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 چکیده

های لباس به عنوانهای چندلایه پارچهمانند ایی که دارند، با توجه به کاربردهای گستردهمنسوجات، شناخت دقیق خواص حرارتی 

مقاومت حرارتی تعیین این بررسی،  هدف از. باشددارای اهمیت می ،لباس زمستانه در شرایط آب و هوایی سردحرارتی و  محافظ

. نتایج حاصل از آزمون استچه پار چندلایه مجموعهها با مقایسه تک لایهسپس بافت به صورت جداگانه و های اسپیسر و بیپارچه

مقایسه گردید. در تحلیل آماری انجام گرفته تاثیر وزن، عمق نفوذ سوزن و افزایش تعداد مقاومتی سری ارائه شده، تجربی با مدل 

اثر  ها بر مقاومت حرارتیلایه و اثر متقابل آن افزایشنتایج نشان داد که دو عامل وزن و  شد. لایه بر مقاومت حرارتی بررسی
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Abstract. 

The knowledge of the thermal properties of textiles is important with regard to their vast 

applications, such as multilayer fabrics as thermal and winter protective clothing, in cold climates. 

This paper aims at the determining thermal resistance of nonwoven and spacer fabric separately, 

and then compare the thermal resistance of the monolayers with the multilayer fabric.  The 

experimental results were compared with the series resistance model. The effect of weight, depth 

of penetration of needle and number of layers on the thermal resistance were analyzed. The results 

showed that the weight and increasing the number of layers and their interaction had a significant 

effect on increasing the thermal resistance properties. 
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  مقدمه .1

مورد  ،در صنایع گوناگون گستردهکاربردهای به شناخت دقیق خواص فیزیکی منسوجات مانند خواص حرارتی، با توجه 

 وعایق  چون مواردی دربه صورت چندلایه مختلف منسوجات از جمله این کاربردها استفاده از  ؛باشدمی توجه محققین

پارامترهای ساختاری  اومت حرارتی در مجموعه چند لایه و انتخابتعیین پارامترهای تاثیرگذار بر مق است. محافظ حرارتی

. است در مطالعات مختلف مورد بررسی قرار گرفته ،حرارتی معین مقاومتجهت رسیدن به  ،هااین مجموعهبهینه در 

 لایه هوا، فشار و ... از جمله پارامترهای موثر بر مقاومت حرارتی هستند.وزن، جنس منسوج، ضخامت، 

های محافظتی حرارتی به طور معمول لباس ایجاد عایق حرارتی است. جهت پیشنهاد مناسبی منسوج، اده از چند لایهاستف

مورد استفاده  ،های خاصبا ویژگی هاهر یک از این لایه هستند که، لایه داخلی، لایه میانی و لایه بیرونی لایه 3شامل 

 کارهای موثرراه ها یکی ازآناز  هاستفادو بوده ضخامت  بهبافت وابسته بی هایمقاومت حرارتی در لایه [.1گیرند]قرار می

بدلیل داشتن  ،دههای سوزن زنی شپارچه استفاده از ،در منسوجات چندلایه[. 2] برای افزایش مقاومت حرارتی است

  .[3شود]پیشنهاد میبه عنوان لایه میانی عملکرد خوب در عایق کردن مجموعه، 

 Morris [4 ] در صورتی  ،عنوان کردنوع پارچه را با استفاده از دستگاه انتقال حرارت تعیین و  چندینمقاومت حرارتی

هر مقدار مقاومت  مجموعبا  توانرا میمقاومت حرارتی مجموعه چندلایه دارای سطوح صاف و هموار باشند،  هاکه لایه

[ مقاومت حرارتی منسوجات چند لایه با هدف تعیین 5] Eppsدر بررسی انجام شده توسط  .ن زدتخمی ،هالایهیک از 

انتقال حرارت وابسته به  بین تعداد لایه و مقاومت حرارتی انجام گرفت. نتایج حاصل از آزمون تجربی نشان داد کهرابطه 

افزایش مقاومت  [ نیز6همکاران ] و Huang تعداد لایه پارچه و رابطه خطی بین مقاومت حرارتی و تعداد لایه بدست آمد.

مقاومت حرارتی مجموعه  ها نشان داد کهآنبررسی نتایج  ؛را گزارش کردندلایه  4الی  1با افزایش تعداد لایه از  ،حرارتی

 هاهوا در بین لایه به دام افتادن توانعلت آن را میو  استهای تکی بزرگتر از مجموع مقاومت حرارتی لایه چند لایه،

نشان داد که مقاومت  بافت سوزن زنی شده به عنوان لایه میانی،استفاده از بی در ز آنالیز تجربینتایج حاصل ا .دانست

 . [3،7]یابد کاهش می زنیتراکم سوزنحرارتی مجموعه چندلایه با افزایش جرم واحد سطح افزایش و با افزایش 

در این [. 8،9] مورد استفاده قرار داددر منسوجات چندلایه توان ، میرا بدلیل داشتن ساختار ویژههای اسپیسر پارچه

مختلف بررسی و تاثیر پارامترهای سوزن زنی شده تعیین  بافتپارچه اسپیسر و بی مقاومت حرارتی مجموعهمطالعه 

 گردید. 

