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سازي سيستم گرمايش از كف در سازي و بهينه مدل
  ساختمان

  
  * 1، محسن آينه چي1جواد محمودي مهر، 1سپهر صنايع

  
  

  
  : تاريخ دريافت مقاله
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  :تاريخ پذيرش مقاله
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  :كلمات كليدي
 ،بهينـــه ســـازي اقتـــصادي
ــف  ــايش از ك ــستم گرم  ،سي

 مدلـسازي   ،مدلسازي تركيبي 
 ــ ــد ناحي ــسازي ،ه ايچن  مدل

  عددي

  

  : چكيده
مقاله حاضر به مدلسازي و بهينه سازي سيستم گرمـايش از كـف بـا لولـه هـاي              

 محاسـباتي بـه دو بخـش        براي مدلسازي سيـستم، ناحيـه     . مي پردازد  ) Pex(پكس  
ناحيه اول عبارت است از ناحيه فوقاني كف كه در برگيرنـده هـواي              . تقسيم مي شود  

ايـن ناحيـه بـا اسـتفاده از مـدل چنـد ناحيـه اي                . اتاق و ديواره هاي آن مـي باشـد        
)multizone model ( در اين مدل، ناحيه اول به صورت يك . مدلسازي مي شود

ده و معادلات غير خطي انرژي در آن بـه وسـيله روش             حجم كنترل در نظر گرفته ش     
ناحيه دوم، ناحيه زيرين كف است كه شامل لوله هـاي           . نيوتن رافسون حل مي گردد    

.  اين ناحيه به صورت عددي مدلسازي مي شـود        . گرمايش، بتن و كف پوش مي شود      
ي بـرا . با تلفيق مدلسازي نواحي اول و دوم، مدلسازي كل سيستم تكميل مي گـردد             

بهينه سازي سيستم گرمايش از كف، يك تـابع هـدف پيـشنهاد شـده و قطـر لولـه،                    
ضخامت بتن، نوع و ضخامت كف پوش و سرعت آب گرم درون لوله ها بـه عنـوان                  

در ادامـه،  . در نظـر گرفتـه مـي شـود       ) پارامترهاي طراحي (  متغيرهاي تصميم گيري  
و . بررسي قرار مي گيـرد    حساسيت تابع هدف به تغيير متغيرهاي تصميم گيري مورد          

در نهايــت، اثــرات تغييــر دمــاي اتمــسفر و ضــخامت عــايق حرارتــي ســاختمان بــر 
  .پارامترهاي طراحي مورد ارزيابي قرار مي گيرد

  
  هاي انرژي، دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه علم و صنعت ايرانسازي سيستمآزمايشگاه بهينه) 1

   نويسندة مسئول* 
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 مقدمه

 1200از اين نوع گرمايش براي اولين بـار در سـال   .  بهترين ابداع در تاريخ سيستمهاي گرمايشي است  ،گرمايش از كف    
كردند  يونانيان و روميان حمامهايشان را با هدايت هواي داغ از كوره از به  كف گرم مي                .  آناتوليا استفاده شد   قبل از ميلاد در   

، ، هزينـه نگهـداري و تعميـرات پـايين         ، كارايي مناسـب   دم استفاده از فضاي مفيد ساختمان     خواص مطلوبي همچون ع   . ]6[
مطلوب سيـستمهاي   يجاد توزيع دمايي مناسب در ساختمان از خواصقابليت تطبيق با انواع منابع حرارتي ، عمر طولاني و ا

حرارت دهي به وسيله سيستمهاي گرمايش از كف در سرتاسر اتاق يكنواخت است و موجب               . ]14[باشد گرمايش از كف مي   
ر هـستند  شود و از ايجاد نقاط سرد و داغ كه در سيستمهاي گرمايش به كمك رادياتورها غير قابل گزي ـ آسايش ساكنين مي 

يـو  . ]9[در واقع داشتن سيستم گرمايش از كف مانند داشتن تابش خورشيد در اتاق براي تمام زمانهاست               . جلوگيري مي كند  
 مقايسه اي بين گرمايش از كف و رادياتور معمولي انجام دادنـد كـه نتيجـه آن اقتـصادي تـر      2001در سال ] 17 [و هويلي

 آسـايش، انعطـاف     : نيزبه شرح مزاياي سيستمهاي گرمايش از كف از جملـه          ] 1و16[مراجع. بودن گرمايش از كف مي باشد     
  .پذيري، اقتصادي بودن و ايمني آن پرداخته اند

كه به جاي گاز داغ از آب گرم و به جاي            امروزه نحوه عمل سيستم گرمايش از كف مقداري تغيير كرده است به طوري            
ا پيشرفت تكنولوژي هزينه نصب سيـستم گرمـايش كفـي كـاهش يافتـه               ب. كانالها از لوله هاي مخصوص استفاده مي كنند       

