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Abstract 
In the recent years, the baseboard heating system has attracted the attention of many HVAC engineers due to 

its uniform temperature distribution and low feed water temperature. Despite this, lack of ventilation 

equipments in the buildings with the mentioned heating system, can cause to decrease the indoor air quality. 

Therefore, the main goal of this study is to evaluate the effects of fresh air supply diffuser layout on the 

indoor air quality and occupants’ thermal comfort conditions in a baseboard heated building in winter. For 

this reason, the thermal sensation and indoor air quality indices have been numerically investigated in a 

standard case room and under the climatic conditions of 0C as winter outdoor design temperature. The 

results show that the location of air supply diffuser has a significant influence on air temperature, thermal 

comfort conditions and indoor air quality. So that, changing the location of ceiling air diffuser from near the 

exterior wall to the center, can cause the average of air temperature to increase about 1.1C (from 21.4 to 

22.5C). Moreover, the results indicate that selectiong the proper location for fresh air supply diffuser can 

lead to increase in the indoor air quality improvement index from 0.44 to 0.67.  

Keywords: Baseboard Heating System;  Air Inlet Diffuser; Indoor Air Quality; Thermal Comfort. 
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  همذهِ -5
ّب، هؼوَلاً ثِ زٍ ّبی گطهبیف ٍ ؾطهبیف ؾبذتوبىؾیؿتن

قًَس. ثٌسی هیخبیی ٍ تبثكی تمؿینّبی خبثِزؾتِ ؾیؿتن

ّبیی ّؿتٌس کِ ثرف لبثل ؾیؿتن ،خبییّبی خبثِؾیؿتن

ّب، تَؾٍ خطیبى َجیؼی یب  تَخْی اظ اًتمبل حطاضت زض آى

ّبی َّاؾبظ، اًَاع پصیطز. ؾیؿتناخجبضی ؾیبل نَضت هی

گیطًس. اظ ؾَی ّب زض ایي زؾتِ خبی هیکَیلّب ٍ فيکَلط

قَز ّبیی اَلاق هیّبی تبثكی ًیع ثِ ؾیؿتنزیگط، ؾیؿتن

ّب، ؾبظٍکبض تبثف ثیكتطیي ؾْن ضا زض تجبزل حطاضت  کِ زض آى

ّبی تبثكی ثِ ّوچٌیي، ؾیؿتن ؛هیبى ؾیؿتن ثب هحیٍ زاضز

ََض کلی،  قًَس. ثِزٍ زؾتِ زهب ثبلا ٍ زهب پبییي تمؿین هی

ّبی هؿکًَی، ّبی تبثكی زهب ثبلا زض هحیٍاؾتفبزُ اظ ؾیؿتن

ّب تمطیجبً هٌحهط ثِ  ازاضی ٍ تدبضی هطؾَم ًیؿت ٍ کبضثطز آى

ّبی تبثكی ّبی نٌؼتی اؾت. اظ َطف زیگط، ؾیؿتنهحیٍ

ّبی گطهبیف اظ کف ٍ ؾطهبیف زهب پبییي هبًٌس ؾیؿتن

ای ََض فعایٌسُؾمفی ثِ زلیل ٍخَز هعایبی چكوگیط، ثِ 

-ّب هیاًس. زض هیبى هعایبی ایي ؾیؿتنهَضز تَخِ لطاض گطفتِ

ههطف اًطغی ًؿجتب پبییي زض  ،تَاى ثِ هَاضزی اظ خولِ

خبیی، ایدبز قطایٍ آؾبیف ّبی خبثِهمبیؿِ ثب ؾیؿتن

تط ثِ زلیل تُبثك ثْتط ثب ؾبظٍکبضّبی اًتمبل حطاضتی هُلَة

خطیبى َّا ٍ ػسم ایدبز  کن ثَزى ؾطػت حطاضت ثسى اًؿبى،

ؾطٍنسا ٍ آلَزگی نَتی ثؿیبض ، 1ؾطهبیف هَيؼی یب کَضاى

ػسم ٍخَز گطازیبى ٍ  کن ثِ زلیل ػسم اؾتفبزُ اظ في ٍ زهٌسُ

اهبّ ػلیطغن هعایبی هصکَض،  ؛اقبضُ کطز ػوَزی زهبی ظیبز

 ،ّبیی ًظیطّبی تبثكی زاضای اقکبلات ٍ هحسٍزیتؾیؿتن

ّب ثِ ز، ٍاکٌف کٌس ایي ؾیؿتنلرتی حطاضتی ًؿجتبً ظیب

ٍ ًیع پبییي ثَزى کیفیت َّای  تغییطات حطاضتی هحیٍ زاذل

ایي  ؛ظقی ّؿتٌسضثِ زلیل ػسم اؾتفبزُ اظ تدْیعات ٍ 2زاذل

زض حبلی اؾت کِ کیفیت َّای زاذل، تؼییي کٌٌسُ هیعاى 

 تبثیطات َّای زاذل ثط ؾلاهت ٍ کبضایی ؾبکٌبى اؾت.

اذیط ثؿیبضی اظ  زض زٍ زِّثط اؾبؼ آًچِ گفتِ قس، 

َطاحبى ٍ هٌْسؾبى ثِ زًجبل یبفتي یک ؾیؿتن گطهبیف 

اًس تب ػلاٍُ ثط تبثكی( خبیگعیي ثَزُ -خبییتطکیجی )خبثِ

ّبی ایي ّبی تبثكی، هحسٍزیتزاقتي هعایبی ؾیؿتن

                                                        
1 Draught 
2 IAQ (Indoor Air Quality) 

ّبیی کِ ثط هجٌبی ّب ضا ًساقتِ ثبقٌس. یکی اظ ؾیؿتنؾیؿتن

 3ت، ؾیؿتن گطهبیف لطًیعیایي ضٍیکطز پیكٌْبز قسُ اؾ

گطهبیف لطًیعی، تبثكگط حطاضت ثب زهبی کن ؾیؿتن اؾت.

