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هاي برگشت و خروج مجزا و ارتفاع دریچه هاي توزیع هواي زیرسطحی، تأثیر دریچهبا محاسبه بار سرمایی کویل در سیستم،در این مطالعه
که ارتفاع ، هنگامیتحقیقاساس نتایجبرگشت بر مصرف انرژي، شرایط آسایش حرارتی و کیفیت هواي داخل مورد بررسی قرار گرفته است. بر

، 9/10متر است، میزان کاهش مصرف انرژي نسبت به حالت بدون دریچه برگشت برابر با 3/0و 65/0، 3/1، 2بر با ترتیب برادریچه برگشت به
درصد است. عوامل محدودکننده در میزان این کاهش، شرایط آسایش حرارتی ساکنان و کیفیت هواي داخل هستند. به 7/25و 9/18، 3/15

اي داخلی)، افزار ایرپک با الگوریتم حل سیمپل با استفاده از مدل اغتشاشی صفر معادلهاتی (نرمهمین منظور به کمک دینامیک سیالات محاسب
هاي آسایش حرارتی (میانگین آراء افراد نسبت به شرایط گرمایی محیط و درصد نارضایتی افراد نسبت به شرایط گرمایی محیط)، شاخص شاخص

(عمر متوسط موضعی هوا) با تغییر ارتفاع دریچه برگشت مورد نارضایتی حرارتی موضعی(گرادیان عمودي دما) و  شاخص کیفیت هواي داخل 
با کاهش ارتفاع دریچه برگشت از سقف تا کف، دماي هواي خروجی افزایش یافته و به سبب آن، اساس نتایج، بربررسی قرار گرفته است. 

متر (مرز بالایی ناحیه سکونت در 3/1ي صورت گرفته، انتخاب موقعیت هابا بررسییابد.اختلاف دماي هوا در جهت عمودي نیز افزایش می
درصدي در میزان مصرف انرژي با حفظ شرایط آسایش حرارتی و کیفیت هواي 3/15جویی حالت نشسته) براي دریچه برگشت، سبب صرفه
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	 In	this	study,	by	cooling	coil	load	calculation	in	under	floor	air	distribution	systems,	the	effect	of	
separate	location	of	the	return	and	exhaust	vents	and	return	vent	height	on	energy	consumption,	
thermal	comfort	conditions	and	 indoor	air	quality	have	been	 investigated.	Based	on	 the	results	
obtained	 from	 this	 study,	when	 the	 height	of	 return	vent	 is	equal	 to	 2.0,	1.3,	0.65	and	0.3	m,	 the	
amount	of	energy	usage	reduction	compared	to	no	return	vent	is	equal	to	10.9,	15.3,	18.9	and	25.7	
percent	 respectively.	 Limiting	 factors	 in	 the	 amount	 of	 this	 reduction	 are	 thermal	 comfort	 of	
occupants	and	indoor	air	quality.	To	this	end,	thermal	comfort	indices	(Predicted	Mean	Vote	and	
Predicted	Percentage	of	Dissatisfied),	 local	 thermal	 discomfort	 index	 (Temperature	 gradient	 in	
vertical	direction),	and	 indoor	air	quality	 index	(Mean	Local	Air	Age)	have	been	 investigated	by	
changing	 return	 vent	 height	 using	 CFD	methods	 (Air	 Pak	 software	with	 SIMPLE	 algorithm	 by	
using	 Indoor	Zero	Equation	 turbulence	model).	Based	on	 the	results,	by	reducing	 the	height	of	
return	 vent	 from	 ceiling	 to	 floor,	 the	 exhaust	 air	 temperature	 increased,	 which	 causes	 the	
temperature	gradient	to	increase	in	vertical	direction.	The	survey	was	conducted	so	that	choosing	
the	 location	of	1.3	m	(upper	boundary	of	occupied	space	in	seated	mode)	for	return	vent	would	
cause	a			15.3	percent	reduction	in	the	amount	of	energy	consumption	while	maintaining	the	states	
of	thermal	comfort	conditions	and	indoor	air	quality.	
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مقدمه-1
ها بر افزایش بازدهی با فراهم آوردن تمرکز اصلی در طراحی ساختمان

] منظور از دیدگاه این]. نیل به1محیطی راحت و سالم براي ساکنان است 

، بایستی با استفاده از 1مهندسی مکانیک و با توجه به پدیده گرمایش جهانی
ترین ي گرمایش، سرمایش و تهویه مطبوعی صورت گیرد که کمهايورفنا

																																																																																																																																											
1-	Global	warming	
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نند.کمیزان انرژي را مصرف می
ها هاي گرمایش، سرمایش و تهویه مطبوعی که هوا در آندر سیستم

کند، نوع سیستم توزیع هوا تأثیر زیادي بر کیفیت نقش اصلی را ایفاء می
هاي ، مصرف انرژي، ساماندهی فضا، هزینه ساخت اولیه، هزینه1هواي داخل

کلی به هاي توزیع هوا در حالتیی سیستم تهویه دارد. سیستمکاراجاري و 
از: سیستم توزیع هواي اختلاطی اندعبارتشود که سه دسته تقسیم می

(تهویه لایه)، سیستم توزیع هواي لایه2(تهویه اختلاطی ) و سیستم 3اياي 
).4جاییتوزیع هواي جابه جایی (تهویه جابه

