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شناخت خواص حرارتی منسوجات مانند راحتی حرارتی، حفاظت حرارتی و عایق حرارتی، یکی از موضوعات مورد توجه در صنایع 
می‌باشد. هدایت حرارتی و عایق حرارتی، پارامترهای کلیدی در انتقال حرارت در منسوجات به‌شمار می‌روند و آن‌ها را می‌توان با 
روش‌های مختلف، شامل روش‌های تجربی، حل تحلیلی و عددی ارزیابی کرد. در این میان، روش‌های عددی و تجربی بیشتر مورد توجه 
قرارگرفته است. تحلیل و شناخت رفتار حرارتی منسوجات با ویژگی‌های هندسی و ساختاری متفاوت با روش‌های تجربی امکان‌پذیر 
است. موارد تأثیرگذار بر خواص حرارتی شامل مواد سازنده، خواص ساختاری، ظرافت، سطح مقطع، تخلخل، ساختار نخ و خواص آن 
و همچنین ویژگی‌های ساختاری و فیزیکی پارچه و خواص تکمیلی بر روی آن است. هدف از این مطالعه، مرور پژوهش‌های تجربی 
انجام شده، جهت تعیین رفتار حرارتی منسوجات است. در بخش اول، روش‌های اندازه‌گیری خواص حرارتی مرور و در ادامه پارامترهای 

هندسی و ساختاری تأثیرگذار بر خواص حرارتی و معرفی شده توسط محققین، ارائه شده است.

 مقدمه
تعیین خــواص حرارتی مانند هدایت حرارتی و مقاومت 
حرارتی در منســوجات مختلف، از گذشــته مورد توجه 
محققین قرار گرفته اســت. هدایــت حرارتی و مقاومت 
حرارتی، پارامترهای کلیدی برای بررسی خواص حرارتی 
منسوجات هســتند که می‌توان با آن‌ها توانایی یا عدم 
توانایی یک منســوج در برابر عبور حــرارت را بیان کرد 
]1[، سایر خواص حرارتی قابل اندازه‌گیری شامل جذب 
و انتشار حرارتی است. محاسبه هر یک از این پارامترها با 
روش‌های مختلفی انجام می‌شود؛ این روش‌ها عبارت‌اند 

از: روش‌های تحلیلی، عددی و روش‌های تجربی.
روش‌های تحلیلی برای بیان خواص حرارتی منسوجات، 
عمدتاً بر پایه مدل‌سازی بر اساس هندسه و ساختار منسوج 

می‌باشد. حل معادلات استخراج شده از مدل‌سازی جهت 
تعیین ضریب هدایت حرارتی و مقاومت حرارتی اســت 
که با اســتفاده از شبیه‌ســازی و روش‌های عددی انجام 
می‌گیرد. روش‌های تجربی مبتنی بر معادلات رگرسیون و 

آنالیز آماری داده‌ها هستند.
تفاوت در روش‌های تجربی به‌کار رفته برای بیان هر یک 
از خواص حرارتی بر روی ساختارهای نساجی، با اهدافی 
چون تعیین ضریب هدایــت و مقاومت حرارتی ]7-2[، 
بررسی تأثیر پارامترهای ساختاری بر روی هدایت حرارتی 
یا مقاومت حرارتی ]5-9[، بررســی تأثیر شرایط آزمون 
و تکمیل‌های مختلف بر روی خواص حرارتی منسوجات 
]10-13[ است. مطالعات تجربی بر روی انواع منسوجات 
شــامل پارچه‌های تاری پــودی، حلقــوی، بی‌بافت‌ها، 
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کامپوزیت‌های حاوی منســوجات، عایق‌های حرارتی بر پایه منسوجات، 
پارچه‌های اسپیسر و انواع لباس صورت گرفته است. پارامترهای هندسی 
و ساختاری تأثیرگذار بر خواص حرارتی شامل: نوع مواد )جنس(، نمره نخ، 
شکل و سطح مقطع الیاف، طول حلقه در پارچه‌های حلقوی، تراکم بافت، 
تخلخل، دانسیته سطحی، ضخامت، تعداد لایه‌ها و نوع تکمیل به‌کار رفته 
می‌باشد. اهمیت درک خواص حرارتی، با توجه به نوع کاربرد منسوجات، 
به دلیل در اولویت بودن راحتی حرارتی منسوجات و همچنین توانایی در 
هدایت حرارت و یا عایق بودن آن دارای اهمیت می‌باشد؛ به عنوان مثال، 
در شرایط آب و هوایی سرد، مقاومت در برابر عبور جریان حرارت از بدن به 
سمت محیط اطراف لازم است، بنابراین هدف از استفاده از پارچه با ویژگی 
معین با این شرایط آب و هوایی، عمل‌کننده به‌عنوان یک عایق است ]1[ 

که به معنی هدایت حرارتی کمتر و عایق حرارتی بالاتر است.
در این بررسی پژوهش‌های انجام شده در زمینه انتقال حرارت انواع پارچه‌ 
بر مبنای روش‌های تجربی مرور شده است. مقاله شامل چهار بخش اصلی 
می‌باشد؛ که به ترتیب در بخش اول تعاریف پارامترهای تعیین‌کننده خواص 
حرارتی، بخش دوم روش‌های کلی اندازه‌گیری خواص حرارتی منسوجات و 
چند دستگاه پرکاربرد در این زمینه معرفی شده است. بخش سوم مطالعات 
ارائه شــده به‌صورت تجربی و تأثیر پارامترها بر روی خواص حرارتی و در 

بخش چهارم روش‌های آماری آنالیز دادهای تجربی بیان شده است.

تعاریف

خواص حرارتی
خواص حرارتی به‌صورت مقادیر مختلف تعیین و گزارش می‌شــود. این 
مقادیر می‌تواند قابلیت هدایت حرارتی از یک منسوج یا عدم توانایی انتقال 
حرارت )مقاومت حرارتی( از آن و یا احســاس گرمی یا سردی و یا پخش 
و انتشار حرارت در اطراف منسوج باشد. تمامی موارد ذکر شده از خواص 
حرارتی منسوجات، نشان دهنده خواص راحتی و یا عایق بودن آن می‌باشد. 
هر یک از موارد ذکر شده در ادامه تعریف و روابط آن‌ها معرفی شده است.

هدایت حرارتی
ضریب هدایت حرارتی، مقــدار انرژی گرمایی که ماده می‌تواند در واحد 
ضخامــت و در واحد زمان و در دمای مشــخصی، از خود عبور دهد و به 
نوع جسم و شــرایط فیزیکی از قبیل دما و فشــار آن بستگی دارد. لذا 
هر چه مقدار عددی ضریب هدایت حرارتی جسم بزرگ‌تر باشد، گرمای 
بیشتری از جســم عبور می‌کند و برعکس هر چه مقدار عددی ضریب 
هدایت حرارتی جسم کوچک‌تر باشد جسم عایق‌تر می‌باشد ]17-14[. 
 ،Q مقدار شــار حرارتی عبوری از نمونه ،K ضریــب هدایت حرارتی را با
مساحت سطح A، اختلاف دما دو طرف نمونه ΔT و ضخامت ماده با t در 

رابطه 1 نشان داده شده است.

                                                                                          )1(

مقاومت حرارتی
مقاومت حرارتی، توانایی ماده برای مانع‌شدن از انتقال گرما از یک سطح 

پارچه به سطوح دیگر را بیان می‌کند. ضخامت پارچه و هدایت حرارتی 
به‌عنوان عوامل مهم تأثیرگذار بر عایق حرارتی شــناخته می‌شــوند. 
مقاومت حرارتی وابســته به جریان حــرارت و برعکس ضریب انتقال 
حرارت است و نشان دهنده مقدار مقاومت ماده در مقابل جریان انرژی 
گرمایی می‌باشد. ضریب مقاومت حرارتی را با R نشان می‌دهند، مقدار 
R عبارت اســت از عکس ضریب انتقال حــرارت k ضرب در ضخامت 
ماده t ]4و14و18و19[. رابطه بین مقاومت حرارتی و هدایت حرارتی 

به‌صورت زیر محاسبه می‌شود:

        )2(
                                                                                        

جذب حرارتی
جذب حرارتی، یک ویژگی مرتبط با سطح منسوج است که در آن احساس 
گرم و سردی پارچه، زمانی که پوست انسان به‌طور مستقیم در تماس با 
هر منسوج است، محاسبه می‌شــود. پارچه با مقدار جذب حرارتی کم، 
به معنای احســاس گرمی در اولین تماس است، درحالی‌که مقدار بالا به 

احساس خنکی اشاره دارد. 
جذب حرارتی یک پارامتر عینی اســت، اما می‌تواند با استفاده از دستگاه 
آلام بتا اندازه‌گیری شــود ]8و 15و ρ .]22-20 دانســیته نمونه )برابر با 
 c ضریب هدایت حرارتی و K ،kg/m3 تقسیم دانسیته سطحی بر ضخامت

گرمای ویژه J/kgK است.

    )3(
                                                                                    

انتشار حرارتی
انتشار حرارتی به‌عنوان حرارت جریان یافته از طریق هوا در ضخامت ماده 
در جهت نرمال، در مساحت سطح اندازه‌گیری شود. انتشار حرارتی یک 
ویژگی حرارتی گذرا است که با پارامتر a مشخص می‌شود ]8 و 20 و 22 

و 23[:

    )4(
                                                                                            

دو پارامتر جذب و انتشار حرارتی را می‌توان با استفاده از سایر ویژگی‌های 
حرارتی چون هدایــت حرارتی k تعیین کرد؛ و با توجــه به روابط ارائه 
شده این مقادیر در ارتباط با خواص ماده و توانایی آن در هدایت حرارت 

می‌باشند. 
در مطالعه حاضر با توجه به اثر مشابه دو خاصیت ذکر شده با اثر هدایت 
حرارتی، دو پارامتر اصلی در تعیین خواص منســوجات، یعنی هدایت و 
مقاومت حرارتی بیشتر مورد بحث و بررسی قرار گرفته است و در مواردی 
نیز میزان مشــابهت خاصیت جذب حرارتی با میزان هدایت حرارتی نیز 

بیان شده است.

