
 

 
 

یه
شر

ن
 

س
د

هن
م

 ی
کان

م
ی

 ک
یز

بر
ه ت

گا
ش

دان
، 

ه پ
ار

شم
ی

اپ
 ی

10
0

د 
جل

 ،
5

2
ه 

ار
شم

 ،
3 ،

یز
ای

پ
 ،

14
01

ه 
ح

صف
 ،

26
5

 -
27

3
  

– 
ل

ام
 ک

ی
ش

وه
پژ

 -
10

.2
20

3
4

/j
m

eu
t.

2
0

22
.5

03
8

7
.3

0
6

2
 

D
O

I:
  

 zolfaghari@birjand.ac.ir نویسنده مکاتبه کننده، آدرس پست الکترونیکی: *

                                                    25/11/00تاریخ دریافت: 

 05/02/01تاریخ پذیرش: 
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   چکیده

به صورت آزمایشگاهی محیط اداري  دریک سیستم تهویه انفرادي  د تحتبر احساس حرارتی موضعی و کلی افراتاثیر پوشش ناحیه پا  ،این پژوهش در

: A(و دو حالت پوشش  )روي میز و زیر میز(دو حالت جانمایی دریچه  به ازاي بر این اساس، احساس حرارتی کلی و موضعی افراد. شده استبررسی 

 )C32°و  24، 16( ورودي مختلف در سه حالت دمايپوشش مشابه ولی فاقد کفش و جوراب) : Bو  clo58/0 پوشش اداري متداول با مقاومت حرارتی

 عدم اینکه ضمن. افراد داشته باشد احساس حرارتیبر  ايتأثیر قابل ملاحظهتواند پوشش ناحیه پا می نتایج نشان داد که. مورد ارزیابی قرار گرفته است

 هاياحساس حرارتی بخش میان اختلافکه طوريبه. دهدمی افزایش را بدن مختلف هايبخش احساس شاخص پراکندگی پا، ناحیه پوشش وجود

و جانمایی دریچه زیر میز به  Bکه این میزان در شرایط پوشش است؛ درحالی 5/0و قرارگیري دریچه روي میز حدود  Aپوشش  شرایط در بدن مختلف

از نارضایتی  توانپوشش در ناحیه پا باشند، نمی باشد و یا افراد فاقد C16°همچنین، نتایج نشان داد اگر دماي ورودي . رسدمی 1حدود دو برابر و مقدار 

  حرارتی افراد جلوگیري کرد.

 .، احساس کلی، نارضایتی حرارتیپوشش پا، جانمایی دریچه، موضعی سیستم تهویه انفرادي، احساس حرارتی: کلیدي هاي واژه

 
 

Experimental evaluation of the effect of foot wearing on occupants’ local and overall 
thermal sensation under personalized ventilation system 
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Department of Mechanical Engineering, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran 

P. Ebrahimi Naghani 
M. Maerefat 

  

Abstract  
In this study, the effect of foot wearing on local and overall thermal sensation has been experimentally investigated under a 
personalized ventilation system in an office. Accordingly, the overall and local sensation of occupants for two arrangements of 
diffusers (desktop and under the desk) and two different clothing (A: conventional office clothing with thermal resistance of 0.58clo 
and B: similar clothing without shoes and socks) and three different inlet temperatures (16, 24 and 32°C) have been evaluated. The 
results showed that the feet wearing has a significant effect on the thermal sensation. In addition, the lack of coverage of the foot 
area increases the deviations between the sensations of various parts of the body. So, that the difference between the sensation of 
various segments under the conditions of using clothing A and the desktop arrangement for the diffusers is about 0.5; while this 
amount in the conditions of under the desk diffusers and using clothing B reaches about twice and the value of 1. Also, the results 
showed that if the inlet temperature is 16°C or occupants are not used the foot wearing, thermal dissatisfaction cannot be prevented. 

Keywords: Personal ventilation, Local sensation, Foot wearing, Diffusers’ arrangement, Overall sensation, thermal dissatisfaction. 

  

   مقدمه - 1

دسته هاي تهویه مطبوع به دو سیستم ،کلی بنديدر یک طبقه

-شوند. اهمیت بالاي صرفهاي تقسیم میهاي سراسري و ناحیهسیستم

استفاده از  ،جویی در مصرف انرژي و افزایش کیفیت هواي داخل

اي رواج داده است. اي را بطور گستردههاي تهویه مطبوع ناحیهسیستم

- هاي اخیر نشان داده است که استفاده از این سیستمتحقیقات در سال

بر کاهش مصرف انرژي، شرایط مطلوبی جهت دستیابی به ها علاوه 

  آورد. آسایش حرارتی را فراهم می

-ناحیهع بوهاي تهویه مطسیستم بر همین اساس، بررسی عملکرد

-در سالموضوعی است که  ،انفراديطور خاص سیستم تهویه ه اي و ب

کزماچیک و است.  را به خود جلب کردهپژوهشگران  هاي اخیر توجه

پاسخ حرارتی افراد را براي سیستم تهویه  2006در سال   ،]1 [انهمکار

درجه  26و  23 ي وروديدما درهواي انفرادي با چند نوع دریچه 

احساس نارضایتی افراد  ،سلسیوس بررسی کردند؛ آنها در این پژوهش

جریان افقی به سمت  وزش را در شرایط در حالت دریچه افقی روي میز

به   2007در سال، ]2[چونگ و همکارانمشاهده کردند.  قفسه سینه

بررسی احساس حرارتی موضعی در اتاقی مجهز به سیستم تهویه هواي 

نفر زن  30نفر مرد و  30در این آزمایش تعداد انفرادي پرداختند، 

درجه  26و  23، 20شرکت کردند که در معرض هوایی با دماي 

 قرار گرفته بودند. مربعمتر 2/11 × 53/7سلسیوس در اتاقکی به ابعاد 

احساس حرارتی کلی به طور عمده  به این نتیجه رسیدند کهایشان 

تحت تاثیر مقادیر احساس حرارتی موضعی در نواحی، بازو، ساق، پشت 
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اي دارد. کانسیسائو ویژهسهم  پا و دست قرار دارد که در این میان ساق

فراد را در یک کلاس با آسایش حرارتی ا 2010، در سال ]3[ و همکاران

بررسی نموده و میزهاي تجهیز شده به دو سیستم تهویه هواي انفرادي 

ضمن این بررسی مشخص شد درصد نارضایتی افراد در شرایط بدون 

درصد و همین مقدار در زمانی که از سیستم  27تهویه انفرادي برابر 

ژین و  یابد.درصد کاهش می 16اده شده است به فتهویه انفرادي است

احساس حرارتی سر و کل بدن را در  2011در سال  ،]4[همکاران

شرایط گرمایش و سرمایش موضعی بررسی کرده و ضمن این بررسی به 

شود ک میعضو سر در معرض تهویه موضعی خناین نتیجه رسیدند که 

و  ژائوگذارد. و این احساس بر احساس حرارتی کل تاثیر می

مدل تخمین احساس حرارتی کل بدن را  2014در سال ، ]5[همکاران

بهبود بخشیدند. با توجه به این مدل افراد قادر هستند با ترکیب 

مختلف لباس و سطوح متابولیک به احساس حرارتی خنثی دست یابند. 

