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چكيده

سـازي شـده و شـرايط       جريان هوا در يك ساختمان مـسكوني شـبيه        
 بـراي ايـن منظـور ابتـدا         .آسايش آن مورد بررسي قرار گرفتـه اسـت        

اي در اعـداد ارشـميدس مختلـف        چندين مدل توربولانس دو معادلـه     
مقايسه گرديده و   بلي  ق  انجام شده   با كارهاي  هابررسي شده و نتايج آن    

پس از آن با    .  مدل توربولانس مناسب انتخاب شده است      ، آن بر اساس 
استفاده از مدل منتخـب،  سـاختمان مـورد نظـر همـراه بـا سيـستم                  

 ،PMVسازي شده و بـا اسـتفاده از شـاخص           سرمايش تبخيري شبيه  
هـا  در بررسـي  . شرايط آسايشي آن مـورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت            

تم سـرمايش و جهـت      سها، ظرفيت سي ـ   مكان دريچه  عواملي همچون 
هـايي جهـت كـاركرد      وزش جريان، در نظر گرفته شده است و توصيه        

  .مطلوب سيستم سرمايش ارائه گرديده است
  

، سـرمايش تبخيـري   ،  جريـان آشـفته    حـل عـددي،   : كلمات كليدي 
  شرايط آسايش

  
   مقدمه

 حدود يك سوم كل انرژي اوليه جهـان در بخـش سـاختمان مـصرف              
 ايـن انـرژي توسـط تجهيـزات الكتريكـي و مكـانيكي بـراي              . شود  مي

 آسايش و ايجـاد محـيط مناسـب بـراي زنـدگي و فعاليـت         رسيدن به 
در اين ميان تجهيزات گرمايشي، سرمايـشي       . شود    ساكنان مصرف مي  

. كنندگان انرژي هـستند  هاي تهويه مطبوع بزرگترين مصرف      و سيستم 
از وقت خود را در فضاهاي داخلي       % 90الي  % 80معمولاً افراد مختلف    

هـاي تهويـه مطبـوع ايـن اجـازه را             استفاده از سيستم  . برند  به سر مي  
ع دمـا، سـرعت هـوا و ميـزان رطوبـت       دهد كه يك محيط با توزي ـ       مي
سـازي انـرژي،    ها در مورد بهينه     با افزايش نگراني  . ناسب ايجاد كنيم  م

هـاي تهويـه    يـستم هاي زيادي براي كاهش انرژي مصرفي در س       تلاش
هـاي حرارتـي و     مطبوع انجام شده است، براي مثال، استفاده از عـايق         

درزبندي پوسته ساختمان باعث كاهش بارهاي حرارتي و اسـتفاده از           
  .شود سايبان باعث كاهش بارهاي برودتي ساختمان مي

هاي تهويه مطبوع نه تنها انرژي  طراحي و استفاده نامناسب از سيستم    
دهد بلكه باعث كاهش آسايش دمايي          ان را افزايش مي   مصرفي ساختم 

بيني جريان هوا در   پيش. شود  و مشكلات عدم كيفيت هواي داخل مي      
تواند اطلاعات بسيار مفيدي در اختيار مهندسـين        داخل ساختمان مي  

همچنـين  . هاي تهويه مطبـوع قـرار دهـد         براي طراحي بهينه سيستم   

بيني    صرفه براي اين پيش     ن به توسعه يك روش قابل اطمينان و مقرو      
  .]1[باشد بسيار ضروري مي

هنكـز و   . در اين زمينه تحقيقـات متععـدي صـورت گرفتـه اسـت            
kاز مـدل    ] 2[همكارانش −k ε اسـتاندارد و چنـدين مـدل         ε−

                                                

 
سازي جريان هوا در يـك محفظـه مربعـي بـا            رينولدز پايين، براي شبيه   

نتايج حاصل از ايـن     . اند استفاده كرده  1014يوارهاي گرم با عدد رايلي      د
هـاي  رينولـدز پـايين جوابهـاي     سازي حاكي از آن است كه مـدل       شبيه
تري نسبت به مدل استاندارد براي انتقال حرارت از ديوارهـا ارائـه             دقيق
 بـراي محاسـبه     1از مدلهاي مختلف تنش رينولدزي    ] 3[چن  . كنند  مي

