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Particle pollutants in the indoor environment are a serious threat to human health. Therefore, 
it is necessary to recognition, investigation, and controls of the distribution of these particles in 
the indoor environment. In the present research, the effect of air inlet angle of swirling diffusers 
in UFAD systems has been investigated on micron particles pattern distribution by considering 
the thermal comfort condition. For analyzing the fluid flow and particle distribution, the 
development of OpenFoam solver by the Eulerian-Lagrangian method has been used. The two-
node model of Gauge has been used for predicting the thermal comfort conditions. Inlet angles 
are set in three cases of 30, 45 and 60. Based on the results, in all three cases, the TSENS index 
is in the thermal comfort zone. However, by changing the swirling angle from 30 to 60, the 
vertical temperature difference can be reduced about 1℃. Investigation of changing the inlet 
angle shows that at inlet angle of 30 and 60 degrees, the percentage of particles exited with 2.5 
micrometers diameter were 32% and 55% of the total particles, respectively. In other words, 
increasing the inlet air angle can lead to exit more amount of any size of particles from the room. 
In addition, by increasing particles size, larger particles removed faster from the breathing 
zone, and smaller particles will remain longer time in the air. Therefore, smaller particles have 
a greater impact on indoor air quality.
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  چکيده
 هاانسان سلامتی برای جدی تهدیدی داخلی فضاهای در ایذره هایآلاینده
شناخت، بررسی و کنترل پخش این ذرات در فضاهای  شوند، از این رومی محسوب
ضروری است. در تحقیق حاضر تاثیر زاویه چرخش بر توزیع و پخش امری داخلی 

ذرات آلاینده با قید آسایش حرارتی در یک اتاق با دریچه چرخشی در یک سیستم 
 تهویه زیر سطحی مورد مطالعه قرار گرفته است. برای تحلیل جریان سیال و توزیع

 لاگرانژی -دیدگاه اویلریدر  فومذرات در فضای مورد نظر از توسعه حلگرهای اپن
 ای گایج برای بررسی شرایط آسایش حرارتی استفاده شده است.و از مدل دو نقطه

مورد  ٦٠و  ٤٥، ٣٠میدان جریان و توزیع ذرات با وجود دریچه چرخشی با سه زاویه 
 دهند که در هر سه حالتنتایج نشان میبررسی و اعتبارسنجی قرار گرفته است. 

در ناحیه آسایش حرارتی قرار دارند. با این حال با تغییر  TSENSفوق، شاخص 
توان نارضایتی موضعی ناشی از اختلاف عمودی دما می ٦٠به  ٣٠زاویه چرخش از 

درجه سلسیوس کاهش داد. بررسی تغییر زاویه هوای ورودی نشان به اندازه یک را 
میکرومتر ٥/٢درجه، درصد ذرات خارج شده با قطر  ٦٠و  ٣٠در زوایای  که دهندمی

کل ذرات هستند. به عبارت دیگر، با افزایش زاویه هوای  %٥٥و  ٣٢به ترتیب برابر 
شوند و این رفتار مستقل می خارج اتاق داخل اولیه ذرات از تریورودی درصد بیش

 زا ترش اندازه ذرات، ذرات بزرگتر سریعاز اندازه ذرات است. علاوه بر این با افزای
ی باق هوا در تریطولانی زمان مدت ترشده و ذرات کوچک خارج تنفسی ناحیه
  .ددارن داخل هوای کیفیت بر تریبیش تاثیر ترمانند، از این رو ذرات کوچکمی
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  مقدمه  -۱
بسته  فضاهای و هاساختمان در را خود وقت بیشترامروزه افراد 

، از این رو ارتقای سطح کیفیت هوای داخل کنندیمسپری 
(Indoor	Air	Quality;	IAQ) ها نتأثیر زیادی بر سلامت و کارآیی آ

 هاهندیآلادارد. از این رو، بررسی کیفیت هوای داخل و تعیین میزان 
 افراد از اهمیت زیادی تنفسی ناحیه در هاندهیآلا این غلظت کنترل و

  . [1]برخوردار است
 ذرات و گازها دسته دو به توانیمی موجود در هوا را هاندهیآلا

ترکیبات آلی،  کربن، رادون، دیاکسید. گازها شامل [2]تقسیم کرد
منشأ داخلی یا خارجی داشته باشند.  توانندیمبوها و غیره هستند که 

منشأ داخلی یا خارجی داشته باشند  توانندیمی نیز اذرهی هاندهیآلا
ن ، به همیشوندیمبه صورت غیریکنواخت در فضاها پخش  معمولاً و 

  .[3]ستا ترمشکلشکل  گازی یهاندهیآلا به نسبتدلیل کنترل آنها 
 و شوندیممحسوب  سلامتی برای جدی تهدیدیی اذرهی هاندهیآلا

این موضوع، منحصر به فضاهای بیرون نبوده و غالباً غلظت ذرات 
ی هاندهیآلا. نفوذ 4]‐[6از بیرون است بیشترآلاینده در فضاهای داخلی 

 فضاهای درآنها  تولید همچنین و داخل به بیرون فضای از یاذره

 ریتأثنشأ وجود ذرات در فضاهای داخلی هستند. ، مداخلی
، ک چشم، بینی و گلوتحری شامل انسان سلامت بر یاذرهی هاندهیآلا
 لبیق یهایماریب تشدید از ناشی زودرس مرگ و تنفسیی هایماریب
  . است قلبی یهایماریب به مبتلا افراد در

مستقیمی  ریتأثکه اندازه ذرات  دهندیمنشان  شدهانجام مطالعات
میکرومتر) ۱۰ از ترکم قطر با( ترکوچکبر سلامت افراد دارند و ذرات 

و سلامت افراد را تهدید  [7]از طریق ریه وارد خون شده حتی توانندیم
کنند. از این رو امروزه بررسی غلظت ذرات آلاینده در فضاهای داخلی 

  شود. از موضوعات مهم مورد بحث پژوهشگران محسوب می
ترل کیفیت هوای داخل کن جهت رایجی هاروشیکی از  تهویه،

 هوای هاندهیآلاغلظت  توانیم؛ زیرا از این طریق شودیممحسوب 
از  بیشتربرابر  ۱۰۰برابر و گاهی تا  ۵تا  ۲که گاهی  داخلی فضاهای در

ی هاندهیآلا. انتقال و پخش [7]فضای خارجی است را کاهش داد
 که است وابسته متعددی عوامل به هشدهیتهو یهاطیمح در یاذره
 نوع فضا، هندسه ذرات، نوع جریان، الگوی به توانیم جمله آن از

 و یورود یهاچهیدر جانمایی و هوا تعویض نرخ و تهویه سیستم
 مطبوع تهویه ستمیسنوع  ریتأث. بنابراین بررسی [8]کرد اشاره خروجی

