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بررسی آزمایشگاهی اثرات دمای هوای سرمایشي ورودي در سیستم توزیع هوای زیر سطحی بر 
احساس حرارتي موضعي ساکنان
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گروه مهندسی مکانیک دانشکده مهندسی دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایران.

خلاصه: در این تحقیق، تاثیر دمای هوای ورودي از دریچه ها بر عملکرد سرمایشي سیستم توزیع هوای زیر سطحی و 
همچنین احساس حرارتي موضعي افراد به صورت آزمایشگاهی بررسي شده است. در این آزمایش، دمای هوا ورودي 
از دریچه در سه حالت 12، 16 و 20 درجه سلسیوس تنظیم گردیده است. شرایط اتاق به نحوي تنظیم شد که دماي 
متوسط اتاق روي 0/5±24 درجه سلسیوس و رطوبت نسبي 2±25% در همه حالات ثابت باشد. طي فرآیند آزمایش، 
8 نفر داوطلب مرد سالم با پوشش و نرخ متابولیک مربوط به شرایط اداري متداول، به مدت 30 دقیقه در اتاقي داراي 
سیستم توزیع هواي زیر سطحي قرار گرفتند و شرایط احساس حرارتي و رضایت مندي ایشان مطابق با استانداردهاي 
آسایش حرارتي در طول زمان استخراج گردید. بر اساس نتایج به دست آمده، با کاهش دماي دریچه ورودي، احساس 
حرارتی و رضایت مندی بخش هاي دست و پا کاهش می یابد. نتایج بیان می کند احساس حرارتی و رضایت مندی کل 
بدن افراد، به طور چشمگیري به شرایط حرارتي بحرانی ترین عضو بدن وابستگي دارد و با ثابت بودن جریان هوا ، افراد 
با گذشت زمان وزش را بیشتر احساس می کنند؛ به طوري که پس از 30 دقیقه، حدود 75 درصد افراد دچار نارضایتي 

ناشي از پدیده کوران مي شوند.
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1- مقدمه
قیمت  علت  به  انرژی  مصرف  بهینه سازي  گذشته،  دهه های  در 
مورد  محیطي  زيست  ملاحظات  همچنین  و  انرژي  حامل هاي  بالاي 
مطبوعي  تهويه  توسعه سیستم های  اساس،  اين  بر  است.  بوده  توجه 
که بتوانند با وجود برقراری شرايط مطلوب آسايشی و همچنین حفظ 
کیفیت هوا، انرژی کمتری مصرف کنند، در اولويت قرار گرفته است. 
سیستم  مطلوب،  عملکرد  داراي  مطبوع  تهويه  سیستم هاي  از  يکي 
گسترش  با  اخیر  سال هاي  در  که  است  سطحی   زير  هوای  توزيع 
ابتدا در دهه 1950  اين سیستم  است ]1[.  بوده  مواجه  افزوني  روز 
میلادی و در مراکز داده به منظور خنک کاري سرورهاي محاسباتي 
براي  میلادی  دهه 1970  در  آن،  از  گرفت. پس  قرار  استفاده  مورد 
اولین بار از اين سیستم در يک ساختمان داراي ساکنان استفاده شد. 
نتیجه اين کار، بهبود شرايط آسايشی و همچنین بهبود کیفیت هوای 
داخل بود ]2[. لذا اين سیستم تهويه به سرعت به يک راهکار محبوب 
آموزشی  مراکز  در  امروزه  و  تبديل شد  آسايشی  تامین شرايط  برای 

مانند مدارس و کتابخانه ها، مراکز فرهنگی مانند سالن سینما، مراکز 
مسکونی، اداری و تجاری مورد استفاده قرار مي گیرد.

تهويه  سیستم  مشابه  سطحی  زير  هوای  توزيع  سیستم  عملکرد 
جابجايی  است ]3[. با اين تفاوت که هوای ورودی از سیستم توزيع 
سرعت  با  جابجايی  تهويه  سیستم  با  مقايسه  در  سطحی  زير  هوای 
بیش تر و از دريچه های کوچک تری خارج می شوند. تفاوت ديگر اين 
زير سطحی  هوای  توزيع  در سیستم  پلنوم   از  استفاده  دو سیستم، 
است ]4[. پلنوم به فضای خالی بین کف اتاق و کف فضا گفته می شود 
از  دريچه هايی  طريق  از  و سپس  شده  ناحیه  اين  وارد  ابتدا  هوا  که 
تبادل  اثر  در  تمیز  و  سرد  هوای  اين  می شود.  اتاق  وارد  ناحیه  اين 
حرارت با منابع حرارتی درون ساختمان گرم می شود. هوای گرم به 
همراه آلاينده هاي داخل ساختمان، بر اثر شناوری حرارتی به سمت 
اتاق  بالاي  ارتفاع  در  که  خروجي  دريچه های  از  و  کرده  بالا حرکت 
قرار دارند، خارج می شوند.  شکل 1 نمايی از سیستم توزيع هوای زير 

