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 چکیده  اطلاعات مقاله
 مقاله پژوهشی کامل

 1396 تیر 05دریافت: 
 1396 مهر 17پذیرش: 

 1396 آبان 19ارائه در سایت: 

های ای در بافتدر تحقیق حاضر یک مدل آسایش حرارتی جدید مبتنی بر حسگرهای حرارتی پوست به کمک مبانی انتقال حرارت غیر فوریه 
گیرد. ای در نظر میشده است. این مدل جدید مفاهیم سرعت محدود انتشار اغتشاشات دمایی را با کمک معادلات غیر فوریه زنده توسعه داده

باشد. مدل انتقال حرارت زیستی دلیل دارا بودن ساختاری پیچیده و ناهمگن با سایر مواد متفاوت میهای زنده بهل حرارت در بافتتوصیف انتقا
های زنده است. ما از این مدل برای تعیین ای در بافتای از انتقال حرارت غیر فوریهتأخیر فاز دوگانه که شامل دو جمله تأخیر زمانی بوده نمونه

سنجی گردید و نتایج کنیم. مدل جدید آسایش حرارتی با مقایسه نتایج تجربی موجود اعتبارزیع دما در محل حسگرهای حرارتی استفاده میتو
بینی صحیح که پاسخ حرارتی حسگرهای پوستی بدن به دما و نرخ تغییرات آن در محل حسگرها وابسته است، پیشجاییخوبی حاصل شد. از آن

 ای بر مشتق دما نیز موردهای پیشین، تأثیر انتقال حرارت غیر فوریهدر این مقاله ضمن بهبود مدلرسد. ا بسیار حائز اهمیت به نظر میهاین مؤلفه
دهد وجود تأخیرهای فاز دوگانه تأثیر به سزایی در نرخ تغییر دما و درنتیجه پاسخ حرارتی نتایج نشان می بررسی و تحلیل قرار گرفته است.

 .های بدن داردحسگر

 کلید واژگان:
 مدل آسایش حرارتی

 حسگرهای پوست
 ایانتقال حرارت غیر فوریه
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 This paper develops a new thermal comfort model based on cutaneous thermoreceptors achieved by 

using non-Fourier heat transfer in biological tissue. The new model considers the concept of finite 

propagation speed of thermal disturbance by using non-Fourier equations. Since biological tissues 
consist of complicated and nonhomogeneous structure, the heat process is different from other 

materials. The dual phase lag (DPL) model of bio-heat transfer that describes two time relaxations is a 

case of non-Fourier heat transfer application in biological tissue. We use this model to find temperature 
distribution at the depth of thermoreceptors. The new thermal comfort model has been verified by 

comparisons with experimental data where has a good agreement. As thermal response of the human 

cutaneous thermoreceptors depends on temperature and its change rate at the depth of thermoreceptors 
therefore, it is very important to estimate these parameters with a good accuracy. In this paper, the 

previous models improved and effect of non-Fourier heat transfer on temperature derivative is 

investigated. It is found that the DPL model has an immense effect on change rate of temperature and 
thermal response of cutaneous thermoreceptors. 
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 مقدمه 1-

های زنده همراه با تولید گرمای متابولیک و نرخ شارش انتقال حرارت در بافت

های زنده خون است. در بسیاری از موارد، برای توصیف انتقال حرارت در بافت

شود. معادله پنز یکی از استفاده می [1]از مدل انتقال حرارت زیستی پنز 

های انتقال حرارت زیستی برمبنای قانون کلاسیک فوریه است. این قانون مدل

بیانگر سرعت انتشار نامحدود سیگنال گرمایی است. قانون هدایت حرارتی 

فوریه در بسیاری از کاربردهای عملی قابل قبول است ولی در مواد زیستی با 

شود. در موادی با ساختار ن به خطاهای بزرگی منجر میساختار داخلی ناهمگ

همگن فرایند انتقال گرما به مقدار زمان کافی نیاز دارد تا رخ دهد و در غیر

باشد. این رفتار موجی انتقال گرما واقع سرعت انتشار گرما محدود می

 است.شده مشاهده  [2]صورت تجربی توسط میترا و همکاران به

 منظورهانتقال حرارت زیستی ب 1دات، مدل موج گرماییازاین مشاهپس

 هایبررسی سازوکارهای فیزیکی و رفتار انتشار موجی گرما در بافت
 

                                                                                                                                  
1 Thermal Wave Model of Bio-heat Transfer (TWMBT) 
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و ورنوت   [4]ارائه شد. همچنین، کاتانئو [3]بیولوژیکی توسط لو و همکاران 

 بسط خطی از قانون فوریه را توسعه دادند. [5]

