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کلیدی واژگان ◀

حرارتͬ آسایش
ͬͺترموفیزیولوژی مدل های

حرارتͬ حسͽرهای
حرارتͬ احساس
تحلیلͬ رویͺرد

آزمایشͽاهͬ رویͺرد

مقاله تاریخچه ◀
١٣٩٧٫٠٢٫٣٠ دریافت تاریخ
١٣٩٧٫٠۶٫٣١ پذیرش تاریخ

چͺیده ◀

آسایش دربارة قضاوت ͬ کند. م بیان را محیط حرارتͬ شرایط از فرد رضایت میزان که است ذهنͬ حالتͬ حرارتͬ آسایش
در شده انجام تحقیقات دارد. قرار روانشناختͬ و ͬͺفیزیولوژی ،ͬͺفیزی عوامل تأثیر تحت که است پیچیده ای فرایند حرارتͬ
در ͬ باشد. م استانداردها تدوین و آزمایشͽاهͬ مطالعات تحلیلͬ، مطالعات شامل حرارتͬ، آسایش و احساس بررسͬ زمینه
فرایندهای شبیه سازی نیز و پوستͬ حسͽرهای پاسخ ارزیابی یا و بدن برای انرژی موازنه معادلات طریق از تحلیلͬ رویͺرد
نیز آزمایشͽاهͬ مطالعات ͬ شود. م پیش بینͬ بدن بافت های دمای توزیع و ͬͺفیزیولوژی پاسخ حرارت، انتقال ،ͬͺفیزیولوژی
و بدن پوست/هسته دمای ارزیابی منظور به شده کنترل اتاقک های در مختلف افراد روی آزمایش انجام صورت به اغلب
ارزیابی و کلͬ مرور بندی، دسته به مقاله این در ͬ باشد. م کلͬ و موضعͬ حرارتͬ احساس ارزیابی شاخص ارائه نهایت در

است. شده پرداخته حرارتͬ آسایش مدل های محدودیت های و مزایا

مقدمه ١

سرمایش گرمایش، سیستم های اصلͬ اهداف از ͬͺی حرارتͬ، آسایش برقراری

که است پیچیده ای فرایند حرارتͬ آسایش ارزیابی است. مطبوع١ تهویه و

حالت در دارد. قرار روانشناختͬ و ͬͺفیزیولوژی ،ͬͺفیزی عوامل تأثیر تحت

عبارتند که ͬ باشد م اساسͬ شاخص شش تاثیر تحت افراد حرارتͬ آسایش کلͬ

رطوبت و تابش دمای متوسط هوا، سرعت دما، شامل ͬͺفیزی فاکتور چهار از:

شخص فعالیت میزان و لباس عایق میزان شامل شخصͬ فاکتور دو و نسبی؛

البته و جذاب موضوع ͷی همواره حرارتͬ، آسایش بررسͬ بنابراین .[١]

کاربردهای برای حرارتͬ آسایش مدل های ارائه منظور به محققان برای پیچیده

آسایش زمینه در شده انجام تحقیقات .[٢] است بوده فضایی و نظامͬ

استانداردها تدوین و آزمایشͽاهͬ مطالعات تحلیلͬ، مطالعات شامل حرارتͬ،

هزینه، و زمان در جویی صرفه لحاظ به تحلیلͬ رویͺرد میان، این در ͬ باشد. م

محققان میان در میدانͬ، و آزمایشͽاهͬ مطالعات به نسبت بیش تری محبوبیت

برای انرژی موازنه معادلات حل مبنای بر تحلیلͬ رویͺرد .[٣] دارد طراحان و

حسͽرهای حرارتͬ پاسخ ارزیابی یا و ͬͺفیزیولوژی فرایندهای شبیه سازی بدن،

آزمایش انجام شامل آزمایشͽاهͬ مطالعات که حالͬ در است استوار پوستͬ

روی رگرسیون آنالیز انجام و گوناگون محیطͬ شرایط در مختلف افراد روی

نهایت در شده ذکر رویͺرد دو هر ͬ باشد. م آزمایش ها از آمده بدست نتایج

توزیع حرارت، انتقال پیش بینͬ منظور به حرارتͬ آسایش مدل های ارائه به منجر

ارزیابی نهایت در و بدن بافت های ͬͺفیزیولوژی پاسخ پوست/هسته، دمای

ͬ شود. م محیطͬ و فردی مختلف شرایط در کلͬ و موضعͬ حرارتͬ احساس

و بازدهͬ آسایش، سلامت، بر مستقیم تاثیر حرارتͬ آسایش برقراری

حرارتͬ شرایط به دستیابی منظور به دارد. محیط ساکنان و افراد عملͺرد

بر موثر پارامترهای از ͷی هر تاثیر است لازم بخش رضایت و قبول قابل

آسایش مدل های بͺارگیری با امر این که گیرد قرار بررسͬ مورد حرارتͬ آسایش

بر کلͬ مروری نوشتار، این ارائه از هدف بنابراین ͬ باشد. م امͺان پذیر حرارتͬ

میزان لحاظ به آنها معایب و مزایا بررسͬ و موجود حرارتͬ آسایش مدل های

یا و پایا/ناپایا یͺنواخت، غیر یͺنواخت، محیط های در آنها از ͷی هر کارآیی

ͬ باشد. م اتومبیل داخل محیط مثل خاص محیط های در

حرارتͬ آسایش مدل های ٢

که شود گرفته نظر در حرارتͬ ماشین ͷی بصورت ͬ تواند م انسان بدن

ترتیب این به ͬ کند. م صدق آن مورد در ͷترمودینامی دوم و اول قانون های

صورت به مداوم بطور باید بدن ساز و سوخت طریق از شده تولید انرژی که

شرایط در بدن دمای دهد، تا انجام کار بدن یا و شود منتقل محیط به حرارت

کار به بدن توسط شده تولید حرارت از قسمتͬ واقع در بماند. باقͬ طبیعͬ

بخش و ͬ شود م تبدیل فرد فعالیت و بدن اعضای کنش برای لازم ͬͺانیͺم

محیط به تنفسͬ حرارت اتلاف و پوست از حرارت اتلاف طریق از آن دیͽر

ͬ شود. م ذخیره بدن در آن باقیمانده ی و ͬ گردد م دفع

فرایندهای سری ͷی بوسیله محیط با را خود انسان بدن علاوه، به

باز لرز، تعریق، از: عبارتند فرایندها این ͬ دهد. م وفق پیچیده ͬͺفیزیولوژی

.[۴] خونͬ عروق شدگ٣ͬ جمع و شدگ٢ͬ

1HVAC (Heating, Ventilation and Air conditioning) 2Vasodilation 3Vasoconstriction
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تحلیلͬ مدل های توسعه اساس و پایه عنوان به سال ها ساده اصل دو همین

