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کلیدی واژگان ◀

حرارتͬ آسایش شرایط
ساختمان در دما توزیع

هوا توزیع
دریچه های خطͬ جانمایی

مقاله تاریخچه ◀
١٣٩٧٫٠٨٫٠٨ دریافت تاریخ
١٣٩٨٫٠۵٫٢٨ پذیرش تاریخ

چͺیده ◀

و ورودی دریچه های جانمایی است. اهمیت حائز ساختمانͬ فضاهای در هوا سرعت و دما توزیع مناسب تنظیم امروزه
استفاده بر معماری، ملاحظات دلیل به جمعیتͬ فضاهای از بسیاری در دارد. حرارتͬ آسایش بر مستقیمͬ تاثیر هوا خروجͬ
موردبررسͬ نمونه به عنوان متر ٢۴٫۴×١٨٫۴۵×۵ ابعاد با خاص جمعیتͬ فضای ͷی لذا ͬ شود م تأکید خطͬ دریچه های از
دریچه های جانمایی برای حالت دو و هوا ورودی دریچه های جانمایی مختلف حالت دو پژوهش این است.در گرفته قرار
است.با شده استفاده فلوئنت نرم افزار از مختلف حالت چهار میان مقایسه برای است. شده گرفته نظر در هوا، خروجͬ
دریچه ها جانمایی که است آن از حاکͬ شبیه سازی نتایج فضا این کارایی همچنین و پروژه ͬͺفیزی و هندسͬ شرایط به توجه
را مناسب تری شرایط باشند، داشته قرار خروجͬ دریچه های سطح بر عمود بردار امتداد در خطͬ دریچه های که حالتͬ در

ͬ کند. م فراهم افراد برای حرارتͬ، آسایش نظر از

مقدمه ١
به زندگͬ، در امنیت و کردن کار مناسب شرایط ایجاد برای انسان ها اکثر

فضاهای در را زیادی زمان هوایی، و آب و محیطͬ شرایط نبودن پایدار دلیل

ازاین رو ͬ کنند. م سپری غیره و اداری مسͺونͬ، ساختمان های مانند ساختمانͬ

است. مهم بسیار ساختمان فضای داخل در حرارتͬ آسایش ایجاد

سیستم های ساختمان ها، داخل در حرارتͬ آسایش شرایط ایجاد برای

ساختمان داخل هوای شرایط که ͬ شوند م گرفته کار به گرمایش و سرمایش

به صورت که دارند متفاوتͬ انواع مطبوع تهویه سیستم های ͬ کنند. م تنظیم را

و هوا تمام تهویه سیستم آب، تمام تهویه  سیستم دسته  سه به ͬ توان م کلͬ

کاراییو تناسب به سیستم ها این از ͷی هر کرد. تقسیم هوا‐آب تهویه سیستم
جمعیت١ͬ فضاهای در ͬ گیرند. م قرار مورداستفاده دارند که ͬ هایی ویژگ

سیستم  از عموماً ورزشͬ، سالن های یا و تالارها ͬ تئاتر ها، آمف مانند ساختمانͬ

مطبوع تهویه سیستم های این عملͺرد ͬ شود. م استفاده هوا تمام مطبوع تهویه

شده گرم یا سرد هواساز٢ دستگاه های به وسیله ی هوا که است این گونه به

که موردنظر فضای به کانال هایی توسط سپس ͬ رسد م موردنظر دمای به و

راه از نیز فضا داخل هوای دیͽر طرفͬ از ͬ شوند م منتقل دارد تهویه به نیاز

تهویه سیستم به یا شده منتقل ساختمان از خارج به و شده مͺیده دریچه هایی

ͬ شود. م داده برگشت نیاز به تناسب مطبوع

هوا تمام تهویه ی سیستم در هوا خروجͬ و ورودی دریچه های جانمایی

فضا داخل در آلاینده ها انتشار همچنین و سرعت دما، توزیع در بسزایی تأثیر

و رفت دریچه های قرارگیری نحوه  لحاظ از خود هوا تمام سیستم های دارد.

ͬ شوند: م تقسیم دسته سه به فضا به هوا برگشت

از شده تهویه هوای روش این در اختلاط٣ͬ، روش به مطبوع تهویه .١

ͬ شود م وارد ساختمان داخل فضای به شده تهویه فضای بالایی قسمت

ͬ شود. م خارج فضا از پایین قسمت در و

در میانͬ قسمت از هوا تهویه روش این در لایه ای۴، روش به تهویه .٢

ͬ شود م شده تهویه فضای وارد است بالاتر کمͬ افراد سر از که ارتفاعͬ

ͬ شود. م خارج فضا بالایی قسمت از و

از شده تهویه مطبوع،هوای تهویه سیستم این در جابه جایی۵، تهویه .٣

قسمت از و ͬ شود م فضا وارد افراد پای به ͷنزدی و پایین قسمت

.[١] ͬ شود م خارج بالایی

دارا را خود خاص معایب و مزایا مطبوع تهویه روش های این از ͷی هر

اختلاطͬ تهویه ی سیستم مطبوع، تهویه سیستم رایج ترین میان این در هستند.

