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بینی پاسخ حرارتی بدن به تغییر در شرایط فردي و محیطی ارائه شده است که در این میان آسایش حرارتی زیادي براي پیشهاي تاکنون مدل  
هاي آسایش حرارتی ترین مدلبه یکی از پرکاربرد هاي فیزیولوژیکی و احساس حرارتی افراد در شرایط گذراتخمین پاسخمدل گایج به دلیل 

کند، اما در ساختار آن از هاي گذرا براي تعیین دماي مرکز بدن و دماي سطح پوست استفاده میاگرچه از سازوکاراین مدل . تبدیل شده است
به . اي نظیر پایا بودن انتقال حرارت و رطوبت در لباس و نادیده انگاشتن اینرسی حرارتی و جرمی در لباس استفاده شده استفرضیات ساده کننده

این . شود، در تضاد استترین حسن آن نیز محسوب میفرضیات ساده کننده تا حدودي با ساختار گذراي مدل گایج که مهمرسد که این نظر می
جرم  انتقال -انتقال جرم پایا، انتقال انرژي گذرا -انتقال انرژي پایا(هاي مختلف براي انتقال انرژي و رطوبت در لباس ی سازوکاربررسپژوهش با 

را از مقادیر  ها يساز مدلبینی شده توسط این کند میزان انحراف پاسخ حرارتی پیشتلاش می) انتقال جرم شبه گذرا -رژي گذراپایا و انتقال ان
ي شبه گذراي با در نظر گرفتن اثرات گذراي انتقال انرژي و ساز مدلنتایج بدست آمده حاکی از بهبود . برآمده از کارهاي تجربی بررسی نماید

  .ستجرم در لباس ا

  :کلید واژگان
  آسایش حرارتی

  و رطوبت انتقال حرارت
  لباس
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 Up to now, lots of thermal comfort models have been introduced to predict human being’s body 
thermal response to the changes in personal and environmental conditions. Among them, Gagge’s 
model because of its ability in estimating body physiological responses and thermal sensation in 
transient conditions has turned to one of the most used thermal comfort models. Though this 
model uses transient mechanisms to determine body core and skin temperatures, yet simplified 
assumptions like steady heat and moisture transfer through clothing and disregarding thermal 
and mass inertia in the garments are still included. This study, by investigating various 
mechanisms of heat and moisture transfer in the clothing (steady heat and mass transfer, 
transient heat transfer-steady mass transfer, transient heat transfer-semi transient mass transfer) 
tries to compare upcoming results of such models with those of experiments. It was declared that 
considering transient heat transfer along with semi transient mass transfer in the clothing have 
positive effects on the results. 
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 مقدمه - 1

ثر در پدیده انتقال ؤي عددي و بررسی تجربی پارامترهاي اساسی و مساز مدل
از موضوع بسیاري  ،حرارت از بدن و به دنبال آن آسایش حرارتی افراد

در این میان مدل آسایش . هاي اخیر بوده استتحقیقات انجام شده در سال
نتایج نسبتاً منطبق بر نتایج  به دلیل سادگی و همچنین ارائه ]1[حرارتی گایج

هاي گذرا در تقریب آسایش مدل نیپرکاربردترتجربی به عنوان یکی از 
  .حرارتی مطرح شده است

ساز آن در توان در فرض سادهگایج را می یکی از نواقص اصلی مدل
از اینکه به عنوان پوششی براي  نظر صرفلباس . ي لباس دانستساز مدل

ایجاد زیبایی ظاهري و جلوگیري از صدمات خارجی به بدن در نظر گرفته 



    
  امیر امیدوار و بابک افرا  هاي فیزیولوژیکی بدنبینی احساس حرارتی و پاسخارزیابی اثرات ذخیره حرارت و رطوبت در لباس و اصلاح مدل گایج براي پیش

  

  3شماره  ،14، دوره 1393خرداد مهندسی مکانیک مدرس،   168
 

تواند به عنوان عامل مهمی در چگونگی پاسخ حرارتی بدن نسبت شود، میمی
. آن نیز در نظر گرفته شود 1سیستم تنظیم حرارتیبه محیط اطراف و عملکرد 

در واقع لباس با ایجاد حجم کنترلی کوچک در اطراف بدن، تحت تأثیر 
 تواند تأثیري مستقیم در نحوهپارامترهاي محیطی و فردي مختلف، می

تمامی معادلات ساختاري . داشته باشد بدنعملکرد سیستم تنظیم حرارتی 
اند و این در حالی گرفته شده در نظربه صورت گذرا ارائه شده در مدل گایج 

- است که این مدل نه تنها انتقال حرارت در لباس را به صورت پایا در نظر می
 نظر صرفگیرد، بلکه از اثرات انتقال جرم گذراي ناشی از تبخیر تعریق نیز 

در نظر گرفتن سازوکار پایا براي انتقال حرارت در لباس عملاً با . کندمی
 ساختار گذراي این مدل در تقابل است و اصلاح آن در کنار افزودن اثرات

تواند در بهبود نتایج حاصل از رطوبت در لباس میاینرسی جرمی بر انتقال 
  .ي مؤثر باشدساز مدل

بدن انسان انرژي جذب شده توسط مواد غذایی را، بسته به میزان فعالیت 
آنجایی که افزایش بیش از حد دماي  از. کندبدنی، به کار و حرارت تبدیل می

انجامد، حرارت تولید شده باید به هاي جدي میمرکز بدن به ایجاد آسیب
هاي این انتقال حرارت از طریق سیگنال. نحوي به محیط اطراف منتقل شود

شوند، کنترل پوست ارسال می 2هاي دماییحرارتی بدن، که توسط گیرنده
ز طریق چهار سازوکار اتساع عروق، انقباض این فرآیند کنترلی ا. شود می

عروق، تعریق و لرز، تولید حرارت و انتقال آن بین بدن و محیط اطراف را 
با توجه به این حقیقت که بخش اصلی فرآیند انتقال . ]2[سازدعملی می

گیرد و همزمان بخش حرارت بدن به محیط اطراف از طریق پوست صورت می
پوشاند، انتقال حرارت بدن تا حد بسیار زیادي به زیادي از پوست را لباس می

هنگامی که  مثال براي. چگونگی انتقال حرارت و رطوبت از لباس وابسته است
رود، سیستم تنظیم حرارتی بدن با واداشتن دماي بدن از حد معینی بالاتر می

کند با راهکار سرمایش تعریقی دماي آن غدد تعریقی به تولید عرق، تلاش می
کمی از سطح  را به حالت عادي برگرداند و از آن جایی که لباس در فاصله

اثر ) تعریق(یزان نفوذ و پخش بخار آب پوست قرار گرفته است، مستقیماً در م
  .]3[گذاردمی

به کارگیري همزمان معادلات انتقال  تاکنون مطالعات متنوعی در زمینه
حرارت و جرم در لباس صورت گرفته است که در بخش زیادي از این 

آگنیویچ . مطالعات، لباس به صورت محیطی متخلخل در نظر گرفته شده است
ها و با فرض با در نظر گرفتن مدلی پایا و یک بعدي براي پوشش ]4[و تی ین

. ها پرداختندچگالش و تغییر فاز در پوشش محیط متخلخل، به بررسی پدیده
در سال . بررسی نمودند ]5[را شاپیرو و معتکف مسئلهمدل گذراي همین 

