
                           
                    

                  

                          

Vol. 47, No. 1, Summer 2015, pp. 47-57                                

                                  

 پژوهشي اميرکبير )مهندسي مکانيک( –نشريه علمي                  
Amirkabir Journal of Science & Research (Mechanical Engineering)    

     (AJSR - ME)                                                       

   
 
 
 

  Email: aazimi@asme.org   

                                                                                                                  

با استفاده از روش  ساختمانیک در  و توزیع رطوبت توزیع دما هوا، جریان پیش بینی
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 چكیده

طراحي سيستم های تهويه مطبوع برای بهينه سازی مصرف انرژی در ساختمان ها به روشهای سريع و دقيقي نياز دارد که  بتوانند 

کيفيت هوا در محيط های  حيه ای هوا مي تواندروش نا نشان مي دهيم کهئيات هوا در داخل ساختمان را پيش بيني کنند. در اين مقاله جز

براساس بالانس جرم و انرژی در حجم های ماکروسکوپي ناحيه ای هوا  مدل .کند محاسبه سب بصورت منطقه ایدقت مناداخلي را با سرعت و 

)که از معادله بالانس اندازه حرکت ين مدل از معادلات بالانس، معادله حالت، معادله افت فشار هيدرواستاتيک و معادله نيرو ا توصيف مي شود.

  کند.استفاده مي  در شبکه های درشتبدست مي آيد( 

و اجباری تهويه مي شوند، با  يک فضای نمونه شامل دو اتاق که توسط يک دريچه افقي با هم ارتباط دارند و بصورت طبيعيدر اين مقاله 

ت. نتايج و تجربي با هم مقايسه شده اساستفاده از روش ناحيه ای هوا شبيه سازی شده و نتايج بدست آمده با نتايج حاصل از روش عددی 

 ي های مهندسيدر محيط های داخلي را با دقت قابل قبول در طراح و رطوبت اين روش توزيع دمابرای هندسه های ساده نشان مي دهد که 

  .پيش بيني مي کند حتي برای مدت يک سال

 كلمات كلیدی 
 .دريچه افقي رطوبت، ،توزيع دماشبيه سازی، مدل ناحيه ای هوا، 

 



 

 

      

 مقدمه -1

پيش بيني ويژگي های هوای داخل ساختمان ها برای تحليل 

مصرف انرژی و کيفيت هوای داخل از اهميت ويژه ای برخوردار 

نواحي مختلف يک اتاق تغييرات دما وجود  است. مي دانيم که در

دمای هوا در جايي که ساکنين اغلب اوقات خود را در آن   دارد.

جا مي گذرانند با دمای هوای ورودی و خروجي سيستم تهويه 

مطبوع متفاوت است. روش های ديناميک سيالات محاسباتي 

ابزار قويي برای پيش بيني جزئيات شرايط محيط داخل مي 

اين روش ها برای مطالعه عملکرد سيستم های تهويه،  باشند.

مخصوصا برای انجام محاسبات در مدت زمان يک سال، هزينه و 

زمان زيادی لازم دارند. مدل های ساده تر مثل مدل ناحيه ای 

هوا، روش های ارزان تر و بهتری برای طراحي های مهندسي 

 فراهم مي کنند.

م حجم هوای اتاق به تقسي ناحيه ای هواايده اصلي مدل 

چندين سلول است که فرض مي شود دما، رطوبت و غلظت 

آلودگي ها در هر سلول همگن است. اين مدل بر اساس بالانس 

 جم های ماکروسکوپي توصيف مي شود.جرم و انرژی در ح

ايده اوليه اين مدل را مطرح کرد و  1970در سال  ]1[لبران

ه سازی توزيع دما در يک خيلي از محققان اين روش را برای شبي

بکار بردند. اين روش برای حل مسائل مختلف در  ]2[محيط

ساختمان استفاده شد. به عنوان مثال در تحليل مصرف 

، شبيه سازی ]4[، پيش بيني شرايط حرارتي هوای اتاق]3[انرژی

، مطالعه پارامترهای مختلف در فضاهای ]5[و کنترل هوا 

از اين روش استفاده  ]7[رامتری، و شبيه سازی چند پا]6[بزرگ

 شده است.

رطوبت نسبي نه تنها بر آسايش حرارتي بلکه بر انرژی مورد 

نياز برای سرمايش و گرمايش ساختمان اثر مهمي مي گذارد. 

علاوه بر اين ميزان رطوبت بر مواد بکار رفته در ساختمان نيز 

 تاثير مي گذارد. 

