
	41-35ص ص،3شماره ،15، دوره 1394خرداد ،مهندسی مکانیک مدرسمجله

ماهنامه علمی پژوهشی

مدرسمکانیکمهندسی 
mme.modares.ac.ir	

	:using	article	this	cite	Please:این مقاله از عبارت ذیل استفاده نماییدبراي ارجاع به 
S.A.R.	Zolfaghari,	 A.	 Baratimajan,	Effects	 of	 air	 curtain’s	 jet	 discharge	 angle	 on	 indoor	 air	 quality	 and	occupants’	 thermal	 comfort	 in	 a	 positive	pressure	 room,	 Modares	
Mechanical	Engineering,	Vol.	15,	No.	3,	pp.	35-41,	2015	(In	Persian)	

ساکنان	تأثیرات زاویه پاشش جت پرده هوایی بر کیفیت هواي داخل و آسایش حرارتی
	اتاق فشار مثبتیک در 

2، علی براتی ماژان*1سید علیرضا ذوالفقاري

بیرجنداستادیار، مهندسی مکانیک، دانشگاه بیرجند، -1
دانشجوي کارشناسی ارشد، مهندسی مکانیک، دانشگاه بیرجند، بیرجند-2
zolfaghari@birjand.ac.ir، 97175/ 376بیرجند، صندوق پستی *

چکیدهاطلاعات مقاله
مقاله پژوهشی کامل

1393دي01دریافت: 
1393دي16پذیرش: 

1393دي 22ارائه در سایت: 

زاویه خروجی از جت پرده هوایی، بر درزبندي آیرودینامیکی اتاقی با سیتم تهویه فشار مثبت مورد بررسی قرار گرفته در این تحقیق، تأثیرات 
ها به کمک حلگر عددي اپن فوم استفاده شده است. نتایج حاکی از آن براي این منظور، از مدلسازي جریان، انتقال حرارت و پخش گونه.است

ها و نیز شاخص احساس حرارتی افراد دارد. به ات قابل توجهی بر توزیع پارامترهایی از جمله دما، غلظت آلایندهاست که زاویه پاشش جت، اثر
5/2درجه (به سمت خارج)، متوسط اختلاف دماي محیط داخل تا - 10+ درجه (به سمت داخل) به 10طوري که با تغییر زاویه پاشش جت از 

هاي محیط داخل با شود تا متوسط غلظت آلایندههمین میزان تغییر در زاویه پاشش جت، باعث مییابد. همچنین، درجه سلسیوس کاهش می
درجه براي پاشش جت پرده هوایی، متوسط -10برسد. از طرفی نتایج نشان داد که به ازاي زاویه ppm5به ppm25کاهشی قابل توجه، از 

شود که شرایط کند. در نتیجه، زاویه پاشش مذکور باعث میمیس خنک سوق پیدا شاخص احساس حرارتی افراد در فضاي داخل به سمت احسا
درجه، دستگاه پرده هوایی عملکرد -10فضاي داخل، تأثیر کمتري از محیط گرم بیرون بپذیرد. به عبارت دیگر، در زاویه پاشش نزدیک به 

دهد.از خود نشان میداخلی و خارجیتري را در جداسازي حرارتی و ایرودینامیکی دو محیطمناسب

کلید واژگان:
دستگاه پرده هوایی

زاویه پاشش جت
آسایش حرارتی
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	 In	 this	 study,	 the	effects	of	discharge	angle	 from	an	air	 curtain’s	 jet	 have	been	 investigated	on	
aerodynamic	 sealing	 of	 a	 room	with	 positive	 pressure	 ventilation	 system.	 For	 this	 reason,	 the	
modeling	of	 flow,	heat	 transfer	and	species	diffusion	has	been	performed	by	using	OpenFoam®	
numerical	 solver.	 The	 results	 show	 that	 the	 jet	 discharge	 angle	 has	 significant	 effects	 on	 the	
distribution	 of	 parameters	 such	 as	 temperature,	 concentration	 of	 pollutants	 and	 occupants’	
thermal	 sensation	 index.	 So,	by	varying	 the	 jet	discharge	angle	 from	 +10°	 (towards	 the	 indoor	
space)	 to	 -10°	 (towards	 the	 outdoor	 space),	 the	 average	 temperature	 difference	 between	 two	
spaces	 is	 reduced	 to	 2.5°C.	Also,	 the	mentioned	varying	 in	 discharge	 angle	 causes	 a	 signiϐicant	
reduction	in	the	mean	concentration	of	pollutants	at	the	indoor	space,	from	25ppm	to	5ppm.	On	
the	other	hand,	the	results	indicated	that	for	the	discharge	angle	of	-10°,	the	average	of	occupant’s	
thermal	sensation	index	is	shifting	to	 the	cool	feeling.	Therefore,	the	mentioned	discharge	angle	
can	reduce	the	impacts	of	outdoor	warm	conditions	on	the	indoor’s.	In	other	words,	the	discharge	
angle	 of	 -10°	 demonstrates	 the	 best	 performance	 of	 the	 air	 curtain	 device	 in	 thermal	 and	
aerodynamic	separating	of	two	indoor	and	outdoor	spaces.	
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مقدمه- 1
اتلافات حرارتی ناشی از نفوذ هوا، معمولاً بخش قابل توجهی از اتلافات 

