
 

 232-282ص  ، ص2، شمارٌ 61ديرٌ ، 6931اردیبُشت  ،مُىدسی مکاویک مدرس مجلٍ
        

 
 

 ماَىامٍ علمی پژيَشی 

 مدرس  مکانیک مهندسی 

  mme.modares.ac.ir 

 

  

  

  

  
        

 

 
 :Please cite this article using :برای ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده نمایید

M. Afzalian, S. A. Zolfaghari, A. Foadadini, Effects of air change rate on comfort, air quality and energy consumption in an amphitheater with under-floor air distribution 
system, Modares Mechanical Engineering, Vol. 17, No. 2, pp. 284-294, 2017 (in Persian) 

اثرات نرخ تعویض هوا بر آسایش، کیفیت هوا و مصرف انرشی در یک سالن اجتماعات 

 توزیع هوای زیرسطحيدارای سیستم 

 3، علی فوادالدینی*2، سید علیرضا ذوالفقاری1مهدی افضلیان

 هٌْدسی هکاًیک، داًطگاُ تیسجٌد، تیسجٌدازضد،  داًطجَی کازضٌاسی -1

 ، هٌْدسی هکاًیک، داًطگاُ تیسجٌد، تیسجٌداستادیاز -2
 داًطجَی دکتسی، هٌْدسی هکاًیک، داًطگاُ تیسجٌد، تیسجٌد -3

 zolfaghari@birjand.ac.ir، 97175/376پستی  * تیسجٌد، صٌدٍق

 چکیده  اطلاعات مقاله
 همالِ پطٍّطی کاهل

 1395 آذز 07دزیافت: 
 1395 تْوي 02پریسش: 

 5932تْوي  52ازائِ دز سایت: 

ّا تِ دلیل ًیاش تِ تْثَد کیفیت َّای داخل ٍ تأهیي ضسایط هطلَب آسایطی تسای ساکٌاى اهسی ضسٍزی است. ّسچِ فضا  تَْیِ ساختواى 
فَم تِ  استفادُ اش دیٌاهیک سیالات هحاسثاتی ٍ حلگس اپيدز ایي تحمیك تا  .ضَد تس هی تس ٍ جوعیت تیطتس تاضد، تأهیي ایي ضسایط ًیص پیچیدُ تصزگ

تحلیل اثسات ًسخ تعَیض ساعتی تس کیفیت َّای داخل ٍ هصسف اًسضی تا زعایت لید آسایص حسازتی دز یک سالي اجتواعات پسداختِ ضدُ است. 
ٍزٍد َّا تِ ضکل ًَازی دز هماتل صٌدلی افساد ّای  ًفس ٍ سیستن تَشیع َّای شیس سطحی تا دزیچِ 50 تسای ایي هٌظَز یک سالي تا جوعیت

هَزد تسزسی لساز گسفتِ است. تسای همایسِ تْتس ًتایج تا استفادُ  15ٍ  10، 5ساشی ضدُ، ّوچٌیي ًسخ تعَیض َّای ساعتی دز سِ حالت  هدل
گیي ضاخص آسایص حسازتی  ای تٌظین ضدُ ای آسایص حسازتی گایج، دهای َّای ٍزٍدی دز ایي سِ حالت تِ گًَِ اش هدل دٍ ًمطِ است کِ هیاً

ّای ًسخ تعَیض َّای  ّا دز ًاحیِ حضَز افساد دز حالت دّد کِ غلظت آلایٌدُ دز ًاحیِ حضَز افساد تساتس صفس )حالت خٌثی( ضَد. ًتایج ًطاى هی
. اش سَی دیگس هصسف اًسضی کاّص یافتِ کِ تِ هعٌای تْثَد کیفیت َّای داخل است %46ٍ  %36تِ تستیة  5ًسثت تِ  15ٍ  10ساعتی 

یاتد، ّوچٌیي تساساظ ًتایج تا افصایص ًسخ تعَیض َّای ساعتی ًازضایتی هَضعی ًاضی اش کَزاى تِ طَز  افصایص هی %69تا  %28تیي 
 .ًیص تسسد %15تَاًد تِ  هحسَسی افصایص یافتِ ٍ هی
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 Today, the building ventilation is an essential process due to the need for improving the air quality and 

thermal comfort conditions for occupants. Providing the mentioned conditions is more complex for 

crowded and larger spaces. In this study, the effects of air change rate per hour (ACH) on thermal 

comfort, indoor air quality and energy consumption in an amphitheater with under floor air distribution 

system have been investigated by using the computational fluid dynamics and Open Foam numerical 

solver. For this issue, an amphitheater with 50 occupants has been modeled under the conditions that the 

air inlet diffusers are located in the front of the seats. Also, the air change rate per hour is assumed to be 

5, 10 and 15. For better comparison between the results, inlet air temperature is controlled until the 

mean of thermal comfort index (TSENS) in the occupied zone is equal to zero. The results indicate that 

for air change rates of 15, 10 in comparison with ACH of 5, the CO2 concentrations in the occupied 

zone are respectively reduced about 36 and 46 percent and so the indoor air quality is improved. On the 

other hand, the energy consumption is increased about 28 and 69 percent, respectively. Also, based on 

the results, by increasing the ACH rate, the draft local discomfort is significantly increased and can be 

reached at the amount of 15%. 
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 مقدمه 1-

ٸ   خبیی ٦ٻ اٲطٸظٺ ٲطزٰ ظٲبٴ ثیكتطی ٶؿجت ثٻ ٪صقتٻ زض ؾبذتٳبٴ اظ آٴ

ثطای اٞطاز ثٻ ٲٟٽٹٰ ٦ٷٷس، تأٲیٵ قطایٍ ٲُٯٹة  ًٞبی ٲؿ٧ٹٶی ؾپطی ٲی
٦بټف ٚٯٓت ایدبز قطایٍ آؾبیف حطاضتی، ٦یٟیت ٲُٯٹة ټٹای زاذ٭ ٸ 

تط ٸ  اظ ؾٹی زی٫ط ټط چٻ ًٞب ثعض٨یبضی یبٞتٻ اؾت. ټب اټٳیت ثؿ آلایٷسٺ

قٹز  تط ٲی تٗساز اٞطاز حبيط زض آٴ ثیكتط ثبقس، تأٲیٵ قطایٍ ٲُٯٹة پیچیسٺ

ټبی پطخٳٗیت ٲبٶٷس تبلاض اختٳبٖبت، ؾبٮٵ ؾیٷٳب ٸ تئبتط  ٲ٧بٴ. [1]
 حًٹض زاضٶس.ظٲبٴ ٸ ثٻ تٷبٸة  ټبیی اؾت ٦ٻ خٳٗیت ظیبز ثٻ َٹض ټٱ ٲ٧بٴ
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ضٞت ٸ آٲس ٸ حًٹض خٳٗیت ٶبقی اظ  ټبی پطخٳٗیتحطاضتی زض ٲ٧بٴثبضټبی 

ټب اظ ٶٓط  تطیٵ ؾبذتٳبٴ ټب اظ پیچیسٺ ٪ٹٶٻ ٲ٧بٴ ثٻ ایٵ زٮی٭ ایٵ. اؾت ظیبز

ٸ تأٲیٵ قطایٍ ٲُٯٹة ثطای اٞطاز ٲحؿٹة قسٺ تٽٹیٻ ٸ ثبضټبی حطاضتی 
اض اټٳیت ثؿیبضی ثطذٹضزاظ ٸیػٺ قطایٍ ٲٷبؾت ثطای ٦یٟیت ټٹای زاذ٭  ثٻ

تأٲیٵ قطایٍ ٲُٯٹة آؾبیف زض ثحث آؾبیف حطاضتی، اظ ی٥ ؾٹ  اؾت.

حبئع حًٹض اٞطاز  تٹظیٕ ی٧ٷٹاذت ایٵ قطایٍ زض ٶبحیٻاظ ؾٹی زی٫ط  حطاضتی ٸ

اټٳیت اؾت. ثٻ ایٵ ٲٟٽٹٰ ٦ٻ ثبیس قطایٍ حطاضتی زض ٶبحیٻ حًٹض اٞطاز 
ض ٲحسٸزٺ َٹض ٲیبٶ٫یٵ زض ٲحسٸزٺ آؾبیف ثٹزٺ ٸ ټٳچٷیٵ اٞطاز ثیكتطی ز ثٻ

آؾبیكی ٢طاض زاقتٻ ثبقٷس. اټٳیت ٦یٟیت ټٹای زاذ٭ ٶیع ثٻ زٮی٭ حًٹض 

ؾب٦ٷبٴ ٸ ثٹی ٶبقی اظ آٴ ٸ تٗط٠ ظیبز ظٲبٴ اٞطاز زض ایٵ ًٞبټب،  ظیبز ٸ ټٱ

اؾت. اظ ؾٹی زی٫ط تٹخٻ ثٻ  ٶبقی اظ تٷٟؽ اٞطاز ا٦ؿیس٦طثٵ زی تٹٮیس ٪بظ
ٺ ثبیس قطایٍ ٲُٯٹة اظ ایٵ ٶ٧تٻ يطٸضی اؾت ٦ٻ ؾیؿتٱ تٽٹیٻ ٲٹضز اؾتٟبز

ٶٓط آؾبیف حطاضتی ٸ ٦یٟیت ټٹای زاذ٭ ضا ثب نطٜ ٦ٳتطیٵ ٲیعاٴ اٶطغی 

ؾیؿتٱ تٽٹیٻ ٲٹضز اؾتٟبزٺ زض ًٞبټبی پطخٳٗیت ثبیس .  [2]ٞطاټٱ ٦ٷس

ټب زاقتٻ ثبقس. ی٧ی اظ  ټبیی ٲُبث١ ثب قطایٍ ذبل ایٵ ٲ٧بٴ ٸیػ٪ی
طخٳٗیت، ؾیؿتٱ ټبی پ ٲٷبؾت ثطای ٲ٧بٴ 1ټبی تٽٹیٻ ٲ٧بٶی٧ی ؾیؿتٱ