آسایش مدل های کلͬ حالت در است. گرفته قرار نظر مد حرارتͬ آسایش

،ͬͺترموفیزیولوژی مدل های ͬ شوند: م بندی تقسیم کلͬ دسته سه به حرارتͬ

غیریͺنواخت محیط های در کلͬ و موضعͬ حرارتͬ احساس ارزیابی مدل های

از ͷهری ادامه در پوستͬ. حرارتͬ حسͽرهای پاسخ بر مبتنͬ مدل های و

ͬ شوند. م داده توضیح بیشتری جزئیات با شده ذکر مدل های

ͬͺترموفیزیولوژی مدل های ٢ . ١

و گوناگون محیطͬ شرایط معرض در خود، روزانه فعالیت های طول در افراد

انسان بدن ͬͺفیزیولوژی و حرارتͬ پاسخ پیش بینͬ ͬ گیرند. م قرار غیریͺنواخت

ͬͺترموفیزیولوژی مدل های توسعه از اصلͬ هدف محیطͬ، مختلف شرایط در

ارزیابی برای ریاضͬ مد ل های سری ͷی ͬͺترموفیزیولوژی مدل های ͬ باشد. م

ͬ باشند م محیطͬ و فردی مختلف شرایط در انسان بدن حرارت انتقال و دما

حرارتͬ آسایش و احساس ارزیابی فرایند از بخشͬ واقع در مدل ها این .[۴]

به هسته) و پوست دمای ) مدل ها این خروجͬ که ترتیب این به هستند.

نظر در حرارتͬ احساس ارزیابی شاخص های و مدل ها برای ورودی عنوان

ͬ شوند. م گرفته

تشͺیل اصلͬ قسمت دو از کلͬ حالت در ͬͺترموفیزیولوژی مدل های

قسمت در .[۴] کننده٢ کنترل قسمت و شونده١ کنترل قسمت شده اند:

و انسان بدن بین همچنین و انسان بدن داخل در حرارت انتقال شونده، کنترل

انتقال شامل بدن داخل در حرارت انتقال ͬ شود. م سازی شبیه اطراف محیط

همرفت حرارت انتقال و انسان بدن مختلف بافت های بین هدایت حرارت

محیط به انسان بدن از حرارت انتقال که حالͬ در است خون جریان بواسطه

سطح از عرق تبخیر همرفت، تشعشع، طریق از حرارت اتلاف شامل اطراف

کنترل قسمت ͬ باشد. م سینه قفسه از تنفس بواسطه حرارت اتلاف و پوست

فرایند چهار شامل ͬ شود م فعال بدن سرد/گرم سیͽنال های توسط که کننده

ͬ باشد. م خونͬ عروق شدگͬ جمع یا و بازشدگͬ لرز، تعریق، ͬͺترموفیزیولوژی

نتیجه در و شونده کنترل قسمت شده، ذکر فرایند چهار طریق از بدن واقع در

کنترل ͬ کند، م حرارتͬ نارضایتͬ احساس بدن که زمانͬ را بدن بافت های دمای

ͬ نماید. م تنظیم و

است، خنث٣ͬ دمای از بالاتر بدن هسته دمای که زمانͬ و گرما شرایط در

خون جریان میزان افزایش باعث که ͬ شود م فعال خونͬ عروق بازشدگͬ فرایند

از و پوست به بدن داخل از بیشتری گرمای آن نتیجه در که ͬ شود م پوست به

عروق بازشدگͬ فرایند که صورتͬ در ͬ شود. م منتقل اطراف محیط به پوست

اتلاف افزایش منظور به تعریق فرایند نباشد، کافͬ بدن از حرارت اتلاف برای

کاهش نتیجه در خونͬ عروق شدگͬ جمع فرایند ͬ شود. م فعال بدن از حرارت

نتیجه در و پوست خون جریان میزان کاهش باعث که ͬ باشد م بدن دمای

محیط معرض در بدن که زمانͬ اما ͬ شود. م بدن از حرارت اتلاف کاهش

کافͬ بدن دمای حفظ برای خونͬ عروق شدگͬ جمع فرایند و دارد قرار سرد

حرارت تولید سبب که ͬ کند م لرزیدن به شروع حرارت حفظ برای بدن نباشد،

در ͬͺترموفیزیولوژی مدل های ͷشماتی شͺل .[۵] ͬ شود م بدن در اضافͬ

است. شده داده نشان ١ شͺل

ͬͺترموفیزیولوژی مدل های ͷشماتی شͺل :١ شͺل

ͷی ساده مدل های صورت به ͬ توان م را ͬͺترموفیزیولوژی مدل های

شامل بخشͬ ͷی مدل های که گرفت نظر در چندبخشͬ مدل های یا و بخشͬ

شامل بخشͬ چند مدل های و هستند گرهͬ دو یا و گرهͬ ͷی مدل های

.[۴] هستند المانͬ چند یا و گرهͬ چند گرهͬ، دو مدل های

بخشͬ ͷی مدل های ٢ . ١ . ١

نظر در واحد بخش ͷی بصورت انسان بدن کل بخشͬ ͷی مدل های در

متشͺل گره دو یا پوست گره ͷی بصورت یا بخش آن که ͬ شود م گرفته

ͷی بخشͬ ͷی مدل های جمله از ͬ شود. م گرفته نظر در هسته و پوست از

نمود اشاره [٧] گایج و [۶] فنگر مدل های به ͬ توان م گرهͬ دو و گرهͬ

آسایش مدل های بین از کرده اند. پیدا توسعه یͺنواخت محیط های برای که

هستند حرارتͬ آسایش مدل های کاربردترین پر عنوان به مدل دو این حرارتͬ

پیدا راه حرارتͬ آسایش استاندارد های به توانسته اند ساختار سادگͬ لحاظ به که

کل برای متوسط ͬͺفیزیولوژی و حرارتͬ خواص اساس بر مدل ها این کنند.

پوست/هسته برای یا و بدن کل برای متوسط دمای و حرارت انتقال و بوده بدن

بینͬ پیش برای مدل فنگر، اولین حرارتͬ آسایش مدل ͬ شود. م پیش بینͬ بدن

محفظه در شده کنترل آزمایشات از سری ͷی پایه بر حرارتͬ آسایش شرایط

نقطه ͷی صورت به را بدن فنگر .[۶] ͬ باشد م پایا حالت در هوایی۴ و آب

از است. شده پوشیده لباس از یͺنواختͬ پوشش توسط که ͬ گیرد م نظر در

نهایت در فنگر .[٣] ͬ باشد م مشهور گره۵ͬ ͷی مدل به فنگر مدل رو این

دمای مبنای بر که ۶PMV شاخص از استفاده با را بدن کل حرارتͬ احساس

دو مدل گایج ،١٩٨۶ سال در ͬ نماید. م ارزیابی ͬ باشد م بدن پوست متوسط

به (وابسته گذرا شرایط در بدن انرژی موازنه معادله مبنای بر را خود گرهͬ

مدل مرکز هم استوانه دو صورت به بدن گایج، مدل در نمود. ارائه زمان)

اعضای و ماهیچه ها (اسͺلت، بدن هسته نماینده داخلͬ استوانه که ͬ شود م

برخͬ مدل این در .[٨] ͬ باشد م بدن پوست نشانگر خارجͬ استوانه و داخلͬ)

انقباض و اتساع و لرز تنظیمͬ، تعرق جمله از بدن، دمای کنترل فرآیندهای

سیͽنال های طریق از کنترلͬ، فرآیندهای این است. شده مدل سازی رگ ها

ͷی ͬ شوند. م فعال بدن گرمایی و سرمایی حس گرهای توسط شده فرستاده

داده توسعه [٧] گایج مدل اساس بر گرهͬ دو و بخشͬ ͷی مدل های سری

ͬͺبیوفیزی مدل ، [۴] تاکادا فردی مدل به ͬ توان م جمله آن از که شده اند
1Passive 2Active 3Setpoint Temperature 4Climate Chamber 5One-Node Model 6Predictive Mean Vote
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گرهͬ چهار مدل ، [٩] معرفت و ذوالفقاری گرهͬ سه مدل ، [۴] کینگما

اشاره [١١] همͺاران و داوودی فردی و گرهͬ سه مدل و [١٠] دونگمͬ

اصلاح به [٩] معرفت و ذوالفقاری گرهͬ سه و بخشͬ ͷی مدل در نمود.

