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  چکیده

هزينه،  های تنظیم حرارتی به عنوان يک پاسخ کمتوسعه جامهشده است تا    سبب  ، آسايش حرارتی انفرادی انسان  جهت دستیابی به شرايط توجه روزافزون بشر  

انواع فناوری    ، ابتدااين مقالهدر    به طور وسیعی تحت بررسی و پژوهش قرار گیرند. ،شرايط استفاده، آسايش پوشش و پايداری در  مطمئن و ايمن، با تاکید بر سادگی

های  که مدل  شدهبا استناد بر انتشارات، نشان داده    سپس  اند.داده شده  تحت بررسی قرار  تنظیم حرارتی،  یهاجامه  شرايط آسايش و عملکرد  های ارزيابیروشو  

ارزيابی عملکرد حرارتی به تبع آن آسايشپیچیده  ،  تحت استفاده جهت  به وفور توسط ادراک ذهنی داوطلبین صورت  انسان  بوده و تعیین احساس حرارتی و   ،

بايست جهت بررسی نمونه  های میدانی استفاده شده و يا میهای درکی افراد در آزمايشی از مقیاسحرارت  ش يآسا   ی اب يجهت ارز  . بدين ترتیب لازم است میپذيرد

های يکنواخت، نظیر  تی در محیطهای تنظیم حرارجامه  سطح فعالیت پايین  برای کاربری  نتیجه گرفت توان  جامه مشخصی، مدلی توسعه داده شود. بنابراين می

امری مفید در جهت تسريع توسعه    بنا شده است؛ی نتايج تجربی  های آسايش حرارتی در محیط دفتری، توسعه مدل پايا و پرکاربرد فنگر که بر پايهاستفاده از جلیقه

 . باشدحرارتی می تنظیمهای جلیقه های تنظیم حرارتی، بويژه جامه و آزمايش
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Abstract 

Widespread research has been conducted on the creation and advancement of thermal regulatory clothing as a low-cost, 

safe, and dependable solution, with an emphasis on application ease, comfort, and sustainability, in response to society's 

growing emphasis on achieving individual thermal comfort. This article examines various technologies and methods for 

assessing individual comfort and the performance of thermal regulatory clothing. Also, by referencing published research 

on the subject, it has been demonstrated that the methods used to evaluate the thermal performance of thermal regulatory 

clothes are complex and that determining the thermal sensation and, consequently, the individual comfort is heavily 

influenced by volunteers' subjective perceptions. Thus, we can conclude that the use of perception scales is necessary in 

field tests to evaluate thermal comfort, and therefore we can conclude that developing a reliable and widely used thermal 

comfort model such as Fanger’s model, which is based upon experimental results, is useful in accelerating the 

development and testing of thermal regulatory clothing, especially in uniform environments and under low-metabolic rate 

activities such as the use of thermal regulatory vests in an office environment. 
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 مقدمه -1 

شتود که جهت دستتیابی به  جامه تنظیم حرارتی به دستته پوشتشتی اطمق می

آستتايش حرارتی انفرادی انستتان ستتاخته شتتده و در اين راستتتا از مکانیزمی  

برد. يتک فرم اتالتب تحتت آزمتايش در میتان  کننتده بهره میکننتده يتا خنتکگرم

های آستتايش حرارتی، نوع لباس آستتايش حرارتی بوده که با بکارگیری  جامه

اند.  های مختلف در ايجاد گرمايش يا ستترمايش، از يکديگر تمايز يافتهمکانیزم

هتای  بنتدی اتالتب اين گروه پوشتتتش، تحتت عنتاوين جتامتهبنتابراين دو دستتتتته

 اند.های متعدد، پديد يافتهکننده با زيرگروههای خنککننده و جامهگرم

 1کنندهجامه گرم  -2

های متعدد لباس و يا  تواند در يک محیط ستتترد با پوشتتتیدن لايهانستتتان می

يابد. بااينحال  های تهويه موضتعی، به آستايش حرارتی دستتاستتفاده از ستیستتم

های لباس و بصترفه بودن  شتدن ضتخامت لايهمحدودستازی حرکت در پی جمع

گرم کردن زيرمحیط نزديک بدن انستان نستبت به هوای پیرامون، دلايلیستت 

کننتده انفرادی را موضتتتوع  نتدی از  هتای گرمکته ستتتاختت و آزمتايش جتامته

کننده انفرادی براستاس  های گرمتحقیقات جامعه مهندستی ستاخته استت. جامه

 شوند.دسته تقسیم می  4مکانیزم گرمايش به  

 

