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Abstract 

 
Background and Aim: This research focuses on the examination of Vernacular Passive Cooling 

Systems (VPCSs) in traditional buildings situated in Iran’s hot and dry climates. The study aims to 

evaluate the effectiveness of these systems in providing thermal comfort without the use of 

conventional cooling systems. To achieve this goal, the comfort temperature range is determined and 

compared with the internal temperatures of these buildings. This research involves a review and 

analysis of studies related to thermal comfort, comfort temperature prediction, and field studies 

concerning thermal comfort in naturally ventilated indoor spaces. Additionally, it examines validated 

models for predicting comfort temperature, highlighting their inherent strengths and weaknesses. 

Methods and Material: This descriptive-analytical research involves collecting data through 

library studies and interviews with relevant experts and officials in the studied countries. Data 

analysis methods include comparative analysis of policies and strategies and case studies of 

successful countries. Ensuring the accuracy of internal temperature measurements and other climatic 

variables is crucial, along with the integration of interdisciplinary knowledge from architecture, 

environmental sciences, and engineering for a comprehensive analysis of passive cooling systems. 

Results and Discussion: The results show that passive cooling systems in traditional buildings can provide 

adequate thermal comfort without conventional cooling systems. These systems utilize natural environmental 

features and sustainable design to reduce energy consumption and improve environmental sustainability. 

Optimizing passive cooling techniques can significantly contribute to sustainable development and the 

preservation of natural resources. A comparative study of active and passive cooling systems also offers a better 

understanding of the advantages and disadvantages of each. 
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 1یداریو پا یحرارت ییکارا ی: بررسرانیا یسنت یدر معمار رفعالیغ شیسرما یهاستمیس یفیو ک یکم یابیارز

 

 2نژاد یمهد نیجمال الد، 1یصفورا روح

 .رانیتهران، ا ،ییرجا دیشه ریدب تیدانشگاه ترب ،یو شهرساز یدانشکده معمار ،یمعمار یدکترپژوهشگر پسا.1

 .رانیتهران، ا ،ییرجا دیشه ریدب تیدانشگاه ترب ،یو شهرساز یدانشکده معمار ،یگروه معمار استاد.2
1.  

  02/09/1403ش: ریپذ خیتار 03/05/1403ت: افیدر خیتار
 

 دهیچک

گرم و خشک  یهامیاقل یسنت یدر بناها (VPCSs) یبوم رفعالیغ شیسرما یهاستمیس یپژوهش حاضر به بررس زمینه و هدف:

به استفاده از  ازیون نبد یحرارت شیدر فراهم کردن آسا هاستمیس نیا یکارآمد زانیتا م کندیمطالعه تلاش م نی. اپردازدیم رانیا

 نیا یداخل یشده و با دماها نییتع شیساآ یهدف، دامنه دما نیبه ا یابیدست یکند. برا یابیکننده متعارف را ارزخنک یهاستمیس

 یدانیطالعات ممو  شیآسا یدما ینیبشیپ ،یحرارت شیمطالعات مرتبط با آسا لیپژوهش به مرور و تحل نی. اشودیم سهیبناها مقا

را  شیآسا یدما ینیبشیمعتبر پ یهامدل نی. همچنپردازدیم یعیطور طببه شدههیتهو یداخل یدر فضاها یحرارت شیمرتبط با آسا

 .کندیها اشاره مآن یکرده و به نقاط قوت و ضعف ذات یبررس

و مصاحبه با کارشناسان  یابخانهمطالعات کتا قیها از طرداده یآور. جمعشودیانجام م یلیتحل-یفیبه صورت توص  روش بررسی:

 هایو استراتژ هااستیس یاهسیمقا لیها شامل تحلداده لیمورد مطالعه انجام خواهد شد. روش تحل یمربوطه در کشورها نیو مسئول

و  یمیاقل یهاریمتغ ریو سا یداخل یدماها یریگاز دقت اندازه اننیاطم ن،یموفق است. همچن یرهاکشو یمطالعات مورد یو بررس

 است. یضرور لرفعایغ یشیسرما یهاستمیکامل س لیتحل یبرا یو مهندس یطیعلوم مح ،یمعمار یارشتهانیادغام دانش م

قادر به فراهم  یسنت یهادر ساختمان رفعالیغ شیسرما یهاستمیپژوهش نشان داد که س نیا جینتا  یافته ها و نتیجه گیری:

 یهایژگیاز و یریگبا بهره هاستمیس نیکننده متعارف هستند. اخنک یهاستمیمناسب بدون استفاده از س یحرارت شیکردن آسا

 یسازنهیبه ن،ی. همچنکنندیکمک م یطیمحستیز یداریو بهبود پا یبه کاهش مصرف انرژ دار،یپا یو طراح طیمح یعیطب

 یهاستمیس یقیبداشته باشد. مطالعه تط یعیو حفظ منابع طب داریدر توسعه پا ینقش مهم تواندیم لرفعایغ شیسرما یهاکیتکن

 .دهدیارائه م کیهر  بیو معا ایاز مزا یدرک بهتر زین رفعالیفعال و غ شیسرما

 

 .شیآسا یگرم و خشک، دما میاقل ،یحرارت شیآسا ،یبوم رفعالیغ شیسرما یهاستمیس ران،یا یسنت یمعمارها: واژه دیلک

                                                           
 میاقل یخیتار یبناها یحرارت شیآسا یشاخص ها یبر بازشناس یمبتن یطراح یاصول راهبرد نییتحت عنوان ا تب یمقاله مستخرج از رساله پسادکتر نیا 1

 ،ییرجا دیشه ریدب تیدانشگاه ترب ،دریو شهرساز یماردانشکده معدوم  سندهینو ییاول به راهنما سندهینو "گرم و خشک)نمونه مورد مطالعه استان اصفهان(

 است. رانیتهران، ا

 مسئول:  سندهینوs.rouhi@yahoo.com 

 ی: بررسرانیا یسنت یماردر مع رفعالیغ شیسرما یهاستمیس یفیو ک یکم یابی.ارز9(. 1403. ) نیدنژاد, جمال ال یمهد, صفورا , یروح مقاله: نیبه ا ارجاع

 .150-131(, 3)5, یو منطقه ا یشهر داری. فصلنامه مطالعات توسعه پایداریو پا یحرارت ییکارا

https://www.srds.ir/
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 مسأله انیب و قدمهم

در  رفعالیغ شیسرما یهاستمیروز درباره عملکرد سو به قیدق یهاداده یآورپژوهش، جمع نیا یاصل یهااز چالش یکی   

 یمیاقل یرهایمتغ ریسا و یداخل یدماها یریگاز دقت اندازه نانیاطم ن،ی(. همچن2023 ،یو صادق یاست )بهرام یسنت یهاساختمان

داشته باشد  هاستمیس نیبر عملکرد ا یادیز ریتأث تواندیم زین یمحل یمی(. تنوع اقل2023 ،یاری)اسفند دیآیبه شمار م یاتیح یامر

 (.2023 ،یو غفار یظی)حف

 رفعالیغ یشیسرما یهاستمیکامل س لیتحل یبرا یو مهندس یطیعلوم مح ،یمعمار یارشتهانیادغام دانش م گر،ید یسو از       

 تیاهم هاهیو توص پژوهش  یهاو حفظ آن در روش یفرهنگ راثیاحترام به م ن،ی(. همچن2023 ،یوسفیو  یاست )جعفر یضرور

 (.2023و نصر،  یدارد )کمال یاژهیو

 ینیبشیپ یبرا یاصل کردیدو روها دارد و در ساختمان یحرارت شیجامع به مفهوم آسا یپژوهش نگاه نیتوجه به موارد فوق، ا با    

پژوهش           نیا نهیمزبا توجه به  ش،یآسا یدما ینیبشیمعتبرتر پ یهامدل ن،ی. علاوه بر اکندیم لیو تحل یرا معرف شیآسا یدما

 ینیبشیه و پاسبمح یروش برا نیبهتر نییپژوهش، تع نیا یی(. هدف نها2023 ،یو توکل ی)محمد رندیگیقرار م یمورد بحث و بررس ،

 رانیگرم و خشک ا یهامیدر اقل رفعالیغ شیسرما یهاستمیمجهز به س یسنت یهاآن در ساختمان یهاو محدوده شیآسا یدما

ود عملکرد آنها خواهد بود بهب یبرا ییو ارائه راهکارها هاستمیس نیا ییکارا یابیارز یبرا یدیامر کل نیا (.2023و زارع،  یاست )نجف

 یعیو حفظ منابع طب داریدر توسعه پا ینقش مهم تواندیم رفعالیغ شیسرما یهاکیتکن یسازنهی(. به2023 ،یخداداد و دواری)ام

و  ایاز مزا یدرک بهتر تواندیم زین رفعالیفعال و غ شیسرما یهاستمیس یقیطب(. مطالعه ت2023 ،ینیو حس یمیداشته باشد )رح

 (.2023 ،یعتیو شر یزدانیارائه دهد ) کیهر  بیمعا
 

 مبانی نظری پژوهش 

پردازد. های گرم و خشک ایران میقلیما( در بناهای سنتی VPCSsهای سرمایش غیرفعال بومی )این پژوهش به بررسی سیستم

های سرمایشی های مرتبط با آسایش حرارتی، طراحی پایدار، و استفاده از سیستمشامل مفاهیم و تئوری پژوهش  مبانی نظری این

گیرند، اشاره ترین مبانی نظری که در این پژوهش مورد بررسی قرار میعال در معماری سنتی است. در ادامه، به برخی از مهمغیرف

 شود:می

 

 . آسایش حرارتی1 

شود که در آن فرد از شرایط حرارتی محیط رضایت دارد. این رضایت ذهنی تحت ای گفته میآسایش حرارتی به وضعیت ذهنی

ها (. آسایش حرارتی در ساختمان2001شناختی است و از فردی به فرد دیگر متفاوت است )پیرسال، ل فیزیولوژیکی و روانتأثیر عوام

