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ولی افزایش  های محبوب در بین معماران و طراحان ساختمان استهای مدرن یکی از طرحهای بزرگ در ساختماناستفاده از پنجره چکیده 

 چنینهم باشد.ها در مقابل اجرای این طرح میهای بزرگ از جمله محدودیتدلیل تشدید درفت ناشی از پنجرهبهمصرف انرژی در ساختمان 

باشد. در این مطالعه رویکرد ها از مشکلات دیگر فرا روی اجرای این طرح میهای گرمایشی سنتی در محل پنجرهز سیستمعدم امکان استفاده ا

دارای جانمایی  هوای گرم کهدمندۀ کاهش اثرات کوران در قالب سه چیدمان مختلف از جایی اجباری با هدف هگرمایش جاباستفاده از سیستم 

کنیک دینامیک سیالات تاست بااستفاده از گرفتهصورت ترکیبی در زیر و بالای پنجره قرار بهدیوارهای جانبی و ج(  ب( در ،الف( در زیر پنجره
آنالیز  چنینهمم شد و توزیع دما و توزیع سرعت هوا برای هر سه چیدمان انجامقایسۀ است. بررسی نتایج بااستفاده از سازی شدهمحاسباتی شبیه

رکیبی که در آن از تدمندۀ  با داشتنحالت سوم  ند کهاده از مدل فنگر برای هر سه حالت انجام گرفت. نتایج نشان دادآسایش حرارتی بااستف

 ،است 7730ایزو  است دارای مطابقت قابل قبولی با استانداردهای آسایش حرارتی اشری وشده استفادههایی در پایین و بالای پنجره دمنده
حدودۀ مدر های مورد تحلیل در آسایش حرارتی تنفسی در حالت نشسته و ایستاده، شاخصناحیۀ در ارتفاع حساس مچ پا و  کهطوریبه

 است.گرفتهاستاندارد قرار  ۀشدتعریف

 .دینامیک سیالات محاسباتیای، ، پوستۀ شیشهکوران، آسایش حرارتی  کلیدیهای واژه

 

 

 مقدمه

های هایی با پنجرههای اخیر طراحی ساختماندر دهه
 (WWR)بزرگ با نسبت سطح پنجره به سطح دیوار 

دلیل آن داشتن دید و نمای بهتر  است.هبزرگ رایج شد
تر عنوان ساخت پایین ۀهزیناز محیط اطراف و 

هایی با دیوارهای بتنی مثال ساختمان عنوانبه ؛استشده
هایی با ساختمان بهنسبتهای کوچک و پنجره

ساخت  ۀهزین ایپوستۀ شیشههای بزرگ یا پنجره
ای در اما با افزایش سطوح شیشه ؛[1]بالاتری دارند 

ساختمان مشکلات مربوط به گرمایش، سرمایش  ۀپوست

گرفته انجامشود. مطالعات مطبوع بیشتر ظاهر می ۀتهویو 
ح اند که با افزایش سطودر این خصوص نشان داده

                                                           
  باشدمی 23/9/1400و تاریخ پذیرش آن  4/3/1400تاریخ دریافت مقاله.  

  گروه مهندسی مکانیک، دانشکدۀ فنی و مهندسی، دانشگاه ولی عصر)عج( رفسنجان، ایران.( دانشیار، 1)

 گروه مهندسی مکانیک، دانشکدۀ فنی و مهندسی، دانشگاه ولی عصر)عج( رفسنجان، ایران.( دانش آموخته کارشناسی ارشد، 2)

 گروه مهندسی مکانیک، دانشکدۀ فنی و مهندسی، دانشگاه ولی عصر)عج( رفسنجان، ایران ( نویسندۀ مسئول: دانشیار، 3)

.Email: m.shafiey@vru.ac.ir 

 دانشکدۀ فنی و مهندسی، دانشگاه ولی عصر)عج( رفسنجان، ایران.، عمرانمهندسی  گروه ( مربی،4)

ای در ساختمان میزان مصرف انرژی برای گرمایش شیشه
 چنینهم. [2,3]رود و سرمایش ساختمان بالا می

هایی با نسبت بزرگ سطح پنجره به سطح ساختمان

دیوار، مستعد ایجاد نارضایتی حرارتی در زمستان و گرم 
ها را شدن زیاد در تابستان هستند که این امر ساختمان

ظیر قطعی برق و خرابی سیستم تهویه در برابر حوادثی ن

که در مطالعات . باوجود این[4,5] استهپذیر کردآسیب
مصرف انرژی است ولی افزایش  بررویمذکور، تمرکز 

آسایش  بررویتواند ابعاد پنجره و طراحی ضعیف آن می

بر  کهطوریبه ،حرارتی ساکنان نیز تأثیر منفی بگذارد
-کسانی که در ساختمان %50بیشتر از  [6]طبق مطالعه 

 بهنسبتاقامت دارند  %50تر از بزرگ WWRهایی با 



 ...اثر پدیدۀ کوران برروی فاکتورهای آسایش حرارتی بررسی 36

 

 1400، یک، شمارۀ سهسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

کمتر از  WWRهایی با نسبت کسانی که در ساختمان
منبع اصلی نارضایتی را ها کنند پنجرهزندگی می 50%

. باتوجه به مطالعات اندعنوان کردهشان حرارتی
ی آسایش حرارتی آن رو ۀاندازشده تأثیر پنجره و انجام

ساکنان مشهود است. برهم خوردن آسایش حرارتی از 

که شود که دمای سطح داخلی شیشه جا ناشی میآن
 صورتبهدر اثر انتقال حرارت  شودمینخوبی عایق به

از دمای  کهطوریبه ،کندقابل توجهی کاهش پیدا می

شود و یک جریان هوای سرد هوای داخل اتاق کمتر می
شود. این پدیده ایجاد می یین در نزدیکی شیشهرو به پا

باعث تجمع هوای سرد در ارتفاعات نزدیک کف 

دهند که این نشان می [7,8]شود. نتایج مطالعات می
جریان هوای سرد در صورت عدم وجود سیستم 

متر از کف در سطح  1/0تواند تا ارتفاع گرمایشی، می
 را بررویتأثیر درفت  [7]فضا پخش شود. هایزلبرگ 

در  چنینهمو  استهآسایش حرارتی ساکنان بررسی کرد
خوبی هب ۀپنجرکه یک  استنشان داده شده [9] ایمطالعه

تواند اثرات درفت را کم کند. این شده میبندیعایق
تواند باعث مچ پا می ۀناحیجریان هوای سرد در 

آن، ساکنان  ۀنتیجو در  [10,11]نارضایتی ساکنان شود 

برای رفع این ناراحتی، اقدام به افزایش دمای سیستم 
کنند که منجر به افزایش مصرف انرژی گرمایشی می
 شود. ساختمان می

سیستم گرمایشی مناسب در زیر دیوارهای  ۀتعبی 
ای برای غلبه بر اثرات درفت موضوع اصلی شیشه

توان به میکه از جمله آن  استهچندین مطالعه بود

اشاره کرد که در آن نویسندگان نتیجه  [12] ۀطالعم
ند که اجرای سیستم گرمایش از کف در زیر پنجره اهگرفت
تواند بر کاهش اثرات درفت تأثیر مثبت داشته باشد می

