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برای بهبود  پردازد. وری انرژی می ایش از کف با رویکرد مدیریت بهرهبهبود عملکرد سیستم گرمعددی  این تحقیق به مطالعۀ چکیده:

استفاده شده است. برای یافتن  متر میلی نیمبا ضخامت  در دو جنس گالوانیزه و آلومینیومهای فلزی  ملکرد سیستم گرمایش از کف، از پلع

فضای خالی بین دو  Sطول پل و  Pکه اند  دهدر نظر گرفته ش =9/۶P/S، 9/۵، ۶برابر با طول مختلف  دوها با  ، پلول بهینه پل در میانط

د عملکرروی بیشتر  ۀ. برای مطالعاند دهبررسی ش C۲4◦ و C04◦ سیال های سیستم گرمایش از کف دو دمای برای لوله .ۀ مجاور استلول

استفاده شده  EN 1264استاندارد براساس در سطح با ضرایب انتقال گرمای مختلف  تشعشع و جایی ه، از شرط جابسیستم گرمایش از کف

به میزان  توجه راندمان گرمایی سیستم دهندۀ بهبود قابل نشانآمده  دست اند. نتایج به دهآمده با حالت بدون پل مقایسه ش دست است. نتایج به

پنل گرمایشی مجهز به پل همچنین، شار گرمای خروجی از . است C۲4◦ در %09/1 و %22/۶۵ و C04◦در  %0۶/1و  %2۵/۶۵ حداکثر

حکایت از  ،آمده در این پژوهش دست هاز سویی دیگر، نتایج ب .گالوانیزه استبیشتر از آن در حالت پل  %4۲/1 آلومینیومی به میزان حداکثر

  دارد. %40/7 به میزان =9/۵P/Sبا طول   به پل نسبت =۶P/Sها با طول بهتر پلعملکرد 

 .سیستم گرمایش از کف، پل گرمایی، مدیریت انرژی، انتقال گرما های کلیدی: واژه

 مسئول ۀ* نویسند
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 . مقدمه1
در ایت    کس پوشیده نیستت   های تأسیساتی بر هیچ امروزه اهمیت سیستم 

