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هاي سامانه عايقکاري حرارتي نامطلوب، محدوديتي در استفاده از
 گرمايش از کف ساختمان

 ٢، مهدي معرفت١امير اميدوار

 دانشگاه تربيت مدرس، دانشكده فني ومهندسي، بخش مهندسي مكانيك
 ۱۴۱۱۵-۱۴۳ صندوق پستي -تهران

E-Mail: am_omidvar124@yahoo.com 

 تابشي -هاي حرارتي در ساختمانهايي که از سيستمهاي گرمايش دوگانه همرفتيدر اين مقاله رفتار عايق :چکيده
از ديدگاه آناليز حرارتي، تنها كافي است كه بار حرارتي اعمال شده به ساختمان . کنند بررسي شده استاستفاده مي
ه چه اثراتي را بر عملكرد اما اين نكته كه نحوه گرمايش ساختمان و محل قرار گرفتن كويلهاي گرم كنند. تأمين گردد

توان اثر محل قرار گرفتن تابشگرها را بر با كمك آناليز آسايش حرارتي مي. سيستم خواهد داشت قابل بررسي نيست
گيرد، عملكرد سيستم در مواردي كه گرمايش از كف صورت مي. عملكرد حرارتي سيستم مورد تجزيه و تحليل قرار داد

به طوري كه در ساختمانهايي كه به . يزان عايقكاري سطوح جانبي ساختمان قرار داردگرمايشي به شدت تحت تأثير م
دهد كه در ها نشان ميبررسي. توانند شرايط آسايش حرارتي را فراهم نماينداند، اين سيستمها نميخوبي عايق نشده

عملکرد سيستم گرمايش کفي جبران توان اثرات نامطلوب عايقکاري نادرست را با افزايش دماي  نميچنين ساختمانهايي
-بررسي. گراد را تحمل نمايد درجه سانتي۲۹تواند در مدت زمان طولاني دماي بيشتر از چرا که کف پاي افراد نمي. نمود

هاي انجام شده نشان داد که در شرايط اقليمي تهران، در ساختمانهايي که مقاومت حرارتي ديوارهاي خارجي آنها کمتر 
)(از 2 WKm۲توان از سيستمهاي گرمايش از کف هيدرونيک استفاده نمود است نمي. 

 .گرمايش کفي، هيدرونيک، آسايش حرارتي، عايق حرارتي: لغات کليدي 

 مقدمه. ۱
ي آگاهي از محدوديت منابع انرژي در دنيا باعث شده است كه امروزه به موضوع استفاده بهينه از منابع انرژي توجه بيشتر

نظر به اينكه بخش اعظمي از مصرف ساليانه انرژي در كشور مربوط به بخش ساختمان است، لذا شناسايي . شود
                                                 

                                                                تبديل انرژي                                              - دانشجوي دکتري مهندسي مکانيک-۱
  استاديار                                                                                                                                                    -۲
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راهكارهاي لازم در جهت كاهش مصرف انرژي در ساختمان و بهبود بازدهي سيستمهاي گرمايش و سرمايش ساختمانها 
 پيشرفتهاي چشمگيري ۱۹۷۰ انرژي در سالهاي با شروع بحث صرفه جويي در مصرف. از اهميت بسزايي برخوردار است

هم پديدار شد که از آن اما مشکلاتي .  متحول گرديداز جمله اينکه عايقکاري ساختمانها کاملاً. در اين خصوص ايجاد شد
حقيقت صرفه جويي در مصرف انرژي با ساختمانهايي با هواي  در. توان به زوال کيفيت هواي داخل اشاره نمودجمله مي

جويي در مصرف انرژي دو موضوع مهمي هستند كه اغلب در تضاد با  بحث آسايش حرارتي و صرفه.ريض معني شدم
دهد به عبارت ديگر بهبود شرايط آسايش حرارتي در ساختمان معمولاً مصرف انرژي را افزايش مي. كننديكديگر عمل مي

 لازم است كه شرايط آسايش حرارتي نيز مد نظر قرار بنابراين در بررسي ميزان مصرف انرژي در ساختمان. و بالعكس
 .گيرد

