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1902/63دوم

60/684/94سوم

1513/27چهارم

جدول2-مقادیرنفوذهوادرنمونههایپارچه.
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مرزي،اجرايبرنامهباتوجهبههندســهجسم،انتقالجسمشبكهبندی
،)Fluent(بهنرمافزارمحاسبهگر)Gambit(شدهازنرمافزارپیشپردازنده
بررسيشبكهایجادشده،انتخابشیوهمحاسبهورابطهمناسببرایحل
مســئله،انتخابمعادلههایاساسي،تنظیمپارامترهايكنترلكننده
حلمســئله،مقداردهياولیهبهپارامترها،شروعمحاسبهها،ارزیابی
نتایجمحاســبههاودرنهایتذخیرهنتایجاست.درپژوهشحاضر،به
دلیلپیچیدگيساختارازنرمافزارV2,2001(Gambit(برایترسیم
اولیهمدلاستفادهشد.پسازرسمساختاریازسلولپارچه،اطلاعات
بهنرمافزارV6.3 ,2006( Fluent(برایاجرایمراحلبعديمنتقلشد.
درمحیطنرمافزارGambit،ایجادسلولبافتبهروشگرافیکیدردو
مرحلهانجامشــد.ابتداشکلدوبعدیازسلولبافترسمشد.سپس،
اینترسیمهبهشکلســهبعدیتغییروضعیتدادهشد.درشکل۱،
تصویرسمتچپنمایپودیوشکلسمتراستنمایتاریسلول

بافتپارچهرانشانمیدهد.

نمونهپارچهچهارمنمونهپارچهسومنمونهپارچهدومنمونهپارچهاولمشخصهپارچه

)tex(27/624/733/321/40نمرهتار

)tex(3220/516/724/86نمرهپود

27/2132/532632/53تراکمتار)درسانتیمتر(

25/3826/51919/86تراکمپود)درسانتیمتر(

)g/cm2(0/01560/01340/01180/0121وزندرواحدسطحپارچه

)cm(0/0260/0250/0240/024ضخامتپارچه

)cm(0/01520/01430/02080/0172قطرنختار

)cm(0/01640/01300/01480/0184قطرنخپود

)cm(0/03670/03070/03840/0307فاصلهبیندونختار

)cm(0/03940/03770/05260/0503فاصلهبیندونخپود

)cm(0/01020/01190/01250/0106ارتفاعموجنختار

)cm(0/01130/00880/01010/0100ارتفاعموجنخپود

)cm(0/04080/03980/05360/0515طولنخمیاندورشتهتارمتوالي

)cm(0/03870/03210/03990/0325طولنخمیاندورشتهپودمتوالي

3/85/63/22/5موجزدگينختار)%(

5/44/73/96موجزدگينخپود)%(

20/6625/0819/016/37زاویهبافتتار)°(

24/6322/9821/025/66زاویهبافتپود)°(

جدول۳–نتایجمحاسبهپارامترهایساختارینمونههایپارچهبااستفادهازمعادلههاینظریمعرفیشده.
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درمرحلهبعد،درفضايســهبعديباقراردادنســطحمقطعنخبه
شــکلعمودبرخطعبوردادهشدهازمركزآن،سلولبافتبهشکل
ســهبعديرسمشد)شــکل2(.پسازرسمســلولبافتپارچهبا
بهرهگیــریازنرمافزارGamebit،اینتصویرســهبعدیبرایانتقال
بهنرمافزارمحاســبهگرذخیرهشــد.ازنرمافزارGamebitبرایایجاد
قابلیترسمهندسهســلولومشبنديساختاروکسباطلاعاتبه
عنوانورودینرمافزارFluentنیزاستفادهشدهاست.برایشبیهسازی
فرایندنفوذهوا،نفوذناپذیربودننخوعبورهوافقطازمنافذمیاننخها
لحاظشــدهاست.سلولبافترسمشدهازپارچهمتشكلازچهارنخ
مجزاست.برایاجرایفرایندشبیهسازی،سلولبافتبهشکلحجمي
)شکل۳(باعرضوعمقمشخصدرراستایمحورxوy)بهترتیب
برابربافاصلهنخهايپودوفاصلهنخهايتارازیكدیگر(وطوليدلخواه

