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مدل های هندسی ساده

درک تأثیر پارامترهای ساختاری و هندسی منسوجات بر خواص فیزيکی و حرارتی آن ها، با روش های شبیه سازی و مدل سازی امکان پذير 
است. مطالعات مختلفی جهت مدل سازی انتقال حرارت در منسوجات، به منظور تعیین نحوه توزيع حرارت در منسوج، محاسبه ضريب 
هدايت حرارتی و يا مقاومت حرارتی انجام شده است. از روش های مدل سازی، برای بیان رياضی پديده انتقال حرارت استفاده می شود. اين 
روش ها، عمدتاً بر اساس هندسه هستند که به مدل سازی بر اساس روابط مقاومت ها، اجسام دوفازی و حل معادلات بر مبنای روش های 
تحلیلی و عددی تقسیم می شوند. در مطالعاتی که يک منسوج به صورت کلی يا مجموعه  چند لايه، مورد بررسی است، به ترتیب قوانین 
اجسام دوفازی و روابط مقاومت ها مورد استفاده قرار می گیرند. حل تحلیلی در مسائل ساده يا مسائلی که بتوان آن ها را با تقريب های قابل 
قبولی ساده کرد، استفاده می شود و حل عددی، در مسائل پیچیده تر با روش های تفاضل محدود، اجزای محدود و حجم محدود انجام 
می شود. در اين مطالعه، پژوهش های انجام شده در زمینه روش های مدل سازی جهت تعیین خواص حرارتی منسوجات مرور شده است. 

 مقدمه
در طول دهه های گذشــته، روش هــای متنوعی جهت 
محاســبه خواص حرارتی، توسط پژوهشگران ارائه شده 
اســت که می توان روش های تحلیلی، عددی و تجربی را 
نام برد ]1[. جهت حل تحلیلی يک مسئله فیزيکی، بايد 
مسئله بیش ازحد ســاده شود و عمدتاً به مهارت رياضی 
برای حل اين نوع معادلات رياضیات پیچیده، نیاز است؛ 
به همین دلیل حل عددی مسائل، حتی در مواردی که 
جواب تحلیلی در دســترس باشــد، نیز يک امر معمول 
است. مسائل مهندسی غالباً مستلزم بررسی پارامترهای 
گسترده ای هســتند تا اثر برخی متغیرها بر روی جواب 
تعیین شــود. رايانه ها و روش های عددی برای اين گونه 
محاسبات، کاملًا مناسب بوده و با اصلاح کد يا متغیرهای 

ورودی می توان تعداد زيادی از مسائل مرتبط را حل کرد. 
امروزه انجام مطالعات مهم بهینه سازی در مهندسی، بدون 
اســتفاده از قدرت و انعطاف پذيری رايانه ها و روش های 
عددی تقريباً غیرقابل تصور است ]2[. روش های تجربی، 
مبتنی بر استفاده از داده های به دست آمده از آزمون های 
تجربی هستند. ساختار متخلخل منسوجات و وابستگی 
تخلخل به تعداد زيادی از پارامترها ازجمله ســاختار نخ، 
نــوع بافت پارچه، ضخامــت و ...؛ درک چگونگی انتقال 
حرارت در اين نوع ماده را تا حدودی دشوار کرده است، به 
گونه ايی که حداقل تغییرات در هر يک از پارامترها، باعث 

تغییر رفتار حرارتی منسوجات می شود.
مدل سازی هندسی ابزاری مناســب، جهت درک تأثیر 
مورفولوژی منســوجات، بر خواص حرارتی آن ها است، 
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علاوه بر آن می توان، اطلاعاتی در مورد پارامترهای منســوجات، جهت 
رسیدن به مقادير ويژه از خواص حرارتی که شامل مقاومت، هدايت، جذب 
و انتشار حرارتی است، دست يافت. در روش های مبتنی بر هندسه منسوج، 
می توان با در نظر گرفتن ساختار منسوج، در هم روی نخ ها در بافت، يافتن 
ضخامــت کل پارچه ]3[ و ... مقاومت يــا هدايت حرارتی را تعیین کرد. 
مدل های هندســی در دو گروه مدل های ساده مانند مدل های مقاومتی 
]4-6[ و مدل های مبتنی بر قوانین اجســام دوفازی ]7-11[ و مدل های 

پیچیده تقسیم بندی می شوند.
در مدل های هندسی ساده، از قوانین فیزيکی استفاده شده و برای مدل های 
پیچیده و شــرايط مرزی پیچیده، کمتر کاربردی است. در اين مدل ها از 
فرضیات ساده کننده استفاده می شود که در اين صورت، مدل ها به صورت 
نیمه تحلیلی حل می شوند ]12[. در مدل های مقاومتی، مقاومت هر يک 
از لايه ها به صورت جداگانه با روش های تجربی تعیین و سپس با استفاده 
از ترکیب مدل های مقاومتی ســری-موازی، مقاومت حرارتی کل، برای 
يک مجموعه چندلايه منسوج را، می توان محاسبه کرد ]4[. در مدل های 
مبتنی بر قوانین اجسام دوفازی، با توجه به دوفازی بودن منسوجات )فاز 
الیاف و فاز هوا( و همچنین با توجه به کسر حجمی هر يک از فازها، مقدار 

هدايت حرارتی مؤثر منسوج قابل تعیین است.
در مدل های هندسی پیچیده، با استفاده از قوانین ترمودينامیک و معادلات 
تعادل انرژی و استفاده از شرايط مرزی، معادلات ساده يا پیچیده انتقال 
حرارت در منســوجات حاصل می شــوند. روش های حل تحلیلی برای 
حل معادلات ســاده به کار می روند ]3و13-15[. روش های حل عددی 
بیشتر برای مدل های رياضی پیچیده است که نیازمند يک نرم افزار جهت 
شبیه سازی و حل معادلات می باشند. روش های بکار رفته در حل معادلات 
به صورت عددی، بسته به نوع منســوج، فرضیات قابل قبول در مدل و ... 
متفاوت بوده که پرکاربردترين آن ها شامل المان محدود ]16-18[ و حجم 

