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خلاصه: یکی از نگرانی ها پیرامون عملکرد سیستم توزیع هوای زیر سطحی، امکان وقوع نارضایتی حرارتی موضعی مانند 
کوران و اختلاف عمودی دما است. در تحقیق حاضر، برای بررسی این نارضایتی ها در این سیستم، دما، میانگین سرعت 
و شدت آشفتگی جریان برای دو حالت دریچه با تخلیه عمودی و افقی جریان برای دو دمای 16 و 20 درجه سلسیوس 
مورد ارزیابی قرار گرفته است. این پارامترها در فواصل صفر، 30 و 60 سانتی متری از مرکز دریچه سیستم توزیع هواي زیر 
سطحي و در 8 ارتفاع مختلف از کف اندازه گیری شده است. همچنین، با استفاده از مدل آسایش حرارتی فنگر و استاندارد 
اشری، احساس حرارتی، درصد نارضایتی کلي افراد و درصد نارضایتی ناشی از کوران تعیین شده است. نتایج نشان می دهد 
میزان نارضایتي حرارتی افراد در اتاقي با سیستم توزیع هواي زیر سطحي به طور چشمگیري به جهت تخلیه جریان )افقی/

عمودی( و میزان فاصله افراد از دریچه وابسته است. همچنین، نتایج حاکي از آن است که در صورت استفاده از دریچه هاي 
مناسب، مي توان ضمن حفظ شرایط آسایش افراد، دماي هواي ورودي را از 16 درجه سلسیوس به 20 درجه سلسیوس 

افزایش داد که این موضوع گام بزرگی در راستاي کاهش مصرف انرژی به حساب مي آید.
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1- مقدمه
به  آسایش حرارتی  اشری ]1[،  مبانی  تعریف دست نامه  براساس 
می کند.  ابراز  محیط  شرایط  از  فرد  که  می شود  گفته  ذهنی  حالتي 
هنسن ]2[ در تعریف آسایش حرارتی، به وضعیتی اشاره می کند که 
هیچ هدف و انگیزه ای برای تغییر و بهبود شرایط محیط توسط افراد 
وجود ندارد که این وضعیت، به معني رضایت افراد از شرایط محیطی 
است. در واقع، همه افرادی که در یک محیط قرار دارند، الزاما احساس 
و رضایت یکسان نسبت به شرایط ندارند ]3[. زیرا احساس حرارتی به 
عوامل فیزیکی، فیزیولوژیکي و روان شناختی بستگی دارد و به همین 
دلیل رضایت از شرایط محیطی، یک مفهوم کاملا پیچیده است که 
ناشی از برهم کنش عوامل متعددي است ]4, 5[. با این حال، در یک 
تعریف کلی می توان گفت وقتی دمای بدن در یک محدوده معین واقع 
شود، رطوبت پوست کم باشد و تلاش های فیزیولوژیکی برای تنظیم 
دما به حداقل برسد، احساس رضایت از شرایط حرارتی محیط حاصل 

شده است ]6[. 

با وجود همه این پیچیدگی ها، آسایش حرارتی به عنوان مهمترین 
افزایش  با  امروزه  می شود.  شناخته  ساکنان  رضایت  کسب  در  عامل 
اهمیت آسایش حرارتی به علت زندگی در فضاهای بسته، سیستم های 
پیدا  ساختمان  هر  هدف  با  متناسب  زیادی  گسترش  و  تنوع  تهویه 
باعث  می تواند  افراد  حرارتی  آسایش  شرایط  بهبود  زیرا  است،  کرده 
هوا  کیفیت  حتی  و  انرژی  مصرف  کاهش  ساکنان،  کارآیی  افزایش 
گردد. لذا سیستم توزیع هوای زیر سطحی با بهبود شرایط آسایشی 
و کیفیت هوای داخل ]7[، به سرعت به عنوان یک سیستم کارآمد 
بین مهندسان مورد توجه قرار گرفت. پلنوم به فضای خالی بین کف 
و  شده  ناحیه  این  وارد  ابتدا  هوا  که  می شود  گفته  فضا  کف  و  اتاق 
سپس از طریق دریچه هایی از این ناحیه وارد اتاق می شود. این هوای 
ساختمان  درون  حرارتی  منابع  با  حرارت  تبادل  اثر  در  تمیز  و  سرد 
گرم می شود. هوای گرم به همراه آلایندههاي داخل ساختمان، بر اثر 
شناوری حرارتی به سمت بالا حرکت کرده و از دریچه های خروجي 
که در ارتفاع بالاي اتاق قرار دارند، خارج می شوند.   شکل 1 نمایی از 
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سیستم توزیع هوای زیر سطحی و نحوه عملکرد آن را نشان می دهد. 
در قسمت )الف( با قرار دادن درپوشی بر روی دریچه، جریان هوا به 
صورت افقی و موازی با کف و در قسمت )ب( جریان هوا به صورت 

عمودی وارد فضای اتاق می شود.
تاکنون تحقیقات زیادی در مورد سیستم توزیع هوای زیر سطحی 
به صورت عددی و آزمایشگاهی صورت پذیرفته است. در سال 2007، 
زاکوفسکي ]8[ به ارائه یک رابطه جدید براي تعیین حداکثر سرعت 
مجاز از دریچههاي سیستم توزیع هواي زیر سطحي براي جلوگیري 
از نارضایتي ساکنان پرداخت. العجمی و عامر ]9[ در سال 2010 به 
تحلیل سیستم های توزیع هوای زیر سطحی و مقایسه با سیستم های 
بالاسری پرداختند. بر اساس نتایج ایشان، استفاده از سیستم توزیع 
و  می دهد  کاهش  درصد   30 تا  را  انرژی  مصرف  سطحی  زیر  هوای 
و  هو  می شود.  بیشتر  صرفه جویی  این  اتاق،  ارتفاع  بیشتر  کاهش  با 
تهویه  سیستم  مقایسه  و  بررسی  به   2011 سال  در   ]10[ همکاران 
بالاسری1  و سیستم توزیع هوای زیر سطحی در یک اتاق به صورت 
عددی و آزمایشگاهی پرداختند. بر اساس نتایج به دست آمده، به علت 
این که هوای تازه در سیستم توزیع هوای زیر سطحی برخلاف سیستم 
بالاسری وارد ناحیه حضور افراد و ناحیه استنشاقی می گردد، کیفیت 
مطلوب تر هوای داخل مشاهده می شود. همچنین، در شرایط آسایش 
حرارتی، سیستم  توزیع هوای زیر سطحی در مقایسه با سیستم توزیع 
بالاسری حدود 20 تا 30 درصد کاهش مصرف انرژی را نشان می دهد. 

1  Over-Head Air Distribution system (OHAD)

در سال 2011، شیاون و همکاران ]11[ یک روش ساده شده براي 
ارائه  سطحي  زیر  هواي  توزیع  سیستم  در  برودتي  بارهاي  محاسبه 
عملکرد   2014 سال  در   ]12[ همکاران  و  ژانگ  همچنین،  نمودند. 
یک سیستم توزیع هواي زیر سطحي با دریچههاي متخلخل را مورد 
به  و همکاران ]13[  فتح الله زاده  دادند. در سال 2015،  قرار  ارزیابي 
بررسی شرایط آسایش حرارتی، کیفیت هوای داخل و مصرف انرژی 
در یک مکان پرجمعیت پرداختند. ایشان جانمایی دریچه های ورودی 
را در زیر صندلی افراد و به دو صورت مستقیم و چرخشی و جانمایي 
اساس  بر  گرفتند.  نظر  در  مختلف  ارتفاع های  در  را  برگشت  دریچه 
نتایج به دست آمده، در ارتفاع یکسان برای دریچه برگشتی، دریچه 
دمایی کمتری  اختلاف عمودی  به مستقیم  نسبت  ورودی چرخشی 
را ایجاد می کند. همچنین با فرض استفاده از هوای برگشتی، مصرف 
بیشتر  به دریچه های چرخشی  انرژی در دریچه های مستقیم نسبت 
است. ضمن این که قرارگیری دریچه خروجی در ارتفاع های مختلف، 
عمر  )یا  هوا  ماندگاري  زمان  و  نارضایتی حرارتی  درصد  تغییر  باعث 
داخل(  هوای  کیفیت  سنجش  برای  معیاری  عنوان  به  هوا  متوسط 
ورودی  دریچه  کف،  از  متری   0/1 ارتفاع  در  که  طوري  به  میشود. 
نارضایتی  درصد  افزایش  باعث  مستقیم  دریچه  به  نسبت  چرخشی 
حرارتی و همچنین افزایش تقریبا 35% زمان متوسط ماندگاری هوا 
از کف می شود. در سال 2015، حیدری نژاد و  ارتفاع 1/1 متری  در 
همکاران ]14[ به بررسی شرایط آسایش حرارتی، کیفیت هوای داخل 
و مصرف انرژی سیستم توزیع هوای زیر سطحی با دریچه چرخشی 

 شکل 1. سیستم توزیع هوای زیر سطحی
Fig. 1. The underfloor air distribution system
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 افراد یحرارت احساس یابیارز اسیمق.  1 جدول
Table1. Thermal sensation scale 

