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هاي سرمايشي تابشي نرخ چگالش در سيستم
هاي ايران و راهكارهاي مقابله با آنسقفي در اقليم

هاي سرمايشي تابشي، بكـارگيري  پديده چگالش بخار آب بر روي سطوح سرد پانل
در اين تحقيق . كندها را در  مناطقي با آب و هواي مرطوب محدود مياين سيستم

هاي متفاوت آب و هوايي ايران استفاده از سيستم سرمايشي تابشي سقفي در اقليم
محاسبه نرخ دقيـق چگـالش   . ستسنجي شده ااز لحاظ وقوع پديده چگالش امكان

دهد كه با بكارگيري يك طراحي حرارتي مطلوب براي در پنج اقليم ايران نشان مي
ساختمان، اين سيستم سرمايشي در سه اقليم گرم خشـك، سـرد و بيابـاني بـدون     

بكـارگيري ايـن سيسـتم در دو اقلـيم گـرم مرطـوب و       . مشكل چگالش خواهد بود
بكـارگيري طراحـي   . ز لحاظ چگالش مواجه اسـت معتدل مرطوب با مشكل جدي ا
درصد از ميـزان چگـالش را در ايـن دو اقلـيم      30حرارتي مطلوب توانسته است تا 

  .بكاهد
 

 
  مرطوب يهوا ،چگالش ،هاي ايراناقليم، سقفي يتابش شيسرما :هاي راهنماواژه

  
  مقدمه -1

 ـ. انـد مورد توجه قرار گرفتهاي طور ويژه بهدليل مصرف انرژي كم، امروزه ه بتابشي  يهاي سرمايشسيستم ه ب
ايـن  ]. 2[باشـند بسـيار مناسـب مـي    W/m2 40هايي با بار متوسـط حرارتـي در حـدود    طوريكه براي محيط

هاي ها لولهدرون پانل. شونداند كه بر روي سقف نصب ميهايي با سطوح فلزي تشكيل شدهها از پانلسيستم
ايجاد سطوح وسيع و با اختلاف دماي انـدك بـا محـيط بـه جـذب بارهـاي        با هااين پانل. آب سرد قرار دارد

دليل تبادل حـرارت  ه بها در اين سيستم. دنپردازحرارتي از طريق تشعشع و انتقال آن به خارج از محيط مي
ي اتـاق  هـوا  ي ازبـالاتر ها، رسيدن به شرايط آسايش حرارتـي در دمـاي   مستقيم تابشي بين سر افراد و پانل

هـاي سرمايشـي   نسـبت بـه سيسـتم   % 5/12جويي در مصرف انرژي به ميـزان  كه موجب صرفه افتداتفاق مي
ها نارضايتي حرارتي موضعي در اين سيستمكه همچنين تحقيقات نشان داده است  ].3[شده است 4جابجايي
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ي گراديـان عمـودي دمـا    هايي با سيستم سرمايش تابشي سـقفي، در محيط كه طوريه باشد، ببسيار كم مي
سرعت جريـان هـوا   ها، ضمن اينكه دراين سيستم]. 4[هواي اتاق در محدوده مجاز آسايش حرارتي قرار دارد

-متر بر ثانيه مي 1/0كمتر از است كه اين سرعت در مناطق سكون به  متر بر ثانيه 2/0داخل اتاق در حدود 

 بـه  هـا، ايـن سيسـتم   عملكرد انجام شده در زمينه اتبه همين دليل تا كنون در هيچ يك از تحقيق]. 4[رسد
تابش نامتقارن از ديگـر   ].5[موضعي اشاره نشده استيكي از عوامل نارضايتي حرارتي به عنوان كوران  پديده

اختلاف دماي نا چيز ميان سطوح پانل و ساير سطوح اتاق  دليله عوامل نارضايتي حرارتي موضعي است كه ب
، تابش نامتقارن موجب نارضايتي حرارتي هاوجود سطوح تابشي وسيع در اين سيستم يلبدل. آيدبه وجود مي

  ].1[ساكنان نخواهد شد
دهنـد،  هاي سرمايشي جابجايي كه دو عمل سـرمايش و تهويـه هـوا را توامـا انجـام مـي      برخلاف سيستم

يـن  به ا ].6[دهدميسيستم سرمايشي تابشي عمل سرمايش و يك سيستم جابجايي هوا عمل تهويه را انجام 
-ترتيب با فراهم آمدن هواي تازه براي محيط، يك بار حرارتي اضافه ناشي از ورود هوا به محيط تحميل مـي 

وسـايل  كه ناشي از حضور افـراد و نيـز    1در مناطق با آب و هواي مرطوب علاوه بر بار حرارتي محسوس. شود
كه ناشي از چگالش بخار آب موجود در هـوا بـر    2كامپيوتر و غيره است، بار حرارتي نهان گرما زا نظير لامپ،

  .گرددها است نيز به سيستم تحميل ميروي سطوح سرد پانل
شود تا فشار دليل وجود رطوبت نسبتا زياد در محيط است، موجب ميه بارحرارتي نهان زياد در سيستم كه ب

 بخـار  به چگـالش بخار اشباع بر روي سطح پانل سقفي شده و در نتيجه منجر  بخار آب در هوا بيشتر از فشار
 ـ  ،تداوم چگالش بر روي سطح]. 7[آب بر روي سطح پانل شود ه باعث افزايش ميزان آب بر روي سطح شـده ب

موجب ريزش قطرات بـه سـمت پـايين و    تر، كه با به هم پيوستن قطرات ريز و تشكيل قطرات درشت طوري
لـذا اسـتفاده از راهكارهـايي     .]2[زندشود كه شرايط سكونت را برهم ميمي 3موجب بارش داخليدراصطلاح 

در اين . اي دارددر سيستم سرمايشي تابشي سقفي ضرورت ويژه چگالششرايط براي تحت كنترل در آوردن 
رهـاي مـوثر بـر    الش و با تحت كنترل در آوردن پارامتچگوقوع تحقيق سعي شده است تا با تكيه بر مكانيزم 

