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چکيده

ازآنجاکه نزدیک به 40 درصد از مصرف انرژي در جهان مربوط به بخش ساختمان است، به​کارگیری سیستم​های تهویه مطبوعی که علاوه بر کاهش مصرف انرژی، کیفیت هوای داخلی و آسایش حرارتی افراد را تأمین کند، امری ضروری به شمار می​رود. یکی از این سیستم​ها، سیستم توزیع هوای زیرسطحی می​باشد. این سیستم با تقسیم فضای اتاق به دو قسمت ناحیه​ی حضور افراد (فضای بین کف اتاق تا ارتفاع 8/1 متر) و ناحیه​ی بالاي اتاق (فضای بین ارتفاع 8/1 متر تا سقف) اولویت را تأمین آسایش در ناحیه​ی حضور افراد قرار داده است و به دلیل ورود جریان هوا با دمای پایین از کف و گرم شدن آن در اثر گرماي بدن افراد و تجهیزات، هوا در ارتفاع​های مختلف دارای دماهای متفاوتی می​باشد که باعث لایه​بندی حرارتی هوا می​شود و به همین دلیل، سيستم مذکور نیاز به تأمین هوای کمتری در مقایسه با سایر سیستم​های مرسوم دارد. در شبیه​سازی صورت گرفته در فضایی با کاربری آموزشی که دارای سیستم توزیع هوای زیر سطحی می باشد، طبقه بندی دمایی در طول ارتفاع اتاق کاملا واضح بوده به نحوی که دمای اتاق از کف تا سقف حدود 4 درجه سانتی گراد تغییر کرده است.
کلمات کليدی: تهویه مطبوع، سیستم توزیع هوای زیر سطحی، انرژی
مقدمه