 2کننده الکتریکیجامه گرم   -2-1

گیری از يک عنصتتتر گرمايشتتتی، عموما  کننده الکتريکی با بهرههای گرمجامه

ستیم گرمايش الکتريکی متصتل به منبع تیذيه، زير محیط نزديک بدن انستان  

گران    . استتتتفاده از عنصتتتر گرمايش کربن جديد بوده،[2,  1] کنندرا گرم می

هتای  . در بتازارهتای موجود، عموم موارد از ستتتیمبته بهبود دارد  ازیتاستتتت و ن 

کننتد.  پتذيری بتدن را محتدود میگرمتايش الکتريکی استتتتفتاده کرده کته انعطتا 

درجه ستلستیوست توانايی حف     -14ها در يک محیط سترد شتديد  اين جلیقه

نتدارنتد را  انستتتتان  برای  [2]  تعتادل حرارتی  نیز  بتاتری  ظرفیتت  ازطرفی،   .

بدان معناستت که    نيااستت پاستخگو نباشتد.  ن  های طولانی مدت ممکگرمايش

شتتارژ    اي  ضيامکان تعو  طيدر شتترا  اي ی وفقط در مواقع اضتتطرار  ديبا  شيگرما

 .[3, 2]  ی، صورت پذيردمجدد باتر

 
1Personal Heating Garment (PHG) 
2 Electrical Heating Garment (EHG) 

 
 [ 4] عرضه شده در بازار کننده الکتريکیگرم لیقه جنمونه  1 شکل

 3کننده با ماده تغییرفازدهندهجامه گرم   -2-2

ی خودکار  خواص ستازگار  شتود جامهستبب می دهنده  رفازییاستتفاده از مواد تی

بتا    توانهتا بوده و مینیاز انواع مختلف پتاراف یبیترک  داشتتتتته بتاشتتتد. اين مواد

 ماده  متفاوتت، ذوب و تبلور  هنقط دارای    نیمقدار متناستب هر نوع پاراف رییتی

  . محصتتتول يتک بتدستتتت آورد  را  نظرمتدنقطته ذوب و انجمتاد    بتا  تیییرفتازدهنتده

شتتتده توستتتط بدن    دیتول  یتواند گرمایم  ماده تیییرفازدهنده  همراه با  پار ه

  ا يفاز پو رییتی  نديکرده و ستتپس آن را به بدن بازگرداند. فرآ  رهیانستتان را ذخ

به طور   طیمح یبدن انسان و دما  یبدن   تیسطح فعال لیمواد به دل  بوده  راکه

حتتالت از  د  یمتتداوم  حتتالتتت  متتاده    بیتتترک  .[5,  2]  کننتتدیم  رییتی  گريبتته 

اد ومشتتود. در روش نخستتت  به ستته روش انجام می  در لباس  رفازدهندهییتی

شتوند. ستپس با يک ماده پايه  هايی ريز قرارداده میدرون پوستته  رفازدهندهییتی

شتوند. روش دوم شتامل لايه  نظیر پلیمر مايع ترکیب شتده و درنهايت بافته می

 یپل  اي  کیليمانند اکر  يیمرهایپوشتتش دادن با پلو   رفازدهندهییماده تی ینی 

  پوشتش ممکن استت باشتد. در اين روش  ، جهت اداام در منستوجات میاورتان

 پوشتش در دوام  . همچنیندهد  شيها را افزاپار ه یستفت  رفازدهندهییماده تی

شتتتود. در روش ستتتوم  روش    یبررستتت  يستتتتیقبل از استتتتفاده با اين روش

های پمستتیکی مهر و موم شتده و بندیت مواد تیییرفازدهنده درون بستتهبستته

ی شتده  جامه ماده بستته بند  کشتود. يی لباس قرارداده میهابیستپس در ج

عموه،  کنتد. بته  رهیذخ  گرمتا  یاديتتوانتد مقتدار ز  یمو    ی دارداديتجرم زمعمولا  

  ، کتار کردن لبتاس  زیاز تم  پیش  رفتازدهنتدهییمتاده تی  ی حتاویهتابستتتتتهتعويض  

 یفنتاوربتا    هتادر آن  رفتازدهنتدهییمتاده تی  کته  هتايی. جتامته[6,  2]  استتتت  یراحت

 جرم کم  لیدلبه  استتها گنجانده شتدهدر لباس   ینیو لايه  ا یال  یستندگير

استت    نیشتده ستنگ  یبندبستته  . ازطرفی جامه[7,  2]  دارند یکم  یشتياثر گرما

  ی که در آن وزن اضتتاف   باشتتدمناستتب    يیهاتیفعال  یو ممکن استتت فقط برا

  ی هابار شتستتن لباس  نيپس از  ند  . يک نکته مهم آنستت کهندارد یمشتکل

3 Phase Change Material (PCM) Heating Garment 
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 رفازدهندهیی، اثر ماده تییتبندبستتهی  ها بجز جامه رفازدهندهییماده تی  حاوی

