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چکیده
مورد بررسی قرار گرفته است. براي این منظور یک سیستم تهویه جهت گرمایش مخصوص خوابیک سیستم تهویه مطبوع متمرکزبر عملکرد تاثیرات دبی و دماي هواي ورودي ،در تحقیق حاضر

ظر گرفته شده و براي شرایط مذکور، معادلات مربوط به جریان، ترتیب در بالاي سر فرد و زیر تخت در نه مطبوع متمرکز مخصوص حالت خواب، شامل یک تخت و دو دریچه ورود و خروج هوا ب
وري انرژي براي سیستم وضعی و ضریب بهرهانرژي و آسایش حرارتی به کمک حلگر اپن فوم به صورت عددي حل شده است. همچنین در تحقیق حاضر، شرایط آسایش حرارتی، نارضایتی حرارتی م

دبی کم براي طوري که دهد که عملکرد سیستم مذکور به طور چشمگیري به دبی و دماي هواي ورودي وابسته است. بهنتایج نشان میابی قرار گرفته است. تهویه متمرکز در هنگام خواب مورد ارزی
مندي از مزایاي سیستم تهویه متمرکز همچنین، جهت بهرهکند. تواند موجب توزیع ناهمگن دما و سرعت شده و در نتیجه وضعیت نامناسبی را به لحاظ آسایش حرارتی ایجاد میجریان ورودي می

گیرد. همچنین نتایج حاکی از آن جاي ناحیه خواب فرد تحت تاثیر سیستم تهویه قرار میه ها بالا، محدوده وسیعی از اتاق بکه در دبیهاي بسیار بالا نیز پرهیز شود؛ چراکار بردن دبیهبایستی از ب
باشد.هاي بالا میهاي تهویه مطبوع متمرکز به لحاظ مصرف انرژي در دبییابد که این امر نشان دهنده مزیت بالا بکارگیري سیستموري انرژي افزایش مییب بهرهاست که با افزایش دبی ضر

وري انرژيسیستم تهویه مطبوع متمرکز، آسایش حرارتی، شرایط خواب، ضریب بهره:کلید واژگان
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ABSTRACT
In this research, the effects of flow rate and temperature of supply air on the performance of a bed-based task/ambient air conditioning system (TAC)
for heating have been investigated. A bed-based task/ambient air conditioning system including a bed, a supply air inlet on the top of the occupant's
head and a return air outlet under the bed have been considered and for this system, the equations of flow, energy and thermal comfort have been
solved by OpenFoam numerical solver. Furthermore, the thermal comfort conditions, local thermal discomfort and energy utilization coefficient have
been evaluated in the present study. The results show that the performance of the mentioned system significantly depends on the supply air
temperature and flow rate. So that, the low flow rates of supply air may cause non-uniform temperature and velocity distributions and this leads to
unpleasant thermal comfort conditions. Also, in order to achieve the benefits of TAC systems, using of high supply air flow rates must be avoided,
since high flow rates affect a wide area of the room instead of the bed zone. The results also indicate that the energy utilization coefficient increases
with supply air flow rate increment that it shows the high advantage of using TAC systems for energy consumption in high supply air flow rates.
Keywords: Task/ambient air conditioning system, thermal comfort, sleep conditions, energy utilization coefficient

مقدمه - 1
تأمین آسایش حرارتی افراد در هنگام خواب جهت افزایش کیفیت خواب از 

هاي براي این منظور استفاده از سیستمباشد. اهمیت بسیاري برخوردار می
تهویه مطبوع مناسب براي محیط خواب با هدف کاهش مصرف انرژي و 

هاي تهویه مطبوع سیستمشود. داشتن شرایط آسایش حرارتی توصیه می
دلیل عملکرد مطلوبی که در کنترل دماي محلی و کاهش مصرف متمرکز به

تواند انتخاب مناسبی براي استفاده هنگام خواب باشد.انرژي دارد می
هایی مانندکز عمدتاً در محیطهاي تهویه مطبوع متمرکاربردهاي سیستم

... می ها براي محیط باشد و کمتر به کاربرد این سیستممحیط کار، خرید و 

خواب توجه شده است. این در حالی است که در هنگام خواب با توجه به 
رسد که بتوان از ثابت و محدود بودن موقعیت خوابیدن افراد، به نظر می

بهبود شرایط آسایش حرارتی افراد استفادههاي تهویه متمرکز براي سیستم
در یک تحقیق آزمایشگاهی به [1]، پان و همکاران 2012کرد. در سال 