در پژوهشی اثر دماي هوا و  2015در سال  ،]6[گدانکلودزنیسکا و بو

جهت وزش را بر احساس حرارتی ارزیابی کردند. در این پژوهش آنها 

اثر جریان  وند نفر را تحت سیستم تهویه هواي انفرادي قرار داد 20

را تحلیل هاي مختلف بدن هواي ورودي بر احساس حرارتی بخش

نرخ جریان دریافتند افراد  2016ر سال د ،]7[چن و همکاران. نمودند

هواي تهویه انفرادي بالاتري را هنگام افزایش دماي هواي محیط ترجیح 

آسایش  شرایطبه بررسی  2017در سال  ،]8[دهند. هی و همکارانمی

یک سیستم سرمایش انفرادي تعبیه شده روي میز تحت حرارتی 

ر یک پژوهش عددي در سال ، د]9[همکاران رحمتی و .پرداختند

که  و دریافتند عملکرد سیستم تهویه انفرادي را بررسی کردند 2018

تحت سیستم تهویه انفرادي امکان ایجاد نارضایتی حرارتی ناشی از 

در ، ]10[فنگ و همکارانکوران در ناحیه سر و پا براي افراد وجود دارد. 

باط بین احساس حرارتی در یک پژوهش آزمایشگاهی ارت 2018سال 

و به این نتیجه رسیدند که  ندموضعی و کلی بدن را بررسی کرد

بر احساس حرارتی کل  به طور چشمگیريسینه احساس حرارتی قفسه

احساس حرارتی بازو، آنها دریافتند  ،. علاوه بر ایناست بدن تاثیر گذار

ه احساس ست کا این در حالی .باشدپراکنده می ران، ساق و پا نسبتاً

و  بوده سینه، پشت و دست کاملاً نزدیک به همحرارتی اعضا سر، قفسه

 2019در سال ، ]11[ذوالفقاري و تیمورياختلاف معنا داري ندارند. 

احساس میزان رضایتمندي و طی یک پژوهش آزمایشگاهی به بررسی 

در یک سیستم با توزیع هواي زیر سطحی با سه دماي حرارتی موضعی 

درجه سلسیوس پرداختند. نتایج نشان  20و  16، 12ز دریچه خروجی ا

دهد که در این سیستم احساس حرارتی کل بدن متاثر از احساس می

به بررسی  2020، در سال ]12[باشد. ابراهیمی و همکارانحرارتی پا می

و  24، 16ي هواي خروجی از دریچه سیستم تهویه هواي انفرادي با دما

قابل  داختند. آنها در این پژوهش اثر بخشیدرجه سلسیوس پر 32

احساس حرارتی اعضا بالا تنه بر احساس حرارتی کل بدن را  توجه

طی  2021در سال ، ]13[مشاهده نمودند. ابراهیمی و همکاران

پژوهشی آزمایشگاهی به بررسی اثر غیر یکنواختی پوشش بر احساس 

با استفاده از رفتند حرارتی موضعی و کلی بدن پرداختند. آنها نتیجه گ

دماي ، هنگامی که افراد تحت پیراهن آستین کوتاه در طول آزمایش

گیرند، قرار میدرجه سلسیوس  32هواي خروجی از دریچه 

درجه  16رضایتمندي بیشتري نسبت به شرایط مشابه و دماي 

  سلسیوس دارند. 

- عملکرد سیستمکه  توان دریافتتحقیقات مذکور، میبا نگاهی به 

ورودي و هاي ي تهویه انفرادي از عواملی چون جانمایی دریچهها

خروجی هوا، دماي هواي محیط آزمایش، دماي هواي خروجی از 

، نوع و تعداد دریچه، دبی هواي ها، نرخ تعویض ساعتی هوادریچه

تواند نوع پوشش افراد می ،پذیرد. همچنینخروجی از دریچه تاثیر می

احساس حرارتی  بردریچه  گذارياثرمیزان نقش مهمی در تعیین 

براي تعیین عملکرد سیستم  ،بنابراینموضعی و کلی بدن داشته باشد. 

موضعی و کلی افراد  بررسی احساس حرارتی لازم است تاتهویه انفرادي 

هاي هاي مختلف مورد بررسی قرار گیرد. یکی از بخشبه ازاي پوشش

از . ]14[ن، ناحیه پا استبسیار مهم و تأثیرگذار بر شرایط حرارتی بد

-تهویه انفرادي می ناشی از سیستمهاي غیریکنواخت سوي دیگر، وزش

ناحیه پا بر احساس حرارتی کلی  همبستگی میان احساستواند میزان 

بررسی میزان اثرگذاري پوشش پا بر لذا را تحت تأثیر قرار دهد. 

احساس حرارتی موضعی و کلی بدن، بسیار حائز اهمیت است. بر همین 

هدف اصلی از تحقیق حاضر ارزیابی احساس حرارتی موضعی و اساس، 

کلی بدن به ازاي دو نوع پوشش مختلف ناحیه پا (پا فاقد پوشش، پا 

یه انفرادي با هاي سیستم تهوداراي پوشش جوراب و کفش) تحت وزش

  باشد.دو جانمایی مختلف دریچه (روي میز و زیر میز) می

  

  ابزار و روش آزمایشگاهی - 2

  محیط آزمایشگاه  - 2-1

که در گروه پژوهشی انرژي آزمایشگاهی اتاقک  ازتحقیق حاضر در 

، استدر ساختمان و آسایش حرارتی دانشگاه بیرجند ساخته شده 

متر  7/2متر مربع و ارتفاع  3×3 ابعاداین اتاقک داراي استفاده گردید. 