سيستمهاي گرمايش ساختمان بطور كلي به دو دسته سيستمهاي گرمايش تابشي و سيستمهاي گرمايش همرفتي 
ايجاد شرايط آسايش حرارتي مطلوب و مصرف انرژي كم باعث شده است كه استفاده از . شوندتقسيم بندي مي

 به دو دسته  نيزسيستمهاي گرمايش تابشي خود .ابشي روز به روز بيشتر مورد توجه قرار گيرندسيستمهاي گرمايش ت
در . ]۱[)دما پايين(و سيستمهاي تابشي غير مستقيم ) دما بالا(شوند؛ سيستمهاي تابشي مستقيم تقسيم بندي مي

ين سيستمها بيشتر براي فضاهاي غير ا. شودسيستمهاي مستقيم از يک تابشگر با دماي زياد براي گرمايش استفاده مي
در سيستمهاي گرمايش تابشي غير مستقيم، تمام سطوح و ديوارهاي . مسکوني، سالنهاي ورزش و کارگاهها کاربرد دارند

توان اينگونه بيان داشت که افزايش سطح موثر در حقيقت مي. کنندداخلي اتاق در انتقال حرارت نقش موثري را ايفا مي
ي در سيستمهاي تابشي غير مستقيم، باعث شده که درجه حرارت کارکرد اينگونه سيستمها به مراتب پايين تبادل حرارت

فرآيند �. استCo۶۰ تاCo۳۰دماي کارکرد اين سيستمها بنا به کاربرد آنها بين. تر از سيستمهاي تابشي مستقيم باشد
اين . تواند از ناحيه سقف يا كف ساختمان صورت گيرد كمك سيستمهاي تابشي دما پايين ميگرمايش ساختمان به

 است که الكتريكيسيستم الکتريکي داراي يک المان . دو صورت الکتريکي و هيدرونيک وجود دارند به سيستمها
شار ثابت در فصل مشترک المان نحوه کار اينگونه سيستمها به صورت شرط مرزي . کندالکتريسيته را به گرما تبديل مي
هايي با آرايش خاص در سيستمهاي هيدرونيک از جريان آب گرم در لوله اما در. باشدحرارتي و پوشش کف اتاق مي

, اين خصوصيت. مزيت عمده اين سيستمها استفاده از سيال عامل دما پايين است. شوداتاق استفاده ميسقف يا كف 
توان همچنين مي.  سيستمها ميسر ساخته استي تأمين آب گرم مورد نياز اينشيدي را براهاي خوراستفاده از آبگرمکن

 در برخي از ساختمانهايي كه از .سيستمهاي هيدرونيک را با پمپهاي حرارتي به صورت ترکيبي مورد استفاده قرار داد
در كويلهاي سقفي از اين سيستمها كنند، در زمستان با جريان آب گرم سيستم سرمايش سقفي در تابستان استفاده مي

 .شودبه عنوان سيستمهاي گرمايشي استفاده مي
در سال  Bjarneو  Olesen. زيادي انجام شده استدر مورد سيستمهاي گرمايش از کف هيدرونيک تحقيقات نسبتاً

 با ۱۹۹۸  در سالChen Y. ]۲[ به مقايسه سيستمهاي گرمايش از کف و پانلهاي حرارت ديواري پرداختند۱۹۹۴
استفاده از يک مدل سه بعدي اختلاف محدود به بررسي اثرات پوشش کف بر توزيع دماي کف و ميزان مصرف انرژي در 

% ۹ وي معتقد است که استفاده از فرش مصرف انرژي را تقريباً. ]۳[سيستمهاي گرمايش از کف الکتريکي پرداخت
اي به بررسي نحوه عملکرد سيستمهاي گرمايش از مقاله در ۱۹۹۸ در سال Hanibuchiو  Haruo .دهدافزايش مي