خبیی  اؾت. ثٻ زٮی٭ اٮ٫ٹی خطیبٴ ټٹا زض ؾیؿتٱ تٽٹیٻ خبثٻ 2خبیی تٽٹیٻ خبثٻ

قسٺ ٸ اٶت٣ب٬ حطاضت ٦بضآٲستط ٸ ټٳچٷیٵ ٦بضآیی تٽٹیٻ  لایٻ خطیبٴ ټٹا لایٻ

 3ټبی تٽٹیٻ اظ خٳٯٻ ؾیؿتٱ تٽٹیٻ اذتلاَی ثبلاتطی ٶؿجت ثٻ زی٫ط ؾیؿتٱ
 . [3]زاضز

ی ټبی تٽٹیٻ  ی٧ی اظ اٶٹأ ؾیؿتٱ 4ؾیؿتٱ تٹظیٕ ټٹای ظیطؾُح

ټبی ازاضی، تدبضی ٸ پطخٳٗیت اؾت ٦ٻ ثط  خبیی ٲٹضز اؾتٟبزٺ زض ٲحیٍ خبثٻ

ټبی زضٸٴ ًٞب ت٧یٻ  ٦طزٴ ٪طٲب ٸ آلایٷسٺ قٷبٸضی َجیٗی ټٹا خٽت ثطَطٜ

. ؾیؿتٱ تٹظیٕ ټٹای ظیط ؾُحی ثطای ٶرؿتیٵ ثبض ثب ټسٜ انٯی [4]زاضز 

. زض زټٻ قسٲیلازی ٲٗطٞی  1950زټٻ ٦بټف ثبضټبی حطاضتی اظ ًٞب زض 

ټبی تدبضی زض ٦كٹض آٮٳبٴ ٲٹضز  ٲیلازی ثطای ٶرؿتیٵ ثبض زض ٲ٧بٴ 1970

اؾتٟبزٺ ٢طاض ٪طٞت ٦ٻ ٶتیدٻ آٴ ثٽجٹز قطایٍ آؾبیف حطاضتی، ٦یٟیت ټٹای 

اٶس  ثیٷی ٦طزٺ ثؿیبضی اظ ٶبْطیٵ نٷٗت پیف.  [5]زاذ٭ ٸ ٦ٷتط٬ اٶٟطازی ثٹز

ټب ؾیؿتٱ تٹظیٕ ټٹای  ؾبذتٳبٴ %35ای ٶعزی٥ ؾیؿتٱ تٽٹیٻ  ٦ٻ زض آیٷسٺ

 ؾیٷٳب ؾبٮٵ ٲبٶٷس ټبیی‌ٲ٧بٴ اضتٟبٔ ایٷ٧ٻ ٖٯت ٻث. [6]ظیط ؾُحی ذٹاټس ثٹز 

 تطیٵٲتساٸ٬ اظ ؾُحی ظیط ټٹای تٹظیٕ ؾیؿتٱ ثبقس،‌ٲی ظیبز آٴ ٲكبثٻ ٸ

 . [7]ثبقسٲی ټبٲ٧بٴ ایٵ زض تٽٹیٻ ټبیؾیؿتٱ

ؾیؿتٱ تٹظیٕ ټٹای ظیط ؾُحی زض ی٥ اتب٠ ٶكبٴ زازٺ  [8] 1زض ق٧٭ 

ټٹا اظ َطی١ َٹض ٦ٻ زض ق٧٭ ٲكرم قسٺ زض ایٵ ؾیؿتٱ  قسٺ اؾت. ټٳبٴ

قٹز، ٖجٹض ٦طزٺ  ٶبٲیسٺ ٲی 5ًٞبی ذبٮی ثیٵ ٦ٝ ٦بشة ٦ٻ زض انُلاح پٯٷٹٰ

ؾیؿتٱ ټٹای ایٵ . زض [9]قٹز  ټبی ضٸی ٦ٝ ٸاضز ًٞب ٲی ٸ اظ َطی١ زضیچٻ

ټبی ٲؿت٣ط ضٸی ٦ٝ ثط اثط ٲٷبثٕ حطاضتی ٲٹخٹز زض  تبظٺ ٸضٸزی اظ زضیچٻ

ٸ ثٻ ؾٳت ثبلا حط٦ت ٦طزٺ ٸ ټٹای ؾطزتط خبی٫عیٵ  ٶعزی٧ی ٦ٝ ٪طٰ قسٺ

ټبی ٲٹخٹز زض ایٵ  ټب ٸ آٮٹز٪ی یٷسٺقٹز. اظ َطٜ زی٫ط آلا ایٵ ټٹای ٪طٰ ٲی

قٹز. ثٻ ټٳیٵ زٮی٭ ټٹا زض ٶبحیٻ حًٹض  ٲحسٸزٺ ٶیع ثٻ ؾٳت ثبلا ضاٶسٺ ٲی

. اظ ؾٹی زی٫ط ثٻ [10]ٞطاز ٸ ٶٻ زض ٦٭ ًٞب اظ ٦یٟیت ٲُٯٹثی ثطذٹضزاض اؾت ا

٦ٻ زض ؾیؿتٱ تٹظیٕ ټٹای ظیطؾُحی ټسٜ تٽٹیٻ ٶبحیٻ حًٹض اٞطاز  زٮی٭ ایٵ

. اظ [11]تط اؾت  ټبی تٽٹیٻ ٲهطٜ اٶطغی آٴ ٦ٱ ٫ط ؾیؿتٱاؾت، ٶؿجت ثٻ زی
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 Mechanical Ventilation 

2
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3
 Mixing Ventilation 

4
 Underfloor Air Distribution system 

5
 Plenum 

تٹاٴ ثٻ ایٵ ٲٹيٹٔ اقبضٺ ٦طز ٦ٻ  ٲٗبیت ؾیؿتٱ تٹظیٕ ټٹای ظیط ؾُحی ٲی

ټبی ٸضٸز ټٹا زض ٦ٝ ًٞب ٸ ٪بټی ٶعزی٥ ثٻ ؾب٦ٷبٴ  ټب زضیچٻ زض ایٵ ؾیؿتٱ

ٸ ٪طازیبٴ  7ٶبقی اظ ٦ٹضاٴ 6تٗجیٻ قسٺ، زض ٶتیدٻ ٶبضيبیتی حطاضتی ٲٹيٗی

 .ټب ٲحتٳ٭ اؾت زض ایٵ ؾیؿتٱ 8ٹزی زٲبٖٳ

ټبی تٹظیٕ ټٹای ظیط ؾُحی ٸ  تب٦ٷٹٴ تح٣ی٣بت ثؿیبضی زض ٲٹضز ؾیؿتٱ

، چئٹٶ٩ ٸ ټٳ٧بضاٴ 2003ټبی پطخٳٗیت اٶدبٰ پصیطٞتٻ اؾت. زض ؾب٬  ٲ٧بٴ

ثٻ تحٯی٭ آؾبیف حطاضتی ی٥ تبلاض اختٳبٖبت زض ا٢ٯیٱ ٪طٲؿیطی  [12]

پیٳبیف ٲیساٶی ٸ تحٯی٭ ٖسزی قطایٍ ٦طزٶس. زض ایٵ تح٣ی١ ثٻ زٸ نٹضت 

ی٥ تبلاض اختٳبٖبت اظ ٶٓط ؾطٖت، زٲب ٸ ضَٹثت ٶؿجی ټٹا ٲٹضز ثطضؾی ٸ 

ثٻ ثطضؾی ٸ ٲ٣بیؿٻ  [6] 2010زض ؾب٬ ټٹ ٸ ټٳ٧بضاٴٲ٣بیؿٻ ٢طاض ٪طٞت. 

ؾیؿتٱ تٽٹیٻ ثبلاؾطی ٸ ؾیؿتٱ تٹظیٕ ټٹای ظیط ؾُحی زض ی٥ اتب٠ ثٻ 

آٲسٺ ثٻ زٮی٭  زؾت نٹضت ٖسزی ٸ آظٲبیك٫بټی پطزاذتٷس. ثطاؾبؼ ٶتبیح ثٻ

٦ٻ زض ؾیؿتٱ تٹظیٕ ټٹای ظیط ؾُحی ثطذلاٜ ؾیؿتٱ ثبلاؾطی ټٹای  ایٵ

ٹز، ټٹا زض ٶبحیٻ حًٹض ق تبظٺ ٸاضز ٶبحیٻ حًٹض اٞطاز ٸ ٶبحیٻ اؾتٷكب٢ی ٲی

ټبی تٹظیٕ ټٹای  اٞطاز اظ ٦یٟیت ثٽتطی ثطذٹضزاض اؾت. ٲهطٜ اٶطغی ؾیؿتٱ

ظیط ؾُحی زض قطایٍ ی٧ؿبٴ ثٻ ٮحبِ آؾبیف حطاضتی زض ٲ٣بیؿٻ ثب تٹظیٕ 

زض ؾب٬   [13]اٮدٳی ٸ ٖبٲطزټس.  ٦بټف ضا ٶكبٴ ٲی %30 - %20ثبلاؾطی 

ټبی  ؾُحی ٸ ٲ٣بیؿٻ ثب ؾیؿتٱټبی تٹظیٕ ټٹای ظیط  ثٻ تحٯی٭ ؾیؿتٱ 2010

ثبلاؾطی پطزاذتٷس. اؾتٟبزٺ اظ ؾیؿتٱ تٹظیٕ ټٹای ظیط ؾُحی ثطاؾبؼ ٶتبیح 

 [7] 2013. ٦یٱ ٸ ټٳ٧بضاٴ زض ؾب٬ زټس ٦بټف ٲی %30ٲهطٜ اٶطغی ضا تب 

ټبی ٸضٸزی ټٹا ثط آؾبیف حطاضتی،  ثٻ ثطضؾی ٶ٣ف ؾطٖت ٸ ٲح٭ زضیچٻ

ټبی ٸضٸزی ټٹا  زاذتٷس. ٲح٭ زضیچٻتٹظیٕ ؾطٖت ٸ زٲب زض ی٥ ؾبٮٵ تئبتط پط

ثطاؾبؼ ٶتبیح ایكبٴ ٶ٣ف ٲٽٳی زض ٲ٣بزیط زٲب ٸ ؾطٖت خطیبٴ ټٹا زض ٶبحیٻ 

ثٻ  2015زض تح٣ی٣ی زض ؾب٬   [14]ظازٺ ٸ ټٳ٧بضاٴ اٮٻ حًٹض اٞطاز زاضز. ٞتح

ټبی ذطٸخی ثط ٲهطٜ اٶطغی ثب زض ٶٓط ٪طٞتٵ  ثطضؾی تأثیط اضتٟبٔ زضیچٻ

ټٹای زاذ٭ ثب زٸ ٶٹٔ زضیچٻ ٸضٸزی ٲؿت٣یٱ ٸ آؾبیف حطاضتی ٸ ٦یٟیت 

چطذكی زض ی٥ ٲ٧بٴ پطخٳٗیت پطزاذتٷس. ثطاؾبؼ تح٣ی٣بت ایكبٴ ٢طاض 

ټبی ٶعزی٥ ٦ٝ اتب٠ ٲهطٜ اٶطغی ٸ ٦یٟیت  زازٴ زضیچٻ ذطٸخی زض ٲح٭

٦ٷس.  ټٹای زاذ٭ قطایٍ ثؿیبض ٶبٲُٯٹثی ضا ثٻ ٮحبِ آؾبیف حطاضتی ایدبز ٲی

زض ی٥ تح٣ی١ ٖسزی ثٻ تحٯی٭ تٹظیٕ  [15] 2016ٶبزا ٸ ټٳ٧بضاٴ زض ؾب٬ 

زٲب ٸ ؾطٖت ٸ تٹظیٕ قبذم آؾبیف حطاضتی زض ی٥ ؾبٮٵ تئبتط پطزاذتٷس. 