جای به که ترتیب این به است. شده پرداخته گایج گرهͬ دو مدل ساختار

بخش های حرارتͬ شرایط بدن، سطح تمام روی بر لباس یͺدست مدل سازی

این برای است. گرفته قرار ارزیابی مورد مجزا بطور بدن لخت و پوشیده

هسته و لباس با پوشیده پوست لخت، پوست گره سه به انسان بدن منظور،

گرهͬ دو مدل اصلاح به نیز [١٠] همͺاران و دونگمͬ است. شده تقسیم

که طوری به پرداختند خوابیده افراد بدن دمای توزیع آوردن بدست برای گایج

با تماس در پوست و پوشیده پوست لخت، پوست گره سه به را پوست گره

سه مدل سازی فردی به [١١] همͺاران و داوودی نمودند. تقسیم رختخواب

فردی ͬ های ویژگ تاثیر که طوری به پرداختند [٩] معرفت و ذوالفقاری گرهͬ

بدن پوست/هسته دمای بر را بدن١ توده شاخص و جنسیت وزن، قد، جمله از

نمودند. لحاظ گرهͬ سه مدل در ناپایا و یͺنواخت محیطͬ شرایط تحت

بخشͬ چند مدل های ٢ . ١ . ٢

تقسیم مختلف اجزاء به بدن بخشͬ، چند ͬͺترموفیزیولوژی مدل های در

در المان چند یا و گره چند گره، دو صورت به است ممͺن جزء هر و ͬ شود م

خون، جریان نرخ لباس، عایق هندسه، دما، مدل ها این در شود. گرفته نظر

ͷهری برای بفردی منحصر ͬͺفیزیولوژی و حرارتͬ خواص حرارت، انتقال

به ٢ شͺل در ͬ شود. م گرفته نظر در آن ها به مربوط گره های و بدن اجزاء از

گرهͬ دو بخشͬ، چند بخشͬ، ͷی مدل های بین مقایسه ͷی ͷشماتی صورت

است. شده انجام گرهͬ چند و

گرهͬ چند و گرهͬ دو بخشͬ، چند بخشͬ، ͷی مدل های بین مقایسه :٢ شͺل

بخشͬ ١۶ مدل های به ͬ توان م گرهͬ دو بخشͬ چند مدل های جمله از

این در که نمود اشاره [١٣] پیرس٢ بخشͬ چند مدل [١٢] ͷکلی و کایناکلͬ

پوست گره دو صورت به بخش هر و شده تقسیم بخش چندین به بدن مدل ها

انرژی موازنه معادلات مدل ها، این در واقع در است شده گرفته نظر در هسته و

در است. شده اعمال بدن مختلف بخش های برای [٧] گایج گرهͬ دو مدل

بصورت بدن از بخش هر برای لباس تبخیری و حرارتͬ مقاومت مدل ها این

است. شده محاسبه جداگانه

محدود تفاضل گرهͬ چند و بخشͬ چند ͬͺترموفیزیولوژی مدل اولین

است. شده داده توسعه فضایی کاربردهای در استفاده برای ͷاستالوی توسط

شامل که است شده تقسیم شͺل استوانه ای جزء شش به بدن مدل، این در

در لایه چهار دارای قسمت هر و [١۴] ͬ باشد م سر و تنه پاها، دست ها،

ارتباط پوست. و چربی ماهیچه، هسته، از: عبارتند که ͬ باشد م شعاعͬ جهت

مدل های دیͽر ͬ شود. م برقرار خون جریان طریق از بدن مختلف قسمت های

اصلاح و توسعه راستای در بیش تر محدود، تفاضل گرهͬ چند و جزئͬ چند

٢٠ مدل به ͬ توان م جمله آن از که شده اند پایه گذاری [١۴] ͷاستالوی مدل

مدل ، [١٧] تانابه مدل ، [١۶] برکلͬ دانشͽاه مدل ، [١۵] فیالا بخشͬ

[١٩] همͺاران و اوتمانͬ مدل ، [١٨] سلوم بخشͬ ١۵ و گرمایی زیست

[٢١] ۴ یͺپارچه سیرکولاسیون سیستم مدل ، [٢٠] حرارت٣ͬ احساس مدل ،

مذکور مدل های از ͷهری در نمود. اشاره [٢٢] چن و لͬ بعدی دو مدل و

از است. شده برطرف ͷاستالوی مدل محدودیت های و نقص ها از بعضͬ

انتقال و شده تقسیم استوانه ای المان بیست به بدن [١۵] فیالا مدل در جمله

شبیه سازی [١۴] استالوی مدل به نسبت بیش تری جزئیات با تشعشع حرارت

که است شده تقسیم قسمت سه به بدن از بخش هر واقع در است. شده

به محیط از بیش تری ͬ های غیریͺنواخت بتواند مدل که ͬ شود م باعث امر این

[٢٣] همͺاران و فیالا ادامه در بدهد. قرار پوشش تحت را تشعشعͬ لحاظ

برای ͬͺدینامی سیستم ͷی رگرسیون تحلیل و جداگانه آزمایش های انجام با ،

ͷهری ͬͺفیزیولوژی پاسخ بررسͬ به که نمودند تعریف [١۵] بخشͬ ٢٠ مدل

مدل .[٢٣] ͬ پردازد م محیطͬ مختلف شرایط در ͬͺفیزیولوژی فرایندهای از

برکلͬ دانشͽاه

یافته بهبود خون جریان مدل یافته، افزایش جزءهای تعداد شامل ، [١۶]

اصلاح و لباس گره افزودن بدن، اعضا در همسو غیر جریان حرارت تبادل برای

ͷی ، [١٧] تانابه مدل ͬ باشد. م تشعشع و همرفت حرارت انتقال ضرایب

بخش هر که است شده تقسیم بخش ١۶ به بدن آن در که بوده بعدی ͷی مدل

مربوط ۶۵ام گره ͬ باشد. م هسته و چربی ماهیچه، پوست، لایه چهار شامل

جریان و همرفت طریق از حرارت تبادل دارای که ͬ باشد م خون مخزن به

تشعشع، حرارت انتقال ضرایب مدل این در ͬ باشد. م گره ها سایر با خون

است. آمده بدست حرارتͬ ͷآدم آزمایش های توسط لباس عایق و هدایت

هسته، شامل جزء هر که بوده جزء ١۵ دارای [١٨] همͺاران و سلوم مدل

بر را خون جریان نرخ و ͬ باشد م سیاهرگ و سرخرگ خون جریان پوست،

و بدن در سرخرگ ها ͷآناتومی وضعیت دقیق، ͬͺفیزیولوژی اطلاعات اساس

نشده گرفته نظر در لباس گره مدل این در ضمن در ͬ کند م محاسبه قلب ضربان

و اصلاح راستای در [١٩] همͺاران و اوتمانͬ گرمایی زیست مدل است.

