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ABSTRACT
Introduction: Computer-based numerical simulation can serve as an effective approach for replicating 
system behavior over time. It enables the analysis of a system’s capabilities, capacities, and performance 
during the design phase—prior to physical implementation. Accordingly, simulation tools can be used for 
the design, modeling, evaluation, and visualization of heat transfer interactions among the components 
of a Liquid Cooling Garment (LCG) system. Therefore, the present study was conducted with the aim of 
designing and experimentally validating a numerical simulation model for a thermoelectric-based LCG.
Material and Methods: A new model of a liquid cooling garment (LCG) based on fluid circulation was 
developed using the Finite Element Method (FEM) in COMSOL Multiphysics software. To validate the 
simulated model, a physical prototype of the LCG with similar characteristics was designed, and human 
experiments were conducted under controlled environmental conditions. Finally, the findings obtained 
from the simulation and experimental results were compared.
Results: The results showed that the difference in microclimate temperature between the simulated 
predictions and the average experimental data ranged from 0.1 °C to 0.65 °C. Additionally, the deviation 
in coolant temperature within the piping system between the simulation and experimental data ranged 
from 0.1 to 0.6 °C. These findings indicate that the developed model demonstrates a satisfactory level of 
accuracy in predicting thermal parameters
Conclusion: The results suggest that the proposed model can serve as an effective tool in the design and 
evaluation process of wearable cooling systems before fabricating physical prototypes. Further studies are 
recommended to enhance the performance and precision of LCG simulation models.
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1.	 INTRODUCTION
The use of cooling garments is considered 

a practical solution for reducing heat stress in 
various occupational settings. Previous studies 
have identified liquid cooling garments (LCGs)—a 
subset of electrically powered systems—as one of 
the most effective options for managing thermal 
strain in high-temperature work environments. To 

date, various types of fluid-circulating garments 
have been developed, each with specific advantages 
and limitations. However, achieving an optimized 
design through physical prototyping remains 
challenging due to the need for multiple prototype 
iterations and extensive experimental testing, 
which are typically time-consuming and costly.

Therefore, the development of tools capable of 
predicting the thermal performance and cooling 
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effectiveness of such garments prior to fabrication 
is of considerable importance. One of the most 
practical approaches in this context is numerical 
simulation, which can identify potential design 
flaws early in the development process and thus 
reduce the number of required prototypes and 
experimental trials—ultimately saving time and 
resources; to ensure the accuracy and reliability 
of simulation outcomes, a validation process 
is essential. A widely accepted method for this 
purpose is the comparison of simulation results 
with experimental data obtained from real-
world testing. Based on these considerations, the 
present study was conducted with the objective of 
experimentally validating a numerical simulation 
model of a thermoelectric-based LCG.

2. MATERIAL AND METHODS
In this study, COMSOL Multiphysics finite 

element software was utilized to develop a novel 
LCG model. Conjugate heat transfer was used to 
analyze the coupled thermal interactions between 
the human body, the garment, and the ambient 
environment. Following the numerical simulation, 

a physical prototype of the LCG was designed, 
and experimental tests were conducted to evaluate 
its thermal performance. Finally, to ensure the 
accuracy of the simulation results, model validation 
was performed by comparing the numerical 
outcomes with the experimental

In this study, the use of semiconductor chilling 
plates was considered for designing the cooling 
system model of LCG. To ensure effective heat 
dissipation from the body, the LCG model was 
designed with four cooling units. Each unit 
consisted of a semiconductor chilling plate along 
with a water-cooling block attached to the cold 
side of the plate (Figure 1). The inlet and outlet 
of these water blocks were connected to a cold 
fluid circulation loop (primary loop) to reduce 
the temperature of the fluid flowing through the 
garment’s tubing network, thereby lowering the 
microclimate temperature. In addition, another 
cooling block was mounted onto the hot side of 
each semiconductor chilling plate, which was 
connected to a warm fluid circulation loop based 
on a radiator and fan (secondary loop) to enable 
effective heat dissipation from the cooling units. 

 

 

 

Figure 1: A simplified diagram of the configuration of a LCG based on thermoelectric refrigeration 

  

Fig. 1: A simplified diagram of the configuration of a LCG based on thermoelectric refrigeration
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Furthermore, an aluminum heat sink was attached 
to each of these cooling blocks to further enhance 
heat dissipation from the cooling unit.

The geometry of the LCG was modeled in 
CATIA software and then imported into COMSOL 
Multiphysics for heat transfer simulation. Figure 
2 shows the LCG geometry within the COMSOL 
environment. Considering the geometric 
symmetry of the garment and the assumption of 
a uniform heat flux distribution across the torso 
surface, only one-quarter of the LCG geometry 
was modeled. This simplification was adopted 
to reduce geometric complexity, minimize 

computational load, and increase simulation speed. 
The simulations in this study were conducted for 
three levels of physical activity based on the body’s 
metabolic heat generation rate (standing, walking 
at 2 km/h, and walking at 5 km/h) and under 
different ambient temperature conditions (31°C, 
35°C, and 39°C).

Experimental Validation
Figure 3 presents the LCG prototype used in 

the experimental validation tests. The design of 
the garment precisely followed the geometry of 
the simulation model developed in the software 

 

 

 

Figure 2: Geometry of the fluid-circulating cooling garment in the COMSOL Multiphysics environment 

  

 

Figure 3:  A visual representation of the LCG as worn by the test subject 

 

Fig. 3:  A visual representation of the LCG as worn by the test subject

Fig. 2: Geometry of the fluid-circulating cooling garment in the COMSOL Multiphysics environment
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environment, ensuring maximum alignment 
between the physical and virtual conditions. 
To evaluate the performance of the LCG under 
different environmental conditions and varying 
levels of physical activity, a series of experiments 
were conducted in a climate-controlled chamber. 
To assess the cooling effectiveness of the garment, 
temperatures at multiple points within the 
microclimate were recorded, and the average of 
these measurements was used as the representative 
microclimate temperature.

3. RESULTS AND DISCUSSION 
Table 1 presents the results obtained from the 

simulations and experimental tests. To compare 
the simulation results with the experimental data 
for model validation, a paired samples t-test was 
conducted. The correlation coefficient between 
the experimental and simulated data was 0.998 (p 
< 0.001), indicating a very strong and significant 
correlation between the two datasets. The paired 
t-test results showed no statistically significant 
difference between the simulated values and 
experimental data (p = 0.732). It can be concluded 
that the difference between the simulated and 
experimental data is negligible and statistically 
insignificant.

Comparison of Simulation and Experimental Results 
for Water Temperature in the Piping System

In addition to the microclimate temperature, 
the water temperature inside the cooling garment’s 

Table 1: Comparison of Simulation and Experimental Results for LCG Performance 
 
 

Ambient 
Temp. (°C) 

Activity 
Intensity 

Microclimate temp. 
Mean ± Std 

(Experimental) (°C) 

Microclimate 
temp. 

(Simulation) (°C) 

Fluid temperature at the 
inlet of the LCG tubing 
system (Experimental) 

(°C) 

Fluid temperature at the 
inlet of the LCG tubing 

system 
(Simulation) 

(°C) 
 

31 0 km/h 27.1 ± 0.6 26.6 22.1 22.3 

31 2 km/h 27.7 ± 0.5 27.1 22.7 22.95 

31 5 km/h 28.3 ± 0.3 27.9 23.6 23.7 

35 0 km/h 30.1 ± 0.5 29.9 25.3 25.45 

35 2 km/h 30.45 ± 0.3 30.2 26 25.65 

35 5 km/h 30.8 ± 0.3 30.7 26.2 25.9 

39 0 km/h 32.35 ± 0.4 32.78 28.15 27.65 

39 2 km/h 32.6 ± 0.4 33.08 28.4 27.85 

39 5 km/h 32.8 ± 0.3 33.45 28.7 28.1 

 

piping system was also examined. For quantitative 
validation of the model, a paired samples t-test 
was used. The correlation coefficient between the 
experimental and simulated results was 0.999 (p 
< 0.001), indicating a very strong and significant 
correlation between the two datasets. Furthermore, 
the paired t-test results showed no statistically 
significant difference between the experimental 
and simulated data (p = 0.165).