دهد. این اتلافات حرارتی اغلب از حرارتی ساختمان را به خود اختصاص می
افتد. این در حالی است ها اتفاق میدرب ورودي ساختمانبازشوها، به ویژه 
- ها نسبتاً زیاد است، هوابندي درزهایی که تردد افراد در آنکه در ساختمان

کند. بر این اساس، راه حل اولیه براي هاي ورودي اهمیت بیشتري پیدا می
هاي فیزیکیها، استفاده از دربجلوگیري از اتلاف حرارتی اینگونه فضا

تواند تا حدي هاي پر تردد میباشد. از آنجایی که استفاده از درب در فضامی
موجب مختل شدن روند ورود و خروج سریع افراد شود، لذا مهندسان و 
طراحان براي چنین فضاهایی، استفاده از روش هوابندي آیرودینامیکی مسیر 

این دستگاه، کنند. تردد افراد به کمک دستگاه پرده هوایی را پیشنهاد می
هاي پر رفت آمد به منظور هاي ورودي ساختمانمعمولاً در فضاي بالاي درب

شوند. به طور کلی، کاهش اتلاف حرارت و کاهش انتشار آلودگی نصب می
شود و هوا دستگاه پرده هوایی از یک یا دو دمنده افقی یا عمودي تشکیل می

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
94

.1
5.

3.
40

.0
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
4-

23
 ]

 

                               1 / 7

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1394.15.3.40.0
https://mme.modares.ac.ir/article-15-9861-fa.html


علی براتی ماژانو سید علیرضا ذوالفقاريساکنان در یک اتاق فشار مثبت	تأثیرات زاویه پاشش جت پرده هوایی بر کیفیت هواي داخل و آسایش حرارتی

3شماره ،15، دوره 1394خرداد مهندسی مکانیک مدرس، 36

	

و با سرعت زیاد از یک را از یک مجراي بزرگ (ورودي دستگاه) مکش کرده 
(خروجی دستگاه) به صورت جت به محیط تخلیه مجراي بسیار کوچک تر 

، توسط 1904کند. ایده ساخت دستگاه پرده هوایی براي اولین بار در سال می
دستگاه پرده هوایی 2، شرکت مینیویل 1956به ثبت رسید و در سال 1کمل 

. از آن زمان تا به امروز، عملکرد ]1[را بعنوان یک محصول تجاري به اروپا برد
هاي پرده هوایی در زمینه کاهش مصرف انرژي، باعث گسترش مؤثر دستگاه

ها شده است. از سوي دیگر، طراحی صحیح فزون استفاده از این دستگاهروزا
تواند تأثیرات چشمگیري بر ارتقاي شرایط آسایش هاي پرده هوایی میدستگاه

حرارتی ساکنان و نیز کیفیت هواي داخل داشته باشد.
با توجه به اهمیت موضوع، محققان زیادي به پژوهش در زمینه عملکرد 

ازاستفادهبا]2,3[، سیرن2002اند. در سال ه هوایی پرداختههاي پرددستگاه
بعدي به ارائه یک حل تحلیلی از جریان جت سیال دوسادهمدلیک

خروجی از یک دستگاه پرده هوایی عمودي پرداخت. این تحقیق منجر به 
شد. در پرده هواییدستگاهطراحیدرتأثیرگذارهايبرخی پارامترتعیین
بعدي، با استفاده از یک حل عددي دو]4[، کاستا و همکارانش2006سال 

یی را بر هاي پرده هوادستگاهدینامیکیوهندسیهايپارامترمیزان تأثیرات
ها مورد بررسی قرار دادند. کاهش مصرف انرژي و نیز کارآیی این دستگاه

ارتفاعبراي پارامتر نسبتتعیین مقدار بهینهبهمنجرتحقیق ایشان در نهایت
و نیز زاویه جت (خروجی دستگاه پرده هوایی)عرض شکاف عبور هوابهدرب

ال، نتئو و خروجی بمنظور کاهش مصرف انرژي شد. در همین س
قرمز، مادون سنجدمایک از گیري بهرها در تحقیقی تجربی و ب]5[همکارانش