درراستایمحورzتغییرشکلدادهشد.
حجممربوطبهســلولبافتازحجممستطیلاصلیودربرگیرنده
جداشد)شــکل۴(.طولدرنظرگرفتهشدهازحجممستطیلاصلی
برايتمامحالتهابهیکاندازهانتخابشدتاابعادمقاطعایجادشده
درساختارنمونههایپارچهبرایمقایسهعبورسیالمتفاوتازیکدیگر
نباشــد.درمرحلهبعدباتوجهبهمختصاتنقاطمختلفشکلکهدر
محیطنرمافزاربهدقتقابلشناســاییاست،سلولبافتپارچهبرای
ایجادصفحهapکهمعرفمســاحتدردسترسبرايعبورجریانهوا
ازمنفذسلولاست،برشزدهشد.صفحهapدرشکلهابهرنگقرمز
مشخصشدهاست)شکل۵(.پسازمشخصشدنصفحهمسیرعبور
جریانهوا،مشبنديسلولطراحیشدهیاتقسیمساختاررسمشده
بهســلولهايبسیارریزباشكلوابعادمشخصومتناسبباماهیت

سلولاصليبااستفادهازنرمافزار Fluentانجامشد)شکل۶(.
دراینپژوهش،مشبهشکلسلولهایچهاروجهی،خطایمحاسبه
برابر۳-۱۰×۱وتعداددفعههایتکرارآزمون۱۰۰۰درنظرگرفتهشد.
تعدادمشهابرايحجمسلولبافتبراینمونهپارچهاول،دوم،سومو
چهارمبهترتیب۱2۷۰۱۹۶،۵2۹882،۷8۱۱8۳و۷۳8۵8۱وابعاد
آندرچهارساختارمساویوبرابربا۰/۰۰۰2mm2درنظرگرفتهشد.
درمدلارائهشــدهساختارنخنامتخلخلونفوذناپذیردرنظرگرفته
شدهاست.درغیراینحالتفرایندشبیهسازیبسیارپیچیدهوشاید
غیرقابلحلشود.افزونبراین،نفوذناپذیرینخبهدلیلتمایلسیال
بهعبورازمنافذبادسترسیبیشترتوجیهپذیراست]۴[.شرایطمرزي
معینكنندهشــرایطجریانهواوشرایطگرماییدرمرزها،باتوجهبه
فیزیكمســئلهانتخاب،درنرمافزار Gambitتعریفومقادیراولیههر

یکبرایحلمسئلهدرنرمافزارFluentبهمدلارائهشدهاست.
انتخابشرطمرزيفشارورودیدرحجمموردبررسی،برایمعرفی
فشارسیالدروروديباتوجهبهپارامترهایمعینشدهازمسئلهانجام
شــد.جریانعبوریازساختارباتوجهبهشرایطمسئله،تراكمپذیربا
چگالیگازایدهآلدرنظرگرفتهشدهاست.درجریانتراكمپذیر،روابط
ایزنتروپیكدرگازایدهآلبراینسبتدادنفشار،فشارایستاوسرعت
درمرزفشاروروديبهكارميرود.شرایطسیالنیزبراساسپارامترهای
هوامعرفیشــدهاست.ازآنجاکهساختارنخبهدلیلپیچیدگیحلو
نیزتمایلسیالدرعبورازمسیرهایدردسترس،نفوذناپذیردرنظرگرفته
شدهاســت.شرطمرزیدیواربرایجداســازینواحیسیالازجامدو
معرفیفضاینفوذناپذیربرایساختارنختعریفشد.شرطمرزیسطح

شکل۱-نمایجانبیودوبعدیسلولبافتنمونهپارچهسوم.

شکل۳-نمایسلولبافتنمونههایپارچهپسازرسمحجمیساختار:)الف(نمونه
پارچهاول،)ب(نمونهپارچهدوم،)ج(نمونهپارچهسومو)د(نمونهپارچهچهارم.

)د()ج()ب()الف(

شکل۴-نمایشحجمیمنفذموجوددرسلولبافتبرایعبورجریانهوا:)الف(نمونه
پارچهاول،)ب(نمونهپارچهدوم،)ج(نمونهپارچهسومو)د(نمونهپارچهچهارم.

