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چکیده
و با کمترین میزان مصرف انرژي، شرایط آسایش هاي گرمایشی و تهویه دست یافتاي براي سیستمتوان به طراحی مناسب و بهینهبا داشتن ارزیابی صحیح و کاملی از احساس حرارتی افراد می

اي بر تنظیم حرارتی بدن و در نتیجه بر تواند تأثیر قابل ملاحظهمتابولیک پایه میسن وهاي فیزیولوژیکی افراد مختلف از قبیل وزن، قد، جنسیت،حرارتی را در محیط مورد نظر ایجاد کرد. تفاوت
هاي گسترده انسانی توسعه یافته است، براي ها براي جمعیتو این مدلهاي استاندارد آسایش حرارتی، پارامترهاي فردي لحاظ نشدهجایی که در مدلاز آن. شاخص احساس حرارتی افراد داشته باشد

ه از مدلی فردي، چگونگی تأثیر هر کدام از عوامل مختلف فرديانجامد. در این تحقیق تلاش شده است، با استفادبینی آسایش حرارتی اشخاص لزوماً به جوابی دقیق و منطبق بر واقعیت نمیپیش
هاي اي توسعه یافته، با اصلاح مدلسازي لباس با رویکردي که شرایط حرارتی بخشبر روي احساس حرارتی افراد به صورت مجزا بررسی شود. در مدل فردي سه نقطهمانند وزن، قد و جنسیت را

بینی مناسبی از احساس حرارتی فرد دست پیدا توان به پیششود و همچنین با در نظر گرفتن تأثیرگذاري خصوصیات فردي در ساختار الگوریتم مدل، میزیابی میپوشیده و لخت بدن به طور مجزا ار
درجه 15ها ایجاد کند. همچنین در دماي واحد در احساس حرارتی آن1.5تواند اختلافی برابر با دهد که تفاوت افراد در ترکیب وزن و قد خود در شرایط معینی از محیط، میکرد. نتایج نشان می

واحد نسبت به مردها احساس حرارتی سرمایی بیشتري دارند.  0.9تا 0.27ها از سلسیوس، با در نظر گرفتن جنسیت و شاخص توده بدنی افراد، زن

ايحرارتی فردي، مدل آسایش حرارتی سه نقطهمدل تنظیم خصوصیات حرارتی فردي، احساس حرارتی افراد، :کلید واژگان

Investigating the effects of individual characteristics on thermal sensation by
individual three-node model

Farzin Davoodi1, Hasan Hasanzadeh1, Alireza Zolfaghari1*, Mehdi Marefat2

1- Department of Mechanical Engineering, University of Birjand, Birjand, Iran
2- Department of Mechanical Engineering, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran
* P.O.B. 97175/376, Birjand, Iran, zolfaghari@birjand.ac.ir

ABSTRACT
Comprehensive evaluation of individual thermal sensation could help engineers to optimum design heating and cooling systems, in order to reduce
energy consumption. Differences in the persons’ individual parameters such as age, gender, weight, height and basal metabolic rate have a significant
effect on the human body thermoregulation and thermal sensation. Since the individual parameters have not been considered in standard thermal
comfort models, they don’t lead to accurate results for specific individuals. In this study, the impact of individual characteristics, including weight,
height and gender, on thermal sensation have been evaluated separately and discussed to improve the prediction of thermal comfort for different
persons.  Individual three-node model has been accurately estimated thermal sensation of the bare and clothed parts of the body by considering
individual physiological differences in human thermoregulation. The model has been verified against the analytical and experimental results where a
good agreement was found. Sensitivity analysis revealed that the differences in BMI’s persons could result in a variance of 1.5 unit in calculation of
thermal sensation. Thermal sensation results show that females, compared with males, are more sensitive at 15 ℃ (as operative temperature) and the
difference, depending on BMI’s subjects, is within the range of 0.27-0.9 units.
Keywords: Thermal individual characteristic, Individual thermal sensation, Human body thermoregulation, Three-node model