تجهیزات موجود در اتاقک براي شبیه سازي کار در محیط اداري  است.

براي استفاده کاربر  رومیزيشامل یک میز و صندلی و یک کامپیوتر 

اقدام به  هاي مشخصیزمانباشد. شخص در طول آزمایش در می

به کارهاي  اهزمانتکمیل پرسشنامه احساس حرارتی نموده و در سایر 

  سبک از جمله جستجو در اینترنت پرداخته است. 

وات جهت تامین و کنترل  18000از یک داکت اسپیلت با ظرفیت 

ها) استفاده شده دریچه وروديهاي تهویه مطبوع (هواي هواي سیستم

درجه  30تا  16است. این تجهیز قابلیت کارکرد در محدوده دمایی 

را دارد. با اندکی تغییر در  لفمختسلسیوس با سه سرعت وزشی 

درجه  40تا  10در محدوده دمایی این تجهیز قابلیت کارکرد  ،سیستم

سلسیوس، ایجاد شد تا بتوان آزمایشات را با گستره دمایی بیشتري به 

 15×15هایی به ابعاد دریچهدر این پژوهش از همچنین، انجام رساند. 

شده است. استفاده متر مربع در دو جانمایی روي میز و زیر میز سانتی

متر وجود میلی 8عدد سوراخ به قطر  30هر دریچه روي  همچنین،

ها بر آزمایش مدنظر با دو حالت جانمایی براي قرارگیري دریچهدارد. 

ها در مختصات جانمایی دریچهروي میز و زیر میز انجام پذیرفته است. 

آورده شده است.  1 لوت روي میز و زیر میز در جدهر یک از حالا

شماتیکی از محیط اتاقک آزمایش در هر حالت  1همچنین، شکل 

دهد. براي بررسی اثرات جانمایی دریچه روي میز و زیر میز را نشان می

ها سرمایش و گرمایش در طی آزمایش، دماي هواي ورودي از دریچه

یک از حالات آزمایش درجه سلسیوس در هر  32و  24، 16روي 

 تنظیم شده است. 
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ها، ها، پنجرهمختلف آزمایش دماي دیواره هايتدر حالهمچنین، 

در، سقف و کف اتاقک آزمایش برداشت شده و میانگین این دماها در 

هر بار باید شود. افراد حین آزمایش مشاهده می 2هر حالت در جدول 

 پرسشنامه ،هاي مقررو در زمان بپوشندرا  Bو  Aهاي پوششیکی از 

، پوششی مرسوم در محیط Aاحساس حرارتی را تکمیل نمایند. پوشش 

دار کتانی، زیرپوش آستینو شامل اجزاي  باشدمی clo 58/0اداري با 

پیراهن آستین بلند نخی اداري، لباس زیر نخی، شلوار فاستونی اداري، 

ه براي مشخص شدن . در حالی کباشدجوراب نخی و کفش اداري می

و صرفاً بدون  Aمشابه با پوشش  Bپوشش  ،تاثیر پوشش در ناحیه پا

ه شده است. با استفاده از استانداردهاي تدر نظر گرف کفش و جوراب

-می clo 52/0حدود Bآسایش حرارتی، میزان مقاومت حرارتی پوشش 

و در واقع، مقایسه میان احساس حرارتی موضعی و کلی افراد در دباشد. 

، بیانگر میزان تأثیرگذاري پوشش ناحیه پا (کفش Bو  Aحالت پوشش 

  باشد.و جوراب) بر درك حرارتی افراد می

  

  

  

  
نماي  عکس مربوط به(الف) آزمایشگاه  اتاقک تصویر -1شکل 

فضاي داخلی اتاقک آزمایش  طرحواره )ب(، بیرونی اتاقک آزمایش

فضاي داخلی  طرحواره) ج(، جانمایی دریچه روي میزدر حالت 

  جانمایی دریچه زیر میز اتاقک آزمایش در حالت 

هاي سیستم تهویه انفرادي قرار گرفته بر مختصات دریچه - 1جدول 

  روي میز و زیر میز

جانمایی 

  هادریچه

شماره 

  دریچه

فاصله افقی بین 

  )cmها (دریچه

  )cmها (مختصات دریچه

x  y  z 

  71  18  112  76  1  روي میز

2  76  188  18  71  

  15  18  112  76  1  زیر میز

2  76  188  18  15  

  

بر حسب درجه سلسیوس به ازاي  هامیانگین دماي جداره -  2جدول 

  سه دماي هواي ورودي مختلف

  نام جداره
  )℃از دریچه ( وروديدماي هواي 

16  24  32  

 4/21 9/21 23  در

  9/20  6/21  5/22  سقف

  3/21  2/21  2/23  کف

  1/21  7/21  8/22  هاپنجره

  22  8/22  5/23  هادیواره

  

  تجهیزات مورد استفاده در آزمایش -2- 2

از دریچه از طریق داکت اسپیلت ورودي هواي  ،در این پژوهش

متري به قطعه واسط سانتی 10هاي با قطر تنظیم و به وسیله لوله

هاي و زیر میز از دریچهرسیده و سپس در هر یک از حالات جانمایی رو 

گیري دما، رطوبت و سرعت جهت اندازهشود. خارج میورودي هواي 

استفاده شده است.  480 تستو جریان هوا در شرایط آزمایش از دستگاه

گیري دما با جهت اندازه تستو 3128146 کد حسگرهمچنین، از 

درجه سلسیوس  ± 2/0و دقتی به میزان درجه سلسیوس  1/0رزولوشن 

متر بر  ± 5/0متر بر ثانیه و دقتی به میزان  01/0و سرعت با رزولوشن 

نیز تستو  60732957 کد حسگرضمن اینکه  .استفاده شده استثانیه 

و دقتی به میزان درجه سلسیوس  1/0دما با رزولوشن گیري براي اندازه

% و دقتی به 1/0با رزولوشن  نسبی درجه سلسیوس و رطوبت ± 2/0

  مورد استفاده قرار گرفته است.  ± %5/1میزان 

  

  دستورالعمل آزمایش -3- 2

و  سال 3/23±3با میانگین سنی  داوطلب مرد 8 بر رويآزمایش 

تعداد داوطلبان با توجه به است.  گرفته انجام شرایط جسمی سالم

هاي اي انتخاب شده است که تفاوت] به گونه15-17تحقیقات مشابه [

اي بر نتایج فردي، تأثیر قابل ملاحظهناشی از شرایط جسمی و ادراکات 

ضمن اینکه دقت شد که شرایط این افراد به هم نزدیک  نداشته باشد.

