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1. WYBRANE ZAGADNIENIA Z METROLOGII
UZYTKOWEJ ODZIEZY OCHRONNEJ

1.1. Wstep

Rozwdj technologii nowych materiatow, sposobu ich przetwarzania i wyko-
rzystywania, atakze coraz lepsze poznanie mechanizméw zachodzacych
w organizmie czlowieka sprzyjaja rozwojowi odziezy specjalnego przeznacze-
nia. Odziez juz nie stanowi wylacznie bariery przed zimnem, ale rowniez ma za
zadanie stanowi¢ bariere przed czynnikami szkodliwymi, skrajnymi warunkami
termicznymi, a takze wspomagac¢ funkcjonowanie organizmu jej uzytkownika
w warunkach ekstremalnych. Obecnie coraz wigksza uwage zwraca si¢ na za-
chowanie optymalnych warunkow, w jakich powinien zy¢ i pracowaé czlowiek,
poniewaz zostato potwierdzone, ze manualne i intelektualne zdolnosci cztowieka
osiggajg swoje optimum w warunkach komfortu cieplnego. W tym kontekscie
problem odziezy ochronnej zapewniajacej optymalny komfort cieplny uzytkow-
nika nabiera szczegdlnego znaczenia. Podstawowym celem stosowanych,
nowych kompozycji materialowych, uzywanych w odziezy ochronnej jest
zapewnienie rownowagi bilansu cieplnego uzytkownika w zroznicowanych
warunkach wydatku metabolicznego. Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra
Pracy 1 Polityki Socjalnej z dnia 26.09 1997 r. w sprawie ogélnych przepiséw
bezpieczenstwa i higieny pracy wraz z pozniejszymi zmianami Dz.U. z 2011 r.
nr 173 poz. 1034 [1] pracodawca zobowigzany jest do zapewnienia pracowni-
kom w miejscu pracy bezpieczenstwo i higiene pracy. Bezpieczenstwo to
w duzym stopniu zalezy od stosowanych $§rodkéw ochrony indywidualnej. Przez
srodek ochrony indywidualnej wedtug definicji podanej w omawianym rozpo-
rzadzeniu rozumie si¢ cyt.: ,,...wszelkie Srodki noszone lub trzymane przez
pracownika w celu jego ochrony przed jednym lub wiekszq liczbg zagrozen
zwigzanych z wystegpowaniem niebezpiecznych lub szkodliwych czynnikow
w srodowisku pracy, w tym rowniez wszelkie akcesoria i dodatki przeznaczone
do tego celu”. Zatacznik drugi tego rozporzadzenia okresla szczegdtowe zasady
stosowania $rodkéw ochrony indywidualnej. W paragrafie drugim tego zatacz-
nika czytamy miedzy innymi cyt.: ,, Dostarczone pracownikom do stosowania
srodki ochrony indywidualnej powinny: [...] uwzgledniaé wymagania ergonomii
oraz stan zdrowia pracownika”. Wymagania stawiane srodkom ochrony indy-
widualnej regulowane sg kolejnym rozporzadzeniem Ministra Gospodarki
z dnia 21 grudnia 2005 r. w sprawie zasadniczych wymagan dla srodkéw ochrony
indywidualnej [2]. W rozporzadzeniu tym w rozdziale 2, paragrafie 7.1 znaj-
dziemy réwniez zapis odnoszacy si¢ do ergonomii §rodkdéw ochrony indywidu-
alnej w postaci cyt.: ,, Srodki ochrony indywidualnej powinny [...] byé zaprojek-
towane oraz wykonane zgodnie z wymaganiami ergonomii” 1, materialy,
z ktorych sq wyprodukowane [...] nie powinny wplywaé niekorzystnie na zdro-
wie lub higieng uzytkownika”. Akty prawne wydawane w Polsce i zwigzane
z zagadnieniami $rodkéw ochrony indywidualnej musza by¢ zgodne z Dyrektywa



Europejska 89/686/EEC [3,4] regulujaca zagadnienia wprowadzania SOI
(srodki ochrony indywidualnej) na rynek europejski i okreslajaca wymagania
stawiane tym $rodkom. W jednym z wymagan stawianych przez omawiang Dy-
rektywe jest stwierdzenie, iz Srodki ochrony osobistej powinny spetnia¢ wyma-
gania zwigzane z zapewnieniem komfortu uzytkownikowi. To lakoniczne stwier-
dzenie niesie za sobg potrzebe okreslenia co rozumie si¢ pod tym pojeciem.

Definicje¢ komfortu znajdujemy w ksigzce pt. ,,Metrologia widkiennicza,
tom IV”, ktéra jest dzietlem zbiorowym przygotowanym pod redakcja
prof. Wojciecha Szmeltera [S]. Pojecie komfortu uzytkowego odziezy mozna
okresli¢, jako cyt.: ,,stan przyjemnej fizjologicznej, psychologicznej i fizycznej
harmonii miedzy istotq czlowieka a otoczeniem”. Z tej definicji wynikaja trzy
sktadowe komfortu uzytkowego odziezy:

— komfort fizjologiczny,

— komfort sensoryczny,

— komfort psychiczny.

Komfort fizjologiczny jest okreslany wiasciwosciami odziezy, ktore decyduja
o zachowaniu rownowagi bilansu cieplnego, a wigc o regulacji temperatury
1 transportu wilgoci pomigdzy organizmem cztowieka a otoczeniem. Komfort
sensoryczny jest zwiazany z mechanicznymi wlasciwosciami wyrobu i jest
opisywany kompletnym wskaznikiem zwanym chwytem. Zwigzany jest on
z pobudzeniem sensoréw dotyku rozmieszczonych na naszym ciele w wyniku
zaistnienia kontaktu pomiedzy skorg czlowieka a materialem, z ktérego wyko-
nano dang odziez [5]. Komfort psychiczny jest niejako wypadkowa komfortu
sensorycznego i fizjologicznego, ale tez jest zwigzany z pojeciem estetyki
1 gustu uzytkownika. Brak poczucia komfortu fizjologicznego i sensorycznego
powoduje obnizenie poczucia komfortu psychicznego. Jednak komfort psy-
chiczny ma znacznie szersze pojecie. Wplyw na nasze odczucia psychiczne maja
rowniez bodzce odbierane z otoczenia, niezwigzane z warunkami atmosferycz-
nymi czy samym ubiorem.

Pomigdzy organizmem czlowieka a otoczeniem zachodzi ciggta wymiana
ciepla, ktéra odbywa si¢ glownie z powierzchni skory, w mniejszym stopniu
przez drogi oddechowe. Okoto 80-90% ciepta jest wydalane przez skorg na
drodze biernej lub czynnej. Bierna wymiana ciepla polega na czysto fizycznym
przechodzeniu ciepta z osrodka o wyzszej temperaturze do osrodka o temperatu-
rze nizszej. Oddawanie ciepta na drodze biernej odbywa si¢ przez: przewodze-
nie, konwekcje i promieniowanie. Nalezy zauwazy¢, ze bierna wymiana ciepla
z otoczeniem umozliwia zarowno oddawanie, jak i pobieranie energii cieplne;j,
a wiec mozliwe jest zarowno wychtodzenie, jak i przegrzanie organizmu. Czyn-
na utrata ciepla zachodzi wowczas, gdy bierna utrata ciepla staje si¢ niedosta-
teczna (grozi nam przegrzanie) i polega na odparowaniu potu z powierzchni
skory, a wigc jest to proces, w ktorym zawsze nastgpuje oddanie ciepta do oto-
czenia. Po dluzszym okresie oddziatywania stalego srodowiska cieplnego oraz
przy niezmiennej intensywnos$ci procesoéw metabolicznych ustala si¢ w organizmie
stan rownowagi termicznej, a zatem ilo$¢ ciepla wytwarzanego jest rowna ilosci
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ciepla z niego wydalanego i nie bedzie zachodzita akumulacja ciepta w organi-
zmie. Poniewaz odczucie ciepta jest subiektywne i zalezne od wielu czynnikow
zewnetrznych, wprowadzono pojecie temperatury efektywnej. Jest to ,,subiek-
tywne poczucie ciepta lub chtodu uwarunkowane przez takie czynniki powie-
trza, jak: temperatura, wilgotno$¢ istan ruchu powietrza. Zostata stworzona
odpowiednia skala temperatur efektywnych [6], na ktorej zaznaczono granice,
ktore nazwano pasem komfortu cieplnego (rys. 1).

C‘ASJ

Rys. 1. Skala temperatur efektywnych
Zrédto: [6].

Prawidlowo dobrana odziez, w zaleznosci od wielko$ci wydatku energii
zwigzanego z obcigzeniem pracg i od warunkéw zewngtrznych, powinna
stanowi¢ izolacj¢ termiczng — chroni¢ przed wychtodzeniem organizmu,
a jednoczesnie nie dopuszczac do jego przegrzania. Wysoka temperatura i niska
wilgotno$¢ utrudniajg wydzielanie si¢ ciepta na zewnatrz. W takim przypadku
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zwigksza si¢ wydzielanie potu, ktérego parowanie obniza temperature ciala.
Duze znaczenie dla dobrej izolacji cieplnej ma utrzymanie w sasiedztwie skory
suchego powietrza oraz zapobieganie gromadzeniu si¢ potu, ktory jest dobrym
przewodnikiem ciepta [6].

Niniejsza monografia jest poswiecona zagadnieniom komfortu fizjologicz-
nego, ktorego brak moze spowodowac uszczerbek na zdrowiu uzytkownika,
a nawet w skrajnych przypadkach $mier¢. Sklada si¢ ona z kilku rozdziatow
obrazujacych metodyke stosowang do analizy wiasciwosci ergonomicznych odziezy
w aspekcie kreowania optymalnego komfortu fizjologicznego uzytkownika.

Funkcjonowanie organizmu czlowieka uzaleznione jest od jego temperatu-
ry. Czlowiek nalezy do organizméw statocieplnych, ktérego temperatura jest
wzglednie stata i niezalezna od warunkow otoczenia. W organizmie ssakow
jednak pod wplywem zbyt drastycznych warunkow srodowiskowych moze dojs$¢
do zaburzenia homeostazy, czyli zdolnosci do samoregulacji proceséw biolo-
gicznych. Istotng wielkoS$cig fizyczng wpltywajaca na zaburzenie homeostazy jest
temperatura ciala czlowieka. Zbytnie wychtodzenie ciata cztowieka juz ponizej
35°C powoduje wystepowanie hipotermii. W przypadku hipotermii bilans ciepl-
ny organizmu jest ujemny, czyli ilo§¢ ciepta wytwarzanego w wyniku przemian
metabolicznych jest mniejsza niz ilo$¢ ciepla traconego przez organizm. Identy-
fikacja spadku temperatury ponizej wartosci prawidlowej (ponizej punktu na-
stawienia) przez receptory jest przekazywana do podwzgorza. W wyniku reakcji
biochemicznej podwzgdrza wymuszana jest reakcja tym razem efektoréw glow-
nie migsni, ktora ma za zadanie przywroci¢é warto$¢ temperatury do wartosci
punktu nastawienia. Drugim skrajnym przypadkiem zaburzajacym prawidtowa
prace organizmu jest hipertermia — stan podwyzszonej temperatury spowodowa-
ny czynnikami zewnetrznymi lub wewng¢trznymi powodujacymi wystgpienie
w organizmie nadmiaru energii cieplnej. Stan taki grozi uszkodzeniu moézgu.
W temperaturze powyzej 40°C wystepuje denaturacja biatek. W tym przypadku
roOwniez wlaczany jest system termoregulacji fizjologicznej oparty na odruchach
bezwarunkowych, na przyktad wystgpowanie dreszczy czy tak zwanej gesiej
skorki przy obnizonej temperaturze, czy efekt pocenia sie przy podwyzszonej
temperaturze. W stanie hipotermii nastgpuje obkurczanie naczyn krwionosnych,
aw stanie hipertermii ich rozkurczanie celem zwigkszenia wymiany ciepta
z otoczeniem [7]. Innym mechanizmem obronnym cztowieka jest termoregulacja
behawioralna, czyli odpowiedni dobdr odziezy do warunkéw otoczenia gwaran-
tujacy prawidlowg wymiane ciepta migdzy organizmem a otoczeniem. Oba
mechanizmy termoregulacji behawioralny i fizjologiczny musza prowadzi¢ do
zachowania réwnowagi bilansu cieplnego organizmu [7]. Omowienie zagadnien
odnoszacych si¢ do behawioralnej termoregulacji gwarantujacej hemostaze
organizmu czlowieka w warunkach okreslonego wysitku fizycznego jest przed-
miotem niniejszej monografii.
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1.2. Analiza fizjologii uzytkownika odziezy ochronnej
i okreslenie podstawowych wielkosci tworzacych
komfort cieplny

Komfort fizjologiczny jest okreslany wiasciwosciami odziezy, ktore decy-
duja o zachowaniu rownowagi bilansu cieplnego, a wigc o regulacji temperatury
1 transportu wilgoci pomigdzy organizmem cztowieka a otoczeniem [5]. Zgodnie
z informacjami zawartymi w podreczniku [5] procentowy udzial poszczegolnych
procesow dla ludzkiego ciata przebywajacego w warunkach, w ktorych zachodzi
utrata strumienia ciepta przez ciato jest nastepujacy:

— unoszenie — 31,00%,

— promieniowanie — 43,74%,

— parowanie — 21,71%,

— nagrzewanie pokarmu — 1,55%,

— nagrzewanie powietrza w ptucach — 1,30%,

— straty cieplne przy wydalaniu — 0,70%.

Bilans transportu ciepta lub alternatywnie sprzezonego transportu masy i ciepta
mozna utworzy¢ poshugujac si¢ dwiema podstawowymi metodami. W pierwszej
metodzie rozpatruje sie¢ fizjologie uzytkownika odziezy, czyli uwzglednia si¢
w bilansie zrédto ciepta w postaci metabolizmu ciata ludzkiego oraz ré6zne me-
chanizmy jego utraty przez organizm. Gtownym uktadem odniesienia jest zaw-
sze ciato uzytkownika. Wptyw odziezy i wprowadzenie ré6znych mechanizméw
utraty ciepta (promieniowanie, pocenie si¢, konwekcja itp.) s3 modelowane za-
leznosciami typowymi dla danej metody transportu, z poszczegolnymi wielko-
$ciami i wspolczynnikami w wigkszo$ci okre§lanymi empirycznie. W ujeciu tym
nie rozpatruje si¢ zasadniczo transportu masy (wilgoci). Jedyny opis fizyczny
dotyczy tylko parowania, czyli wspolnego transportu ciepta z masa. W drugiej
metodzie rozpatruje si¢ samg odziez. Gtowny punkt odniesienia to materiat,
ciato cztowieka i otoczenie sa modelowane za pomocg odpowiednich warunkoéw
brzegowych. W tym przypadku rozpatruje si¢ wszystkie zjawiska fizyczne za-
chodzace w materiale, co prowadzi do sformutowania réwnan transportu. Trans-
port ciepta lub sprzezony transport ciepta i masy jest opisywany za pomoca
rownan rézniczkowych drugiego rzedu z uwagi na zmienne stanu i pierwszego
rzgdu z uwagi na czas. Fizjologia uzytkownika jest wigc uwzglgdniana w sposob
posredni, w opisie warunkow brzegowych i poczatkowych.

1.2.1. Zalozenia bilansu

Model transportu ciepta w ciele uzytkownika wykorzystuje sformutowanie
bilansowe, ktore jest okreslane dla szeregu danych wejsciowych, ktore mozemy
podzieli¢ na dwie grupy: parametry otoczenia i ubioru oraz parametry uzytkow-
nika. Do parametrow otoczenia naleza:

e temperatura powietrza T, okreslona w °C,
e Srednia temperatura promieniowania 7, okreslona w °C,
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ci$nienie czastkowe pary wodnej p, okreslone w kPa,

predko$é powietrza v, okreslona w ms™,

temperatura ubioru 7,; okre$lona w °C;

charakterystyka cieplna ubioru okreslana wedtug ISO 9920 [8].

Do parametrow uzytkownika SOI naleza:

e wydatek metabolizmu na jednostke powierzchni ciata M obliczany zgodnie
7 1SO 8996 [9], okreslony w Wm™,

e temperatura rektalna 7,, okreslona w °C.

Metoda bazujaca na fizjologii uzytkownika SOI charakteryzuje sie szere-
giem ogdlnych cech, ktére mozna opisa¢ nastepujaco. Model wymiany ciepta
jest wieloparametrowy i wykorzystuje bilans ciepta dla ciala uzytkownika.
Transport masy (wilgoci) jest modelowany posrednio, wylacznie za pomoca
niektorych wspotczynnikow w catym bilansie ciepta oraz mechanizmu pocenia
sie, czyli jako skutek utraty ciepta wraz z masa (wilgocig). Podstawowe ujecie
bilansowe jest opisane w szeregu znaczacych publikacji, m.in. przez Agourram
et al. [10], ISO 7933 [11]. Opis w tych zrodtach jest uniwersalny, odnosi si¢ do
wszystkich organizméw dorostych oséb wykonujacych prace fizyczne w okre-
$lonych warunkach zewngtrznych, ubranych w odziez o zdefiniowanych para-
metrach. Bilans ciepta odnosi si¢ do ciata uzytkownika. Wpltyw odziezy, jej
konstrukcji i czynnikéw otoczenia jest modelowany za pomoca odpowiednich
zaleznos$ci 1 wspdtezynnikéw w sktadnikach bilansu.

Bilans cieplny moze postuzy¢ do analizy ilo§ciowej lub jakoSciowej pro-
blemu. Analiza ilosciowa polega na okresleniu wielkosci mozliwych do wyzna-
czenia z bilansu ciepta, charakteryzujacych aktualny stan fizjologiczny uzyt-
kownika. Analiza jakosciowa polega wylacznie na przyjeciu wyspecyfikowa-
nych danych wejsciowych i sprawdzeniu bilansu cieplnego pod katem jego
spelnienia. W tym celu nalezy ustali¢ wielkosci wej$ciowe bilansu, uzyskane
np. z pomiarow dla konkretnych warunkéw dla uzytkownika. Nastgpnie sg
one uwzglednione w rownaniu bilansu ciepta dla okreslenia nadwyzki ciepta
w organizmie. Jesli jest ona rowna zero, wowczas bilans jest spelniony. W pozo-
stalych przypadkach nie zachodzi speinienie bilansu, co moze prowadzi¢ do
hipertermii lub hipotermii. Analiza ilo$ciowa pozwala okreslic wielkosci
charakteryzujace fizjologi¢ czlowieka z wykorzystaniem ujecia bilansowego
i kolejnych przyblizen w trakcie obliczen. Nalezy wyselekcjonowac parametry,
ktore reprezentatywnie definiuja stan fizjologiczny uzytkownika. Nastepnie
nalezy przyja¢ wartosci bazowe parametrow fizjologicznych i w kolejnych
iteracjach mozna okresli¢ ich przyrosty w stosunku do wyjsciowych, czyli ich
zmienno$¢ w czasie. Obliczenia wykorzystuja dwa kryteria: dopuszczalny
wzrost temperatury ciata czlowieka i dopuszczalng utrate ptynéw przez orga-
nizm. Wymiana ciepla jest rozpatrywana w uktadzie uzytkownik — odziez —
srodowisko. Z uwagi na niemozliwe do okreslenia i efektywnego modelowania
oddzialywania na styku uzytkownik — odziez (zmienna powierzchnia podlegaja-
ca ro6znym rodzajom wymiany ciepta, trudne warunki opisu tych zjawisk,
uproszczenia modelu) rozpatruje si¢ jedynie uktad odziez — s$rodowisko.
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Modelowanie oddziatywan czlowiek — odziez nastgpuje za pomocg parametrow
izolacyjnosci odziezy.

Bilans cieplny umozliwia iteracyjne okreslenie temperatury rektalnej dla
uzytkownika odziezy o przyjetych parametrach. Dodatkowe zwiazki empiryczne
umozliwiajg woéwczas wyznaczenie przewidywanego wydatku potu oraz prze-
widywanej utraty ciepta przez parowanie. Mimo formalnego rozpatrywania
wylacznie bilansu ciepta, a nie sprz¢zonego przewodzenia ciepta i masy, jest to
wiec model uniwersalny, umozliwiajacy okreslenie pewnych parametréw wilgoci
z wykorzystaniem bilansu ciepta.

1.2.2. Podstawowe sformulowanie bilansowe

Réwnanie bilansu cieplnego ujmuje szereg czynnikow wplywajacych
na zachowanie rownowagi cieplnej pomiedzy cztowiekiem a otoczeniem, czyli
miedzy cieptem endogennym (powstajacym w organizmie w wyniku przemian
komorkowych) a cieptem egzogennym (uzyskiwanym z zewnatrz). Do czynni-
kow tych naleza:

— wydatek energetyczny zwigzany z intensywnoscig wykonywanej pracy,

— opor przewodzenia ciepta przez odziez,

— parametry powietrza (temperatura powietrza, $rednia temperatura promie-
niowania, ci$nienie czgstkowe pary wodnej i predkos$¢ powietrza).

Maja one wplyw na ilo$¢ ciepla odbierang z organizmu przez otoczenie w celu

zachowania homotermii (utrzymania temperatury wewnetrznej organizmu na

poziomie 37+0,3°C) [7]. Bilans ciepta uzytkownika nieokrytego odziezg w od-

niesieniu do powierzchni jednostkowej jego ciata mozna okresli¢ nastepujaco:

Cieplo dostarczane = Cieplo tracone
M=W+K+C+R+E+Cro+ Ep+ S (1

Wszystkie skladniki w gléwnym réwnaniu bilansu sa wyrazone w W-m™; M to
wydatek metabolizmu, W — efektywna praca mechaniczna, S — nadwyzka ciepta
w organizmie; pozostate wielko$ci to gestosci strumienia utraty ciepta przez:
K — przewodzenie ciepta z powierzchni skéry, C — konwekcje ciepta z po-
wierzchni skory, R — promieniowanie ciepta z powierzchni skory, £ — parowanie
z powierzchni skory, C,., — konwekcj¢ w ukladzie oddechowym, E,., — promie-
niowanie w uktadzie oddechowym.

W przypadku gdy uzytkownik nosi odziez, na jego bilans cieplny decyduja-
cy wplyw ma izolacyjno$¢ cieplna catkowita odziezy traktowanej jako uktad
zamknigty sktadajacy sie z warstwy przyskornej powietrza, materiatu, z ktorego
jest wykonana odziez i brzegowej warstwy powietrza przylegajacej bezposred-
nio do zewnetrznej warstwy odziezy. Proces wymiany ciepta zilustrowano na
rysunku 2.
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Rys. 2. Procesy wymiany ciepta pomi¢dzy organizmem a otoczeniem
Zrédto: [7].

Opis zjawisk fizycznych zachodzacych podczas wymiany ciepla jest w tym
przypadku bardziej skomplikowany, co zostanie wyjasnione ponizej. Gtéwnym
celem dalszych rozwazan bedzie zdefiniowanie wpltywu charakterystyk fizycz-
nych odziezy na zachowanie bilansu cieplnego uzytkownika.

1.2.3. Metabolizm

Ilos¢ ciepta wytwarzanego wewnatrz ciala cztowieka jest elementem obcig-
zenia termicznego. Wyznaczanie jej jest zatem rzecza istotng dla oceny obcigze-
nia termicznego. Energia metaboliczna, ktora przedstawia ogdlnag ilo$¢ energii
zuzywanej wewnatrz ciata cztowieka, jest dobrym miernikiem tego oszacowania
dla wigkszosci warunkéw przemystowych. Charakter wykonywanej pracy
wplywa na warto$¢ metabolicznej produkcji ciepta w organizmie i jest kluczo-
wym elementem uwzglednianym zaréwno przy doborze izolacyjnosci cieplnej
odziezy, jak i parametrow powietrza w pomieszczeniu projektowanym czy
ocenianym pod katem komfortu. Warto§¢ poziomu metabolizmu zalezy od
aktywnosci danej osoby, jej wieku, uwarunkowan genetycznych i zdrowotnych
oraz warunkéw srodowiska pracy. Poziom metabolizmu jest wyrazany w jed-
nostkach met (I met = 58,2 W/m’) i odpowiada metabolizmowi osoby w stanie
spoczynku [12]. Tempo metabolizmu mozna wyznaczy¢ wykonujac pomiar
pochtaniania tlenu przez pracownika lub przez oszacowanie na podstawie tablic.
Ze wzgledu na charakter wskaznika WBGT (Wet Bulb Globe Temperature),
szacowanie tempa metabolizmu na podstawie tablic jest wystarczajace. W przy-
padku braku mozliwosci oszacowania na podstawie tablic, klasyfikacja czynno-
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$ci moze by¢ ograniczona do pigciu glownych klas, tj.: spoczynku, matego
tempa metabolizmu, umiarkowanego tempa metabolizmu, duzego tempa meta-
bolizmu, bardzo duzego tempa metabolizmu [12]. Tabela 1 utatwia taka klasyfi-
kacje. Podane wartosci odnosza si¢ do czynnosci wykonywanych ciagle.

Tabela 1. Klasyfikacja poziomow tempa metabolizmu [12]

Zakres tempa %
metabolizmu, M st\():]saor;(/):;a
w odnie- | przy sred- przy oblicza-
Klasa | sieniudo | niej po- niu éredniego Przyktady
jednostki | wierzchni tempa
powierz- skory boli
chniskory | 1,8 m’ metabolizmu
W-m* w wm® | W
0
Spoczy- | M <65 M<117 65 117 Spoczynek
nek
Swobodna pozycja siedzaca: lekka
praca reczna (pisanie reczne, pisanie
na maszynie, rysowanie, szycie,
ksiggowanie); praca rgk 1 ramion
(mate narzedzia stolarskie, kontrola,
1 montaz lub sortowanie lekkich
Male materiatow); praca ramieniem i noga
65<M< | 117<M< (prowadzenie pojazdu w warunkach
tempo 100 180 .
metabo- 130 234 nomalnych, obstuga pr;ela,czmka
lizmu noznego lub pedatu). Pozycja stojaca:
wiercenie (w matych czgsciach);
frezowanie (matych czgsci); nawija-
nie cewek; skrecanie drobnej armatu-
ry; praca z narzedziami o matej mocy;
okresowe chodzenie (predkos¢ do
3,5 km/h).
Dhugotrwala praca dlonig i ramie-
niem (wbijanie gwozdzi, napetnia-
nie); praca konczyng goérng i dolng
(jazda cigzarowka, traktorem lub
2 sprzegtem  budowlanymi);  praca
Umiar- ramieniem i tutowiem (praca narzg-
kowane dziami pneumatycznymi, laczenie
tempo 130233/[ = 2343;84< 165 | 297 |ciagnika, tynkowanie, sporadyczne
metabo- postugiwanie si¢ umiarkowanie ciez-
lizmu kimi materiatami, pielenie, gracowa-
nie, zbieranie owocoéw lub warzyw);
pchanie lub ciagniecie lekkich woz-
kéw lub taczek; chodzenie z predko-
Scig od 3,5 km/h do 5,5 km/h; kucie
mechaniczne.
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Intensywna praca ramieniem i tulo-
wiem: przenoszenie ci¢zkich mate-
3 riatéw; szuflowanie; kucie reczne;
Duze pitowanie, struganie lub rzeibiegie
tempo | 200 <M< | 360 < M < twarde':go drewna% reczne koszpme;
metabo- 260 468 230 | 414 |kopanie, Ichodzeme]z predkoscig od
lizmu 5,5 kmh'do 7 km-h™.
Pchanie lub ciggnigcie mocno obcig-
zonych wozkow recznych lub taczek;
wyjmowanie odlewow z formy;
uktadanie blokéw betonowych.
4 Bardzo intensywna praca wykony-
Bardzo wana w tempie s.zy‘t.)kim .do maksy-
duze malnego; praca s1eklera}.; intensywne
tempo | M>260 | M> 468 290 | 522 sz.uﬂowame lub kopame;. wchodzg-
metabo- nie po schgdach, pocl}ylnl lub Qrabl—
lizmu nie; szybkie chodzenie matymi kro-
kami, chodzenie z predkoscia wigk-
sza niz 7 kmh™.

Metabolizm mozna okres$li¢c doswiadczalnie jako wydatek energetyczny,
konieczny dla wykonania danego rodzaju pracy, patrz ISO 8996 [9]. Jest on
mozliwy do stablicowania w funkcji aktywnos$ci fizycznej, w odniesieniu
do $redniej pracy wykonanej w ciggu 60 minut (tabela 1). Mozna go tez okresli¢
w funkcji wyspecyfikowanych czynnosci zgodnie z danymi zawartymi w tabe-

lach213.

Tabela 2. Wydatek metabolizmu dla réznych aktywnos$ci wyznaczony jako warto$¢
Srednia dla 60 min ciaglej pracy wedhug ISO 7933 [11]

aklt;(erZl?s' G Wy(;;:_l; M, Opis/przyktad pracy
Odpoczy- 40-70 Sen, brak wysitku fizycznego, bez wzgledu na pozycje
nek (siedzaca lub stojaca).
Praca z niewielkim wysitkiem: wykonywana za pomoca
Bardzo 90-100 dloni (pisanie r¢czne lub maszynowe, rysowanie), lekka
mata praca reczna (drobne prace warsztatowe, czynnosci
kontrolne, proste prace wykonawcze).
Praca wykonywana za pomocg ramion (prowadzenie
samochodu), sterowniki nozne — praca stop przy wiacz-
Mata 110-120 nikach i pedatach, prace maszynowe wymagajace mate-
go wysitku, prace wymagajace nieznacznego chodzenia,
chdd z predkoscia (2-3 km/h).
. . Praca umiarkowana wykonywana za pomocg ramion
Srednia — . . ) .
duza 130-150 i tutowia, prace narzqdzmyve ~(mk.)t Jednqrqczny, miot
pneumatyczny, prowadzenie ciggnika rolniczego, pcha-
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nie lub ciagnigcie lekkich wozkéw lub taczek), chod
z predkoscia (4-5 km/h).

Praca intensywna wykonywana za pomoca ramion
i tutowia (przenoszenie ci¢zarow, topata, mtot dwurgcz-
ny, $cinanie drzew pita tancuchowa, koszenie reczne,

Duza 190-210 kopanie), szybki chod z predkoscia (5-6 km-h™"), pchanie
lub ciagniecie cigzkich wozkoéw lub taczek, obrobka
odlewow, uktadanie cigzkich elementow.

Bardzo intensywna praca w tempie bliskim maksymal-
Bardzo nemu (siekiera, intensywna praca.lopatq lub .kopanie)?
duza > 230 wchodzenie po schodach, pochylni lub drabinie, szybki

chod matymi krokami, bieg, szybki chod z predkoscia

ponad 6 km-h”', chéd w glebokim sypkim $niegu.

Tabela 3. Wydatek metabolizmu w zaleznosci od czynno$ci wedhug ISO 7933 [11]

Rodzaj aktywnosci Wydatek M, W-m™
Calkowity odpoczynek w pozycji lezacej 40
Odpoczynek w pozycji siedzacej 55
Odpoczynek w pozycji stojacej 70
Chod w poziomie, odcinek prosty, nawierzchnia utwardzona:
—  bez obcigzenia, predkos¢ (2-3) km-h”! 110-140
—  bez obcigzenia, predkos¢ (4-5) km-h”! 165-200
— 7z obciazeniem (10-30) kg, predkosé 4 km/h 185-250
Chdéd pod gore, odcinek prosty, nawierzchnia utwardzona:
—  bez obcigzenia, nachylenie (5-15)°, predko$é (3-4) km-h”’ 180-210
—  bez obcigzenia, nachylenie 25°, predko$¢ 3 km-h” 300
—  z obcigzeniem 20 kg, nachylenie (15-25)°, predkos¢ km-h”! 270-410
Chéd w dot, odcinek prosty, nawierzchnia utwardzona:
—  bez obcigzenia, nachylenie (5-15)°, predko$é¢ 5 km-h”! 135-180
Drabina pod katem nachylenia 70° do poziomu:
— Dbez obcigzenia 290
— zobcigzeniem 20 kg 360
Ladunek (12-16) kg na kotach, odcinek prosty, nawierzchnia
utwardzona, predkos¢ (3-4) km-h™':
— pchanie 12 kg 290
— ciggniecie 16 kg 375
Pchanie tfadunku 100 kg na kotach (taczki), kota elastyczne, 230
predkosé (4-5) km-h”!
Reczna obrobka skrawaniem (42-60) cykli-min 100-190
Cigecie pila reczng 220
Cigcie pita maszynowa 100
Praca mlotem dwurecznym, waga 4.4 kg, 15 uderzer-min” 290
Wkrecanie ($ruby, wkrety) 290
Kopanie rowu 290-300
Praca na obrabiarce
— lekka i $rednia (regulacja nastaw maszyny, montaz czesci) 100-140
— ciezka (obrobka, wymiana cze$ci, noszenie) 210
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1.2.4. Efektywna praca mechaniczna

Przyjeta zasada bilansu zaktada, Ze nie ma innych zrodet energii i cata praca
wykonana przez cztowieka jest pokrywana za pomoca wydatku metabolizmu.
Niezréownowazenie tego wydatku moze wywola¢ negatywne skutki dla organi-
zmu, tj. hiper- lub hipotermi¢. Standardowo zaklada si¢ w programie warto$¢
pracy mechanicznej rowng zero. Jesli wystepuje dodatkowa, niezrownowazona
praca fizyczna, to przyjmuje ona niewielkg wartos¢. Jedynie w przypadku wy-
stapienia ewidentnego zakldcenia bilansu mozna wprowadzi¢ jej znaczniejsza
warto$¢. Modeluje si¢ ja przez zatozenie konkretnej bezwzglednej warto$ci wy-
razonej w W-m™ lub jako udziatu procentowego wydatku metabolizmu.

1.2.5. Przeplyw ciepla przez przewodzenie

Ten rodzaj wymiany ciepta nie jest okreslany w bilansie sformulowanym
zgodnie z ISO 7933. Wykorzystany jest fakt, ze uzytkownik w ubiorze stanowi
zamknigty uktad. Warunek przewodzenia to kontakt czlowieka z ubiorem, a jest
to wtedy oddziatywanie wewnetrzne. Dlatego utrata ciepta przez przewodzenie
z uktadu zamknigtego wystepuje tylko wowczas, gdy ubior styka si¢ z jakims$
elementem zewnetrznym, przedmiotem itp. Najcze$ciej nie ma takiej sytuacji,
poza stykiem ciala z ewentualnym narzedziem pracy, torbg, elementem kon-
strukcji itp. Powierzchnia styku jest jednak minimalna w stosunku do calej
powierzchni i mozna ja poming¢. W zapisie ogolnym gestos$¢ strumieni utraty
ciepta przez przewodzenie zachodzace w ubiorze mozna wyrazi¢ jako funkcje
roéznicy temperatur w nastgpujacy sposob, patrz ISO 7933 [11]:

K= hkdyn(zgk -7, )Fcz (2)

Powyzsza zalezno$¢ jest funkcja: T, — temperatury otaczajacego powietrza mie-
rzonej w °C, Ty — temperatury skory mierzonej w °C, his, — dynamicznego
wspotczynnika przewodzenia ciepta odziezy o jednostce W-m™-K~' wyznaczone-
go podczas ruchu czlowieka i powietrza, F,; — bezwymiarowego wspolczynnika
okrycia ciata, ktory jest definiowany jako iloraz zewnetrznej powierzchni ciata
w ubiorze do catkowitej powierzchni ciata bez ubioru. Zgodnie z PN-EN ISO
9920 [8] wspdtczynnik ten moze by¢ wickszy od jednosci, poniewaz catkowita
powierzchnia ciata ubranej osoby jest wigksza od powierzchni ciata uzytkowni-
ka bez ubioru.

1.2.6. Przeplyw ciepla w ubiorze przez konwekcje

Wymiana ciepta przez konwekcje dotyczy wylacznie czeSci powierzchni
odziezy poddanej temu zjawisku. Jest to funkcja opisana rdéznicg temperatur
odziezy i otoczenia. Matematycznie ggsto$¢ strumienia utarty ciepta przez kon-
wekcje mozna okresli¢ w postaci [11]:
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C=hey, Ty =T, )F,. ©

Powyzszy zwigzek to funkcja: T, — temperatury otaczajacego czynnika (powie-
trza) mierzonej w °C, Ty — temperatury skory mierzonej w °C, g4, — dyna-
micznego wspdlczynnika konwekcji odziezy wyrazonego wW-mZ K,
wyznaczonego podczas ruchu cztowieka i powietrza F, — wspolczynnika
okrycia ciata, ktory jest definiowany jako iloraz zewnetrznej powierzchni ciata
w ubiorze do catkowitej powierzchni ciata bez ubioru. Dynamiczny wspot-
czynnik konwekcji /.4, moze zaleze¢ od réznicy temperatur lub predkosci
wzglednej powietrza na powierzchni odziezy. W zalezno$ci od zachodzacych
zjawisk jest przyjmowany jako najwicksza z trzech wartosci [13] podanych
ponizej:

025

5 L 35+52v,5 8] 4

c dyn

Tsk_z;

=max{2,38

gdzie v, to wzgledna predkos¢ powietrza okreslona w m-s”’. Bezwymiarowy
wspotczynnik okrycia ciata F,; moze by¢ stablicowany dla najbardziej typowych
rodzajow odziezy, patrz np. Agourram et al. [10]. Alternatywnie moze by¢ tez
okreslony za pomoca zaleznosci empirycznej [14, 9] w postaci:

Fvcl:1+1’97lclst’ (5)

gdzie I, = 0,155 I, to statyczna podstawowa izolacja cieplna odziezy, rozu-
miana jako izolacja warstwy przyskoérnej powietrza wraz z materiatem, z jakiego
wykonana jest odziez okreslona w m>-K-W ™, jezeli I, wyrazono w clo (przyj-
mujac, iz 1 clo=0,155 m”-K-W ), okreslona przy braku ruchu cztowicka
i powietrza (za brak ruchu powietrza przyjmuje si¢ jego predkos¢ przyjmujaca
warto$¢ < 0,2 ms™). Inny wzor jest przytoczony w normie ISO 9920:2007 E [8]
W postaci:

F,=1+1811, . (6)
Wartos¢ statycznej podstawowej izolacyjnosci cieplnej ubioru /., okresla si¢ ze
wzoru:

_ Tvk _Tcl
Ly 172 (7)

gdzie: Ty jest srednig temperaturg powierzchni skory podang w °C, T,; — Srednig
zewnetrzng temperaturg powierzchni odziezy podang w °C, H — ubytkiem
suchego strumienia ciepla odniesionego do powierzchni skoéry wyrazonym
w W-m™. Podstawowe rodzaje odziezy sa scharakteryzowane pod wzgledem
izolacji cieplnej w tabeli 4.
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Tabela 4. Warto$ci podstawowej izolacji cieplnej dla wybranych zestawien ubran

wedhug PN-EN ISO 7933 [11]

Rodzaj ubioru Opis 1, clo
Lekki Majtki, koszula z k'r(')tkim rgkawem, dopasowane 0.5
spodnie, skarpety, buty
Lekki Kalesony, koszula, dopasowane spodnie, skarpety, buty 0,6
Sredni Kalesony, kombinezon, skarpety, buty 0,7
Sredni Kalesony, koszula, spodnie, bluza, skarpety, buty 0,8
Sredni Kalesony, koszula, kombinezon, skarpety, buty 0,9
Ciezki Majtki, podkoszulek, kalesony, koszula, bluza, skarpety, buty 1,0
Ciezki Kalesony, podkoszulek, koszula, spodnie, kurtka, 11
kamizelka, skarpety, buty ’

Z uwagi na dopasowanie mozna zalozy¢ proporcjonalno$¢ powierzchni odziezy
do powierzchni ciata. Dlatego powierzchnia danej czgéci ubioru poddanej pro-
mieniowaniu cieplnemu jest mozliwa do wyznaczenia dzigki udzialom poszcze-

g6lnych czgscei ciala w stosunku do catej powierzchni (tabela 5).

Tabela 5. Udzial poszczeg6lnych czgsci ciata w stosunku do catej powierzchni

wedtug 1SO 7933 [11]

Czgs¢ ciala Udziat procentowy
Glowa 0,070
Przednia czgs$¢ tutowia 0,175
Plecy 0,175
Ramiona 0,140
Rece 0,050
Biodra 0,190
Nogi 0,130
Stopy 0,070

Calkowita warto$¢ powierzchni skory czlowieka zostata zestawiona wedlug

roznych zrodet w tabeli 6.

Tabela 6. Calkowita powierzchnia ciata cztowieka wedhug [15]

No. 120 (RACHEL = Remote Access Chemical Hazards Electronic Library)

Zrédto bibliograficzne Wa;tﬁ’sc’
Charity, Mitchell N. Your enormous surface area... A View from the Back )
of the Envelope. Vendian Systems, 1999
Bender, Arnold E. & David A. Bender. Body Surface Area. A Dictionary 1.6-1.8
of Food and Nutrition. New York: Oxford University Press, 1995 T
Davis, F.A. Tabler's Cyclopedic Medical Dictionary. F.A. Davis Company, 18
1993 ’
M.J. Farabee. Integumentary System. Estrella Mountain Community 12
College, 1992-2000
Environmental Research Foundation. Dangers of Dioxin Exposures:
Absorption Through the Skin. RACHEL's Hazardous Waste Newsletter. 1,8
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Alternatywnie catkowita powierzchnig ciata mozna okresli¢ za pomocg réznych
zwigzkdéw empirycznych (tabela 7).

Tabela 7. Zwiazki empiryczne opisujace sposoby okreslania catkowitej powierzchni
ciata ludzkiego

Autor/rok Sposoéb obliczania
Mosteller [15] (wysokos¢, cm-waga, kg/3600)*
%ﬁi’g;ﬁ; [Slcél]wartz’ 0,024265 - (wysokosé, em)*¥%* - (waga, k)"
Gehan & George [17] | 0,0235 - (wysoko$¢ ,cm)™** - (waga, kg)**'**
Boyd [18] 0,0003207 - (wysoko$é ,cm)" - (waga, g) 725 00188 log(waga, g))
DuBois & DuBois

0,20247 - (wysokos¢, m)>7 - (waga, kg)™**>

[19]

Zatozmy dalej, ze dla dorostego cztowieka udziaty powierzchni promieniowa-
nia’konwekcji odziezy wynosza odpowiednio 0,67 catkowitej powierzchni ciata
dla cztowieka w przysiadzie; 0,70 — siedzacego 1 0,77 — stojacego.

1.2.7. Utrata ciepla przez promieniowanie ubioru

Utrata ciepla przez promieniowanie dotyczy czg$ci powierzchni odziezy
poddanej temu zjawisku. Jest to funkcja opisana roéznicg temperatur odziezy
i otoczenia, natomiast zgodnie z klasycznym warunkiem promieniowania jest to
funkcja réznic czwartych poteg temperatury powierzchni ubioru i otoczenia
[10, 11].

Iz

R=F (1, ~1)=c o, 2 r o) -@ v 213 ] 9

Du

Jest to funkcja nastepujacych sktadnikow: T,— Sredniej temperatury promienio-
wania mierzonej w °C termometrem kulistym wg normy ISO 7726 [13],
Ty — temperatury skory mierzonej w °C, h, — wspoélczynnika radiacyjnej
wymiany ciepta okreslonego w W-m™-K"' wyznaczanego podczas ruchu czto-
wieka i powietrza, F,; — bezwymiarowego wspotczynnika okrycia ciata, ktory
jest definiowany jako iloraz zewngtrznej powierzchni ciata w ubiorze do catko-
witej powierzchni ciata bez ubioru, statej Stefana-Boltzmanna o, wynoszacej
5,67-10°W-m K", emisyjnosci skory ey, wynoszacej 0,97; A,/Ap, — bezwymia-
rowego stosunku promieniujgcej powierzchni odziezy do calkowitej powierzchni
skory 4p, wedtug DuBois [19], ktory wynosi jak dla konwekcji: 0,67 catkowitej
powierzchni ciala dla czlowieka w przysiadzie; 0,70 dla siedzacego i 0,77
dla stojacego.

23



1.2.8. Sucha wymiana ciepla realizowana przez ubior

Sucha wymiana ciepta realizowana przez ubidr jest to wymiana ciepla
bez wilgoci (potu), ktora zachodzi przez konwekcje i promieniowanie miedzy
zewnetrzng powierzchnig odziezy i otoczeniem podczas ruchu cztowieka i po-
wietrza. Mozna ja zapisaC nastgpujaca matematyczng zaleznoscia, z wykorzy-
staniem wzoréw (3) i (8):

C+R=h

cdyn(T;l_T:z)F;l—l_hr(];l_T;’)F;l‘ )
Z kolei biorgc pod uwage suchg wymiang ciepta migedzy skorg uzytkownika
a wewnetrzng powierzchnia odziezy, mozna napisa¢ zaleznosc:

T, -T
C+R:—S}‘ <, (10)
cl dyn

gdzie 1. 4, to dynamiczna izolacja cieplna odziezy rozumiana jako izolacyjnos¢
cieplna warstwy przyskornej powietrza i materiatu z jakiego wykonano odziez
podczas ruchu cztowieka i1 powietrza [11]. Porownujac stronami zalezno$ci (9)
i (10), mozna okres$li¢ nieznany parametr — temperatur¢ odziezy 7., w funkcji
zadanych warunkow na powierzchni skory, rodzaju odziezy i warunkéw otocze-
nia. Jest on postaci przedstawionej ponize;j:

iy (h T hT)
n=hﬁ : (11)
—+F, (hc wn tH )
I cl dyn

Temperatura skory moze zosta¢ okreslona za pomoca wzorow empirycz-
nych. Jesli rozwaza si¢ cztowieka bez odziezy, za taki stan przyjmuje si¢ odziez
opisang przez statyczng catkowita izolacj¢ cieplng 1, < 0,2 clo, wowczas $rednia
temperatura skory dla stanu ustalonego T ¢, n jest zapisana zwigzkiem:

T

sk,eq nu

= 7,191+ 0,064T, +0,061T. —0,348v, +0,198p, +0,000M +0,616T, (12)

gdzie poza wprowadzonymi oznaczeniami, v, to predkos¢ powietrza w m-s”,
Pa — czastkowe cisnienie pary wodnej w kPa, T,, — temperatura rektalna w °C,
M — warto$¢ metabolizmu [20-23]. Dla czlowieka w pelnym ubiorze, za taki stan
przyjmuje si¢ odziez opisang przez statyczng catkowita izolacje cieplna
1.,>0,6 clo [20-23], $rednia temperatura skory cztowieka ubranego dla stanu
ustalonego Ty, s jest zapisana zwigzkiem:

T,..=12,165+0,02017T +0,04361T —0,25315v, +0,19354p, +0,005346M +0,51274T_. (13)

sk
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Dla warto$ci posrednich 0,2 clo < I; < 0,6 clo [20] $rednia temperatura skory
dla stanu ustalonego jest aproksymowana za pomocg zaleznosci:

T

sk,eq nu

=7,191+0,064T, +0,061T, —0,348 v, +0,198p, +0,000M +0,616T,.(14)

Wspdtczynnik radiacyjnej wymiany ciepla moze by¢ wyznaczony za pomoca
zwigzku przedstawionego w pracach [10, 23] w postaci:

4 4
= 5,67-10- 5 T +273) =(F, +273)
Ap, (Tcz _71)

Udzial powierzchni promieniowania odziezy do powierzchni calkowitej ciala
A,/Ap, wynosi jak dla konwekcji 0,67 catkowitej powierzchni ciata dla cztowie-
ka w przysiadzie; 0,70 siedzacego i 0,77 stojacego. Jesli czlowiek znajduje si¢
w ubiorze odbijajacym (refleksyjnym), woéwczas wspodtczynnik radiacyjnej wy-
miany ciepta musi zosta¢ skorygowany za pomocg zalezno$ci:

(15)

hr,R = F;l,th' (16)

Bezwymiarowy wspolczynnik radiacyjnej wymiany ciepta spowodowany ubio-
rem F.x mozna okresli¢ postugujac sie¢ zwiazkiem przedstawionym w pracy
[20] w postaci:

F,=097-(1- 4, )+ A, - F. (17)
W zaleznosci (17) symbol Ag to udziat powierzchni ciata pokrytej odzieza odbi-
jajaca promieniowanie. Emisyjno$¢ odziezy odbijajacej (refleksyjnej) jest opisana
w tabeli 8.

Tabela 8. Wspotczynniki emisyjnosci F dla réznych materialéw na bazie aluminium
wedtug ISO 7933 [11]

Obrobka Materiat Wspotczynnik Fy
Aluminiowanie Bawelha 0,42
Wiskoza 0,19
S . .. Aramid (Kevlar) 0,14
Pociagniecie odblaskowg folig aluminiowana Wehna 0.12
Baweha 0,04
W16kno szklane 0,07
Wiskoza 0,06
Prézniowe metalizowanie aluminium Aramid 0,05
Welna 0,05
Baweha 0,05

Dynamiczna, okreslona podczas ruchu cztowieka, podstawowa izolacja cieplna
odziezy 1. 4, moze zosta¢ zapisana zaleznoscia:
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I _ Ia dyn
tot dyn F ’ (1 8)

cl

)

cldyn =

gdzie 1, 4 to calkowita dynamiczna izolacja cieplna odziezy zapisana w m*K-w,
1, ayn — dynamiczna izolacja cieplna warstwy brzegowej powietrza rOwniez wyra-
zona w m’-K-W ™ [10,11]. Calkowita dynamiczna izolacja cieplna odziezy moze
zosta¢ okreslona zwigzkiem:

Itozdyn = Corr,tot 'Itotst’ (19)
gdzie C,,.,,s 0znacza bezwymiarowy wspotczynnik korekcji dla obliczenia izola-
cji dynamicznej odziezy, I, 5 to catkowita statyczna izolacja cieplna odziezy

wyrazona w m”>-K-W ™ [11]. Odpowiednio dynamiczna izolacja cieplna warstwy
brzegowej jest opisana zwigzkiem:

1

adyn

= Carr,[a ) Ia std (20)
gdzie C,,;, oznacza bezwymiarowy dynamiczny wspotczynnik korekcji
dla obliczenia izolacji dynamicznej warstwy brzegowej powietrza, [, 5 to
catkowita statyczna izolacja cieplna warstwy brzegowej powietrza zapisana
w m’K-W ' [11]. Odpowiednio dla czlowicka bez odziezy mozna przyjaé
I, = 0,111 m*K-W™. Z kolei calkowita statyczna izolacja cieplna odziezy jest
opisana nastepujaco [24]:

I
=1, + I:’j‘. (21)

cl

1

tot st

Wspdtczynnik korekcji izolacji dynamicznej odziezy C,,..., to funkcja aktual-
nych warunkow zewnetrznych dotyczacych odziezy, czyli predkosci powietrza
i predkosci chodu. Dla cztowieka w pelnym ubiorze (za taki stan przyjmuje si¢
ubidr opisany przez statyczng podstawowa izolacj¢ cieplng I.,> 0,6 clo) wspot-
czynnik ten wyraza si¢ r6znymi zaleznosciami empirycznymi w zalezno$ci od
zrodla, patrz PN-EN 9920 [8]. Do dalszych obliczen zostal przyjety zwiazek
okreslony w normie PN-EN ISO 7933 [11]:

C C _ e(O,04370,398vm+0,066v§;0,378vw+0,094vi) (22)

orrtot — “orrel T .

W powyzszym zwigzku v, oznacza wzgledna predko$é powietrza w m-s™; za$ v,
to predkosé chodu, rowniez w m-s”. Jesli rozwaza si¢ cztowieka bez odziezy
(zataki stan przyjmuje si¢ odziez opisang przez statyczna izolacje cieplna
1.,<0,2 clo), wowczas wspolczynnik ten moze by¢ wyrazony w postaci przed-
stawionej w pracy [21]. Podobnie jak poprzednio, wobec roznych postaci wspot-
czynnika, przyjmuje si¢ do dalszych obliczen zalezno$¢ zdefiniowana wedtug
PN-EN ISO 7933 [11]:
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c - 6(70,472%,+0,047v§,70,342vw+o,1 172) (23)

orr,la — .

Dla przypadku posredniej wartosci podstawowej, statycznej izolacji cieplnej
odziezy zawartej w granicach 0,2 clo < I; < 0,6 clo powyzszy wspotczynnik
mozna aproksymowac nastepujacym zwigzkiem wg [11]:

Carr‘,tut = (0’6 - Icl). Corr,]a + Icl ’ Corr,cl N (24)
Wspotczynniki C,,,.1y 1 C,pr e Wystepujace w zwiazku (24) zostaty przedstawione
odpowiednio zalezno$ciami (22) i (23). Predkosci sg przy tym ograniczone do
zakresow v,<3 m-s” oraz v,<1,5 m-s”. Nalezy przy tym pamicta¢, ze wektory
predkosci chodu (ruchu czlowieka) i powietrza moga mie¢ rézne kierunki
1 zwroty. Moze zaistnie¢ sytuacja, ze podczas ruchu uzytkownika odziezy wek-

tory predkosci powietrza i chodu nie majg takiego samego kierunku
(rysunek 3).

d

Vi COSO

Rys. 3. Wyznaczanie predkosci wzglednej
w ruchu jednokierunkowym

Zrédto: opracowanie wilasne.

W takim przypadku konieczne jest wyznaczenie predkos$ci wzglednej ruchu
powietrza i chodu. Najczesciej predkos¢ powietrza jest wigksza niz predkosc
ruchu. Stad rzutujemy predkos¢ chodu na kierunek predkosci powietrza
z uwzglednieniem kata rozktadu 8, otrzymujac zaleznos¢ predkosci wzglednej
ruchu w postaci:

1%

ar

v, =V cos”—e (25)
SRR F:00]|

Kat 6 jest przy tym wyrazony w [°], stad konieczno$¢ przeliczenia na miare
lukowg (radiany). W przypadku ruchu z predkosciami o zmiennych kierunkach
przyjmuje si¢ zwigzki zdefiniowane w pracy [21] w postaci:

Jeéll Vo < Vi 10 Vg =V,
(26)

jesliv> v, to v, = v,
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Jesli mamy do czynienia z predkoscia o nieokreslonej wartosci lub uzytkownik
pozostaje w spoczynku, to predko$é chodu dla zakresu v,<0,7 m-s’ wyraza
zwigzek empiryczny przedstawiony w pracy [21] w postaci:

v, =0,0052(M —58). @27)

Dla predkosci chodu v,,>0,7 ms” uwzgledniana jest rzeczywista warto$é tej
predkosci.

1.2.9. Utrata ciepla przez parowanie na powierzchni skory

Utrata ciepta przez parowanie to tzw. mokra wymiana ciepta, poniewaz jako
jedyna jest sprzezona, czyli potgczona z transportem ciepta i masy (wilgoci).
Zachodzi dla catej powierzchni skory. Maksymalna gesto$¢ strumienia utraty
ciepla przez parowanie z powierzchni skory £, jest okreslona zwigzkiem:

— psk,s - pa
max R

tdyn

; (28)

gdzie pys to ci$nienie nasyconej pary wodnej w temperaturze skory wyrazone
w kPa, p, oznacza czastkowe ci$nienie pary wodnej w kPa, R4, to calkowity
dynamiczny opoér pary wodnej ubioru oraz warstwy brzegowej powietrza
w m’ kPa W' [10, 11]. Calkowity dynamiczny (wynikowy) opér pary wodnej
dla ubioru oraz warstwy brzegowej powietrza mozna okresli¢ z nastgpujacego
réwnania przedstawionego w pracy [21]:

It()t n
lardyn :16’7 . & : (29)

lmdyn

W powyzszym zwiazku iy,,, okre$la dynamiczny wspoiczynnik przenikania
wilgoci w postaci pary wodnej, wielkos¢ bezwymiarowa, ktory mozna opisac
zalezno$cig zdefiniowang w pracy [21] w postaci:

lmdyn = Corr,E .lmsﬂ (30)

gdzie C,,. g to wspotczynnik korekty dynamicznego wskaznika przepuszczalno-
sci wilgoci odziezy, za$ i,, oznacza statyczny wskaznik przepuszczalnosci
wilgoci odziezy, wielko§¢ bezwymiarowa. Wspotczynnik C,,,.r jest zapisany
w pracy [21] zwigzkiem empirycznym w postaci:

C

orr,E

=2,6-C>. —65-C +49. 31)

orr tot orr tot

Odpowiednio statyczny wskaznik przepuszczalnos$ci wilgoci odziezy i, moze
przyjmowa¢ w powyzszych zalezno$ciach wartosci i, < 0,9. W przypadku
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gdy skora jest tylko czgsciowo wilgotna, gestos¢ strumienia utraty ciepta przez
parowanie jest okreslana zgodnie z (28) nastgpujaco:

Wpsk,s _pa

E=wE_ =
R

, (32)

tdyn

gdzie w to poziom wilgoci w skorze [20, 21].
1.2.10. Utrata ciepla przez konwekcj¢ w ukladzie oddechowym

Gesto$¢ strumienia utraty ciepta przez konwekcje w ukladzie oddechowym
moze by¢ zdefiniowana za pomocg réznych zalezno$ci empirycznych. Pierwsza
z nich wiagze t¢ wielko$¢ z wydatkiem oddechowym powietrza w plucach
i r6znica temperatur powietrza w ptucach i otoczeniu. Mozna w tym przypadku
zapisa¢ [10, 20]:

T.-T
C,, =0,072¢ Ve —"a. (33)

Du

W powyzszej zalezno$ci wprowadzono nastgpujace oznaczenia: ¢, — cieplo wia-
Sciwe suchego powietrza przy statym cisnieniu wyrazone w Jkg'-K™', V — wyda-
tek oddechowy powietrza w ptucach w I'min”, T,. — temperatura wydychanego
powietrza w °C, T, — temperatura otaczajacego powietrza w °C, Ap, —
powierzchnia ciata cztowieka obliczona wedtug metodyki Du Bois w m”. Inny
wzor empiryczny okreslajacy konwekcyjng gesto$¢ strumienia utraty ciepla
w uktadzie oddechowym to funkcja metabolizmu, temperatury i ciSnienia powie-
trza w otoczeniu w postaci:

C. :0,00152M(28,56—0,8857; +O,641pa), (34)
gdzie M to wydatek metabolizmu organizmu w W-m™, p, — ciénienie czastkowe
pary wodnej wyrazone w kPa [20, 21].

1.2.11. Utrata ciepla przez parowanie w ukladzie oddechowym

Utrata ciepla przez parowanie w uktadzie oddechowym moze by¢ zdefinio-
wana za pomocg zaleznoséci empirycznych, analogicznie do utraty ciepta przez
konwekcje. Pierwszy zwiazek ma postac:

w, —w
E  =0,072cV —4—=*. (35

Du

W powyzszej zaleznosci wprowadzono nastepujace oznaczenia: ¢, — ciepto
przemiany fazowej parowania wyrazone w J kg’ K, w, — wspolczynnik
wilgotnosci wydychanego powietrza w (kg wody)(kg suchego powietrza)”,
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w, — wspolczynnik wilgotnosci otaczajacego powietrza w (kg wody) (kg suchego
powietrza)” [10, 20]. Kolejna zalezno$¢ opisuje parowanie w ukladzie odde-
chowym jako funkcje metabolizmu, temperatury i ci$nienia powietrza w otocze-
niu [20, 21], w nastepujacej postaci:

E,, =0,00127M(59,34+0,53T, ~11,63p,) (36)

1.3. Analiza jakoSciowa bilansu cieplnego

Jak opisano poprzednio, analiza jako$ciowa polega wylacznie na przyjeciu
okreslonych danych wejSciowych i1 sprawdzeniu bilansu cieplnego. Jedyne
kryterium to fakt spelnienia lub niespelnienia bilansu cieplnego. Nie przeprowa-
dza si¢ oceny ilosciowej, czyli nie okresla si¢ ile wynosi nadwyzka ciepta
w organizmie S. Zestawienie danych wejsciowych jest podane w tabeli 9. Okre-
slenie bilansu cieplnego dla czlowieka ubranego wymaga okreslenia sktadnikéw
zaleznosci (1) uwzgledniajacych izolacyjnosé cieplng ubioru. Nadwyzke ciepla
w organizmie S mozna wyznaczy¢ przeksztatcajac ten zwigzek do nastepujacej
postaci:

S=M-(W+C+R+E+ Crs + E). (37)
Tabela 9. Dane wejsciowe do obliczen analizy jako$ciowej bilansu cieplnego
Lp. Dane wejsciowe Symbol Jednostka
1 | Temperatura powietrza T, ‘C
2 | Srednia temperatura promieniowania T, ‘C
3 | Ci$nienie czastkowe pary wodnej Da kPa
4 | Predkos¢ powietrza vy mes”
5 | Ubioér pely (I;> 0,6¢lo) 1 clo
6 | Temperatura rektalna T,e °C
7 | Temperatura ubioru T, °C

W zalezno$ci od wartosci ciepta dostarczanego (wydatek metabolizmu) oraz
traconego roéznymi sposobami wystepuje rownowaga termiczna lub jej brak.
Stan organizmu moze by¢ opisany za pomocg nadwyzki ciepta S. Sekwencja
obliczen jest podana w tabeli 10.

Tabela 10. Sekwencja obliczen analizy jakos$ciowej bilansu cieplnego

Lp. Obliczana wielkos¢ Zrodto

1 | Wydatek metabolizmu ciata M tab. 1, tab. 2
Brak styku z elementami zewnetrznymi, czyli utrata ciepta

2 S 2)
przez przewodzenie K = 0

3 Srednia temperatura skory dla stanu ustalonego 7, skeq cl (13)

4 | Okreslenie wzglednej predkosci powietrza v, (25-26)

5 | Dynamiczny wspotczynnik konwekcji 4. 4, @)

6 Wspdtczynnik redukeji transportu ciepta przez izolacje ciepl- 5)
ng ubioru F, po empirycznym wyznaczeniu podstawowej
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statycznej izolacji cieplnej ubioru 7, lub jej oszacowaniu na
podstawie normy PN-EN ISO 9920 i ISO 7933
7 | Wspodlezynnik korekcji izolacji dynamicznej ubioru C,,,.,o (22)
Obliczenie podstawowej dynamicznej (wynikowej) izolacyj-
8 L S (18-22)
nosci cieplnej ubioru 7, 4,
Przyjecie powierzchni ciata poddanej konwekcji Ac=¢&4;
9 | £=0,674 calkowitej powierzchni ciata dla cztowieka w przy- -
siadzie; & = 0,704 dla siedzacego i £ = 0,774 dla stojacego
3., 38)
10 Utrata ciepta przez konwekcje C i promieniowanie R poprzez | zuwzgled-
iteracyjne rozwigzanie nieniem
wzoru (13)
Przyjecie powierzchni ciala poddanej promieniowaniu
1 Ac=¢A; &= 0,674 catkowitej powierzchni ciata dla cztowie- )
ka w przysiadzie; ¢ = 0,704 dla siedzacego i £ = 0,774 dla
stojacego
12 | Utrata ciepta przez promieniowanie R ()
Wspotczynnik korekty dynamicznego wskaznika przepusz-
13 A . 3D
czalnosci wilgoci ubioru C,,,.g
14 | Dynamiczny wspotczynnik przenikania wilgoci ubioru i,z (30)
15 | Calkowita statyczna izolacja cieplna ubioru 7, (21)
16 | Catkowita dynamiczna izolacja cieplna odziezy I,y 4 (19)
Calkowity dynamiczny opor pary wodnej ubioru oraz warstwy
17 . . (29)
brzegowej powietrza R,
Maksymalna utrata ciepla przez parowanie z powierzchni
18 , (28)
skory E,..x
19 | Utrata ciepla przez konwekcje w uktadzie oddechowym C, (34)
20 | Utrata ciepla przez parowanie w uktadzie oddechowym FE,, (36)
21 | Nadwyzka ciepta w organizmie S (37)

Jesli S =0, to cialo produkuje tyle ciepta, ile jest wydalane na zewnatrz.
Bilans cieplny jest spelniony. Organizm jest w stanie rownowagi termicznej,
temperatura jest stata. Jesli S > 0, to ciato produkuje wiecej ciepta niz jest od-
prowadzane na zewnatrz. Bilans cieplny nie jest speilniony, nadwyzka ciepta
pozostaje w organizmie i temperatura rosnie. Wystepuje tzw. hipertermia (prze-
grzanie organizmu). Jesli § < 0, to ciato produkuje mniej ciepta niz jest odpro-
wadzane na zewnatrz. Bilans cieplny nie jest spetniony, wystepuje niedobor
ciepla i temperatura spada. Wystepuje tzw. hipotermia (wyzigbienie organizmu).
Opis programu do rozwigzania postawionego problemu znajduje si¢ w normie
PN-EN ISO 7933 [11].

1.4. Analiza ilosciowa bilansu cieplnego

Analiza ilosciowa polega na wczytaniu danych wejsciowych, okre§leniu
wszystkich wielko$ci bilansu oraz wielkosci nadwyzki ciepta w organizmie.
Postugujac sie¢ nadwyzka ciepta, mozna nastepnie obliczy¢ wymagane wartos$ci:
gestosci strumienia utraty ciepta przez parowanie z powierzchni skory, wilgot-
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nosci skory oraz wydatku potu. Okreslana jest rowniez temperatura rektalna
w kolejnych iteracjach, poczawszy od wstepnie przyjetej wartosci poczatkowe;.