سطحی و نحوه عملکرد آن را نشان می دهد.
تاکنون تحقیقات زيادی در مورد سیستم توزيع هوای زير سطحی 
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به صورت عددی و آزمايشگاهی صورت پذيرفته است. در سال 2007، 
زاکوفسکي ]5[ به ارائه يک رابطه جديد براي تعیین حداکثر سرعت 
مجاز از دريچه هاي سیستم توزيع هواي زير سطحي براي جلوگیري از 
رخداد ساکنان پرداخت. العجمی و عامر ]6[ در سال 2010 به تحلیل 
سیستم های توزيع هوای زير سطحی و مقايسه با سیستم های بالاسری 
پرداختند. بر اساس نتايج ايشان، استفاده از سیستم توزيع هوای زير 
کاهش  با  و  می دهد  کاهش  درصد   30 تا  را  انرژی  مصرف  سطحی 
بیشتر ارتفاع اتاق، اين صرفه جويی بیشتر می شود. هو و همکاران ]7[ 
در سال 2011 به بررسی و مقايسه سیستم تهويه بالاسری  و سیستم 
توزيع هوای زير سطحی در يک اتاق به صورت عددی و آزمايشگاهی 
پرداختند. بر اساس نتايج به دست آمده، به علت اين که هوای تازه در 
سیستم توزيع هوای زير سطحی برخلاف سیستم بالاسری وارد ناحیه 
حضور افراد و ناحیه استنشاقی می شود، کیفیت مطلوب تر هوای داخل 
مشاهده شد. همچنین، در شرايط آسايش حرارتی، سیستم های توزيع 
هوای زير سطحی در مقايسه با سیستم توزيع بالاسری حدود 20 تا 
 ،2011 سال  در  می دهد.  نشان  را  انرژی  مصرف  کاهش  درصد   30
بارهاي  محاسبه  براي  شده  ساده  روش  يک   ]8[ همکاران  و  شیاون 
ارائه نمودند. همچنین،  برودتي در سیستم توزيع هواي زير سطحي 
ژانگ و همکاران ]9[ در سال 2014 عملکرد يک سیستم توزيع هواي 
در  دادند.  قرار  ارزيابي  مورد  را  متخلخل  دريچه هاي  با  سطحي  زير 
سال 2015، فتح الله زاده و همکاران ]10[ به بررسی شرايط آسايش 
حرارتی، کیفیت هوای داخل و مصرف انرژی در يک مکان پرجمعیت 
پرداختند. ايشان جانمايی دريچه های ورودی را در زير صندلی افراد 

و به دو صورت مستقیم و چرخشی و جانمايي دريچه برگشت را در 
ارتفاع های مختلف در نظر گرفتند. بر اساس نتايج به دست آمده، در 
ارتفاع يکسان برای دريچه برگشتی، دريچه ورودی چرخشی نسبت به 
مستقیم اختلاف عمودی دمايی کمتری را ايجاد می کند. همچنین با 
فرض استفاده از هوای برگشتی، مصرف انرژی در دريچه های مستقیم 
نسبت به دريچه های چرخشی بیشتر است. ضمن اين که قرارگیری 
نارضايتی  تغییر درصد  باعث  ارتفاع های مختلف،  در  دريچه خروجی 
حرارتی و زمان ماندگاري هوا )يا عمر متوسط هوا به عنوان معیاری 
ارتفاع  برای سنجش کیفیت هوای داخل( می شود. به طوري که در 
0/1 متری از کف، دريچه ورودی چرخشی نسبت به دريچه مستقیم 
باعث افزايش درصد نارضايتی حرارتی و همچنین افزايش تقريبا %35 
زمان متوسط ماندگاری هوا در ارتفاع 1/1 متری از کف می شود که 

وضعیت مطلوبی را نشان نمی دهد. 
در سال 2015، حیدری نژاد و همکاران ]11[ به بررسی شرايط 
آسايش حرارتی، کیفیت هوای داخل و مصرف انرژی سیستم توزيع 
هوای زير سطحی با دريچه چرخشی در يک اتاق پرداختند. در تحقیق 
 ،0/3 )ارتفاع  حالت  چهار  در  برگشت  دريچه  جانمايی  تاثیر  ايشان، 
از  و 60(   30،45( هوا  ورود  زاويه  و  از کف(  متری   2 و   1/3  ،0/65
دريچه چرخشی بررسی شده است. نتايج نشان می دهند که در کلیه 
ورود  زاويه  افزايش  با  برگشتی،  دريچه  قرارگیری  محل  حالت های 
افزايش می يابد. به  هوا از دريچه چرخشی، درصد نارضايتی حرارتی 
طوری که برای زاويه 60 درجه برای تمامی حالت های محل دريچه 
برگشتی اين درصد در ناحیه حضور افراد بیش تر از میزان استاندارد 
)15 درصد( می باشد. همچنین فتح الله زاده و همکاران ]12[ در سال 
2016 در تحقیقی ديگر بهبود شرايط عملکردی سیستم های توزيع 
هوای زير سطحی را در يک مکان پرجمعیت مورد مطالعه قرار دادند. 
با  و  زير صندلی(  و  )مقابل صندلی  اين تحقیق دو حالت دريچه  در 
سرعت های مختلف بررسی شد و از لحاظ آسايش حرارتی، کیفیت هوا 
و نارضايتی حرارتی موضعی مورد تحلیل قرار گرفت. بر اساس نتايج به 
دست آمده، در شرايط يکسان از نظر دما و سرعت هوای ورودی، برای 
دريچه های زير صندلی گراديان عمودی دمای بیشتری رخ می دهد؛ 

ولی از نظر کیفیت هوای داخل تفاوت چشمگیری مشاهده نشد.  
اثرات  بررسی  به  عددی  صورت  به   ]13[ همکاران  و  افضلیان 
نرخ تعويض هوای ساعتی بر آسايش حرارتی، کیفیت هوای داخل و 
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Fig. 1. UnderFloor Air Distribution (UFAD) system  
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Fig. 1. UnderFloor Air Distribution (UFAD) system
  شکل 1 . سیستم توزیع هوای زیر سطحی
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نارضايتی های حرارتی موضعی در يک سالن پرجمعیت پرداختند. بر 
اساس نتايج به دست آمده با افزايش نرخ تعويض هوای ساعتی، کیفیت 
هوای داخل و مصرف انرژی به طور محسوسی افزايش می يابد. ولی 
در مقابل، احساس نارضايتی ناشی از کوران نیز تا 15% افزايش پیدا 
مي کند. يائو و همکاران ]14[ در سال 2018 عملکرد سیستم توزيع 
هوای زير سطحی با دريچه چرخشی را به دو روش دينامیک سیالات 
مختلفی  عوامل  تاثیر  گرفتن  نظر  در  با  و  آزمايشگاهی  و  محاسباتی 
مانند )دبی هوای ورودی، تعداد و زاويه پره های ورودی چرخشی( بر 
توزيع دما و سرعت، بررسی کردند. در بخشی از اين تحقیق، دريچه 
چرخشی با تعداد پره های مختلف )12، 18 و 24( و دبی يکسان مورد 
ارزيابی قرار گرفتند. بر اساس نتايج به دست آمده بین حالت های فوق، 
دو مورد 12 و 24 پره رفتاری شبیه دريچه های مستقیم داشته و اثر 
چرخش جريان در آن ها ناچیز است. لذا، يائو و همکاران ]14[ نتیجه 
گرفتند که دريچه چرخشی با تعداد 18 پره شرايط مناسب تري دارد.