زض ایٵ تح٣ی١ تأثیط ٖٹاٲٯی ٲث٭ ؾطٖت ٸ زٲبی ټٹای ٸضٸزی، تٗساز 

ټبی ٸضٸزی ٸ اضتٟبٔ ؾبذتٳبٴ ثط آؾبیف حطاضتی، تٹظیٕ زٲب ٸ اٮ٫ٹی  زضیچٻ

زض   [16]ظازٺ ٸ ټٳ٧بضاٴ اٮٻ اض٪طٞت، ټٳچٷیٵ ٞتحخطیبٴ ټٹا ٲٹضز ٲُبٮٗٻ ٢ط

ټبی تٹظیٕ  زض تح٣ی٣ی زی٫ط ثٽجٹز قطایٍ ٖٳٯ٧طزی ؾیؿتٱ 2016ؾب٬ 

ټٹای ظیطؾُحی ضا زض ی٥ ٲ٧بٴ پطخٳٗیت ٲٹضز ٲُبٮٗٻ ٢طاض زازٶس. زض ایٵ 

ټبی ٲرتٯٝ ثطضؾی  تح٣ی١ زٸ حبٮت زضیچٻ )ٲ٣بث٭ ٸ ظیط نٷسٮی( ٸ ثب ؾطٖت

حطاضتی، ٦یٟیت ټٹا ٸ ٶبضيبیتی حطاضتی ٲٹيٗی ٲٹضز  قس ٸ اظ ٮحبِ آؾبیف

زؾت آٲسٺ زض قطایٍ ی٧ؿبٴ اظ ٶٓط زٲب ٸ  تحٯی٭ ٢طاض ٪طٞت. ثطاؾبؼ ٶتبیح ثٻ

ټبی ظیط نٷسٮی ٪طازیبٴ ٖٳٹزی زٲبی  ؾطٖت ټٹای ٸضٸزی ثطای زضیچٻ

ط ٦یٟیت ټٹای زاذ٭ تٟبٸت چكٳ٫یطی  ثیكتطی ضخ ٲی زټس، ٸٮی اظ ٶٓ

 ٲكبټسٺ ٶكس.

٦یٟیت ټٹای زاذ٭ ٸ آؾبیف حطاضتی زٸ ٲٹيٹٔ ض ٦ٻ ٪ٟتٻ قس َٹ ټٳبٴ

ټبی پطخٳٗیت اؾت. زض تح٣ی٣بت ٪صقتٻ ثطای ثطضؾی  اؾبؾی زض ٲ٧بٴ
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7
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 Temperature vertical gradient 
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ای ٲبٶٷس ٲس٬ ٞٷ٫ط اؾتٟبزٺ قسٺ اؾت. زض  ټبی ؾبزٺ آؾبیف حطاضتی اظ ٲس٬

ؾبظی  ایٵ ٲس٬ تأثیط ثطذی اظ ؾبظٸ٦بضټبی ظیؿتی ثط آؾبیف حطاضتی ٲس٬

ثطایٵ ټسٜ اظ تح٣ی١ ٦ٷٹٶی تحٯی٭ تأثیطات ٶطخ تٗٹیى ټٹای ثٷب؛ ٶكسٺ اؾت

ؾبٖتی ثط ٦یٟیت ټٹای زاذ٭ ٸ ٲهطٜ اٶطغی ثب ضٖبیت ٢یس آؾبیف حطاضتی 

ای ٪بیح  اؾت. زض ایٵ تح٣ی١ ثطای ثطضؾی آؾبیف حطاضتی اظ ٲس٬ زٸ ٶ٣ُٻ

اؾتٟبزٺ، ټٳچٷیٵ زٸ ٖبٲ٭ ٶبضيبیتی حطاضتی ٲٹيٗی ٦ٹضاٴ ٸ ٪طازیبٴ 

حبؾجٻ، ٸ زض ٶٽبیت ثبض پی٥ ٲهطٞی زض زٸ ٞه٭ ؾطز ٸ ٪طٰ ٖٳٹزی زٲب ٲ

 ټبی ٲرتٯٝ ٲ٣بیؿٻ قسٺ اؾت. ؾب٬ ٶیع ثطای حبٮت

 فضای نمونه 2-

ٲٹضز ثطضؾی  6mٸ اضتٟبٔ  7.6m، ٖطو 6mزض ایٵ تح٣ی١ ی٥ ؾبٮٵ ثٻ َٹ٬ 

خبیی ٦ٻ قطایٍ حطاضتی ؾبٮٵ ٶؿجت ثٻ نٟحٻ ٲیبٶی  ٢طاض ٪طٞتٻ اؾت. اظ آٴ
ٖٷٹاٴ ًٞبی ٶٳٹٶٻ زض ٶٓط  ثٻ 2ق٧٭ ٲُبث١ ٶهٝ ؾبٮٵ ٦بٲلاً ٲت٣بضٴ اؾت، 

، ٖطو 6m٪طٞتٻ قسٺ اؾت. ثط ایٵ اؾبؼ اثٗبز ًٞبی ٶٳٹٶٻ قبٲ٭ َٹ٬ 

3.8m  ٔ6ٸ اضتٟبm ،تٗساز اٞطاز حبيط ټب زض آٴ پٯ٧بٶی اؾت چیسٲبٴ نٷسٮی .

اٶس. ټٹا ٲُبث١  ٶٟطٺ ٢طاض ٪طٞتٻ 5ضزیٝ  5ٶٟط اؾت ٦ٻ زض  25زض ٶهٝ ؾبٮٵ 
ټب ٸاضز ؾبٮٵ قسٺ ٸ تٹؾٍ  زضیچٻ ٶٹاضی ٸا٢ٕ زض ٲ٣بث٭ نٷسٮی 5ق٧٭ تٹؾٍ 

ثطای زضیچٻ ذطٸخی  .قٹز اظ ؾ٣ٝ ذبضج ٲی 0.4mی٥ زضیچٻ ٲسٸض ثٻ ٢ُط 

اظ قطٌ ٲطظی ٪طازیبٴ نٟط ثطای زٲب ٪ٹٶٻ ٸ ؾطٖت اؾتٟبزٺ قسٺ، ًٞبی 

 ٶٳٹٶٻ زاضای ی٥ نٟحٻ ت٣بضٴ ٸ ؾٻ زیٹاض خبٶجی اؾت.
ای ؾبزٺ ٸ ثب ز٢ت ٲٹضز ٶیبظ ثطای تح٣ی١  اٞطاز حبيط زض ؾبٮٵ ثب ټٷسؾٻ

قبض ثبثت اٶس. ثطای اٞطاز زض ؾبٮٵ اظ قطٌ ٲطظی حطاضتی  ؾبظی قسٺ حبيط ٲس٬

اؾتٟبزٺ قسٺ اؾت. اٞطاز زض ٸيٗیت ٶكؿتٻ ٸ زض حب٬ ی٥ ٞٗبٮیت ٲٗٳٹ٬ ثب 

ٸ  %50اؾت. ضَٹثت ٶؿجی ًٞب  58.15W/m2ٸ یب  1metٶطخ ٲتبثٹٮی٥ 
ټب ٲ٣بٸٲت پٹقف ٮجبؼ اٞطاز ثطاؾبؼ پٹقف ضؾٳی ٸ ٲتساٸ٬ زض ایٵ ٲ٧بٴ

 ٞطو قسٺ اؾت. 1cloٲبٶٷس ٦ت ٸ قٯٹاض ثطاثط 

 معادلات حاکمابسار تحقیق و  3-

 ابسار تحقیق -1-3
اؾتٟبزٺ  1اٞعاض ؾبٮٹٰ زض تح٣ی١ حبيط ثطای تطؾیٱ ټٷسؾٻ ٸ ایدبز قج٧ٻ اظ ٶطٰ

یبٞتٻ ایدبز قسٺ، ؾپؽ ثطای اٶدبٰ ٲحبؾجبت ٸ ح٭  ٸ قج٧ٻ ٚیطؾبظٲبٴ

ٸ ثؿتٻ ح٭ ثٹیبٶت ثٹظیٷؿ٥ ؾیٳپ٭  2ٞٹٰ ٲٗبزلات حب٦ٱ اظ حٯ٫ط ٖسزی اپٵ

٪یطز. زض  اؾتٟبزٺ قسٺ اؾت. حٯ٫ط یبزقسٺ اظ ضٸـ حدٱ ٲحسٸز ثٽطٺ ٲی 3ٞٹٰ
خبیی َجیٗی  ثطای زضٶٓط ٪طٞتٵ اثطات خبثٻ 4زض ایٵ حٯ٫ط اظ ت٣طیت ثٹظیٷؿ٥

قس٪ی ثیٵ  َجیٗی ثط ٲٗبزٮٻ خطیبٴ ٸ اظ اٮ٫ٹضیتٱ ؾیٳپ٭ ثطای تهحیح خٟت

ض ٞكبض ٸ ؾطٖت اؾتٟبزٺ قسٺ اؾت. زض ٶٽبیت ثب اؾتٟبزٺ اظ ٦س ٶٹقتٻ قسٺ ز

ٞطتطٴ ثطای ٲس٬ ٪بیح احؿبؼ حطاضتی اٞطاز حبيط زض ؾبٮٵ ثب تٹخٻ ثٻ 
 زؾت آٲسٺ اؾت. قطایٍ ٲحیُی ثٻ

 معادلات حاکم بر جریان و انتقال حرارت -2-3
زض ایٵ تح٣ی١ قبٲ٭ ؾٻ ثرف، ٲٗبزلات ٲطثٹٌ ثٻ خطیبٴ ٸ ٲٗبزلات حب٦ٱ 

 لات ٪ٹٶٻ اؾت.اٶت٣ب٬ حطاضت، ٲٗبزلات ٲطثٹٌ ثٻ احؿبؼ حطاضتی اٞطاز ٸ ٲٗبز
 

 معادلات حاکم بر جریان و انتقال حرارت -1-2-3

 ثٹزٴ ذٹال ٲٗبزلات حب٦ٱ ثط خطیبٴ پبیب ٸ ٚیط٢بث٭ تطا٦ٱ ٸ ثب ٞطو ثبثت
 

                                                                                                                                           
1
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3
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4
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Fig. 1 Underfloor Air Distribution system in a room [8] 

 [8]ی٥ اتب٠ ثب ؾیؿتٱ تٹظیٕ ټٹای ظیطؾُحی  1شكل 

 

 
Fig. 2 Configuration of the model space  

 ًٞبی ٶٳٹٶٻ 2شكل 

ؾیب٬ ٸ ثب زضٶٓط ٪طٞتٵ اثطات قٷبٸضی حطاضتی اظ َطی١ ت٣طیت ثٹظیٷؿ٥ 

 ( اؾت.1-3قبٲ٭ ٲٗبزلات )
 پیٹؾت٫یٲٗبزٮٻ 

(1)    ⃗    
 ث٣بی ت٧بٶٻ ذُی ٻٲٗبزٮ

(2)  ( ⃗    ⃗ )           
  ⃗     

 ٲٗبزٮٻ اٶطغی

(3)  ⃗    =     
  +   

٪ط ٶیطٸټبی حدٳی )قٷبٸضی( ٸاضز ثط ؾیب٬ اؾت ٸ ثٻ  ثیبٴ   ټٳچٷیٵ 

 قٹز. ( ٲحبؾجٻ ٲی٦4ٳ٥ ت٣طیت ثٹظیٷؿ٥ ثٻ نٹضت ضاثُٻ )

