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 چكیده 
دارای اهمیت است. هدف از این    ؛شماری که در انواع صنایع داردبا توجه به کاربردهای بی  ،شناخت خواص حرارتی پارچه اسپیسر

های  افزار فلوئنت و پردازش تصویر حرارتی، جهت تعیین توزیع دما در پارچه سازی عددی با نرم مطالعه، استفاده از روش شبیه

دو   است. نمودار توزیع دما و نتایج حاصل از  ی پارچهو پارامترها  انتقال حرارت  زانیم  نیارتباط باسپیسر در طول زمان و تعیین  

ها، تخلخل و ضخامت است. روند تغییرات دما تا زمان به تعادل  ها وابسته به دانسیته پارچهانتقال حرارت در نمونه  ؛روش نشان داد

در    ؛ها وجود داردیکسان و حداقل اختلاف بین دمای نقاط محلی و مشخص از نمونه   دو حالتبرای هر    ،هارسیدن دما در نمونه

ها و همچنین  جهت تعیین توزیع دما با دقت بسیار بالا در این نوع پارچه  ،مؤثر سازی عددی را به صورت  روش شبیه  ،تواننتیجه می

 بینی انتقال حرارت پیش از تولید این نوع منسوج پیشنهاد داد. پیش
 

 سازی، پردازش تصویر حرارتی.پارچه اسپیسر، توزیع حرارت، شبیهكلیدی:   گان واژ

 

Study of the thermal behavior of spacer fabric by numerical 

simulation and thermal image processing 
  

Abstract 

The knowledge of the thermal properties of Spacer fabric is important with regard to their vast 

applications in most industries. The aim of this study is to propose a numerical simulation 

using  FLUENT software and thermal image processing to  determine the spacer fabric 

temperature distribution and the relationship between the heat transfer and the fabric 

parameters. The thermal distribution of fabric and the results of image processing and 

numerical simulation showed that the heat transfer depended on the density, porosity and 

thickness of the fabrics. The simulation and image processing methods had a similar 

temperature variation trend and minimal difference. The results showed that the numerical 

simulation method can be used effectively to determine the temperature distribution and 

predict the heat transfer before the production of three-dimensional fabric. 
 

Keywords: Spacer fabric, Thermal distribution, Simulation, Thermal image processing. 
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 مقدمه    -1
  فاصله دهندههای  نی، شامل نخمیا   هیلاکیبیرونی مشابه یا متفاوت با یکدیگر و    هیدولا با    ،بعدییک منسوج سه  ،پارچه اسپیسر

ها و همچنین فضای خالی بین دو سطح پارچه،  پارچهبعدی این نوع  سازد. ساختمان سهبیرونی را به یکدیگر متصل می  هیدولاکه  است؛  

پارچه برای  را  ویژه  فراهم می های سهیک ساختار  پزشکی،    ؛ کندبعدی  پوشاک ورزشی،  استفاده در  را جهت  متنوعی  کاربردهای  که 

منسوجاتی مانند پارچه  ها و ... فراهم کرده است. مطالعه خواص گرمایی  سازی، کامپوزیتهای محافظ، صنایع اتومبیلها، لباستشک

های تجربی با استفاده از  پارامترهای ساختاری منسوج، شرایط آزمایش و محیط بر خواص گرمایی، با روش  ریتأثجهت تعیین    ،اسپیسر

آزمایشگاهی]دستگاه پارچه مانند مدل[، روش1،2های  یا عددی]های وابسته به هندسه  از روش  3،4سازی تحلیلی  استفاده  با  یا  [ و 

عددی یک روش سریع و دقیق برای   یسازهیشب شود.[، انجام می5]ییگرمادازش تصویر با اهدافی چون تعیین رسانایی یا مقاومت  پر

در زمینه بررسی انتقال حرارت در    گرفتهانجامعملکرد انتقال حرارت در منسوجاتی چون پارچه اسپیسر است. در مطالعات    ینیبشیپ 

[.  6است]  شدهیبررستوسط سیال و ماده پلیمری    شدهاشغالحجم    نظر گرفتنیک جسم متخلخل با در    تصور بهپارچه اسپیسر، پارچه  

ساختار را    دهندهلیتشکاسپیسر متفاوت بوده و همین تفاوت در ساختار و واحد    یهاپارچهکه شکل و ساختار    ؛این در حالی است

با توجه به   ،اهمیت درک خواص منسوجات .قرارداد  یبررس  موردعاملی در میزان تغییرات توزیع حرارت در این پارچه    عنوانبه  ،توانیم

عددی و روش    یسازه یشبهای سریع و دقیق تعیین خواص، چون  ها در اکثر صنایع، دلیلی بر توسعه روشکاربردهای رو به رشد آن

  در نظرهندسی پارچه و   اسپیسر، با توجه به خصوصیات  یهاپارچه انتقال حرارت در    یازسه یشب  در این مطالعه،پردازش تصویر است.  

