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 1395 آرس10 دسیافت: 
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 0931اسفٌذ  10اسائِ دس سایت: 

ایجاد ضشایط آسایص حشاستی بشای هسافشاى  جْتجایی کفی ٍ اختلاطی بالاسشی ِ همایسِ ػولکشد دٍ سیستن تَْیِ جاباص ایي تحمیك، ّذف  
ًفش سشًطیي اًجام ضذُ است. دس  45با  4212دس یک اتَبَس اسکاًیا  ساصی ػذدی جشیاى ٍ اًشژیبشای ایي هٌظَس، ضبیِیک اتَبَس است. 

ّای ٍسٍدی دس بالای سش هسافشاى ّا ٍالغ ضذُ است ٍ دس تَْیِ اختلاطی، دسیچِّای ٍسٍدی سٍی کف ٍ دس صیش صٌذلیجایی، دسیچِتَْیِ جابِ
بِ اصای ّش ًفش لیتش بش ثاًیِ  5ُ دبی َّای ٍسٍدی بِ اًذاص طبك استاًذاسد اضشی بشای ٍسایل ًملیِ ػوَهی،جاًوایی ضذُ است. دس ّش دٍ سیستن، 

تأهیي ضذُ است. ّوچٌیي، دهای َّای ٍسٍدی بِ ًحَی تٌظین ضذُ است تا ضاخص هیاًگیي سأی افشاد طبك استاًذاسدّای آسایص حشاستی دس 
اٍلغ ضَد.  اَ دس ًاحیِ پای افشاد ّای ٍسٍدی دس کف اتَبَس ٍ اثشات ضٌاٍسی، دهایدلیل ٍجَد دسیچِجایی بِ دس تَْیِ جابِهحذٍدُ هجاص  ّ 

تش است. ّوچٌیي، گشادیاى ػوَدی دهایی دس تَْیِ اختلاطی بالاسشی ًسبت بِ ّای بذى پاییياست کِ دس همایسِ با سایش بخص 18C حذٍد
است. دس تَْیِ اختلاطی بالاسشی، دهای  2Cا جایی کفی کوتش است؛ بطَسیکِ اختلاف دهایی لسوت پا دس همایسِ با ًاحیِ سش تٌْ تَْیِ جابِ

است کِ دیگش دس ًاحیِ خٌثی لشاس  26Cش حذٍد جایی کفی دها هحیط اطشاف س کِ دس تَْیِ جابِاست دس حالی 24Cش حذٍد َّا دس ًاحیِ س
ت ّش بخص دس تَْیِ اختلاف دهای سطح پَست با دهای خٌثی پَس دّذ کِ ای ًطاى هیًمطِ 65ًتایج هذل آسایص حشاستی  گیشد.ًوی
 تش است. جایی کفی دس همایسِ با ًَع اختلاطی بالاسشی بیص جابِ

 کلیذ ٍاژگاى:
 تَْیِ اختلاطی بالاسشی

 تَْیِ جابجایی کفی

 ٍسیلِ ًملیِ ػوَهی
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 The aim of this study is to compare the performance of floor displacement and overhead mixing 

ventilation systems in providing the thermal comfort conditions for bus passengers. For this reason, the 

flow and energy have been numerically simulated inside a Scania 4212 bus with its 45 passengers. In 

the case of displacement ventilation, the inlet diffusers have been located under the seats on the floor 

and for mixing ventilation mode, the inlet diffusers have been established in the overhead compartments 

above the passengers. In both cases, as mentioned in ASHRAE standard for public transportation, the 

inlet air rate of 5 lit/s has been provided for each passenger and the inlet air temperature has been 

controlled until the predicted mean vote index is within the allowable range of thermal comfort 

standards. In displacement ventilation because of the inlet diffusers being located on the floor and the 

buoyancy effects, the air temperature in foot region is about 18C, which is lower than other parts of 

body. Also, vertical temperature difference in overhead mixing ventilation occurred less than floor 

displacement ventilation and the temperature difference between foot and head region is only 2C. In 

overhead mixing ventilation, air temperature near the head is about 24C while in floor displacement 

ventilation the temperature is about 26C, that is not in neutral zone. The results of 65-nodes thermal 

comfort model indicate that the temperature difference between skin neutral temperatures of each 

segment in floor displacement mode is higher than overhead mixing ventilation. 
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 مقدمه -1

دس ٍػبیل ًملیِ ػوَهی، تبهیي ؿشایي آػبیؾ حشاستی ٍ استمبی ػٌح کیفیت 
َّای داخل اص اّویت صیبدی ثشخَسداس اػت. ثش ایي اػبع، اػتفبدُ اص ػیؼتن 

تَْیِ هٌبػت ثشای هحیي داخلی ٍػبیل ًملیِ ثب ّذف ایدبد آػبیؾ افشاد ٍ 

ّب اهشی هشٍسی اػت. ػَاهل هختلفی ثش آػبیؾ ثِ حذالل سػبًذى آلایٌذُ

ب سا ثِ دٍ دػتِ ّ تَاى آى حشاستی دسٍى ٍػبیل ًملیِ تبثیشگزاس ّؼتٌذ کِ هی
ػَاهل هحیٌی ؿبهل دهبی  .ثٌذی کشد ػَاهل فشدی تمؼین ػَاهل هحیٌی ٍ

اَهل فشدی  َّا، دهبی هتَػي تبثؾ، ػشػت َّا ٍ سًَثت ًؼجی اػت ٍ ػ
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 [. 1ثبؿذ ]ؿبهل هیضاى فؼبلیت افشاد ٍ همبٍهت حشاستی لجبع ایـبى هی
داخلی هَسد ّبی تَْیِ هکبًیکی هتذاٍل کِ اهشٍصُ دس فوبّبی  ػیؼتن

، ػیؼتن 1گیشًذ، ػجبستٌذ اص: ػیؼتن تَْیِ تخلیِ هَهؼی اػتفبدُ لشاس هی

ٍ  4، ػیؼتن تَْیِ اختلاًی3ای ، ػیؼتن تَْیِ خشیبى لای2ِتَْیِ پیؼتًَی

ّبی تَْیِ تخلیِ هَهؼی هؼوَلا ثشای . ػیؼتن5خبیی ػیؼتن تَْیِ خبثِ
ٍ  گیشًذبدُ لشاس هیفوبّبی كٌؼتی ٍ ثب آلایٌذگی ؿذیذ هَهؼی هَسد اػتف

ّب کِ ثبیؼتی  دس اتبق ػول ثیوبسػتبى ّبی تَْیِ پیؼتًَی ًیض هؼوَلا ػیؼتن

 . [2]ذ ًؿَػبسی اص ّش گًَِ آلایٌذگی ثبؿٌذ اػتفبدُ هی

كَست ِ َّای تبصُ دس هحذٍدُ حوَس افشاد ثای، ػیؼتن تَْیِ لایِدس 
ایي  .[3] ؿَد خبسج هی دس ّوبى استفبعتمشیجبً ای  افمی ٍاسد ؿذُ ٍ اص دسیچِ

هٌبثك ّوچٌیي،  ًَع ػیؼتن تَْیِ ثشای فوبّبی کن خوؼیت هٌبػت اػت.

