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بررسى عملكرد حرارتى سامانه هاى گرمايش تابشى سقفى و تاثير آن بر سطح آسايش ...     

محسن على آبادى1 - قاسم حسام2* - رزاق رحيم پور2
   ghasem_hesam@yahoo.com

     چكيده
مقدمه: آسايش حرارتى در محيط كار و زندگى به عنوان يكي از مهم ترين دغدغه هاي انسان در نيم قرن گذشته بوده 
است. آسايش حرارتى شرايطى است كه فرد از لحاظ ذهنى نسبت به شرايط جوى محيط خود احساس رضايت داشته 
باشد. يكى از سامانه هاى نسبتاً جديد براى ايجاد گرمايش در محيط هاى كارى، سامانه هاى گرمايش تابشى است. هدف از 
اين پژوهش بررسى عملكرد حرارتى سامانه گرمايش تابشى سقفى و تاثير آن بر سطح آسايش حرارتى كارگران مى باشد.

روش كار: درمطالعه توصيفى تحليلى حاضر، سامانه هاى گرمايش تابشى طراحى شده در دو كارگاه تعميرات و 
نگهدارى مركز بهره بردارى خطوط لوله گاز همدان مورد ارزيابى قرار گرفت. ابتدا پارامترهاى محيطى تاثيرگذار بر 
آسايش حرارتى در هر دو كارگاه ، قبل و بعد از روشن شدن سيستم گرمايش تابشى سقفى، اندازه گيرى و بر اساس 
آنها شاخص خنك كنندگى باد و  شاخص هاى آسايش حرارتى، ميانگين راى پيش بينى شده (PMV) و درصد افراد 
ناراضى (PPD)  محاسبه گرديد. با استفاده از پرسشنامه  توزيع شده در بين 22 نفر از كارگران شاغل در كارگاه هاى 

مورد مطالعه، شاخص PMV و PPD  بر اساس احساس ذهنى كارگران از شرايط آسايش حرارتى تعيين گرديد.
يافته ها: نتايج نشان داد سامانه گرمايش تابشى سقفى در كارگاه شماره يك، شاخص خنك كنندگى باد را به ميزان 
Kcal/m2.h 42/3 كاهش داده است كه اين مقدار تاثيرقابل ملاحظه اى در تغيير شرايط آسايش حرارتى محيط 
نداشته است. در كارگاه شماره دو، شاخص خنك كنندگى باد به ميزان Kcal/m2.h 109/3 كاهش يافته است كه در 
اين وضعيت شرايط آسايش حرارتى از احساس محيط سرد به محيط مطلوب تغيير يافته است. شاخص PMV در 
كارگاه شماره يك بعد از روشن شدن سامانه نسبت به قبل 0/37 افزايش داشته است كه اين مقدار برابر افزايش 17/24 
درصد رضايت افراد بود، در حالى كه در كارگاه شماره دو، تغيير افزايشى شاخص PMV قبل و بعد از روشن شدن 
سامانه 0/98 بود كه اين مقدار برابر افزايش قابل ملاحظه 31/6 درصد رضايت افراد بود. بر اين اساس درصد رضايت در 

كارگاه شماره دو نسبت به كارگاه شماره يك به ميزان 14/3 بيشتر بوده است.
نتيجه گيرى: با توجه به حجم بزرگ اين نوع كارگاه هاى صنعتى، گرمايش موثر كارگاه  از طريق مكانيسم هاى همرفتى 
بسيار مشكل و پرهزينه مى باشد. نتايج تاييد نمود در صورتى كه سامانه هاى گرمايش تابشى در كارگاه هاى صنعتى بر 
اساس اصول علمى طراحى و به كار گرفته شوند مى توانند در بهبود آسايش حرارتى به دليل گرمايش سطوح مجاور از 

طريق تابش و كاهش در مصرف سوخت و هزينه بسيار اثربخش باشند.

PPD شاخص ،PMV كلمات كليدى: سامانه گرمايش تابشى، آسايش حرارتى، شاخص       

بر  آن  تاثير  و  سقفى  تابشى  گرمايش  سامانه هاى  حرارتى  عملكرد  بررسى 
صنعتى معمول  كارگاه هاى  در  كارگران  حرارتى  آسايش  سطح 

                        فصلنامه بهداشت و ايمنى كار                                  جلد 3/ شماره 2/ تابستان 1392

1- مربى گروه مهندسى بهداشت حرفه اى، دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكى و خدمات بهداشتى درمانى همدان
2- كارشناس مهندسى بهداشت حرفه اى، دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكى و خدمات بهداشتى درمانى همدان
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مقدمه
به  زندگى  و  كار  محيط  در  حرارتى  آسايش 
عنوان يكي از مهم ترين دغدغه هاي انسان در نيم قرن 
.(Kumar et al., 2009) گذشته محسوب گرديده است
 آسايش حرارتى شرايطى است كه فرد از لحاظ ذهنى 
نسبت به شرايط جوى محيط خود احساس رضايت 
مهندسين  انجمن  تعريف  با  مطابق  باشد.  داشته 
  ASHRAE مطبوع  تهويه  و  سرمايش  گرمايش، 
آسايش حرارتى شرايط دمايى است كه مورد قبول80 
سبك  كار  انجام  درحال  يا  و  نشسته  افراد  از  درصد 
مى باشد. اين شرايط دمايى براى فصل تابستان بين 
23 الى 27 درجه سانتى گراد و براى فصل زمستان 
بين 20 الى 25 درجه سانتى گراد توصيه شده است 
حرارتى  آسايش   .(ASHRAE Standard 55, 2004)