)د()ج()ب()الف( شکل2-نمایسهبعدیسلولبافتنمونههایپارچهپسازرسممحورمرکزی:)الف(
نمونهپارچهاولمقطعنخدایره،)ب(نمونهپارچهدوممقطعنخدایرهو)ج(نمونهپارچه

سوممقطعنخدایره.

)ج()ب()الف(
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مشترک)interface(مربوطبهصفحهایاستکهحدفاصلبیندوحجم
است،ولیهیچممانعتیدربرابرعبورجریانایجادنمیکند.ازاینرو،با
توجهبهیکسانبودنشرایط،صفحهapمعرفمرزسطحمشترکدرنظر
گرفتهشــد.باتوجهبهترسیمهمدلشده،رنگآبیمعرفصفحهورود
جریان،رنگقرمزصفحهخروجيجریان،رنگســیاهكلحجمورنگ
ســبزدیوارههايحجمبرايتعیینمحدودهعبورســیالازسلولبافت
درنظرگرفتهشدهاست)شــکل۷(.صفحهapدرنرمافزارGambitبه
عنوانسطحمشــترک)صفحهایکهامکانانتقالجریانازآنوجود
دارد(ودرنرمافزارFluentبهعنوانصفحهداخليكهجریانســیال
وروديبدونهیچتغییردرســرعتیامقدارفشارازآنعبورميكند،
معرفیشدهاست.اینصفحهصرفاًبرایمحاسبهسرعتسیالوبرای
دســتیابيبهمقدارنفوذهوادرساختارپارچهمعرفيشدهاست.چهار
رأساینصفحه،درمركزچهارسطحمقطعدونختارقرارداردودر
واقعیكسهمياست.نبودجریانهوایاغتشاشیوعدماعمالنیروی
مکانیکیبرسلولبافت،عدمانتقالجرمدرسلولبافت،جریانهوای
پایــا)steadyflow(وآرام)laminarflow(شــرطهایدیگرانتخاب
شــدهدراینشبیهسازیاست.برایحلمسئله،حجمموردبررسیدر
جهتهایعمودوافقبانوزدهمقطعمختلفوپیاپیبرشزدهشدهاست.
فاصلهآنهاازیكدیگردرراستایافقوعمودباتوجهبهقطرنختار)بهدلیل
ابعادبیشتر(برابرباd/8 ودرجهتپودینسبتيازفاصلهنخهايپودبا
yوxتوجهبهتعدادمقاطعدرنظرگرفتهشد.فواصلاینمقاطعدرجهت
بهترتیب۰/۰۰2۶وmm ۰/۰۰۳۳است.برایرسمهرمقطع،مختصات

سهنقطهازرئوسصفحهنشاندهندهآنبااستفادهازنرمافزارمشخصو
بهیکدیگرورأسچهارممتصلشد.

محاسبه مقدار نفوذ هوا در پارچه به روش نظری
بافرضاینکهجریانعبوريازیكمنفذمستقلازسایرمنافذاست،
مقدارضریبتخلیههواازســلولبافــتدرنمونههایپارچهبهطور
تجربیوبراساسمقادیرپارامترهایمحاسبهشدهازراهشبیهسازی
فرایندعبورهواازسلولبافتبااستفادهازمعادلههایزیرمعینشد:



CDضریبتخلیه،DPاختلاففشــاردردوسویمنفذمدلشدهاز

ســلولبافتپارچه)Pa(،∞Uسرعتظاهریسیال)r،)m/sچگالی
سیال)kg/m3(وapكسرمؤثريازسطحبازدربرابرجریانهواست.
دراینپژوهش،برایافزایشدقت،مســاحتاینصفحهبااستفاده
ازنرمافزارگرافیكيGambitوباتوجهبهمعلومبودنابعادســلولو
مختصاترئوسسهميآنبادقتبســیارزیادمحاسبهشدهاست.
باتوجهبهاینکهمســاحتپارچهآزمونشدهبرایتعیینمقدارنفوذ
هوادرشــرایطآزمایشگاهیmm2 ۵۰8است.بنابراین،مقدارنظری
نفوذهوا)R(نیزپسازمحاسبهوتعیینتمامپارامترهایاشارهشده
درمعادلههایبالابااســتفادهازمعادله)۱۵(مشــخصشد.دراین
معادلهعدد۱۰۰۰۰ضریبتبدیلاست.درجدول۴خلاصهمقادیر
پارامترهایموردنیازبرایمحاســبهنظریمقدارنفوذهوادرپارچه
آمدهاســت.اینمقادیرازطریقشبیهسازیسلولبافتوبهکمک

