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  چکیده

 مدلهاي تنظیمبسیاري از که باعث شده در  هاي زیادي داشته بر شرایط حرارتی بدن، پیچیدگی فراوان يها رگیها و مو از رگ متشکل گردش خون بدن ستمیستأثیر  يمدلساز

مشخص  یحرارت تینقطه با ظرف کی، خون را به صورت MSTBیحرارت يحسگرها بر یمبتن ی. مدل چندبخششود درنظرگرفته نده و غیردقیق،کن ساده بسیار فرضیات با بدنت  حرار

. لذا در شود یم ها خطاي زیاد در ارزیابی دماي برخی از اندام باعث هیفرض نیحرارت دارد. ا ها تبادل گردش خون ساده با اندام ستمیس کی قیو از طر کسانی يفرض کرده که با دما

 هیلا3 ،بخش17به تقسیم بدن  با JOSTBیمدل چندبخشی پوست يدرنظرگرفتن حسگرها ها و خون در اندام گردش بینحوه و ترت تشریح ،گردش خون ستمیبا اصلاح سمقاله  نیا

 طیبدن همراه با شرامختلف  يها بخشبافت  يدما نییتع يشده پنس برا يساز یمعادلات انتقال جرم و حرارت و موضع همچنیناست.  شده یمعرفسرخرگ) - اهرگی(س قو عرو

 قبولی قابلمختلف را با دقت  يها بخش يدما دیمدل جدکه  دهد یم نشان یشگاهیآزما جیو نتا MSTBبا مدل دیجد مدل یاعتبارسنج نتایجاست.  شده بیانمناسب  يمرز

 JOSTBو  MSTBهاي مدل براي) 50- 10℃گسترده (  یطیمح ییدما طیمختلف در شرا يها پوست بخش يدما نیتخم يمتوسط خطا برا کهی. به طورکند یم ینیب شیپ

  است. 1/1℃ و 3/2℃برابر ترتیب  به

 .ییگرما-ستیز يها مدل ،گردش خون ی،حرارت کنواختیریغ طیشرا ی،حرارت يحسگرها :کلیدي هاي واژه
  

  

Development of a multi-segment model for assessing the human body thermal conditions 
by modifying the blood circulatory system 

  

Department of Mechanical Engineering, University of Birjand, Birjand, Iran M. Afzalian 
Department of Mechanical Engineering, University of Birjand, Birjand, Iran. S. A. R. Zolfaghari 

 

Abstract  
Modeling body’s circulatory system with many vessels and capillaries and its effects on the body thermal conditions is complex. 
many thermoregulatory models have tried to model the effect of the circulatory system with simplistic and inaccurate assumptions. 
The MSTB model considers the blood as a node with specific heat capacity and constant temperature depends on the overall body 
thermal conditions. This assumption can lead to significant errors in estimating the some organs temperature. Therefore, a JOSTB 
model has been introduced by the approach of modifying the blood circulatory system. In this model, the body is divided into 17 
segments and 3 layers and blood flow in the organs with arteries in the core of each segment is considered. The heat and mass 
transfer and the localized Pennes equations in different segments have been used to determine tissue temperature. Comparing JOSTB 
results with MSTB and experimental results show that JOSTB accurately predicts the body temperature. The average errors for the 
local skin temperature in the wide range of operative temperatures (10-50℃) are equal to 2.3℃ and 1.1℃  for MSTB and JOSTB. 

Keywords: Blood circulation, Non-uniform thermal conditions, Thermoreceptors, Thermoregulatory Bioheat models. 
  

   مقدمه - 1

 يرا برا نهیبدن، زم ییدما طیشرا نییحرارت با تع میتنظ يها مدل

فراهم  رامونیپ طیافراد از مح یحرارت تیدرك و رضا ینیب شیپ

مانند  ییارهایبراساس مع توان یحرارت را م میتنظ يها . مدلآورند یم

بدن، در نظرگرفتن  يها هیلا ایها و  بدن، تعداد بخش ينحوه مدلساز

کرد.  يبند دسته یحرارت يو عملکرد حسگرها فراديان يپارامترها

تعادل  يها ها با عنوان مدل از مدل يا دسته ،يبند میتقس نیاساس ابر

بدن به  يبرا يها، موازنه انرژ مدل نیا کردروی. اند شده یمعرف یحرارت

و  یکیزیبر معادلات ف یو مبتن یکینامیترمود ستمیس کیعنوان 

]، سه 2[يا نقطه 65]، 1[یمانند گگ ییها . مدلباشد یم یکیولوژیزیف

 موازنه بر مبتنی هاي از مدل ییها ] نمونه6[JOS-2]، 5- 3[يا نقطه

بدن، الزاما  يبر رو یتعادل حرارت طشرای بودن برقرار اما. هستند انرژي

شرایطی که فرد نه احساس گرما و نه ( یحرارت یخنث طیشرا يبه معنا

وجود  یعوامل رای. زستیمطلوب ناحساس و ) احساس سرما داشته باشد

 يبر رو یبدن به صورت موضع یتبر تعادل حرار ریدارد که بدون تاث

عوامل به عنوان  نی. اگردد یفرد م یتیبدن اعمال شده و باعث نارضا

 یتعادل حرارت يها که مدل وندش یشناخته م یموضع یتیعوامل نارضا

علاوه بر محاسبه  یستیها، با مدل نی. لذا در استندیها ن قادر به درك آن

به طور جداگانه  یموضع یتیعوامل نارضا ،یحرارت شیشاخص آسا

  گردد.  نییتع یتینارضا ای تیرضا طیمحاسبه شده تا شرا

به  طیمح یحرارت طیدرك افراد از شرا دهد، ینشان م ها پژوهش

پوست وابسته است؛ نه به موازنه  یحرارت ينحوه برانگیختگی حسگرها

 يها اسیاندك دما و سرعت در مق راتیی. همچنین، تغ]7[حرارتی بدن

به حساب  یموضع یحرارت یتیکوچک از عوامل نارضا یو مکان یزمان

 نیا رایز ستند؛یها ن قادر به درك آن یتعادل حرارت يها که مدل ندیآ یم

 قاتیمتوسط دما و سرعت سروکار دارند. براساس تحق ریبا مقاد ها مدل

 يها گنالیاز س یکه ناش یطیمح طیانجام شده ادراك فرد از شرا

. در شود یم ریتعب یحسگرها است، به عنوان احساس حرارت یارسال

بافت اطراف  يپوست با سنجش دما یرونیسطح ب یواقع، اعصاب حس

و  یاحساسات حرارت یابیبه مغز، علاوه بر ارز  گنالیخود و ارسال س

حرارت بدن  میتنظ يپوست باعث فعال شدن سازوکارها يسنجش دما

به  یپوست یحرارت ي. پاسخ حسگرهاشوند یم زیدر سرما و گرما ن

به دو بخش  شود، یم دهینام یکه پاسخ فرکانس ییدما راتییتغ

 راتیی(وابسته به تغ یکینامیحسگرها) و د ي(وابسته به دما یکیتاستا

و ارائه  یحرارت يحسگرها ي. مدلسازشود یم میحسگرها) تقس يدما

به حدود  یپوست يحرارت بر اساس عملکرد حسگرها میتنظ يها مدل
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 ي. با این وجود، توجه به نقش حسگرها]8[گردد یسال قبل باز م 30

