
 

Journal of Modeling in Engineering Volume Nomber (year) first page-last page 

* Corresponding author. 

   E-mail address:  

 

How to cite this article: 

 

 

 
Semnan University 

Journal of Modeling in Engineering  

Journal homepage: https://modelling.semnan.ac.ir/ 

ISSN: 2783-2538  
Type of Article (e.g. Research Article) 

Numerical investigation of thermal comfort and air quality for a 

single-sided naturally ventilated office room  
 
 

P A P E R  I N F O  

 

A B S T R A C T  

Paper history:  

Received:  
Revised:  
Accepted:  

The aim of this research is to investigate the effect of different parameters on 

thermal comfort of occupants in an office room equipped with single-sided 

natural ventilation. A three dimensional numerical model was implemented to 

predict temperature and velocity distribution in the space using Ansys Airpak 

software. Then, the temperature and velocity distribution obtained from the 

numerical solution is coupled with the standard thermal comfort indices (PMV, 

PPD) and local discomfort indices (DR and PD) in order to evaluate the thermal 

sensation of occupants. The results shows that the outside temperature between 

18℃ and 20 ℃ is the best temperature range in establishing comfort conditions 

for all occupants and the PMV value is between -0.4 and 0.6, which is consistent 

with the determined criteria by ISO 7730. As the temperature increases, the 

mean age of air increases, but thremal discomfort due to draught (DR) 

decreases. By increasing the wind velocity and dimensions of the openings, the 

values of PMV and PPD decrease and become closer to the permissible range 

of thermal comfort. The mean age of air decreases with the increase of the wind 

velocity and the dimensions of the openings and reaches its lowest value at a 

speed of 7 m/s, but DR remains constant with the change of wind velocity. 

According to the results, installing two openings has a better performance in 

establishing thermal comfort conditions than installing a single opening.  
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نوع مقاله ) به عنوان مثال مقاله پژوهشی(

بررسی عددی آسایش حرارتی و کیفیت هوا در یک اتاق اداری مجهز به تهویه طبیعی یک  

 طرفه

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 :  دریافت مقاله

 بازنگری مقاله:  

 پذیرش مقاله:  

 
  ی اتاق ادار  کی  افراد در  یحرارت  شیآسا  رویمختلف    یهاپارامتر   ریتاث  یبررس  هدفدر این پژوهش  

در   طرفه  کی  یعیطب  ه یتهو  لیپتانس  یبررس  یبرا ت.  طرفه اس  کی  یعیطب  هیشونده با تهوخنک 

سرعت در فضا با  و  دما    عیتوز  ینیبش یپ  یبرا   یسه بعد  یمدل عدد  کی  ،ری آسایش حرارتیبرقرا

بدست آمده از    سرعت  و  دما  توزیع. سپس  ایجاد شده است  Ansys Airpakافزار  استفاده از نرم 

با عددی  ارزیابی  شاخص و    ( PMV  ،PPD)  یحرارت  شیآسا  استاندارد  یهاشاخص   حل  های 

  . شودمی ظور ارزیابی احساس حرارتی ساکنین کوپل  من  به  (PD و DRنارضایتی حرارتی موضعی )

  یدر برقرار ییبازه دما نیبهتر 20℃  یال ℃18 نیب رونیب  طیمح یدما که  دهدمینشان  جینتا

هر سه    یبرا   ییبازه دما  نیدر ا  PMV  مقدارافراد درون اتاق است و    یتمام  یبرا  شیآسا  طیشرا

کاملاً در محدوده    ISO 7730بر اساس استاندارد    است که  6/0و    -4/0  نیفرد حاضر در اتاق ب

نارضایتی  اما مقدار  شی طول عمر هوا افزا نیانگیدما، م شیقرار دارد. با افزا یحرارت شی مجاز آسا

شاخص  ،  ابعاد بازشوها  افزایش  و  سرعت باد  شی. با افزاکندیم   دایکاهش پ  (DR)  کورانناشی از  

هر سه فرد    یبرا(  PPD)افراد    یتینارضا  صددر  شاخصو  (  PMV)  احساس حرارتی میانگین افراد

طول عمر هوا با    نیانگی . مشودیم  ترک ینزد  یحرارت  شیو به محدوده مجاز آسا  ابدیی کاهش م

مقدار خود    نیبه کمتر  ه یمتر بر ثان  7و در سرعت    ابدییکاهش م  ابعاد بازشوهاو    سرعت باد  شیافزا

  ی در برقرار  یتعداد بازشوها، نصب دو بازشو عملکرد بهتر  ی آمده برا بدست   جی. طبق نتارسدیم

 .دارد  یتک  یبازشو به صورت  یک  نسبت به نصب  یحرارت  شیآسا  طیشرا

 

DOI: https://doi.org/ 

 واژگان كلیدي: 

 ،طرفه  ک ی  یعیطب  هیتهو

 ی،حرارت  شیآسا

 ، مطبوع  هیتهو

 . در ساختمان  یانرژ 
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 مقدمه-1

ها در  آن  یوردر بهره  ینقش مهم  ساکنان  یحرارت  تیرضا

 یندیفرآ  یحرارت  شیآسا  یابیارز  دارد.  یادار  یفضاها

و    یطیمح  یکیزیف  یپارامترها  ریاست که تحت تأث  دهیچیپ 

آسایش    طیانسان قرار دارد. شرا  ی و روان  یکیولوژیزیعوامل ف

  ش، ی گرما)   HVAC  ی هاستمیاستفاده از س  قیاز طر  یحرارت

تهو  هیتهو م   هیو  حاصل  ایمطبوع(  با  در    ن یشود.  حال، 

مصرف شده   یاز دو سوم انرژ ش یب افته،یتوسعه  یاکشوره

ساختمان اجرادر  به  اختصاص    HVAC  ی هاستم یس  یها 

سال[ 1]ابدییم در  چن  ر،یاخ  یها.  به  توجه    زان یم  نی با 

  ی مانند راهبردها یکارآمد انرژ یهاسمیمکان ،یمصرف انرژ

در    یمسکون  یهادر ساختمان  رفعال یغ   ش یو سرما  ش یگرما

تهواندگرفتهقرار    تیاولو مکان  یک ی  یعیطب  هی.    ی هاسمیاز 

غ خنک  بهینه  رفعالیکننده  انرژی  مصرف  که    با  است 

مطلوب   یحرارت  طیتازه و شرا  یبه طور موثر هوا  تواندیم

کم،    یاتیعمل  یهانه ی. با توجه به هز[ 2]را فراهم کند  یداخل

https://doi.org/
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 ...   پاییز،  ...  ، شماره  ...  سال    مجله مدل سازی در مهندسی 

  ن یداخل ساختمان و تام  یهوا  تیفیک ن،ییپا   یمصرف انرژ

  ی نیگزیبه عنوان جا  یعیطب  هیتهو  ن، یاکنس   یحرارت  شیآسا

س  یبرا   ریچشمگ به  مربوط  مشکلات  بر    ی ها  ستمیغلبه 

 شده است. شنهادیپ   یکیمکان هیتهو

انرژ  ت یمحدود تخر  یمنابع  از    ی ناش  ستیزطیمح  بیو 

ب انرژ  ازشیمصرف  شمار  به  ی دو مشکل اصل  یاندازه منابع 

 یسازنه یمشکل افراد را به سمت به  نیاز ا  ی. آگاه ندیآیم

انرژ ا  یمصرف  استفاده  همچون   ر یدپذیتجد  ی هایانرژ  زو 

انرژ منابع  چند  هر  است.  داده  سوق    ر یدناپذ یتجد  یباد 

م  ش یپ   یهادهه  تیکفا را  افزا  کنند،یرو  تقاضا    شیاما 

توجه   یطیمح  یهاامدیپ  داشت.    یاقابل  خواهد  بر  در 

انرژ از  سلامت   ریدپذی تجد  یهای استفاده  حفظ  و 

است و در    ندهیهمه در قبال نسل آ  یفه یوظ  ست،یزطیمح

رعا آن مشکلات  تیصورت  قب  ینکردن    ط یشرا  رییتغ  لیاز 

زم  ،ییوهواآب  شدن  بارش    هیلا  یپارگ  ن،یگرم  و  اوزون 

   .[3]مشاهده خواهد شد یدیاس یهاباران

بهساختمان  عمدهها  انرژمصرف  نیترعنوان   یکنندگان 

م انرژشوندیشناخته  اعظم  قسمت  در    ی مصرف  ی. 

گرماساختمان  به  مربوط  س  ش یها  مطبوع    هیتهو  ستمیو 

باعث شده است که   یمصرف انرژ  یسطوح بالا  نیاست. چن

اولو  یانرژ  یوربهره  یهاراهکار مقررات    تیدر  اول 

در   یمصرف انرژ یسازنهیقرار داده شوند. لذا به  یساختمان

افراد دو مورد مهم هستند که    یحرارت  ش یساختمان و آسا

مناسب    ی. طراحرندیمورد توجه قرار گ  د یطور همزمان بابه

ا و  برا  یطیمح  جادیساختمان  و مطبوع  از   یزندگ  یسالم 

مهم  ربازید تهو  یبرا  یموضوع  است.  بوده   یعیطب  هیبشر 

ن  یبرتر  یایمزا  لیدلبه س  سبتکه   هیتهو  یهاستمیبه 

 یطیمح  ستیو ز  یاقتصاد  ،یمصرف  یاز نظر انرژ  یکیمکان

امروزه هر  .  [2]را به خود جلب کرده است  یادیدارد، توجه ز

عاد بس  ی فرد  فضا  یاریساعات  در   یسپر  ی داخل  ی را 

داشتن  یداخل ساختمان برا طیمح هیتهو نی. بنابراکند یم

بس  یهوا امر  تازه،  و  تعو  یمهم  اریسالم  هوا در   ضیاست. 

تهو صورت  دو  به  مکان  یعیطب  هیساختمان  انجام    یکیو 

براردیپذیم مصرف  علاوه  یکیمکان  هیتهو  ستمیس  ی.  بر 

  ی گرید  بیمعا  ست،یزطیمح  یکه برا  ییها ی و آلودگ  یژانر

نصب    توانیم  زین هنگام  در  اگر  ازجمله  گرفت.  درنظر 

 ریتعم  یهانهینشود، هز  ی دقت کاف  یکیمکان  هیتهو  ستمیس

نگهدار بس  یو  م  اریآن  استهلاک، بر  ایو    شودیگران  اثر 

داشته   ضیتعو  ای  ریبه تعم  ازین  ستمیممکن است قطعات س

از   ییهاینگران  یعیطب  هیدرصورت استفاده از تهو   اماباشند.  