 .[2]  شودیم  ديناپد  جيبه تدر

 
 1کننده شیمیاییجامه گرم   -2-3

تولید گرما   يی،ایمیمواد شتت  میان  واکنش  با کمک  يیایمیکننده شتتگرم  جامه

 ليتبد  يیگرما  یبه انرژ  انرژی شتتیمیايی  ونیداستتیمثال با اکستت  برای .کندیم

  از   محافظت  یبه طور گستتتترده برا  يیایمیشتتت  شيگرما  یهاشتتتود. لباسمی

. پدهای گرمايش شتیمیايی ارزان  [2]  دن شتو یاواصتان در آب سترد استتفاده م

کنندگان آستان استت. همچنین ها برای مصتر ها در جامهبوده و استتفاده از آن

نکته   توان آنها را به هر قستمت از بدن انستان متصتل کرد. یلزوم م  صتورت در

درون پتد   يیایتمیاز نشتتتت مواد شتتت  یریجلوگهتا  مهم در طراحی اين جتامته

  ند يدر طول فرآ  های نزديک پوستت استت.ها در لايهی و قرار دادن آنشتيگرما

ی  و برا  باشتدنمیقابل کنترل   پد گرمايشتی یدمابايد توجه داشتت که    یطراح

گیری درمورد قرارگیری محل تصتمیم  ،افراد مستن و کودکان  موارد خاص نظیر

ی موارد اگر  در برخکننده، کاری مهم استتتت. های گرمايش درون جامه گرمپد

درجته    42ی  بتالا  یدمتا  لیتبته دل  شتتتودمتصتتتل    ريبته لبتاس ز  پتد گرمتايشتتتی

 .[2]  سوزاندبدن را می  پوست  ،پد  سلسیوس

بته    ،ژاپن  ژهيوبته  ی،کننتده بتدن در بتازار جهتان گرم  یدر حتال حتاضتتتر پتدهتا

پودر   کننده االب از پودر آهن، کربن فعال،گرم  یپدهاند.  ا  افتهيتوستعه    یخوب 

توانند در هوا یمواد خام م  نيشتتتوند. ا  یو آب ستتتاخته م  ی وب، نمک معدن 

د. در ستاعت دوام داشتته باشت 12تواند تا  یکنند که م  گرما آزاد شتده و  دیاکست

نیز   درجه ستلستیوس  68  به  استت  مکنم  های گرمايشتیپد  یدما  برخی موارد

 .[2]  برسد

 
 2کننده با جریان سیالجامه گرم   -2-4

 يا يک محیط   لوله  ستتتتمیستتت  کي  ها، ستتتیال مايع يا گاز دروندر اين جامه

  ی با شتتيگرما  هایجامهاالب در   ، جريان دارد.در داخل لباس  توخالی متفاوتت

و   شتتهدا  یخوب   يیگرما یآب آنتالپد؛  راکه  شتویاستتفاده م ، از آبعيما  انيجر

گرم    یبرا  ها، االبدر جامه  هوا  انيجر  باشتد. ازطرفی، استتفاده ازی نیز نمیستم

 شتتود.یمدت استتتفاده میطولان   هاییجراح دوره  در طول  مارانیداشتتتن ب نگه

جريان آب و جريان اجباری هوا به عنوان ستتیال   درمقايستته بین استتتفاده از

 کندیمنتقل مرا   یشتتریب   یگرماآب در گردش،    درگردش، مشتخ  شتد که

 یموثر  يیاثر گرمتا  ،عيمتا  بتا گردش ستتتیتال  کننتدهگرم  یهتالبتاس.  [9,  8,  2]

  سفت   شیرا کم و ب آن داخل لباس،   له درلو ستمیستقرارگیری  حال،  نيدارند. باا

ستطح  ستازد. ازطرفی خواص لوله و میزان  یانستان را محدود م  تیو فعال  کرده

به شتدت تحت    را  لباس  توستط  شيگرما  میزان  ستیال،تماس لوله با پوستت و 

به طور  ستیال  انيجر  کننده بامگر  یهادر حال حاضتر، لباس دهد.میقرار   ریتأث

 .[2]  رندیگیقرار م  یاستفاده و بررسد  مور  یپزشک نهیگسترده در زم

 

