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 چکیده

دارد، داراي اهمیت است.  ها و ...سازي، تشکمانند صنایع اتومبیل شماري که در انواع صنایعبا توجه به کاربردهاي بی بعديسهپارچه  گرماییشناخت خواص 

 خواص نییتع ،مطالعه نیهدف از ا. قرار داردو ...  چگالیتحت تاثیر پارامترهاي ساختاري چون ضخامت، از جمله خواص فیزیکی است که  گرماییخواص 

 يبندخوشه تمیبر اساس الگور ریروش پردازش تصو ،منظور نیاست. بد ي پارچهو پارامترها انتقال گرما زانیم نیو ارتباط ب دما عیتوز ،بعديسهپارچه  یگرمای

k-means  نتایج حاصل  حاصل وبعدي در عرض پارچه به صورت سه دمانمودار توزیع مورد استفاد قرار گرفت.  ،دماتعیین دماي هر نقطه از نمونه و توزیع جهت

ها است، به نحوي چهها وابسته به ضخامت و چگالی پاردر نمونه گرماو انتقال  آهنگ انتقال گرمابندي نشان داد که از پردازش تصویر با استفاده از تکنیک خوشه

که با  دهدمینشان  جینتا ،هادر آن گرماهمچنین در بررسی ارتباط پارامترهاي پارچه با نحوه انتقال تر هستند. یکنواخت دماییهاي متراکم داراي توزیع که نمونه

بعدي به عنوان روشی دقیق در اجسام سه دماه توزیع تکنیک پردازش تصویر براي محاسبیابد. ی افزایش میگرمای رساناییافزایش ضخامت و چگالی میزان 

  گردد.پیشنهاد می

 .k-means يبندخوشهروش  ،بعديسه پارچه ،دما عیتوز ر،یتصو پردازش ،گرمایی ریتصاو :کلیدي هاي واژه

  

An Investigation of Parameters on Heat Transfer of Spacer Fabric Using Image 
Processing Method 

 
Textile Engineering Department, Faculty of Engineering, University of Yazd, Yazd, Iran N. Dehghan 
Textile Engineering Department, Faculty of Engineering, University of Yazd, Yazd, Iran P. Payvandy

 

 
Abstract 
The knowledge of the thermal properties of Spacer fabrics is important with regard to their vast applications in most industries such 
as the automotive industry, mattresses, etc. Thermal properties, are as one of the physical features of a textile, are influenced by its 
structural parameters such as thickness, density, and so on. This paper aims at the measurement of thermal properties, heat 
distribution and the relation between thermal transmission and parameters of the spacer fabric. For this purpose, an image processing 
method was used to produce clustered images based on the k-means clustering algorithm to determine the sample temperature and 
heat distribution. 
The 3D thermal distribution of fabric and the results of image processing with the clustering technique showed that the heat transfer 
rate and heat distribution of fabrics depended on the thickness and density of the fabrics, so that dense samples have more uniform 
heat distribution. At the relationship between heat transfer and the fabric parameters, the results showed that thermal conductivity 
increases as the thickness and density of the spacer fabric increases. Image processing technique is proposed as an accurate method 
to determining the heat distribution in three-dimensional objects. 

Keywords: Thermal Images, Image Processing, Thermal Distribution, Spacer Fabrics, K-means Clustering Method. 

 
 

  مقدمه - 1

منسوجات به واسطه کاربردهایی که در  گرماییشناخت خواص 

و ... دارند؛  گرمایی، راحتی گرمایی، حفاظت گرماییهاي عایق زمینه

باشد. پارچه یکی از موضوعات مورد توجه در بسیاري از مطالعات می

با دو لایه بیرونی مشابه یا متفاوت با  بعديسهیک منسوج  1بعديسه

است که دو لایه  يسازفاصلههاي یکدیگر و یک لایه میانی، شامل نخ

-سههاي  پارچه  الیاف در ساختارسازد. را به یکدیگر متصل میبیرونی 

بلکه در جهت ضخامت منسوج قرار  ،نه تنها در راستاي سطح بعدي

ها و همچنین فضاي خالی بعدي این نوع پارچهساختمان سه  .گیرندمی

 بین دو سطح پارچه، باعث ایجاد خصوصیات متنوعی مانند گردش هوا

و...  گرما، انتقال داخل پارچه، قابلیت برگشت پذیري پس از اعمال نیرو

                                                             
1 Spacer 

هاي شود. مجموعه این خصوصیات، یک ساختار ویژه را براي پارچهمی

کند که کاربردهاي متنوعی را جهت استفاده در فراهم می بعديسه

هاي محافظ، صنایع اتومبیل ها، لباسپوشاك ورزشی، پزشکی، تشک

 گرماییها و ... فراهم کرده است. مطالعه خواص سازي، کامپوزیت

هاي هاي تجربی با استفاده از دستگاهروشمنسوجات، با استفاده از 

- هاي وابسته به هندسه پارچه مانند مدلروش ]،5- 1[ آزمایشگاهی

و یا با استفاده از روش پردازش تصویر ] 10- 6[سازي تحلیلی یا عددي 

، بررسی تاثیر گرمایییا مقاومت  رساناییبا اهدافی چون تعیین 

شرایط آزمایش و محیط بر خواص  ،ساختاري منسوجپارامترهاي 

  .شودانجام می گرمایی

و بررسی ارتباط  بعديسههاي ی پارچهگرمایدر محاسبه خواص 

] در مطالعه خود رفتار 1و همکارانش [ اییخواص با ساختار پارچه، 

هاي هوا در پارچه نفوذپذیريی و گرمایفشاري، تفاوت ضخامت، خواص 

را مورد بررسی مورد استفاده در صندلی ماشین حلقوي تاري  بعديسه

یورتان مقایسه کردند.  نتایج حاصل از این ها را با فوم پلیقرار داده و آن
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 ،یورتانهاي پلینسبت به فوم بعديسههاي مطالعه نشان داد که پارچه

