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Abstract -- In this study, the thermal comfort conditions in a 

room equipped with a radiant ceiling cooling system with 

variable ceiling temperature were numerically analyzed. 

Simulations were conducted for the hottest average day over 

the past 10 years in Tehran. The k-ε model, discrete 

coordinates, and ray-tracing method were utilized to 

simulate airflow, solar radiation, and heat transfer, while 

thermal comfort was evaluated using the Fanger model. 

Ceiling temperature differences of 1°C, 3°C, and 5°C caused 

a violation of thermal comfort, with PMV indices reaching 

0.68, 0.86, and 1.11, respectively. When the ceiling 

temperature difference was adjusted to match the average 

temperature of the constant ceiling condition, thermal 

comfort improved, and the PMV indices decreased to 0.52, 

0.55, and 0.59. The impact of ceiling temperature differences 

on the thermal comfort distribution in various zones of the 

room was also investigated.   

 

Keywords: Radiant ceiling cooling, solar radiation, thermal 

comfort, human presence, variable ceiling temperature.   

 

1. Interduction 

This study explores the performance of radiant ceiling 

cooling systems, focusing on how non-uniform ceiling 

temperature gradients (1, 3, and 5°C variations) impact 

thermal comfort in a west-facing room in Tehran. Despite 

significant research on radiant cooling, the effect of ceiling 

temperature variations on comfort, especially in occupied 

spaces, has been insufficiently studied. The research 

evaluates key comfort indices (PMV, PPD, vertical 

temperature difference dissatisfaction, and warm floor 

dissatisfaction [1]) and examines occupant positioning 

under two thermal scenarios. The study aims to determine 

permissible ceiling temperatures, assess comfort under 

temperature gradients, and optimize inlet water 

temperature for better system performance. 

 

2. Mathematical model 

The evaluation of thermal comfort conditions requires 

determining the temperature distribution within a room. To 

obtain the air temperature at different locations, the 

governing equations of mass (Eq. 1), momentum (Eq. 2), 
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and energy (Eq. 3) [2] must be solved, while considering 

the incoming solar radiative heat flux. 
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Equation (4) calculates the solar heat load as a source 

term in the energy equation [3]. 
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To assess thermal comfort, Fanger's model was applied 

under the assumption of steady-state conditions over one-

hour intervals [4]. Airflow was modeled as three-

dimensional and incompressible. The finite volume 

method with the SIMPLE algorithm was used for 

numerical simulation, employing QUICK and power law 

schemes for momentum and energy equations, 

respectively. Convergence was achieved when residuals 

dropped below 10⁻⁶ [5]. 

 

3. Result and discution  

In this study, instead of assuming a constant ceiling 
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temperature, linear temperature variations along the panel 

pipes were simulated for temperature differences of 1, 3, 

and 5°C. The results show that as this temperature 

difference increases, both the PMV index and predicted 

percentage of dissatisfied (PPD) rise significantly, leading 

to a decline in thermal comfort. For instance, while the 

PPD is 10% under uniform ceiling temperature, it 

increases to 31% when a 5°C temperature difference is 

applied. 

 

 
 

Figure 1. PMV and PPD inlet water temperature matches 

constant ceiling temperature 

 

In this section, ceiling temperature variations are 

considered such that the average ceiling temperature 

equals the maximum allowable constant value (12°C). 

For temperature differences of 1, 3, and 5°C, inlet 

temperatures range from 11.5–12.5°C, 10.5–13.5°C, and 

9.5–14.5°C, respectively. While thermal comfort 

parameters improve compared to the earlier case, the 

PMV index remains above the comfort threshold (0.5), 

and PPD rises slightly to 10.6%, 11.2%, and 12.3% for 1, 

3, and 5°C differences, respectively. 

 

 
 

Figure 2. PMV and PPD inlet water temperature matches 

average ceiling temperature 

 

4. Conclusion  

This study evaluated ceiling radiant cooling and thermal 

comfort in a west-facing room on the hottest day in 

Tehran. It showed that when ceiling temperature varies 

by 1–5°C, PMV rises above 0.5 and room temperatures 

exceed comfort limits. However, if the average ceiling 

temperature matches the constant case, thermal comfort 

improves, though PMV still slightly exceeds 0.5. To 

ensure comfort across all zones, the ceiling temperature 

range must be adjusted based on the degree of variation. 
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 نظر گرفتن حضور انسان و  عملکرد سامانه سرمایش سقفی تابشی از منظر آسایش حرارتی با در ارزیابی

 *دمای سطح سقف غیر یکنواختی

 مقاله پژوهشي

 ( 2) پشتیریحقیقی  امین                   (1) محمد علیپور دهسری

 10.22067/jacsm.2025.92064.1315 

 عددی صورتبه تغییرات دمای سقف تأثیربرای بررسی  سقفی سرمایش سامانه به مجهز اتاقی در حرارتی آسایش شرایط مطالعه، این در چکیده 
 و گسسته مختصات ،k-ε هایمدل. شدند انجام تهران اخیر سال 10 میانگین روز ترینگرم برای با حضور انسان و هاسازیشبیه. شد تحلیل

 دمای اختلاف اعمال. شد ارزیابی فنگر مدل با حرارتی آسایش و استفاده شدند تشعشع و خورشید تابش هوا، جریان سازیشبیه برای تریسینگری
 دما سقف حالتبا  برابر میانگین با سقف دمای اختلاف اعمال با در شرایط دیگر، .شد حرارتی آسایش نقض موجب C5°و  C1 ،°C3° سقف
 در حرارتی آسایش توزیع بر سقف دمای اختلاف تأثیر .شد 59/0 و 55/0 ،52/0 ترتیب به ویامپی و یافت بهبود حرارتیآسایش  شرایط ،ثابت

 .شدبررسی نیز  اتاق مختلف نواحی
 

 تغییرات دمای سطح سقف، ، حضور انسان، آسایش حرارتیبررسی عددی، سقفیسرمایش   کلیدی واژه های

 

 مقدمه
 نوین هایفناوری ازجمله تابشی سرمایش و گرمایش هایسامانه

 تنظیم بر هوا، دمای بر تمرکز جایبه که هستند مطبوع تهویه در
 این. دارند تأکید دیوارها و سقف کف، مانند محیطی سطوح دمای

 حرارتی شرایط تابشی، حرارت انتقال از استفاده با هاسامانه
 آب جریان روش، این در. کنندمی فراهم افراد برای را مطلوب

 باعث ساختمان، سطوح در شدهتعبیه هایلوله در گرم یا سرد
 طریق از حرارت ترتیب،اینبه. شودمی سطوح این دمای تغییر
 و یکنواخت دمای با محیطی و شدهمنتقل اتاق فضای به تابش

 افزایش بر علاوه هاسامانه این عملکرد. گرددمی ایجاد مطلوب
 و شودمی ساکنین حرارتی آسایش بهبود موجب انرژی، راندمان

 به اداری و تجاری مسکونی، هایساختمان برای مناسب ایگزینه
 یکنواخت توزیع ایجاد با تابشی هایسامانه. [3-1]آید می شمار
 عملکرد و انرژی مصرف کاهش داخلی، هوای کیفیت بهبود دما،
  .[4,5] کنندمی فراهم را بهینه و راحت محیطی صدا، بدون و آرام

 در شدهتعبیه هایپنل از استفاده با تابشی سقفی سرمایش سیستم

                                                           
 .باشدی م 30/1/1404 آن رشیپذ خیتار و 21/11/1403 مقاله افتیدر خیتار *

  .دانشجوی دکتری، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه گیلان، رشت( 1)

  Email: haghighi_p@guilan.ac.ir                                                    دانشیار، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه گیلان، رشت.( نویسندۀ مسئول، 2)

 تابشی حرارت انتقال طریق از را محیط سازیخنک فرآیند سقف،
 تحت سقف سطح دمای سامانه، این در. دهدمی انجام جابجایی و

 با. کندمی گردش هاپنل درون که است سردی آب جریان تأثیر
 دمای محیط، و آب میان مداوم حرارتی تبادل دلیل به حال، این

 حرکت مسیر طول در و نیست ثابت واقعی شرایط در سقف سطح
 ایجاد به منجر تغییرات این. شودمی تدریجی تغییرات دچار آب
 عملکرد بر تواندمی که شودمی سقف سطح در دمایی گرادیان یک

 این در .بگذارد تأثیر فضا در دما توزیع و سیستم سرمایشی
 تحلیل بر تمرکز و محاسبات پیچیدگی کاهش منظوربه پژوهش،

 نشده انجام هالوله جزئیات سازیمدل حرارتی، آسایش شرایط
 دمایی تغییرات واقعی تأثیر گرفتن نظر در برای حال، این با. است

 خطی دمایی گرادیان یک یکنواخت، دمای فرض جای به سقف،
 این. است شده گرفته نظر در خارجی دیوار بر عمود جهت در

 درجه 5 و 3 ،1 دمای اختلاف با مختلف حالت سه در دما گرادیان
.است شده ( اعمالT2تا  T1از ) گرادسانتی
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 سقفی سرمایش هایپنل در هالوله آرایش طرح نمادین  1شکل 

 

 در حرارتی آسایش ارزیابی هایروش تنوع به توجه با 
 معتبر و علمی هایشاخص از گیریبهره گوناگون، هایمحیط
 مدل مطالعه، این در. است ضروری امری بهینه شرایط تعیین برای

 از یکی عنوانبه ویامو شاخص پی فنگر آسایش حرارتی
 تحلیل و ارزیابی برای اعتمادقابل و استاندارد هایشاخص
 .است گرفته قرار استفاده مورد حرارتی آسایش

 PMV) ویامپی شاخص آزمایشگاهی، مطالعات با فنگر 

(Predicted Mean Vote)) را شدهبینیپیش رأی میانگین یا 
 بر مؤثر پارامترهای ارتباط ریاضی، معادله یک با که کرد معرفی
 مقیاس در عددی شاخص، این. کندمی بیان را حرارتی آسایش

 متوسط که دهدمی ارائه (ASHRAE) شریا اینقطه هفت
 صفر مقدار. دهدمی نشان را فضا یک در افراد حرارتی احساس

 در و است گرمایی خنثی شرایط دهندهنشان شاخص این
 ادامه، در. [6] شودمی گرفته نظر در ±5/0 مطلوب بازه ها،طراحی
 سقفی سرمایش سامانه از استفاده در زمینه مرتبط هایپژوهش