از  یکی. افتی شیافزا 2010از سال  نبد یحرارت طیدر شرا یحرارت

STBمدل  ،یحرارت يبر حسگرها یمبتن يها مدل نیتر شده اختهشن
1 

 نی] ارائه شد. ا9و معرفت [ يتوسط ذوالفقار 2010است که در سال 

برخی از  ،یگگ يا  رابطه معروف پنس و مدل دو نقطه بیمدل، با ترک

مرکز بدن و در  يکردن دما مانند ثابت فرض نیشیپ يها نواقص مدل

 نیاست. در ا را برطرف کرده یکیولوژیزیف ينظر نگرفتن سازوکارها

 کیاست. پوست به عنوان  شده میتقس هیلا 4بخش و  کیمدل، بدن به 

 میمیانی و زیرین) تقس ،یرونی(پوست ب هیلا ریخود به سه ز یاصل هیلا

است،  هلحاظ نشد يفرد يمدل پارامترها نیکه در ا ییاست. از آنجا شده

که بدن را  ییاز آنجا ن،ی. همچنستیافراد ن يها لذا قادر به درك تفاوت

 ست،یقائل ن يزیمختلف بدن تما يها بخش نیمدل کرده و ب کپارچهی

. در ادامه، گردد ینم هیتوص کنواختیریغ يها طیمح ياستفاده از آن برا

 گرمايمعادلات انتقال  سهیبا مقا یقی] در تحق10[يجاریو ب يذوالفقار

آنها را  ریمتناوب، تفاوت چشمگ يدر شرایط مرز يا و فوریه يا رفوریهیغ

کوتاه بر بافت بدن و شرایط  یدر بازه زمان راتییدر هنگام اعمال تغ

 گرمايرا بر اساس معادلات انتقال  STBو مدل  یحرارتی افراد بررس

  توسعه دادند.  يا هیرفوریغ

 ت،یافراد مانند جرم، قد، سن، جنس یکیولوژیزیف هاي تفاوت

 يو حداکثر توان هواز یچرب زانیم ،یبدن طیح بدن، شرامساحت سط

بر  میمستق ریغ ای میبه صورت مستق اي قابل ملاحظه ریتأث تواند یم

بدن  يها مختلف بافت ینواح يحرارت و دما میتنظ ستمیس

 ستی] با توسعه مدل ز11[ کارانو هم يداود ن،یباشد. بنابرا داشته

ITB یپوست یحرارت يبر حسگرها یمبتن ي، مدل فردSTB ییگرما
را  2

 ینیب شیپ يفرد اتیگرفتن خصوصرائه دادند، که بتواند با درنظرا

 ریمدل تاث نیباشد. در ا در بافت بدن داشته ییدما عیمناسبی از توز

 یدرصد چرب م،قد، جر ،یشاخص توده بدن ت،یمانند جنس يعوامل فرد

مدل نیز  نیقرارگرفت. ا یبدن افراد مورد بررس ییدما طیبدن بر شرا

  است. مدل کرده کپارچهی، بدن را به صورت STBمشابه مدل 

 تیمانند ظرف یکیولوژیزیو تفاوت عوامل ف کنواختیریغ پوشش

نرخ شارش  ه،یپا کینرخ متابول ،یخنث يدما ،رسانایی گرمایی ،یحرارت

و  ییدما طیمختلف بدن، باعث تفاوت شرا يها بخش نیخون و ... ب

مرسوم  هیتهو يها ستمیس گر،ید ياست. از سو ها شده آن نیب یحرارت

 هیو تهو یسطح ریز يهوا عیتوز ،]12[ییجا جابه هیمانند سیستم تهو

به دلیل الگوي شرایطی که ( کنواختیریغ طیشرا جادیباعث ا يانفراد

هاي ورودي و خروجی و نحوه جانمایی و چیدمان دریچهجریان وزشی 

و نامتقارن شده که ) شوددر اتاق میکنواخت موجب توزیع دماي غیری

. لذا شود یمختلف م يها بخش يبرا یطیمح يباعث تفاوت پارامترها

 یابیارز يکند، برا میمختلف تقس يها مدل که بدن را به بخش کیارائه 

است.  يضرور کنواختیریغ طیاحساس حرارتی کلی و موضعی در شرا

و کاربرد آن  STBمدل  تیمحدودکردن  برطرف يمنظور و برا نیهم به

و همکاران مدل  یمعلم ،یمدل قبل يبا ارتقا کنواخت،یریغ طیدر شرا

MSTBبر حسگرها  یمبتن یحرارت چند بخش میتنظ
را ارائه  3

                                                             
1 Simplified Thermoregulatory Bioheat (STB) model 
2 Individualized Thermoregulatory Bioheat (ITB) model 
3 Multi-Segmental Thermoregulatory Bioheat (MSTB) model 

است: سر، قفسه  شده میبخش تقس 16مدل، بدن به  نی]. در ا13کردند[

ها و پاها. مشابه  ها، ساق ها، ران ها، بازوها، دست شانه لگن،پشت،  نه،یس

 يها بخش  در داخل بافت گرما انتقال يساز هیشب يبرا ،یقبل يها مدل

  ]. 14است[ از معادله پنس استفاده شده زیمختلف بدن ن

در نظرگرفتن خون به  MSTBاز اشکالات مدل  یکیسوي دیگر،  از

نقطه ترمودینامیکی است که با همه نقاط مختلف بدن با  کیعنوان 

 يها از مدل ياریدر بس تیمحدود نیدارد. ا گرماتبادل  کسانی يدما

 زی] و ... ن2[ يا نقطه 65]، مدل15[چکیمانند مدل استالو یچندبخش

است و  تر دهیچیپ اریگردش خون بس ستمیکه س یحال دروجود دارد. 