پرداختند. ایشان در به مطالعه عملکرد یک دستگاه پرده هوایی در حالت ناپایا
نهایت به پارامترهاي ارتفاع درب، اختلاف دماي دو محیط، سرعت جت و 

ي اشاره زاویه پاشش اولیه جت براي به حداقل رساندن میزان مصرف انرژ
به حل عددي یک 2012در سال ]6[کردند. همچنین، گونکالوز و همکارانش

فضاي سه بعدي همراه با پرده هوایی پرداختند و نتایج خود را با نتایج 
نه آزمایشگاهی مقایسه نمودند. ایشان نهایتاً در تحقیق خود، زاویه تخلیه بهی

براي جت سیال را تعیین نمودند.
هاي پرده اگر چه تحقیقات زیادي در زمینه بررسی عملکرد دستگاه

کنون مطالعه جامعی در زمینه ارزیابی 	هوایی صورت پذیرفته است، ولی تا
تأثیر اختلاف فشار هوا میان فضاي داخل و بیرون، بر الگوي ایجاد شده توسط 

یی انجام نشده است. همچنین، تأثیرات جت خروجی از دستگاه پرده هوا
متقابل سرعت و زاویه خروجی از دستگاه پرده هوایی بر آسایش حرارتی افراد 

هاي موجود در یک فضا به طور همزمان مورد بررسی و میزان انتشار آلاینده
هاي داراي سیستم قرار نگرفته است. این در حالی است که در ساختمان

گیرد و همین امر موجب تحت فشار مثبت قرار میتهویه وزشی، فضاي داخل
تغییر الگوي پاشش جت پرده هوایی و در نتیجه، متأثر شدن شرایط آسایش 

شود. بنابراین، طراحی زاویه و ها میحرارتی افراد و نیز میزان انتشار آلاینده
اي صورت بایستی به گونههاي پرده هوایی میسرعت مناسب براي دستگاه

ضمن در نظر گرفتن اثرات اختلاف فشار میان محیط داخل و پذیرد که
خارج، بتواند شرایط مطلوب آسایش حرارتی و کیفیت هواي داخل را با صرف 
کمترین میزان مصرف انرژي فراهم نماید. بر این اساس، در تحقیق حاضر 
اثرات زاویه پاشش دستگاه پرده هوایی بر جداسازي ایرودینامیکی حرارتی دو 

فشار به منظور دست یافتن به شرایط آسایش حرارتی و غیر هم فضاي
کیفیت هواي مطلوب مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته است.

																																																																																																																																											
1-	Kemmel
2-	Miniveil

	فضاي نمونه- 2
شود، دستگاه پرده هوایی شامل یک مجراي مشاهده می1همانطور که در شکل 

باشد. هوا از مجراي تر میورودي و یک مجراي خروجی با سطح مقطع کوچک
رودي مکش شده و از مجراي خروجی با سرعت نسبتاً زیاد و زاویه مناسب به و

، فضاي نمونه مورد بررسی در 2شود. مطابق شکل بیرون دستگاه پرتاب می
باشد. این می27/3مترمربع و ارتفاع 12×6تحقیق حاضر، شامل اتاقی به ابعاد 

ور مساوي به دو اتاق به وسیله یک دیوار جداکننده و یک درب ورودي، به ط
قسمت تقسیم شده است. دستگاه پرده هوایی بر بالاي درب ورودي طوري نصب 

باشد. میمتر2شده است که فاصله جت خروجی دستگاه تا کف زمین 
متر بر ثانیه وارد 7همچنین، هوا از محل خروجی دستگاه پرده هوایی با سرعت 

بق بر هندسه فضاي نمونه شود. لازم به ذکر است که هندسه فوق، منطفضا می
انتخاب شده است.]4[مورد بررسی توسط کاستا و همکارانش

شود، علاوه بر دو مجراي ورودي و مشاهده می2همانطور که در شکل 
دارند. به خروجی دستگاه پرده هوایی، سه دریچه دیگر نیز در فضاي نمونه وجود 

، هواي تازه و تهویه شده به فضاي سمت راست 1طوري که از دریچه شماره 
، هواي گرم به فضاي سمت 2شود و از دریچه شماره (محیط داخل) وارد می

براي خروج هوا 3شود. همچنین، دریچه شماره چپ (محیط بیرون) تخلیه می
ها جود این دریچهاز فضاي نمونه تعبیه شده است. شایان ذکر است که با و

توان شرایط حرارتی سمت داخل و خارج و نیز میزان اختلاف فشار میان دو می
، فشار C25°با دماي 1محیط را کنترل نمود. بر این اساس، هوا از دریچه شماره 

شود. همچنین، به و نرخ تعویض هواي واحد وارد فضاي نمونه میPa10نسبی 
و فشار C35°، با دماي 2از دریچه شماره سازي فضاي خارج، هوامنظور شبیه

شود. علاوه بر این، طبق شرایط به سمت دیگر فضاي نمونه وارد میPa5نسبی 
، دماي دیوار عمودي اتاق سمت ]4[مفروض در تحقیق کاستا و همکارانش

دیوار عمودي اتاق سمت چپ ثابت و برابر و دماي C25°راست ثابت و برابر 
°C35ها عایق فرض در نظر گرفته شده است. ضمن اینکه سقف و کف اتاق

، جزئیات مربوط به جانمایی و هندسه دستگاه پرده هوایی 3اند. در شکل شده
نسبت به مبدأ مختصات و بر حسب سانتیمتر نشان داده شده است.