تهویه سیستم های میان در و است پایین به بالا از هوا جریان آن در که است

فضا، برای موردنیاز توزیع نحوه به توجه با داراست. را آلایندگͬ انتشار کمترین

پرکاربردترین ازجمله که است شده طراحͬ متفاوتͬ مطبوع تهویه دریچه های

خطͬ دریچه های و طرفه چهار دریچه های ساده، دریچه های ͬ توان م دریچه ها

از اجرایی و معماری محدودیت های به توجه با مطالعه این در برد. نام را

مطالعات شد. خواهد استفاده خط۶ͬ دریچه های با اختلاطͬ تهویه  سیستم

سرعت دما، توزیع بررسͬ مورد در زیادی تحقیق های تابه حال که ͬ دهد م نشان
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۴٣– ١۴ صفحات ،١٢۶ شماره ،٢٨ سال ،ͷانیͺم ͬ نسبمهندسͬ افضل احسان و وحیدی فر سعید

در که است شده انجام ساختمانͬ بزرگ فضاهای در افراد حرارتͬ آسایش و

است. شده پرداخته آن ها بررسͬ به ادامه

مختلف فضای چند برای هوا جریان شبیه سازی با [٢] همͺاران و لین

مقایسه به دیͽر، فضای چند و فروشͽاه اداری، آموزشͬ، کلاس ازجمله

مطبوع تهویه سیستم دو از استفاده در حرارتͬ آسایش شرایط مطالعه ی و

استفاده که رسیدند نتیجه این به و پرداختند اختلاطͬ مطبوع تهویه و جابه جایی

بهتر حرارتͬ آسایش ازنظر فضاها این در جابه جایی مطبوع تهویه سیستم از

در [٣] همͺاران و لین دیͽر مطالعه ای در دارد. وجود کمتری نارضایتͬ و بوده

دریچه های جانمایی اثر بررسͬ به عددی شبیه سازی از استفاده با خود پژوهش

ͷی برای را خود بررسͬ آن ها پرداختند. جابه جایی مطبوع تهویه سیستم

یͺنواخت تر دمای به رسیدن برای که دادند نشان و دادند انجام اداری دفتر

جانمایی اتاق مرکز ͷنزدی در را هوا ورودی دریچه ی باید بیشتر، آسایش و

مشخص آن ها نتایج برگشت، دریچه های جانمایی بررسͬ در همچنین کنند.

آسایش و دما یͺنواختͬ در قابل توجهͬ تأثیر دریچه ها این مͺان تغییر که کرد

به عددی شبیه سازی از استفاده با پژوهشͬ در [۴] چان و لم ندارد. حرارتͬ

این آن ها پرداختند. ورزشͬ سالن ͷی داخلͬ در هوا حرکت و دما توزیع بررسͬ

انجام هوا خروجͬ دریچه جانمایی مختلف حالت چهار برای را شبیه سازی

بهترین گرفتن نظر در با که شد مشخص آن ها تحقیقات اساس بر دادند.

در دما توزیع و هوا دمایی لایه بندی ͬ که درصورت برگشت، دریچه جانمایی

تخمین هوا، دمایی لایه بندی اثر گرفتن نظر در با مقایسه در نشود، گرفته نظر

محاسبه بیشتر درصد ۴۵٫۵ حدود سالن سرمایش برای سالانه مصرفͬ انرژی

هوای سرعت ورودی، هوای دمای تأثیر بررسͬ با [۵] همͺاران و نادا ͬ شود. م

دریچه های تعداد تأثیر بررسͬ و بلند سقف با تئاتر فضای ͷی در ورودی،

با دادند. قرار ارزیابی مورد را مطبوع تهویه سیستم عملͺرد ورودی، هوای

سیستم های از استفاده با که رسیدند نتیجه این به حاصل، نتایج از استفاده

مصرف و راحت تر محیط کمتر، عمودی گرادیان به ͬ توان م جابه جایی، تهویه

بر همچنین کرد پیدا دست اختلاطͬ، تهویه سیستم به نسبت کمتری انرژی

مطبوع تهویه سیستم در انرژی مصرف در کاهش میزان آن ها گزارش مبنای

برای [۶] همͺاران و است.رحمتͬ چشمͽیرتر و بیشتر ارتفاع، افزایش با

مختلف حالت های انتخاب با و گرفتند نظر در جابه جایی تهویه ی اتاق ͷی

که رسیدند نتیجه این به هوا خروجͬ و هوا ورودی دریچه های جانمایی برای

دمایی پروفیل بر قابل توجهͬ تأثیر هوا دریچه ی قرارگیری مختلف مͺان های

باید هوا خروجͬ دریچه های که داد نشان آن ها بررسͬ نتایج دارد. عمودی

و دما توزیع بتوان تا باشد داشته فاصله ورودی دریچه های از کافͬ به اندازه ی

مطالعه ای در [٧] همͺاران و شان کرد. ایجاد اتاق در مناسبی حرارتͬ آسایش

سیستم از استفاده با اتاق ͷی در حرارتͬ آسایش شرایط بررسͬ برای تجربی

داد نشان آن ها مطالعه  نتایج کردند. اقدام جابه جایی تهویه و اختلاطͬ تهویه

به نسبت ورودی هوای بالای سرعت دلیل به اختلاطͬ تهویه سیستم در که

سخاوتمند و ذوالفقاری است. بالاتر خطرکوران جابه جایی تهویه ی سیستم

آسایش و پرداختند قرنیزی گرمایش سیستم بررسͬ به خود تحقیق در [٨]