 (.2023ی، های گرم و خشک مطرح است )جعفری و یوسفویژه در اقلیمهای داخلی بهبه عنوان یک هدف کلیدی در طراحی محیط

 

 های سرمایش غیرفعال بومی. سیستم2 

شود که برای خنک کردن فضاهای داخلی بدون نیاز به هایی اطلاق می( به روشVPCSsهای سرمایش غیرفعال بومی )مسیست

های برند و معمولاً در ساختمانهای طبیعی محیط بهره میها از ویژگیاند. این سیستمهای خارجی طراحی شدهاستفاده از انرژی

 (.2023اری، شوند )حفیظی و غفسنتی به کار گرفته می

 

 . طراحی پایدار3

هایی اشاره دارد که کمترین تاثیر منفی را بر محیط زیست دارند. این نوع طراحی طراحی پایدار به فرآیند طراحی و ساخت سازه

 (.2023وری بالا در مصرف منابع همراه است )کمالی و نصر، با استفاده از منابع طبیعی، کاهش مصرف انرژی، و بهره
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 های سنتیپذیری و استفاده مجدد از ساختمانبیق. تط4 

شوند. این های سنتی به کار گرفته میشود که برای نگهداری و حفظ ساختمانهایی اطلاق میاستفاده مجدد تطبیقی به روش

شرایط اقلیمی  های سنتی در برابررویکرد بر اساس اصول پایداری و حفظ میراث فرهنگی استوار است و به بهبود کارایی ساختمان

 (.2023کند )نجفی و زارع، مختلف کمک می

 

 بینی دمای آسایش. تحلیل و پیش5 

بینی های معتبر برای پیشترین مبانی نظری در این پژوهش است. استفاده از مدلبینی آن یکی از مهمتحلیل دمای آسایش و پیش

های سرمایش غیرفعال کمک کند اند به ارزیابی کارایی سیستمتودمای آسایش و مقایسه آن با دماهای داخلی بناهای سنتی می

 (.2023)محمدی و توکلی، 

 

 

 یحرارت شیآسا

عنوان به "آسایش"و  "مرتبط با گرما و دما" یبه معنا "یحرارت"واژه  ،یسیآکسفورد زبان انگل وین یکشنرید فیطبق تعر          

 ردیگیم شکل "یحرارت شیآسا"دو مفهوم، اصطلاح  نیا بیاز ترک .(Pearsall, 2001) شده است فیتعر "یکیزیف یآسان تیوضع"

 "دهدیرا نشان م یرارتح طیاز مح تیکه رضا یحالت ذهن"عنوان به کایمطبوع آمر هیو تهو یبرودت ،یکه توسط انجمن مهندسان حرارت

 یتوار بوده و از فردافراد اس یکیولوژیزیو ف یشناختروان یهایژگیهمچون و یبر اساس عوامل ،یذهن تیرضا نیشده است. ا فیتوص

 متفاوت است.  گریبه فرد د

 )ISO 7730 ،2005 رداست )استاندا زیبرانگکند، چالش نیرا تام یهمگان یحرارت تیکه بتواند رضا یتیوضع نییتع ن،یبنابرا

آن را  یسادگبه توانینم شود،یم فیتعر و وابسته به عوامل متعدد ایپو یحالت ذهن کیعنوان که آسایش به ییاز آنجا ن،یهمچن

 یاز پارامترها یریرپذیاثت لیآن به دل یریگاست، اما اندازه یریگقابل اندازه ینیاگرچه به شکل ع ،یحرارت شیکرد. تجربه آسا فیتوص

نترل افراد بر ک زانیم ت،ینوع پوشش، سطح فعال ،یعادات فرد ز،ینو ،ییهوا، روشنا تیفیهوا، ک انیجر رطوبت،دما،  رینظ یمتعدد

د از خو فیدر تعر (Olgyay) یالگ .(Sassi, 2006, p.100) است دهیچیپ یندیفرآ ،یو عوامل فرهنگ یشخص حاتیترج ط،یمح

 .(Olgyay, 1992, p.18) «کندیاست که در آن فرد متوسط احساس عدم آسایش نم یتیوضع»که  کندیعنوان م یحرارت شیآسا

را  طیخود نسبت به مح یرارتح تیوضع میتنظ یبرا یبه استفاده از انرژ ازیاند نافراد توانسته ،یطیشرا نیچن که در کندیاو اشاره م

 به حداقل برسانند. 

آنها قرار  یهاتیالمانند پوشش افراد و نوع فع یعوامل ریتحت تاث یبودن حرارت یکه احساس خنث کندیم دیحال، او تاک نیدر ع 

 کنندیم فیتوص یحالت را یحرارت شیآسا زین (Cole, 2003, p.68) و کول (Benzinger, 1979) نگریبنزطور مشابه، دارد. به

ارائه  ASHRAE فینسبت به تعر ترینیع یکردیرو ف،یتعر نیرفتار ندارد. ا قیاز طر یطیمح طیشرا رییبه تغ یازین دکه در آن فر

 .افراد مختلف متفاوت باشد نیب تواندیمحرک م یاروهین نیا ری، اما دامنه و تاث(Hensen, 1990) دهدیم

ها راحت و قابل قبول در نظر گرفته که در داخل ساختمان یمیاقل طیدامنه شرا»عنوان را به یحرارت شیآسا (Givoni) یونیگ 

 یطور کله بهدامن نیا .(Givoni, 1998, p.3) کرده است فیتعر «عدم وجود هر گونه احساس عدم آسایش حرارتی» ای «شودیم

 ,Nicol, 2004a) کولیبه گفته ن .(Szokolay, 2008, p.20) شودیم شناخته (comfort zone) شیآسا هیبه عنوان ناح

p.95)استنباط  نیچن فیتعار نی. از مجموع ا"سرد باشد یلیگرم و نه خ یلیاست که نه خ یطیشرا" یبه معنا یحرارت شی، آسا

 هیناح نییتع یبرا. دارد یبستگ طیحو برداشت ساکنان آن از م یمیاقل طیبه شرا ماًیمستق فضا، کی یحرارت شیکه آسا شودیم

 یارهای( و هم معکینوع پوشش و نرخ متابول ،یطی)از جمله عوامل مح یکیزیف یارهایفضا، لازم است که هم مع کیدر  یحرارت شیآسا
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 توانیفضا را م کیفرد در  کی یحرارت شیآسا ن،ی. بنابرارندیر گقرا لیو تحل ی)احساس و برداشت ساکنان( به دقت مورد بررس یذهن

 .کندیم یحرارت تیکرد که در آن فرد احساس آسایش و رضا فیتعر یطیو عوامل مح یمیاقل طیاز شرا یبیترک وانعنبه

 

 کیپوشش و نرخ متابول ،یطی: عوامل محیکیزیف یارهایمع

 ومانند پوشش  یفرد اتیو هم خصوص یطیمح یهایژگیاست که هم و وابسته یبه عوامل مختلف یحرارت شیاحساس آسا

 یرطوبت نسب ،یتابش یهوا، دما یبه دما توانیم یحرارت شیموثر بر آسا یطی. از جمله عوامل محشودیروزانه را شامل م یهاتیفعال

 گذارندیم ریافراد تأث یحس حرارت و طیبر نحوه تعامل بدن با مح میطور مستق بهعوامل  نیهوا اشاره کرد. ا انیو سرعت جر

(Goulding et al., 1992, p.112; Nicol, 2008ترک .)ود که در شمنجر  یطیشرا جادیبه ا تواندیپارامترها م نیمناسب ا بی

 نداشته باشد. یبرانج یرفتارها قیاز طر طیمح میبه تنظ یازیکرده و ن یحرارت تیآن فرد احساس رضا

 

 هوا یدما

 .(Nicol, 2008) کندیتابش با سطوح اطراف خود مبادله م قیبا هوا و از طر ییجابجا قیور مداوم گرما را از طرطبه یهر جسم

بدن انسان تا حد  یماو نحوه اتلاف گر زانیم رایدارد، ز یانقش برجسته یحرارت شیدر آسا یدیاز عوامل کل یکیهوا به عنوان  یدما

ج خشک انجام هوا معمولاً با دماسن یدما یریگاندازه . (Goulding et al., 1992, p.113)است تهوابس طیمح یبه دما یادیز

 (Nicol, 2008). به حداقل برسد یتابش یدل گرماتبا ریلازم است تأث ،یریگدر اندازه شتریآوردن دقت بدستبه یاما برا شود،یم

ده و امکان تماس را مسدود کر یدرخشان است که مؤلفه تابش یکاهش اثر تابش، استفاده از سپر فلز یمعمول برا یاز راهکارها یکی

کوچکتر تبادل  یحسگرها افت؛یهدف دست  نیبا کاهش اندازه حسگر به ا توانیم ن،یهمچن . کندیدماسنج با هوا را حفظ م میمستق

تابش  ریشان، کمتر تحت تأثکوچک اندازه لیدلبدون سپر، به  یهادارند. به عنوان مثال، ترموکوپل یینسبت به جابجا یکمتر یتابش

در . (Nicol, 2008) کرد یریجلوگ دینور خورش میآنها در معرض تابش مستق یریاز قرارگ دیالبته با رند،یگیقرار م نییپا یدماها

از  یکی وا تنهاه یاگرچه دما . رسدیدو م نیا نیب یانیم ییهوا متفاوت باشد، پروب دما به دما یاز دما یتابش یکه دما یصورت

برخوردار است و اغلب به عنوان  یاژهیو تیپارامتر از اهم نیکه ا دهدیاست، اما مطالعات نشان م یحرارت شیمؤثر بر آسا یپارامترها

 ,Hole and Attenburrow, 1966, p.40; Harris) شودیمطرح م یحرارت طیساکنان در مورد شرا اتیشکا یعامل اصل

1991). 