از  ،  فاز جداگانهدر یک  هوا    گرفتن استفاده  انجام    افزارنرمبا  ارزیابیو  فلوئنت  اعتبارسنجی   جهت  از تکنیک   شدهانجامی  سازه یشبو 

 ی شده است؛ استفاده شد. ربرداریتصوکه طی آزمون تجربی  ها نمونه پردازش تصاویر حرارتی 
 

 مواد  - 2
  قرار گرفت.   مورداستفاده  1در جدول    شده انیببا مشخصات    اسپیسر با کاربرد تجاری در صنعت،نمونه پارچه    4در این مطالعه  

های دو  های چندفیلامنتی برای لایهمیکرون و نخ  220استر با قطر  های پلیاستر و مونوفیلامنتدرصد پلی  100ها  جنس تمام نمونه

ها از نظر ضخامت، ساختار و تراکم نخ در لایه میانی، متفاوت  و پارچه  ضلعیبا طرح شش های دو طرف یکسانباشد. طرح لایهطرف می

شود. در این می  ( محاسبه1طه )ها با استفاده از راببعدی این نمونه های اسپیسر به دلیل ماهیت سه میزان تخلخل کلی پارچه  هستند.

صورت نسبت وزن پارچه چگالی الیاف است. چگالی پارچه، به   ρfiberچگالی پارچه و   ρfabricمیزان تخلخل برحسب درصد،   ɛرابطه  

 آید. به حجم آن به دست می

(1)  ɛ = 1 −
ρfabric 

ρfiber  
 

 های اسپیسر. مشخصات نمونه پارچه1جدول 

ها  مونوفیلامنتتراكم 

 به ازای هر سلول 
 كد نمونه  (mm)ضخامت  تخلخل )%(   kg/m)3(دانسیته

24 64/52 21/79 5 S1 
36 55/54 13/91 10 S2 
36 20/57 91/89 10 S3 
36 48/68 36/70 20 S4 

 

 هاروش  -3

 ازی انتقال حرارت در فلوئنت سشبیه  - 3-1

اسپیسر  ،ازآنجاکه پارچه  مونوفیلامنت  ،هندسه  و شامل  است  مولتیپیچیده  و  استفیلامنتها   عنوانبه  ولبنابراین یک سل  ؛ها 

  هیدولاشامل    ،ولشد. این سلان دادن رفتار کلی پارچه تعیین  برای نش  ؛هندسی کل پارچه است  ی هایژگ یوکه شامل    ترین المانکوچک

  ،انسیس  افزارنرمکه در محیط هندسه    S2از نمونه    ولیک سل،  مثالعنوانبه[.  7است ]ها  منتمیانی شامل مونوفیلا  هیلا کیبیرونی و  



 

 
 1402 آبان  2-4سیزدهمین کنفرانس ملی مهندسی نساجی ایران، 

13th National Textile Engineering Conference (24-26 October, 2023) 

 

 

3 

ها  های هریک از مونوفیلامنتسطح و لبه  اندازهبر اساس   شده،بندی انجامشبکه است.  شدهدادهالف نشان  -1در شکل    ،است  شدهی طراح

بر    شدهانجامبندی  انجام گرفت. شبکه  1. انتخاب نوع مش و تعداد مش بر اساس پارامتر کیفیت شبکه استو سطوح لایه بالا و پایین  

 است. شده دادهب نشان -1در شکل  S2واحد نمونه  ولروی سل

 
 )الف(

 
 )ب(

 هر یک از فازهای جامد و سیال   یبندشبكه)ب(   ، از پارچه  شدهیطراحواحد    ول . )الف( تصویر سل1شكل  

انسیس فلوئنت شامل معادلات بقای ممنتوم و بقای انرژی  افزارنرمدر  ،معادلات حاکم برای محاسبه توزیع دما در پارچه اسپیسر

. شرایط مرزی در نظر گرفتسی انجام  و حل معادلات جریان، با الگوریتم سیمپل  شده حلبه روش اختلاف محدود  است؛ که  حرارتی  

 چهار برای    شدهگرفته ثابت، شرط مرزی در نظر    دما  صورتبه  ؛باشدتماس با صفحه داغ مینمونه در   که، برای صفحه زیرین  شدهگرفته