The findings from the simulations and 
experimental tests in the present study indicate 
that an increase in ambient temperature leads to 
a rise in the water temperature within the piping 
system, the overall garment surface temperature, 
and ultimately the microclimate temperature. This 
trend has also been confirmed in previous studies. 
For instance, Zhang et al. demonstrated that an 
increase in ambient temperature results in a reduced 
efficiency of the cooling system in dissipating heat. 
Furthermore, the results of this study showed that 
at a constant ambient temperature, reducing the 
fan speed in the cooling system causes an increase 
in the hot side temperature of the semiconductor 
chilling plate, which subsequently raises the 
temperature on the cold side of the plate, the water 
temperature within the system, and ultimately the 
microclimate area. On the other hand, Li et al. 
found that even when the inlet water temperature of 
the LCG piping system is kept constant, an increase 
in ambient temperature independently causes a 
rise in the microclimate temperature. This finding 
suggests that the increase in ambient temperature, 

Table 1: Comparison of Simulation and Experimental Results for LCG Performance
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by elevating radiative and convective heat fluxes 
to the garment surface, plays a significant role in 
raising the microclimate temperature. Overall, 
these two studies emphasize the importance of two 
key factors in increasing microclimate temperature: 
first, the decreased performance of the cooling 
system under higher temperatures, and second, 
the direct increase in heat exchange due to warmer 
environmental conditions. However, in the present 
study, although the heat dissipation capacity of the 
cooling system was assumed to be constant under 
all conditions in the simulations—while in the 
experimental tests, the heat dissipation performance 
is directly affected by the ambient temperature—
the simulation model results still showed a high 
level of agreement with the experimental data, with 
no statistically significant differences observed. 
This finding may indicate two key points: First, 
the increase in ambient temperature elevates the 
radiative and convective heat fluxes toward the LCG, 
playing a much more significant role in raising the 
final temperature of the LCG and the microclimate 
environment. This effect is considered to be more 
substantial than the impact of the slight reduction 
in the cooling system’s heat dissipation capacity 
under warm conditions. Second, unlike the study 
by Zhang, which used a heat dissipation system 
based on a fan and a heat sink, the present research 
employed a system consisting of a radiator and a 
fan. This type of system has a much lower thermal 
resistance and more effective heat dissipation; 
therefore, the increase in ambient temperature has 
less impact on its performance. Consequently, no 
noticeable differences between the experimental 

and simulation results were observed. The results 
indicates that the model developed in the present 
study has a suitable level of accuracy in predicting 
thermal parameters.

4. CONCLUSIONS
This study focused on the experimental 

validation of a numerical simulation model for a 
liquid cooling garment based on thermoelectric 
refrigeration. The model was validated through 
human trials and demonstrated good agreement 
with the experimental data. Overall, the analysis 
of the results suggests that the developed model 
can serve as an effective tool in the design and 
evaluation of wearable cooling systems prior to the 
construction of physical prototypes. The design and 
enhancement of liquid-cooled garments (LCGs) 
involve multiple considerations, and achieving 
more precise outcomes will require further 
comprehensive research.
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  چکیده
مقدمه: شبیه سازی عددی مبتنی بر کامپیوتر می تواند به عنوان یک راهکار مناسب برای تقلید از رفتار سیستم در 
طول زمان استفاده شود و امکان تجزیه‌وتحلیل قابلیت ها، ظرفیت ها و رفتارهای یک سیستم را در مرحله طراحی، 
قبل از ساخته شدن آن فراهم کند. لذا استفاده از ابزار شبیه سازی می تواند برای طراحی، مدل سازی، ارزیابی و نمایش 
تعاملات اجزاء سیستم لباس خنک کننده مبتنی بر جریان سیال )1LCG( در انتقال حرارت مناسب باشد. به همین 
منظور مطالعه حاضر با هدف طراحی و اعتبارسنجی تجربی یک مدل شبیه سازی عددی برای لباس خنک کننده مایع 

مبتنی تبرید ترموالکتریک انجام شد.
روش کار: یک مدل جدید از LCG مبتنی بر جریان سیال با استفاده از روش المان محدود  )2FEM(در نرم افزار 
COMSOL Multiphysics توسعه داده شد. به منظور اعتبار سنجی مدل شبیه سازی شده، یک نمونه فیزیکی 

مشابه از LCG طراحی شد و آزمایشات انسانی تحت شرایط کنترل شده صورت گرفت. در نهایت یافته های حاصل 
از شبیه سازی و نتایج تجربی مقایسه شدند.  

یافته ها: یافته های این مطالعه، در هر دو بخش آزمایش های تجربی و نتایج شبیه سازی، نشان می‌دهد که با افزایش 
دمای محیط و شدت فعالیت فیزیکی، دمای سیال درون سیستم لوله کشی و دمای میکرو اقلیم به طور قابل توجهی 
افزایش می یابد. بر اساس نتایج، اختلاف دمای میکرو اقلیم بین داده های پیش‌بینی شده حاصل از شبیه سازی و میانگین 
داده های تجربی در بازه‌ای بین 1/. تا 0/65 درجه سانتی گراد قرار گرفته است. همچنین، اختلاف دمای سیال درون 
سیستم لوله کشی بین نتایج شبیه سازی و داده های تجربی در محدوده 0/1 تا 0/6 درجه سانتی گراد می باشد. تحلیل 
آماری با استفاده از آزمون t زوجی نشان داد که مدل توسعه یافته در پژوهش حاضر از دقت قابل قبولی در پیش‌بینی 

پارامترهای حرارتی برخوردار است.
نتیجه گیری: نتایج حاکی از آن است که مدل طراحی شده می تواند به عنوان ابزاری کارآمد در فرایند طراحی و ارزیابی 
سامانه های خنک کننده پوشیدنی قبل از ساخت مدل‌ فیزیکی آن ها مورد استفاده قرار گیرد. باتوجه به محدود بودن 
مطالعات موجود در زمینه مدل سازی عددی لباس های خنک کننده مبتنی بر گردش سیال، انجام تحقیقات بیشتر 

به منظور ارتقای جزئیات مدل سازی و بررسی اثر شرایط محیطی و فردی بر کارایی این سیستم ها توصیه می شود.

   کلمات کلیدی:  شبیه سازی عددی، انتقال حرارت، لباس خنک کننده مایع، تبرید ترموالکتریک

اعتبارسنجی تجربی یک مدل عددی برای پیش بینی عملکرد حرارتی لباس خنک کننده 

مایع 

تاریخ دریافت: 1404/5/18،          تاریخ پذیرش: 1404/9/12

   فصلنامه بهداشت و ايمني کار                                                                         جلد 15/ شماره 4/ زمستان 1404 صفحات 779-761

Irajrastin1@gmail.com :پست الکترونیکی نویسنده مسئول مکاتبه *

1. Liquid Cooling Garment
2. Finite Element Method
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   مقدمه
هر  ارکان  اصلی ترین  از  یکی  به عنوان  انسانی  منابع 
صنعت، نقشی کلیدی در ایجاد تحول، بهبود و پیشرفت 
سازمان ها و کشورها ایفا می کنند و حضور و سلامت آن ها 
ضروری است. از این رو نقش انسان در تحقق توسعه پایدار 
حفظ  متعاقباًً  و  است  چشم پوشی  قابل  غیر  سازمان  در 
سلامت و ایمنی آن ها از خطرات محیط کار اقدامی مهم 
در جهت افزایش بهره وری کار و پیشرفت اقتصادی کشور 
می تواند  متعددی  زیان  آور  عوامل  می‌شود.  محسوب 
سلامت افراد را در محیط های کاری تحت تأثیر قرار دهد 
که عمدتاًً در گروه های عوامل شیمیایی، عوامل فیزیکی، 
بیولوژیکی  عوامل  و  روانی  عوامل  ارگونومیکی،  عوامل 
از  قابل دسته بندی هستند )1, 2(. عوامل فیزیکی یکی 
مهم ترین و فراوان ترین معضلات محیط های کاری است 
که در اغلب مشاغل می تواند افراد را تحت تأثیر قرار دهد. 
فیزیکی  عوامل  از  کارگران  عمده  شکایت های  از  یکی 
استرس های  مشاغل،  از  بسیاری  در  کار  محیط  زیان آور 
بدنی  فعالیت های  یا  فرایند  بار گرمایی  از  ناشی  حرارتی 
انستیتوی  از سوی  گرمایی  استرس   .)3( است  کار  حین 
ملی ایمنی شغلی و بهداشت آمریکا )NIOSH( به صورت 
بار حرارتی خالصی توصیف می شود که مواجهه کارگر با 
آن، با افزایش در ذخیره گرمایی بدن همراه است. بر اساس 
بررسی متون صورت گرفته، استرس گرمایی می تواند تاثیر 
آن  بر  علاوه  و  باشد،  داشته  افراد  سلامتی  بر  نامطلوبی 
و  بدن  انرژی  سطح  کمبود  رضایت مندی،  کاهش  باعث 
و  ایمنی  سطح  کاهش  همچنین  شود.  روحی  اختلالات 
بهره وری  و کاهش  کار  از  ناشی  افزایش صدمات  متعاقباًً 
نیز از پیامدهای دیگر مواجهه با استرس های گرمایی در 

محیط کار است )6-4(.  
پیامدهای  و  صنعتی شدن  فزاینده  روند  به  توجه  با 
زمان  هر  از  بیش  انسان ها  اقلیمی،  تغییرات  از  ناشی 
دیگری در معرض شرایط محیطی حاد و مخاطرات ناشی 
از آن قرار گرفته اند. ازاین رو، توسعه فناوری ها و ابزارهای 
ارتقای  و  حرارتی  استرس  مؤثر  مدیریت  برای  نوآورانه 
مط العات   .)10-7( است  ضروری  کاری  زندگی  کیفیت 

