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  چكيده
 تحت تأثير عوامل و ساير فضاهاي بسته و  ها ساختمانهواي داخل

باشد كه هر كدام بر راحتي و آسايش  مي متغيرهاي فيزيكي متعددي
در بسياري از مناطق گرم و خشك ايران از . دنتأثير دارانسان ها 

. فاده مي شودكولرهاي آبي براي خنك نمودن فضاها در تابستان است
در ساعت   بار20 تا 10ي محل مورد نظر بين  هوادر اين روش

كه بر روي عملكرد اين سيستم  يعوامل از جمله .تعويض مي شود
هاي ورودي و خروجي  دريچهمحل قرارگيري و  اندازه ير دارند،تأث
  .باشد  مي هاآناز هوا  عبورو سرعت  هوا

 محل قرارگيري با استفاده از مدلسازي عددي تأثير تحقيقدر اين 
سرعت هواي ورودي و ها،   اندازه آنهاي ورودي و خروجي، دريچه

 جريان هوا و توزيع دما در  بر روي منبع توليد حرارتحضورهمچنين 
كه در فصل تابستان تهويه ق و سوله صنعتي ي مانند اتايفضاها

  .گرفته استمورد بررسي قرار شوند  مي
 با استفاده از سيستم تهويه ه است كهبا مطالعه نتايج مشخص شد

قسمت هاي در به فضا هاي ورودي هوا   كه در آن دريچه،جابجايي
 يبا صرف ميزان هواي ورودي كمتر گيرد،  ديوار قرار مييپايين

توان شرايط آسايش حرارتي در   ميستم تهويه اختلاطينسبت به سي
را ايجاد به خصوص در محل حضور ساكنين فضاي تهويه شونده 

نتايج همچنين نشان داده است كه هواي گرمي كه معمولاً در . نمود
گيرد بدون مخلوط  ارتفاعات بالاي فضا و منطقه زير سقف قرار مي
هاي خروجي خارج شدن با هواي سرد ورودي از طريق دريچه 

جويي در مصرف  اين روش باعث صرفهاستفاده از بنابر اين . شود مي
 .شود ميبراي تهيه هواي تهويه انرژي 

 
توزيع آسايش حرارتي، جريان هوا، تهويه جابجايي،  :كلمات كليدي

  دما
  

   مقدمه
هـا    هوا در فضاهاي بـسته اي كـه در آن          نحوه ورود و خروج و جريان     

وارد مي شود از طريق خروجي ها دور ريز مي شـود            معادل هوايي كه    
 هـواي   1يـستوني جريـان پ  روش  در  . ]1[انجام مـي شـود     سه روش به  

واقع در سقف وارد مي شـود و خروجـي هـا در             ورودي از دريچه هاي     
در ايــن روش، كــه از آن بيــشتر در . كــف يــا نزديــك آن قــرار دارنــد

ستفاده مي شود، جريان    فضاهاي تميز كه نياز به نرخ بالاي هوا دارند ا         

                                                 
Piston flow١ 

به سمت كف مي باشد و لـذا توزيـع سـرعت نـسبتاً              و  هوا تك جهتي    
 هوا هـم مـي توانـد از         2جريان اختلاطي روش  در  . باشد يكنواخت مي 

وارد شود ولـي خروجـي هـا هميـشه در            آن   نزديك و از كف    ياسقف  
ين روش هواي تأمين شده جديد با       در ا . سقف يا نزديك آن قرار دارند     

 موجود در فضا مخلوط مـي شـود و لـذا از نظـر دمـا و غلظـت                    هواي
روش در  . دفضا ايجاد مـي شـو      يكنواختي در نسبتاً  آلودگي ها شرايط    

هـواي  فـضا     پـايين   قسمت هـاي    دمنده هاي هوا در    3جابجاييجريان  
خروجي ها در سقف يا نزديـك بـه آن          فرستند و    مي را به داخل  سرد  

 ،تبادل حرارت با محيط و گرم شـدن       پس از    هوا در نتيجه . قرار دارند 
از  بالا جريان يافته و   كمك جابجايي طبيعي به سمت      سبك شده و به     

 ،شـود  لايـه بنـدي ايجـاد مـي    در فـضا    نظر حرارتي و توزيع آلـودگي       
) محـل حـضور سـاكنين     (اي كه در قسمت هاي نزديك به كف          بگونه

ا بيـشتر   دمـا و آلـودگي ه ـ     دما و آلودگي ها كمتر و با افزايش ارتفـاع           
با استفاده از اين روش آلاينده هاي محيط توسط لايه هاي           . شوند مي

د و از ناحيه تنفسي افـراد       گرم شده هوا به سمت سقف رانده مي شون        
 ميلادي و خصوصا در دهـه اخيـر         1970حدود سال   از  . شوند دور مي 

تحقيقات گسترده اي در زمينه بررسي گـردش هـوا و توزيـع دمـا در                
 از جمله فضاهاي مـسكوني، اداري، صـنعتي و غيـره            فضاهاي مختلف 

 خـاص   هر تحقيـق   ،موضوعبا توجه به گستردگي     . صورت گرفته است  
بـا توجـه بـه پيـشرفت         . اسـت  نمودهبر روي يك يا چند جنبه تمركز        

  بـه  اخيـر  بيـشتر مطالعـات      ،استفاده از محاسـبات كـامپيوتري     سريع  
مـيلادي،  1989ل  در سـا   .نـد شده ا انجام  مدلسازي عددي    استفاده از 
 عددي و آزمايشگاهي در زمينه جريان هوا و توزيع          تحقيقيموراكامي  

 مقايـسه   اصـلي او  هـدف   . ]2[انجـام داد  دما در يك فضاي سه بعـدي        
بـه دسـت     جوابهاي عـددي     بانتايج به دست آمده از طريق آزمايشات        

بردارهـاي  صوص وي   خ ـدر ايـن     . بـود  k-εآمده از مـدل اغتتـشاشي       
  و k مقادير ثيرأتهمچنين  و  را مقايسه    مطلق سرعت     مقادير  و سرعت

ε      تـوان بـه      مـي  از نتـايج عمـده تحقيـق او       . را مورد بررسي قـرار داد
هـا  مطابقت قابل قبول ميدان سرعت در مدلسازي عددي و آزمـايش            

يدن بـه   از بررسي روش هـاي رس ـ     در نتايج ارائه شده       ولي اشاره نمود 
ترهـايي از جملـه دبـي و دمـاي           پارام شرايط آسايش و همچنين تأثير    

و تحقيــق اســپيلتر . هــواي ورودي صــحبتي بــه ميــان نيامــده اســت
ان هوا و انتقـال     جريبررسي تجربي    در زمينه    1991در سال   همكاران  