برای جسم  دما ثابت    ،که در معرض هوای محیط قرار داردشرط مرزی تقارن و شرط مرزی برای دیواره بالا    صورتبهدیواره اطراف،  

، یسازهیشبدر فرایند    یسازساده  منظور به  است.فشار خروجی    صورتبه  ؛قرار دارد  ،جریان آرام محیطدر معرض  و برای سیال که    جامد

این فرضیات عبارتند از: تمام واحدهای پارچه،   .اسپیسر در نظر گرفته شد  یهاپارچهفرضیاتی بر اساس مشاهدات هندسه و خواص  

شکل و اندازه اولیه یکسانی دارند و همه واحدها دارای رفتار تغییر شکل یکسانی در طول فرایند انتقال حرارت هستند. حجم الیاف در  

و هوا یکسان و ثابت در نظر گرفته    الیافدمای سطح ورودی برای    لایه بالا و پایین و درنتیجه حجم هوا در لایه بالا و پایین یکسان است.

کند. از تشعشع در این محدوده دمایی نمونه  ها تغییر نمیطول و ابعاد نمونه  ، ها در طی آزمون ثابت و با تغییرات دماشد. طول نمونه

 در الیاف وجود دارد. و هدایت حرارتی یکنواخت تغییرپذیر یرغ سطح مقطع نخ یک دایره   .شده است نظرصرف

 پردازش تصاویر حرارتی   - 3-2

پردازش   د.مرجع معتبر سنجیده شو  سازی باید با یکهای شبیههای مدل، داده اطمینان از صحت نتایج عددی و خروجی  منظوربه

قرار گرفت. در این مطالعه جهت محاسبه دمای    مورداستفادهیک روش دقیق و سریع در محاسبه توزیع دما،    عنوانبهتصویر حرارتی،  

بندی  ، ابتدا برای تقسیم K-meansبا توجه به پروفایل حرارتی در تصویر و تعیین توزیع دما از الگوریتم    ،دقیق در هر نقطه از نمونه

به تصویر   شدهیبندخوشه بندی تصویر حرارتی و اختصاص دمای پروفایل  جهت تقسیمپروفایل حرارتی به تعداد خوشه معین و سپس  

پارچه  شدهاستفاده حرارتی،   حرارتی  تصاویر  حرارتیاست.  پروفایل  دمایی  محدوده  به  توجه  با  تقسیم  50به    ها،  شدند.  خوشه  بندی 

 [.7است ] محاسبهقابلگراد سانتی درجه  1/0دمای هر نقطه از تصاویر با دقت  بیترتنیابه

 روش آزمون  -3-3

  و با استفاده از روش یک صفحه  قرارگرفتهگراد  درجه سانتی   60صفحه حرارتی با دمای    یبر روهای اسپیسر  در این بررسی، نمونه 

، حین FLIR-C2ها، با استفاده از دوربین حرارتی مدل  تصاویر حرارتی از نمونه.  ثبت شد   خواص حرارتی و تغییرات دما،  (سرد کردن)

 
1 Skewness 
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ها با  و همچنین میزان توزیع دما در نمونه  تغییرات دمای سطح نمونهپس از انجام آزمون،  ثانیه گرفته شد.    5انجام آزمون در فواصل  

 آمد.  به دستاستفاده از روش پردازش تصاویر حرارتی 

 نتایج  - 4

حرارتی   ش  آمده دست بهتوزیع  در شکل  S3نمونه    ولسل  برای  ،سازیبیهاز  مرزی   شده دادهنشان    2،  شرایط  به  توجه  با  است. 

از سمت تحت حرارت به  ،  Zکاهش گرادیان دما در جهت خلاف محور  صورت  که به  و سیالجامد  قسمت  ، توزیع دما در  شدهنییتع

های  زمان نمونه در مدت زمان  -که شامل نمودار دما  افزارنرمدهد. نتایج حل عددی انتقال حرارت با استفاده از  جهت مخالف را نشان می

 0.5  یسازهیشبآمد. گام زمانی بکار رفته برای    به دستها  مختلف با توجه به ضخامت و رسیدن به همگرایی و تعادل دمایی در نمونه

از و همچنین دماهای حاصل  ها  نتایج توزیع دمایی نمونه  دقیقه در نظر گرفته شد.  60تا    هانمونه برای    یسازه یشبثانیه و زمان اجرای  

 از آزمون تجربی مقایسه شد.  آمده دست بهبا نتایج پردازش تصویر حرارتی  یسازه یشب

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج( 

 جامد   فازسیال و )ج(    فاز، )ب(  یضلعششواحد   ول )الف( مجموعه سل  .2شكل  

و توزیع حرارت در یک برش کوچک از آن تصاویر با استفاده از پردازش تصویر   900و    150در ثانیه    S3تصاویر حرارتی نمونه  