برای در نظر گرفتن اثر برخوردهای ریزساختاری در انتقال گرمای سریع 

دو جمله تأخیر فاز برای گرادیان دما و شار گرمایی را معرفی  [6]و گذرا، ژو 

 نامیده شد.  1کرد. مدل حاصله از مطالعات وی مدل تأخیر فاز دوگانه

ساس یافته برامعادله تأخیر دوفازی تعمیم [7]، ژانگ 2009در سال 

های زنده را مورد مطالعه قرار داد. او دریافت انتقال حرارت غیرتعادلی در بافت

 های تأخیر شار و گرادیان دما نزدیک به هم هستند.های زنده زمانبرای بافت

به بررسی انتقال حرارت زیستی با اثرات  [8]، لیو و چن 2012در سال 

های فوریه و نتایج این مدل با مدلها با مقایسه تأخیر فاز دوگانه پرداختند. آن

موج گرمایی دریافتند که مدل انتقال حرارت تأخیر فاز دوگانه به همراه اثرات 

که هر دو تأخیر زمانی برابر و یا هر دو صفر ناشی از شارش خون درصورتی

 شود.باشند به معادله انتقال حرارت فوریه تبدیل می

سازی عددی آسیب دمایی به مدل [9]، آفرین و همکاران 2014در سال 

های زیستی به کمک معادله انتقال حرارت ناشی از تابش لیزر در بافت

ها نشان دادند مدل تأخیر فاز یافته تأخیر فاز دوگانه پرداختند. آنتعمیم

دوگانه دما و آسیب دمایی متفاوتی را از مدل کلاسیک تأخیر فاز دوگانه و 

 کند.بینی میپیش مدل انتقال حرارت زیستی پنز

تحقیقات متعددی در زمینه بررسی آسیب دمایی به کمک معادلات 

خصوص مدل تأخیر فاز دوگانه صورت گرفته ای بهانتقال حرارت غیر فوریه

است و این مطالعات همخوانی مناسبی با نتایج تجربی دارند. بنابراین استفاده 

ت از بافت بدن بسیار مهم به از مدل تأخیر فاز دوگانه در بررسی انتقال حرار

های زیستی در رسد یکی از کاربردهای بررسی انتقال حرارت بافتنظر می

 باشد.بینی احساس حرارتی بدن میحوزه پیش

باشد. مغز و مرکز بدن انسان دارای دو نوع حسگر دمایی سرد و گرم می

تنظیم دمای بدن، به فرکانس ناشی از تحریکات محیطی حسگرها پاسخ 

دریافتند که پاسخ فرکانسی  [10]، هنسل و همکاران 1981دهند. در سال می

حسگرهای حرارتی پوست هم به دما و هم به مشتق زمانی دما در محل 

مدل [11] رینگ و دی دیر  1991حسگرها وابسته است. در ادامه، در سال 

سخ ها پاجدید پاسخ حرارتی بدن را براساس مطالعات هنسل توسعه دادند. آن

صورت حرارتی بدن را برحسب دما و تغییرات آن در محل حسگرهای بدن به

طور فرکانسی برحسب هرتز بیان کردند. علاوه بر این، احساس حرارتی به

توجهی تحت تأثیر نرخ تغییر دمای حسگرهای پوست تحت شرایط گذرا قابل

اس دیگر تأثیر مشتق دمایی بر احسعبارت باشد. بهشخصی و محیطی می

لو  2007. بر همین اساس در سال [12]حرارتی بیشتر از تأثیر خود دما است 

با استفاده از معادله انتقال حرارت زیستی پنز به بررسی تأثیر  [14,13]و لیو 

 دمای گذرا بر پاسخ حسگرهای بدن پرداختند.

[ به بررسی احساس حرارتی بدن 15ذوالفقاری و معرفت ] 2010در سال 

عنوان تابعی از پاسخ حسگرهای حرارتی پوست پرداختند. ایشان بهانسان 

حرارتی بدن برمبنای پاسخ حسگرهای  احساس ارزیابی برای را جدیدی شاخص

 حرارتی پوست ارائه دادند.

را  2STB[ مدل پاسخ حرارتی 16ذوالفقاری و معرفت ] 2010در سال 

ت زیستی پنز و مدل ارائه دادند. این مدل با ترکیب معادله انتقال حرار

منظور یافتن پاسخ حرارتی بدن در شرایط محیطی به [17]ای گایج دونقطه

شده است. در این مدل احساس حرارتی افراد به کمک پاسخ  گذرا توسعه داده

                                                                                                                                  
1 Dual Phase Lag (DPL) 
2 Simplified Thermoregulatory Bio-heat Model 

ذوالفقاری و  2011شود. و در ادامه در سال حسگرهای بدن ارزیابی می

پاسخ حرارتی بدن [ شاخص جدیدی برای برآورد احساس و 18معرفت ]

 به دست آوردند. STBبرمبنای مدل 

با تعیین توزیع دما و مشتق دما در محل  STBمدل آسایش حرارتی 

کند. در تحقیق بینی میحسگرهای حرارتی بدن، احساس حرارتی را پیش

جایگزین معادله  STBحاضر معادله انتقال حرارت تأخیر فاز دوگانه در مدل 

ای ز خواهد شد. سپس تأثیر انتقال حرارت غیر فوریهانتقال حرارت زیستی پن

گیرد. انتظار بر مشتق دما در محل حسگرها مورد بررسی و تحلیل قرار می

رود با کاربرد معادله انتقال حرارت تأخیر فاز دوگانه نتایج تفاوت می

 چشمگیری نسبت به معادله زیستی پنز داشته باشد.