همان طور که گفته شد، عملکرد سیستم های تهويه مطبوع عموماً 
متاثر از عواملی مانند جانمايی دريچه های ورود و خروج، نرخ تعويض 
هوای ساعتی، دما و سرعت هوای ورودی، تعداد دريچه  و نوع دريچه ها 
است. با توجه به کاربرد وسیع سیستم تهويه توزيع هوای زير سطحی، 
لزوم بررسی عملکرد اين سیستم و عوامل موثر بر بهبود عملکرد آن و 
همچنین ارائه پیشنهادهايی کاربردی به منظور ارتقا و بهبود شرايط 
افراد تحت وزش اين سیستم به شدت احساس می شود. همان طور 
که اشاره شد، تحقیقات زيادی به صورت عددی در مورد عملکرد اين 
يک  واقعی  عملکرد  تعیین  برای  ولی  است،  پذيرفته  سیستم صورت 
سیستم بايستی افراد با شرايط فردی مختلف تحت وضعیت متفاوت 
افراد  بدن  مختلف  بخش های  کلی  وضعیت  و  احساس  و  گرفته  قرار 
لذا رويکرد اصلی در پژوهش حاضر،  ارزيابي شود.  به صورت تجربي 
بررسی وضعیت عملکردی سیستم توزيع هواي زير سطحي به صورت 
آزمايشگاهی می باشد و تاثیر دمای هوای ورودی سیستم توزيع هوای 

شرايط  تحت  افراد  موضعي  حرارتي  احساس  شرايط  بر  سطحی  زير 
آزمايش مورد سنجش و بررسی قرار گرفته است.

2- ابزار و روش تحقیق آزمایشگاهي
2-1- محیط آزمایشگاه

ساختمان  در  انرژی  پژوهشی  گروه  در  حاضر  تحقیق  آزمايشات 
و آسايش حرارتی دانشگاه بیرجند و در اتاقکي مطابق هندسه شکل 
2 انجام پذيرفته است. طول و عرض اتاقک هر کدام 3 متر و ارتفاع 
آن 2/7 متر می باشد. در داخل اتاقک، يک کامپیوتر به همراه میز و 
صندلی قرار دارد. همچنین، روشنايی اتاقک آزمايش به وسیله 4 عدد 
تامین می شود.  وات  تولیدی هر يک 12  با حرارت  ال ای دی   لامپ 
مطابق شکل 2)الف(، دريچه خروج هوا به ابعاد 20×110 سانتی متر 
برای  که  تحقیقات  از  بسیاری  برخلاف  دارد.  قرار  سقف  نزديک  در 
مدل سازی انسان از مانکن حرارتی استفاده می شود، در اين آزمايش 
آزمايش  طول  در  که  استفاده شده  يکسان  تقريبا  شرايط  با  افراد  از 
گزارش  را  خود  آسايشی  شرايط  شده،  طراحی  پرسش نامه  طريق  از 
زيرپوش  اداری هستند که شامل  داراي پوشش  افراد  مي کنند. همه 
و  جوراب  بلند،  آستین  نخی  پیراهن  پارچه ای،  شلوار  کوتاه،  آستین 
 0/61  clo معادل  پوشش  اين  حرارتی  مقاومت  است؛  اداری  کفش 
مشاهده   2 شکل  در  که  همان گونه  همچنین،  مي شود.  زده  تخمین 
می شود، ابعاد دريچه ورودی هوا 15×15 سانتی متر است که بر روی 
آن تعداد 57 سوراخ با قطر 6 میلی متر ايجاد شده و مطابق شکل 2)ه( 
پراکندگی سوراخ ها در شعاع 5 سانتی متری از مرکز دريچه می باشد. 
دريچه هاي کفي بر روي خط x =1/5 m جانمايي شده اند. همچنین، 
قرار   y  =1/5 m در  ديگر  دريچه  و   y  =0/3 m در محل  دريچه  يک 
وزشي،  سرمايش  سیستم هاي  طراحي  دستورالعمل هاي  طبق  دارد. 
تا 20 درجه سلسیوس  ورودي در محدوده 12  دماي هواي  معمولاً 
طراحي  به  مربوط  دستورالعمل هاي  ديگر،  سوي  از  مي شود؛  تنظیم 
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Table 1. Mean temperature of the walls
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سیستم هاي توزيع هواي زير سطحي، دماي حدود 16 درجه سلسیوس 
را به عنوان دماي ورودي براي حالت سرمايشي توصیه کرده اند ]15[. 
البته اين دما بر مبناي شرايط آسايش کلي افراد پیشنهاد شده است 
و تأثیر دماي ورودي بر احساس حرارتي موضعي بخش هاي مختلف 
بدن مورد بررسي قرار نگرفته است. لذا در اين تحقیق، تأثیر سه دماي 
احساس حرارتي  بر  و 20 درجه سلسیوس  ورودي مختلف 12، 16 
موضعي ساکنان به صورت آزمايشگاهي بررسي مي شود. ضمنا در اين 

آزمايشات دمای جداره ها به صورت جدول 1 اندازه گیری شده است.

