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  چكيده 

هاي داراي  ساختمان هاي سرد پايين رونده در هواي گرم در جلوگيري از اتلاف حرارتي و همچنين جلوگيري از ايجاد جريانهاي   در اين مطالعه تأثير دمنده
هاي مختلف در مجاورت پنجره در كف كاذب، سقف كاذب و   هاي هوا در موقعيت اي مورد بررسي و مقايسه قرار گرفته است. كانال هاي خارجي شيشه  ديوار

سازي ميدان جريان و دما براي يك اتاق نمونه كه توسط دو نفر اشغال شده با استفاده از روش ديناميك سيالات محاسباتي  اند. شبيه بي تعبيه شدهديوارهاي جان
 زمان هم ASHRAEو  ISO ٧٧٣٠المللي ينبهاي   بر طبق استاندارد (PMV/PPD)ها و آناليز آسايش حرارتي انجام پذيرفته است. عملكرد حرارتي اين سيستم

ها با يكديگر مقايسه  هاي آن براي هر سه سيستم گرمايش در نظر گرفته شد و يافته ٢٢-ºC٢٦انجام گرفته است. دماي هواي گرم ورودي به اتاق در محدوده 
اي سيستم دمنده از كف و سيستم تقريباً يكنواخت در سرتاسر فضاي اتاق بر صورت به ٥/٢٢-ºC٢٣دهد كه دماي آسايش اتاق در محدوده  شد. نتايج نشان مي

  % به دست آمد. ١٥براي اين سيستم در محدوده حضور ساكنان كمتر از  PPDو  PMV باشد. همچنين مقدار دمنده از كف و سقف مي

  رونده، سرمايش موضعي، نارضايتي حرارتي. سيستم توزيع هوا، آسايش حرارتي، جريان پايين :كليدي هاي واژه
  

Numerical Investigation of Sample Room Ventilation and Presenting Solution to 
Overcome Downdraught Effects Adjacent to the Large Windows 
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Abstract  
In this study, the effect of warm air blowers on suppressing of heat losses and also downdraught for the buildings with exterior large 
windows was analyzed and compared. The air ducts were mounted at different locations besides the window at floor plenum, ceiling 
plenum and side walls. The simulation of flow and temperature fields for a two-person office room was carried out through 
computation fluid dynamic method. The thermal performance of these systems and analysis of thermal comfort were simultaneously 
accomplished based on ISO 7730 and ASHRAE standards. The inlet air temperature ranged 22-26°C for the three systems and the 
results were compared. The results show that the comfort air temperature was almost uniformly distributed the entire room for the 
systems with air ducts at floor and ceiling plenum. Also, the values of PMV and PPD for this system were lower than 15% in the 
occupied region. 
Keywords: Air distribution system, thermal comfort, downdraught, spot cooling, thermal discomfort. 

 

  مقدمه  - ١
استفاده از ديوارهاي  بلندمرتبههاي مدرن و  امروزه در ساختمان

اي جهت داشتن ديد و نماي زيباتر بسيار رايج شده است.  شيشه
هاي بزرگ و سطوح خارجي ساختمان از اهميت بسيار زيادي   پنجره

 باوجودها   براي محيط دروني ساختمان برخوردارند زيرا پنجره
توانند سبب اختلال در محيط  عنوان اجزاي ساختماني مي شان به ويژگي

ي اگر كسرمايي شوند. شايد نتوان اختلالات را به سرعت ديد اما گ
كند. سطح سرد  زماني طولاني آرام كنار پنجره بنشيند آن را درك مي

يك پنجره هواي كنار شيشه را بيشتر خنك كرده و جرياني از هواي 
رونده يا  يينپاشود كه اصطلاحاً به آن جريان  سرد رو به پايين ايجاد مي

گويند اين جريان هواي سرد باعث سرد ماندن هواي اتاق  كوران مي
شود. افراد براي غلبه بر اين  نزديك پنجره و ارتفاعات نزديك كف مي