دس ػیؼتن تَْیِ اختلاًی، َّا اص ػمف ٍاسد فوبی هَسد ًظش ؿذُ ٍ  1ؿکل 

[. ایي ًَع ػیؼتن تَْیِ هؼوَلا ثشای 2ؿَد ] ّبیی دس ػمف خبسج هی اص دسیچِ
کن ثؼیبس هتذاٍل اػت. چشا کِ الگَی ّبی هؼکًَی ثب هیضاى آلایٌذگی   هحیي

ّب سا اص  خشیبى ایدبد ؿذُ تَػي ایي ًَع ػیؼتن تَْیِ لبدس ًیؼت آلایٌذُ

ّبی پش خوؼیت خبسج کٌذ ثب ایي ٍخَد ٌَّص اص ایي ًَع ػیؼتن دس هحیي

اص ػَی دیگش، ّوبًٌَس کِ ؿَد.  ثؼیبسی اص ٍػبیل ًملیِ ػوَهی اػتفبدُ هی
ّبیی  َّا اص دسیچِ خبیی،خبثِ ػیؼتن تَْیِ، دس ؿَد هلاحظِ هی 2دس ؿکل 

ّبیی دس استفبع ًضدیک ػمف خبسج  ًضدیک ثِ کف ٍاسد فوب ؿذُ ٍ اص دسیچِ

تَاى ثِ استمبی ؿشایي آػبیؾ  اص خولِ هضایبی ایي ػیؼتن هی[. 2ؿَد ] هی

ثب تَخِ ثِ کیفیت ثبلای َّای داخل دس هحل حوَس [. 4حشاستی اؿبسُ کشد ]
ػیؼتن تَْیِ دس فوبّبی پشخوؼیت هبًٌذ ػیٌوبّب،  ایيفبدُ اص اػت ،افشاد

ّبی پشخوؼیت  ثؼیبس هتذاٍل اػت. یکی اص  هکبى ّبی اختوبػبتػبليتئبتش ٍ 

ّب ٍ  فوبّبی ٍػبیل ًملیِ ػوَهی هبًٌذ اتَثَع ّب،دس هؼشم آلایٌذٍُ 

 هدْض ؿًَذ ػیؼتن تَْیِ هٌبػتثِ یک لٌبسّبی ؿْشی اػت کِ لاصم اػت 
 . ثشای هؼبفشاى فشاّن گشددهٌبػت ؿشایي آػبیؾ حشاستی  تب

تحمیمبت اًدبم ؿذُ دس صهیٌِ ثشسػی ؿشایي آػبیؾ حشاستی دس ٍػبیل 

تَاى ثِ  ًملیِ ػوَهی چٌذاى گؼتشدُ ًیؼت. ثب ایي ٍخَد، اص ایي هیبى هی

 ثب اػتفبدُ اص یک تحلیل ػذدی،[ 5] کین ٍ ّوکبساىتحمیمبت صیش اؿبسُ کشد. 
هیذاى ػشػت ٍ ًشخ تَصیغ ّش دسیچِ سا ثشاػبع تغییش ػٌح همٌغ کبًبل 

کٌٌذُ هَسد اسصیبثی لشاس دادًذ.  ػیؼتن تَْیِ اتَثَع ٍ ّوچٌیي ػٌح پخؾ

تش ّبی خشٍخی سا ثشای یکٌَاخت ّب ػٌح ثْیٌِ ثشای دسیچِ ّوچٌیي، آى

 خْت  [ 6] ّوکبساى ٍ   هٌلَس  ًوَدًذ. تؼییي  اتَثَع  دس  کشدى خشیبى َّا 
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 Local Exhaust Ventilation 

2 
Piston Ventilation 

3 
Stratum Ventilation 

4
 Mixing Ventilation 

5 
Displacement Ventilation 

 

خَیی اًشطی ٍ ثْجَد ؿشایي آػبیؾ حشاستی هؼبفشاى یک اتَثَع،  كشفِ
ّب  دادًذ. آىکٌتشل یک ػیؼتن تَْیِ خذیذ اص ػمف سا هَسد اسصیبثی لشاس 

، ػولکشد ػیؼتن خذیذ ٍ 6هوي اػتفبدُ اص هذل آػبیؾ حشاستی فٌگش

ػیؼتن هتذاٍل سا همبیؼِ ًوَدًذ. ًتبیح ایـبى ًـبى داد کِ ػیؼتن خذیذ 

[ ثِ 7ثشداسی سا کبّؾ دّذ. لیي ٍ ّوکبساى ]ّبی ثْشُ  ّضیٌِ %20لبدس اػت تب 
لٌبس دس هؼیشّبی کَتبُ اسصیبثی آػبیؾ حشاستی هؼبفشاى داخل اتَثَع ٍ 

هذت ٍ ثلٌذ هذت ثب اػتفبدُ اص سٍؽ پیوبیؾ هیذاًی )خَاة دادى ثِ 

اَ، سًَثت  هبًٌذّبی فیضیکی  گیشی کویت ًبهِ( ّوشاُ ثب اًذاصُ پشػؾ دهبی ّ

ّب ًـبى داد کِ دهبی َّای ثبلا،  پشداختٌذ. ًتبیح آى ًؼجی ٍ ػشػت َّا
ی کن، دلایل احؼبع حشاستی خبیی َّا ّبی خَسؿیذی ؿذیذ ٍ خبثِ تبثؾ

[ یک هذل ػذدی ثشای 8سیبچی ٍ کلَدیک ]ًبهٌلَة هؼبفشاى اػت. 

ّب تَػؼِ دادًذ. هذل اسائِ ؿذُ تَاًبیی  ثیٌی آػبیؾ حشاستی دس اتَثَع پیؾ

هحبػجِ ثبس گشهبیؾ اتَثَع ٍ ػپغ ؿشایي آػبیؾ هؼبفشاى تَػي دهبی 
آػبیؾ حشاستی داخل یک [ ثِ ثشسػی 9پبلا ٍ سیذٍاى ] سا داسد. 7هؼبدل

اتَثَع دس یک ؿشایي آة ٍ َّایی گشم ثب اػتفبدُ اص هذل آػبیؾ حشاستی 

ّب  یک هذل سیبهی ثش پبیِ یک سٍؽ  افضاس هتلت پشداختٌذ. آى ٍ دس ًشم 8گبیح

تدشثی سا ثشای اػتفبدُ هٌْذػبى تَْیِ هٌجَع خَدسٍ ٍ پظٍّـگشاى هشتجي ثب 
[ 10دیتبًکبس ٍ ّوکبساى ] تَػؼِ دادًذ. صهیٌِ آػبیؾ حشاستی ٍػبیل ًملیِ

ثیٌی آػبیؾ حشاستی دس داخل اتَثَع تَػؼِ دادُ ٍ  سٍؿی سا ثشای پیؾ

دس ؿشایي آة ٍ َّایی گشم  ػشهبیؾ ًـبى دادًذ کِ سٍؽ اسائِ ؿذُ ثشای
ّب ّوچٌیي ثِ هٌظَس ثْجَد  ّبی تدشثی داسد. آى تشی ثب دادُ تٌبثك ثیؾ

سا تلحیح  اًذاصُ هدشاّبٍ  ّباػتمشاس دسیچِ آػبیؾ حشاستی هؼبفشاى، هحل

َس کِ هـبّذُ هی کشدًذ. ؿَد، دس ّیچ یک اص تحمیمبت هزکَس، ثِ  ّوبًٌ

خبیی دس ٍػبیل ًملیِ ػوَهی ٍ ّبی تَْیِ خبثِثشسػی ػولکشد ػیؼتن
ذُ اػت. ثش ّویي همبیؼِ آًْب ثب ػیؼتن ّبی تَْیِ اختلاًی پشداختِ ًـ

ی ؿذُ اػت تب ثِ ثشسػی ٍ همبیؼِ ػولکشد اػبع، دس تحمیك حبهش ػؼ

خبیی ٍ اختلاًی دس یک اتَثَع پشداختِ ؿَد. ایي دس ّبی تَْیِ خبثِػیؼتن

ّبی هزکَس حبلی اػت کِ تحمیمبت صیبدی دس صهیٌِ همبیؼِ ػولکشد ػیؼتن
، لیي ٍ ّوکبساى 2005ّبی ػبختوبًی اًدبم پزیشفتِ اػت. دس ػبل دس هحیي

خبیی ٍ اختلاًی سا ثشای  کبسآیی ػیؼتن تَْیِ خبثِ [ ثِ كَست ػذدی11]

ّبی كٌؼتی هَسد همبیؼِ لشاس دادًذ.  ّبی اداسی، آهَصؿی ٍ کبسگبُ ػبختوبى

تَاى ثِ  خبیی هی ًتبیح ایـبى ًـبى داد کِ ثب اػتفبدُ اص ػیؼتن تَْیِ خبثِ
[ 12تشی دػت یبفت. دس ّوبى ػبل، ّی ٍ ّوکبساى ] ؿشایي حشاستی هٌبػت

                                                                                                                                           
6 Fanger 
7 Equivalent temperature 
8
 Gagge 

 

Fig. 1 Mixing ventilation [3] 

 [3]تَْیِ اختلاًی  1ضكل 

 

Fig. 2 Displacement ventilation [3] 