2-2- ابزار و وسایل
زير سطحی  توزيع هوای  تحقیق هوای خروجی سیستم  اين  در 
با  خروجی  هوای  دمای  و  می گردد  تأمین  اسپیلت  داکت  طريق  از 
تلرانس 0/2± کنترل می شود. شرايط دما، رطوبت و سرعت در اتاقک 
که  می شود  اندازه گیری   480-TESTO دستگاه  وسیله  به  آزمايش 
با  ثانیه، دما  بر  با رزولوشن 0/01 متر  اين دستگاه مقادير سرعت را 
رزولوشن 0/1 و دقت 0/2± درجه سلسیوس و رطوبت را با رزولوشن 
0/1 و دقت %1/5± اندازه گیري مي کند. همچنین برای دقت بیشتر 
در اندازه گیری و کنترل شرايط محیطی اتاقک آزمايش از سنسورهای 
دما از نوع LM35 با دقت 0/5± درجه سلسیوس )که برای محدوده 
دمايی 55- تا 150+ درجه سلسیوس طراحی شده است(، سنسورهای 
رطوبت از نوع سنسورهای خازنی رطوبت با دقت %1/5± )که محدوده 
اندازه گیری اين سنسور از صفر تا 99% می باشد( و برای اندازه گیری 
سرعت هوا در محیط از سنسورهای سیم داغ استفاده شده است. در 
محیط آزمايشگاه 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 يک پايه در ارتفاع های مختلف نصب شده است که رزولوشن 
 0/01 و   0/1  ،0,1 ترتیب  به  سرعت  و  رطوبت  دما،  سنسورهای 
می باشد. در ابتدای هر آزمايش برای تعیین شرايط فیزيولوژيکی افراد 
مانند وزن، شاخص توده بدنی، درصد چربي بدن و فشار خون افراد 
استفاده   Omron M2 و  Omron Karda-Scan دستگاه هاي  از   ... و 

شده است.

2-3- دستورالعمل آزمایش
افراد شرکت کننده در اين آزمايش شامل 8 مرد با میانگین سنی 
کیلوگرم   23/9 بدنی  توده  شاخص  و  سانتی متر   173 قد  سال،   24

با  افراد  بدن  و هم دمايی  آماده سازي  منظور  به  مترمربع مي باشد.  بر 
محیط آزمايش، افراد به مدت 30 دقیقه در اتاقي با دماي 24 درجه 
سلسیوس قرار مي گیرند و سپس، وارد اتاقک اصلي آزمايش مي شوند. 
بر روی  افراد  قرار گرفتن  با  بوده که  آزمايش 30 دقیقه  مدت زمان 
صندلی و قرارگیری دست ها بر روی میز آزمايش آغاز می گردد. برای 
اين  که افراد در طول آزمايش فعالیت يکسانی داشته باشند، تمامی 
افراد در طول آزمايش مشغول جستجو در اينترنت، تايپ و مطالعه که 
شبیه سازی فعالیت اداری است، می باشند. در طول آزمايش، افراد پنج 
فرم مربوط به ارزيابي احساس حرارتی و رضايت مندی را در ابتدای 
آزمايش  از شروع  دقیقه پس  و30   25 ،15 ،5 زمان هاي  و  آزمايش 
تکمیل مي کنند. در زمان آزمايش، دمای هوای اتاقک 0/5±24 درجه 
سلسیوس و تغییرات رطوبت اتاق 2±25% ثابت نگه داشته می شوند. 
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 )ب( مشخصات هندسی و جانمایی اجزا در اتاقک آزمایشگاهی )الف( نمای گرافیکی اتاقک آزمایشگاهی
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f) Air inlet diffuser 
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 e) Arrangement of the inlet diffuser

f) Air inlet diffuser
 شکل 2: هندسه و مشخصات محیط آزمایشگاه
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و  تغییر  بدون  تمامی حالت ها  از دريچه ها در  سرعت هوای خروجی 
ارتفاع، سرعت جريان هوا  افزايش  با  بوده که  ثانیه  بر  برابر 4/3 متر 
کاهش می يابد. همچنین، در اين آزمايش دبی هواي خروجی از هر 
دمای  آزمايش،  اين  در  است.  شده  تنظیم  ثانیه  بر  لیتر   7 دريچه، 
هوای خروجی از سیستم توزيع هوای زير سطحی متغیر بوده و اثرات 
احساس آسايشی افراد در سه دمای 12، 16 و 20 درجه سلسیوس )با 

تلرانس 0/2± درجه سلسیوس( مقايسه و بررسی می شود.

2-4- پرسشنامه و اطلاعات جمع آوری شده
پرسشنامه   از  آزمايش  اين  در  افراد  اطلاعات  جمع آوری  برای 
اين  می شود،  مشاهده  که  همان گونه  است.  شده  استفاده   3 شکل 
بدن  کل  و  پا  دست،  سینه،  قفسه  سر،  بخش  پنج  برای  پرسشنامه 
احساس  قسمت  دو  به  پرسشنامه  اين  سوالات  است؛  شده  طراحی 
افراد حاضر در  و  حرارتی و رضايت مندی تقسیم بندی گرديده است 
آزمايش، در زمان هاي ابتداي آزمايش و پس از 5، 15، 25 و 30 دقیقه 
پرسشنامه را تکمیل می کنند. در اين آزمايش احساس حرارتی افراد 
طبق پرسشنامه شکل 3 به 9 قسمت و میزان رضايت مندی افراد نیز 
به 8 قسمت تقسیم می شود که تقسیم بندی ها به ترتیب جدول های 

2 و 3 مشاهده می گردد.

3- نتایج و بحث
همان طور که پیشتر بیان شد، در اين پژوهش اثرات تغییر دمای 
احساس  بر  سطحی  زير  هوای  توزيع  دريچه های  از  خروجی  هوای 
حرارتی موضعي و رضايت مندی افراد برای پنج ناحیه از بدن در شرايط 
اداري مورد آزمايش قرار گرفته است. در شکل 4، میانگین تغییرات 
تغییرات رضايت مندی  افراد و در شکل 5 میانگین  احساس حرارتی 
افراد به ازاي سه دمای ورودي 12، 16 و 20 درجه سلسیوس نشان 

