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جایی براي حرارتی و عمر متوسط موضعی هوا در سیستم تهویه جابهسازي مصرف انرژي، آسایشدر این مطالعه تأثیر دماي هواي ورودي بر بهینه
در تابستان از جاییتهویه جابهقرار گرفته است. بر اساس نتایج تحقیق، هنگامی که دماي هواي ورودي سیستمیک اتاق نمونه مورد بررسی 

سازي مصرف انرژي یک اقدام مقید به حفظ یابد. با توجه به اینکه بهینهکاهش می50افزایش یابد، انرژي مصرفی به اندازه %8/25به 8/17
به کمک دینامیک سیالات محاسباتی، به بررسی پارامترهاي میانگین آراء افراد نسبت به شرایط گرمایی حرارتی ساکنین است، شرایط آسایش

چنین گرادیان حرارتی عمومی پرداخته شده است. هممحیط و درصد نارضایتی افراد نسبت به شرایط گرمایی محیط به عنوان دو شاخص آسایش
- تی موضعی و عمر متوسط موضعی هوا به عنوان شاخص کیفیت هوا مورد ارزیابی قرار گرفتهعمودي دماي هوا به عنوان شاخص نارضایتی حرار

گیرند اما قرار می7730استاندارد ایزودر محدوده مورد نظرهاي ذکر شده به جز عمر متوسط موضعی هوا، با افزایش دما اند. تمامی شاخص
جایی به عنوان شود. این افت اندك، قابل اغماض بوده و سیستم تهویه جابهمیشاخص کیفیت هوا دچار اندکی افت کیفی در ناحیه استنشاقی

اي مناسب براي کاربردهاي تابستانی قابل استفاده است.سیستم تهویه

کلید واژگان:
	سازي مصرف انرژيبهینه

	جاییسیستم تهویه جابه
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	 In	this	study,	the	effect	of	inlet	supply	temperature	on	energy	consumption	optimization,	thermal	
comfort	 and	 mean	 local	 air	 age	 has	 been	 investigated	 for	 a	 displacement	 ventilation	 inside	 a	
typical	 room.	Based	 on	 the	 results	 obtained	 from	 this	 study,	 an	 increasing	 in	 the	 inlet	 supply	
temperature	for	a	displacement	ventilation	from17.8to25.8in	summer	leads	to	a	50%	reduction	of	
consumed	energy.	Owing	to	the	fact	that	optimization	of	consumed	energy	is	an	action	bound	to	
maintain	 thermal	 comfort	 of	 occupants,	 PMV(predicted	 mean	 vote)	 and	 PPD(predicted	
percentage	 of	 dissatisfied)	 parameters	 as	 two	 general	 thermal	 comfort	 indices	 have	 been	
investigated	by	CFD	Methods.	Also	 temperature	gradient	 in	vertical	direction	as	 a	 local	 thermal	
discomfort	index	and	mean	local	air	age	as	air	quality	index	have	been	probed.	All	indices	except	
mean	local	air	age,	are	within	the	range	of	ISO7730	standard	with	temperature	increasing,	but	air	
quality	 index	has	 a	 few	drop	 in	 inhalation	region,	This	 few	drop	 is	negligible	and	displacement	
ventilation	system	can	be	used	as	a	suitable	ventilation	system	for	summer	applications.	
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مقدمه -1
هاي زیادي از تغییرات اقلیمی جهان شمول را به نمایش زمین، همواره نشانه

نامه و پیمان1چون پروتکل کیوتوالمللی، همهاي بیننامهگذارد. توافقمی
اکسیدکربن به عنوان یکی از عوامل مهم این بر کاهش انتشار دي2کپنهاگ

اند. به دلیل تأثیر مستقیم انرژي مصرفی دهکرتغییرات اقلیمی، بسیار تأکید 

																																																																																																																																											
1-	Kyoto	Protocl	
2-	Copenhagen	Accord	

سازي کربن، بهینهاکسیدمطبوع بر میزان انتشار ديهاي تهویهتوسط سیستم
ترین راهکارهاي مهمۀمطبوع از جملهاي تهویهانرژي مصرفی در سیستم

هاي آید. در اولین بررسین تغییرات اقلیمی نامطلوب به شمار میمقابله با ای
هاي عمده انرژي انجام شده است که بندي مصرف کنندهصورت گرفته، رتبه

اندهاي انرژي معرفی گردیدهترین مصرف کنندهها به عنوان اصلیساختمان
ن، ها در تابستاسازي انرژي مصرفی ساختمان]. در راستاي تحقق بهینه1[

هاي مردم نهاد صورت گرفته که ها و سازمانتحقیقاتی گسترده توسط دولت
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توان ها میده است. از جمله آنشمنتج به پیشنهادهایی در زمینه دماي داخل 
درجه 5/25به پیشنهادهاي سازمان خدمات الکتریکی و مکانیکی دولت چین(

) و گرادسانتیدرجه26(هاي چین)، اتحادیه گسترش و نوآوريگرادسانتی
) در رابطه با گرادسانتیدرجه 28تا 26(کرهوزارت اقتصاد و دانش جمهوري

1افزار کریرتوان به پیشنهاد نرمچنین می]. هم2[دماي هواي داخل اشاره کرد

]. 3[) در رابطه با دماي هواي داخل اشاره کردگرادسانتیدرجه 2/26تا 25(
نطقی و در حد قابل قبول میانگین دماي هواي نتیجه این تحقیقات، افزایش م