بررسی عملکرد یک سیستم متمرکز براي حالت خواب پرداختند. نتایج این 
تواند موجب کاهش قابل توجهی در تحقیق  نشان داد که این سیستم می

در تحقیقاتی گسترده، [2-4]و و همکاران مصرف انرژي شود. پس از آن، مائ
هاي ورودي و به تحلیل آزمایشگاهی و عددي میزان تاثیر جانمایی دریچه
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Fig. 1 Schematic of case room
واره فضاي نمونهطرح1شکل

خروجی هوا بر عملکرد سیستم تهویه مطبوع متمرکز ساده را براي حالت 
خواب پرداختند. نتایج تحقیقات ایشان نشان داد که با نزدیک کردن دریچه 

وري انرژي را توان بهرهورودي و خروجی هوا به محل قرارگیري انسان می
ر محل دما دافزایش داد. اما این کار موجب توزیع غیر یکنواخت سرعت و

حضور فرد خواهد شد. 
به تحلیل عددي میزان تأثیر دبی و دماي [5]ذوالفقاري و همکاران 

هواي ورودي بر عملکرد سیستم سرمایش متمرکز براي حالت خواب 
شود پرداختند. نتایج تحقیقات ایشان نشان داد که هرچه دبی بیشتر می

رود و دبی پایین نیز وري افت کرده و میزان مصرف انرژي بالا میضریب بهره
باعث توزیع ناهمگون سرعت و دما می شود.

کنون تحقیق جامعی بر روي عملکرد س آنچه که گفته شد، تابراسا
سازي همزمان شرایط سیستم تهویه مطبوع متمرکز براي گرمایش با مدل

در هنگام خواب صورت 1آسایش حرارتی افراد و عوامل نارضایتی موضعی
هاي متمرکز به رسد سیستمدر حالی است که به نظر مینگرفته است. این 

دلیل وزش نسبتاً شدید بر روي بدن، ممکن است موجب رخداد نارضایتی 
ناشی از کوران در افراد شوند. لذا در تحقیق حاضر، سعی شده است تا با 
مدلسازي همزمان تأثیرات سیستمهاي متمرکز در شرایط مختلف، تحلیل 

این سیستم و شرایط آسایش حرارتی افراد 2وري انرژيهمناسبی از ضریب بهر
در هنگام خواب ارائه شود. 

فضاي نمونه- 2
به عنوان [2]اي مطابق تحقیق مائو و همکاراندر تحقیق حاضر، هندسه

، 3.6فضاي نمونه انتخاب شده است. بنابراین اتاقی با طول، عرض و ارتفاع 
خوابی در یک سمت اتاق متر در نظر گرفته شده است که تخت2.5و 2.6

سانتی متر مربع روي دیوار و در ارتفاع 57×21اي به ابعاد قرار دارد. دریچه
37×16خواب و یک دریچه خروجی به ابعاد سانتی متري بالاي تخت20

اي ساده از خواب تعبیه شده است. همچنین هندسهمترمربع پایین تختسانتی
"1شکل "سازي شده است. صورت خوابیده روي تخت مدلبدن انسان به

.دهدنماي کلی و ابعاد فضاي نمونه را نشان می

معادلات حاکم و روش حل- 3
جریان و انرژي-3-1

منظور تحلیل جریان و انرژي از معادلات پیوستگی، بقاي در این تحقیق، به
شودمیاستفاده3قابل تراکمغیرشرایط پایا وادله انرژي تحتو معتکانه خطی

																																																																																																																																		
1 Local Thermal Discomfort
2  Energy Utilization Coefficient (EUC)
3 Boussinesq approximation

معادله پیوستگی:
ߘ)1( ∙ ሬܸ⃗ = 0

معادله بقاي تکانه خطی:

൫ሬܸ⃗ߩ)2( ∙ ߘ ሬܸ⃗ ൯ = ܲߘ− + ଶߘ௘௙௙ߤ ሬܸ⃗ + 1]⃗݃ߩ+ −
ܶ)ߚ																								 − ୰ܶୣ୤)]

معادله انرژي:
)3(ሬܸ⃗ ∙ ܶߘ = ଶܶߘ௘௙௙ߙ + ்ܵ

است. همچنین، بردار شتاب گرانش زمین⃗݃و ضریب انبساط حجمیߚ
ضریب لزجت مؤثر سیال است. لزجت اغتشاشی سیال به کمک مدل دو ୤୤ୣߤ