داده شده است.
همان گونه که در شکل 4)الف( مشاهده می شود، احساس حرارتی 
سر افراد در ابتدای آزمايش برای هر سه دما تطابق خوبی داشته است؛ 
آزمايش  ابتدای  در  افراد  مناسب  نشان دهنده هم دمايی  انطباق  اين 
می باشد. نتايج نشان می دهد احساس حرارتی سر افراد در طی آزمايش 
برای دماهای 12 و 16 درجه سلسیوس در محدوده خنثی بوده است و 
تغییر دما تاثیر چندانی بر احساس افراد نگذاشته است. اين در حالي 
است که با افزايش دما به 20 درجه سلسیوس، احساس حرارتی سر 
از گذشت پنج دقیقه گرمای بیشتری نسبت  افراد بعد  بالاتر رفته و 
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Table 2. Thermal sensation scale
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به ابتدای آزمايش حس کرده اند اما با گذر زمان اين احساس با شیب 
کمی کاهش يافته است. علت اين احساس را می توان اين گونه بیان 
کرد که فرد پس از قرار گرفتن در معرض هوای گرم، ابتدا احساس 
هوای  دمای  کم  اختلاف  دلیل  به  ادامه  در  اما  می کند؛  گرما  کمی 
بیشتر  را  هوا  وزش  محیط،  هوای  دمای  میانگین  با  دريچه  خروجی 
از سطح  انتقال حرارت  افزايش  اين وزش موجب  احساس می کند و 
پوست شده و افراد در گذر زمان احساس خنک تری نسبت به ابتدای 

آزمايش خواهند داشت.
همان طور که قبلا در شکل 2)ب( نشان داده شد يکی از دريچه های 
خروجی هوا در زير میز اداري قرار دارد و جريان هوای خروجی از اين 
دريچه به میز کار برخورد کرده و در جهت هاي مختلف منتشر می شود 
احساس  بیشتر  افراد  سینه  قفسه  روی  بر  وزش  می گردد  موجب  و 
شود. شکل 4)ب( میانگین تغییرات احساس حرارتی قفسه سینه افراد 
احساس  تغییرات  نمودار،  اين  در  می دهد.  نشان  را  زمان  به  نسبت 
حرارتي به ازاي تغییر دماي ورودي قابل توجه است. مشاهدات نشان 
می دهد، در ابتدای آزمايش افراد به ازاي دمای هواي ورودي 12 درجه 
ادامه آزمايش، به مرور زمان  سلسیوس، احساس خنثی داشته و در 
احساس آن ها به سمت منطقه خنک تر سوق پیدا مي کند. در دماي 
بدين گونه است  نتايج  نیز  هواي ورودي 16 و 20 درجه سلسیوس 
افراد در محدوده نسبتا ثابتي  که تا میانه آزمايش، احساس حرارتی 
قرار دارد؛ اما با نزديک شدن به زمان انتهای آزمايش، قفسه سینه از 
دمای خروجی دريچه تاثیر بیشتری می گیرد. در اين آزمايشات دست 
بیشتر  بدن،  اعضای  ساير  به  نسبت  پوشش  بدون  عضوی  عنوان  به 
تحت تاثیر تغییرات دما قرار گرفته است. در شکل 4)ج( که میانگین 
تغییرات احساس حرارتی دست افراد نسبت به زمان نشان داده شده 
است، افراد به ازاي دمای هواي ورودي 12 درجه سلسیوس نسبت به 
ساير دماها به طور محسوسی احساس خنکی بیشتر داشته اند. دست ها 
نیز همانند قفسه سینه با گذر زمان، تحت تاثیر دمای هوای دريچه 
گزارش  را  خنک تری  احساس  افراد  ناحیه،  اين  در  و  گرفته اند  قرار 

کرده اند. به نظر می رسد علاوه بر دما، وزش هوا نیز تاثیر قابل توجهي 
بر احساس حرارتی دست داشته است. مشاهدات بیان می کند که در 
افراد در دمای 16 و  ابتدا، میانگین تغییرات احساس حرارتی دست 
20 درجه سلسیوس بر يکديگر منطبق بوده و افراد تا میانه آزمايش، 

احساسی در محدوده خنثی داشته اند. 
همچنین، انتظار می رود پاي افراد به عنوان عضوی که در نزديکی 
دريچه ها قرار گرفته است، بیشتر از ساير اعضای بدن تحت تاثیر وزش 
قرار بگیرد. شکل 4)د( نشان دهنده میانگین تغییرات احساس حرارتی 
پا افراد نسبت به زمان است. در ابتدای آزمايش، برای هر سه دماي 
هواي ورودي، احساس حرارتی افراد در محدوده خنثی بوده و طبق 
انتظار، نتايج بیان کننده آن است که جريان هوا در دمای 12 درجه 
سلسیوس تاثیر بیشتری بر احساس حرارتی افراد داشته است. طبق 
بیان ژانگ و همکاران ]17[، احساس حرارتی کل بدن وابستگی زيادي 
نمودارهاي  دارد.  بدن  قسمت های  بحراني ترين  حرارتی  احساس  به 
شکل 4)هـ(، بیان کننده میانگین تغییرات احساس حرارتی کل بدن 
آزمايش  اين  در  شد،  گفته  که  همانطور  است.  زمان  به  نسبت  افراد 
دست و پا دو عضوی هستند که از ساير اعضا احساس خنکی بیشتری 

دارند و احساس کل بدن به احساس اين دو عضو نزديک تر است. 
با اين که میانگین احساس حرارتی افراد در قسمت مختلف بدن 
انتظار می رود  است،  گرفته  قرار  تا کمی گرم  در محدوده کمی خنک 
میانگین رضايت مندی افراد در ناحیه رضايت قرار گرفته باشد. شکل 
را  زمان  به  نسبت  افراد  رضايت مندی سر  تغییرات  میانگین  5)الف(، 
نشان می دهد طبق انتظار، میزان رضايت مندی در ناحیه رضايت قرار 
گرفته است. همان گونه که در شکل ديده می شود در ابتدای آزمايش 
احساس رضايت مندی برای هر سه دما بر هم منطبق بوده است، اما 
بعد از گذشت دقايقی از آزمايش، میزان رضايت افراد کاسته می شود؛ 
درجه   20 ورودي  دماي  با  آزمايش  انتهای  در  افراد  که  گونه ای  به 
سلسیوس، بیشترين میزان رضايت و به ازاي دماي هواي ورودي 12 
همین  کرده اند.  گزارش  را  رضايت  میزان  کمترين  سلسیوس،  درجه 

