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مقدمه
بــدن انســان در محــدوده دمایــی 15 تــا 28 درجــه ســانتیگراد احســاس راحتــی 
گرمایــی میکنــد، در حالــی کــه محــدوده راحتــی گرمایــی روانــی دارای دامنــه 
محدودتــری در حــدود 22/2 تــا 25/5 درجــه ســانتیگراد می‌باشــد. منســوجات

ــه  ــد اطلاعــات شــرایط محیطــی را دریافــت کــرده، تجزی هوشــمند می‌توانن
ــا آن منطبــق ســازند. بنابرایــن ایــن منســوجات  و تحلیــل کننــد و خــود را ب
می‌تواننــد شــرایط راحتــی مناســبی را بــرای شــخص اســتفاده کننــده فراهــم 
کننــد. بــه همیــن دلیــل منســوجات گرمــازا در ســالهای اخیــر مــورد توجــه 
ــه چهــار دســته  ــی ب ــه طــور کل ــن منســوجات ب ــد.  ای ــرار گرفتن بســیاری ق
منســوجات گرمــازای الکتریکــی، مــواد تغییر فــاز دهنــده، منســوجات گرمازای 
شــیمیایی و منســوجات گرمازا با اســتفاده از ســیال تقســیم میشــوند. منسوجات 
گرمــازای الکتریکــی عمومــا شــامل حســگر، فعالگــر، پردازنده اطلاعــات، منبع 
انــرژی و رابــط کاربــری هســتند[. کایاخــان و همکارانــش در ســال 2009 بــا 
اســتفاده از نخ‌هــای فلــزی اقــدام بــه تولیــد پنل‌هــای گرمــازا کردنــد.  هــاو 
و همکارانــش در ســال 2012 بــا اســتفاد از فیلامنت‌هــای رســانا، منســوجات 
منعطــف گرمــازا تولیــد کــرده و مصــرف انــرژی آن را بــر اســاس نیــاز کاربــر 
ــرژی و  ــادل ان ــزان تب ــال 2013 می ــش در س ــن و همکاران ــد  یِ ــه کردن بهین
ــد.روه و  ــرار دادن ــی ق ــورد بررس ــددی م ــورت ع ــه ص ــی را ب ــانایی گرمای رس
همکارانــش در ســال 2016 ســامانه هوشــمندی را طراحــی کردند که شــخص 
اســتفاده کننــده از لبــاس بــه بیشــترین راحتــی گرمایــی دســت پیــدا کنــد. بــه 
همیــن جهــت یــک نــخ کامپوزیتــی فلــزی گلــدوزی بــه منظــور حــس کردن 
دمــا توســط روش‌هــای عــددی و کامپیوتــری توســعه داده شــد. یــک ســامانه 
تنظیــم دمــا نیــز توســعه داده شــد تــا بــدون توجــه بــه قــدرت منبــع تغذیــه و 

شــرایط محیطــی، دمــا را ثابــت نگــه دارد.

2- تجربیات و آزمایشات
شــش نمونــه پارچــه ســه لایــه تــاری پــودی توســط دســتگاه نمونــه بافــی 