(4)             (      )  
     ثطزاض قتبة ٪طاٶف ظٲیٵ، ټٳچٷیٵ    يطیت اٶجؿبٌ حدٳی ٸ   

يطیت ٮعخت ٲؤثط ؾیب٬ ٦ٻ قبٲ٭ ٮعخت ؾیب٬ ٸ ٮعخت اٚتكبقی ؾیب٬ ٸ ثٻ 

 ( اؾت.5نٹضت ضاثُٻ )

(5)               
اؾتبٶساضز ٲحبؾجٻ  k-ԑ ای ٮعخت اٚتكبقی ؾیب٬ ثٻ ٦ٳ٥ ٲس٬ زٸ ٲٗبزٮٻ

زض ٶٓط ٪طٞتٻ  %40ټبی ٸضٸزی ٶیع  قٹز. قست اٚتكبقبت زض ٲح٭ زضیچٻ ٲی

 قسٺ اؾت.
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 معادلات مربوط به تنظیم حرارتی بدن و آسایش حرارتی فردی -2-2-3

تٹؾٍ ثبضتٵ اضائٻ  1934ٶرؿتیٵ ٲس٬ ضیبيی ثطای آؾبیف حطاضتی زض ؾب٬ 
ٖبٲ٭ تأثیط٪صاض ثط احؿبؼ حطاضتی  6 [18]ٲ٧ٟطؾٹٴ  1962. ؾب٬ [17]قس 

ثٻ نٹضت زٲب ٸ ؾطٖت ټٹا، ضَٹثت، زٲبی ٲتٹؾٍ تبثف، ٶطخ ٲتبثٹٮی٥ ٸ ٶٹٔ 

قسٺ ٸ ثب  ٶٟط زض ٲحیُی ٦ٷتط٬ 1296اٶدبٰ آظٲبیكبت ٸؾیٗی ثط  ٮجبؼ ثب

ټبی تحٯی٭ آؾبیف  اٶت٣ب٬ حطاضت ی٧ٷٹاذت ثیبٴ ٦طز. پیكیٷٻ اضائٻ ٲس٬
٪طزز. پؽ اظ ٲس٬ ٞٷ٫ط  ثبظٲی 1970زض ؾب٬ [19] حطاضتی ثٻ تح٣ی٣بت ٞٷ٫ط 

ٻ ٦ [20] ای ٪بیح ٲس٬ زی٫طی ٦ٻ ثیكتط ٲٹضز تٹخٻ ٢طاض ٪طٞتٻ، ٲس٬ زٸ ٶ٣ُٻ

اضائٻ قسٺ اؾت. ٲس٬ ٪بیح ی٥ ٲس٬ ٪صضا ٸ ثط ٲجٷبی تٗبز٬  1986زض ؾب٬ 

ټبی ٞیعیٹٮٹغی٧ی ٸ تُجی٣ی  حطاضتی ثیٵ ثسٴ ٸ ٲحیٍ ثٹزٺ ٸ ثطذی اظ پبؾد
ثسٴ ٲبٶٷس ٮطظ ټٷ٫بٰ ؾطٲب ٸ یب اٶجؿبٌ ٸ اٶ٣جبو ٖطٸ٠ ثب تٛییط قطایٍ 

ٮحبِ  حطاضتی ٲحیٍ اَطاٜ ٸ ټٳچٷیٵ تجریط اظ ؾُح ثسٴ ٸ تٗط٠ زض آٴ

ٲط٦ع ٦ٻ اؾتٹاٶٻ زاذٯی  قسٺ اؾت. زض ایٵ ٲس٬ ثسٴ ثٻ نٹضت زٸ اؾتٹاٶٻ ټٱ

ټب ٸ اًٖبی زاذٯی( ٸ اؾتٹاٶٻ ذبضخی قبٲ٭  قبٲ٭ ٲط٦ع ثسٴ )چطثی، ٲبټیچٻ
پٹؾت ٲس٬ قسٺ اؾت. زض ایٵ ٲس٬ اظ اٶت٣ب٬ حطاضت ټسایت ٲیبٴ ثسٴ ٸ 

ٰ ؾُح زؾت ثط تٳب ٶٓط قسٺ ٸ ٮجبؼ ثٻ نٹضت ی٥ پٹقف ی٥ ٲحیٍ نطٜ

 قٹز. ثسٴ ٞطو ٲی

ٲٗبزلات ٲٹاظٶٻ اٶطغی ثطای ٲط٦ع ٸ پٹؾت ثسٴ زض ایٵ ٲس٬ ثٻ نٹضت 
 قٹز. تٗطیٝ ٲی (7,6)ضٸاثٍ 

(6) (   )      

  
 
    

  
                  

(7) 
       

  
 
    

  
         (               ) 

زٲبی ٲط٦ع ثسٴ ٸ ؾُح پٹؾت ثٻ تطتیت     ٸ     زض ایٵ ضٸاثٍ 
قٹز ٸ ٲٗطٜ  ٲؿبحت زٸثٹیع ٶبٲیسٺ ٲی    ثطحؿت زضخٻ ؾٯؿیٹؼ اؾت.

ثطای  [8]ٶبٲٻ اقطی  ؾُح ثسٴ زض قطایٍ ثسٸٴ ٮجبؼ اؾت ٦ٻ َج١ زؾت

 1.8m2ایٵ ٲ٣ساض ثطاثط  70kgٸ خطٰ  1.7mاٶؿبٴ اؾتبٶساضز اقطی ثب ٢س 

حطاضت اظ َطی١ تٷٟؽ،  زټٷسٺ اٶت٣ب٬ ٶكبٴ     زضٶٓط ٪طٞتٻ قسٺ اؾت. 
اٶت٣ب٬ حطاضت ٲحؿٹؼ ثیٵ ثسٴ ٸ ٲحیٍ اَطاٜ اظ َطی١            

اٶت٣ب٬ حطاضت ٶٽبٴ اظ ثسٴ ثط اثط تجریط اؾت ٸ اظ      خبیی ٸ تبثف ٸ  خبثٻ

 قٹز. ٲحبؾجٻ ٲی (8-10)َطی١ ضٸاثٍ 

(8)             (     )         (       ) 

(9)            
      

  
 

(10)      
          

    
 

ثٻ تطتیت ثیبٶ٫ط ٞكبض ثربض آة زض      ٸ    ،        زض ضٸاثٍ یبزقسٺ 

ټٹای اقجبٔ ٸ زض زٲبی پٹؾت، ٞكبض ثربض آة زض ټٹا ٸ ٲ٣بٸٲت تجریطی ٦٭ 

ٲٗطٜ ٲیعاٴ ضَٹثت یب ثٻ انُلاح تطی   ثیٵ ثسٴ ٸ ٲحیٍ اَطاٜ اؾت. 

 قٹز. چ٫ٹٶ٫ی ٲحبؾجٻ آٴ اضائٻ ٲی پٹؾت اؾت ٦ٻ زض ازاٲٻ

ټبی حطاضتی ثسٴ ثٻ تٛییط قطایٍ ٞطزی ٸ  ثطاؾبؼ ٲس٬ ٪بیح پبؾد

قسٴ ٖٹاٲ٭ ٞیعیٹٮٹغی٧ی  ټبی حطاضتی ثسٴ ثٻ ٞٗب٬ ٲحیُی اظ َطی١ ؾی٫ٷب٬

قٹز. ضٸاثٍ ٲطثٹٌ ثٻ  ٲبٶٷس اٶجؿبٌ ٸ اٶ٣جبو ٖطٸ٠، تٗط٠ ٸ ٮطظ ٲٷتٽی ٲی

 تٗطیٝ قسٺ اؾت. (11-15) اثٍټبی حطاضتی ثٻ نٹضت ضٸ ایٵ ؾی٫ٷب٬

(11)             {         }    
(12)             {         }    
(13)             {         }    
(14)             {         }    

(15)            {       }    

ؾی٫ٷب٬ ٪طٰ        ؾی٫ٷب٬ ٪طٰ ٲط٦ع ثسٴ،        زض ضٸاثٍ ثبلا 

ؾی٫ٷب٬ ؾطز پٹؾت ٸ        ؾی٫ٷب٬ ؾطز ٲط٦ع ثسٴ،        پٹؾت، 

ثٻ تطتیت ثیبٶ٫ط       ٸ       ؾی٫ٷب٬ ٪طٰ ٦٭ ثسٴ اؾت، ټٳچٷیٵ       
ټب ثٻ تطتیت ثطاثط ثب  زٲبی ٲط٦ع ٸ پٹؾت ثسٴ زض حبٮت ذٷثی ٦ٻ ٲ٣بزیط آٴ

ٶیع زٲبی ثسٴ ٸ زٲبی حبٮت      ٸ    . زضخٻ ؾٯؿیٹؼ اؾت 33.7ٸ  36.8

 قٹز. ٲحبؾجٻ ٲی (17,16)ذٷثی ثسٴ اؾت ٦ٻ اظ ضٸاثٍ 
(16)         (   )    
(17)             (   )      

٦ؿطی اظ خطٰ ثسٴ ٦ٻ زض لایٻ پٹؾت ٲتٳط٦ع قسٺ اؾت   زض ضٸاثٍ ثبلا 

 قٹز. ٲحبؾجٻ ٲی (18)ٸ اظ ضاثُٻ 

(18)         
     

     ̇        
 

٦طزٴ ؾبظٸ٦بضټبی اتؿبٔ ٸ اٶ٣جبو ٖطٸ٠، ٶطخ خطیبٴ ذٹٴ  ثسٴ ثب ٞٗب٬
   ̇ ټب ضا تٛییط زازٺ تب اظ ایٵ َطی١ زٲبی ثسٴ ضا ٦ٷتط٬ ٦ٷس.  ٖجٹضی اظ ض٨

ټبی حطاضتی ثٻ نٹضت  ٶطخ خطیبٴ ذٹٴ اؾت ٦ٻ ثٻ نٹضت تبثٗی اظ ؾی٫ٷب٬

 قٹز: ( تٗطیٝ ٲی19ضاثُٻ )

(19)  ̇   
             

    (        )
 

ای ٪بیح ثیٵ زٸ ثرف ٲط٦ع ٸ پٹؾت ثسٴ  اٶت٣ب٬ حطاضت زض ٲس٬ زٸ لایٻ

( اٶدبٰ 20اظ َطی١ زٸ ؾبظٸ٦بض ټسایت ٸ خطیبٴ ذٹٴ ثٻ نٹضت ضاثُٻ )

 قٹز. ٲی

(20)        (        ̇  )(       ) 

      ٲیعاٴ ٲؤثط يطیت اٶت٣ب٬ حطاضت ټسایت ثسٴ ٸ   زض ایٵ ضاثُٻ 

 ٪طٲبی ٸیػٺ ذٹٴ اؾت.

