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Effect of Gender and Body Fitness on the Thermal Sensation of Sleeping Occupants 
Under Task-Ambient Air Conditioning System
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ABSTRACT:  Providing thermal comfort conditions in a sleeping environment can significantly affect 
the occupants’ health. So, the parameters of the air conditioning system must be properly set to satisfy 
thermal comfort criteria for persons with different physiological characteristics. In the present study, a 
task/ambient air conditioning system is modeled and the effect of gender and body mass index on the 
thermal sensation has been analyzed by an individualized three-node model. Results show that although 
Gagge standard model predicts pleasant thermal comfort condition, thermal sensation index varies 
from -0.63 to 0.66 based on the individualized three-node model, and in some cases exceed the thermal 
comfort region. Moreover, healthy and fat people have a warm sensation in clothed parts of the body and 
underweight people, especially women, have a cold sensation in bare parts of the body. Also, based on 
the results of women compared with men, and underweight people compared with overweight people 
feel colder. By changing body mass index, the thermal sensation index can change up to 0.36, which is 
very significant in the assessment of thermal comfort. 
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1. INTRODUCTION
People spend about one-third of their time sleeping. 

Therefore, having a quiet and comfortable sleep has a 
significant effect on increasing the efficiency of individuals 
during daily activities. Improving the quality of sleep is 
of particular importance due to its significant effect on the 
physical and mental health of humans. Research shows that 
the thermal condition of the environment is one of the factors 
which contribute to the improvement of sleep quality [1] and 
the quality of sleep decreases when the thermal condition is out 
of the thermal comfort range [2]. Due to the immobility of the 
person, while sleeping, Task-Ambient Conditioning (TAC) 
systems are suitable for conditioning the sleep environment. 
These systems allow building residents to individually make 
thermal adjustments to each area of the building [3]. These 
systems can provide suitable thermal conditions in addition 
to controlling local temperature and improving air quality in 
the inhalation area [4, 5]. Also, they can significantly reduce 
energy consumption [6]. Ning et al. [7] and Mao et al. [8] 
concluded that by approaching the inlet and outlet vent to the 
person’s position, energy efficiency can be increased, but this 
will result in uneven distribution of speed and temperature 
at the occupied zone. In another study, Mao et al. [9] showed 
that TAC systems exacerbated the uneven distribution of skin 
temperature. Zolfaghari et al. [10] studied thermal comfort 
and dissatisfaction due to draught in a TAC system for the 
sleeping environment. The results show that the system can 

prevent dissatisfaction due to draught while maintaining the 
desired thermal comfort condition. In all researches about 
thermal comfort in the sleeping environment, the Fanger 
model has been used. Fanger’s model is steady and doesn’t 
simulate a biological thermoregulatory system of the body. 
Also, this model is a one-node model which simulate the body 
as a one unit. Zolfaghari and Marefat [11] presented a 3-node 
model based on Gagge standard model [12] which simulates 
the bare and clothed skin and body core temperature. 
Davoodi et al. [13] develop the 3-node model and introduced 
an individual model which simulates personal factors such 
as gender, basal metabolic, age and body mass index. In the 
present study, using the mentioned individual 3-node model, 
thermal sensation for a sleeping person is simulated in the 
bare and clothed part of the body according to gender and 
body mass index.

2. METHODOLOGY
TAC system is investigated under 3 different settings (A, B 

and C) with different 3 different supply airflow (60 l/s, 80 l/s, 
and 100 l/s). All of them provide favorable thermal sensations 
according to Gagge standard model. To simulate the effect of 
gender and Body Mass Index (BMI) on thermal comfort, the 
Individual 3-node model is used. This model has three special 
features which improve the accuracy of the simulations 
compared to the Fanger’s model [18]:

1. The thermoregulatory mechanism of the body is 
included at the individual 3-node model.
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2. In this model, the body is divided into 3 parts: core 
body, bare skin and clothed skin.

3. This model simulates personal factors like age, gender, 
weight, and height.  

Above mentioned personal factors are given to the model 
as input and dependent factors like body fat percentage, body 
heat capacity and a heat resistance of body tissue are calculated 
using them. In the present study, based on BMI, individuals in 
each gender are classified as normal weight (18.5<BMI<25), 
underweight (BMI<18.5) and overweight (BMI>25). To 
analyze the most critical situations, the warmest and coldest 
location near the person is considered.

3. RESULTS AND DISCUSSION
The overall thermal sensation (TSENSov) for the warmest 

and the coldest locations is presented in Table 1 and Table 2. 
As can be seen, according to the individual 3-node model, 
thermal sensation for men and women with different BMIs lies 
in the comfort range (0.5<TSENSov <0.5). Also, results show 
that overall thermal sensation for women is more effected by 
cold conditions compared with men. Underweight people 
feel colder and overweight people feel warmer compared with 
normal people.

Table 3 presents the thermal sensation for the bare part of 
the skin at the coldest location. Although the overall thermal 
sensation lies in the comfort range, people have a cold 
sensation at the bare part of the skin. As seen, the situation 
is more critical for underweight women with TSENSbr= -0.63 
for setting A. Table 4 presents the thermal sensation for the 
clothed part of the skin at the warmest location. As shown, 
normal and overweight people have a warm sensation at the 

clothed part of the skin but underweight people experience 
the favorable thermal condition. 

4. CONCLUSIONS
In this study, a task/ambient air conditioning system is 

modeled and the effect of gender and body mass index on 
thermal sensation has been analyzed by an individualized 
3-node model. TAC system is investigated under 3 different 
settings which all of them provide favorable thermal 
conditions according to the Gagge standard model. Results 
show that although Gagge standard model predicts pleasant 
thermal comfort condition, thermal sensation index varies 
from -0.63 to 0.66 based on the individualized three-node 
model, and in some cases exceed the thermal comfort region. 
Moreover, healthy and fat people have a warm sensation in 
clothed parts of the body and thin people, especially women, 
have a cold sensation in the bare parts of the body. Also, based 
on the results of women compared with men, and thin people 
compared with overweight people feel colder. By changing 
BMI, the thermal sensation index can change up to 0.36, 
which is very significant in the assessment of thermal comfort.
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تاثير جنسيت و تناسب بدني بر احساس حرارتي افراد خوابيده تحت سيستم تهويه متمرکز
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خلاصه: برقراری شرایط آسایش حرارتی در محیط خواب می تواند تاثیر قابل ملاحظه ای بر سلامتی انسان ها داشته باشد. 
بنابراین سیستم تهویه مطبوع باید به نحوی تنظیم شود که برای افراد با شرایط فیزیولوژیکی متفاوت، شرایط آسایش 
حرارتی مطلوب فراهم شود. در تحقیق حاضر، یک سیستم تهویه متمرکز برای محیط خواب مدل سازی شده و با استفاده از 
مدل سه نقطه ای فردی، تاثیر جنسیت و وزن بر احساس حرارتی افراد تحلیل شده است. بر طبق نتایج، علي رغم این که مدل 
استاندارد گایج احساس حرارتي افراد را در ناحیه مطلوب پیش بینی مي کند؛ ولي بر اساس مدل سه نقطه ای فردی، شاخص 
احساس حرارتی از مقدار 0/63- تا 0/66 متغیر است و در مواردی از محدوده آسایش حرارتی خارج می شود. ضمن این که 
افراد با تناسب وزنی و افراد چاق در نقاط پوشیده بدن احساس گرما دارند و افراد لاغر، به خصوص زنان در بخش هاي فاقد 
پوشش، احساس سرما می کنند. همچنین، بر اساس این نتایج زنان نسبت به مردان و افراد لاغر نسبت به افراد چاق احساس 
سرمای بیشتری می کنند. بر اساس نتایج به دست آمده، با تغییر شاخص توده بدني افراد، شاخص احساس حرارتی افراد 