در  اين سيستم سرمايشي در كاربرد كه طوريه ب ،كمينه كردهاي ايران در تمامي اقليمرا  چگالش، ميزان آن
   .هاي متفاوت ايران هيچ منعي از لحاظ وقوع پديده چگالش در آنها وجود نداشته باشداقليم

  
  پيشينه تحقيق -2

ميزان چگالش در يك سيستم سرمايشي تابشي در يك روز از ) 1998(آنتونوپولس و همكاران  در تحقيقي از
بـراي جمـع آوري   همچنـين  . اسـت  شده تخمين زده ضخامت فيلم مايعو  گرفتهماه ژوئن مورد بررسي قرار 

يـا بـر    وقرار داده شوند  دار بر روي سقفصورت شيبه ها بمايع روي سطح پيشنهاد داده شده است كه پانل
دوري از شـرايط  بـراي  ) 2001(موما و كـونروي  ]. 3[روي ديوار در ارتفاعي كه سر افراد قرار دارد نصب شوند

 ـ   براي كنترل دماي شبنم محيط DOAS4از يك سيستم كنترلي چگالش بر روي سطح،  ه اسـتفاده كردنـد ب
                                                                                                                                                        
1 Sensible Load 
2 Latent Load 
3Office Rain 
4Dedicated Outdoor Air System 
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ها توسط اين سيستم كنترلـي، همـواره دمـاي پانـل     با قطع و وصل كردن آب سرد ورودي به پانلكه  طوري
در اين صورت بارهاي نهان و محسوس در سيستم از هـم   ].8[گيردميبالاتر از دماي شبنم هواي محيط قرار 

 اخـتلاف دمـاي يـك درجـه    ) 2002(نووسـلاك و سـربريك    .دهدشوند و در نهايت چگالش رخ نميجدا مي
تركيبـي از   در يك سيسـتم براي جلوگيري از چگالش دماي شبنم هوا دماي سطح پانل و  ميان را سانتيگراد

مشـكل اساسـي در   ) 2003(ژانـگ و نيـو   ]. 1[داننـد مـي مناسـب  سرمايش تابشي به همراه تهويه جابجايي، 
آنهـا  . دانندها ميبكارگيري سيستم سرمايشي تابشي را در مناطق گرم و مرطوب، چگالش بر روي سطح پانل

تهويه جابجايي به سيستم سرمايشي تابشـي بـه ايـن نتيجـه      به همراهزدا سيستم رطوبت با اضافه كردن يك
رطوبت زدايي يك ساعت قبل از شروع بكار سيستم سرمايشي تابشي باعث جلوگيري از چگـالش  رسيدند كه 
 ـ ].6[شودمي) 05/0كمتر از  ACH(هايي با نفوذ هواي كم در ساختمان  مجـدد كـار  ه اين روش براي شروع ب

بـا  ) 2009(يـين و همكـاران   . سيستم سرمايشي خصوصا در روزهاي بعد از تعطيلات آخر هفته حياتي است
انـد كـه از وقـوع چگـالش     زدا و با تحـت كنتـرل در آوردن رطوبـت داخـل توانسـته     ارائه يك سيستم رطوبت

   .]9[جلوگيري كنند
رطوبـت داخـل از ريسـك    در آوردن كنترل  تحتهاي رطوبت زدا و درست است كه با استفاده از سيستم

زدا نيـاز بـه يـك    هاي رطوبـت ولي بايد به اين موضوع توجه داشت كه سيستم ،شودوقوع چگالش كاسته مي
در ضمن رطوبـت   ].2[شودمصرف انرژي ميافزايش  موجبمنبع آب سرد براي رطوبت زدايي دارند كه خود 

آورد حدي پـايين مـي   معمولا سطح رطوبت داخل را بهجلوگيري شود چگالش كه از  طوريه محيط بزدايي 
  .راحت انسان مناسب نيست كه براي تنفس

ين ترتيب در اين تحقيق استفاده از سيستم سرمايشي تابشي سقفي بـه همـراه يـك سيسـتم تهويـه      ه اب
ه كه در شـرايط بحرانـي و در معـرض وقـوع پديـد      طوريه زدايي مورد توجه است، بجابجايي و بدون رطوبت

-حائز اهميـت مـي   را هاي سرد سقفيآنچه كه تعيين نرخ چگالش بخار آب بر روي پانل .چگالش قرار بگيرد

اين . كند تشكيل قطرات آب حاصل از چگالش بر روي سقف و جمع شدن آنها و در نهايت چكيدن آنها است
توانـد اسـتفاده از   كل مي طوره شديدتر بوده و ب ،با آب و هواي شرجي و مرطوب از ايران موضوع در مناطقي

-مـي  يبراي هر چه بيشتر كاربردي كردن اين سيستم سرمايش. هاي سرمايشي را محدود كندچنين سيستم

براي آن، تا مقدار زيادي تشـكيل   يك حد مجازبايست با در نظر گرفتن ميزان چگالش در طراحي و محاسبه 
ز بـه  كه مجه ـ هايير محيطدنرخ چگالش  محاسبه به همين دليل. قطرات و چكيدن آنها را به تاخير انداخت

بررسـي   از انجـام ايـن تحقيـق    هـدف بر اين اسـاس،   .رسدنظر ميه ضروري بسيستم سرمايشي تابشي است 
-اقليمدر هاي سرمايشي تابشي سقفي از لحاظ وقوع پديده چگالش سنجي بكارگيري سيستماقليمي و امكان

ساختمان براي هر يك  طراحي حرارتيكه با ارائه راهكارهاي  طوريه ب ،استايران متفاوت آب و هوايي  هاي
 كمترين حد ممكنبه سيستم در اين زدا ميزان چگالش را ها بتوان بدون استفاده از تجهيزات رطوبتاز اقليم
توان اميدوار بود كه اين سيسـتم كـه از   مي اين سيستم سرمايشي در با كنترل چگالش، ين ترتيبه اب .رساند