 خیلی داغ داغ گرم کمی گرم خنثی کمی خنک خنک سرد خیلی سرد احساس حرارتی
 +4 +3 +2 +1 0 -1 -2 -3 -4 مقدار

 

(2) 4 2100 – 95 exp – 0.03 ]0[ ( 353 .2 7 )1 9PPD PMV PMV  

 (3)     0.62
DR a Mean Mean34 0.05 0.37 3.14PD T V V TI     

(4)  RMS Mean100 /TI V V   
 

 هاجداره یدما نیانگیم.  2 جدول
Table 2. Wall mean temperature 

 هادیواره هاپنجره سقف کف درب هااز دریچه ورودیدمای 
 1/22 8/21 8/20 2/21 8/21 سلسیوسدرجه  11

 4/23 0/23 0/22 5/22 2/23 سلسیوسدرجه  22
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در یک اتاق پرداختند. در تحقیق ایشان، تاثیر جانمایی دریچه برگشت 
زاویه  و  از کف(  )ارتفاع 0/3، 0/65، 1/3 و 2 متری  در چهار حالت 
ورود هوا )30،45 و 60( از دریچه چرخشی بررسی شده است. نتایج 
با  برگشتی،  دریچه  جانمایي  حالت های  کلیه  در  که  می دهند  نشان 
از دریچه چرخشی، درصد نارضایتی حرارتی  افزایش زاویه ورود هوا 
در  درصد  این  درجه   60 زاویه  برای  که  طوری  به  می یابد.  افزایش 
ناحیه حضور افراد بیش تر از حد مجاز )15 درصد( می باشد. همچنین 
فتح الله زاده و همکاران ]15[ در سال 2016 در تحقیقی دیگر بهبود 
شرایط عملکردی سیستم های توزیع هوای زیر سطحی را در یک مکان 
این تحقیق دو حالت دریچه  قرار دادند. در  پرجمعیت مورد مطالعه 
)مقابل صندلی و زیر صندلی( و با سرعت های مختلف بررسی شد و از 
لحاظ آسایش حرارتی، کیفیت هوا و نارضایتی حرارتی موضعی مورد 
تحلیل قرار گرفت. بر اساس نتایج به دست آمده، در شرایط یکسان از 
نظر دما و سرعت هوای ورودی، برای دریچه های زیر صندلی اختلاف 
عمودی دمای بیشتری رخ می دهد؛ ولی از نظر کیفیت هوای داخل 
به   ]16[ همکاران  و  افضلیان  نمی شود.  مشاهده  چشمگیری  تفاوت 
صورت عددی به بررسی اثرات نرخ تعویض هوای ساعتی بر آسایش 
حرارتی، کیفیت هوای داخل و نارضایتی های حرارتی موضعی در یک 
با افزایش  سالن پرجمعیت پرداختند. بر اساس نتایج به دست آمده 
به  انرژی  مصرف  و  داخل  هوای  کیفیت  ساعتی،  هوای  تعویض  نرخ 
نارضایتی  احساس  مقابل،  در  ولی  می یابد.  افزایش  محسوسی  طور 
ناشی از کوران نیز تا 15% افزایش پیدا میکند. افضلیان و همکاران 
]17[، در سال 2017 تحقیق دیگری اثرات عوامل فردی بر آسایش 
با دریچه های مستقر  افراد مستقر در یک سالن پرجمعیت  حرارتی 
در نزدیکی کف را با بررسی دو عامل جنسیت و شاخص توده بدنی 
برای طراحی  انتها توصیه های کاربردی  قرار داده و در  مورد مطالعه 
این فضاها در اختیار مهندسان و طراحان سیستم هاي ساختماني قرار 
آقایان  با  مقایسه  در  خانم ها  که  داد  نشان  تحقیق  این  نتایج  دادند. 
نسبت به احساس سرما حساس ترند. همچنین بررسی تاثیر شاخص 
توده بدنی افراد نشان می دهند که حساسیت افراد لاغر نسبت به سرما 
و همکاران ]18[،  است. رحمتی  بیشتر  به گرما  افراد چاق نسبت  و 
در تحقیقی عددی در سال 2018 به بررسی عملکرد سیستم تهویه 
انفرادی به صورت مجزا و ترکیبی با سیستم توزیع هوای زیرسطحی 
و  انفرادی  آمده، هر دو سیستم  به دست  نتایج  اساس  بر  پرداختند. 

توزیع هوای زیرسطحی امکان ایجاد نارضایتی حرارتی موضعی کوران 
در ناحیه سر و پا را دارند. همچنین ایشان پیشنهاد کردند که برای 
ترکیب  از  تازه،  هوای  تامین  و  داخل  هوای  کیفیت  وضعیت  بهبود 
یائو  استفاده شود.  زیرسطحی  توزیع هوای  و  انفرادی  تهویه  سیستم 
زیر  هوای  توزیع  سیستم  عملکرد   2018 سال  در   ]19[ همکاران  و 
سطحی با دریچه چرخشی را به دو روش دینامیک سیالات محاسباتی 
تاثیر عوامل مختلفی مانند )دبی  با در نظر گرفتن  و آزمایشگاهی و 
هوای ورودی، تعداد و زاویه پره های ورودی چرخشی( بر توزیع دما و 
سرعت، بررسی کردند. در بخشی از این تحقیق، دریچه چرخشی با 
تعداد پره های مختلف )12، 18 و 24( و دبی یکسان مورد ارزیابی قرار 
گرفتند. بر اساس نتایج به دست آمده بین حالت های فوق، دو مورد 
12 و 24 پره رفتاری شبیه دریچه های مستقیم داشته و اثر چرخش 
جریان در آن ها ناچیز است. لذا، یائو و همکاران ]19[ نتیجه گرفتند 
گوپتا  دارد.  مناسبتري  پره شرایط  تعداد 18  با  دریچه چرخشی  که 
دریچه های  جانمایی  و  شکل  اثر   2018 سال  در   ،]20[ همکاران  و 
هوای ورودی در سیستم توزیع هوای زیرسطحی را بر نحوه لایه لایه 
شدن دمایی هوای اتاق به صورت عددی بررسی کردند. نتایج آن ها 
بیانگر این بود که دریچه دایره ای شکل یکنواخت ترین توزیع دما را 
اثرات  بررسی  به  یو و همکاران ]21[، در سال 2018  ارائه می دهد. 
نحوه نصب سیستم توزیع هوای زیرسطحی بر لایه لایه شدن دمایی 
هوای اتاق پرداختند. آنها با استفاده از نرم افزار انرژی پلاس بررسی 
کردند که نصب ناقص و کامل این نوع سیستم ها چه تأثیری بر مصرف 
انرژی کل ساختمان خواهد داشت. در سال 2019 اشرفی و همکاران 
]22[، به بررسی عملکرد سیستم های زیرسطحی در محیط اداری و 
سیستم  با  را  سیستم ها  نوع  این  آن ها  پرداختند.  مختلف  اقلیم های 
بهتر  بیانگر عملکرد  نتایج شبیه سازی آن ها  بالاسری مقایسه کردند. 
سیستم توزیع هوای زیرسطحی می باشد. ذوالفقاری و افضلیان ]23[، 
در سال 2019 به بررسی عددي تأثیر جانمایی دریچه های ورود هوا 
در  انرژی  و مصرف  داخل  هوای  کیفیت  آسایش حرارتي،  بر شرایط 
یک مکان پرجمعیت با دریچه های مستقر بر کف پرداختند. بر اساس 
هوا  آسایشی، هر چه وزش  یکسان  در شرایط  آمده،  به دست  نتایج 
گرادیان  و  کوران  نارضایتی های حرارتی  بیشتر شود،  افراد  به سمت 
ناحیه حضور  در  الگوي وزش  این  البته  بیشتر می شود.  دما  عمودی 
افراد، باعث بهبود کیفیت هوای داخل میشود. ذوالفقاری و تیموری 
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اثرات  به بررسی  ]24[، در سال 2019 در یک تحقیق آزمایشگاهی 
دمای هوای سرمایشی ورودی در سیستم توزیع هوای زیر سطحی بر 
احساس حرارتی موضعی ساکنان پرداختند. براساس نتایج به دست 
با تغییر دمای دریچه ورودی، احساس حرارتی بخش های سر  آمده، 
و قفسه سینه تغییر چشمگیری نمی کند؛ اما با کاهش دما، احساس 
حرارتی و رضایت مندی بخشهای دست و پا کاهش می یابد. همچنین 
احساس حرارتی و رضایت مندی کل بدن افراد، به طور چشمگیری به 