 [3]خبیی  تَْیِ خبثِ 2ضكل 
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ّبی هٌتـش ؿذُ اص ػٌَح داخلی اتبق  تدشثی ٍ ػذدی دفغ آلایٌذُ  سٍؽثِ 

خبیی ٍ اختلاًی سا ثشسػی کشدًذ ٍ ًـبى دادًذ  ّبی تَْیِ خبثِ تَػي ػیؼتن
ّب سا دس ًبحیِ حوَس افشاد ثِ ًَس هَثشی کبّؾ  خبیی، آلایٌذُ کِ تَْیِ خبثِ

پیوبیؾ ، دس یک تحمیك 2011[ دس ػبل13دّذ. ػوذج ٍ ّوکبساى ] هی

خبیی سا سٍی لذست فشاگیشی،  هیذاًی تبثیش ػیؼتن تَْیِ اختلاًی ٍ خبثِ

آهَصاى ٍ کیفیت َّای داخل دس یک کلاع دسع هَسد ثشسػی  ػلاهتی داًؾ
خبیی دس لشاس دادًذ. ًتبیح ایـبى حبکی اص ػولکشد ثْتش ػیؼتن تَْیِ خبثِ

ػولکشد ػیؼتن  2013[ دس ػبل 14هحیي پش خوؼیت آهَصؿی ثَد. خبًکبسی ]

خبیی ثب ػیؼتن تَْیِ اختلاًی دس فوبی ٍسٍدی یک هشکض  تَْیِ خبثِ

سٍؽ ػذدی ثشسػی کشد. ّوچٌیي دس ّوبى ػبل،  ّبی ثْذاؿتی سا ثِ هشالجت
خبیی دس هحیي یک  [ دٍ ػیؼتن تَْیِ اختلاًی ٍ خبث15ِیَاى ٍ ّوکبساى ]

کِ ػیؼتن تَْیِ  آؿپضخبًِ سا ثِ كَست ػذدی ثشسػی ًوَدًذ ٍ ًـبى دادًذ

تَاًذ هحیٌی ثب ؿشایي آػبیؾ حشاستی ثْتش ٍ ثب اختلاف دهبی  خبیی هی خبثِ

ؿبى ٍ ّوکبساى  2016کوتشی ثیي ػش ٍ پب فشاّن کٌذ. ّوچٌیي، دس ػبل 
[ ؿشایي آػبیؾ حشاستی سا دس دٍ فوبی هـبثِ ثب تَْیِ اختلاًی ٍ 16]

دًذ کِ ػیؼتن تَْیِ ثِ كَست ػذدی ثشسػی کشدًذ ٍ ًـبى دا  خبیی خبثِ

تشی ًؼجت   اختلاًی ثِ دلیل ػشػت َّای ٍسٍدی ثیـتش، احؼبع کَساى ثیؾ

 کٌذ. خبیی ایدبد هی ثِ تَْیِ خبثِ

َس کِ هلاحظِ هی ؿَد هَاسد ثشسػی ؿذُ ّوگی هشتجي ثب  ّوبًٌ

بى اص  ّبی هؼکًَی، اداسی ٍ آهَصؿی اػت. ًتبیح ایي ثشسػی هحیي ّب ًـ

خبیی ٍ اختلاًی ًؼجت ثِ یکذیگش ػیؼتن تَْیِ خبثِ تفبٍت لبثل هلاحظِ دٍ

داسد ٍ ثؼتِ ثِ ًَع فوبی هَسد هٌبلؼِ، ًَع اللین، ًَع کبسثشی ٍ هحل 
ّبی هزکَس تحت تأثیش لشاس گیشد.  تَاًذ ػولکشد ّشیک اص ػیؼتنّب هی دسیچِ

لزا ًیبص اػت کِ ثب تَخِ ثِ ًَع فوب، ایي دٍ ػیؼتن هَسد ثشسػی لشاس گیشد. 

خلَف دس ٍػبیل ًملیِ ػوَهی ثِ دلیل ًضدیک ثَدى افشاد ثِ هحل  ثِ

ّب، ثشسػی ایي اهش اص اّویت ثیـتشی ثشخَسداس اػت. لزا لشاسگیشی دسیچِ
ّذف ایي همبلِ ثشسػی ایي دٍ ػیؼتن دس داخل یک اتَثَع اص هٌظش ؿشایي 

ّبی هختلف ثذى ػشًـیٌبى آػبیؾ حشاستی کلی ٍ هَهؼی ثش سٍی ثخؾ

 اػت.

 نمونه يفضا -2

اػت کِ  4212اتَثَع هَسد اػتفبدُ دس پظٍّؾ حبهش، اتَثَع اػکبًیب هذل 

ّبی هَسد اػتفبدُ دس ایشاى اػت ٍ اثؼبد ًَل، ػشم  تشیي اتَثَع یکی اص سایح
گٌدبیؾ ایي  ثبؿذ. هتش هی 1.95ٍ  2.45، 12ٍ استفبع آى ثِ تشتیت ثشاثش 

سػذ، ؿوبتیک  ًفش هی 45هؼبفش اػت کِ ثب احتؼبة ساًٌذُ ثِ  44اتَثَع 

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 3ّب دس ؿکل  اتَثَع ٍ ًحَُ چیذهبى كٌذلی

دس ػیؼتن تَْیِ اختلاًی ثبلاػشی هَسد ثشسػی دس ایي اتَثَع، َّا اص 
هؼتٌیل ؿکل کَچک اص ثبلای ػش هؼبفشاى ٍاسد ؿذُ ٍ اص دٍ   دسیچِ 45

خبیی کفی  ؿَد. ٍلی دس ػیؼتن تَْیِ خبثِ ثضسگ خبسج هیهؼتٌیلی   دسیچِ

ای ؿکلی دس کف اتَثَع ٍاسد ؿذُ ٍ تَػي دٍ دسیچِ  ّبی دایشُ َّا اص دسیچِ

ّبی ٍسٍدی هؼتٌیلی دس  ؿَد. دسیچِ هؼتٌیلی ثضسگ اص فوب خبسج هی
ّبی ٍسٍدی  هتش ٍ دسیچِ 0.08دس  0.12ػیؼتن تَْیِ اختلاًی داسای اثؼبد 

هتش ّؼتٌذ. دس ّش دٍ  0.2خبیی داسای لٌش  دس ػیؼتن تَْیِ خبثِای  دایشُ

 0.95mدس  0.5mهؼتٌیلی ثضسگ ثب اثؼبد   ػیؼتن تَْیِ، َّا اص دٍ دسیچِ

ّبی ٍسٍدی ٍ خشٍخی ایي  خبًوبیی دسیچِ ؿَد. ٍالغ دس ػمف ساّشٍ خبسج هی
 ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 5ٍ  4ّبی ؿکلدس  دٍ ػیؼتن ثِ تشتیت

 

 

 معادلات حاکم -3

هؼبدلات حبکن ؿبهل هؼبدلات ثمبی خشم، اًذاصُ حشکت ٍ اًشطی ٍ ّوچٌیي 

 ؿًَذ. هؼبدلات هشثَى ثِ آػبیؾ حشاستی افشاد ّؼتٌذ کِ دس اداهِ هؼشفی هی

 بقا معادلات -3-1

 كَست ثِ ثمب هؼبدلات ثب خَاف ثبثت، تشاکن لبثل غیش پبیب، خشیبى یک ثشای
 .ّؼتٌذ صیش

 هؼبدلِ ثمبی خشم:

 هؼبدلات ثمبی اًذاصُ حشکت خٌی:

 هؼبدلِ ثمبی اًشطی:

Fig. 3  Schematic of simulation domain 

 ٍاسُ فوبی ؿجیِ ػبصیًشح 3ضكل 

Fig. 4  Arrangements of inlet and outlet diffusers in mixing ventilation  
 ّبی ٍسٍدی ٍ خشٍخی دس تَْیِ اختلاًی خبًوبیی دسیچِ 4ضكل 

 
Fig. 5   Arrangements of inlet and outlet diffusers in displacement 

ventilation   
 خبییّبی ٍسٍدی ٍ خشٍخی دس تَْیِ خبثِ خبًوبیی دسیچِ  5ضكل 

(1)     ⃗    
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(3 )   ⃗⃗ ⃗⃗     𝛼        