جايي بين هوا و مکانيزم جابه. شوندطبق نظر آنها سطوح داخلي اتاق با دريافت تابش از کف گرم مي. ]۴[کف پرداختند
ماي سطوح تواند اختلاف دمکانيزم تابش بطور مستقيم بر هواي اتاق اثري ندارد و تنها مي. دهدسطوح داخلي اتاق رخ مي
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در مورد کنترل دماي سيستمهاي گرمايش از  ۲۰۰۲ در سال Bjarneو  Olesenهمچنين. داخلي اتاق را کاهش دهد
 .]۵[کف هيدرونيک تحقيقاتي انجام دادند

با توجه به استفاده روز افزون سيستمهاي گرمايش تابشي در ساختمانها، در اين مقاله به بررسي تأثير عايقکاري سطوح 
همانطور كه قبلاً نيز اشاره شد، بخاطر وابستگي متقابل . اختمان بر عملکرد اينگونه سيستمها پرداخته شده استجانبي س

جويي در مصرف انرژي و آسايش حرارتي، عملكرد هر دو نوع سيستم تابشي را از هر دو ديدگاه مورد بررسي قرار صرفه
 و طراحان ساختمان را در شناسايي و انتخاب سيستمهاي تواند مهندسان تاسيساتنتايج اين تحقيق مي. ايمداده

 .گرمايشي مناسب ياري نمايد
 
 

 معادلات حاكم و ارائه مدلهاي رياضي.  ۲

  مدلسازي فرآيندهاي تبادل حرارت. ۲-۱
ه جايي و تابش روبرو هستيم که در اصطلاح بجابه, در سيستمهاي تابشي با هر سه نوع شيوه انتقال حرارت يعني هدايت

 نشان داده شده گانهدر شکل زير يک ديوار تحت انتقال حرارت چند. شود گفته مي٣هگاناين حالت انتقال حرارت چند
 .است

 

 
  .تبادل حرارت دريک ديوار تحت انتقال حرارت چندگانه  :۱شکل

 
انرژي به صورت امواج الکترومغناطيس گرمايي تابش مقداري , شود سطح داخلي ديوار ديده مي)۱ (همانطور که در شکل

از طريق جا به جايي با هواي اطراف نيز ). Gα(کندمقداري از انرژي تابيده شده از خارج را نيز جذب مي). bEε(کندمي
رارتي نيز نقش تبادل انرژي را در ضخامت ديواره بر عهده دارد مکانيزم هدايت ح). Convq(کندانرژي مبادله مي

)Condq .(۶[توان به صورت زير نوشتبنابراين معادله موازنه انرژي را براي سطح داخلي ديوار مي[: 
)۱   (                                                                                          0=−+− Condconvb qqEG εα 

                                                 
3- Multimodal Heat Transfer 

تابش ورودی به سطح

 تابش از سطح

 جا به جائي گرمايي
 هدايت گرمايي

 جذب گرما
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 ثابت σ, دماي سطح داخلي ديوارsT, تابش ورودي به سطح ناشي از سطوح جانبيG, ضريب جذب تابشαکه
 .  مقاومت حرارتي ديوار استthR دماي سطح خارجي ديوار وoT,جايي حرارتي ضريب جابهh,استيفان بولتزمن

از آنجا که تمامي سطوح با هواي داخل . اي ساير سطوح داخلي نوشته شودبراي يک اتاق بايد معادلات موازنه انرژي بر
 .اتاق از طريق همرفتي اندرکنش حرارتي دارند لذا براي هوا نيز بايد معادله موازنه انرژي نوشته شود
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) ۴(معادله  به صورت )۳(معادله , مقداري هوا از فضاي خارج وارد اتاق گردد, اگر به خاطر تعويض هوا و يا نفوذ ناخواسته
 :شودنوشته مي
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که 
•

infmو infTبه ترتيب دبي جرمي و دماي هواي نفوذي است . 
 :توان به صورت زير نوشتشود را ميبنابراين معادلات حاکم بر فضاي بسته اتاقي که با سيستم گرمايش از کف گرم مي

 : جانبي موازنه انرژي به صورت زير استسطوحبراي 
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 ijF, ضريب صدور سطحε, مساحت ديوارA,جايي حرارت در داخل و خارج اتاق به ترتيب ضريب جابهeh وinhکه