نقش مهمي ايفا مي در رابطه با احساس رضايت افراد رطوبت 

کند. رطوبت در ايجاد احساس خنکي به دليل تبخير تعرق از 

بدن نقش دارد. و رطوبت بالا در جلوگيری از تعرق از سطح 

پوست نقش موثری دارد. رطوبت بيش از اندازه مي تواند باعث 

رشد ميکرو ارگانيزمها، فاسد شدن و بوی نامطبوع شود. برعکس 

ت سيستم تنفسي را افزايش دهد. به رطوبت کم مي تواند عفون

دليل کم شدن هدايت الکتريسيته لباس ها، زمين و فرش در 

رطوبت های پايين، شوک های الکتريکي  برای انسان ممکن 

 است رخ دهد.

توزيع رطوبت در ميان يک اتاق در بسياری از پژوهش ها با 

استفاده از مدل های عددی انجام شده است. اولين مطالعات 

صورت گرفته که يک منبع  ]8[ام شده توسط کلوکترونيانج

رطوبت در يک اتاق کوچک در نظر گرفته و اين اتاق کوچک با 

يک اتاق بزرگ توسط يک دريچه به هم مرتبتند و توزيع رطوبت 

در حالت گذرا در اتاق بزرگ با استفاده از نرم افزار فلوئنت مدل 

 شد. 

برای  ]10[استاندارد  kاز يک مدل توربولانس ]9[ليو 

بررسي توزيع رطوبت در يک اتاق کوچک با در نظر گرفتن تبخير 

توزيع رطوبت را  ]11[سطحي از ديواره ها استفاده کرد. هوهات

با وجود   ]12[واقعي  kبا استفاده از مدل توربولانس 

ت و در شرايط هوايي تبخير از سطوح ديواره و بدون منبع رطوب

ورودی متفاوت شبيه سازی کرد. هوهات همچنين اثر رطوبت 

و اثر رطوبت بر شرايط آب و  ]13[هوای داخل بر آسايش حرارتي

را بررسي کرد.  ]14[هوايي فضای بين کابينت و ديوار

با ترکيب مدل عددی و مدل نفوذ موثر  ]15[استيمن

بر مقدار رطوبت هوای اثر سيستم رطوبت گيری را  ]16[کونينکام

داخل مورد مطالعه قرار داد. همه اين موارد يک توزيع يکنواخت 

 از منبع رطوبت را بررسي کردند. 

مطالعه واقعي انتقال و توزيع رطوبت در ساختمان های چند 

ناحيه ای بسيار کم صورت گرفته که اکثر آنها با استفاده از روش 

انجام شده بر مقدار  های عددی انجام شده است. در مطالعات

جريان عبوری از دريچه های بين اتاق ها بيشتر موارد، دريچه 

های عمودی بزرگ را درنظر مي گيرند. تعداد کمي از مقالاتي که 

دريچه ی افقي را تحليل کردن فقط نيروی شناوری را محاسبه 

جريان عبوری از دريچه ی  افقي بين دو  ]17[کردند. ريفا و شوا 

ر اثر نيروی شناوری اختلاف دمای ديواره های گرم و اتاق که ب

سرد ايجاد مي شد را با استفاده از روش عددی و بصورت دو 

بعدی و گذرا تحليل کردند. و نشان دادند که جريان هوای 

اثر  ]18[عبوری از دريچه افقي بسيار بي نظم و ناپايدار است. لي

ن را بصورت نسبت طول به عرض يک دريچه افقي به مقدار جريا

در حالت سه بعدی  LESاستاندارد و مدل kعددی و مدل 

 .و گذرا تحليل کرد

مي اربر نسبتا ساده است و تعريف مسئله در اين روش برای ک

به همراه نرم افزارهای تحليل حرارتي آن را توان به آساني 

هوا را با  ساختمان اجرا کرد. اين روش مي تواند لايه های دمايي

 .]19[دقت راضي کننده ای پيش بيني کند

با توجه به اين که جريان عبوری از يک دريچه افقي بين دو 

توسط اين روش تا و در نتيجه جريان حرارتي ناشي از آن ناحيه 



 

 

        

جهت مطالعه توزيع دما در اين مقاله به حال بررسي نشده است 

 و، هندسه ی مورد مطالعه توسط ورا در يک محيط

که شامل يک دريچه افقي بين دو ناحيه  ،]21و20[همکارانش

شبيه سازی توزيع دما که در آن  ،است مبنای مطالعه قرار گرفته

انجام  عددیروش با استفاده از روش تجربي و در اين محيط 

 شده است.

