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كه از هيچگاه از بذل عشق و عزيز و مهربانم مادر پدر و 
  .ندايثاردر حق من دريغ نكرد

  



 تشکر و قدردانی

در  .معرفت را به ما عطا فرمود و سپاس خداي را كه توفيق كسب دانش و حمد
دانم از تمامي اساتيد بزرگوار بويژه اساتيد دوره كارشناسي  اينجا بر خود لازم مي

ارشد كه در طول ساليان گذشته مرا در تحصيل علم و معرفت و فضايل اخلاقي 
  .اند تقدير و تشكر نمايم ياري نموده

اكنون كه با لطف حضرت احديت اين پروژه به اتمام رسيده است در آغاز اين دفتر 
جناب آقاي دكتر خراساني زاده كه زشمند اساتيد بزرگوار دانم از زحمات ار لازم مي

راهنمايي اينجانب را در انجام تحقيق، پژوهش و نگارش اين پايان نامه تقبل 
جناب آقاي دكتر شيخ زاده بعنوان مشاور كه با راهنمايي خود مرا مورد و اند  نموده

  .آورمبعمل اند نهايت تشكر و سپاسگذاري را  لطف و عنايت قرار داده

همچنين از اعضاي محترم كميته داوري جناب آقاي دكتر علي عارف منش و جناب 
  .گردد آقاي دكتر عباسيان قدرداني و تشكر مي

در پايان از آقاي مهندس هادي بت شكن و كليه كساني كه در به ثمر رسيدن اين 
 .پروژه مرا ياري نمودند كمال تشكر را دارم

 



 دهچکي

ها  با افزايش روز افزون جمعيت، توسعه و كاهش منابع انرژي، مصرف بهينه انرژي در همه زمينه
. از جمله در بخش ساختمان و سيستمهاي گرمايش و سرمايش اهميت پيدا نموده است

باشد، كه در  ساختمانها ميسيستم سرمايش تشعشعي يكي از روشهاي مدرن در سرمايش 
سازي مصرف انرژي، بلكه  جويي و بهينه مقايسه با ساير سيستمهاي سرمايشي نه تنها در صرفه

در اين تحقيق  .باشد در مقوله رفاه و آسايش ساكنين ساختمانها داراي نقاط قوت بسياري مي
افزار فلوئنت  اده از نرم، با استفميدان جريان و توزيع دما در يك اتاق با پانل سرمايش تشعشعي

، )شرقي و شمالي(دو ديوار خارجي متر با  3×3×3با ابعاد  ياتاق. ي شده استعدد سازي شبيه
در نظر هاي داخلي،  روي ديوار شرقي و ساير سطوح به عنوان جدارهمتر  1×1اي به ابعاد  پنجره
   به عنوان پانلك ديوار يا تمام يها هم براي وضعيتي كه تمام سقف  مدلسازي .شده است گرفته 

همچنين بررسي تاثير حضور . اند و نتايج با هم مقايسه شدهشده انجام  ،باشد سرمايش تشعشعي
ساكنين با در نظر گرفتن يك مكعب در مركز اتاق كه از آن شار حرارتي ثابتي خارج مي شود 

براي دو شهر تهران ها  به منظور بررسي تاثير دماي طرح خارج نيز، مدلسازي .انجام شده است
سرعت هوا داخل اتاق ناچيز و جريان غيرقابل تراكم در نظر گرفته  .انجام شده است و سمنان
همراه با معادله تابش با ) معادلات پيوستگي، مومنتم و انرژي(با حل معادلات حاكم . شده است

Kاستفاده از تقريب بوزينسك، مدل تشعشعي جهات مجزا، مدل  െ ε وش استاندارد و ر
براي وضعيت قرارگيري پانل  استنتايج حاكي  .سيمپل، ميدان جريان و دما بدست آمده است

مچنين با . گيرد بصورت تشعشعي صورت مي از پانل، از انتقال حرارت %58 در سقف حداقل
استفاده از سيستم پانل سرمايش سقفي يا ديواري، توزيع دماي عمودي و افقي در اتاق تقريباً 

براي شرايط  .باشد متر بر ثانيه مي 2/0بوده و ميانگين سرعت هوا در اتاق كمتر از يكنواخت 
شرايط آسايش  ، عليرغم مصرف كمتر انرژي،مطالعه شده در اين تحقيق پانل سرمايشي ديواري

