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�Y|y�¹Z¿�Ä]  

ÊËZÀ�M Z] ½Y�ËY�{�Y|¿Zf�Y�Ê¸»�½Z»�Z� 

È��R» {�Y|¿Zf�Y Á cZ¬Ì¬ve Êf À� ½Y�ËY Ä] \mÂ» |À] ®Ë Ç{Z»� ½Â¿Z« �sÔ/�Y �¾Ì¿YÂ/« Á �cY��/¬» �È/��R» �{�Y|¿Zf/�Y �cZ/¬Ì¬ve�Á 

Êf À� ,½Y�ËY [Â�» ¾¼Æ] ÃZ» ���� ZÆÀe �m�» Ê¼�� �Â�¯ d�Y Ä¯ Ä¨Ì�Á ,¾ÌÌ e ¾ËÁ|e Á ��¿ �Ê¸»�ÉZÅ{�Y|¿Zf�Y�Ê¼����½Y�ËY 

Y� Ä] Ã|Æ� {�Y{.���
¹Z¿��Ä�¸m�¾Ì»Á{�Á�ÃZnÀa�Á�|�°Ë�\mÂ»�Ä]�½Y�ËY�Êf À��cZ¬Ì¬ve�Á�{�Y|¿Zf�Y�Ä��Â»�w�Â»�É�Y{Y�Ê·Z��ÉY�Â���
�
�����½Z»�Z/��Ä]

�Ã�Z¼��Ä»Z¿�Ê��Á��ÌÌ¤e�½Y�ËY�{�Y|¿Zf�Y�Ê¸»�����
�����w�Â»��
�
����d�Y�Ã|��¡Ô]Y�Y�mY��dÆm����
¾ËÁ|e {�Y|¿Zf�Y �{ Ã�Âu ÉZÅ ¦¸fz» �{ ½ÂÌ�Ì¼¯ ÉZÅ ÊÀ§ \¯�» �Y ,�½Z»�Z��½Z�ZÀ��Z¯ \uZ� ½Y��¿ �¯Y�» Á �,Ê/¼¸��cZ��R» 

,Ê�ÅÁ�a Ì·ÂeÉ| Á É{Z�f«Y ÃZ³M Á �^e�» ¹Zn¿Y Ê» {Â� Ê��Â¯Á ¹Z´¼Å Z] t·Z�» Ê¸» Á Z] �Ä/mÂe ���ËY�/��Ä/] ��É�ÁZ/À§�,É|/Ì·Âe Á 
É�Zne d�Y Ä¯ �Y d¯�Z�» Ä¿ZÅZ³M Á È¿Z¨�À» ½Z^uZ� �ª/u Á �,�/¨¿ �¶»Z/� �,½Z³|/ÀÀ¯|Ì·Âe �¥�/�»��½Z³|ÀÀ¯�{Z/��,½Z³|/ÀÀ¯ Á {�YÁ 

,½Z³|ÀÀ¯ �¯Y�» Ê¼¸� Á ,Ê��ze ,ZÅ{ZÆ¿ ½Z»�Z� ÅÉZ Êf·Á{ Á �Ì£ Êf·Á{ ¶�Zu Ê» {Â�. �Ìa ÉZÅ{�Y|¿Zf�Y��ËÂ¿ Ê¸» ½Y�ËY ÉY�] 

ÊÅYÂy��¿ Ä] �mY�» É} �¨¿ Á ÉZ��Y ½ÂÌ�Ì¼¯ ÉZÅ ÊÀ§ �Â]�» µZ��Y Ê»{Â� Á �a d§ZË�{��Y ZÅ��¿ Á ZÅ{ZÆÀ�Ìa �{ ÈfÌ¼¯ �Ê/¸» 

�^e�» Z] ½M Äf�� s�� Á �{ c�Â� \ËÂ�e Ä] ½YÂÀ� {�Y|¿Zf�Y �Ê¸»�Ê¼��� Y�ËY_Zq�½ Á ��fÀ» Ê» {Â�.��
�Ìa �ËÂ¿ ÊËZÅ{�Y|¿Zf�Y Ä¯ cZ��R» Á ½Z»�Z� ÉZÅ Ä«Ô� |À» Á É} sÔ� �Ì¿ Z] dËZ�� �]YÂ� ¾ÌÌ e Ã|� ÄÌÆe Ê» ÈfÌ¼¯�{�|ÀÀ¯ 

Ê¸» s�� Á Ê���] Á c�Â��{ ,\ËÂ�e Ä] ½YÂÀ� {�Y|¿Zf�Y Ê¸» ½Y�ËY _Zq Á ��fÀ» Ê» {Â�. ÊËZÅ{�Y|¿Zf�Y�,\Ìe�e�¾Ë|] Ê¸» �Ê/¬¸e 

Ê» |¿Â� Ä¯ �] �Z�Y {Z¨» Äf�Â¿ Ã|� �{ {�Y|¿Zf�Y Ê¸» ½Y�ËY Ç�Z¼� � ¾ËÁ|e Á �{ ÈfÌ¼¯ �{�Y|¿Zf/�Y�Ê¸» ��Ä/¯��Â/]�» ���Ê/¸»�½Z»�Z/�
¶Ì°�e�½Y�ËY�{�Y|¿Zf�Y Ê»|Å{ Ä] \ËÂ�e Ã|Ì�� |�Z].��
{�Y|¿Zf�Y�Ê¸»�½Z»�Z� ½Y�ËY �Y ÉZ��Y Ê¸�Y ½Z»�Z� ¾Ì] Ê¸¸¼·Y �{�Y|¿Zf�Y(ISO)��½ÂÌ�Ì¼¯, �¾Ì/] ¼·Y���®/ÌÀ°eÁ�f°·Y�Ê/¸¸�(IEC)�Á 

½Z»�Z� ¾Ì] Ê¸¸¼·Y Ã�Y|¿Y Ê�ZÀ� Ê¿Â¿Z«��(OIML)�d�Y Á ½YÂÀ��Ä] �Z/ÆÀe ��/]Y�� �½ÂÌ/�Ì¼¯ ���ÊËY~/£��¯|/¯ �(CAC)��{ ��Â/�¯ 

dÌ·Z § Ê» |À¯.��{ ¾ËÁ|e ÉZÅ{�Y|¿Zf�Y Ê¸» ½Y�ËY ¾¼� ÄmÂe Ä] �ËY�� Ê¸¯ Á É|À»�ZÌ¿ ÉZÅ �Zy ,��Â�¯ �Y ¾Ë�yM ÉZÅ�d§��Ìa 

,Ê¼¸� ÊÀ§ Á Êf À� ½ZÆm Á ÉZÅ{�Y|¿Zf�Y ¾Ì]�Ê¸¸¼·Y Ã�Æ]É�Ì³ Ê»{Â�. ��

Ê»�½Y�ËY�{�Y|¿Zf�Y�Ê¸»�½Z»�Z� |¿YÂe Z] dËZ�� ¾Ë�YÂ» �Ìa ÊÀÌ] Ã|� �{ ,½Â¿Z« ÉY�] dËZ¼u �Y �¥�/�» ���/¨u�,½Z³|/ÀÀ¯ �d»Ô/� Á 
ÊÀ¼ËY É{�§ Á ,Ê»Â¼� µÂ�u ½ZÀÌ¼�Y �Y dÌ¨Ì¯ cÓÂ�v» Á cZ�uÔ» d�Ë� Ê�Ìv» Á ,É{Z�f«Y �Ê/� ]�ÉY�mY �Y �ÉZÅ{�Y|¿Zf/�Y 