  .به تدريج جاي خود را در ايران باز كندلحاظ مصرف انرژي نيز بسيار مقرون به صرفه است، بتواند 
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  چگالش سازيمدل -3
كـه بيشـتر    طـوري ه دهد بميرخ  در گازها 1به صورت نفوذانتقال جرم  پديدهبدليل وقوع بطور كل چگالش 

منجر به چگالش بخـار آب بـر روي    ،هوا از فشار بخار اشباع بر روي سطح پانل سقفي شدن فشار بخار آب در
افتد، لذا مدلسازي چگـالش بـر روي سـطح    از آنجايي كه چگالش بر روي پانل اتفاق مي .گرددسطح پانل مي

  .شودميپانل انجام 
ميزان نـرخ چگـالش بـر    رابطه كاربردي جديد جهت محاسبه در تحقيقي از همين گروه نويسندگان، يك 

بـه آن اشـاره شـده    ) 1(اين رابطه كه در رابطه شـماره  . ]10[ارائه شده است سقفي روي يك پانل سرمايشي
را بر حسب ميليگرم بر ثانيه به ازاي هر متر مربـع از سـطح   است، نرخ چگالش بر روي سطح پانل سرمايشي 

ت داشتن اطلاعات پايه از شرايط محيطي كه پانـل  پانل، بدون در نظر گرفتن شرايط اقليمي و تنها با در دس
  .كنددر آن نصب شده است، محاسبه مي

)1()(/ //
paneldppanelairCond TTTUm  50503640 

همانطور كه از ظاهر رابطه فوق مشخص است، عواملي همچون سرعت جريان هواي گذرنده از روي سطح 
جمله مهمتـرين عوامـل تـاثير    پانل، دماي سطح پانل و اختلاف اين دما با دماي شبنم هواي محيط داخل از 

به نـرخ چگـالش در   و با در اختيار داشتن اطلاعات هر يك از اين عوامل، محاس ـ گذار بر نرخ چگالش هستند
نكته قابل توجه اين است كه براي به وجود آمـدن چگـالش، سـطح    . پذير خواهد بودهاي متفاوت امكاناقليم

اين حالت در صـورتي كـه دمـاي    ) 1(طبق رابطه بايست در شرايط دما و رطوبت اشباع قرار بگيرد و پانل مي
  .افتد، اتفاق ميباشدسطح پانل برابر و يا كمتر از دماي شبنم هواي اطراف آن 

پانل و با نوشتن روابط بالانس جرمي با در نظر گرفتن يك حجم كنترل متصل به سطح  )1(مبناي رابطه 
  :]11[باشدميبصورت زير درون حجم كنترل براي هوا و همچنين براي بخار آب 

)2()()( totcond mC
y

C
Dm 




 1
1

12 

)3()()( totnc mC
y

C
Dm 




 2
2

12 

داشـتن  در دسـت  اين رابطه ميزان چگالش را با د كه خواهيم رسياي ، به رابطهالذكر با تركيب روابط فوق
لذا براي محاسبه چگالش نياز بـه   ،كندبخار آب موجود بر روي سطح پانل سقفي محاسبه مي غلظت گراديان

حل عـددي  براي محاسبه اين پارامتر ناگزير به . باشدمحاسبه گراديان غلظت بخار آب بر روي سطح پانل مي
انرژي در جريان هـواي مرطـوب اطـراف پانـل     غلظت بخار آب و  تاستوكس به همراه معادلا -معادلات ناوير

و انجـام  دمـا و رطوبـت   به اين ترتيب با حل مكرر معادلات و محاسبه چگالش به ازاي شرايط متفاوت . است
بـراي محاسـبه    )1(رابطـه   هر يك از مراحل حـل، نتايج چگالش حاصل شده از تمامي رگرسيون خطي بين 

با مرجع  هاي انجام شدهطبق اعتبارسنجي. بدست آمده استبر آن ميزان نرخ چگالش بر حسب عوامل موثر 
  ].10[كندميدرصد محاسبه  90را با دقت بيش از ها سيستماين ميزان چگالش در  )1( رابطه ،]12[

                                                                                                                                                        
1Diffusion 
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  معادلات حاكمروش حل و  -4
هاي متفـاوت  در اقليماز لحاظ وقوع پديده چگالش  سرمايشي تابشي سقفيهاي براي بررسي عملكرد سيستم

، شـرايط  )1(طبـق رابطـه   . در شرايط آب و هوايي خاص هر اقليم است هاايران نياز به مدلسازي اين سيستم
هـا بايـد   دمايي محيط و سطح پانل از جمله عوامل تعيين كننده چگالش است، لـذا مدلسـازي ايـن سيسـتم    

 ـمبتني بر  كـه تـاثيرات    طـوري ه انرژي مبادله شده بين سطح پانل، هواي اتاق، ديوارها، اشياء و افراد باشد، ب
نفوذ هوا، تابش خورشيد و زاويه قرارگيري ساختمان نسبت به خورشيد در جغرافياي متفاوت و همچنين آب 

ايست از بالانس حرارتي بين ببراي مدلسازي با شرايط فوق، مي .و هواي مربوط به هر اقليم قابل بررسي باشد
استفاده شـده   EnergyPlusافزار براي اين كار از نرم. سطوح مختلف به همراه معادلات تشعشع استفاده نمود

هـا و  با حل همزمـان معـادلات بـالانس انـرژي بـراي ديـوار      و  1ايروش ناحيهبا استفاده از افزار اين نرم .است
 ساختمانكه  اقليمياز  ساعتي در دست داشتن اطلاعات آب و هواييو با  سطوح مختلف ايجاد شده در مدل

با اين تحليل كليه مجهولات شامل  .دهدمورد تحليل قرار ميمدل را در آن واقع شده است، از لحاظ حرارتي 
، معادلـه  )4(رابطـه   .آينـد دماي سطوح و دماي هواي داخل محيط در تمامي ساعات شـبانه روز بدسـت مـي   