جريان هواي سرد اغلب تمايل دارند دماي سيستم گرمايشي را زياد 
شود.  ها مي باعث افزايش مصرف انرژي ساختمان مسئلهكنند كه اين 

هاي تهويه جابجايي، سيستم توزيع  تميك رويكرد جديد براي سيس
صورت  هاي تجاري و اداري به است كه در ساختمان ١هواي زير سطحي

گسترده مورد استفاده قرار گرفته است. در اين تكنيك هوا از كف كاذب 
هاي مختلف ورود و خروج هوا تأمين گرديده و هواي  توسط مكانيسم

شود. بار گرمايشي  ريق ميصورت مستقيم به محل حضور افراد تز تازه به
فضاهاي اشغال شده توسط افراد همواره در بالاترين لايه هوايي در 

گيرد. در اين الگوي جريان به دليل نياز به نرخ  داخل فضا قرار مي
تر، به انرژي كمتري نسبت به توزيع هواي  جريان و افت فشار پايين

پيشنهاد  UFADنياز است. مطالعات قبلي در زمينه  ٢اختلاطي
تواند باعث  يابي صحيح دريچه هواي برگشت مي اند كه مكان كرده

توان دماي هواي ورودي  ذخيره مقدار قابل توجهي انرژي شود. زيرا مي
يريكنواخت دما غرا بالاتر در نظر گرفت هرچند كه احتمال دارد توزيع 

                                                             
1 Under Floor Air Distribution  (UFAD) 
2 Overhead Air Distribution (OHAD) 
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. شش فاكتور اصلي وجود ]١[باعث برهم خوردن آسايش حرارتي شود 
ها را   گذارد، اين فاكتور دارد كه مستقيماً بر آسايش حرارتي تأثير مي

  توان به دو دسته تقسيم كرد: مي
  هاي انساني: سطح فعاليت افراد و ميزان پوشش افراد؛ فاكتور - 
هاي محيطي: سرعت هوا، دماي هوا، رطوبت هوا و  فاكتور - 

  ميانگين دماي تشعشعي.
تا به حال مطالعات تجربي و عددي متفاوتي براي غلبه بر كوران 

ها اثر هندسه و نوع سيستم  هاي بزرگ انجام شده است كه در آن پنجره
هاي اخير مطالعات  . همچنين در سال]٦- ٢[اند  گرمايش بررسي شده

متعددي در زمينه آسايش حرارتي و توزيع ذرات در فضاي تهويه انجام 
  . ]٨, ٧[گرفته است 

سازي تهويه فضا با استفاده از  اكثر تحقيقات انجام شده در مدل
هاي افزايش  روش ديناميك سيالات محاسباتي محدود به بررسي راه

هاي رفت و  هاي تهويه از طريق جابجايي مكان دريچه عملكرد سيستم
برگشت هوا بوده و يا آنكه عملكرد چند سيستم را با يكديگر مقايسه 

هاي  يري سيستمكارگ بهمطالعات اندكي، كه محدود به اند. تاكنون  كرده
باشند، در غلبه  دما پايين مانند گرمايش قرنيزي و يا گرمايش از كف مي

اي بزرگ انجام شده است. با  ها با سطوح شيشه بر پديده كوران پنجره
كه پنجره ساختمان بزرگ باشد امكان   توجه به آنكه در حالتي

باشد.  ي تهويه مانند گرمايش رادياتوري نميها جايگذاري تمامي سيستم
هاي هواي گرم در  بنابراين در اين مطالعه سعي شد با جايگذاري دريچه

اي بزرگ، فاكتورهاي آسايش حرارتي مورد بررسي قرار  اطراف پنجره
ها براي غلبه بر پديده كوران  گيرند و عملكرد حرارتي هر يك از دمنده

ي آسايش حرارتي و نارضايتي حرارتي ها بررسي شوند. همچنين شاخص
هاي مختلف پيشنهادي مورد بررسي و مقايسه قرار  ساكنين در سيستم

  گرفت.
  

