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  چكيده 

 انفرادي سرمايش سيستم عملكرد بررسي تحقيق، اين انجام از هدف
ناشي  رضايتينا ميزان و افراد حرارتي آسايش بر مخصوص محيط خواب

 جريان بر حاكم معادلات عددي مدلسازي منظور اين براي. باشدمي ازكوران

 عددي حلگر كمك به آن وحلبه اجرا در آمده  نمونهخواب  اتاق يك در

 براساس عددي يهامدلسازي حاضر تحقيق در. است صورت گرفته اوپنفوم

 سرمايش دريچه ازهوا  ورودي جريان براي مختلف ورودي هايدبي و دما

ميزاننارضايتي ناشي  و حالت آسايش حرارتي فرددر هر و شده انجام انفرادي
در فضاي نمونه ه ميدهدك نشان تحقيق نتيجه. از كوران محاسبه شده است

درجه  23حاضر بهترين شرايط آسايش حرارتي در دماي هواي ورودي 
با اين حال براي رسيدن  ليتر بر ثانيه به دست مي آيد. 50سلسيوس و دبي 
شود كه محل دريچه ها و يا تخت خواب ميتر توصيه به شرايط مطلوب

  .داده شودتغيير 
  

  واژه هاي كليدي
، نارضايتي ناشي از كورانيش انفرادي، شرايط آسايش حرارتي، سيستم سرما
  .محيط خواب

  
  مقدمه

هاي تهويه مطبوع بر كسي پوشيده نيست. اين امروزه اهميت سيستم
كنند. در ها به منظور تامين بار حرارتي و برودتي ساختمان عمل ميسيستم

ها با تمركز بر جبران كردن اتلافات حرارتي طراحي اين نوع سيستم
شود. در ساختمان، شرايط آسايش حرارتي ساكنان را در نظر گرفته نمي

ها داراي توانايي ايجاد آسايش حرارتي براي همه ساكنان اين سيستم نتيجه
نيستند. يعني تفاوت در ميزان پوشش لباس و شرايط خاص هر فرد باعث 

هاي تهويه نتوانند در سرمايش و گرمايش شرايط شود كه سيستممي
هاي حرارتي مناسبي را براي همه افراد به وجود آورند. در نتيجه در سال

اي جديد در اين زمينه مطرح شده است كه بر اساس آن ايدهاخير 
هاي تهويه مطبوع به جاي تمركز بر جبران بارهاي ساختمان به سيستم

هاي پردازد. اين نوع سيستمتامين شرايط آسايش حرارتي براي ساكنان مي
تهويه مطبوع به عنوان سيستم سرمايش و يا گرمايش انفرادي شناخته 

ها در نزديكي محل قرار گرفتن هر يك از ن نوع سيستمشوند. در ايمي
شود تا هوا را با سرعت و دماي هايي تعبيه ميساكنان ساختمان دريچه

مناسب وارد محيط نمايند. با اين كار به جاي مطبوع ساختن هواي كل 
ساختمان، شرايط مطلوب تنها در نزديكي محل قرار گرفتن ساكنان تامين 

ساختمان كاهش پيدا خواهد نمود. بديهي است كاربرد شده و مصرف انرژي 
هايي مي باشد كه در آن محل استقرار ها مربوط به ساحتماناين نوع سيستم

هاي اداري و آموزشي. در نتيجه با باشد، مانند ساختمانساكنان ثابت مي

هاي ياد شده مي توان با مصرف ها در محيطاستفاده از اين نوع سيستم
به شرايط مطلوب حرارتي براي هر يك از ساكنان دست  انرژي كمتر

اي از يك سيستم تهويه انفرادي نشان داده شده نمونه 1يافت.در شكل 
  .است

  

 
: سيستم تهويه انفرادي1شكل   

 
ي حركتي در ادارات و مراكز آموزشي و تاثير با توجه به محدود بودن دامنه

آفتاب و ساير اثرات استفاده از اين پذيري اين مكان ها از پنجره ها و تابش 
نوع سيستم تهويه مطبوع كمك قابل توجهي به تامين شرايط حرارتي 

ها نمايد. با توجه به سابقه كم اين نوع سيستممطلوب براي ساكنان مي
]  2ها نيز چندان گسترده نيست.مليكوف[تحقيقات انجام گرفته در زمينه آن