ات ذر ، به خصوصیاذره یهاندهیآلا ینینشته و توزیع چگونگی در
به عنوان یکی از  میکرومتر،۱۰ تا ٥/٢ قطر با (Aerosol)ایروسل 

  بر سلامتی افراد، امری ضروری است. مؤثری هاندهیآلا
های تهویه مطبوع رایج در جهان، سیستم توزیع هوای یکی از سیستم

است.  (UFAD	Distribution;	Air	Floor	Under)زیرسطحی 
شرایط مطلوب در ناحیه حضور افراد و  نیتأماین سیستم به علت 

 ،شدههیتهوخروج مناسب هوای گرم و آلوده به سمت بالای فضای 
نسبت به دیگر سیستم تهویه بالاسری از محبوبیت بیشتری برخودار 
است. در حضور این سیستم، اتاق به دو ناحیه بالا و پایین تقسیم 

ات علت اغتشاش شود. در ناحیه پایین (ناحیه نزدیک به کف) بهمی
هوا، اختلاط جریان شدیدتر است؛ ولی در نواحی بالاتر، سرعت 

ن های دیگر ایاست. از ویژگی ترآلودهتر و هوا گرمتر و متوسط هوا کم
قابل  ریثتأهای متقاوت دمایی است که سیستم، تقسیم فضا به لایه

ی بر عملکرد سیستم تهویه و به خصوص بر شاخص املاحظه
  بی تهویه آن دارد. اثربخشی نس

گذار است، از آن جمله ریتأثعوامل متعددی بر عملکرد این سیستم 
به جانمایی دریچه ورود و خروج هوا، دما و نرخ تعویض  توانیم

ها و نوع دریچه اشاره کرد. دریچه هوا، تعداد و چیدمان دریچه
های تهویه به های مرسوم برای سیستمچرخشی یکی از دریچه

م توزیع هوای زیرسطحی است. الگوی هوای خصوص سیست
تر هوای ورودی با هوای موجود چرخشی باعث اختلاط بیشتر و سریع

  شود. می ریتأثدر فضا شده و باعث افزایش ارتفاع ناحیه 
زاویه هوای ورودی از دریچه چرخشی بر  ریتأثلذا در پژوهش حاضر 

 بر هیتک باالگوی جریان هوا، آسایش حرارتی و کیفیت هوای داخل 
ای نمونه ۱مورد بررسی قرار گرفته است. در شکل  ندهیآلا ذرات پخش

های چرخشی معمول و مورد استفاده و همچنین جریان از دریچه
  ایجادشده بر اساس این نوع دریچه در یک اتاق نشان داده شده است.

  

 
	ایجادشده در یک اتاق شکل دریچه چرخشی و جریان )١شکل 
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آنها بر  ریتأثهای ورودی و ی متعددی روی انواع دریچههاپژوهش
الگوی جریان، توزیع دما، آسایش حرارتی، کیفیت هوای داخل و 
مصرف انرژی انجام شده است که در اینجا به تعدادی از آنها اشاره 

  . شودیم
با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی شرایط  [9]چنو  کوبایاشی

یی با دریچه چرخشی را جاجابهستم تهویه یک اتاق مجهز به سی
 ریأثتهای تجربی مقایسه کردند. در تحقیق مذکور، بررسی و با داده

ها، نحوه عواملی مانند نرخ تعویض هوا، دمای ورودی، تعداد دریچه
و شرایط آسایشی مورد بررسی قرار  گونهچیدمان لوازم بر توزیع دما، 

ها که با افزایش تعداد دریچه ددهیم نشانگرفته است. نتایج آنها 
(با ثابت ماندن نرخ تعویض هوا)، سرعت هوای ورودی کاهش 

. این در حالی است که در شرایط وجود یک دریچه، زمان ابدییم
بوده و در نتیجه، برای دستیابی به بهترین  بیشترماندگاری هوا 

ه نی ورودی و سرعت هوا از آنها بهیهاچهیدرشرایط، بایستی تعداد 
  باشد.
به بررسی عددی شرایط آسایش حرارتی و کیفیت هوای  [10]چنو  لائو

دریچه چرخشی و صفحات مشبک  ۲داخل یک محیط کارگاهی با 
(Perforated	Tiles)  یی پرداخته و با جاجابهبا سیستم تهویه

تفاده که اس دهندیمنتایج آزمایشگاهی مقایسه کردند. نتایج نشان 
ی هوا در ارتفاع هاهیلاث کاهش تغییرات دمای از دریچه چرخشی باع

تری از نظر آسایش حرارتی در شده و این حالت وضعیت مطلوب
  .شودیممحیط کارگاهی حاکم 

به بررسی عملکرد یک سیستم اختلاطی با  [11]و همکاران سجادی
ورودی چرخشی در یک اتاق پرداختند. در این تحقیق، پارامتر بدون 

تخلیه تعریف شده است که هر چه مقدار آن بعدی به نام زمان 
ورت تر صتر باشد، عملکرد سیستم بهتر و اختلاط هوا کاملکوچک

تا  ۳۰. بر اساس این نتایج، با تغییر زاویه در محدوده ردیگیم
درجه زمان ۳۲درجه، تغییرات نتایج قابل توجه بوده و در زاویه ۳۵

	تخلیه کمترین مقدار است.
بررسی تغییر نوع دریچه ورودی بر عملکرد سیستم  به [12]لینو  یائو
ای به دو صورت عددی و آزمایشگاهی پرداختند. در تحقیق لایه

مذکور، عواملی مانند الگوی جریان هوا، توزیع دما، احساس حرارتی، 
 ۴کربن، برای  دیاکسیدزمان متوسط ماندگاری هوا و غلظت گونه 

	Circular)ی ارهیدانوع دریچه ورودی انتخابی  Diffusers) ،
	Square)مربعی  Diffusers)های دوطرفه ، مشبک و دریچه

(Double	Deflection	Grilles)  در یک کلاس درس مورد ارزیابی
ز ، بهترین نوع دریچه اآمدهدستبهقرار گرفته است. بر اساس نتایج 

شرایط آسایش حرارتی و همچنین کیفیت هوای مطلوب،  نیتأمنظر 
ای است. از نظر شرایط آسایش حرارتی این نوع دریچه دریچه دایره

، شرایط مطلوب (قرارگیری در ترکنواختضمن ایجاد شرایط ی
کند. این در حالی است که می نیتأممحدوده آسایش حرارتی) را 

برای دریچه دوطرفه شرایط نزدیک به سرما گزارش شده است. مقدار 
ی هوای دریچه برای شاخص زمان متوسط ماندگار شدهگزارش
نوع دریچه دیگر است، ولی باز هم در  ۳از  بیشترای اگرچه دایره

کربن در ناحیه  دیاکسیدمحدوده مجاز است. همچنین غلظت 
کمتر از حد مجاز  کاررفتهبههای تنفسی برای تمامی حالات دریچه