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

2.
17

.9
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

24
 ]

 

                             3 / 10

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.2.17.9
https://mme.modares.ac.ir/article-15-3729-fa.html


  

 همکاران و سید علیرضا ذوالفقاري اينقطه 65جایی کفی داخل اتوبوس با مدل آسایش حرارتی  هاي تهویه اختلاطی بالاسري و جابهسیستم سرمایشیارزیابی عملکرد 

 

 2، شماره 01، دوره 0931مهندسی مکانیک مدرس، اردیبهشت  991
 

ػشػت، فـبس، دهب ٍ هشیت  ثِ تشتیت ثشداس P ،T  ٍ𝛼،  ⃗ دس هؼبدلات فَق، 

گش ًیشٍی ؿٌبٍسی ٍاسدُ ثش ٍاحذ حدن ثیبى   چٌیي  پخؾ حشاستی اػت. ّن
 ؿَد.ػیبل اػت کِ ثِ کوک تمشیت ثَصیٌؼک ثِ كَست صیش ثیبى هی

ثشداس ؿتبة خبرثِ صهیي اػت.    هشیت اًجؼبى حدوی ٍ   دس ایي ساثٌِ 

لضخت هَثش ػیبل اػت کِ ثشای خشیبى آؿفتِ ثِ كَست حبكل خوغ      

 .ؿَد لضخت ػیبل ٍ لضخت تَسثَلاًؼی ػیبل ثیبى هی

دس خشیبى آؿفتِ تَػؼِ یبفتِ اػت    ػبصی  ّبی هختلفی ثشای هذل سٍؽ

سٍد.  ػبصی خشیبى داخلی ثِ کبس هی ّب ثشای ؿجیِ کِ تؼذاد صیبدی اص آى

ّبی هختلف آؿفتگی ًـبى  همبیؼِ کبسآیی هذل اًدبم ؿذُ دس هَسد هٌبلؼبت

ّب  کبسآیی ثؼیبس هٌبػجی سا ًؼجت ثِ دیگش هذل RNG k-eاًذ کِ هذل  دادُ
[. ثٌبثشایي ثب تَخِ ثِ فوبی هَسد هٌبلؼِ دس ایي 17ثشای فوبّبی ثؼتِ داسد ]

هؼبدلات   [.19,18اػتفبدُ ؿذُ اػت ] RNG k-eپظٍّؾ، اص هذل آؿفتگی 

 [ ثیبى ؿذُ اػت.20هشثَى ثِ ایي هذل دس هشخغ ]

 اي تانابهنقطه 65معادلات مذل آسایص حرارتی  -3-2

   ای تبًبثِ ًمٌِ 65هذل هَسد اػتفبدُ دس ایي  تحمیك، سٍؽ تٌظین حشاست 

 ای ًمٌِ 65 هذل اػت. دس [23,22]اػت کِ تَػؼِ یبفتِ هذل اػتبلَیچ [21]

 ٍ ػبق ساى، دػت، ػبػذ، ثبصٍ، ٍ لگي پـت، ػیٌِ، ػش،)ثخؾ  ؿبًضدُ ثِ ثذى

 )هشکض، لایِ چْبس داسای خَد ثخؾ ّش کِ ؿَد هی ، تمؼین(ساػت ٍ چپ پبی

اهیي ثخؾ ایي هذل، خَى اػت کِ -65 ثبؿذ هی( پَػت ٍ چشثی هبّیچِ،

ّبی ثبؿذ. حشاست ثیي ثبفتّبی هختلف ثذى هیاستجبى دٌّذُ ثیي اخضا ٍ لایِ

ؿَد. تجبدل حشاست ثذى هختلف اص ًشیك اًتمبل حشاست ّذایت هجبدلِ هی

-ؿخق ٍ هحیي اًشاف ثِ كَست خبثدبیی، تبثؾ، تجخیش ٍ تٌفغ اًدبم هی

ؿَد. هشیت اًتمبل حشاست خبثدبیی ٍ تبثؾ ٍ ّوچٌیي همبٍهت لجبع ثِ 

 .  [24]اػتخشاج ؿذُ اػت کوک آصهبیؾ 

 بذن نقطه 65 برايمعادلات موازنه انرژي  -3-2-1

ٍ ثخؾ  هشکض، هبّیچِ، چشثی، پَػتهؼبدلات هَاصًِ اًشطی ثیي چْبس لایِ 

 ثبؿذ: خَى ثِ كَست صیش هی

(6) 

                                 
                     
          

(7) 

                                   
                             

(8) 

                                
                             

(9) 

                                 
                     
                 

(10)                         
      

  
  ∑ ∑      

   

   

    

   

 

ّبی هختلف ّب ٍ لایِایي هؼبدلات ثیبى کٌٌذُ ًحَُ تجبدل حشاست ثیي ثخؾ

ّبی هَخَد دس هؼبدلات هزکَس دس ثبؿٌذ. ػلائن ٍ کویت ثذى ٍ ثخؾ خَى هی

 ّب هؼشفی ؿذُ اػت.ثخؾ ػلائن ٍ ًـبًِ

 حرارت تولیذ ضذه  -3-2-2

ثیبًگش ًشخ تَلیذ حشاست دس ّش لایِ اص ّش         ( خول9ِ( تب )6دس هؼبدلات ) 

لبثل هحبػجِ اػت کِ اص حبكل خوغ ًشخ  (11)ثخؾ اػت کِ اص ساثٌِ 
، حشاست تَلیذ ؿذُ دس اثش کبس هکبًیکی دس        هتبثَلیک ثٌیبًی ّش ثخؾ 

ثبؿذ. ثبیذ هی        ٍ حشاست تَلیذ ؿذُ اص ًشق لشص        ّش ثخؾ 

ّب یؼٌی حشاست تَلیذ ؿذُ تَػي کبس ٍ لشص تٌْب دس هبّیچِ تَخِ داؿت کِ

 ثبؿذ.ّب ایي همبدیش كفش هیٍ ثشای ػبیش لایِ دّذسخ هی      لایِ دٍم 

                                (11) 

                              (12) 

           {                             

                }         (13) 

ای دس لایِ هبّیچِ        ٍ        دس كَستی کِ همبدیش ثذػت آهذُ ثشای 

 ؿَد.هٌفی ثبؿذ، ایي همبدیش ثشاثش ثب كفش فشم هی

 خون  انیجر قیحرارت انتقال داده ضذه از طر -3-2-3

ّبی ثذى اػت کِ اص حشاست هجبدلِ ؿذُ ثیي خَى ٍ ػبیش ثخؾ       

   ٍ         ؿَد. دس ایي ساثٌِ هحبػجِ هی (14)ًشیك ساثٌِ 

ثیبًگش دهبی        دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. هوي ایٌکِ               
 ثبؿذ.خَى دس هشکض ّش لؼوت هی

                   (            ) (14) 

                  
               

    
  (15) 

        
                    

               
          (16) 

ّب ثِ خض پَػت اػت ٍ ثیبًگش ًشخ خشیبى خَى دس توبهی لایِ (15)ساثٌِ 

ًیض ثیبًگش ًشخ خشیبى          ثبؿذ ٍ ثشای لایِ پَػت هی (16)هؼبدلِ 

 ثبؿذ.ثشای ّش ثخؾ هی خَى یبًیثٌ

  تیهذا سازوکار با حرارت تبادل -3-2-4

همذاس حشاست هجبدلِ ؿذُ اص ًشیك ػبصٍکبس ّذایت ثب لایِ هدبٍس دس ّش 
هؼشف ّذایت         ؿَد کِ ثیبى هی (17)ثخؾ اص ثذى ثِ ٍػیلِ ساثٌِ 

 حشاستی ثیي دٍ لایِ هدبٍس اػت. 