هـا  سـازي نتايج مـدل . استفاده نمودتركيبي   اجباري و    ، طبيعي جابجايي
سـازي  در شبيه تنش رينولدزي   نشان دادند كه كارايي روشهاي مختلف       

سازي چن با مقادير متوسـط      نتايج مدل . جريان هواي اتاق يكسان است    
هاي تجربـي همخـواني داشـت، ولـي           گيريجريان بدست آمده از اندازه    

و ] 4[هانجاليـك   . بينـي نـشده بودنـد     بي پـيش  مقادير توربولانس بخـو   
اي  و مـدل رينولـدز   اي و چهـار معادلـه       معادلههمكارانش از مدلهاي سه   

شده براي محاسبه جريان هوا در اتاقهاي مختلف خـالي و           پايين تصحيح 
-1010عدد رايلي در مطالعات آنهـا حـدود         . با پارتيشن استفاده نمودند   

. فـضاهاي داخلـي واقعـي مطابقـت دارد         بود كه با عدد رايلـي در         1012
نتايج دما و سرعت متوسـط بدسـت آمـده از مـدل بـا مقـادير تجربـي                   

از نرم افزار فلوئنت اسـتفاده      ] 5 [ليپينگ و هين  . همخواني خوبي داشت  
كردند و عواملي همچون نوع تهويه، مكان پنجره و اندازه پنجره را بـراي              

و همكـارانش بـا     ] 6[ككاوگي ـ .رسيدن به حالت بهينـه بررسـي كردنـد        
 نحـوه   سـازي كردنـد و     يك سالن تأتر را شبيه     2 فلير استفاده از نرم افزار   

 .ها را مطالعه نمودندده و آلاينPPDتوزيع شاخص 
اي در اعـداد    در اين مقاله چنـدين مـدل توربـولانس دو معادلـه           

 انجام شده قبلي  هاي  ارشميدس مختلف بررسي شده و نتايج آن با كار        
يده و مطابق آن مدل توربـولانس مناسـب انتخـاب شـده              گرد مقايسه
  بـا   همـراه  با استفاده از مدل منتخب، يك سـاختمان مـسكوني         . است

 از شـاخص    سازي شده و با اسـتفاده      شبيه ،سيستم سرمايش تبخيري  
   PMVشرايط آسايشي آن مورد بررسي قرار گرفته است  .

ــبيه   ــراي ش ــازيب ــزار  س ــرم اف ــا از ن ز  و ا]Airpak2.0]7 ه
و رم بـا   CPU Intell core 2 due 2.66 Ghzكامپيوترهـايي بـا   

  . استفاده شده استGB 4ظرفيت 

 
1Reynolds Stress Method (RSM)  
2 FLAIR 

mailto:Gheidari@modares.ac.ir
mailto:Esmaeleian@BHRC.ac.ir
mailto:Gharazi@BHRC.ac.ir
mailto:Delfani@BHRC.ac.ir


نتايج حاصل از روشهاي فوق با كارهاي تجربـي و عـددي انجـام                انتخاب مدل توربولانس مناسب
توان بر اساس نوع نيروي محرك بـه جريـان            جريان هوا در اتاق را مي      شده در گذشته مقايسه گرديد كه بر طبق نتـايج ايـن مقايـسه روش              

. جابجايي اجباري، جابجايي طبيعي و جابجايي تركيبي تقـسيم نمـود          
نيروي محرك فشار، در جريان جابجـايي       در جريان جابجايي اجباري     

طبيعي نيروي شناوري و در جريـان تركيبـي هـر دو نيـروي محـرك           
  . دارند موثر را بر عهدهفشار و شناوري نقش
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k

ε −ε

معمولا در داخل ساختمان گراديانهاي دما در نتيجـه انتقـال حـرارت از          
ا بـه  هـا ي ـ    كننده  ها، توليد گرما توسط افراد يا گرم        طريق ديوارها و پنجره   

واسطه يك سيستم هوايي كه هوا را با دماي متفاوت از دمـاي اتـاق بـه                 
انتقال انرژي به اتـاق بـر       . آيند  كند، به وجود مي     فضاي داخلي تخليه مي   