 پذیري بالاتر و بازگشت بهتر پس از اعمالتر، تنفسی بهگرمایخواص 

تر در ضخامت ها در مدت زمان طولانیاین پارچه دارا هستند.فشار 

ی کمتر گرمایی بالاتر و مقاومت گرمای رسانایی مانده واصلی خود باقی 

را از  گرماخیلی راحتر و سریعتر بعدي سهبنابراین پارچه  ؛دناز فوم دار

بدن انسان انتقال داده  و گرماي کمتري هنگام نشستن بر روي پوشش 

- سهتعیین اثر پارامترهاي پارچه  شود.ایی نسبت به فوم ایجاد میپارچه

و لایه میانی  ( مواد تشکیل دهنده، تراکم بافت، ضخامت، نوع نخ بعدي

 ساناییرها مثل نفوذپذیري هوا، هاي بافت) بر روي خواص پارچهویژگی

نتایج بررسی و همکارانش انجام شد.  آرومگامتوسط در بررسی ی گرمای

کمتر و نفوذپذیري  چگالیبا  بعديسههاي پارچهها نشان دادند که آن

تر کمهاي مترای کمتر هستند. پارچهگرمای رسانایی هواي بالاتر داراي

  ].2[ی بهتري دارندگرمای رسانایی

خواص مکانیکی در  مانند بعديسههاي هاي پارچهبررسی ویژگی

؛ توسط ایپ و همکارانش یگرمای رساناییم، نفوذپذیري هوا و تنش ک

دهد ست آمده نشان می]. خواص مکانیکی در تنش کم بد3انجام شد [

به مقدار زیاد  بعديسههاي هو فشاري پارچ ، خمشیکششی خواصکه 

وي پودي)، نوع نخ (حلقوي تاري یا حلق بعديسهوابسته به نوع پارچه 

نخ، (مونوفیلامنت، چند فیلامنت) نمره در لایه میانیمورد استفاده 

ی پارچه گرمای رساناییوا و ، نفوذپذیري هها، نوع اتصال نخجنس نخ

 .از دسته مواد بسیار تنفس پذیر است بعديسهاست. پارچه  بعديسه

این منجر به افزایش سطح راحتی در مقایسه با موادي چون فوم است. 

] در مطالعه خود نشان دادند که هر دو پارامتر 4میشرا و همکارانش [

ژگیپارچه است و وی چگالیی مرتبط با گرمای رسانایینفوذپذیري هوا و 

 رساناییاثر بسیار مهمی بر نفوذپذیري هوا،  بعديسههاي پارچه 

دارد. هدف اصلی این  بعديسهی و خواص مکانیکی پارچه گرمای

سرد و مناسب براي شرایط آب و هوایی  بعديسه، تولید پارچه مطالعه

ها  ی در پارچهگرمای رساناییتر به عنوان لباس ورزشی است. مقدار پایین

کمتر از سطح پوست به پارچه است و همین  يگرمانشان دهنده انتقال 

دهد که نتایج این مطالعه نشان میشود. منجر به احساس گرمی می

شود و این ی کمتر میگرمای رساناییچگالی کمتر در پارچه منجر به 

   بدلیل فضاي بیشتر براي محبوس بودن هوا داخل پارچه است.

و انتقال بخار ی گرمایص ] به بررسی خوا5آرموگام و همکارانش [

، ضخامت، چگالیمختلف با تغییر در ساختار،  بعديسههاي آب پارچه

زمانی  گرمای  و جذب گرمای رسانایینوع مواد و ... پرداختند. افزایش 

پارچه افزایش یابد. نتایج به  چگالیشود که ضخامت و مشاهده می

ی و نفوذ گرمای رساناییدست آمده نشان داد که مهمترین عامل موثر بر 

 بعديسهپذیري بخار آب، ضخامت پارچه است. ساختار سطحی پارچه 

  و بخار آب دارد. گرمایک نقش مهمی در تعیین رفتار انتقال 

-با استفاده از روش بعديسههاي ی پارچهگرمایدر تعیین خواص 

] در مطالعه خود به بررسی 6ضیایی و قانع [سازي، هاي هندسی و مدل

حلقوي آغشته شده با پودر  بعديسهی پارچه گرمایخواص عایق 

ی گرماییک مدل سري براي عایق در این مطالعه، سرامیک پرداختند. 

ساختار چند لایه اثر  مجموعه چند لایه در نظر گرفته شد، زیرا در 

ی هر لایه در ابتدا گرمایی دارد. مقاومت گرمایمهمی بر افزایش مقاومت 

ی مجموعه چند لایه با گرمایمقاومت به صورت جداگانه محاسبه، سپس 

ی گرمایخواص ، همکارانشو  توجه به مدل سري بدست آمد. بارازکاس

، اضافه کردن مواد ]۷[را با اضافه کردن پودر سرامیک بعديسهپارچه 

مدل براي شبیه سازي عددي تغییرات گرما ] و ارائه 8تغییرفاز دهنده [

و  بعديسهو بخار آب در بین چند لایه منسوج داراي یک لایه پارچه 

ارائه دادند. هر لایه  ]9[هاي نظامی و محافظتیپوست انسان براي لباس

هایی چون نفوذپذیري توسط یک المان نشان داده شده و توسط ویژگی

رفیت گرمایی و همچنین خواص ی و ظگرمایبخار آب و هوا، مقاومت 

شود. مدل محاسباتی قادر به پیش بینی دما جذب بخار آب مشخص می

  . ]9[هاي بین هر دو جفت لایه مجاور استو رطوبت در هر یک از فاصله

] وب پشم به یک 10[  در بررسی انجام شده توسط مائو و راسل

- با پارچهحلقوي متصل شده است. در مقایسه  بعديسهسمت از پارچه 

 رسانایی ، بعديسهاتصال الیاف پشم به ساختار پارچه هاي معمولی، 

واضح است که اتصال . دهدبه صورت قابل توجهی کاهش میرا ی گرمای

پارچه،  چگالیدر  بدون توجه به تغییر ،بعديسهوب پشم به پارچه 

 رسانایی ،بدلیل انسداد منافذ و کاهش جابجایی هوا در داخل ساختار

رود که با اتصال وب پشم به هر یدهد.  انتظار می را کاهش میایگرم

  .یابدی به میزان بیشتري کاهش گرمای رساناییدو طرف پارچه 
 یگرمایخواص  یبررسهاي معرفی شده جهت یکی دیگر از روش