 

 یتابش یدما

 یتابش یبر احساس آسایش حرارتی دارد. دما یتوجهقابل ریبدن انسان و سطوح اطراف، تأث نیب یواسطه تبادلات حرارت تابش به

 (MRT) نیانگیم یتابش یاز دما ر،یتأث نیا یابیارز یسطوح اطراف وابسته است. برا یبه دما یادیز زانیبه م کند،یکه فرد احساس م

خاص  یادر نقطه (Fanger, 1970) به شکل انسان یبدن ای (Nicol, 2008) کره کی یادم نوانعبه MRT .شودیاستفاده م

 یریگمادون قرمز اندازه یبا استفاده از اسکنرها تواندیپارامتر م نیاطراف ندارد. ا طیاز تابش با مح یتبادل خالص چیکه ه شودیم فیتعر

 یدما .(Goulding et al., 1992, p.113) دیسرعت هوا به دست آهوا و  یگلوب، دما یبر اساس دما یطور محاسباتبه ایشود 

و  یتابش یاز دما یبیدما ترک نیقطر دارد. ا متریلیم 40بوده و حدود  یخاکستر ای اهیکره است که اغلب به رنگ س کی یگلوب، دما

گلوب در  یکاربرد گسترده دما لیبه دل .(Nicol, 2008) ردیگیدو قرار م نیا نیهوا است و معمولاً در حد واسط ب یدما

 یکه از دما شودیم هیشده است. توص لیشاخص استاندارد تبد کیبه  باًیتقر ریمتغ نیا ،یش حرارتیمربوط به آسا یهاینظرسنج

 Nicolحال،  نیا با. (Nicol, 2008) هوا و تابش بر بدن انسان استفاده شود یدما یبیترک ریتأث یابیارز یبرا یاریعنوان معگلوب به

عنوان ( بهTop) یعمل یدما ،یحرارت شیآسا نهیدر زم ترقیدق یهالیتحل یکه برا کنندیم شنهادی( پ2010) Humphreysو 

 CIBSE یآن در راهنما اتیشده و جزئ فیتعر یداخل یهاطیمح یطور خاص براشاخص به نی. اکندیعمل م یشاخص بهتر
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 یابیدر ارز یبر بدن انسان است که نقش مهم یتابش یهوا و دما یدما ریاز تأث یبیرکت یعمل یصورت آمده است: دما نی( به ا2006)

 .کندیم فایا یحرارت شیآسا طیشرا

 

 
 

 40شده با قطر گگلوب رن کیمرکز  یبه دما ط،یمح یحرارت طیشرا یابیمهم در ارز یعنوان شاخص( بهTop) یعمل یدما

 یدر مواقع یاربردک ینیگزیعنوان جاگلوب به یشباهت باعث شده است که دما نی(. اHumphreys, 1977است ) کینزد متریلیم

از  یاریگلوب در بس یماد ،یتابش یهوا و دما یدما راتیتأث بیرود. با توجه به ترک کاراست، به ازیمورد ن یعمل یدما یریگکه اندازه

 یهایابیاخص در ارزش نی. استفاده از اشودیتاندارد شناخته ماس یاریبه عنوان مع یحرارت شیمرتبط با آسا یهایمطالعات و نظرسنج

 یحرارت شیآسا طیشرا نیترنهیتا به کندیآورد و به متخصصان کمک میرا فراهم م یطیمح طیاز شرا یترقیدق لیامکان تحل ،یحرارت

 کنند. جادیا یداخل یرا در فضاها

 

 سرعت هوا

. حرکت هوا گذاردیم ریتأث رودیمهمرفت از بدن انسان از دست  قیکه از طر یرتحرا زانیبر م یتوجهطور قابلسرعت هوا به

 ندیفرآ لیخشک به پوست و تسه یکردن هوا کیبلکه با نزد شود،یرفته از سطح پوست محرارت از دست زانیم شیتنها باعث افزانه

به از دست  زینهوا  انیپوست باشد، جر یمتر از دماهوا ک یکه دما یطی. در شراکندیکمک م ارتاتلاف حر نیا شیبه افزا ر،یتبخ

 شیر آساگرم و خشک، اثر حرکت هوا ب یهامیاقل در.(Nicol, 1975 and 2008) شودیهمرفت منجر م قیرفتن حرارت از طر

 شیب زانیما به ممعادل کاهش د تواندیحرکت هوا م یمعرف ریکه تأث دهندیها نشان مقابل توجه است. پژوهش ژهیوافراد به یحرارت

  (.Nicol, 2008باشد ) K˚3از 

 انیجر حیحص تیریدارد، چرا که مد تیرفعال اهمیغ شیسرما یهایو استراتژ یداخل یفضاها یدر طراح ژهیوموضوع به نیا 

نشان  یخوببه ). 4,1شکل (گرم کمک کند طیو کاهش احساس عدم آسایش در شرا یحرارت شیآسا طیبه بهبود شرا تواندیهوا م

راحت و  یهاطیحم جادیآن را در ا تیاهم ب،یترت نیبالا کمک کند و به ا یبه جبران دماها تواندیکه چگونه سرعت هوا م دهدیم

 ریتحت تأث ،یداخل یهاطیدر مح یحرارت شیآسا یابیدر ارز یدیشاخص کل کیبه عنوان  یاتیعمل ی. دماسازدیم انینما شتریب داریپا

ساختمان  کیر که سرعت هوا د یطیکه در شرا دهندینشان م جی، نتاISO 7730 (2005) دارد. طبق استاندارد قرار یعوامل مختلف

 هیمتر بر ثان 0,3وا به هکه سرعت  یحال، زمان نی. با اشودیمشاهده نم یاتیعمل یبر کاهش دما یریکمتر باشد، تأث ای هیمتر بر ثان 0,2

 .ابدییکاهش م نیجه کلودر 1,5تا  یاتیعمل یدما ابد،ی شیافزا



ر  منطقه ای شهری و  مطالعات توسعه پایدا
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ست کاغذها آن ممکن ا یاست که در بالا ییهوا دهنده سرعتنشان یافق نیخط چ ؛یعمل یجبران دما یبرا ازیمورد ن یسرعت هوا 4.1شکل 

 .CEN EN15251: استاندارد منبع .جابجا شوند

 

 

 نیقرار دهند. ا ریهوا را تحت تأث یدما نکهیون ابد گذارند،یم ریطور مستقل بر سطوح آسایش تأثبه یهوا و حرارت تابش حرکت

 ریتأث تواندیو م شودیشناخته م یحرارت طیشرا یابیعامل مهم در ارز کیعنوان است که به یشامل رطوبت نسب نیموضوع همچن

 یسازنهیو به یاخلد یفضاها یعوامل در طراح نی(. توجه به اSassi, 2006, p. 101باشد ) داشتهافراد  یحرارت شیبر آسا یمشابه

 ساکنان کمک کند. تیرضا شیو افزا یزندگ تیفیبه بهبود ک تواندیدارد و م یاژهیو تیاهم یحرارت طیشرا

 

 یرطوبت نسب

پارامتر  نیا .(La Roche, 2012) از سطح پوست دارد ریبر نرخ تبخ ییبسزا ریاست که تأث یاتیاز عوامل ح یکی یرطوبت نسب

باع در همان دما و فشار اش طیاست که در شرا یو نسبت مقدار رطوبت موجود در هوا به حداکثر رطوبت شودیم انیب یصورت درصدبه

 یاعنوان محدودهبه %60تا  %30 نیب یرطوبت نسب ،یطور کلبه .(Goulding et al., 1992, p. 113) وجود داشته باشد تواندیم

 . .(La Roche, 2012) دارد یحرارت شیبر آسا یمحدود ریو تأث شودیقابل قبول شناخته م

س آسایش در احسا ینقش رطوبت نسب ،یحرارت شیمربوط به آسا یهایاز نظرسنج یاری(، در بس2008) کولین یهایبررس طبق

. در داردت را خنک نگهپوس ب،یترت نیشود و به ا ریتبخ یشتریتا عرق ب دهدیاجازه م ترنییپا یافراد نسبتاً اندک است. رطوبت نسب

م آسایش حرارتی شود. منجر به احساس عد تواندیو م کندیعرق را دشوارتر م ریتبخ ندی( فرآ%70از  شیبالاتر )ب یمقابل، رطوبت نسب

دارد  یاریبس تیماه یرطوبت نسب زانیتوجه به م ،یحرارت شیآسا یبرا یتیریمد یهایو استراتژ یداخل یفضاها یدر طراح ن،یبنابرا

 و تجربه ساکنان کمک کند. یزندگ تیفیبهبود کبه  تواندیو م

 

 سمیلباس و نرخ متابول

عنوان عایق حرارتی اطراف بدن عمل کرده و مقاومت حرارتی را در تبادل حرارت بین سطح پوست و محیط خارجی ایجاد لباس به

 متر مربع کلوین بر وات است 0,155معادل  clo طوری که یکشود؛ بهبیان می clo کند. این مقاومت حرارتی به واحدهایمی

(Goulding et al., 1992, p. 112; La Roche, 2012). مقدار یک clo ای تعریف شده است که به یک فرد در حالت گونهبه

متر بر ثانیه( تعادل حرارتی  0,1گراد و با تهویه معمولی )حرکت هوا درجه سانتی 21دهد در یک محیط با دمای استراحت اجازه می

عنوان یکی از عوامل کلیدی در ایجاد شرایط شده، تابعی از شرایط جوی و اجتماعی افراد بوده و بهنوع لباس پوشیده .ود را حفظ کندخ
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های زمستانی داخلی و لباس clo 0,5های معمولی تابستانی حدود طور کلی، مقاومت حرارتی لباسشود. بهمطلوب در نظر گرفته می

1,0 clo ها یا تعمیم نتایج وجود ویژه زمانی که قصد مقایسه با سایر نظرسنجیتواند بهها میع لباس در نتایج نظرسنجیاست. ثبت نو