	طرحواره دستگاه پرده هوایی1شکل

	طرحواره فضاي نمونه به همراه شرایط مرزي2شکل
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	جانمایی دستگاه پرده هوایی در فضاي نمونه3شکل

	معادلات حاکم- 3
در این تحقیق، معادلات حاکم شامل دو بخش معادلات مربوط به جریان و 

باشد. معادلات انتقال حرارت و معادلات مربوط به احساس حرارتی افراد می
حاکم بر جریان پایا و غیر قابل تراکم با فرض ثابت بودن خواص سیال شامل 

) است:3) تا (1معادلات (
معادله پیوستگی

)1(∇ ∙ ሬܸ⃗ = 0

معادله بقاي تکانه خطی
൫	ߩ)2( ሬܸ⃗ ∙ ∇ ሬܸ⃗ ൯ = −∇P + ୤୤∇ଶୣߤ ሬܸ⃗ + ܵ⃗

معادله انرژي
)3(ሬܸ⃗ ∙ ∇ܶ = ୤୤∇ଶܶୣߙ + ்ܵ

که
)4(ሬܸ⃗ = ı̂ݑ + ȷ̂ݒ + k෠ݓ

)5(∇=
߲
ݔ߲

ı̂ +
߲
ݕ߲

ȷ̂ +
߲
ݖ߲

k෠

بیانگر نیروهاي حجمی (شناوري) وارد بر سیال است و به کمک ⃗ܵهمچنین،
)).6شود(رابطه (تقریب بوزینسک محاسبه می

)6(ܵ⃗ = −1]⃗݃ߩ ܶ)ߚ − ୰ܶୣ୤୤)]

) است. m.s-2بردار شتاب گرانش زمین (⃗݃) وK-1ضریب انبساط حجمی (ߚکه
است که شامل لزجت سیال و لزجت ضریب لزجت مؤثر سیال୤୤ୣߤهمچنین،

باشد.) می7باشد که بصورت رابطه(اغتشاشی سیال می
୤୤ୣߤ)7( = ߤ	 + 	 ୲ߤ

گردد.استاندارد محاسبه میk-εاي که لزجت اغتشاشی سیال به کمک مدل دو معادله
ها در فضاي همچنین معادله غلظت گونه براي تعیین نحوه توزیع آلاینده

	باشد.) می8نمونه بصورت (
൫	ߩ)8( ሬܸ⃗ ∙ ൯ܥ∇ = ܥଶ∇ܦ

) است.m2.s-1ضریب نفوذ گونه (ܦجزء جرمی گونه و ܥکه
بخش دوم معادلات حاکم، شامل معادلات مربوط به بدن و شرایط 

باشد. در این تحقیق، به منظور ارزیابی احساس آسایش حرارتی افراد می
شود. شایان ذکر استفاده می]7[حرارتی افراد از مدل آسایش حرارتی فنگر 

ترین و پرکاربردترین است که مدل آسایش حرارتی فنگر، یکی از معروف
آید و از آن در استانداردهاي اب میمدلهاي تحلیلی آسایش حرارتی به حس

به عنوان مدل استاندارد آسایش حرارتی یاد ]9[7730و ایزو ]8[55اشري 
شده است. مدل فنگر با نوشتن معادلات انرژي براي بدن و با در نظر گرفتن 
هفت عامل سراسري مؤثر بر شرایط حرارتی بدن شامل چهار عامل محیطی 

و سرعت جریان هوا) و سه 	، رطوبت نسبی1(دماي هوا، دماي متوسط تابشی
																																																																																																																																											
1-	Mean	Radiant	Temperature	

و میزان پوشش)، احساس 2متابولیک	(میزان کار افراد، نرخعامل فردي
) براي PMV3بینی شده (حرارتی افراد را در قالب شاخص میانگین رأي پیش

	کند.) بیان می10) و(9ساکنان به صورت روابط (

و
)10(ୡܶ୪ = ୱܶ୩ − ୡ݂୪ܫୡ୪ℎ୲( ୡܶ୪ − ୭ܶ)	

