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 بیشتر تاکنون هرچند که ؛ردیگ یمانرژي صورت  کاهش مصرف و نساکنا حرارتی آسایش شرایط بردن بالإ براي تهویۀ اتاق فرایند :دهیچک

حالت  بیست فلوئنت، انسیس افزار نرم کمک به مقاله این در .شده است تهویه پرداخته سیستم نوع و هواي ورودي ۀبهین جریان و دماي نرخ به

آمده اسـت.   دست  بهشده و مقادیر سرعت و دما در فضاي داخل اتاق  يساز هیشب هوا در اتاق ورودي و خروجی ۀمختلف قرارگیري دریچ

حالتی که این بیست نمونه مقایسه و دما،  عمودي گرادیان و مؤثر دماي متوسط تهویه، کارایی شامل مقایسه معیار سهگرفتن  با در نظر سپس

 بهتـرین  عنـوان  بـه  دارد، قـرار  آن پایین در دیوار همان در خروجی دریچۀ و دیوار وسط در روي آدمک هروب دیوار در دریچۀ ورودي آن در

 مؤثرو دماي  36/2 ، کارایی تهویه68/23℃ دماي میانگین برابر ،در این نمونهشده است.  مشخص خروجی و دریچۀ ورودي استقرار موقعیت

 افزایش با مترمربع نشان داد که 20و  16، 12 برابر با مقادیر 3نمونه تغییر مساحت اتاق  همچنین بررسیمده است. آ دست  به -01/1 متوسط

 %54/12 اتـاق  میـانگین  دمـاي  ،مترمکعب بر ثانیه 134/0تا  045/0از  هوا دبی افزایش با و کاهش %86/11به میزان  تهویه کارایی ،مساحت
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  مقدمه .1