  .حرارتي را بهتر از پانل سرمايشي سقفي تامين نموده است
آسايش حرارتي، سرمايش تشعشعي سقفي، سرمايش تشعشعي ديواري: كليديكلمات 
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 مقدمه ١-١
 
 

رشد جمعيت، آسايش طلبي مردم، نياز به استفاده و دسترسي به مواد، حركت و 
 هاي جمعيت رو به افزايش باشد ارتباطات، ساز و كارها و فناوريهايي كه پاسخگوي خواسته

از سوي ديگر، آگاهي از . تامين اين تقاضا را به دنبال داردهاي  افزون انرژي و انگيزه تقاضاي روز 
محدوديت منابع انرژي در دنيا باعث شده است كه امروزه به موضوع استفاده بهينه از منابع 

جويي در مصرف انرژي قلمرو  اگرچه پيشرفتهاي مربوط به صرفه. انرژي توجه بيشتري شود
اي قابل اطمينان اين قلمرو، مستلزم مطالعات وسيعي دارد، ولي ارزيابي راهكارها و روشه

استفاده از منابع . هاي فني و برآوردهاي تقريبي اوضاع تجاري و اقتصادي است استقرائي، ارزيابي
به عبارت . انرژي، اعم از تجديدپذير يا تجديد ناپذير، تبعات زيست محيطي نيز به همراه دارد

ان از مقوله اثرات مخرب زيست محيطي و آسيبهايي تو ديگر، در امر تبديل و مهار انرژي، نمي
نظر  كنند صرف كه استفاده از سيستمهاي تبديل انرژي به محيط اطراف و اكو سيستم وارد مي

نظر به . تهيه و مصرف انرژي اثرات فراوان اجتماعي و زيست محيطي را به دنبال دارد. نمود
مربوط به بخش ساختمان است، لذا اينكه بخش اعظمي از مصرف ساليانه انرژي در كشور 

و بهبود بازدهي جهت كاهش مصرف انرژي در ساختمان شناسايي راهكارهاي لازم در 
  .از اهميت بسزايي برخوردار استسيستمهاي گرمايش و سرمايش ساختمانها 

سطح پاييني قرار ايران و برخي كشورهاي ديگر در كه قيمت انرژي در  هايي در طول سال
رويه انرژي در كشورها  عادت و فرهنگ مصرف بي دوران عدم احساس مسؤوليت،، ه استداشت

اي بزرگ براي  درصد، ضايعه 30مصرف انرژي در ايران با تلفاتي در حدود  .است هرواج يافت
از آنجا كه بخش بزرگي از مصارف انرژي مربوط به . شود اقتصاد و توسعه آتي كشور محسوب مي

با در نظر گرفتن راندمان پايين  استفاده از انرژي الكتريكي است وبخشهاي خانگي و تجاري با 
توسعه يكي از علل مهم رشد مصرف انرژي . گردد ها ميزان اتلاف انرژي آشكارتر مي نيروگاه
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ويژه انرژي يا شدت مصرف  مصرف آيد، ولي توسعه برنامه ريزي شده باعث كاهش بشمار مي
روند رشد مصرف انرژي در . شود مي) ر واحد محصولميزان انرژي مصرف شده براي ه(انرژي 

دهد كه كشور هاي درحال توسعه به دليل  كشورهاي در حال توسعه و توسعه يافته نشان مي
تري برخوردار  هاي مختلف، از روند رشد سريع هاي برتر در بخش عدم دسترسي به تكنولوژي

جمله خانگي، تجاري و صنعت دركشور ما نيز مصرف انرژي در بخش هاي مختلف از  .هستند
در اين خصوص متوسط مصرف انرژي جهان در  .بالاتر از ميزان استانداردهاي جهاني است

دهد اما در ايران اين نسبت  درصد مصرف انرژي جهان را تشكيل مي 30بخش ساختمان حدود 
شده براساس يك طرح تحقيقاتي انجام  .درصد بيش از ميانگين جهاني است 10درصد يعني 40

درصد كل مصرف انرژي 15هاي مسكوني حدود  ساختمان مصرف انرژي در توسط وزارت نفت،
در كشورهاي در حال توسعه اين رقم نزديك به دو برابر كشورهاي توسعه يافته است و در  .است