 معادلات حاکم 1-1-
 STBمدل  -1-1-1

ای را با ترکیب شده مدل زیستی تنظیم دمایی ساده [16]ذوالفقاری و معرفت 

 STBارائه دادند. در مدل  [17]ای گایج معادله زیستی پنز و مدل دونقطه

شده است و توزیع پوست به سه لایه روپوست، پوست و زیرپوست تقسیم

به  [1]دمای گذرای بافت پوست با حل معادله انتقال حرارت زیستی پنز 

آید. معادله اصلی همان معادله همراه سازوکارهای تعادل گرمایی به دست می

 باشد:زیستی پنز به شکل زیر می

(1) 𝜌𝐶
𝜕𝑇(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡
= 𝑘

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2 + 𝑊bl𝐶bl(𝑇art − 𝑇(𝑥, 𝑡)) + 𝑄m 

 𝑘 و  𝐶و𝜌 باشد و به ترتیب حرارت مخصوص خون می 𝐶blکه در آن 

 𝑊blچگالی،گرمای مخصوص و هدایت حراتی بافت پوست هستند. همچنین 

,𝑇(𝑥تولید گرمای متابولیک،  𝑄mنرخ شارش خون،  𝑡)  و𝑇art  هم به ترتیب

 دمای بافت و دمای خون هستند.

 به همراه شرایط مرزی متغیر با زمان برای سطح پوست و مرکز بدن

 −𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑥
= ℎ(𝑇 − 𝑇a) + 𝜎𝜀((𝑇 + 273)4 − (𝑇a + 273)4) 

+(3.054 + 16.7ℎ𝑤sk)(0.256𝑇 − 3.37 − 𝑃a) ,  روی سطح پوست

      𝑇cr
new = 𝑇cr

old +
∆𝑡 𝑟m𝑄m

(1 − 𝛼)𝜌b𝐶b
 

 (2)                 −
∆𝑡(𝐾eff + 𝐶bl𝑚̇bl)(𝑇cr

old − 𝑇sk
old)

(1 − 𝛼)𝜌b𝐶b𝑙b
 ,    مرکز بدن

 که در این معادله

(3) 𝑙b =
𝑉b

𝐴D
 

(4) 𝑟m = 1 − 𝜂m − 0.0014(34 − 𝑇a) −  0.0173(5.87 − 𝑃a) 

( مانند 2( و )1باید توجه شود که بعضی از پارامترهای معادلات )

𝑄m, 𝑤sk, 𝛼 و𝑚bl̇ .متأثر از سازوکارهای تنظیم حرارت بدن هستند 

سازوکارهای تعرق تنظیمی، لرز، انبساط و انقباض عروق   STBدر مدل

ها به تفاوت سازی شده است. این سیگنالهای دمایی مدلبه کمک سیگنال

 و دمای خنثی آن قسمت وابسته است.دمای هر جزء 

مرکز بدن مطابق زیر  های سرد و گرم بدن انسان برای پوست وسیگنال

 شوند:تعریف می
(5) 𝑊𝑆𝐼𝐺cr = Max{0, 𝑇cr − 𝑇cr,n} 
(6) 𝐶𝑆𝐼𝐺cr = Max{0, 𝑇cr,n − 𝑇cr} 
(7) 𝑊𝑆𝐼𝐺sk = Max{0, 𝑇sk − 𝑇sk,n} 
(8) 𝐶𝑆𝐼𝐺sk = Max{0, 𝑇sk,n − 𝑇sk} 

به ترتیب بیانگر سیگنال سرد و سیگنال گرم  WSIGو  CSIGکه 

دمای خنثی مرکز بدن است. تولید  𝑇cr,nدمای خنثی پوست و  𝑇sk,nهستند، 
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تواند با سازوکار لرز گرمای متابولیک وابسته به فعالیت فیزیکی بدن بوده و می

 در شرایط سرما نیز افزایش یابد. بنابراین:

(9) 𝑄m = 𝑄m,act + 𝑄m,shiv 

 که

(10) 𝑄m,shiv =
19.4𝐶𝑆𝐼𝐺sk𝐶𝑆𝐼𝐺cr

𝑙b
 

 شود:پوست با فرمول زیر محاسبه می همچنین تری کلی

(11) 𝑤sk = 0.06 + 0.94(
𝑚̇rswℎfg

𝑄evap,max
) 

دست حداکثر توان تبخیری است و به کمک رابطه زیر به 𝑄evap,maxکه 

 آید:می

(12) 𝑄evap,max =
𝑃sk(s) − 𝑃a

𝑅e,t
 

 همچنین:

(13) 𝑚̇rsw = 4.7 × 10−5𝑊𝑆𝐼𝐺bexp (
𝑊𝑆𝐼𝐺sk

10.7
) 

 که
(14) 𝑊𝑆𝐼𝐺b = Max {0, 𝑇b − 𝑇b,n} 

 و

(15) 𝑇b = 𝛼𝑇sk + (1 − 𝛼)𝑇cr 
(16) 𝑇b,n = 𝛼𝑇sk,n + (1 − 𝛼)𝑇cr,n 

دمای خنثی بدن  𝑇b,nدمای بدن و 𝑇bسیگنال گرم بدن،  𝑊𝑆𝐼𝐺bکه 

 باشند.می

دهند و نرخ شارش انبساط و انقباض عروق با شرایط سرد و گرم رخ می

( را تغییر 𝛼و همچنین نسبت جرم بدن متمرکز در سطح پوست ) 𝑚bl̇خون 

 شوند:دهد. این متغیرها مطابق زیر محاسبه میمی
(17) 𝛼 = 0.04180 + 0.745/(3600𝑚bl̇ + 0.585) 

 که

(18) 𝑚bl̇ =
6.3 + 200𝑊𝑆𝐼𝐺cr

3600(1 + 0.5𝐶𝑆𝐼𝐺sk)
 

 مدل حسگرهای پوستی -2-1-1

مدل پاسخ حرارتی بدن را بر پایه  [11]، رینگ و دی دیر 1991در سال 

در مورد پاسخ گذرای حسگرهای پوستی ارائه دادند. در  [10]مطالعات هنسل 

این مدل فرض شده است پاسخ حسگرها شامل دو قسمت استاتیکی و 

باشد. قسمت استاتیکی به دمای حسگرها وابسته است و قسمت دینامیکی می

عمق حسگرها است. به همراه ضریب دینامیکی متناسب با نرخ تغییر دما در 

. [19,14,11]مثبت برای حسگر گرم و ضریب منفی برای حسگر سرد 

مدلی را برای ارزیابی پاسخ  [11]ها، رینگ و دی دیر براساس این یافته

طور حسگرهای حرارتی پوست توسعه دادند. پاسخ حسگرهای سرد و گرم به

 شوند:صورت زیر محاسبه میمجزا به

 گرهای سرد:برای حس

(19) 

𝑅(𝑥, 𝑡) = −𝐾s(𝑇(𝑥, 𝑡) − 𝑇n) + b

− 𝐾dmin {0.0,
𝜕𝑇(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡
|

cR
} 

 برای حسگرهای گرم:

(20) 𝑅(𝑥, 𝑡) = 𝐾s(𝑇(𝑥, 𝑡) − 𝑇n) + 𝐾dmax {0.0,
𝜕𝑇(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡
|

wR
} 

,𝑅(𝑥که  𝑡)  پاسخ فرکانسی حسگرهای حرارتی پوست(Hz) ،𝐾s  ثابت

باشد. همچنین ثابت تناسب بخش دینامیکی می 𝐾dتناسب بخش استاتیکی و

به ترتیب مربوط به حسگرهای سرمایی و گرمایی  wRو  cRهای زیرنویس

طورمعمول نشانگر عمق حسگرها زیر سطح است. به 𝑥هستند. همچنین

تر به سطح پوست هستند. حسگرهای گرما در حسگرهای سرمایی نزدیک

 متری قرار دارند.میلی 0.2عمق  متری و حسگرهای سرما درمیلی 0.5عمق 

شود. ذوالفقاری محاسبه می STBدمای گذرا در محل حسگرها به کمک مدل 

محدوده عملکرد وسیع، دقت  STBنشان دادند مدل  [16] و معرفت 

 .قبول و رویکرد متناسب با فیزیک داردقابل

 ایمدل جدید بر مبنای معادلات انتقال حرارت غیر فوریه -3-1-1

های زیستی نخست توسط پنز مدل انتقال حرارت کلاسیک فوریه در بافت

پیشنهاد اصلاح مدل   [5]ورنوت و  [4]((. کاتانئو1معرفی گردید )معادله ) [1]

کلاسیک فوریه را با درنظر گرفتن مفاهیم سرعت انتشار محدود اغتشاشات 

 دمایی مطابق زیر مطرح کردند:

(21) 𝑞(𝑥, 𝑡) + 𝜏q

∂𝑞(𝑥, 𝑡)

∂𝑡
= −𝑘∇𝑇(𝑥, 𝑡) 

𝜏qدر این معادله  > یک خاصیت ماده است و زمان تأخیر نامیده  0

های زنده شود. شکل کلی مدل موج دمایی انتقال حرارت زیستی در بافتمی

 :[20]شود صورت زیر نوشته میبه

𝜏q𝜌𝐶
∂2𝑇

∂𝑡2
+ (𝜌𝐶 + 𝜏q𝑊bl𝐶bl)