 36,7شود که در بدن برای حفظ دمای داخلی بهینه معادل های شیمیایی گفته میمتابولیسم به مجموعه واکنش. دارد، مفید باشد

 .دهدگراد رخ میدرجه سانتی

 (Goulding et al., 1992, p. 112). های عنوان مثال، فعالیتتولید انرژی متابولیک وابسته به سطح فعالیت فرد است؛ به

شود و میانگین وات بر متر مربع تعریف می 58عنوان معیار انرژی متابولیک معادل به met کنند. واحدتولید می met 1,2اداری تقریباً 

گیری نرخ متابولیسم در مطالعات میدانی ضروری نیست، با وجود اینکه اندازه .مربع استمتر  1,8مساحت سطح بدن انسان حدود 

 طالعات ارزشمند باشد. استانداردهای آسایش در سایر مبینییشتواند در مقایسه با پشده توسط افراد میهای انجامتوصیف فعالیت

ISO 7730 (2005) طور که در این پژوهش ذکر دهد. همانرا ارائه می بوط به لباسهای مرهای متابولیک و توصیففهرستی از نرخ

شود. در طور مستقیم از ترکیب عوامل فیزیکی آن فضا و احساسات افراد حاضر در آن استنباط میشد، آسایش حرارتی یک فضا به

 .رار خواهند گرفتمورد بحث قاند، کار گرفته شدهیریت و پاسخ به احساسات ذهنی آسایش بههایی که برای مدبخش بعدی، روش

 

 آسایش حرارتی نهیدر زم پژوهش          

 لیو تحل پژوهش           یعنوان مبنابه یاصل کردیدو رو ستم،یقرن ب لیآسایش حرارتی در اوا نهیاز زمان آغاز مطالعات در زم

 اندشده یطراح ینیع ای یذهن یهابر جنبه دیأکت نیو همچن یطیمح طیکنترل بر شرا زانیکه بر اساس م اندافتهیحوزه توسعه  نیا

(Humphreys و Nicol ،2008). مدل  یندایمطالعه م کردی( و روی)مدل تعادل حرارت یکیولوژیزیشامل مدل ف کردیرو ود نیا(

 .باشندی( میسازگار

 هیهستند و ناح گریکدیمشابه  ،یارترح طیها در واکنش به شرااساس بنا شده است که انسان نیبر ا یکیولوژیزیف مدل            

عکس، مدل . بهتوجه شود یفرد یهایو سازگار طیبه شرا آنکهیب شود،یدر نظر گرفته م کسانیافراد  یتمام یآسایش حرارتی برا

ب و آ ریتحت تأث میطور مستقآسایش به هیو ناح یتوسط ساکنان، پاسخ حرارت شدهترلکن یکه در فضاها کندیم دیتأک یسازگار

 طیاز افراد که از شرا یصورت درصدسطح آسایش حرارتی غالباً به کرد،یهر دو رو در(.  La Roche ،2012) قرار دارد یخارج یهوا

آسایش  لیتحل یهاروش نی. ادیآیدست مبه یاپرسشنامه یهایانجام نظرسنج قیو معمولاً از طر شودیم انیهستند ب یراض یجو

از عوامل مؤثر بر  یترتا درک به کنندیکمک م گانخواهند شد و به خوانند یبررس یترقیطور دقبه یبعد یهاحرارتی در بخش

 دست آورند.مختلف به یآسایش حرارتی در فضاها

 

 یکیولوژیزیمدل آسایش ف

لباس و  ،یطیها سطوح محر آنداست که  یجو یهاشده در اتاقانجام یشگاهیبر اساس مطالعات آزما یکیولوژیزیمدل آسایش ف

و ساکنان آن در  طیاز مح یجامع یهایریگنوع مطالعات، اندازه نیکنترل شوند. در ا قیطور دقو به افتهی رییتغ توانندیم تیفعال

 فیآسایش حرارتی را تعر طیکه شرا یفن یداردهاتوسعه استان یبرا ییعنوان مبناها بهداده نیو ا شودیانجام م "داریپا تیوضع"

 (.Gagge ،1972 و Nevins ؛Fanger ،1970) ردیگیمورد استفاده قرار م کنند،یم

دهندگان و ارتباط اک پاسخاز ادر یاریعنوان معبه یکیزیف ریمتغ کیآسایش با استفاده از  یهاشاخص نییمدل تع نیا هدف   

قرار  یرا مورد بررس یبر احساس حرارت یطور جامع اثرات عوامل جوکه به ،یآن با عدم وجود عدم آسایش است. مدل تعادل حرارت

 ریتأث یمل بر ادراک حرارتفرض استوار است که شش عا نی. روش او بر ادیآیشمار م( به1972نمونه از کار فانگر ) نیبهتر دهد،یم

که  کندیم فیرعرا ت یطیمدل شرا نی. اسمیمتوسط، رطوبت، سرعت هوا، سطح لباس و نرخ متابول یتابش یهوا، دما ی: دماگذارندیم

مل فوق، تمام شش عا قیبا کنترل دق  راحت خواهند بود. شخصم یو لباس تیهر سطح فعال یافراد احتمالاً برا شتریدر آن ب

 .کندیم فیآسایش حرارتی را تعر طیطور استاندارد، شراکه به شودیحاصل م ییهایریگجهینت
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 Bedfordو  ASHRAEآسایش یهااسیمق 4.1جدول 

 ASHRAE رأی آسایش گرم بدفورد

 داغ +3 خیلی گرم

 گرم + 2 گرم آسایش

 گرم یکم +1 خنک آسایش

 یخنث 0 آسایش نه گرم و نه خنک

 سرد یکم -1 خنک

 سرد -2 خنک یلیخ

 سرد -3 خنک یلیخ

 Bedford (1936.)و  ASHRAE2004 )منبع: اقتباس شده از

  

متحده انجام  الاتیکنندگان از دانمارک و اشرکت یخود را بر رو یهاشیگر آزماهستند که در آن فان ییفضا ،یمیاقل یهااتاق  

کاهش دما دارند. سپس او  ای شیبه افزا لیتما ایدهند که آ صیکنندگان نتوانند تشخکه شرکت یکرد تا زمان میداد. او اتاق را تنظ

( 3)+ گرم تا( 3–)ز سرد اکرد، که  یابیارز ASHRAE یانقطهآسایشهفت اسیرا با استفاده از مق نکنندگااحساس آسایش شرکت

 یهایکرد که در آن رأ فیتعر یطیعنوان شرا(. فانگر آسایشرا بهدیمراجعه کن 4,1قرار داشت )به جدول  0در  یبود و حالت خنث رمتغی

شده و شاخص  یریگزهاندا یواقع طی. شراردیگی( قرار م1« )+گرم کمی» و( 1–)« سرد یکم» نیکنندگان بآسایش حرارتی شرکت

از  یرگگروه بز نیانگیپاسخ م انگریشودکه نما لیتشک (PMV) شدهینیبشیپ یرأ نیانگیشدند تا م بیآسایش درک شده ترک

ها در خارج از آن یهستند و رأ یاضنار یداخل یهاطیافراد از مح یبرخ شهیمتوجه شد که هم نیکنندگان است. فانگر همچنشرکت

 نی(. اکردندیم احساس آسایش تیشده که اکثرراحت محاسبه یدر دماها یقرار دارد )حت ASHRAE اسیمق یزسه نقطه مرک

 PMV زمان که )هر نهیبه طیدر شرا یکرد که حت شنهادیداد. فانگر پ لیرا تشک (PPD) یناراض شدهینیبشیدرصد پ یمسئله مبنا

 (. 1972، است )فانگر %5برابر با  PPD ( حداقل تعدادباشد یخنث

که  یطیدست آمده و در شرابه یمیاقل یهااز مطالعات اتاق یطور انحصارکه مدل فانگر بر اساس آن بنا شده، به یذهن یهاداده

ها افراد در خانه یرارتحاز مطالعات احساسات  یحال، معادله آسایش فانگر با تعداد نی(. با ا2008 کول،یاست )ن دهیرس داریبه حالت پا

افراد  ییو توانا یفرهنگ نهیزم وتمرکز دارد  یاساس ریدر شش متغ راتییبر تغ یطور انحصارمعادله به نیاست. ا ضادترشان در تدفا ای

عامل مهم در آسایش در  کیعنوان رفتار را به ن،ی(. همچن1994 ر،ید ی)د ردیگیم دهیخود را ناد یحرارت طیبا مح یسازگار یبرا

 ی(، بررس1988انابه )ت پژوهش انجام شدند، مانند  یواقع طیکه بعداً در شرا یدانیم العات(. مط2010 مهر،)فروزن ردیگینظر نم

ها (. آن1998 ،یونیاند )گنکرده دیی(، معادله فانگر را تأ2002) کولیو ن یهامفر ی( و بررس1994اوسلند ) پژوهش  (،1992) یهامفر

کاملاً  یمیاقل یهااده از اتاقاستف یایوجود، مزا نیا با .آسایش متفاوت است یرأ نیگانیبا م PMV ریمقاد نیانگیاند که منشان داده

 مشهود است. 

