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  چکیده
براي این منظـور سیسـتم   بر کیفیت هوا، ایجاد کوران و مصرف انرژي مورد بررسی قرار گرفته است.  جاییجابه تهویهدر سیستم محل دریچه هواي ورودي  ثیرأت ،در تحقیق حاضر

در نظر گرفته شده است.  ي وروديهوا يبراي دریچهچهار  مکان  ،در این بررسی فوم شبیه سازي شده است. اپن عددي طحی در فضایی با کاربري آموزشی توسط حلگرستهویه زیر
وري انرژي و  شاخص اثر بخشی کوران کمترین مقدار را خواهد داشت همچنین ضریب بهره ،زیر صندلی افراد هوا ورود يقرارگیري دریچهسازي حاکی از آن است که با نتایج شبیه

وري انـرژي کمتـرین مقـدار را    تهویه و ضـریب بهـره   شاخص اثر بخشی نسبی ي ورود هوا در راهرو،با قرارگیري دریچه .بیشتر خواهد بودنسبی تهویه نسبت به سایر حالات بهبود 
  خواهد داشت.

  انواژگ دکلی
  فوم انرژي، اپن ،کوران ،کیفیت هوا ،جاییتهویه جابه سیستم

  
 

  قدمهم -1
 آوردن فـراهم  سازي،ساختمان اصلی و اولیه اهداف از یکی قدیم، هايزمان از

 تکنولوژیکی پیشرفت با. است بوده سرما و گرما باران، باد، مقابل در پناهگاهی
 صنعت زمینه در هاییتخصص ایجاد سبب مدرن، يها ساختمان این ابعادي و

 آن يهـا  ستمیس و مطبوع تهویه تخصص که شد ها آن سریع رشد و ساختمان
 حـوزه،  ایـن  در تقاضا فراخور به مکانیک مهندسی علم از ییهاشاخه عنوان به
  .نمودند رشد سرعت به

 همچنـین  و مطبوع تهویه و سرمایش گرمایش، هايسیستم اصلی هدف
 حرارتـی  آسایش شرایط ارضاء انسان، محیطی يها يازمندین ترین مهم از یکی

 زمـان  90% از بـیش  هـا انسـان  کـه  چـرا  است، داخل هواي مطلوب کیفیت و
 آسایش شرایط بنابراین؛ نمایند می سپري داخلی هايمحیط در را خود زندگی
 و وري بهـره  میـزان  سـلامت،  بر مستقیمی اثر داخل، هواي کیفیت و حرارتی
  .دارند آنان يروحیه

هایی که در حال حاضر براي تهویه و تامین هواي تازه در یکی از سیستم
  باشد.شود، سیستم تهویه جابجایی میها استفاده میساختمان

 افـراد  سکونت ناحیه در مستقیماً تازه هواي جایی،جابه تهویه سیستم در
 اصل اختلاطی، تهویه سیستم برخلاف تهویه ،سیستم این در. گرددمی تأمین

 سیستم این نوع ترین رایج. است تازه هواي توسط آلوده هواي کردن جاجابه بر
-مـی  کناري دیوار روي کف، نزدیک دریچه از هوا افقی تخلیه سیستم تهویه،
 به حرارتی منابع توسط شدن گرم از پس ورودي هواي سیستم، این در. باشد

. شـود  مـی  خارج سقف در مستقر خروجی دریچه از و کرده حرکت بالا سمت
 حرارتـی،  منابع از آزاد جایی جابه جریان دلیل به سکونت ناحیه در هوا جریان
 جریـان  امـا  باشد فضا فوقانی قسمت سمت به بعدي، یک جریان یک بایستی

 و نیسـت  بعـدي  یـک  سـکونت  ناحیه در رایج، جاییجابه تهویه سیستم هواي
 سیسـتم  .باشـند مـی  فضا پایین نواحی در کوچکی برگشتی هايجریانداراي 
 اخیـراً  که است جاییجابه تهویه هايسیستم از دیگري نوع زیرسطحی، تهویه
 ايگسـترده  طور به هوا توزیع سیستم این. است گرفته قرار بسیار توجه مورد