 کننتد   امل مصتر  ی  عوتر مهمهای گرمایشی و سرمایشی از  میان، سیستم

روند  لذا بحران انرژی کته دامنییتر اک تر     می شمار بهها  انرژی در ساختمان

آن داشته است که با اتخاذ تدابیر مختلت،،   متخصصان را بر ها شده، کشور

شمار  هعرصه بتری  بازییران ای   ها را که عمده مصر  انرژی در ساختمان

هتای نتوی  در    ی از ای  تدابیر، استتااده از رو  کاهش دهند  یک ،روند می

شت    نهاستت  بتدو   ها و بهبود مستتمر آن  گرمایش و سرمایش ساختمان

هتای گرمایشتی    امروز یکی از بهتری  سیستتم  بهتاگرمایش از ک،  مسیست

هتای   ماست  دلیل آن افت بسیار کمتر انترژی در ماایسته بتا ستایر سیستت     

هتای مبتنتی بتر هواستاز،      رایج همچون گرمایش با هوا )سیستتم یشی گرما

مبتنتی بتر رادیتاتور و فت      ( و آب )سیستتم  2، زنت1پکیج یونیت، ایرواشر

   توزیع دمای بسیار مناسب و همی  در ماایسه با توزیع دمایاستکویل( 

عنتوان مزیتت سیستتم     ه( نیز از مواردی است که همواره ب1)شکل  ایدئال

             شود  های گرمایشی بیان می به سایر سیستم گرمایش از ک، نسبت

 
های گرمایشی مختلف با توزیع  توزیع دمای سیستم (: مقایسۀ1کل )ش

 ]1[ ایدئالدمای 

شاهد مطالعات چشمییری روی سیستم گرمتایش از   ،گذشته ۀدهدر 

 ، اشارهاند دهچاپ ش تازگی بهای که  در ای  بخش به چند ماالهک، بودیم  

عملکترد گرمتایی سیستتم گرمتایش از کت، را بتا        ]2[هی د  زو و شو می

و ، 3دهنتده د تغییتر فاز استااده از مواد مختل، پنل گرمایشی )ماسته و متوا  

بررستی کردنتد  نتتایج     4آزمایشیاهی و عددی صورت بههای مختل،  لوله

ماایسته بتا شت ،     در م ال، دست آمده است  برای هتحایق ب  مختلای از ای

 پنتل تغییتر فتاز، تغییتر دمتای کمتی در       دلیتل  به تغییر فازدهندهمواد  برای 

شتده   ساخته پنلبه  نسبتحال، دو برابر زمان  گرمایشی مشاهده شد  درعی 

از طرفی،  به دمای آسایش رسید  تغییر فاز دهنده  از ش  نیاز است تا با ماد

یافتته بته اتتا      یستم گرمایش از ک،، گرمای انتاالدر زمان دشارژ شدن س

                                                           
1. Airwasher 
2. Zent 

3. Phase Change Materials (PCM)  

4. Computational Fluid Dynamics (CFD) 

تحایتق    استت تغییر فاز دهنده  موادتر از حالت  بسیار سریع برای پنل شنی

شتده   حرارتی سیستم گرمتایش از کت، ستاخته   دییری نیز روی عملکرد 

آزمایشتیاهی   صتورت  بته دهنتده  بر مواد تغییتر فاز  تنیمب ۀصورت دو لای هب

ای کته از ایت     انجام گرفته است  نتیجۀ قابتل اشتاره   ]3[زانگ توسط یو و 

ای  است که بتا استتااده از متواد تغییتر فازدهنتده در       ،آمددست  هتحایق ب

تغییر فازدهنتده   توان ماداری انرژی در ماد  می گرمایش و سرمایش فرایند

پیت    سیستم ذخیتره کترد و آن را در ویتعیت   در زمان کارکرد غیر پی  

ایت  کتار مو تب کتاهش مصتر  انترژی       کاری سیستم استااده کرد که 

بتا متواد تغییتر     ]4[ نیز توسط هانتگ و همکتاران  تحایق مشابهی شود   می

 العۀمط به ]5[ فونتانادهنده انجام گرفته و نتایج مشابهی ارائه شده است  فاز

های مبلته پرداختته   عملکرد حرارتی سیستم گرمایش از کت، بترای ف تا   

سطح کتل  به  نسبت ،شده توسط مبلمان در ای  تحایقاست  سطح محصور

ده بوده استت  مشتاهده شت    درصتد 43تا  25 محدود ف ای موردمطالعه در 

ت صتور  هعملکرد سیستم گرمتایش از کت، بت    ،است که در ف اهای مبله

زمایشتیاهی روی  یابد  تحلیل عتددی و آ  تابعی از میزان مبلمان کاهش می

گرمتایش متنتاوب    فراینتد شتده و آزادشتده در طتول     میزان گرمای ذخیره

 انجتام گرفتته استت     ]6[اران همکسیستم گرمایش از ک، توسط وانگ و 

طتول   م تال، در  رایدست آمده است  ب هتو هی در ای  مطالعه ب نتایج قابل

ها دارای اثر چشتمییری در کتاهش زمتان     لوله لۀگرمایش، فاص مدت پیش

 هتا و همچنتی    ه دمتای ستیال داختل لولته    کت  حالیگرمایش است، در پیش

ند  تتری هستت   یعی، ها دارای اثرات روی لوله دهند  یخامت لایۀ پوشش

 فراینتد ، گرمتایش  پتیش از طرفی، پس از گذشت بیست ساعت از شترو   

ناتش   ،و دمای سیال واسطهها  لوله کامل شده و پس از آن فاصلۀ گرمایش

، ی در گرمتتای خرو تتی از پنتتل گرمایشتتی نخواهتتد داشتتتتتتو ه قابتتل

کنتد    امر ایاتا متی  که یخامت پنل گرمایشی ناش بیشتری در ای   حالیدر

پتس  که ای  است  ،آمده دست بهکه در ای  تحایق  دییری تو ه قابل نکتۀ

رارت از ، مکتانیزم انتاتال حت   گرمتایش  پیشاز گذشت دو ساعت از شرو  

ر بعدی در  هت عمودی پنل گرمتایش تغییت   بعدی به حالت ی حالت دو

دوبعدی مجهز  ۀ عددی روی  ریان هوا در ی  محاظۀ بستۀمطالع کند  می

انجتام   ]7[همکتاران  زاده و  مایش از کت، توستط خراستانی   سیستم گربه 

 ،حجتم محتدود انجتام گرفتته استت      صورت بهگرفت  در ای  تحایق که 

معادلات حاکم برای  ریتان غیرقابتل تتراکم آشتاته بتا تشعشتع ترکیتب        

 درصد74آمده ای  است که  دست بهمهمی که در ای  تحایق    نتیجۀاند دهش

 صتورت  بته یافته توسط سیستم گرمتایش از کت،    کل انتاال حرارت انجام

نکته لازم است کته در    ذکر ای  یی است ا  ابهتشعشع و مابای از طریق 

در نظتر گرفتته شتده     C 22◦دمای سطح پنل گرمتایش  ،شده پژوهش اشاره

عددی بی  سیستم گرمایش از کت، و سیستتم گرمتایش از     ۀاست  ماایس
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فته است  محاسبات که برای گر انجام ]8[همکاران دیوار توسط کارابای و 