سرپناهی در برابر باد، بـرف، بـاران، آفتـاب یـا      فقط مدرن يها ساختمان

بـا هـدف ایجـاد    بلکـه   رونـد  ینم ـنامساعد طبیعی به شمار  اوضاعسایر 

 .دشـون  یم ـ ساخته یزندگ وبهتر، سازگار و سازنده براي کار  يها طیمح

بـر   تهویـۀ مطبـوع   يها ستمیسمستقیم انرژي مصرفی توسط  ریتأث دلیل به

 يهـا  سـتم یسانرژي مصرفی در  يساز نهیبهکربن،  دیاکس يدمیزان انتشار 

راهکارهاي مقابلـه بـا تغییـرات اقلیمـی      نیتر مهماز جمله  ،تهویۀ مطبوع

، انـرژي  يهـا  کننـده  مصـرف  يبنـد  رتبـه در  .رود یم ـنامطلوب به شـمار  

 .]2 و 1[اند  انرژي معرفی شده ۀکنند مصرف نیتر یاصل ها ساختمان

کوچـک   شـامل وسـایل سـردکنندۀ    تواننـد  یم ـتجهیزات سرمایشی 

صـنعتی مختلـف    يهافراینـد بسـیار بـزرگ در    يها سردکنندهخانگی تا 

بایـد   تهویۀ مطبوعحان شده، طرابا توجه به پیچیدگی تجهیزات یاد .باشند

 .داشـته باشـند   مد نظرموارد دیگري را هم  ،ع�وه بر تنظیم دماي مناسب

سـاختمان یکـی از اهـداف اصـلی      سـاکنان حفظ آسایش حرارتی بـراي  

گونـاگونی میـان    يهـا  تفـاوت از آنجایی که  .است تهویۀ مطبوعطراحان 

پیـدا   ،و فیزیولوژیکی وجود دارد یشناس روانافراد در خصوص رضایت 

ل براي هر فرد در یـک فضـاي مشـخص، کـار سـختی      ئاکردن دماي اید

آسایش حرارتی حالتی است که فرد براي تغییـر شـرایط حرارتـی     .است

شش فاکتور اصـلی وجـود دارد    .محیط هیچ اقدام رفتاري را انجام ندهد

از: میـزان   انـد  عبـارت کـه   گذارد یم ریتأثبر آسایش حرارتی  ماًیمستقکه 

ساز بدن)، سطح پوشش، دمـاي میـانگین تابشـی،    و نرخ سوخت(فعالیت 

تأثیرات عوامـل   ]4[افضلیان و همکاران  .]3[رطوبت و سرعت هوا  ،دما

بـا  را  فردي بر آسایش حرارتی افراد مسـتقر در یـک محـیط پرجمعیـت    

زنـان در  دنـد و نشـان دادنـد    بررسی کر اي نقطه استفاده از مدل فردي سه

 ۀهمچنین، تأثیر شاخص تـود  .ندتر سرما حساس در برابرمقایسه با مردان 

 .بدنی بر احساس حرارتی افراد بسیار قابل م�حظه است

توزیـع هـواي تـازه بـر شـرایط آسـایش حرارتـی         با توجه به نحوۀ

بـه سـه    تـوان  یم ـتوزیع هـواي تـازه را    براي تهویه يها ستمیس، ساکنان

صورت به کار گرفت: سیستم تهویه با توزیع هـواي اخت�طـی، سیسـتم    

 ـ  يا هی�تهویه با توزیع هواي   جـایی  هو سیستم تهویه با توزیع هـواي جاب

، طـراح بایـد در مـورد    تهویۀ مطبوعیک سیستم  ۀبراي انتخاب بهین .]5[

هفـت   .]6[ اط�عات مناسبی داشته باشـد  تهویۀ مطبوع يها ستمیسانواع 

تهویـۀ  ي هافراینـد ي در ور بهـره ن مورد نیاز دسـتیابی بـه بـا�تری    فرایند

. 4 ؛زنــی تبــرطو. 3 ؛ســرمایش. 2 ؛گرمــایش. 1از:  انــد عبــارت مطبــوع

در  .]7[حرکـت هـوا   . 7؛ تهویـه . 6 ؛ي هـوا سـاز  پـاك . 5 ؛يریگ رطوبت

جریـان   سـرعت پـارامتر   ]8[ 55- 2010 1ياشرِاستاندارد ویرایش جدید 

                                                 
1. ASHRAE 

لـین و   .ارتبـاط آن بـا دمـاي هـواي ورودي بررسـی شـده اسـت        هوا و

استفاده از یک مـدل دینامیـک    وعددي  يساز هیشب با ]10 و 9[همکاران 

 ـ ییجا جابه ۀتهوی ، به بررسی و مقایسۀمعتبر 2سیا�ت محاسباتی  ۀو تهوی

ی و فروشــ خــردهي هــا مغــازهي درس، هــا کــ�سدر دفــاتر،  اخت�طــی

شـرایط مـرزي    بـا  کنـگ  هنـگ ي صنعتی تحت شرایط اقلیمـی  ها کارگاه

بررسـی   را باشرایط آسایش حرارتی  حاصل از نتایجو  مختلف پرداختند

نتـایج نشـان داد کـه در     .ندگزارش کردرا  کیفیت هواي داخل ساختمان

یی شـرایط بهتـري را از   جا جابه تهویۀ اخت�طی معمولی، تهویۀمقایسه با 

زاده  االله فـتح  .دهد یممورد مطالعه ارائه  ۀنظر کیفیت هواي درونی در منطق

 تی ـفیو ک یحرارت ـ شیبـر آسـا   يورود يهوا ياثر دما ]5[و همکاران 

را مطالعـه   در تابستان ییجا جابه ۀیتهو ستمیبا س یاتاق يداخل برا يهوا

تهویـۀ   مختلـف نشـان دادنـد سیسـتم    کردنـد و بـا بررسـی پارامترهـاي     

 تابسـتانی  کاربردهـاي  بـراي  مناسـب  يا هیتهو سیستم عنوان بهجایی  جابه

 بـه بررسـی اثربخشـی سیسـتم     ]11[مر ا�جمی و ا� .است استفاده قابل

انـواع مختلفـی از   بـراي  تجـاري   يهـا  اختمانس ـدر  توزیع هوا از کـف 

ــا ــف  کاربرده ــاي مختل ــواي ورودي در آو در دماه ــوا به ــرم وه ي گ

جـویی   صـرفه توزیع هـوا از کـف    سیستم که نشان دادند ها آن .پرداختند

 سیستم توزیع هوا از سقف در مقایسه بارا  انرژي در )%30( قابل توجهی

و همچنـین شـرایط آسـایش     ددار سقف بلنـد  با يها ساختمان در ژهیو به

 ]12[چونـگ و همکـاران    .کنـد  یمفراهم  ساکنانبراي  ی رابخش رضایت

ورودي و خروجی را در یک اتاق نمونـه   يها چهیدرموقعیت نسبی  ریتأث

هـم  عمود بر ورودي و خروجی  يها چهیدر بررسی کردند و نشان دادند

 ]13[م و همکاران کی .بهتر است ،ندبه حالتی که موازي با یکدیگر نسبت

در یک فضاي  هوا از کف سیستم توزیع به بررسی اثربخشی شان مقاله در

واي ورودي و مکـان  ه ـمختلف  يها سرعتتر براي لندبزرگ با سقف ب

 مسیسـت  کـه  دادنشـان   نتایج .دنورودي یکسان پرداخت هايدیفیوزر با دما

 در تـر  کوچـک در بـه ایجـاد تغییـرات عمـودي     قـا  هـوا از کـف   توزیـع 

 يهـا  سـتم یس نسـبت بـه   يتر و محیط راحت باشد یمحرارت هوا  درجه

 ۀمحاسب با ]14[ همکاران و نژاد يدریح .دداررا متداول تزریق هوا از با� 

 ریتــأث ،یرســطحیز يهــوا عیــتوز يهــا ســتمیس در لیــکو ییســرما بــار

 مصـرف  بـر  برگشت ۀچیدر ارتفاع و مجزا خروج و برگشت يها چهیدر

 .نـد کرد یبررس ـرا  داخل يهوا تیفیک و یحرارت شیآسا طیشرا ،يانرژ

 ـترت بـه  برگشت ۀچیدر ارتفاع که  یهنگام ق،یتحقاین  جینتا بر اساس  بی

 ـم اسـت،  متـر  3/0 و 65/0 ،3/1 ،2 با برابر  يانـرژ  مصـرف  کـاهش  زانی

 و 9/18 ،3/15 ،9/10 بـا  برابـر  برگشـت  ۀچ ـیدر بـدون  حالت به نسبت

که در را افرادي احساس حرارتی  ]15[معرفت و همکاران  .است 7/25%

                                                 
2. CFD 
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که تحـت   دادنتایج نشان  .کردند ، بررسیخوابند می شده اتاق با کف گرم

