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ّای تَْیِ هطلَب دس ایي  تَاًذ گاهی هؤثش دس اًتخاب ٍ طشاحی سیستن ّای پشجوعیت هی اسصیابی صحیح ضشایط آسایص حشاستی دس هکاى 
ّای فشدی اص جولِ سي، جٌسیت، لباع، ٍصى ٍ  صهاى تعذاد صیادی اص افشاد ٍ ًیض تفاٍت دلیل حضَس ّنجوعیت بِ پش ّا باضذ. دس یک هحیط  هکاى

ای بِ  ضاخص تَدُ بذًی تأهیي کشدى ضشایط هطلَب آسایص حشاستی کاسی بِ ًسبت پیچیذُ است. دس ایي هقالِ با استفادُ اص هذل فشدی سِ ًقطِ
افشاد دس یک سالي پشجوعیت پشداختِ ضذُ است. بشای ایي هٌظَس یک هحیط پش جوعیت داسای تحلیل اثشات عَاهل فشدی بش احساع حشاستی 

ساصی ضذُ ٍ ضاخص احساع حشاستی ساکٌاى هستقش دس سدیف ٍسط  ّای ٍسٍدی َّای هستقش سٍی کف هذل جایی ٍ دسیچِ سیستن تَْیِ جابِ
تش ّستٌذ، ّوچٌیي تأثیش ضاخص تَدُ بذًی بش احساع  ضشایط سشها حساع تحلیل ضذُ است. بشاساع ًتایج، صًاى دس هقایسِ با هشداى ًسبت بِ

ی احساع حشاستی افشاد بسیاس قابل هلاحظِ است. دس هقایسِ با یک فشد با اًذام هتعادل، افشاد لاغش داسای احساع حشاستی سشدتش ٍ افشاد چاق داسا
( BMI=34) هشد چاقیک ٍ  (BMI=18) صى لاغشیک  بشای فاقذ پَضصّای  بخص یتفاٍت دس احساع حشاستعٌَاى ًوًَِ  تش ّستٌذ. بِ گشم
 .است تَجِ قابلبسیاس  یحشاست صیآسا یابیاسص دس کٍِاحذ  0.42سالي هَسد بشسسی، حذٍد  دس
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  Thermal sensation evaluation of occupants in a dense occupancy space can be an effective step for 

designing ventilation systems of these environments. In a dense occupancy environment, because of the 

presence of a large population and also differences in personal parameters such as age, gender, clothing, 

weight, and body mass index, providing the appropriate thermal comfort conditions is complicated. In 

this study, the individual characteristics effects on thermal comfort conditions of occupants in a dense 

occupancy environment are investigated by individualized three-node model. For this issue, a dense 

occupancy environment with displacement ventilation and inlet air diffusers on the floor is modeled and 

thermal sensation index for occupants who are seated in middle row has been analyzed. Based on the 

results, the women are more sensitive than men under cold conditions. Also, effects of mass body index 

on thermal sensation are significantly noticeable. Compared with a healthy person, the thinner people 

have a cold sensation and fatter ones feel warmer. For example, in the mentioned case, difference 

between thermal sensation index of a thin woman and an obese man is 0.42 for the bare parts of the 

body, indicating noticeable effects on thermal sensation.  

Keywords: 
Dense occupancy environment 

Individual three-node thermal comfort model 

Displacement ventilation  
 

 

 
 مقدمه1- 

ّب ثِ زلیل ًیبظ ثِ ثْجَز ویفیت َّای زاذل ٍ تأهیي قطایٍ  ؾبذتوبى تَْیِ

اظ ؾَیی ثبیس  .[1]هُلَة آؾبیف حطاضتی ثطای ؾبوٌبى اهطی يطٍضی اؾت 

ًَع ؾیؿتن چطا وِ ؾیؿتن تَْیِ هتٌبؾت ثب فًب ٍ وبضثطی آى اًتربة قَز، 

طف هَضز اؾتفبزُ تأثیط ثؿیبضی ثط ویفیت َّای زاذل، آؾبیف حطاضتی، هه
ّبیی هبًٌس تبلاض اختوبػبت، ؾبلي  هىبى .[3,2]ّعیٌِ ؾبذت فًب زاضز  ٍ اًطغی

ظهبى ٍ ثِ تٌبٍة زض  فًبّبیی ّؿتٌس وِ خوؼیت ظیبزی ّن ؾیٌوب ٍ تئبتط
خب حًَض زاضًس؛ ثٌبثطایي زاقتي تَْیِ هٌبؾت ٍ تأهیي قطایٍ آؾبیف  آى

ّب  زض ایي هىبى اؾت.حطاضتی لبثل لجَل ثطای توبم افطاز حبيط ثؿیبض زقَاض 

ثطای خوؼیت ظیبز ٍ ّوچٌیي ویفیت  حطاضتی فآؾبیتأهیي قطایٍ هُلَة 

ثِ زلیل حًَض افطاز ثطای هست ظهبى ثِ ًؿجت ََلاًی، تؼطق  َّای زاذل
ای ثطذَضزاض اؾت؛  وطثي ًبقی اظ تٌفؽ اظ اّویت ٍیػُ اوؿیس ظیبز، تَلیس زی



  

 همکاران و افضلیانمهدی  بررسی تأثیرات عوامل فردی بر آسایش حرارتی افراد مستقر در یک محیط پرجمعیت

 

 5، شماره 57، دوره 5932مهندسی مکانیک مدرس، اردیبهشت  572
 

ّبیی هُبثك ثب  س زاضای ٍیػگیای هَضز اؾتفبزُ ثبی ثٌبثطایي ؾیؿتن تَْیِ
ّبی  اظ ؾیؿتن 1خبیی ّب ثبقس. ؾیؿتن تَْیِ خبثِ قطایٍ ذبل ایي هىبى

زض ایي ؾیؿتن هُبثك  .[4] ّبؾت هٌبؾت ثطای ایي هىبىهىبًیىی  تَْیِ

ّبی وف یب ًعزیه ثِ وف  َّا ثب ؾطػت ون ٍ زهبی هٌبؾت اظ زضیچِ 1قىل 

اٍلغ زض ؾمف ذبضج  ٍاضز فًب قسُ ٍ َّای آلَزُ ٍ هطََة اظ زضیچِ ّبی 
زض ایي ؾیؿتن تَْیِ َّای تویع هؿتمیوبً ٍاضز ًبحیِ حًَض  .[6,5]قًَس  هی

حًَض قَز، ثٌبثطایي َّای هحل  قسُ ٍ ثسٍى اذتلاٌ اظ فًب ذبضج هی 2افطاز

 [8,7]افطاز اظ ویفیت ثؿیبض هُلَة ثطذَضزاض اؾت 

ّبی تَْیِ  ؾیؿتنػولىطز تبوٌَى هُبلؼبت ثؿیبضی زض ذهَل ثطضؾی 
ّبی پطخوؼیت اًدبم قسُ اؾت. چئًَگ ٍ ّوىبضاى زض  خبیی زض هىبى خبثِ