هوای نفوذ آن ها کردند بررسͬ سیستم این از استفاده با را حاضر افراد حرارتͬ

هوای نفوذ که شدند متوجه و کردند شبیه سازی نیز را داخل به خارج از سرد

همͺاران و کوانگ دارد. فضا در ساکن افراد نارضایتͬ بر چشم گیری تأثیر سرد

گرفتن نظر در با کنفرانس سالن ͷی تهویه ی شبیه سازی به خود مطالعه در [٩]

اندازه گیری  نتایج با را نتایج و دادند نشان علاقه زیرسطحͬ تهویه ی سیستم

که شد گزارش صورت این به آن ها مطالعات نتایج کردند. مقایسه شده،

وجود حرارتͬ آسایش عدم نواحͬ برخͬ در تهویه سیستم این از استفاده با

مͺان تغییر و ورودی هوای دمای تغییر راهͺار مشͺل این رفع برای که دارد

مطالعه ای در [١٠] همͺاران و ذوالفقاری دادند. پیشنهاد را افراد نشستن

دو آن ها پرداختند، اتوبوس ͷی در حرارتͬ آسایش شرایط بررسͬ به دیͽر

نتایج و کردند شبیه سازی را جابه جایی تهویه ی و اختلاطͬ تهویه رایج سیستم

دمای اختلاف دلیل به جابه جایی تهویه ی سیستم از استفاده که داد نشان آن ها

داشت. خواهد همراه به را بیشتری نارضایتͬ سر، و پاها قسمت بین زیاد

ازنظر بسیاری فضاهای شود مͬ مشاهده پیشین مطالعات در که همان طور

از ͷهیچ ی در اما قرارگرفته اند بررسͬ مورد مصرفͬ انرژی و حرارتͬ آسایش

با تالار ͷی داخل در حرارتͬ آسایش بررسͬ و شبیه سازی به پژوهش ها این

دریچه های جانمایی تغییرات بررسͬ و اسلات١ خطͬ دریچه های از استفاده

مطالعه ی به پژوهش این در است. نشده پرداخته مطبوع تهویه برگشت و رفت

است. شده پرداخته مسͺونͬ برج ͷی مراسم تالار موردی

مسئله معرفͬ ٢

گرفته شده، نظر در پژوهش این در موردی شبیه سازی و بررسͬ برای که فضایی

برج نام به تجاری و مسͺونͬ مجموعه ی ͷی ششم طبقه در که است تالار ͷی

مهمان نفر ١٧٢ ظرفیت داری تالار این .(١ (شͺل است شده واقع مشهد مهر

١٨٫۴۵ ابعاد دارای فضا این شده داده نشان ٢ شͺل در که همان طور است.

است. ارتفاع متر ۵ و طول متر ٢۴٫۴ عرض، متر

ساختمان. در تالار قرارگیری محل و جهت :١ شͺل

تمام تهویه ی سیستم گرفته شده، نظر در فضا این برای که تهویه ای سیستم

تالار سقف از خطه) ٢) خطͬ دریچه ی ۶١ به وسیله ی هوا آن در که است هوا

ͬ متر ٢سانت دریچه ها این شیارهای از ͷی هر ابعاد ͬ شود، م وارد فضا داخل به

بخشͬ دارد. وجود شیار ٢ دریچه هر در که است طول ͬ متر سانت ٧۵ در عرض

٢ از دیͽر بخشͬ و شده خارج تالار درب های از فضا به واردشده هوای از

ارتفاع ͬ متر ٧٠سانت ابعاد با برگشت، هوای دریچه های به عنوان که دریچه ای
1Slot Linear Diffusers
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۴٣– ١۴ صفحات ،١٢۶ شماره ،٢٨ سال ،ͷانیͺم ͬ نسبمهندسͬ افضل احسان و وحیدی فر سعید