تواند اثر جریان هوای سرد ولی افزایش دمای سیستم می
را افزایش دهد. پولسکیج و هالمبرگ در مطالعات 

های گرمایش قرنیزی را برای یستمتأثیر س [13,14]

های بزرگ مورد جلوگیری از جریان درفت در زیر پنجره
مطالعه قرار دادند و نتیجه گرفتند که این سیستم 

گرمایشی برای تأمین آسایش حرارتی ساکنان نیاز به 
های پمپ تواند با ترکیب شدن با سیستمبهبود دارد و می

نویسندگان تأثیر  [15] ۀمطالعدر  ثرتر باشد.ؤگرمایی م
اثرات درفت در  بررویمنابع گرمایی تابشی را 

ای مورد بررسی شیشه های سنتی و سطوح کاملاًپنجره

قرار دادند و نتیجه گرفتند که حتی باوجود کاهش 
ها، افزایش ارتفاع پنجره ضریب انتقال حرارت شیشه

 کند. اثرات سرمایشی آن را تشدید می

شده در این حوزه دیده نجامادر تمامی مطالعات  
شود که با افزایش ابعاد پنجره، اثرات درفت نیز می

شود و لزوم استفاده از یک سیستم گرمایشی تشدید می

ناپذیر است. یک رویکرد اجتنابمناسب نزدیک پنجره 
های تجاری مطبوع ساختمان ۀتهویهای در سیستمثر ؤم

از یک  کهباشد استفاده از سیستم دمش هوا از کف می
کف کاذب  فضای واقع در کف که بین دال بتنی سازه و

برای تزریق هوا به فضای مورد تهویه  استهتعبیه شد
 کند که مشخصات عملکردی حرارتی آناستفاده می

های سنتی تزریق هوا از سقف است و سیستم بامتفاوت 
 .[16]باشد دارای الگوی جریان هوا از کف به سقف می

های دمش هوا از شده در سیستمانجامبیشتر مطالعات 

ها تمرکز کف یا روی آنالیز مصرف انرژی این سیستم
ها را یا آسایش حرارتی در این سیستم [17,18]دارند 

و در جدیدترین تحقیقات این   [19,20]اند کردهبررسی 
 .[21]اند سازی کردهها را بهینهسیستم

طالعات زیادی در بررسی باتوجه به مطالب بالا، م 
اما تاکنون  استهها انجام شدعملکرد حرارتی این سیستم

ها برای از بین بردن ای در استفاده از این سیستممطالعه
صورت  ایپوستۀ شیشهاثرات درفت برروی 

ای روی تعیین مطالعه [9]. زوکووسکی استهنگرفت

حداقل سرعت و دبی جت هوای گرم برای غلبه بر 
بنابراین در  ؛استههای کوچک انجام داددر پنجرهدرفت 

این پژوهش سعی بر این است تا تأثیرات سیستم توزیع 

جریان درفت بررسی  بررویهوای گرم اطراف پنجره 
قالب سیستم دمش  هایی درگردد. در این سیستم از دمنده
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شود استفاده گردید و از کف که در زیر پنجره نصب می
 ۀدمندجانبی در اطراف پنجره و های دمنده چنینهم

سقفی در بالای پنجره لحاظ شدند تا تأثیر این نوع 
اثرات درفت بااستفاده از  بررویها و ترکیب آنها چیدمان

 چنینهمروش دینامیک سیالات محاسباتی بررسی شود. 

های تم های آسایش حرارتی ساکنان درسیشاخص
 پیشنهادی مورد بررسی و مقایسه قرار گرفت.

 

 مسئلهشرح 

سازی آن های اخیر آسایش حرارتی و مدلدههدر 

. [22] استهتحقیقات بیشماری بود ۀمطالعموضوع مورد 
شوند: بندی میکلی در دو دسته طبقه طوربهاین مدل ها 

( سازگاری. مدل تعادل حرارتی 2( تعادل حرارتی و )1)

شامل تعیین حالات فیزیولوژیکی بدن انسان قبل از 
بینی آسایش حرارتی در محیط حرارت و پیش احساس

مورد نظر است. این حالات فیزیولوژیکی شامل دمای 

-شناختهپوست و بار گرمایی بدن انسان است. امروزه 

سازی این حالت مدل فنگر ترین مدل برای مدلشده
المللی مانند بینکه در چندین استاندارد  [23]است 

به آن  [25] 7730ایزو  و استاندارد [24]استاندارد اشری 
یک  صورتبه. مدل فنگر بدن انسان را استهاشاره شد

گیرد که در آن فعل و انفعالات مینظر درجرمی  ۀتود

دهد و از این طریق بار گرمایی کلی بدن حرارتی رخ می
 ۀمعادلکند و بااستفاده از یک انسان را محاسبه می

رگرسیون، احساس حرارتی ساکنان را که ممکن است 

کند. این احساس حرارتی بینی میگزارش دهند پیش
معرفی شده ینیپیشمیانگین احساس  صورتبهاغلب 

 +3تا  -3از  ایبازه شود )این شاخص رنج حرارتیمی

گیرد و در مقدار صفر، شرایط حرارتی معتدل را در بر می
 ۀمحدودتواند از می PMVار . از نظر ریاضی مقد)است

شده فراتر رود که نارضایتی حرارتی را در پی تعریف

درصد نارضایتی با شاخص  این شاخص معمولاً .دارد
شاخص  چنینهم. [23]شود ارائه می شدهینیپیش

رونده با شاخص نرخ پاییننارضایتی در اثر جریان سرد 

ری بق استاندارد اشاطمشده تهویهدرفت در فضاهای 
 شود.تخمین زده می [25] 7730ایزو و  [24]

ای شیشهتمام ۀپوستاتاقی با  ۀتهویدر این مطالعه،  
سازی همراه با دمش هوای گرم اطراف پنجره شبیه

 ،m 5/6مورد بررسی اتاقی با طول  ۀهندسشود. می

است. چهار مجرا برای ورود  m3 و ارتفاع  m 5/4عرض 
؛ یک مجرا در استهگرفته شدهوای گرم به اتاق درنظر 

زیر پنجره و دو مجرا در دیوارهای جانبی در مجاورت 
)شکل  استهپنجره و یک مجرا هم در سقف تعبیه شد

1 .) 
شود که فضای مورد بررسی در این مطالعه فرض می 

باشد. اتاق تنها یک یک اتاق برای حضور دو انسان می
ی سه جداره ادیوار خارجی دارد که تمام آن از پنجره

 چنینهم(. 1باشد )شکل می طاقچهبدون چارچوب و 
دیوارها، کف و سقف اتاق در  ۀبقیشود که فرض می

بع د. بنابراین تنها مننباششده میتهویهمجاورت با فضای 
باشد. دیفیوزرهای تأمین ای میاتلاف گرما، جدار شیشه

و در سه حالت  هستندشکل مستطیلیهوای گرم ورودی 
 اند: ف به شرح ذیل قرار گرفتهمختل

 واقع در کف کاذب؛ ۀپنجر( کانال در زیر 1)

 ( کانال در دیوارهای جانبی اطراف پنجره؛2)
 واقع در کف کاذب و در بالای ۀپنجر( کانال در زیر 3)

 در سقف کاذب )سیستم ترکیبی دمش هوای گرم(. ۀپنجر

شود که کانال های بالا فرض میدر تمامی حالت 
باشد و برگشت هوا در کف و در دیوار مقابل پنجره می