ثِ تحلیل آؾبیف حطاضتی یه تبلاض اختوبػبت زض اللین  [9] 2003ؾبل 

. زض ایي تحمیك ثِ زٍ نَضت پیوبیف هیساًی ٍ تحلیل پطزاذتٌسگطهؿیطی 

ػسزی قطایٍ یه تبلاض اختوبػبت اظ ًظط ؾطػت، زهب ٍ ضََثت ًؿجی هَضز 
ؾیؿتن تَْیِ  [10] 2007ثطضؾی ٍ همبیؿِ لطاض گطفت. لائَ ٍ چي زض ؾبل 

خوؼیت ثب زٍ ًَع ٍضٍزی هؿتمین ٍ چطذكی ضا   خبیی زض یه هىبى پط خبثِ

زّس وِ الگَی خطیبى ایدبز قسُ  تبیح ایي تحمیك ًكبى هیثطضؾی وطزًس. ً

ؾیؿتن تَْیِ زض ًبحیِ حًَض افطاز ؾجت وبّف هیعاى  تَؾٍ ایي ًَع
ٍ گطازیبى  4ًبقی اظ وَضاى 3قَز، ٍلی ًبضيبیتی حطاضتی هَيؼی ّب هی آلایٌسُ

ّب ثب ٍخَز ویفیت هُلَة َّا زض ایي هحیٍ  زض ایي ؾیؿتن 5ػوَزی زهب

تطی اظ ًظط قطایٍ  ّوچٌیي ٍضٍزی چطذكی قطایٍ هُلَة هحتول اؾت،

 [11] 2010. وبؾَى ٍ ّوىبضاى زض ؾبل [10]وٌس  آؾبیف حطاضتی ایدبز هی

خبیی اظ ًمُِ ًظط گطهبیف،  ثِ نَضت تدطثی ثِ تحلیل ؾیؿتن تَْیِ خبثِ

آى پطزاذتٌس. ًتبیح ایكبى ًكبى زاز وِ ؾیؿتن  قطایٍ ٍ ؾطهبیف ٍ العاهبت

خبیی قطایٍ هُلَثی اظ ًظط گطهبیف، ؾطهبیف ٍ آؾبیف حطاضتی ِ تَْیِ خبث

ثِ  [3] 2013 زض ؾبل تَْیِ ثبلایی زاضز. وین ٍ ّوىبضاى ایدبز وطزُ ٍ وبضآیی
ّبی ٍضٍزی ثط آؾبیف حطاضتی، تَظیغ  ثطضؾی ًمف ؾطػت َّا ٍ هحل زضیچِ

وِ ؾطػت ٍ زهب زض یه ؾبلي تئبتط پطزاذتٌس. ًتبیح ایي تحمیك ًكبى زاز 

ّبی ٍضٍزی َّا ًمف هْوی زض تَظیغ زهب ٍ ؾطػت  هحل اؾتمطاض زضیچِ

زض تحمیمی  [12]ظازُ ٍ ّوىبضاى  الِ خطیبى َّا زض ًبحیِ حًَض افطاز زاضز. فتح
ّبی ذطٍخی یه هىبى پطخوؼیت ثط  ثِ ثطضؾی اضتفبع زضیچِ 2015زض ؾبل 

زضیچِ ههطف اًطغی، آؾبیف حطاضتی ٍ ویفیت َّای زاذل ثطای زٍ ًَع 

ٍضٍزی هؿتمین ٍ چطذكی پطزاذتٌس. زضیچِ ذطٍخی ًعزیه ثِ وف ثطاؾبؼ 

تحمیمبت ایكبى اظ لحبِ آؾبیف حطاضتی، ههطف اًطغی ٍ ویفیت َّای زاذل 
ثِ ووه یه  [13] 2016ثستطیي حبلت ّؿتٌس. ًبزا ٍ ّوىبضاى زض ؾبل 

تحلیل ػسزی ثِ ثطضؾی تَظیغ زهب، ؾطػت ٍ آؾبیف حطاضتی زض یه ؾبلي 

تئبتط پطزاذتٌس. زض ایي تحمیك تأثیط ػَاهلی هبًٌس ؾطػت ٍ زهبی َّای 

ّبی ٍضٍزی زض وف ٍ اضتفبع ؾبذتوبى ثط آؾبیف حطاضتی  ٍضٍزی، تؼساز زضیچِ
زض  [14] 2016 ظازُ ٍ ّوىبضاى زض ؾبل الِ هَضز هُبلؼِ لطاض گطفت. فتح

ىبى پػٍّكی قطایٍ ػولىطزی ؾیؿتن تَظیغ َّای ظیط ؾُحی ضا زض یه ه

زضیچِ )همبثل ٍ ظیط  پطخوؼیت هَضز هُبلؼِ لطاض زازًس. زض ایي تحمیك زٍ  ًَع

ّبی هرتلف ٍضٍزی ثطضؾی قس ٍ اظ لحبِ آؾبیف  نٌسلی( ٍ ثب ؾطػت
ٍ ًبضيبیتی حطاضتی هَيؼی هَضز تحلیل لطاض  6َّا هتَؾٍ حطاضتی، ػوط

ؾطػت آهسُ زض قطایٍ یىؿبى اظ ًظط زهب ٍ  زؾت گطفت. ثطاؾبؼ ًتبیح ثِ

                                                                                                                                           
1
 Displacement Ventilation 

2
 Occupied zone 

3
 Local Thermal Discomfort 

4
 Draught discomfort 

5
 Vertical Temperature Gradient 

6
 Mean Age of Air 

ّبی ظیط نٌسلی گطازیبى ػوَزی زهبی ثیكتطی ضخ  َّای ٍضٍزی، ثطای زضیچِ
 زّس، ٍلی اظ ًظط ویفیت َّای زاذل تفبٍت چكوگیطی هكبّسُ ًكس. هی

ای زض هَضز ػولىطز  ََض وِ اقبضُ قس تبوٌَى تحمیمبت گؿتطزُ ّوبى

 ّبی پطخوؼیت اًدبم قسُ اؾت. زض خبیی زض هىبى ّبی تَْیِ خبثِ ؾیؿتن

 7ّبی آؾبیف حطاضتی ؾبزُ ٍ غیط اًفطازی هبًٌس هسل فٌگط ّوِ هَاضز، اظ هسل
اؾتفبزُ قسُ، ٍ ثِ ثیبى زیگط تأثیط ذهَنیبت فطزی افطاز حبيط زض 

اظ ّبی پط خوؼیت ثط آؾبیف حطاضتی ایكبى زض ًظط گطفتِ ًكسُ اؾت.  هحیٍ

ّب حبيط  ّبی فطزی ٍ خٌؿیتی زض ایي هىبى خبیی وِ افطازی ثب تفبٍت آى

گكب  تَاًس ثؿیبض ضاُ ّبی آؾبیف حطاضتی فطزی هی ّؿتٌس، اؾتفبزُ اظ هسل
ّبی پط خوؼیت،  ّبی فطزی افطاز حبيط زض هىبى ثبقس. ثب تَخِ ثِ تفبٍت