(Cºدماي سطح پوست افراد (Tskکه  ) قابل 11) است و به کمک رابطه 
:]10[محاسبه است

)11(sܶk = 35.7 − ܯ)0.0275 −ܹ)	

)، W/m2نرخ کار خارجی افراد W/m2 ،(W)نرخ متابولیک افراد (Mهمچنین 
Pa) فشار بخار هواPa ،(Ta) دماي هواCº ،(Tcl) دماي سطح لباسCº ،(To

فاکتور سطح m2K/W ،(fclمقاومت حرارتی لباس Cº ،(Icl)دماي عملکردي (
(htبعد) و لباس (بی ) W/m2Kضریب انتقال حرارت کلی روي سطح لباس 

باشد. جزئیات بیشتر در مورد نحوه تعیین پارامترهاي فوق، در استاندارد می
ارائه ]11[سازمان ملی استاندارد ایران 14384و استاندارد ]9[7730ایزو 

شده است.
)، بیانگر PMVبینی شده (شایان ذکر است که شاخص میانگین رأي پیش

افراد نسبت به محیط است. بر این اساس، این شاخص طبق احساس حرارتی 
- + را شامل می3تا -3اعدادي در بازه ]8[مقیاس پیشنهاد شده توسط اشري

شود و هر عدد صحیح در این بازه بیانگر یک احساس حرارتی تعریف شده 
+ کمی 1+ گرم، 2+ بیان کننده احساس حرارتی داغ، 3است. به طوري که 

باشد. همچنین، د میسر-3خنک و -2کمی خنک، -1خنثی، 0گرم، 
را بعنوان محدوده قابل -PMV<5/0>5/0، محدوده ]9[7730استاندارد ایزو 

کند.قبول براي آسایش حرارتی معرفی می
سازي دو بعدي و حل معادلات در این تحقیق سعی شده است تا با مدل

حاکم در یک فضاي نمونه داراي دستگاه پرده هوایی، اثرات زوایه پاشش جت 
ها و نیز شرایط آسایش حرارتی بر توزیع سرعت، دما، الگوي انتشار آلاینده

افراد مورد تحلیل و ارزیابی قرار گیرد.

	روش حل و اعتبارسنجی- 4
روش حل-4-1

سازي فضاي در این تحقیق از رویکرد دینامیک سیالات محاسباتی براي شبیه
4حلگر اپن فوم2.2.2نمونه استفاده شده است. براي این منظور، از نسخه 

براي انجام محاسبات و حل معادلات حاکم بهره گرفته شده است. حلگر اپن 
باشد که قادر به تحلیل فوم یک جعبه ابزار دینامیک سیال محاسباتی می

عددي طیف وسیعی از مسائل مختلف است. در این تحقیق، از بسته حل 
در حلگر اپن فوم استفاده شده است. این» 5بویانت بوزینسک سیمپل فوم«

هاي معادلات دیفرانسیل بسته، از روش عددي حجم محدود براي حل دستگاه
با مشتقات جزئی بهره برده و معادلات پیوستگی، بقاي تکانه خطی، انرژي و 

کند. از هاي آشفته را به صورت جفت شده حل میمعادلات مربوط به جریان
یزان انتشار خواهیم تا کیفیت هواي داخل و مآنجایی که در این تحقیق، می

بایستی معادلات غلظت گونه ها را نیز مورد بررسی قرار دهیم، لذا میآلاینده
	نیز به حلگر فوق افزوده شود.

																																																																																																																																											
2-	Metabolic	Rate	
3-Predicted	Mean	Vote	
4-	Open	foam	
5-	buoyant	Boussinesq	Simple	Foam

)9(

PMV = (0.028 + 0.303 exp(−0.036ܯ))[(ܯ −ܹ)	
−0.00305(5733 − ܯ)6.99 −ܹ) − ୟܲ)	
−0.42൫(ܯ −ܹ) − 58.15൯	
−1.7 × 10ିହ5867)ܯ − ୟܲ)	
34)ܯ0.0014− − ୟܶ) − ୡ݂୪ℎ୲( ୡܶ୪ − ୭ܶ)]	

612

600

594

605

	ورودي
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خر 	ي

16

	دیوار جدا کننده

	دستگاه پرده هوایی
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	بررسی استقلال شبکه در فضاي حل4شکل

	(الف) تحقیق حاضر

تحقیق کاستا و همکاران(ب)
0متر بر ثانیه و زاویه پاشش3تابع جریان در فضاي نمونه با سرعت جت 5شکل 

کاستا و همکارانشدرجه نسبت به خط عمود؛ (الف) تحقیق حاضر، (ب) تحقیق

	(الف) تحقیق حاضر

تحقیق کاستا و همکارانش(ب)
متر بر ثانیه و زاویه پاشش 8/6تابع جریان در فضاي نمونه با سرعت جت 6شکل 