مهم​ترین اولويت در طراحی ساختمان به حداکثر رساندن فضای دارای شرايط آسایش حرارتی و ایجاد محیطی سالم برای ساکنان با حداقل ميزان مصرف انرژی مي​باشد. از زمانی که روند گرم شدن جهان سرعت گرفته، اهمیت کاهش مصرف انرژی نیز در ساختمان به مسئله قابل‌توجهی تبدیل‌شده است. روش توزیع هوا در سیستم​های تهویه مطبوع برای سرمایش و گرمایش، علاوه بر تأثير چشمگير بر کیفیت هواي داخل، اثر 
بسزایی نیز بر روی هزینه​ها دارد. توزیع هوا همچنین تأثیر مستقیمی بر ساماندهی فضاها، ارتفاع فضا، چیدمان داخلی و هزینه مصالح دارد[1]. تمرکز اصلی در طراحی ساختمان​ها برافزایش بازدهی با فراهم آوردن محیطی راحت و سالم براي ساکنان است[2]. با توجه به این موضوع، از دیدگاه مهندسی مکانیک و با توجه به پدیده گرمایش جهانی
، بایستی با استفاده از فناوري​هاي نوين گرمایش و سرمایش، ميزان مصرف انرژي را براي دستيابي به قيود آسايش حرارتي و کيفيت هواي داخل به حداقل رساند. در سیستم​هاي گرمایش، سرمایش و تهویه مطبوعی که هوا در آن‌ها نقش اصلی را ایفا می​کند، نوع سیستم توزیع هوا تأثیر زیادي بر کیفیت هواي داخل
، مصرف انرژي، ساماندهی فضا، هزینه ساخت اولیه، هزینه​هاي جاري و کارایی سیستم تهویه دارد[3]. سیستم​هاي توزیع هوا در حالت کلی به سه دسته تقسیم می​شود که عبارت​اند از: 
1. سیستم توزیع هواي اختلاطی) تهویه اختلاطی
)
2.  سیستم توزیع هواي لایه​اي (تهویه لایه​ای
 )
3. سیستم توزیع هواي جابه​جایی )تهویه جابه​جایی
) 
یک رهیافت نسبتاً جدید در سیستم​هاي تهویه جابه​جایی، سیستم تهویه جابه​جایی با دریچه ورودي مستقر در کف است که اصطلاحاً در این پژوهش، به​عنوان سیستم توزیع هواي زیرسطحی
 (UFAD) نامیده می​شود. این سیستم به​طور گسترده در ساختمان​هاي اداري و تجاري جدید به‌کاررفته است و جایگزین مناسبی براي سیستم​هاي تهویه با توزیع هواي سنتی )سیستم تهویه اختلاطی( است. سیستم​هاي تهویه با توزیع هواي زیرسطحی  و توزیع هواي اختلاطی داراي واحدهاي هواساز یکسانی هستند و اختلاف اصلی بین دو سیستم در مکان انتقال هوا به داخل اتاق است[4]. در سیستم​هاي تهویه اختلاطی، ورودي هوا در سقف مستقر است که دلیل این امر، تسهیل اختلاط کامل هواي ورودي و هواي اتاق است، اما در سیستم توزیع هواي زیرسطحی، هوا در ناحیه استقرار ساکنان فراهم می​شود. درواقع در سیستم توزیع هواي زیرسطحی از فضاي خالی بین کف فضا و کف کاذب براي انتقال  هواي تهویه شده به ورودي​هاي مستقر در کف استفاده می​کنند .در شکل 1 نحوه​ی توزیع هوا در هر یک از سیستم​های توزیع زیرسطحی و سیستم تهویه اختلاطی مشخص می​باشد.
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(الف)                                        (ب)
شکل 1: نحوه توزیع هوا در سیستم (الف) زیرسطحی و (ب) بالاسری
در سیستم توزیع هواي زیرسطحی بر شناوري طبیعی
 هوا جهت برطرف کردن گرما و آلاینده​هاي درون فضا تکیه شده است. شکل 1 تفاوت این دو سیستم را به‌خوبی نمایش می​دهد.
برخلاف سیستم توزیع هوای اختلاطی هیچ اتصال کوتاه برای خروج هوای تازه و اتلاف جریان در سیستم  UFADوجود ندارد. به‌طور قابل‌توجهی این سیستم در گرمایش مناسب می​باشد زیرا انسان را از قسمت پا شروع به گرم کردن می​کند. 
در سیستم توزیع هواي زیرسطحی، توزیع هواي تهویه شده از راه دریچه​هاي نصب‌شده بر کف کاذب صورت می​گیرد، همچنین امکان کنترل دما و نرخ تهویه براي هریک از ساکنان، توسط نصب دریچه​هاي جداگانه قابل دست​یابی است .در این سیستم، دماي هواي ورودي در تابستان حدود 3 تا 4 درجه سلسيوس بیشتر از سیستم تهویه اختلاطی بوده و سرعت هواي ورودي نسبت به سیستم​هاي مشابه) سیستم​هاي تهویه جابه​جایی رایج) بالاتر، ولی نسبت به سیستم​هاي تهویه اختلاطی بسیار پایین​تر است[5].
تحقیقات پیشین
مهم​ترین تحقیقات صورت گرفته در رابطه با سیستم توزیع هواي زیرسطحی را می​توان به دودسته کلی تقسیم‌بندی کرد. تحقیقات در رابطه با کارایی این سیستم (مصرف انرژي آن) و تحقیقات در رابطه با شرایط حرارتی به وجود آمده از این سیستم (شرایط آسایش حرارتی ساکنان). گورتن 
[6] با بررسی سیستم توزیع هواي زیرسطحی به این نتیجه رسیدند که به دلیل این​که در این سیستم، تنها ناحیه سکونت ساکنان نیاز به تهویه دارد، این سیستم ذاتاً پتانسیل کاهش مصرف انرژي را دارد. دالی
 [7] به بررسی مزایاي حاصل از سیستم توزیع هواي زیرسطحی پرداخت و سه مزیت اصلی براي این سیستم توزیع هوا برشمرد، که عبارت​اند از: افزایش قابلیت تغییر در دکوراسیون، جلوگیري از کوران و مصرف انرژي کمتر.