سرخرگ،  يادیدر واقع سیستم گردش خون متشکل از تعداد ز

 گر،ید سوي از. باشد و ... می ها رگیمو ،یسطح يها اهرگیس اهرگ،یس

 گرماتبادل  یمتفاوت يمختلف بدن با دما يها بخش يها خون با بافت

در مچ  افتهی انیخون جر يدهد دما ینشان م جیطور مثال، نتا دارد. به

]. 16تفاوت دارند[ گریکدیبا  وسیدرجه سلس 2دست و بازو در حدود 

باعث  MSTBنقطه در مدل  کیخون به صورت  يمدلساز هیلذا فرض

 ایسرما  طیدر شرا ژهیو دست و پا به يدما ینیب شیدر پ ادیز يخطا

  شود.  دیشد يگرما

-JOS-2]6[ ،JOSمانند  یمختلف یتعادل حرارت يها مدل تاکنون

3]17[ ،UCB]16[ ،AUB]18 -21گردش خون را به عنوان  انی] جر

 يدر بدن مدلساز گرماانتقال  ندیبر فرآ رگذاریتاث يها از بخش یکی

اند. لذا بر اساس آنچه گفته شد، ضرورت دارد تا براي ارزیابی  کرده

تحت محیط غیریکنواخت، اصلاحاتی در  بدن حرارتی شرایط تر دقیق

 زین MSTBگردش خون بر روي مدل  ستمیخصوص بهبود عملکرد س

 يها توسعه مدل يگام رو به جلو برا کیانجام پذیرد. پژوهش حاضر 

بر  یمبتن یمدل چندبخش کیو ارائه  یپوست يبر حسگرها یمبتن

 کی جادیگردش خون و ا ستمیپوست با اصلاح س یحرارت يحسگرها

  است. کپارچهیگردش خون  ستمیس
  

  جدیدگرمایی  جزییات مدل زیست - 2

JOSTBمدل زیست گرمایی 
 لیتشک یجدید از دو بخش اصل 4

فعال مربوط به  ریو بخش فعال. بخش غ رفعالیاست: بخش غ شده

از آنها  گرماانتقال  يساز هیمختلف بدن و شب يها بخش یکیزیف فیتوص

 يندهایفرآ يسر کیواسطه  که بخش فعال بهحالی . درباشد یم

 ای. بخش فعال کند یم میتنظبدن را  یحرارت طیشرا ،یکیولوژیزیف

حرارت بدن است:  میتنظ ندیشامل چهار فرا ییدما میتنظ ستمیس

گردش خون  ستمیمدل س نی. در اقیاتساع و انقباض عروق، لرز و تعر

شده که در ادامه  دقت ارائه شیافزا يبرا اهرگیمتشکل از سرخرگ و س

سر،   شبخ 17، بدن به 1مطابق شکل  دیاست. در مدل جد شده حیتشر

 ها، ران ها، دست ساعدها، ها، پشت، لگن، شانه نه،یگردن، قفسه س

. شود یم میمرکز و پوست تقس یاصل  هلای دو به و پاها و ها ساق

و  رپوستیز هیبه دو لا یاصل هیلا کیپوست به عنوان  ن،یهمچن

نقطه گفته و مجموع  کی  هر بخش  هیاست. به لا شده میروپوست تقس

 گرمایی تیظرف يداده که هرکدام دارا لیرا تشک نآنها، نقاط بد

 تیظرف ،ی. مشخصات مساحت، جرم، ضخامت، چگالباشد یم یمشخص

                                                             
4 Jointed Circulation System and Multi-Segmental 
Thermoregulatory Bioheat (JOSTB) model  
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خون  انیاست. جر شده نشان داده 1نقاط مختلف بدن در جدول  ییگرما

است.  اهرگیسرخرگ و س یعروق انیدر هر بخش بدن شامل دو جر

مرکز هر بخش وجود دارد  هیدر لا اهرگیسرخرگ و س 1مطابق شکل 

 اهرگیها رسانده و س را به اندام دار ژنیو اکس زیکه سرخرگ خون تم

 2. در شکل گرداند یمقلب باز ای يآن را به بخش خون مرکز

بخش بدن نشان  کیانتقال جرم و حرارت در  يسازوکارها

 ایعروق  نیخون ب انیطور که مشخص است جر است. همان شده داده

با واسطه (از  ای) و ها اهرگیس نیب ایو  ها خرگسر نیبدون واسطه (ب

. باشد ی) ماهرگیو سپس به س رپوستیمرکز و ز يها هیسرخرگ به لا

 هیحرارت در لا دیخون و تول انیشکل، جر نیمطابق ا نیهمچن

صورت  هیلا نیاطراف از ا طیروپوست وجود ندارد و تبادل حرارت با مح

  .ردیپذ یم
  

  معادلات مدل حاضر - 3

و  یمعادله پنس و درنظرگرفتن خواص حرارت کمکبا 

 يها انتقال جرم و حرارت در بافت بخش يندهایفرآ ،یکیولوژیزیف

 نیبخش بدن به ا 17 يبرا یمعادله اصل تیو درنها يمختلف مدلساز

  :شود یم فیصورت تعر

)1(  

ρ(i, j)C(i, j)

m(i, j)
∙

∂T�(x, t)

∂t
= k(i, j)

∂�T�(x, t)

∂x�
+ 

Q���(i, j)

Vol(i, j)
+

BF(i, j)ρ��C���T��(t) − T�(x, t)�

Vol(i, j)
 

ها  هاي بخش به ترتیب شمارنده =1،2،3jو  =1i،...،17که در این رابطه 

دماي خون سرخرگی هر بخش بدن و  (℃)��T هاي مختلف بدن، و لایه

T�(℃)  توزیع دماي بافت هر بخش که از سطح پوست(x = تا مرکز  (0

هاي مختلف  همین منظور تعیین ضخامت لایه گیرد. به میبدن را در بر

 1هاي بدن مورد نیاز است که اطلاعات مربوط به آن در جدول  بخش

m(kg)، ρ است. همچنین، آمده �
��

��
� ،C �

�

℃
kو  � �

�

�∙℃
جرم، ب به ترتی �

ی داخل بافت بدن است که از گرمایی و رسانایی گرمای چگالی، ظرفیت

نرخ تولید حرارت براي نقاط  Q���(W)شود.  استخراج می 1جدول 

BFمختلف و  �
�

�
نرخ جریان خون است که در ادامه، نحوه محاسبه آنها  �

� تشریح خواهدشد. ضمن اینکه
�∙�

�∙℃
�067/1=ρ��C�� گرمایی  نیز ظرفیت

، وابسته به جرم و Vol(m�). حجم نقاط مختلف بدن ]22[خون است

لذا  بوده وقابل محاسبه سادگی  ) است که به1گالی هر نقطه (جدول چ

  مقادیر آن به طور مستقل در جدول نیامده است.
 

  هاي حرارتی سیستم کنترلی و سیگنال -1- 3

 موجود خون گرم در محدوده کیبدن انسان به عنوان  يدما

 یطیمح طیتحمل شرا يکه به انسان برا ی. عواملماند یم یباق ینیمع

 طی) و حفظ شرانییبالا و پا اریبس ي(دما یبحران یگوناگون و حت

حرارت بدن  میتنظ یکیولوژیزیف يسازوکارها کند، یبدن کمک م ییدما

 يسازوکارها ی. تمامباشند یمانند تعریق، لرز، انقباض و انبساط عروق م

. انحراف از شوند یبدن با انحراف از دماي هدف فعال م رتحرا میتنظ

و  یحرارت يها گنالیهدف هر نقطه در ابتدا باعث فعال شدن س يدما

 ریحرارت بدن خواهد شد. مقاد میتنظ يسپس فعال شدن سازوکارها

 ياست. قدم اول برا شده ارائه 1هدف نقاط مختلف بدن در جدول  يدما

 يها هیلا يبرا Errخطا  گنالیس اسبهمح ،یحرارت يها گنالیس نیتع

و سرد  Wrmگرم  يها گنالیاست. معادله س) 2(هرابط بدن مطابق یاصل

Cld اند، با استفاده  وابسته ییو سرما ییگرما يبه حسگرها بیترت که به

خواهندآمد. پس از   دست به) 4(و  )3(روابط  قیخطا و از طر گنالیاز س

 یحرارت يها گنالیس یستی، باییو گرما ییسرما هاي سیگنال محاسبه

سرد و گرم مجتمع  گنالیمحاسبه شود. س یپوست يمجتمع از حسگرها

 نییپوست تع ییو گرما ییسرما يها گنالیس قیو از طر ریاز روابط ز

مطابق جدول  عیتجم يبرا یوزن بیضر SKINRروابط  نی. در اشوند یم

  .باشد یم 2

)2(  Err(i, j) = T(i, j) − T���(i, j) 

)3(  Wrm(i, j) = Max�0, Err (i, j)� 

)4(  Cld(i, j) = Max�0, −Err(i, j)� 

)5(  Wrms = ��SKINR(i) × Wrm��(i)�

��

���

 

)6(  Clds = ��SKINR(i) × Cld��(i)�

��

���

 

 

 حرارتی تولیدي در بدن -2- 3

برابر است  )7(رابطه  طبقهاي اصلی بدن  حرارت تولیدي در لایه

، حرارت )1(مقدار ثابت طبق جدول  M�(W)متابولیک پایه با مجموع

  . M����(W)و لرز  M����(W)تولیدي ناشی از کار خارجی

)7(  Q���(i, j) = M�(i, j) + M����(i, j) + M����(i, j) 

