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بررسی عددی تأثیر سرعت و مکان قرارگیری فن  سقفی بر آسایش حرارتی و کاهش مصرف انرژی 
در ساختمان های اداری

قنبرعلی شیخ زاده*، سروش صدری پور، مهدی ملامهدی

دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه کاشان، کاشان، ایران

و  آسایش حرارتی  پارامترهای  بر  قرارگیری فن سقفی  و مکان  تأثیر سرعت  بررسی عددی  از مطالعه حاضر  چکیده: هدف 
مصرف انرژی در دو نمونه اتاق اداری متفاوت با ابعاد مشخص در فصل زمستان با سیستم گرمایش متمرکز است. در تمامی 
مدل ها رژیم جریان آشفته بوده و از مدل k-ε برای مدل سازی آشفتگی استفاده شده است. بر اساس نتایج، استفاده از فن سقفی، 
بدون درنظرگرفتن مکان آن در یک ارتفاع مشخص، باعث کاهش مصرف انرژی می شود. با روشن کردن فن و افزایش سرعت 
عمودی آن، وضعیت شاخص های میانگین آراء افراد نسبت به شرایط گرمایی محیط )PMV( و درصد نارضایتی افراد نسبت به 
شرایط گرمایی محیط )PPD( بهبود می یابد؛ اما از جایی به بعد کارکرد فن به سمت خنک کاری پیش رفته و دیگر برای سیستم 
گرمایش مناسب نیست. همچنین نتایج نشان می دهند که شاخص های آسایش حرارتی PMV و PPD تنها شرط لازم برای 
تأمین آسایش حرارتی انسان نیستند و شرط کافی بررسی جداگانه پارامترهای پنج گانه تشکیل دهنده شرایط آسایش حرارتی 
 CF.B.1 51 و°C 0/2 و دمای رادیاتورm/s سرعت عمودی هوای فن ، a)m p)x= 1 با CF.A است. در پایان حالت های
با m ش5/2p)x(= ، سرعت عمودی هوای فن 0/27m/s و دمای رادیاتور C°37، با تأمین شرایط آسایش حرارتی و کاهش 

میزان مصرف انرژی به ترتیب در حدود  37% و 48% ، به عنوان مدل های بهینه در کار حاضر معرفی شده است.
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p(x) = 1 m
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مقدمه- 1
شرایط  به  نسبت  فرد  ذهنی  رضایت  احساس  بیان گر  حرارتی  آسایش 
محیط است، لذا شرایط آسایش حرارتی اثر مستقیمی بر سلامت و روحیه افراد 
دارد. بنابراین هدف اصلی سیستم های تهویه مطبوع، تأمین آسایش حرارتی 
آسایش حرارتی  فاکتورهای مهم  در حالت کلی  است.  بسته  در محیط های 
عبارت اند از: پوشش بدن، فشار جزئی بخار یا دمای نقطه شبنم، دمای حباب 
خشک، سرعت نسبی هوا نسبت به بدن انسان و دمای تابشی متوسط سطوح 
اطراف ]1[. در میان فاکتورهای فوق، دما و سرعت جریان هوا از مهم ترین 
مهم ترین  از  یکی  انرژی  امروز،  دنیای  در  دیگر  سوی  از  هستند.  فاکتورها 
شاخص های اقتصادی است و تأمین آن از مهم ترین وظایف دولت ها می باشد. 
با توجه به این  که ساختمان ها به عنوان اصلی ترین مصرف کننده های انرژی 
در  تجاری  و  اداری  نقش ساختمان های مسکونی،  بنابراین  معرفی شده اند، 

بهبود مصرف انرژی پررنگ تر است ]2و3[.
در زمینه تأمین آسایش حرارتی و بهینه سازی مصرف انرژی ساختمان ها 
پژوهش های زیادی انجام شده است. امامی و همکاران ]4[ انتقال حرارت، 
توزیع دما، جریان هوا و آسایش حرارتی را در یک اتاق گرم شونده با پنل های 
حرارتی جابه جایی به روش عددی بررسی نمودند. نتایج کار آن ها نشان داد 
توزیع  باعث  خروجی ها  و  ورودی ها  پنل ها،  متقارن  و  صحیح  چیدمان  که 
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آسایش  تأمین  و  انرژی  مصرف  کاهش  رطوبت،  و  سرعت  دما،  یکنواخت 
حرارتی می شود. در بررسی دیگری معرفت و مروت ]5[ به صورت عددی به 
تحلیل آسایش حرارتی در فضای مجهز به ترکیب تهویه لایه ای و سرمایش 
تابشی سقفی پرداختند. آن ها با بررسی پارامترهای میانگین آراPMV( 1( و 
درصد نارضایتیPPD( 2( افراد نسبت به شرایط گرمایی دریافتند که سیستم 
سرمایش تابشی سقفی مجهز به ترکیب تهویه لایه ای توانایی تأمین آسایش 
حرارتی کلی و موضعی را دارد. فتح الله زاده و همکاران ]6[ به صورت عددی 
برای  داخل  کیفیت هوای  و  حرارتی  آسایش  بر  را  ورودی  دمای هوای  اثر 
اتاقی با سیستم تهویه جابه جایی در تابستان بررسی نمودند. آن ها با بررسی 
از  استفاده  که  دادند  نشان   PPD و   PMV حرارتی  آسایش  شاخص های 
سیستم تهویه جابه جایی برای تابستان مناسب است. ذوالفقاری و همکاران 
]7[ نیز به صورت عددی یک سیستم تهویه مطبوع متمرکز را به منظور تأمین 
شرایط آسایش حرارتی هنگام خواب، تحلیل نمودند. برای این منظور یک 
سیستم تهویه مطبوع متمرکز مخصوص حالت خواب، شامل یک تخت و دو 
دریچه ورود و خروج هوا به ترتیب در بالای سر فرد و زیر تخت در نظر گرفته 
شد. نتایج کار آن ها نشان دهنده مزیت پایین به کارگیری سیستم های تهویه 

مطبوع متمرکز به لحاظ مصرف انرژی در دبی های بالا است.

1 Predicted Mean Vote
2 Predicted Percentage of Dissatisfied
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و  حرارتی  آسایش  شرایط  تأمین  برای  پیشنهادی  راهکارهای  از  یکی 
کاهش مصرف انرژی در سیستم گرمایش، استفاده از فن های سقفی است؛ 
هرچند استفاده از فن های سقفی بیشتر برای کمک به سیستم سرمایش مورد 
توجه است. اغلب فن های سقفی با وجود مصرف انرژی اندک برای تکمیل 
یک سیستم تهویه مطبوع بسیار مؤثرند و می توان برای کمک به اثربخشی 
سیستم گرمایش ساختمان ها از آن ها استفاده نمود. با استفاده از فن سقفی، 
هوای گرم محبوس شده در مجاور سقف به اطراف هدایت شده و لایه های 
جدید هوا جایگزین آن می شوند. این عملکرد باعث گردش مداوم هوای اتاق، 
مصرف  کاهش  نهایت  در  و  عمودی  راستای  در  دما  گرادیان  رفتن  بین  از 
انرژی می شود ]3[. در زمینه استفاده از فن های سقفی برای کاهش مصرف 
انرژی و تأمین شرایط آسایش حرارتی در فصل زمستان پژوهش های اندکی 
آسایش  شرایط  در  مختلف  پارامترهای  تأثیر   ]8[ بهادری   است.  انجام شده 
حرارتی را با استفاده از سیستم های تهویه مطبوع طبیعی در فصل تابستان 
مورد مطالعه قرار داد. او همچنین در مطالعه خود، عوامل مؤثر و روش های 
را  سقفی  فن های  از  استفاده  با  خنک کننده ها  به  نیاز  کاهش  برای  عملی 
مطالعه نمود. بر اساس نتایج گزارش شده توسط ایشان، استفاده از سیستم 
تهویه مطبوع طبیعی نه تنها شرایط آسایش حرارتی ساکنین را تأمین می کند، 
بلکه به مقدار قابل توجهی مصرف انرژی را نیز کاهش می دهد. در بررسی 
دیگری هو و همکاران ]9[ در یک مطالعه عددی تأثیر استفاده از فن سقفی را 
در بهبود شرایط آسایش حرارتی بررسی کردند. آن ها مدلی از یک اتاق با ابعاد 
مشخص را با یک ورودی و یک خروجی برای جریان هوا به صورت دوبعدی 
شبیه سازی نمودند. در این مدل یک انسان به صورت ساده در وسط اتاق قرار 
دارد و تأمین شرایط آسایش حرارتی با استفاده از شاخص های میانگین آراء و 
درصد نارضایتی افراد نسبت به شرایط گرمایی بررسی شد. نتایج به دست آمده 
توسط آن ها نشان داد که هرچه سرعت هوای انتقالی به وسیله فن افزایش 
یابد، آسایش حرارتی به شکل قابل توجهی بهبود می یابد. در این حالت، حد 
بالای این سرعت نباید از rpm 170 تجاوز کند، زیرا کارکرد فن به سمت 
فرآیند سرمایش پیش می رود. بهترین سرعت برای کمک به شرایط آسایش 