ايـن لولـه هـا بعـد از مـدت كوتـاهي             .  توليد و به جهانيان عرضه شـد       1971 براي اولين بار در سال       PEXلوله هاي   . است
 قابـل تـوجهي   امروزه كاربرد اين لوله ها در سيستمهاي گرمايش از كف به طور. ]7[توانستند جايگزين لوله هاي قبلي شوند  

  به خوبي به  مروري كلي بر ابزار مورد استفاده براي پيش        ]8[مرجع  . خصوص در كاربردهاي خانگي   به  . افزايش يافته است  
ابزار نامبرده عبارتند از روشهاي تحليلي ، مدلهاي تجربي ، مـدلهاي آزمايـشي              . بيني عملكرد تهويه در ساختمانها مي پردازد      

  cfd.كامل ، مدلهاي چند ناحيه اي ، مدلهاي منطقه اي و در ابعاد كوچك و ابعاد 
نتايج حاصله نشان داده است كه انتقال حرارت        .  به مطالعه عملكرد سيستمهاي گرمايش از كف پرداخته است         ]3[مرجع    

 از كـف     از طريق تابش   هعمدبه طور   كه ديواره هاي داخلي اتاق        به طوري  ،تابشي سهم مهمي در انتقال حرارت از كف دارد        
در مقاله حاضر همه مودهاي انتقال حرارت در نظـر          . گرم شده و سپس گرما از اين ديواره ها به فضاي اتاق منتقل مي گردد              

  .گرفته شده است
بـه  . بخش اول از مقاله حاضر به مدلسازي اختصاص داده شده است و يك نوع مدلسازي تركيبـي را  ارائـه مـي نمايـد             

بخش اول  فضاي فوقاني كف شامل هواي اتاق و ديواره ها را در بـر مـي   . خش تقسيم مي شودهمين منظور ، اتاق به دو ب   
در اين روش، ناحيه اول به صورت يك حجم كنترل در نظـر             . اين ناحيه به كمك روش چند ناحيه اي آناليز مي گردد          . گيرد

فرضـيات اساسـي    .  رافسون حل مـي گـردد      گرفته شده و دستگاه معادلات غير خطي انرژي در آن با استفاده از روش نيوتن              
بر اساس نتايج عددي و تجربـي مرجـع         .  روش چند ناحيه اي عبارت است از هواي ساكن و دماي يكنواخت در سراسر اتاق              
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صرف نظر كردن از معادلات بقاي ممنتوم بـر         .  ، فرضهاي ذكر شده در سيتمهاي گرمايش از كف قابل قبول مي باشد             ]11[
ناحيـه دوم ، فـضاي زيـرين كـف          . كن به طور قابل ملاحظه اي زمان محاسباتي را كاهش مي دهـد            اساس فرض هواي سا   

اين ناحيه به صورت عددي و به روش حجم محـدود مـدل   . شامل لوله هاي گرمايشي و، بتن و كف پوش را در بر مي گيرد         
 مقايسه شده اسـت كـه       ]2 [ود در مرجع    براي اعتبار سنجي نتايج حل عددي، اين نتايج با نتايج تحليلي موج           . ]8[شده است 

بخش دوم از اين مقاله به مسئله بهينه سـازي سيـستم گرمـايش از    .  را نشان داده است %1اين مقايسه ، خطايي در حدود 
قطر لوله، ضخامت بتن، نوع و ضخامت كف پوش و سرعت آب گرم درون لوله هـا، بـه عنـوان متغيرهـاي                       . كف مي پردازد  

درنهايت با ايجاد يك تابع هدف به كمـك تلفيـق هزينـه هـاي سـرمايه گـذاري و                    . ر گرفته شده است   تصميم گيري در نظ   
  .عملكردي ، مقادير بهينه پارامترهاي طراحي به دست آمده و مورد بحث قرار مي گيرد

  :به طور خلاصه ، اهداف اين مقاله را مي توان در بخش هاي زير خلاصه نمود
  براي مدلسازي سيستم هاي گرمايش از كفپيشنهاد يك مدل تركيبي جديد 

 معرفي تعدادي از پارامترهاي طراحي در سيستم هاي گرمايش از كف و يافتن حل اقتصادي بهينه 

ارزيابي حساسيت تغيير در پارامترهاي طراحي با تغيير هزينه ها و همچنين ارزيابي حساسيت تغيير در تابع هـدف                    
 ي از مقدار بهينه آنبا انحراف هر يك از پارامترهاي طراح