1.4.1. Wymagana gestos¢ strumienia utraty ciepla przez parowanie
z powierzchni skéry, wymagana wilgotnos¢ skory i wymagany
wydatek potu

Jako pierwszg okre$la si¢ gestos¢ strumienia utraty ciepta przez parowanie
z powierzchni skéry E,,,. Bilans cieplny jest okreslony zgodnie z zaleznoscig
(1), ktéra w stanie rownowagi powinna zostac¢ spetniona przy nadwyzce ciepla
w organizmie S = 0. Wymagana gesto$¢ strumienia utraty ciepta z powierzchni
skory E,,, jest zwigzana z dodatkowym wydatkiem metabolizmu, co wymaga
uwzglednienia w bilansie ciepta dodatkowej wielkosci dS,,,.. W sensie fizycznym
jest to wymagana utrata ciepta zwigzana ze wzrostem temperatury ciala wynika-
jacym z przyrostem wydatku metabolizmu [11]. Pozwala to przedstawi¢ bilans
ciepta w zmodyfikowanej postaci:

Ewym = M_ W_ C - R - Cres - Eres - dSrw (38)

Wymagana wilgotno$¢ skory w,,,, jest okreslana jako bezwymiarowy stosunek
wymaganych gestoSci strumienia utraty ciepta z powierzchni skoéry E,,,, do
maksymalnej utraty ciepla przez parowanie z powierzchni skory E,.. zgodnie
Z ponizszym wzorem:

_ Twym

Wwym - E

max

(39)

Wymagany wydatek potu Sw,,,, okreslony w W'm” ma tak regulowa¢ gospodar-
ke cieplng organizmu, aby zapewni¢ rownomierny rozklad potu na powierzchni
ciala i w konsekwencji rownomierny rozktad strumienia utraty ciepta przez
parowanie na catej powierzchni skéry. Mozna go réwniez okresli¢ nastepujaco:

Ewym
Sw —=—" (40)

wym
rwym

We wzorze tym r,,,, oznacza wymagang efektywno$¢ parowania potu. Okreslo-
ne w ten sposob wielkosci w,,, oraz Sw,,, stuza jedynie opisowi aktualnego
stanu fizjologicznego organizmu. Nie powinny one osigga¢ wielkosci maksy-
malnych, odpowiednio W, i SWy4, ocenianych wedtug [11] jako zalezne od
ewentualnej aklimatyzacji cztowieka. Maksymalny wydatek potu Sw,,,, moze
zosta¢ okreslony zalezno$cig empiryczng w postaci:

Wy = (M —32)4,,. (41)
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W powyzszym zwiazku M to wydatek metabolizmu w Wm™; Ap, — catkowita
powierzchnia skory wedtug Du Boisa w m”. Jesli wymagana gesto$é strumienia
utraty ciepta z powierzchni skory E,,, jest mniejsza niz warto$¢ maksymalna
E,.ax, to wymagana wilgotno$¢ skory w,,,, < 1. Oznacza to, ze skora jest tylko
czgsciowo pokryta potem (wilgocig). Wymagana efektywnos$¢ parowania potu
Fwym jest wowczas okreslana arbitralng zalezno$cig przedstawiong w pracy [11]
W postaci:

W <1 1 =0,5(1-w2, ). 42)

Jesli wymagana gesto$¢ strumienia utraty ciepta z powierzchni skory E,,,,
jest wieksza od maksymalnej FE,,, woOwczas wymagana wilgotnos¢ skory
Wym > 1. Interpretacja fizyczna mowi, ze skora jest w pelni pokryta wilgocia.
Wymagana efektywno$¢ parowania potu jest wowczas mniejsza niz poprzednio
1 opisana arbitralnie w pracy [11] jako:
2

Wom 2L 7 = 0,5( —wwym). (43)
Teoretycznie wymagana efektywno$¢ parowania potu wynosi 7y, = 0 dla warto-
Sci Wyym = 1,4142. Praktycznie minimum wymaganej efektywnosci parowania
moze osiggngé warto$¢ rowng 5%, co wynika z fizjologii czlowieka. Mniejsze
wartoséci nie sg fizjologicznie mozliwe do uzyskania. Dla okres$lenia rozktadu
czasowego wymaganego wydatku potu wprowadza si¢ bezwymiarowy wspot-
czynnik £;,,.. Opisuje on korelacje miedzy krokiem (i — 1), opisanym przez czas ¢;
; 1 wydatek potu Sw;.; oraz krokiem i, opisanym przez czas t; i wydatek potu Sw;.
Wspotczynnik ten mozna wyrazi¢ nastgpujaco:

k,, =exp(-0]1-At), At=t —t, . (44)

W przypadku gdy nie jest spetniony bilans cieplny, temperatura rektalna musi

zosta¢ ograniczona do pewnej warto§ci maksymalnej 7. ..., dla zapobiezenia

patologiom fizjologii uzytkownika. Proces obliczeniowy i interpretacje otrzy-

manych wynikow okresla si¢ wykorzystujac dwie grupy kryteriow:

e kryterium stresu opisane przez maksymalng wilgotno$¢ skory wy.
1 maksymalny wydatek potu Sw,.,

e kryterium wysitku opisane przez maksymalng temperature rektalng 7.
1 maksymalng utrate wilgoci przez organizm D,,,.

1.4.2. OKreSlenie temperatury rektalnej
Temperatura rektalna jest okreslana w wyniku procesu iteracyjnego, po-
czawszy od pewnych przyjetych wartosci poczatkowych. W kolejnym kroku

i iteracji zachodzi nastepujacy zwiazek okreslajagcy nadwyzke ciepla w organi-
zmie S okreslony w pracy [11]:
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S = Ewym — Ep + Sey. (45)

W powyzszej zaleznoSci E,,, to wymagana gestoS¢ strumienia utraty ciepta
z powierzchni skory, E, — wymagana gestoS¢ strumienia utraty ciepla przez
parowanie, S,, — nadwyzka ciepta w organizmie wyréwnujaca wydatek metabo-
lizmu przeznaczony na wzrost temperatury rdzenia ciata. Obie te wielkosSci sa
wyrazone w W'm~. Nadwyzka ciepta w organizmie powoduje wzrost temperatu-
ry rdzenia ciata, co daje nastepnie podwyzszenie temperatury skory. Czgs¢ masy
ciala posiadajgca temperatur¢ rdzenia jest opisana wspolczynnikiem (1 — a),
a pozostala masa niemajaca tej temperatury — wspotczynnikiem a [11]. Wielko-
$ci te przyjmuja postac:

(1 0L)—O,7+0,09(Trcl 36,8), 46)
a=0,3- 0,09(T,-d —36,8) ,
gdzie T,;; oznacza temperatur¢ rdzenia ciata okreslong w °C. Granice dolna
1 gbrna wspodtczynnika (1 — o) sa wedlug [11] opisane nastepujaco:

(1-a)=0,7 dlaT, <368°C; (1-a)=09 dlaT,<390°C. (47)

Temperatura rdzenia ciata w kroku i-fej iteracji moze zosta¢ zapisana w postaci
zaleznosci od kroku (i — I-tej) iteracji zgodnie ze wzorem podanym w pracy

[11]:

1 ) T, -T, . A
T, = @z, + 10— e a4, — Ty, % , (48)
©1=05a) ¢, W, ’ 2 m 2

gdzie poza wyjasnionymi wprowadzono nowe oznaczenia: dS; — nadwyzka
ciepta w organizmie w biezacej iteracji w Wm™, ¢, — ciepto wlasciwe suchego
powietrza przy stalym cisnieniu wyrazone w J-kg'-K”', W, — masa ciala w kg,
Ty — temperatura skory w °C. Temperature rektalng mozna z kolei przyblizy¢
za pomocg zalezno$ci empirycznej w kolejnych krokach iteracji zgodnie ze
wzorem:

rej-1 1’3 1
: . 49)

2T, 1,962
= T -

T re,i—1 + 9

re,i

1.5. Oméwienie struktury programu obliczeniowego

Program obliczeniowy jest omowiony w normie ISO 7933 [11]. Program
jest jednorodny, jednak mozna w nim wyodrebni¢ kilka roznych segmentow
scisle potaczonych ze soba i stanowiacych zamknigta catos¢. Zostaty one omo-
wione ponize;.
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1.5.1. Weczytanie bazowych wartosci parametrow

Wezytywane warto$ci sa niezalezne od biezacej iteracji czasu, czyli majg

warto$¢ ustalona. Moga ulec zmianie w innym miejscu programu przez podsta-
wienie innych wartosci. Przyktadowy zestaw warto$ci przedstawiono ponizej
W postaci:

domyslna mozliwos¢ przyjecia dowolnej ilosci ptynow (DRINK = 1), zato-
zony zostat uktad dwuwarto$ciowy, w przeciwnym przypadku nalezy wczy-
ta¢ mozliwo$¢ nieprzyjmowania ptynow w ogole (DRINK = 0),

masa ciala m. = 75 kg,

wzrost h = 1,8 m,

powierzchnia ciala wedlug Du Bois A, podana w m’, patrz tabela 7,
wymagany wydatek potu Sw,; =0 Wm?,

temperatura rektalna 7,, = 36,8°C,

temperatura rdzenia ciata 7,; = 36,8°C,

temperatura skory Ty = 34,1°C,

temperatura rdzenia, ktéra odpowiada aktualnemu wydatkowi metabolizmu
Trd,eq,i = 36980C:

maksymalny dopuszczalny czas ekspozycji na dziatanie ciepta Dy, o = 0 s,
maksymalny czas ekspozycji na utrate wilgoci dla 50% populacji pracuja-
cych Dy, 5o = 0 s; maksymalny czas ekspozycji na utrate wilgoci dla 95%
populacji pracujacych Dy, 95 =05,

maksymalna utrata wilgoci wystarczajaca dla ochrony 50% populacji pracu-
jacych D, 5o oraz maksymalna utrata wilgoci wystarczajgca dla ochrony
95% populacji pracujacych D, o5:

Dmax 50 = 0, 075 'Waga[kg_]o

(50)
D, 05 = 0,05 wagalkg].

srednie state wykladnicze:

0 temperatura rdzenia ciata okreslona jako funkcja wydatku metabolizmu
w statym czasie 10 min = 600 s:
ConstTeq = exp(-0,1),

0 temperatura skory w statym czasie 3 min = 180 s:
ConstTsk = exp(-1/3),

0 wydatek potu w stalym czasie 10 min = 600 s:
ConstSw = exp(-0,1),

czas trwania sekwencji pracy 480 min., iteracje sg okreslone co 1 min = 60 s,
czyli caly proces iteracyjny moze by¢ podzielony maksymalnie na 480
krokow,

temperatura powietrza 7, = 40°C,

srednia temperatura promieniowania ubioru 7, = 40°C,

ci$nienie czastkowe pary wodnej p, = 2,5 kPa,
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predkos¢ powietrza v, = 0,3 ms”,

wydatek metabolizmu na jednostke powierzchni ciata M = 150 W'm?,

efektywna praca mechaniczna W =0 W'm?,

pozycja (1 = siedzaca; 2 = stojagca; 3 = w przysiadzie),

statyczna izolacja cieplna odziezy I, = 0,5 clo (ubidr lekki: majtki, koszula

z krotkim rgkawem, dopasowane spodnie, skarpety, buty),

e bezwymiarowy statyczny wskaznik przepuszczalnosci wilgoci odziezy
Imst = 0,38,

e bezwymiarowy udziat powierzchni ciata pokrytej odziezg refleksyjna odbija-
jaca promieniowanie Ag = 0,54,

e bezwymiarowa emisyjno$¢ odziezy odbijajacej promieniowanie Fr = 0,97,

e predkos¢ chodu v, podawana w m-s”'; w przeciwnym przypadku jest przyj-
mowana domyslna predkos$¢ chodu réwna v, = 0 m-s™,

e kat rozktadu predkosci chodu na kierunek predkosci powietrza 6 podawany
w stopniach; w przeciwnym przypadku jest przyjmowany domyslny rowny
0 =0°,

e przyjecie domyslnej aklimatyzacji cztowieka w odziezy o kodzie accl = 100;
w przeciwnym przypadku jest zadawany kod acc/ = 0, oznaczajacy brak
aklimatyzacji,

e przyjecie powierzchni ciata poddanej promieniowaniu A¢c = £4:

0 ¢=0,704 catkowitej powierzchni ciata dla cztowieka siedzacego,

0 ¢=0,774 catkowitej powierzchni ciata dla cztowieka stojacego,

0 ¢=0,674 catkowitej powierzchni ciata dla cztowieka w przysiadzie.

1.5.2. Okreslenie maksymalnego wydatku potu Swyax jako funkcji
wydatku metabolizmu

W celu okreslenia maksymalnego wydatku potu wykorzystuje si¢ zwigzek
(41). Jednoczesnie okresla si¢ granice: gorna i dolng maksymalnego wydatku
potu postugujac sie zaleznosciami:

jeSli Sy mar> 400 Wi przyimuje si¢ S,y max = 400 Wm™,

€Y

jesli S,y mar< 250 W2 przyjmuje si¢ S,y yax = 250 W™,

Dla uzytkownika niepoddanego gwattownym zmianom temperatury i wilgotno-
$ci maksymalny wydatek potu podwyzsza si¢ o 25%. Ponadto okresla si¢ mak-
symalng wilgotnos¢ skory w,,, jako rowna odpowiednio:

aklimatyzacja uzytkownika, przyjmuje si¢ w,,,, = 0,85,

(32)

brak aklimatyzacji uzytkownika, przyjmuje si¢ w,,, = 1,0.
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1.5.3. OKkreslenie temperatury rdzenia ciala, ktora odpowiada
aktualnemu wydatkowi metabolizmu

W algorytmie oceny temperatury rdzenia ciata w pierwszej kolejnosci
okresla si¢ temperature ustalona, wynikajacg z aktualnego wydatku metabolizmu
zapisang empirycznym zwigzkiem w postaci:

T 1. cqrr = 0,0036: (M —55)+36,8. (53)
Przyblizenie wyktadnicze temperatury rdzenia mozna okresli¢ nastepujaco:
Trieq= Traeqo” ConstTeq + Trgepn'(1 — ConstTeq), (54)

gdzie temperatura poczatkowa rdzenia zostata przyjeta 7,4, 0 = 36,8°C, za$ state
wykltadnicze podano w punkcie 1.5.1. Nastepnie okresla si¢ nadwyzke ciepla
w organizmie powodujaca wzrost temperatury rdzenia ciata w biezacej iteracji
czasu, odnoszacg si¢ do wydatku metabolizmu zgodnie ze wzorem:

ds,, = [57,83 e ] (Toe =T ) (1= T ) (55)

Du

W powyzszej zalezno$ci symbol T 4., 0Znacza zwigzek migdzy temperaturami
skory i rdzenia ciata, ktory w pierwszym kroku czasu jest roéwny zero, zas
w kolejnych jest obliczany wedtug zaleznos$ci (56), przyjmujac zasady:

Ty e =0:3-0,09+(T,, —36,8),
(56)
Jjesli Tt rque >0,3 przyjmuje si¢ Ty g = 0,3,
Jjesli Ty <0,1 przyjmuje si¢ Ty g = 0,1,
gdzie T,,; oznacza temperaturg rdzenia ciala w czasie ¢, czyli iteracji i.

1.5.4. Okreslenie temperatury skory

Algorytm obliczania temperatury skory przebiega wedhug ponizszego schematu.

e Jako pierwsza jest okreslana temperatura skory w stanie rownowagi Tijeq o/,
dla uzytkownika w ubiorze (/> 0,6 clo) jest ona okreslona zaleznoscig (13)
1 jednoczesnie zachodzi T ey = Tk eq ci-

e Dla uzytkownika bez ubioru, czyli /,; < 0,2 clo, temperatura skéry w stanie
rownowagi Ty e, n jest okreslona zwigzkiem (12) oraz Teq = Teq mu-

e Dla wartosci izolacji cieplnej 0,2 clo < I, < 0,6¢clo $rednia temperatura
skory dla stanu ustalonego 7Ty, jest aproksymowana zaleznoscia (14).

e Nastepnie nalezy aproksymowac temperature skory Ty, ; oraz ci$nienie nasy-
conej pary wodnej py. s dla zadanej temperatury skory w biezacej iteracji i
za pomocg zwigzkow:
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T,.=T,, ConstTsk+T,

sk,eq

(1—ConstTsk),

L., (57)
T,.+237,3)

sk,i

Py =0,6105 -exp(17,27.

1.5.5. Charakterystyka wlasciwosci cieplnych odziezy

Algorytm okre$lania wlasciwosci cieplnych odziezy obejmuje etapy wy-

mienione ponize;j.
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Przyjmuje si¢ do obliczen, ze statyczna izolacja cieplna odziezy wynosi
L,y =0,155 Lim”K-W.

Bezwymiarowy wspolczynnik redukcji transportu ciepta przez izolacj¢ ciepl-
ng odziezy F. mozna opisa¢ zwigzkiem (5). Nastgpnie jest przyjmowana
catkowita statyczna izolacja cieplna odziezy dla cztowieka bez ubioru
I, 4= 0,111 m>K-W ™. Z kolei calkowita statyczna izolacja cieplna odziezy
jest przedstawiona zaleznosScia (21).

W ramach tego punktu nalezy tez przeanalizowa¢ wzgledno$¢ ruchu czto-
wieka 1 wiatru. Jesli obie predkosci chodu v, i wiatru v, sg r6ézne od zera,
to nalezy rozwazy¢ trzy przypadki:

0 pierwszy dotyczy chodu w jednym kierunku, wowczas rzutujemy pred-
ko$¢ chodu na kierunek predkosci powietrza z uwzglednieniem kata
rozktadu 6, otrzymujac zalezno$¢ (25),

0 w przypadku ruchu z predkosciami o zmiennych wartosciach okresla si¢
je zaleznosciami (26),

0 jesli predkos¢ ma nieokre§lona wartos¢ lub uzytkownik pozostaje w spo-
czynku, predko$é chodu dla zakresu v,,< 0,7 m's” wyraza zwiazek (27).

Izolacja cieplna odziezy powinna by¢ skorygowana z uwagi na wprowadzone
wyzej predkosci wiatru v, i chodu v,,. Predko$ci sg ograniczone do zakresow
ve< 3 ms' oraz v,, < 1,5 m-s”’. Korekcja przebiega wg zaleznosci:

0 wspotczynnik korekcji izolacji dynamicznej odziezy C,,,..,, dla czlowie-
ka w pelnym ubiorze (czyli odziezy o statycznej izolacji cieplnej
1.,4> 0,6 clo) wyraza si¢ zwigzkiem (22),

0 wspotczynnik korekcji izolacji dynamicznej odziezy jako funkcja aktu-
alnego ubioru jest opisana zaleznos$cig (23); odpowiednio odziez charak-
teryzuje statyczna izolacyjnosc /., < 0,2 clo,

0 dla odziezy o statycznej izolacji cieplnej 0,2clo < 1.4 < 0,6 clo wspot-
czynnik korekcji izolacji dynamicznej odziezy mozna aproksymowac
zwiazkiem (24), z uwzglgdnieniem zwigzkow (22) 1 (23).

Calkowita dynamiczna izolacja cieplna odziezy /., 4, moze zosta¢ okreslona

zwigzkiem (19), za§ dynamiczna izolacja cieplna warstwy brzegowej I, g

zwigzkiem (20). Wynikowa podstawowa dynamiczna izolacja cieplna odziezy

1.1 4y» moze zostaé zapisana zaleznoscig (18).



e Jako kolejny okresla si¢ wskaznik przepuszczalno$ci wilgoci odziezy. Korek-
ta obejmuje wptyw wiatru i chodu cztowieka, co wyraza C,,,z— wspotczyn-
nik korekty dynamicznego wskaznika przepuszczalno$ci wilgoci odziezy,
zapisany zalezno$cia (31). Zalezno$¢ ta jest wazna dla i, < 0,9.

e Catkowity dynamiczny opor pary wodnej odziezy oraz warstwy brzegowej
powietrza R,;,, mozna okresli¢ z rownania (29).

1.5.6. Okreslenie wszystkich skladnikéw wymiany ciepla

Wszystkie sktadniki wymiany ciepta oblicza si¢ wedtug algorytmu opisane-
g0 ponizej.

o Gestos¢ strumienia utraty ciepta przez konwekcje w uktadzie oddechowym
C,.s jest opisana jako funkcja metabolizmu, temperatury i ciSnienia powie-
trza w otoczeniu rownaniem (34). Gesto$C strumienia utraty ciepta przez
parowanie w uktadzie oddechowym E,. jest opisana w funkcji podobnych
parametrow przez zwiazek (36).

e Dynamiczny wspotczynnik konwekcji /.4, ktOry jest zalezny od roéznicy
temperatur skory Ty; oraz powietrza 7, lub alternatywnie predkosci
wzglednej powietrza na powierzchni odziezy jest opisany zwiagzkiem (4).
Bezwymiarowy wspolczynnik radiacyjnej wymiany ciepta spowodowany
odziezg F z jest opisany rownaniem (17).

o Temperaturg ubioru wynikajaca ze zjawiska promieniowania 7,; mozna opi-
sa¢ rownaniem (11). W tym celu okresla si¢ skorygowany wspotczynnik
radiacyjnej wymiany ciepta £,z z uwagi na odziez odbijajaca promieniowa-
nie wedhug wzoru (16). Wystepujacy tutaj bezwymiarowy wspotczynnik
radiacyjnej wymiany ciepta spowodowany ubiorem F,;r jest zdefiniowany
przez zaleznos$¢ (17). Z kolei wspoétczynnik radiacyjnej wymiany ciepla 4,
jest opisany wzorem (15). Jesli zmierzona Srednia temperatura promienio-
wania 7,1 temperatura ubioru 7T, roznig si¢ wigcej od zatozonej wartosci
(przyjetej w programie 0,001) wowczas jako nowa temperatura odziezy jest
przyjmowana $rednia arytmetyczna z tych dwdch wartosci 7, 1 7.

e Wartosci wymiany ciepta przez konwekcje C i promieniowanie R migdzy
zewnetrzng powierzchnig odziezy i otoczeniem, czyli tzw. suchej wymiany
ciepta okresla si¢ zgodnie z rownaniem (9).

e Okreslenie maksymalnej gestosci strumienia utraty ciepta przez parowanie
z powierzchni skory E,,,, odbywa si¢ wedlug formuty (28).

o Jako ostatnig okresla si¢ w tym punkcie wymagana gestos¢ strumienia utra-
ty ciepta z powierzchni skory E,,,,, zwigzang z dodatkowym wydatkiem me-
tabolizmu, co wymaga uwzglednienia bilansu ciepta w postaci (38).
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1.5.7. Algorytm wyznaczania temperatury
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Algorytm ten obejmuje nizej opisane kroki.
Okreslenie wymaganej wilgotnosci skory w,,,, jako stosunku wymaganych
gestosci strumienia utraty ciepta z powierzchni skory E,,, do maksymalnej
utraty ciepta przez parowanie z powierzchni skéry E,.., nastgpuje wedtug
zwiazku (39).
Wyznaczenie wymaganego wydatku potu Sw,,,, nastgpuje w kilku krokach:
0 jesli nie wystepuje utrata ciepta przez parowanie skory, wowczas wyda-
tek potu jest rowny zero Swy,,, = 0,
0 jesli utrata ciepla przez parowanie nie jest mozliwa, to wydatek potu jest
maksymalny Swym = SWiax,
0 Wydatek potu jest maksymalny Swy,, = SWpar, gdy wymagana wilgot-
nos¢ skory wyy, > 1,7.
Jesli wymagana gestos¢ strumienia utraty ciepta z powierzchni skory E,,,
jest mniejsza niz warto$¢ maksymalna E,,,, to wymagana efektywnosc¢ paro-
wania potu 7, jest okreslana zaleznoScig (42). Jesli wymagana gesto$¢
strumienia utraty ciepta z powierzchni skory E,,, jest wigksza od maksy-
malnej E,.., wowczas wymagana efektywno$¢ parowania potu jest opisana
w postaci (43).
Nastepnie nalezy aproksymowa¢ wymagany wydatek potu Sw,; w iteracji
i za pomoca nastepujacych zwiazkow wyktadniczych:
Sw,, =Sw, ConstSw+ Sw,,, (1—- ConstSw). (58)
Kolejny krok to obliczenie wymaganej gestosci strumienia utraty ciepla przez
parowanie. Dla skory czesciowo wilgotnej jest ona opisana zaleznoscig (32).
Wilgotno$¢ w wystepujaca w tym zwigzku jest wyznaczona wariantowo:
0 dla w > wy,, wilgotno$¢ przyjmuje si¢ na poziomie maksymalnym
W = Whax,
0 jesli stosunek maksymalnej gesto§¢ strumienia utraty ciepta z po-
wierzchni skory E,,.. 1 wymaganego wydatku potu Sw,; w iteracji i jest
k = E0/Swy,; > 0,5, wtedy zachodzi zalezno$¢ empiryczna:

w=—k+k’>+2, (59)

0 w pozostatych przypadkach jest przyjmowana warto$¢ w = 1.
Nadwyzke ciepta w organizmie dS; mozna okresli¢ nastgpujaco, postugujac
si¢ zaleznos$cia (45):

dS; = Eyym — E + dS., (60)



1.5.8. OKkreslenie temperatury rdzenia ciala

Wykorzystuje si¢ tutaj zwigzek migdzy temperaturami skory i rdzenia cia-
ta Tyirqne ktory jest obliczany wedlug zalezno$ci (56). Temperatura rdzenia
ciata T,,; w kroku i iteracji moze zosta¢ zapisana w postaci iteracyjnej (48). Jesli
zmierzona $rednia temperatura rdzenia 7,,; w kroku i iteracji i T,,.; w kroku
(i—1) roznig si¢ wigcej od zalozonej wartosci (przyjetej w programie 0,001),
wowczas jako nowa temperatura rdzenia jest przyjmowana srednia z tych dwoch
wartoS$ci.

1.5.9. OkreSlenie temperatury rektalnej

Algorytm okreslenia temperatury rektalnej obejmuje nizej opisane kroki.
e Temperature rektalng przybliza si¢ empirycznie, w kolejnych krokach itera-
cji, za pomoca zaleznosci (49).
e Sprawdza si¢ nastgpujacy warunek dla maksymalnego dopuszczalnego czasu
ekspozycji na dziatanie ciepla Dy, .1 temperature rektalng 7, ;:

]eéll Dlim tre — Os 1 Tre,i > 380C7
przyjmuje si¢ (o1)
Dijn 1re = aktualny czas iteracyi.

e Maksymalny czas ekspozycji na utrate wilgoci dla 50% populacji pracuja-
cych Dy, 5o = 0 s, maksymalny czas ekspozycji na utratg wilgoci dla 95% po-
pulacji pracujacych Dj;, 95 = 0 s.

e (Catkowita utrata wilgoci Sw,; w danym kroku i iteracji jest okreslona zalez-
no$cig empiryczna w postaci:

2,67(sw,

c,i—1

+ Swp,i +FE )ADu

res

Sw, =
W (1,8-60)

(62)

e Powyzsze obliczenia pozwalaja sformutowa¢ wnioski dotyczace maksymal-
nego czasu ekspozycji na utrate wilgoci dla: 50% populacji pracujacych
Dyin 50, dla 95% populacji pracujacych Dy, 95, maksymalnej utraty wilgoci
wystarczajacej dla ochrony 50% populacji pracujacych D, 50, dla ochrony
95% populacji pracujacych D, ¢5, braku mozliwosci przyjecia plynow
(DRINK = 0) i calkowitej utraty wilgoci Sw,., wedtug zaleznosci:

jesli Dy 50 = 01 Sw,; = Dax 50 przyjmuje si¢ Dy, 5o = aktualny czas iteracyji.

jesli Dy 05 = 01 Swe,; 2> D,y 95 przyjmuje si¢ Dy, o5 = aktualny czas iteracyji. (63)
Jesli przyjac brak uzupehiania ptyndéw, mozna zapisacé:
jesli DRINK = 0 przyjmuje si¢ Dy 95 = 0,6 Diim 951 D 50 = Diim 95 (64)
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1.5.10. Wydruk wynikow

Koncowy wydruk obliczen dokonanych przez program obejmuje:
temperaturg rektalng 7.,
catkowita utratg wilgoci Sw,,
maksymalny dopuszczalny czas ekspozycji na dzialanie ciepta Dy, e,
maksymalny czas ekspozycji na utrate wilgoci dla 50% populacji pracuja-
cych Dy 50,
e maksymalny czas ekspozycji na utrat¢ wilgoci dla 95% populacji pracujg-
CYCh Dlim 95.

1.6. Whnioski plynace z analizy wieloparametrowego bilansu
ciepla dla uzytkownika odziezy

Wieloparametrowy bilans ciepta dla ciala uzytkownika uwzglednia wszyst-
kie mechanizmy utraty ciepta wlacznie z ilo§ciowo marginalnymi w ukladzie
oddechowym oraz wiele parametrow opisujacych te zjawiska. Wszystkie
wielkosci modeluja wptyw izolacji odziezy, konstrukcji odziezy i czynnikow
otoczenia. Zaleta przedstawionego modelu to jego ewidentna kompleksowos¢,
opis wielu zjawisk wystepujacych podczas transportu ciepta, uwzglednienie
szeregu zalezno$ci empirycznych sprawdzonych na szerokiej populacji uzyt-
kownikéw odziezy. Wieloparametrowy bilans ciepla stanowi zamknigty model
o charakterze ztozonym, ktéry umozliwia wyznaczenie szeregu parametrow
istotnych dla uzytkownika ubioru: temperatury rektalnej, catkowitej utraty wil-
goci, maksymalnego dopuszczalnego czasu ekspozycji na dzialanie ciepta, czy
maksymalnych czaséw ekspozycji na utratg wilgoci. Wprowadzony model jest
bardzo skomplikowany, jednak nawet tak wielka zltozono$¢ nie gwarantuje
petnego ujecia zjawiska. Zawiera szereg uproszczen, zarowno w modelowaniu
fizycznym, jak i opisie matematycznym. Model ten nie uwzglednia bezposrednio
transportu masy (czyli wilgoci) ze skory do otoczenia. Jest on uwzgledniany
tylko jako wydatek ciepta powstaly podczas transportu masy, a odpowiednie
parametry dotyczace gesto$ci strumienia wydzielania potu, jak i charaktery-
styczne czasy ekspozycji wynikajg z wielkosci opisujacych transport ciepta.
Mimo zbilansowania wylacznie przeptywu ciepta bez rozpatrzenia sprz¢zonego
przewodzenia ciepta i masy, model ten mozna uzna¢ za wystarczajaco uniwer-
salny dla celow globalnych. Istotna niedogodno$¢ takiego sformutowania glo-
balnego polega na niemozliwosci jego adaptacji do problemoéw lokalnych, np.
optymalnego projektowania ksztattu lub wlasnosci materialowych przekroju
poprzecznego konstrukcji ubioru poddanego réznym obcigzeniom cieplnym
i wilgoci. Wrazliwos$¢ takiego modelu na dynamiczne zmiany impulsow ciepta
1 wilgoci moze by¢ niewystarczajaca, szczegdlnie przy duzych gradientach przy-
rostu lub spadku zmiennych stanu. Wszystko to powoduje, ze nalezy dazy¢ do
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implementacji danych globalnych uzyskanych z rozwiagzania powyzszego pro-
blemu w modelu lokalnym w celu bezposredniego okreslania wielkosci i para-
metrow lokalnych.

1.7. Metody pomiaru wlasciwosci biofizycznych odziezy
ochronnej z grupy SOI wplywajacych na komfort
fizjologiczny uzytkownika

Rozwazania teoretyczne odnoszace si¢ do obliczen bgdacych podstawa ana-
lizy jakosciowej bilansu cieplnego uzytkownikow srodkéw ochrony indywidual-
nej, przedstawione w rozdziatach 1.2-1.5, wskazujg na potrzebe zdefiniowania,
a nastgpnie wyznaczenia empirycznego okreslonych wielkosci charakteryzuja-
cych wlasciwosci biofizyczne materiatow, z ktorych wykonana jest odziez, jak
i samej odziezy. W sensie fizycznym sa to dwie podstawowe wielkosci fizyczne:
opor cieplny i opér pary wodnej w przypadku materiatéw oraz izolacyjnosé
cieplna oraz op6r pary wodnej w przypadku odziezy. Opor cieplny i izolacyj-
no$¢ cieplna moga by¢ wyznaczone empirycznie w warunkach ustalonego prze-
plywu strumienia ciepta, ale réwniez w warunkach nieustalonego przeplywu
strumienia ciepta. Stan prawny odnoszacy si¢ do norm zharmonizowanych
przewiduje dokonanie pomiaru omawianych wielko$ci w warunkach ustalonego
przeplywu strumienia ciepla. Zgodnie z metodyka podang przez Umbacha,
odnoszacg si¢ do oceny wlasciwosci biofizycznych odziezy, badania prowa-
dzone w warunkach ustalonego przeptywu strumienia ciepta obejmuja tylko
dwa pierwsze etapy w jego pieciostopniowym modelu, przedstawionym na
rysunku 4 [25].

Pierwszy stopien obejmuje badania materiatdw odziezowych przy uzyciu
przyrzadu, ktéry umozliwia symulacje transportu strumienia ciepta i potu
przez skore w warunkach stacjonarnych. Drugi stopien badan dotyczy oceny
wlasciwosci biofizycznych odziezy na poruszajagcym si¢ manekinie, ktory
jest modelem sylwetki cztowieka o statej temperaturze jego ciata. Nalezy pod-
kresli¢, ze badania te maja charakter symulacyjny, w ktérych strumien ciepla
generowany pomi¢dzy manekinem a otoczeniem jest staly. W trzecim etapie
badan sg przeprowadzone proby z odzieza na uzytkowniku w komorze klima-
tycznej w okreslonych warunkach temperatury, wilgotno$ci powietrza i przy
zatozonym wydatku energetycznym cztowieka. Zweryfikowanie wynikow
badan nastepuje w 4 1 5 punkcie modelu podczas rzeczywistego uzytkowania
wyrobu [25].
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Stopien 1
Badania i ocena materiatéw pod wzgledem wtasciwosci biofizycznych

~Model skéry”

<

Stopien 2
Badania i analiza skonfekcjonowanej odziezy

Manekin poruszajacy sie

G

Stopien 3

Badania w komorze klimatycznej na uzytkowniku

G

Stopien 4
Ocena odziezy i wnioski

Uzytkowanie w warunkach rzeczywistych

G

Stopien 5
Ocena odziezy i wnioski

Badania rynku

Rys. 4. Model badania odziezy
Zrédlo: [25].

Podobny model zaproponowano w projekcie normy przygotowanym
w Komitecie Technicznym CEN/TAC 122/JWG 9 pt.: ,,Thermal characteristic

of personal protective equipment”. Proponuje si¢ tam nast¢pujacy program
badan:

e badania materiatéw przed podjeciem produkcji w zakresie:
— oporu przenikania pary wodnej,
— oporu cieplnego,
— przepuszczalnos$ci powietrza,
e badania prototypu ubioru — na manekinie,
e badania prototypu ubioru — na uzytkowniku w komorze klimatyczne;j,
e badania serii produkcyjnej ubioru w trakcie uzytkowania [26].
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W Centralnym Instytucie Ochrony Pracy, w ramach zadania badawczego
realizowanego w Strategicznym Programie Rzadowym SPR — 1, przeprowadzono
badania wlasciwos$ci biofizycznych materiatdéw i odziezy ochronnej w oparciu
o dwustopniowy model badan:

e badania na aparacie typu ,,model skory”,
e badania odziezy wykonanej z tych materiatdw na uzytkowniku w komorze
klimatycznej [27].

Na przestrzeni lat, kiedy podjeto dziatania zmierzajace do wyznaczania
obiektywnych wskaznikow opisujagcych wlasciwosci biofizyczne tekstyliow,
prowadzono pomiary zwigzane z oceng cieptochronnosci tekstyliow i przepusz-
czalnosciag pary wodnej [28, 29]. Pomiary te wykonywane byly oddzielnie. Nie-
mniej jednak badanie pojedynczych wlasciwosci nie pozwala na kompleksowe
okreslenie wtasciwosci wyrobu i znalezienie wzajemnych zalezno$ci pomiedzy
poszczegdlnymi parametrami. Dlatego tez opracowano przyrzady pomiarowe
oparte na modelowym ujeciu wiasnosci skory cztowieka. Opis tych metod
przedstawiono ponize;j.

1.7.1. Metodyka badan wlasciwosci biofizycznych materialow
odziezowych w warunkach ustalonego przeplywu ciepla

Oryginalne rozwigzanie koncepcji pomiaru wilasciwosci biofizycznych
tekstyliow zaproponowane przez Farnwortha zostato rozwinigte przez naukow-
cow z Bekleidungsphysiologishes Institut w Hohenstain [30], a nastgpnie znor-
malizowane [31]. Szczegotowy opis metodyki oceny wlasciwosci biofizycznych
materialow przeznaczonych na odziez przedstawiono w ksigzce pt. ,,Systemy
pomiarowe we wiokiennictwie” autorstwa Krucinskiej, Koneckiego i Michalak
[30]. Obecnie zostang przytoczone wybrane fragmenty tego opracowania ilustru-
jace metodyke badan stosowang zgodnie z normg europejska PN-EN ISO
11092:2014-11[31].

Norma europejska PN-EN ISO 11092:2014-11 [31] umozliwia wyznaczenie
oporu cieplnego, oporu pary wodnej, wskaznika przenikania pary wodnej oraz
przepuszczalno$ci pary wodnej. Zgodnie z prawem Fouriera wyprowadzonym
dla bariery w postaci prostopadto$ciennej Scianki opor cieplny, ktorego jednostka
jest Km’/W zostat zdefiniowany jako wiclko§¢ okreslajaca (cyt.) ,,przephyw
suchego strumienia ciepta przez dany wyrob widkienniczy w wyniku utrzymania
stalej roznicy temperatur pomiedzy dwoma stronami materiatu. W normie zaklada
sig, iz suchy strumien ciepla moze sktadac si¢ z ciepla unoszenia, przewodzenia
i promieniowania i mozna go obliczy¢ jako iloraz roznicy temperatur pomiedzy
dwoma zewnetrznymi powierzchniami materiatu i wynikajgcej z tej roznicy wiel-
kosci przeplywu strumienia ciepta przez jednostkowq powierzchni¢ w kierunku
zgodnym z gradientem temperatury”. OkreSlajagc moc pradu dostarczonego do
plyty grzejnej przyrzadu pomiarowego celem utrzymania stalej temperatury ptyty
na poziomie 35°C, opor cieplny badanego materiatu mozna obliczy¢ zgodnie ze
wzorem:
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(T.-T)-A

R=—"—"— HAH R, (65)

gdzie: T,— temperatura plyty grzejnej, °C, T, - temperatur powietrza, °C,
A — powierzchnia plyty pomiarowej, m°, H — moc grzejna dostarczana do plyty
pomiarowej, W; AH.— poprawka mocy grzejnej w przypadku pomiaru oporu
cieplnego, W; R, — stata przyrzadu dotyczaca pomiaru oporu cieplnego, m’K/W.

Opér pary wodnej wyrazony w m’Pa/W okreslono zgodnie z prawem Holliesa
i Goldmana. Opor ten wedtug definicji podanej w normie [31], (cyt.) ,,jest wiel-
koscig okreslajqcq utajony strumien ciepta parowania przeptywajqcy przez dang
powierzchnie w wyniku utrzymania statej roznicy cisnienia pary wodnej pomig-
dzy powierzchnig a otoczeniem. Mozna go obliczy¢ jako iloraz roznicy cisnien
pary wodnej miedzy dwoma stronami materiatu i wynikajgcej z tej roznicy wiel-
kosci przeplywu strumienia ciepta parowania przez jednostkowg powierzchnie
w kierunku zgodnym z gradientem cisnienia”. Po umieszczeniu probki roboczej
na plycie pomiarowej po osiagnieciu stanu rownowagi okresla si¢ warto$ci oporu
pary wodnej z rbwnania:

_(p,-p)-4

e H— AHe e0 > (66)
gdzie: p, — cis$nienie czastkowe nasyconej pary wodnej przy powierzchni
plyty pomiarowej w temperaturze 7,,, Pa, p, — ci$nienie czastkowe pary wodnej
w powietrzu znajdujacym si¢ komorze pomiarowej w temperaturze 7,, Pa,
A — powierzchnia ptyty pomiarowej, m’, H— moc grzejna dostarczana do plyty
pomiarowej, W, AH,— poprawka mocy grzejnej w przypadku pomiaru oporu
pary wodnej, W, R, stata przyrzadu dotyczaca pomiaru oporu pary wodnej,
m’Pa/W.

W oparciu o znajomo$¢ wartosci liczbowych oporu pary wodnej R, 1 oporu
cieplnego R, norma zaktada mozliwo$¢ okreslenia wskaznika przenikania pary
wodnej jako wielko$ci bezwymiarowej okreslonej zgodnie z rownaniem:

i =SR /R, (67)

w ktorym S wynosi 60 Pa/K. Ostatnim wskaznikiem zdefiniowanym w normie
[31] jest przepuszczalno$¢ pary wodnej jako wielko§¢ zalezna od oporu pary
wodnej 1 utajonego ciepta parowania wody okreslona zgodnie ze wzorem:

Wd :1/R0¢Tm 4 (68)

gdzie: ¢r, jest utajonym cieptem parowania wody w temperaturze 7, plyty
pomiarowej. Mianem tej wielkosci jest g/m’°hPa.
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Stanowisko badawcze umozliwiajace wyznaczenie wyzej zdefiniowanych
wielkosci fizycznych zbudowane jest z kilku czgséci sktadowych obejmujacych:
— zestaw plyty grzejnej,

— wyciag powietrza z wentylatorami z regulacja predkosci,

— czujniki temperatury otoczenia, wilgotnosci wzglednej 1 predkosci wiatru,

— system sterowania i zapisu zmian pobranej mocy pradu elektrycznego,

— komorg o kontrolowanej atmosferze.

Widok przyktadowych czesci sktadowych stanowiska pomiarowego skonstruo-
wanego przez firm¢ Measurement Technology Northwest przedstawiono na
rysunku 5.

Komora o kontrolowanej atmosferze

Czujnik temperatury Wyciag powietrza
_ z wentylatorami z
regulacja predkosci

Plyta grzejna

Rys. 5. Widok przyktadowych czesci sktadowych stanowiska pomiarowego
skonstruowanego przez firm¢ Measurement Technology Northwesto nazwie Sweating
Hotplate 8.2

Zrodto: opracowanie wlasne.

Zestaw plyty grzejnej sktada si¢ z trzech oddzielnie ogrzewanych stref
zamontowanych na tacy ze stali nierdzewnej. Uklad posiada jedna strefe aktywna
termicznie w postaci plyty pomiarowej i dwie oslony termiczne, uniemo-
zliwiajgce transport ciepta przez inne strefy niz pomiarowa. Wszystkie strefy
kontrolowane sa niezaleznie w celu utrzymania ich temeratury na stalym
poziomie wynoszacym 35°C. Moc elektryczna dostarczona do grzatek w celu
utrzymania stalej temeratury kompensuje strumien ciepta odprowadzony przez
badany material do otoczenia. Schemat ideowy stanowiska pomiarowego
przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Ptyta pomiarowa z kontrola temperatury i zasilania wody: 1 — plytka metalowa,
2 — czujnik temperatury, 3 — regulator temperatury, 4 — miernik mocy pradu elektrycznego,
5 — zbiornik na wodg, 6 — ptyta grzejna
Zrédlo: [31].

Plyta pomiarowa sktada si¢ z metalowego porowatego spieku 1 o grubosci
okoto 3 mm, o powierzchni co najmniej 0,04 m*, przymocowanego do przewo-
dzacego metalowego bloku zawierajacego elektryczny element grzejny 6.
W bloku tym umieszczone sg kanaly doprowadzajace wodg z dozownika 5 do
porowatego spieku. W celu utrzymania stalej wartosci parowania urzadzenie
dozujace uruchamiane jest przy uzyciu regulatora, ktory wiacza urzadzenie, gdy
poziom wody obniza si¢ wigcej niz o 1,0 mm ponizej powierzchni ptyty. Dostar-
czona woda do plyty jest uprzednio podgrzewana do temperatury tej ptyty. Plyta
pomiarowa w trakcie wykonywania badan powinna mie¢ stalg temperature 7,,.
Jest ona utrzymywana w wyniku zastosowania regulatora temperatury 3 wraz
z czujnikiem temperatury ptyty pomiarowej 2. Dostarczana moc grzejna do plyty
H w celu utrzymania stalej jej temperatury jest mierzona miernikiem 4. W celu
wymuszenia przeplywu strumienia cieplnego w kierunku prostopadtym do
plaszczyzny plyty, ptyta pomiarowa umieszczona jest w izolatorze cieplnym.
W celu utrzymania statej temperatury i wilgotnosci otoczenia ptyta pomiarowa
wraz z izolatorem cieplnym umieszczona jest w komorze pomiarowej, w ktorej
klimatyzowane powietrze powinno przeptywaé réwnolegle do gornej po-
wierzchni plyty pomiarowej. W trakcie badania odchylenia temperatury
1 wilgotno$¢ strumienia powietrza nie powinny by¢ wieksze od wartosci zatozo-
nych odpowiednio o 0,1 K i 3%. Srednia predko$¢ przeptywu powietrza o tem-
peraturze 20°C zmierzona w odlegtosci 15 mm powyzej stotu pomiarowego nad
$rodkiem ptyty pomiarowej powinna wynosié¢ 1 m-s” z odchyleniem nieprzekra-
czajacym 20,05 m-s”. W celu dokonania pomiaru oporu cieplnego R. nalezy
ustawi¢ temperature ptyty pomiarowej na poziomie 35°C, temperatura powietrza
powinna wynosi¢ 20°C przy wilgotnosci wzglednej R.H. rownej 65%. Predkos¢
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powietrza powinna by¢ rowna 1 m-=s’. W celu dokonania pomiaru oporu pary
wodnej nalezy pokry¢ powierzchni¢ ptyty pomiarowej celofanowa membrang,
przepuszczajaca par¢ wodna, lecz nieprzepuszczajaca wody. Badania nalezy
przeprowadzi¢ przy jednakowej temperaturze ptyty pomiarowej i powietrza na
poziomie 35°C, przy wilgotnosci wzglednej R.H. réwnej 40%. W trakcie pomia-
ru nalezy utrzymaé predko$é powietrza rowng 1 m-s”. Te izotermiczne warunki
zapobiegajg kondensacji pary wodnej w badanej probce robocze;j.

1.7.2. Metodyka badan wlasciwosci biofizycznych odziezy ochronne;j
w warunkach ustalonych

Metodyka badan wilasciwosci biofizycznych odziezy ochronnej uregulowa-
na jest prawnie w postaci normy zharmonizowanej PN-EN ISO 15831 [32].
Badania prowadzi si¢ z uzyciem manekinow termicznych. Pierwsze manekiny
termiczne powstaty w polowie lat 40. XX wieku i stuzyly potrzebom armii ame-
rykanskiej [33, 34]. W chwili obecnej istnieje juz ponad 100 wielofunkcyjnych
manekinow, ktore sg w uzyciu na calym $wiecie i1 stluzg rozwojowi nauki
i techniki. Obecnie spotykane w przemysle odziezowym manekiny mozna po-
dzieli¢ na trzy typy, do ktorych naleza:
¢ manekiny stojgce, ktore nie posiadajg funkcji poruszania si¢ i pocenia,
e manekiny poruszajace si¢, ale nieposiadajgce funkcji pocenia,
e manekiny poruszajace si¢, ktore posiadajg funkcje¢ pocenia si¢ [34],
e manekiny symulujace funkcje zyciowe cztowieka inne niz ruch [35-36].

Passive System ' Active System

Central Nervous System Regulations:

Local Regulations:

Respiration
Q10-efect

& i B Conduction - sweating

Vasoconstriction
Radiation

TBORIOS

Skin Blood Flow|

Vasodilatation

Evaporation

passive system

Rys. 7. Manekin termiczny FIALA-FE
Zrédto: [39].

Najnowszym rozwigzaniem sa manekiny posiadajace symulacje krazenia
krwi i oddechu [37-38]. Jednym z ich jest manekin o nazwie FIALA-FE przed-
stawiony na rysunku 7 [39]. Uzytkownik manekina FIALA-FE moze przepro-
wadzi¢ badania bilansu cieplnego w warunkach symulujacych przepltyw krwi,
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oddychanie, parowanie, reakcje metaboliczne, wydatek potu, reakcje dreszczy
oraz tempo bicia serca. Podczas uzytkowania manekina FIALA-FE w niskich
temperaturach obliczanie bilansu cieplnego uwzglednia zwegzenie naczyn
krwiono$nych w jego wnetrzu. Kolejnym zaawansowanym technologicznie
rozwigzaniem jest manekin o nazwie ADAM. Manekin ten sktada si¢ ze 120
indywidualnie sterowanych segmentow, gdzie kazdy segment jest samodzielnym
urzadzeniem, w ktorym dokonywany jest pomiar temperatury, dystrybucji
potu oraz wielkos$ci przeptywajacego strumienia ciepta. Konstrukcja manekina
odzwierciedla budowe i wtasciwosci termiczne tkanek ludzkich. Migdzy innymi
struktura rak i nog sktada si¢ z ,.kosci”, ,,mies$ni”, ,,tkanki thuszczowej” 1 ,,skory”.
Symulowany jest przeplyw krwi przez tkanki poprzez system rurek i kapilar
[37]. Ostatnie rozwigzania s3 w fazie badawczej i nie sg dostgpne na rynku.

W Polsce jednym z najnowocze$niejszych manekinéw termicznych,
ktory stuzy miedzy innymi do pomiaru wielkosci fizycznych decydujacych
o komforcie fizjologicznym uzytkownika (rys. 8) dysponuje Katedra Materiato-
znawstwa, Towaroznawstwa i Metrologii Wtokienniczej na Wydziale Technolo-
gii Materiatlowych i Wzornictwa Tekstyliow Politechniki £.0dzkiej. Manekin ten
zostal wykonany przez firm¢ Measurement Technology Northwest w Seattle,
Waszyngton i nosi nazwe Newton [38, 40-42]. Posiada on 34 strefy grzewcze
stuzace do pomiaru wiasciwosci biofizycznych odziezy w réznych czesciach
ciala. Manekin moze by¢ uzytkowany w zakresie temperatur od —20°C
do +50°C.

Rys. 8. Manekin termiczny Newton
Zrodto: opracowanie whasne.

Manekin Newton posiada funkcje ruchomych ramion, tokci, kolan i stop
ze zmienng regulowang predkoscig. Ponadto wbudowany uktad umozliwia sy-
mulacje wymiany ciepta z otoczeniem na drodze wymiany gazowej (oddycha-
nie). Caly proces pomiarowy moze by¢ monitorowany w czasie rzeczywistym
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przy uzyciu programu komputerowego ThermDAC dla kazdej z 34 stref ciata
manekina (rys. 9).

I Fle Bun ook Duperrafies  Windows

Rys. 9. Program komputerowy ThermDAC, stuzacy do sterowania manekinem
Zrodto: [42].

Obok zréznicowania funkcji manekinéw nalezy zwrdci¢ uwage na ich
zmiennos$¢ sylwetki. Na swiecie dostepne sg manekiny o sylwetce meskiej, ktora
zgodnie z normg powinna miesci¢ si¢ w 50 centylu $redniej populacji meskie;.
Alternatywa dla nich sg manekiny damskie oraz dziecigce [43].

Zgodnie z normg PN-EN ISO 15831 [32] przez izolacyjnos¢ cieplng odzie-
zy rozumie si¢ roznice temperatur miedzy powierzchnig skory uzytkownika
i otaczajaca atmosfera podzielong przez przeptywajacy w jej wyniku, suchy
strumien cieplny przypadajacy na jednostke powierzchni, mierzony w kierunku
gradientu temperatury, przy czym suchy strumien cieplny obejmuje strumien
transportowany w wyniku przewodzenia, konwekcji i promieniowania ciepta.
Strumien ten jest okreslany na podstawie pomiaru mocy pradu dostarczanego
do poszczegdlnych stref grzewczych manekina w celu utrzymania statego gra-
dientu temperatury pomig¢dzy powierzchnia manekina i otaczajagcym manekin
powietrzem 1 jest on odniesiony do powierzchni catego manekina 4. W oparciu
o przedstawiong definicj¢ w zalezno$ci od sposobu prowadzonych obliczen
okresla si¢ nastepujgce wskazniki charakteryzujace izolacyjnos¢ cieplng odziezy:
catkowitg izolacyjnosc cieplng odziezy, /;
wynikowga catkowitg izolacyjno$¢ cieplna odziezy, I,
podstawowg izolacyjnos¢ cieplng odziezy, /.,
wynikowg podstawowa izolacyjnosc¢ cieplng odziezy, /.,
efektywng izolacyjnosc¢ odziezy, I,
wynikowga efektywng izolacyjno$¢ odziezy, I ..
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Catkowita izolacyjno$¢ cieplna odziezy, wyrazona w m’KW', oblicza sie
wedhug dwoch metod modelu szeregowego i modelu rownoleglego, przy czym
badania sg prowadzone bez ruchu manekina. W modelu szeregowym stosuje si¢
wzor (69) w postaci:

]t :Zfz|:(]:l [__]]T;)al}’ (69)

gdzie:

ai

/i y, (70)
We wzorach tych f; jest czescig catkowitego pola powierzchni manekina A4, jaka
stanowi pole powierzchni i-tego segmentu a;. Ty; jest temperaturg powierzchni
powtoki i-tego segmentu manekina, a 7, jest temperaturg powietrza wewnatrz
komory klimatycznej. H,; jest mocg grzejng dostarczong do i-tego segmentu
manekina. Dla modelu rownoleglego catkowita izolacyjno$¢ cieplng, wyrazong
w m’KW', oblicza si¢ ze wzoru:

(3] o)

I = . (71)

t ZHci

i

W przypadku obliczania wynikowej catkowitej izolacyjnosci cieplnej odziezy I,
stosuje si¢ analogiczne obliczenia z tym, ze wielkosci podstawowe wprowadza-
ne do wzorow (69) i (71) wyznacza si¢ przy uzycia manekina bgdacego w ruchu.
W celu wyznaczenia podstawowej izolacyjnosci cieplnej odziezy nalezy dodat-
kowo przeprowadzi¢ badania przy uzyciu ,,nagiego” manekina w spoczynku.
Dla takiego pomiaru wyznacza si¢ warto$¢ izolacyjnosci cieplnej migdzy war-
stwa otaczajacego powietrza a powtoka manekina oznaczong w normie jako /,.
Dla modelu szeregowego wartos¢ I, wyznacza si¢ zgodnie ze wzorem (69),
a dla modelu rownoleglego stosuje si¢ wzor (71). Podstawowa izolacyjnosé
cieplng /,; oblicza si¢ ze wzoru:

I,=1--=. (72)

cl

We wzorze tym f.; oznacza wspotczynnik pola powierzchni i stanowi stosunek
pola powierzchni ubranego manekina 4., do pola ,,nagiego” manekina. Wartos$¢
f. moze by¢ mierzona metodg fotograficzng. Zdjgcia rzutéw powierzchni
,,hagiego” manekina sg porownywane ze zdjgciami rzutow ubranego manekina
wykonywanymi z tych samych sze$ciu kierunkow. Zdjecia rzutow powierzchni
wykonuje si¢ z szesciu kierunkow: na dwoch wysokosciach 0° (poziomo) i 60°
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1 przy trzech katach azymutalnych na kazdej wysokosci: 0° (z przodu), 45° i 90°
(z profilu). Wspoélczynnik pola powierzchni dla kazdego kierunku f;; wyznacza
si¢ jako:

AEli 3
4 (73)

1

.fcli =

gdzie A.; jest polem powierzchni rzutu ubranego manekina w i-tym kierunku,
a A; jest polem powierzchni ,,nagiego” manekina w i-tym kierunku. Wartos¢ £,
oblicza si¢ jako warto$¢ $rednig z szeSciu dokonanych pomiarow. Wynikowa
podstawowa izolacyjno$¢ cieplna odziezy wyznacza si¢ analogicznie, lecz
w oparciu o wyniki otrzymane dla pomiaréw dokonanych z uzyciem ruchomego
manekina. W celu obliczenia efektywnej izolacyjnosci cieplnej stosuje si¢ wzor:

]cle :It _Ia’ (74)

a dla obliczenia wynikowej efektywnej izolacyjnos$ci cieplnej stosuje si¢ wzor
W postaci:
[cler = Itr - Iar’ (75)

w ktorym poszczegolne wielkosci oblicza si¢ wedlug wzorow (69) 1 (71) stosu-
jac manekin w ruchu. W przypadku braku manekina ruchomego warto$¢ 7,
mozna obliczy¢ z rownan empirycznych podanych w pracach [8, 44, 45] w po-
staci przedstawionej ponize;j.

Dla ubran, dla ktorych podstawowa izolacyjno$¢ cieplna w warunkach
statycznych miesci si¢ w granicach 0,6 clo <I;<1,4clo lub w granicach
1,2 clo <1,< 2,0 clo, otrzymuje si¢:

—0,281(v,,—0,15)+0,044 (v, ~0,15)2~0,492v,, +0,176v,,>
Itr = e[ ! ! ’ ' :IIt (76)
W przypadku braku dostgpu do manekina ruchomego, warto$¢ /,. dla manekina
»hagiego”, kiedy /,= 0, mozna wyznaczy¢ stosujac wzor empiryczny w postaci
przedstawionej w pracy [46]:

I = [70,533(\)“,70,15)+0,069(var4),15)270,462vw+0,201vwz]1 77
ar =€ a’

gdzie v, jest wzgledng predkoscia powietrza w komorze, wyprowadzone
rownanie jest prawdziwe dla minimalnej predkosci wynoszacej 0,15 m-s”
i maksymalnej wynoszacej 3,5 m-s”, v, jest predkoscig ruchu manekina, dla
ktorej warto$¢ maksymalna moze wynosi¢ 1,2 m-s™, a I, dla powietrza wynosi
0,7 clo. Dla ubrania bardzo lekkiego, dla ktorego podstawowa izolacja cieplna
zawiera si¢ w przedziale <0 clo-0,6 clo> interpolacja pomigdzy wzorem (76)
1 (77) zostata przeprowadzona w pracy [46] dajac wynik w postaci wzoru:
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[(0’6 B [cl )Iar + Icl [tr]
1, = : (78)
0,6
Dla ubrania cieptego, dla ktérego I,> 2 clo, charakteryzujgcego si¢ mniejsza
przepuszczalno$cig powietrza rGwnania empiryczne wyprowadzone w pracach
[47, 48] przyjmuja odpowiednio postac:

Vi :e[(—o,os12(va,—0,4)+0,794x10*3(\;,1,,—0,4)2—0,063%“,)p""““] (79)
tr

t°

dla v, mieszczacego sic w zakresie 0,4 m-s”-18 ms™ i dla v, w zakresie 0 m-s”'-
1,2 m=s’. We wzorze tym p oznacza przewiewno$¢ zewnetrznego materiahu,
z ktorego wykonana jest odziez. Powinna sie ona miesci¢ w zakresie 1 [m s/
1000 /'m?-s”". Dla warunkéw gdy: v, miesci si¢ w zakresie 0,4 m-s'-18 m-s”,
v, w zakresie 0 m-s7-1,2 ms’, a p w zakresie 1 [m™-s7'-1000 I'm™-s” wzor ten
przyjmuje postac:
e[(%),OSSl(varfo,4)+O,779(var70,4)270,0317vw)po’%‘m}

I =

; L. (80)

Kolejnym parametrem wyznaczanym przy uzyciu manekina jest opornosc¢
pary wodnej rozumiana jako stosunek gradientu cisnienia pary wodnej w war-
stwie przyskornej i w otoczeniu, i utraty strumienia utajonego ciepta parowania
wynikajacej z parowania czg¢sci wody dazacego do wyréwnania ci$nien w war-
stwie przyskornej i w otoczeniu. Wartos$ci opornosci pary wodnej rozpatruje si¢
podobnie jak w przypadku izolacyjnosci cieplnej z uwzglednieniem poszczegol-
nych warstw. Rozpatrujac ubior jako uktad wielowarstwowy sktadajacy sig
z warstwy przyskornej, materialu lub zestawu materiatow, z ktorych wykonana
jest odziez oraz warstwy brzegowej powietrza otaczajacego odziez, wyznacza
si¢ catkowity opor pary wodnej jako wartos¢ R, 7, stosujac model rownolegly,
Ze WZOru:

-p,)A
RE’T — (psk,sI{ pa) , (81)

e.c

gdzie pg, jest $srednim ci$nieniem pary wodnej nasyconej w temperaturze
powloki manekina, p, — ciSnieniem pary wodnej w powietrzu w temperaturze
powietrza, H,. — calkowita moca elektryczna pobrang celem utrzymania stalej
temperatury manekina bedacego w spoczynku podczas wykonywania pomiarow.
Warto$¢ ta moze zostac¢ okreslona rowniez w oparciu o badania catkowitej izola-
cyjnosci cieplnej /., oraz wartosci i,, wskaznika przenikania pary wodnej wedtug
zaleznosci:

I 0,06( i
R,=rt=="20 2y |, (82)
lmL lm f;l
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gdzie stata Lewisa, L wynosi 16,5 KW', Typowe wartosci wskaznika przenika-
nia pary wodnej zestawiono w Aneksie C normy PN-EN ISO 9920:2007 (E) [8].
Dla warstwy powietrza wskaznik przenikania pary wodnej wynosi 0,5, dla nie-
przewiewnej odziezy pokrywajacej cate ciatlo wartos¢ ta jest bliska zeru, a dla
typowych zestawow dwu- i trojwarstwowych przyjmuje warto$¢ 0,38. W przy-
padku gdy manekin jest w ruchu ze wzoru (81) oblicza si¢ wynikowy catkowity
opor pary wodnej, podstawiajagc odpowiednie warto§ci wyznaczone w tym
eksperymencie. Celem okreslenia podstawowego oporu pary wodnej odziezy
R. ., wyznaczy¢ nalezy opor pary wodnej ,,nagiego” manekina R, ,, a nast¢pnie
przeprowadzi¢ obliczenia korzystajac ze wzoru:

R
Re,cl = Re,T -—= ’ (83)
fcl

gdzie f;; okresla si¢ zgodnie z norma ISO 9920:2007 (E) [8]. W przypadku gdy
eksperyment prowadzony jest z uzyciem ruchomego ,,nagiego” manekina wy-
znacza si¢ warto$¢ wynikowego podstawowego oporu pary wodnej odziezy R, .,
wykorzystujac rownanie (83) i podstawiajac stosowne dane uzyskane przy
prowadzeniu eksperymentu z ruchomym manekinem. Redukcja wartosci oporu
pary wodnej w wyniku oddzialywania strumienia powietrza jest skorelowana
z redukcjg izolacyjnosci cieplnej. Ro6wnanie empiryczne wigzace obie wielkosci
wyprowadzono w pracach [49] w postaci:

R,r,= (0,3 —0,5corrl, + 1,2001*1’][2 )Re’T , (84)

gdzie corrl, jest wspolczynnikiem korekcji dla catkowitej izolacji cieplnej. War-
to$¢ R, 7, moze zosta¢ rowniez wyliczona bezposrednio przy uzyciu empirycz-
nego wzoru wyprowadzonego w pracy [49] zgodnie ze wzorem:

_ _|-0,468v,.—0,15)+0,080(v,,—0,1 5)2 —0,874v,,+0,35 8vw2 ] (8 5)
Re,T,r =e Re,T .

Przy uzyciu manekina w ruchu uzyskuje si¢ warto$¢ efektywnego wynikowego
oporu pary wodnej odziezy R.., jezeli obliczenia prowadzone sg zgodnie
ze wzorem:

R

e,clr

= Re,T,r _Re,a,r' (86)
Przyktady podstawowej izolacyjnosci cieplnej dla réznego rodzaju ubioréw
zestawiono w normie ISO 9920:2009 (E), [8] w tabeli Al. Podane warto$ci
w tabeli wyznaczono przy uzyciu manekina bedgcego w stanie spoczynku, przy
predkosci powietrza < 0,2 m-s”'; tabele A2-A10 wymienionej normy zawieraja
bardziej komplementarne wyniki badan odnoszace si¢ do masy noszonego ubio-
ru dla rozmiaru 52 (pomijana jest masa obuwia), warto$ci wspotczynnikdéw pola
powierzchni f.;, podstawowej izolacyjnosci cieplnej i catkowitej izolacyjnosci

55



cieplnej. Dane zawarte w Aneksie A wymienionej normy sa szczego6lnie uzy-
teczne przy dokonywaniu doboru zestawu odziezy stanowigcej srodek ochrony
indywidualnej, w przypadku gdy znana jest warto§¢ wymaganej izolacyjnosci.
Aneks B zawiera warto$ci podstawowej izolacyjnos$ci cieplnej /.; poszczegdlne-
go rodzaju odziezy i wartosci efektywnej izolacyjnosci cieplnej elementow
ubioru /.. W przypadku znajomos$ci izolacyjnosci cieplnej poszczegdlnych
elementow ubioru /., mozna wyznaczy¢ catkowita izolacyjno$¢ ubioru zgodnie
ze wzorem:

1,=0161+0835>"1,, (87)

lub w przyblizeniu zgodnie ze wzorem 7,=»'1, dla zakresu podstawowej

izolacyjnosci odziezy od 0,2 clo do 1,6 clo. W celu ilustracji przedstawionych
rozwazan zastosowano omowiong metodyke badan do oceny wiasciwosci biofi-
zycznych odziezy ochronnej dla strazakow.