حلعددیمسئلهمعینشدهاند:

)۱۵(

درجــدول۵مقادیرتجربیونظریحاصلازشبیهســازیوتفاوت

شکل۷-نمایشصفحاتاصلیمعرفشرطمرزیدیوارهادرسلولبافتنمونهپارچهسوم.

)۱۴(

شکل۵-نمایشصفحهمسیرعبورجریانهواازمنفذموجوددرسلولبافت:)الف(
نمونهپارچهاول،)ب(نمونهپارچهدوم،)ج(نمونهپارچهسومو)د(نمونهپارچهچهارم.

)د()ج()ب()الف(

شکل۶-مشبندیوتقسیمسلولبافتبهقطعههایکوچک:)الف(نمونهپارچهاول،
)ب(نمونهپارچهدوم،)ج(نمونهپارچهسومو)د(نمونهپارچهچهارم.

)د()ج()ب()الف(
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میانآندوارائهشــدهاست.شــایدباتوجهبهسایرپژوهشهاکهدر
نشریاتعلمیمنتشرشدهاند،بتواناذعانداشتکهمدلعددیاتخاذ
شــدهتااندازهایدرشبیهســازیرفتارنفوذهوادرپارچهموفقبوده
است.محاسباتمقادیر2۰/۹2و%۳/۴۱رابهترتیببرایبیشترینو

کمترینخطاارائهمیکنند.
درمقایســهباســایرروشهایپیشبینینفوذهوادرپارچه،خطا
درشبیهسازیعددیانجامشــدهچندانزیادنیست.Luوهمکاران

خطایپیشبینی%2۰راگزارشکردهاند]۴[.
Ogulataوهمکاراندرمحاســبهوپیشبینینفوذهوادرپارچهبه

خطایبیشاز%۴۰نیزاشارهکردهاند]۹[.
درمقالهدیگریازهمیننویســندهمدلیبرایپیشبینیمقدارنفوذ
هوادرمنسوجحلقویارائهشدهاستکهدربرخیمواردخطایبیش
از%2۰درپیشبینیمشــاهدهمیشــود]۱۵[.ازطرفیلحاظکردن
شکلبیضیبرایسطحمقطعنخدرپارچهواستفادهازروابطکمپدر
تحلیلســاختارداخلیپارچهخطایمحاسبهنظرینفوذهوارابسیار
کمکردهومقدارحاصلازشبیهســازیوتجربیرابسیاربهیکدیگر

نزدیکمیکند.
دراینتحلیلکهدرادامهاینفعالیتعلمیانجامشــدهونتایجآن
درآیندهگزارشخواهدشد،مقدارخطایپیشبینیتا%۰/2۹کاهش

یافتهاست.

نتیجه گیری

تأمینحسراحتیهنگاماستفادهازپارچهبهشکلپوشاکازاهمیت
زیادبرخورداراســت.اینحسجزباایجادقابلیتجابهجاییرطوبت،
گرمــاوهوادردوســویپارچهحاصلنخواهدشــد.مطالعاتاولیهو
تحلیلرابطهمیانعواملمختلفباسنجشعملیاینویژگیدرمحیط

آزمایشگاهانجاممیشد.
درســالهایبعد،پیشبینیرفتارنفوذهوادرپارچه،ارائهرابطهبرای
محاسبهمقدارنفوذهوادرمنسوجاتوبهبوددقتگزارشهایپیشین

مدنظرقرارگرفت.
ازمیانروشهایمختلف،شیوههایعددیقابلیتشبیهسازیدقیق
رفتارنفوذهوارادرپارچهدارد.ازهمینرو،پژوهشحاضرتلاشمیکند
تابااستفادهازاینروشرفتارنفوذپذیریهواشاملتغییرسرعتوفشار