او بــراي ايــن كــار از يــك اتــاق بــه . ]3[شــدانجــام حــرارت در اتــاق 
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 عـدد پنـل حرارتـي قابـل      53به همراه   متر   74/2×74/2×75/4 ابعاد
اطلاعـات  هويه هوا و يك خروجي استفاده كـرد و          دو ورودي ت  ،  لكنتر

در تمـامي  . حالت مختلف چيدمان بدست آورد 7براي  را  آزمايشگاهي
 بر روي ديوار شـرقي تعبيـه شـده           چيدمان يك دريچه خروجي هوا     7

 بـار در سـاعت      100 تا   2 سيستم تهويه قادر به تعويض هوا بين         بود و 
را  CFM 2250  تـا CFM 44,5 بـود كـه نـرخ حجمـي جريـان از     

شار حرارتي جابجايي اندازه     ، دماي ديواره ها   با كنترل . موجب مي شد  
هـدف  .  مورد محاسبه قرار گرفـت ضرايب فيلم براي هر سطحگيري و  

ايج بدسـت آمـده از      آوري و مقايـسه نت ـ     العه جمـع  از انجام اين مط   او  
مينـه   مـيلادي چـو مقالـه جـالبي در ز          2000 در سال    .دآزمايشات بو 

هاي تهويه مكـانيكي ارائـه       مطالعات عددي جريان هوا توسط سيستم     
 چنـد نمونـه از   4با استفاده از نرم افزار فـونيكس او در تحقيق  .]4[داد

ــضاهاي مخت  ــه ف ــت   تهوي ــرار گرف ــي ق ــه و بررس ــورد مطالع ــف م . ل
سيـستم تهويـه در يـك پاركينـگ، سيـستم            او شامل هاي   مدلسازي

 سيـستم تـامين هـواي تـازه         ، سـقف سـرد    تهويه مطبوع با استفاده از    
در تحقيق چـو از نتـايج       . د بو ورودي از زير كف و مواردي از اين قبيل        

بـا نتـايج   مقايسه   براي ]2[ آزمايشگاهي بدست آمده توسط موراكامي    
از نقـاط قـوت ايـن تحقيـق         . استفاده شد بدست آمده از مدلسازي ها      

 از   اشـاره كـرد و     تهويـه مـورد مطالعـه     هاي   توان به تنوع سيستم    مي
 مطالعـات  ازتوان به نتيجه گيري بـسيار مختـصر           مي نآنقاط ضعف   
هاي تهويه مطبوع مورد بحـث       همچنين هيچ يك از مدل    . اشاره نمود 

با يكديگر مقايسه نشده اند و مزايا و معايب هر يك از اين سيستم هـا       
 از  آوبـي  .در مقايسه با يكديگر مورد بحث و تفـسير قـرار نگرفتـه انـد              

در زمينـه كيفيـت هـواي       تحقيقـات متعـددي     جمله كساني است كه     
ي را  تحقيق ـنتايج   ميلادي   2001وي در سال    .  داده است   انجام داخلي

تهويـه  روش  در زمينه كيفيت هوا در ناحيه تنفس يك اتاق كه توسط            
 هم بصورت آزمايـشگاهي     ايشان. ]5[ ارائه داد  ،جابجايي انجام مي شد   

در يـك  او آزمايـشات تجربـي   . انجـام داد  بررسي   و هم بصورت عددي   
نكته جالب و قابـل تأمـل       . فت  انجام گر   5محفظه در دانشگاه ريدينگ   

س انـسان   نوع پوشش و لبـا    تأثير   نمودن بررسي   ، هاي وي   آزمايش در
هـاي   مـدل  .  مي با شـد ،بته بطور خلاصهلا در پخش حرارت در اتاق، 

 ،ييـر نـرخ جريـان هـوا        از قبيـل تغ    يت مختلف ـ آزمايشگاهي در حـالا   
دي مورد بررسـي قـرار      موقعيت فرد و همچنين تغيير دماي هواي ورو       

 نتايج بدست آمـده نـشان داد كـه اسـتفاده از سيـستم تهويـه             .گرفت
 از  ،جابجايي براي اتاقي كـه در آن فـرد در حالـت نشـسته قـرار دارد                

  بهتر از ميانگين كيفيت هـوا در         50 % الي   35لحاظ كيفيت هوا بين     
باشـند و ميـزان ايـن         فعاليت مـي   تاقي است كه در آن افراد در حال       ا

همچنـين  . تغييرات به نوع دسـتگاه تـامين كننـده هـوا بـستگي دارد             
 الـي  10 ،در آن فرد بصورت ايستاده قـرار دارد كيفيت هواي اتاقي كه     

 كـه در آن افـراد در حـال فعاليـت            درصد از كيفيت هـواي اتـاقي       20
يـك اتـاق     كايا و اكـن    باس ـ ، ميلادي 2006ل  در سا . باشند بهتر است  

اداري را تحــت شــرايط مختلــف از نظــر تهويــه مــورد بررســي قــرار  

                                                 
Phonics٤ 

Reading٥ 

ــد ــي    . ]6[دادن ــراي بررس ــدي ب ــادلات دو بع ــه از مع ــن مطالع در اي
 محــل ، وجــود افــرادثيرتــأ و خــصوصيات جريــان هــوا اســتفاده شــد

ــري ورودي و خروجــي ــستان ،قرارگي  و  ســرعت ورودي و شــرايط تاب
 نمونـه ديگـري از      2007 در سـال     .ن مورد بررسي قـرار گرفـت      زمستا

 يـك اتـاق توسـط كونـگ و          مطالعات عددي در زمينه توزيـع دمـا در        
از سيــستم توزيــع هــوا از كــف  كــه در آن  شــد انجــامبينــگ فنــگ

 با يـك نمونـه كامـل آزمايـشگاهي در            نتايج .]7[گيري شده بود   بهره
 انجام اين تحقيق و انجـام       براي. ابعاد حقيقي مورد مقايسه قرار گرفت     

شرايط متنوعي براي هواي ورودي و بار حرارتي استفاده         از   مقايسه ها 
در مقـاطع بحرانـي اتـاق و در         نمودارهاي توزيع عددي دمـا      آنها  . شد

در بارهاي حرارتي متفاوت اتاق و نرخ هـاي حجمـي           را  كنار ديواره ها    
رسـي قـرار    مـورد بحـث و بر     هواي متفاوت و سرعت هاي متفـاوت را         

ي مورد مطالعه توسط پـارامتر مقيـاس        متغيرهاد  دا نتايج نشان . دادند
  .ودي قابل كنترل استطولي جت تأمين كننده هواي ور