قَز. اؾت کِ زض اهتساز لجِ پبییٌی زیَاضّبی اتبق ًهت هی

قکل )لَلِ  Uایي ؾیؿتن اظ یک لَلِ ثلٌس  ، 1هُبثك قکل 

قَز، تغصیِ ٍ ثطگكت( کِ ضٍی یک پبًل فلعی ًهت هی

اؾت. زهبی آة تغصیِ زض ؾیؿتن گطهبیف  تكکیل قسُ

حطاضت  زضخِ ؾلؿیَؼ اؾت ٍ 60تب  45لطًیعی، ثیي 

ؾیؿتن هصکَض، اظ َطیك ؾبظٍکبض تبثف ثب ؾَُح اَطاف ٍ اظ 

 قَز. خبیی ثب َّای اتبق هجبزلِ هیَطیك ؾبظٍکبض خبثِ

ّوبًَُض کِ لجلا اقبضُ قس، پبییي ثَزى کیفیت َّا زض 

-ّبی تبثكی، اظ خولِ هحسٍزیتؿتنّبی زاضای ؾیؾبذتوبى

ّبؾت. اظ َطفی ثب تَخِ ثِ ایٌکِ ، اهطٍظُ زض ّبی ایي ؾیؿتن

ّبی اکثط هٌبَك قْطی، افطاز ثیكتط ٍلت ذَز ضا زض هحیٍ

ّب اظ کٌٌس، ثٌبثطایي لاظم اؾت ایي هحیٍثؿتِ ؾپطی هی

لحبِ قطایٍ آؾبیف حطاضتی ٍ کیفیت َّای زاذل زض 

ٍضی ًبضيبیتی ٍ افت ثْطُ ؾجتٍ ٍيؼیت هُلَثی ثبقٌس 

 ؾبکٌبى ًگطزز. 

 

  

 ًوایی از یک سیستن لرًیسی -5ضکل

 

ّبی تحمیمبت اًدبم قسُ زض ظهیٌِ ػولکطز ؾیؿتن

، 2010چٌساًی ثطذَضزاض ًیؿت. زض ؾبل  اظ ؾبثمِ ،لطًیعی

ثِ کوک زیٌبهیک ؾیبلات  [1]پلَؾکیک ٍ ّبهجطگ

                                                        
3 Baseboard Heating Systems 
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هحبؾجبتی ًكبى زازًس کِ ؾیؿتن گطهبیف لطًیعی ثب زهبی 

تَاًس ثبض حطاضتی لاظم ثطای هی ،زضخِ ؾلؿیَؼ 55آة تغصیِ 

یک ؾبذتوبى ازاضی زض کكَض ؾَئس ضا تبهیي کٌس.  گطهبیف

ػولکطز ؾیؿتن گطهبیف  ،[2]زض ّویي ؾبل، ضى ٍ ّوکبضاى

ٍ ؾطهبیف کفی هتوطکع زض ًعزیکی لطًیع یک اتبق هؿکًَی 

ٍالغ زض کكَض چیي ضا هَضز ثطضؾی لطاض زازًس. ًتبیح تحمیمبت 

تن ثب زهبی آة تغصیِ ٍضٍزی ایكبى ًكبى زاز کِ ایي ؾیؿ

زضخِ ؾلؿیَؼ  15زضخِ ؾلؿیَؼ خْت گطهبیف ٍ  30

خْت ؾطهبیف، تَاًبیی تأهیي ثبض هَضز ًیبظ ثطای فًبی ًوًَِ 

، پلَؾکیک ٍ 2011ّوچٌیي زض ؾبل  ؛زض اللین هصکَض ضا زاضز

ثِ ثطضؾی ػولکطز ؾیؿتن گطهبیف لطًیعی  [3]ّبهجطگ

خبیی اخجبضی پطزاذتٌس ٍ ًكبى زازًس کِ ثب ػجَض ِّوطاُ ثب خبث

تَاى هی ،خطیبى َّا اظ ضٍی پبًل ؾیؿتن گطهبیف لطًیعی

زضخِ ؾلؿیَؼ کبّف زاز. زض ؾبل  10زهبی آة تغصیِ ضا تب 

زض تحمیمی زیگط، ػولکطز  [4]، پلَؾکیک ٍ ّبهجطگ2014

ی ٍ ؾیؿتن گطهبیف تبثكی لطًیعی ضا ثِ نَضت ػسز

آظهبیكگبّی ثطضؾی ًوَزًس. ًتبیح تحمیك ایكبى حبکی اظ آى 

ثَز کِ تَاًبیی اًتمبل حطاضت ؾیؿتن گطهبیف تبثكی لطًیعی 

ّبی تبثكی اؾت. يوي ایٌکِ ثطای  % ثیكتط اظ پبًل50تب 

ّب  ّبی لطًیعی، اضتفبع پبًل حفّ ػولکطز تبثكی زض ؾیؿتن

تغصیِ لاظم ثطای ای َطاحی قَز کِ زهبی آة ثبیس ثِ گًَِ

ّوچٌیي زض  ؛زضخِ ؾلؿیَؼ کوتط ًكَز 40ؾیؿتن اظ 

ِ ثطضؾی تأثیطات ث [5]ّویي ؾبل، شٍالفمبضی ٍ ؾربٍتوٌس

ًفَش َّا اظ زضظّبی پٌدطُ ثط ػولکطز ؾیؿتن گطهبیف 

ًتبیح  لطًیعی ٍ قطایٍ آؾبیف حطاضتی ؾبکٌبى پطزاذتٌس.

ّن  ،تحمیمبت ایكبى ًكبى زاز کِ ؾیؿتن گطهبیف لطًیعی

ثِ لحبِ الگَی خطیبًی ٍ ّن الگَی تَظیغ حطاضت زض اتبق، 

طاؾط فًبی ًوًَِ ثِ تَاًس قطایٍ ًؿجتبً یکٌَاذتی ضا زض ؾهی

 ٍخَز آٍضز.

کٌَى قَز کِ تبهلاحظِ هیثط اؾبؼ آًچِ کِ گفتِ قس، 

تحمیمی زض ظهیٌِ ثطضؾی کیفیت َّای زاذل زض 

گطهبیف لطًیعی اًدبم ًگطفتِ  ّبی زاضای ؾیؿتن ؾبذتوبى

 ظهیٌِزض اًدبم قسُ  تحمیمبت ثِ چٌس هَضز اظ ،. زض ازاهِاؾت

هؿکًَی زاضای ؾبیط  فًبّبیزاذل کیفیت َّای ثطضؾی 

زض ؾبل  [6]ًَ ٍ کَییاؾت.  ّبی گطهبیكی اقبضُ قسُؾیؿتن

ّبی ؾطهبیف زی ٍ ؾِ ثؼسی ؾیؿتنطضؾی ػسثِ ث، 1994

خبیی اظ ًظط کیفیت َّای ِؾمفی ّوطاُ ثب ؾیؿتن تَْیِ خبث

هَضیؿک ٍ  1996زاذل ٍ آؾبیف حطاضتی پطزاذتٌس. زض ؾبل 

ّبی زاضای کیفیت َّای زاذل زض ؾبذتوبى ،[7]ّوکبضاى

ثربضی، قَهیٌِ ٍ حطاضت  ،ؾیؿتن گطهبیكی هرتلف قبهل

 [8]هطکعی ضا ثِ نَضت تدطثی همبیؿِ کطزًس. چي ٍ ّوکبضاى

ثربضی اظ زیَاض ثط پطاکٌسگی  ثِ ثطضؾی فبنلِ ،2012زض ؾبل 

گلکبضفطز ٍ  2013شضات آلایٌسُ پطزاذتٌس ٍ ثبلاذطُ زض ؾبل 

زض ؾیؿتن گطهبیف اظ کف ٍ ّب اًتكبض آلایٌسُ ،[9]ظازَُبلجی

  ضازیبتَضی ضا ثِ کوک تحلیل ػسزی همبیؿِ کطزًس.