مى تواند تاثير زيادى بر روى رضايت افراد و در نتيجه 
درفعاليت هاى  بهره ورى  افزايش  و  عملكرد  بهبود 
.(Ismail et al., 2010) باشد  داشته  شغلى 

 شرايط حرارتى نامناسب محيط كار مي تواند باعث 
درنتيجه  و  ذهنى  و  فيزيكى  عملكرد  در  اختلال 
افزايش خطاى انسانى و بروز حوادث گردد. بر اساس 
گزارش اداره آمار كار آمريكا در سال 2004، حدود 
مشغول  كارى  محيط هاى  در  كارگر  ميليون   14
ها  آن  از  وسيعى  بخش هاى  در  كه  هستند  كار  به 
عوارض ناشى از گرما و سرما گزارش شده است كه 
يك نمونه از آن مرگ 18 نفر به علت شرايط دمايى 

 .(Wan, 2006) نامطلوب در يكى از اين صنايع بود
آسايش  ميزان  تعيين  براى  شاخص هايى 
حرارتى ارايه شده است كه مهم ترين آنها ميانگين 
ناراضى  افراد  درصد  و   (PMV) شده  پيش بينى  راى 
(PPD) هستند. شاخص PMV يك شاخص آسايش 
حرارتي بوده و نتيجه برآورد اثر 6 عامل متابوليسم، 
نوع لباس، دماي محيط، سرعت جريان هوا، رطوبت 

مقياس  مى باشد.  تابشي  دماي  ميانگين  و  نسبي 
اين  دارد.   قرار   +3 تا   -3 بين  شاخص  اين  قضاوت 
شاخص توسط فانجر  در سال 1970 ميلادى ارايه 
شده است و مطلوب ترين شاخص آسايش حرارتي در 
محيط  هاي با حرارت متوسط است. شاخص PPD نيز 
براي پيش بيني متوسط حرارت احساس شده توسط 
مي گيرد.  قرار  استفاده  مورد  افراد  از  وسيعي  گروه 
مقدار اين شاخص بين 0 تا 100 قرار دارد. سازمان 
بين المللى استاندارد بر اساس ISO  7730  توصيه 
نموده است كه درجه حرارت محيط كار به گونه اي 
تنظيم شود كه مقدار PPD كمتر از 10 درصد باشد. 
جوي  شرايط  افراد  درصد   90 براى  ترتيب  بدين 
ميزان  اساس  براين  بود.  خواهد  مطلوب  كار  محيط 
قرار   0/5 الى   -0/5 بين  مى بايست   PMV شاخص 
ذهنى  اندازه گيرى  روش   .(ISO 7730, 2005) گيرد 
 10551 ISO نيز روشى است كه توسط استاندارد
معرفى شده و از طريق پرسشنامه استاندارد، آسايش 

.(ISO 10551, 1995) حرارتى محاسبه مى شود
ميزان  خصوص  در  همكاران  و  نصراللهى 
از  ناراضى  افراد  درصد  حرارتى،  آسايش  احساس 
گرم  و  سرد  فصول  طى  تهران  شهر  ادارات  كاركنان 
را حدود 22 تا 25 درصد گزارش كردند. همچنين 
در 70 درصد محيط هاى مورد بررسى بين متوسط 
احساس آسايش حرارتى ذهنى (از طريق پرسشنامه) 
و  اندازه گيرى  طريق  از  آمده  به دست  ميانگين  و 
داشت  وجود  معنادارى  ارتباط   PMV محاسبه 
همكاران  و  پورشقايقى   .(Nasrollahi et al., 2007)

در   PMV مقدار  كردند،  گزارش  مطالعه اى  در  نيز 
هر  براى  كرمانشاه  بيمارستان  قسمت هاى  از  بعضى 
دو جنس مرد و زن در حد قابل قبول تعريف شده 
مشخص  همچنين  نمى باشد.   ISO استاندارد  توسط 
براى  زمستان  فصل  در  حرارتى  اختلالات  كه  شد 
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نوبت صبح كار رخ مى دهد و بدترين شرايط حرارتى 
مى افتد  اتفاق  ظهركار  نوبت  در  تابستان  فصل  در 
بيضايى   .(Pourshaghaghy and Omidvari, 2012)

شده  ارايه   PMV محاسباتى  مدل  دقت  همكاران  و 
توسط فانگر را براى پيش بينى احساس حرارتى افراد 
طبيعى،  تهويه  سيستم  با  ادارات  و  منازل  در  ساكن 
اسماعيل   .(Beizaee et al., 2012) ندانستند  كافى 
آسايش  شرايط  بهترين  مطالعه اى  طى  همكاران  و 
در  را  مالزى  كشور  خودروسازى  صنعت  در  حرارتى 
قسمت دريافت لاستيك با شاخص PMV بين 1/09 
بدترين  و  درصد   46 برابر   PPD شاخص  و  تا1/41 
شرايط حرارتى در قسمت مونتاژ موتور و رنگ زنى با 
شاخص PMV بين 2/1 تا 2/9 و شاخص PPD برابر 
.(Ismail et al., 2010) 81 تا 99 درصد گزارش كردند