تا    شده انجام  یکندبه تغییرات    ازآنپسو    افتادههای اول اتفاق  است. حداکثر تغییرات دمایی در ثانیه  شدهدادهنشان    3نیز، در شکل  

  آمدهدستبهو توزیع    یدمای نتایج  ،  4ها تا رسیدن به تعادل حرارتی انجام گرفت. در شکل  تعادل حرارتی برقرار شود. تصویربرداری از نمونه 

 است. شدهدادهها نشان سازی و پردازش تصویر حرارتی برای نمونهشبیه از 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج( 

 
 )د( 

از تصویر الف، )ج( تصویر حرارتی در   آمدهدستبه، )ب( توزیع حرارتی  150)الف( تصویر حرارتی در ثانیه    .3شكل  

 از تصویر ج  آمدهدست بهو )د( توزیع حرارتی    900ثانیه  

و پردازش تصاویر حرارتی   یسازهیشبروند تغییرات دمای سطح بیرونی در تماس با دمای محیط در دو حالت    ،در این مقایسه

دمای محاسبه شده با روش پردازش تصویر  T𝑒مقدار( محاسبه گردید. 2مقدار خطا، با توجه به رابطه ). شودمشاهده می ،آزمون تجربی

 ی سازهیشب  ولویر حرارتی و همچنین سلاافزایش دما در سطح بیرون از تصسازی است.  آمده با روش شبیه  به دست دمای    Tsحرارتی و  

با توجه   ها،برای نمونه شده  نشان دادهتغییرات  روند  .  شودیمدیده   ها نمونه برای همه  ،  درصد  12ی  خطا  حداکثربا    ،شده با گذشت زمان

که دارای دانسیته بالاتر نسبت به نمونه    S3برای نمونه    مثالعنوان بهمتفاوت است،    ،میزان تخلخل و ضخامت نمونه  ،به ساختار نمونه

S2 ، شودیممشاهده  بیشتریاما با ضخامت مشابه است، مقدار دمای سطح بیرونی . 

(2) 
α = (

Te − Ts

Te
) × 100 

رسانایی حرارتی الیاف جامد نسبت به    بالاتر بودن  لیبه دل، در نتیجه،  باعث کاهش حجم هوا در نمونه  ،دانسیته بالاتر  یطورکلبه

باعث کندی توزیع حرارت در نمونه تا رسیدن به   ،همچنین افزایش ضخامت نیز.  شودیمهوا، حرارت بیشتری به سطح نمونه منتقل  

توان، را میسازی  با استفاده از شبیه  محاسبه توزیع دمای دقیق در پارچه. شودیمتعادل حرارتی و همچنین کاهش دمای سطح بیرونی 
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با توجه به تغییر خواص، اندازه منافذ، کاربرد استفاده نمود.    به نوع  با توجه،  بینی خواص حرارتی منسوجات پیش از تولیدبرای پیش

 . بینی کرد توان پیشخواص حرارتی و توزیع دما در طول زمان را میو...  تعداد مونوفیلامنت

  

  

 از پردازش تصاویر حرارتی   آمدهدستبهو    یسازهیشبحاصل از    توزیع حرارتیی و  دماینتایج  .  4شكل  

 گیری نتیجه -5

تر و  های دارای تراکم الیاف منظمبعدی نشان داد که نمونههای سهو پردازش تصاویر حرارتی پارچه  یسازهیشبنتایج حاصل از  

حرارتی پردازش تصویر مربوط به بخشی از نمونه است، این در   عیتوز تری هستند.  دانسیته حجمی بیشتر، دارای توزیع دمای یکنواخت

 عنوانبه  ولدر این مطالعه همین سل  ازآنجاکهو    باشد یم  ولمربوط به یک سل  آمده دستبه، توزیع  یسازهیشبحالی است که در حالت  

بسیار به حالت   یسازه یشباز روش    آمدهدستبهکه توزیع    شودیماست مشاهده    شدهگرفته رفتار پارچه در نظر    دهندهنشانواحد    ولسل

روشی دقیق و    عنوانبه  یسازه یشب نتایج حاصل از بررسی نشان داد که روش   .باشدیم  درصد  12ی حداکثر  تجربی نزدیک و با خطا

توزیع دما در جسم و تعیین دمای دقیق هر   آوردن  به دستاسپیسر و همچنین    یهاپارچه خواص حرارتی    ینیبشیپ کاربردی برای  

 . باشد یمنقطه از آن مناسب 
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