محدود ]19-21[ است.
روش های تجربی مبتنی بر معادلات رگرســیون به دست آمده از نتايج 
تجربی و آنالیز آماری داده ها است؛ همچنین در برخی از مطالعات، آنالیز 
و تحلیل داده های تجربی بر اســاس روش های شبکه عصبی مصنوعی و 
فرکتال انجام می گیرد ]22-26[. در اين بررسی پژوهش های انجام شده 
در زمینه انتقال حرارت انواع پارچه ها مرور شده است. مقاله شامل شش 
بخش اصلی می باشــد؛ که به ترتیب در بخش اول، تعريف مدل سازی و 
تقسیم بندی مدل های هندســی، بخش دوم، مدل های هندسی با حل 
تحلیلی، بخش سوم، مدل سازی بر اساس روابط مقاومت ها، بخش چهارم، 
مدل سازی بر اساس قوانین اجسام دوفازی، بخش پنجم، مدل های هندسی 
با حل عددی و در بخش ششــم، مدل سازی تجربی بر مبنای روش های 

شبکه عصبی-فرکتال بیان شده است.

تعاريف

مدل سازی
برای بیان اغلب مســائل علمی از عبارات و معادلاتی استفاده می شود که 

تغییرات تعدادی متغیر کلیدی را به يکديگر مرتبط می ســازد. بررسی 
پديده های فیزيکی عمدتاً شــامل دو گام اساسی است. در گام اول تمام 
متغیرهای مؤثر بر پديده شناسايی شده و تقريبات و فرضیات منطقی در 
نظر گرفته می شود و وابستگی بین اين متغیرها بررسی می گردد. سپس 
قوانین و اصول فیزيکی مناســب به کار گرفته شــده و مسئله به صورت 
رياضی فرمول بندی می شود. در گام دوم مسئله با روش مناسب حل شده 
و نتايج تفسیر می گردند ]2[. در شکل 1، حل گام به گام يک مسئله نشان 

داده شده است.
هدايت حرارتی و مقاومت حرارتی پارامترهای کلیدی در بررسی خواص 
حرارتی منسوجات هستند که محاسبه اين پارامترها با روش های مختلفی 
انجام می گیرد. با توجه به مطالعات انجام شده در اين زمینه، در شکل 2، 
تقسیم بندی روش های مختلف محاسبه خواص حرارتی منسوجات، نشان 

داده شده است. 

مدل های هندسی پیچیده
معادلات پیچیده که بر اساس هندسه و ساختار منسوج به دست می آيند 

با روش های حل تحلیلی و حل عددی قابل محاسبه هستند.

حل تحلیلی معادلات انتقال حرارت
مســائل انتقال حرارت در اجسام مختلف را از طريق 1( استخراج معادله 
ديفرانسیل حاکم با انجام موازنه انرژی بر روی المان حجم ديفرانسیلی، 
2( بیان شرايط مرزی و 3( حل معادله ديفرانسیل و اعمال شرايط مرزی 
برای تعیین ثابت های معادله، می توان انجام داد. نتیجه اين روش، يک تابع 
جواب برای توزيع دما در جســم اســت که جواب حاصل از اين طريق را 
جواب تحلیلی مسئله می نامند. جواب تحلیلی برای مسائل ساده به راحتی 
محاسبه و جواب بسیار مطلوب است؛ زيرا با داشتن فرمول تحلیلی می توان 

دما را در هر نقطه از جسم محاسبه کرد ]27[.

شکل 1- مدل سازی رياضی مسائل فیزيکی ]2[
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حل عددی معادلات انتقال حرارت
روش های عددی يکی از روش های حل معادلات ديفرانسیل می باشند که 
منجر به يافتن يک حل گسسته برای دمای جسم در نقاط مشخصی از 
جسم می شوند. در روش های عددی، دامنه حل، توسط شبکه ای از نقاط، 
تقسیم بندی شده، سپس بر روی هر نقطه يا قسمت از شبکه ايجاد شده، 
معادله توزيع دما به صورت يک معادله جبری برحســب دماهای مجهول 
برای دمای نقاط جســم به دســت می آيد. معمولًا اين دستگاه معادلات 
جبری، طی يک فرآيند رياضی، خطی ســازی شده تا دستگاه معادلات 
جبری حاصله به يک دســتگاه چند معادله چند مجهول تبديل شــود، 

مراحل روش های عددی به شرح زير است ]27[:
1. گسسته سازی دامنه حل يا مرحله تولید شبکه 

2. تبديل معادله ديفرانســیل توزيع دما به يک دستگاه معادلات جبری 
برحسب دمای نقاط جسم 

3. خطی سازی دستگاه معادلات جبری 
4. حل دســتگاه معادلات جبری خطی برای يافتن دمای جسم در نقاط 

شبکه
5. محاسبه نرخ انتقال حرارت و نمايش نتايج

روش های زيادی برای به دســت آوردن فرمول بندی عددی برای مسائل 
هدايت حرارتی بیان شده است که مهم ترين آن ها ]28[:

- تفاضل محدود 
- حجم محدود 
- المان محدود 

اساس تمامی روش های فوق تقريباً يکسان بوده و از جزئیات متفاوتی برای 
تولید شبکه و گسسته سازی معادله ديفرانسیل برخوردارند.