روش‌های اندازه‌گیری خواص حرارتی
خواص حرارتی منسوجات با استفاده از روش‌های مختلفی تعیین می‌شود 
کــه در ادامه توضیــح مختصر در مورد هریــک از روش‌های پرکاربرد و 

همچنین دستگاه‌های تجاری آن‌ها بیان شده است ]1[:
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روش صفحه داغ محافظ
روش صفحه داغ محافظ )روش سرد کردن(، برای ارزیابی حرارت گذرا از 
پارچه مورد استفاده قرار می‌گیرد. پارچه بر روی صفحه داغ، در دمای ثابت 
با رنج دمای پوست انسان )33-36 درجه سانتی‌گراد( نگه داشته می‌شود 

و سطح بالایی پارچه در معرض هوا قرار دارد. 
با توجه به استاندارد ASTM D 1518-85 روش کار بدین ترتیب است که 
هیتر بین دو صفحه آلومینیومی قرار گرفته است و حلقه محافظ اطراف 
صفحه آزمون، جهت اطمینان از اینکه همه حرارت تولید شده از طریق 
پارچه عبور می‌کند و اتلاف گرمایی وجود ندارد، قرار گرفته است )شکل1( 

.]24[
دســتگاه آزمون، داخل یک کانال برای نگه داشتن شرایط هوایی در رنج 
دمایی بین 4/5 تا 21/1درجه سانتی‌گراد قرار می‌گیرد. در حین آزمون، 
زمانی که شرایط پایدار یا در تعادل باشد دمای صفحه داغ و هوای بالای 
آن تا 500 میلی‌متر بالاتر از صفحه داغ داخل کانال اندازه‌گیری می‌شود. 
توان اعمال شده به هیتر برای ثابت نگه داشتن دما و حرارت انتقال یافته 
از پارچه و هوا را می‌توان به عنوان شــار حرارتی با اســتفاده از رابطه 5 

محاسبه کرد:

      )5(
                                                                    

 Tp ،مســاحت صفحه آزمون A ،اتلاف توان از صفحه آزمون P که در آن
دمای صفحه آزمون و Ta دمای هوا است. مقدار توان برای حرارت انتقال 
یافته از پارچه می‌تواند با استفاده از رابطه حرارت عبوری از صفحه بدون 

نمونه Ubp تعیین شود:

  )6(
                                                                              

هدایت حرارتی )K( پارچه می‌تواند با استفاده از رابطه 7 محاسبه شود:

  )7(
                                                                                     

که در آن t ضخامت نمونه برحسب میلی‌متر است ]24[.

روش دو صفحه
در روش دو صفحه، پارچه بین دو صفحه که بین آن دو، گرادیان دمایی 
وجود دارد، قرار داده می‌شود حرارت از صفحه داغ به سمت صفحه سرد 

جریان میی‌ابد. به‌منظور تعیین هدایت حرارتی و مقاومت حرارتی، دانستن 
نرخ جریان حرارتی در واحد سطح )شار حرارتی( در پارچه ضروری است. 
اندازه‌گیری شار حرارتی در یک جهت ویژه، حتی با استفاده از هیتر با توان 
مشخص، سخت اســت؛ زیرا حرارت ایجاد شده در تمام جهات پراکنده 
می‌شــود. دو روش مختلف برای اندازه‌گیری شار حرارتی از طریق پارچه 
وجود دارد: اول اســتفاده از نمونه مرجع برای دانستن مقاومت حرارتی 
برای مقایســه با نمونه‌ی آزمون و دوم حذف حرارت اتلافی که از طریق 
نمونه پارچه عبور نمی‌کند ]25[. چندین دستگاه در این مدل تقسیم‌بندی 
شــدند اما آن‌ها دارای روند مختلف بــرای اندازه‌گیری هدایت حرارتی و 
مقاومت حرارتی در پارچه هستند: صفحه داغ با هیتر محافظ، صفحه داغ 

با وسیله سنجش شار حرارتی و صفحه داغ با نمونه مرجع.
دســتگاه KES-F7 Thermo-Lab-II بر مبنای روش دو صفحه و دارای 
هیتر حفاظت شــده برای اطمینان از اینکه حرارت فقط از طریق پارچه 
آزمون عبور می‌کند، است. روش آزمون بدین صورت است: نمونه پارچه 
5*5 سانتی‌متر بر روی صفحه سرد قرار داده می‌شود که در تماس با جعبه 
 )B.T – BOX( آب در دمای اتاق اســت. صفحه داغ با دمای کنترل شده
با دقت C°0/1±  بر روی سطح نمونه قرار داده می‌شود. زمانی که شرایط 
پایدار حاصل شود اتلاف حرارت از )B.T – BOX( بر روی صفحه نمایش 
کامپیوتر قابل مشاهده است. اتلاف حرارت با استفاده از مقدار توان مورد 
نیاز تغذیه شده به هیتر با استفاده از تقویت کننده محاسبه می‌شود ]26[. 

هدایت حرارتی نمونه با استفاده از رابطه 1 محاسبه می‌شود.
دستگاه TA( DTC-25( دستگاهی است که بر اساس اصل روش سنجش 
شار حرارتی کار می‌کند. در آن سنسور شار حرارتی به یک سینک حرارت، 
خنک شده با مایع، متصل است؛ روش سنجش شار حرارتی روش بسیار 
دقیق برای اندازه‌گیری هدایت حرارتی مواد غیرهمســان  است ]27[. با 
توجه به اســتاندارد ASTM E1530 آزمون بدین صورت است که نمونه 

شکل 1: دستگاه صفحه داغ محافظ؛ الف( نمای بالا دستگاه ب( نمای جانبی دستگاه ]24[

شکل 2: دستگاه Thermo-Lab-II برای اندازه‌گیری هدایت حرارتی

شکل DTC-25 :3، الف( شماتیک بخش آزمایش، ب( مکانیزم شار حرارتی ]28و29[
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)قطر 50 میلی‌متر( بین دو صفحه، تحت نیروی فشاری قرار داده می‌شود و 
از چسب حرارتی در فصل مشترک آن‌ها برای جلوگیری از مقاومت حرارت 
تماسی استفاده شده است )شکل 3 الف(. اختلاف دمای محوری بین دو 
صفحه به دست می‌آید، حرارت از منبع گرما )صفحه داغ( به صفحه سرد 

جریان میی‌ابد )شکل 3 ب(.
زمانی که شرایط حالت پایدار حاصل شد اختلاف دما در نمونه با استفاده 
از سنسور دما که به سطح صفحات متصل است اندازه‌گیری می‌شود؛ شار 
حرارتی با اســتفاده از سنسور شار حرارتی اندازه‌گیری می‌شود. مقاومت 
 Ti حرارتی نمونه با اســتفاده از رابطه )8( محاسبه می‌شود. در این رابطه
دمای صفحه پایین، Tu دمای صفحه بالا، F پارامتر کالیبراسیون مبدل شار 
حرارتی، Rint مقاومت حرارتی تماســی )در صورت وجود( و Rs مقاومت 
حرارتی نمونه است. هدایت حرارتی نمونه با توجه به ضخامت و مقاومت 

حرارتی به‌دست‌آمده با استفاده از رابطه 2 محاسبه می‌شود.

)8(

آلام بتا  برای شبیه‌سازی اولین لحظه تماس بین پوست و پارچه )احساس 
سرد-گرم( با استفاده از پارامتر جذب حرارتی طراحی و استفاده می‌شود، 

شماتیک دستگاه در شکل 4 نشان داده شده است.
حرارت از پوســت به سمت پارچه که دارای دمای کمتر از پوست است، 
جریان میی‌ابد. آلام بتا برای اندازه‌گیری خواص ترموفیزیکی در شــرایط 

حالت پایدار و ناپایدار پارچه استفاده می‌شود. این دستگاه، همچنین برای 
اندازه‌گیری ضخامت نمونه مناســب است. ساختار دستگاه شامل، نمونه 
)5( بر روی صفحه قرار گرفته در پایه دستگاه )6( قرار می‌گیرد و صفحه 
بالایی با حسگر شار حرارتی )7(، به قطعه مسی )2( که دارای کنترلر دما 
برای ثابت نگه داشتن اختلاف دما اطراف نمونه است، متصل است ]30[.

در طول آزمون، نمونه بین دو هد اندازه‌گیری که هر دو سمت آن سنسور 
جریان حرارت متصل است، قرار می‌گیرد. زمانی که هد اندازه‌گیری پایین 
می‌آید و در تماس با نمونه قرار می‌گیرد شار حرارتی گذرا با استفاده از آلام 
بتا اندازه‌گیری می‌شود و پارامترهای مختلف چون هدایت حرارتی، جذب 
حرارتی، نسبت ماکزیمم دانسیته شار حرارتی به دانسیته شار حرارتی ثابت 
)qmax⁄qdt(، انتشار حرارتی، مقاومت حرارتی و ضخامت نمونه با استفاده از 

سنسور فتوالکتریک ارزیابی می‌شود ]20[. 
تاگومتر دستگاهی است که بر اساس نمونه مرجع کار می‌کند. با توجه به 
استاندارد BS 4745:2005، پارچه‌ها به‌صورت سری با توجه به جهت شار 
حرارتی قرار داده می‌شــود و برای جلوگیری از اتلاف حرارت جابجایی با 

فشار ثابت شده است. 
مقاومت حرارتی پارچه برابر با نســبت اختلاف دما در دو سمت نمونه به 
دو طرف نمونه مرجع؛ که برابر با نسبت مقاومت حرارتی آن‌ها است. طرح 
تاگومتر با دو صفحه در شــکل 5 نشان داده شده است. در طول آزمون، 
نمونــه )330 میلی‌متر در قطر( بر روی نمونه مرجع )با مقاومت حرارتی 
مشــخص( قرار داده می‌شود و توســط صفحه داغ با دمای کنترل شده 
گرم می‌شود. صفحه بالایی )عایق( برای جلوگیری از فشار به نمونه پارچه 
می‌بایست به‌آرامی نزدیک شود. سه دمای مختلف به دست آمده در شرایط 
پایدار: T1 دمای صفحه داغ T2،  دما بین سطح پایین نمونه آزمون و سطح 
بالا پارچه مرجع، T3 دما بین ســطح بالای نمونه آزمون و صفحه بالایی. 

شکل 4: دستگاه آلام بتا، 1: هد اندازه‌گیری، 2: قطعه مسی، 3: هیتر، 4: سنسور حرارتی، 
5: اتصال با کامپیوتر، 6: صفحه فلزی، 7: سنســور شار حرارتی، 8: نمونه و 9: راهنمای 

موازی ]30[.