  ].13[كندميبيان  يك ديوار سطوح داخلي افزار را برايتي مورد استفاده در نرمبالانس حرار
)4(  0 ConvSolKiSWLWX qqqqq 

  :گرددبه صورت زير تعريف مي )4(هاي رابطه هر يك از ترم
LWXq    :هاي بلندشار تابشي ناشي از تبادل تشعشعي در طول موج  

SWq    :هاي كوتاه شار تابشي ناشي از تبادل تشعشعي در طول موج  

Kiq    :شار هدايتي از جدارهاي ديوار  

Solq    :شار تشعشعي خورشيد  

Convq 
شار همرفت به هواي داخل:    

هاي موجود در داخل اتاق اتاق و يا روشناييها به داخل خورشيد از سطوح شفاف مانند شيشه عبوري نور
تـوان بـه   هاي بلند مـي از تبادل تشعشعي در طول موج .باشدهاي كوتاه ميجزيي از شار تابشي در طول موج

نمـودار شـماتيك هـر يـك از      )1(شكل  .تشعشعي توسط سيستم سرمايشي تابشي اشاره كرد شارهايجذب 
  .دهدشارهاي حرارتي را نشان مي

  ]13[ در ديوار شماتيك از شارهاي حرارتينمودار  -1شكل
                                                                                                                                                        
1 Zonal Method 
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بـه ايـن معنـي     .هاي متفاوت استرسيدن به شرايط آسايش حرارتي در اقليم ،در اين مدلسازي معيار تحليل
آل آسايش حرارتـي  كه اتاق نمونه مورد نظر با حضور يك فرد در آن مدل شده و نرخ چگالش در شرايط ايده

و همچنين شدت و  با توجه به تغييرات ساعت به ساعت دما و رطوبت نسبي هواي خارج .خواهد شدمحاسبه 
هـواي  دمـاي  براي  درجه سانتيگراد 26تا  24محدوده دماي در  1با تعيين دماي تنظيم ،زاويه تابش خورشيد

قـرار   ه معينكند تا دماي موثر هواي داخل در محدوداي تغيير ميها بگونه، دبي آب سرد ورودي به پانلاتاق
در ايـن حالـت اسـت كـه نـرخ چگـالش       . دگرفته و در نهايت آسايش حرارتي براي محيط داخل فراهم گـرد 

  .محاسبه خواهد شد
از يـك شـاخص   در ايـن مـدل،   . است مورد استفاده قرار گرفته در اين تحليل 2فنگرمدل آسايش حرارتي 

داشـته  + 3تـا   -3تواند مقـداري بـين   شود كه مياستفاده مي PMV3عنوان  بابراي ارزيابي احساس حرارتي 
وضعيتي از احساس حرارتـي افـراد را بيـان     )1(طبق جدول ،+3تا  -3بين  ر يك از اين اعداد صحيحه .باشد
5.05.0ترين شرايط آسايش حرارتي در محدوده به ISO-7730 داردطبق استان .كندمي  PMV   قـرار

در  .همين محدوده به عنوان محدوده آسايش حرارتي مطلوب استفاده شده اسـت  دارد و در اين تحليل نيز از
  .]14[شدباميدرصد  10 كمتر ازدرصد نارضايتي افراد از شرايط حرارتي  محدودهاين 

 PMV شاخص آسايش حرارتي -1جدول

  خيلي سرد  سرد  خنك  خنثي  كمي گرم  گرم  خيلي گرم
3+  2+  1+  0  1-  2-  3-  
  

  نمونهمدل اتاق  -5
همانطور كه گفته شد، هدف محاسبه نرخ چگالش در يك اتاق مجهز به سيستم سرمايشي تابشي سـقفي بـه   

 8×6ق سه بعدي بـا ابعـاد   ، يك اتاASHRAE-140 اين اتاق بر اساس استاندارد. همراه تهويه جابجايي است
ضلع جنـوبي و يـك در بـا ابعـاد      متر بر روي ديوار 2×3متر است كه يك پنجره با ابعاد  7/2متر و به ارتفاع 

ديوار جنوبي به عنوان ديوار خارجي اسـت كـه در ارتبـاط بـا     . آن قرار دارد بر ديوار ضلع شماليمتر  2×2/1
، ديوار داخلي هستند به اين جز سقفه سطوح بساير . هواي خارج بوده و در معرض تابش خورشيد قرار دارد

بر روي سقف، پانل سرمايشي تابشي با ابعـاد  . قرار دارند ختمانسا بخشهاي تهويه شدهمعني كه در تماس با 
تهويه جابجايي شـامل   .دهداز سطح سقف را پوشش مي% 60به طوري كه حدود  ،متر نصب شده است 7×4

بـر روي   هـا ايـن دريچـه   اسـت كـه   5اي براي خروج هـوا براي اتاق و دريچه 4اي براي تهويه هواي تازهدريچه
بـه ميـزان يـك بـار در هـر       ASHRAEنرخ تعويض هواي داخل طبق استاندارد . ديوارهاي جانبي قرار دارند

هاي ناشي از تـنفس نيـز   دهساعت است كه علاوه بر فراهم آوردن هواي تازه براي ساكنان موجب خروج آلاين
هاي ايـران مـدل شـده    ثر ساختمانبا طراحي حرارتي رايج در اكمطابق  مدل اتاق نمونه حاضر .]14[شودمي

                                                                                                                                                        
1 Set Point 
2 P.O.Fanger 
3 Predicted Mean Vote 
4 Supply Air 
5 Exhaust Air 
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طراحي حرارتي رايج، پنجره شامل شيشه تك جداره شفاف است كه از سمت داخـل بـا يـك پـرده      در. است
ديوارها هم شامل سه جداره خارجي، ميـاني  . نازك با خواص عبور نور زياد و باز تابش كم پوشانده شده است