1.8. Ocena wlasciwosci biofizycznych odziezy ochronnej
dla strazakow

Oceng wlasciwosci biofizycznych odziezy ochronnej dla strazakow prze-
prowadzono w dwoch etapach zgodnie ze schematem przedstawionym na rysun-
ku 4. Etap pierwszy obejmowal ocen¢ materialdw odziezowych. Badania
wykonano przy uzyciu stanowiska pomiarowego zbudowanego przez firme
Measurement Technology Northwest o nazwie Sweating Hotplate 8.2. Pomiar
oporu cieplnego 1 oporu pary wodnej przeprowadzono w warunkach ustalonej
rownowagi, dla ptaskich wyrobéw widkienniczych, jednowarstwowych oraz
wielowarstwowych uktadow materiatowych stosowanych w odziezy, zgodnie
znormg PN-EN ISO 11092:2014-11 [31]. Pomiar oporu cieplnego byt wykony-
wany przy temperaturze ptyty wynoszgcej 35°C i temperaturze otoczenia 20°C
oraz wilgotnosci wzglgdnej powietrza 65%. Pomiary oporu pary wodnej wyko-
nywane byly przy temperaturze ptyty wynoszacej 35°C i temperaturze otoczenia
35°C oraz wilgotnosci wzglednej powietrza 40%. Wymagania te byly spetnione
w trakcie pomiaru, wewnatrz komory klimatycznej, dla strumienia powietrza
przeptywajacego nad probka z predkoscig 1 m-s”. W drugim etapie analizowano
wlasciwosci odziezy wykonanej z uktadow materialowych zbadanych w pierw-
szym etapie zgodnie z metodykg opisang w normie PN-EN ISO 15831:2008
[32]. Badania przeprowadzono przy uzyciu manekina firmy MNTW o nazwie
Newton. Manekin zostal umieszczony w komorze wielkogabarytowej, w ktorej
temperatura otoczenia wynosita 20°C, wilgotno$¢ wzgledna powietrza osiggata
warto$¢ 50% a predko$é przeptywajacego powietrza wynosita 0,4 m-s™. Tempe-
ratura powierzchni manekina w kazdej jego strefie byta stata i wynosita 34°C.
Badania prowadzono przy uzyciu manekina w bezruchu oraz poruszajacego si¢
z predkoscia 45 krokéw-min”. Wyznaczono warto$ci efektywnej izolacyjnosci
cieplnej odpowiadajacej aktywnosci spoczynkowej zgodnie ze wzorem (74) oraz
wynikowej efektywnej izolacyjnosci cieplnej, odpowiadajacej aktywnosci
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ruchowej zgodnie ze wzorem (75). W trakcie pomiaru monitorowano warunki
zewngtrzne i temperature kazdej ze stref. Badania prowadzono w ustalonych
warunkach przeptywu strumienia ciepla. Dla kazdej ze stref rejestrowano naste-
pujace wskazniki: $rednig temperature powierzchni, °C, przeplyw strumienia
ciepta, W-m™, wydatek pary wodnej, ml-h”-m™ oraz parametry otoczenia: $red-
nig temperature otoczenia, wilgotno$¢ wzgledng powietrza, predko$é przeptywu
powietrza. W przypadku uruchomionej opcji oddychania dodatkowo rejestrowac
mozna: objetos¢ respiracji, /, predkos¢ oddechu, min, wyliczony przeptyw
wdechu i wydechu, /-min™, temperature powietrza przy wydechu, °C, wilgotno$é
powietrza przy wydechu, %, tryb oddychania (przez nos, przez usta).

1.8.1. Charakterystyka materialu badawczego

Do badan wykorzystano uktady materialdéw jednowarstwowych oraz troj-
warstwowych (rys. 10) sktadajacych si¢ z:
— warstwy zewnetrznej w postaci tkaniny,
— wktadu wodoszczelno-paroprzepuszczajacego z warstwg termoizolacyjna,
— podszewki.

Warstwa zewnetrzna

Mernbrana paroprzepuszczalna z
warstwg termoizolacyng
Podszewka

Rys. 10. Uktad materiatéw trojwarstwowych
Zrédto: opracowanie whasne.

Przedstawiony ukfad materiatowy zostal wykorzystany do wytworzenia SOI
w postaci trzech kompletow odziezy strazackiej sktadajacej si¢ z dwoch elemen-
tow: kurtki i spodni. Poszczegdlne warstwy uktadu potaczono w sposéb trwaty.
Szwy membrany podklejono tasma zapewniajacg wodoszczelnos¢ ubrania.
Wszystkie szwy, wykonane w ubraniu w miejscach szczegdlnie narazonych na
uszkodzenia mechaniczne, zabezpieczono przed pruciem szwem powrotnym
1 ryglem. Wszystkie komplety odziezy strazackiej dostarczone zostaly przez
firme¢ Arlen. Ubrania charakteryzowaly si¢ zréznicowanym sktadem surowco-
wym. Ubranie oznaczone UTP-6 zostato uszyte z:
e tkaniny — Nomex Delta T (75% Nomex, 23% Kevlar, 2% P140 anty-
elektrostatyczne wtokno weglowe), petnigcej funkcje warstwy zewnetrznej,
¢ tkaniny aramidowej z membrang na bazie poli (tetrafluoroetylenu) Gore-Tex
Fireblocker N2LY, jako warstwy chronigcej przed wilgocia,
e 100% wiokniny aramidowej pikowanej z podszewka, jako warstwy izolacyjne;.
Ubranie oznaczone UTP-7 Phoenix sktadato sig z:
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tkaniny — Nomex Delta T (75% Nomex, 23% Kevlar, 2% P140 antyelektro-
statyczne widkno weglowe),
e tkaniny aramidowej z membrang na bazie poli(tetrafluoroetylenu), BAPA 55,
jako warstwy chroniacej przed wilgocia,
e 100% wiokniny aramidowej pikowanej z podszewka, jako warstwy izolacyjne;.
Ubranie oznaczone UTP-9 Gold zbudowanie byto z:
e tkaniny AU9200 (78% para-aramid, 20% meta-aramid, 2% wildokna antyelek-
trostatyczne),
e tkaniny CX 210 (100% aramid) z membrang ePTFE/Pu Bi-component, jako
warstwy chronigcej przed wilgocia,
e wildkniny CZ 703 100% meta-aramid pikowanej z podszewka, jako warstwy
izolacyjne;.

Rys. 11. Zestaw odziezy strazackiej wytworzonej przez Arlen:
a) UTP-6, b) UTP-7 Phoenix, c) UTP-9 Gold

Zrodto: opracowanie wlasne.

Jako odziez spodnig uzyto bielizny trudnopalnej sktadajacej si¢ z koszulki
z dlugim rgkawem i dtugich spodni wykonanej z 50% meta-aramidu i 50% trud-
nopalnych wtokien wiskozowych o nazwie Wiskoza FR. Bielizna ta posiada
certyfikat na zgodno$¢ z p. 6.2.1, 6.3, 6.9, 7.2 1 7.3, normy EN ISO 11612 [50]
nr jednostki 1475.

1.8.2. Wyniki badan wlasciwosci biofizycznych materialow
przeznaczonych na odziez ochronng dla strazakow

Wiasciwosci biofizyczne przykladowych materiatow przeznaczonych na
odziez dla strazakow zbadano zgodnie z metodyka omowiong w rozdziale 1.7.1,
wyznaczajac wartosci oporu cieplnego (R.) 1 oporu pary wodnej (R.). Wyniki
badan zamieszczono w tabeli 11 oraz na rysunkach 121 13.
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Tabela 11. Wartosci oporu cieplnego i oporu pary wodnej uktadow materiatowych
przeznaczonych na odziez strazacka

Przepuszczal- . ,
: Grubosé, Mt no$¢ powie- O por Ol pary
Lp. Materiat o pow., ; cieplny, wodnej,
g-m'z rzai ; m’ KW' m’-Pa-W!
mm-s
uktady jednowarstwowe
UTP-6
1 Tkanina 0,42 210,11 117,67 0,021 8,083
zewnetrzna
2 UTP-6 072 | 15517 1310 0,031 6,573
membrana
3 UTP-6 234 | 29097 | 55171 0,136 16,759
podszewka
UTP-7
4 Phoenix 042 | 210,11 117,67 0,021 8,083
tkanina
zewnetrzna
5 |UTP-7Phoenix | 5\ | g5 ¢ 1,41 0,033 14,978
membrana
UTP-7
6 Phoenix 2,34 290,97 551,71 0,137 16,759
podszewka
UTP-9
7 Gold tkanina 0,44 219,53 115,33 0,027 11,907
zewnetrzna
g | UTP-9Gold | 50 | 54538 6,47 0,069 24,158
membrana
o | UTP-9Gold o0 | 18000 | 589,50 0,117 15,999
podszewka
uktady trojwarstwowe
10 UTP-6 3,48 599,95 5,72 0,158 36,576
| UTPT 330 | 65625 5.98 0,159 41,729
Phoenix
12 | UTP-9 Gold 4,44 745,81 8,66 0,169 45,491

W omoéwionych ubraniach widkniny pikowane razem z podszewka stanowig
warstwe termoizolacyjna. Konstrukcja warstwy termoizolacyjnej ma za zadanie
zatrzyma¢ migdzy wloknami jak najwiecej powietrza, gdyz jest ono jednym
z najlepszych izolatorow ciepta. Uklady trzywarstwowe zawierajace membrang
miaty na celu wytworzenie materiatdw oddychajacych, paroprzepuszczalnych,
chronigcych przed wilgocia. Wielkos¢ oporu przenikania pary wodnej wptywa
na komfort uzytkowania odziezy. Niska jego warto$¢ ulatwia odparowanie potu
1 wydalenia go na zewnatrz.
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Opor cieplny, n? K 117

Rys. 12. Wyniki badan oporu cieplnego uktadéw jedno- i trojwarstwowych
Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. 13. Wyniki badan oporu pary wodnej uktadéw jedno- i tréjwarstwowych
Zrodto: opracowanie wiasne.

Przestawione wyniki pomiaréw wskazujg na zréznicowane wtasciwosci bio-
fizyczne sktadu materialowego poszczegdlnych wariantdw odziezy ochronne;.
Tkanina zewngtrzna UTP-9 Gold charakteryzuje si¢ nieznacznie wyzszym opo-
rem cieplnym w stosunku do tkaniny uzytej w odziezy UTP-6 i1 UTP-7 Phoenix,
natomiast znaczgce roznice, przekraczajace 30% zauwaza si¢ w przypadku ana-
lizy warto$ci oporu pary wodnej. Rowniez membrana zastosowana w odziezy
UTP-9 Gold posiada znacznie wigkszy opor pary wodnej oraz prawie dwukrot-
nie wickszg warto$§¢ oporu cieplnego w stosunku do membran stosowanych
w dwoch pozostalych wariantach odziezy. Mozna si¢ spodziewaé, iz wtasciwo-
$ci biofizyczne odziezy UTP-9 Gold bede odbiegaty od dwoch pozostatych
analizowanych wariantoéw. Znajomo$¢ oporu cieplnego materiatow, z ktorych
wytworzono odziez nie umozliwia klasyfikacji wlasciwosci ergonomicznych
odziezy jako $rodka ochron osobistych, klasyfikacja ta zostata jedynie znormali-
zowana w przypadku oporu pary wodnej catkowitego zestawu materiatlowego.
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W normie PN-EN 343:2008 — Odziez ochronna — Ochrona przed deszczem [51]
zamieszczono tabelg przedstawiajacag kategorie odziezy roboczej w zaleznos$ci
od oporu pary wodnej zestawu materiatow, z ktorego jest wykonana (patrz
tabela 12). W normie tej znalezé mozna rowniez maksymalne zalecane czasy
cigglego noszenia odziezy (bez warstwy izolujacej cieplnie). Najwyzszy komfort
uzytkowania zapewnia odziez kategorii 3 (o najmniejszym wspdlczynniku oporu
pary wodnej), ktora moze by¢ uzytkowana bez ograniczen czasowych nawet
w temperaturze otoczenia 20°C. Odziez kategorii 1 nie nadaje si¢ do dlugotrwa-
lego uzytkowania. Czas uzytkowania i zwigzany znim komfort uzytkowa-
nia zaleza od temperatury otoczenia oraz intensywnosci pracy (wydatku energe-
tycznego pracownika). Czasy podane w tabeli sa sluszne przy nast¢pujacych
zalozeniach: $éredni wydatek energetyczny pracownika M = 150 W/m’, wilgot-
no$¢ wzgledna otoczenia 50%, predko$é wiatru v,= 0,5 m-s™.

Tabela 12. Kategorie odziezy ochronnej w zaleznos$ci od oporu pary wodnej (R,)
materiatu, z ktdrego jest wykonana. Zalecany maksymalny czas ciaglego noszenia
odziezy ochronnej bez warstwy izolujacej cieplnie

Temperatura 1 Kategorie przepuszc;alnoéci pary wodnej -
otoczenia R, > 40 20 <R, <40 R.<20
[°C] e . .
, min t, min t, min
25 60 105 205
20 75 250 bez ograniczen

1.8.3. Wyniki badan wlasciwosci biofizycznych odziezy ochronnej
dla strazakow

Badania wlasciwosci biofizycznych wybranego asortymentu odziezy
ochronnej dla strazakéw prowadzono przy uzyciu 34-strefowego manekina
0 nazwie Newton w stanie spoczynku i wtedy wyznaczono catkowitg izolacyj-
no$¢ cieplng /, iefektywna izolacyjnos¢ cieplng (/) oraz w stanie ruchu,
wyznaczajac wynikowa catkowitg i wynikowa efektywna izolacyjnos$¢ cieplng
(11er). Wyniki badan zestawiono w tabelach 13-14.

Tabela 13. Charakterystyka izolacyjnos$ci cieplnej bielizny i nagiego manekina

Rodzaj Temperatura Predkosé Calkowita Wynikowa
obiektu otoczenia/ powietrza, | izolacyjnos¢ catkowita
wilgotno$é cieplna, izolacyjnosé¢
wzgl. powietrza, cieplna,
°C/% ms” m KW KW
Bielizna zimowa +20/50 0,4 0,161 0,137
Graniczna warstwa
powietrza okreslona +20/50 04 0,087 0,071
W oparciu o pomiar
gotego manekina
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Tabela 14. Wartos$ci izolacyjnosci cieplnej dla odziezy ochronnej dla stuzb ratowniczych

KSRG, badanej w zatozonych warunkach klimatycznych

Rodzaj | Temperatura | Efektywna Efektywna Wynikowa Wynikowa
badanego | otoczenia/ izolacyjno$¢ | izolacyjnos¢ efektywna efektywna
obiektu | wilgotno$¢ | cieplna odziezy | cieplnasamej | izolacyjnosé izolacyjno$¢
wzgledna | 1bielizny (Z.), odziezy, cieplna odziezy | cieplna samej
powietrza, 1 bielizny (), odziezy,
°C%’ m*K-W' KW' m* KW' m’ K- W'
UTP-6 +20/50 0,449 0,376 0,312 0,246
UTP-7 1 10/50 0,499 0,425 0312 0,246
Phoenix
UTP-9 1 hos0 0,531 0,457 0,326 0,260
Gold

W przypadku gdy odziez ochronna ma chroni¢ pracownika przed zimnem,
to zgodnie z normg PN-EN 342/AC:2008 [52] wartos¢ wynikowej efektywne;j
izolacyjnosci cieplnej I, powinna wynosi¢ przynajmniej 0,310 m’-K-W'.
Norma ta definiuje minimalne wartosci efektywnej i wynikowej efektywnej
izolacyjnosci cieplnej odziezy ochronnej, ktora ma zapewni¢ komfort fizjolo-
giczny uzytkownika pracujacego w danej temperaturze przez okreslony czas
w zalezno$ci od jego poziomu aktywnosci ruchowej. W tabeli 15 przedstawiono
przyktadowe poziomy efektywnej izolacyjnosci cieplnej odziezy dla stojacego
uzytkownika, a w tabeli 16 wartosci wynikowej efektywnej izolacyjnosci ciepl-
nej odziezy dla uzytkownika poruszajacego si¢ 1 wykazujacego stabg lub umiar-
kowana aktywno$¢ ruchowa. Dla kazdego poziomu izolacyjnosci podana zostata
najnizsza temperatura, w ktorej cztowiek w tej odziezy moze pracowaé osiem
godzin, zachowujac bilans cieplny oraz najnizsza temperatura, w ktdrej moze
pracowac jedna godzing bez wychtodzenia organizmu. Podane wartosci w tabe-
lach 15 i1 16 okreslono dla temperatury powietrza rownej $redniej temperaturze
radiacyjnej, wilgotnosci wzglednej powietrza wynoszacej okoto 50%, predkosci
ruchu powietrza zawartej w przedziale pomiedzy 0,3-0,5 m-s™ i predkos¢ poru-
szajacego sie manekina wynoszacej okoto 1,0 m-s™ [26].

Tabela 15. Izolacyjnos¢ cieplna odziezy /., (badana dla manekina nieruchomego)
i warunki temperatury otoczenia dla zachowania bilansu cieplnego przy réznych
czasach ekspozycji [52]

Efektywna izolacyjno$é¢ Aktywnos¢ stojacego uzytkownika 75 Wem™
Loy m* K- W' 8 h Lh
0,310 11 -2
0,390 7 -10
0,470 3 17
0,540 3 25
0,620 7 32
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Tabela 16. Izolacyjnos¢ cieplna odziezy 1., (badana dla manekina poruszajacego si¢)
1 warunki temperatury otoczenia dla zachowania bilansu cieplnego przy rdéznych
poziomach aktywnosci i czasach ekspozycji [52]

Wynikowa efektywna Aktywno$¢ ruchowa uzytkownika

izolacyjnos¢ lekka 115 W-m” $rednia 170 W-m™

Lters > KW' 8 K 1h 8 I 1 h
0,310 -1 -15 ~19 32
0,390 -8 25 28 —45
0,470 -15 -35 38 —58
0,540 22 —44 —40 —70
0,620 29 —54 —60 -83

Zaréwno efektywna izolacyjnos¢ cieplna, jak i wynikowa efektywna izola-
cyjnos$¢ cieplna zgodnie z normg PN-EN 342/AC:2008 [52] wyznaczane s3
z odzieza referencyjng spelniajgcg wymagania tablicy A.l tej normy, w ktore;
okreslono, ze podkoszulek z dlugim rgkawem oraz diugie kalesony musza si¢
charakteryzowaé oporem cieplnym na poziomie 0,06 m’-K-W'. Efcktywna
izolacyjnos¢ cieplng wyznacza si¢ dla aktywnosci stojacego uzytkownika
(75 W-m™), za$ wynikowa efektywna izolacyjno$é cieplna wyznacza sie dla
aktywnosci ruchowej uzytkownika (min. 115 W-m™) [52].

1.8.4. Whnioski odnoszace si¢ do oceny wlasciwosci biofizycznych
odziezy ochronnej dla strazakow

Analizujgc wyniki badan oporu pary wodnej zestawow materialowych moz-
na stwierdzi¢, ze wytworzone uklady trojwarstwowe oznaczone symbolami
UTP-7 Phoenix i UTP-9 Gold spehiaja wymagania dla wyrobow przeznaczonych
na odziez ochronng w kategorii 1, za§ uktady tréjwarstwowe oznaczone symbo-
lem UTP-6 speliaja wymagania dla wyroboéw przeznaczonych na odziez
ochronng w kategorii 2, zgodnie z normg PN-EN 343:2008 — Odziez ochronna —
Ochrona przed deszczem [51]. Zroéznicowane wihasciwosci ochronne uzyskano
dzigki zastosowaniu membran o zrdéznicowanej paroprzepuszczalnosci. Podobna
zaleznos$¢ zaobserwowano réwniez w przypadku analizy izolacyjnosci cieplnej
badanych wariantow odziezy. Wyniki przedstawione w tabelach 11 i 14 wskazu-
ja, 1z na wartos¢ efektywnej izolacyjnosci cieplnej badanych wariantow ma
wplyw sktad materiatowy odziezy. Odziez wykonana przez firme¢ Arlen posiada
wktad wodoszczelno-paroprzepuszczajacy z warstwa termoizolacyjna, dzieki
czemu efektywna izolacyjnos¢ cieplna oraz wynikowa efektywna izolacyjno$¢
cieplna badana wraz z bielizng spetnia pierwszy prog wymagan ergonomicznych
zdefiniowanych wg normy PN-EN 342/AC:2008, Odziez ochronna — Zestawy
odziezy i wyroby odziezowe chronigce przed zimnem. Kolejnym krokiem
w badaniach nad nowymi materiatami, ktorych konstrukcja moze wptywac na
wlasciwosci biofizyczne, jest rozwdj narzegdzi stuzacych do symulacji wlasciwo-
sci plaskich wyrobdéw wiokienniczych zaleznych od wlasciwosci stosowanych
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wlokien i budowy wyrobu. Zagadnienia te beda przedmiotem rozwazan przed-
stawionych w dalszych dwoch rozdziatach.

1.9. Modelowanie i analiza zjawisk transportu energii
w tekstyliach

1.9.1. Wstep

Przedstawione w opracowaniu wskazowki dotyczace projektowania modeli
geometrycznych tekstyliow (tkanin i dzianin) oraz metod symulowania w nich
zjawisk transportu energii sg skierowane do uzytkownikow, ktérym znane sg
podstawy obstugi oprogramowania marki SolidWorks. Aplikacja umozliwia
precyzyjne projektowanie zlozonych obiektow trojwymiarowych oraz symulo-
wanie w nich zjawisk zaliczanych do réznych dziedzin fizyki, takich jak: kine-
matyka, dynamika czy termodynamika. Modelowanie zjawisk fizycznych opiera
si¢ na metodzie elementéw skonczonych (zaawansowanej metodzie rozwiazy-
wania uktadow réownan roézniczkowych, opierajacej si¢ na podziale dziedziny na
skonczone elementy, dla ktorych rozwigzanie jest przyblizane przez konkretne
funkcje; rzeczywiste obliczenia sg przeprowadzane tylko dla weztow tego po-
dziatu). Etap projektowania modeli tekstyliow zostal wykonany w podstawo-
wym module oprogramowania — SolidWorks Standard, natomiast do wykonania
symulacji zjawisk transportu energii zostat uzyty modut SolidWorks Flow Simu-
lation. Oba modele geometryczne pojedynczych warstw: tkaniny i dzianiny
uwzgledniajg ich grubos¢, splot, dtugosé przedzy oraz materiat z jakiego zostaty
wykonane. Modele nie uwzgledniaja sprezystosci nitek ani sil tarcia migdzy
stykajacymi si¢ ze soba uktadami: watku i osnowy. Pojedyncze wtokna tworzace
nitki zostaly zastapione monofilamentem, przez co w modelach nie zostaty
uwzglednione takie czynniki, jak ilos¢ widkien, ich dtugosci czy skret w nitkach.
Z uwagi na specyfike oprogramowania, ktore pozwala na projektowanie tych
samych obiektéow oraz modelowanie w nich tych samych zjawisk na wiele
sposobdw, w opracowaniu zostaly przedstawione te najbardziej intuicyjne.

1.9.2. Przyklady modeli geometrycznych plaskich wyrobow
wlokienniczych

Modut SolidWorks Flow Simulation umozliwia symulacje transportu ciepta
przez wyroby o zdefiniowanej geometrii. Dlatego tez pierwszym krokiem jest
odzwierciedlanie geometrii projektowanego wyrobu wtokienniczego. Symulacja
geometrii projektowanego wyrobu moze zosta¢ dokonana przy uzyciu modutu
SolidWorks Standard. W przypadku tkanin w przeprowadzonych symulacjach
ilustrujacych mozliwosci programu SolidWorks zatozono, iz tkanina jest zbudo-
wana z wiotkiej nierozciaggliwej nitki, ktora nie stanowi oporu na zginanie
i skrgcanie. Nitka w postaci homogenicznego monofilamentu posiada kotowy
przekrdj poprzeczny, ktory nie zmienia swojego ksztattu.
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Pierwszym etapem tworzenia trojwymiarowego modelu tkaniny jest wyko-
nanie dwuwymiarowego szkicu, ilustrujacego przebieg przedzy osnowy. Zalto-
zono, iz przebieg ten ma ksztatt krzywej zblizonej do ksztattu fali sinusoidalnej
W postaci:

27X

y(x) = Asin(Tj (88)

o $cisle okreslonych wartosciach: dtugosci A, amplitudy 4 i fazie 2z x/A. Para-
metry te zaleza od splotu tkaniny.

Poprzez zdefiniowanie, dla powyzszej funkcji: dtugosci, amplitudy, fazy
oraz punkow: poczatkowego 1 koncowego, mozna doktadnie okresli¢ dtugosé
przedzy osnowy. Obraz symulacji nitek osnowy przy przyjetych zatozeniach
przedstawiono na rysunku 15.

Rys. 14. Model przebiegu nitek osnowowych w tkaninie o réwnaniu (88)
Zrédto: opracowanie whasne.
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Rys. 15. Efekt zastosowania operacji Wyciggnigcia po sciezce w celu otrzymania
odpowiedniej grubosci przedzy w osnowie

Zrodto: opracowanie wilasne.

Analogicznie zaprojektowano przebieg nitki watku. Uzyskany model geometrii
tkaniny dla splotu ptdciennego przyktadowo zilustrowano na rysunku 16.
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Rys. 16. Trojwymiarowy model tkaniny o splocie ptoéciennym
Zrodto: opracowanie wiasne.

Badania nad modelem geometrycznym dzianiny rozpoczgty si¢ w latach 40.
XX w. Zgodnie z jednym z powstalych modeli, autorstwa Dalidovica [53], uktad
przedzy w dzianinie mozna opisa¢ za pomocg uktadu potokregow i odcinkow
prostych (rys. 17).

Rys. 17. Model oczka dzianiny wg modelu Dalidovica
Zrodto: [53].

Pierwszym etapem tworzenia trojwymiarowego modelu dzianiny jest wykonanie
dwuwymiarowego szkicu, ilustrujacego przebieg nitki w pojedynczym oczku.
Jest to mozliwe z zastosowaniem krzywych NURBS. Widok szkicu oczka
zaprojektowanego zgodnie z tg metodg przedstawiono na rysunku 18, widok
trojwymiarowego modelu oczka na rysunku 19, a widok modelu dzianiny na
rysunku 20.
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Rys. 18. Szkic oczka dzianiny
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rys. 19. Trojwymiarowy model oczka uzyskany w wyniku zastosowania
operacji Wyciggniecia po Sciezce
Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. 20. Trojwymiarowy model dzianiny rzadkowej o splocie lewo prawym

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Wykonany model tkaniny i dzianiny moze by¢ w tatwy sposob modyfikowany,
bez koniecznosci projektowania go od poczatku. Wszystkie wymiary definiowa-
ne w trakcie projektowania pierwotnej wersji modelu (np.: dlugos$¢ przedzy,
grubos$¢ przedzy, odlegto$§¢ migdzy poszczegdlnymi nitkami osnowy i watku)
mozna zmieni¢, modyfikujac szkice lub operacje na szkicach i obiektach troj-
wymiarowych. Po wprowadzonych zmianach program automatycznie przebu-
dowuje caly projekt badanego obiektu.

1.9.3. Symulacje zjawisk transportu energii w tekstyliach
1.9.3.1. Podstawy fizyczne symulacji transportu ciepla
Transport ciepla w plynach

Tkaniny i dzianiny sg ptaskimi wyrobami wiokienniczymi ztozonymi
z wzajemnie polaczonych uktadéw nitek. Nitki sg zbudowane z pojedynczych
wiokien, miedzy ktorymi wystepuja wolne przestrzenie, wypetnione przez plyn:
gaz lub ciecz. W zwiazku z tym transport ciepta w tkaninie i dzianinie odbywa
si¢ zardowno poprzez wtokna (ciato state), jak i powietrze (gaz). Transport ciepta
w ptynach opisuje ponizsze rownanie zachowania energii:

2 2

0 u 0 u 0
at{p(h+2ﬂ+6x[pu{h+zﬂ=6xi[ (r +7; )+q]+—t—rja—+pd+Su +04, (89)

gdzie: p — gestos¢ ptynu, & — entalpia ptynu, u — predkos¢ ptynu, 7 — tensor
lepkosci ptynu, 7 — tensor naprezen Reynoldsa, ¢ — gestosé strumienia ciepta,
d — wspotczynnik rozpraszania energii kinetycznej ptynu, S;= S777“+ SF“"+
S/oon _ sita zewnetrzna przypadajaca na jednostke masy ptynu, wynikajaca
z porowatoéci osrodka (S7””*), wypornosci osrodka (S = -pg;) oraz ruchu
obrotowego osrodka wzgledem uktadu wspotrzednych (S/”“”"), Oy — ciepto
wlasciwe ptynu przypadajace na jednostke objetosci. Indeksy dolne oznaczaja
sumowanie po wspotrzednych przestrzennych.

Gestosé¢ strumienia ciepta opisuje nastgpujgce rownanie:

uoou | oh
= —+L | —; i=1,2,3, 90
7 (Pr a,]@xi 0)

gdzie:
o1

Stata C, jest wyznaczana eksperymentalnie 1 wynosi C,= 0,09, natomiast
o0.=0,9. Powyzsze rOwnania majg zastosowanie zarowno w przypadku prze-
ptywu laminarnego jak i turbulentnego. Parametry: k& i g wynosza zero dla
przeplywu laminarnego.
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Przewodnictwo cieplne w cialach stalych

Zjawisko przewodnictwa cieplnego w anizotropowym ciele statym jest opisane
nastgpujacym rownaniem:

dpe) o (

ot Ox J *0u ©2)

gdzie e = cT (c — ciepto wlasciwe). W przypadku osrodka izotropowego tensor
przewodnictwa cieplnego 7 ma posta¢ macierzy diagonalnej, a warto$ci wlasne

Lo
ox,

i i

spetniajg warunek: 4; = A, = A3 = A.
Promieniowanie cieplne w cialach stalych

Powierzchnie cial moga wymienia¢ energi¢ promieniowania cieplnego poprzez
emisj¢, absorpcje oraz odbicie. Ilo§¢ ciepta wypromieniowanego przez po-

out

wierzchnie Q7 jest opisana nastepujgcym roOwnaniem:
=g T - A+(1-¢)-O, (93)

gdzie ¢ jest emisyjnoscig powierzchni, o — statg Stefana-Boltzmanna, 7' — tem-
peratura powierzchni (o7 jest strumieniem ciepta wypromieniowanym przez
pole tej powierzchni, 4 zgodnie z prawem Stefana-Boltzmanna), natomiast
07" — iloscig ciepta zaabsorbowana przez powierzchnieg.

1.9.3.2. Podstawy modelowania zjawisk fizycznych

W opracowaniu zostata opisana procedura symulacji zjawisk transportu
energii w zaprojektowanych modelach tkaniny i dzianiny, zachodzacych w wa-
runkach poréwnywalnych z warunkami panujagcymi w komorze klimatyzacyjnej
urzadzenia pomiarowego Sweating Hotplate 8.2 podczas wyznaczania oporu
cieplnego tekstyliow. Po uruchomieniu modutu SolidWorks Flow Simulation
nalezy skorzysta¢ z wbudowanego przewodnika symulacji — Wizarda [54].

Model tkaniny/dzianiny mozna zredukowa¢ do minimalnych wymiaréw
(np. za pomoca operacji Wyciggniecia wyciecia, w celu zredukowania czasu
obliczen, jednoczesnie pozwalajacych zachowaé wlasciwosci modelowanych
tekstyliow. Model nalezy umie$ci¢ na ptycie (o statej temperaturze 35°C) o tym
samym polu powierzchni co tekstylia. Caly uktad nalezy umiesci¢ w domenie
obliczeniowej w ksztatcie prostopadtoscianu (rysunki 21 i 22) o odpowiednio
duzej przestrzeni nad modelem.

69



el IS L

Rys. 21. Model tkaniny w domenie obliczeniowej
Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 22. Model dzianiny w domenie obliczeniowej
Zrodlo: opracowanie wlasne.

Warunki poczatkowe w domenie obliczeniowej nalezy zdefiniowa¢ naste-
pujaco: temperatura powietrza — 20°C, ci$nienie powietrza — 1013,25 /Pa,
wilgotno$¢ wzgledna powietrza — 65%. Symulacje nalezy przeprowadzi¢ dla
stanu ustalonego (bez zaleznosci od czasu). Nastgpnie nalezy przypisa¢ mode-
lowi odpowiedni materiat. Modut SolidWorks Flow Simulation jest wyposazony
w bogatg biblioteke surowcow, uwzgledniajacg tworzywa sztuczne, metale, sto-
py metali, niemetale. Wbudowang baz¢ materiatow mozna uzupekia¢ o nowe,
uwzgledniajac ich parametry fizyczne. Przed rozpoczeciem symulacji definiuje
si¢ gtéwne zadania obliczeniowe dla programu, tzw. Goale. W rozpatrywanym
przypadku zadano przeprowadzenie obliczen wartosci maksymalnych
i minimalnych nastepujacych parametrow:

e temperatury tkaniny/dzianiny,

e temperatury powietrza,

e strumienia energii w wyniku przewodnictwa cieplnego przez powierzchni¢
tkaniny/dzianiny,
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e strumienia energii w wyniku promieniowania termicznego przez powierzch-
ni¢ tkaniny/dzianiny.

Po zakonczeniu obliczen program zapisuje dane, ktdére mozna wyeksporto-
wac do pliku tekstowego lub arkusza kalkulacyjnego. Jedng z wielu zalet
oprogramowania jest mozliwos$¢ otrzymania kolorowych wizualizacji otrzyma-
nych rezultatéw. Sg to wykresy powierzchniowe w kolorowej skali, ktore mozna
otrzyma¢ na dowolnej analizowanej powierzchni modelu. Rysunki 23-24 przed-
stawiajag wizualizacj¢ wynikow otrzymanych dla modelu tkaniny/dzianiny
wykonanej z widkien poliamidowych. Na kolejnych wykresach powierzchnio-
wych zilustrowano rozklady: temperatury, strumienia przewodzenia ciepta,
strumienia promieniowania termicznego w modelu oraz rozklad temperatury
powietrza w domenie obliczeniowe;.
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Rys. 23. Wizualizacje wynikow otrzymanych dla modelu tkaniny

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 24. Wizualizacje wynikow otrzymanych dla modelu dzianiny

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Oprogramowanie umozliwia przeprowadzanie symulacji dla materiatow
zbudowanych z wielu warstw (np. kompozytow), ktéore mozna zaprojektowac
oddzielnie, a nastgpnie korzystajac z funkcji Ztozenie utozyé w dowolnej kolej-
no$ci. W nastepnym podrozdziale opracowania zostala przedstawiona teoretyczna
analiza termoizolacyjnosci materialdw na przykladzie trzech materialowych
uktadow wielowarstwowych wykonanych dla strazackiej odziezy ochronne;.
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1.10. Analiza zjawiska transportu energii cieplnej w odziezy
ochronnej dla strazakow

Z opisu metodyki przedstawionej w rozdziale 1.9 wynika, iz oprogra-
mowanie SolidWorks umozliwia symulacje przeptywu strumienia ciepta
przez tekstylia o zroéznicowanej budowie. W podrozdziale tym przedstawione
zostaly wyniki symulacji zjawisk transportu energii cieplnej dla uktadow
trojwarstwowych UTP-6, UTP-7 Phoenix, UTP-9 Gold, przeznaczonych
na odziez dla strazakow. Modele ukladow warstwowych zostaly wykonane
w programie SolidWorks na podstawie parametrow geometrycznych wyzna-
czonych w oparciu o obrazy spod optycznego mikroskopu stereoskopo-
wego. Dokladna charakterystyka tych materiatbw zostala przedstawiona
w rozdziale 1.8. W tabeli 17 zamieszczono wartosci grubosci poszczegodlnych
warstw oraz grubosci nitek w tkaninach wchodzacych w sktad warstwy zewne-
trznej i podszewki, natomiast rysunek 25 zawiera fotografie rozseparowanych
warstw wchodzacych w sktad uktadow trojwarstwowych.

Tabela 17. Geometryczne parametry struktury poszczegdlnych warstw
w uktadach trojwarstwowych UTP-6, UTP-7 Phoenix, UTP-9 Gold

Uktad Warstwa Grubo$¢ warstwy, mm | Grubo$¢ nitki, mm

tkanina zewngtrzna 0,42 0,33

UTP-6 membrana 0,72 -
podszewka 2,34 0,20
tkanina zewngtrzna 0,42 0,33

UTP-7 Phoenix membrana 0,54 -
podszewka 2,34 0,20
tkanina zewngtrzna 0,44 0,32

UTP-9 Gold membrana 1,74 -
podszewka 2,25 0,20

UTP-6 UTP-7 Phoenix UTP-9 Gold

Rys. 25. Zdjgcia rozseparowanych warstw wchodzacych w sktad uktadow
tréjwarstwowych: 1 — tkanina zewngtrzna, 2 — membrana,
3 — witdknina podszewki, 4 — tkanina podszewki

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rysunek 26 ilustruje model tkaniny zewnetrznej w ukladzie trojwarstwowym
UTP-6 uzyskany na podstawie obrazu spod optycznego mikroskopu stereo-
skopowego.

Rys. 26. Model tkaniny zewnetrznej w uktadzie trojwarstwowym UTP-6
uzyskany na podstawie obrazu spod optycznego mikroskopu stereoskopowego

Zrodto: opracowanie wlasne.

Geometryczny model zytkowy kazdej tkaniny uwzglednial grubos¢ tkaniny
(zmierzonej eksperymentalnie) oraz wymiar §rednicy przekroju poprzecznego
nitki wyznaczony na podstawie obrazéw spod mikroskopu optycznego. W celu
zaoszczedzenia czasu obliczen model zostat zredukowany do najmniejszego
periodycznego elementu tkaniny — raportu (rys. 27). W symulacjach gorng
warstwe zawsze stanowila tkanina zewnetrzna, natomiast dolna (od strony
skory) — podszewka.

tkanina zewnetrzna —1 m
L

membrana —

podszewka —

plyta o stalej temperaturze —[

Rys. 27. Model uktadu trjwarstwowego UTP-6 umieszczony
na plycie o stalej temperaturze 35°C

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Symulacje transportu energii przeprowadzono zgodnie z metodyka opisana
w rozdziale 1.9.3. Dla kazdego uktadu trojwarstwowego model uwzgledniat
nastepujace parametry:
— grubos¢ tkanin,
— grubos¢ wioknin,
— grubos¢ folii,
— porowatos¢ wioknin,
— parametry fizyczne surowca, z ktorego zostaly wykonane tkaniny, widkniny
i folie, takie jak:
e gestose,
e wspotczynnik przewodnictwa cieplnego,
e ciepto wlasciwe,
e zdolnos$¢ emisyjna.

W tabeli 18 zostaly przedstawione parametry fiyzczne surowcoéw poszcze-golnych
warstw w ukfadach trojwarstwowych UTP-6, UTP-7 Phoenix, UTP-9 Gold.

Tabela 18. Parametry fizyczne surowcow poszczegdlnych warstw w ukladach
trojwarstwowych UTP-6, UTP-7 Phoenix, UTP-9 Gold

Parametr Nomex | Kevlar | PTFE PU
Gestos¢, kg'm™ 1380 | 1440 | 2200 | 1200
Ciepto wiasciwe, J-kg' K 1396 1200 | 1300 1120
\V?\V/s’}z(;l;zynmk przewodnictwa cieplnego, 0,09 0,04 0,25 0.035
Emisyjnosé¢ 0,65 0,50 | 0,85 0,90
Porowato$¢ wtokniny w membranie, % 70
Porowatos¢ wtdkniny w podszewce, % 90

We wszystkich symulacjach zostaly uwzglednione nastepujace zjawiska fizyczne:
przewodnictwo cieplne, promieniowanie termiczne, konwekcja i grawitacja.

Modele uktadoéw tréjwarstwowych zostaly umieszczone na plycie (wykonane;j
z miedzi) o stalej temperaturze 35°C. Calo$¢ zostata zamknigta w domenie oblicze-
niowej w ksztalcie prostopadioscianu o wymiarach (1,3x1x5)-10m. Na rysunku 28
zostal przedstawiony model uktadu trojwarstwowego UTP-6 w domenie obli-
czeniowe;.
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Rys. 28. Model uktadu trojwarstwowego UTP-6 umieszczonego na plycie o stalej
temperaturze 35°C, zamknigty w domenie obliczeniowej w ksztalcie
prostopadto$cianu o wymiarach (1,3x1x5)-107m

Zrodto: opracowanie wlasne.

Warunki poczatkowe przyjete podczas symulacji w domenie obliczeniowej
odpowiadaly warunkom, przy ktérych dokonuje si¢ pomiaru oporu cieplnego
przy uzyciu urzadzenia Sweating Hotplate 8.2 (temperatura powietrza — 20°C,
ci$nienie powietrza — 1013,25 hPa, wilgotno$§¢ wzgledna powietrza — 65%).
Wszystkie symulacje zostaty przeprowadzone dla stanu ustalonego. Przyktadowy
wynik symulacji dla uktadu UTP-6 przedstawiono na rysunku 29.

3500
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3357
3286
3214
3143
30N
30,00
2929
2857
2786
FIRL]
%643
%N
2500

Temperature (Solid) [*C)

Rys. 29. Rozktad temperatury dla uktadu tréjwarstwowego UTP-6
umieszczonego na ptycie o statej temperaturze 35°C

Zrbdlo: opracowanie wilasne.
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W opracowaniu zostaly przedstawione wyniki symulacji przeprowa-
dzonych na tréjwymiarowych modelach ukadow trojwarstwowych w celu
oszacowania i poréwnania ich termoizolacyjnosci na podstawie wyznaczenia
réznicy temperatur miedzy dolng a goérng warstwa ukladu. Dolna warstwa
(podszewka), bedaca w bezposrednim kontakcie z plyta byla z nia w réwno-
wadze termicznej i jej temperatura maksymalna wynosita Tpa' = 35°C.
W sumulacjach zostatla obliczona $rednia temperatura tkaniny zewngtrznej
jako gornej warstwy ukfadu Tg®. Na podstawie znajomosci tych temperatur
dla kazdego uktadu zostata obliczona zmiana temperatury, AT =T, LT o
w uktadzie trojwarstwowym w kierunku prostopadlym do podgrzewanej plyty.
Wyniki zostaly przedstawione na rysunku 30.

9

zmiana temperatury - 47, °C

UTP6 UTP7 UTP9

Rys. 30. Zmiana temperatury AT w kierunku prostopadtym do podgrzewanej ptyty
w ukladach trojwarstwowych UTP-6, UTP-7 Phoenix, UTP-9 Gold
Zrodto: opracowanie wilasne.

1.10.1. Whnioski wynikajace z symulacji zjawisk transportu
strumienia ciepla przez materialy stosowane w odziezy
strazackiej przy uzyciu programu SolidWorks

Wyniki symulacji wykazaty, ze najwicksza termoizolacyjnoscig charaktery-
zowat si¢ uktad UTP 9 Gold, dla ktorego zmiana temperatury AT przyjeta
warto$¢: 8,52°C. W przypadku dwoch pozostalych uktadow: UTP-6 i UTP-7
Phoenix zmiana temperatury AT wyniosta odpowiednio: 7,46°C 1 7,36°C.
Poniewaz wszystkie uklady trojwarstwowe posiadaty podobny sktad surowco-
wy, jednakowa kolejno$¢ ulozenia warstw, najwickszy wptyw w uzyskanych
roznych wartosciach AT miaty roéznice w grubosci uktadoéw trojwarstwowych.
Uktad UTP 9 Gold charakteryzowal si¢ wyraznie wigksza gruboscia (4,44 mm)
na tle dwoch pozostatych uktadow UTP-6 i UTP-7 Phoenix, ktorych grubosci
wynosity odpowiednio: 3,48 mm i 3,30 mm.
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Na podstawie symulacji zostaly wyznaczone rowniez wizualizacje rozkla-
dow transferu ciepla poprzez przewodnictwo i promieniowanie, przez wybrane
powierzchnie uktadow trojwarstwowych. Na rysunku 31 zostal przedstawiony
rozktad strumienia przewodnictwa cieplnego, natomiast na rysunku 32 promie-
niowania cieplnego dla uktadu trojwarstwowego UTP-6.
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Rys. 31. Rozktad strumienia przewodnictwa cieplnego
dla uktadu tréjwarstwowego UTP-6

Zrédto: opracowanie wilasne.
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Rys. 32. Rozktad strumienia promieniowania cieplnego
dla uktadu tréjwarstwowego UTP-6

Zrodlo: opracowanie wlasne.

W przypadku strumienia przewodnictwa cieplnego jego dominujaca skta-
dowa ma kierunek prostopadly do ogrzewanej ptyty, a zwrot ku gorze. Zgodnie
z przewidywaniami, obszarami o najwi¢kszych warto$ciach strumienia sg frag-
menty tkaniny podszewki, majace bezposredni kontakt z podgrzewang plyta.
W obszarach tych wystepuje najwigkszy gradient temperatur.

Rozklad strumienia promieniowania potwierdza silng zalezno$¢ emisji
od temperatury (~T*). Najwicksze straty ciepta wskutek promieniowania cieplnego
zostaly zaobserwowane na powierzchniach warstwy podszewki (o najwickszej
temperaturze). Warto$¢ emisji wyraznie spada wraz z temperaturg i dla tkaniny
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zewngtrznej jest nizsza o okoto 10%. Przy uzyciu modutu SolidWorks Flow
Simulation nie ma mozliwosci przeprowadzenia symulacji sprz¢zonego transportu
strumienia ciepla i masy, dlatego tez dla celow poznawczych zostat opracowany
unikatowy program komputerowy, ktorego zatozenia przedstawiono w nastep-
nym rozdziale.

1.11. Analiza sprz¢zonego transportu masy i ciepla
w kompozytowym ubiorze wldkienniczym

1.11.1. Zalozenia bilansu, model fizyczny sprze¢zonego
przewodzenia ciepla i masy

Etap tworzenia modelu sktada si¢ z dwoch czesci: modelowania fizycznego
i modelowania matematycznego. Model fizyczny sprzezonego przewodzenia
ciepla i masy zawiera zespo6t zaleznosci jakosciowo opisujacych prawa fizyczne
rzadzace zjawiskiem, wlasnosci materiatu, ogo6lng charakterystyke zjawisk trans-
portu ciepla i masy itp. Model matematyczny to zespot zwiazkow matematycz-
nych, iloSciowo opisujacych zjawiska sprzezonego przewodzenia ciepla i masy
w postaci rownan przewodzenia ciepta, dyfuzji masy, uzupelionego o zespot
warunkow brzegowych i poczatkowych. Rozwigzanie tego problemu jest przybli-
zone 1 mozliwe przy wykorzystaniu metod numerycznych. Uzyskane wyniki moga
by¢ poddane wizualizacji za pomoca dowolnego programu z modulem graficz-
nym. Schemat rozwigzania problemu zostal pokazany na rysunku 33.

Wprowadzenie danych wejsciowych dotyczacych geometrii, materialow, ich
whasnosci. Okreslenie zmiennych stanu i ich wlasnoéci poczatkowych.

|

Modelowanie fizyczne. Ustalenie skali problemu. Homogenizacja.

{

Modelowanie matematyczne. Okreslenie réwnan transportu ciepla 1 masy oraz
warunkow brzegowych i poczatkowych. Uproszczenia rozwiazania.

l

Rozwiazanie przyblizone modelu matematycznego z wykorzystaniem metod
numerycznych. Okreslenie pol zmiennych stanu.

l

Wizualizacja wynikéw. Graficzne przedstawienie p6] zmiennych stanu.

Rys. 33. Schemat rozwiazania problemu sprzgzonego transportu ciepta i masy
Zrédto: opracowanie whasne.

1.11.2. Ogolne zalozenia modelu wymiany masy i ciepla

Model sprzezonego transportu ciepta i masy jest rozpatrywany w kompozy-
towej konstrukcji ubioru wiokienniczego. Transport ten jest opisywany za
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pomoca rownan rozniczkowych drugiego rzedu z uwagi na zmienne stanu
i pierwszego rzedu z uwagi na czas. Rownania te sg zdefiniowane z wykorzysta-
niem akumulacji ciepta i masy w ubiorze, ich transportu przez materiat oraz
konwekcji na brzegu zewnetrznym, za$ warunki brzegowe i poczatkowe mode-
luja wplyw ciata cztowieka oraz otoczenia.

Sformutowanie bilansowe przewodzenia wymaga istnienia konstrukcji jed-
norodnej, czyli homogenicznej. Homogenizacja to wykazanie zastgpczych
wspotczynnikdéw okreslajacych wilasnosci przewodzenia ciepta i dyfuzji masy.
Kompozytowa konstrukcja wlokiennicza moze by¢ catkowicie niejednorodna,
jednorodna okresowo w sposob powtarzalny lub jednorodna okresowo w sposob
niepowtarzalny. Po homogenizacji otrzymuje si¢ widkienniczy materiat jedno-
rodny, o usrednionych parametrach przewodzenia ciepta (wspotczynnik prze-
wodnosci cieplnej) i masy (wspotczynnik dyfuzji masy). Problem homogenizacji
zostal omowiony w szeregu prac, patrz np. Kobza [55], Kopias (red.) [56],
Korycki [57, 58]. Niejednorodnos$¢ konstrukcji wiodkienniczych moze wystgpic
w dwoch skalach (rys. 34).

Rys. 34. Porowatos¢ konstrukeji widkienniczej: a) lina,
b) zagiel z tworzywa sztucznego, c) tkanina
Zrédto:

a) http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1516-14392007000200012&script=sci_arttext;

b)http://www.northsails.pl/%C5%BBAGLE/D0o%C5%BCegluginawiatr/PanelowePremium20
0/tabid/27504/language/en-US/Default.aspx

¢) http://tkaniny.com.pl/Wiadomo%C5%9Bci/Przyroda-jako-wz%C3%B3r-Efekt-
samoczyszczenia-w-tekstyliach-14378.html

Skala mikro dotyczy pojedynczych widkien, ktore tworza przedzg w ztozo-
nym procesie technologicznym. W stanie suchym sg wypelnione powietrzem,
natomiast podczas transportu potu od skory i/lub wilgoci z otoczenia wypehiaja
si¢ cieczg. Istnieja rowniez inne substancje wypetniajace: kleje w dzianinach
futerkowych Iub laminatach wtdkienniczych, zele w konstrukcjach specjalnych,
apretury naniesione podczas obrobki wykanczajacej itp. W wickszoséci zrodet
porowato$¢ wewnetrzna wiokien jest okreslana jako parametr materialowy,
w sposob doswiadczalny lub pél-doswiadczalny. Nalezy jednak zwraca¢ uwage
na zmiang substancji w wolnych przestrzeniach wewnatrz wtdkna z powietrza na
ciecz, co moze powodowac btedy w wyznaczanych wspotczynnikach przewo-
dzenia ciepta i dyfuzji wilgoci. Dlatego ich homogenizacja musi uwzgledniac
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zardbwno porowato$¢ wewnetrzna, jak i substancje wypelniajaca wolne prze-
strzenie (powietrze lub ciecz).

Skala makro dotyczy catego kompozytu wiokienniczego, ztozonego z wito-
kien i wolnych przestrzeni mi¢gdzy widknami. Ubidr jako wyrob wiokienniczy
to produkt niejednorodny, o skomplikowanym ksztatcie i skomplikowanych
oddzialywaniach wewnetrznych. Brak jest mozliwosci konstrukcji modelu
w skali makro, opisujacego reprezentatywnie oddziatywania wewnetrzne w spo-
sob ilosciowy, z jednoczesng mozliwoscig ich sumowania dla calego wyrobu.
Nawet opis jakosciowy takich mechanizméw w skali makro jest trudny i ktopo-
tliwy. Konstrukcje wtokiennicze maja rozng budowe, czyli istniejg rézne metody
i skale homogenizacji. W zaleznosci od rodzaju wyrobu wiokienniczego mozna
je scharakteryzowac nastepujaco.

Najbardziej skomplikowana jest homogenizacja widknin, ktoére majg najczg-
sciej budowe stochastyczna. Wowczas homogenizuje si¢ caly materiat bez ja-
kichkolwiek powtorzen. Wtokniny charakteryzuja si¢ wlasnosciami przewodze-
nia ciepta zaleznymi od sposobu utozenia pojedynczych wiokien, wynikajacego
z procesu technologicznego. Dowolny rozklad wtokien we widkninie zapewnia
izotropowo$¢ przewodzenia masy i ciepta w objetosci, czyli ich niezaleznos¢ od
kierunku. Dzianiny sg prostsze do przeprowadzenia ich homogenizacji, moga
mie¢ powtarzalng budowg, cho¢ dzianiny dystansowe sg skomplikowane geome-
trycznie i trudne do budowy modelu. Homogenizacja zalezy wiec od rodzaju
1 jest przeprowadzana inaczej dla kazdej dzianiny. Wiekszo$¢ dzianin ma naj-
czgsciej ortotropowe wiasnosci przewodzenia ciepla 1 masy, czyli przewodzenie
jest zalezne od kierunku. Najmniej problemoéw stwarzaja tkaniny, poniewaz
majg najbardziej powtarzalng budowe i najprostsze do opisu oddzialywania
wewnetrzne. Mozna wyodrebni¢ pewne, powtarzalne, obszary o identycznej
geometrii, co znacznie upraszcza homogenizacj¢ i sprowadza ja do klasycznych
i powtarzalnych metod, z mozliwoscia implementacji metod numerycznych.
Zdecydowana wigkszo$¢ tkanin ma takze ortotropowe wlasnosci przewodzenia
ciepta i masy. Niektore wyroby wiokiennicze mimo geometrii powtarzalnej
w skalach mikro i makro moga mie¢ stabo okreslone lub przeanalizowane
oddziatywania wewnetrzne, patrz np. preformy kompozytow, tekstylia prze-
strzenne, konstrukcje dystansowe, odwadniajace itp. Ich homogenizacja, czyli
takze wlasno$ci przewodzenia ciepla i masy zalezg kazdorazowo od konkretnego
przypadku. Stworzenie modelu wymaga pewnych zalozen upraszczajacych
odnoszacych si¢ do nizej opisanych zjawisk, patrz Li [59].

Pierwsze z nich to brak zmian postaciowych materiatu. Zaktada sie, iz mate-
riat moze zmienia¢ w nieznacznym stopniu swoja objeto$¢ pod wptywem ciepta
(szczegblnie wlokna sztuczne) i/lub wilgoci. Wowczas zmienia si¢ stosunek
objetosci materiatu witokienniczego i1 wolnych przestrzeni miedzy materiatem,
czyli warunki przewodzenia ciepla i masy. Z uwagi na stosunkowo nieduza ska-
le, zmiany te mozna poming¢. Drugie zjawisko to transport ciepta wewnatrz
materialu. Zaktada sig, iz cieplo jest przekazywane przez przewodzenie we
wloknach oraz konwekcje i promieniowanie (radiacj¢) na ich zewnetrznych
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powierzchniach do wolnych przestrzeni migdzy widknami wypetionych powie-
trzem. Trzecie zatozenie odnosi si¢ do transportu masy (wilgoci) wewnatrz
materiatu. Transport masy wewnatrz wtokien mozna poming¢, bo wspotczynnik
dyfuzji wilgoci w materiale widkienniczym jest znacznie mniejszy niz w powie-
trzu miedzy wtoknami. Masa (para wodna) jest transportowana w wolnych prze-
strzeniach migdzy widknami przez dyfuzj¢. Kolejne zatozenia dotycza wptywu
uporzadkowania wtokien na transport masy i ciepta. Orientacja i uporzadkowa-
nie wiokien wewnatrz materiatu nie majg praktycznego wplywu na sprz¢zony
transport ciepta i masy. Porowato$¢ wiekszosci materiatéw widkienniczych jest
znaczna, Srednice widkien niewielkie, dlatego para wodna moze przemieszczad
si¢ znacznie szybciej w wolnych przestrzeniach miedzy wtoknami niz w samych
wloknach niezaleznie od ich orientacji. Kolejnym zjawiskiem jest rownowaga
termodynamiczna w skali mikro. Mimo przeplywu ciepta i masy w skali makro,
czyli w ukladzie cztowiek — wyrdb wiokienniczy — otoczenie, mozna zalozy¢
chwilowg rownowage termodynamiczng w skali mikro, czyli miedzy wtoknami
i powietrzem w przestrzeniach miedzy nimi. Oznacza to, ze podstawowe para-
metry makroskopowe uktadu sg ustalone (cisnienie, objgtos¢, funkcje stanu),
co wystepuje przy braku transportu. Jest to uzasadnione malymi $rednicami
wigkszo$ci widkien oraz ich duza objgtoscia w stosunku do wagi, czyli duzym
wspotczynnikiem powierzchni do objetosci. Zgadza si¢ to z 0ogolng zasada daze-
nia wszystkich proceséw do osiagniecia stanow rownowagi, co przy rownowadze
trwatej zapewnia maksimum entropii i minimum potencjatu termodynamicznego.

Wyroby odziezowe sg obiektami trojwymiarowymi. Przy zachowaniu takiego
samego ksztattu oraz warunkoéw przewodzenia ciepta i masy mozna zredukowac
przestrzenny (trojwymiarowy) problem transportu do dowolnego przekroju ubio-
ru, czyli problemu plaskiego (dwuwymiarowego). Z uwagi na mozliwosci obli-
czen i ograniczenia metody, transport ciepta i masy bgdzie mozna analizowaé
w ukladzie dwuwymiarowym, czyli ptaskim, co moze znacznie uproscic¢ skale
i czas obliczen. Zmienne stanu opisujace aktualny stan fizyczny uktadu to: ste-
zenie pary wodnej we wloknach wy stezenie pary wodnej w przestrzeniach
migdzy widoknami w,, temperatura 7.

1.11.3. Okreslenie skali rozwigzania zagadnienia

Skala rozwigzania zagadnienia oznacza w tym przypadku okreslenie liczby
wymiaréw, jakie nalezy uwzgledni¢ w rozwiazaniu problemu. Ogolny przypa-
dek rozwigzania problemu transportu ciepta i masy jest przestrzenny, czyli
okreslany w przestrzeni trojwymiarowej 3D. Wynika to ze zmiennosci zaréwno
geometrii zewnetrznej i wewngtrznej materiatu wiokienniczego, jak i zmiennosci
warunkow przewodzenia masy i ciepta na jego powierzchni (czyli warunkow
brzegowych). Stad najbardziej ogodlny przypadek to trojwymiarowa homogeni-
zacja 1 zagadnienie sprz¢zonego przewodzenia ciepta i masy w przestrzeni troj-
wymiarowej 3D.
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a)

Rys. 35. Redukcja przestrzennej konstrukeji tréjwymiarowe;j
do ptaskiej konstrukcji dwuwymiarowej

Zrodto: a) hitp://www.jenerix.com.pl/quartz_splint2.php
b) http://czestochowa.all.biz/szklo-akrylowe-wzmacniane-wloknem-poliamidowym-0-67658

W szczegdlnym przypadku, kiedy zaré6wno geometria zewngtrzna i we-
wnetrzna, jak i warunki brzegowe przewodzenia masy i ciepta sg takie same
w jednym z kierunkow, to wystepuje powtarzalno$¢ warunkéw geometrycznych
i fizycznych w tym kierunku. Wéwczas problemy homogenizacji i rozwigzanie
transportu masy i ciepta mozna sprowadzi¢ do dowolnego przekroju konstrukcji,
czyli problemu dwuwymiarowego 2D (ptaskiego) — rysunek 35. Zaleta redukcji
problemu z tr6j- do dwuwymiarowego, czyli zmniejszenia wymiarowosci,
to znaczne skrocenie czasu obliczen dzigki mozliwo$ci implementacji mniejszej
liczby weztow siatki elementéw skonczonych oraz mniejsza ktopotliwosé
konstrukcji takiej siatki. Wada to kazdorazowa konieczno$¢ doktadnej analizy
problemu, zaré6wno geometrii, jak i warunkow transportu. Czgs¢ problemow
moze tez by¢ obarczona pewnym bledem przyblizenia, z racji niepelnej zgodno-
$ci warunkoéw rzeczywistych z modelowymi.

1.11.4. Metody homogenizacji konstrukcji wldékienniczych
W wymianie masy i ciepla

Zasada modelowania zaktada istnienie konstrukcji jednorodnej (homoge-
nicznej), o dokladnie zdefiniowanych wspotczynnikach przewodzenia ciepla
i dyfuzji masy. Cel stosowania metod obliczeniowych homogenizacji to okresle-
nie wartosci zastgpczych tych wspdtczynnikow, z wykorzystaniem roznych
metod matematycznych. Niezaleznie od zastosowanej metody matematycznej sg
dwie drogi postepowania. Pierwsza z nich wykorzystuje opis teoretyczny do
opisu wspotczynnikow transportu ciepta i masy. Istniejg dwie podgrupy takich
metod. Jedna podgrupa metod teoretycznych moze by¢ uniwersalna, czyli odno-
szaca si¢ do kazdego przypadku analizy. Inne metody teoretyczne sg szczegdtowe,
odnoszg si¢ do konkretnego uktadu: materiatu, geometrii wolnych przestrzeni
miedzy wioknami, substancji wypelniajacej te przestrzenie, ksztaltu brzegow
zewnetrznych catego wyrobu itp. Druga metoda polega na okresleniu zastep-
czych wspotczynnikéw transportu masy i ciepta droga doswiadczalng lub mie-
szang z wykorzystaniem do$wiadczalnej. Z racji zatozenia ma ona zastosowanie
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tylko do bardzo ograniczonej grupy zagadnien: geometrii brzegéw, geometrii
wolnych przestrzeni miedzy widknami, warunkéw transportu ciepta i masy itp.
Wynika to z przyjetych zalozen w chwili rozpoczecia homogenizacji. Poniewaz
wspotczynniki przewodzenia ciepta i dyfuzji masy okresla sie w taki sam
sposob, metody te zostang omowione dla transportu ciepta. Dla uproszczenia
opisu metod zatézmy izotropi¢ przewodzenia, czyli niezalezno$¢ wlasnosci
przewodzenia od kierunku.

Pierwsza metoda, jaka zostanie omoéwiona, to metoda teorii mieszaniny.
Obecnie jest szeroko stosowang metoda homogenizacji, spotykang w wielu pu-
blikacjach. Jako jedni z pierwszych opisali ja Golanski, Terada i Kikuchi [60].
Jest to metoda wykorzystujagca teorie, ktéra opisuje wlasnosci mieszaniny
w funkcji udziatéw objetosciowych jej sktadnikow. Metoda ta jest uniwersalna,
z mozliwoscig aplikacji do wszystkich konstrukcji wtokienniczych, jak tez
innych materialow. Zastepczy wspoOlczynnik przewodnosci cieplnej A, ma
postac:

N
j"Z = le é:i" 6/{ = NVvk ’ k = 1"”N (94)
i=1 ZV
i=1

1

gdzie: A; to wspolczynnik przewodnosci cieplnej materialu i w mieszaninie,
W-m "K', & - bezwymiarowy wspélczynnik objetosciowy wypeienia mate-
rialu i w mieszaninie, V}; — objetos¢ materiatu £ w mieszaninie, m’, N — liczba
materiatow uwzglednionych podczas homogenizacji.

Kolejna metoda homogenizacji to metoda analogii hydrostatycznej. Stoso-
wana rzadziej niz poprzednia, rowniez podana w pracy [60], Golanski, Terada
1 Kikuchin. Metoda ta ma podstawy teoretyczne, ktore wywodzg si¢ z hydrosta-
tycznego udziatu sktadnikéw w tworzeniu substancji. Rowniez jest uniwersalna
z mozliwoscig szerokiego zastosowania nie tylko we wiokiennictwie. Zastepczy
wspotczynnik przewodnosci cieplnej 4, ma postac:

A {Z&- fij[Zékj : (95)

Metoda kolejna zostala omowiona w pracy [61] jako metoda doswiadczal-
no-analityczna, opracowana dla kompozytéw dwusktadnikowych. Materiat
wzmocnienia to wzajemnie rownolegle widkna o statym promieniu r, roztozone
regularnie na grubo$ci kompozytu. Materiatl osnowy nie jest doktadnie okreslo-
ny, w zasadzie moze by¢ dowolny. Zaktadajac staly rozktad materiatéw wzmoc-
nienia i osnowy na grubosci kompozytu, problem homogenizacji sprowadza si¢
do dowolnego przekroju takiej konstrukcji w plaszczyznie prostopadiej do
kierunku widkien i udziat objetosciowy wiokien jest opisany za pomocg promie-
nia r. Zastepczy wspotczynnik przewodnosci cieplnej ma postac:
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3 3
A 1= |+ A,

2 ) 2
A=A 1—r3]+ mat”yp 3.
27

W powyzszym zwiazku A, oraz A, to odpowiednio wspotczynniki przewod-
noéci cieplnej w materiale wiokna oraz osnowy, czyli wypetnienia, W-m "K',
Wada metody jest konieczno$¢ przeprowadzenia dodatkowej homogenizacji
w przypadku niejednorodnosci widkien i obecnosci w nich powietrza, substancji
chemicznych lub innych sktadnikow.