شکل 5: تاگومتر، روش دو صفحه ]31[

شکل 6: تاگومتر، روش دو صفحه و روش یک صفحه ]32[
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مقاومت حرارتی نمونه آزمون با استفاده از رابطه 9 محاسبه می‌شود:

              )9(
                                                                 

که Rf ،Rc و Rs مقاومت حرارتی نمونه، تماســی و استاندارد است. ]31[. 
همچنین در روش تاگومتر اندازه‌گیری مقاومت حرارتی با استفاده از روش 
یک صفحه نیز انجام می‌شود که شماتیک هر دو روش در شکل 6 نشان 

داده شده است.
ایده اصلی روش دما ثابت، این اســت که نمونه پارچه اطراف بدنه منبع 
داغ پیچیده شده و مقدار انرژی مورد نیاز برای ثابت نگه داشتن اختلاف 
دما بین پارچه و خنک‌کننده )به‌صورت معمول هوا اســتفاده می‌شود( 
تعیین می‌شود. ترکیب کلی از دستگاه شامل هیتر استوانه‌ای که پارچه 
بر آن پیچیده می‌شود. انتهای استوانه و محفظه عایق شده است. استوانه 
به‌صورت الکتریکی و در شرایط حالت پایدار گرم می‌شود، هدایت حرارتی 
پارچه می‌تواند با اندازه‌گیری مقدار انرژی مورد نیاز برای حفظ اختلاف دما 

بین سطح استوانه و هوا در محفظه محاسبه شود ]1[. 
برای محاسبه ضریب هدایت حرارتی از رابطه 10 استفاده می‌شود:

)10(

r1: شعاع مقاومت حرارتی، r2: ضخامت نمونه اضافه شده به شعاع مقاومت 

 :Tsk ،شار حرارتی عبوری از نمونه :Q ،طول مقاومت حرارتی :L ،حرارتی
دمای چرم )ســطح بیرونی مقاومت حرارتی(، Tclo: دمای ســطح داخلی 

نمونه. شار حرارتی عبوری از نمونه به‌صورت رابطه 11 محاسبه می‌شود:

)11(

U2 توان الکتریکی وارد شــده به مقاومــت، RΩ مقاومت المنت حرارتی 
1

است]33[. در جدول 2، استفاده مطالعات مختلف از دستگاه‌ها آورده شده 
است.  

تأثیر مواد، هندسه و ساختار پارچه‌ها بر خواص حرارتی
در بسیاری از مطالعات انجام شده بر پایه مطالعات مدل‌سازی تحلیلی یا 
شبیه‌سازی عددی، وابستگی خواص حرارتی یک منسوج به مواد سازنده، 
ساختار، الیاف، نخ‌ها و بافت عنوان شــده است ]44[. به‌طور کلی نتایج 
بررسی برای انواع ترکیبات نشان داد که میزان هدایت حرارتی در پارچه 
به مقدار زیادی وابسته به دانسیته، هدایت حرارتی الیاف و رطوبت محتوی 
در الیاف در داخل ساختار پارچه است. نمونه با وزن بیشتر هدایت حرارتی 
بالاتری دارند. مقدار هوای محبوس در داخل ساختار پارچه یکی دیگر از 
عوامل تأثیرگذار بر هدایت حرارتی پارچه است. در تراکم یکسان پارچه، با 
افزایش ضخامت پارچه مقاومت حرارتی افزایش میی‌ابد. قابل ذکر است، 
زمانی که تراکم پارچه افزایش یابد برای پارچه‌ها با ضخامت تقریباً یکسان 

میزان مقاومت حرارتی کاهش میی‌ابد ]8[.
همان‌طور که دیده می‌شود، خواص حرارتی منسوجات تحت تأثیر تعداد 
زیادی از پارامترها است که می‌توان آن‌ها را به سه بخش کلی تقسیم کرد:

- سطح میکروسکپی )ترکیب شیمیایی، خواص مورفولوژیکی، ظرافت، 
سطح مقطع، تخلخل و رطوبت محتوی الیاف(
- سطح مزوسکپی  )ساختار نخ و خواص آن(

- ســطح ماکروسکپی  )ویژگی‌ها ســاختاری و فیزیکی پارچه و خواص 
تکمیلی بر روی آن(]45[.

اثر نوع مواد و جنس بر خواص حرارتی
منسوجات ازجمله مواد ترکیبی هستند که ترکیبی از الیاف و هوا در آن‌ها 
وجود دارد، از آنجا که هدایت حرارتی اکثر الیاف از هوای موجود در فضاهای 
خالی منسوجات بیشتر است؛ بنابراین افزایش یا کاهش درصد وزنی الیاف 
بر خواص حرارتی چون مقاومت و هدایت حرارتی تأثیر می‌گذارد، به‌عنوان 
مثال افزایش درصد الیاف پشــم در پارچه باعث افزایش مقاومت حرارتی 
می‌شود ]46[، یا در ترکیب پنبه و پلی‌استر برای پارچه‌های تاری پودی 
و حلقوی، افزایش درصد پلی‌اســتر که دارای هدایت حرارتی کمتر است 
باعث افزایش مقاومت حرارتی می‌شود ]19[. سایر مطالعات انجام شده در 
زمینه بررســی نوع ماده بر خواص حرارتی منسوج در ادامه در جدول 2 

بیان شده است.

اثر نمره نخ و دانسیته خطی الیاف بر خواص حرارتی
در بررســی‌های مختلف بر روی پارچه‌های تاری پــودی، حلقوی و بی 
بافت، نتایج حاصل از آنالیزهای تجربی نشــان می‌دهد که نمره نخ یکی 
از پارامترهای تأثیرگذار در ساختار و درنتیجه خواص حرارتی منسوجات 
می‌باشد. برای ســاختارهای بی‌بافت دنیر الیاف دارای بیشترین تأثیر بر 

شکل 7: تعیین هدایت حرارتی ]33[

مراجعنوع دستگاهردیف

1Thermo-Lab]34-40[

2Alambeta]105-101 4-6و 9-11و 22و41و[

3Guarded hot plate]437و37و38و42و[ 

جدول 1. انواع دستگاه‌های مختلف استفاده شده توسط پژوهشگران در تعیین خواص حرارتی
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مراجععلتنوع تأثیرنوع منسوجمادهردیف

افزایش درصد بامبو افزایش پارچه حلقویالیاف بامبو-پنبه1
هدایت حرارتی

بالاتر بودن هدایت حرارتی ذاتی الیاف بامبو نسبت به الیاف 
]47[پنبه و ایجاد احساس سردی برای لباس‌های تابستانه 

پارچه حلقویالیاف بامبو-پنبه2
افزایش درصد بامبو کاهش 

هدایت حرارتی، کاهش مقاومت 
حرارتی

مویینگی بیشتر الیاف پنبه نسبت به بامبو- کاهش مقاومت 
حرارتی با افزایش درصد بامبو. رابطه )2( نشان می‌دهد که 
هدایت حرارتی و مقاومت حرارتی رابطه عکس دارند ولی در 
این مطالعه، هدایت حرارتی هم‌زمان با مقاومت حرارتی با 

افزایش درصد بامبو کاهش میی‌ابد.

]48 ،39 ،6-4[

الیاف پلی‌استر - 3
هدایت حرارتی پلی‌استر کمتر از پارچه دوطرفهپشم و آکریلیک

پشم و آکریلیک

هدایت حرارتی پشم و آکریلیک تقریباً برابر است. مواد با 
هدایت حرارتی کمتر دارای مقاومت بالاتری در برابر شار 
حرارتی هستند و احساس گرم‌تری در هنگام تماس القا 

می‌کنند.

]37[

4
کولار و پشم- الیاف 
پلی‌استر و پشم و 

لایکرا
افزایش درصد پشم افزایش پارچه تاری پودی

مقاومت حرارتی

مقاومت حرارتی کولار-پشم بیشتر از مقاومت حرارتی پارچه 
کولار خالص است. وزن و ضخامت پارچه مقدار انتقال حرارت 
را تعیین می‌کند. پارچه کولار خالص دارای فیلامنت‌های بدون 
موج و تاب و ضخامت پارچه کمتر از ترکیب آن با پشم است. 

وزن آن هم کمتر از کولار -پشم است.

]46،49[

الیاف پلی‌استر - 5
پنبه

پارچه‌ها حلقوی- 
پارچه تاری پودی

افزایش پلی‌استر افزایش 
مقاومت حرارتی. جذب حرارتی 

پنبه بالاتر از پلی‌استر

اختلاف دما برای الیاف پنبه در پارچه خیلی بیشتر از الیاف 
پلی‌استری است. مقاومت حرارتی الیاف پلی‌استر بیشتر از 

الیاف پنبه است.
]19،50،51[

الیاف پلی‌استر - 6
پنبه 

پارچه‌های اینترلاک 
حلقوی دولایه

افزایش پنبه در لایه داخلی و 
لایه بیرونی افزایش مقاومت 

حرارتی 

این رابطه افزایشی برای الیاف پنبه در لایه بیرونی و 
داخلی صادق است. گرمای ویژه الیاف پنبه بیشتر از الیاف 

پلی‌استراست، بنابراین زمانی که درصد الیاف پنبه در هر یک 
از لایه‌ها افزایش یابد گرمای ویژه کل پارچه افزایش میی‌ابد 
با توجه به بالاتر رفتن مقدار انرژی مورد نیاز برای بالا بردن 

دما و انتقال حرارت به سمت دیگر پارچه. افزایش گرمای ویژه 
درنتیجه مقاومت حرارتی پارچه نیز افزایش میی‌ابد.

]7[

پنبه و نایلون 7
افزایش پلی‌استر افزایش پارچه تاری پودیپلی‌استر

مقاومت حرارتی

 نمونه‌های نایلون، دارای مقاومت حرارتی نسبتاً کم نسبت به 
پلی‌استر هستند. هدایت حرارتی پایین نمونه‌های پلی‌استر 

منجر به افزایش میزان عایق حرارتی آن¬ها می‌شود 
درحالی‌که پنبه با توجه به هدایت حرارتی بالای آن، دارای 

کمترین مقدار مقاومت حرارتی است و نایلون بین این دو لیف 
قرار دارد. 