 ریتصاوپردازش ، استفاده از روش پردازش تصویر است. منسوجات

- 11[ است گرفته انجام مطالعه نیچند در منسوجات مختلف یگرمای

 جادیخواص و ا رییتغ يفاز دهنده برا رییاز مواد تغاستفاده ]. 14

چون پودر از مواد مختلف استفاده  ای ،ها لباس در یعملکرد محافظت

از جمله موارد  یگرمای قیعابه عنوان منسوج  جادیجهت اسرامیک، 

تأثیر مواد  یبررس جهت، یگرمای ریتصاواز روش پردازش ستفاده ا

 ریتصاو یبه بررس ،زیاز مطالعات ن ی]. برخ11[است استفاده شده

 یگرمای یراحت یبررس يبرا ی،گرمایهاي  شده از مانکن هیته یگرمای

  ].12پردازد [می ،مانکن يرو برمختلف  يها لباس

در  یدر مطالعات تجرب یگرمای ریبا استفاده از تصاو وبیع صیتشخ

منسوجات مورد  يو برا افیشده با ال تیمختلف مانند بتن تقو عیصنا

 وبیع يادیتعداد ز پارچه، دیتول ندیآفر طول درگیرد.  استفاده قرار می

 ممکن لیتکم يندهایآفر ایو  یبافندگ ،یسندگیر ه،یاول مواداز  یناش

که  یمناطقتوان  می یگرمای ریپردازش تصاو در. افتدیب اتفاق است

 جهتداد.  صیتشخ ،دما اختلاف به توجه با راهستند  بیع يدارا

و  یلدیزدر مطالعه انجام شده توسط  ،در منسوجات وبیع صیتشخ

 نیقرمز و دورب مادون تریمجهز به ه تیفیکنترل ک دستگاه ،همکاران

بر  یمبتن تمیالگوربا استفاده از روش پردازش ویدئو و است.  یحرارت

FFT از  گرید یکی ].13[داده شد.  صیتشخ دئویدر و بیسه نوع ع

 روش ،یگرمای ریبر پردازش تصاو یهاي مورد استفاده، مبتن روش

 یگیهمسا تمیبا الگور ،در منسوجات گرمابر اساس  وبیبندي ع تقسیم

K-nearest  .و  بیع يمنطقه دارا نیب دمابا استفاده از اختلاف است

 ،است بیع ياز پارچه که دارا یمساحت قسمت ب،یمناطق بدون ع

و روش  یتجرب تیفیکنترل ک جینتا سهیشود. مقا داده می صیتشخ

 ،درصد 96با دقت  يشنهادینشان داد که روش پ ریپردازش تصو

  ]. 14[ کند می عمل مؤثر صورت به

 رشد به رو يکاربردهاتوجه به  با منسوجات خواص درك تیاهم

 نییتع قیدق و عیسر هاي روش توسعه بر یلیدل ع،یصنا اکثر در ها آن

ی، یک گرمایپردازش تصاویر  .است ریتصو پردازشروش  مانند ،خواص

ی و گرمایتکنیک جدید جهت تعیین خواص فیزیکی از جمله خواص 
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رود. با توجه به مطالعات ذکر در اجسام به شمار می دماتعیین توزیع 

و در مورد پارچه  وجات بسیار محدودی منسگرمایشده، پردازش تصاویر 

 یبررسدر این مطالعه با هدف شده است. نانجام  تاکنون بعديسه

، از ریتصاو پردازش از استفاده با بعديسه پارچه در گرما انتقالخاصیت 

ی و تصاویر گرمایاستفاده و پروفایل  K-meansبندي تکنیک خوشه

تعیین  بعديسهدر این نوع منسوج  دمابندي، توزیع ی خوشهگرمای

بندي و پردازش تصویر جهت تعیین شدند. استفاده از تکنیک خوشه

اي نوآوارانه هتوان به عنوان شاخصهرا می بعديسهپارچه در  دماتوزیع 

 پژوهش حاضر برشمرد.

  

  یگرمایخواص  - 2

تواند در  ی، مقدار انرژي گرمایی که ماده میگرمای رساناییضریب 

و در دماي مشخصی، از خود عبور دهد و  واحدو در زمان واحد ضخامت 

به نوع جسم و شرایط فیزیکی از قبیل دما و فشار آن بستگی دارد. لذا 

تر باشد،  ی جسم بزرگگرمای رساناییهر چه مقدار عددي ضریب 

کند و برعکس هر چه مقدار عددي  گرماي بیشتري از جسم عبور می

باشد  تر می تر باشد جسم عایق ی جسم کوچکگرمای رساناییضریب 

ی عبوري از گرمای، مقدار شار Kی را با گرمای رسانایی]. ضریب 15[

و   ΔTاختلاف دما دو طرف نمونه )، A، مساحت سطح (Qنمونه 

 دهند.  نشان می �ضخامت ماده را با 

.
k

.ΔT 

Q t

A
                                                                              )1(  

از انتقال گرما از یک  شدن مانعی، توانایی ماده براي گرمایمقاومت 

 رساناییکند. ضخامت پارچه و  سطح پارچه به سطوح دیگر را بیان می

ی شناخته گرمایعنوان عوامل مهم تأثیرگذار بر عایق  ی بهگرمای

برعکس ضریب  و  گرمای وابسته به جریان گرمایشوند. مقاومت  می

است و مقدار مقاومت ماده در مقابل جریان انرژي گرمایی  گرماانتقال 

 Rدهند، مقدار دقیق  نشان می Rی را با گرمایباشد. ضریب مقاومت  می

ماده ) ضرب در ضخامت K( گرماعبارت است از عکس ضریب انتقال 

یر صورت ز ی بهگرمای رساناییی و گرمای]. رابطه بین مقاومت 16) [�(

  شود: محاسبه می

t
R

k
                                                        )2(  

ی در منسوجات گرمای رساناییهاي مختلفی براي تعیین  روش

که در  روش دو صفحه - 1اند از:  وجود دارد، سه روش پرکاربرد عبارت

قرار  ؛گرادیان دما وجود داردآن پارچه بین دو صفحه فلزي که در آن 

طرف پارچه  روش سرد کردن، در این روش یک - 2]. 16شود [ داده می

گیرد  روي یک صفحه داغ و سطح دیگر پارچه در معرض هوا قرار می

ی پیچیده گرمایکه در آن پارچه اطراف منبع  روش دما ثابت - 3]. 17[

 ].18شود [ می

  

  K-means بندي الگوریتم خوشه - 3

ها در  بندي داده هاي خوشه از روش یکی K-Means روش 

در  یسع خوشه، ثابت تعداد يمبنا بر تمیالگور نیاکاوي است.  داده

عنوان مراکز  به یبه دست آوردن نقاط - 1: دارد ریز موارد نیتخم

نقاط متعلق به هر خوشه  نیانگیهمان م ،نقاط در واقع نیا که ها خوشه

که آن داده  خوشه کیه داده به نمون نسبت دادن هر - 2هستند. 