)8(  M����(i, j) = 108.834(M − 0.778)Metf(i) 

)9(  M����(i , j) = 24.4Cld(1,1)CldsChilf(i) 

    

و سه لایه به همراه جریان خون   بخش 17نحوه تقسیم بدن به -1شکل 

  سرخرگی و سیاهرگی در مدل جدید

  

  

  
 يها بخش يها هیانتقال جرم و حرارت در لا يسازوکارها -2شکل 

  دیمختلف بدن در مدل جد
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  ]6،22،23[ نقاط مختلف بدن یکیولوژیزیو ف یمشخصات و خواص حرارت -1 جدول

  لایه عضو
جرم 

(kg)  

ضخامت 

(mm) 

ظرفیت 

�گرمایی 
�

℃
�  

رسانایی 

 گرمایی 

�
�

�∙℃
�  

چگالی 

�
��

��
�  

دماي 

هدف 

(℃)  

متابولیک 

  (W)پایه 

نرخ شارش 

خون پایه 

(L s⁄ ) 

مساحت 

(m�)  

  سر

 228/32 896/16  14/37  930  74/0  6202  08/94  023/3  مرکز

  725/5  104/0  99/35  870  47/0  679  08/2  157/0  زیرپوست 110/0

  0  0  99/35  910  47/0  4  08/0  0008/0  روپوست

  گردن

  240/15 274/0  72/36  1200  74/0  2030  08/49  808/0  مرکز

  325/0  028/0  06/35  1085  47/0  209  08/1  032/0  زیرپوست  029/0

  0  0  06/35  1085  47/0  2  08/0  0003/0  روپوست

قفسه 

  سینه

  214/89 287/24  93/36  1200 74/0  37071  08/119  555/10  مرکز

  967/1  179/0  62/34  1085  47/0  1588  08/3  534/0  زیرپوست  175/0

  0  0  62/34  1085  47/0  5/4  08/0  0015/0  روپوست

  پشت

  663/87 737/21  98/36  1200  74/0  33817  08/115  555/10  مرکز

  475/1  158/0  52/34  1085  47/0  1462  08/3  475/0  زیرپوست  161/0

  0  0  52/34  1085  47/0  3/4  08/0  0014/0  روپوست

  لگن

  518/33 921/12  04/37  1200  74/0  49802  08/133  095/17  مرکز

  272/2  254/0  62/34  1085  47/0  2002  08/2  475/0  زیرپوست  221/0

  0  0  62/34  1085  47/0  8  08/0  0019/0  روپوست

  شانه

  808/1 215/1  25/36  1200  74/0  6028  08/38  984/1  مرکز

  910/0  050/0  30/34  1085  47/0  544  08/2  176/0  زیرپوست  096/0

  0  0  30/34  1085  47/0  5/2  08/0  0008/0  روپوست

  ساعد

  940/0 346/0  77/35  1200  74/0  3981  08/37  259/1  مرکز

  580/0  026/0  95/33  1085  47/0  356  08/2  111/0  زیرپوست  063/0

  0  0  95/33  1085  47/0  6/1  08/0  0005/0  روپوست

  دست

  217/0 090/0  01/35  1200  74/0  514  08/12  984/1  مرکز

  114/1  050/0  43/34  1085  47/0  356  08/2  176/0  زیرپوست  050/0

  0  0  43/34  1085  47/0  2/2  08/0  0008/0  روپوست

  ران

  406/1 318/1  69/36  1200  74/0  18858  08/56  513/6  مرکز

  456/1  122/0  21/34  1085  47/0  1469  08/2  497/0  زیرپوست  209/0

  0  0  21/34  1085  47/0  3/5  08/0  0018/0  روپوست

  ساق

  164/0 357/0  41/36  1200  74/0  10146  08/50  103/3  مرکز

  651/0  023/0  05/34  1085  47/0  788  08/2  237/0  زیرپوست  112/0

  0  0  05/34  1085  47/0  3/3  08/0  0010/0  روپوست

  پا

  080/0 212/0  73/34  1200  74/0  680  08/15  417/0  مرکز

  934/0  10/0  26/34  1085  47/0  461  08/2  063/0  زیرپوست  056/0

  0  0  26/34  1085  47/0  7/3  08/0  0005/0  روپوست

  

نرخ متابولیک کل بدن براساس سطح فعالیت هر فرد قابل  Mکه 

ضریب پخش حرارت  met ،Metfاستخراج از جداول استاندارد برحسب 

 ،2تولیدي توسط کار خارجی در لایه مرکز هر بخش مطابق جدول 

Err(1 ,1)  وCld(1 ,1)  ،سیگنال خطا و سرماي لایه مرکز بخش سر

Chilf ز در لایه مرکز مطابق جدول ضریب توزیع تولید حرارت توسط لر

شود که نرخ متابولیک پایه براي لایه روپوست برابر  است. یادآوري می 2

  است. مقداري لحاظ نشده 1صفر است و براي آن در جدول 

  

  گردش خون در بدن ستمیس - 3-3

ثابت  MSTBمدل  بیاز معا یکیشد،  طور که گفته همان

بدن است. در مدل  گریبا نقاط د گرماخون در تبادل  يکردن دما فرض

و  ینحوه گردش خون، توال ،یعروق خون عیو توز ينحوه مدلساز دیجد

انتقال جرم و حرارت عروق  يها، سازوکارها گردش خون در اندام بیترت

خون  د،یاست. در مدل جد شده نییو تع حیربدن تش يها هیبا لا یخون

ست. ا شده فیتعر اهرگیهر بخش بدن به دو صورت سرخرگ و س يبرا

 یمشخص یخواص حرارت يعروق در هر بخش دارا نیهر کدام از ا

 اهرگیس 17سرخرگ و  17 يمعادله برا 34. لذا در مجموع باشند یم
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از  ییانم 3است. شکل  مختلف به معادلات اضافه شده يها بخش

خون  انینحوه گردش جر بیو ترت دیگردش خون در مدل جد ستمیس

نرخ شارش خون به لایه  .دهد یمختلف بدن را نشان م يها در بخش

) محاسبه 11) و لایه زیرپوست از رابطه (10مرکز از رابطه (

هاي تنظیم  شد، یکی از سازوکار طور که گفته . همان]22[شود می

همین  حرارت پدیده اتساع و انقباض عروق در گرما و سرما است. به

است.  هاي حرارتی وابسته نالهاي بدن به سیگ علت شارش خون به لایه

 1نرخ شارش خون پایه است که توسط جدول BFBدر روابط زیر، 

DILATشود. مقادیر و  تعیین می �
�

�
 ) به11موجود در رابطه ( STRICو  �

هاي مربوط به اتساع و انقباض عروق است که از روابط ترتیب سیگنال

ري غیرمنفی ها مقادی . این سیگنال]22[شوند ) محاسبه می13) و (12(

هستند و چنانچه از رابطه مقدار آنها منفی شود، بایستی صفر 

هستند.  2مطابق جدول ضرایب وزنینیز  SKINCو  SKINVدرنظرگرفت. 