در اين معادله .  دماي طرح خارج استoTضريب ديد و
k
LRw  ضريب هدايت حرارتي k ضخامت وL که. است=

براي سطحي از  .شودنمايانگر سطحي است كه معادله براي آن نوشته مي) ۵( در معادله i انديس.سطح مورد نظر است
 :شودنوشته مي) ۶(به فرم معادله ) ۵(اتاق كه منبع حرارتي در آن قرار دارد، معادله 
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 كه به صورت موازنه انرژي براي هواست, هفتمين و آخرين معادله. است يحرارتي ناشي از سيستم گرمايش شار Qکه
 :شودبيان مي) ۷(معادله 

)۷     (                                                                   ∑
=

•

−=−
6
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inf,inf, )()(

i
airairpairisin TTCmTTAh 

جايي گيرد و در اين نوع جابهجايي آزاد صورت ميخلي و هوا از طريق جابهبا توجه به اينکه مبادله انرژي بين سطوح دا
 :]۶[آيد بدست مي)۸( از فرمول inh لذا،ضريب انتقال حرارتي به دما وابسته است

 
)/(       براي سطوح عمودي ؛       �                                     )    ۸( 2 KmW  333.0)(31.1 airsin TTh −=    
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)/(         براي سطوح افقي     ؛                                                    2 KmW 333.0)(52.1 airsin TTh −=                                 
 معادله غير خطي فوق بدست ۷ دماي هوا مجهولات مساله هستند که از حل همزمان دستگاه دماي سطوح داخلي اتاق و

استفاده شده است و در هر تکرار نيز  ٤ تصحيح ضرايب به كمك تكرار سادهبراي حل اين دستگاه از روش عددي. آيندمي
رايي دستگاه معادلات از ضريب زير به منظور جلوگيري از واگ. اندحل شده L.Uدستگاه معادلات به کمک روش مستقيم 

   . مناسب است۶/۰ تا ۲/۰در اين نوع مسايل ضريب زير تخفيف بين . شود استفاده مي٥تخفيف

  مدل آسايش حرارتي. ۲-۲
 به صورت تابع  در بدن انسانمعادله تعادل گرما رافنگر . کنيم استفاده مي٦هاي آسايش حرارتي از مدل فنگربراي بررسي

)                                ٩(                                                                                                          .]۷[كند ه ميزير خلاص
0.0),,,,,,( =amrtacl PvttIWMf 
 aP سرعت جريان هوا وv, دماي ميانگين تابشmrtt, دماي هواat, ميزان مقاومت لباسclI,  کارW, متابوليکMکه

 عبارتي را براي fتابع . با پارامتر رطوبت نسبي مستقيما در ارتباط استفشار جزئي بخار آب موجود در هواست که 
و  vو mrtt وat و چـهار پارامتر محيطيclI وWو Mآسايش حرارتي نشان مي دهد كه شامل سه پــارامتر شخصي 

aPعبارتست از فنگر فرمول معروف . باشد   مي: 

                      ( ) ( )[ ] ( )[ ]−−−−−−−−− − 12.5842.099.65733*10*05.3 3 WMPWMWM a 

                                               ( ) ( ) =−−−−
aa tMPM 340014.05867*10*7.1 5 

)۱۰(                            ( ) ( )[ ] ( )aclcclmrtclcl tthfttf −−+−+− 448 273273*10*96.3 

 :که

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

                      ( )[ ] ( )[ ] MWMPWM a *10*7.115.5842.099.65733 5−−−−−−−− 

)۱۱(                                                                                  ( ) )}34(0014.05867* aa tMP −−− 

clf اكتور لباس مستقيماً بر حسبيا فclI گردد به صورت زير بيان مي. 
)۱۲  (                                                                              cloIcl 5.0<        :     clcl If 2.01+= 

                                                                                      cloI cl 5.0>    :     clcl If 1.005.1 += 
)/(:شود بيان مي cloمقاومت حرارتي لباس معمولاً بر حسب واحد 2 WKm  155.0=clo 1. 