	کاستا و همکارانشدرجه نسبت به خط عمود؛ (الف) تحقیق حاضر، (ب) تحقیقصفر

بندي و بررسی استقلال حل از شبکهشبکه- 4-2
سازي عددي مسئله، لازم است که ابتدا به منظور انتخاب شبکه مناسب براي شبیه

هایی بااستقلال حل از شبکه مورد بررسی قرار گیرد. از این رو، مسئله با شبکه
گره محاسباتی مورد بررسی و تحلیل 41444و 19913	،10648، 4754، 2001

قرار گرفت. براي این منظور، توزیع پارامترهایی از جمله سرعت، دما و غلظت 

متري از دیوار سمت 11، 9، 7، 5، 3، 1هاي مختلف (فواصل ها در مکانآلاینده
متري از 3ا را در فاصله توزیع دم4چپ) استخراج گردید. به عنوان نمونه، شکل 

دهد. همانطور که هاي محاسباتی مختلف نشان میدیوار سمت چپ به ازاي شبکه
41444به 19913هاي محاسباتی از شود، به ازاي تغییر تعداد گرهمشاهده می

گره به 19913اي با ها حاصل نشده است. بنابراین، شبکهتغییر چندانی در جواب
شود. همچنین به منظور ي ادامه محاسبات انتخاب میعنوان شبکه مناسب برا

جویی در زمان حل، تراکم شبکه محاسباتی در دستیابی به دقت مناسب و صرفه
ها ها گرادیان کمیتها و نیز دیوارها که در آننواحی نزدیک به جت هوا، دریچه

بیشتر است، افزایش یافته است.

اعتبارسنجی حل-4-3
عتبار سنجی نتایج حل، از مقایسه نتایج حلگر عددي اپن در این تحقیق براي ا

6و 5هاي استفاده شده است. در شکل]4[فوم با نتایج کاستا و همکارانش
اي میان نتایج تابع جریان بدون بعد حلگر عددي اپن فوم و نتایج مقایسه

شود که نتایج نشان داده شده است. مشاهده می]4[شکاستا و همکاران
]4[تحقیق حاضر همخوانی نسبتاً قابل قبولی را با نتایج کاستا و همکارانش

متر بر ثانیه، 3به دست آمده، به ازاي سرعت دهد. بر اساس نتایج نشان می
تواند تمام فضاي اتاق را متأثر نماید و در جت هواي خروجی از دستگاه نمی

شود. در واقع، گردابه نتیجه، دو گردابه مجزا در فضاي داخلی اتاق تشکیل می
تشکیل شده در نزدیکی دیوار سرد، بیشتر از اینکه از جت هوا تأثیر پذیرفته 

جایی طبیعی در نزدیک دیوار است. این در ، متأثر از جریان ناشی از جابهباشد
متر بر ثانیه، کل فضاي اتاق 8/6حالی است که با افزایش سرعت جت هوا به 

گیرد و در فضاي داخلی تنها یک تحت تأثیر جریان وزشی جت قرار می
شود.گردابه تشکیل می

	نتایج- 5
تحقیق حاضر، میزان تأثیرگذاري زاویه همانطور که پیشتر اشاره شد، در

پاشش جت دستگاه پرده هوایی بر عواملی از جمله توزیع سرعت، توزیع دما، 
ها و آسایش حرارتی بطور همزمان مورد بررسی قرار گرفته نحوه انتشار آلاینده

شود.ها به تفکیک ارائه میاست. در ادامه، نتایج حاصل این بررسی

ارزیابی سرعت-5-1
، نمودارهاي توزیع سرعت در فضاي نمونه به ازاي زوایاي پاشش 7در شکل 

توزیع سرعت 8درجه نشان داده شده است. همچنین، شکل - 10و 10صفر، 
دهد. شایان ذکر است که در متري از کف را نشان می1/1در ارتفاع 

فاع متري از کف اتاق بعنوان یک ارت1/1استانداردهاي آسایش حرارتی، ارتفاع 
استاندارد براي بررسی شرایط حرارتی محیط پیشنهاد شده است. همانطور که 

درجه، مقادیر اندازه -20به 20شود، با تغییر زاویه از مشاهده می8در شکل 
یابد؛ به طوري که مقادیر سرعت در زاویه سرعت در فضاي نمونه کاهش می

	درجه کمترین میزان را دارد.-20

ارزیابی دما-5-2
نتایج توزیع دماي هوا در فضاي نمونه به ازاي زوایاي پاشش مختلف 9شکل 

دهد. لازم به یادآوري است که در شکل، نیمه سمت راست فضاي را نشان می
نمونه نشان دهنده محیط داخلی (تهویه شده) و نیمه سمت چپ نشان دهنده 