Ê¸» ½Y�ËY Y� ÉY�] cÓÂ�v» É|Ì·Âe ¶yY{ �Â�¯ Á/ZË ¹Ô«Y ,ÊeY{�YÁ ]Z \ËÂ�e ÉY�Â� Ê·Z� É�Z^mY�,{�Y|¿Zf�Y |ËZ¼¿�� ½Z»�Z� Ê» |¿YÂe 

Ä] �Â�À» �¨u ÉZÅ�Y�Z] ¾Ì] Ê¸¸¼·Y ÉY�] cÓÂ�v» ,�Â�¯ ÉY�mY {�Y|¿Zf�Y ÉZÅÓZ¯ �ÊeY�{Z/� �Ä/m�{�Á�É|/À] ½M Y� mY�É�Z/^ �|/ËZ¼¿�� 

¾ÌÀr¼Å ÉY�] ½ZÀÌ¼�Y ½|Ì�z] Ä] Ã{Z¨f�Y ½Z³|ÀÀ¯ �Y cZ»|y ZÅ�½Z»�Z� Á cZ��R» �µZ/ § �È/ÀÌ»���{ �,Ã�ÁZ/�» �,��Â/»M �,Ê/���Z] 

É�Ì¼» Á ÊÅYÂ³�Á|� ºf�Ì� ÉZÅ dË�Ë|» dÌ¨Ì¯ Á dË�Ë|» d�Ë�,Ê�Ìv» ÃZ´�ËZ»�M ZÅ �¯Y�»�Á ��½ÂÌ/�Y�^Ì·Z¯��ÊnÀ/�YÁ� �¶ËZ/�Á 

,�nÀ� ¿Zf�Y�Ê¸»�½Z»�Z�½Y�ËY�{�Y| ¾ËY Ä¿Â³ ½Z»�Z� ZÅ Á cZ��R» Y� �] �Z�Y �]YÂ� ¹Z�¿ dÌuÔ��|ÌËPe ½Y�ËY Ê]ZË��Y Ê» �|/À¯ Á 
�{ c�Â� �Y�uY �ËY�� ,¹�Ó È»ZÀÌÅYÂ³ |ÌËPe dÌuÔ� Ä] ½M ZÅ Z��Y Á �] {�°¸¼� ZÅ�½M Ê»�c�Z�¿ |À¯.�lËÁ�e ÃZ´f�{ �¾Ì/] �Ê/¸¸¼·Y 

,ZÅZ°Ë �½ÂÌ�Y�^Ì·Z¯�ÊnÀ�YÁ� ¶ËZ�Á ,�nÀ� ¾ÌÌ e �ZÌ� cY�¸§ ZÆ^¿Y�³ Á ¹Zn¿Y É{�]�Z¯�cZ¬Ì¬ve ÉY�] ÉZ¬e�Y �t�/� �ÉZÅ{�Y|¿Zf/�Y 

Ê¸» ½Y�ËY �Y �´Ë{ ¦ËZ�Á ¾ËY ½Z»�Z� d�Y. 

                                                 
1- International Organization for Standardization 
2 - International Electrotechnical Commission 
3-  International Organization of  Legal Metrology (Organisation Internationale de Metrologie Legale)  
4 - Contact point 
5 - Codex Alimentarius Commission 
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Á ¶Ì¼°e ZÅ{�Y|¿Zf�Y�¾ËY ÄWY�Y ,{Â� ¹Z´ÀÅ |Ë|ne ��¿ �{ ½ÂÌ�Ì¼¯ ÊÀ§ �Â]�» {�Â» ÄmÂe �Y�« |ÅYÂy 

d§�³ . ËZ]�,¾ËY�]ZÀ]| Ã�YÂ¼Å �Y ¾Ë�yM ��¿|Ë|ne ÉZÅ{�Y|¿Zf�Y Ê¸» Ã{Z¨f�Y {�¯.���
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EN ISO 7730:2005, Ergonomics of the thermal environment - Analytical 
determination and interpretation of thermal comfort using calculation of the 
PMV and PPD indices and local thermal comfort criteria. 
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�ÉZÅ�ZÌ »�ÁÊ �Â»�Êe�Y�u��ËZ�M��
��

��������Á�¥|ÅÀ»Y{È�{�]�Z¯��

�¾ËÁ|e��Y�¥|Å{�Y|¿Zf�Y�¾ËY�¾ÌÌ e��Á��ÉZÅ�Ä^�Zv»�Ìa�Á�Ê¸¯�Êe�Y�u��Z�uY�ÊÀÌ]Äm�{�¾ÌÌ e��Êe�Y�u�ÊfËZ��Z¿

�Ìv»��{�{Y�§Yd�Y�µ|f »�ÉZÅ��Ê»�{ZnËY� Y��dÌ¸]Z«�¾ËY�{�Y|¿Zf�Y�¾ËY^�Zv»� Z]� Ze�|À¯È��yZ��ÉZÅPMV���¾Ì´¿ZÌ»

O��Ìa�ÉÃ|��ÊÀÌ]�� ,PPD���Ìa�Êe�Y�u�ÊfËZ��Z¿�|��{Ã|��ÊÀÌ]� ���ËY��� ,Êe�Y�u�ÊfËZ��Z¿�ÉZÅ�ZÌ »�¾ÌÀr¼Å�Á

{Â��Ê���]�Á�¶Ì¸ve�Êe�Y�u��ËZ�M���

��ÉY�]�{�Y|¿Zf�Y�¾ËY{Y�§Y���� »��{�Ä¯�Ê¼·Z��|¿�Y{��Y�«�¶yY{��Ìv»��ËY���{�]�Z¯{�Y{� ��ÊuY���ÉY�]�{�Y|¿Zf�Y�¾ËY

�Ìv»|m� Êe�Y�u� ÉZÅ�Ìv»� Ê]ZË��Y� Á� |ËÊ»� {ÂmÂ»� ÉZÅ{�Ì³� �Y�«� Ã{Z¨f�Y� {�Â»� |¿YÂe� ��ÉY�]� {�Y|¿Zf�Y� ¾ËY� Äq�³Y

�Ìv»�É�Z¯�ÉZÅÃ|��¾ËÁ|e��Ìv»��ËZ��ÉY�]�Z»Yd�Y�ºÌ¼ e�¶]Z«��Ì¿��´Ë{�ÉZÅ���ËY���Z]�É{Y�§Y�ÉY�]��Á��Zy�Ê¼�m

Ê¿YÂeZ¿�ÉY�Y{�{�Y|¿Zf�Y�Ä]�d�Y�¹�Ó�,Ê°Ë�Ì§�ÉZÅISO/TS 14415; 2005�{Â���Âm����Ã|�¿�ÄËÂÆe�ÉZÅZ�§�Ä¯�Ê «YÂ»��{

�{�Â»Ê»��Y�«�Ê���]ÊfÌ¸»�cZ§ÔfyY�d�Y�¹�Ó�|¿�Ì³ �Á�|¿�Ì³��Y�«���¿�|»�ºÅ�ÊËZÌ§Y�¤m���
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���������mY�»�Ê»Y�·Y��

½M�Ä]�½Y�ËY�Ê¸»�{�Y|¿Zf�Y�¾ËY�¾f»��{�Ä¯�d�Y�ÊeY��¬»�ÉÁZu��Ë��Ê»Y�·Y�­�Y|»�d�Y�Ã|��Ã{Y{��Zm�Y�ZÅ��¾Ë|]�\Ìe�e��½M

¾ËY��Y�ÊW�m�cY��¬»�Ê»�[Â�v»�½Y�ËY�Ê¸»�{�Y|¿Zf�Y�{Â����

e�Â���{Ê��Ä¯�Ä]¯�|»Ê��Ze��¯}�Z]Ë�x��Z�f¿Y�Y�,|�Z]�Ã|��Ã{Y{��Zm�YÄÌuÔ�ZÅ�|ne�ÁËZÅ��¿�|É�| ]É��½M��¿�{�Â»�YË�¾

�{�Y|¿Zf�Yd�Ì¿�½Y�ËY�Ê¸»��¯�Y|»�{�Â»��{Ê��Ze��¯}�½Á|]�Ä¯Ë�x��Z�f¿Y½M�Ä]��Ã|��Ã{Y{��Zm�Y� ZÅ�yM�Ã�YÂ¼Å�,d�YË�¾

|Ë|ne���¿�ZÅ�uÔ�Y�ÁÌÄ�ZÅ½M�É| ]�É�ZÅ���¿�{�Â»�d�Y���

��mY�»��Y�Ã{Z¨f�Y�Ê»Y�·Y�ËY�]��É�{�Y|¿Zf�Y�¾ËY�»Y�·YÊ�d�Y����

2-1 ISO 13731, Ergonomics of the thermal environment � Vocabulary and symbols 
 
2-2 ISO/TS 13732-2, Ergonomics of the thermal environment � Methods for the 

assessment of human responses to contact with surfaces � Part 2: Human contact 
with surfaces at moderate temperature 
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2-3 ISO/TS 14415:2005, Ergonomics of the thermal environment � Application of 
International Standards to people with special requirement 

 
2-4 ISO 7726, Ergonomics of the thermal environment � Instruments for measuring 

physical quantities 
 
2-5 ISO 8996, Ergonomics of the thermal environment � Determination of metabolic 

rate 
 
2-6 ISO 9920, Ergonomics of the thermal environment � Estimation of the thermal 

insulation and evaporative resistance of a clothing ensemble 

2-7 ISO 10551:1995 Ergonomics of the thermal environment -- Assessment of the 
influence of the thermal environment using subjective judgement scales 
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���������Á�cZuÔ��Y¦Ë�Z e��

�{��{�Y|¿Zf�Y�¾ËY�]�ÃÁÔ���cZuÔ��Y¾ÌÌ e�Ã|���{�Y|¿Zf�Y��{|À]�����,�cZuÔ��Y�¦Ë�Z e�Á��Ë����Ì¿Ã{Z¨f�Y�d�Y�Ã|����

��

������ �

y�qÄÉ�Z»{�� �

¹Â¸ »�Á��z�»��¿Z¯�§�Á�ÄÀ»Y{�Z]��Ì¤f»�ÉZ»{���

��

������

�d§YZ»{�� �

¶»Z���Ì£�Á�dyYÂÀ°Ë�,ºWY{�,®Ë{ÂË�a��Ì£��ÌÌ¤e��ÉZ»{��{�{�°¸¼�É�Äf�]��Ìv»�®Ë����

��

������

��ÌyZ»{�� �

                                                 
1- Temperature cycle 
2 - Drift temperature 
3 - Passive 
4 - Enclosed space 
5 - Ramp temperature 
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]�Ã|��µ�fÀ¯�Á�dyYÂÀ°Ë�,ºWY{�,®Ë{ÂË�a��Ì£��ÌÌ¤e�ÄµZ §�c�Â���{�°¸¼��ÉZ»{��{É�Äf�]��Ìv»�®Ë���

��

������ 

{�°¸¼��ÉZ»{É�� �

��]Y�]�d§�¼Å�Á��]Ze�ªË����Y��Ìv»�Z]��z��Êe�Y�u�cÓ{Z^e�½M��{�Ä¯�Ê��§�ÃZÌ��Äf�]��Ìv»�®Ë�dyYÂÀ°Ë�ÉZ»{

Ó{Z^e�Z]|�Z]�Ê «YÁ�dyYÂÀ°Ë��Ì£��Ìv»��{�ÉÁ�Êe�Y�u�c���
��

��������� 

Y�~³�ÉZ»{�� �

Ä¸a�cY�ÌÌ¤e�¶Ì·{�Ä]�Êe�Y�u��ËY����{�Ê¿ZÆ³Z¿�cY�ÌÌ¤e�ZË�Á�Ê¿|]�dÌ·Z §�,d]Â���,Z»{�ÉY��Z^·�ªËZ��½Y�Ì»���

��

����� 

½Y�Â¯�� �

Ä]Zm�¶Ì·{�Ä]�½|]��{�Äf�YÂyZ¿�Ê �Â»�ÉZ»����Z�uYYÂÅ�ÊËZm���
��
 

���������¾Ì´¿ZÌ»MY�É�Ã|��ÊÀÌ]��Ìa��(PMV) 

��������Ä^�Zv»��

PMV��Ìa�ÉY�]� d�Y� Ê�yZ��¾Ì´¿ZÌ»� ÊÀÌ]Y�MÉ�Ä�¬¿�d¨Å��ZÌ¬»�®Ë��Z�Y� �]� {Y�§Y� Êe�Y�u��Z�uY� ÉY�]� ÉY

�Êe�Y�u��µÁ|m��|ÌÀÌ^]�Y�����yZ�PMV��ÉZÀ^»��]µ{Z e�d�Y��YÂf�Y�½Z�¿Y�½|]�Êe�Y�u��µ{Z e���Y�«�]�Ê¿Z»��Êe�Y�u

Ê»Â�Y�u�|Ì·Âe� Ä¯� {� �]Y�]�½M� �Y� Ã|��¦¸e�c�Y�u� Z]�½|]�¶yY{� �{�c�Â�{� �¿Z»Z�� ,µ|f »��Ìv»�®Ë� �{ÄÉ��ºÌ�Àe

]�½|]�c�Y�u�Ä©���t��e�Á�d�Âa�ÉZ»{��ÌÌ¤e�Z]��Z¯{Ây��Â�,��É�Y�«�]��{�Ê �µ{Z e�{�Y{�Êe�Y�u���

                                                 
1 - Actively controlled 
2 - operative temperature 
3 � transient temperature 
4 -draught 
5 - predicted mean vote 
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µÁ|m����Ä�¬¿�d¨Å��ZÌ¬»½|]�Êe�Y�u��Z�uY�ÉY��
¹�³�Ê¸Ìy���	��
¹�³���	��

¹�³�Ê¼¯���	��
ÊjÀy�����

¯{���Ê¼������
{��������
�Ê¸Ìy{��������

��

��yZ�PMV�Ê»�Y��µÂ»�§��Y�½YÂe�����Ä^�Zv»{�¯���

��� ������
     

    