ي معادلات گذراي انتقال حرارت و جرم ریکارگ به با ]6[میلادي، حقی 2001
مدلی پرداخت که قابلیت ارزیابی  در لباس و با فرض محیط متخلخل، به ارائه

آن و  تأثیر پارامترهایی مانند خصوصیات فیزیکی لباس، میزان رطوبت اولیه
پاسدار و همکاران نیز اثر پارامترهاي اصلی . رطوبت هواي محیط را داشت

مانند ضریب تخلخل، ضریب نفوذ پذیري و ضریب هدایت حرارتی لباس، 
. ]7[ي حرارت تبخیري و میزان تري لباس مطالعه کردندها اتلافالیاف را بر 

علاوه بر تحقیقات یاد شده، بخش وسیع دیگري از این مطالعات نیز روي 
و همچنین  ]9[، وا و فان]8[هاي چند لایه انجام شده است؛ فان و چنگلباس

هاي دینامیک براي جزئیات مربوط به مدل به ارائه ]10[ویسلر و هاونیس
  .هاي چند لایه پرداختندتحلیل انتقال حرارت و جرم در لباس

ن معادلات انتقال حرارت و جرم در لباس در کنار ي همزماریکارگ به
                                                                                                                                           
1- Thermoregulatory System 
2- Thermoreceptors 

توان در بسیاري از معادلات مربوط به سیستم تنظیم حرارتی بدن را نیز می
مزمان مدلی با به کار بردن ه ]11[لی و هالکومب. مطالعات منتشر شده یافت

ارتقاء یافته از مدل آسایش حرارتی گایج و معادلات انتقال حرارت و جرم در 
لباس نشان دادند که دماي پوست، دماي لباس و رطوبت نسبی لباس 

فیالا و . محاسبه شده توسط آن مدل با نتایج تجربی تطابق مناسبی دارد
ي سیستم تنظیم حرارتی بدن و در نظر گرفتن ساز مدلبا  ]12[همکاران

از (گذار باشند ی افراد تأثیرحرارتتوانند در احساس پارامترهاي مختلفی که می
کلکار و . مدل جدیدي پرداختند به ارائه) لباس يساز مدلجمله 
سازي پاسخ حرارتی بدن ي مانکنی، که قابلیت شبیهریکارگ بهبا  ]13[همکاران

هاي رسمی مردانه بر احساس به شرایط مختلف محیطی را داشت، اثر لباس
 نیز به ارائه ]14[ذوالفقاري و معرفت. آسایش حرارتی افراد را مطالعه نمودند

 هاي هستهاي پرداختند که سیستم مورد مطالعه را به بخشمدلی سه نقطه
پوست با لباس و قسمت بدون لباس پوست تقسیم  بدن، قسمت پوشیده شده

  .کردر بخش معادلات انرژي گذرا را حل میو براي ه
بینی پاسخ حرارتی بدن به ي لباس در پیشساز مدلدر این مقاله، اثر 

شود که در نظر گرفتن لباس تغییر در شرایط محیطی بررسی و نشان داده می
هاي انتقال حرارت و جرم به ترتیب به به عنوان پوششی که در آن سازوکار

تواند نتایج برآمده از تا چه حد می گیرند،صورت می گذرا صورت گذرا و شبه
هاي انتقال حرارت و رطوبت به صورت پایا در گایج را که در آن سازوکار مدل

  .شوند، بهبود ببخشدنظر گرفته می

 هاي انتقال انرژي و جرم در لباسسازوکار - 2

  )مدل گایج رایج(انتقال جرم پایا - انتقال انرژي پایا -2-1
هاي مدل آسایش حرارتی خود را که مبتنی بر سیگنال 1986در سال گایج 

هم مرکز  این مدل بدن را به صورت دو استوانه. ]15[حرارتی بود، ارائه نمود
اخلی معرف مرکز بدن و استوانه د گیرد که استوانهدر نظر می) دو لایه(

خارجی معرف پوست بدن است و ارتباط بین این دو بخش از طریق تماس 
اي در این مدل، لباس به صورت لایه. شود مستقیم و جریان خون برقرار می

هاي بدن را پوشانده است یکنواخت و بدون اینرسی حرارتی که تمام قسمت
اي براي انتقال حرارت و گونه معادلهشود و در واقع هیچدر نظر گرفته می
انرژي این مدل براي  معادلات موازنه. شودلباس حل نمی رطوبت از این لایه

  :]14[شوندتعریف می )2(و ) 1(معادلات مرکز و پوست بدن به صورت 

)1(  


   b p,b cr
res cr-sk

D

(1 ) d
d

m c T M W Q Q
A t

 

)2(  


   b p,b sk
cr-sk evap conv rad

D

d ( )
d

m c T Q Q Q Q
A t

 

crTکه در آن  به ترتیب دماي مرکز بدن و دماي سطح پوست هستند skT و 
)C(؛DAمساحت سطح بدون شود و معرف نامیده می 3که مساحت دوبویز

  :]16[شودبرآورد می) 3( لباس بدن است، از رابطه
)3(   0.425 0.725

D b0.202A m l  

محسوس ، انتقال حرارت )resQ(انتقال حرارت از بدن از طریق سازوکار تنفس 
conv(بین بدن و محیط اطراف از طریق جابجایی و تابش  radQ Q ( و انتقال

) 6(تا ) 4(بر اساس روابط ) evapQ(حرارت نهان از بدن در اثر تبخیر عرق 
  :]2[باشندقابل محاسبه می

)4(     res a a0.0014 (34 ) 0.0173 (5.87 )Q M t M P  

)5(  


  sk cl
conv rad

cl

T TQ Q
R

 

                                                                                                                                           
3- Dubois Surface Area 
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)6(  evap evap,maxQ wQ  
evap,maxQمقدار) 6( که در رابطه   :]2[شودبرآورد می) 7( از طریق رابطه 

)7(  


 sat,sk a
evap,max

e,t

P P
Q

R
 

یا اصطلاحاً تري پوست است که در ادامه  معرف میزان رطوبت wهمچنین
به ترتیب  e,tRوsat,skP، aP،)7( در رابطه. شودآن ارائه می چگونگی محاسبه

بخار  ، فشار)kPa(معرف فشار بخار آب در هواي اشباع و در دماي پوست 
و مقاومت تبخیري کل بین بدن و محیط اطراف ) kPa(آب در هوا 

)2m kPa/W (هستند.  
حرارتی بدن به تغییر در  دهد پاسخگایج ارائه می که بر اساس آنچه

هاي العملهایی که عکسشرایط فردي و محیطی از طریق سیگنال
را به دنبال دارند، ) اتساع و انقباض عروق، تعرق و لرز(بدن ترموفیزیولوژیکی 

ها را، که عملاً موتور محرك براي فعال گایج این سیگنال. شودکنترل می
) 12(تا ) 8(هاي کنترلی دماي بدن هستند، به صورت روابط شدن فرآیند

  :]17[معرفی کرده است

)8(     cr cr cr,nmax ,0WSIG T T  

)9(     sk sk sk,nmax ,0WSIG T T  

)10(     cr cr,n crmax ,0CSIG T T  

)11(     sk sk,n skmax ,0CSIG T T  

)12(     b b b,nmax ,0WSIG T T  
 crCSIGسیگنال گرم پوست،skWSIGسیگنال گرم مرکز بدن،crWSIGکه

سیگنال گرم bWSIGسیگنال سرد پوست و skCSIGسیگنال سرد مرکز بدن،
به ترتیب بیانگر دماي مرکز بدن و دماي  sk,nTوcr,nTهمچنین. کل بدن است