 .شودمی بررسی تابشی
 آسایش ،[7]و همکاران  (Chirarattananon) رانانونچیرا 

 بررسیرا  پاکستان از گرمسیری نیمه منطقه یک در حرارتی

 هوا تمام سامانه با تابشی سرمایش سامانه مطالعه، این در. نمودند
 در که داد نشان نتایج. شد مقایسه افزارینرم سازیشبیه طریق از

 آسایش تابشی، سرمایش از استفاده با توانمی سال مواقع اکثر

 دست به هاپنل روی رطوبت چگالش از نگرانی بدون را حرارتی
 درصد 80 تا تواندمی سامانه این که شد مشخص همچنین. آورد

 .باشد داشته هوا تمام هایسامانه به نسبت انرژی جوییصرفه

 اتاقی در حرارتی آسایش ،[8]و همکاران  (Catalina) کاتالینا

 آزمایشگاهی مطالعات طریق ازرا  سقفی سرمایش سامانه مجهز به
 بخش در. کردند بررسی عددی بعدیسه سازیشبیه و

 اتاق عمودی دمای توزیع و مختلف سطوح دماهای آزمایشگاهی،

 9/18 و 6/17 ،9/16دمای ثابت سقف ) مختلف دمای سه برای
 عنوانبه هاداده این سپس. شد گیریاندازه( گرادسانتی درجه

 فلوئنت انسیس افزارنرمدر  زی عددیساشبیه برای مرزی شرایط

k آشفتگی مدل با − ε گرادیان که داد نشان نتایج. شدند استفاده 
-امشاخص پی و است گرادسانتی درجه 1 از کمتر عمودی دمای

و  (Li) لی .بود اتاق در حرارتی آسایش برقراری دهندهوی نشان
 سقفی تابشی گرمایشو سرمایش سامانه عملکرد ،[9]همکاران 

 را مورد بررسی توکیو دانشگاه در مصرفکم ساختمانی در
 و سرمایش حالت دو هر در که داد نشان هاآزمایش. قراردادند
 صورتبه هاپنل حرارتی شار از درصد 40 تا 30 حدود گرمایش،

 همچنین. دهدمی رخ هاپنل بالایی قسمت از گرما اتلاف
 تغییرات با قوزک پا تا سر ارتفاع در هوا عمودی دمای یکنواختی

 که داد نشان نتایج این. شد ثبت گرادسانتی درجه 5/1 از کمتر
همچنین . کند فراهممناسبی  حرارتی محیط تواندمی سامانه این

 هاپنل بالایی بخش از حرارت اتلاف کاهش برای هاییپیشنهاد

 بهتر بازتابی خاصیت با مواد از استفاده و کاریعایق بهبود شامل
 ،[10]و همکاران  (Su) سو .ارائه دادند هاپنل بالایی بخش در

 حرارت انتقال ازنظر بتنی سقفی هایپنل سرمایش سیستم عملکرد

 انتقال دوبعدی ریاضی مدل. نمودند بررسی سرمایش ظرفیت و
 عددی سازیشبیه و یافت توسعه محدود تفاضل روش با حرارت

 نتایج ها متغیر در نظر گرفته شد و دما آب در لوله .گرفت انجام

 دماهای بتنی، هایپنل بالای حرارتی اینرسی دلیل به که داد نشان
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  1404 ،چهار، شمارۀ هفتمسال سی و        

 دمای نوسانات اما یابند،می کاهش آرامی به داخلی هوای و پنل
 سرمایش ظرفیت. دارند سیستم عملکرد بر کمی تأثیر ورودی آب
 جریان نرخ و هالوله فاصله ورودی، آب دمای مانند عواملی به نیز

 جوییصرفه ،[11]و همکاران  (Khan) خان .است وابسته آب
 هند در تجاری ساختمان یک تابشی سرمایش سیستم در انرژی

 و حرارتی عملکرد ارزیابی برای. قراردادند بررسیرا مورد 

ئنت و وفل انسیس افزارهاینرم هایسازیشبیه از انرژی، مصرف
 با ساختمان مدل. شد استفاده (EnergyPlus) انرژی پلاس

 سرمایش سیستم انرژی مصرف و شده تطبیق داده واقعی هایداده

 سیستمد، دا نشان نتایج. گردید مقایسه هوا تمام سیستم با تابشی
 و است هوا تمام هایسیستم از کارآمدتر 5/17% تابشی سرمایش

 کویل، فن جایبه (DOAS) تازه هوای سیستم جایگزینی

 همچنین. دارد همراه به را انرژی مصرف در %30 جوییصرفه
 تریکنواخت دماهای تابشی سیستم که داد نشانی عددی سازشبیه

 تمام هایسیستم به نسبت متوسط هوای دمای از بهتری دامنه و
 سیستم عملکرد ،[12]نجفی و همکاران  .دهدمی ارائه هوا

 تبریز،) ایران مختلف اقلیم چهار در را تابشی سقفی سرمایش
. اندکرده سال را بررسی ساعت ترینگرم در( یزد و رشت تهران،

 تحلیل فلوئنت و  افزارنرم در عددی سازیشبیه از استفاده با
 دماهای وی،امپی با مدل فنگر و شاخص حرارتی آسایش شاخص
 میعان از جلوگیری و حرارتی آسایش تأمین برای سقف مناسب

 دارپوشش هایشیشه از استفاده داد نشان نتایج. شدند تعیین
 گیریجهت تغییر و دهد کاهش 58% تا را انرژی مصرف تواندمی

. شودمی انرژی جوییصرفه افزایش باعث جنوب به غرب از اتاق

 میعان، احتمال کاهش بر علاوه سقف بالاتر دماهای همچنین،
 هایاقلیم در حتی را تابشی سرمایش سیستم از استفاده امکان

 .کندمی فراهم زدارطوبت هایسامانه به نیاز بدون ،مرطوب

 بررسی با با مطالعه [13] و همکاران (Valdiserri) والدیسری
 که داد نشان ایتالیا ماجوره بیمارستان در بیمار اتاق فضای داخل

 انرژی ذخیره پتانسیل توانندمی تابشی سقفی پنل هایسیستم

 هایداده از استفاده با. کنند ایجاد هابیمارستان در توجهیقابل
 دما، هایشاخص ساختمان، دینامیکی سازیشبیه و تجربی

 در (PPD) شدهبینیپیشو نارضایتی  ویامپی نسبی، رطوبت

 که داد نشان نتایج. شدند تحلیل ورودی هوای مختلف شرایط
 انرژی کارایی افزایش برای را شرایط بهترین معتدل هوای تأمین

 هاسیستم این همچنین،. کندمی فراهم حرارتی آسایش بهبود و

 و آکوستیک حرارتی، آسایش انرژی، مصرف کاهش بر علاوه
و  (Minzhi Ye) مینژی یه .بخشندمی بهبود را عفونت کنترل

 با سقفی تابشی سرمایش پنل حرارتی عملکرد ،[14] همکاران

 که داد نشان نتایج. کردند بررسی تجربی طوربه را مقعر سطح
 باعث گرادسانتی درجه 15 به 24 از ورودی آب دمای کاهش
 50 افزایش و داخل هوای دمای ایدرجه 5/1 از بیش کاهش

 با توانست پنل این همچنین،. شودمی کل حرارتی شار درصدی
 دهندهنشان که کند، تأمین را هوا دمای همان کمتری آب دبی

اسماعیل و  .است انرژی در جوییصرفه برای آن بالای پتانسیل

 با شدهترکیب تابشی سرمایش سیستم عملکرد، [15] همکاران
مورد  گرم اقلیم در اداری اتاق یک درتهویه مطبوع را  سیستم

 عددی سازیشبیه شامل که یافتهتوسعه مدل. قراردادندارزیابی 

سامانه سرمایش تابشی سقفی، آسایش حرارتی  که داد نشان است،
 را PPD شاخص، حرارتی تقارنو با ایجاد  کرده ایجاد بهتری
 18% را سرمایشی انرژی مصرف همچنین،. بخشیده است بهبود

رسانده  سال 7 تا 6را به  سرمایه بازگشت دوره و داده کاهش
 سرمایش سیستم عملکرد ،[16]و همکاران  (Aryal) آریال .است

 مرطوب و گرم اقلیم در اداری هایساختمان در را تابشی سقفی

 اتاقک یک در هاآزمایش. قراردادند بررسی مورد استوایی
 انتقال و داخلی حرارتی شرایط مشاهده برای باز آزمایشگاهی

 از استفاده با تابشی سیستم. شد انجام ساختمان پوسته از حرارت

 مشاهدات با سازیشبیه نتایج و شد سازیمدل ترنسیس افزارنرم
 بازیابی که داد نشان سازیشبیه نتایج. گردید مقایسه تجربی

 تواندمی ساختمان پوسته بندیعایق و خروجی هوای از حرارت

 .باشد مؤثر حرارتی آسایش شرایط بهبود و انرژی جوییصرفه در

 سرمایشی هایسامانه روی بر که متنوعی مطالعات باوجود
در نظر با  حرارتی آسایش شرایط از ارزیابی شده،انجام تشعشعی

نجایی که آصورت نگرفته است. از  گرفتن تغییرات دمای سقف
به وجود آمدن اختلاف دما در سقف اجتناب ناپذیر است و شرط 

نیست، لذا  مناسبی شرط سقف، توزیع دمایبرای  ثابتسقف دما 

شرایط آسایش حرارتی و دمای سطح سقف بر  تغییراتبررسی 
 هایلولههمچنین انتخاب مناسب و درست دمای آب ورودی به 

 مطالعه، این اصلی هدف. پنل از اهمیت بسیاری برخوردار است

 سرمایش سامانه عملکرد بر خورشید مستقیم تابش تأثیر بررسی
 شرایط سقف بر سطح دمای تغییرات ارزیابی و تشعشعی سقفی

 اتاق یک راستا، این در. استدر حضور انسان  حرارتی آسایش
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)برای  در شهر تهران غرب به مشرف خارجی دیواریک  با نمونه

 شهر تهران دیوار خارجی غربی بیشترین بار سرمایشی را نیاز دارد
است به همراه یک انسان در  دارپوششکه شامل پنجره  ([12]

 مجاز دمای حداکثر در ابتدا. شودمی گرفته نظر درمرکز اتاق 

سقف در ساعات مختلف برای شرایط دمای سقف ثابت تعیین 
 بررسی مورد سقف سطح دمای اتیریتغ تأثیردر ادامه  شود،می

 ،سقف سطح دمای تغییرات تأثیربررسی  در. گیردقرار می

 ارزیابی حرارتی آسایش شرایط ایجاد برای کلیدی پارامترهای
 عمودی، دمای اختلاف از ناشی نارضایتی همچنین. شد خواهند

 افراد درصد اتاق، شاخص کف بودن گرم دلیل به نارضایتی
قرار گرفتن انسان در  تأثیرو همچنین ( PPD) ناراضی
 اهداف .گیردمی قرار تحلیل مختلف اتاق نیز مورد هایموقعیت

 :از اندعبارت حاضر تحقیق هاینوآوری و
ایجاد شرایط آسایش  منظوربهسقف  حداکثر دمای مجازتعیین  .1

با  برای سقف با دمای ثابت مختلف روز ساعات در حرارتی
 .در نظر گرفتن حضور انسان

درصد  وی،ام)شاخص پی بررسی شرایط آسایش حرارتی .2
اختلاف دمای  واسطهبهشده، نارضایتی بینی نارضایتی پیش

 گرفتن نظر در با کف گرم اتاق( واسطهبهنارضایتی عمودی و 
دمای آب ورودی  کهطوریبه سقف، سطح دمای تغییرات

سقف دما ثابت  حالت با برابر (1در شکل  T1)های پنل لهلو
 .باشد

با در نظر گرفتن تغییرات دمای بررسی شرایط آسایش حرارتی  .3
                  های پنللهب لوآکه میانگین دمای  ایگونهبه ،سطح سقف

((2)/2+T1T(  1در شکل) سقف دما ثابت باشد حالت با برابر. 