خاصی در کشور ترکیه انجتام پذیرفتته برمبنتای دماهتای ستیال       ی  ناطۀ

نویستندگان در ایت     صورت گرفتت   C53◦ و C33 ،◦C43◦ واسطه )آب(

، توزیتع دمتای   که اگرچه سیستم گرمتایش از کت،  اند  دهنشان دا پژوهش

سیستم گرمایش از دیوار نیتز  تری از سیستم گرمایش از دیوار دارد،  مناسب

شده در اختلا  دمای ایجاد ازیر ،تو ه مهندسان قرار گیردبایست مورد می

ن استت  زانتگ و همکتارا    C1◦کمتر از  موردمطالعهای  سیستم در ف ای 

هتا و   لولته  اهی روی ناش دمای آب، فاصتلۀ عددی و آزمایشی ۀمطالع ]2[

متورد   آمتده  دستت  بته   نتتایج  انتد  دهها انجام دا یخامت پوشش روی لوله

ده استت  متورد   های مشتابه قبلتی ارائته نتدا     پژوهشبه  نسبت دیدی را 

مشتاهده   ]13[گرفتته توستط لیتو و همکتاران      مشابهی را در مطالعۀ انجام

 بتر ارائتۀ   ،هتای اخیتر   در ستال  ]14تت 11[برخی از پژوهشتیران   د شو می

 متمرکزک، شده برای محاسبات سیستم گرمایش از  های ریایی ساده مدل

 شده مرا عه کرد  توان به مرا ع اشاره که برای اطلاعات بیشتر میاند  دهش

ای  دارد حکایت از  ،قبلی شد  تر به کارهای انجام نیاهی هرچند دقیق

در بهبود عملکرد سیستم گرمایش از ک،  فلزیهای  که تأثیر استااده از پل

های  بسیار نازک با طول فلزیهای  استااده از پلنشده است  تاکنون بررسی 

 ترای  توانتد رونتد ا   هرگز نمی ،ی که داردتو ه قابلاید محدود در میان فو

د  لذا ای  ی به سیستم وارد کنتو ه قابلهای  سیستم را مختل کرده و هزینه

عتددی روی   مصر  انرژی و مدیریت آن به مطالعۀمااله با رویکرد بهبود 

 پردازد  د راندمان سیستم گرمایش از ک، میرو   دیدی برای بهبو

 همسئل. هندسه و روش حل 2
بعتدی نشتان   را در حالتت دو کت،  سیستم گرمتایش از   هندسۀ (2)شکل 

تاتارن هندستی مو تود در     دلیل بهدوبعدی  دهد  انتخاب چنی  هندسۀ می

گرفتته نیتز    قبلی انجام سیستم گرمایش از ک، است که در اغلب تحایاات

چون ای  پژوهش در حالتت پایتا بتدون     ،شود  از طر  دییر مشاهده می

توان گاتت کته در ایت      گیرد می انجام می گرمایش پیش سی طول دور برر

بعدی در  هت عمود بر پنتل گرمایشتی    حالت مکانیزم انتاال حرارت ی 

   ]6[بود خواهد 

 
 گرمایش از کف در این پژوهش: هندسه دوبعدی سیستم (2)شکل 

 

شود، پنل گرمایشی از مواد مختلای تشکیل شده  ده میکه دی طور همان

شده در پنل  ای از مشخصات مصالح استااده ( خلاصه1است   دول )

 دهد  گرمایشی را نشان می

 رفته در پنل گرمایشیکار بهای از مشخصات مواد  (: خلاصه1جدول )

 K (W/m◦C) (mmابعاد ) مصالح

 (ها لوله یروبت  )

 ها( لوله ری)زبت  

45 

13 

3/1 

3/1 

 3/1 13 یخامت سرامی 

 35/3 16 پکس ۀقطر خار ی لول

 52 5/3 یخامت پل گالوانیزه

 4/232 5/3 یخامت پل آلومینیومی
 

ی پکتس  هتا  لولته   قابلیت حرارتی است دهند  نشان kدر ای   دول، 

مرکتز تتا    فاصلۀ ند ومتر میلی 2دارای یخامت  ،رفته در ای  پژوهشکار به

در نظتر   متتر  ستانتی  23 مادار ثابت عددی برابر ها در ای  مطالعۀ مرکز لوله

چهار حالت مختل،  رویعددی  ۀ  از طر  دییر، مطالعگرفته شده است

(، حالت دوم) =3/1P/S (، با پل به طولحالت اولشامل شرایط بدون پل )