تابـستان بــراي خنـك نمــودن فـضا هــا بـه طــور     فــصل در ايـران در  
بنا بـه توصـيه كتـب و         .داي از كولرهاي آبي استفاده مي شو       گسترده

هاي بالاي  در قسمت   معمولاً  رودي هوا   دريچه هاي و  متون تأسيساتي   
 و خروج هوا معمولاً از پنجـره و         دن مي شو  تعبيه ديوار و نزديك سقف   

اده از روش جريـان اختلاطـي اسـتف       در واقـع     و   درها صورت مي گيرد   
  .شود مي

در اين تحقيق تأثير روش جريـان كـه بـا محـل تعبيـه دريچـه هـاي               
بررسـي  به صورت عددي    د  ورودي و خروجي و اندازه آن ها ارتباط دار        

روش هاي مختلف تهويه از نظر تأمين آسايش و شـرايط           تأثير  شده و   
لازم براي آن از نظر نرخ حجمـي هـواي مـورد نيـاز و سـرعت هـواي             

. بررسـي شـده اسـت     اتاق و سوله    نمونه شامل   براي دو فضاي    ورودي  
ز  وجود پنجره و منبع توليد گرمـا و حـضور سـاكنين ني ـ             اثرهمچنين  

  .مطالعه قرار گرفته استمورد 
  

  مدلسازيروش معادلات حاكم و 
 نيازمنـد حـل     هـر فـضا    هـوا در     ميدان جريان و توزيع دمـاي     بررسي  

. باشـد   بقاي انرژي در سه بعد مي       بقاي ممنتوم و   معادلات بقاي جرم،  
 . نيـز باشـد     بايد در بـر دارنـده مـساله اغتـشاش          همچنين فرايند حل  

ي هاي ايـن تحقيـق شـامل معادلـه     استفاده شده در مدلسازمعادلات  
بقاي جرم، بقاي ممنتم، معادله انرژي و معادلات اغتشاش براي حالت           

  .دائم مي باشند كه از ذكر آنها به دليل اختصار اجتناب مي شود
 از دو فـضاي تهويـه شـونده بـا           تحقيقهاي اين    براي انجام مدلسازي  

  : ازاين فضاها عبارتند. ]8[ابعاد مختلف استفاده شده است
 اتاق) 1
  سوله صنعتي) 2

ــه ترتيــب عبــارت از  ابعــاد اتــاق و   متــر و 4×3×3ســوله صــنعتي ب
.  اسـت  2/12 ° سوله داراي شيب     سقف .باشند  متر مي  12×6×65/6

 فـضا   يان هوا وتوزيع دمـا در ايـن دو         مدل براي بررسي جر    9مجموعاً  
زارهـاي  از نرم اف  ها   براي انجام مدلسازي     .اند مورد استفاده قرار گرفته   

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 ٣

افـزار  نـرم   مـدل در    هـر   ا   ابتـد  . استفاده شده است   7و فلوئنت  6گمبيت
فلوئنت شرايط مـرزي    شبكه بندي شده و سپس در نرم افزار          گمبيت

لازم به اين مدل اضافه شده و بـراي انجـام محاسـبات عـددي آمـاده                 
ــراكم  هــ .گرديــده اســت ــه عنــوان گــاز غيــر قابــل ت ــاوا ب         چگــالي ب

kg/m3  225/1 ورودي هـاي   بـراي دريچـه   .ه استر نظرگرفته شدد
 از جـي  خرو هـاي دريچـه  براي وهوا از شرط مرزي سرعت در ورودي  

 ،براي حل معادلات ممنتـوم    .  جريان خروجي استفاده شده است     شرط
ه ل بـالا دسـت اسـتفاده شـد        و از روش مرتبـه ا     ε و   kمعادله انرژي و    

بـه   و    استفاده شده  ز شبكه هاي مكعبي   براي شبكه بندي اتاق ا    . است
 استقلال جواب هـا     ،منظور اطمينان از صحت جواب هاي حاصل شده       

شـبكه  از مـدل سـازي هـا     هر مـورد   براي و   بررسي از تعداد شبكه ها   
  .ه استمناسب انتخاب شد

 23 بعد از ظهر 3 شهر تهران در ساعت ،مبناي انجام محاسبات
  دماي طرح خارجوه دش  برابر با اول مرداد ماه در نظر گرفته،جولاي

oC 40دماي طرح داخل و   oC249[ در نظر گرفته شده است[. 
  :باشند به شرح زير ميهاي اتاق  مصالح تشكيل دهنده ديواره

   اينچ1 گچ و خاك به ضخامت -1
   اينچ8  آجر سفال به ضخامت-2
   اينچ2/1 سنگ به ضخامت -3

بتن و  سانتيمتري 5جر با يك پوشش جنس سقف نيز آهن و آضمناً 
از آنجايي كه ميزان انتقال حرارت از . ايزوگام منظور شده است

ديوار شامل هدايت از ميان مصالح آن و فيلم هاي هواي هر مجموعه 
برابر است آن خارج و داخل با انتقال حرارت از فيلم داخل يا خارج 

از معادله بالانس ح داخلي ديوارها ودماي سطبراي پيدا نمودن 
 به كمك .استفاده شده استيت به جنس ديواره ها حرارتي با عنا

  :زير به دست آمده اند شرح محاسبه و بهاين دماها  ]9[ منبع جداول
oC 28 =  ديوار شرقي  

oC 7/29 =  ديوار جنوبي  
oC 9/29 =  ديوار غربي  

oC 5/28 = ديوار شمالي   
 oC 44/30= سقف    

 .ه شده است در نظر گرفتoC 23همچنين دماي كف ثابت و برابر 
 در نظر گرفته C° 20 برابر  ها حالتتمامي ورودي در يدماي هوا

  .ه استشد
  

  شرح مدل هاي اتاق
در حالت اول، اتاق داراي يك دريچه ورودي و يك دريچه خروجي 

بر روي ديوار جنوبي اتاق قرار هر دو ها  باشد كه اين دريچه هوا مي
ريچه خروجي هوا قرار  دريچه ورودي هوا دقيقاً در بالاي دودارند 

جريان در اين حالت از مدلسازي از سيستم در واقع . گرفته است
هاي ورودي و   تاثير نزديك بودن دريچه وشده استفادهاختلاطي 