در اين مقاله به مدل سازی توزيع دما در هندسه مذکور با 

و در انتها نتايج حاصل  پردازيم مياستفاده از روش ناحيه ای هوا 

نشان مي دهيم که مدل ه روش را با هم مقايسه مي کنيم. از س

ناحيه ای هوا با توجه به زمان انجام محاسبات روش مناسبي برای 

 . طراحي سيستم های تهويه مطبوع به شمار مي رود

 مدل ناحیه ای هوا  -2

ای  مدل ناحيه ای هوا يک روش ميانگين بين مدل های توده

و ميکروسکوپي است. اين مدل فضای مورد نظر را به چند ده 

که اين سلول ها بر اساس فشار نسبي هوا  سلول تقسيم مي کند

در هر بخش توصيف مي شوند، دما و گونه های مختلف موجود 

در هوا در هر سلول همگن فرض مي شود. جريان هوا از ميان 

و ساده سازی معادله سطوح بين سلول های مجاور با معادلات بقا 

مومنتوم که در آنها بعضي فرضيات و ثابت های تجربي هم وجود 

دارد، مدل مي شوند. دقت اين روش برای محاسبه بار حرارتي 

ساختمان و بررسي آسايش حرارتي افراد کافي است و زمان انجام 

 محاسبات مناسب مي باشد.

هوای يک موضوع مهم در مدل ناحيه ای، محاسبه نرخ تغيير 

بين سلول ها است. اينارت مدل ناحيه ای بر اساس معادلات 

اين مدل، نواحي ای را که مومنتوم  مکانيک سيالات ارائه داد. در

آنها کم است به عنوان سلول های معمولي در نظر گرفته و نرخ 

جريان بين اين سلول ها با کمک پروفيل فشار محاسبه مي شود 

ی مناسب مثل مدل جت هوا و نواحي ديگر بر اساس مدل ها

برای سلول هايي که سرعت هوا در آنها زياد است توصيف مي 

 شوند. 

 رابطه بین سرعت و فشاردر جریان داخل اتاق -2-1

پايين جريان دارد، اين  در محيط هايي که هوا با سرعت

امکان را برای ما ميسر مي سازد تا بتوان معادله  مومنتوم را به 

ای قابل توجهي در نتايج بررسي ايجاد گونه ای ساده کرد که خط

 نگردد. 

در اين مدل فرض مي شود که تنها عامل ايجاد جريان در  

فضای داخل اتاق، نيرو های فشاری هستند. بدين معني که 

اختلاف فشار بين دو ناحيه کم سرعت، جرياني را توليد مي کند 

 که رابطه ی مستقيم با اين اختلاف فشار و هم چنين يک ضريب

با ثابت گرفتن تعدادی از جملات  تخليه دارد. اين ضريب تخليه،

مومنتوم به شکل معادله ممنتوم بدست مي آيد، يعني معادله ی 

است. اين ضريب تخليه را مي توان  بررسي شده بسيار ساده تری

 به صورت تجربي تعيين کرد.

بنابر اين نرخ جريان جرمي  عبوری از يک سطوح مشترک 

مساحت مشترک  به اختلاف فشار متوسط،   i , jیبين سلول ها

 بين آن سلول ها، چگالي هوا و يک ثابت تجربي مرتبط است.

  iبه ناحيه ی  jمي توان دبي عبوری از ناحيه ی  بنابر اين

 1)همان طور که در شکل که يک مرز مشترک عمودی دارند، 

 را به صورت زير بيان کرد:مشاهده مي شود( 
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آن به ناحيه ی ديگر جريان پيدا مي کند اگر جريان از ناحيه ی 

j  به ناحيه یi  گاهآنباشدj 
به  iو اگر جريان از ناحيه ی  

iآنگاه   باشد jناحيه ی   و  مي باشدdc  ضريب تخليه

 است.

برای سلول برای وارد کردن اثرات ارتفاع بر فشار هد سلول، 

اختلاف فشار هيدرواستاتيکي در ترم  ،با جريان عمودی های

هايي جرمي برای سلول دبي فشار بايد وارد شود، بنابر اين ترم 

 :که دارای مرز مشترک افقي هستند، از رابطه زير بدست مي آيد
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 شکل زير، قسمت )الف( موقعيت دو سللول بلا ملرز مشلترک    

نسلبت بله    افقلي و قسمت )ب( دو سلول با مرز مشترک عمودی 

 هم را نشان مي دهد:



 

 

      

 جریان بین دو ناحیه با سطوح مشترک :(1) شكل

و معادللله فشللار  علللاوه بللر معللادلات بقللای جللرم و انللرژی  

هيدرواستاتيکي و رابطه بين سرعت و فشار، از رابطه قانون گازهلا  

برای بدست آوردن چگالي در اين مدل استفاده ملي شلود. بلرای    

املل  استفاده از اين رابطه بايد فرض کنيم که هوا بصلورت گلاز ک  

 رفتار مي کند که اين رابطه بصورت زير است:

(3) 
i

i
i

RT

P


 
 ثابت گازها است. Rدمای هر ناحيه و  Tکه در آن 

هنگام استفاده از روش ناحيه ای هوا بايد به چند نکته ی زير 

 توجه شود:

سلول های درشت و گراديان زيلاد دملا ممکلن اسلت فلرض      

را بله يلک فلرض نادرسلت تبلديل      همگن بودن دما در هر سلول 

 کند.

