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  摘 要:
 

为提升相变调温织物在夏日服装中的穿着舒适性,减少其与皮肤的直接接触,设计并制备了一种基于

贴布绣工艺的镶拼调温织物,探索相变区域的图形化分布设计对其降温性能的影响。采用微胶囊浸轧法和贴布绣

复合工艺制备了1、3、5、7散点的镶拼调温织物,利用红外热成像仪测试其降温性能,并基于有限元软件模拟不同设

计参数(分散程度、图案形态)下仿真织物的温度变化,结合仿真结果进行回归分析,以揭示其热传递机制。结果表

明:镶拼调温织物在相变阶段呈现约50
 

s的温度平台期,与纯棉机织物形成约10
 

℃的温差;在相变区域面积恒定

(50
 

cm2)条件下,织物的降温性能随着相变区域分散程度的增加而提升;仿真结果与实测数据吻合度较高(R2>
0.95),并通过线性拟合构建了织物模型的温度与相变材料分散程度之间的回归方程,验证了图形化分布设计可通过

增加分散程度提高热传递效率。该研究为兼顾降温性能与穿着舒适性的织物设计提供了理论依据及量化调控方法。
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Abstract:
  

To
 

enhance
 

the
 

comfort
 

of
 

phase-change
 

temperature-regulating
 

fabrics
 

in
 

summer
 

clothing
 

and
 

reduce
 

direct
 

skin
 

contact,
 

a
 

patchwork
 

thermo-regulating
 

fabric
 

was
 

designed
 

and
 

prepared
 

using
 

the
 

patchwork
 

embroidery
 

technique.
 

The
 

study
 

examined
 

the
 

effect
 

of
 

the
 

graphical
 

distribution
 

design
 

of
 

phase-change
 

regions
 

on
 

its
 

cooling
 

performance.
 

Using
 

microcapsule
 

immersion
 

coating
 

and
 

patchwork
 

embroidery
 

composite
 

processes,
 

patchwork
 

thermo-regulating
 

fabrics
 

with
 

1,
 

3,
 

5,
 

and
 

7
 

dispersion
 

points
 

were
 

prepared.
 

Their
 

cooling
 

performance
 

was
 

tested
 

using
 

an
 

infrared
 

thermal
 

imaging
 

camera,
 

and
 

finite
 

element
 

software
 

was
 

used
 

to
 

simulate
 

temperature
 

changes
 

in
 

the
 

fabrics
 

under
 

different
 

design
 

parameters
 

(dispersion
 

degree,
 

and
 

pattern
 

morphology).
 

Regression
 

analysis
 

was
 

conducted
 

based
 

on
 

the
 

simulation
 

results
 

to
 

reveal
 

the
 

heat
 

transfer
 

mechanism.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

thermo-regulating
 

fabric
 

exhibited
 

a
 

temperature
 

plateau
 

phase
 

of
 

approximately
 

50
 

seconds
 

during
 

the
 

phase
 

change
 

stage,
 



with
 

a
 

temperature
 

difference
 

of
 

roughly
 

10
 

℃
 

compared
 

to
 

pure
 

cotton
 

woven
 

fabrics.
 

Under
 

the
 

condition
 

of
 

a
 

constant
 

phase
 

change
 

region
 

area
 

(50
 

cm2),
 

the
 

cooling
 

performance
 

of
 

the
 

fabric
 

improved
 

with
 

an
 

increase
 

in
 

the
 

dispersion
 

degree
 

of
 

the
 

phase
 

change
 

region.
 

The
 

simulation
 

results
 

showed
 

a
 

high
 

degree
 

of
 

consistency
 

with
 

the
 

measured
 

data
 

(R2>0.95).
 

A
 

regression
 

equation
 

was
 

established
 

through
 

linear
 

fitting
 

between
 

the
 

temperature
 

of
 

the
 

fabric
 

model
 

and
 

the
 

dispersion
 

degree
 

of
 

the
 

phase-change
 

material,
 

verifying
 

that
 

graphical
 

distribution
 

design
 

can
 

enhance
 

heat
 

transfer
 

efficiency
 

by
 

increasing
 

the
 

dispersion
 

degree
 

of
 

the
 

phase-change
 

material.
 

