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  كيدهچ

اي كه شود كه بدن به اندازهاين راحتي زماني ميسر مي. هاي گرم به آن نياز دارد، راحتي حرارتي استيكي از مواردي كه انسان در محيط       

بدن انسان از طرق مختلف در تبادل گرمايي با  .محيط باشداز دست بدهد و در تعادل گرمايي با  گرما همكند به همان اندازه گرما توليد مي

)  c5/0±37°(به محدودة  خود دماهاي گرم براي رساندن يطبدن انسان در مح. توان به تبخير اشاره كردميمحيط است كه از مهمترين آن 

ي كه گرما بيش از حد معمول باشد، بدن به تنهايي و از هايمحيطدر . يردگمنظورتعريق صورت ميند وبه اين كشروع به از دست دادن گرما مي

- هاي سرمايشي استفادهتواند به تعادل گرمايي و در نهايت به راحتي حرارتي دست يابد و براي رسيدن به آن بايد از دستگاهطريق تعريق نمي

هاي سرمايشي در ابعاد بزرگ به فكر در جهان مطرح است، بهتر است بجاي استفاده از سيستماما امروزه با توجه به بحران انرژي كه . كرد

نقش لباس براي ايجاد راحتي . صرفه جويي در انرژي هم دست يافتهاي سرمايشي شخصي بود تا علاوه بر رسيدن به راحتي حرارتي به سيستم

بر عهده  حرارتي ريزاقليم در اطراف سطح بدن نقش بسيار اساسي در ايجاد راحتيلباس با ايجاد فضاي  .ي شخصي بسيار قابل توجه استتحرار

 .ريزاقليم است دمابنابراين هدف اين پروژه بررسي تأثير جريان هوا بر راحتي حرارتي از طريق كاهش . دارد

. داغ طراحي و ساخت گرديد صفحهعنوان به اين منظور دستگاهي تحت يد محيطي شبيه بدن را ايجاد كرد، جهت رسيدن به هدف فوق با      

متغير و انرژي ثابت را  و انرژي متغير و در حالت دوم دماثابت  اتواند دمبه اين صورت كه در يك حالت مياين دستگاه داراي دو حالت است، 

اين وسيله شرايطي مانند بدن شخص در  به. كند استفاده شدمتغير را ايجاد مي از حالت دوم كه انرژي ثابت و دما در اين تحقيق . ايجاد كند

استر است و براي استفاده شده در اين آزمايش از جنس پلي نمونه. كه داراي انرژي مشخص است ايجاد گرديد حين كار متوسط تا سنگين

است و براي شده بافت كه ميزان آب مشخصي در سطح آن بطور يكنواخت پخشسازي تعريق بدن از منسوج بيداشتن رطوبت به منظور شبيه

سازي شده و در ريزاقليم بين پوست شبيههوا   نتايج به دست آمده، كاهش دما. شدايجاد جريان هوا از يك فن ساده با سرعت مشخص استفاده

مورد نظر  ادمشود، داد كه با وجود جريان هوا و گرمايي كه توسط رطوبت منسوج براي تبخير گرفته مياين نتايج نشان . را  نشان داد لباس

  .انرژي اين كاهش دما محاسبه گرديدبط حاكم بر انتقال حرارت و موازنه از طرفي نيز  با استفاده از روا. استهكاهش يافت

  .شبيه سازي، صفحه داغ جريان هوا،راحتي حرارتي، ريزاقليم،  :كلمات كليدي
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  مقدمه -1-1

وات و در  75حالت خواب حدود  كه در بصورتي .سان دائمأ در حال توليد گرماستدانيد بدن انيكه مر همانطو         

شوند،  گانهاي داخلي بدن بايد در شرايط خنثي نگه داشتهرا دما. كندوات گرما توليد مي 1000حال ورزش كردن حدود 

طح نرمال از س دو درجه سلسيوس تقريبأ عمقي بدن دماماكزيمم انحراف . درجه سلسيوس است  37±5/0اين دما حدود 

  . شده استگفته عمقي بدن در بازه دما، نگه داشتن سيستم تنظيم حرارت بدن وظيفه. است

ميزان توليد گرما برابر با ميزان دفع انرژي حرارتي از  كه آيدحرارتي زماني براي شخص به وجود ميلت تعادل حا        