  معادلات حاكم -٢
در اين تحقيق معادلات حاكم شامل دو بخش معادلات مربوط به 
جريان و انتقال حرارت و معادلات مربوط به احساس آسايش حرارتي 

غيرقابل تراكم و با فرض  م بر جريان پايا وباشد. معادلات حاك افراد مي
ثابت بودن خواص فيزيكي سيال شامل معادلات زير است. طبق 

  ) داريم:٣) تا (١معادلات (
  معادله پيوستگي

)١(  . 0V 


  
  معادله ممنتوم

)٢(  2
( . )V V P V Seff      
  

  

  معادله انرژي

)٣(  2
.V T T qs     

) اصطلاحاً تنش آشفتگي يا تنش ٢جمله آخر در سمت راست معادله (
رينولدز است. در معادله انرژي نيز براي جريان آشفته جمله جديدي با 

  شود.  ) وارد ميqsحرارتي اغتشاشي (عنوان شار 
شرايط آسايش حرارتي بدن به دو عامل فردي (نرخ سوخت و ساز 

بندي لباس) و چهار عامل محيطي (دماي هوا، دماي  يقعاو ميزان 
متوسط تابشي، فشار بخار هوا و سرعت هوا) وابسته است. اين عوامل 

بر شرايط حرارتي بدن را در قالب شاخص واحدي به نام ميانگين  مؤثر

كند. مقدار اين  آرا افراد نسبت به شرايط گرمايي محيط بيان مي
نرخ  Mدر اين رابطه شود.  ) محاسبه مي٦شاخص بر مبناي رابطه (

ميزان فعاليت  Wشود.  سنجيده مي (met)سوخت و ساز كه بر واحد 
،  (C°)دماي هوا  𝑡،  (Pa) ر جزئي بخار هوافشا 𝑝،  (W/m²)افراد 
𝑡 دماي سطح لباس افراد (°C) 𝑡  دماي متوسط تابشي(°C)  ،Icl 

 ℎ) و  بعد يبفاكتور لباس W/m²°C ،(𝑓  )مقاومت حرارتي لباس (
باشد كه  ) ميW/m²°Cضريب انتقال گرماي جابجايي روي سطح لباس (

  .]٩[اند  آورده شده) ٨) تا (٦در روابط (

)٦(  
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توان درصد نارضايتي  با استفاده از ميانگين شاخص حرارتي، مي
  تعيين كرد: ٨را از طريق رابطه  PPDافراد از محيط 
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   مسئلهسازي  شبيه - ٣
  هندسه مورد بررسي ١- ٣

اي همراه با  در اين مطالعه، تهويه اتاقي با جدار خارجي تمام شيشه
شود. هندسه مورد  سازي مي دمش هواي گرم اطراف پنجره شبيه

. ]٢[است  m٣و ارتفاع  ٥/٤ mعرض  و ٥/٦ mبررسي اتاقي با طول 
گرم به اتاق در نظر گرفته شده است؛ يك چهار مجرا براي ورود هواي 

مجرا در زير پنجره و دو مجرا در ديوارهاي جانبي در مجاورت پنجره و 
 ). ١يك مجرا هم در سقف تعبيه شده است (شكل 

  
  عنوان هندسه مسئله مدل اتاق مورد استفاده به -١شكل 

 
هاي دمنده لحاظ  در كار حاضر سه حالت براي قرارگيري دريچه

كشي در كف  شود؛ حالت اول: دمنده از كف اتاق با استفاده از كانال مي
كاذب، حالت دوم: دمنده از ديوارهاي جانبي پنجره و حالت سوم: دمنده 

كشي در كف و سقف كاذب. در  از بالا و پايين پنجره با استفاده از كانال
حالات مورد بررسي دريچه برگشت هوا در سمت ديوار مقابل  تمامي