 دما و سرعت در لايه مرزی محاسبه نمي شود.

تقريب فشار هيدرواستاتيکي فقلط بلرای جريلان بلا خطلوط      

 موازی درست است.

تنها يک نقطله طبيعلي در سلطوح عملودی وجلود دارد کله       

 .جريان عبوری از آن وابسته به اختلاف فشار نواحي است

 مدل جت هوا -2-2

ا دو زيلر سللول بگونله ای توصليف ملي      سلول هلای جلت بل   

شوندکه يک قسمت از اين زير سلول هلا  توسلط معلادلات ويلژه     

برای جت و در حالتي که سرعت جريان هوا بالا باشد استفاده مي 

شود و قسمت ديگر از اين زير سللول بلا ملدل اسلتاندارد شلبيه      

سازی مي گردد. زير سلول ها رفتار جلت افقلي را مشلابه سللول     

 دارد توصيف مي کنند.  استان

در اين زير سلول ها همه مشخصات هوا بجز فشار ثابت فرض 

مي شوند بنابراين معادلات بقا جلرم و انلرژی بلرای جلت مشلابه      

سلول های استاندارد است. از آنجايي که اين مدل بلا اسلتفاده از   

معادلات مومنتوم ساده توصيف ملي شلود بله درسلتي نميتلوان      

را شبيه سلازی نملود. در نتيجله مللزم بله      جريان در ناحيه جت 

 استفاده از فرمول های تجربي مي باشيم.

 مدل رطوبت -2-3

در اين مدل انتقال حرارت و انتقال جرم بر اساس تئوری 

تبخير و چگالش بيان مي شود. با توجه به اين که در بعضي 

فضاها مکانيزم جذب و دفع رطوبت وجود دارد، در اين مدل 

فاده از معادلات بقا برای هوا، مي بايست اين سازی علاوه بر است

معادلات را برای جرم آب هم لحاظ نمود. با فرض همگن بودن 

هوای مرطوب در هر ناحيه، معادله تعادل جرم را بصورت زير در 
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 یا هينسبت رطوبت با استفاده از روش ناح یساز هيشب یبرا

هوا و دما بکار  انيروابط به همراه روابط مربوط به جر نيهوا، ا

 .]22[رفته است

 فضای نمونه -3

نشان داده  2شکل ساختمان مورد آزمايش همان طور که در

 ، که هر اتاق به طول است بقه تشکيل شدهشده از دو ط

m62/3 عرض ،m 44/2  و ارتفاعm 43/2  مي باشد. مشخصات

 ]21و20[دقيق هندسي و حرارتي اين ساختمان در مرجع 

  موجود مي باشد.



 

 

        

 شماتیک اتاق های مورد مطالعه :(2) شكل

 mمت و ضخا m 91/0، عرض m  19/1يک دريچه به طول 

% مساحت کل کف اتاق بالايي مي 3/12که مساحت آن   22/0

باشد دو اتاق را به هم متصل کرده و امکان عبور جريان هوا بين 

 دو اتاق از اين دريچه فراهم مي شود. 

 mm 8/21و ارتفاع  mm 5/96دريچه ورود هوا به عرض 

بصورت مستطيلي در اتاق بالايي قرار دارد. از دريچه ی ورودی، 

وارد اتاق بالايي مي شود و از دريچه ی   gr/s 93/6هوا با دبي 

 C خروجي در اتاق پايين خارج مي شود که دمای هوای ورودی 

  مي باشد و دريچه خروجي هوا در اتاق پايين قرار دارد. 9/17

نشان  1يک منبع حرارتي در هر دو اتاق همان طور که در شکل 

ه تنها از منبع حرارتي اتاق داده شده نصب شده که در اين مقال

 پايين استفاده شده است.