 آسایش شرایط ارزیابی و مختلف نواحی به اتاق بندیتقسیم .4
 نواحی در انسان موقعیت تغییر گرفتن نظر در با حرارتی
 سطح دمایمتفاوت  تغییرات گرفتن نظر در با اتاق مختلف

 .سقف
 

 معادلات حاكم و مسئله فيزیك
 3×)متر( 3با ابعاد شکل  یمکعب (1) شکل مطابقاتاق نمونه 

ای پنجره شامل است که )متر( شامل یک دیوار خارجی 3×)متر(
 تعبیهروی آن  (متر 2متر در  5/1به ابعاد ) مترمربع 3به مساحت 

نیز در مرکز اتاق  [17]با ابعاد مرجع  انسان یک است و شده
 نشان داده شده است. (1) جدولابعاد انسان در  .دارد حضور

 

 

 ابعاد انسان   1 جدول
 

واحد 

(mm) 
 طول

واحد 

(mm) 
 عرض

واحد 

(mm) 
 ارتفاع

 سر 224 سر 170 سرشانه 420

 گردن تا سینه 100 بازو 75 شکم 250

 سینه تا لگن 534 مچ 55  

 لگن تا زانو 430 شکم 180  

 زانو تا کف پا 410 ران پا 105  

 سرشانه تا آرنج 195 ساق پا 77  

 آرنج تا مچ 210    

 

 
 

 دیوار یک شامل شکل مکعب )اتاقی مسئله هندسه طرح نمادین  2شکل 

 سقفی( تشعشعی سرمایش سامانه به مجهز و خارجی

 
 معادلات حاكم

 دمای محاسبه و اتاق یک در حرارتی آسایش شرایط بررسی برای

 در با باید انرژی و منتموم جرم، بقای معادلات آن، داخل هوای

. شوند حل اتاق درون به خورشید تشعشعی شار ورود گرفتن نظر

 و خارجی محیط هوای دمای که است شده فرض راستا، این در

 و جریان اند،ثابت ساعتهیک زمانی بازه هر در خورشیدی شار

 پایا صورتبه ساعتهیک زمانی هایبازه در اتاق داخل هوای دمای

 و بعدیسه صورتبه هوا جریان و اند،شده گرفته نظر در

پیوستگی  معادله .[18] است شده سازیمدل ناپذیرتراکم

 :[19] ( است1رابطه ) صورتبه
 

(1) 
∂Ui

∂xi

= 0 
 

 :[20] ( است2رابطه ) صورتبه مومنتوممعادله  

x

z

y

         

        -     
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∂Ui

∂t
+ Uj

∂Ui

∂xj

= −
1

ρ

∂p

∂xi

+
∂

∂xj

{υ {
∂Ui

∂xj

+
∂Uj

∂xi

} − uiuj} 
 

                     +fi 

(2) 
 :آیدیمزیر به دست  صورتبه fاین رابطه  که در 

 

(3) fi = gi(1 − β(T − T0)) 
 

 :[20]( است 4رابطه ) صورتبهحاضر معادله انرژی  مسئلهدر  
 

∂

∂t
(ρE) +

∂

∂xi

[ui(ρE + p)] =
∂

∂xj

(keff

∂T

∂xj

) + Sh 

(4) 

( 5رابطه ) صورتبه، هدایت حرارتی مؤثر نام دارد و keff که 
 شود:معرفی می

 

(5) keff = Kf +
Cpμt

Prt

 
 

 Heating) ( معرف منشأ حرارتی4در معادله ) Sh عبارت 

Source Term) حاضر این عبارت معادل شار  مسئلهباشد. در می

 تشعشعی خورشید است که در مدل تعقیب اشعه خورشیدی

(Solar Ray Tracing)  شود.فلوئنت اعمال می انسیس افزارنرمدر 

 خورشید، تابش و سرد سقف وجود دلیل به مسئله این در 

 است آشفته طبیعی جابجایی صورتبه اتاق داخل هوای جریان

 از آشفته، جریان سازیمدل برای(. 1210 حدود رایلی عدد با)

 استفاده AKN دهندهتخفیف تابع با پایین رینولدز آشفتگی مدل

 .[12,21] است شده

 و (k) گیآشفت انرژی به ترتیب معادلات (7)و  (6)معادلات  

  :[20] باشدیم (ε) آن اتلاف سرعت
 

(6) 

∂k

∂t
+ Uj

∂k

∂xj

=
∂

∂xj

{(υ +
υt

σk

)
∂k

∂xj

} − uiuj

∂Ui

∂xj

 

 

−ε 

 

(7) 

∂ε

∂t
+ Uj

∂ε

∂xj

=
∂

∂xj

{(υ +
υt

σε

)
∂ε

∂xj

} 

 

−Cε1

ε

k
uiuj

∂Ui

∂xj

− Cε2fε

ε2

k
 

 

 که در آن، 

(8) 

−uiuj     = υt (
∂Ui

∂xj

+
∂Uj

∂xi

) 

 

−
2

3
kδij 

 

(9) υt = Cμfμ

k2

ε
 

 (Damping Functions) کاهنده تابع fεو  fμ فوقمعادلات در  
 (Near Wall Effects) جهت اعمال اثرات مجاورت دیوار ،دلم

هستند که  (Low Reynolds Number) و اعداد رینولدز پایین
 :[22,23] از اندعبارت

 

fμ = [1 − exp (
−y∗

14
)]

2

[1 +
5

RT
3/4

exp {− (
RT

200
)

2

}] 

(10) 
 

fε = [1 − exp (
−y∗

3.1
)]

2

[1 − 0.3exp {− (
RT

6.5
)

2

}] 

(11) 

، 09/0به ترتیب  σεو  Cμ، Cε1، Cε2، σk ضرایب همچنین 
 .[20] است 4/1و  4/1، 9/1، 5/1

 مختصات مدل از تشعشعی، حرارت انتقال سازیمدل برای 
 امکان که شدهاستفاده فلوئنت انسیس افزارنرم در گسسته

 مدل از استفاده با را خورشیدی حرارتی بار سازیشبیه
 خورشید گرمایی بار روش، این در. کندمی فراهم تریسینگری
که  شودمی افزوده انرژی معادله در حرارتی عبارت یک عنوانبه
 :[20] آیدبه دست می( 12رابطه ) از

 

∇. (I(r⃗, s⃗)s⃗) + (a + σs)I(r⃗, s⃗) = an2
σT4

π
+ 

σs

4π
∫ I(r⃗, s⃗′)

4π

0

ϕ(s⃗. s⃗′)dΩ′ 

(12) 
 الگوریتم و کنترل حجم روش از بقا معادلات عددی حل در 

 و سرعت-فشار کوپلینگ سازیگسسته. استشده استفاده سیمپل
 نیروی روش از استفاده با ترتیب به انرژی و منتموم معادلات

 سایر سازیگسسته و است، شده انجام توان قانون و وزنی

 دوم مرتبه (Upwind) رو به جلو روش از استفاده با معادلات
 که شودمی حاصل زمانی همگرایی. است پذیرفته صورت
 همه برای متوالی تکرارهای در شدهمحاسبه مقادیر اختلاف

 .برسد  10-6 از کمتر به معادلات
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 مرزيشرایط 
 تمام روی لغزش عدم مرزی شرایط سرعت، برای مطالعه، این در

 دیوارهای و کف همچنین. است شده گرفته نظر در دیوارها
 سطح برای. استشده فرض حرارتی عایق سطوح عنوانبه داخلی

 با همراه جابجایی مرزی شرط خارجی، دیوار و پنجره خارجی
 شرط انسان، بدن سطح برای. استشده اعمال( میکس) تابش
 انسان متابولیک نرخ معادل که شدهگرفته نظر در ثابت شار مرزی

 2W/m70 با برابر آن مقدار و است راحت و ایستاده حالت در
 رابطه در که طورهمان تحقیق این در همچنین،. [24] باشدمی

 یورگس-ناسلت همبستگی از است،شده داده نشان (13)
(Nusselt-Jürges Correlation) انتقال ضریب محاسبه برای 

 گردیده استفاده خارجی دیوار خارجی سطح روی بر باد حرارت
 .[25] است

 

(13)    hw = 5.678 {C1 + C2 [(
294.26

273.16+Ta
) Vw/0.3048]

n

} 
 

 دمای) Taسرعت باد و  مماسی مؤلفه Vw، در معادله فوق 
 هواشناسی هایداده از است که (بیرونی محیط

(http://www.wunderground.com) دیوار . شوند می استخراج
-ثابتو  اندشده گرفتهخارجی زبر و سطح پنجره صاف در نظر 

به کمک با توجه به زبری سطح و بازه سرعت باد  nو  C1 ،C2های

 مرزی شرط یک عنوانبه تابشی شار. شوندمی تعیین [26]منبع 
. شودمی گرفته نظر در تابش و همرفت حرارت انتقال از ترکیبی

 سطح روی انرژی بقای معادله نوشتن با باید منظور، این برای
 .شود محاسبه خارجی تابشی دمای دیوار، خارجی

 

qext = qsol − q∞    ,    ϵσ(Text
4 − Ts

4) 

       = qsol − ϵσ(Ts
4 − T∞

4) , → Text = √T∞
4 +

qsol

ϵσ

4
 

(14) 

شار تابشی  qsolدمای تابشی محیط بیرون،  ∞Tدر معادله فوق  

خورشید در هر ساعت است که شامل سه قسمت مستقیم، پخش 
 پژوهش)ضریب بازتابش زمین در  شودمیو بازتابیده از زمین 

 منظوربهدیوار خارجی  طرح نمادین فرض شد(. 2/0حاضر 

 دادهنشان  (3)شکل در  انتقال حرارت هدایت ضرایب محاسبه
 ارائه (2) جدولآن در  زایاست و خواص ترموفیزیکی اجشده
ضریب جذب و ضریب صدور تمامی  مطالعه، این در است.شده

و همچنین  استشده گرفتهدر نظر  9/0 ،سازنده دیوار یاجزا
 استشده گرفته نظر در 84/0 ایشیشه سطح برای گسیل ضرایب
[27,28]. 