داخل در تابستان است.
هاي محیطی انسان، تأمین ترین نیازمنديدیگر، یکی از مهماز سوي

حرارتی، تعریف ارائه ترین تعریف آسایشاست. رایج2حرارتیشرایط آسایش
حرارتی را به صورت ) است که آسایش55(3شده توسط استاندارد اشري

چنین ]. هم4[کندط ذهنی بیانگر رضایت از محیط حرارتی، تعریف میشرای
ها بین اند که انسانهاي جامع به این نتیجه رسیدهمحققان با انجام بررسی

- هاي داخلی سپري میدرصد زمان زندگی خود را در محیط90الی 80
ر حرارتی اثچون آسایشنیز هم4]، از این روي کیفیت هواي داخل5نمایند[

].6[ها داردي انسانوري و روحیهمستقیمی بر سلامت، میزان بهره
- تواند سبب بهینهافزایش میانگین دماي هواي داخل در تابستان، می	

هاي تهویه مطبوع گشته و به تبع آن راهکاري سازي انرژي مصرفی سیستم
سبب براي مقابله با تغییرات اقلیمی نامطلوب باشد اما این اقدام، ممکن است

. پس شودخصوص در تابستان، حرارتی ساکنین، بهزدن شرایط آسایشبرهم
مطبوع یک اقدام مقید به هاي تهویهسازي انرژي مصرفی در سیستمبهینه

].7[حرارتی استحفظ شرایط آسایش
حرارتی ساکنین، با توجه به تأثیر نحوه توزیع هواي تازه بر شرایط آسایش	

توان به سه صورت به کار توزیع هواي تازه را میهاي تهویه، جهت سیستم
یا سیستم تهویه اختلاطی، 5گرفت: سیستم تهویه با توزیع هواي اختلاطی

اي و سیستم تهویه یا سیستم تهویه لایه6ايسیستم تهویه با توزیع هواي لایه
).1(شکل جایییا سیستم تهویه جابه7جاییبا توزیع هواي جابه

توان به تحقیقات تیان و ین تحقیقات صورت گرفته، میتراز جمله مهم	
	ها با بررسی عمراي اشاره کرد. آن]، بر روي سیستم تهویه لایه8همکاران[

، شاخص میانگین آراء افراد نسبت به شرایط گرمایی 8متوسط موضعی هوا
10و شاخص درصد نارضایتی افراد نسبت به شرایط گرمایی محیط9محیط

اي قادر به تأمین ملزومات میانگین دماي یستم تهویه لایهنشان دادند که س
حرارتی، تنها در ناحیه هواي داخلی افزایش یافته، با تأمین شرایط آسایش

اي را به صورت لایه	]، سیستم تهویه9[]. مروت2[است استنشاقی افراد 
- تلفیقی با سرمایش تشعشعی هیدرونیک به صورت جامع از لحاظ آسایش

یفیت هوا و مصرف انرژي مورد بررسی قرار داده و در بخشی از حرارتی، ک
]، 10[] را تأیید کرد. معرفت و مروت8[هاي تیان و همکاراننتایج خود یافته

اي با سرمایش تابشی سقفی را به عنوان راهکاري ترکیب سیستم تهویه لایه
-11[. لین و همکارانکردندحرارتی معرفی تأمین شرایط آسایشبراينوین 

حرارتی و کیفیت هواي سازي عددي به مقایسه شرایط آسایش]، با شبیه12
جایی و اختلاطی در یک اتاق پرداختند. لین داخل توسط سیستم تهویه جابه

																																																																																																																																											
1-	Carrier	
2-	Thermal	Comfort	
3-	ASHRAE
4-	Indoor	Air	Quality	
5-	Mixing	Ventilation	(MV)	
6-	Stratum	Ventilation	(SV)	
7-	Displacement	Ventilation	(DV)	
8-	Mean	Local	Air	Age	
9-	Predicted	Mean	Vote	(PMV)	
10-	Predicted	Percentage	of	Dissatisfied	(PPD)	

هاي تهویه ] با مقایسه انرژي مصرفی سالانه توسط سیستم13[و همکاران
براي مطالعه جایی به این نتیجه دست یافتند که اي و جابهاختلاطی، لایه

اي به جویی انرژي مصرفی در سیستم تهویه لایهموردي انجام شده، صرفه
جایی و اختلاطی است.تر از سیستم تهویه جابهبیش44و %25ترتیب %
هاي نزدیک کف هاي با توزیع هوا از کف یا توزیع هوا از ارتفاعسیستم	

ها بر در این سیستم]. 14[جایی هستندهاي تهویه جابهفضا از جمله سیستم
). از 1(شکل خلاف سیستم تهویه اختلاطی، توزیع هوا از پایین به بالا است

هاي چرخه عمر توان به: کاهش عمده هزینهها میجمله مزایاي این سیستم
ساختمان به دلیل افزایش انعطاف پذیري در تنظیم و تغییر دکوراسیون و 

رضایت ساکنین وافزایش تولید حرارتی،طراحی داخلی فضا، افزایش آسایش
با فراهم نمودن قابلیت کنترل آسایش به صورت انفرادي، افزایش بازده تهویه، 
کیفیت هواي داخل و ارتقاء سلامتی ساکنین توسط انتقال هواي سالم در 

- ]. هم15[نزدیکی و مجاورت ساکنینو کاهشافت فشار استاتیکی اشاره کرد
دلیل اینکه هواي ورودي در مجاورت جایی بههاي تهویه جابهچنین در سیستم

که ارتفاع شودساکنین است، تنها ناحیه سکونت افراد در اتاق بایستی تهویه 
]. به 16[باشدمتر می8/1جایی برابر با ناحیه سکونت در اتاق براي تهویه جابه

