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 zolfaghari@birjand.ac.ir، بیرجند، بیرجند، ایران دانشگاه گروه مهندسی مکانیک، ،نشیاردا  *سید علیرضا ذوالفقاري

، بیرجند، بیرجند، ایران دانشگاه ارشد، گروه مهندسی مکانیک،دانشجوي کارشناسی   ویا راتقیر
roya.rateghi@birjand.ac.ir  

  mahdiafzalian@yahoo.com، بیرجند، بیرجند، ایران دانشگاه دانشجوي دکتري، گروه مهندسی مکانیک،  مهدي افضلیان

   

  چکیده

یک  این منظور است. به  پذیرفتهصورت  انفرادي سیستم تهویهیک عملکرد  برهاي جریان  مشخصه وورود هوا  جانمایی دریچه تحقیق حاضر باهدف تحلیل تاثیر

براي دریچه ورود هوا سه جانمایی مختلف (مقابل پا،  .است  سازي شده شبیهصورت عددي  به ،گرمایی باحضور آدمک انفرادي اتاق اداري مجهز به سیستم تهویه

متر بر ثانیه) درنظر  2و  1سرعت وزش ( ودرجه سلسیوس) و د 20و  16( ي هواي وروديمقابل شکم و مقابل صورت) و براي هر جانمایی دو دما

ها با تغییر  ی حالتبرخدر  .است شدههاي مختلف بدن تعیین موضعی بخشکلی و  گرمایی احساس وهوا   سرعتتوزیع ، توزیع دما ،در نهایت .است هشد گرفته

ها دست و سر احساس  در تمام حالتاست.  تر شده خنکواحد  6/0و  54/0ترتیب تا  شکم و سر، احساس کلی بدن به مقابل مقابل پا به جانمایی دریچه از

یک  ،برخلاف پا سر .دارد عضو تاثیر قابل توجهی بر احساس برهنگی انفرادي،دهد در سیستم تهویه  می اند که نشان بدن داشته لتري نسبت به احساس ک خنک

موثر براي کاهش مصرف  يتواند راهکار می سر آن بر احساس کلی بدن، سرمایش تاثیر دلیل بهو بوده در شرایط گرم  غیریکنواخت عضو موثر براي سرمایش

  .انرژي باشد

  آسایش انفرادي.هاي  سیستم، گرماییآسایش  موضعی، گرماییاحساس  تهویه انفرادي، ورودي، دریچهجانمایی تهویه غیریکنواخت،  :کلیدي هاي واژه

   

Evaluating the effect of air flow pattern from a personalized ventilation system on the 
body local thermal sensation 
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Abstract  
The present study aimed to investigate the effects of air inlet location and flow characteristics on the performance of a personalized 
ventilation system. For this purpose, a near-body personalized ventilation system is numerically simulated in an office room with the 
presence of a thermal manikin. Three air inlet arrangements (in front of the feet, in front of the abdomen, in front of the face) were 
modeled, two air temperatures (16 and 20℃) and two air velocities (1 and 2m/s) were assigned to each arrangement. Finally, airflow 
temperature distribution, velocity distribution, and the overall and local temperature and thermal sensation of different body 
segments are determined. In some cases, by changing the air inlet placement from the front of the feet to the abdomen and head, the 
whole-body thermal sensation is cooled by 0.54 and 0.6 units, respectively. In all cases, hands and head felt cooler than the whole-
body thermal sensation, which shows that the bareness of a segment has a significant effect on its feeling in personalized ventilation 
systems. Unlike the foot, the head is an effective local segment for non-uniform cooling purposes in warm conditions, and due to its 
effect on the whole-body thermal sensation, cooling the head would be an effective way to reduce energy consumption. 

Keywords: Non-uniform Ventilation, Air Inlet Position, Personalized Ventilation, Local Thermal Sensation, Thermal Comfort, 
Personal Comfort Systems.  

   مقدمه - 1

و  تازههواي  نیتأم ا هدفب یک ساختمان هیتهوبه طور کلی   

ساکنان  شیآسا طیشرا رتقايدماي مناسب براي ا عیبه توز یابیدست

سرعت هواي داخل، رطوبت نسبی و دماي عملکردي از گیرد. انجام می

باشد که همه و یا تعدادي از  جمله عوامل کنترلی در تهویه مطبوع می

هاي بر همین اساس، سیستم .شوندز کنترل میها بسته به نوع نیاآن

  شوند. هر مکان طراحی و اجرا مینوع کاربري متناسب با  تهویه، مختلف

 يها طیمح درهوا  انیموثر جر عیتوز ،گذشته دهه نیچند طی

 سازي ینهبه همراه با يا هیو تهو گرمایی يبا هدف جبران بارها یداخل

 يها مشخصهبوده است. بر اساس  د توجه محققانرمو ،يانرژمصرف 

مانند (یکنواخت  دو دستهتوان به  یرا م هیتهو يها هوا، روش انیجر

له انواع ماز ج .]1[کرد يبند بقهط کنواختیریغ و )1تهویه اختلاطی

توزیع ، 2توان به تهویه جابجایی می غیریکنواخت تهویه هاي سیستم

هاي  یا جت ]4[ 5ریز هاي هم ، جت4اي لایه، ]3, 2[ 3سطحی زیرهواي 

 ]7, 6[ 8اي متناوب، استراتژي جت هو]5[ 7یواردمتصل به  ،6برخوردي

  اشاره کرد. ]8[ 9انفراديتهویه و 

هاي تهویه غیریکنواخت، سیستم تهویه انفرادي به از میان سیستم

                                                             
1 Mixing Ventilation 
2 Displacement Ventilation 
3 Under-Floor Air Distribution 
4 Stratum Ventilation 
5 Confluent Jets Ventilation 
6 Impinging jet Ventilation 
7 Wall Attached Ventilation 
8 Intermittent Air Jet Strategy 
9 Personalized Ventilation 
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 گرمایییر مستقیم بر شرایط آسایش ثتأ زپایین و نیمصرف انرژي دلیل 

از سوي  .است  توجه قرار گرفتهمورد هاي اخیر بیشتر افراد، در سال

 ،فردبه ناحیه حضور  مستقیم هوا وزشبا تهویه انفرادي دیگر، سیستم 

کیفیت هواي  يدن و ارتقااطراف ب گرماییباعث نفوذ هوا به لایه 

هایی از جمله  داراي ویژگی این سیستم همچنین، .]9[ شودمی یتنفس

ي تنظیم دمانیز و  هوا وزش شدتامکان تنظیم انفرادي جهت و 

قابلیت تنظیم انفرادي داده شده به کاربر در ضمن اینکه . است ورودي

 .]10[ شود می کاربران سیستم تهویه انفرادي باعث افزایش آسایش

تواند محیط  اگر به درستی طراحی و اجرا شود، می انفراديتهویه 

اما  .]10[را در اطراف بدن انسان فراهم آورد  مناسبیبا کیفیت  گرمایی

به عوامل مختلفی از  گرماییو شرایط آسایش کیفیت هوا  يمیزان ارتقا

جمله طراحی سیستم تهویه انفرادي، موقعیت آن نسبت به کاربر، نرخ و 

جهت وزش جریان هوا، دماي وزش و اختلاف آن با دماي محیط 

به انواع  خود نیز هاي تهویه انفرادي سیستم .]12, 11[ وابسته است

در ، ]14[ سري بالاو  یسقفروي ، ]13, 8[ میزيتهویه رومختلف 

صندلی  و ]15[ خنک یا گرم کننده دست ،از کنار فرد، مجاورت پا

این ضمن اینکه شوند.  بندي می تقسیم ]17, 16, 10[ تهویه انفرادي

هاي تهویه و یا به صورت  توان در ترکیب با سایر سیستم را می  سیستم

  جداگانه به کار گرفت.