 .شده است هآورد )2(ها در جدول لايهو داخلي هستند كه نوع مصالح، ضخامت و خواص حرارتي هر يك از 

  
  ديوارها و پنجره هايهر يك از لايهضريب هدايت گرمايي ابعاد و جنس،  -2جدول

 )متر(ضخامت   نوع مصالح  هالايه  
   ضريب هدايت گرمايي 

)
Km

W


(  

  ديوار

  17/3  03/0  سنگ نما  لايه خارجي

  هاي ميانيلايه
  65/0  04/0  ملات شن و سيمان

  895/0  1/0  ايآجر كوره
  22/0  02/0  گچ و خاك

  16/0  01/0  گچ  لايه داخلي
  06/1  003/0  شيشه شفاف  تك جداره  پنجره

 
  
  ايران هاي آب و هوايي متفاوتبررسي شدت چگالش در اقليم نتايج -6

متفـاوت  ها است و بـا توجـه بـه    خاص، شرايط دما و رطوبت هوا متفاوت از ساير اقليم هر اقليماز آنجا كه در 
هاي سرمايشي سقفي متفاوت بـوده و  ، شرايط عملكرد پانلداخل فضايدر  بودن بارهاي حرارتي ناشي از آن
سـنجي اسـتفاده از ايـن    لذا جهـت امكـان   .هاي متفاوت يكسان نخواهد بوددر نتيجه شدت چگالش در اقليم

است تـا ايـن سيسـتم در     نيازبر روي پانلهاي سرمايشي چگالش با رويكرد ميزان سيستم سرمايشي در ايران 
اقلـيم آب و هـوايي    پـنج ايران بـه  منظور به اين . هاي آب و هوايي مختلف ايران مورد ارزيابي قرار گيرداقليم

اي عنوان نماينـده ه اقليم آب و هوايي و يك شهر ب پنجبه اين  )3(در جدول . متفاوت دسته بندي شده است
مـورد   هـا هاي آب و هـوايي ايـن شـهرها در تحليـل    داده نيزها اشاره شده است و در ادامه قليميك از ا از هر

 .است قرار گرفتهاستفاده 

  
  هاي آب و هوايي ايراناقليم -3جدول

  شهر  نام اقليم  شماره اقليم
 در بيشينه دمامتوسط 
 سال ل گرموفص

  )رجه سانتيگرادد(

بيشينه رطوبت متوسط 
 ل گرموفص در نسبي

  )درصد( سال
  5/37  5/35  تهران  انيببياباني و نيمه بيا  1اقليم 
  6/96  0/30  رشت  معتدل مرطوب  2اقليم 
  3/81  8/37  بندر عباس  گرم مرطوب  3اقليم 
  2/30  2/36  اصفهان  گرم خشك  4اقليم 
  0/53  8/32  تبريز  سرد  5اقليم 
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  )ب  )الف

  
  )د  )ج

  
  )ه

هاي ايران، اقليمبراي  مرداد 15روز  هاي سرمايشي تابشي، دماي هوا و رطوبت نسبي درپانل ار نرخ چگالش درنمود -2شكل
  اقليم گرم خشك) ني و نيمه بياباني، هبااقليم بيا) اقليم سرد، د) اقليم گرم مرطوب، ج) اقليم معتدل مرطوب، ب) الف
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اتاق، توزيع رطوبت نسبي داخل اتـاق و  ق نمونه و بدست آمدن شرايط دمايي هواي پس از تحليل حرارتي اتا
ها و براي تمام روزهاي گرم سال كـه از سيسـتم سرمايشـي    دماي سطح پانل، ميزان چگالش در تمامي اقليم

  .شود، توسط رابطه ارائه شده در بخش مدلسازي چگالش محاسبه شده استتابشي استفاده مي
و  تـرين روز سـال از لحـاظ گرمـاي هـوا     عنوان بحرانيه مرداد ب 15روز براي ارزيابي اين سيستم سرمايشي، 

بـراي ايـن   گانـه ايـران    پنجهاي اقليم بدين ترتيب نتايج چگالش در. شدت چگالش، مد نظر قرار گرفته است
در اين نمودارها ميزان تغييرات دماي هـوا و رطوبـت   . شده است ارائه) تا ه) الف) 2(شكل نمودارهاي  در روز

. ساعت شبانه روز ارائه شده است 24طولمحيط به همراه نرخ چگالش بدست آمده، در نسبي هواي خارج از 
  .درجه سانتيگراد متغير است 22 تا 13هاي مختلف در محدوده بين در اين تحليل دماي سطح پانل در زمان

 شود روند تغييرات نرخ چگالش با افزايش دماي هوا افـزايش و بـا كـاهش دمـاي    همانطور كه مشاهده مي
هـا بـا داشـتن    اسـت پانـل  بار حرارتي اتاق كمتـر  بدين ترتيب در ساعات ابتدايي روز كه . يابدهوا، كاهش مي

در اين حالـت و بـا توجـه بـه     . دمايي بالاتر از حد معمول، توان فراهم آوردن شرايط آسايش حرارتي را دارند
. چگالش كمتري گزارش شـده اسـت   اختلاف دماي سطح پانل و دماي شبنم هوا كمتر بوده و نرخ )1(رابطه 

بار حرارتي اتاق زيـاد  به همين ترتيب در ساعات ظهر و بعدازظهر كه ميزان شدت تابش خورشيد زياد بوده و 
در نتيجـه در ايـن    .كننـد تر كار مـي ها براي فراهم آوردن شرايط آسايش حرارتي، در دمايي پاييناست، پانل

  .حالت نرخ چگالش بيشينه مقدار است
ميـزان  دهـد كـه   نشان مي )3( در شكل اقليم متفاوت آب و هوايي ايران پنجايسه بين نرخ چگالش در مق

صفر است و اين به دليل وجود رطوبـت نسـبي بسـيار پـايين در     اقليم گرم خشك  درها چگالش بر روي پانل
-حتي در سـاختمان  گرم خشك هاي سرمايشي تابشي سقفي در اقليملذا استفاده از سيستم .اين اقليم است

