديوار است
از آنجا كه تمامي . براي يك اتاق بايد معادلات موازنه انرژي براي ساير سطوح داخلي نوشته شود   

 داخل اتاق از طريق همرفتي اندركنش حرارتي دارند لذا براي هوا نيز بايد معادله موازنه سطوح با هواي
  .انرژي نوشته شود

)3                                          (∑
=

=−
6

1
, 0)(

i
airis TTh  

ادله مع, مقداري هوا از فضاي خارج وارد اتاق گردد, اگر به خاطر تعويض هوا و يا نفوذ ناخواسته   
  :شودنوشته مي) 4 ( شمارهبه صورت معادله) 3(شماره 

)4             (         ∑
=

•

−=−
6

1
inf,inf, )()(

i
airairpairis TTCmTThA   

كه   
•

infmو infTبه ترتيب دبي جرمي و دماي هواي نفوذي است .  
توان به  شود را ميرمايش از كف گرم ميبنابراين معادلات حاكم بر فضاي بسته اتاقي كه با سيستم گ   

  :صورت زير نوشت
  :براي سطوح جانبي موازنه انرژي به صورت زير است   

)5( 5,...,2,1=i      
)1(

)(
)()()(

,

6

1

44

e
iw

ioi

j
ijijiiairiin

h
R

ATT
TTFATTAh

+

−
=

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−+− ∑
=

σε  

 ضريب ε, مساحت ديوارA, اتاقجايي حرارت در داخل و خارج به ترتيب ضريب جابهeh وinhكه   
در اين معادله .  دماي طرح خارج استoT ضريب ديد وijF,صدور سطح

k
LRw  Lكه.  است=

نمايانگر ) 5 ( شماره در معادلهiانديس.  ضريب هدايت حرارتي سطح مورد نظر استkضخامت و
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براي سطحي از اتاق كه منبع حرارتي در آن قرار دارد، . شودسطحي است كه معادله براي آن نوشته مي
  :شودنوشته مي) 6(شماره به فرم معادله ) 5(شماره معادله 

)6     (           0)()()(
6

1

4
6

4
6666 =+

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−+− ∑
=

QTTFATTAh
j

jjairin σε  
موازنه انرژي براي , هفتمين و آخرين معادله.  شار حرارتي ناشي از سيستم گرمايشي استQكه   

  :شودبيان مي) 7 ( شمارههواست كه به صورت معادله

)7                         (∑
=

•

−=−
6

1
inf,inf, )()(

i
airairpairisin TTCmTTAh  

گيرد و در جايي آزاد صورت ميبادله انرژي بين سطوح داخلي و هوا از طريق جابهبا توجه به اينكه م   
دست ه ب) 8(شماره  از فرمول inhجايي ضريب انتقال حرارتي به دما وابسته است، لذااين نوع جابه

  :]9[آيد مي
)/(             براي سطوح عمودي ؛                )      8( 2 KmW  333.0)(31.1 airsin TTh −=     

)/(                      براي سطوح افقي     ؛                    2 KmW 333.0)(52.1 airsin TTh −=               
ر  معادله غي7دماي سطوح داخلي اتاق و دماي هوا مجهولات مساله هستند كه از حل همزمان دستگاه    

 2براي حل اين دستگاه از روش عددي تصحيح ضرايب به كمك تكرار ساده. آينددست ميه خطي فوق ب
به منظور . اندحل شده L.Uاستفاده شده است و در هر تكرار نيز دستگاه معادلات به كمك روش مستقيم 

نوع مسايل ضريب در اين . شود استفاده مي3جلوگيري از واگرايي دستگاه معادلات از ضريب زير تخفيف
  .   مناسب است6/0 تا 2/0زير تخفيف بين 

  
   مدل آسايش حرارتيـ2

 در بدن معادله تعادل گرما رافنگر . كنيم استفاده مي4هاي آسايش حرارتي از مدل فنگربراي بررسي   
   ]10[.كند  به صورت تابع زير خلاصه ميانسان