 هـاي سیسـتم  بـراي  مناسـبی  جایگزین و رفته کار به جدید هايساختمان در
 تهویه سیستم با زیرسطحی تهویه سیستم تفاوت. است) اختلاطی( رایج تهویه

 تهویـه  سیسـتم  در. باشـد  می فضا داخل به هوا انتقال مکان در تنها اختلاطی
 هـواي  انتقـال  براي فضا کاذب کف و فضا کف بین خالی فضاي از زیرسطحی

  .شود می استفاده کف در مستقر هايورودي به شده تهویه
هاي توزیع هواي زیـر سـطحی در برخـی از    سیستمدر صورت استفاده از 

فضاها، امکان انتشار گرد و غبار از کف به هواي داخل وجـود دارد بـه همـین    
هاي بدون گرد و غبار کف نصـب شـود.   ي ورودي باید در قسمتدلیل دریچه

اربري هایی با ک ـانتشار گرد و غبار از کف یکی از معایب این سیستم در مکان
  باشد.آموزشی، درمانی و ... می

 تحقیقات پیشین -2
آسایش حرارتی، کیفیت هـوا و مصـرف    يتاکنون تحقیقات متنوعی در زمینه

 با ]1[ گورتنهاي توزیع هواي زیر سطحی صورت گرفته است. انرژي سیستم
که این به دلیل که درسی نتیجه این به زیرسطحی هواي توزیع سیستم بررسی
 ذاتـاً  این سیستم دارد، تهویه به نیاز افراد سکونت ناحیه تنها سیستم، در این

 از مزایـاي حاصـل   بررسی به ]2[ دارد. دالی را انرژي مصرف کاهش پتانسیل
 سیستماین  براي اصلی مزیت سه و پرداخت زیرسطحی هواي توزیع سیستم

در دکوراسـیون،   تغییـر  قابلیـت  افـزایش  از: انـد عبارت که برشمرد هوا توزیع
 .کمتر انرژي مصرف و از کوران جلوگیري

 پتانسـیل  نظـر  از را هـواي زیرسـطحی   توزیع سیستم ]3[ بامن و دالی 
 . العجمیندداد قرار یبررس مورداختلاطی،  تهویه سیستم به نسبت عملکردي

 زیرسطحی هواي سیستم توزیع از استفاده بودن بهینه بررسی به ]4[ و العامر
  .ندپرداخت ورودي مختلف دماهاي براي و تجاري هايساختمان در

 آسایش بر و خروجی ورودي هايدریچه موقعیت تأثیرات ]5[ چانگ کوآو
 و دما توزیع ]6[ و چان . لمدادند قرار یبررس مورد را اسکان ناحیه در حرارتی
 مـورد  در هنـگ کنـگ   شـده  تهویـه  ژیمناستیک سالن یک در را هوا حرکت
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 دریچـه  کـه مکـان   بود این از حاکی شده ادی تحقیق نتایج ،قراردادند یبررس
 دارد سالن ژیمناستیک یک در دمایی بنديطبقه بر زیادي بسیار تأثیر خروجی

 قـرار  تـأثیر تحـت   را سیسـتم  سـالیانه  سرمایی بار شاخص طوربه رو  نیا از و
 مسـائل اساسـی   ازجملـه  اسـکان  ناحیه در زیاد بسیار دماي . اختلافدهد می

 آن مواجـه  بـا  زیرسـطحی  هواي توزیع هايسیستم که است حرارتی آسایش
کـه   نشان دادند ]8[ همکاران و فونگ و ]7[ همکاران و ژانگ اگرچه هستند،

باشـد)   شده یطراح درستی به که( یرسطحیز هواي توزیع سیستم یک از اگر
  داشت. مناسب دمایی محیط یک انتظار توانمی استفاده شود،

ي ورود هـوا از افـراد، بـر    در تحقیقات انجام شـده، تـاثیر فاصـله دریچـه    
آسایش حرارتی ساکنین سنجیده نشده است لذا در این تحقیـق سـعی شـده    

ي ورود هوا هاي مختلف دریچهاست تا احساس آسایش حرارتی افراد در مکان
  مورد بررسی و ارزیابی قرار بگیرد.