       

0.036 M 3

5
a a

4 48
cl cl r cl c cl a

PMV 0.303 0.028 M-W 3.05 10 5733 6.99 M-W

           0.42 M-W 58.15 1.7 10 M 5867 0.0014 M

           34 3.96 10 273 273a

e

P P

t f t t f h t t

  





        

            

             
 

��

Ä¯�½M��{���

����������������������������������
   

   

48
cl cl cl cl

4

r cl c cl a

35.7 0.028 M-W 0.155 3.96 10 273

     273

t I f t

t f h t t


         

     


��

���������������������������������Á��

��������������������������������������������������������
0.25 0.25

cl a cl a ar

c 0.25

ar cl a ar

2.38    2.38 12.1

12.1               2.38 12.1

t t t t v
h

v t t v

      
 

    

��

Á��

��������������������������������������������������������������������
2

cl cl
cl 2

cl cl

1.0 1.29           0.078  m K/W

1.05 0.645       0.078  m K/W

I I
f

I I

    
 

   

��

��{ZÆ¿M���

M���\�u��]�®Ì·Â]Zf»�w�¿��2W/m���

W����\�u��]��iR»�Ê°Ì¿Z°»�½YÂe��2W/m���

clI����\�u��]��Z^·�ªËZ���2m K/W���

clf����Z^·�t���duZ�»��Âf¯Z§��
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at�����\�u��]�YÂÅ�ÉZ»{�C���

rt���\�u��]�Ê�]Ze�ÉZ»{�¾Ì´¿ZÌ»��C���

arv�\�u��]�YÂÅ�Ê^�¿�d�����m/s���

ap��\�u��]��Zz]�ÊW�m��Z�§��Pa���

ch��Ä]Zm�c�Y�u�µZ¬f¿Y�\Ë��\�u��]�ÊËZm��2W/(m K)���

clt��\�u��]��Z^·�t���ÉZ»{�� ( C��

É�ÁM{ZË���

������������®Ì·Â]Zf»�|uYÁ��2 W/m58.2met  1 �����Á�����Z^·�ªËZ��|uYÁ�2 o1  clo 0.155 m C/W ��

PMV�Ê»�Ä^�Zv»� YÂÅ�d]Â���Á� YÂÅ�d���� ,�]Ze�¾Ì´¿ZÌ»�ÉZ»{� ,YÂÅ�ÉZ»{� ,®Ì·Â]Zf»�w�¿�¦¸fz»��ËY���ÉY�]�|¿YÂe

Â��{��Ä]�{�Y|¿Zf�Y�|À]�����{Â��Ä mY�»���cÓ{Z »clt�Ách�Y�°e��Á��Ä]��|Àf�Å�¶u�¶]Z«���

�yZ��Äq�³Y�PMV���ËY���ÉY�]a�Y|ËZ�� �|Àq�ZË�®Ë�­|¿Y�cY�ÌÌ¤e�c�Â���{�Z»Y� ,d�Y�Ã|��¦Ë� e��Z]� ZÅ�Ì¤f»��Y� Ze

Ê»�Ê]Ây�\Ë�¬e��yZ��½YÂePMV�]�Äf�Z��®Ë�Ê¿Z»��Ã�Z]�®Ë��{��Â¯~»�ÉZÅ�Ì¤f»�Ê¿Z»��¾Ì´¿ZÌ»�ÉY�]�Y��Äd§�³��Z¯���

�]Y�ÄÉ�^�Zv»�ÉY�]�Ã|��{ZÆÀ�ÌaÄÉ�PMV�Ê»��Ë���ËY����{�Y�]�½YÂe�Äd§�³��Z¯���

M���¾Ì]�met�
��Ze�met�����

clI���¾Ì]�clo��Ze�clo�����

at����¾Ì]�C���Ze�C����

rt����¾Ì]�C����ZeC����

arv��¾Ì]�m/s���Zem/s���

ap��¾Ì]�Pa���ZePa������

�É�Ä^�Zv»��Á��®Ì·Â]Zf»�w�¿�|À]��m�»�{�Y|¿Zf�Y��{����Á��d�ÂÌa��[��{�§�dÌ·Z §�½Y�Ì»�Á��Â¿�Ä]�ÄmÂe�Z]Ã|��ÄËY�Y�

d�Y���d�Y��Ì¤f»�®Ì·Â]Zf»�w�¿�Ä¯�Ê�ËY����{�,Y�¹�Ó¾Ì´¿ZÌ»��Y�d��Z]��{�Ê¿Z»��É�Ì³ÃÉ��Ã{Z¨f�Y�Äf�Z��®Ë�Ê¿Z»�

{Â���]�Ê·|À��Á��Z^·�Êe�Y�u�d»ÁZ¬»�¾Ì¼ze�ÉY��Ä]�{�Y|¿Zf�Y�|À]�����Ád�ÂÌa��_�{Â��Ä mY�»���

�yZ�PMV�Ê»�Y��Ä^�Zv»��Ë��©����Y�Ê°Ë�Ä]�½YÂe{�¯���

                                                 
1 -Steady State 
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¦·Y�����Ä�]Y��ªË����YÉ�����Ã{Z¨f�Y�Z]�Á��Y�Ä»Z¿�]É��eÂÌb»Z¯É�Ä]��½Z]�BAsic��Ä¯��{d�ÂÌa���c��¾ËY{�Y|¿Zf�Y��Ã{�ÁM

d�Y�Ã|���Y�]Ä»Z¿�]�ÊnÀ���Z^f�Y�ÉÊ»�É�eÂÌb»Z¯�ÉZÅµZj»��Y�½YÂe���{�{ÂmÂ»d�ÂÌa���c��Ã{Z¨f�Y{�¯���

��

[�����Ã{Z¨f�Y�Z]�Ä^�Zv»���Yd�ÂÌa��g����{�{ÂmÂ»�µÁY|m��{d�ÂÌa��yZ���Ë{Z¬»��Â¯~»PMV�ÉY�]��¦¸fz»��ËY��

�ÉZ»{�,Ê¿|]�dÌ·Z §É{�°¸¼��d�Y�Ã|»M�Ê^�¿�d����Á����

��

_�����Ã�Y|¿YÌ¬f�»�É�Ì³�Z]�º�´�u�Â�z»�ÉZÅ���

��

�yZ��ÉY�]� Ã|���z�»��Ë{Z¬»PMV�� �{d�ÂÌa��g�Ê^�¿�d]Â���ÉY�]���|��{�d�Y� Ã{Z¨f�Y�¶]Z«� ��ÉZÅZ»{� �{

� ,�ËZ�M��ËY���Ä]�®Ë{�¿��ËY����{� Á�Ê·Â¼ »� Á���Âf»�ZiM�d�Y��ÌqZ¿� {Y�§Y�Êe�Y�u��Z�uY��]�d]Â��� ��¾ÌÀq� �{