1 
 

 

 

 

 
Table 1. Mean temperature of the walls 

 ها. میانگین دمای جداره 1 جدول
 هادیواره هاپنجره سقف کف درب هادمای خروجی از دریچه

 9/21 7/21 8/20 0/21 9/21 درجه سلسیوس 12
 1/22 8/21 8/20 2/21 8/21 درجه سلسیوس 16

 4/23 0/23 0/22 5/22 2/23 درجه سلسیوس 20

 

 

Table 2. Thermal sensation scale 

 . مقیاس ارزيابي احساس حرارتي افراد 2 جدول

 

 

 
 

Table 3. Thermal comfort scale 

 مندی افرادرضايت. مقیاس ارزيابي  3 جدول

 

 احساس حرارتی
 خیلی داغ داغ گرم کمی گرم خنثی کمی خنک خنک سرد خیلی سرد

4- 3- 2- 1- 0 1 2 3 4 

 مندی رضایت
 مندی بسیار زیادرضایت مندی زیادرضایت راضی کمی راضی کمی ناراضی ناراضی نارضایتی زیاد نارضایتی بسیار زیاد

4- 3- 2- 1- 1 2 3 4 

جدول 3: مقیاس ارزیابي رضایت مندی افراد
Table 3. Thermal comfort scale
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شرايط برای قفسه سینه هم صدق می کند؛ با اين تفاوت که از ابتدا 
نداشته  چندانی  تغییرات  رضايت مندی  میزان  آزمايش  انتهای  تا 
است و برای هر سه دما تقريبا منطبق بر يکديگر است، که در شکل 
به  نسبت  افراد  سینه  قفسه  رضايت مندی  تغییرات  میانگین  5)ب( 
تغییرات  میانگین  5)ج(  شکل  همچنین،  است.  مشاهده  قابل  زمان 
ازاي  به  می دهد.  نشان  را  زمان  به  نسبت  افراد  دست  رضايت مندی 
افراد در طول آزمايش در  دمای هواي ورودي 20 درجه سلسیوس، 
محدوده احساس رضايت قرار دارند؛ اما با کاهش دماي هواي ورودي 
به 16 درجه سلسیوس، احساس رضايت مندی افراد در دقايق انتهايی 
آزمايش با شیب بیشتری کاهش می يابد. همچنین، مشاهده مي شود 

که دمای هواي ورودي 12 درجه سلسیوس، میزان رضايت مندی افراد 
را به شدت کاهش می دهد به حدی که در انتهای آزمايش، احساس 
نزديک می شود. همچنین در  نارضايتی  ناحیه  به  افراد  رضايت مندی 
شکل 5)د( میانگین تغییرات احساس رضايت مندی ناحیه پاي افراد 

نسبت به زمان نشان داده شده است. 
احساس  همانند  افراد  بدن  کل  رضايت مندی  احساس  میزان 
احساس  میانگین  به  بسیاری  وابستگی  آن ها  بدن  کل  حرارتی 
رضايت مندی بدترين قسمت های بدن دارد. در شکل 5)هـ(، میانگین 
تغییرات احساس رضايت مندی کل بدن افراد نسبت به زمان مشاهده 
هواي  دماي  ازاي  به  افراد  بدن  کل  رضايت مندی  احساس  می شود. 

4 
 

  
 )ب( قفسه سینه )الف( سر

  
 )د( پا )ج( دست

 
 )هـ( کل بدن

 میانگین تغییرات احساس حرارتی نسبت به زمان برای الف( سر، ب( قفسه سینه، ج( دست، د( پا، هـ( کل بدن.  4 شکل 

Fig. 4. Mean thermal sensation changes during the time for (a) Head (b) Chest (c) Hand (d) Leg (e) Whole body 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

Fig. 4. Mean thermal sensation changes during the time for (a) Head (b) Chest (c) Hand (d) Leg (e) Whole body
 شکل 4: میانگین تغییرات احساس حرارتی نسبت به زمان برای الف( سر، ب( قفسه سینه، ج( دست، د( پا، هـ( کل بدن
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تا  ابتدا  از  و  تطابق داشته  بر هم  ورودي 16 و 20 درجه سلسیوس 
انتهای آزمايش در محدوده احساس رضايت قرار دارند.

در شکل 6 میانگین تغییرات احساس حرارتی سر، قفسه سینه، 
دست، پا و کل بدن به ازاي سه دمای هواي ورودي 12، 16 و 20 
درجه سلسیوس ارائه شده است. همان گونه که انتظار مي رود، نتايج 
احساس  دما،  افزايش  با  بدن  قسمت های  همه  در  می دهد  نشان 
حرارتی افراد نیز افزايش می يابد. در ناحیه سر افراد، میانگین احساس 
حرارتی با افزايش دماي هواي ورودي از 12 به 16 و سپس 20 درجه 

می يابد.  افزايش  و 0/38   0 به صورت 0/03-،  ترتیب  به  سلسیوس، 
نتايج نشان می دهد در دو دمای هواي ورودي 12 و  همان گونه که 
16 درجه سلسیوس، اختلاف ناچیزی بین میانگین احساس حرارتی 
اين دو دما احساس خنثی  افراد در  سر وجود دارد و می توان گفت 
داشته اند؛ ولی میانگین اين احساس در دمای 20 درجه سلسیوس با 
شیب بیشتری تغییر کرده و در محدوده احساس حرارتی کمی گرم 
به  مربوط  حالت هاي  با  چشمگیری  اختلاف  که  است  شده  گزارش 

دماي هواي ورودي 12 و 16 درجه سلسیوس دارد. 
5 

 

  
 )ب( قفسه سینه  )الف( سر

  
 )د( پا )ج( دست

 
 )ه( کل بدن

 مندی  نسبت به زمان برای )الف( سر، )ب( قفسه سینه، )ج( دست، )د( پا،  )هـ( کل بدنرضایتمیانگین تغییرات .  5 شکل 

