
 
 

  
1عماد پاسدار

  كارشناس ارشد

2مهدي معرفت

  دانشيار
  
 

 3سيدعليرضا ذوالفقاري
 استاديار

  

تحليل پارامترهاي موثر بر آسايش حرارتي با 
 انتقال حرارت و رطوبت از لباس مدلسازي

شود كليه تعرق روي سطح پوست انسان فرض مي هاي حرارتي بدندر اكثر مدل
در اين . گرددتبخير شده و تاثير لباس در نرخ تبخير بواسطه جذب عرق لحاظ نمي

هاي موثر بر انتقال هاي موثر بر آسايش حرارتي با مدلسازي مكانيزممقاله كميت
در  .اندحرارت و جرم از لباس بخصوص تبخير درون لباس مورد تحليل قرار گرفته

بخش اول نتايج اثرات پارامترهاي فيزيكي و ساختاري اصلي لباس بر نرخ تبخير و 
دهد كه اين پارامترها تري لباس مورد حل و بحث قرار گرفته است، نتايج نشان مي

در بخش دوم . تأثير قابل توجهي بر عملكرد تبخيري لباس خواهند داشت
ر گرفته است، نتايج بيانگر آن معيارهاي آسايش حرارتي انسان مورد تحليل قرا

 .ها ارتباط بسزايي با شرايط محيطي و نوع لباس خواهند داشتاست كه اين كميت

  
  يش حرارتيانتقال حرارت و رطوبت، لباس، محيط متخلخل، تبخير و تري لباس، آسا: راهنما يهاواژه

  
  مقدمه -1

لحاظ كاربردهايي كه در زمينة معماري،  مدلسازي احساس حرارتي افراد در مقابل تغيير عوامل محيطي، به
دارد، موضوعي است كه سالها ... طراحي سيستمهاي سرمايش و گرمايش، صنايع هوافضا، علوم پزشكي و 

در چند دهة اخير، مدلهاي بسياري در زمينة مدلسازي آسايش حرارتي ارائه . مورد توجه محققان بوده است
بيني اغلب مدلهاي موجود براي پيش]. 1[يتهايي برخوردارندشده است كه هر يك از قابليتها و محدود

بطوريكه اين مدلها بدن را به . شرايط حرارتي بدن، بر پاية معادلة بالانس انرژي براي بدن استوار هستند
هاي مختلف تقسيم نموده و با نوشتن معادلة بالانس انرژي و محاسبة دما براي هر بخش و بخشها و لايه
بيني آسايش حرارتي در ميان مدلهاي موجود براي پيش. كنندحرارتي بدن را ارزيابي ميلايه، شرايط 

ترين شدهبه عنوان شناخته] 3[ترين مدل پايا و مدل گايجعنوان معروفه ب] 2[توان به مدل فنگرمي ساكنان
براي ارزيابي شرايط اي از رويكرد نسبتاً ساده شايان ذكر است كه دو مدل مذكور. مدل ناپايا اشاره نمود

مورد استناد ] 5[و ايزو ] 4[در استانداردهاي اشري ، همين سادگي به دليلكنند و ه ميحرارتي بدن استفاد

                                                                                                                                                        
  emadpasdar@yahoo.com           مكانيك، دانشگاه تربيت مدرس دانشكده مهندسيكارشناس ارشد،  1
 maerefat@modares.ac.ir          مكانيك، دانشگاه تربيت مدرس دانشكده مهندسينويسنده مسئول، دانشيار،  2
 alireza.zolfaghari@yahoo.com                 ش مهندسي مكانيك، دانشگاه بيرجندبخ ،استاديار 3



 7                                                                                                           ...   تحليل پارامترهاي موثر بر آسايش حرارتي

 

اين مدلها، لباس بصورت بسيار ساده و به شكل پوششي يكنواخت بر روي تمام سطح  در. اندقرار گرفته
واقعي، بخشي از سطح بدن پوشيده و بخش  اين در حالي است كه در شرايط. پوست مدلسازي شده است

يك مدل سه  )2010(در سال ] 6[لفقاري و معرفت به منظوررفع اين نقيصه، ذوا. است فاقد پوششديگر 
آنچه در مدل اما . اي بر مبناي تفكيك احساس حرارتي بخشهاي پوشيده و فاقد لباس ارائه نمودندنقطه

رتي به آن توجه نشده است، مدلسازي لباس به صورت يك محيط ايشان و نيز مدلهاي استاندارد آسايش حرا
يكي از اهدف اصلي در تحقيق حاضر، بر اين اساس، . باشدمتخلخل با قابليت عبور هوا، رطوبت و بخار مي

بايد توجه داشت كه مدلسازي . باشدمدلسازي انتقال حرارت و جرم در لباس به عنوان محيط متخلخل مي
- ولي در مدلسازي. متخلخل پيشتر نيز توسط محققين بسياري صورت گرفته است لباس به صورت محيط

هاي انجام گرفته، از سازوكارهاي فيزيولوژيكي تنظيم دماي بدن و مدلسازي احساس حرارتي افراد صرفنظر 
 به بيان ديگر، در تحقيقات انجام شده در مورد مدلسازي انتقال حرارت و جرم از لباس، بدن به. شده است

از جمله مهمترين تحقيقات صورت پذيرفته در اين . صورت سطحي با دما و رطوبت ثابت مدل شده است
انتقال  يرا برا ي، مدل)2000(در سال ايشان  .اشاره نمود ]7[ و همكارانش 1فنتوان به پژوهشهاي زمينه مي

 .]7[ ندمتخلخل ارائه نمودط يك محيه بعنوان يحرارت و رطوبت بهمراه چگالش و جذب در لباس چند لا
ن بار اثر ياول يبرا اين مدل .باشديم) رطوبت(و معادله انتقال فاز گاز  يمتشكل از دو معادله انرژ ايشانمدل 

را بعلت بالا  ين انتقال حرارت تشعشعينمود و همچن يت بررسيب هدايضر ياف را بر رويتجمع آب درون ال
خود در سال  يدر ادامه كارها همچنين فن. كرد يدو مرز لباس وارد معادله انرژ يبودن اختلاف دما

ر ييانتقال حرارت و رطوبت بصورت كوپل شده بهمراه تغ يرا برا يبا كمك همكارانش مدل كاملتر )2003(
گر يادلات در فاز به معيينفوذ و تغ سازوكارهايع با ين مدل معادله انتقال فاز مايدر ا. ]8[ ارائه نمود 2فاز

د كه يگرد يمعرف يرطوبت نسب يبرا 3تحت عنوان حالت مافوق اشباع يحالت يد ويافزوده شد، در مدل جد
رطوبت درون  ياحركت توده يز به كمك رابطه دارسيباشد، نيدن به آن حالت ميآغاز چگالش منوط به رس