جایی، سیستم تهویه هاي تهویه جابهیک رهیافت نسبتاً جدید در سیستم
دریچه ورودي مستقر در کف است (که اصطلاحاً در این پژوهش، جایی باجابه

طور شود). این سیستم بهنامیده می5عنوان سیستم توزیع هواي زیرسطحیبه
کار رفته است و جایگزین هاي تجاري جدید بهاي در ساختمانگسترده

(سیستم تهویه مناسبی براي سیستم هاي تهویه با توزیع هواي سنتی 
هاي تهویه با توزیع هواي زیرسطحی و توزیع هواي ست. سیستماختلاطی) ا

اختلاطی داراي واحدهاي هواساز و اجزاي یکسانی هستند و اختلاف اصلی 
هاي ]. در سیستم2بین دو سیستم در مکان انتقال هوا به داخل اتاق است [

تهویه اختلاطی، ورودي هوا در سقف مستقر است که دلیل این امر، تسهیل 
ط کامل هواي ورودي و هواي اتاق است، اما در سیستم توزیع هواي اختلا

شود. درواقع در سیستم زیرسطحی، هوا در ناحیه اسکان ساکنان فراهم می
توزیع هواي زیرسطحی از فضاي خالی بین کف فضا و کف کاذب براي انتقال 

). 1هاي مستقر در کف استفاده می کنند (شکل هواي تهویه شده به ورودي
سیستم توزیع هواي زیرسطحی بر شناوري طبیعی هوا جهت برطرف در

هاي درون فضا تکیه شده است.کردن گرما و آلاینده
شده از راه در سیستم توزیع هواي زیرسطحی، توزیع هواي تهویه

گیرد، همچنین امکان کنترل شده بر کف کاذب صورت میهاي نصبدریچه
هاي جداگانه قابل ساکنان، توسط نصب دریچهدما و نرخ تهویه براي هریک از 

4تا 3دستیابی است. در این سیستم، دماي هواي ورودي در تابستان حدود 
گراد بیشتر از سیستم تهویه اختلاطی بوده و سرعت هواي درجه سانتی

جایی رایج) هاي تهویه جابههاي مشابه (سیستمورودي نسبت به سیستم
].3تر است [هاي تهویه اختلاطی بسیار پایینبالاتر، ولی نسبت به سیستم

گرفته در رابطه با سیستم توزیع هوايترین تحقیقات صورتمهم

	

طرح شماتیک سیستم توزیع هواي زیرسطحی1شکل  	

																																																																																																																																											
1-	Indoor	Air	Quality(IAQ)	
2-	Mixing	Ventilation(MV)	
3-	Stratum	Ventilation(SV)	
4-	Displacement	Ventilation(DV)	
5-	Underfloor	Air	Distribution(UFAD)	

بندي کرد: تحقیقات در رابطه با توان به دو دسته کلی تقسیمزیرسطحی را می
کارایی این سیستم (مصرف انرژي آن) و تحقیقات در رابطه با شرایط حرارتی 

وجود آمده از این سیستم (شرایط آسایش حرارتی ساکنان). گورتن و باقري به
] با بررسی سیستم توزیع هواي زیرسطحی به این نتیجه رسیدند که به4[

سیستم، تنها ناحیه سکونت ساکنان نیاز به تهویه دارد، این کهدلیل این
] به بررسی مزایاي 5سیستم ذاتاً پتانسیل کاهش مصرف انرژي را دارد. دالی [

حاصل از سیستم توزیع هواي زیرسطحی پرداخت و سه مزیت اصلی براي این 
تغییر در اند از: افزایش قابلیتسیستم توزیع هوا برشمرد، که عبارت

(با استفاده از طول داکت کمتر در کف کاذب)، جلوگیري از  دکوراسیون 
تر(با اعمال نرخ نشت از کف کاذب) و مصرف انرژي کمکوران (با رعایت عدم

] ] سیستم توزیع هواي 6جریان هواي مناسب براي ناحیه اسکان). بامن 
هویه اختلاطی پتانسیل عملکردي بهتر نسبت به سیستم تازنظرزیرسطحی را 

] به بررسی بهینه بودن استفاده از سیستم 7مورد بررسی قرار داد. العجمی [
هاي تجاري و براي دماهاي ورودي توزیع هواي زیرسطحی در ساختمان

گرفته در رابطه با شرایط ترین کارهاي صورتجمله شاخصمختلف پرداخت. از
به موارد زیر اشاره کرد: توان وجود آمده از این سیستم نیز میحرارتی به

هایی بر این سیستم به این نتیجه رسید که امکان ] با انجام بررسی8جاکولا [
کنترل انفرادي دماي اتاق توسط ساکنان مؤثرترین وسیله براي بهبود شرایط 

هاي ورودي و ] تأثیرات موقعیت دریچه9آسایش حرارتی است. کوآ و چانگ [
. لم و قراردادندحیه اسکان را مورد بررسی خروجی بر آسایش حرارتی در نا

] توزیع دما و حرکت هوا را در یک سالن ژیمناستیک تهویه شده در 10چان [
کنگ مورد بررسی قرار دادند، نتایج تحقیق یاد شده حاکی از این بود که هنگ

بندي دمایی در یک سالن مکان دریچه خروجی تأثیر بسیار زیادي بر طبقه
طور شاخص بار سرمایی سالیانه سیستم را تحت بهرونیازاو ژیمناستیک دارد

دهد. اختلاف دماي بسیار زیاد در ناحیه اسکان از جمله مسائل تأثیر قرار می
هاي توزیع هواي زیرسطحی با آن اساسی آسایش حرارتی است که سیستم
] نشان 12] و فونگ و همکاران[11مواجه هستند، اگرچه ژانگ و همکاران [

درستی طراحی شده ند که از یک سیستم توزیع هواي زیرسطحی که بهداد
] 13توان انتظار یک محیط دمایی راحت داشت. چانگ و همکاران [باشد می

به تحلیل تأثیر دماي متوسط تشعشعی بر آسایش حرارتی در یک سیستم 
تهویه زیرسطحی پرداختند.