برای تابش خورشیدی ضرایب صافی ساعتی آسمان طبق  
-مدل ری در نظر گرفته شدند. [31]الگوریتم پیشنهادی مرجع 

تریسینگ، جهت اعمال شار خورشیدی بر سطح شفاف پنجره، 
نیازمند اطلاعاتی در مورد ضرایب جذب و عبور سطح است. در 

دار استفاده شده است. خواص این پژوهش از شیشه پوشش
شده توسط اساس اطلاعات گزارش اپتیکی این نوع شیشه بر

 [32]مطابق مرجع  (LBNL) المللی ال بی ان الآزمایشگاه بین
 .نشان داده شده است( 3) جدول و در استشده محاسبه

 

 
 

دیوار خارجی هایلایه  3شکل 

 

 سازنده دیواراجزا  ترموفیزیکی خواص  2 جدول
 

 مرجع Cp (J/kg.K) p (kg/m3) K (W/m.K) (m) ضخامت جنس اجزا

006/0 شیشه پنجره  750 2500 4/1  [12] 

01/0 ملات دیوار خارجی  800 2000 5/1  [29] 

خارجی دیوار 02/0 عایق   1380 25 039/0  [30] 

خارجی دیوار 15/0 بتن تقویت شده   880 2200 4/1  [29] 

خارجی دیوار )کاشی(نما    01/0  840 2400 3/1  [29] 

 

http://www.wunderground.com/
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  1404 ،چهار، شمارۀ هفتمسال سی و        

 

 [32]دار خواص اوپتیکی شیشه پوشش  3جدول 
 

 انعکاس ضریب ضریب جذب ضریب عبور بازه طول موجی

Direct visible 0.38   0.78μm) 423/0  402/0  364/0  

Direct IR (λ > 0.78μm) 199/0  296/0  532/0  

 
 آسایش حرارتي روابط

، از مطالعه موردآسایش حرارتی در اتاق  شرایط بررسی منظوربه
ر مقدا . معادلاتی کهشداستفاده  [33] مدل آسایش حرارتی فنگر

آورده شده است  ضمیمهر د ،دشومی محاسبهاز آن وی امپی
 شدهبینیپیش نارضایتی و همچنین درصد (ضمیمه 4 تا 1 روابط)
(Predicted Percentage of Dissatisfied (PPD)) صورتبه 

به منظور محاسبه معادلات  .[24] باشدمی ضمیمه (5) رابطه
 سیالات دینامیک معادلات عددی حل ابتدا آسایش حرارتی،

 محیط در دما توزیع و جریان میدان سازیشبیه برای محاسباتی
 تأثیر و شودمرزی اعمال می مرحله، شرایط این در. شودمی انجام

 حل اتمام از پس. گرددمی محاسبه محیطی پارامترهای بر آن
 و هوا سرعت محلی، هوای دمای شامل لازم هایداده عددی،

 در. شوندمی استخراج سازیشبیه نتایج از میانگین تابشی دمای
 فعالیت سطح) فردی پارامترهای همراه به هاداده این بعد، مرحله

 مدل به ورودی عنوان به( لباس حرارتی مقاومت و متابولیکی

 . شوندمی داده ویامپی حرارتی آسایش
بدن فرد  وسازسوختنرخ  M ،ز ضمیمه( ا1معادله ) در 

 دهد.میزان کار مکانیکی فرد را نشان می W .در اتاق است ایستاده

clI=0.5 ) تابستانی سبک در این پژوهش فرد ایستاده با لباس

.K/W2m) است. و بدون انجام کار مکانیکی فرض شده ta  دمای
است که از حل  در هر نقطه سرعت هوای اتاق varهوای اتاق و 

دمای متوسط  t̅r و آیندمی به دستمعادلات حاکم عددی 
ه )معادله شمار ویامپیدر محاسبه  کهییازآنجا. است تشعشعی

(( pa) یجزئ( رطوبت نسبی )یا تبدیل آن به فشار ضمیمه (1)
در پژوهش  ،است شدهگرفتهدر نظر  مؤثر شاخص یک عنوانبه

و  بیرون هوای حاضر با فرض برابر در نظر گرفتن رطوبت مطلق
مشخص بودن  باداخل اتاق در هر ساعت، مقدار رطوبت نسبی 

 است. آمدهدستبهدمای اتاق، در هر ساعت 
شعشعی از الگوریتم جنوسا و ت متوسط دمایبرای محاسبه  

 استفاده شده است. (15)مطابق رابطه  [34]همکاران 

T̅MRT,irr 
 

= √∑ Fs→iTi
4 +

Cdn

εsσ
(αirr,d ∑ Fs→jId,j + Csαirr,bfpIb

M

j=1

)

N

i=1

4

 

(15) 

برای محاسبه ضرایب دید میان فرد و سطوح اطراف برای  
لی روابط تحلیتوان از السطوح میهای بسته متوازیمحیط

 یشنهادشدهپاز رابطه  حاضر مطالعهاستفاده نمود. در  یشنهادشدهپ

. این استفاده شد و همکاران (Cannistmro) کانیستمروتوسط 
 :[35]( است 16معادله ) صورتبهافراد  ایستادهرابطه برای حالت 

 

FP→A = 0.118 × (1 − exp
− a

c⁄

τ
) × (1 − exp

− b
c⁄

λ
) 

(16) 

 که در آن

   {
𝜏 = 1.216 + 0.169

𝑎

𝑐
                  

𝜆 = 0.717 + 0.087
𝑏

𝑐
+ 0.052

𝑎

𝑐

  (17) 

 .( است16( ضریب تصحیح رابطه )18رابطه ) 

FP→A
corr =

FP→A

∑ FP→i
N
i=1

   (18) 

FP→Aکه در آن،  
corr  و  شدهحیتصحضریب دید∑ FP→i

N
i=1 

 باشد.مجموع ضرایب دید قبل از تصحیح می
 یکارگیربا به (18)در رابطه  شدهمحاسبه فاکتور سطح تصویر  

، [36]و همکاران  (Rizzo) توسط ریزو شدهارائهالگوریتم 
 الت ایستادهدر ح انسانبرای . این الگوریتم است گرفتهصورت 

 صورت زیر است.به

fP(θ, ϕ) = ∑ Bi(ϕ)4
i=0 . θi  (19) 

 که در آن

   Bi(ϕ) = ∑ Bij. ϕj3
j=0   (20) 
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 1404 ،چهار، شمارۀ هفتمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

 ، زاویه ارتفاع است.ϕو  الرأسسمتزاویه  ،θ در روابط فوق 

αirr,d ،αirr,b  وεs ،ضرایب جذب تابش مستقیم، پخشی  بیترت به

و  7/0، 7/0برابر  بیترت بهضریب صدور بدن انسان است که و 

درصد نارضایتی ناشی از  .[37] شوندمی گرفته نظر در 98/0

 10پا با فاصله  )قوزک تغییرات دمای هوا در راستای عمودی

از  متریسانتی 170با فاصله  تا پیشانی کف اتاقاز  متریسانتی

درصد نارضایتی و  [38]ضمیمه  (6)رابطه  صورتبه (کف اتاق

 محاسبهقابلضمیمه  (7رابطه ) صورتبهناشی از کف گرم اتاق 

  .[38]ت اس

 

 حل روش اعتبارسنجي
 مورد در ایگسترده مطالعات شد، گفته مقدمه در که طورهمان

 هاساختمان بر آن تأثیر و خورشیدی مستقیم تشعشع دقیق یبررس

 سه در حل صحت بررسی دلیل همین به است، نگرفته صورت

 انتقال ضریب و طبیعی جابجایی جریان یسازمدل مجزای بخش

 مختصات مدل توسط تشعشع یسازمدل جابجایی، حرارت

 محیطی در دما توزیع و تشعشعی حرارت انتقال ضریب و گسسته

 .است گرفته صورت ایشیشه سطح یک شامل

 

 بر جابجایي و تشعشع حرارت انتقال ضریب اعتبارسنجي
 سقف روي

و  و تشعشع جابجایی طبیعی مسئلهبررسی صحت حل  منظوربه
 آمدهدستبه، نتایج هاآن حرارت صحیح ضریب انتقال بینیپیش

 (Correlation) از رابطه آمدهدستبهتوسط مطالعه حاضر با نتایج 

 3×)متر( 3که برای یک اتاق به ابعاد  [39]در مرجع  شدهارائه
گراد تا )متر( است و دمای سقف بین صفر درجه سانتی 3×)متر(

-درجه سانتی 36تا  28و دمای دیوارها بین  گراددرجه سانتی 25

، مقایسه شده شدهگرفتهگراد متغیر است و کف اتاق عایق در نظر 
 هر دو مورد. میانگین خطا در است شدهارائه (4)جدول  و در

درصد است که صحت برآورد ضریب انتقال حرارت  5کمتر از 

توسط کاراداگ،  شدهارائهدهد. رابطه را نشان می شدهمحاسبه
     جهت محاسبه ضریب انتقال حرارت جابجایی بر اساس 

( 21رابطه ) صورتبهاختلاف هوای اتاق با دمای سطح سقف 
 .[39] است

 

hcc = 2.6 × (Ti − Tc)0.27 (21) 

ضریب انتقال حرارت جابجایی بر روی سطح  :hcc که در آن 

 دمای سطح سقف :Tc و میانگین دمای هوای اتاق :Ti ،سقف
           توسط کاراداگ، جهت محاسبه  شدهارائهرابطه  است.

        ضریب انتقال حرارت تشعشعی بر اساس اختلاف دمای 

    ( است 22رابطه ) صورتبههوای اتاق با دمای سطح سقف 
[39].  