گذارد و نيروهاي ارشميدس غير يكنواخـت         روي ميدان سرعت تاثير مي    
 توربـولانس   بـر شـدت  آيند كه هم بر سرعت ميانگين و هم     به وجود مي  

هـاي    سـازي   تاثير نيروي ارشـميدس معمـولا در شـبيه        . گذارند  ير مي تاث
:شودتهويه مطبوع با يك عدد ارشميدس كلي بيان مي
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 اخـتلاف   0TΔ ضـريب انبـساط حرارتـي،        βكه در اين رابطه     

  .د سرعت ورودي مي باش0Uدماهاي ورودي و خروجي و 
 به منظور انتخاب روش مناسب براي تحليل جريان         مقالهدر اين   

شـود كـه      و دما در فضاي ساختمان از يك مدل تركيبي استفاده مـي           
  .دهد اثرات سرعت و دما را به صورت همزمان نشان مي

 هـوا از قـسمت    .  نشان داده شده است    1هندسه مساله در شكل     
شـود و از قـسمت        بالاي ديوار سمت چپ با سرعت يكنواخت وارد مي        

همـه ديوارهـا بـه جـز ديـوار      . شود پايين ديوار سمت راست خارج مي     
بـه ديـوار پـاييني شـار گرمـاي يكنواخـت وارد             . پاييني عايق هستند  

  .شود مي

  
 مساله هندسه و شرايط مرزي :1شكل

 شـده در شـكل       هشود، فضاي در نظر گرفت      همانطور كه ديده مي   
شـود     اجباري و طبيعي را شـامل مـي        جابجايي ، تركيبي از جريان   )1(

كه با تغيير سرعت جريان ورودي و يا تغيير شار گرماي وارده به ديوار    
توان اثرات هـر يـك را افـزايش يـا كـاهش داد و محـدوده            پاييني مي 

بـراي نـشان دادن    .سـازي نمـود  وسيعي از جريانهاي داخلي را مـدل 
ات افزايش گراديان دما بر جريان و انتخاب روش مناسبي كه بتواند اثر

پـنج مـدل توربـولانس       از   سـازي كنـد،   اين اثرات را به درستي شـبيه      
kشــامل ε−standard ،k ε−k  RNG ،ε−Realizable ،

k ω−standard    وk ω− SST

RNG Realizable     بـا در نظـر گـرفتن كامـل 
از بـراي حـل هـا       . ندهاي ارشميدسي بهترين جوابها را ارائه نمود      نيرو

 در  .روش حجم محدود و از فرضـيه بوزينـسك اسـتفاده شـده اسـت              
آرايـش  . ارائه شده اسـت   εRNG− نتايج حاصل از روش,ادامه

L/H=3.0، خطـــوط جريـــان و خطـــوط همـــدما بـــراي مقـــادير  
ــh/H=0.017Re=7350 و  ر مختلــف عــدد ارشــميدس در ادي و مق

  .نشان داده شده است) 2(شكل 

  
(d-f)(a-c)آرايش خطوط جريان :2شكل و خطوط همدما براي مقادير 

 و مقادير مختلف عدد L/H=3.0h/H=0.017Re=7350،  و 
:(ارشميدس

  .  استفاده شده است

aوd (310−×210−×2108 −× ( 8 ،)bوe (2 ،)cوf 

شــود، افــزايش در عــدد  ديــده مــي2همـانطوري كــه در شــكل  
شود تا زماني كه    ارشميدس موجب افزايش در قدرت گردابه اصلي مي       

نيروهاي ارشميدسي موجب به وجـود آمـدن يـك گردابـه در جهـت               
با افزايش عدد ارشميدس ايـن گردابـه        . شوندمخالف گردابه اصلي مي   

ردابه در جهت مخالف گردابه     كند تا اينكه به طور كلي يك گ       رشد مي 
  .كنداوليه، كل فضا را اشغال مي

 آورده شـده    3 در شـكل     ] 8[نتايج به دست آمده توسط نيلسن       
شود، جوابهاي بدسـت آمـده تطـابق        همانطوري كه مشاهده مي   . است

 بسيار خوبي دارد و فرايند تغيير جريان بـا افـزايش عـدد ارشـميدس              
  .كاملا در دو حل يكسان است