ارزيابي اثرات تغيير در دماي هواي اتمسفر و ضخامت عايق حرارتي ساختمان بر بار حرارتي و مقدير بهينـه تـايع       
  هدف

  مدلسازي
  فضاي خارج از كف: ناحيه اول 

  .نشان داده شده است) 1(در شكل ) شامل هواي اتاق، ديواره ها، دروپنجره(فضاي خارج از كف 

  

  

  

  

  

  )متر(ک ساختمان مورد نظر و ابعاد آنتينمای شما :۱شکل
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به ترتيب نشان دهنده جداره هاي شامل پنجره، شامل در، سمت چپ، سمت راست،              1،2،3،4،5و6در ادامه، زيرنويسهاي    
براي ساده سازي محاسبات، در و يا پنجره با ديواري كه بر روي آن قرار دارند تلفيـق                  . هستند1سقف و كف موجود در شكل     

  . ه اند و از يك ضريب انتقال گرماي يكنواخت متوسط گيري شده براي اين هر يك از ايـن جهـات اسـتفاده مـي گـردد                          شد
  .، نشان دهنده اين ضريب براي جداره اي است كه شامل ديوار و پنجره روي آن است) 1(به عنوان مثال، رابطه 

)1(                                    window window wall wall
average

window wall

U A U A
U

A A
⋅ + ⋅

=
+

  

و ]10[ه براي محاسبات تابشي بين ديواره ها مورد نياز هستند با اسـتفاده از روابـط موجـود در مراجـع                      ضرايب شكل ك  
  :مجموعه معادلات زير براي محاسبات انتقال حرارت مورد استفاده قرار مي گيرد.  حاصل مي شوند]10[

                  

  

  

  

)2(    

  

  

  

  

ده معادله انرژي براي جداره هاي داخلي ساختمان به غير از         معادله نشان دهن   5، شامل   ) 2(سطر اول مجموعه معادلات     
 ام ، تـرم دوم     kترم اول در سمت چپ سطر اول نشان دهنده جابجايي حرارت از هواي اتاق به جـداره                  . كف ساختمان است  

نـشان  ام و تمامي جداره هاي ديگر، و ترم اول در سمت راسـت              kسمت چپ سطر اول نشان دهنده تبادل تابش بين جداره           
، مربـوط بـه كـف    )يك معادله(سطر دوم . ام و هواي اتمسفر مي باشدk بين جداره ) هدايت و جابجايي(دهنده تبادل حرارت

ضـمن بـار   در . ساختمان بوده و سطر سوم مربوط به بقاي انرژي براي هواي اتاق به صورت يك حجـم كنتـرل مـي باشـد                    
  : بار حرارتي مورد نياز از كف افزوده مي شود حرارتي ناشي از تعويض هواي اتاق با هواي خارج به
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)3(  

  

W (20 و 8ضرايب انتقال حرارت هوا با ديوراه هاي داخلي و خارجي به ترتيب برابر با 
m .K2

  . در نظر گرفته شده است) 

اي جداره هاي داخلي و فلاكـس        مجهول وجود دارد كه عبارت است از دم        7،  )2( معادله موجود در مجموعه رابطه       7در  
  مجموعه معادلات غير خطي ذكر شده به روش نيوتن رافسون حـل شـده اسـت و مجهـولات بـه دسـت                     . حرارتي مورد نياز  

  .مي آيند

  ناحيه زيرين كف

  هندسه و شرايط مرزي

  .ش سينوسي استتم گرمايشي مورد نظر در اين مقاله، داراي آرايسنشان داده شده است، سي) 2(همانطور كه در شكل 

  

  

  

  

  

  آرايش سينوسي لوله هاي گرمايش: 2 شكل

  .نماي دو بعدي مقطع عرضي فضاي زيرين كف بين دو لوله مجاور را نشان مي دهد ) 3(شكل

  

  

  

  

  نماي دوبعدي مقطع عرضي فضاي زيرين كف بين دو لوله مجاور: 3 شكل

total floor p in out
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   نـشان داده شـده اسـت انجـام          5 تا   1ه با مرزهاي    به خاطر وجود تقارن در اين شكل، حل عددي دوبعدي در بخشي ك            
به اندازه كافي عايق بندي شده و فلاكس        )  نشان داده شده است    2كه با شماره    (فرض شده است كه كف لوله ها        . مي گيرد 

ز از مـر  .  ، مرزهاي متقارن بوده و فلاكس حرارتي صفربراي آنها درنظر گرفته شده اسـت              5 و   3مرزهاي  .  حرارتي صفر دارد  
بـراي حـل عـددي ايـن مـرز،          . ، حرارت به دو طريق جابجايي با هواي اتاق و تابش به ديواره ها ي اتاق خارج مي گـردد                   4