حالتت  ) =1P/S با پتل بته طتول    و (حالت سوم) =3/2P/S با پل به طول

پتل دقیاتار روی ختط     د انجام گرفته که در هر سه حالتت پتل دار   (چهارم

  طول پل فلزی استت  P در اینجا مجاور قرار گرفته است  مرکزی دو لولۀ

 و C43◦یعنتی   سیالشده با دو دمای مختل، ذکره برای چهار حالت مسئل
◦C53 عنوان دماهتای رایتج در    هتوان ب ای  دو دما را می رسی شده است بر

 ]15[کت،  سیستم گرمایش از ک، مطابق استتاندارد سیستتم گرمتایش از    

ستیال درون لولته،    تو ه قابلدبی  دلیل بهذکر ای  نکته لازم است که   نامید

ه عنوان دمای  دار داخلتی لولته   دمای متوسط سیال ورودی و خرو ی ب

 است نظر قرار گرفته مد

ایای دوبعدی بدون منبتع گرمتایی   هدایت پ ۀمسئل حاکم بر معادلۀ

 سازی شود: تواند با معادلۀ زیر مدل می
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2

2











y

T

x

T
 

 ند  عمودی هست  هت افای و  هت ،در ه حرارتترتیب  به yو  T ،xکه 

ی زیتتر در مرزهتتای سیستتتم ( بتتا معرفتتی شتترایط متترز1) معادلتتۀ

 شود: عددی حل می صورت به( 3شکل ) شده در داده نشان

 
 (: مرزهای سیستم تحت مطالعه3شکل )
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تاتارن مو تود در    دلیتل  به، (Side surface) در مرزهای کناری ال، 

 :[13و  6] زیر استااده شده است صورت به 1نیوم  از شرط مرزی هندسه،

(2) 0
2/2/
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( از شترط مترزی   Tube surfaceهتا )  در سطوح داخلی لولته  ب 

 :[13و  6] زیر استااده شده است صورت به 2دیریکله

(3)  wRyyxx TT  22
0

2
0 )()(  

(4)  wRyyxx TT  22
0

2
0 )()(  

داخلتی  شتعا    ترتیب به Twو  Rو  ها مختصات مرکز لوله (x0,y0±)که 

ذکر ای  تویتیح لازم استت کته در     ند هست سیالمتوسط لوله و دمای 

دمتای ستطح داخلتی     عنتوان  بهاک ر کارهای قبلی، دمای متوسط سیال 

در نظر گرفته شده است  به همی  دلیل، از ایت  فترد در ایت      ها لوله

 مااله نیز استااده شده است 

 که( نیز Lower surfaceدر سطح پایینی پنل گرمایشی ) پ 

از شترط مترزی نتو  دوم     ،شتود گزاری  در ا را عایق بایست می

 :[13و  6 ،4] زیر استااده شده است صورت به

(5) 
  

  
)
   

  
 

مترزی   ( از شرطUpper surface) فوقانیدر سطح  ،نهایتدر  ت

 [:13و  6 ،4]زیر استااده شده است  صورت بهنو  سوم 

(6) ).( .comft

Hy

TTh
x

T
k 











 

یی و  تا   ابته مجمو  یرایب انتاتال گرمتای    ترتیب به .Tcomfو  htکه 

( در .Tcomfدمتای آستایش ف تا )    ند هست و دمای آسایش ف ا تشعشع

[ و 16] در نظر گرفتته شتده استت    C23◦ ای  مطالعه برابر مادار ثابت

بتترای یتتریب انتاتتال گرمتتای معتتادل در ستتطح فوقتتانی از اطلاعتتات 

 6که عددی متابی   ی گرمایش از ک، استااده شده ها استاندارد سیستم

  [15] است W/m2◦C 8/13 و

شده در ای   شرایط مرزی در نظر گرفته ای  است که قابل ذکر نکتۀ

 ی قبلتی هتا  شتده در پتژوهش   لحاظ منطبق بر شرایط مرزی اردقیا ،مااله

عبارت دییر، در ایت  پتژوهش در ارتبتاط بتا شترایط مترزی        است  به

 تغییری داده نشده است ی گرمایش از ک، هیچ ها مو ود در سیستم

( P/S=1)در حالتت   هتا  ی فلزی به لولته ها در محل اتصال پل  ث

 دمایی لحاظ شده است  عادلفرد ت

دوم گسسته شتده و   ۀ( با استااده از رو  بالادست مرتب1) ۀمعادل

                                                           
1. Neumann  
2. Dirichlet 

به رو  حجم  محاسباتی ( برای ناحیۀ6( تا )2شرایط مرزی ) همراه به

براساس محاسبات  یی در همۀارزیابی شده است  معیار همیرا محدود

 :زیر است صورت بهر دما متغی

(7) 11

1 10

  ii TT  

حاکم با استااده از  آمده از حل معادلۀ دست بهراحتی، نتایج  برای

 :اند دهشبعد  بیپارامترهای زیر 

(8) 
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مرکتز تتا مرکتز     بعتد، فاصتلۀ   بتی دمتای   ترتیب به Y و θ، L، H، Xکه 

