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چکیده
در حضور میدان جریان نامتقارن مورد بررسی قرار گرفته است تا (تک تابشگر، جفت تابشگر با توان برابر و جفت تابشگر با توان نابرابر) تحقیق حاضر، عملکرد سه چیدمان از تابشگرهاي دمابالا در

ي و یک دریچه خروجی هوا در نظر گرفته یک فضاي صنعتی نمونه با یک دریچه ورودها بر ایجاد شرایط حرارتی یکنواخت، مصرف انرژي و توزیع آلاینده مشخص شود. براي این منظور تأثیر آن
میزان مصرف انرژي نیز مورد همچنین شرایط مذکور، معادلات پیوستگی، بقاي تکانه خطی، انرژي و انتقال تابش و معادله غلظت گونه به کمک حلگر عددي اپن فوم حل شده است. برايشده است. 

باشد اما بیشترین انحراف از میانگین دماي کف مطلوب دهد و داراي کمترین غلظت آلاینده میدرصد مصرف انرژي را کاهش می13تک تابشگر ارزیابی قرار گرفته است. نتایج نشان داد، استفاده از 
ن میدان جریان را جبران کرده و کمترین اختلاف از باشد، زیرا افت دماي ناشی از عدم تقاررا دارد. همچنین نتایج حاکی از آن بود که بهترین چیدمان، استفاده از جفت تابشگر با توان نابرابر می

باشد. از لحاظ مصرف انرژي و میانگین غلظت آلاینده با حالت استفاده از جفت تابشگر با توان برابر مشابه می. علاوه بر این، میانگین مطلوب دماي کف را دارد
حرارتی یکنواختتابشگر دمابالا، محیط صنعتی، توزیع آلاینده، شرایط:کلید واژگان
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ABSTRACT
In the present study, the performance of three arrangements of high temperature radiant heaters (single radiant heater, couple radiant heaters with the
same powers and couple radiant heaters with the different powers) in presence of asymmetric flow field has been investigated. The aim is to evaluate
their performance in providing uniform thermal conditions, energy consumption and contaminant distribution. For this reason, a sample industrial
environment with one inlet and outlet opening has been considered. For the mentioned conditions, continuity equation, momentum equations, energy
equation, radiative transfer equations and species concentration equation have been solved by OpenFoam numerical solver. Also, energy consumption
has been evaluated. The results show 13% decrease in energy consumption and minimum amount of contaminant concentration while using single
radiant heater.  However, maximum floor temperature distribution deviation is noticed in this case. Furthemore, results indicate that the best
arrangement is utilizing couple radiant heaters with different powers, sincethe temperature drop (due of asymmetric flow field) compensates and it has
the minimum floor temperature distribution deviation  Moreover, In terms of energy consumption and average of contaminant concentration, it is
similar to couple radiant heaters with the same powers.
Keywords: Radiant heater, Industrial environment, Contaminant distribution, Uniform thermal conditions

مقدمه - 1
ها از انتخاب و طراحی سیستم تهویه مطبوع مناسب براي تمام ساختمان

کاربري ساختمان، اساس نوعباشد. این انتخاب بربرخوردار میاهمیت بالایی 
نظر، تأمین پارامترهاي موردنیاز آسایش حرارتی افراد، وسعت فضاي مورد

این میان، براي گیرد. از میزان مصرف انرژي سیستم تهویه مطبوع صورت می
دلیل ارتفاع زیاد میان کف تا سقف، عدم هاي صنعتی بهگرمایش ساختمان

وجود درزبندي مناسب و حجم زیاد فضا نسبت به تعداد افراد حاضر در آن از 
شود، تا بدن افراد و سطوح را بدون سیستم گرمایش تابشی دمابالا استفاده می
ه مصرف انرژي و اختلاف عمودي واسطه قرار دادن هوا گرم کند و در نتیج

].1کاهش یابد [1دماي هوا
توان به ایجاد میدان تابشی هاي گرمایش دمابالا میسیستماز عیوب

] در یک 2[، دادکویچ و جزویکی2009غیریکنواخت اشاره کرد. در سال 
اي را براي محاسبه دماي تابشی به محیط صنعتی داراي تابشگر دمابالا، رابطه

ربی به دست آوردند. ایشان به این نتیجه رسیدند که تابشگرهاي صورت تج
] 3کنند. دادکویچ و جزویکی [گازسوز، میدان حرارتی غیریکنواخت ایجاد می