  :پوست در حالت خنثی هستند
)13(   cr,n 36.8 CT  
)14(   sk,n 33.7 CT  

که به ترتیب معرف دماي بدن و دماي حالت  b,nTو bTنیز) 12( در رابطه
  :]2[قابل محاسبه هستند) 16(و ) 15(هستند از روابط ) C(خنثی بدن 

)15(       b sk cr(1 )T T T  
)16(       b,n sk,n cr,n(1 )T T T  

را، که بیانگر  پارامتر بدون بعد  توانها میبا در اختیار داشتن این سیگنال
ي پوست متمرکز شده است، تعیین است که در لایهکسري از جرم بدن 

  :]2[نمود

)17(    
 bl

0.7450.042
3600 0.585m

 

که در آن  blm  2(نرخ جریان خونkg/m s ( است و به صورت تابعی از
  :]2[شودهاي حرارتی تعریف میسیگنال

)18(  





 cr
bl

sk

6.3 200
3600(1 0.5 )

WSIG
m

CSIG
 

هاي اتساع و انقباض عروق، نرخ جریان در واقع بدن با فعال کردن سازوکار
دهد تا از این طریق دماي بدن را کنترل ها را تغییر میخون عبوري از رگ

  .نماید
بدن و پوست  اي گایج، انتقال حرارت بین دو بخش مرکزيدر مدل دو لایه

  :]14[گیرداز طریق سازوکار هدایت و همچنین از طریق جریان خون صورت می
)19(     cr-sk p,bl bl cr sk( )( )Q K c m T T  

خون  گرماي ویژهp,blcمیزان مؤثر ضریب انتقال حرارت هدایت بدن و Kکه
2W/m(است که به ترتیب برابر با  K (28/5  و)J/kg C (4187  در نظر

 .شوندگرفته می
در . است قیییکی دیگر از سازوکارهاي کنترل دماي بدن، سرمایش تعر

عمل، بالا رفتن دماي بدن منجر به افزایش میزان ترشح غدد تعریقی و در 
شود؛ تبخیر این رطوبت از سطح پوست،  نتیجه مرطوب شدن سطح پوست می

مقدار حرارت . انجامدنهایتاً به دفع حرارت از بدن و کاهش دماي آن می
  :]2[به استقابل محاس) 20( منتقل شده توسط سرمایش تبخیري از رابطه

)20(   rsw rsw fgQ m h  

 که rswm 2(نرخ تولید عرق بر واحد سطح پوستkg/m s (است و از رابطه 
  :]2[آیدبدست می) 21(
)21(    5

rsw b sk4.72 10 exp( /10.7)m WSIG WSIG  
) 22(از روابط ) w(همچنین مقدار کل رطوبت موجود در سطح پوست 

  :]2[شودبرآورد می
  )الف - 22(  rsw rsw0.06(1 )w w w  

  )ب - 22(
  rsw

rsw
evap,max

0.06 0.94 Qw
Q

 

ایجاد لرز در بدن تحت تأثیر  سازوکارموجود در مدل گایج،  سازوکاردیگر 
بر این . هاي سرد دریافت شده از بخش مرکزي و پوست بدن استسیگنال

هاي خود را به ارتعاش و ماهیچههاي سرد، اساس، بدن با دریافت سیگنال
تولید متابولیک در . تا از این طریق نرخ متابولیک افزایش یابد دارد یم والرزش 

هاي سرد مرکز بدن و پوست محاسبه توان از طریق سیگنالاثر لرز را می
  :]14[نمود

)23(   shiv sk cr19.4M CSIG CSIG  
توان به صورت مجموع متابولیک ناشی از فعالیت بنابراین، متابولیک را می

  :]14[در نظر گرفت) shivM(و متابولیک ناشی از سازوکار لرز ) actM(بدنی 
)24(   act shivM M M  

احساس حرارتی افراد را به  TSENSدر نهایت مدل گایج با تعریف شاخص
این معیار که به صورت معادلات زیر . دهدارائه میصورت شاخصی بدون بعد 

بر کند؛ تقسیم می+ 5تا  - 5احساس حرارتی افراد را از  شود، دامنهارائه می
،  - 3، خیلی سرد،  - 4بیانگر سرماي غیر قابل تحمل،  -5این معیار،  اساس
، + 4، داغ، + 3، گرم، + 2، کمی گرم، + 1، کمی خنک،  - 1، خنک،  -2سرد، 

همچنین حالت . ، گرماي غیر قابل تحمل است+5لی داغ و خی =0TSENS 
  :]18[مربوط به احساس حرارتی خنثی است

  )الف- 25(

b b,c b b,c

e b b,c b,h b,c b,c b b,h

e b b,h b,h b

0.4685( )
0.47 ( )/( )
0.47 0.685( )

T T T T

TSENS T T T T T T T

T T T T





    


     
     

 

  )ب - 25(  b,c 0.194( ) 36.301T M W  

  )ج - 25(  b,h 0.347( ) 36.669T M W  
  .شود در نظر گرفته می 85/0شود و معمولاً بازدهی تبخیري نامیده می eپارامتر

 انتقال جرم پایا -انتقال انرژي گذرا -2-2

در مدل گایج اثرات لباس در محاسبات تنها به در نظر گرفتن مقاومت 
به عبارت دیگر، در مدل گایج انتقال انرژي . شودآن محدود می) clR(حرارتی 

حرارتی  شود و از اینرسی یا لختیدر لباس به صورت پایا در نظر گرفته می
چنین فرضی از دو جهت قابل تأمل است؛ نخست . شود نظر میلباس صرف

بینی شرایط گذرا ارائه شده است و در نظر اینکه، مدل گایج اساساً براي پیش
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. گرفتن چنین فرضی براي لباس اصولاً با ساختار گذراي مدل همخوانی ندارد
هاي هایی که ظرفیتسدهد لبادوم اینکه، بر اساس آنچه که گایج ارائه می

ي مشابه بر ریتأثگرمایی مختلفی دارند اما مقاومت حرارتی یکسانی دارند 
- رود لباسگذارند و این در حالی است که انتظار میاحساس حرارتی افراد می

clهایی که p,clm c هاي مختلفی دارند، تأثیرات متفاوتی نیز بر احساس حرارتی
  .]19[اشندافراد داشته ب

 توان انتظار داشت که با افزودن معادلهبر اساس آنچه که ذکر شد، می
ي انجام شده توسط گایج را تا ساز مدلتوان می) 2(و ) 1(دیگري به معادلات 

پایا بودن   ساده کنندهحدودي بهبود بخشید و یا حداقل میزان تأثیر فرض 
انتقال حرارت در لباس و نادیده انگاشتن لختی حرارتی آن را بر دقت نتایج 

  .ارزیابی نمود
 وازنهانرژي براي لباس در کنار معادلات م موازنه با در نظر گرفتن معادله

  :توان نوشتانرژي در بدن می

)26(  


   b p,b cr
res cr-sk

D

(1 ) d
d

m c T M W Q Q
A t

 

)27(  


  b p,b sk
cr-sk sk-cl evap

D

d ( )
d

m c T Q Q Q
A t

 

)28(    cl p,cl cl
sk-cl conv rad

D cl

d ( )
d

m c T Q Q Q
A f t

 

نامیده و به ضریب مساحت لباس clf؛)C(دماي لباس است  clTکه در آن 
  :]14[شود محاسبه می) 29( صورت رابطه