به توجه با ͬ شود. م خارج تالار فضای از شده اند تعبیه عرض، ͬ متر ٨٠سانت و

جانمایی های برای پیشنهاد هایی فضا این برای گرفته شده نظر در سقف طرح

دو از هوا خروجͬ دریچه ی برای همچنین است. شده ارائه دریچه ها مختلف

داده نمایش مختلف جانمایی های این ٣ شͺل در که شده استفاده پیشنهاد

است. شده

ͬ توان م فضا این برای متفاوت جانمایی های و شرایط گرفتن نظر در با

معرفͬ ممͺن حالات تمامͬ ١ جدول در گرفت. مدنظر را متفاوت حالت ۴

شبیه سازی حالات این از ͷی هر برای ادامه در که است شده نام گذاری و

است. شده بررسͬ نتایج و شده انجام محاسباتͬ سیالات ͷدینامی

شده. شبیه سازی تالار از سه بعدی نمای :٢ شͺل

مختلف. حالت های در هوا (برگشت) وخروجͬ ورودی دریچه های جانمایی :٣ شͺل

هوا. دریچه های جانمایی مختلف حالت ها معرفͬ :١ جدول

هوا خروجͬ دریچه ی هوا ورودی دریچه ی وضعیت
الف الف اول حالت
ب الف دوم حالت

الف ب سوم حالت
ب ب چهارم حالت

حاکم معادلات ٣

به کاربرده شبیه سازی در استفاده برای مطالعه این در که معادلاتͬ ͬ ترین اساس

معادلات، این حل برای هستند، محاسباتͬ سیالات ͷدینامی معادلات شده اند

شبیه سازی برای پژوهش این در شده اند. طراحͬ مختلفͬ نرم افزارهای

استفاده فلوئنت١ انسیس نرم افزار ١٧٫٢ نسخه از محاسباتͬ سیالات ͷدینامی

ͬ شوند: م معرفͬ زیر به صورت مورداستفاده روابط است. شده

(پیوستگͬ): جرم بقای معادله ی

∂ρ

∂t
+∇.(ρu) = ٠ (١)

تکانه: بقای معادله ی
∂

∂t
(ρu) +∇. (ρuu) = −∇P +∇. (τ̄) + ρg (٢)

انرژی: بقای معادله ی
∂

∂t
(ρH) +∇. (ρHu) = ∇. (k∇T ) (٣)

ͬ شود. م محاسبه (۴) رابطه ی از که است سیال المان برشͬ تنش τ̄ عبارت

τ̄ = µ

[(
∇u+∇uT

)
− ٢

٣
∇.uI

]
(۴)

حجمͬ تأخیر تأثیرات از ناشͬ راست سمت دوم عبارت ،(۴) رابطه در

بقای معادله ی در ρg عبارت همچنین بود. خواهد صفر مسئله این در که است

مطالعه این در است. سیال المان بر وارد حجمͬ نیروهای از ناشͬ تکانه،

صفر آن مقادیر تالار، داخل در طبیعͬ جابه جایی گرفتن نظر در به توجه با

سیال رفتار و چͽالͬ بر مستقیم به طور دما تغییرات ازآنجایی که بود. نخواهد

در شود. گرفته نظر در پدیده این ͬ بایست م جریان میدان حل در ͬ گذارد م تأثیر

تغییرات تأثیر مدل سازی برای ناپذیر تراکم ایده آل گاز معادله ی از پژوهش این

شده داده نمایش (۵) معادله ی در آن جزئیات که شده استفاده دما و چͽالͬ

است.

ρ =
Poperating

R
Mw

T
(۵)

ͬ توان م مسئله این در که است سیال کاری فشار Poperating فوق رابطه ی در

نظرگرفت. در دریا سطح از ارتفاع با متناسب هوا متوسط فشار همان را آن

رفتار که گفت ͬ توان م هوا ورودی دریچه های در هوا سرعت به توجه با

برای که معادلاتͬ از تا است نیاز و شده خارج آرام و لایه ای حالت از سیال

به عنوان مثال شود. استفاده شبیه سازی برای شده لحاظ آشفتگͬ مدل سازی

ͬ شود. م ظاهر (۶) رابطه ی شͺل به سیال برشͬ تنش معادله ی

τ̄ = (µ+ µturb)

[(
∇u+∇uT

)
− ٢

٣
∇.uI

]
(۶)

توجه با دارد وجود µturb مدل سازی برای که متفاوتͬ روش های میان در

معادلات، دقت همچنین و موجود ابزارهای ، ͬ محاسبات هزینه مسئله، نوع به

شده استفاده تحقق پذیر٢ k − ε روش عنوان با ،RANS روش های از ͬͺی

آسایش سنجش معیار است برخوردار بالایی اهمیت از که متغیری دیͽر است.