)9(                          0.0),,,,,,( =amrtacl PvttIWMf  
  
 سرعت v, دماي ميانگين تابشmrtt, دماي هواat, ميزان مقاومت لباسclI,  كارW, متابوليكMكه   

 در ارتباط شار جزئي بخار آب موجود در هواست كه با پارامتر رطوبت نسبي مستقيماً فaPجريان هوا و
و  W وM  يصدهد كه شامل سه پــارامتر شخ  عبارتي را براي آسايش حرارتي نشان ميfتابع . است

clIو چـهار پارامتر محيطي atو mrtt وv وaPست از  اعبارتفنگر فرمول معروف . باشد  مي: 
 
 
 
  

                                                 
2- Simple Iterative Update of Coefficient 
3- Under Relaxation Factor 
4- Fanger 
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( ) ( )[ ] ( )[ ]−−−−−−−−− − 12.5842.099.65733*10*05.3 3 WMPWMWM a
  

( ) ( )[ ] ( )aclcclmrtclcl tthfttf −−+−+− 448 273273*10*96.3( ) ( ) =−−−−
aa tMPM 340014.05867*10*7.1 5  

                         :كه
( ) *10*05.3){(155.0028.07.35 3−−−−−−= WMIWMt clcl  

)11(           ( )[ ] ( )[ ] MWMPWM a *10*7.115.5842.099.65733 5−−−−−−−−  
                                ( ) )}34(0014.05867* aa tMP −−−  

   clfيا فاكتور لباس مستقيماً بر حسبclI گردد به صورت زير بيان مي.  
)12                             (cloIcl 5.0<  :           clcl If 2.01+=  

                                  cloIcl 5.0>    :     clcl If 1.005.1 +=  
)/(:شود بيان مي cloمقاومت حرارتي لباس معمولاً برحسب واحد    2 WKm 155.0=clo1.  
هاي خوبي را نسبت به آزمايشات تجربي ارائه  ت فنگر در حالتي كه فعاليت افراد اندك است جوابمعادلا   
بيني  فنگر براي پيش. اما وقتي فعاليت افراد زياد است استفاده از اين معادلات با خطا همراه است. نمايدمي

  :احساس حرارتي افراد معادله زير را ارائه كرده است
( ) ])(99.65733[*10*05.3){(028.0303.0 3036.0

a
M PWMWMePMV −−−−−+= −−  

85 10*96.3)34(0014.0)5867(*10*7.1]15.58)[(42.0 −− −−−−−−−− aa tMPMWM  
)13                  ()}(])273()273[(* 44

aclcclmrtclcl tthfttf −−+−+  
  :  كه

)14( ++−+−−−= − ])273()273[(*10*96.3{155.0)(028.05.35 448
mrtclclclcl ttfIWMt  

                                                      )}( aclccl tthf −  
  
مطابق با استانداردهاي .  شرايط محيط است ميانگين احساس حرارتي افراد ازPMV5منظور از   

5.05.0محدوده, )7730ايزو(آسايش حرارتي  +<<− PMV به عنوان محدوده قابل قبول براي 
  . باشدآسايش حرارتي مي

 متر 3هاي فوق را براي يك اتاق مكعب شكل به ابعاد  مدل, براي بررسي شرايط آسايش حرارتي تطبيقي   
دماي هواي بيرون . كنيم كليه ديوارها و سقف اتاق جدار خارجي هستندفرض مي. گيريمبكار مي

جايي در ضريب انتقال حرارت جابه. گراد است و دماي هواي نفوذي به اتاق صفر درجه سانتي-Co5اتاق
)/(خارج از اتاق نيز 2 KmW 50حرارتي براي فردي در حالت در كليه موارد شرايط آسايش .  است

محاسبه % 50در محيطي با رطوبت نسبي) Clo1(استراحت و نشسته بر روي صندلي با لباس معمولي 
سرعت متوسط جريان هوا در داخل اتاق با لحاظ نمودن شدت اغتشاش جريان هوا . شده است

)/(معادل sm 15/0ه است در نظر گرفته شد.  
 