هاي تهویه انفرادي به  هاي اخیر، بررسی عملکرد سیستمدر سال

مصرف انرژي، قابلیت کنترل فردي و ایجاد آسایش مورد  کاهشدلیل 

تحت شرایط  ]12[ ملیکوو و همکاران توجه محققان قرار گرفته است.

ا از نظر کیفیت هواي آزمایشگاهی پنج دریچه تهویه انفرادي مختلف ر

 بررسی و با حالت بدون تهویه انفرادي مقایسه گرماییتنفسی و آسایش 

دست آوردند.  و در نهایت ضریبی براي دماي معادل کل بدن به کردند

طراحی مختلف دریچه  5به  افرادپاسخ  ]18[ کازمرزیک و همکاران

اتاق  متفاوتهواي انفرادي را تحت دماهاي مختلف و کیفیت هواي 

 شیآزما هاي مورد بررسی کردند و نتیجه گرفتند که همه دریچه

 عیتوز ستمیس نیا يایاز مزا. دندیرا بهبود بخش دریافتی يهوا تیفیک

کوگاوا و . هوا، سرعت جت کمتر و شدت اغتشاش کم بود کنواختی

را براي صندلی  آسایش افراد و شرایط گرماییاحساس  ]19[همکاران 

 خنک کننده به عنوان یک سیستم تهویه مطبوع انفرادي در دو محیط

هاي انسانی سنجیدند و مشاهده کردند که  اداري مختلف روي نمونه

کارمندان در اکثر اوقات جهت جریان را به سمت بازوهایشان و به دنبال 

ژانگ و همکاران  ند.نک آن کنار بدن، گردن و قفسه سینه هدایت می

یک سیستم جدید توزیع هواي انفرادي براي کابین هواپیما ارائه  ]20[

ي هواي انفرادي روي دسته صندلی تعبیه  دادند. در این سیستم دریچه

و همزمان سیستم تهویه جابجایی زیر کرده شده و هواي گرم را تامین 

نتایج آزمایشگاهی و کند.  اي عمل می راهروها به عنوان تهویه زمینه

شده  شنهادیپ يانفراد ستمیسعددي این تحقیق نشان داده است که 

از  يریدر جلوگ یخوب ییتوانا ی،اختلاط هیتهو ستمیبا س بیدر ترک

تنفس مسافر  هیبه ناح یشده در هر ارتفاع جادیا يها یورود آلودگ

به بررسی آزمایشگاهی اثر نازل  ]21[ فنگ و همکاران  داشته است.

هاي مختلف بدن انسان در یک  قسمت گرماییهواي انفرادي بر آسایش 

با خنک کردن کابین هواپیما پرداختند. ایشان نتیجه گرفتند که 

 نیانگیو م یو کل موضعی گرماییدر احساس محسوسی  رییبالاتنه، تغ

عملکرد یک  ]22[ رحمتی و همکاران شود.ایجاد می پوست يدما

یافته بر پایه  ءارتقا انفرادي تهویهو  تهویه زیرسطحی ترکیبی سیستم

 هاي مختلف براي ایشان حالترا بررسی کردند. +١DDV  به نام میز کار

ترکیبی مقایسه  جداگانه وبه صورت را   +DDV تهویه زیرسطحی و

نتیجه گرفتند که سیستم ترکیبی احتمال ایجاد نارضایتی ناشی  کرده و

از کوران را در اطراف پاها کاهش داده و میدان سرعت مطلوبی در 

کیفیت هواي داخل براي  ،ه است. همچنینآوردن فراهم امقابل ساکن

زایش و مصرف ها اف حالت ترکیبی در مقایسه با عملکرد جداگانه سیستم

درصد کاهش یافته  17حدود انرژي نیز در مقایسه با تهویه اختلاطی 

هوا بر آسایش  تاثیر زاویه و سرعت وزش ]23[دیمی و همکاران  است.

و مصرف انرژي را در یک سیستم سرمایش انفرادي مورد  گرمایی

متر بر ثانیه با  1بررسی قرار دادند و نتیجه گرفتند که سرعت وزش 

کاملا مطلوب  گرماییدرجه سلسیوس شرایط آسایش  20حدود دماي 

ها فراهم  ترین میزان مصرف انرژي در مقایسه با سایر حالت را با پایین

به بررسی عددي  2020در سال  ]24[صاحب و همکاران  ه است.کرد

اختلاطی پرداختند.  تهویهیک سیستم تهویه انفرادي در ترکیب با 

نشان داد که استفاده از تهویه انفرادي همراه با قیق ایشان تحنتایج 

تهویه اختلاطی کارآمدتر از تهویه اختلاطی به تنهایی بوده است و این 

قابل توجهی  به طور را گرماییسیستم کیفیت هواي دریافتی و آسایش 

با بررسی آزمایشگاهی یک  ]25[ ذوالفقاري و همکاران .داده استبهبود 

تا دریافتند که براي یک جانمایی ثابت دریچه، سیستم تهویه انفرادي 

متر از دریچه ورود هوا، اثر مومنتوم جت  انتیس 110فاصله افقی حدود 

افراد  گرماییسرعت هوا در اتاق و در نتیجه بر احساس  رو تاثیر آن ب

  چشمگیر است. 

گسترش استفاده از سیستم تهویه ، دهد نشان می تحقیقات پیشین

این عملکرد هاي داخلی نیازمند تحقیق و بررسی  در محیطانفرادي 

به دلیل  است. ساکنان گرماییسیستم با تعیین احساس و آسایش 

براي  موضعیوزش مستقیم هوا به سمت بدن، امکان ایجاد نارضایتی 

. باشد میها بالاتر  سیستم تهویه انفرادي نسبت به سایر سیستم کاربران

لذا طراحی و جانمایی دریچه ورود هوا در این مدل تهویه از اهمیت 

 گرماییجایی که حساسیت  از سوي دیگر، از آن خوردار است.اي بر ویژه

تواند  اعضاي مختلف میوزش به هاي مختلف بدن متفاوت است،  بخش

کلی فرد داشته باشد. با توجه به  گرماییمتفاوتی بر آسایش  تاثیر

هاي مختلف بدن ایجاد  شرایط غیریکنواختی که این سیستم بر بخش

 ]27[ و گگی ]26[ غیربخشی مانند فنگر هاي کند، استفاده از مدل می

تواند تخمین  ، نمیاند) (مطابق با آنچه تحقیقات پیشین انجام داده

درستی از احساس و رضایت فرد و در نهایت عملکرد این سیستم ارائه 

کاربران با استفاده از  گرماییآسایش  که شرایط است ضروريدهد. لذا 

وزش الگوي ثیر أدر این تحقیق تبررسی شود.  هاي آسایش موضعی مدل

بدن (با سه جانمایی  هاي مختلف به بخش ي سیستم تهویه انفراديهوا

بر احساس موضعی و کلی بدن  مختلف براي دریچه هاي تهویه خطی)

به این بررسی شده است. فاوت به ازاي دو سرعت و دو دماي وزشی مت

منظور پارامترهاي محیطی با کمک حل عددي معادلات جریان 

استخراج شده و از مدل تنظیم حرارت براي محاسبه دماي پوست و 

با استفاده از مدل ارزیابی  ،همچنینمرکز بدن استفاده شده است. 