) 1(شكل در . ه استبود يكي از موارد بررسيخروجي به يكديگر 

                                                 
Gambit 2.1٦ 
Fluent 6.1٧ 

. داده شده استها نشان  ارگيري دريچهنماي شماتيك اتاق و محل قر

  
ها در مدل اتاق    نماي شماتيك اتاق و محل قرارگيري دريچه: 1شكل 

  اولحالت 
  

 بار تعويض شود نرخ لازم 19بر مبناي اينكه هواي اتاق در هر ساعت 
با همچنين .  در نظر گرفته شده استCFM 403براي تهويه اتاق 

 براي حالت اول ،توجه به جداول موجود در كتب و منابع مربوطه
 2  فوت بر دقيقه يعني حدود400از دريچه ورودي خروج هوا سرعت 

معادل  10"×16" ابعاد دريجه ورودي برابرومتر بر ثانيه 
cm25cm×40به همين ترتيب براي . ]9[گرفته شده است  در نظر

فوت بر دقيقه  300دريچه خروج هوا با در نظر گرفتن سرعت هواي 
 معادل 18"×12" ابعاد دريچه خروجي برابر ،در خروجي

cm30×cm45 در نظر گرفته شده است.  
دومين مدلي كه براي بررسي گردش جريان هوا و توزيع دما اسـتفاده             

ه ورودي و   ندسه و تعداد و محل قرارگيري دريچ      شده است از لحاظ ه    
در ايـن   . باشـد  خروجي كاملاً با مدل اتاق در حالت اول يكـسان مـي           

ولـي   اسـت  اسـتفاده شـده   اختلاطـي حالت نيز از سيستم جابجـايي  
 . كـاهش يافتـه اسـت   m/s 18/0 بـه  m/s 2سرعت هـواي ورودي از      

بـر  ثير تغيير نرخ هواي وروي به اتاق        ٔتابررسي   ،سازيهدف از اين مدل   
 .باشد  توزيع دما و همچنين گردش هوا ميروي
دريچـه  . مورد بررسي قرار گرفته است    جريان جابجايي    سوم   حالت در  

  سانتيمتري نسبت به كف اتاق     30 ر د ورودي هوا بر روي ديوار جنوبي     
بـه ديـوار شـمالي قـرار        و دريچه خروجي هوا بر روي سقف و نزديـك           

بايد در تهويه جابجايي سرعت هواي ورودي       از آنجايي كه    . گرفته است 
 اسـتفاده   cm50×cm 60  بـه ا بعـاد    اي   باشد از دريچه  بسيار پايين   

ي ورودي برابر    با توجه به رابطه دبي حجمي سرعت هوا        لذا. شده است 
m/s 18/0مي باشد .  

بـا شـرايطي    در مدلسازي حالت چهارم نيز از سيستم تهويه جابجـايي           
 ، هـدف از بررسـي حالـت چهـارم         .استفاده شده است  مشابه حال سوم    

ثير وجود پنجره و همچنين يك فرد به عنوان توليـد كننـده             ٔمطالعه تا 
 m1×m1  ابعاد ن در اين حالت يك پنجره به      بنابراي. باشد حرارت مي 

بـراي  . بر روي ديوار غربي و يك فرد در مركز اتاق قرار داده شده است            
به فردي كه در اتاق حضور دارد از يك مكعب تو خالي            اثر  مدل كردن   

 متر به عنوان منبع توليد حرارت اسـتفاده شـده           2/1×5/0×3/0 ابعاد
و  پنجره   ،ها  محل قرارگيري دريچه   ، اتاق شماتيك )2( در شكل    .است

 .فرد مذكور نشان داده شده است
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  ها درحالت چهارم  نماي شماتيك اتاق و محل قرارگيري دريچه: 2 شكل

  
در نظـر    C° 37دماي فرد برابر با دماي طبيعـي بـدن انـسان يعنـي              

 شـرايط مـرزي     وهمچنين با توجـه بـه محاسـبات         . ه است گرفته شد 
 گرفتـه    در نظـر   w/m2 76 پنجـره    ورودي از شار حرارتي   اعمال شده   

 .ه استشد
تغيير  محل دريچه خروجي هوا نسبت به حالت چهارم           درحالت پنجم 

منتقل شـده اسـت ولـي        سمت ديوار جنوبي     دربه روي سقف    و  يافته  
.  ثابت نگه داشته شده اسـت ياز جمله محل دريچه ورود   ساير شرايط   

 بررسي اين حالت، مشاهده تـاثير محـل دريچـه خروجـي در              هدف از 
  .ا و توزيع دما بوده استنحوه گردش هو

  
  شرح مدل هاي سوله

با توجه به اينكه در سوله هاي صنعتي هميشه يك و يا چند دستگاه 
 در تمامي ،شوند  و باعث توليد حرارت ميبودهدر حال فعاليت 

بصورت دو هاي مربوط به سوله از دو منبع حرارتي فرضي  مدل
در سوله قرار داده حد بصورت قرينه نسبت به مركز  به ابعاد وامكعب
 C° 40منابع توليد حرارت ثابت و برابر دماي سطوح اين . اند شده

  .در نظر گرفته شده است
هاي سوله، حضور افراد  در همه حالت هاي بررسي شده از مدل

و فرض شده بعنوان منبع توليد حرارت در سوله در نظر گرفته 
يت تقريباً  نفر در سوله در حال فعال20 كه در هر لحظه شود مي

 نفر محاسبه و 20حرارت توليد شده توسط اين  .باشند سبك بدني
در . ه استلحاظ شدبصورت يك شار حرارتي يكنواخت در كف سوله 

صرف  هوا روي چگونگي گردشتأثير حضور افراد بر از اين صورت 
  .لحاظ شده است آنهاحضور ناشي از  حرارتي  ولي اثرنظر شده است

هاي ورودي   سرعت خروج هوا از دريچهبه سولهدر مدل هاي مربوط 
 سرعت خروج هوا از و m/s 54/2 يعني در حدود fpm 500 برابر

  .ه است در نظر گرفته شدfpm 400هاي خروجي برابر  دريچه
دماي سطوح داخلي ديواره هاي سوله بجز سقف دقيقاً برابر دماي 

عشع برخوردي تش. هاي اتاق در نظر گرفته شده اند لديواره ها در مد
 ها در ساعات مياني روز در بسياري از مناطق ايران  سقف سولهبه

با عنايت به نازك بودن . كند  تجاوز مي مربعw/m2 1000 حتي از
 و عايق بندي نامناسب درصد قابل  هاضخامت جدار سقف سوله

اي از اين شار تشعشعي به صورت گرما به فضاي داخل راه  ملاحظه
ها همين مسأله   از مشكلات مربوط به تهويه سولهيكي. كند پيدا مي

شود كه  هاي سوله فرض مي در اين تحقيق براي همه مدل. باشد مي
 w/m2 250 فضا برابرداخل به سوله شار حرارتي ورودي از سقف 