تفاضل محدود
يکی از کاربردهای مهم تفاضل محدود در تحلیل عددی، به خصوص در 
معادلات ديفرانسیلی عددی است که هدف در راه حل های عددی مرتبه ای 
و معادلات ديفرانسیلی ناکامل و عادی جزئی می باشد. اين نظريه، مشتقات 
را در معادلات ديفرانسیل با تفاضلات محدودی که آن ها را تقريب می زند، 
جايگزين می کند. روش های نتیجه گیری شده، روش های تفاضل محدود 

نام می گیرند ]29[.

حجم محدود
اين روش که روش حجم کنترل هم نامیده می شود يکی از روش های حل 
عددی است که از آن در بسیاری از نرم افزار های ازجمله فلوئنت  استفاده 
شده  اســت. از مهم ترين خواص روش حجم محدود انعطاف پذيری اين 
روش برای مسائل با هندسه پیچیده است. همچنین عدم نیاز به نگاشت ها 
و تبديــل مختصات متداول درروش تفاضل محدود و اطمینان از ارضای 
قوانین بقا از مزيت های اصلی روش حجم محدود است. از ديگر قابلیت های 
اين روش می توان به حفظ فیزيک مسئله در معادلات گسسته  سازی شده 

اشاره کرد ]29[.

المان محدود
روش اجزاء محدود يا روش المان محدود، روشی عددی برای حل تقريبی 
معادلات ديفرانسیل جزئی و نیز حل معادله های انتگرالی است. اساس کار 
اين روش، حذف کامل معادلات ديفرانسیل يا ساده سازی آن ها به معادلات 
ديفرانسیل معمولی که با روش های عددی مانند اويلر حل می شوند، است. 
در حل معادلات ديفرانسیل جزئی، مسئله مهم، رسیدن به معادله ساده ای 

شکل 2- تقسیم بندی مدل سازی انتقال حرارت در منسوجات
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که ازنظر عددی پايدار باشد، است. تقسیم ناحیه به نواحی کوچک تر دارای 
مزايای است ازجمله: نمايش دقیق هندسه پیچیده، گنجايش ويژگی های 

متفاوت جسم، درک ويژگی های موضعی جسم و ...]30[.

مدل های هندسی ساده
معادلات هندسی ساده با استفاده از قوانین فیزيکی محاسبه می شوند. در 
ادامه روش محاسبه هدايت حرارتی در اجسام دوفازی معرفی شده است.

هدايت حرارتی در اجسام دوفازی
روش های محاســبه هدايــت حرارتی مؤثر در برخی از اجســام دوفازی 
يا چند فازی در مطالعات مختلف مورد بررســی قرار گرفته اســت. پنج 
مدل محاسباتی معمول برای محاسبه هدايت حرارتی مؤثر برای اجسام 
متخلخل عبارت اند از: روش ســری، موازی، دو روش ماکسول و اوشن  و 
تئوری متوسط مؤثر . هر يک از اين روش ها برای اجسام متخلخل مختلف 
با توجه به ويژگی های ساختاری آن ها مورد استفاده قرار می گیرد ]31[. 

جدول 1، هر يک از مدل ها را با ارائه فرمول و شکل نشان می دهد.
در معادلات بیان شــده در جــدول K2 .K1 ،1، هدايت حرارتی فازهای 
 Kp و Ks ،KE1 و KEMT ،ها، کســر حجمی هر يک از فازها v2.v1 مختلف و
هدايت حرارتی مؤثر با روش های ذکر شده در جدول 1 است. جهت درک 
تأثیر پارامترهای ساختاری و هندسی منسوجات، بر خواص حرارتی آن ها، 
مطالعات مختلفی به صورت مدل سازی، انجام گرفته است؛ که در جدول 2، 

برخی از مطالعات انجام گرفته در اين زمینه خلاصه شده است.

مدل های هندسی- حل تحلیلی
اسماعیل  و همکاران ]3[ يک مدل تحلیلی برای تعیین هدايت حرارتی 
مؤثر پارچه تاری پودی توسعه دادند. ساختار انتخاب شده برای اين مطالعه 
پارچه ساده بود که بتوان آن را به سل های مشابه و برابر تقسیم کرد. در اين 
مطالعه ضخامت هر يک از المان های معادل تاری، پودی، المان ترکیبی 
)تــار بالا(، المان ترکیبی )پود بالا( جهــت اندازه گیری مقاومت حرارتی 

محاسبه شدند.

رفرنسرابطه هدايت حرارتی مؤثرشکلنام مدل

 مدل موازی

 مدل سری

]32 و 33[مدل ماکسول – اوشن )1(

]32 و 33[مدل ماکسول – اوشن )2(

]34 و 35[روش متوسط مؤثر

جدول 1: مدل های محاسباتی هدايت حرارتی در اجسام متخلخل
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فرضیات برای پارچه تاری پودی با ساختار تافته در ادامه ذکر شده است:
. انتقال رطوبت در پارچه و هوا ناديده گرفته شده است.

2. توزيــع مواد و ويژگی های حرارتی برای المان های پارچه در همه جا 
يکسان فرض شده است.

3. انتقال حرارت يک بعدی در حالت پايدار، با شــار حرارتی در جهت 
ضخامت )جهت Z( در نظر گرفته شده است.

4. اختلاف درجه حرارت در )فصل مشترک( فاز گاز و فاز جامد ناديده 
گرفته شده است. در اين بررسی ضخامت کلی برای پارچه تاری پودی 

محاسبه و مقاومت حرارتی کل در المان محاسبه می شود.
اســتارک و فريک  ]13[ يک مدل ســه بعدی برای محاســبه هدايت 
حرارتــی ترکیب هوا و الیاف ارائه دادند. آن هــا رابطه هدايت حرارتی 
ترکیب الیاف و هوا را به صورت رابطه )1( توسعه دادند. α نسبت هدايت 
 ξ ،)Ka⁄)Kf( که برابر با )Kf( به هدايت حرارتی الیاف )Ka( حرارتی هوا
نسبت کســر حجم الیاف )Vf( به کسر حجمی هوا )Va( که برابر با، )

Vf /Va( Ke، هدايت حرارتی مؤثر و )Z = )5/6 قسمتی از الیاف آرايش 

يافته عمود بر جهت شار حرارتی است. 