This
 

study
 

provides
 

a
 

theoretical
 

basis
 

and
 

quantitative
 

control
 

method
 

for
 

fabric
 

design
 

that
 

balances
 

cooling
 

performance
 

and
 

wearing
 

comfort.
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0 引 言

  相变材料(Phase
 

change
 

materials,PCM)是指

能够在一定温度范围内通过改变自身物质状态而吸

收或释放潜热的物质[1-2]。作为一种良好的热能储

存的介质,PCM的自适应性使其能够根据环境温度

的变化发生相变,从而实现双向调温的功能。国内

外众多学者将PCM 的应用研究扩展到纺织领域

中,开发出具有调温功能的纺织品。这些产品包括

用于高温环境的纺织品,如冷却背心[3]、消防防护

服[4]、降温矿工服[5],以及用于温度调控的纺织品,
如帐篷[6]、针织内衣[7]、儿童恒温睡袋[8]等。

相变材料在实际应用中存在过冷、低导热率、泄
漏和腐蚀等问题[9-10],而封装技术是改善相变材料

性能的重要工艺手段之一。目前,微胶囊化是较为

常见的封装方式[11-12],在纺织领域,相变调温面料主

要通过微胶囊纺丝法或微胶囊后整理法获得。纺丝

法是将所需的纤维聚合物和相变微胶囊混合,制成

纺丝液,采用纺丝工艺制成纤维[13]。后整理法又分

为涂层整理法和浸轧整理法[14],该法操作简单、织
物易得,因此应用广泛。现有的相变织物多采用全

涂覆工艺,虽能提升调温性能,但易产生材料泄露、
触感粗糙问题。因此,通过局部镶拼设计,将相变材

料以散点形式复合于纯棉机织物表面,减少相变材

料与皮肤的直接接触,并兼顾降温性能与穿着舒适

性,是保障健康和提升穿着体验的有效途径。
有限元法作为一种强大的数值分析工具,已广

泛应用于热管理研究领域,常用于模拟各类织物的

传热过程。Codau等[15]采用有限元法对多孔材料

织物进行建模,并通过COMSOL
 

Multiphysics进

行传热分析,结果与实验数据较为一致;Mishra
等[16]通过数值模拟和实验法对嵌入气凝胶的非织

造布进行传热模拟,并采用有限元法对气凝胶样品

的热性能进行预测;孙艳丽[17]建立了相变复合织物

的有限元模型,探究了不同环境条件下织物的保温

能力,并验证了模型的精准性。以上研究表明有限

元法可以用于参数优化和模拟各种复杂的物理条

件,从而提高研究和开发的效率。
本文提出了一种图形化分布的镶拼调温织物设

计方法,以石蜡为原料,通过浸轧法将相变微胶囊乳

液涂覆在纯棉机织物表面,利用激光切割及贴布绣

工艺制备了1、3、5、7散点的镶拼调温织物;通过有

限元软件构建不同图形化分布的镶拼调温织物模

型,模拟并分析其温度变化规律,探究相变材料的分

散程度对降温性能的影响,以期为开发兼具热管理

性能与美学设计的镶拼调温织物提供理论依据及可

控性研究方法。

1 实验部分

1.1 材料与仪器

  工业级相变石蜡购自浙江皇星化工股份有限公

司,分析纯十二烷基苯磺酸钠购自天津科密欧化学

