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  چكيده
منظور كاهش هاي مختلف در ايران بهگرمايش هيبريدي در يك ساختمان مسكوني براي اقليمسازي سيستم هدف از اين مطالعه، بهينه

- باشد. دماي خشك، رطوبت نسبي و سرعت جريان هوا از عوامل تاثيرزمان با تامين آسايش حرارتي مياتلافات حرارتي در ساختمان هم

 شگردتم گرمايش جابجايي براي باشند. در سيستم هيبريدي، از سيسهاي مختلف، متفاوت ميگذار بر آسايش حرارتي بوده كه در اقليم
هاي مختلف استفاده درجه سليسيوس و از گرمكن تابشي جهت تامين آسايش حرارتي در اقليم 10، تامين رطوبت و گرمايش اوليه تا هوا
گرفته و جريان  رصورت ايستاده درون يك اتاق قراسازي، يك مانكن مجازي با ابعاد و شكل فيزيولوژيكي واقعي بهشود. براي شبيهمي

براي  Doو  K-ϵ ,RNGاطراف آن حل شده است. براي بررسي ميدان جريان، انتقال حرارت و آسايش حرارتي معادلات حاكم حل و مدل 
ر مراجع از مطابقت خوبي مغشوش و تابشي استفاده شده است. نتايج اين تحقيق در مقايسه با نتايج ارايه شده در ساياثرات سازي مدل

برخوردار است. تاثير سرعت، دماي ورودي، دما و سطح گرمكن بر آسايش حرارتي و مقدار بهينه آنها در هر اقليم تعيين شده است. در 
  .يابدسيستم هيبريدي توزيع جريان اطراف شخص همگن شده و در سرعت كمتر ضمن تامين آسايش، ميزان اتلافات حرارتي كاهش مي

  .هاي مختلف؛ انتقال حرارت؛ كاهش اتلافات حرارتيگرمايش هيبريدي؛ آسايش حرارتي؛ اقليم :كلمات كليدي
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Abstract 

The aim of this paper is to optimized hybrid thermal system in a residual building for various climates in Iran 
having thermal comfort and reduce heat losses. Thermal comfort is affected by temperature, humidity and 
velocity of the air flow. These parameters are different in various climates. The conventional method is used 
to circulate air flow, to provide the humidity and heat the air in the room around 10Ԩ. than it is raised to the 
thermal comfort condition by radiant heater. In this simulation a 3D model of a virtual standing thermal 
manikin with real dimensions is considered. The governing equations for obtaining the thermal comfort 
condition are numerically solved. K-ϵ, RNG and DO methods are used for turbulence and radiation 
respectively. The obtained numerical results have a good agreement with the experimental results reported in 
the literature. The affect of inlet temperature and velocity, temperature and surface of the heater on the 
thermal comfort and their optimized values are determined in various climates. The results indicate that flow 
field around the manikin is more uniform in the hybrid system. The thermal comfort occurs in lower 
temperature and this causes the heat transfer losses to be decreased. 

Keywords: Hybrid heating; Thermal comfort; Various climates; Heat transfer; Heat losses decrease. 
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  مقدمه -1
هاي مختلف آب و هوايي وجود دارد كه از در ايران اقليم

هاي مختلف گرمايشي براي تهويه مطبوع در اين سيستم
ها انرژي زيادي مصرف شود. اين سيستمنواحي استفاده مي

-ها بر اساس واقعيتاست كه تنظيم سيستمكنند و لازممي

 ].1[ سرعت انجام شودهاي ناشي از كمبود انرژي به

ها و جود هاي مختلفي براي افزايش كارايي سيستمروش
هاي هيبريدي ها، استفاده از سيستمدارد. يكي از اين روش

باشد. همچنين با تغيير در جنس مصالح در براي گرمايش مي
- ها مييعني تغيير مقاومت حرارتي ديواره هاي مختلفاقليم

توجهي كاهش توان ميزان افت انتقال حرارت را به ميزان قابل
 داد. 

هايي وجود دارد كه در يك فضاي مسكوني هميشه فضا
امكان گرمايش آن به روش تابش وجود ندارد و لازم است از 
طريق جابجايي حرارت مورد نظر در آن ناحيه تامين گردد. 

تنهايي هاي گرمايشي بهبنابراين استفاده از هر يك از سيستم
شود. آسايش حرارتي باعث بالا رفتن مصرف انرژي مي

هاي گرمايشي مهمترين پارامتر در فرايند طراحي سيستم
هاي فيزيكي مانند دماي هاي داخلي مي باشد. پارامترمحيط

شي هوا، سرعت جريان هوا، رطوبت نسبي و دماي متوسط تاب
هاي شخصي مانند ميزان پوشش و فعاليت يا همان و پارامتر

]. 2[ نرخ متابوليسم بيشترين تاثير را بر آسايش حرارتي دارند
شود. بيان مي 1آسايش حرارتي به وسيله شاخص پي ام وي

در اين شاخص اثر شش پارامتر موثر بر آسايش حرارتي شامل 
هوا، رطوبت سطح فعاليت، ميزان پوشش، سرعت هوا، دماي 

هوا و ميانگين دماي تشعشعي به صورت رياضي آورده شده 
باشد و اين است ين مدل پركاربردترين مدل مورد استفاده مي

شاخص در واقع ميزان متوسط گروه بزرگي از افراد را در 
]. با توجه به اين 3نمايد [مورد آسايش حرارتي پيش بيني مي

بجايي و هم متاثر از كه دماي آسايش هم متاثر از دماي جا
هاي هيبريدي ضمن دماي تابشي است در نتيجه سيستم

دو روش انتقال حرارت، آسايش حرارتي را نيز به استفاده از هر
ها در مقايسه با كنند. اين سيستمنحو مطلوب تامين مي