بیان دیگر تهویه نواحی از اتاق که بالاتر از ارتفاع مذکور هستند در سیستم
.نیستجایی لازم تهویه جابه

با توجه به مطالعات نگارندگان، تاکنون مطالعه مشخص و جامعی در 	

	

	الف) اختلاطی
	

ايب) لایه

	جاییپ) جابه

طرح شماتیک هواي ورودي جهت توزیع هواي 1شکل 

فضاي
	مطبوع

هواي خروجی

هواي ورودي

فضاي
	مطبوع

هواي خروجی

وروديهواي 

فضاي
	مطبوع

هواي خروجی

هواي ورودي
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جایی با افزایش دماي تهویه جابهسازي انرژي مصرفی سیستمخصوص بهینه
هواي ورودي و به تبع آن افزایش میانگین دماي هواي داخل صورت نگرفته 

چنین سازگاري این اقدام رفته و هماست. در این مطالعه، این بررسی صورت گ
حرارتی ساکنین و به خصوص کیفیت هواي شرایط آسایشيمقید با ارضا
است.شدهداخل بررسی 

	روش تحقیق-2
محاسباتی براي بررسی محیط سیالاتهاي دینامیکدر این مطالعه از روش

ها براي حل عددي جریان داخلی مورد نظر استفاده شده است. در این روش
ها ترین آنهاي عددي مختلفی توسعه یافته که از جمله مهمسازيال، مدلسی
اشاره کرد. 1گیري شده زمانیتوان به روش معادلات متوسطمی

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

].17[هستند )3- 1(معادلات بقاي جرم، مومنتم و انرژي به صورت 

بقاي جرم:

)1(( ) ( ) ( )r
r r r

¶ ¶ ¶ ¶
+ + + =

¶ ¶ ¶ ¶
0u v w

t x y z
بقاي مومنتم:

)2(

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

r r m m

r r r r

¶ ¶ ¶
+Ñ = - +Ñ Ñ + Ñ

¶ ¶ ¶

¶ ¶ ¶¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢+ - + - + - +
¶ ¶ ¶

r r1. V . .V
3j j j

j j

j j j j

Pu u u
t x x

u u u v u w g
x y z

در معادلات بقاي مومنتم، مقادیر نوسانی به صورت مجهول جدید و تحت 
شوند که بایستی با استفاده از وارد معادلات می2هاي رینولدزعنوان تنش

ند.شوهاي اغتشاشی تعیین مدل
بقاي انرژي:

)3(

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

r r r

r r

¶ ¶ ¢ ¢+Ñ =Ñ Ñ + -
¶ ¶

¶ ¶¢ ¢ ¢ ¢+ - + - +
¶ ¶

r
. vT . .Tp

T

T c k u T
t x

v T w T S
y z

هاي جدیدي با عنوان براي معادله انرژي نیز در جریان مغشوش ترم
هاي آیند که بایستی با استفاده از مدلپدید می3شارحرارتی اغتشاشی

.شونداغتشاشی تعیین 
توان به هاي داخلی میهاي اغتشاشی براي محیطترین مدلاز مطرح	

ها و شارهاي اي داخلی اشاره کرد. در این مدل، تنشصفرمعادلهمدل 
توان بر مبناي تقریب اغتشاشی پدید آمده در معادلات اغتشاش را می

.کردمدل )4،5(به ترتیب به صورت روابط 4بوزینسک

)4(( )r m d r
æ ö¶¶

¢ ¢ ç ÷- = + -ç ÷¶ ¶è ø
t

2
3

ji
i j ij

j i

uu
u u k

x x

)5(m jr j
æ ö ¶¢ ¢- = ç ÷ç ÷ ¶è ø

t

tPriu
x

- تعریف می)6به شکل رابطه (، عدد پرانتل در جریان مغشوش 5که در رابطه 
د.شو

																																																																																																																																											
1-	Reynolds	Averaged	Navier	Stokes	(RANS)	
2-	Reynolds	Stress	
3-Turbulence	Heat	Flux		
4-	Boussinesq	

)6(n
=
G

t
t

t

Pr

بسته شدن دستگاه معادلات اغتشاشی لازم است براي محاسبه لزجت براي
اي داخلی، هاي اغتشاشی استفاده شود. در مدل صفرمعادلهاز مدل5اغتشاشی

]، که در این رابطه، 17[آیدبدست می)7(مقدار لزجت اغتشاشی از رابطه 
مقدار ثابت، یک مقدار تجربی است.

)7(m r=t 0.03874 vL

استفاده شده 6سازي تشعشع از مدل جهات گسستهاز سوي دیگر براي شبیه
براي تعداد مشخصی ) 8(رابطه است. در این روش معادله انتقال شدت تابش

شود.از جهات تابشی حل می

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )psss
p p

¢ ¢ ¢Ñ + + = + F Wò
r r r r r r ur r ur4 42

0
. , , , 	 .