بـه   تختخـواب روي کـه   يشرایط حرارتی مشابه، احساس حرارتی افراد

روي تخت  ي کهبا افراد خوابند یم )رختخواب روي زمین( یشرقسبک 

در تحقیـق  همچنـین   .بـا�تر اسـت   مشـخص  طور به ،خوابند می معمولی

 حرارتـی  ارزیـابی احسـاس   بـراي  حرارتـی  آسـایش  مـدل  یک ،دیگري

 کل حرارتی احساس ارزیابی در نهایت و بدن مختلف يها بخش موضعی

 غیریکنـواختی  ثـرات ا دادنـد کـه  غیریکنواخت ارائـه   يها طیمح در بدن

 مختلـف  يهـا  بخـش  فیزیولوژیکی هايفرایند و دما و شده لحاظ محیط

 ارزیـابی  بـدن  کل و موضعی حرارتی احساس سپس و شده بدن محاسبه

اثرات نرخ تعویض ساعتی بر کیفیـت   ،در تحقیقی دیگر .]16[ شده است

هواي داخل و مصرف انرژي با رعایـت قیـد آسـایش حرارتـی در یـک      

هـا در ناحیـه    غلظت آ�ینده بررسی و نتایج آن نشان داد سالن اجتماعات

نسـبت   15و  10هواي سـاعتی  هاي نرخ تعویض  حالتحضور افراد در 

کاهش یافته که به معناي بهبـود کیفیـت هـواي     %46و  36ترتیب  به 5به 

  .]17[ استداخل 

 فعالیـت  تابشـی،  دمـاي  میـانگین  نسـبی،  رطوبت هوا، دماي کنار در

 عوامـل  نیتـر  مهـم  از یکـی  هـوا  لبـاس، سـرعت   يبند قیعا و متابولیک

 55- 2004ي شـرِ اَ پیامـدهاي  از یکی .است حرارتی آسایش بر تأثیرگذار

) کـه  v <0.35توسط افراد احسـاس شـود (   نباید هوا جریان که بود این

 سرعت افزایش و مجوز 55- 2010ي شرِاَ استاندارد خوشبختانه با معرفی

 ایـن  .شود جبران گرم شرایط در هوا شدن خنک به نیاز تا باعث شد هوا

 فـراهم  اتـاق  دمـاي  افزایش مدیریت براي را جدیدي هاي فرصت ،تغییر

 معیـار  یـک  باید با�تر، هواي سرعت افزایش از مندي بهره منظور به .کرد

 يهـا  حـرارت  درجـه  براي مناسب هواي توزیع يها ستمیس تا شود تعیین

بـا�تر   نسـبتاً  سرعت هواي و دما با باید ها ستمیس این .شود شناسایی با�

بـر ایـن    .کننـد  عمـل  )55- 2010شريِ اَ توسط شده تعریف ۀمحدود (در

 هـوایی  جریـان  اي ابداع شد که بـا یـک   سیستم توزیع هواي �یه ،اساس

 جـانبی  یـا  جلـو  يهـا  جهـت  از را افـراد  ۀسـین  قفسۀ و گردن افقی، سر،

شده  مطالعات انجام بر اساساین معیار  .]20ـ18[دهد  قرار می ریتأث تحت

سبک، براي از بین بردن  يها تیفعالنشان داده است در  واستخراج شده 

سـر و گـردن    ز، سیستم توزیع هوا باید در ناحیۀحرارت متابولیکی از مغ

متمرکز شوند و همچنین وزش هوا از جلو براي افراد خوشایندتر اسـت  

، تحقیقـات  در این زمینه گرفته تحقیقات صورت نیتر مهماز جمله  .]21[

سی ها با برر آن .ستا يا ه�ی ۀستم تهویسی يبر رو ]20[ تیان و همکاران

، شاخص میانگین آراء افراد نسـبت بـه شـرایط    متوسط موضعی هوا عمر

شاخص درصـد نارضـایتی افـراد نسـبت بـه شـرایط گرمـایی        و گرمایی 

قـادر بـه تـأمین ملزومـات      اي تهویـۀ �یـه  نشان دادند که سیستم  ،محیط

 ـ  داخلی با تأمین شـرایط آسـایش   يهوا يمیانگین دما  ۀحرارتـی در ناحی

استد�ل کرد کـه ایـن روش    توان یمبر این اساس  .استنشاقی افراد است

مربـوط بـه بحـث انـرژي      يهـا  دغدغهتا حد زیادي  تواند یمتوزیع هوا 

- 2010شـريِ  اَ الزامات ۀو توزیع هوا را در سای تهویۀ مطبوع يها ستمیس

  .حل کند 55

بررسی پارامترهاي منبع آ�ینـده و موقعیـت    براي ]22[ منش ییمو�

 يهـا  یژگ ـیوورودي و خروجـی، نُـه نمونـه اتـاق بـا       يها چهیدرنسبی 

بـازده تهویـه و    و بـا مقایسـۀ   کرده اسـت سازي  مختلف هندسی را مدل

منبع آ�ینـده و موقعیـت نسـبی     داده است، نشان یاستنشاقکیفیت هواي 

ورودي و خروجـی بـر کیفیـت هـواي درون اتـاق و هـواي        يها چهیدر

هفده نمونه اتاق  ]23[این محقق  در تحقیقی دیگر، .دارند ریتأثاستنشاقی 

شامل یک آدمک و تجهیزات اداري را با هدف ارزیابی  با هندسۀ یکسان،

کـرده و نقـش    يساز مدلعددي  صورت بهاي،  �یه تهویۀ مطبوعسیستم 

، موقعیت استقرار ساکنان و موقعیت منبع آ�ینده را دریچۀ خروجیمحل 

البتـه   .ده اسـت ی و کیفیت هواي استنشاقی بررسی نمـو بر آسایش حرارت

ماننــد  يســاز هیشــب يافزارهــا نــرممحققــان دیگــري نیــز بــا اســتفاده از 

، میزان مصرف انرژي در سـاختمان و  3نسیسرَو ت 2، فلوئنت1بیلدر دیزاین

پارامترهـاي مختلـف را    ریتـأث و بررسی در ساختمان آسایش حرارتی را 

  .]28ـ24[ اند دهارزیابی کر

استقرار  یتبررسی موقع ،اهمیت و ضرورت خاص انجام این تحقیق

دبـی   ریتـأث همچنین ورودي و خروجی بر آسایش حرارتی و  يها چهیدر

 تــاکنون .هــواي ورودي و مســاحت اتــاق بــر آســایش حرارتــی اســت 

 يبرا نهیبه يورود يهوا انیجر نرخ يرو بر شتریب شده ي انجامها قیتحق

 ،يا هی ـ�( مناسـب  ۀیتهو نوع و اتاق يبرا نهیبه يورود يهوا يدما اتاق،

 ـ ،اسـت  گرفتـه  قـرار  مطالعه مورد اتاق يبرا) ییجا جابه و یاخت�ط  یول

 و يورود يهـا  چـه یدر اسـتقرار  محل اثر يرو بر یجامع قیتحق تاکنون

با استفاده از سه معیار کارایی تهویـه،   ساکنان یحرارت شیساآ بر یخروج

 قی ـتحق نیا در که ؛نشده انجاممتوسط و تغییرات عمودي دما  مؤثردماي 

  .است شده پرداخته موضوع نیا به

 بیان مسئله .2

سـاختمان یکـی از اهـداف اصـلی      سـاکنان حفظ آسایش حرارتی بـراي  

هـاي گونـاگونی میـان     از آنجایی که تفـاوت  .است تهویۀ مطبوعطراحان 

پیـدا   ،شناسی و فیزیولوژیکی وجود دارد افراد در خصوص رضایت روان

براي هر فرد در یـک فضـاي مشـخص، کـار سـختی       ایدئالکردن دماي 

                                                 
1. DesignBuilder 
2. Fluent 
3. TRNSYS 
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 تهویۀ مطبوع يها ستمیسمختلفی که در  يها شاخصاز  توان یمکه  است