شرایط حرارتی بحرانی ترین عضو بدن وابستگی دارد.
بودن  نزدیک  علت  به  سطحی  زیر  هوای  توزیع  سیستم  در 
دریچه های ورود هوا به افراد، الگوی توزیع دما و سرعت بسیار حائز 
اهمیت است، زیرا این عوامل در شرایط آسایشی و نارضایتی ناشی از 
کوران در افراد بسیار تاثیرگذار می باشند. لذا بایستی در طراحی این 
سیستم، علاوه بر تامین شرایط مطلوب حرارتی، از بروز نارضایتی های 
حرارتی مثل کوران و اختلاف عمودی دما جلوگیری شود. در نتیجه 
هوای  جریان  الگوی  دریچه ها،  مناسب  جانمایی  و  صحیح  طراحی 
ورودی به فضا در سیستم توزیع هوای زیر سطحی از اهمیت بالایی 
شرایط  و  تهویه  سیستم های  عملکرد  ارزیابی  برای  است.  برخوردار 
عددی،  روش های  همچون  مختلفی  رویکردهای  حرارتی  آسایش 
پیمایش میدانی و آزمایشگاهی وجود دارد. در این تحقیق از طریق 
قرارگیری دریچه ورودي  ثأثیر محل  بررسی  به  آزمایشگاهی  رویکرد 
هوای سیستم توزیع هوای زیر سطحی نسبت به افراد و همچنین به 
بررسی نوع دریچه مورد استفاده در این سیستم پرداخته شده است و 
با استفاده از روابط مدل آسایش حرارتی فنگر شرایط آسایش حرارتی، 
نارضایتی حرارتی موضعی و نارضایتی ناشی از کوران پیش بینی شده 
است و بهترین حالت این سیستم پیشنهاد شده است. بدین منظور در 
این پژوهش به مقایسه الگوی جریان در تخلیه عمودی و افقی جریان 
ورودی از سیستم توزیع هوای زیر سطحی در دو دمای 16 و 20 درجه 
تجربی در  داده های  از  استفاده  دلیل  است.  پرداخته شده  سلسیوس 
تحقیق حاضر، تعیین عملکرد واقعی سیستم توزیع هوای زیر سطحی 

و استفاده از روش های استاندارد برای بررسی شرایط آسایشی است. 
با استفاده از داده های حاصل از تحقیق آزمایشگاهی و با استفاده از 
نارضایتی حرارتی  معادلات آسایشی فنگر، شرایط آسایشی و عوامل 
موضعی بررسی و در انتها توصیه هایی برای طراحی و عملکرد بهینه 

این سیستم پیشنهاد شده است.

2- معادلات حاکم
2- 1- مدل آسایش حرارتی فنگر

در این تحقیق، برای ارزیابی شرایط آسایش حرارتی از مدل فنگر 
نقطه  یک  صورت  به  را  بدن  فنگر،  مدل  است.  شده  استفاده   ]25[
بدن، شرایط  براي  انرژي  موازنه  معادله  به کمک  و  نظر مي گیرد  در 
و  دماهای خنثی  در  فنگر،  پیش بیني مي کند. مدل  را  افراد  حرارتي 
محدوده آسایشی این مدل از دقت قابل قبولی برخوردار است و همین 
امر باعث شده است با گذشت بیش از چهار دهه از ارائه مدل فنگر، 
همچنان کاربردی و مورد قبول محققان باشد. فنگر برای پیش بیني 
احساس حرارتی متوسط افراد از شاخص میانگین پیش بینی آرا افراد  
1استفاده می کند. این شاخص پاسخ متوسط گروه زیادی از مردم را 

مطابق مقیاس احساس حرارتی اشری پیش بینی می کند که در  جدول 
برای  تحقیقات مکفرسون ]26[،  اساس  بر  است.  داده شده  نشان   1
محاسبه شاخص میانگین پیش بینی آرا افراد، از چهار متغیر فیزیکی 
تابش( و دو متغیر  )دمای هوا، سرعت هوا، رطوبت و دمای متوسط 
فردی )متابولیک، نرخ عایق پوشش( استفاده شده است. معادله )1(، 
ارتباط بین شاخص میانگین پیش بینی آرا افراد، با شش متغیر یادشده 

و نحوه محاسبه آن را بیان می کند ]6[.
برای درک بهتر شرایط افراد، از شاخصی به نام درصد نارضایتی 
حرارتی افراد یا درصد نارضایتی حرارتی افراد2  استفاده می شود. این 
شاخص بیانگر درصد افرادي است که اگر در یک شرایط معین قرار 
گیرند، نسبت به شرایط حرارتي محیط احساس نارضایتي مي کنند. 
میانگین  شاخص  از  تابعي  افراد  حرارتی  نارضایتی  درصد  شاخص 

1  Predicted Mean Vote (PMV)
2  Predicted Percent Dissatisfied (PPD)

جدول 1. مقیاس ارزیابی احساس حرارتی افراد
Table1. Thermal sensation scale
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پیش بینی آرا افراد است و توسط رابطه زیر محاسبه مي شود]6[:

2-2- عوامل نارضایتی حرارتی موضعی
بر  اکثر مدلهای مورد استفاده در آسایش حرارتی  آنجایی که  از 
اساس موازنه انرژی برای کل بدن تعریف شدهاند، تنها شرایط آسایش 
حرارتی کلي را براي بدن پیشبینی میکنند؛ در حالی که ممکن است 
فرد در بخشهایی از بدن سرما و یا گرما را به صورت موضعی احساس 
احساس  حرارتی،  لحاظ  از  فرد  است  ممکن  دیگر،  عبارت  به  کند. 
در  نارضایتی  احساس  همچنان  ولی  باشد  داشته  خنثی  و  مطلوب 
تعادل حرارتی  عوامل  این  که  آنجایی  از  رخ دهد.  بدن  از  بخشهایی 
بر روی کل بدن را بر هم نزده و فقط به صورت موضعی بخشهایی 
نامیده  نارضایتی موضعی  قرار میدهند، عوامل  تاثیر  را تحت  بدن  از 
میشوند:  تقسیم  دسته  چهار  به  موضعی  نارضایتی  عوامل  شدهاند. 
تابش نامتقارن، کوران، اختلاف عمودی دما و کف سرد یا گرم ]6[. در 
نتیجه، قرار گرفتن شاخصهاي آسایش حرارتی در محدودههاي مجاز، 
شرط لازم و نه کافی براي قابل قبول بودن شرایط آسایش حرارتی از 
سوي افراد میباشد. بنابراین باید در کنار شاخص آسایش، این چهار 
توزیع  بررسی شود. در سیستم  نیز  نارضایتی حرارتی موضعی  عامل 
هوای زیر سطحی، تنها احتمال ایجاد کوران و اختلاف عمودی دما 
و نحوه  این دو عامل  به معرفی  تنها  ادامه  نتیجه در  وجود دارد. در 

محاسبه آنها اشاره شده است.

2 - 2- 1- کوران
سرمایش موضعی ناخواسته بر روی بدن که بر اثر جابه جایی هوا 
کوران  که  بوده  موضعی  حرارتی  نارضایتی  انواع  از  یکی  میدهد،  رخ 
نامیده میشود ]6[. برای محاسبه درصد افرادی را که از کوران احساس 

نارضایتی دارند، از رابطه زیر استفاده میشود ]6[:

موضعی  نارضایتی  از  ناشی  افراد  نارضایتی  درصد   PDDR که 
 TI و  هوا  دمای   Ta هوا،  متوسط جریان  VMean سرعت  کوران، 
شدت آشفتگی جریان میباشد. بر اساس استاندارد 55 اشری، مقدار 
 .]1[ باشد   %20 از  بیشتر  نباید  آسایش  محدوده  در  شاخص  این 
محاسبه   )4( رابطه  توسط  هوا  جریان  اغتشاشات  شدت  همچنین، 
انحراف معیار سرعت در  بیانگر   VRMS  1 مي شود ]6[ که در آن، 

جریان آشفته است.

2-2-2- اختلاف عمودی دما
اختلاف  موضعی،  حرارتی  نارضایتی  ایجاد  عوامل  از  دیگر  یکی 
عمودي دماي هوا است. این نوع نارضایتی می تواند در اثر نحوه توزیع 
به  اغلب  اتاق  داخل  در  هوا  دماي  گردد.  ایجاد  اتاق  در  دما  طبیعی 
صورت عمودي از کف تا سقف افزایش می یابد. این موضوع باعث ایجاد 
احساس گرما در ناحیه سر و احساس سرما در پا می شود. در چنین 
شرایطی حتی در صورتی که شرایط دمایی کلی محیط در محدوده 
آسایش باشد، فرد به صورت موضعی احساس نارضایتی خواهد داشت. 
در  هوا  دمای  اختلاف  با  برابر  تعریف  اساس  بر  دما  عمودی  اختلاف 
ناحیه مچ پا )m 0/1( و سر )m 1/1( در حالت نشسته می باشد. برای 
فضاهای پرجمعیت بیشینه اختلاف عمودي دماي پیشنهاد شده در 

استاندارد ایزو 7730 برابر با 3 درجه سلسیوس است ]27[.