  ه یتهو  ریسبب تاث  نیهمجود نخواهد داشت و بهو  لیقبنیا

مورد   شیاز پ   شیمدرن، ب  یهاساختمان  یدر طراح  یعیطب

  .[4]بحث قرار گرفته است

شرا  یعیطب  هیتهو به  توجه  در  بازشو   یریقرارگ  طیبا  ها 

تقس دسته  چهار  به  تهوشودیم  یبندم یساختمان    ک ی  هی: 

 هیتهو  ، یبا استفاده از اثر دودکش  هیتهو  ،یعبور  هیطرفه، تهو

  ک ی  هینسبت به تهو  یشتریب  ی بازده  یعبور  هی. تهویبیترک

وجود دارد   یعبور  هیتهو  یبرا  ییهاتیطرفه دارد اما محدود

مثال مکان    یاز آن استفاده کرد. برا  توانینم  یکه به راحت

 نیبازشوها در ساختمان، باتوجه به قوان  یریو جهت قرارگ

است،    رونیب  طیسمت خانه روبه مح  کیکه فقط    یشهرساز

اجرا  یبرا  یمشکلات جهت  مهندسان  و   ه یتهو  یطراحان 

ا .  کندیم   جادیا  یعبور  یعیطب ازرو،    نیاز   هیتهو  استفاده 

در  .  دشویمحدود م  یشهر  ی هااغلب در ساختمان  عبوری

  ی داخل  یهایبدون طراح  یشهر  یهادر ساختمان  جه،ینت

طرفه    کی  یعیطب  هیتهو  کنند، یرا فعال معبوری    هیکه تهو

 . [5]شودیم  لیتبد  یعیطب  هیتهو  یبرا  ی انتخاب عمل  کیبه  

سمت از   ک یبازشو فقط در    نیچند  ا ی  ک یکه    یدر صورت

طرفه   ک یاز نوع    یعیطب  هیساختمان وجود داشته باشد، تهو

به داخل    رونیب  یطرفه ورود هوا  کی  هیخواهد بود. در تهو

طر از  فقط  آن  از  خروج  و    ا یبازشو    کی  قیساختمان 

در    ییبازشوها فقط  صورت    واری د  کیکه  دارند،  وجود 

سال  .[ 6]ردیپذیم پژدر  اخیر  زیادی  وهشهای  به  های 

انجام شده  ی  در زمینه تهویه طبیعصورت عددی و تجربی  

نرخ تهویه، بررسی دقت است که اکثر مطالعات مربوط به  

  سرعت هوا و انواع بازشو   توزیع دما، های تحلیلی ساده،  مدل

 باشد. می
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خود را درون تونل باد    یهاشیآزما  [ 4]  سلبرگیلارسن و ها

واقع  ابعاد  آن  یبا  هدف  دادند.    ی پارامترها  افتنیها  انجام 

طرفه بود. در    ک ی  هیدر تهو  هینرخ تهو  نییدر تع  رگذاریتاث

 هیغالب در تهو رویمشاهده کردند که ن ش،یانجام آزما نیح

بسته به    یرشناو  یرویباد و ن  یروین  نیطرفه، ب  کی  یعیطب

باد ممکن است تغ ابعاد ساختمان    رییجهت  ×    56/5کند. 

در   هیمتر بر ثان  5  یال  1  نی متر بود و سرعت باد ب  3×    56/5

نتا بود.  گرفته شده  تهوآن  جینظر  نرخ  که  داد  نشان   هیها 

غالب در    یروین  تواندیاز جهت باد است و جهت باد م  ی تابع

  [ 7]  و همکاران  فن  .طرفه را مشخص کند  کی  یعیطب  هیتهو

 یطرفه و عبور کی یعیطب  هیتهو یخود را برا یهاشیآزما

تجربی صورت  آن  به  هدف  دادند.  انجام  لندن  شهر  ها  در 

مدل  یبررس مقا   ی لیتحل  یهادقت  و    ج ینتا  سهیساده 

برابدست تهو  یآمده  بود.    هینرخ  از هر دو روش ذکر شده 

و   هیتهو  رخآوردن نبدست  یبرا  ابی گاز رد  کیها از تکنآن 

ل ساختمان  داخ  ی دما  نییتع  یمختلف برا  ی هااز دماسنج

  ز یسرعت و جهت باد را ن  رون،یب  یهوا  ی استفاده کردند. دما

استعلام کردند. علاوه بر    یهواشناس  ستگاهیا  نیترک یاز نزد

مق  ک ی  ، یاصل  ی محاسبات  یفضا در  باد   200/1  اس یتونل 

شده    هیتعب  نو داخل ساختما  رونیمحاسبه فشار در ب  یبرا

نتا مدلآن  ج یبود.  که  داد  نشان  ساده    ی لیتحل  ی هاها 

نسبت به   یعبور  هیدر تهو  هیاز نرخ تهو  یبهتر  ینیبشیپ 

م  کی  هیتهو ارائه  همکاران  . دهندیطرفه  و  با    [8]  میشه 

  ک ی برای از باد یناش  یعی طب هیتهواستفاده از روش تجربی 

تمرکز  ها  هدف آنی شکل را بررسی کردند.  ساختمان مکعب

تأث )اتمسفر   یمرز  ه یلا  ی هایژگیو  ر یبر    ی عنی ،  (1ABLی 

 ی بود کهعیطب  هیبر تهو  ،ی شهرو حومه  یی روستا  باد   طیشرا

ساختمان احاطه شده    کی و    ساختمان منفرد  کی  یبراآن را  

پارامتر دادند.  قرار    یمورد بررس  گرید  یهاتوسط ساختمان 

ساختمان،    ی درعیطب  هیتهو  یسازیکم  یمورد استفاده برا

 یبراها نشان داد که  نتایج آن  . بود(  2ACH)   هوا  ضینرخ تعو

 
1 Atmospheric Boundary Layer 

2 Air Change per Hour 

  ACH  ن یب  یطرفه، حداکثر اختلاف نسب  کی  یعیطب  هیتهو

حومه  ییروستا منفرد    یشهرو  در   %15ساختمان  است، 

ساختمان واقع در   یاختلاف ممکن است برا  نیکه ا  یحال

   .برسد %20محله به  کی

همکاران و  یو  و    [9]  لی  تجربی  آزمایشات  از  استفاده  با 

تبادل هوا و نرخ    بازده(  3CFDسیالات محاسباتی )  دینامیک

تهو  ضیتعو بررسی کردند.    طرفه  ک ی  یعیطب  هیهوا در  را 

  ق یاز طر  یک طرفه  یعیطب  هیتهوها نشان داد که  نتایج آن

پ    یهوا  نیحرارت و جرم ب  نجره منجر به تبادل باز کردن 

سرما تلفات  باعث  که  شده  خارج  و    ی اضاف   یشیداخل 

مؤثر   یبه طور کل  یداخل  یهاندهیاما در حذف آلا  شود،یم

هوا  بازدهاست.   تأث  تبادل  موقع  یعوامل  ری تحت    ت یمانند 

باز شدن    حالتباز شدن پنجره و    درصد ،  قرارگیری پنجره

دارد. قرار  همکارانجی  پنجره  و  از    [10]  انگ  استفاده  با 

آزما  یبیترک تحل  شیاز  و  باد    ر یتأث  ، یعدد  لیتونل 

را بررسی    طرفه  ک ی  یعیطب  هیبر تهو  ی داخل  یهاشنیپارت

را بهآن  کردند.  بازشو  دارای دو  اتاق  ای توسط گونه ها یک 

پارتیشن داخلی به دو قسمت مساوی تقسیم کردند که در 

باشد.  داشته  قرار  بازشو  یک  قسمت  در    هر  تهویه  بازده 

دهد کمتر آمد که نشان میبدست    79/0و    74/0محدوده  

   دارد.  ها نقشاز نرخ جریان هوا در حذف آلاینده %80از 

از روش عدد  [11]  واسانینیو سر  ساگاول یو استفاده    ، یبا 

 یعبور   هیتهو  یابعاد بازشو برا  رییسرعت باد را در صورت تغ

تهو بررس  ک ی  هیو   آن  یطرفه،  فرض جرکردند.  با    ان یها 

سرعت باد در ارتفاعات    k–ε  یو مدل توربولانس  ریناپذتراکم

 هیها نشان داد که تهوآن  جیمختلف را محاسبه کردند. نتا

موثر  یعبور دل  یروش  به  اما    ی هاتیمحدود  لیاست 

تهو  یشهرساز از  استفاده  به  ناچار  موارد  اغلب    ک ی  هیدر 

داده شود،    حیطرفه ترج  کی  هیکه تهو  یطرفه است. در صورت

با  نیشتریب بازشو  مجاز  و    د ی ابعاد  شود  گرفته  نظر  در 

 ازباد قرار دارد بهتر    انیکه بازشو مقابل جر  یحالت  نیهمچن

3 Computational Fluid Dynamics 
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 مقابل جهت باد قرار دارد.  واری است که بازشو در د  یحالت

از   یبه روش عدد  [ 12]  و همکاران  نسنتیو و با استفاده 

توربولانس تهو  k–ε RNG  ی مدل    ک یدر    یعیطب  هی، 

برا را  الگوبدست  یساختمان  و    ان،یجر  یآوردن  کوران 

آن  یبررس  هاندهیآلا  یپراکندگ برای ها  کردند.  حالت  سه 

 هی و تهو  یعبور  هیطرفه، تهو  کی  هیتهو  بیکه به ترت  تهویه

ب   کی بررس  ا طرفه  را  بازشو  ها نشان  نتایج آنکردند.    یدو 

تهو  یبرادهد  می بهتر  کی  هیکوران،  را    نیطرفه  عملکرد 

سر  هیمخصوصاً در ناح یعبور هیداشته و سرعت باد در تهو

  ی پراکندگ  یاز حد مجاز بدست آمد. برا  شتریو گردن افراد ب

 هینسبت به تهو  یعملکرد بهتر  یعبور  هیتهو  زین  هاندهیآلا

است.  کی داشته  همکاران  ومای -ائویش  طرفه  با    [13]  و 

ابعاد    کی  یبر رو  یعدد  یسازه یشب   5×4×3اتاق ساده به 

 یباد را بررس  یرویاز ن  یناش   یعیطب  هیتهو  یهایژگیمتر، و

آن مطالعه  در  براکردند.  متفاوت  روش  سه   هیتهو  یها، 

  ی طرفه، وقت  کی  هیشد: حالت اول تهو  نظر گرفتهدر  یعیطب

باد است، قرار    انیدر مقابل جر  هک  یوارید  یبر رو  پنجره

تهو دوم  حالت  باشد.  وقت  کی   هیگرفته  بر   یطرفه،  پنجره 

قرار   کند،یورد نمباد به آن برخ   انیکه جر  یپشت  وارید  یرو

تهو سوم  حالت  باشد.  نتایعبور  هیگرفته  آمده  بدست  جی. 