-دارند، از قابليت هايي كه يك منبع براي توليد گرماسيستم

  ستند. تري برخوردار هاطمينان بالا
                                                       
1 Predicted Mean Vote  

هاي آسايش حرارتي ميزان مصرف انرژي را در استاندارد
كنند. اين انرژي با مصرف هاي گرمايشي مشخص ميسيستم

هاي سوخت فسيلي و ساير منابع در نواحي مختلف با اقليم
ها ]. با توجه به نياز به كاهش هزينه4[ شودمختلف تامين مي

رف انرژي و نمودن مصهاي تهويه، بهينهدر طراحي سيستم
هاي داخلي تحقيقات نيز تامين آسايش حرارتي در محيط

زيادي در اين حوزه انجام شده است. اين تحقيقات بسيار
هاي تجربي در حوزه ]، كار6 و 5ها [ها و شاخصشامل مدل

هاي ارزيابي ها و روش]، انتشار استاندارد5[ آب و هوايي
گرمايش هاي كمك سيستمباشند. به] مي7[ حرارتي

اي كه تركيبي توان دماي آسايش حرارتي بهينههيبريدي مي
باشد چنين دما محيط بيرون مياز دماي دروني محيط و هم

  منظور كاهش اتلافات ارايه نمود. به
هاي گيري از سيستمهاي مختلف با بهرهدر اقليم

هيبريدي براي گرمايش با تغيير سطح و دماي گرمكن 
ه ورود و خروج، سرعت هواي ورودي و تابشي، موقعيت دريچ

توان ضمن كاهش اتلاف حرارتي به آسايش جنس مصالح مي
حرارتي رسيد. تحقيقات گذشته حاكي از اين است كه از بين 

هاي داخلي هاي مختلفي كه براي گرمايش محيطسيستم
هاي دما پايين احساس استفاده شده است مردم در سيستم

]. در تحقيقات آزمايشگاهي 8[ دآسايش حرارتي بيشتري دارن
هاي موثر بر كنون، بررسي تاثير همه پارامترانجام شده تا

آسايش حرارتي به صورت همزمان امكان پذير نبوده است. 
هاي عددي را براي حل ميدان جريان بنابراين محققين روش

-هاي اخير دنبال نمودههاي آزمايشگاهي در سالبه همراه كار

سازي ميدان جريان به حل ي عددي با شبيههااند. در روش
 همزمان معادلات جريان و انتقال جرم پرداخته شده است

ها تابشي دما بالا براي تامين هاي اخير از گرمكن]. در سال9[
هاي داخلي استفاده شده است و اثرات آسايش حرارتي محيط

طور خاص مورد بررسي قرار پنجره بر آسايش حرارتي نيز به
هاي بسيار بزرگ مناسب ه است. اين روش براي فضاگرفت
]. در نظر گرفتن هندسه واقعي بدن انسان در 10[ باشندمي

باشد. و اعمال شبيه سازي عددي بسيار مشكل و پيچيده مي
فيزيولوژيكي انسان در محاسبات عددي بر خواص ترمو

دشواري حل افزوده است. در مطالعات قبلي هندسه واقعي در 
هاي بسيار زيادي از سازيفته نشده است و با سادهنظر گر
هاي استوانه، مكعب يا سطوح معادل استفاده شده است. شكل
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برخي محققين با استفاده از مانكن مجازي و به  ].10و  2[
هاي عددي و آزمايشگاهي جريان درون اتاق را كمك روش

تحليل و با حل ميدان جريان به بررسي انتقال حرارت و 
  .]6[ اندن پرداختهجريا

كه بيان شد، در تحقيقات گذشته براي بررسي چنان
هاي زيادي در هندسه مدل، بررسي سازيميدان جريان ساده

هاي شفاف اثرات تابشي، عدم بررسي اثرات پنجره با شيشه
هاي اعمال شده است. در اين مقاله ضمن استفاده از سيستم

ا انجام نشود. به هسازيهيبريدي سعي شده است اين ساده
اين منظور شكل فيزيولويكي مانكن كاملا منطبق بر هندسه 

دليل واقعي بدن در نظر گرفته شده است. اثرات تابشي نيز به
براي محاسبات تابشي به صورت دقيق  1DOاستفاده از روش 

مورد محاسبه قرار گرفته است كه تا كنون در ساير مطالعات 
ار نگرفته است. همچنين اين با اين دقت مورد ارزيابي قر

هاي مختلف بر آسايش سيستم براي بررسي اثرات اقليم
حرارتي و بر اساس اتلاف حرارتي كمتر پرداخته است. به اين 

ها رطوبت يا سرعت هواي بيرون و يا منظور در برخي اقليم
حتي دماي هوا خارج براي تامين آسايش حرارتي در محيط 

اساسي در اين  ر نتيجه توجهداخلي استفاده شده است. د
مقاله بر روي كاهش اتلافات نرژي توام با تامين آسايش 

هاي هاي هيبريدي در اقليمحرارتي با استفاده از سيستم
  مختلف بوده است.

 
 و روش حل  معادلات حاكم -2

معادلات حاكم در اين مساله معادلات پيوستگي، مومنتوم، 
نظر گرفتن اثرات جابجايي انرژي و انتقال جرم همراه با در 

شوند. به دليل صورت عددي حل ميآزاد هستند كه به
مغشوش بودن جريان، معادلات اغتشاش و براي بررسي اثرات 
تابشي معادلات تابشي نيز در اين مساله بايد حل گردند. در 
حالت تعادل حرارتي مقدار گرماي توليدي متابوليسمي با 

كمك معادله باشد. بهبرابر مي مقدار حرارت انتقالي به محيط
فيزيولوژيكي حاكم بر بدن، مقادير اتلاف حرارتي ناشي از 

  ].3[ شودتعريق، تنفس و تبخير محاسبه مي
 ].11معادله بقاي جرم به صورت زير است [
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res  
 

منظور حل جريان در اين مدل از يك كد كامپيوتري به
سه بعدي پايا استفاده شده است كه معادلات پيوستگي، 