ی کمترین مقدار است. لذا این دریچه از نظر ارهیدابوده و برای دریچه 
  کیفیت هوای داخل، وضعیت مطلوبی را ایجاد کرده است. شرایط
به بررسی شرایط آسایش حرارتی، کیفیت  [13]و همکاران زادهاللهفتح

هوای داخل و مصرف انرژی در یک مکان پرجمعیت پرداختند. ایشان 
های ورودی را در زیر صندلی افراد و به دو صورت جانمایی دریچه

های ریچه برگشت را در ارتفاعمستقیم و چرخشی و جانمایی د

کسان ، در ارتفاع یآمدهدستبهمختلف در نظر گرفتند. بر اساس نتایج 
برای دریچه برگشتی، دریچه ورودی چرخشی نسبت به مستقیم 

. همچنین با فرض کندیماختلاف عمودی دمایی کمتری را ایجاد 
های مستقیم استفاده از هوای برگشتی، مصرف انرژی در دریچه

های چرخشی بیشتر است. همچنین قرارگیری سبت به دریچهن
های مختلف، باعث تغییر درصد نارضایتی دریچه خروجی در ارتفاع

حرارتی و زمان ماندگاری هوا (یا عمر متوسط هوا به عنوان معیاری 
. به طوری که در ارتفاع شودیمبرای سنجش کیفیت هوای داخل) 

ی نسبت به مستقیم باعث متری از کف، دریچه ورودی چرخش۱/۰
 %۳۵ باً یتقرافزایش درصد نارضایتی حرارتی و همچنین افزایش 

که  شودیممتری از کف ۱/۱زمان متوسط ماندگاری هوا در ارتفاع 
  دهد. وضعیت مطلوبی را نشان نمی

به بررسی شرایط آسایش حرارتی، کیفیت  [14]و همکاران نژادحیدری
توزیع هوای زیرسطحی با هوای داخل و مصرف انرژی سیستم 

 ریتأثدریچه چرخشی در یک اتاق پرداختند. در تحقیق ایشان، 
متری ۲و  ۳/۱، ۶۵/۰، ۳/۰حالت (ارتفاع  ۴جانمایی دریچه برگشت در 
) از دریچه چرخشی بررسی ۶۰و  ۴۵، ۳۰از کف) و زاویه ورود هوا (
های محل که در کلیه حالت دهندیمشده است. نتایج نشان 

ی دریچه برگشتی، با افزایش زاویه ورود هوا از دریچه قرارگیر
 یابد. به طوری که برایچرخشی، درصد نارضایتی حرارتی افزایش می

های محل دریچه برگشتی این درصد درجه برای تمامی حالت۶۰زاویه 
	باشد.) می%۱۵از میزان استاندارد ( بیشتردر ناحیه حضور افراد 

ای آزمایشگاهی به بررسی توزیع لایهبه صورت  [15]و همکاران ژانگ
هوا در یک اتاق مجهز به سیستم توزیع هوای زیرسطحی پرداختند. 

 کاملاً های سیستم توزیع هوای زیرسطحی، زیرمجموعه سیستم
زیادی بر آسایش افراد،  ریتأث شدنهیلاهیلاای است و این لایه

ا در های حرارتی موضعی و حتی مصرف انرژی دارد. لذنارضایتی
نوع دریچه  ۳تحقیق ایشان، سیستم توزیع هوای زیرسطحی با 

	Swirl)چرخشی  Diffuser) صفحات مشبک و ورودی نواری ،
(Grille	Diffuser)  مورد آزمایش قرار گرفته و با استفاده از روابط

موجود و اصلاح آنها، شرایط توزیع دمایی و نتایج آن مورد بحث قرار 
  گرفته است. 

به بررسی شرایط یک اتاق مجهز به سیستم توزیع  [16]انو همکار لئو
نوع دریچه ورودی به صورت آزمایشگاهی  ۱۵هوای بالاسری با 

های مختلفی مانند چرخشی، پرداختند. در این آزمایش دریچه
 و نواری تحت دو بار سرمایشی مربعی سقفی ،یارهیدامشبک، سقفی 

ار گرفته و بر اساس وات بر متر مربع) مورد آزمایش قر۵۰و  ۲۵(
مقایسه و تحلیل صورت گرفته  (ADPI)شاخص عملکرد پخش هوا 

ها و شاخص عملکرد است. در نهایت جدولی بر اساس نوع دریچه
  .ی شدروزرسانبه اشریپخش هوا ارائه و نتایج موجود در استاندارد 

در تحقیقی عملکرد سیستم توزیع هوای  [17]و همکاران یائو
روش دینامیک سیالات  ۲چه چرخشی را به زیرسطحی با دری

عوامل مختلفی مانند (دبی هوای  ریتأثمحاسباتی و آزمایشگاهی و 
های ورودی چرخشی) بر توزیع دما و ورودی، تعداد و زاویه پره

سرعت را بررسی کردند. در بخشی از این تحقیق دریچه چرخشی با 
مورد ارزیابی  ) ولی دبی یکسان۲۴و  ۱۸، ۱۲های مختلف (تعداد پره

ورد های فوق دو مبین حالت آمدهدستبهقرار گرفتند. بر اساس نتایج 
های مستقیم داشته و اثر چرخش پره، رفتاری شبیه دریچه۲۴و  ۱۲

پره، حالت ۱۸جریان در آنها ناچیز است. لذا دریچه چرخشی با تعداد 
  بهینه است.

 تکیفی اهمیت و هاچهیدرروی انواع  شدهانجامبا توجه به تحقیقات 
 یهاچهیدر از ورودی هوای زاویه ریتأث بررسی لزوم داخل، هوای
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 هرچند همچنین. ردیگیمپخش ذرات آلاینده شکل  بر چرخشی
انجام  داخلی ذراتی نینشتهمتعددی در زمینه توزیع و  مطالعات

 راتذ توزیع وی نینشتهشده است، اما روش مناسبی برای ارزیابی 
 پژوهش هدف بنابراین است. نشده ارائه تهویه مختلف شرایط در

تحلیل الگوی جریان هوا و پخش ذرات در یک اتاق با تغییر  حاضر
زاویه هوای  ۳زاویه ورود هوای دریچه چرخشی است. در این راستا 

 نظر در کفی چرخشیی هاچهیدردرجه برای ۶۰و  ۴۵، ۳۰ورودی 
و  ۵، ۵/۲ قطر ایدار آلاینده ذرات ینینشته و پخش و شده گرفته
میکرومتر همراه با شرایط آسایش حرارتی در فضای نمونه مورد ۱۰

  بررسی قرار گرفته است.
  