محیطͬ شرایط در انسان بدن حرراتͬ پاسخ بررسͬ منظور به سلوم مدل بهبود

١۵ به بدن مدل این در است. شده ارائه تشعشعͬ لحاظ به غیریͺنواخت

گره پوستͬ، گره ۶ هسته، گره دارای بخش هر و شده تقسیم استوانه ای بخش

راستای در که [٢٠] حرارتͬ احساس مدل ͬ باشد. م سیاهرگ گره و سرخرگ

دارای غیرفعال قسمت در مدل این است شده داده توسعه [١۵] فیالا مدل

مدل با مدل این اصلͬ تفاوت و ͬ باشد م فیالا مدل با کمͬ خیلͬ تفاوتهای

ͬͺنوروفیزیولوژی مفاهیم که ترتیب بدین ͬ باشد. م فعال قسمت به مربوط فیالا

کنترل ͬͺترموفیزیولوژی سیستم و دمایی تنظیم سیستم در عصبی مسیرهای و

1BMI (Body Mass Index) 2MS-Pierce (Multi Segment Pierce) 3Thremo-SEM 4JOS-2 (Jointed Circulation system2)
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سیرکولاسیون سیستم مدل .[٢۴] است شده لحاظ پوست خون جریان کننده

به بدن آن در که شده داده توسعه [١٧] تانابه مدل راستای در [٢١] یͺپارچه

به نسبت یافته بهبود خون جریان شبیه سازی دارای و شده تقسیم بخش ١٧

سیاهرگ و سرخرگ دارای بدن از بخش هر که طوری به ͬ باشد م تانابه مدل

حرارت انتقال و شده تقسیم عضو ١٢ به بدن [٢٢] چن و لͬ مدل در ͬ باشد. م

است. شده شبیه سازی بعدی دو بصورت بدن از بخش هر از

المانͬ چند مدل های ٢ . ١ . ٣

چند به جزء هر و جزء چندین به بدن محدود، المان بخشͬ چند مدل های در

است. شده ارائه انسان بدن از دقیق تری هندسه و شده تقسیم بعدی سه المان

بوسیله ابتدا در کانزاس١ ایالت دانشͽاه مدل عنوان با دقیق بعدی سه مدل ͷی

شده داده توسعه لباس عایق گرفتن نظر در برای فو بوسیله سپس و اسمیت

تقسیم استوانه ای جزء ١۵ به را بدن کانزاس ایالت دانشͽاه مدل .[٢۵] است

و خون مخزن سیرکولاسیون، سیستم دادن نشان برای گره ٣٠٠٠ از و کرده

منابع به است، پیچیده خیلͬ مدل که آنجا از ͬ کند م استفاده تنفسͬ سیستم

هم و حرارتͬ مقاومت هم ، [٢۶] فو مدل در دارد. نیاز زیادی محاسباتͬ

ͬͺترموفیزیولوژی مدل ͷی است. شده گرفته نظر در لباس رطوبتͬ مقاومت

مدل اصلاح راستای در [٢٧] همͺارانش و فنگͬ توسط دیͽر، محدود المان

است. شده داده توسعه فو اسمیت‐

در کلͬ و موضعͬ حرارتͬ احساس ارزیابی مدل های ٢ . ٢
غیریͺنواخت محیط های

دمایی تنظیم مدل های شده اند، داده توضیح قبل بخش در که تحلیلͬ مدل های

فعال سیستم اساس بر را انسان بدن حرارت انتقال که هستند ͬͺترموفیزیولوژی

را موضعͬ و متوسط دمای توزیع واقع در و ͬ کنند م شبیه سازی غیرفعال و

اما ͬ کنند م پیش بینͬ مختلف حرارتͬ شرایط تحت بدن هسته و پوست برای

ͬ کنند. نم ارائه حرارتͬ احساس ارزیابی برای شاخصͬ نهایت در مدل ها این

برای حرارتͬ احساس ارزیابی شاخص [٧] گایج و [۶] فنگر مدل های اگرچه

پیدا توسعه یͺنواخت محیط های برای شاخص ها این اما کرده اند ارائه بدن

محیط های برای بنابراین ͬ کنند م پیش بینͬ را بدن برای کلͬ احساس و کرده اند

غیریͺنواخت، و ناپایا محیط های در ندارند. را لازم کارآیی غیریͺنواخت

ͬͺفیزی پارامترهای از وسیعͬ محدوده است ممͺن بدن مختلف قسمت های

میزان ضمن در و کنند تجربه را هوا سرعت و تابش دمای هوا، دمای جمله از

این در بنابراین ͬ باشد. م متفاوت بدن مختلف بخش های برای لباس عایق

نتیجه در و ͬ رسد م نظر به ضروری موضعͬ حرارتͬ آسایش ارزیابی شرایط،

حرارتͬ آسایش استاندارد و متداول مدل های محیطͬ، شرایط گونه این  در

.[٢٨] بود نخواهند کافͬ

پایا و یͺنواخت غیر شرایط برای که حرارتͬ آسایش مدل سری ͷی

همͽن دمای مدل و وزنͬ میانگین گیری بر مبتنͬ مدل های شامل یافته اند توسعه

جمله از است. شده ارائه [٢٩] همͺاران و ویون توسط که ͬ باشند م معادل٢

مدل ، [٣٠] اینگرسول مدل به ͬ توان م وزنͬ میانگین گیری بر مبتنͬ مدل های

کانزاس ایالت دانشͽاه لباس مدل ، [٣٢] کوهری مدل ، [٣١] ماتسوناگا

[٣٠] همͺاران و اینگرسول نمود. اشاره [٣۴] هارا و هاگینو مدل و [٣٣]

متوسط PMV ͷی سپس و نموده محاسبه را PMV بدن، عضو سه برای ابتدا

بدست بدن عضو سه آن سطح اساس بر میانگین گیری اساس بر بدن کل برای

اتومبیل داخل محیط برای که [٣١] همͺاران و ماتسوناگا مدل در آوردند.