مطالعات  نیا اند.بوده یش حرارتی مرکزآسای های پژوهش ها درسال یبرا یمیاقل یها(، مطالعات اتاق1982) رینتایاگفته مکبه    

 طیشرا دیتول ییها توانا(. آن2008 کول،یو ن یرشده را فراهم کنند )هامفکنترل یاهشیباشند و امکان آزما قیدق اریبس توانندیم

مطالعات  نیا نکهیا اب  بگذارند. ریتأث جیصورت بر نتا نیا ریناخواسته را دارند که ممکن است در غ یرهایمطلوب و کنترل متغ یطیمح

ه خلاص ریصورت زها را بهآن توانینوع مطالعات همراه است که م نیا با زیها ندام یهستند، اما برخ دیآسایش مف یهاشاخص دیدر تول

   :کرد

و  تیفعال یطور فعال برابه توانندیمتفاوتند؛ موضوعات نم یواقع طیهستند و با شرا یمصنوع یطیمح یدارا یمیاقل یهااتاق          

 طیدر شرا یمدت کوتاه یهستند که برا یداوطلبان عاتموضو .انجام دهند یماتیروزمره خود تنظ یخود مانند زندگ یهالباس
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 نیا (.111، ص. 1990هانا،  )دهندینشان نم یواقع طیها را در شرااحتمالاً همان تنوع در پاسخ نیو بنابرا رندیگیقرار م یشگاهیآزما

هانا،  ) ستندیحال توسعه در دسترس ندر  یاز کشورها یدر برخ شهیدارند که هم یو فن دهیچیپ یمیاقل یهابه اتاق ازین هاشیآزما

 (، مطالعات2008 کول،ی)ن یو فرهنگ یدر در نظر گرفتن عوامل اجتماع ییعدم توانا با .یسنت یهانهیدر زم ژهیوبه  (،111، ص. 1990

شوند  یبررس یدانیبا مطالعات م دیبا نیناکام هستند و بنابرا قیآسایش دق یهاشاخص دیکه در تول رسدینظر مبه یشگاهیآزما

 (.1976  ،ی)هامفر

 

 ( و آسایشسازگاریدانیم یهای)نظرسنج یدانیمطالعات م

 یریگن اندازهآآسایش حرارتی وجود دارد که هدف  یدانیاز مطالعات م یمداوم انیذکر شده، جر یشگاهیکنار مطالعات آزما در

 است.  یواقع یایآسایش حرارتی در دن

. یشیماآز یهاتاقا نه در و شوندی( انجام م1، ص. 2008 کول،یو ن یروزمره)هامفر یزندگ یعیطب میدر تنظ یدانیمطالعات م نیا

کنترل  تیلباس و فعال یهاو نه انتخاب یطیمح طی. نه شراشوندیمربوط م یمعمول یکار ای یزندگ طیبه شرا شتریمطالعات ب نیا

 کول،یو ن ی)هامفر «یمعمول یهاساختمان یاز موجود یاملاً معمولک»احتمالاً  هاطیمح ن،یجز توسط خود موضوعات. همچن شوند،یم

و پاسخ  یحرارت طیحدرباره م ییهامحقق داده ،یدانیم ی(، در نظرسنج2002) یو هامفر کولیگفته نبه  ( هستند.1، ص. 2008

 دنیعمولاً با پرسمموضوعات  یارت. پاسخ حرکندیم یآورروزمره خود هستند جمع یهمزمان موضوعات که در حال انجام زندگ یحرارت

. محقق با شودیم یریگ( اندازه4,1جدول ) ASHRAE ای Bedford اسیمانند مق یفیتوص اسیمق یها بر روآسایش ان یرأ

  . کندیم لیو تحل هیتجز یحرارت طیشرا یعیها را با استفاده از تنوع طبداده یآمار یهااستفاده از روش

 کولیکند )ن دایپ رند،یگیدر نظر م یخنث ایرا که اکثر موضوعات آن را راحت  یحرارت یرهایمتغ بیترک ایاست که دما  نیهدف ا

واهد بود، استفاده قابل قبول خ گرید یمشابه در جا طیکه در شرا یطیشرا ایراحت  یدماها ینیبشیپ یبرا جی(. نتا2002 ،یو هامفر

گفته دارد. به ییهادام و بینوع مطالعه معا نیحال، ا نیا با .است کردیرو نیاز ا یانمونه Bedford (1936) هی. کار معروف اولشودیم

 یهاشیاز آزما یدانی. مطالعه ممزاحم خواهد بود اریها بسآن طیمح ایجامع از افراد  یهایریگ(، اندازه1، ص. 2008) کولیو ن یهامفر

 یورود یهاهستند و خطاها در داده قیدق یریگزهاندا یو دشوار برا ریتغم یطور ذاتبه یطیمح طیشرا کند؛یشده استفاده نمکنترل

 کول،یو ن یدهند )هامفر شیرا افزا ینیبشیپ یتصادف یمحسوب شوند و خطا ونیرگرس بیدر ضر کیستماتیعنوان تعصب سبه دیبا

2000aمیقابل تعم مشابه، طیدر شرا یحت گر،ید یجنظرسن یهامعمولاً به داده ینظرسنج کی جینتا نکهیا لیدلبه ن،ی(. علاوه بر ا 

 (.2002 ،یو هامفر کولی)ن میداشته باش یریپذمیتعم یآمار یهالیدشوار است که از تحل ستند،ین

 

 یدانیمرور مطالعات م

تی دارند و را بر آسایش حرار ریتأث نیشتریکه ب ییپارامترها نییتع یاند، ابتدا برامرور شده ریدر ز یدانیاز مطالعات م یبرخ 

که توسط چارلز وب در بغداد  ییها( داده1975؛ 1972) کولین. مختلف یدانیآسایش در مطالعات م یدما راتییتغ سهیمقا یسپس برا

 ،یگو یهوا، دما یها شامل دماداده نیکرد. ا لیو تحل هیشده بودند را تجز یآورجمع 1962 هی)هند( از ژوئن تا ژوئ ی)عراق( و روک

 یهاکنندگان در ساختمان. شرکتدبدفورد بودن یانقطههفت اسیکنندگان بر اساس مقسرعت هوا و احساسات شرکت ،یرطوبت نسب

حدود  یو هند یکنندگان عراقشرکت یآسایش برا یکه دما افتیدر کولی. نکردندیو کار م یزندگ یمانیبلوک س یوارهایمدرن با د

عدم آسایش حرارتی  ابد،ییم شیافزا گرادیدرجه سانت 36 یدما بالا یتوجه شد که وقتم نیبوده است. او همچن گرادیدرجه سانت 32

که  دهدینشان م جینتا نی. اابدییم شیدرصد افزا 50باشد تا  گرادیدرجه سانت 40 یبالا یگو یکه دما یدرصد و هنگام 20تا 

 یگرم تلق اریمعتدل، بس یهامیاقل یبرا افتهیتوسعه یهامدلکه در  ییگرم عادت کرده بودند و در دماها یوهواکنندگان به آبشرکت

قبول باشد،  رقابلیمطالعه ممکن است اکنون غ نیتوسط ا شدهنییحال، منطقه آسایش تع نی. با اکردندیاحساس آسایش م شوند،یم

و انتظارات مردم رخ  یزندگ یها، سبکهادر نگرش یاریبس راتییاند و از آن زمان تغشده یآورجمع 1962ها در سال داده نیا رایز
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ها در مناطق گرم و ساختمان یداخل یوهواآب رییتغ یبرا یکیمکان زاتیبه تجه یوابستگ شی(. افزا117، ص. 1990داده است )هانا، 

، 1990)هانا،  دهند حیرا ترج گرادیدرجه سانت 32از  ترنییممکن است باعث شود مردم مناطق آسایشپا یزندگ یاستانداردها شیافزا

 .( شناخته شدند1970شناساشده توسط فانگر ) یرهاین متغیترعنوان مهمبه یهوا و گو یمطالعات، دماها نی(. در ا117ص. 

از ژوئن تا اوت  مانیسل ریدر جزا یعیطب هیبا تهو یهاساکنان خانه یمطالعه آسایش بر رو کی 1976( در سال 1980) وولارد 

 ونیرگرس لیو تحل هیشده از تجزمحاسبه یخنث یشدند. دما یریگو سرعت هوا اندازه یرطوبت نسب ،یو گو هوا یانجام داد. دماها

 یمناسب یرارتحهوا شاخص  یکه دما افتیداشت. وولارد در نیدرجه کلو 4,5 بودنیمحدوده خنث وبود  گرادیدرجه سانت 27,5حدود 

 یو عل شارما .اشتمناطق گرم و مرطوب ند ریبا ساکنان سا یادیتفاوت ز مانیلس ریآسایشساکنان جزا یازهایبود. او متوجه شد که ن

 یمیاقل یرهایمتغ یهاکه شامل محدوده ی)جدول یریگرمس یکردند تا شاخص تابستان یرا بررس ی( آسایش حرارتی افراد هند1986)

که اکثر  یو خارج یمطلوب داخل ید. دماکنن جادیا یرونیو ب یداخل یهاطیاستفاده در مح یآسایش است( را برا یلازم برا

هر دو  یهوا و گو یاد که دمادنشان  یهمبستگ سیبود. ماتر گرادیدرجه سانت 27,5آسایش داشتند  اسکنندگان در آن احسشرکت

شتند؛ ندا یبر احساس حرارت یادارمعن ریکه فشار بخار آب و سرعت هوا تأث یداشتند، در حال یهمبستگ یشدت با احساس حرارتبه

 .داشت یانهمخو نهیزم نی( در ا1975) کولین جیبا نتا هاافتهی نیا

 ین داد که دمامطالعه او نشا جیکرد. نتا یبنگلادش را بررس یشهر یها( آسایش حرارتی افراد ساکن در خانه1996) کیمال

بالا تا  یو رطوبت نسب گرادیه سانتدرج 32تا  گرادیدرجه سانت 24 نیب یکنندگان با دماهابود و شرکت گرادیدرجه سانت 28 یخنث

 .کردندیاحساس آسایش م یسقف یهامانند سطوح خنک و پنکه یاساده یهادرصد با استفاده از روش 95

نشان داد  جیاد. نتاگرم و خنک گزارش د یهادر طول پژوهش ایرا در مورد آسایش حرارتی در زامب یگری( مطالعه د1997) مالاما

اد که در دنشان  افتهی نیبود. ا گرادیدرجه سانت 26و در پژوهش گرم  گرادیدرجه سانت 25,2در پژوهش خنک  یخنث یکه دما

خود استفاده  یحرارت طیمح میتنظ یبرا یعنوان روشها و درها( بهبستن پنجره مانند) طیکنندگان از کنترل محپژوهش گرم، شرکت