 
 

                                                 
5- Predicted Mean Vote 

)10(  
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  هاي گرمايش از كف هيدرونيك اثر ميزان لباس ساكنان ساختمان بر عملكرد سيستمـ 3
هاي گرمايش از كف هيدرونيك از نظر  در اين بخش به بررسي تأثير ميزان لباس بر عملكرد سيستم   

مايش هاي گر در مورد تأثير ميزان لباس بر عملكرد سيستم. پردازيممصرف انرژي و آسايش حرارتي مي
تواند بر مصرف از كف هيدرونيك، دو سئوال مهم مطرح است؛ اول اينكه تغيير ميزان لباس تا چه حد مي

ها مؤثر باشد؟ و دوم اينكه آيا ساختار حرارتي ساختمان نظير عايقكاري سطوح  انرژي در اين سيستم
ي تطبيقي به كمك جانبي و ضريب صدور تابشي سطوح داخلي ساختمان در ايجاد شرايط آسايش حرارت

  كند يا نه؟  تغيير ميزان لباس، نقش مؤثري ايفا مي
، بار حرارتي اعمال شده به اتاق و )6 تا 1(شماره هاي  ها، در شكل به منظور پاسخگوئي به اين سئوال   

)(ميانگين احساس حرارتي افراد، با تغيير مقاومت حرارتي لباس clIبراي ،)( 2 WKm2=wR 
)(و 2 WKm4=wR 9/0، در دو حالت=ε 95/0 و=εرسم شده است ،.  
  

  
)( بر بار حرارتي اعمال شده به اتاق درεاثر تغييرـ 1شكل  2 WKm2=wR  

  
  

  
)( بر بار حرارتي اعمال شده به اتاق درεاثر تغييرـ 2شكل  2 WKm4=wR  
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)(احساس حرارتي افراد با تغيير ميزان لباس،ـ 3شكل  2 WKm2=wR 9/0 و=ε  

  
  

  
)(احساس حرارتي افراد با تغيير ميزان لباس،ـ 4شكل  2 WKm2=wR 95/0 و=ε  
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)(احساس حرارتي افراد با تغيير ميزان لباس،ـ 5 شكل 2 WKm4=wR 9/0 و=ε  

  
  

  
)( احساس حرارتي افراد با تغيير ميزان لباس،ـ6شكل  2 WKm4=wR 95/0 و=ε  

  
كاري سطوح جانبي  شود كه اگر چه ساختار حرارتي ساختمان نظير عايقاز مقايسه نمودارها معلوم مي   
هاي گرمايش از كف هيدرونيك تأثير  ضريب صدور تابشي سطوح داخلي آن، بر عملكرد سيستمو 

توانند بر شرايط آسايش حرارت تطبيقي به كمك تغيير ميزان لباس چشمگيري دارند، اما اين عوامل نمي
. ندكنند، تأثير گذار باشهاي گرمايش از كف هيدرونيك استفاده مي هايي كه از سيستم در ساختمان

  هاي گرمايش از كف هيدرونيك استفاده هايي كه از سيستم دهد كه در ساختمانها نشان ميبررسي
-ي در مصرف انرژي مييجوصرفه% 5 ، باعث)Clo2/0( شود؛ افزايش اندك ميزان لباسمي

  .ازك استشرت ن تقريباً معادل مقاومت حرارتي يك تيClo2/0.شود
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هاي انجام بررسي. انتخاب نوع و ميزان لباس، تا حد زيادي متأثر از شرايط اقتصادي و فرهنگي است   
 نارمك، منطقه امامزاده يحيي، شهرك ژاندارمري و حد فاصل :شده توسط حيدري در چهار منطقه تهران