4
s

s
TI r s s a I r s an I r s s s d

)8(
، به صورت inqبراي تشعشع خاکستري، شار حرارتی تشعشعی واقع در دیوار، 

الف) است.- 8رابطه (

<الف)-8(
= Wòur ur

r ur

in in, 	0
. 	

s n
q I s n d

محاسبه )ب-8(طریق رابطهشار تشعشعی خالص خروجی از سطح نیز از 
شود.می

)ب)-8( )e e s= - + 2 4
out in1 w w wq q n T

اي شار حرارتی تشعشعی خالص در ورودي و خروجی جریان نیز به شیوه
د. در حل فرض شده است که ضریب نشر شومشابه دیوارها محاسبه می

(جذب جسم سیاه).ورودي و خروجی برابر یک است

	روش حل-3

روش حل عددي-3-1
انجام براي8گر فلوئنتبا حل7افزار ایرپکنرم2.2مطالعه حاضر از نسخه در

افزار مذکور براي در نرممحاسبات و حل معادلات حاکم استفاده شده است.
بندي، چنین شبکهاستفاده شده است، هم9حل عددي از روش حجم محدود

براي باشد که در آنبندي سازمان یافته مییک شبکهمسألهحل براي
از استفاده شده است.10سازي معادلات از روش بالادست مرتبه دومگسسته

براي تصحیح 11و از الگوریتم سیمپلجایی طبیعیتقریب بوزینسک براي جابه
ده است.شکوپلینگ بین فشار و سرعت استفاده 

هندسه مورد بررسی-3-2
تهویه در اتاقی با مسألههاي استفاده شده، سنجی و توانایی مدلبراي صحت

جایی (با دریچه توزیع هوا روي پایه میز) مورد بررسی قرار سیستم تهویه جابه
] انجام شده 18[گیرد. این مطالعه به صورت آزمایشگاهی توسط لومانسمی

متر و ارتفاع 6/3متر، عرض 16/5مورد بررسی، اتاقی با طول مسألهاست. 
به نمایش درآمده است. خروجی به2. هندسه اتاق در شکل استمتر 5/2

متر در گوشه بالاي جنوب شرقی اتاق قرار دارد. دریچه ورود 03/0×1ابعاد 
متر است.1×3/0هوا داراي ابعاد 

																																																																																																																																											
5-	Turbulence	Viscosity	
6-	Discrete	Ordinate	(DO)	
7-	AirPak	
8-	Fluent	
9-	Finite	Volume	
10-	Second	Order	Upwind		
11-	SIMPLE	
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شرایط مرزي-3-3
(حالت تجربی) نرخ جریان هواي ورودي و دماي هواي ورودي در حالت مبنا

. هستندگرادسانتیدرجه 8/19مترمکعب بر ثانیه و 047/0به ترتیب برابر با 
خروجی فشار استاتیک متوسط برابر فشار اتمسفریک در نظر گرفته شده در

اندازه دما در عمودي سایر متغیرها برابر صفر است.چنین گرادیاناست و هم
) با دماي واقعی سطوح اتاق حاصل از مطالعه تجربی برابر 1مرزها(جدول 

اساس مقدار واقعی گرماي تولید شده توسط ند. شارهاي گرمایی نیز بر هست
اند. مانکن گرمایی موجود چهار منبع گرمایی درون فضا در نظر گرفته شده

وات تولید 8/59که گرمایی برابر با مترمربع است6/1داراي سطحی برابر با 
ساز چراغ مطالعه ، شبیهساز هر رایانهد. گرماي آزاد شده از طریق شبیهکنمی

. ذکر استوات 1/18و 9/10، 5/61پ فلوئورسنت به ترتیب برابر با و هر لام
جایی گرماي رسد که مقادیر فوق تنها بخش جابهاین نکته ضروري به نظر می

2ند که براي استخراج کل گرماي آزاد شده از جدول هستساطع شده 
در نظر گرفته شده 8/0چنین نسبت پوشش لباس برابر شود. هماستفاده می

	.استت که متناسب با پوشش تابستانی اس

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

مسألهابتدا، استقلال از شبکه در حل مورد بررسی قرار گیرد. از این روي، 
مورد 871311و 693567، 470784، 114786براي تعداد شبکه برابر با 

بررسی و تحلیل قرار گرفت، که نتایج حاصل جهت بحث استقلال شبکه براي 
،باشدمی93/1و مختصات عرضی آن 75/3مقطعی که مختصات طولی آن 

ها برمبناي بررسی است. نحوه انتخاب تعداد این شبکهشدهارائه 3در شکل
هاي شدید و در صورت لزوم ها در مناطق داراي گرادیاننحوه تغییرات متغیر

به 3تر کردن شبکه در آن نواحی صورت گرفته است. با توجه به شکل متراکم
ها تغییر چندانی در جواب871311به 693567ازاي تغییر تعداد شبکه از 

ي ادامه به عنوان شبکه مناسب برا693567حاصل نشده است، پس شبکه 
د.شومحاسبات انتخاب می

- نشان داده شده، یک شبکه4طور که در شکل بندي، هماناین شبکه	
- بندي منظم است. در حل معادلات در نواحی با گرادیان زیاد همانند دریچه

	ورود و خروج هوا، دیوارها، ناحیه استشاقی و مجاورت منابع گرمایی،	هاي

فضاي مورد مطالعه2شکل

]18[هاي فضاشرایط مرزي جداره1جدول

	(C̊	)دما 	موقعیت جدار فضا

2/22تحتانی

3/22فوقانی

2/23شمالی

8/22جنوبی

6/22غربی

7/22شرقی

مختلفيجایی به کل گرماي آزاد شده توسط اجزنسبت انتقال حرارت جابه2جدول
]18[

	اجزا
جایی نسبت انتقال حرارت جابه

	به کل گرماي آزاد شده

39/0هاي فلوئورسنتلامپ

39/0ساز چراغ مطالعهشبیه

625/0کامپیوتر اولساز شبیه

571/0مانکن گرمایی

625/0ساز کامپیوتر دومشبیه

بررسی استقلال از شبکه3شکل

ها به دقت وارد میدان حل تراکم شبکه محاسباتی افزایش یافته تا اثرات آن
.شود

	هاي مورد بررسیتوصیف حالت-4
سازي با حاصل از شبیهسازي قرار گرفته و نتایج ابتدا، حالت مبنا مورد شبیه