  .مربع باشد
 بار در ساعت تعويض نمايد 20با فرض اينكه كولر آبي هواي سوله را 

 CFM 5360برابر با توجه به حجم آن  نرخ لازم براي تهويه سوله
  .]9[ گرديدمنظور گرديده است

 عدد دريچه ورودي هوا بر روي 6 ،در اولين حالت از مدل هاي سوله
منظور دو سطح شيب دار سقف و به فاصله هاي يكسان از يكديگر 

اي هاي خروجي هوا نيز بر روي ديواره ه دريچه همچنين. نده اشد
منظور   متري نسبت به كف سوله5/4 ارتفاع غربي و شرقي سوله و در

در اين حالت از مدلسازي سوله از سيستم جابجايي در واقع  .نده اشد
 20″×14″ابعاد شش دريچه ورودي برابر . تركيبي استفاده شده است

 20x″26″ دريجه خروجي برابر 4و ابعاد  cm 36×cm 50معادل 
) 3(شكل  .]9[ه استدر نظر گرفته شد cm 50×cm 66معادل 

هاي ورودي و خروجي را  نمايي از سوله و محل قرارگيري دريچه
 .دهد نشان مي

 
ها درحالت اول از    و محل قرارگيري دريچه سوله نماي شماتيك:3شكل 

  هاي سوله مدل
  

 تغييـر  هـاي ورودي و خروجـي       دريچه محل قرار گيري   در حالت دوم  
ورودي بر روي ديـوار     دريچه   عدد   3 به اين ترتيب كه      .ه است داده شد 
 متـري   5/2 ه بر روي ديوار شرقي و در ارتفـاع         عدد باقيماند  3غربي و   

هاي خروجـي بـر روي       همچنين دريچه . نده ا رفتنسبت به كف قرار گ    
  .نده ادسقف تعبيه ش

و نـرخ    ه اسـت  در حالت سوم تهويه جابجايي مورد مطالعه قرار گرفت ـ        
در . ه اسـت  به گرديـد   محاس CFM 1525لازم براي تهويه سوله برابر      

 عدد دريچه ورودي بر روي ديوار هاي غربي و شرقي اتاق            6اين حالت   
 cm 25×cm 25بـه ابعـاد    سانتيمتري از كـف   30و به فاصله حدود     

بـه ابعـاد     عـدد دريچـه خروجـي هـوا          4 همچنـين    .انـد  منظور شـده  
cm 50×cm 66    در ايـن حالـت     . ه انـد  رار داده شـد   بر روي سقف ق ـ

 كـه   است m/s 92/1ي به سوله از هر دريچه برابر        سرعت هواي ورود  
با اين وجود از همـين تعـداد        . براي سيستم تهويه جابجايي زياد است     

 تـأثير سـرعت زيـاد    تـا  شده اسـت دريچه با اندازه گفته شده استفاده      
  .بررسي شودو جريان هوا هواي ورودي بر روي توزيع دما 

ه داشتن نرخ هواي مورد  هاي سوله با ثابت نگمدلدر حالت چهارم از   
ــاز  ــهمـــشابهنيـ ــوم از دريچـ ــاد   حالـــت سـ ــا ابعـ ــاي ورودي بـ هـ
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cm 55×cm 55   ن سرعت هـواي ورودي     اي بنابر. شده است  استفاده
بـه حالـت سـوم      نـسبت    همه شـرايط ديگـر     بوده ولي  m/s 4/0 برابر

  .تغييري نداشته است
  

  بررسي صحت اعتبار نتايج
 و  از نتـايج تحقيـق گاسـپار    به منظور مقايسه و بررسي صـحت نتـايج        

 يـك مـدل     تجربـي نتـايج   از    آن ها  .ه است استفاده شد  ]10[پيتاراما  
آزمايشي كه در آن جريان هوا و توزيع دما مورد بررسـي قـرار گرفتـه                

 نتايج مدلـسازي  با نتايج بدست آمده از شبيه سازي        براي مقايسه   بود  
اسـتفاده  ، فلوئنـت و  فـونيكس        8سه نرم افـزار شـبيه سـازي كلايمـا         

 66/0x72/0x52/1 يك اتاق به ابعاد      نظر شامل مدل مورد   . ندا هنمود
. اردد خروجـي هـوا       يـك دريچـه ورودي و يـك دريچـه           كه متر است 

هاي ورودي و    هندسه اتاق و همچنين ابعاد و محل قرارگير ي دريچه         
در ايـن  ار  و به دليل اختصنشان داده شده است) 4(خروجي در شكل   

ي كه به تفصيل در منبـع اصـلي شـرح داده            ير جزئيات از ذكر سا  مقاله  
  .شود  اجتناب ميشده است

  
  ]10[ تحقيق گاسپار و پيتاراما مدل مطالعه شده در: 4شكل 

بيت  در نرم افزار گم    ]10[ شرايط ذكر شده در منبع       مانندابتدا مدلي   
 مكعبي استفاده   9 از شبكه ساختار يافته    توليد شد و براي شبكه بندي     

نين براي نشان دادن مستقل بودن جواب ها از نـوع شـبكه             همچ. شد
 متوسط و ريز استفاده شد و بـا مطالعـه           ، نوع شبكه خشن   3بندي، از   

براي نمايش  .  شبكه انتخاب گرديد   25920نتايج شبكه مناسب شامل     
نتايج از چند پارامتر بدون بعد براي ارتفـاع و سـرعت و دمـا اسـتفاده             

و  گاسـپار سـت آمـده در تحقيـق         بد نتـايج ) 5(در شـكل    . شده است 
 تـابعي از    توزيـع سـرعت   بـراي    تحقيق حاضـر      نتايج همچنينپيتاراما  
لازم به ذكر است    .  خط مشخص نشان داده شده است      روي يك ارتفاع  

 بيانگر نتايج بدسـت آمـده توسـط          بترتيب ▲،  ♦،  xهر يك از علائم     

                                                 
CLIMA 3D ٨  

Structured ٩  

 Oباشـند و علامـت       نرم افزارهـاي كلايمـا، فـونيكس و فلوئنـت مـي           
قايسه بيانگر تطابق قابـل   م. نمايشكر نتايج تجربي و آزمايشگاهي است     

  .باشد قبول نتايج مي

  
  ]14[نتايج ارائه شده توسط گاسپار و پيتاراما : الف-5شكل 

  