مي تواند تا نزدیک به 0/36 واحد تغییر کند که این امر در ارزیابی آسایش حرارتی بسیار قابل توجه است.
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1- مقدمه
انسان ها در هر شبانه روز حدود یک سوم از وقت خود را جهت 
تجدید قوا در خواب می گذرانند. لذا داشتن یک خواب آرام و راحت 
افراد در طی فعالیت روزانه  افزایش کارایی  بر  تاثیر قابل ملاحظه ای 
دارد. بهبود کیفیت خواب، به دلیل تأثیر قابل توجهي که مي تواند بر 
سلامت جسم و روان انسان ها داشته باشد، از اهمیت ویژه ای برخوردار 
است. تحقیقات نشان می دهد که عوامل ذهنی و جسمی متعددی در 
از این عوامل، شرایط  بهبود کیفیت خواب دخیل هستند ]1[. یکی 
وقتي  که  می دهد  نشان  تجربي  تحقیقات  و  است  محیط  حرارتی 
محیط از محدوده آسایش حرارتی دور می شود، کیفیت خواب کاهش 
می یابد ]2[. بهره گیري از مزایای سیستم های تهویه متمرکز منحصر 
به استفاده در محیط فعالیت روزانه نیست و می تواند در محیط خواب 

نیز مورد استفاده قرار بگیرد؛ چرا که در هنگام خواب به دلیل ثابت 
از  بتوان  که  می رسد  نظر  به  افراد،  خواب  موقعیت  بودن  محدود  و 
ارتقاي شرایط  برای  به نحو بسیار موثري  سیستم های تهویه مطبوع 

آسایش حرارتي افراد استفاده نمود.
محیط  در  حرارتی  آسایش  زمینه  در  متعددی  مطالعات  تاکنون 
خواب انجام شده است. لین و دنگ ]3[ در یک تحقیق آزمایشگاهی 
نشان دادند که انتخاب مناسب و صحیح لباس، رو انداز و رخت خواب 
به عنوان مقاومت حرارتی میان بدن و محیط می تواند موجب دستیابی 
شود.  کمتری  انرژی  صرف  با  مطلوبتر  حرارتی  آسایش  شرایط  به 
کاهش  مرطوب،  و  گرم  مناطق  در  که  دادند  نشان  ایشان  همچنین 
مقاومت حرارتي ناشي از لباس و رخت خواب براي رسیدن به شرایط 
آسایش حرارتي مطلوب در هنگام خواب کافي نیست و باید الزاماً از 
و  لین  این وجود،  با  استفاده شود.  نیز  مناسب  تهویه مطبوع  وسایل 
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دنگ ]4[ در یک مطالعه پیمایش میداني نشان دادند که غالبا مردم 
مناطق گرم و مرطوب، به منظور کاهش هزینه انرژی از سیستم تهویه 
مطبوع در زمان خواب استفاده نمی کنند. بنابراین توسعه سیستم های 
تهویه مطبوع مناسب برای محیط خواب با هدف کاهش مصرف انرژی 
نظر می رسد.  به  آسایش حرارتی ضروری  به شرایط  ضمن دستیابی 
برای  را  امکانات ویژه ای  انواع سیستم های تهویه مطبوع، که  از  یکی 
مطبوع  تهویه  سیستم های  می کند،  فراهم  ساکنان  حرارتی  آسایش 
متمرکز1 هستند. این سیستم ها بر خلاف سیستم های تهویه فراگیر2 
نواحی  حرارتی  تنظیمات  تا  می دهند  اجازه  ساختمان ها  ساکنان  به 
داده؛ در حالی که شرایط  انجام  به صورت مجزا  را  خاص ساختمان 
گرمایی بقیه نقاط اتاق می تواند آزادانه نوسان کند ]5[. در سال هاي 
اخیر، مطالعات متعددی برای بررسی عملکرد این سیستم ها در محیط 
فعالیت روزانه صورت گرفته است ]6 و 7[. نتایج این تحقیقات نشان 
می دهد که استفاده از سیستم تهویه متمرکز می تواند علاوه بر کنترل 
دمای محلی و بهبود کیفیت هوا در ناحیه استنشاقي، شرایط مطلوب 
آسایش حرارتی را برای ساکنان فراهم کند. پان و همکاران ]8[ در 
متمرکز  سیستم  یک  عملکرد  بررسی  به  آزمایشگاهی  تحقیق  یک 
نشان می دهد که  ایشان  تحقیق  نتایج  پرداختند.  برای حالت خواب 
انرژی  مصرف  در  توجهی  قابل  کاهش  موجب  می تواند  سیستم  این 
شود. همچنین نینگ و همکاران ]9[ مائو و همکاران ]10 و 11[ در 
تحقیقاتي گسترده، عملکرد یک سیستم تهویه مطبوع متمرکز ساده 
را برای حالت خواب مورد بررسي قرار داده و با تحلیل آزمایشگاهی و 
عددی، تاثیر جانمایی دریچه های ورودی و خروجی هوا را بر عملکرد 
می دهد  نشان  ایشان  تحقیقات  نتایج  کردند.  بررسی  سیستم  این 
در  ملاحظه  ای  قابل  صرفه جویی  موجب  سیستم  این  بکارگیری  که 
با  نشان می دهد که  این تحقیقات  انرژی می شود. همچنین،  مصرف 
نزدیک شدن دریچه ورودی و خروجی هوا به محل قرارگیری شخص 
خوابیده، می توان بهره وری انرژی را افزایش داد؛ ولی این کار موجب 
توزیع غیریکنواخت سرعت و دما در محل حضور شخص خواهد شد. 
همچنین مائو و همکاران ]12[ در یک تحقیق آزمایشگاهی و عددی، 
سیستم متمرکز را به لحاظ جریان هوا و انتقال رطوبت مورد بررسی 
توزیع  سیستم،  این  که  داد  نشان  تحقیقات  این  نتایج  دادند.  قرار 
غیریکنواخت دمای پوست را تشدید می کند. همچنین اگرچه در این 

1  Task-Ambient Conditioning (TAC)
2 Full Air-conditioning (FAC)

سیستم مقدار اختلاف دمای ناحیه سر و مچ پا نسبت به سیستم های 
غیرمتمرکز افزایش می یابد، با این حال این مقدار در محدوده مجاز 
استاندارد اشري3 قرار دارد. در سال 2016، ذوالفقاری و همکاران ]13[ 
به تحلیل همزمان شرایط آسایش حرارتی و نارضایتی ناشی از کوران 
در یک سیستم تهویه متمرکز در محیط خواب پرداختند. نتایج ایشان 
نشان می دهد که این سیستم می تواند ضمن برقراری شرایط آسایش 
حرارتی مطلوب، از بروز نارضایتی ناشی از کوران جلوگیری نماید. مائو 
و همکاران در تحقیقی دیگر ]14[ تاثیر بار حرارتی دریافتی از پوسته 
را بر عملکرد سیستم پیشنهادی خود مورد بررسی قرار دادند. در این 
تحقیق عددی مدل آسایش حرارتی فنگر برای تحلیل آسایش حرارتی 
افراد مورد استفاده قرار گرفت. نتایج نشان می دهد که با افزایش بار 
حرارتی دریافتی از ساختمان، انرژی مورد نیاز برای برقراری شرایط 