试剂有限公司,分析纯聚丙烯酸酯购自上海吉至生

化科技有限公司,纯棉机织物(经纬纱纤度均为

14.58
 

tex,织物厚度为0.506
 

mm,平方米质量为

280
 

g/m2)市售。

YG(B)141D数字式织物厚度仪(温州际高检

测仪器有限公司);ULTRA55场发射扫描电子显微

镜(FESEM,德国ZEISS公司);DSC
 

Q2000差示扫

描量热仪(北京五洲东方科技发展有限公司);
TC3000E导热系数测量仪(西安夏溪电子科技有限

公司)和H2在线式红外热成像仪(TOPRIE公司)。

1.2 镶拼调温织物的制备

  采用界面聚合法[18]制备相变微胶囊:将石蜡作

为芯材分散在十二烷基苯磺酸钠乳液中,以聚丙烯

酸酯作为壁材,按2∶1的体积比将二者混合搅拌
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30
 

min,制备得到相变微胶囊乳液。通过浸轧法将

相变微胶囊乳液均匀涂覆在纯棉机织物表面,具体

步骤为:将纯棉机织物完全浸润在乳液中,取出后放

置在隔热薄膜上,用轧机热压处理,将织物置于烘箱

中烘干1
 

h,得到相变调温织物;采用激光切割技术

将相变调温织物切割成特定形状,采用贴布绣工艺

缝制于纯棉机织物表面,同时在基材反面与相变区

域对应的位置进行同步裁剪,排除镶拼部分织物厚

度的增加对热传导的影响,制得镶拼调温织物。
由于镶拼调温织物中相变区域与非相变区域的

表面接触周长不同,且相变区域分布越分散,表面接

触周长越大,因此将分散程度定义为相变区域平面

周长与织物平面周长的比值,用于量化表征相变材

料在织物中的分布离散性。分散程度的计算公式见

式(1):

D=
C1

C2
(1)

其中:D 为分散程度;C1为相变区域平面周长,cm;
C2整块织物平面周长,cm。

为了探究镶拼调温织物中的相变材料在不同分

散程度下的降温性能,将相变调温织物切割成正方

形,按1、3、5、7散点缝制于纯棉机织物(10
 

cm×10
 

cm)表面,分别标记为1#、2#、3#、4#织物,为确

保相变区域与非相变区域面积相同,均设置为50
 

cm2。不同散点数的镶拼调温织物示意图如图1所

示。未负载相变材料的纯棉机织物作为对照组,记
为0#织物。

图1 不同散点数的1#—4#镶拼调温织物示意图

1#、2#、3#、4#织物相变区域的周长依次为

28.28、48.96、63.25
 

cm和74.76
 

cm,整块织物的

平面周长为40
 

cm,通过式(1)计算出对应的分散程

度分别为0.707、1.224、1.580、1.869。这表明在恒

定相变区域面积(50
 

cm2)下,散点数量从1增至7,
分散程度提升,验证了分布离散性的增强趋势。
1.3 测试与表征

1.3.1 相变微胶囊负载率和织物厚度测试

  采用增重法对相变调温织物上的微胶囊负载率

进行计算,分别将相变调温织物和纯棉机织物裁剪

成10
 

cm×10
 

cm的正方形样品,使用电子天平称

重,计算两者的质量差值,微胶囊负载率Q 按式(2)
计算:

Q=
W1-W0

W0
×100% (2)

其中:Q 为微胶囊负载率,%;W0 为纯棉机织物的

质量,g;W1为相变调温织物的质量,g。
根据GB/T

 