بی تَْیِ ّ ثطضؾی هیعاى تأثیطگصاضی ػَاهل فطزی ثط قطایٍ َطاحی ؾیؿتن

ت خصاة ٍ بػٌَاى یىی اظ هَيَػ تَاًس ثِ ثؿیبض حبئع اّویت اؾت ٍ هی

 حطاضتی آؾبیف ّبی اؾتفبزُ اظ هسل هُطح قَز. ثط ایي اؾبؼ وبضثطزی
ّبی پط خوؼیت ثبیس هَضز  ثطضؾی قطایٍ حطاضتی هُلَة زض هىبىزض  8اًفطازی

ٍظى، لس،  سهبًٌافطاز هرتلف  فیعیَلَغیىی ّبی . تفبٍتتَخِ لطاض گیطز

 تٌظینثط  ای لبثل هلاحظِ تأثیطتَاًس  یه یِپب یههتبثَل ؾي ٍ خٌؿیت،

اظ  افطاز زاقتِ ثبقس. حطاضتیثط قبذم احؿبؼ  ًتیدِثسى ٍ زض  حطاضتی
 گؿتطزُ ّبی خوؼیت ثطایثسى وِ  حطاضتی ّبی اؾتفبزُ اظ هسل زیگط ؾَی

قَز.  اة زلیمی ًویاًؿبًی تَؾؼِ یبفتِ اؾت، ثطای اقربل لعٍهبً هٌتح ثِ خَ

ّبی اؾتبًساضز آؾبیف حطاضتی ضٍیىطز  ّبی هسل تطیي يؼف یىی اظ اؾبؾی

ثب  [15]ؾبظی لجبؼ اؾت؛ ثٌبثطایي شٍالفمبضی ٍ هؼطفت  ّب زض هسل ؾبزُ آى
ایدبز انلاحبتی زض هسل گبیح ایي اقىبلات ضا ثطَطف وطزُ ٍ زض ًتیدِ هسل 

ضا اضائِ )لؿوت ثطٌِّ پَؾت، لؿوت پَقیسُ پَؾت ٍ هطوع ثسى( ای  ؾِ ًمُِ

ای  هسل ؾِ ًمُِ [16]ّب زاٍزی ٍ ّوىبضاى  وطزًس، ؾپؽ زض ازاهِ تحمیك آى

ٍ  9ضا ثِ هسلی فطزی وِ ػَاهلی چَى ؾي، خٌؿیت، قبذم تَزُ ثسًی
هسل ثب ایي تَؾؼِ زازًس ٍ زض ًْبیت هتبثَلیه پبیِ هَضز ًظط لطاض گطفتِ قس 

تفبزُ اظ ًتبیح تدطثی هَضز اػتجبضؾٌدی لطاض گطفت. ّسف اظ اًدبم تحمیك اؾ

حبيط ثطضؾی ػَاهل فطزی ثط آؾبیف حطاضتی افطاز هؿتمط زض یه هىبى 

ای اؾت. زض ایي همبلِ اثتسا ثِ  پطخوؼیت ثب اؾتفبزُ اظ هسل اًفطازی ؾِ ًمُِ
ثط هؿئلِ  هؼطفی فًبی ًوًَِ هَضز هُبلؼِ، اثعاض تحمیك ٍ هؼبزلات حبون

قَز. پؽ اظ آى اػتجبضؾٌدی حلگط هَضز اؾتفبزُ ٍ اؾتملال اظ  پطزاذتِ هی

ّبی  ًْبیت ًتبیح ٍ ثحث پیطاهَى آى ّوطاُ تَنیِقجىِ ثطضؾی قسُ اؾت. زض 

 .قَز هفیس ٍ وبضثطزی اضائِ هی

 

                                                                                                                                           
7
 Fanger 

8
 Individual Thermal comfort model 

9
 Body Mass Index (BMI) 

Fig. 1 A room with displacement ventilation [6] 
 [6]خبیی  یه اتبق ثب ؾیؿتن تَْیِ خبثِ 1شكل 
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 فضای نمونه2- 

 5.4mٍ اضتفبع هتَؾٍ  7.6m، ػطو 6mزض ایي تحمیك یه ؾبلي ثِ ََل 
خبیی وِ قطایٍ حطاضتی ؾبلي ًؿجت ثِ  هَضز ثطضؾی لطاض گطفتِ اؾت. اظ آى

ػٌَاى فًبی  ًهف ؾبلي ثِ 2قىل نفحِ هیبًی وبهلاً هتمبضى اؾت، هُبثك 

   ًوًَِ زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. ثط ایي اؾبؼ اثؼبز فًبی ًوًَِ قبهل ََل

6 m  3.8، ػطوm  4.8ٍ اضتفبع ثیيm-6  ّب زض آى  وِ چیسهبى نٌسلیاؾت
ًفطُ  5ضزیف  5ًفط اؾت وِ زض  25پلىبًی ٍ تؼساز افطاز حبيط زض ًهف ؾبلي 

ّب  زضیچِ ًَاضی ٍالغ زض ظیط نٌسلی 5تَؾٍ  2اًس. َّا هُبثك قىل  لطاض گطفتِ

اظ ؾمف ذبضج  0.2mضز ؾبلي قسُ ٍ تَؾٍ یه زضیچِ هسٍض ثِ لُط اٍ

 ؾبليٍاضز  0.3m/s ؾطػت ٍ چطذف ثسٍى هؿتمین، ٍضٍزی قَز. َّای هی

ؾبذتوبى  یهمطاضت هل 14هجحث  العاهبت هطتجِ زض ؾبػت َجك 9َّا ٍ  ،قسُ

 ػٌَاى ثِ چپ ؾوت تمبضى فًبی ًوًَِ زیَاضثب تَخِ ثِ قَز.  یه یىتؼَ

 .اؾت قسُ گطفتِ زضًظط زاذلی زیَاض ػٌَاى ثِ زیَاضّب ثمیِ ٍ تمبضى نفحِ

ؾبظی قسُ  ای ؾبزُ ٍ ًعزیه ثِ ٍالغ هسل افطاز حبيط زض ؾبلي ثب ٌّسؾِ
اؾت. ثطای افطاز زض ؾبلي اظ قطٌ هطظی حطاضتی قبض ثبثت ثب ًطخ هتبثَلیه 

 58.15W/m2ٍ یب  1metافطاز ًكؿتِ ٍ زض حبل یه فؼبلیت هؼوَل ثطاثط ثب 

طاز ٍ همبٍهت پَقف لجبؼ اف %50اؾتفبزُ قسُ اؾت. ضََثت ًؿجی فًب 

 1cloّب هبًٌس وت ٍ قلَاض ثطاثط  ثطاؾبؼ پَقف ضؾوی ٍ هتساٍل ایي هىبى

 فطو قسُ اؾت.