)1(
                                        

در مدل اصلاح شده آن ها اثر مقاومت حرارتی را که توسط تماس بین 

الیاف ايجاد می شود، در نظر گرفتند. شکل 4، سل واحد از الیاف-هوا و 
تماس بین دو لیف را نشان می دهد.

در مدل اصلاح شده، آن ها سل را به 8 زير سلول تقسیم کردند و رابطه 
هدايت حرارتی مؤثر الیاف و هوا به صورت زير استخراج می شود:

    )2(
                                   

در رابطه )m ،)2 ارتفاع ســل در ترکیب هوا و لیف در واحد قطر لیف، 
 λsg ،)4 ( مســاحت سل هوا/ لیف در واحد ســطح تماس )شکلo+1(
 act ،شــعاع لیف r ،پارامتر اتصال A ،هدايت حرارتی ترکیب هوا و لیف
λsg هدايت حرارتی مؤثر با در نظر گرفتن پارامتر 

MMC شعاع تماســی و
اتصال است.

در بررسی انجام شده توسط مائو و روسئل ]14[ وب پشم به يک سمت 
از پارچه اسپیسر حلقوی متصل شــده است. در مقايسه با پارچه های 
معمولی نتیجه اتصال الیاف پشــم به ساختار پارچه اسپیسر به صورت 
قابل توجهی هدايت حرارتی را کاهش می دهد. نکته قابل توجه در اين 
بررسی، اســتفاده از اصول تئوری همانند مواد لیفی ]13[ در رابطه با 
انتقال حرارت در پارچه اسپیســر است. در اين مطالعه، ضريب هدايت 
حرارتی با توجه به آرايش يافتگی الیاف و مقاومت تماســی بین الیاف 

اصلاح و محاسبه شد.

مراجعنوع مدل سازیرديف

]3 و13-15[مدل سازی هندسی- حل تحلیلی1

]4-6 و37-40[مدل سازی بر اساس روابط مقاومت ها2

]7-10و 41[مدل سازی بر اساس ساختار و قوانین اجسام دوفازی3

]16-21 و42-47[مدل سازی هندسی- حل عددی4

]22-25[مدل سازی تجربی- فرکتال و شبکه عصبی5

جدول 2: انواع مدل های محاسبه خواص حرارتی در منسوجات

شکل 3: مدل سل واحد پارچه تاری پودی برای محاسبه مقاومت حرارتی پارچه ]3[
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وی  و همکاران ]15[ يک مدل ســاده برای محاســبه مقاومت حرارتی 
پارچه های تاری پودی و حلقوی با توجه به پارامترهای میکرو ساختاری  
ارائه دادند. مدل برای آنالیز فرايند انتقال حرارت در سل واحد پارچه ايجاد 
شده است. برای فرايند انتقال حرارت در پارچه، سل اصلی به سه قسمت، 

قابل تقسیم بندی است: 
1( الیاف، 

2( تخلخل عمود برجهت جريان حرارت، 
3( تخلخل موازی با جهت جريان حرارت؛ که اين قســمت ها در شکل 
5 نشان داده شده است. مقاومت حرارتی پارچه وابسته به فرايند انتقال 
حرارت در ســل واحد است. مســاحت مربوط به هريک از قسمت ها و 
مقاومت حرارتی آن ها برابر است با: AIII ، AII،A I و  RIII ، RII،RI. ضخامت 
در قسمت I برابر با kg/m3( ،)m( dI( ρfabric دانسیته حجمی پارچه و  )

kg/m3( ρfiber دانســیته حجمی الیاف،  )λfiber )W/m.k  هدايت حرارتی 

الیاف، λair هدايت حرارتی هوا و )R)m2.k/W مقاومت حرارتی در سل 
( d ،)K( ΔT واحد اســت. اختلاف دما بین دو طرف سل واحد برابر با
m( ضخامت پارچه و Q شار حرارتی )W( در سل واحد برابر است با:

    )3(
                                                                       

با توجه به رابطه بین مقاومت حرارتی و شار حرارتی، مقاومت حرارتی در 

سل واحد به صورت زير محاسبه شده است:

                                         )4(

برای محاسبه مقاومت حرارتی در پارچه فرض می شود که ساختار پارچه 
از مجموعه ايی از سل های واحد تشکیل شده است که در شکل 5 قسمت 

)ب( نشان داده شده است.

)5(
         

   )6(

در اين روابط a پارامتر ساختاری و n تعداد سل ها است.

مدل سازی بر اساس روابط مقاومت ها
شن و همکارانش ]4[ مدل سه بعدی جهت پیش بینی مقاومت حرارتی 
پارچه در مجموعه چندلايه پارچه، با استفاده از شبیه سازی المان محدود 
توسعه دادند. در اين مدل انتقال حرارت در جهت عرضی و طولی محاسبه 
شده و ثابت های مورد استفاده، هدايت حرارتی نخ، گرمای ويژه و دانسیته 
جرمی اســت. انتقال حرارت در ســطح تماس دو نخ تاروپود وجود دارد. 
سطح پارچه نامنظم و نقاط تماسی و غیر تماسی زيادی بین سطح پارچه 

و صفحات گرم و سرد وجود دارد. فرضیات مدل: 
1- در مدل، نقاط غیر تماسی در لايه ها ناديده گرفته شده است. 