مناسب آسایش حرارتی افزایش می یابد.
در تمامی تحقیقات انجام شده در زمینه آسایش حرارتی در محیط 
خواب، از مدل ساده و پایای فنگر ]15[ استفاده شده است. در این 
مدل ساده، سازوکارهای تنظیم حرارتی بدن نظیر تعرق، لرز و اتساع 
و انقباض عروق مدل سازی نشده و این مدل قادر به مدل سازی حالت 
توزیع  استاندارد،  و  رایج  مدل های  در  این،  بر  علاوه  نمی باشد.  گذرا 
لباس روی پوست کاملا یکنواخت فرض شده است؛ به  طوری که تفاوتی 
میان احساس حرارتی قسمت های برهنه و پوشیده بدن وجود نداشته 
ارایه می شود. همچنین  برای تمام بدن  و فقط یک شاخص آسایش 
در مدل های آسایش حرارتی رایج و بر پایه جمعیت )نظیر فنگر( از 
تأثیر عوامل فردی )از قبیل سن، وزن، قد و جنسیت( صرف نظر شده 
است؛ عواملی که نقش قابل ملاحظه ای در تنظیم حرارتی بدن برعهده 

دارند ]16[. 
تحقیق حاضر،  در  مهم  موارد  از  یکی  پیشین  تحقیقات  برخلاف 
بزرگی  بخش  فراگیر  سیستم های  است.  فردی  ویژگی های  به  توجه 
از فضا را به لحاظ حرارتی تحت تاثیر قرار می دهند بنابراین باید به 
نحوی تنظیم شوند که شرایط آسایش را برای تمامی ساکنان تا حد 
سیستم  تنظیمات  نمی توان  شرایطی  چنین  در  سازند.  برقرار  امکان 
از  یکی  اما  داد.  تغییر  ویژه  فیزیولوژیکی  ویژگی  با  افرادی  برای  را 
محدود  برای  آن ها  قابلیت  متمرکز  سیستم های  اساسی  ویژگی های 
نمودن تهویه به ناحیه خاصی از فضا و محل حضور فرد است. به این 

3  ASHRAE Standard
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ترتیب می توان متناسب با ویژگی های فیزیولوژیکی هر فرد تنظیمات 
انتخاب نمود. یکی  برقراری شرایط آسایش حرارتی  برای  را  سیستم 
از اهداف تحقیق حاضر بررسی میزان اهمیت ویژگی ها فیزیولوژیکی 
از طرف  است.  این سیستم  برای  مناسب  تنظیمات  انتخاب  در  افراد 
دیگر استفاده از سیستم های متمرکز موجب توزیع غیریکنواخت دما و 
سرعت در محیط می شود. در سیستم متمرکز بررسی شده در تحقیق 
حاضر تفاوت زیادی بین شرایط حرارتی در نقاط مختلف بدن وجود 
دارد ]13[. بررسی میدان دما و سرعت در این سیستم نشان می دهد 
که غالبا نقاط برهنه بدن نظیر سر و پا نسبت به نقاط پوشیده دارای 
شرایط حرارتی کاملا متفاوتی هستند. بنابراین با توجه به این ویژگی، 
در تحلیل سیستم های متمرکز باید از مدل آسایش حرارتی مناسب 

برای تمایز نهادن بین نقاط برهنه و پوشیده استفاده شود.
در تحقیق حاضر با توجه به اهداف مذکور، استفاده از یک مدل 
همچنین  و  فیزیولوژیکی  عوامل  تاثیر  بررسی  برای  حرارتی  آسایش 
توزیع پوشش ضروری است. ذوالفقاری و معرفت ]17[ با اصلاح مدل 
دو نقطه ای گایج ]18[، مدلی سه نقطه ای شامل هسته مرکزی بدن، 
قسمت پوشیده و قسمت برهنه بدن ارائه کردند و داودی و همکاران 
]18[، مدل سه نقطه ای مذکور را توسعه داده و با استفاده از عواملی 
مانند جنسیت، سن، متابولیک پایه و شاخص توده بدنی مدلی فردی 
با استفاده از مدل سه نقطه ای فردی،  ارائه نمودند. در تحقیق حاضر 
و  برهنه  قسمت  تفکیک  به  خواب  محیط  در  فرد  حرارتی  احساس 
جنسیت  و  بدنی  تناسب  فردی  عوامل  به  توجه  با  و  بدن  پوشیده 

شبیه سازی شده است.

2- فضای نمونه
هندسه مورد بررسی در تحقیق حاضر، مانند هندسه مورد استفاده 
در تحقیق ذوالفقاری و همکاران ]13[ بوده که در شکل 1 نماي کلي 
اتاقي  نمونه،  این اساس، فضاي  بر  ابعاد آن نشان داده شده است.  و 
با طول، عرض و ارتفاع به ترتیب 3/6، 2/6 و 2/5 متر مي باشند که 
تخت خوابي در یک سمت اتاق قرار گرفته است. دریچه هوای ورودی 
ابعاد  داراي  خروجي  دریچه  و  مربع  سانتي متر   57×21 ابعاد  دارای 
16×37 سانتي مترمربع مي باشد و مطابق شکل 1 جانمایي شده است. 

3- معادلات حاکم
و  خطي  تکانه  بقاي  پیوستگي،  معادلات  از  جریان  تحلیل  برای 
بقاي انرژي تحت شرایط پایا و غیر قابل تراکم با در نظر گرفتن اثرات 

شناوري حرارتي از طریق تقریب بوزینسک1 استفاده شده است.
معادله پیوستگی:

. 0V∇ =


 )1(

معادله بقاي تکانه خطی:

2
eff( )V V P V Sρ µ⋅∇ = −∇ + ∇ +

   

 )2(

معادله انرژي:

2
eff TV T T Sα⋅∇ = ∇ +



 )3(
1 .Boussinesq Approximation 

   
 هندسه بعدیسه نمای الف(

room the of view D3 a) 
 هندسه طولی برش ب(

 the of section cross Longitudinal b)
room 

 هندسه  عرضی برش پ(
c) Transverse cross section of 

the room 
 آن  ابعاد  و نمونه فضای کلی  طرحواره :1 شکل

Fig. 1. Geometry of the simulated bedroom 
 

  

شکل 1. طرحواره کلی فضای نمونه و ابعاد آن
Fig. 1. Geometry of the simulated bedroom
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که:

ˆˆ ˆV ui vj wk= + +


 )4(

ˆˆ ˆi j k
x y z
∂ ∂ ∂

∇ = + +
∂ ∂ ∂

 )5(

همچنین،  بیانگر نیروهاي حجمی )شناوري( وارد بر سیال است 
و به کمک تقریب بوزینسک محاسبه می شود.