از پوشاک خنک کننده  استفاده  پیشین نشان داده اند که 
راه حلی مؤثر و کاربردی برای کاهش استرس حرارتی در 
معمولًاً  پوشاک  این  می شود.  محسوب  مختلف  مشاغل 
می شوند.  تقسیم  غیرالکتریکی  و  الکتریکی  دسته  دو  به 
از  که  هستند  لباس هایی  الکتریکی  خنک کننده  پوشاک 
یا  )آب  بر گردش سیال  مبتنی  سیستم های خنک کننده 
هوا( بهره می برند. در مقابل، پوشاک غیرالکتریکی معمولًاً 
با استفاده از مواد تغییر فاز طراحی می شوند تا دمای بدن 
می توان  غیرالکتریکی  پوشاک  جمله  از  دهند.  کاهش  را 
فاز  تغییر  مواد  حاوی  کیسه های  بر  مبتنی  لباس های  به 
دهنده و لباس های خنک کننده تبخیری اشاره کرد )11, 

.)12
و  الکتریکی  لباس های خنک کننده  پیشین،  مطالعات 
را  مایع  گردش  بر  مبتنی  خنک کننده  لباس های  به ویژه 
برای  از کاربردی ترین و مؤثرترین گزینه ها  به عنوان یکی 
کنترل استرس حرارتی در محیط های کاری با دمای بالا 
از  نمونه های مختلفی  تاکنون  معرفی کرده اند )12, 13(. 
و  طراحی  مایع  گردش  بر  مبتنی  خنک کننده  لباس های 
و محدودیت های  مزایا  دارای  یافته اند که هر یک  توسعه 
به  دستیابی  حال،  این  با   .)18-14( هستند  خود  خاص 
همواره  فیزیکی  مدل‌سازی  طریق  از  بهینه  طراحی  یک 
چالش برانگیز بوده است، چراکه این فرآیند مستلزم ساخت 
نمونه های اولیه متعدد و انجام آزمایش های گوناگون است 
که معمولًاً با صرف هزینه های بالا و زمان طولانی همراه 
می باشد. از این رو، توسعه ابزاری که بتواند پیش از ساخت، 
نوع  این  خنک کنندگی  اثر  میزان  و  حرارتی  عملکرد 
پوشاک را پیش بینی کند، ضروری به نظر می رسد. یکی از 
روش های کاربردی در این زمینه، بهره گیری از شبیه سازی 
عددی است که با شناسایی مشکلات احتمالی در مراحل 
طراحی و تولید، می تواند به کاهش تعداد نمونه های اولیه 
نتیجه  در  و  کرده  کمک  تجربی  آزمایش های  و  فیزیکی 
 .)22-19( شود  زمان  و  هزینه  در  صرفه جویی  موجب 
بدیهی است به منظور اطمینان از صحت و دقت نتایج مدل 
شبیه سازی، فرآیند اعتبارسنجی امری اجتناب ناپذیر است 
باتوجه به اینکه یکی از رایج ترین و معتبرترین روش ها برای 
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با داده های تجربی  این منظور، مقایسه نتایج شبیه سازی 
حاصل از آزمون های واقعی است )23-25(؛ مطالعه حاضر 
با هدف اعتبارسنجی تجربی یک مدل شبیه سازی عددی 

برای LCG مبتنی تبرید ترموالکتریک انجام شده است.

   روش کار
در مطالعه حاضر یک مدل جدید از لباس خنک کننده 
المان محدود  با استفاده از روش  مبتنی بر جریان سیال 
توسعه   COMSOL Multiphysics نرم افزار  در   )FEM(
برای حل تبادل حرارتی  انتقال حرارت مزدوج  داده شد. 
جفت شده بین بدن انسان، LCG و محیط اطراف استفاده 
شد. پس از انجام شبیه سازی عددی، یک نمونه فیزیکی از 
LCG ساخته شد و آزمایش های تجربی به منظور ارزیابی 

عملکرد حرارتی این لباس انجام گرفت. در نهایت، به منظور 
اعتبارسنجی  فرایند  شبیه سازی،  نتایج  دقت  از  اطمینان 
مدل از طریق مقایسه نتایج عددی و داده های حاصل از 

آزمایش های تجربی صورت پذیرفت.

گام اول: طراحی مدل لباس خنک کننده
در این مطالعه، به منظور طراحی مدل سیستم تبرید 
LCG، استفاده از صفحه خنک کننده نیمه هادی یا همان 

ابعاد  دلیل  به   ،)TEC1( ترموالکتریک  ماژول‌ خنک کننده 
قابل حمل،  تجهیزات  در  به کارگیری  قابلیت  و  کوچک 
انتقال  پایه  بر  ماژول ها  این  است.  گرفته  قرار  موردتوجه 
حرارت از طریق جریان الکتریسیته و پدیده ای موسوم به 
اثر پلتیر عمل می کنند. زمانی که جریان مستقیم )DC( به 
TEC اعمال می شود، اختلاف دمایی در دو سمت آن ایجاد 

می شود؛ به طوری که یک سمت گرما را جذب کرده و خنک 
می شود و سمت دیگر گرم شده و این گرما به محیط دفع 
روش های  به  نسبت  سامانه ها  این  اصلی  مزیت  می گردد. 
قطعات  حذف  کمپرسور،  بر  مبتنی  متداول  خنک کننده 
مکانیکی متحرک و استفاده از مواد جامد است. ازاین رو، 
اطمینان  قابلیت  از  ترموالکتریک  سامانه های خنک کننده 
بالاتر، مصرف انرژی کمتر در مقیاس‌های کوچک، عملکرد 
1.  Thermoelectric Cooler

بی صدا و امکان کنترل دقیق تر دم ا برخوردار هستند )26(.
مدل  طراحی  در  بدن،  از  حرارت  مؤثر  دفع  به منظور 
LCG، چهار واحد تبرید در نظر گرفته شده است. هر یک 

نیمه هادی  واحدها شامل یک صفحه خنک کننده  این  از 
 Heat Exchanger( بلوک خنک کننده آب  یک  همراه  به 
به  که  است  میلی متر   10  ×  40  ×  40 ابعاد  با    )Block

سمت سرد صفحه خنک کننده متصل شده است )شکل 
1(. ورودی و خروجی این بلوک های خنک کننده به یک 
مدار گردش سیال سرد )مدار اول( متصل هستند تا دمای 
سیال در حال عبور از شبکه لوله های لباس کاهش یابد. 
همچنین، به سمت گرم هر صفحه خنک کننده نیمه هادی 
به  که  است  شده  متصل  دیگر  خنک کننده  بلوک  یک 
متصل  دوم(  )مدار  گرم جداگانه  سیال  گردش  مدار  یک 
توسط  تولیدشده  گرمای  مؤثر  دفع  امکان  تا  می باشد 

واحدهای تبرید را فراهم کند. 
به منظور کنترل دقیق دمای میکرو اقلیم )فضای بین 
سطح پوست و لباس(، در سطح داخلی لباس یک سیستم 
لوله کشی چهاربخشی با لوله های به قطر داخلی 4 میلی متر 
تا گردش  است  میلی متر طراحی شده   6 قطر خارجی  و 
سازد  امکان پذیر  را  ناحیه  این  در  سرد  سیال  یکنواخت 
)شکل 1(. این شبکه لوله کشی به صورت زیگزاگ طراحی 
پیوسته  خنک کنندگی  و  دما  یکنواخت  توزیع  تا  شده 
این شبکه  تضمین شود.  پوشش  تحت  نواحی  تمامی  در 
به صورت سری به چهار بلوک خنک کننده متصل به سمت 
یکپارچه  مدار  یک  و  بوده  متصل  تبرید  واحدهای  سرد 
برای گردش سیال تشکیل می دهد. در سیستم مدل شده، 
چهار واحد خنک‌کننده )cooling units( به صورت متوالی 
وظیفه خنک سازی سیال گردش کننده را بر عهده دارند. 
پس از کاهش دمای سیال در هر واحد، سیال از بخش های 
)ناحیه های جلویی و پشتی( عبور کرده و   LCG مختلف 
حرارت بدن را جذب می کند، سپس به واحد خنک کننده 
به صورت  سیال  گردش  مدار  این  می شود.  منتقل  بعدی 
بسته و پیوسته تکرار می شود و باعث خنک سازی مؤثر و 

کارآمد بدن می گردد )شکل 1(.
برای انتقال و دفع حرارت تولید شده توسط صفحات 
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ثانویه  سیال  گردش  مدار  یک  نیمه هادی،  خنک کننده 
خنک کننده  بلوک های  مدار،  این  در  است.  شده  طراحی 
هر  گرم  سمت  در  که   )heat exchanger blocks( فلزی 
واحد خنک کننده نصب شده اند، از طریق لوله های رابط به 
یک رادیاتور سبک متصل شده و یک مدار بسته مستقل 
را تشکیل می دهند )مدار 2( )شکل 1(. حرارت ایجاد شده 
توسط صفحات خنک کننده نیمه هادی از طریق بلوک های 
خنک کننده فلزی به سیال منتقل می شود. پس از جذب 
حرارت، سیال به رادیاتور پمپ می شود تا دمای آن کاهش 
بلوک های خنک کننده  به  یابد و سپس سیال خنک شده 
رادیاتور نصب شده،  زیر  بازمی گردد. یک فن کوچک که 
با ایجاد جریان هوا، دفع حرارت را به طور مؤثری تسهیل 
می کند. علاوه بر این، یک صفحه خنک کننده آلومینیومی 
خنک‌کننده  بلوک‌های  این  از  یک  هر  به   )Heat sink(

متصل شده است تا به دفع بهتر گرما از واحد خنک کننده 
کمک کند.