Ê»�Ê�ËY��¥���¶»Z��¾ËY��iY��Y�½YÂe����¿{�¯�d�ÂÌa��k�|ÌÀÌ^]�Y�����
��

����������ZÅ{�]�Z¯��

�yZ�PMV�ÉY�]�Ê���]��Ìv»�Ê]ZË��Y�Á�Ã{Z¨f�Y�{�Â»��µÂ^«�¶]Z«��ËY���{ZnËY���¿��Y��z�»�Á�¾Ì »�Êe�Y�u�ÉZÅ

�Y�«�Ê»�{�Ì³���

½{Y{��Y�«�Z]PMV 0�Ä·{Z »Ê»�d�{�Ä]�ÉY�Ìa�Ä¯�|ËMÃ|ÀÀ¯�ÊÀÌ]É�Ä�Â¼n»��ËY����Y�ÉY�Ê�Ìv»d�Y��dËZÆ¿��{�Ä¯

|��|ÅYÂy��nÀ»�{�§��{�ÊjÀy�Êe�Y�u��ËY���{ZnËY�Ä]���
��

�����������Ã|��ÊÀÌ]��Ìa�ÊfËZ��Z¿�|��{�(PPD)�� �

PMV��Ìa� Y��|¿�Y{��Y�«�Ä]Z�»�Ê�Ìv»��ËY����{�Ä¯�{Y�§Y��Y�±��]� 0Zf^�¿�ÃÁ�³�®Ë�Êe�Y�u�ÉO��¾Ì´¿ZÌ»��Y|¬»�ÊÀÌ]

Ê»|À¯����{�{Y�§Y��Y�®Ë��Å�ÉO��Z»Y{�Y{��Y�«���Âf»��Y|¬»�¾ËY�¥Y��Y���Ìa�Á�Z»�³��Z�uY�Ä¯�ÃÁ�³��Y�É{Y�§Y�{Y| e�ÊÀÌ]

]����Y�½ZÌ»�¾ËY��{��Ì¿�|¿�Y{�Z»���Ä�ÊËY��{�Y{�Ê¼¿�Ä¯�ªË����Y�½YÂePMV�{��¾Ì¼ze�Y��½M���

                                                 
1 -Predicted Percentage Dissatisfied 
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PPD��Ìa�ÉY�]�d�Y�Ê�yZ�fËZ��Z¿� �Y�]Y� Z»�³� ZË� Z»����Z�uY�¶Ì·{� Ä]� Ä¯� {Y�§Y� �Y�É|��{�Ê=¼¯�ÊÀÌ]|¿�Y{�Ê� ���]

�Y|¿Zf�Y��Z�Y{��ÉZÅ��Z�uY�¶»Z��Êe�Y�u�ÊfËZ��Z¿�,Ê¸¸¼·Y�¾Ì]Ê»�³�Ê¸Ìy�,Ê»�³�,É{����Á�Ê¸Ìy�É{��d�Y����

��Y|¬»�Ä¯�Êe�Â���{PMV���yZ��,|�Z]�¹Â¸ »PPD�Ê»�Y�Ä�]Y���Y�½YÂe�É����{��¾Ì¼ze���

��������������������������������������������������� 4 2PPD 100 95 exp 0.03353 PMV 0.2179 PMV      ��

�¶°���{����Ä�]Y�É�d�Y�Ã|��º���Êe�Y�u��yZ��Á{�¾ËY�¾Ì]���

PPD�Ê»|¿�]�¾Ì¼ze�|¿�Y{�ÊfËZ��Z¿��Z�uY�Êe�Y�u���¿��Y�Ä¯�Y��É{Y�§Y�{Y| e�|¿YÂe���Ê]Â¸�»�0Zf^�¿��Z�uY�{Y�§Y�Ê¬]Z»

|¿�Y{���µÁ|m��{�É{�§�Êe�Y�u��Z�uY��Ë�Âe����d�Y�Ã|»M���

��
������������������������Z¼ÀÅY����

Y�M�¾Ì´¿ZÌ»É��Ìa����������������������������������������������������������Ã|��ÊÀÌ]  ����PMV 
���������������������������������������������������� %� �����Ìa�ÊfËZ��Z¿�|��{Ã|��ÊÀÌ]  PPD��� 

 
�¶°����PPD�Y�Ê ]ZePMV� �
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�µÁ|m���{Y�§Y�Êe�Y�u��Z�uY��Ë�Âe�Y�M���Âf»�¦¸fz»��Ë{Z¬»�ÉY�]��

��

PMV��

��

PPD��

{Y�§Y�|��{���½ZÀ¯Z����

���
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�	�����������������
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�������������������

�
�����������������������

��������������������

�������������������

��Ã{Y{��Z�Y��]��Y�Ã|»M�d�{�Ä]�Ê]�ne�ÉZÅ�����Ê���]�{�Â»�{�§��
�� �Ã�Z] PMV�
�	 �Ze�
����µ{Z »��|��{�d�Y�É|À¼fËZ�����

��

���������Ê �Â»�Êe�Y�u�ÊfËZ��Z¿��
��������cZÌ¸¯��
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1 - Local Thermal Discomfort  
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1 - Draught Rating  
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1 -Non-steady-state thermal environments 
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1 -Temperature cycles 
2 Temperature drifts and ramps 
3 -Transients 
4 -Step-change 
5 -Operative temperature 
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1 -Adaptation  
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��µÁ|m��Ë{Z¬»�_����Ê»µÁ|m��Y�Ã|»M�d�|]��Ë{Z¬»�Ä]�|À¿YÂe�ÉZÅ�_�����Á�_�����|¿Â��Ä§Z�Y���
� �

_������Ë{�ªËZ��¾ÌÌ e�Z^·�Ê°Ì»ZÀ��

dÌ·Z §�½Y�Ì»��Ê¿|]�ÁºÅÄËÂÆe�w�¿�¾ÌÀq,�½Y�Ì»��ÌÌ¤e�h�Z]�ªËZ�Á��Z^·��Ì¿��½|]��ÁZn»�ÉYÂÅ�ÄËÓ�Ê»Â�{��Ä]Zm�Á�{Z]�

Ê»�ªËZ��½Y�Ì»��ÅZ¯�h�Z]�YÂÅ�ÊËZmÂ�{���sÔ�Y��Z^·�ªËZ���Y|¬»�|ËZ]�Ê�ËY���¾ÌÀq��{Â�{��\ËY����½Y�Ì»�sÔ�Y

��Y��Z^·�ªËZ���]YÁ��_������Ze�_����Ä^�Zv»�Ê»{Â����

º¯�0Zf^�¿�ZË�Ê·Â¼ »��Z^·�Z]�É{�§�ÉY�]cl(0.6 1.4 clo)I �ZËT(1.2 2.0 clo)I ���
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�_���������������2 2
T,r T ar ar w wexp 0.281 ( 0.15) 0.44 ( 0.15) 0.492 0.176I I v v v v             ��

Ä¯�½M��{���

T,r: I��½Y�Ì»�ÊËZÆ¿�ªËZ��Z^·�¶¯�ZË�cYÁ��]�¾ËÂ¸¯��]�»��f»�\�u��]��clo� 

T: I���ZË�cYÁ��]�¾ËÂ¸¯��]�»��f»�\�u��]��Z^·�ªËZ��clo���

ar: v���YÂÅ�d�����z��Ä]�d^�¿ÄÌ¿Zi��]��f»�\�u��]���

w: v��ÄÌ¿Zi��]��f»�\�u��]��z��¾f§��ÃY��d�����

dz·��z��ÉY�]�cl( 0 clo)I ���

�_���������������2 2
a,r a ar ar w w.exp 0.533 ( 0.15) 0.069 ( 0.15) 0.462 0.201I I v v v v            