                                                             
 

1 Improved Desk Displacement Ventilation 
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  .هاي مختلف بدن محاسبه گردیده است ، احساس بخشگرماییاحساس 
  

  اي نمونهفض -2

اداري متداول  یک اتاق فضاي ،1مطابق شکل  بررسیهندسه مورد 

 متر با تجهیزاتی مانند میز کار، 3مترمربع و ارتفاع  5/3 × 3به ابعاد 

روي سقف و یک  روشنایی لامپعدد  2نه شامل کیس و نمایشگر، ارای

سازي   مشخصات هر کدام از اجزا شبیه. است  سازي شده شبیه آدمک

به  یک دریچه خروج هوا ،شده است. همچنین بیان 1شده در جدول 

با توجه به است که  هدر وسط سقف تعبیه شدمترمربع  3/0×3/0 ابعاد

نیروي شناوري جریان و حرکت هواي آلوده به سمت بالاي اتاق، راهکار 

دریچه . باشد ها از ناحیه حضور افراد می مناسبی به منظور دفع آلاینده

 در فاصله، در نزدیکی بدن آدمکمترمربع  4/0×1/0د هوا به ابعاد وور

در  A(حالت  و در سه ارتفاع مختلف مقابل پامتر از آن  1کمتر از  افقی

متر از  8/0در ارتفاع  B(حالت  شکممقابل ، )متر از کف 25/0ارتفاع 

مطابق  متر از کف) 4/1در ارتفاع  C(حالت  صورت مانکنمقابل و  کف)

درجه  20و  16دما ( 2براي هر دریچه ورودي قرار گرفته است.  1شکل 

متر بر ثانیه) در نظر گرفته شده  2و  1( وزش سرعت 2سلسیوس) و 

  است.
  

   اتاق اجزا گرماییهندسی و مشخصات  -1 جدول

  (وات) گرماییتوان  تعداد  نام  ردیف

  105  1 گرماییمانکن   1

  90  1  کیس  2

  60  1  مانیتور  3

  50  2  لامپ روشنایی  4

  -   1  دریچه خروج هوا  5

  -    1  دریچه ورود هوا  6

  

  
  (الف)

 
 (ب) 

تاق او تجهیزات هندسه  (الف)؛ فضاي نمونه مورد بررسی -1شکل 

  هوا هاي ورود (ب) جانمایی دریچه ،مورد بررسی
    

  معادلات حاکم - 3

  معادلات جریان -1- 3

حاکم بر مساله شامل معادلات بقاي جرم، مومنتوم جریان ادلات عم

که با فرض جریان پایا،  باشد می ))5(تا  )1((معادلات و انرژي 

درنظر  سیال ناپذیر و مغشوش و همچنین ثابت بودن خواص تراکم

راي تعیین ماهیت جریان از دو معیار عدد رینولدز(در ب اند. شده گرفته

دلیل غالب بودن جابجایی اجباري) و عدد رایلی (در نزدیکی دریچه به 

سایر فضاي اتاق به دلیل غالب بودن جابجایی آزاد)استفاده شده است 

  اند. که هر دو در محدوده جریان آشفته به دست آمده
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یکی از پر کاربردترین مدلهاي توربولانسی که با توجه به دقت قابل 

در مسائل مختلف  گستردهکوتاه به طور  قبول و همچنین زمان حل

استاندارد  k-εگیرد، مدل توربولانس مهندسی مورد استفاده قرار می

به منظور مدلسازي جریان داخل ساختمان با تهویه  باشد. این مدل می

مکانیکی علاوه بر دقت قابل قبول، زمان حل مناسبی دارد. لذا در این 

استاندارد براي مدلسازي جریان توربولانس  k-εتحقیق از مدل مرسوم 

 بهره گرفته شده است.

 همچنین از تقریب بوزینسک ونیز شدگی معادلات   براي جفت

 SIMPLEاز الگوریتم  میان معادلات پیوستگی و مومنتومارتباط براي 

هاي معادلات از طرح  سازي ترم براي گسسته است.  استفاده شده

UPWIND  پخش از تقریب  جملاتبا تقریب مرتبه دوم و براي تمام

  مرتبه دوم مرکزي استفاده شده است.
  

  گرماییمعادلات آسایش  -2- 3

هاي مختلف بدن، مدل  بخش گرماییبراي ارزیابی شرایط دمایی و 

مورد  ]28[ توسعه یافته توسط افضلیان و ذوالفقاري JOSTBموضعی 

بخش و سه لایه  17در این مدل بدن به  .است  قرار گرفته استفاده

همچنین سیستم گردش خون  و(مرکز، زیر و روپوست) تقسیم شده 

طحی مدلسازي شده هاي س سیاهرگ و سیاهرگ ،متشکل از سرخرگ

هاي  توزیع دماي بافت بخش 6در نهایت با استفاده از رابطه  است.

  شود: به صورت زیر محاسبه میمختلف 
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صرف نظر شده و فوق در این مقاله از ذکر جزییات مدل 

مراجعه  ]28[ بیشتر به مرجع اطلاعاتتوانند براي  مندان می علاقه

را بدن هاي مختلف  توان دماي بخش نمایند. با استفاده از این مدل می

 گرماییبینی شده احساس  با کمک دماهاي پیش نهایتاًد. بینی کر پیش



 

 

ش
ن

 هری
دس

هن
م

 ی
کان

م
ی

 ک
ندا

اگش
ه ت

یز
بر

، 
ه پ

ار
شم

اپی
 ی

10
2

د 
جل

 ،
53

ه 
ار

شم
 ،

1 ،
ار

به
 ،

14
02

ه 
ح

صف
 ،

61-
70  

– 
ل

ام
 ک

ی
ش

وه
پژ

-  
ي

ار
فق

وال
 ذ

ضا
یر

عل
د 

سی
 

ن
ارا

مک
 ه

و
  

64  

هاي مختلفی ارائه  . براي این منظور مدلشود می  هتخمین زدهر بخش 

 مدل ارائه شده توسط جین و همکاران حاضر، که در تحقیقاست شده 

مورد استفاده قرار  گرماییاحساس  یبین پیشاي بر )7(و رابطه  ]29[

  . است  گرفته

)7(  

���� = 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ +3                                                                                 ∆�� > ��4 ��⁄