 3کنندهجامه خنک -3

های کننده انفرادی در نوع مواد گرمايشی تا تکنیکگرم یهاحاضر لباسدرحال

از بازار منستوجات    یو ستهم االب  برخوردار بودهی  عيستر  شترفتیاز پگرمايش،  

 
1 Chemical Heating Garment (CHG) 
2 Fluid/Air Flow Heating Garment (FHG) 

  ازطرفی، منستتتوجتات   انتد.را بته خود اختصتتتاص داده  یحرارت  کننتدهمیتنظ

گرم،    یکتار در هوا  ايتورزش  نظیر  متعتدد،    یکتاربر  طيدر شتتترا  زیکننتده ن خنتک

 یهتانتهیدر زم  ايت  ،یپزشتتتک  حوزهحمتل در  قتابتل  انفرادی  کننتدهخنتک  زاتیتجه

به    یآتش نشتتتان   یهاو لباسی  مانند لباس فضتتتانورد  ژه،يمحاف  و  یهالباس

  ی برا یکننده شتتخصتتخنک  یهامفهوم لباس .[10] هستتتند  ازیشتتدت مورد ن 

  د يلبتاس تبر  نیاول  1962  شتتتد و در ستتتال  مطرح 1958بار در ستتتال    نیاول

. از آن زمتان تتاکنون،  [11,  10]  شتتتد  دیتصتتتنعتت هوافضتتتا تول  یبرا  انفرادی

شتخصتی برحستب نحوه استتفاده از انرژی الکتريکی در  کنندهخنک  یهالباس

های  لباس  اند.شتتتده  شيبه طور مداوم ستتتاخته و آزماکنندگی،  مکانیزم خنک

 .[10]  گیرنددسته قرار می 5کنندگی در تبريدی برحسب نحوه خنک

 
 4کننده با یخجامه خنک -3-1

  نه يو هز  یآماده ستاز ی درستادگ لیبه دل  یخيکننده خنک  یهالباسابتدا   در

  ی هتابیتج  هتادر اين لبتاس.  نتدبود  کننتدههتای خنتکجتامتهانواع    نيترجياز را  کم،

  ی گرما  خ،يذوب    نديفرآ  قياز طر و  شتتتده  یطراح  خي  ینگهدار  یبرا  یخاصتتت

  ايجاد  باعث کاهش دما و  جهیدر نت شتده و  جذبشتده از ستطح پوستت    دیتول

، در ی يخنهان بالا  یگرما  دلیلبهشتتتود. یگرم م  محیطیدر   یحرارتشيآستتتا

پوشاک    عيدر صنا  یخيکننده  خنک  های، لباسشانکم  نهيدسترس بودن و هز

های  جامه  .[10]  اندهاستفاده شد ینظام یهاو لباس  یورزش یهالباس،  محاف 

طوری کته حتی بته  کننتدگی بتالايی دارنتد بتهکننتده يخی عملکرد خنتکخنتک

کننده يخی  های خنک. جلیقه[12] رستنددرجه ستلستیوس نیز می -20دمای  

کرده و راندمان فعالیت افراد را بالا    پوستت را خنک  یطور موثر دمابهتوانند  می

  ک يتتوانتد منجر بته تحر  یم  خيمتدت بتا    یحتال، تمتاس طولان نيا  بتا.  [13]  برنتد

مدت زمان  و   اديحجم ز و  وزن  ن،يار  ب   عموه  شتده و به آن آستیب رستاند.بافت  

  ی را در زنتدگ  یخيکننتده  خنتک  یهتا، استتتتفتاده از لبتاسکننتدگی محتدودخنتک

 .[14, 10]  استشدت محدود کردهروزمره به

 
 [ 15] عرضه شده در بازاربا يخ   کننده خنک لیقهجنمونه  2 شکل

3Personal Cooling Garment (PCG) 
4Ice Cooling Garment (ICG) 
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 1کننده با مواد تغییرفازدهندهجامه خنک  -3-2

کته دمتا بته  یزمتان کننتده،  مشتتتابته کتاربرد مواد تیییرفتازدهنتده در لبتاستتتهتای گرم