 نیا  نیعملکرد را ب  نیبهتر  یعبور  هیکه تهو  دهدینشان م

 یپشت  وارید  یمکان پنجره بر رو  نیچنسه حالت داشته و هم

و    یآ  هوا قرار داشت.  انیاست که مقابل جر  یبهتر از حالت

 کی  یعیطب  هینرخ تهو  زانیم  یبه صورت عدد  [14]  مک

کردند. در هر    یساختمان پنج طبقه بررس  کیطرفه را در  

مقابل جر  ایبازشو    کیطبقه   و    انی در   وارید  یبررو  ای باد 

نتا  یپشت شد.  گرفته  نظر  مآن   جی در  نشان    دهد یها 

در    هیباد قرار دارند، نرخ تهو  ان یکه در مقابل جر  یی بازشوها

  ان یمخالف جر  دیوار  است که در  یی ها بالاتر از بازشوهاآن 

دارند. قرار  ف  باد  و  عدد  [15]  نیهوران    ر یتاث  یبه صورت 

هواده   انیجر نرخ  و  در    یباد  دوطب  کی را   یهقساختمان 

 
1 Indoor Air Distribution 

2 mean Indoor Air Velocity 

کردند.    یبررس  را  طرفه  کی  یعیطب  هیتهو  یدارا   یادار

  ج یدر نظر گرفته شد. نتا ی متفاوت یسرعت و تعداد بازشوها

  ش یآسا  زانیاتاق و م  یهوا  تیفیک  که  دهدیها نشان م آن 

  . شودیم  شتریارتفاع ساختمان ب  شیبا افزا  نیساکن  یحرارت

  ACH  قدار پارامترم  ک،ی بازشوها از سه به    تعداد   کاهش   با

به   [ 16]ایزدیار و همکاران  .افت یدرصد کاهش   11تا   4 از

از   استفاده  با  و  عددی    ک ینامید  ی های سازه یشبروش 

پا  ی بعدسهی  محاسبات  الاتیس حالت  از  ا یو  استفاده    با 

باز    اسیاثرات عمق بالکن و مق  ANSYS Fluent  افزارنرم

  ش یو آسایک طرفه    یعیطب   هی بر عملکرد تهو  را  شدن درب

دهانه    5بررسی کردند.    متصل به آن  منیاتاق نش  یحرارت

های مختلف حالت عمق به عنوان    حالت برای  9مختلف و  

نشان    یسازهیشب  جینتاکردند.    تعریفسازی  یه شببرای  

  ی داخل  یهوا  عیبر توز  بالکن  اندازه دهانه و عمق  که  دهدیم
1IADم هوا  نیانگی،  تأث  2IAV  یداخل  یسرعت  دما    ر یو 

  شده فیتعر هایحالتاثرات در  نیکه ا یدر حال  گذارند،یم

 .دارد یترتوجه قابل اثیر هانه تو اندازه د  ستندین کسانی

ابتدا مدل مد نظر به روش عددی و سه  در پژوهش حاضر  

توزیع برای بدست آوردن    3در نرم افزار انسیس ایرپک بعدی  

الگوی جریان هوا   در فضای محاسباتی،  دما، سرعت هوا و 

میسشبیه  سپس  ازی  حرارتیشاخصشود.  آسایش   های 

، 1/0ه ارتفاع  سدر    متر از هر فرد و  1/0به فاصله    موضعی

که به ترتیب ناحیه مچ پا،    متری از سطح زمین  1/1و    6/0

ا سینه  قفسه  ناحیه  و  شکم  استناحیه  محاسبه    ،فراد 

ابعاد بازشو و مکان    دما، سرعت باد،  ریتاثدر ادامه    د.نشومی

روبازشو  یریقرارگ بر   یحرارت  ش یآسا  یهاشاخص  یها 

بررسموضعی   م  یمورد  منظور   .رندی گیقرار  به  همچنین 

نگین طول عمر  میاپارامتر  کیفیت هوای داخل اتاق،    بررسی

ارتفاع در  و  فرد  هر  نزدیکی  در  یاد شده  هوا  محاسبه های 

وه بر بررسی شرایط آسایش حرارتی، میزان  تا علا   شودمی

3 Ansys Airpak 
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نیز   هوا  کیفیت  و  به  تعویض  مجهز  اتاق  درون  افراد  برای 

 .تهویه طبیعی یک طرفه محاسبه شود

 روش تحقیق  -2

 ي فضاي مورد مطالعههندسه  -2-1

نرم از  حاضر  پژوهش  ادر  جهت   س یانس  رپکیافزار 

تحل  ال،یس  انیجر  یسازه یشب و  حرارت    ش یآسا  لیانتقال 

دانشگاه محقق    دیافراد استفاده شده است. اتاق اسات  یحرارت

ب  یلیاردب در  مآن   شتریکه  تهو  توانیها    ک ی  ی عیطب  هیاز 

ادارطرفه استفاده کرد، به اتاق   رپکیافزار ادر نرم   یعنوان 

است.    یسازه یشب ×    5/4  اتاق  ابعاد شده  متر    3متر طول 

  × ارتفاع    3عرض  شکلهماناست.  متر  در  که  (  1)  طور 

اتاق    یهاواریداز    یکی  یبر رو که  دو بازشو    شودیمشاهده م 

ا فاصله  و ب  یمتر به صورت عمود  65/0متر ×    75/0با ابعاد  

مورد    ی در فضا  ه است.متر از هم در نظر گرفته شد  05/0

ها پشت  مطالعه سه شخص در حالت نشسته که دو نفر از آن

هستند، در نظر گرفته شده است.   انهیو درحال کار با را زیم

  64متر و    یسانت  175  بیاز افراد به ترت  کیقد و وزن هر  

لباس هر    قیو عا   کیمتابول  زانیفرض شده است. م  لوگرمیک

ترت به  گرفته شده   رد  clo  7/0و    met   2/1  بیفرد  نظر 

ابعاد    ییروشنا  یبرا   یچهار لامپ سقف.  [17]است اتاق با  

 یوات برا   181  یمتر و توان حرارت  1متر ×    15/0متر ×    2/0

را و دو  توان حرارت   انهیهرکدام  قفسه    190  یبا  و دو  وات 

 . ه استدر نظر گرفته شد یبار حرارت چیکتاب بدون ه

  

 از اتاق نمونه  کیزومتری ا  ینما  -1شکل  

 

 شرایط مرزي  -2-2

برابر ارتفاع اتاق نمونه   نیمورد مطالعه چند   ی محاسبات  یفضا

در حل    ها وارهیها و دمرز  ریدر نظر گرفته شده است تا از تاث

همچن  یریجلوگ  یعدد و  جرگردابه  نیشود  و    ی هاانیها 

تشک  یپشت فضا  یچرخش به صورت کامل  نمونه   لیاتاق 

بد بهمنظور    نیشوند.  توجه  فضا  (2)  شکل  با    ی ابعاد 

برابر ارتفاع اتاق   5  ن،یبرابر ارتفاع اتاق از طرف  4  یمحاسبات

برابر    10باد و    یبرابر ارتفاع اتاق در جهت ورود  4از سقف،  

باد در نظر گرفته شده    انیجر  ی ارتفاع اتاق از قسمت خروج

رو بر  و    زین  وارهاید  یاست.  فرض شده  لغزش  عدم  شرط 

اتاق    یهاواریدشده است.    تهصفر در نظر گرف  الیسرعت س

بجز    وارهاید  یمتر و تمام   یسانت  20از جنس آجر و ضخامت  

در نظر    قیآن قرار داشتند، عا  یکه بازشوها بر رو  یوارید

که    یوارید  یحرارت  تیهدا  بیضر  نیگرفته شدند. همچن

رو بر  دارند   یبازشوها  قرار  نظر    W/(m-K)  7/0آن  در 

  ی هاباد سرعت  انیجر  یدر قسمت ورود .  گرفته شده است

  18  ن یمختلف ب  یدماها  ه،یمتر بر ثان  7  ی ال  1  نیمختلف ب

درصد در نظر    50  یو رطوبت نسب  وسیدرجه سلس  26  یال

فشار   زیباد ن  انیجر  یقسمت خروج  یگرفته شده است. برا

 . ثابت فرض شده است

 
 فضای مورد مطالعه   -2شکل  

 

 معادلات حاكم  -2-3
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معادلات حاکم برای بقای جرم، مومنتوم، انرژی و گونه در  

 .آورده شده است زیردر روابط  بیبه ترت نیمختصات کارتز

 معادله بقای جرم:

(1) 
( )

0
 

+ =
 

j

j

u

t x
 

 . [18]زمان است tو  چگالی سیال  سرعت سیال،   uکه 

 معادله بقای مومنتوم:

(2) 

( ) ( )

( ) ( )0



  

 
+ = − +

  

 
+ + −    

i ji

j i

i
t i

j j

u uu P

t x x

u
g T T

x x

 

 tویسکوزیته دینامیکی سیال،    فشار استاتیکی،    Pکه  

آشفته سیال،   دینامیکی  و    gویسکوزیته   شتاب سیال 

 . [18]دهنده ضریب انبساط حرارتی استنشان

 معادله بقای انرژی:

(3) 

( ) ( )( ) 
 

+ + =
 

  
+ 

  

i

i

eff h

i i

E u E P
t x

T
k S

x x

 

رسانایی   effkمنبع حرارتی و   hSانرژی کل،   Eکه در آن 

 .[18]موثر است

(4) 


= +
p t

eff

t

c
k k

Pr
 

ظرفیت   pcعدد پرانتل آشفته برای انرژی و    tPrکه در آن  

 . [18]گرمایی است

 گونه:معادله انتقال  

(5) 

( ) ( )

( )

 
+ =

 

 
+ +    

j ii

j

i
t

j j

u YY

t x

Y
D D S

x x

 

گونه    iYکه   داده،  ام    iغلظت  نشان  انتشار   Dرا  ضریب 

ترم منبع گونه    Sضریب انتشار باینری آشفته و    tDباینری،  

 .[18]شیمیایی است

𝑘) ایمدل آشفته دو معادله − 𝜀 RNG) : 

(6 ) 

( ) ( ) 


 



 
+ =

 

   
+ + + −      

i

i

t
k b

i k i

k ku
t x

k
G G

x x

 

 

(7) 

( ) ( )

( )
2

1 3 2



   

 

 




 


 
+ =

 

   
+ +      

+ − −

i

i

t

i i

k b

u
t x

x x

C G C G C R
k k

 

دهنده تولید انرژی جنبشی نشان  kGکه در معادلات بالا  

گرادیانآشفته   از  و  ناشی  سرعت  میانگین   bGهای 

از شناوری  نشان ناشی  آشفته  انرژی جنبشی  تولید  دهنده 

است.   k    و    آشفته برای    تلاعداد پرانبه ترتیبk    و

   .1هستندC  ،2C   3وC [18]ثابت هستند . 