قرارگیري در داراي شرایط مشابهی از منظر موارد زیر باشند: باشد و 

محدوده سنی بزرگسالان، قرارگیري در محدوده توده بدنی متناسب (نه 

یر سیگاري، عدم مصرف دارو چاق و نه لاغر)، شرایط جسمی سالم، غ

ساعت پیش از  24یک هفته پیش از آزمایش، وجود خواب کافی در 

موارد فوق، همگی به منظور بالابردن قابلیت تکرارپذیري نتایج  آزمایش.

هاي صورت پذیرفته است و سعی شده است تا همه دستورالعمل

موارد آزمایشگاهی مرتبط با حوزه آسایش حرارتی تجربی رعایت شود. 

یش از پ افزایش یابد.تکرارپذیري نتایج قابلیت کند که فوق کمک می

  )ج(

 (الف)

 )ب(
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دمایی بدن افراد با محیط آزمایش، سازي و همآزمایش به منظور آماده

درجه سلسیوس قرار  24دقیقه در اتاقی با دماي  30افراد به مدت 

گرفتند و پس از آن وارد اتاقک اصلی آزمایش شدند. مدت زمان هر 

باشد و در طی آزمایش افراد در ابتداي آزمایش و دقیقه می 30 آزمایش

دقیقه پس از شروع آزمایش اقدام به تکمیل  30و  25، 15، 5دقایق 

در سایر دقایق آزمایش براي اینکه کنند. هاي مربوطه میپرسشنامه

هاي سازي فعالیتافراد فعالیت یکسانی داشته باشند، مشغول (شبیه

اداري) جستجو در اینترنت، تایپ و مطالعه شدند.  براي کار در محیط

درجه  24 ± 5/0دماي هواي اتاقک متوسط  ،در زمان آزمایش

شود. دبی هواي % تنظیم می 25 ± 2سلسیوس و رطوبت نسبی اتاق 

لیتر بر ثانیه  10هاي آزمایش برابر ها در تمامی حالتاز دریچهورودي 

، سه دماي Bو  Aراد در دو پوشش اف ،باشد. بنابراین در این آزمایشمی

درجه سلسیوس و دو جانمایی  32و  24، 16هواي خروجی از دریچه 

  گیرند.قرار میآزمایش  تحتدریچه روي میز و زیر میز 

  

  پرسشنامه احساس حرارتی افراد - 4- 2

و  2شکل  مطابقاي جهت جمع آوري اطلاعات فردي از پرسشنامه

افراد در طول استفاده شده است.  ]15[ 55 منطبق بر مقیاس اشري

+)، داغ 4داغ(هاي خیلییکی از مقیاس مشخص بایدآزمایش در دقایق 

)، -2)، خنک (-1خنک ()، کمی0+)، خنثی(1گرم(+)، کمی2+)، گرم(3(

این پرسشنامه ) را انتخاب کنند. همچنین، -4سرد ()، خیلی-3سرد (

 .استسینه، ساق، پا و کل بدن طراحی شده قفسه يبراي اعضا

 

  نتایج  - 3

همان طور که بیان شد، در این پژوهش به بررسی اثر پوشش در 

 ناحیه پا تحت سیستم تهویه هواي انفرادي در دو جانمایی دریچه روي

درجه  32و  24، 16و زیر میز، به ازاي دماي هواي ورودي  میز

ها، احساس حرارتی التسلسیوس پرداخته شده است. در هر یک از ح

  A سینه و کل بدن) براي دو پوششچهار ناحیه (پا، ساق پا، قفسه

(افراد بدون کفش و جوراب)  B (افراد داراي پوشش کفش و جوراب) و 

در ناحیه  Bو  Aتفاوت پوشش  ،در نمودارها آمده است. در این بررسی

با مقایسه احساس حرارتی  افراد در دو پوشش یاد شده تا باشد پا می

و تاثیر آن بر احساس بر احساس حرارتی این عضو اثر پوشش ناحیه پا 

  حرارتی کل بدن مشخص گردد.

سینه، پا، ساق و کل بدن را   قفسه يحساس حرارتی اعضاا 3شکل 

درجه سلسیوس و جانمایی دریچه روي میز  16 ورودي دمايبه ازاي 

دقیقه ابتدایی  5شود در  دهد. همانطور که مشاهده میمینشان 

سینه در دو پوشش نزدیک به یکدیگر و  آزمایش احساس حرارتی قفسه

 Aدر یک محدوده گزارش شده است. نتایج بدست آمده از پوشش 

- دهد در طول آزمایش با تقریب خوبی احساس حرارتی قفسهنشان می

 Bسینه در محدوده خنثی گزارش شده است. در حالی که در پوشش 

میانگین احساس حرارتی رو به کاهش  ،دقیقه ابتدایی آزمایش 5از پس 

بوده است. در این پوشش افراد تحت تاثیر هواي خروجی سیستم تهویه 

اي که در انتهاي آزمایش میانگین  اند، به گونه انفرادي قرار گرفته

  محاسبه شده است.  -63/0سینه افراد  فسهاحساس حرارتی ق

  

 
  کل بدن

whole-body  

 
  پا

Foot  

 
  ساق

Leg 

 
  قفسه سینه

Chest  
  و اعضا مورد بررسی پرسشنامه احساس حرارتی افرادمقیاس  - 2شکل 

  

  

  
سینه، ساق، پا و تغییرات احساس حرارتی براي اعضا قفسه -3شکل 

  درجه سلسیوس در حالت جانمایی دریچه روي میز 16دماي کل بدن در 

 B(ب) پوشش     A(الف) پوشش 

  

الف تغییرات احساس حرارتی -  3طبق نتایج گزارش شده درشکل 

دقیقه ابتدایی آزمایش، در هر دو پوشش در محدوده  15ساق در 

در  Aاحساس خنثی بوده و در ادامه، احساس حرارتی افراد در پوشش 

دقیقه  15پس از  Bدوده باقی مانده است. اما در پوشش همین مح

ابتدایی، تغییرات احساس حرارتی عضو ساق روند نزولی داشته تا جایی 

رسیده  - 63/0که احساس حرارتی این عضو در انتهاي آزمایش به عدد 

است. بنابراین، با مقایسه احساس حرارتی عضو ساق در نمودارهاي 

دم وجود پوشش جوراب در ناحیه ساق، شود که عملاحظه می 3شکل 

  باعث احساس سرماي قابل توجه در این ناحیه شده است. 