 
(d-f)(a-c) آرايش خطوط جريان:3شكل و خطوط همدما براي مقادير 

 و مقادير مختلف عدد L/H=3.0h/H=0.017Re=7350،  و 
d (310−×2102وa:(ارشميدس −×2108 −× 8 ،)bوe ( ،)cوf ( 

  ]8[ حل نيلسنبدست آمده توسط

 ٢



  نتايج حاصل از مدلسازي
افـزار   توسـط نـرم    ، سـاختمان مـورد نظـر      سـازي نظور شبيه به م 

HAP-4.1 ]9[         ن محاسـبه  آ مورد تحليل قرار گرفت و بار سرمايشي 
 سرمايـشي   بر اساس بارهاي محاسـبه شـده طراحـي سيـستم          . گرديد

سـازي   با توجه بـه رونـد طراحـي و روش شـبيه            .ساختمان انجام شد  
ني ساختمان بـه طـور      انتخابي در قسمتهاي قبل، ابتدا فضاهاي مسكو      

سازي شـده و نتـايج حاصـل از    سپس، كل ساختمان شبيه جداگانه و
- مدل يكي از دو اتاق خواب را نشان مي         4شكل  . شودآن، ارزيابي مي  

  .دهد

  
  )1( مدل اتاق خواب شماره :4شكل

  
، دريچـه كانـالي بـا       m3×m84/4×m75/2 اين اتاق با ابعـاد    

داشته و لامپي به عنوان منبع روشـنايي        m46/0×m205/0مساحت
 در  m45/1×m83/1اي به ابعاد  همچنين، پنجره . روددر آن بكار مي   

  .ضلع شمالي اتاق وجود دارد
اي كه واحد مسكوني در آن واقع است،        دماي خشك و تر منطقه    

CCبه ترتيب
C

 و راندمان CFM420   بوده و كولري با2/22 و34
-مي% 80 و رطوبت نسبي   5/24، دماي خروجي دريچه را به     80%

 دما، رطوبت نـسبي،      تغيير شاخصهاي محيطي شامل    5   شكل  .رساند
5/1xسرعت و دماي تشعشعي را در صفحه         در  .دهـد  نشان مـي   =

 شخص در  ،  45زاويه وزش هواي خروجي از دريچه كولر      ت،  لاين حا 
اي در نظر گرفته شده كـه مقاومـت       حال سكون و پوشش وي به گونه      

  . استclo 55/0حرارتي آن

  
5/1xپروفيل تغيير پارامترهاي محيطي در صفحه : 5شكل   (a) شامل=

(d)سرعت هوا و (c) رطوبت، (b) دماي دما،

  
زاويه وزش براي   در صفحه  PMV45شاخص پروفيل تغيير : 6شكل 

5/1x =y = 6/0  (a) و (b)   
 

 و  5بر اساس شاخـصهاي محيطـي نـشان داده شـده در شـكل               
به دست آمـده     PMVميزان فعاليت و پوشش شخص، توزيع شاخص        

x بازه تغييرات    6و در شكل     =y = 6/0و    5/1 در     نشان داده   آن
 نيمي از اتاق  شرايط  دركند كه تقريبامعلوم مياين شكل . ده است ش

  . وجود نداردموردنظر از آسايش 
همانطور كه ديده شد در حالت قبل، شـرايط آسـايش بـه طـور               

براي بـه دسـت آوردن شـرايط بهينـه در           . مناسب در اتاق فراهم نشد    
ر داده  و زاويه وزش آن براي حالتهاي مختلف تغيي ـ       اتاق، مكان دريچه    

2xشد كه بهترين حالـت بـراي قرارگيـري دريچـه در               و زاويـه    =
 حاصل شد ولي براي به دست آمـدن بهتـرين شـرايط در               60وزش

 درصد افـزايش    20 خروجي دريچه به ميزان      CFMحالت فوق مقدار    
 در  .شان داده شده اسـت    ن 7شكل  داده شد كه نتايج حاصل از آن در         

ها مقـدار   اثر دماي تشعشعي ديواره   به دليل   واقع در فضاهاي كوچك،     
CFM           طراحي، ناكافي بوده و بايستي درصدي به مقدار طراحي براي 