 بامن
 و دالي [8] سیستم توزیع هواي زیرسطحی را ازنظر پتانسیل عملکردي بهتر نسبت به سیستم تهویه اختلاطی، موردبررسی قرارداد. العجمی
 و العامر
 [9] به بررسی بهینه بودن استفاده از سیستم توزیع هواي زیرسطحی در ساختمان​هاي تجاري و براي دماهاي ورودي مختلف پرداخت. ازجمله شاخص​ترین کارهاي صورت گرفته در رابطه با شرایط حرارتی به وجود آمده از این سیستم نیز می​توان به موارد زیر اشاره کرد.
جاکولا
 و همکاران [10] با انجام بررسی​هایی بر این سیستم به این نتیجه رسیدند که امکان کنترل انفرادي دماي اتاق توسط ساکنان مؤثرترین وسیله براي بهبود شرایط آسایش حرارتی است. کوآ
 و چانگ [11] تأثیرات موقعیت دریچه​هاي ورودي و خروجی بر آسایش حرارتی در ناحیه اسکان را موردبررسی قراردادند. لم و چان [12] توزیع دما و حرکت هوا را در یک سالن ژیمناستیک تهویه شده در هنگ کنگ موردبررسی قراردادند، نتایج تحقیق یادشده حاکی از این بود که مکان دریچه خروجی تأثیر بسیار زیادي بر طبقه​بندي دمایی در یک سالن ژیمناستیک دارد و ازاین‌رو به​طور شاخص بار سرمایی سالیانه سیستم را تحت تأثیر قرار می​دهد. اختلاف دماي بسیار زیاد در ناحیه اسکان ازجمله مسائل اساسی آسایش حرارتی است که سیستم​هاي توزیع هواي زیرسطحی با آن مواجه هستند، اگرچه ژانگ
 و همکاران [13] و فونگ 
و همکاران [14] نشان دادند که اگر از یک سیستم توزیع هواي زیرسطحی) که به​درستی طراحی‌شده باشد) استفاده شود، می​توان انتظار یک محیط دمایی مناسب داشت. چانگ
 و همکاران [15] به تحلیل تأثیر دماي متوسط تشعشعی بر آسایش حرارتی در یک سیستم تهویه زیرسطحی پرداختند. 
سیستم توزیع هوای زیرسطحی UFAD
چنانچه گفته شد، یک رویکرد جدید در توزیع هوای زیرسطحی، سیستم UFAD می​باشد که در ساختمان​های تجاری و اداری استفاده​ی گسترده​ای شده است. در این تکنیک هوا از یک کف برجسته توسط شکل​های مختلف ورود و خروج هوا در سیستم UFAD  تأمین می​شود. در این سیستم هوای تازه به‌طور مستقیم به محل حضور افراد تزریق می​شود. بار گرمایش فضاهای اشغال‌شده توسط افراد همواره در بالاترین لایه​ی هوایی در داخل فضا قرار می​گیرد. در این الگوی جریان به دلیل نیاز به نرخ جریان و افت فشار پایین​تر، به انرژی کمتری از حالت سیستم توزیع هوای بالاسری
 نیاز می​باشد. مطالعات قبلی پیشنهاد کرده​اند که مکان دریچه برگشت می​تواند باعث ذخیره مقدار قابل‌توجهی انرژی شود چون‌که می​توان دمای هوای ورودی را بالاتر هم در نظر گرفت هرچند توزیع غیریکنواخت دما می​تواند باعث عدم آسایش حرارتی نیز بشود[1].
سیستم‌های UFAD از یک فضای تأمین  هوا که در کف، واقع‌بین دال بتنی سازه و سیستم کف کاذب، برای تهویه هوا از افشانه‌های کف به ناحیه حضور افراد استفاده می‌نمایند. لایه‌بندی حرارتی از مشخصات این​گونه سیستم‌ها است که نسبت به سیستم‌های هوایی سنتی (OH)، ازلحاظ ترموستاتیکی بالاتر است. مشخصات بار سرمایش UFAD متفاوت از سیستم سنتی است که به علت تأثیر کف کاذب می‌باشد. سیستم UFAD  دارای بيشينه بار سرمایشی بالاتر نسبت به OH است. غالباً از UFAD  در ساختمان‌های ادرای، مخصوصاً ساختمان​هایی که در طول کاربری امکان تغییر پلان وجود دارد، استفاده می‌گردد. UFAD برای انواع ساختمان‌ها ازجمله ساختمان‌های تجاری، آموزشگاه​ها، کلیسا، فرودگاه، موزه و کتابخانه و ... مناسب است[16]. ساختمان‌های مهمی که در آمریکای شمالی از این سیستم استفاده می‌نمایند شامل ساختمان نیویورک تایمز، برج بانک آمریکا و ساختمان فدرال سانفرانسیسکو هستند.
شرکت​های ساخت‌وساز انتظار دارند بیش از 35 درصد اداره​های جدید که از کف کاذب استفاده می​کنند و نیمی از ساختمان​های اداری جدید تا سال 2004 از سیستم UFAD استفاده کنند[17].
یکی از مشکلات استفاده از این سیستم نبودن اطلاعات کافی برای استفاده از سیستم  UFADمی​باشد. در عمل قبل از وجود استانداردها، کدها، ابزار طراحی و راهبردها شروع به استفاده از سیستم UFAD کرده​اند. این وظیفه سنگین بر دوش محققان و طراحان نهاده شده تا راه را برای استفاده بهتر از این سیستم هموار کنند[18].
1- مزایای سیستم UFAD