روال  نیفاصله تا مرکز آن خوشه را دارا باشد. با تکرار هم نیکمتر

 يبرا يدیمراکز جد ،ها از داده يریگ نیانگیدر هر تکرار با م توان یم

نسبت داد.  دیجد يها ها را به خوشه ها محاسبه کرد و مجدداً داده آن

ها حاصل  در داده يرییتغ گریکند که د می دایادامه پ یروند تا زمان نیا

  . ]19نشود [

 کار یتصادف با مراکز خوشه k-means يبندخوشه تمیالگور

 یانتخاب هیاول خوشه مراکز از متأثر ،يبندخوشه جینتا نیبنابرا کند، می

 کردن دایپ مسئله. ستین ییکتای جواب يدارا تمیالگور و باشدیم

 اعتبار مسئله معمولاً و است توجه مورد نهیزم نیا در نه،یبه يبندخوشه

 اریمع دو از اغلب يبندخوشه اعتبار يهاشاخص. شود می دهینام خوشه

-یم استفاده شده انجام يبندخوشه یابیارز يبرا یپراکندگ و یفشردگ

 اشاره نیبولد سیوید شاخص به توانیم هاشاخص نیا ازجمله. کنند

که بر  کند می استفاده) Rij( خوشه دو نیب شباهت از اریمع نیا. کرد

 jو  iدو خوشه  نی) و عدم شباهت بSi( امiخوشه  یاساس پراکندگ

)dij (معادله  صورت به که شود می فیتعر )است. 3 (  

1

1 cn

i
ic

DB R
n 

                                                                       )3(  

  :شود می فیتعر ریبه شکل ز Riو  هاستخوشه تعداد ncدر آن  که

max( )i ijR R , ,1 1c ci n j n                          )4(  

 ریز شکل به که است خوشه دو نیب شباهت Rij)، 4( معادله در

 :شود می فیتعر

i J
ij

ij

S S
R

d


                                                                        )5(  

 :شوندیمحاسبه م ریز يها با معادله Siو  dijدر آن  که

 ,ij i jd d v v                                                                    )6(  

مراکز خوشه  بیبه ترت vjو  viتابع فاصله و  d) تابع 6( معادله در

iو  امjجهیهستند که درنت ام dij مراکز خوشه  نیفاصله بiو  امjام 

 :بود خواهد
.1

( , )
i

i i

x ci

S d x v
c 

                                                              )7(  

مرکز  Viو  امiدر خوشه  هاتعداد داده Ci) منظور از 7( معادله در

 با خوشه هر نیب شباهت نیانگیم درواقع شاخص نیا. است امiخوشه 

- خوشه حالت نیترنهیبه. کند می محاسبه را آن به خوشه نیترهیشب

 فاصله و نیکمتر ياخوشه درون فاصله که شود می حاصل یزمان يبند

 نیا مقدار چه هر جهی. درنتباشد داشته را مقدار نیشتریب ياخوشه نیب

 . ]21،20[شده است  دیتول يبهتر يهاخوشه باشد، کمتر شاخص

  

  تعریف مساله - 4

ی ازجمله پارامترهاي مهم گرمایو مقاومت  رساناییخواصی چون 

ها  توان با آن ی یک منسوج هستند که میگرمایدر معرفی خواص 

 را بیان کرد. گرماعبور توانایی یا عدم توانایی یک منسوج در برابر 

  هاي مختلفی براي تعیین این خواص معرفی شد.روش

شاخه عنوان  و پردازش ویدئو به ریپردازش تصوهاي اخیر  در سال

هاي  خواص منسوجات ازجمله پدیده یابیارز يبرااز علوم،  يدیجد

 پردازشفیزیکی مورد توجه و استقبال قرار گرفته است. در روش 

عنوان ورودي دریافت کرده و با انجام  بهرا، یک تصویر تصویر، سیستم 
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یک تصویر یا  ،بر روي آنمحاسباتی  مورفولوژیکی و یک سري عملیات

عنوان خروجی از آن  به ،یک مجموعه از متغیرهاي مربوط به تصویر

، پ تصویرچا و شامل: نمایش تواند ها می شود. این خروجی می استخراج

تصویر و ...  در خاص ویژگی یک ، تشخیصتصویر و یا بهبود ویرایش

باشد. انتخاب بهترین تکنیک پردازش تصویر براي تعیین هر یک از 

خواص، داراي اهمیت است. در این مطالعه، با توجه به ساختار متفاوت 

از  ،گرماها در طول انتقال  و تغییرات توزیع دما در آن بعديسهپارچه 

ویر استفاده شده است. بندي در روش پردازش تص تکنیک خوشه

الگوریتم روش پردازش تصویر مورد استفاده جهت تعیین نحوه توزیع 

نشان  1ي مختلف در شکل ها زماندر  بعديسهدر نمونه پارچه  دما

 داده شده است.