[���(��∆��) − 1] − ���,�∆�� + ���∆����� 0 ≤ ∆�� ≤ ��4 ��⁄

[1 − ���(��∆��)] − ���,�∆�� + ���∆�����   ��4 ��⁄ ≥ ∆�� ≥ 0

−3                                                                                    ∆�� < ��4 ��⁄

 

ضرایب رگرسیون براي هر  �� و �,�� ،�,�� ،�� ،��در این رابطه، 

 بیان ]29[ جدول موجود در مرجع ها درباشند که مقادیر آنبخش می

در  دماي خنثی پوست بااختلاف دماي پوست هر بخش  ��∆ .شده است

نیز از اختلاف دماي متوسط  �����∆ ضمناً،باشد.  می بخش نهما

  آید.دست می هپوست و دماي میانگین خنثی پوست ب

موضعی، احساس  گرماییدر نهایت پس از استخراج احساس 

گیري احساس موضعی اعضا به کمک  با میانگینبدن کلی  گرمایی

] و با در نظر گرفتن 29مرجع [ 10ضرایب وزنی موجود در جدول 

  ه است.محاسبه شدقفسه سینه به عنوان عضو تحت وزش مستقیم، 
  

  روش و ابزار تحقیق - 4

) 3,0,16افزار ایرپک (ویرایش  براي ایجاد شبکه و حل مساله از نرم

قیق، سریع و ساده براي حل مسائل مربوط استفاده شده که یک بستر د

است.  گرماییبه جریان هواي داخل ساختمان، کیفیت هوا و آسایش 

سازي هندسه مورد نظر، اعمال شرایط مرزي و حل معادلات  شبیه

 افزار انجام شده است.  جریان با این نرم

 يکه دارا وارید کینزد يساز مدل کردیرو کی به یابیدست يبرا

باشد و  وارید کینزدریز  يها مش يبرا 1هیتاندارد دو لادقت روش اس

کاهش ندهد،  یقابل توجه زانیرا به م 2واریعملکرد د يها دقت مشنیز 

Airpak ترکیب  3بهبود یافته عملکرد دیوارهايبا را  هیمدل دو لا

  شود. نتیجه می 4کند و روش بهبودیافته دیوار می

هاي مختلف بدن، مدل  بخش گرماییبراي ارزیابی شرایط دمایی و 

مورد  ]28[توسعه یافته توسط افضلیان و ذوالفقاري  JOSTBموضعی 

که به صورت کد در بستر فرترن نوشته شده  است استفاده قرار گرفته 

هاي مختلف بدن را  توان دماي بخش با استفاده از این مدل می است.

 گرماییبینی شده، احساس  بینی کرد. نهایتاً با کمک دماهاي پیش پیش

شده است که براي این منظور مدل ارائه شده   هر بخش تخمین زده

) مورد استفاده قرار گرفته 7و رابطه ( ]29[توسط جین و همکاران 

  .نوشته شده استاست که این مدل نیز به صورت کد در بستر فرترن  

  

  نديب و شبکه اعتبارسنجی -5

راي حل مسئله یک شبکه نرم سازمان یافته ایجاد شده که در ب

هاي ورود و خروج و در  سرعت زیاد مانند دریچه یانواحی با گرادیان دما 

  ، تراکم آن افزایش داده شده است.گرماییمجاور منابع 

هزار سلول حل شده و  774اي درشت شامل  له با شبکهاابتدا مس

                                                             
1 standard two-layer approach 
2 wall function meshes 
3enhanced wall functions 
4 enhanced wall treatment 

 mو  m18/2  =xنمودار توزیع دما در راستاي خط عمودي در امتداد 

9/1  =z  هایی  تر کردن شبکه به شبکهریزرسم شده است. سپس با

سلول، توزیع میلیون  522/2و  میلیون 537/1 ،میلیون 123/1شامل 

دما بر حسب ارتفاع در امتداد خط عمودي ذکر شده رسم شده است. 

شود  مشاهده می Error! Reference source not found. 2باتوجه به 

که نمودارهاي توزیع دما به اندازه کافی به یکدیگر نزدیک شده و در 

میلیون سلول باید به عنوان شبکه مناسب  537/1نتیجه شبکه شامل 

  براي حل مسئله انتخاب شود.
  

 
  از شبکهاستقلال حل نمایش  -2شکل 

  

له توسط حلگر ابراي اطمینان از صحت حل معادلات حاکم بر مس

 ]22[ تحقیق رحمتی و همکاران حاضر با نتایج مورد استفاده، نتایج

اتاقی به ابعاد ایشان قرار گرفته است. فضاي مورد بررسی  مقایسهمورد 

سازي شده و دو سري  متر شامل دو آدمک شبیه 65/3×16/5 ×5/2

تجهیزات اداري شامل میزکار و رایانه در دو طرف اتاق و سایر منابع 

نتایج  4ل شکدر است.  )3(شکل  هاي روشنایی ازجمله لامپ گرمایی

 نیبمختلف دما و سرعت در دو امتداد  توزیع نمودارهايمربوط به 

و  است  مقایسه شده ]22تحقیق حاضر با تحقیق رحمتی و همکاران[

خطاي مطلق در  د.شومیهمخوانی مناسبی میان نتایج مذکور مشاهده 

 m/sو  C 38/0°دو راستاي ارائه شده براي دما و سرعت به ترتیب 

باشد که با توجه به محدوده تغییرات این دو کمیت، مقادیر  می 019/0

تواند ناشی از در دسترس نبودن  قابل قبولی است. تفاوت حاصل می

تمام اطلاعات مربوط به جزئیات در مقاله و تفاوت اندك در مدلسازي 

  باشد.
  

  
  ]22[فضاي نمونه تحقیق رحمتی و همکاران -3شکل 
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 (الف)

 
 (ب)

  ]22[تحقیق رحمتی و همکارانو نتایج تحقیق حاضر  -4شکل 

(ب)  ،  z  1/1=x=8/1 سرعت در صفحه میانی مقابل پاي مانکن(الف) 