)29(     cl
cl 1 0.31

0.155
Rf  

بر اساس دماي  توانمقدار انتقال حرارت هدایت بین پوست و لباس را نیز می
  :]14[پوست، دماي لباس و مقاومت حرارتی لباس تعریف نمود

)30(  


 sk cl
sk-cl

cl

T TQ
R

 

) convQ(و جابجایی ) radQ(تابشی  همچنین براي تعیین مقدار انتقال حرارت
  :]14[توان نوشتبین لباس و محیط اطراف می

)31(   rad cl r r cl mrt( )Q f f h T T  
)32(   conv cl c cl a( )Q f h T T  

2W/m(به ترتیب ضریب انتقال حرارت تابشی و جابجایی  chو  rhکه C (
به منظور شود که نامیده می 1نیز ضریب کاهش rfپارامتر بی بعد. هستند

 هاي آن در رابطههاي بدن بر سایر قسمتاعمال اثرات تابشی برخی از قسمت
  .]14[وارد شده است) 31(

یابد که اي ارتقاء میمدلی سه لایه اي گایج بهبه این ترتیب مدل دو لایه
خارجی  ي داخلی معرف مرکز و پوست بدن هستند و لایهدر آن دو لایه

لباس به صورت گذرا  انتقال حرارت از لایه) 28( در معادله. معرف لباس است
در نظر گرفته شده و ظرفیت گرمایی آن نیز به عنوان یکی دیگر از 

همچنین این . محاسبات لحاظ شده استپارامترهاي ساختاري لباس در 
معادله بر این فرض استوار است که بخشی از شار حرارتی ناشی از تبخیر 

شود، با شار حرارتی ناشی از تبخیر رطوبت رطوبت پوست که به لباس وارد می
 شود برابر است؛ به عبارت دیگر، معادلهلباس که به محیط اطراف وارد می

  .گیردرم در لباس را به صورت پایا در نظر میسازوکار انتقال ج) 28(

  انتقال جرم شبه گذرا -انتقال انرژي گذرا -2-3
ي گایج ساز مدلگذراي انرژي براي لباس شرایط  اگرچه در نظر گرفتن معادله

                                                                                                                                           
1- Reduction Factor 

سازد، اما افزودن سازوکار انتقال جرم تر میرا تا حدودي به واقعیت نزدیک
تري از احساس حرارتی افراد بینی دقیقپیشتواند شبه گذرا در لباس نیز می

براي این منظور شارهاي حرارتی مربوط به انتقال حرارت تبخیري . ارائه دهد
) evap,cl-envQ(و از لباس به محیط اطراف ) evap,sk-clQ(از سطح پوست به لباس 

قبل افزود و به نوعی مقدار  را باید به معادلات دیفرانسیل ارائه شده در بخش
) 34(، )33(معادلات . ]3[رطوبت موجود در لباس را در هر لحظه تعیین نمود

  :بیانگر معادلات دیفرانسیل اساسی براي چنین رویکردي است) 35(و 

)33(  


   b p,b cr
res cr-sk

D

(1 ) d
d

m c T M W Q Q
A t

 

)34(  


  b p,b sk
cr-sk sk-cl evap,sk-cl

D

d ( )
d

m c T Q Q Q
A t

 

)35(
  

 cl p,cl cl
sk-cl evap,sk-cl

D cl

d
d

m c T Q Q
A f t

 

  conv rad evap,cl-env( )Q Q Q  
) 35( بینی مقدار انتقال حرارت و جرم گذرا در لباس بر اساس معادلهپیش

ارائه شده و تاکنون با معادلات  ]3[براي نخستین بار توسط والکر و همکاران
بنابراین، با جفت کردن چنین . مربوط به موازنه حرارتی بدن جفت نشده است

توان اثرات اي با معادلات موازنه حرارتی ارائه شده توسط گایج میمعادله
به این . و جرم شبه گذرا در لباس را به مدل گایج افزودانتقال حرارت گذرا 

دماي لباس با در نظر گرفتن موازنه حرارتی لباس با ) 35( ترتیب در معادله
شود که خود مستلزم تخمین مقدار پوست و محیط اطراف قابل محاسبه می

انتقال حرارت تبخیري بین پوست و لباس از یک سو و انتقال حرارت تبخیري 
لازم به ذکر است که از مساوي . لباس و محیط اطراف از سوي دیگر استبین 

شود؛ به عبارت حاصل می) 28( قرار دادن این شارهاي تبخیري همان معادله
انتقال حرارت تبخیري از سطح پوست به لباس دقیقاً ) 28( دیگر، در معادله

ر گرفته شده برابر با انتقال حرارت تبخیري از لباس به محیط اطراف در نظ
در سمت راست این معادله حذف و  ها آناثرات مربوط به  که يبه طوراست؛ 

نیز به جاي در نظر گرفتن ) 34( به این ترتیب، در معادله. خنثی شده است
، )evapQ(اثرات مربوط به انتقال حرارت تبخیري بین بدن و محیط اطراف 

. لحاظ شده است) evap,sk-clQ(پوست و لباس انتقال حرارت تبخیري بین 
چنین رویکردي در تخمین احساس حرارتی افراد بیانگر این حقیقت است که 

حرارتی در داخل بدن  انتقال حرارت تبخیري از سطح پوست نه تنها به موازنه
چرا ؛ کندبستگی دارد، بلکه به فشار جزئی بخار در لباس نیز وابستگی پیدا می

مقدار رطوبت ذخیره شده در لباس، سازوکار تبخیر از سطح پوست را  که
بنابراین در صورتی که فشار جزئی بخار در لباس مشخص . سازدمحدود می

توان حداکثر انتقال حرارت تبخیري بین پوست و لباس را به صورت باشد، می
  :]3[تعیین نمود) 36( رابطه

)36(   evap,max,sk-cl evap sat,sk cl( )Q h P P  
2W/m(ضریب انتقال حرارت تبخیري است  evaphکه در آن kPa (و از رابطه 

  :]3[شودبرآورد می) 37(

)37(  


 m
evap

cl

LR ih
R

 

  ) K/kPa(شود که معمولاً نامیده می 2نسبت لوئیس LRپارامتربالا،  در رابطه
 3نفوذ بخار کلی بازدهی miهمچنین . ]16[شودمیدر نظر گرفته  5/16

در لباس است که معیاري از قابلیت لباس در جذب رطوبت از محیط اطراف و 
  .]20،16[یا از سطح پوست زیر آن است

                                                                                                                                           
2- Lewis Ratio 
3- Total Vapor Permeation Efficiency 
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 .]3[هاي مختلفبازدهی کلی نفوذ بخار براي لباس 1جدول 
 نفوذ بخار بازدهی کلی نوع لباس

 37/0 کت رسمی مردانه
 43/0 ي مردانهلباس غیررسمی تابستانه

 40/0  پیراهن و جین
 39/0 پوشش محافظ لباس

  

هاي مختلف داراي مقادیر هایی با جنس و بافتبراي لباس این پارامتر
دهد؛ ها نشان میرا براي برخی از لباسmiمقدار 1جدول . ]19[متفاوتی است

  .]3[شودها در نظر گرفته میسیاري از لباسبراي ب 4/0معمولاً مقدار متوسط 
نیز به ) evap,sk-clQ(مقدار انتقال حرارت تبخیري بین پوست و لباس 