نسبت به سرعت هوا و  یشتریب ریتأث رایآسایش حرارتی بود، ز کنندهینیبشیپ نیترقیدق یگو ی. مالاما نشان داد که دماکردندیم

 .داشت یرطوبت نسب

 ASHRAE یانقطهآسایشهفت اسیرا با استفاده از مق ایتانیدر بر دیجد یهاساکنان خانه ی( احساس حرارت1994) اوسلند

 گرادیدرجه سانت 19,2در زمستان  بیبه ترت یو خارج یداخل یدما نیانگینشان داد که م پژوهش  نیدر ا هایریگکرد. اندازه یبررس

 یخط ونیرگرس لیاز تحل یخنث یبود. دما گرادیدرجه سانت 19,2و  گرادیدرجه سانت 21,7 بستانو در تا گرادیدرجه سانت 12,1و 

دهندگان خود را در زمستان طور متوسط، پاسخبود. به گرادیدرجه سانت 18,9تابستان  یو برا گرادیدرجه سانت 17زمستان  یبرا

 یاحساسات حرارت نیبود. اوسلند معتقد بود که ا ترنییاتاق در زمستان پا یدما نکهیبا وجود ا یکردند، حت یابیتر از تابستان ارزگرم

 یآسایش و دما یادم نیب یدر زمستان مرتبط بود. رابطه قو یو خارج یداخل یدماها نیب شتریو تفاوت ب یخارج ترنییپا یبا دما

مختلف  یهارا مرور کرد که با روش یدانیمطالعه م 36( 1976) یهامفر. مشخص شده است شتریب یدر مطالعات بعد یخارج/یداخل

تفاده کرد و معادله اس ونیرگرس لیانجام شده بودند، از تابستان در عراق تا زمستان در سوئد. او از تحل یمتنوع یطیمح طیو در شرا

 ارائه کرد: یمتوسط داخل یاز دما یخنث یدما ینیبشیپ یرا برا ریز

Tn = 2.56 + 0.831T                                                                                            (1)                                    

 نیکمتر و بدن تحت کنندیسرما نم ایبزرگ از افراد احساس گرما  گروه کیاست که در آن  ییهوا یدما (Tn) یخنث یدما

 یعیطب هیتهو یدارا یهاآسایش در ساختمان ای یخنث ی( نشان داد که دما1978) گرید یادر مطالعه یقرار دارد. هامفر یفشار حرارت

 :شودیم نییمعادله تع نیاست و مطابق با ا رتبطم یرونیمتوسط ب یبه شدت با دماها
 

Tn = 11.9 + 0.534To                                                                                             (2)      
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 یعنیست، ا رونیمتوسط ماهانه ب یدما To و کنندیسرما نم ایاست که در آن افراد احساس گرما  ییدما (Tn) یخنث یدما

 یارابطه زیتر ناده بزرگد گاهیپا کی( با استفاده از 1986) رید یو د ئمزیسیحداقل ماهانه(. آئول نیانگی+ محداکثر ماهانه  نیانگمی)½

 C°28و  C°18 نیب یدماها یرابطه برا نی. اافتندی رونیمتوسط ب یمطبوع و دما هیبدون تهو یهاندر ساختما یخنث یدما نیب

 :(Auliciems and de Dear, 1986) شده است انیب ریمعتبر بود و در معادله ز

Tc = 17.6 + 0.31To                                                                                     (3)              

    

 کولیاست. ن رونیمتوسط ماهانه ب یدما To و کنندیاست که افراد در آن احساس آسایش م ییدما (Tc)آسایش یدما          

 اتژوهش پ         مختلف در پاکستان انجام دادند.  یمیدر پنج منطقه اقل یحرارت شیاز آسا یمطالعه طول کی( 1994و همکاران )

 C°25,2تا  C°19.8دما از  نیکه در زمستان ا یبود، در حال ریمتغ C°29,9تا  C°26,7آسایش در تابستان از  ینشان داد که دماها

 :شده است ینیبشیپ ریاز معادله ز دانندیمطبوع در تابستان راحت م هیبدون تهو یهاکه افراد در ساختمان یی. دماکردیم رییتغ
Tc = 12.1 + 0.534                                                          (4)      

 

کاران و هم کولیاست. ن رونیهانه بمتوسط ما یدما To و کنندیاست که افراد احساس آسایش م ییدما (Tc)آسایش یدما

 یابستان )جولادر ت یطول یبررس کیمطالعه شامل  نیدر پاکستان انجام دادند. ا یحرارت شیدرباره آسا گرید یا( مطالعه1999)

 (1996 یلاتا جو 1995 لیسال کامل )آور کی یماهانه ط یهایبا نظرسنج یعرض العهمط کی(، و 1994 هی( و زمستان )ژانو1993

 یو عرض یطول یهایشده است که از نظرسنج ینیبشیمعادلات پ نیبر اساس ا کنندیکه افراد در آن احساس آسایش م ییبود. دما

 :اندبه دست آمده

 (                   Tc = 11.7 + 0.55Tg (5) Tc = 18.0 + 0.33To     (6): یطول

                   Tc = 11.5 + 0.53Tg                                           (7) :یعرض

 

 یدما شد که شنهادیپ نیاست. همچن یرونیب یماهانه فضا نیانگیم یدما To و یگو یدما Tg ش،یآسا یدما Tc که در آن

 :شود میتنظ ریبر اساس فرمول ز دیدر پاکستان با یتجار یهاساختمان یبرا یداخل یفضا یطراح

 Tc = 18.5 + 0.36To                                                      (8) 

 

 یدما شد که شنهادیپ نیاست. همچن یرونیب یماهانه دما نیانگیم یدما Toو  یگو یدما Tg ش،یآسا یدما Tcکه در آن 

 شود: میتنظ ریمطابق فرمول ز دیدر پاکستان با یتجار یهاساختمان یبرا یداخل یفضا یطراح
 Td = 18.5 + 0.36Tolt                                                 (9)  

 یوابق هواشناسساست که از  یرونیماهانه ب نیانگیم یدما Tolt( و مینقطه تنظ یدما ای) شدهیطراح یداخل یدما Tdکه در آن 

 یهاساختمان یبرا To یرونیب یو دما Tc شیآسا یدما نی( نشان دادند که رابطه ب2000b) کولیو ن سیمفریدست آمده است. هبه

داده  گاهی( و پا1978) سیمفریتوسط ه 1970ارائه شده در دهه  یهااست و داده داریپا یطرز قابل توجهمطبوع( به هیآزاد )بدون تهو

ASHRAE 1998 است ریصورت زبه باًیتقر شیآسا یمعادله دما .شودی( را شامل م1998 ر،ید)ده (Tc = 13.5 + 0.54To) 

 یحرارت شیآسا یررسب( به 2000) یدریتر، حو مرتبط دیمطالعه جد کیماهانه است. در  یرونیب یدما نیانگیم To حالت نیدر ا که

گرم و  یهامدت و بلندمدت را در پژوهشکوتاه یهایپرداخت. او نظرسنج لام،یبر ا ژهیو دیبا تأک ران،یدر ا یعیطب هیتهو یهادر بنا

 جیدست آمد. نتابه C°28,4مدت و در مطالعات کوتاه C°26,7پژوهش گرم در مطالعات بلندمدت او  یبرا ینثخ یسرد انجام داد. دما

 یدما نیانگیکه به م (Tc) یداخل شیآسا یبود. دما یرونیب/یداخل نیانگیم یو دماها یخنث یدما نیب یدهنده رابطه خوبنشان

 :دیدست آبه ریاز معادله ز توانستیوابسته است، م (To) یرونیب
 Tc = 17.3 + 0.36To                                         (10) 
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مانند  یالمللنیب یاردهااستاند یشنهادیپ یبالاتر از دماها یدر دماها توانندیم لامیمطالعه نشان داد که مردم ا نیا یهاافتهی

ISO 7730 ژوئن تا  26که از  کندیاشاره م یحرارت شیآسا نهیدر زم یگرید پژوهش  ( به2006) یدری. حابندیدست  شیبه آسا

واحد  39و  داراطیحخانه  32نفر در  420از  شیب ،پژوهش  نی( انجام شد. در ارانیگرم و خشک ا میقل)ا یزددر شهر  2002 هیژوئ 14

افراد  یدر پژوهش گرم برا ینثخ یپاسخ دادند. دما یحرارت شیآسا یهانامهشده( به پرسش هیتهو یعیطور طب)همه به یآپارتمان

است.  ریپذسهی( مقا2000 ،یدری)ح رانیدر ا یدانیمطالعات م ریسا زدست آمده ابه یخنث یبود که با دماها C°28,4داخل خانه 

 ،یلطور کد. بهکردن دایپ یرونیب نیانگیم یو دما یخنث یدما نیب یارتباطات مشابه زی( ن1996و راف ) کولی( و ن1990) تسیفیگر

 نی( رابطه ب1998و برگر ) اری(. دِ د2012باشد )لا روش،  C°30و  C°17 نیب یرونیب یمعتبر هستند که دما یمعادلات زمان نیا

 یراسر جهان بررسسساختمان در  160مشاهده از  21،000متشکل از  یاداده گاهیرا در پا یرونیو ب یداخل یو دماها یحرارت شیآسا

نسبت به ساکنان  یترعیوس یطور قابل توجهبه ینسبت به دماها یعیطب هیبا تهو یهاه ساکنان ساختمانک افتندیکردند. آنها در

 یهایو سازگار یرفتار ماتیاز تنظ یبیموضوع را به ترک نیمطبوع، تحمل دارند. آنها ا هیو تهو هیتهو ش،یمجهز به گرما یهاساختمان

 نسبت دادند.  یکیولوژیزیف

ست ا ی( گنجانده شد که شامل نمودار2004) ASHRAE 55 شیاستاندارد آسا 2000سال  یدر بازنگر پژوهش  نیا جینتا