Metode opracowang dla kompozytow trojsktadnikowych wprowadzit
Kaminski [62] jako metode doswiadczalno-analityczng, odnoszacg si¢ do kom-
pozytow ztozonych z trzech sktadnikow. W rozwazaniach modelowych przyjeto,
ze wzmocnienia to rownolegte do siebie, okragte widkna o statym promieniu r,,
osadzone bezposrednio w osnowie oraz wtokna o stalym promieniu 7,, potozone
w dodatkowej, specjalnej warstwie wzmocnienia, tzw. interfazie, ktora oddziela
warstwe wiokien (warstwe wzmocnienia) od osnowy. Material osnowy nie jest
doktadnie okreslony. Dodatkowo zaktada sig, ze ksztatlt kompozytu jest taki sam
wzdtuz kierunku wilokien. Problem homogenizacji sprowadza si¢ zatem do
dowolnego przekroju kompozytu dokonanego plaszczyzna prostopadta do kie-
runku widkien. Zastepczy wspotczynnik przewodnosci cieplnej ma wiec postac:

31—, ) Y
Ay =2y _%§ fi :51(1_f3)»' o :52(1_/(3); & —(FLJ =1-¢,.
fi- 3f5 r, (97)
P 3k

W tych zaleznos$ciach r. oznacza promien witokien wzmocnienia bezposrednio
w osnowie, m; r, to promien witokien wzmocnienia w dodatkowym materiale
(interfazie), m; A; A, 43 to odpowiednio wspotczynniki przewodno$ci cieplnej
materialu widkien w warstwie wzmocnienia, materialu wlokien w warstwie
posredniej (interfazie) i materiatu osnowy, W-m K™, & & & okreslaja odpo-
wiednio bezwymiarowe wspotczynniki objetosciowe materiatu wtokien w war-
stwie wzmocnienia, materialu widkien w warstwie posredniej (interfazie) i mate-
riatu osnowy.

1.11.5. Model matematyczny sprz¢zonej wymiany masy i ciepla

Model matematyczny sprzezonej wymiany ciepta i masy to zespo6t rownan
opisujacych zjawiska transportu, zapisany w postaci szeregu zalezno$ci. Pierw-
sza grupa to zaleznosci bilansowe, ktore zaktadajg rownowage miedzy cieptem
1 masg: doprowadzanymi do materiatu ubioru oraz pochtanianymi i odprowa-
dzanymi na zewnatrz materiatu. Druga grupa to zaleznosci konstytutywne, czyli
zwigzki charakteryzujace transport masy i ciepla wewnatrz materiatu. Nie wyni-
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kaja one z ogdlnych zasad zachowania i termodynamiki i sg to zaleznosci mig-
dzy strumieniami ciepta i masy a sitami napedowymi, ktore wywotuja sprzezony
transport. Zwigzki stanu opisuja zaleznosci miedzy zmiennymi stanu ubioru
wlokienniczego. Ostatnia grupa to opisy wspolczynnikow fizykochemicznych,
ktore dotycza wlasciwosci danej fazy lub rodzaju materiatu. Jesli uktad jest wie-
lofazowy, to w przypadku ogolnym dla kazdej z faz nalezy okresli¢ wszystkie
cztery zalezno$ci oraz dodatkowo zwigzki charakteryzujace rownowage fazowa,
patrz np. Zarzycki [63]. Wystepuje to np. w ukladzie material ubioru — gaz
W jego otoczeniu — pot na skorze itp. W pewnych przypadkach mozna 6w opis
uprosci¢, gdy stan rownowagi fazowej zachodzi w bardzo krotkim czasie, czyli
stan nierownowagi fazowej jest bardzo krotki. Wowczas cztery powyzsze zalez-
nosci nalezy okresli¢ dla tylko jednej fazy, czyli ciata statego (wlokienniczego
materialu ubioru), patrz Zarzycki [63].

1.11.5.1. Okreslenie zaleznosci dla modelu matematycznego

Analiza dotyczy tréjwymiarowego fragmentu ubioru wykonanego z mate-
riatu jednorodnego, ktory jest poddany dziataniu pola temperatury 7" oraz ggsto-
$ci strumienia masy ¢, (rysunek 36a). Konstrukcja kompozytu widkienniczego
moze by¢ ztozona, moze uwzglednia¢ Zrodta ciepla w postaci np. elementow
grzejacych, tekstronicznych itp., jak i zrodla masy w postaci mikrokapsut. Dla
tak zdefiniowanego ukladu nalezy sformutowaé rownania bilansu ciepla
i bilansu masy, co pozwoli uzyska¢ rownania konstytutywne opisujace szybkos¢
transportu. W tym celu nalezy przeanalizowa¢ wszystkie zjawiska fizyczne,
jakie zachodzg podczas sprzezonego przewodzenia ciepla i masy. Sformutowa-
nie bilansowe to typowe dziatanie pozwalajagce na uzyskanie réwnan stanu,
(patrz Kacki [64], Orzechowski, Prywer, Zarzycki [65], Zarzycki [63]). Sformu-
lowanie bilansu ciepta mozna przedstawi¢ w nastepujacej postaci:

C

Dop

+C —Cupy =Cogp - (98)

Rys. 36. Transport ciepta i masy w tréjwymiarowym wyrobie widkienniczym:
a) obcigzenia temperaturg zewngtrzng i wektorem gestosci strumienia masy, b) ptaski
przekrdj ubioru wielowarstwowego; 1, 3, 5 — warstwy materiatu, 2 — zrodta ciepta
(elementy grzejace), 4 — zrodta masy (mikrokapsuty)

Zrodto: opracowanie wlasne.
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W tym zwiazku Cp,, oznacza ciepto doprowadzane z masa do wyrobu wlokien-
niczego, Cz to cieplo emitowane przez zrodlo, Cog, — ciepto odprowadzone na
zewnatrz materialu, Cy,, — ciepto akumulowane wewnatrz materialu kompozy-
towego. W przypadku ubioru cieplo jest transportowane z masg i pochodzi
z ciata cziowieka o okreslonej temperaturze i poziomie wilgotnosci. Wilgoc
przemieszcza si¢ przez absorpcje z powierzchni widkien do materiatu i desorp-
cj¢ do wolnych przestrzeni migdzy wioknami, co jest opisywane przez ciepto
sorpcji/desorpcji pary wodnej na powierzchni widkien 4, J kg oraz bezwy-
miarowg porowatos¢ materialu e. Transport masy z cieplem nie jest znaczacy
1 uwzglednia si¢ go tylko na poziomie czasteczkowym. Sktadnik Cp,, doprowa-
dzonego ciepta mozna zapisa¢ nastgpujaco:

dw
CDop = J.iw (1 - ‘9) dtf dQ. (99)
Q

Zrédlo ciepta wystepuje do$é rzadko w ubiorze i ma charakter ogrzewania
w warunkach ekstremalnych (polarnicy, praca w chtodniach, wojsko, praca zima
na zewnatrz itp.). Cieplo emitowane przez zrodto o wydajnosci fix,1), J s~
w materiale o obszarze {2 mozna opisa¢ zaleznoscia:

Cy = If (x.7)de2. (100)
Q

Cieplo odprowadzane na zewnatrz materialu zajmujacego obszar (2 ograniczo-
nego brzegiem zewnetrznym /~ ma postac:

Con =Jq(x,t)d]“ =“A(x,t)~VT(x,t)+ q*(x,t)]df. (101)

W powyzszym zwigzku A(x,t) to macierz wspotczynnikow przewodzenia ciepta
dla materiatu wyrobu, W-m”-K”’',V oznacza operator gradientowy (nabla), g* to
wektor wstepnej gestosci strumienia ciepta, W-m™. Sktadnik ciepta akumulowa-
nego w materiale wtokien mozna zapisac zaleznoscig:

dr
Cop = [ pe = -d@, (102)
Q

gdzie: p to gestosé materiatu wiokien, kg'm™, ¢ — pojemnosé cieplna materiatu,
Jkg''K'. Zestawiajac poszczegédlne skltadniki mozna bilans ciepta zapisaé
nastgpujaco:

jzw(1—g)%d9—jpci—fdg+jf d2=[q(xt)dr,
Q Q r

2 (103)

a(xt)=A-VT(xt)+q'(x2)
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Stosujac w powyzszej zaleznosci twierdzenie Ostrogradskiego-Gaussa i zaktada-
jac ciaglos¢ wszystkich funkcji podcatkowych, otrzymuje si¢ rOwnanie transpor-
tu ciepta w postaci:
pcE -4, (1 - 8)% = —divq(x,t)+ f(x,t)
dt dt . (104)
q(x,t) =A- VT(x,t)+ q* (x,t)

W podobny sposob jest rozwazany bilans transportu wilgoci (pary wodnej),
ktory réwniez pozwala sformutowaé rownanie konstytutywne. Szczegdlny przy-
padek to materialy zmiany fazy w postaci mikrokapsut. Masa (ciecz) jest z nich
uwalniana pod wptywem dyfuzji wilgoci i przemieszcza si¢ w dowolnym kie-
runku. Warunek jej uwolnienia to uwolnienie masy z mikrokapsut, co nastepuje
pod wplywem czynnika aktywujacego. Cze$¢ masy jest odprowadzana na
zewnatrz materialu, cze$¢ akumulowana w przestrzeniach miedzy widknami,
czg$¢ akumulowana w materiale widkien. Bilans transportu masy zapisuje si¢
zaleznoscia:

MZrZMOdp+MAkqu+MAkuprz' (105)

W tej zaleznosci My oznacza masg¢ emitowang przez zrodlo, Mog, to masa od-
prowadzona na zewnatrz materiatu, My, ,, — masa akumulowana we wtoknach,
M 4t pr- — masa akumulowana w przestrzeniach miedzy wioknami. Mase¢ emito-
wang przez zrodto o wydajnosci f,,(x,2), kg's ', w materiale zajmujacym obszar Q
mozna opisac jako zaleznosc:

M, =ffw(x)f)d9- (106)

Masg¢ odprowadzang na zewnatrz materialu mozna zapisa¢ w postaci zwigzku:

Moy, = [a,(x.0)dr = [[D Vw, (x.0) + @, (x.0)]ar" (107)

W powyzszym zwiazku D to wspotczynnik dyfuzji pary wodnej, m’ s,V ozna-
cza operator gradientowy (nabla), ¢,* to wektor wstepnej gestosci strumienia
masy, kg m '-s'. Masa pochlaniana przez material wiokien zalezy od ich poro-
watoS$ci 1 przyrostu stezenia masy (pary wodnej) we widknach w czasie. Zjawi-
sko to mozna opisa¢ nastepujacym roéwnaniem:

dw
M =I(1—8)7tfd9= (108)
Q

gdzie: ¢ oznacza bezwymiarowg efektywng porowatos¢ materiatu wtokienniczego,
dwydt to przyrost stezenia pary wodnej we wloknach w czasie. Podobnie
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pochtanianie masy (pary wodnej) w wolnych przestrzeniach miedzy widknami
to funkcja porowato$ci materialu wiokienniczego oraz stezenia pary wodnej
w tych przestrzeniach. Proces ten mozna opisac¢ za pomocg rownania:

dw,
dt

MAku prz = IE,‘

Q

dQ, (109)

gdzie: ¢ oznacza bezwymiarowg efektywna porowato$¢ materiatu wtokiennicze-
go, dw,/dt to przyrost stezenia pary wodnej w przestrzeniach migdzy widknami
w czasie. Poszczegolne sktadniki bilansu masy (pary wodnej) mozna uwzgledni¢
w bilansie i zapisa¢ w postaci zaleznosci:

dw.

[ £ xr)d2=[0-6) 2L do+ [¢ 2% ag + [q, (x.1)dr,
dt dt

Q Q Q r (110)

q, (x, t) =DVw, (x, t) +q,, (x, t).
Stosujac w zaleznoS$ci bilansu twierdzenie Ostrogradskiego-Gaussa, przy zato-

zeniu cigglosci wszystkich funkcji podcatkowych, otrzymuje si¢ rownanie
konstytutywne w postaci:

d
(=) oD _ _givg (x0)+ £, (1),

qw(x,t) = Dwa (x,t)+ qzv (x,t).

Zestawione zbiorczo rownania konstytutywne to z punktu widzenia fizycznego
zwigzki opisujgce sprzezony transport ciepta i masy (pary wodnej) dla wielo-
warstwowego materialu wiokienniczego, z zalozeniem istnienia zrodet ciepla
1 masy. Moga one by¢ zapisane w postaci (patrz Korycki [57]):

dw dw . :
l—¢)—L+e—==—divq_+ f.; =DVw, +q.;
( ) dt dt qw fw qw f qw

112
dT dw, : . (12
pc——/lw(l—e)Wz—dlvq+f; q=A-VT+q .

Wektory ¢* wstepnej gestosci strumienia ciepla, kg'm s i ¢,,* wstepnej gesto-
Sci strumienia masy, kg-m s, maja sens fizyczny odnoszacy si¢ tylko do pewnych
zatozen analizy wrazliwosci. Rownania konstytutywne musza mie¢ jednorodng
forme¢ zapisu we wszystkich obszarach analizy wrazliwosci. Poniewazw zagad-
nieniach dodatkowych w metodzie bezposredniej i sprzezonych w metodzie ukta-
dow sprzgzonych wystepuja dodatkowe, niezrownowazone pola stanu, wigc dla
ujednolicenia postaci tych rownan wprowadza si¢ oba powyzsze wektory.
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Jak zostato okreslone wczesniej, sprzezone przewodzenie masy i ciepta jest
opisane przez trzy zmienne stanu: stgzenie pary wodnej we wloknach wy; steze-
nie pary wodnej w przestrzeniach miedzy wtoknami w,; temperature 7. Dla uzy-
skania jednoznacznego rozwigzania problemu konieczne jest wprowadzenie
trzeciej zaleznosci, wigzacej ze sobg zmienne stanu. Punkt wyjscia to zwigzek
empiryczny okre§lony dla materialtdow wlokienniczych przez David i Nordon
[66], Li [59], Li i Luo [67], Li i Holcombe [68]. Jest to matematyczny zapis
dwuetapowego procesu sorpcji we widknach, ktory zalezy od wartosci granicz-
nych trzech parametréw: bezwymiarowego wspotczynnika proporcjonalnosci p,
czasu rOwnowagi t,, s oraz stgzenia pary wodnej w przestrzeniach miedzy
whoknami w,, kg-m . Ma on postaé:
dw, p=0 gdyw,<0]185orazt<t,,

— = ( - P)R1 + PR, p=0,5 gdy w, 20,185 orazt <t,; (113)

dt
p=1 gdyt>1,.

Graniczna warto$¢ stezenia pary wodnej w przestrzeniach migdzy wtoknami
jest stata. Czas roéwnowagi t,, okresla si¢ w sposob doswiadczalny dla r6znych
wyrobow widkienniczych, np. welny Li, Luo [67]; dla innych materiatow
patrz Haghi [69]. Nie sg znane uogoélnienia teoretyczne tych zalezno$ci do§wiad-
czalnych.

Pierwsza faza procesu sorpcji jest okreslona za pomocg prawa Ficka.
Dla uproszczenia zaklada si¢ regularny, walcowy ksztatt wtokna 1 przenikanie
wilgoci (pary wodnej) wylacznie symetrycznie w kierunku promieniowym
od powierzchni zewnetrznej do $rodka za pomoca wydatku R;, kg'm s, Zapis
ten wedtug Cranka [70] ma postac:

dwf B l d(erdwf)
dt r dr*

R(xt)= : (114)

Dla uproszczenia wprowadza si¢ zasade chwilowej rownowagi termodynamicz-
nej w skali mikro migdzy witdknami i czynnikiem w wolnych przestrzeniach
migdzy nimi. Tak wigc podstawowe parametry ukladu sg wowczas ustalone,
jak przy chwilowym zalozeniu braku transportu. Pozwala to zapisaé zwigzek
miedzy stezeniami pary wodnej na powierzchniach wiokien i w wolnych prze-
strzeniach miedzy nimi (patrz Li [59], Crank [70]) w postaci:

w, = ppw,. (115)

W réwnaniu tym £ to bezwymiarowy wspolczynnik aproksymacji, niezalezny od
zmiennych stanu, p to gesto$¢ materiatu wiokien, kg-m . Rozniczkujac zwiazek
(115) obustronnie wzglgdem czasu, otrzymuje si¢ nastepujacy zwiazek opisujacy
pierwsza fazg procesu sorpcji dla sprzezonego problemu przewodzenia masy
i ciepta (patrz Korycki [58]) w postaci:
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e dW/v . *
l-e+— Tt':—dlvqw+fw; q, =DVw; +q,;
(116)
dwf ) *
c—+/1w(1—6)—dt' =—divq+f; q=A-VT+q .

Regularnos¢ procesu, jak i wynikajaca stad jednoznacznos$C i precyzja zapisu,
jest jednak ograniczona do krotkiej, pierwszej fazy procesu sorpcji. Druga faza
procesu sorpcji jest bardziej stochastyczna, zalezy od wydatku wilgoci podczas
tej fazy. Matematycznie mozna zapisa¢ ja nastgpujaco (z wykorzystaniem Li

[59D):

& de . *

lmet—)— m=—divg, +f,; 4, =D-Vw +q,;
n (117)

pc_+j' (l—g)—deZ—ddi‘Ff' q:AVT+q*

da " dt ’

W zwiazku tym s; s, to bezwymiarowe wspodtczynniki empiryczne opisujace
druga faze¢ procesu sorpcji, H, — bezwymiarowa wzgledna wilgotnos$¢ powietrza,
Hj; — bezwymiarowa wzgledna wilgotno$¢ materiatu widkien. Wszystkie te wiel-
ko$ci mozna okresli¢ wylacznie doswiadczalnie dla znanych charakterystyk
materialu oraz warunkow transportu ciepta i masy.

Dla prostszego okreslenia opisu matematycznego drugiej fazy procesu sorp-
cji nalezy poddac analizie wchianianie wilgoci, czyli transport masy. Niezalez-
nie od kierunku przekazywania wilgoci na styku witdkna — przestrzenie miedzy
wloknami zaktada si¢ istnienie stanu rownowagi termodynamicznej miedzy tymi
elementami. Dlatego na tych powierzchniach mozna zatozy¢ takie same wartos$ci
cisnienia nasyconej pary wodnej E, = E; oraz temperatury 7, = T Rozpatrujac
stosunki stgzen wilgoci (pary wodnej) w; w, 1 wilgotnosci wzglednych H; H,,
mozna zapisa¢ nastepujace zwigzki:

wom L e H 2 gt MG e

) e e

7, Z, E,

gdzie u = 38582,80 to wspotczynnik liczbowy, e — ci$nienie pary wodnej, Pa,
E — cis$nienie nasyconej pary wodnej, Pa, n — bezwymiarowy wspotczynnik
proporcjonalnosci, czyli wspdlczynnik sorpcji/desorpcji pary wodnej na styku
wlokien i przestrzeni miedzy nimi. Rézniczkujac pigte rownanie w zwigzkach
(118) obustronnie wzgledem czasu oraz wykorzystujac zwiazek (112), otrzymuje
si¢ opis matematyczny drugiej fazy procesu sorpcji dla sprzgzonego problemu
przewodzenia masy i ciepta (patrz Korycki [58]):
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& de . *
l-e+— 7:—leqw+fw; qszVWf"'qw;

(119)
c—+4 (1—8)%:—divq+f' q=A-VT+q .
a " dt ’

Bezposrednie porownanie zwigzkoéw (116) 1 (119) pokazuje ich duzg zbieznosc,
ktora pozwala na nastgpujacy wspolny zapis:

& dw/‘ . *

l-e+— |—==-divq, + f,; q, =DVw,+q,;
) dt

(120)

cd—T+/1w(1—s)%:—divq+f; q=A-VT+q .
dt dt

W zaleznosci (120) wprowadza si¢ oznaczenia T = f§ dla pierwszej fazy i 7 = g
dla drugiej fazy procesu sorpcji. Dla rozwigzania problemu nalezy nastepnie
zdefiniowa¢ warunek poczatkowy i warunki brzegowe, ktore sg zalezne od poto-
zenia wyrazonego wektorem wspétrzednych x i czasu t. Warunek brzegowy
pierwszego rodzaju okresla zmienne stanu: temperatur¢ 7 na czes$ci brzegu /7
1 stezenie pary wodnej we wtoknach wyna odcinku brzegu /7, w postaci:

T(x,0)=T°(x,t) xel}; wi(x,0)=wy(x,0) xel. (121)

W powyzszym zwiazku 7’ oraz wfo oznaczajg okre§lone wartosci zmiennych
stanu: temperatury i stezenia pary wodnej. Warunek brzegowy drugiego rodzaju
okresla gestosci strumienia ciepla w kierunku normalnym do fragmentu brzegu
I, oraz gestosci strumienia masy w kierunku normalnym do czgsci brzegu /5
W postaci:

g,(x,)=n-q=q,(x,t) xel,; q,(x,0)=n-q,=q,,(x,1) xel, (122)

gdzie n to jednostkowy wektor normalny do brzegu zewnetrznego /o zwrocie
dodatnim na zewnatrz obszaru (2 ograniczonego tym brzegiem, ¢ — wektor
gestoéci strumienia ciepta, W-m>, ¢, — wektor gestosci strumienia masy,
kgm's'q," i gn' — okre§lone wartoéci gestosci strumieni ciepta i masy
w kierunku normalnym do brzegu. Warunek brzegowy trzeciego rodzaju okresla
gestosci konwekcyjnych strumieni: ciepta w kierunku normalnym do czesci
brzegu /¢ oraz masy w kierunku normalnym do fragmentu brzegu /3, w postaci:

q,(x,0) = h[T(x, t)— Tw(x,t)] xel;q, (Xt)= hw[w/.(x,t) - wfw(x,t)J xel, (123)

91



W tej zalezno$ci & oznacza wspotczynnik przejmowania ciepla podczas kon-
wekeji, W-m 2K, h, — wspolczynnik dyfuzji masy (pary wodnej) w powietrzu,
ms', T.xt) to temperatura otoczenia,°C, Wro(X,t) — stezenie pary wodnej
w otoczeniu, °C. Warunek promieniowania na fragmencie /, brzegu zewnetrz-
nego dotyczy tylko transportu ciepla, opisanego w postaci klasycznej jako ilo-
czyn czwartej potegi temperatury i statej Stefana-Boltzmanna w postaci:

q.(x,t) =0T (x,)" xeTl,, (124)

gdzie o oznacza stala Stefana-Boltzmanna, W-m K. Warunek brzegowy
czwartego rodzaju okresla rowno$¢ zmiennych stanu na brzegach wewngtrznych
I, wyrobu wielowarstwowego w postaci:

TYx,0)=T"(x,1) xel}; wf.([)(x,t) = w’+l (x,t) xel,. (125)

W zaleznosci tej symbole (i) oraz (i + 1) oznaczaja numery kolejnych warstw
materiatu. Warunek poczatkowy opisuje rozktad zmiennych stanu: temperatury
T oraz stezenia pary wodnej we wloknach wyna poczatku procesu przewodzenia
ciepta i masy, w postaci:

T(x,0)=T,(x,0) xe(QUI') w,(x,0)=w,(x0) xe(QuUI) (126)
gdzie T 1 wy oznaczaja wartosci poczatkowe zmiennych stanu.
1.11.5.2. Uproszczenia modelu matematycznego

W przypadku problemoéw ustalonych, wszystkie wartosci zmiennych stanu
sg statle w czasie. Dlatego pochodne czasowe wystepujace po lewej stronie obu
rownan w zalezno$ci (120) sa rowne zero. Pozwala to na zapisanie zwigzku
(120) w nastepujacej postaci:

{— divq, +f,=0; q,=DVw,+q;

. . (127)
—divq+f=0;, q=A-VT+q.

Kolejne uproszczenie nastepuje wowczas, gdy kompozytowa konstrukcja ubioru
nie zawiera zrodet ciepta i masy. Wtedy rownania konstytutywne maja postac:

diV(D Vw, +q, ): 0;

. x (128)
div(A-VT+q')=0.
Zaktadajac niezaleznos¢ od zmiennych projektowania: wspotczynnika dyfuzji
pary wodnej D, macierzy wspo%czynmkow przewodzenia ciepta A, wektora
Wste;pne] gestosci strumienia ciepta ¢ oraz wektora wstgpnej gestosci strumienia
masy ¢,, , mozna zapisac¢ uproszczong posta¢ rownan transportu, jako:
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DViw, =0;

129
A-VT =0, (129

gdzie Vo gradient drugiego rzgdu odpowiednich zmiennych stanu. W przy-
padku problemu ustalonego przewodzenia ciepta i masy nie s3a konieczne
warunki poczatkowe. Warunki brzegowe sa wylacznie funkcjg geometrii
konstrukcji, co mozna przedstawic¢ zbiorczo w postaci uktadu rownan:

T(x)=T°(x) xely; w,(x) = w_(;.(x) xel;

g,(®=n-q=q,(x) xel; ¢, (M)=n-q,=q () xel};

4,00 =HT)~T,(0| xeT; ¢, (0 =h[w,®)-w,(|xel;  (130)
q,(x)=0T(x)" xerl;

x)=T""x) xely; w ' ®=wi"x) xel.

1.11.5.3. Najbardziej typowe postacie warunkow brzegowych

Przedstawione warunki brzegowe i poczatkowe majg charakter og6lny. Jed-
nak w przypadku ubiorow ochronnych wystepuje ich charakterystyczna powta-
rzalno$¢. Jest ona zblizona, niezaleznie od skali rozpatrywanego problemu —
przestrzennej trojwymiarowej 3D lub ptlaskiej dwuwymiarowej 2D. Problem
przestrzenny jest rozpatrywany w przypadku catosci ubioru lub znacznej jego
czgsci (rysunek 37). Problem ptaski wystgpuje wowczas, gdy na jakiej$
powierzchni wystepuje powtarzalno$¢ ksztattu oraz warunkoéw brzegowych gwa-
rantujaca sprowadzenie konstrukcji do jej dowolnego przekroju ptaszczyzna
prostopadta do powierzchni skory uzytkownika.

a) b)
Strona zewnetrzna
styk z cialem
Strona o ’
Zewngtrzna -
otoczenie / \
Krawedz lub

plaszczyzma
symetrii

Rys. 37. Schemat cztowieka w ubiorze ochronnym: a) widok ogdlny,
b) schemat fragmentu odziezy (r¢kawa)

Zrédto: http://www.bhp-gabi.pl/p4400,kotwa-at-150-protekt.html
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Warunki brzegowe zaleza od aktualnego stanu organizmu uzytkownika oraz
warunkow otoczenia. Zatdézmy, ze aktualny stan organizmu cztowieka odpowia-
da stabej aktywnosci fizycznej, np. na poczatku pracy. Warunki otoczenia to
brak opadow (umiarkowana wilgotnos¢) i temperatura 7., = 20°C. Jedna ze stron
zewngetrznych styka sie z ciatem uzytkownika. W przypadku ubioru luzniejszego
wystepuje wolna przestrzen migdzy wewngtrzng powierzchnia ubioru
i powierzchnig skory. Przestrzen ta jest wypelniona warstwa ptynu — powietrzem
lub potem i ma okreslone warto$ci zmiennych stanu, np. powietrze w warunkach
normalnych o temperaturze 7 = 33°C i stgzeniu wilgoci odpowiadajgcemu aktu-
alnemu wydzielaniu potu przez cztowieka. Jesli ubior jest doktadnie dopasowa-
ny, to zmienne stanu na powierzchni wewngtrznej sa rowne warto$ciom okreslo-
nym dla skéry. Strona zewnetrzna, otwarta na otoczenie, jest obcigzona konwek-
cja ciepta i masy z powierzchni ubioru do otoczenia. Jednocze$nie wystepuje
roOwniez promieniowanie (radiacja) ciepta z powierzchni ubioru do otoczenia.
Powierzchnie boczne ubioru to krawegdzie lub umowne powierzchnie symetrii.
Krawedzie ubioru sg z reguly odpowiednio wykonczone, co zapobiega utracie
ciepta. Dlatego sa one obcigzone pomijalnie matg konwekcja ciepta i masy do
otoczenia. Mozna zalozy¢, ze na krawedzi wystepuje warunek brzegowy drugiego
rodzaju, czyli gestosci strumieni ciepta 1 masy sg rowne zero. Jesli powierzchnie
boczne sg powierzchniami symetrii, to zaktada si¢ jednokierunkowy transport
ciepla i masy, od powierzchni skory do otoczenia. Zgodnie z charakterem trans-
portu, gestosci strumieni ciepta i masy na powierzchniach bocznych sg takze
rowne zero. Brzegi wewnetrzne wystepuja wylacznie, gdy ubior jest wielowar-
stwowym kompozytem. Zbiorcza posta¢ warunkow brzegowych i poczatkowych
jest nastepujaca:

brzeg zewnetrzny — skora:
T(x,0)=T(x,t) xel}; w(x,0) = w_(;.(x,t) xel;
brzeg zewnetrzny — otoczenie:
q(xn =0T xel,
4,060 =TT, XI5 4, (60 =h Jw, ()= w,, (x.1)] xe I;
brzegi boczne: ( 131 )
q,(x,)=0 xel; g, (x0)=0 xel;
brzeg wewnetrzny:
TOx,0) =T (x,1) x el,; w/~(i)(x, t) = w(,’:*l)(x,t) xel,;
warunek poczgtkowy:

T(x0)=T,(x,0) xe(QUI'} w,(x0)=w,(x0) xe(QuI).

Zaldézmy nastepnie, ze aktualny stan organizmu cztowieka odpowiada slabej
aktywnosci fizycznej, np. na poczatku pracy. Warunki otoczenia to opady (petna
wilgotno$¢) i temperatura powietrza T,, = 20°C. Strona zewngtrzna stykajaca si¢
z ciatem uzytkownika jest ponownie rozpatrywana alternatywnie. W przypadku
ubioru luzniejszego wystepuje wolna przestrzen migdzy wewnetrzng powierzch-
nig ubioru i powierzchnig skory, wypetliona powietrzem lub potem o okreslo-
nych warto$ciach zmiennych stanu. Jesli ubior jest doktadnie dopasowany, to
zmienne stanu na powierzchni wewngetrznej sg rowne wartoSciom okreslonym
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dla skory. Jednak z uwagi na schtodzenie skory jej temperatura maleje. Strona
zewngtrzna otwarta na otoczenie jest poddana dziataniu wilgoci o stezeniu
W = 100%. Oznacza to, ze wilgo¢ jest transportowana od zewnatrz do skory
uzytkownika az do wyr6wnania stgzen w calej konstrukcji ubioru. Jednocze$nie
konwekcja 1 promieniowanie ciepta nadal zachodzg z zewngtrznej powierzchni
ubioru do otoczenia, chociaz wspotczynniki je opisujace ulegaja zmianie w cza-
sie. Pozostate warunki pozostaja bez zmian. Pozwala to na nastgpujacy zapis:

brzeg zewnetrzny — skora:
T(x,t)=T°(x,t) xely; w,(X,0)= w(;l(x,t) xel;
brzeg zewnetrzny — otoczenie:
q.(x,t)=0T(x,t)* xeT,,
4,0 =TT, (0] xe T'; w (x0)=w),(x,0) xeTl;

o

0 0
W (X, 1) <wiy(X,1)
brzegi boczne: (1 32)
q9,x,)=0 xel; q,(x,0)=0 xel;
brzeg wewnetrzny:
Tx,0=T"(x,t) xel}; wf(i) (x,0)= wg"])(x, ) xel};
warunek poczgtkowy:

T(x,0)=T,(x,0) xe(QUI') w,(x0)=w,(x0) xe(QuI)

Dodatkowego komentarza wymaga zastosowanie membrany potprzepuszczalnej.
Wowczas jest czgsciowo utrudniony transport wilgoci ze skory do otoczenia,
a jednocze$nie blokowane przenikanie wilgoci z otoczenia do skoéry. W takim
przypadku nastepuje nasycenie woda warstwy zewnetrznej materiatu miedzy
membrang a otoczeniem, a nastepnie warstwy wewnetrznej miedzy membrang
a skora.

1.11.6. Modelowanie numeryczne wybranych kompozycji
materialowych przeznaczonych na odziez dla strazakow

Powyzsze rozwazania teoretyczne mozna zilustrowaé praktycznie przyjmu-
jac okreslone dane wyrobow rzeczywistych. Rozpatrywany jest problem ustalo-
nego przewodzenia ciepta i masy opisany réwnaniami rozniczkowymi drugiego
rzedu w uproszczonej postaci:

DViw, =0;

133
A-V°T =0. (133)

W tej zaleznosci V~ oznacza gradient drugiego rzedu temperatury i stezenia
pary wodnej. Rozwigzanie réwnan rdzniczkowych wymaga wprowadzenia
warunkow brzegowych, ktore mozna graficznie przedstawié na rysunku 38.
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a) q,=0T", b) G, = 0.7,

T=T%T, G =hT-T,Y, w, =whl, e = I, —w o )T,

o
g =oT"T,

q,=0.I" G = 0.1,

7

Rys. 38. Warunki brzegowe ustalonego przewodzenia ciepta
i masy w badanym wyrobie

Zrodto: opracowanie wlasne.

Jeden z brzegdw wewnetrznych kontaktuje si¢ z ptyta o statych wartosciach
zmiennych stanu, czyli okreslonych wartosciach temperatury i stgzenia pary
wodnej. Oznacza to, ze na tych fragmentach brzegéw sa zapewnione warunki
brzegowe pierwszego rodzaju. Badany obszar jest ograniczony brzegami bocz-
nymi, ktore sg opisane warunkami drugiego rodzaju. Transport ciepta i wilgoci
odbywa si¢ w jednym kierunku: od plyty, przez materiat na zewnatrz, do oto-
czenia. Dlatego gestosci strumieni ciepta i masy w kierunku normalnym do
brzegu sa w obu przypadkach réwne zero, co oznacza brak wymiany ciepta
i wilgoci z otoczeniem. Ciepto jest tracone do otoczenia na brzegu zewnetrznym
przez konwekcje i promieniowanie, czyli istniejg tu warunki brzegowe trzeciego
rodzaju i promieniowania. Wilgo¢ jest odprowadzana do otoczenia z tego frag-
mentu brzegu za pomoca konwekcji dyfuzyjnej, co oznacza warunek brzegowy
trzeciego rodzaju. Poniewaz rozwazane wczesniej wszystkie materiaty podlegaty
homogenizacji, w efekcie ktorej sg jednowarstwowe, nie ma warunkow brzego-
wych czwartego rodzaju na wspdlnych fragmentach brzegow wewnetrznych.
Rozwazane jest ustalone przewodzenie ciepta i masy, co jest tozsame z brakiem
warunkow poczatkowych. Z uwagi na posta¢ ogdlng (132), uktad warunkow
brzegowych moze zosta¢ uproszczony do ostatecznej postaci:

brzeg zewnetrzny — piyta:
0 .
T®)=T"(x) x el w,(X)=w(x) xelj;
brzeg zewnetrzny — otoczenie:
4,(x)=0T(x)" xel, (134)
6,00 = HT0-T.(0] xe I\, ¢, (0 = [, (0 -w, (0] xe 1y;
brzegi boczne:

q,x)=0 xel,, ¢,,(x)=0 xeTl,.

Powyzsze réwnania roézniczkowe transportu (133) z warunkami brzegowymi
(134) mozna rozwigza¢ analitycznie. Poniewaz przewodzenie ciepta i masy od-
bywa si¢ wylacznie w jednym kierunku: od ptyty, przez material do otoczenia,
wigc transport jest jednokierunkowy. Upraszcza to zapis do jednowymiarowego,
zmienna projektowania to teraz wspétrzedna odktadana prostopadle do plyty
oraz powierzchni zewngtrznej x. ROwnania rézniczkowe transportu ciepta i masy
(133) mozna zapisac nastepujaco:
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d*T dzwf
> dx?

=0. (135)

Po dwukrotnym scatkowaniu zaleznosci (135) otrzymuje si¢ zwiazki:

dT

—+C =0, T+Cx+C,=0;

dx

o (136)
—L4+C,=0; w,+Cx+C,=0

dx 3 B f 3 4 .

Wprowadzone wyzej state catkowania od C; do C, okresla si¢ stosujac mieszane
warunki brzegowe. Sg to warunki pierwszego rodzaju na brzegu stykajacym si¢
z plyta, drugiego rodzaju na brzegach bocznych oraz trzeciego rodzaju na po-
wierzchni zewngtrznej, ktoéra oddaje par¢ wodng i ciepto do otoczenia. Niech
wspotrzedna poczatku wyrobu na styku z plyta bedzie x =0, a powierzchni
zewnetrzne] x =L. Warunki brzegowe mozna zapisa¢ w matematycznej
postaci:

_ 70 .0
Tx:O_T ? fo:()_M}f’
ur o, (137)
q,= —kEFL = —h(T L —Tw) s G = —DSTX'X:L = —hw(W/- LT W,rm)

W powyzszej zaleznosci ¢ to efektywna porowato$¢ wyrobu. Wprowadzajac
powyzsze warunki brzegowe do zaleznosci (136), uzyskuje si¢ po przeksztatce-
niach nastgpujace funkcje okreSlajagce temperature i stezenie pary wodnej
wewnatrz konstrukcji ubioru jednowarstwowego, zapisane w funkcji wspotrzed-
nej grubosci x:

0
w, =w) ——hW(Wf _Ww)x, 7=T7"° ——h(TO _T“’)x. (138)
: ' De—h L Ae—hL

Na obu krancowych powierzchniach wyrobu otrzymuje si¢ warto$ci wynikajace
z powyzszych zaleznos$ci, przyjmujac odpowiednio wspotrzedne x =0 oraz
x = L, w postaci:

Wl = 1|, =T",
0
—_ 10 _hw(wf_wfw) To_h(TO_Too)L (139)
Wel_, =Wr s T :
x=L De—h, L Ae—hL

Zalezno$ci opisujagce zmienne stanu to zalezno$ci liniowe wspotrzednej x.
Poczatkowe wartosci zmiennych stanu (temperatury i stezenia pary wodnej) na
plycie sa pomniejszane o sktadnik proporcjonalny do odlegtosci od ptyty, czyli

97



grubo$¢ materialu. Funkcje te osiggaja warto$ci minimalne w kompozycie dla
wspotrzednej x = L, czyli na powierzchni otwartej do otoczenia. Sposob ten jest
mozliwy do zastosowania z dobrg doktadnoscia dla transportu pary wodnej (wil-
goci), jednak opis transportu ciepla jest obarczony pewnym bledem. Mieszane
warunki brzegowe na brzegu swobodnym uwzgledniajg tylko konwekcje ciepta
do otoczenia, nie bierze si¢ pod uwage promieniowania ciepla na brzegu ze-
wnetrznym wyrobu. Klasyczny warunek promieniowania zawiera stala Stefana-
Boltzmanna, ktéra ma niewielkg warto$¢, ale takze czwartg potege temperatury
wyrazonej w K. Dlatego zalezno$¢ teoretyczng uzyskang dla transportu ciepta
wylacznie z uwzglednieniem konwekcji mozna traktowac orientacyjnie. Dla
uzyskania wartosci doktadnych réwnanie transportu ciepla nalezy rozwigzywac
numerycznie, catkujac w $rodowisku Mathematica. Jako pierwszy rozwazony
bedzie rozktad temperatury dla r6znych kompozycji materialowych przeznaczo-
nych na odziez dla strazakow. Temperatura ptyty grzejnej zostala przyjeta rowna
7°=35°C, temperatura otoczenia 7.,,=20°C, stezenie pary wodnej w otoczeniu
we= 65%. Wspodlczynnik konwekcji ciepta do otoczenia na brzegu zewnetrznym
zostat przyjety jako staty, rowny h =0,7 W-m >-K'. Wartoéci temperatury na
swobodnym brzegu zewnetrznym, uzyskane w wyniku symulacji dla réznych
wyrobow oraz trzech efektywnych porowatosci badanych wyrobow, zostaty
odpowiednio podane w tabeli 19 dla porowatosci ¢ = 0,7, tabeli 20 dla & = 0,8,
tabeli 21 dla ¢ =0,9. Zmiana efektywnej porowato$ci moze modelowac np.
nieregularng gegstos¢ widkien wyrobu.

Tabela 19. Temperatura na brzegu zewnetrznym dla réoznych wyrobow oraz efektywne;j
porowatosci € = 0,7

Wspot. przew.

. Grubosé . Temperatura

Lp. Rodzaj wyrobu 10°m V;;Z%l.?},{ . brzegu, °C
1 | UTP-6 tkanina zewnetrzna 0,42 46,95 34,68
2 | UTP-6 membrana 0,72 31,95 34,52
3 | UTP-6 podszewka 2,34 7,33 32,74
4 | UTP-7 Phoenix tkanina zewnetrzna 0,42 46,95 34,68
5 | UTP-7 Phoenix membrana 0,54 30,49 34,50
6 | UTP-7 Phoenix podszewka 2,34 7,33 32,74
7 | UTP-9 Gold tkanina zewngtrzna 0,44 36,90 34,59
8 | UTP-9 Gold membrana 1,74 14,53 33,92
9 | UTP-9 Gold podszewka 2,26 8,56 33,09
10 | UTP-6 uklad tréjwarstwowy 3,48 6,33 32,34
11 | UTP-7 Phoenix ukltad tréjwarstwowy 3,30 6,29 32,32
12 | UTP-9 Gold uktad trojwarstwowy 4,44 5,93 32,13
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Tabela 20. Temperatura na brzegu zewnetrznym dla roznych wyrobow oraz efektywne;j
porowatosci ¢ = 0,8

Wspot. przew.

Lp. Rodzaj wyrobu ?Or_‘it’nosc Ciegla, } nggera? éa
WK gu,
1 | UTP-6 tkanina zewngtrzna 0,42 46,95 34,72
2 | UTP-6 membrana 0,72 31,95 34,58
3 | UTP-6 podszewka 2,34 7,33 33,02
4 | UTP-7 Phoenix tkanina zewnetrzna 0,42 46,95 34,72
5 | UTP-7 Phoenix membrana 0,54 30,49 34,56
6 | UTP-7 Phoenix podszewka 2,34 7,33 33,02
7 | UTP-9 Gold tkanina zewnetrzna 0,44 36,90 34,64
8 | UTP-9 Gold membrana 1,74 14,53 34,05
9 | UTP-9 Gold podszewka 2,26 8,56 33,33
10 | UTP-6 uklad tréjwarstwowy 3,48 6,33 32,67
11 | UTP-7 Phoenix ukltad tréjwarstwowy 3,30 6,29 32,65
12 | UTP-9 Gold uktad trojwarstwowy 4,44 5,93 32,49

Tabela 21. Temperatura na brzegu zewnetrznym dla réoznych wyrobow oraz efektywne;j
porowatosci € = 0,9

Wspot. przew.

Lp. Rodzaj wyrobu nggbosc, ciepla, T}f mperatou éa
m WKL rzegu,
1 | UTP-6 tkanina zewnetrzna 0,42 46,95 34,75
2 | UTP-6 membrana 0,72 31,95 34,63
3 | UTP-6 podszewka 2,34 7,33 33,24
4 | UTP-7 Phoenix tkanina zewnetrzna 0,42 46,95 34,75
5 | UTP-7 Phoenix membrana 0,54 30,49 34,61
6 | UTP-7 Phoenix podszewka 2,34 7,33 33,24
7 | UTP-9 Gold tkanina zewnetrzna 0,44 36,90 34,68
8 | UTP-9 Gold membrana 1,74 14,53 34,16
9 | UTP-9 Gold podszewka 2,26 8,56 33,52
10 | UTP-6ukiad trojwarstwowy 3,48 6,33 32,93
11 | UTP-7 Phoenixuktad trojwarstwowy 3,30 6,29 32,91
12 | UTP-9 Golduktad trojwarstwowy 4,44 5,93 32,77

Wynikajaca z powyzszych zestawien wrazliwo$¢ temperatury na brzegu swo-
bodnym na efektywna porowato$¢ wyrobu jest pokazana na rysunku 39.
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Rys. 39. Wrazliwo$¢ temperatury na brzegu otwartym do otoczenia na efektywnag
porowatos¢

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazuja, ze temperatura uzyskana na
brzegu zewnetrznym jest bardzo mato wrazliwa na efektywna porowato$¢ wyro-
bu. Maksymalna réznica wynosi 1,8% dla wyrobu 12. Wrazliwo$¢ temperatury
na porowato$¢ rosnie, jesli rosnie grubo$¢ materiatu oraz maleje wspotczynnik
przewodnosci cieplnej, patrz wyréb o numerach 10-12. Wyroby cienkie o duzym
wspotczynniku przewodnosci cieplnej sa znacznie mniej wrazliwe na zmiany
porowato$ci niz materialty grubsze. W materiale cienszym wystepuja wicksze
straty ciepta na skutek pochfaniania podczas transportu, patrz wyroby o nume-
rach 1, 2, 4, 5. W dalszej kolejnosci zostata zbadana wrazliwo$¢ temperatury
na brzegu otwartym do otoczenia na wspolczynnik konwekcji. Podobnie jak
poprzednio zostata przyjeta temperatura plyty grzejnej rowna 7° = 35°C, tempe-
ratura otoczenia T, =20°C, stezenie pary wodnej w otoczeniu w,= 65%.
Efektywna porowato$¢ wyrobu zalozono teraz jako stata & =0,7. Warto$ci
temperatury na swobodnym brzegu zewngtrznym dla réznych wyrobow
oraz r6znych wspotczynnikow konwekcji ciepta zostaty podane w: tabeli 22
dla 7=0,6 Wm’K', tabeli 21 dla h=04 Wm>K', tabeli 24 dla
h=02Wm?”K' Zmienny wspotczynnik konwekcji moze modelowaé np.
obrobke wykanczalnicza, ktora generuje powstanie warstw o réoznych mozliwo-
$ciach przekazywania ciepta na zewnatrz.
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Tabela 22. Temperatura na brzegu zewnetrznym dla ré6znych wyrobow
oraz wspotczynnika konwekcji 4 = 0,6 W-m 2K

.. | Wspot przew.
Lp. Rodzaj wyrobu ?53“’“’ cie!ola, ] Tsmperatg(rja.
m WK rzegu,
1 | UTP-6 tkanina zewngtrzna 0,42 46,95 34,72
2 | UTP-6 membrana 0,72 31,95 34,59
3 | UTP-6 podszewka 2,34 7,33 33,09
4 | UTP-7 Phoenix tkanina zewnetrzna 0,42 46,95 34,72
5 | UTP-7 Phoenix membrana 0,54 30,49 34,57
6 | UTP-7 Phoenix podszewka 2,34 7,33 33,09
7 | UTP-9 Gold tkanina zewnetrzna 0,44 36,90 34,65
8 | UTP-9 Gold membrana 1,74 14,53 34,08
9 | UTP-9 Gold podszewka 2,26 8,56 33,39
10 | UTP-6 uklad trojwarstwowy 3,48 6,33 32,76
11 | UTP-7 Phoenix uktad tréjwarstwowy 3,30 6,29 32,74
12 | UTP-9 Gold uktad trojwarstwowy 4,44 5,93 32,59
Tabela 23. Temperatura na brzegu zewnetrznym dla r6znych wyrobow
oraz wspotczynnika konwekeji & = 0,4 W-m *-K'
.. | Wspdt. przew.
Lp. Rodzaj wyrobu lGé'_l;.bOSC, ciepla, Ts mperatsl éa
m WK rzegu,
1 | UTP-6 tkanina zewnetrzna 0,42 46,95 34,82
2 | UTP-6 membrana 0,72 31,95 34,73
3 | UTP-6 podszewka 2,34 7,33 33,76
4 | UTP-7 Phoenix tkanina zewnetrzna 0,42 46,95 34,82
5 | UTP-7 Phoenix membrana 0,54 30,49 34,72
6 | UTP-7 Phoenix podszewka 2,34 7,33 33,76
7 | UTP-9 Gold tkanina zewnetrzna 0,44 36,90 34,77
8 | UTP-9 Gold membrana 1,74 14,53 34,39
9 | UTP-9 Gold podszewka 2,26 8,56 33,95
10 | UTP-6 uklad trojwarstwowy 3,48 6,33 33,55
11 | UTP-7 Phoenix uklad tréjwarstwowy 3,30 6,29 33,55
12 | UTP-9 Gold uktad trojwarstwowy 4,44 5,93 33,45
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Tabela 24. Temperatura na brzegu zewnetrznym dla réznych wyroboéw
oraz wspotczynnika konwekeji = 0,2 W-m 2K

.. | Wspol. przew.
Lp. Rodzaj wyrobu ?(;'.‘31}’""5" claph, ngg eratsléa
W-m?-K gu,
1 | UTP-6 tkanina zewnetrzna 0,42 46,95 3491
2 | UTP-6 membrana 0,72 31,95 34,87
3 | UTP-6 podszewka 2,34 7,33 34,40
4 | UTP-7 Phoenix tkanina zewnetrzna 0,42 46,95 3491
5 | UTP-7 Phoenix membrana 0,54 30,49 34,86
6 | UTP-7 Phoenix podszewka 2,34 7,33 34,40
7 | UTP-9 Gold tkanina zewnetrzna 0,44 36,90 34,88
8 | UTP-9 Gold membrana 1,74 14,53 34,70
9 | UTP-9 Gold podszewka 2,26 8,56 34,49
10 | UTP-6 uktad tr6jwarstwowy 3,48 6,33 34,30
11 | UTP-7 Phoenix ukltad tréjwarstwowy 3,30 6,29 34,30
12 | UTP-9 Gold uktad trojwarstwowy 4,44 5,93 34,25

Wrazliwos$¢ temperatury na brzegu otwartym do otoczenia na wspotczynnik
konwekcji ciepta zostala zestawiona na rysunku 40, na podstawie wynikow
7 tabel 22-24.

Temperatura, °C’
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Rys. 40. Wrazliwo$¢ temperatury na brzegu otwartym do otoczenia
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na wspotczynnik konwekcji

Zrédto: opracowanie wilasne.




Uzyskane wyniki wskazuja, ze wrazliwo$¢ pola temperatury na wspotczyn-
nik konwekcji jest stosunkowo duza, wigksza niz na efektywng porowatos$¢
wyrobu. Najwicksze roznice wartosci temperatury wynoszace okoto 5,1%
wystepuja dla wyrobu 12, wszystkie pozostale sg znacznie mniejsze. Wrazliwos¢
temperatury na wspotczynnik konwekcji rosnie, jesli grubo$¢ materiatu rosnie
i zmniejsza si¢ wspolczynnik przewodnosci cieplnej, co mozna zaobserwowaé
dla materiatéw 10-12. Wyroby cienkie o duzym wspotczynniku przewodnos$ci
cieplnej sa znacznie mniej wrazliwe na zmiany porowatosci niz materiaty
o duzej grubosci, bo jest w nich wigksze pochlanianie ciepta podczas transportu
przez material (patrz materiaty: 1, 2, 4, 5). W nastgpnej kolejnosci bedzie okre-
Slony rozktad stezenia pary wodnej dla roznych wyrobow. Dane dotyczace
transportu wilgoci zostaty przyjete hipotetycznie, jako najbardziej typowe dla
takiego przypadku. Stezenie pary wodnej na plycie zostalo zalozone jako

W_(;-ZO,OS kgm™, stezenie pary wodnej w otoczeniu jako wfw=0,005kg-m’3,

wspoltczynnik konwekcji pary wodnej do otoczenia jako k= 0,001 m-s .
Wartosci stezenia pary wodnej na brzegu zewnetrznym otwartym do otoczenia
zostaly okre§lone w wyniku symulacji dla réznych badanych wyrobow. Cel
symulacji to rdowniez okreslenie wrazliwos$ci stezenia pary wodnej na efektywna
porowato$¢ wyrobu. Dlatego zostaty przyjete trzy wartos$ci porowatosci ¢ = 0,7
(tabela 25), ¢ = 0,8 (tabela 26), ¢ = 0,9 (tabela 27).

Tabela 25. Stezenie pary wodnej na brzegu zewnetrznym dla réznych wyrobow
oraz efektywnej porowatosci £= 0,7

Grubosé Wspot. Stezenie pary
Lp. Rodzaj wyrobu ?(1)_3(:;0’ prjvivéhgiry wodnij,
W-m?-Pa' kg-m
1 | UTP-6 tkanina zewngtrzna 0,42 0,124 0,0498
2 | UTP-6 membrana 0,72 0,152 0,0497
3 | UTP-6 podszewka 2,34 0,060 0,0473
4 | UTP-7 Phoenix tkanina zewnetrzna 0,42 0,124 0,0498
5 | UTP-7 Phoenix membrana 0,54 0,067 0,0495
6 | UTP-7 Phoenix podszewka 2,34 0,060 0,0473
7 | UTP-9 Gold tkanina zewnetrzna 0,44 0,084 0,0497
8 | UTP-9 Gold membrana 1,74 0,041 0,0471
9 | UTP-9 Gold podszewka 2,26 0,063 0,0476
10 | UTP-6 ukiad trojwarstwowy 3,48 0,027 0,0400
11 | UTP-7 Phoenix uktad tréjwarstwowy 3,30 0,024 0,0390
12 | UTP-9 Gold uktad tréjwarstwowy 4,44 0,022 0,0317
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Tabela 26. Stgzenie pary wodnej na brzegu zewnetrznym dla réoznych wyrobow
oraz efektywnej porowatosci £= 0,8

Grubosé Wspot. Stezenie pary
Lp. Rodzaj wyrobu ) Or_‘imosc’ pr:vc;)v;.n;;ja,ry wodnij,
Wem-Pa kg'm
1 | UTP-6 tkanina zewngtrzna 0,42 0,124 0,0498
2 | UTP-6 membrana 0,72 0,152 0,0497
3 | UTP-6 podszewka 2,34 0,060 0,0477
4 | UTP-7 Phoenix tkanina zewnetrzna 0,42 0,124 0,0498
5 | UTP-7 Phoenix membrana 0,54 0,067 0,0495
6 | UTP-7 Phoenix podszewka 2,34 0,060 0,0477
7 | UTP-9 Gold tkanina zewnetrzna 0,44 0,084 0,0497
8 | UTP-9 Gold membrana 1,74 0,041 0,0475
9 | UTP-9 Gold podszewka 2,26 0,063 0,0479
10 | UTP-6 uktad trojwarstwowy 3,48 0,027 0,0415
11 | UTP-7 Phoenix uklad trojwarstwowy 3,30 0,024 0,0407
12 | UTP-9 Gold uktad tréjwarstwowy 4,44 0,022 0,0348

Tabela 27. Stgzenie pary wodnej na brzegu zewnetrznym dla roznych wyrobow
oraz efektywnej porowatosci £ = 0,9

Wspot.

aa Stezenie pary
Lp. Rodzaj wyrobu Gﬁ%t_’f;jc’ pr:veovg;lgiry wodn%i,
W-m?-Pa’ kg-m
1 | UTP-6 tkanina zewngtrzna 0,42 0,124 0,0498
2 | UTP-6 membrana 0,72 0,152 0,0498
3 | UTP-6 podszewka 2,34 0,060 0,0479
4 | UTP-7 Phoenix tkanina zewnetrzna 0,42 0,124 0,0498
5 | UTP-7 Phoenix membrana 0,54 0,067 0,0496
6 | UTP-7 Phoenix podszewka 2,34 0,060 0,0479
7 | UTP-9 Gold tkanina zewnetrzna 0,44 0,084 0,0497
8 | UTP-9 Gold membrana 1,74 0,041 0,0478
9 | UTP-9 Gold podszewka 2,26 0,063 0,0481
10 | UTP-6 ukiad trojwarstwowy 3,48 0,027 0,0426
11 | UTP-7 Phoenix uktad tréjwarstwowy 3,30 0,024 0,0419
12 | UTP-9 Gold uklad tréjwarstwowy 4,44 0,022 0,0370

Zestawienie uzyskanych w ten sposéb wynikéw wrazliwosci stezenia pary
wodnej na brzegu otwartym do otoczenia na porowato$¢ przedstawiono na
rysunku 41.
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Rys. 41. Wrazliwo$¢ stezenia pary wodnej na brzegu otwartym do otoczenia
na porowato$¢ kompozytu

Zrodto: opracowanie wilasne.

Uzyskane rdéznice sg najwigksze dla trzech ostatnich rodzajow wyrobow
o numerach 10-12. Maja one najwicksza grubos¢, a jednoczes$nie najwigkszy
opor pary wodnej, czyli najmniejszy wspotczynnik przewodzenia pary wodne;.
Maksymalna réznica jest znaczna i wynosi 16,4%. Oznacza to, ze stezenie pary
wodnej w tych wyrobach jest wrazliwe na efektywng porowato§¢ wyrobu. Dla
pozostatych materialdow roznice sg nieznaczne, w tych przypadkach stezenie
pary wodnej nie jest wrazliwe na porowatos¢.
Jako kolejna zostala zbadana wrazliwo$¢ stezenia wilgoci na brzegu
swobodnym na wspolczynnik konwekcji. Podobnie jak poprzednio zalozono

stezenie pary wodnej na plycie wj’, =0,05 kg'm >, stezenie pary wodnej w oto-
czeniu W, = 0,005 kgm™, porowato$¢ materiatu ¢ = 0,7. Zmienny jest teraz

wspotczynnik konwekcji pary wodnej do otoczenia. WartoSci stezenia pary
wodnej uzyskane dla wspotczynnika A, = 0,0012m-'s' zostaly pokazane
w tabeli 28, /,= 0,0011 m-s~' w tabeli 29, h,= 0,001 m-s™' w tabeli 30.

Tabela 28. Stezenie pary wodnej na brzegu zewngtrznym dla réznych wyrobow
oraz wspotczynnika konwekcji A,,= 0,0012 m-s '

Wspot. .

. Grubo$¢, | przew. pary Stezenie g

Lp. Rodzaj wyrobu 10%m ) pary wognej,

Wm-Pa! i)

1 | UTP-6 tkanina zewngtrzna 0,42 0,124 0,0497
2 | UTP-6 membrana 0,72 0,152 0,0496
3 | UTP-6 podszewka 2,34 0,060 0,0468
4 | UTP-7 Phoenix tkanina zewnetrzna 0,42 0,124 0,0497
5 | UTP-7 Phoenix membrana 0,54 0,067 0,0494
6 | UTP-7 Phoenix podszewka 2,34 0,060 0,0468
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7 | UTP-9 Gold tkanina zewnetrzna 0,44 0,084 0,0496
8 | UTP-9 Gold membrana 1,74 0,041 0,0465
9 | UTP-9 Gold podszewka 2,26 0,063 0,0470
10 | UTP-6 ukiad trojwarstwowy 3,48 0,027 0,0374
11 | UTP-7 Phoenix uktad tréjwarstwowy 3,30 0,024 0,0361
12 | UTP-9 Gold uklad tréjwarstwowy 4,44 0,022 0,0262

Tabela 29. Stgzenie pary wodnej na brzegu zewnetrznym dla roznych wyrobow
oraz wspbtczynnika konwekcji ,,= 0,0011 m-s™'

Wspot. N
. Grubo$¢, | przew. pary sipemie .
Lp. Rodzaj wyrobu 10°m wodbel: pary WO%HG_],
W-m?-Pa' kgm

1 | UTP-6 tkanina zewngtrzna 0,42 0,124 0,0498
2 | UTP-6 membrana 0,72 0,152 0,0497
3 | UTP-6 podszewka 2,34 0,060 0,0470
4 | UTP-7 Phoenix tkanina zewnetrzna 0,42 0,124 0,0498
5 | UTP-7 Phoenix membrana 0,54 0,067 0,0494
6 | UTP-7 Phoenix podszewka 2,34 0,060 0,0470
7 | UTP-9 Gold tkanina zewnetrzna 0,44 0,084 0,0496
8 | UTP-9 Gold membrana 1,74 0,041 0,0468
9 | UTP-9 Gold podszewka 2,26 0,063 0,0473
10 | UTP-6 uktad tréjwarstwowy 3,48 0,027 0,0387
11 | UTP-7 Phoenix uktad trojwarstwowy 3,30 0,024 0,0376
12 | UTP-9 Gold uktad trojwarstwowy 4.44 0,022 0,0291

Tabela 30. Stezenie pary wodnej na brzegu zewngtrznym dla réznych wyrobow
oraz wspbtczynnika konwekcji /,,= 0,001 m-s™'

Wspot.

. Grubo$¢, | przew. pary Stezenie .
Lp. Rodzaj wyrobu 0 | st 7o par;;{ wognej,
2.pg! gm

1 | UTP-6 tkanina zewngtrzna 0,42 0,124 0,0498
2 | UTP-6 membrana 0,72 0,152 0,0497
3 | UTP-6 podszewka 2,34 0,060 0,0473
4 | UTP-7 Phoenix tkanina zewnetrzna 0,42 0,124 0,0498
5 | UTP-7 Phoenix membrana 0,54 0,067 0,0495
6 | UTP-7 Phoenix podszewka 2,34 0,060 0,0473
7 | UTP-9 Gold tkanina zewnetrzna 0,44 0,084 0,0497
8 | UTP-9 Gold membrana 1,74 0,041 0,0471
9 | UTP-9 Gold podszewka 2,26 0,063 0,0476
10 | UTP-6 uktad trojwarstwowy 3,48 0,027 0,0400
11 | UTP-7 Phoenix uktad trojwarstwowy 3,30 0,024 0,0390
12 | UTP-9 Gold uktad trojwarstwowy 4,44 0,022 0,0317

Wyniki st¢zenia pary wodnej przedstawione w tabelach 26-28 zostaty takze
zestawione na rysunku 42.
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Rys. 42. Wrazliwos¢ stezenia pary wodnej na brzegu otwartym do otoczenia
na wspotczynnik konwekcji
Zrédto: opracowanie whasne.

Uzyskane wyniki sa bardzo zr6znicowane. Stezenia pary wodnej dla niekto-
rych wyrobow sa niezalezne od wspotczynnika konwekcji, patrz materiaty
o numerach: 1, 2, 4, 5, 7. Maja one stosunkowo nieznaczne grubosci i stosunkowo
duzy wspotczynnik przewodzenia pary wodnej (czyli maty opdr przewodzenia).
Pozostate materialy sg charakteryzowane przez znaczne rdznice stezen wilgoci.
Maksymalne roznice wystepuja dla wyrobu o numerze 12, ktory ma najwigksza
grubo$¢ ze wszystkich oraz najwigkszy opdr przewodzenia pary wodnej, czyli naj-
mniejszy ze wszystkich wspotczynnik przewodzenia wilgoci. Wynosi on w tym
przypadku az 21,5%, co $wiadczy o duzej wrazliwosci na ten parametr.

1.11.7. Wnioski odnoszace si¢ do symulacji transportu strumienia
ciepla i masy przez materialy przeznaczone na odziez strazacka

W rozdziale zostat rozwazony problem przewodzenia ciepta i masy, jak
rowniez okreslone zalezno$ci teoretyczne zawierajgce zmienne stanu w postaci
uwiktanej. Bazujac na bilansach ciepta i masy, mozna okresli¢ rownania transportu,
ktore sa matematycznie rownaniami roézniczkowymi drugiego rzedu zuwagi na
zmienng/zmienne przestrzenne i pierwszego rzgdu z uwagi na czas. Ich rozwigzanie
jest mozliwe wylacznie przy sformutowaniu uktadu warunkéw brzegowych i po-
czatkowych. Jako prosta aplikacje uzyskanych zalezno$ci rozwigzano problem usta-
lony przewodzenia ciepla w wyrobach wlokienniczych o okreslonej budowie,
wymiarach i charakterystykach przewodzenia ciepta i pary wodne;.

Uzyskane wyniki potwierdzajg, ze jest mozliwe skuteczne modelowanie
przewodzenia ciepta i masy wewnatrz wyrobow. Zaproponowana metoda
sformulowania i rozwigzania réwnan transportu z warunkami brzegowymi bazuje
na zjawiskach fizycznych zachodzacych w materiale. Uzyskane zaleznosci sg
skomplikowane matematycznie i stosunkowo trudne do rozwigzania dla proble-
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méw nieustalonych, czyli zmiennych w czasie. Nalezy wowczas wprowadzi¢
przyblizone rozwigzania numeryczne, potaczone z programowaniem w okreslo-
nych $rodowiskach. Dla probleméw ustalonych o stalych charakterystykach
czasowych rozwiazania sa prostsze, jednak wymagaja specjalistycznych narzedzi
z uwagi na ztozone warunki podczas przewodzenia ciepta. Warunki brzegowe
dla ciepta na brzegu swobodnym to kombinowany warunek konwekcji do oto-
czenia oraz promieniowania, co wyklucza proste rozwigzanie analityczne.