باشد. ساختار قرارگیری دارای سطح مقطع مستطیلی می

باشد. در فضای می 55ها براساس استاندارد اشری کانال
شود که اتاق خالی و بدون مورد بررسی فرض می

موقعیت اتاق و  (1)ل باشد. در جدوتجهیزات می
 اند.های رفت و برگشت و ابعاد مربوط بیان شدهکانال
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 مسئله ۀهندس عنوانبهمدل اتاق مورد استفاده   1شکل 

 

 های ورودی و خروجیو موقعیت مجرا مسئله ۀهندسابعاد  1جدول 

 (m) طول (m)عرض  (m) ارتفاع (mموقعیت ) 

 y z x Δy Δz Δx 

 5/6 5/4 0/3 0/0 0/0 0/0 نمونهفضای 

 5/6 0/0 0/3 0/0 0/0 0/0 ایی شیشهخارج وارید

 5/6 025/0 0/0 0/0 0/0 0/0 کف مجرای هوای ورودی واقع در

 15/0 0/0 0/0 85/2 025/0 0/0 (I)مجرای هوای ورودی دیوار 

 15/0 0/0 5/6 85/2 025/0 0/0 (II)مجرای هوای ورودی دیوار 

 5/6 025/0 0/0 0/0 0/0 0/3 ورودی در سقفمجرای هوای 

 3/6 025/0 0/0 1/0 2/4 0/0 کف مجرای هوای خروجی در

 معادلات حاکم

شامل دو بخش معادلات   در این تحقیق معادلات حاکم 

مربوط به جریان و انتقال حرارت و معادلات مربوط به      
باشد. معادلات حاکم   میاحساس آسایش حرارتی افراد   

 غیر قابل تراکم و با فرض ثابت بودن      بر جریان پایا و   

ست. طبق       شامل معادلات زیر ا سیال  خواص فیزیکی 
 ( داریم:3تا  1معادلات )

 :پیوستگی ۀمعادل
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ست     ۀجمل  سمت را صطلاحاً  2) ۀمعادلآخر در  ( ا

فاوت        ها ت یا تنش رینولدز اسفففت. تن تنش آشففففتگی 
معادلات جریان آرام با آشفففته نیز فقط حضففور همین  

انرژی نیز برای جریان آشفته   ۀمعادلباشد. در  عبارت می
𝑞𝑆)جمله جدیدی با عنوان شففار حرارتی اغتشففاشففی  

˜ ) 
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های اغتشففاشففی برای ترین مدلشففود. از مطرحوارد می
ب    به  جریان هوای داخل سفففاختمان می     ۀمحاسففف توان 

و  هادر این مدل، تنش .ای اشاره کردهای دو معادلهمدل
شففارهای اغتشففاشففی پدیدآمده در معادلات اغتشففاشففی  

  صففورتبهتوان برمبنای تقریب بوزینسففک حاکم را می

 زیر مدل کرد: ۀرابط
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سازی ای برای مدلهای دو معادلهمدلاز بین تمامی  

 k-εجریان مغشففوش در محیط داخلی سففاختمان مدل 

RNG  [26]باشد دارای پایداری بهتری می. 
گونه که در قسمت قبل بیان شد در فصل سرد همان 

های بزرگ درفت مخصوصاً در پنجره ۀپدیدسال امکان 
باشد. بدین ترتیب که جریان گرم هوا بسیار محتمل می

سمت بالا بهاختلاف چگالی در نزدیکی پنجره  ۀواسطبه 

 کند اما باتوجه به انتقال حرارت با جدار سردحرکت می
و درنتیجه جهت جریان  بدیامیشیشه دمای آن کاهش 

 دهدییر مسیر میسمت کف فضا تغبهو  شودمیعکس 

ریختگی همه. این جریان سرد در فضا باعث ب[23]
همراه هرا بن اساکنشکایت  که شودمیآسایش حرارتی 

خواهد داشت. غلبه بر این جریان سرد رو به پایین 
هوای گرم و تحلیل آسایش حرارتی  ۀدمندبااستفاده از 

بااستفاده از مدل فنگر هدف اصلی این مطالعه است. 
بااستفاده از دینامیک سیالات  مسئلهسازی و حل شبیه

 شود.محاسباتی انجام می
 ۀدههای آسایش حرارتی به کارگیری مدلهب لاید 

فنگر اولین  1970گردد. در سال میلادی باز می 1960

بینی شرایط آسایش حرارتی را مدل تحلیلی برای پیش
ب ای محسونقطهتکارائه کرد. مدل فنگر یک مدل پایا و 

 ۀارائشود که با وجود گذشت زمان نسبتاً زیادی از می

پرکاربردترین مدل تحلیلی آسایش  عنوانبهآن هنوز هم 
حرارتی مطرح است. در این مدل شرایط حرارتی بدن 

بندی عایقبه دو عامل فردی )نرخ متابولیک و میزان 

چهار عامل محیطی )دمای هوا، دمای متوسط  لباس( و
تابشی، فشار بخار هوا و سرعت هوا( وابسته است. این 

بر شرایط حرارتی بدن را در قالب شاخص ثر ؤمعوامل 
شرایط گرمایی  بهنسبتافراد  یواحدی به نام میانگین آرا

ند. مقدار این شاخص برمبنای نک( بیان میPMV) محیط

افراد  یود. شاخص میانگین آراش( محاسبه می7) ۀرابط
ن اساکنشرایط گرمایی محیط احساس حرارتی  بهنسبت

شرایط گرمایی  بهنسبتگروه بزرگی از افراد(  ی)آرارا 
کند. این شاخص یک مقدار محیط بررسی و ارزیابی می

دهد افراد نسبت می را به احساس حرارتی عمومیی کمّ
یل شرایط حرارتی، تحل بهنسبتتوان که با تعیین آن می

سازی آن اقدام کرد. مقدار این شاخص، بهبود و بهینه
است که حس دمایی   -3+ تا 3عددی صحیح بین 

متناسب با هر عدد صحیح از گرم تا سرد براساس این 
شود. براساس پیشنهاد استاندارد شاخص سنجیده می

+ 5/0تا  -5/0بین  مقدار متناسب این شاخص 7730ایزو 
  :[14] باشدمی

 (7) 
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سنجیده  (met)که بر واحد  است نرخ متابولیک M که
فشار  𝑝𝑎، (W/m²)میزان کار خارجی افراد  Wشود. می

دمای سطح  𝑡𝑐𝑙، (C°)دمای هوا  𝑡𝑎، (Pa) جزئی بخار هوا

 Icl، (C°)دمای متوسط تابشی  𝑡𝑟 ،(C°) لباس افراد
فاکتور لباس   𝑓𝑐𝑙(،W/m²°Cمقاومت حرارتی لباس )

جایی روی هضریب انتقال حرارت جاب ℎ𝑐بعد( و  بی)

بااستفاده از  چنینهمباشد. ( میW/m²°Cسطح لباس )
توان درصد نارضایتی افراد میانگین شاخص حرارتی، می

 یین کرد:( تع9) ۀرابطرا از طریق  PPDاز محیط 
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شده اشغالدرفت شکایت اصلی افراد در فضاهای  