                                 (17) 

 تنفس   لهیوس به حرارت اتلاف -3-2-5

هیضاى حشاست اتلاف ؿذُ اص ًشیك تٌفغ سا کِ تٌْب دس لایِ  (18)ساثٌِ 

کٌذ ٍ دس ایي دّذ ثیبى هیسخ هی      ٍ ثخؾ ػیٌِ       هشکضی 
 ثبؿذ.ػش هیدهبی َّا ٍ فـبس ثخبس دس ثخؾ       ٍ       ساثٌِ 

          {      (        )             

       } ∑ ∑      

   

   

    

   

 

(18) 

 پوست از يریتبخ حرارت اتلاف -3-2-6

هحبػجِ   (19)همذاس اتلاف حشاست تجخیشی دس ػٌح پَػت تَػي ساثٌِ 

اتلاف حشاست اص ًشیك پخؾ ثخبس آة سٍی پَػت  (20)گشدد کِ ساثٌِ هی

 ثبؿذ:هی
                        (19) 

                                ⁄            (20) 

               (              )       (21) 

         {                          
                } 

                          (22) 

(4 )        [          ] 
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-ثیبًگش هیضاى اتلاف حشاستی اص ًشیك تجخیش ػشق سٍی پَػت هی (21)ساثٌِ 

ثیبًگش هبکضیون حشاست هجبدلِ ؿذُ اص ًشیك  (19)ثبؿذ. هوي ایٌکِ ساثٌِ 
هشیت اًتمبل حشاست تجخیشی اص ػٌح پَػت ثِ    تجخیش اػت کِ دس آى 

ثَدُ ٍ        ثبؿذکِ تبثؼی اص هشیت ًفَر تجخیشی لجبع هحیي اًشاف هی

دس ساثٌِ       ٍ          ّبی ؿَد. کویتهحبػجِ هی (23)تَػي ساثٌِ 

ثِ تشتیت فـبس ثخبس اؿجبع سٍی پَػت ٍ فـبس ثخبس هحیي اًشاف ّؼتٌذ  (23)
 هحبػجِ هی ؿًَذ.  (25)ٍ  (24)کِ تَػي سٍاثي 

       
         

            (
      

     
       )

  

(23) 

     (
  

   
)    (        

        

        
) 

(24) 

           (        
        

        
) 

(25) 

 سطح پوست  يانتقال حرارت محسوس بر رو -3-2-7

دٌّذُ ًشخ اًتمبل حشاست خبثدبیی ٍ تبثـی ثیي پَػت ٍ  ًـبى ًیض        

      ؿَد. دس ایي ساثٌِ  هحبػجِ هی (26)هحیي اًشاف اػت کِ تَػي ساثٌِ 

هشیت اًتمبل حشاست کلی ثیي پَػت ٍ هحیي اًشاف اػت کِ اص ًشیك ساثٌِ 
 گشدد. هحبػجِ هی (27)

                                   (26) 

 

     
                                ⁄   (27) 

  اينقطه 65مذل  یکنترل ستمیس -3-2-8

ّبی اسػبل ؿذُ تَػي حؼگشّبی ػیؼتن کٌتشلی ثشای ایي هذل، ػیگٌبل

     ؿَد. دس ایي ساثٌِ هحبػجِ هی (28)ػلجی ثذى اػت کِ اص ًشیك ساثٌِ 
 کٌٌذ.ثِ ػٌَاى دهبی کٌتشلی ًمؾ هْوی سا دس تٌظین حشاست ثذى ایفب هی

         (                )                  (28) 

ّبی حؼبػیت دیٌبهیکی دسیبفت کٌٌذُ (28)ساثٌِ  دس ،         کِ 

ثبؿذ. اص آًدبیی کِ ًیض ًشخ تغییش دهب دس ّش ثخؾ هی       حشاستی ٍ 

اًدبم ًـذُ           تبکٌَى تحلیل ٍ آصهبیؾ دلیمی ثشای تؼییي همذاس 
[ ثشای آى همذاسی ثشاثش ثب كفش 21اػت لزا ًجك پیـٌْبد تبًبثِ ٍ ّوکبساى ]

 ؿَد.لحبٍ هی

ّبی ػشد ٍ گشم ثِ گیشًذُ         ٍ ػیگٌبل ػشد          بل گشم ػیگٌ

کِ ػیگٌبل خٌب هثجت ثبؿذ ّب ٌّگبهیاًذ کِ ثشای هحبػجِ آىٍاثؼتِ
اص               ٍ دس غیش ایي كَست  (29)اص سٍاثي             )

 هحبػجِ هی ؿًَذ.  (30)سٍاثي 
                                   (29) 

                                     (30) 

-هحبػجِ هی (32)ٍ  (31)ّبی حؼی یکپبسچِ تَػي سٍاثي ّوچٌیي، ػیگٌبل

 ؿًَذ. 

      ∑                   

  

   

 (31) 

      ∑                   

  

   

 (32) 

  يا نقطه 65حرارت مذل  میتنظ ستمیس -3-2-9

اًذ. یکی اص آًْب ثِ ػیگٌبل  توبهی هؼبدلات کٌتشلی اص ػِ ثخؾ تـکیل ؿذُ

هشکض ػش ٍ دیگشی ثِ ػیگٌبل پَػت ٍ ػَهیي ػیگٌبل، ثِ ّش دٍ ٍاثؼتِ 

اػت. ػیؼتن تٌظین حشاست ثذى ثشاػبع چْبس فشایٌذ ؿبهل تَلیذ حشاست اص 
ّبی کٌتشلی ثبؿذ. ػیگٌبلق، تؼشق ٍ لشص هیًشیك اتؼبع ػشٍق، اًمجبم ػشٍ

-ثِ تشتیت خْت اتؼبع ٍ اًمجبم ػشٍق پَػت هَسد اػتفبدُ لشاس هی   ٍ    

 ؿًَذ.هحبػجِ هی (34)ٍ  (33)گیشًذ  ٍ تَػي سٍاثي 
                                      (33) 

                                       (34) 

                          ⁄  (35) 

،         ،        همبدیش ثبؿذ. ّوچٌیي، هی    ثشاثش          کِ

       ،    ،        ،    ،           ،    ،    ،       ،        ،
   ،    ،    ،    ،   ،    ،    ،         ،         ،         ،

دس خذاٍل اسائِ ؿذُ تَػي تبًبثِ ٍ           ٍ    ،    ،    ،         

 اػت.ًوبیؾ دادُ ؿذُ [21]ّوکبساى 

 حل روش -4
 يعذد حل روش -4-1

حلگش ػذدی ایشپک خْت حل هؼبدلات   3.0.16دس پظٍّؾ حبهش اص ًؼخِ 

اػتفبدُ ؿذُ اػت. دس ایي حلگش ثشای حل ػذدی اص سٍؽ حدن هحذٍد ٍ اص 

الگَسیتن ػیوپل ثشای تلحیح کَپلیٌگ فـبس ٍ ػشػت اػتفبدُ ؿذُ اػت. 

 خبیی ًجیؼی ثِ کبس سفتِ اػت. چٌیي تمشیت ثَصیٌؼک ثشای خبثِ ّن

 يمرز طیضرا -4-2

خبیی ٍ اختلاًی دس ؿشایي ّبی تَْیِ خبثِػیؼتن دس ایي تحمیك، ػولکشد
ػشهبیؾ ثشای یک اتَثَع هتذاٍل هَسد تحلیل لشاس گشفتِ اػت. ثشای ایي 

فشم ؿذُ اػت. ایي دهب ثشای     هٌظَس، دهبی هحیي اًشاف اتَثَع، 

هحبػجِ ؿبسّبی ثذًِ اتَثَع دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. ثب تَخِ ثِ هـخلبت 

ؿذُ ٍ ًیض ؿشایي ًشح ػبصی ت ػبصًذُ اتَثَع ؿجیِاسائِ ؿذُ تَػي ؿشک
ّبی خبًجی،  خبسج، ًجك هحبػجبت اص ؿشى هشصی ؿبس ثبثت ثشای ؿیـِ

ٍات ثش هتش هشثغ  5ٍ  5، 10، 20دیَاسّب، ػمف ٍ کف اتَثَع ثِ تشتیت ثشاثش ثب 

 مبتیتحم اص ّب ـِیؿ یٍسٍد یؿبسّب همذاس هحبػجِ یثشاؿذُ اػت.  اػتفبدُ

ّوچٌیي اصؿشى ؿبس  .اػت ؿذُ اػتفبدُ ٌِیصه يیا دس[ 25] يیساث ؿذُ اًدبم
سٍی ؿیـِ خلَ اتَثَع اػتفبدُ ؿذُ اػت. ًشخ   ٍات ثش هتش هشثغ 50ثبثت 

