
اثر عوامل ساختاری کیسه خواب بر کارایی حفاظت گرمایی آن

Effect of Structural Parameters of Sleeping Bag on the Thermal Protection Performance

فاطمه قاضی نظام، ملیحه قنبری، نازنین اعزازشهابی، فاطمه موسی زادگان*

تهران، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، دانشكده مهندسي نساجي، صندوق پستي 15875-4413

كلمات كلیدي
کیسه خواب، 
عایق گرمایي، 
فشارپذیری، 

مواد پرکننده، 
وزن واحد سطح

کیسه خواب جزو تجهیزات حفاظت شخصی افرادی است که در فضاهای آزاد ناچار به اقامت و استراحت هستند. یکی از کاربردهای 
کیسه خواب برای حفاظت از بدن در برابر اتلاف شدید دمای آن در شرایط آب و هوایی سرد است که برای کوهنوردان و نیروهای نظامی 
مورد توجه قرار می گیرد. به دلیل تماس کیسه خواب با سطح زمین که در نواحی سرد دمای کمی دارد و از سوی دیگر به واسطه اعمال 
فشار ناشی از وزن بدن بر کیسه خواب، ضخامت کیسه خواب کاهش می یابد که موجب تسریع انتقال گرمای بدن به زمین می شود. از 
این رو، حفظ خاصیت عایق گرمایی کیسه خواب زیر فشار بدن، در پیشگیری از اتلاف شدید دمای آن و احساس سرمازدگی مؤثر است. 
در این مطالعه، اثر عوامل مؤثر در طراحی کیسه خواب براي بهبود خاصیت عایق گرمایی آن بررسی شده است. نتایج حاصل بیانگر آن 
است که وزن کیسه خواب، نوع مواد پرکننده استفاده شده و تعداد ردیف های دوخته شده روی کیسه خواب در تعیین کارایی گرمایی 

آن حین مصرف مؤثر است.
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مقدمه 
کیسه خواب، دسته ای از تجهیزات حفاظت شخصی است 
که براي حفاظت از افراد در برابر شــرایط محیطی مانند 
حشرات، گرما و سرما استفاده مي شَود. از کاربردهای اصلی 
کیسه خواب محافظت از افراد در برابر سرمای محیط است، 
زمانی که فرد ناگزیر به اقامت در فضای آزاد است. نکته ای 
که باید به آن اشاره شود، این است که کیسه خواب بدن 
را گرم نمی کند، بلکه مانع از اتلاف گرمای بدن به محیط 
بیرون می شود. به عبارت دیگر، کیسه خواب به عنوان عایق 
گرمایي بین بدن و محیط ســرد بیرون عمل می کند. از 

این رو، حفظ این خاصیت عایق در کارایی کیســه خواب 
مؤثر است. به دلیل اهمیت خواص و ویژگی های حفاظتی و 
راحتی کیسه خواب، مطالعه روی این موضوع مورد توجه 

پژوهشگران متعددی قرار گرفته است. 
در سال Haung ،2008 دمای هوای تأمین کننده  راحتی 
گرمایی مصرف کنندگان کیسه خواب را به پیش بینی كرد. 
بدین منظور، شش مدل مختلف برای تعیین دمای راحتی 
گرمایی افرادی مطالعه شــد که از کیسه خواب استفاده 
می كنند. مدل های ارائه شده براساس مقادیر متفاوت از 
مقدار سوخت و ساز بدن و میانگین دمای پوست بود. براي 
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اعتبارسنجی، نتایج حاصل از مدل با مقادیر تجربی به دست آمده از آزمون ها 
مقایسه شدند. عواملی که معمولًا در این مدل ها استفاده مي شوند، عبارت 
از ســرعت سوخت و ساز بدن، اتلاف گرما به دلیل همرفت از پوست بدن، 
اتلاف گرما از راه تابش از پوست، اتلاف گرمای ناشی از تعرق و در نهایت 

مقدار ذخیره  گرمایی بدن است ]1[.
در Kuklane ،2010 و Dejke مطابق استاندارد EN 13537، مطالعاتی 
را روی گروهی از کیسه خواب هایی انجام دادند که به طور معمول استفاده 
مي شوند. نتایج این مطالعه بیانگر آن است که سرعت هوا، خاصیت عایق 
تشک )در صورت استفاده در زیر کیسه خواب( و مدت زمان بین بازکردن 
کیســه خواب و اندازه گیری خاصیت عایق گرمایی آن در هر محیط، در 

تعیین شرایط به کارگیری آن مؤثر است ]2[. 
این پژوهشگر در 2014، با استفاده از مانکن گرمایی، مقاومت تبخیری 
کیسه خواب را اندازه گیری كرد. نکته شایان توجه این است که اندازه گیری 
خواص عایق گرمایی کیسه خواب با توجه به استاندارد EN 13537، تنها 
در شــرایط خشک انجام می شود، در حالی که همواره درصدی از تجمع 
رطوبت داخل کیســه خواب وجود دارد. به همین علت در این پژوهش 
تنفس پذیــری و مقاومت در برابر نفوذ بخار آب برای گروهی از کیســه 