∂𝑇

∂𝑡
+ 𝑊bl𝐶bl(𝑇 − 𝑇art) 

(22)     = 𝑘
∂2𝑇

∂𝑥2 + 𝑄m + 𝜏q

∂𝑄m

∂𝑡
 

نهایت انتشار دما را درنظرگرفته و از مدل موج حرارتی، تنها سرعت بی

نظر کرده است. این دو اثر با توجه به تأخیر فاز برخوردهای ریزساختاری صرف

 شود:دوگانه بین شار و گرادیان دما توجیه می

(23) 𝑞(𝑥, 𝑡) + 𝜏q

∂𝑞(𝑥, 𝑡)

∂𝑡
= −𝑘(∇𝑇(𝑥, 𝑡) + 𝜏t

∂∇𝑇(𝑥, 𝑡)

∂𝑡
) 

ای است که تأخیر فاز در برقرار ساختن زمان وقفه 𝜏tدر معادله فوق 

که هدایت از طریق ریزساختارهای آن رخ گرادیان دما در طول فیلم هنگامی

گرادیان دما همانند مدل موج گرمایی  (23)اساس معادله دهد نیاز دارد. برمی

باشد. فرم کلی معادله تأخیر می 𝜏tانتقال حرارت زیستی شامل زمان مشخصه 

 :[21]فاز دوگانه انتقال حرارت زیستی مطابق زیر ارائه شده است 

𝜏q𝜌𝐶
𝜕2𝑇

𝜕𝑡2 + (𝜌𝐶 + 𝜏q𝑊bl𝐶bl)
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝑊bl𝐶bl(𝑇 − 𝑇art) 

(24)    = 𝑘(
𝜕2𝑇

𝜕𝑥2 + 𝜏t

𝜕3𝑇

𝜕𝑥2𝜕𝑡
) + 𝑄m + 𝜏q

𝜕𝑄m

𝜕𝑡
 

های ای در بافتمعادله فوق درواقع کاربرد معادله انتقال حرارت غیر فوریه

نیز بیان شد معادله اصلی برای  STBطور که در معرفی مدل زنده است. همان

تعیین دما و مشتق دما در محل حسگرهای سرد و گرم، معادله انتقال حرارت 

معادله انتقال حرارت باشد، در تحقیق حاضر معادله اصلی را با زیستی پنز می

به حل  (2)کنیم و با همان شرایط مرزی جایگزین می (24)تأخیر فاز دوگانه 

آن خواهیم پرداخت. با توجه به مفاهیم موجود در به کار بردن معادله انتقال 

ای از جمله سرعت انتشار نامحدود اغتشاش دمایی و حرارت غیر فوریه

های زنده به دلیل ساختار غیر بافتهمچنین برخوردهای ریزساختاری که در 

 STBیابد، انتظار داریم با تغییر معادله اصلی در مدل ها اهمیت میهمگن آن

 به نتایج نزدیک به واقعیت برسیم.

مطابق آنچه گفته شد، با در نظر گرفتن معادله انتقال حرارت تأخیر فاز 

گرمایی جدید برای ارزیابی شرایط حرارتی بدن -دوگانه، یک مدل زیست

شمای ترسیمی از نحوه عملکرد مدل  "1شکل "آمده است. در دست به

شده است. تنها قسمت متفاوت در نحوه عملکرد مدل جدید مذکور نشان داده 

 (1معادله ) STBباشد، در مدل در مرحله هشتم فلوچارت می STBا مدل ب
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Fig. 1 A schematic diagram of the new bioheat model 