هندسه  LCGابتدا در نرم افزار CATIA مدل سازی شد 
و سپس برای انجام شبیه سازی انتقال حرارت به نرم افزار 
COMSOL Multiphysics منتقل گردید. شکل ۲ هندسه 

این لباس را در محیط نرم افزار COMSOL نشان می دهد. 
و  محاسبات  حجم  هندسی،  پیچیدگی  کاهش  به منظور 
افزایش سرعت شبیه سازی، ملاحظات زیر در مدل سازی 

اعمال شد: 
توزیع  فرض  و  لباس  هندسی  تقارن  باتوجه به   •
یکنواخت شار حرارتی در نواحی مختلف سطح تنه، تنها 

 یک چهارم از هندسه لباس مدل سازی شد.
خنک کننده  صفحه  خنک کننده،  واحد  بخش  در   •
رادیاتور  بر  مبتنی  حرارت  دفع  سامانه  و  نیمه رسانا 
عوض،  در  نشدند.  مدل سازی  گرم(  سیال  گردش  )مدار 
ظرفیت سرمایشی این سامانه از منابع معتبر استخراج و 
 Heat( به صورت شار حرارتی بر روی بلوک مبدل حرارتی

Exchanger Block( اعمال گردید )27(.

 

 

 

  مبتني بر گردش سيالكننده لباس خنك ستمي س ي كربنديساده از پ كلش: 1شكل 

  

شکل 1: شکل ساده از پیکربندی سیستم لباس خنک کننده مبتنی بر گردش سیال
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پمپ  شبیه‌سازی  از  سیال،  انتقال  سیستم  در   •
صرف نظر شد و بخش مربوط به اتصال پمپ در خط لوله 
انتقال  سیستم  یک  شبیه سازی  به منظور  است.  منقطع 
انتقال  و  سیال  جریان  بر  پمپ  تأثیر  سیرکوله،  جریان 
حرارت در این سیستم به صورت شرایط مرزی تعریف شد

• حرارت متابولیک تولیدی بدن به‌صورت شار حرارتی 
بر روی سطح داخلی لباس اعمال شد.

• ازآنجایی که فاصله بین سطح داخلی لباس و پوست 
بدن پس از برتن کردن لباس بسیار ناچیز است؛ فرض شد 
بین  )فضای  اقلیم  میکرو  دمای  پوست،  سطح  دمای  که 
سطح پوست و لباس( و دمای سطح داخلی لباس پس از 
تبادل حرارت با یکدیگر برابر می شوند. براین اساس، دمای 
میکرو اقلیم پس از فرایند خنک سازی از طریق محاسبه 
میانگین دمای سطح داخلی لباس مورد ارزیابی قرار گرفت.

 گام دوم: تعیین شرایط مرزی  و معادلات حاکم
یک مدل ساده شده از انتقال حرارت بین بدن انسان، 
LCG و محیط اطراف را می توان به‌صورت رابطه زیر بیان 

کرد )16(:

w m r convQ Q Q Q= + + )1(

بیانگر مجموع حرارت جذب شده  wQ در این معادله،  ​ 

 LCG توسط سیال سرد در حال گردش در شبکه لوله های
mQ نشان دهنده حرارت متابولیک تولیدشده توسط  است، 
convQ  نیز به ترتیب بیانگر مقدار  rQ  و  بدن می باشد، 
انتقال حرارت از طریق تابش و جابه‌جایی بین محیط گرم 

اطراف و LCG هستند.
ریه ها  و  پوست  از طریق  انسان  بدن  تولیدی  حرارت 
طریق  از  انتقال  این  می شود.  منتقل  پیرامون  محیط  به 
جابه جایی  شامل  محسوس  حرارت  انتقال  مکانیزم های 
)Convection( و تابش )Radiation( و همچنین انتقال 
حرارت نهان ناشی از تبخیر صورت می گیرد. حرارت نهان 
به گرمای موردنیاز برای تبخیر آب از سطح پوست و ریه ها 
اشاره دارد. در این مطالعه فرض شده است که نفوذپذیری 
دارد؛  قرار  بالایی  سطح  در  خنک کننده  لباس  آب  بخار 
شکاف های  و  منافذ  طریق  از  به راحتی  آب  بخار  بنابراین 
موجود در ساختار لباس به محیط آزاد می شود. در نتیجه، 
تأثیر حرارت نهان بر شرایط حرارتی LCG نا چیز در نظر 
گرفته شده و قابل صرف نظر است. ازاین رو، میزان حرارتی 
از  محسوس(  )گرمای  جابه جایی  و  تشعشع  به صورت  که 
سطح  روی  بر  حرارتی  شار  به صورت  می شود،  دفع  بدن 
داخلی لباس اعمال شد. شکل 3 انتقال حرارت بین بدن 
انسان، LCG و محیط اطراف را در شرایط هوای گرم نشان 

می دهد.
معادله شار حرارتی را می توان به شکل زیر بیان کرد 

 

 

 

  COMSOL Multiphysicsكننده مبتني بر گردش سيال در محيط برنامه : هندسه لباس خنك 2شكل 

  

COMSOL Multiphysics شکل 2: هندسه لباس خنک  کننده مبتنی بر گردش سیال در محیط برنامه
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)فرمول 2( )16(:

w m r convq q q q= + + )2(

لباس و محیط  بین  تابشی و همرفتی  انتقال حرارت 
خارجی با معادلات )3( و )4( محاسبه می شود )28(. 

( )conv extq h T T= − )3(

         ( )4 4
r ambq T Tεσ= − )4(

که در آن؛ h ضریب انتقال حرارت همرفتی، T دمای 
ε ضریب  از مرز،  extT دمای سیال خارجی دور  سطح و 
از  فیزیکی  ثابت  )یک  بولتزمن  استفان  ثابت   σ تشعشع، 

ambT دمای محیط است. پیش تعریف شده( و 
به منظور اعمال اثر پمپ بر جریان سیال درون لوله، در 
 Fully( ورودی لوله شرط مرزی جریان کاملًاً توسعه یافته
شد.  تعریف  حجمی  دبی  به صورت   )developed flow

ازآنجاکه انتظار می رود فشار سیال پیش از ورود به پمپ 
حداقل مقدار خود را داشته باشد، فشار خروجی سیال از 
بلوک خنک کننده برابر با صفر در نظر گرفته شد. دررابطه با 
تأثیر حرارتی پمپ، باتوجه به تأثیر ناچیز آن بر دمای سیال 
در حال گردش، شرط پیوستگی دمای سیال در ورودی و 
خروجی سیستم لوله اعمال شد. به‌عبارت دیگر در حالت 

پایدار، دمای سیال در ورودی لوله باید برابر با دمای سیال 
خروجی از مبدل حرارتی باشد. در این پژوهش، اختلاف 
دمای کمتر از 0/1 درجه سانتی گراد به عنوان معیار تحقق 

شرایط مدار بسته جریان سیال در نظر گرفته شد.
است  زیر  به‌صورت  سیال  در  حرارت  انتقال  معادله 

)فرمول 5( )28(:

 

 بالا   ی با دما  نیانتان و مح بدن  ،LCG انیم یتعامل حرارت کل ساده ایش:  3شکل 

 
 :(16) (2به شکل ییر بیان کرد )فرمول  توانیممعادله شار حرارتی را  

𝑞𝑞𝑤𝑤( :       2فرمول ) = 𝑞𝑞𝑚𝑚 + 𝑞𝑞𝑟𝑟 + 𝑞𝑞𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 
 . (28) شودی( محاسیه م4( و )3با معادلات ) یتارج نیو مح یم لیاسب یو همرفت یانتقال حرارت تابش

𝑞𝑞𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐( :       3)فرمول  = ℎ(𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝑇𝑇) 

𝑞𝑞𝑟𝑟( :       4)فرمول  = 𝜀𝜀𝜀𝜀(𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
4 − 𝑇𝑇4)           

ثابت    σ،  بری  تشبعشبع ε  سبیال تارجی دور ای مری، ی دما 𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 دمای سبلح و Tهمرفتی،   انتقال حرارت   ی بر h ؛که در آن
 است. نیمح ی دما 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎شده( و  فیتعر شیای پ یکیزیثابت ف کیاستاان بولتزمم )

 Fully) افتبهیبتوسبببعبه  کباملاًی جریبان  شبببره مریلولبه   ی وروداعمبال اثر پمبپ بر جریبان سبببیبال درون لولبه، در    منرورببه
developed flow)  رود فشبار سبیال پیش ای ورود به پمپ حداقل مقدار انترار می  ایآنجاکه.  دبی حجمی تعریف شبد   بورتبه

 ،پمپ یحرارت ریتأث بادررابله .کننده برابر با  بار در نرر گرفته شبدتود را داشبته باشبد، فشبار تروجی سبیال ای بلوک تنک
اعمال لوله   تبت یسب  یو تروج  ی در ورود  الیسب ی دما  یوسبتگیشبره پ ،سبیال در حال گردش ی دمابر  آن ناچیز ریبه تأثباتوجه
 میدر ا.  باشبد  یای میدل حرارت  یتروج  الیسب ی برابر با دماباید  لوله   ی در ورود  الیسب ی دما در حالت پایدار، گریدعیارتبه  .شبد