Inna niedogodnos$¢ tej metody to konieczno$¢ homogenizacji wyrobu. Moze
to by¢ homogenizacja catkowita (czyli wszystkich warstw wyrobu dla stworze-
nia jednej homogenicznej warstwy) badz cze$ciowa (kazda z warstw homogeni-
zowana osobno). Z zatozenia wyklucza to rozktad zmiennych stanu, czyli tem-
peratury i stezenia pary wodnej, w poszczegdlnych widknach wewnatrz wyrobu
lub wewnatrz jego poszczegdlnych warstw. Jest to wigc metoda efektywna
w skali makro, czyli poszczegélnej warstwy materialu, za$ malo efektywna
w skali mikro, czyli pojedynczych witokien. Dla ustalenia rozktadu pol
stanu w pojedynczych widknach nalezy zbudowaé¢ model uktadu w skali mikro,
w zakresie pojedynczych splotow lub kontaktu nitek 1 dopiero wtedy rozwiazy-
wac rownania w poszczegolnych obszarach.

Niewatpliwa zaleta rozwigzania rownan transportu to mozliwo$¢ znalezie-
nia rozktadow obu zmiennych stanu podczas transportu masy i ciepta, czyli
temperatury i stezenia pary wodnej. Nie wszystkie srodowiska posiadaja taka
mozliwos¢, czesto ograniczajgc si¢ do mozliwosci okreslenia wylacznie tempe-
ratury. W przypadku innych programéw znacznie zaweza to skale problemu,
poszukiwania rozwigzan i mozliwych interpretacji zjawisk zachodzacych
w wyrobie wtokienniczym podczas sprzezonego transportu.

Wigkszoé¢ danych wykorzystanych podczas symulacji numerycznych zosta-
fa $ciSle okreslona w przypadku transportu ciepta i doktadnie zacytowana
z wezesniejszych zestawien w tej pracy. Dlatego okreslenie wrazliwosci mogto
w tym przypadku dotyczy¢ tylko dwoch parametrow: efektywnej porowatosci
kompozytu oraz wspolczynnika konwekcji ciepla. Pole temperatury dla bada-
nych wyrobow widkienniczych jest znacznie bardziej wrazliwe na zmiane
wspotczynnika konwekcji niz porowato$¢. Dane dla transportu pary wodnej nie
zostaly zacytowane, ale przyjete jako najbardziej prawdopodobne, poniewaz taki
przypadek nie byl wczesniej rozwazany podczas symulacji innymi metodami.
Z uwagi na kompatybilnos¢ z poprzednimi rozwigzaniami, wrazliwo$¢ pol stanu
zostala wyznaczona dla analogicznych parametrow, jak w przypadku ciepta,
takich jak: efektywna porowato$¢ wyrobu oraz wspotczynnik konwekcji pary
wodnej. Z uwagi na inne charakterystyki przewodzenia pary wodnej niz ciepta,
pole wilgoci jest praktycznie niewrazliwe na porowato$¢, wykazuje natomiast
dos$¢ znacznag wrazliwo$¢ na wspolczynnik konwekcji pary wodne;.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze zaproponowana metoda rozwigzywa-
nia rownan transportu z wykorzystaniem warunkow brzegowych moze by¢ sku-
tecznym i efektywnym narzedziem okreslania p6l zmiennych stanu (temperatury
1 stezenia pary wodnej) w wyrobach wiokienniczych rozwazanych w skali makro.
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2. WYBRANE ZAGADNIENIA
Z METROLOGII UZYTKOWEJ
ODZIEZY DLA WCZESNIAKOW

2.1. Wstep

Kolejng grupa odbiorcéOw odziezy specjalnego przeznaczenia charakteryzu-
jacej si¢ zdefiniowanymi wtasciwo$ciami biofizycznymi sg dzieci przedwcze-
$nie urodzone. Sg to dzieci urodzone przed koncem 37 tygodnia cigzy z masa
ciata miedzy 501 a 2501 g. W opracowaniu [71] przedstawiono klasyfikacje
stopnia wczes$niactwa ze wzgledu na pordod w okreslonym tygodniu cigzy,
zgodnie z tabelg 31.

Tabela 31. Klasyfikacja stopnia wcze$niactwa wg [71]

Stopien wczesniactwa Okres trwania cigzy
Porod skrajnie przedwcezesny < 28 tygodni < 28 tygodni
Pordd bardzo przedwcezesny tygodnia 28-31 tygodni
Por6d umiarkowanie przedwczesny 32-33 tygodni
Por6d miernie przedwczesny 34-36 tygodni

Wedlug klasyfikacji WHO rozrézniamy noworodki o nastgpujacej masie
ciata [72]: mata masa ciata 1500-2499 g, bardzo mata masa ciata 1000-1499 g,
skrajnie mata masa ciata 500-999 g.

W Polsce co roku rodzi si¢ ponad 300 000 dzieci. W 2011 roku w Polsce
urodzito si¢ 28 035 wczesniakdw, co stanowi ok. 7% wszystkich nowo narodzo-
nych dzieci. Pie¢ i pot procent dzieci urodzonych w ciagu roku w Polsce to dzie-
ci z masg urodzeniowa ponizej 2500 g. Ze skrajnie niskg masg urodzeniowg —
ponizej 1000 g rodzi si¢ 0,46% dzieci.

Smiertelnos¢ okotoporodowa dla dzieci z masg urodzeniowa ponizej 1000 g
wynosi 47,7%, za§ wspdtczynnik ten zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem masy
urodzeniowej dzieci. Jest to zastuga 3-poziomowego systemu hospitalizaciji,
ktory zostal wprowadzony w Polsce w roku 1995, dzigki ktéoremu porody
dzieci znajnizsza masg urodzeniowg odbywaja si¢ przede wszystkim
w szpitalach o drugim i trzecim stopniu referencyjnosci [73-76]. Gléwne dane
statystyczne odnoszace si¢ do przedwczesnych urodzen dzieci w Polsce
przedstawiono w tabeli 32 i zilustrowano na rysunkach 43-44 zgodnie z danymi
GUS [74].
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Tabela 32. Urodzenia wedtug wagi noworodka przy urodzeniu w podziale
na wojewddztwa w latach 2012-2014 wg [74]

WOJEXV(JS\ZTTWO Ogolem Waga noworodka 2012
5000gi | 4999- | 4499- [ 3999- [ 3499- | 2999- [2500gi| 2499- | 1999- [ 1499- ponizej | ponizej [nieustalon
wigeej | 4500 | 4000 | 3500 | 3000 | 2500 | wigcej | 2000 | 1500 | 1000 | 999-600 | 600 ] 25000 a
POLSKA 387858 | 517 | 5108 | 36096 | 120477 | 144951 | 57762 | 364911 | 14235 | 4532 | 2078 | 1476 | 422 | 20043 4
DOLNOSLASKIE 27353 | 30 349 | 2359 | si6l | 10489 | 4282 | 25670 | 1051 | 321 163 108 40 1683 -
KUJAWSKO-POMORSKIE | 20857 | 35 355 | 2151 | eeo1 | 7326 | 3042 | 19600 | 781 254 141 72 9 1257 -
LUBELSKIE 21207 | 29 264 1967 | 6600 | sos4 | 3032 | 19946 | so1 287 150 92 21 1351
LUBUSKIE 10421 12 136 933 | 3uas | 3817 | 1677 | om0 | 425 144 63 56 12 700 1
LODZKIE 23951 33 280 | 2131 | 7228 | 8960 | 3778 | 22410 | 946 314 157 ) 25 1541 -
MALOPOLSKIE 35275 | 28 347 | 2679 | 10607 | 13788 | 5764 | 33203 | 1311 | 389 189 132 41 2062 -
MAZOWIECKIE 57493 | 79 870 | 5006 | 18583 | 20975 | 7885 | 54298 | 1907 | 76 345 200 65 3193 2
OPOLSKIE 8976 13 113 775 | 2790 | 3336 | 1423 | 8450 | 335 85 53 45 8 526 -
PODKARPACKIE 2043 | 2 253 1778 | oas2 | 8333 | 3141 | 19986 | 709 218 129 68 33 1157 -
PODLASKIE 119 | 25 195 1262 | 3689 | 3961 | 1460 | 10592 | 356 127 70 49 5 607 -
POMORSKIE 25148 | 55 441 2920 | 8366 | ss40 | 3195 | 23826 | 779 286 146 89 2 1322 -
SLASKIE 44759 | 45 416 | 3287 | 12794 | 17639 | 7611 | 4192 | 1917 | 575 248 180 46 2966 1
SWIETOKRZY SKIE 11562 10 131 1056 | 3603 | 4362 | 1660 | 10822 | 475 140 76 38 11 740 -
WARMINSKO-MAZURSKIE] 14400 19 21 1492 | 4613 | sus | 2037 | 13500 | 56l 185 90 55 9 900 -
WIELKOPOLSKIE 37981 58 546 | 3945 | 12387 | 13850 | so08 | 35994 | 1288 | 358 170 121 50 1987 -
ZACHODNIOPOMORSKIE | 16043 17 191 1446 | 4768 | 6103 | 2567 | 15092 | 593 173 88 72 25 951 .
aga noworodka 2013t
POLSKA 370962 | 433 | 4686 | 34067 | 113393 | 139486 | 55899 | 347964 | 14460 | 4512 | 2244 | 1385 | 302 | 22993 5
DOLNOSLASKIE 25914 | 20 305 | 2180 | 7671 | oss4 | 4166 | 24206 | 1059 | 339 163 102 25 1688 -
KUJAWSKO-POMORSKIE | 19926 | 31 333 | 2125 | e356 | 7080 | 2821 | 1876 | 731 232 121 7 19 1180 -
LUBELSKIE 19810 | 26 255 1834 | o187 | 7394 | 2830 | 18526 | 835 242 109 82 16 1284 -
LUBUSKIE 9780 15 114 825 | 2808 | 3702 | 1ss4 | o138 | 387 121 65 58 10 641 1
LODZKIE 22501 20 228 1871 | 6573 | 8632 | 3596 | 20920 | 986 307 167 92 29 1581 -
MALOPOLSKIE 34406 | 28 287 | 2600 | 9948 | 13605 | ss00 | 32097 | 1368 | 421 206 104 29 2128 1
MAZOWIECKIE 55611 67 779 | 5593 | 17893 | 20328 | 7704 | 52364 | 2011 | e26 338 184 85 3244 3
OPOLSKIE 8271 7 115 755 | 2600 | 3078 | 1235 | 7790 | 312 86 %2 32 9 481 -
PODKARPACKIE 2045 | 24 241 1701 | 6135 | sos0 | 3099 | 19250 | 754 21 107 79 24 1195 -
PODLASKIE 10650 16 183 198 | 3509 | 3se1 | 1328 | 10095 | 330 116 6l 43 5 555 -
POMORSKIE 24052 | 38 431 2842 | 7780 | 8460 | 3115 | 22666 | 825 280 138 118 25 1386 -
SLASKIE 42003 | 34 414 | 3187 | 1oonn | 1esso | 7523 | 40028 | 1948 | 538 276 149 54 2965 -
SWIETOKRZYSKIE 10744 9 114 974 | 3226 | 4077 | 1674 | w0074 | 424 148 56 32 10 670 -
WARMINSKO-MAZURSKIE] 13670 | 20 181 1924 | 4240 | 4961 | 1976 | 12802 | 539 175 82 63 9 868 -
WIELKOPOLSKIE 36715 | 64 536 | 3046 | 11867 | 13518 | sos6 | 34687 | 1278 | 413 204 109 24 2028 -
ZACHODNIOPOMORSKIE | 15474 14 170 1312 | 4499 | 5997 | 2383 | 14375 | 673 237 109 61 19 1099 .
aga noworodka 2014r
POLSKA 376501 | 4712 | 4606 | 34113 | 116452 | 141566 | s6076 | 353285 | 14373 | 4746 | 2062 | 1as4 | 342 | 23207 9
DOLNOSLASKIE 2768 | 31 204 | 2215 | 8266 | 10406 | 4200 | 25502 | 1098 | 367 161 117 2 1765 1
KUJAWSKO-POMORSKIE | 20100 | 35 337 | 2085 | o421 | 7204 | 2805 | 1go07 | 725 237 130 79 2 1193 -
LUBELSKIE 19885 | 26 28 1764 | 6229 | 7434 | 2865 | 18546 | s18 296 127 74 2 1337 2
LUBUSKIE 9750 11 117 839 | 2813 | 3777 | 1564 | o121 | 399 135 59 33 3 629
LODZKIE 2176 | 25 260 1925 | 7023 | 8476 | 3496 | 21205 | 975 332 145 100 19 1571
MALOPOLSKIE 458 | 27 296 | 2566 | 10039 | 13933 | 5578 | 32439 | 1320 | 424 193 127 25 2089 -
MAZOWIECKIE 57341 77 756 | 5718 | issss | 2112 | 7872 | 54123 | 1943 | el 347 216 48 3215 3
OPOLSKIE 8629 8 9% 785 | 289 | 3199 | 1343 | 8122 | 316 105 57 2 7 507 -
PODKARPACKIE 20027 | 23 201 1712 | o064 | 7722 | 3093 | 18815 | 727 255 122 84 24 1212 -
PODLASKIE 11077 | 23 193 1225 | 3728 | 3041 | 1380 | 10490 | 347 124 56 49 11 587
POMORSKIE 24716 | 46 454 | 2800 | soos | 8748 | 3185 | 23331 | 816 297 155 95 20 1383 2
SLASKIE 42005 | 45 346 | 3142 | 12067 | 16872 | 7482 | 39954 | 1853 | se6 287 198 46 2950 1
SWIETOKRZY SKIE 10789 7 96 ss8 | 3257 | 4212 | 1615 | 10075 | 483 129 57 38 7 714 -
WARMINSKO-MAZURSKIE] 14006 16 202 1360 | 4500 | 5035 | 2034 | 13147 | s21 185 74 66 13 859 -
WIELKOPOLSKIE 37123 | 54 541 3785 | 12088 | 13589 | so1s | 3s072 | 1205 | 412 191 119 34 2051
ZACHODNIOPOMORSKIE | 15581 18 187 1304 | 4582 | s006 | 24390 | 14436 | 737 21 101 67 19 1145 -
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Urodzenia wedlug wagt noworodka przy urodzeninw Polsce
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Rys. 43. Urodzenia wedtug wagi noworodka przy urodzeniu w latach 2012-2014
Zrodto: opracowanie wiasne wg danych GUS.
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Rys. 44. Urodzenia wedtug wagi noworodka przy urodzeniu w latach 2012-2014

Zr6dto: opracowanie wiasne wg danych GUS.

Niestety, umieralno$¢ dzieci przedwczesnie urodzonych w naszym kraju
jest wyzsza niz w innych krajach Europy Zachodniej [77-79]. Wedlug bazy
danych EUROSTAT-u na obszarze obecnych krajow cztonkowskich Unii
Europejskiej wskaznik ten spada systematycznie od okoto 6,8%0 w roku 1997
do 4,7%0 w roku 2007 [77]. Jak wynika z danych przedstawionych przez
dr Katarzyne Szamotulskg z Zaktadu Epidemiologii Instytutu Matki i Dziecka
w Warszawie, umieralno$¢ niemowlat obniza si¢ w Polsce nieprzerwanie od lat
90. XX wieku, w 1999 roku wyniosta 8,9%0, w roku 2008 osiagneta wartosé
6%o, a w roku 2012 spadta do wartosci 4,6%o0 (co stanowi okoto 5 zgonow na
1000 urodzen) [78-80].
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Zgodnie z danymi bazy EUROSTAT-u, umieralno$¢ okotoporodowa,
okreslana jako liczba urodzen martwych ptodéw powyzej 1000 g masy ciala
oraz zgon6w przed uptywem 6 dni po porodzie, na 1000 urodzen zywych,
w krajach europejskich wahata si¢ od 18,3%0 (Macedonia) do 5,4%o (Szwecja)
w roku 1997, za§ w roku 2006 od 15,2%0 (Macedonia) do 3,3 %o (Luksemburg).
Polska w tym zestawieniu znajdowalta si¢ na $rodkowej pozycji. Wskaznik
umieralnosci okotoporodowej oscylowal miedzy 10,8%0 w roku 1999, a 6,8%o
w 2006 roku [77]. Glownymi przyczynami umieralnosci niemowlat sg wady
rozwojowe oraz stany chorobowe, gléwnie infekcje powstate w okresie okotopo-
rodowym (ok. 82% przyczyn zgonéw noworodkéw w UE) [77]. Przedwczesne
porody spowodowane sa m.in. przez: zanieczyszczenie S$rodowiska, niska
swiadomos$¢ przysztych matek, biede, a takze uwarunkowania genetyczne.
Przedterminowe porody sa bardzo niebezpieczne dla niemowlat ze wzgledu na
niedojrzato$¢ narzadow i tkanek dziecka. Decydujace o zyciu wczesniaka sa
pierwsze godziny po porodzie. Wczesniak z niskg masg urodzeniowg ma duza
powierzchnig ciata w stosunku do masy, co jest przyczyna szybkiej utraty ciepta
i wody. Ustalono, ze u wczesniakow z niskg masga urodzeniowa, w pierwszych
24 godzinach zycia, utrata wody jest na poziomie 150 ml/kg masy ciala,
co moze przyczynia¢ si¢ do zaburzen gospodarki elektrolitow. Dla poréwnania,
u dzieci urodzonych juz po 30 tygodniu cigzy utrata wody jest na poziomie
12 ml-kg"-dzier”* [81]. Dla prawidlowego rozwoju wczesniaka istotne jest za-
pewnienie stabilnej temperatury i wilgotnos$ci mikro§rodowiska. Utrzymywanie
termicznie neutralnego $rodowiska w bardzo waskich granicach temperatury
—od 36,5°C do 37,5°C minimalizuje zuzywanie tlenu i konsumpcje kalorii przez
organizm, co przyczynia si¢ do rozwoju masy ciata [82]. Utrzymywanie statej
temperatury jest konieczne takze do zachowania bilansu cieplnego. Przedwcze-
$nie urodzone dzieci maja uposledzony metabolizm, co utrudnia utrzymanie
stalej cieploty ciata. Tkanka podskérna u wezesniakow jest zbudowana z matych
komorek thuszczowych, tworzacych tkanke thuszczows bialg i bragzows. Pierwsza
z nich pehi funkcje izolacyjne i stanowi zrodto energii, druga za§ odgrywa
istotng role w procesach termoregulacji. Tkanka tluszczowa u wczesniakow
urodzonych w 24 tygodniu cigzy stanowi ponizej 1% masy urodzeniowej, pod-
czas gdy u dziecka urodzonego w przewidywanym okresie cigzy (40 tygodniu)
stanowi ponad 11% [83]. W efekcie, utrata ciepta u noworodkéw przedwczesnie
urodzonych jest bardziej intensywna niz u dzieci urodzonych terminowo.
W prawidlowo funkcjonujacym organizmie cztowieka bilans cieplny jest rowny
zero. Wymiana ciepta pomigdzy organizmem a otoczeniem nastgpuje w wyniku
parowania, konwekcji, promieniowania i przewodzenia (rysunek 45) [84], przy
czym odparowanie potu z powierzchni skéry zawsze wigze si¢ z utratg ciepla,
za$ konwekcja, promieniowanie i przewodzenie moga sprzyja¢ zardOwno utracie
ciepla, jak i jego pozyskiwaniu.
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Convection Evaporation

Conduction

Rys. 45. Sposoby przekazywania ciepla przez cialo noworodka
Zrodto: wg [84].

Skora jest podstawowg barierg pomigdzy cialem a $rodowiskiem. Niedoj-
rzato§¢ skory wcze$niakdbw w bezposredni sposéb wplywa na utratg ciepla
1 obnizenie wilgoci ciata. U wcze$niakow urodzonych dlugo przed terminem
skora jest cienka, przezroczysta, o konsystencji galaretowatej i czerwonej bar-
wie. Nie ma warstwy rogowej, a jej grubos¢ jest rzedu do 27,4 um [85]. Brak
warstwy rogowej powoduje istotnie zwigkszong utrate wilgoci przez skore. Aby
zapobiec nadmiernemu wychtodzeniu i utracie wilgotnosci, zaraz po urodzeniu
stosuje si¢ czasowe umieszczenie dziecka w worku polietylenowym. Jest kilka
opracowan, ktore potwierdzajg redukcje utraty wilgoci i temperatury ciata dzigki
wytwarzajagcemu si¢ mikroklimatowi wokot ciata wczesniaka [86]. Jednak
zachodzgce w mikroklimacie zmiany temperatury nie zostaty do tej pory dobrze
zbadane. Z powodu braku szczegolowej wiedzy na ten temat istnieje powazne
ryzyko powstania hipotermii lub hipertermii. Zaréwno hipo-, jak i hipertermia sa
bardzo niebezpieczne dla dziecka, moga powodowac bardzo powazne uszkodze-
nia organizmu [86]. Inne sposoby stosowane w oddziatach neonatologicznych,
ktoére maja na celu zabezpieczenie ciata dziecka przed utrata wilgoci, to stoso-
wanie kremow, masci lub bioopatrunkéw okluzyjnych [82]. Najbardziej pomoc-
ne sg inkubatory, w ktorych mozna regulowa¢ wilgotnos¢ i temperaturg. Wyniki
badan udowodnity jednak, ze nawet w inkubatorach, ktore maja specjalne filtry,
nie da si¢ uniknaé tworzenia si¢ patogendw, takich jak pseudomonas [81].
Dodatkowo stwierdzono, ze utrzymywanie wilgoci w inkubatorze nie daje
skorze sygnalow do produkowania bariery ochronnej, co w konsekwencji op6z-
nia proces dojrzewania skory wczesniaka [81]. Inkubatory, promienniki ciepla
czy tez podgrzewane 16zeczka zabezpieczajg niemowleta przed niebezpieczen-
stwami zwigzanymi z gwaltowng zmiang temperatury, czy wilgotnosci, jednak
powstaje powazny problem, kiedy trzeba wyja¢ dziecko z inkubatora lub spod
promiennika w celu przeprowadzenia pilnych zabiegdow medycznych. Dochodzi
wowczas do gwaltownej zmiany temperatury otoczenia, dlatego tez nawet
tak malenkie dzieci powinny by¢ ubrane celem zapewnienia zréwnowazonego
bilansu cieplnego organizmu dziecka.
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2.2. Omowienie rozwiazan surowcowych i konstrukcyjnych
odziezy dla niemowlat przedwczesnie urodzonych

Tradycyjna odziez niemowleca dostgpna na rynku nie spelnia wymagan
koniecznych dla dzieci przedwczes$nie urodzonych. Delikatna i cienka skoéra
wcze$niaka jest bardzo podatna na podraznienia i uszkodzenia, dlatego tez
odziez dla wczesniakow wykonuje si¢ gltownie z wiokien naturalnych, np.
bawelny. Z jednej strony musi ona zapewnia¢ dziecku ciepto, z drugiej za$ po-
winna by¢ lekka i przewiewna. Wszelkie zatrzaski i metki powinny znajdowac
si¢ na zewngtrznej stronie ubrania, tak aby nie podraznialty skory dziecka [87].

W Polsce jedynym producentem odziezy dla wczesniakow jest firma
Gattino [88]. Firma ta stworzyta kolekcj¢ PreMature, ktéra ma spetnia¢ oczeki-
wania rodzicow, lekarzy neonatologéw i rehabilitantow, a przede wszystkim
zapewni¢ komfort dla bardzo wrazliwej skory wezesniaka [88]. Kolekcja zostata
stworzona w oparciu o opinie i do§wiadczenia z USA, Irlandii, Wielkiej Brytanii
i Australii, gdzie opicka nad wcze$niakami jest obecnie na bardzo wysokim
poziomie, a dostgpnos¢ odziezy dla najmlodszych i najmniejszych dzieci nie
stanowi problemu [88]. Odziez wykonana jest z materiatow, ktore posiadaja
certyfikaty o nazwach:

e Bezpieczne dla niemowlat,

e Bezpieczne dla dziecka,

e Przyjazne dla cztowieka,

e OEKO-Tex — tekstylia godne zaufania [88].

Wigkszos¢ firm oferujacych odziez dla dzieci przedwczesnie urodzonych znaj-
duje sie¢ w Wielkiej Brytanii. Deklaruja one na swoich stronach internetowych,
ze ich ubrania wykonane sa w 100% z delikatnej bawelny, sa tez takie, ktore
oferuja ubrania wykonane z bawelny organicznej i posiadajg certyfikat GOTS
(Global Organic Textile Standard). Najmniejsze rozmiary ubran oferowanych
przez producentow to wymiar dtugosciowy — 38 cm [89-95]. Odziez firmy
PREM 2 PRAM, wykonana w 100% z delikatnej bawely, zostata specjalnie
zaprojektowana dla wczesniakow. Boczne i1 przednie otwory umozliwiaja perso-
nelowi medycznemu szybki, tatwy i nieinwazyjny sposob rozbierania i ubierania
dziecka, jak pokazano na ponizszych fotografiach [89].

.‘:»

Rys. 46. Ubranka firmy PREM 2 PRAM, przeznaczone
dla niemowlat przedwcze$nie urodzonych

Zrodto: wg [89].
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Inna firma Chuckleberries, specjalizujaca si¢ w produkcji odziezy dla
wcze$niakow, zaproponowata ubrania zapinane na rzepy i zatrzaski niklowane.
Ubrania te rowniez wykonano ze 100% delikatnej bawelny [94]. Podobnie jak
ubrania innych firm specjalizujacych si¢ w odziezy dla wczesniakow, odziez ta
pozwala na ubieranie i rozbieranie dziecka w sposob szybki i tatwy, dzigki
mozliwosci ich roztozenia na ptasko.

Rys. 47. Ubrania firmy Chuckleberries, przeznaczone
dla niemowlat przedwczesnie urodzonych

Zrodto: [94].

Firma Mothercare Premature zaprojektowata odziez wspdlnie z neonatolo-
gami. Ubrania tej firmy rowniez wykonane sg w 100% z delikatnej bawemny.
Wszystkie materialy i dodatki uzywane do wytwarzania tej odziezy pochodza
od dostawcoéw posiadajacych odpowiednie certyfikaty [95].

pr s

Rys. 48. Ubrania firmy Mothercare Premature, przeznaczone
dla niemowlat przedwczesnie urodzonych

Zrédlo: [95].

Ubranka te s3 wykonane w taki sposdb, aby umozliwialy tatwy dostep
do wszystkich czesci ciata dziecka bez koniecznosci odtgczania go od aparatury
medycznej. Ubior ten jest odpowiedni do stosowania w specjalnych jednostkach
Baby Care (SCBU) lub na oddziale noworodkéw, gdzie dziecko moze znajdo-
wac si¢ w inkubatorze. Ubranie zostato wykonane z jednego kawatka materiatu,
bez szwow. Jest ono wygodne w noszeniu i latwe w konserwacji. Dzianina
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wykonana jest splotem interlokowym, ktory zapewnia odziezy lepsza rewersyj-
no$¢ odksztatcen w procesach konserwacji i uzytkowania [95]. Wiele konstruk-
cji ubran dla wczesniakoéw bazuje na patencie amerykanskim, w ktorym przed-
stawiono projekt rozpinanego $piworka dla niemowlat (rysunek 49) [96].

Rys. 49. Schemat $piworka dla wezesniakow
Zrodto: wg [96].

W patencie tym zostata przedstawiona konstrukcja, umozliwiajaca bezinwa-
zyjne i tatwe opiekowanie si¢ dzieckiem przedwczesnie urodzonym, ktérego nie
mozna zbyt czesto wyjmowac z inkubatora, a jednoczesnie trzeba mie¢ dostep
do podiaczania specjalistycznej aparatury, wspomagajacej procesy zyciowe.
Z badan przeprowadzonych w klinice dermatologii Uniwersytetu w Bolonii wy-
nika, ze bawelna moze powodowa¢ podraznienia skory niemowlat. Dzieje sie
tak dlatego, ze w materiale bawelnianym moga wystepowac krotkie witokna,
o dlugosci od 1-3 c¢m, o ptaskim i nieregularnym przekroju, ktore na skutek
pochtaniania wilgoci mogg si¢ rozpreza¢ i uwalniaé si¢ ze struktury materiatu,
wywolujac dziatanie draznigce. Zaproponowano wigc wiokna jedwabiu, ktore ze
wzgledu na geometrycznie regularny ksztalt i monofilamentowa budowe (poje-
dyncze wtokna mogg mie¢ dtugos¢ ponad 800 m) oraz gltadko$¢ powierzchni nie
powoduja podraznien skory. Budowa chemiczna wtokna jedwabiu jest bardzo
zblizona do budowy chemicznej ludzkiego wlosa (97% biatka i ttuszczu oraz 3%
woskowej substancji). Kazda nitka watku jedwabnego sktada si¢ z wielu wio-
kien, ktore ze wzgledu na swojg gtadkos¢ nie powodujg tarcia o skore. Dodat-
kowo jedwab pomaga utrzymaé temperature ciata, redukujac wilgoé¢, co moze
jednak doprowadzi¢ do niepozadanego przesuszenia skory. Odziez wykonana
z wldkien jedwabnych moze posiadac takze wlasciwosci antybakteryjne oparte
na zwigzku amoniowego alkoksysilanu czwartorzegdowego [97]. W czasopismie
Clothing and Textiles Research Journal naukowcy opisujg ubranie dzieci¢ce
stosowane dla niemowlat urodzonych przed 27 tygodniem cigzy (rysunek 50),
wykonane z poliestrowego trykotu o masie powierzchniowej 220 g-m™. Dzianina
ta byla poddana specjalnej obrobce, aby uzyska¢ wyrob o podwyzszonej migk-
ko$ci. Autorzy twierdza, ze uzyskali wyrdb o zadowalajacych wiasciwosciach
termoregulacyjnych. Zaproponowali w odziezy szwy zewngetrzne, aby nie po-
draznia¢ ciata dzieci [98].
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Rys. 50. Schemat ubranka przeznaczonego dla niemowlat
przedwczesnie urodzonych

Zrodto: [98].

Niektore materialy stosowane do wytwarzania odziezy dziecigcej moga
w znacznym stopniu pogarsza¢ stan skory, zwlaszcza u dzieci, ktore maja
niewyksztatlcong warstwe rogowa. Na przyktad poliamid moze powodowac¢ aler-
giczne kontaktowe zapalenie skory i pokrzywke kontaktowa, wetna moze powo-
dowac¢ ostre agranulocytowe zapalenie skory [97]. Ubrania dla wcze$niakow
muszg spetnia¢ wiele kryteriow. Odziez powinna by¢ wykonana z surowcow
niepowodujacych alergii lub podraznien skory i zapewniajagcych komfort biofi-
zyczny. Nie bez znaczenia dla wyjatkowo delikatnej skory wezesniaka sg zasto-
sowane w ubrankach szwy — powinny by¢ jak najbardziej delikatne i sptaszczone.
Odziez nie powinna posiada¢ metek ani zadnych innych wszywek, ktore mogltyby
podraznia¢ skore. Wszelkie zapiecia, ulatwiajace ubieranie i rozbieranie, powinny
znajdowac si¢ z przodu lub z boku. Bardzo waznym kryterium bezpieczenstwa
ubranek jest brak sznurkoéw, poniewaz istnieje mozliwo$¢ zaplatania w nie
przewodow aparatury medycznej, a nawet niekontrolowane skrepowania ciata
dziecka. Ubrania nie mogg by¢ zaopatrzone w metalowe elementy, np. napy,
ktore pod wplywem promiennikow ciepta nagrzewaja si¢ i moga doprowadzi¢
do poparzenia dziecka. Kolejnym bardzo istotnym kryterium jest funkcjonal-
no$¢, polegajaca na tatwym dostepie do ciata dziecka bez koniecznosci zdejmo-
wania ubrania w razie pilnych zabiegdw medycznych lub tez w przypadku
wykonywania badan, czy podltaczania aparatury medycznej. Ostatnim kryterium,
moze mniej waznym w zakresie ochrony wcze$niaka, ale bardzo istotnym dla
rodzicow, jest kryterium estetyki ubranek. Kazdy rodzic chce, aby jego dziecko,
mimo niewielkich rozmiarow, wygladalo atrakcyjnie, podobnie jak niemowleta
urodzone o czasie. Bardzo czesto wiasnie to kryterium decyduje o zakupieniu
konkretnego ubrania, a nie jego sklad surowcowy oraz posiadane przez wyrdb
certyfikaty bezpieczenstwa.
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2.3. Wymagania stawiane odziezy przez organizacje
konsumenckie

2.3.1. Certyfikat OekoTex Standard 100 ,,Tekstylia godne zaufania
zbadane na substancje szkodliwe wedlug Oeko-Tex
Standard 100”

Ocko-Tex"™ Standard 100 jest wiodacym znakiem bezpieczefistwa, prawnie
chronionym, nadawanym przez cztonkéw Miedzynarodowego Stowarzyszenia
na Rzecz Badan i Rozwoju Ekologii Wyroboéw Wiodkienniczych Oeko-Tex [99].
W Polsce osrodkiem majacym prawo wydawania certyfikatow Oeko-Tex jest
Instytut Widkiennictwa w Lodzi. Certyfikat Oeko-Tex” Standard 100 potwier-
dza spehienie wymagan zawartych w zatagczniku XVII REACH [100], amery-
kanskich wymagan odnos$nie calkowitej zawartosci otowiu w artykutach dla
dzieci CPSIA [101] oraz polskich przepiséw prawnych dotyczacych bezpieczen-
stwa produktow wiokienniczych [102]. Podstawa do uzyskania znaku jest norma
Ocko-Tex" Standard 100, zawierajaca wymagania, jakie muszg spetniaé surow-
ce 1 wyroby widkiennicze (wartosci graniczne i dopuszczalne stezenia substancji
szkodliwych) oraz okresla warunki uzyskiwania certyfikatu. Metody badawcze
stosowane w procesie certyfikacji podane sa w dokumencie Oeko-Tex®
Standard 100 — Testing procedures [103]. Oeko-Tex” Standard 100 jest znakiem
nadawanym wszelkiego rodzaju wyrobom widkienniczym, ktére podzielone sa
na cztery nastepujace klasy:

e wyroby dla dzieci do 3 lat,

e wyroby majace bezposredni kontakt ze skora,

e wyroby niemajace bezposredniego kontaktu ze skora,

o artykuly wyposazenia wnetrz.

W r6znych klasach moga by¢ certyfikowane i znakowane nie tylko gotowe do
sprzedazy wyroby, ale takze ich polprodukty we wszystkich stopniach obrobki
(nici, przgdze, tkaniny i akcesoria).

Znakiem Oeko-Tex Standard 100 moga by¢ oznakowane tekstylia, ktore m.in.:

e nie zawierajg zadnych czynnikéw rakotworczych, zadnych barwnikow azo-
wych, ktéore moga odszczepia¢ aryloaminy z grupy MAK III Al i III A2
oraz zadnych alergennych barwnikow zawiesinowych,

e zostaly przebadane na obecnos$¢ pestycydoéw i chlorofenoli, a ich zawartos¢
nie przekracza dopuszczalnych wartosci,

e zostaly przebadane na ewentualng obecnos¢ wolnych metali cigzkich, a ich
zawarto$¢ nie przekracza dopuszczalnych wartosci,

e nie zawieraja formaldehydu lub zawieraja go ponizej warto$ci ustalonej
w kryteriach,

e warto$¢ pH odpowiada warto$ciom skoéry czlowieka,

¢ nie zawieraja zadnych przeno$nikoéw chloroorganicznych,
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e nie zawierajg zadnych wykonczen bioaktywnych ani $§rodkdéw uniepalniajg-
cych (dotyczy produktow klas I do III) z wytaczeniem $rodkéw dopuszczo-
nych przez Stowarzyszenie Oeko-Tex,

e zostaly przebadane na obecno$¢ zwigzkéw cynoorganicznych, a ich zawar-
to$¢ nie przekracza dopuszczalnych wartosci,

e zostaly przebadane na obecnos¢ policyklicznych zwigzkow aromatycznych
(PAH), a ich zawarto$¢ nie przekracza dopuszczalnych wartosci,

e zostaly przebadane na obecno$¢ zwigzkéw fluoroweglowych (PFOS, PFOA),
a ich zawarto$¢ nie przekracza dopuszczalnych wartosci,

e posiadajg odpowiednie odpornosci wybarwien.

Znak Oeko-Tex” Standard 100 (rysunek 51) informuje, Ze oznakowany produkt

spelnia wymagania zdefiniowane powyze;j.

e % (=4
| <4 o

Tested for harmful substances

according fo Oeko-Tex Standard 100
No. 10.HCN. 74422 Hohenstein

Rys. 51. Symbol certyfikatu Oeko-Tex" Standard 100
Zrédlo: [99].

2.3.2. Certyfikat Global Organic Textile Standard (GOTS)

Global Organic Textile Standard (GOTS) jest uznawany za wiodacy stan-
dard przetwarzania wyrobow wiokienniczych wykonanych z widkien organicz-
nych na catym $wiecie [104]. Certyfikat powstal dzigki stowarzyszeniu Interna-
tional Working Group on Global Organic Textile Standard (IWG) (rysunek 52).
Jest to grupa robocza skupiajaca organizacje z Europy, USA i Japonii, zajmujace
si¢ certyfikowaniem i oznaczaniem produktow przyjaznych srodowisku. Organi-
zacja ta sformutowata bardzo rygorystyczne kryteria zaro6wno ekologiczne, jak
i spoteczne dla catego cyklu produkcji. Jedynie wyroby wtokiennicze, zawiera-
jace minimum 70% wtokien organicznych moga by¢ certyfikowane zgodnie
z wytycznymi GOTS. Wszystkie wykorzystywane $rodki chemiczne, takie jak:
barwniki i $srodki pomocnicze musza spetnia¢ okreslone kryteria srodowiskowe
1 toksykologiczne, ponadto wybor akcesoriow réwniez musi uwzglednia¢ aspekty
ekologiczne.

119



o
e st

Rys. 52. Symbol certyfikatu GOTS
Zrodto: [104].

Celem tego standardu jest okreslenie uznawanych na catym $wiecie wyma-
gan, ktore zapewniajg ekologiczny status wyrobom wiokienniczym, od pierw-
szego etapu, jakim jest pozyskiwanie surowcow, poprzez ekologiczng i spotecz-
nie odpowiedzialng produkcje az do etykietowania. Wszystkie te dzialania maja
zapewni¢ wiarygodno$¢ produktom nabywanym przez konsumenta finalnego.
Wyrézniamy dwie kategorie oznaczenia GOTS:

e organic (ekologiczne) — takie oznaczenie GOTS przyznaje produktom, ktore
sktadaja si¢ w co najmniej 95% z certyfikowanych wtokien ekologicznych,

o made with (x %) organic (wyprodukowane z uzyciem (x %) surowcow
ekologicznych) — produkt musi zawiera¢ minimum 70% certyfikowanych
wiokien ekologicznych. W tym przypadku dopuszcza si¢ maksymalnie 10%
wilokien syntetycznych. Do produkcji skarpetek, legginsow i odziezy sporto-
wej mozna wykorzysta¢ do 25% wlokien syntetycznych.

Jesli zastosowany surowiec pochodzi z pol w okresie przejsciowym, ktore
przez przynajmniej 12 miesi¢ecy byly zarzadzane zgodnie z zasadami rolnictwa
ekologicznego i pozostaja pod kontrola ciat certyfikujacych, dopuszczalne sa
oznaczenia ,,organic in conversion” oraz ,,made with (x %) organic in conver-
sion”. Standard GOTS dla tekstyliow pochodzenia ekologicznego obejmuje:
produkcje, przetworstwo, pakowanie, etykietowanie, eksport, import, dystrybu-
cje wszystkich naturalnych wiokien. Podstawowe obszary oceny zgodnosci ze
standardem GOTS obejmuja pochodzenie widkien i proces przetworczy. Surowce
powinny mie¢ charakter naturalny i pochodzi¢ z upraw prowadzonych metodami
ekologicznymi, w oparciu o wytyczne Rozporzadzen WE nr 834/2007 [105]
oraz 889/2008 [106] i wytyczne USDA-NOP [107]. Dodatkowo produkty nie
powinny zawiera¢ materialdw wytworzonych przy wykorzystaniu metody GMO
(Genetically Modified Organisms). Kryteria dla procesu produkcyjnego wyzna-
czone w Standardzie GOTS obejmuja kazdy etap procesu produkcji wyrobow
wiokienniczych (etap przedzenia, tkania, obrobki wykanczalniczej itp.) idla
kazdego takiego etapu podane sg wytyczne dotyczace stosowalnosci dozwolo-
nych/niedozwolonych substancji wspomagajacych procesy przetworcze, a jedno-
czes$nie zapewniajacych ochrone srodowiska. Najwazniejsze kryteria dla procesu
produkcyjnego to:
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stosowanie w produkcji wtokien ekologicznych,

stosowanie nietoksycznych i biodegradowalnych substancji chemicznych
(np. barwnikow, srodkéw pomocniczych i substancji wspomagajacych),
zakaz stosowania toksycznych metali ciezkich, formaldehydu, rozpuszczalni-
kéw aromatycznych, funkcjonalnych nanoczasteczek, organizméw zmodyfi-
kowanych genetycznie (GMO) oraz ich enzymow,

ograniczenie stosowania syntetycznych srodkow klejacych, wybielaczy
z dodatkiem chloru, barwnikéw azowych, zakaz stosowania PVC,
certyfikowane podmioty muszg okresli¢ i stosowac swoja polityke ochrony
srodowiska, zmierzajaca do minimalizacji odpadow,

papiery lub tektury stosowane jako material opakowaniowy, zawieszki,
metki itp. musza by¢ wykonane z materiatow pochodzacych z recyklingu lub
by¢ certyfikowane zgodnie z wymaganiami FSC Iub PEFC,

minimalne kryteria spoteczne oparte na kluczowych normach Miedzynaro-
dowej Organizacji Pracy (ILO) muszg by¢ spetnione przez wszystkich prze-
tworcow.

Opis tych kryteriow zestawiono w tabeli 33.

Tabela 33. Opis kryteriéw stosowanych przy wydawaniu certyfikatu GOTS
dla wyrobow wtokienniczych

. . Ocena
Kryteria Opis PZS

Koncowy produkt musi zawiera¢ surowce pochodzace w co najmniej
95% (lub 70%) zupraw ekologicznych lub upraw w okresie przej-

Surowce o : . X . . S X il
r‘; ':;ne $ciowym (czyli takich, na ktérych m.in. nie stosuje si¢ nawozow ||
érr)o d}(])Jwisku sztucznych, pestycydoéw, herbicydow oraz nasion modyfikowanych | ¥

genetycznie). Nie moze zawiera¢ zadnych domieszek widkien konwen-
cjonalnych tego samego surowca.

Niskie zuzycie srodkéw chemicznych na wszystkich etapach produkc;ji.
Stosowane $rodki chemiczne musza spetnia¢ podstawowe wymagania
Produkcja  |dotyczace nietoksycznosci i biodegradowalnosci. Konieczny jest| 48 "y
przyjazna  |sprawnie dzialajacy system oczyszczania $ciekow. Zakaz stosowania || el
srodowisku |metali cigzkich, alergenow, GMO (organizméw modyfikowanych| &
genetycznie), chromu, niklu, miedzi, formaldehydéw, PCV, wybielaczy
zawierajacych chlorki i bromki.

Minimalne standardy dot. przestrzegania warunkdéw pracy zgodnie
z niektorymi konwencjami Miedzynarodowej Organizacji Pracy. Brak

Standardy kryteriow dot. placy wystarczajacej na zycie (GOTS wymaga od
pracy S .
producenta spetniania krajowych norm prawnych lub wzorcowych
standardow obowigzujacych w branzy — jesli sg wyzsze od krajowych).
Sprawiedliwy Nie obeimuie S
handel Jmuye.
Przejrzystosé
tancucha Nie obejmuje.
dostaw
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Kolejng instytucja udzielajaca certyfikatow na odziez dla dzieci jest Zaktad
Certyfikacji TEXTIL-CERT Instytutu Widkiennictwa w todzi. Prowadzi
certyfikacje wyrobéw w ramach krajowego systemu, dziatajacego w oparciu
o Ustawe z dn. 30.08.2002 r. o systemie oceny zgodnosci (Dz.U. z 2002 r.
nr 166, poz. 136 z pdzniejszymi zmianami). Wydaje certyfikaty uprawniajace
do oznaczenia wyrobow znakami o nazwach:

e Bezpieczny dla niemowlat,

e Bezpieczny dla dziecka,

e Przyjazny dla cztowieka.

Ich ilustracje przedstawiono na rysunku 53.

Bezpieczny dla niemowlat Bezpieczny dla dziecka

m 4

«

‘ @ I'
- .
% #

e

c’?f A

Rys. 53. Oznaczenia certyfikatow wydawanych przez TEXTIL-CERET
Zrédto: [108].

Certyfikacja zgodnosci potwierdza, ze wyrob posiada cechy i spetnia wymaga-
nia okre§lone w normach, przepisach prawnych, o kryteriach technicznych.
Uzyskane certyfikaty moga potwierdzac¢ takie cechy, jak:

¢ trudnozapalnosc,

antyelektrostatycznos$¢,

wlasciwosci uzytkowe,

wlasciwosci higieniczne,

ochrong przed dziataniem promieniowania UV.

2.4. Opracowanie modelu fizycznego i matematycznego
transportu masy i ciepla przez dyskretne struktury
wyrobu wlokienniczego w ukladzie: skora noworodka —
wyrob wlokienniczy — otoczenie

Model teoretyczny skora noworodka — kompozyt witdkienniczy — otoczenie
to problem ztozony. Jest to modelowanie organizmu zywego, co z uwagi na
cechy osobnicze nie jest procesem powtarzalnym nawet dla tej samej osoby
w réznych warunkach otoczenia, jak i tym bardziej rdéznych organizméw
w roznych warunkach. Tak wigc model teoretyczny moze mie¢ tylko charakter
orientacyjny, poniewaz obliczenia w ramach symulacji numerycznych mozna
wykona¢ dla konkretnych, zalozonych, danych poczatkowych i warunkéw brze-
gowych, co nie zawsze jest reprezentatywne w sensie ogdélnym. W sensie
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fizycznym system skora noworodka — kompozyt widkienniczy — otoczenie
wprowadza si¢ dla opisu sprzezonego transportu ciepta i masy od ciala nowo-
rodka, przez jego ubior traktowany jako kompozyt widkienniczy, do otoczenia.
Skora noworodka ma okreslony poziom ciepta i wilgotnosci, co jest opisywane
przez okreslone warunki brzegowe, czyli z punktu widzenia optymalizacji —
zmienne stanu. Otoczenie to zamknigta przestrzen inkubatora zdefiniowana za
pomoca okreslonych wartosci zmiennych stanu, tj. mikroklimatu inkubatora.

2.4.1. Modelowanie systemu: skora noworodka — kompozyt
wldkienniczy — otoczenie

Istniejg rézne modele fizyczne opisu zagadnienia, jednak podstawa to
zawsze sformulowanie bilansowe. Mozna tego dokona¢ rozpatrujac fizjologie
noworodka, czyli uwzglgdniajac w bilansie metabolizm, oraz r6zne mozliwo$ci
utraty ciepta przez organizm. Glowny punkt odniesienia to cialo dziecka, ubior
1 inne sposoby utraty ciepta (promieniowanie, pocenie si¢, konwekcja itp.) sa
modelowane zalezno$ciami w wigkszosci empirycznymi. Zalety tej metody to:

e globalne ujecie wymiany ciepta dla calego organizmu, mozna okresli¢ zjawi-
ska w skali makro, prowadzace do przegrzania (hipertermii) lub schtadzania
organizmu (hipotermii),

e model ten uwzglednia wszystkie sposoby utraty ciepta, wlacznie z majacymi
charakter marginalny utratg ciepta przez $luzowke i odparowanie w uktadzie
oddechowym,

e model ten rozpatruje tez sprzgzone przewodzenie ciepta, poniewaz zostat
uwzgledniony transport ciepta z masa (pot noworodka) podczas parowania.

Wadami tej metody sa:

e niemozliwos¢ okreslenia rozktadu wilgoci, poniewaz model nie uwzglednia
wyznaczania tej wielkosci,

® nie jest tez mozliwe wyznaczenie zmiennosci pola zmiennych stanu (tempe-
ratury), poniewaz nie wprowadza on opisu w skali lokalnej, dlatego nie jest
mozliwe okreslenie zjawisk zachodzacych w odziezy w skali lokalnej,
takich jak wprowadzenie materialdbw zmiany fazy, ztozona konstrukcja ubio-
ru, zmienne warunki otoczenia itp.,

e dotychczasowy znany opis tej metody wykorzystuje znaczng ilo$¢ zaleznosci
empirycznych, co nadaje mu charakter nieuniwersalny, dopiero zastosowanie
ogolnych zaleznos$ci matematycznych umozliwi w petni uniwersalny opis.

2.4.2. Wymiana strumienia ciepla w ukladzie: skora noworodka —
wyrob wlokienniczy — otoczenie w ujeciu fizjologicznym

W niniejszym opracowaniu podjeto probg stworzenia modelu wymiany

ciepta, masy w uktadzie: skora noworodka — wyrob wiokienniczy — otoczenie
w oparciu o bilans ciepta. Podstawowe cechy bilansu omoéwiono ponizej:
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e model jest wieloparametrowy, wykorzystujacy bilans ciepla dla ciata noworod-
ka, wymiana masy jest modelowana wylgcznie za pomoca opisu pocenia sig,

e skladniki bilansu sg wyrazone w kJ B! -kgmasyda;a’l,

e podstawowe ujecie bilansowe jest tez opisane w PN-EN ISO 7933 [11],
opis w tym zrodle jest uniwersalny, odnosi si¢ do wszystkich organizméw
i dobor danych dla noworodkow nie zawsze jest tam reprezentatywny,

e z powodu opisanego powyzej, nalezy wykorzysta¢ inne zrodta literaturowe
dla doktadnego okreslenia danych, moga by¢ to Agourram, Bach, Tourneux,
Krim, Delnaud, Libert [10], Sedin [109],

e bilans ciepta odnosi si¢ do catego ciata noworodka, wptyw odziezy, okrycia
i czynnikoOw otoczenia jest modelowany za pomocg odpowiednich wspot-
czynnikéw w sktadnikach bilansu.

Niezaleznie od analogicznej zasady przedstawienia poszczegoélnych sktad-
nikow przez Agourrama i innych [10] oraz Sedina [109] wystepuja réznice mig-
dzy omawianymi przez przytoczonych autorow i przedstawionymi w normie
PN-EN ISO 7933 [11] modelami. Sa one nastepujace:

o wszystkie sktadniki sa odniesione do masy ciata noworodka,

o wickszo$¢ wspdlczynnikow zostata zdefiniowana w odniesieniu do po-
wierzchni jednostkowe;j,

e w przypadku noworodka brak jest pewnych skladnikow, np. efektywnej
pracy mechanicznej,

e przeplyw masy jest modelowany za pomocg niektorych wspotczynnikow
w catym bilansie ciepta.

Szczegblnie wazne jest ostatnie stwierdzenie, poniewaz oznacza nieuwzglednia-

nie bilansu masy (wilgoci). Jest to o tyle niedogodne, ze wedlug zasady sprzezo-

nego przewodzenia ciepta i masy, cze$¢ ciepla jest transportowana z masg

(wilgocia). W sensie sprzezonego transportu ciepta i masy mozna rowniez

stwierdzi¢, ze nigdzie poza praca Sedina [109] nie jest uwzgledniany przeptyw

masy (dyfuzja wilgoci) jako osobno opisywane zjawisko. W innych zrodtach
przeptyw ten jest przedstawiany wytacznie za pomoca okreslonych wspotczyn-
nikéw oraz zwigzkéw opisywanych czesciowo empirycznie. Nigdzie nie jest
uwzgledniany model sprzgzonego przeptywu masy i ciepta jako opis dwoch
podstawowych sposobow transportu. Zasada transportu wilgoci wedlug Sedina

[109] polega na opisie dyfuzji masy (wilgoci) za pomocg réwnania rdézniczko-

wego pierwszego rzgdu z uwagi na odparowywang masg oraz cisnienie. Zaktada

si¢, ze masa jest transportowana wylacznie w jednym kierunku, od ciata nowo-
rodka na zewnatrz. Opis ten jest wylacznie jednowymiarowy, za pomocg wspol-
rzednej x. Samo zjawisko wymiany masy (wilgoci) jest opisane przez Sedina na-

stepujaco:
Ldm_ ydp

5 140
A dt dx (140)
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czyli jest funkcja: masy m odparowywanej substancji, wyrazonej w g, po-
wierzchni odparowania A, wyrazonej w m°, czasu rzeczywistego ¢, wyrazonego
w h, wspotczynnika dyfuzji D’, okreslonego w g-m™”-h”-Pa’’, cisnienia p, okre-
slonego w Pa, wspotrzednej x, wyrazonej w m. Wspolczynnik dyfuzji masy D’
to funkcja temperatury 7 okreslona w postaci:

. DM T"7 101-10°

= (141)
RT 3 00 p atm

Wspoétczynnik ten jest zatem funkcja: molowego wspolczynnika dyfuzji D,
okreslonego w gm”-h’'-Pa’mol’, masy czasteczkowej M, wyrazonej w kg,
uniwersalnej stalej gazowej R, wyrazonej w J- mol’-K', ciénienia atmosferycz-
nego pum, wWyrazonego w Pa. Z powodu klopotliwego opisu problemu, Sedin
charakteryzuje transport masy za pomocg wielko$ci transepidermalnej utraty
wilgoci (Transepidermal Water Loss) TEWL. Jest on definiowany jako $redni
wydatek wilgoci przez skore, okreslony przez zwigzek:

TEWL=092-ER+137, (142)

ktory jest funkcja: wydatku parowania ER, wyrazonego w g-m™ k. Jak wynika
Z pOWYyZzszego opisu, transport masy (wilgoci) jest opisywany jako osobne zjawi-
sko, niepowigzane z transportem ciepta. Zaklada si¢ jego zmiennos¢ tylko
wzgledem jednej wspotrzednej, czyli grubosci materiatu. Oznacza to zawezenie
problemu do jednowymiarowego, co nie zawsze oddaje zasade transportu dla
materiatow grubszych lub niejednorodnych.

Rozwazmy nastepnie bilans ciepta w ujeciu fizjologicznym, sformutowany
dla dziecka lezacego w inkubatorze. Opiera si¢ on na rownosci ciepta dostarcza-
nego i traconego réznymi sposobami. Nalezy nastepnie rozpatrzec¢ jego poszcze-
g6lne sktadniki. Ciepto dostarczane wynika z metabolizmu organizmu (metabo-
liczna produkcja ciepta przez organizm) M wyrazonego w W-m™-kg™'. Transport
ciepla oddawanego lub pochlanianego odbywa si¢ na drodze: przewodzenia
ciepla K, jednostka — W-m™-kg”', promieniowania na powierzchniach zewnetrz-
nych R, jednostka — jw., konwekcji na powierzchniach zewngtrznych C, jednost-
ka — jw., parowania skory E, jest to jedyny sktadnik odnoszacy si¢ do transportu
wilgoci, jednostka — jw. Przyjety model bilansu cieplnego zaklada, Ze cieplo jest
tracone przez 6 czgsci ciata. Sg to: gtowa, tutléw, oba ramiona, obie nogi. Ciepto
tracone jest okreslane dla kazdej ze zdefiniowanych wczesniej czesci ciala jako
suma sktadnikow:

Cieplo tracone =R, + C; + K; + E; (143)

Podczas obliczen bilansu przyjmuje sie, ze poza utratg ciepta z szesciu czesci
ciata w sposob opisany zaleznoscig (143), wystepuje dodatkowo utrata ciepta
z calosci ciata przez: blong Sluzowa (Sluzéwke) C.., 1 odparowanie w uktadzie
oddechowym E,.,. Réznica metabolizmu organizmu M i strat ciepla okresla
warto$¢ ciepta odktadanego w ciele czlowieka. Metabolizm jest okreslany za
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pomoca wzoru empirycznego jako funkcja wspodtczynnika przeliczeniowego
4,185, ktory wynika z przejécia na jednostki kJ-h7kg”. Mozna to wyrazi¢ naste-
pujaco:

4,185
M =10,001654° —0,1384% +3,564 +35,4)—>—=
(, , +5, + ,)24, (144)

gdzie A jest liczbg dni noworodka po urodzeniu. Ostateczna postaé¢ bilansu
ciepta jest mozliwa do zapisania zaleznoS$cia:

M- S(R+C+K +E +C,, +E,,)=S.

i, wszystkie czesci ciala

(145)

W zaleznosci od wartosci ciepta dostarczanego (metabolizm) oraz traconego
ré6znymi sposobami wystepuje rownowaga termiczna lub jej brak. Jest opisana
za pomoca nadwyzki ciepta S. Jesli S = 0, to ciato produkuje tyle ciepta, ile jest
wydalane na zewnatrz, jest w stanie réwnowagi termicznej, temperatura jest
stata. Jesli S > 0, to ciato produkuje wigcej ciepta niz jest odprowadzane na ze-
wnatrz, nadwyzka ciepta pozostaje w organizmie, temperatura ro$nie. Wystepuje
tzw. hipertermia (przegrzanie organizmu). Jesli S < 0, to ciato produkuje mniej
ciepla niz jest odprowadzane na zewnatrz, wystepuje niedobor ciepta, temperatu-
ra spada. Wystepuje tzw. hipotermia (wyzigbienie organizmu).

Rozwazmy nastgpnie kolejne sktadniki opisujace straty ciepla w poszcze-
gblnych czesciach ciata noworodka. Strata ciepta przez przewodzenie jest zalez-
na od przeptywu ciepla, wyrazonego za pomoca roznicy temperatur. Mozna ja
zapisa¢ nastgpujaco:

K, = (-1, )4, (146

Poszczegolne sktadniki zwiazku (146) mozna zdefiniowaé w postaci: po-
wierzchni styku skory czeéci ciata z materacem Ay; wyrazonej w m’, wspotezyn-
nika przewodzenia ciepta h;=0,84 kJ-h’kg', roznicy temperatur migdzy
powierzchnig skory kazdej czesci ciata T; oraz materacem 7,,, mierzonej w °C za
pomocg termometru na podczerwien, masy ciata noworodka W, wyrazonej
w kg. Strata ciepta przez promieniowanie, zgodnie z klasycznym jego opisem,
to funkcja roznic czwartych poteg charakterystycznych temperatur. Mozna to
zapisac jako:

R =0z, A,((T+273) ~(T,+273)" ) W' F,. (147)

Jest to zatem funkcja nastgpujacych sktadnikow: $redniej temperatury promie-
niowania 7, mierzonej w °C termometrem kulistym wg normy ISO 7726 [13],
sredniej temperatury skéry 7; mierzonej w °C termometrem na podczerwien,
wspotczynnika bezwymiarowego wspotczynnika przepuszczalnosci promienio-
wania cieplnego przez izolacje cieplng ubioru (przyjeto F,; = 0,86 dla kombina-
cji specjalnego ubioru medycznego w postaci folii dla noworodkéw i dzianiny
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oraz F.,= 0,98 dla samego ubioru medycznego dla noworodkow przy zatozeniu
zakresow od F.;= 1 dla ubioru w pelni przepuszczalnego do F,; = 0 dla ubioru
nieprzepuszczalnego), stalej Stefana-Boltzmanna ¢ = 5,666667 10°kJh™-m
emisyjnosci skory e = 0,97, promieniujacej powierzchni skory danej cze;sc1
ciata A,;, w m’. Strata ciepta przez konwekcje to funkcja zalezna od przeptywu
ciepta, wyrazonego za pomoca réznicy temperatur. Matematycznie mozna to
okresli¢ w postaci:
Ci :hcz( )A chlW (148)

Powyzsza zalezno$¢ mozna zapisaé jako funkcje sktadnikow: temperatury ota-
czajacego czynnika (powietrza) T, mierzonej w °C, temperatury lokalnej danej
czesci ciata 7; mierzonej w °C, powierzchni skéry danej czgsci ciata poddanej
promieniowaniu cieplnemu A,; wyrazonej w m’, wspotczynnika konwekeji danej
czesci ciata h.; wyrazonego w kJ-h”'-m?-°C !, bezwymiarowego wspotczynnika
przepuszczalno$ci transportu pary wodnej przez izolacje cieplng ubioru F,,
zakres od F,; =1 dla ubioru w pelni przepuszczalnego do chz 0 dla ubioru
nieprzepuszczalnego. Strata ciepta przez parowanie z danej czesci ciata to funkcja
roéznicy cisnien pary wodnej miedzy powierzchnia danej czesci ciata, zapisana
jako zwigzek:

Ei = heiW(Ps,HZO _RI,HZ )AetchlW l (149)
ktory zalezy od: wspolczynnika parowama z danej czesdci ciala h,;= 1,67 h
wyrazonego w jednostkach kJ-hmb”'-m 2, ktory wyznacza si¢ z rdéwnania
Lewisa, wilgotnosci wzglednej skory w = 0,06 w chtodnym otoczeniu, bez po-
cenia si¢ ciata (to wielko$¢, ktora modeluje wptyw ubioru, w jakim znajduje si¢
noworodek), czastkowej réznicy ci$nien pary wodnej migdzy powierzchnia
danej czesci ciala P9 1 powietrzem P, oo przyjetej do obliczen jako rownej
20,1 mb =20,1 hPa, powierzchni skory danej czgsci ciata poddanej parowaniu
A=A, wyrazonej w m’, bezwymiarowego wspotczynnika przepuszczalnosci
transportu pary wodnej przez izolacje meplnq ubioru F,; (zakres od F,; = 1 dla
ubioru w pelni przepuszczalnego do F,,= 0 dla ubioru nieprzepuszczalnego).
Niezaleznie od wskaznikow zdeﬁniowanych zalezno$ciami (146)-(149) dla kaz-
dej z 6 czesci ciala, istnieja dwa sktadniki okreslone dla catego ciata noworodka.
Strata ciepla dla calego ciala to suma: straty przez btone¢ Sluzowa (Sluzowke)
Cyeq 1 straty przez odparowanie w ukladzie oddechowym E,.g,. Oba powyzsze
sktadniki sa funkcjami: pojemnosci cieplnej powietrza C,= 1,044 kJ- kg!-eC
temperatury wdychanego powietrza réwnej temperaturze otoczenia 7;= T, tem-
peratury wydychanego powietrza T, okreslanej wedtug Hansona jako:

32,6+0,0667, +32P, ,; ,
462(T, +273)

(150)

E:

127



oraz ciepla przemiany fazowej parowania § = 24310’ lc]-gw(,dy'] , wydatku odde-
chowego pluc Vi wyrazonego w (3600)" kg-s”, wilgotnosci bezwzglednej
wydychanego powietrza My wyrazonej W kgyoay ksuchego powietrza'], patrz norma
ISO 7726 [13], wilgotnosci bezwzglednej wdychanego powietrza M; wyrazonej
W kS wody kSsuchego powie,,m'] , cisnienia czgstkowego pary wodnej w wydychanym
powietrzu P, wyrazonego w kPa. Wymienione wielkosci fizyczne mozna zapi-
sa¢ nastepujacymi wzorami:

Crexp = VECP(TE - T;)Vlltil (151)
Eresp = VEa(ME _MI)VV;_I (152)
P,
M,=0,622—~L——
g (100 P,) (133)
17,277,

PE =0’6lleTE+273 (154)

2.4.3. Opracowanie metodyki weryfikacji opracowanego modelu
w oparciu o metody pomiarowe odnoszgce si¢ do wyrobow
plaskich

Parametry przyjetego modelu nalezy dobiera¢ starannie. Ciata noworodkow
majg inne zakresy parametréw niz cztowiek dorosly. Najbardziej reprezentatywne
zrodia [10, 110] zawierajg dane $rednie okreslone dla 30 noworodkéw. Dla 14
noworodkow okreslono nastepujace parametry: masa ciata W, = (1,060+0,026) kg,
wiek po urodzeniu (4,5+0,4) dnia, powierzchnia ciata catkowita (0,106£0,010) m”,
temperatura powietrza poczatkowa T,,= 33,2°C, $rednia temperatura promie-
niowania 7, = 30,6°C. Do obliczen przyj¢to nastepnie dane wg Agourram et al. [10]
uzyskane na probce 16 noworodkow. Srednia masa ciata Wt = (1,065+0,024) kg,
wiek po urodzeniu A = (4,4+0,3) dnia, temperatura powietrza 7,= (31,8+1,2)°C,
srednia temperatura promieniowania 7,= 29,8°C, catkowita powierzchnia ciata
(0,106+0,010)'10° m’. Wedlug tego samego zrodta [10] przyjete zostaly
wzgledne udzialy procentowe calkowitej powierzchni ciata: 0,28 gtowa, 0,23 tutow,
0,19 ramiona, 0,30 nogi.

W taki sposdb zostaly wyznaczone wartosci nastepujacych wielkosci
fizycznych (tabela 34, tabela 35): temperatury powierzchni poszczegolnych
czesci ciata 7; wyrazone w °C, wspolczynnika konwekcji danej czesci ciata 4.
wyrazone w kJ-h”'sm?-°C ™, powierzchni wymiany ciepla réznych czesci ciala A
wyrazone w m; powierzchni promieniowania A4,;, powierzchni konwekcji A4,;,
powierzchni przewodzenia Ay;.
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Tabela 34.