    z  2/1=x=3/1 دما در سمت راست مانکن
  

  نتایج - 6

موضعی تحت  گرمایی احساسدر تحقیق حاضر توزیع سرعت، دما و 

نزدیک به بدن در حالت سرمایش براي سه  انفرادي سیستم تهویه

درجه سلسیوس و دو  20و  16مختلف دریچه، دو دماي وزش  جانمایی

حالت مختلف) ارائه و  12متر بر ثانیه (مجموع  2و  1سرعت وزش 

هاي ورود هوا نزدیک به بدن آدمک و در سه بررسی شده است. دریچه

متر از سطح زمین قرار  =4/1Cو  =25/0A= ،8/0Bارتفاع مختلف 

باشد.  می )C(و صورت  )B( ، شکم)A( مقابل پا اند که به ترتیب گرفته

سرعت دریچه - دما- حالت به ترتیب جانمایی 12گذاري این  نحوه نام

به معناي  A- 16- 2ورود هوا از چپ به راست است. به طور مثال حالت 

 16پا، با دماي وزش  نزدیکت در وضعی يدریچه ورود آن است که

  متر بر ثانیه است. 2درجه سلسیوس و سرعت 

توزیع دما و سرعت را در صفحه میانی اتاق براي همه  5شکل 

اعمال  شود، با . همان طور که مشاهده میدهد ها نمایش می حالت

متر بر ثانیه براي جریان هواي ورودي، به دلیل افزایش نرخ  2سرعت 

متر بر  1ین دماي هواي اتاق در مقایسه با سرعت تعویض هوا، میانگ

یعنی قرار دادن دریچه  Aاست. براي جانمایی حالت  ثانیه کاهش یافته 

در مقابل پا، فضاي بیشتري از پایین اتاق تحت تاثیر قرار گرفته است و 

اي شدن هواي اتاق شده است. همچنین،  این جانمایی باعث لایه

بیشترین سهم را در خنک کردن  Cکمترین و جانمایی  Bجانمایی 

اند. بر اساس نمودارهاي توزیع دما،  فضاي پشت فرد داشته

ترین شرایط دماي هواي اطراف بدن در حالت جانمایی دریچه  یکنواخت

B  یعنی مقابل شکم به دست آمده است. باتوجه به نمودارهاي توزیع

یه صورت، وزش در ناحیه شکم علاوه بر ناح Cو  Bسرعت، در جانمایی 

وزش کمتري در ناحیه  Aو پاها نیز احساس شده است. اما در جانمایی 

شکم و صورت احساس شده و بیشترین تمرکز وزش بر ناحیه پاها 

  باشد. می

موضعی و کلی بدن، مقادیر  گرماییبراي محاسبه دما و احساس 

استخراج  دما و سرعت هوا در اطراف بدن آدمک از نتایج حل عددي

مورد استفاده  ]JOSTB ]28 دماتنظیم   شده و به عنوان ورودي در مدل

و کلی بدن با کمک مدل  موضعی گرماییقرار گرفته است. احساس 

براي یک محیط اداري (فعالیت اداري و پوشش  ]29[جین و همکاران 

ست. در نهایت دماي پوست و احساس ا اداري رسمی) محاسبه شده

 6حالت مختلف مساله محاسبه و در شکل  12موضعی براي  گرمایی

  نمایش داده شده است.

، Aشود که در جانمایی ، مشاهده می6با توجه به نمودارهاي شکل 

B  وC هاي پایین تنه (مانند پا)،  ترین دما متعلق به بخش به ترتیب، کم

باشد. همچنین، نتایج نشان  بالاتنه (سر) می تنه (بازو و دست) و میان

به   16- 2دهد که بیشترین اختلاف دما بین اعضاي بدن در حالت می

درجه سلسیوس بین گرم ترین و خنک ترین عضو و  12میزان حدود 

درجه سلسیوس  3به میزان حدود  20- 1کمترین اختلاف در حالت 

 36گن با دماي حدود شود بخش ل اتفاق افتاده است. ضمناً مشاهده می

تري نسبت به سایر اعضا  ها دماي بالا درجه سلسیوس در همه حالت

چهار نمودار، دماي این عضو به جانمایی دریچه  هیچ یک ازداشته و در 

، گرم بودن ]30[وابسته نیست. باتوجه به نتایج تحقیق ژانگ و همکاران 

لگن وقتی بدن خنک است، یعنی در حالت گرمایش، احساس 

خوشایندي دارد. اما افراد مورد آزمایش خنک بودن لگن حتی در حالت 

اند. لذا دماي بالاي لگن در تحقیق  هسرمایش را مطلوب گزارش نکرد

  شود. حاضر منجر به احساس نامطلوب و نارضایتی ساکنان نمی

شود که بیشترین اختلاف دماي مشاهده می 6همچنین، در شکل 

در  Cبین دماي دست و لگن، براي جانمایی  Bاعضا براي جانمایی 

درجه  20درجه سلسیوس بین دست و لگن و در دماي  16دماي 

سلسیوس بین سر و لگن بوده است. نتایج حاکی از آن است که به ازاي 

درجه سلسیوس، دماي موضعی دست از سایر اعضا  16دماي ورودي 

درجه سلسیوس کمترین دماي موضعی  20کمتر بوده، اما براي دماي 

ست. پایین بودن دماي دست در بیشتر به جانمایی دریچه وابسته ا

موارد به علت برهنه بودن این عضو و نیز شرایط ترموفیزیولوژیکی آن 

ها کمتر  در همه حالت Cو  Bاست. اختلاف دماي سر بین دو جانمایی 

سر براي این دو  گرماییدرجه سلسیوس بوده و اختلاف احساس  1از 

  واحد است. 1جانمایی نیز کمتر از 

درجه  5با اینکه دماي سر و دست حدود  C- 16- 2در حالت 

این دو عضو مشابه  گرماییاند، اما احساس  سلسیوس اختلاف داشته

با اینکه دماي پا براي همه  20- 1بوده است. همچنین، در حالت 

 گرماییها بالاتر از دماي ساق پا گزارش شده است، اما احساس  جانمایی

بوده است. علت این امر آن است ساق پا  گرماییتر از احساس  آن خنک

هر بخش به اختلاف دماي موضعی همان بخش با  گرماییکه احساس 

دماي هدف آن وابسته است. به طور مثال اگرچه ممکن است دماي یک 

بخش بدن از بخشی دیگر کمتر باشد، اما اگر اختلاف دماي موضعی با 

دست  آن مقدار بیشتري به گرماییدماي هدف کمتر باشد، احساس 

  آید.
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A-16-1 A-16-2 A-20-1 A-20-2 

  
B-16-1 B-16-2 B-20-1 B-20-2 

 
C-16-1 C-16-2 C-20-1 C-20-2 

 (الف) توزیع دو بعدي دما در صفحه میانی فضاي نمونه

 

  
A-16-1 A-16-2 A-20-1 A-20-2 

  
B-16-1 B-16-2 B-20-1 B-20-2 

  
C-16-1 C-16-2 C-20-1 C-20-2 

  ب) توزیع دو بعدي سرعت در صفحه میانی فضاي نمونه

   z= 5/1با مختصات  xyتوزیع دو بعدي سرعت و دماي جریان هوا در صفحه  -5شکل 
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  )C16°و دماي ورودي  m/s 1(سرعت 16- 1(ب) احساس موضعی به ازاي حالت  )C16°و دماي ورودي  m/s 1(سرعت 16- 1(الف) دماي موضعی پوست به ازاي حالت 

  
  )C16°و دماي ورودي  m/s 2(سرعت 16- 2) احساس موضعی به ازاي حالت ت(  )C16°و دماي ورودي  m/s 2(سرعت 16- 2(پ) دماي موضعی پوست به ازاي حالت 

  
  )C20°و دماي ورودي  m/s 1(سرعت 20- 1(ج) احساس موضعی به ازاي حالت   )C20°و دماي ورودي  m/s 1(سرعت 20- 1(ث) دماي موضعی پوست به ازاي حالت 

    
  )C20°و دماي ورودي  m/s 2(سرعت 20- 2(ح) احساس موضعی به ازاي حالت   )C20°و دماي ورودي  m/s 2(سرعت 20- 2(چ) دماي موضعی پوست به ازاي حالت 