	فضای نمونه و ابزار تحقیق -۲

. افزار سالوم استفاده شده استدر این تحقیق، برای ایجاد شبکه از نرم
 mଷ۴۸فضای نمونه در نظر گرفته شده، یک اتاق اداری به حجم 

، دو نفر همراه با میز و رایانه در آن قرار دارند. ۲طابق شکل است و م
. افراد واقع در اندشدهدیوارها، سقف و کف اتاق عایق در نظر گرفته 

اتاق در وضعیت نشسته قرار داشته و در حال یک فعالیت معمول با 
هستند. رطوبت نسبی فضا  2W/m۱۵/۵۸یا  met۱نرخ متابولیک 

س افراد بر اساس پوشش رسمی مانند و مقاومت پوشش لبا ۵۰%
  فرض شده است. clo۱کت و شلوار، برابر 

 ۳در سقف و  mଶ۱۶/۰ضمن اینکه یک دریچه خروجی به مساحت 
دریچه ورودی هوای چرخشی در کف اتاق تعبیه شده است. هوای 

درجه و با سرعت ۶۰و  ۴۵، ۳۰و با سه زاویه  Ԩ۱۷ ورودی با دمای
m s⁄۶/۰ ,9]شوند. مطابق برخی از تحقیقات پیشینوارد اتاق می	[10 

مربع  ۹دریچه ورودی چرخشی، هر دریچه به  سازیمدلو برای 
شود. مربع مرکز به صورت یک دیواره و فاقد سرعت کوچک تقسیم می

الف در جهات  -۳مربع اطراف مانند شکل  ۸شود. سرعت تعریف می
ب،  -۳در شکل و زوایای مختلف درنظر گرفته شده است. همچنین، 

مربع دریچه چرخشی نشان داده شده  ۸توزیع سرعت روی یکی از 
  به ترتیب برابر است با: zو  x ،yاست. سرعت در سه راستای 

V=	 ௫ܸ	ଓ	ො ൅ ௬ܸ	ଔ̂ ൅ ௭ܸ	 ෠݇	

௫ܸ ൌ 	ߠݏ݋ܿ∅ݏ݋ܸܿ
௬ܸ ൌ  ߠ݊݅ݏ∅ݏ݋ܸܿ
௭ܸ ൌ  ∅݊݅ݏܸ

به ترتیب زوایه سرعت ورودی نسبت به افق و نسبت  ߠو  ∅که زاویه 
زاویه چرخش در نظر گرفته  ∅است. در این تحقیق زاویه  xبه محور 

درجه مورد بررسی قرار گرفته ۶۰و  ۴۵، ۳۰شده است که سه زاویه 
فرض  درجه۴۵نیز برای این سه حالت ثابت و برابر  ߠاست. زاویه 

	شده است.
ر فضای اتاق با توزیع د ذراتکه  شودیم فرض ذرات سازیمدلجهت 

اولیه یکنواخت وجود داشته و در ابتدا دارای سرعت صفر باشند و 
جریان داخل اتاق شروع به حرکت کنند. از اثر ذرات  ریتأثسپس، تحت 

بر  .است شده نظر صرف گریکدبر جریان هوا و همچنین اثر ذرات بر ی
 وردم پایا جریان حتت ذراتی نینشتهاین اساس، چگونگی توزیع و 

وده ب شکلیکروکه ذرات  شودیم. همچنین فرض ردیگیم قرار بررسی
 رد دوباره و چسبندیمو پس از برخورد به سطوح داخلی به سطوح 

  .[19	,18	,8]شد نخواهند معلق هوا
  
	معادلات حاکم -۳

معادلات حاکم بر مسئله شامل سه بخش معادلات مربوط به جریان 
 تاً ینهات، معادلات مربوط به احساس حرارتی افراد و و انتقال حرار

  . باشندیممعادلات مربوط پخش ذرات 

  معادلات حاکم بر جریان همراه با انتقال حرارت -۳-۱
به دلیل نیاز به بررسی انتقال حرارت و جرم، لازم است که معادلات 

در فضای نمونه حل شوند.  هاگونهپیوستگی، مومنتوم، انرژی و 
ت . معادلااندشدهختصار، معادلات حاکم به فرم کلی زیر بیان جهت ا

حاکم بر جریان غیرقابل تراکم، پایا و با خواص ثابت به صورت رابطه 
	زیر است.
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هر یک از معادلات پیوستگی،  برای థ߁و  థܵ، ߮مقادیر پارامترهای 
آورده شده است. همچنین، با توجه به  ۱مومنتوم و انرژی در جدول 

استاندارد استفاده شده  ߝ‐kآشفته بودن جریان، از مدل اغتشاشی 
  است.

  
  ۱مقادیر ضرایب و ترم چشمه در معادله  )۱جدول 

 ࣘࡿ ࣘࢣ ࣐  نام معادله
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	گایجمعادلات مربوط به مدل آسایشی  -۳-۲
 [20]رفنگی تحلیل آسایش حرارتی، به تحقیقات هامدلتاریخچه ارائه 

یگری که بیشتر ، مدل دفنگر. پس از مدل گرددیمباز ۱۹۷۰در سال 
 ۱۹۸۶که در سال است  [21]گایجی انقطهمورد توجه قرار گرفته، مدل دو

یک مدل گذرا و بر مبنای تعادل حرارتی  گایجارائه شده است. مدل 
ی ی فیزیولوژیکی و تطبیقهاپاسخبین بدن و محیط بوده و برخی از 

رایط شبدن مانند لرز هنگام سرما یا انبساط و انقباض عروق با تغییر 
حرارتی محیط اطراف و همچنین تبخیر از سطح بدن و تعرق در آن 

فرض  مرکزهماستوانه  ۲لحاظ شده است. در این مدل، بدن به صورت 
 و اعضای هاچهیماهشده که استوانه داخلی شامل مرکز بدن (چربی، 

داخلی) و استوانه خارجی شامل پوست است. در این مدل از انتقال 
شده و لباس به صورت یک  نظر صرفن و محیط حرارت هدایت بد

	روی تمام سطح بدن فرض شده است. کدستپوشش ی
	

  
  فضای نمونه  )٢شکل 

 

    
  (ب) تعیین زوایای چرخش  (الف) نمای بالای دریچه

  سازی دریچه ورودی هوای چرخشی مدل )٣شکل 
  

ت رمعادلات موازنه انرژی برای مرکز و پوست بدن در این مدل به صو
  .اندشدهبیان  ۳و  ۲روابط 
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)٢(  ሺଵିఈሻ௠ౘ஼౦,ౘ

஺ీ
	
ௗ ౙ்౨

ௗ௧
	ൌ ܯ െܹ െܳ୰ୣୱ െ ܳୡ୰ିୱ୩  

)٣( 	
ఈ௠ౘ஼౦,ౘ

஺ీ
	
ௗ்౩ౡ
ௗ௧

	ൌ ܳୡ୰ିୱ୩ െ ሺܳୣ୴ୟ ൅ ܳୡ୭୬୴ ൅

ܳ୰ୟୢሻ 	
و سطح پوست  به ترتیب دمای مرکز بدن ୱܶ୩و  ୡܶ୰که در این روابط 

مساحت دوبویز است که  ୈܣ. باشندیمدرجه سلسیوس  حسببر 
 امهندستسطح بدن در شرایط بدون لباس است و طبق  دهندهنشان
مترمربع در نظر ۸/۱ص استاندارد این مقدار برابر برای شخ ]2[اشری