  
  تحقيق حاضردر نتايج مدلسازي : ب-5شكل 

  
فقـط نتـايج    ،با عنايـت بـه محـدوديت تعـداد صـفحات          ،در اين مقاله  

 در مدل هاي مربوط به اتاق و سـوله آن هـم بـه               مربوط به توزيع دما   
 ]8[نتايج كامـل بررسـي هـا در منبـع           . صورت منتخب ارائه مي شود    

  .آمده است
  

   مدلسازي هاي اتاق نتايج
نحوه توزيـع دمـا را در ارتفـاع         ) 8(و  ) 7(و  ) 6(شكل هاي   نمودارهاي  

 متري  5/2 و   5/0 و   5/1 در مقاطع عرضي     به ترتيب  متري از كف     5/1
نـشان  را   3 و   2 و   1بررسي شده     سه حالت  سبت به ديوار غربي براي    ن

  .دنده مي
 توزيع دما   ،كه در مركز اتاق   شود   ميمشاهده  ) 6( شكل   از نمودارهاي 

در حالت اول بصورت يكنواخت بوده و دمـا در اكثـر نقـاط در حـدود                 
 K2/296  دل   يعني معاC° 2/23 همين توزيـع دمـا بـراي       . باشد  مي

هاي اتاق قابل مشاهده است با اين تفـاوت كـه بـه              مدلحالت دوم از    
 2 مقدار دمـا در حـدود        m/s 18/0 به   m/s 2 علت كاهش سرعت از   

 C° 25دل  معـا يعنـي    K 298 درجه افزايش پيدا كرده و بـه حـدود        
  .رسيده است
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 1/ 5 متري از كف و در مقطع عرضي 5/1 نحوه توزيع دما در ارتفاع: 6 شكل

  دوم و سوم از مدل هاي اتاقاول ومتردر حالات 

 
 5/0 متري از كف و در مقطع عرضي 5/1  در ارتفاعنحوه توزيع دما: 7شكل 

 اول و دوم و سوم از مدل هاي اتاقمتردر حالات 

 
 5/2  متري از كف و در مقطع عرضي5/1 در ارتفاعنحوه توزيع دما : 8 شكل

  ول و دوم و سوم از مدل هاي اتاقامتردر حالات 
  

 كه  شود ررسي نمودار توزيع دما مربوط به حالت سوم مشاهده مي         با ب 
 C° 24معـادل   K 297متر از طول اتاق دما در حدود  5/3تا فاصله 

جريان جابجـايي   از  لذا مشخص است كه در حالت سوم كه         . باشد مي
دبي بسيار كمتري استفاده شده است شرايط آسايش بخوبي تأمين          با  

  .شده است
 كـه در    شـود  مـي مشاهده  ) 8(و  ) 7(هاي   شكل   رهاي نمودا با مطالعه 
 توزيـع دمـا در حالـت اول و          ، متري از ديوار غربـي     5/2 و   5/0فواصل  

دمـا   متري تقريباً بر هم منطبق بـوده و      4 الي   1حالت سوم در فاصله     
 اما در بازه يك متـر اول طـول اتـاق نمـودار            .مي باشد  K 297 حدود

ا نـسبت بـه نمـودار حالـت اول         مربوط به حالت سوم دماي بـالاتري ر       
باشـد   اين پديده قابل توجيه بوده و به اين علـت مـي           . دهد نشان مي 

هاي اتـاق سـرعت هـوا كـم بـوده و هـواي               كه در حالت سوم از مدل     
موجود در اتاق فرصت بيشتري براي تبادل حرارت با ديواره هاي اتاق            

وبي به همين دليل است كـه مقـدار دمـا در نزديـك ديـوار جن ـ               . دارد
با بررسـي توزيـع دمـا در نمـودار      . باشد تر مي نسبت به حالت اول بالا    

  و لارفتـه  مقـدار دمـا با     مـشاهده مـي شـود كـه        ،مربوط به حالت دوم   
مقدار هـواي تـازه     در اين حالت     متغير است و     K 300 تا   K 299بين

  . نداشته استرا ورودي توانايي تهويه بهينه فضا 
تـوان   هاي مربوط به اتاق مي  ليه مدل  حالت او  3بطور كلي از مقايسه     

به اين نتيجه رسيد كه اگر چه نمودار توزيع دما در حالت اول و سـوم              
انـد شـرايط آسـايش       بيانگر اين مطلب است كه هر دو حالت توانسته        

 اما مقـدار جريـان هـواي ورودي بـه           ،حرارتي را در محيط ايجاد كنند     
 ازلت اول بـراي تهويـه       در حا . اتاق در اين حالات بسيار متفاوت است      

CFM 403   كه در حالت سوم اين       در صورتي  استفاده شده است   هوا
پـس بـا اسـتفاده از       . كاهش يافته اسـت    CFM 114مقدار به حدود    

 8/71 كـا هـش   عليـرغم تهويه جابجايي در اتـاق نمونـه مـورد بحـث            
 همـان شـرايط آسـايش       ،يدرصدي نرخ هوا نسبت بـه تهويـه معمـول         

صرفاً محل دريچـه ورودي هـوا      بدين منظور   . استفرهم شده   حرارتي  
نتيجه دلخواه عايـد    عليرغم كاهش سرعت هواي ورودي      يافته و   تغيير  

  .شده است
هـاي مربـوط بـه اتـاق از سيـستم تهويـه              از مدل در چهارمين حالت    

 با اين تفـاوت  ه استجابجايي بكار رفته در حالت سوم بهره گرفته شد 
ديوار غربي و يك فرد به عنوان منبـع         كه در اين حالت يك پنجره در        

بـراي   ، در واقع حالـت چهـارم      .ارت در نظر گرفته شده است     توليد حر 
ثير وجود پنجره و منبع حرارتي در گردش هوا و توزيع دمـا             ٔبررسي تا 

ا تنه ـ همچنـين  .در نظر گرفته شده اسـت در يك فضاي تهويه شونده  
تغييـر   چهـارم    هاي اتاق نـسبت بـه حالـت         حالت پنجم از مدل    تغيير

 سـمت ديـوار     درسقف  روي  قرار دادن آن    و  محل دريچه خروجي هوا     
 كه بطور   گرديد نمودارهاي توزيع دما مشاهده      مطالعهبا  .  است جنوبي

كلي مقادير دما در حالت پنجم نسبت به حالت چهارم بر روي مقاطع             
و خطوط مشابه پايين تر بوده و به شرايط آسايش حرارتي نزديك تـر              

البته لازم بذكر است كه در ارتفاع نيم متري نسبت به كـف             . شدبا مي
مشاهده نـشد و    اتاق اختلاف دماي چنداني بين حالت چهارم و پنجم          
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 متـر و    5/1ربوط به نقاطي اسـت كـه در ارتفـاع            بيشتر م  اختلاف دما 
  .  قرار دارندبالاتر نسبت به كف