باعث كند شدن زمان واكنش،  آن قرار دارد از حالت تعادل گرمايي خارج شود ن دركه انسا محيطي گرا .بدن باشد

هنگام انجام حركت  در اهش قدرتك ضعف عضلاني، بروز مشكل در هماهنگي وتمركز، انرژي، كاهش توان و

ت بايد براي پيشگيري از اين حال. شودباعث گرمازدگي مي هاي عادي روزانه شده وحتي فعاليت و فيزيكي سنگين

كند از نظر گرمايي در حالت تعادل باشد كه فرد دچارمشكلات ناشي از افزايش محيطي كه شخص در آن فعاليت مي

كرد و با توجه به آن كه هاي سرمايشي استفاده براي اين منظور بايد از دستگاه. هاي مربوط به آن نشودگرما وبيماري

هاي انرژي در قرن اخير ي سرمايش محيط نياز است وبا توجه به بحرانانرژي زيادي برا بسيار بزرگ بوده و محيط كار

در اطراف بدن  1هاي سرمايش انفرادي بود تا بتوان يك ريزاقليمبايد به فكر دستگاه اين مهم قابل دستيابي نيست و

بتواند در و شخص  طرف كردمحيط را بر دماافزايش گرما و ز به اين طريق مشكلات ناشي ا شخص به وجود آورد و

لباس  يط كار و نيز در كنترل وكاهش آن،ارزشيابي مشكلات حرارتي محر د طرفياز . تعادل حرارتي با محيط قرار گيرد

گردد پس بر تعادل حرارتي چون معبري براي دفع يا انرژي گرمايي با محيط محسوب مي لباس. نقش قابل توجهي دارد

در اطراف سطح بدن و  تهويه گيرداين باره بيشتر مورد توجه قرار ميه درآنچه ك البته .شخص با محيط تأثيرگذار است

نظر گرمايي بر عهده نقش بسيار مهمي را در تأمين راحتي حرارتي و به تعادل رسيدن شخص از است كه داخل لباس 

فزايش تبخير عرق از با ا همچنينو انتقال گرما از طريق جابجايي  لباس براي كمك به دليل اين امر شايد وظيفه .دارد

- هاي گرم فراهم ميدر محيط باشد تا راحتي حرارتي مدنظر رابايد عبور دهي حرارتي و رطوبتي مناسب داشته سطح بدن

  .كند

                                                           
1
Micro climate 
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  راحتي  -1-2

ناراحتي به حالت عمومي سيستم يا  راحتي. راحتي يك موضوع بسيار پيچيده است و به سادگي قابل تعريف نيست         

گردد، اين حالت بصورت واكنش بين شرايط گرمايي، لباس، سطح فعاليت و شرايط اطلاق مي با محيط بدن دماتنظيم 

خصوصيات و اجزاء گرمايي و غيرگرمايي وابسته به  متشكل از راحتي را 2و هوليز 1فونت .دهدفيزيكي افراد رخ مي

راحتي را به صورت آسايش و رهايي از 3ميت اس. برشمردندحراني و غير بحراني محيط موقعيت پوششي فرد و شرايط ب

  . ]2, 1[درد توصيف كرد

تعريف  "ن و محيط اطرافش يك حالت فيزيولوژيكي و رواني موزون فيزيكي بين انسا"راحتي را بصورت  4اسلاتر        

راحتي فيزيولوژيكي كه به توانايي بدن شخص براي حفظ . حتي را به سه دسته تقسيم كردرا وي همچنين. كرد

رضايت بخش با محيط بيروني  داشتن عملكردي نگهراحتي رواني مربوط به توانايي ذهني برا .استخصوصيات آن وابسته

  .گرددتعريف مي راحتي فيزيكي هم مربوط به تأثير محيط بيروني بر  بدن شخص. است

ك تواند يمي تعريف اين. است "رهايي از درد و ناراحتي به صورت طبيعي "تعريف راحتي بصورتبنابراين         

  :هاي فيزيولوژيكي و رواني راحتي شامل موارد زير استحالت.  باشد براي راحتي ايقابل قبول وگسترده تعريف

انتقال رطوبت  ويژگي دستيابي به حالتي با راحتي گرمايي و رطوبتي كه اين شرايط به: راحتي ترموفيزيولوژيكي •