  پنجره و در كف كاذب لحاظ شده است. 
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  شرايط مرزي -  ٢- ٣
سطحي (حالت  بررسي عملكرد سيستم توزيع هواي زير منظور به
امكان مقايسه آن در شرايط مختلف با دو حالت ديگر فرض  اول) و

داراي دبي جريان ورودي به اتاق در  موردنظرهاي  شود كه سيستم مي
تعويض هوا بر ساعت  ٨- ١٦(معادل با  ١٤٤/٠ - ٢٨٨/٠ m³/sمحدوده 

مورد  ٢٢- ٢٦ ºCمحدوده در دماي هواي ورودي نيز باشد.در فضا) مي
شود كه ديوار خارجي از يك شيشه سه  فرض مي گيرد.ارزيابي قرار مي

هاي آن با گاز  جداره بوده كه براي بالا بردن مقاومت گرمايي، بين لايه
آرگون پر شده است. بنابراين ضريب انتقال گرماي كلي اين جدار 

شود.  لحاظ مي - ١٢° Cو دماي طرح خارج W/m²ºC٢/١اي  شيشه
عنوان ديوار داخلي و از  اي به جز ديوار خارجي شيشه تمامي ديوارها به

اند. در اين پژوهش از بكار بردن  لحاظ انتقال گرما عايق انتخاب شده
نظر شده است و  سازي انتقال گرما بدن صرف مدل انساني براي شبيه

فقط شاخص آسايش حرارتي افراد و ميزان نارضايتي از شرايط حرارتي 
بيني شده است.  پيشمحيط و ميزان نارضايتي در اثر سرمايش موضعي 

از قرار دادن مبلمان، ميز و صندلي و تجهيزات اضافي به دليل تأثيرات 
آن بر روي تداخل جريان خودداري شده است. اتاق جهت امور اداري با 

عنوان كارمند با فعاليت بدني آرام (مطالعه يا  حداكثر دو نفر به
اينكه  رود. ضمن بكار مي W/m²٥٨استراحت) با نرخ سوخت و ساز 

ميزان مقاومت حرارتي لباس افراد براي لباس متداول فصل زمستان در 
 باشد. مي W/m² ºC١٥٥/٠ فضاهاي داخلي برابر با

 
  روش حل و بررسي صحت مدل -  ٣- ٣

افزار فلوئنت جهت انجام  نرم ٦.٣.٢٦در مطالعه حاضر از نسخه 
محاسبات و حل معادلات حاكم در ميدان جريان مورد نظر استفاده 
شده است. براي ارتباط فشار و سرعت جريان از الگوريتم سيمپل 

سازي جريان مغشوش از مدل  استفاده شده است. همچنين براي مدل
k-ε RNG   استفاده شده است. از روش مرتبه دوم مركزي جهت

بندي هندسه از نوع با  سازي معادلات استفاده شده و شبكه گسسته
هاي  بندي هندسه از نوع ساختار يافته و سلول باشد. شبكه سازمان مي

باشد. مطالعه استقلال حل از  مي شش وجهي بكار رفته از نوع 
سازي انتخاب  سلول براي شبيه ١/١×١٠٦بندي انجام شد و تعداد  شبكه

 گرديد. 

  

پروفيل دماي هوا در وسط اتاق در راستاي عمودي مطالعه  -٢شكل 
  ]٢[حاضر و مرجع 

  

سازي از مدل بكار  جهت بررسي صحت مدل حاضر، نتايج شبيه
مقايسه شده  ٢در شكل  ]٢[گرفته شده با نتايج پلاسكيچ و هولمبرگ 

شود مدل حاضر داراي دقت قابل قبولي  كه مشاهده مي گونه هماناست 
  باشد. مي

  

  نتايج تحليل عددي - ٤
توزيع دماي اتاق در موقعيت مكاني واقع در وسط اتاق را  ٣شكل 

دهد. در اين شكل، هر سه حالت سيستم گرمايشي در شرايط  نشان مي
است  ٥/١  m/sسرعت هواي ورودي و ٢٥ ºCپايه كه دماي هواي ورودي