݇اي معادله − گردد.استاندارد محاسبه میߝ
براي انجام محاسبات و حل معادلات حاکم در تحقیق حاضر، از حلگر 

استفاده شده است. 5و بسته حل بویانت بوزینسک سیمپل فوم4فومعددي اپن
گیرد. همچنین بهره می6براي حل عددي از روش حجم محدودحلگر مذکور 

بندي غیر سازمان یافته ایجاد شده است و در طی براي حل مسأله یک شبکه
حل عددي، استقلال حل از شبکه محاسباتی به دقت مورد بررسی قرار گرفته 

گره محاسباتی مناسب تشخیص داده شده است. هزار400اي با حدود و شبکه
ظور بررسی عملکرد سیستم تهویه متمرکز بر شرایط آسایش حرارتی منبه

در هنگام خواب، جریان هوا با دبی و دماي مختلف از دریچه ورودي تعبیه 
شود و شرایط حرارتی حاکم بر شده در بالاي سر فرد به فضاي اتاق وارد می

ر ر بلیت100 و80 ،60 کند. نرخ جریان هواي ورودي اطراف فرد را متأثر می
شود. مبناي شرایط آسایش حرارتی تعیین میثانیه و دماي آن در هر حالت بر

نظر گرفته شده است و همچنین، شرط مرزي براي بدن انسان شار ثابت در 
وات بر متر 45اساس نرخ متابولیک افراد در هنگام خواب برابر با مقدار آن بر

که میزان اتلاف حرارتی از مربع سطح بدن لحاظ شده است. ضمن این
باشد و وات بر متر مربع می20و 18دیوارهاي خارجی و پنجره به ترتیب 

ها، عایق در نظر گرفته شده است.و سایر دیوارسطح تخت، کف اتاق

آسایش حرارتی-3-2

) براي سنجش احساس حرارتی افراد و ارزیابی PMV(7شاخص میانگین آراء
در سال [7]] ارائه شد. لین و دنگ 6[سط فنگرشرایط حرارتی محیط تو

معیار فنگر و شاخص میانگین آراء افراد را براي حالت خواب بازنگري 2008
بینی احساس حرارتی افراد در هنگام خواب را براي پیش)4(کردند و  رابطه 

ارائه کردند.

																																																																																																																																		
4 Open Foam
5 Businesq Buoyant Simple Foam
6 Finite Volume
7 Predicted Mean Vote (PMV)
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ها و اساس دادهباشد که بررت جابجایی در سطح میضریب انتقال حراℎ௖که 
دماي ௥ഥݐشود. محاسبه می[8]نامه بنیادي اشريروش ارائه شده در دست

فشار بخار هوا در دماي محیط ௔݌دماي هواي محیط و ௔ݐمیانگین تابشی، 
مقاومت حرارتی کلی براي سیستم تخت خواب است.	௧ܴو

خوابی با یک در تحقیق حاضر فرض شده است که فرد بر روي تخت
تشک معمولی و با لباسی نازك که تمام بدنش را پوشانده خوابیده، طبق 

که در یک تحقیق تجربی، مقاومت کلی براي رو انداز و [7]نتایج لین و دنگ
اند، مقاومت کل میان بدن و محیط در این هاي رایج را ارائه کردهخوابتخت

شود.در نظر گرفته میWିଵmଶK1.53وضعیت، 

شاخص نارضایتی حرارتی موضعی ناشی از کوران- 3-3
علت جریان هوا یکی از عوامل نارضایتی حرارتی، احساس سرماي موضعی به

شود. درصد افرادي گفته می1باشد. به این پدیده نامطلوب اصطلاحاً کورانمی
کنند از رابطه تجربی زیر که در یک محیط از رخداد کوران ابراز نارضایتی می

:[9]آیدبه دست می

௔ݐسرعت جریان هوا، ݒپدیده کوران، درصد نارضایتی افراد ناشی از DRکه 
55اساس استاندارد باشد. براغتشاشات جریان وزشی میشدت ௨ܶو دماي هوا 

درصد باشد.20نباید بیشتر از DRمقدار شاخص [9]اشري 

وري انرژيضریب بهره-3-4
وري شاخصی براي سنجش میزان کارآمدي سیستم تهویه متمرکز ضریب بهره