 .در نرر گرفته شد الیس انیمدار بتته جر نیتحقق شرا اریعنوان معبه گرادیدرجه سانت 1/0کمتر ای  ی پژوهش، اتتلاف دما
 :(28) (5فرمول ییر است )  ورتبه الیحرارت در س انتقالمعادله 

𝝆𝝆𝑪𝑪𝒑𝒑𝒖𝒖( :  5فرمول ) ∙ 𝛁𝛁𝑻𝑻 + 𝛁𝛁 ∙ 𝐪𝐪 = 𝐐𝐐 + 𝑸𝑸𝒑𝒑 + 𝑸𝑸𝒗𝒗𝒗𝒗 
𝒒𝒒 = −𝒌𝒌𝛁𝛁𝑻𝑻

 
سبرعت   بردار u، (K) مللق  دمای  T،  (J/ (kg·K))   ثابت فشبار در ویژه گرمایی  ظرفیت Cp  ،(kg/m3)   چگالی ρ که در آن

(m/s  ،) q رسبانش  واسبل به  حرارتی  شبار  (W/m2)،Q     ویتبکوی اتلاف جزبه  حرارتی  منابع  شبامل   (W/m3)،    𝑄𝑄𝑝𝑝  کار
  ،اسببت  کیاثرات ترموآکوسببت یبرت  میو همچن  کیاباتیتحت فشببار آد شیگرما  جهیفشببار و نت راتییانجام شببده توسببن تغ

  𝑄𝑄𝑣𝑣𝑣𝑣است سیال  در  ویتکوی اتلاف. 

)5(
= − ∇q k T

Cp ،(kg/m3)  ظرفیت گرمایی  ρ چگالی  که در آن 
 (K)، مطلق  دمای   (J/ (kg·K))، T ثابت   فشار  در  ویژه 
به واسطة رسانش شار حرارتی   (m/s)،  q بردار سرعت   u 
   Q،(W/m2)  شامل منابع حرارتی به جز اتلاف ویسکوز  
و  فشار  تغییرات  توسط  انجام شده  کار     pQ  ،)W/m3(

برخی  و همچنین  آدیاباتیک  فشار  نتیجه گرمایش تحت 
اتلاف ویسکوز در سیال    vdQ اثرات ترموآکوستیک است، 

است.
انتقال حرارت در جامدات به صورت زیر است  معادله 

)فرمول 6( )28(:
 :(28)( 6)فرمول  استییر    ورتبه جامداتمعادله انتقال حرارت در 

𝝆𝝆𝑪𝑪𝒑𝒑𝒖𝒖( :    6فرمول ) ∙ 𝛁𝛁𝑻𝑻 + 𝛁𝛁 ∙ 𝐪𝐪 = 𝐐𝐐 + 𝑸𝑸𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 

𝒒𝒒 = −𝒌𝒌𝛁𝛁𝑻𝑻

 
حرکت انتقالی   بردار سبرعت u،  (K) دمای مللق T،  (J/ (kg·K))ظرفیت گرمایی ویژه  Cp،  (kg/m3) چگالی   ρکه در آن 

(m/s  ،) q  حرارتی ای طریق رسببانششببار  (W/m2)  ،Q    ا ببافی   حرارتیشببامل منابع(W/m3)    و  𝑄𝑄𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡    نیز میرایی
 .ترموالاستیک و اثرات ترموالاستیک در جامدات را در نرر می گیرد

 

  گام سوم: مطالعه پارامتریک

بر اساس نرخ تولید حرارت متابولیک بدن )و عیت ایتتاده، حرکت   فعالیت فیزیکیسه سلح ای    ی ملالعه برا  می ا  ی های سایه یشی
  39و    35،  31کیلومتر بر ساعت( و تحت سلوح مختلف ای دمای محین )  5کیلومتر بر ساعت و حرکت با سرعت    2با سرعت  

  کننده تنک  ال ینوع س  ،وات  15  دیتیر  تت ینرخ پمپاژ حرارت س  های مربوطه ،سایی درجه سانتی گراد( انجام شد. در اجرای شییه
فیزیکی پیش    لیتر بر دقیقه در نرر گرفته شد. تصو یات  0/ 5برابر با    ال یس  انیجر  ی ، دبمتی  کننده، جن  بلوک تنکآب

است. آورده شده  1در جدول  کننده تنک فرض مربوه به لیاس

( 30, 29) کنندهلباس خنکپیشفرض   های   ویژگی   : 1  جدول 
 خصوصیات  لباس  مبرد  کشی سیستم لوله مبدل حرارتی  

% پلی 30-% کتان70 آب PVC مس
 استر 

 ترکیب 

 ( w/mk)ضریب انتقال حرارت 0/ 21 0/ 6 0/ 19 ۳۸۶
 ( j/kg.K)ظرفیت گرمای ویژه  ۱۲۰۰ ۴۱۸۴ 1400 ۳۸۵
 ( kg/m3)دانسیته  ۱۴۵۰ ۹۹۸.۲ 1350 ۸۸۵۰
 ( Pa.s)ویسکوزیته   0/ 001 - 

ای    یسبایی، نرخ انتشبار حرارت محتبوس ناشبدر شبییه  LCGبر عملکرد سبرمایشبی  فعالیت فیزیکیمنرور بررسبی اثر شبدت به
میزان انتشببار حرارت محتببوس برای یک فرد مذکر بال  در  در نرر گرفته شببد.   تیبدن در هر سببلح ای درجه فعال  تبب یمتابول

کیلومتر بر سباعت به ترتی   5کیلومتر بر سباعت و راه رفتم با سبرعت  2های ایتبتادن، راه رفتم با سبرعت  هرکدام ای فعالیت
 6الی  4های پیشببیم وینی معادل  کننده مایع طراحی شببده در پژوهشهای تنک. لیاس(31)  باشببدوات می  98و    78، 67

 6حدود   را  متبابولیک گرمای   تولیبد  نرخ  میتواند  بار ایم میزان حمبل  که  میبدهنبد  دیگر همچنیم نشبببان  کیلوگرم دارند. ملبالعبات
 88/103و   68/82، 02/71های ذکر شبده به ترتی   لذا میزان انتشبار حرارت محتبوس در فعالیت .(32) دهد  در بد افزایش

در د   ۴۰تا حداکثر   ۳۰با توجه به اینکه در ملالعات گذشته، میزان اتلاف حرارت محتوس ای تنه بیم    وات در نرر گرفته شد.
در ببد ای کل سببلح بدن را تشببکیل  ۳۶تنه حدود سببلح  ارییابی شببده اسببت و ای آنجا که  ای کل  دفع حرارت محتببوس بدن  

 ای طرفی در ایم پژوهش، .(35-33)د در ببد در نرر گرفته شبب  ۳۶دهد، در ایم ملالعه سببه  اتلاف حرارت محتببوس تنه می
LCG میزان انتشبار حرارت محتبوس سبلح تنهبا فرض یکنواتتی انتشبار حرارت در  لذا ،برای یک چهارم تنه طراحی شبده بود ،

 وات(. 35/9و  44/7، 39/6در د موارد تعییم شده تقلیل یافت ) 9برای نواحی تحت پوشش لیاس به 

 گام چهارم: آزمون تجربی اعتبارسنجی 

)6(
= − ∇q k T

 

 

 

  بالا   ي با دما  طيانسان و مح بدن  ،LCG انيم يتعامل حرارت كل ساده ازش:  3شكل 

  

شکل 3: شکل ساده از تعامل حرارتی میان LCG، بدن انسان و محیط با دمای بالا
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که در آن ρ چگالی Cp ،(kg/m3)  ظرفیت گرمایی 
سرعت  بردار   (K)، u مطلق  دمای   (J/ (kg·K))، T ویژه 
از طریق رسانش  شار حرارتی   m/s)،  q( انتقالی  حرکت 
و    )W/m3( اضافی  حرارتی  منابع  شامل    (W/m2)، Q

tedQ   نیز میرایی ترموالاستیک و اثرات ترموالاستیک در 
جامدات را در نظر می گیرد.