  ریی تی  نديفرآ  قيگرما را از طر  رفازدهندهییماده تی  ابدي  شيافزا  یمحدوده خاصت

شتتوند.  می  لباس و بدن،  نیب   ريز محیط  یکاهش دماکرده و ستتبب فاز جذب  

آستتتان بوده و   رفتازدهنتدهییمتاده تیکننتده حتاوی   هتای خنتکنگهتداری از جتامته

. [16]  درجه ستتتلستتتیوس دمای پوستتتت را پايین آورند 3تواننتد تا  حتی می

های پرينتر پذير و با کمک دستتگاهها را به صتورت انعطا توان آنازطرفی می

  . بااينحال هزينه مواد و تولیدشتتان زياد بوده و دارای [17]  بعدی ستتاختستته

 .[10]  باشندی میمحدود  ینندگکمدت زمان خنک

 
 2کننده تابشیجامه خنک  -3-3

تا   8، عموما در بازه امواج مادون قرمز، با طول موج انستتتانی بدن  تابش حرارت

کردن تابشتتی آنستتت که در ستتاخت  . ايده خنک[18]میکرومتر قراردارد   13

لباس، از موادی استتفاده شتود که مانع از انتشتار گرمای بدن انستان به محیط 

به  ی انتشتار گرمای انستان را افزايش داده و انرژ  صتر   بدونبیرون نشتود. اينکار  

  د ي شتد  یمنابع تابش حرارت  ازطرفی ممکن استت کند.می  هیتخل  یرون یب   یفضتا

 فیطباشد که  داشتهگرم وجود  محیطیدر   دیخورش  میمانند نور مستقديگری  

  امواج آن در بازه گستیل حرارتی بدن قرار نگیرد. برای مثال طیف خورشتیدی، 

توان بتا استتتتفتاده از موادی بتا  بنتابراين می  .استتتت کرومتریم  4تتا  0.3  ازعمتدتتا   

  قابلیت بازتاب زياد، از ورود حرارت تابشتی به ريزاقیلم بدن نیز جلوگیری نمود 

  بتازتتاب   91قتابلیتت    کته  ايجتاد کردنتدنتانوپتار ته    کيتعرفتان و همکتاران  .  [19]

بتا    ستتتهيدر مقتاو  را ارائته داد    یان یتانتقتال متادون قرمز م  81و    یدخورشتتتیت

. [20]  به همراه داشتت   یکنندگخنکدرجه ستلستیوس  9ی،  منستوجات پنبه ا

هتای کننتده تتابشتتتی مشتتتابته لبتاسهتای خنتکهزينته مواد و ستتتاختت لبتاس

 .[10]  باشد، زياد میرفازدهندهییماده تیکننده حاوی  خنک

 
 4عیما انیجر و 3کننده با جریان هواجامه خنک -3-4

لبتاس و   نیب   زير محیطهوا در    جريتان دادن  بتا  کننتده هوايی،هتای خنتکلبتاس

های  کنندهخنک  اصتلی  یايمزا ند.نکیرا فراهم م  یحرارت  آستايش  ،بدن انستان

باشد. نخستین استفاده  شان میکم، وزن سبک و قابل حمل بودن   نهيهز  هوايی،

  ی محتاف  برا  یهتامتاننتد لبتاس  ،یهوافضتتتا و نظتام  یهتانتهیزم  بته  هتااز اين لبتاس

  يی کننتده هواخنتک  یهتالبتاس  .[21,  10]  گرددبتاز می  ،خلبتانتان و ستتتربتازان

  ی کاربردها   . بنابراينهستتتتند ستتتنگین  یکربندیپ  بزرگ بوده و دارای  معمولا 

همچنین استتتتفتاده از    .انتدشتتتده  روزمره محتدود  یگستتتترده آنهتا در زنتدگ

نفوذ  ریا  هتایپتار تههتای هوايی در  کننتدههتای خنتکتکنیتک   ی نتاراحت   ،قتابتل 

کننتده هوايی در هتای خنتک. مزيتت لبتاس[10]  کنتد  یم  ديترا تشتتتد  یحرارت

کردن طولانی مدت را  آنستت که پروسته ستاختشتان آستان بوده و قابلیت خنک

کردن با جريان هوا را با ديگر  توان تکنیک خنکباشتتتند. همچنین، میدارا می

 کننتدگی نظیر استتتتفتاده از مواد تیییرفتازدهنتده ترکیتب کردهتای خنتکتکنیتک

کتار و   یستتتادگهتای هوايی، در شتتترايط  کننتدهطور خمصتتته، خنتک. بته[22]

 .[23,  10]  عملی باشند  کاربری  یتقاضا  یپاسخگوتوانند  ، میاستفاده
 

 
1Phase Change Material (PCM) Cooling Garment 
2Radiation Cooling Garment (RCG) 
3Air Cooling Garment (ACG) 