2- مقاومــت حرارتی پارچه بدون در نظر گرفتن جابجايی اســت )زيرا 
نفوذ هوا وجود ندارد؛ و همچنین از تشعشــع اتفــاق افتاده بین الیاف و 
هوای به دام افتاده به دلیل اختلاف دمای کم نیز صرف نظر شده است(. با 
داشتن مقاومت حرارتی تک لايه پارچه و لايه هوا، مقاومت حرارتی کل 
با مدل ســری، تعیین می شود. اختلاف بین مقادير تجربی و شبیه سازی 
با افزايش تعداد لايه افزايش می يابد؛ زيرا با افزايش ضخامت مقدار اتلاف 
حرارتی از گوشه های پارچه افزايش می يابد، درحالی که اين مقدار اتلاف در 

شکل 4: مدل سل واحد الیاف- هوا برای هدايت حرارتی پارچه ]13[

شکل 5: مدل میکرو ساختاری ساده شده برای پارچه، الف( سل واحد، ب( ساختار پارچه ]15[
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شبیه سازی ناديده گرفته می شود.
 

   )7(
                                               

R مقاومت حرارتی پارچه و لايه هوا و N تعداد لايه است )شکل  a و Rf،Ra

 .)6
داس و همکاران ]5[ يک مدل تحلیلی برای پیش بینی انتقال حرارت در 
مجموعه چندلايه با در نظر گرفتن هوا در بین لايه ها توسعه دادند؛ که اين 
مدل با استفاده از معادلات کلی انتقال حرارت در جسم متخلخل توسعه 

يافت و با استفاده از نتايج تجربی اعتبار سنجی شد.
مدل ارائه شــده بر اســاس معادلات ســاده انتقال حرارت از طريق مواد 

متخلخل است. فرضیات اين مدل عبارت اند از:
- مجموعه پارچه به عنوان يک سل هندسی که انتقال حرارت هدايتی از 

طريق نخ/ الیاف اتفاق می افتد.
- مجموعه چندلايه به صورت يک مکعب فرض شــده است که از الیاف 

)استوانه هايی( بزرگ ايجاد شده است.
- مجموعه پارچه را می توان با هندسه ساده از منافذ هوا و الیاف تغییر داد.

- مدل به نحوی طراحی شده است که هدايت در هوا وجود دارد و از انتقال 
حرارت جابجايی صرف نظر شود.

- انتقال حرارت توسط هدايت، با مدل مقاومت حرارتی به صورت سری در 
نظر گرفته شده است.

)8(

   )9(
                                          

در رابطــه )8( و )Ri )9 هــا برابر با مقدار مقاومــت حرارتی هر يک از 
  Ki ضخامــت هر يک از لايه ها و Li ،مقاومت حرارتی کل RT ،لايه هــا
هدايت حرارتی هر يک از لايه ها است. خواص حرارتی ازجمله مقاومت 
حرارتی در پارچه های اسپیسر حاوی ذرات سرامیک با استفاده از روش 
المان محدود ]36[ و همچنین مدل مقاومتی ]6[ مورد بررســی قرار 
گرفته است. ضیايی و قانع ]6[ در مطالعه خود به بررسی خواص عايق 
حرارتی پارچه اسپیسر حلقوی آغشته شده با پودر سرامیک پرداختند. 
در اين بررسی يک مدل سری برای عايق حرارتی در مجموعه چندلايه 
در نظر گرفته شد. مقاومت حرارتی هر لايه در ابتدا به صورت جداگانه 
محاسبه، ســپس مقاومت حرارتی مجموعه چندلايه با توجه به مدل 
سری به دست آمد. مقاومت حرارتی کل مجموعه نیز اندازه گیری شد. 
شکل 8 شــماتیک تعیین مقاومت حرارتی با استفاده از مدل را نشان 

داده است. 

مدل سازی بر اساس ساختار و قوانین اجسام دوفازی
پارچه به عنوان يک ماده غیر همگن، شامل ماتريس غیريکنواخت از الیاف 
و هوا اســت. حرارت می تواند از طريق پارچه توسط هدايت، جابجايی و 

تابش انتقال يابد ]41[. 
شومايستر ]7[ يک رابطه برای محاسبه هدايت حرارتی مخلوط هوا و الیاف 

توسعه داد که فرضیات اين مدل عبارت اند از: 
1-الیاف در تمام جهات دارای توزيع يکسان هستند. 

2- يک ســوم از حجم الیاف به صورت موازی در جهت شار قرار گرفته و 
دوسوم ديگر به صورت عمود در جهت شار حرارتی قرار دارند. رابطه توسعه 

شکل 6: مدل مقاومتی برای پارچه های چندلايه ]4[

شکل 8: مدل محاسبه مقاومت حرارتی در پارچه اسپیسر به همراه عايق ]6[شکل 7: مدل انتقال حرارت در مجموعه چندلايه منسوج ]5[
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يافته بر اساس فرضیات بالا به صورت زير معرفی شد:

  )10(
                                      

اولین قسمت از رابطه بالا مربوط به الیاف موازی در جهت شار حرارتی و 
دومین قسمت ارائه شده مربوط به الیاف که به صورت عمود در جهت شار 
حرارتی آرايش يافتند. Ke هدايت حرارتی ترکیبی )مؤثر( الیاف و هوا است، 
ســاير پارامترها در رابطه )1( معرفی شدند. در بررسی انجام شده توسط 
لیزاک  و همکارانش ]8[ مدل دوفازی که الیاف دارای دو نوع آرايش سری 
و موازی هســتند )شکل 9( مورد استفاده قرار گرفت. مدل استفاده شده 
در اين بررسی بر اساس مدل شومايستر است و در ادامه با در نظر گرفتن 
آرايش برای برخی از الیاف در جهت شار حرارتی )Z=5/6(، هدايت حرارتی 

کل برابر است با:

                                                             )11(
 

هدايت حرارتی مؤثر با استفاده از روش فريک ]9[ برای جسم متخلخل با 
الیاف عمود بر جريان حرارت به صورت رابطه )12( تعیین می شود:

  )12(

            
آرومگام  و همکارانش ]10[ از ترکیب مدل سری- موازی جهت پیش بینی 

مقدار هدايت حرارتی برای پارچه های اسپیسر استفاده کردند.