عوض اين كشورها در ساختمانهاي تجاري بيش از كشور هاي در حال توسعه انرژي مصرف 
ا و منازل مسكوني در ايران در حال حاضر به طور متوسط به ازاي هر ه ساختمان .كنند مي

كنند، درحالي كه استاندارد جهاني در  مصرف مي در سال كيلووات ساعت انرژي 310مترمربع 
كيلووات ساعت بر مترمربع  120 اين زمينه براي مناطقي با آب و هوايي مشابه ايران حدود

  .]1[است
سايش حرارتي در محل سكونت از آايجاد شرايط  ،صرف انرژيصرف نظر از مقوله ميزان م

ايجاد محيطي سالم و مطبوع از ديرباز مورد توجه بشر بوده . اي برخوردار است اهميت ويژه
 يكي از دستاوردهاي مهم علوم و تكنولوژي جديد استفاده از سيستمهاي تهويه مطبوع. است
باعث شد كه  سريع علوم و تكنولوژي جديد،پيشرفت  .سايش حرارتي استآتامين شرايط  براي

هاي  مجتمع ها، هاي بسته مانند كارخانه درصد وقت خود را در محيط 90انسان بيش از 
در اين راستا روز به روز ضرورت دستيابي به سيستمهاي  .مسكوني و وسائل نقليه سپري كند

 .گردد تر مي پر رنگ سرمايشي براي ايجاد شرايط سالم و مطبوع در ساختمانها گرمايشي و
گيري از  موجود در كشور بدليل بهره اي عمومي و فراگير تهويه مطبوعه متأسفانه سيستم

بنابراين . باشند تكنولوژي قديمي فاقد كارآيي و راندمان لازم در بهينه سازي مصرف انرژي مي
ساختمان و بهبود عملكرد سيستمهاي  شناخت راهكارهاي لازم براي كاهش مصرف انرژي در
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سايش حرارتي از اهميت بالايي برخوردار آوردن شرايط آگرمايش و سرمايش در جهت فراهم 
  .]1[است

سرمايش نل اپگيرد سيستم  در اين راستا يكي از سيستمهايي كه مورد توجه قرار مي
شكلات و محدوديتهاي تواند راهكار مناسبي براي غلبه بر م اين سيستم مي. باشد تشعشعي مي

اين سيستم در مقايسه با ساير سيستمهاي سرمايشي نه . هاي ديگر تهويه مطبوع باشد سيستم
سازي مصرف انرژي، بلكه در مقوله رفاه و آسايش حرارتي  جويي و بهينه تنها در صرفه

  .باشد ساختمانها داراي نقاط قوت بسياري مي
از طريق جابجايي  ن انتقال حرارت منحصراًبرخلاف سيستم معمول تهويه مطبوع كه در آ

سرمايش تابشي، از طريق نل اپ ، مكانيزم انتقال حرارت در سيستمگيرد اجباري هوا صورت مي
بدين ترتيب، حتي در  .پذيرد دو فرايند انتقال حرارت تشعشعي و جابجايي طبيعي صورت مي
وايي جهت انتقال گرما وجود صورت وجود بار گرمايي زياد وسايل گرمازا، هيچگونه كوران ه

  .]2[گردد ندارد و از اين رو آسايش بيشتري براي ساكنين فراهم مي
نل سرمايشي به درك بهتر ميدان جريان و نحوه توزيع دما در آن امدلسازي يك محل با پ

  .كند محل كمك مي
از آنجا كه انگيزه اين تحقيق شناخت بهتر شرايط ايجاد شده با سرمايش تشعشعي 

باشد لذا به بررسي تحقيقات انجام شده در زمينه سيستم سرمايش تشعشعي پرداخته  مي
 .شود مي

  
 مروری بر کارهای انجام شده ٢-١

 ساختمانهاسقف  داخلي حخنك كردن سط نشان دادند كه 1995در سال  نيو و همكاران
با توجه به اينكه  اند، هايي كه داخل سقف قرار گرفته سرد در لولهآب جريان استفاده از  با

حل اميدبخشي  تواند راه هاي كمتر و درجه حرارت بالاتر آب نياز دارد، مي سرمايش با آب به نرخ
  .]3[جويي در مصرف انرژي باشد در زمينه سرمايش و صرفه
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تمامي . دهند ها مستقيماً هواي داخل ساختمان را تحت تاثير قرار مي اينگونه سيستم
مطبوع اعم از مسكوني، اداري يا صنعتي دو وظيفه اصلي را بسته به كاربرد هاي تهويه  سيستم