حرارتی طرح زمستانی rpm 110 گزارش شده است. 
هوا  جریان  ویژگی های  تجربی،  مطالعه  یک  در   ]10[ کورا  و  بوسیونی 
توسط فن های سقفی برای ایجاد شرایط آسایش را بررسی کردند و به این 
افزایش ضریب  برای  اتاق،  در  ملایم  جریان  یک  ایجاد  که  رسیدند  نتیجه 
دفع  راه های مختلف  به  توجه  با  آن ها  است.  انتقال حرارت جابه جایی لازم 
جریان  ویژگی های  سطحی(،  تبخیر  و  تشعشع  )تعرق،  انسان  بدن  گرمای 
هوای ملایم را تعیین نمودند. از طرفی مهم ترین عوامل در نظر گرفته شده 
ایجاد شرایط  انتقالی توسط فن و  تعیین ویژگی های هوای  توسط آن ها در 
آسایش حرارتی شامل سرعت چرخش فن، قطر پره ها، تعداد پره ها، زاویه هر 
پره و محل قرارگیری فن در اتاق است. آن ها بر اساس نتایج به دست آمده 
با نتایج تجربی تطابق مناسبی دارند.  مشاهده نمودند که نتایج حل عددی 
پیترسن و همکاران ]11[ در مطالعه ای تجربی و عددی تأثیر مکان قرارگیری 

با استفاده فن سقفی  با  تأمین شرایط آسایش حرارتی  را در  هوای خروجی 
بررسی نمودند. نتایج آن ها حاکی از تطابق مناسب نتایج حاصل شده از حل 
عددی با نتایج تجربی است. همچنین آن ها نشان دادند که با استفاده از فن 
اتاق و دو منبع حرارتی در مجاورت دیوار شمالی، می توان  سقفی در وسط 
درجه حرارت متوسط اتاق را حدود C°2 تا C°3 افزایش داد. خلیلی آزاد و 
امیدوار ]12[ به صورت عددی تأثیر استفاده از فن های سقفی را بر آسایش 
اتاق در فصول سرد مورد مطالعه قرار دادند.  انرژی یک  حرارتی و مصرف 
آن ها کاهش %24 مصرف انرژی را در صورت استفاده از یک فن سقفی با 
با   ]13[ فرجی  دیگری  بررسی  در  نمودند.  گزارش   0/5  m3/s دبی حجمی 
انجام تحلیل اگزرژی اثر استفاده از فن های سقفی را بر میزان مصرف انرژی 
و توزیع دمای اتاق به صورت تجربی مطالعه نمود. او با استفاده از فن، کاهش 

%40 را در طبقه بندی لایه های هوا گزارش نمود.
بر مصرف  فن سقفی  از یک  استفاده  تأثیر  بیشتر  مطالعات گذشته،  در 
انرژی و شرایط آسایش حرارتی در فصل تابستان مورد بررسی قرار گرفته 
است. همچنین فقط اثر کلی پارامترها در قالب شاخص های آسایش حرارتی 
تأمین آسایش حرارتی  پارامترهای  از  اثر هریک  و  درنظر گرفته شده است 
به صورت مجزا بررسی نشده است. در کار حاضر تأثیر سرعت، تعداد و مکان 
قرارگیری فن های سقفی بر کاهش مصرف انرژی و بهبود پارامترهای تأمین 
آسایش حرارتی در فصل زمستان بررسی می شود. همچنین علاوه بر تأمین 
پارامترها  این  اجزای تشکیل دهنده  از  آسایش حرارتی، هر یک  پارامترهای 
داشته  قرار  مجاز  در محدوده  نیز  جداگانه  به صورت  تا  می شوند  بررسی  نیز 
باشند. با توجه به اهمیت مصرف بالای انرژی در محیط های اداری، تمامی 
شبیه سازی ها برای دو نمونه ساختمان اداری انجام می شود. برای نشان دادن 
موردنظر شامل سرعت  نتایج  به کارگیری فن سقفی،  و مکان  تأثیر سرعت 
اتاق، شار  مؤثر  دمای  اتاق،  از کف  ارتفاع های مشخص  در  دمای محلی  و 
حرارتی روی سطح رادیاتور و شاخص های میانگین آراء و درصد نارضایتی 

افراد نسبت به شرایط گرمایی گزارش می شوند.

شبیه سازی عددی- 2
مدل فیزیکی- 1- 2

نمای شماتیک و دو بعدی یک اتاق اداری مجهز به فن سقفی و نحوه 
گردش هوا به وسیله آن در فصل زمستان، محل قرارگیری پنجره و سیستم 
گرمایش متمرکز )رادیاتور( و همچنین جنس و ضخامت مصالح به کار رفته 
در جداره ها، سقف و کف ساختمان در  شکل 1 نشان داده شده است. به منظور 
بررسی اثرهای استفاده از فن سقفی، بهینه سازی مکان قرارگیری و سرعت 
آن و اثرهای ابعادی اتاق بر نتایج، 17 حالت متفاوت در پنج مدل مختلف 
  1 در  جدول  حالت ها  این  هندسی  ویژگی های  می گیرد.  قرار  بررسی  مورد 

نشان داده شده است.
مکان  تأثیر  بررسی  برای   q(x( و   p(x( پارامترهای   ،2 شکل  مطابق  

قرارگیری فن سقفی تعریف شده اند. 
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با   CF.A )حالت   1 شکل  شده  شبیه سازی  نمونه  2)الف(   شکل 
ترتیب  به  نیز  2)ج(  شکل  و   2)ب(  شکل  می دهد.  نشان  را   )p(x(=1m

و   )p(x(=2/5m با   CF.B.1 )حالت  حالت های  شده  شبیه سازی  نمونه های 
)حالت CF.B.2 با p(x(=0/5m و q(x(=2m( هستند. مقدار )p(x برای مدل 
 0/5 m از CF.B.1 0/5 و برای مدل m 1/5 با گام m 0/5 تا m از CF.A

تا m 4/5 با گام m 0/5 تغییر می کند. برای مدل CF.B.2 مقدار )p(x برابر  
m 0/5 و مقدار )q(x از m 1 تا m 3 با گام m 1 تغییر می نماید.

در این مطالعه برای شبیه سازی ساده تر به جای مدل سازی فن، اثر آن 

مدل شده است. به این صورت که با توجه به ابعاد واقعی فن و نحوه کارکرد 
آن در طرح زمستانی، بخشی از فضای اتاق به گونه ای مدل سازی شده است 
که هوای داخل اتاق را به سمت بالا مکش کرده و به اطراف پخش می نماید. 
لازم به ذکر است که سرعت فن با توجه به سرعت مکش هوا تنظیم می شود. 
این مدل سازی شامل قسمت مکش هوا و قسمت جانبی فن است. در قسمت 
مکش هوا سرعت ورودی به  سمت بالا است. سپس با توجه به قانون بقای 
جرم، هوای هدایت شده از سطوح جانبی فن به سمت اطراف اتاق مدل سازی 

می شود.