3-  ابزار و روش تحقیق آزمایشگاهي
3- 1- محیط آزمایشگاه

ساختمان  در  انرژی  پژوهشی  گروه  در  حاضر  تحقیق  آزمایشات 
و آسایش حرارتی دانشگاه بیرجند و در اتاقکي مطابق هندسه  شکل 
1  Root Mean Square (RMS)
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2 انجام پذیرفته است. طول و عرض اتاقک هر کدام 3 متر و ارتفاع 
طراحی شده  بزرگتری  اتاق  درون  اتاقک  این  می باشد،  متر   2/7 آن 
اتاقک  این  بر  خورشیدي  تابش هاي  و  آزاد  هوای  جوی  شرایط  و 
و  میز  همراه  به  کامپیوتر  یک  اتاقک،  داخل  در  نمی باشد.  تاثیرگذار 
صندلی قرار دارد. همچنین، روشنایی اتاقک آزمایش به وسیله 4 عدد 
تامین می شود.  وات  تولیدی هر یک 12  با حرارت  لامپ کم مصرف 
مطابق   شکل 2 )الف(، دریچه خروج هوای اتاقک به ابعاد 20˟110 
سانتیمتر در نزدیک سقف قرار دارد. طبق استاندارد اشری مقاومت 
حرارتی پوشش افراد در شرایط اداری معادل clo 0/6 در نظر گرفته 
شده است. همچنین، همانگونه که در   شکل 2 مشاهده میشود، ابعاد 
دریچه ورودی هوای اتاقک با تخلیه عمودی جریان 15˟15 سانتیمتر 
است که بر روی آن تعداد 57 سوراخ با قطر 6 میلیمتر ایجاد شده 
و مطابق   شکل 2 )و( پراکندگی سوراخها در شعاع 5 سانتیمتری از 
مرکز دریچه میباشد و برای دریچه ورودی هوا با تخلیه افقی جریان 
درپوشی با ابعاد 15˟15 بر روی دریچه قبل قرار می گیرد و ارتفاع آن 
از سطح دریچه به گونه ای است که سطح ورودي هوا از هر دو دریچه 
یکسان می باشد. در این آزمایش از دو دریچه کفی استفاده می شود که 
یک دریچه در محل x =0/9 m و دریچه دیگر در x =2/1 m قرار 
گرفته و هر دو دریچه بر روي خط 0y/m9= جانمایي شدهاند. در 
طول آزمایش دمای هواي ورودي از سیستم توزیع هوای زیر سطحی 
در  است.  تنظیم شده  سلسیوس  درجه  و 20   16 دماي  دو  روی  بر 
این پژوهش، شرایط اتاقک آزمایش به نحوی که دماي متوسط اتاق 
ثابت  باشد،   %25±2 نسبي  رطوبت  و  سلسیوس  درجه   24±0/5

نگه داشته شده است. ضمنا در این آزمایشات میانگین دمای جدارهها 
به صورت جدول 2 اندازه گیری شده است.

3- 2- ابزار و وسایل
سطحی  زیر  هوای  توزیع  سیستم  ورودی  هوای  تحقیق  این  در 
با  ورودی  هوای  دمای  و  میگردد  تأمین  اسپیلت  داکت  طریق  از 

تلرانس 0/2± کنترل می شود. شرایط دما، رطوبت و سرعت در اتاقک 
اندازهگیری می شود که   480-TESTO آزمایش به وسیله دستگاه 
با  ثانیه، دما  بر  با رزولوشن 0/01 متر  این دستگاه مقادیر سرعت را 
رزولوشن 0/1 و دقت 0/2± درجه سلسیوس و رطوبت را با رزولوشن 
0/1 و دقت %1/5± اندازهگیري میکند. همچنین برای دقت بیشتر 
در اندازه گیری و کنترل شرایط محیطی اتاقک آزمایش از سنسورهای 
دما از نوع LM35 با دقت 0/5± درجه سلسیوس )که برای محدوده 
دمایی 55- تا 150+ درجه سلسیوس طراحی شده است(، سنسورهای 
رطوبت از نوع سنسورهای خازنی رطوبت با دقت 1/5%± )که محدوده 
اندازه گیری این سنسور از صفر تا 99% می باشد( و برای اندازه گیری 
سرعت هوا در محیط از سنسورهای سیم داغ استفاده شده است. در 
محیط آزمایشگاه تعداد 6 سنسور دما و 6 سنسور رطوبت در اطراف 
صندلی و تعداد 4 سنسور دما، 4 سنسور رطوبت و 4 سنسور سرعت 
بر روی یک پایه در ارتفاع های مختلف نصب شده است که رزولوشن 
سنسورهای دما، رطوبت و سرعت به ترتیب 0,1، 0/1 و 0/01 می باشد. 

3 -3- دستورالعمل آزمایش
مبناي  بر  اتاقک  کلي  شرایط  حفظ  منظور  به  آزمایش،  این  در 
شرایط آسایش کلي افراد، دمای هوای اتاقک از طریق تنظیم شرایط 
حرارتي اتاق بیروني، در 0/5±24 درجه سلسیوس و تغییرات رطوبت 
اتاق 2±25 % ثابت نگه داشته می شوند. سرعت هوای ورودی از دریچه  
نوع تخلیه عمودی جریان در همه حالات و دماها بدون تغییر و برابر 
4/3 متر بر ثانیه بوده که با افزایش ارتفاع، سرعت جریان هوا کاهش 
از هر دریچه،  آزمایش دبی هواي ورودي  این  می یابد. همچنین، در 
7 لیتر بر ثانیه تنظیم شده است زیرا جهت برقراری شرایط آسایش 
ازای  به  ثانیه  بر  لیتر   10 تا   5 بین  باید  هوا  ورودی  افراد،  حرارتی 
اتاق توسط  نفر باشد ]28[، در این آزمایش، دمای هوای ورودي به 
سیستم توزیع هوای زیر سطحی در دو حالت متفاوت برابر با 16 و 20 
تنظیم گردیده  تلرانس 0/2± درجه سلسیوس(  )با  درجه سلسیوس 

جدول 2. میانگین دمای جداره ها
Table 2. Wall mean temperature
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است. در این اختلاف گرادیان عمودی دما و سرعت در سه فاصله صفر، 
30 و 60 سانتی متری از مرکز دریچه و در 8 ارتفاع 10، 35، 60، 85، 
110، 135، 160 و 185 سانتی متری از سطح کف اندازه گیری شده، 
که در جدول 3 مختصات همه نقاط مشاهده می گردد و در شکل 3 
نشان داده شده است. )محورهای مختصات در   شکل 2 )ب( مشخص 
در   480  Testo دستگاه  سرعت  سنسور  دادن  قرار  با  است(.  شده 

یک بازه زمانی مشخص و به طور ثابت در مختصات های مورد اشاره 
از  متوسط گیری  با  و  انجام شده  نقطه  هر  داده برداری   ،3 در جدول 
مقادیر، نتایج گزارش شده است. با استفاده از تغییرات سرعت مقدار 
مجذور میانگین مربعات که تعیین کننده میزان انحرافات سرعت است، 
محاسبه می شود. با رابطه میان سرعت و انحراف معیار سرعت درصد 
دقیق تر،  بیان  به  می باشد.  محاسبه  قابل  نیز  جریان  آشفتگی  شدت 

 شکل 2. هندسه و مشخصات محیط آزمایشگاه
Fig .2. Climate chamber geometry and characteristics
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 0/01 رزولوشن  با  سرعت  اندازه گیری  قابلیت   480  Testo دستگاه 
را  ثانیه   1 هر  بازه  در  اطلاعات خروجی  ثبت  قابلیت  و  ثانیه  بر  متر 
سرعت  تغییرات  نظر،  مورد  نقطه  در  سنسور  دادن  قرار  با  که  دارد 
تغییرات  نمودار  به  توجه  با  و  اندازه گیری می شود  زمان مشخص  در 
به  معیار سرعت  انحراف  مقدار  نیز  و  متوسط  میزان سرعت  سرعت، 
و  اتاقک  محیطی  شرایط  از  استفاده  با  است.  محاسبه  قابل  سادگي 
هوای ورودی دریچه، همراه با استفاده از روابط مدل آسایش حرارتی 
فنگر و استاندارد اشری که پیش تر بیان شد درصد نارضایتی ناشی از 

کوران، احساس حرارتی و نارضایتی افراد را می توان پیش بینی کرد.

4- نتایج
همان طور که پیش تر بیان شد در این پژوهش به مقایسه الگوی 
از  افقی جریان ورودی  با تخلیه عمودی و  جریان در دو نوع دریچه 
سیستم توزیع هوای زیر سطحی در دو دمای هواي مختلف 16 و 20 
است.  پرداخته شده  دریچه  از  ورودي  براي شرایط  درجه سلسیوس 
 60 و   30 صفر،  فاصله  سه  در  جریان  الگوی  حالات  از  یک  هر  در 
شکل  است.    گرفته  قرار  بررسی  مورد  دریچه  مرکز  از  سانتی متری 
روي سه خط عمودي  بر  اتاق  در  دما  توزیع عمودی  نشان دهنده   4
از مرکز دریچه است.    با فاصله صفر، 30 و 60 سانتیمتري  مختلف 
شکل 4 )الف( توزیع دماي عمودي دماي هوا در حالت دریچه با تخلیه 
عمودی )بدون درپوش( در دمای 16 درجه سلسیوس را در سه فاصله 
نتایج  می دهد.  نمایش  دریچه  مرکز  از  سانتی متری   60 و   30 صفر، 
 10 ارتفاع  افزایش  با  دریچه  مرکز  روی  بر  هوا  دماي  می دهد  نشان 
سانتی متری از سطح دریچه دما از 16 به 20 درجه سلسیوس تغییر 
دما، کاهش محسوس سرعت  ناگهانی  افزایش  این  علت  است.  یافته 
جریان هوای ورودی از دریچه به اتاقک آزمایش و کمتر بودن فشار 
هوای فضای داخلی اتاقک از فشار هوای خروجی دریچه میباشد. با 
افزایش ارتفاع از 10 تا 110 سانتی متری از سطح دریچه، دما به طور 
محسوس افزایش یافته است؛ به گونه ای که در ارتفاع 110 سانتیمتري 
از  است.  رسیده  درجه سلسیوس   22/9 به حدود  هوا  دماي  از کف، 
تغییرات دما کاهش  از کف، شیب  تا 185 سانتی متری  ارتفاع 110 
است.  شده  ثبت  دمایی  تغییرات  سلسیوس  درجه   0/9 تنها  و  یافته 