لازم به تاکید است که نرخ شارش خون در لایه روپوست برابر صفر 

ناشی از جریان خون بین دو  گرماياست. سپس براي محاسبه انتقال 

  .]22[شود ) پیشنهاد می14نقطه رابطه (

)10(  BF(i, 1) = BFB(i, 1) + �
M����(i, 1) + M����(i, 1)

1.16
� 

)11(  
BF(i, 2) =

BFB(i, 2) + SKINV(i) × DILAT

1 + (SKINC(i) × STRIC)
 

× 2.0
���(�,�)

�.�  
)12(  DILAT = 117.0 ∙ Err(1.1) + 7.5 ∙ (Wrms − Clds) 

)13(  STRIC = −10.8 ∙ Err(1.1) − 10.8(Wrms − Clds) 

)14(  Q��(i, j − j′) = ρcBF(i, j)�T(i, j) − T(i, j′)� 

در نهایت روابط زیر براي تعیین دماي سرخرگ و سیاهرگ 

است. در این  شده هاي مختلف و همچنین بخش مرکزي خون ارائه بخش

گرمایی سرخرگ و سیاهرگ هر بخش و  ظرفیت ��Cو  ��C�� ،Cروابط 

ρcهستند. همچنین  3خون مرکزي مطابق جدول  = 1.067 �
��

℃
� 

دماي خون سرخرگی  (℃)��Tو  (℃)��Tگرمایی حجمی خون،  ظرفیت

cdو سیاهرگی،  �
�

℃
بین عروق با یکدیگر و یا بین  رسانایی گرمایی �

است. در سیستم گردش خون مدل  4عروق و مرکز بدن مطابق جدول 

ها و عروق بدن به خوبی  شود که اختلاط خون با لایه د فرض میجدی

صورت گرفته و لذا خون خروجی از هر نقطه دماي همان نقطه را دارد. 

بین عروق و یا بین عروق و مرکز بدن  گرماي رسانشهمچنین انتقال 

  هاي شانه، ساعد، دست، ران، ساق و پا وجود دارد. فقط در بخش

)15(  
C��(i)

dT��(i)

dt
= ρc BF��∗���(T��∗ − T��)

− cd�����(T�� − T��)
− cd�����(T�� − T��) 

)16(  

C��(i)
dT��(i)

dt
= ρc BF��∗���(T��∗ − T��)

+ ρc BF�����(T�� − T��)
+ ρc BF�����(T�� − T��)
+ cd�����(T�� − T��)
+ cd�����(T�� − T��) 

)17(  C��

dT��

dt
= � ρc BF��(T�� − T��) 

 روش حل و شرایط مرزي - 4

 شرایط مرزي - 4-1

گرمایی مدل چندبخشی جدید، شرایط -براي حل معادله زیست

  شود. مرزي وابسته به زمان در پوست و مرکز هر بخش ارائه می

  شرط مرزي مرکز بدن -4-1-1

از آنجایی که دماي مرکز  بدن وابسته به شرایط محیطی است، نیاز 

وابسته به زمان در مرکز وجود دارد. در مدل حاضر، به یک شرط مرزي 

هاي مختلف بدن در  بخش یک معادله موازنه انرژي براي مرکز

سینه، تولید  شده که شامل اتلاف حرارت تنفس از قفسه نظرگرفته

ناشی از جریان خون  گرمايو انتقال  گرماي رسانشحرارت، انتقال 

  باشد: می

)18( T�,����
��� = T�,����

��� +
∆t

C��

[Q���(i, 1) − Q��(i, 1)

− Q����(i, 1)  − Q���(3,1)] 

����,�Tکه 
����,�T  و  ���

در گام زمانی قدیم و  دماي مرکز هر بخش���

انتقال  Q��(W)مرکز و تولید حرارت متابولیک لایه  Q�(W)جدید، 

بین مرکز و  گرماي رسانشناشی از جریان خون هستند. انتقال  گرماي

)cdشود. که  ) محاسبه می19نیز از رابطه ( Q����(W)پوست 
�

℃
) 

 4بین دو لایه اصلی مرکز و پوست است، که از جدول  رسانایی گرمایی

در  میزان حرارت تلف شده از طریق تنفس تنها���Q آید.  بدست می

) بیان 20دهد و توسط رابطه ( لایه مرکزي بخش سینه رخ می

دما و فشار بخار در  p���(1)و  T���(1). در این رابطه، ]22[شود می

  باشد.مجاورت بخش سر می
  

  ]6،22[ پخش هر نقطه بدن بیضرا -2 جدول

 بخش

 بدن
Metf Chilf SKINV SKINC SKINR 

  0549/0 05/0  1043/0  0339/0  0/0 سر

  0146/0  05/0  0277/0  0436/0  0/0  گردن

  1492/0  15/0  098/0  2739/0  091/0  سینه

  1321/0  086/0  086/0  2410/0  080/0  پشت

  2122/0  138/0  138/0  3875/0  129/0  لگن

  0227/0  0313/0  0313/0  0024/0  026/0  شانه

  0117/0  0163/0  0163/0  0014/0  014/0  ساعد

  0923/0  0605/0  0605/0  0002/0  005/0  دست

  0501/0  05/0  092/0  0039/0  201/0  ران

  0251/0  05/0  023/0  0018/0  099/0  ساق

  0167/0  35/0  0175/0  0004/0  005/0  پا
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 گرمایی-سیستم گردش خون در بدن براساس مدل زیست -3شکل 

  جدید
  

)19(  Q����(i, 1) = cd������T(i, 1) − T(i, 2)� 

)20(  
Q���(3,1) = �0.0014�34 − T���(1)�

+ 0.017�5.867 − p���(1)��

∙ (M + M����) 
  

  شرط مرزي روي پوست بدن -4-1-2

هاي مختلف و محیط اطراف از  بین سطح پوست بخش گرماانتقال 

با سطوح اطراف و تبخیر به واسطه تعریق  ابشجایی با هوا، ت طریق جابه

  گیرد:  صورت می

)21(  

−k(i, 3)
∂T��(i)

∂x
= h��T��(i) − T���(i)�

+ f��(i). σε((T��(i) + 273)�

− (T���(i) + 273)�)

+ �3.054

+ h��(i). w��(i)�(0.256T��(i)

− 3.37 − p���(i)) 

kکه  �
�

�.℃
، (℃)��T)، 1لایه روپوست (جدول  رسانایی گرمایی  �

T���(℃) ،T���(℃)  وp���(kPa)  پوست، هوا، به ترتیب دماي سطح

 σباشند.  متوسط تابش و فشار بخار هوا در سطح پوست هر بخش می

5.67)ثابت استفان بولتزمان  × 10�� �

����
) ،h(

�

���
)��hو  (

�

�����
به  (

جایی و تبخیري بین سطح پوست هر  جابه ترتیب ضریب انتقال گرماي

  .]22[شوند می بخش و محیط اطراف هستند که از روابط زیر تعیین

)22(  h(i) = �
1

0.155I��(i) + �
1

h��(i)f��(i)
�

� 

)23(  h��(i) = �
16.5 × i��(i)

0.155I��(i) + �
i��(i)

h��(i)f��(i)
�

� 

h��(
�

���
) ،i�� ،I��  وf�� جایی  جابه گرمايترتیب ضریب انتقال  به

) و فاکتور سطح cloهر بخش، بازده تراوایی لباس، میزان عایق لباس (

لباس قابل استخراج از جداول موجود در استاندارهایی مانند اشري 

  باشند.  می

)، میزان تري پوست 21یکی دیگر از پارامترهاي موجود در رابطه (

w��  است. تعریق به عنوان یکی از سازوکارهاي تنظیم حرارت بدن در

شدن  گرما، باعث افزایش ترشح عرق از غدد پوستی و در نتیجه مرطوب

تبخیري از بدن و کاهش  گرمايسطح پوست و افزایش نرخ اتلاف 

ري از سطح پوست که با تعریق خیس شود. کس دماي پوست می

 تري گردد. محدوده است، به عنوان شاخص تري پوست تعریف می شده

  شود: ، که از روابط زیر محاسبه می]6،22[است 1-06/0پوست 

)24(  w��(i) = 0.06 + 0.94 �
Q����,��(i)