Fig. 5. Mean thermal comfort changes during the time for (a) Head (b) Chest (c) Hand (d) Leg (e) Whole body 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5. Mean thermal comfort changes during the time for (a) Head (b) Chest (c) Hand (d) Leg (e) Whole body
 شکل 5: میانگین تغییرات رضایت مندی  نسبت به زمان برای )الف( سر، )ب( قفسه سینه، )ج( دست، )د( پا،  )هـ( کل بدن
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دست  ناحیه  حرارتي  احساس  متوسط   ،6 شکل  اطلاعات  طبق 
افراد به ازاي دمای هواي ورودي 16 و 20 درجه سلسیوس به ترتیب 
0/1- و 0/1 بوده است و به ازاي اين دو دماي هواي ورودي، شرايط 
افراد به احساس حرارتی خنثی نزديک است؛ اما در دمای 12 درجه 
بوده که در  افراد 0/88-  سلسیوس میانگین احساس حرارتی دست 
محدوده کمی سرد قرار می گیرد و نشان می دهد که بر خلاف شیب 
تغییرات  میزان  سلسیوس،  درجه   20 و   16 دمای  در  تغییرات  کم 
احساس حرارتي به ازاي تغییر دماي هواي ورودي از 16 به 12 درجه 
سلسیوس، شیب بیشتری دارد. همچنین، احساس حرارتی پاي افراد 
به ازاي هر سه دماي هواي ورودي در ناحیه نارضايتی قرار داشته و 
مقدار احساس حرارتی پاي افراد به ازاي دماي هواي ورودي 12، 16 
و 20 درجه سلسیوس به ترتیب 1/03-، 0/44- و 0/31- می باشد. 
و   16  ،12 دماهای  برای  افراد  بدن  کل  حرارتی  احساس  نهايت  در 
20 درجه سلسیوس برابر 0/89-، 0/22- و 0/03 است. طبق انتظار 
احساس حرارتی کل بدن در هر سه دما، وابسته به احساس حرارتی 

دست و پای افراد )اعضاي داراي احساس بحراني( است.
شکل 7 بیانگر میانگین تغییرات رضايت مندی افراد به ازاي دماي 
ورودي 12، 16 و 20 درجه سلسیوس و برای قسمت های سر، قفسه 
میانگین  افراد،  سر  ناحیه  در  می باشد.  بدن  کل  و  پا  دست،  سینه، 
 20 و   16  ،12 ورودي  هواي  دمای  سه  ازاي  به  افراد  رضايت مندی 
درجه سلسیوس به ترتیب برابر 1/75، 2/09 و 2/09 می باشد. با اين 
که احساس حرارتی سر افراد در دمای ورودي 16 و 20 با هم اختلاف 
بر خلاف  اما  می باشد؛  يکسان  افراد  رضايت مندی  میانگین  اما  دارد، 
و 16  دمای 12  در  افراد  احساس حرارتی سر  اختلاف  اين موضوع، 
درجه سلسیوس بسیار ناچیز است. اما به علت احساس خنکی بیشتر 

ساير نواحی بدن، در دمای 12 درجه سلسیوس میزان رضايت افراد 
نارضايتی  که  است  آن  بیانگر  موضوع  اين  و  است  کمتر  دما  اين  در 
يکی از اعضا بر رضايت مندی ساير اعضا تاثیرگذار می باشد. همچنین، 
افزايش  با  افراد  رضايت مندی دست  میانگین  که  می کند  بیان  نتايج 
دما افزايش يافته است و به ازاي هر سه دماي ورودي 12، 16 و 20 
درجه سلسیوس، افراد احساس رضايت دارند و میانگین رضايت مندی 
دست افراد 0/94، 1/6 و 2 است. ضمنا، بر خلاف شیب زياد تغییرات 
احساس حرارتی که قبلا بیان شد، شیب تغییرات رضايت مندی افراد 
تقريبا به صورت يکنواخت می باشد. همچنین همان طور که گفته شد، 
افراد وابستگی بسیاری به  احساس حرارتی و رضايت مندی کل بدن 
احساس و رضايت مندی بحراني ترين عضو بدن دارد. نتايج نیز بیانگر 
همین موضوع بوده و تغییرات رضايت مندی کل بدن، مشابه با میزان 

رضايت مندی پای افراد می باشد.
و  حرارتی  احساس  پرسش نامه  با  همراه  آزمايش  زمان  در 
رضايت مندی افراد پرسشی مبنی بر احساس افراد در خصوص سرعت 
وزش هوای خروجی از دريچه ها سوال شد و افراد يکی از گزينه های 
"ترجیح مي دهم سرعت کاهش يابد، بدون تغییر باقی بماند و افزايش 
جريان  سرعت  شد،  بیان  که  همان گونه  می کردند.  انتخاب  را  يابد" 
هوای خروجی از دريچه های توزيع هوای زير سطحی در طول آزمايش 
ثابت بوده است اما احساس افراد نسبت به سرعت وزش هوا در طول 
زمان آزمايش متفاوت است. در شکل 8 نمودار میانگین ترجیح افراد 
نشان  آزمايش  زمان  طول  در  هوا  وزش  سرعت  شرايط  در خصوص 
 20 و   16  ،12 ورودي  دمای  سه  برای  نمودار  اين  است.  شده  داده 
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Fig. 7. Mean thermal comfort for various body segments at different inlet temperatures 

 
 
 
 
  

Fig. 6. Mean thermal sensation for various body seg-
ments at different inlet temperatures

شکل 6: میانگین تغییرات احساس حرارتی در دماهای مختلف برای 
قسمت های مختلف بدن

6 
 

 
 های مختلف بدنرارتی در دماهای مختلف برای قسمتمیانگین تغییرات احساس ح.  6 شکل 

Fig. 6. Mean thermal sensation for various body segments at different inlet temperatures 

 
 
 
 

 
 های مختلف بدندر دماهای مختلف برای قسمتمندی رضایتمیانگین تغییرات .  7 شکل 

Fig. 7. Mean thermal comfort for various body segments at different inlet temperatures 

 
 
 
 
  

 Fig. 7. Mean thermal comfort for various body segments
at different inlet temperatures