هواي زیرسطحی در با توجه به تحقیقات یاد شده، مزایاي سیستم توزیع 
به ساختمانعمرهاي چرخه اند از: کاهش عمده هزینهحالت کلی عبارت

پذیري در مدیریت تجهیزات(تنظیم و تغییر دکوراسیون)، دلیل افزایش انعطاف
افزایش رضایت و آسایش ساکنان از طریق بهبود شرایط آسایش حرارتی و 

تر و افزایش ژي کمتر، کارکرد انرکیفیت هواي داخل، هزینه جاري کم
ها. از معایب این ها و تجهیزات الکترونیکی ساختمانپذیري سرویسانعطاف

توان به فناوري جدید و تقریباً نامأنوس آن، کمبود اطلاعات و سیستم می
سازي کل ساختمان براي سیستم، هزینه راهنماهاي طراحی، نبود برنامه شبیه

رود گرد و خاك به داخل سیستم اولیه بالا، کف سرد، چگالش، نشتی و و
اشاره کرد.

با توجه به مطالعات نگارندگان، عملکرد سیستم توزیع هواي زیرسطحی 
در مواردي جزبهگیرد. ها تحت تأثیر قرار میتوسط مکان دریچهشدتبه

خاص، همواره مقداري از هواي اتاق به داخل سیستم تهویه بازگردانده 
هاي خروج ات صورت گرفته تاکنون مکان دریچهشود، اما در بیشتر مطالعمی

] 14). مطالعات زو [2و برگشت به سیستم تهویه برهم منطبق است (شکل 

کانال کف کاذب

دریچه کفیکف کاذبپانل

تیغه بتنی

ورودي کانال
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هاي برگشت و هاي توزیع هواي زیرسطحی با دریچهدهد که سیستمنشان می
دنبال توانند کاهش مصرف انرژي بیشتري را به) می3خروج نامنطبق (شکل 

داشته باشند.
هاي سازي سیستم توزیع هواي زیرسطحی با دریچهپژوهش، شبیهدر این 

برگشت و خروج مجزا انجام شده است تا تأثیر موقعیت متفاوت دریچه 
برگشت بر آسایش حرارتی ساکنان و کیفیت هواي داخل مورد بررسی قرار 

اساس موقعیت متفاوت جویی در مصرف انرژي برگیرد. همچنین میزان صرفه
هاي توزیع هواي با تعیین بار سرمایی کویل در سیستمدریچه برگشت 

زیرسطحی تعیین شده است.

	روش تحقیق-2
ی براي بررسی محیط محاسباتالاتیسکینامیدهاي در این مطالعه از روش

ها براي حل عددي جریان استفاده شده است. در این روشموردنظرداخلی 
ها ترین آنجمله مهمه که ازیافتهاي عددي مختلفی توسعهسازيسیال، مدل

اشاره کرد.1گیري شده زمانیتوان به روش معادلات متوسطمی

حاکممعادلات- 2-1
گیري رینولدز براي معادلات حاکم بر جریان مغشوش با روش متوسط

].15) [2،1رابطه (صورتبهمعادلات بقاي جرم، مومنتم و انرژي 
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صورت مجهول جدید و تحت در معادلات بقاي مومنتم، مقادیر نوسانی به
هاي شوند که با استفاده از مدلوارد معادلات می2هاي رینولدزعنوان تنش

شوند.)، می3اغتشاشی مدل، رابطه (
بقاي انرژي:
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هاي مختلف سیستم توزیع هواي زیرسطحی با طرح شماتیک ترکیب2شکل 
	دریچه برگشت و خروج منطبق برهم

																																																																																																																																											
1-	Reynolds	Averaged	Nervier	Stokes	(RANS)	
2-	Reynolds	Stress	

	

هاي مختلف سیستم توزیع هواي زیرسطحی با طرح شماتیک ترکیب3شکل 
]14دریچه برگشت و خروج نامنطبق برهم [ 	

هاي جدیدي با عنوان شاربراي معادله انرژي نیز در جریان مغشوش ترم
هاي اغتشاشی مدل آیند که با استفاده از مدلپدید می3حرارتی اغتشاشی

شوند.می
توان به مدل هاي داخلی میهاي اغتشاشی براي محیطمدلترین از مطرح

ها و شارهاي ]. در این مدل، تنش15اي داخلی اشاره کرد [صفرمعادله
توان برمبناي تقریب اغتشاشی پدید آمده در معادلات اغتشاش را می

