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چکیده
باشد. این سیستم با تقسیم فضاي جایی، سیستم توزیع هواي زیرسطحی میهاي تهویه جابهیکی از سیستمباشند. هاي انرژي ساختمان میهاي تهویه مطبوع یکی از بزرگترین مصرف کنندهسیستم

م شدن آن در اثر ي حضور افراد قرار داده است و به دلیل ورود جریان هوا با دماي پایین از کف و گري بالاي اتاق، اولویت را تأمین آسایش در ناحیهي حضور افراد و ناحیهاتاق به دو قسمت ناحیه
سازي چهار حالت مختلف براي قرارگیري دریچه ورود هوا در شود. با شبیهبندي حرارتی هوا میباشد که باعث لایههاي مختلف داراي دماهاي متفاوتی میگرماي بدن افراد و تجهیزات، هوا در ارتفاع

بوده که در بازه مناسبی براي فصل تابستان قرار دارد همچنین شاخص 0.5-تا 0اساس مدل فنگر بین ایش حرارتی برها، شاخص آسفضایی با کاربري آموزشی مشخص شد که در تمامی این مدل
باشد.درصد می10 تا 6نارضایتی افراد بین 

تهویه مطبوع، توزیع هواي زیرسطحی، انرژي، آسایش حرارتی:کلید واژگان
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ABSTRACT
Air conditioning systems are from the top energy consuming appliances in buildings. Under Floor Air Distribution (UFAD) is a displacement
ventilation system that works by dividing the occupied space of a building into two zones: Lower section and the upper section. In UFAD system, low
temperature air delivers through underfloor inlets and heated up by existing people and electrical equipment, in which, makes thermal stratification in
the zone. In this study, based on Fanger's model, simulation results on air supply inlet locations in four cases indicate that thermal comfort index
(TCI) is between -0.5 and 0, which is suitable for summer. Moreover, Predict Percentage of Dissatisfied People (PPD) is predicted within the range of
6-10% in all cases.
Keywords: Air conditioning, Under floor air distribution (UFAD), Energy, Thermal comfort

مقدمه - 1
ترین اولویت در طراحی ساختمان به حداکثر رساندن فضاي داراي شرایط مهم

آسایش حرارتی و ایجاد محیطی سالم براي ساکنان با حداقل میزان مصرف 
باشد. از زمانی که روند گرم شدن جهان سرعت گرفته، اهمیت انرژي می

شده است. توجهی تبدیلانرژي نیز در ساختمان به مسئله قابلکاهش مصرف 
هاي تهویه مطبوع براي سرمایش و گرمایش، علاوه روش توزیع هوا در سیستم

ها دارد. بر تأثیر چشمگیر بر کیفیت هواي داخل، اثر بسزایی نیز بر روي هزینه
، چیدمان توزیع هوا همچنین تأثیر مستقیمی بر ساماندهی فضاها، ارتفاع فضا

ي مصالح دارد.داخلی و هزینه
هاي سیستم توزیع هواي زیرسطحی یک رهیافت نسبتاً جدید در سیستم

جایی با دریچه ورودي مستقر در کف است که اصطلاحاً در این تهویه جابه
شود. ) نامیده میUFAD(1عنوان سیستم توزیع هواي زیرسطحیپژوهش، به

																																																																																																																																		
1 Under floor air distribution

کار هاي اداري و تجاري جدید به ختمانطور گسترده در سااین سیستم به
هاي تهویه با توزیع هواي سنتی رفته است و جایگزین مناسبی براي سیستم

هاي تهویه با توزیع هواي زیرسطحی (سیستم تهویه اختلاطی) است. سیستم
و توزیع هواي اختلاطی داراي واحدهاي هواساز یکسانی هستند و اختلاف 

- . در سیستم]1[ن انتقال هوا به داخل اتاق است اصلی بین دو سیستم در مکا
اي تهویه اختلاطی، ورودي هوا در سقف مستقر است که دلیل این امر، ه

تسهیل اختلاط کامل هواي ورودي و هواي اتاق است، اما در سیستم توزیع 
شود. در واقع در هواي زیرسطحی، هوا در ناحیه استقرار ساکنان فراهم می