هؿألِ کیفیت َّای زاذل ثِ ٍیػُ زض  ثب تَخِ ثِ ایٌکِ

ای ظقی اظ اّویت ٍیػُضّبی ٍ ّبی فبلس ؾیؿتن ؾبذتوبى

ثطذَضزاض اؾت. ثط ایي اؾبؼ، زض تحمیك حبيط ؾؼی قسُ 

اؾت تب ثب هسلؿبظی یک اتبق زاضای ؾیؿتن گطهبیف لطًیعی، 

اثطات خبًوبیی زضیچِ تأهیي َّای تبظُ، ثط کیفیت َّای 

هَضز تحلیل لطاض  ،حطاضتی ؾبکٌبىزاذل ٍ قطایٍ آؾبیف 

 .گیطز

 

 فضای ًوًَِ -1
کِ یک فًبی ًوًَِ  600اتبق ًوًَِ قوبضُ  ،زض تحمیك حبيط

-هی [10] 140اؾتبًساضز زض زؾتَضالؼول تبؾیؿبتی اقطی 

ٍ  هتط 8×6×7/2 اؾت. ایي اتبق ثِ اثؼبز ثبقس، هسلؿبظی قسُ

هتطهطثغ ضٍی زیَاض خٌَثی  12زاضای زٍ پٌدطُ ثِ هؿبحت 

ّوچٌیي یک زضیچِ ٍضٍز َّا ضٍی ؾمف ٍ یک زضیچِ  اؾت؛

هتط 24/0×24/0ذطٍخی ضٍی زیَاض قوبلی، ّط کسام ثِ اثؼبز 

پبییٌی  اؾت. ّوچٌیي ضٍی لجِ زض ًظطگطفتِ قسُزلرَاُ  ثِ

 ََض هتمبضى یک ؾیؿتن گطهبیف لطًیعی ثِ ،زیَاضّبی اتبق

بیی ًو ،2ؾبظی قسُ اؾت. قکل قجیِ هتطؾبًتی15ثِ اضتفبع 

هَلؼیت زضیچِ ًعزیک ثِ زیَاض  9اظ فًبی ًوًَِ ّوطاُ ثب 

ی ثیطٍى ذبضخی کِ زض هؼطو َّای ؾطز ٍ کٌتطل ًكسُ

، اَلاػبت 1ّوچٌیي زض خسٍل زّس. اؾت، ضا ًكبى هی

 ّبی ٍضٍزی آٍضزُ قسُ اؾت.هطثٌَ ثِ خبًوبیی زضیچِ

ّوچٌیي، زهبی َطح ذبضج ظهؿتبًِ نفط زضخِ ؾلؿیَؼ 

َّای ٍضٍزی اظ زضیچِ، ثطاثط ثب زهبی َّای اؾت ٍ زهبی 

ذبضج فطو قسُ اؾت. هیعاى همبٍهت حطاضتی کلی ثطای 

W/mثٌسی هؼوَلی، زیَاض ذبضخی ثب ػبیك
2
K52/0  ثطای ٍ

W/mپٌدطُ زاضای قیكِ زٍ خساضُ، 
2
K 3  ِزض ًظط گطفت

اؾت. زض چٌیي قطایُی، هیعاى ثبض اػوبل قسُ اظ َطیك  قسُ

 ٍ  -W/m25زیَاض ذبضخی ٍ پٌدطُ ثِ تطتیت ثطاثط، 
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 ًوایی کلی از تحمیك حاضر -1ضکل

 
 ّای ٍرٍدی َّابِ جاًوایی دریچِ اعلاػات هربَط -5 جذٍل

 

W/m
اؾت. يوي ایٌکِ ؾبیط زیَاضّب ثِ نَضت خساض  -236

زضیچِ  اظ   ٍضٍزی زاذلی فطو قسُ اؾت. ًطخ خطیبى َّای 

 036/0اظای یک ثبض تؼَیى َّا زض ؾبػت، ثطاثط ثب ثِ

هتطهکؼت ثط ثبًیِ اؾت؛ ّوچٌیي، همساض اٍلیِ آلایٌسُ زض 

اکؿیس لحبِ قسُ اؾت ام کطثي زیپیپی 1000اتبق، هؼبزل 

. يوي ایٌکِ غلظت اؾتکِ ثطاثط ثب حس هدبظ ایي آلایٌسُ 

 [11]ام پیپی 400 زضیچِ،سُ زض َّای تبظُ ٍضٍزی اظ آلایٌ

ای قبض حطاضتی لطًیعّب ثِ گًَِ زضًظط گطفتِ قسُ اؾت.

ؾت کِ هتَؾٍ قبذم احؿبؼ حطاضتی افطاز تٌظین قسُ ا

يوي ایٌکِ لطاضگیطز.  [12]زض هحسٍزُ هدبظ اؾتبًساضز اقطی

  .حبلت زائن ثطضؾی قسُ اؾت زض هؿئلِ

 هؼادلات حاکن -9
زٍ ثرف هؼبزلات  ،زض ایي تحمیك، هؼبزلات حبکن قبهل

هطثٌَ ثِ خطیبى ٍ اًتمبل حطاضت ٍ هؼبزلات هطثٌَ ثِ 

. هؼبزلات حبکن ثط خطیبى پبیب ٍ اؾتاحؿبؼ حطاضتی افطاز 

قبهل غیط لبثل تطاکن ثب فطو ثبثت ثَزى ذَال ؾیبل 

 هؼبزلات ظیط اؾت:

 هؼبزلِ پیَؾتگی

(1)    ⃗    

 هؼبزلِ ثمبی تکبًِ ذُی

(2)   ( ⃗    ⃗ )           
  ⃗     

 هؼبزلِ اًطغی

(3)  ⃗          
      

 کِ

(4)  ⃗    ̂    ̂    ̂ 

(5)   
 

  
 ̂  

 

  
 ̂  

 

  
 ̂ 

ثیبًگط ًیطٍّبی حدوی )قٌبٍضی( ٍاضز ثط ؾیبل    ّوچٌیي، 

 قَز.ثِ کوک تمطیت ثَظیٌؿک هحبؾجِ هیاؾت ٍ 

(6)       [   (       )] 

K)يطیت اًجؿبٌ حدوی   کِ 
-1

ثطزاض قتبة گطاًف     ٍ   (

m.s)ظهیي 
-2

يطیت لعخت هؤثط ؾیبل      ّوچٌیي،  ؛اؾت (

 .اؾتلعخت ؾیبل ٍ لعخت اغتكبقی ؾیبل  ،اؾت کِ قبهل

(7)             

 k-εای ثِ کوک هسل زٍ هؼبزلِکِ لعخت اغتكبقی ؾیبل 

ّوچٌیي هؼبزلِ غلظت گًَِ ثطای  ؛زقَ اؾتبًساضز هحبؾجِ هی

 .اؾتّب ثِ نَضت ظیط تؼییي ًحَُ تَظیغ آلایٌسُ

(8)   ( ⃗    )       
   

m)گًَِهؤثط يطیت ًفَش      خعء خطهی گًَِ ٍ   کِ 
2
.s

-1 )

 اؾت. 

ثرف زٍم هؼبزلات حبکن، قبهل هؼبزلات هطثٌَ ثِ ثسى 

. زض ایي تحمیك، ثِ هٌظَض اؾتٍ قطایٍ آؾبیف حطاضتی افطاز 

اضظیبثی احؿبؼ حطاضتی افطاز اظ هسل آؾبیف حطاضتی فٌگط 

قَز. قبیبى شکط اؾت کِ هسل آؾبیف ؾتفبزُ هیا [13]

ّبی  تطیي ٍ پطکبضثطزتطیي هسلحطاضتی فٌگط، یکی اظ هؼطٍف

آیس ٍ اظ آى زض تحلیلی آؾبیف حطاضتی ثِ حؿبة هی

ثِ ػٌَاى  ،[14] 7730ٍ ایعٍ  [12] 55اؾتبًساضزّبی اقطی 

سل اؾتبًساضز آؾبیف حطاضتی یبز قسُ اؾت. هسل فٌگط ثب ه

ًَقتي هؼبزلات اًطغی ثطای ثسى ٍ ثب زض ًظط گطفتي ّفت 

 قوبضُ زضیچِ
x  ِهطکع زضیچ 

(m) 

y ِهطکع زضیچ 

(m) 

 اثؼبززضیچِ

(mm) 

1 1 75/0 24/024/0 

2 1 5/1 24/024/0 

3 1 25/2 24/024/0 

4 2 75/0 24/024/0 

5 2 5/1 24/024/0 

6 2 25/2 24/024/0 

7 3 75/0 24/024/0 

8 3 5/1 24/024/0 

9 3 25/2 24/024/0 
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 چْبض ػبهل ،ػبهل ؾطاؾطی هَثط ثط قطایٍ حطاضتی ثسى قبهل

ٍ  ، ضََثت ًؿجی1تبثكی هحیُی )زهبی َّا، زهبی هتَؾٍ

 ؾطػت خطیبى َّا( ٍ ؾِ ػبهل فطزی )هیعاى کبض افطاز، ًطخ

هتبثَلیک ٍ هیعاى پَقف(، احؿبؼ حطاضتی افطاز ضا زض لبلت 

PMVثیٌی قسُ )قبذم هیبًگیي ضأی پیف
( ثطای ؾبکٌبى 2

 کٌس.ثیبى هی (10-9) ثِ نَضت ضٍاثٍ

(9) 

    (              (       ))[( 
  ) 

                  (         (   )    ) 
               ((   )       ) 

                    (       ) 
                  (     )       (      )] 

 ٍ 

(10)                 (      ) 

( اؾت ٍ ثِ کوک ضاثُِ Cºزهبی ؾُح پَؾت افطاز ) Tskکِ 

 : [14]لبثل هحبؾجِ اؾت( 11)

(11)                (   ) 

ًطخ کبض  W(، W/m2ًطخ هتبثَلیک افطاز ) ،M ّوچٌیي

زهبی َّا  Ta(، Pa)فكبض ثربض َّا  Pa ،(W/m2)ذبضخی افطاز 

(Cº ،)Tcl  زهبی ؾُح لجبؼ(Cº ،)To  زهبی ػولکطزی

(Cº ،)Icl  همبٍهت حطاضتی لجبؼ(m2K/W ،)fcl  فبکتَض ؾُح

يطیت اًتمبل حطاضت کلی ضٍی ؾُح  ،ht ثؼس( ٍلجبؼ )ثی

ثِ هٌظَض ، fclفبکتَض لجبؼ  .اؾت (W/m2K)لجبؼ 

زضًظطگطفتي افعایف ؾُح تجبزل حطاضتی ثِ زلیل يربهت 

 :[15]قَزهحبؾجِ هی( 12) لجبؼ اظ ضاثُِ

(12)     {
                              
                          

 

    تمطیجب   ،cloّط ٍاحس 

 
يطیت اًتمبل  اؾت. 155/0  

زؾت ثِ 13خبیی اظ ؾُح لجبؼ افطاز اظ ضاثُِ حطاضت خبثِ

)ؾطػت َّا    ،کِ زض ایي ضاثُِ آیسهی
 

 
 اؾت. (

(13)    {
  خبثدبیی آظاز                  (      )    

خبثدبیی اخجبضی                              √     
 

پبضاهتطّبی فَق، زض اؾتبًساضز خعئیبت ثیكتط زض هَضز 

ؾبظهبى هلی اؾتبًساضز  14384ٍ اؾتبًساضز  [14] 7730ایعٍ 

 اضائِ قسُ اؾت. [16]ایطاى 

ثیٌی قسُ قبیبى شکط اؾت کِ قبذم هیبًگیي ضأی پیف

(PMVثیبًگط احؿبؼ حطاضتی افطاز ًؿجت ثِ هحیٍ اؾت ،) .