 .استلباس وابسته و گرما

 .با پوست بدن است لباس تماس هاي عصبي دراحساس: احساس راحتي •

 .توانايي يك منسوج براي آزادي حركت شخص است: راحتي حركتي بدن •

 .]1[است پوشاك به محض رؤيت شدن احساس ذهني: زيبايي پوشاك •

  راحتي حرارتي -1-3

راحتي  2004در سال  ASHRAE55برطبق استاندارد . يك فرآيند روان شناسي است بيان راحتي حرارتي نتيجه           

است، جايي كه يك شخص بيان رضايت را با شرايط گرمايي محيط حرارتي به صورت يك حالت ذهني تعريف شده

احساس سردي و گرمي بر اساس سيگنالهاي گيرنده . كندحالت رواني رضايت بخشي را توصيف مياين تعريف . دارد

هاي گرمايي پوست ها را از گيرندهمركز تنظيم گرمايي در هيپوتالاموس قرار دارد و داده. شودگرما در بدن تعريف مي

احساس راحتي حرارتي . گيردصورت مي كند و توسط جريان خون تنظيم گرمايي بدنهاي داخلي دريافت مياز ارگان

همچنين مطرح كرد 5گيج  1967در سال . دهدپس از ارزيابي حالت گرمايي از طريق فرآيندهاي روان شناسي رخ مي

احساس  6پارسونز 2003سال  در .ست وهمچنين از طريق عمق بدن استكه درك ميزان گرما وسرما هم از طريق پو

                                                           
1
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2
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4
Slater 

5
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6
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يك حس  صورت گرفته است، هايي كه در اين رابطهبا توجه به بحث. داندن شناسي ميگرمايي را تنها يك پديده روا

  . ]3[قطعي براي بيان راحتي حرارتي موجود نيست

 1هنسن 1991درسال . ارتباط با محيط بيرون استر چگونگي احساس گرمايي بدن د، حرارتي ف راحتيتوصي        

 "شخص وجود ندارد  اي براي اصلاح محيط به واسطه رفتاركه هيچ انگيزه يك حالتي "راحتي حرارتي را بصورت

نسبي به گرماي محيط  شرايط ذهني كه رضايت"بصورت  ASHRAEراحتي حرارتي توسط  استاندارد . تعريف كرد

  .]4[تعريف شد  "شودابراز مي

بر روي  خود را تئوري 2هرمنز ،1883در سال . استبودهدر قرن گذشته  راحتي حرارتي يك موضوع نگران كننده        

اين تئوري به دقت  .ضعيف براي كاهش گرما بدن انسان است تهويه مورددر  وي تئوري .تي مطرح كردناراحتي حرار

ده گرفتن  نيازهاي راحتي موجود در رابطه با شرايط گرمايي و نادي، له اشكالات اساسي آنمطرح شد و از جم 20در قرن 

خص از شرايط ذهني كه احساس رضايت ش "در استانداردها اين شرايط به صورت . تهويه استانداردهاي راحتي است

  ANSI/ASHRAE-SS-1981آسايش يا راحتي براساس استاندارد. ]2[استشده بيان "گرماي محيط به دنبال دارد

راحتي ممكن احساس نا. به شرايطي اطلاق مي شودكه درآن فرد از وضعيت حرارتي محيط به لحاظ رواني راضي است

  .]6و5[در بخش خاصي از بدن احساس شود  ن يااست دركل بد

تان و زمستان هاي راحتي حرارتي را به تفكيك براي فصول تابسحوزه  ASHRAEبر اساس استاندارد) 1-1(شكل       

متر بر ثانيه و 25/0كمتر از و سرعت جريان هوا 3كلو5/0تابستان براي لباسي با مقاومت حرارتي  حوزه. دهدشان مين

در . استمتر برثانيه طرح شده 15/0كمتر از  هواوسرعت جريان  كلو9/0 حرارتي حوزه زمستان براي لباسي با مقاومت

متر بر  275/0به ازاي ازدياد هر درجه كلوين در دما به ميزان  محدوده راحتي تابستان در صورتي كه سرعت جريان هوا

درجه سلسيوس در سرعت  28درجه سلسيوس و حداكثر تا  26ثانيه زياد شود، اجازه افزايش محدوده راحتي بيش از 