  حاکم تمعادلا -3
در این تحقیق، معادلات حاکم شامل دو بخش معادلات مربوط بـه جریـان و   

. معـادلات  باشـد  میانتقال حرارت و معادلات مربوط به احساس حرارتی افراد 
تراکم با فرض ثابت بودن خواص سیال شـامل   رقابلیغحاکم بر جریان پایا و 

  است. و ... گونه، ستگی، بقاي تکانه خطی، انرژيپیومعادلات 
باشد که بخش دوم معادلات مربوط به بدن و شرایط آسایش حرارتی می

  تفاده شده است.اس ]9[ به منظور ارزیابی احساس حرارتی افراد از مدل فنگر
  ارائه شده است: 1در رابطه  معادله شاخص آسایش حرارتی مدل فنگر

)1(  

ܸܯܲ = (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)] 

࢒ࢉࢀ )2( = ࢑࢙ࢀ − ࢒ࢉࢀ)࢚ࢎ࢒ࢉࡵ࢒ࢉࢌ −  (࢕ࢀ
 قابـل  زیـر  رابطـه  کمک به و است )℃( افراد پوست سطح دماي Tsk که
  .است محاسبه

skࢀ )3( = ૜૞. ૠ − ૙. ૙૛ૠ૞(ࡹ −  (ࢃ

نـرخ کـار    W.m-2 ،(Wنـرخ متابولیـک افـراد (    M در معادله فـوق  همچنین
 Tcl)، ℃دمـاي هـوا Pa ،(Ta   )فشـار بخـار هـوا W.m-2 ،(Pa    )خارجی افراد (

مقاومت حرارتی لبـاس   Icl)، ℃دماي عملکردي ( To)، ℃دماي سطح لباس (
)W.m-2.k-1 ،(fcl بی) بعد) و فاکتور سطح لباسht  ضریب انتقال حرارت کلی

  د.باش) میW.m-2.k-1روي سطح لباس (
fcl  رارتی گرفتن افزایش سطح تبادل ح در نظرلباس است و به منظور فاکتور

  .گرددیم ضخامت لباس مطرح لیه دلب

  اعتبارسنجی -4
از حلگر  ي رفتار سیستم پیش رونحوه بینی پیشتحلیل سیالاتی و  منظور به

پیش رو  زیرسطحیاست. سیستم توزیع هواي  شده  استفادهاپن فوم  عددي
  است. شده  واقعمورد تحلیل  k-ε RNG از مدل توربولانسی استفادهبا 

 مترمکعـب  27/2×65/3×16/5 به ابعـاد  یاتاق ،ینمونه مورد بررس يفضا
  .)1(شکل  باشد می

  

  :است شده گرفتهدر نظر  رینمونه، موارد ز يفضا يسازهیدر شب
نوع  يشرط مرز(از نوع دما ثابت  وارهاید يبرا شده گرفتهنظر در  يمرز شرط

سـطوح اتـاق حاصـل از     یواقع ـ يبـا دمـا   دما در مرزها است. اندازه )کلهیرید
  .باشندیبرابر م ]10[ یشیتوسط کوبا نمونه يفضا نیا یمطالعه تجرب

  
  فضا هاي جداره مرزي شرایط 1جدول 

 جدار تحتانی فوقانی شمالی جنوبی غربی شرقی
6/28  8/25  8/26  8/26  4/27   )℃دما (  25 

  
از: لامـپ،   انـد  عبـارت ، فـراد و ا وارهایدر اتاق علاوه بر دگرما  دیمنابع تول

  .وتریکامپ
  

  

 یتجرب يهاتوسط داده، k-ε یبا مدل اغتشاش يسازهیحاصل از شب جینتا
نتایج فوق حاکی از دقـت   گرفته است.قرار  سهیمورد مقاارتفاع اتاق در امتداد 

 یداخل ـفضـاي  سـازي سیسـتم توزیـع هـواي در     براي مـدل  k-εمدل بالاي 
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  فضاي مورد اعتبارسنجی  1شکل 
 