                                                        
1 Mean Radiant Temperature 
2 Predicted Mean Vote 

ثط ایي اؾبؼ، ایي قبذم َجك همیبؼ پیكٌْبز قسُ تَؾٍ 

قَز ٍ ّط + ضا قبهل هی3تب  -3اػسازی زض ثبظُ  [12]اقطی

ثیبًگط یک احؿبؼ حطاضتی تؼطیف  ،ػسز نحیح زض ایي ثبظُ

ثیبى کٌٌسُ احؿبؼ حطاضتی زاؽ،  ،+3قسُ اؾت. ثِ ََضی کِ 

ذٌک ٍ  -2کوی ذٌک،  -1ذٌثی،  0+ کوی گطم، 1+ گطم، 2

، هحسٍزُ [14] 7730ایعٍ ّوچٌیي، اؾتبًساضز  اؾت؛ؾطز  -3

5/0>PMV>5/0- ُلبثل لجَل ثطای  ضا ثِ ػٌَاى هحسٍز

 کٌس.آؾبیف حطاضتی هؼطفی هی

ؾبظی ؾِ ثؼسی یک ؾؼی قسُ اؾت تب ثب هسل ،زض ایي تحمیك

زاضای ؾیؿتن گطهبیف لطًیعی ٍ حل هؼبزلات فًبی ًوًَِ 

ّب ٍ ًیع آؾبیف هطثٌَ ثِ خطیبى، اًطغی، پرف آلایٌسُ

حطاضتی، اثطات خبًوبیی زضیچِ تأهیي َّای تبظُ ثط ػولکطز 

 ؾیؿتن گطهبیف لطًیعی هَضز تحلیل ٍ اضظیبثی لطاض گیطز.

 

 رٍش حل ٍ اػتبارسٌجی ًتایج -4
اظ ضٍیکطز تحلیل ػسزی ؾِ ثؼسی ثِ کوک  ،زض ایي پػٍّف

( ثطای هسلؿبظی یک اتبق 2.1.1)ًؿرِ  3فَمثبظ اپيکس هتي

- اؾت. کس هتيزاضای ؾیؿتن گطهبیف لطًیعی اؾتفبزُ قسُ 

 اؾتیک خؼجِ اثعاض زیٌبهیک ؾیبلات هحبؾجبتی  ،ثبظ اپي فَم

کِ لبزض ثِ تحلیل ػسزی َیف ٍؾیؼی اظ هؿبئل هرتلف 

ثَیبًت ثَظیٌؿک ؾیوپل »تحمیك، اظ حلگط  اؾت. زض ایي

زض اپي فَم اؾتفبزُ قسُ اؾت. ایي ثؿتِ، اظ ضٍـ « 4فَم

ػسزی حدن هحسٍز ثطای  هدعاؾبظی هؼبزلات زیفطاًؿیل ثب 

هؼبزلات پیَؾتگی، ثمبی تکبًِ  ،هكتمبت خعئی ثْطُ ثطزُ

ّبی آقفتِ ضا ثِ  ذُی، اًطغی ٍ هؼبزلات هطثٌَ ثِ خطیبى

ّوچٌیي ثؿتِ هصکَض اظ  ؛کٌسحل هینَضت خفت قسُ 

ؾبظی اثطات قٌبٍضی ثط ّوطفت  تمطیت ثَظیٌؿک ثطای هسل

قسگی َجیؼی ٍ ًیع اظ الگَضیتن ؾیوپل ثطای تهحیح خفت

گیطز. ػلاٍُ ثط ایي، اظ آًدب کِ هیبى فكبض ٍ ؾطػت ثْطُ هی

زض ثؿتِ  ٍ آؾبیف حطاضتی ّبهؼبزلات هطثٌَ ثِ اًتكبض گًَِ

ًساضز، ًَیؿٌسگبى َی فطآیٌس کس ًَیؿی،  حل هصکَض ٍخَز

ضا ثِ  ٍ هؼبزلِ آؾبیف حطاضتی اهکبى حل هؼبزلِ اًتكبض گًَِ

 اًس. حلگط هصکَض افعٍزُ

                                                        
3 OpenFoam® (Open source Field Operation and 

Manipulation) 
4 buoyant Boussinesq Simple Foam 
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ؾبظی اظ یک قجکِ ؾبظهبى یبفتِ ٍ زاضای  زض ایي هسل

ّوچٌیي،  ؛اؾت تُبثك زض ًعزیکی هطظّب اؾتفبزُ قسُ

زلت هَضز  ّب اظ اًساظُ قجکِ هحبؾجبتی ثِاؾتملال خَاة

ّب ثِ اًساظُ قجکِ  اظ ػسم ٍاثؿتگی خَاة ،ثطضؾی لطاض گطفتِ

اؾت. ثط ایي اؾبؼ، قجکِ هحبؾجبتی ثب اَویٌبى حبنل قسُ 

 ثطای اؾت.قسُ ّعاض گطُ، هٌبؾت تكریم زازُ  300حسٍز 

، ؾبظی ػسزی هؿئلِ ای هٌبؾت ثطای قجیِاًتربة قجکِ

هَضز ثطضؾی  ،حلاؾتملال اظ قجکِ زض ، اثتسا 3هُبثك قکل

، 100000ثطای تؼساز قجکِ  ،گیطز. اظ ایي ضٍ هؿئلِهی لطاض

هَضز ثطضؾی گطُ هحبؾجبتی  400000ٍ  300000، 200000

ثِ اظای تغییط تؼساز قجکِ  ،زّسًكبى هی 3لطاض گطفت. قکل 

ّب حبنل تغییط چٌساًی زض خَاة 400000تب  300000اظ 

ّعاض گطُ  300ب حسٍز ًكسُ اؾت، ثٌبثطایي قجکِ هحبؾجبتی ث

 اؾت. قسُ هٌبؾت تكریم زازُ

 

 
 بررسی استملال از ضبکِ -9ضکل

 
ثِ هٌظَض اضظیبثی نحت ًتبیح تحمیك حبيط، اظ همبیؿِ 

 [1]ًتبیح حل ػسزی ثب ًتبیح تحمیك پلَؾکیک ٍ ّبهجطگ

اؾتفبزُ قسُ اؾت. ایكبى زض تحمیك ذَز، یک اتبق ازاضی 

هتط ٍ  3/5×8/3×6/2 ،زاضای ؾیؿتن گطهبیف لطًیعی ثِ اثؼبز

یَاض هتط ضٍی ز 2×6/1 ،زاضای زٍ پٌدطُ، ّطکسام ثِ اثؼبز

زضخِ ؾلؿیَؼ ٍ  -10خٌَثی ضا ثب قطایٍ زهبی َطح ذبضج 

-زضخِ ؾلؿیَؼ ثطضؾی کطزًس. قکل 22زهبی َطح زاذل 

هیبى ًتبیح تحمیك حبيط ثب تحمیك  همبیؿِ ،5ٍ  4ّبی 

ّبی زهب ٍ ؾطػت زض ثطای هیساى [1]پلَؾکیک ٍ ّبهجطگ

کوتط هیبًگیي ذُب ثطای ؾطػت زّس. ضا ًكبى هی هطکع اتبق

 زضخِ ؾلؿیَؼ 6/0حسٍز ٍ ثطای زهب  هتط ثط ثبًیِ 04/0اظ 

اظ ّورَاًی  ،تحمیك حبيطقَز کِ ًتبیح هلاحظِ هیاؾت. 