Temperatury i wspotczynniki konwekeji danej czesci ciata

w ubiorze bez ubioru
Cze$¢ ciata T; hei, T; hei
°C kJh"-m?-oC™! °C kJ-h"-m?-oC™!
glowa 35,53+0,72 3,63+0,11 32,82+1,84 3,60+0,17
tutow 34,93+0,79 2,84+0,09 32,33+1,30 2,82+0,10
rami¢ (jedno) 32,10+0,65 4,02+0,03 29,50+1,85 3,97+0,05
noga (jedna) 34,36=+0,79 3,84+0,04 31,57+1,50 3,82+0,05
cale cialo 34,37+0,68 3,63+0,07 31,71£1,76 3,60+0,08
Tabela 35. Powierzchnie danej czesci ciata
St i Powierzchnia, 10~m’

Ari Aci Aki
glowa 21,43+0,08 22,63%0,05 1,44+0,04
tutow 7,10+0,08 1,97+0,07 3,75+0,05

rami¢ (jedno) 4,42+0,05 5,40+0,05 0,40+0,05
noga (jedna) 10,06+0,04 11,99+0,05 0,90+0,04
cale ciato 55,04+0,07 56,76+0,06 7,74+0,05

Jak wynika z tabeli 35 i opisu ciala noworodkéw, nie cata powierzchnia skory
bierze udzial w poszczegolnych formach wymiany ciepta. Poniewaz catkowita
powierzchnia ciata zostala przyjeta jako (0,106+0,010) m’, stad utrata ciepla
przez promieniowanie i konwekcje zachodzi na okoto potowie tej powierzchni,
za$ przewodzenie do materaca na powierzchni rzgdu 7,3% powierzchni catkowi-
tej. W rozwazaniach jako ubiér noworodka przyjeto specjalny ubior medyczny
dostepny handlowo, ktory jest transparentny dla promieniowania podczerwone-
g0 (98% przepuszczalnosci).

Dla symulacji redukcji utraty ciepta przez glowe mozna wprowadzié
modelowanie tego zjawiska za pomoca czepka. Jest ona opisywana za pomoca
izolacyjnosci cieplnej 1, ktora jest wyrazona w m’-K-W ™

1,=0,067-1074,+0217Th A, (155)

i zalezy od: procentowej wartosci powierzchni gtowy pokrytej przez czepek 4.,

oraz grubo$ci materiatu Th, wyrazonej w m. Wspotczynnik utraty ciepla mozna

opisa¢ zaleznoscig podang przez Nishie’a i Gagge’a [111]. Dla wymiany ciepta

przez promieniowanie i konwekcje mozna te wielkos$¢ fizyczng zapisa¢ naste-
pujaco:

1 1

cl-glowa = c—glowa r—glowa )" cl ’ cl ’
oy o= sost By (419712, )] (156)

gdzie dla glowy przyjeto wspotczynnik transportu ciepta przez konwekcje A giowa
réowny wspolczynnikowi transportu ciepta przez promieniowanie /gy
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Odpowiednio dla utraty ciepta ze skory przez parowanie wspoétczynnik utraty
ciepla przyjmuje postac:

Fp cl-glowa — {(l + 2’22hc—g10wa )[Icl - [ - (1’9711c1 )7] (hc—glowa + hr—glowa )'1 ]]}71 (157)

W dalszych rozwazaniach przyjeto nastepujace warunki otoczenia (pokoj pielg-

gniarek, inkubator otwarty do otoczenia przednig Scianka i gorng klapa):

e temperatura powietrza 7,= (23,2+0,2)°C,

e J$rednia temperatura promieniowania 7, = (19,940,2)°C,

e wilgotno$¢ wzgledna otoczenia w = (44+1,9)%,

e temperatura inkubatora po czg¢§ciowym wymieszaniu z powietrzem otoczenia
T,=(23,2+0,2)°C,

o predkosé powietrza v = 0,06 ms™,

e temperatura powierzchni materaca 7,,= (31,4+0,1)°C.

Obliczenia zostaty przeprowadzone w dwoch przypadkach, dla ktorych okresla

si¢ czas osiggniccia szkodliwej temperatury dla noworodka, ubranego w odziez

funkcjonalng. Przypadki te s nastepujace: okreslenie wplywu izolacji termicz-

nej zapewnianej przez czepek na bilans ciepta, w funkcji statego metabolizmu

organizmu. Jest to przypadek statyczny (staly metabolizm). W zalezno$ci od

wartoséci izolacji termicznej czepka moze dojs¢ do hipertermii (przegrzania)

lub hipotermii (schtodzenia organizmu). Drugie istotne zagadnienie poddane

rozwazaniom to wzrost metabolizmu przy jednoczesnej stalej temperaturze skory

noworodka, co moze spowodowac hipertermi¢ (przegrzanie). Jest to przypadek

dynamiczny (zmienny metabolizm noworodka). Jesli mamy do czynienia

z hipotermig, wowczas okres$la si¢ wytacznie spadek temperatury ciata wedlug

zaleznoSci:

AT, = S(w,c, ). (158)

Powyzsza zaleznos$¢ to funkcja: nadwyzki ciepta akumulowanej w ciele S wyra-
zonej w kJ-kg”!, masy ciala noworodka W, wyrazonej w kg, ciepta whasciwego
tkanek C,= 3,494 kJkg'!. Metabolizm ciata pozostaje w tym przypadku staly,
bez zmian. W przypadku hipertermii i wzrostu temperatury zasadnicze znacze-
nie majg czasy wzrostu temperatur: od 37°C do 38°C (okreslany jako #;5-¢), od
37°C do 40°C (okreslany jako t#49-), od 37°C do 43°C (okreslany jako t43-).
Wszystkie sg wyrazone w 4. Mozna je zapisa¢ jako:

tyoe =3AWS™  tye =3-349W,8 "ty =6-3,49W,S7.  (159)

Pierwszy z tych czasow jest okreslany jako ostrzegawczy, dla ktoérego organizm
noworodka sam moze zrownowazy¢ bilans cieplny. Pozostale to prog $miertel-
nosci dla niemowlat. Drugi przypadek jest okreslony podobnie w sensie
obliczen, ale metabolizm ciala rosnie. Zaktada sie, iz jego wzrost opisa¢ mozna
funkcja logarytmiczng zgodnie z prawem van Hoffa-Arrheniusa, czyli wedlug
tzw. efektu Q;:
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(1b-37)

229 10, (160)

M=M min
gdzie T, oznacza temperaturg ciala noworodka wyrazong w °C.

Rozwazmy pierwszy z powyzszych przypadkow. Przewodzenie ciepla z ciata
noworodka do materaca dla wszystkich czesSci ciata zostalo przedstawione
w tabeli 36. Uwzgledniony zostatl fakt okrycia glowy przez czepek, chociaz
wedlug wzoru nie jest konieczne podawanie procentowego udziatu tego okrycia.

Tabela 36. Strata ciepta przez przewodzenie (konwekcj¢) wszystkich czesci ciata

Czef6 ciata Strata meple}cl}r;e]:vzkggzewodzeme,
Glowa 0,0047
Tutow 0,0105
Ramig (jedno) 0,0002
Noga (jedna) 0,0021
Cate cialo 0,0182

Z uwagi na niewielkie wartosci straty ciepta nie zostaty przeprowadzone dalsze
symulacje numeryczne tej wielkosci. Straty ciepta przez promieniowanie gtowy
w funkcji grubosci okrywajacego czepka zostaly przedstawione w tabeli 37.
Zostaly przyjete trzy grubosci materialu czepka. Zgodnie z przytoczonymi
zwigzkami dotyczacymi promieniowania, opor cieplny jest modelowany nieza-
leznie od sktadu materiatu czepka, jedynie jako funkcja jego grubosci. Przyjeto
trzy glowne udziaty procentowe okrycia glowy przez czepek: 20%, 60% 1 100%.
Dwie pierwsze to wartosci czegsto spotykane, trzecia okresla maksymalng
warto$¢, do jakiej mozna sprowadzi¢ opoér cieplny w przypadku gtowy. Jest to
tez rOwnoznaczne z minimalizacja strat ciepta.

Tabela 37. Strata ciepta przez promieniowanie (radiacje¢) dla gtowy

Strata ciepta przez promieniowanie (radiacje¢) dla gtowy,
Grubos¢ czepka, kJh' kg
m Udzial procentowy okrycia glowy przez czepek
20% 60% 100%
0,001 1,7265 1,4639 1,2645
0,003 1,6550 1,3126 1,0788
0,005 1,5886 1,1871 0,9373

Wyniki wskazuja, ze strata ciepla przez promieniowanie jest zmienna w szero-
kich granicach, nawet do 100% w zaleznosci od wartosci minimalnej. Jest to
najbardziej znaczaca strata ciepla w ciele noworodka. Straty ciepta przez
konwekcje glowy w funkcji grubosci okrywajacego czepka zostaty przedstawione
w tabeli 38. Podobnie jak poprzednio sg przyjete trzy grubo$ci materialu czepka.
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Konwekcja jest czynnikiem znaczacym i moze by¢ rowniez zmienna w szero-
kich granicach, podobnie jak promieniowanie. Daje to najwicksza mozliwos¢
szerokiego operowania oporami cieplnymi czepka i przeciwdziatania hipo-
lub hipertermii.

Tabela 38. Strata ciepta przez konwekcje (unoszenie) dla glowy

Strata ciepta przez konwekcj¢ (unoszenie) dla glowy,
Grubo$é czepka, kJh' kg
m Udziat procentowy okrycia glowy przez czepek
20% 60% 100%
0,001 0,8726 0,7399 0,6391
0,003 0,8365 0,6634 0,5453
0,005 0,8029 0,6000 0,4737

Straty ciepta przez parowanie gtowy w funkcji trzech grubosci okrywajacego
czepka zostaty przedstawione w tabeli 39.

Tabela 39. Strata ciepta przez parowanie dla gtowy

Strata ciepta przez parowanie dla glowy,
Grubos¢ czepka, kJh! kg’
m Udziat procentowy okrycia glowy przez czepek
20% 60% 100%
0,001 1,6629 1,4100 1,2179
0,003 1,5941 1,2643 1,0391
0,005 1,5300 1,1434 0,9027

Strata ciepta przez parowanie jest zmienna rowniez w szerokich granicach, ale
nie tak znacznych jak w przypadku promieniowania i konwekcji. Jest to znacza-
ca wartos¢, druga pod wzgledem znaczenia w przypadku gtowy noworodka.
Kolejne obliczenia dotycza pozostalych mechanizmoéw utraty ciepta dla innych
czgsci ciata. W obliczeniach przyjeta F; = 0,86 dla kombinacji specjalnego
ubioru medycznego w postaci folii dla noworodkow i dzianiny oraz F.;= 0,98
dla samego ubioru medycznego dla noworodkow (patrz tabela 40 z uwzglednie-
niem tabeli 34 i tabeli 35).

Tabela 40. Strata ciepta przez promieniowanie dla innych czesci ciata

Strata ciepta przez promieniowanie,
Cze$¢ ciata kJh' kg
F.,=098 F,=0,86
tutow 0,5885 0,5164
rami¢ (jedno) 0,2931 0,2572
noga (jedna) 0,7999 0,7019
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Zgodnie z tabelg 40 wystepuja znaczne réznice migdzy oboma przypadkami,
dla takich samych pozostalych warunkéw obliczen. Oznacza to, ze sama folia
nie spelnia optymalnie swojego celu stosowania i wymaga zastosowania dodat-
kowych materialow (np. dzianiny). Strata ciepta przez konwekcje dla pozosta-
lych czegsci ciala w takich przypadkach jak wyzej zostala przedstawiona
w tabeli 41.

Tabela 41. Strata ciepta przez konwekcje dla innych czesci ciata

Strata ciepta przez konwekcje,
Cze$¢ ciata kJh! kg
F.,=0,98 F,=0,86
tutow 0,0607 0,0532
ramig¢ (jedno) 0,1786 0,1567
noga (jedna) 0,4750 0,4169

Zgodnie z tabelg 41 wystepuja réznice miedzy oboma przypadkami, dla takich
samych pozostatych warunkéw obliczen. Nie sg one jednak tak znaczne jak dla
promieniowania (tabela 40). W tabeli 42 zostala przedstawiona strata ciepta
przez parowanie dla pozostatych czgsci ciata.

Tabela 42. Strata ciepta przez parowanie dla innych cze¢$ci ciata

i Strata ciepta przez parowanie,
Cze$¢ ciata L T
tutow 0,0091
rami¢ (jedno) 0,0355
noga (jedna) 0,0752

Z uwagi na niewielkie wartos$ci straty ciepta nie zostaty przeprowadzone dalsze
symulacje numeryczne straty ciepta przez parowanie. Jako ostatnie zostang
okreslone straty ciepla w calym organizmie: strata ciepta przez sluzowke C.g,
oraz odparowanie w uktadzie oddechowym E,.,. Wyniki symulacji przedsta-
wiono w tabeli 43

Tabela 43. Straty ciepta ogélnoustrojowe

Strata ciepta przez:
kIh" kg
sluzowke C,., odparowanie w ukl. oddechowym E,.,
0,0824 0,0458

Jak wynika z powyzszych obliczen, najbardziej newralgiczng cze¢scig ciata
noworodka jest glowa. Dlatego nalezy dokona¢ zestawienia strat ciepta osobno
dla glowy i pozostatych czegsci ciala, co zostato przedstawione w tabeli 44 1 na
rysunku 54. Przyjeto przy tym najbardziej niekorzystny przypadek z punktu
fizjologii noworodka, czyli:
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e noworodek znajduje si¢ w specjalnym ubiorze medycznym w postaci folii,
0 przepuszczalno$ci promieniowania podczerwonego 98% (wspolczynnik
przepuszczalno$ci promieniowania cieplnego F,; = 0,98),

e glowa jest oslonigta czepkiem o grubosci 1 mm, na najmniejszej powierzchni

20% procent okrycia gtowy.

Tabela 44. Catkowita strata ciepla przez glowe i inne czgsci ciata

. . Miejsce strata ciepta
e s glowa : tu{(’)w+rre);ce+nogi
sucha strata ciepta (promieniowanie + konwekcja) 2,5991 4,1417
strata z wymiang wilgoci (parowanie) 1,6629 0,2305
przewodzenie 0,0047 0,0197
straty ogolnoustrojowe Co= 0,0824 Eye=0,0458
($luzéwka + odparowanie ukt. oddech.)
Suma 8,7868 kJ-h kg™

45 A
4
235
= 3
2 95 7
e 27 Eglowa
LT | — g
o 137 B tulow+rgcetnogi
= e
2 '
0.5 7
0 pd ——— A -
J T T T T T
1 2 3 4 5

Rodza) transportu strumienia ciepla

Rys. 54. Wizualizacja start ciepta w rozktadzie glowa/reszta ciata: 1 — promieniowanie

+konwekcja, 2 — parowanie; 3 — przewodzenie, 4 — $luzowka,
5 — odparowanie w uktadzie oddechowym
Zrédto: opracowanie whasne.

Zgodnie z zaleznos$cia (144), metabolizm jest okreslany doswiadczalnie

jako funkcja ilosci dni noworodka. Przyjmujac zgodnie z danymi wejSciowymi
do obliczen 4 = 4.5 dnia otrzymuje sic M = 8,5052 kJ -h”"-kg . Oznacza to, ze

w tym przypadku zgodnie z zaleznoscig (145) zachodzi:

S=M-Y(R +C +K +C,,+E,,)=85052-87868=-02816K -h kg™ (161

resp
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Z powyzszej zalezno$ci wynika, ze nadwyzka ciepta w organizmie S jest ujem-
na. Zachodzi hipotermia, czyli niebezpieczenstwo wychtodzenia organizmu.
Zmiana temperatury w czasie jest okreslona za pomocg zaleznosci (158). Mozna
zapisac:

AT, =S(w,C, )" =-0,0760 “C -1 (162)

Z taka predkoscia nastepuje wychladzanie organizmu noworodka. Aby temu

zapobiec, nalezy zmieni¢ wydatek ciepla organizmu, poniewaz jego metabolizm

pozostaje bez zmian. Mozna to zrobi¢ za pomocg trzech sposobow:

e wzrostu procentowego udzialu okrycia glowy przez czepek,

e wzrostu grubosci materiatu czepka,

e zmiany materialu ubioru okrywajacego cialo noworodka i zastosowanie
kombinacji ubioru medycznego, czyli folii i dzianiny o wspotczynniku prze-
puszczalno$ci promieniowania cieplnego F,; = 0,86.

Tabela 45. Nadwyzka ciepta w organizmie, przyrost temperatury, czasy
charakterystyczne dla wspotczynnika przepuszczalnosci promieniowania
cieplnego F,; = 0,98

‘s Nadwyzka ciepta w organizmie, kJ-h kg™
(Gl e 2 Udziat procentowy okrycia glowy przez czepek
" 20% 60% 100%

0,001 -0,2816 0,3667 0,8590

0,003 -0,1051 0,7402 1,3174

0,005 0,0590 1,0500 1,6668

Przyrost temperatury °C-h’

0,001 -0,0760 0,0990 0,2319

0,003 -0,0284 0,1999 0,3557

0,005 0,0159 0,2835 0,4500
Czas t35°c h

0,001 0 10,0897 4,3065

0,003 0 4,9979 2,8082

0,005 62,7086492 3,5231 2,2195
Czas ta0°c h

0,001 0 30,2691 12,9195

0,003 0 14,9938 8,4246

0,005 188,1259476 10,5694 6,0585
Czas ta3:c h

0,001 0 60,5381 25,8389

0,003 0 29,9876 16,8492

0,005 376,2519 21,1387 13,3170
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Rys. 55. Wizualizacje: a) nadwyzek ciepta w organizmie noworodka, b) przyrostu
temperatury, ¢) czasu osiagnigcia temperatury 38°C przez organizm, tsg-c,
dla specjalnego ubioru medycznego w postaci folii w funkcji jej grubosci
Zrodto: opracowanie wiasne.
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Wyniki tych symulacji numerycznych zostaly przedstawione w tabeli 45
dla specjalnego ubioru medycznego w postaci folii (wspotczynnik F, = 0,98)
i tabeli 46 dla ubrania dwuwarstwowego — folia polaczona z dzianing
(F.;=0,86). Odpowiednie wizualizacje dla nadwyzek ciepta w organizmie,
przyrostu temperatury i czasu osiggni¢cia przez organizm temperatury tigc
(czasu najbardziej newralgicznego z punktu widzenia samoregulacji bilansu
ciepta) zostaly przedstawione na rysunku 55 dla tabeli 45 oraz rysunku 56 dla

tabeli 46.

Tabela 46. Nadwyzka ciepta w organizmie, przyrost temperatury, czasy
charakterystyczne dla wspotczynnika przepuszczalnosci promieniowania

cieplnego F,; = 0,86

Grubo$¢ czepka,

Nadwyzka ciepla w organizmie, kJ-h kg™

Udziat procentowy okrycia glowy

rzez czepek

" 20% 60% 100%
0,001 0,2251 0,8734 1,3657
0,003 0,4016 1,2469 1,8241
0,005 0,5657 1,5567 2,1735

Przyrost temperatury °C-h”
0,001 0,0608 0,2358 0,3687
0,003 0,1084 0,3367 0,4925
0,005 0,1527 0,4203 0,5868
Czas tsg:c h
0,001 16,4365 4,2359 2,7087
0,003 9,2123 2,9669 2,0281
0,005 6,5396 2,3764 1,7021
Czas tyyc h
0,001 49,3094 12,7076 8,1262
0,003 27,6368 8,9007 6,0844
0,005 19,6188 7,1292 5,1062
Czas ty3:c h
0,001 98,6187 25,4152 16,2524
0,003 55,2737 17,8015 12,1687
0,005 39,2375 14,2583 10,2124
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Rys. 56. Wizualizacje: a) nadwyzek ciepta w organizmie noworodka, b) przyrostu
temperatury, ¢) czasu osiggnigcia temperatury38°C przez organizm, tsg-c, dla specjalnego
ubioru dwu warstwowego — folia polaczona z dzianing w funkcji jej grubosci

Zrodto: opracowanie wlasne.

138



Jak wynika z powyzszych obliczen, mozliwe jest sterowanie gospodarka
cieplng organizmu noworodka w szerokim zakresie za pomoca trzech podsta-
wowych parametrow: okrycia glowy czepkiem, gruboscia materiatu czepka oraz
materialem ubioru pozostatych czesci ciata. W przypadku specjalnego ubioru
medycznego (wspolczynnika przepuszczalnosci promieniowania cieplnego
Fa= 0,98) istnieje mozliwos¢ wystapienia schtodzenia organizmu dla niewiel-
kich grubosci czepka i minimalnego okrycia glowy. W pozostatych przypadkach
jest nadwyzka metabolizmu nad stratami ciepta, co moze prowadzi¢ do prze-
grzania. Dlatego duze znaczenie majg czasy charakterystyczne osiggania kolej-
nych temperatur tsgc; taorc; tszc. Dla uktadu statycznego (staly metabolizm)
czasy te sa znaczne, co przy dozorze noworodka nie powoduje problemow
zwigzanych z hipertermig. Mozna tez stwierdzi¢, ze czasy charakterystyczne sg
bardziej wrazliwe na stopien okrycia glowy przez czepek niz zmiane grubos$ci
materialu w znacznym zakresie.

Jako kolejny rozwazany byt drugi przypadek, tj. zmiana metabolizmu orga-
nizmu noworodka w czasie. Jest ona zalezna od temperatury ciala, poczawszy
od 37°C, do 38°C (granica ryzyka samoregulacji bilansu cieplnego), przez 40°C
1 43°C (prog zagrozenia $miercig). Z uwagi na znaczenie pierwszego zakresu
temperatur (37°C do 38°C) wzieto pod uwage wiecej punktow obliczeniowych.
Postugujac si¢ zaleznoscig (160), mozna okresli¢ rozktad metabolizmu. Wyniki
obliczen zestawiono w tabeli 47.

Tabela 47. Rozktad metabolizmu organizmu noworodka

Ty, °C 37,00 37,33 37,67 38,00 39,00 40,00 | 43,00

M, kJkg! 850 | 874 | 899 | 924 | 10,04 | 1090 | 13,98

Jak wynika z tego zestawienia, prog ostrzegawczy jest osiagany po wzroscie
metabolizmu o okoto 2,79% w stosunku do wartosci poczatkowej, za$ kolejne
progi odpowiednio po wzroscie o 28,22% i 64,40% do wartosci poczatkowe;j.
Dla wzrostu metabolizmu najbardziej niekorzystny przypadek wystepuje, gdy
ubior charakteryzuje si¢ najmniejsza izolacyjnoscia cieplng. Ma to miejsce dla
ubioru dwuwarstwowego — folia potaczona z dzianing (wspotczynnik przepusz-
czalnosci promieniowania cieplnego Fy = 0,86), maksymalnej grubo$ci materia-
hu czepka (5 mm) oraz maksymalnego stopnia okrycia glowy (100%). Zaktada
si¢ przy tym, ze mimo wzrostu metabolizmu temperatura skory noworodka pozo-
staje stata. Uzyskane czasy charakterystyczne s przedstawione w tabeli 48
i na rysunku 57.

Tabela 48. Nadwyzka ciepta w organizmie, przyrost temperatury, czasy charakterystyczne
dla wspoétczynnika przepuszczalnoséci promieniowania cieplnego Fy = 0,86, grubosci
czepka 5 mmi okryciu glowy w 100%

Ty, °C 37,00 37,34 37,67 38,00 39,00 40,00 43,00

S kJh'kg'| 8,5053 | 8,7434 | 8,9883 | 9,2400 [ 10,0382 | 10,9054 | 13,9827

tsgc h 1,6972 | 1,5296 | 1,3886 | 1,2684 | 0,9953 | 0,8066 | 0,4821

tsooc h 5,1062 | 4,6020 | 4,1778 | 3,8162 | 2,9943 | 2,4266 | 1,4506

ts3c h 10,2124 | 9,2039 | 8,3555 | 7,6324 | 59887 | 4,8532 | 2,9012
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Rys. 57. Wizualizacja czasow charakterystycznych dla wspotczynnika przepuszczalno$ci
promieniowania cieplnego ubioru F,,; = 0,86, grubosci czepka 0,005 m i okrycia glowy
w 100%: a) zakres (37-38)°C, b) zakres (37-43)°C

Zrodto: opracowanie wlasne.

Wystapito znaczne skrocenie czasow charakterystycznych osiagania kolejnych
temperatur f3s-c; tyc; tyzc- Przebiegdw tych czaséw nie mozna opisac prosta
zaleznoscig funkcyjng, sg one zmienne podwojnie potegowo (funkcja potegowa
momentu i odwrotno$¢ wyrazenia nadwyzki ciepta w organizmie). Rysunek 57 a
stanowi rozwiniecie rysunku 57b, poniewaz dotyczy najbardziej newralgicznego
zakresu temperatur noworodka, tj. osiagania progu ostrzegawczego 38°C.
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2.4.4. Whioski wynikajace z modelu transportu masy i ciepla
dla noworodka

Przedstawione rozwazania stanowia podstawe do sformutowania szeregu
wnioskow. Przedstawione symulacje numeryczne stanowig tylko przyblizenie
rzeczywistosci. Istnieje szereg powodow to potwierdzajacych:

e zdecydowanie osobniczy charakter gospodarki cieplnej organizmu,

e dane wejsciowe sg opatrzone do$¢ duzymi tolerancjami, rozrzut podawanych
wielko$ci jest znaczny,

e czes¢ zalezno$ci ma charakter empiryczny, zostaty okreslone na znacznej, ale
skonczonej liczbowo prébie noworodkow,

e przeprowadzona analiza zawiera takze pewne elementy upraszczajace, np.
utrzymywanie stalej temperatury skory przy wzroscie metabolizmu, przyjecie
niektorych wspotczynnikow itp.

Dlatego uzyskiwane wyniki nalezy traktowaé tylko jako przyblizone, ale repre-
zentujg one opis zachodzacych zjawisk z racji przyjecia pewnych zatozen upra-
szczajacych model fizyczny. Podstawowe zrodta pomocne w opracowaniu za-
gadnienia to w sensie ogdlnym norma PN-EN ISO 7933 [11], szczegbélowym —
praca Agourram, Bach, Tourneux, Krim, Delnaud, Libert [10]. Pierwsza pozycja
literaturowa zawiera sformutowanie bilansu ciepta, okreslenie metabolizmu,
sktadnikow strat ciepta. Druga podaje doktadne okreslenia poszczegodlnych
sktadnikoéw strat ciepta dla noworodkéw oraz dane wejSciowe. Przedstawiona
analiza opiera si¢ na obu tych zrdédtach, jednak obliczenia i ich dalsza analiza sg
oryginalne.

Okreslenie wydatku metabolizmu w czasie i oporoéw ciepta poszczegdlnych
czesci ciata umozliwia sformutowanie bilansu ciepta ciata noworodka. Jesli
metabolizm jest wigkszy niz ciepto odprowadzane na zewnatrz, wystepuje hiper-
termia (przegrzanie ciata). W przeciwnym przypadku niedobor ciepta powoduje
hipotermi¢ (wyziebienie organizmu). Dla okreslenia stopnia niebezpieczenstwa
przy hipertermii oblicza si¢ czasy osiggnigcia umownych temperatur ciata, wy-
razone zwigzkami empirycznymi, jak i przyrost temperatury w czasie. Najwiek-
$ze znaczenie ma czas t3s«c 0osiggniecia temperatury ciata 38°C, granicy ryzyka
samoregulacji bilansu cieplnego, chociaz znaczenie maja tez czasy progu $mier-
telnosci 249c; t43:c. W przypadku hipotermii okresla si¢ tylko spadek temperatury
W czasie, nie zostaly przyjete zadne temperatury charakterystyczne.

Zasadnicze znaczenie ma okre$lenie wydatkow ciepta poszczegdlnych
czescei ciata noworodka. Najbardziej newralgiczna cze$¢ pod tym wzgledem to
glowa, przez ktora jest odprowadzane najwigce]j ciepla, pozostale czesci ciata
majg mniejsze znaczenie. Istnieja duze mozliwos$ci regulacji bilansu ciepta przez
ingerencj¢ w rodzaj, grubos¢ materiatu i stopien okrycia gtowy. Ciepto odpro-
wadzane na zewnatrz jest najbardziej wrazliwe na zmiang stopnia okrycia
glowy, w mniejszym stopniu na grubos¢ materiatu czepka. Znaczna wrazliwo$¢
wystepuje takze na materiat okrycia catego ciata, czyli wspolczynnik oporu
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ciepla. Dzigki zmianom tych parametréw mozna znacznie op6zni¢ wystapienie
przegrzania organizmu (hipertermii).

Przedstawiona analiza stanowi zamknieta cato$¢. Istnieje jednak mozliwosé
dalszego jej rozszerzenia na inne materiaty i sposoby opisu. Celem jest uzyska-
nie takich wartosci parametréw transportu, ktore pozwolg na uzyskanie opty-
malnego wydatku ciepta w ciele noworodka. Dla zapewnienia uniwersalno$ci
analizy nalezy tez w miar¢ mozliwos$ci wprowadza¢ opisy za pomoca zwiazkow
nieempirycznych, obowigzujacych uniwersalnie.

Wprowadzony model bilansu ciepta ma charakter globalny, poniewaz
opisuje wymiang ciepta i jej parametry dla wszystkich czgsci ciala jako sume
wydatkéw poszczegdlnych fragmentdw ciala oraz catosciowy metabolizm orga-
nizmu. Brak jest w nim ujecia lokalnego, czyli opisu wymiany ciepta na styku
cze$¢/fragment ciata — ubidr — otoczenie. Modelowanie zjawisk tam zachodza-
cych nastgpuje za pomoca opisu rodzajow transportu z podaniem odpowiednich
wspotczynnikéw lub zwigzkéw je opisujgcych, najczesciej empirycznych.
Dlatego nalezy dazy¢ do wprowadzenia, tam gdzie jest to mozliwe i konieczne,
opisu lokalnego zachowania tego systemu w skali mikro. Umozliwi to okreslenie
pol zmiennych stanu w skali lokalnej, nie tylko globalnej. Dotyczy to zarowno
catych czeSci ciata, jak i1 poszczegdlnych ich fragmentow. Umozliwi réwniez
wizualizacje otrzymanych pol stanu, co poszerzy mozliwosci analizy i interpre-
tacji otrzymanych wynikéw. Model lokalny opisuje problem za pomoca rownan
rozniczkowych drugiego rzgdu transportu ciepta i masy (wilgoci). Daje to wigc
mozliwo$¢ pelnego opisu sprzezonego transportu ciepta i masy, czyli okreslenia
stezenia wilgoci w materiale. Powyzsze stwierdzenia wskazuja, ze problem
opisu bilansu cieplnego ciata noworodka ma mozliwosci dalszego rozwoju.

2.5. Opracowanie zalozen konstrukcyjnych i wykonanie
prototypow ubiorow ochronnych dla niemowlat
przedwczesnie urodzonych w dwach fazach ich zycia
przed i po rozwinieciu warstwy rogowej skory

Dla potrzeb wykonania ubioréw ochronnych dla noworodkéw urodzonych
przedwczesnie zaprojektowano i wytworzono nastepujace grupy dzianin: dziani-
ny dwuwarstwowe, dzianiny lewoprawe ,,gtadkie”, dzianiny pluszowe.

2.5.1. Dzianiny dwuwarstwowe

Analiza budowy wyrobow dzianych przeznaczonych na ubiory dla niemo-
wlakow wykazata, iz sg to wyroby wykonane z przgdz bawetnianych. Stosowane
obecnie dzianiny baweiane na odziez ochronng dla wczesniakow moga by¢
przyczyna dyskomfortu termicznego, gdyz wchlonieta z ciala wczes$niaka
1 z otoczenia woda, paruje, obnizajgc temperatur¢ ciata. Ponadto zawarto$¢
wilgoci obniza izolacyjnos¢ cieplng dzianiny z powodu wzrostu wspotczynnika
przenikania ciepta. Dyskomfort ten zwigksza si¢ przy przenoszeniu wczesniaka
z inkubatora na zewnatrz, gdzie panuje mniejsza warto$¢ temperatury otoczenia.
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Opinie przedstawiajace naturalne widkna jako szczegoélnie predestynowane do
wytwarzania wyrobow dla niemowlakow moga by¢ podwazane z nastgpujacych
przyczyn:

e dzianiny baweliane nie stanowig naturalnej bariery przed nadmiernym
parowaniem wilgoci, co nie chroni dziecka przedwczesnie urodzonego przed
utratg plynéw fizjologicznych,

e poprzez zbyt duza sorpcje wilgoci — jak wyzej wspomniano — zostaje
zachwiana izolacyjno$¢ cieplna wyrobu, co w niesprzyjajacych warunkach,
w ktorych organizm sam produkuje niewiele ciepla, moze powodowac
hipotermig.

Dlatego tez konstrukcja dzianin przeznaczona na odziez dla noworodkow powinna

by¢ zroéznicowana w zaleznosci od fazy rozwoju organizmu. W przypadku nowo-

rodkow przedwczesnie urodzonych nalezy stosowac konstrukcje dzianiny o wila-
sciwosciach blokujacych przeplyw strumienia wilgoci i charakteryzujacych si¢
duza wartos$cig izolacyjnosci cieplnej. W przypadku noworodkéw z wyksztatcong

w pelni struktura skory, dzianiny powinny zagwarantowa¢ odpowiedni komfort

uzytkowania, w tym zdolno$¢ do odprowadzania wilgoci na zewnatrz, tak aby

utrzymywac skore noworodka w stanie suchym bez narazania jej na wystgpowa-
nie ognisk zapalnych powodowanych rozwojem réznego rodzaju patogenow.

Zapewnienie wyrobom dzianym wtasciwos$ci eliminujacych wyzej wymienione

nickorzystne zjawiska, mozna uzyska¢ poprzez dwuwarstwowg konstrukcje

dzianiny i zastosowanie surowcéw o odmiennym powinowactwie do wilgoci.

W typowej dwuwarstwowe]j budowie dzianin o wysokich walorach biofizycz-

nych [112-120] (rysunek 58) wyodrebnia si¢:

e warstw¢ dzianiny wykonanej z nitek konduktywno-dyfuzyjnych, ktora
przylega bezposrednio do ciata. Zadaniem tej warstwy jest odprowadzanie
1 transport wilgoci od ciata, zar6wno w postaci fazy cieklej, jak i lotnej;

e warstwe dzianiny wykonanej z nitek sorpcyjnych, ktéora wylaczona jest
z bezposredniego kontaktu ze skorg. Zadaniem tej warstwy jest utrzymywa-
nie wilgoci z dala od ciata i jej odparowanie do otoczenia.

-warstwa sorpcyjna

-warstwa konduktywno-dyfuzyjna

. -mikroklimat pododziezowy
-skora

Rys. 58. Pogladowy model dzianiny o wysokich walorach biofizycznych

Zrbdto: opracowanie wilasne.
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Aby speli¢ wymagania dwuwarstwowej konstrukcji dzianiny zapropono-
wano rodzaje nitek o wlasciwosciach konduktywno-dyfuzyjnych przedstawione
w tabeli 49.

Tabela 49. Rodzaje nitek przyjete na warstwe konduktywno-dyfuzyjna

Lp. Rodzaje nitek Oznaczenie

1 | Polipropylen 100%, 84 dtex f25x2 PP 84 dtex /f 25x2

2 | Poliamid 66 100%, 78/68, spetlony, liczbataczen D=2 | PA66 78 dtex/f68x2

3 | Poliamid 66 100%, 140 dtex f 102, (Taslan) PA66 140dtex/f102

(TASLAN)
. PES 167 dtex/f96
0,
4 | Poliester 100%, 167 dtex f 96, (Torlen) (TORLEN)
5 Poliester 100%, mikrowtokna, 150 dtex 256 PES TREVIRA
(Trewira) 150 dtex/f256x1

Jako surowiec o wilasciwosciach sorpcyjnych zaproponowano nitki opisane
w tabeli 50.

Tabela 50. Rodzaje nitek przyjete na warstwe sorpcyjna

Lp. Rodzaje nitek Oznaczenie

1 |Bawelna konwencjonalna 100%, 20 tex, a,= 90 ]33139200 tex,

2 |Bawelna konwencjonalna 100%, 20 tex, o,,= 100 ljav:v 128(;[ %

3 | Bawetna konwencjonalna 100%, 20 tex, a,= 121 lja\z 123 ltex,

4 |Bawelna organiczna, czesana 100%, 20 tex, o= 107 Sa‘z 12(())7tex,

5 | Bawelna konwencjonalna, czesana 100%, 20 tex, o, = 109 Siwl (2)8 tex,

6 |Bawelna 24 tex Baw 24 tex

7 Bawelna konwencjonalna, czesana, bielona 100%, 20 tex, Baw Biel 20 tex
on= 111

3 Bawelna konwencjonalna, czesana, bielona 100%, 15 tex, Baw Biel 15 tex
o= 100

9 | Widkna z drzewnej masy celulozowej 100%, 20 tex, o, = 110 | Wiskoza 20 tex

10 Widkna z bambusowej masy celulozowej 100%, 20 tex, Bambus 20 tex
Om= 129

1 Wibkna bielone z bambusowej masy celulozowej 100%, Bambus biaty
20 tex, o, = 129 20 tex

12 | Bawetna konwencjonalna 100%, 8 tex, o,y = 90 Baw 8 tex

Z wyzej wymienionych surowcéw wykonano dzianiny dwuwarstwowe, ktore
zbudowane sg z dwoch splotow lewoprawych taczonych technika nabraniowa,
poliamidowa nitkg teksturowang o niskiej masie liniowej PA 66 22 dtex f7.
Algorytm tworzenia dzianin dwuwarstwowych przedstawiono na rysunku 59 —
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splot, w ktérym jedna strong splotu tworza oczka lewe, wytwarzane z jednego
rodzaju nitki (czerwone), drugg natomiast oczka prawe, wytwarzane z drugiego
rodzaju nitki (niebieskie). Polaczenie dwoch warstw splotu uzyskuje sie poprzez
potaczenie dwoch warstw splotu petlami nabran.

1 obszar pracy VEIVIVIRY, 0 pierwsza strona splotu

—pierwszyrodzajnitki e e o o o e

[ obszar pracy R druga strona splotu
— drugi rodzaj nitki (o) OANANEA
° () () () () () .
I obszar pracy nitka lgczgca
— trzeci rodzaj nitki S S A A S AN (R AL (igly obu tozy nabierajq)

Rys. 59. Algorytm wykonania splotu dwuwarstwowego na dwulozyskowej szydelkarce

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Przedstawiona na rysunku 59 dzianina dwuwarstwowa zbudowana jest
z dwoch odrgbnych splotow lewoprawych, a przekazywanie wilgoci z jednej
warstwy do drugiej odbywa si¢ gtdéwnie poprzez kontakt powierzchniowy, gdyz
posrednia nitka laczaca obie warstwy dzianiny ma niskg mase liniowa (22 dtex)
i wlasciwosci hydrofobowe. Nalezy zaznaczy¢, iz nitka laczaca nie formuje
oczek, a jej udzial procentowy nie przekracza 5%. W stanie swobodnym oczka
sktadowych splotow lewoprawych kazdego ze splotow sktadowych stykajg si¢
ze soba tworzac dwie gladkie warstwy dzianiny (rysunki 60-61). W celach
poréwnawczych zaprojektowano i wykonano takze dzianiny dwuwarstwowe,
jednorodne surowcowo, gdzie obie warstwy wykonane byly z tych samych
surowcow. W tabeli 51 sa to warianty od 13-19, sktadajace si¢ z nitek bawetnia-
nych i wariant 28 wykonany z dwoch warstw z nitki wiskozowe;.

Rys. 60. Budowa dzianiny dwuwarstwowej

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 61. Budowa dzianiny dwuwarstwowe;j

Zrodto: opracowanie wlasne.

Tabela 51. Zestawienie rzagdkowych splotow dwuwarstwowych ,,gtadkich”

Wariant | Zamek nr Rodzaj warstwy Rodzaj surowca
I warstwa zewnetrzna BawBiel 20 tex
1 II warstwa wewnetrzna PP 84 dtex/f25x2
111 nitka tgczaca PA66 22 dtex/f7
I warstwa zewngtrzna Baw 20 tex, o,= 121
2 II warstwa wewnetrzna PP 84 dtex/f25x2
111 nitka tgczaca PA66 22 dtex/f7
I warstwa zewngtrzna Baw 20 tex, o,,= 107
3 II warstwa wewnetrzna PP 84 dtex/f25x2
111 nitka laczaca PAG66 22 dtex/f7
I warstwa zewngtrzna Baw 20 tex, a,= 121
4 II warstwa wewngetrzna PES 167 dtex/f96
111 nitka laczaca PAG66 22 dtex/f7
I warstwa zewngtrzna Baw 20 tex, a,= 109
5 II warstwa wewnetrzna PP 84 dtex/f25x2
111 nitka laczaca PAG66 22 dtex/f7
I warstwa zewngtrzna Baw 20 tex, o,= 90
6 II warstwa wewnetrzna PP 84 dtex/f25x2
I nitka faczaca PAG66 22 dtex/f7
| warstwa zewngtrzna Baw 20 tex, a,= 100
7 II warstwa wewnetrzna PP 84 dtex/f25x2
111 nitka tgczaca PA66 22 dtex/f7
I warstwa zewngtrzna Baw 24 tex
8 II warstwa wewnetrzna PP 84 dtex/f25x2
111 nitka laczaca PAG66 22 dtex/f7
I warstwa zewngtrzna Baw 24 tex
9 II warstwa wewngetrzna PES 167 dtex/f96
111 nitka laczaca PAG66 22 dtex/f7

146



warstwa zewnetrzna

Baw 20 tex, o,= 121

10 II warstwa wewnetrzna PES 167 dtex/f96
111 nitka tgczaca PA66 22 dtex/f7
| warstwa zewngtrzna Baw 20 tex, o,= 121
11 II warstwa wewnetrzna PA6678 dtex/f68x2
111 nitka tgczaca PA66 22 dtex/f7
I warstwa zewnetrzna BawBiel 20 tex
12 II warstwa wewnetrzna PAG66 140 dtex/f102
111 nitka taczaca (TASLANY/
PA 66 22 dtex/f7
I warstwa zewnetrzna Baw 24 tex
13 II warstwa wewngtrzna Baw 24 tex
111 nitka laczaca PAG66 22 dtex/f7
I warstwa zewnetrzna BawBiel 20 tex
14 II warstwa wewnetrzna BawBiel 15 tex
I nitka taczaca PA66 22 dtex/f7
I warstwa zewngtrzna Baw 20 tex, a =109
15 II warstwa wewnetrzna Baw 20 tex, a =90
111 nitka tgczaca PA66 22 dtex/f7
| warstwa zewngtrzna Baw 20 tex, o,,= 109
16 11 warstwa wewnetrzna Baw 20 tex, o,= 100
111 nitka tgczaca PA66 22 dtex/f7
| warstwa zewngtrzna Baw 20 tex, o,,= 109
17 11 warstwa wewnetrzna Baw 20 tex, o,,= 109
111 nitka laczaca PAG66 22 dtex/f7
I warstwa zewnetrzna Baw 20 tex, o,,= 100
18 11 warstwa wewnetrzna Baw 20 tex, o,,= 100
111 nitka laczaca PAG66 22 dtex/f7
| warstwa zewngetrzna Baw 20 tex, o,= 90
19 II warstwa wewngetrzna Baw 20 tex, o,= 90
111 nitka laczaca PAG66 22 dtex/f7
I warstwa zewngtrzna Baw 20 tex, 0= 121
PES TREVIRA
20 II warstwa wewnetrzna
I nitka laczaca 150 dtex/f256x1
PAG66 22 dtex/f7
I warstwa zewnetrzna Baw Biel 20 tex
PES TREVIRA
21 II warstwa wewnetrzna
1 nitka laczaca 150 dtex/f256x1
PAG66 22 dtex/f7
I warstwa zewngetrzna Bambus biaty 20 tex
22 II warstwa wewngtrzna PA 140 dtex/f102 TASLAN
111 nitka taczaca PAG66 22 dtex/f7
I warstwa zewnetrzna Bambus 20 tex
23 II warstwa wewnetrzna PP 84 dtex/f25x2
111 nitka laczaca PAG66 22 dtex/f7
I warstwa zewnetrzna Bambus biaty 20 tex
24 II warstwa wewnetrzna PP 84 dtex/f25x2
I nitka taczaca PA66 22 dtex/f7
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I warstwa zewngtrzna Bambus biaty 20 tex
25 II warstwa wewnetrzna PE 167 dtex/f96x2
111 nitka faczaca PAG66 22 dtex/f7
Bambus biaty 20 tex
I warstwa zewngetrzna PES TREVI{I{A
26 II warstwa wewngtrzna
11 nitka taczaca 130 diex/f256x1
PAG66 22 dtex/f7
I warstwa zewnetrzna Wiskoza 20 tex
27 II warstwa wewnetrzna PP 84 dtex/f25x2
111 nitka taczaca PAG66 22 dtex/f7
I warstwa zewnetrzna Wiskoza 20 tex
28 II warstwa wewnetrzna Wiskoza 20 tex
111 nitka laczaca PAG66 22 dtex/f7
I warstwa zewnetrzna Wiskoza 20 tex
29 II warstwa wewnetrzna PES 167 dtex/f96
I nitka faczaca PAG66 22 dtex/f7

Dzianiny dwuwarstwowe wykonane zostaly na cylindrycznej szydelkarce dwu-
lozyskowej firmy Mayer & Cie (rysunek 62).

gy

Rys. 62. Cylindryczna szydetkarka dwutozyskowa firmy Mayer &Cie: typ Ovja 36,
numer uiglenia 20 E, liczba zamkow z = 36, liczba igiet 7 = 1872, $rednica cylindra
¢ =30 cali

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Przy wytwarzaniu dzianin dwuwarstwowych, warto$¢ napiecia wstepnego nitek
wynosita Fp= 0,1 cN-tex”, a wartosé sity odbioru F,= 0,2 cN-kolumienka™.

2.5.2. Dzianiny lewoprawe ,,gladkie” i pluszowe

Aby ograniczy¢ utrate¢ wody wskutek parowania, obecnie noworodki
urodzone przedwcze$nie owijane sa w foli¢ nieprzepuszczajacg pary wodnej,
ktora jednak nie zapewnia komfortu termicznego. Ograniczenie utraty wody
wskutek parowania, wraz z jednoczesnym zapewnieniem komfortu termicznego,
moze zapewni¢ odziez dla dzieci przedwczesnie urodzonych wykonana
w postaci tekstylnego uktadu warstwowego, ktory zbudowany jest z membrany
i z dzianiny. Zadaniem membrany jest ograniczenie parowania ze skory
dziecka, a dzianiny — zapewnienie komfortu termicznego. Dla potrzeb ukladu
warstwowego, wykonano dzianiny lewoprawe gladkie oraz dzianiny pluszowe.
Niska warto$¢ masy liniowej zastosowanej przedzy umozliwita otrzymanie
dzianiny o stosunkowo malej wartosci sztywnos$ci zginania, ktora polaczona
z membrang zapewnia dobrg uktadalno$¢ ubioru ochronnego.

Dzianiny lewoprawe wykonane zostaty na cylindrycznej szydetkarce jedno-
lozyskowej firmy firmy Pilotelli NJ o numerze uiglenia 40E (rysunek 63).
Budowa dzianiny o splocie lewoprawym zostala zilustrowana na rysunku 64.

\

Rys. 63. Cylindryczna szydetkarka Rys. 64. Budowa dzianiny
jednolozyskowa firmy Pilotelli NJ o splocie lewoprawym
Zrédto: opracowanie whasne. Zrédto: opracowanie whasne.

Przy wytwarzaniu dzianiny lewoprawej, warto$§¢ napiecia wstepnego przedzy
wynosita Fy=0,1 cNtex!, a warto$é sity odbioru F,=0,2 cN-kolumienka™.
Zwigkszenie komfortu termicznego w ubraniu ochronnym w postaci ukladu
warstwowego mozna uzyska¢ poprzez zastosowanie w warstwie zewnetrznej
dzianiny pluszowej z przedzy polipropylenowej, gdyz dzianiny polipropylenowe
charakteryzujg si¢ minimalng chtonnoscia wilgoci z otoczenia. Przeprowadzone
badania zawartosci wilgoci dla dwoch rodzajow dzianin o jednakowej po-
wierzchni réwnej 700 ¢m’ umieszczonej na okres 4 godzin w komorze klimaty-
zacyjnej, w ktorej wilgotnos¢ wzgledna wynosita 90%, a warto$¢ tempe-ratury
rowna byla 30°C wykazala, iz dzianina polipropylenowa praktycznie zgromadzi-
la zerowa wartos$¢ wilgoci (0,003 g), a bawelniana 1,678 g (rysunek 65).
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Masa wilgoci, g

(]

co

® Probki o powierzchni rownej 700 ecm2 T=37°C, ®=90%

PP
Warianty dzianin

Rys. 65. Porownanie masy wilgoci w probkach dzianin wykonanych z przgdzy

Dzianina polipropylenowa po wyjeciu z komory klimatyzacyjnej miata
»cleply chwyt” w odroznieniu od dzianiny bawelnianej. W dalszych badaniach
przyjeto, iz warstwa konduktywno-dyfuzyjna zostanie utworzona z dzianin
o splocie pluszu (rysunek 66). Dzianiny po wykonaniu zostalty wykonczone

bawemnianej 20 tex i przedzy polipropylenowej 84 dtex/f 24x2

Zrodto: opracowanie wlasne.

i poddane procesowi strzyzenia i drapania.

2.6. Charakterystyka wytworzonych plaskich wyrobow
wlokienniczych przeznaczonych na odziez dla noworodkow

Wytworzony materiatl badawczy zestawiono w grupy obejmujace dzianiny
dwuwarstwowe o zdefiniowanym skladzie surowcowym, dzianiny wyjsciowe
stosowane w produkcji laminatdéw z membrang oraz zastosowane folie. Przyjete
oznaczenia dla r6znego rodzaju dzianin zestawiono w tabelach 52 i 53, nadajac
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Rys. 66. Budowa dzianiny o splocie pluszu jednostronnego

im kolejne numery.
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Tabela 52. Oznaczenia badanych dzianin o wlasciwosciach konduktywno-dyfuzyjnych

i sorpcyjnych

Nazwa probki dzianiny, symbol

Dzianiny bawelniano-polipropylenowe laczone nitka PA66

Dzianina baweniano-polipropylenowa — nitka taczaca poliamidowa, BawBiel 20 tex PP84/25x2/ PA66
22/7

2 | Dzianina bawetiano-polipropylenowa — nitka taczaca poliamidowa, Baw 20 tex PP84/25x2/PA66 22/7
3 | Dzianina bawehiano-polipropylenowa — nitka taczaca poliamidowa, Baw 20 tex PP84/25x2/PA66 22/7
4 | Dzianina bawetiano-polipropylenowa — nitka taczaca poliamidowa, Baw 24 tex PP84/25x2 /PA66 22/7
5 | Dzianina bawetiano-polipropylenowa — nitka taczaca poliamidowa, W3 Baw Czes PP84/25x2/PA66 22/7
6 | Dzianina bawehiano-polipropylenowa — nitka taczaca poliamidowa, W1 20 tex 671 skr PP84/25x2/PA66 22/7
7 | Dzianina bawelniano-polipropylenowa — nitka taczaca poliamidowa, W2 20 tex PP84/25x2 /PA66 22/7
II | Dzianiny bawelniano-poliestrowe laczone nitka PA66
8 | Dzianina bawehiano-poliestrowa — nitka taczaca poliamidowa, Baw 20 tex PES167/96 /PA66 22/7
9 | Dzianina bawelniano-poliestrowa — nitka faczaca poliamidowa, BawBiel 20 tex PES167/96/PA66 22/7
10 Dzianina bawetniano-poliestrowa — nitka faczaca poliamidowa, Baw20 tex TREVIRA TYPES11M150
F 256x1/PA 66 22/7
1 Dzianina bawelniano-poliestrowa — nitka taczaca poliamidowa, BawBiel 20 tex TREVIRA
TYPESIIMISOF 256x1/PA66 22/7
12 | Dzianina bawetniano-poliestrowa — nitka tgczaca poliamidowa, Baw 24 tex PES167/96 /PA66 22/7
III | Dzianiny bawelniano-poliamidowe laczone nitka PA66
13 | Dzianina bawelniano-poliamidowa — nitka taczaca poliamidowa, Baw 20 tex PA66 78/68x2 PA66 22/7
14 Dzianina bawetiano-poliamidowa — nitka faczaca poliamidowa, BawBiel 20 tex PA66 140f102MXRD
(TASLAN)/PA 66 22/7
IV | Dzianiny bambusowo-polipropylenowe laczone nitka PA66
15 | Dzianina bambusowo-polipropylenowa — nitka faczaca poliamidowa, Bambus 20 tex PP84/25x2 /PA66 22/7
16 Dzianina bambusowo-polipropylenowa — nitka taczaca poliamidowa, Bambus20 tex PP84/25x2/PA66
22/7 biaty
V | Dzianiny bambusowo- poliestrowe laczone nitka PA66
17 | Dzianina bambusowo-poliestrowa — nitka taczaca poliamidowa, Bambus 20 tex PES167/96x2/PA66 22/7
13 Dzianina bambusowo-poliestrowa — nitka tagczaca poliamidowa, Bambus 20 tex TREVIRA
TYPES1IMISOF 256x1/PA66 22/7
VI | Dzianiny bambusowo-poliamidowe laczone nitka PA66
19 Dzianina bambusowo-poliamidowa — nitka taczaca poliamidowa, Bambus 20 tex PA140f102MXRD
TASLAN PA66 22/7
VII | Dzianiny wiskozowo-polipropylenowa laczone nitka PA66
20 | Dzianina wiskozowo-polipropylenowa — nitka taczaca poliamidowa, Wiskoza 20 tex PP 84/25x2/PA66 22/7
VII | Dzianiny wiskozowo-poliestrowe laczone nitka PA66
21 | Dzianina wiskozowo-poliestrowa — nitka faczaca poliamidowa, Wiskoza 20 tex PES 167/96 /PA66 22/7
VIII | Dzianiny dwustronne z tego samego surowca
Dzianina wiskozowa dwuwarstwowa — nitka faczaca poliamidowa Wiskoza 20 tex, Wiskoza 20 tex/
22
PAG66 22/7
23 | Dzianina bawehiana dwuwarstwowa — nitka fgczaca poliamidowa, BawBiel 20 tex BawBiel 15 tex/PA66 22/7
24 | Dzianina bawetniana dwuwarstwowa — nitka faczaca poliamidowa, W3 W1/PA66 22/7
25 | Dzianina bawetniana dwuwarstwowa — nitka taczaca poliamidowa, W3 W2/PA66 22/7
26 | Dzianina bawelniana dwuwarstwowa — nitka taczaca poliamidowa, W3 W3/PA66 22/7
27 | Dzianina bawetniana dwuwarstwowa — nitka taczaca poliamidowa, W2 W2/PA66 22/7
28 | Dzianina bawetniana dwuwarstwowa — nitka taczaca poliamidowa, W1 W1/PA66 22/7
29 | Dzianina bawetna dwustronna — nitka taczaca poliamidowa, Baw 24 tex Baw 24 tex/PA66 22/7
IX | Dzianiny komercyjne zakupione na potrzeby badan
30 | Dzianina komercyjna, 93% wiskoza bambusowa, 7% elastan
31 | Dzianina komercyjna, 50% wiskoza modal, 50% bawetna
32 | Dzianina komercyjna, 77% wiskoza, 23% poliester
33 | Dzianina komercyjna, 46% baweina, 54% poliester
34 | Dzianina komercyjna, 95% bawelna, 5% elastan
35 | Dzianina komercyjna, 95% wiskoza, 5% elastan
36 | Dzianina komercyjna, 100% bawetna
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Tabela 53. Zestaw oznaczen potproduktéw i koncowych ptaskich wyrobow wiokienni-

czych stosowanych do produkcji ubran dla dzieci przedwczesnie urodzonych,
wyposazonych w membrang o niskiej przepuszczalnosci pary wodnej

Dzianiny i folie uzyte do uktadéw warstwowych, symbol

37

Komercyjna folia polietylenowa, Folia VYGON

38

Dzianina bawelniana o niskiej masie powierzchniowej, Bawetna cienka

39

Dzianina bawelniana, Bawela gruba

40

Dzianina pluszowa, Plusz biaty

41

Dzianina pluszowa, Plusz czarny

42

Folia polipropylenowa, Folia PP

43

Folia poliuretanowa, Folia PU

Uklady warstwowe

44

Dzianina pluszowa polaczona z folig poliuretanowa, Plusz czarny/Folia PU

45

Dzianina pluszowa polaczona z folig polipropylenowa, Plusz czarny/Folia PP

46

Dzianina pluszowa potaczona z folig polipropylenowa, Plusz biaty/Folia PP

47

Dzianina bawelniana o niskiej masie powierzchniowej potaczona z folig poliuretanowa,
Bawetna cienka/Folia PU

48

Dzianina bawelniana o niskiej masie powierzchniowej potaczona z folig polipropylenowa,
Bawetna cienka/Folia PP

49

Dzianina bawelniana potaczona z folig poliuretanowa, Bawelna gruba/Folia PU

50

Dzianina bawelniana potaczona z folig polipropylenowa, Bawelna gruba/Folia PP

51

Dzianina pluszowa potaczona z folig poliuretanows i dzianing bawetniang o niskiej
masie powierzchniowej, Plusz czarny/Folia PU/Bawela cienka

52

Dzianina pluszowa potaczona z folig polipropylenowa i dzianing bawetniang o niskiej
masie powierzchniowej, Plusz czarny/Folia PP/Bawetna cienka

53

Dzianina pluszowa polaczona z folig polipropylenowa i dzianing bawelniang o niskiej
masie powierzchniowej, Plusz biaty/Folia PP/Bawetna cienka

54

Dzianina pluszowa polaczona z folig polipropylenowa i dzianing pluszowa,
Plusz bialy/Folia PP/Plusz biaty

55

Dzianina pluszowa polaczona z folig polipropylenowa i dzianing pluszowa
Plusz czarny/Folia PP/Plusz czarny

56

Dzianina pluszowa potaczona z folig polipropylenowsg i dzianing pluszows,
Plusz czarny/Folia PP/Plusz bialy

57

Dzianina pluszowa potaczona z folig polipropylenowa i dzianing bawelniana,
Plusz czarny/Folia PP/Bawelna gruba

58

Dzianina pluszowa potaczona z folig poliuretanowa i dzianing bawelniana,
Plusz czarny/Folia PU/Bawelna gruba

59

Dzianina pluszowa potaczona z folig polipropylenowa i dzianing bawelniana,
Plusz bialy/Folia PP/Bawelna gruba
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2.6.1. Analiza wlasciwosci sensorycznych wytworzonych
wariantow dzianin

W rozdziale 1.1 niniejszego opracowania omdwiono czynniki wplywajace
na komfort uzytkowania wyrobow witdkienniczych. Jedng z grup tych czyn-
nikow sa wilasciwosci mechaniczne ptaskich wyrobow wiokienniczych decy-
dujace o komforcie sensorycznym. Komfort ten okresla si¢ w sposob obiektywny
przy uzyciu systemu pomiarowego o nazwie Kawabata Evaluation System,
w skrocie KES, ktory szczegdlowo zostat opisany w pracy [30, 121]. System ten
zostal wykorzystany do oceny badanych wariantow plaskich wyroboéw wtokien-
niczych przeznaczonych na odziez dla niemowlakéw w roznym stadium ich
rozwoju. Badaniom poddano wyroby, ktérych opis zestawiono w tabelach 52
i 53 przy uzyciu modutow umozliwiajacych przeprowadzenie analizy odpowiedzi
materiatu na dziatanie zr6znicowanych obciagzen, takich jak:

e sit $cinajacych i rozciggajacych przy uzyciu KESI,

e sit zginajacych przy uzyciu KES2,

e it $ciskajgcych przy uzyciu KES3,

e it tarcia przy uzyciu KES4.

Podczas realizacji badan do programu sterujgcego systemu KES wprowadzono
masg powierzchniowa w mg-cm”. Pomiary prowadzono zgodnie z metodyka
podang w instrukcji obstugi systemu KES [122]. Uzyskane wyniki przed-
stawiono w postaci rysunkow ilustrujacych wybrane warto$ci parametrow,
wptywajacych na wiasciwosci uzytkowe wytworzonych dzianin, takich jak:
masy powierzchniowej, gm™, B — sztywno$ci zginania odniesionej do szero-
kosci probki, cN-cm’-cm™ oraz wspotczynnika tarcia MIU.

Do wyliczenia THV oraz wartosci podstawowych chwytu uzyto wzoru
KN-402-KT (wzoér 163), ktory jest opisany jako adekwatny dla dzianin
przeznaczonych na ubiory mgskie zimowe [123]. Dobér tego rownania wy-
nikatl z warto$ci mas powierzchniowych i sztywnos$ci zginania stosowanych
dzianin.

X —X.
Y=Cy+Y.'C, — (163)

1

gdzie: Y — chwyt, x; — warto$¢ charakterystyczna dla danego rownania lub jego
logarytm odczytywany z tabel KN stanowiacych state [30], X, — warto§¢ $rednia
1 odchylenie standardowe dla i-tej wartosci charakterystycznej, C, — staty
wspotczynnik wprowadzony do programu komputerowego obslugujacego
system KES. Na rysunkach 67-73 przedstawiono wyniki badan dla dzianin
dwuwarstwowych i dzianin komercyjnych, a na rysunkach 74-80 dla dzianin
warstwowych z membrana.
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Rys. 67. Wyniki badan masy powierzchniowej dzianin z warstwa konduktywno-
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Zrodto: opracowanie wlasne.
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Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. 69. Wyniki badan wspolczynnika tarcia dzianin z warstwa konduktywno-dyfuzyjna
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Zrodlo: opracowanie wlasne.
Rys. 70. Wyniki badan podstawowej wielkosci chwytu KOSHI dzianin z warstwa
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Zrodto: opracowanie wlasne.

r

Rys. 72. Wyniki badan podstawowej wielkosci chwytu FUKURAMI dzianin z warstwa
konduktywno-dyfuzyjna i sorpcyjng oraz dzianin komercyjnych
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Zrbdto: opracowanie wilasne.
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Rys. 73. Wyniki badan wskaznika chwytu catkowitego THV dzianin z warstwa
konduktywno-dyfuzyjna i sorpcyjng oraz dzianin komercyjnych
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iich sktadowych

Rys. 74. Wyniki badan masy powierzchniowej dzianin warstwowych z membrang
Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. 76. Wyniki badan wspotczynnika tarcia dla dzianin warstwowych z membrang
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i ich sktadowych

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. 77. Wyniki badan podstawowej wielkosci chwytu KOSHI dla dzianin
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Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. 78. Wyniki badan podstawowej wielkosci chwytu NUMERI dla dzianin
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Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. 79. Wyniki badan podstawowej wielkosci chwytu FUKURAMI dla dzianin
warstwowych z membrang i ich sktadowych

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 80. Wyniki badan wskaznika chwytu catkowitego THV dla dzianin
warstwowych z membrang i ich sktadowych

Zrodto: opracowanie wilasne.

160



2.6.2. Analiza wlasciwosci biofizycznych wytworzonych wariantow
dzianin

Po dokonaniu analizy wtasciwosci sensorycznych przystapiono do oceny
parametrow decydujacych o komforcie fizjologicznym uzytkownikow. W tym
celu zastosowano metody oryginalnie rozwinigte oraz metody znormalizowane.
Wyniki badan zostaty opisane w kolejnych podrozdziatach.

2.6.2.1. Metoda oceny transportu wilgoci w postaci cieklej w dzianinach
dwuwarstwowych testem rozplywu kropli

Ocena transportu wilgoci w dzianinach dwuwarstwowych oceniona byta za
pomoca testu kropelkowego. Z wysokosci 4 ¢cm na wewngtrzng strong wyrobu
zakraplano za pomocg pipety 0,1 m/ barwionego wodnego roztworu testowego.
Kazdorazowo roztwor testowy zakraplano na wewnetrzng warstwe dzianiny,
tzn. na warstwe wykonang z nitek konduktywno-dyfuzyjnych, a w przypadku
dzianin dwuwarstwowych wykonanych z nitek jednorodnych surowcowo na
jedng z warstw (rysunek 81).

/ \ - Warstwa wewnetrzna

- Warstwa zewnetrzna

Rys. 81. Zasada testu kropelkowego
Zrédto: opracowanie whasne.