) مدل کرد.4،5صورت روابط (ترتیب بهبه4بوزینسک

)4(( )r m d r
æ ö¶¶

¢ ¢ ç ÷- = + -ç ÷¶ ¶è ø
t

2
3

ji
i j ij

j i

uu
u u k

x x

)5(m j
r j

æ ö ¶¢ ¢- = ç ÷ç ÷ ¶è ø
t

tPri
i

u
x

) ) 6)، عدد پرانتل در جریان مغشوش به صورت رابطه (5که در رابطه 
شود.تعریف می

)6(n
=
G

t
t

t

Pr

جهت بسته شدن دستگاه معادلات اغتشاشی لازم است براي محاسبه 
اي هاي اغتشاشی استفاده شود. در مدل صفرمعادلهاز مدل5لزجت اغتشاشی

]، که در این 15آید [دست می) به7داخلی، مقدار لزجت اغتشاشی از رابطه (
رابطه، مقدار ثابت، یک مقدار تجربی است.

)7(m r=t 0.03874 vL

[مدل صفر معادله سازي ] براي شبیه15اي داخلی توسط چن و زو 
هاي داخلی توسعه و بسط داده شده است و با توجه به هوا در محیطجریان 
هاي داخلی است. هاي صورت گرفته داراي نتایج بسیار خوبی در محیطبررسی

	استفاده شده است.6سازي تابش از مدل جهات گسستهبراي شبیه

	روش حل-3
روش حل عددي- 3-1

جهت انجام 8گر فلوئنتحلبا7افزار ایرپکنرم2.2در مطالعه حاضر از نسخه 
افزار مذکور براي در نرممحاسبات و حل معادلات حاکم استفاده شده است.

بندي، چنین شبکهاستفاده شده است، هم9حل عددي از روش حجم محدود
ي براآنبندي سازمان یافته است که در جهت حل مسئله یک شبکه

																																																																																																																																											
3-	Turbulence	Heat	Flux		
4-	Boussinesq	
5-	Turbulence	viscosity	
6-	Discrete	Ordinate(DO)	
7-	Air	Pak	
8-	Fluent	
9-	Finite	volume	

	ورودي

	برگشت و خروجی

	برگشت و خروجی	ورودي

	ورودي

	خروجی

	برگشت	ورودي

	خروجی
	برگشت
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استفاده شده است. از 1ي معادلات از روش بالادست مرتبه دومسازگسسته
براي تصحیح 2از الگوریتم سیمپلویعیطبجایی تقریب بوزینسک براي جابه

کوپلینگ بین فشار و سرعت استفاده شده است.

هندسه مورد بررسی- 3-2
هاي استفاده شده، مسئله تهویه در سنجی و بررسی توانایی مدلبراي صحت

گیرد. این بررسی قرار میاتاقی با سیستم توزیع هواي زیرسطحی مورد 
] انجام شده است. مسئله 16آزمایشگاهی توسط کوبایاشی [صورتبهمطالعه 

متر 27/2متر و ارتفاع 65/3متر، عرض 16/5مورد بررسی، اتاقی با طول 
به نمایش درآمده است.4است. هندسه اتاق در شکل 

شرایط مرزي- 3-3
ترتیب برابر در حالت تجربی بهنرخ جریان هواي ورودي و دماي هواي ورودي

(معادل با 187با  گراد درجه سانتی19) و =4/4ACHمترمکعب بر ساعت 
شده است. در نظرصرفاست. از افزایش دماي هواي ورودي بین دو دریچه 

در نظر گرفته شده و کیاتمسفرخروجی فشار استاتیک متوسط برابر فشار 
گرادیان عمودي سایر متغیرها برابر با صفر است. مقدار دما در مرزها (جدول 

) با دماي واقعی سطوح اتاق حاصل از مطالعه تجربی برابرند. شارهاي 1
گرمایی نیز بر اساس مقدار واقعی گرماي تولید شده توسط منابع گرمایی 

8/0چنین نسبت پوشش برابر ). هم2اند (جدول درون فضا در نظر گرفته شده
	در نظر گرفته شده که متناسب با پوشش تابستانی است.

فضاي مورد مطالعه4شکل 

]16هاي فضا [شرایط مرزي جداره1جدول 

	(C̊	)دما 	موقعیت جدار فضا

25تحتانی

4/27فوقانی

8/26شمالی

8/26جنوبی

8/25غربی

6/28شرقی

																																																																																																																																											
1-	Second	order	upwind		
2-	SIMPLE	

]16[شارهاي گرمایی ناشی از منابع گرمایی درون فضا 2جدول 

	)Wشار گرمایی (	اجزاء

68هاي فلوئورسنتهر کدام از لامپ

5/108ساز کامپیوتر اولشبیه

4/173ساز کامپیوتر دومشبیه

75مانکن گرمایی

بندي و بررسی استقلال حل از شبکهشبکه- 3-4
سازي عددي مسئله لازم است که اي مناسب براي شبیهبراي انتخاب شبکه

مسئله براي رونیازاابتدا، استقلال از شبکه در حل مورد بررسی قرار گیرد. 
مورد بررسی و 1.344.482و 752.547، 247.401تعداد شبکه برابر با 

متر 3/4تحلیل قرار گرفت. نتایج حاصل براي مقطعی که مختصات طولی آن 
به نمایش درآمده است. 5در شکل متر است825/1و مختصات عرضی آن 