Q����,���(i)
� 

)25(  
Q����,��(i) = {371.2Err(1,1)

+ 33.6(Wrms − Clds)}

× SKINS(i) × 2.0
���(�,�)

��.�  
)26(  Q����,���(i) = h�(i) �p��,�(i) − p���(i)� A�(i) 

P��,�(kPa)  ،فشار بخار اشباع در سطح پوست هر بخش

Q����,��(W)  قیعرق ترشح شده از طر ریاز تبخ یناش گرماياتلاف  

و  ریتبخ قیشده از طر مبادله گرماي بیشینه Q����,���(W)، پوست

SKINS است.3پخش هر بخش (مطابق جدول  بیضر (  
  

  روش حل -5

در  گرماحاضر، معادلات حاکم شامل معادلات انتقال  قیتحق در

آنها از روش  يساز گسسته يبوده که برا ایو ناپا يبعد کیحالت 

با روش  یاختلاف محدود استفاده شده است. جملات مشتق زمان

 1/0از مرتبه  يحل عدد يبرا یشده و گام زمان زده بیاولر تقر یضمن

در  گرماي رسانشمربوط به انتقال  پخش يها . عبارتباشد یم هیثان

مرتبه دو  يداخل بافت بدن با استفاده از روش اختلاف مرکز

توماس سه  تمیحل دستگاه معادلات حاکم از الگور يو برا يساز گسسته

 یمحاسبات دانیم يبند شبکه نیهمچن است. استفاده شده يقطر

شبکه  يها از تعداد گره جیبوده و استقلال نتا کنواختیصورت  به

هاي صورت گرفته،  در تمامی اعتبارسنجی است. هشد یبررس یمحاسبات

هاي آن آزمایش در نظر گرفته شده  سازي مطابق با پروتکل مرحله آماده

  شده است. و دماي هدف هر نقطه به عنوان شرط اولیه آن در فرض
  

  ]6،22[ ظرفیت گرمایی عروق مختلف -3 جدول

�ظرفیت گرمایی   رگ  بخش بدن
�

℃
�  SKINS 

  سر
  346  سرخرگ

064/0  
  1156  سیاهرگ

  گردن
  90  سرخرگ

017/0  
  306  سیاهرگ

  قفسه سینه
  432  سرخرگ

146/0  
  1526  سیاهرگ

  پشت
  400  سرخرگ

129/0  
  1404  سیاهرگ

  لگن
  954  سرخرگ

206/0  
  2995  سیاهرگ

  شانه
  67  سرخرگ

051/0  
  256  سیاهرگ

  ساعد
  33  سرخرگ

026/0  
  140  سیاهرگ

  دست
  16  سرخرگ

0155/0  
  75  سیاهرگ

  ران
  293  سرخرگ

073/0  
  1009  سیاهرگ

  ساق
  144  سرخرگ

036/0  
  536  سیاهرگ

  پا
  37  سرخرگ

0175/0  
  161  سیاهرگ

  -   8500  مرکزيبخش خون 

  

�)بین نقاط مختلف  رسانایی گرمایی -4 جدول ℃⁄ ) ]6،22[  

  سیاهرگ_سرخرگ  عروق_مرکز  پوست_مرکز  بخش بدن

  -   -   422/3  سر

  -   -   909/0  گردن
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  -   -   782/1  سینه قفسه

  -   -   640/1  پشت

  -   -   247/2  لگن

  537/0  586/0  501/1  شانه

  351/0  383/0  982/0  ساعد

  762/0  534/1  183/2  دست

  826/0  810/0  468/2  ران

  444/0  435/0  326/1  ساق

  992/0  816/1  370/3  پا
  

   یاعتبار سنج - 6

  مختلف يها بخش يدما -6-1

  با  یپوست موضع يمدل ارائه شده، ابتدا دما یاعتبارسنج يبرا

 نیدر ا.  شده است سهی]مقا24[نتزیورنر و ر یشگاهیآزما جینتا

ر د رزی لباس پوشش با افراد و درصد 40±5برابر  یرطوبت نسب شیآزما

درجه  50، 45، 40، 35، 30، 20، 10معرض هفت دماي مختلف (

هاي  دقیقه قرار داشته و در نهایت دماي بخش 120سلسیوس) به مدت 

نتایج حاصل از مدل جدید و  4مختلف در حالت پایا گزارش شد. شکل 

هاي سر، سینه، پشت، لگن،  دقت قابل قبول آن در ارزیابی دماي بخش

در شرایط محیطی متفاوت از کل بدن ساعد، دست، ران، ساق، پا و 

  .دهد سرد تا گرم را نشان می
  

    
 JOSTBنتایج مدل  MSTBنتایج مدل  نتایج آزمایشگاهی

    
 نهیقفسه س يدما(ب)  یشانیسر و پ ي(الف) دما

    
 پشت ي(ت) دما شکم و لگن ي(پ) دما

    
 دست ي(ج) دما ساعد ي(ث) دما

    
 پشت پا چهیساق و ماه ي(ح) دما ران ي(چ) دما
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 پوست نیانگیم ي(د) دما  پا ي(خ) دما

  یشگاهیآزما جیمختلف بدن با نتا يها بخش يدما یاعتبارسنج -4شکل 

  

براي  JOSTBو  MSTBخطاي دو مدل  5همچنین در شکل 

هاي مختلف و کل بدن آمده است. براساس نتایج به دست آمده،  بخش

 MSTBها عملکرد بهتري نسبت به مدل  مدل حاضر در تمامی بخش

دارد. این بهبود عملکرد در حالی است که مدل جدید بدون افزودن 

  دلات و پیچیدگی دقت را افزایش داده است.معا
  

  دماي میانگین پوست - 2- 6

  1آزمایش -

در مرحله دوم اعتبارسنجی، توانایی مدل جدید در سنجش دماي 

مورد ارزیابی قرار گرفته در حالت گذرا و مرکز بدن میانگین پوست 

 ]25[است. در گام نخست مدل جدید با تحقیقات استالویچک و هاردي

 و مرکز اعتبارسنجی شده است. در این تحقیق دماي میانگین پوست

در سه شرایط مختلف در محیط آزمایشگاهی با مردان جوان بدن 

�% و سرعت هوا  40رطوبت نسبی 

�
گیري شد. افراد به ترتیب  اندازه 1/0

 0/28℃و  3/33℃، 8/27℃دقیقه در دماي  60و  120، 60به مدت 

از مدل توسعه یافته جدید با دماي حاصل از  قرار گرفتند. نتایج حاصل

دهد  به دست آمد. نتایج نشان می 6آزمایشات مقایسه و مطابق شکل 

بینی  دماي مرکز و پوست هم با دقت مطلوبی توسط مدل جدید پیش

بینی  شود. براساس نتایج به دست آمده، متوسط خطا براي پیش می

درجه سلسیوس  1/0و  3/0دماي میانگین پوست و مرکز به ترتیب برابر 

  است.