 

hcr/hcc = 3 × ε × (Ti − Tc)−0.3 (22) 
 

: ضریب انتقال حرارت تشعشعی بر روی سطح hcr که در آن 
است. : ضریب گسیلε و (مترمربعسقف سرد )وات بر 

 
  دمای اختلاف برحسب جابجایی حرارت انتقال ضریب به تشعشعی حرارت انتقال ضریب جابجایی و نسبت حرارت انتقال ضریبمقایسه   4جدول 

 [39]مرجع  وپژوهش حاضر  درسقف  سطح و اتاق داخل هوای

 

 خطا )%(
hcr/hcc 

 خطا )%(
hcc (w/m2) 

Ti-Tc (°C) 
 پژوهش حاضر نتایج آزمایشگاهی پژوهش حاضر نتایج آزمایشگاهی

4/0  25/1  24/1  7/3  7/3  6/3  3/8  

4/4  08/1  03/1  6/4  5/4  3/4  1/12  

7/4  90/0  86/0  7/3  1/5  9/4  9/15  

0/0  78/0  78/0  4/4  6/5  3/5  7/19  

2/4-  69/0  72/0  0/1  8/5  8/5  6/23  

2/5  70/0  66/0  6/0-  0/6  1/6  5/27  

 



 11 حقیقی پشتیری امین -محمد علیپور دهسری

 

 

و محاسباتی در مکانیکعلوم کاربردی نشریۀ  1404 ،چهار، شمارۀ هفتمسال سی و        

 تغييرات عمودي دماي هواي اتاق اعتبارسنجي
بررسی تغییرات عمودی دمای اتاق از مطالعه رادوان و  منظوربه

مرزی بدین صورت  است و شرایطاستفاده شده [40]همکاران 
است که کلیه دیوارها و کف اتاق عایق هستند. سطح پنل آویز 

مقایسه  (4)گراد( است. شکل درجه سانتی 83/15دما ثابت )
را  [40]تغییرات عمودی دمای اتاق بین پژوهش حاضر و مرجع 

 5/3دهنده میانگین خطا برابر با دهد. نتایج مقایسه نشاننشان می

 توانمیدرصد با نتایج آزمایشگاهی است. علت خطای را 
فرضیات ساده کننده در پژوهش حاضر نسبت داد، مانند ثابت در 
نظر گرفتن خواص ترموفیزیکی به جز چگالی هوا. با توجه به کم 

 شود. تلقی می قبولقابل آمدهدستهببودن میزان خطا، نتایج 
 

 
 

مقایسه تغییرات عمودی دمای اتاق در پژوهش حاضر با نتایج   4شکل 

 [40] آزمایشگاهی

 

 بحث و بررسي نتایج
 سقف مجاز دمای حداکثر تعیین حاضر پژوهش اصلی هدف

 انسان حضور با اتاق در حرارتی آسایش شرایط ایجاد منظوربه

 تنظیم باید ایگونهبه سقف مجاز دمای بیشینه منظور، این به. است
 اتاق دمای زمانهم و باشد 5/0 از کمتروی  امپی شاخص که شود

 به استناد با دما این. گردد حفظ گرادسانتی درجه 26کمتر از 
 شرایط برای مطلوب ی دماییدر بازه ،ISO 7730 [24]استاندارد 
 برای زمانهم صورتبه شرط دو این بنابراین، ؛باشدمی تابستانی
 تأمین ضمن تا اندشده لحاظ سقف مجاز دمای بیشینه محاسبه
 . شود سازیبهینه نیز انرژی مصرف حرارتی، آسایش

و دیوار خارجی  دارپوششپنجره یک با  یاتاق بدین منظور 
برای  هاسازیشبیه. است شدهگرفته نظر در غرب به مشرف

 شهر تهرانروز  ترینگرمدر  غروب 18صبح تا  6ساعات 
دمای مجاز  حداکثر .استشده انجام( 1403سال تا  10میانگین )

 ،، دمای نقطه شبنم روی سطح سقفبرای سقف دما ثابت سقف

در رطوبت نسبی هوای داخل اتاق و دمای هوای بیرون اتاق 
 است. شده گزارشمحاسبه و  (5) جدولدر  ساعات تمامی

 

رطوبت نسبی داخل اتاق، دمای نقطه دمای هوای بیرون اتاق،   5جدول 

 مختلف  ساعاتدر  سقف حداکثر دمای مجازو  سقف شبنم
 

زمان 

 )ساعت(

دمای هوای 

بیرون اتاق 
(°C) 

رطوبت 

)%( نسبی  

دمای نقطه 

شبنم سقف 
(°C) 

حداکثر دمای 

مجاز سقف 
(°C) 

6 35 22 6/2  5/21  

7 36 8/19  2/1  21 

8 37 6/17  4/0-  5/20  

9 38 5/18  2/0  20 

10 39 5/18  2/0  5/19  

11 40 1/17  7/0-  19 

12 41 1/17  7/0-  5/17  

13 41 5/18  2/0  14 

14 40 5/18  2/0  12 

15 38 8/19  2/1  5/12  

16 36 8/20  9/1  13 

17 34 7/19  1/1  5/14  

18 34 4/22  9/2  17 

 

بررسی وقوع  منظوربه کلیدی عوامل از یکی نسبی رطوبت 
 پژوهش، این در. شودمی محسوب میعان بر روی سطح سقف

مشخص بودن دمای هوای  با اتاق داخل هوای نسبی رطوبت
 محاسبه بیرون محیط هواشناسی هایداده اساس بر و داخل اتاق

 خارج و داخل هوای مطلق رطوبت میزان که شد فرض. گردید

 سقف روی بر شبنم نقطه دمای اساس، همین بر و است یکسان
 ساعات از یکهیچ در که داد نشان نتایج. شد تعیین اتاق

 میعان امکان که رسدنمی حدی به شبنم نقطه دمای روز،شبانه
 مقدار بیشترین درواقع. باشد داشته وجود سقف سطح روی

 ثبت 18 ساعت در درصد، 4/24 با برابر اتاق، در نسبی رطوبت
. است گرادسانتی درجه 9/2 شبنم نقطه دمای با متناظر که شد

 احتمال تهران، شهر در هوا رطوبت بودن پایین دلیل به بنابراین،
 .است منتفی عملا  سقف روی بر میعان وقوع
کمینه مقدار  شودمی، مشخص (5)با استفاده از نتایج جدول  

در  ،حداکثر دمای مجاز سقف در شرایط دمای سقف ثابتبرای 
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 1404 ،چهار، شمارۀ هفتمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

 12 رخ دهد و مقدار دمای سقف در این حالت برابر با 14ساعت 

توان نتیجه گرفت که این باشد. بنابراین میمی گرادسانتیدرجه 
ساعت بیشترین بار سرمایشی برای ایجاد شرایط آسایشی را لازم 

 دارد. 

 
در شرایطي كه دماي  تغييرات دماي سطح سقفبررسي 

 ورودي پنل با حالت دما ثابت برابر باشد
 هایواقعیت با سقف سطح برای ثابت دمای گرفتن نظر در

 همچون متعددی عوامل به دما این زیرا ندارد، مطابقت فیزیکی

 اطراف، هوای و پنل بین حرارت انتقال میزان پنل، و هالوله جنس

 این. دارد بستگی پنل هایلوله در جاری آب دبی همچنین و

 خروجی و ورودی آب میان دمایی اختلاف ایجاد موجب عوامل

 نقش پنل هایلوله آرایش(. 1 شکل مطابق) شوندمی پنل هایلوله

 در. دارد دما اختلاف این ایجاد نحوه و میزان در ایکنندهتعیین

 شکل مطابق پنل هایلوله آرایش گرفتن نظر در با مطالعه، این

 تغییرات ها،لوله زیر در حرارت توزیع صفحه یک وجود و (1)

 صورتبه خروجی تا ورودی از آب جریان مسیر امتداد در دمایی

 اختلاف این تأثیر بررسی منظوربه. است شدهسازیشبیه خطی

 در گرادسانتی درجه 5 و 3 ،1 دمای اختلاف سناریوی سه دمایی،

 دمای حداکثر که 14 ساعت در هاتحلیل. استشده گرفته نظر

 انجام ،باشدمی گرادسانتی درجه 12 با برابر سقف سطح مجاز

 عنوانبه گرادسانتی درجه 12 دمای تحلیل، این در. است گرفته

 دماهای اختلاف و شدهگرفته نظر در ورودی در مرجع دمای

 در جدول .اندشدهاعمال خارجی دیوار بر عمود امتداد در مذکور

 تا پا قوزک) عمودی دمای ریتغی اتاق، داخل دمای میانگین (6)

 اتاق، کف دمای عمودی، دمای اختلاف واسطهبه نارضایتی ،(سر

 نارضایتی و ویامپی شاخص اتاق، گرم کف واسطهبه نارضایتی

 گرفتن نظر دربا برای سقف با دمای ثابت و  (PPD) شدهبینیپیش

و  )ورودی برابر با دما ثابت( محاسبه سقف دمای تغییرات

 است. شدهگزارش

 که شودمی مشاهده ،(6) جدول در شدهارائه نتایج اساس بر 

 حرارتی آسایش شرایط سقف، سطح دمای اختلاف افزایش با

 سطح یابد، افزایش دما اختلاف این میزان هرچه و شده مختل

 ،(5) شکل در .یابدمی کاهش توجهیقابل طوربه حرارتی آسایش

( PPD) شدهبینیپیش نارضایتی درصد و ویامص پیشاخ مقادیر

 و ثابت سقف سطح دمای که شرایطی در. است شده داده نمایش

وی امپی شاخص شود، گرفته نظر در گرادسانتی درجه 12 با برابر

 نارضایتی درصد و داشته قرار 5/0 از کمتر و مطلوب محدوده در

(PPD )سقف سطح در دما اختلاف ایجاد. است درصد 10 با برابر 

 افزایش و مطلوب محدوده ازوی امپی شاخص خروج به منجر

 و 3 ،1 دمای اختلاف برای کهطوریبه. شودمی نارضایتی درصد

 ،68/0 به 49/0 از ترتیب بهوی امپی مقدار گراد،سانتی درجه 5

 به نیز( PPD) نارضایتی درصد و یافته افزایش 11/1 و 86/0

 .است یافته افزایش 31% و 6/20% ،7/14% به 10% از ترتیب

 انسان بدن سطح و اتاق هایدیواره دمای کانتور ،(6) شکل در 
 در سقف دمای تغییرات با و ثابت سقف دمای حالت دو برای

 درجه 12 ثابت دمای حالت در. است شده داده نمایش 14 ساعت
 شرایط و است ترپایین بدن سطح و هادیواره دمای گراد،سانتی