  كند.ميزمان حل طور هممومنتوم، انتقال حرارت و جرم را به
چون چگالي به طور مستقيم با فشار ارتباط ندارد معادله 

شود. پيوستگي به عنوان معادله اي براي فشار استفاده مي
الگوريتم سيمپل از رابطه بين اصلاحات فشار و سرعت 

ند و ميدان كند تا قانون بقاي جرم را برآورده كاستفاده مي
علت انجام تنها يك اين الگوريتم به دست آورد.فشار را به

تر است و مرحله تصحيح در هر تكرار، از الگوريتم پيزو سريع
كند. به طور كلي در جريانات پايا بهتر از پيزو عمل مي

تر هاي هرمي و چهار وجهي پايدارالگوريتم سيمپل در سلول
 كند.ها عمل ميتر از ساير الگوريتمو دقيق

دوم مدل شده سازي مرتبه جملات جابجايي با گسسته
اينكه در هر تكرار از روش مرتبه اول وجوداست اين روش با

كل تر است، اما در تعداد تكرار كمتري همگرا شده و دركند
دهد. به علاوه به علت درگير كردن زمان حل را كاهش مي

سازي مرتبه اول، از دقت و هاي بيشتري نسبت به گسستهگره
  ]. 12[ پايداري بيشتري برخوردار است

نمودن شتاب جاذبه، علاوه بر معادلات فوق با داخل
جابجايي آزاد نيز وارد محاسبات شده است. مدل 

RNGk سازي جريان مغشوش و روش براي مدلDO 
]. علت 12براي بررسي اثرات تابشي در نظر گرفته شده است[

داري بعدي اين مطالعه، پايانتخاب اين مدل در ميدان حل سه
اي در اعداد و دقت بالاي آن است. اين مدل به طور گسترده

- رود كه براي مدلرينولدز بالا به همراه قانون ديواره بكار مي

هاي با انتقال هاي داخلي و جريانسازي جريان در محيط
ها حرارت جابجايي تركيبي نتايج بهتري نسبت به ساير مدل

هاي معيني از ضخامتمحدوده  DOاينكه مدل دليلدارد. به
-برگيرنده حل تابشي در ديواردهد و درنوري را پوشش مي

-باشد و از طرفي هزينه محاسبات و همشفاف ميهاي نيمه

باشد در اين نياز در اين مدل نسبتاً كم ميچنين حافظه مورد
  ها بهره گرفته شده است.ع در مرزمطالعه براي بررسي تشعش

  

  هندسه مساله  - 3
مساله شامل يك مانكن ايستاده و يك گرمكن تابشي هندسه 

يك  1باشد. مطابق شكل كه درون اتاق قرار گرفته است مي

پنجره و يك درب و دو دريچه در پايين و بالاي اين درب 
نمودن رطوبت و نيز تامين گردش جريان و تامين براي وارد
جايي مورد نياز براي اتاق در نظر گرفته شده بهحرارت جا

طراحي شده  2011ست. مدل و اتاق با نرم افزار ساليد ورك ا
بندي شده است. مش شبكهاست. اين مدل با نرم افزار هايپر

 باشد. مانكنمتر مي 4×4×3صورت استاندارد و با ابعاد اتاق به

كيلوگرم وزن دارد. شكل  75متر قد و در حدود 7/1
ايسه نتايج با مدل واقعي و فيزيولوژيكي طراحي شده اجازه مق

متر و براي  1×2/1ابعاد پنجره .دهدنتايج تجربي را به ما مي
  باشد.متر مي 1×2درب 

 

  
  شماتيك كلي اتاق و گرمكن -1شكل

  
نشان  2اجزاي مدل حرارتي به صورت شماتيك در شكل 

متر مربع  31/2داده شده است. كل مساحت سطح مانكن 
  است. 

  

  
  

 اجزاي مدل حرارتي - 2شكل
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 .آمده است 2نام و مساحت اجزاي مدل در جدول 

  
  نام و مساحت اجزاي مختلف مدل - 1جدول

  ଶ݉مساحت   نام سطح مدل  شماره
  15898/0  سر  1
  028926/0  گردن  2

  048249/0  كتف چپ و راست  3،23
  234812/0  سينه  4

  098026/0  بازوي چپ و راست  5،22
  021141/0  پهلو چپ و راست  6،20
  068715/0  ساعد چپ و راست  7،21

  038951/0  شكم  8
  210502/0  كمر  9

  052163/0  مچ چپ و راست  10،19
  041288/0  باسن  11
  027313/0  لگن  12

  287548/0  ران چپ و راست  13،18
  160346/0  ساق چپ و راست  14،17
  051366/0  پاي چپ و راست  15،16

  3158143/2  كل  
 
   شبكه محاسباتي - 1- 3

به علت وجود سطوح بسيار كوچك و با شكل هندسي بسيار 
پيچيده در مساله، عملاً استفاده از يك شبكه با سازمان در 

بندي، ابتدا تمامي ميدان حل امكان پذير نيست. براي شبكه
سازمان مثلثي مش زده سطح مدل با استفاده از يك شبكه بي

ترين اين نوع شبكه بندي، توانايي پوشش كوچكشود. مي
سطوح مدل را نيز دارد. سپس فضاي بين مدل و اتاق و 

شود. به گريد مش زده ميهاي حرارتي با الگوريتم تيگرمكن
علت اهميت بررسي فضاي اطراف شخص، اندازه شبكه در 
اطراف شخص بايد ريز باشد براي انجام اين كار از يك تابع 

مناسب كه از لايه مرزي اطراف سطح آغاز و تا گام توزيع 
شود. با توجه به تعداد زياد ماكزيمم ادامه دارد، استفاده مي

هاي محاسباتي و فيزيك جريان رسيدن به همگرايي از سلول
اهميت بالايي برخوردار است. در اين مساله براي بررسي 

براي معادله مانده بر اينكه مقدار باقياستقلال از شبكه، علاوه
پيوستگي، مومنتوم و انرژي نيز به دقت قابل قبولي رسيده 
است.كميت متوسط دماي حجمي نيز مورد بررسي قرار 
گرفته است. پس از بررسي استقلال از شبكه براي اين مساله، 

سلول حجمي  5874369ها در اين مدل، شامل تعداد سلول
سلول سطحي است. شبكه  9563287چهار وجهي و 

 3اسباتي بر روي سطح مانكن و فضاي اتاق در شكل مح
  نشان داده شده است. 