خواب ها بررسی شد ]3[.
در Lin  ،2013 و همکاران به طور کیفی راحتی گرمایی کیسه خواب را 
بررسی كردند. ارزیابی دمای راحتی چهارکیسه خواب تجاری با خاصیت 
عایق گرمایی متفاوت با اســتفاده از 10 داور و پس از 20 ساعت استفاده 
در شرایط هوایی سرد )C°  9- تا  C° 11( نشان می دهد، به منظور احساس 
راحتی مصرف کننده، کیسه خواب به خاصیت عایق گرمایي بیشتری در 

نواحی حدی بدن مانند دست ها و پاها نیاز دارد ]4[.
هدف از پژوهشي که Ramadan در 2015 انجام داد، تولید پارچه هایی 
بــود که در عین اینکه ضدآب و تنفس پذیربودن، بتوانند راحتی فرد را از 
راه کاهش تعرق در داخل کیســه خواب، بهبود بخشند. در همین راستا، 
گروهی از پارچه های تاری پودی از جنس پلی اســتر با تراکم های پودی 
مختلــف و نخ های پودی با ظرافت متفاوت، در ســه طرح بافت تافته، 
سرژه و ساتین مطالعه شدند و اثر این عوامل بر خواص فیزیکی و مکانیکی 

پارچه های تولیدي بررسی شد ]5[. 
در Abele ،2015 و همکاران خواص کیسه  خواب های نظامی را ارزیابی 
كردند. طبق گزارش آن ها افزون بر اهمیت خواص عایق گرمایی و دمای 
حدی کیسه خواب براي حفاظت در شرایط آب و هوایی سرد، وزن کیسه 

خواب نیز براي بهبود عملکرد سرباز باید تا حدامکان سبک باشد]6[. 
در همان ســال در پژوهشي که Zhang و همکاران انجام دادند، کیسه 
خواب هوشمندی طراحی شد که بتواند راحتی گرمایی فرد را در مناطق 
مختلف کیســه خواب تأمین كند. به همین منظــور در ناحیه  پا که از 
جمله نواحی است که بدن گرمای زیادی از دست می دهد. از پارچه  های 
گرم شونده استفاده شد و در نهایت پاســخ های فیزیولوژی و روانی افراد 
هنگام استفاده از کیسه خواب های هوشمند در مقایسه با کیسه خواب های 

معمولی مقایسه و بحث شد ]7[.
در 1395، در پژوهشــي که گودرز انجــام داد، عوامل مهم در طراحی 
کیســه خواب و اثر آن بر عملکرد عایق گرمایی آن بررسی و سعی شده 

است، بهترین راهکار برای طراحی و انتخاب اجزای استفاده شده در کیسه 
خواب ارائه شــود. در همین راستا، اثر ظرافت الیاف پلی استر توخالی بر 
خاصیت عایق گرمایی بررســی شد. بررسی ها نشان داد، جنس، نوبودن، 
درصد فضای خالی داخل کیســه خواب و ظرافت الیاف نقش مؤثری بر 

ایجاد مقاومت گرمایي لایه عایق دارند]8[.
در Okamoto ،2016 و همــکاران براي بررســی اثر اســتفاده از لایه  
مقوایی اضافه بین کیســه خواب و زمین بر راحتی گرمایی کیسه خواب، 
از مجموعه اي از آزمایش هاي کیفی استفاده كردند. در این راستا، 14 نفر 
به مدت h 2 در دمای معمول محیطی در دو شرایط مختلف، داخل کیسه 
خواب خوابیدند. در حالت اول کیسه خواب مستقیم  روی زمین چوبی قرار 
گرفته بود و در حالت دوم بین زمین و کیسه خواب از لایه مقوا استفاده 
شد. نتایج این مطالعه نشان داد، در صورت استفاده از مقوا، تعداد دفعات 
بیدار شــدن افراد در اثر بدخوابی کاهش یافته است. از سوی دیگر، افراد 
احساس گرمای بیشــتری داشته اند و خطر ایجاد تنش سرمایی کاهش 

یافته است]9[.
در Zhang 2017 و همکاران کیســه خواب هوشــمند گرمایی را با 
قرار دادن سامانه گرم کن الکتریکی در قسمت پاها طراحی كردند. این 
سامانه گرم کن قابلیت نگه داشتن دمای ناحیه پاها را به شكل خودکار 
در محدوده راحتی پاها دارد. کارایی این کیســه خواب از نظر راحتی 
گرمایی با استفاده از روش قضاوت انسانی ارزیابی شد. بدین ترتیب که 
8 زن به مدت h 8 داخل این کیسه خواب در دو حالت سامانه گرم کن 
خاموش و روشــن و در شرایط محیطی سرد قرار گرفتند. نتایج نشان 
داد، اســتفاده از ســامانه گرم کن الکتریکی نه تنها در تأمین احساس 
راحتی گرمایی در پاها، بلکه در بهبود احساس راحتی گرمایی کل بدن 