خْت ثطضؾی قطایٍ آؾبیف حطاضتی افطاز زض فًبی ًوًَِ، اثتسا 

زلیمِ اظ  240ؾبظی ػسزی خطیبى َّا اًدبم ٍ ؾپؽ هحیٍ ثِ هست  قجیِ

 ًمف ثطضؾی هٌظَض ثِگیطز.  لحبِ احؿبؼ حطاضتی هَضز هُبلؼِ لطاض هی
 زض افطاز، حطاضتی احؿبؼ تؼییي ثط اًسام تٌبؾت ّوبى یب ثسًی تَزُ قبذم

 زض وِ اًس‌قسُ اًتربة افطاز ایي ای‌گًَِ ثِ هطزاى، ٍ ظًبى ثطای هدعا هطحلِ زٍ

 ثؿیبض) هتفبٍت فیعیىی تطویت لحبِ اظ ثسًی تَزُ قبذم هتفبٍت گطٍُ ؾِ

ذهَنیبت افطاز  1زض خسٍل  .اًس‌گطفتِ لطاض( چبق ثؿیبض ٍظًی، تٌبؾت لاغط،
ّبی هیعاى چطثی، ظطفیت گطهبیی ثبفت ٍ  هَضز هُبلؼِ ٍ ّوچٌیي وویت

يربهت لایِ چطثی ظیط پَؾتی فطز وِ ثب اؾتفبزُ اظ ػَاهل فطزی هؿتمل زض 

ؾٌدكی آهبضی قبذم تَزُ ثسًی قَز، آٍضزُ قسُ اؾت.  وس هحبؾجِ هی

ٍ هؼیبضی هؼتجط ثطای تفىیه افطاز  [17]ثَزُ ثطای همبیؿِ ٍظى ٍ لس یه فطز 
آیس. خطم فطز ثط حؿت  زؾت هی ( ث1ِاظ لحبِ فیعیه ثسًی اؾت وِ اظ ضاثُِ )

 ویلَگطم ٍ لس ثطاؾبؼ هتط اؾت.

(1)      
 

  
 

 ّبی اًفطازی افطاز تحت آظهبیف هكرهِ 1جدول 
Table 1 Individual characteristic of subjects 

طز هكرهِ
ه

 
غط

لا
 

 ظى
غط

لا
 

طز
ه

ت 
بؾ

تٌ
ه

 

 ظى
ت

بؾ
تٌ

ه
 

طز
ه

 
بق

چ
 

 ظى
بق

چ
 

 33 22.5 18 ⁄     )ثسًی تَزُ 

 30 30 30 (years) ؾي

 45 65 110 (kg) ٍظى

 1.58 1.7 1.8 (m) لس

 2.2 1.74 1.4 (  ) هؿبحت ثسى

⁄    ) گطهبی ٍیػُ   3526 3388 3458 3326 3284 3168 

 6.98 8.2 10.2 10.8 15.8 18.5 (mm)چطثی يربهت 

 39.2 32.03 28.3 16.8 22.1 10.8 (%) ثسى چطثیزضنس 

 
 الف

a 

 

 ة
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 ابسار تحقیق و معادلات حاکم3- 

 ابسار تحقیق -3-1

 1افعاض ووىی ؾبلَم ثٌسی اظ ًطم زض تحمیك حبيط ثطای ضؾن ٌّسؾِ ٍ قجىِ

ثطای اًدبم  ًیبفتِ ایدبز قسُ اؾت، ؾپؽ ثٌسی ؾبظهبى اؾتفبزُ ٍ قجىِ

ٍ ثؿتِ حل ثَیبًت  2فَم هحبؾجبت ٍ حل هؼبزلات حبون اظ حلگط ػسزی اپي

اؾتفبزُ قسُ اؾت. حلگط یبزقسُ ثطای حل ػسزی اظ  3ثَظیٌؿه ؾیوپل فَم
ثطای  4وٌس. زض ایي حلگط اظ تمطیت ثَظیٌؿه ضٍـ حدن هحسٍز اؾتفبزُ هی

ٍ اظ الگَضیتن  خبیی َجیؼی زض هؼبزلِ خطیبى زض ًظط گطفتي اثطات خبثِ

ی ثیي فكبض ٍ ؾطػت اؾتفبزُ قسُ اؾت. زض قسگ خفتثطای تهحیح  5ؾیوپل

ای، احؿبؼ حطاضتی افطاز ثب  زض ًْبیت ثب اؾتفبزُ اظ وس هسل فطزی ؾِ ًمُِ
 قَز. آهسُ هحبؾجِ هی زؾت تَخِ ثِ قطایٍ هحیُی هیساًی ثِ

                                                                                                                                           
1
 Salome 

2
 Open Foam 

3
 BuoyantBoussinesqSimpleFoam 

4
 Boussinesq approximation 

5
 SIMPLE 

Fig. 2 Schematic of sample dense occupancy environment, a- seating 

arrangement in the hall, b- location of inlet and exhaust diffusers 

هَلؼیت  -آضایف ًكؿتي زض ؾبلي، ة -ٍاضُ فًبی پطخوؼیت ًوًَِ، الف َطح 2شكل 

 ّبی ٍضٍزی ٍ ذطٍخی زضیچِ
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 معادلات حاکم بر جریان و انتقال حرارت -3-2

ایي تحمیك قبهل هؼبزلات ثمبء ٍ هؼبزلات هطثٌَ ثِ هؼبزلات حبون زض 
 احؿبؼ حطاضتی افطاز اؾت.

 معادلات جریان و انرشي -3-2-1

زض ایي تحمیك ثِ هٌظَض تحلیل خطیبى ؾیبل ٍ هحبؾجِ تَظیغ زهب اظ هؼبزلات 

پیَؾتگی، اًساظُ حطوت ذُی ٍ ثمبی اًطغی اؾتفبزُ قسُ اؾت. خطیبى ؾیبل 

زاضای ذَال ثبثت فطو قسُ ٍ اثطات قٌبٍضی حطاضتی  پبیب، غیطلبثل تطاون ٍ

  اظ َطیك تمطیت ثَظیٌؿه ثِ هؼبزلات حطوت ٍاضز قسُ اؾت.
 ( ثِ قطح ظیط اؾت.2) پیَؾتگیهؼبزلِ 

(2)    ⃗    
 ( ثِ قطح ظیط اؾت.3حطوت ؾیبل ) ِهؼبزل

(3)  ( ⃗    ⃗ )           
  ⃗     

 ( ثِ قطح ظیط اؾت.4)هؼبزلِ ثمبی اًطغی 

(4)  ⃗    =     
  +    

گط ًیطٍّبی حدوی )قٌبٍضی( ٍاضز ثط ؾیبل اؾت ٍ ثِ  ثیبى   ّوچٌیي 

 قَز. هحبؾجِ هی (5)ووه تمطیت ثَظیٌؿه ثِ نَضت ضاثُِ 

(5)             (         

ثطزاض قتبة خبشثِ ظهیي اؾت، ّوچٌیي    يطیت اًجؿبٌ حدوی ٍ   وِ 

ٍ لعخت   لعخت هَثط ؾیبل وِ ثطاثط ثب هدوَع لعخت هُلك ؾیبل      

 اؾت. (6)ٍ ثِ نَضت ضاثُِ    اغتكبقی ؾیبل 

(6)               