 مسیر طول در دما اختلاف افزایش با. است بهینه حرارتی آسایش
 ،(گرادسانتی درجه 5 و 3 ،1) سقفی پنل هایلوله در آب جریان
 اختلاف حالت در و یافته افزایش بدن سطح و هادیواره دمای

 .یابدمی کاهش حرارتی آسایش درجه، 5 دمای

 
کف  واسطهبهاختلاف دمای عمودی، دمای کف اتاق، نارضایتی  واسطهبهر دمای عمودی )قوزک پا تا سر(، نارضایتی یمیانگین دمای داخل اتاق، تغی  6جدول 

 (ثابت دما با برابر ورودی) در نظر گرفتن تغییرات دمای سقف و ثابت دما با سقف برای (PPD) شدهبینیپیشنارضایتی  وی وامگرم اتاق، شاخص پی
 

PDF (%) TF (°C) 𝑃𝐷𝑉𝑇𝐺  (%) ΔTa,h (°C) PPD (%) PMV Tia (°C)  دمای سقف(°C) 

78/12  27/29  39/0  15/0  0/10  49/0  95/25 ثابت 12   

69/13  62/29  40/0  17/0  7/14  68/0  47/26  (C1°)اختلاف دما  12-13 

64/15  34/30  42/0  25/0  6/20  86/0  09/27  (C3°)اختلاف دما  12-15 

89/17  10/31  45/0  31/0  0/31  11/1  92/27  (C5°)اختلاف دما  12-17 
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  1404 ،چهار، شمارۀ هفتمسال سی و        

 

 
 

)ورودی برابر با دما  در نظر گرفتن تغییرات دمای سقف( در اتاق با دمای سقف ثابت و PPD) شدهبینیپیشوی و درصد نارضایتی اممقدار شاخص پی  5شکل 

 سال اخیر تهران 10روز میانگین  ترینگرمبرای  14ثابت( در ساعت 

 

 
 

دی برابر با دما ثابت( در ساعت )ورو در نظر گرفتن تغییرات دمای سقفهای اتاق و سطح بدن انسان در اتاق با دمای سقف ثابت و کانتور دمای دیواره  6شکل 

 سال اخیر تهران 10روز میانگین  ترینگرمبرای  14

 

در  تغییرات عمودی دمای هوای اتاق الف(-7)شکل در  

حالت سقف دما ثابت و سقف دما )ورودی برابر با دما ثابت( در 

میزان این اختلاف دمای  قوزک پا تا رسم شده است.  14ساعت 

اختلاف دمای  واسطهبهو میزان نارضایتی  (6)سر در جدول 

میزان اختلاف دمای عمودی  اگرچهعمودی ارائه گردیده است. 

باشد و در ناحیه مطلوب درصد می 5/0در تمامی حالات کمتر از 

 گرفتن نظر دراست اما میانگین دمای هوای اتاق در حالت 

یابد )ورودی برابر با دما ثابت( افزایش می سقف دمای تتغییرا

درجه میانگین دمای  5و  3، 1اختلاف دمای  واسطهبه کهطوریبه

که  رسدمی 92/27و  09/27، 47/26به ترتیب به  95/25اتاق از 

 

                                                 -     

                        -                             -     
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 1404 ،چهار، شمارۀ هفتمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

در عدم برقراری شرایط آسایش حرارتی در حالت  دهندهنشان

ب تا ه( کانتور  -7)ل است.  شک نظر گرفتن تغییرات دمای سقف

دمای هوای اتاق در صفحه مرکزی عمود بر دیوار خارجی را 

 گرفتن نظر دردهد. افزایش دمای هوای اتاق در حالت نشان می

درجه نسبت  5در اختلاف دما  مخصوصا و  سقف دمای تغییرات

 به شرایط سقف دما ثابت مشخص است.

برای اتاق با  14کانتور دمای کف اتاق در ساعت  (8)شکل  

 سقف دمای تغییرات گرفتن نظر درحالت سقف دما ثابت و 

دهد. دمای موضوعی کف )ورودی برابر با دما ثابت( را نشان می

درجه 29انسان در حالت سقف دما ثابت  نزدیکگرم اتاق 

این  گراد است و با در نظر گرفتن تغییرات دمای سقفسانتی

 31درجه به  5و در حالت اختلاف دمای  یابدقدار افزایش میم

واسطه گرم بودن رسد و همچنین میزان نارضایتی بهدرجه نیز می

یافته و در حالت دمای سقف ثابت، افزایش 8/12کف اتاق نیز از 

رسد )مطابق درصد می 9/17درجه به  5در حالت اختلاف دمای 

تر شدن کف اتاق را یز گرم( ن8(. کانتور دمای شکل ) 6جدول 

در شرایط در نظر گرفتن تغییرات دمای سقف، نسبت به دما سقف 

-دهد و هرچقدر اختلاف دمای سقف افزایش میثابت نشان می

شود.تر مییابد دمای کف اتاق نیز گرم

 

 
 

                 در اتاق با  ،(=m5/1y) میانی عمود بر دیوار خارجیدر صفحه  ب( کانتور دمای هوا) ،اتاق در مرکز الف( تغییرات عمودی دمای هوا)  7شکل 

 روز میانگین  ترینگرمبرای  14)ورودی برابر با دما ثابت( در ساعت  در نظر گرفتن تغییرات دمای سقفدمای سقف ثابت و 

 سال اخیر تهران 10

 

 

 

    
 °C  

                                    -   

      

                   -                       -    

     

            

  

y 

z 



 15 حقیقی پشتیری امین -محمد علیپور دهسری

 

 

علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  1404 ،چهار، شمارۀ هفتمسال سی و        

 
 

روز  ترینگرمبرای  14)ورودی برابر با دما ثابت( در ساعت  نظر گرفتن تغییرات دمای سقفدر کانتور دمای کف اتاق، در اتاق با دمای سقف ثابت و   8شکل 

 سال اخیر تهران 10میانگین 

 

در شرایطي كه  تغييرات دماي سطح سقفبررسي 
 ميانگين دماي پنل با حالت دما ثابت برابر باشد

 گرفتن نظر درر حالت در این بخش میانگین دمای سقف د
برابر با حداکثر دمای مجاز سقف در  ،را سقف دمای تغییرات

بدین منظور برای اختلاف شود. حالت دما ثابت در نظر گرفته می
و برای اختلاف دمای  5/12تا  5/11درجه دمای ورودی  1دمای 

درجه دما  5درجه و برای اختلاف دمای  5/13تا  5/10درجه  3
در جدول  است.شده گرفتهدرجه در نظر  5/14تا  5/9ورودی 

 تا پا قوزک) عمودی دمای یریتغ اتاق، داخل دمای میانگین (7)
 اتاق، کف دمای عمودی، دمای اختلاف واسطهبه نارضایتی ،(سر

 نارضایتی و ویامپی شاخص اتاق، گرم کف واسطهبه نارضایتی
 گرفتن نظر در بابرای سقف با دمای ثابت و  (PPD) شدهبینیپیش

 شدهمحاسبهبرابر با دما ثابت(  میانگین) سقف دمای تغییرات
 است.
شود در می مشاهده ،(7) جدول در شدهارائه نتایج اساس بر 

میانگین  کهنحویبه ،سقف دمای تغییرات گرفتن نظر درحالت 
ها به دمای سقف با حالت دما ثابت برابر باشد، بسیاری از پارامتر

-آسایش حرارتی نزدیک شده است اما مقدار شاخص پیشرایط 

( قرار 5/0تر از حرارتی )بزرگوی در محدوده عدم آسایش ام

 نارضایتی درصد و ویامص پیشاخ مقادیر ،(9) شکل در .دارد
 گرفتن نظر دربرای سقف دما ثابت و حالت  (PPD) شدهبینیپیش

 شده داده نمایش)میانگین برابر با دما ثابت(  سقف دمای تغییرات

در شرایط در نظر گرفتن تغییرات دمای سقف )میانگین . است

نامطلوب  وی در محدودهامپی شاخصبرابر با دما ثابت( 
شده بینیپیش نارضایتی درصد و ماند( باقی می5/0تر از )بزرگ

 درجه 5 و 3 ،1 دمای اختلاف واسطهبه. شودمی %10نیز بیشتر از 
 و 55/0 ،52/0 به 49/0 از ترتیب بهوی امپی مقدار گراد،سانتی

 10% از ترتیب به نیز( PPD) نارضایتی درصد و یافتهافزایش 59/0
 .است یافتهافزایش 3/12% و11/%2 ،6/10% به

در  تغییرات عمودی دمای هوای اتاق الف(-10)شکل در  
حالت سقف دما ثابت و سقف دما )میانگین برابر با دما ثابت( در 

رسم شده است. علاوه بر اینکه میزان اختلاف دمای  14ساعت 

باشد و در ناحیه درصد می 5/0عمودی در تمامی حالات کمتر از 
 درمطلوب است. همچنین میانگین دمای هوای اتاق در حالت 

انگین  برابر با دما ثابت( )می سقف دمای تغییرات گرفتن نظر
نزدیک به میانگین دمای هوا اتاق در حالت دمای سقف ثابت 

درجه  5و  3، 1واسطه اختلاف دمای که بهطورییابد بهمی
 02/26و  01/26، 99/25به ترتیب به  95/25میانگین دمای اتاق از 

دهنده برقراری شرایط آسایش حرارتی در حالت رسد که نشانمی
ب تا ه( -10گرفتن تغییرات دمای سقف است. شکل )در نظر 

کانتور دمای هوای اتاق در صفحه مرکزی عمود بر دیوار خارجی 

 گرفتن نظر دردهد. شباهت دمای هوای اتاق در حالت را نشان می
)میانگین برابر با دما ثابت( نسبت به شرایط  سقف دمای تغییرات

سقف دما ثابت مشخص است.
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 1404 ،چهار، شمارۀ هفتمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

کف  واسطهبهاختلاف دمای عمودی، دمای کف اتاق، نارضایتی  واسطهبهر دمای عمودی )قوزک پا تا سر(، نارضایتی یدمای داخل اتاق، تغیمیانگین   7جدول 

 (ثابت دما با برابر میانگین) سقف دمای تغییرات گرفتن نظر در و ثابت دما با سقف برای (PPD) شدهبینیپیشوی و نارضایتی امگرم اتاق، شاخص پی
 

PDF (%) TF (°C) PDVTG (%) ΔTa,h (°C) PPD (%) PMV Tia (°C)  دمای سقف(°C) 