 ثطذَضزاض اؾت. [1]ًؿجی ثب ًتبیح پلَؾکیک ٍ ّبهجطگ

 

 
سٌجی حل ػذدی با ًتایج تحمیك پلَسکیک صحت -4 ضکل

 [ برای تَزیغ سرػت در هرکس اتاق5ٍ ّاهبرگ]

 

 
سٌجی حل ػذدی با ًتایج تحمیك صحت -1 ضکل

 [ برای تَزیغ دها در هرکس اتاق5پلَسکیک ٍ ّاهبرگ]

 

 ًتایج ٍ بحث -1

ی کیفیت َّای ثِ هٌظَض اضظیبثی ٍ همبیؿِ ،زض تحمیك حبيط

هَلؼیت هرتلف ثطای زضیچِ ٍضٍز َّا،  9 زاذل ثِ اظای

( ثِ نَضت   قبذم ثْجَز کیفیت َّای زاذل ثسٍى ثؼس )

 قَز :( تؼطیف هی12) ضاثُِ

(12)     
  ̅           
            

 

همساض اٍلیِ ،      همساض هتَؾٍ غلظت آلایٌسُ، ،      ̅  کِ 

ّب غلظت آلایٌسُ همساض،       غلظت آلایٌسُ زض فًبی اتبق ٍ 

. لاظم ثِ شکط اؾت اؾتزض َّای تبظُ ٍضٍزی اظ زضیچِ ثِ اتبق 

کِ زض اؾتبًساضزّبی هطثٌَ ثِ کیفیت َّای زاذل اظ خولِ 

، غلظت زی اکؿیس کطثي زض هحیٍ [17] 62اؾتبًساضز اقطی 
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ػٌَاى هؼیبضی خْت تؼییي کیفیت َّای زاذل هؼطفی  ضا ثِ

ثِ زلیل آى اؾت کِ غلظت ثبلای زی  ،اًس. ایي اهطکطزُ

لا ثَزى تَاًس ثیبًگط ثبّبی زاذلی، هیاکؿیس کطثي زض هحیٍ

کِ هٌكب اًؿبًی زاضًس ٍ ثط ًیع ثبقس ّبیی بیط آلایٌسُهیعاى ؾ

ایي اؾبؼ، افعایف غلظت زی اکؿیس کطثي ثِ هؼٌبی تَْیِ 

 62ًبکبفی َّای زاذل ؾبذتوبى ذَاّس ثَز. اؾتبًساضز اقطی 

ام ضا ثِ ػٌَاى حساکثط غلظت هدبظ پیپی 1000، همساض [17]

اؾت. ّوبًَُض کِ پیكتط ًیع  زی اکؿیس کطثي پیكٌْبز کطزُ

اکؿیس کطثي زض گفتِ قس، زض تحمیك حبيط، غلظت اٍلیِ زی

ثطاثط  ،ت آى زض َّای تبظُ ٍضٍزیام ٍ غلظپیپی 1000اتبق، 

ّوچٌیي، ثِ  ؛اؾت زض ًظط گطفتِ قسُ [11] امپیپی 400ثب 

هٌظَض اضظیبثی ًتبیح تحمیك حبيط، همبزیط پبضاهتطّبی زهب ٍ 

اظ کف گعاضـ قسُ اؾت.  1/1غلظت زض نفحِ افمی ثب فبنلِ 

اظ کف َجك اؾتبًساضزّبی  1/1قبیبى شکط اؾت کِ اضتفبع 

ثیبًگط هحسٍزُ اؾتٌكبلی ثطای افطاز ًكؿتِ ضٍی  ،تأؾیؿبتی

ّبی تحمیك حبيط زض ذطٍخی ثٌبثطایي، قطایٍ ؛نٌسلی اؾت

ًوبیی اظ  ،6قَز. قکل هحسٍزُ اؾتٌكبلی افطاز اضائِ هی

 زّس.افمی هصکَض ضا زض فًبی ًوًَِ ًكبى هی نفحِ

 

 
از کف برای بیاى  5/5صفحِ افمی با فاصلِ وایی از ً -6 ضکل

 ًتایج تحمیك

 