 
  الگوریتم پردازش تصویر -1شکل 

 
ی، تابع گرمایتابع اصلی مورد استفاده در پردازش تصاویر 

بندي تصویر  است که اساس کار آن تقسیم K-meansبندي  خوشه

 ی به تعداد خوشه تعریف شده براي آن است. گرمای

  

  تجربیات -5

  مواد-5- 1

با مشخصات بیان  بعديسهنمونه پارچه  12در این مطالعه       

  مورد استفاده قرار گرفت.  2و  1شده در جدول 

 Karl Mayer HDR-RDبا دستگاه راشل مدل  بعديسههاي  پارچه

درصد  100ها  تولید شدند. جنس تمام نمونه 28با شش شانه و گیج 

هاي  میکرون و نخ 220استر با قطر  هاي پلیاستر و مونوفیلامنت پلی

طرح بافت باشد.  هاي دو طرف می براي لایه 600D/192Fچند فیلامنتی 

ها از نظر ضخامت، ساختار و تراکم نخ  پارچههاي دو طرف یکسان و لایه

ها با توجه به استاندارد ضخامت نمونه  متفاوت هستند. ،میانی در لایه

ASTM D1777 ها نیز با استفاده از استاندارد و وزن واحد حجم آن

ASTM D3776 .با توجه به ابعاد  بعديسهحجم پارچه  تعیین شدند ،

  آید.آن و ضخامت قابل محاسبه است، بنابراین چگالی پارچه بدست می

و ضریب تغییرات در پارامترها متوسط هر پارچه، پنج نمونه بررسی، از 

   ارائه شده است.، 1جدول 

 
  

  

  بعديسههاي  مشخصات پارچه -1 جدول

کد 

 نمونه

ضخامت 

(mm) 

چگالی 

(kg/m3) 

پراکندگی 

ها مونوفیلامنت

(Density/cm2) 

 تخلخل

(%)  

S1  37  

(cv%: 19/2 ) 

 22/2  

(cv%: 58/6 ) 

60 34/93  

 
S2 10 

(cv%: 36/1 ) 

35/0  

(cv%: 25/5 ) 

50 13/94  

 
S3 24 

(cv%: 20/2 ) 

30/2  

(cv%: 69/4 ) 

60 39/89  

 
S4 22 

(cv%: 37/2 ) 

82/1  

(cv%: 15/5 ) 

48 74/91  

 
S5 10 

(cv%: 15/2 ) 

56/0  

(cv%: 19/4 ) 

38 89/95  

 
S6 30 

(cv%: 41/2 ) 

33/2  

(cv%: 94/5 ) 

60 48/93  

 
S7 23 

(cv%: 29/3 ) 

43/1  

(cv%: 12/6 ) 

36 21/95  

 
S8  10 

(cv%: 10/2 ) 

 52/0  

(cv%: 47/5 ) 

30 23/96  

 
S9  26 

(cv%: 03/3 ) 

97/1  

(cv%: 29/6 ) 

60 27/94  

 
S10 20 

(cv%: 68/1 ) 

88/0  

(cv%: 22/4 ) 

60  36/94  

  

S11 10 

(cv%: 25/2 ) 

61/0  

(cv%: 53/5 ) 

42  57/95  

  

S12 27 

(cv%: 31/2 ) 

75/1  

(cv%: 68/4 ) 

80  94/92  

  

) محاسبه گردید، با توجه به 8ها با استفاده از رابطه ( نمونه تخلخل

 چگالیو  ) �������پارچه ( چگالیاین رابطه تخلخل پارچه وابسته به 

استر  ) مورد استفاده در پارچه که در اینجا براي الیاف پلی  ������الیاف (

  ) است.g/cm3 1.38برابر با (

 

  

1 fabric

fiber




                                                                   )8(  

  هاروش -5- 2

  انجام آزمون (تصویربرداري) - 5- 1-2

مورد  بعديسههاي  نمونه گرما در انتقالجهت تعیین میزان 

ی به دست آمده از دوربین گرمایاز تصاویر  ،استفاده در این مطالعه

درجه سلسیوس  1/0با حساسیت دمایی  FLIR-C2حرارتی مدل 

قرار  داغبر روي صفحه  بعديسههاي  استفاده گردید. بدین منظور نمونه

 15با فاصله دوربین ها  ی از نماي جانبی نمونهگرمایگرفته و تصاویر 

از لحظه قرارگیري نمونه بر روي صفحه داغ با فواصل زمانی سانتیمتر، 

  د.دقیقه تهیه شدن 3ثانیه به مدت  5

به حداقل رسیدن تغییرات دمایی بر روي سطح  ،لیبه دلاین زمان 

داشتن توان ورودي به صفحه داغ  نمونه و همچنین تا زمان ثابت نگه

ها به دلیل ضخامت  انتخاب گردید. هرچند این زمان در برخی از نمونه

از دقیقه) است. 2یعنیکمتر و زودتر رسیدن به تعادل گرمایی، کمتر (

  نمونه مورد بررسی قرار گرفت. 5ها، پارچههر یک از 
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بعديسههاي  تصاویر پارچه-2 جدول

کد   پشت فنی-روي فنی  جانبینماي 

  هانمونه

  کد  پشت فنی-روي فنی  جانبینماي 

  هانمونه 

    

 

  

 

S7 

  
  

  

  

 

S1  

 

  

 

  

 

S8 

  

  

 

  

 

S2 

 

  

 

  

 

S9  

  
  

 

  

 

S3 

 
  

 

  

 

S10  

  
  

  

 

 

S4 

 

  

 

  

 

S11  

  

  

  

 

 

S5 

 
  

 

  

 

S12  

  
  

 

  

 

S6 

از روش پردازش  ،صورت متوالی ی بهگرمایپس از تهیه تصاویر 

ها استفاده گردید.  در نمونه دمایی) جهت تعیین توزیع 1تصویر (شکل 

نشان داده  2روند قرارگیري اجزاء، تهیه و پردازش تصاویر در شکل 

  شده است.

  یگرمای رساناییتعیین  -2-5- 2

- سههاي  پارچه گرما در انتقالدر این مطالعه، جهت بررسی میزان 

-ASTM D1518از دستگاه توسعه داده شده با توجه به استاندارد  بعدي

  ، استفاده گردید.]17[که بر اساس روش سرد کردن است 2003 ,85

هاي مورد استفاده در این بررسی، از نمونه هاي موجود نمونه پارچه

کاربرد  در بازار که داراي مصرف تجاري هستند، استفاده و بدلیل

عنوان فوم صندلی ماشین، دماي صفحه  بهصنعتی همچون استفاده 

تنظیم و با توجه به روابط ارائه  سلسیوسدرجه  60آزمون در دماي 

ها محاسبه گردید. با توجه به تصاویر  ی نمونهگرمای رساناییشده، میزان 

ی در هریک از گرمای رساناییی تهیه شده، جهت محاسبه میزان گرمای

عنوان  دماي اولیه و دماي سطح بهعنوان  ها دماي صفحه داغ، به نمونه

نمونه مورد آزمون قرار گرفته  5براي هر پارچه، دماي سرد استفاده شد. 