به صورت زیر    و    kبا استفاده از    tویسکوزیته آشفته  

 شود.  محاسبه می

(8) 
2

 


=t

k
C 

نشان داده شده    1های مدل آشفتگی در جدول  ثابتیر  مقاد

 .[18]است

 

 .[18]های مدل آشفتگی ثابت   -1جدول  

 ثابت  مقدار 

4/1 
1C 

92/1 
2C 

09/0 C 

1  k 

3/1 
 

tanh


u
 3C 

 

 مدل انتقال حرارت تابشی: -2-3-1
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از مدل تابشی سطح به سطحدر پژوهش   استفاده    1خاضر 

یک    یوارد شده رو  یدر این روش، مقدار انرژ  شده است. 

مستق تابع  دیگر  سطوح  از  دید  یمی سطح  ضریب    jkF  از 

دید   ضریب  است.  سطح  به  انرژ   یکسر  jkFسطح    ی از 

کند.    یبرخورد م   k  سطح  ی است که رو  j  از سطح  یخروج

انرژ از سایر سطوح  یشار    دریافت شده 
,in kq  توان   ی را م

شود    یدیگر خارج م   سطوحکه از تمام    یبرحسب شار انرژ

 [ 18]:کرد انیبه صورت زیر ب

(9) , ,

1=

=
N

k in k j out j jk

j

A q A q F 

و    kضریب دید بین سطح    k  ،jkFمساحت سطح    kAکه  

 سطح اطراف است.  Nو  jسطح 

رابطه  از  دو سطح محدود  بین  دید  محاسبه  ضریب  زیر  ی 

 شود: می

(10) 
2

cos cos1  



=  

j k

j k

jk jk j k
A A

j

F dA dA
A r

 

 jk   دید میدان  وسیله  به    kdA  به  تعیین    jdAنسبت 

، در این  قابل مشاهده باشد   jdAبرای    kdAشود. اگر  می

1صورت  =jk    0است در غیر این صورت =jk    در نظر

 شود. گرفته می

 

 تولید شبکه  -2-4

به   رسیدن  در  نتایجبرای  یک    دقیق  ایجاد  عددی  مسائل 

ضروریست.  بندی  مش منظور  مناسب  از   پسبدین 

 1775409تعداد    در نرم افزار ایرپک،  اتاق   یفضا  یسازه یشب

شبکه نوع  از  وجه  یبندگره  نظر  سازمان  بیو    یشش  در 

شد استگرفته  همگرایی  .ه  معادلات    یبرانیز    معیار 

  و   x  ،y  هایهتسرعت در ج  ی هامولفه )مومنتوم  ی،  وستگیپ 

z  )همچن انرژ  نیو  نظر    6−10  مقدار)دما(    یمعادله  در 

است شده  دستبه   نیهمچن.  گرفته  نتا  یابیمنظور    ج یبه 

د،  افراحرارت دارند مانند    د یکه تول  یی ایاطراف اش  ترقیدق

رالامپ و  ن  انهیها  شبکهبازشو   فاطرا  ز یو  ریزتری   یبندها 

به است.  ریسا  نسبت  گرفته شده  نظر  در  )  نقاط  ( 3شکل 

 دهد. بندی را در سه صفحه متفاوت را نشان میمش

 آسایش حرارتی  -2-5

  ن یترکه از مهم  یداخل  طی مح  یحرارت  شی و حفظ آسا  نیتام

س برا  هیتهو  یهاستمیاهداف  است،  سلامت،   یهوا  بهبود 

افزا  یمنیا ضرور  یی کارآ  شیو  با .  باشدیم  یافراد    مطابق 

از انسان   ی ذهن  ی حالت  یحرارت  شیآسا  [17]  اشری  استاندارد

 تیابراز رضا  طیمح  یحرارت  طیاست که در آن، فرد از شرا

از   .کند یم حرارتی،  آسایش  ارزیابی  برای  پژوهش  این  در 

یعنی  شاخص حرارتی  آسایش  استاندارد  ، 2PMVهای 
3PPD  نارضایتی حرارتی موضعی و همچنین شاخص های 

 استفاده شده است. 

 
1 Surface To Surface 

2 Predicted Mean Vote 

3 Predicted Percentage of Dissatisfied 
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 بندی فضای مورد مطالعهمش   -3شکل  

 

های مجهز به تهویه نواخت بودن محیط غیر یکبا توجه به  

پژوهش    ن در ای  7726  زویاستاندارد اطبیعی و با توجه به  

ارزیابی  ی، شاخصحرارت  ش یآسا  طیشرا  یبررس  برای های 

پارامترهای مربوط به نارضایتی حرارتی  آسایش حرارتی و 

از سطح زمین   یمتر 1/1و  6/0، 0/ 1ارتفاع  سه درموضعی 

محاسبه  نشسته  در حالت  از بدن افراد    یمتر  1/0و به فاصله  

اس آسا  رگذاریتاث  ی پارامترها.  [19]تشده   یحرارت  ش یدر 

عوامل  د.  نشورا شامل می یطیو مح  یفرد شش عاملافراد،  

فردی نرخ متابولیسم بدن افراد و نوع و میزان پوشش افراد  

محیطی   عوامل  و  هوا، هستند  جریان  سرعت  هوا،  دمای 

   .[17]باشنددمای تابشی و رطوبت نسبی می

آسا معاد آزما   ش یله  از  وجود    شاتیحاصل  به  باعث  فنگر 

 یاطور گستردهشد که امروزه به  PMV-PPDآمدن مدل  

ارز  یطراح  یبرا مورد استفاده قرار   یحرارت  شی آسا  یابیو 

مدل  .  [20]ردیگیم اصلدر  شاخص  دو    ف یتعر  یفنگر 

برآورد ماز آن  ی کی  شود،یم به    نیانگی ها  افراد نسبت  آراء 

د(  PMV)  طیمح  یی گرما  طیشرا درصد    یگریو  برآورد 

شرا  ی تینارضا به  نسبت  (  PPD)  یی گرما  طیافراد 

را به احساس   ی مقدار کمّ  ک ی  PMV  شاخص   . [21]باشدیم

 توانیآن م  نییکه با تع  دهدیافراد نسبت م  ی عموم  یی گرما

تحل به  به  ،یحرارت  طیشرا  لینسبت  و  آن    یسازنه یبهبود 

  ی احساس حرارت  نیانگیم  ینیبشیپ   PMVهدف    . اقدام کرد

بزرگ در    یگروه  افراد  ا  طیمح  کیاز  است.   نیمشخص 

اساس    ینیبشیپ  ر  کیبر  صورت   ده یچیپ   ی اضیمدل 

  . ردیگیبدن انسان را در نظر م  یکه تعادل حرارت  ردیگیم

بر دما  نکهیا  یشاخص به جا  نیا هوا تمرکز کند،    یفقط 

  ا یرا بر احساس گرما    یو فرد  یطیعوامل مح  یبیترک  ریتأث

  فنگرکه توسط    PMVشاخص    . کند یم  ی ابیافراد ارز  یسرما

که    باشد یاستوار م  یکیولوژیزیف  اس یشد، بر هفت مق  انیب

 . [3]آمده است 2 در جدول

 

 .PMV  [3]مقیاس شاخص آسایش حرارتی    -2جدول  

 PMV احساس حرارتی افراد 

 +3 خیلی گرم 
 +2 گرم 

 +1 کمی گرم 
 0 خنثی 

 -1 کمی سرد 
 -2 سرد 

 -3 خیلی سرد 

 

از اشخاص را   ی گروه بزرگاحساس حرارتی   ،PMVشاخص 

پ قرار گرفته  کسانی  یطیمح  طیکه تحت شرا   ی نیبشیاند، 

  د ی فراد، بادرصد نارضایتی حرارتی    ینیبشیپ   ی. براکند یم

را   یشاخص تعداد افراد  ن یاستفاده کرد. ا  PPDاز شاخص  

سرما   احساس  شدیدگرما  ایکه  محاسبه   کنندیم   ی  را 

گروه   نیرا که در ب  یرادشاخص تعداد اف   نی. لذا ادی نمایم

  . کندیم  نییدارند، تع  یتیاز اشخاص احساس نارضا  یبزرگ

مقدار  یطیشرادر   است  PMV  که  با صفر  احساس  )  برابر 

که    رود ی(، باز هم انتظار ماست  یمتوسط افراد خنث  یحرارت

موضوع به    ن یکنند. ا  یتی از افراد احساس نارضا  % 5حدود  

و    سمیمتابول  ،یحرارت  حاتیدر ترج  یفرد  یهاتفاوت  لیدل

  PPDو    PMV  نیارتباط ب  است.  یکیولوژیزیعوامل ف  ریسا

 . [3]بیان شده است زیر یاتوسط رابطه 

(11) 
= −  − 

− 4 2

100 95 exp(( 0.03353

) (0.2179 ))

PPD

PMV PMV
 

 احساس آسایش  یافراد دارا  ی ممکن است درحالت کل  یگاه 

  از بدن خود و   یهای در قسمت   یول  مطلوب باشند  یحرارت 

 ناخواسته داشته   ییا چند عضو بدن احساس سرما یا گرما

  ی هابه صورت  تواند یم  یموضع  یحرارت  ی باشند. این نارضایت

  پدیدار   یهوا در جهت عمود  ی و اختلاف دما  یحرارتکوران  

 .[3]شود
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بحث به  (  1DR)  کوران  ده یپد  ،یحرارت  ش یآسا   یهادر 

 انیناخواسته در اثر اغتشاشات جر  یموضع  شیصورت سرما

ب شودیم  ف یتعر  یوزش  یهوا به  شدن  ساده  انی.  سرد  تر، 

 انیجر  لهیدلخواه که به وس  ریاز بدن فرد به صورت غ   یقسمت

معمولاً به    کورانمقدار  . نامندیرا کوران م  شودیم جادیباد ا

  یکه چه درصد  دهد یو نشان م   شود یم انیصورت درصد ب

مشخص، احتمالاً احساس    ییهوا  طیاز افراد در معرض شرا

خواه  ی ناش  ی تینارضا کوران  داشتاز  اساس  [20]ند  بر   .

بینی درصد نارضایتی  پیشی زیر  رابطه  7730استاندارد ایزو  

 . [22]دهدمینشان افراد ناشی از کوران را 

(12) = − −

+

0.62

. .