ها برمبناي بررسی نحوه تغییرات متغیرها در شیوه انتخاب تعداد این شبکه
تر کردن شبکه در هاي شدید و در صورت لزوم متراکممناطق داراي گرادیان

ازاي تغییر تعداد شبکه از ، به5آن نواحی صورت گرفته است. با توجه به شکل 
ها حاصل نشده است؛ تغییر چندانی در جواب1.344.482به 752.547

عنوان شبکه مناسب براي ادامه محاسبات انتخاب به752.547بنابراین شبکه 
بندي منظم است که در نواحی با بندي انتخاب شده یک شبکهشود. شبکهمی

هاي ورود و خروج هوا، دیوارها، ناحیه استنشاقی و گرادیان زیاد مانند دریچه
ها ابع گرمایی تراکم شبکه محاسباتی افزایش یافته تا اثرات آنمجاورت من

وارد میدان حل شود.دقتبه

	هاي مورد بررسیتوصیف حالت-4
سازي قرار گرفته و نتایج حاصل در این پژوهش، ابتدا حالت تجربی مورد شبیه

گیرند. چون هدف، هاي تجربی مورد مقایسه قرار میسازي با دادهاز شبیه
اثر مکان دریچه هواي برگشتی بر کاهش مصرف انرژي، شرایط آسایش تعیین

حرارتی ساکنان و کیفیت هواي داخل در ناحیه اسکان است؛ بنابراین اثر 
مکان دریچه برگشت را روي هرکدام از پارامترهاي بالا مورد بررسی قرار 

از اند. در هریکبه نمایش درآمده3هاي مورد بررسی در جدول دادیم. حالت
هاي مستقر در کف، از راه % از هواي ورودي توسط دریچه70ها این حالت

شود.دریچه برگشت به سیستم تهویه بازگردانده می

بررسی استقلال حل از شبکه5شکل 
T
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هاي مورد بررسیحالت3جدول
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	تشریح پارامترهاي مورد بررسی-5
آسایش حرارتی عمومی- 5-1
شاخص میانگین آراء افراد نسبت به شرایط گرمایی محیط-1- 5-1

میلادي 1960ي هاي تحلیلی آسایش حرارتی به دههمدلي ریکارگبهایده 
] اولین مدل تحلیلی براي 18[1، فنگر1970]. در سال 17[گرددیبازم

بینی شرایط آسایش حرارتی را ارائه کرد. مدل فنگر یک مدل پایا و یک پیش
گذشت زمان نسبتاً زیاد از ارائه آن، هنوز باوجودشود و اي محسوب مینقطه

عنوان پرکاربردترین مدل تحلیلی آسایش حرارتی مطرح است.هم به
در مدل فنگر، شرایط حرارتی بدن به دو عامل فردي (نرخ متابولیک و 

(دماي هوا، دماي متوسط میزان عایق بندي لباس) و چهار عامل محیطی 
]. فنگر این عوامل مؤثر 19وابسته است [تابش، فشار بخار هوا و سرعت هوا) 

بر شرایط حرارتی بدن را در قالب شاخص واحدي با نام میانگین آراء افراد 
کند. مقدار این شاخص برمبناي نسبت به شرایط گرمایی محیط بیان می

	شود.) محاسبه می8رابطه (
شاخص میانگین آراء افراد نسبت به شرایط گرمایی محیط، احساس 

ساکنین (آراء گروه بزرگی از افراد) را نسبت به شرایط گرمایی محیط، حرارتی 

																																																																																																																																											
1-	Fanger	

کند. این شاخص یک مقدار کمی را به احساس حرارتی بررسی و ارزیابی می
توان نسبت به تحلیل شرایط دهد که با تعیین آن میعمومی افراد نسبت می
خاصی از ه) در محدود8سازي آن اقدام کرد. رابطه (حرارتی، بهبود و بهینه

].20پارامترهاي یادشده بالا برقرار است [
+ است که حس دمایی 3تا -3مقدار این شاخص عددي صحیح بین 

متناسب با هر عدد صحیح از سرد تا داغ و براساس پیشنهاد استاندارد 
].20+ است [5/0و -5/0مقدار مناسب این شاخص بین 7730ایزو

به شرایط گرمایی محیطدرصد نارضایتی افراد نسبت -2- 5-1
هاي آسایش حرارتی، ارائه شاخصی جهت محاسبه درصد هدف نهایی مدل

نارضایتی افراد نسبت به شرایط گرمایی محیط است و در واقع همین شاخص 
عنوان معیار طراحی حرارتی محیط توسط طراحان مورد نظر قرار است که به

فراد نسبت به شرایط گیرد. این شاخص برخلاف شاخص میانگین آراء امی
(و نه آراء گروه بزرگ)  گرمایی محیط، تنها جهت بررسی آراء انفرادي افراد 

) جهت محاسبه کمی این شاخص 11- 8گیرد. روابط (مورد بررسی قرار می
صورت تابعی از شاخص میانگین آراء افراد نسبت به شرایط )، به12(رابطه 

ا که احساس سرما یا گرما گرمایی محیط است. این شاخص درصد افرادي ر
].19کند [کنند را محاسبه میي که احساس راحتی نمیاگونهبهکنند می