· بهبود شرایط آسایش حرارتی با کنترل فردی برای تعیین شرایط محیطی 
· کاهش عمده هزینه​هاي چرخه عمر ساختمان به دلیل افزایش انعطاف​پذیري در مدیریت تجهیزات
· افزایش انعطاف​پذیري سرویس​ها و تجهیزات الکترونیکی ساختمان​ها
· بهبود کارایی تهویه و کیفیت هوای داخل به‌منظور تأمین هوای تازه​ی ورودی به محل حضور افراد [19،20].
· کاهش مصرف انرژی با تأمین هوا در دمای 17 تا 20 درجه سانتی​گراد (سیستم بالاسری تأمین هوا در دمای 13 درجه سانتی​گراد)
· ذخیره انرژی فن همراه با کاهش فشار ساکن به 12.5 تا 25 پاسکال
· افزایش بهره​وری و سلامت
2- معایب سیستم UFAD
· هزینه اولیه بیش​تر در مقایسه با سایر سیستم​ها[21]
· رشد قارچ در صورت تمیز نکردن [22]
· نبود برنامه شبیه​سازي کل ساختمان براي سیستم
·  کف سرد و چگالش در حالت سرمايش
 نشتی و ورود گردوخاک به داخل سیستم
معادلات حاکم
در اين تحقيق، معادلات حاکم شامل دو بخش معادلات مربوط به جريان و انتقال حرارت و معادلات مربوط به احساس حرارتي افراد مي​باشد. معادلات حاکم بر جریان پایا و غیرقابل تراکم با فرض ثابت بودن خواص سیال شامل معادلات زير است:
معادله پيوستگي
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معادله بقاي تکانه خطي
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معادله انرژي
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که
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همچنين، [image: image8.png]Ly



بيانگر نيروهاي حجمي (شناوري) وارد بر سيال است و به کمک تقريب بوزينسک محاسبه مي​شود.
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که [image: image11.png]


ضريب انبساط حجمي (K-1) و  [image: image13.png]


 بردار شتاب گرانش زمين (m.s-2) است. همچنين، [image: image15.png]


ضريب لزجت مؤثر سيال است که شامل لزجت سيال و لزجت اغتشاشي سيال مي​باشد.
(7)                                                         [image: image16.png]Uegp = U+ Uy




که لزجت اغتشاشی سیال به کمک مدل دو معادله​اي k-ε استاندارد محاسبه می​گردد.
همچنين معادله غلظت گونه براي تعيين نحوه توزيع آلاينده​ها در فضاي نمونه به صورت زير مي​باشد.
 (8)                                                      [image: image17.png]p(7-v¢) =Dvic