 يهـا  چهیدرموقعیت استقرار  ریتأث ،در این مقاله .دوجود دارد، استفاده کر

 هشدها بررسی  بر روي شاخص تهویۀ مطبوعورودي و خروجی سیستم 

دریچـۀ  و یـک   دریچـۀ ورودي یـک  ، یـک اتـاق بـا    براي تحلیـل  .است 

دو �مـپ   ۀلیوس ـ بـه  روشـنایی اتـاق   .اسـت   نظر گرفته شده در خروجی

مدل انسـان   عنوان بهآدمک) ( مستطیل  مکعبو یک  شود یم نیتأممهتابی 

، در کنند یمکه از خود گرما ساطع  مربع مکعبو میز و کامپیوتر به شکل 

  .فضاي داخل اتاق دیده شده است

  مقایسه يارهایمع .1 .2

 هـاي مختلـف   آمده از نمونه دست  بهاي بین نتایج  براي اینکه بتوان مقایسه

آن  ها در نظـر گرفـت کـه بـا مقایسـۀ      باید چند معیار براي آن ،انجام داد

ر د .دهـد  مشخص شود کدام نمونه بهترین تهویـه را انجـام مـی    ،معیارها

دماي . 2 ؛کارایی تهویه. 1از:  اند عبارتشده  اینجا معیارهاي در نظر گرفته

پـارامتر نارضـایتی حرارتـی موضـعی هـوا      . 3؛ 1جریان هوا متوسط مؤثر

  .(گرادیان عمودي دما)

  کارایی تهویه .1 .1 .2

 استکارایی تهویه مبتنی بر مفهوم دفع حرارت از فضاي اتاق شاخص 

) محاسـبه  1( مورد بررسـی از طریـق رابطـۀ    يها نمونه براي تمامی که

 .]29[ دشو یم

)1(  �� = (���� − ���)/(��� − ���) 

از دمـاي هـوایی ورودي، دمـاي هـواي      اند عبارتترتیب  به tin ،tout ،tbzکه 

کـه در   اطراف سر آدمک در ناحیۀ استنشاقی جی و دماي هوا در ناحیۀخرو

چـه کـارایی   هر .نظر گرفته شده اسـت  متر از کف در 1/1این مقاله ارتفاع 

معیار کـارایی تهویـه    .بهتري انجام شده است ۀیعنی تهوی ،تهویه با�تر باشد

هر چقدر اخت�ف دمـاي خروجـی بـا دمـاي     بر این اصل استوار است که 

 ،مـورد محاسـبه بـا دمـاي ورودي     ۀورودي نسبت به اخت�ف دماي منطق ـ

  .دشو بهتري برقرار می ر بیشتري داشته باشد، شرایط تهویۀمقدا

  جریان هوامتوسط  مؤثر دماي. 2 .1 .2 

 مؤثرشاخص متوسط دماي  با توجه به سادگی و قابلیت اطمینان با�ي

ارزیـابی عملکـرد    بـراي هـا از ایـن شـاخص     محققان سال، جریان هوا

 ـ .کردند استفاده می تهویۀ اخت�طیهاي  سیستم صـورت   هاین شاخص ب

  :]30 و 23[ شود زیر تعریف می

)2(  ���� = (�� − ��) − (�� − 1.1) 

اي  در نقطـه و سـرعت  دمـا   ترتیب هب  vxو  txدماي میانگین اتاق،  tc که

در ایـن تحقیـق   ( را در آنجا حساب کنیمخواهیم شاخص  که میاست 

                                                 
1. Mean Effective Draft Temperature (Mean EDTS) 

اطراف سر آدمک در نظر  ۀمتر از کف در ناحی 1/1دماي هوا در ارتفاع 

1.2−طبـق ایـن شـاخص، در صـورتی کـه        .)گرفته شـده اسـت   <

���� < و در صورتی که  بخش تیرضاد، آسایش حرارتی شبا  1.2

−0.6 < ���� < آسایش حرارتی خوبی حـاکم اسـت    ،باشد  0.6

مختلـف از متوسـط ایـن     يها نمونه براي مقایسۀ ،در این پروژه .]30[

 .نزدیک سر آدمک استفاده شده است در استنشاقی ۀشاخص در ناحی

  پارامتر نارضایتی حرارتی موضعی هوا. 3 .1 .2

 د نسبت بـه شـرایط گرمـایی محـیط فقـط     میانگین آراء افرا يها شاخص

ایـن در   .کننـد  یم ـ ینیب شیپشرایط آسایش حرارتی عمومی را براي بدن 

حالی است که گاهی احساس سرما یا گرماي موضعی در برخی از نقـاط  

به این احساس سرما یا گرماي موضـعی   .دهد یمبدن شخص، او را آزار 

یکی از  .شود اصط�ح نارضایتی حرارتی موضعی گفته می به ،و ناخواسته

وضعی، گرادیان عمـودي دمـا   عوامل ایجاد نارضایتی حرارتی مترین  مهم

همگـن نبـوده و    معمـو�ً توزیع دماي هـوا در داخـل اتـاق     .ستدر فضا

ایـن توزیـع دمـاي     .یابـد  عمودي از کف تا سقف افزایش مـی  صورت به

ترین عامل براي عدم رضایت حرارتـی موضـعی در    مهم ناهمگن معمو�ً

از کف فضا (مـچ   متر 1/0ن دما، بین ارتفاع سنجش گرادیا .باشد یمافراد 

متر از کـف فضـا (سـر در حالـت نشسـته) محاسـبه و        1/1پا) و ارتفاع 

 اخت�ف دماي بین سر و مـچ پـا بایـد کمتـر از     بیشترین .شود ارزیابی می

  .]33ـ31[ باشد 3℃

  تحلیل عددي .3

گر فلوئنـت   با موتور حل 2انسیس افزار نرم 16 در تحقیق حاضر از نسخۀ

در  .ده اسـت شانجام محاسبات و حل معاد�ت حاکم استفاده  براي ]34[

 .شـود  یم ـاستفاده  3براي حل عددي از روش حجم محدود افزار نرماین 

 یبا�دسـت ) از روش ...و انـرژي و  مومنتومسازي معاد�ت ( براي گسسته

سـرعت هـوا   مقدار ثابت بودن با توجه به  .استفاده شده است 4دوم مرتبۀ

 صـورت  بـه است، جریـان   تر کوچک 3/0اینکه عدد ماخ از  در ورودي و

بـراي   5مپلیس ـ مالگـوریت از  .ناپذیر در نظر گرفته شده است تراکم دائم و

  .ه استشدبین فشار و سرعت استفاده  همبستگیتصحیح 

تحقیق آشـفته اسـت،   نظر در این مورد  ۀمسئلرژیم با توجه به اینکه 

هـاي متوسـط    اي، یعنی کمیت هاي لحظه �زم است معاد�ت براي کمیت

و سپس از طـرفین هـر معادلـه،     دوهاي نوسانی استفاده ش کمیت ع�وۀ هب

تسـاوي بـراي    اگـر البته در این روابـط   .گیري زمانی به عمل آید متوسط

براي متوسط زمانی آن (بـراي   برقرار باشد، این تساوي يا لحظهمعاد�ت 

                                                 
2. Ansys 16.0 
3. Finite Volume 
4. Second Order Upwind 
5. SIMPLE  
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معـاد�ت   ،در نهایـت  .مشخصی از زمان) نیز برقـرار خواهـد بـود    دامنۀ