ref(1 ( ))S g T Tρ β= − −


 )6(

g بردار شتاب 


β ضریب انبساط حجمی بر حسب و  که 
effµ ضریب لزجت مؤثر  −2ms است. همچنین،  گرانش زمین بر حسب 
سیال است که برابر با حاصل جمع لزجت سیال و لزجت اغتشاشی 

است:

eff tµ µ µ= +  )7(

که لزجت اغتشاشی سیال به کمک مدل دو معادله اي کا-اپسیلون1 
از  استفاده  به  توجه  با  همچنین  می گردد.  محاسبه  استاندارد 
سیستم وزشی و پایین بودن دمای دیواره ها مکانیزم تابش در انتقال 

حرارت نقش قابل توجهی ندارد بنابراین از آن صرف نظر شده است.
اوپن فوم2  عددي  حلگر  توسط  حاضر  تحقیق  در  حاکم  معادلات 
مذکور  حلگر  شده  حل  سیمپل فوم3  بوزینسک  بویانت  حل  بسته  و 
براي حل عددي از روش حجم محدود4 بهره مي گیرد. ضمن این که 
از الگوریتم سیمپل5 براي تصحیح جفت شدگي بین فشار و سرعت 
استفاده شده است. در این الگوریتم شرط توقف برای فشار، سرعت و 
510− منظور شده است. براي حل مسأله  410− و   ، −310 دما به ترتیب 
یک شبکه بندي غیر سازمان یافته ایجاد شده است و در طي حل عددي، 
استقلال حل از شبکه محاسباتي به دقت مورد بررسي قرار گرفته و 
داده  تشخیص  مناسب  محاسباتي  گره  هزار   400 حدود  با  شبکه اي 
شده است. از طرح عددی مرتبه 2 برای ترم های جابجایی )دیورژانس( 
ترم  محاسبه  و  شبکه  سلول  سطوح  روی  گرادیان  محاسبه  برای  و 

1  
2 .OpenFoam 
3 . Buoyant Businesq Simple Foam 
4 . Finite Volume
5 . SIMPLE 

لاپلاس از طرح عددی مرتبه 2 همراه با تصحیح )به دلیل استفاده از 
شبکه غیر سازمان یافته( استفاده شده است.

4- شرط مرزی
بر آسایش حرارتي  تهویه متمرکز  بررسي عملکرد سیستم  جهت 
در هنگام خواب، هوا با سه نرخ دبي ورودي متفاوت به فضاي اتاق وارد 
 B ،A می شود. بر این اساس، نرخ جریان هواي ورودي در سه حالت
و C به ترتیب 60، 80 و 100 لیتر بر ثانیه می باشد. با توجه به نتایج 
تحقیقات ذوالفقاری و همکاران ]13[ و مائو و همکاران ]12[ مقادیر 
مذکور برای نرخ جریان هوای ورودی می تواند علاوه بر تامین شرایط 
مطلوب به لحاظ آسایش حرارتی از نارضایتی ناشی از کوران جلوگیری 
نماید. همچنین، دمای هوای ورودی از دریچه طبق روشي که در بخش 
داده مي شود، محاسبه مي گردد. شرط مرزی  به طور مفصل شرح   7
دما و سرعت برای دریچه خروجی به صورت گرادیان ثابت و برابر صفر 
اعمال شده است. اتلاف حرارتي برای درب اتاق و دیوارهاي خارجي 18 
وات بر مترمربع و برای پنجره 20 وات بر مترمربع در نظر گرفته شده 
اعمال شده  این سطوح  روی  ثابت  گرادیان  مرزی  قالب شرط  در  که 
است. مقادیر مذکور بر اساس اندازه گیری تحقیق نینگ و همکاران ]9[ 
انتخاب شده است. برای سطح تخت و کف اتاق نیز گرادیان ثابت برابر 
صفر منظور شده است. همچنین شرط مرزی برای بدن انسان نیز شار 
ثابت در نظر گرفته شده است و مقدار آن بر اساس نرخ متابولیک افراد 
در هنگام خواب برابر با 40 وات بر متر مربع سطح بدن لحاظ شده است. 
همچنین، با توجه به این که معمولا در اتاق هاي بیمارستاني و یا محل 
استراحت افراد خاص از سیستم هاي تهویه مبتني بر هواساز استفاده 
مي شود؛ لذا امکان کنترل رطوبت نسبي در محدوده مناسب وجود دارد. 
در نتیجه، در تحقیق حاضر فرض شده است که مقدار رطوبت نسبی 

هواي اتاق برابر 50 درصد ثابت نگه داشته مي شود. 

5- اعتبارسنجی
و  تجربي  نتایج  با  حاضر  تحقیق  نتایج  اعتبارسنجی،  منظور  به 
مدل سازی عددی مائو و همکاران ]9[ به ازاي دبي ورودي 80 لیتر بر 
ثانیه و دماي هواي ورودي 23 درجه سلسیوس در سه نقطه مختلف از 
فضاي نمونه با هم مقایسه شده است. شکل 2، محل نقاط مورد بررسي 
بر روي فضاي نمونه را نشان مي دهد. همچنین در شکل  3 مقایسه میان 
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نتایج تحقیق حاضر با نتایج تجربی و عددی نینگ و همکاران ]9[ ارائه 
شده است. همانطور که مشاهده مي شود، همخواني نسبتاً مناسبي میان 
نتایج تحقیق حاضر با نتایج تجربي و عددي به چشم مي خورد و همین 

امر نشان دهنده صحت و اعتبار قابل قبول مدل سازي حاضر است.

6- مدل سه نقطه ای فردی
پوست  مرکز،  قسمت  سه  به  بدن  سه نقطه ای،  فردی  مدل  در 
موازنه  معادلات  می شود.  تقسیم  پوشش  بدون  پوست  و  پوشیده 
انرژی و سازکار های فیزیولوژیکی تنظیم حرارت برای هر کدام از این 
قسمت ها به صورت مجزا در نظر گرفته شده است ]17[. روابط )8( 

تا )10(، معادلات موازنه انرژي براي بخش هاي مرکز، پوست برهنه و 
پوست پوشیده را نشان مي دهند. با استفاده از این روابط دمای مرکز 

بدن، دمای پوست برهنه و پوست پوشیده محاسبه می شود.

p,b cr

D

res cr-sk,br cr-sk,cl

(1 )

(1 )

mc dT
A dt

M W Q Q Q

α

λ λ

−
=

− − − − −
 )8(

p,b sk,br

D

cr-sk,br conv,br rad,br ev,br( )

mc dT
A dt

Q Q Q Q

µα
λ

=

− + +
 )9(

 
 اعتبارسنجي جهت  بررسي مورد نقاط :2 شکل

Fig. 2. Considered locations for validation 
 

  

شکل 2. نقاط مورد بررسي جهت اعتبارسنجی
Fig. 2. Considered locations for validation

 

 
 ج نقطه در ب نقطه در الف نقطه در

 ]9[ همکاران و مائو حل  و  حاضر تحقیق حل نمودار مقایسه :3 شکل
study ]9[ al. et Mao and study present the in data measured and predicted between omparisonc The .3. Fig   

 

  

شکل 3. مقایسه نمودار حل تحقیق حاضر و حل نینگ و همکاران [9]
Fig. 3. The comparison between predicted and measured data in the present study and Mao et al. [9] study
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p,b sk,cl