 
 انجام کار در ژاپن برایبا جريان هوا کننده های خنک جلیقه استفاده از 3 شکل

 [ 24] توسط کارگران
 

  ، در گردش  بآ  حتاوی  عمومتا يی  هتالولتهات،  عتيکننتده متاخنتک  یهتالبتاسدر  

هتا و کننتده درون لولتهخنتک  عيمتا  برای حف  جريتان  پمت  آب  کيت  بته همراه

کننده لباس خنک نیاول.  [10]  استتتدرنتیجه کاهش دمای بدن، تعبیه شتتده

  ک يت  بدن  یکاهش دما  یلبتاس محتاف  برا  کيتبه عنوان    دار،حاوی مايع جريان

  های یفناور  نيتر  دوارکنندهیاز ام  یکي  ها. اين لباس[25]  فضتانورد عرضته شتد

ا  هنهیاز زم  یاریدر بستتت  باشتتتند. درنتیجهمیخنک کننده   هایجامه  عرصتتته

های  . مشتابه لباس[10]  اندقرار گرفته  ادهاستتف  یت مورد، معدن و ورزشتینظام 

های  کننده با جريان مايع، حاوی دستتتتگاههای خنککننده هوايی، جامهخنک

گیری  تواند از راحتی پوشتش، بکاهد. ازطرفی نحوه شتکلستنگینی بوده که می

ها ممکن استتت پوستتت را د ار ستترمازدگی کند. جريان درون ستتیستتتم لوله

ها بافت  ها را مطابق با ابعاد ستیستتم لولهتوان پار هها میازطرفی در اين لباس

تا انتقال حرارت افزايش يابد و از ستتنستتورهايی برای تنظیم درجه حرارت در 

کننده حاوی  های خنک. لباس[26, 10]  بین بدن و لباس استتفاده کرد  محیط

توانند دمای پوستت را تا ها میجريان مايع روش تولید راحتی دارند. اين لباس

کنندگی نیز  های خنکدرجه ستتلستتیوس پايین آورده و حتی با ديگر روش 2

 .[27,  10]  اداام شوند
 

 5کننده ترموالکتریکیجامه خنک  -3-5

ترموالکتريکی، قطعتاتی ترموالکتريکی حتاوی موادی   کننتدهخنتک  یهتالبتاسدر  

ت بوده که با عبور جريان برق،  Pيا   Nرستانات از نوع مختلف  نوع  رستانا  يا نیمه

ترموالکتريکی حرارت جتذب کرده و 6بته دلیتل اثر پلتیته ، يتک طر  قطعتات 

های  دستگاه.  [29,  28,  10]  شودطر  ديگر با از دست دادن حرارت، خنک می

ه کنندخنک  ات، صفحباشند. ازطرفینويز می  وزن و بدون سبکترموالکتريکی، 

ی داشتتتتته و درنتیجته  بزرگ  تولیتد  اسیتمق  یتجتار  ترموالکتريکی جتامتد، از نظر

4 Liquid Cooling Garment (LCG) 
5Thermoelectric Cooling Garment (TECG) 
6 Peltier 
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کننده را  و ستتبکی وزن جامه خنک  کم  نهيهز  استتتفاده از اين صتتفحات جامد،

. استتتتفاده از قطعات ترموالکتريکی در فرم  [30,  10]  همراه خواهد داشتتتتبه

شتتان  االب تجاريشتتان، ستتخت و حجیم بوده و ستتبب محدودکردن استتتفاده

میمی پوشتتتش،  راحتی  افزايش  برای  بتااينحتال،  منستتتوجتات  شتتتود.  توان 

ترموالکتريکی ايجتاد کرد کته بتا وجود گران بودن پروستتته تولیتد و هزينته بتالای  

 .[31, 10]  کنندگی پايداری دارندپذير بوده و عملکرد خنکمواد اولیه، انعطا 

 

 جامه تنظیم حرارتی ارزیابی عملکرد -4

مقصتود از مدلستازی يک جامه تنظیم حرارتی، تبیین روشتی جهت ستنجش  

شترايط فرد تحت پوشتش جامه تنظیم حرارتی،  از نقطه نظر آستايش حرارتی  

های تحلیلی ترموفیزيولوژيکی  توان از مدلباشد. براساس روش پژوهش، میمی

هتای گیری پتارامترهتای فیزيولوژی و فیزيکی و يتا از روشبتدن انستتتان، انتدازه

میدانی استتفاده از پرستشتنامه و ارزيابی ذهنی توستط فرد تحت پوشتشت، جهت  

 سنجش کارايی جامه تنظیم حرارتی، بهره برد.  