3820—1997《纺织品和纺织制品厚

度的测定》,采用数字式织物厚度仪(测试压力

1
 

kPa,压脚面积
 

2000
 

mm2),对相变调温织物进行

厚度测试。
1.3.2 微观形貌观察

  将相变调温织物真空喷金,采用场发射扫描电

子显微镜观察其表面形貌。
1.3.3 热学性能测试

  采用差示扫描量热仪测试相变调温织物的储热

性能,测试温度范围为0~50
 

℃,升温速率为10
 

℃/
min,液氮制冷保护。

采用导热系数测量仪测试相变调温织物的导热

系数,具体方法如下:准备2块边长≥25
 

mm的相

变调温织物,将它们上下叠合并保持表面平整,将探

头置于2块织物之间进行测试。
1.3.4 表面升温速率测试

  采用在线式红外热成像仪测试镶拼调温织物的

表面升温速率,具体步骤如下:将镶拼调温织物在

5
 

℃的环境下冷却2~3
 

min,确保其温度保持在相

变点以下;将冷却后的织物置于50
 

℃的环境中升

温,利用红外热成像仪实时记录其升温过程的温度

变化。

2 结果与讨论

2.1 负载率和织物厚度

  根据式(2)计算得出,浸轧整理后织物的微胶囊

负载率为62.6%,说明该工艺可使相变微胶囊有效

附着于纯棉机织物上。织物厚度测试表明,相变调

温织物的厚度为0.568
 

mm,和纯棉机织物的厚度

(0.506
 

mm)相比仅增加0.062
 

mm,差异不显著,
说明通过浸轧和热压工艺制备的相变调温织物对厚

度影响较小。
2.2 微观形貌分析

  图2为相变调温织物的FESEM图像,棉纤维

表面分布着球形或近球形微胶囊,部分区域存在着

明显的堆积现象,表明浸轧后的干燥工艺使微胶囊

能够较好地附着于纤维表面。
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图2 相变调温织物的FESEM图

2.3 热学性能分析

  图3为相变调温织物与纯棉机织物的DSC曲

线。由图3可知:纯棉机织物在整个测试温度范围内

未出现显著的热流变化,相变调温织物在25~34
 

℃
内存在向下的吸热峰,熔融潜热为42.17

 

J/g,根据广

东省标准化协会发布的团体标准《相变调温纤维及纺

织品》,该材料的性能等级处于3A~4A之间,说明其

具有良好的温度调节能力;由导热系数测量仪测得相

变调温织物的导热系数为0.12
 

W/(m·K),略高于纯

棉机织物(0.07
 

W/(m·K)),表明了相变调温织物

在具备调温功能的同时,具备一定的热传导能力,有
助于热量在织物内部的扩散,从而提升整体的热调

节效率。

图3 相变调温织物与纯棉机织物的DSC曲线

2.4 升温速率分析

  将1#、2#、3#、4#镶拼调温织物的平均温度

变化数据绘制成曲线,并与不含相变材料的纯棉机

织物(0#织物)进行对比,结果图4所示。从图4可

知:0#织物的温度曲线明显高于镶拼调温织物,尤
其是在0~80

 

s温度迅速上升,最终稳定在49
 

℃左

右。根据升温速率的不同,1#—4#镶拼调温织物

的升温曲线可分为3个阶段:a)0~30
 

s内镶拼调温

织物从12
 

℃上升到29
 

℃左右,温度上升速率较快,
这是因为镶拼调温织物的温度与环境温差较大,且

相变区域中的相变材料依然处于固体状态,尚未吸

收热量,但上升趋势慢于0#织物;b)30~80
 

s为相

变吸热阶段,此阶段内镶拼调温织物的温度上升趋

势减慢,从29
 

℃左右上升到38
 

℃,上升了约9
 

℃,
升温速率显著低于前30

 

s;c)80
 

s后为低温差阶段,
这是因为镶拼调温织物中的相变材料完全液化,不
再吸收热量,温差减小导致降温性能减弱,最终温度

稳定在45
 

℃左右。

图4 0#—4#织物的实验温度曲线

在织物的相变吸热阶段(30~80
 

s),0#织物的温

度从39.7
 

℃上升至48
 

℃,而1#—4#镶拼调温织物

则呈现明显的温度平台效应,与0#织物之间形成了

约10
 

℃的温差。具体表现为:1#—4#织物的平均

温度分别从30、29.9、29.9
 

℃和29.9
 

℃上升到39、
38.7、38.5

 

℃和38
 

℃。这表明在相变微胶囊用量和

初始温度相同的条件下,随着镶拼调温织物中相变区

域分散程度的提高,温度上升幅度呈递减趋势。这是

因为相变区域分散程度的增加导致其与非相变区域

的传热面积增加,从而增强了相变材料对非相变区域

热量的吸收能力,进而使织物整体的平均温度降低。

3 镶拼调温织物的模型建立与验证

  Ansys有限元软件在热学领域的应用涵盖了从

基本的热传导到复杂的多物理场耦合分析。在

Ansys中织物模型的相变过程采用瞬态热分析模块
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进行仿真,仿真步骤包括几何模型建立、材料定义、
网格划分、边界条件及载荷设定。
3.1 模型建立