 تجربیات .2

 . مواد2-1

با مشخصات ارائه شده در  نیرد 6 ظرافت متوسط با استردرصد پلی 100شده بافت سوزن زنینوع بی 9در این بررسی 

ها برای تمام نمونه زنیسوزن تراکممورد استفاده قرار گرفت. حلقوی تاری پلی استری و یک پارچه اسپیسر  1جدول 

در فشار  SDL21نفوذپذیری هوا با استفاده از دستگاه نفوذپذیری هوا . است مربع مترسانتی بر نفوذ 200ثابت و برابر با 

 میلیمتر آب تعیین گردید.  2
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 .های سوزن زنی شدهبافتبیمشخصات  -1جدول

 (s/2cm/3cmنفوذپذیری هوا ) (mmعمق نفوذ سوزن ) (mmضخامت ) (2g/mوزن واحد سطح) کد نمونه

A1 120 3/2 5/8 7/25 

A2 120 8/1 10 75/23 

A3 120 3/1 5/11 6/27 

B1 180 3/2 5/8 6/19 

B2 180 1/2 10 6/17 

B3 180 3/1 5/11 6/21 

C1 240 3/2 5/8 7/14 

C2 240 2 10 8/10 

C3 240 8/1 5/11 76/16 

 

 ها. روش2-2

نمونه  9میلیمتر به عنوان لایه داخلی و بیرونی و  1/2در این بررسی یک نمونه پارچه اسپیسر حلقوی تاری با ضخامت 

نشان داده شده  1ها در شکل نحوه چیدمان لایه میانی مورد استفاده قرار گرفتند.شده به عنوان لایه بی بافت سوزن زنی

روش  -1روش های مختلفی برای تعیین هدایت حرارتی در منسوجات وجود دارد، سه روش پرکاربرد عبارتند از : است. 

روش سرد کردن،  -2 شود.ده میدو صفحه، که در آن پارچه بین دو صفحه فلزی که در آن گرادیان دما وجود دارد قرار دا

روش دما ثابت،  -3 گیرد.در این روش یک طرف پارچه روی یک صفحه داغ و سطح دیگر پارچه در معرض هوا قرار می

ها به صورت جداگانه و به صورت مقاومت حرارتی هر یک از لایه شود.که در آن پارچه اطراف منبع حرارتی پیچیده می

که بر اساس روش سرد کردن است،  ASTM D1518-85چند لایه با استفاده از دستگاه طراحی شده مطابق با استاندارد 

  محاسبه شد. 1مقاومت حرارتی با استفاده از رابطه تعیین شد. 

 
 بافتچیدمان چندلایه اسپیسر و لایه بی -1شکل

 

R =
(Tp−Ta)

Q A⁄
                                   (1)  

توان مورد نیاز برای ثابت نگه Q (W )، بر حسب درجه سانتیگراد دمای هوا  Taدمای صفحه آزمون،  Tpدر این رابطه 

 .است( 2m)مساحت نمونه آزمون  Aدرجه سانتیگراد و  60داشتن صفحه آزمون در دمای 

تعیین میزان شار حرارتی عبوری از نمونه ها با عایق کردن صفحه داغ و اطمینان از جلوگیری از هدر رفتن حرارت و 

همچنین عبور گرمای تولید شده فقط از طریق نمونه با استفاده از توان مصرفی منبع تغذیه در ثابت نگه داشتن دمای 

 مد نظر محاسبه شد. 
 

 مدل سری
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[. 8،10های چند لایه مورد استفاده قرار داد]برای پیش بینی مقدار مقاومت حرارتی کل در مجموعهتوان را میمدل سری 

فرض ها در تماس با یکدیگر قرار دارند و ها نشان داده شده است. در این بررسی لایه، مدل سری مقاومت1در شکل 

 ها وجود ندارد. آن لایه هوا بینشده است که این تماس کامل و 

𝑅𝑒𝑞 = ∑ 𝑅𝑖
3
𝑖=1                          (2)  

 نتایج و بحث .3

های بی پارچهارائه شده است.  2ها در جدول نتایج حاصل از آزمون تجربی برای تعیین مقاومت حرارتی هریک از لایه

کد شده اند.  I-IIIلایه اسپیسر و نمونه بی بافت است با  2های چندلایه که شامل کدگذاری و نمونه A-Cبافت با اسم 