کننده با جريان  دابروسکا و همکاران برای ارزيابی عملکرد يک جامه خنک

کنندگان و آزمايش میدانی  های ذهنی شتتترکتمايع در محیط گرم، از ارزيابی

 و  درحال فعالیت میدانی  استتتفاده کردند. در اين روش، احستتاس حرارتی افراد

پارامترهای موثر دما و   . همچنینستتنجیده شتتد  [32]  براستتاس مقیاس فنگر

  ج ي نتا  .ندگیری شتداندازه  نیز  بین بدن و لباس  زيررطوبت نستبیت، برای محیط 

  ن یانگیم  بر  را  کننده مورد استتفادهخنک  ستتمیست  دیمف راتیتأث  ،آمدهدستتب 

  یذهن   یهایاب يلباس و ارز  ريزمحیط    یکيزیف  یپارامترها  ،پوستتت  یدما  یوزن 

 .[26]  کرد ديیتأ  ،کنندگانشرکت

های  قربک و کاياکان، برای بررستتی اثرات اعمال طراحی متفاوت در جامه

هتای ذهنی افراد در حین فعتالیتت  کننتده متايع، بجتای استتتتفتاده از ارزيتابیخنتک

های آزمايشتتگاهی، برای ستتنجش  گیریفیزيکی، از يک مانکن حرارتی و اندازه

 شتتیوه  که دادمطالعه نشتتان    نياکننده استتتفاده کردند.  عملکرد جامه خنک

مختلف بر    یهاطرح بوده و  مهم  اریبس  اتعيما  ی باسازک خن  درلباس    یطراح

  .[33]اثر دارد انتقال گرما به بدن  

بتااينحتال، محتاستتتبته پتارامترهتای فیزيکی و نرت کتل حرارت جتذب شتتتده  

توستط جامه تنظیم حرارتی، به تنهايی درکی از شترايط احستاس حرارتی، القا  

  ا يتستتتاده و    یلیتحل  یهتاتوستتتط متدل  ستتتت کتهحرارتیعملکرد    کرده و تنهتان 

   .شوندیم  یبررس یحرارت میتنظ  یهاآدمک

لباس    کيکننده مختلف در خنک  یهاميرژ  ستهيمقالئون و همکاران برای  

در   ی افرادشتتناختو روان  یکيولوژيزیف  یراحت  و تاثیرشتتان بر  عيکننده ماخنک

بعتدی، همراه بتا  ، از ادراک ذهنی افراد و يتک مقیتاس بصتتتری يتکورزش  نیح

  ی افراد درک ذهنها  گیری دما در نقاط مختلف بدن، استتتفاده کردند. آناندازه

  ک ی  ي بعدتک  یآنالوگ بصتر  ی يکهااسیبا مق  رابدن   یکل  ی حرارتیاز راحت

ی با کلمه هیچ در ستتمت    و کلمه حداکثر در ستتمت  متریلیم 100خط  

  ی بعد کي  یآنالوگ بصتر  یهااسیمق  ی کرده و استتناد کردند کهاب يارزراستتت،  

 یریستوگی،  انتخاب اجبار  یهااسیو نستبت به مق  بوده  معتبر  اریبست و  ستازگار

  ک ي  یستازلازم استت که مدل  نيبنابرا  .[35,  34] کنندیم  جاديا  یپاستخ کمتر

 
1 Thermoregulatory manikin 
2 Stolwijk 

تنظ برانتتدازهحرارت  میجتتامتته  عموه  پتتارامتری،گیریی،  از    یاهيتتپتتار  ب   هتتای 

 بنا شده باشد.  ی نیزذهن  یهایاب يارز

کننده  خنکجلیقه    به بررستی عملکرد يکمطالعه  گائو و همکاران در يک  

  ی افراد حرارت  شيآستتا  دهنده جهت بهبود شتترايط  فاز  رییبا مواد تی  یشتتخصتت

درجه ستلستیوس پرداختند. آنها    34 یشتده در دما  یستاز هیشتب  یکار ادار  برای

تنظیم حرارتی آدمتک  يتک  از  خود  تحقیق  روش  عملکرد  1در  تعیین  برای   ،

میتدانی و مقیتاس ادراک ذهنی، جهتت  خنتک کننتدگی جلیقته و از آزمتايش 

های  گیریارزيابی آستايش حرارتی افراد، استتفاده کردند. آنها با مقايسته اندازه

و آدمتک تنظیم حرارتی، افراد تحتت آزمتايش  بتدن  آدمتک    انجتام شتتتتده از 

  ی کننده شتخصتخنک  زاتیها و تجهلباس  یاب يارز  یبرا  ی راکننده حرارتمیتنظ

يافتن احستاس حرارتی  بهبود  آنها همچنین به علت    .کردند  هیتوصت  ،هوشتمند

  ، ی بدن   تیکه فعال  یطيشتراکننده، پیشتنهاد کردند در  افراد در اثر جلیقه خنک

 تواند مفید واقع شتودنباشتد، جلیقه تنظیم حرارتی می  اديز ریعرق و تبخ  دیتول

[16]. 

کننده شتتتخصتتتی ترکیبی زو و همکاران برای ارزيابی عملکرد يک خنک

برای    [36]  2قستمتی استتولويک 25 مواد تیییرفازدهنده و جريان آبت از مدل  

همراه آزمتايش میتدانی و ، بته[37]  3بتدن انستتتان و معتادلته انتقتال حرارت پنس

مقیاس درک ذهنی برای ستنجش احستاس و آستايش حرارتی، استتفاده کردند.  