Fig. 1. Two-dimensional schematic diagram of an office-room equipped with ceiling fan (The state of ceiling fan is in winter-mode.), window and 
radiator and also thickness and materials of walls, roof and floor

شکل 1: شماتیک دو بعدی یک اتاق اداری با فن سقفی، پنجره و منبع حرارتی متمرکز )رادیاتور( و جریان گردش هوا در حالت کارکرد زمستانی فن سقفی 
به همراه جنس و ضخامت مصالح به کار رفته در دیوارها، سقف و کف

رادیاتور پنجره فن سقفی اتاق مدل

موقعیت اندازه موقعیت اندازه موقعیت تعداد عرض طول عرض طول
w×r w q(x) p(x) t l Y X

غرب 0/5×2 غرب 1 - - 0 0/5 1 3 3 WCF.A

غرب 1×2 غرب 1 - - 0 0/5 1 3 6 WCF.B

غرب 0/5×2 غرب 1 - ]0/5 ، 1/5[::0/5 1 0/5 1 3 3 CF.A

غرب 1×2 غرب 1 - ]0/5 ، 4/5[::0/5 1 0/5 1 3 6 CF.B.1

غرب 1×2 غرب 1 ]1 ، 3[::1 0/5 2 0/5 1 3 6 CF.B.2

جدول 1: ویژگی های هندسی مدل ها*
Table 1. Properties of models geometry

* تمام ابعاد بر حسب متر هستند.
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برای مدل سازی اتاق مورد نظر با لحاظ آسایش حرارتی و کاهش مصرف 
انرژی در آن ، بایستی ابتدا دمای سطوح داخلی دیواره ها محاسبه شود. برای 
انجام این کار در گام نخست با توجه به جنس و ضخامت مصالح ساختمانی 
به کار رفته ) شکل 1(، ضریب هدایت حرارتی و چگالی این مصالح ) جدول 2 
(، ضریب انتقال حرارت کلی سطوح با استفاده از روابط تحلیلی انتقال حرارت 
از شرایط طرح خارج زمستانی ساختمان مورد مطالعه و همچنین  و اطلاع 
شرایط آسایش حرارتی طرح داخل ساختمان به دست می آید که مقادیر آن در 

 جدول 3 مشخص شده است.

با توجه به ضریب فیلم هوای خارج )W/m2.K 24( و شرایط طرح داخل 
و خارج برای ساختمان اداری مورد نظر در شهر تهران و بدون در نظر گرفتن 
به  سطوح  داخلی  دمای  کامپیوتری  کد  یک  از  استفاده  با  تشعشع،  اثرهای 

عنوان شرط مرزی دما ثابت به دست می آیند ]14[. بدین منظور با انجام یک 
موازنه انرژی برای هر یک از جداره های موجود در اتاق، رابطه )1( حاصل 

شده است ]15[.

ρ(kg/m3) k(W/m.K) مصالح

1850 1/33 آجر نما
2500 1/43 بتن سنگین
2100 0/614 ملات ماسه و سیمان
2400 1/664 موزائیک
1800 0/2 خاک
70 0/02 عایق

1200 0/118 ایزوگام
1300 0/161 گچ
2500 1 تیرچه بلوک
900 0/163 بتن سبک
1700 0/58 آجر ساختمانی
2500 5/8 )6mm( شیشه

جدول 2: ضریب هدایت حرارتی و چگالی مصالح به کاررفته در ساختمان 
]14[

Table 2. Thermal conductivity coefficient and density of different 
materials [14]

* تمام ابعاد بر حسب متر هستند.

U(W/m2.K) مصالح

0/268 سقف
0/568 کف*
0/434 دیوار
3/685 پنجره

* با این فرض که دمای زمین C°18 باشد.

جدول 3: ضریب انتقال حرارت کلی جداره ها
Table 3. Overall heat transfer coefficient of different walls

)الف(

)ب(

)ج(
Fig. 2. Two-dimensional schematic schema of modeled office-room for 

different states: (a) CF.A, (b) CF.B.1, and (c) CF.B.2

شکل 2: نمای دو بعدی اتاق اداری شبیه سازی شده برای حالت های
CF.B.2 )ج( ،CF.B.1 )ب( ،CF.A )الف(
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بین  جابه جایی  حرارت  انتقال  به   )1( رابطه  در سمت چپ  جمله  اولین 
سطوح داخلی دیواره ها و هوای اتاق مربوط است. جمله دوم نیز مربوط به 
حرارت   Qi همچنین  است.  اتاق  سطوح  سایر  از  دریافتی  تشعشعی  حرارت 
منتقل شده از سطح i است و شامل سه جمله می باشد که در رابطه )2( نشان 

داده شده است:
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به  دیواره ها  داخلی  سطح  از  شده  منتقل  حرارت   Qc(i(  ،)2( رابطه  در 
از طریق مکانیزم های هدایت و جابه جایی و )Qr-in(i حرارت  محیط بیرون 
از تشعشع خورشیدی وروردی از طریق پنجره ها به داخل   i دریافتی سطح
به سطوح  رسیده  خورشیدی  تشعشعی  حرارت   Qr-out(i( طرفی  از  می باشد. 
خارجی دیواره ها است. معادله انرژی برای سطوح داخلی ساختمان به صورت 

رابطه )3( است:
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بالانس انرژی در کنار سطوح داخلی برای هوا به صورت رابطه )4( نوشته 
می شود:
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را نشان می دهد و  جدول 5  به شهر تهران   جدول 4 اطلاعات مربوط 
نشان دهنده دمای داخلی سطوح )شرایط مرزی( با استفاده از موازنه انرژی 
مصالح  چگالی  به  توجه  با  است.  کامپیوتری  کد  وسیله  به  گرفته  صورت 
ساختمانی ذکر شده در جدول 2، وزن دیوارها سنگین می باشند و لذا فرض 
زمستانی  طرح  حرارتی  آسایش  دمای  است.  صحیح  آن ها  برای  ثابت  دما 
برای تمام مدل ها C°23 است. در ادامه حل مسأله اطلاعات حاصل از کد 
کامپیوتری که همان دمای سطح داخلی جداره ها هستند و در جدول 5 ارائه 
شده اند، به عنوان شرایط مرزی حرارتی اتاق مورد آزمایش به نرم افزار فلوئنت1  

معرفی می شوند.
در اتاق مورد نظر دمای سطح رادیاتور نباید از حدود C°70 تجاوز نماید. 
به همین دلیل، شرط مرزی در نظر گرفته شده برای دمای سطح رادیاتور در 
اتاقی که سیستم فن سقفی ندارند، با سعی و خطا به گونه ای تنظیم می شود 
تا در ارتفاع cm 75 از کف اتاق، دمای آسایش طرح داخل یعنی C°23 تأمین 

1 Fluent

شود. همچنین محدوده مجاز صدای فن برای ساختمان های اداری با استناد 
به گزارش سازمان بهداشت جهانی باید بین 40 تا 60 دسی بل باشد ]17[.