 از  ). 1-2بخـش   (بخـش اول معـين شـده اسـت        در مدلسازي   ) به جر كف اتاق   (مقادير مورد نياز دما هواي اتاق و ديواره ها          
ضـريب انتقـال گرمـاي جربـان آب گـرم      .  طريق جابجايي منتقل مي گردد، حرارت از آب گرم به ديواره داخلي لوله از        1مرز

  :]4[درون لوله به كمك رابطه زير محاسبه مي گردد

)4(                                      
0.87 0.4

6

Nu 0.012(Re 280) pr
1.5 pr 500

3000 Re 10

⎧ = − ⋅
⎪

< <⎨
⎪

< <⎩

  

  شرايط انطباق حل ناحيه اول و دوم

براي رسيدن به اين    . ق همخوان باشد  نتايج مدلسازي نواحي فوقاني و زيرين كف بايد در مرز مشترك آنها يعني كف اتا              
فاصـله بـين   ( شرايط، فضاي زيرين كف به صورت عددي به ازاي سه فاصله بين لوله اي دلخواه و متفاوت مدلسازي شـده                  

. و فلاكسهاي حرارتي متناظر با هر يك از سه حالت به دست مي آيـد              ) نشان داده شده است   ) 3( در شكل    aلوله اي با نماد     
در نهايت .  ز اين سه نقطه، معادله اي خطي  براي فلاكس حرارتي بر حسب فاصله بين لوله اي به دست مي آيد                 با استفاده ا  

  .با استفاده از اين معادله، فاصله بين لوله ها كه فلاكس حرارتي مورد نياز را ارضا مي نمايد محاسبه مي شود

  اعتبار سنجي مدلسازي عددي

هندسـه و شـرايط مـرزي    .  مقايسه شـده انـد  ]2[ها با نتايج تحليلي موجود در مرجع        براي اعتبار سنجي نتايج عددي، آن     
  .نشان داده شده است) 4( در شكل ]2[مسئله موجود در مرجع 

  

  

  

  

  

  ]12[هندسه و شرايط مرزي مسئله مرجع :  4 شكل
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 تنها جابجـايي   ]12[كه   در حالي ، ذكر شد وجود دارد    1-2-2 با آنچه كه در بخش       ]2[دو تفاوت در شرايط مرزي مرجع       
. حرارتي از كف را در نظر مي گيرد، در اين مقاله هر دو مود انتقـال حـرارت تابـشي و جابجـايي در نظـر گرفتـه مـي شـود                               

 شرط مرزي دما ثابت را براي ديواره داخلي لوله ها در نطر مي گيرد در حاليكه در اين مقالـه جابجـايي                     ]2 [همچنين مرجع   
اما بـراي اينكـه بتـوان نتـايج         . ديواره هاي داخلي لوله به عنوان شرط مرزي در نظر گرفته شده است            حرارتي از آب گرم به      

 به دست آمـده     ]2 [عددي و تحليلي را مقايسه نمود، در اين بخش، نتايج عددي بر اساس شرايط مرزي ذكر شده در مرجع                    
  .است

  را بـه هـم متـصل      ) 4( در شـكل     B و   Aي كه نقـاط     خط(مقايسه ميان نتايج عددي و تحليلي براي دما در امتداد كف            
براي مقادير مختلفي از نسبت ضريب جابجايي حرارتي كف اتاق با هوا به ضريب هدايت حرارتي فـضاي زيـرين                    ،  ) مي كند 

  . نشان داده شده است5كف، در شكل 

  

  

  

  

  

  
  )4(كل در شBوAمقايسه نتايج تحليلي و عددي دما در امتداد خط گذرا ار نقاط : 5 شكل

مقـادير حـداكثر و متوسـط    . در اين شكل، خطوط نشان دهنده نتايج تحليلي و نقاط نشان دهنده نتايج عددي مي باشند           
همچنين مقايسه اي بـراي مقـادير فلاكـس حراتـي برحـسب      . بوده است% 1,1و % 2,2خطاي مشاهده شده به ترتيب برابر  

  .را نشان مي دهد% 0,8در حدود فاصله بين لوله ها انجام گرفته است كه متوسط خطاي 

  بهينه سازي

  تابع هدف

. صورت هزينه كل شامل مجموع هزينه هاي سرمايه گذاري و عملكردي تعريف شده اسـت              ه  تابع هدف در اين مقاله ب     
، كـف پـوش    ) C3(، ماده عايق بنـدي كـف لولـه هـاي            ) C2(، بتن   )C1(هزينه هاي سرمايه گذاري شامل هزينه لوله ها         

)C4(لر ، بوي)C5 ( و پمپ)C6 ( با استفاده از توابع هزينه نشان داده شده در جدول)محاسبه مي گردد) 1.  