)13(

مدل های هندسی- حل عددی
ران  و همکارانش ]19[ يک مدل ســه بعدی برای تشريح انتقال هم زمان 
حــرارت و رطوبت در مواد لیفی تاری پودی با در نظر گرفتن ويژگی های 
هندسی آن مواد، توســعه دادند. روش حجم محدود برای حل معادلات 
حاکم استفاده گرديد. اثر تخلخل و تراکم پارچه بر انتقال حرارت و جرم 
بحث شــده اســت. مقادير پیش بینی شــده از تغییرات دما در پارچه با 
اندازه گیری های تجربی توافق خوبی را نشان می دهد. پارچه تاری پودی 
شامل فضای خالی و نخ ها است، بنابراين دو قسمت زير را شامل می شود: 
فضای داخل نخ ها و فضای بین نخ ها. معادلات تعادل برای آب مايع، بخار 

آب برای فضای داخل نخ نوشته شد. برای فضای بین نخ ها )هوا(، معادله 
تعادل با توجه به بخار آب وجود دارد. هندسه پارچه تاری پودی را می توان 
با در نظر گرفتن کوچک ترين المان حجمی ســازنده از پارچه مشخص 
کرد. آن ها فرض کردند که ســطح مقطع نخ يک دايره غیر تغییرپذير و 
هدايت حرارتی يکنواخت در الیاف وجود دارد، در ادامه بیان کردند که قبل 
از اينکه نخ ها در ساختار پارچه ها بافته شوند، امکان پیش بینی چگونگی 
تأثیرگذاری ساختار تاروپود بر انتقال حرارت و جرم در پارچه وجود دارد 
که اين پیش بینی را می تــوان به عنوان يک مزيت برای طراحی پارچه و 

طراحی لباس های کاربردی مدنظر قرار داد.
پوشــکرز]20[ به بررســی خاصیت عايق حرارتی پارچه های حلقوی با 
اســتفاده از روش ترموگرافی و روش حجم محــدود پرداختند. مطالعه 
انجام شــده در بررسی خاصیت عايق حرارتی پارچه حلقوی به دو بخش 
تجربی و شبیه ســازی تقسیم شده است. بخش تجربی در اين مطالعه با 
استفاده از مواد واقعی و با استفاده از تصوير حرارتی انجام شدند. در قسمت 
شبیه سازی مدل سه بعدی هندسی ايجاد شد و شبیه سازی پديده انتقال 
انرژی انجام گرفت. هر دو بخش تجربی و شبیه سازی در حالت پايدار انجام 
گرفته است. اين مقاله به بررسی راحتی حرارتی اشاره دارد. منسوجات با 

شکل 9: مدل دوفازی، موازی و سری در جهت شار حرارتی ]8[

شکل 10: مدل سل واحد برای پارچه تاری پودی ]19[

شکل 11: تعیین هدايت حرارتی با کمک دوربین حرارتی ]20[
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ساختار هندسی قابل مقايسه و از جنس های مختلف برای عايق حرارتی 
مورد آزمايش قرار گرفتند. در بخش تجربیات، گراديان دما در شــرايط 

محیطی ثابت با استفاده از دوربین حرارتی محاسبه شد )شکل 11(. 
هدف از مطالعه انجام شده توسط فونتانا  و همکارانش ]21[ توسعه مدل 
برای شبیه ســازی انتقال حرارت و رطوبت در يک نمونه منسوج پوشش 
داده شده با يک لايه به عنوان عايق، است. درحالی که اين مجموعه از يک  
طرف با پوســت انسان و از طرف ديگر با محیط بیرون در تماس است. از 

روش حجم محدود جهت حل مدل عددی استفاده شده است.
ابزار شبیه سازی پیشنهاد شده می تواند به عنوان روش کمکی برای آنالیز 
راحتی حرارتی در پیش بینی دما، غلظت بخار آب و رطوبت نسبی مورد 
استفاده قرار گیرد. به منظور بررسی سازگار بودن مدل با واقعیت فیزيکی، 
نتايج به دســت آمده، با آنالیز تجربی مقايســه شد. شماتیک يک نمونه 
پارچه عايق لیفی با يک لايه پوشش نازک روی لبه بیرونی و يک لايه نازک 

آستری )لايه داخلی( در شکل 12 نشان داده شده است. 
فرضیات برای ساده سازی مدل عبارت اند از: 

1( تغییر ابعاد نمونه بعد از جذب سطحی آب توسط الیاف ناديده گرفته 
شده است. 

2( مواد عايق به طور کامل ايزوتروپیک هستند.
3( کلیه مراحل، فازها در تعادل گرمايی هستند.4( رطوبت در سطح الیاف 

در تعادل با هوای اطراف هستند.