، در یک کار تجربی به بررسی اثر زاویه نصب، فاصله طولی و 2011در سال 
عرضی یک تابشگر گازسوز بر دماي تابشی در یک فضاي صنعتی پرداختند و 

																																																																																																																																		
1 Vertical temperature difference of air
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دماي تابشی با حفظ آسایش حرارتی انسان در یک اي براي محاسبهرابطه
افزار ، به کمک نرم2014] در سال 4اتاق ارائه نمودند. وانگ و همکاران [

فلوئنت، جریان هوا و تابش سطوح را در یک ساختمان صنعتی به صورت دو 
رمکن ها اثر عدد گراشف و ضریب صدور یک گسازي نمودند. آنبعدي شبیه

دمابالاي مستقر روي کف را بر توزیع سرعت، دما و نرخ تهویه تحلیل کردند. 
سازي به بررسی اثر تابش بر دقت شبیه2016] در سال 5منگ و همکاران [

اي را ها محفظهصنعتی پرداختند. آنعددي براي شرایط حرارتی در ساختمان
و عملکرد آن را به با یک چشمه حرارتی دمابالا روي کف، در نظر گرفتند 

افزار فلوئنت ارزیابی نمودند. صورت عددي توسط نرم
یکی دیگر از عیوب استفاده از تابشگرهاي دمابالا گازسوز، تولید آلاینده 

باشد. در این گونه فضاها تعبیه لوله دودکش ناشی از احتراق در دستگاه می
اما امکان مناسب روي فن تخلیه محصولات احتراق دستگاه الزامی است،

نشت محصولات احتراق به داخل سالن وجود دارد. اگر این میزان نشت بیش 
کند. ها را مختل میاز حد مجاز باشد، سلامت افراد حاضر و میزان کارایی آن

باشد.ها حائز اهمیت میسازي مقدار و نحوه توزیع این آلایندهبنابراین، شبیه
- اي در زمینه شبیهگستردهطور که گفته شد، تاکنون تحقیقاتهمان

هاي فرارو مانند کاربرد این سازي عملکرد تابشگرهاي دمابالا به دلیل چالش
هاي صنعتی، بزرگ بودن فضاي نمونه و نیاز به ایجاد دو ها در محیطسیستم

بندي مجزا براي حل جریان و حل تابش انجام نشده است.شبکه
سازي همزمان انتقال بیهلذا در تحقیق حاضر، سعی شده است تا با ش

سازي توزیع آلاینده در یک جایی و سپس مدلحرارت تابشی و جابه
ساختمان صنعتی داراي تابشگرهاي دمابالا، تحلیل مناسبی از تأثیر تعداد 

ها بر توزیع دما، سرعت، مصرف انرژي و توزیع آلاینده تابشگرها و توان آن
هاي ناشی از احتراق نماینده آلایندهاکسیدکربن به عنوانگونه ديارائه گردد. 

گاز طبیعی انتخاب شده است تا نحوه توزیع و غلظت آلایندگی در سالن 
تحلیل شود.

فضاي نمونه- 2
متر به عنوان 8متر و عرض 4در تحقیق حاضر یک سالن صنعتی با ارتفاع 

باشدفضاي نمونه در نظر گرفته شده که طول آن نسبت به سایر ابعاد زیاد می
نظر شده است. همچنین، و از اثرات طول بر نتایج طبق تحلیل ابعادي، صرف

متر براي 0.2یک دریچه ورود هوا و یک دریچه خروج هوا هر یک به ابعاد 
ورود هوا در تهویه هواي این سالن صنعتی در نظر گرفته شده است. دریچه

سقف روي از0.4متري از کف و دریچه خروج هوا در ارتفاع 0.4ارتفاع 
، دو حالت "1شکل "واره ارائه شده در دیوارهاي جانبی قرار دارند. طبق طرح

مختلف (الف) استفاده از یک تابشگر و (ب) استفاده از دو تابشگر مورد بررسی 
باشد.متر می0.4گیرد. همچنین، عرض هر یک از تابشگرها قرار می

معادلات حاکم و روش حل- 3
تحلیل عملکرد تابشگرهاي دمابالا باید معادلات در فضاي نمونه براي 

زمان صورت همدر نظر گرفتن تابش بهاپیوستگی، بقاي تکانه خطی، انرژي ب
ناپذیر با فرض حل شوند. معادلات حاکم براي جریان گذرا، مغشوش و تراکم

:باشندمی)2) و (1ثابت بودن خواص سیال در دو بعد به صورت روابط (
پیوستگی:معادله 
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Fig. 1 Schematic of case room with (a) Single radiant heater, (b)
Couple radiant heaters.