استاندارد  رساختیه زک یقی. معادله تطبسازدیغالب مرتبط م یرونیب یبا دماها یعیطب هیبا تهو یهارا در ساختمان یخنث یدماها که

ASHRAE است: ریصورت زبه دهد،یم لیرا تشک  

 
Tcomf = 17.8 + 0.31Tom                                                 (11) 

 

دهد که دمای مورد پسند این معادله نشان می. ماهانه هوای آزاد است Tom که دمای آسایش و دمای میانگینTcomf ییجا

در دمای میانگین ماهانه هوای آزاد طور تقریبی یک درجه به ازای هر سه درجه افزایش در داخل یک ساختمان با تهویه طبیعی به

باشد و محدوده آسایش  C°33,5و  C°10یابد. این معادله فقط زمانی معتبر است که دمای میانگین ماهانه بیرونی بین افزایش می

 تیماز اه ASHRAE شیدر استاندارد آسا یقیمدل تطب یاجرا(. 4,2تر از دمای خنثی قرار گیرد )شکل بالاتر و پایین C°2بین 

 یحرارت طیبر مح یشتریکه در آنها ساکنان کنترل ب ،یعیطب هیبا تهو یهاکه ساختمان ردیپذیمدل م نیا رایبرخوردار است ز ییبالا

 میرمستقیغ یکنندگخنک یهاستمیس یاجرا جیامر به ترو نی(. ا2012هستند )لا روش،  یترعیوس شیمحدوده آسا یخود دارند، دارا

 .سازدیبرجسته م یحرارت طیو نقش کاربر را در کنترل مح کندیمها کمک در ساختمان

 
Tcomf = 18.8 + 0.33Trm                                  (12) 

 

توسط  افتهیتوسعه  یقیاز روش تطب یانسخه نی( همچنEN15251) یعیطب هیبا تهو یهاساختمان یبرا ییاروپا استاندارد

( یحرارت شیهوشمند و آسا یهااروپا: کنترل هی)پروژه اتحاد SCATs یهاداده لی. تحلردیگیر م( را در ب2010) یو همفر کولین

 دیرا تول ریو معادله ز کندیم دییرا تأ یرونیب یو دما یخنث یدما نیب ی( رابطه خط2010 ،یو همفر کولیآزاد )ن یهاساختمان یبرا

 :کندیم
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.دهدیرا نشان م یعیطب هیان با تهوساختم کیمورد پسند در داخل  یدما 4,2شکل   

 

 یکه دما کندیفرض م یقیتطب کردیرو .میانگین متحرک دمای هوای روزانه است Tom دمای آسایش Tcomf که در آن   

به  یینما یدهکه وزن شودیموضوع باعث م نیدارند. ا یشتریب ریتأث ریاخ اتیفرد مرتبط است و تجرب کی یحرارت خچهیبه تار یخنث

 قدارمحاسبه م یبرا .(Nicol and Humphreys, 2010) گذشته به کار رود یدر نظر گرفتن دماها یمناسب برا یوان روشعن

 روز قبل استفاده کرد. یهوا یدما نیانگیمتحرک و م نیانگیاز مقدار م توانیهر روز، م یبرا
(respectively Trm–1 and Tod–1): Trm = (1–a) Tod–1 + a Trm–1 

 

ا با ریک روش محاسبه تقریبی  CEN EN15251 (2007) استاندارد ست،یاز روزها در دسترس ن یدوره طولان کیکه  ییجا

 (: a=0.8aر) با مقدا) دهداستفاده از دماهای میانگین برای هفت روز گذشته ارائه می
Trm = (Tod–1 + 0.8Tod –2 + 0.6Tod –3 + 0.5Tod –4 + 0.4Tod –5 + 0.3Tod –6 + 0.2Tod –7)/3.8 

از  یرا به عنوان تابع یکیکننده مکانخنک یهاستمیها بدون سساختمان یداخل یاتیعمل یدما یبرا یطراح ریمقاد 4,3شکل 

استاندارد مشابه، اما نه کاملاً  نیا یبرا یشنهادیپ یها و نمودارهامعادله . دهدیخارج نشان م یهوا یدما یینما یمتحرک وزن نیانگیم

دو معادله  نیا نیب یها(، تفاوتLa Roche, 2012ارائه شده، هستند. طبق گفته لا روش ) ASHRAE داردنچه در استانبا آ کسانی

متفاوت  زیداده مورد استفاده ن یهاهگایها انجام شده است. پاآن یاست که بر رو های پژوهشاختلاف در  نیچند جهیاحتمالاً نت

 هستند.
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 IIIدسته  .CEN EN15251: استاندارد منبع یکیمکان یهاکنندهها بدون خنکساختمان یشده برا یطراح یلداخ یاتیعمل یدماها 4,3شکل 

 موجود استفاده شود. یهاساختمان یبرا تواندیسطح قابل قبول و متوسط از انتظارات است و م کیدهنده نشان

 

 ریدیتوسط د ASHRAE یداده جهان گاهیدر پا هشدیآورجمع یهابر اساس داده ASHRAE 55–2004 استاندارد به دلیل 

انجام شده،  یتازگاروپا که به SCATs پروژه یهابه داده EN15251 که استاندارد یشده است، در حال ی( طراح1998) جریو بر

 یبرا EN15251 که یدر حال شود،یمربوط م یعیطب هیتهو یدارا یهااختمانفقط به س ASHRAE استاندارد ن،یاتکا دارد. همچن

 . معادلهشودیها ماز ساختمان یشتریرو شامل تعداد ب نیو از ا رودیها در حالت آزاد و بدون کنترل به کار مساختمان یتمام

ASHRAE که یدر حال کند،یاستفاده م رونیب یماهانه هوا نیانگیم یاز دما EN15251 ه داردمتحرک دما توج نیانگیبه م. 

 ی(. پس از محاسبه دما27. ، ص1980 ا،ی)کن شودیم فی( تعرییآسایش)دما هیعنوان ناحبه شود،یتجربه مکه در آن آسایش  ییدماها

ب(. در  2004 کول،یعنوان قابل قبول در نظر گرفت )ندما به نیدر هر طرف ا K˚3تا  K˚2آسایشرا  هیناح توانیم ،آسایش نهیبه

 کول،یاضافه کرد )ن شدهینیبشیآسایشپ یبه دما گرید K˚2 توانیاشند، مداشته ب یدسترس ییهافن بهگرم، اگر ساکنان  طیشرا

 مطالعات .کندیمرتبط با آسایش حرارتی را خلاصه م یدانیم های پژوهشاز مطالعات و  یدیکل یهاداده 4,2 جدول(. ب 2004

. روندیارتی به شمار مآسایش حر نییتعها در شاخص نیترو گلوب، مهم یداخل یهوا یکه دماها دهدینشان م 4,2موجود در جدول 

متفاوت است و  گریکدیبا  یطور قابل توجهدست آمده، بهمختلف به یدانیم هایپژوهش ( که در یخنث ایآسایش) یعلاوه، دماهابه

آسایش حرارتی را در درک  یبه بازنگر ازین هادهیپد نیاند، فاصله دارد. امحاسبه شده یشگاهیمطالعات آزما درکه  ییاغلب از دماها

 فایآسایش ا فیدر تعر ینقش مهم زیافراد ن یولوژیزیکه در آن رفتار و ف دهدینشان م میخودتنظ ستمیس کیاز  یعنوان بخشبه

 (.2008 کول،ی)ن کندیم

 

 سازگاریمدل 

 یک دمار درب یمهم ریرا فراهم کرده است که تأث یسازگار هیتوسعه نظر یهاهیآسایش حرارتی پا یدانیم مطالعات  

 کندیم انیب هینظر نیکردند. ا یرا معرف یآسایشسازگار هینظر( 1972) سیو همفر کولی، ن1970دهه  لی( دارد. در اوایآسایش)خنث

 توانندیمکان، آنگاه م ایها لباس، کنترل میتنظ قیخود سازگار شوند، چه از طر طیتا به مح ندکه اگر ساکنان ساختمان اجازه داشته باش

ست، تحمل کنند شده ا هیآسایش حرارتی توص یفعل یو استانداردها داریحالت پا یهاهیخارج از آنچه که توسط نظر یطیمح طیشرا

 (. 2002 کول،یو ن یکارت)مک

به آسایش  یسازگار کردیکه رو کنندیم انیب( 2008« )هادر ساختمان یآسایش حرارتی سازگار»در انتشار  کولیو ن سیهمفر       

 کنندیطور فعال آن را کنترل مها به. برعکس، آنستندیخود منفعل ن یحرارت طیکه مردم در برابر مح کندیم ییرا شناسا نیتی احرار

واکنش نشان  یطرزمنجر به عدم آسایش شود، مردم به یراتییتغ اگر، (1998) کولیو ن سیکنند. به گفته همفر نیتا آسایشرا تأم
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مشاهده کرد  میخودتنظ ستمیس کیعنوان به توانیآسایش حرارتی را م ن،یداندن آسایشخود دارند. بنابرابه بازگر لیکه تما دهندیم

در بر  زیفرد را ن یشناختو روان یکیولوژیزیف ،یرفتار یهابلکه پاسخ شود،یرا شامل م طیفرد و مح نیکه نه تنها تبادل حرارت ب

 .ردیگیم

 

 1 جدول
ریمتغ مقدار  

18,9°C (یجهان نیانگیم) یاخلد یدما   

C°28,4  یهوا و رطوبت نسب سرعت 

(UK)  

20,9-28,18°C مؤثر بر آسایش حرارتی یدما   

سطوح خنک بر آسایش  ریتأث قابل توجه

 حرارتی

17,8°C یجهان یدما نیانگیم   

18,8°C (ساده یهاروش) یداخل یدما   

95% (%95) نانیاطم سطح   

 