  :]3[شودمحاسبه می) 38( صورت رابطه
)38(     evap,sk-cl evap,max,sk-cl evap0.06 0.94Q Q Q  

دهد که در حضور لباس، شار حرارتی تبخیري بین پوست این رابطه نشان می
که مقدار(حرارتی سیستم فیزیولوژیک بدن است  و لباس هم متأثر از موازنه

evapQو هم تحت تأثیر رطوبت نسبی لباس و در نتیجه ) شوداز آن برآورد می
) 36(و ) 6(بنابراین با استفاده از روابط . فشار جزئی بخار در لباس قرار دارد

ر نهایت شار را برآورد نمود و دevap,max,sk-clQوevapQتوان به ترتیب مقادیرمی
لازم به ذکر است که . لباس را تعیین کرد حرارتی تبخیري بین پوست و لایه

 بدست) 22(با آنچه که از روابط ) w(در این سازوکار مقدار تري پوست 
  :شودقابل محاسبه می) 38( آید متفاوت است که با بازنویسی مجدد رابطهمی

)39(     evap,max,sk-cl evap,max,sk-cl evap,max0.06 0.94wQ Q wQ  
  :توان نوشتو یا می

)40(  



 
evap,max,sk-cl

evap,max,sk-cl evap,max

0.06
0.94

Q
w

Q Q  

 همچنین تعیین نرخ رطوبت جذب شده بر واحد سطح لباس از طریق رابطه
  :]3[شودمحاسبه می)41(

)41(  
 evap,sk-cl

sweating
fg

Q
m

h
 

با تغییر در میزان رطوبت جذب شده در لباس، ظرفیت گرمایی آن نیز 
  :شود می اصلاح) 42( و به صورت رابطه ]3[شوددستخوش تغییر می

)42(        cl cl p,cl sweating p,water D( ) ( )( )C m c m c t A  
تنها متغیر مجهولی است که ) clP(به این ترتیب، فشار جزئی بخار در لباس 

براي تعیین فشار جزئی . توان روند ذکر شده را کامل نمودبا تعیین آن می
بازیافت به . استفاده کرد 1توان از پارامتري به نام بازیافتبخار در لباس می

 صورت نسبت جرم رطوبت جذب شده در لباس به جرم لباس خشک تعریف
  :قابل بیان است) 43( و با تعریف ارائه شده در رابطه ]21[شودمی
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معرف زمان سپري شده است که در محاسبات همان گام زمانی  tکه در آن
منحنی تغییرات بازیافت با تغییرات رطوبت  1شکل . شوددر نظر گرفته می

توان فشار جزئی دهد که به کمک آن مینسبی را براي الیاف مختلف نشان می
هاي رسم شده در این بر اساس منحنی. بخار موجود در لباس را تعیین نمود

به این . یابدشکل، با افزایش رطوبت نسبی لباس، پارامتر بازیافت نیز افزایش می
و بر اساس تعریف ارائه شده براي  1هاي شکل ترتیب با استفاده از منحنی

هاي مختلف و جرم هایی با جنسربوط به لباستوان اثرات مپارامتر بازیافت، می
  . هاي فیزیولوژیکی بدن افراد مشاهده نمودرا بر احساس حرارتی و پاسخ

                                                                                                                                           
1- Regain 

  
هاي تغییرات پارامتر بازیافت با تغییر در رطوبت نسبی الیاف منحنی 1شکل 

  .]21[مختلف

البته لازم به ذکر است که اگرچه در پارامتر بازیافت اثرات مربوط به ساختار 
قطر الیاف لحاظ نشده و  )ریز بافت یا درشت بافت(لباس مانند نوع دوخت 

، که در )mi(ها را در بازدهی کلی نفوذ بخار توان اثر این پارامتراست، اما می
  .]19[آمده است، وارد نمود) 37( معادله

توان اثرات مربوط به ضخامت لباس را نیز به علاوه بر موارد یاد شده، می
براي مقاومت به این منظور  صورت غیرمستقیم به ساختار این مدل وارد نمود؛

اي لباس، که بر اساس آنچه که قبلاً ذکر شد به صورت استوانه حرارتی لایه
  :توان نوشتشود، میمی پوست و مرکز بدن در نظر گرفته مرکز با دو لایههم
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clKلباس هستند و به ترتیب معرف شعاع داخلی و خارجی لایه2rو1rکه

توان می) 37( همچنین بر اساس رابطه. ضریب انتقال حرارت هدایت آن است
  :نوشت
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  :به عبارت دیگر
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2به این ترتیب با افزایش نسبت 1r r ،که به معنی افزایش ضخامت لباس است
) 36( یابد که خود بر اساس رابطهضریب انتقال حرارت تبخیري کاهش می

نیز نهایتاً بر evap,max,sk-clQکاهش. شودمیevap,max,sk-clQمنجر به کاهش مقدار
کاهش نرخ رطوبت جذب شده در لباس را به ) 41(و ) 38(اساس روابط 

  .دنبال دارد
فشار جزئی  بر اساس آنچه که ذکر شد و به منظور تعیین لحظه به لحظه

بخار در لباس، شرایط ترمودینامیکی لباس در ابتدا به صورت اشباع و فشار 
جزئی بخار در آن برابر با فشار جزئی بخار در محیط اطراف در نظر گرفته 

نرخ رطوبت جذب شده در ) 41(و ) 38(سپس با استفاده از روابط . شودمی
توان تعیین می س رالباس و انتقال حرارت تبخیري از سطح پوست به لبا

توان بازیافت را با در اختیار داشتن نرخ رطوبت جذب شده در لباس می. نمود
این . تعیین و با توجه به جنس لباس، رطوبت نسبی آن را مشخص نمود

کند که به نقطه آغاز رطوبت نسبی، فشار جزئی بخار جدیدي را معین می
هاي به نی که اختلاف بین فشاراین حلقه تا زما. شودمحاسبات بازگردانده می
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در نهایت  .یابدآخر به سمت صفر میل کند ادامه می دست آمده در دو مرحله
مقدار انتقال حرارت تبخیري از لباس به محیط اطراف clPو با مشخص شدن

  :]3[شودبرآورد می
)47(   evap,cl-env evap cl a( )Q h P P  

مجهولات مربوط به  ، کلیهevap,cl-envQبه این ترتیب با بدست آمدن مقدار
- گسسته شوند که از طریقمعین می) 35(و ) 34(، )33(معادلات دیفرانسیل 

  .را تعیین نمودclTوcrT،skTتوان مقادیرمی ها آنسازي 

 نتایج و بحث - 3

ي یاد شده براي لباس بر بهبود ها يساز مدلدر این بخش به بررسی تأثیر 
شود و نتایج برآمده از اصلاحات انجام نتایج حاصل از مدل گایج پرداخته می

  .شوندگرفته روي مدل گایج با نتایج تجربی مقایسه می
ي یاد شده در این مقاله، ها يساز مدلدر ابتدا و به منظور اعتبارسنجی 

 نتایج تجربی هاردي و استالویج مقایسهها با نتایج حاصل از این مدل
در بخشی از پژوهش تجربی انجام شده توسط هاردي و . ]22[اند شده

تالویج که به آزمون مواجهه با گرما موسوم بود، افراد مورد آزمایش ابتدا در اس
سپس این افراد را . قرار گرفتند% 40و رطوبت نسبی C30محیطی به دماي 

و رطوبت  C48دقیقه به محیط دیگري با دماي  60پس از سپري شدن 
نهایتاً و در مرحله پایانی از آزمایش، این افراد را به . انتقال دادند% 30نسبی