م تهویه محیط خارجی (تهویه نشده) است. بر این اساس، در اثر وجود سیست
نسبت به 1فشار مثبت در محیط داخلی، اندازه فشار در ورودي مجراي 

پاسکال بیشتر است. 10، به اندازه 2ورودي مجراي 
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(الف)

(ب)

(پ)
درجه، (ب) 10نتایج توزیع سرعت هوا در فضاي نمونه در زاویه پاشش (الف) 7شکل 

	درجه-10صفر درجه، (پ)

	اثرات تغییر زاویه پاشش جت دستگاه پرده هوایی بر توزیع سرعت8شکل 

شود که حتی در زاویه پاشش صفر نیز، همین تفاوت در اندازه فشار باعث می
جت خروجی از دستگاه پرده هوایی تا حدي به سمت محیط خارجی منحرف 

شود.
ري مت1/1اثرات تغییر زاویه بر توزیع دماي اتاق در ارتفاع 10در شکل 

شود که به ازاي زوایاي منفی از کف اتاق نشان داده شده است. ملاحظه می
یابد.(زوایاي رو به خارج)، میزان تغییرات دما در فضاي داخلی کاهش می

بمنظور ارزیابی میزان کارآیی حرارتی دستگاه پرده هوایی، پارامتر دماي 
شود:) تعریف می12بعد مطابق رابطه(بی

)12(θ =
	 തܶ୭୳୲ୢ୭୭୰ − തܶ୧୬ୢ୭୭୰ 	

∆ ୫ܶୟ୶

(نیمه سمت چپ തܶ୭୳୲ୢ୭୭୰بعد، دماي بیθکه دماي متوسط محیط خارج 
دماي متوسط محیط داخل (نیمه سمت راست فضاي 	തܶ୧୬ୢ୭୭୰فضاي نمونه)، 

∆نمونه) و  ୫ܶୟ୶ حداکثر اختلاف دماي میان محیط خارج و داخل است. بر

بزرگتر باشد، میزان کارآیی دستگاه پرده θبعداین اساس، هر چه پارامتر بی
متوسط 11هوایی در جداسازي حرارتی دو محیط بیشتر خواهد بود. در شکل 

متري را بر حسب زاویه پاشش جت هوا نشان 1/1دماي اتاق داخل در ارتفاع 
درجه به 20کنید با کاهش زاویه از داده شده است. همانطور که مشاهده می

-10یابد؛ بطوري که در زاویه دماي بدون بعد افزایش میسمت زوایاي منفی، 
گیرد. بر این اساس، درجه، پارامتر دماي بدون بعد در بالاترین مقدار قرار می

عملکرد دستگاه پرده هوایی در جداسازي حرارتی دو محیط، به ازاي زاویاي 
	ت.پاشش منفی (رو به خارج) در مقایسه با زوایاي مثبت به مراتب بهتر اس

هاارزیابی غلظت آلاینده-5-3
دهد. همانطور ها را در طول اتاق نشان مینحوه توزیع غلظت آلاینده12شکل 

ها در دو قسمت فضاي نمونه به شود، اختلاف غلظت آلایندهکه مشاهده می
باشد.ازاي زوایاي مثبت، نسبت به زوایاي منفی کمتر می

(الف)

(ب)

(پ)
درجه، (ب) 10نتایج توزیع دماي هوا در فضاي نمونه در زاویه پاشش (الف) 9شکل 

	درجه-10صفر درجه، (پ)

	توزیع دما در فضاي نمونه بر اثر تغییرات زاویه10شکل 
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	متر1/1اثرات تغییر زاویه بر متوسط دماي بدون بعد در ارتفاع 11شکل 

	اثرات تغییر زاویه بر الگوي تغییرات غلظت بدون بعد12شکل 

	متر1/1متوسط غلظت بدون بعد در ارتفاع 13شکل 

درجه کمترین مقدار را در بین دیگر زوایا دارد. 20این اختلاف در زاویه 
همچنین، به منظور ارزیابی کارآیی دستگاه پرده هوایی در جداسازي دو 

شود:) تعریف می13بصورت (بعد ها، پارامتر بیر انتشار آلایندهمحیط از نظ

)13(η =
୧̅୬ୢ୭୭୰ܥ	 	
୭̅୳୲ୢ୭୭୰ܥ

هاي موجود در داخل ساختمان (نیمه سمت متوسط غلظت آلاینده	୧̅୬ୢ୭୭୰ܥکه
ها در محیط خارج متوسط غلظت آلاینده୭̅୳୲ୢ୭୭୰ܥراست فضاي نمونه) و 

باشد. بدیهی است که هر چه پارامتر (نیمه سمت چپ فضاي نمونه) می
مقدار کمتري داشته باشد، کارآیی دستگاه پرده هوایی در جداسازي دو 