   .متر بر ثانيه وجود دارد8/0 هواجريان 

  پارامترهاي تأثير گذار بر راحتي حرارتي-1- 1-3

چندين فاكتور تركيبي و فاكتورهاي فرهنگي شد كه نشان داده  2004در سال  5و براگر 4مطالعات اولسن بر اساس         

روش . است راحتي حرارتي وابسته به تغييرات گرمايي بدن شخص با محيط اطراف. بر احساس راحتي تأثيرگذار است

 دما ت نسبي، سرعت هوا و ميانگينرطوب محيط، دما(حرارتي براساس شش متغيرمحيطي متداول براي درك راحتي

تشعشعي  دماهوا،  لايه دما، 2005در سال  6لين. است) عايق بودن لباس، سرعت متابوليسم(متغيرفردي دوو ) تابشي

كند را اضافه محيط تنظيم ميكه تغييرات گرمايي بين بدن انسان و پارامترهاييتقارن و شدت آشفتگي را به عنوان نام

موقعيت و مدت تأثير محرك  سطح، :،  فاكتورهاي تأثيرگذار بر راحتي حرارتي را شامل 2003سال  پارسونز در .نمود

  .]3[برشمردرا  ، شدت گرما و سرعت تغييرات دماپيشين شخص حالت گرمايي گرمايي روي بدن شخص،
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  ]1[راحتي در فصول تابستان و زمستان حوزه - 1- 1شكل 

  

اين تعادل به و  عادل حرارتي بدن با محيط داردراحتي حرارتي رابطه تنگاتنگي با تنشان داد،  1991هنسن در سال           

  :پارامترهاي فردي زير بستگي داردپارامترهاي محيطي و 

 تابشي، سرعت نسبي هوا، رطوبت نسبي دماهوا، ميانگين  دما: پارامترهاي محيطي  •

 مقاومت گرمايي لباس سطح فعاليت يا سرعت متابوليسم،: پارامترهاي فردي •

 

گيري حس بنابراين اندازه. همچنين دريافت كه حساسيت گرمايي پوست در نقاط مختلف بدن متفاوت است وي         

  .]4[تي گرمايي بايد براي هر قسمت از بدن بصورت جداگانه انجام گيردگرمايي و راح

 .استثيرگذاربرتعادل حرارتي فرد، پرداخته شدهبه توضيح مختصري در مورد هريك از عوامل تأ در اين قسمت         

  هوا دما 

محيط  دما اگر. گيردو هدايت و تابش صورت مي بصورت جابجايي از بدن ، كاهش گرماهاي گرمدر محيط           

ميزان انتقال از طريق تبخير افزايش  و يابدمياز بدن به محيط كاهش بش تاو راه جابه جايي  افزايش يابد، ميزان انتقال از

افزايش  جايي وتابش به محيطدما محيط ازدما طبيعي بدن كمتر شود، ميزان انتقال از راه جابه  اگراما از طرفي  .مي يابد

  .دهدتأثير شرايط محيطي بر تبادلات حرارتي را نشان مي 2-1شكلدر .]7[يابدمي
 



� 

 

  

  ]7[تأثير شرايط محيط بر تبادلات حرارتي بدن انسان با محيط - 2- 1شكل 

 

  رطوبت هوا 

اگر تمركز رطوبت در پوست  .در اين قسمت رطوبت مدنظر رطوبتي است كه در محيط كار شخص موجود است           

 كاهش گرما از پوست يقاز اين طر ودارد  تبخير ميزان رطوبت اشباع شده بر روي پوست تمايل به بيشتر از محيط باشد،

  .گيرداز طريق تبخير اين رطوبت صورت مي

  

  هوا نسبي سرعت 

 گردد سيستم كنترل كنندهبدن شخص افزايش يافته و باعث مي دمايابد، محيط افزايش مي هوا دمادر زماني كه           

 .و سطح پوست وي داراي رطوبت گرددشود فرد عرق كرده دهد و اين باعث مين فرمان تعريق را به غدد مربوطه بد دما

گيرد اما اگر اين كافي باشد، تبخير عرق از سطح پوست به خوبي انجام ميدراين شرايط سرعت نسبي هوا به حداگر 

است و شخص دچار نارضايتي سرعت از حدي فراتر رود سبب احساس سردي موضعي براي شخص به وجود آمده