ٍ  1metهتبثَلیک توبهی افشادی کِ دس اتَثَع ّؼتٌذ دس حبلت ًـؼتِ ثشاثش 

شم ف clo 0.8همبٍهت لجبع افشاد ثشاثش یک پَؿؾ هؼوَل تبثؼتبًِ ٍ هؼبدل 

ػشػت ثشای ٍػبیل ًملیِ ػوَهی،  [26]ؿذُ اػت. ًجك اػتبًذاسد اؿشی 
اًذ خبیی کِ دس کف اتَثَع ٍالغ ؿذُ ّبی ٍسٍدی دس حبلت تَْیِ خبثِدسیچِ

ّبی ٍسٍدی دس هتش ثش ثبًیِ اػت ٍ ثشای تَْیِ اختلاًی کِ دسیچِ 0.16 ثشاثش 

-هتش ثش ثبًیِ فشم ؿذُ 0.52ػمف اتَثَع لشاس داسًذ، ػشػت ٍسٍدی ثشاثش 

ّب ٍ ػشػت ٍسٍدی، دلت ؿذُ اػت کِ اػت. ّوچٌیي، دس تؼییي اثؼبد دسیچِ
لیتش ثشثبًیِ ثِ اصای ّش ًفش َّای تبصُ تأهیي ؿَد ٍ  5دس ّش دٍ حبلت، همذاس 

دهبی َّای ٍسٍدی ثِ ًحَی تؼییي ؿذُ اػت تب ثتَاًذ ؿشایي آػبیؾ 

هٌبثك ثب اػتبًذاسد  PMV=0.5ؼیبس حشاستی کلی دس فوبی اتَثَع اص ًشیك ه

 [ ثشلشاس ثبؿذ.27] 14384هلی ایشاى ؿوبسُ 

 ضبكه از حل استقلال و يبنذ ضبكه -4-3

ثبؿذ. ثشای ػبصی ػذدی، ؿجکِ ثٌذی هیّبی هْن فشآیٌذ ؿجیِیکی اص ثخؾ

یبفتِ ایدبد ؿذُ ٍ دس ًی حل، اػتملال ثٌذی ػبصهبىحل هؼألِ یک ؿجکِ

حل اص ؿجکِ هحبػجبتی ثِ دلت هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ اػت. ثش ایي اػبع، 
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ت یدس ًْبّبیی ثب تشاکن هختلف، ًتبیح ثشای ؿجکِ ثب ثشسػی سًٍذ تغییشات
 ی اًتخبة ؿذُ اػت.گشُ هحبػجبت ًضدیک ثِ ػِ هیلیَىثب  یاؿجکِ

 جينتا يسنج صحت -5

دس تحمیك حبهش ثشای اًویٌبى اص كحت حل هؼبدلات هَهٌتَم ٍ اًشطی 
ػیبل تَػي حلگش ایشپک، اص همبیؼِ ًتبیح حلگش ػذدی ثب ًتبیح تدشثی 

اػتفبدُ ؿذُ اػت. ًوًَِ هَسد ثشسػی اتبلی  [28]تحمیك لیي ٍ ّوکبساى 

هتش اػت. ؿشى  2.6هتش ٍ استفبع  2.9هتش، ػشم  3.9، ثِ ًَل 6هٌبثك ؿکل 

ّب، ػبیك اػت ٍ ؿبس هشصی دهبیی دس ًظش گشفتِ ؿذُ ثشای توبهی دیَاسُ
آٍسدُ ؿذُ اػت. ًشخ  1گشهبیی ػبیش تدْیضات هَخَد دس اتبق دس خذٍل 

    تؼَین َّای ػبػتی ٍ دهبی ٍسٍدی َّا ثِ تشتیت 
 

  
دهب اػت.     ٍ   

ؿذُ اص  ی ًتبیح اػتخشاج ؿَد دس همبیؼِهـبّذُ هی 7ًَس کِ دس ؿکل ّوبى

خَسد  ّوخَاًی ًؼجتأ هٌبػجی ثِ چـن هی [28]حلگش ػذدی ثب ًتبیح تدشثی 
 دٌّذُ كحت لبثل لجَل ًتبیح اػت.کِ ّویي اهش ًـبى

 نتايج و بحث -6

َس کِ پیؾ تش ًیض گفتِ ؿذ، ّذف اكلی اص تحمیك حبهش، تحلیل ٍ  ّوبًٌ
ثبلاػشی دس خبیی کفی ٍ اختلاًی همبیؼِ ػولکشد دٍ ػیؼتن تَْیِ خبثِ

ایدبد ؿشایي آػبیؾ حشاستی ثشای ػشًـیٌبى یک اتَثَع اػت. اص آًدبیی کِ 

ثبؿذ، دس ًتیدِ حؼبػیت پَؿؾ لجبع فشد ثشای ّش ثخؾ اص ثذى هتفبٍت هی

ّش ثخؾ اص ثذى ًیض ًؼجت ثِ ؿشایي هحیي اًشاف هتفبٍت اػت. اص ًشفی، 
یکؼبى ًیؼت ٍ ّبی هختلف ثذى دهب ٍ ػشػت خشیبى ًیض دس ًضدیکی ثخؾ

ّبیی اص تَاًذ ػجت ایدبد ًبسهبیتی حشاستی هَهؼی دس ثخؾ ّویي اهش هی

ثذى ؿَد. ثِ ّویي دلیل، ایي ًیبص دیذُ ؿذُ اػت کِ هؼیبسی هٌبػت ثشای 

 گشفتِ ؿَد. ّبی هختلف ثذى ثِ کبسػبیؾ حشاستی سٍی ثخؾآثشسػی ؿشایي 

  

 
 [28هٌبثغ تَلیذ حشاست دس دفتشکبس ] 1جذول 

Table 1 Internal heat source in office [28] 

 (W) حشاست تَلیذی تدْیضات

 75 فشد ًـؼتِ

 180 سایبًِ

 2×72 لاهپ فلَئَسػٌت

 
                          الف( 

 
                           ة(

 
                         ج(

Fig. 7  measured and simulated velocity profile for various position  
 همبیؼِ ًتبیح هٌبلؼِ حبهش ٍ ًتبیح تدشثی ػشػت دس ًمبى هختلف  7ضكل 

ای تبًبثِ ثشای تحلیل ؿشایي ًمٌِ 65ثشای ایي هٌظَس اص هذل آػبیؾ حشاستی 

دس یک [29] ًلؼَى  ،2007ّبی هختلف ثذى اػتفبدُ ؿذُ اػت. دس ػبل  ثخؾ
( ؿذ کِ تَػي آى هحذٍدُ 36تحمیك ٍػیغ تدشثی، هَفك ثِ اسائِ ساثٌِ )

دهبیی ٍ احؼبع حشاستی ثشای ّش ثخؾ اص ثذى دس آى هحذٍدُ لبثل ثیبى 

 اػت. 
(36)                            
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Fig. 6  Schematic of office in study of Lin et al.[28] 

 [28دس تحمیك لیي ٍ ّوکبساى ] کبس ؿوبتیک دفتش 6ضكل 
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دهبی هؼبدل هحیي دس ّش ًبحیِ ثش حؼت دسخِ ػلؼیَع،          کِ 

   دسخِ ػلؼیَع(،  34دهبی ػٌح آدهک حشاستی )دس پظٍّؾ ٍی    

همبٍهت حشاستی کلی پَؿؾ سٍی ّش ثخؾ )ؿبهل همبٍهت حشاستی لجبع ٍ 

        ّبی سگشػیَى خٌی ثشای ّش ثخؾ اص ثذى ٍ ثبثت a ٍb َّا(، 

 .[29]ثبؿذ هیبًگیي آساء ثشای ّش ثخؾ هی

دس ایي هٌبلؼِ لیذ اػتفبدُ ؿذُ ثشای تؼییي دهبی هٌبػت َّای ٍسٍدی 
ّب ثِ اصای ػشػت هؼلَم، ؿبخق هیبًگیي سای افشاد دس احؼبع اص دسیچِ