-میبراي احساس حرارتی عضو پا  3به نمودارهاي شکل  یبا نگاه

که وجود پوشش جوراب و کفش در ناحیه پا احساس  توان دریافت

طوري که ه ب ،تحت تاثیر قرار داده Aحرارتی این عضو را در پوشش 

در محدوده مثبت (بین  پوشش کاملاًاین احساس حرارتی این عضو در 

این در حالی است که . قرار گرفته است احساس خنثی و کمی گرم)

 (الف)

 )ب(
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روند نزولی باعث ایجاد  Bجوراب و کفش در پوشش  عدم استفاده از

اي که در احساس حرارتی ناحیه پا شده است؛ به گونهاي قابل ملاحظه

احساس بین ( -1دقیقه، احساس ناحیه پا به کمتر از  30ت پس از گذش

لازم به ذکر است که حتی در حالت . کمی خنک) رسیده استخنک و 

قرارگیري دریچه روي میز، در شرایطی که دماي هواي ورودي سرد 

گیرد و همین است، ریزش هواي خنک از روي میز به پایین صورت می

  شود.هاي ساق و پا میبخشامر باعث ایجاد احساس سرما در 

شود، هنگامی که افراد در مشاهده می 3همانطور که در شکل 

درجه  16معرض سیستم تهویه انفرادي رومیزي با دماي ورودي 

با تغییر نوع پوشش احساس حرارتی کلی بدن  گیرند،قرار می سلسیوس

قد کند. همچنین، در شرایطی که پا فااي تغییر میبه طور قابل ملاحظه

کفش و جوراب است، بخش پا تبدیل به عضو داراي احساس حرارتی 

شود و در این شرایط، احساس حرارتی کلی بدن از احساس بحرانی می

بحرانی بدن (بخش پا در شرایط بدون پوشش) تبعیت  بخش حرارتی

-دقیقه پایانی آزمایش نشان می 5بررسی نتایج در  ،همچنین کند.می

تواند تا حدود جوراب در ناحیه ساق، می دهد که عدم وجود پوشش

واحد بر احساس حرارتی ساق تأثیر بگذارد و همین امر، حاکی از  5/0

  باشد.تأثیر قابل توجه پوشش جوراب بر درك حرارتی افراد می

سینه، ساق، پا و  قفسه يغییرات احساس حرارتی اعضات 4شکل 

درجه  16 ديهواي ورو دماي به ازايبدن را  یکلاحساس حرارتی 

  دهد. در حالت جانمایی دریچه زیر میز نشان می ،سلسیوس

با حذف وزش مستقیم شود، شاهده میم 4شکل  همانطور که در

(تغییر جانمایی دریچه از  سینه سیستم تهویه انفرادي از ناحیه قفسه

، تغییرات احساس حرارتی این ناحیه در طول روي میز به زیر میز)

 باشد. تقریبا یکسان و در محدوده خنثی می  پوششآزمایش براي هر دو 

احساس حرارتی ساق همچنین، در شرایط قرارگیري دریچه در زیر میز، 

به شدت تحت تاثیر هواي خروجی سیستم تهویه انفرادي قرار گرفته 

ترین با تقریب خوبی خنک ، ساقکه در هر دو پوشش طوريه ب ؛است

ه است که ناشی از وزش احساس حرارتی را به خود اختصاص داد

تغییرات در این اما روند  ؛باشداز دریچه می وروديمستقیم هواي 

همواره با شیب بیشتري همراه بوده است. لازم به ذکر است  Bپوشش 

دقیقه پایانی آزمایش براي هر دو  5احساس حرارتی عضو ساق در 

همچنین، با نگاهی به پوشش در محدوده کمی خنک واقع شده است. 

پا نسبت به زمان و بررسی اثرات تغییر  ناحیه تغییرات احساس حرارتی

 Bپوشش  دارايافراد شود که ، مشاهده میپوشش در این ناحیه

کمترین احساس حرارتی که نزدیک احساس کمی خنک است را 

بدون  ،گزارش کردند. دلیل این کاهش محسوس احساس حرارتی

در این  Aش براي پوشپوشش است. این پوشش بودن ناحیه پا در 

متغیر  -3/0تا  1/0حالت آزمایش تغییرات احساس حرارتی در محدوده 

توان گفت روند تغییرات احساس حرارتی عضو می ،همچنینبوده است. 

که ناشی از تاثیر  استمشابه با تقریب خوبی  Bساق و پا در پوشش 

  باشد.مجاورت این دو عضو می

درجه  24هواي اتاقک آزمایش از آنجایی که میانگین دماي 

احساس حرارتی  که شود پیش بینی می ،سلسیوس کنترل شده است

همچنین، نواحی مختلف بدن در محدوده احساس خنثی قرار گیرد. 

از بدن در مسیر وزش مستقیم هواي  ايشود اگر ناحیه بینی میپیش

س به علت ایجاد کوران احسا ،خروجی سیستم تهویه انفرادي قرار گیرد

احساس حرارتی کل بدن در هر دو پوشش در  حرارتی افراد کاهش یابد.

توان گفت در این حالت از آزمایش محدوده خنثی قرار داشته و می

  سینه قرار گرفته است. تحت تاثیر احساس حرارتی قفسه

به  Bو  Aدو پوشش  با افراد تغییرات احساس حرارتی 5شکل در 

درجه سلسیوس و جانمایی دریچه روي میز مورد  24دماي ازاي 

براي هر دو  5نتایج به دست آمده در شکل بررسی قرار گرفته است. 