 3جدول در  به دست آمدهو ضریب تغییرات ی گرمای رساناییمیزان و 

 گزارش شده است. 
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  نتایج - 6

  پردازش تصویر گرمایی -  5- 1

 گرما، انتقال بعدي بودنبعدي، بدلیل سهسهدر ساختار ویژه پارچه 

علاوه بر سطح در بعد سوم نمونه یعنی ضخامت نیز رخ خواهد داد، 

و  چگالیهاي پارچه (ضخامت، در ضخامت وابسته به ویژگی دماتوزیع 

تخلخل) است. از آنجا که این نوع منسوجات به عنوان تشک و روکش 

در عرض  دماگیرند محاسبه توزیع صندلی نیز مورد استفاده قرار می

  ونه داراي اهمیت است. نم

  
  بعديسهدر پارچه  دمافرآیند تعیین توزیع  -2شکل

   

) با S11,S1( بعديسهی دو نمونه پارچه گرمایتصویر  3در شکل 

 3متر نشان داده شده است. از شکل  میلی 10و  37هاي  ضخامت

یابد  دقیقه، دماي حداکثر افزایش می 2شود، پس از گذشت  مشاهده می

مقاومت تماسی نمونه با صفحه داغ در طول  لیبه دلکه این موضوع 

ذکر است که تصویربرداري از  نمونه است. البته قابلدر  گرماانتقال 

داشتن  ها تا زمانی که توان ورودي به صفحه داغ براي ثابت نگه نمونه

  بود؛ انجام گرفت.  درجه، ثابت 60دماي 

و  S1نسبت به نمونه  S11با توجه به ضخامت کمتر نمونه 

رود که نمونه  )، انتظار می1همچنین میزان تخلخل بالاتر آن (جدول 

S11 طور که  همان .ددماي کمتري به تعادل گرمایی برس با اختلاف

ضخامت اختلاف دماي ماکزیمم براي نمونه ضخیم با شود،  هده میمشا

متر  میلی 10و براي نمونه با ضخامت  سلسیوسدرجه  7,6متر  میلی 37

روند تغییرات دما نسبت به  4است. شکل  سلسیوسدرجه  4,3برابر با 

) با S12,S2( بعديسهی را براي دو نمونه پارچه گرمایزمان در تصاویر 

 دهد. متر نشان می میلی 10و  27هاي  ضخامت
  

  ی محاسبه شده با استفاده از روش تجربیگرمای رسانایی -3جدول 

 ثابت يبرا ازیموردن توان پارچه کد

 )W( دما داشتن نگه

 یگرمای رسانایی

)W/M.°C( 

S1 55/8 211/0 

(cv%: 88/0 ) 
S2  53/9  070/0 

(cv%: 42/0 ) 
S3 44/8  157/0 

(cv%: 68/0 ) 
S4 14/9  154/0 

(cv%: 51/0 ) 
S5 53/9  080/0 

(cv%: 65/0 ) 
S6 33/8  172/0 

(cv%: 80/0 ) 
S7 14/9  155/0 

(cv%: 48/0 ) 
S8 53/9  086/0 

(cv%: 57/0 ) 
S9  52/8  159/0 

(cv%: 49/0 ) 
S10  52/8  129/0 

(cv%: 91/0 ) 
S11 53/9  098/0 

(cv%: 36/0 ) 
S12 37/9  213/0 

(cv%: 77/0 ) 

  

و رسیدن به تعادل دمایی در  دماشود توزیع  مشاهده می 4از شکل 

تر از نمونه ضخیم اتفاق افتاده و پس از  نمونه با ضخامت کم بسیار سریع

هاي ضخیم  شود. در نمونه انجام می ،در سطح نمونه ،گرماآن توزیع 

کشد و سپس  در ضخامت طول می گرمامدت زمان بیشتر براي توزیع 

  گردد. در سطح توزیع می گرما

ي مختلف ها زمانی متوالی در گرمایدر تصاویر روند تغییرات دما 

 ؛باشد می دماتأثیر ضخامت بر توزیع ضخامت پارچه نشان دهنده در 

طوري که در نمونه با ضخامت بیشتر، رسیدن به تعادل گرمایی در  به

دهد، این در حالی است که نمونه با  تدریج رخ می مدت زمان بیشتر و به

طور که  رسد. همان عادل دمایی میضخامت کم با سرعت بیشتري به ت

حداکثر تغییرات  ،در نمودار نشان داده شده است گرماروند تغییرات 

افتد و این پدیده را  هاي اولیه اتفاق می ها در ثانیه دمایی در نمونه

) a( 4ثانیه شکل  90ثانیه و  5توان با توجه به اختلاف دما در زمان  می

) مشاهده کرد و اختلاف دما از b( 4ثانیه شکل  60ثانیه و  5و در زمان 

) دماي T1زمان نصف تا زمان نهایی خیلی کم است. در نمودارها (

   ) دماي سطح نمونه است.T2صفحه داغ و (

در هر نقطه از نمونه با جهت محاسبه دماي دقیق  مطالعه نیا در

-K تمیالگوراز  دما عیتوز نییتع توجه به پروفایل گرمایی در تصویر و

means، نیبه تعداد خوشه مع یگرمای لیبندي پروفا تقسیم يبرا ابتدا 

 بندي تقسیم جهت سپسو (وابسته به دقت در محاسبه توزیع دما) 

 ریتصو بهبندي شده خوشه لیپروفا يدما اختصاص و یگرمای ریتصو

  .است شده استفاده ی،گرمای

با توجه به محدوده دمایی بعدي، سه هايپارچهی گرمایتصاویر 

الی  100ی) به گرمایی (حداقل و حداکثر دماي پروفایل گرمایپروفایل 

 10الی  5خوشه تقسیم بندي شدند که این تعداد خوشه بیش از  200

برابر تفاضل دماي کمینه و بیشینه در هر تصویر است. تعیین تعداد 

بندي (شاخص خوشهبهینه خوشه، بر اساس شاخص ارزیابی کیفیت 

دیویس بولدین) انجام شده است. به این ترتیب دماي هر نقطه از نمونه 

  نیز قابل محاسبه است. سلسیوسدرجه  1/0با دقت 
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  S11و  S1ثانیه براي نمونه  120(c) ثانیه و  5(b) ی در زمانگرمایتصویر اولیه و تصویر  (a) -3شکل 