ی٧ی زی٫ط اظ ؾبظٸ٦بضټبی ٦ٷتط٬ زٲبی ثسٴ، ؾطٲبیف تٗطی٣ی اؾت. ثبلا 

ضٞتٵ زٲبی ثسٴ ٲٷدط ثٻ اٞعایف ٲیعاٴ تطقح ٚسز تٗطی٣ی ٸ زض ٶتیدٻ 
قٹز. زض ٶٽبیت تجریط ایٵ ضَٹثت اظ ؾُح  قسٴ ؾُح پٹؾت ٲی ٲطَٹة

قٹز. ٲ٣ساض حطاضت  ثٻ زٕٞ حطاضت اظ ثسٴ ٸ ٦بټف زٲبی آٴ ٲٷدط ٲی پٹؾت

 ٢بث٭ ٲحبؾجٻ اؾت. (21)قسٺ تٹؾٍ ؾطٲبیف تجریطی اظ ضاثُٻ  ٲٷت٣٭

(21)       ̇       

ثٻ  (22)ٶطخ تٹٮیس ٖط٠ ثط ٸاحس ؾُح پٹؾت اؾت ٸ اظ ضاثُٻ     ̇ ٦ٻ 
 آیس. زؾت ٲی

(22)  ̇                      (          ⁄ ) 

 (23)زض ٶتیدٻ ٲ٣ساض ٦٭ ضَٹثت ٲٹخٹز ثط ؾُح پٹؾت اظ ضاثُٻ 

 قٹز. ٲحبؾجٻ ٲی

(23)            (
    

         
) 

 ثٻ نٹضت ظیط اؾت.( 24)٦ٻ ضاثُٻ 

(24)           
          

    
 

قسٺ اظ  ټبی ؾطز زضیبٞت ؾبظٸ٦بض ایدبز ٮطظ زض ثسٴ تحت تأثیط ؾی٫ٷب٬

ثرف ٲط٦عی ٸ پٹؾت ثسٴ زی٫ط ؾبظٸ٦بض ٲٹخٹز زض ٲس٬ ٪بیح اؾت. ثط ایٵ 
ټبی ذٹز ضا ثٻ اضتٗبـ ٸ  ټبی ؾطز ٲبټیچٻ اؾبؼ ثسٴ ثب زضیبٞت ؾی٫ٷب٬

تبثٹٮی٥ ٮطظـ ٸازاض ٦طزٺ تب اظ ایٵ َطی١ ٶطخ ٲتبثٹٮی٥ اٞعایف یبثس. تٹٮیس ٲ

 قٹز. ٲحبؾجٻ ٲی (25)ٶبقی اظ ٮطظ اظ َطی١ ضاثُٻ 
(25)                        

 (    )زض ٶتیدٻ ٲتبثٹٮی٥ ٦ٯی ٲدٳٹٔ ٲتبثٹٮی٥ ٶبقی اظ ٞٗبٮیت ثسٶی  
 اؾت. (26)ثطاؾبؼ ضاثُٻ  (     )ٸ ٲتبثٹٮی٥ ٶبقی اظ ٮطظ 
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(26)              

ای ٪بیح ثطای ثیبٴ احؿبؼ حطاضتی اٞطاز ی٥  زض ٶٽبیت ٲس٬ زٸ ٶ٣ُٻ
٦ٷس. ایٵ قبذم زاٲٷٻ احؿبؼ  اضائٻ ٲی TSENSقبذم ثسٸٴ ثٗس ثٻ ٶبٰ 

ثیبٶ٫ط ؾطٲبی ٚیط٢بث٭  5-زض ٶٓط ٪طٞتٻ اؾت.  5-تب  5+حطاضتی ضا ثیٵ 

 1+ذٷثی،  ٦0ٳی ذٷ٥،  1-  ذٷ٥، 2-ؾطز،  3-ذیٯی ؾطز،  4-تحٳ٭، 

ٶیع ثیبٶ٫ط ٪طٲبی ٚیط٢بث٭  5+ذیٯی زا٘ ٸ  4+زا٘،  3+٪طٰ،  2+٦ٳی ٪طٰ، 
اؾت.  0.5-تب  0.5+تحٳ٭ ٸ ٲحسٸزٺ ٲُٯٹة آؾبیكی ٶیع زض ایٵ ٲٗیبض ثیٵ 

 قٹز. ٲحبؾجٻ ٲی (27)ٲ٣ساض ایٵ قبذم آؾبیكی اظ ضاثُٻ 

(27) 

      {

      (       )                    

      (       ) (         )⁄

             (       )

 

 
زض ٶٓط  0.85ثبظزټی تجریطی ٶبٲیسٺ قسٺ ٸ ثطاثط ثب     زض ایٵ ضاثُٻ 

 قٹٶس. ٲحبؾجٻ ٲی (29,28)اظ ضٸاثٍ      ٸ       ٪طٞتٻ قسٺ اؾت. ٲ٣بزیط
(28)            (   )         

(29)            (   )         
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ټبی ٲٹضز اؾتٟبزٺ زض آؾبیف حطاضتی ٲبٶٷس ٪بیح  خبیی ٦ٻ ثیكتط ٲس٬ آٴاظ 
 آؾبیف قطایٍ اٶس، تٷٽب ثطاؾبؼ ٲٹاظٶٻ اٶطغی ثطای ٦٭ ثسٴ تٗطیٝ قسٺ

٦ٷٷس؛ زض حبٮی ٦ٻ ٲٳ٧ٵ اؾت ٞطز  ٲی ثیٷی ثسٴ پیف ثطای ضا ٖٳٹٲی حطاضتی

. ثٻ نٹضت ٲٹيٗی احؿبؼ ٦ٷس ټبیی اظ ثسٴ ؾطٲب ٸ یب ٪طٲب ضا ثٻ زض ثرف

ٖجبضت زی٫ط اٲ٧بٴ زاضز ٞطز اظ ٮحبِ حطاضتی احؿبؼ ٲُٯٹة ٸ ذٷثی زاقتٻ 
ټبیی اظ ثسٴ حؽ  ثبقس، ٸٮی ټٳچٷبٴ احؿبؼ ٶبضيبیتی زض ثرف

خبیی ٦ٻ ایٵ ٖٹاٲ٭ تٗبز٬ حطاضتی ثط ٦٭ ثسٴ ضا ثط ټٱ  اظ آٴ[8]. قٹز  ٲی

ټٷس، ز ټبیی اظ ثسٴ ضا تحت تأثیط ٢طاض ٲی ٶعزٺ ٸ ٣ٍٞ ثٻ نٹضت ٲٹيٗی ثرف

اٶس. ٖٹاٲ٭ ٶبضيبیتی ٲٹيٗی ثٻ چٽبض  ٖٹاٲ٭ ٶبضيبیتی ٲٹيٗی ٶبٲیسٺ قسٺ
زؾتٻ تبثف ٶبٲت٣بضٴ، ٦ٹضاٴ، ٪طازیبٴ ٖٳٹزی زٲب ٸ ٦ٝ ؾطز یب ٪طٰ ت٣ؿیٱ 

 ټبی ٲحسٸزٺ زض حطاضتی آؾبیف ټبی قبذم ٪طٞتٵ زض ٶتیدٻ ٢طاضقٹٶس.  ٲی

 حطاضتی اظ ؾبیفآ قطایٍ ثٹزٴ ٢بث٭ پصیطـ ثطای ٦بٞی ٶٻ ٸ لاظٰ قطٌ ٲدبظ،

اؾت؛ ثٷبثطایٵ ایٵ چٽبض ٖبٲ٭ ٶبضيبیتی حطاضتی ٲٹيٗی ٶیع ثبیس  اٞطاز ؾٹی
زض ٦ٷبض قبذم آؾبیف ثطضؾی قٹز. زض ؾیؿتٱ تٹظیٕ ټٹای ظیطؾُحی تٷٽب 

احتٳب٬ ایدبز ٦ٹضاٴ ٸ ٪طازیبٴ ٖٳٹزی زٲب ٸخٹز زاضز. زض ازاٲٻ ثٻ ٲٗطٞی ایٵ 

 اؾت. ټب اقبضٺ قسٺ زٸ ٖبٲ٭ ٸ ٶحٹٺ ٲحبؾجٻ آٴ

 کوران
زټس اظ اٶٹأ  خبیی ټٹا ضخ ٲی ؾطٲبیف ٲٹيٗی ٶبذٹاؾتٻ ثط ثسٴ ٦ٻ ثط اثط خبثٻ

قٹز. ثطای ٲحبؾجٻ ٦ٹضاٴ  ٶبضيبیتی حطاضتی ٲٹيٗی اؾت ٦ٻ ٦ٹضاٴ ٶبٲیسٺ ٲی

قٹز. ایٵ ضاثُٻ زضنس اٞطازی ضا ٦ٻ اظ ٦ٹضاٴ  اظ ضاثُٻ ٞٷ٫ط اؾتٟبزٺ ٲی

 .[8]٦ٷس  ٲحبؾجٻ ٲی (30)احؿبؼ ٶبضيبیتی زاضٶس ثٻ نٹضت ضاثُٻ 

(30)    (     )( ̅      )    (     ̅       ) 

DR  ،ؾطٖت  ̅ زضنس ٶبضيبیتی اٞطاز ٶبقی اظ ٶبضيبیتی ٲٹيٗی ٦ٹضاٴ
قست اٚتكبقبت خطیبٴ اؾت. ثطاؾبؼ    زٲبی ټٹا ٸ    خطیبٴ ټٹا، 

 .[21]ثبقس  %20اقطی، ٲ٣ساض ایٵ قبذم ٶجبیس ثیف اظ  55اؾتبٶساضز 

 گرادیان عمودی دما
 حطاضتی ٶبضيبیتی ایدبز ٖٹاٲ٭ ًٞب ی٧ی زی٫ط اظ ٖٳٹزی زٲب زض ٪طازیبٴ

تٹاٶس زض اثط ٶحٹٺ تٹظیٕ َجیٗی زٲب زض  اؾت. ایٵ ٶٹٔ ٶبضيبیتی ٲی ٲٹيٗی

 تب ٦ٝ اظ ثٻ نٹضت ٖٳٹزی اٚٯت اتب٠ زاذ٭ زض ټٹا اتب٠ ایدبز قٹز. زٲبی

ایدبز احؿبؼ ٪طٲب زض ٶبحیٻ ؾط . ایٵ ٲٹيٹٔ ؾجت [8]یبثس  ٲی اٞعایف ؾ٣ٝ

قٹز زض چٷیٵ قطایُی حتی زض نٹضتی ٦ٻ قطایٍ  ٸ احؿبؼ ؾطٲب زض پب ٲی
زٲبیی ٦ٯی ٲحیٍ زض ٲحسٸزٺ آؾبیف ثبقس، ٞطز ثٻ نٹضت ٲٹيٗی احؿبؼ 

٪طازیبٴ ٖٳٹزی زٲب ثطاؾبؼ تٗطیٝ ثطاثط اذتلاٜ  ٶبضيبیتی ذٹاټس زاقت.