را مقدار پارامتر 13ها بیشتر خواهد بود. شکل محیط از نظر انتشار آلاینده
دهد که با تغییر دهد. نتایج نشان میبر حسب زاویه پاشش جت نشان می

کاهش یافته داخلی به سمت زوایاي خارجی، پارامتر زاویه پاشش از زوایاي 
-10یابد و به ازاي زاویه و در نتیجه کارآیی دستگاه پرده هوایی بهبود می

شود.درجه، بیشترین کارآیی مشاهده می

) در فضاي نمونه به ازاي زوایاي PMVتوزیع شاخص احساس حرارتی افراد (14شکل 
	هواییمختلف براي پاشش جت پرده 

ارزیابی شرایط آسایش حرارتی افراد-5-4
در این تحقیق، به منظور ارزیابی احساس حرارتی افراد در فضاي نمونه، 

) به ازاي زوایاي مختلف براي پاشش جت PMVشاخص میانگین آراي افراد (
پرده هوایی مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین، بمنظور مشخص شدن 

رتی در نمودارها، از نوار خاکستري رنگ استفاده محدوده مجاز آسایش حرا
شود، شاخص احساس ملاحظه می14شده است. همانطور که در شکل 

حرارتی افراد در فضاي داخل (نیمه سمت راست فضاي نمونه) به ازاي همه 
با این وجود، زوایاي پاشش در محدوده مجاز آسایش حرارتی واقع شده است.

رجه نسبت به سایر زوایاي پاشش، محیط داخل و صفر د-10زوایاي پاشش 
اند و همین امر از عملکرد مناسب دستگاه تري نگه داشتهرا در شرایط خنک

هوایی تحت این شرایط حکایت دارد.پرده

	گیرينتیجه- 6
در تحقیق حاضر، تأثیر تغییر زاویه جت هواي خروجی از دهانه دستگاه پرده 

فشار کی و حرارتی دو محیط مجاور غیرهمهوایی، بر جداسازي ایرودینامی
ها، کاهش مصرف انرژي و تأمین شرایط جهت جلوگیري از انتشار آلاینده

آسایش حرارتی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که زاویه پاشش 
ها و جت، تأثیر قابل توجهی بر توزیع پارامترهایی از جمله دما، غلظت آلاینده

رتی افراد دارد. به طوري که با تغییر زاویه پاشش نیز شاخص احساس حرا
درجه (به سمت خارج)، متوسط - 10+ درجه (به سمت داخل) به 10جت از 

یابد. همچنین، درجه سلسیوس کاهش می5/2اختلاف دماي محیط داخل تا 
شود تا متوسط غلظت همین میزان تغییر در زاویه پاشش جت، باعث می

برسد. از ppm5به ppm25ا کاهشی قابل توجه، از هاي محیط داخل بآلاینده
پرده هوایی در زمینه طرفی نتایج نشان داد که براي افزایش کارآیی دستگاه

جداسازي حرارتی و آیرودینامیکی دو فضاي مجاور، بهتر است که زاویه 
(حدود  درجه) به سمت محیط خارج 10پاشش جت هوا به میزان اندکی 

. این امر باعث خواهد شد تا فضاي داخل، تأثیر کمتري از انحراف داشته باشد
محیط بیرون بپذیرد.

	فهرست علائم- 7
C) غلظت آلایندهppm(	

C	) متوسط غلظت آلایندهppm(	
D	) 2ضریب نفوذ آلاینده 1m .s-(	

cl
f	،بدون بعد(فاکتور لباس(
hcضریب انتقال حرارت	2-جابجایی ( 1W .m K -(
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I cl
2مقاومت حرارتی لباس (	 1m KW -(

M	) 2-نرخ متابولیک یا تولید حرارت در بدنW .m(	
p	) فشارkPa(

PMV	بعد)شاخص میانگین آراي افراد، (بی
s	جمله چشمه
T	) دماي سطح لباسC°(

To) دماي عملکرديC°(
V	) 1سرعتms -(

W	) 2-نرخ کار خارجی افرادW .m(
xجهت هاي مختصاتی
y هاي مختصاتیجهت
z	جهت هاي مختصاتی

	علائم یونانی
a) 3ضریب نفوذkg.m -(
b	) 1ضریب انبساط حجمیK -(
g	(درجه)زاویه تخلیه جت
η	 بعدپارامتر غلظت بدون
θپارامتر دماي بدون بعد
μ) لزجت دینامیکیkgm-1s-1(
ρ) چگالیkg.m-3(

هازیر نویس
a	مربوط به هوا

cl	مربوط به لباس
eff	مؤثر

indoor	محیط داخل
max ماکزیمممقدار

outdoor	محیط خارج
sk	سطح پوست

t	مربوط به اغتشاش
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