.

(34 )( 0.05)

(0.37 3.14)
a l a l

a l

DR T V

V Tu
 

  که
.a l

T  وس یدرجه سلس  26  یال  20  نیهوا ب  یموضع  یدما  

 باشد،یم
.a l

V  5/0هوا که کمتر از    ی موضع  نیانگیسرعت م 

  که  یموارد  ی. براشودیدر نظر گرفته م  هیمتر بر ثان
.a l

V  

  باشد، مقدار  هیمتر بر ثان  05/0کمتر از  
.a l

V    متر   0/ 05برابر

ثان م  هیبر  گرفته  نظر  توربولانس    Tu  . شودیدر  شدت 

در    باشد،یدرصد م  60  یال   10  نیآن ب  مقدارکه    یموضع

باشد،    یصورت نامشخص  آن  مقدار  نظر    40که  در  درصد 

 . [22]شودیگرفته م

از کف تا   یهوا در داخل اتاق به صورت عمود یمعمولاً دما

افزا اابد ییم  شیسقف  عمود  نی.    هوا   یدما  یاختلاف 

(2PD)  ،یبرا  یموضع  یحرارت  یت ینارضا  جادیاز عوامل ا  یک ی 

بر   .[3]شودیمحسوب م  ستادهیا  ایافراد در حالت نشسته  

ایزو استاندارد  نارضا  ،7730اساس  از   ی ناش  ی تیدرصد 

ن داده شده  ا( نش13بصورت رابطه )  یعمود  یدما  نیاگراد

 :[22]است

(13) =
+ − 

.

100

1 exp(5.76 0.85 )
a v

PD
T

 

  که
.a v

T  تا پا فرد بر حسب    نهیقفسه س  نیاختلاف دما ب

 . [ 22]باشدیم وسی درجه سلس

 
1 Draught Rating 

طور کلی محدوده مورد قبول برای چهار شاخص ذکر شده  به

بر اساس استاندارد اشری   PDو    PMV  ،PPD ،  DRیعنی  

 است. 3مطابق با جدول   7730و ایزو  55

  آسایش  هایمحدوده مورد قبول برای شاخص   -3جدول  

 .[23]  حرارتی کلی و موضعی

 محدوده مورد قبول شاخص

PMV 7/0<PMV  
PPD %15  PPD < 

DR %30  DR < 
PD %10  PD < 

 

 كیفیت هوا  -2-6

طول عمر    ن یانگیهوا، م  تیفیک  یبررس  یهااز شاخص  یکی

دهد  نشان میطول عمر هوا    نیانگیم  در واقع.  باشدیهوا م

ثان  که چند  تعو  یهوا  هیهر  افراد  جا  ضیاطراف    ن یگزیو 

این شاخص تاثیر زیادی بر احساس رضایت افراد از .  شودیم

 . [18]محیط اطراف و نقش مهمی در عملکرد افراد دارد

 نتایج-3

در یک اتاق  در این مقاله هدف بررسی آسایش حرارتی افراد  

 نیا  یبراد.  باشتهویه طبیعی یک طرفه میمجهز به    اداری

دما   عیتوز ان،یجر یبدست آوردن الگو یمنظور در ابتدا برا

انجام گرفته و    یسه بعد  یعدد  یساز  هیشب  کیو سرعت  

  ی ابیارز  ی هابا شاخص  یمده از حل عددآبدست  ج یس نتاپس

درباره  ابتدا  در این بخش    . دنشویکوپل م   یاحساس حرارت

عددی   حل  شبکه  از  استقلال  و  شده    بحثاعتبارسنجی 

در   و  ادامه  سپس  ابعاد  هوا،  سرعت  دما،  تاثیر  بررسی  به 

و کیفیت هوا  های آسایش حرارتی  بازشو بر پارامتر  موقعیت

 پرداخته شده است. 

 اعتبارسنجی حل عددي  -3-1

اطم  یاعتبارسنج  یبرا نتا  نانیو  روش    جیاز  از  حاصل 

دادهبدست  ر یمقاد  ، یعدد با   سهیمقا  ی تجرب  ی هاآمده 

همشوندیم به  داده  نی.  و    انگی یج  ی تجرب  یهامنظور، 

2 Percentage of Dissatisfied 
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استفاده    ی اعتبارسنج  یبرا  [24]  همکاران حاضر  مطالعه 

  ار یبس  اسیشکل در مق  ی اتاق مکعب  کی  ایشانشده است.  

سرعت باد را    عیباد قرار دادند و توز  نلکوچک را درون تو

  ی طرفه بررس  کی  یعیطب  هیتهو  یدر داخل و اطراف اتاق برا

ل  ایشانکردند.   بادسنج  بعد  یزریاز  شده    1ی تک  ساخته 

دانتک  شرکت  سرعت   عیتوز  یریگاندازه  یبرا  2توسط 

( فضای نمونه انتخاب 4با توجه به شکل )  د.استفاده کردن

 دارای   نیمتر و همچن  0/ 25×    25/0×    25/0در ابعاد  شده  

متر بدون فاصله از سطح   25/0×    084/0بازشو به ابعاد    کی

تونل باد استفاده شده در  ت.  اسباد    انیجردر مقابل    نیزم

  1متر و ارتفاع  2×  2ل و عرض طو یدارا فیدانشگاه کارد

 ی طیدر شرا  ،یمتر  6دست از فاصله  بالا  انیمتر است. جر

در   یمرز  طیشرا  یسازهیشب  یسطح و موانع برا  یکه زبر

شده است، اعمال شده است. سرعت    تیرعا  یشهر  نطقهم

به عنوان سرعت   هیمتر بر ثان  12  زیتونل باد ن  یباد در ابتدا

همچن است.  شده  فرض  برا  نیمرجع  باد  تونل   یدامنه 

د  دستنییپا  انیجر شده    1  یکنار  یهاواریو  لحاظ  متر 

 .است

 

  انگیی ج  یسازهیاز اتاق نمونه در شب  کیزومتری ا  ینما  -4ل  شک

 . [24]و همکاران

  یبر رو(  U)  یسرعت افق  عیتوزبرای اعتبارسنجی عددی از  

  ی محاسبات  یواقع در شش نقطه از فضا  یخط عمود  کی

 شده است. استفادهنشان داده شده است، ( 5)که در شکل 

 
1 Laser Doppler Anemometry 

 

 . [24]یمحاسبات  ی شده در فضا  جادیمقاطع ا  -5شکل  

 

  ی تجرب  یهامطالعه حاضر با داده یحاصل از حل عدد  جینتا

در شش نقطه مشخص شده از    [24]  و همکاران  انگییج

  طور که در شکل شده است. همان  سهیمقا  ی محاسبات  یفضا

  ی تطابق خوب  یحاصل از حل عدد  ج یمشخص است نتا(  6)

 دارد.  یبا روش تجرب

 

2 Dantec 
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  یهاحاصل از مطالعه حاضر با داده   جینتا  سهیمقا  -6شکل  

یتجرب  

 

 استقلال از شبکه  -3-2

برا حاضر  مطالعه  اتاق    یبررس  یدر  شبکه،  از  استقلال 

جر  یسازه یشب مقابل  در  گرفتن    انیشده  نظر  در  با  باد 

دما    ه،یمتر بر ثان  3  یسرعت باد در ورود  هیحالت پا  طیشرا

×    084/0به ابعاد    کیو دو بازشو هر    وسیدرجه سلس  22

(  U)  یاستقلال از شبکه سرعت افق  یبررس  یمتر برا  25/0

گذرنده از مرکز بازشوها در نظر گرفته   یخط عمود یبر رو

سرعت     مشخص است(  7)  طور که در شکلشده است. همان

  های مختلف ارزیابی بندیبا درنظر گرفتن شبکه   (U)  یافق

پارامتر اختلاف  و  شده  شده  گرفته  مش    درنظر  تعداد  با 
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بنابراباشدیم  زیناچ  1775409و    2195851 تعداد    نی. 

 . در نظر گرفته شده است  یبندشبکه  یگره برا 1775409

 

نمودار استقلال از شبکه  -7شکل    

 

 بررسی پارامتریک  -3-3

 ط یمح   یآب و هوا  طیشرا  ریتاث  یبخش بررس  نیهدف از ا

  روی   یهندس   یداخل اتاق و پارامترها  دمانیچ  رییتغ  رون،یب

در نظر داخل اتاق نمونه با    یهوا   تیفیو ک  یحرارت  شیآسا

باد و دما  ک ی  ی عیطب  هیتهوگرفتن     ی طرفه است. سرعت 

متغ  رونیب  طیمح دو  عنوان    رون، یب  طیمح  طیشرا  ریبه 

  ی پارامترها  یبرا  ریبازشوها به عنوان دو متغ  ادو ابع  تیموقع

 در نظر گرفته شده است. یهندس

 شیآسا  طیشرا  یبررس  یبرا  7726  زویتوجه به استاندارد ا  با

ارتفاع   های آسایش حرارتی در سهشاخص  ،یموضع  یحرارت

از بدن   یمتر 1/0و به فاصله   از کف یمتر  1/1و  6/0، 1/0

 . [19]افراد محاسبه شده است

 دما ریتاث یبررس -3-3-1

درجه   26  یال  18  نیبت  متفاو  یدما دما،  ریتاث  یبررس  یبرا

  در نظرگرفته شده است. وسیسلس

هر فرد   یبرحسب دما برا PMV راتیی( نمودار تغ8)شکل 

محدوده    ،یحرارت  ش یآسا  اری. باتوجه به معدهد یرا نشان م

فرد دوم   ی. براباشدیم  7/0و  -0/ 7 نیب PMV یمجاز برا

 وس،یدرجه سلس  22  یال  18  رونیب  طیمح  یدما  یدر بازه

فرد اول و سوم    یقرار دارد. اما برا  یحرارت  شیفرد در آسا

 شیآسا  طیشرا  وسیدرجه سلس  22  رونیب  طیمح  یدمادر  

نم  یحرارت بازه  باشدیمناسب    رونیب  طیمح  ی دما  یو 

برا م   نیا  یمناسب  را  درجه    20  ی ال  18  نیب  توانیافراد 

دماها  وسیسلس در  گرفت.  نظر  از    یدر  درجه    24بالاتر 

و    5/1به    باً یتقر  PMVهر سه فرد مقدار    یبرا  وس،یسلس

  کنند یافراد احساس گرما م  دهد ینشان م  که  رسدیم  شتریب

شرا نمآن   ی برا  یحرارت  شیآسا  طیو  برقرار  .  باشد یها 

برا  توانیم  نیهمچن که  فرد دوم شاخص   یمشاهده کرد 

PMV   فرد    یدارد و برا  یاها عملکرد مشابهارتفاع  یدر تمام

از   شتریب  ی کم  PMVمتر، مقدار    6/0اول و سوم در ارتفاع  

 . باشدیم گر یدو ارتفاع د
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 دما  راتییبرحسب  تغ  PMV  راتیینمودار تغ  -8شکل  