D

cr-sk,cl conv,cl rad,cl ev,cl

(1 )
(1 )

( )

mc dT
A dt

Q Q Q Q

µ α
λ

−
=

−
− + +  

)10(

λ نسبت سطح قسمت های بدون پوشش  که در این روابط فوق، 
µ نسبت جرم قسمت های بدون پوشش به جرم  به سطح کل بدن و 
cl به ترتیب نشان دهنده  br و  کل بدن است. همچنین زیرنویس های 
 c h و ، b قسمت های بدون پوشش و دارای پوشش و زیرنویس های 
بیانگر بدن، گرما و سرما می باشد. سایر جزئیات مربوط به  به ترتیب 
مدل آسایش حرارتي سه نقطه اي در مرجع ]18[ ارائه شده است.شاخص 
احساس حرارتی افراد برای این مدل به صورت معادلات زیر بیان مي شود:

b b,c b b,c

b b,c
ov e b,c b b,h

b,h b,c

e b b,h b,h b

0.4685( )
( )

0.47
( )

0.47 0.685( )

T T T T
T T

TSENS T T T
T T

T T T T

η

η

 − <


−= < < −
 + − <

 )11(

b,br b,c b,br b,c

b,br b,c
br e,br b,c b,br b,h

b,h b,c
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0.4685( )
( )

0.47
( )
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T T T T
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b,cl b,c b,cl b,c

b,cl b,c
cl e,cl b,c b,cl b,h

b,h b,c

e,cl b,cl b,h b,h b,cl

0.4685( )
( )

0.47
( )

0.47 0.685( )

T T T T
T T

TSENS T T T
T T

T T T T

η

η

 − <


−= < < −
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       )13(

در روابط بالا پارامتر  بازده تبخیری نامیده می شود و مقدار آن 
برابر با 0/85 در نظر گرفته می شود. تمامی پارامترها و نحوه محاسبه 
آن ها در مراجع ]17[ و ]18[ ارائه شده است. در مدل توسعه یافته جدید، 
خصوصیات فردی مانند سن، وزن، قد و جنسیت به عنوان ورودی به 
تأثیرگذار  این خصوصیات، عوامل فردی  از طریق  مدل داده می شود؛ 
همچون درصد چربی بدن، ظرفیت گرمایی ویژه بدن، مقاومت حرارتی 
بافت های بدن محاسبه شده ]19[ و در معادلات مربوط به موازنه انرژی 

در مدل سه نقطه ای اصلاح می گردد.

7- روش تحقیق
ویژگی های  اهمیت  میزان  بررسی  حاضر  تحقیق  اهداف  از  یکی 

تهویه  برای سیستم  تنظیمات مناسب  انتخاب  افراد در  فیزیولوژیکی 
به  سیستم  تنظیمات  ابتدا  موضوع،  این  بررسی  برای  است.  متمرکز 
نحوی صورت مي گیرد که شرایط آسایش حرارتی فرد بر اساس یک 
مدل استاندارد که در آن ویژگی های فردی منظور نشده است برقرار 
باشد. سپس به کمک مدل سه نقطه ای فردی به تحلیل شرایط آسایش 
این  با  مي شود.  پرداخته  مختلف  فیزیولوژیکی  ویژگی های  با  افراد 
شیوه، میزان انحراف شرایط آسایش افراد با ویژگی های فیزیولوژیکی 
مختلف از شرایط آسایش مشخص می شود و می توان میزان اهمیت 
ویژگی های فیزیولوژیکی را در تنظیمات سیستم برآورد نمود. بعلاوه 
افراد  برای  سیستم  مناسب  تنظیمات  برای  پیشنهادهایی  می توان 

مختلف ارائه نمود.
براي این منظور ابتدا از طریق سعی و خطا، دمای هوای ورودی 
از دریچه در هر یک از حالات B ،A و C به نحوی تنظیم می شود 
که در تمامی این موارد، شرایط استاندارد آسایش حرارتی در محل 
حضور فرد، بر اساس مدل گایج ]20[، برقرار باشد. در فرایند سعی 
محل  در  دمایی  مرزی  شرط  برای  خاصی  مقدار  بار  هر  در  خطا  و 
دریچه اعمال شده و با حل معادلات ممنتوم و انرژی، مقادیر میدان 
سرعت و دما محاسبه می شود. به این ترتیب، مقادیر سرعت و دما در 
محل حضور فرد مشخص شده و با استفاده از آن ها احساس حرارتی 

محاسبه می شود.
نتایج  اساس  بر   ) ( فرد  پوشش  به  مربوط  حرارتی  مقاومت 
تحقیق لین و دنگ ]3[ برابر clo 1/57 در نظر گرفته شده است. این 
لباس سراسر بدن به جز مچ دست و پا را در پوشانده و پشت فرد نیز 
چسبیده به تخت خواب است. نرخ متابولیک فرد در حالت خواب، بر 
اساس دست نامه مبانی اشری ]21[ برابر با Met 0/7 در نظر گرفته 
شده است. با توجه به ملاحظات مربوط به کاهش مصرف انرژی در 
تابستان، مقدار دمای هوای ورودی از دریچه در این مرحله به نحوی 
مرز  در  فرد  در محل حضور   TSENS که شاخص  است  تنظیم شده 

نارضایتی حرارتی یعنی حدود 0/5+ باشد.
از  برای دمای هوای ورودی  به دست آمده،  به تنظیمات  با توجه 
از  فیزیولوژیکی  C، عوامل  و   B  ،A از حالت های  دریچه در هر یک 
برای  همچنین،  می گیرد.  قرار  بررسی  مورد  وزن  و  جنسیت  جمله 
بررسی شرایط آسایش حرارتی افراد با فیزیک بدنی متفاوت، از معیار 
شاخص توده بدنی (BMI) که شاخصی آماری برای مقایسه وزن و قد 
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یک فرد است، استفاده می شود.

2

mBMI
l

=  )14(

 l نشان دهنده جرم شخص بر حسب کیلوگرم و m در این رابطه
قد شخص بر حسب متر است. بر اساس مطالعات انجام شده، شاخص 
توده بدنی افراد را به چهار گروه اصلی افراد لاغر، افراد با تناسب وزنی، 
افراد دارای اضافه وزن و افراد چاق تقسیم می نماید. این دسته بندی 

برحسب شاخص توده بدنیدر جدول 1 ارائه شده است.
در این تحقیق، برای ارزیابي شرایط آسایش حرارتی فردی، تأثیر 
دو عامل جنسیت و شاخص توده بدنی مورد بررسي قرار گرفته است و 
نتایج برای هم زن و هم مرد در سه دسته از افراد داراي تناسب وزنی، 
چاق و لاغر ارائه می شود. شاخص توده بدنی برای معادلات آسایش 
حرارتی برای افراد لاغر، متناسب و چاق به ترتیب 18، 22/5 و 33 در 

نظر گرفته شده است.