         که در  یتعادل حرارت هینظر نیب یاساس تفاوت .شودیو ساخت ساختمان فراهم م یطراح که توسط یکنترل یهاعنوان فرصتبه

آسایش نهفته است.  یدما برا رییعلت تغ ای هیپا یها دربارهآن اتیدر فرض یو مدل سازگار شودیاستفاده م یشگاهیآزما اتپژوهش 

شامل  تواندیم یارازگکه مدل س یشوند، در حال میسرعت هوا تنظ ایلباس  مانند یتعادل حرارت یرهایکه متغ دهدیفقط اجازه م یاول

فرد  هر .ها فراهم کندنبهبود آسایش ا یبرا یشتریب یهانهیو گز( 1994 ر،یدیساکنان ساختمان باشد )د یانتظارات و رفتارها رییتغ

 یهاتلاش ،به آسایش یابیدست یها براار دارد. آنقر طیبا مح کینامی، در تعادل د(1994) سیهمفر یبه گفته ،یدر مدل سازگار

 یاقدامات نیهمچن( 1994) سیهمفر .دهندیم مانجا ریطور مداوم متغبه یازهایها و نخواسته از یابرآورده کردن مجموعه یبرا یمتوال

 :که شامل کندیفهرست م دهند،یآسایش حرارتی انجام م نیتأم یرارا که مردم ب

 ؛یحرارت داخل دیاصلاح تول  •

 اصلاح نرخ از دست دادن حرارت بدن؛  •

 و ؛یحرارت طیاصلاح مح  •

 .متفاوت یحرارت طیمح کیانتخاب   •

معامله  یگرینوع آسایشرا در برابر د کیباشند، فرد ممکن است مجبور شود نطور مستقل قابل کنترل به طیعوامل مختلف مح اگر

 شیب یردن فضا ممکن است باعث ورود صداکخنک  یپنجره برا کیعنوان مثال، باز کردن به .ردیصورت گ یتوافق دیبا نیکند و بنابرا

 نیترنظر مهمدما به گذارد،یم ریها تأثآن یحرارت طیکه بر درک مردم از مح یطیعوامل مختلف مح انیحال، در م نیاز حد شود. با ا

 .آسایش حرارتی است نیتأم ندیفرآقدم در  نیآسایش اول یفراهم کردن دما ن،یعامل است. بنابرا
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 آسایش هیآسایش و ناح یدما

 تیپروب لیتحل ای ونیرگرس لیتحل ایآسایش یدما ینیبشیپ یهامطالعات آسایش حرارتی که در بالا ذکر شد، روش شتریب در

 لیتحل(. 1993 کول،ی)ن شودیآسایش متوسط آن صفر خواهد بود، استفاده م یکه را ییمحاسبه دما یبرا ونیرگرس لیبودند. تحل

ها به مقدار قابل روش نیاز ا کی. هر رودیکار متعداد افراد راحت خواهند بود، به نیشتریبکه در آن  ییمحاسبه دما یبرا تیپروب

 ذکر شود که دیا(. 2010 س،یو همفر کولیارائه دهند )ن یخنث یاز دما قیدق ینیدارند تا تخم ازیدما ن یداده و پراکندگ یتوجه

 ن،یهمچن(. 2002 کول،یو ن یکارتداشته باشد )مک ینیبشیروش پ کیعنوان از خطا به یممکن است اشکال مختلف ونیرگرس لیتحل

 .شوندیاطراف خود سازگار م طیوضوعات به محم رایاست، ز رییطور مداوم در حال تغبه ونیرگرس لیاز تحل شدهنییتع ونیمعادله رگرس

شود.  یطراح یرگیروش د دیدوره خاص، با کیآسایش در  یهاینمونه نسبتاً کوچک از را کیآسایش از  یماد نیتخم ین، برایبنابرا

 تسیفین مثال گرالف(، با دنبال کرد 2000) کولیو ن سیهمفر ،ینیبشیبهبود دقت پ یبرا .داده شده است حیتوض ریروش در ز نیا

کرد که  شنهادی( پ1990) تسیفیآسایش و دما را دادند. گر یرا نیرابطه ب یبرا یفرض ونیرگرس بیاستفاده از ش شنهادی(، پ1990)

 G :شودیم دهینام «تسیفیثابت گر»عنوان ثابت به نیثابت وجود دارد. ا بیبا ش «یعمل یدما»آسایش و  یرا نیب یخط یارابطه

(K–1) (2010 س،یو همفر کولین .)ه در آنشود، ک ریتفس 1به معادله  تواندیم تسیفیگر انیب Cv آسایش یار، Top یعمل یدما 

 .ثابت است کی h و

Cv = G Top + h ( 1معادله  ) 

کنند که  نهادشیآسایش حرارتی استفاده کردند تا پ یدانیداده گسترده از مطالعات م گاهیپا کی( از 2010) سیو همفر کولین

 نیحال، ا نیقابل اعمال است. با ا یزددر  طیشرا یبرا 0,5 بیکه ضر شودیاست. فرض م 0,5رابطه  نیا یبرا (G) مناسب بیش

 :شودیم ریصورت زبه 1معادله  نیدارد. بنابرا یشتریب اتپژوهش          به  ازیموضوع ن

Cv = 0.5Top + h ( 2معادله  ) 

 زین 2معادله  نی(، بنابرا1977 س،ی؛ همفر2010 س،یو همفر کولیاست )ن کیگلوب نزد یبه دما کیطور نزدبه یعمل یدما

 :ارائه شود ریصورت زبه تواندیم

Cv = 0.5Tg + h ( 3معادله  ) در آن که   Tg گلوب است یدما . 

خواهد  یخنث یفرد متوسط از نظر حرارت ایاست که در آن  «یعمل یدما» یخنث ی(، دما2010) سیو همفر کولین یگفته به

 اسیکه در مق شودیه مدر نظر گرفت یعنوان کسیش است بهکه در آسا یگروه راحت خواهد بود. فرد کینسبت  نیتربزرگ ایبود 

ASHRAE «است که در استاندارد یونیکه کنوانس است،« گرم یکم» ای «یخنث»، «سرد یکم ISO 7730 و استاندارد 

ASHRAE 55 ایشصفر آس یفرض شود را کهیطورآسایش محاسبه شود به یاز را تواندیسپس م یخنث یدما .شودیاستفاده م

فرد  کیکه در آن  یداخل یلعم یدما»عنوان به تواندی( میخنث ایآسایش) یحل معادله، دما یاست. برا «آسایش» انگری( نمایخنث)

با  ن،ی. بنابرا(627، ص. 2002 کول،یو ن یکارتف شود )مکیتعر« خواهد داد ASHRAE اسیصفر( را در مق ایآسایش) یمتوسط را

 :میخواهد بود و ما دار Tcomf برابر با Cv = 0 ،Tg فرض

0 = 0.5Tcomf + h ( 4معادله  ) 

 :آوردیدست محذف ثابت به یبرا 4و  3معادلات  حل

Tcomf = Tg – 2 Cv ( 5معادله  ) 

ست( در نقطه ا «یخنث»آسایش یکه را یآسایش)زمان یشود، دما یگذار)سرد تا گرم( شماره 7تا  1از  ASHRAE اسیمق اگر

 :شودیم ریصورت زبه 5عادله م ن،یخواهد بود. بنابرا 4

Tcomf = Tg – 2 (Cv – 4) ( 6معادله  ) 

شود  سهیمقا یرونیب یشاخص دما کیبا  تواندیسپس م نیهر پاسخ محاسبه شود. ا یبرا تواندیآسایش م ی، دما6اساس معادله  بر

 .مشخص شود یرونیب یآسایش و دماها نیتا رابطه ب
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 یریگجهینت

شده در مطالعات آسایش حرارتی و از اصطلاحات استفاده یاز برخ یمختلف ریکرد. تفاس فیحرارتی را توصآسایش  هیپژوهش نظر نیا

 یهاهمراه با جنبه ،ییهوا وو مطالعات اتاقک آب  یدانیمطالعات م جینتا نیب یهامؤثر بر آسایش حرارتی ارائه شد. تفاوت یکیزیعوامل ف

 :نشان داد که شدهیبررس یدانیمطالعات م جیر گرفت. نتامورد بحث قرا کرد،یروهر دو  یمثبت و منف

 لباس و نرخ  ،یمیاقل یها)شامل داده یکیزیف یهایریگهم اندازه دیفضا، با کیآسایش حرارتی در  هیناح نییتع یبرا

 .دریگ قرار لیو تحل یریگاندازه ،یحس ساکنان( مورد بررس ای)احساس  یذهن یهایریگ( و هم اندازهسمیمتابول

   ( آن را راحت پردازندیروزمره خود م یکه به کارها یافراد )کسان شتریکه ب یحرارت یرهایمتغ بیترک ایدما  افتنی یبرا

 اسیها در مقسایش انآ یرا دنیافراد معمولاً با پرس یاتخاذ شود. پاسخ حرارت یدانیم ینظرسنج کردیرو دیبا دانند،یم یخنث ای

 .شودیم یریگاندازه ASHRAE ای بدفورد اسیمانند مق یفیتوص

 دما نسبت داده  رییبه تغ تواندیم یدر حس حرارت رییبخش تغ نیترکه بزرگ دهدینشان م یدانیمطالعات م یهاافتهی

هوا و  یدما نیب یقو یخط یشاخص آسایش حرارتی است و همبستگ نیترحرکت هوا. دما مهم ایدر رطوبت  رییشود نه به تغ

 .دارد یخنث یبر دما یکم ریتأث ی. رطوبت نسبیدانیو م یید دارد در هر دو مطالعه اتاقک آب و هواحس وجو یهایرا

 محاسبه  یبرا کیکدام  کندینم یداشته باشند، فرق گریکدیبا  یمتوسط تفاوت کم یتابش یهوا و دما یکه دما یزمان

 است. کیگلوب نزد یبه دما کیطور نزدبه یعمل یاستفاده شود. دما یخنث یدما
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