��

Ä¯�½M��{���

a,r: I��YÂÅ�É��»�ÄËÓ���Âe�Ã|��{ZnËY�ªËZ��ÊËZÆ¿�½Y�Ì»�{ÂmÂ»��ËY����{�ZË�cYÁ��]�¾ËÂ¸¯��]�»��f»�\�u��]�clo��

a: I��¯��]�»��f»�\�u��]�YÂÅ�É��»�ÄËÓ���Âe�Ã|��{ZnËY�ªËZ��ZË�cYÁ��]�¾ËÂ¸�clo���

�Ê°Ì»ZÀË{�ªËZ��½Y�Ì»��Z^·�Ä°¿M�����Ä]arv���Y�YÂÅ�d����
��º¯�ÄÌ¿Zi��]��f»Á��ewv��Y��z��¾f§��ÃY��d�����
��

�,|�Z]��f¼¯�ÄÌ¿Zi��]��f»��YÄ�]Y�É��_�����d�Y�Ä^�Zv»�¶]Z«���

��_���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������a,r
cl,r T,r

cl

I
I I

f
 ��

Ä¯clf��\Ë����Z^·�t��d�Y�Á�c�Z^��Y�Ã|��Ã|Ì�Âa�1Ô»Z¯�t���d^�¿��Y�d��½|]�t���Ä]¶¯�½|]����

z�»��z��¾f§�� ÃY��d����Êf«Á�Y|¬»� ,d�Y�¾¯Z���z�� Ä¯�Êf·Zu� �{� ZË� Á� |�Z^¿��wvÊ»� Y�Ä�]Y�� �Y� ½YÂeÉ����

�_����]�Ä{�ÁM�d�{���

�_����������������������������������������������������������������������������������������������������w 0.0052 (M 58)    v   ������

ÉY�]w 0.7 m/sv � ��{�d�Y�º¯�Ê¸Ìy��Z^·�ªËZ��Ä¯�Êf·Zucl(0 clo 0.6 clo)I Ê»�,��]YÁ��¾Ì]�½YÂe�_�

����Á�_�����Ê]ZÌ¿ZÌ»�¯{���

�_����������������������������������������������������������������������������� cl T,r,nude cl T,r,dressedT,r

T

(0.6 )

0.6

I I I II

I

   
�����

Ä¯�½M��{���

T,r,dressed: I��Z]��]Y�]�TI���{Ä�]Y�É��_�����\�u��]�Á�(clo)�d�Y����
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T,r,nude: I����Z]��]Y�]�aI���{�]Y�ÄÉ��_������\�u��]�Á(clo)�d�Y����

�d�ÂÌa��c��

�ÊeZ�Ô�Y���

PMV �Á PPD Ä¿ZËY���Y�§Y�¹�¿�ÉY�]�ÉYv»Ä^�ZÉ��yZ�Êe�Y�u��ËZ�M�ÉZÅ   

¹�¿ Ä¿ZËY�� �Y�§Y�ÉY�Ë���½Z]��Ä]BASIC�Ä^�Zv»�ÉY�]É��yZ�Êe�Y�u��ËZ�M�ÉZÅ PMV ÁPPD �É{Á�Á�ÉY�]�ÉZÅ
Ê»��Z¯�Ä]���¿�|»{Á���½ZÀq�Ä�ËZ¬»�Z]�½M�dv��|ËZ]�{Â��Ã{Z¨f�Y��´Ë{�Ê�ËÂ¿�Ä»Z¿�]�½Z]��Ä]�Á��´Ë{�ÉZÅ�Y�§Y�¹�¿��Y�Äq
�¶�Zu�lËZf¿�Z]Ä»Z¿�]��YÉ�µÁ|m��Ë{Z¬»�ZË�Á�¶Ë}��c�����{Â��Ã{Â»�M���

|¿Â���Â�À»�Ä�]Y���{�ÊËZÆ¿�ªËZ���Y|¬»�µZ¼�Y��Y�¶^«�|ËZ]��Z^·�ªËZ��Ê°Ì»ZÀË{�cY�iY���
��

�½Z�¿��������   |uYÁ�,ÊÀ »��
CLO���������,�Z^·clo  

MET���������,®Ì·Â]Zf»�w�¿met  

WME��������,Êm�Zy��Z¯�   met 

TA�������������,YÂÅ�ÉZ»{˚C  

TR������������,�]Ze���Âf»�ÉZ»{˚C  

VEL����������,YÂÅ�Ê^�¿�d���m/s  

RH������������,Ê^�¿�d]Â��� % 

PA������������,[M��Zz]�ÊW�m��Z�§Pa � 

���
��

10 Computer program (BASIC) for calculation of 

20 Predicted Mean Vote (PMV) and Predicted Percentage of Dissatisfied (PPD) 

30 in accordance with International Standard, ISO 7730 

40 CLS: PRINT "DATA ENTRY" data entry 

50 INPUT " Clothing (clo) "; CLO 

60 INPUT " Metabolic rate (met) " MET 

70 INPUT " External work, normally around 0 (met) " WME 

80 INPUT " Air temperature (°C) " TA 

90 INPUT " Mean radiant temperature (°C) " TR 

100 INPUT " Relative air velocity (m/s) " VEL 

110 INPUT " ENTER EITHER RH OR WATER VAPOUR PRESSURE BUT NOT BOTH" 

120 INPUT " Relative humidity (%) " RH 

130 INPUT " Water vapour pressure (Pa) " PA 

140 DEF FNPS (T) = EXP (16.6536-4030.183/T+235)) : saturated vapour pressure, kPa 
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150 IF PA = 0 THEN PA = RH * 10 * FNPS (TA) : water vapour pressure, Pa 

160 ICL = .155 * CLO : thermal insulation of the clothing in m2K/W 

170 M = MET * 58.15 : metabolic rate in W/m2 

180 W = WME * 58.15 : external work in W/m2 

190 MW = M � W : internal heat production in the human body 

200 IF ICL u .078 THEN FCL = 1 + 1.29 * ICL 

ELSE FCL = 1.05 + 0.645 * ICL : clothing area factor 

210 HCF = 12.1 * SQR (VEL) : heat transf. coeff. by forced convection 

220 TAA = TA + 273 : air temperature in Kelvin 

230 TRA = TR + 273 : mean radiant temperature in Kelvin 

240 -----CALCULATE SURFACE TEMPERATURE OF CLOTHING BY ITERATION --- 

250 TCLA = TAA + (35.5-TA) / (3.5 * ICL + .1) : first guess for surface temperature 

of clothing 

260 P1 = ICL * FCL : calculation term 

270 P2 = P1 * 3.96 : calculation term 

280 P3 = P1 * 100 : calculation term 

290 P4 = P1 * TAA : calculation term 

300 P5 = 308.7 - .028 * MW + P2 * (TRA/100) * 4 

310 XN = TLCA / 100 

320 XF = XN 

330 N = 0 : N: number of iterations 

340 EPS = .00015 : stop criteria in iteration 

350 XF = (XF + XN)/2 

360 HCN =2.38 * ABS (100 * XF � TAA) ^ .25: heat transf. coeff. by natural convection 

370 IF HCF>HCN THEN HC = HCF ELSE HC = HCN 

380 XN = (P5 + P4 * HC � P2 * XF ^ 4) / (100 + P3 * HC) 

390 N = N + 1 

400 IF N > 150 THEN GOTO 550 

410 IF ABS (XN � XF) > EPS GOTO 350 

420 TCL = 100 * XN - 273 : surface temperature of the clothing 

430 --------------------------------HEAT LOSS COMPONENTS ----------------------------------- 

440 HL1 = 3.05 * .001 (5733-6.99 * MW-PA) : heat loss diff. through skin 

450 IF MW > 58.15 THEN HL2 = .42 * (MW � 58.15) 

ELSE HL2 = 0! : heat loss by sweating (comfort) 