ای هیبى همبزیط هتَؾٍ زهب زض نفحِ همبیؿِ ،7 زض قکل

زضیچِ هرتلف ًكبى زازُ قسُ  9اظای ٍضٍزی َّا اظ افمی ثِ 

قَز، خبًوبیی زضیچِ تأهیي ََض کِ هكبّسُ هیاؾت. ّوبى

تَاًس تأثیط لبثل تَخْی ثط هتَؾٍ زهبی َّای هی ،َّای تبظُ

اتبق زاقتِ ثبقس. ثِ ََضی کِ زض قطایٍ یکؿبى، تغییط هحل 

ت ثِ هَلؼی 1زضیچِ تأهیي َّای تبظُ اظ هَلؼیت قوبضُ 

 1/1قَز کِ هتَؾٍ زهبی َّا ثب افعایكی هَخت هی 9قوبضُ 

زضخِ ؾلؿیَؼ ثطؾس. الجتِ تَخِ  5/22ثِ  4/21ای، اظ زضخِ

ثِ ایي ًکتِ يطٍضی اؾت کِ ثِ لحبِ هتَؾٍ زهبی َّای 

زض  9ٍ  6، 3ّبی  ّبی لطاض گطفتِ زض هَلؼیتزاذل، زضیچِ

َّا زض اتبق، قطایٍ تمطیجبً یکؿبًی لطاض زاضًس ٍ زهبی هتَؾٍ 

زضخِ ؾلؿیَؼ  5/22حسٍز  ،ّبثِ اظای ّوِ ایي هَلؼیت

. ثِ ثیبى زیگط، ثب زٍض قسى هحل زضیچِ تأهیي َّای اؾت

تبظُ اظ زیَاض ذبضخی، ػولکطز حطاضتی فًبی ًوًَِ ثْجَز 

کِ  7ٍ  4، 1ّبی ایي زض حبلی اؾت کِ زضیچِ ؛ذَاّس یبفت

طز هُلَثی ضا ًكبى زض هدبٍضت زیَاض ذبضخی لطاض زاضًس، ػولک

ز کِ اظ َطفی، کطتَاى چٌیي تَخیِ زٌّس. ایي اهط ضا هیًوی

تَؾٍ  ،خطیبى َّا ضٍی پبًل گطهبیف لطًیعی گطم قسُ

کٌس ٍ اظ خبیی َجیؼی ثِ ؾوت ثبلا حطکت هیؾبظٍکبض خبثِ

ؾَی زیگط، زض نَضت لطاض گیطی زضیچِ تأهیي َّای تبظُ زض 

ی ؾطز ضٍ ثِ پبییي ثب هدبٍضت زیَاض ذبضخی، خطیبى َّا

کٌس ٍ ػولکطز گطهبیكی خطیبى َّای گطم ضٍ ثِ ثبلا تلالی هی

 زّس. ؾیؿتن لطًیعی ضا تحت تأثیط لطاض هی
 

 
ّای هتَسظ دها در صفحِ افمی بِ ازای هَلؼیت -7 ضکل

 هختلف برای دریچِ تأهیي َّای تازُ

 
، تأثیط هَلؼیت زضیچِ تأهیي َّا ثط 8ّوچٌیي زض قکل 

هتَؾٍ قبذم احؿبؼ حطاضتی افطاز زض فًبی ًوًَِ ًكبى 

زازُ قسُ اؾت. لاظم ثِ شکط اؾت کِ هحسٍزُ ذبکؿتطی 

هؼطف همساض هدبظ قبذم احؿبؼ حطاضتی افطاز اؾت  ،ًوَزاض

-ٍ هحسٍزُ هكکی، هیعاى اًحطاف اظ قطایٍ هدبظ ضا ًكبى هی

قَز کِ همساض قبذم زّس. ثط ایي اؾبؼ، هلاحظِ هی

، زض 9اضتی ثِ اظای لطاضگیطی زضیچِ زض هَلؼیت احؿبؼ حط
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 ّوچٌیي، لطاضگیطی زضیچِ؛ هحسٍزُ هدبظ ٍالغ قسُ اؾت

اًحطاف ثؿیبض ًبچیعی  ،ًیع 6ٍ  3ّبی ٍضٍزی زض هَلؼیت

ایي زض حبلی اؾت کِ ثب  ؛زّسًؿجت ثِ قطایٍ هدبظ ًكبى هی

تطیي حبلت اظ  ، ًبهُلَة1ضیچِ ٍضٍزی زض هَلؼیت خبًوبیی ز

قطایٍ آؾبیف حطاضتی اتفبق ذَاّس افتبز؛ ثِ ََضی کِ  ًظط

زض ایي قطایٍ، قبذم احؿبؼ حطاضتی ثِ همساض ًبهُلَة 

 5/0کٌس ٍ ثِ اًساظُ )احؿبؼ کوی ذٌک( ؾَق پیسا هی -1

 گیطز.دبظ فبنلِ هیٍاحس اظ قطایٍ ه

 

 
هتَسظ ضاخص آسایص حرارتی افراد در اتاق بِ  -8 ضکل

 برای دریچِ تأهیي َّای تازُ ّای هختلفازای هَلؼیت

 

هتَؾٍ قبذم ثْجَز کیفیت َّا زض ًبحیِ  ،9زض قکل 

هرتلف ثطای خبًوبیی زضیچِ  حبلت 9اؾتٌكبلی افطاز ثِ اظای 

قَز کِ هَلؼیت ٍضٍزی ًكبى زازُ قسُ اؾت. هكبّسُ هی

ای ثط تَاى تأثیط لبثل هلاحظِهی ،زضیچِ تأهیي َّای تبظُ

کیفیت َّای زاذل زاقتِ ثبقس؛ ثِ ََضی کِ ثب تغییط هحل 

، همساض قبذم ثْجَز کیفیت َّای 3ثِ  1زضیچِ اظ هَلؼیت 

 ذَاّس ضؾیس.  67/0ثِ  44/0زاذل اظ 

، 3ثِ ػجبضت زیگط، لطاضگیطی زضیچِ ٍضٍزی زض هَلؼیت 

قَز کِ الگَی خطیبى َّا زض اتبق ثِ ًحَی قکل ثبػث هی

ّبی هَخَز ضا ثِ ًحَ هؤثطتطی خبضٍة کطزُ، ٌسُگیطز کِ آلای

 8تب  6ّبی  اظ اتبق ذبضج ًوبیس؛ ّوچٌیي ثب ًگبّی ثِ قکل

ثطای زضیچِ  9ٍ  6، 3ّبی قوبضُ تَاى گفت کِ هَلؼیتهی

تأهیي َّا ثِ لحبِ هتَؾٍ زهبی َّا ٍ ًیع قبذم احؿبؼ 

حطاضتی افطاز زض قطایٍ ًؿجتبً یکؿبًی لطاض زاضًس؛ ایي زض 

بلی اؾت کِ ثِ لحبِ کیفیت َّای زاذل، لطاضگیطی زضیچِ ح

تطی ضا ًؿجت ثِ ، ػولکطز هُلَة3ٍضٍزی زض هَلؼیت 

تَاى گفت زّس. ثط ایي اؾبؼ هیًكبى هی 9ٍ  6ّبی هَلؼیت

کِ اظ هیبى حبلات هَضز ثطضؾی زض تحمیك حبيط، زضیچِ 

 ثْتطیي ػولکطز ضا زاضز.  3قوبضُ 

 

 
بْبَد کیفیت َّا در ًاحیِ تٌفس هتَسظ ضاخص  -9 ضکل

 ّای هختلف برای دریچِ تأهیي َّای تازُبِ ازای هَلؼیت

 

ّوچٌیي، ثِ هٌظَض ثطضؾی هیعاى یکٌَاذتی قطایٍ زض 

، 3فًبی اتبق ثِ اظای خبًوبیی زضیچِ زض هَلؼیت قوبضُ 

احؿبؼ حطاضتی ٍ ًیع غلظت  ًوَزاض تَظیغ زهب، قبذم

 12ٍ  11، 10ّبی لی زض قکلّب زض هحسٍزُ اؾتٌكبآلایٌسُ

-هلاحظِ هی 10ًكبى زازُ قسُ اؾت. ّوبًَُض کِ زض قکل 

 قَز، ثِ غیط اظ هحسٍزُ کَچکی اظ فًبی ًوًَِ کِ زض هؼطو 

 