انتقال حرارت از طریق  دهندهنشان ୰ୣୱܳمچنین گرفته شده است. ه
ୡ୭୬୴ܳتنفس،  ൅ ܳ୰ୟୢ  انتقال حرارت محسوس بین بدن و محیط

انتقال حرارت نهان از بدن  ୴ୟୣܳیی و تابش و جاجابهاطراف از طریق 
  بر اثر تبخیر است.
برای بیان احساس حرارتی افراد  گایجی انقطهدر نهایت مدل دو

. در این شاخص دامنه کندیمرا ارائه  TSENSن بعد شاخص بدو
در نظر گرفته شده است. بر این اساس،  -۵+ تا ۵احساس حرارتی بین 

خنک،  -۲سرد،  -۳خیلی سرد،  -۴بیانگر سرمای غیرقابل تحمل،  -۵
+ خیلی داغ ۴+ داغ، ۳+ گرم، ۲+ کمی گرم، ۱خنثی،  ۰کمی خنک،  -۱

تحمل است. محدوده مطلوب  + نیز بیانگر گرمای غیرقابل۵و 
. مقدار این باشدیم -۵/۰+ تا ۵/۰آسایشی نیز در این معیار بین 

	شود:محاسبه می ۴شاخص آسایشی از رابطه 

)٤( 	TSENS ൌ ቐ
0.4685൫ ୠܶ െ ୠܶ,ୡ൯					

୴ୣߟ4.7 ሺ ୠܶ െ ୠܶ,ୡሻ ሺ ୠܶ,୦ െ ୠܶ,ୡሻ⁄
୴ୣߟ4.7 ൅ 0.4685ሺ ୠܶ െ ୠܶ ୦ሻ

  

در نظر  ۸۵/۰بازدهی تبخیری است که برابر با  ୴ୣߟدر این رابطه که 
 ۶و  ۵از روابط  ୠܶ,୦و  ୠܶ,ୡگرفته شده است. همچنین مقادیر 

	شوند:محاسبه می
)٥(  ୠܶ,ୡ ൌ 0.0033ሺܯ െܹሻ൅ 36.301  
)٦( 	ୠܶ,୦ ൌ 0.0060ሺܯ െܹሻ൅ 36.669  
  معادلات مربوط به پخش ذرات -۳-۳

موقعیت و سرعت ذرات در فضا، از قانون دوم  آوردنتدسبهبرای 
  . شودیمنیوتن استفاده 

)٧( ௉ݔ݀ 
ݐ݀

ൌ 	௉ݑ

)٨( 	݉௉
ௗ௨ು
ௗ௧

ൌ   ௜ܨ∑
به ترتیب مکان، سرعت و جرم هر  ୔݉و  ୔ݑ، ୔ݔکه در این رابطه 

  رد بر هر ذره است.برآیند نیروهای خارجی وا ௜ܨ∑ذره است. 
)٩( ௜ܨ∑	 ൌ ஽ܨ ൅ ஻ܨ ൅ ܨீ 		
نیروی ناشی از گرانش  ୋܨنیروی شناوری و  ୆ܨنیروی درگ،  ୈܨکه 

 ی نسبت به سایر نیروهای وارد بر ذراتشتریب ریتأثاست. این نیروها، 
  .شودیممحاسبه  ۱۰. نیروی درگ توسط رابطه [15]دارند

)١٠( ୈܨ	 ൌ
ଵ

஼಴

ଷ

ସ

ఘ

ఘౌ

௠ౌ

ௗౌ
. ݑୈሺܥ െ ݑ|୔ሻݑ െ 		|୔ݑ

ضریب تصحیح کانینگهام است که از  ஼ܥقطر هر ذره است.  ୔݀که 
  . شودیممحاسبه  ۱۱رابطه 

)١١( ஼ܥ	 ൌ 1 ൅
ଶఒ

ௗು
൫1.257 ൅ 0.4݁ିଵ.ଵௗು ଶఒ⁄ ൯		

ଶఒذره و عدد نادسن (این ضریب با توجه به اندازه 

ௗು
) محاسبه شده و 

ا توجه به اندازه ب. رودیمدر خارج از محدوده محیط پیوسته به کار 
، در پژوهش حاضر این ضریب مساوی یک در نظر کاررفتهبهذرات 

  گرفته شده است. 
که  شودیمتوسط یک تابع غیرخطی محاسبه  (ୈܥ)ضریب درگ 

محاسبه  ۱۳و  ۱۲ذرات است و توسط روابط  وابسته به عدد رینولدز
  :شوندیم

)١٢( 	ܴ݁୔ ൌ ୔ݑ୔ሺ݀ߩ െ ሻݑ ⁄ߤ 		

)١٣( ஽ܥ	 ൌ ൝
ଶସ

ோ௘ು
ቀ1 ൅

ଵ

଺
ܴ݁௉ଶ 3⁄ ቁ ; 		ܴ݁௉ ൑ 1000

0.424									ܴ݁௉ ൒ 1000
		

  .شودیممحاسبه  ۱۴برآیند نیروهای شناوری و گرانش توسط رابطه 
)١٤( ୆ܨ	 ൅ ୋܨ ൌ

ሺఘౌିఘሻగௗౌ
య

଺
݃		

  

  اعتبارسنجی  -۴
	Backward‐Facing) روپسهندسه پله  Step)  یک هندسه

معمول مورد استفاده برای اعتبارسنجی جریان آشفته همراه با فاز 
پراکنده در آن است و چندین مطالعه آزمایشگاهی و عددی برای 

 ۴مطابق شکل  .دارد وجود روپسجریان حامل ذرات در هندسه پله 
متر و ۰۴/۰به ترتیب دارای مقادیر  Hو  h روپسدر هندسه پله 

௎ܮمتر هستند که ۰۲۶۷/۰ ൌ ுܮو  10݄ ൌ . با توجه باشندیم 35݄
 منظور به هندسه این از موجود، آزمایشگاهیی هادادهبه 

  . است شده استفاده حاضر عددی کد اعتبارسنجی
 نسبتاً  یخوانهم ،شودیممشاهده  ۲و  ۱نمودارهای  در که طورهمان

مناسبی بین نمودارهای توزیع سرعت جریان هوا و توزیع ذرات در 
این امر که  وجود دارد ]22[ایاتونو  فسلر تجربی نتایج با روپسپله 
	حاضر است.  سازیمدل بودنقبولو قابل صحت  دهندهنشان

  

  
  رو هندسه پله پس )٤شکل 

  

°Experiment[18]	            _____	Present	Simulation 

  

y/
H

 

  

y/
H

 

x/H ൌ 5 0  x/H ൌ 2 0  
଴ݑ/௫ݑ	2 ൅ ଴ݑ/௫ݑ	2   ܪ/ݔ ൅    ܪ/ݔ

  

y/
H

 