]52[

پنبه و الیاف 8
rabbit پارچه حلقوی rabbit مقدار افزایش الیاف

کاهش هدایت حرارتی 

افزایش الیاف rabbit منجر به مویینگی بیشتر پارچه می‌شود. 
افزایش هوای به دام افتاده - هوا دارای هدایت حرارتی کمتر از 
الیاف است هدایت حرارتی کاهش و مقاومت حرارتی افزایش 
میی‌ابد. استفاده از ترکیب الیاف با الیاف rabbit به‌منظور 

محافظت در برابر شرایط سرد  و عایق حرارتی بالاتر و احساس 
گرمی در تماس استفاده می‌شود.

]23[

9
بازالت و پلی‌پروپیلن 

و جوت- نایلون، 
پنبه و کرمل

پارچه تاری پودی

افزایش هدایت حرارتی با 
افزایش پلی‌پروپیلن-

تا حدودی افزایش کرمل، 
افزایش هدایت حرارتی منجر 

می‌شود

هدایت حرارتی ترکیب بازالت و پلی‌پروپیلن در تمام بافت‌ها 
بیشترین مقدار را دارد، هدایت حرارتی پلی‌پروپیلن از سایر 

الیاف بیشتر است، استفاده از الیاف جوت باعث افزایش 
مویینگی، افزایش منافذ هوا و درنتیجه افزایش مقاومت 

حرارتی شده است- مقاومت حرارتی الیاف کرمل و پارچه‌های 
ساخته شده از آن‌ها بیشتر از نایلون و پنبه است.

]45،53[

 جدول 2. تأثیر انواع مواد بر خواص حرارتی گزارش شده توسط  پژوهشگران

مقاومت حرارتی اســت. مقاومت حرارتی لایه بی‌بافت زمانی که دانسیته 
ســطحی بالاتر و دنیر الیاف کم باشد بالاتر اســت. در دنیر کمتر الیاف، 
تعداد الیاف بیشتر در واحد سطح و مساحت سطحی و مقاومت حرارتی 

افزایش میی‌ابد ]54[. در بررسی دیگر بر روی خواص راحتی پارچه‌های 
حلقوی مخلوط بامبو / پنبه تولید شده با استفاده از نخ‌های ریسیده شده، 
نتایج نشان داد که ساختار نخ تأثیر مهمی در میزان مقاومت حرارتی دارد. 
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نخ‌های چرخانه‌ایی حجیم‌تر و دارای هوای داخلی بیشــتری هستند که 
باعث می‌شود به‌عنوان عایق‌های بهتری عمل کنند. در ادامه تأثیر دانسیته 

خطی بر خواص حرارتی منسوجات بیان شده است.

اثر شکل و سطح مقطع الیاف و نخ بر خواص حرارتی
نتایج مختلفی برای تأثیر نوع شــکل و سطح مقطع الیاف بر خصوصیات 
حرارتی بیان شده است ]6، 9، 57، 62-64[، در بررسی انجام شده بر روی 
پارچه تاری پودی با دو نوع نخ توخالی و توپر، نتایج نشان داد که پارچه‌ها 
دارای الیاف توخالی نسبت به الیاف سالید  دارای هدایت و جذب حرارتی 
بالاتر و مقاومت حرارتی کمتر هستند ]9[. هدایت حرارتی  پارچه تولید 
شده از الیاف توخالی نه‌تنها به دلیل افزایش ضخامت پارچه همچنین به 
دلیل حجم منافذ در داخل نخ انتظار می‌رود، کاهش یابد ]57[. نتایج به 
دست آمده نشان می‌دهد که خواص حرارتی تحت تأثیر منافذ بین نخ‌ها 
در پارچه است. همچنین هدایت حرارتی و جذب حرارتی پارچه‌های تولید 
شده از الیاف مثلثی کمتر از الیاف گرد است. پارچه‌های دارای الیاف مثلثی 
دارای وزن واحد ســطح و ضخامت کمتر از پارچه‌های دارای الیاف گرد 
هستند. بافت ســرژه دارای الیاف مثلثی دارای کمترین هدایت و جذب 

حرارتی و بیشترین مقاومت حرارتی است ]9[. 

در مطالعه دیگر در بررسی تأثیر نوع شکل و سطح مقطع الیاف بیان شده 
است که استفاده از الیاف به شکل مثلث و تقریباً لوزی )4 دایره در کنار 
هم( نســبت به سطح مقطع دایره‌ایی، با توجه به افزایش تخلخل پارچه، 
باعث کاهش هدایت حرارتی پارچه می‌شــود. هدایت حرارت کلی شامل 
حرارت هدایت یافته از طریق هوا و الیاف اســت ]6[. در بررسی خواص 
انتقال حرارت و جرم پارچه‌های پنبه پلی‌استر، مقاومت حرارتی پارچه‌ایی 
که دارای ترکیب الیاف پلی‌اســتری مثلثی و الیاف پنبه کارد شده است 
بالاتــر از پارچه‌ایی که دارای الیاف پلی‌اســتری دایره‌ای و الیاف پنبه‌ایی 
است. استفاده از الیاف مثلثی شکل باعث ایجاد نخ‌های حجیم‌تر می-شود 
و با توجه به شکل و نحوه قرارگیری، میزان تخلخل پارچه و حجم هوا در 

داخل پارچه افزایش میی‌ابد ]62[.  

اثر تخلخل بر خواص حرارتی
خواص حرارتی تحت تأثیر نفوذپذیری هــوا در پارچه و نفوذپذیری هوا 
وابسته به تخلخل پارچه اســت که با تعداد کانال‌های هوایی موجود در 
پارچه تعریف می‌شــود ]65،66[. تخلخل بیشتر به معنای فضای بیشتر 
برای به دام افتادن هوا و آب داخل پارچه است ]44[. در برخی از مطالعات 
مهم‌تریــن عامل در هدایت و مقاومت حرارتی پارچه، هوای به دام افتاده 

مراجععلتنوع تأثیرنمره نخمادهردیف

افزایش مقاومت و هدایت حرارتی با دانسیته خطی نخپارچه تاری پودی1
افزایش نمره نخ

نخ‌های ضخیم‌تر باعث کاهش اندازه منافذ شده در تراکم 
یکسان پارچه شده و نفوذپذیری هوا داخل پارچه کاهش 

میی‌ابد توانایی انتقال حرارت کم و دمای سطح پارچه کمتر 
می‌شود، زمانی که نمره نخ از حد معینی بیشتر شود، ساختار 
پارچه متراکم و سطح تماس بین نخ‌ها افزایش میی‌ابد و انتقال 
حرارت از طریق هدایت نیز افزایش میی‌ابد- افزایش نمره باعث 
افزایش ضخامت می‌شود و درنتیجه افزایش هدایت، جذب و 

مقاومت حرارتی رخ می‌دهد.

]49،55[

کاهش دنیر الیاف افزایش مقاومت الیاف ظریف لایه بی‌بافت2
حرارتی 

دنیر کمتر الیاف، تعداد الیاف در واحد سطح بیشتر و مساحت 
سطحی افزایش میی‌ابد. با افزایش دانسیته سطحی تعداد نقاط 
تماس بین الیاف افزایش و اتلاف حرارتی از طریق هدایت و  

مقاومت حرارتی افزایش میی‌ابد. 

]54،56،57[

کاهش هدایت حرارتی با افزایش دانسیته خطی نخپارچه حلقوی3
ظرافت 

با افزایش ظرافت الیاف، تعداد فیلامنت‌ها در ساختار افزایش 
میی‌ابد. ازاین‌رو افزایش ضخامت پارچه و کاهش در میزان 

هدایت و افزایش مقاومت حرارتی مشاهده می‌شود. 
]58،59[

دانسیته خطی نخ-پارچه حلقوی4
ظرافت الیاف

افزایش دانسیته خطی نخ، افزایش 
مقاومت حرارتی پارچه

افزایش دانسیته خطی نخ،  افزایش ضخامت پارچه، افزایش 
هوای به دام افتاده، افزایش عایق حرارتی پارچه ضخیم را 

منجر می‌شود.
]5،7،48،60،61[

دانسیته خطی نخپارچه تاری پودی5
افزایش دانسیته خطی نخ افزایش 
مقاومت حرارتی و کاهش هدایت و 

جذب حرارتی

افزایش دانسیته خطی الیاف و ترکیب الیاف غیر دایره‌ایی 
به‌جای الیاف دایره‌ایی منجر به تخلخل بالاتر و حجم هوای 
بیشتر که منجر به مقاومت حرارتی بالاتر و هدایت حرارتی 

کمتر و جذب حرارتی کمتر می‌شود که جذب حرارتی کمتر 
احساس گرم‌تری ایجاد می‌کند.

]6[

افزایش هدایت حرارتی با افزایش دانسیته خطی نخپارچه حلقوی6
دانسیته خطی نخ 

زیرا با تغییرات دانسیته خطی نخ میزان تخلخل تغییر می‌کند. 
افزایش دانسیته خطی نخ، افزایش دانسیته سطحی پارچه و 

کاهش میزان تخلخل افزایش هدایت حرارتی
]47[

جدول 3. تأثیر دانسیته خطی نخ بر خواص حرارتی گزارش شده توسط  پژوهشگران 
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در آن معرفی شــده است. افزایش تخلخل، افزایش حجم هوا در ساختار 
و کاهــش حجم الیاف موجــود در آن، باعث کاهش هدایت حرارتی کل 
می‌شــود زیرا  هدایت حرارتی هوا خیلی کمتر از هدایت حرارتی الیاف 
است ]58[. تخلخل شامل سه بخش اصلی:  1- فضای داخل نخ )تخلخل 
ماکــرو(  2- فضای بین الیاف در قســمت‌های داخلی نخ )تخلخل مزو(  
3- تخلخل ذاتی متعلق به لیف ]67،68[. نتایج برخی از مقالات در زمینه 
تأثیر تخلخل بر خواص حرارتی در ادامه بیان شده است. از مهم‌ترین نتایج 
ذکر شده، رابطه عکس بین هدایت حرارتی و نفوذپذیری هوا است؛ یعنی 

پارچه با مقدار تخلخل بالاتر دارای هدایت حرارتی کمتر می‌باشد. ازاین‌رو 
در محاســبه هدایت حرارتی کل برای یک منسوج که ترکیبی از الیاف و 
هوا است، هرچه ساختار متراکم‌تر و دارای الیاف بیشتر و هوای کمتری در 
ساختار باشد، مقدار هدایت حرارتی بالاتر است، چون هدایت حرارتی الیاف 

از هدایت حرارتی هوا بیشتر است ]22[. 