- گیرند. چون هدف پژوهش حاضر بهینههاي تجربی مورد مقایسه قرار میداده
جایی در تابستان توسط افزایش جابهسازي انرژي مصرفی سیستم تهویه

مورد نظر براي پنج حالت مسألهمیانگین دماي هواي اتاق است، بنابراین 
ده است. شبررسی 3دماي ورودي مطابق جدول 

T

Y

20 21 22 23 240

0.5

1

1.5

2

2.5

114786
470784
693567
871311

(°C)

(m
)

	چراغ مطالعه
	لامپ فلوئورسنت

	کامپیوتر اول

	کامپیوتر دوم

	خروجی

	دریچه ورودي

	شمال

	جنوب

	شرق

	غرب
5/2

6/3
16/5
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بندي فضاي محاسباتیشبکه4شکل

هاي مورد بررسیحالت3جدول 

هاي بعد، براي حالتی که تمام نتایج حاصل در قسمتنکته قابل ذکر این
دبی هواي ، تنها دماي هواي ورودي تغییر یافته و 3هستند که مطابق جدول 

تر، دبی اصولاً در دماي ورودي پایینورودي ثابت در نظر گرفته شده است.
کمتري براي تأمین بار برودتی اتاق مورد نیاز است اما به محض اینکه در هر 

برقرار شد، وظیفه سیستم کنترلی است که با حالت مفروض شرایط آسایش
(شیر دوراهه، سه روديآب وخاموش کردن فن یا تنطیم دبی آن، تنطیم شیر

راهه) تداوم حالت مناسب را حفظ نماید و تغییر دبی از ورودي تنها از طریق 
گیرد و به سادگی تغییر دماي ورودي هاي مکانیکی صورت میتغییر سیستم

ده شنیست. بنابراین تغییر دما به عنوان ابزار بررسی این پژوهش انتخاب 
است.

	تشریح پارامترهاي مورد بررسی-5

حرارتی عمومیآسایش-5-1

شاخص میانگین آراء افراد نسبت به شرایط گرمایی محیط-1- 5-1
میلادي باز 1960حرارتی به دهه هاي تحلیلی آسایشایده به کارگیري مدل

-] اولین مدل تحلیلی براي پیش20[1، فنگر1970]. در سال 19[گرددمی
نگر یک مدل پایا و یک حرارتی را ارائه نمود. مدل فبینی شرایط آسایش

شود و با وجود گذشت زمان نسبتاً زیاد از ارائه آن، هنوز اي محسوب مینقطه
حرارتی مطرح است. در مدل هم به عنوان پرکاربردترین مدل تحلیلی آسایش

- (نرخ متابولیک و میزان عایقفنگر، شرایط حرارتی بدن به دو عامل فردي
(دم اي هوا، دماي متوسط تابش، فشار بندي لباس) و چهار عامل محیطی 

]. فنگر این هفت عامل مؤثر بر 21[بخار هوا و سرعت هوا) وابسته است

																																																																																																																																											
1-	Fanger	

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

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

د. این شاخص یک مقدار کمی را به احساس حرارتی کنبررسی و ارزیابی می
توان نسبت به تحلیل شرایط دهد که با تعیین آن میعمومی افراد نسبت می
.کردسازي آن اقدام حرارتی، بهبود و بهینه

د که این رابطه شومحاسبه می9این شاخص برمبناي رابطه مقدار کمی 	
].22[است خاصی از پارامترهاي ذکرشده فوق برقرار ةدر محدود

+ است که حس دمایی 3تا -3مقدار این شاخص عددي صحیح بین 	
باشد. طبق پیشنهاد استاندارد متناسب با هر عدد صحیح از سرد تا داغ می

طبق ].22[است + 5/0و -5/0شاخص بین مقدار مناسب این 7730ایزو
) داریم:12- 9روابط (

-

-

-

-

= + ´ -
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0.25 0.25

cl a cl a ar

c
0.25

ar cl a ar

2.38 	 					for			2.38 12.1

12.1 																			for			2.38 12.1

t t t t v
h

v t t v

( )
( )

ì + <
ïï + >= í
ï
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2
cl cl

2
cl clcl

1.00 1.290 																			for				 0.078	 m K/W
1.05 0.645 																			for				 0.078	 m K/W

I I
I If

درصد نارضایتی افراد نسبت به شرایط گرمایی محیط-2- 5-1
محاسبه درصد برايحرارتی، ارائه شاخصی هاي آسایشنهایی مدلهدف 

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

گیرد. این شاخص بر خلاف شاخص میانگین آراء افراد نسبت به شرایط می
(و نه آراء گروه بزرگ) گرمایی محیط، تنها جهت بررسی آراء انفرادي افراد

گیرد. روابط موجود جهت محاسبه کمی این شاخص به مورد بررسی قرار می
صورت تابعی از شاخص میانگین آراء افراد نسبت به شرایط گرمایی محیط 

- ما می). این شاخص درصد افرادي را که احساس سرما یا گر13(رابطه است
].20[دکنکنند را، محاسبه میاي که احساس راحتی نمیکنند به گونه

)13(( )= - ´ - ´ - ´4 2PPD 100 95 exp 0.03353 PMV 0.2179 PMV

مقدار مناسب این شاخص، مقادیر کمتر یا 7730طبق پیشنهاد استاندارد ایزو 

(C̊	)دماي ورودي	حالت

18/17

28/19

38/21

48/23

58/25

)9(	

)10(	

)11(	

)12(	
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].22[باشدمی15مساوي با %