اما وقتي . نمايدکه فعاليت افراد اندک است جوابهاي خوبي را نسبت به آزمايشات تجربي ارائه ميمعادلات فنگر در حالتي 
فنگر براي پيش بيني احساس حرارتي افراد معادله زير . فعاليت افراد زياد است استفاده از اين معادلات با خطا همراه است

 :را ارائه کرده است

                                                 
4- Simple iterative update of coefficient 
5- Under Relaxation Factor 
6- Fanger 
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   ( ) ])(99.65733[*10*05.3){(028.0303.0 3036.0
a

M PWMWMePMV −−−−−+= −− 
85 10*96.3)34(0014.0)5867(*10*7.1]15.58)[(42.0 −− −−−−−−−− aa tMPMWM                              

) ۱۳                                                         ()}(])273()273[(* 44
aclcclmrtclcl tthfttf −−+−+ 

 :  که

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

)۱۴    (                                                                                                              )}( aclccl tthf − 

هاي آسايش حرارتي مطابق با استاندارد.  ميانگين احساس حرارتي افراد از شرايط محيط استPMV٧منظور از
5.05.0محدوده , )۷۷۳۰ايزو( +<<− PMVباشد به عنوان محدوده قابل قبول براي آسايش حرارتي مي . 

 انجمن مهندسين ۵۵-از يک زيربرنامه که در دستورالعمل شماره آ, براي محاسبات آسايش حرارتي در اين مقاله
 .شودبر پايه معادلات فنگر ذکر شده استفاده مي) ۱۹۹۵تجديد نظر شده در سال  (٨تاسيسات امريکا

 متر بکار ۳مدلهاي فوق را براي يک اتاق مکعب شکل به ابعاد , براي بررسي سيستمهاي گرمايش تابشي كفي و سقفي
و دماي هواي  -Co۵دماي هواي بيرون اتاق. کنيم کليه ديوارها و سقف اتاق جدار خارجي هستندفرض مي. گيريممي

)/(جايي در خارج از اتاق نيزضريب انتقال حرارت جابه. گراد استنفوذي به اتاق صفر درجه سانتي 2 KmW ۵۰است  .
در کليه موارد شرايط آسايش حرارتي براي فردي در .  در نظر گرفته شده است۹/۰ضريب صدور تابشي کليه سطوح 

محاسبه شده % ۵۰در محيطي با رطوبت نسبي ) Clo۱(صندلي با لباس معمولي حالت استراحت و نشسته بر روي 
)/(سرعت متوسط جريان هوا در داخل اتاق با لحاظ نمودن شدت اغتشاش جريان هوا معادل. است sm ۱۵/۰ در نظر 

 .گرفته شده است

 هاي گرمايش از کفعملکرد سامانهتأثير عايقکاري سطوح جانبي ساختمان بر . ۳
کنند تا حد مصرف انرژي را در ساختمانهايي که از سيستمهاي گرمايش همرفتي استفاده مي, عايقکاري سطوح جانبي

اما اظهار نظر در مورد اثر عايقکاري سطوح جانبي در مصرف انرژي در سيستمهاي گرمايش از کف . دهدزيادي کاهش مي
 .طلبدبررسي بيشتري را مي,  همرفتي اينگونه سيستمها-ار دوگانه تابشيهيدرونيک به دليل رفت

 :شودمحاسبه مي) ۱۵(در سيستمهاي گرمايش همرفتي، شار حرارتي گذرنده از ديوار از طريق معادله 

                                                 
7- Predicted Mean Vote 
8- ASHRAE 55-a, Revised Edition 1995 
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 .تحت سيستم گرمايش همرفتي, مقاومتهاي حرارتي در يک ديوار :۲شکل

 

)۱۵      (                              
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)(گردد در اينگونه سيستمها با افزايش مقاومت حرارتي ديوارهمانطور که مشاهده مي 2r , شار حرارتي گذرنده از ديوار
جذب امواج گرمايي تنها در سطح , در سيستمهاي تابشي با توجه به اينکه هوا يک محيط خنثي است. يابدکاهش مي