مقدمه - 1
هاي آسایش حرارتی رایج و استاندارد فقط سطح فعالیت و نوع پوشش را مدل

شوند ولی از تأثیر عواملی از قبیل سن، جنسیت و در معادلات خود شامل می
نظر شده است. بنابراین ضرورت توسعه یک مدل تناسب بدنی افراد صرف

حرارتی ساده ولی منطبق با واقعیت فیزیولوژیکی بدن و بررسی چگونگی 
هاي شود. از نواقص مدلتأثیرات پارامترهاي فردي در آن کاملاً احساس می

، ]2[اي گایجو مدل گذراي دو نقطه]1[استاندارد، مانند مدل پایاي فنگر

سازي لباس و در نظر نگرفتن خصوصیات فردي ها در مدلآنرویکرد ساده
اي بر تنظیم حرارتی بدن داشته باشد. در تواند تأثیر قابل ملاحظهه میاست ک
تأثیرات در تحقیقات تجربی خود]3[، هاونیس و همکارانش1990سال 

هاي ابعادي بدن و تناسب فیزیکی بدن، سازگاري بدن با محیط، مقیاس
هاي فردي در تنظیم حرارتی بدن مورد بررسی قرار جنسیت را روي واکنش

گاه معادل قرار دادن سیستم تنظیم ، با دید2001در سال ]4[دادند. هاونیس
دماي بدن با یک نمودار بلوکی کنترلی، مدلی فردي براي سیستم تنظیم 
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طی تحقیقات خود ]5[حرارت بدن ارائه نمود. همچنین، ژانگ و آرنس 
توانستند از یک سري پارامترهاي در دسترس مانند قد، وزن و جنسیت به 
خواصی مانند میزان چربی بدن، چگالی، تولید حرارت متابولیک پایه و 

در یک ]6[، پارسونس 2002در سال ظرفیت گرمایی بافت دست پیدا کنند.
تحقیق آزمایشگاهی تأثیر جنسیت، شرایط سازگاري با محیط و ناتوانی 

افراد را روي شرایط آسایش حرارتی مورد بررسی قرار داد. او نشان فیزیکی
در سال ]7[تر هستند. گنون ها نسبت به مردها در سرما حساسداد زن
هاي حرارتی بدن را مورد بررسی تأثیرات وابسته به جنسیت در واکنش2012

قرار داد. او نشان داد که براي اتلاف حرارتی اندك، سازوکارهاي تنظیم 
کنند ولی براي اتلاف حرارتی بالا، حرارت مرد و زن تقریباً یکسان عمل می

رق و میزان تعرق به وجود هایی از جمله دماي شروع یا همان آستانه تعتفاوت
، گزارش کردند که به 2012در سال ]8,9[آید. کارجالانین و همکارانشمی

باشد. ها نسبت به محیط اطراف بیشتر مییتی حرارتی زنطور معمول نارضا
ها نسبت به انحراف از حالت خنثی حرارتی به خصوص در به عبارتی زن

در 2013در سال ]10[تر هستند. ژو و همکارانش شرایط سرد بسیار حساس
آن بین افراد هایی در ابعاد بدن و ترکیب تحقیقات خود نشان دادند تفاوت

ها یک مدل فردي و بومی ها وجود دارد، به این سبب آنبالغ چینی و غربی
براي تنظیم دماي بدن توسعه دادند. این مدل فردي توسط چهار پارامتر قد، 

هاي وسیله دادههاي لازم بهوزن، سن و جنسیت انجام پذیرفت و اعتبارسنجی
صورت گرفت. این تحلیل نشان داد که تغییر ]11[تجربی و مدل فیالا
درجه سلسیوس موجب تغییر دماي 2تواند حتی تا میپارامترهاي قد و وزن

در تحقیق خود تأثیر 2013در سال ]12[پوست افراد شود. هولوپاینن
خصوصیات فردي از جمله سن، جنسیت و شاخص تناسب بدنی را روي 

، در تحقیقی]13[احساس حرارتی افراد بررسی کرد. ذوالفقاري و معرفت
هاي استاندارد آسایش ترین اشکالات مدلتلاش کردند تا یکی از اساسی

سازي لباس است را با ایجاد اصلاحی ها در مدلآنحرارتی که رویکرد ساده
اي را ارائه کردند. نویسندگان در مدل گایج برطرف کنند و مدل سه نقطه

اي را به مدلی فردي نقطه، مدل سه ]14[تحقیق حاضر، داودي و همکاران
توسعه داده و مدل با استفاده از نتایج تجربی مورد اعتبارسنجی قرار گرفت.