هاي مذكور  شود سيستم گونه كه مشاهده مي همان اند. بررسي شده
راستاي عمودي فضاي  تقريباً يكنواختي را درتوانند توزيع دماي  مي

كه ماكزيمم تغييرات عمودي دما  شود نمونه به وجود آورند. ملاحظه مي
كه مطابق  باشد مي ٣ ºCكف تا سقف فضاي نمونه كمتر فاصله بين در

با توجه به  باشد. مي ٧٧٣٠شده در استاندارد ايزو  با مقدار مجاز توصيه
، دماي ºC٢٢ اي ورودي به اتاق با دماي شكل براي حالت اول، با هو

  محدوده دماي آسايش كمي شده است كه از ٥/١٩ ºCهواي اتاق تقريباً 
 ،٣هاي دماي نشان داده شده در شكل   با توجه به پروفيل فاصله دارد.

ها منجر به توزيع دماي  براي تمامي حالت ٢٥ ºCهواي ورودي با دماي
وسط  اني تعريف شده واقع درمحدوده مك در ٢٢- ٥/٢٢ ºCيكنواخت

  باشد. شود، كه اين دما در محدوده آسايش حرارتي مي مي
  

  

تغييرات دماي عمودي براي هر سه حالت از سيستم   -٣شكل 
  تابعي از دماي هواي ورودي عنوان بهگرمايشي 

  
نحوه تغييرات پروفيل سرعت جريان هوا روي صفحه  ٤شكل 

براي آنكه آسايش حرارتي  دهد. نشان مي تقارن واقع در مركز اتاق را
تر و سرعت هوا در  برقرار باشد دماي هوا نبايد از مقدار مشخصي پايين

استاندارد اشري و ايزو  بر طبقاتاق نبايد از مقدار مشخصي بالاتر باشد. 
است.  ٢/٠- ٢٥/٠ m/sاتاق بين ، محدوده سرعت مجاز هوا در٧٧٣٠

كه تغييرات دماي هواي ورودي در سازي حاكي از آن است  نتايج شبيه
ي توزيع سرعت هوا در اتاق تأثير چنداني نداشته و بر روهر سه حالت 

حالات، تغييرات سرعت نسبت به تغييرات دماي هواي   در تمامي
  هاي باشد. با توجه به استاندارد نظر مي ورودي ناچيز و قابل صرف

خوردن   جب برهممو ٢٥/٠ m/sآسايش حرارتي، سرعت هواي بالاتر از 
شود، كه  شرايط تعادل دمايي و  نيز افزايش نوسانات سرعت هوا مي

اصلي نارضايتي حرارتي و ايجاد پديده كوران يا سرمايش   يكي از دلايل
  باشد. موضعي مي
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تغييرات سرعت هوا براي هر سه حالت از سيستم  - ٤شكل 
  تابعي از دماي هواي ورودي عنوان بهگرمايشي 

  
تأثير دبي جريان هواي ورودي به اتاق بر روي دماي ، ٥شكل 

دهد. دماي هواي ورودي براي تمامي  آسايش در حالت اول را نشان مي
كه در  طور هماناست.  C٢٥°هاي ورودي، دماي پايه با مقدار   سرعت  

هاي جريان ورودي، تغييرات  شود براي همه نرخ شكل ملاحظه مي
 در حالتن مچ پا تا سر و گردن براي يك فرد پروفيل دما در فاصله بي

ايستاده بسيار ناچيز است (مقدار مجاز محدوده تغييرات دما بر طبق 
  است). C٣°حداكثر  ٧٧٣٠استاندارد اشري و ايزو 

  

تأثير دبي جريان ورودي هواي تهويه بر روي تغيير دما در  -٥شكل 
  راستاي ارتفاع فضا، براي حالت اول در شرايط پايه