که [image: image19.png]


جزء جرمی گونه و [image: image21.png]


 ضریب نفوذ گونه (m2.s-1​) است.
اعتبارسنجی
به منظور تحلیل سیالاتی و پیش بینی نحوه​ی رفتار سیستم پیش رو  از ابزار CFD نرم افزار دیزاین بیلدر
 استفاده شده است. نرم افزار دیزاین بیلدر قادر است تحلیلی سیالاتی برای ساختمان را چه برای توزیع و کیفیت هوای داخلی ساختمان و یا توزیع هوای خارجی ساختمان انجام دهد. سیستم توزیع هوای زیر سطحی پیش رو با استفاه از مدل توربولانسی k-e مورد تحلیل واقع شده است.
فضای نمونه مورد بررسی، اتاقی به ابعاد (m3) 5.16 × 3.65 × 2.27  مطابق شکل زیر می باشد [23].
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شکل 2: فضای نمونه مجهز به سیستم تهویه زیرسطحی با سکونت دو نفر 
خروجی به ابعاد 0.45 × 0.45 متر مربع در سقف و دو دریچه​ی توزیع هوای ورودی به ابعاد  0.21× 0.21 متر مربع در کف مستقر می باشد. تجهیزات در نظر گرفته شده در اتاق عبارتند از: دو دریچه ورودی هوا، دریچه خروجی هوا، دو کامپیوتر، چهار لامپ ، پارتیشن، قفسه تجهیزات و دو شخص ساکن.

در شبیه​سازی فضای نمونه، موارد زیر در نظر گرفته شده است:
شرط مرزی در نظر گرفته شده برای دیوارها از نوع دما ثابت (شرط مرزی نوع دیریکله) است. اندازه دما در مرزها با دمای واقعی سطوح اتاق حاصل از مطالعه تجربی این فضای نمونه توسط کوبایشی
 برابر می​باشند. 
جدول 1: شرایط مرزی جداره های فضا
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دریچه هوای ورودی از نوع چرخشی میباشد
[image: image24.emf]
شکل 3 : دریچه هوای ورودی مستقر در کف از نوع چرخشی
برای مدل کردن دریچه مذکور، مربعی به 9 قسمت مساوی تقسیم شده است. در تمامی مربع​های کوچک به استثنای مربع مرکزی، جهت جریان هوای مختلفی وجود دارد که با توجه به ثبت ویدئویی پخش دود در فضای مذکور به دست آمده است [24].
[image: image25.png]



شکل 4 :دریچه چرخشی شبیه سازی شده، مستقر در کف
منابع تولید گرما در اتاق علاوه بر دیوارها و افراد، عبارتند از: لامپ، کامپیوتر.
جدول2: شارهای گرمایی ناشی از منابع گرمایی درون فضا

	اجزاء
	شار گرمایی (وات)

	هر کدام از لامپها
	68

	شبیه​ساز کامپیوتر اول
	108.5

	شبیه​ساز کامپیوتر دوم
	173.4

	مانکن گرمایی
	75


مدل اغتشاشی K-e برای شبیه​سازی مسئله استفاده شده است. نتایج حاصل از شبیه​سازی مسئله با این مدل اغتشاشی توسط داده​های تجربی در امتداد ارتفاع اتاق مورد مقایسه قرار گرفته است.
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شکل 5: مقایسه نتایج شبیه​سازی با داده های تجربی در امتداد  2.58x=  ، 3.04y= 
نتایج فوق حاکی از دقت بالای نرم​افزار دیزاین​بیلدر برای مدل​سازی سیستم توزیع هوای در داخل ساختمان می باشد.  
مسئله مورد بررسی
به منظور بررسی سیستم توزیع هوای زیر سطحی در فضاهای آموزشی، یک کلاس از مجموعه​های آموزشی در نظر گرفته شده است.
این اتاق به طول 8 متر ، عرض 7 متر و ارتفاع 2.8 متر می باشد. در این کلاس تعداد 30 دانش آموز حضور دارند که فاصله اولین ردیف دانش آموز از تخته 2.5 متر و از دیوارها 0.5 متر می باشد.
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شکل 6: هندسه ی مورد بررسی
ردیف​های دانش​آموزان به فاصله ی نیم متر از یکدیگر قرار گرفته اند و راهروی وسط نیز به عرض 1.2 متر می باشد همچنین ارتفاع دانش آموز نشسته روی صندلی 1.3 متر می باشد.
به منظور بررسی نحوه عملکرد سیستم توزیع هوای زیر سطحی برای سرمایش فضا، در مدل پیش رو دریچه های ورودی هوا در مقابل صندلی هر دانش آموز تعبیه شده است (30 عدد دریچه ورودی هوا) که مشخصات دریچه​های ورودی قرار گرفته در کف اتاق مطابق جدول زیر است.
جدول 3: مشخصات هوای ورودی
	ابعاد
	سرعت ورودی هوا
	دمای ورودی هوا