جدول 3. مختصات نقاط داده برداری
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Table 3. Coordinates of data points 
 سانتی متری دریچه( 12) خط سوم  سانتی متری دریچه( 32) خط دوم  )مرکز دریچه( خط اول 

 X(m) Y(m) Z(m)  X(m) Y(m) Z(m)  X(m) Y(m) Z(m) مختصات
 10/0 9/0 5/1  10/0 9/0 2/1  10/0 9/0 9/0 1ارتفاع 
 35/0 9/0 5/1  35/0 9/0 2/1  35/0 9/0 9/0 2ارتفاع 
 00/0 9/0 5/1  00/0 9/0 2/1  00/0 9/0 9/0 3ارتفاع 
 85/0 9/0 5/1  85/0 9/0 2/1  85/0 9/0 9/0 4ارتفاع 
 10/1 9/0 5/1  10/1 9/0 2/1  10/1 9/0 9/0 5ارتفاع 
 35/1 9/0 5/1  35/1 9/0 2/1  35/1 9/0 9/0 1ارتفاع 
 00/1 9/0 5/1  00/1 9/0 2/1  00/1 9/0 9/0 7ارتفاع 
 85/1 9/0 5/1  85/1 9/0 2/1  85/1 9/0 9/0 8ارتفاع 
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Fig. 3. The locations of data points

3 
 

 

 یبردار داده نقاط 3 شکل 
Fig. 3. The locations of data points 

 
 یبردارداده. مختصات نقاط  3 جدول

Table 3. Coordinates of data points 
 سانتی متری دریچه( 12) خط سوم  سانتی متری دریچه( 32) خط دوم  )مرکز دریچه( خط اول 

 X(m) Y(m) Z(m)  X(m) Y(m) Z(m)  X(m) Y(m) Z(m) مختصات
 10/0 9/0 5/1  10/0 9/0 2/1  10/0 9/0 9/0 1ارتفاع 
 35/0 9/0 5/1  35/0 9/0 2/1  35/0 9/0 9/0 2ارتفاع 
 00/0 9/0 5/1  00/0 9/0 2/1  00/0 9/0 9/0 3ارتفاع 
 85/0 9/0 5/1  85/0 9/0 2/1  85/0 9/0 9/0 4ارتفاع 
 10/1 9/0 5/1  10/1 9/0 2/1  10/1 9/0 9/0 5ارتفاع 
 35/1 9/0 5/1  35/1 9/0 2/1  35/1 9/0 9/0 1ارتفاع 
 00/1 9/0 5/1  00/1 9/0 2/1  00/1 9/0 9/0 7ارتفاع 
 85/1 9/0 5/1  85/1 9/0 2/1  85/1 9/0 9/0 8ارتفاع 
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از مرکز  با فاصله گرفتن 30 و 60 سانتی متری  نتایج نشان می دهد 
دریچه، سیستم توزیع هوای زیر سطحی از نوع تخلیه عمودی جریان، 
اختلاط کاملی بین هوای ورودی دریچه و هوای محیط اتاقک ایجاد 
شده است و توزیع عمودی دما در این دو فاصله تقریبا بر هم منطبق 
بوده و با افزایش ارتفاع تغییرات دمایی چشمگیری مشاهده نمی شود. 

نکته قابل توجه در ارتفاع 185 سانتی متری از سطح دریچه است که 
اتاقک ترکیب شده و  با هوای محیط  جریان ورودی از دریچه کاملا 
در هر سه فاصله طولی از مرکز دریچه دما در محدوده 23/8 درجه 
عمودی  توزیع  )ب(   4 شکل  در   است.  شده  اندازهگیری  سلسیوس 
دماي هوا بر روی دریچه بدون درپوش در دمای 20 درجه سلسیوس 

 شکل 4. توزیع عمودی دما هوادر اتاقي با سیستم توزیع هوای زیر سطحی
Fig. 4. Vertical air temperature distribution of room with UFAD system

4 
 

  
 سلسیوس درجه 22 دمای - درپوش بدون دریچه (ب) سلسیوس درجه 11 دمای - درپوش بدون دریچه (الف)

  
 سلسیوس درجه 22 دمای – درپوش با دریچه( د) سلسیوس درجه 11 دمای – درپوش با دریچه( ج)

 یسطح ریز یهوا عیتوز ستمیساتاقی با  درهوادما  یعمود وزیعت.  4 شکل 
Fig. 4. Vertical air temperature distribution of room with UFAD system 

.  
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نشان داده شده است. روند تغییرات همانند  شکل 4 )الف( می باشد، با 
این تفاوت که در ارتفاع 10 سانتی متری روی مرکز دریچه دما از 20 
به 21/1 درجه سلسیوس رسیده است و در ادامه با افزایش ارتفاع به 
135 سانتی متری تغییرات دمایی با شیب نسبتا تندي به دمای 23/4 
تا 185 سانتی متری  ارتفاع 135  از  و  درجه سلسیوس رسیده است 
تنها 0/2 درجه سلسیوس تغییرات دمایی اندازه گیری شده است. در 
تأثیرگذاری  سرد،  هوای  ریزش  علت  به  سلسیوس  درجه   16 دمای 
دریچه ورودی هوا بر تغییرات دما در ارتفاع های مختلف کم می باشد 
و پس از رسیدن به ارتفاع 60 سانتی متری با شیب یکنواختی دما 
افزایش  علت  به  سلسیوس  درجه   20 دمای  در  اما  می یابد.  افزایش 
دمای ورودی هوا، اثرگذاری دریچه تا ارتفاع بیشتری بوده و دما در 
این نقطه در ارتفاع های مختلف نسبت به حالت قبل بیشتر تابع دمای 
دریچه ورودی می باشد. در نتیجه تأثیرپذیری دما در این حالت بیشتر 
بوده و از ارتفاع بالاتری )120 سانتی متر( شیب یکنواخت آغاز شده 

است.
اما در فواصل 30 و 60 سانتی متری از مرکز دریچه گرادیان دمای 
تا   10 ارتفاع  در  سطحی  زیر  هوای  توزیع  سیستم  از  ورودی  هوای 
185 سانتی متری دما تنها بین 23/7 تا 24 درجه سلسیوس متغیر 
)الف( و   شکل  تاملی که می توان در  شکل 4  قابل  بوده است. نکته 
4 )ب( مشاهده کرد، با توجه به اینکه تغییرات دمایی از 16 به 20 
درجه سلسیوس اعمال شده اما در هر دو حالت در فاصله 30 و 60 
سانتی متری از دریچه دمایی در محدوده 23/8 درجه سلسیوس اندازه 
گیری شده است.   شکل 4 )ج( و   شکل 4 )د( توزیع دماي هوا در 
اتاق داراي سیستم توزیع هواي زیر سطحي با تخلیه افقی جریان را به 
ترتیب برای دو دمای 16 و 20 درجه سلسیوس و در فواصل صفر، 30 
و 60 سانتی متری از مرکز دریچه نشان می دهند. پروفیل توزیع دما 
در هر دو حالت، نشان دهنده اختلاط بسیار مناسب هوا در دریچه با 
تخلیه افقي است. اما همانطور که مشاهده میشود در شکل 1 )ج( در 
فاصله 30 سانتی متری از مرکز دریچه به علت نوع وزش افقی جریان 
هوا دمای کمتری در ارتفاع 10 سانتی متری اندازه گیری شده است اما 
اختلاف دما در فواصل مختلف از دریچه چشمگیر نمی باشد. در نهایت 
می توان نتیجه گرفت با تغییر نوع دریچه ورودی هوای سیستم توزیع 
هوای زیر سطحی و تغییر جریان وزشی از حالت عمودی به افقی از 
ایجاد احساس نارضایتی ناشی از اختلاف عمودي دما می توان تا حد 

زیادي جلوگیری کرد. 
دو  تأثیر  تحت  هوا  تغییرات عمودی سرعت  نمودار   ،5 در  شکل 
برای دو دمای  افقی جریان،  و  تخلیه عمودی  با  نوع دریچه مختلف 
ورودي 16 و 20 درجه سلسیوس نشان داده شده است. در   شکل 5 
)الف( می توان تغییرات عمودی سرعت برای دریچه بدون درپوش در 
دمای 16 درجه سلسیوس را مشاهده کرد. در ارتفاع 10 سانتی متری 
طبق  می باشد.  ثانیه  بر  متر   2/2 حدود  سرعت  دریچه،  مرکز  بالاي 
انتظار، با افزایش ارتفاع از سطح دریچه، سرعت با شیب نسبتا زیادي 
کاهش یافته است به گونه ای که در ارتفاع 110 سانتی متری سرعت 
به حدود 0/7 متر بر ثانیه رسیده است. در ادامه، شیب تغییرات کاهش 
یافته به گونه ای که تنها 0/2 متر بر ثانیه تا ارتفاع 185 سانتی متری 
سرعت  عمودی  تغییرات  میانگین  است.  شده  ثبت  سرعت  تغییرات 
مرکز  از  سانتی متری   60 و   30 فواصل  در  دریچه  از  ورودی  هوای 
دریچه در دمای 16 درجه سلسیوس تفاوت چندانی با یکدیگر نداشته 
و میتوان بیان کرد تغییرات عمودی سرعت از 10 تا 185 سانتی متری 
انطباق زیادي با یکدیگر دارند. همچنین، نتایج نشان می دهد در ارتفاع 
185 سانتی متری به علت اختلاط کامل هوای ورودی دریچه با هوای 
 60 و   30 صفر،  فاصله  سه  هر  در  سرعت  عمودی  تغییرات  اتاقک، 