 2آزمایش -

استفاده شده  ]26[در دومین مورد از نتایج سالتین و هرمانسن

است. در این آزمایش، شرایط دمایی افراد با فعالیت بدنی شدید برابر با 

 5/20℃ساعت در محیطی با دماي  1به مدت  met14/4نرخ متابولیک 

شده  بینی دماي پوست پیش 7% ارزیابی شد. شکل 55و رطوبت نسبی 

دهد. متوسط خطاي  مدل جدید با نتایج آزمایشگاهی را نشان می

، حاکی از آن است که مدل جدید تحت فعالیت شدید بدنی و در 3/0℃

  هاي شدید بدنی نیز  دقت قابل قبولی دارد. نرخ متابولیک بالا و فعالیت

 3آزمایش -

استفاده شده که  ]27[در گام سوم از آزمایش استالویچک و هاردي

دقیقه در  60و  120، 60به ترتیب به مدت  met1افراد با متابولک 

قرار گرفتند. در  0/29℃و  0/22℃، 0/29℃معرض شرایط محیطی 

�طول آزمایش، سرعت هوا کمتر از 

�
% بود. شکل 40، رطوبت نسبی 1/0

ده مدل جدید با نتایج آزمایشگاهی را بینی ش مقایسه دماي پیش 8

بینی دماي  متوسط خطاي به دست آمده براي پیشدهد، که  نشان می

درجه سلسیوس 2/0و  4/0متوسط پوست و مرکز، به ترتیب برابر با 

  باشد. می
  

  
  

  JOSTBو   MSTBمتوسط خطاي مدل  -5شکل 

  
 دماي میانگین پوست(الف) 

  
 (ب) دماي مرکز بدن

اعتبارسنجی دماي مرکز و میانگین پوست بدن با نتایج  -6شکل 

  آزمایشگاهی
  

 
  اعتبارسنجی دماي میانگین پوست بدن با نتایج آزمایشگاهی -7شکل 
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 (الف) دماي میانگین پوست

  
 (ب) دماي مرکز بدن

اعتبارسنجی دماي مرکز و میانگین پوست بدن با نتایج  -8شکل 

  آزمایشگاهی

 

 4آزمایش -

استفاده شده  ]27[در چهارمین مورد از نتایج استالویچک و هاردي

دقیقه در  60و  120به ترتیب به مدت  met1که افراد با نرخ متابولیک 

% 33، 1/28℃% و 28، 5/42℃معرض محیط با دما و رطوبت نسبی 

شده مدل جدید با نتایج  بینی مقایسه دماي پیش 9قرار دارند. شکل 

  است. 3/0℃دهد، که متوسط خطا برابر با  آزمایشگاهی را نشان می

  

 5آزمایش -

 ]27[در پنجمین مورد، از نتایج آزمایش استالویچک و هاردي

ر شرایط محیطی دقیقه د 60و  120، 60استفاده شده که افراد به مدت 

قرار دارند. در طول آزمایش رطوبت  0/18℃و  0/42℃، 0/18℃

 10اند. شکل  فرض شده met1% و نرخ متابولک برابر با 40نسبی 

بینی شده از مدل جدید با نتایج آزمایشگاهی را  مقایسه دماي پیش

متوسط خطاي به دست آمده در این حالت براي دهد.  نشان می

و  5/0پوست و مرکز، به ترتیب برابر با  بینی دماي متوسط پیش

  باشد. درجه سلسیوس می3/0
  

  
  اعتبارسنجی دماي میانگین پوست بدن با نتایج آزمایشگاهی -9شکل 

  

  
 (الف) دماي میانگین پوست

  
 (ب) دماي مرکز بدن

میانگین پوست بدن با نتایج اعتبارسنجی دماي مرکز و  - 10شکل 

  آزمایشگاهی
  

  يرگی جهیو نت يجمع بند - 7

 شیاحساس و آسا نییدر تع یحرارت يشدن نقش حسگرها آشکار

بر  یحرارت مبتن میتنظ يها افراد، باعث توسعه مدل یحرارت

از جمله  MSTBو  STB ،ITB يها شده است. مدل یپوست يحسگرها

 يها اندام نیب یو حرارت ییدما طیها هستند. تفاوت شرا مدل نیا

تفاوت عوامل  ش،پوش یکنواختیریاز غ یمختلف بدن که ناش

 یطیمح طیمختلف بدن و شرا يها بخش نیب یکیولوژیزیف

شده  MSTB یمدل بخش یباعث معرف باشد، یو نامتقارن م کنواختیریغ

 ییها بخش يدما ینیب شی، پMSTBمدل  يها تیاز محدود یکیاست. 

مدل خون به  نیدر ا رای. زباشد یم ادیز يا خطامانند دست و پا ب

 يبدن با دما يها شده که با همه بخش يسازنقطه مدل کیصورت 

گردش خون در بدن به  ستمیدارد. حال آنکه س گرماتبادل  کسانی

هاي مختلف بدن با یکدیگر -خون در در بخش ياست که دما یصورت

خون در مدل  يفرض ساده کننده در مورد مدلساز نیتفاوت دارد. ا

MSTBبدن به  تلفمخ يها بخش يدما نیدر تخم ادیز ي، باعث خطا

 ستمیکه س ییگرما) شده است. از آنجا ای(سرما  یبحران طیدر شرا ژهیو

حرارت بدن و کنترل  میتنظ ندیدر فرآ يرگذاریگردش خون نقش تاث

دارد، لذا اصلاح  رونیب طیاز سطح پوست به مح یاتلافات حرارت

 حرارتی تنظیم هاي مدل عملکرد بهبود باعث تواند مدلسازي خون می

با  MSTBحاضر توسعه مدل  قیعلت هدف تحق نی. به همدشو بدن

 JOSTBبه نام  يدیگردش خون و ارائه مدل جد ستمیاصلاح س

 نه،یبخش (سر، گردن، قفسه س 17بدن به  دی. در مدل جدباشد یم

 هلای 2 و) پاها و ها ساق ها، ران ها، دست ساعدها، ها، پشت، لگن، شانه

 رپوستیز هیلا ریپوست به دو ز یاصل هیلا میمرکز و پوست (تقس یاصل

گردش خون در بدن و  ستمیس یشده است. طراح میو روپوست) تقس

 اهرگیعروق سرخرگ و س يانتقال جرم و حرارت با مدلساز يندهایفرآ

با کمک معادلات تعادل  تیاست. در نها رفتهیهر بخش صورت پذ يبرا

 يساز یمعادلات پنس موضع نینقاط و همچن یتمام يارائه شده برا

 يبافت بدن به دست آمده است. برا يدما عیبخش، توز 17 يشده برا
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مرکز و پوست بدن با مدل  يدما تیدر نها د،یمدل جد یاعتبارسنج

MSTB دهد ینشان م جیشد. نتا سهیختلف مقام یشگاهیآزما جیو نتا 

نسبت  يبهتر اریمختلف بدن را با دقت بس يها بخش يدما دیمدل جد

است که تعداد نقاط و  یدر حال نی. اکند یم ینیب شیپ MSTBبه مدل 

قابل توجهی نداشته و بدون افزودن  رییتغ یاصل یمعادلات تعادل

مدل  سهیخواهد بود. مقا تر قیو دق تر يکاربرد دیمدل جد ،یدگیچیپ

 يخطا برا نهیشیب دهد، ینشان م یشگاهیآزما جیاز نتا يبا تعداد دیجد

درجه  3/0و  5/0 بیبدن به ترت مرکزپوست و  نیانگیم يدما نیتخم

شامل  یاعتبارسنج يانتخاب شده برا طیاست. تنوع شرا وسیسلس

 یطیمح طیو شرا یبدن دیشد تیفعال د،یشد يسرما و گرما طیشرا

و  ییحاصل حاکی از توانا جیبوده است. در مجموع، نتا يا و پله ریمتغ

  بدن است. يدما ینیب شیدقت قابل قبول مدل در پ
  

  مراجع - 8

[1] Gagge A. P., Fobelets A. P., and Berglund L. G., "A standard 
predictive index of human response to the thermal 
environment," ASHRAE Transactions, vol. 92, no. 2B, pp. 
709-731, 1986. 