سیالحینعبورازمنافذپارچهراشبیهسازیکند.
چهارنمونهمختلفازپارچهبابافتتافتهتهیهومقدارنفوذهوادرآنبه
روشاستاندارددرآزمایشگاهاندازهگیریشد.برایشبیهسازیاینرفتار،
سلولبافتپارچهبهدقتدرمحیطنرمافزارطراحیشد.تمامپارامترهای
لازمبرایرســمشکلازراهتحلیلســاختارداخلیپارچهبااستفادهاز

معادلههایPeirceمحاسبهشد.
ترسیمهدوبعدیطراحیشدهابتدابهشکلسهبعدیوسپسدرقالب
حجموکانالبرایهدایتجریانهواازآنتغییرحالتدادهشد.پساز
تقسیمحجممزبوربهبخشهایبسیارکوچک،مقادیرپارامترهاییچون
سطحمنفذبیننخهایتاروپود)محلعبورجریانهوا(وسرعتسیال
حینعبورازمنفذبهکمکنرمافزاربهدقتمحاسبهشد.بابهرهگیریاز
معادلههایمحاسبهنفوذهوادرپارچهتاروپودیوقراردادنمقادیرنظری
پارامترهایمحاســبهشدهدرآن،مقدارنفوذهوادرنمونههایپارچهبه

روشعددیمحاسبهوپیشبینیشد.
نتایجپژوهشنشانمیدهد،مقادیرنفوذهوایآزمایشگاهیومقادیر
پیشبینیشدهبهروشعددیبسیاربهیکدیگرنزدیکاست.بهعبارت

جدول۴-خلاصهنتایجمحاسبهپارامترهایموردنیازبرایمحاسبهنفوذهوادرپارچهبراساسمدلشبیهساز.

نمونهپارچهچهارمنمونهپارچهسومنمونهپارچهدومنمونهپارچهاولپارامترمحاسبهشده

)cm2(50/850/850/850/8مساحتآزمونشدهازنمونهپارچه
UP19981837123862283237570
aP0/00000064499480/00000060571510/0000007780/0000006614554

LfLw0/000394×0/00036750/0003074×0/00037730/00053×0/000390/000503×0/000307
AP9/3392*10-147/0525*10-141/6081*10-131/0214*10-13

P1/2251/2251/2251/225
DP100100100100
U∞1/8661*10-82/6080*10-89/44*10-92/4266120*10-8

CD2/2623*10-33/3697*10-39/425*10-42/871129*10-3

R115171/1847/98145/85

نمونهپارچه
)mL/s.cm2(مقدارنفوذهوادرپارچه

خطانظریتجربی

14/17-134115اول

9/90-190171/18دوم

20/92-60/6847/98سوم

3/41-151145/85چهارم

جدول۵-مقایسهنتایجتجربیونظری)شبیهسازی(نفوذهوادرنمونههایپارچه.
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دیگر،اینشــیوهبهخوبیوحتیبرترازسایرروشهایتحلیلیقابلیت
محاســبهمقدارنفوذهوارادرپارچهتاریوپودیسادهدارد.خطای

پیشبینیحداکثروحداقل2۰/۹2و%۳/۴۱محاسبهشد.

قدردانی
ازحوزهمعاونتپژوهشيدانشگاهآزاداسلاميواحدقائمشهربرایحمایت

ماليدراجراياینطرحتشكروقدردانيمیشود.
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Abstract
Air permeability behavior is an important property with an indisputable influence on the application 
of fabric for technical purpose and clothing applications. The simple method to study air permeability 
is testing fabric sample under standard condition using the appropriate developed testing equipments. 
However, simulation of this property is obligatory in the production of woven textile with prescribed 
air permeability. Among various approaches, numerical methods are considered useful because of the 
accurate results obtained. For this reason, in this paper a three-dimensional simple model of warp and 
weft yarns interlacing was drawn and air permeability behavior of plain woven fabrics was simulated 
in accordance with the experimental conditions. Fabric constructional parameters required to draw a 
unit cell of the fabric were calculated using Peirce's structural model for plain woven fabric. Com-
paring the experimental results and data derived from numerical model showed that, it is possible to 
simulate air permeability in plain woven fabrics by numerical approach. In addition, minimum and 
maximum numerical prediction errors were 3.41% and 20.92%, respectively.
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