اثر طول حلقه در بافت‌های حلقوی بر خواص حرارتی
پارامترهــای متعددی بر خواص حرارتی تأثیر دارد که یکی از آن‌ها طول 
حلقه در بافت‌های حلقوی می‌باشــد، نتایــج آزمون‌های تجربی بر روی 
پارچه‌های حلقوی ریب 1*1 و یکرو سیلندر نشان می‌دهد که بیشترین 
تأثیر بر روی هدایت و جذب حرارتی دو نوع پارچه، ابتدا نمره نخ، سپس 
طول حلقه است. طول حلقه بیشــتر، میزان نفوذپذیری هوا را افزایش، 
درنتیجه هدایــت حرارتی و جذب حرارتی کاهــش و مقاومت حرارتی 

افزایش میی‌ابد ]16[.

اثر تراکم در بافت بر خواص حرارتی
تراکم بافت یکی دیگر از پارامترهای تأثیرگذار بر خواص حرارتی است، در 
مطالعات انجام شده بیان شده است که افزایش تراکم پودی در پارچه‌های 
دوطرفه منجر به احساس گرمی و مقاومت حرارتی بالاتر می‌شود. افزایش 
تراکــم پودی موجب کاهش فاصله بین نخ‌هــای پود و منجر به افزایش 
وزن پارچه می‌شود؛ پارچه با وزن بیشتر، گرم‌تر و دارای مقاومت حرارتی 
بالاتر از پارچه‌های ســبک اســت. این تغییرات هم ضخامت پارچه هم 
ضخامت لایه هوا را افزایش می‌دهد که منجر به افزایش مقاومت حرارتی 
در پارچه‌های دوطرفه می‌شود ]34[. همچنین در مورد پارچه‌های تاری 
پــودی پنبه‌ایی، با افزایش تراکم پودی هدایت حرارتی افزایش میی‌ابد و 
تفــاوت هدایت حرارتی در پارچه‌ها با تراکم پودی‌های مختلف معنی‌دار 

شکل 8: شکل سطح مقطع الیاف ]62[

مراجععلتنوع تأثیرنمره نخمادهردیف

پارچه حلقوی- پارچه 1
اسپیسر

هدایت و جذب 
حرارتی

افزایش تخلخل همراه با کاهش 
هدایت و جذب حرارتی

افزایش تخلخل، افزایش حجم هوا، کاهش حجم الیاف، 
کاهش هدایت حرارتی کل به دلیل کمتر بودن هدایت 
حرارتی هوا نسبت به هدایت حرارتی الیاف محتوی - 
وابستگی جذب حرارتی به ظرفیت حرارتی و هدایت 

حرارتی، در ساختارهای متخلخل، تماس الیاف به یکدیگر 
کمتر و کاهش هدایت و جذب حرارتی. 

]3،22،58،63،69[

پارچه اسپیسر- 2
افزایش تخلخل بهبود خواص عایق مقاومت حرارتیپارچه‌های چندلایه

حرارتی
افزایش تخلخل به دلیل وجود لایه میانی، افزایش حجم 

]70،71[هوا در پارچه، افزایش مقاومت حرارتی 

3
پارچه حلقوی- پارچه 
حلقوی دارای الیاف 

توخالی
افزایش مقاومت حرارتی با افزایش مقاومت حرارتی

منافذ و حجم هوا 
پارچه‌ها با الیاف توخالی دارای هوای بیشتر درنتیجه 

]61،63،72[افزایش مقاومت حرارتی

افزایش هدایت حرارتی با کاهش هدایت حرارتیلایه‌های بی-بافت4
حجم هوا

با افزایش وزن، افزایش مقدار الیاف در واحد سطح، کاهش 
]54[مقدار هوا، بالاتر بودن هدایت حرارتی الیاف نسبت به هوا.

5
پارچه‌های تاری 

پودی و ساختارهای 
بی بافت

کاهش مقاومت حرارتی با افزایش مقاومت حرارتی
تخلخل سطحی

افزایش وزن و دانسیته موجب افزایش مقاومت حرارتی و 
افزایش تخلخل باعث کاهش مقاومت حرارتی، سبک بودن 

لایه‌های بی¬بافت  
]56،73[

جدول 4. تأثیر تخلخل بر خواص حرارتی گزارش شده توسط  پژوهشگران 
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اســت. نتایج حاصل از آزمایش‌ها نشــان می‌دهد که بافت لانه‌زنبوری با 
جنس پنبه نسبت به بافت ساده برای لباس گرم مناسب‌تر است ]35[. با 
ثابــت بودن تراکم پودی، با افزایش تراکم تاری ضخامت پارچه افزایش و 
تخلخل پارچه کاهش میی‌ابد. در تراکم تاری کم نفوذپذیری هوای پارچه 
افزایش یافته که منجر به انتقال حرارت جابجایی بیشتر در پارچه می‌شود. 
با افزایش تراکم تاری تا یک سطح معین، باعث کوچک شدن اندازه منافذ 
در بین نخ‌ها و باعث کوچک شدن کانال‌های هوا و کاهش انتقال حرارت 
جابجایی می‌شــود. دمای پارچه افزایش و عملکرد عایق حرارتی بهبود 
میی‌ابد. کاهش حجم هوا و افزایش ســطح تماس بین نخ‌ها باعث انتقال 

حرارت هدایتی بهتر و درنتیجه انتقال حرارت بهبود میی‌ابد ]55[.

اثر نوع بافت بر خواص حرارتی
هندســه بر خواص حرارتی و مکانیکی تأثیر دارد؛ بنابراین یکی دیگر از 
پارامترهای تأثیرگذار بر خواص حرارتی نوع بافت پارچه است، تفاوت در 
بافت منجر به‌اندازه منافذ متفاوت می‌شود ]45،50،55[؛  بنابراین خواص 
حرارتی که تحت تأثیر نســبت الیاف به هوا در پارچه است را می‌توان با 
توجــه به تفاوت بافت توضیــح داد. در ادامه تأثیر نوع بافت بر هر یک از 

خواص حرارتی بیان شده است.

جذب حرارتی
طراحی پارچه از عوامل تأثیرگذار بر مقاومت حرارتی و نفوذپذیری بخار 
آب است ]8[. در مطالعه انجام شده در سال 2016، بر روی پارچه حلقوی 
دارای بافت‌های مختلف، نتایج نشــان داد که بیشــترین جذب حرارتی 
مربوط به ساختار یکروسیلندر و اینترلاک در مقایسه با بافت ریب و ساده 
است. ریب دارای کمترین جذب حرارتی است؛ بنابراین در تماس با پوست 
در مقایســه با اینترلاک و یکرو سیلندر گرم‌تر به نظر می‌رسد ]22[. در 
مطالعه دیگر بر روی پارچه‌های حلقوی که سه نوع بافت ریب 1*1، یکرو 
سیلندر و اینترلاک مقایسه شدند، نتایج متفاوتی از آزمایش‌های تجربی 
گزارش شده است، هدایت و مقاومت حرارتی بالا برای ساختارهای ریب 

1*1 و اینترلاک، جذب حرارتی کمتر و احساس گرم‌تر برای ساختارهای 
یکروسیلندر در پارچه‌های حلقوی پنبه پلی‌استر به دست آمد. زمانی که 
وزن افزایــش یابد، مقدار الیاف در واحد ســطح افزایش میی‌ابد، هدایت 
حرارتی الیاف بیشــتر از هدایت حرارتی هوا اســت، بنابراین پارچه‌های 
سنگین‌تر ازلحاظ وزن مانند اینترلاک دارای هوای کمتر و هدایت حرارتی 
بالاتر هستند ]50،74[. در مطالعه انجام شده بر روی پارچه تاری پودی 
با دو نوع بافت ساده و سرژه و همچنین استفاده از دو نوع الیاف توخالی و 
توپر، نتایج حاصل از پژوهش نشان داد که الیاف سالید و بافت سرژه دارای 
کمترین هدایت حرارتی و جذب حرارتی است و بالاترین مقاومت حرارتی 

مربوط به پارچه‌ها با الیاف توخالی و بافت ساده هستند ]9[.

هدایت حرارتی
جدول 6. تأثیر نوع بافت بر هدایت حرارتی گزارش شده توسط  پژوهشگران 

مقاومت حرارتی
جدول 7. تأثیر نوع بافت بر مقاومت حرارتی گزارش شده توسط  پژوهشگران 

اثر سفتی بافت بر خواص حرارتی
نتایج آزمایش‌های انجام شــده توسط آردوملو  و ساریکام  نشان داد ک 
سفتی بافت تأثیر مهمی بر مقاومت حرارتی ندارد ]22[. همچنین یوکار  
و  یلماز  بیان کردند که زمانی که پارچه سفت‌تر شود، از دست دادن گرما 
کاهش میی‌ابد. این حقیقت با توجه به این است که سفتی پارچه از نمره 
نخ و دانسیته تأثیرپذیر است ]79[. در ساختارهای سفت‌تر که دارای الیاف 
بیشتر و هوای کمتر در ساختار اســت انتظار می‌رود با توجه به هدایت 
حرارتی بالاتر الیاف نسبت به هدایت حرارتی هوا، مقدار هدایت حرارتی 

کل بالاتر رود ]22[.

اثر ویژگی‌های سطحی بر خواص حرارتی
یکــی از عوامل تأثیرگذار در جذب حرارتی را می‌توان وابســتگی جذب 

مراجعنوع تأثیرنمره نخنوع منسوجردیف

پارچه دوطرفه پنبه-1
پلی‌استر

افزایش طول حلقه افزایش 
مقاومت حرارتی و کاهش 

هدایت حرارتی 

با افزایش طول حلقه، طول پایه حلقه در جهت ضخامت، افزایش یافته و طول پایه 
طولانی‌تر می‌شود و باعث افزایش ضخامت پارچه و لایه هوا شده که منجر به افزایش 
مقاومت حرارتی می‌شود. همچنین این افزایش طول حلقه منجر به احساس گرمی 

]34،58،63[در پارچه‌های دوطرفه می‌شود.