 

 هر فرد  یبرحسب دما برا  PPD  راتیی نمودار تغ  (9)  شکل

  ی محدوده  یحرارت  ش یآسا  ار ی. با توجه به معدهدیرا نشان م 

طور . همانباشدیم  %15کمتر از    PPDشاخص    یمجاز برا

  ی دما  یفرد دوم در بازه  شودیمشاهده م (  9)  که در شکل

  ی دما  یفرد اول و سوم بازه  وس،ی درجه سلس  22  یال  18

را نسبت به   تیرضا  نیشتریب  وسیدرجه سلس  20  یال  18

 اطراف دارند.  طیمح یدما

 

 

 
 دما  راتییبرحسب تغ  PPD  راتیینمودار تغ  -9شکل  

 

عمر هوا در   نیانگیم  ریمقاد ارتفاع    طول  به    یادشدهسه  و 

ا  1/0فاصله   و  است  شده  محاسبه  افراد  از  بدان   نیمتر 

ثان چند  هر  که  تعو  یهوا  هیمعناست  افراد  و   ضیاطراف 

شکلشودیم  نیگزیجا در  هوا    نیانگیم(  10)  .  عمر  طول 

طور که  دما نشان داده شده است. همان  راتییتغ  حسببر

م نزد  یبرا  شودیمشاهده  علت  به  اول  بازشو   یکیفرد  به 

سر  ضیتعو د  ترع یهوا  فرد  دو  م  گریاز  کل  .  دهد یرخ  در 

تغ  توانیم ت  راتییمشاهده کرد که  رو  یکم  ریاثدما    ی بر 

افزاطول عمر هوا دارد و    نیانگیم از    شیبا  درجه    18دما 

  ن یانگیم  هیثان  50حدود    وس، یسلس   درجه  26به    وسیسلس

افزا هوا  عمر  د  .ابدییم  شیطول  توجه  قابل   نیا  گرینکته 

طول   نیانگیارتفاع، م  شیهر سه فرد با افزا  یاست که برا

 . ابد ی یعمر هوا کاهش م
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 دما   راتییهوا برحسب تغ  ضیتعو  نیانگی مودار من  -10شکل  

 

بعد بررس  ی شاخص  کوران   یحرارت  شی آسا   یدر  افراد، 

از   یمتر  1/1نمودار کوران در ارتفاع  (  11). شکل  باشدیم

تغ برحسب  اتاق  برا  راتییکف  نشان    یدما  را  فرد  سه  هر 

مجاز    یمحدوده  یحرارت  شیآسا  اری. با توجه به معدهدیم

طور که در . همانباشد یم  %30کمتر از    DRشاخص    یبرا

دماها    یتمامکوران در    ری مقاد  شودیمشاهده م(  11)شکل  

محدوده  یبرا در  فرد  سه  بهتر  یهر  و  دارد  قرار    ن یمجاز 

.  دهدیرخ م  وسی درجه سلس  26  یکوران در دما  یحالت برا

فرد دوم و سوم    یدما برا  شیمقدار کوران با افزا  نیهمچن

 . باشدیثابت م باً یفرد اول تقر یکاهش اما برا

 
 دما   راتیینمودار کوران برحسب تغ  -11شکل  

 

د بررس  گریشاخص    ی دما  انیگراد  ،یحرارت  ش یآسا  یدر 

همانباشدیم  یعمود شکل  .  در  که  مشاهده  (  12)طور 

گراد  شودیم با    باشدیم  زیاچن  یعمود  یدما  انیمقدار  و 

م  رییتغ ثابت  همچنماند یدما  دما  نی.   یعمود  یاختلاف 

که مقدار    نی. با توجه به اباشدیم  کسانیهر سه فرد    یبرا

بق  باشد،یم   زیناچ  یعمود  یدما  انیگراد از    هیدر  موارد 

 . آن صرف نظر شده است یبررس

 
 دما   راتییبرحسب تغ  یعمود  یدما   انیگراد  -12شکل  

 

  ر یدما، مقاد  ریتاث  یشده برا  یبررس  یبا توجه به نمودارها

PMV  ،PPDی در دماها  یعمود  یدما  انی، کوران و گراد  

  ی هر سه فرد در محدوده  یبرا  وسیدرجه سلس  20و    18

آسا بنابرا  یحرارت  شیمجاز  دارند.    ی دما  نیبهتر  نیقرار 

درجه   20تا    18  یدماها  طیشرا  نیا  یبرا  رونیب  طیمح

 باشد. یم وسیسلس

 

 سرعت ریتاث یبررس -3-3-2
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  ی ال  1  نیسرعت، هفت سرعت متفاوت ب  ریتاث  یبررس  یبرا

 .در نظر گرفته شده است هیمتر بر ثان 7

سرعت   راتییبرحسب تغ  PMV  راتیینمودار تغ(  12)شکل  

با    یطور کلمشخص است به   طور که. هماندهدیرا نشان م

مقاد  شیافرا هوا،  م  PMV  ریسرعت  به    ابدی یکاهش  و 

فرد    یبرا.  شودیم  ترکینزد  یحرارت  ش یمحدوده مجاز آسا

ها نمودار ارتفاع یدر تمام  هیمتر بر ثان  7تا  4دوم از سرعت 

PMV  فرد    یقرار دارد. برا  یحرارت  شی در محدوده مجاز آسا

ارتفاع   ه  6/0اول  در  در محدوده  از سرعت  کدام چیمتر  ها 

  6ها از سرعت  ارتفاع   هیقرار ندارد و بق  یحرارت  شیمجاز آسا

قرار دارند.    یحرارت  شیآسا  مجازدر محدوده    هیمتر بر ثان  7تا  

متر   7تا    6متر که از سرعت    1/0فرد سوم بجز ارتفاع    یبرا

ثان آسا  هیبر  محدوده  بق  یحرارت  شیدر  در  دارد،    ه یقرار 

شراارتفاع مه  نیا  یبرا  یحرارت   شیآسا  طیها    ا یفرد 

 . باشد ینم

 

 

 
 سرعت هوا   راتییبرحسب تغ  PMV  راتیینمودار تغ  -12شکل  

 

سرعت    راتییبرحسب تغ  PPD  راتیینمودار تغ(  13)شکل  

گفت    توانیم(  13). با توجه به شکل  دهدیهوا را نشان م

برا  جینتا آمده  با  PPD  یبدست    PMV  جینتا  مشابه 

بهباشدیم کل.  افرا  ی طور  مقاد   ش یبا  هوا،    PPD  ریسرعت 

  تر کینزد  یحرارت  شیو به محدوده مجاز آسا  ابد ی یکاهش م

براشودیم ب  فرد   ی.   طینسبت به شرا  تیرضا  نیشتریدوم 

  یبرا.  دهدیرخ م  هیمتر بر ثان  7تا    4سرعت    نیب  ییگرما

  ش یآسا  طیها شراارتفاع   هی متر، در بق  6/0فرد اول بجز ارتفاع  

.  باشدیمناسب م  هیمتر بر ثان  7تا    6  یهاسرعت  نیب  یحرارت

  6  یهاسرعت  نیو ب  1/0فقط در ارتفاع    زیفرد سوم ن  یبرا

 . باشدیبرقرار م یحرارت شیآسا طیشرا هیمتر بر ثان  7تا 
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سرعت    راتییبرحسب تغ  PPD  راتیینمودار تغ  -13شکل  

 هوا 

 

م(  14)شکل   برحسب   نیانگینمودار  هوا  عمر  طول 

. با  دهد یهر سه فرد را نشان م یسرعت هوا برا راتییتغ

  ش یمشاهده کرد که با افزا  توانیم(  14)  توجه به شکل

م هوا،  برا  نیانگیسرعت  هوا  عمر  فرد   یطول  سه  هر 

م  نیشتریب.  ابدییکاهش م عمر هو  نیانگیمقدار  ا طول 

متر بر   1در سرعت دهد که برای فرد دوم و سوم رخ می

م  هیثان تقر  نیانگیمقدار  هوا  عمر   هیثان  850  باًیطول 

فرد   یطول عمر هوا برا  نیانگیمقدار م  نی. کمترباشدیم

مقدار آن  متر بر ثانیه  7در سرعت که   افتدیاول اتفاق م 

،  فرد دوم و سوم  ی. بجز فرد اول براباشدیم  هیثان  250

  ن یانگیها نمودار مسرعت  یدر تمام  در هر سه ارتفاع و 

 . باشدیم کسانی باًیطول عمر هوا تقر

 

 

 
طول عمر هوا    نیانگیم  راتیینمودار تغ  -14شکل  

 سرعت هوا   راتییبرحسب تغ

 

بعد تغ  راتییتغ  ی شاخص  برحسب    رات ییکوران 

م هوا  شکل  باشد یسرعت  تغ  (15).   رات یینمودار 

  ی متر  1/1سرعت در ارتفاع    راتییکوران برحسب تغ

را نشان م  ی برا  نیاز سطح زم با  دهد یهر سه فرد   .

به شکل تقر  (،15)  توجه  کوران  افزا  باًیمقدار    ش یبا 

م ثابت  ا  ماند یسرعت  برا  ن یو  د  یشاخص    وم فرد 

بق  شتریب م  هیاز  بهباشدیافراد  کل.  همه   یطور  در 

آساسرعت مجاز  محدوده  در  کوران  مقدار    ش ی ها 

 قرار دارد.  یحرارت
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 سرعت   راتیینمودار کوران برحسب تغ  -15شکل  

 

 توانیو کوران م  PMV  ،PPD  یبا توجه به نمودارها

و با در نظر گرفتن    وس یدرجه سلس  22  یگفت در دما

متغ  پارامتر  عنوان  به  هوا  اول    یبرا  ر،یسرعت  فرد 

فرد دوم    یبراو    هی متر بر ثان  7تا    6  نیسرعت هوا ب

هر  و    باشد یمناسب م  هیمتر بر ثان  7تا    4  یهاسرعت

ا  فرددو   آسا  طیشرا  نیدر   یحرارت  شیاحساس 

در  یبرا  د. ندار  یمطلوب سوم  درجه   22  یدما  فرد 

سرعت   وسیسلس از  یک  هیچ  آسایش  در  شرایط  ها 

 . باشد یمنمناسب  حرارتی

 

 ابعاد بازشوها ریتاث یبررس -3-3-3

ابعاد بازشوها، سه حالت متفاوت در   ریتاث  یبررس  یبرا

  % 5نظر گرفته شده است. حالت اول مساحت بازشوها  

د ×  346/0)  واریمساحت  دوم  65/0متر  حالت  متر(، 

بازشوها   د  %10مساحت  ×  7/0)  واریمساحت  متر 

بازشوها  65/0 مساحت  سوم  حالت  و    % 15متر( 

 . باشدیمتر( م65/0متر × 038/1) واریمساحت د

مختلف   PMVر  نمودا(  16)شکل   ابعاد  برحسب 

(  16)  طور که در شکل . هماندهدیبازشوها را نشان م 

  PMV ریابعاد بازشوها، مقاد  ش یمشخص است با افزا

  ی فرد دوم زمان  ی. براابد ی یهر سه فرد کاهش م  یبرا

بازشوها   د  %15که  مقدار   باشند،یم  واریمساحت 

PMV  برا  ازدر محدوده مج دارد.  اول  یقرار    و  فرد 

مقدار در هر سه حالت درنظر گرفته شده،    فرد سوم

PMV ردیگیدر محدوده مجاز قرار نم. 