سانتی متری تقریبا یکسان می باشد. 
  شکل 5 )ب( تغییرات عمودی سرعت برای دریچه بدون درپوش 
قابل  که  همانطور  می دهد.  نشان  را  سلسیوس  درجه   20 دمای  در 
پیش بینی بود، بر روی دریچه تغییرات سرعت نسبت به فواصل 30 
و 60 سانتی متری از مرکز دریچه مشهودتر است و با افزایش ارتفاع، 
سرعت وزش هوا کاهش مي یابد. اما نکته تامل برانگیز این است که 
با 30 سانتی متر فاصله گرفتن از مرکز دریچه، سرعت جریان هوا در 
ارتفاع 10 سانتی متری از سطح دریچه به میزان حدود 2 متر بر ثانیه  
کاهش یافته است که این موضوع نشان دهنده تاثیرپذیري قابل توجه 
سرعت نسبت به فاصله از دریچه  است. همچنین نتایج نشان مي دهد 
برای دو  تغییرات عمودی سرعت در دمای 20 درجه سلسیوس  که 
فاصله 30 و 60 سانتی متری از مرکز دریچه همانند دمای 16 درجه 
سلسیوس بر هم منطبق می باشند. از ارتفاع 10 تا 185 سانتی متری 
تغییرات عمودی سرعت در بازه 0/03 تا 0/14 متر بر ثانیه متغیر بوده 
است. مشاهدات نشان می دهد در   شکل 5 )ج( و   شکل 5 )د( برای 
و 60  فاصله صفر، 30  هر سه  در  افقی جریان  تخلیه  با  دریچه های 
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سانتی متری از مرکز دریچه سیستم توزیع هوای زیر سطحی تغییرات 
عمودی سرعت با افزایش ارتفاع ناچیز بوده و در همه نقاط سرعت در 

محدوده 0/03 متر بر ثانیه اندازه گیری شده است. 

نکته مهم در  شکل 4 )الف( و   شکل 4 )ب( این است که با تغییرات 
دمایی از 16 به 20 درجه سلسیوس، تغییرات سرعت ثبت شده در 
ارتفاعات یکسان با یکدیگر اندکي متفاوت است. این امر مي تواند به 

 شکل 5. پروفیل تغییرات عمودي سرعت هوا در اتاقي با سیستم توزیع هوای زیر سطحی
Fig. 5. Vertical air velocity distribution of room with UFAD system
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 سلسیوس درجه 22 دمای - درپوش بدون دریچه (ب) سلسیوس درجه 11 دمای - درپوش بدون دریچه (الف)

  
 سلسیوس درجه 22 دمای – درپوش با دریچه( د) سلسیوس درجه 11 دمای – درپوش با دریچه( ج)

 یسطح ریز یهوا عیتوز ستمیس با اتاقی در هوا سرعت عمودی تغییرات پروفیل.  5 شکل 
Fig. 5. Vertical air velocity distribution of room with UFAD system 
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دلیل ریزش بیشتر هواي سرد و سنگین به سمت کف اتاق در حالت 
مي تواند  موضوع  همین  و  باشد  سلسیوس  درجه   16 ورودي  دماي 
موجب تفاوت میان الگوي سرعت در دماي ورودي 16 و 20 درجه 
سلسیوس شده باشد.   شکل 6 نمودار تغییرات عمودی شدت آشفتگی 
جریان، در ارتفاع های مختلف برای دو دریچه با تخلیه عمودی و افقی 

جریان در سیستم توزیع هوای زیر سطحی را نشان می دهد.
دریچه  آشفتگی  شدت  تغییرات  دهنده  نمایش  )الف(   6 شکل    
می باشد.  سلسیوس  درجه   16 دمای  برای  جریان  عمودی  تخلیه  با 
نتایج در  شکل 6 )الف( نشان می دهد، درصد تغییرات شدت آشفتگی 
جریان بر روی دریچه تا ارتفاع 35 سانتی متری از سطح دریچه کمتر 
از 5% اندازه گیری شده است. اما از ارتفاع 60 تا160 سانتی متری از 
سطح دریچه با اینکه سرعت با شیب تقریبا ثابتی کاهش یافته است 
اما مقدار انحراف معیار سرعت در هر یک از نقاط متغیر می باشد، به 
همین علت در این 100 سانتی متر درصد شدت آشفتگی جریان بین 
علت  به  سانتی متری  ارتفاع 185  در  اما  است.  متغیر  تا %20   %18
کاهش 0/2 متر بر ثانیه ای سرعت از نقطه قبل درصد شدت آشفتگی 
به شدت افزایش یافته و به حدود 34 درصد رسیده است. همچنین، 
از مرکز دریچه، شدت  فاصله گرفتن  با  نشان می دهد که  مشاهدات 
جریان  سرعت  ناچیز  اختلاف  است.  یافته  افزایش  جریان  آشفتگی 
درصد  در  دریچه  از  سانتی متری   60 و   30 فاصله  در  ورودی  هوای 
عنوان  به  است  گذار  تاثیر  ملاحظه ای  قابل  طور  به  آشفتگی  شدت 
سانتی متری   30 فاصله  در  کف  از  سانتی متری   85 ارتفاع  در  نمونه 
بر  برابر 0/07 متر  از مرکز دریچه مقدار سرعت متوسط جریان هوا 
اندازه گیری  ثانیه  بر  متر   0/026 برابر  سرعت  معیار  انحراف  و  ثانیه 
شده است، که در این حالت درصد شدت آشفتگی جریان 39 درصد 
محاسبه می شود. اما در همین ارتفاع و فاصله 60 سانتی متری از مرکز 
و  ثانیه  بر  متر   0/04 برابر  هوا  جریان  متوسط  مقدار سرعت  دریچه 
ثانیه ثبت شده که درصد  بر  برابر 0/022 متر  انحراف معیار سرعت 
شدت آشفتگی جریان 63 درصد بدست می آید. نکته بعدی در ارتفاع 
185 سانتی متری برای فاصله 30 و 60 سانتی متری از مرکز دریچه 
است، که با وجود اختلاف در میانگین سرعت جریان و انحراف معیار 
سرعت، نسبت هر دو سرعت تقریبا با یکدیگر برابر شده و درصد شدت 
آشفتگی جریان در نزدیکی یکدیگر و در محدوده 39% می باشد.  شکل 
توزیع  آشفتگی جریان در سیستم  نشان دهنده درصد شدت  6 )ب( 

هوای زیر سطحی برای دریچه با تخلیه عمودی جریان در دمای 20 
درجه سلسیوس است. تغییرات درصد شدت آشفتگی جریان بر روی 
دریچه در نقاط مختلف همانند حالت قبل می باشد، با این تفاوت که 
مقدار درصد شدت آشفتگی جریان در ارتفاع 10 و 35 سانتی متری 
 %12 بین  نقاط  سایر  در  و  شده  گیري  اندازه  درصد   8 و   6 حدود 
دریچه  از  سانتی متری  و 60  فاصله 30  در  اما  است.  متغیر  تا %18 
تغییرات سرعت و انحراف معیار سرعت بسیار نزدیک یکدیگر بوده و 
در ارتفاع های مختلف درصد شدت آشفتگی بین 27% تا 61% متغیر 
است. در شکل 6 )ج( و شکل 6 )د( که از دریچه با تخلیه افقی جریان 
برای  نقاط مختلف  تغییرات سرعت در  استفاده شده است، میانگین 
هر سه فاصله از مرکز دریچه تقریبا در یک محدوده بوده اما به علت 
متغیر بودن انحراف معیار سرعت درصد شدت آشفتگی جریان نیز با 
تغییراتي در نقاط مختلف ثبت شده است که این تغییرات نیز همانند 

حالت قبل بین 27% تا 61% متغیر بوده است.
شاخص پیش بینی احساس حرارتی به عوامل محیطي از جمله دما، 
سرعت جریان هوا و درصد رطوبت نسبي و نیز عوامل فردي از جمله 
نرخ متابولیک و مقاومت حرارتی لباس افراد بستگی دارد. همان طور که 
پیش تر بیان شد در این آزمایش، درصد رطوبت نسبی اتاقک آزمایش 
احساس حرارتی  اینکه  است. ضمن  داشته شده  نگه  ثابت   %25±2