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 2 4 6 8

X(cm)

T(
K
) h/k=1m¯¹

h/k=10m¯¹
h/k=100m¯¹
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عبارت است از مجموع افتهاي اصطكاكي لولـه هـا و اتـصالات كـه بـه                 ) 1(فشار اتلافي كل نشان داده شده در جدول         
  :]5 [ حاصل مي گردد6 و5صورت روابط 

  

)5(  

  

  

)6(                                          
2

)(4
2

2
me u

D
Lfp ⋅

⋅⋅=∆
ρ  

  ]7 و 13 [توابع هزينه سرمايه گذاري:  1جدول 

 ماده مورد نظر ($) هزینه

pipe
1

pipe

3L 1.936 D in
4C
1L 1.787 D in
2

⎧ × =⎪⎪= ⎨
⎪ × =
⎪⎩

  لوله 

2 6C A H(cm) 0.351= × ×   بتن 

3 6C A 2.128= ×   پلي استيرن 
6

4
6

A 21.277 marble
C

A 12.767 tile
×⎧

= ⎨ ×⎩

 كف پوش 

5C Q(kcal / h) 0.0468= ×   بويلر 
  1a

6 pumpC 304.929 (W )= ×  

ep

pm
pumpW

η⋅η⋅ρ
∆⋅

=
&  

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

<<

<<

<<

=

kWWkW
kWWkW

kWWkW

a

pump

pump

pump

20020.................84.0
203.0................45.0

3.002.0...............25.0

1

 

  
  
  پمپ

مـصرف  ) گاز طبيعي (هزينه هاي عملكردي شامل هزينه الكتريسيته مصرف شده توسط پمپ و هزينه سوخت مصرفي               
  :گردد مي به صوت زير محاسبه]7[هزينه سوخت در ساعت بر اساس مرجع . شده توسط بويلر براي گرمايش آب مي شود

)7(                                          fuel
Q(kcal / h)C 0.0745

9407
= ×  

  .نشان داده شده است) 2(هزينه الكتريسيته مصرفي در جدول 

0.2 4 6

0.25 3 5

2
m

1

0.046Re 3 10 Re 10
f

0.079Re 4 10 Re 10

uLp 4f ( )
D 2

−

−

⎧ × < <⎪= ⎨
× < <⎪⎩

ρ⋅
⇒∆ = ⋅ ⋅
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  تعرفه هزينه الكتريسيته: 2جدول 

  مصرف
  )كيلو وات ساعت در ماه( 

  هزينه در ماه
  )به ريال(

60-41 67,98  
  مصرف*80,34 150-61
 1261,8 – مصرف*93,02 200-151
  2999,5 – مصرف*101,71 250-201
 5820,98 – مصرف*113 300-251
  74220,98 – مصرف*341 600-301

 396420,98 – مصرف*878 <600

  :بنابراين تابع هدف شامل هزينه هاي سرمايه گذاري و عملكردي به صورت زير حاصل مي گردد

  

)8(  

  

  
  متغيرهاي تصميم گيري و محدوده تغييرات آن

به ) u(كف پوش روي بتن، و سرعت آب درون لوله ها           ) t(، نوع و ضخامت     )H(، ارتفاع بتن روي لوله ها       )D(قطر لوله   
2)(: محدوده تغييرات اين متغيرها بدين صورت اسـت         . عنوان متغيرهاي تصميم گيري در نظر گرفته شده است        

1 inch 

4)(يــا
3 inch ،6)(بــراي قطرلولــه cm  8)( يــا cm بــراي ارتفــاع بــتن روي لولــه هــا، و ( )s

m5.1 ،( )s
m2 و 

)يا )s
m5.2    2)(نوع كف پوش مي تواند كاشي و يا سنگ مرمـر بـا ضـخامت                . براي سرعت جريان درون لوله cm   ويـا 

)(5.0 cm حالت ، مدلسازي بـر  24براي هر يك از .  حالت ممكن در فضاي تصمميم گيري وجود دارد24بنابراين .   باشد 
ذكر شد انجام مي گردد تا فاصله مناسب بين لوله ها كه شار حرارتي مورد نياز از كف را ارضـا             ) 2(اساس آنچه كه در بخش      

  .مي نمايد به دست آيد

   حالت بر اساس24 لوله ها براي هر يك از مجموع طول

  .فاصله بين لوله ها وابعاد كف به دست مي آيد

investment operating

investment 1 2 3 4 5 6

N

operating electricity fuel

TotalCost CRF C C

C C C C C C C
iCRF

1 (i 1)
C C C

−

= ⋅ +

= + + + + +

=
− +
= +
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  مطالعه موردي

  . نشان دهنده دياگرام شـماتيك ابعـاد سـاختمان بـه منظـور مدلـسازي و بهينـه سـازي اسـت                     ) 1(در اين مقاله، شكل     
  .نشان داده شده است) 3(جدول  ضريب هاي هدايت حرارتي و ضخامت مواد مورد استفاده در ديوارها در 