460 HL3 = 1.7 * .00001 * m * (5867-PA) : latent respiration heat loss 

470 HL4 = .0014 * m * (34 - TA) : dry respiration heat loss 

480 HL5 = 3.96 * FCL * (XN^4 � (TRA/100^4) : heat loss by radiation 

500 --------------------------------CALCULATE PMV AND PPD ----------------------------------- 

510 TS = .303 * EXP (- .036 * m) + .028 : thermal sensation trans coeff 

520 PMV = TS * (MW � HL1 � HL2 � HL3 � HL4 � HL5 �HL6) : predicted mean vote 

530 PPD = 100 � 95 * EXP (- .03353 * PMV ^ 4 - .2179 * PMV^ 2) : predicted percentage dissat. 

540 GOTO 570 

550 PMV = 999999! 
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560 PPD = 100 

570 PRINT:PRINT "OUTPUT" : output 

580 PRINT " Predicted Mean Vote (PMV): " 

:PRINT USING "# # . #": PMV 

590 PRINT " Predicted Percent of Dissatisfied (PPD): " 

:PRINT USING "# # # . #": PPD 

600 PRINT: INPUT "NEXT RUN (Y/N)"; RS 

610 IF (RS = "Y" OR RS = "y") THEN RUN 

620 END��
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ÄmÂe�������®Ì·Â]Zf»�|uYÁ= 1 met =�W/m2���
�����

�������������|uYÁ�ªËZ��Z^·= 1 clo =�2m K/W����
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�d�ÂÌa�k��

�YÊeZ�Ô����

d]Â��� �
� �

Ê»�d]Â���½ZÌ]�ª¸�»�ZË�Á�Ê^�¿�c�Â��Ä]�|¿YÂeÂ��{��|À]�Ä]�����{Â��Ä mY�»�����Zz]�Ê^�¿��Z�§��´¿ZÌ]�ª¸�»�d]Â��

YÂÅ��{�[M Yd�Y��Y~³�iY��z��½|]��Y�É�Ìz^e�Êe�Y�u�cZ¨¸e��]�Ä¯�d���Ê»��»Y�¾ËY�Á�{�§�Ê¸¯�Êe�Y�u��ËZ�M��]�|¿YÂe

�Êe�Z^�� Ä]� ZËµ{Z e�|]�Êe�Y�u|�Z]� �Y~³�ÌiPe�ÉÁ�½���Ê·Â¼ »�ÉZÅZ»{� �{� �ÌiPe�¾ËY�º¯� �Y� �e���Êf¿Z�� Äm�{{Y�³� �Á�

�Ê·Â¼ »�dÌ·Z §�sÂ���º¯��Y��emet����d�Y�{Á|v»��ZÌ�]���Ìv»��{�Ê¼¯��ZÌ�]��ÌiPe�YÂÅ�Ê^�¿�d]Â���,µ|f »�ÉZÅ

{�Y{� {�§�Êe�Y�u��Z�uY� �]��� �Å�Ê¸¯� �Â�]��|��{�� ��¿� �Y�Ê^�¿�d]Â��� �{��ËY�§Y� Z]�µ{Z »�Êe�Y�u��Z�uY�
��

Äm�{É�Êf¿Z��ÉZ»{��{��ËY�§Y�{Y�³É{�°¸¼��d�Y���Â�v»�d]Â����iY�,�f�Ì]�dÌ·Z §�sÂ���ZË�Á�ÓZ]�ÉZÅZ»{�ÉY�]��e

d�Y����Ì´¼�q��ZÌ�]�d]Â����¬¿��Ì¿�Y�~³��ËY����{d�Y���

Ã{Á|v»� �³YÉ��Êe�Y�u��ËZ�M�µÂ^«�¶]Z«��ËY����¨u�ÉZÀ^»� �]��¬§�d]Â���½Y�Ì»� �Z�¶»� ��É�e� ,Êe�Y�u��Z�uY

º�q���Â��Á�,d�Âa�Ê°�y�,d�Âa��Ã{Á|v»�,|�Z]É��d]Â����Y�Ê Ì�ÁµÂ^«�¶]Z«��|ÅYÂy{Â]���
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d�ÂÌa��o��

�ÊeZ�Ô�Y���

YÂÅ�d���� �
��

d�Y��Y~³�iY��Ìv»�Á��z��½|]�¾Ì]�d§�¼Å�c�Y�u�µZ¬f¿Y�½Y�Ì»��]�YÂÅ�d�����Ê»��»Y�¾ËY�Êe�Y�u��Z�uY��]�|¿YÂe

u�ÊfËZ��Z¿� �]� Á�Ê¸¯|�Z]� �Y~³�iY� ½Y�Â¯� �Y�Ê�Z¿�Ê �Â»�Êe�Y���Ä]�ÉY�]� ,Êe�Y�u��ËZ�M��ËY��� Ä]�Ê]ZÌf�{� �Â�À»

YÂÅ�½ZË�m�d���,�{�Y|¿�{ÂmÁ�Ê¸«Y|u��Ê»�YÂÅ�d�����ËY�§Y�Êfu�Ze�Y��YÂÅ�ÉZ»{��ËY�§Y��Y�Ê�Z¿�ÉZ»�³��Z�uY�|¿YÂe

|À¯�ÊjÀy�É{Á|u���

Ã�nÀa�½{�¯��Z]�ªË����Y� YÂÅ�d�����ËY�§Y�\¸£Y�Á�ZÅ¾§�½{Â¼¿�¾�Á��ZË�µ{Z f»��Â�À»�Ä]�ZÅfyZ��Ìv»�¾�¹�³�ÉZÅ

Ê»�w�|Å{��Ê»�YÂÅ�ÉZ»{�,|�Z]�{ÂmÂ»�YÂÅ�½ZË�m�d�����ËY�§Y�ÉY�]�É�Y�]Y�Ä¯�Êe�Â���{�,¹�³�¶�§��{�Ì]�Ze�|¿YÂe��e

|]ZË��ËY�§Y��Ì¿��Zn»�|u��Y���¶°���{�Z»{��ËY�§Y��Y|¬»�¾ËY�o����d�Y�Ã|»M������Á�Z»{�¾Ì]��Z^e�Y�¶°��¾ËY��{�YÂÅ�d

½Z�¿��Â�y�Z]�d�Y�Ã|��Ã{Y{���¬¿ÄÉ�ÉZ»{�¶°��¾ËY�O|^»C���d����Ám/s�
��d�Y��»�Y|¬�Z»{��ËY�§Y�¾ËY,��Ä]�

�Z^·�ªËZ��½Y�Ì»{�Y{�Ê´f�]�YÂÅ�Á��Z^·�ZË�d�Âa�t���¾Ì]�ÉZ»{�¥ÔfyY�Á�dÌ·Z §�t���,���¶°��o������ÉY�]��Z^·