برای افراد مشغول به کار اداری و پوشش اداری )شامل پیراهن آستین 
بلند، زیرپوش آستین دار، شلوار، لباس زیر مردانه و جوراب( پیش بینی 
شده است. همچنین، نرخ متابولیک افراد براي شرایط کار اداري در 
نظر گرفته شده و مقاومت حرارتی پوشش افراد طبق استاندارد اشری 
clo 0/6 تعیین شده است.  شکل 7 نشان دهنده شاخص پیش بینی 

احساس حرارتی افراد در سیستم توزیع هوای زیر سطحی با دو نوع 
دریچه تخلیه عمودی و افقی جریان هوا در دو دمای 16 و 20 درجه 

سلسیوس می باشد. 
همان طور که در  شکل 7 )الف( مشاهده می شود، به علت تغییرات 
اندک دما و سرعت در فواصل 30 و 60 سانتی متری از مرکز دریچه 
حرارتی  احساس  میزان  سانتی متری،   185 تا   10 ارتفاع های  در  و 
این  در  است.   -0/8 محدوده  در  و  یکدیگر  به  نزدیک  نقاط  همه  در 
 30 صفر،  فاصله  سه  هر  در  سانتی متری   185 ارتفاع  برای  شرایط 
به  افراد  حرارتی  احساس  میزان  دریچه  مرکز  از  سانتی متری  و60 
ترتیب 1-، 0/72- و 0/78- پیش بینی شده که تقریبا هر سه در یک 
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محدوده آسایشی می باشند. با تغییر دمای هوای ورودی از دریچه به 
20 درجه سلسیوس و تخلیه عمودی جریان ورودی از دریچه، نتایج 
نشان مي دهد که احساس حرارتی افراد در ارتفاع 185 سانتی متری 
به 1/34- مي رسد. اما همانند دمای 16 درجه سلسیوس، در فاصله 

تغییرات چندانی در احساس  از مرکز دریچه  30 و 60 سانتی متری 
حرارتی افراد در ارتفاع های 10 تا 185 سانتی متری مشاهده نمی شود 
و تغییرات در محدوده 0/8- می باشد. همچنین، طبق   شکل 7 )ج( و   
شکل 7 )د( در هر دو دمای 16 و 20 برای دریچه از نوع تخلیه افقی، 

 شکل 6. تغییرات شدت آشفتگی جریان هوا در اتاقي با سیستم توزیع هوای زیر سطحی
Fig. 6. Turbulent intensity distribution of room with UFAD system

0 
 

  
 سلسیوس درجه 22 دمای - درپوش بدون دریچه (ب) سلسیوس درجه 11 دمای - درپوش بدون دریچه (الف)

  
 سلسیوس درجه 22 دمای – درپوش با دریچه( د) سلسیوس درجه 11 دمای – درپوش با دریچه( ج)

 یسطح ریز یهوا عیتوز ستمیس در اتاقی با هوا انیجر یآشفتگ شدت تغییرات.  1 شکل 
Fig. 6. Turbulent intensity distribution of room with UFAD system 
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در هر سه فاصله صفر، 30 و 60 سانتی متری از مرکز دریچه، مشاهده 
ناچیز  بسیار  افراد  حرارتی  احساس  میزان  در  تغییرات  که  شود  مي 
نتایج نشان می دهد در همه  اینکه  و در محدوده 0/8-  باشد. ضمن 
بوده، که  از حالت خنثی  افراد کمتر  احساس حرارتی  میزان  حالات 

این موضوع بیان می کند می توان با هوای ورودی 20 درجه سلسیوس 
از ورودی سیستم توزیع هوای زیر سطحی احساسی کمتر از خنثی 
برای افراد ایجاد کرد. با توجه به اینکه با تغییرات دمایی از 16 به 20 
هم  به  زیادي  حد  تا  افراد  حرارتی  احساس  میزان  سلسیوس  درجه 

 شکل 7. شاخص احساس حرارتی افراد در اتاقي با سیستم توزیع هوای زیر سطحی
Fig. 7. Predicted mean vote in a room with UFAD system

7 
 

   
 سلسیوس درجه 20 دمای - درپوش بدون دریچه( ب) سلسیوس درجه 10 دمای - درپوش بدون دریچه( الف)

  
 سلسیوس درجه 20 دمای – درپوش با دریچه( د) سلسیوس درجه 10 دمای – درپوش با دریچه( ج)

 یسطح ریز یهوا عیتوز ستمیس با اتاقی در افراد یحرارت احساس شاخص.  7 شکل 
Fig. 7. Predicted mean vote in a room with UFAD system 
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نزدیک است، لذا از این موضوع می توان به منظور کاهش مصرف انرژی 
با هوای ورودی 20 درجه سلسیوس میزان احساس  و  استفاده کرد 
حرارتی که دمای 16 درجه سلسیوس ایجاد می کند را برای افراد مهیا 

ساخت.
  شکل 8 نمودار درصد نارضایتی افراد برای دو دمای ورودي 16 و 

20 درجه سلسیوس در سیستم توزیع هوای زیر سطحی در دو حالت 
دریچه با تخلیه عمودی و افقی جریان را نشان می دهد.   شکل 8 )الف( 
مربوط به دمای 16 درجه سلسیوس و دریچه با تخلیه عمودی جریان 
می باشد. بر روی مرکز دریچه در ارتفاع 10 تا 85 سانتی متری مشاهده 
مي شود که 100% افراد به علت دمای پایین هوای ورودی از دریچه و 

 شکل 8. نمودار درصد نارضایتی افراد در اتاقي با سیستم توزیع هوای زیر سطحی
Fig. 8. Predicted percentage dissatisfied in a room with UFAD system
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 سلسیوس درجه 22 دمای - درپوش بدون دریچه (ب) سلسیوس درجه 11 دمای - درپوش بدون دریچه (الف)

  
 سلسیوس درجه 22 دمای – درپوش با دریچه( د) سلسیوس درجه 11 دمای – درپوش با دریچه( ج)

 یسطح ریز یهوا عیتوز ستمیس اتاقی با افراد در یتیدرصد نارضا نمودار.  8 شکل 
Fig. 8. Predicted percentage dissatisfied in a room with UFAD system 
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سرعت بالای جریان احساس نارضایتی دارند، اما از ارتفاع 85 تا 185 
سانتیمتري از کف، درصد نارضایتی با شیب زیادي کاهش مي یابد و 
نهایتا به 26% می رسد. در فاصله 30 و 60 سانتی متری از مرکز دریچه 
تغییرات درصد نارضایتی همانند تغییرات شاخص پیش بینی احساس 
حرارتی در همه نقاط تقریبا منطبق بر یکدیگر و در محدوده 15% تا 

20% می باشد.
در   شکل 8 )ب( با افزایش 4 درجه ای دماي هواي ورودي به 20 
درجه سلسیوس و در حالت دریچه با تخلیه عمودی جریان، تغییرات 
درصد نارضایتی برای دو فاصله 30 و 60 سانتی متری از مرکز دریچه 
همانند دمای 16 درجه سلسیوس و در محدوده  بین 15% تا %20 
برای ارتفاع 10 تا 185 سانتی متری محاسبه شده است. اما بر روی 
خط مرکز دریچه، درصد نارضایتی افراد از فاصله کف تا ارتفاع 110 
تا  بالاتر  نقاط  در  اما  است.  رسیده   %89 به   %100 از  سانتی متري، 
کرده  پیدا  بیشتری  نارضایتی شیب  درصد  تغییرات  سانتی متر   110
افراد حدود %43  نارضایتي  نقطه، میزان درصد  بالاترین  تا در  است 
شده است. در   شکل 8 )ج( و   شکل 8 )د( همانند نمودار تغییرات 
احساس حرارتی افراد، درصد نارضایتی نیز در هر سه فاصله صفر، 30 
و 60 سانتی متری از مرکز دریچه و در ارتفاع 10 تا 185 سانتی متری 
از سطح دریچه تقریبا ثابت و در محدوده 20% پیش بینی شده است. 
از  گرفتن  فاصله  با  می دهد  نشان  پارامترها  سایر  بررسی  همچنین، 
دریچه ورود هوا در سیستم توزیع هوای زیر سطحی با تغییر جهت 
مرکز  از  گرفتن  فاصله  با  و  افقی  به  عمودی  حالت  از  جریان  تخلیه 
دریچه می توان درصد نارضایتی افراد را به طور محسوسي کاهش داد.