Zgodnie z funkcja, jaka powinna spemi¢ dzianina dwuwarstwowa o pod-
wyzszonych walorach biofizycznych, zakraplana kropla powinna dyfundowac
na stron¢ zewnetrzng dzianiny, gdzie powinno wystapi¢ natychmiastowe rozsze-
rzenie si¢ cieczy w tej warstwie dzianiny. Fotografie dwodch stron dzianiny
dwuwarstwowej wykonano po uptywie okoto 60 sekund, gdyz po tym czasie nie
obserwowano juz zmian w wielko$ci plam po obu stronach dzianiny. Na foto-
grafiach, zestawionych na rysunku 82, przedstawiono przyktady wynikoéw za-
kroplenia cieczg testowa dla ré6znych dzianin dwuwarstwowych niejednorodnych
surowcowo i jednorodnych surowcowo w obu warstwach.
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Nr probki

2 tabeli 51 Warstwa konduktywno-dyfuzyjna Warstwa sorpcyjna
| . -
PP 84 dtex/f25x2 | BawBiel20tex |
PES167 dtex/f96 Baw 20 tex, o,,= 121
PAgs 140 dtex/f102 (TASLAN Baw Biel 20 tex
Baw 24 tex Baw 24 tex
14

Baw Biel 15 tex

Baw Biel 20 tex
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19

Baw 20 tex, o,= 90

21

PES TREVIRA 150 dtex/f256x1

22

PA 140 dtex/f102 TASLAN

23

PP 84 dtex/f25x2

24

PP 84 dtex/f25x2

Baw 20 tex, o,= 90
Baw Biel 20 tex

Bambus biaty 20 tex

Bambus 20 tex

Bambus biaty 20 tex
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25

PE 167 dtex/f96x2

26

PES TREVIRA 150 dtex/f256x1

27

PP 84 dtex/f25x2

28

Wiskoza 20 tex

29

PES 167 dtex/f96

Bambus bialy 20 tex

Bambus bialy 20 tex

| Wiskoza20 tex |

Wiskoza 20 tex

Wiskoza 20 tex

Rys. 82. Fotografie wariantow dzianin dwuwarstwowych po uptywie 60 s
od momentu zakroplenia
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Zrodto: opracowanie wlasne.



Przeprowadzone badania rozptywu kropli w dzianinach dwuwarstwowych
wykazatly, iz dzianiny wykonane z wewnetrznej warstwy konduktywno-dyfu-
zyjnej 1 zewnetrznej sorpcyjnej charakteryzujg si¢ wysoka zdolnoscig transportu
cieczy od warstwy wewngtrznej do zewngtrznej warstwy sorpcyjnej. Dokumen-
tuja to nastgpujace numery fotografii: 1, 21-27, 29. Po zakropleniu, wielkosci
plam w warstwie sorpcyjnej sa wickszych rozmiaréw niz w warstwie wykonane;j
z surowcow o wlasciwosciach konduktywno-dyfuzyjnych. Natomiast w przy-
padku wariantow dzianin wykonanych z surowcéw jednorodnych w obu war-
stwach, wielko§¢ plam po obu stronach jest zblizonej wielkosci. Ilustrujg to
nastepujace fotografie: 14, 19, 28. Nalezy zaznaczy¢, iz dzianiny dwuwarstwowe
z udziatem przgdzy bawelnianej surowej tzn. niepoddanej procesowi wykoncze-
nia nie charakteryzujg si¢ szybkim wchianianiem cieczy z uwagi na obecnos¢
kutikuli. Przyktadem takich wariantow dzianin sg fotografie 10 i 13 wykonane
dla probek z udziatem bawetny surowej, gdzie nie uzyskano szybkiego rozprze-
strzenianie si¢ cieczy w zewnetrznej warstwie dzianiny.

2.6.2.2. Ocena sorpcji dynamicznej, oporu cieplnego i pary wodnej

Analiz¢ wiasciwos$ci biofizycznych zgodnie z opisem przedstawionym
w rozdziale 1.7.1 przeprowadzono wedlug normy PN-EN ISO 11092:2014-11
[31], wyznaczajac takie wielko$ci znormalizowane, jak: opor cieplny i opor pary
wodnej. Znane sg rowniez inne metody oceny dodatkowych zjawisk fizycznych,
ktore majg rowniez istotny wptyw na ksztattowanie wlasciwosci biofizycznych
ptaskich wyrobow wiodkienniczych. Do nich nalezy miedzy innymi zjawisko
sorpcji dynamicznej. Do opisu zmiany zdolno$ci pochtaniania pary wodnej
przez ptaskie wyroby widkiennicze w czasie shuzyt przyrzad o nazwie SORP 3,
zbudowany przez pracownikow Instytutu Wiokiennictwa i opisany w pracach
[124, 125]. Widok ogdlny przyrzadu przedstawiono na rysunku §3.

LN

Rys. 83. Widok og6lny przyrzadu pomiarowego SORB 3: 1 — komora pomiarowa,
2 — poziom cieczy, 3 — ptytka Schotta, 4 — badana probka, 5 — uchwyt
do probki, 6 — pompa perystaltyczna wg [125]
Zrédto: opracowanie whasne.

Komora pomiarowa przyrzadu SORB 3 oznaczona cyfra 1 jest podzielona na
dwie czesci ptytka (spiekiem) Schotta 3. Uktad regulacyjny umozliwia utrzymanie
w trakcie pomiaru statej wartosci ciSnienia wytwarzanego przez stup cieczy 2.
Probka 4 jest umieszczana na ptytce Schotta za pomoca uchwytu 5, ktéry jedno-
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czesnie stanowi obcigzenie probki. Po wprowadzeniu probki do kielicha naste-
puje zaabsorbowanie warstwy pary wodnej przez pory probki i/lub przez wiok-
na. Pod ptytka Schotta zmniejszy si¢ ciSnienie wody, co jest rejestrowane przez
czujnik ci$nienia. Uktad regulacyjny uruchomi pompe¢ perystaltyczng 6, ktorej
zadaniem jest wyréwnanie cisnienia pod ptytka. W oparciu o rejestracje liczby
krokow pompy niezbednych do wyréwnania ci$nienia oblicza si¢ objetos$¢ cie-
czy, jaka zostata zaabsorbowana przez badang probke w czasie. Przyrzad umoz-
liwia rejestracj¢ kilku parametrow obliczonych na podstawie wykresu krzywej
kinetyki sorpcji, takich jak:

e maksymalna predko$¢ sorpcji, w ul-cm™-s™, opisana jako Vg,

warto$¢ maksymalna sorpcji, w ul-cm~oznaczona jako Spax,

czas poczatkowy w s, oznaczony jako 7,

catkowity czas sorpcji w s, oznaczony jako #,,

pojemnos¢ sorpcyjna, oznaczona jako d.

Doktadny sposob wyznaczania poszczegdlnych parametrow omoéwiono
w pracy [30], obecnie w przeprowadzonych do$wiadczeniach ograniczono si¢
do wyznaczenia sorpcji maksymalnej. Dodatkowo zgodnie z norma PN-EN
13726-2:2005 [126] wyznaczono ilos¢ pary wodnej, jaka przenika przez
badang probke pokrywajaca pojemnik wypeliony woda w ciagu 24 godzin.
Wiasciwosci wentylacyjne badanych wariantdw dzianin wyznaczono zgodnie
z normg PN-EN ISO 9237:1998 [127] umozliwiajacg oceng¢ przewiewnos$ci
powietrza. Do badan oporu cieplnego, oprocz metody zdefiniowanej w normie
PN-EN ISO 11092:2014-11 [31], zastosowano rowniez metod¢ dwuplytowa,
wykorzystujaca zjawisko ustalonej wymiany ciepta. W metodzie tej gradient
temperatury wzdtuz grubosci probki wywotany jest w wyniku ogrzewania ptyty
gornej do temperatury 35°C i utrzymania temperatury dolnej plyty na poziomie
20°C. Przyktadem przyrzadu dwuptytowego jest czeskie urzadzenie o nazwie
Alambeta, ktorego widok ogdlny przedstawiono na rysunku 84. Jego opis za-
mieszczono w ksigzce [30, 128].

-

Rys. 84. Zdjgcie przyrzadu Alambeta

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Przy uzyciu przyrzadu Alambeta mozna wyznaczy¢ parametry przedstawione
w tabeli 54.

Tabela 54. Parametry mierzone przy uzyciu przyrzadu Alambeta

Parametry Definicja Jednostki
przewodnos¢ cieplna, A A=gq- (grad t)_1 w-m! K’
dyfuzja cieplna, a a=A1 -(p . c)f1 ms!
absorpcja termiczna, b b=\A-p-c wems"? K
opér cieplny, r r=0-AMt"=h-A" w'-K-m’
grubos¢ probki, A h mm
iloraz przeptywu ciepta max -1
i stacjonarnego, / 1= a4, )
stacjonarna ge;'stoéé przeptywu ciepta s=h-As- (r- t)m,s WK
w miejscu kontaktu, s

W tabeli 54 przyjeto nastepujace oznaczenia: ¢ — temperatura (K), g — ggstosé
strumienia ciepta (W-m™), ¢ — cieplo whasciwe (J-kg "K' '), p — gestosé (kgm
3), h — grubo$¢ probki (mm), b — absorpcja termiczna (W-m™”-s"?K™"), At — 16z-
nica temperatur po obu stronach probki. Zasada pomiaru polega na okresleniu
mocy pradu elektrycznego, jaka nalezy dostarczy¢ do grzatek umieszczonych
w gornej glowicy przyrzadu celem utrzymania stalej rdznicy temperatury po-
miedzy ptyta gorna i dolng na poziomie 15°C. Przy zastosowaniu réwnania
podobnego do rownania (65) wyznacza si¢ opor cieplny. Przewodnos¢ cieplna
jest miarg ilosci ciepta przewodzonego przez jednostke powierzchni w jedno-
stce czasu przy spadku temperatur o 1 K na jednostke grubo$ci badanego mate-
rialu. Dyfuzja cieplna okres§la si¢ stosunkiem ilosci ciepta, ktora przenika
przez warstwe powietrza o jednostkowej grubosci w identycznych warunkach,
w jakich prowadzi si¢ pomiar. Absorpcja termiczna jest miarg iloSci ciepla
przewodzonego przez jednostke powierzchni w jednostce czasu przy spadku
temperatur o 1 K na jednostke objetosci badanego materiatu. Wyniki zre-
alizowanych badan dla wytworzonych wariantow dzianin konduktywno-
dyfuzyjnych i dzianin komercyjnych przedstawiono odpowiednio w tabelach
55 1 56 i zilustrowano na rysunkach 85-96. Wyniki badan dla laminatow
i ich sktadowych przedstawiono w tabelach 57-58 oraz zilustrowano na rysun-
kach 97-108.
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Tabela 55. Wyniki pomiaru wlasciwos$ci biofizycznych wyznaczone zgodnie
z norma PN-EN ISO 11092:2014-11 [31], [126] i [127] i instrukcja [124] dla dzianin
konduktywno-dyfuzyjnych i dzianin komercyjnych

Opis probki

Masa
pow.

Przep.
powie-
trza

Opor
cieplny

Opor pary
wodne;j

Przep.
pary wodnej
graw.

Max.
wartos¢

sorpcji

gm’

-1
mm:-s

m’K-W'

m’-Pa-W'

gm’-(24h)”

ul-cm”

Dzianiny bawetniano-polipropyleno

we taczone n

itka PA66

BawBiel 20 tex
PP 84 dtex/f25x2/
PA66 22 dtex/f7

225,05

491

0,023

6,294

517797

124

Baw 20 tex
PP 84 dtex/f25x2/
PA66 22 dtex/f7

205,98

568

0,027

8,156

5307,26

1,34

Baw 20 tex
PP 84 dtex/f25x2/
PA66 22 dtex/f7

197,71

479

0,024

6,966

8073,42

8,12

Baw 24 tex
PP 84 dtex/f25x2/
PA66 22 dtex/f7

235,22

403

0,026

2,985

5166,80

111

W3 Baw Czes
PP 84 dtex/f25x2/
PA66 22 dtex/f7

242,21

447

0,023

5,764

5146,05

8,57

W1 20 tex 671skr
PP 84 dtex/f25x2/
PA66 22 dtex/f7

232,68

414

0,030

6,031

5988,83

3,69

W2 20 tex
PP 84 dtex/f25x2/
PA66 22 dtex/f7

236,49

434

0,034

11,383

7206,70

1,26

D

zianiny bawelniano-poliestrowe taczone nitk:

3 PA6G6

Baw 20 tex PES
167 dtex/f96
PA66 22 dtex/f7

207,88

679

0,028

7,189

5433,89

9,15

BawBiel 20 tex
PES 167 dtex/f96/
PA66 22 dtex/f7

221,23

801

0,024

1,886

5157,22

4,33

Baw 20 tex
PES TREVIRA
150 dtex/f256x1/
PAG66 22 dtex/f7

226,95

460

0,026

3,346

4934,82

99,7

Baw Biel 20 tex
PES TREVIRA
150 dtex/f256x1/
PA66 22 dtex/f7

199,62

498

0,022

4,238

4576,22

84.4

Baw 24 tex
PES 167 dtex/f96/
PA66 22 dtex/f7

219,96

675

0,025

2,15

4972,06

109

168




Przep. 7 : Przep. Max.
Opis probki Masa powire)',- Qp or Qi pary pary wopdnej warto$é
pow. cieplny wodne;j ..
trza graw. sorpcj1
gm” | mms' | P KW' | m’Paw" | gm?(24h)’ ul-em”
Dzianiny bawetniano-poliamidowe aczone nitkag PA66
Baw 20 tex
PAG66 78 dtex/fo8x2/ | 220,6 342 0,037 5,574 5456,24 120
PAG66 22 dtex /{7
BawBiel 20tex
PA66 140 dtex/f102
(TASLAN)/ 181,82 | 1130 0,027 2,42 6178,77 5,39
PAG66 22 dtex/f7
Dzianiny bambusowo-polipropylenowe aczone nitka PA66
Bambus 20 tex
PP 84 dtex/f25x2/ | 228,23 | 636 0,026 2,632 5236,50 83,4
PAG66 22 dtex/f7
Bambus 20 tex
PP 84dtex/f25x2/
PA66 22 dtex/f7 235,86 | 570 0,023 2,172 6502,79 150
bialy
Dzianiny bambusowo-poliestrowe taczone nitka PA66
Bambus 20 tex
PES167 dtex/f96/ | 232,04 | 834 0,025 3,041 7135,94 130
PAG66 22 dtex/f7
Bambus 20 tex
PES TREVIRA
150 diex/R256x1/ 221,87 | 527 0,025 2,458 7616,39 96,5
PAG66 22 dtex/f7
Dzianiny bambusowo-poliamidowe aczone nitkag PA66
Bambus 20 tex
PA140 dtex/f102
TASLAN 194,53 | 1550 | 10,0268 1,778 21016,76 111
PA66 22 dtex/f7
Dzianiny wiskozowo-polipropylenowe taczone nitka PA66
Wiskoza 20 tex
PP 84 dtex/f25x2 236,49 | 537 0,0279 2,919 5314,71 125
PA66 22 dtex/f7
Dzianiny wiskozowo-poliestrowe taczone nitka PA66
Wiskoza 20 tex
PES 167 dtex/f96/ | 221,23 | 963 0,0259 2,262 17415,27 246
PAG66 22 dtex/f7
Dzianiny dwustronne z tego samego surowca
Wiskoza 20 tex
Wiskoza 20 tex/ | 238,40 | 1080 0,0255 2,868 13247,67 181
PAG66 22 dtex/f7
BawBiel 20 tex
BawBiel 15 tex/ | 191,35 | 992 0,0279 2,918 6785,85 7,25

PAG66 22 dtex/f7
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. Masa Prze.p. Opor Opor pary 5D, . Max: z
Opis probki powie- . . pary wodnej | wartos$¢
pow. cieplny wodne;j ..
trza graw. sorpcj1
gm” | mms' | P KW' | m’Paw" | gm?(24h)’ ul-em”
W3 W1/
PAG6 22 diex/f7 222,50 | 580 0,0314 6,152 6700,72 4,74
W3 W2/
PAG66 22 dtex/f7 241,58 | 590 0,0358 7,091 4075,02 10,5
W3 W3/
PA66 22 diex/f7 229,50 | 592 0,0366 6,382 6161,21 1,09
W2 W2/
PA66 22 diex/f7 235,86 | 598 0,0238 3,29 4505,99 161
W1 w1/
PA66 22dtex/f7 227,59 | 538 0,027 4,072 4826,82 99,8
Baw 24 tex
Baw 24 tex/ 215,51 499 0,030 2,865 4659,22 4,51
PAG66 22 dtex/f7
Dzianiny komercyjne
93% wiskoza
bambusowa, 222,03 | 366,6 0,023 5,902 10486,65 143,08
7% elastan
50% wiskoza
modal, 153,94 | 1118 0,023 7,378 5109,56 128,26
50% bawelna
P
7% wiskoza, | 0 45 | 1150 | 0,026 5,547 6375,85 108,02
23% poliester
0,
46% bawetna, 155 31 2904 | 0,032 4,553 4664,49 94,48
54% poliester
0,
9% bawelna, | o) ool 1822 | 0,030 9,497 422747 18,07
5% elastan
PR
3% wiskoza, | )30 4o | 935 0,019 4,928 7695,53 119,6
5% elastan
100% bawelna 187,33 333 0,018 6,457 5109,87 8,946
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Tabela 56. Wielkosci charakteryzujace wlasciwosci biofizyczne dzianin

konduktywno-dyfuzyjnych i dzianin komercyjnych wyznaczone przy uzyciu przyrzadu

Alambeta
Iloraz Stacios
.| Absorp- \ S i p—
Opis probki Brzew. D.y g cja ter- onr bose | CAE gestosé
cieplna | cieplna . cieplny 1. | maks. do
miczna probki " przepty-
stacjo- | oy ciepta
narnego
107 10° | ws" | 107 2
wm''K' | m’s k' | wkw' | ™ I R
Dzianiny bawetniano-polipropylenowe taczone nitka PA66
BawBiel 20 tex
PP 84 dtex/f25x2/| 67,8 0,194 154 21 1,42 2,55 1,33
PAG66 22 dtex/f7
Baw 20 tex
PP 84 dtex/f25x2/| 67,3 0,256 144 22,6 1,75 2,57 1,28
PAG66 22 dtex/f7
Baw 20 tex
PP 84 dtex/f25x2/| 62,8 0,189 144 23 1,44 2,56 1,24
PA66 22 dtex/f7
Baw 24 tex
PP 84 dtex/f25x2/ 74 0,238 152 21,8 1,61 2,66 1,35
PAG66 22 dtex/f7
W3 Baw Czes
PP 84 dtex/f25x2/| 76,2 0,226 155 22,1 1,9 2,67 1,33
PAG66 22 dtex/f7
W1 20 tex
671skr PP 84
dtex/f25x2/ 74 0,222 148 23,8 2 2,62 1,21
PAG66 22 dtex/f7
W2 20 tex
PP 84 dtex/f25x2/| 69,9 0,226 147 23 1,61 2,69 1,29
PA66 22 dtex/f7
Dzianiny bawelniano-poliestrowe taczone nitka PA66
Baw 20 tex PES
167 dtex/f96 65,5 0,207 144 20,5 1,34 2,74 1,45
PAG66 22 dtex/f7
BawBiel 20 tex
PES 59,8 0,187 138 20,2 1,2 2,49 1,33
167 dtex/f96/ ’ ’ ’ ’ ’ ’
PAG66 22 dtex/f7
Baw 20 tex
PES TREVIRA
150 dtex/f256x1/ 65,4 0,255 130 22 1,44 2,38 1,16
PAG66 22 dtex/f7
Baw Biel 20 tex
PES TREVIRA
150 dtex/f256x1/ 62,3 0,211 136 21,2 1,32 2,44 1,25
PAG66 22 dtex/f7
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Iloraz .
Stacjo-
.| Absorp- \ S i p—
Opis probki Brzew. D.y i cja ter- onr boge | M GED gestosc
cieplna | cieplna . cieplny 1. | maks. do
miczna probki " przepty-
stacjo- | oy ciepta
narnego
-3 -6 05 -2 -3
W-}q?” K nizos‘l WSKIm mzlz-Wf i - | K
Baw 24 tex
PES 64,7 0,202 144 19,6 1,27 2,63 1,44
167 dtex/f96/ ’ ’ ’ ’ ’ ’
PAG66 22 dtex/f7
Dzianiny bawelniano-poliamidowe taczone nitka PA66
Baw20 tex
PA66
78 diex/f68x2/ 72,7 0,285 144 20 1,24 2,4 1,34
PA66 22 dtex /f7
BawBiel 20 tex
PA66
140 dtex/f102 64 0,212 139 19,6 1,26 2,29 1,25
(TASLAN)/
PA66 22 dtex/f7
Dzianiny bambusowo-polipropylenowe aczone nitkag PA66
Bambus 20 tex
PP
34 dtex/25x2/ 68,7 0,212 159 20,1 1,38 2,94 1,54
PA66 22 dtex/f7
Bambus 20 tex
PP
84 dtex/f25x2 66,4 0,178 157 20,4 1,36 2,36 1,26
PA66 22 dtex/f7
biaty
Dzianiny bambusowo-poliestrowe taczone nitka PA66
Bambus 20 tex
PES s49 | 0135 | 150 | 207 | 114 | 313 | 166
167 dtex/f96/ ’ ’ ’ ’ ’ ’
PAG66 22 dtex/f7
Bambus 20 tex
PES TREVIRA
150 dtex
1256x1/ 62,7 0,174 150 20,6 1,29 2,91 1,54
PA66 22 dtex/f7
Dzianiny bambusowo-poliamidowe taczone nitka PA66
Bambus 20 tex
PA
140 dtex/f102 63,5 0,147 166 18,1 1,15 2,85 1,66
TASLAN/
PAG66 22 dtex/f7
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Dzianiny wiskozowo-polipropylenowe taczone nitka PA66

Wiskoza 20 tex
PP 84 dtex/
5%/ 64,8 0,156 164 21,7 1,4 3,14 1,58
PA66 22 dtex/f7
Dzianiny wiskozowo-poliestrowe taczone nitka PA66
Wiskoza 20 tex
PES 578 | 0143 | 153 207 | 12 | 3,09 1,62
167 dtex/ 96/ K > > ’ > K
PA66 22 dtex/f7
Dzianiny dwustronne z tego samego surowca
Wiskoza 20 tex
Wiskoza 20 tex/ 67,8 0,146 178 16,6 1,12 2,68 1,68
PAG66 22 dtex/f7
BawBiel 20 tex
BawBiel 15 tex/ 62,3 0,312 111 19 1,18 1,85 1,04
PAG66 22 dtex/f7
W3 W1/
PA66 22 diex/f7 68,1 0,225 144 20,2 1,38 2,28 1,21
W3 W2/
PA66 22 dtex/f7 69,7 0,215 150 20,2 1,41 2,36 1,27
W3 W3/
PA66 22 diex/7 72,3 0,232 150 19 1,38 2,24 1,26
W2 W2/
PA66 22 diex/f7 69,7 0,238 143 20 1,39 2,2 1,18
W1 W1/
PAG6 22 diex/f7 68,7 0,253 137 19,6 1,34 2,18 1,18
Baw 24 tex
Baw 24 tex/ 73,6 0,22 157 18,4 1,36 2,39 1,39
PA66 22 dtex/f7
Dzianiny komercyjne
93% wiskoza
bambusowa, 66,4 0,161 166 8,6 0,57 1,33 1,42
7% elastan
50% wiskoza
modal, 71,4 0,112 216 9,7 0,69 1,64 1,62
50% bawelna
77% wiskoza,
23% poliester 65,4 0,079 242 7,7 0,50 1,64 1,91
46% bawelna,
54% policster 65,3 0,130 183 9,0 0,59 1,46 1,51
0,
95% bawelna, 66 0,162 165 8,5 0,58 | 142 1,45
5% elastan
0
95% wiskoza, | 4, 4 0,113 233 9,9 0,77 1,78 1,71
5% elastan
100% bawelna 83,1 0,170 205 9,0 0,75 1,53 1,58
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Rys. 85. Ilustracja zmian przepuszczalnosci powietrza wyznaczonej
wg normy PN-EN ISO 9237:1998 [127] dla dzianin z warstwa konduktywno-dyfuzyjna

i sorpcyjna oraz dzianin komercyjnych

Zrbdto: opracowanie wilasne.
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Rys. 86. Ilustracja zmian maksymalnej wartosci sorpcji wilgoci dla dzianin z warstwa

konduktywno-dyfuzyjna i sorpcyjna oraz dzianin komercyjnych

.

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Zrodto: opracowanie wilasne.

r

i sorpcyjna oraz dzianin komercyjnych

Rys. 88. Ilustracja zmian oporu pary wodnej wyznaczonego wg normy
PN-EN ISO 11092:2014-11 [31] dla dzianin z warstwa konduktywno-dyfuzyjna
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Rys. 89. Ilustracja zmian przepuszczalnosci pary wodnej wyznaczonej wg normy
PN-EN 13726-2:2006 [126] dla dzianin z warstwa konduktywno-dyfuzyjna

i sorpcyjna oraz dzianin komercyjnych

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rys. 90. Ilustracja zmian przewodnosci cieplnej wyznaczonej przy uzyciu przyrzadu

Alambeta dla dzianin z warstwa konduktywno-dyfuzyjna i sorpcyjna

oraz dzianin komercyjnych

Zrédto: opracowanie wilasne.
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Zrodto: opracowanie wiasne.
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Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. 91. Ilustracja zmian dyfuzji cieplnej wyznaczonej przy uzyciu przyrzadu
Alambeta dla dzianin z warstwa konduktywno-dyfuzyjna i sorpcyjna
Rys. 92. Ilustracja zmian absorpcji termicznej wyznaczonej przy uzyciu przyrzadu
Alambeta dla dzianin z warstwa konduktywno-dyfuzyjna i sorpcyjna
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Rys. 93. Ilustracja zmian oporu cieplnego wyznaczonego przy uzyciu przyrzadu
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Zrédto: opracowanie whasne.

Rys. 94. Ilustracja zmian grubos$ci wyznaczonej przy uzyciu przyrzadu Alambeta
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Rys. 95. Tlustracja zmian ilorazu przepltywu ciepta maksymalnego i stacjonarnego

wyznaczonego przy uzyciu przyrzadu Alambeta dla dzianin z warstwa

konduktywno-dyfuzyjna i sorpcyjna oraz dzianin komercyjnych

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 96. lustracja zmian stacjonarnej gestosci przeptywu ciepla wyznaczonej
przy uzyciu przyrzadu Alambeta dla dzianin z warstwa konduktywno-dyfuzyjna

i sorpcyjna oraz dzianin komercyjnych

Zrédto: opracowanie wilasne.
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Tabela 57. Wyniki pomiaru wlasciwos$ci biofizycznych wyznaczone zgodnie
z norma PN-EN ISO 11092:2014-11 [31], [126] i [127] i instrukcja [124]

dla laminatow i ich sktadowych

2 p Przep. pai
Opis probki W Pr;ep ) Qp or istir e ary wc?dtf)ejry Sorpcja
pow. | powietrza | cieplny wodnej B
am? mm-s™! m> KW' | m*Paw! | gm?(24h)" wl-em?
Folia VYGON 57,83 0,149 0,0057 -
Material wyjsciowy
Bawetna cienka 93,10 1830 0,0244 6,4368 78,21 -
Bawelna gruba 165,53 687 0,0243 5,9095 4729,85 9,11
Plusz biaty 111,86 1880 0,0359 7,462 4863,41 135,00
Plusz czarny 107,20 1850 0,0302 6,798 4652,21 22,70
Folia PP 34,33 1,18 0,0328 R 4178,77 | 188,00
Folia PU 33,31 2,28 0,0310 10,982 151,96 -
Uktady dwuwarstwowe
Plusz czarny/ 149,72 4,55 0,0415 | 13,9915 | 278598 | 105,00
Folia PU
Plusz czarny/ 150,67 2,65 0,0491 573,15 47032 | 46,90
Folia PP
Plusz biaty/ 158,13 2,69 0,0335 | 515,005 490,56 | 18,20
Folia PP
Bawelna cienka/ | 115 45 | 59 0,0251 | 11,231 243332 | 3,89
Folia PU
Bawelna cienka/ |1 597 | 345 0,0256 | 5832114 | 911,77 7,17
Folia PP
Bawelna
gruba/ 194,65 4,12 0,0469 13,9827 2978,43 64,00
Folia PU
Bawetna
gruba/ 194,90 3,1 0,0527 552,1420 491,86 114,00
Folia PP
Uklady trojwarstwowe
Plusz czarny/ 101,00
Folia PU/ str. plusz
Bawelna 221,98 4,44 0,0474 33,8675 1458,10 1 1’0% ir.
cienka Bawelna
Plusz czarny/ s tlrzlg;lggz
Folia PP/ 222,05 2,68 0,0372 541,942 398,82 39’70 ir
Bawelna cienka ’ ’
Bawelna
Plusz bialy/ 3()1;?35;“'
Folia PP/ 232,48 2,77 0,0518 429,9931 515,03 14.50 sir
Bawetna cienka ’ ’
Bawelna
Plusz biaty/
Folia PP/ 283,90 2,17 0,0658 881,165 285,99 19,30
Plusz biaty
Plusz czarny/
Folia PP/ 252,45 2,09 0,0567 706,674 581,01 155,00
Plusz czarny
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2 p Przep. pary
Opis probki W Pr;ep ) Qp or iptire ary wodnej Sorpcja
pow. powietrza | cieplny wodnej B
am? mm-s™! m> KW' | m>Paw! | gm?(24h)" l-cm™
149,00
Plusz czarny/ str. plusz
Folia PP/ 254,33 2,56 0,0505 831,483 408,65 117,00
Plusz biaty str.
bawetna
180,00
. str. plusz
Plusz czamy/Folia | 5y o5 | 5 o8 0,0280 | 418,182 | 1192,12 | 131,00
PP/Bawetna gruba str
bawelna
134,00
. str. plusz
Plusz czarny/Folia |, ¢4 3,15 0,039 41,616 2173,18 | 127,00
PU/Bawelna gruba o
bawelna
156,00
Plusz bialy/Folia str. plusz
263,21 2,17 0,049 679,417 527,43 133,00
PP/Bawetna gruba st
bawetna

Tabela 58. Wyniki pomiaru wtasciwosci biofizycznych wyznaczone przy uzyciu
przyrzadu Alambeta dla laminatow i ich sktadowych

Iloraz
| przeply- .
. Przew. | Dyfuzja | Absorpcja Opor Grl,l, wu ciepta Staq,()p arna
Opis probki g : . . bosé gestos¢ prze-
cieplna | cieplna | termiczna | cieplny 1 maks. :
probki | . plywu ciepla
1 stacjo-
narnego
107 10° ] 10° ]
W-(r2~K)'1 mzqs.z ws"-m K mz.](()_W.l mm - K-Wm?
Materialy wyjsciowe
Folia
VYGON 30,10 0,00 466,00 2,00 0,06 1,14 2,73
Bawelna cienka | 76,60 0,10 246,00 6,90 | 053 1,18 1,50
Bawelna gruba | 48,00 0,14 127,00 10,00 0,48 1,42 1,36
Plusz biaty 42,50 0,52 58,80 33,50 1,42 1,61 0,54
Plusz czarny 40,60 0,18 96,00 27,20 1,10 2,30 0,93
Folia PP 88,50 0,04 429,00 1,90 0,02 1,10 2,67
Folia PU 141,00 0,20 318,00 1,80 0,03 1,04 2,58
Uktady dwuwarstwowe
Plusz czarny/
Folia PU 57,10 0,34 98,10 16,30 0,93 1,16 0,73
Plusz czamny/ |50 g0 | (24 103,00 15,50 | 0,79 1,17 0,77
Folia PP
Pluszbialy/ | 4610 | 032 | 8660 | 1670 | 082 | 130 0.79
Folia PP
Bawehacienka/ | 106 09 | 0,19 | 242,00 490 | 0,52 1,08 1,64
Folia PU
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Tloraz

| przeply- .
s Przew. | Dyfuzja | Absorpcja Opor Gr?, wu ciepla Staq’o’n arma
Opis probki . : . . bos¢ gestosé prze-
cieplna | cieplna | termiczna | cieplny g maks. ;
probki | . . plywu ciepla
i stacjo-
narnego
10° 10° 05 2| 107 2
W'(WI'K)_I mZ'S_I W-s"m~K mZ'K'WI mm - KWm
Bawelna cienka/ | 11 59 | ¢ 19 214,00 500 | 0,51 1,01 1,05
Folia PP
Bawelna gruba/'| ¢4 4 | o 15 188,00 9,60 | 0,62 1,42 1,37
Folia PU
Bawelna gruba/ | g5 45 | (5} 181,00 8,10 | 0,67 1,30 1,43
Folia PP
Uktady trojwarstwowe
Plusz czarny/
FoliaPUS 15530 | 031 | 9880 | 2330 | 128 | 146 0,68
Bawetna
cienka
Plusz czarny/
Folia PP/ 70,51 | 0,15 192,63 | 23,09 | 137 2,01 1,19
Bawetna
cienka
Plusz biaty/
Folia PP/ 5430 | 032 | 9670 | 2430 | 132 | 162 0,73
Bawelna
cienka
Plusz bialy/
Folia PP/ 52,60 0,17 129,00 36,30 1,94 2,41 0,76
Plusz biaty
Plusz czarny/
Folia PP/ 75,19 0,15 205,79 20,97 1,31 1,95 1,26
Plusz czarny
Plusz czarny/
Folia PP/ 49,40 0,24 101,00 36,80 1,82 2,17 0,69
Plusz biaty
Plusz czarny/
Folia PP/ 82,10 0,13 244,67 17,27 1,19 2,06 1,59
Bawelna gruba
Plusz czarny/
Folia PU/ 56,00 0,17 139,00 20,30 1,14 1,55 0,82
Bawelna gruba
Plusz biaty/
Folia PP/ 47,50 0,15 123,00 25,80 1,22 1,83 0,78

Bawelna gruba
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Rys. 97. Ilustracja zmian przepuszczalnosci powietrza wyznaczonej
wg normy PN-EN ISO 9237:1998 [127] dla laminatow i ich sktadowych

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. 98. Ilustracja zmian maksymalnej wartosci sorpcji wilgoci dla laminatow
i ich sktadowych

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 99. Ilustracja zmian oporu cieplnego wyznaczonego wg normy
PN-EN ISO 11092 2014-11 [31] dla laminatoéw i ich sktadowych

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. 100. Ilustracja zmian oporu pary wodnej wyznaczonego wg normy
PN-EN ISO 11092 2014-11 [31] dla laminatow i ich sktadowych

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 101. Tlustracja zmian przepuszczalnosci pary wodnej wyznaczone;j
wg normy PN-EN 13726-2:2006 [126] dla laminatow i ich sktadowych

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. 102. Tlustracja zmian przewodno$ci cieplnej wyznaczonej przy uzyciu przyrzadu

Alambeta dla laminatoéw i ich sktadowych
Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. 103. Tlustracja zmian dyfuzji cieplnej wyznaczonej przy uzyciu przyrzadu
Alambeta dla laminatoéw i ich sktadowych
Zrédlo: opracowanie wlasne.

500

ol
§. 400
- L
EX 200
5%
S
2% 200
o 100
- ] i

0

P N NN ‘ )

4*:9&0 e"i\s!‘@ fé‘@\ @‘5 = («"@ .g\‘@’b & ﬁé& §°"‘° 5’1@“‘6\ ~ \a -‘* \ef@&ef

W & & & & & _f.‘,:&\‘t \Qg.‘f-.&

T E 1‘?@ »0§~»‘”€@§§} a@éQ@“&G@ QQ@? & a'\“"iZ & @6 é\@ ‘z°®$ Q“Q’

S SR P F T 8 o W
A S R
Pt "?@ &
LA S o
& © <«

Rys. 104. Tlustracja zmian absorpcji termicznej wyznaczonej przy uzyciu przyrzadu
Alambeta dla laminatoéw i ich sktadowych
Zrddto: opracowanie wlasne.
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Rys. 105. Tlustracja zmian oporu cieplnego wyznaczonego przy uzyciu przyrzadu

Grubosé, mm

Alambeta dla laminatow i ich sktadowych
Zrodto: opracowanie wilasne.
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Rys. 106. Ilustracja zmian grubo$ci wyznaczonej przy uzyciu przyrzadu
Alambeta dla laminatoéw i ich sktadowych
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 107. Ilustracja zmian ilorazu ciepta maksymalnego do stacjonarnego wyznaczonego
przy uzyciu przyrzadu Alambeta dla laminatow i ich sktadowych

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 108. Ilustracja zmian stacjonarnej gestosci przeptywu ciepta wyznaczonej
przy uzyciu przyrzadu Alambeta dla laminatow i ich sktadowych

Zrodto: opracowanie wlasne.

2.6.3. Whnioski wynikajace z analizy wlasciwosci
biofizycznych wytworzonych wariantéow dzianin

Analizujac wyniki badan komfortu biofizycznego oraz komfortu senso-
rycznego wszystkich wytworzonych wariantow dzianin w liczbie 29 uktadow
warstwowych, 16 uktadow warstwowych zawierajacych foli¢ paroprzepuszczalng
oraz 7 uktadow dzianin komercyjnych stwierdzono, ze wprowadzenie foli paro-
przepuszczalnej ma istotny wplyw na opor cieplny oraz opoér pary wodnej bada-
nych materialow. Komfort biofizyczny jest okreslany wilasciwosciami odziezy,
ktore decyduja o zachowaniu rownowagi bilansu cieplnego, a wigc o regulacji
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temperatury i transportu wilgoci pomiedzy organizmem czlowieka a otoczeniem.
Komfort sensoryczny zwigzany jest z mechanicznymi wiasciwos$ciami wyrobu
i opisywany jest kompletnym wskaznikiem zwanym chwytem. Ma on zwigzek
z pobudzeniem sensorow dotyku rozmieszczonych na naszym ciele w wyniku
zaistnienia kontaktu pomigdzy skorg cztowieka a materialem, z ktérego wykona-
no odziez. Oceng komfortu biofizycznego wytworzonych dzianin przeprowadzono
zgodnie z normg PN-EN ISO 11092:2014-11 ,,Tekstylia — Wlasciwosci fizjolo-
giczne — Pomiar oporu cieplnego i oporu pary wodnej w warunkach stanu ustalo-
nego (metoda pocacej si¢ zaizolowane] cieplnie ptyty)” [31] oraz przy uzyciu
przyrzadu Alambeta. Ocena wlasciwosci biofizycznych zostata uzupeliona
o ocen¢ komfortu sensorycznego i dokonana z wykorzystaniem przyrzadu o na-
zwie Kawabata Evaluation System. Analizujac wyniki badan witasciwosci biofi-
zycznych wytworzonych wariantow prob materialow nalezy pamigtaé, ze nie da
si¢ W sposob bezposredni porowna¢ wynikéw badan oporu cieplnego uzyska-
nych metoda pocacej si¢ zaizolowanej cieplnie ptyty oraz przyrzadu Alambeta.
Zwiazane jest to z faktem, ze przyrzad Alambeta wykorzystuje zjawisko ustalo-
nej wymiany ciepta metodg dwuplytowg w warunkach otoczenia na drodze prze-
wodzenia, za§ metoda pocacej si¢ zaizolowanej cieplnie ptyty wymaga warunkow
ustalonych (20°C, 65%), jest metoda jednoplytowa z prze-ptywem powietrza
nad powierzchnig probki z predkoscig na poziomie 1 m-s~. Wymiana ciepta
realizowana jest glownie przez konwekcje¢. Pomiar izolacyjnosci cieplnej z za-
stosowaniem manekina termicznego w przeciwienstwie do dwdoch powyzszych
metod wykorzystywany jest do wyrobow gotowych, a nie plaskich. Zwigzane
jest to z faktem, ze wyroby gotowe nie przylegaja do manekina tak doktadnie jak
wyroby ptaskie w metodach plytowych. Najwyzszym oporem cieplnym wyzna-
czonym przy uzyciu pocacej sie zaizolowanej cieplnie ptyty (0,0658 m”K-W™),
jak i przy uzyciu przyrzadu Alambeta (0,0368 m’-K-W') charakteryzowata sie
dzianina warstwowa oznaczona Plusz bialy/FoliaPP/Plusz biaty. Opér pary
wodnej dla tego wariantu byt rowniez najwyzszy ze wszystkich badanych prob
i wynosit 881,165 m’KW'. Przy doborze optymalnych wiasciwosci biofizycz-
nych ukladéw materialowych kierowano si¢ materialem odniesienia w postaci
obecnie stosowanego ubrania w postaci folii polietylenowej o nazwie handlowej
VYGON i masie powierzchniowej 57,83 g-m™. Jako kryterium wyboru konstrukcji
materialowej przyjeto osiagnigcie wartosci oporu pary wodnej opracowanego
ubrania na poziomie zapewnionym przez ubranie wykonane z folii VY GON oraz
osiagniecie izolacyjnosci cieplnej wyzszej niz dla ubran z foliit VYGON przy za-
chowaniu najwyzszej wartosci THV charakteryzujacej chwyt. Z tego punktu widze-
nia za optymalna przyjeto konstrukcje ukladu warstwowego plaskiego wyrobu
wiokienniczego oznaczonego symbolem Plusz bialy/Folia PP/Plusz bialy, ktory
charakteryzowat si¢ ponad dziesigciokrotnie wicksza wartosciag oporu cieplnego
w stosunku do folii polietylenowej o symbolu VYGON. Dla niemowlakow
z wyksztatcong warstwa rogowg proponuje si¢ stosowanie dzianin dwuwarstwo-
wych o zmniejszonym oporze pary wodnej i dobrej izolacyjnosci cieplne;.
Jako optymalny wariant uznano nastepujacy uklad materialowy: warstwa kon-
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duktywno-dyfuzyjna wykonana z przedzy poliestrowej o masie liniowej
150 dtex/f256x1, a warstwa sorpcyjna wykonana z przgdzy o masie liniowej 20 tex,
ktorej tworzywem jest celuloza regenerowana z pulpy bambusowej, masa po-
wierzchniowa dzianiny wynosi 221,87 g'm™”. Wariant ten charakteryzowat sie
oporem cieplnym na poziomie 0,025 m>*K-W' i oporem pary wodnej na poziomie
2,458 m’-Pa-W'.

2.7. Ocena wytworzonych wariantéw odziezy
dla noworodkow z zastosowaniem omawianych
plaskich wyrobow wlékienniczych

Od wielu lat na $wiecie trwaja prace zwiazane z badaniami oporu cieplnego
poscieli szpitalnej za pomocg manekinéw termicznych dzieci [129, 130]. Nau-
kowcy z University of Picardie Jules Verne prowadzili badania zwigzane
z oceng roznic izolacyjnosci cieplnej nagich noworodkéw oraz z zatozong czapka
1 ubranych, uzywajgc manekina termicznego, ktory symulowal zachowanie si¢
noworodka o niskiej masie urodzeniowej. Badania doswiadczalne przepro-
wadzono w zamknigtym inkubatorze w trzech ré6znych temperaturach (29°C, 32°C
i 34°C). Wyniki przeprowadzonego eksperymentu wskazuja, ze zalozenie czapki
na manekina termicznego spowodowato obnizenie utraty ciepta $rednio o 18,9%.
Naukowcy wskazali, ze zjawisko to moze by¢ zrodtem przegrzania mézgu nowo-
rodkow. Sugeruja wigc, ze dzieci pozostawione w inkubatorze powinny miec
okryte ciato i odkrytg glowe. Wyjatek stanowia dzieci z hipotermia, u ktérych
nalezy osiagna¢ rownowage termiczng.

Dane literaturowe oraz informacje otrzymane w Klinice Neonatologii
CZMP wskazuja, ze wyzsza temperatura otoczenia oraz wyzsza jego wilgotnos¢
w inkubatorze obnizaja $miertelno$§¢ noworodkdéw z niskg masa urodzeniowa.
Parametry te wptywaja na utrzymanie prawidlowej termoregulacji, ktora jest
kluczowym elementem opieki nad dzie¢mi urodzonymi przedwczesnie. Utrata
ciepta przez parowanie jest procesem pochtaniajgcym energie, wywotanym przez
parowanie wody ze skory lub bton §luzowych. Wyparowanie kazdego grama wody
powoduje utrate ok. 0,58 kcal, co rowna si¢ ok. 20 W ciepla. Skora wezesniaka ma
niedorozwinigtg warstwe rogowa, co powoduje istotny wzrost przeznaskorkowej
utraty wody oraz zmniejszanie jej mozliwosci ochronnych [131]. Przedstawione
zjawiska stanowily podstawe podjetych przez autoréw badan, celem ktorych bylo
okreslenie wplywu sktadu surowcowego materialow przeznaczonych na odziez dla
wczesniakow, na izolacyjnos$¢ cieplng i opér pary wodnej podczas uzytkowania
w warunkach inkubatoryjnych i pozainkubatoryjnych. Aby wypehi¢ cel podjetej
pracy, zbudowano manekin termiczny o wymiarach wcze$niakow. Manekin ten
jest nowym innowacyjnym przyrzadem umozliwiajacym ocen¢ wiasciwosci uzyt-
kowych odziezy. Manekiny o wymiarach dzieci do tej pory umozliwialy jedynie
pomiar izolacyjnosci cieplnej w warunkach suchego transportu strumienia ciepta
[132-134]. Rozwigzanie zastosowane przez autoréw pozwala réwniez na symulacje
utraty wody przez dziecko przedwczes$nie urodzone.
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2.7.1. Charakterystyka manekina termicznego

Ocena wiasciwosci termoizolacyjnych odziezy dla wczesniakow zostala prze-
prowadzona przy uzyciu manekina termicznego dziecka urodzonego przedwczesnie
wraz z funkcjg wydzielania wilgoci w poszczegdlnych jego strefach anatomicznych
(rysunek 109). Manekin ten zostaly wykonany przez firm¢ ATT Wtadystaw
Tarnowski, zgodnie z zatozeniami i wytycznymi autorow projektu.

Rys. 109. Manekin termiczny dziecka urodzonego przedwczes$nie wraz
z funkcja wydzielania wilgoci w poszczegolnych jego strefach anatomicznych

Zrbdto: opracowanie wilasne.

Model manekina odpowiada wielkosci i proporcjom ciata dziecka o masie
urodzeniowej okoto 1500 g. Wymiary manekina zostaly ustalone w oparciu
0 rzeczywiste wymiary dzieci przedwczesnie urodzonych w szpitalu Centrum
Zdrowia Dziecka, na Oddziale Neonatologii w 2012 r. Najistotniejsza cecha
proponowanego rozwigzania jest mozliwo$¢ pelnego sterowania w sposob ciagly
emisjag wilgoci w zakresie wartosci fizjologicznych. Powierzchnia tgczna mane-
kina wynosi 1100 cm’. Manekin sktada sic z 450 miniaturowych emiteréw
(rysunek 110) wilgoci, usytuowanych w zewnetrznej polimerowej powtloce
manekina imitujacej skore, sterowanych w siedmiu niezaleznych strefach (gtowa
srodek, glowa tyl, twarz, tulow, plecy, rece, nogi).

emitery wilgoci

A /

. |

Rys. 110. Emitery wody znajdujace si¢ na glowie manekina
Zrédto: opracowanie whasne.
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Predkos$¢ emisji wody jest regulowana w zakresie 1-80 ul-h™.cm™. Manekin
ten sktada si¢ rowniez z 11 niezaleznych stref grzewczych: twarzy, glowy, poty-
licy, klatki piersiowej, brzucha, plecow, pupy, reki lewej, reki prawej, nogi lewe;,
nogi prawej. Kazda ze stref jest sterowana osobno za pomoca programu kompute-
rowego (rysunek 111), co daje mozliwos¢ ustawienia roznych temperatur oraz roz-
nego poziomu wydzielania wilgoci w poszczegdlnych strefach pomia-rowych.
Zwigzane jest to z faktem, Ze niemowle, podobnie jak czlowiek dorosty,
w roznych czesciach ciala wydziela inne ilosci potu. Dodatkowo manekin zostat
wyposazony w funkcje mikcji, gdyz uznano, ze oddawanie moczu przez dziecko
moze rowniez wptywac na jego komfort biofizyczny i termoregulacje.

Rys. 111. Okno parametréw pomiaru dla manekina dziecka
przedwczesnie urodzonego

Zrbdto: opracowanie wilasne.

Fantom ma mozliwo$¢ pracy w temperaturze otoczenia od 10°C do 44°C
i wilgotnosci od 20% do 90%. Ze wzgledu na konieczno$¢ symulowania zarow-
no warunkow otoczenia, jak i warunkow inkubatoryjnych manekin zostat
umieszczony w komorze wielkogabarytowej, ktéra umozliwia kontrole warun-
kow klimatycznych w zakresie temperatury od —20°C do +50°C, wilgotnosci
wzglednej powietrza w zakresie 10%6-90% (dla temperatur punktu rosy od +5°C
do +50°C), predkosci przeptywu powietrza w granicach 0,15+1,0 ms”’. W ra-
mach konsultacji z prof. E. Gulczynska z Centrum Zdrowia Matki Polki ustalono
nastgpujace warunki klimatyczne, w ktorych przeprowadzono badania wlasci-
wosci biofizycznych odziezy dla wczesniakow. W warunkach inkubatoryjnych
badania nalezy prowadzi¢ przy temperaturze otoczenia 32°C i wilgotnosci po-
wietrza rownej 58%. W warunkach poza inkubatorem temperatura otoczenia
powinna wynosi¢ 20°C, a wilgotno$¢ powietrza 50%. Badania przeprowadzono
w obu przypadkach przy predkosci przeptywu powietrza wynoszacej 0,1 m-s™.
Program komputerowy umozliwit sterowanie strumieniem cieplnym tak, iz tem-
peratura kazdej ze stref manekina byta stata i wynosita 34°C. W trakcie pomiaru
monitorowane byly warunki zewnetrzne i temperatura kazdej ze stref. Ocena
wlasnosci termoizolacyjnych ubioro6w dokonana zostala w warunkach ustalone-
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go przepltywu strumienia ciepta na podstawie analizy parametrow termicznych
srodowiska zewnetrznego i mikroklimatu pododziezowego oraz parametrow
zwigzanych z iloécig wydzielanej wilgoci i temperatury manekina.

2.7.2. Wyniki badan wlasciwosci biofizycznych odziezy
dla wezeSniakow

Na podstawie wielkosci wskaznikow odczytywanych w trakcie pomiaru
z poszczegolnych stref anatomicznych manekina ze wzoru (71) obliczono warto$¢
izolacyjnosci cieplnej kompletu odziezy dla niemowlat. Nastepnie z wzoru (74)
obliczona zostata warto$¢ efektywnej izolacyjnosci cieplnej. W tabeli 59
zestawiono wartosci Srednie catkowitej 1 efektywnej izolacyjnosci cieplnej
wyznaczonej w warunkach suchego przeptywu strumienia ciepla obliczone
z 5 powtorzen pomiarow. Warunki prowadzenia badan byty nastgpujace: tempera-
tura manekina 35°C, temperatura otoczenia 32°C, wilgotno$¢ wzgledna powietrza
58%. Warunki prowadzenia badan byly wynikiem konsultacji z Oddziatem
Neonatologii Centrum Zdrowia Matki Polki oraz klimatem panujgcym
w inkubatorach. W tabeli 60 przedstawiono $rednie wartosci izolacyjnosci ciepl-
nej i oporéw pary wodnej obliczone z 5 powtorzen pomiaréw przeprowadzonych
dodatkowo w warunkach pocacego si¢ manekina z intensywnoscia 3,2 ul-h™-cm™.

Tabela 59. Wartosci $rednie izolacyjnosci cieplnej odziezy z laminatow i jej
komercyjnych odnos$nikéw wyznaczone dla warunkow inkubatoryjnych przy suchym
przeptywie strumienia ciepta

Efektywna
Calkowita 1zolgcyj nosé _Efektywna 1z_01acyjnc')sc.
. . .| cieplna | cieplna (ubranie po odjgciu
izolacyjnos¢ ] . NP .
el (ubranie po |izolacyjnosci cieplnej mane-
Zdjecie Materiat Uktad (manekin + |. OdJQ?lu ) km‘? oraz wylaczeniu )
. izolacyjnosci| z pomiar6w nog, ktore nie
cieplnej byly pokryte materiatem)
manekina)
m KW' | m KW' m*K-W'
Manelgn Manel;m 0.102
nagi nagi
0,058 (w tym przypadku
Folia Folia 0.181 0.053 wylaczona z pomiaru byta
VYGON | VYGON ’ ’ glowa, gdyz nie byta
pokryta folig)
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Plusz

Body,
czarny/ czapka
Folia PP/ L 0,174 0,047 0,084
rekawiczki,
Bawelna buciki
cienka
Plusz Body,
czarny/ czapka
Folia PP/ L 0,207 0,084 0,132
rekawiczki,
Plusz o
buciki
czarny
Plusz Body,
czarny/ czapka
Folia PP/ L 0,208 0,088 0,130
rekawiczki,
Bawelna o
buciki
gruba
Plusz biaty/ BOdlZ ’
Folia PP/ | 7P 1 0191 0,062 0,102
Plusz bialy | TokaWiczki,
buciki
Plusz bialy/| Body,
Folia PP/ czapka,
Bawelna |rekawiczki, 0,191 0,071 0,113
gruba buciki
Plusz bialy/| Body,
Folia PP/ czapka, | 7, 0,056 0,086
Bawelna |rekawiczki,
cienka buciki
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Plusz
czarny/
Folia PP/
Plusz
czarny

Worek

0,233

0,100

0,158

Plusz
czarny/
Folia PP/
Bawetna
gruba

Worek

0,222

0,086

0,136

Ubranie
komer-
cyjne 1,
100%
bawelna

Body,
czapka,
rekawiczki

0,139

0,022

0,040

Ubranie
komer-
cyjne 2,
100%
bawelna

Body,
czapka,
rekawiczki

0,134

0,022

0,044

Ubranie
komer-
cyjne 3,
100%
bawelna

Body,
czapka,
rekawiczki

0,141

0,028

0,043
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Tabela 60. Wartosci $rednie izolacyjnosci cieplnej i oporéw pary wodnej dla odziezy
uszytej z wykorzystaniem laminatow i odno$nikéw komercyjnych w warunkach
wilgotnego przeplywu strumienia ciepta (pocacego si¢ manekina)

Efektywna Efektywny
izolacyjnos¢ Opor paty
Catkowita | Efektywna cieplna z Catkowity|Efektywny| wodnej
) izolacyjnos¢ [izolacyjnosé lpczeniu opor pary | opor pary |z wytacze-
Materiat Uktad cieplna cieplna | Y AFMM L wodnej | wodnej niu
Z pomiarow S
nog réw nog,
m’Kw' | KW' | m* KW' \m’-Pa-W!|\m’-Pa-W' | m*-Pa- W'
Manel.(m Manel'qn 0,083 71.190
nagi nagi
0,053 64.777
(wylaczona (wytaczona,
Z pomiaru Z pomiaru
Folia . byta glo- byta glo-
VYGON Folia 0,148 0,041 wa, gdyz 135,358 | 64,170 wa, gdyz
nie byta nie byta
pokryta pokryta
folig) folig)
Plusz Body,
czarny/ czapka.
Folia PP/ pXa, 0,120 0,016 0,046 103,545 | 32,357 32,964
rekawiczki,
Bawetna e
. buciki
cienka
Plusz Body,
czamy/ czapka
Folia PP/ pXa, 0,146 0,042 0,061 126,294 | 55,107 55,714
rekawiczki,
Plusz oy
buciki
czarny
Plusz Body,
czarny/ czapka
Folia PP/ pXa, 0,128 0,029 0,050 110,557 | 39,370 39,976
rekawiczki,
Bawetlna .
buciki
gruba
Plusz biaty/ };:dli/;
Folia PP/ czapia, 0,119 0,012 0,031 102,312 | 31,124 31,731
Plusz bialy rekawiczki,
buciki
P.l usz Body,
biaty/ czapka
Folia PP/ PXa, 0,114 0,010 0,027 97,777 | 26,590 27,196
rekawiczki,
Bawetna .
buciki
gruba

196



Efektywny

.Efektyfvna s
Catkowita | Efektywna 122520?22(;50 Catkowity|Efektywny| wodnej
) izolacyjnos¢ [izolacyjnos¢] lpczeniu opor pary | opér pary |z wylacze-
Materiat Uktad cieplna cieplna | Y AFMM L wodnej | wodnej niu
Z pomiarow "
5 Z pomia-
réw nog,
m’ Kw' | W Kw' | wP KW \m-Pa-W!\m?-Pa-W! | m’-Pa- W'
Plusz biaty/| Body,
Folia PP/}~ czapka, | s 0,009 0,024 | 98,932 | 27,745 | 28,352
Bawelna |rekawiczki,
cienka buciki
Plusz
czarny/
Folia PP/ Worek 0,174 0,079 0,114 159,518 | 88,3308 | 88,9374
Plusz
czarny
Plusz
czarny/
Folia PP/ Worek 0,162 0,067 0,112 156,769 | 85,581 86,190
Bawelna
gruba
Ubranie
komer- Body,
cyjne 1, czapka, 0,093 0,009 0,023 78,35 7,16 7,77
100% rekawiczki
bawetna
Ubranie
komer- Body,
cyjne 2, czapka, 0,089 0,008 0,020 75,47 4,29 4,90
100% rekawiczki
bawelna
Ubranie
komer- Body,
cyjne3, | czapka, 0,098 0,010 0,024 83,38 | 12,20 12,81
100% rekawiczki
bawetna

Uzyskane wyniki w celach porownawczych zilustrowano na rysunkach
112-113. Wyniki badan odziezy wytworzonej z dzianin konduktywno-dyfuzyj-
nych i laminatow do uzytkowania w warunkach poza inkubatorem przy prze-
pltywie suchego strumienia ciepta zestawiono w tabeli 61, a wyniki obliczone
w warunkach pocacego si¢ manekina zestawiono w tabeli 62. Badania przepro-
wadzono w nastgpujacych warunkach: temperatura manekina 35°C, temperatura
otoczenia 20°C, wilgotno$¢ powietrza 50%. W warunkach pocgcego si¢ mane-
kina wydatek wilgoci wynosit 3,2 ul-h”-cm™.
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[zolacynosc cieplna,

o

B Calkowitaizolacy nosc cieplna (manekin+ ubranie)

B Calkowitaizolacy jnosé cieplna (manekin + ubranie) MANEKIN POCT SIE

u Efektywnaizolacy nosc cieplna (ubranie po odjeci izolacy nogci cieplie) manekina)

= Efelitywna izolacy jnosé ciep lna (ubranie po adjeciu izolacy jnosci cieplnej manekina) MANEKIN POCI SIE

= Efelitywna izolacy jnosé ciep lna (ubranie po odjeciu izolacy jnosci cieplnej manekina oraz wy laczeniu z pomiaréwnog, ktore nie
byly pokrytematerialem)

= Efektywnaizolacy nos¢ cieplna (ubranie po odjeciu izolacy inosci cieplne) manekina oraz wy laczeniu z pomiaréwnog, ktére nie
byly pokrytematerialem) MANEKIN POCI SIE

Rys. 112. Zestawienie zaleznosci izolacyjnosci cieplnej dla manekina w warunkach
suchego strumienia ciepta i pocacego si¢ manekina

Zrédto: opracowanie wilasne.
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B Opar pary wodnej (manekin + ubranie)
B Opor pary wodnej (ubranie po odjecin manekina)

# Opor pary wodnej (ubranie po odjecin manekina oraz wylaczeniu z pommréw nog, ktore nie byly pokiyte
materialem}

Rys. 113. Tlustracja zmian oporu pary wodnej odziezy wytworzonej z laminatow

i ich odno$nikéw komercyjnych badanej w warunkach inkubatoryjnych
Zrodto: opracowanie whasne.
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Tabela 61. Wyniki $redniej warto$ci calkowitej izolacyjnosci cieplnej i efektywne;j
izolacyjnosci cieplnej w warunkach przeptywu suchego strumienia ciepta w warunkach
poza inkubatorem

Calkowita | Efektywna
. ) izolacyjnos$¢ | izolacyjnosé
Wariant proby Uktad cieplna cieplna
m’-K-W' m’ KW'
Manekin nagi Migglfin 0,093
. Pajacyk,
BawBiel 20 tex PP 84 dtex/f25x2/
PAG6 22 dtex/f7 czapka, | 0,192 0,099
rekawiczki
Pajacyk,
Baw 20 tex PP 84 dtex/f25x2/
PAG6 22 dtex/f7 czapka, | 0,186 0,093
rekawiczki
Pajacyk,
Baw 24 tex PP 84 dtex/f25x2/
PAG6 22 dtex/f7 czapka, | 0,195 0,102
rekawiczki
Pajacyk,
W1 20 tex 671skr PP 84 dtex/f25x2/
PAG66 22 dtex/f7 czapka, 0,204 0,111
rekawiczki
Pajacyk,
W2 20 tex PP 84 dtex/f25x2/
PAG6 22 dtex/f7 czapka, | 0,183 0,09
rekawiczki
Pajacyk,
Baw 20 tex PES 167 dtex/f96
PAG6 22 dtex/f7 czapka, 0,181 0,088
rekawiczki
. Pajacyk,
BawBiel 20 tex PES 167 dtex/f96/
PAG66 22 dtex/f7 czapka, 0,185 0,092
rekawiczki
. Pajacyk,
BawBiel 20 tex PES TREVIRA
150 dtex/f256x 1/PAG6 22 dtex/f7 czapka, | 0,188 0,095
rekawiczki
Pajacyk,
Baw 24 tex PES 167 dtex/f96
PAG66 22 dtex/f7 czapka, 0,185 0,092
rekawiczki
Pajacyk,
Baw 20 tex PA66 78 dtex/f68x2/
PA66 22 dtex /{7 czapka, | 0,173 0,08
rekawiczki
. Pajacyk,
BawBiel 20 tex PA66 140 dtex/f102
(TASLAN)/PA66 22 dtex/f7 czapka, | 0,178 0,085
rekawiczki
Pajacyk,
Bambus 20 tex PP 84 dtex/f25x2/
PA66 22 diex/f7 bialy czapka, | 0,189 0,096
rekawiczki
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Catkowita | Efektywna
. ) izolacyjnos$¢ | izolacyjnosé
Wariant proby Uktad cieplna cieplna
m’K-w' | m’ KW'
Pajacyk
Bambus 20 tex PES 167 dtex/f96/ ’
PA66 22 dtex/f7 czapka, | 0,182 0,089
rekawiczki
Bambus 20 tex PES TREVIRA Papele | e 0.004
150 dtex/f256x1/ PA66 22 dtex/f7 zapKa, ’ ’
rekawiczki
Bambus 20 tex PAG6 140 dtex/f102 Pajacyls 1 o o101
TASLAN/PA66 22 dtex/f7 P, : :
rekawiczki
Wiskoza 20 tex PP 84 dtex/f25x2/ Pay aclz/ K, 0.194 0.101
PAG66 22 dtex/f7 czapid, | ’ ’
rekawiczki
Wiskoza 20 tex PES 167 dtex/f96/ il B 0,108
PA66 22 dtex/f7 “apsd, | ’ ’
rekawiczki
Wiskoza 20 tex Wiskoza 20 tex/ Pajacyk,
PA66 22 diex/f7 czapka, | 0,189 0,096
rekawiczki
BawBiel 20 tex BawBiel 15 tex/ Pajaclsz, 0.179 0.086
PAG6 22 dtex/f7 czapka, | ’ ’
rekawiczki
Pajacyk,
W3 W1/PA66 22 dtex/f7 czapka, 0,182 0,089
rekawiczki
Pajacyk,
W3 W2/PA66 22 dtex/f7 czapka, 0,174 0,081
rekawiczki
Pajacyk,
W3 W3/PA66 22 dtex/f7 czapka, 0,185 0,092
rekawiczki
Pajacyk,
W2 W2/PA66 22 dtex/f7 czapka, 0,142 0,049
rekawiczki
Pajacyk,
W1 W1/PAG6 22 dtex/f7 czapka, | 186 0,093
rekawiczki
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Catkowita | Efektywna
. ) izolacyjnos$¢ | izolacyjnosé
Wariant proby Uktad cieplna cieplna
m’ KW' m’ KW'
Pajacyk,
Baw 24 tex Baw 24 tex/PA66 22 dtex/f7 czapka, 0,174 0,081
rekawiczki
Pajacyk,
Ubranie komercyjne 1, 100% bawetna czapka, 0,177 0,084
rekawiczki
Pajacyk,
Ubranie komercyjne 2, 100% baweina czapka, 0,168 0,075
rekawiczki
Pajacyk,
Ubranie komercyjne 3, 100% baweina czapka, 0,164 0,071
rekawiczki
Pajacyk,
Plusz biaty/Folia PP/Bawea cienka czapka, 0,204 0,111
rekawiczki
Pajacyk,
Plusz biaty/Folia PP/Bawetna gruba czapka, 0,214 0,121
rekawiczki
Pajacyk,
Plusz biaty/Folia PP/Plusz biaty czapka, 0,226 0,133
rekawiczki
Pajacyk,
Plusz czarny/Folia PP/Bawelna cienka czapka, 0,207 0,114
rekawiczki
Pajacyk,
Plusz czarny/Folia PP/Bawelna gruba czapka, 0,217 0,124
rekawiczki
Pajacyk,
Plusz czarny/Folia PP/Plusz czarny czapka, 0,228 0,135
rekawiczki
Folia VYGON worek 0,167 0,074

W celu przeprowadzenia analizy porownawczej otrzymane wyniki przedsta-

wiono na rysunkach 114-115.
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Tabela 62. Wyniki badan wlasciwosci biofizycznych odziezy dla niemowlakoéw
przy uzyciu pocacego si¢ manekina, przeprowadzonych w warunkach klimatycznych
poza inkubatorem: temperatura otoczenia 20°C, wilgotno$¢ powietrza 50%

Cai'ko— Efe.ktyw- Calko—’ Err—
wita | na izola- |wity opor ST
Wariant proby Uktad izolacyj- | cyjnos¢ | pary wodnej
nosé cieplna | wodnej
m’ K- W' | m*-K-w' \m’-Pa- W'\ m*-Pa- W'
Manekin nagi Manekin nagi | 0,088 45,751
BawBiel 20 tex Pajacyk,
PP 84 dtex/f25x2/ czapka, 0,152 0,060 | 61,738 | 15,987
PA66 22 dtex/f7 rekawiczki
Baw 20 tex Pajacyk,
PP 84 dtex/f25x2/ czapka, 0,160 0,059 65,162 19,411
PA66 22 dtex/f7 rekawiczki
Baw 24 tex Pajacyk,
PP 84 dtex/f25x2/ czapka, 0,164 0,055 | 66,850 | 21,099
PA66 22 dtex/f7 rekawiczki
W1 20 tex 671skr Pajacyk,
PP 84 dtex/f25x2/ czapka, 0,162 0,060 | 65,962 | 20,211
PA66 22 dtex/f7 rekawiczki
W2 20 tex Pajacyk,
PP 84 dtex/f25x2/ czapka, 0,158 0,062 | 64,334 | 18,583
PA66 22 dtex/f7 rekawiczki
Baw 20 tex Pajacyk,
PES 167 dtex/f96 czapka, 0,152 0,037 | 61,752 | 16,002
PA66 22 dtex/f7 rekawiczki
BawBiel 20 tex Pajacyk,
PES 167 dtex/f96/ czapka, 0,151 0,047 | 61,347 | 15,596
PA66 22 dtex/f7 rekawiczki
BawBiel 20 tex Pajacyk
B R czapka, | 0,161 | 0061 | 65832 | 20,081
PA66 22 dtex/f7 rekawiczki
Baw 24 tex Pajacyk,
PES 167 dtex/f96 czapka, 0,157 0,061 63,977 | 18,226
PAG66 22 dtex/f7 rekawiczki
Baw 20 tex Pajacyk,
PA66 78 dtex/f68x2/ czapka, 0,160 0,065 | 65,214 | 19,463
PA66 22 dtex /f7 rekawiczki
BawBiel 20 tex Pajacyk,
PAG66 140 dtex/f102 czapka, 0,160 0,044 | 65,193 | 19,442
(TASLAN)/PA66 22 dtex/f7| rekawiczki
Bambus 20 tex czfalj.(zc};kl,(a-
PP 84 dtex/f25x2/ e 0,153 | 0,056 | 62,206 | 16,455
PA66 22 dtex/f7 biaty W

204




Ca%.ko— Efe}(tyw- .Calko—’ Sk
wita | naizola- |wity opor S o
Wariant proby Uktad izolacyj- | cyjnos¢ | pary wodnej
nos¢ cieplna | wodnej
m’ KW | w? KW \m?-Pa-W!\m?-Pa-w'
Bambus 20 tex Pajacyk,
PES 167 dtex/f96/ czapka, 0,158 0,059 64,252 18,501
PAG6 22 dtex/f7 rekawiczki
Bambus 20 tex Pajacyk
IPESdTREf;’IRA czapka, | 0,168 | 0,065 | 68,520 | 22,769
50 tex/ 56X1/ eraWiCZki
PA66 22 dtex/f7
Bambus 20 tex Pajacyk,
PA66 140 dtex/f102 czapka, 0,152 0,059 61,884 16,133
TASLAN/PAG66 22 dtex/f7 | rekawiczki
Wiskoza 20 tex Pajacyk,
PP 84 dtex/f25x2/ czapka, 0,154 0,059 62,662 16,911
PA66 22 dtex/f7 rekawiczki
Wiskoza 20 tex Pajacyk,
PES 167 dtex/f96/ czapka, 0,158 0,058 64,365 18,614
PA66 22 dtex/f7 rekawiczki
Wiskoza 20 tex Pajacyk,
Wiskoza 20 tex/ czapka, 0,152 0,053 61,799 | 16,0493
PAG66 22 dtex/f7 rekawiczki
BawBiel 20 tex Pajacyk,
BawBiel 15 tex/ czapka, 0,150 0,047 60,921 15,170
PA66 22 dtex/f7 rekawiczki
Pajacyk,
W3 W1/PA66 22 dtex/f7 czapka, 0,151 0,04 61,300 15,549
rekawiczki
Pajacyk,
W3 W2/PA66 22 dtex/f7 czapka, 0,156 0,059 63,543 17,793
rekawiczki
Pajacyk,
W3 W3/PA66 22 dtex/f7 czapka, 0,164 0,066 66,886 | 21,135
rekawiczki
Pajacyk,
W2 W2/PA66 22 dtex/f7 czapka, 0,155 0,065 67,112 | 21,361
rekawiczki
Pajacyk,
W1 W1/PA66 22 dtex/f7 czapka, 0,162 0,049 66,111 20,360
rekawiczki
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Ca%.ko— Efe}(tyw- (.?alko—’ Sk
wita | naizola- |wity opor S o
Wariant proby Uktad izolacyj- cyjnos¢ | pary wodnej
nos¢ cieplna | wodnej
m’ KW'\ m> KW' |m*-Pa- W\ m*-Pa-W'
Pajacyk,
Baw 24 tex Baw 24 tex/
PAGG 22 dtex/f] czap}(a, , 0,157 0,040 | 63,751 17,999
rekawiczki
. . Pajacyk,
Ubranie komercyjne 1, czapka, 0,157 | 0,052 | 63,608 | 17,857
100% bawelna S
rekawiczki
. . Pajacyk,
Ubranie komercyjne 2, czapka, 0,160 | 0,058 | 65,181 | 19,430
100% bawelna L
rekawiczki
. . Pajacyk,
Ubranie komercyjne 3, czapka, | 0,164 | 0,058 | 66,735 | 20,984
100% bawetna L
rekawiczki
Plusz biaty/ Pajacyk,
Folia PP/ czapka, 0,177 0,087 | 93,349 | 47,598
Bawelna cienka rekawiczki
Plusz biaty/ Pajacyk,
Folia PP/ czapka, 0,182 0,093 | 95474 | 49,723
Bawelna gruba rekawiczki
Plusz biaty/ Pajacyk,
Folia PP/ czapka, 0,182 0,094 | 95918 | 50,167
Plusz biaty rekawiczki
Plusz czarny/ Pajacyk,
Folia PP/ czapka, reka- | 0,177 0,089 92,839 47,088
Bawelna cienka wiczki
Plusz czarny/ Pajacyk,
Folia PP/ czapka, 0,183 0,095 | 95,964 | 50,214
Bawelna gruba rekawiczki
Plusz czarny/ Pajacyk,
Folia PP/ czapka, 0,184 0,096 | 96,494 | 50,743
Plusz czarny rekawiczki
Folia VYGON Worek 0,139 0,051 83,741 | 37,990
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Dla celéw porownawczych otrzymane wyniki zilustrowano na rysunkach 116-119.
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Rys. 117. Zestawienie wynikow pomiarow efektywnej izolacyjnosci cieplnej wyznaczonej przy uzyciu pocacego si¢ manekina

dla ubioréw wykonanych z dzianin z warstwa konduktywno-dyfuzyjng i sorpcyjna oraz z laminatow

Zrodto: opracowanie wiasne.
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2.7.3. Whnioski wynikajace z oceny laboratoryjnej ubran
dla dzieci przedwczeSnie urodzonych

Informacje otrzymane w Klinice Neonatologii CZMP wskazujg, ze wyzsza
temperatura otoczenia oraz wyzsza wilgotno$¢ wptywaja na nizszg Smiertelnosc¢
noworodkow z niskg masg urodzeniowq. Parametry te maja wplyw na utrzyma-
nie prawidlowej termoregulacji, ktora jest kluczowym elementem opieki nad
dzie¢mi urodzonymi przedwczesnie. Opracowane ubrania barierowe o kon-
strukcji warstwowej sktadajace si¢ z warstw dzianinowych i membran, w przy-
sztosci moga doprowadzi¢ do obnizenia temperatury i wilgotnos$ci w inkubato-
rach, co na pewno ulatwi oddychanie dzieciom przedwcze$nie urodzonym.
Zadaniem membrany jest ograniczenie parowania wody ze skory wcze$niaka,
a dzianiny zapewniajg komfort termiczny i sensoryczny.