 

 
(b)  

 

 
(a)  

  متر میلی b (10و a (27 )روند تغییرات دما در نمونه با ضخامت ( -4شکل 

  

  

ی و تعیین دماي دقیق هر نقطه، گرمایبندي تصاویر پس از خوشه

ها بدست آمد، هر یک از نمونهبعدي  سه دما به صورتتوزیع نمودار 

ثانیه و  5نمونه در زمان اولیه یعنی  4را براي  دما، نمودار توزیع 5شکل 

بعدي  نمودار سهدهد.  نشان میثانیه  180یا  120زمان نهایی یعنی 

ی بر گرمایبر اساس ابعاد نوار برش خورده از تصویر  ،نشان داده شده

 Zو محور سانتیمتر در ضخامت نمونه)  1(ابعاد حداقل متر  حسب میلی

  دهد. در هر نقطه از تصویر را نشان می گرمامیزان درجه 

 
(a)  

(b) 
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(c) 

 
(d) 

 
(e)  

(f) 

 
(g)  

(h) 

 S8و  S3 ،S5 ،S6هاي  در نمونه دمامنحنی توزیع  -5شکل 

  

در چندین نمونه نشان داده شده  دماي بعد سهتوزیع  5 شکل در

  در زمان اولیه دماتوزیع  شود یمکه از شکل مشاهده  طور هماناست 

است زیرا در این زمان هنوز تغییرات  تر کنواخت) یa,c,e,g( 5شکل 

و با گذشت زمان، در  اتفاق نیافتاده استنمونه  عرضدماي زیادي در 

نمونه پخش شده  عرضدر  دما) توزیع b,d,f,h(5زمان نهایی شکل 

 چگالیداراي ضخامت و  S8و  S5، نمونه 1است. با توجه به جدول 

هستند، همچنین تراکم  S6و  S3کمتر و تخلخل بیشتر نسبت به نمونه 

 S6و  S3ي ها نمونهنصف  باًیتقر S8و  S5ي ها نمونهها در مونوفیلامنت

و تخلخل  S8و  S5است. با توجه به پراکندگی توزیع الیاف در دو نمونه 

 شود یم) مشاهده d,h( 5شکل ، از ها آنبالاتر و مقدار هواي بیشتر در 

تر از دو نایکنواختدر این دو نمونه در زمان نهایی توزیع،  دماکه توزیع 

ها مونوفیلامنت ترتوزیع یکنواختاست. چگالی بالاتر و  S6و  S3نمونه 

 دمايمنجر به توزیع   S6و  S3در دو نمونه در راستاي ضخامت 

  تر شده است.یکنواخت

نشان  بعديسههاي ی پارچهگرماینتایج حاصل از پردازش تصاویر 

بیشتر، داراي چگالی تر و تراکم الیاف منظمهاي داراي داد که نمونه

وزن واحد حجم بیشتر،  ها با تري هستند. پارچهیکنواختدماي توزیع 

و انتقال  دماتوزیع داراي تر و میزان تخلخل و هواي موجود کمتر، هادي

هستند. در نتایج سایر مطالعات نیز نشان داده شده تر یکنواخت گرما

کار رفته به یورتان بهبا فوم پلی بعديسهاست که در مقایسه پارچه 

ی بالاتر و گرمای اییرسان، بعديسهپارچه  ،صندلی ماشینتشک عنوان 

خیلی راحتر  بعديسهی کمتر از فوم دارد. بنابراین پارچه گرمایمقاومت 

را از بدن انسان انتقال داده  و گرماي کمتري هنگام  گرماو سریعتر 

شود. این ایی نسبت به فوم ایجاد مینشستن بر روي پوشش پارچه

موضوع راحتی راننده را بعد از رانندگی طولانی مدت نیز تحت شرایط 
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هاي پارچه چنینهم .]1[بخشداستاندارد دما و رطوبت نسبی بهبود می

 رساناییکمتر و نفوذپذیري هواي بالاتر داراي  چگالیبا  بعديسه

 رندی بهتري داگرمای رساناییتر اکمهاي مترپارچهی کمتر هستند. گرمای

مخصوصا  ،تواند منجر به بدتر شدن راحتیالبته این بیشتر شدن می

، ضخامت و محدوده چگالیبنابراین انتخاب  .]2[آزادي حرکت شود

با کاربردهاي  بعديسههاي نفوذپذیري هواي مناسب براي تولید پارچه

چنین که پارچه تحت تنش باید راحتی ترموفیزیولوژي کاربر را این

 داراي اهمیت است.فراهم آورد، 

 

  نتایج آماري - 2-6

 رساناییوابستگی میزان  نتایج رگرسیون چند متغیره، کهدر ادامه 

را با  بعديسههاي  در نمونه دمای به دست آمده با توجه به توزیع گرمای

و  چگالیهریک از پارامترهاي وابسته به پارچه که شامل میزان تخلخل، 

 نشان داده شده است.  6شکل و  4جدول ضخامت پارچه است، در 
  

  نتایج رگرسیون چند متغیره -4جدول 

  Coefficients 
Standard 

Error t Stat P-value 

Intercept 0,1683 0,4231 0,3979 0,701 

Thickness 0,0049 0,0016 3,0566 0,0156 

Density 0,0006 -  0,0231 0,02698 -  0,979 

Porosity 0,0013 -  0,0044 0,3133 -  0,762 

 
هاي موجود در تمام در رگرسیون چند عاملی، بدلیل نبود داده

سطوح ضخامتی و تمام سطوحی وزنی، امکان بررسی تاثیر تداخلی و 

پارامترها بر  هریک ازدر بررسی تاثیر  اثر متقابل پارامترها وجود ندارد.