ها که تحت شرایط کاملاً کنترل شده در این آزمایش. بازگرداندندمحیط اولیه 
هاي انجام شده است، در هر مرحله از آزمایش، دماي پوست افراد در بازه

 2شکل . دقیق ثبت و گزارش شده است زمانی مشخص با استفاده از ابزارهاي
گیري شده در این پژوهش تجربی را در کنار نتایج برآمده دماي پوست اندازه

ي یاد شده در این ها يساز مدلاز حل عددي معادلات دیفرانسیل مربوط به 
شود، در مراحل اول و دوم که مشاهده می همان گونه. دهدمقاله نشان می

بینی شده توسط هر سه مدل تقریباً یکسان بوده آزمایش، دماي پوست پیش
سوم و در انتقال افراد از محیط گرم به  است؛ این در حالی است که در مرحله

بر اساس . اندهاي مورد مطالعه نتایج متفاوتی را ارائه دادهمحیط سرد، مدل
ها، شیب تغییرات دماي پوست در نخستین دقایق ورود افراد به این منحنی

و به تدریج این شیب کند شده و دماي  بوده استسرد بسیار تند محیط 
سوم  شود که در مرحلههمچنین مشاهده می. رسدپوست به حالت پایا می

ها تخمین زده است و آزمایش، مدل گایج دماي پوست را بالاتر از سایر مدل
 این در حالی است که در نظر گرفتن اثرات مربوط به اینرسی حرارتی و جرمی

 .لباس توانسته است به بهبود نتایج کمک کند
هاردي و استالویج در بخش دیگري از پژوهش خود، که به آزمون مواجهه 
با سرما موسوم بود، افراد مورد آزمایش را تحت شرایط کاملاً کنترل شده ابتدا 

دقیقه  60قرار دادند و پس از % 30و رطوبت نسبی C43در اتاقکی با دماي 
. انتقال دادند% 40و رطوبت نسبی C17را به اتاقک دیگري با دماي  ها آن

نهایتاً و در آخرین مرحله از آزمایش، این افراد را به محیط اولیه 
نتایج این آزمون نشان داده است که احساس حرارتی افراد  .]22[بازگرداندند

هایی ورود به محیط سرد از محیط گرم و سپس از محیط سرد از چنین انتقال
  .است به محیط گرم بوده

گیري شده در آزمون مواجهه با سرما را در کنار دماي پوست اندازه 3شکل 
  .دهدي یاد شده در بخش قبل نشان میها يساز مدلنتایج بدست آمده از 

اول آزمایش، با توجه به بالاتر بودن دماي هواي محیط از  در مرحله
با انتقال  دماي حالت خنثی پوست، ابتدا دماي پوست بالا رفته است و سپس

  .نیز کاهش یافته است ها آنافراد مورد مطالعه به محیط سرد، دماي پوست 

 
با دماي  ]22[گیري شده در آزمون مواجهه با گرمادماي پوست اندازه مقایسه 2شکل 

  .هاي این مقاله سازي پوست محاسبه شده از مدل

  
با دماي  ]22[گیري شده در آزمون مواجهه با سرمادماي پوست اندازه مقایسه 3شکل 

  .هاي این مقاله سازي پوست محاسبه شده از مدل

  
با نتایج حاصل از  ]TSENS]23نتایج تجربی بدست آمده براي  مقایسه 4شکل 

  .هاي این مقاله سازي مدل
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ي ارائه شده در این ها يساز مدلبینی شده توسط اختلاف در نتایج پیش
شده است به طوري که مدل گایج نتوانست در  توجه قابلمقاله، در این مرحله 

دقیقه نتایجی منطبق بر نتایج تجربی ارائه نماید؛ این در  120مدت زمان 
ي رطوبت در شبه گذراي گذراي انتقال حرارت و ساز مدلحالی است که 

  .داشته است قبول قابللباس نتایجی 
مزمان ي هساز مدلشود، برداشت می 3و  2هاي که از شکل همان گونه

انتقال حرارت و انتقال جرم از لباس به صورت گذرا و شبه گذرا در مقایسه با 
این بهبود در نتایج به ویژه . ، نتایج بهتري را ارائه داده استها يساز مدلسایر 

تر است به طوري که در انتقال افراد از محیط گرم به محیط سرد قابل تأمل
ي در ورود افراد به محیط ساز مدل شیب تغییرات نتایج به دست آمده از سه

  .سرد داراي اختلاف بیشتري هستند
نیز مشاهده  TSENSبینی شاخص توان در پیشبهبود در نتایج را می

به عنوان نمونه، شرایط اعمال شده در پژوهش تجربی آرنس و . نمود
نشان  4سازي شده است که نتایج مربوط به آن در شکل شبیه ]23[همکاران

  .داده شده است
Cها، افراد مورد مطالعه را ابتدا در محیطی با دمايدر این آزمایش

را به محیط  ها آندقیقه  80قرار دادند و پس از سپري شدن مدت زمان  3/34
آخر نیز افراد را به محیط  منتقل کردند؛ در مرحله C4/26دیگري با دماي
-شود، پیشکه مشاهده می همان گونه. انتقال دادند C7/33سومی با دماي
اول تقریباً یکسان بوده  در مرحله دل از احساس حرارتی افرادبینی هر سه م

بینی در ورود افراد به محیط سرد منحرف شده به طوري که این پیش. است
ي گذراي انتقال حرارت و شبه گذراي انتقال رطوبت در لباس نتایج ساز مدل

  .بهتري را ارائه داده است
به منظور نشان دادن لزوم و اهمیت گذرا در نظر گرفتن سازوکار انتقال 

بر ) بدون در نظر گرفتن اینرسی یا لختی جرمی لباس(انرژي در لباس 
هایی با مقاومت حرارتی یکسان و معادل لباس 9920اساس استاندارد ایزو 

2mبا  C/W121/0 به ترتیب (گرم  912و  731هاي مختلف ولی با جرم
. ]24[در نظر گرفته شده است) 9920از استاندارد 136و  132هاي کد

 J/kg.K1300هاي در نظر گرفته شده از جنس کتان و با گرماي ویژهلباس
همچنین به منظور اعمال شرایط حرارتی محیطی، از شرایط . هستند

در ). 5شکل (حرارتی حاکم بر آزمون مواجهه با گرما استفاده شده است 
انتقال  -انتقال انرژي گذرا سازوکاراین شکل دماي پوست محاسبه شده با 

 ي گایجساز مدلجرم پایا در دو نوع لباس یاد شده در بالا در کنار نتایج 
شود اگرچه مقاومت حرارتی هر دو که دیده می همان طور .ارائه شده است

، مقدار دماي ها آنلباس یکسان بوده است، اما با توجه به تفاوت جرم 
سوم،  در مرحله. بینی شده استها متفاوت پیشپوست براي این حالت

بینی شده براي لباسی که ظرفیت گرمایی شیب تغییرات دماي پوست پیش
به عبارت دیگر، با افزایش ظرفیت . ي داشته، بیشتر بوده استتر نییپا

با افزایش ظرفیت . گرمایی لباس، دماي سطح پوست نیز افزایش یافته است
درجه  1ي گرمایی لباس مقدار حرارت لازم براي افزایش دماي آن به اندازه

حرارت یابد که این خود به معنی کاهش فرآیند دفع افزایش می گراد یسانت
کاهش فرآیند دفع حرارت از لباس نیز . از لباس به محیط اطراف است