معادله های حاکم- 2- 2
انتقال  حرارت برای جریان آشفته  معادله های حاکم بر میدان جریان و 

دوبعدی و دائم عبارتند از ]18 و 19[:
معادله پیوستگی:
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معادله مومنتوم:

(6)

( (
4 4{ ( (}1

( ( ( ( ( (

( ( 1

( (

( ( ( (1inf , inf

0

( (

h A T Ti i air i
NA F T T Qki i i k k i i

Q Q Q Qi c i r in i r out i

T ToutiQ Ac i bi
k hi out i

Nm c T T h A T Tip air air i i i air

ui
x i

p
u ui jx xi i

uu ji
x x xj j j

ε σ

ρ

µ

⋅

−

+ − =∑ = −

= − −− −

−
= ⋅

+

− = −∑ =

∂
=

∂

∂ ∂
= −

∂ ∂
∂∂∂

+ +
∂ ∂ ∂

 
 
 
 
 
 
 





( (

1
( (

2

3

2

( (

( (

(

p

u u g T TCi j i

T
u T k c u Tj jx c x xpj j j

uu jiu u kti j ijx xj i

Ttc u Tp j xt i

k
Ct

ku jx j
kt P Gk kx xj k j

u jx j

ρ ρ β

ρ ρ

ρ µ ρ δ

µ
ρ

σ

ρ
µ µ ε

ρ

µ
µ ρε

σ

ρ ε

⋅

⋅

⋅

′ ′− − −

∂ ∂ ∂
′ ′= − ⋅

∂ ∂ ∂

∂∂
′ ′ = − + +

∂ ∂

∂
′ ′⋅ = −

∂

=

∂
=

∂

∂ ∂
+ + + −

∂ ∂

∂

∂

 
 
   

 
 
  

 
 
  

 
 
  

( ( (

2

1 3 2

t
x xj j

C P C G Ck kk k k

u uuj jiP tk x x xi j i

µ ε
µ

σε
ε ε ε

ρ

µ

∂ ∂
= +
∂ ∂

+ + +

∂ ∂∂
= +

∂ ∂ ∂

 
 
  

 
 
 
 

معادله انرژی:
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در معادله فوق، μ لزجت سیال، 'u سرعت نوسانی و uj سرعت متوسط در 
راستای j و ρ چگالی می باشند. عبارت 'ρui'uj بیان گر تنش برشی آشفتگی و 
'ρCpuj'T بیان گر شار حرارتی ناشی از آشفتگی است که به صورت رابطه های 

)8( و )9( تعریف می شوند:

1368 m ارتفاع از سطح دریا
51/2 °E طول جغرافیایی
35/4 °N عرض جغرافیایی
-6 °C دمای طرح خارج

جدول 4: اطلاعات مربوط به شهر تهران ]16[
Table 4. Properties of Tehran city [16]

T(oC) جداره

23 سقف
22 کف

22/5 دیوار
11 پنجره

جدول 5: دمای یکنواخت جداره ها )شرایط مرزی(
Table 5. Uniform temperature of walls (boundary conditions)
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در رابطه )σt ،)9 عدد پرانتل آشفتگی و μt لزجت آشفتگی است که به 
صورت رابطه )10( تعریف می شوند:
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طبق  لزج،  اضمحلال  و  آشفتگی  جنبشی  انرژی  به  مربوط  معادله های 
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در رابطه های )11( و )12( مقادیر Pk و Gk به صورت رابطه های )13( و 
)14( محاسبه می شوند:
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 σk=1/0 ، C2ε=1/44 ، C1ε=1/44 ، Cμ=0/09 بالا  رابطه های  در 
انتقال  معادله های  در  تجربی  ثابت های  به عنوان   Pr=0/85 و   σε=1/3

آشفتگی انتخاب شده اند ]20[.

شرایط مرزی- 3- 2
عدم  شرط  اساس  بر  اتاق  دیوارهای  کلیه  برای  سرعت  مرزی  شرایط 

لغزش به صورت رابطه )15( می باشد.
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شرط مرزی سرعت برای دیواره عمودی فن به صورت رابطه )16( و برای 
قسمت جانبی فن از رابطه )17( استفاده می شود.
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در رابطه بالا، سرعت مکش فن )vv,f( متغیر می باشد تا شرایط آسایش 
حرارتی تأمین شود. vH,f نیز سرعت هوا از جداره های جانبی خود بر اساس 
قانون بقای جرم است. شرط مرزی درنظرگرفته شده برای دیواره ها از نوع 
دما ثابت می باشد که در جدول 5 گزارش شده است. شرایط مرزی مربوط به 
معادله های آشفتگی نیز برای کلیه دیواره ها به صورت رابطه )18( می باشند:
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در رابطه بالا Tm دمای متوسط سیال است.

روش حل عددی- 4- 2
و  دو  مرتبه  پسرو  محدود  حجم  روش  از  استفاده  با  حاکم  معادله های 
معادلات  حل  و  مدل سازی  برای  همچنین  می شوند.  حل  سیمپل  الگوریتم 
آشفتگی از روش k-ε استاندارد استفاده شده است. از سوی دیگر با توجه به 

1/794 ρ (kg/m3( چگالی
1006/923 cp (J/kg.K) ظرفیت گرمایی ویژه

2/5992×10-2 k (W/m.K( ضریب هدایت حرارتی
1/82675×10-5 μ (N.s/m2( لزجت دینامیکی
3/3767×10-3 β (1/K( ضریب انبساط حجمی

جدول 6: خواص ترموفیزیکی هوا در دمای آسایش حرارتی اتاق ]9[
Table 6. Thermophysical properties of room air in thermal comfort 

temperature [9]
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اینکه عدد ماخ نزدیک به صفر است، جریان هوا تراکم ناپذیر فرض شده است. 
به دلیل وجود گرادیان هاي شدید در نزدیکی فن و رادیاتور، انتخاب شبکه در 
این مساله حائز اهمیت است. در کار حاضر، برای مدل سازی ها از شبکه بندی 
یکنواخت با تعداد نقاط زیاد استفاده شده است. پس از انطباق شبکه بر میدان 
حل، حول هر گره، حجم کنترلی ایجاد می شود و از معادله های حاکم روی 
و  شده  منفصل  معادله های  سپس  می شود.  انتگرال گیری  کنترل  حجم  هر 
و  پخش  جمله های  برای  می آید.  به دست  جبری  معادله های  از  دستگاهی 
جابه جایی از طرح تفاضل پسرو مرتبه دوم استفاده می شود. معیار همگرایی 
برای  با درنظرگرفتن ضرایب زیرتخفیف 0/8  این مساله 6-10 است که  در 
دلیل  به  همچنین  می گردد.  حاصل  دما  برای   0/6 و  سرعت  مؤلفه های 
اختلاف دمای کم، برای در نظر گرفتن اثرهای نیروی بویانسی1 و وابستگی 

معادله های جریان و انرژی از مدل بوزینسک2 استفاده شده است.

راستی آزمایی- 5- 2
به  مربوط  نتایج  نقاط شبکه،  تعداد  از  نتایج  استقلال  بررسی  منظور  به 
به ازای   )p(x(=2/5m با   CF.B.1 )حالت  و   )p(x(=1m با   CF.A )حالت 
ارتفاع       در  اتاق  متوسط  دمای  است.  شده  ارزیابی  مختلف  شبکه بندی های 

1 Buoyancy
2 Boussinesq

شبکه بندی  حالت  پنج  برای  رادیاتور  روی  حرارتی  شار  و  کف  از   75  cm

یکنواخت با تعداد گره های مختلف، به ترتیب در  جدول 7 و  جدول 8 نشان 
و   24976 گره های  تعداد  با  شبکه بندی  اساس،  این  بر  است.  شده  داده 
28381، به ترتیب به عنوان مناسب ترین شبکه بندی از نظر دقت و زمان حل 
شبکه بندی  انتخاب  معیار  شدند.  انتخاب   CF.B و   CF.A مدل های  برای 

مناسب، خطای کمتر از 1% بوده است.
تجربی  نتایج  از  آشفته،  رژیم  با  کامپیوتری  برنامه  اعتبارسنجی  برای 
آمپوفو و کاراینیس ]21[ در یک محفظه مربعی با دیواره  های عمودی گرم 
است.  استفاده شده  کلوین  و 283  ثابت 323  دماهای  با  ترتیب  به  و سرد، 
عدد رایلی برای این محفظه 109×1/58 است. از آن جایی که در آزمایش 
ندارد،  افقی وجود  دیواره های  آدیاباتیک روی  برقراری شرط  امکان  تجربی 
برای توزیع دما در دیواره های افقی از یک چند جمله ای مرتبه سوم به شکل 
 .]22[ است  شده  استفاده   0/995 هم بستگی  ضریب  با   ax3+bx2+cx+d

ضرایب ثابت این چند جمله ای برای دیواره های بالا و پایین در جدول 9 ارائه 
شده است. مطابق  شکل 3 انطباق خوب جواب ها بین نتایج کار حاضر و مرجع 
]22[، در مورد عدد ناسلت محلی روی دیواره گرم و سرعت عمودی هوا در 

ارتفاع میانی محفظه دیده می شود.