نیز مؤثر بوده است ]10[.
با توجه به جمع بندی انجام شده از مطالعات پیشین و با در نظر گرفتن 
این موضوع که خاصیت عایق گرمایی کیســه خواب در اثر اعمال فشار 
بدن دست خوش تغییر می شود، لازم بود تا در زمان طراحی کیسه خواب 
مقدار تغییرات خاصیت عایق گرمایی آن در اثر فشــار ناشی از بدن نیز 
مطالعه شود. به همین دلیل در این پژوهش برای گروهی از کیسه خواب ها 
که دارای وزن واحد سطح، مواد پرکننده و فواصل دوخت متفاوت بودند، 
ارتباط فشار بدن و خاصیت عایق گرمایی بررسی و شرایط طراحی بهینه 

کیسه خواب ارزیابی شد.

تجربي

مواد 
براي آماده ســازی لایه های کیســه خواب، حداقل به سه لایه شامل دو 
لایه خارجی و یک لایه داخلی نیاز اســت. لایه هــای خارجی معمولًا از 
منسوجات نفوذناپذیر انتخاب می شوند تا از کیسه خواب در برابر نفوذ باد و 
باران محافظت كنند. لایه داخلی در واقع مواد پرکننده ای است که هدف 
از اســتفاده از آن، فراهم كــردن خاصیت عایق گرمایی در لایه به منظور 
حفاظت از بدن در برابر اتلاف گرما، در حالت اســتراحت اســت. در این 
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مطالعه، کارایی مواد پرکننده مختلف از نظر خاصیت عایق گرمایی ارزیابی 
شده است. مواد پرکننده استفاده شده در این مطالعه عبارت از:
- الیاف پشم با طول متوسط cm 9 و میانگین قطر mm 0/9؛

- الیاف پلی استر توخالی با میانگین طولcm 6 و میانگین قطرmm 1/2؛
- پر خروس؛

- لایه بی بافت ترموفیوز 100% پلی استری با وزن واحد سطح 100، 200، 
.400 g/m2 300 و

از پارچه بادگیر 100% پلی اســتری با طــرح بافت تافته و ضخامت 
mm 0/014 )زیر فشــارg/cm2 20( به عنوان لایه خارجی استفاده شده 

است که تراکم تاری و پودی آن به ترتیب 44 و cm2 23 بود. 

آماده سازی نمونه ها
لایه های کیســه خواب متشــکل از مواد پرکننده مختلف در چهار وزن 
واحد سطح تهیه شدند که عبارت از 100، 200، 300 و g/m2 400 بود. 
بدین منظور، برای آماده ســازی هر نمونه دو دایره به قطر cm 38 بریده 
شــد. سپس، مواد پرکننده مطابق با وزن مدنظر برای لایه نهایی در بین 
دو لایه پارچه قرار داده شدند. انتشار یکنواخت مواد پرکننده، به ویژه پر، 
الیاف پشم و الیاف توخالی پلی استر در بین دو لایه بیرونی حائز اهمیت 
است. سپس محیط سه لایه دوخته شد. برای جلوگیری از جابه جایی مواد 
پرکننده حین مصرف کــه می تواند خاصیت عایق گرمایي لایه را تحت 
تأثیر قرار دهد، هر نمونــه در امتداد قطر دایره و به طور عمود بر هم نیز 
دوخته می شــود. براي ارزیابی اثر تراکم دوخت بر خاصیت عایق گرمایی 
کیســه خواب، نمونه ها با فاصله  دوخت های 2، 6، 12 و cm 16 دوخته 
شدند. در شکل 1، نحوه دوخت و فاصله دوخت نمونه ها نشان داده شده 
است. از هر لایه کیسه خواب که از نظر عواملی مانند مواد پرکننده، وزن و 
فاصله دوخت ، با یکدیگر تفاوت دارند، سه نمونه براي آزمون آماده سازی و 

میانگین نتایج آن ها گزارش شده است. 

روش انجام آزمون
براي ارزیابی کیفیت و کارایی نمونه های کیسه خواب تهیه شده، به ویژه 
از منظر رفتار عایق گرمایی، خواص گرمایی این نمونه ها و عوامل اثرگذار 
بر آن، شــامل فشارپذیری لایه ها به واســطه  وزن اعمالی از طرف بدن، 
اندازه گیری شــده است. قابلیت انتقال گرما در نمونه های کیسه خواب با 
توجه به اســتاندارد BS4745 و با استفاده از دستگاه تاگ متر اندازه گیری 
شــده است. در این استاندارد دو رویه  تک صفحه ای و دو صفحه ای )که در 
این پژوهش استفاده شده است( ارائه شده است. نمای از دستگاه تاگ متر 

در شکل 2 نشان داده شده  است.
طی انجــام آزمون، قابلیت عایق گرمایی )مقاومت گرمایی( نمونه ها از 

معادله )1( محاسبه شد:

)1(

 T3 و T2 ،T1 دماهای ثبت شده به وسیله حسگرهای θ3 و θ2 ,θ1 ،در این معادله
 θ`3 و θ`2 ,θ`1 در ابتدای شروع آزمون و بدون گذاشتن نمونه داخل دستگاه
دماهای ثبت شــده به وسیله حسگرهای T2 ،T1 و T3 در پس از قرار دادن 
نمونه داخل دســتگاه و برقراری تعادل گرمایی است. با اندازه گیری عایق 

گرمایی نمونه ها، قابلیت انتقال گرما )K( از معادله )2(  محاسبه شد:

 )2(
 

در ایــن معادله، K قابلیت انتقال گرمــا  )Rf ،)W/m°C خاصیت عایق 
گرمایی )m2 °C/W( و d ضخامت پارچه )mm( اســت. افزون بر عوامل 
گفته شده، عامل دیگری با عنوان عامل گرما به وزن را آکپونمن ]11[ ارائه 
كرد، برای بیان رفتار گرمایی نمونه ها با توجه به وزن واحد ســطح کیسه 

خواب ها )معادله 3( نیز محاسبه شد: 

)3(
  

در این معادله، Rf خاصیت عایق گرمایی برحسب تاگ )m2 °C/W 0/1( و 
m وزن واحد ســطح نمونه )g/cm2( است. از آنجا که فشار ناشی از بدن 
حین استفاده از کیسه خواب می تواند روی ضخامت و به دنبال خاصیت 
عایق گرمایی تجهیزات استفاده شده اثر بگذارد، لازم است، فشار در نواحی 
مختلف بدن انسان اندازه گیری شود. به همین منظور از حسگر فشار رقمي 
با نام تجاری Kikuhim برای اندازه گیری فشار بین نواحی مختلف بدن و 
زمین اســتفاده شد. محدوده اندازه گیری دستگاه بین 0 تا kPa 16 )0 تا 
mmHg 120( بود. واحد حس کننده فشــار در این دستگاه کیسه  نرم پر 
شده از هوا )با قطر cm 10( است که به فشارسنج  رقمي متصل شده است. 
چگونگی توزیع فشار در نواحی مختلف بدن در شکل 3 نشان داده است.   
همان طور که در شــکل 3 دیده مي شــود، از آنجا که فشــار ایجاد شده 
به وســیله کتف نســبتاً زیاد بوده و نیز به دلیل اینکه حساسیت گرمایی 
در ناحیه کتف ها نسبت به سایر نواحی بدن بیشتر است، در این مطالعه،  شکل 1- فاصله دوخت ها در لایه های کیسه خواب.

شکل 2- دستگاه تاگ متر.
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فشــار کتف ها به عنوان فشار مبنا درنظر گرفته شده است و برای ارزیابی 
فشارپذیری و خاصیت عایق گرمایی کیسه خواب حین خوابیدن فرد روی 
زمین، استفاده شده است. براي اندازه گیری فشار بدن حین خوابیدن روی 
زمین، 5 نفر در محدوده وزنی kg 50 تا kg 75 آزمایش شدند. در نهایت، 
نتایج اندازه گیری ها نشان داد، برای افرادی در این محدوده  وزنی، میانگین 
فشار بدن در ناحیه  کتف، مقدار g/cm2 62/56 است. با هدف اندازه گیری 
ضخامت لایه های کیسه خواب تهیه شده زیر فشارهای مختلف، دستگاه 
ضخامت سنج شرلی با توجه به استاندارد ASTM D1777 به كار گرفته شد. 
از داده های به دســت آمده از این آزمون برای محاسبه مقدار فشارپذیری 
نمونه های کیسه خواب بر اثر فشار کتف استفاده شد. فشارپذیری نمونه ها 

با توجه به معادله )4( محاسبه شد:

  )4(

در این معادله، D1 ضخامت نمونه زیر فشار g/cm2( P1 20( و D2 ضخامت 
نمونه زیر فشار g/cm2( P2 62/56( است.

نتایج و بحث

بررسی رفتار فشارپذیری کیسه خواب
همان طور که در بخش پیشــین نیز توضیح داده شد، نمونه های کیسه 
خواب آماده شده در 4 گروه وزنی مختلف از مواد پرکننده  متفاوت تهیه 
شدند و دوخت هایی که روی این لایه ها استفاده شده بود، فواصل مختلفی 
داشتند. به همین منظور در این بخش پس از محاسبه مقدار فشارپذیری 
نمونه های کیسه خواب از معادله )4(، اثر هریک از عوامل فاصله دوخت، 
وزن لایه ها و جنس مواد پرکننده بر قابلیت فشــارپذیری کیسه خواب 

بررسي و تحلیل شدند.