  

  
  شبكه محاسباتي در فضاي اتاق -3شكل

 
  شرايط مرزي  - 2- 3
- هاي مختلف بهبا توجه به اينكه سيستم هيريدي براي اقليم 

گرفته شده است. براي هر اقليم يك شهر كه مشخصات كار
شناسي ارايه شده است در آن توسط سازمان هواآب و هوايي 

گرفته شده است. شرايط محيط متناسب با شرايط هر نظردر
  آورده شده است.  2باشد كه در جدول اقليم مي

  

  ]13هاي مختلف [شرايط محيط در اقليم - 2جدول 
  متوسط هواي خشك  

نم
شب

طه 
ي نق

دما
  

  متوسط رطوبت نسبي

شهر
يم/

اقل
  

كثر
حدا

قل  
حدا

كثر  
حدا

قل  
حدا

  

  54  87  7/6  8/6  19  اهواز
  76  94  5/4  2/4  1/10 بندر انزلي

  58  84  -3/7  -1/7  9/1  تبريز
  47  80  -8/3  -9/2  7/7  تهران 
  50  78  3/12  2/15  4/24  چابهار

  
دما براي سطوح با پوشش مانند پاها، شكم و كمر برابر 

Ԩ1/33 هاي بدون پوشش مانند سر، گردن، و براي قسمت
باشد. كسر جرمي بخار آب مي Ԩ 7/33بازو و دست ها برابر 
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با  است نرخ متابوليسم grH2O/kgAir10در اطراف مدل برابر 
. كسر جرمي ]14[ است0توجه به استاندارد اشري تعيين شده

 بخار آب در ورودي متناسب با شرايط اقليمي مختلف در نظر
پذير بودن جريان براي گرفته شده است. با توجه به تراكم نا
به استفاده از توجهباشد. باورودي شرط نوع ورودي سرعت مي

سيستم گرمايش جابجايي جهت انجام چرخش جريان، هوا 
هاي با سرعت و دماي مشخص و رطوبت متناسب با اقليم

ايط شود. در مناطقي كه شرمختلف از دريچه وارد اتاق مي
- باشد به Ԩ 10هواي بيروني داراي سرعت، رطوبت و دماي 

گردد. براي انجام تهويه و خروج صورت مستقيم وارد اتاق مي
جريان يك دريچه در بالاي درب تعبيه شده است. شرط 

باشد. در سيستم ها از نوع فشاري ميمرزي در خروجي
هيبريدي دماي گرمكن تابشي براي تامين شرايط آسايش از 

Ԩ 30  تاԨ 90 هاي مختلف تغيير داده شده و در اقليم
دست آمده دماي بهينه براي تامين شرايط آسايش حرارتي به

هاي ها از آجر معمولي و لايهاست. جنس سقف و ديواره
آورده  3مختلف سيمان و گچ بوده كه مشخصات آن در جدول

ها در خارج همان دماي محيط در شده است. دماي ديواره
باشد شرط مرزي كف اتاق دما ثابت و هاي مختلف مياقليم
باشد. ضريب انتقال حرارت براي ديوار داراي مي Ԩ25برابر 

است. m 25/0است. ضخامت سقف نيز W/m.K 25پنجره 
در نظر گرفته شده  98/0مقدار ضريب صدور براي شخص 

  است. 
  

  ]14مشخصات فيزيكي درب و ديوار ها [ - 3جدول 
  درب   ديوار   پنجره  

  20  250  50   (mm)ضخامت 
  2500  1922  83/720  (kg/m3)   چگالي

  J/Kg-K(  850  840  2310(  ويژهگرماي 
 2/0 25/0 173/0   (W/mK)رسانشضريب

  9/0  95/0  82/0  ضريب صدور 
  

 گيريبحث و نتيجه -4

مختلف كه در آن سيستم هيبريدي هاي مساله براي حالت
هاي مختلف استفاده شده، حل گرديده مورد نظر براي اقليم

باشد. هاي مختلف يكسان مياست. هندسه مساله در حالت
هاي مختلف هواي ورودي از ها و دمااين مساله براي سرعت

هاي مختلف گرمكن حل شده ها و سطحدريچه و نيز دما

هاي ورودي نظير ر يك از پارمترها هاست. براي همه حالت
سطح مقطع دريچه ورودي و خروجي، سرعت ورودي، دماي 
گرمكن، موقعيت گرمكن در راستاي طولي و عرضي و سطح 
گرمكن در شرايط يكساني قرار دارد. در سيستم هيبريدي از 

 Ԩ10داشتن دماي كل اتاق تا روش جابجايي براي ثابت نگه
شود. رطوبت مورد نياز ده ميو نيز گردش هواي داخل استفا

ها از طريق رطوبت زني براي آسايش حرارتي در همه اقليم
هواي ورودي از دريچه انجام شده است. از گرمكن تابشي 
براي تامين شرايط آسايش به صورت محلي براي انسان 

توان دماي كل شود. به كمك اين گرمكن هم مياستفاده مي
توان به صورت محلي و هم مي اتاق را به مقدار آسايش رساند

هاي خاصي را تا شرايط آسايش بالا برد. در دما دماي محدوده
شود. هاي متفاوتي شرايط آسايش حرارتي تامين ميو سرعت

- ترتيب به اعتبارگيري بهبه طوركلي در قسمت بحث و نتيجه

سنجي نتايج، بررسي اثرات سرعت و دماي ورودي، دما و 
هاي مختلف بر آسايش حرارتي اقليم سطح گرمكن تابشي در

ها و از شخص كه به صورت و نيز مقدار اتلافات از ديواره
- شود پرداخته ميتعريق يا تبخير از سطح پوست انجام مي

شود. در پايان دما، سرعت هواي ورودي دريچه، دما و سطح 
ها گرمكن مورد نياز براي آسايش حرارتي در هر يك از اقليم

است. تعدادي از كانتورهاي دما، سرعت و به دست آمده 
هاي مختلف آورده رطوبت نسبي براي وضعيت بهينه در اقليم

  شده است.
  