روى  بر  توجهى  قابل  تحقيقات  حاضر  حال  در 
حرارتى  آسايش  شرايط  ايجادكننده  سيستم هاى 
از  يكى  است.  گرفته  صورت  سرد  محيط هاى  در 
سيستم هايى كه اخيرا استفاده از آن در محيط هاى 
سيستم  است،  افزايش  به  رو  سرما  فصل  در  صنعتى 
گرمايش  سيستم  مى باشد.  سقفى  تابشى  گرمايش 
گرمايش  براى  جايگزين  سيستمى  سقفى،   تابشى 
همرفت  و  تابش  طريق  دو  از  كه  مى باشد  مركزى 
محيط را گرم مى كند (Roth et al., 2007). از جمله 
سقفى  تابشى  گرمايش  سيستم  براى  كه  مزايايى 
سوخت،  مصرف  كاهش  مى توان  است  شده  اشاره 
هوا  جابه جايى  عدم  مطلوب،  حرارتى  شرايط  ايجاد 
شدن  كوتاه  آلودگى،  و  غبار  پخش  از  جلوگيرى  و 
زمان گرمايش و صرفه جويي زياد در انرژي و زمان، 
امكان جهت دهى به مسير گرمايش و تمركز حرارتى 
مكان هاى  ساير  و  كف  به  نزديك  فضاى  در  بيشتر 
گرما  انتقال دهنده   سيستم  به  نياز  عدم  نياز،  مورد 
ازجمله لوله، كانال و ساير تاسيسات را ذكر نمود. با 

تاثير  سامانه  اين  مناسب  نصب  و  طراحى  حال،  اين 
نصب  ارتفاع  دارد.  آن  گرمايشى  عملكرد  بر  زيادى 
گرمكن ها  اندازه  و  نياز  مورد  گرمكن  تعداد  مناسب، 
براى  سامانه ها  اين  طراحى  در  مهم  عوامل  از 
دستيابى به ايجاد محيطى با دماى مطلوب مى باشد 
 Ardehali et al., 2004; Athienitis and Shou,)

 1991; Ghaddar et al., 2006; Imanari et al., 1999;

.(Simmonds, 1996

براى  شده  ذكر  خصوصيات  به  توجه  با 
اقتصادى،  جنبه هاى  از  تابشى  گرمايش  سيستم هاى 
آسايشى (Yost et al., 1995) و صرفه جويى در مصرف 
انرژى (Mirela Sanda, 2012) مطالعاتى كه اطلاعات 
و داده هاى كمى در خصوص عملكرد آسايشى اين 
مى باشد.  محدود  بسيار  بگذارد،  اختيار  در  سامانه ها 
سامانه  عملكرد  بررسى  حاضر  مطالعه  از  هدف 
آسايش  سطح  بر  آن  تاثير  و  سقفى  تابشى  گرمايش 
شهر  در  صنعتى  محيط هاى  در  كارگران  حرارتى 

همدان است.
 

روش كار
دو  در  حاضر  تحليلى  توصيفى  مطالعه 
لوله  خطوط  بردارى  بهره  مركز  صنعتى  كارگاه 
كه  فعاليت هايى  گرفت.  انجام  همدان  شهر  گاز 
جوشكارى،  شامل  مى شود  انجام  كارگاه ها  اين  در 
و  تجهيزات  نگهدارى  و  تعميرات  و  برشكارى 
كارگاه ها  اين  گرمايش  جهت  مى باشد.  تاسيسات 
شده  استفاده  سقفى  تابشى  گرمايش  سيستم  از 
گرمايش  سامانه هاى  اين  نصب  ارتفاع  كه  است 
دليل  به  يك  شماره  كارگاه  در  مى باشد.  متفاوت 
 8/5 ارتفاع  در  گرمكن ها  سقفى،  جرثقيل  وجود 
دو،  شماره  كارگاه  در  و  زمين  سطح  از  مترى 

شده اند. نصب  مترى   6 ارتفاع  در  گرمكن ها 

49

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

محسن على آبادى - قاسم حسام - رزاق رحيم پور÷

139
ن 2

ستا
 تاب

/2 
ماره

/ ش
د 3

  جل
     

     
     

     
     

     
ر    

ى كا
يمن

 و ا
شت

هدا
مه ب

صلنا
ف

50

تاثير  ميزان  بررسى  جهت  مطالعه  اين  در 
حرارتى  آسايش  بر  سقفى  تابشى  گرمايش  سيستم 
كاركنان، از روش هاى استاندارد  توصيه شده سازمان 
ايزو به شماره 7730 و 10551 جهت تعيين ميزان 
استفاده  ذهنى  و  عينى  بصورت  حرارتى  آسايش 
محيط  دمايى،  شرايط  محيطى  بررسى  جهت  شد. 
تقسيم بندى  مشخص  ابعاد  با  ايستگاه هايى  به  كار 
گرديد و اندازه گيرى ها در مركز هر ايستگاه قبل و 
تاريخ  گرفت.  انجام  گرمكن ها  شدن  روشن  از  بعد 
اندازه گيرى  شرايط دمايى، اواسط بهمن ماه بود كه 
را  سانتى گراد  درجه  صفر  حدود  خارج  هواى  دماى 
 15 در  كارگاه،  هر  در  اندازه گيرى ها  مى داد.  نشان 
ايستگاه و در هر ايستگاه، در سه ارتفاع قبل و بعد 
مجموع  در  كه  شد  انجام  گرمكن ها  شدن  روشن  از 

تعداد كل اندازه گيرى برابر با 180 نمونه بود.
دماى  شامل  اندازه گيرى  قابل  پارامترهاى 
هوا،  نسبى  رطوبت  تابشى،  دماى  ميانگين  هوا، 
سرعت جريان هوا، متابوليسم و كلوى لباس بود. با 
توجه به نامتجانس بودن محيط، اندازه گيرى دماى 
دستگاه  توسط  گويسان  دماى  و  تر  دماى  خشك، 
قوزك  ارتفاع  سه  در   WBGT ديجيتال  سنجش 
رطوبت  سنجش  براى  شد.  انجام  سر  و  كمر  پا، 
ديجيتال  رطوبت سنج  دستگاه  از  نيز  هوا  نسبى 