اي چگونگی تأثیر در این مقاله، با استفاده از مدل توسعه یافته سه نقطه
عوامل فردي مانند وزن، قد و جنسیت در شرایط مختلف دمایی محیط، بر 

گیرد.و بررسی قرار میروي احساس حرارتی افراد مورد بحث

فردياينقطهمدل سه - 2
نگر به سه مبناي یک دیدگاه کلاي فردي، بدن انسان برل سه نقطهدر مد

شود و معادلات بخش پوست لخت، پوست پوشیده و بخش مرکزي تقسیم می
انرژي و همچنین سازوکارهاي فیزیولوژیکی تنظیم حرارت براي هر یک موازنه

در نظر گرفتن تأثیر شود. برايور مجزا در نظر گرفته میها بطاز این بخش
عوامل فردي در این مدل، با استفاده از روابط موجود و معتبر از اطلاعاتی 
همچون قد، وزن، جنسیت و اطلاعات ابعادي بدن به خواصی مثل درصد 
چربی بدن، مساحت کل بدن، ظرفیت گرمایی ویژه، ضریب هدایت حرارتی و 

آید.دست میبهمیزان تعرق 

معادلات حاکم -2-1
(مرکز، پوست فاقد انرژي براي هر یک از بخشمعادلات موازنه هاي بدن 

صورت زیر نوشت:توان بهپوشش و پوست پوشیده) را می
)1(= − − − , − (1 − ) ,

)2(, = , − ( , + , + , )
)3(, = , − ( , + , + , )

هاي لخت و پوشیده بدن ترتیب بیانگر بخشبهclو brهاي که زیرنویس
به سطح کل بدن هاي لخت نسبت سطح بخشλهستند. همچنین

است.
هاي هاي زیر را براي ارزیابی احساس حرارتی بخشتوان شاخصدر نهایت، می

لخت، پوشیده و کل بدن تعریف نمود:

)4(
=

0.4685 , − , 																																						 , < , 		
0.47 , ( , − , )/( , − , )	 , ≤ , ≤ ,

0.47 , + 0.685 , − , 																		 , < , 			

)5(
=

0.4685 , − , 																																							 . < . 		
0.47 , ( , − , )/( , − , )	 , ≤ , ≤ ,

0.47 , + 0.685 , − , 																		 , < , 			

)6(
=

0.4685 − , 																														 < , 									
0.47 ( − , )/( , − , )				 , ≤ ≤ , 			
0.47 + 0.685 − , 														 , < 										

سازي عوامل فرديمدل-2-2
شاخص توده بدنی، سنجشی آماري براي مقایسه وزن و قد یک فرد است

]15[ .

)7(= 	

یکی از عواملی که نقش بسیار مهمی در تعیین دقیق دماي بدن در 
تواند بر هاي آسایش حرارتی مختلف دارد، میزان چربی بدن است که میمدل

ضریب هدایت حرارتی، ظرفیت حرارتی ویژه و شارش خون تأثیرگذار باشد. 
ارائه شده است که )8(دست آوردن میزان درصد چربی بدن، رابطه هبراي ب

.]16[تطابق بسیار خوبی با نتایج تجربی دارد
)8(= 	 , ∙ + , ∙ age + ,

ageشاخص توده بدنی و درصد چربی بدن، که در رابطه فوق 
،         1.330به ترتیب ,و ,، ,باشد. ضرایب سن فرد به سال می