بیانگر این است که تا چه حد سیستم تهویه بر روي هدف اصلی یعنی است و 
ها متمرکز شده است. این پارامتر پیش تهویه محیط اشغال شده توسط انسان

تعریف شده است:)6رابطه (به صورت [10]از این توسط لین و همکاران

ܥܷܧ(6) =
௨௭ݐ − ௦ݐ
௢௭ݐ − ௦ݐ

ي متوسط هوا در قسمت اشغال نشده و در دمابه ترتیب ௢௭ݐو ௨௭ݐکه 
بیانگر دماي هواي ورودي در سیستم تهویه متمرکز ௦ݐقسمت اشغال شده و 

باشد. می

نتایج و بحث- 4
هدف تحقیق حاضر، بررسی عملکرد گرمایش سیستم تهویه متمرکز بر شرایط 

باشد. دماي هواي ورودي طوري تنظیمآسایش حرارتی در هنگام خواب می
																																																																																																																																		
1 Draught

شده که در ناحیه اشغال شده، شاخص میانگین آراء افراد در محدوده مجاز 
شود). بر این - 0.5در محدوده حضور فرد برابر با PMVباشد (کمینه مقدار 

اساس، هر چه دبی جریان ورودي افزایش یابد، باید دماي هواي ورودي کم 
ظ شود.  ها به شکل مشابهی حفشود تا شرایط آسایش حرارتی در همه حالت

درجه رو به پایین) 10همچنین زاویه وزش از دریچه به نحوي تنظیم شده (
در محل حضور فرد ایجاد PMVکه توزیع مناسبی از دما، سرعت و پارامتر 

شود. 
شود اختلاف بین کمینه و بیشینه مشاهده می1طور که در جدولهمان

PMV با دبی رابطه مستقیم دارد به نحوي که هر چه دبی بیشتر شود این
باشد که در دبی کم، دما یابد. این امر ناشی از این میاختلاف افزایش می

بیشتر است. در این حالت با وجود این که گرما به مقدار کمی در منطقه 
نطقه کند و در همان ابتدا بخاطر چگالی زیاد وارد ماشغال شده نفوذ می

پذیري دهد که باعث تاثیرعی را پوشش میشود و منطقه وسیاشغال نشده می
دارد.را در مقدار کمی نگه میPMVشود و در منطقه اشغال شده می

بیشینه درصد نارضایتی موضعی ناشی از کوران با افزایش دبی ورودي 
یابد. علت افزایش درصد نارضایتی موضعی ناشی از کوران این افزایش می

مقدار این شاخص با سرعت هوا رابطه (5)است که طبق رابطه تجربی 
مستقیم و با دما رابطه عکس دارد. 

- هر چه دبی بالاتر می رود مصرف انرژي کمتر می1با توجه به جدول
وري انرژي افرایش پیدا رسد هرچه ضریب بهرهشود. به این ترتیب به نظر می

"3شکل "کانتور اندازه دما و در "2شکل "شود. در کند مصرف انرژي کم می
و 80، 60کانتور اندازه سرعت براي صفحه گذرنده از مرکز اتاق براي سه دبی 

لیتر بر ثانیه ارائه شده است. 100
- هاي جریانی، میو نحوه توزیع مشخصه"3و2 هاي شکل"با دقت در 

هاي وان نحوه ریزش جریان هوا از سیستم گرمایش متمرکز را به ازاي دبیت
مختلف با هم مقایسه نمود. هر چه دبی بیشتر باشد منطقه اشغال شده داراي 

باشد.دما بیشتري می
شود با افزایش دبی هواي ورودي، ناحیه طور که مشاهده میهمان

شود. این امر نشان یتأثیرگذاري سیستم تهویه متمرکز به شدت بزرگ م
دهد که در صورت افزایش دبی هواي ورودي، عملکرد سیستم مذکور به می

شود. مشکل دیگري که در گرمایش وجود دارد هاي فراگیر نزدیک میسیستم
این است که در دبی پایین نیز گرما به علت چگالی و سرعت کم در قسمت 

موجب بزرگ شدن مخرج کند که بسیار کمی از منطقه اشغال شده نفوذ می
وري کاهش وري انرژي شده و در نتیجه ضریب بهرهکسر فرمول محاسبه بهره

یابد.می

آسایش حرارتیهاي عملکردي سیستم تهویه متمرکز با در نظر گرفتن قید مشخصه1جدول
Table 1 Performance parameters of personalized ventilation system with considering thermal comfort