پارچه حلقوی پنبه-2
پلی‌استر

افزایش طول حلقه افزایش 
مقاومت حرارتی و هدایت 

حرارتی

افزایش طول حلقه افزایش هوا در داخل پارچه درنتیجه افزایش مقاومت حرارتی و 
]7[هدایت حرارتی را باعث می¬شود.

3

پارچه حلقوی 
پنبه- پارچه حلقوی 
ابریشمی- پارچه 

حلقوی بامبو

افزایش طول حلقه، کاهش 
هدایت حرارتی و جذب 

حرارتی

جذب حرارتی وابسته به سفتی پارچه است، درحالی‌که هدایت حرارتی وابسته به 
میزان تخلخل پارچه است. با افزایش طول حلقه، مقدار الیاف در واحد سطح کاهش 
میی‌ابد و مقدار هوای به دام افتاده در داخل ساختار پارچه افزایش میی‌ابد. هدایت 
حرارتی هوای به دام افتاده کمتر از هرگونه الیاف نساجی است که آن را می‌توان به 

هدایت حرارتی کم در طول حلقه‌های بزرگ نسبت داد.

]16،59،60[

جدول 5. تأثیر طول حلقه در پارچه حلقوی بر خواص حرارتی، گزارش شده توسط  پژوهشگران 
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مراجععلتنوع تأثیرنوع بافتجنس مادهنوع منسوجردیف

آکریلیک- پنبه پارچه حلقوی1
و بامبو

ریب 1*1و 2*2،  یکرو 
سیلندر و اینترلاک- 

بافت ساده ریب 1*1 و 
اینترلاک

ساختار اینترلاک دارای بیشترین 
هدایت حرارتی و ساختار یکرو 
سیلندر دارای کمترین هدایت 
حرارتی در دو حالت سفتی 

)سفت و شل( دارد

ساختار اینترلاک دارای ساختار سفت‌تر، دارای 
تخلخل کمتر در میان بقیه ساختارها است؛ 

بنابراین مقدار الیاف موجود در سطح مشخص 
از پارچه بیشتر و هدایت حرارتی الیاف بیشتر 
از مقدار هوای به دام افتاده بین آن‌ها است 

]22،47[

پنبهپارچه تاری پودی2

بافت‌های ساده، سرژه 
1/3 و سرژه 2/2، ریب 

1/1 ریب 2/2 
 .2/2 hopsack و

بالاترین هدایت حرارتی برای 
پارچه ساده است

بافت ساده دارای حجم هوای کمتر و به 
علت بالاتر بودن هدایت حرارتی الیاف نسبت 
به هوا، بعد از بافت ساده بیشترین هدایت 
حرارتی برای بافت‌های ریب2/2 و سرژه 1/3

]75[

pique   ، یکرو سیلندرالیاف ابریشمپارچه حلقوی3
   pique هدایت حرارتی پارچه

بیشتر از پارچه یکرو سیلندر

هدایت حرارتی پارچه pique  بیشتر از پارچه 
یکرو سیلندر، دارای نخ ضخیم و طول حلقه 

کوچک
]60[

پلی‌پروپیلن، پارچه تاری پودی4
بافت سرژه دارای بیشترین ساده، ریب و سرژهبازالت و نخ جوت

هدایت حرارتی و سپس بافت 
ریب

هدایت حرارتی تحت تأثیر حضور هوا در 
داخل پارچه نسبت به الیاف محتوی است. 
بافت سرژه دارای نفوذپذیری هوای بیشتر 
و هدایت حرارتی بالاتر، بافت ساده دارای 

بیشترین مقاومت حرارتی و  بافت سرژه دارای 
کمترین مقاومت حرارتی است

]45[

جدول 6. تأثیر نوع بافت بر هدایت حرارتی گزارش شده توسط  پژوهشگران 

مراجععلتنوع تأثیرنوع بافتجنس مادهنوع منسوجردیف

ریب 1*1و 2*2،  یکرو آکریلیکپارچه حلقوی1
سیلندر و اینترلاک

پارچه ریب 2*2 دارای بالاترین 
مقاومت حرارتی، مقاومت حرارتی 
در یکرو سیلندر کمتر از ریب  و 

اینترلاک است

ساختار اینترلاک دارای تخلخل کمتر در 
میان بقیه ساختارها است؛ بنابراین مقدار 
الیاف موجود در سطح مشخصی از پارچه 

بیشتر و مقدار هوای به دام افتاده بین آن‌ها 
کم است و مقاومت حرارتی آن کم است.

]22،76،77[

پارچه دولایه2
آکریلیک 
و پشم و 
پلی‌استر

تاری پودی-ساده
حلقوی- یکرو سیلندر

پارچه حلقوی مقاومت حرارتی 
بیشتر نسبت به پارچه تاری 

پودی- مقاومت حرارتی پارچه 
دوطرفه از پارچه تاری پودی و 

حلقوی بیشتر است

به خاطر وجود حلقه‌ها در ساختار پارچه 
حلقوی نسبت به پارچه تاری پودی، 
تخلخل بیشتر و درنتیجه مقدار هوای 

بیشتر است،  هوا مقاومت بالاتری در انتقال 
حرارت دارد که باعث افزایش مقاومت 

حرارتی پارچه حلقوی می‌شود. همچنین 
بالاتر بودن وزن پارچه دوطرفه نسبت به 
پارچه‌های حلقوی و تاری پودی افزایش 

مقاومت حرارتی را منجر می‌شود.

]37[

پارچه تاری پودی3
پنبه 

پلی‌استر- 
پنبه

بافت‌های cellular )مشتق 
 ،diced ،)شده از بافت ساتین
سرژه matt و سرژه 2/2 - 
 ,half panama ،بافت ساده
ottoman 1/1، 4نوع بافت 
مشتق شده از بافت سرژه، 

،matt

 diced و بافت cellular بافت
دارای بیشترین مقاومت حرارتی 
و سرژه matt و سرژه 2/2 داری 
مقاومت حرارتی کم- بیشترین 

مقاومت حرارتی برای بافت ساده 
1/1 و کمترین مقدار آن برای 

matt 2/2

در بافت ساده ماکزیمم تماس و درهم روی 
بین نخ‌های تاروپود وجود دارد؛ و در بافت 
matt 2/2 کمترین مقدار مقاومت حرارتی 
را دارا می‌باشد به این دلیل که در هم‌روی 
بین نخ‌ها در این بافت بسیار کمتر از سایر 

بافت‌های استفاده شده است.

]19،78[

4

پارچه تاری 
پودی- پارچه‌های 

تاری پودی 
دولایه

الیاف 
شیشه- پنبه، 
پلی‌استر  و 

نایلون

سرژه 3/3، سرژه 3/2، سرژه 
2/2، سرژه 1/2 و ساده- ساده، 

سرژه 1/3 و سرژه 2/2

بیشترین عایق حرارتی مربوط به 
بافت سرژه 3/3- سرژه 1/3 دارای 
مقاومت حرارتی کمتر نسبت به 

سرژه 2/2

تفاوت در بافت منجر به‌اندازه منافذ و 
تخلخل متفاوت- بزرگ‌تر بودن فلوت‌ها 

بافت 1/3 است که باعث نفوذپذیری بیشتر 
و درنتیجه مقاومت حرارتی کمتر می‌شود.

]52،55[

جدول 7. تأثیر نوع بافت بر مقاومت حرارتی گزارش شده توسط  پژوهشگران 
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حرارتی به ویژگی‌های سطحی دانست. جذب حرارتی کمتر به معنی گرم‌تر 
بودن منســوج در اولین تماس با پوست است. درواقع در سطح صاف‌تر، 
تماس بین پوست و پارچه افزایش میی‌ابد و جریان حرارت راحت‌تر اتفاق 
می‌افتد که باعث ایجاد احساس سردی و خنکی می‌شود. در مطالعه انجام 
شده توسط آردوملو و ســاریکام در سال 2016، در یک آنالیز تجربی بر 
روی ساختارهای حلقوی، نتایج نشان داد که ساختار ریب 1*1 ساختار 
مسطح‌تری نسبت به ریب 2*2 دارد، بنابراین دارای جذب حرارتی بالاتر 
است. در میان چند بافت، چون اینترلاک، یکروسیلندر و ریب، بیشترین 
جذب حرارتی مربوط به ساختار یکروسیلندر و اینترلاک است. همچنین 
به نظر می‌رســد که مقدار جذب حرارتی در ساختار ریب کمتر از جذب 

حرارتی در یکروسیلندر و اینترلاک است ]22[.
نتایج حاصل از شبیه‌سازی و نتایج تجربی در مطالعه انجام شده توسط شن  
و همکاران نشان می‌دهد که در منسوجات چندلایه، هرچقدر سطح پارچه 
هموارتر باشد لایه هوا بین لایه‌ها نازک‌تر و نزدیک‌تر به سطح و مقاومت 
حرارتی به دست آمده کمتر است. مقاومت حرارتی با افزایش ناهمواری 
سطحی افزایش میی‌ابد. زمانی که دولایه پارچه با ناهمواری سطحی مشابه 
کنــار یکدیگر قرار گیرند، مقاومت حرارتی هــوا برابر با مقاومت حرارتی 
متوسط آن دو لایه پارچه به دست می‌آید؛ و زمانی که دو پارچه از لحاظ 
ویژگی‌های سطحی متفاوت باشند مقاومت حرارتی هوا، نزدیک‌تر به پارچه 
با مقاومت حرارتی بیشــتر بدســت می‌آید. این بدین معنی است که در 
دولایه پارچه با ناهمواری سطحی متفاوت، مقاومت حرارتی لایه هوا بین 

آن دو، بیشتر وابسته به مقاومت حرارتی پارچه ناهموارتر است ]80[.
احساس گرمایی عمدتاً با توجه به ساختار سطح پارچه تعیین می‌شود و 

وابسته به نوع الیاف بکار رفته در آن نیست. به‌عنوان مثال افزایش سطح 
تماس منجر به افزایش شار حرارتی و جریان حرارت از پوست و احساس 
خنک بودن می‌شود. سطح پارچه حلقوی با توجه به حلقه‌های موجود در 
ســطح آن سخت‌تر و ناهموارتر از پارچه تاری پودی است. سطح صاف‌تر 
پارچه تاری پودی ســطح تماس بیشتری با پوست دارد بنابراین با سطح 
تماس بیشتر، مقدار انتقال حرارت از پوست در پارچه تاری پودی بیشتر و 

پارچه تاری پودی نسبت به حلقوی خنک‌تر است ]37[.