)12(( )= - ´ - ´ - ´4 2PPD 100 95 exp 0.03353 PMV 0.2179 PMV

مقدار مناسب این شاخص، مقادیر 7730براساس پیشنهاد استاندارد ایزو 
].20است [15تر یا مساوي با %کم

(درصد نارضایتی افراد ناشی از پارامتر نارضایتی حرارتی موضعی - 5-2
گرادیان عمودي دما)

هاي مجاز و هاي آسایش حرارتی عمومی در محدودهقرار گرفتن شاخص
بودن شرایط آسایش حرارتی قبولقابل، شرط لازم و نه کافی براي قبولقابل

ممکن است در کلیه نقاط یک گریدعبارتبهاز سوي ساکنان ساختمان است. 
ساکنان همبازي مجاز باشند اما آسایش حرارتی در محدودههاي فضا شاخص

هاي میانگین نسبت به شرایط حرارتی شکایت داشته باشند. درواقع شاخص
آراء افراد نسبت به شرایط گرمایی محیط و درصد نارضایتی افراد نسبت به 
شرایط گرمایی محیط تنها شرایط آسایش حرارتی عمومی را براي بدن 

کنند؛ این در حالی است که گاهی احساس سرما یا گرماي بینی میپیش
دهد. به این احساس سرما موضعی در برخی از نقاط بدن شخص او را آزار می

گفته 2یا گرماي موضعی و ناخواسته در اصطلاح نارضایتی حرارتی موضعی
].21شود [می

عوامل ایجاد نارضایتی حرارتی موضعی، گرادیان عمودي نیترمهمیکی از 
صورت دما در فضا است. توزیع دماي هوا در داخل اتاق اغلب همگن نبوده و به

یابد. این توزیع دماي ناهمگن معمولاً عمودي از کف تا سقف افزایش می
ترین عامل عدم رضایت حرارتی موضعی در افراد است. سنجش گرادیان مهم

شود. بیشینه از کف فضا و سر محاسبه و ارزیابی میپامچارتفاع دما بین
سه درجه 7730گرادیان عمودي دماي پیشنهاد شده در استاندارد ایزو 

].22گراد است [سانتی

پارامتر کیفیت هواي داخل (عمر متوسط موضعی هوا)- 5-3
ی عنوان زمان عمر متوسط هوا در موقعیت خاصعمر متوسط موضعی هوا به

در داخل فضا نسبت به زمانی که هوا براي نخستین بار وارد فضا شده است، 

																																																																																																																																											
2-	Local	Thermal	Discomfort	
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دست واقع عمر متوسط وضعی هوا معیاري از تازگی هوا بهشود و درتعریف می
.دهدمی

-13(رابطه]. 23[شود محاسبه می13عمر متوسط موضعی هوا از رابطه
بیانگر شرط مرزي ب)- 13(الف) بیانگر شرط مرزي محل ورود هوا و رابطه

	].23[ها و دریچه خروج هوا است دیواره

)13(( ) ( ) trt r t r
æ ö¶ ¶ ¶ ¶
ç ÷+ = G +
ç ÷¶ ¶ ¶ ¶è ø

tj
j j j

u
t x x x

tالف)- 13( =0

ب)- 13(
t¶
=

¶
0

jx

مصرف انرژي- 5-4
هاي توزیع در محاسبه بار سرمایی کویل از روشی جدید که براي سیستم

ارائه شده، استفاده شده است. براساس این روش، محاسبه هواي زیرسطحی 
) )، با 14بار سرمایی کویل در یک سیستم توزیع هواي زیرسطحی، رابطه 

) )، براي دماي اتاق 15محاسبه آن در سیستم تهویه اختلاطی، رابطه 
[تعیین ]. دماي اتاق تعیین شده براي 24شده یکسان متفاوت است 

متري فضا به 2/1تا 8/0رسطحی در محدوده هاي توزیع هواي زیسیستم
پیوندد.وقوع می

)14(= - ´ ´ -&
coil-UFAD coil-MV p setc ( )e eQ Q m T T

)15(= +coil-MV space ventQ Q Q
	

´آید که ) برمی15و 14از مقایسه دو رابطه ( ´ -&
p setc ( )e em T T بار

].24یافته در سیستم توزیع هواي زیرسطحی است [سرمایی کویل کاهش

	سنجی نتایجصحت- 6
اي داخلی سازي با استفاده از مدل اغتشاشی صفرمعادلهنتایج حاصل از شبیه

خط از فضاي یادشده مورد بررسی قرار 8هاي تجربی در امتداد با داده
-6پ و -6ب، - 6الف، - 6هاي خط در شکل4گرفتند. نتایج حاصل در امتداد 

هاي جامع در مقاطع ها و بررسیت نشان داده شده است. با توجه به این شکل
عنوان مدل اغتشاشی مناسب براي این اي داخلی بهدیگر، مدل صفرمعادله

شود. این مدل داراي یک معادله جبري براي لزجت مطالعه انتخاب می
اغتشاشی بوده و هیچ معادله دیفرانسیلی براي انتقال ندارد. همچنین مدل 

یک مدل اغتشاشی ساده، اما قابل بهمطبوعهیتهویادشده نیاز مهندسان 
تواند با تجهیزات محاسباتی نسبتاً کم در دسترس همه اعتماد را که می