3.1.1 几何模型

  首先建立1、3、5、7散点的三维几何织物模型。

基于织物的尺寸数据,将镶拼调温织物模型简化为

长10
 

cm、宽10
 

cm、高0.05
 

cm的立方体。有限元

模型示意图如图5所示,其中相变区域以离散的小

正方形形式分布于纯棉机织物中,相变区域与非相

变区域的面积均为50
 

cm2。

图5 1#—4#镶拼调温织物有限元模型示意图

3.1.2 材料定义

  为了模拟镶拼调温织物的热学行为,需分别设

定相变区域与非相变区域的热学性能参数。在仿真

计算中,相变材料的潜热需要用焓值来代替,材料热

物理性质的具体数值如表1所示。
表1 材料热物理性质表

材料
密度/
(kg·m-3)

导热系数/
(W·m-1·K-1)

比热容/
(J·kg-1·K-1)

纯棉机织物 473 0.07 1210
相变调温织物 769 0.12 4217

3.1.3 网格划分

  网格划分是将生成的几何模型离散化为有限个

微小的有限元单元,对每个有限元单元进行计算。
1#—4#织物模型的网格划分节点数分别为

286891、292504、299023、300657。

3.1.4 边界条件及载荷设定

  本实验在相对密闭的环境中进行,初始温度设

定为10
 

℃,环境温度为50
 

℃,空气导热系数为

0.025
 

W/(m·K)、空气的运动黏度为1.40×10-5
 

m2/s,普朗特数为0.705。施加的对流换热系数载

荷为6.46
 

W/(m2·K),采用自动时间步长控制,步
长设定为10

 

s。
3.2 模拟与验证

3.2.1 模拟分析

  图6为1#—4#镶拼调温织物模型在65
 

s时

的仿真温度云图。由图6知:织物模型的相变区域

温度较低,显示为蓝绿色,温度在25
 

℃左右;而非相

变区域温度较高,显示为红色,温度在47
 

℃左右。
这表明镶拼调温织物的相变区域在高温环境下能够

有效保持低温状态。

图6 1#—4#镶拼调温织物模型的仿真温度云图

  图7为0#—4#镶拼调温织物模型的仿真温

度曲线。由图7可知:0#织物与1#—4#镶拼调

温织物的仿真温度曲线呈现显著差异。0#织物在

整个阶段内温度上升迅速,在80
 

s左右温度接近

50
 

℃,随后趋于稳定,无明显的平台期;1#—4#织

物在0~30
 

s内平均温度从11
 

℃上升至约29
 

℃,
升温速率较快,在30~80

 

s内平均温度从29
 

℃上

升到37
 

℃,升温幅度约8
 

℃,升温速率减缓,此时相

变材料正处于固态向液态转变的过程中,吸收了大

量热量,表现出约50
 

s的平台期。在30~80
 

s时间

段内,0#织物的温度曲线明显高于其他织物,从
39.34

 

℃上升到48.80
 

℃。1#—4#织物的温度分

别从29.22、29.07、28.83
 

℃和28.70
 

℃上升到

38.08、38.04、37.99
 

℃和37.87
 

℃,初始温度与最

终温度均低于0#织物,且随着散点数量的增加,分
散程度越高,热传递效率越强,因此织物的降温效果

明显。
3.2.2 验证分析

  将1#—4#镶拼调温织物在高温环境下的降

温模拟结果与实验结果进行对比,结果如图8所示。
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图8表明:各织物其温度变化的模拟曲线与实验曲