 )2007(نه گسترش داد و در سال يزمن يفن مطالعات خود را در ا .ان فشار بدست آورديلباس را توسط گراد
 يهاهيو ابعاد لا يت مكانير موقعيمدل خود به كار برد و توانست تاث يحل عدد يروش حجم محدود را برا

 دينما يه بررسيچند لا يهادر لباس يق بودن لباس از نظر حرارتيمختلف را بر تجمع رطوبت و عملكرد عا
ع اضافه نمودند يع را به معادله انتقال جرم مايفاز ما ييو همكارانش ترم جابجا 4، هانگ)2007(در سال . ]9[

  .]10[گردد يمحاسبه م ينگيع توسط اثرات موئيما ين ترم سرعت حجميكه در ا
رند، يگير را در نظر نمير لباس در نرخ تبخيبدن تاث يحرارت يهاش تر گفته شد اكثر مدليهمانطور كه پ

بدن  ياتلافات حرارت يرات جذب رطوبت و نفوذ تعرق درون لباس بر رويفرض از تاثن يقت با ايدرحق
  . شوديصرفنظر م

لباس  يجهت محاسبه اتلافات حرارت) انتقال حرارت و جرم يهاه ترميشامل كل(كامل  ين مقاله، مدليدر ا
با . بدن استفاده شود يحرارت يط در مدل هايمحاسبه انتقال حرارت بدن به مح يشده است تا بجا يمعرف

                                                                                                                                                        
1 J. Fan 
2 Phase Change 
3 Super Saturation 
4 H. Huang 
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ر و انتقال جرم ينرخ تبخ يق را به كاربرد مدلسازين تحقيا يتوان جنبه نوآوريحات داده شده ميتوض
 .بدن انسان نسبت داد يدرون لباس، در مدل حرارت) رطوبت و تعرق(

  
  لباس يمعادلات حاكم بر مدلساز - 2

فرضيات مهمي براي در اين مدلسازي . دهدمي، شماتيكي از لباس و مرزهاي پيراموني آن را نشان )1(شكل 
الياف داراي ساختاري ايزوتروپيك  - 1: شده است الياف لباس و شرايط محيطي به شرح زير استفاده

به . باشدهاي فيزيكي و حرارتي در الياف در تمامي نقاط يكسان و ثابت ميويژگي - 2. باشدمي) همسانگرد(
در بين همه فازها تعادل حرارتي موضعي  -3 .باشداس ثابت و يكسان ميدر تمامي نقاط لب ௙݇عنوان مثال 
از پراكندگي  - 5. از تغييرات حجم الياف بعلت جذب رطوبت و آب صرفنظر شده است -4. وجود دارد

جابجايي اجباري مانند نفوذ جريان سريع باد در نظر گرفته  -6. صرفنظر شده است تشعشعي درون الياف
معادله (حاكم در مدلسازي لباس شامل سه معادله اصلي، يك معادله انرژي  معادلات. ]9[ و ]8[ نشده است

اين معادلات در . باشدمي) )15(معادله (و مايع ) )14(معادله (و دو معادله انتقال جرم براي فاز گاز )) 1(
  .]11[ باشندهاي تغيير فاز و جذب با يكديگر كوپل ميترم

  
 س و مرزهاي پيراموني آنشماتيكي از لبا - 1شكل 

  
  معادله انرژي -1- 2

هاي هدايت، جابجايي، شود، انتقال حرارت در لباس توسط مكانيزمديده مي )1(همانطور كه در معادله 
  .]10[ گيردتشعشع و تغيير فاز صورت مي

)1(  ܿ௩
߲ܶ
ݐ߲

൅  ܷ ߝ  ௩୥ܥ
߲ܶ
ݔ߲

ൌ
߲

ݔ߲
൬݇௘௙௙

߲ܶ
ݔ߲

൰ ൅
ோܨ߲

ݔ߲
െ

௅ܨ߲

ݔ߲
൅ λ Γ 

 
,ݔ௩ሺܥدر ترم گذرا،    .]10[ قابل محاسبه خواهد بود )2(از رابطه  ሻݐ

  
,ݔ௩ሺܥ  )2( ሻݐ ൌ ,ݔሺߝ ௩௚ܥ ሻݐ ൅ ൫1 െ ,ݔሺߝ ሻ൯ݐ ቌ

௩௙ܥ ൅
ߩ

௪ߩ
,ݔሺݓ ሻݐ ܿ௩௪

1 ൅
ߩ

௪ߩ
,ݔሺݓ ሻݐ

ቍ 
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  .بدست مي آيد) 3(تخلخل لباس متغير بوده و از رابطه  )2(در رابطه 
,ݔሺߝ  )3( ሻݐ ൌ ᇱߝ െ ൬

ߩ
ఠߩ

൰ ሺ1 െ ᇱሻߝ ෥߱ሺݔ,  ሻݐ
 .]7[ بدست مي آيد )4(كند و از رابطه اي رطوبت در لباس از قانون دارسي تبعيت مي حركت توده

)4( ܷሺݔ, ሻݐ ൌ െ
݇ᇱ

୥ߤ

߲ ௚ܲሺݔ, ሻݐ

ݔ߲
 

باشد كه تابعي از جنس لباس بوده و نسبت به ضريب نفوذپذيري رطوبت در لباس مي ᇱ݇) 4(در رابطه     
قابل  ௔ܲو فشار اتمسفر  ௩ܲخار دارسي ترم فشار بصورت مجموع فشار بدر رابطه . زمان ثابت باقي خواهد ماند

൫ محاسبه خواهد بود ௚ܲ ൌ ௩ܲ ൅ ௔ܲ൯. 

  .گرددمحاسبه مي )5(در اين مدل فشار بخار از رابطه 
)5(  ௩ܲሺݔ, ሻݐ ൌ ,ݔሺܪܴ ሻݐ ௦ܲ௔௧ሺݔ, ሻݐ

  .گرددجهت محاسبه آن استفاده مي )6(فشار بخار اشباع تنها تابعي از دما بوده كه در اين مدلسازي از رابطه 
)6(  

ܶ∆، )5(در رابطه      ൌ ܶሺݔ, ሻݐ െ  )7(توان از رابطه با فرض بخار بعنوان يك گاز كامل مي. باشدمي 273
  .جهت تعيين فشار بخار استفاده نمود

)7(  ௩ܲሺݔ, ሻݐ ൌ തܴ ,ݔሺܥ ሻݐ ܶሺݔ, ሻݐ

,ݔሺߝدر هر لحظه تابعي از تخلخل ) ضريب انتقال حرارت هدايتي موثر( ௘௙௙݇در ترم هدايت حرارت      و  ሻݐ
,ݔሺݓدرصد آب موجود در لباس    .]10[ گرددمحاسبه مي )8(بوده و از رابطه  ሻݐ