  .شودمنجر به بالاتر رفتن دماي پوست می
بینی شده براي دماي پوست، به دلیل اختلاف نسبتاً کم بین مقادیر پیش

هاي انتخابی است و در صورت افزایش اختلاف بین تفاوت ناچیز در جرم لباس
هاي با اختلاف بیشتري را نیز توان انتظار دماي پوستها، میجرم لباس

  . داشت

 
سازي گایج با نتایج حاصل از  دماي پوست محاسبه شده از مدل مقایسه 5شکل 

انتقال جرم پایا براي دو لباس با مقاومت حرارتی  -انتقال انرژي گذرا سازي مدل
  .یکسان و ظرفیت گرمایی متفاوت

  
گایج با نتایج حاصل از  سازي دماي پوست محاسبه شده از مدل مقایسه 6شکل 

انتقال جرم پایا براي دو لباس با مقاومت حرارتی برابر و  -سازي انتقال انرژي گذرا مدل
  ظرفیت گرمایی متفاوت

انتقال جرم پایا  - انتقال انرژي گذرا به عبارت دیگر، از آنجایی که سازوکار
است، اختلاف بیشتر در ظرفیت گرمایی  متأثر از ظرفیت گرمایی لباس

  .تري خواهد شدهاي مورد مطالعه منجر به اثرات محسوس لباس
بینی شده براي دماي پوست، به دلیل اختلاف نسبتاً کم بین مقادیر پیش

هاي انتخابی است و در صورت افزایش اختلاف بین تفاوت ناچیز در جرم لباس
هاي با اختلاف بیشتري را نیز پوستتوان انتظار دماي ها، میجرم لباس

انتقال جرم  -انتقال انرژي گذرا به عبارت دیگر، از آنجایی که سازوکار. داشت
پایا متأثر از ظرفیت گرمایی لباس است، اختلاف بیشتر در ظرفیت گرمایی 

 6در شکل . تري خواهد شدهاي مورد مطالعه منجر به اثرات محسوسلباس
گرم  1708بینی شده براي لباس کاري با جرم پیش بین دماي پوست مقایسه

2mو مقاومت حرارتی  C/W122/0 گرم و  731اي با جرم و لباس روزانه
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داراي  ها آنحرارتی هر دو لباس تقریباً یکسان اما جرم  به این ترتیب مقاومت
حالت قبل است که منجر به ایجاد  ي نسبت به مقایسهتر ملاحظه قابلاختلاف 
  .بینی شده براي هر دو لباس شده استي در دماي پوست پیشتر توجه قابلاختلاف 

پاسخ  اثرات مربوط به تغییر در بازدهی کلی نفوذ بخار، به منظور مشاهده
هاي مختلف نیز مورد مطالعه miهایی باحرارتی سیستم فیزیولوژیک بدن به لباس

با حالت  مشابهنتایج برآمده از اعمال شرایط حرارتی  7در شکل . قرار گرفته است
انتقال جرم شبه گذرا  - انتقال انرژي گذرا سازوکارو با ) آزمون مواجهه با گرما(قبل 

  هایی با مقاومت حرارتیلباس ارائه شده است که در آن از لباس در
2m C/W121/0 گرم و گرماي ویژه 731، جرم J/kg.K1300 استفاده شد .

  .در نظر گرفته شده است 43/0و  40/0، 37/0بازدهی کلی نفوذ بخار نیز به ترتیب 
با افزایش بازدهی کلی نفوذ بخار در شکل،  هاي اینبر اساس منحنی

یابد که منجر به افزایش در لباس، ضریب انتقال حرارت تبخیري افزایش می
 )evap,max,sk-clQ(حداکثر انتقال حرارت تبخیري بین پوست و لباس مقدار 

یابد به این ترتیب میزان رطوبت جذب شده در لباس نیز افزایش می. شود می
را افزایش ) clP(این رطوبت انباشته در لباس، فشار جزئی بخار در لباس و 

در نهایت، . شودداده و مانع از تبخیر هر چه بیشتر رطوبت از سطح پوست می
کاهش روند دفع حرارت از طریق سازوکار نفوذ و پخش رطوبت پوست، دماي 

توان گفت با افزایش بازدهی کلی روند، میعلاوه بر این . دهدآن را افزایش می
رود و این افزایش رطوبت نفوذ بخار، قابلیت جذب رطوبت لباس نیز بالا می

افزایش . شودباعث افزایش ظرفیت گرمایی آن نیز می) 42( مطابق رابطه
ظرفیت گرمایی لباس نیز نهایتاً بر اساس آنچه که در مورد نمودارهاي شکل 

  .فزایش دماي پوست را به دنبال خواهد داشتبیان شد، ا 6و  5
شود که بر اساس روند مشاهده شده در تمام نمودارهاي ارائه یادآور می

شده در این مقاله، اثرات مربوط به تغییر در بازدهی کلی نفوذ بخار نیز در 
 .مشهودتر بوده است) سوم مرحله(بازگشت افراد از محیط گرم به محیط سرد 
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در این مقاله به بررسی اثر انتقال حرارت گذرا و انتقال رطوبت شبه گذرا از 
هاي فیزیولوژیکی بدن افراد پرداخته لباس در تخمین احساس حرارتی و پاسخ

بینی احساس بر اساس مدل آسایش حرارتی گایج نقش لباس در پیش. شد
هاي ه سازوکارشود به طوري کحرارتی افراد محدود به مقاومت حرارتی آن می

در ابتدا . گیردانتقال انرژي و رطوبت از لباس را به صورت پایا در نظر می
گذراي انتقال انرژي از لباس به معادلات دیفرانسیل مدل گایج جفت و  معادله

تري از احساس حرارتی بینی دقیقمشاهده شد که با چنین رویکردي، پیش
حاکی از این واقعیت هستند که علاوه نتایج بهبود یافته . آیدافراد بدست می

بر مقاومت حرارتی لباس، ظرفیت گرمایی لباس نیز نقشی تعیین کننده دارد 
سپس اثرات . تري ارائه نمایدبینی دقیقتواند پیشپوشی از آن میو عدم چشم

ي انتقال جرم در لباس نیز مورد ارزیابی قرار شبه گذرامربوط به سازوکار 
استفاده از پارامتر بازیافت، انتقال رطوبت در لباس به  گرفت و با دیدگاه

در این مورد نیز مشخص شد که در نظر . سازي شدصورت شبه گذرا شبیه
گذرا در  گرفتن همزمان سازوکارهاي انتقال انرژي گذرا و انتقال جرم شبه

ي گایج کمک ساز مدلتواند به انطباق هر چه بیشتر نتایج برآمده از لباس می
ي لباس، بازدهی کلی نفوذ ساز مدلتوان گفت که در به این ترتیب می .کند

نیز داراي اهمیت است؛ چرا که این پارامتر نقشی تعیین کننده در ) mi(بخار 
  .قابلیت جذب رطوبت در لباس دارد

  
انتقال  -انتقال انرژي گذرا سازي دماي پوست محاسبه شده از مدل مقایسه 7شکل 

  .هایی با بازدهی کلی نفوذ بخار متفاوتجرم گذرا براي لباس

ي سازوکارهاي انتقال ساز مدللازم به ذکر است که در مقایسه با مدل گایج، 
حرارت و جرم در لباس، به خصوص در انتقال افراد از محیط گرم به سرد 