اثر فاصله دوخت بر قابلیت فشارپذیری کیسه خواب
هنگام تولید کیسه خواب، براي قرارگیری مناسب لایه های پرکننده داخل 
آن و نیــز در برخی مواقع براي افزایش زیبایــی ظاهری از دوخت هایی 
استفاده می شود. در این مطالعه اثر تراکم دوخت های زده شده روی کیسه 
خواب روی قابلیت فشارپذیری لایه های تهیه شده مطالعه شد. همان طور 
که در شکل 4 مشاهده می شود، به ازای گروه های وزنی مختلف و نیز تمام 
مواد پرکننده  استفاده شده در این پژوهش، با افزایش تراکم دوخت ها روی 
لایه های کیســه خواب یا به عبارت دیگر کاهش فاصله دوخت ها، مقدار 

فشارپذیری لایه های بررسی شده کاهش یافته است.  
روند مزبور با توجه به تغییراتی که در اثر اعمال دوخت در لایی ایجاد 
می شــود، توجیه پذیر اســت. افزایش تعداد ردیف های دوخته شده روی 
لایه های کیســه خواب به اعمال فشار بیشــتر دو لایه  رو و زیر، بر مواد 
پرکننده منجر می شود. در اثر اعمال فشار ناشی از دوخت، فضاهای خالی 

شکل 3- چگونگی توزیع فشار بدن حین خواب روی زمین.

شکل4- اثر فاصله دوخت بر قابلیت فشارپذیری کیسه خواب.
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بین مواد پرکننده کاهش می یابد و دامنه  تغییر شــکل های فشــاری در 
اثر فشار ناشــی از وزن بدن کاهش می یابد. در واقع وسعت نواحی قابل 
فشردگی حین اعمال نیروهای فشاری کاهش یافته و به دنبال آن قابلیت 
فشارپذیری کیسه خواب کاهش می یابد. باید درنظر داشت، کاهش قابلیت 
فشارپذیری کیسه خواب به واسطه  نبود امکان جذب و توزیع نیروی وارد 
شــده از طرف زمین به بدن، می تواند به کاهش راحتی فرد هنگام خواب 
منجر شــود. در ادامه، ارتباط قابلیت فشارپذیری با خواص عایق گرمایی 

کیسه خواب نیز بررسی شد. 

اثر وزن لایه و نوع مواد پرکننده بر قابلیت فشــارپذیری کیسه 
خواب

در این بخش با توجه به شکل 5 به ازای 4 فاصله دوخت استفاده شده در 
نمونه های این  مطالعه، اثر وزن واحد سطح لایه ها و جنس مواد پرکننده 
قابل رویت است. همان طور که در شکل 5 مشاهده می شود، به ازای تمام 
مواد پرکننده  استفاده شــده در این مطالعه، با افزایش وزن واحد سطح 
لایه ها، مقدار فشارپذیری افزایش یافته است. در واقع، با افزایش وزن واحد 
سطح، ضخامت مواد پرکننده و به دنبال آن حجم فضای خالی بین آن ها 
در داخــل لایی افزایش می یابد. این افزایش ضخامت و فضای خالی بین 
مواد پرکننده حجم و وسعت نواحی قابل فشردگی داخل لایی را افزایش 

داده و به بهبود قابلیت فشارپذیری منجر می شود. 
همچنین با توجه به شــکل 5، در تمــام فواصل دوخت و گروه های 
وزنی مطالعه شده، مشاهده می شود، بهترین قابلیت فشارپذیری مربوط 
به الیاف پلی اســتر توخالی است و به دنبال آن لایه گرماذوب پلی استر و 
پشم در رده های بعدی قرار دارند و کمترین قابلیت فشارپذیری متلعق 

به پر اســت. بهتربودن امکان فشــارپذیری الیاف پلی استر توخالی در 
مقایســه با سایر مواد پرکننده، به این موضوع بر می گردد که به واسطه  
توخالی بودن این الیاف نیروهای فشــاری وارده به نحو بهتری به وسیله 

الیاف دریافت شده و در فضای خالی داخل الیاف توزیع می شود. 
همچنین، توخالی بودن الیاف به کاهش اســتحكام خمشی و بهبود 
انعطاف پذیری این الیاف منجر می شود، در نتیجه این الیاف راحت تر در 
اثر اعمال نیرو تغییرشکل داده و فشارپذیری بسیار خوبی نشان می دهند. 
لایه گرماذوب پلی استر  هم در مقایسه با پشم و پر فشارپذیری بهتری 
دارد. اگر ســاختار این لایه ها با دقت بررســی شود، مشخص می شود، 
در این لایه ها دســته ای از الیاف به طور تصادفی در ســطح توزیع شده و 
که این الیاف قطر کمتری نســبت به الیاف پشــم داشته و در نتیجه 
سختی خمشی کمتری دارند و راحت تر تغییر شکل می یابند. همچنین، 
به واســطه روش شــکل گیری این لایه ها و قطر کمتر الیاف پلی استر، 
حجم فضای خالی داخل لایه ها افزایش می یابد که به گسترش فضای 
قابل فشــردگی در این لایه ها منجر می شود. پر به عنوان ماده پرکننده 
در مقایسه با سایر مواد، قابلیت انعطاف پذیري محدودتر و فشارپذیری 

كمتري دارد. 