78/12  27/29  39/0  15/0  0/10  49/0  95/26 ثابت 12   

69/12  24/29  41/0  21/0  6/10  52/0  99/25  (C1°)اختلاف دما  5/11-5/12 

69/12  24/29  41/0  22/0  2/11  55/0  01/26  (C3°)اختلاف دما  5/10-5/13 

65/12  21/29  43/0  27/0  3/12  59/0  02/26  (C5°)اختلاف دما  5/9-5/14 

 

 
)میانگین  در نظر گرفتن تغییرات دمای سقفدمای سقف ثابت و  برایاتاق مرکز ( در PPD) شدهبینیپیشوی و درصد نارضایتی اممقدار شاخص پی  9شکل 

 سال اخیر تهران 10روز میانگین  ترینگرمبرای  14برابر با دما ثابت( در ساعت 

 

 
 سقف دمای با اتاق در ،(m5/1=y) خارجی دیوار بر عمود میانی صفحه در هوا دمای کانتور ب() ،اتاق در مرکز الف( تغییرات عمودی دمای هوا)  10شکل 

 تهران اخیر سال 10 میانگین روز ترینگرم برای 14 ساعت در( ثابت دما با برابر میانگین) در نظر گرفتن تغییرات دمای سقف و ثابت
 

    
 °C  

                              -     

      

             -     

      

            -     

      

     

            

x 

y 

z 



 17 حقیقی پشتیری امین -محمد علیپور دهسری

 

 

علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  1404 ،چهار، شمارۀ هفتمسال سی و        

برای اتاق با  14کانتور دمای کف اتاق در ساعت  (11)شکل  

 سقف دمای تغییرات گرفتن نظر درحالت سقف دما ثابت و 
دهد. دمای موضوعی کف برابر با دما ثابت( را نشان می میانگین)

درجه 29در حالت سقف دما ثابت  نزدیک انسانگرم اتاق 

 سقف دمای تغییرات گرفتن نظر درحالت است و  گرادسانتی
 داشته استر چندانی نیتغیمقدار میانگین برابر با دما ثابت( این )

 تقریبا گرم بودن کف اتاق نیز  واسطهبهو همچنین میزان نارضایتی 

ثابت نیز  (11)(. کانتور دمای شکل 7 )مطابق جدولثابت است 

 در نظر گرفتن تغییرات دمای سقفن کف اتاق را در شرایط ماند
 .دهدنسبت به دما سقف ثابت نشان می ثابت(ین برابر دما نگ)میا
 9اتاق به  تر شرایط آسایش حرارتی،منظور بررسی دقیقبه 

بندی شده است و با قرار ( تقسیم12ناحیه مختلف مطابق شکل )
وی برای این نقاط امگرفتن انسان در هر یک از این نقاط مقدار پی

 گردیده است.( ارائه 8شده است و نتایج آن در جدول )محاسبه
 

 
 

روز  ترینگرمبرای  14)میانگین برابر با دما ثابت( در ساعت  نظر گرفتن تغییرات دمای سقفدر کانتور دمای کف اتاق، در اتاق با دمای سقف ثابت و   11شکل 

 سال اخیر تهران 10میانگین 

 

 
 ناحیه مختلف  9بندی اتاق به تقسیم  12شکل 

 

 (ثابت دما با برابر میانگین) ثابت دما با سقف برای (12مختلف اتاق )مطابق شکل  هایناحیهوی برای اممقدار شاخص پی  8جدول 
 

 PMVبرای موقعیت مکانی
 (C°)دمای سقف 

I H G F E D C B A 

29/0  48/0  60/0-  47/0  49/0  03/0-  19/0  23/0  04/0-  دما ثابت 

30/0  49/0  60/0-  49/0  25/0  03/0-  19/0  33/0  01/0-  (C1°)اختلاف دما  5/11-5/12 

31/0  05/0  60/0-  15/0  55/0  02/0-  20/0  43/0  01/0-  (C3°)اختلاف دما  5/10-5/13 

31/0  56/0  50/0-  53/0  59/0  02/0-  20/0  43/0  01/0-  (C5°)اختلاف دما  5/9-5/14 
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 که شودمی مشاهده ،(8) جدول در شدهارائه نتایج اساس بر 
 نواحی تمامی دروی امپی شاخص سقف، ثابت دمای حالت در

 حرارتی آسایش محدوده در ناحیه 9 هر و بوده 5/0 از کمتر اتاق
 با سقف دمای تغییرات گرفتن نظر در با مقابل، در. دارند قرار

 (E نقطه) اتاق مرکزی ناحیه گراد،سانتی درجه 1 دمای اختلاف
 ،شدهخارج حرارتی آسایش محدوده از 52/0وی امبا مقدار پی

. مانندمی باقی محدوده این در همچنان دیگر ناحیه 8 کهدرحالی
 بر علاوه گراد،سانتی درجه 3 به سقف دمای اختلاف افزایش با

 محدوده از نیز 55/0وی امبا پی F ناحیه ،51/0وی امبا پی E ناحیه
 دمای اختلاف که شرایطی در. شودمی خارج حرارتی آسایش
وی امپی شاخص یابد،می افزایش گرادسانتی درجه 5 به سقف
 نیز ناحیه این و رودمی فراتر 5/0 از نیز 59/0وی امبا پی H ناحیه

 مقادیر نیز (13) شکل .شودمی خارج حرارتی آسایش محدوده از
 با. دهدمی نشان اتاق مختلف نواحی برای راوی امپی شاخص

 ثابت دمای حفظ که کرد گیرینتیجه توانمی نتایج این تحلیل
 در حرارتی آسایش به دستیابی برای آلایده حالت یک سقف
 سقف دمای گرادیان هرچه مقابل، در. است اتاق نواحی تمامی

 حرارتی آسایش محدوده زا خارج نواحی تعداد یابد، افزایش
 دما گرادیان منفی تأثیر دهندهنشان موضوع این که شود،می بیشتر

 .است اتاق محیط در حرارتی آسایش شرایط بر
 در قرارگیری دلیل به H و E، F نواحی که است ذکرشایان 

 را بالاتری ویامپی شاخص خورشید، مستقیم تابش معرض
 موضوع این. دارد قرار 59/0 تا 47/0 بازه در که اندکرده تجربه
 حرارتی آسایش بر خورشیدی تابش توجهقابل تأثیر دهندهنشان

 در که اتاق پنجره از دورتر نواحی مقابل، در. است نواحی این در
 تریپایین بسیار مقادیر ،G و A، D نواحی مانند دارند، قرار سایه

 -01/0 تا -06/0 بین که دهندمی نشان را ویامپی شاخص از
 هاآن از بخشی که I و B، C نواحی دیگر، سوی از. است متغیر

 از متوسطی مقادیر ،اندقرارگرفته خورشید تابش معرض در
 قرار 34/0 تا 19/0 بازه در که دهندمی نشان را ویامپی شاخص

 نشان وضوحبه ویامپی شاخص مقادیر در اختلاف این. دارند
 نواحی انسان در نسبی موقعیت و خورشید تابش که دهدمی

 .دارند اتاق در حرارتی آسایش شرایط بر مستقیمی تأثیر ،مختلف
 تغییرات گرفتن نظر با در حرارتی آسایش شرایط بررسی با 

 با حالت این در سقف دمای میانگین کهدرحالی ،سقف دمای
 که شد مشخص است، شدهگرفته نظر در برابر ثابت دمای حالت

 شاخص مانند هاشاخص برخی همچنان شرایط، بهبود باوجود
به  از آنجا که .دهندمی نشان را 5/0 از بالاتر مقادیروی، امپی

 است، ناپذیراجتناب امری سقف در دما گرادیان وجود آمدن

 کاهش دمای سقف بیشتری حرارتی آسایش شرایط به دستیابی
 3 ،1 دمای اختلاف برای ی بیشتر،هاسازیشبیه با انجام .باشدمی
 منظوربه که داد نشاننتایج  ،سقف در گرادسانتی درجه 5 و

وی کمتر ام)پی نواحی تمامی در حرارتی آسایش شرایط تضمین
 2/11) هایمحدوده در ترتیب به باید سقف دمایی بازه ،(5/0از 
 گرادسانتی درجه( 7/13تا  7/8( و )1/13تا  1/10(، )2/12تا 

 گرادیان دقیق تنظیم ضرورت دهندهنشان نتایج این. شود تنظیم
در نظر گرفتن  حالت در دمایی مناسب هایبازه تعیین و دما

 تمام رد حرارتی آسایش شرایط تا است تغییرات دمای سقف
 .گردد فراهم اتاق نواحی

 

 
 

مختلف اتاق )مطابق شکل  هایناحیهوی برای اممقدار شاخص پی  13شکل 

 میانگین) سقف دمای تغییرات گرفتن نظر در و ثابت دما با سقف برای (12

 (ثابت دما با برابر

 
 بنديجمع

 تشعشعی سرمایش هایپنل عملکرد بررسی به حاضر، مطالعه

با در نظر گرفتن حضور  حرارتی آسایش شرایط بررسی و سقفی

 پرداخته ،تغییرات دمای سقف و همچنین تاثیر اتاق یک در انسان 

غرب و  به مشرفبر روی اتاق با دیوار خارجی مطالعه است. 