يه در ايجاد شرايط آسـايش      منظور بررسي كيفيت كلي سيستم تهو     ه  ب
هـاي خروجـي مـورد     حرارتي، دماي هوا در هنگـام خـروج از دريچـه     

دماي هواي خروجي از اتاق را براي هر        ) 1(جدول  . مطالعه قرار گرفت  
  .دهد پنج حالت نمايش مي

 
  مدل هاي اتاقدماي هواي خروجي و مقدار هواي مورد نياز در : 1 جدول

  
 ـ      مقادير با دقت در   ) 1(جـدول   رخ هـواي مـورد نيـاز در         مربـوط بـه ن

شود ميزان هواي مورد نياز براي تهويه اتاق در حالت اول         مشاهده مي 
امـا بـا مـشاهده    . باشد  ميCFM 114,5 و 403بترتيب برابر م و سو 

بـا اينكـه    مشاهده مي شود كـه      دماي هواي خروجي در اين دو حالت        
م بيـشتر   نسبت بـه حالـت سـو      زان هواي تأمين شده در حالت اول        مي

ايـن  . ، دماي هواي خروجي در هر دو حالت تقريباً يكسان اسـت           است
در حالت سوم و بر خلاف حالت اول به جاي اينكـه            بدان معناست كه    

و در كـل    در ارتفاعات بـالا بـا هـواي ورودي مخلـوط            واقع  هواي گرم   
شود به دليل جريان هواي جابجايي كه از پايين بـه           فضاي اتاق پخش    

. خروجـي خـارج مـي شـود       دريچـه   رار شـده اسـت از       سمت بالا برق ـ  
مويد ايـن واقعيـت     نيز  نمودارها و شكل هاي مربوط به ميدان جريان         

جريـان جابجـايي    در مجموع نتايج بيـانگر اينـست كـه           و   ]8[هستند
  . تهويه فضا داردبرايتوانايي بيشتري  اختلاطينسبت به جريان 

  
  مدلسازي هاي سولهنتايج

 مربـوط بـه   هـاي مختلـف     مـدل   ي توزيع دما در     به منظور بررسي كل   
 متر  7/1 در ارتفاع    Z = 3  توزيع دما بر روي خطي به مختصات       ،سوله

هـاي    در امتداد طول سوله براي هر چهارحالـت از مـدل           از كف سوله  
  .شده استنمايش داده ) 9(شكلنمودارهاي مربوط به سوله بر روي 

شود متوسـط دمـا      ي مشاهده م  )9(ي شكل    نمودار ها  ازهمانطور كه   
 در حالت دوم ايـن مقـدار        وباشد    مي C° 27در حالت اول در حدود      

ذكر است كه دبـي هـواي       ه  لازم ب .  كاهش يافته است   C°23به حدود   
. باشد  مي CFM 5360ورودي در حالت اول و دوم برابر بوده و برابر           

هـاي ورودي     دبي يكـسان صـرفاً بـا تغييـر محـل دريچـه             لذا عليرغم 
 7/1 در مركز سوله و در ارتفاع        C° 4 حدود   قابل توجه ي  دمااختلاف  

  .شده استمتري ايجاد 
  

 
 در  متر7/1 و ارتفا ع z =3 توزيع دما بر روي خطي به مختصات: 9شكل 

  حالت از مدل هاي مربوط به سوله امتداد طول سوله براي هر چهار
  

ضا نمودار مربوط به حالت سوم نمونـه يـك تهويـه نـامطلوب را در ف ـ               
 نيـز بـالا رفتـه       C° 35در اين نمودار مقادير دما تـا        . دهد نمايش مي 

 CFMشود دبي هواي ورودي در حالت سوم برابر          يادآوري مي . است
همـين مقـدار دبـي نيـز بـراي حالـت        .  در نظر گرفته شده بود     1525

افـزايش  هاي ورودي    چهارم استفاده شد با اين تفاوت كه ابعاد دريچه        
بـا  .  يافتـه بـود    كـاهش د هوا نسبت به حالت سـوم        و سرعت ورو  يافته  

ندازه بـسيار   ما تا ا  كه د  شود مي مشاهده   ت در نمودار حالت چهارم    دق
ربـوط بـه حالـت      زيادي كاهش يافته و تقريباً بر نمودار توزيع دماي م         

امكان انجام جابجايي بهتر و بالارفتن تدريجي        .دوم منطبق شده است   
از دلايـل وقـوع چنـين وضـعيتي         مـا   لايه هاي هوا همراه با جـذب گر       

  . باشد مي
نكته قابل توجه در بررسي نمودارها اين است كه با وجود اينكه حالت             
دوم و حالت چهارم هر دو در رسيدن به شرايط آسايش حرارتي موفق             

 حالت   دبي مورد نياز   %28بوده اند اما حالت چهارم با استفاده از فقط          
فضاي تهويه شـونده فـراهم كـرده         شرايط آسايش حرارتي را در       ،دوم
 صرفه جـويي  و با  در تأمين حجم هوايبا صرف هزينه كمتر  لذا  . است

ا شرايط آسـايش حرارتـي ر     مي تواند    تهويه جابجايي در مصرف انرژي    
  . در فضاي تهويه شونده فراهم نمايد

در مـدل هـاي     هاي خروجـي     دماي متوسط هوا در دريچه    ) 2(جدول
با دقـت در اعـداد جـدول مـشاهده          . دهد ميرا نشان   مربوط به سوله    

  متـر  4,5هـاي خروجـي از ارتفـاع         با تغيير محل دريچه   كه   شود مي
،  در حالـت دوم     متري 2,5 به ارتفاع    در حالت اول  نسبت به كف سوله     

دليل اين امر     يافته است  افزايش C° 1 به ميزان دماي هواي خروجي    
 و اخـتلاط كمتـر      ي ورودي و خروجي   ها وجود فاصله زياد بين دريچه    

 تـوده هـواي گـرم       هواي گرم طبقات بـالا بـا هـواي ورودي و خـروج            
شـود در     همچنين مـشاهده مـي     .باشد انباشته شده در زير سقف مي     

حالت هايي كـه از سيـستم جريـان جابجـايي بمنظـور تهويـه سـوله                 
، انـد  هاي خروجي بـر روي سـقف واقـع شـده           استفاده شده و دريچه   

 از آنجـايي كـه    . باشـد   مـي  تربـالا هـا    يچـه دماي هواي خروجي از در    
بـالا   هاي سوله در ارتفاعي نسبتاً     هاي خروجي در تمامي مدل     دريچه

 مدل اتاق
هواي نرخ 

 مورد نياز
(CFM) 