مقایسه نتایج حاصل از روش  3جدول  .بدست آمد 0438/0(  K/W2m.مقاومت حرارتی برای تک لایه پارچه اسپیسر)

 دهد.تجربی و مدل سری را نشان می

چند  افزایش، داری بدست آمده، مشخص شد که وزنو سطوح معنی 4از جدول شده  استخراج آماری نتایجاساس  بر

که افزایش وزن و افزایش تعداد لایه باعث افزایش دار دارند، به طوریبر مقاومت حرارتی تاثیر معنیها متقابل آنو اثر لایه 

  شود.میچندلایه پارچه مقاومت حرارتی مجموعه 

 
 .هامقاومت حرارتی نمونه -2دولج

کد 

 نمونه

ضخامت 

(mm) 

مقاومت 

حرارتی 

(.K/W2m) 

کد 

 نمونه

ضخامت 

(mm) 

مقاومت 

حرارتی 

(.K/W2m) 

A1 3/2 073/0 I1 5/6 145/0 

A2 8/1 065/0 I2 6 123/0 

A3 3/1 060/0 I3 5/5 144/0 

B1 3/2 076/0 II1 5/6 17/0 

B2 1/2 066/0 II2 3/6 167/0 

B3 3/1 072/0 II3 5/5 159/0 

C1 3/2 068/0 III1 5/6 171/0 

C2 2 081/0 III2 2/6 173/0 

C3 8/1 081/0 III3 6 186/0  

 .مقایسه مقاومت حرارتی از روش تجربی و مدل سری -3جدول

کد 

 نمونه

مقاومت حرارتی 

محاسبه 

 (K/W2m.)شده

مقاومت حرارتی 

پیش بینی شده 

(.K/W2m) 

 خطا )%(

I1 145/0 159/0 65/9 

I2 123/0 151/0 7/22 

I3 144/0 146/0 38/1 

II1 17/0 162/0 7/4 

II2 167/0 152/0 98/8 

II3 159/0 158/0 62/0 

III1 171/0 154/0 94/9 

III2 173/0 167/0 46/3 

III3 186/0 167/0 21/10  
 

 

 متغیرها بر مقاومت حرارتی چندلایهتحلیل واریانس  -4جدول

 A *B A *C B*C (C)چیدمان چندلایه (B)عمق نفوذ سوزن (A)وزن واحد سطح منبع تغییرات

p-value 0001/0> 7942/0 0001/0> 0132/0 0004/0 6391/0 
 

دهد نشان داده شده است. نتایج حاصل نشان می 3و  2رابطه ضخامت و وزن واحد سطح با مقاومت حرارتی در شکل 

رابطه بدست آمده بین ضخامت و دهد، که افزایش تعداد لایه، مقاومت حرارتی را در مجموعه چند لایه افزایش می

بافت سوزن زنی شده با افزایش وزن واحد سطح مقاومت های بیهمچنین در لایهمقاومت حرارتی تقریبا خطی است، 

 یابد.حرارتی افزایش می
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 رابطه ضخامت و مقاومت حرارتی -2شکل

 
 رابطه وزن واحد سطح و مقاومت حرارتی -3شکل

 

در ها که شامل دو لایه اسپیسر و یک لایه بی بافت است. با مجموع مقاومت هر یک از لایه مقاومت حرارتی مدل برابر

شود که مدل تا حدودی قادر ، مشاهده می3از جدول  مقایسه مقاومت حرارتی بدست آمده با روش تجربی و مدل سری

ها کاملا صاف و هموار باشند. در لایهکه است باشد و این در صورتی به پیش بینی مقاومت حرارتی چند لایه پارچه می

 شود.ها قرار گرفته و باعث بالاتر رفتن مقاومت حرارتی میغیر اینصورت لایه هوا در بین لایه

 گیرینتیجه .4

توان پودی، میهای حلقوی و تارینسبت به پارچهو بالاتر  متغیرهای ساختار سه لایه و ضخامتبدلیل را پارچه اسپیسر 

های بی بافت باعث بالارفتن استفاده همزمان از این نوع پارچه و لایهدر کاربردهای عایق حرارتی مورد استفاده قرار داد. 

نتایج این بررسی نشان داد شود. پودی و حلقوی میتر چون تاریمقاومت حرارتی نسبت به استفاده از پارچه های نازک

های متفاوت، های مختلف و پارچه اسپیسر با ضخامتبافت با عمق نفوذ سوزن و وزنیهای بتوان با انتخاب پارچهمی که

مجموعه و ضخامت  بافتهای بیلایه افزایش وزنمجموعه چند لایه پارچه با مقاومت حرارتی متغیر ایجاد کرد. همچنین با 

 .یابدمیافزایش مقاومت حرارتی منسوج چندلایه  ،چند لایه
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y = 0.0193x + 0.035

R² = 0.8944
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