  
دو شاخص ميانگين آراي افراد نسبت به شرايط گرمايي محيط و 

در  درصد نارضايتي افراد جهت ارزيابي شرايط آسايش حرارتي عمومي 
نتايج حاصل از  ٦در شكل  اند. هر سه حالت مورد بررسي، مطالعه شده

نمايش داده شده است.  PMVسازي، براي شاخص آسايش حرارتي  مدل
 - ٦الف) و سوم ( - ٦هاي اول ( در حالت PMVبا توجه به شكل، مقدار 

رود مقدار  ج) در نواحي از اتاق كه جزء ناحيه سكونت افراد بشمار مي
است كه مطابق با مقدار توصيه شده در ٥/٠ اين شاخص كمتر از

ح پنجره باشد. تنها در نواحي نزديك به سطو مي ٧٧٣٠استاندارد ايزو 
باشد و با توجه  از مقدار توصيه شده بيشتر مي مقدار اين شاخص كمي 

گيرد اين  به اينكه اين نواحي در محدوده مكاني حضور افراد قرار نمي
  پوشي است. مقدار انحراف از استاندارد قابل چشم

براي  PPDالف نمودار شاخص نارضايتي حرارتي  – ٧در شكل 
در  PPDست. اين نمودار نمايش دهنده حالت اول نمايش داده شده ا

باشد. با  حالت نشسته) مي (ناحيه سر و گردن افراد در m١/١ارتفاع 
مقدار نارضايتي حرارتي در امتداد طولي فضاي  ٧توجه به نمودار شكل 

مورد تهويه دچار نوسانات اندكي است ولي مقدار آن از محدوده مجاز 
ع شاخص نارضايتي حرارتي را ب نمودار توزي - ٧رود. شكل  فراتر نمي

دهد. با  براي حالت دوم در فواصل مختلف از سطح پنجره  نمايش مي
هاي نزديك پنجره شاخص نارضايتي از مقدار  توجه به شكل در محل

  رود. مجاز فراتر مي
ج توزيع نارضايتي حرارتي را براي حالت سوم كه يك  - ٧شكل 

به نمودار، شاخص دهد، با توجه  سيستم تركيبي است نمايش مي
صورت يكنواخت توزيع شده  مورد تهويه بهنارضايتي در سراسر فضاي 

) با توجه به مدل فنگر بسيار نزديك ٥آل (% است و به مقدار ايده
ي خطوط افقي در امتداد بر رو PPDباشد. در اين شكل هم مقدار  مي

 ٣و  ٢، ١طول فضا ترسيم شده است. با توجه به نمودار در فواصل 
طور كه در  همان % شده است.١٥كمتر از  PPDمتري از پنجره، مقدار 

شود شاخص نارضايتي حرارتي داراي ثبات و  شكل مشاهده مي
ت باشد. بنابراين اين حال يكنواختي بيشتري نسبت به دو حالت ديگر مي

باشد و به مقادير توصيه  ترين حالت از لحاظ آسايش حرارتي مي آل ايده
  باشد. نزديك مي ٧٧٣٠شده در استاندارد ايزو 

  
  

در شرايط پايه در  PMVتغييرات شاخص آسايش حرارتي  -٦شكل
)  براي حالت (الف) اول؛ (ب) = ٥/٦ΔX,y =  m ١/١ mمختصات مكاني (

  دوم و (ج) سوم
  



   

 

 

 ح
روز

نو
ي

در
 ي

 عل
و

ي
ضا

ر
 

غار
سل

ب 
عر

 

٣٥٩ 
 

  

در  در شرايط پايه PPDتغييرات شاخص نارضايتي  -٧شكل 
) براي حالت (الف) اول؛ (ب) = ٥/٦ΔX,y =  m ١/١ mمختصات مكاني (

  دوم و (ج) سوم
  

  گيري نتيجه - ٤
در مطالعه حاضر، عملكرد سيستم گرمايشي در قالب استفاده از سه 

هاي گرمايشي با توجه به مكان هواي  حالت باهم مقايسه شد. سيستم
ورودي (ورودي هوا از كف اتاق در ناحيه زير پنجره، ورودي هوا از 
ديوارهاي جانبي در مجاورت پنجره و سيستم تركيبي يعني مجراي 