8- نتایج و بحث
سیستم  ورودی  دریچه  دمای  ابتدا  شد،  اشاره  قبلا  که  همانطور 
تهویه برای سه حالت مختلف به گونه ای تنظیم شده است که بیشینه 
شاخص TSENS بر اساس مدل گایج استاندارد در حدود مقدار 0/5+ 

قرار بگیرد. دمای به دست آمده برای دریچه ورودی در هر یک از این 
سه حالت و همچنین اطلاعات مربوط به گرم ترین و سردترین نقطه 
در ناحیه حضور فرد در جدول 2 ارائه شده است. همچنین در شکل 
4 توزیع دما و سرعت هوا، برای سه حالت B ،A و C، برای صفحه 
عبوری از مرکز اتاق ترسیم شده است. همانگونه که مشاهده می شود 
در حالت A، ناحیه سر و پا به دلیل داشتن سرعت پایین هوا و دمای 
بالا دارای بیشترین مقدار TSENS است و در مرز نارضایتی حرارتی 
این  روی  ریزش هوای سرد  دلیل  به  بدن  میانی  نقاط  اما  دارد.  قرار 
پایین هوا دارای احساس حرارتی مطلوب  با وجود سرعت  قسمت ها 

می باشند.
نتایج همچنین نشان مي دهند که در حالت B و C هوای ورودی 
از دریچه به دلیل داشتن سرعت و دمای بالا در فاصله دورتر از دریچه 
و روی پای فرد ریزش می کند. در این حالت تنها ناحیه سر فرد به 

دلیل سرعت پایین هوا در مرز نارضایتی حرارتی قرار دارد. 
هرچند نتایج به دست آمده در جدول 2، شرایطی را نشان می دهد 
که بر اساس مدل گایج استاندارد ]20[ به دست آمده است و بر این 
اساس، افراد با شرایط سنی و جنسیتی مختلف دارای شرایط آسایش 
حرارتی هستند. در ادامه با استفاده از مدل سه نقطه ای فردی به تحلیل 

تاثیر عوامل فردی بر شرایط آسایش حرارتی پرداخته خواهد شد.

 بدنی  توده شاخص اساس  بر افراد بندیدسته (:1) جدول
Table 1. Individual’s BMI classification 

 
 چاق  وزن   اضافه  دارای وزنی   تناسب  دارای لاغر  بندی دسته

 35  از  بیشتر 30  و  25  بین 25  و  5/18  بین 5/18  از  کمتر  بازه
 

  

جدول 1.دسته بندی افراد بر اساس شاخص توده بدنی
Table 1. Individual’s BMI classification

 حرارتی  آسایش مطلوب شرایط در مختلف حالت  3 برای حرارتی  احساس شاخص و دریچه از ورودی هوای دمای :2  جدول
Table 2. Inlet air temperature and thermal sensation for three different cases with proper thermal comfort conditions 

 

 حالت
  هوای دبی

 ورودی 
ثانیه(  بر )لیتر  

ورودی  هوای دمای  
سلسیوس(  )درجه  

حرارتی  احساس وضعیت
  ناحیه

نقطه  ترین گرم  نقطه  سردترین   

 0  –  شکم 47/0  –  پا  و  سر55/22 60

 80 35/24  0  –پا   47/0  –  سر 

 100 35/25  -  02/0  –پا   47/0  –  سر 

 

  

جدول 2. دمای هوای ورودی از دریچه و شاخص احساس حرارتی برای 3 حالت مختلف در شرایط مطلوب آسایش حرارتی
Table 2. Inlet air temperature and thermal sensation for three different cases with proper thermal comfort conditions
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احساس حرارتی افراد داراي تناسب وزنی در جدول 3، احساس 
حرارتی افراد لاغر در جدول 4 و احساس حرارتی افراد چاق در جدول 
5 ارائه شده است. همچنین، احساس حرارتی برای بخش های پوشیده 
)TSENScl(، بخش های برهنه )TSENSbr( و کل بدن )TSENSov( نیز 

گزارش شده است. 
در این بررسی نقاط بحرانی، یعنی سردترین و گرمترین نقطه در 
محل حضور فرد )جدول 2( مبنای تحلیل قرار گرفته است. با توجه به 
آنچه گفته شد در حالت A دو عضو برهنه سر و پا به عنوان گرم ترین 

 
 

 
 سلسیوس(  )درجه دما

 
 ثانیه(  بر )متر سرعت

 ) C( Temperature  Velocity (m/s) 

  
 ثانیه( بر لیتر 60 ورودی )دبی A حالت الف(

a) case A (inlet Volumetric flow rate = 60 l/s) 

  
 ثانیه( بر لیتر 80 ورودی )دبی B حالت ب(

b) case B (inlet Volumetric flow rate = 80 l/s) 

  
 ثانیه(  بر لیتر 100 ورودی )دبی C حالت ج(

c) case C (inlet Volumetric flow rate = 100 l/s) 
 مختلف حالت سه در اتاق میانی صفحه در دما و سرعت توزیع :4 شکل

Fig. 4. Temperature and velocity distribution over longitudinal cross section of the room 
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شکل 4. توزیع سرعت و دما در صفحه میانی اتاق در سه حالت مختلف
Fig. 4. Temperature and velocity distribution over longitudinal cross section of the room
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به عنوان سردترین نقطه شناسایی شده  نقطه و عضو پوشیده شکم 
C هم سر گرم ترین نقطه و پا سردترین نقطه  است. در حالت B و 

می باشد.
همانگونه که در جدول 3 مشاهده می شود، مقدار شاخص احساس 
حرارتی به دست آمده با استفاده از مدل سه نقطه ای فردی با مقادیر 
این شاخص در جدول 2 تا حدي تفاوت دارد. برای افراد داراي تناسب 

وزنی، مقدار شاخص احساس حرارتی کلی بدن )TSENSov( برای زن 
و مرد در سردترین و گرم ترین نقطه نسبت به مقادیر این شاخص در 
جدول 2 کمتر است. با این حال، اختلاف میان احساس حرارتی کلی 
در سردترین و گرمترین نقطه )TSENSov( تقریبا با اختلاف شاخص 
بازه  بنابراین  است.  برابر  گایج  استاندارد  مدل  در  حرارتی  احساس 
ندارند.  هم  با  چندانی  تفاوت  مدل  دو  در  حرارتی  احساس  تغییرات 

 فردی  اینقطهسه مدل اساس بر وزنی  تناسب با افراد   برای حرارتی احساس :3 جدول
Table 3.Thermal sensation on the basis of individualized 3-node model for normal weight people 

 

 جنسیت

 

 حالت حالت حالت
  ترین گرم 
  و )سر  نقطه

 پا(

  سردترین
 )شکم(  نقطه

  ترین گرم 
 )سر(  نقطه

  سردترین
 )پا(  نقطه

  ترین گرم 
 )سر(  نقطه

  سردترین
 )پا(  نقطه

 مرد 

 17/0-44/0-16/0-4/0-15/0-4/0-

55/004/0-58/003/0-58/003/0-

 34/015/0-35/012/0-36/012/0-

 زن

 2/0-48/0-19/0-43/0-19/0-43/0-

59/007/0-59/008/0-59/008/0-

 4/018/0-33/014/0-33/014/0-

 
  

جدول 3. احساس حرارتی برای افراد با تناسب وزنی بر اساس مدل سه نقطه ای فردی
Table 3.Thermal sensation on the basis of individualized 3-node model for normal weight people

 
فردی  اینقطهسه  مدل اساس بر لاغر افراد  برای حرارتی احساس :4 جدول  

Table 4 Thermal sensation on the basis of individualized 3-node model for underweight people 
 