و به ازاي دو حالت دماي ورودي و دو حالت موضعی اعضاي مختلف بدن براي سه جانمایی متفاوت دریچه  گرماییدماي پوست و احساس  -6شکل 

   سرعت وزشی 

 
 موضعی گزارش شده در گرماییبا توجه به نمودارهاي احساس 

بین اعضا (تفاوت  گرمایی، میزان غیریکنواختی شاخص احساس 6شکل 

اعضاي مختلف) براي حالت  گرماییمیان بیشترین و کمترین احساس 

واحد و  2کمتر از  16- 1واحد بیشترین و براي حالت  4با مقدار  16- 2

یان دیگر، چنانچه دماي ورودي کاهش یابد و است. به ب کمترین میزان 

-از بدن افزایش می گرماسرعت وزش زیاد شود، در نتیجه میزان انتقال 

بین  گرمایییابد و لذا غیریکنواختی بیشتري از نظر دمایی و احساس 

دهد که کمترین اثر جانمایی  شود. ضمناً نتایج نشان میاعضا ایجاد می

رخ داده است.  16- 1موضعی اعضا در حالت  گرماییدریچه بر احساس 

تا  - 1همه اعضا در بازه  گرماییدر این حالت فارغ از جانمایی، احساس 

  بوده است. 1

موضعی، احساس  گرماییدر نهایت پس از استخراج احساس 

به نمایش درآمده است.  7کلی محاسبه شده و در شکل  گرمایی

واحد،  - 06/0با مقدار  B- 20- 2براساس نتایج به دست آمده، جانمایی 

 گرماییواحد، دورترین احساس  - 13/1با مقدار  C- 16- 2نزدیکترین و 

را نسبت به وضعیت خنثی داشته است. همچنین، در سرمایش شدیدتر 

درجه سلسیوس)، افزایش سرعت باعث احساس  16(دماي هواي وزش 

(دماي  تر شود. اما با افزایش دما و با سرمایش معتدل سرماي بیشتر می

تر شدن  درجه سلسیوس) افزایش سرعت باعث نزدیک 20هواي وزش 

شود  احساس کلی بدن به وضعیت خنثی شده است. ضمناً مشاهده می
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به احساس  20- 2و  16- 1هاي  کلی در حالت گرماییکه احساس 

واحد (بین  - 13/1تا  - 54/0با مقدار  16- 2خنثی نزدیکتر است. حالت 

تا  55/0با مقدار  20- 1اس سردتر و  حالت هاي مختلف) احس جانمایی

دهد  اند. این موضوع نشان می واحد احساس گرمتر ایجاد کرده 66/0

افزیش دماي هواي ورودي (عامل موثر بر کاهش مصرف انرژي) با 

افزایش دبی جریان ورودي (عامل موثر بر افزایش مصرف انرژي) باعث 

دا کردن شرایط بهینه با شود. لذا پی کل بدن می گرماییبهبود احساس 

توجه به شرایطی مانند محل دریچه ورود و خروج و میزان هواي 

  کند.برگشتی اهمیت پیدا می

موضعی و کلی بدن، با  گرماییباتوجه به نمودارهاي احساس 

شود  کل بدن، مشاهده می گرماییمقایسه احساس هر عضو با احساس 

، تعداد B و  Aهاي  انماییهاي مقابل پا و شکم، یعنی ج که در جانمایی

اند. اما در  تر از احساس کلی بدن داشته اعضاي بیشتري احساس خنک

تر کمتر  ، تعداد اعضاي خنکCجانمایی مقابل صورت یعنی جانمایی 

دهد سرمایش موضعی سر تاثیر زیادي بر  بوده است که نشان می

ي کل بدن دارد و سرمایش این عضو روش مناسبی برا گرماییاحساس 

کل بدن در شرایط محیطی گرم است. از سوي  گرماییبهبود احساس 

)، در تمامی Cدیگر، قرارگیري دریچه سرمایش در نزدیکی سر (حالت 

ها کمترین شاخص را براي احساس کل بدن (یعنی سردترین  حالت

احساس کلی) ایجاد کرده است. به طوري که در این حالت، احساس 

) Aبا جانمایی دریچه در نزدیکی پا (حالت مقایسه  کلی بدن در گرمایی

  تر گزارش شده است.واحد خنک 6/0حدود 

موثر براي بسیار دهد که سر یک عضو  نشان مینیز موضوع این 

سرمایش در شرایط گرم است و با سرمایش این بخش در شرایط 

نتایج  ،توان احساس مطلوبی به دست آورد. در مقابل غیریکنواخت می

 Aکلی براي جانمایی  گرماییدهد احساس  ها نشان می تمامی حالت

(سرمایش سر) است؛ که نشان  Cتر از جانمایی گرم ،(سرمایش پا)

 دهد پا عضو مناسبی براي سرمایش در شرایط غیریکنواخت نیست. می

نیز همخوانی خوبی  ]30[ نگ و همکارانانتایج فوق با نتایج تحقیق ژ

افراد مورد آزمایش به طور کلی با ناحیه  اساس تحقیق ایشان، دارد. بر

ین افراد بیشتر با پاي تري داشتند. همچن سر خنک احساس مطلوب

  گرم احساس خوشایند داشتند.

ها فارغ از جانمایی دریچه، دو عضو دست و سر  در تمام حالت

کل بدن دارند که نشان  گرماییتري نسبت به احساس  احساس خنک

هد در سیستم تهویه انفرادي برهنگی یک عضو تاثیر زیادي بر  می

به راي احساس احساس آن دارد. همچنین خنکترین عضو نسبت 

، دست B، سر و براي جانمایی Cکل بدن، براي جانمایی  گرمایی

درجه سلسیوس، با مقایسه دو سرعت  16است. در دماي وزش  بوده

شود که با سرعت وزش بیشتر  متر بر ثانیه، مشاهده می 2و  1وزش 

تر است. از طرفی با  کل بدن خنک گرمایی)، احساس 2- 16(حالت 

شود تعداد  بررسی نمودار احساس موضعی در این حالت مشاهده می

کل بدن  گرماییتر نسبت به احساس  اعضاي بیشتري احساس گرم

دارند. به عبارت دیگر، در شرایط محیطی غیریکنواخت (مثلا سرعت 

کنواختی تر میشود اما غیری خنک گرماییوزش بیشتر)، با اینکه احساس 

طوري که تاثیر سردترین عضوها مثل سر  بین اعضا هم بیشتر میشود به

شود تاثیر  و دست غالب شده و در مقایسه با سایر اعضا، باعث می

  کل بدن داشته باشند. گرماییبیشتري بر احساس 
  

  
  مختلف مسالههاي  براي حالت بدن کلی گرماییاحساس  -7شکل 

  

  گیري نتیجه - 7

در تحقیق حاضر، توزیع سرعت و دماي هوا و شاخص احساس 

هاي مختلف بدن تحت سیستم تهویه انفرادي در موضعی بخش گرمایی

حالت سرمایش براي سه جانمایی مختلف دریچه، دو دماي هواي 

متر بر ثانیه  2و  1درجه سلسیوس و دو سرعت وزشی  20و  16ورودي 

ائه و با یکدیگر مقایسه شده حالت  بررسی مختلف) ار 12(در مجموع 

، دریچه ورود هوا به ترتیب در Cو  A ،Bبراي سه حالت مختلف است. 