گام سوم: مطالعه پارامتریک 
شبیه سازی های این مطالعه برای سه سطح از فعالیت 
بدن  متابولیک  حرارت  تولید  نرخ  اساس  بر  فیزیکی 
)وضعیت ایستاده، حرکت با سرعت 2 کیلومتر بر ساعت 
و حرکت با سرعت 5 کیلومتر بر ساعت( و تحت سطوح 
مختلف از دمای محیط )31، 35 و 39 درجه سانتی گراد( 
انجام شد. در اجرای شبیه سازی های مربوطه ، نرخ پمپاژ 
خنک کننده  سیال  نوع  وات،   15 تبرید  سیستم  حرارت 
سیال  جریان  دبی  مسی،  خنک کننده  بلوک  جنس  آب، 
برابر با 0/5 لیتر بر دقیقه در نظر گرفته شد. خصوصیات 
فیزیکی پیش فرض مربوط به لباس خنک کننده در جدول 

1 آورده شده است.
به منظور بررسی اثر شدت فعالیت فیزیکی بر عملکرد 
حرارت  انتشار  نرخ  شبیه سازی،  در   LCG سرمایشی 
محسوس ناشی از متابولیسم بدن در هر سطح از درجه 
فعالیت در نظر گرفته شد. میزان انتشار حرارت محسوس 
فعالیت های  از  هرکدام  در  بالغ  مذکر  فرد  یک  برای 
راه  و  بر ساعت  با سرعت 2 کیلومتر  رفتن  راه  ایستادن، 
ترتیب 67، 78  به  بر ساعت  با سرعت 5 کیلومتر  رفتن 

مایع  خنک کننده  لباس های   .)31( می باشد  وات   98 و 
طراحی شده در پژوهش های پیشین وزنی معادل 4 الی 6 
کیلوگرم دارند. مطالعات دیگر همچنین نشان میدهند که 
این میزان حمل بار میتواند نرخ تولید گرمای متابولیک 
انتشار  میزان  لذا   .)32( دهد  افزایش  درصد   6 حدود  را 
ترتیب  به  شده  ذکر  فعالیت های  در  محسوس  حرارت 
با  شد.  گرفته  نظر  در  وات   103/88 و   82/68  ،71/02
توجه به اینکه در مطالعات گذشته، میزان اتلاف حرارت 
محسوس از تنه بین ۳۰ تا حداکثر ۴۰ درصد از کل  دفع 
که  آنجا  از  و  است  شده  ارزیابی  بدن  محسوس  حرارت 
سطح تنه حدود ۳۶ درصد از کل سطح بدن را تشکیل 
می دهد، در این مطالعه سهم اتلاف حرارت محسوس تنه 
۳۶ درصد در نظر گرفته شد )33-35(. از طرفی در این 
پژوهش، LCG برای یک چهارم تنه طراحی شده بود، لذا 
میزان  تنه،  سطح  در  حرارت  انتشار  یکنواختی  فرض  با 
انتشار حرارت محسوس برای نواحی تحت پوشش لباس 
به 9 درصد موارد تعیین شده تقلیل یافت )6/39، 7/44 

و 9/35 وات(.

گام چهارم: آزمون تجربی اعتبارسنجی
LCG مدل فیزیکی

شکل 4-الف و 4-ب نمایی از LCG مورد استفاده در 
آزمایش های تجربی این مطالعه را نمایش می دهد. طراحی 
شبیه سازی شده  مدل  هندسه  با  مطابق  کاملًاً  لباس  این 
مجازی  و  واقعی  شرایط  تا  انجام شد  نرم افزار  محیط  در 
به منظور  این حال،  با  باشند.  داشته  را  انطباق  بیشترین 

 )30, 29( كنندهلباس خنك پيشفرض   هاي   ويژگي   : 1  جدول 
 
 

سيستم   مبدل حرارتي
  خصوصيات  لباس   مبرد  كشيلوله

  تركيب  پلي استر  % 30-كتان % 70  آب PVC  مس 

  )w/mk(ضريب انتقال حرارت  21/0  6/0  19/0  386

  )j/kg.K(ظرفيت گرماي ويژه   1200  4184  1400  385
  ) kg/m3(دانسيته   1450  998.2  1350  8850

  ) Pa.s(ويسكوزيته   -  001/0  -  -
 
  

1: ویژگی های پیشفرض لباس خنک کننده )29, 30( جدول 
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اعتبارسنجی تجربی یک مدل عددی برای پیش بینی عملکرد حرارتی ..

773فصلنامه بهداشت و ایمنی کار، جلد 15/ شماره 4/ زمستان 1404

دستیابی به یک طراحی بهینه از نظر وزن و قابلیت حمل، 
پیکربندی  در  تغییراتی  ساخت،  بخش  در  که  بود  لازم 
چهار  شبیه سازی،  مدل  در  شود.  اعمال  تبرید  سیستم 
در  اما  بود،  شده  پیش بینی  واتی   15 خنک کننده  واحد 
الزامات  و  وزنی  محدودیت‌های  به دلیل  ساخت،  فرآیند 
خنک کننده  واحد  دو  پوشیدنی،  تجهیزات  برای  طراحی 
30 واتی جایگزین شدند. این تغییر در تعداد و ظرفیت 
توان  که  شد  انجام  گونه ای  به  خنک کننده،  واحدهای 
از  درواقع هدف  بماند.  باقی  ثابت  سرمایشی کل سیستم 
این جایگزینی، تنها کاهش تعداد اجزا و وزن کلی سیستم 
بوده است، بدون آنکه در ظرفیت سرمایش و نحوه عملکرد

در  موضوع،  این  به  توجه  با  شود.  ایجاد  تأثیری    LCG

مدل سازی حرارتی انجام شده، توان کل سرمایش و نحوه 
لباس  داخلی  لوله کشی  سیستم  در  سیال  جریان  توزیع 

مشابه نسخه واقعی حفظ شد.
فن ها  خنک کننده،  واحدهای  انرژی  تأمین  برای 
باتری های  بر  مبتنی  پرتابل  تغذیه  منبع  سه  پمپ ها،  و 
لیتیوم - یونی طراحی و ساخته شد )شکل 4-ج(. دو منبع 
تغذیه برای تأمین انرژی صفحات خنک کننده نیمه رسانا 

به طور  نیز  سوم  تغذیه  منبع  و  شدند  داده  اختصاص 
جداگانه انرژی مورد نیاز فن و پمپ ها را تأمین می کرد. 
طراحی  ران بند  کیف  دو  جابه جایی،  سهولت  منظور  به 
حمل  تا  شدند  متصل  لباس  کمربند  و  ران ها  دور  به  و 
تسهیل  را  خنک کننده  واحدهای  با  مرتبط  تغذیه  منابع 
کنند. منبع تغذیه سوم نیز در بخش زیرین رادیاتور نصب 
گردید. وزن LCG طراحی شده تقریباًً ۳ کیلوگرم و وزن 
مجموع منابع تغذیه حدود ۲ کیلوگرم بود؛ ازاین‌رو، وزن 

کل LCG در حدود ۵ کیلوگرم برآورد شد.

LCG ارزیابی عملکرد
به منظور سنجش عملکرد لباس خنک کننده مایع در 
شرایط مختلف محیطی و سطوح متنوع فعالیت فیزیکی، 
مجموعه ای از آزمایش های تجربی در یک اتاقک با شرایط 
حرارتی کنترل شده صورت گرفت. در این آزمایش ها، یک 
مرد سالم با سن ۲8 سال، وزن ۷8 کیلوگرم و قد ۱۷6 
سانتی متر به عنوان آزمودنی حضور داشت. شدت فعالیت 
از طریق سرعت راه رفتن روی تردمیل  فیزیکی آزمودنی 
برای تثبیت دمای محیط در مقدار هدف،  تعریف شد و 

 

 

 

(د)  LCGكشي الگوي سيستم لوله حمل (ج)قابل هي(ب) منابع تغذ آزمودنيسوژه بر تن  LCGاز   يري(الف) تصو : 4شكل 
    مياقل كرويممختلف   ينواحدر دما  يريگنقاط اندازه ك يشمات

 

 

شکل 4: )الف( تصویری از LCG بر تن سوژه آزمودنی )ب( منابع تغذیه قابل حمل )ج( الگوی سیستم لوله کشی LCG )د( شماتیک نقاط اندازه گیری دما در 
نواحی مختلف میکرو اقلیم
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از سیستم گرمایشی مجهز به ترموستات استفاده گردید. 
فرایند آزمون از لحظه ورود آزمودنی با لباس خنک کننده 
به  دستیابی  از  پس  شد.  آغاز  کنترل شده  اتاق  داخل  به 
دمای پایدار محیطی، سیستم سرمایش LCG به کار افتاد 
و آزمودنی با سرعت از پیش تعیین‌شده بر روی تردمیل 
کارایی  میزان  سنجش  برای  نمود.  حرکت  به  شروع 
سرمایش لباس، دمای نقاط مختلف میکرو اقلیم )مطابق 
اندازه گیری  در شکل 4-د(  انتخاب شده  موقعیت های  با 
شد و میانگین این نقاط به عنوان دمای میکرو اقلیم مدنظر 
کاهش  و  نتایج  دقت  از  اطمینان  به منظور  گرفت.  قرار 
اجرا  به مدت ۱۰ دقیقه  آزمون  آزمایشگاهی، هر  خطای 

شد و کلیه مراحل سه بار تکرار گردید.