اثر ضخامت بر خواص حرارتی
خــواص حرارتی پارچه‌هــا ازجمله هدایت حرارتی در آن‌ها وابســته به 
عواملــی چون ضخامت، مقدار هوای به دام افتــاده و رفتار هوا در پارچه 
اســت ]81[. ضخامت پارچه دارای نسبت مستقیم با هدایت حرارتی و 
جذب حرارتی است. می‌توان این‌گونه بیان کرد که افزایش ضخامت پارچه 
همراه با افزایش وزن واحد سطح پارچه است. افزایش مواد لیفی که دارای 
هدایت حرارتی بالاتر از هوا هستند و همچنین افزایش نقاط تماس آن‌ها 
با یکدیگر باعث انتقال حرارت راحت در پارچه و درنتیجه افزایش هدایت 
حرارتی و جذب حرارتی شــود ]7[. هدایت حرارتی بالاتر نشــان دهنده 
انتقال حرارت سریع‌تر از یک سمت پارچه به سمت دیگر آن است که این 
موضوع باعث ایجاد احساس سردی بیشتر می‌شود ]35[ از طرفی افزایش 
ضخامت پارچه موجب افزایش مقدار هوا داخل آن و درنتیجه بهبود عایق 
حرارتی می‌شود. رابطه مقاومت حرارتی و ضخامت بدین صورت است که 
پارچه‌های ضخیم‌تر مقاومت حرارتی بیشتری در برابر عبور حرارت دارند 

]22و 82و83[. 

مراجععلتنوع تأثیرخواص حرارتینوع منسوجردیف

افزایش ضخامت همراه با هدایت حرارتیپارچه حلقوی1
کاهش هدایت حرارتی

افزایش ضخامت، افزایش تخلخل و حجم هوا و کاهش 
]47[هدایت حرارتی 

لایه‌های بی بافت - 2
افزایش ضخامت افزایش مقاومت حرارتیپارچه حلقوی

مقاومت حرارتی

افزایش ضخامت، به دام افتادن هوای بیشتر و افزایش 
مقاومت حرارتی- در پارچه نازک‌تر و متراکم‌تر مقدار مقاومت 

حرارتی کاهش، افزایش ضخامت پارچه، موجب افزایش 
مقدار هوا داخل آن و عایق حرارتی هوا بهتر از الیاف

[4،22،42،50،54
،56،63،84]

چندلایه منسوج- 3
افزایش تعداد لایه افزایش مقاومت حرارتیپارچه دوطرفه

مقاومت حرارتی

افزایش تعداد لایه، همراه با افزایش تعداد لایه هوا بین لایه‌ها 
که منجر به افزایش مقاومت حرارتی کل می‌شود- افزایش 

ضخامت، به دام افتادن هوای بیشتر و افزایش مقاومت 
حرارتی

[80،13،38،71،85،
103،102،86،37]

4
پارچه اسپیسر- پارچه 

تاری پودی و بی 
بافت

افزایش ضخامت بهبود عایق مقاومت حرارتی
حرارتی

پارچه اسپیسر با نخ‌های اسپیسر طولانی و ضخامت بالای 
پارچه به دام افتادن راحت‌تر هوا داخل پارچه، بهبود عایق 

حرارتی
]3،36،69،73[

پارچه حلقوی- پارچه 5
اسپیسر

هدایت و جذب 
حرارتی

افزایش ضخامت افزایش هدایت 
و جذب حرارتی-مقاومت 

حرارتی

افزایش ضخامت پارچه، افزایش وزن واحد سطح پارچه، 
افزایش مواد لیفی که دارای هدایت حرارتی بالاتر از هوا 

هستند و افزایش نقاط تماس آن‌ها با یکدیگر انتقال حرارت 
راحت در بین پارچه

]7،60،87،40،50،88[

افزایش ضخامت افزایش عایق مقاومت حرارتیپارچه تاری پودی6
حرارتی

افزایش ضخامت پارچه، افزایش حجم هوای ایزوله شده در 
]45،65[ساختار و بهبود عایق حرارتی

جدول 8. تأثیر ضخامت بر خواص حرارتی گزارش شده توسط  پژوهشگران 
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اثر دانسیته سطحی بر خواص حرارتی
منظور از دانسیته سطحی، جرم واحد سطح می‌باشد که معمولًا بر اساس 
واحد استاندارد  )kg/m2( بیان و مورد استفاده قرار می‌گیرد. یکی از عوامل 
تأثیرگذار بر خواص حرارتی منسوجات دانسیته سطحی عنوان شده است 
]37[. در برخی از مطالعات نیز با تقسیم این پارامتر بر ضخامت منسوج، 
دانسیته حجمی )kg/m3( مورد بحث قرار گرفته است. به‌طور کلی افزایش 
این مقدار برای یک پارچه، به‌منظور بیشتر بودن الیاف نسبت به هوا، در 
واحد سطح می‌باشد؛ که باعث بالا رفتن وزن می‌شود ]54[. تأثیر دانسیته 

بر خواص حرارتی در برخی از مطالعات در ادامه بیان شده است.

سایر موارد )پارامترهای تولید و شرایط محیطی(
علاوه بر موارد ذکر شده تأثیر پارامترهای دیگری چون پارامترهای تولید، 
نانو مواد و شــرایط محیطی و ... نیز بر خواص حرارتی مورد بررسی قرار 

گرفته است که در ادامه به برخی اشاره می‌شود:
یکی از پارامترهای تأثیرگذار بر هدایت حرارتی آرایش الیاف است ]10،2[. 
نتایج حاصل از بررســی‌ها نشان می‌دهد که الیاف موازی با شار حرارتی، 
نسبت به الیاف عمود در ساختار پارچه، چندین برابر مقاومت حرارتی را 

افزایش می‌دهند ]2،91[. 
در مقایسه نخ‌های تولید شده با روش‌های مختلف و کاربرد آن‌ها در پارچه 
و تأثیر بر خواص حرارتی، راجا  و همکاران در بررسی خود نشان دادند که 
هدایت حرارتی پارچه حلقوی یکروسیلندر تولید شده از نخ کامپکت کمتر 
از نخ رینگ و مقاومت حرارتی پارچه‌های حلقوی با نخ رینگ بیشــتر از 
پارچه‌ها با نخ کامپکت هستند. می‌توان علت را در مویینگی نخ‌ها جستجو 
کرد؛ نخ رینگ دارای مویینگی بیشتر است. زمانی که مویینگی نخ افزایش 
یابد، مقدار هوای ســاکنی که از عبور حرارت جلوگیری می‌کند، افزایش 
میی‌ابد. کاهش مویینگی، احســاس سردی ایجاد می‌کند. دومین دلیل 
ضخامت پارچه اســت؛ در نمره نخ یکسان، ضخامت پارچه حلقوی از نخ 

رینگ بالاتر است ]11[. 
در مقایســه پارچه‌های تولید شده از نخ رینگ با پارچه‌های تولید شده با 
نخ چرخانه‌ایی، پارچه‌های دارای نخ رینگ، دارای هدایت حرارتی کمتر و 
مقاومت حرارتی بیشتر هستند. به علت مویینگی نخ رینگ، پارچه حلقوی 
با نخ رینگ احســاس گرم‌تر در اولین تماس دارند که این موضوع باعث 
افزایش هوای به دام افتاده در ســاختار پارچه و درنتیجه کاهش هدایت 

حرارتی می‌شــود ]23[. اثر پارامترهای بافــت texturing نخ ایرجت بر 
خواص حرارتی نشان داد که هدایت حرارتی و مقاومت حرارتی تحت تأثیر 
پارامترهای بافت ایرجت نیستند و این خواص وابسته به هوای به دام افتاده 

در پارچه هستند ]92[.  
سرعت بافندگی و کشش نخ تأثیر معنی‌دار بر خواص حرارتی ندارند ]16[. 
با افزایش رطوبت، کاهش مقاومت حرارتی و افزایش هدایت حرارتی دیده 
می‌شود ]93-95[. از طرفی روش‌های مختلف برای افزایش عایق حرارتی 
منسوجات معرفی شده است که می‌توان چندلایه کردن منسوجات، تغییر 
در شرایط تولید الیاف و پارچه و یا استفاده از موادی که باعث افزایش عایق 
حرارتی می‌شوند. ازجمله این مواد، مواد سرامیکی است که با روش‌های 
مختلف  برای افزایش عایق حرارتی می‌توان از آن استفاده کرد؛ به‌عنوان 
مثال بافت پارچه حلقوی پلی‌اســتری با الیاف شامل بایو  سرامیک و راه 
دیگر لایه نشانی  ماده بایو سرامیک بر روی پارچه با استفاده از روش‌های 
مختلف چون چاپ و استفاده از روش پلاسما. بیشترین مقاومت حرارتی 
در استفاده از روش کوت با پلاسما در مقایسه با روش استفاده از مواد در 

ترکیب با الیاف به دست آمد ]96[. 
کاهش قابل‌توجهی در مقدار هدایت حرارتی پارچه‌های اسپیســر بعد از 
اتصال لایه پشم به پارچه دیده می‌شود. واضح است که اتصال وب پشم به 
پارچه اسپیسر بدون توجه به تغییرات در دانسیته پارچه، هدایت حرارتی را 
کاهش می‌دهد. این به دلیل انسداد منافذ و کاهش جابجایی هوا در داخل 
ساختار است.  انتظار می‌رود که با اتصال وب پشم به هر دو طرف پارچه 

مراجععلتنوع تأثیرخواص حرارتینوع منسوجردیف

کاهش دانسیته برابر با مقاومت حرارتیپارچه حلقوی1
افزایش مقاومت حرارتی 

افزایش  شکاف‌های هوایی داخل پارچه و بین الیاف و انتقال 
]7،42[حرارت کم در پارچه

پارچه حلقوی- پارچه 2
افزایش دانسیته همراه با هدایت حرارتیاسپیسر

افزایش هدایت حرارتی

افزایش تعداد نخ‌ها در واحد سطح، افزایش نقاط تماس و مواد 
لیفی، کم شدن حجم هوای پارچه

،3،7،8،69،70[
]90-87

3

پارچه‌های تاری پودی 
و ساختارهای بی بافت- 

پارچه‌های دوطرفه 
)تاری پودی-حلقوی(

مقاومت حرارتی
افزایش دانسیته حجمی 
برابر با افزایش مقاومت 

حرارتی

ارتباط افزایش ضخامت با افزایش وزن واحد حجم و ارتباط آن‌ها 
با مقاومت حرارتی با توجه به رابطه )2(- افزایش وزن و ضخامت 