[2] Tanabe S., Kobayashi K., Nakano J., Ozeki Y., and Konishi 
M., "Evaluation of thermal comfort using combined multi-
node thermoregulation (65MN) and radiation models and 
computational fluid dynamics (CFD)," Energy and Buildings, 
vol. 34, no. 6, pp. 637-646, 2002. 

[3] Davoodi F., Hasanzadeh H., Zolfaghari S. A., and Maerefat 
M., "Developing a new individualized 3-node model for 
evaluating the effects of personal factors on thermal 
sensation," Journal of Thermal Biology, 2017. 

[4] Zolfaghari S. A. and Maerefat M., "A new simplified model 
for evaluating non-uniform thermal sensation caused by 
wearing clothing," Building and Environment, vol. 45, no. 3, 
pp. 776-783, 2010. 

مدل سه نقطـه   کیتوسعه  ،معرفت م. . وع.س ي، ذوالفقار.زاده ح حسن ،.ف يداود ]5[

 یحرارت ـ میو تنظ ـ یبر احساس حرارت ـ يفرد اتیخصوص ریتأث ینیب شیپ يبرا يا

 . 1395، 158-149، ص 8، ش. 16، د. مدرس کیمکان یمهندسبدن انسان. 

[6] Kobayashi Y. and. Tanabe S., "Development of JOS-2 
human thermoregulation model with detailed vascular 
system," Building and Environment, vol. 66, pp. 1-10, 
2013. 

هاي استاندارد آسـایش حرارتـی بـا بکـارگیري تحلیـل       بهبود مدلس.ع.  يذوالفقار ]7[

دانشگاه تربیت مدرس تهران، نامه دکتري،  پایان. فرکانسی پاسخ حرارتی بدن انسان

1389 .  

[8] Ring J.W. and De dear R., " Temperature Transients: A 
Model for Heat Diffusion through the Skin, Thermoreceptor 
Response and Thermal Sensation," Indoor Air, vol. 1, no 4, 
pp. 448-456, 1991. 

[9] Zolfaghari S. A. and Maerefat M., A new simplified 
thermoregulatory bioheat model for evaluating thermal 
response of the human body to transient environments, 
Building and Environment, vol. 45, no. 10, pp. 2068-2076, 
2010. 

 یمبتن ـ یحرارت شیساختار مدل آسا ي. ارتقاع.س يذوالفقار . وح يجاریب ]10[

ي. ا هی ـفورریپوست با استفاده از معادله انتقال حرارت غ یحرارت يبر پاسخ حسگرها

  . 1396، 76-70، ص 11، ش. 17مدرس، د.  کیمکان یمهندس

[11] Davoodi F., Hassanzadeh H., Zolfaghari S. A., 
Havenith G., and Maerefat M.,A new individualized 
thermoregulatory bio-heat model for evaluating the effects of 
personal characteristics on human body thermal response," 
Building and Environment, vol. 136, pp. 62-76, 2018. 

هــاي ورود هــوا بــر  تأثیرجانمــایی دریچــه. س.ع ذوالفقــاري و .م افضــلیان ]12[

گرمایی، کیفیـت هـواي   جایی بر اساس شرایط آسایش  عملکرد سیستم تهویه جابه

 دانشـگاه  کی ـمکان یمهندس ـمجلـه  . داخل و مصرف انرژي در یک مکان پرجمعیت

  .1398، 30-21، ص 1، ش. 49، د. تبریز

[13] Moallemi Khiavi N., Maerefat M., and Zolfaghari S. 
A., "A new local thermal bioheat model for predicting the 
temperature of skin thermoreceptors of individual body 
tissues," Journal of Thermal Biology, vol. 74, pp. 290-302, 
2018. 

 شیمـدل آسـا   کی یع. معرف.س يذوالفقار . ومعرفت م ،ن. ياویخ یمعلم ]14[

 يهـا  طیدر مح ـ یو کل ـ یموضـع  یاحسـاس حرارت ـ  یابی ـارز يبـرا  دی ـجد یحرارت

  . 1396، 450-444، ص 8، ش. 17مدرس، د.  کیمکان ی. مهندسکنواختیریغ

[15] Stolwijk J. A., "A mathematical model of 
physiological temperature regulation in man," in "NASA 
contractor report, NASA CR-1855," National Aeronautics 
and Space Administration, Washington D.C., 1971 . 

[16] Huizenga C., Hui Z., and Arens E., "A model of 
human physiology and comfort for assessing complex 
thermal environments," Building and Environment, vol. 36, 
no. 6, pp. 691-699, 2001. 

[17] Takahashi Y., Nomoto A., Yoda Sh., Hisayama R., 
Ogata M., Ozeki Y., Tanabe S., "Thermoregulation model 
JOS-3 with new open source code," Energy and Buildings, 
vol. 231, p. 110575, 2021. 

[18] Karaki W., Ghaddar N., Ghali K., Kuklane K., Holmér 
I., and Vanggaard L., "Human thermal response with 
improved AVA modeling of the digits," International 
Journal of Thermal Sciences, vol. 67, pp. 41-52, 2013. 

[19] Al-Othmani M., Ghaddar N., and Ghali K. A., "A 
multi-segmented human bioheat model for transient and 
asymmetric radiative environments," International Journal of 
Heat and Mass Transfer, vol. 51, no. 23-24, pp. 5522-5533, 
2008. 

[20] Rida M., Karaki W., Ghaddar N., Ghali K., and 
Hoballah J., "A new mathematical model to simulate AVA 
cold-induced vasodilation reaction to local cooling," 
International Journal of Biometeorology, vol. 58, no. 9, pp. 
1905-18, 2014. 

[21] Salloum M., Ghaddar N., and Ghali K. A., "A new 
transient bioheat model of the human body and its integration 
to clothing models," International Journal of Thermal 
Sciences, vol. 46, no. 4, pp. 371-384, 2007. 

[22] Tanabe S., Nakano J. and Kobayashi K., 
"Development of 65-node thermoregulation-model for 
evaluation of thermal environments," Journal of Architecture 
and Planning, vol. 6, pp. 9-16, 2001. 

[23] Fiala, D., Lomas, K.J., Stohrer, M., Computer 
predictions of human thermoregulatory and temperature 
responses to a wide range of environment conditions, 
International Journal of Biometeorology, vol. 45, no. 3, pp. 
143-159, 2001. 

[24] Werner J. and Reents T., A contribution to the 
topography of temperature regulation in man, European 
Journal of Applied Physiology and Occupational Physiology, 
vol. 45, no. 1, pp. 87-94, 1980. 

[25] Stolwijk J. A. and Hardy J., Partitional calorimetric 
studies of responses of man to thermal transients, Journal of 
Applied Physiology, vol. 21 no. 3, pp. 967-77, 1966. 

[26] Saltin B. and Hermansen L., Esophageal, rectal, and 
muscle temperature during exercise, Journal of Applied 
Physiology, vol. 21, no. 6, pp. 1757-1762, 1966. 

[27] Stolwijk J. A. and Hardy J. D., Partitional exposures 
calorimetric studies of man during exposures to thermal 
transients, Journal of Applied Physiology, vol. 21, pp. 1799-
1806, 1966 

 