	مربعی به ضلع 8.82 سانتی متر
	0.56 متر بر ثانیه
	19 درجه سانتی گراد


به منظور خروج هوا نیز تعداد 4 دریچه در اتاق در نظر گرفته شده است که ابعاد این دریچه ها مربعی و به ضلع 36 سانتی متر می باشد.
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شکل 7: محل قرارگیری دریچه ورود و خروج هوا
شرایط مرزی در نظر گرفته شده برای مدل مطابق جدول زیر می باشد:
جدول 4: شرایط مرزی در نظر گرفته شده
	
	شرط مرزی

	کف
	دما ثابت، 23 درجه سانتی گراد

	سقف
	دما ثابت، 25 درجه سانتی گراد

	دیوارها
	دما ثابت، 22 درجه سانتی گراد

	آدمک نشسته
	شار ثابت، 99 وات برمتر مربع

	لامپ
	شار ثابت، 60 وات برمتر مربع


شبکه بندی مدل نیز در حالت Structure  انجام شده و سلول​ها بصورت مربعی می​باشد که یک شبکه​بندی منظم است. همانطور که در شکل 8 مشخص است در نواحی با گرادیان زیاد همانند دریچه​های ورود و خروج هوا، دیوارها و مجاورت منابع گرمایی، تراکم شبکه محاسباتی افزایش یافته تا اثرات آنها به دقت وارد میدان حل گردد.
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شکل 8: شبکه​بندی دامنه​ی حل
نتایج
با استفاده از سیستم توزیع هوای زیر سطحی در کلاس مورد بررسی، توزیع حرارتی یکنواختی در سطح کلاس قابل مشاهده است. به دلیل ورودی هوا از کف نیز طبقه بندی حرارتی ملموسی از کف تا سقف اتاق ایجاد شده است. به منظور بررسی طبقه​بندی حرارتی کانتورهای دمایی زیر در ارتفاع​های مختلفی قرار داده شده است.
توزیع حرارتی زیر در فاصله نیم متری از کف بوده که در این مقطع دمای میانگین کلاس حدود 24 درجه سانتی گراد می باشد.
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شکل 8: توزیع دمایی در ارتفاع 0.5 متر (درجه سانتی گراد)
توزیع حرارتی زیر در فاصله 0.9 متری از کف بوده که در این مقطع دمای میانگین کلاس حدود 24.5 درجه سانتی گراد می باشد.
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شکل 9: توزیع دمایی در ارتفاع 0.9متر (درجه سانتی گراد)
توزیع حرارتی زیر در فاصله 1.2متری از کف بوده که در این مقطع دمای میانگین کلاس حدود 25 درجه سانتی گراد می باشد.
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شکل 8: توزیع دمایی در ارتفاع 1.2 متر (درجه سانتی گراد)
در شکل زیر نحوه افزایش دما به دلیل حضور افراد در طول ارتفاع اتاق به خوبی قابل روئیت است. دمای هوا حدود 4 درجه​سانتی گراد در طول ارتفاع اتاق، افزایش یافته است.
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شکل 9: توزیع دما در راستای ارتفاع اتاق
همانطور که در تصاویر بالا نیز به وضوح مشخص است به دلیل ورود هوا از کف و شار حرارتی افراد، لایه بندی دمایی ایجاد شده است . این لایه بندی حرارتی نیز در تصاویر زیر قابل روئیت می باشد.
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شکل 10: توزیع دمایی در محل دریچه​های ورودی