هد و این در حالی است که هر دو تري ارائه دقبولتوانسته است نتایج قابل 
اي که افراد مورد مطالعه از محیط سرد مدل ارائه شده براي لباس، در ناحیه

 پایانی آزمون مواجهه با سرما و مرحله مرحله(اند به محیط گرم منتقل شده
  .اندنتایج تقریباً مشابهی ارائه داده) دوم آزمون مواجهه با گرما

پارامتر بازیافت، اثرات جنس لباس دیده شده  شود اگرچه دریادآور می
است، اما این کمیت دیگر پارامترهاي ساختاري لباس مانند نوع دوخت و قطر 

کند که البته این اثرات را بر اساس آنچه که ذکر شد الیاف آن را لحاظ نمی
  .توان در پارامتر بازدهی کلی نفوذ بخار دیدمی

اخیر در مدل گایج، در عین  لاحیهتوان گفت که با اصبه طور کلی می
هاي توان اثرات لباس بر احساس حرارتی افراد و پاسخحفظ سادگی مدل، می

این بهبود اگرچه در انتقال افراد . فیزیولوژیکی بدن را تا حدودي بهبود بخشید
از محیط سرد به گرم چندان محسوس نیست، اما در شرایط انتقال از محیط 

  .خوبی توانسته است منجر به بهبود نتایج شودگرم به محیط سرد به 

 فهرست علائم - 4

 2m(  DA(مساحت سطح بدون لباس بدن 

oJ/kg(گرماي ویژه بدن  C( p,bC 

oJ/kg(گرماي ویژه لباس  C(  p,clC 

oJ/kg(گرماي ویژه آب  C(  p,waterC 

 J/kg(  fgh(گرماي تبخیر آب 

  m(  l(قد 
 kg(  bm(جرم بدن 

 kg(  clm(جرم لباس 

 2W/m(  M(نرخ متابولیک 

 kPa(  clP(فشار بخار در لباس 

  2W/m(  Q(نرخ جریان حرارت 
2(مقاومت حرارتی لباس  om C/W(  clR 

 s(  t(زمان 
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 C(  at(دماي هواي محیط 

 w  )بی بعد( تري پوست 
 2W/m(  W(اي کار ماهیچه

 مراجع - 5

[1] A. Gagge, An effective temperature scale based on a simple model of 
human physiological regulatory response, ASHRAE Trans., Vol. 77, pp. 
247-262, 1971. 

[2] P. Dongmei, C. Mingyin, D. Shiming, Q. Minglu, A four-node 
thermoregulation model for predicting the thermal physiological 
responses of a sleeping person, Building and Environment, Vol. 52, pp. 88-
97, 2012. 

[3] C. Voelker, S. Hoffmann, O. Kornadt, E. Arens, H. Zhang, C. Huizenga, Heat 
and moisture transfer through clothing, in The 11th International IBPSA 
Conference, Glasgow, Scotland, 2009. 

[4] Y. Ogniewicz, C. Tien, Analysis of condensation in porous insulation, 
International Journal of Heat and Mass Transfer, Vol. 24, No. 3, pp. 421-
429, 1981. 

[5] A. P. Shapiro, S. Motakef, Unsteady heat and mass transfer with phase 
change in porous slabs: analytical solutions and experimental results, 
International journal of heat and mass transfer, Vol. 33, No. 1, pp. 163-173, 
1990. 

[6] A. K. Haghi, Simultaneous moisture and heat transfer in porous system, 
Journal of computational and applied mechanics, Vol. 2, No. 2, pp. 195-204, 
2001. 

[7] E. Pasdar, M. Maerefat, A. Zolfaghari, Modeling and analysis of heat and 
mass transfer in clothing as porous media, in The 1st Conference of 
Thermal Science, Mashhad, Iran, 2011. (In Persian) 

[8] J. Fan, Z. Luo, Y. Li, Heat and moisture transfer with sorption and 
condensation in porous clothing assemblies and numerical simulation, 
International journal of heat and mass transfer, Vol. 43, No. 16, pp. 2989-
3000, 2000. 

[9] H. Wu, J. Fan, Study of heat and moisture transfer within multi-layer 
clothing assemblies consisting of different types of battings, International 
Journal of Thermal Sciences, Vol. 47, No. 5, pp. 641-647, 2008. 

[10] E. H. Wissler, G. Havenith, A simple theoretical model of heat and 
moisture transport in multi-layer garments in cool ambient air, 
European journal of applied physiology, Vol. 105, No. 5, pp. 797-808, 
2009. 

[11] Y. Li, B. Holcombe, Mathematical simulation of heat and moisture 
transfer in a human-clothing-environment system, Textile research 
journal, Vol. 68, No. 6, pp. 389-397, 1998. 

[12] D. Fiala, K. J. Lomas, M. Stohrer, A computer model of human 
thermoregulation for a wide range of environmental conditions: the 
passive system, Journal of Applied Physiology, Vol. 87, No. 5, pp. 1957-
1972, 1999. 

[13] D. Celcar, H. Meinander, J. Geršak, Heat and moisture transmission 
properties of clothing systems evaluated by using a sweating thermal 
manikin under different environmental conditions, International Journal 
of Clothing Science and Technology, Vol. 20, No. 4, pp. 240-252, 2008. 

[14] A. Zolfaghari, M. Maerefat, A new simplified model for evaluating non-
uniform thermal sensation caused by wearing clothing, Building and 
Environment, Vol. 45, No. 3, pp. 776-783, 2010. 

[15] A. P. Gagge, A. Fobelets, L. Berglund, A standard predictive index of 
human response to the thermal environment, ASHRAE Trans.;(United 
States), Vol. 92, No. CONF-8606125-, 1986. 

[16] A. Handbook, Fundamentals, American Society of Heating, Refrigerating 
and Air Conditioning Engineers, Atlanta, 2001. 

[17] M. Maerefat, A. Omidvar, Thermal Comfort, Calculations and Design 
Considerations, pp. 36-38, Tehran: Yazda, 2012. (In Persian) 

[18] A. Zolfaghari, M. Maerefat, A. Omidvar, Modeling and analysis of body 
thermal response affected by cold and hot meals, Iranian Journal of 
Biomedical Engineering, Vol. 4, No. 1, pp. 2-8, 2010. (In Persian) 

[19] N. Özdil, A. Marmaralı, S. D. Kretzschmar, Effect of yarn properties on 
thermal comfort of knitted fabrics, International journal of Thermal 
sciences, Vol. 46, No. 12, pp. 1318-1322, 2007. 

[20] B. Das, A. Das, V. Kothari, R. Fanguiero, M. Araujo, Moisture transmission 
through textiles, Part II: evaluation methods and mathematical modeling. 
Autex Research Journal, Vol. 7, No. 3, pp. 194-216, 2007. 

[21] W. E. Morton, J. W. Hearle, Physical properties of textile fibres: Textile 
institute, 1993. 

[22] R. Holopainen, A human thermal model for improved thermal comfort: 
VTT Technical Research Centre of Finland, 2012. 

[23] E. Arens, H. Zhang, C. Huizenga, Partial-and whole-body thermal 
sensation and comfort-Part I: Uniform environmental conditions, 
Journal of Thermal Biology, Vol. 31, No. 1, pp. 53-59, 2006. 

[24] I. ISO, 9920: Ergonomics of the thermal environment–Estimation of the 
thermal insulation and evaporative resistance of a clothing ensemble, 
Geneva: International Standard Organization, 1995. 

  