دمای سطح ديوار ها در دو اتاق ثابت فرض شده است. به اين 

درجه، دمای سقف  6/19ترتيب که در اتاق پاييني دمای کف 

درجه،  دمای ديوار جنوبي   2/22درجه، دمای ديوار شمالي  2/23

درجه، دمای  9/17درجه و در اتاق بالايي دمای کف    2/20

درجه و دمای ديوار  17درجه،  دمای ديوار شمالي  8/17سقف 

 درجه ثابت فرض شده است.  1/17جنوبي  

 پیش بینی الگوی جریان هوا در محیط -4

دقت محاسبات و مدت زمان انجام محاسبات معمولا دو 

پارامتری هستند که با يکديگر در تضادند و غالبا رسيدن به يکي 

از ديگری مي شود. و اين دو پارامتر در مدل  باعث فاصله گرفتن

کار حاضر که با استفاده از روش های مختلف تغيير مي کنند. 

نسبت به روشهای عددی و تجربي مزايا   شده ناحيه ای هوا انجام

جمله مزايای اين روش سرعت بالای رسيدن به  و معايبي دارد، از

و از معايب اين ساختمان مي باشد حرارتي  در محاسبه بارنتايج 

)نسبت به دو روش  پايين نتايجنسبتا روش مي توان به دقت 

با اين وجود اين روش توزيع دما و رطوبت در  اشاره کرد. ديگر(

محيط های داخلي را با دقت مورد نياز در طراحي های مهندسي 

و نيازی به دقت بالای روش های عددی و  پيش بيني مي کند

نتايج و درصد خطای نتايج سه روش اختلاف  تجربي نمي باشد.

نتايج روش تجربي  در ادامه بصورت نمودار نشان داده شده است. 

صورت  يان هوا از ميان دريچه از دو جهتنشان مي دهد که جر

ر فضايي از الگوی جريان و يمي گيرد ولي در اين روش هيچ تصو

به تبع آن از توزيع دما بدست نمي آيد و اين يکي از محدوديت 

 ها و نقاط ضعف روش تجربي به حساب مي آيد. 

نتايج نشان مي دهد که اختلاف دمای بين دو اتاق و نرخ 

جريان سيستم تهويه اتاق ها، زماني که دمای اتاق بالايي کمتر از 

دمای اتاق پاييني است بر مقدار جريان عبوری از دريچه شديداً 

ز اتاق اثر مي گذارد و حتي ممکن است تحت شرايطي گرما ا

پاييني به اتاق بالايي انتقال پيدا کند. بنابر اين برای تحليل توزيع 

دما در اين دو اتاق، بررسي جريان هوای عبوری از دريچه لازم 

 است.

برای تحليل الگوی جريان هوا و توزيع دما در دو اتاق مورد 

مطالعه با استفاده از روش ناحيه ای هوا، فضای دو اتاق را به 

مستطيلي تقسيم کرديم با اين فرض که دما در هر  سلول های

سلول ثابت باشند. برای رسيدن به جواب های بهتر ابعاد اين 

سلول ها را با توجه به گراديان دما و سرعت هوا در قسمت های 

 مختلف فضای نمونه، تغيير مي دهيم. 

قسمت، همان طور که در شکل  30با تقسيم فضای نمونه به 

 شود الگوی جريان مورد انتظار بدست آمد.  زير مشاهده مي 
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 بر ثانیه به لیتر مقدار جریان عبوری از هر سلول :(3) شكل

هوا از سلولي که در آن منبع حرارتي وجود دارد يعني سلول 

جريان پيدا مي کند که  6، به سمت سلول بالايي يعني سلول 1

 6نسبت به سلول  1بودن هوای سلول اين جريان بخاطر گرمتر 

ادامه پيدا مي کند. اين جريان  11مي باشد. اين جريان تا سلول 

تا نواحي مختلف اتاق بالايي هم ادامه پيدا مي کند و باعث مي 

شود که هوای در ناحيه ی بالای منبع حرارتي در دو اتاق، گرمتر 

 شود. 

وای گرم از اتاق نشان داد که ه استفاده از روش ناحيه ای هوا 

پاييني از ميان دريچه به سمت اتاق بالايي حرکت مي کند و 

هوای سرد بصورت عکس از اتاق بالايي به اتاق پاييني جريان 

 پيدا مي کند.

 پیش بینی پروفیل دما در محیطنتایج  -5

مقايسه ای بين پروفيل دمای بدست آمده  6و شکل  5شکل 

وا در راستای  محورهای از سه روش تجربي، عددی و ناحيه ای ه

A1  وA2   را نشان مي دهند. موقعيت محورهایA1  وA2   

از  A1نشان داده شده است. محور  4 در فضای دو اتاق در شکل

بين دريچه و درب ورود  A2مرکز دريچه عبور مي کند و محور 

 قرار دارد.