 شکل 7: میانگین تغییرات رضایت مندی در دماهای مختلف برای 
قسمت های مختلف بدن
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ارائه شده است و شکل 8)الف( نشان دهنده درصد  درجه سلسیوس 
افرادی است که کاهش و يا افزايش سرعت وزش را در طول آزمايش 
ترجیح داده اند. نتايج نشان می دهد در دماهای ورودي 12 و 20 درجه 
کاهش  درخواست  آزمايش  انتهاي  در  که  افرادی  درصد  سلسیوس، 
به ترتیب 88% و 75% مي باشد. در  سرعت وزش هوا را داشته اند، 
حالي که به ازاي دمای 16 درجه سلسیوس، در انتهای آزمايش %75 
افراد وزش را احساس کرده و درخواست کاهش وزش را اعلام کرده اند. 
نتايج نشان می دهد در هر سه دماي ورودي، بعد از گذشت دقايقی از 
آزمايش احساس وزش در افراد با شیب زيادي افزايش می يابد و اين 

می تواند عامل ايجاد نارضايتی افراد باشد.
درخواست  که  است  افرادی  درصد  نشان دهنده  8)ب(  شکل   
افزايش وزش را داشته اند. طبق انتظار، با گذشت زمان برای هر سه 
دمای ورودي 12، 16 و 20 درجه سلسیوس، از درصد افراد خواهان 
افزايش سرعت وزش هوا کاسته شده است. به گونه ای که در انتهای 
آزمايش، در دمای ورودي 16 درجه سلسیوس هیچ فردی درخواست 
افزايش سرعت را گزارش نکرده است. همان گونه که مشاهده می شود، 
که  افرادي  درصد  سلسیوس  درجه   12 دمای  در  آزمايش  طول  در 
داراي درخواست افزايش سرعت وزش هستند، بیشتر از ساير دماها 
 16 دمای  در  افراد  که  است  آن  بیانگر  نتايج  مجموع،  در  می باشد. 
درجه سلسیوس بیشترين درخواست را نسبت به ثابت بودن سرعت 
وزش را داشته اند و اکثريت افراد از اين سرعت هوا در اين دما رضايت 

داشته اند. 

4- نتیجه گیری
در تحقیق حاضر احساس حرارتی موضعي و میزان رضايت مندی 
دمای  سه  با  زير سطحي  هواي  توزيع  سیستم  در  وزش  تحت  افراد 
قرار  بررسی  مورد  درجه سلسیوس  و 20  دريچه 12، 16  از  ورودي 
رضايت مندی  میزان  و  حرارتی  احساس  سنجش  برای  است.  گرفته 
سن،  نظر  )از  يکسان  تقريبا  فیزيولوژيکی  شرايط  با  نفر   8 از  افراد، 
وزن، قد، شاخص توده بدنی( و با پوشش کاملا يکسان استفاده شد 
و اين افراد در طول آزمايش به پرسش نامه ای مطابق با استانداردهاي 
آسايش حرارتي پاسخ دادند. بر اساس نتايج به دست آمده تغییر دما بر 
احساس حرارتی سر و قفسه سینه افراد تاثیر چندانی نداشته است؛ اما 
دست و پا به عنوان دو عضو که احساس حرارتی خنک تری نسبت به 
ساير اعضا داشته اند. به طوري که در دمای 16 و 20 درجه سلسیوس 
احساس مشابهی را گزارش کرده اند؛ اما در دمای 12 درجه سلسیوس 
افراد به صورت قابل ملاحظه ای احساس خنکی داشته اند. همچنین، 
توزيع  سیستم  وزش  تحت  افراد  سر  ناحیه  که  مي دهد  نشان  نتايج 
هواي زير سطحي به طور متوسط به میزان حدود 0/5 واحد احساس 
حرارتي گرم تري را نسبت به احساس کلي بدن تجربه مي کنند. اين 
سیستم هاي  در  آمده،  دست  به  نتايج  اساس  بر  که  است  حالي  در 
زيادي  حد  تا  بدن  کلي  حرارتي  احساس  سطحي،  زير  هواي  توزيع 
تابع احساس ناحیه پا است. ضمناً نتايج رضايت مندی افراد نیز نشان 
می دهد که در ناحیه سر و قفسه سینه، دماي ورودي از دريچه تاثیر 
رضايت مندی دست  اما  است؛  نداشته  افراد  رضايت مندی  بر  بسزايی 

7 
 

  
 درخواست افزایش وزش هوا)ب(  )الف( درخواست کاهش وزش هوا

 میانگین احساس افراد برای تغییرات سرعت وزش هوا نسبت به زمان.  8 شکل 

Fig. 8. Mean percentage of occupants’ preference for air movement over the time 

(a) Requesting to decrease the air movement (%) 

(b) Requesting to increase the air movement (%) 

 

Fig. 8. Mean percentage of occupants’ preference for air movement over the time

( a) Requesting to decrease the air movement(%)

  ( b) Requesting to increase the air movement(%) 
 شکل 8: میانگین احساس افراد برای تغییرات سرعت وزش هوا نسبت به زمان
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و پا افراد با گذر زمان کاهش يافته است که اين نارضايتی در دمای 
نتايج  مجموع،  در  است.  ملاحظه  قابل  عضو  دو  هر  برای  درجه   12
بدن  کل  رضايت مندی  و  حرارتی  احساس  شديد  تاثیرپذيري  بیانگر 
پا  و  دست  بخش هاي  رضايت مندی  و  حرارتی  احساس  میانگین  از 
که بحرانی ترين احساس حرارتي و میزان رضايت را دارند، مي باشد. 
همچنین، نتايج نشان می دهد با اين که سرعت وزش در زمان آزمايش 
ثابت بوده است اما با گذر زمان افراد وزش را بیشتر احساس کرده که 
به طوري  افراد شده است؛  اين موضوع موجب کاهش رضايت مندی 
افراد  آزمايش، حداقل %75  از شروع  از گذشت 30 دقیقه  که پس 
از سرعت بالاي جريان وزشي و رخداد کوران ابراز نارضايتي کرده اند.
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