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

هاي مجاز و قابل حرارتی عمومی در محدودههاي آسایشقرار گرفتن شاخص
حرارتی از سوي ساکنان قبول، شرط لازم براي قابل قبول بودن شرایط آسایش

ساختمان است ولی کافی نیست. به عبارت دیگر ممکن است در کلیه نقاط 
ي مجاز باشند اما باز هم حدودهحرارتی در مهاي آسایشیک فضا شاخص

هاي ساکنان، نسبت به شرایط حرارتی شکایت داشته باشند. در واقع شاخص
میانگین آراء افراد نسبت به شرایط گرمایی محیط و درصد نارضایتی افراد 

حرارتی عمومی را براي نسبت به شرایط گرمایی محیط تنها شرایط آسایش
لی است که گاهی احساس سرما یا گرماي ند این در حاکنبینی میبدن پیش

دهد، به این احساس سرما موضعی در برخی از نقاط بدن شخص، او را آزار می
-گفته می1یا گرماي موضعی و ناخواسته اصطلاحاً نارضایتی حرارتی موضعی

].7[شود
ترین عوامل ایجاد نارضایتی حرارتی موضعی، گرادیان عمودي یکی از مهم	

ست. توزیع دماي هوا در داخل اتاق معمولاً همگن نبوده و به دما در فضا ا
یابد. این توزیع دماي ناهمگن صورت عمودي از کف تا سقف افزایش می

باشد. عدم رضایت حرارتی موضعی در افراد میبرايترین عامل معمولاً مهم
- پا از کف فضا و سر محاسبه و ارزیابی میسنجش گرادیان دما، بین ارتفاع مچ

گرادسانتیدرجه 3حداکثر گرادیان عمودي دما را، 7730د. استاندارد ایزوشو
].23[کندپیشنهاد می

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

ه است، تعریف شدفضا داخل فضا نسبت به زمانی که هوا براي اولین بار وارد 
- د و در واقع عمرمتوسط موضعی هوا معیاري از تازگی هوا بدست میشومی

]. رابطه24[دشواستخراج می)14(عمرمتوسط موضعی هوا از رابطهدهد.
بیانگر شرط )ب-14(بیانگر شرط مرزي محل ورود هوا و رابطه)الف- 14(

].24[هستند ها و دریچه خروج هوا مرزي دیواره

	سنجی نتایجصحت- 6
هاي هاي داخلی از مجموعه روشاغتشاشی پرکاربرد براي جریانسه مدل

ناحیه هاي تجربی در دوگیري شده زمانی با یکدیگر و با دادهمعادلات متوسط
). با توجه به این 6و 5هاي (شکلاز فضاي مطبوع، مورد مقایسه قرار گرفتند

اي داخلی به هاي جامع در مقاطع دیگر، مدل صفرمعادلهها و بررسیشکل
د. این مدل شوعنوان مدل اغتشاشی مناسب براي این مطالعه انتخاب می

معادله دیفرانسیلی داراي یک معادله جبري براي لزجت اغتشاشی بوده و هیچ 
سازي ] براي شبیه17[براي انتقال ندارد. این مدل توسط چن و همکاران

هاي داخلی توسعه و بسط داده شده است. با توجه هاي هوا در محیطجریان
هاي صورت گرفته مدل اغتشاشی مذکور داراي دقت بسیار خوبی در به بررسی

																																																																																																																																											
1-	Local	Thermal	Discomfort	

]18[با نتایج تجربیz=93/1و x=5/1سنجی حل عددي در صحت5شکل

]18[با نتایج تجربیz=93/1و x=75/3سنجی حل عددي در صحت6شکل

مطبوع مدل نیاز مهندسان تهویهاین چنین ]، هم17[هاي داخلی استمحیط
تواند با تجهیزات محاسباتی به یک مدل اغتشاشی ساده اما قابل اعتماد که می

کند.میرا برطرف شودنسبتاً کم در دسترس براي همه، استفاده 

	نتایج-7

الگوي جریان- 7-1
زیادي بر هاي توزیع هوا، تأثیر الگوي جریان ایجاد شده توسط سیستم

تهویه مطبوع دارد.حرارتی ساکنین و پیرو آن کارایی سیستماحساس آسایش
ابتدا الگوي جریان ایجاد شده در حالت مبنا مورد مطالعه قرار گرفته و نتایج 

هاي تجربی حاصل از ثبت ویدئویی پخش دود، مورد مقایسه قرار با داده
گیرد. می

تجربی با الگوي محاسباتی داراي ، الگوي 8و 7هاي با توجه به شکل
تطابق بسیار قابل قبولی است. با توجه به این الگوها، هواي ورودي از دریچه 

ده است که شتوزیع هوا به دلیل اثرات نیروي شناوري در فضاي اتاق پخش 
رفته و پس از برخورد با آن، قسمتی از هواي ورودي، تا دیوار مقابل پیش

است. قسمت دیگري از جریان هواي ورودي از جریان برگشتی ایجاد شده 
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]18[الگوي جریان تجربی-الف

الگوي جریان محاسباتی -ب

مرکزي عرضی-طولیالگوي جریان محاسباتی و تجربی در صفحه 7شکل

	
]18[الگوي جریان تجربی-الف

الگوي جریان محاسباتی -ب

مرکزي ارتفاعی- طولیالگوي جریان محاسباتی و تجربی در صفحه 8شکل

بالاتر اتاق توزیع هوا، پس از گرم شدن توسط فرد ساکن فضا به ارتفاعدریچه 
رفته است و پس از برخورد با سقف جریان برگشتی ایجاد شده است. 