  اعتبار سنجي نتايج - 1- 4

ها، در حالتي كه دماي براي بررسي صحت و دقت جواب
و سرعت و دماي ورودي از دريچه به ترتيب  Ԩ 30گرمكن

m/s 2/0  وԨ 22  باشد نتايج حاصل از اين پژوهش با نتايج
] مقايسه شده است. به اين 6آزمايشگاهي و عددي مرجع [

منظور سرعت جريان، رطوبت نسبي و دما براي نقاط مختلف 
هاي مختلف در بالاي سر مانكن براي درون اتاق و در فاصله
هاي ] با هم مقايسه شده است. شكل6اين تحقيق و مرجع [

به ترتيب مقايسه بين سرعت، دما و رطوبت نسبي  6و 5، 4
بدست آمده را با نتايج عددي و تجربي محققين ذكر شده 

دهد نتايج نشان مي 4گونه كه شكلدهد. هماننشان مي
خواني بسيار حاصل از اين تحقيق با نتايج آزمايشگاهي هم

تر ] نيز دقيق6خوبي دارد و نسبت به نتايج عددي مرجع [
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كه در آن به مقايسه سرعت پرداخته  4مطابق شكل باشد. مي
شده است ماكزيمم اختلاف بين سرعت محاسبه شده با نتايج 

 m/s03/0 ] در نقاط مختلف از6تجربي و عددي مرجع [
باشد كه اين مقدار اختلاف براي مسايل تهويه كمتر مي

اساس مقايسه بين چنين برباشد. هممطبوع بسيار عالي مي
آمده است  6و  5هاي ت نسبي كه در شكلدما و رطوب

ماكزيمم اختلاف بين دماي محاسبه شده و نتايج تجربي و 
و براي رطوبت نسبي نيز به  Ԩ 35/0و Ԩ 45/0عددي 
  باشد.درصد مي 4/0و  5/0ترتيب 

  

 
دست آمده با نتايج عددي ومقايسه سرعت به - 4شكل

 ]6تجربي مرجع[
 

 
دست آمده با نتايج عددي و تجربيمقايسه دماي به - 5شكل

  ]6مرجع[
  

در دماي آسايش حرارتي هم دماي تابشي و هم دماي 
باشد و روش بررسي اثرات تابشي تاثير قابل جابجايي موثر مي

اي بر دماي آسايش دارد. دليل دقت بسيار بالاي ملاحظه
 DOزمايشگاهي استفاده از روش هاي آنتايج عددي با روش

- هاي نيمه شفاف بسيار مناسب ميباشد كه براي ديوارهمي

چنين شكل هندسي مساله كه در اين تحقيق كاملا باشد. هم
ها باشد دليل دوم درستي جوابمنطبق بر شكل انسان مي

بندي ضمن اينكه شبكه مورد استفاده براي شبكه باشد.مي
-به مساله در نظر گرفته شده است.كاملا متناسب با هندسه 

توان نتيجه گرفت كه كلي با توجه به نتايج مذكور ميطور
-روش عددي مورد استفاده از دقت بسيار بالاي برخوردار مي

  باشد
  

  
دست آمده با نتايج تجربي مقايسه رطوبت نسبي به-6شكل

  ]6مرجع[
  

ورودي بر بررسي تغييرات سرعت و دماي  - 2- 4
  شاخص پي ام وي و ميزان اتلاف حرارت كلي از مانكن

با توجه به تاثير سرعت و دماي ورودي از دريچه بر آسايش 
هاي حرارتي و اتلافات انرژي از سطح مانكن و ديواره در شكل

تاثير سرعت و دماي ورودي بر شار حرارتي كلي از  8و  7
ده است. سطح مانكن و بر شاخص آسايش حرارتي آورده ش

شود كه با افزايش دما ميزان شار كلي مشاهده مي 7در شكل 
شود. به عبارت ديگر اتلافات ناشي از از سطح بدن كاسته مي

يابد ولي با افزايش تعريق يا تنفس و جابجايي كاهش مي
-سرعت برمقدار اتلافات به دليلي افزايش سرعت افزوده مي

فزايش اتلافات باعث شود. در نتيجه افزايش سرعت علاوه بر ا
  شود.كاهش آسايش نيز مي

شود افزايش دما نيز مشاهده مي 8كه در شكل چنان
شود شاخص آسايش حرارتي از مقادير منفي به باعث مي

سمت مقادير مثبت برسد. ولي افزايش سرعت باعث انحراف 
كه در محدوده طوريشود بهبسيار زياد از آسايش حرارتي مي

شاخص آسايش حرارتي در محدوده  m/s 3/0سرعت تا 
استاندارد قرار دارد ولي با افزايش بيشتر آن انحراف بيشتر 
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شود. هر چند افزايش سرعت در مناطق مرطوب باعث مي
  شود.كاهش مقدار رطوبت و نيز آسايش حرارتي مي

  
تاثير تغيير سرعت و دماي هواي ورودي بر شار  - 7شكل 

   كلي
  

  
   تاثير تغيير سرعت و دماي هواي ورودي بر آسايش -8شكل 

  
بررسي تغييرات دما و سطح گرمكن تابشي بر  -4-3

شاخص پي ام وي و ميزان اتلاف حرارت تابشي از 
  مانكن

تاثير افزايش دما و سطح گرمكن  10و  9هاي در شكل 
تابشي بر آسايش حرارتي و اتلافات تابشي از سطح مانكن 