یک سرمایش  صورتبهباشد که در فصل سرد سال می

محلی ناخواسته بدن است و تابعی از دما، سرعت جریان 
باشد. مقدار درصد و شدت اغتشاش جریان هوا می

درفت را  ۀپدیدافرادی که در فضاهای مورد استفاده 

آید. دست میههای مختلفی بکنند توسط روشتجربه می
 :[14] دست آوردهزیر ب ۀرابطتوان از درفت را می
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ستاندارد     ساس ا ضایتی بر     7730ایزو برا صد نار در
شفده توسفط سفاکنان     اشفغال درفت در مناطق  ۀپدیداثر 

 .باشد %15باید کمتر از 
شود که هوای خروجی از در این مطالعه فرض می 
باشند. یکنواخت می صورتبهثابت و  ییها دماکانال

دبی هوای تهویه در تمام فرآیند حل ثابت  چنینهم
بررسی اثر دمای هوای ورودی بر  منظوربهباشد. می

 ºCدمایی ۀمحدودتوزیع پارامترهای آسایش حرارتی، 

. [9]شود در نظر گرفته می برای هوای تازه 26-22
منظور بررسی عملکرد سیستم توزیع هوا برای حالت به

آن در شرایط مختلف، در  ۀمقایسگرمایش و امکان 

های مورد بررسی دبی جریان هوای ورودی به سیستم
 [9] شودلحاظ می m³/s  288/0- 144/0ۀمحدوداتاق در 

 بار تعویض هوای اتاق در 8-16برابر با که این مقدار 
 باشد. اشری می که مطابق با استاندارد استساعت 

 ۀپنجرخارجی از یک  ۀپوستشود که فرض می 
جداره تشکیل گردیده که برای بالا بردن مقاومت سه

. استههای آن با گاز آرگون پر شدحرارتی، بین لایه
ای ار شیشهبنابراین ضریب انتقال حرارت کلی این جد

W/m².ºC2/1  و دمای طرح خارج با روش یک درصد
جز هشود. دیوارها بلحاظ می -C °10در شهر کرمان

دیوار داخلی و از لحاظ  عنوانبهای دیوار خارجی شیشه
اند. در این پژوهش از انتقال حرارت عایق انتخاب شده

سازی انتقال حرارت کار بردن مدل انسانی برای شبیههب
و فقط شاخص آسایش حرارتی  استهنظر شدرفبدن ص

افراد و میزان نارضایتی از شرایط حرارتی محیط و میزان 

کمک مدل فنگر بهنارضایتی در اثر سرمایش موضعی 
. از قرار دادن مبلمان، میز و صندلی و استهبینی شدپیش

تداخل  بررویدلیل تأثیرات آن بهتجهیزات اضافی 

امور اداری با  برای. اتاق استهجریان خودداری شد
کارمند با فعالیت بدنی آرام  عنوانبهحداکثر دو نفر 

کار هب W/m²58)مطالعه یا استراحت( با نرخ متابولیسم 

که میزان مقاومت حرارتی لباس افراد رود. ضمن اینمی
برای لباس متداول زمستانه در فضاهای داخلی برابر 

 .[23]باشد می W/m² ºC155/0با
 

 سازیش حل و بررسی صحت مدلرو

 2.4.6 ۀنسخافزار گمبیت نرممورد بررسی توسط  ۀهندس
 بندی هندسه از نوع ساختاریافته وشبکه. استهتولید شد

 باشد. وجهی میشش کاررفته از نوعهسلول های ب

افزار فلوئنت نرم 6.3.26 ۀنسخحاضر از  ۀمطالعدر  
در میدان  انجام محاسبات و حل معادلات حاکم برای

 . برای ارتباط فشار واستهجریان مورد نظر استفاده شد

. از استهسرعت جریان از الگوریتم سیمپل استفاده شد
سازی معادلات گسسته برایروش مرتبه دوم مرکزی 

سازمان  بندی هندسه از نوع باو شبکه استاستفاده شده

سازی جریان مغشوش از برای مدل چنینهمباشد. می
جریان با یک که مدلی مناسب برای   k-ε RNGمدل 

باشد مطبوع می ۀتهویویژه مسائل بهرینولدزهای پایین 
 . [26] استهاستفاده شد

بررسی صحت مدل حاضر، نتایج  منظوربه 
شده با نتایج پلاسکیچ و گرفتهکار هسازی از مدل بشبیه

. شکل استهمقایسه شد (2)در شکل  [12]هولمبرگ 
در وسط اتاق درراستای را پروفیل سرعت هوا  (2)

شود گونه که مشاهده میدهد. همانعمودی نشان می
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 باشد.مدل حاضر دارای دقت قابل قبولی می
 

 
 

 
 

شده با نتایج گرفته کارهبسازی مدل نتایج شبیه ۀمقایس  2شکل 

 پلاسکیچ و هولمبرگ

 

 نتایج

 راتأثیر نرخ جریان هوای ورودی به اتاق  (3) شکل
دهد. توزیع دمای اتاق برای حالت اول نشان می برروی

ها برای تمامی دمندهشده از خارجدمای هوای 
است.  C25°های ورودی ثابت و مقدار آن سرعت

های نرخ ۀهمشود در که در شکل ملاحظه می طورهمان
بین مچ پا  ۀفاصلجریان ورودی تغییرات پروفیل دما در 

( برای یک فرد متر 1/0-7/1سر و گردن )ارتفاع  ۀناحیتا 
ایستاده بسیار ناچیز است. مقدار مجاز این  در حالت

تغییرات دما برطبق استاندارد اشری و ایزو  ۀمحدود
است )تغییرات دمای عمودی بین  C3°حداکثر  7730

شود که کف تا سقف(. اما باتوجه به شکل ملاحظه می

شده در ین تغییرات بسیار کمتر از مقدار توصیها
 های جهانی است و ما شاهد توزیع دمای کاملاًاستاندارد

نتایج حاصل از  چنینهمیکنواخت در اتاق هستیم. 
با افزایش نرخ که د ندهبررسی باتوجه به شکل نشان می

تغییرات دما برای هر حالت  ،جریان هوای ورودی
های دما ی که از پروفیلامسئلهها تن .شودتر مییکنواخت
که با افزایش  است ینای مشهود است خوببهدر شکل 

نرخ جریان هوای ورودی، دمای آسایش نیز افزایش 
ترین نرخ جریان در کم (3)یابد. باتوجه به شکل می

و در  C 5/20-20°دمای هوا بین  (m/s8/0=V) ورودی
دمای هوای اتاق  (m/s7/1=V) بیشترین نرخ جریان هوا

یرات نرخ تأثرسد. نتایج حاصل از می C23°به حدود 
برای هر سه  در اتاقتوزیع دمای هوا  بررویجریان هوا 

 . استهآورده شد (2)حالت در جدول 
 

 
دمای  بررویتأثیر نرخ جریان هوای ورودی به اتاق   3شکل 

 آسایش برای حالت اول

 

 
 

 متقارن  ۀصفحنمودار توزیع سرعت هوا روی   4شکل 

 واقع در مرکز اتاق
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دانیم مقدار سرعت هوا یکی از که می طورهمان 

فاکتورهای اصلی برای تعیین آسایش حرارتی سیستم 

که آسایش حرارتی برقرار مطبوع است. برای این ۀتهوی

ر سرعت هوا در اتاق نباید از مقادیر مشخصی بالات باشد

 ۀمحدود 7730استاندارد اشری و ایزو  بقبر طباشد. 