جایی به سمت بالا و به فرم هاي جابهدر واقع منابع حرارتی اتاق، جریان
جایی، هاي مهم توزیع هواي جابهاند. یکی از ویژگیحرارتی ایجاد نمودهدم

ي فرد در مقایسه با نرخ بالاتر بودن نرخ جریان در دم ایجاد شده در بالا
جریان ورودي است.

حرارتیارزیابی آسایش- 7-2
دو شاخص میانگین آراء افراد نسبت به شرایط گرمایی محیط و درصد 

حرارتی ارزیابی آسایشبراينارضایتی افراد نسبت به شرایط گرمایی محیط، 
فحه اند. نتایج حاصل در صعمومی در پنج حالت مورد بررسی، مطالعه شده

دلیل استقرار شخص و دریچه توزیع هواي ورودي، عرضی مرکزي به- طولی
ده است. شارائه 4در جدول 

شاخص درصد نارضایتی افراد، 2و 1هاي در حالت4با توجه به جدول 
در محدوده مجاز بوده و شاخص میانگین آراء افراد، خارج از محدوده مجاز 

رتی عمومی، هر دو شاخص بایستی حراکه براي ارضاي شرایط آسایشاست
هر دو شاخص در محدوده 5و 4، 3هاي ي مجاز باشند. در حالتدر محدوده

باشند. مجاز می
ها هاي مذکور، با ترتیب حالتتوان روند اصلاح شاخصدر این جدول می

ها در ارتفاع اتاق براي را مشاهده کرد. براي بررسی بهتر، تغییرات این شاخص
ده است. با توجه به این امر شارائه 10و 9هاي ور شخص، در شکلناحیه حض

گیرد بخشی از سنجش ها در مقابل شخص صورت میکه سنجش شاخص
(بخش یک) و بخش دیگر در ناحیه صورت گرفته در ناحیه مقابل پاي شخص

(بخش دو) صورت گرفته است و ناپیوستگی مقابل قسمت فوقانی بدن شخص
. استدلیل تغییر مقطع ه بها موجود در شکل

تغییرات شاخص میانگین آراء افراد نسبت به شرایط 9با توجه به شکل 
(به گرمایی محیط در هر دو بخش یک و دو با افزایش دما، روند رو به بهبود

چنین با توجه به این است. همسمت بازه مناسب این شاخص) به خود گرفته
مقدار شاخص مطبوع، دربخش یک در توان از تغییرات شدیدتر درشکل می

مقایسه با بخش دو سخن گفت که علت این امر نیز در استقرار دریچه توزیع 
تغییرات 10چنین با توجه به شکل هواي ورودي در بخش یک است. هم

شاخص درصد نارضایتی افراد نسبت به شرایط گرمایی محیط نیز مشابه 
ا افزایش دما مقدار این شاخص تغییرات شاخص قبلی است، بدین صورت که ب

نیز به سمت بازه مناسب آن در حال تغییر است.
(دماي هواي ورودي 3ها تا حالت روند رفتار10و 9هاي شکلدر

، براي قسمتی از 5و 4هاي )، مشابه همدیگر بوده و پس از آن در حالت8/21
د. شوبخش یک، تغییر رفتار به سمت بهبود مشاهده می

مرکزيxyحرارتی عمومی در صفحه هاي آسایشمقادیر شاخص4جدول

	حالت
میانگین آراء افراد

	PMV(بدون بعد)
درصد نارضایتی افراد 

PPD(درصد)

16/0-7/14

254/0 -6/12

344/0 -1/10

431/0 -7/7

523/0 -7/6

مقطع تماس

	سکون	سکون
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PMV	
تغییرات شاخص میانگین آراء افراد نسبت به شرایط گرمایی محیط براي 9شکل

هاي مورد بررسی در یک مقطعحالت

	
PPD(%)

تغییرات شاخص درصد نارضایتی افراد نسبت به شرایط گرمایی محیط براي 10شکل
مورد بررسی در یک مقطعهايحالت

هاي عمومی البته توجه به این نکته ضروري است که در حالت کلی، شاخص
بر اساس 8هاي متوسط هستند و با توجه به رابطه حرارتی، شاخصآسایش

رسد شوند. بنابراین به نظر میگیري شده محاسبه میپارامترهاي متوسط
ها در نقاط قطه و رسم آنهاي مذکور به صورت نقطه به نتعریف شاخص

این نگاه در مورد ) چندان معمول نباشد.10و 9هاي(مطابق شکلمختلف
پارامتر دماي متوسط تشعشعی  کاملاً صحیح است و این پارامتر با توجه به 

تواند متفاوت باشد اما با توجه به هندسه مورد بررسی محل قرارگیري فرد می
این مطالعه، تغییرات این پارامتر در ناحیه ها درو ثابت بودن دماي دیواره

لازم است مسألهتر باشد. گرچه در تحلیل دقیقمورد بررسی بسیار اندك می
پارامتر مذکور در هر موقعیت قرارگیري فرد محاسبه شود.