است. شده مطرح تاکنون متفاوتͬ مدل های منظور این برای است. حرارتͬ

حرارتͬ آسایش تحلیلͬ مدل پرکاربردترین به عنوان فنگر٣ حرارتͬ آسایش مدل

در بدن برای انرژی بالانس معادله ی اساس بر حرارتͬ مدل این است. مطرح

ͬ شده پیش بین آرای میانگین حرارتͬ شاخص است. گرفته شͺل پایا شرایط

نسبت افراد حرارتͬ احساس به را کمͬ مقادیر که است شاخصͬ ۴(PMV)
دمایی حس که است +٣ تا −٣ بین عددی شاخص این مقدار ͬ دهد، م

1ANSYS FLUENT 2Realizable k-epsilon 3Fanger 4Predicted Mean Vote
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۴٣– ١۴ صفحات ،١٢۶ شماره ،٢٨ سال ،ͷانیͺم ͬ نسبمهندسͬ افضل احسان و وحیدی فر سعید

با ͬ توان م را شاخص این است. داغ تا سرد از صحیح عدد هر با متناسب

.[١١] کرد محاسبه (١٠) تا (٧) روابط از استفاده

PMV =
(
٠٫٣٠٣e−٠٫٠٣۶M + ٠٫٠٢٨

)
{(M −W ) (٧)

− ٣٫٠۵ × ٣−١٠ [۵٧٣٣ − ۶٫٩٩ (M −W )− Pa]

− ٠٫۴٢ [(M −W )− ۵٨٫١۵]

− ١٫٧ × ١٠−۵M(۵٨۶٧ − Pa)

− ٠٫٠٠١۴M (٣۴ − Tair)

− ٣٫٩۶ × ٨−١٠fcl

[
(Tcl + ٢٧٣)۴ −

(
T̄r + ٢٧٣

)۴
]

− fclhc(Tcl − Tair)}

Tcl = ٣۵٫٧ − ٠٫٠٢٨ (M −W ) (٨)

− ٠٫١۵۵Icl{٣٫٩۶ × ٨−١٠fcl[(Tcl + ٢٧٣)۴

−
(
T̄r + ٢٧٣

)۴
] + fclhc(Tcl − Tair)}


if

if

٢٫٣٨|Tcl − Tair|٠٫٢۵
> ١٢٫١√νair

→ hc = ٢٫٣٨|Tcl − Tair|٠٫٢۵

٢٫٣٨|Tcl − Tair|٠٫٢۵
< ١٢٫١√νair

→ hc = ١٢٫١√νair

(٩)

fcl =

{
١٫٠ + ١٫٢٩IclIcl ≤ ٠٫٠٧٨m٢K/W
١٫٠۵ + ٠٫۶۴۵IclIcl > ٠٫٠٧٨m٢K/W

(١٠)

افراد نارضایتͬ درصد ͬ توان م حرارتͬ شاخص میانگین از استفاده با

.[١١] کرد محاسبه (١١) رابطه ی با مطابق را ١(PPD)

PPD = ١٠٠ − ٩۵

× exp
(
−٠٫٠٣٣۵٣PMV ۴ − ٠٫٢١٨PMV ۴) (١١)

حل روش ۴

عددی حل روش ١ .۴

سیالات ͷدینامی از استفاده با مطالعه این در شد اشاره پیش ازاین که همان طور

الͽوریتم از و محدود حجم روش به عددی حل فلوئنت)، (نرم افزار محاسباتͬ

و انرژی مومنتوم، معادلات جابجایی ترم های است، شده استفاده کوپل٢

شده‐ سازی گسسته دوم٣ مرتبه آپویند صورت به آشفتگͬ معادلات نیز

آل ایده گاز روش از نیز طبیعͬ جابه جایی گرفتن نظر در برای اند.همچنین

است. شده استفاده ناپذیر تراکم

مرزی شرایط ٢ .۴

گرفته نظر در به درستͬ بایستͬ که مواردی مهم ترین از ͬͺی مسئله ͷی حل برای

مرزی شرایط محاسبه ی نحوه ی است. مسئله برای مناسب مرزی شرایط شود،

عددی حل ͷی صحت محاسباتͬ، سیالات ͷدینامی حل برای آن اعمال و

مرزی شرایط تعیین برای روش مناسب ترین دراین بین ͬ کند. م مشخص را

در این که به توجه با است. شده اندازه گیری و تجربی داده های از استفاده

بایستͬ لذا ندارد وجود مختلف پارامترهای اندازه گیری امͺان طراحͬ مسائل

مناسب مرزی شرایط واقعیت، به ͷنزدی و مناسب ͬͺفیزی روابط از استفاده با

کرد. محاسبه را

انرژی شبیه سازی از پروژه این در دقیق و صحیح مرزی شرایط تعیین برای

١ شͺل در که همان طور است. شده استفاده بیلدر۴ دیزاین نرم افزار به وسیله ی

در تالار فضای شبیه سازی برای که شرایطͬ تا شده سعͬ است شده داده نشان

واقعیت با مطابق امͺان حد تا است شده گرفته نظر در دیزاین بیلدر نرم افزار

باشد.