هاي تهويه انفرادي سرعت وزش سيستم نشان داد داد كه در 2004در سال 
روز نارضايتي حرارتي در افراد متر بر ثانيه موجب ب 3هواي بالاتر از 

در تحقيقي تجربي به  2004] در سال 3شود.كازمارزيك و همكاران[مي
نفر از ساكنان يك محيط اداري نسبت به دو نوع سيستم  30بررسي واكنش

پرداخته و اين دو سيستم را مقايسه  ي اختلاطيي انفرادي و تهويهتهويه
ي انفرادي در گر اين موضوع بود كه سيستم تهويهكردند. اين مقايسه بيان

ي اختلاطي، كيفيت هواي استنشاقي را به طور قابل مقايسه با تهويه
بخشد و همچنين باعث كاهش شديد علايم سندروم اي بهبود ميملاحظه

به بررسي  ]4[سيكار و همكاران  2005شود. در سال ساختمان بيمار مي
احساس افراد فاقد تطابق با نواحي گرمسيري نسبت به جريان هواي به كار 

ي انفرادي هاي پايانه تخليه هواي تهويهرفته به صورت موضعي از دستگاه
پرداختند. نتايج نشان داد كه درصد زيادي از افراد در هر دو مقادير سرعت 

تا  3/0ي سرعت قابل قبول را ها محدودهناراضي بودند، آنپايين و بالاي هوا 
با  2007] در سال 1متر بر ثانيه تشخيص دادند. سان و همكاران[ 9/0

آزمايش انسان و آدمك حرارتي، يك دستگاه پايانه هوا به شكل يك 
ي انفرادي را كه تحت دو ي متخلخل دايروي براي يك سيستم تهويهصفحه

كرد، مورد بررسي قرار دادند. نتايج اغتشاشات كار ميسطح مختلف از شدت 
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اين تحقيق حاكي از آن بود كه هر چه شدت اغتشاشات جريان وزشي در 
توان اندازه سرعت هواي وزشي را به ي انفرادي كمتر باشد، ميسيستم تهويه

 2010در سال  ]5[ميزان بيشتري افزايش داد. همچنين، يانگ و همكاران
ي انفرادي كنترل شده توسط شخص و سقف آويز را به هيك سيستم تهوي

منظور فراهم كردن آسايش حرارتي و هواي تازه بدون تأثيرگذاري روي 
ها از يك مانكن حرارتي جهت ارزيابي زيبايي داخلي، توسعه دادند. آن

ها دريافتند كه دماي توانايي سيستم در خنك كردن افراد استفاده كردند. آن
درجه  5/23ناسب از سيستم تهويه انفرادي و اتاق برابر هواي خروجي م

ليتر بر ثانيه براي هر  16تا  4ي سلسيوس بوده و نرخ جريان هوا در محدوده
هاي در اين ميان تحقيقات اندكي بر روي كاربرد سيستم باشد.فرد متغير مي

، نينگ 2014سال سرمايش انفرادي در محيط خواب صورت گرفته است.در 
تخت خواب، دريچه هاي خروجي و  محل اتبه بررسي تاثير ]6[اران و همك

  دبي و دماي هواي ورودي بر توزيع سرعت و فشار پرداختند.
سعي داريم ضمن مدل سازي جريان در يك سيستم تهويه تحقيق حاضر در 

فصل تابستان  ايمحيط خوابدرانفرادي اثرات نارضايتي مربوط به كوران را بر
كه در سرمايش بررسي نماييم. با توجه به اين]6[و با مفروضات مرجع 

هاي گيرد در مدل سازيانفرادي، سرمايش به صورت محلي صورت مي
بايست به نقش جزئيات هندسه توجه بيشتري كرد. از اين رو در عددي مي

  تحقيق حاضر حضور انسان مورد توجه قرار گرفته است.
  

  فضاي نمونه
. باشدمترمي2,53 و3,62،2,6تحقيقحاضراتاقيباطول،عرضوارتفاعفضاينمونهدر
ديوار و سانتيمترروي57×21بهابعادايدريچهاتاققرارداردويك سمتدرتخت خوابي
دما جريانهوابا. تعبيهشدهاستسانتي متري بالاي تخت خواب 20در ارتفاع 

داخل اتاق و درون محيط اشغال شده  مختلفبههايودبي
رويتخت ايدرهمچنينحضورانسانبهصورتهندسهساده. شودوزيدهميفردتوسط
 اتاقموردنظرداراي. درنظرگرفتهشدهاستخواب
درجهسلسيوسد35سانتيمتربودهودمايديوارهها37×16دريچهخروجيبهابعاديك