سیستم توزیع هواي زیرسطحی از فضاي خالی بین کف فضا و کف کاذب 
کنند.هاي مستقر در کف استفاده میي انتقال هواي تهویه شده به وروديبرا

برطرف جهتهوا2طبیعیشناوريبرزیرسطحیهوايتوزیعسیستمدر
برخلاف سیستم توزیع .استشدهتکیهفضادرونهايآلایندهوکردن گرما

																																																																																																																																		
2 Natural buoyancy
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هواي اختلاطی هیچ اتصال کوتاه براي خروج هواي تازه و اتلاف جریان در 
توجهی این سیستم در گرمایش طور قابلوجود ندارد. بهUFADسیستم 

کند.باشد زیرا انسان را از قسمت پا شروع به گرم کردن میمناسب می
-راه دریچهازتهویه شدههوايتوزیعزیرسطحی،هوايتوزیعسیستمدر

وکنترل دماامکانهمچنینگیرد،میصورتکاذبکفبرشدهنصبيها
قابل جداگانههايدریچهنصبتوسطساکنان،ازهریکبرايتهویهنرخ

تا 3 حدودتابستاندروروديهوايدمايسیستم،ایندر.استیابیدست
هواي سرعتوبودهاختلاطیتهویهسیستمازگراد بیشترسانتیدرجه4

رایج) بالاتر،جاییجابهتهویههايمشابه (سیستمهايسیستمبهنسبتورودي
.]2[است ترپایینبسیاراختلاطیتهویههايسیستمبهنسبتولی

هاي توزیع هواي زیر سطحی در برخی از در صورت استفاده از سیستم
شار گرد و غبار از کف به هواي داخل وجود دارد به همین فضاها، امکان انت

هاي بدون گرد و غبار کف نصب شود. ي ورودي باید در قسمتدلیل دریچه
هایی با کاربري انتشار گرد و غبار از کف یکی از معایب این سیستم در مکان

باشد.آموزشی، درمانی و ... می

تحقیقات پیشین2-
ي آسایش حرارتی، کیفیت هوا و مصرف ر زمینهتاکنون تحقیقات متنوعی د

با]3[هاي توزیع هواي زیر سطحی صورت گرفته است. گورتن انرژي سیستم
که اینبه دلیلکهرسیدنتیجهاینبهزیرسطحیهوايتوزیعسیستمبررسی
ذاتاًاین سیستمدارد،تهویهبهنیازافرادکونتسناحیهتنهاسیستم،در این

ازمزایاي حاصلبررسیبه]4[دارد. دالی راانرژيمصرفکاهشپتانسیل
این سیستمبراياصلیمزیتسهوپرداختزیرسطحیهوايتوزیعسیستم

دکوراسیون، در تغییرقابلیتافزایشاز:اندعبارتبرشمرد کههواتوزیع
.کمترانرژيمصرفواز کورانجلوگیري

پتانسیلاز نظرراهواي زیرسطحیتوزیعسیستم]5[بامن و دالی 
قرار دادند. العجمی اختلاطی، مورد بررسیتهویهسیستمبهنسبتعملکردي
زیرسطحیهوايسیستم توزیعازاستفادهبودنبهینهبررسیبه]6[و العامر 

پرداختند.ورودي مختلفدماهايبرايوتجاريهايساختماندر
آسایشبرو خروجیوروديهايدریچهموقعیتتأثیرات]7[چانگ کوآو

ودماعتوزی]8[و چان قراردادند. لممورد بررسیرااسکانناحیهدرحرارتی
مورد در هنگ کنگشدهتهویهژیمناستیکسالنیکدرراهواحرکت
دریچهکه مکانبوداینازحاکییاد شدهتحقیقنتایجدادند،قراربررسی

داردسالن ژیمناستیکیکدردماییبنديطبقهبرزیاديبسیارتأثیرخروجی
قرارتحت تأثیرراسیستمسالیانهسرماییبارشاخصطوربهرواز اینو