هاي متوسط زمانی ظـاهر گردنـد    تا جایی که کمیت شوند یم يساز ساده

مدل آشفتگی به این نتیجه رسید که مدل  هشت ۀبا مقایس ]7[ن چ .]35[

هـاي آشـفتگی مبتنـی بـر لزجـت       میـان مـدل  در  k–ε RNG1آشـفتگی  

فضـاي داخلـی یـک اتـاق      يسـاز  مدل از بیشترین دقت براي ،اي گردابه

مـدل   .ده استشدر این پژوهش نیز از همین مدل استفاده  .برخوردار است

RNG راتیتـأث و  تـر  کوچـک  يهـا  اسیمقمدل کردن حرکت در  منظور به 

مجدد معاد�ت ناویراستوکس گسترش داده شده  يساز نرمال ۀلیوس به ها آن

مقیاس طول آشفتگی  ۀلیوس به، لزجت گردابی k–εدر مدل استاندارد  .است

در  شـده فقـط   ، بنـابراین پخـش آشـفتگی محاسـبه    شـود  یم ـمنفرد تعیـین  

 کـه در واقعیـت، همـۀ    درحـالی  .افتنـد  یم ـهاي مخصوصـی اتفـاق    مقیاس

بـا   k–ε RNG روش .هاي حرکت در پخش آشفتگی شرکت دارند مقیاس

و بسـیار شـبیه بـه مـدل      آمـده  دسـت   بهاستفاده از یک روش آماري دقیق 

مثال شـامل جـدایی    عنوان بهاز موارد کاربرد آن  .]36[است  k–εاستاندارد 

 .نام بـرد  توان یم ...، واماندگی در دیفیوزر زاویه باز وتهویۀ اتاقمرزي،  ۀ�ی

  :]37[ شود یممیدان آشفته برحسب دو متغیر بیان  k–ε RNG در مدل 

 ؛)K( آشفتهانرژي جنبشی جریان  .1

 .)�انرژي جنبشی جریان آشفته ( ات�فنرخ  .2

  مورد بررسی ۀهندس .1 .3

 3، 4طول، عرض و ارتفاع  بامورد بررسی در این تحقیق اتاقی  ۀهندس

در  متـر  یلیم 250به ابعاد ورودي  باشد که توسط دریچۀ متر می 6/2و 

 ـ دیوارنقـاط مختلـف   در  متر یلیم 300 و  آدمـک رو و کنـار   ههـاي روب

در نقـاط   متـر  یل ـیم 600در  متـر  یل ـیم 300بـه ابعـاد    دریچۀ خروجی

ي از ا واره طـرح  ،)1شـکل ( در  .شود مختلف دیوارهاي دیگر تهویه می

 .شده استنشان داده هاي ورودي و خروجی  محل استقرار دریچه

 
هاي ورودي و خروجی اتاق مورد  محل استقرار دریچه وارۀ ): طرح1شکل (

  مطالعه

                                                 
1. Re-Normalization Group 

  مسئلهشرایط مرزي  .2 .3

شـده   بررسی معیارهاي مختلف گفتـه حقیق، با توجه به اینکه هدف این ت

 دریچۀ ورودي، فضاي داخل اتاق دقیقاً بعد از در داخل فضاي اتاق بوده

محاسباتی در نظر گرفته شـده   ۀمحدود عنوان به دریچۀ خروجیو قبل از 

داخـل دریچـه و    اسباتی، هندسـۀ مح براي کاهش هزینۀ ،یعبارت به .است

بـا هـدف    .افت فشـار داخلـی آن در ایـن تحقیـق لحـاظ نشـده اسـت       

قادیر واقعـی، شـرایط   سازي عددي و استفاده از م اعتبارسنجی روش شبیه

 .اسـت  ]20[ دیگر مطالعۀشده در مقاله مانند شرایط مرزي  مرزي استفاده

انتخاب  2فلوئنت از نوع سرعت ورودي افزار نرمشرط مرزي ورودي در 

 هـواي  ثانیه و دبی بر متر 19/1 با برابر ورودي هواي سرعت .شده است

 دمـاي  .انـد  شـده  گرفته نظر در ثانیه بر مترمکعب 089/0 با برابر ورودي

دریچـۀ  در  .بوده است 9/18℃ با برابر ها حالت تمامی در ورودي هواي

فشار اسـتاتیک   که انتخاب شده 3نیز شرط مرزي فشار خروجی خروجی

وارهــا  ید يبــر رو  .قرار داده شده اسـت متوسط برابر فشار اتمسفریک 

منابع تولیـد حـرارت در    .ده استشاستفاده  4ـز از شـرط عـدم لغزشین

به شکل  آدمکیک ، وات 72با قدرت هریک �مپ مهتابی  2اتاق شامل 

و یـک   ]20[ وات 75بـا تـوان    ]30 و 23 ،22 ،20 ،13[ مسـتطیل  مکعب

در فلوئنت از شرط مرزي براي آن که  استوات  120کامپیوتر با قدرت 

هاي با� و پـایین اتـاق عـایق    دیوار .شار حرارتی ثابت استفاده شده است

 ها آندر  يا چهیدر گونه  چیهو  (شار حرارتی صفر) اند در نظر گرفته شده

 يهـا  چـه یدراطراف اتاق که محل اسـتقرار   يها وارهید .شده استتعبیه ن

 و دنهسـت  27℃ هریک داراي دماي ،ندهست ها آنورودي و خروجی در 

 ،رایـن مقـدا  بـا  با شرط مرزي دماي ثابت در سـطح   فلوئنت افزار نرمدر 

  .تنظیم شده است

  تولید شبکه و بررسی استقلإل از شبکه .3 .3

مناسب براي حـل معـاد�ت حـاکم بـر مـدل یکـی از        يبند شبکهایجاد 

تولیدشـده از حیـث    ۀشـبک  .]38[ سازي اسـت  مدل يها بخش نیتر مهم

تقسـیم   نـامنظم  يبنـد  شـبکه و  منظم يبند شبکهکلی  ۀساختار به دو دست

مـورد نیـاز بـراي     براي حل یک مسئلۀ مشخص، میزان حافظـۀ  .شود می

اط�عات مربوط  ۀ نامنظم در مقایسه با شبکۀ منظم بیشتر است؛ زیراشبک

و بـر ایـن اسـاس     به نقاط اطراف هر نقطه از شبکه بایـد ذخیـره شـوند   

سرعت حل نیز کمتر خواهد بود چون در هنگام تصحیح اط�عـات هـر   