وظيفه اول جبران بارهاي حرارتي و برودتي و ديگري تعويض هوا و  :ساختمان بر عهده دارند
هاي سرمايش و گرمايش جابجايي هر دو  سيستم. باشد هاي هواي داخل مي كنترل آلاينده

دهند؛ به طوري كه براي گرمايش، از وزش هواي گرم و براي  ميوظيفه را به طور همزمان انجام 
 .برند سرمايش از وزش هواي سرد بهره مي

هوا را روي آسايش  اثر رطوبت و ميزان تغييرات سرعت 1999اران درسال ا و همكواجكيتا
. ]4[دمايي افراد در يك اتاق مجهز به سقف سرمايشي به صورت آزمايشگاهي بررسي نمودند

ريافتند كه احساس سرماي موضعي مخصوصا در ناحيه تحتاني بدن و همچنين گراديان آنها د
 .شوند عمودي دما دو پارامتر عمده در نارضايتي حرارتي ساكنان ساختمانها محسوب مي

تابشي به دليل عدم وزش هوا، نارضايتي حرارتي  هاي همچنين مشاهده نمودند كه در سيستم
ها باعث از بين رفتن گراديان  موضعي كاهش يافته و همچنين عملكرد تابشي اينگونه سيستم

 .]4[شود نامطلوب در داخل ساختمان ميدماي 
هاي سرمايش تشعشعي را بر حسب آسايش  سيستم 1999در سال  ايماناري و همكاران
در  .تهويه مطبوع متداول مقايسه نمودند با سيستمهاينيز هزينه  حرارتي، مصرف انرژي و

نلهاي سرمايشي تشعشعي اتحقيق آنها محيط حرارتي يك اتاق جلسه كوچك، مجهز به پ
آنها دريافتند كه . آن محيط مورد آزمايش قرار گرفتسقفي، و نيز واكنش و پاسخ انسان به 

درجه حرارت هوا  كم اد تغييرات عمودينل سرمايش تشعشعي سقفي قادر به ايجاسيستم پ
  .]5[باشد مي

سازي توان حداكثر و انرژي سيستم سرمايش  پتانسيل ذخيره 1999سال  استتيو نيز در
مدعي شد كه سرمايش با آب، به  وي. هاي تجاري آمريكا بررسي نمود تشعشعي را در ساختمان

به عنوان پانل سرمايش تشعشعي كه در سقف  ،ها اي از لوله شبكهجريان آب خنك داخل وسيله 
هاي جريان كمتر و دماي بيشتر آب عمل نمايد،  تواند در نرخ به اين علت كه ميگيرد،  قرار مي

  .]6[تواند باعث كاهش مصرف انرژي شود بنابراين مي
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هاي سرمايش تابشي سقفي در  نلادر مورد استفاده از پ 2002نيو و همكارانش در سال 
هاي  تحقيقات آنها نشان داد كه استفاده از پنل. هايي انجام دادند م و مرطوب بررسيمناطق گر

در اين مناطق عملكرد  گير رطوبتهاي سرمايش  سرمايش تابشي سقفي در كنار سيستم
. گيرد طور مستقل صورت ميكنترل رطوبت نسبي و كنترل دما بدر اين موارد . مطلوبي دارد

باشد و دماي  تابستانهاي طولاني، گرم و مرطوب مي بار هنگ كنگ ها و تحقيقات آنها د بررسي
ي فهاي سرمايش سق نلارسد، نشان داد كه استفاده از پ مي Ԩ22 نقطه شبنم اغلب به بالاتر از

هاي سنتي  ، مصرف اوليه انرژي را نسبت به سيستمگير رطوبتهاي سرمايش  همراه با سيستم

 ].7[دهد كاهش مي %44سرمايش جابجايي به اندازه 

هاي چنين  جهت كسب آگاهي بهتر از كارائي 2002ل و همكاران در سال ميري
ات را در طول ، يك سلسله آزمايشدر غرب فرانسه 1دستگاههايي، در مركز پژوهش گازدفرنس
در مطالعه آنها يك سيستم پانل سقفي آبي،  .]8[دو زمستان و يك تابستان ترتيب دادند