واره فضاي نمونه داراي (الف) یک تابشگر و (ب) دو تابشگر متقارن.طرح1شکل 

:معادله بقاي تکانه خطی
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ضریب انبساط ߚفشار،ܲسیال، چگالیߩسرعت جریان، بیانگر ୧ݑ
باشد. جریان هوا لزجت مؤثر سیال میୣߤشتاب گرانش و ݃حجمی سیال، 

دلیل حجم و سرعت بالاي هواي ورودي اغلب در یک محیط صنعتی به
RNGاست، از مدل مغشوش k–εجریان مغشوش استفاده سازيبراي مدل

ها از تابع دیواره روي دیوارهεوkشده است. براي شرایط مرزي مربوط به 
) 4() و3(استفاده شده است. معادلات مربوط به انرژي و گونه به صورت روابط

باشند:می
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معادله غلظت گونه:

.ߘتابش خود را به صورت جمله دیورژانس  ) 3در معادله انرژي (ሬሬሬሬ⃗ୖݍ	
توان به دهد. براي اطلاع کامل از نحوه و محاسبه معادله انرژي مینشان می

کرد. در تحقیق حاضر براي تحلیل تابش از روش ] مراجعه6[میشرا و روي
0.1بهره گرفته شده است. ضریب جذب هوا 1راستاهاي مجزاي حجم محدود

در نظر گرفته شده است. همچنین، تمام سطوح کدر، خاکستري و دیفیوز 
جهت اند. ارائه شده1است. خصوصیات ترموفیزیکی هوا در جدولفرض شده

پس بررسی غلظت آلاینده دي اکسیدکربن تولیدي ناشی از احتراق تابشگرها، 
به کمک کد عددي نوشته از تعیین میدان دما و سرعت، معادله غلظت گونه 

(حل میشده،  ضریب نفوذ گونه ܦجزء جرمی گونه و ܥ)، 4شود. در رابطه 
طور بالا، بههاي سازنده تابشگرهاي دمااساس اطلاعات شرکترباشد. بمی

																																																																																																																																		
1 Finite Volume Discrete Ordinate Method
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مترمکعب بر ساعت گاز 0.1متوسط به ازاي هر کیلووات توان تابشگر، حدود 
اکسیدکربن تولید شده، حدوداً شود. حجم گاز ديطبیعی (متان) مصرف می

درصد از گاز 10باشد. با این فرض که معادل حجم گاز متان مصرفی می
میزان تولید آلاینده ازاکسیدکربن تولیدي به داخل ساختمان نشت کند، دي

شود. تابشگرها محاسبه می
27دماي تابشگرها طوري تنظیم شده که دماي کف به میانگین مناسب 

اصلاح، انجام -بینیدرجه سلسیوس برسد که این کار با یک سري مراحل پیش
هاي صنعتی با شده است. طبق استاندارهاي تهویه مطبوع، براي ساختمان

و ]7[باشدبار در ساعت می14، حداقل تعداد تعویض هواتوجه به نوع کاربري
تابشگرها به دلیل انجام عمل احتراق نیاز به هواي تازه بیشتري دارند، به 

بار تعویض هوا در ساعت انتخاب شده 5همین دلیل براي تحقیق حاضر، 
است. به کمک تعداد تعویض هوا، حجم سالن و مساحت دریچه ورود هوا 

شود. براي دما و سرعت دریچه خروجی هواي ورودي تعیین میمیزان سرعت 
هوا شرط مرزي گرادیان صفر و براي تمام سطوح شرط مرزي عدم لغزش 
اعمال شده است. دماي هواي ورودي و دیوارهاي جانبی سالن طبق شرایط 

درجه سلسیوس فرض شده است. شرط 10-اقلیمی بسیار سرد زمستانی برابر 
. براي حل معادله غلظت، راي سقف و کف سالن برقرار استمرزي آدیاباتیک ب

باشند. غلظت تمام دیوارها و دریچه خروجی هوا داراي شرط گرادیان صفر می
فرض شده است.ppm500اکسیدکربن هواي ورودي دي

فوم و بسته حل بویانت سازي این مسأله از کد عددي اپنبه منظور شبیه
استفاده شده است. این حلگر قابلیت حل معادلات 2بوزینسک پیمپل فوم