ــه  ــه رو و لای ــت لای ــه شــد. طــرح اف ــه دارای 8 ورد می‌باشــد بافت دســتی ک
زیــر در ایــن نمونه‌هــا، جهــت بررســی رفتــار گرمایــی پارچــه متفــاوت بــوده و 
همچنیــن المنت‌هــا بــه عنــوان  پــود پــر کننــده در بیــن دو لایــه پارچــه قــرار 
گرفتنــد. همچنیــن جهــت بررســی میــزان حضــور المنــت در رفتــار گرمایــی 
منســوج، ایــن المنت‌هــا بــا دو مقــدار متفــاوت نســبت بــه نــخ پــود در نمونــه 
قــرار گرفتنــد ) بــرای مثــال بــه ازای هــر 6 پــود یــا بــه ازای هــر 12 پــود یــک 
المنــت در داخــل ســاختار پارچــه قــرار گرفــت( المنت‌هــای بــه کار رفتــه در 
ــر و ســه جنــس تنگســتن،  ــر 0/1 میلیمت ــز دارای قطــر براب ایــن تحقیــق نی
نیــکل کــروم و آلومینیــوم کــروم می‌باشــند. نخ‌هــای مــورد اســتفاده از جنــس 
اکریلیــک بــا نمــره Nm 24/2 می‌باشــند. مشــخصات نمونه‌هــای بافتــه شــده 
در جــدول 1 قابــل مشــاهده می‌باشــد. بــه منظــور اندازه‌گیــری شــار حرارتــی  
ایجــاد شــده در منســوجات ســه لایــه گرمــازا، از حســگر اندازهگیــری شــار 
گرمایــی اســتفاده شــده اســت. حســگر گرماســنج مــدل FHF02SC ، شــار 
حرارتــی عبــوری )W/m2( از جســم را اندازه‌گیــری می‌کنــد. همچنیــن بــرای 
اندازه‌گیــری دمــا میتــوان از اتصــال یــک ترموکوپــل نــوع T بــه ایــن سنســور 
اســتفاده کــرد. خروجــی حســگر شــار گرمایــی براســاس ســیگنال ولتــاژ اســت 
 )W/m2( کــه بــا اعمــال یــک ضریــب منحصر بــه فــرد مطابــق رابطــه 1 ، بــه

قابــل تبدیــل اســت.

فرمول

کــه در ایــن رابطــه V مقــدار ولتــاژ خوانــده شــده از ولت‌متــر بــر حســب میلــی 
ولــت و S مقــدار شــار گرمایــی عبــوری از نمونــه پارچــه (برحســب فرمــول**  
می‌باشــد. بــه منظــور اندازه‌گیــری شــار گرمایــی بــه ولت‌متــر، یــک دســتگاه 
اندازه‌گیــری ولتــاژ و جریــان عبــوری و یــک ترموکوپل)یــا صفحــه نمایــش 
اطلاعــات(  جهــت مشــاهده خروجــی سنســور نیــاز اســت. بــه شــکلی کــه 
ــه دو ســر آزاد المنــت در دو طــرف  ــی ب ــه دیجیتال ــع تغذی ــا اســتفاده از منب ب

چکیده
در این تحقیق شش گروه پارچه سه لایه تاری پودی با طرح بافت متفاوت در لایه پشت و رو تولید شدند. همچنین سه نوع المنت گرمازا با جنس‌های تنگستن، نیکل 
کروم و آلومینیوم کروم به همراه دو نسبت متفاوت پود به المنت، مورد ارزیابی قرار گرفتند. المنتهای گرمازا به عنوان نخ پود پر کننده داخل بافت قرار گرفتند. همچنین 
قابلیت تولید گرما در این منسوجات تحت دو ولتاژ مختلف مورد ارزیابی قرار گرفتند. به منظور بررسی عملکرد گرمایی نمونه‌های بافته شده، بیشینه دمای نمونه‌ها در هر 
دو طرف پارچه اندازه‌گیری شد. مطابق نتایج، در بین المنتهای استفاده شده به عنوان عامل گرمازا به صورت پود پرکننده، تنگستن بهترین عملکرد را از حیث دستیابی به 
بیشینه دما دارا می‌باشد. همچنین نسبت پود به المنت 12 و اعمال ولتاژ 12 ولت باعث تولید بیشینه دما می‌شود. تفاوت طرح بافت نیز تاثیر معناداری بر روی شار گرمایی 

عبوری ندارد.