اساس بر وزنͬ میانگین گیری طریق از معادل دمای ͷی است شده داده توسعه

در و است آمده بدست حرارتͬ ͷآدم از استفاده با و بدن عضو سه سطح

که است شده محاسبه بدن کل برای PMV معادل، دمای از استفاده با نهایت

مدل این در دیͽر عبارت به است شده اعمال بدن کل برای آمده بدست PMV
در .[٣١] هستند بدن کل حرارتͬ احساس همان دارای بدن مختلف اجزای

با است، شده داده توسعه اتومبیل سازی شرکت ͷی برای که [٣٢] کوهری مدل
استاندارد٣ موثر دمای ͷی بدن، عضو ١١ برای [٧] گایج گرهͬ دو مدل اعمال

تبخیر و تشعشع همرفت، حرارت انتقال اثرات مدل این در است. آمده بدست

انتقال ضرایب محاسبه برای حرارتͬ ͷآدم ͷی از و است شده لحاظ بدن روی

مدل بردن کار به است. شده استفاده بدن مختلف قسمت های در حرارت

بدن مختلف قسمت های بین حرارتͬ تبادل گرفتن نظر در بدون گرهͬ دو

دانشͽاه لباس مدل در ͬ باشد. م مدل برای نقص ͷی خون، جریان بواسطه

ارزیابی در گایج گرهͬ دو مدل محدودیت رفع برای ، [٣٣] کانزاس ایالت

تقسیم ͷکوچ خیلͬ قسمت های به لباس و پوست غیریͺنواخت، محیط های

غیر لباس و محیط اثرات گرفتن نظر در موجب تقسیم بندی این است. شده

نتیجه در و نشده تقسیم ریز قسمت های به هسته اما است. شده یͺنواخت

همانند و است نشده گرفته نظر در غیریͺنواخت محیط در هسته دمای تغییرات

خون جریان بواسطه بدن مختلف قسمت های بین حرارت انتقال قبلͬ مدل های

برای آزمایش سری ͷی [٣۴] هارا و هاگینو مدل در است. نشده گرفته نظر در

اجزاء موضعͬ حرارتͬ احساس و کلͬ حرارتͬ احساس میان رابطه ای یافتن

جز ١٩ آزمایش ها این در است. شده انجام اتومبیل داخل در بدن مختلف

کلͬ حرارتͬ احساس برای رابطه ͷی نهایت در و شده گرفته نظر در بدن از

در که ترتیب بدین است. شده ارائه افراد حرارتͬ احساس آرای اساس بر

تاثیر بیش ترین که بدن از قسمت هایی حرارتͬ احساس تاثیر فقط رابطه، این

نور تابش معرض در اتومبیل داخل در و دارند کلͬ حرارتͬ احساس روی را

.[٣۴] است شده گرفته نظر در دارند، قرار هوا وزش یا و خورشید

دمای روش مدل پایا، و غیریͺنواخت شرایط برای دیͽر معروف مدل

ویون توسط بدن موضعͬ قسمت های برای بار اولین برای که ͬ باشد م معادل

نقلیه وسایل داخل در افراد حرارتͬ احساس ارزیابی برای [٢٩] همͺارانش و

محیط ͷی دمای معادل، دمای شد. معرفͬ حرارتͬ ͷآدم از استفاده با

در بدن از محسوس حرارت اتلاف که ͬ باشد م یͺنواخت شرایط با مجازی

در ͬ باشد. م واقعͬ محیط ͷی در بدن از محسوس اتلاف برابر محیط آن

زمستانͬ شرایط برای دیͽری و تابستان شرایط برای ͬͺی دیاگرام دو مدل این

لحاظ به قبول قابل دمایی محدوده های دیاگرام ها این در که است، شده ارائه

نیلسون .[٢٩] است شده مشخص بدن مختلف اجزاء برای حرارتͬ آسایش

برای نمودار هایی ، [٢٩] همͺاران و ویون کار ادامه در [٣۵] همͺاران و

با هم و حرارتͬ ͷآدم از استفاده با هم وسیع تر محدوده های با معادل دمای

بررسͬ از استفاده با که داده اند ارائه آزمایش ها در کننده شرکت افراد از استفاده

1KSU (Kansas State University) 2EHT (Equivalent Homogeneous Temperature) 3SET (Standard Effective Temperature)
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آمده بدست هوایی و آب شرایط نوع ٣٠ از بیش در اشخاص حرارتͬ احساس

است.

که یافته اند توسعه یͺنواخت اما ناپایا شرایط برای نیز دیͽری مدل های

حرارتͬ احساس بر را بدن مختلف قسمت های موضعͬ حرارتͬ احساس تاثیر

موضعͬ حرارتͬ احساس برای شاخصͬ مدل ها این در اما نموده اند بررسͬ کلͬ

و فیالا مدل به توان مͬ مدل ها این جمله از است. نشده ارائه مستقل بصورت

نمود. اشاره همͺاران و [٣٨] دیر دی مدل و [٣٧] وانگ مدل ، [٣۶] همͺاران

بدست ͬͺفیزیولوژی اطلاعات از استفاده با [٣۶] همͺاران و فیالا مدل در

فیالا ͬͺدینامی مدل و [١۵] فیالا حرارت انتقال مدل های از ترکیبی از آمده

شاخص ͷی مختلف، افراد روی آزمایش سری ͷی از استفاده با نیز و [٢٣]