  .گرددحرارتي مي

  سمقاومت حرارتي لبا 

دامنه عوامل محيطي براي . رطوبت بين پوست ومحيط است عملكرد لباس به عنوان يك مانع براي انتقال گرما و          

درجه  5/3تغييرات حدود  محدودهبه عنوان مثال، براي لباس با سطح فعاليت پايين . محدود است ،راحتي حرارتي

از طرفي اگر . كنددرجه سلسيوس تقليل پيدا مي 1براي راحتي به  ادمميزان متابوليسم تغييرات  با افزايش. سلسيوس است

ش بصورتي كه براي افزاي. استبيشتري براي راحتي نياز  هوا، به سرعت باشدكلو 2/0باس به اندازه افزايشي در مقاومت ل

در اغلب  .تأمين گردد سرعت هوا نياز است تا راحتي گرمايير ده نيمتربرثا 2/0 افزايش دما به ميزان يك درجه سلسيوس،

پوست براي  دمامقاديرميانگين ) 1- 1(در جدول. استوابسته پوست و رطوبت آن دماراحتي به  مقادير فيزيولوژيكي

  .]8[استحالت راحتي شخص آمده

  



٧ 

 ]8[بدن ورطوبت پوست با راحتي حرارتي

  

موجود در بين  هوابه ميزان  چنينهم و

متر ضخامت ميلي 6تواند بيشتر از مي 

ر اين شكل ميزان مقاومت در برابر بخار و 

  

 ]8[تصوير شماتيك ارتباط توزيع جريان هوا در پارچه با مقاومت گرمايي و بخار

بدن ورطوبت پوست با راحتي حرارتي دماارتباط  –1-1جدول

 

  

و هاي لباسد، مقاومت گرمايي هم به ويژگيوقتي كه لباس چند لايه باش

 هوا اين لايه. مستقل دارد هوااز لباس يك لايه  هر لايه

ر اين شكل ميزان مقاومت در برابر بخار و د. دهدمحبوس را نشان مي هوالباسي با چند لايه و ) 3

تصوير شماتيك ارتباط توزيع جريان هوا در پارچه با مقاومت گرمايي و بخار -  3- 1شكل

 

 

  لباس همجموع 

وقتي كه لباس چند لايه باش          

هر لايه. ]1[استوابسته هالايه

3- 1(در شكل . باشدداشته

  .استگرما رانشان داده

شكل
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بصورتي كه اگر لباس تنگ باشد هوا در بين لباس كمتر از . استمحبوس وابسته هواكل مقاومت لباس به ميزان         

  .رسيد افتد و ميزان عايق بودن به حداقل خودش خواهدكه لباس گشاد است به دام مي زماني

 ساكن است هواكه داراي  هاي داخلي، لايهباشدحركت داشتههوا و اگر  است يه هاي هوا ساكنلا در محيطي بسته        

هاي اثر حركت هوا بر لايه) 4-1(شكل. است ميزان انتقال گرما تأثير گذار و بر روي آيدجريان و حركت درميبه هم 

  .]8[دهدبيروني را نشان مي

  

  ]8[اثر حركت هوا  بر عايق بودن لايه هوا در منسوج –4- 1شكل 

  حركت لباس 

تواند لباس را متراكم كند و از طريق كاهش باد ميوزش . گيرد صورتتواند با حركت هوا مي لباس حركت            

حركت بدن شخص پوشنده لباس نيز مشابه حركت . اي دروني بر مقاومت لباس تأثيرگذار باشدهضخامت يا حركت لايه

  .]8[)5- 1شكل(ها هدايت كندتواند هوا را در بين لايهباد در سطح لباس است و مي

  

  ]8[محبوس هواي اثر حركت و باد برسطح ولايه–5- 1شكل
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ثانيه  بر متر 4با سرعت  روي پياده هنگامدر .خارج از لباس استهاي هوا درمعمولأ حركت لباس مانند چرخش لايه       

هم به مقاومت تبخيري هشتاد درصدي در كاهش از طرفي  .گيردصورت ميمقاومت لباس  شصت درصديكاهش 

  .]8[)6- 1شكل(آيدوجود مي

  

 ]8[حركت لباس بر مقاومت بخارتأثير همزمان سرعت باد و  -6- 1شكل    

  هاي پيش بيني راحتي حرارتيروش و مدل -1-4

شود كه در آن فرد از  وضعيت حرارتي محيط به لحاظ همانگونه كه بيان شد آسايش حرارتي به شرايطي اطلاق مي        