نسبت به پارچه تاری پودی و حلقوی دو سمت و بالاتر رفتن حجم 
هوای پارچه و درنتیجه افزایش مقاومت حرارتی

،80،13،38،71،85[
]103،102،86،37
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هدایت حرارتی را به میزان بیشتری کاهش دهد ]97[. 
همچنین اضافه کردن تکمیل‌های ضد روغن و ضد آب و سایر تکمیل‌ها 
موجب بســته شــدن منافذ و یا کاهش اندازه منافذ در پارچه می‌شود و 
درنتیجــه افزایش هدایت حرارتی و مقاومت حرارتی را منجر می‌شــود 
]49،65[. ضیایی و قانع ]98[ در مطالعه خود به بررســی خواص عایق 
حرارتی پارچه اسپیســر حلقوی آغشته شده با پودر سرامیک پرداختند. 
مواد سرامیکی موادی شناخته شده و مفید برای کاربردهای عایق حرارتی 

هستند. 
افزایش فشار موجب افزایش هدایت حرارتی می‌شود چون ضخامت کاهش 
میی‌ابد. این وضعیت را می‌توان با هوای به دام افتاده در داخل ساختار نیز 
توضیح داد. زمانی که وزن پارچه افزایش یابد مقدار الیاف در واحد سطح 
افزایش میی‌ابد و مقدار لایه هوا کم می‌شــود. ]11[. داس  و همکاران در 
سال 2014 ]12[ مقاومت حرارتی پارچه چندلایه در شرایط آب و هوایی 
سرد تحت نیروهای فشاری مختلف را بررسی کردند. نتایج حاصل از این 
بررسی نشان داد که مقاومت حرارتی پارچه‌های چندلایه با افزایش جرم 
واحد سطح و کاهش تراکم سوزن زنی در پارچه سوزن زنی صرف‌نظر از 
روش آزمون افزایش میی‌ابد. به‌طور مشــابه با افزایش تراکم سوزن زنی، 
درگیری بیشتر، مقاومت حرارتی در پارچه‌های چندلایه کاهش میی‌ابد. 
اثر نیروی فشاری بر هدایت حرارتی پارچه چندلایه در شکل 9 نشان داده 
شــده است. با توجه به شکل می‌توان مشاهده کرد که هدایت حرارتی با 
افزایش نیروی فشاری، افزایش میی‌ابد. با توجه به افزایش درگیری الیاف 
در پارچه، تحت تأثیر فشار و کاهش کسر حجمی هوا یا تخلخل مواد که 
فاکتور مهم و تأثیرگذار بر هدایت حرارتی اثر اســت؛ بنابراین با افزایش 
نیروی فشــاری ضخامت پارچه کاهش میی‌ابد، حجم هوای محبوس در 

پارچه چندلایه کاهش و هدایت حرارتی پارچه افزایش میی‌ابد.
در بررســی مجموعه چندلایه که شامل پارچه حلقوی و بی بافت است، 
نتایج نشان داد که زمانی که دانسیته پانچ و عمق نفوذ افزایش یابد مقاومت 
حرارتی کاهش میی‌ابد. این موضوع با توجه با تأثیری که افزایش دانسیته 
پانچ و عمق نفوذ ســوزن بر ضخامت و تخلخل دارد، است. هرچه سطح 
دانسیته پانچ بیشتر باشد، این افزایش جرم واحد سطح مقاومت حرارتی 

بیشتر افزایش میی‌ابد ]13[.
در نتایج بیان شــده از تأثیــر پارامترهای مختلف در خــواص حرارتی 
منسوجات، نتایج متفاوت و بعضاً متضاد دیده می‌شود. در مورد تفاوت‌های 

حاصل شده در مورد نتایج می‌توان به چند عامل اشاره کرد:
تأثیرگذار بودن سایر پارامترهای منسوج که در تعیین خواص حرارتی به 
آن‌ها اشــاره نشده است )به‌عنوان مثال: در بررسی تأثیر جنس پارچه بر 
خواص حرارتی، میزان تخلخل و ضخامت پارچه نیز به‌عنوان پارامترهای 

مؤثر، معرفی نشده است(.

تأثیرگذار بودن روش و دســتگاه مورد استفاده هم در تعیین پارامترهای 
منسوجات و هم در تعیین خواص حرارتی.

آنالیز آماری دادهای حاصل از روش‌های تجربی
آنالیز واریانس یا تحلیل واریانس یکی از روش‌های پرکاربرد آماری است. 
هدف اصلی این روش آماری، مقایسه میانگین‌های چند گروه مستقل، در 
متغیر وابسته مورد نظر است. متغیرهای مستقل در مطالعات انجام شده 
هریک از پارامترهای تأثیرگذار بر خواص حرارتی و متغیر وابسته خواص 
حرارتی هســتند. تحلیل واریانس، با توجه به تعداد متغیرهای مستقل و 
وابسته مورد استفاده، انواع مختلفی دارد. اگر تنها یک متغیر مستقل در 
تحلیل واریانس وجود داشته باشد، به آن تحلیل واریانس یک‌طرفه )آنوا ( 
و اگر تعداد متغیر مستقل دو یا بیشتر از دو باشد؛ آنالیز واریانس دوطرفه 
یا چند طرفه نام دارد. البته اگر تعداد متغیرها بیشتر از سه یا چهار متغیر 
باشــد، بهتر است از روش تحلیل رگرســیون خطی استفاده شود. آنالیز 
واریانس دوطرفه روشی مفید و پرکاربرد، در تحقیقات توصیفی و آزمایشی 
است. برای بررسی تأثیر تعاملی متغیرهای مستقل بر متغیر وابسته از روش 

آنالیز واریانس دوطرفه استفاده می‌شود. 
در آنالیز واریانس دوطرفه، میانگین متغیر وابســته، در هر یک از سطوح 
متغیرهای مســتقل، با هم مقایسه می‌شــود. این قسمت، شبیه تحلیل 
واریانس یک‌طرفه است. در تحلیل واریانس دوطرفه، تأثیر روابط تعاملی 
متغیرهای مستقل، بر متغیر وابسته بررسی می‌شود. این قسمت تفاوت 
اصلی تحلیل واریانس یک‌طرفه و چند طرفه را نشــان می‌دهد؛ زیرا در 
تحلیل واریانس یک‌طرفه روابط تعاملی بررسی نمی‌گردد. در ادامه استفاده 
مقالات مختلف از روش آماری جهت تحلیل در جدول 10 بیان شده است 

.]99[

نتیجه‌گیری

شناخت دقیق و کاربردی خواص فیزیکی منسوجات مانند خواص حرارتی، 
با توجه به استفاده‌های بی‌شماری که در صنایع گوناگون دارند از مهم‌ترین 
اولویت‌های پژوهشگران می‌باشد. بررسی خواص راحتی حرارتی منسوجات 
در کاربردهایی مانند انواع لباس راحتی، ورزشی و ...، استفاده از منسوجات 
مختلف به‌عنوان عایق یا محافظ حرارتی، ترکیب مواد مختلف با منسوجات 
جهت رســیدن به عایق‌های حرارتی و تعیین شــرایط تولید و محیطی 
مناســب و پارامترهای ساختاری بهینه در منسوجات، جهت رسیدن به 
خواص حرارتی معین از جمله کاربردهای مطالعات حرارتی منســوجات 
می‌باشد. ساختار متخلخل، غیرهمگن و دو فاز منسوجات، درک چگونگی 
انتقال حرارت در این نوع ماده را دشــوار کرده اســت. پارامترهای زیادی 

مراجعنوع تحلیلردیف

 ]4،9،19،22،36،42،46،53،56،58،61،64،94، 36-40[آنالیز آماری و رگرسیون1

]37،78،53[آنوای یک‌طرفه2

]4،9،22،58[آنوای دوطرفه3

جدول 10. آنالیز آماری دادهای حاصل از مطالعات تجربی گزارش شده توسط  پژوهشگران 
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بر خواص حرارتی منسوجات تأثیرگذار هستند، جنس، ظرافت و سطح 
مقطع نخ‌ها، تخلخل، وزن و ضخامت پارچه، نوع و تراکم بافت، ویژگی‌های 
سطحی و انواع تکمیل‌های انجام گرفته بر روی منسوجات از جمله آن‌ها 
می‌باشد که توسط پژوهشگران، در مطالعات مختلف مورد تحلیل و بررسی 

قرار گرفته است. 
از آنجا که تمام پارامترهای ذکر شده در یک منسوج، در ارتباط با یکدیگر 
هستند، حداقل تغییرات در هر یک از پارامترها به طور معمول باعث تغییر 

ســایر پارامترهای منسوج نیز می‌شود. بنابراین رفتار حرارتی منسوجات 
وابســته به هر یــک از این پارامترها و تغییرات آن‌ها اســت. با توجه به 
بررسی‌های انجام شده و نتایج نشان داده شده در این مطالعه، مهم‌ترین 
پارامترهای منسوجات که تاثیرات بیشــتری بر خواص حرارتی دارند را 
می‌توان جنس منسوج، تخلخل )وابسته به نوع بافت( و ضخامت نام برد. 
در این مطالعه ســعی بر مرور کامل انواع پارامترهای تأثیرگذار بر خواص 

حرارتی به‌صورت مستقیم و غیرمستقیم شده است.
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Abstract
Understanding the thermal properties of textiles, such as thermal comfort, thermal protection, and thermal 
insulation, is one of the most interests in the industry. The thermal conductivity and thermal resistance are 
the key parameters for heat transfer in the textiles and it can be evaluated by different ways: experimental 
method, analytical solution method and numerical method. However, numerical and experimental methods 
have received more attention. The thermal behavior analysis of textiles that have different geometrical and 
structural properties is possible by experimental methods. Different parameters such as materials, morpho�
logical properties, fineness, cross-section, porosity, yarn structure and its properties as well as fabric structural 
and physical properties and its finishing properties are the factors that affect the thermal properties. The aim 
of this paper is to survey the published experimental results of textiles thermal behavior. In part one reviews 
the methods of thermal properties measurement and geometrical and structural parameters affecting thermal 
properties introduced by the researchers are also presented.
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