 گرمایی جدید-شمای ترسیمی مدل زیست 1شكل 

که در مدل زیست گرمایی شوند درحالیحل می (2)به همراه شرایط مرزی 

 حل خواهد شد. (2)با همان شرایط مرزی  (24)جدید معادله 

 های زندههای تأخیر فاز برای بافتزمان -1-1-4

محاسبه صورت تئوری قابل های تأخیر فاز برای مواد همگن بهمقادیر زمان

هرحال این مقادیر برای موادی با ساختار داخلی ، به[23,22]باشد می

. در حال حاضر [21]غیرهمگن از قبیل بافت پوست کارایی نخواهند داشت 

توان با وجود ندارد؛ اما می 𝜏qگیری روش تجربی مستقیمی برای اندازه

های عددی با کمک معادله بینیهای تجربی دما با پیشسازی دادهمنطبق

. ویداوارز و [24-28]بینی نمود دار تأخیر زمانی شار را پیشموج دمایی مق

 10های زنده بین برای بافت  𝜏qهمکاران دریافتند مقدار زمان تأخیر فاز شار 

و  [30]برازنیکو و همکاران  .[29]گیرد ثانیه در دمای اتاق قرار می 100تا 

قدار زمان های گوشتی مبرای فراورده [31]همچنین کامینسکی و همکاران 

𝜏qتأخیر شار را  = 20 − میترا و همکاران  1995یافتند. در سال ثانیه   30

ثانیه در نظر  15.5شده برابر را برای گوشت فراوری 𝜏qمقدار زمان تأخیر شار 

با بررسی انتقال حرارت  2005در ادامه آنتاکی در سال  .[2]گرفتند 

را برابر  𝜏tشده مقدار زمان تأخیر گرادیان دما ای در گوشت فراوری غیرفوریه

 .[32]ثانیه در نظر گرفت   0.05با

، از [33]های تأخیر مربوط به پوست گزارش نشده است تاکنون زمان

همچنین  رو در تحقیق حاضر با توجه به نتایج مطالعات میترا و همکاران واین

های تأخیر شار ثانیه به ترتیب برای زمان 0.05و  15.5تحقیق آنتاکی مقادیر 

 شده است.گرما و گرادیان دما در نظر گرفته 

 بحث و بررسی نتایج 2-

یافته در این تحقیق، نتایج حاصله در منظور اعتبارسنجی مدل توسعهبه

مورد مقایسه قرار  [34]شرایط آزمایشگاهی مشابه با نتایج تجربی کاکیتسوبا 

دقیقه در محیطی با دمای  30گرفته است. در این آزمایش، افراد ابتدا به مدت 

درصد و پس از آن به مدت یک  50درجه سلسیوس و رطوبت نسبی  28

درصد  50درجه سلسیوس و رطوبت نسبی  40ساعت در محیطی با دمای 

د برای تغییرات دمای آمده از مدل جدیدست نتایج به " 2شکل"قرار گرفتند. 

گیری شده و همچنین نتایج سطح پوست را در مقایسه با نتایج اندازه

شود دهد. مشاهده مینشان می ای()کاربرد انتقال حرارت فوریه  STBمدل

 که نتایج مدل جدید همخوانی مناسبی با نتایج تجربی دارد.

باشد. می  [35]دومین مورد مقایسه با نتایج تجربی گوردون و همکاران

دقیقه  30طور ناگهانی پس از ایشان دمای پوست را برای افرادی که به

درجه سلسیوس و رطوبت نسبی  28قرارگیری در محیطی با شرایط معتدل 

 50درجه سلسیوس و رطوبت نسبی  4.7درصد به اتاقی سرد با دمای  50

مشاهده  "3شکل "طور که در گیری نمودند. همانشوند اندازهدرصد وارد می

 کند.بینی میشود مدل با دقت مناسبی شرایط حرارتی بدن را پیشمی

های راون عنوان سومین مورد مقایسه شرایط حرارتی مشابه با آزمایشبه

 30در نظر گرفته شده است. در این آزمایش افراد به مدت  [36]و هورواس 

 45بی درجه سلسیوس و رطوبت نس 28.5دقیقه در معرض محیطی با دمای 

درجه  4.7اند و سپس به مدت دو ساعت به محیطی با دمای درصد قرار گرفته

نتایج  "4شکل "شوند. در درصد وارد می 70سلسیوس و رطوبت نسبی 

و همچنین مدل   [36]حاصله از مدل جدید با نتایج تجربی راون و هورواس

STB  .ل دهد که نتایج حاصل از مدنشان می "4شکل "مقایسه شده است

 طور قابل قبولی با نتایج تجربی مشابه همخوانی دارد.جدید به

 

 
Fig. 2 Comparison of simulated results of new model, measured data 
[34] and STB model for the skin temperatures 

و نتایج مدل  [34]گیری شده دمای پوست اندازه مقایسه نتایج مدل جدید با 2شكل 
STB 
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Fig. 3 Comparison of simulated results of new model, measured data 

[35] and STB model for the skin temperatures 
و نتایج مدل  [35]گیری شده دمای پوست اندازه مقایسه نتایج مدل جدید با 3شكل 
STB 

 
Fig. 4 Comparison of simulated results of new model, measured data 

[36] and STB model for the skin temperatures 
و نتایج مدل  [36]گیری شده دمای پوست اندازه مقایسه نتایج مدل جدید با 4شكل 
STB  

های لیچتنبلت و عنوان آخرین نمونه، شرایط حرارتی مشابه با آزمایشبه

گیرد. در این آزمایش افراد ابتدا به مدت مورد بررسی قرار می [37]همکاران 

درجه سلسیوس و رطوبت نسبی  22دقیقه در محیطی با شرایط دمایی  60

درجه سلسیوس و رطوبت  15اند، سپس به محیطی با دمای قرارگرفته 50%

کنند. درصد واردشده و به مدت سه ساعت در این محیط اقامت می 50نسبی 

هستند و همچنین سرعت  met 0.8در این آزمایش افراد دارای نرخ متابولیک 

 باشد.متر بر ثانیه می 0.1هوا 

گیری شده سازی مدل جدید با دمای اندازهنتایج شبیه "5شکل "در 

برای قسمت قفسه سینه  STBو همچنین مدل  [37]کاران لیچتنبلت و هم

نشان  "5شکل "طور که عنوان جزء پوشیده بدن مقایسه شده است. همانبه

 دهد.بینی مناسبی از شرایط حرارتی بدن را ارائه میدهد مدل جدید پیشمی

 عامل تأثیرگذار در برآورد احساس تریندر مدل حسگرهای بدن، اصلی
 

طور ما و نرخ تغییر دما در محل حسگرهای دمایی است. همانحرارتی فرد د

شود، پاسخ فرکانسی حسگرها به دما ( مشاهده می20( و )19که در معادلات )