هتری  5/5در ارتفاع تَزیغ دها )درجِ سلسیَس(  -52 ضکل

از کف بِ ازای لرارگیری دریچِ تأهیي َّای تازُ در هَلؼیت 

 9ضوارُ 
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بِ ازای  تَزیغ ضاخص احساس حرارتی افراد -55 ضکل

 9لرارگیری دریچِ تأهیي َّای تازُ در هَلؼیت ضوارُ
 

 
ام( پیدی اکسیذ کربي )پی تَزیغ غلظت آلایٌذُ -51 ضکل

هتری از کف بِ ازای لرارگیری دریچِ تأهیي  5/5در ارتفاع 

 9َّای تازُ در هَلؼیت ضوارُ 

 

گیطز، زهبی َّا لطاض هیٍظـ هؿتمین اظ زضیچِ تأهیي َّا  

ّبی فًبی ًوًَِ تمطیجبً یکٌَاذت اؾت ٍ  زض ؾبیط ثرف

زضخِ ؾلؿیَؼ  4/0اذتلاف زهب زض ًمبٌ هرتلف اتبق، اظ 

قَز، هكبّسُ هی 11کٌس. چٌبى کِ زض قکل تدبٍظ ًوی

قَز هَخت هی ،3لطاضگیطی زضیچِ ٍضٍزی َّا زض هَلؼیت 

کِ قبذم احؿبؼ حطاضتی ثب یک تَظیغ تمطیجب یکٌَاذت، زض 

ثرف لبثل تَخْی اظ فًبی اتبق زض هحسٍزُ هدبظ آؾبیف 

، 12حطاضتی لطاض گیطز. يوي ایٌکِ ثب تَخِ ثِ قکل 

قَز کِ ثبػث هی ،3لطاضگیطی زضیچِ تأهیي َّا زض هَلؼیت 

 1000 اکؿیس کطثي زض اتبق، اظ همساض اٍلیِزی غلظت آلایٌسُ

ام ثطؾس. ثب تَخِ ثِ پیپی 600ام، ثِ همساضی زض حسٍز پیپی

ام فطو قسُ پیپی 400ایٌکِ غلظت آلایٌسُ زض َّای تبظُ، 

تَاى چٌیي ًتیدِ گطفت کِ لطاضگیطی زضیچِ زض اؾت؛ لصا هی

-تَاًس ثِ ًحَ ثؿیبض هؤثطی هیعاى آلایٌسُهی ،هَلؼیت هصکَض

 ّف زّس.ّبی هَخَز زض فًبی زاذل ضا کب

 

 گیریًتیجِ -6
زض تحمیك حبيط، ثِ ثطضؾی تأثیطات خبًوبیی زضیچِ ٍضٍزی 

َّا ثط کیفیت َّای زاذل ٍ قطایٍ آؾبیف حطاضتی ؾبکٌبى 

زض یک اتبق زاضای ؾیؿتن گطهبیف لطًیعی پطزاذتِ قس. 

حبلت هرتلف ثطای خبًوبیی زضیچِ ؾمفی  9ثطای ایي هٌظَض، 

قطایٍ آؾبیف حطاضتی ٍ ٍضٍزی َّا زض ًظط گطفتِ قس ٍ 

ّب، هَضز ثطضؾی لطاض گطفت. ًتبیح کیفیت َّای زاذل زض آى

ًكبى زاز کِ ثب زٍض قسى هحل زضیچِ تأهیي َّای تبظُ اظ 

زیَاض ذبضخی ٍ ًعزیک قسى آى ثِ هطکع اتبق، هتَؾٍ زهبی 

یبثس؛ زضخِ ؾلؿیَؼ افعایف  1/1تَاًس تب َّا زض اتبق هی

اضتی ٍ کیفیت َّای زاذل اتبق ّوچٌیي، همبیؿِ قطایٍ حط

ّبی هرتلف زضیچِ ٍضٍزی، ًكبى زاز کِ ثِ اظای خبًوبیی

ثطای زضیچِ تأهیي َّای تبظُ،  3هَلؼیت لطاضگیطی قوبضُ 

تطی ثِ لحبِ کیفیت هَخت زؾتیبثی ثِ ػولکطز هٌبؾت

َّای زاذل ذَاّس قس؛ ثِ ََضی کِ زض ایي قطایٍ، قبذم 

ذَاّس ضؾیس؛ ایي  67/0ز ثْجَز کیفیت َّای زاذل ثِ حسٍ

زض حبلی اؾت کِ زض نَضت خبًوبیی هحل زضیچِ تأهیي َّا 

(، ایي 7ٍ  4، 1ّبی زض ًعزیکی زیَاض ذبضخی )هَلؼیت

 ًیع کبّف یبثس. 44/0تَاًس تب قبذم هی

 

 ػلائنفْرست  -7
C غلظت ،ppm 

D ًَِيطیت ًفَش گ ،m2s-1 

 ثؼسفبکتَض لجبؼ، ثی    

g  ،ِقتبة خبشثms-2 

                     
يطیت اًتمبل حطاضت کلی ضٍی ؾُح 

 wm2k-1،لجبؼ

Icl همبٍهت حطاضتی لجبؼ افطاز ،clo 

M ًطخ هتبثَلیک، W/m2 
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P فكبض، Pa 

PMV قبذم احؿبؼ حطاضتی افطاز 

T  ،زهب  

u هَلفِ اٍل ؾطػت، ms-1 

v هَلفِ زٍم ؾطػت، ms-1 

V ثطزاض ؾطػت،ms-1 

w  ِؾَم ؾطػتهَلف، ms-1 

W  ًطخ کبض ذبضخی افطاز، W/m2 

 ػلائن یًَاًی

 kg m-3  ،ًفَش حطاضتی  

 K-1 ،يطیت اًجؿبٌ حدوی  

 kg m-3،چگبلی  

 kg m-1s-1، لعخت زیٌبهیکی  

 ّازیرًَیس

𝐚 هطثٌَ ثِ َّا 
cl هطثٌَ ثِ لجبؼ 

eff هَثط 
indoor هطثٌَ ثِ زاذل اتبق 

init ِهمساض اٍلی 
inlet همساض ٍضٍزی 

sk هطثٌَ ثِ پَؾت 
t اغتكبقی 
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