بوده و اين اقليم بهترين گزينه بـراي اسـتفاده از سيسـتم    هايي با طراحي حرارتي رايج بدون مشكل چگالش 
  .سرمايشي تابشي در آن است

 
  اقليم ايران 5ساعته در  24نرخ چگالش  مقايسه -3شكل

 ـ       ه بعد از اين اقليم كمترين ميزان چگالش متعلق به اقليم سرد و اقلـيم بيابـاني و نيمـه بيابـاني اسـت، ب
با فرض اينكه در اين دو . پيونددكه چگالش در اين دو اقليم تنها در ساعات ظهر و بعدازظهر بوقوع مي طوري
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امه داشته باشـد، ضـخامت فـيلم مـايع     اقليم چگالش با حداكثر مقدار خود در يك شبانه روز بطور پيوسته اد
ميليمتـر خواهـد بـود كـه كمـي كمتـر از        086/0ايجاد شده بر روي سطح پانل پس از يك شبانه روز تنهـا  

به اين ترتيب چگالش در طول يك شبانه روز در دو اقليم بيابـاني و سـرد   . ضخامت يك تار موي انسان است
اقليم سرد و اقلـيم  ا بكارگيري سيستم سرمايشي تابشي در لذ .شودبقدري اندك است كه تبديل به چكه نمي

  .نيز بلامانع خواهد بود بيابانيبياباني و نيمه 
از آنجـايي كـه ايـن دو    . بيشترين ميزان چگالش متعلق به دو اقليم معتدل مرطوب و گرم مرطـوب اسـت  
هوا بـا ميـزان   . باشندمياقليم ساحلي هستند، در اكثر روزهاي گرم سال داراي بيشترين سطح رطوبت نسبي 

ها با دمـاي كـاركرد حتـي بـالاتر از حـد      رطوبت نسبي بالاتر داراي دماي شبنم بالاتري است، در نتيجه پانل
و ميزان چگـالش زيـادي را    هستندتر از دماي شبنم هوا معمول براي سرمايش نيز داراي دمايي بسيار پايين

ت كه بطور متوسط در هر ساعت حدود يك ليتـر آب توسـط   اين ميزان چگالش بقدري زياد اس. زنندرقم مي
. شـود پس از گذشت زمان، اين مقدار مايع بطور حتم به چكـه تبـديل مـي   . شودكل سطح پانل چگاليده مي

هايي با طراحي حرارتي رايـج، در دو اقلـيم گـرم    بدين ترتيب سيستم سرمايش تابشي سقفي براي ساختمان
 .باشـند ها ميوقوع پديده چگالش بر روي سطح پانلشكل اساسي از لحاظ معتدل مرطوب داراي ممرطوب و 

از  لازم استدر نتيجه براي استفاده از اين نوع سيستم سرمايشي در دو اقليم گرم مرطوب و معتدل مرطوب 
كه اندك ميزان چگـالش   طوريه ب ،تا ميزان چگالش در اين دو اقليم را كمينه كند شودراهكارهايي استفاده 

رسد راهكارهايي كه بتواند چگـالش را در دو اقلـيم بحرانـي گـرم     نظر ميه ب .باقي مانده به چكه تبديل نشود
هاي بياباني و سرد كه ميزان چگالش در آنها تواند چگالش در اقليممرطوب و معتدل مرطوب كاهش دهد مي

  .باشد را به صفر برساندزياد نمي
  

  راهكارهاي كاهش ميزان چگالش -7
افزايـد، بكـارگيري   آنچه بر اهميت محاسبه نرخ دقيق چگالش بر روي يك پانل سرمايشي تابشي سـقفي مـي  

كـه در صـورت    متفاوت به حداقل رسانده به طـوري هاي اقليمراهكارهايي است كه بتواند نرخ چگالش را در 
 در. يل بـه چكـه نشـود   تشكيل فيلم مايع بر روي سطح پانل سرمايشي تابشي، مقدار مايع چگاليده شده تبد

 : به برخي از راهكارهاي متداول جهت كاهش ميزان چگالش اشاره شده است زير

 زدايي هوا قبل از ورود به اتاقرطوبت 

 كاهش بار حرارتي ساختمان با استفاده از طراحي حرارتي مطلوب 

 1صورت غير فعال هاستفاده از سيستم سرمايشي سقفي ب 

  صورت فيلم نگه داشته ه ها كه تا حد امكان چگالش را بپانل در ساختاستفاده از سطوحي
 .و از تبديل آن به قطره و ايجاد چكه جلوگيري كند

                                                                                                                                                        
1 Passive 
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هاي رطوبت زدا جهت كاهش سطح رطوبت نسبي هـواي داخـل   استفاده از سيستم ،در ميان راهكارهاي فوق
نبع آب سرد با دماي پايين جهـت  هاي رطوبت زدا خود نياز به يك ماز آنجايي كه سيستم. اتاق مرسوم است

  .برندرطوبت زدايي دارند، معمولا مصرف انرژي كل سيستم را بالا مي
يكي ديگر از راهكارهاي كاهش چگالش كه مستقيما در كم كردن مصرف انرژي نيز نقش دارد، كم كردن بار 

بالاتر توان فراهم آوردن شرايط ها با دمايي با كم شدن بار حرارتي اتاق، پانل. حرارتي اتاق تا حد ممكن است
بدين ترتيب با بالاتر رفتن دمـاي سـطح پانـل و كـاهش اخـتلاف      . مطلوب آسايش حرارتي را خواهند داشت

طراحـي حرارتـي   . دماي آن با دماي شبنم محيط، ميزان چگالش بطور چشـمگيري كـاهش خواهـد داشـت    
تي و در نتيجه كـاهش ميـزان چگـالش    هايي است كه موجب كاهش بار حرارمطلوب ساختمان يكي از روش