بررسی خاصیت عایق گرمایی کیسه خواب
از مهم ترین انتظاراتی که از کیسه خواب به عنوان تجهیزات حفاظتی وجود 
دارد که در فضای باز استفاده مي شود، حفظ گرمای بدن فرد حین خواب و 
جلوگیری از احساس سرماست. به همین  منظور در این مقاله اثر عوامل 
مختلف بر خاصیت عایق گرمایی کیسه خواب، به طور کامل مطالعه شده 

است.

شکل5- اثر وزن لایه و نوع مواد پرکننده بر قابلیت فشارپذیری کیسه خواب.
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اثر فاصله دوخت بر خاصیت عایق گرمایی کیسه خواب
در کیســه های خواب، به ویژه در کیســه  خواب هایی کــه در آن ها از 
الیاف و پر به عنوان مواد پرکننده اســتفاده شــده است، باید از ردیف  
دوخت های متعدد اســتفاده شود تا توزیع مواد پرکننده در سطح لایه 
حین جابه جایی و مصرف تغییر نکند. همان طور که در شــکل 6 آمده 
است، بررسی اثر فاصله این ردیف های دوخت بر خاصیت عایق گرمایی 
لایه های کیسه خواب مختلف نشان می دهد، صرف نظر از وزن لایه و نوع 
مواد پرکننده، کاهش تعــداد ردیف های دوخت، به بیان دیگر افزایش 
فاصله ردیف های دوخته شده، موجب بهبود خاصیت عایق گرمایی لایه 

کیسه خواب می شود.  
در واقع، اگرچه اســتفاده از دوخت های متعــدد در حفظ توزیع مواد 
پرکننده در سطح لایه مؤثر است، اما موجب اعمال فشار بر مواد پرکننده و 
کاهش بســته های هوایی موجود در بین آن ها می شود. همان طور که در 
معادله )5( نشان داده شده است، خاصیت رسانایی یک لایه به خاصیت 

رسانایی الیاف تشکیل دهنده و حجم هوای موجود در لایه بستگی دارد.

  )5(

در این معادله، رسانایی گرمایی لایه،  ضریب رسانایی هوا، ضریب رسانایی 
الیاف و  درصد حجم اشــغال شده به وسیله الیاف است. با کاهش فاصله 
ردیف های دوخته شده و اعمال فشار بر لایه های الیاف و خروج هوا از میان 
مواد پرکننده که عایق گرما محسوب می شود، خاصیت رسانایی لایه بهبود 
می یابد، در حالی که خاصیت عایق گرمایی آن کاهش می یابد. از این رو، 
تعیین فاصله دوخت بهینه براي حفظ توزیع مواد پرکننده در کیسه خواب و 

به طور هم زمان حفظ خاصیت عایق گرمایی لایه کیسه خواب باید درنظر 
گرفته شود.

اثر وزن لایه و نوع مواد پرکننده بر خاصیت عایق گرمایی کیسه خواب 
وزن کیسه خواب یکی از عوامل مهم در انتخاب کیسه خواب است. اگرچه 
همان طور که در شکل 7 نشــان داده شده است، در همه لایه های تهیه 
شده برای کیسه خواب صرف نظر از نوع مواد پرکننده و فاصله دوخت ها، با 
افزایش وزن واحد سطح لایه به دلیل افزایش حجم الیاف و هوای موجود 
در میان مواد پرکننده، خاصیت عایــق گرمایی لایه افزایش می یابد، اما 
نظر به اینکه معمولًا فرد باید کیســه خواب را به همراه ســایر تجهیزات 
خود حمل كند، معمولًا کیسه های خواب سبک تر برای مصرف کنندگان 
مطلوب تر است. از این رو براي بهبود خاصیت عایق گرمایی کیسه خواب، 
افزایش وزن کیســه خواب محدودیت هایــی دارد و باید عوامل دیگري 
نظیر نوع مواد پرکننده مورد توجه قرار گیرد. با توجه به شکل 7، مقایسه 
خاصیت عایق گرمایی لایه های تهیه شــده از مواد پرکننده مختلف در 
شرایط یکسان )از نظر فاصله دوخت و وزن لایه(، بیانگر آن است که الیاف 
توخالی پلی استر، کارایی بهتری از نظر خاصیت عایق گرمایی در مقایسه 
با سایر مواد پرکننده دارند. در حالی که پر کمترین قابلیت حفظ گرمای 

بدن را داشته است. 
در الیاف توخالی پلی اســتر، حفره موجود درون الیاف، در حفظ هواي 
داخل الیاف افزون بر هوای موجود در لابه لای الیاف در لایه بســیار مؤثر 
است و بدین ترتیب حجم هوای محبوس شده شایان توجهی در مقایسه با 
سایر مواد پرکننده در لایه ایجاد می كند و از این رو انتخاب مناسبی برای 
مواد پرکننده محسوب می شود. الیاف پشم نیز در مقایسه با الیاف پلی استر 
موجود در لایه بی بافت کارایی بهتری در حفظ گرمای بدن دارند که ناشی 

شکل6- اثر فاصله دوخت بر خاصیت عایق گرمایی کیسه خواب.
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از ساختار الیاف پشم و فر و موج طبیعی موجود در آن است. بدین ترتیب، 
فاصله هایی بین الیاف پشم در لایه پرکننده ایجاد می شود که در افزایش 
حجم هوای محبوس شده در مواد پرکننده و بهبود خاصیت عایق گرمایی 
آن مؤثر اســت. همان طور که در شکل 8 نیز ملاحظه می شود، مقایسه 
نسبت گرما به وزن لایه های مختلف نیز مؤید این نتیجه است.    