مسائل اساسیجملهازاسکانناحیهدرزیادبسیاردمايدهد. اختلافمی
آن مواجهبازیرسطحیهوايتوزیعهايسیستمکهاستحرارتیآسایش
که نشان دادند[10] همکارانفونگ وو[9]همکاران وژانگاگرچههستند،

باشد) شدهطراحیدرستیبهزیرسطحی (کههوايتوزیعسیستمیکازاگر
داشت. مناسبدماییمحیطیکانتظارتوانمیاستفاده شود،

هوا از افراد، بر ي وروددر تحقیقات انجام شده، تاثیر فاصله دریچه
آسایش حرارتی ساکنین سنجیده نشده است لذا در این تحقیق سعی شده 

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

معادلات حاکم3-
در این تحقیق، معادلات حاکم شامل دو بخش معادلات مربوط به جریان و 

باشد. معادلات انتقال حرارت و معادلات مربوط به احساس حرارتی افراد می
حاکم بر جریان پایا و غیرقابل تراکم با فرض ثابت بودن خواص سیال شامل 

معادلات زیر است:
معادله پیوستگی

(1)∇ ∙ ሬܸ⃗ = 0
کانه خطیمعادله بقاي ت

൫	ߩ(2) ሬܸ⃗ ∙ ∇ܸ൯ = −∇P + ∇ଶୣߤ ሬܸ⃗ + ܵ⃗

معادله انرژي
(3)ሬܸ⃗ ∙ ∇ܶ = αୣ∇ଶܶ + ்ܵ

(4)ሬܸ⃗ = ı̂ݑ + ȷ̂ݒ + kݓ

(5)
∇=

߲
ݔ߲ ı̂ +

߲
ݕ߲ ȷ̂+

߲
ݖ߲ k

بیانگر نیروهاي حجمی (شناوري) وارد بر سیال است و به کمک ⃗ܵهمچنین،
شود.تقریب بوزینسک محاسبه می

(6)ܵ⃗ = 1]⃗݃ߩ − ܶ)ߚ − ୰ܶୣ)]		
بـردار شـتاب گـرانش    ⃗݃	) و  K-1ضریب انبسـاط حجمـی (  ߚ	، )6(در معادله 

ضریب لزجت مؤثر سیال است که شـامل  ୣߤ	) است. همچنین، m.s-2زمین (
باشد.لزجت سیال و لزجت اغتشاشی سیال می

ୣߤ(7) = ߤ	 + ୲ߤ	
استاندارد محاسبه k-εاي که لزجت اغتشاشی سیال به کمک مدل دو معادله

گردد.می
ها در فضاي همچنین معادله غلظت گونه براي تعیین نحوه توزیع آلاینده

باشد. می)8رابطه (نمونه به صورت 
൫	ߩ(8) ሬܸ⃗ ∙ ൯ܥ∇ = ܥଶ∇ܦ
) است.m2.s-1ضریب نفوذ گونه (Dجزء جرمی گونه و Cکه 

باشد که به بخش دوم معادلات مربوط به بدن و شرایط آسایش حرارتی می
منظور ارزیابی احساس حرارتی افراد از مدل فنگر استفاده شده است.

اعتبارسنجی4-
ي رفتار سیستم پیش رو از حلگر بینی نحوهتحلیل سیالاتی و پیشمنظور به

شده است. سیستم توزیع هواي زیرسطحی پیش رو عددي اپن فوم استفاده 
شده است.مورد تحلیل واقعk-e RNGبا استفاده از مدل توربولانسی 

مترمکعب 2.27× 3.65× 5.16فضاي نمونه مورد بررسی، اتاقی به ابعاد 
باشد.می

مترمربع در سقف و دو دریچه0.45×0.45 یک دریچه خروجی به ابعاد 
باشند. کف مستقر میدرمترمربع0.21 × 0.21 ي توزیع هواي ورودي به ابعاد 

اند از: دو دریچه ورودي هوا، یک ه در اتاق عبارتشدنظر گرفتهتجهیزات در
دریچه خروجی هوا، دو کامپیوتر، چهار لامپ، قفسه تجهیزات و دو شخص 