پیوستگی، مومنتوم و انرژي با احتساب انتقال حرارت تابشی براي جریان 
گذرا، به روش حجم محدود را دارد. مسأله پیش رو ماهیتی پایا دارد، به 

یابد تا تفاوت بین دو گام زمانی پی همین دلیل زمان حل تا جایی ادامه می
از یک مقدار تعیین شده بسیار کوچک باشد. لازم به ذکر است، تردر پی کم

سازي تولید گونه، به منظور مدلدر این حلگر معادله گونه تعریف نشده است. 
یک جمله چشمه، در حلگر ساخته شده براي حل گونه، در نظر گرفته شده 

استقلال حل از شبکه محاسباتی به دقت مورد بررسی قرار گرفته و است. 
اندازه شبکه سلول مناسب تشخیص داده شده است.26000اي با حدودکهشب

ها براي تمامی حالات+yها طوري انتخاب شده اند که مقدار نزدیک دیواره
باشند.5کمتر از 

اعتبارسنجی- 4
اعتبارسنجی ] 8[تحقیق تان و هاول روش حل عددي تحقیق حاضر با نتایج

جایی طبیعی در یک حرارت تابشی و جابهشده است. در این تحقیق انتقال 
که دو دیوار دما 1محفظه مربعی داراي محیط فعال تابشی با ضریب جذب 

ثابت و دو دیوار عایق دارد، مورد تحلیل قرار گرفته است. تمام سطوح جسم 
بعد و است. توزیع دماي بیها فرض شدهسیاه و شرط عدم لغزش براي آن

د روي خط افقی گذرنده از مرکز محفظه به بعنمودار سرعت عمودي بی
شکل "نشان داده شده است. میانگین خطا در "3و 2هاي شکل"ترتیب در 

باشد. همخوانی نسبتاً مناسب میان نتایج تحقیق درصد می10کمتر از "3
سازي حاضر است.بیانگر صحت مدل]8[حاضر با نتایج تان و هاول 

نتایج و بحث- 5
طور که گفته شد، هدف اصلی از تحقیق حاضر بررسی اثر تعداد و توان همان

تابشگرها بر یکنواختی شرایط حرارتی، میزان مصرف انرژي و توزیع آلاینده
																																																																																																																																		
1 Air Change per Hour
2 buoyantBoussinesqPimpleFoam

باشد. براي این منظور، سه حالت استفاده از یک یک محیط صنعتی میدر
مورد بررسی قرار تابشگر، دو تابشگر با توان برابر و دو تابشگر با توان نابرابر 

بینی شد که به دلیل ورود هواي سرد از دریچه و به دنبال گرفته است. پیش
آن افت دما در این ناحیه، به جاي دو تابشگر با توان برابر، از دو تابشگر با 

که نزدیک 1توان نابرابر استفاده شود، به صورتی که توان تابشگر شماره 
د تا ضمن ارضاي شرط داشتن میانگین باشد بیشتر باشدریچه ورود هوا می

درجه سلسیوس، افت دما در ناحیه ورود هوا سرد به سالن 27دماي کف 
جبران شود. 

[9]مشخصات ترموفیزیکی هوا 1جدول 
Table 1 Thermophysical properties of air [9]

مقدارپارامتر 
.0000130(mଶsିଵ)لزجت سینماتیکی آرام 

.00380(K−1)ضریب انبساط حجمی 

.7170عدد پرانتل

.kgm-3(3341چگالی (

Fig. 2 Comparison between the results of present study and Tan and
Howell [8] for temperature distribution in considered chamber

توزیع دما در محفظه با مقایسه نتایج حلگر تحقیق حاضر در خصوص 2شکل 
]8نتایج تان و هاول [

Fig. 3 Comparison between the results of present study and Tan and
Howell [8] for nondimentional velocity profile in considered
chamber

بعد در مقایسه نتایج حلگر تحقیق حاضر در خصوص پروفیل سرعت بی3شکل 
]8محفظه با نتایج تان و هاول [
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کانتور اندازه سرعت و خطوط جریان و نیز کانتور دما براي هر سه حالت به
مشاهده "4شکل "در نمایش داده شده است."5و 4هاي شکل"ترتیب در 

شود توزیع و الگوي جریان سرعت در (الف)، (ب) و (ج) تقریباً مشابه است می
تابشگر در نحوه توزیع جریان و سرعت اثر چندانی و در نتیجه تعداد و توان 