 

 

 
برحسب ابعاد    PMV  راتیینمودار تغ  -16شکل  

 متفاوت بازشوها 

 
  

ها را  برحسب ابعاد مختلف بازشو  PPDنمودار  (  17)شکل  

م هماندهدینشان  شکل.  در  که  م   طور    شود، یمشاهده 

با مساحت    یبرا  یتینارضا  نیشتریب با  باشدیم  %5بازشو   .

مقدار    شیافزا بازشو  کاهش    یبرا  PPDابعاد  فرد  سه  هر 

  م فرد دو  ی. براشودیم  ترکیو به محدوده مجاز نزد  ابدییم

با مساحت   بازشو  در محدوده مجاز    PPDمقدار  ،  %15در 

  چ یه  و فرد سوم  فرد اول  یقرار دارند. برا  یحرارت  شیآسا
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ارتفاع از  تغ  ها کدام  مجاز    رییبا  محدوده  در  بازشو  ابعاد 

 . ردیگیقرار نم یرارتح شیآسا

 

 

 
 برحسب ابعاد متفاوت بازشوها   PPD  راتیینمودار تغ  -17شکل  

 

  رات ییطول عمر هوا برحسب تغ نیانگینمودار م( 18) شکل

م نشان  را  بازشو  شکلدهدیابعاد  به  توجه  با   توانیم  . 

طول عمر    نیانگیابعاد بازشو، م  شیمشاهده کرد که با افزا

به مدت    ازی ن  یعنی  ابدییفرد دوم و سوم کاهش م   یهوا برا

شدن هوا وجود دارد.    نیگزیو جا   ضیتعو  یبرا  یزمان کمتر

نزد  یبرا چون  اول  نم  کیفرد  دارد،  قرار   توانیبازشوها 

ابعاد    راتییتغطول عمر هوا با    نیانگیم  یبرا  یمناسب  یالگو

 . بازشو بدست آورد

 

 

 
طول عمر هوا برحسب ابعاد متفاوت    نیانگی نمودار م  -18شکل  

 بازشوها 

 

ابعاد بازشوها در    راتیینمودار کوران برحسب تغ(  19)  شکل

. با توجه به دهدیرا نشان م  نیاز سطح زم  یمتر  1/1ارتفاع  

برا مقدار کوران  تمام   یشکل  فرد در  سه حالت    یهر سه 

آسا محدوده  در  بازشو  دارند.    یحرارت  شی مختلف  قرار 

افزا  نیهمچن افزا  شیبا  بازشو،  مقد  یجزئ  شیابعاد   اردر 

برا م  یکوران  مشاهده  فرد  سه  با شودیهر  کوران  مقدار   .

برا  رییتغ بازشوها  ب  یابعاد  دوم  سا  شتریفرد  افراد   ریاز 

 . باشدیم
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 نمودار کوران برحسب ابعاد متفاوت بازشوها   -19شکل  

 

بررس به  توجه  کوران   PMV  ،PPD  ینمودارها  یبا  و 

برا  توانیم حالت  یگفت  در  دوم  بازشوها    یفرد    % 15که 

د   ش ی آسا  یهاشاخص  یتمام   باشند،یم  واریمساحت 

سوم   اول و   فرد  یدر محدوده مجاز قرار دارند. برا  یحرارت

ابعاد   یدر نظر گرفته شده برا  یهااز حالت  کی  چیدر ه  زین

  ش یدر محدوده مجاز آسا  PPDو    PMV  ی هابازشو، شاخص

 .قرار ندارند یحرارت

 

 گی  ريو موقعی  ت قرار تع  داد ریت  اث یبررس   -4-3-3

 بازشوها

ها سه  بازشو  یریقرارگ  تی موقع  تعداد و   ریتاث  یبررس  یبرا

بق است.  شده  گرفته  نظر  در  مختلف  به    رهایمتغ  هیحالت 

پا ثان  3)که سرعت باد    هیصورت حالت    22دما    ه، یمتر بر 

بازشو   وسی درجه سلس (  باشندیم  واریمساحت د  %10ها  و 

تعداد    ریتاث  یدر نظر گرفته شده است. سه حالت مختلف برا

 است: ریشرح ز هبازشوها ب

ب  (1 بازشو  زم  ی یالایک  سطح  از  بازشو  مرکز  فاصله    ن ی) 

 متر است(  125/2

 ازشودو ب  (2

پ   (3 بازشو  زم  ینییایک  از سطح  بازشو  مرکز  فاصله    ن ی) 

 متر است(  425/1

تغ(  20)شکل   مکان   PMV  راتیینمودار    ی هابرحسب 

م نشان  را  بازشوها  هماندهد یمختلف  مشخص  .  که  طور 

در حالت اول کمتر   PMVها مقدار  ارتفاع  ی است، در تمام

م دوم  حالت  نتباشد یاز  در  بالا    کیوجود    جهی.  در  بازشو 

  ن ییبازشو در قسمت پا  کینسبت به وجود    یعملکرد بهتر

  ی هر سه حالت در نظر گرفته شده برا  یبرا  یلطور کدارد. به

و    باشد ینم  ایمه  یحرارت  ش یآسا  طیکدام از افراد شرا  چیه

 . باشدیها م حالت  یهیدر حالت دوم کمتر از بق  PMVمقدار  

 

 

 
 متفاوت بازشو   یهابرحسب مکان  PMVنمودار    -20شکل  

 

مختلف بازشو   ی هابرحسب مکان  PPDنمودار  (  21)  شکل

نشان م نتادهدیرا  به شکل  توجه  با  برابدست  جی.   یآمده 

PPD  نت ب  باشدیم   PMV  ج ایمشابه   زانیم  نیشتریو 

 . دهدیحالت سوم رخ م یافراد برا یتینارضا
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 متفاوت بازشو   یهابرحسب مکان  PPDنمودار    -21شکل  

 

  ی هاطول عمر هوا برحسب مکان  نیانگینمودار م(  22)  شکل

  ی برا( 22). با توجه به شکل دهدیمختلف بازشو را نشان م 

م مقدار  فرد  سه  شب  نیانگیهر  هوا  عمر  هم   هیطول  به 

ب م  نیشتریهستند.  حالت   نیانگیمقدار  در  هوا  عمر  طول 

  هیثان  1800و مقدار آن    دهدیهر سه فرد رخ م  یسوم و برا

کمترباشدیم م  نی.  حالت    نیانگیمقدار  در  هوا  عمر  طول 

  ه یثان  600  باًیو مقدار آن تقر  دهد یفرد اول رخ م  یدوم و برا

 ن یهر سه فرد در حالت دوم کمتر  یبرا  یطور کل. بهباشدیم

 . افتد یطول عمر هوا اتفاق م نیانگیمقدار م

 

 

 
  یهاطول عمر هوا برحسب مکان   نیانگی نمودار م  -22شکل  

 متفاوت بازشو 

 

تغ(  23)شکل   برحسب  کوران    ی هامکان  راتیینمودار 

را نشان    نیاز سطح زم  یمتر  1/1مختلف بازشو در ارتفاع  

  ی هامشاهده کرد که مکان  توانیتوجه به شکل م. با  دهدیم

شاخص کوران ندارد و در هر   یبر رو  یریمختلف بازشو تاث

  ی کل  طور. بهماند یم  یثابت باق   باًیسه حالت مقدار کوران تقر

هر سه فرد در محدوده مجاز قرار دارد و   یمقدار کوران برا 

 . باشدیافراد م  ریاز سا  شتریفرد دوم ب  یدر هر سه حالت برا
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 متفاوت بازشو   یهانمودار کوران برحسب مکان  -23شکل  

 

بررس به  توجه  کوران   PMV  ،PPD  ینمودارها  یبا  و 

برا  توانیم تغ  یتمام  یگفت  با  بازشوها،    رییافراد  تعداد 

در محدوده مجاز قرار نگرفتند   یحرارت ش یآسا یهاشاخص

  ی در برقرار  یاستفاده از دو بازشو عملکرد بهتر  یاما بطور کل

صورت  یحرارت  شیآسا  طیشرا در  از    یدارد.  فقط   کیکه 

بازشو استفاده شود ، نصب بازشو در ارتفاع بالا بهتر از نصب  

 است.  نییآن در ارتفاع پا

 گیري نتیجه-4
پژوهش اداری  در  اتاق  تهویه طبیعی   حاضر یک  به  مجهز 

افزار انسیس ایرپک به عنوان فضای نمونه در نرم  یک طرفه

کار  به صورت عددی شبیه این  از  است. هدف  سازی شده 

پارامتر حرارتیمحاسبه  آسایش  شرایط   های  تعیین    و 

برای بررسی آسایش    باشد.میبرای ساکنین    مناسبحرارتی  

حرارتی در    های استاندارد آسایشحرارتی موضعی، شاخص

از سطح   یمتر 1/1و  6/0،  1/0سه ارتفاع اطراف افراد و در 

شدهزمین   بیرون،  محاسبه  محیط  دمای  تاثیر  سپس  اند. 

گیری بازشوها بر روی  ابعاد، تعداد و موقعیت قرار سرعت باد،  

های آسایش حرارتی و شاخص کیفیت هوا هر یک شاخص

 بررسی شده است. 