استفاده گرديد. براى سنجش سرعت جريان هوا از 
متابوليسم  شد.  استفاده  اندود  نقره  كاتاى  دماسنج 
توسط  آنها،  شغل  و  فعاليت  نوع  به  توجه  با  افراد 
گرديد.  محاسبه   ASHRAE 55-2004 استاندارد 
جهت محاسبه كلوى لباس نيز براساس نوع پوشش 
افراد از استاندارد ASHRAE 55-2004 استفاده شد 
تعيين  جهت   .(ASHRAE Standard 55, 2004)

مقادير  اساس  بر  عينى  روش  به  حرارتى  آسايش 
 4 و   ،3  ،2  ،1 روابط  طريق  از  محيطى  پارامترهاى 
 PPD شاخص   5 رابطه  طريق  از  و   PMV شاخص 

.(ISO 7730, 2005) محاسبه شد

بينى  پيش  راى  ميانگين   PMV رابطه  اين  در  كه 
بر  متابوليسم  ميزان   M واحد،  بدون  افراد  شده 
حسب  بر  مكانيكى  موثر  W   ،w/m2 نيروى  حسب 
پاسكال،  حسب  بر  آب  بخار  نسبى  فشار   pa  ،w/m2

ta دماى هواى خشك بر حسب درجه سانتى گراد، 

شكل 1: تصويرى از گرمكن تابشى و موقعيت آن نسبت به جرثقيل سقفى در كارگاه شماره يك
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 tcl واحد،  بدون  لباس  مقطع  سطح  فاكتور   fcl
 t-r سانتى گراد،  درجه  حسب  بر  لباس  سطح  دماى 
ميانگين دماى تابشى بر حسب درجه سانتى گراد و  
hc ضريب انتقال حرارت از طريق همرفت بر حسب 

مى باشد.  W/(m2.K)

طريق  از   hc  ،2 رابطه  طريق  از   tcl رابطه  اين  در 
رابطه 3 و fcl از طريق رابطه 4 محاسبه مى شود.

بر  لباس  بودن  عايق  ميزان   Icl رابطه  اين  در  كه 
حسب m2.k/w مى باشد.

بر  هوا  نسبى  جريان  Varسرعت  رابطه  اين  در  كه 
حسب m/s مى باشد.

شاخص PPD نيز از طريق رابطه 5 محاسبه شد كه 
مى باشد.  درصد  برحسب 

و   PMV شاخص  به  توجه  با  حرارتى  احساس  نوع 
PPD از طريق جدول 1 مشخص شد.

با  ذهنى  روش  به  حرارتى  آسايش  تعيين  جهت 
استفاده از روش پرسشنامه توزيع شده در بين 22 
شرايط  از  كارگران  احساس  شاغل،  كارگران  از  نفر 

براساس  و  گرفت  قرار  سوال  مورد  محيط  دمايى 
گزينه هاى  از  يكى  كارگران  پرسشنامه،  درجه بندى 
خنك  خنك،  كمى  متعادل،  گرم،  كمى  گرم،  داغ، 
و   PMV شاخص  سپس  كردند.  انتخاب  را  سرد  و 
محاسبه  كارگران  دمايى  احساس  اساس  بر   PPD

 .(ISO 10551, 1995) شد
در  حرارتى  آسايش  بررسى  راستاى  در  همچنين 
محيط هاى مذكور ميزان شاخص خنك كنندگى باد 
(WCI)  مورد بررسى قرار گرفت. يكى از مهم ترين 
شاخص هاى استرس سرمايى شاخص خنك كنندگى 
باد است كه نشان دهنده ميزان از دست دادن دماى 
رابطه  طريق  از  و  است  سرد  محيط هاى  در  بدن 
.(Siple and Passel, 1945) مى شود  محاسبه  زير 

بر  باد  كنندگى  خنك  شاخص   WCI رابطه  در  كه 
ta دماى خشك محيط بر حسب    ،Kcal/m2.h حسب
حسب  بر  هوا  جريان  سرعت   V و سانتى گراد  درجه 

مى باشد. ثانيه  بر  متر 

ها يافته 
در  محيطى  پارامترهاى  اندازه گيرى  نتايج 
شدن  روشن  از  بعد  و  قبل  مطالعه  مورد  كارگاه  دو 
شده  ارايه   3 و   2 جدول  در  گرمايش  سامانه هاى 
و  خشك  دماى  ميانگين  كه  داد  نشان  نتايج  است. 
گرمايش  هاى  سامانه  شدن  روشن  با  تابشى  دماى 
درجه   2 و   2/2 از  ترتيب  به   1 شماره  كارگاه  در 
است.  يافته  افزايش   5/4 و   4/6 به  سانتى گراد 
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جدول 1: رابطه بين PMV ، PDD و احساس حرارتى

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

محسن على آبادى - قاسم حسام - رزاق رحيم پور÷

139
ن 2

ستا
 تاب

/2 
ماره

/ ش
د 3

  جل
     

     
     

     
     

     
ر    

ى كا
يمن

 و ا
شت

هدا
مه ب

صلنا
ف

52

با  تابشى  دماى  و  خشك  دماى  ميانگين  همچنين 
روشن شدن سامانه هاى گرمايش در كارگاه شماره 
به  سانتى گراد  درجه   2/2 و   2/3 از  ترتيب  به   2
نتايج  طبق  است.  يافته  افزايش   11/9 10/8و  
در  سقفى  تابشى  گرمايش  سيستم  اندازه گيرى ها، 
را  باد  خنك كنندگى  شاخص  يك  شماره  كارگاه 
كه  است  داده  كاهش   42/3  Kcal/m2.h ميزان  به 
است  نبوده  ملاحظه اى  قابل  تغيير  گفت  مى توان 
 (Cool) سرد  ناحيه  در  كارگاه  دمايى  شرايط  و 
دو   شماره  كارگاه  در  حال  اين  با  است.  مانده  باقى 
 109/Kcal/m2.h3شاخص خنك كنندگى باد به ميزان
از  دمايى  شرايط  گفت  مى توان  كه  يافته  كاهش 
(Pleasant) به وضعيت مطلوب (Cool) وضعيت سرد

 تغيير پيدا كرده است.