	کند.استفاده شود، برطرف می

	نتایج-7
ارزیابی آسایش حرارتی-1- 7

دو شاخص میانگین آراء افراد نسبت به شرایط گرمایی محیط و درصد 
محیط، جهت ارزیابی شرایط آسایش نارضایتی افراد نسبت به شرایط گرمایی 

اند. اتاق مورد حرارتی عمومی در چهار حالت مورد بررسی، مطالعه شده
بندي شده است: کل اتاق، از کف تا ارتفاع ناحیه بررسی به سه ناحیه تقسیم
متر) و از کف اتاق تا ارتفاع ناحیه سکونت در 7/1سکونت در حالت ایستاده (

متر).3/1حالت نشسته (
صورت متوسط در این سه ناحیه هاي آسایش حرارتی بهیابی شاخصارز

ارائه شده است. با توجه به 4صورت گرفته است و نتایج حاصل در جدول 

خارج از PPDو PMVهاي که در آن شاخص1ي حالت استثنابه، 4جدول 
ها دو شاخص محاسبه قرار دارند، در سایر حالت7730محدوده استاندارد ایزو 

ها در محدوده استاندارد یادشده قرار دارند. دلیل آن که در در کلیه ناحیهشده
قرار دارند 7730هاي مذکور خارج از محدوده استاندارد ایزو ، شاخص1حالت 

در این حالت دماي چراکهبه مکان دریچه برگشت در این حالت مربوط است؛ 
واقع توان سرمایش هاي برگشت و خروج بسیار نزدیک به هم بوده و دردریچه

هواي ورودي به اندازه بیشترین حد ممکن استفاده شده است و سبب ایجاد 
نسبتاً نامساعد، از صفر (احساس حرارتی PMVمحیطی با شرایط شاخص 

(احساس حرارتی خنک) شده است.- 1خنثی) تا 

ارزیابی نارضایتی حرارتی موضعی-2- 7
گونه که یاد شد، شاخص گرادیان عمودي دماي هوا جهت ارزیابی همان

، شاخصنیانارضایتی حرارتی موضعی مورد استفاده قرار گرفته است. بررسی 
محلی در ناحیه سر و سرد شدن محلی در شدنگرمیابد که زمانی اهمیت می

پاچمارتفاعنیبها بر اختلاف دما ناحیه پا رخ دهد. در این مطالعه، بررسی
)1/0) متر از کف فضا) صورت گرفته است. 1/1متر از کف فضا) و سر فرد 

ارائه 5هاي مورد بررسی در جدول نتایج حاصل جهت اختلاف دما براي حالت
شده است.

	 	
ݔ58/2ب ݖ045/3و = = ݔ58/2الف ݖ605/0و = =	

ݔ86/0پ ݖ825/1و = ݔ3/4ت= ݖ825/1و = =

هاي تجربی در نواحی مختلف سازي با دادهسنجی نتایج شبیهصحت6شکل 
فضاي مورد بررسی
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هاي آسایش حرارتی عمومی در سه ناحیهمقادیر شاخص4جدول

	حالت
کل فضا

ناحیه سکونت در 
تا 0ایستاده (از حالت 

متر)7/1

ناحیه سکونت در 
تا 0حالت نشسته (از 

متر)3/1
PMVPPDPMVPPDPMVPPD

14/0-4/126/0-5/147/0-9/16

22/0-3/114/0-2/125/0-1/14

31/0+6/101/0-9/92/0-4/10

43/0+2/141/0+1/111/0-6/10

دماي بین پا و سر ساکن اول در کلیه ، اختلاف 5با توجه به جدول 
قرار دارد. اختلاف 7730هاي مورد بررسی در محدوده استاندارد ایزو حالت

در محدوده استاندارد ایزو، 2و 1هاي دماي بین پا و سر ساکن دوم در حالت
، 7خارج از محدوده استاندارد ایزو هستند. در شکل 4و 3هاي اما براي حالت
هاي مورد بررسی در امتداد خطی کف تا ارتفاع سقف براي حالتتوزیع دما از 

مقابل هر فرد ساکن به نمایش درآمده است.
نشان داده شده است با کاهش ارتفاع دریچه 7طور که در شکل همان

طور یابد که بهبرگشت، دماي هواي اتاق در ناحیه بالایی آن افزایش می
دلیل این امر، خروج مقداري از هواي قابل مشاهده است. 4شاخص در حالت 

نوعی اتصال کوتاه هواي سرد ورودي تازه خنک از دریچه برگشت است و به
).8ایجاد شده است (شکل 

که دریچه ورود هواي برگشتی از سقف تا مرز انتهایی ناحیه هنگامی
) آید، تنها افزایش ) پایین می2متر در حالت 3/1سکونت در حالت نشسته 

که گردد. اما هنگامیدر دماي هوا در ناحیه سکونت اتاق حاصل میاندکی 
شود دماي هوا تر منتقل میدریچه ورود هواي برگشتی از این ارتفاع به پایین

).4و 3هاي یابد (حالتدر ناحیه اسکان به سرعت افزایش می

ارزیابی کیفیت هوا-3- 7
شود. در ستفاده میجهت ارزیابی کیفیت هوا از عمر متوسط موضعی هوا ا

که یک نحويبیشتر منابع، میزان این شاخص در ناحیه استنشاقی شخص، به
شود، سنجیده شده است. مکان ثابت به این ناحیه استنشاقی نسبت داده می