  .خواهد شد
در اين تحقيق از ميان راهكارهاي موجود به بررسي تاثير طراحي حرارتي ساختمان بر كاهش ميزان نرخ  

راهكارهـايي همچـون اسـتفاده غيـر فعـال از      . هاي سرمايشي سقفي پرداخته شده اسـت چگالش در سيستم
-مـي  قطـره از سطوحي براي جلوگيري هر چه بيشتر از تشكيل سيستم سرمايش تابشي سقفي و يا استفاده 

  . تواند به عنوان راهكارهاي مكمل براي دو راهكار اول باشد
  

  طراحي حرارتي مطلوب -8
هاي حرارتي كه تا به اينجا ارائه شد، ساختمان با طراحي حرارتي رايج در كشور مورد بررسـي قـرار   در تحليل

هـاي  حرارتي مطلوب، ساختماني است كه در هنگام طراحي به تمامي بخـش يك ساختمان با طراحي . گرفت
در چنين ساختماني نوع مصالح بكار رفتـه در سـاخت اجـزاي سـاختمان از     . مرتبط با انرژي توجه شده باشد

اي قرار دارد تا كمتـرين اتـلاف حرارتـي را    لحاظ جنس، ضخامت، رسانش و ظرفيت حرارتي مورد توجه ويژه
تاثير پارامترهاي مختلف در طراحي حرارتي مطلوب را در مقايسـه بـا نمونـه مشـابه      )4(جدول  .بوجود آورد

همان پارامترها در طراحي حرارتي رايج، بر كاهش ميزان چگالش در دو اقليم بحراني گرم مرطوب و معتـدل  
  .دهدمرطوب نشان مي

  
  هر يك از آنها به ازاي و درصد كاهش ميزان چگالش حرارتي طراحي موثر درپارامترهاي  - 4جدول 
اقليم معتدل  طراحي حرارتي رايج  طراحي حرارتي مطلوب رديف

 و مرطوب
اقليم گرم و 

 مرطوب
  %3  %1  شيشه تك جداره  شيشه دو جداره با لايه مياني هوا  1
  %4  %2  شيشه تك جداره  شيشه دو جداره با لايه آرگون  2
  %3  %8  پرده نازك  پرده ضخيم داخلي  3
  %5  %5  بانبدون سايه  براي پنجره بان خارجيسايه  4
  %4  %6  ميليمتري 3شيشه شفاف   ميليمتري 6شيشه بازتابي   5
  %0  %0  نماي سنگ  سانتيمتري 3نماي آجر   6
  %1  %1  نماي سنگ  نماي فلزي  7
  %0  %0  نماي سنگ  نماي سنگ گرانيتي  8
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  %2  %2  ايآجر كوره  آجر سفالي  9
  %2  %1  ايآجر كوره  ديوار بتني  10
  %5  %3  بدون عايق  ميليمتري 25عايق ديواري   11
  %6  %4  بدون عايق  ميليمتري 75عايق ديواري   12
  ACH(  ACH=1 13%  16%(كاهش تعويض هوا % 25  13

14  
: ساختمان با طراحي حرارتي مطلوب

استفاده همزمان از موارد 
13،12،9،5،4،2 

 ساختمان با طراحي حرارتي
  %28  %26  رايج

  
 

ايـن نمـودار   . نشـان داده شـده اسـت    )4(اين ميزان كاهش چگالش بر حسب درصد در نمودار ستوني شكل 
دهد كه تنها يكي از پارامترهاي طراحي حرارتي مطلوب چند درصد از ميزان چگالش را نسـبت بـه   نشان مي

  .كاست ساختمان با طراحي حرارتي رايج در دو اقليم بحراني مذكور خواهد
چرا كه زياد بودن ميزان نرخ  ،بيشترين تاثير بر كاهش نرخ چگالش متعلق به كاهش نرخ تعويض هواست

كه خود يك بار حرارتـي   ،شودهوا با دما و رطوبت نسبي زياد به داخل اتاق مي تهويه هوا سبب افزايش ورود
از پارامتر كاهش نـرخ تعـويض هـوا    بيشترين تاثير پس . كندرا به سيستم تحميل مي نهان و محسوس اضافه

هـاي ضـخيم در سـمت داخلـي     هاي دو جداره با شيشه بازتابي، اسـتفاده از پـرده  مربوط به بكارگيري پنجره
در اينجا منظور از پرده ضـخيم ، پـرده بـا خـواص عبـوردهي      . باشدها و استفاده از عايق در ديوارها ميپنجره

  .تشعشع كم و بازتابش زياد است
  

  
  )4(جدول  در هر يك از پارامترهاي به ازاي تغيير بحرانيدرصد كاهش چگالش در دو اقليم  - 4شكل

  
لايـه ميـاني گـاز    ، پارامترهايي همچون بكارگيري شيشه دوجـداره بـا   )4(با توجه به نمودار ستوني شكل 

پـرده ضـخيم در سـمت    ، استفاده از پنجره جدار بيروني درميليمتري  6آرگون و با استفاده از شيشه بازتابي 
اي، بكارگيري عايق در داخل ديوارها و همچنين كـاهش  داخل پنجره، استفاده از آجر سفالي بجاي آجر كوره

ميزان نرخ تعويض هواي اتاق در هر ساعت از جمله پارامترهايي هستند كـه بيشـترين تـاثير را بـر     اندكي از 
تواند تعريفي بـراي يـك   ارد ذكر شده به همراه هم ميلذا استفاده از تمامي مو .اندكاهش نرخ چگالش داشته
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، چنين طراحي حرارتـي توانسـته   )4(با توجه به آخرين ستون از نمودار شكل . طراحي حرارتي مطلوب باشد
معتـدل مرطـوب كـاهش     درصد در اقلـيم  26درصد در اقليم گرم مرطوب و تا  28است ميزان چگالش را تا 

ميزان قابل توجهي از نرخ چگالش را كاسـته اسـت، بـاز هـم      ،رتي مطلوبدر عين حال كه طراحي حرا .دهد
همچون استفاده از سيستم رطوبت زدا نيـاز اسـت تـا سيسـتم سرمايشـي تابشـي        ديگري راهكارهاي مكمل