 .]39[ تعیـین شـود  نقاط اطراف آن اط�عات نقطه از شبکه باید با روشی 

مـنظم و داراي   ...اتـاق، کـامپیوتر و   ۀاز طرفی با توجه بـه اینکـه هندس ـ  

                                                 
2. Velocity Inlet 
3. Pressure Outlet 
4. No-slip wall Conditions 
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سازي دیگر  )، مطابق با مطالعات مدل1(شکل  درجه است 90 يها گوشه

  .)2شبکۀ منظم استفاده شده است (شکل ، از ]40[

  
  حقیقتمورد استفاده در این  يبند شبکه): 2شکل (

  

زم است � عددي يساز هیشبمناسب براي  يبند شبکهبراي انتخاب 

مسئله بـراي  رو  ازاین .استق�ل از شبکه در حل مورد بررسی قرار گیرد

مورد بررسـی و   1345371 و 1090865، 506714تعداد شبکه برابر با 

انی در ) مقـدار دمـاي عمـودي مک ـ   3در شـکل (  .تحلیل قـرار گرفـت  

 ،با توجه بـه شـکل   .ه استشدبررسی  5/0و عرضی  1موقعیت طولی 

تغییر چنـدانی در   1345371به  1090865عداد شبکه از ازاي تغییر ت به

 ۀشـبک  عنـوان  به 1090865بنابراین شبکه ؛ ها حاصل نشده است جواب

  .محاسبات انتخاب شده است مناسب براي ادامۀ

  
 تعداد شبکه بادما غییرات ت): 3شکل (

  سنجی حل عددياعتبار .4 .3

تحقیـق  نتایج  با شده نجاما يساز هیشبسنجی حل عددي، نتایج اعتباربراي 

 دراتـاقی کـه    .گردیـده اسـت   مقایسه ]20[ آزمایشگاهی تیان و همکاران

متـر   6/2و  9/2، 9/3داراي طول، عرض و ارتفاع  شده، يساز مدل ]20[

واقع در  متر یلیم 170در  متر یلیم 210اي به ابعاد  که توسط دریچه است

بـه ابعـاد    دریچـۀ خروجـی  و  آدمک روي روبهوسط دیوار سمت راست 

(شکل  شود یمدر وسط سقف اتاق تهویه  متر یلیم 600در  متر یلیم 600

 ،وات 72بـا قـدرتی برابـر    هریـک   ،این اتاق توسط دو �مپ مهتابی .)4

از یک مکعب استفاده  ،کامپیوتر شخصی يساز مدل براي .شود یمروشن 

همچنـین   .شود یمدرون آن گرم واتی  �60مپ  3 شده است که با تعبیۀ

تولید واتی درون خود  �25مپ  3که با  مستطیل مکعب صورت بهآدمک 

ترتیب  بههواي ورودي  و دماي سرعت .شده است يساز مدل، کند یمگرما 

مختلـف   يها ارتفاعدما در  ۀمقایس .است 9/18℃و  متر بر ثانیه 19/1برابر 

حاضر و مرجع  متر براي مطالعۀ 45/1متر و عرض  15/2در موقعیت طول 

 دلیـل  بـه  دهـد  یمنشان  )5شکل ( .نشان داده شده است) 5در شکل ( ]20[

قابـل  با دقت  توان یم، ]20[مرجع نتایج حاضر با  مطالعۀنتایج توافق خوب 

مختلـف   يهـا  تی ـموقع ریتـأث شده بـراي بررسـی    انجام يساز هیشباز  قبول

  .و خروجی در اتاق استفاده کرد دریچۀ ورودي

  
 ]20[ مورد استفاده توسط تیان و همکاران ۀهندس :)4شکل (

 
  ]20[حاضر و مرجع  در مطالعۀنمونه اتاق دماي  مقایسۀ ):5شکل (

 نتایج و بحث .4

اتـاق   یک هواي خروجی و ورودي يها چهیدرموقعیت  ریتأثبراي بررسی 
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هـوا در نقـاط مختلـف دیوارهـاي      دریچۀ وروديتهویه،  بهتر کارایی براي

در نقاط مختلـف دیوارهـاي دیگـر،     دریچۀ خروجیروبرو و کنار آدمک و 

 يهـا  تی ـموقعبیست حالت مختلف بـراي   ،اند که در نهایت قرار داده شده

 .) بررسی شده است6 و خروجی (شکل دریچۀ وروديمختلف 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
و خروجی  دریچۀ وروديهاي مختلف موقعیت قرارگیري  نمونه): 6شکل (

  یکدیگرنسبت به 
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مورد نظـر   يها نمونهبراي تمام  شده سازي انجام شبیهبراي بررسی 

م و مقادیر مـورد نیـاز   رسو دما  سرعتمیدان کانتور و  خطوط جریان

و  )7هـاي (  در شکل .اند استخراج شده مد نظرمعیارهاي  براي محاسبۀ

نمونـه موقعیـت    دوبـراي   XZ در صفحۀبردارهاي میدان سرعت ) 8(

) 7در شکل ( .شده استو خروجی متفاوت نشان داده  دریچۀ ورودي

 دریچۀ وروديروي  هروب دریچۀ خروجیاست،  17 که مربوط به نمونۀ

قسـمت بـا� و   گردش جریان هـوا در  ) 7(با توجه به شکل  .قرار دارد

هـاي   دریچـه  ،)8در شـکل (  .اسـت سمت راست اتاق کـم   پایین نیمۀ

 و مشـخص اسـت کـه    ورودي و خروجی در یک جهت قـرار دارنـد  

سر آدمـک  آدمک و �مپ با�ي  کامپیوتر، ۀگردش جریان هوا در ناحی

مونه نیز گـردش جریـان هـوا در    در این ن .ستها قسمت ۀبیشتر از بقی

کمتر آن منطقـه منجـر    که به تهویۀبا�ي سمت راست کم است  ناحیۀ

  .شود یم

  
  17 ۀنمون يبرا يمرکز XZ ۀدر صفح انیبردار جر :)7شکل (

  
  19 ۀنمون يبرا يمرکز XZ ۀدر صفح انیبردار جر :)8شکل (

  