، طتول  محاسباتی(، ارتاا  پنل گرمایشی ۀهای مجاور )یا طول ناحی لوله

 باشند  بعد می بعد و ارتاا  بی بی

هتای گرمتایی    راندمان گرمایی سیستتم در ح تور پتل   افزایش در 

 د:شو محاسبه می صورت زیر هبحالت معمولی نیز به  نسبت

(2) 100(%) 





o

o

q

qq
TP  

TP،qرابطه، ای  در   وoq  افزایش در راندمان گرمایی  ترتیب به

و شتار  هتای گرمتایی    شی، شار خرو ی از پنل با ح ور پتل پنل گرمای

 ند های گرمایی )حالت معمولی( هست خرو ی از پنل بدون ح ور پل

  بندی شبکه. استقلال نتایج از 3

بنتدی مختلت، در    شبکه چهار، بندی شبکهاستالال نتایج از  مطالعۀ برای

 ترتیتب  بهیافته  های انجام بندی ۀ عددی بررسی شده است  شبکههر مطالع

نتد  بررستی   ا تعداد حجم کنترل 28323و  18123، 12534، 2328دارای 

رفتته  کار هآمده از تعداد حجم کنترل ب دست بهدهد که نتایج  نتایج نشان می

یافته در ایت    های انجام سازی لذا برای تمام شبیه ند ا بندی مستال در شبکه

حجتم کنتترل استتااده شتده      18123 دارایبندی سوم  ، از شبکهپژوهش

التت  بنتدی بترای ح   ای از استالال نتایج از شتبکه  ( نمونه4شکل ) است 

  دهد  را نشان می C53◦و  C43◦در دمای سیال  (حالت اولبدون پل )

 . اعتبارسنجی نتایج 4
آمده از ایت  پتژوهش، نتتایج     دست بهبرای اعتباربخشی به نتایج عددی 

 ]6[همکاران یافته توسط وانگ و  رای حالت بدون پل با تحایق انجامب

( دمای متوسط سطح پنل گرمایشتی و شتار   2 دول )  اند دهماایسه ش

ماایسته   C53◦ و C43◦متوسط خرو تی از آن را در دو دمتای ستیال    

حکایتت از دقتت    ،آمتده از دو پتژوهش   دستت  بهنتایج  کند  ماایسۀ می
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 بالای حل عددی در ای  پژوهش دارد 

 
برای حالت بدون پل  بندی شبکهای از استقلال نتایج از  : نمونه(4شکل )

  C04◦و  C44◦ در دو دمای سیال
 

(: مقایسه نتایج عددی حاصل از این پژوهش با نتایج کار وانگ 2جدول )

 ]6[و همکاران 

شار خروجی از پنل 

(W/m2) 

دمای متوسط سطح پنل 

(◦C) 

 