error(%) = ((Ti+1 - Ti) / Ti) Qradiator (W/m2) error(%) = ((Ti+1 - Ti) / Ti) Tm
y=75cm (oC) تعداد شبکه

13/743 308/10 0/012 23/26 5041
5/200 377/96 0/006 23/32 11221
1/260 409/56 0/003 23/35 19681
0/650 414/71 0/000 23/36 24976

- 417/42 - 23/36 30701

جدول 7: بررسی استقلال نتایج از شبکه بندی در مورد دمای متوسط در ارتفاع 75cm از کف اتاق و شار حرارتی کلی روی سطح رادیاتور برای مدل CF.A با 
V=0/2m/s ، Tradiator=70oC ، p(x)=1m

Table 7. Mesh independency results about mean temperature of in 75cm height of room and overall heat flux on radiator for model CF.A with 
V=0.2m/s , Tradiator=70°C and p(x)=1m

error(%) = ((Ti+1 - Ti) / Ti) Qradiator (W/m2) error(%) = ((Ti+1 - Ti) / Ti) Tm
y=75cm (oC) تعداد شبکه

10/793 297/52 0/074 24/17 7191
7/866 329/63 0/017 23/95 11176
2/571 355/56 0/007 23/90 19757
0/502 364/70 0/007 23/88 28381

- 366/53 - 23/86 33398

 CF.B.1 75 از کف اتاق و شار حرارتی کلی روی سطح رادیاتور برای مدلcm جدول 8: بررسی استقلال نتایج از شبکه بندی در مورد دمای متوسط در ارتفاع
V=0/2m/s ، Tradiator=70oC ، p(x)=2/5m با

Table 8. Mesh independency results about mean temperature of in 75cm height of room and overall heat flux on radiator for model CF.B.1 with 
V=0.2m/s , Tradiator=70°C and p(x)=2.5m
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در  فن  محور  راستای  از  جریان خروجی  پایین  به  رو  همچنین سرعت 
 ]23[ همکاران  و  جین  توسط  شده  انجام  تجربی  کار  با  سرمایشی  شرایط 
در شکل 4 مقایسه شده است. حداکثر خطای مشاهده شده با نتایج تجربی 

حدود %26 است.

آسایش حرارتی عمومی- 6- 2
بدن انسان سیستم منظم و پیچیده ای دارد که بدون توجه به درجه حرارت 
تلاش   36/9°C دمای  در  خود  درجه حرارت  نگه داشتن  ثابت  برای  محیط، 
می کند. بدن انسان از طریق مکانیزم های تابش، جابه جایی حرارتی، تنفس 
به  محیطی  شرایط  اگر  می نماید.  حرارت  مبادله  اطراف  محیط  با  تعریق  و 
گونه ای باشد که بدن بتواند با کمک مکانیزم های فوق، حرارت تولید شده در 
خود را با محیط مبادله کند، شرایط آسایش  حرارتی فراهم می شود ]14[. در 
مقدمه به عوامل محیطی تأثیرگذار بر آسایش حرارتی انسان اشاره شد. در 
بین این عوامل، سرعت جریان هوا با تأثیر بر دمای بدن از طریق جابه جایی 
بالاتر  دماهای  به تحمل  پوست، می تواند  تبخیر رطوبت سطح  به  و کمک 

از نقطه آسایش کمک کند. شایان ذکر است که در بحث آسایش حرارتی، 
می گیرد.  صورت  آن  دمای  یا  رطوبت  در  تغییر  بدون  هوا  جریان  برقراری 
تحقیقات به عمل آمده نشان می دهد که محدوده سرعت در شرایط آسایش 
 0/2 m/s 0/25 و به طور میانگین در حدود m/s 0/15 تا m/s حرارتی بین
است. با تغییر هر یک از این عوامل، شرایط آسایش حرارتی از بین رفته و 
برای جبران آن بایستی عوامل دیگر را تغییر داد ]24[. برای تعیین آسایش 
حرارتی شاخص های مختلفی تعریف شده است که در ادامه دو شاخص مهم 

آن بیان می شوند.

شاخص میانگین آراء افراد نسبت به شرایط گرمایی محیط- 1- 6- 2
برای  تحلیلی  مدل های  پرکاربردترین  از  یکی  ارائه دهنده   ]25[ فنگر 
ایشان، شرایط حرارتی در  پیش بینی شرایط آسایش حرارتی است. در مدل 
نظر گرفته شده بدن به عوامل فردي مانند نرخ متابولیک و میزان عایق بندي 
تابشی،  متوسط  دماي  هوا،  دماي  مانند  محیطی  عوامل  همچنین  و  لباس 
بر همین اساس شاخص  وابسته است.  فشار بخار هوا و سرعت نسبی هوا 
میانگین آراء افراد نسبت به شرایط گرمایی محیط توسط فنگر بیان شد که 
احساس حرارتی افراد را نسبت به شرایط گرمایی محیط با نسبت دادن یک 
مقدار ارزیابی می کند. این شاخص به کمک رابطه های )21( تا )25( محاسبه 
می شود ]26[. محدوده مقداری در نظر گرفته شده برای PMV بین 3- تا 3+ 
و هر عدد گویای یک حس دمایی است؛ به این صورت که 3+ گویای حالت 
داغ، )2+( حالت گرم، )1+( حالت نسبتاً گرم، صفر حالت طبیعی، )1-( حالت 
نسبتاً خنک، )2-( حالت خنک و )3-( حالت سرد است. محدوده مناسب برای 

شاخص PMV بین 0/5+ تا 0/5- قرار دارد ]26[.

پایینی بالایی دیواره

-249/47 -259/23 A

318 253/08 B

-147/48 -91/211 C

320/3 321/55 D

جدول 9: ضرایب معادله چند جمله ای برای انطباق بر داده های تجربی 
مربوط به دما روی دیواره های افقی ]22[

Table 9. Coefficients of polynomial equation for conformity of empiri-
cal data about temperature on horizontal walls [22]

Fig. 3. Compression of present work and reference [21] about (a) Nusselt number distribution on radiator and (b) distribution of vertical velocity in 
middle-height of room

شکل 3: مقایسه نتایج کار حاضر و مرجع ]21[ در مورد )الف( توزیع عدد ناسلت روی دیواره گرم و )ب( توزیع سرعت عمودی در ارتفاع میانی محفظه

)ب()الف(
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در رابطه های بالا، M تولید حرارت متابولیک بدن، W کار خارجی بدن، 
hc ضریب  بخار آب،  pw فشار جزئی  بدن،  به سطح  لباس  fcl نسبت سطح 

انتقال حرارت جابه جایی، ʋ سرعت متوسط جریان هوا نسبت به بدن، Rcl و 
Icl مقاومت حرارتی لباس افراد، Tcl دمای سطح لباس افراد، Tair دمای اتاق، 

Tr دمای تشعشعی و w غلظت بخار آب در هوا است.

درصد نارضایتی افراد نسبت به شرایط گرمایی محیط- 2- 6- 2
محاسبه  براي  شاخصی  ارائه  حرارتی،  آسایش  مدل هاي  نهایی  هدف 
درصد نارضایتی افراد نسبت به شرایط گرمایی محیط است و در واقع همین 
شاخص است که باید به عنوان معیار طراحی حرارتی محیط توسط طراحان 
مورد نظر قرار  گیرد. این شاخص برخلاف شاخص میانگین آراء افراد نسبت 
به شرایط گرمایی محیط، تنها برای بررسی آراء انفرادي افراد مورد بررسی 
قرار می گیرد. رابطه های موجود برای محاسبه مقدار این شاخص به صورت 
تابعی از شاخص میانگین آراء افراد نسبت به شرایط گرمایی محیط است. این 
شاخص درصد افرادي را محاسبه می نماید که از لحاظ سرما یا گرما احساس 
این شاخص،  مناسب  اشری ]26[، مقدار  پیشنهاد  ]9[. طبق  ندارند  آسایش 
مقادیر کمتر یا مساوي با % 15 است. این شاخص با استفاده از رابطه )23( 

محاسبه می شود:
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radiator,WCFQ نتایج و بحث- 3
در این بخش ابتدا نحوه مشخص نمودن دمای رادیاتور در حالت خاموش 
دمای  برای  حاصل  نتایج  و  بیان   B و   A مدل  های  برای  سقفی  فن  بودن 
مناسب رادیاتور ارائه می شود. سپس با داشتن دمای سطح رادیاتور و با توجه 
به سرعت محلی و محدوده مجاز آن، سرعت مناسب فن برای تأمین شرایط 
با  همچنین  می شود.  مشخص  فن  بودن  روشن  حالت  در  حرارتی  آسایش 
توجه به دمای مؤثر اتاق و میزان مصرف انرژی، تعداد و مکان مناسب برای 
آسایش  پایان شاخص های  در  می شود.  فن های سقفی مشخص  قرارگیری 

حرارتی PMV و PPD محاسبه و ارائه می شوند.