  ضخامت و هدايت مواد به كار رفته در ديوار: 3جدول 

  ضريب هدايت حرارتي
( W

m.K
) 

  ضخامت
(cm)  ماده  

  گچ  ٣  ٠,٤
  آجر  ١٤  ٠,٧

  )عايق(پشم سنگ   ٢,٥  ٠,٠٤٥
  سنگ مرمر  ١  ٢,١

Kmضريب هدايت  و 0.5cmپنجره دو جداره شامل دو شيشه هر يك به ضخامت 
W

 و همچنـين هـواي     0.78.

Km و ضريب هدايت     1.1cmبين دو شيشه به ضخامت      
W

همچنين ضخامت و ضـريب هـدايت در        .  مي باشد  0.024.

Kmو5cmچوبي به ترتيب    
W

 در نظـر گرفتـه      5C-  و دماي اتمـسفر    21Cدماي مطلوب هواي اتاق     .  مي باشد  0.14 .
فرض .  در نظر گرفته شده است(times/day) 0.25همچنين نرخ تعويض هواي داخل با هواي بيرون برابر با . شده است

 در نظر گرفتـه شـده       0,1برابر با   ) 8(همچنين نرخ تورم در معادله      .  ماه از سال كار مي كند      4شده است كه سيستم گرمايش      
  . سال باشد10تم و فرض مي شود كه عمر سيساست 

  بحث و نتايج

  نتايج مدلسازي و بهينه سازي

  .نشان داده شده است) 4(حاصل از بيهنه سازي در جدول ) متغيرهاي تصميم گيري(مقادير بهينه پارامترهاي طراحي 

تـري  افزايش قطر لوله منجر به افزايش فلاكس حرارتي شده و به طراح اجازه مي دهد كه از فواصل بين لولـه اي بزرگ                      
امـا بـه هرجهـت، هزينـه الكتريـسته پمپـاژ و             . فاصله بيشتر بين لوله ها طول كل لوله ها را كاهش مي دهد            . استفاده نمايد 

نشان مـي   ) 4(نتايج جدول   . همچنين هزينه سرمايه گذاري واحد طول لوله ها با افزايش فاصله بين لوله ها افزايش مي يابد                
اين امر نشان مي دهد كه با استفاده از لوله هاي بـا قطـر بزرگتـر ،                  . ه ايجاد مي نمايد   دهد كه قطر بيشتر لوله ها حالت بهين       

  .كاهش در هزينه ها بر افزايش هزينه ها غلبه مي نمايد
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ضخامت بيشتر بتن منجر به افزايش هزينه سرمايه گذاري آن و همچنين به واسطه افـزايش مقاومـت حرارتـي باعـث                      
  .بنابراين، ضخامت كمتر بتن مطلوب طراح است.  ودكاهش فلاكس حرارتي از كف مي ش

  مقادير بهينه پارامترهاي طراحي مربوط به مطالعه موردي در اين مقاله: 4جدول 

18,85 (C) 1دماي جداره شماره  
18,77 (C) 2دماي جداره شماره  
19,06 (C) 3دماي جداره شماره  
19,06 (C) 4دماي جداره شماره  
19,44 (C) سقف (5شماره   دماي جداره(  
25,75 (C)  كف (6دماي جداره شماره(  
80,21 W

m2 )فلاكس حرارتي مورد نياز از كف(  

  حداقل هزينه كل در سال ($) 532
4/3   )اينچ(قطر بهينه لوله  

  (m/s)سرعت بهينه آب 1,5
  (m/s)ضخامت بهينه بتن  6

  ينهكف پوش به  )cm (0,5كاشي با ضخامت 
 (cm)فاصله بين لوله ها مربوط به حالت بهينه  26,6

مشاهده شده است كه به ازاي افـزايش        . مورد ارزيابي قرار گرفته است    ) سنگ مرمر يا كاشي   (دو انتخاب براي كف پوش    
ز همچنين، نوع كف پوش به واسطه هزينه سرمايه گـذاري آن ني ـ           . مقاومت حرارتي، فلاكس حرارتي از كف كاهش مي يابد        

گيري همه اين جهات، پس از فرايند بهينه سازي ،كاشي به عنوان گزينه بهتـر مـد نظـر قـرار                   با در نظر  . فاكتور مهمي است  
  .گرفته است