عملکرد سیسـتم   ۀمقایس ترین معیار با توجه به اینکه یکی از بدیهی

، ابتـدا دمـاي میـانگین    باشد یم، مقدار دماي میانگین اتاق تهویۀ مطبوع

) 9شـکل (  .) مقایسه شده است9هاي مختلف در شکل ( اتاق در نمونه

آدمک در وسـط   روي روبهورودي در دیوار  که 19 ۀدهد نمون نشان می

آدمک در با�ي دیوار قـرار   روي روبهو خروجی در همان دیوار  ،دیوار

 همچنـین نمونـۀ   .کنـد  نگین را در اتاق ایجاد میاکمترین دماي می دارد،

و  راســت آدمــک در پــایین دیــوار، ار ســمتورودي در دیــوکــه  15

کامپیوتر در وسط قـرار   روي روبهخروجی در دیوار سمت چپ آدمک 

تغییـر موقعیـت    .داراي بیشترین دمـاي میـانگین در اتـاق اسـت     دارد،

 نزدیـک بـه   توانـد  یمدیگر یک هاي ورودي و خروجی نسبت به دریچه

  .در دماي میانگین اتاق تغییر ایجاد کند 5/1℃

  
  مختلف يها نمونهدماي میانگین اتاق براي  :)9شکل (

  

عـ�وه بـر دمـاي    ، بخـش دوم مقالـه بیـان شـد    که در  طور همان

هـاي مختلـف �زم اســت از    عملکـرد نمونـه  میـانگین، بـراي بررسـی    

تهویـه بـراي    ییکارامیزان  .معیارهاي مختلف دیگري نیز استفاده شود

 ـ .شـده اسـت  ) نشـان داده  10هاي مختلف در شـکل (  نمونه  19 ۀنمون

همچنان که داراي کمترین دماي میانگین است، بیشترین مقدار کـارایی  

 ـ    )،6شکل ( 19 در نمونۀ .تهویه را دارد  ۀگـردش جریـان هـوا در ناحی

 و هـا  قسمت بیشتر از بقیۀ ها کتاب آدمک و �مپ با�ي قفسۀ کامپیوتر،

باشـد و   کـم مـی   ،بـا�ي کـامپیوتر   �مـپِ  گردش جریان هوا در ناحیۀ

شـده  تهویـه   هـا  قسـمت  ت کمتر از بقیـۀ شود که این قسم مشاهده می

را در اتـاق   34/24℃ رغم اینکـه دمـاي میـانگین    بهنیز  6 نمونۀ .است

  .است 28/2، داراي ضریب کارایی کند یمایجاد 
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  مختلف يها نمونهکارایی تهویه براي  :)10شکل (

  

البتـه   .کمترین مقدار کارایی تهویه را دارند 13و  15، 1 يها نمونه

، بیشـترین مقـدار دمـاي    15 ت قبل مشـخص شـد کـه نمونـۀ    در قسم

 ـ .میانگین را نیز داشته اسـت   روي روبـه ورودي در دیـوار   1 ۀدر نمون

ی در همین دیوار در و خروج سمت چپ اتاق، ۀآدمک در با� در گوش

کـارایی تهویـه در ایـن     .ار داردسمت راست اتـاق قـر   پایین در گوشۀ

علت پایین بودن کارایی تهویه در این نمونه این است  .است 8/0نمونه 

استقرار آدمک نسبت بـه دیگـر نـواحی کمتـر      ۀکه گردش هوا در ناحی

ورودي در دیوار سـمت راسـت آدمـک در پـایین      13 در نمونۀ .است

 .قرار دارددیوار و خروجی در دیوار سمت چپ آدمک در با�ي دیوار 

، گـردش جریـان   در این نمونه .است 83/0کارایی تهویه در این نمونه 

مپ با�ي آن بیشـتر  و � ها کتاب هوا در ناحیۀ آدمک، کامپیوتر و قفسۀ

�مپ با�ي کامپیوتر کمتر است و حـرارت ناشـی از    است و در ناحیۀ

 ونۀدر نم .دفع شده است ها قسمت شار حرارتی این �مپ کمتر از بقیۀ

بررسـی خطـوط جریـان در ایـن نمونـه       .است 81/0کارایی تهویه  15

 قفسـۀ  آدمـک، کـامپیوتر و   ۀگردش جریان هوا در ناحی ـ دهد یمنشان 

�مپ با�ي کامپیوتر کمتر  و در ناحیۀ مپ با�ي آن بیشتر،و � ها کتاب

 ها قسمت شار حرارتی این �مپ کمتر از بقیۀاست و حرارت ناشی از 

  .استدفع شده 

 مـؤثر با توجه به سادگی و قابلیت اطمینان بـا�ي شـاخص دمـاي    

هـاي   براي بررسی عملکـرد نمونـه  ، از این شاخص متوسط جریان هوا

 مـؤثر بررسـی شـاخص دمـاي     .)11(شکل  مختلف استفاده شده است

و  17، 14، 6، 4، 1 يهـا  نمونه دهد یمهاي مختلف نشان  متوسط نمونه

 .و خـوب قـرار ندارنـد    بخـش  تیرضا يها محدودهاز  کی چیهدر  20

که در معیارهاي دمـاي میـانگین و کـارایی تهویـه عملکـرد       19 مونۀن

  .قرار دارد بخش تیرضا بود، در این معیار نیز در محدودۀ خوبی داشته

  
  مختلف يها نمونهبراي  مؤثردماي متوسط  :)11شکل ( 

  