شرایط منطقه ، هوایی و آب دقیق اطلاعات از استفاده با نرم افزار این

دیوارها، ساخت در شده به کاربرده مصالح مشخصات و تالار داخل طرح

استفاده با و ͬ کند م حل شده مدل سازی فضاهای برای را انرژی بقای معادلات

میزان پنجره ها، و دیوارها مانند مختلف، سطوح حرارت انتقال محاسبه ی از

.[١٢] ͬ کند م محاسبه را فضا از اتلافͬ انرژی

همچنین و مختلف سطوح دمای مقادیر ͬ توان م حل نتایج از استفاده با

استخراج را است لازم تالار کردن خنک برای که شده تهویه هوای دبی

برای موردنیاز مرزی شرایط تالار، برای به دست آمده داده های به توجه کرد.با

٢ جدول در که است شده تعیین محاسباتͬ سیالات ͷدینامی شبیه سازی

است. شده معرفͬ

شناخته فضا داخل در حرارت تولید منبع به عنوان که عواملͬ از دیͽر ͬͺی

افراد فعالیت سطح به توجه با که است. تالار داخل در افراد حضور ͬ شود، م

است. شده گرفته نظر در شخص هر تولیدی حرارت میزان حاضر،

سطح هر برای محاسبه شده مرزی شرایط :٢ جدول

محاسبه شده مرزی شرط وضعیت
٢٨( ◦C) شمالͬ دیوار

٢٧٫۵۴( ◦C) شرقͬ دیوار
٣۵٫۴۵( ◦C) غربی شیشه ای دیوار
٣١٫٢۶( ◦C) جنوبی شیشه ای دیوار
٢٩٫١۵( ◦C) سقف
٢٧٫١۶( ◦C) کف

۴٫٩٨٣۶(kg/s) شده تهویه هوای
١۵( ◦C) ورودی

شبͺه از حل استقلال بررسͬ ٣ .۴

موردنظر سیال تا است نیاز محاسباتͬ سیالات ͷدینامی شبیه سازی در

فضای روی بر محاسباتͬ سیالات ͷدینامی معادلات و شده شبͺه بندی

باشد صحیح شبیه سازی از حاصل نتایج این که برای شود. حل موردنظر

تعداد و ابعاد به طوری که باشد ریز کافͬ به اندازه ی محاسباتͬ شبͺه ی باید

منظور، همین به باشد. نداشته حل نتایج در تأثیری شده، تولید شبͺه گره های

،١٧٩٧٠٠٨ محاسباتͬ گره های تعداد گرفتن نظر در با هندسه این شبیه سازی

نمایش ۴ شͺل در که همان طور است. شده انجام ،٣٠٩٧۶٣٧ و ٢٣٧۶۵۵٠

است. شده داده
1Predicted Percentage of Dissatisfied 2Coupled 3Second Order Upwind 4Designbuilder

٣٧



۴٣– ١۴ صفحات ،١٢۶ شماره ،٢٨ سال ،ͷانیͺم ͬ نسبمهندسͬ افضل احسان و وحیدی فر سعید

وسرعت. دما برای شبͺه از حل استقلال بررسͬ :۴ شͺل

از بیشتر و ٢٣٧۶۵۵٠ شبͺه های تعداد برای شبیه سازی از حاصل نتایج

٢٣٧۶۵۵٠ حالت در شبͺه ابعاد که گفت ͬ توان م لذا نداشته چندانͬ تغییر آن

شبیه سازی از حاصل نتایج و بوده ͷکوچ کافͬ به اندازه ی محاسباتͬ، گره

بود. خواهد شبͺه از مستقل عددی

حل روش اعتبارسنجͬ ۴ .۴

نتایج مقایسه ی و ساده اتاق ͷی شبیه سازی از حل، روش اعتبارسنجͬ برای

شͺل در است. شده استفاده [١٣] لومان پژوهش آزمایشͽاهͬ نتایج با حل

شبیه سازی، از پس است. شده داده نمایش شبیه سازی شده اتاق هندسه ی ۵

مراجعه با ͬ توان م که شده اند مقایسه شبیه سازی نتایج با شده اندازه گیری دمای

کرد. بررسͬ را حاصل نتایج دقت میزان ۶ شͺل به

اعتبارسنجͬ. برای شده شبیه سازی اتاق :۵ شͺل

درصد ٢ از کمتر محاسبه شده مقادیر خطای میزان ،۶ شͺل با مطابق

است. اعتبار دارای حل روش این از استفاده لذا است

شده. اندازه گیری داده های با شبیه سازی شده مقادیر قیاس :۶ شͺل

بحث و نتایج ۵

در مطبوع تهویه دریچه های جانمایی در بهینه حالت انتخاب و بررسͬ به منظور

چهار است. شبیه سازی شده و انتخاب نمونه فضای ͷی جمعیتͬ، فضاهای

گرفته قرار مطالعه مورد مطبوع تهویه دریچه های جانمایی از ممͺن حالت

ناحیه ی در سرعت و دما توزیع متفاوت حالت های میان مقایسه ی برای است.

موردبررسͬ حرارتͬ آسایش میزان معرف متغیرهای همچنین و افراد حضور

قرارگرفته اند.