 

 هندسه نقاطی كه پروفیل دما و رطوبت در آن رسم شده :(4) شكل

در روش تجربي سنسورهای دما و رطوبت از کف اتاق پاييني 

تا سقف اتاق بالايي نصب شده اند و دما را در ارتفاع های مختلف 

در راستای دو محور مذکور مشخص مي کنند. در روش عددی از 

مدل توربولانس صفر معادله ای استفاده شده به دليل اينکه اين 

توزيع دما و گونه ها را  مدل پيش بيني خوبي از الگوی جريان،

فراهم مي کند و زمان محاسبات آن نسبت به مدل های 

نرم  روش عددی با استفاده ازتوربولانسي ديگر بسيار کمتر است. 

گره تقسيم شده  356000فضای نمونه به  افزار ايرپک انجام شد.

و زمان انجام محاسبات بدون در نظر گرفتن زمان مش بندی در 

 ساعت مي باشد. 4تا  2اين روش بين 

ه از روش ناحيه ای برای شبيه سازی همين مسئله با استفاد

مي  ده شد و زمان انجام آن هم ناچيزسلول استفا 30هوا تنها از 

 باشد.

همان طور که انتظار مي رود به علت وجود منبع حرارتي، در 

دو اتاق لايه های دمايي وجود دارد که در اتاق پاييني نزديک 

به دليل اين که دمای سطح ثابت است، دما کمتر و در کف اتاق 

ميانه اتاق دمای قسمتي که به منبع حرارتي نزديک تر است 

اق گرمتر، و دمای قسمتي که متاثر از جريان هوای ورودی از ات

در اتاق بالايي به دليل اين که بالايي است خنک تر  مي باشد. 

يزی مشاهده مي منبع حرارتي وجود ندارد گراديان دمايي ناچ

 شود که ناشي از جريان هوا از اتاق پاييني مي باشد.



 

 

        

كه از سه روش عددی، تجربی و  A1پروفیل دما در محور  :(5) شكل

 ناحیه ای محاسبه شده

مشاهده مي شود در طول محور  5همان طور که در شکل

A1  متر نتايج عددی و ناحيه ای کاملا با هم مطابقت  2تا ارتفاع

درجه مي باشد.  5/0اختلاف دما در اين قسمت کمتر از  دارند و

% را نشان مي دهد. در اين قسمت نتايج 2که خطای کمتر از 

 روش تجربي ارائه نشده تا مقايسه ای بين داده ها انجام شود.

متر بيشترين اختلاف دما در کل  5/2تا  2در ارتفاع بين 

 2ف حدود محور با نتايج عددی مشاهده مي شود که اين اختلا

% را نشان مي دهد. در اين 10درجه مي باشد که خطای حدود 

قسمت نتايج تجربي نيز وجود دارد که نتايج روش ناحيه ای و 

 تجربي در اين قسمت کاملا با هم مساوی مي باشند. 

متر اختلاف دما با روش عددی حدود  3تا  5/2در ارتفاع بين 

ه مي باشد. برای درج 5/1درجه و با روش تجربي حدود  6/0

متر پروفيل دمای بدست آمده از هر سه  3ارتفاع های بيشتر از 

روش بصورتي است که تغييرات کمي را نشان مي دهد. در اين 

% مي 7% و با نتايج تجربي 5قسمت حداکثر خطا با نتايج عددی 

 باشد. 

 A2مشاهده مي شود در طول محور  6درشکلهمان طور که 

يج به دليل گراديان شديد دمای ناشي از منبع متر نتا 2تا ارتفاع 

حرارتي نسبت به بقيه قسمت ها خطای بيشتری را دارند اين 

درجه و با نتايج تجربي حدود  5/3اختلاف با نتايج عددی حدود 

% خطا نسبت به روش عددی و 16درجه مي باشد که بيانگر  5/1

 % خطا نسبت به روش تجربي است. 7

متر خطا به حداقل رسيده و بهترين  5/2تا  2در ارتفاع بين 

جواب ها در طول اين محور با روش ناحيه ای هوا بدست آمده 

که خطای بسيار کمي را نسبت به هر دو روش ديگر نشان مي 

به بالا هر سه روش  5/2دهد. در اتاق بالايي و در ارتفاعات 

پروفيل ثابت و بدون تغيير دما را نشان مي دهند که در اين 

درجه با روش عددی و اختلاف حدود  1ت اختلاف دمای قسم

درجه با روش تجربي مشاهده مي شود. که نسبتا خطای  5/1

 کمي مي باشد. 
 