به علت اختلاف . شوداحساس ناراحتي ممكن است در كل بدن و يا در بخش خاصي از بدن احساس . رواني راضي باشد

توان به اما مي. اشندقابل ملاحظه در احساس افراد، بعيد است بتوان محيطي را فراهم نمود كه كليه افراد از آن راضي ب

مقادير ارائه شده در جداول  براي تأمين . يافت كه درصد قابل قبولي از افراد احساس رضايت نمايند شرايطي دست

امكان اشد، در صورتي كه به دلايلي از جمله مسائل اقتصادي، حفظ ونگهداري انرژي، بدرصد افراد مي  80رضايت 

امكان برقراري شرايط  ISO 7730استفاده از استاندارد  .ضايت براي درصد كمتري از افراد فراهم گردددارد ر

  .سازدموردنظر را فراهم مي

ه بر اساس آناليزهاي تئوري تبادل گرمايي بدن با محيط است، استاندارهايي در اين باره ك راحتي حرارتي به وسيله       

ي هواهاي موجود با توجه به  نمودارهاي آب و با داده كه آناليزهاي تئوري 2004سال در  1نيكل .گرددتوصيف مي

ر حالت پايا محيط را د توازن انرژي انسان با ،2005در سال   3و گراب 2بودناز طرفي نيز  .را بيان كرد شودكاليبره مي

  .ندفرض كرد

كامل و  دو استاندارد، انتشار يافتند 2005و  2004سالهاي كه درISO 7730  وASHRAE 55استانداردهاي            

برودتي ومهندسين  -توسط انجمن حرارتي ASHRAE 55استاندارد . جامع در رابطه با بحث راحتي حرارتي است

اين دو استاندارد از . استمنتشر شده وسط سازمان بين المللي استانداردت ISO 7730 و استاندارد 4تهويه مطبوع آمريكا 
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درصد رضايت از  ASHRAE 55 ،80استاندارد  .]3[اندهاي فانگر براي پيش بيني راحتي حرارتي بهره گرفتهشاخص

ايتي براي شرايط درصد نارض10و  شرايط راحتي عمومي درصد نارضايتي از10احتي حرارتي، گرما يا به تعبيري ر

درصدي افراد را از  80سطح رضايت  ISO 7730 ر استانداردبه طور مشابه د. استنشان داده را موضعي در يك فضا

  .]3[استآمده ASHRAE 55شرايط راحتي حرارتي طبق استاندارد ) 2- 1(در جدول. دهدمي شرايط محيطي نشان

  ]ASHRAE 55(19923[(استاندارد  - شرايط راحتي حرارتي  - 2-1جدول  

  

 گرما ها ارتباطي بيناين مدل. استهاي بسياري در اين رابطه شدهپيش بيني راحتي حراتي باعث پيشرفت مدل         

  :شوند ها به دو دسته تقسيم مياين مدل. دهدشخص را نشان مي محيط ،  فيزيولوژي و روان

- ي به دست ميهواتي كه از نمودار آب وحالت ثابت راحتي حرار ةيك روش براي محاسب: عادل گرما روش ت )1

 .آيد

 .شودمي استفاده حرارتي كه از مطالعات پيشينبه دست آوردن ارتباط بين حالت ثابت راحتي : روش اقتباسي  )2

در اين  .ارتي با متغيرهاي محيطي استزيرا در روش اول تغييرات راحتي حر. ي اول استتمركز اين مطالعه بر دسته

  .]2[استه شدهپرداخت راحتي فانگر دلم به بررسي  قسمت

  مدل راحتي حرارتي فانگر -1- 1-4

حرارتي شرايط  كرد و يك معادله تعادل گرمايي درشرايط هموژني را در اطراف سطح بدن فرض ) 1970( 1فانگر        

-اين معادله به صورت زير بدست آمده. ارائه كرد و رسيدن شخص به راحتي حرارتي ثابت و پايدار براي توازن گرمايي

 :است

K = R + C                                                                                                                                               )1-1(  

  