ندارد و تنها در نزدیکی تابشگرها به دلیل گرم شدن هوا سرعت کمی افزایش 
دهد که استفاده از دو تابشگر نتایج نشان می"5شکل "یابد. با توجه به می

دمابالا به جاي یک تابشگر، دماي فضاي داخلی سالن را به طور میانگین 
دهد. همچنین از مقایسه کانتور دما در رجه سلسیوس افزایش مید1حدود 

- حالت دو تابشگر با توان برابر با حالت دو تابشگر با توان نابرابر مشخص می
باشد، دماي هوا که داراي توان بیشتر می1شود که در نزدیکی تابشگر شماره 

- ه نمیافزایش یافته است اما در ناحیه سمت راست سالن تفاوت خاصی دید
درجه سلسیوس نسبت به حالت 0.5شود و نیز دماي میانگین هوا حدود 

استفاده از دو تابشگر با توان برابر افزایش یافته است.
دهد. اکسیدکربن را نشان مینحوه توزیع غلظت آلاینده دي"6شکل "

.باشدمیاحتراقازهاي ناشیآلایندهازشاخصیعنوانبهاکسیدکربنديغلظت 
ها معمولاً نشانگر کیفیت هوا در محل حضور افراد و محل تنفس آنو 
- میppm 1000-800کربن در هوا به اکسیدديت که غلظباشد. هنگامیمی

. ]10[دهدرسد، نارضایتی رخ می

)a((الف)

)b((ب)

)c((ج)
Fig. 4  Velocity contours and streamlines in chamber with (a) single
radiant heater (b) couple radiant heaters with the same power (c)
couple radiant heaters with the different power

اي با (الف) یک تابشگر کانتور اندازه سرعت و خطوط جریان در محفظه4شکل 
شگر با توان برابر، (ج) دو تابشگر با توان نابرابر(ب) دو تاب

که غلظت دي اکسید کربن در تمام مناطق شودملاحظه می"6شکل "در 
باشد و این میزان نشت میppm 1000به جز در نزدیکی تابشگرها کمتر از 

طور که همانکند. آلاینده هیچ خطري براي افراد حاضر در سالن ایجاد نمی
جاي یک تابشگر به، استفاده از دو تابشگر بهمشخص است"6شکل "در 

-اکسید کربن میبیشتر سوخت باعث افزایش غلظت گونه ديدلیل مصرف
شود که در حالت استفاده از دو تابشگر با نیز استنباط می"6شکل "شود. از 

اکسید توان نابرابر به جاي استفاده از دو تابشگر با توان برابر، غلظت گونه دي
کربن در نواحی نزدیک دریچه ورود هوا کاهش یافته است. 

یکی از معیارهاي مدنظر تحقیق حاضر جهت تأمین شرایط حرارتی یکنواخت 
"7شکل"باشد. در تر دماي کف سالن میداشتن توزیع هر چه یکنواخت

توزیع دماي کف سالن نشان داده است. در ابتداي نمودار افت دماي دیده 
"7شکل "در باشد. ی از ورود حجم هواي سرد به سالن میشود که ناشمی

مشخص است در حالت وجود یک تابشگر بین دماي کمینه و بیشینه کف 
اختلاف زیادي وجود دارد که این عدم یکنواختی توزیع دما مطلوب نیست. اما 
با وجود دو ردیف تابشگر با توان برابر اختلاف بین دماي بیشینه و کمینه کف 

یابد و در نواحی بیشتري از سالن شرایط مطلوب حرارتی ایجاد یکاهش م
شود. با این حال باز هم یکنواختی کامل صورت نگرفت. به همین دلیل 

شود از دو ردیف تابشگر با توان نابرابر استفاده شود ضمن برقراري پیشنهاد می
یکنواختی در کف، اثر نامتقارن بودن جریان را کم کند.

(a)(الف)

(b)(ب)

)c(ج) (
Fig. 5  Temperature contours in chamber with (a) single radiant heater
(b) couple radiant heaters with the same power (c) couple radiant
heaters with the different power

تابشگر با توان برابر، اي با (الف) یک تابشگر (ب) دو کانتور دما در محفظه5شکل 
(ج) دو تابشگر با توان نابرابر
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)a((الف)

)b((ب)

)c((ج)
Fig.  6 Carbon dioxide concentration contours in chamber with (a)
single radiant heater (b) couple radiant heaters with the same power
(c) couple radiant heaters with the different power

اي با (الف) یک تابشگر (ب) دو کربن در محفظهاکسیدغلظت ديکانتور6شکل 
ر با توان نابرابرتابشگر با توان برابر، (ج) دو تابشگ