. باشد m/s 25/2 -0/0بیند یبافضا  سرعت مجاز هوا در

 های آسایش، سرعت هوای بالاتر ازباتوجه به استاندارد

m/s25/2 خوردن شرایط تعادل دمایی و  موجب برهم

شود که یکی از نیز افزایش نوسانات سرعت هوا می

درفت یا  ۀپدیدایجاد دلایل اصلی نارضایتی حرارتی و 

 باشد.سرمایش موضعی می

 ۀصفحنمودار توزیع سرعت هوا روی ( 4)شکل  

نتایج  دهد.نشان می تقارن واقع در مرکز اتاق را

سازی حاکی از آن است که تغییرات دمای هوای شبیه

ها ها در هر سه حالت موقعیت دریچهورودی از دمنده

و  ردنداچندانی  توزیع سرعت هوا در اتاق تأثیر برروی

تغییرات  بهنسبتحالات، تغییرات سرعت در تمامی 

نظر صرفها ناچیز و قابل دمای هوای ورودی از دمنده

سازی در هر است. باتوجه به بررسی نتایج شبیه کردن

های هوای ورودی به اتاق، سه حالت موقعیت دریچه

بهترین نتیجه را  =C25Tو دمای  =m/s 5/1Vسرعت 

برحسب توزیع دما و توزیع سرعت هوا در اتاق در پی 

شرایط پایه برای  عنوانبهبنابراین این شرایط  .دارد

شود و نتایج هر سه حالت در نظر گرفته می ۀمقایس

 شود.سازی براساس این شرایط ارائه میحاصل از شبیه

توزیع دمای آسایش فضای  (الف -5)های شکل 

( در =m/s 5/1V=  ،C25Tپایه ) در شرایط اتاق را

 m25/3طولی  ۀفاصلتقارن در مرکز اتاق که در  ۀصفح

x= ترتیب برای حالت اول، دوم و سوم نشان بهباشد می

توزیع دمای ( ب -5)های در شکل چنینهمدهند. می

افقی واقع در  ۀصفحپایه برای  هوای اتاق در شرایط

طور که در . هماناستهنشان داده شد m 1/1ارتفاع 

شود توزیع دمای یکنواخت در مشاهده می (5)شکل 

برای حالت اول از سیستم  C4/22- 8/21 ۀمحدود

دلیل به. هوای گرم ورودی استهآمد دستبهگرمایش 

از آن  انتقال حرارتافزایش  تماس با سطح سرد شیشه و

و درنهایت دمای یکنواختی را  شودمیدما دچار کاهش 

آورد. باتوجه به شکل وجود میبهدر سراسر فضای اتاق 

مرکز اتاق،  ۀمحدوددر مربوط به حالت اول، ( ب -5)

اختلاف  کهطوریباشد بهتوزیع دما تقریباً یکنواخت می

است. باتوجه به توزیع دمای  C2/0دمای این ناحیه 

ی هوا )حالت دوم( های جانبشده برای دمندهدادهنشان 

 برروییابیم که در اثر جریان هوای گرم جانبی یدرم

های اتاق تقریباً پنجره، میدان دما در اعظم قسمت

در  کهطوریبهباشد تر از دو حالت دیگر مییکنواخت

 C 4/0وسیعی از فضای اتاق، اختلاف دما از  ۀمحدود

جریان  رود، ولی این سیستم نتوانسته بر اثراتبالاتر نمی

خوبی غلبه کند و شاهد کاهش دمای هسرمایشی پنجره ب

کاملاً پیداست که توزیع  (5)هوا در اتاق هستیم. از شکل 

اتاق برای سیستم ترکیبی  ۀشداشغالهای دما در قسمت

( دارای یکنواختی بیشتری است. 3دمش هوا )حالت 

ی خوببهاین سیستم بر اثرات سرمایشی پنجره  چنینهم

و توزیع دمای یکنواختی را در اتاق  استهردغلبه ک

های انتهایی آن که محل تردد افراد در قسمت خصوصاً

 .دهدمینتیجه  ،باشدمی
که در بالا ذکر شد بیشینه تغییرات  طورهمان 

 عمودی دما در هر سه سیستم مورد بررسی کمتر از
ºC  3  7730با استاندارد ایزو را است که مطابقت خوبی 
مورد عدم نارضایتی حرارتی در اثر توزیع ناهمگن در 

 دما در اتاق دارد.
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 در اتاقتوزیع دمای هوا  برروییرات نرخ جریان هوا تأثنتایج حاصل از   2جدول

  ( C°)تنفسی افراد  ۀناحیدر  چنینهممچ پا و  ۀناحیتوزیع دمای عمودی در 

سرعت جریان 

 هوای ورودی

(m/s) 

 حالت اول حالت دوم حالت سوم

7/1 m 1/1m 1/0m 7/1 m 1/1m 1/0m 7/1 m 1/1m 1/0m 

4/20 3/20 6/20 2/20 2/20 3/20 2/20 2/20 5/20 8/0 

4/20 0/21 3/21 3/21 3/21 5/21 3/21 2/21 3/21 0/1 

7/21 3/21 5/21 7/21 5/21 7/21 8/21 8/21 7/21 2/1 

5/22 5/22 7/22 5/22 3/22 5/22 5/22 5/22 6/22 5/1 

8/24 7/23 0/24 0/24 7/23 9/23 9/23 8/23 8/23 8/1 

 

برای   = m1/1 yتوزیع دمای افقی در ارتفاع  (واقع در مرکز اتاق و ب  = m25/3 xطولی  ۀفاصلتوزیع دمای عمودی اتاق در  (الف 5شکل 

 (=m/s 5/1V=  ،°C25Tهر سه حالت مورد بررسی در شرایط پایه )

 

 
 حالت اول

 
 حالت دوم

 
 حالت سوم
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7/1 1/1 1/0  

   

حالت 

 اول

   

حالت 

 دوم

   

حالت 

 سوم

 
 

 متر از کف اتاق برای سه حالت 7/1و m 1/0 ,1/1 ۀفاصل در (PMV)افراد  یآراتوزیع افقی شاخص میانگین   6شکل

 

شده و درصد ینیبپیشدو شاخص میانگین احساس  
ارزیابی شرایط آسایش  برای شدهینیبپیشنارضایتی 

های در سه حالت موقعیت مکانی دریچهحرارتی عمومی 

ورودی هوا مورد بررسی و مقایسه قرار گرفتند. در شکل 
نتایج حاصل از آنالیز شاخص آسایش حرارتی  (6)

PMV در  (6). با توجه به شکل استهنمایش داده شد

سکونت  ۀناحی وجزنواحی از اتاق که آن در اول  حالت
 5/0کمتر از  PMVمقدار شاخص  ،رودشمار میهافراد ب
شده در استاندارد توصیهمطابقت خوبی با مقدار  واست 

ذکر است که تنها در نواحی  دارد. شایان 7730ایزو 
های داخلی، مقدار این نزدیک به سطوح پنجره و دیوار

شده در استاندارد بیشتر توصیهاز مقدار  شاخص کمی

این نواحی در باشد؛ اما باتوجه به این نکته که می
گیرند، این مقدار انحراف حضور افراد قرار نمی ۀمحدود