  
)8(  ݇௘௙௙ሺݔ, ሻݐ ൌ ,ݔሺߝ ሻ ݇௚ݐ ൅ ൫1 െ ,ݔሺߝ ሻ൯ݐ ቌ

݇௙ ൅
ߩ

௪ߩ
,ݔሺݓ ሻݐ ݇௪

1 ൅
ߩ

௪ߩ
,ݔሺݓ ሻݐ

ቍ 

   
) بخار آب(و گاز) آب(، مايع )الياف لباس(اين مدلسازي در يك محيط متخلخل متشكل از سه فاز جامد   

در نتيجه پارامترهاي موجود در هر معادله بر پارامترهاي موثر معادلات ديگر ). )2(شكل (پذيرد انجام مي
,ݔሺݓ بطور مثال پارامتر . تاثير گذار خواهند بود  )8(و  )2(بدست آمده و در اين روابط  )15(از معادله  ሻݐ

گردد، قسمتي آب موجود در لباس به دو بخش تقسيم مي )3(دراين مدلسازي با توجه به شكل  .گيردقرارمي
آيد و بخش ديگر، بدست مي )15(از آن قابليت جابجايي در فضاهاي خالي لباس را دارد و از حل معادله 

در نتيجه ميزان آب موجود در هر نقطه از لباس از رابطه . درون الياف لباس بصورت جذب شده خواهد بود
  .]7[ آيدبدست مي )9(
)9(  ߱ሺݔ, ሻݐ ൌ ෥߱ሺݔ, ሻݐ ൅ ߱௙ሺݔ, ሻݐ

     
جهت محاسبه انتقال حرارت  )2- 10(و  )1-10(در اين مقاله بدون ذكر جزئيات نحوه استخراج، دو معادله 

  .]7[ مي شود درون لباس معرفي تشعشعي
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  فازهاي موجود در محيط لباس -2شكل

  
  ݔشماتيكي از توزيع آب درون محيط لباس در نقطه  -3شكل

  
ோܨ߲  )1- 10(

ݔ߲
ൌ െߚ ோܨ ൅  ସܶߪߚ

௅ܨ߲  )2- 10(

ݔ߲
ൌ ߚ ௅ܨ െ  ସܶߪߚ

  
  .]7[گردد بيان مي )12(و  )11(به فرم روابط  )2-10(و  )1-10(شرايط مرزي مورد نياز جهت حل معادلات 

  
,ܮ௅ሺܨ  )11( ሻݐ ൌ ሺ1 െ ,ܮோሺܨଶሻߦ ሻݐ ൅ ଶߦ ,ܮସሺܶߪ ሻݐ

,ோሺ0ܨ  )12( ሻݐ ൌ ሺ1 െ ,௅ሺ0ܨଵሻߦ ሻݐ ൅ ଵߦ ,ସሺ0ܶߪ ሻݐ

  
گيرد ممكن است بدن انسان و محيط بيروني از طريق لباس صورت مي در اثر تبادل شار حرارتي كه بين    

مقداري از اين شار حرارتي توسط فاز مايع جذب شده و مقداري از مايع موجود در لباس تبخير شود و يا 
جهت  در اين مدلسازي. صورت گيردچگالش  لعكس ميزاني از انرژي حرارتي موجود در فاز بخار آزاد شده واب

  .]9[ گرددمي استفاده) )15(رابطه ( نادسن -هرتز از رابطه تبخير و يا چگالشخ نر تعيين

  
)13(  Γ௖௘ሺݔ, ሻݐ ൌ െ

ܧ

௙ܴ
ඨ

ሺ1 െ ሻሺ1ߝ െ ߝ ′ሻ

ߨ2 തܴ ቆ ௦ܲ௔௧

ඥ ௦ܶ

െ ௩ܲ

ඥ ௩ܶ

ቇ 
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شود، حرارت آزاد شده در اثر جذب پديده ديگري كه بعنوان ترم توليد حرارت در معادله انرژي شناخته مي
,൫Γሺxنرخ كلي جذب و تغيير فاز  .]10[ باشدرطوبت توسط الياف لباس مي tሻ ൌ Γ௦ሺݔ, ሻݐ ൅ Γ௖௘ሺݔ,  ሻ൯ݐ

,λ Γሺxبصورت ترم  tሻ  گردداضافه مي )1(به معادله.  
  
  معادله انتقال جرم براي فاز بخار آب - 2- 2
,ݔሺܥشود، كه در اين معادله نوشته مي )14(معادله انتقال رطوبت بصورت معادله   معرف غلظت بخار  ሻݐ

  .]9[ باشدآب مي
,ݔሺߝ  )14(  ሻݐ

ܥ߲
ݐ߲

൅ ,ݔሺߝ ,ݔሻ ܷሺݐ ሻݐ
ܥ߲
ݔ߲

ൌ
୥ܦ

߬௖
,ݔሺߝ ሻݐ

߲ଶܥ
ଶݔ߲ െ Γሺx, tሻ 

  
  معادله انتقال جرم براي فاز مايع -3- 2

قابليت جابجايي و يا نفوذ را ) )3(شكل (در اين مدلسازي تنها قسمتي از آب موجود در فضاي خالي لباس 
 آيدبدست مي )15(اين پارامتر در هر نقطه حاصل تقسيم آب بر جرم كل الياف بوده و از حل معادله . دارد

]10[.  
ሺ1 ߩ  )15( െ ሻߝ

߲ ෥߱
ݐ߲

൅ ௪ߩ
߲ܷ௪

ݔ߲
ൌ ߩ ሺ1 െ ௅ܦሻߝ

߲ଶ ෥߱
ଶݔ߲ ൅ Γ௖௘ሺݔ,  ሻݐ

  .]10[ آيدبدست مي )16(از رابطه  در ترم جابجايي، سرعت حركت مايع
)16(  

ܷ௪ሺݔ, ሻݐ ൌ െ
݇"݇௥௪

௪ߤ

߲ ௪ܲ

ݔ߲
 

  .]10[ گرددنفوذپذيري نسبي فاز مايع از روابط زير محاسبه مي
,ݔሺݏ  )17( ሻݐ ൌ

ሺ1 െ ᇱሻߝ ߩ ෥߱ሺݔ, ሻݐ
௪ߩᇱߝ

 

)18(  ݇௥௪ ൌ ,ݔሺݏ ሻଷݐ

௪ܲ       :يعني. گرددفشار آب معادل فشار موئينگي بوجود آمده در بين الياف لباس فرض مي ൌ െ ௖ܲ  
)19(  ݆ሺݔ, ሻݐ ൌ 1/417 ሺ1 െ ሻݏ െ 2/120ሺ1 െ ሻଶݏ ൅ 1/263ሺ1 െ  ሻଷݏ
  
)20(  ௖ܲ ൌ "ᇱඨ݇ߪ

ᇱߝ ݆ሺݔ,  ሻݐ

  
  شرايط مرزي -3

بايـد سـه شـرط مـرزي مناسـب      ) )15(و  )14(، )1(معادلات (در اين مدلسازي جهت حل سه معادله اصلي 
نرخ انتقال حرارت هدايتي درون لباس در مرزها با نرخ انتقال حرارت جابجايي  )1(براي معادله . تعيين گردد

