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 چکیده

از  یکک یکننکده   خنک   یها . استفاده از لباسشود یگرم محسوب م یکار یها طیدر مح یکیزیمخاطرات ف نیتر از مهم یکی یاسترس حرارت مقدمه:

 نیک انکوا  مختلکا ا   انیک در م. باشکد  هکا مکی   اینگونه محیطو عملکرد افراد در  یمنیو بهبود ا طیشرا نیا نامطلوبکاهش آثار  یمؤثر برا یراهکارها

حکا،،   نیک بکا ا . شکوند  یشناخته م یاسترس حرارت تیریمد یبرا ها نهیگز نیاز کارآمدتر یکیعنوان  به( LCG) عیکننده ما خن  یها ها، لباس لباس

 .باشند میبهبود  ازمندیاند که ن مواجه ییو کارا یدر طراح ییها با چالش LCGموجود  یها نمونه

لبکاس   یاثربخشک مبتنی بکر تبریکد ترموالکتریک  طراحکی و توسکعه داده شکد.        حمل قابلمایع  کننده خن در این مطالعه ی  لباس  روش بررسی:

 شد.  یابیمختلا، ارز ییدما طشرای تحت( فضای بین سطح پوست و لباس) اقلیم بر کنتر، دما و رطوبت میکرو کننده خن 

 اقلیم کرویم یدما یتوجه قابل به طورتواند  و میسطح بدن است  روی کنواختی شیقادر به ارائه سرما  کننده نشان داد که لباس خن  جینتا نتایج:

بود. علاوه  گراد یدرجه سانت 1/۱2و  7/۱4 ، 2/21 بیبه ترت اقلیم کرویم یدما گراد، یدرجه سانت ۱۳و  ۱۳ ، ۱7 یطیمح ی. در دماهادهدرا کاهش 

 ش داد.کاه رفعا،یدرصد نسبت به حالت غ 1را تا  اقلیم کرویکننده رطوبت م خن  ستمیس ن،یبر ا

بدن  یحرارت طیطور مؤثر شرا به تواند یم  یترموالکتر دیبر تبر یمبتن عیکننده ما که لباس خن  دهند یمطالعه نشان م نیا یها افتهی گیری: نتیجه

کم  کنکد و   یبه کاهش قابل توجه استرس حرارت تواند یگرم، م یکار یها طینو  لباس در مح نیا یریکارگ بهگرم بهبود بخشد.  یها طیرا در مح

 است. یضرور در این زمینه شتریب قاتیحا،، انجام تحق نیکاربران باشد. با ا یحرارت شیبهبود آسا ساز نهیزم

 کننده مایع، استرس حرارتی، تبرید ترموالکتری  لباس خن  کلیدی: های واژه
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 مقدمه

صدا  ط،یمح یرطوبت هوا، دما رینظ یمختلف یکیزیعوامل ف

 ،یور بکر بهکره   میرمسکتق یغ ایک  میطکور مسکتق   به توانند یو نور م

از  .(2, 7) بگذارنکد  ریکار تأث طیو سلامت شاغلان در مح یراحت

 یکک یزیعوامکل ف  نیتر از مهم یکیدما  ،یا بهداشت حرفه دگاهید

و سکلامت فکرد اثکر     شیبکر آسکا   ماًیکه مستق شود یمحسوب م

در  تیککدنبککا، دارد. فعال بککه یا گسککترده یامککدهایگذاشککته و پ

آجکر و   یهکا  کارخانه ها، یگر ختهیر ریبالا نظ یبا دما یها طیمح

در  ژهیک و )بکه  هکا  روگکاه ین شکه، یش دیک تول یهکا  کارگکاه   ،یسرام

 ،یصکنعت  یهکا  آشکززخانه  هکا،  ییبخار(، نانوا های  گید مجاورت

منجر به  تواند یبخار م یها ذوب فلزات و تونل یمعادن، واحدها

بکاز و در   یککه در فضکا   ییهکا  تیک فعال. شود یبروز تنش حرارت

 دینکور خورشک   میتحت تابش مسکتق  ژهیو گرم سا،، به یها فصل

 یهکا  تیک خطکو  گکاز و آب، فعال   ریک تعم ماننکد  شوند، یانجام م

امداد و نجکات،   اتیخطرناک و عمل یدفع پسماندها ،یساختمان

ماننکد   ییهکا  هستند. شکلل  یتنش حرارت جادیشدت مستعد ا به

اند؛ چکرا ککه    مواجه یخاص یحرارت یها با چالش زین ینشان آتش

موجب کاهش توان بکدن   یمنیو ا یحفاظت زاتیاستفاده از تجه

از  یناشک  یخطر بروز تنش حرارت جه،یدر دفع گرما شده و در نت

 .(2-۱) دهد یم شیرا افزا تیفعال یکیزیو بار ف یطیمح طیشرا

 یهکا  سکم یکار بالا باشکد، مکان  طیکه دما و رطوبت مح یزمان

. در شکوند  یمواجه م یتوجه قابل یها بدن با چالش یدما میتنظ

از  یادیک خود را تا حد ز یاثربخش قیتعر ندیفرآ ،یطیشرا نیچن

. شکود  یو بدن در دفع مؤثر گرما دچار مشککل مک   دهد یدست م

خکون بکه سکطح     انیک جر قیک انتقا، حرارت از طر ن،یعلاوه بر ا

 طیبکدن و محک   نیبک  یکاهش اخکتلا  دمکا   لیبه دل زیپوست ن

 دیک بکا تول  یبکدن  تیک فعال گکر، ید یسواز . (۳-1) شود یمختل م

 شیکرده و منجر بکه افکزا   دیرا تشد تیوضع نیا شتر،یحرارت ب

 توانکد  یبدن م یدما میدر تنظ یناتوان. شود یبدن م یدما عیسر

عضکلات، اخکتلالات    یسکلامت ماننکد گرفتگک    یبا عوارض جکد 

 یتمک یو آر جهیاضکطراب، سکرگ   ،یپوسکت  یهکا  یماریب ،یگوارش

از آن  یمطالعکات حکاک   جینتکا  ن،یک افزون بکر ا  همراه باشد. یقلب

گرم و مرطوب موجب کاهش  یها طیدر مح یریاست که قرارگ

 یاحتما، بروز حوادث شکلل  تواند یامر م نیتمرکز افراد شده و ا

حفاظت  یبر اساس گزارش انجمن مل. (71-74) دهد شیرا افزا

مکورد   ۱444از  شیبک  2422(، تنهکا در سکا،   NFPAاز آتش )