افزايش سرعت آب درون لوله ها منجربه افزايش جابجايي حرارتي از آب به ديـواره لولـه و بنـابراين منجربـه افـزايش                        
W خاطر اين واقعيت كه هدايت ديواره هاي لوله برابر با          اما به . فلاكس حرارتي از كف مي شود     

m.K 0,35     مي باشـد، در 
لوله ها مقاومت حرارتي هدايتي بسيار بزرگتر از مقاومت حرارتي جابجايي بوده است و به همين دليل مشاهده شده است كه                     

با توجه به فـضاي تـصميم       (و هزينه هاي مربوطه مي شود     افزايش سرعت آب درون لوله ها تنها منجربه افزايش افت فشار            
  ).گيري، حداقل سرعت آب درون لوله ها به عنوان حالت بهينه در نظر گرفته شده است

  آناليز حساسيت

اولا، اثر تغييـر هزينـه هـاي سـرمايه گـذاري و عملكـردي بـر        . دو نوع آناليز حساسيت در اين مقاله بررسي شده است         
نتايج نشان داد كه در اين مطالعـه، افـزايش هزينـه هـاي سـرمايه گـذاري و                   .  طراحي مد نظر قرار گرفت     پارامترهاي بهينه 
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اما، كاهش هزينـه هـاي سـرمايه گـذاري بـه            . هاي عملكردي اثري بر پارامترهاي بهينه طراحي نداشته است        كاهش هزينه 
3ب تغيير قطر بهينه از        موج%  225و افزايش افزايش هزينه هاي عملكردي به اندازه         % 75اندازه   inch4   1 به inch2 

  . شده است

، حساسيت تغيير در هزينه كل با انحراف هر يك از پارامترهاي طراحـي از مقـدار بهينـه آن مـورد ارزيـابي قـرار        درثاني
  .نشان داده شده است) 6(گرفته و در شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  متغيرهاي تصميم گيري از حالت بهينه ر هزينه كل به واسطه انحراف هر يك ازتغيير د: 6شكل
 دامنه تغييرات هر يك از 3و1،2از ستون هاي . در اين شكل، هر يك از متغيرهاي طراحي در يك سطر قرار گرفته است

دير غير بهينه آن متغير را  مقا3و 2ستون اول نشان دهنده حالت بهينه هر متغير و ستون . اين متغيرها را نشان مي دهد
، نشان دهنده مقدار بهينه تابع هدف است و ارتفاع بار در 1 و سطر 1به عنوان مثال، ارتفاع بار در ستون . نشان مي دهد

.  نشان دهنده مقدار تابع هدف به دست آمده با تغيير تنها قطر لوله از مقدار بهينه آن مي باشد2همين سطر و در ستون 
فاع بيشتر در يك سطر نشان دهنده حساسيت بيشتر تابع هدف به متغير تصميم گيري مرتبط با همان سطرمي تغييرات ارت

 اثر بر تابع هدف را نشان داده شده است، انحراف كف پوش از مقدار بهينه آن بيشترين) 6(همانطور كه در شكل . باشد
 ياندر ثر واحد سطح تقريبا دو برابر هزينه كاشي است ، و  به اين سبب كه هزينه سرمايه گذاري سنگ مرمر داولاً. داراست

  .به اين سبب كه مقاومت حرارتي سنگ مرمر بيشتر از كاشي است
به واسطه انحراف كـف     ) تابع هدف (حداكثر تغييرات در هزينه كل    . تغيير در قطر لوله كمترين اثر را بر هزينه كل داشته است           

  .بوده است% 0,04و % 3،% 7,5،% 21,4از مقادير بهينه شان به ترتيب حدود پوش، سرعت آب، ضخامت بتن و قطر لوله 

1 2 3
Pipe diameter(d)

Concrete  thickness(h)
Water velocity(u)

Floor finish(t)
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ta
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بر مقدار بهينه تابع هدف و فلاكس حرارتي مورد نيـاز           ) پشم سنگ (اثر تغيير در دماي اتمسفر و ضخامت عايق حرارتي          
  .نشان داده شده است)  8 و 7 (از كف به ترتيب در شكلهاي

  

  

  

  

  

  

  

   اتمسفر بر فلاكس حرارتي مورد نياز از كف و هزينه كلاثرات تغيير دماي:  7شكل

  

  

  

  

  

  

  

  
  اثرات تغيير ضخامت عايق ديواره ها برفلاكس حرارتي مورد نياز از كف و هزينه كل: 8شكل

، با كاهش مقدار دماي اتمسفر، فلاكس حرارتي كف به صورت خطي و تابع هزينه به صورت غيـر                   )7(با توجه به شكل     
 كلـوين، تـابع هـدف را بـه          253,15 كلوين تـا     268,15به عنوان مثال، تغيير در دماي اتمسفر از         .  ه است خطي افرايش يافت  