استاندارد ملͬ سازمان ١۴٣٨۴ استاندارد در ارائه شده معیارهای به توجه با

ب الف، گروه سه به حرارتͬ آسایش ازنظر ساختمانͬ فضاهای ،[١۴] ایران

در همایش سالن های و تالارها دسته بندی، این در که شده اند دسته بندی پ و

ͬ گیرند. م قرار ب گروه

ͬ شده پیش بین آرای میانگین حرارتͬ شاخص برای استاندارد، این مطابق

نظر در آسایش مناسب شرایط به عنوان −٠٫۵ تا ٠٫۵ عددی بازه ی ،(PMV)
کمتر (PPD) ͬ شده پیش بین نارضایتͬ درصد بازه این در است. شده گرفته

است. ١٠ از

دمای اختلاف دارد اهمیت حرارتͬ آسایش در که مواردی از دیͽر ͬͺی

مقداری ب، حرارتͬ گروه به توجه با که است افراد سر و پا بین عمودی

درجه ی ٣ از کمتر باید پا قوزک ناحیه ی و سر بین عمودی دمای اختلاف

٢۴ ± ١٫۵ حرارتͬ، گروه این برای مناسب دمایی حدود باشد. ͬ گراد سانت

و آسایش مناسب شرایط به دست یابی به منظور است. ͬ گراد سانت درجه ی

حالت های مطبوع، تهویه سیستم مصرفͬ انرژی از بهینه استفاده ی همچنین

بررسͬ مورد حرارتͬ آسایش و دما توزیع ازنظر ،٢ جدول در ارائه شده مختلف

گرفته اند. قرار

مختصات به نقطه ای برای عمودی دمای توزیع نمودارهای ابتدا در

توجه با است. شده مقایسه اشغال شده فضای در متر، z = ٢٠ ،x = ١۶

تهویه حالت های همه  در دما عمودی گرادیان که گفت ͬ توان م ٧ شͺل به

سیستم به کارگیری به توجه با است. بوده قابل قبول و یͺنواخت به صورت

حالت ها، از ͷهیچ ی در تابستان، در که کرد مشاهده ͬ توان م اختلاطͬ تهویه

٣٨



۴٣– ١۴ صفحات ،١٢۶ شماره ،٢٨ سال ،ͷانیͺم ͬ نسبمهندسͬ افضل احسان و وحیدی فر سعید

کمتر همواره و نبوده زیاد سر، و پا قوزک ناحیه ی بین عمودی دمای اختلاف

است. ͬ گراد سانت درجه  ٣ از

z = ٢٠ ،x = ١۶ در مختلف حالت های برای عمودی دمای توزیع :٧ شͺل

موردبررسͬ، ناحیه ی در است، شده داده نمایش ٧ شͺل در که همان گونه

برای است. پایین تر دمایی میانگین و یͺنواخت تر اول حالت برای دما توزیع

گزارش نیز اشغال شده فضای سطح کل در دما توزیع است نیاز بهتر بررسͬ

شود. داده

ͬ متری سانت ۶٠ ارتفاع در دما توزیع سالن، در افراد وضعیت توجه با

جانمایی مختلف حالت های برای افراد) حضور (ناحیه ی زمین کف از

است. شده داده نشان ٨ شͺل در مطبوع تهویه دریچه های

شرایط چهارم و اول حالت در که گرفت نتیجه ͬ توان م تصاویر، بررسͬ با

هندسه پیچیدگͬ به توجه با اما است حاکم حالت ها سایر به نسبت مناسب تری

از استفاده با ازاین رو شود، استفاده مناسب‐تری معیار از باید هوا توزیع و

است، شده پرداخته حرارتͬ آسایش توزیع بررسͬ به PMV حرارتͬ شاخص

،(١١) تا (٧) روابط از استفاده با حرارتͬ، آسایش توزیع محاسبه ی به منظور

حالت در که ͬ شود م مشاهده  ٩ شͺل در دقت با است. شده تهیه UDF کد

احساس چهارم، و اول حالت به نسبت افراد، حضور ناحیه ی در سوم و دوم

چهارم، و اول حالت در حرارتͬ آسایش لذا شده پیش بینͬ بیشتری گرمای

است. بهتری شرایط دارای

با شد، معرفͬ (PPD) نارضایتͬ درصد شاخص پیش ازاین که همان طور

داخل در را افراد نارضایتͬ میزان ͬ توان م ،PMV حرارتͬ شاخص از استفاده

است سه بعدی فضای ͷی موردبررسͬ فضای حقیقت در کرد. محاسبه فضا

سطح ͷی یا نقطه ͷی در شبیه سازی از حاصل نتایج بررسͬ به ͬ توان نم و

کرد. بسنده دوبعدی

دستیابی برای است، مثبت عددی همواره PPD شاخص این که به توجه با

در حجمͬ ͬ شده پیش بین نارضایتͬ درصد میانگین بررسͬ به دقیق تر نتایج به

و بوده بلندی سقف دارای سالن ازآنجاکه است. شده پرداخته سالن فضای

نارضایتͬ درصد متوسط کرده اند، اشغال را فضا پایینͬ قسمت تنها حاضر افراد

ارتفاع تا کف (از سالن پایینͬ فضای برای سالن فضای کل بر علاوه افراد

در مطبوع تهویه دریچه های جانمایی مختلف حالت های برای نیز متری) ٢

شده مشاهده اول حالت در PPD مقدار کمترین که شده گزارش ٣ جدول

است.