                                                           
1
 Fanger 
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    :در اين رابطه

K =انتقال گرما از طريق پوست به محيط خارج بخاطر تماس با لباس  

R  =بيروني لباس اتلاف گرما به وسيله تابش از سطح  

C  =اتلاف گرما به وسيله هدايت از سطح بيروني بدن لباس دار  

  .]2[اين معادله در سطح خاصي از فعاليت انسان كاربرد دارد

ها و پارامترهاي فانگر همچنين در مطالعات خود بر روي راحتي حرارتي سعي بر آن دارد كه راحتي را براي فعاليت         

. دادمعادلات زير را در مورد پارامترهاي فيزيولوژيكي، مورد استفاده قرار ر بدين منظو. بيني نمايدمحيطي مختلف پيش

  :معادلات زير را ارائه كرد  Erswو ����يني شرايط راحتي از نظروي براي پيش ب

  

���� � 35.7 
 0.0372                                                                                          )1-2     (  

  

  )c° (پوست دما: ����

M:ميزان متابوليسم) w/m
2(  

���� � 0.42�M 
 58.2�                                                                                      )1 -3        (  

  

Ersw  :اتلاف گرما از طريق تعريق منظم  

  

، )M>1met(در طول فعاليت . و صفر است  c 34°به ترتيب برابر   Erswو ����مقادير راحتي براي  براي فعاليت نشسته،

  .يابدبر حسب نوع فعاليت و لباس، افزايش مي Erswكاهش و ����

توان براي پيش بيني هر تركيبي از فاكتورهاي محيطي كه محيطي راحت را براي افراد از معادله مذكور مي         

گر كه حل كامپيوتري معادله وي است نيز نمودار راحتي فان. كند، استفاده نمودتأمين مي) (با فعاليت معين) ���(ملبس

  .]7[دشوورهاي راحتي محيطي استفاده ميبراي پيش بيني فاكت
  

  نمودار راحتي فانگر 

گستره وسيعي از اين حوزه است، ر نمودارهاي راحتي فانگ )7-1(شكلر هاي راحتي تعريف شده دحوزه        

  .گيردپارامترهاي محيطي، لباس و فعاليت را در بر مي

به هرحال، . استاستاندارد سازي شده 1988و 1970هاي هاي فانگر در سالراحتي حرارتي قابل پيش بيني با مدل   

پيش بيني راحتي .  شود كاملأ با راحتي حرارتي در عمل منطبق نيستها پيش بيني ميراحتي حرارتي كه توسط اين مدل

بنابراين اين موضوع نگران كننده . استمي اشخاص را نشان دادههاي فانگر، ناممكن بودن رضايت تماحرارتي با مدل

  .]2[خواهد بود
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 ]7[نمودارهاي راحتي فانگر-  7- 1شكل

  

PMVروش          
 "به وجود آمد، اين روش براساس مدل تعادل گرمايي است و همچنين به مدل 1970فانگر در سال  1

و جرمي وسيله مبادله فيزيكي  رض شده اثرات محيط اطراف تنها بهدر حالي كه ف. گرددبرمي "ثابت"يا  "ايستايي

تابشي، رطوبت  دماهوا، سرعت هوا، ميانگين  دما(تركيب متغيرهاي محيطي PMVروش . باشددن گرمايي بين محيط و ب

. براي پيش بيني سطح ميانگين حس گرمايي است) مقاومت گرمايي لباس و سطح فعاليت(، و دو متغير فردي)نسبي

 ASHRAEگرمايي كه برطبق مقياس احساس  فراد استين واكنش گروه بزرگي از اپيش بيني ميانگ PMVشاخص 

  .]4[استآمده ASHRAEمقياس احساس گرمايي بر اساس استاندارد ) 3- 1(درجدول. است

هوا  دماگيري پارامترهاي جوي نظير توان با برآورد ميزان فعاليت و مقاومت حرارتي لباس و نيز اندازههمچنين مي        

ميانگين رأي پيش  هس حرارتي انسان را از طريق محاسبتابشي، سرعت جريان هوا و رطوبت نسبي هوا، احسا دماميانگين 

  .برآورد نمود )PMV(بيني شده

استاندارد موجود . گيردبراي ارزيابي راحتي حرارتي بسيار مورد استفاده قرار مي ISO 7730استاندارد بين المللي        

معمولي و  ي كه در محيطي با گرماافراد)  ناراحتي حرارتي(ه ناراحتي گرما و درج يك روشي براي پيش بيني احساس

                                                           
1
 Predicted Mean Vote(PMV) 

 