براي زنان -6.70و 0.262، 1.210براي مردان همچنین - 20.20و 0.236
توان با داشتن میزان چربی موجود در بدن افراد، ظرفیت گرمایی باشد. میمی

ها را محاسبه نمود:ویژه آن

)9(=
1

(
	 	

+ )

که:

)10(=
0.05

1 + (	 	)

)11(	 	 =
1

∙ , ∙ ̇
)12(= 0.0048( − 2) + 0.0044

ظرفیت .بازدة تبادل حرارت خون، )، m2K/W(مقاومت حرارتیکه 
نرخ kg/s( ،Metنرخ جریان خون پوستی (̇، )J/kgKگرمایی خون (

(و )W/m2(لیکمتابو ) است. براي mmضخامت لایه چربی 
دست آوردن ضخامت لایه چربی خواهیم داشت: هب

)13(= 0.5 ∙
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باشد. تعیین این پارامتر به فرد می1مقدار متوسط چین پوستیکه 
شد. باعنوان ورودي به مدل براي افراد مختلف چندان در دسترس نمی

مستقیم و با کمک گرفتن از چگالی و میزان چربی بنابراین باید به روش غیر
بدن، این مقدار را بدست آورد. 

بحث و بررسی نتایج-3
اي، چگونگی شود با استفاده از مدل فردي سه نقطهدر این بخش تلاش می

نقش عوامل فردي در تعیین شاخص احساس حرارتی افراد بررسی گردد. با 
ابی هر کدام از خصوصیات فردي به طور جداگانه در نتایج، میزان ارزی

بینی آسایش حرارتی افراد مورد بحث تأثیرگذاري آن عامل فردي در پیش
قرار گرفته شده است.

سازي، آزمایشی طراحی شده در ابتدا، براي بررسی عملکرد افراد در شبیه
ن داده شده است. نشا"1شکل"بندي و شرایط محیطی آن در است که زمان

(در این آزمایش افراد به ) در نظر clo 0.5صورت نشسته با پوششی خانگی 
- ها بدون پوشش است. این شبیهها و مچ پاي آنگرفته شده که صورت، دست

(سرد، خنثی و گرم) با رطوبت نسبی سازي ها در دماهاي مختلف محیطی 
ظور بررسی نقش شاخص گردد. به منپذیرد و نتایج گزارش میانجام می50%

4مرد و 4توده بدنی یا همان تناسب اندامی در تعیین احساس حرارتی افراد 
شود. آمده است در نظر گرفته می1زن با وزن و قدهاي متفاوت که در جدول 

اند که در چهار گروه اي این افراد انتخاب شدهگونهباشد بهقابل ذکر می
رکیب فیزیکی متفاوت (کاهش وزن، متفاوت شاخص توده بدنی از لحاظ ت

خصوصیاتی 1اند. در جدولسلامت وزنی، افزایش وزن، بسیار چاق) قرار گرفته
از قبیل میزان چربی، ظرفیت گرمایی بافت و ضخامت لایه چربی زیر پوستی 

شود، نیز آورده فرد که با استفاده از عوامل فردي مستقل، در کد محاسبه می
مرد با تناسب 4سازي براي ایج بدست آمده از شبیهنت2شده است. در جدول 

شود شاخص طور که مشاهده میاندامی متفاوت نشان داده شده است. همان
احساس حرارتی این افراد در دماهاي پایین در حالت بدون پوشش و در 

تر بوده و از حالت خنثی فاصله گرفته دماهاي بالا در حالت با پوشش بحرانی
نمودار مربوط به شاخص احساس حرارتی با توجه به "2شکل "است. حال در 

توده بدنی متفاوت افراد در دماهاي مختلف محیطی نشان داده شده است. 
باشد، در دماهاي سردتر محیطی گونه که در نمودار قابل مشاهده میهمان

کنند. از سوي افراد با توده بدنی بیشتر کمتر از افراد دیگر احساس سرما می
ر، نتایج تحقیقات تجربی نیز نشان داده است که در شرایط مواجهه با دیگ