 (C◦دمای سیال ) 53 43 53 43

 [6وانگ و همکاران ] 4/35 7/22 3/184 1/133

 حایر پژوهش 4/35 3/33 5/182 4/122

 نتایج و بحث .0

بهبود توزیتع   یهای فلزی درون پنل گرمایش کارگیری پل ههد  اصلی از ب

  برای ای  منظتور  استتوزیع آن روی سطح پنل  و نحو  دما از نظر مادار

  درواقع اند دهستخراج ششده اموارد ذکر بررسی برای (6) ( و5های ) شکل

پنل گرمایشی را با استتااده  بعد در طول سطح  دمای بیها توزیع  ای  شکل

رده و با حالت بدون پل ماایسه های مختل، ارائه ک های فلزی با طول از پل

 کنند    می

های فلزی چه گتالوانیزه   شود استااده از پل که مشاهده می طوری همان

بته   نستبت لی منجر به افزایش دمای سطح پنل در حالت ک ،و چه آلومینیوم

قابلیتت هتدایتی بتالای    دلیتل ایت  رختداد    شود   بدون پل می  حالت ساد

به گرمای بیشتری منجر به ناوذ  که بت  استبه  نسبتنیوم و گالوانیزه آلومی

 شود  ف ای بی  دو لوله می

ا به مادار منجر به افزایش دم =1P/S تا =3/2P/Sافزایش طول پل از 

چته   =3/1P/Sاستااده از پل به طول  شود  اساسار بیشتر روی سطح پنل می

تأثیر کمی روی بهبود عملکرد سیستم گرمایش از  ،گالوانیزه و چه آلومینیوم

 (5)ی ها نمودارهای شکل دربه همی  دلیل، ای  مادار   ک، خواهد داشت

کته عملکترد پنتل     تتوان گاتت   بنابرای ، متی نشان داده نشده است   (6)و 

هتا نستبت    رفته در میان ف ای خالی بی  لولهگهای قرار گرمایی با طول پل

 مستایم دارد 

 
 )ال،(

 
 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(

ی ها بعد سطح پنل گرمایشی با حضور پل (: توزیع دما بی0شکل )

 (Al( و آلومینیوم )Stگالوانیزه )



 35     های فلزی بهبود عملکرد سیستم گرمایش از کف با استفاده از پل 

 
 ال،

 
 ب

 
 پ

 
 ت

ی ها بعد سطح پنل گرمایشی با حضور پل توزیع دما بی(: 6شکل )

 (Al( و آلومینیوم )Stگالوانیزه )

ازای طتول پتل فلتزی و     (، بهحالت اولدر ماایسه با حالت بدون پل )

قابلیت هتدایت حرارتتی بتالاتر     دلیل بهدمای سیال مشخصی، پل آلومینیوم 

ز دمتای ستطح پنتل را بته ختود      پتل گتالوانیزه ماتدار بیشتتری ا    به  نسبت

گرمتایش از  تر عملکترد سیستتم   داده است و مو ب بهبود بیشاختصاص 

کارگیری  همیزان نوسان دمایی بی  دو لوله با باز طر  دییر،  شود  ک، می

یابد که مو ب توزیتع دمتای    ی فلزی متناسب با طول پل کاهش میها پل

عبارت دییر، کاهش نوسانات  شود  به نظر بالای پل میتر در ف ای موردبه

شتود کته    وله میتر شدن دمای بی  دو ل واختدمایی بی  دو لوله باعث یکن

و  (5ی )هتا  شکل  به باتو ه ،ای  میزان یکنواختی دما در ف ای بی  دو لوله

 شود  با افزایش طول پل فلزی بیشتر می ،شود ( مشاهده می6)

ای  است کته   ،آید دست می ( به6( و )5های ) دییری که از شکل نکتۀ

با افزایش یریب تبادل گرمایی بی  پنل گرمایشتی و هتوای بتالای آن، از    

توان از قانون  شود  دلیل چنی  اتااقی را می میزان دمای سطح پنل کاسته می

زم   ستجو کرد بته ایت  معنتی کته     بولت ت  سرمایش نیوت  و قانون استاان

ایشی و هوای بتالای آن،  ازای مادار معینی از تبادل گرمایی بی  پنل گرم به

 ایی و تشعشعی مادار  صورت افزایش یریب تبادل گرمایی کل  ابه در

 یابد  اختلا  دمای بی  سطح پنل و هوای فوقانی آن کاهش می

بعتد درون پنتل گرمایشتی روی     توزیع دمای بی (8( و )7های ) شکل

خط عمودی گذرنده از مرکز پنتل بترای دو حالتت بتدون پتل و بتا پتل        

 دو دمای سیال ازای به =1P/Sو =3/2P/Sهای  انیزه و آلومینیوم به طولگالو
◦C43  و◦C53  دهند  نشان میرا 