  .]8[ گرددبيان مي )22(و  )21(تعريف رياضي اين شرط بصورت روابط . باشدبه محيط برابر مي
ݔدر  ൌ 0 :  
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)21(  െ݇௘௙௙
߲ܶ
ݔ߲

ฬ
௫ୀ଴

ൌ ݄௧,ଵ ቀ ஻ܶ௢ௗ௬ െ ܶሺ0,  ሻቁݐ
ݔدر  ൌ   :ܮ

)22(  െ݇௘௙௙
߲ܶ
ݔ߲

ฬ
௫ୀ௅

ൌ ݄௧,ଶሺܶሺܮ, ሻݐ െ ܶܽ  ሻݐܾ݊݁݅݉

نيز نرخ نفوذ رطوبت درون لباس در مرزها با نرخ انتقال جرم رطوبـت بـه محـيط برابـر      )14(براي معادله     
  .]8[ گرددتعريف مي )24(و  )23(بوده و به فرم روابط 

ݔدر  ൌ 0 :  
)23(  െ

 ୥ܦ

߬௖
,ሺ0ߝ ሻݐ

ܥ߲
ݔ߲

ฬ
௫ୀ଴

ൌ ݄௖,ଵ ቀܥ஻௢ௗ௬ െ ,ሺ0ܥ  ሻቁݐ
ݔدر  ൌ   :ܮ

)24(  െ
 ୥ܦ

߬௖
,ሺ0ߝ ሻݐ

ܥ߲
ݔ߲

ฬ
௫ୀ௅

ൌ ݄௖,ଶሺܥሺܮ, ሻݐ െ  ሻݐܾ݊݁݅݉ܽܥ

ݔشرايط مرزي در      ൌ در حالت تماس . به دو صورت زير قابل تعريف خواهد بود )15(براي معادله  0
       به فرم درصد تجمع آب تبديل )25(مستقيم با بدن، ميزان جرم آب حاصل از تعرق بدن توسط رابطه 

  .گرددمي
)25(  ෥߱ሺ0, ሻݐ ൌ

݉ሺ. , ሻி௥௘௘ݐ ௪௔௧௘௥

ி௜௕௘௥ܯ
 

توان شار انتقال فاز و در حالت تماس غير مستقيم با بدن چون فاز مايع قابليت انتقال در هوا را ندارد، مي
  .]10[ مايع را مساوي صفر قرار داد

,௪ሺ0ݍ  )26( ሻݐ ൌ 0 ൌൌ൐
߲ ෥߱
ݔ߲

ฬ
௫ୀ଴

ൌ 0 
 
  
 ارتباط آن با مدل لباسمدل حرارتي بدن و  -4

   در مدل دو. اي گايج جهت مدلسازي حرارتي بدن انسان استفاده شده استدر اين تحقيق از مدل دولايه
شود كه استوانه داخلي نماينده مركز بدن بوده و اي گايج، بدن به صورت دو استوانه هم مركز مدل ميلايه

معادله بالانس حرارت بدن ) مركز و پوست(براي دو لايه مدل گايج . باشداستوانه خارجي نشانگر پوست مي
  .]15[شود نوشته مي )28(و  )27(بصورت مجزا بصورت معادلات 

)27(  ܵ௖௥ ൌ ܯ െ ܹ െ ሺܥ௥௘௦ ൅ ௥௘௦ሻܧ െ ܳ௖௥.௦௞

)28(  ܵ௦௞ ൌ ܳ௖௥.௦௞ െ ሺܥ௦௞ ൅ ܴ௦௞ ൅ ௦௞ሻܧ

در اين مدل برخي فرآيندهاي كنترل و تنظيم كننده دماي بدن، از جمله تعرق تنظيمي، لـرز و اتسـاع و       
گايج براي پيش بيني شرايط آسـايش حرارتـي پـارامتر احسـاس حرارتـي      . انقباض رگها مدلسازي شده است

TSENS شاخص . كندرا تعريف ميTSENS نشـان  + 5و  -5 بيانگر احساس حرارتي افراد است و با عددي بين
+ 4گرمـاي غيـر قابـل تحمـل،     + 5: بطوريكه هر عدد صحيح، معادل يك احساس حرارتي است. شودداده مي
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خيلـي سـرد،    -4سـرد،   -3خنك،  -2كمي خنك،  -1خنثي،  0كمي گرم، + 1گرم، + 2داغ، + 3خيلي داغ، 
  .]15[ سرماي غير قابل تحمل -5

نحوه ارتباط اين دو مدل بدين صورت است كه در هر گام زماني از مدل حرارتي بدن، دماي پوست و نرخ     
شـود، پـس از   در مدل لباس اسـتفاده مـي   )15(و  )1(تعرق استخراج شده و بعنوان شرايط مرزي دو معادله 

طريـق تبخيـر،   مجمـوع نـرخ تبـادل حـرارت از     (محاسبات مدل لباس نرخ انتقال حرارت لبـاس بـه محـيط    
مدل بدن در  "گيرد تا مجددابدست آورده شده و به عنوان ورودي در مدل بدن قرار مي) جابجايي و تشعشع

  . گام زماني بعدي دماي پوست و نرخ تعرق را محاسبه نمايد
  
  روش حل -5

در اين مقاله از روش عددي اختلاف محدود جهت حل معادلات حاكم بر مدلسازي لباس استفاده شده اسـت  
شـوند  معـادلات اصـلي گسسـته سـازي  مـي      ݂نيكلسون و بكار گيري فاكتور وزني -و با انتخاب روش كرنك

0محدوده تغييرات . ]13[ ൏ ݂ ൏ ݂باشد، اين بدان معني است كه اگر مي 1 ൌ معادلات بـه   انتخاب شود 0
݂ اند و اگر سازي شدهروش صريح گسسته ൌ در ايـن تحقيـق از   . ضـمني خواهـد بـود    "شود، روش كـاملا 1

݂فاكتور وزني  ൌ استفاده شده است، جهت حل عددي نودهـاي محاسـباتي مطـابق    ) نيكلسون -كرنك( 0.5
در نظر گرفته مي شوند و در معادلات اصلي، مشتقات مكاني به طريق تفاضل مركـزي و مشـتقات    )4(شكل 

فرم گسسـته سـازي شـده معادلـه      )29(رابطه  .شوندزماني تفاضل رو به جلو از مرتبه اول گسسته سازي مي
  .دهدرا به همراه ضرايب آن نشان مي )1(
  

  