 انیککدر م یو گرمککازدگ یاز اسککترس حرارتکک  یناشکک بیآسکک

 .(7۳) اسکت  دهیبکه ثبکت رسک    کایمتحده آمر الاتینشانان ا آتش

( نشککان ILOکککار ) یالمللکک نیسککازمان بک  یبرآوردهککا نیهمچنک 

بکه    یو نزد یشلل بیآس ونیلیم 2۱که سالانه حدود  دهد یم

از حد  شیب یگرما طیهزار مورد مرگ مرتبط با کار، به شرا 7۳

 .(72) شود یکار نسبت داده م طیمح

 ریکننکده، و سکا   خن  یها مطبو ، فن هیتهو زاتینصب تجه

از جمله رایج ترین راهکار هکا  کار  طیکننده در مح خن  لیوسا

در مشاغل مختلا اسکت؛ امکا بکدیهی     مناسب یحفظ دما یبرا

است که در مشاغلی مانند صنایع ذوب فلکزات اسکتفاده از روش   

های رایج خن  سازی مانند سیستم های تهویه راندمان بکالایی  

نککدارد، همچنککین بککرای مشککاغلی ماننککد کشککاورزی، راهسککازی، 

ساختمان سازی و معدنکاری  ککه کارکنکان در آن هکا ایسکتگاه     

ارند؛ امکان استفاده از این نو  سیستم هکا وجکود   کاری ثابتی ند

انکد ککه اسکتفاده از     نشان داده نیشیمطالعات پ. (24-71)ندارد 

 یبکرا  یمکؤثر و عملک   یراهککار  توانکد  یکننکده مک   پوشاک خن 

بکه  کننکده   خنک   یلباس ها به طور کلی .مشاغل باشد گونه نیا

خنک    پوشکاک . شکوند یم میفعکا، تقسک   ریک فعا، و غ  دو دسته

لبکاس هکای    ع،یکننکده مکا   خنک  لباس های  شاملکننده فعا، 

بکر چرخکه    یکننکده مبتنک   خنک  لباس های و کننده هوا،  خن 

کننده غیر فعا، نیز  خن  پوشاکاز جمله  می باشد. تراکم بخار

به  لباس های مبتنی بر کیسه هکای حکاوی مکواد تلییکر فکاز و      

 .(22, 27) ی اشاره کردریکننده تبخ های خن  لباس

Młynarczyk یابیرا با هد  ارز یا مطالعه (2۱) و همکاران 

بکا   شکده  یطراحک  دیک جد یهکا  شکرت  یتک  یشک یسرما یها تیقابل

( انجام دادنکد.  PCMفازدهنده ) رییمواد تل یها استفاده از بسته

شکده   کنتکر،  طیدر شرا یبا استفاده از آدم  حرارت یابیارز نیا

 یشکار حرارتک   یچگال نیانگینشان داد که م جیصورت گرفت. نتا

، معکاد،  PCMمجهز بکه   یها شرت یاز آدم  توسط ت یافتیدر

 نیک ا یبر رو یرونیکه پوشاک ب یوات بر متر مربع بود. زمان 7۳

 ۱7,۳به  یافتیدر یشار حرارت زانیم شد، یم دهیپوش ها شرت یت

زمکان اثکر    حکا،، مکدت   نی. با اافتی یم شیوات بر متر مربع افزا

بکود ککه    وتکاه فازدهنده نسکبتاً ک  رییحاصل از مواد تل یشیسرما

 .شکود  ینکو  پوشکاک محسکوب مک     نیک ا یهکا  تیاز محدود یکی

شکامل پوشکاک    رفعا،یغ یشیسرما یها از سامانه گرید یا دسته

حمکل   هستند که سکب ، منعطکا و قابکل    یریکننده تبخ خن 

گکرم و مرطکوب از    یطیمح طیدر شرا یفیبوده، اما عملکرد ضع
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و  Lou گکر، ید یا در مطالعه .(2۳, 21, 22) دهند یخود نشان م

 هیتهو یستمس  یکردند که از  یرا طراح یلباس (22)همکاران 

از  یا و شککبکه  یککترموالکتر المککان خنکک  کننککدهبککر  یمبتنکک

پوشکاک بکه    نیک . ابرد یهوا بهره م عیتوز یمنشعب برا یها لوله

بکا   ها شیآزما جیمجهز بود. نتا یشیو گرما یشیسرما یها تیقابل

سامانه قکادر   نینشان داد که ا یانسان یو آزمودن یآدم  حرارت

وات و  ۳/7۳معکاد،   یشخصک  کنندگی توان خن است حداکثر 

تکوان   حکا،  نیک . بکا ا دیک وات را فکراهم نما  7/71 یشیگرما توان

دیگر از پوشاک کنندگی این نو  لباس ها نسبت به برخی  خن 

مانند لباس های مبتنی بکر چرخکه تکراکم بخکار و     خن  کننده 

مایع پایین تر اسکت و همچنکین بکرای     لباس های خن  کننده

 یاز سکو د بکود.  نک شرایط محیطی گرم و مرطوب مناسب نخواه

کننده  خن  یها که اگرچه لباس دهند یمطالعات نشان م گر،ید

 یمناسککب یشککیبککر چرخککه تککراکم بخککار از تککوان سرما  یمبتنکک

حمکل و   م،یوزن بکالا و سکاختار حجک    لیک دل برخوردارند، امکا بکه  

 .  (2۳-21, 22) همراه است ییها تیبا محدود ها استفاده از آن

( را به LCGs) عیکننده ما خن  یها لباس ن،یشیمطالعات پ

 یکنتر، اسکترس حرارتک   یراهکارها برا نیاز مؤثرتر یکیعنوان 

بکا   .(۱4, 22)انکد   ککرده  یمعرف بالا یبا دما یکار یها طیدر مح

 ییهکا  با چالش عیکننده ما خن  لباس هایوجود عملکرد مؤثر، 

برخی مطالعات اذعکان   .(۱7) وزن نسبتاً بالا مواجه هستند رینظ

دارنکد کککه اسکتفاده از سیسککتم هکای تبریککد مبتنکی بککر المککان     

کننکده   تواند وزن لباس های خن  کننده ترموالکتری  می خن 

حکا،، اغلکب    نیک بکا ا مایع را نسبت بکه گذشکته ککاهش دهکد؛     

 ی هکا هنکوز در مرحلکه    نو  لبکاس  نیاز ا شده یطراح یها نمونه

بکه   ،ی ککاربرد عملک   قابلیت حمل وقرار دارند و از نظر  یشیآزما

 یهکا  افتکه ی ن،یک عکلاوه بکر ا   .(۱1-۱2) انکد  دهیبلوغ کامکل نرسک  

 انیکککککه جر دهککد ینشککان مکک (۱۳)و همکککاران  Xu ی مطالعککه

 جادیموجب اکننده،  لباس های خن نو   نیدر ا ا،یس طرفهکی

سیستم لوله  یو خروج یآب ورود نیتوجه ب قابل یاختلا  دما

 کنواخکت ی ریک غ یسکاز  مسکلله باعکخ خنک     نی. اشود یمکشی 

ککاربران   یش حرارتک یآسکا  زانیک از م تواند یسطح بدن شده و م

موجکود در   یهکا  یپژوهش، با هکد  رفکع کاسکت    نیدر ا بکاهد.

کننکده   لباس خن   یاز  افتهی بهبود یمدل ن،یشیپ یها یطراح

لبکاس   ییککارا  یابیک منظکور ارز  حمکل ارائکه شکد. بکه     قابکل  عیما

 طیدر شکرا  هکا  شیاز آزما یا ، مجموعهکننده طراحی شده خن 

 انجام گرفت. طیمح یمختلا دما

 بررسیروش 

 کننده خن نواحی تحت پوشش لباس 

درک جکامع از   ازمندیکننده ن خن  یها مؤثر لباس یطراح

مختلکا بکدن اسکت. بکر اسکاس       ینکواح  یحرارتک  یها یژگیو

 ۱4 باًیو شکم مسلو، تقر نهیقفسه س هیناح ن،یشیمطالعات پ

. سر باشند یم طیکل بدن با مح یدرصد از تباد، حرارت 14تا 

و سکطح تمکاس    یعروق خکون  یتراکم بالا لیدل به زیو گردن ن

درصکد در تبکاد،    ۱4تکا   24معاد،  یسهم ط،یگسترده با مح

هکا و پاهکا(    )دسکت  یو تحتکان  یفوقکان  یها دارند. اندام یحرارت

 که ینقش دارند، در حال ندیفرآ نیدرصد در ا 24تا  7۳حدود 

واسطه دارا بودن عضکلات بکزرگ و سکطح     بدن به یپشت هیناح

را به خود اختصکا    یدرصد از تباد، حرارت 24 باًیتقر ع،یوس

رصکد تبکاد،   د ۳4از  شیبک  تنکه  مین نکهی. با توجه به ادهد یم

اسکت ککه هماننکد مطالعکات      یرا بر عهده دارد، منطق یحرارت

 یسکاز  خنک   یبکرا  یاصکل  تیک عنکوان اولو  به هیناح نیا ،یقبل

 .(۱1-۱2)انتخاب شود 

  یحرارت شیبر آسا میقلا میکرو یدما ریتأث

عنکوان   بکه ککه   لباس و سطح پوسکت  یآستر داخل نیب هیناح

 شکود  ی( شناخته مک Microclimate zone) میاقل کرویم هیناح

حفکظ   ،یحرارتک  شیآسکا  میدر تنظ ی(، نقش مهمالا-7)شکل

 دشکده یفکرد دارد. حکرارت تول   یکیولکوژ یزیسلامت و عملککرد ف 

و  یبکار حرارتک   شیمنجر به افزا ق،یبدن و تعر سمیتوسط متابول

نامسکاعد،   یطک یمح طی. شراشود یفضا م نیبخار آب در ا جمعت

 نیک ا ،یرطوبکت نسکب   زانیهوا و م یزمان دما هم شیافزا ژهیو به

سبب بروز اسکترس حرارتکی در فکرد    کرده و  دیرا تشد تیوضع

 طیشکرا  یسکاز  نکه یبه باهکد  پکژوهش   نی. ا(۱۳, ۱1)د گرد می

 ،کننکده  لبکاس خنک    یریککارگ  بکه  قیاز طر واحی میکرو اقلیمن

بدن انجام  یو حفظ تعاد، حرارت یفرد شیآسا یارتقا رمنظو به

 شده است.