( درون پل گرمایی در متر میلی 5/3های بسیار نازک ) گذاری ور   ای

تو هی در بهبود عملکرد سیستم گرمتایش   ها تأثیر قابل حد فاصل بی  لوله

دیتده  ( 2گونته کته در شتکل )    هماناز ک، و گرمای خرو ی از آن دارد  

، سیستم گرمایش از ک، دارای گرمای خرو ی بسیار بیشتتری در  شود می

توانتد   به حالت بدون پل دارد  ای  نتیجته متی   های فلزی نسبت ح ور پل

هتا   گیری پلرزیرا با قرا ؛طراحی سیستم گرمایش از ک، را دگرگون سازد

رفته کار به لولۀص، مادار ی  شار گرمای خرو ی مشخ ازای بهدرون پنل 

تواند کاهش یابتد  کتاهش    ها می در سیستم و دمای سیال کاری درون لوله

ایش های ا رای سیستم و کاهش دمای سیال کاری افز ها کاهش هزینه لوله

ت مصترفی را نتیجته خواهتد داد     سوخ عمر منبع گرمایی و کاهش هزینۀ

بی  شار گرمای خرو ی از پنل گرمایی با طول پل فلزی  ۀدییر رابط نکتۀ

طوری که قابتل مشتاهده استت، بتا افتزایش طتول پتل )چته          است  همان

طور تتدریجی   آلومینیوم و چه گالوانیزه(، شار گرمای خرو ی از سیستم به

شاهد پر  ناگهانی در میتزان شتار گرمتای     =1P/S اما در ،یابد کاهش می

ود  از سوی دییر، تاتاوت چشتمییری در شتار    خرو ی از پنل خواهیم ب

های فلزی بی  پل آلومینیتوم و   تر پل های کوچ  گرمای خرو ی در طول

تاتتاوتی برابتتر بتتا  =1P/Sدر حالتت   شتتود  امتتا پتل فلتتزی مشتتاهده نمتی  

 شود   آمده از ای  دو نو  پل مشاهده می دست درصد در شار گرمای به35/6
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روی خط عمودی گذرنده از مرکز پنل بعد  بی(: توزیع دمای 7شکل )

 (Al( و آلومینیوم )Stگالوانیزه )ی ها گرمایشی با حضور پل

 
 ال،

 
 ب

 
 پ

 
 ت

روی خط عمودی گذرنده از مرکز پنل بعد  بی(: توزیع دمای 8شکل )

 (Al( و آلومینیوم )Stگالوانیزه )ی ها گرمایشی با حضور پل



 35     های فلزی بهبود عملکرد سیستم گرمایش از کف با استفاده از پل 

 
  (Al) و آلومینیوم (St) ی گالوانیزهها حضور پل (: مقایسه شار گرمای خروجی از پنل گرمایشی با9شکل )

 = C04 Tw◦ و = C44 Tw◦ در دمای سیال مختلف ضریب تبادل گرمای کل ازای بهبا حالت بدون پل 

 

 

راندمان گرمایی سیستم  درصد افزایش ()ال،( و )ب( 13 )ایه شکل

به حالت معمولی در  های گرمایی نسبت گرمایش از ک، را با ح ور پل

دهد   نشان می =1P/Sو طول پل  C 53◦ و 43 دمای سیالدو حالت 

های گالوانیزه و  شود که تااوت فاحشی بی  پل طور وایح مشاهده می به

و ود دارد  اگرچه ح ور هر دو درصد45/6میزان حداک ر  آلومینیومی به

افزایش راندمان گرمایی سیستم نو  پل آلومینیومی و گالوانیزه منجر به 

دلیل داشت  قابلیت هدایت  شود، لیک  پل آلومینیومی به گرمایش از ک، می

منجر به ناوذ گرمای بیشتری در  ،به پل گالوانیزه حرارتی بیشتر نسبت

ها شده و مو بات افزایش راندمان گرمایی بیشتری  فواصل بی  لوله

 مشخص است، ()ال،( و )ب( 13 )های شکل که ازطور شود  همان می

ترتیب منجر به  های گرمایی از  نس آلومینیومی و گالوانیزه به قرار دادن پل

و  C43◦در  درصد41/6و  درصد82/12افزایش راندمان گرمایی حداک ر 

 د شو می C53◦در  درصد43/6و  درصد88/12

 
 )ال،(

 
 ب()

کف با حضور  افزایش راندمان گرمایی سیستم گرمایش از(: 14شکل )

 حالت بدون پل به  نسبت =1P/S ی گرمایی به طولها پل

 = C04 Tw◦ (ب)و  = C44 Tw◦ )الف(
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 گیری . نتیجه6
هتای   در ای  پژوهش، عملکرد سیستم گرمایش از ک، در ح تور پتل  