  .نمايكليهندسهاتاقنشاندادهشدهاست 2 درشكل. رنظرگرفتهشدهاست

  
: نماي كلي هندسه اتاق2شكل  

  شبكه بندي
عدد مي باشد.  298431تعداد نقاط شبكه برابر  مدل سازي فضاي نمونهدر 

  نماي كلي شبكه بندي فضاي نمونه را نشان مي دهد. 3شكل 

 
شبكه بندي فضاي نمونه: نماي كلي 3شكل  

  
  معادلات حاكم

معادلات حاكم بر اين مدل سازي شامل پايستگي جرم، مومنتوم و انرژي 
  است.
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حرارتي بدن به شرايط محيطي نياز به مدل آسايش بيني پاسخ براي پيش

حرارتي با صحت عملكرد و دقت كافي است. يكي از مدلهاي پركاربرد و قابل 
سازي احساس حرارتي افراد، مدل آسايش حرارتي اتكا در زمينه مدل

] و اشري 8[ 7730] است. اين مدل در استانداردهاي تأسيساتي ايزو 7فنگر[
مدل استاندارد آسايش حرارتي معرفي شده است. در ] و به عنوان 9[ 55

ي موازنه انرژي براي بدن انسان در شرايط پايا نوشته ]، معادله7مدل فنگر[
شود و اختلاف ميان توليد و اتلاف حرارت از بدن، به عنوان عامل تعيين مي

  شود:ي شرايط حرارتي بدن تعريف ميكننده
)4(( ) (Q )k C r e resL M W Q Q Q Q        

وkQ ،cQ،rQكار انجام شده توسط شخص، Wنرخ متابوليك،  Mكه 

eQجايي، تابش و به ترتيب اتلاف حرارت توسط سازوكارهاي هدايت، جابه
) است. 2W/mاز طريق تنفس (همگي بر حسباتلاف حرارت resQتبخير و

ي تجربي زير را براي ارزيابي احساس حرارتي فرد بر اين اساس فنگر رابطه
  كند: پيشنهاد مي

)5 ( / / /           [ ]    PMV exp M L  0 303 0 036 0 028  

همچنين استاندارد ايزو  .بيانگر احساس حرارتي افراد است PMV1شاخص 
ي مجاز براي محدودهبه عنوان  - 5/0PMV≤≤5/0ي معرف محدوده 7730

] در اين شرايط ميانگين ميزان نارضايتي 8شرايط آسايش حرارتي است.[
فنگر درصد ] 8فراتر نخواهد رفت.[ %10حرارتي افراد نسبت به محيط، از 

ناميد و آن را طبق رابطه PDنارضايتي ناشي از وزش در ناحيه سرو گردن را 
  د:بيان كر) 6(

)6(/( )( / ) ( / / )aPD t V VTI   0 622334 0 05 3 314 0 3696  

PD،درصد نارضايتيat،(درجه سلسيوس) دماي هواV سرعت متوسط هوا
)m/s و (TI  شدت اغتشاش جريان هواي وزشي است. بر طبق استاندارد

به عنوان  %10]، مقدار نارضايتي ناشي از كوران كمتر از 8[ 7730ايزو 
] 10ي مجاز به لحاظ شرايط آسايش افراد معرفي شده است. آوبي[محدوده

ي سرمايش موضعي، بيني درصد نارضايتي ناشي از پديدهنيز به منظور پيش
توان شدت اغتشاش جريان اند كه به كمك آنها مينمودارهايي را ارائه كرده

ه يك سرعت متوسط معادل تبديل كرده و از اين سرعت متوسط معادل را ب
  در مدل آسايش حرارتي فنگر استفاده كرد.

 
  نتايج

هواي ورودي بر آسايش حرارتي تحقيق حاضر به بررسي تأثير دما و دبي  در
هاي هواي دماها و دبيو درصد نارضايتي ناشي از كوران پرداخته شده است.