 و سیستم تبرید کننده خن طراحی لباس 

کننده ترموالکتری  برای  خن  های الماندر این تحقیق، از 

(. ب-7 کننده استفاده شد )شکل ساخت سیستم خن 

ترموالکتری  بر اساس اثر پلتیر عمل   کننده خن های  ماژو،

دهنده اثر ترموالکتری   کنند که یکی از سه پدیده تشکیل می

ترموالکتری  از سه جزء اصلی  المان خن  کنندهاست. ی  

 مثبت  هادی نو  های نیمه پایهرساناها، ت: تشکیل شده اس

(P: Positive ) و نو ( منفیN: Negative)ها ، و زیرلایه .
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از  و از لحاظ الکتریکی به صورت سری هادی های نیمه پایه

اند. زمانی  صورت موازی به یکدیگر متصل شده  به لحاظ حرارتی

کند، گرما از ی   دستگاه عبور می از  (DC)که جریان مستقیم

شود و در  به سمت دیگر منتقل می کنندهالمان خن   سمت

 .(14،17)دشو مقابل گرم می سطحسرد و  سطح آننتیجه، ی  

 
  بالا یبا دما طیکننده، بدن انسان و مح لباس خن  نیتباد، حرارت ب )الا( شماتی : 7شکل 

 (1۱, 12) کننده ترموالکتری  و اثر پلتیر خن  المانشماتی  ساختار داخلی )ب( 

 
واحد منظور دستیابی به سرمایش مؤثر درون لباس، از دو  به

شامل سه مؤلفه  واحد تبریدمستقل استفاده شد. هر  تبرید

ترموالکتری ، ی  مبد،  کننده خن المان : ی  باشد میاصلی 

و ی   کننده خن المان حرارتی مسی متصل به سمت سرد 

شده متصل  که به سمت گرم آن مبد، حرارتی آلومینیومی

منظور ایجاد سرمایش یکنواخت در نواحی  (. به2)شکل  است

نصب شده در سمت سرد  یمس یحرارت یها اقلیم، مبد،  میکرو

 شده هیتعب ریپذ انعطا  یها به لوله یبه صورت سر د،یواحد تبر

 نیدر اول ا،یدر ابتدا، س لباس متصل شدند. یدر سطح داخل

شده در قسمت  هیتعب یها و به لوله شود یخن  م دیواحد تبر

 انی( جرLCG یکش لوله ستمیس هیلباس )بخش اول ییجلو

شکم  میاقل کرویبا مناطق م ی. پس از انجام تباد، حرارتابدی یم

 نی. در اشود یدوم منتقل م دیبه واحد تبر عیما نه،یو قفسه س

 یبخش پشت یها و وارد لوله شود یخن  م ارهدوب ا،یمرحله س

. پس از شود ی( مLCG یکش  لوله ستمیس هیلباس )بخش ثانو

 dorsalپشت بدن ) یدر نواح میاقل کرویتباد، گرما با مناطق م

regionو چرخه تکرار  گردد یبازم دیواحد تبر نیبه اول ا،ی(، س

کرد  جادیا ا،یحلقه بسته گردش س  ی یکربندیپ نی. اشود یم

 لیکننده را تسه خن  ا،یبدن و س نیکه تباد، حرارت ب

متر لوله  71از  ا،یگردش س ستمیس نیا ی. جهت طراحکرد یم

PVC  2 یو قطر خارج متر یلیم 1 یبا قطر داخل ریپذ انعطا 

 ستمیها، س تراکم لوله یساز نهیبه یاستفاده شد. برا متر یلیم

و  یلباس طراح حسط یرو گزاگیز یصورت الگو به یکش لوله

)چرخه  ا،یگردش س هیثانو ستمیس  ی (.2نصب شد )شکل 

 کننده خن  یهاالمان سمت گرم  یساز خن  ی( برا2

. (2)شکل  به کار گرفته شد دیدر دو واحد تبر  یترموالکتر

نصب شده در  یومینیآلوم یحرارت یها منظور، مبد، نیا یبرا

پمپ،   یو  PVC یها لوله لهیوس به دیتبر یسمت گرم واحدها

متصل  متر یسانت ۱×72×21به ابعاد  یومینیآلوم اتوریراد  یبه 

خن  کننده  یها المانتوسط  دشدهیتول یشدند. گرما

 ا،یبه س یومینیآلوم یحرارت یها مبد، قیاز طر  یترموالکتر

. پس از شود یپمزاژ م اتوریبه راد ا،یمنتقل شده و سزس س

شده مجددا  به  خن  ا،یس اتور،یدر راد ا،یس یکاهش دما

منظور بهبود دفع حرارت از  . بهگردد یبازم یحرارت یها مبد،

آن  نیریدر بخش ز دمنده فن  ی رون،یب طیبه مح اتوریراد

طور  را به دیتبر یواحدها یاضاف یگرما ستمیس نینصب شد. ا

کننده را بهبود  خن  ستمیس ییدفع کرده و کارا یمؤثر

 .بخشد یم
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 یکش لوله ستمیس یو الگو عیکننده ما ( لباس خن ب) عیکننده ما لباس خن  ستمیس یکربندیساده از پ  ی( شماتالا) :2شکل 

 
 قابلیت حمل 

 یحمکل، سکاختار   قابکل  عیکننده ما ساخت لباس خن  یبرا

را بکر   ازیک مکورد ن  زاتیشد که امکان نصب تجه یطراح یتیحما

  یک سکاختار بکا اسکتفاده از     نیک فراهم کنکد. ا  یلباس اصل یرو

 یطراحک  یا گونکه  ساخته شد و به ریپذ انعطا  یکیپلاست صفحه

 رهکا و کمک   شکانه  یرو کنواختیصورت  به زاتیشد که وزن تجه

و بخکش کمکر    یپشکت  کولکه   یها مانند  شود. بخش شانه عیتوز

 .(الا-۱بود )شکل  یکمربند چرم  یشامل 

کننکده   خنک    لبکاس  یدر طراحک  یاصکل  یهکا  از چالش یکی

رفع  یدر ساختار لباس بود. برا هیحمل، گنجاندن منبع تلذ قابل

مصکر    زانیک م بکه  باتوجهحمل  قابل هیچالش، دو منبع تلذ نیا

حکدود دو   یشد تا تکوان لازم بکرا   یطراح دیدو واحد تبر یانرژ

 یبکا وزنک   هیک تلذ بکع کنند. هر من نیساعت عملکرد مداوم را تأم

تکا   وستهیپ انیجر نیتأم ییشد و توانا یگرم طراح 144معاد، 

حمکل منکابع    یبند بکرا  ران-یکمر ایآمزر را دارا بود. دو ک 74

به کمربند لباس و دور  ها ایک نیشد. ا یذکر شده طراح هیتلذ

)شککل   کنند یم لیرا تسه هیران متصل شده و حمل منابع تلذ

 یبا دو خروج گر،ید حمل قابل هیتلذ بعمن  ی نیب(. همچن-۱

فکن   ازیمورد ن یانرژ ها یاز خروج یکیکه  د؛یگرد یمجزا طراح

پمکپ هکا مکورد     ازیک مکورد ن  یانکرژ  نیتام یبرا گرید یو خروج

 نیریک سکوم در بخکش ز   هیک منبکع تلذ  نیک استفاده قرار گرفت. ا

در طراحکی ایکن منکابع    و در مجاورت فکن نصکب شکد.     اتوریراد

بکا   هکا  ینو  بکاتر  نیاستفاده شد. ا یومیتیل های یاز باتر تلذیه،

+ درجه 24تا  -24ود )حد عینسبتاً وس یعملکرد یمحدوده دما

از  یا گسکترده  ایک در ط داریک عملککرد پا  تیک (، قابلسانتی گکراد 

 یا نککهیگز رو نیککرا دارا هسککتند و از ا یطککیمح ییدمککا طیشککرا

حمکل   قابکل  یدنیپوشک  یهکا  در سامانه یریکارگ به یامناسب بر

در حکدود   شکده  یوزن لباس طراح .(1۳, 11) شوند یمحسوب م

بکود؛   لکوگرم یک 2حکدود   زین هیو وزن کل منابع تلذ لوگرمیک ۱

 لکوگرم یک ۳کننده معاد،  سامانه لباس خن  یوزن کل ن،یبنابرا

 برآورد شد.  