در بررسی ديگر توسط سیمیلی  و همکاران ]16[ روش المان محدود برای 
مدل کردن انتقال حرارت در پارچه حلقوی ســاده پنبه ايی استفاده شده 
است. برای اين منظور از پنبه برای تولید پارچه ساده حلقوی استفاده شده 
است و از آن جوراب تهیه و بر روی يک صفحه داغ کشیده شد و توسط 
دو صفحه خنک احاطه شده است. نتايج مدل سازی با نتايج قسمت تجربی 
مقايسه شده اســت. همچنین از اين مدل برای محاسبه ضريب هدايت 
حرارتی مؤثر در پارچه هايی از الیاف جديد مانند بامبو، ســويا، کیتوزان و 
غیره نیز می توان استفاده کرد. نتايج به دست آمده از روش شبیه سازی با 
نتايج آزمايشگاهی مقايسه و مشاهده شد که تجزيه و تحلیل با روش المان 

محدود نتايج قابل قبولی ارائه می دهد.
براسکز  و همکاران ]17[ يک مدل برای شبیه سازی عددی تغییرات گرما 
و بخار آب در بین چندلايه منسوج دارای يک لايه پارچه اسپیسر و پوست 
انســان برای لباس های نظامی و محافظتی ارائه دادند. مدل يک بعدی و 
هر لايه توســط يک المان نشان داده شــده و توسط ويژگی هايی چون 
نفوذپذيری بخار آب و هوا، مقاومت حرارتی و ظرفیت گرمايی و همچنین 
خواص جذب بخار آب مشخص می شود. اغلب پارامترهای مدل به صورت 
تجربی و با اندازه گیری به روش استاندارد به دست آمدند. مدل محاسباتی 
قادر به پیش بینی دما و رطوبت در هر يک از فاصله های بین هر دو جفت 
لايه مجاور است. فرايند میعان گازها در مدل در نظر گرفته نشده و فقط 
نقطه شــروع تعريق می تواند بررسی شــود. در مدل المان محدود، لايه 
اسپیســر دارای سه گره است: دو گره مربوط به فاصله هايی هوايی در بالا 
و پايین لايه منسوج سه بعدی و گره سوم نشان دهنده فضای داخل لايه 
اسپیسر است. تغییرات جرم و حرارت، بین هوا و بخار آب در المان داخلی 
لايه سه بعدی رخ داده است. شماتیک تغییرات حرارت در چندلايه با المان 

محدود در شکل 13 ارائه شده است.
صديکیو همکارانش ]18[ هدايت حرارتی پارچه های حلقوی را با استفاده 
از روش المان محدود پیش بینی کردند. هدايت حرارتی پارچه های حلقوی 
با استفاده از روش المان محدود و روش تجربی به دست آمده و با يکديگر 
مقايســه شدند. نتايج نشان می دهد که آرايش مواد اثر مهمی بر هدايت 

شکل 12: شماتیک مجموعه چندلايه ]21[

شکل 13: جريان حرارت و بخار آب در المان چندلايه ]17[
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حرارتــی مؤثر پارچه حلقوی پودی دارد. فرضیات زير برای ارائه مدل در 
نظر گرفته شده است: در نظر گرفتن هوا به عنوان ماتريس سیال و ناديده 
گرفتن اثر تابش و جابجايی. شکل 14 سل واحد طراحی شده با استفاده 
از پارامترهای هندسی واقعی، جهت آنالیز هدايت حرارتی پارچه حلقوی 

پودی را نشان می دهد.
انتقــال حرارت و رطوبت به صورت هم زمــان در مطالعات مختلف مورد 
بررسی قرار گرفتند ]43،42[. در هر يک از مطالعات فرضیات ساده کننده 
مدل مانند تأثیر رطوبت بر حرارت، وجود يا عدم وجود جذب و چگالش 

ازجمله مواردی است که در شبیه سازی مؤثر هستند ]43[. 
فان  و همکاران ]42[ يک مدل دينامیکی برای انتقال حرارت و رطوبت 
به صــورت هم زمان برای مجموعه متخلخــل پارچه که همراه با جذب و 
چگالش است را با استفاده از شبیه سازی عددی به دست آوردند. در اين 
بررسی هدايت حرارتی قســمت ها در طول زمان ثابت فرض شده است. 
شبیه سازی با استفاده از روش تفاضل محدود انجام گرفت و انتقال حرارت 
و رطوبت گذرا تعیین گرديد. از آنجا که پارچه يک جسم همگن نیست و 
نخ های تشکیل دهنده آن در يک زاويه خاصی در بافت به هم پیوسته اند و 
ناحیه تماس بین نخ ها متفاوت است بنابراين، درک و شناخت دقیق انتقال 
حرارت در طول نخ در پارچه دشوار است. در بررسی انجام شده توسط شن  
]44[ انتقال حرارت در پارچه ناهمگن که در آن انتقال حرارت در امتداد 
جهت های طولی و عرضی نخ به طور مســتقل انجام می شود، محاسبه و 
روشی را برای برآورد ضرايب انتقال حرارت تماسی برای نخ پیشنهاد دادند. 
شبیه سازی با اســتفاده از روش المان محدود انجام و نتايج شبیه سازی 
نشان می دهد که وقتی هدايت حرارتی الیاف در جهت طول و عرض دارای 
تفاوت زياد است، گرما به طور قابل توجهی در جهت طولی نسبت به عرضی 
سريع تر منتقل می شود و توزيع درجه حرارت به شدت تحت تأثیر انتقال 

حرارت در جهت طولی است ]44و46[.
در بررســی تأثیر پارامترهای ســاختاری مختلف بر عايــق حرارتی در 
پارچه های فايبرگلاس با استفاده از شبیه سازی عددی، پارامترهای مؤثر، 
ســاختار بافت، تراکم تار و ظرافت نخ تعیین شد. مدل با تأثیر ترکیبی از 
هدايت، جابجايی و تشعشع محاسبه شد. نتايج شبیه سازی با استفاده از 
روش المان محدود نشان می دهد که افزايش تراکم تار منجر به کاهش در 
عملکرد انتقال حرارت شده و با افزايش ظرافت، عايق حرارتی نیز افزايش 

می يابد ]45[. 