بخشي از يک ديوار تحت گرمايش ) ۲(در شکل . کندگيرد و تابش به صورت يک پديده سطحي عمل ميديوار صورت مي
روشن است که اگر .  بيانگر اندرکنشهاي تابشي اين سطح با سطوح اطراف است5R تا 1R.تابشي نشان داده شده است

لازم است اين معادله بين دماي سطح داخلي ديوار و دماي بيرون , بخواهيم اثرات تابش را در معادله شار لحاظ کنيم
ش مقاومت حرارتي ديوار از يک سو به صورت سدي در مقابل عبور شار شود افزايهمانطور که ديده مي. نوشته شود

 تابعي surfaceT,يعني در اين حالت. شودنمايد، از سوي ديگر باعث افزايش دماي سطح داخلي ديوار ميحرارتي  عمل مي
)( است؛2rاز 2rfTsurface =. 

در اثر افزايش مقاومت حرارتي ديوار ) ۱۶(ته مطرح است که اگر نرخ افزايش صورت کسر معادله در حال حاضر اين نک
در آن صورت عايقکاري حرارتي ديوار باعث افزايش شار حرارتي گذرنده از , بتواند بر نرخ افزايش مخرج کسر غلبه کند

 .ديوار خواهد شد

)۱۶                                             (                                                                  
32 rr
TT

q outsurface

+

−
=   

همانطور . ، تغييرات دماي سطح داخلي ديوار بر حسب مقاومت حرارتي سطوح جانبي اتاق رسم شده است)۴(در شكل 
 دماي sTمنظور از . يابدن نيز افزايش ميشود؛ با افزايش مقاومت حرارتي ديوار، دماي سطح داخلي آکه ملاحظه مي

به منظور بررسي اثر عايقکاري سطوح جانبي ساختمان، بر بار . گراد استسطح داخلي ديوار بر حسب درجه سانتي
اي براي دو دم, تغييرات بار حرارتي بر حسب مقاومت حرارتي سطوح جانبي) ۵(در شکل , حرارتي تحميل شده به آن

شود در سيستمهاي گرمايش از کف هيدرونيک نيز با افزايش  همانطور که ملاحظه مي.کف متفاوت رسم شده است
تواند بر نرخ  نمي∆T، نرخ افزايش)۱۵(به عبارت ديگر در معادله . يابدمقاومت حرارتي ديواره، شار حرارتي کاهش مي

∑افزايش rغلبه کند . 
 

1r 2r 3r
inT  outT
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 .در سيستم گرمايش از کف هيدرونيک, اندرکنشهاي حرارتي يک ديوار:  ۳شکل
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 .تغيير دماي سطح داخلي ديوار بر حسب مقاومت حرارتي ديوار دردو دماي حدي مختلف براي كف اتاق: ۴شكل

 
 

 رارتي بر حسب مقاومت حرارتي سطوح جانبي در سيستمهايتغيير بار ح :۵شكل 
 .گرمايش از كف هيدرونيك، در دو دماي حدي متفاوت
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در اينجا براي اينكه بتوانيم تصوري از اعداد و ارقام ارائه شده براي مقاومت حرارتي سطوح جانبي داشته باشيم، ميزان 
وجه به ساختار فيزيكي و جنس مواد بكار رفته در آنها در جدول   مقاومت حرارتي را براي برخي از انواع ديوارها و با ت

)(توان مقاومت حرارتي را حداكثر تابا استفاده از عايقهاي مطلوب با ضخامت مناسب مي. آمده است) ۱( 2 WKm۶ 
كن است و هم از ديدگاه اقتصادي اما دستيابي به مقاومتهاي بالاتر هم از نظر كاربردي  تقريباً غير مم. ]۶[افزايش داد

 . مقرون به صرفه نيست
 

 .مقاومت حرارتي برخي از انواع ساختار ديوار جانبي. ۱جدول
 مقاومت حرارتي خصوصيات فيزيكي و جنس ديوار

 )( 2 WKm 
 ۴/۰-۹/۰  سانتي متري معمولي بدون عايق۲۰ديوار 
 ۸/۰-۲/۱  سانتي متري معمولي بدون عايق۳۰ديوار 