و تشخیص میزان انحراف توزیع دماي کف از تر نتایجبراي تحلیل دقیق
درجه سلسیوس) از پارامتر مجذور میانگین 27دماي میانگین مطلوب (

شود:تعریف می )5رابطه (که به صورت رودبه کار میمربعات 

)5(RMS = ඨ∑ ( ܶ − തܶ)ଶே
ୀଵ

ܰ
ഥ	ܶکه میانگین دماي روي کف است. مقادیر محاسبه شده این پارامتر براي 	

، همچنین میزان مصرف 2آمده است. در جدول 2تمام حالات در جدول 
اکسید کربن به طور متوسط گزارش شده انرژي و مقادیر غلظت آلاینده دي

است. 
شود که وقتی از یک ، این نتیجه حاصل می2از مقایسه مقادیر جدول 

درصد، انحراف بیشتري 48تابشگر استفاده شود توزیع دماي کف حدود 
نسبت به حالت استفاده از دو تابشگر، از دماي میانگین مطلوب دارد اما در 

تر است. درصد کم13مقابل مصرف انرژي آن
وان استفاده از دو ردیف تابشگر با توان نابرابر به جاي دو ردیف تابشگر با ت

دهد، در درصد انحراف از دماي میانگین مطلوب را کاهش می8برابر حدود 
گذارد.درصد در مصرف انرژي و تولید آلاینده اثر می1که کمتر از حالی

Fig. 7 Temperature distribution of floor of hall

توزیع دماي کف سالن7شکل 

میزان مصرفاکسیدکربن، مجذور میانگین مربعات دما و میانگین غلظت دي2جدول
انرژي کل تابشگرها به ازاي واحد طول تابشگر

Table 2 Average of dioxide carbon concentration, root mean square of
temperature and rate of energy consumption per unit length of radiant
heater

مصرف انرژي 
(Wm-1)

RMS
(℃)

-میانگین غلظت دي
(ppm)اکسیدکربن

تعداد تابشگر

671 11.7 647 یک تابشگر
758 7.9 690 دو تابشگر با توان برابر
753 7.3 684 دو تابشگر با توان نابرابر

گیرينتیجه- 6
در تحقیق حاضر، براي گرمایش یک سالن صنعتی که هواي بسیار سرد 

جریان دارد، سه حالت استفاده از یک ردیف زمستان به طور نامتقارن در آن 
تابشگر، دو ردیف تابشگر با توان برابر و دو ردیف تابشگر با توان نابرابر در نظر 

ها بر یکنواختی شرایط حرارتی، میزان مصرف گرفته شد تا تأثیر عملکرد آن
ک انرژي و توزیع آلاینده مورد تحلیل قرار گیرد. نتایج نشان داد، استفاده از ی

ردیف تابشگر به دلیل داشتن بیشترین میزان انحراف از دماي میانگین 
ترین چیدمان بین حالات درجه سلسیوس) نامطلوب27مطلوب کف سالن (

درصد مصرف انرژي را کم و به دنبال 13که باشد، حال آن مورد بررسی می
هترین کند. همچنین نتایج حاکی از آن بود که بآن آلاینده کمتري تولید می

حالت از بین سه حالت مورد بررسی، استفاده از دو ردیف تابشگر با توان نابرابر 
باشد، زیرا که توانست افت دماي ناشی از عدم تقارن میدان جریان را می

جبران نماید و کمترین اختلاف را از میانگین مطلوب دماي کف داشته باشد. 
یندگی تقریباً مشابه حالت در صورتی که از لحاظ مصرف انرژي و تولید آلا

باشد.استفاده از دو ردیف تابشگر با توان برابر می

فهرست علایم- 7
(ppm)غلظت گونه ܥ
)JkgିଵKିଵ(ظرفیت گرمایی فشار ثابت ܥ
(mଶsିଵ)ضریب پخش گونه ܦ
)sିଶ	mشتاب گرانش (݃
)mିଶ	Wتابش فرودي (ܩ
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)Nmିଶفشار (ܲ
Prعدد پرانتل
)mିଶ	Wحرارت تابشی (شار انتقالோݍ⃗
مجذور میانگین مربعاتܵܯܴ
بردار موقعیتݎ⃗
)sزمان (ݐ
)Kدما (ܶ
)sିଵ	mسرعت (ݑ
)mمختصات کارتزینی (z,ݕ,ݔ
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