منسوجات فنی 

بررسي تاثیر پارامترهای ساختاری پارچه و نوع المنت بر رفتار حرارتي 
در پارچه‌های گرمازای سه لایه تاری پودی
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ــان اعمــال می‌شــود. ــازا جری ــه گرم پارچه‌هــای ســه لای
ســپس حســگر شــار گرمایــی، بــر روی پارچــه قــرار گرفتــه و ســیم‌های آزاد 
ــا  ــوع T متصــل شــده اســت ت ــه یــک مولتی‌متــر و یــک ترموکوپــل ن آن ب
مقادیــر میلی‌ولــت و دمــای ایجــاد شــده در پارچــه گرمــازا اندازه‌گیــری شــود. 
ترموکوپــل نیــز بــه کامپیوتــر متصــل بــوده و تغییــرات دمــا در هــر ثانیــه در 
نرم‌افــزار مربوطــه ثبــت میشــود. بــه هــر پارچــه ســه لایــه گرمــازا بــه مــدت 
ــت شــد.  ــه ثب ــر ثانی ــا در ه ــرات دم ــال شــده و تغیی ــان اعم ــه جری 10 دقیق

ــدازه گیــری می‌شــود. ــاژ 9 و 12 ولــت ان همچنیــن ایــن فراینــد در دو ولت

نتایج و بحث
تولیــد و انتقــال گرمــا، جــزو مهمترین ویژگیهــای منســوجات گرمازا می‌باشــد. 

ایــن خاصیــت بــرای تمــام نمونه‌هــا تحــت دو ولتــاژ 9 و 12 ولــت، بــه منظــور 
ــای  ــر دم ــا و حداکث ــش دم ــرخ افزای ــا )ن ــی آنه ــرد گرمای ــری عملک اندازه‌گی
ایجــاد شــده( مــورد بررســی قــرار گرفــت. شــکل 1 نمــودار افزایــش دمــا برای 
نمونــه 5 را نشــان می‌دهــد، لازم بــه ذکــر اســت کــه رونــد تغییــرات دمایــی 
مشــابهی بــرای ســایر نمونه‌هــا نیــز بــه دســت آمــده اســت. همان‌طــور کــه 
از شــکل 1 می‌تــوان نتیجــه گرفــت، پــس از ایجــاد جریــان در نمونــه، در چهار 
دقیقــه ابتدایــی، دمــا بــا ســرعت زیــادی تغییــر می‌کنــد و پــس از آن، در ســه 
دقیقــه بعــدی تغییــرات دمــا بــه شــکل محسوســی کاهــش یافتــه و ســرعت 
ــل توجهــی دارد. در ســه دقیقــه انتهــای آزمایــش  افزایــش دمــا کاهــش قاب
ــه  ــا ثابــت می‌شــود. ب نیــز دمــا تغییــرات چندانــی نداشــته و مقــدار آن تقریب
ــر بیشــینه دمــا و  منظــور بیــان عملکــرد گرمایــی ایــن منســوجات دو پارامت

جدول 1-  مشخصات نمونه‌های بافته شده

شکل 1 -نمودار افزایش دما برای نمونه - 5 تحت 2 ولتاژ متفاوت

جدول2- خواص حرارتی نمونه‌های تولید شده
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میــزان شــار گرمایــی توســط دســتگاه اندازه‌گیــری شــار گرمایــی اندازه‌گیــری 
ــن  ــه ای ــه ب ــا توج ــدول 2 شــرح داده شــده اســت. ب ــج آن در ج شــده و نتای
جــدول می‌تــوان نتیجــه گرفــت کــه المنــت تنگســتن دارای بهتریــن عملکرد 
و المنــت نیــکل کــروم دارای ضعیف‌تریــن عملکــرد از نظــر گرمایــی در بیــن 
ســه  المنــت انتخــاب شــده، می‌باشــد. چــرا کــه بیشــینه دمــا و شــار عبــوری 
نمونه‌هایــی کــه در آنهــا از المنــت تنگســتن اســتفاده شــده بــه میــزان قابــل 
توجهــی بیشــتر از نمونه‌هــای دیگــر می‌باشــد. همچنیــن نــرخ افزایــش دمــای 
ــه کار رفتــه بیشــتر از نمونه‌هــای  نمونه‌هایــی کــه در آن المنــت تنگســتن ب
دیگــر می‌باشــد. شــکل 2 تــا 4 نیــز نمــودار شــار حرارتــی ایجــاد شــده توســط 