اند که به ترتیب  متر از سطح زمین قرار گرفته 4/1و  8/0، 25/0ارتفاع 

 باشد.  مقابل پا، شکم و صورت مانکن می

بیشترین اختلاف دما ها  براي همه جانماییکه دهد  نتایج نشان می

اتفاق  20- 1و کمترین اختلاف در حالت  16- 2عضا در حالت بین ا

موضعی، بیشترین و  گرمایینمودار احساس  اما با بررسیافتاده است. 

 مربوط بهبه ترتیب بین اعضا  گرماییکمترین اختلاف احساس 

شود لگن در  همچنین مشاهده می. باشد می 16- 1و  16- 2 هاي حالت

به سایر اعضا داشته و در هر چهار  نسبت يتر ها دماي بالا همه حالت

نمودار، دماي این عضو فارغ از اثر جانمایی دریچه بوده است. با اینکه 

ها به خود اختصاص داده، اما  لگن بالاترین دما را در همه حالت

و باتوجه به  ها نداشته است را در همه حالت گرماییگرمترین احساس 

احساس نامطلوب و  تحقیقات پیشین دماي بالاي لگن منجر به

با اینکه دماي پا  20- 1همچنین، در حالت  .شود نارضایتی ساکنان نمی

ها بالاتر از دماي ساق پا گزارش شده است، اما  براي همه جانمایی

  ساق پا بوده است.  گرماییتر از احساس  آن خنک گرماییاحساس 

 درموضعی اعضا  گرماییکمترین اثر جانمایی دریچه بر احساس 

 حالت(مقابل پا با دما و سرعت بیشتر  جانمایی بوده است. 16- 1حالت 

2 -20 -A(  جانمایی مقابل  نزدیکترین وواحد،  07/1 با اختلاف کلی

با اختلاف کلی  C)- 16- 2 حالت(تر و سرعت بیشتر مصورت با دماي ک

را نسبت به وضعیت خنثی داشته  گرمایی دورترین احساسواحد،  89/3

درجه سلسیوس)  16 وزش ر سرمایش شدیدتر (دماي. همچنین دندا

شود. اما با افزایش دما و  افزایش سرعت باعث احساس سرماي بیشتر می

درجه سلسیوس) افزایش سرعت  20 وزش تر (دماي با سرمایش معتدل

  تر شدن احساس کلی بدن به وضعیت خنثی شده است. باعث نزدیک

ها فارغ از جانمایی دریچه، دو عضو دست و سر  در تمام حالت

که اند  داشتهکل بدن  گرماییاحساس تري نسبت به  احساس خنک

برهنگی یک عضو تاثیر زیادي بر در سیستم تهویه انفرادي هد  نشان می

 آن دارد. گرمایی احساس

موضعی و کلی بدن، با  گرماییباتوجه به نمودارهاي احساس 

شود  ، مشاهده میکل بدن گرماییاحساس مقایسه احساس هر عضو با 
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، تعداد B و  A هاي مقابل پا و شکم، یعنی جانمایی هاي که در جانمایی

اند. اما در  تر از احساس کلی بدن داشته اعضاي بیشتري احساس خنک

کمتر  تر تعداد اعضاي خنک ،C مقابل صورت یعنی جانمایی جانمایی

سرمایش موضعی سر تاثیر زیادي بر  دهد نشان میکه  بوده است

روش مناسبی براي این عضو سرمایش  وکل بدن دارد  گرماییاحساس 

از سوي  کل بدن در شرایط محیطی گرم است. گرماییبهبود احساس 

هاي  در جانمایی کل بدن گرمایی احساس تفاوتدیگر و با توجه به 

توان به این نتیجه رسید که سرمایش  مینیز  مختلف دریچه ورود هوا،

سر یک راهکار موثر براي کاهش مصرف انرژي است. زیرا تاثیر سرمایش 

توان در دماهاي بالاتري  آن بر احساس کلی بسیار بیشتر بوده و می

بل پا عضو نسبت به بقیه اعضا این احساس کلی را به وجود آورد. در مقا

 طیدر شرا سرمایش در شرایط غیریکنواخت نیست. يمناسبی برا

احساس  نکهی)، با اشتری(مثلا سرعت وزش ب کنواختیریغ یطیمح

 شودیم شتریاعضا هم ب نیب یکنواختیریاما غ شودیتر م خنک گرمایی

عضوها مثل سر و دست غالب شده و در  نیسردتر ریکه تاث يطور به

 گرماییبر احساس  يشتریب ریتاث شود ی، باعث ماعضا ریبا سا سهیمقا

  کل بدن داشته باشند.

 

  فهرست علائم  - 8
��(�,   نرخ جریان خون (�

�(�,   هاي مختلف بدن ظرفیت گرمایی بخش (�

  ظرفیت گرمایی خون ���

C� ظرفیت گرمایی  

g� شتاب گرانش  

 رسانایی گرمایی �

�(�,  بدنهاي مختلف  رسانایی گرمایی بافت (�

  فشار ̅�

����(�,   براي نقاط مختلف گرمانرخ تولید  (�

  گرما تولیدنرخ  ��

  دما �

  دماي خون سرخرگی هر بخش بدن (�)���

  توزیع دماي بافت هر بخش از سطح پوست تا مرکز بدن ��

  خنثیدماي  ����

����   هر بخش بدن گرماییاحساس  

  اختلاف دماي پوست هر بخش با دماي خنثی پوست  ��∆

  اختلاف دماي متوسط پوست و دماي میانگین خنثی  �����∆

 سرعت ���

���(�,   حجم نقاط مختلف بدن (�

  علائم یونانی 

  حجمی انبساطضریب  �

μ دینامیکی لزجت 

 چگالی �

 مراجع - 9
[1] Yang B., Melikov A.K., Kabanshi A., Zhang C., 

Bauman F.S., Cao G., Awbi H., Wigö H., Niu J., 
Cheong K.W.D. and Tham K.W., A review of 
advanced air distribution methods-theory, practice, 
limitations and solutions. Energy and Buildings, Vol. 
202, p. 109359, 2019. 

[2] Taheri M., Afzalian M., Zolfaghari S. and 
Hassanzadeh H., Air Inlet Angle Effects in Swirling 
Diffuser of UFAD Systems on Micron Particles 

Pattern Distribution. Modares Mechanical 
Engineering, Vol. 19, No.12, pp. 3083-3093, 2019. 

[3] Zolfaghari A. and Teymoori S., Experimental 
investigation of the effects of inlet cooling air 
temperature osn the occupants’ local thermal sensation 
in the under-floor air distribution system. Amirkabir 
Journal of Mechanical Engineering, Vol. 53, No.3, pp. 
11-11, 2021. 