 قَز. اؾتبًساضز هحبؾجِ هی k-ԑ ای لعخت اغتكبقی ؾیبل اظ هسل زٍ هؼبزلِ

 معادلات مربوط به تنظیم حرارتی بدن و آسایش حرارتی فردي -3-2-2

ًگط ثِ ؾِ  ای فطزی، ثسى اًؿبى ثط هجٌبی یه زیسگبُ ول هسل ؾِ ًمُِزض 

قَز. هؼبزلات  ثرف پَؾت لرت، پَؾت پَقیسُ ٍ ثرف هطوعی تمؿین هی

هَاظًِ اًطغی ٍ ّوچٌیي ؾبظٍوبضّبی فیعیَلَغیىی تٌظین حطاضت ثطای ّط یه 
 قَز. ََض هدعا زض ًظط گطفتِ هی ّب ثِ اظ ایي ثرف

ّبی ثسى )هطوع، پَؾت فبلس  غی ثطای ّط یه اظ ثرفاًط ِهؼبزلات هَاظً

 ( ًَقت.7-9تَاى ثِ نَضت ضٍاثٍ ) پَقف ٍ پَؾت پَقیسُ( ضا هی

(7)                         (              

(8)                  (                           

(9)                  (                           

ّبی لرت ٍ  ثِ تطتیت ثیبًگط ثرف br  ٍclّبی  زض ایي هؼبزلات ظیطًَیؽ

ثِ ؾُح ول ثسى     ّبی لرت  ًؿجت ؾُح ثرف λپَقیسُ ثسى، ّوچٌیي 
 اؾت.   

( ثطای اضظیبثی احؿبؼ حطاضتی 10-12ّبی ضٍاثٍ ) زض ًْبیت قبذم

 [15].ّبی لرت، پَقیسُ ٍ ول ثسى تؼطیف قسُ اؾت  ثرف

(10) 

       

 {

      (          )                                                   

         (            (                           

               (          )                               

 

(11) 

       

 {

      (          )                                                   

         (            (                          

               (          )                               

 

(12) 

       

 {

      (       )                                              

      (         (                              

            (       )                                

 

ذهَنیبت فطزی هؿتمل ٍ زض زؾتطؼ افطاز هبًٌس ؾي، ٍظى، لس ٍ 

قَز؛  یبفتِ خسیس ثِ ػٌَاى ٍضٍزی ثِ هسل زازُ هی خٌؿیت زض هسل تَؾؼِ
ی ثسى، ظطفیت گطهبیی ٍیػُ ثسى، ػَاهل فطزی تأثیطگصاض چَى زضنس چطث

ٍ  [18]ّبی ثسى اظ َطیك ایي ذهَنیبت هحبؾجِ قسُ  همبٍهت حطاضتی ثبفت

 قَز. ای انلاح هی زض هؼبزلات هطثٌَ ثِ هَاظًِ اًطغی زض هسل ؾِ ًمُِ

 اعتبارسنجی و استقلال از شبکه4- 

 اعتبارسنجی -4-1

 ِیتَْ یثطا [19]ی قبیوَثب تدطثی حیًتباظ  حبيط هسل یؾٌد اػتجبض هٌظَض ثِ

 ََل زاضای 3هَضز ًظط هُبثك قىل  اتبق .اؾت قسُ اؾتفبزُاتبق  هی

5.16m3.65 ، ػطوm ٍ 2.27اضتفبعm  .ٍضٍزی َّای زهبی اؾت        ٍ
اَ  ىیتؼَ ًطخ زیَاضّب ٍ  حطاضتیقطایٍ هطظی اؾت.  زض ؾبػت تجِهط 4.4ّ

زازُ قسُ   3 ٍ 2ٍل اقبض گطهبیی ؾبیط تدْیعات ٍ افطاز ثِ تطتیت زض خس

تطؾین  [19]قی وَثبیب تدطثیًتبیح تحمیك وًٌَی ٍ ًتبیح  4زض قىل  اؾت.

 قسُ وِ اظ زلت لبثل لجَلی ثطذَزاض اؾت.

 زهبی زیَاضّبی فًبی هطثٌَ ثِ اػتجبضؾٌدی 2جدول 
Table 2 Temperature of walls of the validation case room 

 (℃زهب) هَلؼیت زیَاض فًب

 27.4 ؾمف

 25 وف

 26.8 قوبلی

 26.8 خٌَثی

 28.6 قطلی

 25.8 غطثی

 قبضّبی گطهبیی ًبقی اظ تدْیعات زضٍى فًبی هطثٌَ ثِ اػتجبضؾٌدی 3جدول 
Table 3 Equipment heat fluxes in the validation case room 

 (Wقبض گطهبیی) تدْیعات

 68 ّبی فلَئَضؾٌت لاهپ

 108.5 ضایبًِ اٍل

 173.4 ضایبًِ زٍم

 75 آزهه حطاضتی

 
Fig. 3 Configuration of the case room used for validation [19]  

 [19]اتبق هَضز هُبلؼِ ثطای اػتجبضؾٌدی ٌّسؾِ  3شكل 
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 x=2.58m, z=0.605 -الف

a- x=2.58m, z=0.605 

 x=2.58m, z=3.045 -ة

b- x=2.58m, z=3.045 
  x=0.86m, z=1.825 -ج

c- x=0.86m, z=1.825 

   
 x=4.3m, z=1.825  -ز

d- x=4.3m, z=1.825 
ُ-  x=1.72m, z=1.825 

e- x=4.3m, z=1.825 

ٍ-  x=2.58m, z=2.435 
f- x=2.58m, z=2.435 

 Fig. 4 Comparison of the measured and simulated air temperature profiles 
  تدطثی ّبی زازُ ثب ؾبظی تَظیغ زهبی َّا قجیِ ًتبیح همبیؿِ 4شكل 

 استقلال حل از شبکه -4-2
 وِ ََضی ثِ ،اؾت قسُ اؾتفبزُ بفتِی طؾبظهبىیغ قجىِ هاظ ی هؿئلِ حل یثطا

 ٍضتهدب ٍ اَّ یٍخذط ٍ یٍضٍز ییچِّبزض هبًٌس زیبظ ىیبازگط ثب حیاًَ زض

 ٍاضز تط كیزل ّبآى اتثطا تب ظیبزتط اؾت هحبؾجبتی قجىِ وناتط گطهبیی هٌبثغ

 لؾتملاا ًرؿت وِ ؾتا ظملا هٌبؾت قجىِ ةًتربا ایثط. سًقَ حل اىهیس
 ّبیی ثب تؼساز قجىِ ایثط هؿئلِ ضٍ یيا اظ. زگیط اضلط ؾیضثط ضزهَ قجىِ اظ حل

 حیاؾبؼ ًتبثط. ٌسگطفت لطاض ؾیضثط ضزهَگطُ  2156146 ٍ  1325419،886650

 تغییطگطُ  2156146 ثِگطُ  1325419قجىِ اظ  طییتغ یاظا ثِ آهسُ زؾت ثِ
گطُ  1325419 ثب قجىِ ثٌبثطایي ؛ؾتا ًُكس حبنل ّبپبؾد زض ًیاچٌس

، ّوچٌیي خْت اضظقیبثی ًتبیح ٍ اؾت قسُ اًتربة هٌبؾت قجىِ ػٌَاى ثِ

اؾتفبزُ  (GCI)ؾبظی، اظ ضٍـ قبذم ّوگطایی قجىِ  ترویي ذُبی گؿؿتِ

زض ٍالغ قبذم  .[20]هؼطفی قس  1994قَز. ایي قبذم زض ؾبل  هی
قسُ ثب خَاة ػسزی تمطیجی ضا ًكبى  ّوگطایی قجىِ اذتلاف پبؾد هحبؾجِ

قَز  اؾتفبزُ هی (13)فطهَل زّس. ثطای ثطضؾی ایي قبذم زض ًْبیت اظ  هی

[21]. 