اول) (حالت

دوم) (حالت

سوم) (حالت

چهارم) (حالت

حالت های برای افراد حضور ناحیه ی در ͬ گراد سانت درجه برحسب دما توزیع :٨ شͺل
مختلف.
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اول) (حالت

دوم) (حالت

سوم) (حالت

چهارم) (حالت

مختلف. حالت های برای افراد حضور ناحیه ی در (PMV) حرارتͬ آسایش :٩ شͺل

مختلف. حالت های در ͬ شده پیش بین نارضایتͬ درصد حجمͬ میانگین :٣ جدول

نارضایتͬ صد در متوسط نارضایتͬ صد در متوسط
(PPD) ͬ شده پیش بین (PPD) ͬ شده پیش بین وضعیت

فضا کل برای افراد حضور ناحیه برای
٨٫٣۵٪ ٧٫٣٪ اول حالت
٨٫٧٣٪ ٧٫٣۵٪ دوم حالت
٩٫۶۶٪ ٨٫۴۵٪ سوم حالت
٩٫٠٣٪ ٧٫۵٪ چهارم حالت

جمع بندی ۶

نارضایتͬ درصد مقایسه ی و شبیه سازی از به دست آمده نتایج بررسͬ با

مطبوع تهویه دریچه های جانمایی صورت در که شد مشاهده ͬ شده، پیش بین

بیشتری آسایش احساس است، شده داده نشان ١٠ شͺل در که اول حالت در

شد. خواهد حاکم فضا در

اول. حالت در دریچه ها چیدمان :١٠ شͺل

در دقت و پژوهش این در ارائه شده مختلف چیدمان های به توجه با

قرارگیری جهت که گفت ͬ توان م برگشت و رفت دریچه های قرارگیری نحوه ی

صورت دو به به طورکلͬ برگشت دریچه‐های به نسبت اسلاتͬ دریچه  های

قرار اسلاتͬ دریچه های امتداد در برگشت دریچه های که حالتͬ الف) هستند:

در برگشت دریچه های که ب)حالتͬ چهارم)، و اول حالت (مانند گرفته اند

حالت (مانند گرفته اند قرار اسلاتͬ دریچه های نصب امتداد بر عمود جهت

سوم). و دوم

خطͬ دریچه های قرارگیری جهت که، ͬ شود م مشاهده نتایج بررسͬ با

تأثیرگذاراست. حرارتͬ آسایش و دما توزیع بر خروجͬ دریچه های به نسبت

که همان طور است، شده ارائه ٣ جدول در که نتایجͬ به توجه با به طورکلͬ

بهتری شرایط نیز چهارم حالت و بوده دوم حالت از مناسب تر اول حالت

در خطͬ دریچه های ͬ که درصورت گفت ͬ توان م دارد، سوم حالت به نسبت

و دما توزیع باشند داشته قرار خروجͬ دریچه های سطح بر عمود بردار امتداد

شد. خواهد حاکم موردنظر فضای بر مناسب تری حرارتͬ آسایش

اختصارات و علائم ٧

لباس بدون حالت به لباس با حالت در پوشش نسبت :fcl
(j kg−١) سیال کل آنتالپی :H
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(ms−٢) زمین گرانشͬ شتاب :g

(W m−٢K−١) جابه جایی انتقال حرارت ضریب :hc

(m٢KW−١) لباس حرارتͬ مقاومت :Icl
(W m−١K−١) هدایتͬ حرارت انتقال ضریب :k

(W m−٢) ͷمتابولی نرخ :M

(kgmol−١) سیال مولͺولͬ جرم :Mw

(Pa) فشار :P

(Pa) آب بخار نسبی فشار :Pa

حرارتͬ آسایش بی بعد شاخص :PMV

افراد حرارتͬ نارضایتͬ درصد شاخص :PPD

(j K−١ mol−١) گازها جهانͬ ثابت :R

(sec) زمان :t

(K) دما :T

( ◦C) هوا دمای :Tair

( ◦C) لباس سطح دمای :Tcl

( ◦C) تابشͬ متوسط دمای میانگین :T̄r

(ms−١) سیال سرعت :u

(ms−١) هوا سرعت :v

(W ) خارجͬ کار :W

یونانͬ علائم

(kgm−١s−١) ͬͺدینامی لزجت :µ

(kgm−٣) چͽالͬ :ρ

(Pa) سیال برشͬ تنش :τ̄

زیرنویس ها

هوا :air
عملͺرد :operating

آشفتگͬ :turb

قدردانͬ ٨

و فنͬ دانشͽاه پژوهشͬ اعتبارات محل از طرح این انجام اینکه به توجه با

طرح این از حمایت بواسطه مذکور دانشͽاه از است گردیده تامین ای حرفه

گردد. مͬ قدردانͬ
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