طبق باشند. مي]6[بر اساس مفروضات مرجع ورودي به فضاي نمونه
 26تا  23استانداردهاي آسايش حرارتي، دماي آسايش در تابستان در بازه 

                                                 
1 Predicted Mean Vote 

ي باشد. همچنين سرعت جريان هواي مطلوب در بازهدرجه  سلسيوس مي
تر گيرد. بر اين اساس، به منظور تعيين دقيقمتر بر ثانيه قرار مي 5/1تا  1/0

مطلوب براي سيستم سرمايش انفرادي لازم است تا شرايط شرايط حرارتي 
مختلف مورد بررسي قرار گيرد.  هايدما و رتي افراد تحت دبيآسايش حرا

به ترتيب شاخص احساس حرارتي افراد و درصد نارضايتي 5و4هايدر شكل
 مختلفورودي هاي براي دبي سدرجه سلسيو 19ناشي از كوران در دماي 

بين سر تا  فاصله5و4در شكل افقي نمودار محور  .نشان داده شده است
  .گيردرا در بر ميانتهاي پا در محل قرارگيري فرد 

 
درجه سلسيوس به  19ساس حرارتي در دماي حشاخص ا: تغييرات 4شكل 

 هاي ورودي مختلفازاي دبي

 
درجه  19تغييرات درصد نارضايتي ناشي از كوران در دماي :5شكل 

  هاي ورودي مختلفدبيسلسيوس به ازاي 
  

به ترتيب شاخص احساس حرارتي افراد و درصد نارضايتي 7و6در شكل 
هاي ورودي مختلف درجه سلسيوس براي دبي 21ناشي از كوران در دماي 

 نشان داده شده است.
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درجه سلسيوس به  21: تغييرات شاخص احساس حرارتي در دماي 6شكل 

  هاي ورودي مختلفازاي دبي
 

 
درجه  19تغييرات درصد نارضايتي ناشي از كوران در دماي :7شكل 

  هاي ورودي مختلفسلسيوس به ازاي دبي
به ترتيب شاخص احساس حرارتي افراد و درصد نارضايتي 9و8در شكل 

هاي ورودي مختلف درجه سلسيوس براي دبي 23ناشي از كوران در دماي 
 نشان داده شده است.

  

  
درجه سلسيوس به  23حرارتي در دماي : تغييرات شاخص احساس 8شكل 

 هاي ورودي مختلفازاي دبي

  

  
درجه  19تغييرات درصد نارضايتي ناشي از كوران در دماي :9شكل 

  هاي ورودي مختلفسلسيوس به ازاي دبي
  

درجه سلسيوس و  23نماي گرافيكي توزيع دما براي دماي  10در شكل 
  نمونه نشان داده شده است.ليتر بر ثانيه در مقطع عرضي فضاي  50دبي 

  

  
درجه سلسيوس و دبي  23:  نماي گرافيكي توزيع دما براي دماي 10شكل 

  ليتر بر ثانيه در مقطع عرضي فضاي نمونه 50
  

  نتيجه گيري
دبي توان با تغيير دما و دهد كه مينتايج حاصله از مدل سازي نشان مي

سيستم تهويه انفرادي، شاخص آسايش حرارتي و  هواي ورودي از دريچه
كنترل كرد. همان طور كه نتايج تحقيق  ناشي از كوران رادرصد نارضايتي 

ليتر بر ثانيه  50و دبي درجه سلسيوس  23دماي نشان داده است، 
ترين وضعيت از نظر شاخص آسايش حرارتي و درصد نارضايتي ناشي مطلوب

ال به علت هندسه خاص مسئله امكان فراهم با اين ح .دارداز كوران را 
شود . پيشنهاد ميكردن شرايط مطلوب به لحاظ آسايش حرارتي وجود ندارد

براي بهبود شاخص احساس حرارتي و كنترل پذيري آن به وسيله دما و دبي 
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ورودي محل دريچه هاي ورودي و خروجي را تغيير داده و از هندسه 
  تري بهره گرفته شود.مناسب

  
  رست علائم فه
  

M ) ،2نرخ متابوليك (سوخت و ساز) بدنW/m(  

PD (%) ،شاخص درصد نارضايتي حرارتي  

PMV بعد)ميانگين احساس حرارتي افراد، (بي  

Qc ) ،2اتلاف حرارت توسط ساز و كار جابجاييW/m( 

Qr ) ،2اتلاف حرارت توسط ساز و كار تابشW/m (  

Qres ) ،2اتلاف حرارت از طريق تنفسW/m (  

Qs ) ،2اتلاف حرارت توسط ساز و كار تبخيرW/m (  

ta ) ،دماي هواC°(  

TI (%) ،درصد شدت اغتشاش  

V   )m/sسرعت، ( 

W ) ،2نرخ كار خارجيW/m(  
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