 عیکننده ما عملکرد لباس خن  یابیارز

کننکده در   های مربو  به ارزیابی عملکرد لباس خن  آزمایش

 نیک در ا شکده انجکام گرفکت.    کنتکر،  دماییی  اتاق  با شرایط 
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و  لکوگرم یک 11سکا،، وزن   21مرد سالم با سن   ی ها، شیآزما

 هکوای  دمای حضور داشت. یعنوان آزمودن به متر یسانت 71۳قد 

درون اتاق  با استفاده از سامانه گرمایشی آن تنظیم شد تکا در  

صورت یکنواخت و پایکدار بکاقی بمانکد.     ها به طو، انجام آزمایش

هککا زمککانی آغککاز شککدند کککه دمککای اتاقکک  بککه سککطح   آزمککایش

کننده  رسید و تعاد، حرارتی بین لباس خن  شده نییتع شیازپ

های ارزیابی عملککرد لبکاس بکه دو     آزمایش. و محیط برقرار شد

مجموعه تقسیم شدند. در مجموعکه او،، فکرد آزمکودنی لبکاس     

. ایسکتاد در اتاقک    ثابکت صکورت   و بکه  برتن کردکننده را  خن 

 کننکده  هکای خنک    واحکد کننکده شکامل    خنک   یسکتم سزس س

هکا،   ها فعا، گردید. طی این آزمایش ها و فن ترموالکتری ، پمپ

 بادقکت  میاقلک  ککرو یمنسکبی در نکواحی مختلکا    دما و رطوبکت  

هکا نیکز تحکت     گیری و ثبکت شکد. مجموعکه دوم آزمکایش     اندازه

شرایط مشابه انجام شد، بکا ایکن تفکاوت ککه اجکزای الکتریککی       

هکا در دماهکای    این آزمایش. کننده غیرفعا، بودند خن  سیستم

انجکام   گکراد  یسکانت درجه  ۱۳و  ۱۳، ۱7شامل؛محیطی مختلا 

های  ، نمایی شماتی  از بدن همراه با موقعیتج-۱شکل شدند. 

برای ارزیابی . دهد گیری دما و رطوبت نسبی را نمایش می اندازه

( ۳تکا   7گیری دما )نقا   کنندگی لباس، نه نقطه اندازه اثر خن 

بدن انتخکاب شکدند. حسکگرهای     میاقل کرویمدر نواحی مختلا 

عنوان  دما در این نقا  نصب شده و میانگین دمای این نواحی به

گزارش شد. علاوه بر این، دو حسگر رطوبکت   میاقل کرویمدمای 

گیری رطوبت نسکبی در فضکای    برای اندازه Z  و X نقا  نیز در

 یریک گ نقکا  انکدازه   د-۱شکل  به کار گرفته شدند. میاقل کرویم

منظکور   . بکه دهکد  یکننده را نشکان مک   خن  ستمیس یدما بر رو

 هکا،  شیدر طو، انجام آزمکا  ستمیس یکنندگ توان خن  یابیارز

نصکب   دیک تبر یواحکدها  یو خروجک  یچهار حسگر دما در ورود

 یبررسک  یبکرا  ن،یک (. علاوه بر اL4و  L1 ،L2 ،L3شدند )نقا  

سطوح سرد و گکرم   ی، دماکننده خن  ستمیتر عملکرد س جامع

، H1 ،C1شد )نقکا    یریگ اندازه زین دیتبر یاز واحدها  یهر 

H2  وC2در نظکر   قکه یدق 74حکدود   شیزمان هر آزمکا  (. مدت

و دقککت  افتککهیکککاهش  یاحتمککال یگرفتککه شککد تککا خطاهککا  

 .ابدی شیافزا ها یریگ اندازه

 

 
بند  ران - یکمر یها ایحمل و ک ( منابع تلذیه قابلب( که توسط سوژه پوشیده شده است )LCGکننده مایع ) ( تصویری از لباس خن الا):۱شکل 

(thigh-mounted bags) (ج )کننده گیری دما بر روی سیستم خن  ( نقا  اندازهد) میکرواقلیم یدر نواح و رطوبت دما یرینقا  اندازه گ  یشمات 
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 نتایج

از طریق  (LCG) کننده مایع عملکرد لباس خن 

 الا-1ها مورد ارزیابی قرار گرفت. شکل  ای از آزمایش مجموعه

تلییرات دمای متوسط ناحیه میکرو اقلیم را در شرایط مختلا 

دهد. بر اساس نمودار، دمای ناحیه میکرو  دمای محیط نشان می

ثانیه  24یابد. در  تدریج با گذشت زمان کاهش می اقلیم به

کننده، کاهش دما با  خن  یستمسازی س ابتدایی پس از فعا،

ش دما با شیب شود و پس از آن کاه نرخ ملایمی آغاز می

دقیقه از شرو  آزمایش،  1یابد. پس از حدود  بیشتری ادامه می

دمای میکرو اقلیم به حالت پایدار رسیده و تقریباً ثابت باقی 

درجه  ۱۳و  ۱۳، ۱7 یرو طیمح یکه دما یماند. زمان می

به  داریدر حالت پا میاقل کرویم ی؛ دماشد میگراد تنظ یسانت

 ب-1شکل  گراد بود. یدرجه سانت 1/۱2و  7/۱4، 2/21 بیترت

در دو حالت  حین آزمایش، را میاقل کرویم هیناح یتفاوت دما

طور  . هماندهد یکننده نشان م خن  سیستمروشن و خاموش 

با گذشت  جیتدر اختلا  دما به شود، یکه در نمودار مشاهده م

در ی  محدوده معین ثابت  تیو در نها افتهی شیزمان افزا

(، گراد یدرجه سانت ۱7) طیمح یدما نیتر نییپا. در شود می

حالت روشن و  نیب) میاقلکرویم هیناحدر اختلا  دما نیشتریب

. است بوده گراد یدرجه سانت ۳/1 (کننده خن یستم خاموش س

اختلا   نیا گراد، یدرجه سانت ۱۳و  ۱۳ یعنیبالاتر،  یدر دماها

 دهیرس گراد یتدرجه سان 1/۱و  ۱/1به  بیترت و به افتهیکاهش 

 است.

 میاقلک  کرویم هیرطوبت ناح زانیکننده بر م لباس خن  ریتأث

مطکابق  شکد.   یابیارز ینواح نیدر ا یرطوبت نسب یریگ با اندازه

 رفعکا، یدر هکر دو حالکت فعکا، و غ    یرطوبت نسکب  ،ج-1شکل 

حکا،، نکرخ    نیدارد. با ا یشیکننده روند افزا خن سیستم بودن 

اسکت. در   شکتر یمراتکب ب  بکه  رفعکا، یرطوبت در حالت غ شیافزا

 یرطوبت نسب گراد، یدرجه سانت ۱۳و  ۱۳، ۱7 یطیمح یدماها

حکدود   بیک بکه ترت  قهیدق 74پس از  ستمیس رفعا،یدر حالت غ

در  ریمقکاد  نیک که ا یاست، در حال دهیرس %11و  ۳/12%، 12%

و  %2۳، %2۳حکدود   بیبه ترتیستم خن  کننده حالت فعا، س

سیسککتم  یدهنککده اثربخشکک تفککاوت نشککان نیککانککد. ا بککوده 21%

اسککت.  میاقلکک کککرویم هیککدر کککاهش رطوبککت ناح کننککده خنکک 

 هیک ناح یکه کاهش رطوبت نسب دهند ینشان م جینتا ن،یهمچن

میککرواقلیم   یصورت اختلا  رطوبت نسکب  به که—میاقل کرویم

 در—محاسبه شکده  در دوحالت فعا، و غیر فعا، سیستم تبرید

حکدود   نیانگیطور م ثابت بوده و به نسبتاًمختلا  ییدما طشرای

 .دهد یکاهش را نشان م 1٪

 
 دیتبر ستمیس رفعا،یدو حالت فعا، و غ بین اقلیمکرویم ییتفاوت دما )ب(در دماهای مختلا محیط و اقلیم ر)الا( میانگین دمای میک:1شکل 