 جنسیت

 

 حالت حالت حالت
  ترین گرم 
  و )سر  نقطه

 پا(

  سردترین
 )شکم(  نقطه

  ترین گرم 
 )سر(  نقطه

  سردترین
 )پا(  نقطه

  ترین گرم 
 )سر(  نقطه

  سردترین
 )پا(  نقطه

 مرد 

 23/0-54/0-21/0-51/0-19/0-0.5-

22/01/0-3/009/0-36/007/0-

 14/027/0-18/02/0-21/022/0-

 زن

 27/0-63/0-23/0-58/0-21/0-58/0-

26/015/0-31/011/0-37/009/0-

 17/034/0-2/03/0-22/033/0-

 
 
  

جدول 4. احساس حرارتی برای افراد لاغر بر اساس مدل سه نقطه ای فردی
Table 4 Thermal sensation on the basis of individualized 3-node model for underweight people
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با  ضمناً در مجموع، مقادیر شاخص احساس حرارتی کل برای افراد 
تناسب وزنی در محدوده مجاز قرار می گیرد.

 )TSENScl( مقدار شاخص احساس حرارتی در نقاط پوشیده بدن
در گرم ترین نقطه برای افراد متناسب در محدوده ای بین 0/55تا 0/59 
قرار می گیرد که از محدوده آسایش حرارتی خارج شده است. بنابراین 
فرد متناسب در نواحی پوشیده بدن احساس گرما می کند و در این 
مورد تفاوت چنداني بین زن و مرد وجود ندارد. می توان نتیجه گرفت 
که در حالت A بخش های پوشیده پا در زنان و مردان دچار احساس 
گرما هستند. همچنین، مقدار شاخص احساس حرارتی در نقاط برهنه 
)TSENSbr( در سردترین نقطه برای فرد سالم در محدوده ای بین 0/4- 

تا 0/48- قرار می گیرد و در محدوده آسایش حرارتی قرار دارد. نکته 
تمامی  در  شاخص  مقدار  وضعیت  این  در  که  است  این  توجه  قابل 
به  نسبت  زنان  بنابراین  می باشد.  مردان  از  زنان کمتر  برای  حالت ها 
شرایط سرما حساس تر هستند که این با نتایج تحقیق لین و دنگ ]3[ 
سازگار است. نکته حائز اهمیت دیگر این است که با توجه به نزدیک 
بودن شرایط حرارتی محیط به حالت خنثی از نظر احساس حرارتی، 
مردان کم  و  زنان  احساس حرارتی  میان  تفاوت  متناسب  افراد  برای 

بوده و از 0/05 فراتر نمی رود.
در مجموع با وجود این که فرد بر اساس مدل استاندارد گایج، در 
محدوده آسایش حرارتی قرار دارد؛ اما بر اساس مدل سه نقطه ای فردی 

شده، افراد با تناسب وزنی در برخی از نقاط پوشیده بدن احساس گرما 
می کنند. همچنین، همانطور که در جدول 4 مشاهده می شود، شاخص 
TSENSbr برای افراد لاغر در سردترین نقاط بین 0/5- و 0/63- قرار 

در  لاغر  افراد  بنابراین  است.  کرده  تجاوز  مجاز  محدوده  از  که  دارد 
قسمت های برهنه بدن دچار احساس سرما خواهند بود. بنابراین در 
حالت های B و C نقاط برهنه پای فرد با مقدار شاخص 0/58- احساس 
حرارتی نامطلوبی خواهد داشت. اما در حالت A سردترین نقطه بدن 
یعنی شکم کاملا پوشیده است و فرد احساس نامطلوبی در این ناحیه 
نخواهد داشت. مقدار شاخص در نواحی پوشیده و همچنین احساس 
برای تمامی حالت ها در محدوده مجاز قرار دارد. نکته  کلی حرارتی 
قابل توجه دیگر این است که برای افراد لاغر مقادیر تمامی شاخص ها 
کمتر از افراد با تناسب وزنی است. علت این موضوع کم بودن مقاومت 
و ظرفیت حرارتی بدن این افراد نسبت به افراد با تناسب وزنی است. 
همچنین طبق جدول 5، برای افراد چاق مقدار TSENScl در گرم ترین 
نقاط برای زنان و مردان بین 0/58 و 0/66 قرار دارند که از محدوده 
مجاز فراتر رفته است. بنابراین این افراد در نقاط پوشیده بدن احساس 
گرما خواهند داشت. البته شاخص کلی احساس حرارتی افراد، در این 

حالت ها به محدوده مجاز نزدیک است. 
در  حرارتی  آسایش  شاخص  مقادیر  شد،  مشاهده  که  همانگونه 
تغییر  مختلف  حالات  در  گرم  و  سرد  نقاط  برای  گسترده  بازه  یک 

 
 
 
 
 
 

فردی  اینقطهسه مدل اساس بر چاق افراد  برای حرارتی احساس :5 جدول  

Table 5. Thermal sensation on the basis of individualized 3-node model for overweight people 
 

 جنسیت

 

 حالت حالت حالت
  ترین گرم 
  و )سر  نقطه

 پا(

  سردترین
 )شکم(  نقطه

  ترین گرم 
 )سر(  نقطه

  سردترین
 )پا(  نقطه

  ترین گرم 
 )سر(  نقطه

  سردترین
 )پا(  نقطه

 مرد 

 06/0-12/0-04/0-1/0-01/0-08/0-

58/011/06/012/062/012/0

 45/0047/0049/002/0

 زن

 09/0-18/0-08/0-16/0-06/0-13/0-

61/009/063/01/066/011/0

 47/005/0-49/004/053/006/0

 

  

جدول 5. احساس حرارتی برای افراد چاق بر اساس مدل سه نقطه ای فردی
Table 5. Thermal sensation on the basis of individualized 3-node model for overweight people



نشریه مهندسی مکانیک، دوره 53، شماره ویژه ۱، سال ۱4۰۰، صفحات 453 تا 466

463

کرده است. برای مثال، در بحرانی ترین حالت اختلاف TSENSov برای 
گرم ترین و سردترین نقطه به مقدار 0/55 می رسد. البته در سیستم 
در  و  سرعت  و  دما  شدید  نسبتاً  گرادیان های  وجود  متمرکز،  تهویه 
ایجاد  در  سرد،  و  گرم  نقاط  بین  حرارتی  شرایط  زیاد  تفاوت  نتیجه 
این شرایط دخیل بوده است. از سوی دیگر با توجه به این که شرایط 
ورودی بر اساس مدل گایج با TSENS برابر با 0/5 انتخاب شده است 
مشاهده می شود که این مقدار برای افراد لاغر و متناسب وزنی در مدل 

 TSENSov مقدار  حالات  این  برای  و  بوده  متفاوت  فردی  سه نقطه ای 
از عدد 0/5 کمتر شده است. این تفاوت که در بیشترین حالت خود 
قابل  بسیار  داده است  تغییر  را  احساس حرارتی کلی  واحد  تا 0/36 
توجه بوده و اهمیت استفاده از مدل های پیشرفته در بررسی آسایش 
حرارتی برای دست یابی به شرایط نزدیک به واقعیت را نشان می دهد. 