ی، آنالیز رگرسیون چند عاملی انجام و همانگونه که در گرمایخواص 

 05/0کمتر از  Pنشان داده شده است، ضخامت داراي مقدار  4جداول 

ی نسبت گرمای رساناییدار ضخامت بر میزان است و به معنی تاثیر معنی

 باشد.به سایر پارامترها می

 چگالیتوجه به ضخامت و  ی را باگرمای رسانایی) میزان a( 6شکل 

، چگالیشود که با افزایش ضخامت و مشاهده میدهد، نشان می

افزایش ضخامت با در صورتی که البته  یابد.ی افزایش میگرمای رسانایی

عث (میزان الیاف در واحد حجم پارچه) همراه باشد، با چگالیافزایش 

با افزایش ضخامت نمونه، . گرددی پارچه میگرمای رساناییافزایش 

 رساناییکه میزان  الیاف در نمونه نیز افزایش یافته، از آنجامیزان 

ی الیاف بیشتر از هوا است، در ترکیب الیاف و هوا (جسم دو گرمای

  .]1،5،21یابد[ی نمونه نیز افزایش میگرمای رساناییفازي)، 

  
  

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

، ) تخلخلcو ( ضخامت، تخلخل) b( چگالی) ضخامت،aتأثیر ( -6شکل 

  یگرمای رساناییبر  چگالی

 

و  نیست چگالیافزایش  همراه بادر مطالعاتی که افزایش ضخامت 

افزایش میزان تخلخل و میزان هواي حبس  منجر بهافزایش ضخامت 

ی و گرمای رساناییشده در نمونه شده است، همین موضوع باعث کاهش 

، طالعه. در این م]2،22[ی در پارچه می گرددگرمایافزایش میزان عایق 

، افزایش ضخامت 3و جدول  1با توجه به اطلاعات ارائه شده در جدول 

بعدي همراه با افزایش چگالی (افزایش میزان الیاف در هاي سهدر نمونه

واحد حجم پارچه) و افزایش میزان رسانایی گرمایی پارچه است. با 

ها میزان رسانایی در آن  افزایش چگالی و کاهش میزان هوا در نمونه

یابد؛ زیرا رسانایی گرمایی و عایق  افزایش و عایق بودن نمونه کاهش می

  عکس با یکدیگر هستند.  گرمایی داراي رابطه

نشان ی گرمای رساناییبر ) تاثیر ضخامت و تخلخل b( 6در شکل 

هاي با ضخامت در نمونهدهد که  نتایج حاصل نشان میداده شده است. 

میزان تخلخل و ، زیاد نشده باشد ها نمونه چگالیبیشتر، در صورتی که 

پارچه کم و ی گرمای رساناییحجم هواي داخل نمونه افزایش در نتیجه 

  پارچه عایق بهتري خواهد بود. 

و میزان  چگالیبا توجه به  بعديسههاي  در نمونه گرما انتقال

تر هاي متراکم) نشان داده شده است. پارچهc( 6تخلخل در شکل 

ها کمتر است، میزان تخلخل کمتري دارند و حجم هواي محبوس در آن

در  هر دو فاز قرار دارد. در اجسام دوفازي تحت تاثیر یگرمای رسانایی

ی بالاتر از فاز سیال گرمای رساناییصورتی که میزان الیاف که داراي 

ی مجموعه نیز بالاتر خواهد گرمای رساناییاست، بیشتر باشد، 

  ].22،5رفت[
  

  گیري نتیجه - 7

بصري یا  هاي روشبا استفاده از  یسنت طور به خواص منسوجات

که  شوند می یابیارز پارامتر دیگرچند  ای کیوابسته به روابط ریاضی 

 هاي سیستم درتوسعه  .اعتماد باشند غیرقابلند توان می ها روش نیا
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با هایی چون پردازش تصویر که  خواص و معرفی روش گیري اندازه

در  محققین یف اصلاهدا ی ازکیسرعت همراه است و  دقتافزایش 

ویر اپردازش تصاستفاده از روش در این بررسی با  است. ینساجزمینه 

- سههاي  ی در نمونهگرمای رساناییمحاسبه میزان امکان  تنها ی، نهگرمای

و تعیین دماي دقیق هر یک از نقاط نمونه وجود دارد بلکه  بعدي

نیز  ،نمونه عرضها در طول زمان در  در پارچه دماتوزیع ترسیم 

ت و دقبودن  غیر تماسی چوناین روش داراي مزایاي پذیر است.  امکان

  پارچه با پارامترهاي مشخص است.  یگرمایتعیین خواص بالا براي 

حاصل از بررسی نشان داد که با افزایش ضخامت، رسیدن به نتایج 

تري و به تدریج است، از طرفی توزیع ی در زمان طولانیگرمایتعادل 

درصورتی بنابراین افتد. تر اتفاق میهاي متراکمیکنواخت در نمونه دما

بعدي و تنفس پذیر بودن ها بدلیل ساختار ویژه سهاین نوع پارچهکه از 

براي کاربردهایی چون تشک و صندلی ماشین مورد استفاده قرار گیرند، 

(تا محدوده با ضخامت کم و متراکم  بعديسهپارچه درصورتی که 

خیلی راحتر و انتخاب شود، پذیري پارچه حفظ شود) معین، که تنفس

و گرماي کمتري هنگام  دن انسان انتقال دادهز برا ا گرماسریعتر 

ضخامت پارچه، در صورت ثابت بودن شود. آن ایجاد مینشستن بر روي 

 ).3(جدول یابدنیز افزایش می گرماانتقال ، چگالی پارچه زیاد شود

توزیع  ،چگالیوابسته به  بعديسههاي در پارچه تخلخلمیزان 

با افزایش تخلخل ها در نمونه و متأثر از طرح بافت است، مونوفیلامنت

شود نمونه به میزان هواي محبوس در نمونه افزایش یافته و باعث می

  عنوان عایق بهتر عمل کند. 

در این بررسی، دماي دقیق هر یک از نقاط در عرض نمونه و 

در  گرمادر پارچه جهت بررسی و مشاهده نحوه انتقال  دمانمودار توزیع 

در روش پردازش  K-meansبندي خوشه تکنیکاستفاده از ها با آن

بدست آمد و نتایج حاصل نشان داد که تکنیک مورد استفاده را  تصویر

در اجسام با دقت بسیار  دماتوان به صورت موثر جهت تعیین توزیع می

در مطالعات بعدي با در نظر گرفتن طرح بالا مورد استفاده قرار داد. 

ها  عنوان یکی از متغیرها و تأثیر آن بر میزان تخلخل در پارچه بهبافت 

در منسوجات را با جزئیات بیشتر مورد بررسی  دماتوان میزان توزیع  می

 قرار داد.
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