 2011در سال  [18]و نرخ تغییرات دما وابسته است. ذوالفقاری و معرفت 

شاخصی را برای برآورد احساس حرارتی ارائه دادند که این شاخص به نحوی 

های متداول خ فرکانسی حسگرها را به احساس حرارتی منطبق بر شاخصپاس

سازد. از طرفی ایشان نشان دادند که نسبت ضریب بخش دینامیکی مرتبط می

 25به استاتیکی برای محدوده وسیعی از شرایط محیطی و فردی برابر 

 برابر تأثیر دما 25باشد. بنابراین، تأثیر مشتق دما بر احساس حرارتی می

رو، ارزیابی واقعی مشتق دما در محل حسگرهای گرم و خواهد بود. از این

سرد، عاملی کلیدی در برآورد احساس حرارتی ناشی از حسگرهای پوست 

خواهد بود. در ادامه به ارزیابی تفاوت مشتق دما در حین تغییر ناگهانی دما 

ر پایه قانون در دو نمونه اول، از طریق دو مدل انتقال حرارت زیستی پنز ب

( و همچنین مدل زیستی تأخیر فاز STBکاررفته در مدل کلاسیک فوریه )به

تغییرات مشتق دما در محل حسگرهای  "6شکل "شود. دوگانه پرداخته می

 دهد.نشان می [34]گرم را برای شرایط مشابه شرایط آزمایشگاهی کاکیتسوبا 

دهد که حداکثر مشتق دما در حین تغییر ناگهانی نشان می "6شکل "

برابر مدل جدید  1.7حدود  STBدرجه سلسیوس در مدل  40به  28دما از 

کار بردن در محل حسگرهای گرم است. این تفاوت چشمگیر ناشی از به

طور که باشد. همانمعادلات انتقال حرارت زیستی متفاوت در این دو مدل می

شده از معادله انتقال حرارت زیستی پنز استفاده  STBر مدل بیان شد د

باشد که در است، این معادله بر پایه مدل انتقال حرارت کلاسیک فوریه می

نهایت فرض شده است. اما در مدل حاضر آن سرعت انتشار اطلاعات بی

کاررفته است. این معادله ( به24معادله انتقال حرارت تأخیر فاز دوگانه )

عت انتشار اطلاعات را محدود فرض کرده است. در این معادله، مقادیر سر

ثانیه در نظر  0.05و  15.5تأخیر زمانی مربوط به شار و گرادیان دما به ترتیب 

بنابراین وجود تأخیرهای فاز دوگانه تأثیر به سزایی در نرخ  .اندشدهگرفته

تواند سبب بروز نتایج تغییر دما در محل حسگرهای گرما دارد و این تغییر می

 بینی احساس حرارتی شود.متفاوتی در پیش

 هایتغییرات مشتق دما را در شرایط مشابه با آزمایش "7شکل "

 

 
Fig. 5 Comparison of simulated results of new model, measured data 

[37] and STB model for the skin temperatures 
و نتایج مدل  [37]گیری شده دمای پوست اندازه مقایسه نتایج مدل جدید با 5شكل 
STB 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

11
.1

9.
9 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

09
 ]

 

                               5 / 7

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.11.19.9
https://mme.modares.ac.ir/article-15-3263-fa.html


  

 سید علیرضا ذوالفقاری و حانیه بیجاری ایارتقای ساختار مدل آسایش حرارتی مبتنی بر پاسخ حسگرهای حرارتی پوست با استفاده از معادله انتقال حرارت غیر فوریه

 

 17 11شماره  17، دوره 1396 بهمنمهندسی مکانیک مدرس، 
 

 
Fig. 6 Comparison of the temperatures change rate at depth of warm 

receptors in STB model and new model for Kakitsuba experimental 
condition [34] 