شود مشاهده مي 9گونه كه در شكل انآورده شده است. هم
سطح گرمكن تاثير بيشتري نسبت به افزايش دماي گرمكن 

هاي بر آسايش حرارتي دارد. با افزايش سطح گرمكن در دما
توان به توان به آسايش حرارتي رسيد حتي ميپايين هم مي

  تفاوتي دمايي يا همان پي ام وي صفر، دست يافت.حالت بي
ا افزايش دماي سطح گرمكن دماي ب 10مطابق شكل 

تر رفته و باعث كاهش اختلاف بين ميانگين تشعشعي بالا
شود و در دماي سطح بدن و دماي ميانگين تشعشعي مي

يابد. در نتيجه شار حرارتي تشعشعي از سطح بدن كاهش مي

يك دماي معين سطح گرمكن، افزايش سطح گرمكن باعث 
و شار حرارتي و افزايش دماي ميانگين تشعشعي شده 
اين اثر بريابد. علاوهتشعشعي خروجي از سطح بدن كاهش مي

افزايش سطح گرمكن در ميزان شار حرارت تشعشعي خروجي 
تر، بيشتر از اثر آن در دماهاي پايين هاي بالااز بدن در دما

توان گفت كه شار تشعشعي خروجي باشد. به طور كلي ميمي
تغييرات دماي ميانگين از سطح بدن روندي معكوس با 

  .تشعشعي دارد

تاثير تغيير دما و سطح گرمكن تابشي بر آسايش  - 9شكل 
  حرارتي

  

تاثير تغيير دما و سطح گرمكن تابشي بر شار  - 10شكل 
  تابشي مانكن

  
بررسي تغيير اقليم بر شاخص پي ام وي و ميزان  - 4-4

  اتلاف حرارت از اتاق و مانكن
كه هاي مختلف براي حالتياقليمدر اين وضعيت مساله براي 

 m/s 4/0 و سرعت هوا در ورودي Ԩ 50دماي گرمكن تابشي
باشد حل شده است مقدار كمي شاخص آسايش حرارتي، 
مقدار اتلافات، دماي ميانگين حجمي و مقدار رطوبت نسبي 

  آورده شده است. 4در جدول 
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  تاثير اقليم بر آسايش حرارتي و اتلافات - 4جدول 
نوع 
  اقليم

  مقدار 
پي ام 

 وي

اتلاف 
  جابجايي

اتلاف 
  تابشي

رطوبت 
  نسبي

دماي 
متوسط 
  حجمي

1 129/0  36/35 69/53 47/50 85/297 
2  34/0  53/33  80/52  255/49  63/298  
3  07/1-  89/46  78/68  53/59  11/295  
4  86/0-  65/43  49/62  28/54  03/296  
5 72/0  03/27 033/45 79/46 86/299 
  

توان گفت كه در صورت استفاده از مي 4جدول مطابق 
هاي مختلف مقدار اتلاف يك سيستم هيبريدي ثابت در اقليم

ناشي از تعريق، تنفس، جابجاي و تابشي از سطح مانكن 
شود سطح باشد. اين اتلافات باعث ميبسيار متفاوت مي

هاي متفاوت يكسان نباشد. پس از آسايش حرارتي در اقليم
توان با افزايش اتلافات در اين سيستم مي بررسي ميزان

سرعت يا افزايش سطح گرمكن تابشي مقدار هر يك از 
  اتلافات را كاهش داد و به مقدار استاندارد آن رسيد. 

در ادامه با تغيير بر روي اين دو كميت، شرايط آسايش 
حرارتي مطلوب حاصل شده است. ماكزيمم سطح گرمكن 

متر مربع  117/3هاي هندسيتحرارتي با توجه به محدودي
باشد. مقدار سرعت، دما و سطح گرمكن تابشي كه باعث مي

شود هاي مختلف ميايجاد شرايط آسايش حرارتي در اقليم
اين مقادير همرا با مقدار كمي  5باشد. در جدول متفاوت مي

آسايش حرارتي، رطوبت نسبي، دماي ميانگين حجمي و 
  نكن آورده شده است.مقدار اتلافات كلي از سطح ما

  
مقدار بهينه سرعت، دماي و سطح گرمكن تابشي  5- 4

  هاي مختلفجهت تامين آسايش حرارتي در اقليم
در اين حالت براي وضعيتي كه پي ام وي در محدوده آسايش 
حرارتي قرار گيرد مساله حل شده است. مقدار دماي گرمكن، 
سرعت و دماي ورودي مورد نياز براي تامين شرايط آسايش 

  آورده شده است.  5حرارتي در جدول 
شود براي رسيدن به مشاهده مي 5كه در جدول چنان

توان با تغيير در هاي مختلف ميآسايش حرارتي در اقليم
هاي ورودي به آسايش حرارتي رسيد علاوه بر برخي پارامتر

اين ضمن استفاده از سيستم هيبريدي به كمك گرمكن 
توان با تغيير موقعيت آن به آسايش حرارتي رسيد. تابشي مي

رسد در شهر تبريز يا تهران كه دما در زمستان به زير صفر مي
سيستم هيبريدي ضمن كاهش اتلافات  توان به كمكمي

ها با انرژي گرمايش مورد نياز را تامين نمود. در اين سيستم
استفاده از روش جابجايي ابتدا دماي كل فضا به مقدار قابل 

رسد و سپس با استفاده از گرمايش تابشي به قبولي مي
  يابد.صورت محلي دما در اطراف شخص افزايش مي

  
  بر آسايش حرارتي و اتلافات تاثير اقليم - 5جدول 

  5  4  3  2  1  نوع اقليم
 دماي گرمكن

ሺԨሻ 
30 45  80  60  30  

  0.7A  0.8A  A  A  0.5A  سطح گرمكن 
سرعت ورودي 

(m/s)  
35/0  2/0  15/0  15/0  4/0  

  67/49  27/46  35/44  12/50  6/48 رطوبت نسبي
دماي ميانگين 

 (k)حجمي
84/

298  
35/

297  35/296  97/
296  

16/
298  

كل اتلافات 
(W/m2)  

08/
95  40/99  101/

105  
78/

100  78/95  

  167/0  014/0  17/0  36/0  12/0  پي ام وي
  

توزيع دما، سرعت و رطوبت نسبي براي وضعيت  - 6- 4
   4بهينه اقليم 
هاي سرعت و دما و رطوبت نسبي براي مانكن توزيع پارامتر

 13و 12، 11هاي در شكل 4در سيستم هيبريدي براي اقليم 
  آورده شده است.