  .غلبه بر اين اثر افزوده شود

 ٣



x =y = 6/0 و   3/2 را در     تغييرات شاخص    9شكل  

 
در صفحه  60براي زاويه وزش  PMVشاخص  پروفيل تغيير :7شكل 

2x 5/1xدر  = = 6/0y= 

ايـن اتـاق    . دهدرا نشان مي  ) 2( مدل اتاق خواب شماره      8شكل  
×m75/2بـــــا ابعـــــاد

×
m3×m7/4 دريچـــــه كانـــــالي بـــــا ،

داشته و لامپي به عنوان منبع روشنايي        m46/0m205/0مساحت
 m83/1×m44/1اي به ابعـاد   همچنين، پنجره . رودكار مي ه  در آن ب  

. در ضلع شمالي و يك كمد ديواري نيـز در اتـاق تعبيـه شـده اسـت                 
  .كامپيوتري نيز به عنوان منبع گرمايي در اتاق وجود دارد

  

PMV 
مجددا در ناحيه مجاور دريچه و قسمت پـاييني اتـاق،           . دهدنشان مي 

شاخص، مقدار مناسبي داشته و در ناحيه نزديك بـه سـقف كـه سـر                
 4/1 تـا    16/1 حـدود    ايشخص نيز در آن قرار گرفته، شاخص در بازه        

-است كه از محدوده مناسب براي حصول آسايش حرارتي تجاوز مـي           
  .كند

  
 در صفحه PMV45پروفيل تغيير شاخص : 9شكل  براي زاويه وزش 

3/2x =y =  6/0 

)2(ه مدل اتاق خواب شمار: 8شكل

 (a) و (b)  
 

ر حالت قبل، شـرايط آسـايش بـه طـور           همانطور كه ديده شد د    
براي بـه دسـت آوردن شـرايط بهينـه در           . مناسب در اتاق فراهم نشد    

اتاق، مكان دريچه و زاويه وزش آن براي حالتهاي مختلف تغييـر داده             
مناسبي براي حالتي كه دريچـه در ضـلع بزرگتـر           وضعيت  شد و هيچ    

 فضا انتقال دريچه به ضلع كوچكتر. دگردياتاق نصب شده بود حاصل ن 
=z و زاويـه وزش     2/2 داده شد و بهترين نتايج براي نصب دريچـه در         

كه نتايج حاصل از    به دست آمد     CFM درصدي   20 با افزايش     60
  .نشان داده شده است 10آن در شكل 

 ۴



6/0 درا  ر ــكل ــاخص   12 شــ ــرات شــ تغييــ

  
 در صفحه 60 براي زاويه وزش PMVپروفيل تغيير شاخص  10شكل 

2/2z= (a) 6/0 وy= (b)  
 

دهد؛ از آنجـا    مدل پذيرايي واحد مسكوني را نشان مي       11شكل  
شود، كل مجموعه   كه آشپزخانه باز بوده و به فضاي پذيرايي وصل مي         

.پذيرايي و آشپرخانه با هم مدل شده است
  

  
)2 (مدل آشپزخانه و پذيرايي: 11شكل

  
  
  
  

PMVy =
y

 و 
7/1y =  حـاكي   6/0نتايج بدست آمده در     . دهند نمايش مي  =

هــا، ميــز از آن اســت كــه آســايش حرارتــي در منــاطق اطــراف مبــل
نهــارخوري و ورودي خانــه وجــود نــدارد؛ ايــن شــرايط نامناســب در  

7/1y .، شدت بيشتري دارد=

  
 در آشپزخانه و حالت طراحيبراي  PMVپروفيل تغيير شاخص  :12شكل 

  7/1y= (b) و 6/0y= (a)پذيرايي در 
  

براي بهبود شرايط آسايش، زاويه وزش دريچه سقفي آشـپزخانه          
ر چـه بيـشتر فـضا        به منظور گـردش ه ـ       افزايش داده شد و     60به  
چـپ  نجره سمت راست ضلع جنوبي فضا بسته شد و پنجـره سـمت         پ

نتايج حاصل از ايـن تغييـرات در        . به ميزان دوبرابر حالت قبل باز شد      
 نشان داده شده است كه تاثير مثبت اين تغييرات بر توزيـع             13 شكل