ــا المنت‌هــای متفــاوت را نشــان می‌دهــد. پارچــه ســه لایــه گرمــازا ب
همــان طــور کــه از ایــن شــکل‌ها میتــوان نتیجــه گرفــت، بــا تغییــر نســبت 
المنــت بــه پــود تفــاوت چشــمگیری در میــزان شــار عبــوری بــه وجــود می‌آید. 
بــا بیشــتر شــدن نســبت پود بــه المنــت به دلیــل کوتــاه شــدن طــول المنت و 
ثابــت بــودن مقــدار ولتــاژ اعمالــی، گرمــای بیشــتری تولیــد می‌شــود. از ســوی 
دیگــر چنانچــه بــه ســادگی از نمــودار قابــل اســتنباط اســت، افزایــش ولتــاژ 
اعمالــی باعــث تولیــد گرمــای بیشــتری می‌شــود. چــرا کــه  فزایــش ولتــاژ 

باعــث افزایــش جریــان شــده، بنابرایــن گرمــای تولیــد شــده توســط المنــت 
نیــز افزایــش می‌یابــد. لازم بــه ذکــر اســت میــزان شــار گرمایــی در حالتــی 
انــدازه گیــری شــده کــه نمونــه توســط دو گیــره در حالــت معلــق قــرار گرفتــه 
اســت. در چنیــن شــرایطی و در رابطــه بــا تاثیــر طــرح بافــت بــر شــار گرمایــی 
نیــز می‌تــوان نتیجــه گرفــت کــه ایــن متغیــر تاثیــر معنــاداری بــر روی شــار 
گرمایــی نــدارد. چنانچــه مشــاهده می‌شــود در نمونه‌هــای بــا جنــس المنــت 
نیــکل کــروم و آلومینیــوم؛ کــروم مقــدار شــار گرمایی در دو ســمت پارچــه برابر 
می‌باشــد و در ارتبــاط بــا نمونــه بافتــه شــده بــا المنــت تنگســتنی مقــدار شــار 
گرمایــی رونــد ثابتــی را نشــان نمی‌دهــد؛ بنابرایــن می‌تــوان نتیجــه گرفــت 
طــرح بافــت لایــه رو و زیــر )بــه ترتیــب ســرژه و تافتــه( تاثیــر معنــاداری بــر 

شــار گرمایــی عبــوری نــدارد.

نتیجه‌گیری
در ایــن مطالعــه 6 گــروه نمونــه ســه لایــه تــاری پــودی بــه همــراه 3 نــوع 
المنــت متفــاوت از جنــس تنگســتن، نیــکل کــروم و آلومینیــوم کــروم، دو نــوع 
ــاژ 9 و 12  ــت تحــت دو ولت ــه المن ــود ب ــاوت پ ــت، دو نســبت متف ــرح باف ط
ولــت مــورد ارزیابی‌هــای گرمایــی و فیزیکــی قــرار گرفتنــد. در ایــن تحقیــق 
ــق  ــر طب ــد. ب ــرار گرفتن ــه ق ــده در پارچ ــر کنن ــود پ ــوان پ ــه عن ــا ب المنت‌ه
نتایــج، در ولتاژهــای برابــر بیشــترین میــزان دمــا و شــار گرمایــی متعلــق بــه 
نمونه‌هایــی اســت کــه در آن المنــت تنگســتن اســتفاده شــده اســت. اعمــال 
ولتــاژ 12 ولــت باعــث دســتیابی بــه دمــا و شــار گرمایــی بیشــتری می‌شــود.

همچنیــن بــا افزایــش نســبت پــود بــه المنــت، بــه دلیــل کوتــاه شــدن طــول 
المنــت و ثابــت مانــدن ولتــاژ اعمالــی، مقــدار گرمــای تولید شــده بیشــتر شــده 
و نمونــه بــه دمــای بالاتــری میرســد. همچنیــن میتــوان نتیجــه گرفــت طــرح 

بافــت تاثیــر معنــاداری بــر شــار گرمایــی عبــوری نــدارد.
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