سرعت در اطراف مانكن بيشتر از نقاط  11مطابق شكل 
باشد. ماكزيمم سرعت در فضاي بالاي سر مانكن ديگر مي

ست و در باشد. در اين ناحيه دماي ميانگين حجمي بالامي
نتيجه اختلاف دمايي بين مانكن و محيط كوچك بوده و 

نكن ناحيه باشد. در اطراف ماسرعت در آن ناحيه بيشتر مي
سكون وجود ندارد و ماكزيمم مقدار سرعت نيز در محدوده 

  باشد.آسايش بر اساس استاندارد اشري مي
شود توزيع دما در مشاهده مي 12گونه كه در شكل همان

باشد. بيشترين دما در اطراف اطراف مانكن كاملا همگن مي
باشد. اختلاف دماي مي Ԩ 11/26سر مانكن بوده و برابر با 
است. به دليل همگن بودن  Ԩ 73/1نواحي بالا و پايين برابر

توزيع دما در اطراف شخص، آسايش حرارتي به صورت محلي 
-شود. تامين آسايش حرارتي محلي باعث مينيز تامين مي
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شود كه اتلافات حرارتي از سطح مانكن نيز به كمترين مقدار 
 خود برسد. يعني ميزان اتلاف ناشي از تعريق، تنفس،

  شود.نيمم ميجابجايي و تابشي مي
  

 4براي سيستم هيبريدي اقليم توزيع سرعت - 11شكل
 

 
 4براي سيستم هيبريدي اقليم توزيع دما -12شكل 

 

 
براي سيستم هيبريدي توزيع رطوبت نسبي - 13شكل

  4اقليم
 

 13توزيع رطوبت نسبي مطابق شكل بر اساس كانتور 
بودن دما، مقدار رطوبت در نواحي اطراف گرمكن به دليل بالا

باشد. مقدار رطوبت نسبي نسبت به ساير نواحي بسيار كم مي
  باشد. مي 50تا % 46اطراف شخص معادل %

اتلافات جابجايي و تابشي از اجزاي  3در ادامه براي اقليم 
لافات داراي مقدار كمي بيشتري مانكن كه نسبت به ساير ات

  باشد آورده شده است.مي
  

مقايسه بين اتلاف حرارت اجزاي مختلف مانكن - 7- 4
هاي متداول در در سيستم هيبريدي و ساير سييستم

  3اقليم 
مقايسه بين شار جابجايي و شار تابشي اجزاي  6در جدول 

بدن، براي وضعيتي كه از سيستم هيبريدي استفاده شود و 
-زماني كه به روش جابجايي كل انتقال حرارت تامين مي نيز

گردد، آورده شده است. غير از نحوه تامين انتقال حرارت بقيه 
  ها در دو وضعيت يكسان بوده است.پارامتر

  
  براي دو سيستم مشخصات انتقال حرارت - 6جدول 

  سيستم هيبريدي   سيستم جابجايي  نام سطح
شار 
  جابجايي

w mଶ⁄

شار 
  تابشي

w mଶ⁄  

شار 
  جابجايي

w mଶ⁄  

شار 
  تابشي

w mଶ⁄  
  53/41  65/39  61/38  14/34 سر

  356/45  43/34  44/37  82/35  سينه
  03/46  92/31  90/35  73/33  شكم
  95/39  68/30  27/32  73/31  لگن
  32/38  57/32  76/31  32/33  كمر
  23/40  91/31  79/33  33.84  باسن
  39/41  54/36  47/32  1/37 بازو

  369/39  61/37  66/30  35/38 ساعد
  28/54  29/34  71/38  27/35  كتف
  69/38  15/40  24/29  69/41  مچ
  37/48  73/33  69/31  44/34  ران
  84/43  69/40  10/36  34/41  ساق

  64/42  31/45  69/34  81/46 پا
  78/45  62/38  23/35  36/33 گردن
  18/44  86/19  97/20  01/22 پهلو

  35/44  68/35  7/33  1/37  ميانگين
  

شود در حالت دوم كه از گونه كه مشاهده ميهمان
سيستم هيبريدي استفاده شده است با بالا رفتن شار تابش، 
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تر شده و معيار آسايش حرارتي به مقدار مطلوب نزديك
هايي گردد. با توجه به اينكه قسمتشرايط آسايش تامين مي

هاي تابشي قرار دارد از بدن در تماس مستقيم با گرمكن
گيرد و مقدار گرماي تابشي تر صورت ميارت سريعانتقال حر

يابد. اين امر باعث بهينه شدن شاخص پي ام نيز افزايش مي
كه در وضعيت اول شاخص برابر با طوريگردد. بهوي مي

 21/0بوده است و در وضعيت دوم اين شاخص به  -89/0
  رسيده است. 