تعیین دمای رادیاتور در حالت خاموش بودن فن سقفی- 1- 3
با توجه به شرایط طرح داخل، قرار است که اتاق های مورد آزمایش در 
فصل زمستان در دمای C°23 نگهداری شوند. از آنجا که بخش عمده هوای 
گرم در نزدیکی سقف جمع می شود و در گرمایش اتاق بی استفاده است، به 
اتاق  متوسط  دمای  از  استفاده  رادیاتور،  دمای  تعیین  برای  که  نظر می رسد 
 75cm چندان مناسب نیست. بنابراین در کار حاضر دمای متوسط در ارتفاع
از کف اتاق )که میانگین ارتفاع بین حالت های ایستاده و نشسته در محیط 
تغییرات  است.  شده  گرفته  نظر  در  مؤثر  دمای  عنوان  تحت  است(،  اداری 
 WCF.B و WCF.A دمای مؤثر اتاق برحسب دمای رادیاتور برای مدل های

Fig. 4. Validation of ceiling fan simulation between present study and 
reference [23]

شکل 4: اعتبارسنجی نتایج شبیه سازی فن سقفی در کار حاضر با نتایج 
تجربی جین و همکاران ]23[
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در  جدول 10 گزارش شده است. مطابق  جدول 10 ، دمای مناسب رادیاتور 
 61°C به ترتیب WCF.B و WCF.A 23 در مدل های°C برای تأمین دمای

و C°42 است.

تعیین سرعت بهینه فن سقفی- 2- 3
بالا  سمت  به  و  پایین  سمت  به  کارکرد  وضعیت  دو  سقفی  فن های 
دارند که بسته به نیاز در طول فصل های مختلف تنظیم می شوند. در فصل 
زمستان، فن در وضعیت حرکت ساعت گرد قرار گرفته و باعث حرکت هوا 
به سمت بالا می شود. در این شرایط، باید فن در حداقل سرعت ممکن که 
بر اساس شرایط آسایش حرارتی محاسبه می شود، تنظیم شود؛ چون فن در 
سرعت های بالا نقش خنک کنندگی دارد و اگر سرعت فن بالاتر از حداقل 
بلکه در  انرژی نمی شود،  باعث کاهش مصرف  تنها  نه  ممکن تنظیم شود، 
فرآیند گرمایش اتاق نیز تأثیر منفی می گذارد. همان طور که در بخش های 
 m/s تا   0/15 m/s بین  قبل گفته شد، سرعت مناسب در آسایش حرارتی 
0/25 است ]23[. برای یافتن سرعت مناسب در ورودی فن از شیوه سعی 
و خطا استفاده می شود. از آنجا که قد افراد در حالت ایستاده، به طور معمول 
کمتر از 2 متر است، سرعت هوای عمودی فن تغییر داده می شود تا سرعت 
هوا در ارتفاع 2m از کف اتاق از m/s 0/25 تجاوز نکند. به این ترتیب سرعت 
و   نمی رود.  شکل 5)الف(  فراتر  از محدوده مجاز  نیز  پایین تر  نواحی  در  هوا 
راستای  در  را  کف  از   2m ارتفاع  در  سرعت  تغییرات  نمودار  5)ب(،  شکل 
طول اتاق برای مدل های )حالت CF.A با p(x(=1m( و )حالت CF.B.1 با 
p(x(=2/5m( نشان می دهد. همان طور که در  شکل 5 دیده می شود، سرعت 

 m/s عمودی مناسب هوا در ورودی فن برای مدل های فوق به ترتیب برابر
0/20 و m/s 0/27 است.  شکل 6)الف( و  شکل 6)ب( نمودار تغییرات دما 
در راستای عمودی وسط اتاق و  شکل 7)الف( و  شکل 7)ب( نمودار تغییرات 
دمای مؤثر اتاق را به ترتیب برای مدل های )حالت CF.A با p(x(=1m( و 
 6 در  شکل  همان طورکه  می دهد.  نشان   )p(x(=2/5m با   CF.B.1 )حالت 
و  شکل 7 مشاهده می شود، در حالت استفاده از فن سقفی دما در راستای 

عمودی وسط اتاق و در راستای طول اتاق یکنواخت تر می شود.

تعیین مکان بهینه قرارگیری و تعداد مناسب فن های سقفی- 3- 3
در قسمت قبل نشان داده شد که استفاده از فن سقفی در سرعت بهینه، 
نه تنها آسایش حرارتی را از نظر سرعت جریان هوا تا حد قابل قبولی تأمین 
می کند، بلکه به توزیع یکنواخت دما در اتاق نیز کمک می کند و در نتیجه 
 CF.A دمای مؤثر اتاق را نیز افزایش می دهد. در این بخش برای مدل های

و CF.B مکان مناسب قرارگیری فن مشخص می شود. همچنین 
شکل  می شود.   تعیین  نیز  سقفی  فن  مناسب  تعداد   CF.B مدل  برای 
8)الف( و  شکل 8)ب(، به ترتیب تأثیر محل قرارگیری فن سقفی را بر دمای 

)الف(

)ب(
Fig. 5. Effect of normal vertical velocity of fan in 2m height of room 

for models: (a) CF.A with p(x)=1m and Trad=61°C and (b) CF.B.1 with 
p(x)=2.5m and Trad=42°C

شکل 5: تأثیر سرعت هوای عمودی فن بر سرعت جریان هوا در ارتفاع 
2m از کف اتاق برای مدل های )الف( )حالت CF.A با p(x)=1m( و دمای 

رادیاتور C°61، )ب( )حالت CF.B.1 با p(x)=2/5m( و دمای رادیاتور 
42°C

WCF.B WCF.A

Tm
y=75cm (oC) Tradiator (

oC) Tm
y=75cm (oC) Tradiator (

oC)

297/52 0/074 24/17 70
329/63 0/017 23/95 65
355/56 0/007 23/90 61
364/70 0/007 23/88 60
366/53 - 23/86 55

جدول 10: تنظیم دمای اتاق در ارتفاع 75cm سانتی متری از کف اتاق بر 
WCF.B و WCF.A حسب دمای رادیاتور برای مدل های

Table 10. Setting of room temperature in 75cm height of room for 
models WCF.A and WCF.B
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مؤثر اتاق و شار حرارتی روی سطح رادیاتور برای مدل CF.A نشان می دهند.  
شکل 9)الف( و  شکل 9)ب( نیز به ترتیب تأثیر محل قرارگیری فن سقفی را 
 CF.B.1 بر دمای مؤثر اتاق و شار حرارتی روی سطح رادیاتور برای مدل
نمایش می دهند. مطابق  شکل 8 و  شکل 9 با دور شدن محل قرارگیری فن 
شار  و  اتاق کاهش  مؤثر  دمای  ناچیز  به صورت  رادیاتور،  و  پنجره  از  سقفی 
حرارتی روی سطح رادیاتور افزایش می یابد. بنابراین برخلاف این که محل 
قرارگیری فن سقفی در نزدیکی پنجره و رادیاتور )p(x(=0/5m( نسبت به 

وسط اتاق تا حدی مناسب تر است، اما به دلیل ملاحظات معماری ساختمان، 
محل مناسب قرارگیری فن در وسط اتاق در نظر گرفته می شود.