 اخت�ف دمـاي بـین   نبایداز لحاظ معیار گرادیان عمودي دما 

 اخـت�ف زیـادي (کمتـر از   مچ پا و سر آدمک در حالت نشسـته  

، 7، 4 شـمارۀ  يهـا  نمونه ،اساس نیبر ا .وجود داشته باشد )3℃

  .ندهستمجاز  ۀمحدود خارج از 18 و 17، 15، 14، 13

بـراي   3 تغییر مساحت و تغییر دبی، نمونۀ ریتأثبررسی  براي

شـده اسـت و    يسـاز  هیشـب  مترمربـع  20و  16، 12 يها مساحت

 يهـا  مسـاحت کارایی تهویه، دماي میانگین و دماي خروجـی در  

همچنـین تغییـر دمـاي میـانگین و      .اند شدهمختلف با هم مقایسه 

 ،045/0 يها یدبدماي خروجی و کارایی تهویه را در نمونه براي 

  .بر ثانیه محاسبه شده است مترمکعب 134/0و  089/0
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ت نشسته براي لدما از مچ پا تا دماي سر در حا ): مقدار تغییر1جدول (

  مختلف يها نمونه

  اخت�ف دما  نتیجه
دماي مچ پا 

)k(  

 دماي سر در حالت نشسته

)k(  
  نمونه

✓  884/2  464/300  58/297  1  

✓  723/0  753/297  476/298  2  

✓ 585/1-  706/300  121/299  3  

╳ 39/3-  351/302  961/298  4 

✓ 63/1  729/296  099/295  5 

✓ 399/2  914/296  515/294  6 

✓ 936/2-  158/294  094/297  7 

╳  763/3-  046/294  809/297  8 

✓ 955/2  364/298  409/295  9 

✓ 625/1  516/296  891/294  10 

✓ 257/2  407/297  15/295  11 

✓ 704/1  426/296  722/294  12 

╳ 147/3-  981/294  128/298  13 

╳ 299/3  175/297  876/293  14 

╳  264/4-  01/294  274/298  15 

✓  652/1-  7/294  352/296  16 

╳ 466/3  832/297  366/294  17 

╳ 097/3  513/297  416/294  18 

✓ 488/2  292/296  804/293  19 

✓ 519/2  347/296  828/293  20 

  

کـه بـا افـزایش مسـاحت      شود یممشاهده  )12(با توجه به شکل 

 12این کاهش کارایی براي مسـاحت  . کند یمکارایی تهویه کاهش پیدا 

اخـت�ف   مترمربـع  20تـا   مترمربع 16نسبت به  مترمربع 16تا  مترمربع

بر ثانیـه   مترمکعب 045/0در دبی  )13(با توجه به شکل  .بیشتري دارد

 20و  16، 12 يهــا مســاحتنمــودار دمــاي میــانگین بــراي اتــاق بــا 

افـزایش دبـی بـه     بر ثانیه اخت�ف کمی با هم دارند ولی بـا  مترمکعب

 و بـر ثانیـه، نمـودار از هـم فاصـله گرفتـه       مترمکعب 133/0و  089/0

کـه نمـودار از    شود یمهمچنین مشاهده  .کنند اخت�ف بیشتري پیدا می

ولی از دبـی   داردشیب تندي  بر ثانیه، مترمکعب 089/0تا  045/0دبی 

 تر شـده یعنـی بـا افـزایش دبـی،      شیب نمودار م�یم 133/0تا  089/0

  .گیرد کاهش دماي میانگین با شدت کمتري صورت می

 
  3 ۀ): تغییرات کارایی تهویه با مساحت براي نمون12شکل (

  
  3 ۀنمونمختلف  هاي مساحت): تغییرات دماي میانگین با دبی براي 13شکل (

  يریگ جهینت .4

تهویـۀ  هاي اساسـی مهندسـان    دغدغهیکی از  تهویۀ اتاق فرایندامروزه 

و همچنـین   ساکنانبا� بردن شرایط آسایش حرارتی براي  براي مطبوع

  .استکاهش مصرف انرژي 

، هـوا  سـرعت  افـزایش  مجـوز  و ]8[ 55-2010اشرِي  با معرفی

 معیـار  یـک  بایـد  بـا�تر،  هـواي  سرعت افزایش از مندي بهره منظور به

 يهـا  حرارت درجه براي مناسب هواي توزیع يها ستمیس تا شود تعیین

  .شود شناسایی با�

و خروجی تهویه بـر   دریچۀ وروديزیاد موقعیت  ریتأثبا توجه به 

انسـیس   افزار نرمبه کمک  مقاله، در این ساکنانشرایط آسایش حرارتی 

بهترین سعی شده است اتاق،  جریان هواي داخل يساز هیشبفلوئنت و 

در ایـن   .مشـخص شـود  و خروجـی   دریچـۀ ورودي موقعیت استقرار 

و  دریچـۀ ورودي که محـل اسـتقرار    نمونه اتاق بررسی شده 20راستا 

کارایی تهویـه،   ۀمعیار مقایس 3 .استمتفاوت  با یکدیگر ها آنخروجی 

نظـر گـرفتیم کـه در    و گرادیان عمـودي دمـا را در    مؤثردماي متوسط 
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 روي روبـه در دیـوار   دریچـۀ ورودي کـه در آن   19 نهایت مدل شمارۀ

در همان دیـوار در بـا�ي آن    دریچۀ خروجیآدمک در وسط دیوار و 

معیـار کـارایی   در ایـن نمونـه    .ه اسـت قرار گرفت دییتأمورد  ،قرار دارد

بر این  .ستها نمونه از بقیۀ تر نییپاآن با�تر و دماي میانگین آن  ۀویته

تـا حـد    تواند یماستد�ل کرد که این روش توزیع هوا  توان یماساس 

و  تهویـۀ مطبـوع   يها ستمیسمربوط به بحث انرژي  يها دغدغهزیادي 

در ادامه بـه   .حل کند 55-2010اشرِي  الزامات توزیع هوا را در سایۀ

 بـا  3 نمونـۀ  اثر مساحت اتاق بر انتقال حـرارت پـرداختیم کـه    بررسی

مشخص شـد  بررسی شده است و  مترمربع 20و  16 ،12 يها مساحت

و دمـاي میـانگین    کند یمکارایی تهویه کاهش پیدا  ،با افزایش مساحت

همچنین با افزایش دبی هـوا، دمـاي میـانگین     .کند یماتاق افزایش پیدا 

  .کند یماتاق کاهش پیدا 

  

 علإئمفهرست 

EDTS  جریان هوا مؤثرمتوسط دماي  

Et یی تهویهکارا  

t  ،دماK  یا℃  

v  ،سرعتm/s 

  زیرنویس

bz استنشاقی ۀناحی  

c مقدار میانگین  

in ورودي ناحیۀ 

out خروجی ناحیۀ  

x شود که شاخص در آنجا حساب می محلی.  
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