در  دمايى  شرايط  انتشار  و  توزيع  نحوه 
خشك  دماى  اساس  بر  مطالعه  مورد  كارگاه هاى 
كارگاه ها  حرارتى  نقشه  و  گرفت  قرار  تحليل  مورد 
كه  گرديد  ترسيم   Surfer افزار  نرم  از  استفاده  با 
دمايى  تغييرات  است.  شده  ارايه   2 و   1 شكل  در 
نقاط  تا  گرمايش  سامانه هاى  زير  نقاط  فاصله  در 
انتهايى و مجاور ديوارهاى كارگاه شماره يك و دو 

در حدود 2 تا 3 درجه سانتى گراد بود.
در  شاغل  كارگران  بدن  متابوليسم  ميزان 
اساس  بر  آنها  كار  نوع  به  توجه  با  كارگاه ها  اين 
در   105  W/m2  ،ASHRAE 55-2004 استاندارد 
به  توجه  با  نيز  لباس  كلوى  است.  شده  گرفته  نظر 
1/53محاسبه  داشتند  افراد  كه  زمستانه اى  پوشش 
 PMV شده است. با توجه به پارامترهاى فوق مقدار

جدول 2: نتايج اندازه گيرى پارامترهاى محيطى قبل و بعد از روشن شدن سامانه هاى گرمايش دركارگاه شماره 1

جدول 3: نتايج اندازه گيرى پارامترهاى محيطى قبل و بعد از روشن شدن سامانه هاى گرمايش دركارگاه شماره 2
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روشن  از  بعد  و  قبل  كارگاه  دو  هر  براى   PDD و 
محاسبه  سقفى  تابشى  گرمايش  سيستم  شدن 
نيز  حرارتى  آسايش  ارزيابى  پرسشنامه هاى  شد. 
در  شاغل  افراد  تمام  بين  سرشمارى  به صورت 
گرمكن ها  شدن  روشن  از  بعد  و  قبل  كارگاه ها 
محاسبه  حرارتى  آسايش  شاخص هاى  و  شد  توزيع 
حرارتى   آسايش  شاخص هاى  ارزيابى  نتايج  گرديد. 

اندازه  تجهيزات  از  استفاده  (با  عينى  به صورت 
گيرى) و ذهنى در جدول 4 ارايه شده است. درصد 
افراد ناراضى در كارگاه شماره يك به ميزان 17/24 
 31/6 ميزان  به  دو   شماره  كارگاه  در  و  درصد 
در  است  ذكر  به  لازم  است.  يافته  كاهش  درصد 
 PMV هرچه عدد ،PMV خصوص قضاوت شاخص
احساس  دهنده  نشان  يابد  افزايش   +3 سمت  به 

53

شكل 2: نقشه حرارتى كارگاه شماره يك بر اساس دماى خشك برحسب درجه سانتى گراد

شكل 3: نقشه حرارتى كارگاه شماره دو بر اساس دماى خشك برحسب درجه سانتى گراد

جدول 4: نتايج شاخص هاى آسايش حرارتى عينى و ذهنى قبل و بعد از بكارگيرى سامانه گرمايش تابشى
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يابد  كاهش   -3 سمت  به  هرچه  و  گرمتر  حرارتى 
صفر  عدد  و  سردتر  حرارتى  احساس  دهنده  نشان 

مى باشد. معتدل  حرارتى  احساس  دهنده  نشان 

بحث
نتايج حاصل از مقايسه ارزيابى عينى و ذهنى 
نشان  مطالعه  مورد  كارگاه هاى  در  حرارتى  آسايش 
داد كه مقادير شاخص هاى آسايش حرارتى حاصل 
از روش ذهنى با استفاده از پرسشنامه بعد از روشن 
روش  از  حاصل  مقادير  با  گرمايش  سامانه  شدن 
توافق  حرارتى  آسايش  شاخص هاى  تعيين  عينى 
روشن  از  قبل  درحالى كه  است  داشته  قبولى  قابل 
درصد   10 حدود  پرسشنامه  نتايج  گرمكن ها  شدن 
اين  داشت.  اختلاف  عينى  روش  از  حاصل  نتايج  با 
متابوليسم  ميزان  تاثير  از  ناشى  مى تواند  تفاوت 
تكميل  زمان  در  آنها  حرارتى  احساس  بر  كاركنان 
از  قبل  پرسشنامه  ى  كاركنان  باشد.  پرسشنامه 
كردند  تكميل  زمانى  را  گرمكن ها  شدن  روشن 
پرسشنامه  ولى  بودند  كارى  فعاليت  ابتداى  در  كه 
دوم را زمانى تكميل نمودند كه مدت زمان زيادى 
نياز  مورد  توان  حداكثر  با  و  بود  گذشته  كار  از 
مطالعه،  اين  در  حاضر  يافته هاى  داشتند.  فعاليت 
مطالعه  در  همكاران  و  ايوانسكو  يافته هاى  مشابه 
فضاى  داخل  در  انسان  حرارتى  آسايش  ارزيابى 
 ، گرمازا  منبع  كه  مطالعه  اين  در  بود.   اتومبيل 
سامانه  مشابه  حدودى  تا  و  بود  خورشيد  تابش 
بين  اختلاف  مى كند،  عمل  تابشى  گرمايش 
موقعيت هاى  در  ذهنى  و  عينى  حرارتى  آسايش 
 Ivanescu et) بود  درصد   10 حدود  مختلف  زمانى 
مطالعه اى  در  نيز  همكاران  و   پتراس   .(al., 2010