برای بررسی اثرهای تعداد فن سقفی در مدل CF.B، با حفظ موقعیت 
فن اول در )p(x(=0/5m( ، یک فن دیگر در فاصله های مختلف نسبت به 
فن اول در نظر گرفته می شود.  شکل 10)الف( و   شکل 10)ب( به ترتیب تأثیر 
و شار حرارتی روی  اتاق  مؤثر  بر دمای  را  قرارگیری فن های سقفی  محل 
سطح رادیاتور برای مدل CF.B.2 نشان می دهند. چنان چه مشاهده می شود، 

)ب()الف(
Fig. 6. Temperature variation during vertical direction in middle of room for models: (a) CF.A with p(x)=1m and Trad=61°C and (b) CF.B.1 with 

p(x)=2.5m and Trad=42°C

شکل 6: تغییرات دما در راستای عمودی وسط اتاق برای مدل های )الف( )حالت CF.A با p(x)=1m( و دمای رادیاتور C°61، )ب( )حالت CF.B.1 با 
42°C و دمای رادیاتور )p(x)=2/5m

)ب()الف(
Fig. 7. Effective Temperature variation of room for models: (a) CF.A with p(x)=1m and Trad=61°C and (b) CF.B.1 with p(x)=2.5m and Trad=42°C

شکل 7: تغییرات دمای مؤثر اتاق برای مدل های )الف( )حالت CF.A با p(x)=1m( و دمای رادیاتور C°61، )ب( )حالت CF.B.1 با p(x)=2/5m( و دمای 
42°C رادیاتور
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به کارگیری دو فن و همچنین تغییر فاصله آن ها تأثیر ناچیزی بر دمای مؤثر 
و شار حرارتی رادیاتور دارد.

کاهش مصرف انرژی- 4- 3
در  سقفی  فن  از  استفاده  شد،  مشاهده  قبل  قسمت  در  که  همان طور 
سرعت بهینه طرح زمستانی، علاوه  بر تأمین شرایط آسایش حرارتی از نظر 
نیز  را  اتاق  مؤثر  دمای  رادیاتور،  دمای  بودن  ثابت  صورت  در  هوا،  جریان 
دمای  کاهش  با  سقفی،  فن  از  استفاده  حالت  در  بنابراین  می دهد.  افزایش 
رادیاتور می توان در راستای کاهش مصرف انرژی گام برداشت. به این ترتیب 

با استفاده از روش سعی و خطا، دمای مناسب رادیاتور در حالت استفاده از 
فن سقفی برای تأمین دمای مؤثر اتاق تعیین و در  جدول 11 ارائه شده است. 
 W لازم به ذکر است که مقدار مصرف انرژی در فن های سقفی در حدود

100 است ]2[.
میزان کاهش مصرف انرژی با توجه به شار حرارتی روی سطح رادیاتور، 
مساحت رادیاتور و مصرف انرژی فن سقفی، طبق رابطه )27( محاسبه و در 

 جدول 11 ارائه شده است.
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Fig. 8. Effect of fan location on (a) effective Temperature of room and (b) heat flux on radiator, for model CF.A with Trad=61°C

61°C در دمای رادیاتور CF.A شکل 8: تأثیر محل قرارگیری فن سقفی بر )الف( دمای مؤثر اتاق و )ب( شار حرارتی روی سطح رادیاتور، برای مدل

Fig. 9. Effect of fan location on (a) effective Temperature of room and (b) heat flux on radiator, for model CF.B.1 with Trad=42°C

42°C در دمای رادیاتور CF.B.1 شکل 9: تأثیر محل قرارگیری فن سقفی بر )الف( دمای مؤثر اتاق و )ب( شار حرارتی روی سطح رادیاتور، برای مدل
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با   CF.A )حالت  برای  که  می شود  مشاهده   11 نتایج  جدول  طبق 
 )WCF.A( معمولی  حالت  به  نسبت   51°C رادیاتور  دمای  و   )p(x(=1m

با   CF.B )حالت  برای  می شود.  صرفه جویی  انرژی  مصرف  در   37% حدود 
 )WCF.B( 37 نسبت به حالت معمولی°C و دمای رادیاتور )p(x(=2/5m

نشان  نتایج  همچنین  می شود.  صرفه جویی  انرژی  مصرف  در   48% حدود 
می دهند که با قرارگیری فن سقفی در نزدیکی پنجره و رادیاتور، دمای مؤثر 

اتاق تغییر چندانی نمی کند، اما شار حرارتی روی رادیاتور به طور ناچیز کمتر 
C°51 باعث  p(x(=0/5m( و دمای رادیاتور  با   CF.A شده و برای )حالت 
 CF.A انرژی به میزان حدود %1 نسبت به )حالت  صرفه جویی در مصرف 
 CF.B 51 می شود. از طرفی برای مدل°C و دمای رادیاتور )p(x(=1m با
استفاده  بهینه،  قرارگرفتن فن سقفی در مکان  مشخص شد که در صورت 
با   CF.B.1 )حالت  در  ترتیب  این  به  است.  مناسب  از یک عدد فن سقفی 

)ب()الف(
Fig. 10. Effect of fan location on (a) effective Temperature of room and (b) heat flux on radiator, for model CF.B.1 with p(x)=0.5m Trad=42°C

 )p(x)=0/5m با CF.B.1 شکل 10: تأثیر محل قرارگیری فن های سقفی بر )الف( دمای مؤثر اتاق و )ب( شار حرارتی روی سطح رادیاتور، برای مدل )حالت
42°C و دمای رادیاتور

صرفه جویی انرژی qradiator Tm
y=75cm Tradiator V مکان فن بهینه مدل

(%) (W/m2) (oC) (oC) (m/s)

- 505/87 23/00 61 - - WCF.A

- 255/05 23/00 42 - - WCF.B

17 319/88 23/21 61 0/2 p(x( = 1/0 m CF.A

37 219/17 23/00 51 0/2 p(x) = 1/0 m * CF.A

38 216/16 23/02 51 0/2 p(x( = 0/5 m CF.A

36 112/64 23/26 42 0/27 p(x( = 2/5 m CF.B.1

48 82/02 23/00 37 0/27 p(x) = 2/5 m * CF.B.1

51 78/39 23/98 37 0/27 p(x( = 0/5 m CF.B.1

49 81/01 23/02 37 0/27 p(x( = 0/5 m CF.B.2

q(x( = 0/3 m

49 79/45 23/02 37 0/22 p(x( = 0/5 m CF.B.2

q(x( = 0/1 m

جدول 11: ویژگی های مدل های بدون فن و بهینه
Table 11. Properties of all models (with and without fan)
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با   CF.B.1 )حالت  حالت  به  نسبت   37°C رادیاتور  دمای  و   )p(x(=0/5m

p(x(=2/5m( و دمای رادیاتور C°37 حدود %3 در مصرف انرژی صرفه جویی 

می شود. در واقع می توان گفت محل قرارگیری فن سقفی تأثیر چندانی بر 
دمای مؤثر اتاق و میزان مصرف انرژی ندارد. بنابراین با توجه به ملاحظات 
معماری و زیبایی ساختمان، مدل های )حالت CF.A با p(x(=1m( و )حالت 
CF.B.1 با p(x(=2/5m( با تنظیم در سرعت بهینه فن و دمای کاهش یافته 

رادیاتور، به ترتیب به عنوان مدل بهینه از نظر تأمین دمای آسایش حرارتی، 
جریان هوای مناسب و کاهش مصرف انرژی برای مدل های A و B در کار 

حاضر معرفی می شود.