  نودهاي محاسباتي - 4شكل
  

  
௜ܣ  )29(

௡ାଵ ௜ܶିଵ
௡ାଵ ൅ ௜ܤ

௡ାଵ
௜ܶ
௡ାଵ ൅ ௜ܥ

௡ାଵ
௜ܶାଵ
௡ାଵ ൌ ௜ܦ

௡ 

  
௜ܣ

௡ାଵ ൌ െ݂ ௩௚ܥ
௜ߝ

௡ାଵ
௜ܷ
௡ାଵ

ݔ∆2
െ ݂

ܭ
௜ି

ଵ
ଶ

௡ାଵ

ଶݔ∆  
  

௜ܤ
௡ାଵ ൌ

௩௜ܥ 
௡ାଵ

ݐ∆
൅ ݂

ܭ
௜ା

ଵ
ଶ

௡ାଵ ൅ ܭ
௜ି

ଵ
ଶ

௡ାଵ

ଶݔ∆  
  

௜ܥ
௡ାଵ ൌ ௩௚ܥ ݂

௜ߝ
௡ାଵ

௜ܷ
௡ାଵ

ݔ∆2
െ ݂

ܭ
௜ା

ଵ
ଶ

௡ାଵ

ଶݔ∆  
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௜ܦ  
௡ ൌ

௩௜ܥ 
௡

ݐ∆
 ௜ܶ

௡ െ ሺ1 െ ݂ሻ ቈܥ௩௚ ߝ௜
௡

௜ܷ
௡ ቆ ௜ܶାଵ

௡ െ ௜ܶିଵ
௡

ݔ∆2
ቇ቉ ൅ ሺ1 െ ݂ሻ ቈܭ

௜ା
ଵ
ଶ

௡ ቆ ௜ܶାଵ
௡ െ ௜ܶ

௡

ଶݔ∆ ቇ቉

െ ሺ1 െ ݂ሻ ቈܭ
௜ି

ଵ
ଶ

௡ ቆ ௜ܶ
௡ െ ௜ܶିଵ

௡

ଶݔ∆ ቇ቉ ൅ ௜ߠ
௡ 

  
  .شودگسسته سازي مي )30(نيز به شكل رابطه  )14(معادله 

  
ᇱܣ  )30(

௜
௡ାଵ ܥ௜ିଵ

௡ାଵ ൅ ᇱܤ
௜
௡ାଵ ௜ܥ

௡ାଵ ൅ ᇱܥ
௜
௡ାଵ ௜ାଵܥ

௡ାଵ ൌ ᇱܦ
௜
௡ 

ᇱܣ  
௜
௡ା! ൌ െ݂

௜ߝ
௡ାଵ

௜ܷ
௡ାଵ

ݔ∆2
െ ݂

୥ܦ ௜ߝ
௡ାଵ

߬௖ ଶݔ∆  

ᇱܤ  
௜
௡ାଵ ൌ

௜ߝ
௡ାଵ

ݐ∆
൅ 2 ݂

୥ܦ ௜ߝ
௡ାଵ

߬௖ ଶݔ∆  

ᇱܥ  
௜
௡ାଵ ൌ ݂

௜ߝ
௡ାଵ

௜ܷ
௡ାଵ

ݔ∆2
െ ݂

୥ܦ ௜ߝ
௡ାଵ

߬௖ ଶݔ∆  

ᇱܦ  
௜
௡ ൌ

௜ߝ
௡

ݐ∆
௜ܥ

௡ െ ሺ1 െ ݂ሻ ௜ߝ
௡ ௜ܷ

௡ ቆ
௜ାଵܥ

௡ െ ௜ିଵܥ
௡

ݔ∆2
ቇ ൅ ሺ1 െ ݂ሻ

୥ܦ

߬௖
௜ߝ

௡ ቆ
௜ାଵܥ

௡ െ ௜ܥ2
௡ ൅ ௜ିଵܥ

௡

ଶݔ∆ ቇ െ Γ௜
௡ 

  
  .بدست مي آيد )31(به فرم رابطه  )15(و معادله 

  
ഥܣ )31( ௜

௡ାଵ ෥߱௜ିଵ
௡ାଵ ൅ ഥܤ ௜

௡ାଵ ෥߱௜
௡ାଵ ൅ ഥܥ ௜

௡ାଵ ෥߱௜ାଵ
௡ାଵ ൌ ഥܦ ௜

௡ 

ഥܣ   ௜
௡ାଵ ൌ െ݂

௅ܦ

 ଶݔ∆
ഥ ܤ  

௜
௡ାଵ ൌ

1
ݐ∆

൅ 2݂
௅ܦ

 ଶݔ∆
ഥܥ   ௜

௡ାଵ ൌ െ݂
௅ܦ

 ଶݔ∆
ഥ ܦ  

௜
௡ ൌ

෥߱௜
௡

ݐ∆
൅ ሺ1 െ ݂ሻܦ௅ ቆ

෥߱௜ାଵ
௡ െ 2 ෥߱௜

௡ ൅ ෥߱௜ିଵ
௡

ଶݔ∆ ቇ ൅
Γ௖௘௜

௡

ߩ ൫1 െ ௜ߝ
௡൯

 

 
 

  اعتبارسنجي -6
مدل (گيري، در دو مرحله در اين تحقيق جهت سنجش اعتبار كد عددي و نتايج ارائه شده در بخش نتيجه

لباسي متشكل از الياف پلي  )5(شكل . اعتبارسنجي صورت گرفته است) بدن+ لباس به تنهايي و مدل لباس
در مرحله اول اعتبار سنجي كليه خواص . ]7[دهد استر به همراه دو لايه كاور از جنس نايلون را نشان مي

شود و نتايج براي درصد تجمع آب در لباس بعد از گذشت انتخاب مي ]7[ فيزيكي، ابعادي و شرايط مرزي
توان با نتايج حاصله را مي. گرددترسيم مي )7(و  )6(كل ساعت مطابق با نمودارهاي ش 24ساعت و  8زمان 

اين مقايسه نشان دهنده صحت كاركرد الگوريتم و كد . مقايسه نمود ]7[نتايج عددي و آزمايشگاهي مرجع 
درمرحله دوم اعتبارسنجي، لباسي ازجنس كتان در نظر گرفته  .محاسباتي در حل معادلات حاكم خواهد بود

نتايج مربوط به تغييرات دماي پوست بدن انسان در دو . ]7[ باشدتماس مسقيم با بدن ميشده است كه در 
  .سه شده استمقاي ]14[ حالت متفاوت لباس با نتايج
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  شماتيك لباس چند لايه - 5شكل

݈ܿܫدر حالت اول،  ൌ  28گردد و فرد در ابتدا درون محيطي با دمـاي  براي لباس كتاني منظور مي ݋݈ܥ 0.35
 40گيرد سپس وارد محيط ديگري با دماي دقيقه قرار مي 30به مدت % 50درجه سانتيگراد و رطوبت نسبي 
نتايج مربوط بـه حالـت   . دقيقه نيز در آن محيط خواهد بود 60شده و % 50درجه سانتيگراد و رطوبت نسبي 