بی بافت ها معمولًا به عنوان عايق های حرارتی مورد استفاده قرار می گیرند. 
خواص عايق حرارتی اين مواد نه تنها وابسته به هدايت حرارتی الیاف بلکه 
وابسته به هوای ساکن به دام افتاده در بین الیاف نیز است. درصورتی که 
کســر حجمی لیف در مجموعه الیاف کم باشد اين بدين معنی است که 
حجم هوای بیشتری وجود دارد بنابراين خواص عايق بودن پارچه افزايش 
می يابد. در بررسی انجام شده توسط صديکی  و همکاران ]47[ منسوجات 
بی بافت، مورد اســتفاده و پديده انتقال حرارت در اين منسوجات آنالیز و 
هدايــت حرارتی مؤثر و عايق حرارتی با اســتفاده از روش المان محدود 
پیش بینی شــد. در اين بررسی اثر حجم لیف و هدايت حرارتی الیاف بر 

انتقال حرارت کل در ساختار بی بافت مورد بررسی قرار گرفته است.

مدل سازی تجربی- روش های فرکتال و شبکه عصبی
مجومدار  ]22[ يک مدل برای پیش بینی هدايت حرارتی پارچه حلقوی با 
استفاده از مدل شبکه عصبی مصنوعی ارائه دادند. شبکه عصبی مصنوعی 
ابزاری برای پیش بینی مقدار خروجی با توجه به مجموعه داده ورودی داده 

شده بعد از آموزش مدل است.
قربانی و همکاران ]23[ مدلی برای پیش بینی انتقال حرارت و رطوبت در 
پارچه اسپیسر با استفاده از الگوريتم شبکه عصبی ارائه دادند. اين مدل با 
استفاده از پارامترهايی از قبیل جرم پارچه، تخلخل و ضخامت پیش بینی را 
انجام می دهد. بهترين مدل با بررسی شبکه با توابع مختلف، تعداد اپوک ها 
و توپولوژی شــبکه به دست آمد. فايالا  و همکاران ]24[ مدلی بر اساس 
شبکه عصبی جهت پیش بینی هدايت حرارتی در ساختارهای حلقوی که 

تابعی از تخلخل، نفوذپذيری هوا، وزن و هدايت الیاف است، ارائه دادند.
لــی و ژو  ]25[ مدل هدايت حرارتی مؤثر فرکتال برای پارچه های تاری 
پودی توســعه دادند. مدل های ســاختاری از نخ و پارچه تافته، بر اساس 
ويژگی های فرکتال از منافذ- ماکرو، يعنی فاصله بین نخ ها و منافذ-میکرو، 

فواصل داخل نخ ها در نظر گرفته شده است.
در اين بررسی، ابتدا ساختار هندسی فرکتال برای نخ و پارچه تاری پودی 
تعیین شد. سپس ابعاد فرکتال و مدل فرکتال برای هدايت حرارتی مؤثر 

شکل 14: مدل سل واحد از پارچه حلقوی ]18[

شــکل 15: مدل شــبکه عصبی برای پیش بینی هدايت حرارتی بــا يک لايه میانی و 
ورودی های مختلف ]22[
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انتخاب شدند. مدل هدايت حرارتی مؤثر فرکتال می تواند به عنوان تابعی 
از ابعاد منافذ )ابعاد فرکتال( و پارامترهای ساختاری در پارچه تاری پودی 

بیان شود.
مطالعات انجام گرفته در زمینه انتقال حرارت به روش های تجربی و آنالیز 
نتايج حاصل از آن ها با روش های آماری در بخش اول اين مقاله )مروری بر 

انتقال حرارت در منسوجات، مطالعات تجربی( بیان شده است.

نتیجه گیری

مطالعات بســیاری در زمینه تحقیقات در هر دو حوزه انتقال حرارت به 
روش های تجربی و بر اســاس روش های مدل سازی انجام شده است و با 
توجه به کاربردهای بی شماری که منسوجات در انواع صنايع دارند، به نظر 
می رسد که اين مطالعات ادامه خواهد يافت. بااين حال، مطالعات مبتنی 
بر روش های تجربی، با توجه به آزمايشگاهی بودن روش و ساده تر بودن، 
توجه بیشتری را به خود جلب کرده و نقش مهمی را در شناسايی خواص 
حرارتی منسوجات ايفا می کنند؛ اما مدل سازی و بیان رياضی متغیرهای 
مؤثر بر پديده انتقال حرارت در منســوجات علاوه بر محاســبه هدايت 

حرارتــی، مقاومت حرارتی و تعیین نحوه توزيع حرارت در منســوجات، 
يکی از گام های اساسی در شناخت دقیق منسوجات و تولید منسوجات 

هوشمند با خواص معین است.
کاربرد هر يک از تکنیک های ذکر شــده در روش های مدل سازی، بسته 
به نوع منســوج، فرضیات قابل قبول در مدل و ... است. زمانی که بررسی 
میکروســکپی متغیرهای منســوجات بر خواص حرارتی مد نظر باشد، 
روش های هندسی- حل تحلیلی و هندسی-حل عددی کاربردی تر هستند 
و در مطالعات ماکروســکپی که مجموعه يک منســوج يا مجموعه های 
چندلايه مورد بررسی هستند، قوانین اجسام دوفازی و روابط مقاومت ها 

مورد استفاده قرار می گیرند.
به صورت کلی، روش های مدل ســازی عددی همراه با توســعه ســريع 
تکنیک های حل و تجزيه و تحلیل، تکامل يافته و محبوبیت خوبی را به 
دســت آورده اند؛ به نحوی که هر يک از روش های مدل سازی با در نظر 
گرفتن فرضیات و تقريبات ساده کننده و يا استفاده از نرم افزارهای مختلف 
شبیه سازی، نحوه عملکرد منســوجات مختلف در رويارويی با حرارت و 
نحــوه انتقال و توزيع حرارت در آن ها را به صورت ســاده تر و کاربردی تر 
نشــان خواهند داد. در اين مطالعه سعی بر مرور انواع مطالعات در زمینه 

مدل سازی تعیین خواص حرارتی منسوجات شده است.
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