(13) 𝜑  
  

       
    

     
    

 

ّوگطایی ثبیس  خبًجی هحسٍزُ زض حل ضاُ گطفتي لطاض اظ اَویٌبى ثطای حهَل

𝜑  ضا زاقتِ ثبقین.   
 ٍ ثٌسی قجىِ حبلت ؾِ ثطای GCIضٍـ  اظ اؾتفبزُ ثب آهسُ زؾت ثِ ًتبیح

 فَانل وِ زٌّس هی ًكبى اؾت، 0.99 ثطاثط وِ 𝜑 آهسُ ثطای زؾت ثِ همساض

 .زاضًس لطاض خبًجی ّوگطایی هحسٍزُ زض ػسزی ؾبظی قجیِ ٍ گؿؿتِ

 نتایج و بحث5- 

ََض وِ اقبضُ قس ّسف اظ تحمیك وًٌَی ثطضؾی ػَاهل فطزی ثط قطایٍ  ّوبى
آؾبیف حطاضتی افطاز حبيط زض یه ؾبلي پطخوؼیت اؾت، چطا وِ افطاز حبيط 

زض ایي فًبّب هؼوَلاً زاضای قطایٍ هتفبٍتی اظ لحبِ پَقف، خٌؿیت، ؾي ٍ 

ٍيؼیت ثسًی ّؿتٌس. خْت تؼییي زهبی َّای ٍضٍزی ٍ قطایٍ لطاضگیطی 

زض ًبحیِ  (TSENS)ّبی ٍضٍزی، هیبًگیي قبذم آؾبیف حطاضتی  ضیچِز
حًَض افطاز ثطاثط ثب نفط اًتربة قسُ اؾت. ثب ایي همساض ّوِ افطاز ثب 

ذهَنیبت فطزی ٍ خٌؿیتی هتفبٍت احؿبؼ آؾبیف حطاضتی هُلَثی زض ّط 

زٍ فهل ؾطز ٍ گطم ؾبل ذَاٌّس زاقت. زهبی هُلَة ثطای َّای ٍضٍزی اظ 

ای گبیح ٍ ضٍـ ؾؼی ٍ  ّب زض ایي قطایٍ ٍ ثب اؾتفبزُ اظ هسل زٍ ًمُِ زضیچِ

 تؼییي قسُ اؾت. ℃23ذُب 

حبل وِ ثِ هتَؾٍ قبذم احؿبؼ حطاضتی زض ًبحیِ حًَض افطاز زض 
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ته افطاز ثب اؾتفبزُ اظ هسل اًفطازی ؾِ  قطایٍ هُلَة لطاض زاضز، ٍيؼیت ته
ى قطایٍ حطاضتی افطاز زض ثَز قَز. ثب تَخِ ثِ ًعزیه ای ثطضؾی هی ًمُِ

قسُ زض همبلِ ٍ اهىبى  ّبی هرتلف ٍ ثطای وبّف حدن ًتبیح گعاضـ ضزیف

ثْتط تحلیل ًتبیح، فمٍ قطایٍ حطاضتی اًفطازی ثطای افطاز هؿتمط زض ضزیف 

ًفط( وِ تمطیجبً زض ٍؾٍ فًبی ًوًَِ لطاض زاضًس، هَضز ثطضؾی  5ؾَم ؾبلي )
 زّس. افطاز ضا ًكبى هی خبیگبُ اؾتمطاض 5لطاض گطفت. قىل 

زض اثتسا هیبًگیي زهب ٍ ؾطػت َّا زض هحسٍزُ اَطاف آى افطاز ثطای 

ََض  گعاضـ قسُ اؾت. ّوبى 4هحبؾجِ احؿبؼ حطاضتی ّط قرم زض خسٍل 

ًكبى زازُ قسُ زهب ٍ ؾطػت َّای اَطاف افطاز تفبٍت لبثل  4وِ زض خسٍل 
جت احؿبؼ آؾبیف حطاضتی تَاًس ؾ ای ثب یىسیگط زاضًس، وِ ایي هی هلاحظِ

-6الف تَظیغ ؾطػت، زض قىل -6زض قىل  هتفبٍتی ثطای افطاز قَز، ّوچٌیي

ة تَظیغ زهب زض ایي فًب تطؾین قسُ اؾت. ثطاؾبؼ تَظیغ زهبی ًكبى زازُ 

قسُ، ثط اثط حطاضت افطاز حبيط زهبی َّا زض ًبحیِ حًَض افطاز ثبلا ضفتِ ٍ ایي 
قَز. ثِ  َّای گطم ثِ ؾوت ثبلا حطوت وطزُ ٍ َّای ؾطز ثبلا خبیگعیي هی

ت ثبلاتطی زاقتِ ٍ زض ایي زلیل ؾطػت َّا زض ذبضج اظ ًبحیِ حًَض افطاز ؾطػ

تَظیغ زهب ٍ  7ضؾس. زض قىل  هحل زضیچِ ذطٍخی ثِ ثبلاتطیي همساض ذَز هی

ََض وِ اظ ایي  ؾطػت ثط یه ذٍ زض ضزیف ؾَم ًكبى زازُ قسُ اؾت. ّوبى
ّبی ٍؾٍ ضزیف ؾَم ثِ زلیل ًعزیىی ثِ  قَز زض خبیگبُ قىل هكرم هی

 ّبی ٍضٍز َّا زهب ٍ ؾطػت ثبلاتط اؾت. زضیچِ

ض ایي تحمیك ثطای ثطضؾی قطایٍ آؾبیف حطاضتی فطزی اظ چْبض ػبهل ز

 (BMI)ذهَنیبت فطزی هؿتمل، زٍ ػبهل خٌؿیت ٍ قبذم تَزُ ثسًی 
اؾتفبزُ قسُ ٍ ًتبیح ثطای ظى ٍ هطز زض ؾِ حبلت ثب تٌبؾت ٍظًی 

(18.5<BMI<24.9) افطاز چبق ،(BMI>30)  افطاز لاغط ٍ(BMI<18.5)  زض

گعاضـ قسُ اؾت. احؿبؼ حطاضتی افطاز ثب تٌبؾت ٍظًی  7ٍ  6، 5ّبی  خسٍل

احؿبؼ حطاضتی افطاز ‌ٍ 6زض خسٍل  چبقاحؿبؼ حطاضتی افطاز ‌،5زض خسٍل 
ًكبى زازُ قسُ اؾت. ایي احؿبؼ حطاضتی ثطای ثرف ‌7زض خسٍل  لاغط

( TSENSov) ( ٍ ثِ نَضت ولیTSENSbr) (، ثرف ثطTSENSclٌِّ) پَقیسُ

 گعاضـ قسُ اؾت.