  .كاربردي گردددو اقليم بحراني گرم مرطوب و معتدل مرطوب سقفي در 
هاي ايـران مـورد   بخش ديگري از اين تحليل بوده است كه براي اقليم ،برآورد كل ساعات ساليانه چگالش

درصد در ساعات ساليانه چگالش  10طراحي حرارتي مطلوب موجب كاهش بيش از . بررسي قرار گرفته است
در دو در سـاعات سـاليانه چگـالش     درصد 100كاهش موجب  عتدل مرطوب، ومدر دو اقليم گرم مرطوب و 

همانطور كه پيش بيني شده بود، طراحي حرارتي مطلـوب ميـزان چگـالش را     .ي شده استبيابان اقليم سرد و
تحليل ديگري نيز بر روي جهت قرارگيري ديـوار خـارجي و    .در دو اقليم سرد و بياباني به صفر رسانده است

يـايي  دهد كه ضلع شمالي ساختمان بهترين جهـت جغراف نتايج نشان مي. پنجره واقع بر آن انجام شده است
كه با در نظر گرفتن ضلع شمالي ساختمان به عنوان ديـوار   طوريه براي قرارگيري پنجره بر روي آن است، ب

. شوددرصد در اقليم گرم مرطوب كاسته مي 2درصد در اقليم معتدل مرطوب و  3خارجي، چگالش به ميزان 
در ايـن  شود، خط استوا تابيده نميهاي واقع در مناطق شمالي به ضلع شمالي ساختمان آفتاب از آنجايي كه

-حـذف مـي  ، باشـند كه ناشي از تابش خورشـيد مـي   ،از طريق پنجره بارهاي تشعشعي ورودي به اتاقحالت 

 در نتيجـه  .كه اين خود دليلي براي كاهش بار حرارتي اتاق و در نتيجه كاهش ميزان چگـالش اسـت  . دنگرد
مربـوط بـه    ،اقلـيم گـرم مرطـوب و معتـدل مرطـوب      اولويت در بكارگيري سيستم سرمايشـي تابشـي در دو  

  .هايي است كه پنجره بر ضلع شمالي آنها واقع شده استساختمان
  
  گيريبحث و نتيجه -9

چگالش بخار آب موجود در هـوا بـر   توان نتيجه گرفت كه از آنچه در اين تحقيق مورد بررسي قرار گرفت مي
هاست كه توسعه آنها را در منـاطقي بـا   معايب اين سيستم هاي تابشي يكي از بزرگترينروي سطح سرد پانل

هـا در  اي است براي بررسـي عملكـرد ايـن سيسـتم    همين امر انگيزه. آب و هواي مرطوب محدود كرده است
-از دماي شبنم هوا كمتر است و در نتيجه چگالش رخ مـي  شرايط بحراني يعني در شرايطي كه دماي سقف

كم بر پديده چگالش، عوامل سرعت جريان هوا، دماي سطح پانل و اخـتلاف ايـن   با توجه به مكانيزم حا. دهد
 ـ )1(كه طبـق رابطـه    ،هستندهوا عوامل موثر بر چگالش  دما با دماي شبنم  رويبـر   رخ متوسـط چگـالش  ن
  .دشومحاسبه مي بر حسب آنها تابشي سقفي سيستم سرمايشي
اسـتفاده از   ،طراحي حرارتي مطلوب براي سـاختمان توان نتيجه گرفت كه با استفاده از يك در نهايت مي

از لحـاظ وقـوع پديـده     هاي سرمايشي تابشي سقفي براي سه اقليم گرم خشك، بياباني و سرد ايـران سيستم
كه در هيچ يك از سـاعات شـبانه روز پديـده چگـالش در آنهـا رخ       به طوري ،باشدكاملا بلامانع مي چگالش

هايي سرمايشي در دو اقليم گرم مرطوب و معتدل مرطوب براي ساختماناستفاده از چنين سيستم . دهدنمي
با طراحي حرارتي رايج در ايران، دچار مشكل اساسي چگالش است در صورتي كه با طراحي حرارتي مطلـوب  

گالش از سيسـتم در  براي حذف باقي چ. شوددرصد از ميزان چگالش در اين دو اقليم كاسته مي 30تا حدود 
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به همـراه طراحـي    از جمله سيستم رطوبت زدا بايست از ساير راهكارهاي اشاره شدهمي بحراني اقليم دو اين
  .ها استفاده نمودحرارتي مطلوب براي ساختمان
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  نمادهاي انگليسيفهرست 
ACH  :نرخ تعويض هوا در ساعت  

c : ،غلظت گونه بخار آب(kg/kg)  
12D : 2در  1ضريب نفوذ گونه ،(m2/s)  

m  : ،شار جرمي(mg/s.m2)  
PMV :شاخص آسايش حرارتي  

T : ،دما(ºC)  
U : ،سرعت جريان آزاد در راستاي افقي(m/s)  

  نمادهاي يوناني
 : ،چگالي (kg/m3)  
 : ،درصد(رطوبت نسبي(  

  زيرنويس
  بخار آب: 1
  هوا: 2

air :هوا  
cond :چگالش  

dp :نقطه شبنم  
nc : غير قابل چگالشفاز  

panel: پانل سقفي  
tot :كل  
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Abstract 
 
The phenomenon of condensation on Radiant Ceiling Cooling (RCC) systems limits the 
application of this system in humid climates. The utilization of this system in different 
climates of Iran has been surveyed in this research. The calculation of exact rate of 
condensation reveals no condensation in three following climates: hot & dry, cold and desert 
climates, in case of proper thermal design of buildings. Utilization of this system in hot-
humid and moderate-humid climates has serious problem of condensation in buildings with 
current thermal design of buildings. The condensation has been reduced up to 30 percent in 
both of the critical climates by applying a proper thermal design. 