اثر فشار بر خاصیت عایق گرمایی کیسه خواب
همان طور که پیش تر نیز بدان اشاره شد، با توجه به اینکه هدف از به کارگیری 
کیسه خواب در نواحی سرد و برای فعالیت هایی نظیر کوهنوردی، حفظ 
گرمای بدن است، باید کارایی آن به عنوان عایق گرمایي در شرایط مشابه 
مصرف ارزیابی شود. در زمان مصرف، با توجه به اعمال فشار ناشی از وزن 

شکل7- اثر وزن لایه و نوع مواد پرکننده بر خاصیت عایق گرمایی کیسه خواب.
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شکل8- اثر وزن لایه و نوع مواد پرکننده بر نسبت گرما به وزن کیسه خواب.
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بدن روی لایه کیســه خواب، انتظار می رود، با فشرده شدن لایه، تماس 
الیاف با یکدیگر و خروج هوا، خاصیت عایق کیســه خواب کاهش یابد. از 
این رو، باید این مسئله هنگام طراحی کیسه خواب در نظر گرفته شود تا 
بتواند خاصیت عایق قابل قبولی را در شــرایط مصرف فراهم كند. نتایج 
مربوط به اندازه گیری خاصیت عایق گرمایی لایه های مختلف زیر فشار در 

شکل 9 آمده است. 

همان طور که انتظار می رود، نمونه های با وزن بیشتر، زیر فشار نیز عملکرد 
بهتری دارند. نمونه های با فاصله دوخت بیشتر نیز، همچنان خاصیت عایق 
گرمایی بیشتري دارند. این روند در حالت ارزیابی خاصیت عایق گرمایی 
لایه های مختلف بدون اعمال فشــار )شــکل 6( نیز مشاهده شده است. 
شایان ذکر است، با وجود یکسان بودن روند تغییرات خاصیت عایق گرمایی 
به ازای وزن واحد سطح، فاصله دوخت و مواد پرکننده متفاوت، در حالت 

شکل10- درصد تغییرات خاصیت عایق گرمایی بدن در اثر اعمال فشار.
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زیر فشار به دلیل از بین رفتن بسته های هوایی محبوس در میان لایه ها، 
مقدار خاصیت عایق گرمایی کاهش یافته است. 

در واقع عملکرد خوب کیسه خواب هنگامی حاصل می شود که بتواند 
کارایــی خود را به ویژه از دیدگاه خاصیت عایق گرمایی هنگام اســتفاده 
حفظ كند. به عبارت دیگر انتظار می رود، کیســه خواب خوب کمترین 
درصد تغییرات خاصیت عایق گرمایی را در اثر اعمال فشار داشته باشد. در 
همین راستا، در این بخش درصد تغییرات خاصیت عایق گرمایی لایه های 
تهیه شده از الیاف پلی استر توخالی )به عنوان بهترین ماده پرکننده از نظر 
خاصیت عایق گرمایی و فشارپذیری(، بین حالت زیر فشار بدن و در حالت 
بدون فشار محاسبه شده است و به ازای فاصله دوخت ها و گروه های وزنی 

مختلف، بررسی شده است.
همان طور که در شــکل 10 مشــاهده می شــود، به ازای تمام فاصله 
دوخت های بررسی شده، با افزایش وزن واحد سطح لایه، درصد تغییرات 
خاصیت عایق گرمایی کاهش یافته و به کمترین مقدار در وزن واحد سطح 
g/m2  300 می رســد. پس از این نقطه افزایش وزن لایه، افزایش درصد 

تغییرات مقدار عایق گرمایی را به دنبال دارد. نکته شــایان توجه دیگری 
که وجود دارد، این است که در لایه هایی که فاصله دوخت بیشتری دارند، 
تغییرات خاصیــت عایق گرمایی در گروه های وزنی مختلف یکنواخت تر 
اســت. افزون بر این، کمترین درصد تغییرات عایق گرمایی برای فاصله 
دوخت cm 2  در وزن g/m2 300 مشــاهده می شــود، که این موضوع با 
توجه به قابلیت فشــردگی کمتر این لایه در اثر نزدیک بودن دوخت ها 
توجیه پذیر است. درصد تغییرات کمتر خاصیت عایق گرمایی در اثر اعمال 
فشار به این موضوع اشاره دارد که در چنین لایه ای خاصیت عایق گرمایی 
در حالت زیر فشــار و بدون فشار تغییرات کمی دارد و از نکاتی است که 