ساکن.
:شده استسازي فضاي نمونه، موارد زیر در نظر گرفتهدر شبیه

شده براي دیوارها از نوع دما ثابت (شرط مرزي نوع شرط مرزي در نظر گرفته
دیریکله) است. اندازه دما در مرزها با دماي واقعی سطوح اتاق حاصل از 

باشند.برابر می]11[مطالعه تجربی این فضاي نمونه توسط کوبایشی 
اند از: لامپ، منابع تولید گرما در اتاق علاوه بر دیوارها و افراد، عبارت

کامپیوتر.
هاي تجربی در توسط داده،k-eسازي با مدل اغتشاشی نتایج حاصل از شبیه
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هاي فضاشرایط مرزي جداره1جدول 
Table 1 Boundary conditions of space envelope
شرقی غربی جنوبی شمالی فوقانی تحتانی جدار
28.6 25.8 26.8 26.8 27.4 25 )℃دما (

امتداد ارتفاع اتاق مورد مقایسه قرار گرفته است. نتایج فوق حاکی از 
داخلی در فضايهوايسیستم توزیعسازيبراي مدلk-eدقت بالاي مدل 

بینی شده توسط پیشدرصد اختلاف مقدار تجربی با مقدار باشد.ساختمان می
باشد.افزار  زیر ده درصد مینرم

سازي فضاي نمونه  شبیه5-
مترمکعب با کاربري 5.6×8× 3.5 فضاي نمونه مورد بررسی، اتاقی به ابعاد 

اند از: سی عدد شده در اتاق عبارتتجهیزات در نظر گرفته.باشدآموزشی می
دریچه ورودي هوا، شش دریچه خروجی هوا، هشت عدد لامپ، سی شخص 

:شده استسازي فضاي نمونه، موارد زیر در نظر گرفتهساکن. در شبیه

شده براي دیوارها، سقف و کف از نوع عایق نظر گرفتهشرط مرزي در
.باشدمی

0.218سازي برابر با نرخ جریان هواي ورودي براي تمام حالات شبیه

) ) و دماي هواي ورودي از تمامی ACH=5مترمکعب بر ثانیه براي کل فضا 
ها باشد (از افزایش دماي هوا بین دریچهگراد میدرجه سانتی18ها دریچه
نظر شده است).صرف 

وات و شار گرمایی 104.68شار گرمایی هر شخص ساکن در فضاي نمونه 
.باشدوات می60لامپ 

جمله محل دریچه خروج ثابت در هر چهار حالت، تمام شرایط مدل از
بوده و تنها محل قرارگیري دریچه ورود هوا با شرط یکسان بودن حجم هواي 

کند.ورودي به اتاق تغییر می
سازي تغییرات دما در راستاي ارتفاع براي چهار حالت شبیه"4شکل "در 

طور که مشخص است حالت چهار داراي شده ترسیم گردیده است. همان
بیشترین تغییرات دما در راستاي ارتفاع اتاق و حالت سه کمترین تغییرات 

.باشددمایی را در راستاي ارتفاع  اتاق دارا می

هاي مورد بررسی سیستم توزیع هواي زیر سطحیحالت2جدول 
Table 2 Under Floor Air Distribution system study cases

حالت
دریچهتعداد

ورودي
ابعاد دریچه 

)cmورودي (
قرارگیري محل 

دریچه ورودي
سرعت هواي 

)m/sورودي (
Model 1301زیر صندلی8.5×8.5عدد

Model 2301جلوي پاي افراد8.5×8.5عدد

Model 3100.93داخل راهرو5×46.6عدد

Model 440.42روي دیوار50×26.1عدد
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Fig. 1  Validation case
فضاي مورد اعتبارسنجی1شکل 

Fig. 2 The comparison of simulation results with experimental data
along axis of x=-3.045, z=0.605

,X=-3.045هاي تجربی در امتدادسازي با دادهمقایسه نتایج شبیه2شکل 
Z=0.605

Fig. 3 The axisymmetric case study with educational application
فضاي نمونه متقارن مورد بررسی با کاربري آموزشی3شکل 