دهندسرما، افراد چاق نسبت به افراد لاغر رفتاري کندتر از خود بروز می
دست آمده از مدل توسعه یافته به این واقعیت صحه ، که نتایج به]17[

گذارد.می
ها با توجه به شرایط ذکر براي زننمودار احساس حرارتی"3شکل "در 

شده نشان داده شده است، که با توجه به نمودار همان روند قبلی با توجه به

																																																																																																																																		
1 Skinfold

احساسشاخصمقدار کمیها نیز وجود دارد. البتهفیزیک بدنی افراد براي زن
باشد، که چگونگی این متفاوت میها نسبت به مردهااحساس حرارتی در زن

که بیانگر اختلاف TSENSE∆با استفاده از شاخص "4شکل "ها در تفاوت
شود، به بین احساس حرارتی مردان و زنان در یک دماي عملیاتی تعریف می

شود، در طور که ملاحضه میاي نشان داده شده است. همانصورت مقایسه
درجه 15باشد. در دماي بیشتر میها نسبت به مردهاسرما حساسیت زن

سلسیوس با توجه به شرایط اشاره شده مشترك و فقط با تفاوت جنسیت 
شود. به واحد اختلاف در شاخص حرارتی افراد ایجاد می0.9افراد در حدود 

عبارت دیگر، در شرایطی با خصوصیات فردي و شرایط محیطی سرد یکسان، 
باشد، یک زن با می0.7-چاق، وقتی شاخص احساس حرارتی مرد بسیار

1.6-همان مشخصات فردي در این شرایط محیطی احساس حرارتی معادل با 
باشد. را دارا می

کند تا در دماي این اختلاف در دماهاي بالاتر محیطی کاهش پیدا می
خنثی به حداقل اختلاف رسیده و مجدداً در دماهاي گرم این اختلاف افزایش 

ها کمتر از مردها احساس گرما عبارتی در دماهاي بالا زنکند. بهپیدا می
تر هستند، البته این حساسیت در مقایسه کنند و به شرایط آسایش نزیکمی

با سرما  بسیار کمتر است.

Fig. 1 simulation schedule
سازي شبیهبنديشرایط محیطی و زمان1شکل 

Fig.  2 comparison of thermal sensation (males) for different
BMI

بدنی متفاوتمقایسه احساس حرارتی افراد (مرد) با شاخص توده2شکل 

Fig. 3 comparison of thermal sensation (females) for different BMI
با شاخص توده بدنی متفاوت) زنمقایسه احساس حرارتی افراد (3شکل 
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اطلاعات افراد تحت آزمایش1جدول 
Table 1 subject characteristic

زن)4مرد و 4مشخصه (

کاهش وزن

)BMI<18.5(

سلامت وزنی

)18.5<BMI<24.9(

افزایش وزن

)25<BMI<29.9(

بسیار چاق

)30<BMI(

زنمردزنمردزنمردزنمرد

kg/m2(1822.527.133(مشخصه توده بدنی

years(30303030(سن 

kg(456583110(وزن 

m(1.581.71.751.8(قد 

m2(1.41.741.982.2(مساحت بدن 

J/kgK(35263388345833263388326232843168(ظرفیت گرمایی ویژه

mm(6.988.210.210.814.1715.0115.818.5(ضخامت لایه چربی 

10.822.116.828.322.933.532.0339.2(%)صد چربی بدن در

دست آمده براي احساس حرارتی مردان در دماهاي مختلف عملیاتیهنتایج ب2جدول 
Table 2 Results for males’ thermal sensation at different operative temperature

دماي 
عملیاتی

)ºC(

کاهش وزن

)BMI<18.5(

ت وزنیسلام

)18.5<BMI<24.9(

افزایش وزن

)25<BMI<29.9(

TSENSclTSENSbrTSENSovTSENSclTSENSbrTSENSovTSENSclTSENSbrTSENSov
15-1.05-2.2-1.34-1.2-2.1-1.5-1.25-1.82-1.6
20-0.52-1. 4-0.72-0.51-1.2-0.7-0.48-1.01-0.6
250.12-0.14-0.050.08-0.15-0.040.21-0.08-0.038
302.42.12.22.21.81.92.11.661.84
354.23.94.024.13.83.983.763.63.7