ارزیابی نارضایتی حرارتی موضعی-7-3
ابی ارزیبرايشاخص گرادیان عمودي دماي هوا اشاره شدگونه که همان

شاخص، نارضایتی حرارتی موضعی مورد استفاده قرار گرفته است. بررسی این
شدن محلی در ناحیه سر و سرد شدن محلی در یابد که گرمزمانی اهمیت می

مرکزيعرضی-طولیمقادیر گرادیان عمودي دماي هوا در صفحه 5جدول
(C̊	)گرادیان دما	حالت

14/6

27/4

33

48/1

51/2

هاي مورد بررسی در یک مقطع توزیع دما براي حالت11شکل

ارتفاع ها بر روي اختلاف دما بینناحیه پا رخ دهد. در این مطالعه، بررسی
(1/0پا (مچ صورت گرفته متر از کف فضا) 2/1متر از کف فضا) و سر فرد 

پا و سر فرد در است. توجه به این نکته که فرد به صورت نشسته بوده و مچ
، به همین دلیل ناپیوستگی موجود در استیک امتداد قرار ندارند بسیار مهم 

. استحرارتی هاي قسمت ارزیابی آسایشاین بخش نیز مانند شکلشکل
براي صفحه 5دول هاي مورد بررسی در جمیزان اختلاف دما براي حالت

ده است. با توجه به این جدول کمترین میزان شعرضی مرکزي ارائه - طولی
رخ داده است که هر دو در 5و پس از آن در حالت 4اختلاف دما در حالت 

قرار دارند. براي بررسی بهتر، روند تغییرات 7730محدوده مجاز استاندارد ایزو
ارائه گردیده است. 11بررسی در شکل هاي مورد دما با ارتفاع اتاق در حالت

توان دریافت که در این سیستم توزیع هوا، گرم شدن با توجه به شکل می
محلی در ناحیه سر و سرد شدن محلی در ناحیه پا رخ داده است، پس بررسی 

میزان گرادیان دماي عمودي بسیار حائز اهمیت است.

ارزیابی کیفیت هوا- 7-4
د. در شوا از میانگین موضعی عمر هوا استفاده میارزیابی کیفیت هوبراي

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

هاي مورد بررسی، در ارتفاع اتاق در این مطالعه میزان کیفیت هوا در حالت
ده است. با توجه به ارتفاع شارائه 12حضور شخص، در شکل براي ناحیه

ها را از لحاظ تازگی هوا با یکدیگر توان حالتناحیه استنشاقی شخص، می
تغییر الگوي میانگین موضعی عمر هوا با افزایش 12مقایسه نمود. در شکل 

با توجه به شکل د.شومشاهده میگرادسانتیدرجه 8/23دماي ورودي به 

PMV
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943شماره ،14، دوره 1393آذر مهندسی مکانیک مدرس، 
	

افزایی این و همگرادسانتیدرجه 8/23، با افزایش دماي هواي ورودي به 12
افزایش دما با شناوري حرارتی منابع گرمایی درون فضا، هواي تازه هرچه 

بیشتر در ناحیه پایین تر به سمت بالا حرکت کرده و هواي با عمر بسیارسریع
ماند.باقی می

2/1(ر ناحیه استنشاقی شخصتغییرات در میانگین موضعی عمر هوا د
متر) با افزایش دماي هواي ورودي از دریچه توزیع هوا چندان دچار تغییر 
نشده است، هرچند به طور مستمر به عمر آن افزوده شده ولی این افزوده 

کاهد.شدن اندك عمر در ناحیه استنشاقی، چندان از کیفیت هوا نمی

ازي انرژي مصرفیسمیانگین دماي هواي داخل و بهینه-7-5
هاي مورد بررسی، میانگین به ترتیب حالتبا افزایش دماي هواي ورودي

، 8/22، 4/22ها به براي حالت اول به ترتیب حالت2/22دماي هواي اتاق از 
یابد. افزایش دماي هواي ورودي از افزایش میگرادسانتیدرجه 6/23و 3/23
براي حالت گرادسانتیدرجه 8/25براي حالت اول بهگرادسانتیدرجه 8/17

د.شومی50پنجم سبب کاهش مصرف انرژي به اندازه %

	گیرينتیجه- 8
مطبوع با توزیع هواي سازي انرژي مصرفی سیستم تهویهدر این مطالعه، بهینه

جایی، توسط افزایش میانگین دماي هواي اتاق منتج از دماي ورودي جابه
سازي به رفت. به دلیل مقید بودن بهینهافزایش یافته، مورد بررسی قرار گ

حرارتی ساکنین، پنج حالت با دماي هواي ورودي مختلف و شرایط آسایش
هاي هاي مورد بررسی انتخاب و شاخصنرخ جریان ثابت به عنوان حالت

میانگین آراء افراد نسبت به شرایط گرمایی محیط، درصد نارضایتی افراد 
رادیان عمودي دما و میانگین موضعی عمر نسبت به شرایط گرمایی محیط، گ

ها مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفتند. میانگین دماي هواي اتاق در هوا در آن
د. با افزایش دماي شهاي مورد بررسی در این مطالعه محاسبه هر یک از حالت
، میانگین دماي هواي اتاق از گرادسانتیدرجه 8/25به 8/17هواي ورودي از 

- چنین شرایط آسایشافزایش یافته است. همگرادسانتیدرجه 6/23به2/22
حرارتی ساکنین نیز بهبود یافته است. اما کیفیت هواي داخل در ناحیه 

ده که قابل چشم پوشی است. این افزایش شاستنشاقی دچار اندکی افت 
هاي توزیع هواي اي، گامی جهت سازگاري با سیستمدرجه4/1میانگین دماي 

- جایی با دماي افزایشی پیشنهادي است که این امر، خود سبب بهینهجابه
د.شووسیع در مصرف انرژي مقیاس بزرگ میسازي

MLAA	
هاي مورد بررسی در یک مقطع میانگین موضعی عمر هوا براي حالت12شکل
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