  شکل 9 نارضایتی ناشی از کوران برای دو دمای 16 و 20 درجه 
را  افقی جریان  و  با تخلیه عمودی  برای دو حالت دریچه  سلسیوس 
محاسبه   5 رابطه  از  کوران  از  ناشی  نارضایتی  درصد  می دهد.  نشان 
می گردد و به پارامترهای دماي هوا، سرعت وزش و شدت آشفتگی 
ناشی  نارضایتی  نشان دهنده  )الف(   9 شکل  دارد.    وابستگی  جریان 
عمودی  تخلیه  با  دریچه  و  سلسیوس  درجه   16 دمای  در  کوران  از 
از  دریچه  مرکز  در  می شود  مشاهده  که  همان طور  می باشد.  جریان 
ارتفاع 10 تا 85 سانتی متری نارضایتی ناشی از کوران کاملا مشهود 
و برابر 100% می باشد، همان طور که در   شکل 8)الف( بیان شد، در 
نیز در محدوده  بدن  انرژي  از موازنه  ناشي  نارضایتی کلي  نقاط  این 
100% پیش بینی شده بود. دلیل اصلی این اتفاق سرعت بالای هوای 

ارتفاع  افزایش  با  است.  سطحی  زیر  هوای  توزیع  سیستم  از  ورودی 
درصد نارضایتی ناشی از کوران به علت افزایش دما و کاهش سرعت 
هوای ورودی از دریچه، با شیب زیادي کاهش می یابد، تا در ارتفاع 
185 سانتی متری درصد نارضایتی ناشی از کوران حدود 17% محاسبه 
شده است. در فاصله 30 و 60 سانتی متری از مرکز دریچه تا ارتفاع 
65 سانتی متری از سطح دریچه درصد نارضایتی ناشی از کوران ناچیز 
نارضایتی  میزان  این  سانتی متری   135 تا  ارتفاع  افزایش  با  و  بوده 
سانتی متری   25 ارتفاع  افزایش  با  است.  یافته  افزایش  اندکی  مقدار 
)از 135 به 150 سانتیمتري(، در هر دو فاصله 30 و 60 سانتی متری 
شده  اندازه گیری  ناچیزی  دمایی  تغییرات  اینکه  با  دریچه  مرکز  از 
است اما به علت افزایش سرعت، درصد نارضایتی ناشی از کوران به 
حدود 14% و 7% افزایش پیدا کرده است. در بالاترین نقطه درصد 
نارضایتی ناشی از کوران برای هر دو فاصله 30 و 60 سانتی متری از 
مرکز دریچه تقریبا بر یکدیگر منطبق می باشد.  شکل 9 )ب( بیانگر 
دریچه  و  دمای 20 درجه سلسیوس  برای  کوران  از  ناشی  نارضایتی 
با تخلیه عمودی جریان است. بر خلاف حالت قبل در این دما تنها 
در دو ارتفاع 10 و 35 سانتی متری از سطح دریچه درصد نارضایتی 
از  ارتفاع  افزایش  با  ادامه  و در  از کوران 100% محاسبه شده  ناشی 
ارتفاع 110  در  اما  می شود،  کاسته  کوران  از  ناشی  نارضایتی  درصد 
سانتی متری از سطح دریچه بر خلاف روند تغییرات درصد نارضایتی 
با  ادامه  در  و  است  رسیده  به %75  و  یافته  افزایش  کوران  از  ناشی 
افزایش ارتفاع مجددا درصد نارضایتی کاهش یافته است و در بالاترین 
نقطه، نارضایتی ناشی از کوران به 24% مي رسد. علت تغییر ناگهانی 
 VRMS در ارتفاع 110 سانتی متری از سطح دریچه، افزایش یکباره
می باشد که این موضوع موجب افزایش درصد شدت آشفتگی جریان 
شده است، همان گونه که پیش تر بیان شد یکی از عوامل تاثیرگذار بر 
درصد نارضایتی ناشی از کوران درصد شدت آشفتگی جریان می باشد. 
در فاصله 30 سانتی متری از مرکز دریچه با تخلیه عمودی جریان 
در دمای 20 درجه سلسیوس درصد نارضایتی ناشی از کوران از ارتفاع 
10 تا 185 سانتی متری بین صفر تا 14% متغیر است. در فاصله 60 
سانتی متری در نقاط10 و 35 سانتی متری از کف هیچ گونه نارضایتی 
ناشی از کوران پیش بینی نشده است، اما با بالاتر رفتن از سطح دریچه 
درصد نارضایتی ناشی از کوران حداکثر به 9% رسیده است. همچنین، 
نتایج   شکل 9 )ج( و   شکل 9 )د( نشان مي دهد که همانند تغییرات 
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سایر پارامترها با تغییر جهت ورودی جریان از حالت عمودی به افقی 
برای هر دو دمای 16 و 20 درجه سلسیوس جریان ورودی از دریچه 
به خوبی با هوای اتاقک آزمایش ترکیب شده و درصد نارضایتی ناشی 
مرکز  از  سانتی متری   60 و   30 صفر،  فاصله  سه  هر  برای  کوران  از 

دریچه در همه نقاط تقریبا بر هم منطبق و نزدیک به صفر است.

5- نتیجه گیری
توزیع  بهبود عملکرد سیستم  و  بهینه سازی  هدف تحقیق حاضر 
هوای زیر سطحی به عنوان یکی از سیستم های مورد توجه مهندسان 
به  این سیستم مي توان  از معایب  تهویه مطبوع می باشد.  و طراحان 
امکان وقوع نارضایتی حرارتی موضعی کوران و اختلاف عمودی دما 
اشاره کرد. شرایط آسایشی و عوامل نارضایتی حرارتی موضعی متاثر 

 شکل 9. درصد نارضایتی ناشی از کوران در اتاقي با سیستم توزیع هوای زیر سطحی
Fig. 9. Percent of dissatisfied of draft in a room with UFAD system
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 سلسیوس درجه 22 دمای - درپوش بدون دریچه (ب) سلسیوس درجه 11 دمای - درپوش بدون دریچه (الف)

  
 سلسیوس درجه 22 دمای – درپوش با دریچه( د) سلسیوس درجه 11 دمای – درپوش با دریچه( ج)

 یسطح ریز یهوا عیتوز ستمیس با اتاقی در کوران از یناش یتینارضا درصد.  9 شکل 
Fig. 9. Percent of dissatisfied of draft in a room with UFAD system 
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الگوی جریان  است.  فضا  در  و سرعت  دما  توزیع  و  الگوی جریان  از 
نحوه  و خروج،  ورود  دریچه های  جانمایی  مانند  عواملی  از  متاثر  نیز 
ورود جریان به فضا، نرخ تعویض هوای ساعتی، دما و سرعت هوای 
ورودی به اتاقک، تعداد دریچه  و نوع دریچه ها است. لذا در این تحقیق 
برای بررسی تاثیر نحوه ورود هوا به اتاق، یک محیط آزمایشگاهی با 
سیستم توزیع هوای زیرسطحی آماده شده است و هوا به دو صورت 
دمای  دو  در  و  درپوش(  بدون  و  درپوش  )با  افقی  و  عمودی  تخلیه 
شدت  و  سرعت  دما،  می شود.  فضا  وارد  سلسیوس  درجه   20 و   16
دریچه  مرکز  از  سانتی متری   60 و   30 صفر،  فواصل  در  اغتشاشات 
از  استفاده  با  سپس  است.  شده  اندازه گیری  مختلف  ارتفاع   8 در  و 
داده های آزمایشگاهی و با استفاده از معادلات آسایشی و رابطه مربوط 
قرار  ارزیابی  مورد  اتاق  شرایط  کوران،  از  ناشي  نارضایتي  ارزیابي  به 
گرفته است. بر اساس نتایج به دست آمده در دریچه با تخلیه عمودی 
جریان با فاصله گرفتن از مرکز دریچه درصد نارضایتی ناشی از کوران 
افزایش می یابد،  افراد  افراد به شدت کاسته شده و احساس حرارتی 
اما در دریچه با تخلیه افقی در همه نقاط در هر دو دمای 16 و 20 
و  کرده  پیدا  اختلاط  خوبی  به  هوا  نقاط  همه  در  سلسیوس  درجه 
با  رابطه  در  مهم  نکته  اما  ایجاد می شود.  افراد  برای  شرایط مطلوبی 
تغییرات دمایی از 16 به 20 درجه سلسیوس این است که در این دو 
دما میزان احساس حرارتی پیش بینی شده برای افراد در یک محدوده 
به منظور کاهش  این موضوع  از  یکسان می باشد، که می توان  نسبتاً 
مصرف انرژی استفاده کرد؛ به طوري که با استفاده از دریچه مناسب و 
تنظیم دماي 20 درجه سلسیوس برای هوای ورودي به اتاقک، شرایط 
آسایش حرارتي مشابه با حالت دماي ورودي 16 درجه سلسیوس را 

می توان برای افراد مهیا نمود.

فهرست علائم
(W.m2)تبادل حرارت جابه جایی  C

 (W.m2))تبادل حرارت بر اثر تنفس  RES

 (W.m2)هدررفت حرارت با تبخیر  E
(W.m2)ذخیره انرژی  S

فاکتور لباس )بی بعد(    fcl

)K( دمای هوا  Ta

 (K1.W.m2) ضریب انتقال حرارت جابه جایی  hc

) K( دمای لباس  Tcl

(W.m2)تبادل حرارت هدایت  K
)K( دمای متوسط تابش  Trd

(W.m2) نرخ متابولیک افراد  M
شدت آشفتگی جریان  (%)  TI

 (kPa)فشار هوا  Pa

(m s1) سرعت جریان هوا  V
PDDR درصد نارضایتی افراد ناشی از نارضایتی موضعی کوران 

(%)

(m s1) میانگین سرعت خروج از دریچه ها VMean

PMV شاخص میانگین رأی پیش بینی شده )بی بعد( 

(m s1) مجذور میانگین مربعات سرعت  VRMS

شاخص درصد نارضایتی افراد (%)   PPD

(2-W.m) کار خارجی افراد  W

(2-W.m)تبادل حرارت تابشی  R
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