  

y/
H

 

x/H ൌ 9 0  x/H ൌ 7 0  
଴ݑ/௫ݑ	2 ൅ ଴ݑ/௫ݑ	2   ܪ/ݔ ൅    ܪ/ݔ

  

y/
H

 

x/H ൌ 12 0  
଴ݑ/௫ݑ	2 ൅    ܪ/ݔ

 یهادادهبا  شدهیسازهیشبتوزیع سرعت جریان سیال  مقایسه )۱نمودار 
  ]222[تجربی
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°Experiment[18]															 	Present	Simulation	

  

y/
H

 

  

y/
H

 

x/H ൌ 5 0  x/H ൌ 2 0  
଴ݑ/௉ݑ	2 ൅ ଴ݑ/௉ݑ	2   ܪ/ݔ ൅    ܪ/ݔ

  

y/
H

 

  

y/
H

 

x/H ൌ 9 0  x/H ൌ 7 0  
଴ݑ/௉ݑ	2 ൅ ଴ݑ/௉ݑ	2   ܪ/ݔ ൅    ܪ/ݔ

  

y/
H

 

x/H ൌ 12 0  
଴ݑ/௉ݑ	2 ൅    ܪ/ݔ

   ]22[ی تجربیهادادهبا  شدهیسازهیشبمقایسه توزیع سرعت ذرات  )۲نمودار 
  
	استقلال حل از شبکه -۵

ده استفاده ش افتهیرسازمانیغی بندشبکهبرای حل مسئله از یک 
 ی ورودیهاچهیدردیکی در نز هاتیکماست. به دلیل گرادیان شدید 

ها، ی حرارتی مانند رایانه و انسانهامنبعو خروجی و نیز مجاورت 
 خابانت برای. است رتشیبتراکم شبکه محاسباتی در این نواحی 

ل تایج، استقلال حن استخراج از قبل که است لازم مناسب، یاشبکه
د یی با تعداهاشبکهاز شبکه انجام شود. بنابراین، مسئله برای 

گره حل شده است. بر اساس توزیع ۲۹۹۰۴۰۲و  ۱۶۰۸۴۶۱، ۸۲۳۵۸۷
و  ۱۶۰۸۴۶۱یی با تعداد هاشبکهبرای  شدهاستخراجسرعت و دمای 

. داردن وجودکه تغییر چندانی بین آنها  دهندیمنتایج نشان  ۲۹۹۰۴۰۲
گره به عنوان شبکه مناسب حل استفاده ۱۶۰۸۴۶۱با ی اشبکهلذا از 

  شده است.
	

	 جنتای -۶
نحوه چرخش هوای دریچه ورودی توزیع  دادننشاندر ابتدا برای 

شود. ی و توسط بردارهایی نشان داده میبعدسهسرعت به صورت 
زاویه دریچه  ریتأثارائه شده است. در ادامه  ۵این توزیع در شکل 

چرخشی بر آسایش حرارتی، کیفیت هوای داخل، توزیع دما و سرعت 
توزیع دما در سه حالت  ۶. در شکل ردیگیمدر اتاق مورد بحث قرار 

زاویه  ۳در هر  آمدهدستبهنشان داده شده است. بر اساس نتایج 
ای است که این لایه صورتبه هاتیکمچرخش، تغییرات این 

ی سیستم تهویه توزیع هوای زیرسطحی هامشخصهموضوع، یکی از 
 مؤلفه. مطابق شکل با افزایش زاویه چرخش هوا، شودیممحسوب 

 ترکنواختعمودی سرعت افزایش یافته است که این باعث توزیع ی
با افزایش زاویه چرخش  ۳شود. همچنین، مطابق نمودار سرعت می

شده است. به علاوه با افزایش  ترکنواختهوا، توزیع دما در اتاق ی
ای از کف تا زاویه چرخش، متوسط دمای هوا در ناحیه افراد (ناحیه

ی اتاق) اندکی کاهش یافته است؛ به طوری که متوسط متر۸/۱ارتفاع 

درجه سلسیوس و برای ۹/۱۸درجه برابر ۳۰دما در این ناحیه برای زاویه 
  درجه سلسیوس کاهش یافته است. ۱/۱۸درجه به ۶۰زاویه 

نیز  ۴توزیع سرعت در صفحه میانی اتاق و در نمودار  ۷در شکل 
اده شده است. مطابق میانگین سرعت در ناحیه حضور افراد نشان د

در بیشتر ناحیه حضور افراد سرعت هوا بسیار کم (کمتر از  ۷شکل 
متر بر ثانیه) است در حالی که سرعت در نواحی نزدیک به دریچه ۱/۰

ورودی نسبت به بقیه نواحی خیلی بیشتر است. به همین دلیل در 
نواحی نزدیک به دریچه ورودی (نه کل این ناحیه) امکان ایجاد 

  ضایتی حرارتی ناشی از کوران وجود دارد.نار
در صفحه  (TSENS)توزیع شاخص آسایش حرارتی  ۸در شکل 

میانی اتاق نشان داده شده است. به دلیل سرعت کم هوا در اکثر نقاط 
اتاق  از توزیع دما در متأثراتاق، توزیع شاخص آسایش حرارتی بیشتر 

های یل قرارگیری دریچه. به دلکندیمی تبعیت اهیلابوده و از توزیع 
ورودی در کف و حضور هوای سرد در ناحیه پایین اتاق، کمترین مقدار 
شاخص آسایش حرارتی در ناحیه نزدیک به کف (پای افراد) قرار دارد. 

شرایط  شاخص آسایش حرارتی در هر سه حالت مورد نظر نزدیک به
	نارضایتی و سرمایش قرار دارد.

	

  
  ۳۰(الف) 

  
	۴۵(ب) 

  
  ۶۰(ج) 

و  ۴۵(ب)  ۳۰بردارهای سرعت در اتاق به ازای زوایای چرخش (الف)  )٥شکل 
  درجه۶۰(ج) 
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T	ሺԨሻ	

	
	

  ۳۰(الف) 
  

 
  ۴۵(ب) 
	

  
  ۶۰(ج) 
  

  توزیع دما در صفحه وسط اتاق  )٦شکل 
 

  
  دمای میانگین در ناحیه حضور افراد )٣نمودار 

  

U	(m s⁄ )	

	
	

 
  ۳۰(الف) 
	

 
  ۴۵ب) (

	

 
  ۶۰(ج) 
  

  توزیع سرعت در صفحه وسط اتاق  )٧شکل 
 

  
  سرعت میانگین در ناحیه حضور افراد  )٤نمودار 
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TSENS	

  

  
	۳۰(الف) 

 
	۴۵(ب) 

 
  ۶۰(ج) 

  توزیع آسایش حرارتی در صفحه وسط اتاق  )٨شکل 
  

متوسط شاخص آسایش حرارتی در ناحیه حضور افراد  ۵در نمودار 
ن داده شده است. مقدار این شاخص برای سه حالت زاویه نشا