[4] Zolfaghari S. A., Izadi M., Hooshmand S. M., Rateghi 
R., Beheshtian M. and Teymoori S., Experimental 
assessment of temperature distribution and draught 
discomfort for a personalized CJV system. In The 28th 
Annual International Conference of Iranian Society of 
Mechanical Engineers , Tehran, Iran, 2020. 

[5] Zhang W., Prediction and visualizing validation of 
downward directed vertical wall jets and air lake 
phenomena. MSc thesis, Xi’an University of 
Architecture and Technology, 2005 . 

[6] Kabanshi A., Wigö H. and Sandberg M., Experimental 
evaluation of an intermittent air supply system–Part 1: 
Thermal comfort and ventilation efficiency 
measurements. Building and Environment, Vol. 95, 
pp. 240-250, 2016. 

[7] Wigö H., Effects of intermittent air velocity on 
thermal and draught perception–a field study in a 
school environment. International Journal of 
Ventilation, Vol. 12, No.3, pp. 249-256, 2013. 

[8] Naghani P. E., Zolfaghari S., Maerefat M., Toftum J., 
Hooshmand S. and Izadi M., Experimental 
investigation of occupants’ thermal sensation under a 
personalized ventilation system. In Journal of Physics: 
Conference Series, Vol. 2069, No.1: IOP Publishing, 
p. 012167, 2021.  

[9] Russo J.,  A detailed and systematic investigation of 
personal ventilation systems. Syracuse University, 
2011. 

[10] Kogawa Y., Nobe T. and Onga A., Practical 
investigation of cool chair in warm offices. In 
Proceedings of Clima, Vol. 7: Citeseer 2007 . 

[11] Faulkner D., Fisk W., Sullivan D. and Wyon D., 
Ventilation efficiencies of task/ambient conditioning 
systems with desk-mounted air supplies. In 
Proceedings of Indoor Air'99, 1999 . 

[12] Melikov A. K., Cermak R. and Majer M., Personalized 
ventilation: evaluation of different air terminal 
devices. Energy and buildings, Vol. 34, No. 8, pp. 
829-836, 2002. 

[13] Conceição E. and Awbi H., Evaluation of integral 
effect of thermal comfort, air quality and draught risk 
for desks equipped with personalized ventilation 
systems. Energies, Vol. 14, No. 11, p. 3235, 2021. 

[14] Yang B., Sekhar C. and Melikov A. K., Ceiling 
mounted personalized ventilation system in hot and 
humid climate—An energy analysis. Energy and 
Buildings, Vol. 42, No. 12, pp. 2304-2308, 2010. 

[15] Zhang H., Arens E., Kim D., Buchberger E., Bauman 
F. and Huizenga C., Comfort, perceived air quality, 
and work performance in a low-power task–ambient 
conditioning system. Building and Environment, Vol. 
45, No. 1, pp. 29-39, 2010. 

[16] Watanabe S., Shimomura T. and Miyazaki H., 
Thermal evaluation of a chair with fans as an 
individually controlled system. Building and 
Environment, Vol. 44, No. 7, pp. 1392-1398, 2009. 

[17] Pasut W., Zhang H., Arens E. and Zhai Y., Energy-
efficient comfort with a heated/cooled chair: Results 
from human subject tests. Building and Environment, 
Vol. 84, pp. 10-21, 2015. 

[18] Kaczmarczyk J., Melikov A., Bolashikov Z., Nikolaev 
L., and Fanger P. O., Human response to five designs 
of personalized ventilation. Hvac&R Research, Vol. 
12, No. 2, pp. 367-384, 2006. 

[19] Kong M., Zhang J. and Wang J., Air and air 
contaminant flows in office cubicles with and without 
personal ventilation: A CFD modeling and simulation 



 

 

ش
ن

 هری
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
ندا

اگش
ه ت

یز
بر

، 
ه پ

ار
شم

اپی
 ی

10
2

د 
جل

 ،
53

ه 
ار

شم
 ،

1 ،
ار

به
 ،

14
02

ه 
ح

صف
 ،

61 -
70  

– 
ل

ام
 ک

ی
ش

وه
پژ

 - 
ي

ار
فق

وال
 ذ

ضا
یر

عل
د 

سی
 

ن
ارا

مک
 ه

و
  

70  

study. Building Simulation, Vol. 8, No .4 :Springer, 
pp. 381-392, 2015 . 

[20] Zhang T. T., Li P. and Wang S., A personal air 
distribution system with air terminals embedded in 
chair armrests on commercial airplanes. Building and 
Environment, Vol. 47, pp. 89-99, 2012. 

[21] Fang Z., Liu H., Li B. and Cheng Y., Thermal comfort 
and skin temperature responses to the supplied air 
from personal air nozzles in aircraft cabins. Indoor 
and Built Environment, Vol. 27, No. 6, pp. 831-845, 
2018. 

[22] Rahmati B., Heidarian A. and Jadidi A. M., 
Investigation in performance of a hybrid under-floor 
air distribution with improved desk displacement 
ventilation system in a small office. Applied Thermal 
Engineering, Vol. 138, pp. 861-872, 2018. 

[23] Deymi O., Zolfaghari S. A. and Malek Jafarian M., 
Effect of Velocity and Direction of Airflow on 
Thermal Comfort and Energy Consumption: Case of 
New Exclusive Cooling Systems. Iranian Journal of 
Energy, Vol. 21, No. 2, pp. 75-97, 2018. 

[24] Sahebl H. A. and Al-amir Q. R., CFD Analysis for 
The Effect of Personal Ventilation Combined with 
Mixing Ventilation on Performance Index (ADPI) and 
Thermal Human Comfort. In IOP Conference Series: 
Materials Science and Engineering, Vol. 978, No. 1: 
IOP Publishing, p. 012033, 2020 . 

[25] Zolfaghari A., Ebrahimi Naghani P. and Maerefat M., 
Experimental investigation of personalized ventilation 
effects on temperature, velocity, and draught 
discomfort distribution in an office. Amirkabir Journal 
of Mechanical Engineering, Vol. 53, No. 7, pp. 17-17, 
2021. 

[26] Fanger P. O., Thermal comfort. Analysis and 
applications in environmental engineering. 1970. 

[27] Gagge A. P., Fobelets A., Berglund L., A standard 
predictive index of human response to the thermal 
environment. ASHRAE trans, Vol. 92, No. 2, pp. 709-
731, 1986. 

[28] Afzalian M.  and Zolfaghari S. A., Development of a 
multi-segment model for assessing the human body 
thermal conditions by modifying the blood circulatory 
system. Journal of Mechanical Engineering, Vol. 52, 
No. 1, pp. 295-304, 2022. 

[29] Jin Q., Li X., Duanmu L., Shu H., Sun Y. and Ding Q., 
Predictive model of local and overall thermal 
sensations for non-uniform environments. Building 
and Environment, Vol. 51, pp. 330-344, 2012. 

[30] Zhang H., Arens E., Huizenga C. and Han T., Thermal 
sensation and comfort models for non-uniform and 
transient environments, part II: Local comfort of 
individual body parts. Building and Environment, Vol. 
45, No. 2, pp. 389-398, 2010. 

 