  =045/3X= ،605/0Z امتداد در تجربی هاي داده با سازي شبیه نتایج مقایسه 2شکل 
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شده توسط  بینی درصد اختلاف مقدار تجربی با مقدار پیش .باشد میساختمان 
  .باشد میدرصد  10زیر  ،افزار نرم

    فضاي نمونه سازي شبیه -5
بـا کـاربري    مترمکعـب  6/5×8×5/3 ابعـاد  به اتاقی بررسی، مورد نمونه فضاي

عـدد   سی: از اند عبارت اتاق در شده گرفته نظر در تجهیزات .باشد می آموزشی
 شـخص  سـی  لامپ،عدد  هشت هوا، خروجی دریچه شش هوا، ورودي دریچه
  :است شده  گرفته نظر در زیر موارد نمونه، فضاي سازي شبیه در .ساکن

 عـایق  نـوع  از کـف  و سقف دیوارها، براي شده گرفته نظر در مرزي شرط
  .باشد می

 218/0 بـا  برابـر  سـازي  شبیه حالات تمام براي ورودي هواي جریان نرخ
 تمـامی  از ورودي هـواي  دماي و )=5ACH( فضا کل براي ثانیه بر مترمکعب

 هـا  دریچـه  بـین  هوا دماي افزایش از( باشد می گراد سانتی درجه 18 ها دریچه
  ).است شده نظر  صرف

 شـار  و وات 68/104 نمونـه  فضـاي  در سـاکن  شـخص  هـر  گرمایی شار
  .باشد می وات 60 لامپ گرمایی

  

 ثابـت  خـروج  دریچـه  محل ازجمله مدل شرایط تمام حالت، چهار هر در
 هـواي  حجـم  بودن یکسان شرط با ورودي دریچه قرارگیريمحل  تنها و بوده

  .دکن می تغییر اتاق به ورودي
  
  هاي مورد بررسی سیستم توزیع هواي زیر سطحیحالت 2جدول 

 حالت
 دریچه تعداد

 ورودي
دریچه  ابعاد

  )cm( ورودي
محل قرارگیري 
 دریچه ورودي

سرعت هواي 
  )m/sورودي (

Model 1 30 5/8  عدد × 5/8  1 زیر صندلی 

Model 2 30 5/8  عدد × 5/8  1 جلوي پاي افراد 

Model 3 10 6/46  عدد 93/0 داخل راهرو 5×  

Model 4 4 1/26  عدد 42/0 روي دیوار 50×  

 
  کوران - 6

به منظور پیش بینی درصد نارضایتی افراد بـه دلیـل کـوران، اسـتاندارد ایـزو      
  ].11زیر معرفی کرده است [را بصورت رابطه  1شاخص نرخ کوران 7730

  

)4( 
ܴܦ = (34 − ×(௔,௟ݐ ௔,௟ݒ̅) − 0.05)଴.଺ଶ × (0.37 × ௔,௟ݒ̅ ×
ݑܶ + 3.14)  

باشد. همچنین می 6/6 بوده که 4بیشترین نرخ کوران مربوط به حالت 
  اتفاق افتاده است.  2کمترین نرخ کوران در حالت 

  
  نرخ کوران 3جدول 

  

  شاخص اثربخشی نسبی تهویه -7
توانـایی سیسـتم تهویـه در نزدیـک کـردن       ،2شاخص اثر بخشی نسبی تهویه

ها در هواي ورودي لایندهآدوده حضور افراد به غلظت غلظت آلاینده ها در مح
  ].12[ است

௥ܧ )5( =
௘௫௛௔௨௦௧ܥ − ௦௨௣௣௟௬ܥ

௢௭ܥ − ௦௨௣௣௟௬ܥ
 

  

 .، کارآمـدي سیسـتم تهویـه بیشـتر اسـت     بیشتر باشـد  Erهر چه مقدار 
همانطور که از جدول زیر مشخص است کمترین آلاینده در محدوده سـکونت  

بوده به همین دلیل داراي بیشـترین شـاخص اثـر بخشـی      4مربوط به حالت 
  باشد.نسبی تهویه می