فعا،؛  دیتبر ستمی: سوستهیمختلا )خطو  پ تحت شرایط دمایی میکروکلیم هیدر ناح یرطوبت نسب نیانگیم)ج(مختلا  ییدما طیتحت شرا

 (رفعا،یغ دیتبر ستمی: سچین نقطهخطو  
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7۳  افشاری و همکارانمحمدجواد 

CC BY- NC 4.0 

گیکری   کننده با انکدازه  خن یستم در این پژوهش، عملکرد س

انجکام  در حین  واحدهای تبرید،دمای آب در ورودی و خروجی 

ککه  دهکد   مکی مورد ارزیابی قرار گرفت. نتکایج نشکان    ها شیآزما

در هر دو واحد  آب، اختلا  دمای بین جریان ورودی و خروجی

تقریباً یکسان است. در حالکت پایکدار، ایکن اخکتلا  دمکا       تبرید

درجکه   ۱۳و  ۱۳، ۱7در دماهای محیطکی  تبرید، برای هر واحد 

در  بکود. گراد  درجه سانتی 7/7و  2/7 ،۱/7گراد به ترتیب  سانتی

با استفاده از رابطه زیر محاسبه  LCGکنندگی توان خن نهایت 

 است.  ارائه شده الا-۳این محاسبات در شکل گردید. نتایج 
             

 ، LCG (W) یکننکدگ  خن قدرت  Q ،شده رذک در فرمو،

c آب ژهیککو ییگرمککا تیککظرف (J/(kg·°C)، ρ آب  یچگککال 

(kg/m3)، V آب  یحجمکک انیککجر (m3/s)،    و     

)درجکه  وروی و خروجی واحکد تبریکد    دهنده دمای آب در نشان

 باشد. می( گراد یسانت

یسکتم  سکازی س  ، پکس از فعکا،  الا(-۳)شکل  نمودار مطابق

ثانیه اولیه به  24در طی  LCG مؤثر یکنندگ خن توان  ،تبرید

و  افتکه ی ککاهش رسد. سزس، این مقدار  مقدار خود می بیشترین

 ۱7در دمکای محیطکی    کنکد.  مشخص نوسان می ای محدودهدر 

حکدود  ، ابتکدا بکه   LCG یکننکدگ  خن توان ، گراد یسانت درجه

 ۳2تکا   11 در محکدوده  ،افت اولیکه و پس از  رسد میوات  74۳

، مقدار اولیکه  سانتی گراد درجه ۱۳. در دمای شود ثابت میوات 

 14، در بکازه  کاهشکه پس از رسد  یموات  ۳۳ توان سیستم به

سکانتی   درجکه  ۱۳)شکود. در دمکای بکالاتر    وات تثبیت می 11تا 

 و پس از ککاهش  ثبت شدوات  ۳۳ سیستماولیه  تواننیز،  گراد(

. این نتکایج  گردیدوات پایدار  1۱تا  11، در محدوده مقدار اولیه

 کننکدگی  توان خن دهند که با افزایش دمای محیط،  نشان می

LCG یابد کاهش می. 

 یستمتر تأثیر دمای محیط بر عملکرد س برای بررسی دقیق

های حرارتی مسی( و بخش گرم  تبرید، دمای بخش سرد )مبد،

های حرارتی آلومینیومی( واحدهای تبرید در طو،  )مبد،

میانگین دمای این دو  ب-۳گیری شد. شکل  ها اندازه آزمایش

دهد. در این نمودار، خطو   بخش را در گذر زمان نشان می

چین  پیوسته نمایانگر دمای بخش سرد و خطو  نقطه

بر اساس نمودار، پس از  .دهنده دمای بخش گرم هستند اننش

سرعت کاهش  تبرید، دمای بخش سرد به یستماندازی س راه

رسد. در  دقیقه به حالت پایدار می 1یافته و پس از حدود 

سرعت افزایش  هدقیقه ابتدایی ب 1مقابل، دمای بخش گرم در 

ی محیطی رسد. در دماها تدریج به پایداری می یافته و سزس به

 درگراد، دمای بخش سرد به ترتیب  درجه سانتی ۱۳و  ۱۳، ۱7

گراد تثبیت شد. همچنین،  درجه سانتی ۳/21و ۳/21، 2/27

درجه  1/۳1و  1/۳1، 1/۳4 در ترتیب به دمای بخش گرم

دهد که  نمودار نشان می یدار گردید. بررسیپاگراد  سانتی

توجهی بر اختلا  دمای بین  افزایش دمای محیط تأثیر قابل

بخش سرد و گرم در حالت پایدار ندارد و این اختلا  دما در 

 ۱4شده تقریباً ثابت و در حدود  تمامی شرایط دمایی بررسی

 .ماند گراد باقی می درجه سانتی

 
( و سمت C2و  C1سرد )نقا   ی بخشدما نیانگیم)ب(  امختل یطیمح یدر دماها عیکننده ما لباس خن  یکنندگ خن  توان )الا( :۳شکل 

 مختلا یطیمح یدر دماها دیتبر ی( واحدهاH2و  H1گرم )نقا  
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 24                   ... عیکننده ما عملکرد لباس خن  یابیارز

 

CC BY- NC 4.0 

 بحخ

 کننده مکایع  این مطالعه بر طراحی و توسعه ی  لباس خن 

(LCG) درمنظور ارزیکابی عملککرد ایکن لبکاس      متمرکز بود. به 

ای از  ، مجموعککهمیاقلکک کککرویمدمککا و رطوبککت ناحیککه  کککاهش 

ها انجام گرفت. نتایج نشان داد که افزایش دمای محیط  آزمایش

ها منجکر بکه افکزایش دمکای آب درون سیسکتم       در طو، آزمون

شود.  می میاقل کرویمو همچنین افزایش دمای  LCG کشی لوله

 :دو عامل اصلی در ایجاد این وضعیت نقش داشتند

مکای  : دکاهش دفع حرارت در بخش گکرم سکامانه تبریکد   -7

بالاتر محیطی، کارایی فرآیند دفع حرارت مبتنی بکر رادیکاتور را   

حکرارت از بخکش گکرم     دفعدهد. در نتیجه،  تحت تأثیر قرار می

تبریکد   واحکد سامانه تبرید کاهش یافتکه و دمکای بخکش سکرد     

کننکدگی   میابد؛ و در نهایت منجر به ککاهش اثکر خنک    افزایش 

 لباس میگردد.