ثطای ًٞبټبی پطخٳٗیت  .ؾتا (1.1m)ؾط  ٸ (0.1m)پب  زض ٲچ زٲبی ټٹا

 ؾٻ7730 ایعٸ  اؾتبٶساضز زض قسٺ پیكٷٽبز زٲبی ٖٳٹزی ثیكیٷٻ ٪طازیبٴ

 .[22]زضخٻ ؾٯؿیٹؼ اؾت 

 کیفیت هوای داخل -3-2-3

ټبی ٲٹخٹز زض  ٦یٟیت ټٹای زاذ٭ ثٻ ٖٹاٲٯی ٲبٶٷس ٲیعاٴ ٚٯٓت آلایٷسٺ

ٲٹضز  ٲحیٍ، ٶطخ تٽٹیٻ ټٹا، ٶحٹٺ اٮ٫ٹی تٹظیٕ ټٹا ٸ ٶٹٔ ؾیؿتٱ تٽٹیٻ

ا٦ؿیس٦طثٵ زض ٲح٭ حًٹض اٞطاز ٲٗٳٹلاً  ٚٯٓت زیٸاثؿتٻ اؾت.  اؾتٟبزٺ

ٖٷٹاٴ  ا٦ؿیس٦طثٵ ثٻ قبذم ؾٷدف ٦یٟیت ټٹاؾت؛ ثٷبثطایٵ ٪ٹٶٻ زی
ټب اٶتربة قسٺ اؾت تب ٶحٹٺ تٹظیٕ ٸ ٚٯٓت آلایٷس٪ی زض  ٶٳبیٷسٺ آلایٷسٺ

٦طثٵ ثطای ًٞبیی ٦ٻ  ا٦ؿیس ثیكتطیٵ ٲیعاٴ ٲدبظ ٪بظ زیؾبٮٵ تحٯی٭ قٹز. 

اؾت. اٮجتٻ ٲُٯٹة  ppm 5000ؾبٖت زض آٴ حًٹض زاضٶس ٶٽبیتبً  8اٞطاز ثطای 

 [8].ثیكتط ٶكٹز  ٦ppm 1200طثٵ اظ  ا٦ؿیس ایٵ اؾت ٦ٻ ٚٯٓت زی
یبٞتٵ چ٫ٹٶ٫ی اٶتكبض آلایٷسٺ زض ًٞبی ٲٹضز ثطضؾی ٲؿتٯعٰ ح٭ ٲٗبزٮٻ 

 اؾتٟبزٺ قسٺ اؾت. (31)ایٵ ٲٷٓٹض اظ ضاثُٻ  ٪ٹٶٻ اؾت. ثطای

(31)  ⃗   C      (   ) 
 C     

خعء خطٲی ٪ٹٶٻ ٸ  Cيطیت پرف ٲؤثط ٪ٹٶٻ زض ټٹا ٸ  (   )    زض آٴ 

خٳٯٻ چكٳٻ اؾت. يطیت پرف ٲؤثط ٪ٹٶٻ اظ حبن٭ خٳٕ يطیت پرف    

ٶیبظ ثٻ ؾبذت ثطای ح٭ ٲٗبزلات ٪ٹٶٻ آیس.  زؾت ٲی ای ٸ تٹضثٹلاٶؿی ثٻ لایٻ
قسٺ اظ حٯ٫ط ثٹیبٶت ثٹظیٷؿ٥  حٯ٫طی اؾت ٦ٻ ثتٹاٶس ثٻ ٦ٳ٥ ٶتبیح اؾترطاج

 ؾیٳپ٭ ٞٹٰ پؽ اظ ټٳ٫طایی ٲٗبزلات ٪ٹٶٻ ضا ثٻ نٹضت ٲؿت٣٭ ح٭ ٦ٷس.

ٮیتط ټٹا اظ ضیٻ ټط ٞطز ثبٮٙ  1.1ثطاؾبؼ ٞیعیٹٮٹغی تٷٟؽ زض ټط ثبظزٰ 

َٹض ٲتٹؾٍ زض  ٴ ثٻا٦ؿیس٦طثٵ اؾت. اٶؿب آٴ ٪بظ زی %4قٹز ٦ٻ  ذبضج ٲی
٦طثٵ ٶبقی اظ  ا٦ؿیس ٦ٷس. ٲیعاٴ تٹٮیس ٪بظ زی ثبض تٷٟؽ ٲی 12ټط ز٢ی٣ٻ 

 تٷٟؽ اٞطاز ثٻ ٦ٳ٥ ایٵ اَلاٖبت ٢بث٭ ٲحبؾجٻ اؾت.

ؾبظی تٹٮیس ٪ٹٶٻ زض ؾبٮٵ ثط اثط تٷٟؽ اٞطاز حبيط ی٥ خٳٯٻ  ثطای ٲس٬

چكٳٻ زض حٯ٫ط ٪ٹٶٻ ايبٞٻ قسٺ اؾت. ٲ٣ساض خٳٯٻ چكٳٻ ثب تٹخٻ ثٻ ٲیعاٴ 
ا٦ؿیس٦طثٵ تٹٮیسقسٺ تٹؾٍ ټط ٞطز ٲحبؾجٻ قسٺ ٸ ثٻ حدٱ ٦ٹچ٧ی  زی

ا٦ؿیس٦طثٵ زض  ٶعزی٥ ثٻ زټبٴ اٞطاز اٖٳب٬ قسٺ اؾت، ټٳچٷیٵ ٚٯٓت زی

ٞطو قسٺ اؾت. ثطای زضیچٻ ذطٸخی ټٹا ٸ تٳبٰ  ppm 400ی ٸضٸزی ټٹا

 زیٹاضټب قطٌ ٲطظی ٪طازیبٴ نٟط ٮحبِ قسٺ اؾت.

 اعتبارسنجي و استقلال از شبکه 4-

 اعتبارسنجی -1-4
 ټبی ٲس٬ تٹاٶبیی ثطضؾی ٸ زض ی٥ اتب٠ خٽت اٖتجبضؾٷدی تٽٹیٻ ٲؿئٯٻ

 آظٲبیك٫بټی ثٻ نٹضت ٲُبٮٗٻایٵ  ٪یطز. ٲی ٢طاض ثطضؾی ٲٹضز قسٺ اؾتٟبزٺ

َٹ٬  ثب اتب٢ی ثطضؾی ٲؿئٯٻ ٲٹضز اؾت. قسٺ ٶدبٰا [23] قی٦ٹثبیب تٹؾٍ

5.16m3.65 ، ٖطوm 2.27 اضتٟبٔ ٸm .ثٻ 3 زض ق٧٭ اتب٠ ټٷسؾٻ اؾت 

ثٻ  ٸضٸزی ټٹای زٲبی ٸ تٗٹیى ټٹای ؾبٖتی ٶطخ .اؾت زضآٲسٺ ٶٳبیف
ٲ٣بیؿٻ ٲیبٴ ٶتبیح  ؾٯؿیٹؼ اؾت. زضخٻ 19 ٸ (    )4.4ثطاثط  تطتیت

اضائٻ قسٺ  4زض ق٧٭  [23]ؾبظی ٦ٷٹٶی ثب ٶتبیح آظٲبیك٫بټی ٦ٹثبیبقی  ٲس٬

 اؾت.
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Fig. 3 Configuration of the model room used for validation [23] 

تجبضؾٷدی ټٷسؾٻ  3شكل   [23]اتب٠ ٲٹضز ٲُبٮٗٻ ثطای اٖ

ثب ٶتبیح تدطثی ثٻ چكٱ ټٳرٹاٶی ثٻ ٶؿجت ٲٷبؾجی ٲیبٴ ٶتبیح تح٣ی١ ٦ٷٹٶی 

ؾبظی  زټٷسٺ نحت ٸ اٖتجبض ٢بث٭ پصیطـ ٲس٬ ٢بث٭ ٲكبټسٺ ٸ ایٵ اٲط ٶكبٴ
 حبيط اؾت.

 استقلال از شبكه -2-4
یبٞتٻ ایدبز  ی ٚیطؾبظٲبٴثٷس َٹض ٦ٻ ثیبٴ قس ثطای ح٭ ٲؿئٯٻ ی٥ قج٧ٻ ټٳبٴ
ا ټٹٸج ذطی ٸضٸز ٸ یچٻټبٶعزی٥ زضٲبٶٷس ز یبٴ ظیبازحی ثب ٪طاٶٹزض ٦ٻ قسٺ 

یف یبٞتٻ اٞعا٦ٱ قج٧ٻ ٲحبؾجبتی اتطٸ تٹٮیس ٪ٹٶٻ ٲٷبثٕ ٪طٲبیی ٸضت ٲدبٸ 

ظٰ ؿئٯٻ لاٲزی ٖسظی قجیٻؾبخٽت ٲٷبؾت ای قج٧ٻة ٶترباؾت. ثطای ا

ضز ٲٹثطای ٲیساٴ زٲب، ؾطٖت ٸ ٪ٹٶٻ ح٭ زض قج٧ٻ ٬ اظ ؾت٣لاٶرؿت اؾت ا
 ،886650ای تٗساز قج٧ٻ ثطاثط ثب ٲؿئٯٻ ثطضٸ یٵز. اظ ا٪یطاض ؾی ٢طضثط

تحٯی٭ ٢طاض ٪طٞت. ثطاؾبؼ ٶتبیح  ٸؾی ضثطضز ٲٹ 2156146ٸ   1325419

ټب زض پبؾدٶی اتٛییط چٷس 2156146ثٻ  1325419اظای تٛییط قج٧ٻ اظ  ثٻ

ٖٷٹاٴ قج٧ٻ ٲٷبؾت ثطای اٶدبٰ  ثٻ 1325419ٺ؛ ثٷبثطایٵ قج٧ٻ حبن٭ ٶكس

 ٲحبؾجبت اٶتربة قسٺ اؾت.