باتوجه به نتایج   پوشی است.از استاندارد قابل چشم

متر از کف اتاق، انحراف از  1/0حالت اول در ارتفاع 
شود. در حالت سوم شرایط آسایش حرارتی مشاهده می

متر، نارضایتی حرارتی  1/0شود که در ارتفاع مشاهده می
ولی هنوز  استهاز شرایط گرمایی کمی بهبود پیدا کرد

ف از هایی از اتاق دارای انحرااین شرایط در محدوده

استاندارد است ولی در ارتفاعات بالاتر شرایط گرمایی 
به مقدار  کهطوریبه استهبهبود قابل توجهی پیدا کرد

 ال بسیار نزدیک است.ایده

توزیع شاخص درصد نارضایتی  (7)در شکل  
حرارتی برای هر سه پیکربندی مورد بررسی نمایش داده 

این شاخص که در ل آایده. باتوجه به مقدار استهشد

باشد و می %15استانداردهای آسایش حرارتی 
درصد افراد ناراضی از شرایط حرارتی محیط  ۀدهندنشان

 1/0است مشخص گردید که در حالت اول در ارتفاع 

است که نشان  %30 ۀمحدوددر  PPDمتر شاخص 
سکونت اتاق، در  ۀمحدودافراد در  %30دهد حدود می

در ارتفاعات بالاتر  .حرارتی دارندمچ پا نارضایتی  ۀناحی

و ایستاده یعنی  سر و گردن در حالت نشسته ۀناحییعنی 
در  PPDمتر، شاخص  7/1متر و  1/1ترتیب ارتفاعات به
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فقط نزدیک  .گیردبهتری از استاندارد قرار می ۀمحدود
دلیل تجمع هوای گرم از بهپنجره و دیوارهای مقابل 

های مرکزی در قسمت .روداستاندارد فراتر می ۀمحدود
 ۀمحدودمقدار آن در  ،اتاق که محل سکونت افراد است

کند در این نواحی کمتر آل قرار دارد که مشخص میایده

افراد حاضر در محیط دچار نارضایتی حرارتی  %15از 

 .شوندمی
آمده برای حالت دوم دستبهباتوجه به نتایج  

ای جانبی باعث هو ۀدمندگردد که استفاده از مشخص می
شود و نفوذ جریان هوای گرم به محل سکونت افراد می

 .یابدمقدار نارضایتی در ارتفاعات بالاتر افزایش می

 

7/1 1/1 1/0  

   

 حالت

 اول

   

 حالت دوم

   

حالت 

 سوم

 

    
 

 ( PPDحرارتی )توزیع افقی شاخص درصد نارضایتی   7شکل 

 متر از کف اتاق برای سه حالت مورد بررسی 7/1و m1/0 ،1/1 ۀفاصل در
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توان گفت سازی برای حالت سوم میاز نتایج شبیه 

ترکیبی  ۀکه نارضایتی حرارتی بااستفاده از سیستم دمند

کند و به مقدار متر کمی بهبود پیدا می 1/0در ارتفاع 

شود ولی هنوز در این ارتفاع حدود تر میل نزدیکآایده

مچ پا احساس نارضایتی حرارتی  ۀافراد در ناحی 25%

 بهنسبتدارند ولی در ارتفاعات بالاتر مقدار شاخص 

کند. مقدار این حالت اول بهبود قابل توجهی پیدا می

اخص برای حالت سوم در ارتفاعات بالاتر سراسر ش

و به مقدار  استیکنواخت  صورتبهفضای مورد تهویه 

 رسد.می %5آل ایده

منظور بررسی نقش پنجره بر بهدر این مطالعه  

درفت یا سرمایش موضعی روی بدن  ۀپدیداحتمال ایجاد 

 گرمایی هایبررسی عملکرد سیستم چنینهمافراد و 

درفت در  ۀپدیدشده، درصد نارضایتی افراد بر اثر معرفی

تغییرات درصد  (8)اتاق محاسبه گردید. در شکل 

 7/1و  1/1، 1/0 ۀفاصل درفت در ۀپدیدنارضایتی در اثر 

نشان داده  متر از کف اتاق برای هر سه حالت پیکربندی

که بیشترین نارضایتی . باتوجه به ایناستهشد

مچ پا  ۀناحیایش موضعی در از سرم شده ناشیگزارش

 1/1سر و گردن در حالت نشسته ) ۀناحیمتر(، و  1/0)

ها در این همین دلیل نتیجه بررسیبهباشد، متر( می

که  طورهماننواحی از اهمیت خاصی برخوردار است. 

 1/0شود تنها در ارتفاع از نتایج حالت اول ملاحظه می

 %15درفت از  متر از کف زمین در بعضی نقاط اتاق نرخ

ولی مقدار آن زیاد نیست. نرخ درفت در  استهبیشتر شد

دلیل اثرات شدید تداخل جریان گرم بهنزدیک پنجره 

شده از دمنده و جریان سرد رو به پایین از مقدار خارج

 DRاز فضای اتاق مقدار  %90مجاز بیشتر است ولی در

 و 7730استاندارد ایزو  برطبقباشد. می %15کمتر از 

درفت کمتر  ۀپدیداشری درصد نارضایتی حرارتی در اثر 

مطلوب از نظر آسایش حرارتی  ۀناحی عنوانبه %15از 

سرمایش  ۀپدیددر این نرخ درفت  .استهتعیین شد

نرخ درفت  (8)شود. باتوجه به شکل موضعی ظاهر نمی

هوای جانبی در بیشتر  ۀدمنددر حالت دوم یعنی سیستم 

مطلوبی قرار دارد ولی در نواحی  محدودۀفضای اتاق در 

نزدیک پنجره همانند حالت اول با افزایش نرخ درفت 

مواجهیم که دلیل آن افزایش تداخل جریان هوا در مرکز 

باشد. از های مرکزی اتاق میپنجره و نفوذ آن به قسمت

از پنجره جزء  m1 ۀفاصلطرفی نواحی نزدیک پنجره تا 

آید. نمی حساببهکنان شده توسط سااشغالمناطق 

همین دلیل نارضایتی حرارتی در این مناطق از اتاق به

سازی برای نیست. نتایج حاصل از شبیهمهمی  ۀمسئل

از کف اتاق  m 1/0حالت سوم نرخ درفت را در ارتفاع 

دهد. میدو حالت قبل نشان  بهنسبتدر حالت بهتری 

بیشتر شود که در این ناحیه نرخ درفت در مشاهده می

و فقط  استهفراتر نرفت %15نقاط اتاق از مقدار استاندارد 

در مناطق بسیار جزئی از اتاق نزدیک دیوارهای جانبی 

در این حالت تأثیر  چنینهم. استهرسید %16به مقدار 

کاهش نرخ  بررویهوای گرم در سقف  ۀدمندوجود 

اول که دمنده فقط در کف اتاق حالت  بهنسبتدرفت 

به شکل مقدار نرخ  باتوجهد قابل مشاهده است. قرار دار

آسایش قرار  ۀمحدوددر مرز  m1/0درفت فقط در ارتفاع 

های بالاتر مقدار این شاخص در حد ارتفاعدارد ولی در 

شود که در اکثر بسیار مطلوبی است و مشاهده می

های اتاق نرخ درفت بسیار کمتر از حد مجاز قسمت

ترکیبی  ۀدمندعمال سیستم است و از طرفی هم تأثیر ا

روی کاهش تجمع هوای گرم در نقاط انتهایی اتاق و 

 ۀپدیدکاهش نوسانات دمایی و درنتیجه کاهش  چنینهم

 سرمایش موضعی در اتاق قابل مشاهده است.
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7/1 1/1 1/0  