فزایش دمای محیط منجر به ط: اتأثیر مستقیم دمای محی-2

اقلککیم و محککیط بیرونککی  افککزایش گرادیککان دمککایی بککین میکککرو

شود. این موضو  موجکب افکزایش انتقکا، حکرارت تابشکی و       می

گردد و در  کشی می سیستم لولهاقلیم و  همرفتی به سمت میکرو

 .دهد اقلیم را افزایش می نهایت دمای میکرو

ککه   دهکد  ینشکان مک  ، (12)و همککاران   Zhang هکای  یافتکه 

 نیبک  ا،یسک  یمنجر به کاهش اختلا  دما طیمح یدما شیافزا

که نشان دهنکده ککاهش    شود یم دیواحد تبر یو خروج یورود

 یدمکا  جکه یاسکت. در نت  دیک تبر سکتم یراندمان حذ  حرارت س

 میککرواقل یم یکه متعاقباً دما ابدی یم شیها افزا درون لوله ا،یس

ککه   دهکد  ین، مطالعه آنها نشان می. علاوه بر ادهد یم شیرا افزا

 سککتمیاز س کککاهش اتککلا  حککرارت  ط،یثابککت محکک یدر دمککا

 دیک تبر سکتم یسمت سکرد س  یدما شیکننده منجر به افزا خن 

و متعاقبکا   یکشک  لولکه  سکتم یآب در س یدما جهی. در نتشود یم

. ایکن نتکایج، اثرگکذاری عامکل     ابدی یم شیافزا میکرواقلیم یدما

( در افکزایش  واحد تبریکد او، )کاهش دفع حرارت از بخش گرم 

 مطالعکات  از سکوی دیگکر،   .دهنکد  اقلیم را نشان می دمای میکرو

که بکا افکزایش دمکای محکیط، حتکی در       ندده نشان می گذشت

ثابکت   LCG کشکی  شرایطی که دمای ورودی آب به سامانه لوله

یابد. ایکن مسکلله،    اقلیم افزایش می نگه داشته شود، دمای میکرو

انتقکا،   افکزایش  نقش عامل دوم )اثر مستقیم دمکای محکیط بکر   

اقلکیم( را در افکزایش    ه ناحیکه میککرو  حرارت تابشی و همرفتی ب

 .(11) سازد اقلیم برجسته می دمای میکرو

لبکاس،   یکننکدگ  بر توان خن  رگذاریاز عوامل تأث گرید یکی

 لیک دل حکا،، بکه   نیک بکا ا  ؛(۱1)فرد اسکت   یکیزیف تیشدت فعال

متنکو    طیشکرا  قیک دق یبازساز یبرا یالزامات تجرب یگستردگ

عامل  نیا یبررس ،یطیمح یرهایمتل ریدر کنار سا یبدن تیفعال

 ،(۱1) و همککاران  Li در چارچوب مطالعه حاضر گنجانده نشکد. 

ای نشان دادند که با افزایش سطح فعالیکت فیزیککی،    در مطالعه

یابد. علت اصکلی ایکن    نیز افزایش می LCG کنندگی توان خن 

پدیده آن است که شدت بالاتر فعالیت بدنی منجکر بکه افکزایش    

شکود ککه در نتیجکه، دمکای آب درون      تولید حرارت در بدن می

یابد. این افکزایش دمکا موجکب بکالا      کشی افزایش می سامانه لوله

ترموالکتری  شکده و  المان خن  کننده رفتن دمای سطح سرد 

ش دمای سطح سرد، اختلا  دمای بین دو سمت سرد و با افزای

 ،یابد. کاهش این اختلا  دما کاهش میالمان خن  کننده گرم 

کننککده  المککان خنکک   ژهیککو یکککار یهککا یژگککیو لیککبککه دل

موجب بهبود راندمان انتقا، حکرارت و در نتیجکه   ترموالکتری ، 

ایکن  بکر   .گکردد  می کنندگی سیستم تبرید خن افزایش کارایی 

توان نتیجه گرفکت ککه افکزایش دمکا در بخکش گکرم        اساس می

دفع حرارت مبتنکی بکر رادیکاتور(    سیستم تبرید )یعنی سیستم 

سیسکتم و در نهایکت    تکوان خنک  کننکدگی   منجر بکه ککاهش   

شکود. در مقابکل، افکزایش دمکا در      اقلیم می افزایش دمای میکرو

ده شک  کشکی تعبیکه   لوله یستمتبرید )یعنی سسیستم بخش سرد 

کننکدگی   تکوان خنک   توانکد باعکخ بهبکود     در سطح لباس( مکی 

شود. با ایکن حکا،، در مطالعکه حاضکر، افکزایش دمکای        سیستم

تبرید شد.  کنندگی سیستم توان خن محیطی منجر به کاهش 

دهد که تکأثیر دمکای محکیط بکر عملککرد       این موضو  نشان می

کننده بیشتر از اثر آن بر بخکش سکرد    خن  سیستمبخش گرم 

اتلا  حکرارت در   یساز نهیبه تیبر اهم ها افتهی نیا .بوده است

از عملکرد مکوثر   نانیاطم یکننده برا لباس خن  دیتبر ستمیس

 .کند یم دیبالا تاک یبا دما یها طیدر مح

کننکده قکادر بکه ارائکه      نتایج حاکی از آن بود که لباس خن 

باشکد. در پکژوهش    بکدن مکی   ت در سطحخکنندگی یکنوا خن 

 دیک تبر سکتم یاز دو س ،(12, ۱۳)ی، بر خلا  مطالعات قبلک حاظر

اسکتفاده شکد. بکه     یکشک  لولکه  ستمیس ریدر مس یبه صورت سر

 شیدما ب نکهی)قبل از ا ا،یس انیجر ریدر طو، مس لیدل نیهم

 ،یکشک  لولکه  سکتم یدوم در س دیک (، واحکد تبر ابدی شیاز حد افزا

به دست آمده نشکان   جینتا .دهدیرا کاهش م ا،یس یمجددا دما
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27 محمدجواد افشاری و همکاران 