Fig. 4 The measured and simulated temperatures
تغییرات دما در راستاي ارتفاع اتاق4شکل 
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81مطبوع و تاسیسات حرارتی و برودتیالمللی تهویهدومین کنفرانس بین، مجموعه مقالات 13شماره ،16، دوره 1395مهرمهندسی مکانیک مدرس، 
	

، بیانگر احساس حرارتی افراد (PMV)شاخص احساس حرارتی افراد 
نسبت به محیط است. بر این اساس، این شاخص طبق مقیاس پیشنهاد شده 

را شامل 0.5تا 0.5-بین PMV ، محدوده7730توسط استاندارد ایزو 
را 3+تا 3-نیز اعدادي در بازه شود. مقیاس پیشنهاد شده توسط اشريمی

داند و هر عدد صحیح در این بازه بیانگر یک احساس حرارتی تعریف مجاز می
1+گرم، 2+بیان کننده احساس حرارتی داغ، 3+که طوريشده است. به 

.باشدیسرد م3-خنک و 2-کمی خنک، 1-خنثی، 0کمی گرم، 
و همچنین 0.16-شاخص آسایش حرارتی 2در حالت ،3مطابق جدول 

می باشد.0.35-شاخص آسایش حرارتی 4در حالت 
خلاف شاخص میانگین آراء افراد نسبت به شرایط برPPDشاخص 

گرمایی محیط، تنها جهت بررسی آراء انفرادي افراد (و نه آراء گروه بزرگ) 
روابط موجود جهت محاسبه کمی این شاخص به گیرد. مورد بررسی قرار می

صورت تابعی از شاخص میانگین آراء افراد نسبت به شرایط گرمایی محیط 
-گونهکنند بهاست. این شاخص درصد افرادي را که احساس سرما یا گرما می

نماید. طبق پیشنهاد استاندارد کنند را محاسبه میاي که احساس راحتی نمی
درصد 15ناسب این شاخص، مقادیر کمتر یا مساوي با مقدار م7730ایزو 
باشد.می

مطابق جدول زیر بیشترین احساس نارضایتی در محدوده سکونت مربوط 
باشد؛ مانند به حالت چهار و کمترین احساس نارضایتی مربوط به حالت دو می

باشد. حالت قبل بیشترین انحراف معیار مربوط به حالت اول می

گیرينتیجه6-
هاي ورود بر آسایش در این تحقیق به بررسی اثرات محل قرارگیري دریچه
وزشی که از سیستم حرارتی افراد و مصرف انرژي در یک اتاق با کاربري آم

شده است. به این منظور ، پرداختهتوزیع هواي زیرسطحی استفاده شده
رو و دریچه ورودي هوا در چهار حالت مقابل صندلی، زیر صندلی، داخل راه

روي دیوار با دبی ورودي یکسان قرار داده شد و تأثیر این مکان بر شاخص 
آسایش حرارتی و نارضایتی افراد مورد بررسی قرار گرفت.

نتایج حاکی از آن است که براي حالتی که دریچه زیر صندلی قرار گرفته 
باشد. گراد در محدوده سکونت افراد میدرجه سانتی21.7 است داراي دماي 

باشد که در می0.3-در این حالت میانگین شاخص آسایش حرارتی افراد 
محدوده مجاز آسایش حرارتی براي فصل تابستان قرار دارد همچنین 

باشد که طبق درصد می9.5نارضایتی افراد در محدوده سکونت افراد 
جاز قرار گرفته است.استاندارد اشره در محدوده م

در محدوده سکونتPMVتوزیع 3جدول 
Table 3 PMV distribution at the occupied zone

انحراف معیارمیانگینحالت

Model 1-0.30.37
Model 2-0.160.23
Model 3-0.210.21
Model 4-0.350.32

در محدوده سکونتPPDتوزیع 4جدول 
Table 4 PPD distribution, at the occupied zone

انحراف معیارمیانگینحالت
Model 19.59.8
Model 26.55
Model 36.92.4
Model 49.77
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