   

حالت 

 اول

   

حالت 

 دوم

   

حالت 
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 متر 7/1و  1/0، 1/1 ارتفاع به افقی صفحات روی DR یا نارضایتی درصد تغییرات 8 شکل

 بررسی مورد حالت سه برای اتاق کف از 

 

 جمع بندی

-امتم ۀپوستکوران در فضاهایی با  ۀپدیدمنظور غلبه بر به

اطراف پنجره در هوا  ۀدمندهای ای از سیستمشیشه
استفاده گردید. بنابراین عملکرد سیستم گرمایشی در 

های هوای قالب استفاده از سه حالت از قرارگیری دریچه
ورودی مورد بررسی و مقایسه قرار گرفت. در حالت 

هوای ورودی کف اتاق و در زیر  ۀدریچاول مکان 
 های جانبی درپنجره، در حالت دوم ورودی هوا از دیوار

و راست پنجره و در حالت سوم ورودی هوا  سمت چپ
مجاورت  سقف در کف و شده درتعبیهاز مجراهای 

برگشت در  ۀدریچپنجره بودند. در تمامی حالات مکان 
های ای بود. باتوجه به یافتهروی دیوار شیشههکف و روب

 توان استخراج کرد:حاضر، نتایج زیر را می ۀمطالع
ای ورودی به اتاق تأثیر تغییرات دبی جریان هو 

 مشخص گردید شد و توزیع دمای اتاق بررسی برروی

که افزایش دبی جریان هوا منجر به افزایش دمای آسایش 

 شود.می
در شرایطی که سرعت و دمای جریان هوای ورودی  

باشد برای هر سه حالت مورد  C25و  m/s 5/1ترتیب به
صورت همطالعه، توزیع دمای نهایی در بیشتر نقاط اتاق ب

باشد. این می C  5/22-22°ۀمحدودیکنواخت و در 

کمترین  با صورت یکنواخت وهاتاق ب توزیع دما در
  تغییرات عمودی مشاهده شد.

 نارضایتی حرارتی در آمدهدستهبباتوجه به نتایج  

حالت دیگر  دو بهنسبتها یت دریچهحالت دوم موقع
دلیل جریان هب آشفتگی هوا بیشتر است زیرا اختلاط و

این  کهصورتی مرکز اتاق بیشتر است، در هوای جانبی در
ک های بالا و نزدیحالت دیگر در ارتفاع آشفتگی برای دو

 دهد. سقف رخ می
 ینیبپیش احساس های آسایش میانگینشاخص 

 چنینهمشده و ینیبپیشرضایتی درصد ناشده، 
سرمایش موضعی درفت  ۀپدیدنارضایتی حرارتی در اثر 
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فضای اتاق، مورد بررسی و مقایسه  ازدر چندین ناحیه 
 ده از شاخصآمدستبهبا بررسی نتایج  .قرار گرفت

PMV گرم در های هوایبرای حالت دوم که دمنده
از مقدار  درفت میزان ،های جانبی قرار دارنددیوار

 کهطوریبهاست؛  بیشتر کمی 7730شده در ایزو توصیه
رضایت ساکنان از شرایط حرارتی محیط در محدوده بین 

گیرد که شرایط هوای تهویه را قرار می 2/1تا  3/0
بر این شاخص علاوهدهد. گرم سوق میسمت کمیبه

PPD  بیشتر  %15نیز در این نواحی از مقدار مجاز
های ریچههای اول و سوم دولی برای موقعیت شود.می

ها بیشتر است، خصوصاً هوا، تطابق نتایج با استاندارد
آل حالت سوم که یک سیستم ترکیبی است به شرایط ایده

باشد و مشاهده شد که توزیع دما و بسیار نزدیک می
های آسایش حرارتی و نارضایتی حرارتی برای شاخص
متر از کف  7/1و  1/1واصل شده یعنی فتعریفمناطق 

سر و گردن افراد را در حالت نشسته و ایستاده  ۀناحیکه 
شده تعریفهای دهد تطابق خوبی با استانداردپوشش می

برای حالت سوم  PMVکه شاخص یطوربه ،دارد
شده توسط افراد اشغال ۀناحیدرراستای طول اتاق و در 

 5/0آل و به مقدار ایده استهاندکی توزیع شدبا تغییرات 
<PMV< 5/0-  که شرایط خنثی و مطبوع از محیط است
درصد افراد ناراضی از شرایط حرارتی  .باشدنزدیک می

محیط هم برای این حالت از دو حالت دیگر کمتر است، 
 %6در قسمت اعظم فضای مورد تهویه از  کهطوریبه

 . استهبیشتر نشد
در موقعیت سوم  باتوجه به نتایج مشخص شد که 

سقفی به توزیع  بهتر  ۀدمندها، اضافه شدن یک دریچه

های در قسمت چنینهمکند. گرما در اتاق کمک می
سقفی باعث بهبود  ۀدریچمچ پا،  ۀناحینزدیک کف و 

 درDR مقدار  کهطوریبهد، وشمیشاخص درفت 

 DR. اما در حالت اول، مقدار دریگمیمجاز قرار  ۀمحدود
پوستۀ نواحی، که بیشتر نواحی نزدیک به در برخی 

گزارش شد. برای تمامی  %15است بیشتر از  ایشیشه

دلیل اختلاط بهنزدیک پنجره  ۀفاصلحالات در 
های های سرد و گرم و آشفتگی هوا، شاخصجریان

دلیل بهرود اما مجاز فراتر می ۀمحدودآسایش حرارتی از 
شده اشغالفضای  ۀمحدودکه نقاط نزدیک پنجره در این

توان از نارضایتی گیرد میتوسط ساکنان قرار نمی
 .حرارتی در این منطقه چشم پوشی کرد

 

 واژه نامه 

 Down-Draught کورانپدیده 

 Comfort شاخص آسایش

Indexes 
 WWR سطح پنجره به دیوار
 PMV شرایط گرمایی محیط

 PPD نارضایتی افراد
 CFD دینامیک سیالات محاسباتی

 Thermal آسایش حرارتی

comfort 

 

 فهرست علائم و اختصارات

 نماد کمیت

 va  (m/s)هوا سرعت

 ρ  (kg/m³)چگالی

 M  (w/m²)متابولیک نرخ

 W (W/m²) میزان کار افراد

 P (pa) فشار بخار هوا

 tair (C°) دمای هوا

 tcl (C°) دمای سطح لباس افراد

 tr  (C°)دمای متوسط تابشی

 Icl (W/m²°C) حرارتی لباس افرادمقاومت 

 fcl (-) فاکتور لباس

جایی روی سطح هضریب انتقال حرارت جاب

 (W/m²°C) لباس

 

hc 

PM (-)  شدهبینیپیش احساس میانگین

V 

 ◦m (kg/s) دبی جریان هوا

 h (W/m²°C)  جاییهجاب حرارت انتقال ضریب

 q (W/m²) شار حرارتی
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  4001، یک، شمارۀ سهسال سی و        

AC (h/1) نرخ تعویض هوای اتاق

H 

 Tin (C°) دمای طرح داخل

 Tout  (C°) دمای طرح خارج

PP )%( شدهبینیپیشدرصد نارضایتی 

D 

 Tu )%( شدت توربولانسی

 DR )%( نرخ درفت

 SD (m/s) انحراف سرعت هوای استاندارد

 u (m/s) سرعت متوسط

 u (m/s) سرعت نوسانی
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on the Thermal Comfort Indexes in 

the Building with Glazing Envelope 
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1. Introduction 

In recent decades, the design of the buildings with 

large windows having large ratio between the area 

of glazing to the envelope’s area is very common 

which is due to a better view and lower cost of the 

construction. For instance, buildings with the 

walls made of concrete and with small openings 

have higher cost of construction compared to the 

buildings with large windows. Although as the 

area of the glazing of the buildings’ envelope 

increases, the problems according to the cooling, 

heating and air conditioning are more highlighted. 