حرارتͬ احساس آرای رگرسیون تحلیل اساس بر بدن کل برای حرارتͬ احساس

شاخص ͷی [٣٧] وانگ .[٣۶] است آمده بدست ناپایا شرایط در افراد

و ͷاستاتی قسمت دو شامل که نمود ارائه ناپایا شرایط برای حرارتͬ احساس

در دارد پوست متوسط دمای به بستگͬ ͷاستاتی قسمت ͬ باشد. م ͷدینامی

افراد حرارتͬ احساس آراء رگرسیون آنالیز اساس بر ͬͺدینامی قسمت که حالͬ

تغییرات طول در جزئͬ ۶ ͬͺترموفیزیولوژی مدل ͷی از آمده بدست نتایج و

حرارتͬ آسایش ارزیابی برای شاخصͬ مدل این در ͬ باشد. م محیط دمایی

احساس شاخص ͷی [٣٨] همͺاران و دیر دی است. نشده ارائه موضعͬ

در کرده اند. ارائه پوستͬ حرارتͬ حسͽرهای پاسخ مبنای بر کلͬ حرارتͬ

حساسیت حسب بر بدن مختلف بخش های حرارتͬ احساس شاخص، این

فقط شاخص این در اما است. شده گرفته نظر در پوستͬ حرارتͬ حسͽرهای

بر بدن هسته دمای تاثیر و شده گرفته نظر در موضعͬ پوست دمای تاثیر

شده ذکر مدل هرسه است. نشده گرفته نظر در کلͬ حرارتͬ احساس شاخص

آسایش ارزیابی برای شاخصͬ آنها در و بوده یͺنواخت و ناپایا شرایط برای

است. نشده ارائه مستقل بصورت موضعͬ حرارتͬ

هم که کلͬ و موضعͬ حرارتͬ احساس ارزیابی برای تحقیقاتͬ اخیرا

توسط ͬ دهد، م قرار پوشش تحت را غیریͺنواخت هم و ناپایا محیطͬ شرایط

مدل ارائه به منجر که یافته توسعه برکلͬ دانشͽاه در [٣٩] همͺاران و ژانگ

بدست نتایج رگرسیون آنالیز اساس بر مدل، این است. شده برکل١ͬ دانشͽاه

ͷی در محیطͬ گسترده شرایط در مختلف افراد حرارتͬ احساس آرای از آمده

شامل موضعͬ حرارتͬ احساس مدل ͬ باشد. م هوایی٢ و آب شده کنترل اتاق

ͷی و ͬ باشد م پوست موضعͬ دمای مبنای بر که ͬ باشد م ͷاستاتی ترم ͷی

شاخص است. هسته و پوست دمای زمانͬ مشتق مبنای بر که ͷدینامی ترم

مقیاس بر منطبق آزمایش ها این در آمده بدست موضعͬ حرارتͬ احساس

ͷی نهایت در [۴١] همͺاران و ژانگ [۴٠] ͬ باشد م [١] اشری استاندارد

موضعͬ حرارتͬ احساس اساس بر کلͬ حرارتͬ احساس ارزیابی برای مدل

ارائه وزنͬ فاکتورهای سری ͷی از استفاده اساس بر بدن مختلف اجزای

حرارتͬ احساس تاثیر میزان دهنده نشان وزنͬ فاکتورهای این که کرده اند

همͺاران و فودا هستند. بدن کل حرارتͬ احساس بر بدن مختلف بخش های

دانشͽاه آسایش مدل و [١٣] پیرس بخشͬ چند مدل کردن ترکیب با [۴٢]

مختلف بخش های کلͬ و موضعͬ حرارتͬ احساس بررسͬ به [۴٠] برکلͬ

و دما که ترتیب این به پرداختند. غیریͺنواخت محیطͬ شرایط تحت بدن

ورودی عنوان به پیرس بخشͬ چند مدل از آمده بدست ͬͺفیزیولوژی اطلاعات

ارزیابی را حرارتͬ احساس و گرفته نظر در برکلͬ دانشͽاه آسایش مدل به

حرارتͬ احساس ارزیابی برای تطبیقͬ مدل ͷی [۴٣] همͺاران و جین نمودند.

شده انجام های آزمایش از استفاده با موضعͬ پوست دمای اساس بر موضعͬ

به بدن بخش های ایشان، تحقیق در نمودند. ارائه شده کنترل اتاق های در

حرارتͬ احساس تاثیر و شده داده قرار موضعͬ تهویه تحت جداگانه صورت

در است. شده ارزیابی بدن کل حرارتͬ احساس روی بدن عضو آن موضعͬ

حرارتͬ احساس ارزیابی توانایی که است شده ارائه تطبیقͬ مدل ͷی نهایت

بدن مختلف بخش های برای آمده بدست وزنͬ فاکتورهای از استفاده با کلͬ

بدست نتایج رگرسیون آنالیز از استفاده با [۴۴] همͺاران و هͬ ینگ دارد. را

گرم هوایی و آب شرایط تحت و خوابͽاهͬ محیط در دانشجو افراد از آمده

رابطه پرداختند. کلͬ و موضعͬ حرارتͬ احساس برای روابطͬ مرطوب، و

هوا دمای با خطͬ رابطه تحقیق این در شده ارائه موضعͬ حرارتͬ احساس

لحاظ آن در موضعͬ حرارتͬ احساس بر پارامترها سایر تاثیر بنابراین و دارد

حرارتͬ احساس ترکیبی مدل ͷی [۴۵] همͺاران و معلمͬ است. نشده

ایشان، مدل در نمودند. ارائه غیریͺنواخت محیط های در کل٣ͬ و موضعͬ

اثرات ، [١٧] تانابه بخشͬ ١۶ و ͬͺفیزیولوژی مدل از استفاده با ابتدا در

بخش های ͬͺفیزیولوژی فرایندهای و دما و شده لحاظ محیط غیریͺنواختͬ

تانابه مدل از آمده بدست اطلاعات سپس ͬ گردد. م محاسبه بدن مختلف

و شده گرفته نظر در [۴٠] برکلͬ دانشͽاه مدل برای ورودی عنوان به [١٧]

[۴۶] همͺاران و فانگ ͬ شود. م پیش بینͬ بدن کل و موضعͬ حرارتͬ سپس

کلͬ و موضعͬ حرارتͬ احساس بین رابطه بررسͬ به آزمایشͽاهͬ بصورت

سه به را بدن ایشان آمده، بدست آزمایشͽاهͬ نتایج به توجه با پرداختند.

برای وزنͬ فاکتور تخصیص با و نموده تقسیم تنه پایین و بالاتنه سر، بخش

حرارتͬ احساس مبنای بر را بدن کل حرارتͬ احساس بدن، بخش سه این

نمودند. محاسبه بدن از بخش سه این موضعͬ

برای شده ارائه حرارتͬ آسایش مدل های شده، ذکر مطالب به توجه با

یا غیریͺنواخت، و ناپایا محیط های در موضعͬ حرارتͬ احساس پیش بینͬ

استفاده با یا و اتومبیل داخل محیط برای یا هستند، وزنͬ میانگین گیری بر مبتنͬ

ارزیابی برای محدودیت هایی مدل این که یافته اند توسعه گرهͬ دو مدل از

حرارتͬ آسایش حاضر حال در گفت ͬ توان م دارد. موضعͬ حرارتͬ آسایش

دمای روش :[٢٨] ͬ گردد م ارزیابی معروف روش دو از استفاده با موضعͬ

معادل دمای روش [۴٠] برکلͬ دانشͽاه آسایش مدل و [٢٩] معادل همͽن

اجزاء برای را حرارتͬ آسایش لحاظ به قبول قابل دمایی محدوده های اگرچه

تجربی مدل ͷی مدل این اما ͬ دهد م ارائه غیریͺنواخت شرایط در بدن مختلف

شرایط آن در نتایج که است خاصͬ شرایط به محدود آن از استفاده و بوده

نظر در آن در نامحسوس حرارت انتقال و رطوبت اثرات و است آمده بدست

باید و نیست مستقل مدل ͷی [۴٠] برکلͬ دانشͽاه مدل و است نشده گرفته

از یا و شود کوپل انسان بدن ͬͺترموفیزیولوژی و دمایی تنظیم مدل ͷی با

در شده انجام آزمایش های طرفͬ، از و شود تغذیه آزمایشͽاهͬ داده های طریق

کرده اند تمرکز گرم محیط در اجزاء موضعͬ سرمایش روی بر بیش تر مدل این

یا سرمایش مدت و شدت اثرات این بر علاوه سرد. محیط در گرمایش تا

1UCB (Univesity of California, Berkely) 2Climate Chamber 3LOTS (Local and Overall Thermal Sensation Model)
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که گفت ͬ توان م بنابراین است. نشده بررسͬ مدل این در موضعͬ گرمایش