آنهتا بجتای استتتتفتاده از مقیتاس فنگر محیط يکنواختتت، از مقیتاس ژانت  و 

. نتايج تحقیق نشتتان داد که مدل بهره بردند  ،[40-38]  همکاران محیط گذرات

ک های تجربی، برای دمای قستتمت خنگیریبکاربرده شتتده در تطابق با اندازه

 . [41]  کندخوبی عمل می  شده بدن، به

های  ندبخشتی،  های پیچیده ترموفیزيولیژبکی نظیر مدلاستتفاده از مدل

بهینته و  عملکرد گرمتايش، ستتترمتايش  ارزيتابی  هتای  ستتتتازی جتامتهجهتت 

 شتتده نیستتتای و يا ایر، امری کامم اجتنابحرارتی،  ه در فرم جلیقهتنظیم

،  انفرادی  آستتايش حرارتی احستتاس وهنگام ستتنجش  اينحال، به. با[43,  42]

های درکی داوطلبان، به علت ستادگی و استتفاده از آزمايشتات میدانی و مقیاس

شتتود. ستترعت زياد، از محبوبیت بالاتری برخوردار بوده و به وفور مشتتاهده می

همچنین در بستتتیتاری موارد بته دلايتل مشتتتابته، عملکرد جتامته تنظیم حرارتی  

های تنظیم حرارتی بررستتی  و يا آدمک  [44]  های تحلیلی ستتادهتوستتط مدل

به منظور مدلستتازی ارزيابی آستتايش حرارتی انفرادی تحت جامه    شتتوند.می

  استت.   پیشتنهادامری قابل   ،[45]  مدل يکنواخت فنگرتنظیم حرارتی، توستعه  

های میدانی پديد آمده و روابط احستاس رضتايت  خود برپايه آزمايشاين مدل 

استت. ازطرفی  هشتد  و عدم رضتايت آن برمبنای معادله تعادل حرارتی بدن بیان

هتای تنظیم  هتای تنظیم حرارتی  جلیقتهای از جتامتهيتک کتاربرد مهم شتتتاخته

  باشتد   اشتتهند  حرارتی بدنت، برای شترايطیستت که بدن تحت فعالیت شتديد قرار

. همچنین، بتاشتتتدمی  کته مطتابق بتا شتتترايط تحتت پتذيرش متدل فنگر  ؛[16]

احستتتاس حرارتی فنگر، خود در شتتترايط امکان آزمايش    استتتتفاده از مقیاس

 میدانی، دارای محبوبیت است.

 

 بنديگیري و جمعنتیجه -5
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هزينته، ايمن و جهتت  حتل کمعنوان يتک راههتای تنظیم حرارتی، بتهفنتاوری جتامته

ايجاد آستايش حرارتی انستان، با تاکید بر ستادگی و کارايی در استتفاده، ستاخت  

تحت توستعه و بطور وستیعی استتفاده شتده و همچنان  و حف  آستايش پوشتش،  

  های تحت جامه  فرادیآزمايش قرار دارند. در جهت ارزيابی آستتايش حرارتی ان 

  ی هااسیمق پرستتشتتنامه ودر قالب    ادراک ذهنی داوطلباناز  ،  تنظیم حرارتی

شتود. ازطرفی، برخی  می  استتفاده  و گذرا،  کنواختي  طيدر شترا  یحرارتشيآستا

جهت    [46]  گرمايی ستتالومهای پیچیده، نظیر مدل  ندبخشتتی زيستتتمدل

هتای آستتتايش حرارتی تحتت اصتتتمحتاتی  بکتارگیری در ارزيتابی عملکرد جلیقته

ای  نمونه جامه  ستازیهینهجهت ب  برخی موارد، . همچنین در[47]  اندگرفتهقرار

 های فنگراينحال، مدل. با[42]  استتتوستعه داده شتده  ی جديدمدل  مشتخ ،

های  نستبت به مدلباشتند؛  که در ستاختار بستیار ستاده می  [48] گیو گ  [45]

. بنابراين توستتعه مدل پايای فنگر رنددا ندبخشتتی پیچیده کاربرد بیشتتتری 

تحتت پوشتتتش جلیقته ، بنتابر محبوبیتت و فتايتده تحقیقتات  ایبرای انستتتان 

های  تواند جهت تستريع روند توستعه و آزمايشمی ،  های تنظیم حرارتیجلیقه

 های تنظیم حرارتی، مفید واقع شود.جلیقه
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