  
 هاغلظت آلاینده 4جدول 

 حالت

میزان آلاینده 
 سکونتمحدوده 

)ppm( 

آلاینده میزان 
محدوده غیر 

  سکونت
)ppm( 

میزان آلاینده 
دریچه خروجی 

)ppm( 
Er 

Model 1 895 1158 1353 93/1  

Model 2 1406 1447 1403 1 

Model 3 1310 1318 1302 98/0  

Model 4 722 1130 1185 44/2  

  وري انرژيضریب بهره - 8
معمـولا از پـارامتر ضـریب     رکـز هاي تهویـه متم براي بررسی عملکرد سیستم

وري انرژي در واقع شاخصی براي شود. ضریب بهرهنرژي استفاده میوري ابهره
دهد کـه تـا   رکز است و نشان میسنجش میزان کارآمدي سیستم تهویه متم

د سیستم تهویه بر روي هدف اصلی یعنی تهویـه محـیط اشـغال شـده     چه ح
 ـ     یش از ایـن توسـط لـین و    توسط انسان متمرکز شـده اسـت. ایـن پـارامتر پ

  ].13همکاران بصورت زیر تعریف شده است [

                                                             
1 Draught Rating 
2 Relative Ventilation Effectiveness 

  آموزشی کاربري با بررسی مورد متقارن نمونه فضاي 3شکل 
  

 کوران حالت

Model 1 5/3  
Model 2 3/3  

Model 3 8/3  

Model 4 6/6  



 

4 

 

ܥܷܧ )6( = ௨ܶ௭ − ௦ܶ

௢ܶ௭ − ௦ܶ
 

  

௨ܶ௭  و௢ܶ௭       به ترتیب دماي متوسـط هـوا در قسـمت اشـغال نشـده و در
بیـان کننـده دمـاي هـواي ورودي در      ௦ܶهمچنـین بوده قسمت اشغال شده 

گـراد  سـانتی  درجـه  18ار حالت برابـر  در هر چه ௦ܶ سیستم تهویه می باشد.
  باشد. می

  
  وري انرژيضریب بهره 5جدول 

دماي محدوده سکونت   حالت
)℃(  

دماي غیر قابل سکونت 
)℃( 

EUC 

Model 1 7/21 7/23 54/1  
Model 2 3/22  5/23  28/1  
Model 3 2/22  4/23  29/1  
Model 4 6/22  4/24  39/1  

     
وري بیشترین ضریب بهـره  ،دماي محدوده سکونت و غیر سکونت به با  توجه

وري مربوط بـه حالـت دوم   انرژي مربوط به حالت اول و کمترین ضریب بهره
  باشد.می

  گیري نتیجه -9
کیفیت بر  هوا ورود هاي دریچهدر این تحقیق به بررسی اثرات محل قرارگیري 

کـه از  و مصرف انرژي در یک اتـاق بـا کـاربري آموزشـی      هواي داخل، کوران
اسـت. بـه ایـن     شـده   پرداخته، توزیع هواي زیر سطحی استفاده شدهسیستم 

مقابل صندلی، زیـر صـندلی، داخـل     حالت چهارمنظور دریچه ورودي هوا در 
ایـن مکـان بـر     تأثیرراهرو و روي دیوار با دبی ورودي یکسان قرار داده شد و 

مورد بررسـی  وري انرژي و کوران خشی نسبی تهویه، ضریب بهرهاثر بشاخص 
  قرار گرفت.

گیري دریچه ورود هوا زیر ، با قرار1در حالت که  نتایج حاکی از آن است
وري صندلی افراد، کوران نرخ کمتري خواهد داشـت همچنـین ضـریب بهـره    

هاي حالاتوري انرژي را در بین خواهد رسید که بیشترین بهره54/1 انرژي به
 ـ  سازي شده دارا میشبیه ه نیـز در ایـن   باشد. شاخص اثر بخشـی نسـبی تهوی

  باشد.بوده که نشان دهنده کارآمدي سیستم تهویه می 93/1حالت 
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