   یافته ها
اعتبارسنجی مدل

در   LCG از  شبیه سازی  مدل  یک  مطالعه،  این  در 
ارزیابی  به منظور  شد.  داده  توسعه   COMSOL نرم افزار 
دقت این مدل، یک نمونه فیزیکی از لباس طراحی و در 
شرایط کنترل شده مورد آزمایش قرار گرفت. آزمون ها در 
سه دمای محیطی )۳۱، ۳۵ و ۳۹ درجه سانتی گراد( و سه 
سطح فعالیت فیزیکی )۰، ۲ و ۵ کیلومتر بر ساعت( انجام 
شدند. در آزمایش های تجربی، دمای میکرو اقلیم )ناحیه 

بین سطح پوست و سطح داخلی لباس( پس از آغاز آزمون، 
طی حدود پنج دقیقه ابتدایی با نرخ نسبتاًً بالایی کاهش 
نزدیک  پایداری  مقدار  به  به تدریج  دما  ادامه،  در  یافت. 
شد و تا پایان دوره آزمون در همان محدوده باقی ماند. 
آزمون  انتهای هر  اندازه گیری شده در  براین اساس، دمای 
گرفته  نظر  در  حرارتی  پایدار  شرایط  نماینده  به عنوان 
شد. این مقادیر با نتایج حاصل از مدل شبیه سازی که بر 
مبنای شرایط حالت پایدار )Steady-State( توسعه یافته 
حاصل  نتایج   2 جدول  گرفتند.  قرار  مقایسه  مورد  بود، 

شبیه سازی و آزمایشات تجربی را نشان می دهد.
این مطالعه، چه در آزمایش های تجربی و  یافته های 
افزایش دمای  با  نتایج شبیه سازی، نشان داد که  چه در 
به طور  میکرو  اقلیم  دمای  فیزیکی،  فعالیت  و  محیط 
افزایش  تأثیر  حال،  این  با  می یابد.  افزایش  توجهی  قابل 
تأثیر  از  محسوس تر  میکرو  اقلیم  دمای  بر  محیط  دمای 
دماهای  در  که  به گونه ای  بود؛  فعالیت  شدت  افزایش 
میزان  به  لباس  خنک کنندگی  عملکرد  بالاتر،  محیطی 
قابل توجهی کاهش یافت. مقایسه نتایج تجربی و نتایج 
بازتولید  از شبیه سازی نشان میدهد که مدل در  حاصل 
مثال،  برای  میکند.  عمل  به خوبی  سامانه  حرارتی  رفتار 
در شرایط دمای محیطی ۳1 درجه سلسیوس و سرعت 
حرکت 5 کیلومتر بر ساعت، دمای میکرو‌ اقلیم در انتهای 

 LCGسازي و آزمايشات تجربي در زمينه عملكرد : نتايج حاصل از شبيه2جدول 
 
 

 (C°) دمای محيط
فعاليت 
 فيزيكي

 دمای ميکرو اقليم 
  ) تجربی(

(°C) 

 دمای ميکرو اقليم 
  (شبيهسازی)

(°C) 

سيستم درون آب دمای
  لولهکشی 
  (تجربی)

(°C) 

 دمای آب درون سيستم
  لولهکشی (شبيهسازی)

(°C) 

31 0 km/h 27/1 ± 0/6 26/6 22/1 22/3 
31 2 km/h 27/7 ± 0/5 27/1 22/7 22/95 
31 5 km/h 28/3 ± 0/3 27/9 23/6 23/7 
35 0 km/h 30/1 ± 0/5 29/9 25/3 25/45 
35 2 km/h 30/45 ± 0/3 30/2 26 25/65 
35 5 km/h 30/8 ± 0/3 30/7 26/2 25/9 
39 0 km/h 32/35 ± 0/4 32/78 28/15 27/65 
39 2 km/h 32/6 ± 0/4 33/08 28/4 27/85 
39 5 km/h 32/8 ± 0/3 33/45 28/7 28/1 

 

LCG جدول 2: نتایج حاصل از شبیه سازی و آزمایشات تجربی در زمینه عملکرد
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آزمون تجربی برابر با 28/3 درجه سلسیوس اندازه گیری 
شد، در حالی که مدل شبیه  سازی مقدار 27/9 درجه را 

برای همین شرایط پیش بینی کرد. 
 pairedآزمون از  مدل،  اعتبارسنجی  به منظور 
بین  همبستگی  ضریب  شد.  استفاده    samples t-test

آمد  به دست   0/998 شبیه سازی شده  و  تجربی   داده های 
و  قوی  بسیار  همبستگی  نشان دهنده  که   )p < 0.001(

معنی دار بین دو مجموعه داده است. نتایج آزمون t زوجی 
شبیه سازی شده  مقادیر  بین  معناداری  آماری  اختلاف 
اثر  اندازه  و   )p = 0.732( نداد  نشان  تجربی  داده های  و 
 0/118 با  برابر   Cohen’s d شاخص  با  محاسبه شده 
آن               درصدی   95 اطمینان  بازه  به  توجه  با  آمد.  به دست 
)0/541– تا 0/771(، می توان نتیجه گرفت که اختلاف 
میان داده های شبیه سازی شده و تجربی بسیار ناچیز بوده 
و از نظر آماری نیز معنادار نبوده است. شایان ذکر است که 
در کلیه شرایط آزمایش، اختلاف دمای میکرو  اقلیم بین 
نتایج تجربی و شبیه سازی شده از 0/65 درجه سلسیوس 
فراتر نرفت؛ که این موضوع، دقت بالای مدل توسعه یافته 

در پیش بینی رفتار حرارتی LCG را تأیید می کند.

به  مربوط  تجربی  داده های  و  شبیه سازی  نتایج  مقایسه 
دمای آب درون سیستم لوله کشی

اقلیم، دمای آب درون سامانه  بر دمای میکرو  علاوه 
مقایسه  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  نیز   LCG لوله کشی 
نشان  شبیه سازی  مدل  خروجی های  با  تجربی  داده های 
می دهد که مدل توسعه یافته توانسته است رفتار حرارتی 
به طوری که  کند؛  بازسازی  قابل قبولی  دقت  با  را  سیستم 
نتایج مربوط به دمای سیال در مدل شبیه سازی نیز تطابق 
مطلوبی با مقادیر اندازه گیری شده تجربی نشان می دهند. 
برای مثال، در شرایط دمای محیطی ۳5 درجه سلسیوس 
و سرعت حرکت ۵ کیلومتر بر ساعت، دمای پایدار آب در 
آزمون تجربی برابر با 26/2 درجه سلسیوس اندازه گیری 
شد، در حالی که مدل شبیه سازی مقدار 25/9 درجه را 
دو  این  ناچیز  اختلاف  کرد.  پیش بینی  شرایط  این  برای 
مقدار حاکی از انطباق بالای مدل با داده های واقعی است.

آماری   آزمون  از  مدل،  کمی  اعتبارسنجی  به منظور 
همبستگی  ضریب  شد.  استفاده   paired samples t-test

 0/999 با  برابر  شبیه سازی شده  و  تجربی  نتایج   بین 
و  قوی  بسیار  همبستگی  بیانگر  که  بود   )p < 0.001(

نتایج  همچنین،  است.  داده  مجموعه  دو  بین  معنی دار 
آزمون t زوجی نشان داد که اختلاف آماری معنی داری بین 
 .)p = 0.165( داده های تجربی و شبیه سازی وجود ندارد
اختلاف  آزمایش،  شرایط  تمامی  در  ک ه  است  شایان ذکر 
دمای آب بین نتایج تجربی و مدل شبیه سازی شده از 0/6 
درجه سلسیوس تجاوز نکرد که این موضوع گویای دقت 
مناسب مدل در شبیه سازی رفتار حرارتی جریان آب در 

سامانه لوله کشی LCG است.

   بحث
دقیق  عملکرد  از  حاکی  مطالعه  این  از  حاصل  نتایج 
لباس  حرارتی  رفتار  بازتولید  در  شبیه سازی  مدل 
خنک کننده تحت شرایط متنوع محیطی و فیزیولوژیکی 
است. اختلاف ناچیز بین مقادیر تجربی و شبیه سازی شده، 
دقت  پایین،  اثر  اندازه  و  بالا  با ضریب همبستگی  همراه 
شبیه سازی  از  حاصل  یافته های  می کند.  تأیید  را  مدل 
می دهند  نشان  حاضر  مطالعه  در  تجربی  آزمایش های  و 
آب  دمای  افزایش  به  منجر  محیط  دمای  افزایش  که 
در  و  لباس  سطح  کلی  دمای  لوله کشی،  سیستم  درون 
نهایت دمای میکرو  اقلیم می گردد. این روند در مطالعات 
نمونه،  به عنوان  تأیید قرار گرفته است.  نیز مورد  پیشین 
افزایش  که  داد  نشان   )36( همکاران  و   Zhang پژوهش 
خنک کننده  سامانه  بازده  کاهش  به  منجر  محیط  دمای 
در دفع حرارت شده و بدین ترتیب، عملکرد سیستم در 
شرایط گرم محدود می گردد. افزون بر این، نتایج حاصل 
از این مطالعه بیانگر آن بود که در دمای محیطی ثابت، 
کاهش سرعت فن در سیستم تبرید موجب افزایش دمای 
سمت گرم تراشه خنک کننده نیمه هادی شده و در ادامه، 
سبب افزایش دمای سمت سرد تراشه، آب درون سامانه و 
نهایتاًً  ناحیه میکرو  اقلیم می شود. از سوی دیگر، مطالعه 
داد که حتی در شرایطی که  نشان  و همکاران )37(   Li
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دمای آب ورودی سیستم لوله کشی LCG ثابت نگه داشته 
افزایش  افزایش دمای محیط به طور مستقل سبب  شود، 
دمای میکرو‌ اقلیم می شود. این موضوع نشان می دهد که 
دمای محیط با افزایش شار حرارتی تابشی و همرفتی به 
سطح لباس، نقشی مؤثر در افزایش دمای میکرو  اقلیم ایفا 
می کند. به طور کلی، این دو مطالعه بر اهمیت دو عامل 
کلیدی در افزایش دمای میکرو  اقلیم تأکید دارند: نخست 
کاهش عملکرد سیستم خنک کننده تحت دماهای بالاتر 
شرایط  از  ناشی  حرارتی  تبادل  مستقیم  افزایش  دوم  و 