 -۴۵/۰و  -۴۵/۰، -۳۷/۰ترتیب برابر به درجه ۶۰و  ۴۵، ۳۰چرخش 
هستند که در هر سه حالت نزدیک به احساس سرما ولی در محدوده 
مجاز و آسایش حرارتی قرار دارند. مطابق با آنچه در بخش توزیع دما 

چرخش گفته شد،  نین دمای میانگین برای سه حالت زاویهو همچ
درجه، اندکی به شرایط خنثی ۳۰شاخص آسایش حرارتی برای زاویه 

  تر است.نزدیک
 شرط مجاز، یهامحدوده در حرارتی آسایش یهاشاخص قرارگرفتن

 ویس حرارتی از آسایش شرایط بودنقبولقابل  برای کافی نه و لازم
م است در کنار شاخص آسایش حرارتی، عوامل افراد است. لذا لاز

نارضایتی حرارتی موضعی نیز مورد بررسی قرار گیرند. از این رو، در 
این تحقیق علاوه بر بررسی شاخص آسایش حرارتی دو عامل 
نارضایتی حرارتی موضعی کوران و اختلاف عمودی دما نیز مورد 

	.رندیگیمبررسی قرار 
وامل ایجاد نارضایتی حرارتی است که اختلاف عمودی دما، یکی از ع

متر) ۱/۱سر ( متر) تا۱/۰پا ( در فاصله مچ اختلاف دمای هوا صورت به
درجه ۳ و برای فضاهای داخلی، بیشینه مجاز آن شودیمتعریف 

اختلاف عمودی دما برای سه زاویه  ۶در نمودار  .]32[سلسیوس است
اختلاف . چرخش دریچه ورودی مورد بررسی نشان داده شده است

به درجه ۶۰و  ۴۵، ۳۰دمای عمودی برای سه حالت زاویه چرخش 

هستند که با وجود اختلاف، در هر سه حالت  ۵/۰و  ۱، ۹/۱ترتیب برابر 
  در محدوده مجاز قرار دارند.

 نگرفمحاسبه نارضایتی حرارتی موضعی ناشی از کوران، از رابطه برای 
ران بر حسب درصد بیان نارضایتی ناشی از کو .]2[شودیماستفاده 

 جریان هوا اغتشاشات شدت و هوا دمای سرعت، شده و وابسته به
 باید کمتر شاخص این مقدار اشری، ۵۵ استاندارد اساس بر. باشدمی
نارضایتی ناشی از کوران برای سه حالت زاویه . درصد ]42[باشد %۲۰ از

اشاره طور که قبلاً نشان داده شده است. همان ۷چرخش در نمودار 
شد، به دلیل سرعت کم هوا در ناحیه حضور افراد، نارضایتی ناشی از 

  کوران نیز در این ناحیه بسیار کم است.
  

  
  شاخص آسایش حرارتی میانگین در ناحیه حضور افراد )٥نمودار 

  

  
  اختلاف عمودی دما برای حالات مورد بررسی  )٦نمودار 

 

  
  ر ناحیه حضور افراد درصد نارضایتی کوران د )٧نمودار 
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نسبت به کل ذرات اولیه در اتاق  شدهخارج، درصد ذرات ۸در نمودار 
و  ۵، ۵/۲ثانیه برای ذرات با قطرهای ۴۰۰پس از گذشت مدت زمان 

و  ۴۵، ۳۰ زاویه ورود هوای دریچه چرخشیمیکرومتر برای سه ۱۰
نشان داده شده است. افزایش زاویه خروج هوا از دریچه درجه ۶۰
رخشی باعث تغییر الگوی جریان داخل شده و موجب خروج ذرات چ

 ۴۵به  ۳۰ی که با افزایش زاویه خروجی از طوربه ؛شودیم بیشتری
 .ابدییم، افزایش شدهخارجدرجه به ترتیب درصد ذرات ۶۰به  ۴۵و از 

میکرومتر ۵/۲با قطر  شدهخارجدرصد ذرات  درجه،۶۰و  ٣٠در زوایای 
 شدهخارج. درصد ذرات باشندکل ذرات می %۵۵و  ۳۲به ترتیب برابر 

   ریتأث چرخشی دریچه از خروجی هوای زاویه که دهدیمنشان 
ی بر خروج ذرات و در نتیجه کیفیت هوای داخل دارد، املاحظهقابل 
   شدهخارجی که با افزایش اندازه ذرات، درصد ذرات طور به

ان واکنش و نیروی . زیرا با افزایش اندازه ذرات، زمابدییمکاهش 
 همراهی ذرات که شودیمجاذبه وارد بر ذرات افزایش یافته و باعث 

از ذرات از اتاق  کمتری درصد نتیجه در و داشته جریان با کمتری
  .شوندخارج 

احتمال ورود ذرات  و سلامتی بر یاذرهی هاندهیآلاتأثیر مخرب 
ان باعث شده متری) به بدن انس ١/١تا  ٩/٠( موجود در ناحیه تنفسی

است که در این تحقیق، غلظت ذرات موجود در این ناحیه مورد بررسی 
منحنی نسبت تعداد ذرات موجود به تعداد  ۹قرار گیرند. در نمودار 

، ۵/۲ذرات اولیه در ناحیه تنفسی افراد نشسته برای ذرات با قطرهای 
ی ابر مطابق نمودار،میکرومتر در طول زمان ترسیم شده است. ١٠و  ٥

زاویه هوای خروجی از دریچه چرخشی ، تغییرات ذرات با هر اندازه
، درصد ذرات موجود در ناحیه درجه٦٠ حالت در که دهدیمنشان 

کمتر است، بنابراین در این  درجه۴۵و  ۳۰تنفسی نسبت به حالت 
  . ابدییم کاهش ترعیسرحالت درصد ذرات در ناحیه تنفسی 

نسبت به  درجه۴۵و  ۳۰ حالات که دهدیمبه خوبی نشان  ۹نمودار 
 در موجود ذرات و شده ذرات بیشتردرجه باعث پراکندگی ۶۰حالت 
 ناحیه در یتریطولان زمان مدت حالت دو این برای تنفسی ناحیه
 دهدیماندازه ذرات نشان  ریتأثهمچنین بررسی ند. دار وجود تنفسی
 ترعیسرسی ، درصد ذرات موجود در ناحیه تنفذرات قطر افزایش با که

که در نتیجه  ۹در نمودار  شدهمشاهده. نوسانات ابدییم کاهش
شمارش تعداد ذرات موجود در ناحیه تنفسی توسط دیدگاه لاگرانژی 
است، ناشی از حرکت تصادفی ذرات همراه با جریان هوای داخل اتاق 

  است.