 ۲/۱-۲  سانتي متر پلي اورتان۱ سانتي متري با ۳۰ديوار 
 ۵/۲-۵/۳  سانتي متر پلي اورتان۳ سانتي متري با ۳۰ديوار 
 ۴-۵/۴  ساتي متر پلي اورتان۵ سانتي متري با ۳۰ديوار 

 
 عايقکاري حرارتي سطوح لازم است تأثير, با توجه به ارتباط متقابل مساله صرفه جوئي در مصرف انرژي و آسايش حرارتي

احساس حرارتي افراد بر حسب تغييرات مقاومت , )۶(در شکل . جانبي را بر آسايش حرارتي مورد بررسي قرار دهيم
 .در دو دماي کف متفاوت رسم شده است, حرارتي سطوح جانبي

شسته بر روي صندلي، با شرايط آسايش حرارتي را براي فردي در حالت کار سبک و نهمانطور که قبلاً نيز اشاره شد 
WKmClo(لباس معمولي  /155.0 سرعت متوسط . کنيممحاسبه مي% ۵۰و در محيطي با رطوبت نسبي ) ۱=2

)/(جريان هوا در داخل اتاق با لحاظ نمودن شدت اغتشاش جريان هوا معادل sm ۱۲/۰۸[ در نظر گرفته شده است[. 
شود؛ عايقکاري سطوح جانبي ساختمان باعث بهبود شرايط آسايش حرارتي در ديده مي) ۶(همانطور كه در شکل 

عايقکاري سطوح جانبي علاوه بر کاهش مصرف , بنابراين در سيستمهاي گرمايش از کف هيدرونيک. گرددساختمان مي
 .شودانرژي باعث بهبود شرايط آسايش حرارتي نيز مي
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 احساس حرارتي افراد بر حسب مقاومت حرارتي سطوح جانبي، در سيستمهاي :۶ل شك

 .گرمايش از كف هيدرونيك، در دو دماي حدي متفاوت براي كف
اي كه در طراحي سيستمهاي گرمايش از كف هيدرونيك بايد به آن توجه داشت، محدوديت دماي مجاز براي كف نكته

كنند و كف پا ثر دماي مجاز براي كف را در حالتي كه افراد از پاي پوش استفاده مي حداك۷۷۳۰استاندارد ايزو . اتاق است
در برخي از نقاط دنيا از جمله ايران، افراد به استفاده از پاي پوش، . ]۷[كند درجه سانتي گراد معرفي مي۲۹لخت نيست، 
در حالتي كه پاي افراد لخت است، علاوه بر دماي . شوداما در اكثر اين مناطق، كف اتاق با قالي پوشانده مي. عادت ندارند

به منظور مرتبط ساختن محدوده دماي . كف، جنس آن نيز در احساس آسايش حرارتي در ناحيه پا تأثير بسزائي دارد
-، تعريف مي٩با جنس پوشش كف، ضريبي تحت عنوان ضريب تماس) در حالتي كه كف پا لخت است(مجاز براي كف 

 :شودبيان مي) ۱۷(، به صورت رابطه b)(ضريب تماس. شود

)۱۷                                                                                                                          (ckb ρ=  
هاي بر اساس برخي از بررسي. ي پوشش كف است گرماي ويژهc چگالي وρ حرارتي، ضريب هدايتkكه در اين رابطه؛

، محدوده دماي مجاز ]۷[تجربي انجام شده بر شرايط آسايش حرارتي در ناحيه كف پا، براي حالتي كه كف پا لخت است
 .آمده است) ۲(س پوشش كف، در جدول براي كف بر حسب برخي از مقادير ضريب تما

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
9 -Contact Coefficient 

)( 2 WKmRw
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 .]۱۵[محدوده دماي مجاز براي كف اتاق، وقتي كف پا لخت است). ۲(جدول 
 محدوده دماي مجاز كف

)( Co 
 ضريب تماس پوش كف

)
..