The studies that dealt with this issue have shown 

that as the area of the glazing increases, the 

amount of energy used for the heating and cooling 

of the buildings rises. Also, buildings with the 

large value of the ratio between the area of the 

glazing to the solid wall area are prone to cause 

thermal discomfort in winter and the heating of 

the occupied space in summer that makes the 

buildings more vulnerable against outage of 

electricity and broken air conditioning systems. 

Despite the fact that aforementioned studies have 

focus on the energy consumption, but the rise of 

the glazing size and weak design of it could have 

negative effect on the thermal comfort of the 

occupied space. According to the available 

researches, the impact of the glazing and its size 

is significant on the thermal comfort of the 

occupants. Disturbance of the thermal comfort is 

caused by the fact that the inner surface of the 

glazing is not perfectly insulated which leads to 

the significant reduction of its temperature, in 

which the inner temperature of the glazing 

decreases considerably comparing with the indoor 

air temperature. Therefore, it turns into a down 

draught adjacent to the glazing. This phenomenon 

accumulates the cooled air close to the floor of the 

space which in the absence of any heating system, 

it can be distributed in the space toward the height 

of 0.1 m above from the floor surface. Installing 

suitable heating systems under the glazing wall to 

overcome the impacts of down draught was the 
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subject of many studies. In all previous works 

dealing with this issue, it was reported that with 

the increase of the glazing’s dimensions, the 

effects of down draught is more intensified and 

the use of appropriate heating system close to the 

glazing is unavoidable. An effective approach of 

the air conditioning systems of the commercial 

buildings is the use of air induction system from 

the floor that is situated in the space between the 

concrete slab and the floor plenum. The 

performance characteristics of this system are 

rather different than the traditional air injection 

systems installed in the ceiling plenum which has 

the air flow pattern from the floor to the ceiling. 

Most of the studies worked on the injection of the 

air form the floor are mainly discussed the 

analysis of energy consumption or investigated 

the thermal comfort of these systems and most 

recently these systems have been optimized. In 

this study, it is tried to investigate the effects of air 

distribution system around the glazing walls on 

the down draught. Therefore, the air blowers were 

assumed to be installed in three different locations 

around the glazing wall. The locations of the 

registers were considered to be under the glazing 

wall, besides the glazing and simultaneously 

under and above the glazing to examine the effect 

of the air blowers’ arrangements and their 

combinations on the down draught phenomenon 

through computational fluid dynamic method. 

Also, the comfort condition indexes were 

analyzed for the proposed systems. 

 

2. Governing equations and patterns in 

simulation 

In the present study, the governing equations 

include flow field and energy equations as well as 

those relating to the occupant thermal comfort. 

The equations govern to the steady and 

incompressible flow with constant physical 

properties; they are continuity of mass, 

momentum and energy equations. To consider air 

flow in the occupied space, the most common 

model for turbulent flow is k-ε model. In this 

scheme, the turbulent fluxes and stresses appeared 

in the turbulent equations can be written based on 

Boussinesq approximation method. The idea of 

employing the thermal comfort model backs to 

1960. In 1970, Fenger presented the first 

analytical model to predict the thermal comfort 

conditions. Fenger’s model is considered to be a 

steady and single point scheme which is still the 
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most applicable analytical model despite a very 

long time since it has been proposed. In this 

model, the thermal condition of human’s body 

depends on two personal factors (metabolism rate 

and cloth insulation) and four environment 

parameters (air temperature, average radiative 

temperature, humidity and air speed). 

 

3. Results and discussions 

Figure 1 displays the influence of inlet air flow 

rate to the space on the temperature distribution 

for the first case of air register arrangement. The 

temperature of inlet air from the registers is kept 

constant at 25°C for all inlet velocities. As seen in 

the figure, the temperature variation of air flow is 

negligible from the ankle to the neck and head of 

human (0.1-1.7 m). The approved range of 

temperature variation is 3°C based on ASHRAE 

and ISO 7730.  

 

 Figure 1. The influence of air flow rate to the 

space on the thermal comfort temperature for the first 

case of air distributer arrangement  

 

As depicted in Figure 2, the distribution of air 

temperature is uniform that ranged from 21.8°C to 

22.4°C for the first scenario of air distributer 

configuration. The temperature of warm inlet air 

is lowered due to the transferring of heat to the 

cold glazing surface which finally makes a 

uniform temperature entire of the space. In the 

center of the room, the temperature of air is almost 

constant, such that air temperature difference is 

about 0.2°C.   

 

 
Figure 2- Distribution of air temperature on 

symmetry plane of the room 

In Figure 3, the result obtained from the 

analysis of the predicted mean vote is illustrated. 

According to Figure 3, for the case with air 

distributer mounted on the floor, the values of the 

PMV index are less than 0.5 for the regions are 

accounted for the occupant residence which is in 

good accordance with the recommended values of 

ISO 7730.  
 

 
Figure 3- The distribution of predicted mean vote 

index at 1.1m from the floor for the air distributer 

mounted on the floor 
 

4-Conclusion 

To overcome to the down draught effect in the 

space with totally glazing envelope, the air 

distributers were used around the window. 

Therefore, the performance of the heating system 

was analyzed and compered for three possible 

configurations of the air registers. In the first case, 

the location of air distributer was under the 

window embedded on the floor, for the second 

scenario, the air registers were in the left and right 

sides of the window and at the third position, the 

air registers were on the floor and on the ceiling 

adjacent to the window. For all cases, the return 

grill was on the front wall of the window installed 

on the floor. 

     For the condition that the air temperature and 

speed are 25°C and 1.5m/s, respectively, for all 

three analyzed cases, the air temperature 

distribution was uniform in all places of the room 

ranged from 22°C to 22.5°C. This distribution was 

observed to be uniform with minimum variation 

of vertical air temperature variation. The 

predicted mean vote, percentage of predicted 

dissatisfied and draught rating indexes have been 

investigated and compared in some regions of the 

room. The results showed that for the second 

scenario of the studied cases, which the air 

distributers were installed in the left and right side 

walls, the values of the PMV index were a bit 

higher than those recommended by ISO 7730; 

such that the thermal comfort of the space for the 

occupant was between 0.3 to 1.2, which represents 

that the air condition is a bit warm compared with 

cases that the PMV was equal to zero. 
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