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شکل 11: توزیع دمایی در محل دریچه​های ورودی
لایه بندی حرارتی علاوه بر ایجاد محیط مناسبی برای آسایش افراد در منطقه حضور آن​ها، باعث کاهش مصرف انرژی نیز می شود. این امر موجب می​شود دمای منطقه​ی حضور افراد در محدوده​ی آسایش باشد و دمای هوا از ارتفاع 1.8 متر به تا سقف بالاتر باشد و این امر موجب کاهش بار سیستم سرمایش خواهد شد. نحوه​ی گردش هوا در اطراف آدمک نیز به خوبی مسیر چرخش هوا اطرف مدل را نشان می​دهد.
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شکل 12: نحوه​ی گردش هوا
توزیع سرعت هوا در اطراف ادمک نیز در کانتور زیر مشخص می باشد. شار حرارتی افراد موجب کاهش چگالی هوا شده که باعث می​شود هوا بطور طبیعی به سمت خروجی هوای تعبیه شده در سقف جریان یابد. از طرفی جریان ورودی هوا نیز با گردش در اطراف فرد، تحت تاثیر شار حرارتی قرار گرفته و با دمای بالاتر به سمت خروجی هوا حرکت می​کند.
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شکل 13: نحوه​ی توزیع سرعت هوا
نتيجه‌گيری
با استفاده از سیستم UFAD  به‌جای سیستم​های تهویه​ی اختلاطی و بالاسری، مصرف انرژی ساختمان حدود 30 درصد کاهش می​یابد. در این سیستم به دلیل ورود هوا از کف، جریان هوا، آلاینده​ها و گرمای ناشی از حضور افراد و تجهیزات را به سمت بالا هدایت می​کند. این امر باعث می​شود تا در فضای اتاق دو ناحیه​ی دمایی به​وجود آید، یک ناحیه فضای کف تا ارتفاع 8/1 متر که در آن توزیع دما مناسب بوده و هوا، کیفیت و تمیزی لازم را  دارا می​باشد. ناحیه​ی دیگر فضای بالاتر از ارتفاع 8/1 متر تا سقف که در این ناحیه غلظت آلاینده​ها بیش​تر بوده و دما نیز در این ناحیه بالاتر می​باشد. در ناحیه​ی حضور افراد شرایط آسایش حرارتی مناسبی برای ساکنان فراهم است که به دلیل کاهش فضای لازم برای سرمایش و گرمایش، نیاز به جریان ورودی هوای کم​تری می​باشد که این عامل، خود باعث مصرف انرژی کم​تر فن​ها می​شود. در این سیستم محل دریچه برگشت تاثیر بسزایی بر کاهش مصرف انرژی و میزان کیفیت هوای داخل دارد که عموما در این سیستم دریچه برگشت در سقف قرار می​گیرد. با استفاده از سیستم توزیع هوای زیرسطحی و دریچه​های قرار گرفته در مقابل هر صندلی، لایه​بندی دمایی اتفاق افتاده که با فاصله گرفتن از کف اتاق دمای هوا به تدریج بالا می​رود. افزایش دمای هوا به نحوی است که در محدوده​ی حضور افراد ناحیه​ی مناسبی را برای فعالیت دانش​آموزان فراهم کرده است. این محدوده دارای شرایط آسایش حرارتی برای حضور افراد است. قرارگیری دریچه​های ورود هوا در کف ساختمان علاوه بر کاهش مصرف انرژی باعث افزایش کیفیت هوای داخلی نیز خواهد شد. در مدلسازی صورت گرفته بر روی فضای آموزشی نیز این افزایش دما به خوبی قابل روئیت است و دمای هوا حدود 5 درجه سانتی​گراد افزایش پیدا کرده است.
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