گیرد: در این پژوهش میزان این شاخص نیز به دو صورت مورد بررسی قرار می
متر) و در مقابل شخص 15/1ا ت05/1در ناحیه استنشاقی در حالت نشسته (

متري.1/1ساکن اول و دوم در ارتفاع 
، با کاهش ارتفاع دریچه برگشت عمر متوسط 6با توجه به جدول 

ي مناطقی خاص در حالت افزایش است. با توجه به این استثنابهموضعی هوا 
عمر متوسط لحاظازبهترین رفتار را 2و 1هاي جدول، مسئله در حالت

دهد. دلیل این امر در بالاتر بودن ارتفاع دریچه وا از خود نشان میموضعی ه
است؛ زیرا در4و 3هاي نسبت به حالت2و 1هاي برگشت در حالت

)C̊(مقادیر اختلاف دماي بین پا و سر ساکنان 5جدول

ساکن دومساکن اول	حالت

11/17/1

24/11/2

35/24/3

48/26/3

ݔ18/2الف ݖ4/1و = =

ݔ33/3ب ݖ85/2و = =

هاي مختلف در امتداد خطتوزیع دماي حالت7شکل 
مقداري از هواي تازه ورودي از دریچه توزیع هواي 4و 3هاي حالت

از رسیدن به ناحیه استنشاقی از راه دریچه طور مستقیم و پیش زیرسطحی به
شود.برگشت از فضا خارج می

ارزیابی مصرف انرژي-4- 7
گیرد. میزان صورت می15و 14ارزیابی مصرف انرژي با استفاده از روابط 

ارائه 7هاي مختلف مورد بررسی در جدول کاهش مصرف انرژي براي حالت
ش ارتفاع دریچه برگشت، میزان شده است. با توجه به این جدول با کاه

یابد.جویی در مصرف انرژي افزایش میصرفه
است که 4جویی در مصرف انرژي مربوط به حالت بالاترین میزان صرفه
هاي مورد بررسی قرار ترین میزان خود در بین نمونهدریچه برگشت در پایین

جمله شرایط در میزان کاهش مصرف انرژي، ازمحدودکنندهدارد، اما عوامل 
محدودکنندهعنوان عوامل آسایش حرارتی و کیفیت هواي داخل بایستی به

	لحاظ شوند.
عمر متوسط موضعی هوا (ثانیه)6جدول 

حالت
تا 05/1از 

متر15/1
متري 1/1در 

ساکن اول
متري 1/1در 
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ݖ925/1توزیع دما و سرعت در امتداد 8شکل  	4براي حالت =

	
جویی در مصرف انرژيمیزان صرفه7جدول 

حالت
eT

)̊C(

reT

)̊C(

	

´ ´ -&
p setc ( )e em T T	

)W(

´ ´ -&
p set

Space

c ( )e em T T
Q

(%)

18/246/241/779/10
27/254/245/1073/15
35/263/249/1329/18
49/278/232/1817/25

	گیرينتیجه- 8
هواي مجزا از دریچه خروج در این مطالعه به بررسی اثر ارتفاع دریچه برگشت 

سازي مصرف انرژي، شرایط آسایش حرارتی و کیفیت هواي داخل در بر بهینه
منظور، چهار حالت سیستم توزیع هواي زیرسطحی پرداخته شده است. بدین

متر 3/0و 65/0، 3/1، 0/2ترتیب برابر با مختلف از ارتفاع دریچه برگشت به
هاي یادشده در هریک از حالتدهشحاصلجویی انتخاب و میزان صرفه

، 9/10ترتیب برابر با بهشدهحاصلجویی محاسبه شده است. میزان صرفه
سازي مصرف انرژي که بهینهدرصد است. با توجه به این7/25و 9/18، 3/15

پذیر بدون توجه به شرایط آسایش حرارتی و کیفیت هواي داخل امکان
(میانگین آراء افراد نسبت به نیست، شاخص هاي آسایش حرارتی عمومی 

شرایط گرمایی محیط و درصد نارضایتی افراد نسبت به شرایط گرمایی 
(گرادیان عمودي دماي هوا)  محیط) و شاخص نارضایتی حرارتی موضعی 

عنوان عنوان پارامترهاي آسایش حرارتی و عمر متوسط موضعی هوا بهبه
در چندین ناحیه مورد بررسی قرار گرفت. با شاخص کیفیت هواي داخل

در 1هاي آسایش حرارتی عمومی، حالت از شاخصشدهحاصلبررسی نتایج 
. از سوي دیگر با توجه به شاخص ستین7730محدوده استاندارد ایزو

نیز در محدوده استاندارد 4و 3نارضایتی حرارتی موضعی هر دو حالت 
است که 2مانده حالت ین تنها حالت باقیگیرند؛ بنابرایادشده قرار نمی

ها مورد مقایسه قرار شاخص کیفیت هواي داخل با سایر حالتازلحاظبایستی 
قبولی گیرد. با انجام مقایسه یادشده، این شاخص در حالت کلی عملکرد قابل

متري 3/1داراست؛ بنابراین نصب دریچه برگشت در ارتفاع 2را در حالت 

درصدي 3/15جویی ه سکونت در حالت نشسته)، سبب صرفه(مرز بالایی ناحی
در میزان مصرف انرژي نسبت به حالت بدون دریچه برگشت با حفظ شرایط 
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