توانایی تنهایی به که مستقل موضعͬ حرارتͬ آسایش تحلیلͬ مدل ͷی تاکنون

در را کلͬ حرارتͬ احساس برآورد سپس و موضعͬ حرارتͬ احساس ارزیابی

است. نشده ارائه باشد، داشته ناپایا و غیریͺنواخت محیط های

پوستͬ حسͽرهای پاسخ بر مبتنͬ مدل های ٢ . ٣

زننده برهم عامل مهم ترین عنوان به کوران عامل غیریͺنواخت محیط های در

انرژی موازنه معادله بر مبتنͬ مدل های آنکه حال ͬ باشد م مطرح حرارتͬ آسایش

کوران که است ذکر به لازم ندارند. را کوران پدیده پیش بینͬ توانایی بدن برای

ایجاد حرارتͬ نارضایتͬ وزشͬ، هوای سرعت تصادفͬ نوسانات طریق از

ͬ افتد م اتفاق زمانͬ کوران پدیده از ناشͬ نارضایتͬ دیͽر، عبارت به ͬ کند. م

سطح در دمایی نوسانات ایجاد موجب وزشͬ هوای جریان اغتشاشات که

حرارتͬ حسͽرهای شدن برانگیخته به منجر دمایی نوسانات این شود. پوست

.[۴٧] ͬ گردد م موضعͬ سرمایش و افراد حرارتͬ نارضایتͬ نتیجه در و پوست

ناگهانͬ و ͷکوچ تغییرات به نسبت انرژی، موازنه معادله بر مبتنͬ مدل های

هوای جریان اغتشاشات درک جای به و ͬ دهند نم نشان حساسیت محیط

همین ͬ کنند. م درک را جریان دمای و سرعت مقادیر متوسط تنها وزشͬ،

سری ͷی از حرارتͬ آسایش استاندارد مدل های که است شده باعث مساله

کنند. استفاده کوران موضعͬ نارضایتͬ عوامل ارزیابی برای تجربی روابط

افراد حرارتͬ درک بر حاکم واقعͬ ͷفیزی به توجه اخیر، سال های در بنابراین

قرار مدنظر کوران از ناشͬ نارضایتͬ مدلسازی برای جدید رویͺردی عنوان به

حرارتͬ احساس که آنچه است مهم نکته این به توجه رو این از است. شده داده

محیطͬ محرک های به پوست حرارتͬ حسͽرهای پاسخ ͬ کند، م تعیین را افراد

حسͽرهای پاسخ واقع در بدن. برای انرژی موازنه بودن برقرار نه است؛

ایجاد عوامل و محیطͬ و فردی عوامل از وسیعͬ طیف از پوست حرارتͬ

این که ͬ شوند م متاثر همزمان بطور کوران جمله از موضعͬ حرارتͬ نارضایتͬ

.[٨] ندارد وجود بدن برای انرژی موازنه معادلات در قابلیت

و سرمایی حسͽر است: حرارتͬ حسͽر نوع دو دارای انسان پوست

تحریͺات به نسبت پوست حسͽرهای واکنش به اصطلاحا گرمایی. حسͽر

که است ذکر شایان ͬ شود. م گفته حسͽرها این فرکانسͬ پاسخ حرارتͬ،

در گرمایی حسͽرهای و ͬ متری میل ٢/٠ عمق در پوست سرمایی حسͽرهای

.[۴٨] دارند قرار پوست سطح زیر ͬ متری میل ۵/٠ عمق

فرکانسͬ پاسخ که دریافت تحقیقاتͬ طͬ [۴٨] هنسل ،١٩٨١ سال در

به ͬ باشد. م ͬͺدینامی و ͬͺاستاتی بخش دو شامل پوست حرارتͬ حسͽرهای

ͬͺدینامی بخش و حرارتͬ حسͽرهای دمای به آن ͬͺاستاتی بخش که طوری

دیͽر، بیان به است. مربوط حرارتͬ حسͽرهای در دما تغییرات نرخ به آن

در دما زمانͬ مشتق به هم و دما به هم پوست حسͽرهای فرکانسͬ پاسخ

[۴٩] دی دیر و رینگ ،١٩٩١ سال در است. وابسته حرارتͬ حسͽرهای محل

یافته های مبنای بر پوست حرارتͬ حسͽرهای پاسخ ارزیابی برای را مدلͬ

حسͽرهای فرکانسͬ پاسخ برای را مجزایی روابط ایشان دادند. توسعه هنسل

سادگͬ علیرغم دیر دی و رینگ مدل .[۵٠] نمودند ارائه سرمایی و گرمایی

امر، این دلایل مهم ترین از ͬͺی نگرفت. قرار محققان استقبال مورد چندان

مطابقت عدم و بدن حرارتͬ شرایط با منطبق زیست‐گرمایی مدل توسعه عدم

است. [١] اشری استاندارد شاخص با [۵٠] دیر دی و رینگ فرکانسͬ روابط

ارزیابی منظور به که گرفت نتیجه میتوان شده، بیان مطالب به توجه با

با آن تغییرات نحوه و پوست دمای دقیق تعیین پوست، حسͽرهای پاسخ

پرکاربردترین و معروف ترین از ͬͺی است. برخوردار ویژه ای اهمیت از زمان

پنس توسط شده ارائه معادله بافت، دمای تعیین زمینه در موجود معادلات

انتقال ارزیابی برای زیست‐گرمایی معادله ͷی پنس معادله است. [۵١]

انتقال شامل که ͬ باشد م ناپایا حالت در بدن بافت های داخل در حرارت

همرفت حرارت انتقال بدن، بافت های مختلف لایه های بین هدایت حرارت

ͬ باشد. م بدن ساز و سوخت طریق از شده تولید انرژی و خون جریان بواسطه

مرزی شرایط از استفاده با و گسترده ای بطور مختلف تحقیقات در تاکنون،

شده استفاده بدن بافت دمای تعیین برای پنس معروف معادله از مختلف،

شرایط با چندان تحقیقات این در شده گرفته نظر در مرزی شرایط اما است.

خود تحقیق در [۵٢] الوی و لیو نیست. منطبق افراد بدن بر حاکم حرارتͬ

جابجایی‐ مرزی شرط و بدن مرکزی بخش برای ثابت دما مرزی شرط از

به مرزی شرایط این چه اگر نمودند. استفاده پوست برای تشعشع‐تبخیر

دو دارای ولͬ دارد، مناسب تری وضعیت بدن حرارتͬ شرایط با انطباق لحاظ

بدن مرکز دمای مذکور مرزی شرایط در که این اول ͬ باشد. م اساسͬ اشͺال

نگرفتن نظر در دلیل به که این دوم و است شده فرض ثابت زمان طول در

به پوست تری بدن، حرارت تنظیم کارهای و ساز و بدن حرارتͬ سیͽنال های

مانند دما تنظیم عوامل سایر از و شده مدل سازی ثابت پارامتر ͷی صورت

است. شده نظر صرف لرز همچنین و خونͬ رگ های شدگͬ باز و شدگͬ جمع

با ساده١، دمایی تنظیم گرمایی زیست مدل ͷی [۵٣] معرفت و ذوالفقاری

با منطبق حرارتͬ شرایط برای پنس معادله زیست‐گرمایی ساختار اصلاح

از ، [۵١] پنس معادله نواقص رفع منظور به ایشان مدل در نمودند. ارائه بدن

حرارت تنظیم عوامل تاثیر و شده استفاده [٧] گایج مدل با معادله این ترکیب

گرفته نظر در رگ ها شدگͬ جمع و بازشدگͬ و لرز تنظیمͬ، تعرق مانند بدن

شاخص ساده، دمایی تنطیم گرمایی زیست مدل در علاوه، به است. شده

شده ارائه پوستͬ حرارتͬ حسͽرهای پاسخ مبنای بر جدیدی حرارت٢ͬ پاسخ

اشری حرارتͬ احساس شاخص و بدن حرارتͬ حسͽرهای دمای میان که است

است اشری استاندارد شاخص با مطابق بنابراین و است نموده برقرار رابطه ای

از استفاده با ساده، دمایی تنظیم گرمایی زیست مدل در ضمن، در .[۵۴]