 نتایج و بحث 5-
ټسٜ اظ تح٣ی١ ٦ٷٹٶی ثطضؾی اثطات ٶطخ تٗٹیى ټٹای ؾبٖتی ثط ٦یٟیت 

ټٹای زاذ٭ ٸ ٲهطٜ اٶطغی ثب ضٖبیت ٢یس آؾبیف حطاضتی زض ؾبٮٵ اختٳبٖبت 

. ضٖبیت ٢یس آؾبیف حطاضتی ثٻ ایٵ ٲٟٽٹٰ اؾت ٦ٻ ٶتبیح زض قطایٍ اؾت

ی٧ؿبٴ آؾبیكی ٲٹضز ٲ٣بیؿٻ ٢طاض ٪طٞتٻ؛ ثٷبثطایٵ پبضاٲتطټبی ٲٹضز ٲُبٮٗٻ زض 
 ٲُبٮٗٻ قسٺ ٦ٻ ثٻ تطتیت زاضای ٶطخ تٗٹیى ټٹای Cٸ  A ،Bؾٻ حبٮت 

ثبض زض ؾبٖت اؾت. ثطای ضؾیسٴ ثٻ  15ٸ  10، 5ؾبٖتی ثطاثط ثب ؾٻ ٲ٣ساض 

ټبی ٶٹاضی ثٻ ٶحٹی  قطایٍ آؾبیف حطاضتی ی٧ؿبٴ زٲبی ټٹا ٸضٸزی اظ زضیچٻ

زض ٶبحیٻ حًٹض  (TSENS)اٶتربة قسٺ ٦ٻ ٲیبٶ٫یٵ قبذم آؾبیف حطاضتی 
ای ثطاثط ثب نٟط قٹز. ثب ایٵ ٲ٣ساض ٦ٻ ثٽتطیٵ  اٞطاز ثطاؾبؼ ٲس٬ ٪بیح زٸ ٶ٣ُٻ

اٞطاز ثب ذهٹنیبت ٞطزی ٸ خٷؿیتی ٲتٟبٸت  ٸيٗیت آؾبیكی اؾت، ټٳٻ

 احؿبؼ آؾبیف حطاضتی ٲُٯٹثی زض ټط زٸ ٞه٭ ؾطز ٸ ٪طٰ ؾب٬ ذٹاټٷس

 ثب ضٸـ 1ټب ثطاؾبؼ خسٸ٬  زاقت. زٲبی ٲُٯٹة ثطای ټٹای ٸضٸزی اظ زضیچٻ
 

   
 x=2.58m, z=0.605 -اٮٝ

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  -ٺ
e- x=1.72m, z=1.825 

 x=2.58m , z=2.435  -ٸ

f- x=2.58m , z=2.435 
Fig. 4 Comparison of the measured and simulated air temperature profiles 

 ٲرتٯٝ ثب اؾتٟبزٺ اظ ٶٳٹزاض تٹظیٕ زٲب ٶٹاحی زض تدطثی ټبی زازٺ ثب ؾبظی قجیٻ ٶتبیح اٖتجبضؾٷدی 4 شكل
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زضخٻ ؾٯؿیٹؼ  21ٸ  20، 19ثطاثط  Cٸ  A ،Bؾٗی ٸ ذُب ثطای ؾٻ حبٮت 
ثب اٞعایف ؾطٖت ټٹای ٸضٸزی اٶت٣ب٬  1زؾت آٲسٺ اؾت. ثب تٹخٻ ثٻ خسٸ٬  ثٻ

حطاضت اظ ثسٴ اٞطاز اٞعایف یبٞتٻ ٸ زض ٶتیدٻ ثطای خجطاٴ آٴ ثبیس زٲبی ټٹای 

 ټب ٶیع اٞعایف یبثس تب قطایٍ ٲُٯٹة آؾبیف ٞطاټٱ قٹز. ٸضٸزی اظ زضیچٻ

ثٻ  5اٞطاز ٲُبث١ ق٧٭  ثٻ زٮی٭ ټٷسؾٻ ذبل ایٵ ؾبٮٵ ٶبحیٻ حًٹض
تٹظیٕ ؾطٖت ثطای ؾٻ  7تٹظیٕ زٲب ٸ ق٧٭  6پٷح ٶبحیٻ ت٣ؿیٱ، زض ق٧٭ 

٪ٹٶٻ ٦ٻ ٲٹضز  ای ٸؾٍ ؾبٮٵ ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾت. ټٳبٴ حبٮت زض نٟحٻ

اٶتٓبض ثٹز خطیبٴ ټٹا زض ؾیؿتٱ تٹظیٕ ټٹای ظیطؾُحی ثٻ نٹضت لایٻ لایٻ 

ض اٞطاز ٢طاض زاضز ٸ ټط چٻ زض آٲسٺ اؾت. ټٹای ؾطزتط ٶعزی٥ ثٻ ٶبحیٻ حًٹ
یبثس، ټٳچٷیٵ ثب اٞعایف ٶطخ  قٹز، زٲبی ټٹا ٶیع اٞعایف ٲی اضتٟبٔ ثیكتط ٲی

تٗٹیى ټٹا ٸ اظ ؾٹیی اٞعایف زٲبی ټٹای ٸضٸزی تٹظیٕ زٲب زض ٲحیٍ 

تط قسٺ اؾت. خٽت خطیبٴ ټٹا ثٻ زٮی٭ قٷبٸضی، ثٻ ؾٳت ثبلا ٸ  ی٧ٷٹاذت

 ټبی ذطٸخی اؾت. ٻخب ثٻ ؾٳت زضیچ اٶتٽبی ؾبٮٵ ٸ اظ آٴ
ٶٳٹزاض ٲیبٶ٫یٵ ؾطٖت زض  9ٶٳٹزاض ٲیبٶ٫یٵ زٲب ٸ ق٧٭  8زض ق٧٭ 

ثب تٹخٻ ثٻ ټبی ٲرتٯٝ ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾت.  ٶٹاحی حًٹض اٞطاز زض حبٮت

ټب زض ٲ٣بث٭ پبی ٶٟطات حبيط زض ټط ؾتٹٴ ٸ ٞبنٯٻ ت٣طیجبً  ٢طاض٪یطی زضیچٻ

ټب، تٹظیٕ ټط قبذم ثطای ی٥ ضزیٝ ت٣طیجبً ی٧ٷٹاذت  ثطاثط ایٵ اٞطاز اظ زضیچٻ
ټبی ٲٹضز ٶٓط ثٻ اظای ټط ضزیٝ  ٪یطی قبذم اؾت. ثط ایٵ اؾبؼ ٲیبٶ٫یٵ

ټب  ٸ زٲبی ټٹا زض تٳبٰ ضزیٝزض ټط حبٮت ٲیبٶ٫یٵ ؾطٖت ٲحبؾجٻ قسٺ اؾت. 

قطایٍ ی٧ؿبٶی زاضز ٸ ؾیؿتٱ تٽٹیٻ ٲٹضز اؾتٟبزٺ تٹاٶؿتٻ اؾت ٸيٗیت 

 ی٧ٷٹاذتی ضا ثٻ ٮحبِ ٲیبٶ٫یٵ زٲب ٸ ؾطٖت زض ٶبحیٻ حًٹض اٞطاز ایدبز ٦ٷس.
حب٬ ٦ٻ قطایٍ آؾبیكی زض ٶبحیٻ حًٹض اٞطاز ثٻ َٹض ٲتٹؾٍ زض قطایٍ 

تی ٲٹيٗی ٦ٹضاٴ ٸ ٪طازیبٴ ٖٳٹزی زٲب ټبی حطاض ٲُٯٹة ٢طاض زاضز، ٶبضيبیتی

ټبی ٲرتٯٝ ٲٹضز ثطضؾی ٢طاض ٪طٞتٻ اؾت. ٪طازیبٴ  زض ټط ضزیٝ ٸ ثطای حبٮت

ٲٹضز ثطضؾی ٢طاض  10ټبی ٲرتٯٝ زض ق٧٭  ټب ٸ حبٮت ٖٳٹزی زٲب ثطای ضزیٝ
آٲسٺ ٪طازیبٴ ٖٳٹزی زٲب ثب اٞعایف ٶطخ  زؾت ٪طٞتٻ اؾت. ثطاؾبؼ ٶتبیح ثٻ

قسٺ زض  یبثس. ایٵ ٲٹيٹٔ ثب تٹخٻ ثٻ ٶتبیح اضائٻ ټف ٲیتٗٹیى ټٹای ؾبٖتی ٦ب

ټبی ثبلای تٗٹیى ټٹا ٲٹضز اٶتٓبض  قسٴ تٹظیٕ زٲب زض ٶطخ ٸ ی٧ٷٹاذت 6ق٧٭ 

ایٵ اذتلاٜ ثؿیبض اٶس٤ اؾت ٸ اٞطاز  Cثٹز. ثٻ ایٵ تطتیت زض حبٮت 
٦ٷٷس. اظ ؾٹی زی٫ط ثٻ زٮی٭ ق٧٭ خطیبٴ  تطیٵ قطایٍ ضا تدطثٻ ٲی ی٧ٷٹاذت

ټبی ثبلای ؾبٮٵ  پیكتط تٹيیح زازٺ قس، ایٵ اذتلاٜ زٲب زض ضزیٝ ټٹا ٦ٻ

ټبی ٲٹضز ثطضؾی ایٵ قبذم ٦ٳتط اظ  قٹز، ٸٮی ثطای تٳبٲی حبٮت ثیكتط ٲی

 ٖسٰ ٸ٢ٹٔ ایٵ ٶبضيبیتی زض اٞطاز زټٷسٺ ٪طاز اؾت ٦ٻ ٶكبٴ زضخٻ ؾبٶتی 3
 

 
Fig. 5 The occupied zones for each row 

 ټبی حًٹض اٞطاز ثطاؾبؼ ضزیٝ ٶبحیٻ 5شكل 

 
 ACH=5 -اٮٝ

a- ACH=5 

 

 ACH=10 -ة
b- ACH=10 

 

 ACH=15 -ج
c- ACH=15 

Fig. 6 Temperature distribution in plane x=1.9 
 x=1.9زض نٟحٻ ٶٳٹزاض تٹظیٕ زٲب زض ًٞب  6شكل 

ټب  ٶٳٹزاض احؿبؼ ٶبضيبیتی ٶبقی اظ ٦ٹضاٴ ثطای حبٮت اؾت.ٲؿت٣ط زض ؾبٮٵ 

ثطای ٲحبؾجٻ  ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾت. 11ټبی ٲرتٯٝ زض ق٧٭  ٸ زض ضزیٝ

اٶس.  ټبی ٲرتٯٝ ٲٹضز اضظیبثی ٢طاض ٪طٞتٻ ٦ٹضاٴ تٳبٰ اٞطاز حبيط زض ضزیٝ
احؿبؼ ٶبضيبیتی ٦ٹضاٴ ثٻ زٲب ٸ ټٱ ثٻ ؾطٖت خطیبٴ ټٹا ٸاثؿتٻ اؾت. 