دادند،  انجام  قرمز  مادون  گرمكن هاى  روى  بر  كه 
را  قرمز  مادون  گرم كن هاى  از  گرما  امواج  انتشار 

تا  كه  كردند  معرفى  خورشيد  تابش  مشابه  بسيار 
به  كوتاه  موج  قرمز  مادون  اشعه  اين  از  درصد   30
مى شود  جذب  بدن  توسط  و  مى كند  نفوذ  پوست 
 Petráš) مى شود افراد  در  آسايش  احساس  باعث  و 

.(and Kalús, 2001

امواج  با  مواجهه  ميزان  است  ذكر  به  لازم 
مطالعه  طى  نزديك  طيف  محدوده  در  قرمز  مادون 
در  آن  ميزان  كه  شد  بررسى  كارگاه ها  در  پايلوتى 
ميلى وات   0/02 با  برابر  حدودا  كارگاه  كف  سطح 
مجاز  حد  با  مقايسه  در  كه  بود  مربع  سانتى متر  بر 
بر  ميلى وات   10 با  برابر  كشورى  شغلى  مواجهه 
ملاحظه  قابل  چشم  مواجهه  براى  مربع  سانتى متر 

است. نبوده 
گرمايش  سيستم  اندازه گيرى ها،  نتايج  طبق 
تابشى سقفى در كارگاه شماره يك ميزان شاخص 
كاهش  ملاحظه  قابل  به طور  را  باد  خنك كنندگى 
شاخص  دو  شماره  كارگاه  در  ولى  است  نداده 
خنك كنندگى باد به طور قابل ملاحظه كاهش يافته 
سرد  وضعيت  از  دمايى  شرايط  كه  به صورتى  است، 
(Cool) به وضعيت مطلوب (Pleasant) تغيير يافته 
كارگاه  در  گرمكن ها  عملكرد  كاهش  علل  از  است. 
شماره يك مى توان به ارتفاع نصب گرمكن ها اشاره 
محدوديت  به دليل  يك  شماره  كارگاه  در  كه  نمود 
اين  در  بود.  متر   8/5 ارتفاع نصب   سقفى  جرثقيل 
نصب   UT50 مدل  تابشى  گرمكن هاى  كارگاه ها 
شده اند كه 7/62 متر طول و 67 سانتى متر عرض 
شرايط  در  گرمكن ها  اين  حرارتى  ظرفيت  دارند. 
نصب  ارتفاع  مى باشد.   45000  Kcal/hr ايده آل 
كف  از  متر   5/7 گرمكن ها  اين  آل  ايده  پيشنهادى 
اين  دو  شماره  كارگاه  در  تنها  كه  مى باشد  كارگاه 
گرمايش  بيشتر  است.  شده  رعايت  طراحى  معيار 
بوده  قرمز  مادون  تابش  طريق   از  گرمكن ها  اين 
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كاهش  فاصله  مجذور  با  حرارتى  تابش  ميزان  و 
مقدار  فاصله  شدن  برابر  دو  با  كه  به طورى  مى يابد 
تابش به 0/25 مقدار اوليه كاهش مى يابد. بنابراين 
راندمان  مى تواند  نصب  ارتفاع  در  جزيى  تغييرات 
سامانه گرمايش را بسيار تغيير دهد. نتايج به دست 
خصوص  در  همكاران  و  دودكيويز  نتايج  با  آمده 
مادون  سامانه  تابشى  حرارت  ميدانى  اندازه گيرى 
اين  در  بود.  مشابه  صنعتى  فضاهاى  در  قرمز 
در  تابشى  دماى  بالاترين  كه  شد  مشخص  مطالعه 
وابسته  نقطه  هر  در  دما  و  بوده  تابشى  گرمكن  زير 
افق،  سطح  در  (فاصله  تابشى  گرمكن  موقعيت  به 
 Dudkiewicz and) مى باشد  نصب)  ارتفاع  و  زاويه 

.(Jeżowiecki, 2009

از  استفاده  اثر  در   1 شماره  كارگاه  در 
گرماتاب ها، ميزان كاهش درصد افراد ناراضى برابر 
است  معنى  بدان  اين  مى باشد.  درصد   17/24 با 
رضايت  درصد   17 از  بيش  توانستند  گرمكن ها  كه 
افزايش  محيط  حرارتى  آسايش  از  را  كاركنان 
ناراضى  افراد  درصد  به  توجه  با  حال  اين  با  دهند. 
ايزو  استاندارد  با  مطابق  گرمكن ها  كاربرى  از  بعد 
به طور  كار  محيط  در  حرارتى  آسايش   ،7730
اصلاح  براى  طرحى  كه  است  نشده  تامين  مطلوب 