دهد که برخورد وزش مستقیم هواي ورودي بر  حالت آزمایش نشان می

سینه افراد موجب کاهش احساس حرارتی در این ناحیه از بدن  قفسه

سینه در محدوده  س حرارتی قفسهاحسا  شده است. در این دو پوشش

  -3/0یرات در محدوده یاحساس خنثی  قرار دارد و میزان این تغ

گزارش شده است و به ازاي هر دو پوشش مورد بررسی، احساس 

دقیقه پایانی آزمایش ثابت و بدون تغییر  15سینه در حرارتی قفسه

یانگر است. همچنین، نتایج احساس حرارتی در مورد عضو ساق ببوده 

که پوششی بدون کفش و  Bاین موضوع است که افراد در پوشش 

اي که در انتهاي  اند به گونه جوراب است، احساس کمتر از خنثی داشته

  گزارش شده است. در پوشش -5/0آزمایش احساس حرارتی ساق افراد 

A  به علت وجود پوشش جوراب احساس حرارتی ساق نسبت به پوشش

B تر است. همچنین، نتایج به دست آمده در دیکبه محدوده خنثی نز

خصوص تغییرات احساس حرارتی پا در حالت دریچه روي میز و دماي 

احساس حرارتی  Aدهد که براي پوشش درجه سلسیوس نشان می 24

افراد در طول آزمایش تغییرات زیادي نداشته و در محدوده خنثی قرار 

به کمترین  Bدر پوشش  گرفته است. طبق انتظار، احساس حراراتی پا

است و به شدت تحت تاثیر ریزش هواي خروجی از  مقدار خود رسیده

 دریچه قرار گرفته است. 

  

  

  
سینه، ساق، پا و تغییرات احساس حرارتی براي اعضا قفسه -4شکل 

  درجه سلسیوس در حالت جانمایی دریچه زیر میز 16کل بدن در دماي 

 B(ب) پوشش     A(الف) پوشش 

 (الف)

 )ب(
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سینه، ساق، پا و تغییرات احساس حرارتی براي اعضا قفسه -5شکل 

  درجه سلسیوس در حالت جانمایی دریچه روي میز24کل بدن در دماي 

 B(ب) پوشش     A(الف) پوشش 

  

احساس حرارتی کل بدن متاثر از احساس حرارتی نواحی مختلف 

خصوص نواحی که کمترین احساس حرارتی را داشته ه بدن است ب

روند  توان نتیجه گرفت کهمی 5باشند. با نگاه کلی به نتایج شکل 

 5تغییرات احساس حرارتی کل بدن در هر دو پوشش نزولی است و در 

باشد و در سینه میدقیقه ابتدایی آزمایش مشابه احساس حرارتی قفسه

 اتفاق افتادهبا شیب تقریباً ثابتی روند نزولی  ،دقایق بعدي آزمایش

دقیقه  5در  Bاحساس حرارتی کل بدن براي پوشش  ،همچنیناست. 

بسیار  ،رسیده است پایا تقریباً به حالتشرایط پایانی آزمایش که 

براي دو پوشش مورد بررسی نزدیک به احساس حرارتی پا بوده است. 

ینه، پا، ساق و سنتایج حاصل از تغییرات احساس حرارتی اعضا قفسه

درجه سلسیوس از دریچه روي میز،  24کل بدن به ازاي دماي ورودي 

شود احساس حرارتی  نشان داده شده است. مشاهده می 6شکل  در

سینه به علت دور بودن از وزش مستقیم جریان در محدوده  قفسه

 6شکل با بررسی نتایج احساس حرارتی خنثی قرار گرفته است. 

در زیر میز و  وروديبا قرارگیري دریچه هواي  که شود مشاهده می

احساس حرارتی این ناحیه از  ،برخورد جریان مستقیم هوا به ساق افراد

نزدیک به یکدیگر و در  ،مورد بررسیدو پوشش هر  به ازايبدن 

محدوده احساس کمتر از خنثی قرار گرفته است. روند این تغییرات 

کمترین مقدار خود به  در و شروع شده -25/0از  Bبراي پوشش 

دهد که تغییرات نشان می 6همچنین، شکل . استرسیده  -625/0

درجه سلسیوس و دریچه زیر  24احساس حرارتی پا در حالت دماي 

که افراد بدون کفش و جوراب هستند به شدت  Bمیز، به ازاي پوشش 

گیرد. روند این تغییرات تحت تاثیر وزش هواي ورودي از دریچه قرار می

گزارش شده  -1اي است که احساس حرارتی پاي افراد حدود  به گونه

احساس حرارتی پاي  Aاست. این در حالی است که به ازاي پوشش 

+ رسیده است. این امر به خوبی تاثیر پوشش ناحیه 25/0افراد به حدود 

ز را نشان پا بر احساس حرارتی آن در حالت قرارگیري دریچه در زیر می

دهد. همچنین، در این حالت تغییرات احساس کل بدن براي می

هاي مورد بررسی در طول آزمایش در محدوده احساس خنثی  پوشش

قرار گرفته است و اثرگذاري احساس اعضاي ساق و پاي افراد که 

اند، ناچیز است.  کمترین احساس حرارتی را در این حالت گزارش کرده

  باشد.سینه میدن نزدیک به احساس قفسهدر عوض، احساس کل ب

حالت افراد در  یاحساس حرارت راتییتغ يدست آمده براه ب جینتا

نشان  7شکل در  درجه سلسیوس 32جانمایی دریچه روي میز و دماي 

شود یمشاهده م ،سینه به قفسه وزشی يداده شده است. با برخورد هوا

 .قرار گرفته است یافراد در محدوده خنث یپوشش احساس حرارتدو در 

بدون کفش و  که Bساق افراد در پوشش  شود یمشاهده م، همچنین

را  Aاست احساس حرارتی کمتري نسبت به پوشش  جوراب بوده

احساس حرارتی ساق در محدوده  Aگزارش کرده است. در پوشش 

دهد تغییرات احساس  خنثی قرار گرفته است. مشاهدات نشان می

دقیقه ابتدایی از احساس خنثی به  15در  Bحرارتی افراد براي پوشش 

با شرایط این عضو کاهش یافته است و در ادامه با سازگاري  - 38/0

بیشتر  به علتدر این حالت، محیط احساس حرارتی ثابت بوده است. 