، تجربی كه از سه روش عددی A2پروفیل دما در محور  :(6) شكل

 و ناحیه ای محاسبه شده

اين نتايج نشان مي دهد که همان طور که انتظار مي رود در 

که گراديان دما بيشتر است خطای روش ناحيه ای  قسمت هايي

زياد مي شود و درصورتي که به جوابهای دقيق تری نياز داشته 

باشيم مي توان با افزايش تعداد تقسيم ها و کم کردن ابعاد سلول 

ها در نواحي ای که تغييرات دما زياد است به هدف مورد نظر 

 رسيد.

نشان مي   A2و  A1پروفيل دما  بدست آمده در محور های 

دهد که روش ناحيه ای هوا، دما را بخوبي پيش بيني کرده است. 

خطاهای موجود در اين روش مي تواند بخاطر شرايط مرزی 

ديواره ها و منبع حرارتي موجود و تقريب های بکار رفته در اين 

مدل باشد که برای بهبود نتايج در صورت نياز مي توان با افزايش 

 به جواب های دقيق تری دست پيدا کرد.تعداد سلول ها 

از آنجايي که در مدل ناحيه ای فرض مي شود که دما در 

هرسلول همگن است و لايه مرزی را در نظر نمي گيرد بنابر اين 

توزيع دما بدست آمده در اين مدل نسبت به نتايج مدل های 

عددی واضح تر است و تغييرات کلي را نشان مي دهد. مدل 

رای محاسبه جريان و دما در نزديکي ديواره ها، به ناحيه ای ب

 دليل در نظر نگرفتن لايه مرزی مدل ضعيفي به شمار مي رود.



 

 

      

 

با روش ناحیه ای  A1خطای حاصل از نتایج دما در محور  :(7) شكل

 هوا

خطای نتايج پروفيل دمای بدست آمده از مدل ناحيه ای هوا 

ر ارتفاعات مختلف نسبت به نتايج مدل عددی و روش تجربي د

نشان  8و شکل  7به ترتيب در شکل  A2و  A1روی محور های 

داده شده است. همان طور که مشاهده مي شود بيشترين خطا 

% و 11% و با روش تجربي حدود 12با روش عددی  A1در محور 

 .% مي باشد9% و با روش تجربي 16با روش عددی  A2در محور 

ناحیه ای  با روش A2ج دما در محور حاصل از نتایخطای  :(8) شكل

 هوا

 یج پیش بینی پروفیل رطوبت در محیطنتا -6

هوا از سلولي همان طور که از نتايج قبل مشاهده مي شود، 

که در آن منبع حرارتي وجود دارد، به سمت سلول بالايي، جريان 

پيدا مي کند که اين جريان بخاطر اختلاف دما مي باشد. اين 

بالايي ادامه پيدا مي کند و باعث مي شود  جريان تا سلول های

که هوای در ناحيه ی بالای منبع حرارتي در اتاق پاييني، گرمتر 

 شود.

با وجود اين که جريان اصلي در دو اتاق به اين صورت است 

که هوا از قسمت بالا سمت چپ اتاق بالايي وارد مي شود و از 

ولي لايه  سمت راست اتاق پاييني خارج مي شود قسمت پايين

هوای گرم تشکيل شده سبب مي شود که هوای گرم از اتاق 

در اتاق بالايي هم به بالای انتقال پيدا کند و حتي  پاييني به اتاق

بخش های فوقاني اتاق نيز جريان پيدا کند و اين جريان هوا به 

سمت بالا توزيع رطوبت اتاق بالايي را تحت تاثير قرار مي دهد و 

سيستم های توليد رطوبت در اتاق پاييني قرار  با وجود اين که

دارند، رطوبت اتاق بالايي افزايش مي يابد، که اين نتيجه در 

 نمودارهای مربوط به پروفيل رطوبت نشان داده شده است. 