1st Row 

2nd Row 
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قٹز ٦ٹضاٴ زض ٶبحیٻ حًٹض اٞطاز ثب اٞعایف  ٪ٹٶٻ ٦ٻ ٲكبټسٺ ٲی ټٳبٴثٷبثطایٵ 

ٶطخ تٗٹیى ټٹای ؾبٖتی ثٻ زٮی٭ اٞعایف ؾطٖت ټٹا زض ًٞبی ٶٳٹٶٻ اٞعایف 
ټب ٦ٳتط اظ  ضيبیتی زض تٳبٲی حبٮت٦ٻ ٲ٣ساض ایٵ ٶب ثب تٹخٻ ثٻ ایٵ یبثس. ٲی

 زټس. اؾت ایٵ ٶبضيبیتی ٶیع ضخ ٶٳی 20%

 ا٦ؿیس٦طثٵ زض ٶبحیٻ حًٹض اٞطاز ثٻ ٖٷٹاٴ قبذم زیٲٗٳٹلاً ٚٯٓت 
 

 

 ACH=5 -اٮٝ

a- ACH=5 

 

 ACH=10 -ة

b- ACH=10 

 

 ACH=15 -ج

c- ACH=15 
Fig. 7 Velocity distribution in plane x=1.9  

 x=1.9زض نٟحٻ ٶٳٹزاض تٹظیٕ ؾطٖت زض ًٞب  7شكل 

 ټبی ٲٹضز ثطضؾی زٲب ٸ ؾطٖت ټٹا ٸ ٶطخ تٗٹیى ټٹای ؾبٖتی ثطای حبٮت 1جدول 
Table 1 ACH, Temperature and velocity of each case study  

 حبٮت
ٶطخ تٗٹیى ټٹای 

 (    )ؾبٖتی 
زٲبی ټٹای 

 (℃)ٸضٸزی 

ؾطٖت ټٹای 
 ) ٸضٸزی

 ⁄) 
A 5 19 0.12 

B 10 20 0.24 

C 15 21 0.36 

 

 
Fig. 8 Mean temperature in the occupied zones 

 زٲب زض ٶبحیٻ حًٹض اٞطازٶٳٹزاض ٲیبٶ٫یٵ  8شكل 

 
Fig. 9 Mean velocity in the occupied zones 

 ٶٳٹزاض ٲیبٶ٫یٵ ؾطٖت زض ٶبحیٻ حًٹض اٞطاز 9شكل 

 
Fig. 10 Vertical temperature gradient for each case study 

 ټبی ٲٹضز ثطضؾی ٪طازیبٴ ٖٳٹزی زٲب ثطای حبٮت 10شكل 
 

٪یطز. ثطاؾبؼ ق٧٭  ٲٹضز ثطضؾی ثطای ؾٷدف ٦یٟیت ټٹای زاذ٭ ٢طاض ٲی

زټس، زض ٶبحیٻ حًٹض  ٦ٻ تٹظیٕ ایٵ آلایٷسٺ زض ٦٭ ًٞبی اتب٠ ضا ٶكبٴ ٲی 12
٦طثٵ قسٺ  ا٦ؿیس اٞطاز تٹٮیس آلایٷسٺ ثٻ زٮی٭ تٷٟؽ ؾجت اٞعایف ٚٯٓت زی

ټب زض ٲح٭ حًٹض  َٹض ٦ٻ زض ق٧٭ ٶیع ٶكبٴ زازٺ قسٺ آلایٷسٺ اؾت. ټٳبٴ

ټب ثٻ  یٵ آلایٷسٺقسٺ ٸ ثطاؾبؼ اٮ٫ٹی خطیبٴ ا اٞطاز ثٻ زٮی٭ تٷٟؽ اٶؿبٴ تٹٮیس

قٹٶس. زض ٶتیدٻ زض  ؾٳت ثبلا حط٦ت ٦طزٺ ٸ اظ ٶبحیٻ حًٹض اٞطاز ذبضج ٲی
ثبلای ٶبحیٻ حًٹض اٞطاز ٚٯٓت آلایٷسٺ ثیف اظ ٶبحیٻ حًٹض اٞطاز اؾت. زض 

 ا٦ؿیس٦طثٵ زض ٶٹاحی حًٹض اٞطاز ثٻ ٲ٣ساض ٚٯٓت آلایٷسٺ زی 13ق٧٭ 
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Fig. 11 Dissatisfaction percentage in the occupied zone 

 ټبی ٲٹضز ثطضؾی ثطای حبٮتزضنس ٶبضيبیتی ٶبقی اظ ٦ٹضاٴ  11شكل 

ټبی ٲرتٯٝ ٲٹضز ٲ٣بیؿٻ ٢طاض ٪طٞتٻ اؾت. ٲ٣ساض ٚٯٓت  ت٧ٟی٥ ثطای حبٮت

ثطاثط  Aا٦ؿیس٦طثٵ ثطای ٲدٳٹٔ ٶٹاحی حًٹض اٞطاز زض حبٮت  آلایٷسٺ زی
6409ppm حبٮت ،B  4118ثطاثطppm  ٸ حبٮتC  3477ثطاثطppm  ٸ ٚٯٓت

ثطذلاٜ زٸ حبٮت زی٫ط ثیف اظ  Aآلایٷسٺ زض ٶبحیٻ حًٹض اٞطاز زض حبٮت 

 اؾت.، 5000ppmاؾتبٶساضز تٹنیٻ قسٺ، 

ثیكیٷٻ ٲهطٜ زض زٸ ٞه٭ ؾطز ٸ ٪طٰ ثطای ٲ٣بیؿٻ ٲهطٜ اٶطغی ثیٵ 
خبیی ٦ٻ  اظ آٴټبی ٲرتٯٝ ٲٹضز ٲحبؾجٻ ٸ اضظیبثی ٢طاض ٪طٞتٻ اؾت.  حبٮت

٦ٻ ثٹی ٶبٲُجٹٔ  ٮعٸٰ حّٟ ٦یٟیت ټٹای زاذ٭ ثؿیبض خسی اؾت ٸ ثطای ایٵ

ٶبقی اظ ثسٴ اٞطاز ثٻ ٲحیٍ ثبظٶ٫طزز زض ًٞبټبیی ٲبٶٷس ؾبذتٳبٴ ٲٹضز 

 1ټبی ثٻ انُلاح ٦بٲلاً ټٹای تبظٺ ثطضؾی زض ثؿیبضی اظ ٲٹاضز اظ ؾیؿتٱ
زض ٲُبٮٗٻ حبيط ٲ٣ساض ټٹای ثط٪كتی اظ زضیچٻ ذطٸخی ٶیع قٹز.  اؾتٟبزٺ ٲی

ثطاثط نٟط زض  ثیكیٷٻ ٲهطٜ زض زٸ ٞه٭ ؾطز ٸ ٪طٰثب تٹخٻ ثٻ ټسٜ ٲ٣بیؿٻ 

ه٭ ٪طٰ ٸ ثطای ٞ 5-ٶٓط ٪طٞتٻ قسٺ اؾت. زٲبی َطح ذبضج زض ٞه٭ ؾطز 

( 33,32زضخٻ ؾٯؿیٹؼ ٞطو ٸ ثطای ٲحبؾجٻ ٲهطٜ اٶطغی اظ ضٸاثٍ ) 35
 اؾتٟبزٺ قسٺ اؾت.

(32)           ̇  (            ) 

(33)           ̇  (            ) 

          ټب، زٲبی ټٹای ٸضٸزی اظ زضیچٻ    زثی ټٹای ٸضٸزی،  ̇ ٦ٻ 

ْطٞیت    زٲبی َطح ذبضج تبثؿتبٴ،          زٲبی َطح ذبضج ظٲؿتبٴ، 
ثٻ تطتیت اٸج ثبض ٲهطٞی زض ظٲؿتبٴ ٸ           ٸ          ٪طٲبیی ټٹا ٸ

ٶكبٴ زازٺ قسٺ  14تبثؿتبٴ اؾت. ٦ٻ ٲ٣ساض ثیكیٷٻ ٲهطٜ اٶطغی زض ق٧٭ 

آٲسٺ ثب اٞعایف ٶطخ تٗٹیى ټٹای ؾبٖتی ٲهطٜ  زؾت اؾت. ثطاؾبؼ ٶتبیح ثٻ

، C ٶؿجت ثٻ حبٮت A ٦ٻ ثبض ؾطٲبیكی زض حبٮت ٞتٻ، ثٻ َٹضیاٶطغی اٞعایف یب

 ٦Bبټف یبٞتٻ اؾت، ٦ٻ ایٵ ٲ٣ساض ثطای حبٮت  %69ٸ ثبض ٪طٲبیكی  62%

٦بټف  %36ٸ زض ثبض ٪طٲبیكی  %28 زض ثبض ؾطٲبیكی Cٶؿجت ثٻ حبٮت 

 زټس. ٲهطٜ ضا ٶكبٴ ٲی

 گیری نتیجه 6-
زض ایٵ تح٣ی١ اثطات ٶطخ تٗٹیى ټٹای ؾبٖتی ثط ٦یٟیت ټٹای زاذ٭ ٸ 

ٲهطٜ اٶطغی ثب ضٖبیت ٢یس آؾبیف حطاضتی زض ی٥ ؾبٮٵ اختٳبٖبت زاضای 

 15ٸ  10، 5ؾیؿتٱ تٹظیٕ ټٹای ظیط ؾُحی زض ؾٻ ٶطخ تٗٹیى ټٹای ؾبٖتی 

ثب ضٖبیت ٢یس آؾبیف حطاضتی،  ٲٹضز ٲُبٮٗٻ ٢طاض ٪طٞتٻ اؾت. ثبض زض ؾبٖت
 20، 19ټب ثطای ؾٻ حبٮت ثبلا، ثطاثط  ٲبی ٲُٯٹة ثطای ټٹای ٸضٸزی اظ زضیچٻز

زضخٻ ؾٯؿیٹؼ ٲحبؾجٻ قس. پؽ اظ ثط٢طاضی قطایٍ آؾبیف ٦ٯی زض  21ٸ 

 ٶبحیٻ حًٹض اٞطاز، ٶبضيبیتی ٲٹيٗی ٦ٹضاٴ ٸ ٪طازیبٴ ٖٳٹزی زٲب ٲحبؾجٻ
 

                                                                                                                                           
1 full fresh air 

 

 ACH=5 -اٮٝ

a- ACH=5 

 

 ACH=10 -ة

b- ACH=10 

 

 ACH=15 -ج

c- ACH=15 
Fig. 12 Co2 concentration in plane x=1.9 

 x=1.9زض نٟحٻ زض ًٞب  ا٦ؿیس٦طثٵ زیٶٳٹزاض تٹظیٕ ٚٯٓت آلایٷسٺ  12شكل 

قس. ٶتبیح ٶكبٴ زاز ٦ٻ ثب اٞعایف ٶطخ تٗٹیى ټٹای ؾبٖتی، ٶبضيبیتی حطاضتی 
ضؾس. ایٵ زض  ٶیع ٲی %15یبثس ٸ تب ٶعزی٧ی  ٶبقی اظ ٦ٹضاٴ ثٻ قست اٞعایف ٲی

 ټب چكٳ٫یط ٶیؿت، حبٮی اؾت ٦ٻ ٪طازیبٴ ٖٳٹزی زٲب زض ټیچ ی٥ اظ حبٮت
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Fig. 13 CO2 concentration in the occupied zone  in ppm 

  ppmا٦ؿیس٦طثٵ زض ٶٹاحی حًٹض اٞطاز ثطحؿت  ٚٯٓت ٪بظ زیٶٳٹزاض  13شكل 

 
Fig. 14 Energy consumption for hot and cold seasons 

 ٶٳٹزاض پی٥ ٲهطٜ اٶطغی زض زٸ ٞه٭ ؾطز ٸ ٪طٰ 14شكل 

قٹز ٦ٻ ٚٯٓت  ثبض زض ؾبٖت ؾجت ٲی 5ټٳچٷیٵ ٦بټف ٶطخ تٗٹیى ټٹا ثٻ 

ټب زض ٶبحیٻ حًٹض اٞطاز ثٻ قست اٞعایف یبٞتٻ ٸ ٲ٣ساض ٚٯٓت   آلایٷسٺ

 ٖجٹض ٦ٷس. 1200ppmا٦ؿیس٦طثٵ اظ حس ٲدبظ  زی
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