  
بررسي ميزان اتلافات مختلف جابجايي، تابشي،  - 8- 4

  1و  3تعريق، تبخير از مانكن در اقليم 
در حالتي كه چهار پارامتر دماي ورودي، سرعت ورودي، دما 

يكسان باشد مقدار  1و  3و مساحت گرمكن براي دو اقليم 
- شود متفاوت ميهاي مختلف انجام مياتلافاتي كه به روش

  آورده شده است. 7باشد. اين مقدار اتلافات در جدول 
  

 PMVنرخ اتلاف حرارت از بدن و اتاق و مقادير  - 7جدول 

  5اقليم    3اقليم   حالت
  12/26  5/24  دماي متوسط
  6/48  46/50  رطوبت نسبي
  68/38  4/29  شار جابجايي
 81/49 67/35  شار تابشي

 24/19 27/35  تنفس) اتلافات(تعريق،
  945/98  156/105  كل شار سطح بدن
  21/0  -89/0  شاخص پي ام وي

  468.18  684.61  اتلاف حرارت از اتاقكل 
  261.39  354.68  شار حرارتي گرمكن

  
براي سيستم  7بر اساس نتايج موجود در جدول 

بسيار  3هيبريدي مورد استفاده، ميزان اتلافات در اقليم 
باشد. مقدار رطوبت نسبي به راحتي با افزايش بيشتر مي

طور كلي باشد. به محدود سرعت در ورودي قابل تنطيم مي
درصد، نرخ  34ها نرخ انتقال حرارت جابجايي در اين سيستم

درصد كل، انتقال حرارت  41انتقال حرارت تابشي حدود 
درصد  24تبخيري به واسطه تعريق، تنفس و تبخير معادل 

  باشد كل انتقال حرارت از بدن مي
هاي هيبريدي شود، در سيستمچنان كه مشاهده مي

باشد. اطراف شخص كاملا متقارن مي توزيع سرعت و دما در
باشد و باعث نارضايتي محدوده سكون كه سرعت آن صفر مي

-شود به كمترين مقدار خود مييا عدم آسايش حرارتي مي

  رسد.
علاوه بر تامين شرايط آسايش  7بر اساس جدول 

ها در و ضعيت هيبريدي حرارتي، تلفات حرارتي كه از ديواره
ها متر از تلفات حرارتي در ساير سيستمشود بسيار كانجام مي

باشد. با تبديل شرايط گرمايشي از صرفا جابجايي به مي
يابد. علاوه بر درصد كاهش مي 20هيبريدي مقدار تلفات تا 

آن شار حرارتي خروجي از سطح مدل نيز بسيار كمتر خواهد 
  شد. 

  
  نتيجه گيري و جمع بندي - 5

براي گرمايش ساختمان گيري سيستم هيبريدي گاربا به
هاي مختلف ضمن كاهش ميزان اتلافات، مسكوني در اقليم

شود. شرايط آسايش حرارتي نيز در زمان كمتري تامين مي
هاي مختلف جابجايي، اتلافات حرارتي از سطح بدن به صورت

شود كه براي يك سيستم تابشي، تعريق، تنفس انجام مي
باشد. دماي ت ميهاي مختلف، متفاوهيبريدي در اقليم

متوسط تابشي، و دماي خشك مورد نياز براي تامين شرايط 
آسايش حرارتي وابسته به اقليمي است كه سيستم هيبريدي 
مورد استفاده قرار گرفته است. با تغيير در پارامترهاي مختلف 
مانند دما و سرعت در ورودي و نيز دما و سطح گرمكن 

يد. مقدار سرعت بهينه توان به آسايش حرارتي رستابشي مي
گانه در اين تحقيق محاسبه هاي پنجدر ورودي براي اقليم

گرفته شده كارشده است كه مقدار آن بسيار كمتر از مقدار به
باشد. مقدار دما و هاي متداول گرمايشي ميدر ساير سيستم

هاي سطح مورد نياز براي تامين آسايش حرارتي در اقليم
ندارد مورد استفاده محاسبه و بيان مختلف براي فضاي استا

ها قابل گرديده است. سيستم هيبريدي براي همه اقليم
ها آسايش به صورت محلي باشد. در اين سيستماستفاده مي
گردد. با تغيير در مقدار سطح گرمكن تابشي در تامين مي

هاي هيبريدي، مقدار پي ام وي را تا حد آسايش سيستم
هاي هيبريدي اتلافات تفاده از سيستمكامل حرارتي رساند. اس

  دهد. حرارتي را به مقدار قابل توجهي كاهش مي
  
 فهرست علايم -6

m,jD ضريب پخش جرمي ذرات

j,TD ضريب پخش اغتشاشي
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resE  ،نرخ تبادل حرارت تبخيري در تنفس(W/m2) 

T i h
E  ،انرژي كل(W/m2)

skE  ،گرماي تبخيري از سطح پوست(W/m2)

Ԧܨ (N)نيروهاي خارجي، 

g


(N/m2)شتاب جاذبه، 

h ،آنتالپي محسوس(W/m2)

I بردار تانسور واحد
jJ


پخش حرارتي ذرات 

effk ضريب هدايتي موثر

tk ضريب هدايت حرارتي اغتشاشي
L ،كل بار حرارتي بدن(W/m2)

M ،نرخ متابوليسم(W/m2)  

P ،فشار بخار در سطح پوست(Pa)

aP ،فشار جزئي بخار در محيط(Pa)

PMV متوسط آراي پيش بيني

cq  ،اتلاف حرارت هدايت(W/m2)

resq ،نرخ تبادل حرارت جابجايي نبخيري(W/m2)

clR هاي پوششمقاومت كل لايه

tSc عدد اسميت
ܵ௛ ،منبع حرارتي حجمي(W/m2)

T ،دماي محيط(K)

V


بردار سرعت 
w رطوبت نسبي پوست
W ،كار خارجي(W/m2)

jY جرمي ذراتكسر
 ، ويسكوزيته(N.s/m2)

 ،چگالي(Kg/m3)

 
تانسور تنش

eff تانسور موثر
 ،لزجت(N.s/m2)

(N.s/m2)لزجت اغتشاشي، ௧ߤ
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