CC BY- NC 4.0 

در هکر دو واحکد    یو خروجک  یورود یکه اختلا  دمکا  دهد یم

در دماهکای  اخکتلا    نیک ا نیانگیک برابکر بکوده و م   بکا یتقر دیتبر

ترتیکب در حکدود    گکراد بکه   درجه سکانتی  ۱۳و  ۱۳، ۱7محیطی 

ها نشکان   گراد بوده است. این یافته درجه سانتی 7,7و  7,2، 7,۱

 LCG کشکی  دمای سیا، در مسکیر لولکه   تلییراتدهند که  می

بسیار اندک بوده و سامانه توانسته است سرمایش یکنکواختی در  

ای  سطح بدن ایجاد کند. این امر کارایی بالای طراحی دو مرحله

 نیا .کند سامانه تبرید را در حفظ یکنواختی سرمایش تأیید می

 دیک واحکد تبر   یتنها از  ن،یشیاست که در مطالعات پ یدر حال

امکر منجکر بکه     نیک کننده استفاده شده بود ککه ا  در لباس خن 

و  یورود ا،یسک  نیبک  گراد یدرجه سانت 1از  شیب یاختلا  دما

که  ییاختلا  دما ؛(12, ۱۳) شد یم یکش لوله ستمیس یخروج

 جکه، یو در نت شدهدر سطح بدن  شیسرما ناهمگون عیباعخ توز

 دنبا، داشت. را به یحرارت شیکاهش آسا

کننکده   دهد که لباس خن  های مطالعه حاضر نشان می یافته

طور مکؤثری رطوبکت در نکواحی میککرو      تواند به شده می طراحی

درجکه   ۱۳و  ۱۳، ۱7اقلیم را کاهش دهد. در دماهای محیطکی  

ترتیکب در   گراد، رطوبت میکرو اقلیم در انتهای آزمایش به سانتی

یکن حکا،، میکزان    اگیری شد. با  اندازه ٪21و  ٪2۳، ٪2۳حدود 

 ٪1کاهش رطوبت در دماهای مختلا تقریباً ثابکت و در حکدود   

یر به بررسکی تکأث   (۱1)و همکاران  Li ه ای مشابه،مطالعدر . بود

کننده بر کاهش رطوبت در ناحیه میککرو اقلکیم    های خن  لباس

. نتایج این مطالعه نشان داد که میزان کاهش رطوبکت  ندپرداخت

ترتیکب   گکراد بکه   درجه سانتی 12و  ۱1، ۱1در دماهای محیطی 

بککوده اسککت کککه بیککانگر وجککود یکک   ٪24و  ٪7۳، ٪2برابککر بککا 

کننکده و   همبستگی مثبت میان اثر کاهش رطوبت لباس خنک  

باشد. همچنین در این مطالعه، رطوبکت   افزایش دمای محیط می

 12و  ۱1، ۱1نسبی میکرو اقلیم در حالت پایدار برای دماهکای  

گکزارش   ٪27و  ٪۳7، ٪11ترتیکب حکدود    گراد به درجه سانتی

کننکده بکر ککاهش رطوبکت      ثیر لباس خن تفاوت تأ .شده است

توانکد ناشکی از تفکاوت در     دو مطالعکه مکی  ایکن  میکرو اقلکیم در  

، نکرخ  (۱1) مذکور های آزمایش باشد. در مطالعه شرایط و روش

ای تنظیم شده بود که دمکای   ونهگ دفع حرارت سیستم تبرید به

در تمکامی دماهکای    LCG کشکی  سیا، ورودی به سکامانه لولکه  

گکراد بکاقی بمانکد. در     درجکه سکانتی   24محیطی ثابت و برابر با 

ها ثابت نگکه   مقابل، در مطالعه حاضر، توان فن در تمامی آزمون

داشته شد؛ بنابراین، با افزایش دمای محیط، نکرخ دفکع حکرارت    

تبرید کاهش یافته و در نتیجه دمای سیا، درون سامانه سامانه 

تواند یکی از  کشی افزایش یافت. این افزایش دمای سیا، می لوله

از سوی  .عوامل مؤثر در میزان کاهش رطوبت میکرو اقلیم باشد

توانکد تکأثیر    دیگر، نو  پوشش و جنس پارچه مورد استفاده مکی 

رو اقلیم داشته باشکد.  توجهی بر سطح رطوبت در ناحیه میک قابل

جلیقه در طراحکی لبکاس    ی  ، از(11, ۱1)مطالعات پیشین در 

وزن  هکای سکب    . این نو  جلیقهه استکننده استفاده شد خن 

هایی باز در اطرا  حلقه آستین و یقه هسکتند ککه    دارای بخش

امکان تباد، آزادانه هوا میان محیط بیرونکی و میککرو اقلکیم را    

سازند. این جریان طبیعی هوا باعخ انتقا، رطوبت بکه   فراهم می

محیط اطرا  شده و در نهایکت بکه ککاهش رطوبکت نسکبی در      

در مقابل، در مطالعه حاضر از لبکاس   .کند میکرو اقلیم کم  می

 ٪۱4پنبکه و   ٪14ای شکامل   بلند بکا ترکیکب پارچکه    کار آستین

تنککه  هککا و پککایین اسککتر اسککتفاده شککد کککه دارای سرآسککتین پلکی 

بافت بود. این طراحی باعخ محدود شدن جریکان آزاد هکوا    کش

بر روی سطح پوسکت شکده و در نتیجکه، رطوبکت درون ناحیکه      

عکلاوه بکر    .میابدمرور زمان افزایش  میکرو اقلیم حبس شده و به

نشکان داد ککه    ،(11) و همکاران Özkan های مطالعه این، یافته

استر با درصد بالاتر پنبه، بیشترین مقاومکت   پلی-های پنبه پارچه

رو،  حرارتی و مقاومکت در برابکر عبکور بخکار آب را دارنکد. ازایکن      

هایی که درصد بالاتری از پنبه را در ترکیب خود دارند، بکا   لباس

ر میککرو اقلکیم همکراه    دمای بکالاتر و رطوبکت نسکبی بیشکتر د    

 .هستند

 یهککا لبککاس یدر طراحکک یدیکککل یاز پارامترهککا یکککی

ککککه توسکککط  یا کننکککده وزن آنهاسکککت. در مطالعکککه خنککک 

Bartkowiak    لبککاس   یکک، (۱7)و همکککاران انجککام شککد

شکد. وزن ککل    جکاد یا ا،یگکردش سک   مبتنکی بکر  کننده  خن 

گزارش شد و  لوگرمیک 74از  شیآن ب دیتبر ستمیپوشاک و س

بکا   میشد.چرخدار حمل  ستمیسی  با استفاده از  دیواحد تبر

از حد  شیکننده ب لباس خن   ی یبرا یوزن نیحا،، چن نیا

  ، یک (1۳) ارنست و همکاران ،یگرید. در مطالعه دباش میبالا 

. نکد کرد جکاد یا بخکار -مبتنی بر تبرید تراکمکننده  لباس خن 

منبکع    یک بکود و   لکوگرم یک ۱,11کننده  لباس خن  نیوزن ا

واحکد   نیک شده بود. ا یآن طراح یبرا یلوگرمیک 7,۳1 هیلذت

لازم  یکیالکتر یبود که انرژ یموتور کوچ  سوخت  یشامل 

مقکدار سکوخت   علاوه بکر ایکن،    کرد. یم نیتام ستمیس یرا برا

دو سکاعته، حکدود    یدوره ککار   ی یبرا ستمیس نیا یمصرف
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 22                   ... عیکننده ما عملکرد لباس خن  یابیارز
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، ککه در مجمکو  وزن ایکن    زده شکد  نیگرم تخم 144تا  244

، عکلاوه بکر ایکن   رسکاند.   کیلکوگرم مکی   2لباس را به محکدوده  

معمکولاً سکاختار    یفناور نیبر ا یکننده مبتن خن  یها لباس

 یهکا  بکا لبکاس   سکه یدر مقا یبکالاتر  یهکا  نکه یو هز تکر  دهیچیپ

 عیکننکده مکا   دارنکد. لبکاس خنک      یک ترموالکتر ندهکن خن 

(LCGطراح )۱ یبک یوزن تقر یشده در مطالعه حاضکر دارا  ی 

 یبکا وزن کلک   هیک سکه منبکع تلذ   ن،یک است. علاوه بر ا لوگرمیک

 ازیمورد ن یو توسعه داده شد تا انرژ یطراح لوگرمیک 2 باًیتقر

 لیک و تحل هیتجز بر اساسکنند.  نیکننده را تأم خن  ستمیس

در  طراحکی شکده  کننده  ن محقق، لباس خ انجام شده توسط

 عیکننده ما خن  یلباس ها ریبا سا سهیدر مقا ،مطالعه حاضر

 نهیبه یدر محدوده وزن اند، افتهیقابل حمل که تاکنون توسعه 

 قرار دارد.

 ها و پیشنهادات محدودیت

 عیکننکده مکا   که لباس خنک   کند یم دییمقاله تأ نیاگرچه ا

را در  میاقل کرویم هیدما و رطوبت در ناح یطور مؤثر به تواند یم

 یبکدن  تیک بهبود بخشد، اما شکدت فعال دماهای محیطی مختلا 

 نیک بکوده و ا  کنواخکت ینسکبتاً  در آزمایشکات مختلکا،     یآزمودن

 یهکا  طیافکراد در محک   یکار یواقع طیبا شرا یتا حدود تیوضع

 یکنندگ است که اثر خن  یضرور رو، نیاز ا گرم متفاوت است.