و مدل جدید برای  STBدما در محل حسگرهای گرم مدل نرخ تغییر مقایسه  6شكل 

 [34]شرایط آزمایشگاهی کاکیتسوبا 

دهد. طبق شکل مذکور، برای حسگر سرد نشان می [35]گوردون و همکاران 

درجه سلسیوس  4.7به  28حداکثر مشتق دما در حین تغییر ناگهانی دما از 

برابر بیشتر از نتایج مدل جدید در محل حسگرهای  2.8حدود  STBدر مدل 

تر هستند سرد است. با توجه به اینکه حسگرهای سرد به سطح پوست نزدیک

های طور که مشاهده شد، مقدار حداکثر نرخ تغییر دما در محل حسگرهمان

 باشد.های گرم میبه در محل حسگرسرد بیشتر از مقدار مشا

 گیریبندی و نتیجهجمع 3-

در تحقیق حاضر مدل زیست گرمایی جدیدی با جایگزینی معادله انتقال 

حرارت تأخیر فاز دوگانه با معادله انتقال حرارت زیستی پنز در مدل آسایش 

شده است. سپس این مدل با نتایج تجربی و توسعه داده  STBحرارتی 

 قنجی گردید. نتایج حاکی از انطباآزمایشگاهی موجود در مقالات اعتبارس
 

 
Fig. 7 Comparison of the temperatures change rate at depth of cold 
receptors in STB model and new model for Gordon experimental 

condition [35] 
و مدل جدید  STBمدل  سرددما در محل حسگرهای نرخ تغییر مقایسه   7شكل 

 [35]برای شرایط آزمایشگاهی گوردون و همکاران 

مناسب مدل جدید با نتایج تجربی است. علاوه بر این، با بررسی مقادیر مشتق 

دما در محل حسگرها،  تفاوت چشمگیری  میان نتایج حاصل از مدل جدید و 

مشاهده شد. این تفاوت از لحاظ تأثیری که در برآورد احساس  STBمدل 

های تواند داشته باشد بسیار حائز اهمیت است زیرا در مدلحرارتی می

آسایش حرارتی مبتنی بر حسگرهای بدن، مشتق دما در محل حسگرها با 

 ها اثر دارند.تر از ضریب دما در پاسخ فرکانسی آنضریبی بزرگ

داد که مقادیر مشتق در محل حسگرهای سرد و گرم با  ضمناً نتایج نشان

به کار بردن معادله انتقال حرارت تأخیر فاز دوگانه نسبت به معادله انتقال 

درصد کاهش برای  64حرارت فوریه کاهش چشمگیری دارد. این مقدار حدود 

باشد. این امر درصد کاهش در محل حسگرهای گرم می 40حسگرهای سرد و 

ساز توسعه یک شاخص آسایش حرارتی جدید برمبنای معادله مینهتواند زمی

تأخیر فاز دوگانه باشد. البته این امر مستلزم انجام تحقیقات تکمیلی در این 

 زمینه خواهد بود.

 فهرست علائم 4-

𝐴D  2(مساحت کل بدن(m 

𝐶 1 (حرارت مخصوص-°C1 -(J kg 

𝐶𝑆𝐼𝐺 بعد(سیگنال سرمایی )بی 

ℎ  1(ضریب انتقال حرارت-°C2 -(Wm    

ℎfg  1(گرمای نهان تبخیر آب-(J kg 

𝑘  1(ضریب هدایت حرارتی- °C 1-(Wm 

𝐾d  1(ثابت تناسب بخش دینامیکی-(K 

𝐾eff  1(رسانش حرارت مؤثر-°C2 -(Wm 

𝐾s  1(ثابت تناسب بخش استاتیکی-K 1-(s 

𝑙b طول مشخصه بدن(m)  

𝑚̇bl  1(دبی شارش جریان خون-s 2-(kg m 

𝑚̇rsw  1(نرخ تعرق تنظیمی-s 2-(kg m 

𝑃a فشار بخارآب در هوا(kPa)  

𝑃sk(s)  فشار بخار هوای اشباع در دمای پوست(kPa) 

𝑄evap,max  2(حداکثر پتانسیل گرمای تبخیری-(Wm    

𝑄m  3(تولید گرمای متابولیک-(Wm 

𝑅 پاسخ حرارتی حسگرها(Hz)  

𝑅et  1(مقاومت تبخیری-kPaW2(m 

𝑟m بعد(ضریب متابولیک باقیمانده )بی 

𝑡 ( زمانs) 

𝑇  دما(°C) 

𝑉b ( 3حجم بدنm) 

𝑤sk بعد(تری پوست )بی 

𝑊bl  نرخ شارش خونs)3(kg m 

𝑊𝑆𝐼𝐺 بعد(سیگنال گرمایی )بی 

 علائم یونانی

𝛼 بعد( کسر تجمع جرمی در ناحیه پوست )بی 

𝜀 بعد(ضریب صدور سطح لباس )بی 

𝜂m بعد(بازده مکانیکی خارجی )بی 

𝜌 ( 3چگالی-kgm) 

𝜎  4(ضریب استفان بولتزمن-K2-Wm8 -(5.67×10 

𝜏t ( زمان تأخیر گرادیان دماs) 
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𝜏q ( زمان تأخیر شار حرارتیs) 

 هازیرنویس

air هوا 

act فعالیت بدنی 

art شریانی 

b مربوط به بدن 

Bl مربوط به خون 

Cr مربوط به مرکز بدن 

cR حسگرهای سرمایی 

N خنثی 

shiv لرز 

sk پوست 

wR حسگرهای گرمایی 
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