شاخص های آسایش حرارتی- 5- 3
فن  از  استفاده  اثر  در  که  مشاهده شد  قبل  نتایج بخش های  اساس  بر 
انرژی  اتاق و کاهش مصرف  افزایش دمای  با سرعت بهینه، امکان  سقفی 
فراهم می شود. در این بخش با استفاده از سرعت مناسب محاسبه شده برای 

فن، پارامترهای آسایش حرارتی عمومی بررسی می شوند.
با توجه به این که رطوبت نسبی اتاق اداری مورد نظر در کار حاضر برابر 
درصد  و  آراء  میانگین  تغییرات  نمودارهای  است،  شده  گرفته  نظر  در   35%
نارضایتی افراد نسبت  به شرایط گرمایی محیط بر اساس نرخ متابولیک حالت 
اداری  کار  لباس  پوشش  )met 1/75( و سطح  اداری  در محیط  کار سبک 
)clo 1/7( برحسب تغییرات سرعت عمودی هوای فن سقفی برای حالت های 
بهینه در دو دمای متفاوت رادیاتور، به ترتیب در  شکل 11 و  شکل 12 نشان 

داده شده اند. همان طور که 
در  شکل 11)الف( و  شکل 12)الف( دیده می شود، در صورت خاموش 
بودن فن در هر دو مدل و در هر دو حالت دمای رادیاتور، میانگین آراء افراد 
)PMV( خارج از محدوده 0/5- تا 0/5 است. با روشن شدن فن سقفی و 

افزایش سرعت آن مقدار PMV افزایش یافته و وارد محدوده مناسب می شود. 
برای حالتی که کاهش مصرف انرژی مدنظر نیست، دمای رادیاتور مدل های 
 PMV 42 می باشد. در این شرایط مقدار بیشینه°C 61 و°C به ترتیب B و A
برای مدل های A و B به ترتیب برابر 0/19- در سرعت عمودی هوای فن 
m/s 0/3 و 0/20- در سرعت عمودی هوای فن m/s 0/35 است. اما وقتی 

کاهش مصرف انرژی ملاک باشد، دمای رادیاتور مدل های A و B به ترتیب 
مدل های  برای   PMV بیشینه  مقدار  حالت  این  در  است.   37°C و   51°C

m/s 0/25 و  برابر 0/38- در سرعت عمودی هوای فن  به ترتیب   B A و 
0/32- در سرعت عمودی هوای فن m/s 0/30 است. مطابق  شکل 11، در 
سرعت هایی بیشتر از سرعت های بیشینه گزارش شده، افزایش سرعت فن 
باعث کاهش PMV شده و در نهایت مقدار آن را از محدوده مناسب خارج 
می کند که دلیل آن متمایل شدن عملکرد فن سقفی به سمت خنک کاری در 
سرعت های بالا است. همچنین  شکل 11)ب( و  شکل 12)ب( نشان می دهند 
برای هر دو حالت دمایی در هر دو  که در سرعت های گزارش شده فوق، 
مدل A و B، کمترین درصد نارضایتی افراد حاصل شده است. از سوی دیگر 
از رادیاتور در دمای  مشاهده می شود که شاخص PPD در صورت استفاده 
C°61 و C°42، در محدوده بیشتری از سرعت هوای ورودی فن قابل قبول 

می باشد. در صورتی که استفاده از رادیاتور در دمای C°51 و C°37 موجب 
می شود علاوه بر تأمین شاخص آسایش حرارتی PPD، میزان مصرف انرژی 
یابد. مطابق  شکل 5، مشاهده می شود که سرعت های عمودی  نیز کاهش 
هوای فن به دست آمده بر اساس شاخص های PMV و PPD برای مدل های 
A و B، از لحاظ تأمین شرایط آسایش حرارتی سرعت، مناسب نمی باشند. 
بنابراین نتیجه می شود که شاخص های PMV و PPD به تنهایی معیار خوبی 
برای برقراری آسایش حرارتی نیستند و بایستی به صورت جداگانه هر یک 
از پارامترهای پنج گانه تشکیل دهنده شاخص های عمومی آسایش حرارتی 

)ب()الف(
Fig. 11. Effect of radiator temperature in different normal velocity of fan on (a) PMD, and (b) PPD, for model CF.A with p(x)=1m

)p(x)=1m با CF.A حالت( برای مدل ،PPD )ب( و PMD )شکل 11: تأثیر دمای رادیاتور در سرعت های مختلف عمودی هوای فن بر )الف
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مورد بررسی قرار گیرند. در این مطالعه، مدل های بهینه معرفی شده در  جدول 
11 ، ضمن قرار گرفتن در محدود مجاز شاخص های آسایش حرارتی، باعث 

صرفه جویی در مصرف انرژی نیز می شود.

نتیجه گیری- 4
در این مطالعه، تأثیر سرعت و مکان قرارگیری فن سقفی بر پارامترهای 
در  مختلف  ابعاد  با  اداری  محیط  یک  در  انرژی  مصرف  و  حرارتی  آسایش 
فصل زمستان با سیستم گرمایش متمرکز به صورت عددی برای رژیم جریان 
آشفته در محدوده اعداد رایلی aaaaaaaaaaaaaaaaaaa و اعداد رینولدز   
نتایج بدست آمده، موارد زیر  بررسی شد. بر اساس   aaaaaaaaaaaaaa

قابل ذکر هستند:
بر  توجهی  قابل  تأثیر  زمستان  فصل  در  سقفی  فن های  از  استفاده   •
بهبود شرایط آسایش حرارتی و کاهش مصرف انرژی دارد. استفاده 
از فن با سرعت هوای عمودی بهینه موجب افزایش حدود %2 دمای 
مؤثر اتاق، کاهش دمای رادیاتور به میزان C°5 تا C°10 و کاهش 

مصرف انرژی تا حدود %50 می شود.
تعداد و مکان قرارگیری فن تأثیر چندانی بر دمای مؤثر اتاق و مصرف   •

انرژی ندارد. 
نتایج مربوط به شاخص های آسایش حرارتی نشان می دهند که در   •
صورت خاموش بودن فن  سقفی، شاخص های PMV و PPD خارج 
سقفی،  فن  کردن  روشن  با  و  هستند  حرارتی  آسایش  محدوده  از 

وضعیت این شاخص ها بهبود می یابد.
عمودی  هوای  سرعت   ،PPD و   PMV شاخص های  اساس  بر   •
را  اتاق  داخل  هوا  جریان  سرعت  مجاز  محدوده  شرط  فن  مناسب 
برای  قابل قبول  بنابراین می توان گفت که محدوده  نقض می کنند. 

شاخص های PMV و PPD در صورت رعایت حد مجاز به صورت 
شاخص های  دهنده  تشکیل  پنج گانه  پارامترهای  برای  جداگانه 
آسایش  تأمین  برای  کافی  و  لازم  شرط  حرارتی،  آسایش  عمومی 

حرارتی هستند. 
عمودی  سرعت   ،  )p(x(=1m با   CF.A )حالت  حالت   نهایت  در   •
 CF.B.1 51 و حالت )حالت°C 0/2 و دمای رادیاتور m/s هوای فن
دمای  و   0/27  m/s فن  هوای  عمودی  سرعت   ،  )p(x(=2/5m با 
کاهش  و  حرارتی  آسایش  شرایط  کامل  تأمین  با   ،37°C رادیاتور 
کار  در  بهینه  مدل  به عنوان  و 48%،  میزان 37%  به  انرژی  مصرف 

حاضر معرفی می شوند.

فهرست علائم
شاخص میانگین آراء افراد A

شاخص دردص نارضایتی افراد B

m ،فاصله فن سقفی از رادیاتور و پنجره C1

m ،فاصله فن های سقفی از یکدیگر C2

W/m2 ،شار حرارتی C

W ،انرژی G

°C ،دمای مؤثر اتاق g

°C ، دمای سطح پنجره h

°C ،دمای سطح رادیاتور H

m/s ،سرعت هوای عمودی فن L

)ب()الف(
Fig. 12. Effect of radiator temperature in different normal velocity of fan on (a) PMD, and (b) PPD, for model CF.B.1 with p(x)=2.5m

)p(x)=2/5m با CF.B.1 حالت( برای مدل ،PPD )ب( و PMD )شکل 12: تأثیر دمای رادیاتور در سرعت های مختلف عمودی هوای فن بر )الف

1/5×1011 ≤ Ra ≤ 1/55×1011

6480 ≤ Re ≤ 19440
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علامت یونانی

ضریب پخش حرارتی  α

ضریب انبساط حرارتی β

زیرنویس

روشن بودن فن سقفی CF

افقی H

عمودی v

خاموش بودن فن سقفی WCF

ارتفاع اتاق y
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