بودن دماي هواي خروجی سیستم تهویه انفرادي از میانگین دماي 

جایی هوا  شود اختلاف دما باعث جابه هواي اتاقک آزمایش، مشاهده می

ار بوده است. ذشده که این موضوع بر احساس حرارتی ناحیه پا تاثیرگ

که بدون کفش و  Bتا افراد در پوشش است این موضوع منجر شده 

داشته باشند.  Aاحساس کمتري نسبت به پوشش  ،شندبا جوراب می

دلیلی بر مثبت بودن احساس  Aوجود پوشش در ناحیه پا در پوشش 

، عدم Bست که در پوشش ا باشد این در حالیحرارتی این عضو می

دقیقه  15احساس حرارتی این عضو را در  پا، وجود پوشش در ناحیه

پس از آن این مقدار با روند رسانده و  -38/0ابتدایی آزمایش به عدد 

   .رسدمی - 75/0دقیقه پایانی آزمایش به عدد  5نزولی در 

افراد  یدهد احساس کل نشان می 7شکل نتایج بدست آمده در 

وزش مستقیم  در معرضسینه که تحت تاثیر احساس حرارتی قفسه

باشد. این موضوع منجر شده است، می سیستم تهویه انفرادي قرار گرفته

تا احساس حرارتی کل بدن افراد در دو حالت با گذر زمان از احساس 

  خنثی با شیب اندکی کاهش یابد. 

، سینه قفسه اياعض یاحساس حرارت راتییتغ سهیمقابه  8شکل 

در حالت جانمایی دریچه  Bو  A  پوششدو افراد در  ساق، پا و کل بدن 

پرداخته است. در  درجه سلسیوس 32 روديو به ازاي دمايزیر میز 

قرار گرفته  یخروج يهوا میاز وزش مستق دورسینه به  حالت قفسه نیا

در  هیناح نیا یاحساس حرارت راتییموضوع منجر شده تغ نیاست و ا

نشان  8 شکل نتایج .ردیقرار گ یدر محدوده خنث شیطول زمان آزما

که با قرارگیري دریچه سیستم تهویه انفرادي در زیر میز،  دهدمی

درجه سلسیوس  32احساس حرارتی ساق افراد به ازاي دماي ورودي 

قرار گرفته است.  -5/0دو پوشش در بازه احساس خنثی و هر براي 

که از پوششی بدون  Bپوشش  ارايشود افراد د مشاهده میهمچنین، 

تر به حالت اند، احساس حرارتی نزدیک کرده جوراب استفاده  کفش و

اند که ناشی از وزش مستقیم جریان  خنثی را در پایان آزمایش داشته

  از دریچه و عدم پوشش در این ناحیه است.  گرم وروديهواي 

 (الف)

 )ب(
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سینه، ساق، پا و تغییرات احساس حرارتی براي اعضا قفسه -6شکل 

  درجه سلسیوس در حالت جانمایی دریچه زیر میز 24کل بدن در دماي 

  B(ب) پوشش  A(الف) پوشش 

 

  

  
سینه، ساق، پا و تغییرات احساس حرارتی براي اعضا قفسه -7شکل 

  درجه سلسیوس در حالت جانمایی دریچه روي میز32کل بدن در دماي 

 B(ب) پوشش   A(الف) پوشش 

  

  
سینه، ساق، پا و تغییرات احساس حرارتی براي اعضا قفسه -8شکل 

  درجه سلسیوس در حالت جانمایی دریچه زیر میز 32کل بدن در دماي 

 B(ب) پوشش  A(الف) پوشش  

  
شود  مشاهده میالف  -8شکل با نگاه به نتایج بدست آمده در 

به شدت تحت تاثیر قرار  Aاحساس حرارتی ساق افراد در پوشش 

کاهش یافته است. این موضوع منجر شده تا بدن افراد با و گرفته 

حرارتی احساس  ،ساقعضو مقایسه احساس ساق و پا با یکدیگر براي 

  بیشتري گزارش کند.

 ،با تغییر جانمایی دریچه سیستم تهویه انفرادي به زیر میز 

 طولکمترین احساس را در  Bاحساس حرارتی عضو پا در پوشش 

تغییرات احساس  A  آزمایش به خود اختصاص داده است و براي پوشش

مشاهده  همچنین،حرارتی در نزدیکی احساس خنثی قرار گرفته است. 

شود احساس حرارتی کل بدن افراد در محدوده احساس خنثی قرار  می

دو  ربه ازاي هگرفته است. این موضوع در حالتی اتفاق افتاده که 

احساسی کمتر از خنثی  داراي افراد يساق و پاهاي بخش  ،پوشش

دهد در صورتی که دماي سیستم تهویه  است. این موضوع نشان می

 ،افراد يدرجه سلسیوس باشد براي نواحی ساق و پا 32انفرادي 

احساس حرارتی کمتر از خنثی رضایت بخش بوده و این موضوع منجر 

تی کل بدن افراد تحت تاثیر احساس به این شده تا احساس حرار

  حرارتی ساق و پا قرار نگرفته و در محدوده خنثی گزارش شود.

سینه، ساق، پا و قفسه يمیانگین احساس حرارتی اعضا 9در شکل 

براي حالتی که دماي هواي دریچه  Bو  Aکل بدن در دو پوشش 

درجه  32و  24، 16سیستم تهویه انفرادي با جانمایی روي میز برابر 

دهد نشان می نتایجسلسیوس تنظیم شده است، نشان داده شده است. 

سینه با ایجاد غیر یکنواختی در ناحیه پا در احساس حرارتی قفسهکه 

یابد. این روند ، به ازاي هر سه دماي آزمایش کاهش میBپوشش 

شود با شدت بیشتري در اعضا ساق و پا دیده می Bکاهشی در پوشش 

 (الف)

 )ب(

 (الف)

 )ب(

 (الف)

 )ب(
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تا حدي که میانگین احساس حرارتی در عضو پا به ازاي دماي هواي 