گیرينتیجه-4
اي فردي، عوامل فردي مؤثر بر در این مقاله، با کمک گرفتن از مدل سه نقطه

روي احساس حرارتی افراد مورد ارزیابی قرار گرفت. افراد به تفکیک جنسیت 
سازي در به چهار گروه اصلی از لحاظ شاخص توده بدنی تقسیم شدند و شبیه

سودمند و خلاصه نتایجیطورماهاي عملیاتی متفاوت انجام گرفت. بهد
منطبق بر واقعیت به شرح ذیل به دست آمد:

در دماهاي عملیاتی پایین، افراد چاق کمتر از افراد با وزن کمتر احساس -1
کنند.سرما می

(در حدود -2 درجه سلسیوس) تقریباً همه 25در دماهاي عملیاتی خنثی 
ا شاخص توده بدنی متفاوت از لحاظ احساس حرارتی رفتاري مشابه افراد ب
دارند.

ها در شرایط سرد، حساسیت بیشتري از خود نسبت به مردها نشان زن-3
دهند.می
ها با شاخص توده بدنی بیشتر اختلاف احساس حرارتی بیشتري نسبت زن-4

دهند.به مردها از خود نشان می

فهرست علایم-5
)m2طح تماس بدن (س

)Jkg-1K-1ظرفیت گرمایی ویژه بدن (,
)Jkg-1K-1ظرفیت گرمایی ویژه خون (,

سیگنال سرد (بی بعد)
)kgm-3(	دانسیته بدن 

فاکتور لباس (بی بعد)
فاکتور تشعشع (بی بعد)

ℎ1-جایی (ضریب انتقال حرارت جابه℃Wm-2(
ℎ) 1-ضریب انتقال حرارت تشعشعی℃Wm-2(

)mقد شخص(
) kgجرم بدن (

)Wm-2(	نرخ متابولیک

Fig.  4 comparison of difference thermal sensation between males and
females for different BMI.

نسبت به زنان با توده بدنی متفاوتمقایسه اختلاف شاخص حرارتی مردان4شکل 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
95

.1
6.

13
.4

5.
2 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

20
 ]

 

                               4 / 5

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1395.16.13.45.2
https://mme.modares.ac.ir/article-15-8599-fa.html


	فرزین داودي و همکاراناي با استفاده از مدل فردي سه نقطهبررسی چگونگی تأثیر عوامل مختلف فردي بر روي احساس حرارتی افراد

	مطبوع و تاسیسات حرارتی و برودتیالمللی تهویهدومین کنفرانس بین، مجموعه مقالات 13شماره ،16، دوره 1395مهرمهندسی مکانیک مدرس، 68
	

)Wm-2(	نرخ متابولیک فعالیت
)Wm-2(	نرخ متابولیک لرز

	)kgs-1m-2دبی شارش جریان خون (̇
)kgs-1m-2نرخ تعرق تنظیمی (̇

)Wm-2(	تولید یا تبادل حرارت بر واحد سطح 
)Wm-2تبادل حرارت بین مرکز بدن و پوست (

)W-1℃m2مقاومت حرارتی لباس (
)Wm-2(	نرخ ذخیره حرارتی 

)sزمان (
)℃دما (

)℃دماي متوسط تابش (
احساس حرارتی (بی بعد)

)Wm-2ها (کار خارجی ماهیچه
سیگنال گرم (بی بعد)

علایم یونانی
کسر تجمع جرمی در ناحیه پوست (بی بعد)

بازده (بی بعد)
λهاي لخت بدن (بی بعد)نسبت سطح بخش

هاي لخت بدن (بی بعد)نسبت جرم بخش
هازیرنویس

aهوا
actفعالیت بدنی
b بدنمربوط به
blمربوط به خون
brلخت
clلباس
convجاییجابه
crمرکز بدن
nخنثی
ovکلی
radتابشی
resتنفسی
skپوست
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