شود كه با بـاز كـردن        در اين شكل ديده مي     .دهدآسايش را نشان مي   
قرار گرفته در گوشه، امكان گردش هواي مناسب در نقاط كور           پنجره  

 به مقدار قابـل تـوجهي بـه شـرايط     PMVاتاق حاصل شد و شاخص   
  .آسايش نزديك شد

 ۵



  
بهينه در آشپزخانه و حالت براي  PMVپروفيل تغيير شاخص : 13شكل 

  7/1y= (b) و 6/0y= (a)پذيرايي در 
  

هـاي مختلـف    متتا اينجا نحوه حصول آسايش حرارتـي در قـس         
 مدل كلـي ايـن واحـد        14شكل  . احد مسكوني موردنظر بررسي شد    و

ها، شرايط اتاق . دهدمسكوني را براي همه طبقات ساختمان نشان مي       
. هاي جداگانـه آنهاسـت    پذيرايي و آشپرخانه، مشابه حالت بهينه مدل      

دهد، شرايط آسـايش حرارتـي       نشان مي  PMVهمانطور كه تغييرات    
 واحد به جز حمام و سـرويس بهداشـتي كـه تجهيـزات              تقريبا در كل  

.تهويه مطبوع ندارند، تامين شده است

  

  
بهينه در كل ساختمان حالت براي  PMVپروفيل تغيير شاخص : 13شكل 

  7/1y= (b) و 6/0y= (a)در 

بندي جمع
اده  توربولانس مورد اسـتف     جريان  مدلسازي هاي مختلف روشدر ابتدا   

مقايـسه گرديـد كـه    قبلي  كارهاي رار گرفت و نتايج حاصل از آنها با  ق
 بـا در نظـر گـرفتن      k −εRNGطبق نتايج ايـن مقايـسه روش  

جابجـايي اجبـاري،     در سه حالـت جريـان        كامل نيروهاي ارشميدسي  
س پ . بهترين جوابها را ارائه نمود     جابجايي طبيعي و جابجايي تركيبي    

 آن يك ساختمان واقعي با سيستم سرمايش تبخيري مـدل شـد و              از
عواملي همچون دبـي هـواي خروجـي از كـولر، زاويـه وزش و مكـان                 

  . بررسي گرديد از ساختمان هواهايها و مكان خروجيدريچه
هـا بـراي يـك سـاختمان خـاص انجـام            سازي  با توجه يه اينكه شبيه    

 بـراي هـر سـاختماني       توان نتايج حاصل را به طـور كلـي          شد نمي   مي
توان بـه     هاي انجام شده مي   سازيصحيح دانست ولي با توجه به شبيه      

  :نتايج كلي زير اشاره نمود
بهترين زاويه وزش براي كولرهاي آبـي مخـصوصا در فـضاهاي              −

  مدل كل ساختمان: 14شكل   .  درجه نسبت به خط قائم مي باشد70 تا 60كوچك بين 

 ۶



هاي كولر در ضلع كوچكتر فـضا نـصب شـوند             بهتر است دريچه   −
طوري كه با پرتاب خـود بتواننـد بعـد بزرگتـر فـضا را تحـت                   به

  . پوشش قراردهند
هاي سـقفي در فـضاهايي كـه امكـان داشـته              استفاده از دريچه   −

باشد، بسيار مناسب بوده و به توزيـع سـرعت و بهبـود شـرايط               
  . كنند آسايش كمك مي

در فضاهاي كوچك اثر دماي تشعشعي ديوارها بر آسايش افـراد        −
 كـولر   CFMت و بهتر است براي اين گونه فضاها مقدار          زياد اس 

 درصد بيشتر از مقدار حاصـل از طراحـي در نظـر گرفتـه        20تا  
  . شود

هـا يـا پنجـره      هنگام استفاده از كولرهاي آبي بهتر است پنجـره         −
ها باز باشـند تـا      هايي در دورترين نقطه ممكن نسبت به دريچه       

 بـه     طـي كـرده و     هوا بتواند بيشترين مـسير را در طـول فـضا          
  . حصول شرايط آسايش كمك كند
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