( 5.02 hrCm
kcal
o

 

۳۲-۲۹ ۱۸۰ 
۳۴-۲۷ ۲۵ 
۳۵-۲۴ ۹ 
۳۵-۲۲ ۷ 
۳۹-۱۷ ۴ 
۴۲-۵ ۲ 

 
، مربوط به حالتي است كه مدت زمان تماس كف پا با پوشش كف، نسبتاً )۲(هاي دمايي ارائه شده در جدول محدوده

(از آنجا كه مقدار ضريب تماس براي قالي نزديك به. كوتاه است
..

( 5.02 hrCm
kcal
o

 است، لذا محدوده دماي مجاز براي ۴

اما چون محدوده دمايي پيشنهاد شده در جدول    . شود درجه سانتي گراد پيش بيني مي۳۹ تا ۱۷پوشش كف، بين 
، مربوط به حالتي است كه مدت زمان تماس كف پا با پوشش كف كوتاه است، لذا پيشنهاد شده است كه در شرايطي )۲(

 .]۷[ درجه سانتي گراد تجاوز ننمايد۲۹كه كف پاي افراد در تماس طولاني مدت با كف اتاق قرار دارد نيز دماي كف از 
)(شود كه وقتي دماي كف برابرمعلوم مي) ۶(با توجه به شكل  Co۲۹ است، در شرايطي كه مقاومت حرارتي سطوح 

)(جانبي اتاق كمتر از 2 WKm ۲باشد، ايجاد شرايط آسايش حرارتي مطلوب در فضاي داخل اتاق امكان ندارد  .
 عملكرد سيستمهاي گرمايش از كف هيدرونيك، به مقدار زيادي به عايقكاري سطوح جانبي شود،همانطور كه ملاحظه مي

به عبارت ديگر، در مواردي كه ساختمانها عايقكاري حرارتي مطلوبي ندارند، سيستمهاي گرمايش . ساختمان بستگي دارد
   .از كف هيدرونيك قادر به ايجاد شرايط آسايش حرارتي نيستند

 

 گيريبحث و نتيجه. ۴
. کاري سطوح جانبي ساختمان وابسته استعملکرد سيستمهاي گرمايش از کف هيدرونيک به شدت به شرايط عايق

توان از هاي انجام شده در اين تحقيق نشان داد که در ساختمانهايي که عايقکاري حرارتي مطلوبي ندارند، نميبررسي
ي که عايقکاري حرارتي مطلوبي ندارند، بارحرارتي تحميل شده در ساختمانهاي. سيستمهاي گرمايش از کف استفاده نمود

به منظور جبران بار حرارتي اعمال شده به ساختمان  و ايجاد شرايط آسايش حرارتي لازم . به ساختمان چشمگيرتر است
ونيک در مواردي که از سيستمهاي گرمايش از کف هيدر. است که شار حرارتي بيشتري به داخل ساختمان تزريق گردد

گردد بنابراين در چنين شرايطي افزايش شار حرارتي به معني شود، حرارت از ناحيه کف وارد ساختمان مياستفاده مي
گراد را  درجه سانتي۲۹تواند دماي بيشتر از کف پاي افراد در مدت زمان طولاني نمي. باشدافزايش دماي کف اتاق مي

ه سيستمها با توجه به شرايط نارضايتي حرارتي در ناحيه کف پاي ساکنان بنابراين دماي عملکرد اينگون. تحمل نمايد



   سازي مصرف سوخت در ساختمان بهينه
 

 

 

 مصرف سوخت در ساختمانسازي  پنجمين همايش بهينه
 ۱۳۸۵ ارديبهشت ماه ۶ و ۵ -تهران

 

 
 سازي مصرف سوخت كشور شركت بهينه
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توان اثرات نامطلوب عايقکاري نادرست را با افزايش دماي عملکرد در چنين شرايطي نمي. شودساختمان محدود مي
 .سيستم جبران نمود

ه مقاومت حرارتي ديوارهاي خارجي آنها هاي انجام شده نشان داد که در شرايط اقليمي تهران، در ساختمانهايي کبررسي
)(کمتر از 2 WKm۲توان از سيستمهاي گرمايش از کف هيدرونيک استفاده نمود است نمي. 
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