ََض وِ ثیبى قس افطاز ضزیف ؾَم زض قطایٍ هرتلف ثطای ثیبى ٍ  ّوبى
همبیؿِ ًتبیح ٍ زضن ثْتط تأثیطات ػَاهل فطزی ثط قطایٍ آؾبیف حطاضتی 

ّب اظ هحسٍزُ حبلت  زّس وِ اگط ظى اًس. ًتبیح ًكبى هی هَضز اضظیبثی لطاض گطفتِ

وِ تط  ذٌثی ذبضج قسُ ٍ قطایٍ ؾطز ضا تدطثِ وٌٌس ًؿجت ثِ هطزّب حؿبؼ

 ؾبظگبض اؾت. [17]ایي ثب ًتبیح لیي ٍ ّوىبضاى

 

 
 الف
a 

 
 ة

b 

ای  خبیی وِ زض فًبی ًوًَِ ؾؼی قسُ اؾت زهبی ٍضٍزی ثِ گًَِ الجتِ اظ آى

تٌظین قَز وِ هیبًگیي زهبی ذٌثی زض هدبٍضت فطز ایدبز قَز، ثؿتِ ثِ 

خٌؿیت تفبٍت اًسوی زض احؿبؼ حطاضتی ٍخَز زاضز. ثیكتطیي ایي اذتلاف 
  Eثیي هطز ٍ ظى اؾت وِ زض خبیگبُ ٍاحس زض احؿبؼ حطاضتی 0.1زض حسٍز 

ّبی ثسًی هتفبٍت  افتس، ٍلی ثطای افطاز ثب تَزُ ثطای افطاز لاغط اًسام اتفبق هی

تغییطات ثیكتطی ٍخَز زاضز. زض همبیؿِ ثب یه فطز ثب تٌبؾت ٍظًی، ّط چِ 

تط  فطز لاغطتط ثبقس احؿبؼ حطاضتی فطز ثِ ؾوت ؾطهب ٍ ّط چِ فطز چبق
ب هتوبیل اؾت. هُبلؼبت تدطثی ًتبیح حبيط ضا تأییس وطزُ ثبقس، ثِ ؾوت گطه

زّس وِ افطاز چبق ًؿجت ثِ افطاز لاغط زض قطایٍ هَاخِْ ثب ؾطهب  ٍ ًكبى هی

 آهسُ اظ ایي زؾت . ثطاؾبؼ ًتبیح ثِ[22]زٌّس  ضفتبضی وٌستط اظ ذَز ثطٍظ هی

ّب  ( ثطای توبم افطاز زض توبم خبیگبTSENSovُتحمیك، احؿبؼ حطاضتی ولی )
اٍلغ قسُ اؾت. احؿبؼ حطاضتی لؿوت پَقیسُ ثسى ثطای  زض هحسٍزُ ذٌثی 

 فطزی  ّط ٍاحس اذتلاف زاضز، یؼٌی  0.54ثب فطز لاغط  زض فطز چبق Aخبیگبُ 
Fig. 5 Row and the occupants arrangement 

 ًحَُ آضایف ضزیف ٍ افطاز 5شكل 

Fig. 6 Distribution of a- Temperature and b- Velocity in the sample 

dense occupancy space 

ًَِؾطػت زض فًب -زهب ٍ ة -الفتَظیغ  6شكل   ی پطخوؼیت ًو
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 زهب ٍ ؾطػت َّا زض اَطاف ّط فطز زض ضزیف ؾَم 4جدول 
Table 4 Temperature and velocity of air around each occupant 

 ) ؾطػت (℃)زهب  فطز خبیگبُ
 ⁄) 

A 1 21.7 0.16 

B 2 22.7 0.15 

C 3 22.3 0.12 

D 4 21.3 0.07 

E 5 20.8 0.05 
 

  (BMI<24.9>18.5)احؿبؼ حطاضتی افطاز ؾبلن  5جدول 
Table 5 Thermal sensation for healthy occupants (18.5<BMI<24.9)  

  A B C D E 

 TSENSbr -0.35 -0.20 -0.28 -0.40 -0.50 هطز

 TSENScl -0.01 0.73 0.27 -0.03 -0.07 

 TSENSov -0.14 -0.05 -0.09 -0.17 -0.23 

       

 TSENSbr -0.37 -0.21 -0.29 -0.44 -0.57 ظى

 TSENScl -0.02 0.67 0.25 -0.05 -0.09 

 TSENSov -0.15 -0.06 -0.10 -0.20 -0.27 

 

  (BMI>30)احؿبؼ حطاضتی افطاز چبق 6جدول 
Table 6 Thermal sensation for obese occupants (BMI>30)  

  A B C D E 

 TSENSbr -0.19 -0.11 -0.15 -0.22 -0.26 هطز

 TSENScl 0.50 0.89 0.61 0.31 -0.02 

 TSENSov -0.05 0.00 -0.02 -0.07 -0.10 

       

 TSENSbr -0.20 -0.11 -0.15 -0.24 -0.28 ظى

 TSENScl 0.50 0.87 0.60 0.30 -0.05 

 TSENSov -0.05 0.00 -0.03 -0.08 -0.12 

 

  (BMI<18.5)احؿبؼ حطاضتی افطاز لاغط 7 جدول 
Table 7 Thermal sensation for underweight occupants (BMI<18.5)  

  A B C D E 

 TSENSbr -0.37 -0.21 -0.29 -0.44 -0.59 هطز

 TSENScl 0.04- 0.71 0.25 0.06- -0.12 

 TSENSov -0.17 0.07- -0.10 -0.20 -0.29 

       

 TSENSbr -0.38 -0.22 -0.30 -0.47 -0.68 ظى

 TSENScl 0.05- 0.65 0.22 0.09- -0.20 

 TSENSov -0.18 -0.08 -0.12 -0.24 -0.33 

ثب ّط ذهَنیبتی وِ زض ایي هىبى هؿتمط قَز زض آؾبیف حطاضتی وبهل 

ثطای ّط   Bذَاّس ثَز. احؿبؼ حطاضتی ولی ٍ لؿوت ثطٌِّ ثسى زض خبیگبُ

ؾِ حبلت تٌبؾت ٍظًی، چبق ٍ لاغط زض ًبحیِ آؾبیف حطاضتی لطاض زاضز، ٍلی 
قسُ ٍ احؿبؼ گطهب  لؿوت پَقیسُ ثسى فطز اظ قطایٍ آؾبیف حطاضتی ذبضج

 وٌس. هی

ثطای ظًبى زض همبیؿِ ثب هطزاى ٍ ثطای افطاز لاغط زض همبیؿِ ثب زٍ حبلت 

 ؾت.تط ا  زیگط ثِ هحسٍزُ آؾبیف حطاضتی ًعزیه

ثطای ّط زٍ خٌؿیت ٍ ثطای ّط ؾِ حبلت  Cخبیگبُ  زض احؿبؼ حطاضتی

ٍلی فطز چبق  ،تٌبؾت ٍظًی، چبق ٍ لاغط زض ًبحیِ آؾبیف حطاضتی لطاض زاضز

زض توبم ٍ  Dخبیگبُ  زضزض ًبحیِ پَقیسُ زاضای قطایٍ ذبضج اظ آؾبیف اؾت. 