دهد كه در فصل نياوران، نشان ميفلكه اول و دوم صادقيه و خيابان پاسداران بالاتر از نيستان هفتم تا 
اين .  كمتر لباس به تن دارندClo36/0سرد، اهالي منطقه پاسداران نسبت به منطقه امامزاده يحيي تقريباً

تمامي اين موارد . در حالي است كه اهالي منطقه پاسداران نرخ فعاليت كمتري نسبت به ساير مناطق دارند
  ]11[.بودن منطقه داردنشان از متمول 

  
  گيرينتيجهـ 4
تواند از طريق تهويه طبيعي ساختمان و يا كنترل ميزان لباس ايجاد شرايط آسايش حرارتي تطبيقي ميـ 1

شود به هاي گرمايش از كف هيدرونيك استفاده مي در مواردي كه از سيستم. گيرد ساكنان اتاق صورت
ها، كنترل و تطبيق دماي كاركرد سيال عامل با توجه به  تمعلت اينرسي حرارتي بالاي اين گونه سيس

جويي در مصرف انرژي به  لذا در اين موارد صرفه. تغييرات دماي هواي خارج ساختمان مشكل است
  در چنين مواردي . پذير نيستآسايش حرارتي امكانكمك تهويه طبيعي ساختمان با حفظ شرايط 

  .را به كمك تغيير ميزان لباس ساكنان ساختمان فراهم نمودتوان شرايط آسايش حرارتي تطبيقي مي
كاري سطوح جانبي و ضريب صدور تابشي سطوح  چه ساختار حرارتي ساختمان از جمله عايق اگرـ 2

كند، اما هاي گرمايش از كف هيدرونيك بازي مي داخلي آن نقش مؤثري را در عملكرد سيستم
 داد كه شرايط آسايش حرارتي تطبيقي به كمك تغيير ميزان هاي انجام شده در اين مقاله نشان بررسي

  . لباس از ساختار حرارتي ساختمان متأثر نيست
شود، با افزايش اندك ميزان لباس هاي گرمايش از كف هيدرونيك استفاده مي در مواردي كه از سيستمـ 3

  . كاهش داد درصد5توان مصرف انرژي را در زمستان تا شرت نازك، ميبه اندازه يك تي
هايي كه از  ايجاد شرايط آسايش حرارتي تطبيقي به منظور كاهش مصرف انرژي در ساختمانـ 4

  .ها تأثير كمتري دارد كنند نسبت به ساير ساختمانهاي گرمايش از كف هيدرونيك استفاده مي سيستم
فرهنگي منطقه بستگي  انتخاب نوع و ميزان لباس ساكنان ساختمان تا حد زيادي به شرايط اقتصادي و - 5

گيري نمود كه ايجاد شرايط آسايش حرارتي تطبيقي در توان چنين نتيجهبنابراين مي. دارد
كنند بيش از اينكه به ساختار هاي گرمايش از كف هيدرونيك استفاده مي هايي كه از سيستم ساختمان

  .تگي داردحرارتي ساختمان وابسته باشد به شرايط اقتصادي و فرهنگي ساكنان آن بس
  

  :هافهرست علائم و نشانه
:A  مساحت(m2)  : q  شار حرارتي (W) 
:C  ظرفيت گرمايي ويژه (kJ/kg.K) :R مقاومت حرارتي (m2K/W)   
:h  ضريب انتقال حرارت همرفتي (W/m2K) :T  دماي مطلق (K) 
:I  عايق لباس (Clo) :t   دما)Cْ (   

:M  نرخ متابوليك (met)  :V  سرعت هوا  (m/s)  
•

m:   دبي جرمي(kg/s)  :W  توان ناشي از كار فيزيكي (W) 
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  :علائم يوناني
α:  ضريب جذب تابش  
ε:  ضريب صدور تابش  
σ:  ثابت استيفان بولتزمن  

  
  :زير نويسها

:air  هوا  :s  سطح  
cl:  لباس  :th  حرارتي  

:inf  تهويه  :w  ديوار  
:o  محيط      
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