ثبؿذ کِ دس ایي هٌبلؼِ همذاس دس ًظش گشفتِ ؿذُ ثشای ّش هی      حشاستی 

ثبؿذ ٍ هی 0.5خبیی کفی ثشاثش  دٍ حبلت تَْیِ اختلاًی ثبلاػشی ٍ خبثِ

ّب  سدیف چْبسم ًؼجت ثِ ػبیش سدیفایي همذاس ثشای افشاد  8ؿکل  هٌبثك
ًحَُ تَصیغ دهب سا ثشای افشاد ًـؼتِ دس سدیف  9 اػت. ؿکل 0.5تش ثِ  ًضدیک

خبیی  ؿَد دس تَْیِ خبثًَِس کِ هـبّذُ هیدّذ ٍ ّوبى چْبسم ًـبى هی

ّبی ٍسٍدی دس کف اتَثَع ٍ اثشات ؿٌبٍسی، دهبی  دلیل ٍخَد دسیچِکفی ثِ

تش اػت، ّبی ثذى پبییيَّا دس ًبحیِ پب ٍ ػبق افشاد دس همبیؼِ ثب ػبیش ثخؾ
کِ دس تَْیِ اختلاًی اختلاف دهبیی لؼوت ػبق ٍ پب دس همبیؼِ ثب دس حبلی

اػت ٍ گشادیبى ػوَدی دهبیی دس ایي حبلت ًؼجت ثِ  2Cًبحیِ ػش تٌْب 

دّذ. دس تَْیِ اختلاًی ثبلاػشی دهبی خبیی کفی کوتش سخ هی تَْیِ خبثِ

-دیذُ هی 11ٍ  10ّبی ًَس کِ دس ؿکلاػت ٍ ّوبى 24Cَّا دس ًبحیِ ػش 

خبیی کفی دهب  کِ دس تَْیِ خبثِؿَد دس ًبحیِ خٌثی لشاس داسد، دس حبلی

ثبؿذ. ثب تَخِ ثِ  ثَدُ کِ دیگش دس ًبحیِ خٌثی ًوی 26Cهحیي اًشاف ػش 

ثِ دیَاسُ ٍ ؿیـِ  Aکِ فشد هؼتمش دس هَلؼیت الف ثب ٍخَد ایي -8ؿکل 

فی دس همبیؼِ خبیی ک اتَثَع ًضدیک اػت، اهب ًَاحی پب ٍ ػبق دس تَْیِ خبثِ
 .ثبؿذثب تَْیِ اختلاًی ثبلاػشی دس ًبحیِ خٌثی هی

ّبی هختلف ثذى ثشای  ثیبًگش دهبی هؼبدل ثخؾ 12ٍ  11ّبی  ؿکل

اػت ٍ ثب تَخِ ثِ ایٌکِ ثشای ًبحیِ  A  ٍBّبی اؿخبف هؼتمش دس هَلؼیت

ّبی ثذى دس ًبحیِ گشم ثَدُ، اهب دس اػت، اکثش ثخؾ PMV=0.5حوَس افشاد 
 ثشًذ. آػبیـی ثِ ػش هی ؿشایي

ػوت ساػت ؿخق )پب، ػبق، ساى، دػت، ػبػذ  ّبیثخؾ   11دس ؿکل 

 ثیـتشی دهبی داسایاتَثَع،  یـٍِ ؿ یَاسُثَدى ثِ د یکًضد دلیلٍ ثبصٍ( ثِ 
فبكلِ  دلیلثِ  12ثبؿٌذ کِ دس ؿکل هیثذى ؿخق  دیگشًؼجت ثِ ػوت 

. ؿَد یه یذُکوتش د ییاختلاف دهب یيا یَاسٍُ د یـِؿخق اص ؿ یـتشث

هختلف ثذى فشد هؼتمش دس  ّبیثخؾ دهبیؿَد کِ یهـبّذُ ه یيّوچٌ

)کٌبس پٌدشُ(  Aثب فشد هؼتمش دس هَلؼیت  یؼِهمب دس)کٌبس ساّشٍ(  Bهَلؼیت 
  کِ  ًَسّوبى ة ٍ -8ؿکل   تش اػت. هٌبثك ًضدیک ًجیؼی دهبیثِ هحذٍدُ 

 

Fig 8 PMV mean difference in all rows  
  ّب فیافشاد دس توبم سد یسا يیبًگیهتَػي ه شاتییتغ 8 ضكل

 
 Displacement ventilationالف ( 

 
 mixing ventilationة( 

Fig 9 Temperature distribution in 4
th

 row  
 چْبسم  یفافشاد سد یدهب ثشا تَصیغ 9ضكل 

 

 تَْیِثب  همبیؼِدهب دس  ػوَدی گشادیبى ثبلاػشی یاختلاً یِگفتِ ؿذ دس تَْ

 ؿخق  ثشای  12ؿکل   دس ٍاهح  ًَس   ثِ کِ   اػت  کوتش  یکف خبیی خبثِ

ؿَد یه یذُد (لشاس داسد تشییکٌَاخت ؿشایيکِ دس ) B هؼتمش دس هَلؼیت

 .ثبؿٌذهیتش ًضدیک یکذیگشهختلف ثذى ثِ  ّبیثخؾ دهبیکِ 

 
Fig 10 Equivalent  temperature of  body segment in mixing and 

displacement ventilation for position A 

 اٍل ًفش خبثدبیی ٍ اختلاًی تَْیِ دس ثذى هختلف ّبیثخؾ هؼبدل دهبی 10 ضكل
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Fig 11 Equivalent  temperature of  body segment in mixing and 

displacement ventilation for position B 

 فشد ثشای خبثدبیی ٍ اختلاًی تَْیِ دس ثذى هختلف ّبیثخؾ هؼبدل دهبی 11 ضكل

 B هَلؼیت دس هؼتمش

 

 یاًدبم دادًذ دهب 2012دس ػبل  [30]ٍ ّوکبساى  یيکِ خ یـبتیآصهب ثب

 13ٍ  12 ّبیهختلف ثذى اػتخشاج گشدیذ. دس ؿکل ّبیپَػت ثخؾ یخٌث

افشاد هؼتمش  یتبًبثِ ثشا یا ًمٌِ 65آهذُ اص هذل ػٌح پَػت ثذػت دهبیثب 

ًَس کِ اػت. ّوبىؿذُ یؼِؿذُ همب یبىث یيثب ؿشا A  ٍBّبی دس هَلؼیت
 ػوت ًضدیک ثِ دیَاسُ کوبکبى ّبیثخؾ دهبی دیذ،تَاى هی 12دس ؿکل 

اػتفبدُ اص همذاس  دلیلثِ  چٌیيػوت دیگش اػت ٍ ّن ّبیتش اص ثخؾگشم

PMV=0.5  ػٌح پَػت  دهبیّب، دسیچِاص  ٍسٍدی َّای دهبی تٌظیندس

 لشاسداسًذ.  یخٌث یثبلاتش اص دهب ییثذى دس دهب ّبیاکثش ثخؾ

 گيرينتيجه و بندي جمع -7

 اص  یثبلاػش یاختلاً ِیٍ تَْ یکف ییخب خبثِ ِیتَْ ؼتنیػ دٍ كیتحم يیا دس

 
Fig 12 Comparison of skin temperature with neutral temperature of  

body segment in mixing and displacement ventilation for position A 

 تَْیِ دس ثذى هختلف ّبیثخؾ ثشای خٌثی دهبی ثب پَػت دهبی همبیؼِ 12 ضكل

  A هَلؼیت دس هؼتمش فشد ثشای خبثدبیی ٍ اختلاًی

 
Fig 13 Comparison of skin temperature with neutral temperature of 

body segment in mixing and displacement ventilation for position B 

 تَْیِ دس ثذى هختلف ّبیثخؾ ثشای خٌثی دهبی ثب پَػت دهبی همبیؼِ 13 ضكل

 B هَلؼیت دس هؼتمش فشد ثشای خبثدبیی ٍ اختلاًی

ک ی داخل دس افشاد یثشاٍ هَهؼی  کلی یحشاست ؾیآػب يیؿشا دبدیلحبٍ ا

 یثشا. اػتلشاس گشفتِ  یهَسد ثشسػ یػوَه ِیًمل لِیٍػ کی ػٌَاىثِ اتَثَع

 ِیًمل لیٍػب یثشا [26] یاؿش اػتبًذاسد ًجك ثش اثتذا هَهَع يیا یثشسػ

 تیؿذُ ٍ ثؼذ اص آى ثب سػب يیتبه ًفش ّش یاصا ثِ ثبًیِ دسلیتش َّا  5 ،یػوَه
 خٌب ٍ یػؼ سٍؽ ثِ ّبچِیدس اص یٍسٍد یَّا یدهب ،PMV=0.5 ؾیآػب ذیل