  .  شده است% 57,8افزايش داده است و موجب افزايش فلاكس حرارتي كف به ميزان % 41,4اندازه 
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س حرارتي مورد نيـاز از      ، افزايش ضخامت عايق ديوارها، موجب كاهش هزينه ها و همچنين فلاك           )8(با توجه به شكل     
و مقـدار فلاكـس حرارتـي       %  23,5 سانتي متر ، هزينه كل رابه انـدازه          10 به   2,5افزايش ضخامت عايق از     . كف شده است  

  .كاهش داده است% 53,8مورد نياز از كف را به اندازه 

  نتايج

ناحيه اي و عـددي پيـشنهاد   براي مدلسازي سيستم گرمايش از كف، يك مدل جديد به صورت تركيبي از مدلهاي چند             
مدلسازي شامل يافتن حل عددي هدايت حرارتي در فضاي زيرين كف و حل تحليلي معادلات انرژي در فـضاي              . شده است 

با در نظر گيري قطر لوله، ضخامت بتن، نوع و ضخامت كف پوش ، و سرعت آب درون لوله هـا  بـه                        . فوقاني كف مي شود   
دو . قل تابع هدف از ميان تمامي حالات ممكن با استفاده از جستجوي عددي يافته شد              عنوان متغيرهاي تصميم گيري، حدا    

آناليز اول نشان داد كه از ميان تمامي پارامترهاي طراحـي، قطـر بهينـه لولـه تنهـا پـارامتر                     . نوع آناليز حساسيت بررسي شد    
م نـشان داد كـه      دوآناليز  . كردي تغيير كرد  طراحي بود كه با كاهش هزينه هاي سرمايه گذاري و يا افزايش هزينه هاي عمل              

انحراف كف پوش از حالت بهينه آن، حداكثر اثر نامطلوب و انحراف قطر لوله از حالت بهينه آن حداقل اثر نامطلوب بر تـابع                        
  .هدف را داشته است

طـي افـزايش     با كاهش دماي اتمسفر، فلاكس حرارتي مورد نياز از كف به صورت خطي و تابع هدف به صورت غير خ                   
و % 41,4 ، تـابع هـدف بـه ميـزان           253,15 كلـوين بـه      268,15كه با كاهش دماي هواي اتمسفر از         يافته است، به طوري   

 افزايش ضخامت عايق ديـوار ، فلاكـس حرارتـي           ،همچنين. افزايش يافته است  % 57,8فلاكس حرارتي مورد نياز به ميزان       
 سـانتيمتر، تـابع هـدف را بـه     10 به 2,5كه افزايش ضخامت عايق از   طوري به،مورد نياز از كف و هزينه كل را كاهش داد         

  .كاهش داده است% 53,8و فلاكس حرارتي مورد نياز را به ميزان %  23,5ميزان 

  ميفهرست علا

iA        مساحت سطحi 2( امm( 
a   فاصله بين لوله ها          )m (  

pC ظرفيت گرمايي ويژه در فشار ثابت       )Kkg
J

.(  
D قطر لوله            )m(  
jkF   j به سطح k     ضريب شكل تابش برخوردي از سطح −
fضريب اصطكاك               

H ضخامت بتن            )m(  
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h2( انتقال حرارت جابجايي              ضريب.mK
W( 

i              نرخ تورم  
k ضريب هدايت حرارتي            )W

K.m
(  

eL طول معادل زانويي         )m( 

pipeL    مجموع طول لوله ها )m(  
m&   دبي جرمي       )s

kg(  
Nuعدد نوسلت جريان آب            

n دفعه/روز(             نرخ تعويض هوا(  
N سال(            عمر سيستم(  
Prعدد پرانتل جريان آب             
p∆ 2(        افت فشار.sm

kg(  
q2(كس حرارتي             فلاm

W  (  
Q نرخ انتقال حرارت            )W(  

Re عدد رينولدز             
wR مقاومت هدايتي        )W

Km .2(  
T كلوين(             دما(  
t ضخامت كف پوش              )m( 

T∆اختلاف دما بين ديواره داخلي و اتمسفر          
U 2(             ضريب انتقال گرماي كلي.mK

W(  

mu سرعت متوسط آب          )s
m(  

V 3(             حجم اتاقm(  
pumpW توان پمپاژ    )kW(  

  علائم يوناني 
ε ضريب گسيل تابشي              
eηبازده الكترو موتور             
pη بازده  پمپ             
ρ 3(           چگالي هواي اتاقm

kg(  
σثابت استفان بولتزمان             
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  زيرنويسها 
e خارجي               
i داخلي                

in هواي اتاق              
Out اتمسفريك            
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