هنگام طراحی کیسه خواب باید به آن توجه شود.
در یک جمع بندی کلی از نتایج قابل مشــاهده در شکل های 9 و 10، 
می توان نتیجه گرفت، بهترین کیسه خواب از میان نمونه های مطالعه شده، 
نمونه ای است که در آن از الیاف پلی استر توخالی به عنوان ماده پرکننده 
استفاده مي شود و بیشترین فاصله دوخت را داشته باشد. درباره وزن لایه ها 
باید در نظر داشــت، به این دلیل که کیســه خواب در اکثر مواقع توسط 
کوهنوردان، افراد نظامی و سایر افراد به صورت پیاده حمل می شود، لازم 
است، تا حد امكان سبک باشد. از طرف دیگر، براساس نتایج به دست آمده 
افزایش وزن لایه، به بهبود خاصیت عایق گرمایی آن منجر می شــود، در 
نتیجه لازم است، وزنی به عنوان وزن بهینه  کیسه خواب انتخاب شود که 
افزون بر داشتن خاصیت عایق گرمایی مناسب، سبک تر است و کمترین 

درصد تغییرات عایق گرمایی را در اثر فشــار بدن داشته باشد. به همین 
دلیل با توجه به نتایج حاصل از این پژوهش می توان بیان کرد، وزن واحد 

سطح g/m2 300 وزن بهینه برای تهیه کیسه خواب است. 
 

نتیجه گیری 

از آنجا که از کیسه خواب به عنوان یکی از تجهیزات حفاظتی در محیط 
سرد استفاده مي شود، لازم است کیفیت و راحتی مناسبی به ویژه از دیدگاه 
خواص عایق گرمایی داشته باشد و بتواند کارایی خود را حین استفاده و 
پس از اعمال فشــار بدن روی آن همچنان تا حد قابل قبولی حفظ كند. 
همان طور که پیش تر نیز بیان شــد، در این پژوهش براي مطالعه کیسه 
خواب، مواد پرکننده  متفاوت برای تهیه  لایه های کیسه خواب با وزن ها و 

فاصله دوخت های مختلف بررسي شدند 
نتایج نشــان داد، از میان مواد پرکننده  مطالعه شده، الیاف پلی استر 
توخالی بهترین خاصیت عایق گرمایی را نشــان می دهد. در واقع، در 
داخل بدنه  این الیاف به واســطه  توخالی بودن آن ها کانالی از هوا وجود 
دارد که به افزایش حجم هوای محبوس در این الیاف منجر می شــود و 
از آنجا کــه هوا به عنوان عایق گرما عمل می کنــد، می تواند به بهبود 
حفظ گرما در این لایه منجر شود. همچنین، این الیاف دارای تجعد و 
ساختاری پفکی هستند که احتمال تشکیل بسته های هوایی داخل لایه 
را افزایــش داده و در نهایت به بهبود خاصیت عایق گرمایی آن منجر 
مي شــود. افزون بر این مشخص شد، افزایش وزن واحد سطح لایه های 
کیسه خواب و نیز فاصله دوخت ها اثر مثبتی بر خاصیت عایق گرمایی و 
قابلیت فشارپذیری لایه ها داشته که در نهایت به بهبود جوانب راحتی 

کیسه خواب منجر مي شود 
با توجه به این موضوع که ارتباط متقابلی بین فشار وارد بر لایه از طرف 
بدن و قابلیت حفظ گرمای کیســه خواب وجود دارد و معمولًا با اعمال 
فشــار و کاهش ضخامت لایه، حجم هوای محبوس و به دنبال آن مقدار 
عایق بودن لایه کاهش می یابد، لازم است، حالت بهینه ای از نظر ساختاری 
برای کیسه خواب طراحی شود تا تفاوت رفتاری لایه بین حالت پیش و 
پس از اعمال فشار حداقل باشد. با توجه به این موارد، نتایج نشان داد، از 
بین حالت های مختلف بررسی شده در این پژوهش، کیسه خوابی که از 
الیاف پلی اســتر توخالی پرشده و دارای بیشترین فاصله دوخت است، در 

وزن واحد سطح g/m2 300 بهترین کارایی را داشته است.
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 Effect of Structural Parameters of Sleeping Bag on 
the Thermal Protection Performance 
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Abstract
Sleeping bags can be considered as self-protection equipment that are used in open environment for sleep-
ing and rest and are vital for mountain climbers and military forces. A sleeping bag should protect the body 
against sever temperature loss in cold weather conditions.  A sleeping bag is normally sandwiched between 
the cold ground and the body which results in lower thickness and higher rate of heat loss.  In order to prevent 
and lower the heat loss,  the high thermal insulation property of the sleeping bag should be preserved under 
body pressure. In this study, the effects of important weaving factors on thermal insulation properties of sleep-
ing bags were investigated. The mass per surface area, the type of waddings and the distance between the 
seamed rows (i.e, through pore size) were found to be among the most important factors affecting the thermal 
insulation of sleeping bags. 
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