 یا ًمٌِ 65ثِ کوک هذل  ؼتنیدٍ ػ يیاػولکشد  تبیًْب ؿَد،یهحبػجِ ه

حبهش سا  كیتحم حی. ًتبشًذیگیه لشاس یثشسػ هَسد[ 21ٍ ّوکبساى] تبًبثِ

 خلاكِ کشد: شیثلَست ص  تَاى یه
 ِیتَْ ثب ؼِیهمب دس دهب یػوَد بىیگشاد یثبلاػش یاختلاً ِیتَْ دس 

 .اػتکوتش  یکف ییخب خبثِ

 پٌدشُ   کیًضد کِی افشاد ثذى یّب ثخؾ ـتشیث پَػت ػٌح یدهب

 یاص دهب ثبلاتشساّشٍ ّؼتٌذ  کیًضد  کِی افشاد ثِ ًؼجتّؼتٌذ 
 اػت.  یخٌث

 ِیتَْ ؼتنیػثب  ؼِیدس همب یثبلاػش یاختلاً ِیتَْ ؼتنیػ 

 یدهب ٍ کشدُ دبدیا سا یتش کٌَاختی یدهب غیتَص ،یکف ییخب خبثِ

 یثِ دهب کیٍ ًضد ؾیآػب ِیهختلف ثذى دس  ًبح یّبثخؾ اکثش
 اػت.  یخٌث

 ٍخَد لیدلداخل اتَثَع، ثِ یدس فوب کٌَاختی شیغ يیؿشا ٍخَد ثب 

 غیتَص یثبلاػش یاختلاً ِیتَْ ّب،ـِیٍ ؿ َاسّبیاص د یحشاست ؿبس

 دس يیکِ ا کٌذیه دبدیا فشد حوَس ِیًبح دسسا  یتشکٌَاختی ییدهب
 اػت.  هَثشتش هختلف یّبثخؾ یحشاست ؾیآػب يیؿشا دبدیا

 ميعلا فهرست -8

      ثذى توبم ػٌح هؼبحت    

      ثخؾ ّش ػٌح هؼبحت       

           گشُ ٍ خَى هبثیي حشاست تجبدل ًشخ       

⁄    خَى خشیبى ًشخ           

⁄    خَى ثٌیبًی خشیبى ًشخ            

 ⁄ ℃    گشهبیی ظشفیت       
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⁄℃  ػش ثخؾ هشکضی لایِ ثشای لشص کٌتشل هشیت       

⁄℃  ّوؼبیِ گشُ ٍ      گشُ گشهبیی ّذایت           
 ػش ثخؾ هشکضی لایِ ثشای ػشٍق اتؼبع کٌتشل هشیت    

   ⁄ ℃  
      لشص تَػي ؿذُ تَلیذ حشاست        

  هبّیچِ لایِ دس لشص تَػي تَلیذی حشاست پخؾ هشیت           

   ℃  ػشد ػیگٌبل         

  ℃  یکپبسچِ ػشد ػیگٌبل     

⁄℃  ػش هشکضی لایِ ػشٍق اتؼبع کٌتشل هشیت       

⁄℃   ػش هشکضی لایِ تؼشق کٌتشل هشیت       

     هدبٍس لایِ ثب سػبًؾ حشاست تجبدل ًشخ       

⁄    ػشٍق اتؼبع ػیگٌبل      

      پَػت ػٌح اص تجخیشی حشاست اتلاف       

      پَػت دس آة ثخبس پخؾ تَػي حشاست اتلاف        

      تجخیشی حشاست اتلاف هبکضیون        

     پَػت ثشسٍی ػشق تجخیش ًشیك اص حشاست اتلاف         

  ℃  خٌب ػیگٌبل         

  لجبع ػٌح فبکتَس       

℃  دهب تغییشات ًشخ         ⁄   

⁄℃    خبثدبیی حشاست اًتمبل هشیت         

 پَػت ػٌح اص تجخیشی حشاست اًتمبل هشیت      
       ⁄   

⁄℃    تـؼـؼی حشاست اًتمبل هشیت         

      
 پَػت ػٌح اص کلی حشاست اًتمبل هشیت

(   ℃⁄   
        ثخؾ تؼذاد ؿوبسؿگش  

  لجبع تجخیشی همبٍهت       

       لجبع حشاستی همبٍهت       

       لایِ تؼذاد ؿوبسؿگش  

  هحلی فبکتَس        

℃  لَییغ هشیت       ⁄   

       ثذى کل هتبثَلیؼن ًشخ  

 کبس اص حشاست تَلیذ دس هبّیچِ لایِ پخؾ هشیت        

  خبسخی

 (kPa)فـبس  

       هحیي ثخبس فـبس      

 (ثؼذ ثی) ؿذُ ثیٌیپیؾ سأی هیبًگیي ؿبخق    

 )%( افشاد ًبسهبیتی دسكذ ؿبخق    

       پَػت ػٌح سٍی اؿجبع ثخبس فـبس         
 ّش پَػت لایِ ٍ ػش هشکضی لایِ لشص کٌتشل هشیت    

℃  ثخؾ
 
 ⁄  

 لایِ ٍ ػش هشکضی لایِ لشص ػشٍق اتؼبع کٌتشل هشیت    

℃    ثخؾ ّش پَػت
 
 ⁄ 

 لایِ ٍ ػش هشکضی لایِ لشص ػشٍق اًمجبم کٌتشل هشیت    

℃   ثخؾ ّش پَػت
 
 ⁄ 

 لایِ ٍ ػش هشکضی لایِ ّبیػیگٌبل تؼشق کٌتشل هشیت    

℃   ثخؾ ّش پَػتی
 
 ⁄ 

     حشاست تَلیذ ًشخ       

       ثذى کل ثٌیبًی هتبثَلیؼن ًشخ   

    ثٌیبًی هتبثَلیؼن ًشخ        

 ٍ پَػت ػٌح تـؼـؼی ٍ خبثدبیی حشاست تجبدل ًشخ        

     هحیي

     حؼگشّب پَیب حؼبػیت          

     تٌفغ ًشیك اص حشاست اتلاف         

⁄  ) چـوِ خولِ  
 ) 

⁄℃   ثخؾ ّش پَػتی لایِ لشص کٌتشل هشیت       

 ّش پَػتی لایِ ػشٍق اتؼبع کٌتشل هشیت    

⁄℃   ثخؾ    

  ػشٍق اًمجبم ػیگٌبل ثشای پَػت لایِ تَصیغ هشیت         

 یکپبسچِ ػٌؼَس ّبیػیگٌبل ٍصًی هشیت         

  تؼشق ثشای پَػتی لایِ تَصیغ هشیت         

  ػشٍق اًمجبم ثشای پَػتی لایِ تَصیغ هشیت         

 ّش پَػت لایِ ػشٍق اًمجبم کٌتشل هشیت    

   ⁄ ℃  ثخؾ

 ⁄ ℃  ثخؾ ّش پَػت لایِ دس تؼشق کٌتشل هشیت    

  ػشٍق اًمجبم ػیگٌبل   

  ℃  ػش ًبحیِ دس َّا دهبی      

  ℃  ػولکشدی دهبی      

  ℃  ثذى هشکض دس خَى دهبی      

  ℃  گشُ ّش دهب       

  ℃  تبثؾ هتَػي دهبی    

  ℃  هجٌب دهب          

 (    ) ػشػت  

     خبسخی کبس       

  ℃  گشم ػیگٌبل         

  ℃  یکپبسچِ گشم ػیگٌبل          

  یونانی علائم

𝛼 حشاستی ًفَر(    ) 

⁄  )حدوی اًجؼبى هشیت   ) 

   ℃      خَى  یحدو ییگشهب ظشفیت   

⁄    )دیٌبهیکی لضخت هشیت   ) 
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