  

   نسبت به کل ذرات اولیه داخل اتاق شدهخارجدرصد ذرات  )٨نمودار 
 

  
	میکرومتر۵/۲(الف)  

  
	میکرومتر۵(ب) 

  
  میکرومتر۱۰(ج) 

نسبت تعداد ذرات موجود در ناحیه تنفسی به تعداد اولیه ذرات موجود  )٩نمودار 
  در این ناحیه

  
 ذرات کل به کف روی شدهنینشته، درصد نسبت ذرات ۱۰در نمودار 

سه  خشی برایهوای خروجی از دریچه چرزاویه  حالت سه در اولیه
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میکرومتر نشان داده شده است. مطابق نمودار ۱۰و  ۵، ٥/٢اندازه ذره 
میکرومتری کم ٥/٢ ذرات برای کف روی شدهنینشته، درصد ذرات ۱۰

 در اختلاف این. ابدییمبوده و با افزایش اندازه ذرات افزایش 
. تاسجاذبه آنها  نیروی در اختلاف دلیل به مختلف ذرات ینینشته
، ٥/٢ی هااندازه با ذرات برای که دهدیم نشان همچنین نمودار نای
حالت  به مربوط شدهنینشته ذرات میزان بیشترینمیکرومتر ۱۰و  ۵

است، زیرا، در این الگوی جریان، ذرات موجود  درجه۶۰هوای خروجی 
در اتاق پس از برخورد جریان هوا به سقف همراه با جریان به سمت 

ر . دشوندیم نینشته کف روی بیشتریرات کف حرکت کرده و ذ
 و ارتفاع راستای در دمای اهیلا، توزیع درجه۴۵و  ۳۰ی هاحالت
، باعث جلوگیری از حرکت کف نزدیک هوای یهاهیلا بیشتر چگالی

	. شودیمذرات به سمت کف 
 کف روی شدهنینشتهو  شدهخارج، درصد مجموع ذرات ۲در جدول 

دریچه رای سه حالت زاویه هوای ورودی از ثانیه ب۴۰۰ گذشت از پس
میکرومتر نشان داده شده ۱۰ و ۵، ٥/٢اندازه ذره  سه چرخشی برای

 هر با ذرات برای که دهدیمزاویه هوای خروجی نشان  ریتأثاست. 
و  ۳۰نسبت به دو حالت  درجه۶۰، زاویه خروج هوا در حالت یااندازه
 اتاق داخل اولیه تذرا از بیشتری درصد ،شودیمدرجه باعث ۴۵
 التح نیترمناسب بنابراین. شوند نینشته کف روی یا شده خارج
   درجه۶۰ زاویه یاذرهی هاندهیآلاخروج  دیدگاه از خروجی هوای زاویه
  است.

  

 
  نسبت به کل ذرات اولیه داخل اتاقروی کف  شدهنینشدرصد ذرات ته )١٠نمودار 

  
	ثانیه۴۰۰ گذشت از پس کف روی شدهنیشنتهو  شدهخارجرصد ذرات د )۲جدول 

٥/٢  (میکرومتر)قطر ذره   ۵ ۱۰ 
 ۳۹ ۳۳ ۳۲  درجه۳۰زاویه هوای ورودی 
	۵۶	۴۴ ۴۲  درجه۴۵زاویه هوای ورودی 
	۷۲	۶۱ ۵۹	درجه۶۰زاویه هوای ورودی 

  
  گیرینتیجه -۷

 ۴۵، ۳۰زاویه ورودی هوا (سه حالت مورد بررسی  ریتأثدر این تحقیق 
یک دریچه چرخشی در سیستم توزیع هوای زیرسطحی درجه) از ۶۰و 

بر شرایط آسایش حرارتی و توزیع ذرات در یک اتاق بررسی شده است. 
لاگرانژی و توسعه  -برای حل جریان و توزیع ذرات از دیدگاه اویلری

و برای ارزیابی احساس حرارتی افراد از مدل  فوماپنی گرهاحل
، در دهآمدستبهبر اساس نتایج استفاده شده است.  گایجای دونقطه

در ناحیه آسایشی قرار دارند.  TSENS، شاخص الذکرفوقهر سه زاویه 
، نارضایتی موضعی ۶۰به  ۳۰با این حال، با تغییر زاویه چرخش از 
سلسیوس  درجه۱توان به اندازه ناشی از اختلاف عمودی دما را می

چه چرخشی نشان زاویه هوای ورودی از دری ریتأثبررسی کاهش داد. 
، درجه٦٠به  ٤٥و از  ٤٥به  ٣٠ از خروجی زاویه افزایش با که دهدیم

. به طوری که در حالت زاویه ابدییمافزایش  شدهخارجدرصد ذرات 
میکرومتر به ترتیب ٥/٢با قطر  شدهخارج، درصد ذرات درجه٦٠و  ٣٠

. با توجه به اینکه در حالت باشندیمکل ذرات  %۵۵و  ۳۲برابر 
از خروجی نسبت به دو حالت دیگر  شدهخارج، درصد ذرات درجه٦٠

 تنفسی ناحیه در ذرات درصد حالت این در نتیجه در است، بیشتر
اویه هوای ز حالت نیترمناسب بنابراین. ابدییم کاهش ترعیسر

  است. درجه٦٠ زاویه یاذرهی هاندهیآلاخروجی از دیدگاه دفع 
  

  وردی توسط نویسندگان بیان نشد.متشکر و قدردانی: 
  وردی توسط نویسندگان بیان نشد.م تاییدیه اخلاقی:
  وردی توسط نویسندگان بیان نشد.متعارض منافع: 

  وردی توسط نویسندگان بیان نشد.م سهم نویسندگان:
  وردی توسط نویسندگان بیان نشد.م منابع مالی:

  

	فهرست علایم 
   m)2(سطح تماس بدن 	ୈܣ
	ضریب تصحیح کانینگهام	஼ܥ
Ci	 تعداد ذرات اولیه موجود در ناحیه تنفسی  
Cp	ر لحظه از زمانتعداد ذرات در ناحیه تنفسی در ه  
CSIG	 سیگنال سرد  
	نیروی شناوری ୆ܨ
  نیروی درگ	ୈܨ
  نیروی ناشی از گرانش 	ୋܨ
g	 2(شتاب گرانش‐(ms   
M	 2(نرخ متابولیک‐(Wm   
Q	 2(تولید یا تبادل حرارت بر واحد سطح‐(Wm   
S	پارامتر مربوط به جمله چشمه  
Ԧܵ	 2(نیروهای حجمی‐s2‐(kgm   
   (K)دما  ܶ

TSENS	) بعدیبشاخص آسایش حرارتی(  
V   1(سرعت‐(ms   
W	 2( هاچهیماهکار خارجی‐(Wm   

  علایم یونانی
   kgm)‐3(ضریب نفوذ  ߙ
   K)‐1(ضریب انبساط حجمی  ߚ
   s1‐(kgm‐1(لزجت دینامیکی  ߤ
   kgm)‐3(چگالی  ߩ
   (m)فاصله پویش آزاد 	ߣ
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