 صورت خلاصه به شرح زیر است: آمده به نتایج بدست

  وس یدرجه سلس  20  یال  18  نیب  رونیب  طیمح  یدر دما  -

در  .  شودیهم م اافراد فر  یبرا   یحرارت  شیآسا  طیشرا  نهتریب

  ی نمودارهاهر سه فرد درون اتاق    برای  این محدوده دمایی

PMV    وPPD  ،  محدوده در  کامل  طور  آسایش  به  مجاز 

 گیرد.حرارتی قرار می

وها قرار  فرد دوم که نسبت به بقیه افراد دورتر از بازشبرای    -

و    PMV ،  PPDنمودار    ، با تغییر مقادیر سرعت و دما   دارد

  گرفته شده در نظر در هر سه ارتفاع  میانگین طول عمر هوا

دارند یکسانی  می  مقادیر  گفو  که  توان  متغیرهای ت  تاثیر 

رتر  دما بر روی آسایش حرارتی افراد در فواصل دوسرعت و 

 در ارتفاعات مختلف از کف اتاق یکسان است.  از بازشوها

هر سه    یطول عمر هوا برا  نیانگیدما مقدار م  شیبا افزا  -

فرد اول   یبرا هیثان 550مقدار  نیکمتر  ابدی یم ش یفرد افزا

فرد    یبرا  هیثان  750مقدار آن    نیشتریمتر و ب  1/1در ارتفاع  

م افزا  دهد یدوم رخ  با  برا  شی اما کوران  فرد دوم و    یدما 

مقدار    نیشتری. بماندیثابت م  ل فرد او  یسوم کاهش و برا

برا  وسی درجه سلس  18  یکوران در دما رخ   یو  فرد دوم 

 . دهدیم

  یحرارت  شیآسا  یهاشاخص  ریسرعت باد مقاد   شیبا افزا  -

نزد مجاز  محدوده  عبارت  ا ی   شوندیم   ک یبه    ش یافزا  ی به 

تاث باد  برقرار  یمثبت  ریسرعت  افراد   یحرارت  شیآسا  یدر 

  ی ، در دماPPDو    PMV یو با توجه به نمودارها  گذارد یم

بازشوها    وس،یدرجه سلس   22 افرادی که در نزدیکی  برای 

دارند   افزاقرار  باد  شیبا    شیآسا  طیشرا  توانینم  سرعت 

دما    اد یز  ریدهنده تاثنشان  نیکرد و ا  ا یمه  یمناسب  یحرارت

  .است ی حرارت شیآسا طیشرا یدر برقرار

افزا  نیانگیم  - با  هوا  عمر  کاهش    شیطول  باد،  سرعت 

متر بر   1در سرعت    هیثان  850مقدار آن    نیشتری. بابدییم

در   هیثان 250مقدار آن  نیاست و کمتربرای فرد دوم  هیثان

. اما کوران دهدیرخ مبرای فرد اول    هیمتر بر ثان  7سرعت  

هر سه فرد ثابت و در محدوده    یسرعت باد برا  شیبا افزا

 . قرار دارد یحرارت شیمجاز آسا

افزا  - پارامترها  شیبا  بازشوها،  به    PPDو    PMV  یابعاد 

 یطور کلو به  شوندیم  کی نزد  یحرارت  شیمحدوده مجاز آسا

ن  نیانگیم هوا  عمر  پ   یبرا  زیطول  کاهش  فرد  سه    دا یهر 

  ی جزئ  شیهر سه فرد افزا  یبرا  زیو مقدار کوران ن  کند یم

با  ی ها، زمانتعداد بازشو  یبرا  نیدارد. همچن از دو    زشوکه 

فراهم   نیساکن  یبرا  یشتریب  یحرارت  شیاستفاده شود، آسا

بازشو، نصب بازشو   کیاما در صورت استفاده فقط از    شودیم

  PMVبا توجه به نمودار    رای. زشودیم   شنهادیدر ارتفاع بالا پ 

حالت اول که فقط    یبرا  یحرارت  ش یآسا   طی، شراPPDو  

سوم که    حالتبازشو در ارتفاع بالا وجود دارد بهتر از    کی

پا  کیفقط   ارتفاع  در  م  نییبازشو  مباشدیاست،    ن یانگی. 
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 نیکمتر  که دو بازشو وجود دارد،  طول عمر هوا در حالت دوم

  هیثان  1800حالت سوم    یاشاخص بر  نیمقدار را دارد و ا

مقا در  که  اول    سهیاست  حالت    شتر یب  ه،یثان  1200با 

به  .باشدیم میانگین  همچنین  فرد  سه  هر  برای  کلی  طور 

با در نظر گرفتن هر سه حالت الگوی یکسانی  طول عمر هوا  

 در مقدار کوران ندارد.   یر یتعداد بازشوها تاث  نی. همچندارد

دما  - سلس  22  یدر  تغ  وس ی درجه  تعداد    رییبا  و  ابعاد 

  ا یافراد مه  یتمام  یبرا  یحرارت   شیآسا  طیشرا  زیبازشوها ن

م   باشد ینم را  دما  هم  باز  در    نیتریاصل  توانیو  عامل 

 کرد.  انی افراد داخل اتاق ب یحرارت شیآسا طیشرا یبرقرار

 

 

 مراجع 

[1] Zhao, Yifan, Wei Li, and Changwei Jiang. “Thermal sensation and occupancy-based cooperative control 

method for multi-zone VAV air-conditioning systems.” Journal of Building Engineering 66 (2023): 

105859.  

[2] Omrani, Sara, Veronica Garcia-Hansen, Bianca R. Capra, and Robin Drogemuller. “Effect of natural 

ventilation mode on thermal comfort and ventilation performance: Full-scale measurement.” Energy and 

Buildings 156 (2017): 1-16.  

[3] Maerefat, Mehdi, and Amir Omidvar. Thermal Comfort: Calculations and Design Considerations. Tehran: 

Yazda Publications, 2013.  

[4] Larsen, Tine S., and Per Heiselberg. “Single-sided natural ventilation driven by wind pressure and 

temperature difference.” Energy and buildings 40, no. 6 (2008): 1031-1040.  

[5] Zhong, Huai-Yu, Yang Sun, Jin Shang, Fu-Ping Qian, Fu-Yun Zhao, Hideki Kikumoto, Carlos Jimenez-

Bescos, and Xiaochen Liu. “Single-sided natural ventilation in buildings: a critical literature review.” 

Building and Environment 212 (2022): 108797.  

[6] Aldawoud, Abdelsalam. “Windows design for maximum cross-ventilation in buildings.” Advances in 

building energy research 11, no. 1 (2017): 67-86.  

[7] Fan, S., MS Davies Wykes, W. E. Lin, R. L. Jones, A. G. Robins, and P. F. Linden. “A full-scale field 

study for evaluation of simple analytical models of cross ventilation and single-sided ventilation.” Building 

and Environment 187 (2021): 107386.  

[8] Miše, Dino, Christoph Irrenfried, Walter Meile, Günter Brenn, and Hrvoje Kozmar. “Wind-driven natural 

ventilation of cubic buildings in rural and suburban areas.” Journal of building engineering 87 (2024): 

108740.  

[9] Liu, Xinyu, Hanqing Wang, Zhengming Li, Jinping Zhao, Chengjun Li, and Dong Xie. “Effectiveness of 

natural ventilation through single-sided window opening in air-conditioning rooms.” Energy and Buildings 

314 (2024): 114260.  

[10] Jiang, Zitao, Tomohiro Kobayashi, Toshio Yamanaka, Mats Sandberg, Narae Choi, Noriaki Kobayashi, 

Kayuki Sano, and Kota Toyosawa., “Wind-induced ventilation rate of single-sided ventilation in a building 

with internal partition,” International Journal of Ventilation 23, no. 3 (2024): 237-258. 

[11] Visagavel, K., and P. S. S. Srinivasan. “Analysis of single side ventilated and cross ventilated rooms by 

varying the width of the window opening using CFD.” Solar Energy 83, no. 1 (2009): 2-5.  

[12] Vincent, Okafor Chinedu, O. UCHENNA, and Ononye Olisa Roy. “CFD Analysis of Wind-Driven Natural 

Ventilation in Building Models.” International Journal of Engineering Research and Advanced 

Technology 7, no. 11 (2021): 01-08.  

[13] Ma, Xiao-Yu, Yue Peng, Fu-Yun Zhao, Cheng-Wei Liu, and Shuo-Jun Mei. “Full numerical investigations 

on the wind driven natural ventilation: cross ventilation and single-sided ventilation.” Procedia 

Engineering 205 (2017): 3797-3803.  

[14] Ai, Z. T., and Cheuk Ming Mak. “Determination of single-sided ventilation rates in multistory buildings: 

Evaluation of methods.” Energy and buildings 69 (2014): 292-300.  

[15] Horan, Joseph M., and Donal P. Finn. “Sensitivity of air change rates in a naturally ventilated atrium space 

subject to variations in external wind speed and direction.” Energy and Buildings 40, no. 8 (2008): 1577-



 بررسی عددی آسایش حرارتی و کیفیت هوا در یک اتاق اداری مجهز به تهویه طبیعی یک طرفه                                                      24

 

1585.  

[16] Izadyar, Nima, Wendy Miller, Behzad Rismanchi, and Veronica Garcia-Hansen. “A numerical 

investigation of balcony geometry impact on single-sided natural ventilation and thermal comfort.” 

Building and Environment 177 (2020): 106847.  

[17] American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers. ASHRAE Standard 55: 

Thermal Environmental Conditions for Human Occupancy. Atlanta: American Society of Heating, 

Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 2017.  

[18] Airpak 3.0 User’s Guide, Fluent Inc, 2007.  

[19] International Organization for Standardization. ISO 7726: Ergonomics of the Thermal Environment – 

Instruments for Measuring Physical Quantities. Geneva: International Organization for Standardization, 

1998.  

[20] Moalemi khiavi, Negin, and Mehdi Maerefat. “Introduction to Thermal Comfort.” Journal of Mechanical 

Engineering 23, no. 3 (2014): 31-38.  

[21] Zolfaghari, Alireza, Mehdi Maerefat, and Mahdi Afzalian. Concepts and Applied Fundamentals of 

Thermal Comfort. Birjand: Birjand University, 2022.  

[22] International Organization for Standardization. ISO 7730: Ergonomics of the Thermal Environment – 

Analytical Determination and Interpretation of Thermal Comfort Using Calculation of the PMV and PPD 

Indices and Local Thermal Comfort Criteria. Geneva: Inter.  

[23] Iranian National Standards Organization. ISIRI 14384: Determination of Thermal Comfort Indices PMV, 

PPD, and Local Thermal Comfort Criteria. Tehran: Iranian National Standards Organization.  

[24] Jiang, Yi, and Qingyan Chen. “Buoyancy-driven single-sided natural ventilation in buildings with large 

openings.” International Journal of heat and mass transfer 46, no. 6 (2003): 973-988.  

 