مجاورت پنجره) بوده كه در تمامي  سقف در ورودي هوا از كف و
هاي مورد مطالعه برگشت هوا از كف كاذب در ديوار مقابل پنجره  حالت

براي هر حالت محاسبه و با يكديگر مقايسه شد. در باشد. توزيع دما  مي
شرايط پايه براي هر سه حالت توزيع هوا، دماي نهايي در بيشتر نقاط 

گزارش شد. اين  ٢٢- C٥/٢٢°صورت يكنواخت و در محدوده  اتاق به
صورت يكنواخت و با كمترين تغييرات مشاهده  توزيع دما در اتاق به

روي توزيع  اي ورودي به اتاق برشد. همچنين تأثير نرخ جريان هو
دماي اتاق بررسي شد و مشخص گرديد كه افزايش نرخ جريان هوا به 

دست آمده  شود. با توجه به نتايج به افزايش دماي آسايش منجر مي
نارضايتي حرارتي در حالت دوم نسبت به دو حالت ديگر بيشتر است، 

بي در مركز اتاق زيرا اختلاط و آشفتگي هوا به دليل جريان هواي جان
كه اين آشفتگي براي دو حالت ديگر در  بيشتر است درصورتي

هاي آسايش حرارتي  دهد. شاخص هاي بالا و نزديك سقف رخ مي ارتفاع
در چندين ناحيه داخل   و شاخص نارضايتي حرارتي عمومي عمومي 

فضاي اتاق مورد بررسي قرار گرفت. با بررسي نتايج حاصل شده از 

براي حالت دوم كه  PMVسايش حرارتي عمومي، توزيع هاي آ شاخص
هاي جانبي قرار دارند رضايت ساكنان از  هاي هواي گرم در ديوار دمنده

گيرد كه  قرار مي ٢/١تا  ٣/٠شرايط حرارتي محيط در محدوده بين 
دهد. بنابراين از ميزان  گرم سوق مي شرايط آسايش را به سمت كمي 

نيز  PPDشود و شاخص  تي نيز كاسته ميرضايت افراد از شرايط حرار
هاي  براي حالت شود. اما % بيشتر مي١٥در اين نواحي از مقدار مجاز 

اول و سوم تطابق نتايج با استانداردها بيشتر است، خصوصاً حالت سوم 
ال بسيار نزديك  كه يك سيستم تركيبي است به شرايط آسايش ايده

 m٧/١باشد و مشاهده شد كه براي مناطق تعريف شده يعني فواصل  مي
گردن افراد را در حالت نشسته و ايستاده  كه ناحيه سر و m١/١و 
دهد تطابق خوبي با استانداردهاي تعريف شده دارد. بطوريكه  وشش ميپ

براي اين حالت در راستاي طول اتاق و در ناحيه اشغال  PMVشاخص 
 >٥/٠باشد و به محدوده  شده توسط افراد همراه با تغييرات اندكي مي

PMV < باشد كه شرايط مطبوع محيط است نزديك مي - ٥/٠. 
ضي از شرايط حرارتي هم براي اين حالت از دو همچنين درصد افراد نارا

قسمت اعظم فضاي مورد تهويه از طوريكه در است بحالت ديگر بهتر 
نزديك  ٢٠- cm٣٠حالات در فاصله  براي تمامي  % بيشتر نشده است.٦

هاي سرد و گرم و آشفتگي هوا، آسايش  دليل اختلاط جريان پنجره به
دليل اينكه نواحي نزديك  ، اما بهرود حرارتي از محدوده مجاز فراتر مي

گيرد  پنجره در محدوده فضاي اشغال شده توسط ساكنان قرار نمي
  .پوشي كرد توان از نارضايتي حرارتي در اين ناحيه چشم مي
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