و  -1درجه سلسیوس به نزدیک عدد  24و  16از دریچه  ورودي

 شودمشاهده می ،احساس حرارتی کمی خنک رسیده است. همچنین

سایر هاي حرارتی کل بدن نیز همانند احساس که احساس حرارتی

با تغییر پوشش و ایجاد غیر یکنواختی در ناحیه پا هاي بدن، بخش

توان دلیل این امر را تاثیر پذیري احساس کاهش یافته است، می

  ساق و پا دانست.  يحرارتی کل بدن از احساس حرارتی اعضا

ا و کل بدن در سینه، ساق، پمیانگین احساس حرارتی اعضاي قفسه

درجه  32و  24، 16حالت جانمایی دریچه زیر میز به ازاي دماي 

شود. میانگین احساس حرارتی مشاهده می 10سلسیوس در شکل 

بسیار  ،به علت دور بودن از دریچه Bو  Aسینه در هر دو پوشش قفسه

از دریچه به  وروديباشد. اما وزش مستقیم هواي نزدیک به خنثی می

تواند احساس حرارتی عضو ساق و پا را دستخوش تغییر میناحیه پا 

سازد. این تغییرات به نحوي است که میانگین احساس حرارتی عضو 

  فاصله قابل توجهی دارد. ،ساق در هر دو پوشش از حالت خنثی

وقتی افراد  ،ست که میانگین احساس حرارتی عضو پاا این در حالی

 درجه 32و  24 ورودي فقط در دماي ،را بر تن دارند Aپوشش 

از افراد  ولی هنگامی که ؛کمی با حالت خنثی فاصله دارد سلسیوس

از حالت  پافاصله میانگین احساس حرارتی  کنند،استفاده می Bپوشش 

خورد و تا نزدیکی احساس کمی خنک پیش خنثی بیشتر به چشم می

توان می 10شکل  رود. بنابراین با نگاهی به نمودارهاي موجود درمی

پوشش در ناحیه پا،  وجود عدم ،در حالت دریچه زیر میز دریافت که

گذارد و تاثیر کمی بر بیشترین تاثیر را بر احساس حرارتی عضو پا می

با تغییر در جانمایی دریچه از حالت روي میز همچنین، عضو ساق دارد. 

فته و به میانگین احساس حرارتی کل بدن کاهش یا ،به حالت زیر میز

است که نشان دهنده تاثیر پذیري احساس  تر شدهحالت خنثی نزدیک

  باشد. حرارتی کل بدن از احساس حرارتی اعضاي بالاتنه می

  

  گیري نتیجه - 4

بر احساس  این پژوهش به بررسی اثر پوشش در ناحیه پادر 

پرداخته شده  حرارتی کلی و موضعی افراد تحت سیستم تهویه انفرادي

درجه  32و  24، 16هاي دماي هواي ورودي بررسی در حالت است. این

دو حالت جانمایی دریچه روي میز و زیر میز انجام  و به ازايسلسیوس 

 Aبا پوشش  باریک  مذکور،هاي گرفته است. افراد در هر یک از حالت

(فاقد کفش و جوراب) در  Bبا پوشش  یک بارو (پوشش اداري متداول) 

نتایج نشان داد که در حالت جانمایی دریچه آزمایش شرکت کردند. 

را بر تن دارند، با تقریب خوبی  Aروي میز، هنگامی که افراد پوشش 

احساس حرارتی اعضا در محدوده خنثی قرار دارد، اما اگر ناحیه پا فاقد 

 کنند واحساس میپوشش باشد،  افراد ریزش هواي ورودي از دریچه را 

همین امر منجر به تغییر احساس حرارتی عضو پا نسبت به حالت 

شود و احساس ناحیه پا به سمت احساس خنک سوق پیدا خنثی می

کند. همچنین، نتایج نشان داد که در حالت قرارگیري دریچه در زیر می

میز، به دلیل وزش مستقیم هواي ورودي از دریچه به ناحیه پا و ساق 

ها به طور چشمگیري به نوع پوشش احساس حرارتی این بخش پا،

وابسته است؛ به طوري که چنانچه افراد فاقد کفش و جوراب باشند، 

احساس حرارتی ناحیه پا در شرایط جانمایی دریچه در زیر میز به 

رسد و از آنجایی که احساس حرارتی مطلوب صرفا در می -1حدود 

]، لذا در ناحیه پا نارضایتی 18است[تعریف شده  -5/0تا  5/0ناحیه 

  دهد.حرارتی رخ می
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که در شرایطی که دریچه در زیر میز قرار همچنین، نتایج نشان داد 

هاي مختلف بدن نسبت به گیرد، پراکندگی احساس حرارتی بخشمی

یابد. ضمن اینکه میز تا حدي افزایش میحالت جانمایی دریچه بر روي 

شاخص احساس  مقدار تواند پراکندگیعدم وجود پوشش ناحیه پا، می

اختلاف هاي مختلف بدن را افزایش دهد. بر این اساس، حرارتی بخش

و  Aهاي مختلف بدن در شرایط پوشش میان احساس حرارتی بخش

ر حالی که این واحد است؛ د 5/0بر روي میز حدود  قرارگیري دریچه

و جانمایی دریچه زیر میز به حدود دو برابر  Bمیزان در شرایط پوشش 

چنانچه بخش پا فاقد پوشش رسد. به بیان دیگر، واحد می 1و مقدار 

توان احساس باشد و دریچه نیز در زیر میز قرار گیرد، به هیچ وجه نمی

این در هاي بدن را در محدوده مناسب حفظ کرد. حرارتی همه بخش

)، به ازاي Aپوشش اداري متداول (پوشش حالی است که در شرایط 

توان در هر دو حالت درجه سلسیوس می 32و  24دماي ورودي 

هاي قرارگیري دریچه روي میز و زیر میز، احساس حرارتی بخش

آسایش نگه داشت. ولی، چنانچه دماي  مختلف بدن را در محدوده

درجه سلسیوس باشد و یا افراد فاقد  16ورودي سیستم تهویه انفرادي 

به شرایط حرارتی مطلوب در همه توان پوشش در ناحیه پا باشند، نمی

بندي نتایج نشان داد که همچنین، جمع هاي بدن دست یافت.بخش

تغییرات احساس حرارتی بدن نسبت به دما خطی نیست و نیز این 

در تحقیق حاضر  تغییرات، عضو به عضو متفاوت است. به عنوان مثال،

مشاهده شد که در شرایط فاقد پوشش جوراب و حالت قرارگیري 

دریچه در زیر میز، دماي وزش تأثیر چشمگیري بر احساس ناحیه پا 

ندارد؛ در حالی که احساس ناحیه ساق پا به طور مشهودي به دماي 

دهنده آن است که در شرایط وزش وزش وابسته است. این امر نشان

فاقد پوشش به هر حال داراي نارضایتی و احساس نزدیک  مستقیم، پاي

است؛ ولی احساس ناحیه ساق با افزایش دماي هواي ورودي از  - 1به 

(عدم  - 1یابد و از افزایش می 6/0درجه سلسیوس، حدود  32به  16

  رسد. (محدوده آسایش) می - 4/0آسایش) به حدود 
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