محیطی گرم تر.
در  آن که  وجود  با  حاضر،  مطالعه  در  حال،  این  با 
شبیه سازی ها ظرفیت دفع حرارت سیستم خنک کننده در 
تمامی شرایط به صورت ثابت فرض شده است ـ در حالی که 
در آزمون های تجربی عملکرد سیستم دفع حرارت تحت 
مدل  نتایج  ـ  می گیرد  قرار  محیط  دمای  تغییرات  تأثیر 
تجربی  داده های  با  بالایی  تطابق  همچنان  شبیه سازی 
آماری معناداری میان آن ها مشاهده  تفاوت  و  نشان داد 
نشد. این مسئله می تواند حاکی از دو نکته کلیدی باشد: 
نخست آن که افزایش دمای محیط، با تأثیرگذاری مستقیم 
بر تبادل حرارت تابشی و همرفتی در سطح لباس و ناحیه 
دمای  افزایش  در  پررنگ تری  بسیار  نقش  میکرو اقلیم، 
نهایی LCG و محیط میکرو اقلیم دارد؛ به گونه ای که این 
اثر، بیشتر از تأثیر کاهش جزئی توان دفع حرارت سیستم 
در شرایط گرم ارزیابی می شود. دوم آن که، برخلاف مطالعه  
Zhangو همکاران )36( که در آن از سامانه دفع حرارت 

مبتنی بر فن و صفحه خنک کننده )heat sink( استفاده 
شده بود، در پژوهش حاضر سامانه ای  شامل رادیاتور و فن 
مقاومت  دارای  سامانه  نوع  این  است.  شده  گرفته  به کار 
حرارتی بسیار پایینتر و دفع حرارت مؤثرتری است )38(؛ 
بنابراین، افزایش دمای محیط تأثیر کمتری بر کارایی آن 
داشته و در نتیجه، اختلاف محسوسی میان نتایج تجربی 

و شبیه سازی مشاهده نشده است.
نتایج مطالعه حاضر حاکی از آن است که افزایش نرخ 
تا  می تواند  فیزیکی  فعالیت  افزایش  از  حاصل  متابولیک 
دمای  و  لباس خنک کننده  دمای  سانتی گراد  درجه   1/3

  Liیافته های مشابه  طور  به  دهد.  افزایش  را  اقلیم  میکرو 
فیزیکی  فعالیت  افزایش  داد که  نشان   ،)39( و همکاران 
دمای  با  محیطی  در  دویدن  حالت  به  نشسته  حالت  از 
40 درجه سانتی گراد، سبب افزایش دمای میکرو اقلیم به 

میزان 3 درجه سانتی گراد در حالت پایدار می گردد.
از سوی دیگر، در پژوهش کنونی، اختلاف دمای میکرو 
 اقلیم بین داده های پیش بینی شده حاصل از شبیه سازی و 
 0/65 تا   0/1 بین  بازه ای  در  تجربی،  داده های  میانگین 
درجه سانتی گراد قرار دارد. همچنین، اختلاف دمای آب 
درون سیستم لوله کشی بین نتایج شبیه سازی و داده های 
ثبت  گزارش  سانتی گراد  درجه   0/6 تا   0/1 بین  تجربی 
محقق،  توسط  انجام شده  بررسی های  مطابق  است.  شده 
نتایج به دست آمده در این مطالعه، در مقایسه با یافته های 
مطالعات پیشین در زمینه شبیه سازی عملکرد لباس های 
خنک کننده، در محدوده قابل قبول قرار دارد. برای مثال، 
در مطالعه ای که توسط Zheng و همکاران )40( با هدف 
شبیه سازی عددی پاسخ های ترموفیزیولوژیکی انسان در 
هنگام استفاده از LCG انجام شد، اختلاف دمای مرکزی 
تجربی  داده های  میانگی ن  و  شبیه سازی  نتایج  بین  بدن 
سطح  دمای  اختلاف  و  سانتی گراد  درجه   0/3 از  کمتر 
پوست بین نتایج شبیه سازی و داده های تجربی کمتر از 
0/7 درجه سانتی گراد گزارش گردید. این مقایسه نشان 
از دقت  پژوهش حاضر  در  توسعه یافته  می دهد که مدل 
مناسبی در پیش بینی پارامترهای حرارتی برخوردار است.

   محدودیت ها و پیشنهادات
مدل  که  می‌دهد  نشان  مطالعه  این  نتایج  اگرچه 
طراحی شده از لباس خنک کننده مایع قادر است عملکرد 
خنک کنندگی این دسته از سیستم‌های فردی را به طور 
مؤثر شبیه سازی کند، اما باید توجه داشت که در فرایند 
به صورت  تبرید  واحد  حرارت  دفع  ظرفیت  شبیه سازی، 
بر  حرارتی  شار  شکل  به  و  شده  گرفته  نظر  در  ثابت 
روی بلوک مبدل حرارتی اعمال گردید. این وضعیت تا 
حدودی با شرایط واقعی تفاوت دارد؛ ازاین‌رو، پیشنهاد 
می شود در تحقیقات آتی، سیستم تبرید و سایر اجزای 
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لباس خنک کننده با جزئیات کامل تری مدل سازی شوند 
تا شبیه سازی به شرایط واقعی نزدیک تر گردد و بررسی 
دقیق تری در خصوص تأثیر دمای محیط و سایر عوامل 
تبرید  واحد  حرارت  دفع  ظرفیت  بر  فردی  و  محیطی 
درنظرگرفتن  این،  بر  انجام شود. علاوه   LCG و عملکرد
بدن  سطح  در  حرارت  توزیع  ناهمگنی  همچون  عواملی 
نتایج جامع تر و دقیق تر  به  نیز می تواند سبب دستیابی 

گردد.

   نتیجه گیری
مدل  یک  تجربی  اعتبارسنجی  بر  پژوهش  این 
مایع مبتنی  لباس خنک کننده  برای  شبیه سازی عددی 
با  مدل  این  است.  شده  متمرکز  ترموالکتریک  تبرید 
خوبی  تطابق  و  شد  اعتبارسنجی  انسانی  آزمایش های 
نتایج  تحلیل  به طورکلی،  داد.  نشان  تجربی  نتایج  با 
حاصل از این مطالعه نشان می‌دهد که مدل طراحی شده 
و  طراحی  فرایند  در  کارآمد  ابزاری  به عنوان  می تواند 
ارزیابی سامانه های خنک کننده پوشیدنی قبل از ساخت 
و  گیرد. طراحی  قرار  استفاده  مورد  آن ها  فیزیکی  مدل‌ 
سیال  گردش  بر  مبتنی  خنک کننده  لباس های  بهبود 
به  بررسی جنبه های گوناگون است و دستیابی  مستلزم 
نتایج دقیق تر نیازمند تحقیقات گسترده تری خواهد بود. 
روش و نتایج به‌دست آمده در این پژوهش، دیدگاه های 
ارتقای  هدف  با  آینده  مطالعات  برای  را  سودمندی 
سیال  گردش  بر  مبتنی  لباس های خنک کننده  عملکرد 

ارائه می‌دهد.

   تشکر و قدردانی
این مطالعه مصوب دانشگاه علوم پزشکی ایران با کد 
خود  بر  مقاله  این  نویسندگان  است.  بوده  طرح 26989 
لازم می دانند از تمامی افرادی که در این پژوهش شرکت 

داشتند نهایت قدردانی و تشکر را به عمل آورند

   حامی مالی
و  دانشگاه علوم پزشکی  مالی  با حمایت  این مطالعه 

خدمات بهداشتی درمانی ایران انجام گرفته است.

   تعارض در منافع
مالی  منافع  هیچ‌گونه  که  می دارند  اعلام  نویسندگان 
بتواند  که  غیرمستقیم  یا  مستقیم  به صورت  شخصی،  یا 
به عنوان تضاد منافع در ارتباط با این پژوهش تلقی شود، 

ندارند.

   ملاحظات اخلاقی
این پژوهش، توسط کمیته اخلاق دانشگاه  پروپوزال 
کد  با  ایران  درمانی  بهداشتی  خدمات  و  پزشکی  علوم 
اخلاق IR.IUMS.REC.1402.618 مورد تأیید قرار گرفته 

است.

   مشارکت نویسندگان
همه نویسندگان مقاله به سهم خود در نگارش، تحلیل 
همکاری  مقاله  این  در  استفاده  مورد  داده های  تفسیر  و 

داشته اند.
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