 Eقطایٍ احؿبؼ حطاضتی افطاز زض هحسٍزُ هدبظ لطاض زاضز. زض خبیگبُ 
احؿبؼ حطاضتی لؿوت ثطٌِّ افطاز لاغط ثطای ّط زٍ خٌؿیت ٍ افطاز ؾبلن زض 

ظًبى ذبضج اظ هحسٍزُ آؾبیف حطاضتی لطاض زاقتِ ٍ فطز احؿبؼ ؾطهب 

یٍ هُلَة ٍ وٌس. ثطای افطاز چبق ٍ ثطای ّط زٍ خٌؽ ظًبى ٍ هطزاى قطا هی

زّس وِ زض  آهسُ ًكبى هی زؾتِ زض ًبحیِ آؾبیف حطاضتی لطاض زاضًس. ًتبیح ث
تفبٍت زض احؿبؼ حطاضتی لؿوت ثطٌِّ ثسى ثیي ظى لاغط ٍ هطز  Eخبیگبُ 

 .ٍاحس وِ زض اضظیبثی آؾبیف حطاضتی لبثل هلاحظِ اؾت 0.42چبق 

 گیری نتیجه جمع بندی و6- 

ای ثِ  هسل آؾبیف حطاضتی اًفطازی ؾِ ًمُِزض ایي تحمیك ثب اؾتفبزُ اظ 

تحلیل ػَاهل فطزی ثط آؾبیف حطاضتی افطاز زض یه هىبى پطخوؼیت پطزاذتِ 

زض آى َّا  وِ تیخوؼپطؾبلي  هقسُ اؾت. ثطای ایي هٌظَض خطیبى َّا زض ی

قسُ ٍ اظ  فًب ٍاضز یافم نَضتثِ  وف زضٍالغ  یًَاض یّب چِیزضاظ َطیك 
قسُ اؾت. زض اثتسا ٍ ثب اؾتفبزُ اظ هسل زٍ  یؾبظ هسل قَز ؾمف آى ذبضج هی

 ثِ ّب چِیزض اظ یٍضٍز یَّا یٍ ذُب زهب یضٍـ ؾؼ ثِ َطیكٍ  حیگب یثرك

 افطاز حًَض ِیًبح زض یحطاضت فیآؾبقبذم  يیبًگیقسُ وِ ه نیتٌُ یا گًَِ

 هیزض  ّب آى حطاضتی فیثط آؾب یػَاهل فطز تأثیطؾپؽ  ثبقس، نفط ثب ثطاثط

Fig. 7 Distribution of a- Temperature and, b- Velocity over a line at 

row 3 

 زهب، ة ؾطػت ثط ضٍی یه ذٍ زض ضزیف ؾَم -الفتَظیغ  7شكل 
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اظ  كیتحم يی. زض اِ اؾتلطاض گطفت تدعیِ ٍ تحلیلهَضز  ی ؾبلياظ فًب فیضز
هَضز  یٍ قبذم تَزُ ثسً تیزٍ ػبهل خٌؿ ی هرتلف،ػَاهل فطز هیبى

 یَّا یزهب هُبلؼِ هَضز یفًب زضوِ  ییخب آى اظهُبلؼِ لطاض گطفتِ اؾت. 

 زض یذٌثآؾبیف حطاضتی  ٍیقطا جبًیتمطوِ  قسُ نیتٌظ یا گًَِ ثِ یٍضٍز

خٌؿیت زض احؿبؼ  ًَع ؾجت ثِ یاًسو تفبٍت ،قَز دبزیا فطز هدبٍضت
ًؿجت ثِ هطزّب زض  ّب ظىزّس وِ  حطاضتی افطاز ٍخَز زاضز. ًتبیح ًكبى هی

ذبضج  یذٌث ٍيؼیتوِ اظ  تط ّؿتٌس ٍ زض نَضتی همبثل قطایٍ ؾطهب حؿبؼ

تط ٍ ثب قبذم تَزُ ثسًی ثبلاتط زض  افطاز چبق یٍل ی،ؾطز احؿبؼ قًَس

وٌٌس. ّوچٌیي خبیگبُ وٌبض زیَاض  همبیؿِ ثب زیگط افطاز ووتط احؿبؼ ؾطهب هی
ّب ثِ لحبِ احؿبؼ ؾطهبؾت. اظ  تطیي خبیگبُ ّبی هرتلف اظ ثحطاًی زض ضزیف

تط ثب قبذم تَزُ ثسًی ثبلاتط زض ایي هىبى احؿبؼ ثْتطی زض  ضٍ افطاز چبق ایي

گط ثب اؾتمطاض هطزی چبق زض ثِ ػجبضت زی همبیؿِ ثب زیگط افطاز ذَاٌّس زاقت.

ٍاحس زض قبذم احؿبؼ  0.42همبیؿِ ثب ذبًوی لاغط زض ّویي خبیگبُ حسٍز 
 قَز. حطاضتی تفبٍت هكبّسُ هی

 های کاربردی توصیه7- 

آهسُ زض ایي تحمیك چٌس تَنیِ ثطای هٌْسؾبى هؼوبضی ٍ  زؾت ثٌبثط ًتبیح ثِ
 قَز. ّبی پطخوؼیت اضائِ هی هىبًیه زضذهَل َطاحی هىبى

ّب حتوبً زض اثتسا ثِ خبهؼِ اًؿبًی ّسف تَخِ  ثطای َطاحی ایي هىبى -

ّب ثطای افطاز زض قطایٍ ؾٌی ٍ خؿوبًی هرتلف  قَز. َطاحی ایي هىبى

 ثبیس هتفبٍت ثبقس.

ّبی اختوبػبت  ّبی ٍضٍز َّا زض َطاحی ؾبلي زض نَضت اهىبى زضیچِ -

از لطاض ًساقتِ ؾبلوٌساى ًعزیه ثِ افط  ، ذبًِ هساضؼ، هْسّبی وَزن

 ثبقس.

ثب تَخِ ثِ حؿبؾیت ثبلاتط ثبًَاى ًؿجت ثِ ؾطهب ٍ ٍظـ َّا زض َطاحی  -
تبلاض اختوبػبت هرتم ایكبى ثبیس وٌتطل هٌبؾجی ضٍی ؾطػت ٍظـ زض 

 ًعزیىی خبیگبُ اؾتمطاض افطاز اػوبل قَز.
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