بنابر اين همان طور که از نتايج روش های عددی و تجربي  

که هوای بدست آمد، استفاده از روش ناحيه ای هوا نيز نشان داد 

گرم از اتاق پاييني از ميان دريچه به سمت اتاق بالايي حرکت 

مي کند و هوای سرد بصورت عکس از اتاق بالايي به اتاق پاييني 

جريان پيدا مي کند و اين جريان بر توزيع رطوبت در فضا تاثير 

 .مي گذارد

كه از سه روش عددی ، تجربی  A1رطوبت در محور  پروفیل :(9) شكل

  حیه ای محاسبه شدهو نا

 یا هيشود روش ناح يمشاهده م 9شکل  همان طور که در 

را بهتر از اتاق  ينييدر اتاق پا A1محور  کيهوا رطوبت نزد

راستا، خطا  نيمتر در ا 2کند. تا ارتفاع  يم ينيب شيپ ييبالا

باشد که اختلاف  يواحد م 1حدود  گرينسبت به دو روش د

خطا  نيا چهيدر کينزد يدر نواحدهد.  ي% را نشان م11حدود 

 يرطوبت به خوب ييدر اتاق بالا يرسد. ول ي% م22به حدود 

 یو خطا یواحد 3شود و ما شاهد اختلاف  ينم ينيب شيپ

  . ميهست چهيدر یبالا ي% در نواح33حدود 

 يمشاهده م 10شکل  همان طور که در  A2محور  کيدر نزد

بدست  رياز مقاد شتريب% 20حدوداً  ينييشود رطوبت در اتاق پا

تواند بخاطر  يم نيمحاسبه شده که ا گريآمده توسط دو روش د



 

 

        

رطوبت  ييبه منبع رطوبت باشد. در اتاق  بالا A2محور  يکينزد

 نيا يکيبخاطر نزد زين ني% کمتر است ا30محاسبه شده حدود 

 نيهوا است که هوا با رطوبت کمتر از ا یورود ی چهيدر محور به

  شود. يضا مبخش، وارد ف

 

كه از سه روش عددی ، تجربی  A2رطوبت در محور  پروفیل :(10) شكل

 و ناحیه ای محاسبه شده

از اين نتايج نشان مي دهد که همان طور که انتظار مي رود 

 یتر است در راستا کيبه منبع رطوبت نزد A2که محور  ييآنجا

 دتريرطوبت شد راتييتغ A1نسبت به محور  A2محور  کينزد

رطوبت  A2محور  کينزد یباعث شده در راستا نيباشد که ا يم

  نشود.  ينيب شيپ يبخوب A1نسبت به محور  ينسب
 

 هیبا روش ناح A1رطوبت در محور  جیحاصل از نتا یخطا :(11) شكل

 هوا یا

شده توسط مدل  ينيب شيپ يرطوبت نسب جينتا یخطا

در ارتفاعات  يتجرب جيو نتا یهوا نسبت به مدل عدد یا هيناح

و  11شکل  در   بيبه ترت A2و  A1 یمحور ها یمختلف رو

شود  ينشان داده شده است. همان طور که مشاهده م 12شکل 

% و با روش 32 یبا روش عدد A1خطا در محور  نيشتريب

و روش  یبا هر دو روش عدد A2% و در محور 33حدود  يتجرب

 باشد.  ي% م33 يتجرب

با روش ناحیه  A2از نتایج رطوبت در محور خطای حاصل  :(12) شكل

 ای هوا

 و جمع بندی نتیجه -7

 طيشرا جاديدر صورت ا یمصرف انرژ تيبا توجه به اهم

 طيمح یساز هيتوان با شب يدر ساختمان ها، م يحرارت شيآسا

 شيآسا طيتنها شرا ط،يآن مح یا هيناح يمورد نظر و بررس

 رديگ ياده قرار ماز فضا که مورد استف يبخش یرا برا يحرارت

نشود.  صرفم گريد یقسمت ها یبرا ياضاف ینمود تا انرژ جاديا

 ازين شيموثر بر آسا یپارامترها عيکار به محاسبه توز نيا یبرا

 یها نهيتوان با هز يهوا م یا هي. با استفاده از روش ناحميدار

 ازيرا با  دقت مورد ن یپارامتر ها نيا عيتوز ز،يناچ يمحاسبات

تواند  يمدل م نيساختمان ها بدست آورد. ا يحرارت ليحلت یبرا

 ريو سا يرطوبت نسب نيدما و همچن عيتوز و انيجر یالگو

اتاق که بصورت  کيدر  يحرارت شيموثر بر آسا یپارامترها

 يکند. بررس ينيب شيشود را پ يم هيتهو يعيطب اي يکيمکان

و  یعدد یهوا، روش ها یا هيبدست آمده از روش ناح جينتا

 یساز هيشب یهوا برا یا هيدهد که مدل ناح ينشان م يتجرب

 يباشد. بررس يم يروش مناسب ينقطه نظر مهندس از يحرارت

هوا انجام  یا هيفضا با استفاده از روش ناح کيرطوبت در  عيتوز

 سهيدما و مقا عيآن وتوز يپروژه به بررس نينشده بود که در ا

 . ميپرداخت گريد یبا روش ها جينتا

 يشيسرما یها ستميس ليتحل یمدل برا نيا ييتوانا يبررس

متوسط  یدر صورت وارد کردن روابط دما ،يتابش يشيو گرما

  باشد.  يم ياز موضوعات قابل بررس يکيتابش در معادلات، 
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