، 3/2و  1 هتای مختلت،   زه و آلومینیوم بته طتول  فلزی از  نس گالوانی

3/1P/S= و 8 ، 7 ،6ماتتادیر یتترایب تبتتادل گرمتتای کتتل    ازای بتته 

W/m2◦C 8/13 دند  نتتایج  حالت بتدون پتل ماایسته شت     بررسی و با

هتای   م ال، با  اییذاری پل دست آمد  برای تلای از ای  پژوهش بهمخ

جاور، دمای سطح پنتل گرمایشتی و   م فلزی در حد فاصل بی  دو لولۀ

گرمایش از کت، بته میتزان    تبع آن میزان گرمای خرو ی از سیستم  به

ای  افتزایش در فراینتد تبتادل گرمتا بتی        یابد؛ تو هی افزایش می قابل

یابتد  از   سطح پنل و هوای بالای آن با افزایش طول پتل، افتزایش متی   

دارای دمتای متوستط   طر  دییر، پنل گرمایشی مجهز بته پتل فلتزی    

دون به پنل ب که زمان دشارژ شدن بیشتری نسبت حجمی بالاتری است

علاوه، استااده از پل آلومینیوم بهبود سیستم  هپل فلزی خواهد داشت  ب

دهتد  لتذا    به پل گالوانیزه نتیجته متی   گرمایش از ک، بیشتری را نسبت

هتا عملکترد    های فلزی بسیار نازک در میتان لولته   توان با نصب پل می

 درصد41/6و  درصد82/12سیستم گرمایش از ک، را به میزان حداک ر 

  بهبود بخشید  C53◦در  درصد43/6درصد و 88/12و  C43◦ در

 

مراجع
[1] The COUTA group. Heat Pex Radiant Heating Systems, 

http://www.heatpex.com.au. 

[2] Zhou, G., He, J., "Thermal Performance of a Radiant Floor 

Heating System with Different Heat Storage Materials and 

Heating Pipes", Applied Energy, Vol. 138, pp. 648-660, 

2016. 

[3] Xia, Y., Zhang, X., "Experimental Research on a Double-

layer Radiant Floor System with Phase Change Material 

under Heating Mode", Applied Thermal Engineering, Vol. 

15, pp. 1359-4311, 2015. 

[4] Huang, K., Feng, G., Zhang, J., "Experimental and 

Numerical Study on Phase Change Material Floor in Solar 

Water Heating System with a New Design", Solar Energy, 

Vol. 105, pp.126-138, 2014. 

[5] Fontana, L., "Thermal Performance of Radiant Heating 

Floors in Furnished Enclosed Spaces", Applied Thermal 

Engineering, Vol. 31, pp.1547-1555, 2011. 

[6] Wang, D., Liu, Y., Wang, Y., Liu, J., "Numerical and 

Experimental Analysis of Floor Heat Storage and Release 

during an Intermittent In-Slab Floor Heating Process", 

Applied Thermal Engineering, Vol. 62, pp. 398-406, 2014. 

[7] Khorasanizadeh, H., Sheikhzadeh, G.A., Azemati, A.A., 

Shirkavand Hadavand, B., "Numerical Study of Air Flow 

and Heat Transfer in a Two-Dimensional Enclosure with 

Floor Heating", Energy and Buildings, Vol. 78, pp. 98–104, 

2014. 

[8] Karabay, H., Arici, M., Sandik, M., "A Numerical 

Investigation of Fluid Flow and Heat Transfer inside a 

Room for Floor Heating and Wall Heating Systems", 

Energy and Buildings, Vol. 67, pp. 471-478, 2013. 

[9] Zhang, D., Cai, N., Wang, Z., "Experimental and Numerical 

Analysis of Lightweight Radiant Floor Heating System", 

Energy and Buildings, Vol. 61, pp 260-266, 2013. 

[10] Liu, Y., Wang, D., Liu, J., "Study on Heat Transfer 

Process for In-Slab Heating Floor", Building and 

Environment, Vol. 54, pp.77-85, 2012. 

[11] Wu, X., Olesen, B., Fang, L., Zhao, J., "A Nodal Model to 

Predict Vertical Temperature Distribution in a Room with 

Floor Heating and Displacement Ventilation", Building 

and Environment, Vol. 59, pp. 626-634, 2013. 

[12] Shin, M., Rhee, K., Ryu, S., Yeo, M., Kim, K., "Design of 

Radiant Floor Heating Panel in View of Floor Surface 

Temperatures", Building and Environment, Vol. 92, pp. 

559-577, 2015. 

[13] Zhang, L., Liu, X., Jiang, Y., "Simplified Calculation for 

Cooling/Heating Capacity, Surface Temperature 

Distribution of Radiant Floor", Energy and Buildings, Vol. 

55, pp. 397-404, 2012. 

[14] Wu, X., Zhao, J., Olesen, B., Fang, L., Wang, F., "A new 

Simplified Model to Calculate Surface Temperature and 

Heat Transfer of Radiant Floor Heating and Cooling 

Systems", Energy and Buildings, Vol. 105, pp. 285–293, 

2015. 

[15] European Standard, "EUROPÄISCHE NORM Heating 

Systems in Buildings - Design of Embedded Water based 

Surface Heating and Cooling Systems - Part 1 : 



 56     های فلزی بهبود عملکرد سیستم گرمایش از کف با استفاده از پل 

Determination of the Design Heating and Cooling 

Capacity", pp. 1–70, 2005. 

[16] American Society of Heating, Refrigerating and Air-

Conditioning Engineers, Atlanta GA, 2009. 

 
 

 