گرديد.  پيشنهاد  آن 
 در كارگاه شماره يك درصد افراد ناراضى بعد 
از روشن شدن گرمكن ها برابر با 24/06 مى باشد كه 
همچنان  افراد  از  چهارم  يك  حدود  مى دهد  نشان 
ميزان  اين  ندارند.  رضايت  محيط  دماى  وضعيت  از 
نارضايتى،  مطابق با استاندارد ايزو 7730 از لحاظ 
قبول  قابل  كار  محيط  در  حرارتى  آسايش  تامين 
كارگاه  در  موجود  گرمكن هاى  ناكارآمدى  نيست. 
شماره يك مى تواند به دليل ارتفاع نصب گرمكن ها 
شده  گرفته  درنظر  گرمكن هاى  تعداد  و  متر)   8/5)

 8 ارتفاع  در  سقفى  جرثقيل  كارگاه  اين  در   باشد. 
مترى نصب شده است و نصب گرمكن ها در ارتفاع 

كمتر از 8 متر در وسط كارگاه امكان پذير نيست.
است  شده  پيشنهاد  مشكل  اين  حل  براى   
استفاده  بيشتر  تعداد  به  و  كوچكتر  گرمكن هاى  از 
شود. مساحت كارگاه شماره 1 برابر 580 متر مربع 
مى باشد. براساس محاسبات بار حرارتى كارگاه مورد 
ازاى  به  متوسط  به طور  سالن  حرارتى  اتلاف  نظر، 
(Beck et al., 2002)  250  Kcal/hr مربع  متر  هر 
145000 Kcal/hr درنتيجه اتلاف حرارتى كل سالن

مى باشد. اگر از گرمكن هاى مدل UT22 با ظرفيت 
تعداد  گردد،  استفاده   20000  Kcal/hr حرارتى 
گرمكن  مورد نياز 8 عدد تعيين مى گردد و مى توان 
بر روى هر ديوار طولى 4 عدد گرمكن  را نصب كرد. 

سالن،  كل  حرارتى  اتلاف   QT بالا  روابط  در 
Qi اتلاف حرارتى به ازاى هر متر مربع، A مساحت 

 Qin و  سالن  نياز  مورد  گرمكن  تعداد   N كارگاه، 
مى باشد. گرمكن  هر  حرارتى  ظرفيت 

طول و عرض اين گرمكن ها به ترتيب 5/24 و 
0/49 متر مى باشد كه 63 كيلوگرم وزن دارند و به 
راحتى مى توان آنها را با زاويه به ديوار نصب كرد. 
حداقل ارتفاع نصب اين گرمكن ها 3 متر مى باشد.

از  استفاده  اثر  در   2 شماره  كارگاه  در  اما 
گرمكن ها ميزان كاهش درصد افراد ناراضى برابر با 
گرمكن ها  مى دهد  نشان  كه  مى باشد  درصد   31/6
را  كاركنان  رضايت  درصد   31 از  بيش  توانسته اند 
درصد  دهند.  افزايش  محيط  حرارتى  آسايش  از 
با  برابر  گرمكن ها  كاربرى  از  بعد  ناراضى  افراد 
توسط  شده  توصيه  مقدار  از  كه  است  درصد   6/63
اين  در  مى باشد.  كمتر  نيز   7730 ايزو  استاندارد 
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پايين تر  ارتفاع  در  گرمكن ها  نصب  دليل  به  كارگاه 
يك،  شماره  كارگاه  به  نسبت  افراد  رضايت  ميزان 
كاهش  تاثير  كه  مى باشد  بيشتر  درصد   23/43
در  و  محيط  دماى  افزايش  در  گرمكن ها  ارتفاع 
مى دهد.  نشان  را  افراد  حرارتى  آسايش  نتيجه 
از  نارضايتى  درصد   6 از  بيش  هنوز  حال  اين  با 
شرايط جوى محيط وجود دارد. نتايج شاخص هاى 
آسايش حرارتى اين مطالعه مشابه نتايج دونينى و 
و  شاغلين  آسايش  از  ميدانى  مطالعه  در  همكاران 
هواى  و  آب  در  ادارى  محيط هاى  حرارتى  وضعيت 
منطقه  در  ادارى  ساختمان   10 در  كه  است  سرد 
خليج سان فرانسيسكو انجام شد و آسايش حرارتى 
كاركنان را با دو روش عينى و ذهنى ارزيابى كرد. 
و  تابستان  فصل  در   PMV ميزان  مطالعه  اين  طى 
آمده  دست  به    -0/2 و   -0/3 به ترتيب  زمستان 
است. درصد PPD نيز در فصل تابستان و زمستان 
به ترتيب 13/1و 13/6 حاصل شده است. در روش 
ذهنى نيز آسايش حرارتى را با عددى بين 1 تا 6 
و  ناراحت  بسيار  معنى  به   1 عدد  كه  كردند  بيان 
ميانگين  كه  مى باشد  راحت  بسيار  معنى  به   6 عدد 
به ترتيب  زمستان  و  تابستان  فصل  در  شاخص  اين 

.(Donnini et al., 1997) 4/4 و 4/2 مى باشد
يكى از دلايل عمده  جهت تامين شدن آسايش 
از  كارگران  استفاده  كارگاه ،  اين  در  كافى  حرارتى 
ضخيم  پوشش  اين  كه  مى باشد  ضخيم  پوشش هاى 
به عنوان مانعى براى كار كارگران محسوب مى شود 
و باعث كاهش دامنه حركتى كاركنان و در نتيجه 

مى شود.  آنها  خستگى  افزايش 
است  شده  پيشنهاد  مشكلات  اين  حل  جهت 
نصب  ارتفاع  و  داده  افزايش  را  گرمكن ها  تعداد 
مساحت  دهند.  كاهش  متر   5/7 به  را  گرمكن ها 
مى باشد.  مربع  متر   540 برابر   2 شماره  كارگاه 

هر  ازاى  به  متوسط  به طور  سالن  حرارتى  اتلاف 
اتلاف  درنتيجه  مى باشد   250  Kcal/hr مربع  متر 
مى باشد.   135000  Kcal/hr سالن  كل  حرارتى 
حرارتى   ظرفيت  با   UT50 مدل  گرمكن هاى  از  اگر 
گرمكن  تعداد  كنيم،  استفاده   45000  Kcal/hr

در  را  آنها  مى توان  كه  مى شود  عدد   3 نياز  مورد 
ارتفاع 5/7 مترى از كف، نصب نمود. 