دبی هواي 
ورودي 
(lit/s)

دماي هواي 
(K)ورودي

دماي متوسط
(K) دیوارها

متوسط 
دماي اتاق

(K)

متوسط دماي 
ناحیه اشغال 

(K)نشده 

دماي متوسط
ناحیه اشغال 

(K)شده 

DRبیشینه 
در محل 
حضور فرد

PMVبیشینه

در محل  
حضور فرد

کمینه 
PMV در

محل 

ضریب  
وري بهره

انرژي
مصرف انرژي

60303.65288.15293.989293.967294.4277.24-0.242-0.4981.0498160.8181

80300.65288.15293.672293.625294.63710.31-0.173-0.5131.1683460.7650

100299.65288.15294.271294.203295.66517.170.080-0.4831.3669450.7252

(4)

PMV = 0.0998 ቊ40 −
1
ܴ௧
ቈቆ34.6 −

௥ഥݐ4.7 + ℎ௖ݐ௔
4.7 + ℎ௖

ቇ						

														+0.3762(5.52− {[(௔݌
														−0.0998[0.056(34− (௔ݐ
														+0.692(5.87 − [(௔݌

ܴܦ(5) = (34− ݒ)(௔ݐ − 0.05)଴.଺ଶ(0.37ݒ ௨ܶ + 3.14)		
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(a)(الف)

(b)(ب)

(c)(ج)
Fig. 2 Temperature contours in the plane through the center of the
room (a) debi 60 (lit/s) (b) debi 80 (lit/s) (c) debi 100 (lit/s)

لیتر برثانیه (ب) 60کانتور دما در صفحه گذرنده از مرکز اتاق (الف) دبی 2شکل 
لیتر برثانیه100لیتر برثانیه(الف) دبی 80دبی 

گیري نتیجه- 5
عملکرد یک سیستم تهویه متمرکز مورد استفاده سیدر تحقیق حاضر، به برر

که دردهد براي گرمایش هنگام خواب پرداخته شده است. نتایج نشان می
شود بالا، گستره عملکرد سیستم مذکور به ناحیه حضور افراد محدود نمیدبی

کند. همچنین در دبی کم بلکه بخش قابل توجهی از فضاي اتاق را متأثر می
مگن دما و سرعت موجب توزیع ناهمگن شاخص آسایش حرارتی نیز توزیع ناه

گردد در سیستم تهویه گردد. بر این اساس، توصیه میدر محل حضور فرد می
نتایج متمرکز از وزش جریان با دبی بسیار بالا یا پایین پرهیز گردد. همچنین
تمامحاکی از آن بود که بیشینه درصد نارضایتی موضعی ناشی از کوران در

درصد قرار گرفته است. همچنین با18ها در محدوده مجاز و کمتر از دبی
یابدسیستم تهویه متمرکز افزایش میبرايوري انرژيافزایش دبی ضریب بهره

(a)(الف)

(b)(ب)

(c)(ج)
Fig. 3 Velocity contours in the plane through the center of the room
(a) debi 60 (lit/s) (b) debi 80 (lit/s) (c) debi 100 (lit/s)

لیتر 60کانتور اندازه سرعت در صفحه گذرنده از مرکز اتاق (الف) دبی 3شکل 
لیتر برثانیه100لیتر برثانیه(الف) دبی 80برثانیه (ب) دبی 

فهرست علایم- 6
)ms-2گرانش (شتاب		⃗݃
ℎ௖ضریب انتقال حرارت جابجایی در سطح)Wm2K-1(
)kgm-1s-2فشار (		ܲ
PMV			میانگین آراء افراد نسبت به شرایط حرارتی محیط
ܴ௧	) مقاومت حرارتی کلیWm2K-1(
)Kدما (ܶ
)K(دماي متوسط تابشی௥ഥݐ
)Kهواي محیط (دماي ௔ݐ
௨ܶ(%) شدت توربولانسی
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)Kدماي متوسط هوا در قسمت اشغال نشده (௨௭ݐ
)Kدماي متوسط هوا در قسمت اشغال شده (௢௭ݐ
)Kدماي هواي ورودي (௦ݐ
ሬܸ⃗بردار سرعت

یونانیعلائم
)kgm-3ضریب نفوذ (ߙ
)K-1ضریب انبساط حجمی (ߚ

هانویسزیر
effموثر
ozقسمت اشغال شده
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