قسمت فوقاني بين كاري حرارتي  با يك عايق آلومينيومي ، هاي پرههاي مسي با  از لوله متشكل
ها در يك اتاق تست نصب   نظارت دادهو و همچنين يك سيستم كنترل خارجي،  و سقفپانل 
انجام داده و با استفاده از  TRNSISسازي با برنامه  آنها علاوه بر آزمايشات يك شبيه. گرديد

آنها با انجام سلسله  .سازي را تائيد نمودند و صحت نتايج شبيه اعتبار نتايج آزمايشگاهي
  :رسيدند نتايج زير سازي به شبيهنتايج آزمايشات و بررسي 

استفاده به عنوان سيستم سرمايش و گرمايش  قابليتهاي آبي سقفي   پانل - الف 
بطوريكه  .دنرا داربين قسمت فوقاني پانل و سقف كاري حرارتي خوب  ساختمانها با يك عايق

توان در  ها مي استفاده از آنها براي گرمايش نيز عملكرد نسبتاً مطلوبي دارند و از اين سيستم
  .كننده استفاده كرد هاي گرم  عنوان سيستم زمستان به

گرمايشي ساختمانها بايد كم توان اين سيستم محدود است و بارهاي سرمايشي و  -ب
براي ساختمانهاي اداري با بارهاي حرارتي كم مناسب  سرمايش همچنين اين روش. باشد
  .باشد مي

                                                            
1) Gaz de France 
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با توجه به اينكه شرايط آب و هوايي در فرانسه براي احتراز از خطر چگالش نامساعدتر  -ج
داشته   نگه Ԩ17 حدود از شرايط اقليمي اروپاست، بنابراين دماي سطح سقف حداقل بايد در

  .تا از چگالش روي سطح سرد جلوگيري شود شود

 10نتايج آنها حاكي از اينست كه اين روش منجر به كاهش در مصرف انرژي تا  -ه

 .شود مي
ر جايجايي مختلط ياثت ارزيابي براييك بررسي تحليلي  2003و همكاران در سال  جيونگ

ده به صورت مكانيكي، ون، در فضاهاي تهويه شهاي سرمايش سقفي ظرفيت سرمايشي پانلروي 
مدعي شدند كه با افزايش نرخ تهويه ، با بررسي نتايج حاصل از تحليل مذكورآنها . انجام دادند

اين . يابد اي افزايش مي سرمايشي كلي پانل به صورت قابل ملاحظه توان، %35تا  5هوا از 
هاي اوليه طراحي را  تواند مساحت پانل لازم و نيز هزينه سرمايشي در نهايت مي قابليتافزايش 

  ].9[كاهش دهد
اي را براي تخمين ظرفيت سرمايشي  نيز روش تحليلي و ساده 2004در سال  آنها

در اين . ارائه نمودند باشند، ، كه از ناحيه وجه فوقاني عايق ميهاي سرمايشي سقفي فلزي پانل
 آنها يك رابطه تحليلي براي. هاي آلومينيمي و استيل را مورد مطالعه قرار دادند تحقيق آنها پانل

هاي سرمايش تابشي سقفي، ارائه نمودند و نشان دادند كه  بدست آوردن ظرفيت سرمايشي پانل
 .باشد صورت مكانيكي برقرار مي رابطه مذكور براي شرايط جابجايي طبيعي و نيز شرايط تهويه به

هاي  پانل، فاصله بين لولهضخامت  شاملپارامتر اصلي  8آنها به اين نتيجه رسيدند كه همچنين 
، عرض نازل ها لوله ورودي بهبكار رفته در پانل، ضريب هدايت حرارتي پانل، درجه حرارت آب 

ها  طراحي پانل براي پخش كننده هوا، موقعيت اتاق، سرعت هواي ورودي و دماي هواي اتاق
 ].10[بايد در نظر گرفته شود

اثرات سرمايشي سقف سرد را روي به صورت آزمايشگاهي  2004در سال  وچيدامو ناگانو 
آنها در دماهاي مختلف . ، بررسي كردنديده جهت طراحي اتاقهاي بيمارستانافراد به حالت خواب

نصب  با سقف و درصدهاي متفاوت رطوبت نسبي، با بكارگيري فاكتورهاي آسايش حرارتي
آسايش شرايط  جنس مرد و زن، سنسورهاي دمايي روي نقاط مختلف بدن افراد از هر دو