 

و   7/62 ترتيب  به  گرمكن ها  اين  عرض  و  طول 
0/67 متر مى باشد و 144 كيلوگرم وزن دارند. 

به كارگيرى  در  شده  ذكر  ملاحظات  بر  علاوه 
سامانه هاى گرمايش تابشى بهتر است نكات زير نيز 
سقف هاى  از  استفاده  صورت  در  گيرد.  قرار  مدنظر 
دو  به  بالا  ظرفيت  با  گرمكن   يك  از  استفاده  بلند 
فاصله  تاثير  دارد.  برترى  پايين  ظرفيت  با  گرمكن  
است.  محسوس تر  كمتر  ظرفيت  با  گرمكن ها  در 
سوله  سقف  شود  دقت  بايد  گرمكن ها  انتخاب  در 
يا  نسوز  سنگ  پشم  عايق  از  و  نباشد  شيشه  پشم 
گرمكن هاى  مورد  در  شود.  استفاده  پنل  ساندويچ 
سقفى محدوديت استفاده از چرثقيل وجود دارد كه 
بايد مد نظر  قرار گيرد. در سوله هايى كه افراد به 
مناسب تر  تابشى  گرمايش  هستند،  متمركز  صورت 
است و در صورت پراكندگى افراد در تمامى سوله 
در  مى شود.  پيشنهاد  هوايى  كوره  سيستم هاى 
سوله هايى كه موارد قطع و وصل مكرر  در سامانه 
توصيه  تابشى  گرمايش  دارد،  وجود  انرژى  هاى 
سيستم هاى  راندمان  در  مهم  عوامل  از  مى شود. 
شرايط  گرفتن  درنظر  دقيق،  محاسبات  حرارتى، 
و  محدوديت ها  براى  مناسب  حل  راه  محيطى، 
تفاوت  مى باشد.  سيستم  مناسب  اجراى  و  طراحى 
اندك بين طرح روى كاغذ با آنچه كه اجرا مى شود 
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باشد.  داشته  راندمان  بر  زيادى  تاثير  مى تواند 
از  ناشى  راندمان  افت  بايد  طراحى ها  در  همچنين 
دوره هاى  طول  و  گيرد  قرار  نظر  مد  زمان  گذشت 

شود. تعيين  بازرسى 

گيري نتيجه 
كارگاه هاى  نوع  اين  بزرگ  حجم  به  توجه  با 
صنعتى، گرمايش موثر كارگاه  از طريق مكانيسم هاى 
نتايج  مى باشد.  پرهزينه  و  مشكل  بسيار  همرفتى 
گرمايش  سامانه هاى  كه  صورتى  در  نمود  تاييد 
اصول  اساس  بر  صنعتى  كارگاه هاى  در  تابشى 
در  مى توانند  شوند  گرفته  به كار  و  طراحى  علمى 
سطوح  گرمايش  دليل  به  حرارتى  آسايش  بهبود 
سوخت  مصرف  در  كاهش  و  تابش  طريق  از  مجاور 
بهداشتى  جنبه  از  باشند.  اثربخش  بسيار  هزينه  و 
نيز ميزان مواجهه با امواج مادون قرمز ساطع شده 

ملاحظه نبود.  قابل  تابشى  گرمايش  سامانه   از 
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Abstract

Introduction: Introduction: Thermal comforts are one of the most human concerns in working as was as living 

environments in the past half century. Thermal comfort is the condition in which people are satisfied with the 

thermal environment, mentally. One of the new heating system employed in individual units is radiant heating 

system .The purpose of this study was to investigate the performance of radiant ceiling heating system and its 

impact on thermal comfort of workers.

Material and Method:  In the present analytical-descriptive study, the designed radiant heating systems were 

investigated in two repair and maintenance units, in Hamadan gas pipeline operation center. Firstly, the en-

vironment parameters, witch impact thermal comfort, were measured before and after using radiant heating 

system, in both understudy units. Then, wind chill index, thermal comfort indices, PMV and PPD were cal-

culated. In addition, PPD and PMV were determined, based on workers subjective feeling by a questionnaire 

distributed among 22 workers.  

Results: According to the results, the radiant heating system in unit 1, has reduced the wind chill index by 42.3 

Kcal/ m2.h, witch is not considered to be significant. In unit 2, wind chill index has been decreased by 109.3 

Kcal/ m2.h, witch mean that thermal comfort has been changed from cold to an optimum environment. PMV 

n unit 1 went up by 37% after turning the system on, witch is equal to 17.24% increase in workers satisfaction. 

However, in unit 2, the workers satisfaction was 14.3% higher in comparison with unit 1.

Conclusion: Due to large space of these industrial units, producing appropriate heating by convection mecha-

nism is too difficult and expensive. The results confirmed that if radiant heating system applied based on 

scientific design principles they could be effective in promotion of thermal comfort due to heating surrounding 

surface by radiant and also reducing fuel consumption.

Key words: Radiant heating system, Thermal comfort, PMV index, PPD index
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