线较为吻合。在高温环境下,镶拼调温织物的平均

温度随着时间的推移而上升,当温度达到相变点时,
升温速率明显减缓,说明相变材料在这个过程中发

生熔化并吸收热量;1#—4#织物的模拟数据与实

验数据间存在一定温差,但2组数据结果的最大温

差不超过1.3
 

℃,误差在5%以内。对比实验结果

与模拟结果,计算得到的相关系数 R2 分别为

0.964、0.956、0.973、0.986,说明仿真模型具有较高

的准确性,可有效预测不同分散程度镶拼调温织物

的热学响应行为。 图7 0#—4#织物的仿真温度曲线

图8 不同分散程度的镶拼调温织物仿真和实验温度曲线

4 不同图形化分布的织物模型仿真

  基于上文已验证的镶拼调温织物模型,进一步

探究更高分散程度的规则图案(5#—8#)及不规则

图案(9*—16*)模型对降温性能的影响,以拓展图

形化分布设计的优化空间并建立回归方程。分散程

度的定义与计算同式(1),适用于规则与不规则图案

的分布特性表征。
4.1 高分散程度的规则图案织物模型

4.1.1 模型建立

  建立了散点数量为9、16、25、36高分散程度的

规则图案织物模型,并编号为5#、6#、7#、8#镶

拼调温织物,通过增加散点数量、拓展分散程度的量

化范围,以覆盖更广泛的热传递场景。有限元模型

示意图见图9,其中:小正方形部分为相变区域,其
余部分为非相变区域,相变区域与非相变区域面积

均为50
 

cm2;5#、6#、7#、8#织物相变区域的二

维图形周长 分 别84.85、113.14、141.42
 

cm 和

169.71
 

cm,根据式(1)计算得到5#、6#、7#、8#
织物中散点的分散程度为2.121、2.828、3.535、
4.243;5#、6#、7#、8#织物模型的材料属性与前

文模型相同,初始温度、热对流系数等边界条件亦保

持一致,5#—8#织物模型的网格划分结果分别为

305532、310448、319021、319858。
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图9 5#—8#镶拼调温织物有限元模型示意图

4.1.2 仿真模拟与结果分析

  图10为5#—8#镶拼调温织物模型的仿真温

度云图,在65
 

s时相变区域温度约为25
 

℃,非相变

   

区域温度约为47
 

℃,镶拼调温织物中的相变材料已

经发生相变,并持续处于吸热状态,因此温度显著低

于非相变区域。

图10 5#—8#镶拼调温织物模型的仿真温度云图

  为了比较不同分散程度的规则织物模型之间温

度的差异,将1#—8#织物模型的平均温度曲线绘

制在同一坐标系中,结果如图11所示。由图11可

以看出:5#—8#织物模型在30~80
 

s时处于相变

阶段,其平均温度分别从28.55、28.25、27.87
 

℃和

27.60
 

℃上升到37.80、37.71、37.40
 

℃和37.28
 

℃,其中1#与8#织物在相变阶段中期(约50
 

s)的
温差达到最大值2.447

 

℃;随着分散程度的增大,织
物的平均温度逐渐降低,这与1#、2#、3#、4#织

物模型规律相同。

图11 1#—8#规则图案织物模型的仿真温度曲线

为了探讨镶拼调温织物模型的分散程度与温度

变化之间的规律,将计算出的分散程度设为自变量

(x)、镶拼调温织物模型在相变阶段的平均温度设

为因变量(y),在SPSS软件中进行回归曲线拟合,
结果为:

y=-0.580291x+34.4995 (3)
式中:x为分散程度;y为平均温度,℃。

图12为规则图案织物模型的分散程度与温度

变化之间的拟合曲线,其相关系数R2 为0.994,并
对线性方程进行F 检验,验证方程的显著性,结果

为P=1.4139×10-33,远低于默认的显著性水平

0.05,表明该拟合方程能准确反映规则图案织物模

型的分散程度与平均温度的函数关系。

图12 规则图案织物模型分散程度与温度拟合曲线

通过对不同分散程度的镶拼调温织物模型的温

度变化进行模拟,并构建分散程度与平均温度变化

之间的回归方程(3),用于揭示两者间的数学关系。
在该分散程度范围内,温度随分散程度增加呈线性

下降趋势,分散程度每增加1单位,温度约下降

0.58
 

℃。该结果为预测镶拼调温织物的分散程度

对降温性能的影响提供理论依据,对实际生产具有

参考意义。
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4.2 不规则图案织物模型

4.2.1 模型建立

  为了探索分布图案设计的更多可能性,设计了

8种不同分散程度的花形图案,进一步研究不规则

图案模型的分散程度和温度之间的关系及回归方

程,为实际生产中多样化图案设计提供理论依据。
镶拼调温织物模型(编号9*—16*)如图13所示,

正方形内的花形图案部分为相变区域,其余部分为

非相变区域,相变区域与非相变区域面积均为50
 

cm2,9*—16* 模型中相变区域的总周长分别为

44.9、76.9、99.6、134.8、150.14、193.624、254.71
 

cm和341.78
 

cm。由式(1)计算各模型的分散程

度,分 别 为1.12、1.92、2.49、3.37、3.75、4.84、
6.36、8.54。

图13 9*—16*镶拼调温织物有限元模型示意图

4.2.2 仿真模拟与结果分析

  在Ansys中对不规则图案的织物模型进行仿

真,以探究其分散程度与温度变化之间的关系。模

型建立的步骤与前文一致,包括几何模型建立、材料

属性定义及边界条件设定,其中9*—16*模型的网

格 划 分 节 点 分 别 为 305152、337716,334236、
338859、341122、369505、433032、359557。图14为

9*—16*不规则图案织物模型的仿真温度云图,从
图中可以看出,织物模型在65

 

s时相变区域与非相

变区域之间存在明显的温度梯度。

图14 9*—16*不规则图案织物模型的仿真温度云图

  图15为9*—16*不规则图案织物模型的仿真

温度曲线,从图中可以看出,9*—16*织物模型在

30~80
 

s时达到相变阶段,所有模型的温度均呈现

显著变化,其中分散程度最高的16*织物与最低的

9*织物间最大温差达到5.67
 

℃,表明分散程度对

降温效果具有关键影响。分散程度的增加使织物内

部相变区域与非相变区域的接触面积扩大,在相同

相变时间内表现出更低的升温幅度。
为了明确不规则图案的分散程度与温度变化之

间的关系,将计算出的分散程度设为自变量(x)、镶
拼调温织物模型在相变阶段的平均温度设为因变量

(y),在SPSS软件中进行了回归曲线拟合,结果为:

318第6期 崔思怡等:镶拼调温织物的设计及其降温性能分析



y=-0.52251x+36.2806 (4)
其中:x为分散程度;y为平均温度,℃。

图15 9*—16*不规则图案织物模型的仿真温度曲线

图16为不规则图案织物模型的分散程度与温

度变化之间的拟合曲线,其相关系数R2 为0.976,
并对线性方程进行F 检验,结果为3.0×10-6,远低

于默认的显著性水平0.05,表明该拟合方程能准确

反映不规则图案织物模型的分散程度与平均温度的

函数关系。

图16 不规则图案模型分散程度与温度拟合曲线

通过对不同分散程度下不规则图案模型的温度

变化进行模拟,构建了分散程度与温度变化之间的

回归方程(4),分散程度每增加1单位,温度约下降

0.52
 

℃。随着不规则图案模型的分散程度增加,平
均温度显著降低,揭示了分散程度对织物热性能的

普适性影响规律,为复杂图案设计提供了理论支撑。

5 结 论

  本文设计并制备了一种基于贴布绣工艺的镶拼

调温织物,并探索相变区域图形化分布设计对其降

温性能的影响。利用红外热成像仪测试其降温性

能,并基于有限元软件模拟不同设计参数下仿真织

物的温度变化,结合仿真结果进行回归分析,以揭示

其热传递机制。主要结论如下:
a)

 

镶拼调温织物具有一定的降温效果,其在相

变阶段(30~80
 

s)呈现约50
 

s的平台期,平均温度

由29
 

℃升至38
 

℃,与纯棉机织物形成约10
 

℃的温

差,相变区域通过吸收非相变区域的热量并保持局

部低温。
b)

 

在相变区域面积保持恒定(50
 

cm2)时,不同

的图形化分布会导致镶拼调温织物的温度差异。随

着镶拼调温织物中相变区域分散程度的提高,温度

上升幅度呈递减趋势。
c)

 

有限元仿真结果与实验数据吻合度较高。
1#—4#织物模型的仿真与实验温度曲线相关系数

R2均大于0.95,最大温差不超过1.3
 

℃。在规则

与不规则图案模型中,分散程度每增加1单位,织物

平均温度分别下降0.58
 

℃和0.52
 

℃。
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