نارضایتͬ میزان برآورد برای جامع شاخص ͷی جدید، حرارتͬ پاسخ شاخص

نارضایتͬ ایجاد سراسری عوامل متقابل اثرات گرفتن نظر در با و افراد کلͬ

فاکتورهای که آنجا از است. شده معرفͬ کوران موضعͬ عامل و حرارتͬ

بر ͬ تواند م بدن جرمͬ شاخص و قد وزن، جنسیت، سن، جمله از شخصͬ

پوستͬ حرارتͬ حسͽرهای پاسخ همچنین و دمایی٣ تنظیم سیستم عملͺرد

پاسخ بر را فردی های تفاوت اثرات [۵۵] همͺاران و داوودی باشد، تاثیرگذار

تنطیم گرمایی زیست مدل در بدن بافت دمای توزیع همچنین و حسͽرها

مدل ، [۵٣] حسͽرها دمای ارزیابی مدل چه اگر نمودند. لحاظ ساده دمایی

همͺاران و داوودی مدل و [۵۴] معرفت و ذوالفقاری حرارتͬ احساس ارزیابی

ͬ کنند م ارائه قبولͬ قابل جواب های ناپایا و یͺنواخت محیط های برای [۵۵]

1STB (Simplified Thermoregulatory Bioheat Model) 2TRESP (Thermal Response Index) 3Thermoregulatory System
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بخش های موضعͬ حرارتͬ احساس ارزیابی برای توانایی عدم دلیل به اما

بر که چرا ندارند، را لازم کارآیی غیریͺنواخت محیط های برای بدن، مختلف

متوسط دمای و بوده بدن کل برای متوسط ͬͺحرارتͬ/فیزیولوژی خواص مبنای

حرارتͬ احساس نتیجه در و ͬ کنند م پیش بینͬ بدن پوستͬ حسͽرهای کل برای

متفاوت حساسیت مدل ها این در واقع در ͬ کنند. م ارزیابی را بدن برای کلͬ

ͷشماتی شͺل است. شده گرفته نادیده بدن مختلف بخش های حسͽرهای

است شده داده نشان ٣ شͺل در حرارتͬ حسͽرهای پاسخ بر مبتنͬ مدل های

ͬ دهد. م نشان را ها مدل این عملͺرد نحوه که

پوستͬ حرارتͬ حسͽرهای پاسخ بر مبتنͬ مدل های عملͺرد ͷشماتی شͺل :٣ شͺل

حسͽرهای پاسخ ارزیابی منظور به ،[۵۶] همͺاران و معلمͬ اخیرا

۵ به را بخش هر و بخش ١۶ به را بدن مختلف، بخش های در حرارتͬ

نمودند. تقسیم هسته و ماهیچه چربی، زیرین٢، پوست بیرون١ͬ، پوست لایه

منحصر ͬͺفیزیولوژی و حرارتͬ خواص گرفتن درنظر با را پنس معادله سپس

سازی موضعͬ آنها به مربوط لایه های و بدن مختلف بخش های برای بفرد

معادله برای دمایی تنظیم سیستم ͷی تعیین منظور به نهایت در ایشان کردند.

تانابه ͬͺترموفیزیولوژی و بخشͬ چند مدل با را آن شده، سازی موضعͬ پنس

حسͽرهای برای موضعͬ دمای ارزیابی توانایی دارای مدل این نمودند. ترکیب

دقت با محیطͬ مختلف شرایط در بدن مختلف بخش های پوستͬ حرارتͬ

است. قبول قابل

نتیجه گیری ٣

است شده ارائه حرارتͬ آسایش مدل های بر کلͬ مروری حاضر، کار در

مختلف شرایط در افراد حرارتͬ احساس ارزیابی در آنها کارآیی میزان و

که حرارتͬ آسایش استاندارد مدل های است. گرفته قرار بررسͬ مورد محیطͬ

حرارتͬ احساس دارند، قرار بخشͬ ͷی ͬͺترموفیزیولوژی مدل های دسته در

جواب های یͺنواخت محیط های برای و نموده بینͬ پیش را بدن برای کلͬ

و غیریͺنواخت اغلب حرارتͬ محیط های اما ͬ کنند. م ارائه قبولͬ قابل

محیط ͷی در زمینه، این در شده انجام تحقیقات طبق و هستند ناپایا

حرارتͬ احساس به بیشتر اشخاص حرارتͬ واکنش ناپایا، و غیریͺنواخت

مدل های آنها. بدن کل حرارتͬ احساس به نه دارد بستگͬ آن ها موضعͬ

دما بر محیط غیریͺنواختͬ تاثیر ازریابی توانایی بخشͬ چند ͬͺترموفیزیولوژی

شاخصͬ نهایت در اما دارند را بدن مختلف بخش های ͬͺفیزیولوژی پاسخ و

مدل های اما ͬ کنند. نم ارائه کلͬ یا و موضعͬ حرارتͬ احساس ارزیابی برای

آمده بدست نتایج اساس بر موضعͬ، حرارتͬ آسایش ارزیابی برای موجود

بیشتر و ͬ باشند م حرارتͬ ͷآدم و شده کنترل محفظه های آزمایش های از

محیط های در دیͽر طرف از شده اند. داده توسعه اتومبیل داخل محیط برای

موضعͬ حرارتͬ نارضایتͬ ایجاد عامل مهم ترین عنوان به کوران غیریͺنواخت،

حسͽرهای پاسخ بر مبتنͬ مدل های اخیرا است. برخوردار ویژه ای اهمیت از

توانایی دلیل به و انسان حرارتͬ درک واقعͬ ͷفیزی با انطباق بدلیل حرارتͬ

آنکه حال نموده اند. جلب بخود را محققان توجه کوران پدیده پیش بینͬ برای

کل حسͽرهای متوسط پاسخ بر مبتنͬ نیز زمینه این در شده ارائه مدل های

مدل ͷی اخیرا نیستند. کارآمد غیریͺنواخت محیط های برای و هستند بدن

حسͽرهای موضعͬ دمای ارزیابی به که شده ارائه نوشتار این نویسندگان توسط

شرایط در میتواند و ͬ پردازد م قبول قابل دقت با بدن مختلف بخش های پوستͬ

دهد. قرار ارزیابی مورد را افراد حرارتͬ شرایط مناسبی دقت با غیریͺنواخت
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