݈ܿܫدر حالت دوم، فرد لباسي از جـنس كتـان بـا     .ارائه شده است )8(اول در شكل  ൌ را پوشـيده و   ݋݈ܥ0.1
گيـرد، سـپس   دقيقه قـرار مـي   30به مدت % 40درجه سانتيگراد و رطوبت نسبي  30درون محيطي با دماي 

دقيقـه در آن محـيط    120شـده و  % 30درجه سـانتيگراد و رطوبـت نسـبي     48وارد محيط ديگري با دماي 
تغييرات دماي پوست را نسبت بـه زمـان    )9(شكل . خواهد بود و دوباره به محيط اوليه خود باز خواهد گشت

  .دهدبراي لباس مذكور نشان مي
  
  

  
  ساعت 8مقايسه نتايج عددي و آزمايشگاهي بعد از گذشت زمان  -6شكل
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  ساعت 24مقايسه نتايج عددي و آزمايشگاهي بعد از گذشت زمان  - 7شكل

 
  
  نتايج و بحث -7
  تحليل پارامترهاي ساختاري و فيزيكي مهم  - 7-1

اثـرات   و ]12[ اين مقاله لباسي به ضخامت معين از جنس كتـان بـا خـواص مشـخص مـدل شـده اسـت       در 
پذيري و ضريب هدايت حرارتي بر اتلاف حـرارت  ضريب نفوذ پارامترهاي اصلي لباس از جمله ضريب تخلخل،

  .تبخيري و ميزان تري لباس مورد نظر بررسي شده است
  

  
݈ܿܫتغييرات دماي پوست نسبت به زمان براي  - 8شكل ൌ   ݋݈ܥ 0.35
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݈ܿܫتغييرات دماي پوست نسبت به زمان براي  -9شكل ൌ   ݋݈ܥ 0.1

 
  
  ضريب تخلخل -7-1-1

تخلخـل  (گردد كه بيانگر نوع بافـت، ريـز بافـت    ضريب تخلخل بعنوان يك پارامتر ساختاري لباس مطرح مي
گردد در ابتـدا  مشاهده مي )10(با توجه به شكل . بودن لباس خواهد بود) تخلخل بالا(يا درشت بافت ) پايين

به علت خشك بودن لباس تبخير وجود ندارد ولي بلافاصله بعد از نفوذ فاز مايع ناشي از تعرق بدن بـه درون  
يابد و با گذشت زمان مقداري و با افزايش تجمع آب درون لباس، تبخير افزايش مي لباس، تبخير شروع شده

نكته قابل توجه در اين شكل آن است كه با كاهش ضريب تخلخل اتلافـات تبخيـري درون   . ثابت خواهد شد
نسـبي   رطوبتتوان استدلال نمود كه با كاهش تخلخل لباس، را اين گونه مي ين نكتها .يابدمي شلباس افزاي

 ـ و از) )11(شكل (هواي موجود در لابلاي منافذ لباس كاهش يافته  ا فـاز مـايع   غلظت بخار هواي در تماس ب
 .ا نرخ بيشتري صورت پذيردتبخير بهتر و ب گرددشود و در نهايت اين امر سبب ميدرون لباس كاسته مي

دهد پس در نگاه اول شايد به نظـر برسـد   همانطور كه ديده شد كاهش تخلخل، نرخ تبخير را افزايش مي    
شود ديده مي )12(افزايش تبخير درصد تجمع آب درون لباس را كاهش دهد ولي آنچه در نمودارهاي شكل 

. عكس اين مطلب مي باشد، يعني كاهش تخلخل موجب افزايش درصد تجمـع آب درون لبـاس شـده اسـت    
ايع افزايش يافته و بر ترم تبخير غالب گـردد و در  علت آن است كه كاهش تخلخل سبب شده ترم نفوذ فاز م
آنست كه تغيير  )12(نكته مهم قابل درك از شكل  .پي آن درصد تجمع آب بواسطه نفوذ بيشتر، افزايش يابد

تخلخل هيچگونه تاثيري بر دبي جرمي ورودي بر روي سطح خارجي لباس نخواهد داشت، بـه عبـارت بهتـر    
  .تبخير بر روي سطح لباس بوجود نخواهد آوردتغيير تخلخل تاثيري بر نرخ 
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  9/0تا  6/0تغييرات شار حرارتي تبخير درون لباس نسبت به زمان با تغييرات ضريب تخلخل از  -10شكل

  

  
  9/0تا  6/0تغييرات رطوبت نسبي درون لباس نسبت به مكان با تغييرات ضريب تخلخل از  - 11شكل

 
 
  ضريب نفوذپذيري -2- 7-1

دهد، همانگونه كه ساعت را نشان مي 2توزيع مايع درون لباس نسبت به مكان بعد از گذشت  )13(شكل 
پيداست با افزايش ضريب نفوذپذيري تجمع آب درون لباس و به دنبال آن تجمع مايع بر روي سطح لباس 

ح خارجي لباس به عبارت ديگر با افزايش نفوذپذيري، جرم مايع ناشي از تعرق زودتر به سط. يابدافزايش مي
  .و تبخير سطحي لباس افزايش خواهد يافت) )14(شكل (هد رسيد خوا
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  9/0تا  6/0تغييرات تجمع آب درون لباس نسبت به مكان با تغييرات ضريب تخلخل  - 12شكل

  

  
  تغييرات تجمع آب درون لباس نسبت به مكان با تغييرات ضريب نفوذپذيري - 13شكل

  1×10-8تا  5×10-10مايع از 

  
   تغييرات دبي مايع روي سطح خارجي لباس نسبت به زمان با تغييرات ضريب نفوذپذيري -14شكل

  1×10-8تا  5×10-10مايع درون لباس از 
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  ضريب هدايت حرارتي -3- 7-1
ضريب هدايت حرارتي هيچگونه تاثيري بر تجمع آب در لباس نداشته و در پي آن تبخيـر سـطحي لبـاس را    

بـا   ولي از سوي ديگر تاثير بسزايي در اتلافات تبخيري درون لباس خواهـد داشـت،  كند دستخوش تغيير نمي
شود با افزايش هـدايت حرارتـي اليـاف، اتلافـات تبخيـري لبـاس       مشاهده مي )15(دقت به نمودارهاي شكل 

ضريب،  توان تاثير ضريب هدايت حرارتي الياف را اينگونه استدلال نمود كه با افزايش اينمي .يابدافزايش مي
شار حرارتي ورودي به لباس بيشتر شده و بدنبال افزايش مقادير توزيع دما، فشار اشباع افزايش خواهد يافت 

گـردد رطوبـت نسـبي    كه تاثير افزايش فشار اشباع نسبت به افزايش دما بيشتر است موجب مـي  و از آنجايي
  .لباس كاهش يافته و به دنبال آن اتلافات تبخيري افزايش يابد

  

  
  3/0تا  1/0تغييرات اتلافات تبخيري درون لباس نسبت به زمان با تغييرات ضريب هدايت حرارتي از  - 15شكل