شهر  سال اخیر 10روز میانگین  ترینگرمبرای  دارپوششپنجره 

 :نشان داد که نتایج است و انجام شدهتهران 

ظهر کاهش  14صبح تا  6حداکثر دمای مجاز سقف از ساعت . 1

 عبارت بهروند افزایش دارد  18تا  14یابد و از ساعت می

دمای سقف  با برای اتاق موردنیازبار سرمایشی  بیشینه، دیگر

 صورت گرفت و در این حالت حداکثر 14در ساعت  ثابت،

 است.  آمده دستبه C12° حدود در سقف سطحمجاز  دمای
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با بررسی میزان رطوبت داخل اتاق در ساعت مختلف و . 2
همچنین دمای نقطه شبنم روی سطح سقف مشخص گردید 

 دهد.که هیچ حالتی پدیده میعان بر روی سطح سقف رخ نمی

 دمای تغییرات گرفتن نظر دردما ثابت و  سقف مقایسه با. 3
 با برابر های پنلدمای ورودی آب به لوله کهطوریبه، سقف
 5و 3، 1 باشد و اختلاف دمای سقف برابر با ثابت دما شرایط

 شرایط حالت این در که شد مشخص ،باشد گرادسانتی درجه
 کف دمای و اتاق هوای دمای و شودمی نقض حرارتی آسایش

 نسبت نیز ویامپی شاخص و کنندمی عبور مجاز مقدار از اتاق

 ، 68/0 مقدار به ترتیب به 49/0 مقدار از ثابت دما حالت به
 .رسدمی 11/1 و 86/0

دما  میانگین کهطوریبهسقف  دمای تغییرات گرفتن نظر در با .4
نتایج بسیار به  ثابت باشد، دما با شرایط برابر های پنللوله

 اتاق، هوای دمای و شودنزدیک می حرارتی آسایش شرایط
 حالت با بسیاری شباهت ویامپی شاخص و اتاق کف دمای

همچنان  حالت این در ویامپی شاخصاما . دارند ثابت دما
-می 59/0 و 55/0 ،52/0 مقادیر به ترتیب بهو  5/0بالاتر از 

 .باشد

 در که داد نشان نتایج مختلف، ناحیه 9 به اتاق بندیتقسیم با. 5
 شود، گرفته نظر در ثابت صورتبه سقف دمای که شرایطی

 اعمال با. دارند قرار حرارتی آسایش محدوده در نواحی تمامی
 شرایط از مرکزی ناحیه تنها سقف، در C1° دمای اختلاف
 اختلاف اعمال شرایط در. شودمی خارج حرارتی آسایش

 ناحیه دو به حرارتی آسایش از خارج نواحی تعداد ،C3° دمای
 ناحیه سه به تعداد این ، C5° دمای اختلاف در و یافتهافزایش

 بر سقف دمای اختلاف تأثیر دهندهنشان نتایج این. رسدمی
  .است اتاق مختلف نواحی در حرارتی آسایش توزیع

-)پی نواحی تمامی در حرارتی آسایش شرایط تضمین منظوربه. 6

برای تغییرات دمای  باید سقف دمایی بازه ،(5/0وی کمتر از ام
 هایمحدوده در ترتیب به گراددرجه سانتی 5و  3، 1سقف 

 درجه( 7/13تا  7/8( و )1/13تا  1/10(، )2/12تا  2/11)
 .شود تنظیم گرادسانتی

 نظر در باید که دارد وجود هاییمحدودیت مطالعه، این در 
 هالامپ نظیر گرمایی و الکتریکی تجهیزات تأثیر اولا ،. شود گرفته

 پارامترهای و سرعت میدان دما، توزیع بر هادستگاه سایر و
 در شودمی پیشنهاد. است شده گرفته نادیده حرارتی آسایش
 بررسی دقیق صورتبه تجهیزات این تأثیر آینده، هایپژوهش

 صورتبه فرد فیزیکی حالت سازی،شبیه این در ثانیا ،. شود
 به دستیابی برای. است شده گرفته نظر در نخی لباس با و ایستاده

 مانند) فیزیکی مختلف هایحالت شودمی پیشنهاد تر،جامع نتایج
 انواع با همراه متنوع، متابولیکی هایفعالیت و( خوابیده نشسته،
 این در این، بر علاوه. گیرد قرار بررسی مورد ها،لباس مختلف
 نظر در ایزوله سیستم یک صورتبه اتاق داخل هوای مطالعه،
 بیرون محیط با هوا تبادل و تهویه هایسیستم تأثیر و شده گرفته
 آسایش بر آن تأثیر و تهویه نقش بررسی. است شده گرفته نادیده

 مطالعات در پژوهشی موضوع یک عنوان به تواندمی حرارتی
 هایهزینه کاهش منظور به همچنین،. گیرد قرار توجه مورد آینده

 واقعی صورتبه تابشی سرمایش سیستم هایلوله محاسباتی،
 گرادیان با سقف مرزی شرط آن، جای به و اندنشده سازیمدل

 هایپژوهش در شودمی پیشنهاد. است شده اعمال مشخص دمای
 با آرایش های مختلف واقعی صورتبه سقف هایلوله آینده،
 و دقت تا گردد مقایسه مطالعه این نتایج با و شوند سازیمدل

 .یابد افزایش مدل اطمینان قابلیت
 

 ضميمه
تا  1شود، )روابط محاسبه میوی از آن اممعادلاتی که مقدار پی

 (5) رابطه صورتشده بهبینیپیش نارضایتی ( و همچنین درصد4
. درصد نارضایتی ناشی از تغییرات دمای هوا در [24]باشد می

 [38]( 6صورت رابطه )راستای عمودی )قوزک پا تا پیشانی( به
( 7صورت رابطه )و درصد نارضایتی ناشی از کف گرم اتاق به

  .[38]محاسبه است قابل
PMV = [0.303. exp(−0.036. M) + 0.028]

× {(M − W) − 3.05 × 10−3

× [5733 − 6.99 × (M − W) − pa]

− 0.42 × [(M − W) − 58.15] − 1.7

× 10−5 × M × (5867 − pa) − 0.0014

× M × (34 − Ta) − 3.96 × 10−8 × fcl

× [(Tcl + 273)4 − (T̅r + 273)4] − fcl

× hc × (Tcl − Ta)} 
(1) 

Tcl = 35.7 − 0.028 × (M − Ẇ ) − 

Icl × {3.96 × 10−8 × fcl × [(Tcl + 273)4 − (T̅r + 273)4]

+ fcl × hc × (Tcl − Ta)} 

(2) 
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fcl = {
1 + 1.29. Icl           ∶ Icl ≤ 0.078 m2. K/W 

1.05 + 0.645. Icl  ∶ Icl > 0.078 m2. K/W
 

(3) 
 

hc = {
2.38 × |Tcl − Ta|0.25   if: 2.38 × |Tcl − Ta|0.25 > 12.1 × √var

12.1 × √var                 if: 2.38 × |Tcl − Ta|0.25 < 12.1 × √var

 

(4) 
PPD = 100 − 

     95 × exp (−0.03353PMV4 − 0.2179PMV2) 

(5) 

PDVTG =
100

1 + exp(5.67 − 0.856 × ∆ta,h)
 

(6) 
 

PDF = 100 − 
 94 × exp(−1.387 + 0.118 × TF − 0.0025 × TF

2) 
(7) 

 فهرست علائم

 واحد تعریف
علائم 
 انگليسي

 a (m) عرض صفحه

 b (m) ارتفاع صفحه

 c (m) فاصله عمودی فرد تا صفحه

-های معادله ناسلتثابت
 یورگس

 C1, C2 

 Cdn  ضریب روز یا شب بودن

J) ظرفیت گرمایی ویژه kg. K⁄ ) Cp 

 Cs  ضریب سایه

 E (J) انرژی 

 fcl  ضریب مساحت سطح لباس

فاکتور سطح تصویر شده 
شخص درراستای تابش 

 خورشید

 fp 

 A  Fp→Aضریب دید بین فرد و سطح 

ضریب دید تصحیح شده بین 
 𝐴فرد و سطح 

 Fp→A
corr  

ام 𝑖ضریب دید بین فرد و سطح 
 پیرامون فرد

 Fs→i 

 Fs→j رد و سطح  ضریب دید بین ف

 ام فرد𝑗شفاف نور گذر 
-ضریب انتقال حرارت جابه

 جایی
(W m2. K⁄ ) hc 

-ضریب انتقال حرارت جابه

 جایی بر روی سطح سقف سرد
(W m2⁄ ) hcc 

ضریب انتقال حرارت 
تشعشعی بر روی سطح سقف 

 سرد

(W m2⁄ ) hcr 

-انتقال حرارت جابهضریب 

 جایی
(W m2. K⁄ ) hw 

تشعشع مستقیم خورشیدی 
 گذرکننده از سطح شفاف 

(W m2⁄ ) Ib 

.m2) مقاومت حرارتی لباس K W⁄ ) Icl 

تشعشع پخشی خورشیدی 
 گذرکننده از سطح شفاف 

(W m2⁄ ) Id 

W) شدت شار مستقیم m2⁄ ) Iλ 

W) هدایت حرارتی مؤثر  m. K⁄ ) keff 

W) ضریب انتقال حرارت هدایتی  m. K⁄ ) K 

m2) توربولانسی جنبشی انرژی s2⁄ ) k 

W) هدایت حرارتی موثر K⁄ ) Keff 

W) هدایت حرارتی سیال K⁄ ) Kf 

W) نرخ سوخت و ساز بدن m2⁄ ) M 

 MRT (K) دمای متوسط تشعشعی 

 n  ضریب انکسار

 P (Pa) فشار

 Pa (Pa) فشار جزئی بخار آب

 Prt  پرانتل توربولانسی

کف  واسطهبهدرصد نارضایتی 
 گرم اتاق

 PDF 

نارضایتی اختلاف دمای درصد 
 عمودی قوزک پا تا سر

 PDVTG 

 PPD  افراد کلیدرصد نارضایتی 

 PMV  ویامفاکتور پی

شار حرارتی کلی خروجی از 
 سطح سقف

(W) Qc 

 qext (W/m2) تشعشعی خالص حرارتی شار

 تشعشعی حرارتی شار
 خارجی منبع یا خورشیدی

(W/m2) qsol 
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 ∞q (W/m2) محیط تشعشعی حرارتی شار

 RT  عدد رینولدز توربولانسی

 Sh  ترم منشاء حرارتی

دمای هوا سقف )سمت دیوار 
 خارجی(

(℃) T1 

دمای هوا سقف )مخالف سمت 
 دیوار خارجی(

(℃) T2 

 Tin (℃) داخل اتاق دمای هوا

 Tcl (℃) دمای سطح لباس

 Tf (℃) دمای کف اتاق

 T (℃) دمای سیال

 Tc (℃) دمای سطح سقف

 Text (℃) خارجی تشعشعی معادل دمای

 Tia (℃) میانگین دمای هوای اتاق

 To (℃) دمای هوای بیرون اتاق

 دمای متوسط تشعشعی

 مشخص تحت تابش 
(K) T̅r,irr 

 شدت آشفتگی
 

Tu 

 ∗T  بعددمای بی

m) سرعت نوسانی آشفتگی s⁄ ) ui 

m) سرعت متوسط  s⁄ ) U̅i 

m) سرعت سیال s⁄ ) U 

m) سرعت باد s⁄ ) Vw 

m) سرعت هوا s⁄ ) V̅a,l 

m) هواسرعت نسبی  s⁄ ) Var 

W) توان مکانیکی مؤث ر m2⁄ ) w 

W) نرخ کار مکانیکی بدن انسان m2⁄ ) W 

 ∗x  بعدطول بی

 +y  ارتفاع بی بعد 

 واحد تعریف
 

علائم 
 یوناني

ضریب جذب تشعشع مستقیم 
 خورشیدی توسط بدن انسان

 αirr,b 

ضریب جذب تشعشع پخشی 
 خورشیدی توسط بدن انسان

 αirr,d 

1) حرارتیضریب انبساط  K⁄ ) β 
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