�Ä¿Zf�]Ze�µÂ¼ »��clo��
����®^��Ê¿|]�dÌ·Z §�Á� met��
���d�Y�Ã|��º���� �

� ¶°��o���� ��Ì]� Ä]� Z»{��ËY�§Y� ÉY�]�Y� �eC���d�Y� {ZÀf�Y� ¶]Z«� �ºÅ¾ËY� �]���§� ¾ÌÀqY�ÉZ»{��ËY�§Y� Ä¯� d�

Ê�]Zer( )t�Êf§�¼Å�ÉZ»{� Áa( )t�d�Y��]Y�]����ËY�§Y� ,d�Y�{ZË�� YÂÅ�ÉZ»{� Á�º¯��]Ze�¾Ì´¿ZÌ»�ÉZ»{�Ä¯�Ê�ËY����{

º¯��ÌiPe� YÂÅ�d����e{�Y{�Êe�Y�u�cZ¨¸e�w�¿��]�É���|�Z]�º¯� YÂÅ�ÉZ»{�Á�|�Z]�ÓZ]�Ê�]Ze�¾Ì´¿ZÌ»�ÉZ»{��³Y� ,�° ·Z]

{Â]�|ÅYÂy� �Ì´¼�q��ZÌ�]� YÂÅ�d�����ËY�§Y�cY�iY��ËZf¿�µZ¼�Y� �{�¾ËY�]ZÀ]¶°��l��o��� ��Z]�\�ZÀf»�ÊÀvÀ»� �Y� |ËZ]

{�¯�Ã{Z¨f�Y�{ÂmÂ»�ÉYÂÅ�ÉZ»{�Á��]Ze�¾Ì´¿ZÌ»�ÉZ»{�cÁZ¨e����

d�Y�cÁZ¨f»�¦¸fz»�{Y�§Y� �{�d�����ËY�§Y� �ÌiPe� ��¾ËY�]ZÀ]d�����{� YÂÅ���Á�ÉÓZ]�ÉZÅ�|ËZ]�d�����ËY�§Y�½Y�Ì»

|�Z]�ºÌ�Àe�¶]Z«�0Ô»Z¯�Á�½ZÀ¯Z��ºÌ¬f�»�µ�fÀ¯�dve��É�Â�]�¬»�Ä¯��Y|Ä¸a��ËY�§Y�ÉY�Y�|ËZ^¿�d������
���ÄÌ¿Zi��]��f»

��ÁZneÀ¯|���

��
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 ��� ���
 �������������Z¼ÀÅY��� �

                           dÌ·Z §�ÉY�]|ËZ]�®^��Ê¿|]�ÉZÅ��t < 3 , 0.82m/sC v 
���

��������������������������t��Y��eÓZ]�ÉZ»{��ËY�§YC�������
��      ������������������v���YÂÅ�¾Ì´¿ZÌ»�d���m/s���������

a                           ����dÌ·Z §�ÉY�]d�Y�{Á|v»�®^��Ê¿|]�ÉZÅ���
b                          �����r at t���at��YÂÅ�ÉZ»{C�,rt��Ê�]Ze�¾Ì´¿ZÌ»�ÉZ»{C���

o�¶°�����Z»{��ËY�§Y��iY�¶Ë| e�ÉY�]��ZÌ¿�{�Â»�ÉYÂÅ�d�����
��

��
��
��
��

t
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�d�ÂÌa�s��

��ÊeZ�Ô�Y���

|»��Y�{�Êe�Y�u��ËZ�M��ËY���¾ÌÌ ec��
��

�Ê���{�Êe�Y�u��ËZ�M��ËY���¾ÌÌ e��Â�À»�Ä]�Á{Ã�Ê¿Z»��ÉZÅ�µZ���{�ZË�¶�§�®Ë��{��|ËZ]�Ä�Â¼n»ZÅ�f»Y�Za��Y�ÉY����]

Ã{Y{��Z�Y�ÉZÅÃ�Y|¿Y�{�Ã|��É�Ì³�½Z¼fyZ��ZË�Á�Ê «YÁ�ÉZÅ�Zu¶���YÄÌ^�É�Z��ÉZÅ�Ê°Ì»ZÀË{É�eÂÌb»Z¯���É�ÁM��¼m

|¿�Ì³��Y�«�Ê���]�{�Â»�Á���¾ËY��{d�ÂÌa��lÀa�Á��Y�ÉY�]ËÊ»�{ZÆÀ�Ìa��Â�À»�¾{Â����

��

��¦·Y��Á���

Ä^�Zv»É��Y|¬»�Ä¯�cZ�Z���Y�É|��{�ZË�Á�cZ�Z��{Y| ePMV ��ÉZ»{��Y|¬»�ZË�ÁÉ{�°¸¼��Ã{Á|v»��Y�k�ZyÉ��Ã{Â]��Zn»

d�Y���

��

��[��Á���

�ÉZ»{� Ä¯�Ê¿Z»��c|»É{�°¸¼��Ã{Á|v»� �Y�Ê «YÁÉ�¯�d�Y�Ê¿�Á�\Ë���ÉY�Y{�d�Y� Ã{Â¼¿� �ÁZne� �Zn»��Y|¬»� �]Ze� Ä

d�Y�Ã|��Ê§� »��Zn»�|u��Y�Z»{�¥Y�v¿Y���

����Ê¿�Á�\Ë��)(wf��³Y�d�Y�®Ë��]Y�]�o o,limitt t��

Ä¯o,limitt�¾ÌËZa�Á�ÓZ]�|u�Ã{Á|v»É��Zn»�ÊËZ»{�d�Y���ËY����{�µZj»�ÉY�]�Êe�Y�u��ËZ�M0.2 PMV 0.2  ��

Ã{Á|v»É�½Mo(23.5 25.5 )C t C  ���{�Ä¯�d�Yd�ÂÌa��¦·Y�|��hv]�½M�{�Â»��{�¶»Z¯��Â�]���

����Ê¿�Á�\Ë��)(wf�Ä�]Y���Y�É�s�����Ê»�Ä^�Zv»{Â����

�s�����������������������������������������������������������������������������o o,limitt t��������o o,limit

o,optimal o,limit

1
t t

wf
t t


 


��

o,optimalt  �Ê»�w��Êe�Y�u�ÊfËZ��Z¿�t���¾Ë�f¼¯�½M��{�Ä¯�d�Y�ÊËZ»{|Å{���

����®Ë�ÉY�]�Á{ÃÉ�®Ë��{��Zy�Ê¿Z»��Ê¿�Á�\Ë���[��¸�Zu� ,µZ )(wf½Z»�� �{)(t�Ê»��¼mÄnÌf¿� Á�|¿Â����{

Ê»�½ZÌ]�½Z»��|uYÁÂ�{���
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