  
 كميت هاي موثر بر آسايش حرارتي حليلت - 7-2

كميت هاي موثر بر آسايش حرارتي بر ) )1(جدول (در اين بخش تاثير شرايط محيطي و نوع لباس مصرفي 
بدن، نرخ تعرق، نرخ انتقال حرارت از لباس به محيط و احساس حرارتي انسان از قبيل دماي پوست و مركز 

ديده مي شود با افزايش دماي محيط،  )16(با دقت در شكل  .در حالت پايا مورد بررسي قرار گرفته است
به  5افزايش خواهد يافت بطوريكه دماي مركز بدن با افزايش دماي محيط از  پايادماي مركز بدن در حالت 

  .يابددرجه سانتيگراد افزايش مي 7/0درجه سانتيگراد به ميزان  40
  

 ]15[متفاوت تعريف سه نوع لباس با كاربري  -1جدول

  اجزاي لباسୡܫ  نوع كاربري
  بلندپيراهن آستين +شلوار 6/0  لباس اداري تابستانه
  جليقه+پيراهن آستين بلند+شلوار  96/0  لباس اداري زمستانه

  جليقه+پيراهن آستين بلند+كت و شلوار  3/1  لباس اداري ضخيم زمستانه
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 ୡ୪ܫباشد اول آنكه در دماهاي محيطي يكسان با افزايش پارامتر ذكر دو نكته حائز اهميت مي )16( در شكل
درجه سانتيگراد اختلاف دماي مركز بدن 15دماي  در"مثلا .لباس، دماي مركز بدن نيز افزايش خواهد يافت

درجه سانتيگراد خواهد بود و دوم آنكه بعد 1/0 "ه حدوداناتاداري ضخيم زمستانه و اداري تابسبراي دولباس 
نرخ افزايش دماي مركزبدن كاهش  آن تبخير، درجه سانتيگراد بعلت شروع نرخ تعرق بدن و درپي20از دماي
  .مي يابد

  
  تغييرات دماي مركز بدن در حالت پايا پس از قرار گرفتن فرد در محيط با دماهاي متفاوت براي سه لباس -16شكل

  
تغييرات  )17(يكي از مهمترين پارامترها در تعيين آسايش حرارتي انسان دماي پوست مي باشد، شكل     

نكته مهم آن است كه اين كميت در دماي محيط يكسان براي لباس ضخيم اداري . آن را نشان مي دهد
 20درجه بيشتر خواهد بود كه البته اين اختلاف از دماي  2 "زمستانه نسبت به لباس اداري تابستانه حدودا

  .رودبين مي از "و نهايتا) بعلت شروع تبخير(درجه سانتيگراد به بعد كاهش يافته 
  

  
  تغييرات دماي پوست در حالت پايا پس از قرار گرفتن فرد در محيط با دماهاي متفاوت براي سه لباس -17شكل
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 )18(با توجه به شكل . همانگونه كه مشخص است شروع تعرق به دماي محيط و نوع لباس وابسته مي باشد
جه سانتيگراد هيچگونه تعرقي بر روي سطح بدن در 20شود براي هر سه نوع لباس تا دماي قبل از ديده مي

كه فرد زماني . درجه سانتيگراد خواهد بود 24تا  20آيد و آغاز اين پديده در محدوده دمايي بوجود نمي
. دهدپوشد، تعرق زودتر و با نرخ بيشتري نسبت به دو نوع لباس ديگر رخ ميلباس ضخيم اداري زمستانه مي

علت آنست كه با پوشيدن اين لباس نرخ انتقال حرارت از بدن به محيط كاهش يافته، در نتيجه بدن بايد با 
نيز اين  )19(در شكل . افزايش تعرق و در پي آن افزايش اتلافات تبخيري در پي جبران اين كاهش برآيد

ارت بدن به محيط كاهش يافته شود كه با افزايش دماي محيط نرخ انتقال حرمطلب به روشني ديده مي
با دقت . بطوريكه لباس اداري زمستانه نسبت به لباس اداري تابستانه اتلافات حرارتي كمتري خواهد داشت

به بعد با  درجه سانتيگراد 20 "نمايد از دماي حدوداگردد كه چگونه بدن سعي ميدر اين شكل مشاهده مي
  .ات تشعشعي و جابجايي از لباس به محيط را جبران نمايدافزايش اتلافات تبخيري، اثرات كاهش اتلاف

  
  تغييرات نرخ تعرق در حالت پايا پس از قرار گرفتن فرد در محيط با  -18شكل

  سه لباس دماهاي متفاوت براي
  

  
  تغييرات نرخ انتقال حرارت از لباس به محيط در حالت پايا پس از قرار گرفتن فرد  - 19شكل

  متفاوت براي سه لباسبا دماهاي  در محيط
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ترسيم  پايااحساس حرارتي انسان براي سه نوع لباس در شرايط محيطي متفاوت در حالت  )20(در شكل 
پوشد در مي مباشند بعنوان مثال زماني كه فرد لباس اداري ضخيشده است، اين نمودار بسيار مفيد مي

دارد در حاليكه اين احساس براي لباس درجه سانتيگراد احساس حرارتي خنثي  23تا  17محدوده دمايي 
  .درجه خواهد بود 25تا  21اداري تابستانه بين دماهاي 

  
  تغييرات احساس حرارتي فرد در حالت پايا پس از قرار گرفتن در محيط با  -20شكل

  دماهاي متفاوت براي سه لباس
 
  

  گيري بندي و نتيجه جمع
شود پارامترهاي مذكور نقش مهمي بر پارامتريك، ديده ميبا توجه به نتايج ارائه شده در بخش تحليل 

  :اتلافات تبخيري و تري لباس خواهند داشت بطوريكه
تاثير بسزايي در اتلاف حرارت تبخيري و ميزان تري لباس خواهد داشت  ضريب تخلخل لباس )1(

زايش اف% 40، سهم اتلافات حرارت تبخيري حدود 6/0به  9/0بطوريكه با كاهش ضريب تخلخل از 
يافته و كاهش تخلخل موجب افزايش درصد تجمع آب درون لباس خواهد شد اين در حالي است 

 .كه تخلخل تاثيري بر نرخ تبخير بر روي سطح لباس بوجود نخواهد آورد
اين ضريب . ضريب نفوذپذيري فاز مايع بعنوان يك خاصيت فيزيكي الياف لباس مطرح شده است )2(

درون لباس نداشته اما با افزايش اين ضريب تجمع آب درون لباس  هيچگونه تاثيري بر نرخ تبخير
اين درحالي است كه با افزايش نفوذپذيري، دبي جرمي در مدت زمان كمتري به  .يابدافزايش مي

 .گردد اتلافات تبخير سطحي لباس افزايش يابدسطح خارجي رسيده و سبب مي
ر لباس نداشته و در پي آن تبخير سطحي ضريب هدايت حرارتي هيچگونه تاثيري بر تجمع آب د )3(