محل دريچه 
 ورودي

 نوع جريان
دماي هواي 

خروجي 
)C°( 

 23,7 تركيبي نزديك سقف 403 حالت اول
 26,5 تركيبي نزديك سقف 38,5 حالت دوم
 23,5 جابجايي نزديك كف 114,5 حالت سوم
 24,4 جابجايي نزديك كف 114,5 حالت جهارم
 24,1 جابجايي نزديك كف 114,5 حالت پنجم
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ها   دريچه ي خروجي از   قرار گرفته اند مطالعه دماي هوا      نسبت به كف  
 فـضاهاي تهويـه     گردش هـوا در    چگونگيبراي بررسي   معيار مناسبي   

 ـدماي   C° 10بيش از   . باشد ميشونده   اي خروجـي بـراي      هـو  ترالاب
بيـانگر  در مقايسه با حالـت هـاي اول و دوم            حالت هاي سوم وچهارم   

اين واقعيت است كه در روش تهويه جابجايي بـه جـاي اينكـه هـواي                
 مخلوط شـود    ي سوله با هواي طبقات پايين     گرم واقع در ارتفاعات بالا    

. از خروجـي هـا خـارج مـي شـود          به دليل جريان هوا از پايين به بالا         
 عامـل    كه از پايين به سمت بالا برقرار مي شود          جريان جابجايي  اصولاً

اصلي فراهم شدن شرايط آسايش عليرغم كـاهش نـرخ هـواي ورودي       
  .سرد به فضا مي باشد

  
  هاي سوله دماي هواي خروجي و مقدار هواي مورد نياز در مدل: 2جدول

 مدل سوله
هواي نرخ 

 مورد نياز
(CFM) 

محل 
هاي  دريجه

 ورودي

نوع 
 ريانج

دماي 
هواي 

خروجي 
)C°( 

 26,4 تركيبي روي سقف 5360 حالت اول
 27,4 تركيبي نزديك سقف 5360 حالت دوم
 39,5 جاييجاب نزديك كف 1525 حالت سوم
 37,2 جابجايي نزديك كف 1525 حالت جهارم

  
  بندي  و جمعگيري نتيجه

مل از دو فضاي تهويه شـونده شـا       براي بررسي جريان هوا و توزيع دما        
  دو فـضاي متفـاوت     ناي ـدف از انتخـاب     ه ـ. اتاق و سوله استفاده شـد     

  . بودامر تهويهفضا در و كاربري ثير تغيير ابعاد ٔمشاهده تا
 مدل براي مطالعه گردش هوا و توزيع دما در يك اتـاق بـه ابعـاد                 پنج

متـر   12×6×65/6و چهار مدل براي سوله اي به ابعـاد          متر   4×3×3
روش تهويـه و بـا       بـا تغييـر      در مدلسازي ها  .  قرار گرفت  مطالعهمورد  

 و ،هــاي ورودي و خروجــي محــل قرارگيــري دريچــهجابجــا نمــودن 
شرايط آسا يش   چگونگي توزيع دما و      ،ها همچنين تغيير ابعاد دريچه   

نتـايج متعـددي از مدلـسازي هـاي         . ار گرفت حرارتي مورد مطالعه قر   
 اين قسمت اشاره    به بخشي از آن ها در     مربوط به اتاق بدست آمد كه       

   .شود مي
سـرعت هـواي    در روش تهويه اختلاطي ايجاد شرايط آسايش نيازمند         

چـون در    باشد بالا و همچنين نرخ حجمي هواي بيشتري مي       ورودي  
اجبـاري هـوا در فـضا سـعي         اين روش با استفاده از مخلـوط نمـودن          

. دماي ميانگين پائين تـري حاصـل شـود        در تمام نقاط فضا     شود   مي
 روش تهويه اختلاطي    با استفاده از   نشان داد كه براي اتاق نمونه        نتايج

ــا روي ســقف باشــد      بــه حــدودكــه در آن دريچــه ورودي نزديــك ي
CFM 400            هواي تازه براي رسيدن به شرايط آسايش حرارتـي نيـاز
كـه در آن دريچـه هـاي        تهويـه جابجـايي     روش   درصورتيكه در    است،

 CFM 114 اسـتفاده از حـدود       باگيرند  مي  ورودي نزديك كف قرار     
همچنين براي سوله نمونه . شود مي محققشرايط آسايش هواي تازه 

استفاده از روش جابجايي و جانمايي دريچه هـاي ورودي نزديـك بـه              
بـه  در روش اختلاطـي      CFM 5360كف نياز به هـواي ورودي را از         

CFM 1525  اسـتفاده از    ،مزيت استفاده از اين روش    لذا  .  كاهش داد 

در مقايـسه بـا     جم بسيار كم هواي تازه براي تهويه فضاي مورد نظر           ح
 كه علاوه بر ساير مزايا باعث صرفه جويي در          باشد روش اختلاطي مي  

 روشدر نـشان داد كـه   مدلسازي ها نتايج  .مصرف انرژي نيز مي شود 
 پـس از تبـادل      شـود  ز پايين وارد فضا مي    جابجايي هواي سردي كه ا    

آرامـي بـه سـمت بـالا         سبك شده و به      ،م شدن حرارت با محيط و گر    
جريان مي يابد، بگونه اي كه در محل حضور ساكنين دما كمتـر و بـا                

ضمناً به همين دليل هواي گرمـي       . شود افزايش ارتفاع دما بيشتر مي    
شود بدون اختلاط با هواي طبقـات        كه معمولاً در زير سقف جمع مي      

  .رون فرستاده مي شودپايين تر از طريق دريچه هاي خروجي به بي
 ،هايي از اتاق كه در آنها پنجره در ديـوار تعبيـه شـده اسـت                در مدل 

، بطوريكه دماي اتـاق     قابل ملاحظه است   در توزيع دماي اتاق      آنثير  ٔتا
ر نزديك بـه سـاي    نسبت به دماي نقاط      نزديك به پنجره     در محل هاي  

  .  بالاتر استديواره هاي اتاق
لاتر  نـه تنهـا در بـا       ، توليـد حـرارت    ر منابع و يا ساي   فضاحضور فرد در    

 بلكه بر روي جريان و گـردش هـوا   ،ثير گذار است ٔرفتن موضعي دما تا   
يـا هـر گونـه    ثير دارد، بطوريكه در برخي نواحي حضور بدن فرد       ٔنيز تا 

بعنوان يك مانع فيزيكي عمل كـرده و جهـت جريـان هـوا را               دستگاه  
  .مي شود توزيع دماباعث تغيير در داده و تغيير 
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