مختلکا   یهکا  ( بر افراد در شدتLCG) عیکننده ما لباس خن 

از آنجکا   .ردیک قرار گ یمورد بررس یتر قیطور عم به یبدن تیفعال

 رفتکار حرارتکی  و  یعملککرد فنک   یرسک که تمرکز پژوهش بکر بر 

گوناگون بکود، اسکتفاده از    ییدما طیکننده در شرا خن  ستمیس

 یبکرا  کسکان یشکده و   کنتکر،  طیشرا جادیجهت ا یآزمودن  ی

مختلا صورت گرفکت. لازم   یدر دماها ستمیعملکرد س سهیمقا

بکر   بکاس ل ریتکأث  یابیک پکژوهش، ارز  نیاست که هد  ا دیبه تأک

نبکوده   یمختلکا انسکان   یها تیدر جمع یکاهش استرس حرارت

 یانسکان  یبکه کاربردهکا   جینتکا  میتعمک  یحا،، بکرا  نیاست. با ا

سن، جکنس   رینظ ییرهایاثر متل دیبا ندهیتر، مطالعات آ گسترده

مکدنظر قکرار    ها شیآزما یدر طراح زیرا ن یجسمان یها یژگیو و

بکه   یکیولکوژ یزیبکر پاسکف ف   توانند یعوامل م نیدهند، چرا که ا

مچنکین در  ه باشکند.  رگکذار یلبکاس تأث  یاثربخشک  زانیگرما و م

 یهکا  نسکبت بکه نسکخه    کننکده  خن  وزن لباس ی حاضر،طراح

( لکوگرم یک ۳)حکدود   ستمیس یاما وزن کل افته،یکاهش  نیشیپ

 یهکا  طیدر محک  مکدت  یاسکتفاده طکولان   یهنوز ممکن است برا

انجککام  ن،یبنککابرا بککالا مناسککب نباشککد. یبککدن تیککبککا فعال یکککار

 یهکا  نکو  لبکاس   نیک بکه منظکور ککاهش وزن ا    شتریمطالعات ب

 هکا  شیمطالعه، آزما نیدر ا .رسد یبه نظر م یکننده ضرور خن 

ثابت در هر مرحله انجام شکد؛   یشده و با دما کنتر، یطیدر مح

به صورت جداگانکه   یطیمح یسه سطح مختلا دما که یطور به

 یناگهکان  راتییحا،، نوسانات و تل نی. با ادیگرد یبررس داریو پا

 نیک وجکود دارد، در ا  یککار  یها طیمح یواقع طیدما که در شرا

بهبکود دقکت    یبکرا  ن،ینظکر قکرار نگرفکت. بنکابرا     مد ها شیآزما

 ،یعملک  طیکننده در شکرا  خن  یها و کاربرد مؤثر لباس یابیارز

و  ریک متل ییدمکا  طیبا شرا ییها طیدر مح شتریب قاتیانجام تحق

 نیکی بکه تع  توانکد  یمک  قکات یتحق نیک است. ا یضرور انهیگرا واقع

کم  ککرده   ییعملکرد لباس در مواجهه با نوسانات دما تر قیدق

هکا در   نکو  لبکاس   نیا تر یهوشمندتر و کاربرد یطراح یو مبنا

دسککته از  نیککا دهیککفا-نککهیمطالعککه هز. همچنککین باشککد نککدهیآ

 قیک دق یابیک ارز رایک برخوردار است؛ ز ییبالا تیاز اهم ها ستمیس

در  یدیک نقکش کل  تواند یم یدر کنار عملکرد فن یصرفه اقتصاد

کند. در مطالعکات   فایا ها یفناور نیتر ا و توسعه گسترده رشیپذ

شککامل  دهیککفا-نککهیجککامع هز یهککا لیککلازم اسککت تحل نککده،یآ

از  یناشک  یایک و مزا یمصکر  انکرژ   ،ینگهکدار  د،یتول یها نهیهز

 ردیقرار گ یمورد بررس تر قیصورت دق به یکاهش استرس حرارت

و ککاربرد   یطراح نهیدر زم یتر نهیبه یها یریگ میتا بتوان تصم

 کننده اتخاذ کرد. خن  یها لباس نیا یعمل

 یریگ جهینت

کننده مایع  این پژوهش بر طراحی ی  لباس خن 

ترموالکتری  متمرکز شده  تبریدمبتنی بر  (LCG) حمل قابل

و  بوده حمل است. طراحی پیشنهادی به طور کامل قابل

 خارج از لباس ندارد یجانب یها ستمیبه س یوابستگ گونه چیه

کند؛  یافته متمایز می توسعه تر شیهای پ که آن را از سیستم

 و روش ، این مطالعه ی  چارچوب سیستماتی نیبنابرا

کننده مایع  خن  یها لباسلیت حمل گام برای ارتقای قاب به امگ

کننده  سیستم خن ها،  طبق یافته .دهد ترموالکتری  ارائه می

قادر به ارائه سرمایش یکنواخت در  ،طراحی شده در این تحقیق

 سرمایشیبه طور مؤثری نیازهای  تواند و می سطح بدن است

لباس  .های با دمای بالا را برآورده کند کاربران در محیط

شده، بر پایه ی  لباس کار از جنس ترکیبی  کننده طراحی خن 

استحکام مکانیکی  لیبه دلاستر ساخته شد که  پلی-پنبه

مناسب، برای نصب اجزای پشتیبان و قطعات ترموالکتری  

نفوذپذیری پایین بخار در  لیبه دل، حا، نیبااانتخاب گردید. 
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2۱ محمدجواد افشاری و همکاران 
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تنها حدود  اقلیم کرویماین نو  پارچه، کاهش رطوبت در ناحیه 

هایی  شود تحقیقات آتی از پارچه ، پیشنهاد میرو نیازابود.  1%

مناسب و نفوذپذیری بخار بالاتر بهره گیرند تا آسایش  بادوام

 یها توسعه لباس .بهبود یابد یستمحرارتی و عملکرد کلی س

 یاست و برا ی( شامل مباحخ متعددLCG) عیکننده ما خن 

است.  ازیمورد ن یشتریب یها تلاش تر، قیدق جینتا آوردن دست به

های  شده در این مطالعه، بینش شناسی ارائه ها و روش یافته

سازی  های آتی در راستای بهینه ارزشمندی را برای پژوهش

های  محیط جهت استفاده در حمل قابلکننده  های خن  لباس

  .سازد با دمای بالا فراهم می

 یگزار سزاس

این مطالعه مصوب دانشگاه علوم پزشکی ایران با کد طرح 

 دانند یمقاله بر خود لازم م نیا سندگانینوبوده است.  2۳241

 تیپژوهش شرکت داشتند نها نیکه در ا یافراد یاز تمام

 .و تشکر به عمل آورند یقدردان

 یمال یحام

و خدمات  یدانشگاه علوم پزشک یمال تیمطالعه با حما نیا

 انجام گرفته است. رانیا یدرمان یبهداشت

 در منافع تعارض

 ای یمنافع مال گونه چیکه ه دارند یاعلام م سندگانینو

عنوان  که بتواند به میرمستقیغ ای میصورت مستق به ،یشخص

 .شود، ندارند یپژوهش تلق نیتضاد منافع در ارتبا  با ا

 یاخلاق ملاحظات

اخلاق دانشگاه علوم  تهیپژوهش، توسط کم نیا پروپوزا،

با کد اخلاق  رانیا یدرمان یو خدمات بهداشت یپزشک

IR.IUMS.REC.1402.278 قرار گرفته است. دییمورد تأ 

 مشارکت نویسندگان

همه نویسندگان مقاله به سهم خود در نگارش، تحلیل و 

 اند. اری داشتهکهای مورد استفاده در این مقاله هم تفسیر داده
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Abstract 

Introduction: Heat stress is regarded as one of the major physical hazards in high-temperature work settings.  

Wearingcooling garments is one of the effective methods to reduce the negative impacts of such situations 

and enhance safety and performance in the environment.  Among the various types of cooling garments, 

liquid cooling garments (LCGs) are recognized as one of the most efficient options for managing heat stress. 

However, existing LCG designs encounter several challenges in terms of design and performance that require 

further improvement. 

Material And Methods: In this study, a portable liquid cooling garment based on thermoelectric refrigeration 

technology was designed and developed. The cooling system’s efficiency in regulating  temperature and 

humidity within the microclimate—the space between the skin surface and the garment—was evaluated 

under various ambient temperature conditions. 

Results: The results indicated that the cooling garment could deliver consistentcooling throughout the body 

surface and significantly lower microclimate temperature. At ambient temperatures of 31°C, 35°C, and 39°C, 

the microclimate temperatures recorded were 27.2°C, 30.1°C, and 32.4°C, respectively. Moreover, the 

cooling system reduced microclimate humidity by up to 7% compared to its inactive state. 

Conclusion: The findings of this study show that the liquid cooling garment utilizing semiconductor 

refrigeration can effectively enhance the body's thermal conditions in high-tempreture settings. Utilizing this 

type of garment in work enviornments with heat stress can significantly contribute in lowering thermal strain 

and enhancing users' thermal comfort. However, further research in this field remains essential.  

Key words: Liquid cooling garment, Heat stress, Thermoelectric cooling 

 

 
 

                                                           
* Corresponding Author 

Email: Irajrastin1@gmail.com 

Tel: 021 86774749 

Received: 2025.04.13                             Accepted: 2025.06.30 

This paper should be cited as: 

Afshari MJ,
 
Rafieepour A,

 
Alimohammadi I. Performance Evaluation of a Thermoelectric Refrigeration-Based 

Liquid Cooling Garment under Different Ambient Temperatures. Occupational Medicine Quarterly Journal. 

2025:17(2): 12-26. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
50

2/
tk

j.v
17

i2
.1

91
16

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 tk

j.s
su

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
18

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            15 / 15

http://dx.doi.org/10.18502/tkj.v17i2.19116
https://tkj.ssu.ac.ir/article-1-1371-en.html
http://www.tcpdf.org