، سهم اتلافات 3/0تا  1/0كند ولي با افزايش هدايت حرارتي الياف از لباس را دستخوش تغيير نمي
 .يابدافزايش مي% 17حرارت تبخيري لباس حدود 
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حرارتي  با توجه به نتايج ارائه شده نوع لباس و شرايط محيطي تاثير بسزايي بر كميت هاي موثر بر آسايش
  :خواهند داشت بطوريكه

 7/0به ميزان  پايادرجه سانتيگراد دماي مركز بدن در حالت  40به  5با افزايش دماي محيط از  )1(
درجه  15در دماي  "مثلايابد، و نيز در دماهاي محيطي يكسان  درجه سانتيگراد افزايش مي
 درجه سانتيگراد 1/0 "حدودا، دماي مركز بدن 3/1تا  6/0لباس از  ୡ୪ܫسانتيگراد با افزايش پارامتر 

 .افزايش خواهد يافت
دماي محيط يكسان براي لباس ضخيم اداري زمستانه نسبت به لباس اداري دماي پوست بدن در  )2(

درجه سانتيگراد به  20درجه بيشتر خواهد بود كه البته اين اختلاف از دماي  2 "تابستانه حدودا
 .روداز بين مي "و نهايتا) بعلت شروع تبخير(ش يافته بعد كاه

درجه سانتيگراد هيچگونه تعرقي بر روي سطح بدن  20براي هر سه نوع لباس تا دماي قبل از  )3(
 .درجه سانتيگراد خواهد بود 24تا  20آيد و آغاز اين پديده در محدوده دمايي بوجود نمي

زماني  "نمايد، مثلااحساس حرارتي خنثي ايجاد ميهر لباس در يك محدوده دماي معين براي فرد   )4(
درجه سانتيگراد احساس حرارتي  23تا  17پوشد در محدوده دمايي كه فرد لباس اداري ضخيم مي

درجه خواهد  25تا  21خنثي دارد در حاليكه اين احساس براي لباس اداري تابستانه بين دماهاي 
 .بود

ضخيم اداري زمستاني نسبت به لباس اداري تابستانه  ميزان نرخ تعرق در هر زمان براي لباس )5(
 .بيشتر خواهد بود% 30دقيقه نرخ تعرق درلباس ضخيم اداري 90بيشترخواهد بود مثلاپس ازگذشت
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  يانگليس يفهرست نمادها
  منافذ لباس يغلظت بخار آب در لابلا:  ܥ

  افيموثر ال يحجم يت حرارتيظرف:  ௩ܥ
  افيال يت حرارتيظرف:  ௩௙ܥ
  فاز بخار يت حرارتيظرف:   ௩୥ܥ
  عيفاز ما يت حرارتيظرف:  ௩௪ܥ
  در تنفس ييق جابجايط از طرينرخ انتقال حرارت از بدن به مح:  ௥௘௦ܥ
  ييق جابجايط از طرينرخ انتقال حرارت از پوست به مح:  ௦௞ܥ
  منافذ لباس يب نفوذ بخار در لابلايضر:  ௚ܦ
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  افيب نفوذ آب در اليضر:  ௅ܦ
  افير اليا تبخيب چگالش يضر:  ܧ

  ر در تنفسيق تبخيط از طرينرخ انتقال حرارت از بدن به مح:  ௥௘௦ܧ
  ر سطح پوستيق تبخيط از طرينرخ انتقال حرارت از پوست به مح:  ௦௞ܧ
  راست  سمت به يي صدورنرخ تشعشع:  ோܨ
  چپ سمت به  يصدور ينرخ تشعشع:  ௅ܨ
݄௧  :ييب انتقال حرارت جابجايضر  
݄௖  :ييغلظت جابجاب انتقال يضر  

݇௘௙௙  :ضريب هدايت حرارتي موثر الياف  
݇௙  :ضريب هدايت حرارتي الياف  
݇௚  :ضريب هدايت حرارتي فاز گاز  

݇௥௪  :نفوذپذيري نسبي محيط متخلخل  
݇௪  :ضريب هدايت حرارتي فاز مايع  
݇   نفوذپذيري محيط متخلخل:  ′
  نرخ متابوليك:  ܯ

௔ܲ  :فشار هوا  
௖ܲ  :فشار موئينگي آب لابلاي الياف  

௦ܲ௔௧  :فشار اشباع بخار آب  
௩ܲ  :فشار بخار آب  

௪ܲ  :فشار آب  
ܳ௖௥.௦௞  :نرخ انتقال حرارت از هسته به پوست  

  رطوبت نسبي در هر نقطه از لباس:  ܪܴ
ܴ௦௞  :نرخ انتقال حرارت از پوست به محيط از طريق تشعشع  

തܴ  :ثابت گازها متوسط  
ܵ௖௥  :ذخيره حرارت در مركز بدن  
ܵ௦௞  :ذخيره حرارت در پوست  

  دما:  ܶ
௖ܶ௥  :دماي مركز بدن  

௦ܶ௞   :دماي پوست  
TSENS  :شاخص احساس حرارتي  

  سرعت حركت توده اي بخار آب درون لباس:  ܷ
ܷ௪  :سرعت تخليه حجمي آب درون لباس  
  كار اعضاي بدن:  ܹ
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  نمادهاي يوناني
  ضريب جذب تشعشع الياف:  ߚ
Γ  :نرخ كلي جذب رطوبت در الياف و تغيير فاز  

Γ௖௘  :نرخ تغيير فاز  
Γ௦  :نرخ جذب رطوبت  

  ضريب تخلخل لباس:  ߝ
ߝ   ضريب تخلخل لباس در حالت خشك:  ′
  ضريب صدور محيط:  ଵߦو  ଶߦ
λ  :حرارت نهان تغيير فاز يا جذب الياف  

  ويسكوزيته بخار آب:  ୥ߤ
  ويسكوزيته آب:  ௪ߤ

  چگالي الياف:  ߩ
  چگالي آب:  ௪ߩ

  ثابت بولتزمان:  ߪ
ߪ   كشش سطحي الياف:  ′
߬௖  :ضريب پيچ و خم موثر الياف  
  درصد تجمع آب:  ߱

߱௙  :درصد تجمع آب درون الياف  
෥߱  :ي لباسلدرصد تجمع آب در فضاي خا  
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Abstract 
 
The all of the human body thermal models suppose, evaporation occur for the whole of sweat 
on the skin and disregard sweat absorption effects by clothing on the evaporation rate. In this 
paper analyzed effective parameters on the thermal comfort with the modeling of the 
effective mechanisms on the heat and mass transfer specially evaporation in clothing. In one 
section, presented results of physically and structural parameters effects on the clothing 
evaporation rate and wetness, this results illustrate that parameters has a greatly effect on the 
evaporative dissipation. In section two, comfort quantities are considered, Results indicate 
these parameters considerably related to clothing type and ambient condition. 
  