9- جمع بندی و نتیجه گیری
افراد  حرارتی  احساس  بر  فردی  عوامل  تاثیر  حاضر،  تحقیق  در 
هنگام خواب در شرایط استفاده از یک سیستم تهویه متمرکز بررسی 
شد. براي این منظور، ابتدا به شیوه سعی و خطا دمای هوای ورودی از 
دریچه به نحوی تنظیم شد که شرایط مطلوب آسایش حرارتی بر اساس 

11 
 

  قابل   بسیار  است  داده  تغییر  را  کلی  حرارتی  احساس  واحد  36/0  تا  خود  حالت  بیشترین  در  که  تفاوت  این  است.  شده   کمتر  5/0  عدد  از
   دهد. می  نشان   را  واقعیت  به  نزدیک  شرایط  ه ب  یابیدست   برای  حرارتی  آسایش  بررسی  در  پیشرفته  هایمدل  از  استفاده   اهمیت  و  بوده  توجه

 گیری نتیجه  و  بندیجمع -9
 بررسی   متمرکز  تهویه  سیستم  یک   از  استفاده   شرایط  در  خواب  هنگام   افراد   حرارتی  احساس  بر  فردی  عوامل  تاثیر  حاضر،  تحقیق  در

 بر حرارتی آسایش مطلوب شرایط که  شد تنظیم نحوی به دریچه از ورودی  هوای دمای خطا  و سعی  شیوه به  ابتدا منظور، این برای شد.
 احساس   ارزیابی  برای  شده  فردی  اینقطه سه   مدل  از  سپس  .(=5/0TSENS)  شود  فراهم  فرد  حضور  محل  در  استاندارد  گایج  مدل  اساس

   شد. استفاده مختلف بدنی  توده شاخص و جنسیت با افراد حرارتی
 
 

 فردی  اینقطهسه مدل اساس بر وزني  تناسب با افراد   برای حرارتي احساس :3 جدول
Table 3.Thermal sensation on the basis of individualized 3-node model for normal weight people 

 جنسیت 

 

 C حالت B حالت A حالت
 ترينگرم
 و )سر نقطه

 پا(

  سردترين
 )شکم(  نقطه

 ترينگرم
 )سر(  نقطه

  سردترين
 )پا( نقطه

 ترينگرم
 )سر(  نقطه

  سردترين
 )پا( نقطه

 مرد

TSENSbr 17 /0 -  44 /0 -  16 /0-  4 /0 -  15 /0 -  4 /0 -  

TSENScl 55 /0  04 /0 -  58 /0  03 /0 -  58 /0  03 /0 -  

TSENSov 34 /0  15 /0 -  35 /0  12 /0 -  36 /0  12 /0 -  

 زن 

TSENSbr 2 /0 -  48 /0 -  19 /0 -  43 /0 -  19 /0 -  43 /0 -  

TSENScl 59 /0  07 /0 -  59 /0  08 /0 -  59 /0  08 /0 -  

TSENSov 4 /0  18 /0 -  33 /0  14 /0 -  33 /0  14 /0 -  

 
فردی  اینقطهسه  مدل اساس بر لاغر افراد  برای حرارتي احساس :4 جدول  

Table 4 Thermal sensation on the basis of individualized 3-node model for underweight people 

 جنسیت 

 

 C حالت B حالت A حالت
 ترينگرم
 و )سر نقطه

 پا(

  سردترين
 )شکم(  نقطه

 ترينگرم
 )سر(  نقطه

  سردترين
 )پا( نقطه

 ترينگرم
 )سر(  نقطه

  سردترين
 )پا( نقطه

 مرد

TSENSbr 23 /0 -  54 /0 -  21 /0 -  51 /0 -  19 /0 -  0.5 -  

TSENScl 22 /0  1 /0 -  3 /0  09 /0 -  36 /0  07 /0 -  

TSENSov 14 /0  27 /0 -  18 /0  2 /0 -  21 /0  22 /0 -  

 زن 

TSENSbr 27 /0 -  63 /0-  23 /0 -  58 /0 -  21 /0 -  58 /0 -  

TSENScl 26 /0  15 /0 -  31 /0  11 /0 -  37 /0  09 /0 -  

TSENSov 17 /0  34 /0 -  2 /0  3 /0 -  22 /0  33 /0 -  

 
 

مدل گایج استاندارد در محل حضور فرد فراهم شود 
. سپس از مدل سه نقطه   اي فردی شده برای ارزیابی احساس حرارتی 

افراد با جنسیت و شاخص توده بدنی مختلف استفاده شد. 
نتایج نشان می دهد که با وجود این که سیستم تهویه مورد نظر بر 
اساس مدل استاندارد گایج شرایط مطلوب حرارتی را تامین می کند، 
اما افراد با وزن و جنسیت های مختلف در برخی موارد دارای احساس 

حرارتی نامطلوبی هستند. 
مردان  به  نسبت  زنان  بررسی،  مورد  تمامی حالات  در  همچنین 
احساس سرمای بیشتری دارند؛ ضمن این که افراد لاغر نسبت به افراد 
هستند.  نامطلوب تری  حرارتی  احساس  دارای  سرما  شرایط  در  چاق 
با  افراد  که  است  گونه ای  به  شده  ایجاد  حرارتی  شرایط  همچنین، 
تناسب وزنی و همچنین افراد چاق در حالات مختلف تنظیم سیستم 
به  افراد لاغر،  و  نقاط پوشیده بدن احساس گرما  تهویه متمرکز، در 

خصوص زنان در نقاط بدون پوشش بدن احساس سرما می کنند. 
علاوه بر این، بازه گسترده تغییرات شاخص احساس حرارتی که 
از مقدار 0/63- تا 0/66 برای جنسیت و وزن های مختلف در تغییر 

بوده و در موارد متعددی نیز از بازه آسایش حرارتی فراتر رفته است، 
با  متناسب  باید  متمرکز  تهویه  سیستم  تنظیمات  که  می دهد  نشان 
ویژگی های فیزیولوژیکی فردی تنظیم شود تا امکان استفاده موثرتر 

از آن فراهم شود.

فهرست علائم
A 2(m ) سطح بدن 
g 2(ms )− شتاب گرانش 
I(clo) مقاومت حرارتی 

M 2(Wm )− نرخ متابولیک 
P(Pa) فشار 

Q
تولید یا تبادل حرارت بر واحد 

2(Wm )− سطح 

S2 2(kgm s )− − نیروهای حجمی 
T(K) دما 

TSENS شاخص احساس حرارتی
)بی بعد(

V1(ms )− سرعت 
W2(Wm )− کار خارجی 

علائم یونانی

α3(kgm )− ضریب نفوذ جرمی 
β1(K )− ضریب انبساط حجمی 
η)بازده )بی بعد

λ نسبت سطح بخش های برهنه
بدن به سطح کل بدن )بی بعد(

ρ3(kgm )− چگالی 

µ-1 -1s(kgm ) لزجت دینامیکی 
زیرنویس ها 

bمربوط به بدن
brبرهنه
cسرد
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A 2(m ) سطح بدن 
clلباس

convجابه جایی
crمرکز بدن

effمؤثر
evapتبخیری

hگرم
ovکلی

radتابشی
 refمرجع
 resتنفسی

skپوست
 tاغتشاشی
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