Na podstawie otrzymanych wynikow badan empirycznych przedstawionych
w rozdziale 2.6 dla wyrobow plaskich wytypowano warianty dzianin, z ktérych
przygotowano ubranka dla wcze$niakow o optymalnych wtasciwosciach kom-
fortu biofizycznego. W dalszej kolejnosci przeprowadzono oceng wilasciwosci
biofizycznych odziezy dla wczesniakéw z wykorzystaniem manekina termicz-
nego wczesSniaka wraz z funkcjg wydzielania wilgoci w poszczegdlnych jego
strefach anatomicznych zgodnie z normg PN-EN ISO 15831:2006 ,,0Odziez —
Wiasciwosci fizjologiczne — Pomiar izolacyjnosci cieplnej z zastosowaniem
manekina termicznego” [32].

Przeprowadzona analiza badan w warunkach inkubatoryjnych wskazuje, iz
zdecydowana wigkszo$¢ opracowanych wariantow odziezy charakteryzuje si¢
wickszg efektywng izolacyjnoscig cieplng przy suchym przeptywie strumienia
ciepla w stosunku do izolacyjnosci cieplnej wyrobu medycznego o nazwie
VYGON. Nalezy zauwazy¢, iz wszystkie badane ubrania komercyjne wytwo-
rzone w 100% z bawelny posiadaja warto$¢ efektywnej izolacyjnos$ci cieplnej
przy suchym przeptywie ciepta na poziomie nizszym niz wyréb medyczny
VYGON. Najwickszg efektywng izolacyjnoscig cieplng na poziomie 0,084-
0,100 m’KW ! charakteryzuja sie ubrania wykonane z eksperymentalnego uktadu
wielowarstwowego o symbolu Plusz czarny/Folia PP/Plusz czarny i Plusz
czarny/Folia PP/Bawela gruba. Sg one wyzsze o okolo 88% w stosunku
do efektywnej izolacyjnosci cieplnej wyrobu medycznego VYGON. Analiza
wynikdw badan odzwierciedlajagcych warunki rzeczywiste, to znaczy uwzgled-
niajgca proces pocenia si¢ dziecka umieszczonego w inkubatorze wskazuje, iz
wyniki te ulegajg drastycznej zmianie. Dla wigkszo$ci wariantow eksperymen-
talnych wraz ze wzrostem wilgotnosci efektywna izolacyjno$¢ cieplna w warun-
kach przeptywu wilgotnego strumienia ciepla maleje przy utrzymywaniu si¢
statej izolacyjnosci cieplnej wyrobu medycznego, w szczegolnosci dotyczy to
wariantow wytworzonych z udziatem wiokien bawetny. Zdecydowany wptyw na
wartosci cieplne ma konstrukcja odziezy. Najwigksza efektywng izolacyjnosé
cieplng posiadajg wyroby w ksztalcie workow. Przyktadowo wyrdb wytworzony
z wariantu o symbolu Plusz czarny/Folia PP/Plusz czarny w postaci takiej jak
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wyrob medyczny o symbolu Folia VYGON posiada prawie dwa razy wigksza
efektywna izolacyjnos$¢ cieplng w stosunku do wyrobu medycznego obecnie
stosowanego, a jednoczesnie zapewnia rowniez wigkszy o okoto 38% efektywny
opor pary wodnej.

Przedstawione wyniki badan w tabeli 60 pozwalaja w jednoznaczny sposéb
stwierdzi¢, ze komercyjnie dostgpne dzianiny oraz ubrania dla niemowlat nie
spetniajg stawianych w niniejszej monografii specyficznych wymagan dla dzieci
przedwczesnie urodzonych ze wzgledu na zbyt matg warto$¢ oporu pary wodne;j.
W warunkach pocacego si¢ manekina ubrania te przepuszczajg do otoczenia
okoto 450% wigcej pary wodnej niz ubrania modelowe wytworzone z udziatem
membrany polipropylenowej i dzianiny w postaci pluszu czarnego. Ta wtasci-
wo$¢ ubran komercyjnych sprawia, iz nie chronig one dzieci przedwczesnie
urodzonych przed odwodnieniem organizmu. Dodatkowo efektywna warto$¢
izolacyjnosci cieplnej wyznaczona w warunkach pocgcego si¢ manekina jest
ponad cztery razy mniejsza niz dla ukladéw o symbolu Plusz czarny/Folia
PP/Plusz czarny. Oznacza to, iz stosowanie obecnie wytwarzanych ubran moze
prowadzi¢ do hipotermii dzieci przedwczes$nie urodzonych z powodu zbyt male;j
warto$ci izolacyjnosci cieplnej. Przedstawione badania wskazuja na mozliwos¢
wery-fikacji wlasciwosci barierowych odziezy funkcjonalnej. Dalsza optymali-
zacja struktury materiatowej odziezy dla dzieci przedwczesnie urodzonych moze
opiera¢ si¢ na wykorzystaniu narzedzi umozliwiajagcych symulacj¢ transportu
strumienia ciepta przez wyroby wiokiennicze oraz transportu strumienia ciepta
1 masy w postaci pary wodnej. Przyktady omawianego podejscia do projektowa-
nia odziezy funkcjonalnej zostang przedstawione w dalszych rozdziatach.

2.8. Analiza zjawiska transportu energii cieplnej w dzianinach
dwuwarstwowych i laminatach
przy uzyciu oprogramowania SolidWorks

2.8.1. Przyjete warunki symulacji

Z metodyki przedstawionej w rozdziale 1.9 wynika, iz oprogramowanie
dostarczane przez marke SolidWorks umozliwia symulacje przeptywu strumienia
ciepta przez dzianiny o zrdéznicowanej budowie. Symulacje takie stanowig
istotne narzgdzie wspierajace procesy decyzyjne przy optymalizacji konstrukceji
wyrobu. W prowadzonych pracach przeprowadzono symulacje zjawisk tran-
sportu energii cieplnej w dzianinach o numerach 1-29 i 38-43, 52-55 i 58-59,
ktorych charakterystyke zamieszczono w tabelach 52-53. Symulacje prowa-
dzono w warunkach poréwnywalnych z warunkami panujacymi w komorze
klimatyzacyjnej urzadzenia Sweating Hotplate 8.2 podczas wyznaczania
oporu cieplnego tekstyliow oraz w inkubatorze zgodnie z wytycznymi przed-
stawionymi w rozdziale 2.7.1 (32°C, 58%). Modele dzianin i uktadow warstwo-
wych zostaly wykonane w programie SolidWorks 2014 na podstawie zdjgc
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otrzymanych przy uzyciu optycznego mikroskopu stereoskopowego. Przykta-
dowe widoki analizowanych dzianin przedstawiono na rysunku 120.

Rys. 120. Model dzianiny dwuwarstwowej wykonany na podstawie zdjecia
spod optycznego mikroskopu stereoskopowego

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Geometryczny model zytkowy kazdej dzianiny zostal skonstruowany
z warstwy gornej i warstwy dolnej. Model uwzglednial grubo$¢ dzianiny
(zmierzonej eksperymentalnie) oraz opierat si¢ na $rednich parametrach oczka
wyznaczonych na podstawie zdjg¢ mikroskopowych (wysokos$¢ 1 szerokosé
oczka, s$rednica przedzy). Poczatkowo obie warstwy zostaly zbudowane
z 3 rzadkéw i1 3 kolumienek. W celu zaoszczedzenia czasu obliczen model zostat
zredukowany do najmniejszego periodycznego elementu dzianiny — jednego
oczka (rysunek 121). W symulacjach gorng warstwe zawsze stanowita nitka
sorpcyjna (bawelna, wiskoza pozyskana z biomasy bambusa zwana dla
uproszczenia bambusem lub wiskoza klasyczna), natomiast dolng (od strony
skory) — nitka konduktywno-dyfuzywna (polipropylen, poliester, poliamid),
aw dzianinach jednosktadnikowych nitka sorpcyjna (baweilna, bambus Iub

wiskoza).
()

Rys. 121. Model dzianiny dwuwarstwowej wykonany na podstawie zdjecia
spod optycznego mikroskopu stereoskopowego

é

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Symulacje transportu energii przy uzyciu progaramu komputerowego
SolidWorks Flow Simulation przeprowadzono zgodnie z metodyka opisang
w rozdziale 1.9.3. Dane wejsciowe dla przeprowadzonych symulacji zestawiono
w tabeli 62. Dla kazdej dzianiny model uwzglgdnial roznice w warto$ciach
nastepujacych parametrow:
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gestosci rzadkowej (wyznaczonej na podstawie zdjecia),

gestosci kolumienkowej (jw.),

grubosci dzianiny (jw.),

parametrow fizycznych materiatu, z ktoérego zostala wykonana dzianina,
takich jak: gestosci (warto$¢ tablicowa), wspotczynnika przewodnictwa
cieplnego (jw.), ciepta wiasciwego (jw.), zdolnosci emisyjnej (jw.).

We wszystkich symulacjach zostaly uwzglednione nastgpujace zjawiska fizyczne:
przewodnictwo cieplne, promieniowanie termiczne, konwekcja i grawitacja.

Tabela 63. Wartos$ci parametrow fizycznych surowcow uzytych
do produkcji dzianin

Rodzaj surowca

Parametr
Bawelna | PA Plusz | b mbus | Wiskoza | D1%2 | py
bialy czarny
Sieploliia clue 1330 | 2050 | 1720 | 1300 1470 | 1380 | 1600
Jkg K
Przew";‘};?ﬁ;?plna’ 0,072 | 0220 | 0260 | 0,042 0,060 | 0,084 | 0,025
Wzgledna zdolnosé

0,78 0,69 0,97 0,87 0,80 0,70 0,9

emisyjna (c.d.cz. = 1)

Gotowe modele dzianin i uktadéw warstwowych zostaly umieszczone na ptycie
(wykonanej z miedzi) o statej temperaturze 35°C. Uklad ten zostal zamknigty
w domenie obliczeniowej (rysunek 121) w ksztalcie prostopadto$cianu o wymia-
rach (1,3x1x40-10°m). Warunki poczatkowe przyjete podczas symulacji w domenie
obliczeniowej odpowiadaty warunkom, przy ktérych dokonuje si¢ pomiaru oporu
cieplnego przy uzyciu urzadzenia Sweating Hotplate 8.2 (modelu skory)
i warunkom panujagcym w inkubatorze. W pierwszym przypadku byty one nastg-
pujace: temperatura powietrza — 20°C, cis$nienie powietrza — 1013,25 hPa, wil-
gotno$¢ wzgledna powietrza — 65%. W drugim przypadku osiggaty one wartos$ci:
temperatura powietrza — 32°C, cisnienie powietrza — 1013,25 hPa, wilgotnos¢
wzgledna powietrza — 58%. Wszystkie symulacje zostaty przeprowadzone dla
stanu ustalonego przeptywu strumienia ciepta.

2.8.2. Wyniki symulacji energii cieplnej przez uklady dzianin

W opracowaniu zostaly przedstawione wybrane wyniki symulacji prze-
prowadzonych na tréojwymiarowych modelach: pierwszych 29 dzianin dwu-
warstwowych, scharakteryzowanych w rozdziale 2.6, w tabeli 52 oraz uktadow
wielowarstwowych, zawierajacych folie: polipropylenowg i poliuretanowa,
bawelne cienkg i baweilng gruba oraz plusz czarny i plusz biaty, scharak-
teryzowanych w rozdziale 2.6, w tabeli 53. Glownym celem symulacji byto
zbadanie réznicy temperatur mi¢dzy dolng a gorng warstwa dzianiny/ukladu
warstwowego. Dolna warstwa, bedaca w bezposrednm kontakcie z ptyta byta
z nig zawsze w rownowadze termicznej i jej temperatura maksymalna
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wynosita 35°C. W symulacjach zostaly wyznaczone nastgpujace temperatury
dla 29 dzianin dwuwarstwowych:

e temperatura maksymalna dolnej warstwy, Ty D,
e temperatura minimalna dolnej warstwy, T, D,
e temperatura maksymalna gornej warstwy, Tpax G,
e temperatura minimalna gornej warstwy, Ty G,

dla uktadéw wielowarstwowych:

e temperatura maksymalna dolnej warstwy, Tp.x D,
e temperatura minimalna gornej warstwy, Ty, G.

Wyniki zostaly przedstawione na rysunkach 122-127 na podstwie obliczonych
temperatur T,xD 1 Tp,inG. Dla kazdego materialu zostala wyznaczona réznica
temperatur, AT = TpD — TrinG W kierunku prostopadtym do ptyty. Wyniki
zostaly przedstawione w tabelach 64-65 i na rysunku 128.

Dzianiny dwuwarstwowe (model skory)
Temperatury maksymalne i minimalne warstwy dolnej i gomej

Temperatura, °C

'\@' n@' a’@“,_s}-.'
F ety .«'ﬁ d
< q\\

-&\. :&\. Q}P & ﬂ@cf"

&

& ol .
¥ e TmaxD +'E3ian o—TmaxG —e—TminG

Rys. 122. Temperatura maksymalna i temperatura minimalna dla gérne;j
i dolnej warstwy dzianiny wyznaczone na podstawie symulacji w warunkach
modelu skory

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Dzianiny dwuwarstwowe +Folia PP (model skory)
Temperatury maksymalne i minimalne warstwy dolnej i gornej dzianiny i folii

PP
0 36
. 35
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Rys. 123. Temperatura maksymalna i temperatura minimalna dla gornej i dolnej
warstwy dzianiny oraz folii polipropylenowej wyznaczone na podstawie
symulacji w warunkach modelu skory
Zrodto: opracowanie wiasne.
Dzianiny dwuwarstwowe +Folia PP (inkubator)
Temperatury maksymalne iminimalne warstwy dolnej 1 gomej dzianiny 1 folii
PP
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Rys. 124. Temperatura maksymalna i temperatura minimalna dla gornej i dolnej
warstwy dzianiny oraz folii polipropylenowej wyznaczone na podstawie
symulacji w warunkach panujacych w inkubatorze

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Dzianiny dwuwarstwowe +Folia PU (inkubator)
Temperatury maksymalne i minimalne warstwy dolnej i gornej dzianiny i folii

PU
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Rys. 125. Temperatura maksymalna i temperatura minimalna dla gornej i dolnej
warstwy dzianiny oraz folii poliuretanowej wyznaczone na podstawie
symulacji w warunkach panujacych w inkubatorze

Zrodlo: opracowanie wlasne.

36
35 E
34
33
32
31
30
29
28
27

Temperatura, °C

Plusz bialy/Folia PP/ Plusz bialy/Folia PP/  Plusz czamy/Folia PP/  Plusz czamy/Folia PP/
Bawelna cienka - sk Bawelna cienka - ink Bawelna cienka - sk Bawelna cienka - ink

—e—Tmax —e—Tmin

Rys. 126. Temperatury maksymalne i minimalne dla gornych i dolnych warstw dzianin
wielowarstwowych wyznaczone na podstawie symulacji w warunkach
panujacych w modelu skory-sk i w inkubatorze-ink

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 127. Temperatury maksymalne i minimalne dla gérnych i dolnych warstw

dzianin wielowarstwowych w warunkach panujacych

w modelu skory-sk i w inkubatorze- ink

Zrédto: opracowanie wilasne.

Do IV O[BLIDIEW M
mjesadue) BaIuZoY

—&— dzianiny dwuwarstowe i uklady warstwowe (mode] skéry) —e— dzianiny dwuwarstwowe i uklady warstwowe (inkubator)

—&— dzianiny dwuwarstwowe + Folia PU (inkubator)

Rys. 128. Roznica temperatur migdzy dolng i gérng warstwa w dzianinach dwuwarstwowych

i w uktadach warstwowych wyznaczona na podstawie symulacji w warunkach

panujacych w modelu skory i w inkubatorze

.

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Tabela 64. Roznica temperatur migdzy dolng i gorng warstwa w dzianinach

dwuwarstwowych wyznaczona na podstawie symulacji w warunkach panujacych

w modelu i w inkubatorze

AT, °C

Materiat Model skory Inkubator

bez | folia | folia | folia

folii | PP | PP | PU

BaBiel 20 6x BP S40SOAGE 20T PN 1233 | 2,63 | 179 | 176
B 20 t0x DD 84PN IDAGG 2T PN ) 2,33 | 263 | 179 | 176
B 20 (ox b? S4DSIBAG DT PN | 233 | 263 | 179 | 176
Do 24 ex Db $4500 It a0 PO ] 233 | 2,63 | 179 | 1,76
P Yoy Mt faeraca poliamidona, | 533 1 2,63 | 1,79 | 1,76
W1 20 0n 67 15k8 P SABSR PAGE 22T PO | 233 | 263 | 179 | 176
azzlazn(l)ntae Ei\xéeg?;;;gig[:ggyzl;r;;wa — nitka faczaca poliamidowa, 2,33 2,63 1,79 176
Bew 20 (0% DES 167196 IoAGS 227 T 2,52 ] 299 | 2,04 | 1,99
Bebiel 20 tox PES 167106DAGE 22T T | 2,52 | 299 | 2,04 | 199
Baw 20 tox TREVIRA TY PESI IM150F 250mpaseant | 252 | 299 | 204 | 199
B Bisl 20t TREVIRA TYPES| 1M 1507 356n oAt 227 | 252 | 299 | 204 | 199
Deianina bavehiano poliestowa _nitka aczqca poliamidowa. | 5 57 | 2,99 | 2,04 | 1,99
B 20 (0% PAGO TS0 PAGO 221 | 2,17 | 267 | 180 | 179
ew il 20 tox PAGS 140MI02MXRD (TASLANYPAGG 227 | 217 | 267 | 180 | 1,79
o Bambus 20 ox bF S4200 oGO 22T [ 265 | 293 | 198 | 1,97
o Bambus 20 o bP S420PAG 27 iy | 205 | 293 | 198 | 1,97
Bambus 20 on DES 1079600 PAGO 2T | 281] 327 | 222 | 2,18
a2 te TREVIRA TYPES M 1507 asin e 2| 251 | 327 | 222 | 2.18
s 20 tox PALAONOMXRD TASLANPAGS 217 | 230 | 279 | 204 | 239
Wiskons 20 1o PS40 o pary | rACK PRI | 9 44 | 273 | 185 | 1.84
Wiskaga 20 tox DES 167106/ PAGG 2217+ PN | 188 | 3,13 | 2,10 | 2,16
Wikora 20 ten Wiskoga 20 10x oo 27 T | 285 | 323 | 218 | 215
BewDicl 20 0x Bawbiel 1 tn PAGS 221 | 266 | 3,06 | 2,07 | 188
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azga\lilnll/apt:&eglzl;na dwuwarstwowa — nitka taczaca poliamidowa 2,66 3,06 2.07 1.88
az;a\r;\;rzla/;i\gz’(;;r;a dwuwarstwowa — nitka taczaca poliamidowa 2,66 3,06 2,07 1.88
%;a\r)l&;la/}?fggi;;ga dwuwarstwowa — nitka taczaca poliamidowa 2,66 3,06 2.07 1.88
azzla\r)lvnzle};z\gz{;;r;a dwuwarstwowa — nitka taczaca poliamidowa 2.66 3,06 2.07 1.88
azlla\r)lvlrlljlp‘tj)fgvée}zr;;na dwuwarstwowa — nitka taczaca poliamidowa 2,66 3,06 2,07 1.88
B 24 t0x B 24 U DAGO 221 2,66 | 306 | 2,07 | 188

Tabela 65. Roznica temperatur AT migdzy dolng i gérng warstwa w uktadach
warstwowych wyznaczona na podstawie symulacji w warunkach panujacych w modelu
skory i w inkubatorze

Materiat LI
Model skory Inkubator
Folia PP 0,01 0,01
Folia PU 0,17 0,11
Cienka bawelna 1,83 1,37
Gruba bawelna 3,86 2,28
Plusz czarny (PET) 3,88 2,54
Plusz biaty (PP) 2,72 1,75
Plusz biaty/Folia PP/ Bawela cienka 4,25 2,64
Plusz czarny/Folia PP/Bawetlna cienka 5,00 2,88
Plusz biaty/Folia PP/Bawetna gruba 5,51 2,89
Plusz czarny/Folia PP/Bawetna gruba 6,31 3,36
Plusz biaty/Folia PP/Plusz biaty 3,81 2,26
Plusz czarny/Folia PP/Plusz czarny 4,84 2,76

2.8.3. Whnioski wynikajace z symulacji przeplywu strumienia
ciepla przez wybrane wyroby wlokiennicze przy uzyciu

oprogramowania SolidWorks

Na wartos$ci r6znicy temperatur AT miedzy dolng i gorng warstwg zarowno
w dzianinach dwuwarstwowych, jak i w uktadach wielowarstwowych miaty

wplyw nastgpujace czynniki:

e wymiary materiatoéw (grubo$¢, porowatosc),
e parametry termiczne materiatow (wspdlczynnik przewodnictwa cieplnego,

ciepto wlasciwe),

e temperatura otoczenia (inna dla modelu skory i inkubatora),

e kolejnos¢ utozenia warstw z roznych surowcow.

Na podstawie otrzymanych wynikow przeprowadzonych symulacji mozna
stwierdzi¢, iz w warunkach modelu skory najbardziej termoizolacyjnym materia-
tem sposrod 29 dzianin jest dwuwarstwowa dzianina wiskozowa Wiskoza 20 tex
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Wiskoza 20 tex PA66 22 dtex/f7 (AT = 2,85°C) oraz dwie dzianiny bambusowo-
poliestrowe: Bambus 20 tex PES 167 dtex/f96 PA66 22 dtex/f7 (AT =2,81°C)
i Bambus 20 tex PES TREVIRA 150 dtex/f256x1 PA66 22 dtex/f7
(AT =2,81°C), natomiast najmniej termoizolacyjng jest dzianina wiskozowo-
poliestrowa Wiskoza 20 tex PES 167 dtex/f96 PA66 22 dtex/f7 (AT = 1,88°C).
Materiaty te potwierdzaja swoje wlasciwosci rowniez w konfiguracji z foliami
PP i PU. Termoizolacyjno$¢ dzianin dwuwarstwowych zalezy przede wszystkim
od surowcoéw, z jakich wykonane zostaty warstwy. Nie zaobserwowano roznic
w wynikach dla dzianin wykonanych z tego samego surowca, réznigcych si¢
nieznacznie gruboscia. Wyniki otrzymane dla ukladow wielowarstwowych
(w modelu skory i inkubatorze) wykazuja wigksza termoizolacyjno$¢ materia-
low, z ktorych wykonano plusz czarny, charakteryzujacych si¢ mniejszg warto-
$cig wspolczynnika przewodnictwa cieplnego od materiatéw, z ktérych wykona-
no plusz biaty.

Zastosowane oprogramowanie umozliwia réwniez wyznaczenie maksy-
malnych warto$ci strumienia przewodnictwa cieplnego HF oraz strumienia
promieniowania cieplnego RF przez wybrane powierzchnie materiatu. Na
rysunkach 129 i 130 zostaly przedstawione przyktadowe wyniki otrzymane
dla 29 dzianin dwuwarstwowych. Oba strumienie zostalty wyznaczone zaré6wno
dla dolnej, jak i gornej warstwy dzianiny (przykladowa wizualizacja wynikow
zostata przedstawiona na rysunku 131).

8000
7000

SO0 W
5000

4000
3000

2000
1000

Strumien przewodnictwa cieplnego,
Wenr?

—&—dolna warstwa dzianiny —&— goma warstwa dzianiny

Rys. 129. Maksymalne warto$ci strumienia przewodnictwa cieplnego dla gornej i dolne;j
warstwy dzianiny wyznaczone na podstawie symulacji w warunkach modelu skory

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. 130. Maksymalne warto$ci strumienia promieniowania cieplnego dla gorne;j
i dolnej warstwy dzianiny wyznaczone na podstawie symulacji w warunkach
modelu skory

Zrodlo: opracowanie wlasne.

505.000 250.000
504.07T1 232143
503143 214,786
502214 196.429
501.286 178,571
500.357 160.714
499429 142857
4498500 125.000
497571 107.143
496643 89.286
495714 71.429
494786 53571
493.857 2 5714
492929 - 17.857
432000 <> 0
Temperature (Solid) [*C] Leaving Radiant Flux dhermal) Wim*2] Heat Flux [Wim*2]

Rys. 131. Przyktadowe rozktady: a) temperatury dzianiny, b) strumienia ciepta
w dzianinie w wyniku promieniowania termicznego, c¢) strumienia ciepta
w dzianinie w wyniku przewodnictwa cieplnego, otrzymane dla dzianiny
o symbolu Wiskoza 20 tex PES 167 dtex/f96/ PA66 22 dtex/f7

Zrodto: opracowanie wlasne.
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2.9. Opracowanie programu komputerowego do symulacji
transportu masy i ciepla przez dyskretne struktury
wyrobu wlékienniczego stuzgce do ochrony noworodkow
przedwczesSnie urodzonych

2.9.1. Sformulowanie problemu

Transport ciepla i masy jest wywolany przez rdzne temperatury i stezenia
pary wodnej w konstrukcji materialu warstwowego lub miedzy konstrukcja
i otoczeniem. W przedstawionych rozwazaniach przedmiotem dyskusji bedzie
analiza problemu sprzgzonego, czyli ciepto jest transportowane wraz z wilgocia,
podczas gdy transport masy z cieplem jest pomijalny. Rozwazania modelowe
dotyczy¢ beda transportu ciepta i masy przez uktady materiatow dwuwarstwo-
wych stosowanych do produkcji czepkow dla dzieci przedwczesnie urodzonych.

Model fizyczny jest opisywany za pomocg trzech zmiennych stanu: tempe-
ratury 7, stezenia pary wodnej we widknach w, oraz stezenia pary wodnej
w przestrzeniach miedzy widknami w,. Model matematyczny wprowadza row-
nania transportu oraz uktad warunkéw brzegowych i poczatkowych. Kombino-
wany sposob transportu ciepta i masy przez sorpcje wilgoci, kondensacje i dyfu-
zje cieczy zostal przedyskutowany przez Li, Zhu [135] oraz Li, Zhu, Yeung
[136]. Model wprowadzony w tych publikacjach jest skomplikowany, jego
rozwigzanie przyblizone. Dlatego trudno ustali¢ jego forme wariacyjng. Dlatego
przyjeto sformutowanie transportu sprz¢zonego okreslone przez Li [59] i Li,
Luo [67]. Trzecie rownanie zostalo przytoczone wedlug Davida i Nordona [66].
Z punktu widzenia fizycznego to model precyzyjny, prosty, mozliwy do rozwia-
zania i wigczenia do algorytmow optymalizacji.

Struktura materiatu to powtarzalna konstrukcja nitek i wolnych powierzchni
miedzy nitkami. Z punktu widzenia homogenizacji nitka to materiat niejedno-
rodny, wytwarzany podczas nitkowania przedz. Dlatego wewngtrzna konstrukcja
nitek jest niejednorodna, a wolne przestrzenie moga by¢ wypelione powietrzem
lub para wodng. Wewngtrzna porowatos¢ materialu zalezy od jego rodzaju,
tzn. czy jest to wldknina, dzianina, czy tkanina. Wyroby widkiennicze, w tym
czepek noworodka, maja dwa rodzaje porowatosci. Jedna z nich to porowatos¢
»Zewnetrzna” wynikajgcg z samej konstrukcji wyrobu, czyli istnienia wolnych
przestrzeni migdzy wtoknami. Druga to porowato$¢ ,,wewnetrzna”, wynikajgca
z konstrukcji witokien. Generalnie nalezy przeprowadza¢ wiec podwodjna homo-
genizacje dla stworzenia konstrukcji jednorodnej (homogenicznej). Parametry
materiatlowe, w tym wspolczynniki przewodnosci ciepta i transportu masy, sa
okreslone przy zastosowaniu podwojnej homogenizacji. Mozna do tego celu
zastosowaé rozne metody matematyczne homogenizacji, z ktorych najbardziej
rozpowszechniona to metoda mieszaniny wedlug Golanski, Terada, Kikuchi
[60]. Transport masy i ciepta jest okre§lany w jednorodnym materiale.
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Zatozenia modelu sg nastepujace:

o Cieplo jest transportowane przez przewodzenie wewnatrz wtokien oraz kon-
wekcje na ich zewngtrznych powierzchniach do wolnych przestrzeni migdzy
wioknami. Masa jest transportowana we wioknach i wolnych przestrzeniach
migdzy widknami przez dyfuzje [59].

e Zmiany objetosci spowodowane dyfuzja masy mozna zaniedbaé, poniewaz sa
niewielkie, szczegblnie w przypadku tworzywa sztucznego.

e Orientacja wldkien moze wptywaé na transport masy (wilgoci), poniewaz
ich $rednice sg nieduze, a para wodna jest transportowana znacznie szybcigj
w wolnych przestrzeniach niz materiale witokien. Nalezy zawsze uwaznie
przeanalizowaé rodzaj materiatu i1 jego sktad, z uwagi na rézne uporzadko-
wanie i konstrukcje tkanin, dzianin i wtoknin.

e Z pewnym przyblizeniem mozna zatozy¢ chwilowa rownowage termodyna-
miczng miedzy materialem wtokien 1 wolnymi przestrzeniami miedzy wtok-
nami. Tylko takie zalozenie pozwala na okreslenie elementarnych bilanséw
masy i ciepla. Ponadto materialy wiokiennicze maja mate wymiary (szcze-
goblnie grubos¢) i maty wspotczynnik powierzchni do objgtosci.

Model matematyczny sprzgzonego transportu zawiera:

e réwnania bilanséw ciepla i masy,

e réwnania konstytutywne charakteryzujace material z uwagi na transport masy
i ciepla,

e rownania stanu okres§lajace zwigzki miedzy zmiennymi stanu,
e zwiazki fizyko-chemiczne definiujgce poszczegolne fazy materiatu.
Zmienne stanu to temperatura 7 oraz stgzenia pary wodnej w,, wy. Jako pierwszy
okresla si¢ bilans ciepta przez analize¢ jego poszczegolnych sktadnikow. Ciepto
moze by¢ emitowane przez: wewnetrzne zrodlo ciepta o wydatku £, pare wodng
przepuszczang przez material, co jest opisywane matematycznie przez porowa-
to$¢ materiatu ¢ oraz ciepto sorpcji pary wodnej we widknach 4,. Ciepto moze
by¢ tracone przez: transport do otoczenia, co jest okreslone matematycznie przez
wektor gestosci strumienia ciepta ¢ na zewngtrznej powierzchni ograniczajacej
I', akumulacje wewnatrz materialu o pojemnosci cieplnej c. Z kolei okresla si¢
bilans masy, rowniez analizujac jego poszczegoOlne skladniki. Masa moze by¢
emitowana przez wewnetrzne zrodlo masy o wydatku £,,. Masa moze by¢ tracona
poprzez: transport do otoczenia, co mozna wyrazi¢ wektorem gestosci strumie-
nia masy ¢,, na zewngtrznej powierzchni ograniczajacej y, akumulacje we wtok-
nach, akumulacj¢ w wolnych przestrzeniach mi¢dzy witdéknami.

Zestawiajac bilanse masy i ciepla oraz nastgpnie stosujac twierdzenie
Ostrogradskiego-Gaussa, mozna okresli¢ po przeksztatlceniach réwnania trans-
portu masy i ciepta w postaci zwiazku (112) [137, 138]. Uzyskany uktad réwnan
zawiera trzy zmienne stanu, a tylko dwa rownania. Trzecie rOwnanie niezbedne
do jego rozwigzania mozna wprowadzi¢ opisujac procesy sorpcji i desorpcji
pary wodnej na styku wtokien i wolnych przestrzeni miedzy wtdknami. Zwiazek
ten mozna wprowadzi¢ w postaci przedstawionej w pracach Davida, Nordona
[66], Li[59]1 Li, Luo [67].

224



Sorpcje pary wodnej we widknach mozna okresli¢ jako proces dwustopniowy.
Pierwszy stopien jest opisywany za pomoca prawa Ficka, ze stalym wspotczyn-
nikiem dyfuzji. Drugi stopien jest opisywany jako zalezno$¢ do§wiadczalna, nie-
zwigzana w zaden sposob z prawem Ficka. Dyfuzja jest wowczas nieregularna,
wldkna podlegaja lepkosprezystej relaksacji. Li, Holcombe [68] opisujg ten
problem dla higroskopowych wtokien wetlianych, zgodny z teoria Watta.
Zaleznos$ci matematyczne zostaly okre§lone wczesniej i majg postac (113).

Czas rownowagi t., moze by¢ okre$lony eksperymentalnie dla r6znych ma-
teriatdow, patrz np. [66]. Model jest okre§lony przy zatozeniu chwilowej rowno-
wagi termodynamicznej migdzy powierzchnig wiokien i wolnymi przestrzeniami
miedzy nimi, patrz Li [59]. Pozwala to zapisa¢ zmienng stanu w, podczas pierw-
szej fazy procesu sorpcji w ponizszej postaci:

Wf'(X’Rf’t): pWe(H f) (164)

W powyzszej zaleznosci, poza wezesniej wyjasnionymi symbolami, W oznacza
zawartos$¢ frakcji pary wodnej na powierzchni widkna, wielkos¢ bezwymiarowa,
x to wektor wspotrzednych podstawowych punktéw geometrycznych wyrazony
w m. Zawarto$¢ frakcji pary wodnej na powierzchni wtdkna W moze by¢ okre-
slona za pomocg krzywych izoterm wewnatrz materiatu wiokien. Zaktadajac
ksztalt walcowy wiokien, wydatek sorpcji podczas pierwszej fazy procesu R;
jest okreslony za pomocg réwnania rézniczkowego wyrazonego przez Cranka
[70]. Uwzgledniajac zwiazek (164) i przyjmujac opis procesu sorpcji wilgoci
wylacznie do suchego widkna, zaleznos$¢ okreslajacag wydatek sorpcji R; mozna
zapisa¢ ponownie zwigzkiem (114). Dla dalszego opisu nalezy przeanalizowac
zjawiska fizyczne zachodzace na powierzchni styku wiokien i wolnych po-
wierzchni migdzy nimi. Sorpcje i desorpcje pary wodnej na tej powierzchni
mozna okresli¢ za pomocg wspotczynnika S, patrz Crank [70], Li [59]. Zapis
matematyczny jest postaci (115). Pozwala to zapisa¢ roéwnania transportu masy
1 ciepta podczas pierwszej fazy procesu sorpcji w postaci rownan rézniczkowych
(116). Wydatek procesu sorpcji podczas drugiej fazy procesu R; mozna okresli¢
doswiadczalnie wedtug Li [59]. Jest to funkcja wilgotnosci catkowitych H;, H
i ma posta¢ réwnania (117). Powyzsze réwnanie ma skomplikowana postac,
ktopotliwa dla prostego i doktadnego rozwigzania. Mozna je okresli¢ tylko dla
okreslonych wartosci funkcji H,, Hy. Tak wigc rozwigzanie wymaga ponownie
analizy zjawisk na styku powierzchnia widkien/wolne przestrzenie miedzy
wildknami. Rozwazmy definicje wilgotnosci catkowitej i wzglednej oraz pod-
stawowe prawo gazow doskonalych [135]. Chwilowa rownowaga termodyna-
miczna wymusza takie same parametry na styku witokna/wolne powierzchnie,
czyli E, = Ej; T,= T;, co mozna zapisa¢ w postaci:
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W powyzszej zaleznosci nowy symbol R, to uniwersalna stata gazowa dla pary
wodnej, tj. w odniesieniu do masy molowej, Jkg”' K. Jak wynika z powyz-
szych zalezno$ci, proporcje wilgotnosci catkowitych i wzglednych sa takie same,
rowne wspotczynnikowi proporcjonalnosci 7. Pozwala to réwniez okresli¢ pro-
porcje zapisane matematycznie zwigzkami (118). Analizujac stron¢ fizyczna,
jest to wspolczynnik absorpcji/desorpcji pary wodnej na styku wiokna/wolne
przestrzenie mi¢dzy witdknami. Tak wiec rownania transportu podczas drugiej
fazy procesu sorpcji majg posta¢ (119). Poréwnujac zaleznosci (116) i (119)
mozna zauwazy¢, ze sg one zblizone matematycznie. Pozwala to na syntetyczny
zapis rownan transportu w pierwszej i drugiej fazie procesu sorpcji w postaci
zwigzkéw (120). Rozwigzanie uktadu rownan rézniczkowych wymaga wprowa-
dzenia uktadu warunkéw brzegowych i poczatkowych (137). Warunki pierwszego
rodzaju okreslaja wartoSci zmiennych stanu 7 oraz w, na czg$ciach brzegu
zewnetrznego /i /7. Warunki drugiego rodzaju wprowadzaja okreslone gesto-
$ci strumienia ciepta w kierunku normalnym do fragmentow brzegu zewngtrzne-
go [; I5. Warunki trzeciego rodzaju okre$laja gestosci konwekcyjnego strumie-
nia ciepta normalne do cze$ci brzegu zewnetrznego /¢; /3. Warunki brzegowe
czwartego rodzaju definiujg takie same wartosci zmiennych stanu na wspolnych
czgdciach brzegu wewnetrznego (np. w konstrukcji kompozytowej). Warunki
poczatkowe wprowadzaja zmienne stanu na poczatku procesu sprzezonego
transportu masy i ciepta. Zaleznosci te mozna okre§li¢ w zbiorczej postaci,
postugujac si¢ ponownie rownaniami (121)-(126).

2.9.2. Adaptacja problemu do warunkow czepka noworodka

Przyjecie problemu czepka noworodka wymaga uwzglednienia szeregu
zatozen. Wynikaja one zaré6wno z rzeczywistej konstrukcji takiego wyrobu
wlokienniczego, jak i z pewnych uproszczen, przedstawionych ponize;j.

e 7 uwagi na niemozliwo$¢ okreslenia doktadnych danych procesu nieustalo-
nego dla czepka oraz ich mala powtarzalno$¢ dla organizmu noworodka,
w zatozonej adaptacji przyjeto ustalone przewodzenie ciepta, tj. niezalezne
od czasu. Ponadto stan ustalony jest osiggany szybko, z uwagi na nieznaczng
grubo$¢ materiatu, znacznie ponizej czasu zakonczenia pierwszego etapu
sorpcji 1 czasu rownowagi. Oznacza to, ze przyrosty zmiennych stanu w cza-
sie, czyli pochodne czasowe zmiennych stanu sg rowne zero. Lewe strony
obu zaleznosci uktadu rownan (120) sg zatem rowne zero.

e (Czepki noworodkéw nie majg wewngtrznych zrodet ciepta i masy f = f£,, = 0.
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e Wstepne gestosci strumieni ciepta i masy w materiale czepka sa rowne zero
q = qw = O

e Macierz wspotczynnikéw przewodnos$ci cieplnej 1 macierz wspotczynnikdéw
transportu masy sg niezalezne od zmiennych projektowania, poniewaz w in-
nym przypadku nie jest mozliwe efektywne przeprowadzenie catkowania.

e Z uwagi na jednokierunkowe przewodzenie ciepta macierz wspotczynnikow
przewodnosci cieplnej jest jednosktadnikowa A =|/1 , gdzie A to wspolczyn-

nik przewodnosci cieplnej przy jednokierunkowym przewodzeniu ciepta,

wm' K’
Powyzsze zalozenia dajg znaczne uproszczenia zalezno$ci opisujacych wektory
gestosci strumienia ciepta i masy. Dlatego uktad réwnan transportu ciepta i masy
(120) upraszcza si¢ do postaci (129). Wynika stad, ze dla przyjetego modelu
w stanie ustalonym przewodzenia ciepta i masy wystepuje brak sprz¢zenia tych
zjawisk. Powyzsze réwnania mozna wigc rozwigzywaé osobno. W przyjetym
rozwigzaniu zaktada si¢ istnienie dwoch warstw materiatu, z ktorego wytwo-
rzono czepek. Nie sg jednak znane rozktady grubosci tych materiatdow, zostaty
zatozone hipotetycznie.

|

material material

wewnelrzny Zewnglrzny

Rys. 132. Przyktadowo zalozona warstwowa budowa czepka noworodka: g — catkowita
grubo$¢ materiatu, g;, g, — czastkowe grubosci materiatow, 7, 7, — temperatury strony
wewngetrznej 1 zewngetrznej czepka

Zrodto: opracowanie wlasne.

W przypadku przedstawionym na rysunku 132 problem jest jednowymiarowy,
poniewaz transport masy i ciepta odbywa si¢ wylacznie w kierunku osi x, od
ciata noworodka do otoczenia. Pozwala to zapisa¢ zaleznos¢ (129) w znacznie
prostszej postaci:

Dw,, . =0;

166
AT, =0. (169
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Zadanie to jest powszechnie okreslane jako przenikanie ciepta przez przegrode
ptaska, jedno- Iub wielowarstwowa, patrz Kostowski [139]. Zawsze jest ono
rozwigzywane przy zatozeniu warunkoéw brzegowych pierwszego rodzaju, czyli
temperatury okreslonej na powierzchni glowy noworodka (np. za pomoca
klasycznego termometru) oraz na powierzchni czepka (np. za pomocg kamery
termowizyjnej). Pozwala to okresli¢ rozklad temperatur jako liniowy i spadki
temperatur jako zalezne od oporow ciepta (rysunek 133). W dalszej czesci
bedzie rozwigzany problem przewodzenia ciepta. Analogicznie rozwigzuje si¢ to
zadanie dla dyfuzji masy (wilgoci/pary wodne;j).

a) b) T,
il . T
T AT; T,

Rys. 133. a) Rozktad temperatury przy przewodzeniu ciepta w przegrodzie
dwuwarstwowej, b) Reguta spadkdéw temperatur

Zrodto: opracowanie wlasne.

W przypadku materiatu dwuwarstwowego zaklada si¢ idealny kontakt w miejscu
styku warstw materialu, co gwarantuje rowno$¢ zmiennej stanu (temperatury) na
tej powierzchni. Fizycznie sg to warunki brzegowe czwartego rodzaju. Zatézmy
rowniez, ze cieplo jest przekazywane od strony wewnetrznej na zewnatrz mate-
riatu. Spadek temperatury w pierwszej, wewnetrznej warstwie materialu ma
postac:

T, - T: _ RTI

V

=

T,-T. R,+R,, (167)

Odpowiednio dla drugiej warstwy (zewngetrznej) mozna zapisac:

T -T R

i z_ __ T2

Tw_Tz - RT1+RT2‘

(168)

W zwigzkach (168) T, oznacza temperature powierzchni wewnetrznej w °C, T,
to temperatura powierzchni zewngtrznej w °C, T; — temperatura brzegu we-
wnetrznego (interfejsu) w °C, Ry — opér cieplny wyrazony w m-K-W", z indeksem 1
dotyczy warstwy wewngetrznej, indeksem 2 warstwy zewngetrznej. W sposob
zupetnie analogiczny mozna przeprowadzi¢ analize zjawiska transportu pary
wodnej (wilgoci), wprowadzajac opory przewodzenia pary wodnej. Spadki ste-
zenia pary wodnej w obu warstwach sg nastgpujace:
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wl w2

Wi = We R,+R,’ Wi —We R,+R, (169)

W réwnaniach (169): wy, — stezenie pary wodnej we wloknach na powierzchni

wewnetrznej wyrazone w kg, wr — stezenie pary wodnej we wiloknach

na powierzchni zewnetrznej w kg'm™, wp, — stezenie pary wodnej we widknach
na powierzchni brzegu wewnetrznego w kgm™, R, — opor pary wyrazony

w m’-Pa-W', z indeksem I dotyczy warstwy wewnetrznej, indeksem 2 — warstwy

zewnetrznej. Dla wykonania symulacji rozkladu temperatury i stezenia pary

wodnej nalezy przyja¢ pewne zalozenia.

e Zaproponowany model musi uwzglednia¢ dwa rodzaje materialu, poniewaz
pomiary zostaty przedstawione dla dwoch stron materiatu. Z uwagi na dwa
rodzaje/dwie strony materiatu zostaty przyjete dwie jego warstwy. Przyjeto
hipotetycznie, ze podzial na warstwy nastgpuje w potowie dlugosci, tj. kazdy
z materiatbw ma takg samg grubos¢.

e Temperatura na brzegu wewnetrznym czepka to temperatura warstwy powie-
trza miedzy materialem a skoérg gtowy. Zostata ona przyjeta jako stata i réw-
na T,, = 34°C.

e Stezenie pary wodnej na brzegu wewne¢trznym czepka to wilgotnos¢ bez-
wzgledna warstwy powietrza migdzy materiatem a skorg glowy. Zostata ona
przyjeta jako stala i rowna wy, = 0,08 kgm™.

e Temperatura na brzegu zewnetrznym czepka zalezy od szeregu czynnikow.
Poniewaz nie zostaty przeprowadzone zadne pomiary, zatozono trzy podsta-
wowe wartosci: 1,; = 27°C; T,; = 29°C; T,; = 31°C.

e Stezenie pary wodnej na brzegu zewngtrznym czepka zalezy od szeregu
czynnikow. Poniewaz nie zostaly przeprowadzone zadne pomiary,
zalozono trzy podstawowe wartosci: wg; = 0,04 kgm?; Wer = 0,05 kgm?;
wes = 0,06 kgm™.

e Dla jednej wartosci T, 1 kazdej z powyzszych warto$ci temperatury 7, zostaly
wyznaczone trzy wartosci temperatur posrednich T;;, T;,, T;; na styku warstw,
tj. w potowie grubos$ci materiatu.

e Podobnie jak dla temperatur, dla jednej wartoSci wy, 1 kazdej z powyzszych
warto$ci temperatury wg zostaly wyznaczone trzy wartoSci temperatur
posrednich wy;, wsz, wyz na styku warstw, tj. w potowie grubosci materiatu.

Wi Wi _ R Wi~ We R

2.9.3. Wyniki symulacji numerycznych

Symulacje numeryczne zostaly przeprowadzone dla pierwszych 29 kombinacji
materialow przedstawionych w tabeli 52. Wyniki obliczen zostaty zestawione w
postaci tabel i odpowiednich wykresé6w zmiennosci temperatury oraz st¢zenia pary
wodnej. Kazda z tabel zawiera w poszczeg6Inych kolumnach nastepujace dane:

e Numer serii na zatagczonym dalej wykresie.
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e Zalozong temperatur¢ w punkcie na wewngetrznej powierzchni materiatu
T, = 34°C lub zalozong warto$¢ stgzenia pary wodnej w tym punkcie
wg, = 0,08 kg'm™. Jest to zawsze stata warto$é, niezaleznie od kombinacji mate-
riatlow. Punkt ten ma zawsze na wykresie numer 1 i wspotrzedng rowng zero.

e Obliczong warto$¢ trzech réznych temperatur lub trzech réznych stezen pary
wodnej w punkcie posrednim. Punkt ten ma zawsze na wykresie numer 7,
a jego wspodlrzedna zalezy od grubosci catkowitej materiatu i jest zawsze jej
polowa. Jej wartos¢ jest podana w naglowku tabeli.

e Zalozong temperatur¢ na brzegu zewngtrznym czepka, tj. trzy podstawowe
warto$ci: T,;=27°C; T,;= 29°C; T,;=31°C, state dla wszystkich przypad-
kow lub odpowiednio trzy podstawowe warto$ci stezen pary wodnej:
we = 0,04 kgm”, wgr = 0,05 kgm?, wes = 0,06 kg'm”. Punkt na brzegu
zewngtrznym ma wspotrzgdng wynikajaca z podanej grubo$ci materiatu. Jest
ona podana w nagtéwku tabeli.

Kazdemu z materialéw i obliczeniom w postaci tabel towarzyszy wizualizacja

w postaci wykresu zmiennos$ci temperatur w funkcji grubo$ci materiatu. Prze-

biegi temperatur i stg¢zenia pary wodnej (wilgoci) zostalty wyznaczone z wyko-

rzystaniem tych samych zatozen, a ich zmiennosci sg analogiczne — liniowe.

Tabela 66. Rozktad temperatur dla materiatu 1 (dzianina bawetniano-polipropylenowa —
nitka faczaca poliamidowa BawBiel 20 tex PP 84/25x2/ PA66 22/7)

. Temperatura materialu w poszczegdlnych warstwach, °C
Numer serii
Nr1=0 Nr2=0,708 Nr3=1,416
34,00 29,85 27,00
2 34,00 31,04 29,00
34,00 32,22 31,00
34
5 31
‘Et 30 ——Seriel
::T 29 - Serie?
& 28 —— Serie3
27

26

25

o)

Punkt pomiaru

Rys.
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134. Rozktad temperatur dla materiatu 1 (dzianina bawetniano-polipropylenowa —

nitka taczaca poliamidowa BawBiel 20 tex PP 84/25x2/ PA66 22/7)

Zrbdto: opracowanie wilasne.



Tabela 67. Rozklad stgzen pary wodnej dla materiatu 1 (dzianina bawekniano-
polipropylenowa — nitka aczaca poliamidowa BawBiel 20 tex PP 84/25x2/ PA66 22/7)

Numer serii

Stezenie pary wodnej w poszczegolnych warstwach, kg-m™

Nr1=0 Nr 2 =0,708 Nr3=1416
0,0800 0,0599 0,0400
2 0,0800 0,0649 0,0500
3 0,0800 0,0699 0,0600
0.09
':_::; 0.08
2 0.07
% 0.06 ——Senel
g" 0.05 8- Seriel
% Sere3
B 0.04
o

0.03

b

Punkt pomiaru

Rys. 135. Rozklad stezen pary wodnej dla materiatu 1 (dzianina bawetniano-
polipropylenowa — nitka taczaca poliamidowa BawBiel 20 tex PP 84/25x2/PA66 22/7)

Zrédto: opracowanie wilasne.

Uzyskane rozktady temperatur i stgzen pary wodnej maja rozne charaktery
przebiegu. Opory cieplne sg r6zne w obu warstwach materiatu o takich samych
grubosciach, dlatego temperatura takze zmienia si¢ w sposob rézny w obu war-
stwach. Réznice sg stosunkowo nieduze, ale wicksze spadki temperatury wyste-
puja w warstwie blizszej cialu noworodka. Opory przepltywu pary wodnej sa
zblizone w obu warstwach, stad przebiegi stezen pary wodnej sg takie same
w obu cz¢sciach materiatu.

Tabela 68. Rozktad temperatur dla materiatu 2 (dzianina bawetniano-polipropylenowa —
nitka faczaca poliamidowa Baw 20 tex PP 84/25x2/PA66 22/7)

Numer serii

Temperatura materialu w poszczegdlnych warstwach, °C

Nr1=0 Nr 2 =0,7005 Nr 3 =1,401
1 34,00 30,49 27,00
2 34,00 31,50 29,00
34,00 32,49 31,00
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Rys. 136. Rozklad temperatur dla materiatu 2 (dzianina bawetniano-polipropylenowa —
nitka taczaca poliamidowa Baw 20 tex PP 84/25x2/PA66 22/7)

Zrodto: opracowanie wlasne.

Tabela 69. Rozktad st¢zen pary wodnej dla materiatu 2 (dzianina bawelniano-
polipropylenowa — nitka taczaca poliamidowa Baw 20 tex PP 84/25x2/PA66 22/7)

Numer serii

Stezenie pary wodnej w poszczeg6lnych warstwach, kg-m™

Nr1=0 Nr 2 =0,7005 Nr 3 = 1,401
0,0800 0,0595 0,0400
2 0,0800 0,0646 0,0500
0,0800 0,0698 0,0600
0.09
008
—
§[1 04
0.03

o
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Rys. 137. Rozktad stezen pary wodnej dla materiatu 2 (dzianina bawetniano-
polipropylenowa — nitka taczaca poliamidowa Baw 20 tex PP 84/25x2/PA66 22/7)

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Uzyskane opory cieplne sa zblizone co do warto$ci w obu warstwach, opory
pary wodnej sa rowniez zblizone warto$ciami w kazdej z warstw. Dlatego
odpowiednie zmiennos$ci temperatur sg takie same w obu warstwach, to samo
dotyczy stezen pary wodnej, co graficznie jest wyrazone liniami prostymi we
wszystkich przypadkach.

Tabela 70. Rozktad temperatur dla materiatu 3 (dzianina bawelniano-polipropylenowa —
nitka laczaca poliamidowa Baw 20 tex PP 84/25x2/PA66 22/7)

N . Temperatura materialu w poszczegdlnych warstwach, °C
Hmer sertt Nr1=0 Nr2 =0,7375 Nr3 = 1,475
1 34,00 29,69 27,00
2 34,00 30,92 29,00
3 34,00 32,15 31,00
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Rys. 138. Rozktad temperatur dla materiatu 3 (dzianina bawekniano-polipropylenowa —
nitka taczaca poliamidowa Baw 20 tex PP 84/25x2/PA66 22/7)

Zrédto: opracowanie wilasne.

Tabela 71. Rozktad stg¢zen pary wodnej dla materiatu 3
(dzianina bawetniano-polipropylenowa — nitka taczaca poliamidowa
Baw 20 tex PP 84/25x2/PA66 22/7)

Nummer seri Stezenie pary wodnej w poszczegdlnych warstwach, kg-m™
Nr1=0 Nr2=0,7375 Nr 3 = 1,475
1 0,0800 0,0592 0,0400
2 0,0800 0,0646 0,0500
3 0,0800 0,0696 0,0600
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Rys. 139. Rozklad stezen pary wodnej dla materiatu 3
(dzianina bawetniano-polipropylenowa —nitka taczaca poliamidowa
Baw 20 tex PP 84/25x2/PA66 22/7)

Zrodto: opracowanie wlasne.

Uzyskane zmienno$ci temperatur sg rézne w obu warstwach, co jest konsekwen-
cja roznych oporow cieplnych materialow. Wicksza warto$¢ oporu cieplnego
wystepuje w wewngtrznej warstwie materiatu. Zmienno$¢ stezen pary wodnej
jest prawie taka sama w obu warstwach, poniewaz opory pary wodnej sg porow-
nywalne w obu materiatach.

Tabela 72. Rozktad temperatur dla materiatu 4 (dzianina bawekniano-polipropylenowa —
nitka taczaca poliamidowa Baw 24 tex PP 84/25x2 /PA66 22/7)

Numer serii Temperatura materiatu w poszczegdlnych warstwach, °C
Nr1=0 Nr2=0,7155 Nr3 = 1,431
34,00 30,29 27,00
2 34,00 31,35 29.00
34,00 32,41 31,00
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Rys. 140. Rozktad temperatur dla materiatu 4 (dzianina bawetniano-polipropylenowa —
nitka faczaca poliamidowa Baw 24 tex PP 84/25x2 /PA66 22/7)

Zrodto: opracowanie wlasne

Tabela 73. Rozklad stgzen pary wodnej dla materiatu 4 (dzianina bawelniano-
polipropylenowa — nitka taczaca poliamidowa Baw 24 tex PP 84/25x2 /PA66 22/7)

Numer serii

Stezenie pary wodnej w poszczeg6lnych warstwach, kg-m™

Nrl1=0 Nr2=0,7155 Nr3=1431
1 0,0800 0,0606 0,0400
2 0,0800 0,0654 0,0500
0,0800 0,0703 0,0600
0.09
5008
%—0,07
% 006 —+—Seriel
Eé - Serie2
2 0.05 ——Serie3
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Rys. 141. Rozktad stezen pary wodnej dla materiatu 4 (dzianina bawetniano-
polipropylenowa — nitka faczaca poliamidowa Baw24tex PP84/25x2 /PA 66 22/7)

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Podobnie jak dla materiatu 2 zmiennosci temperatur sg podobne niezaleznie od
serii badan, rozktad oporéw ciepla jest zblizony dla obu warstw. Rozklady
stezen pary wodnej s3 réwniez zblizone, poniewaz porownywalne sg opory
przeptywu wilgoci. Rozpatrujac graficzny zapis przewodzenia ciepta i pary
wodnej, katy pochylenia do poziomu sa zblizone dla odpowiednich wykresow.

Tabela 74. Rozktad temperatur dla materiatu 5 (dzianina bawekiano-polipropylenowa —
nitka Igczaca poliamidowa W3 Baw Czes PP 84/25x2 PA66 22/7)

. . Temperatura materialu w poszczegdlnych warstwach, °C
HmeT Sett Nr1=0 Nr 2 = 0,664 Nr3=1328
34,00 30,79 27,00
2 34,00 31,71 29,00
3 34,00 32,62 31,00
34
o 32
g 31
E 30 ——Seriel
g 29 —B-Serie2
= 28 —h—Serie3
27
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Rys. 142. Rozklad temperatur dla materiatu 5 (dzianina bawetniano-polipropylenowa —
nitka faczaca poliamidowa W3 Baw Czes PP 84/25x2/PA66 22/7)

Zrodto: opracowanie wlasne.

Tabela 75. Rozklad stgzen pary wodnej dla materiatu 5 (dzianina bawelniano-
polipropylenowa — nitka taczaca poliamidowa W3 Baw Czes PP 84/25x2/PA66 22/7)

R Stezenie pary wodnej w poszczegdlnych warstwach, kg-m™
Nr1=0 Nr2=0,7155 Nr 3 =1,431
0,0800 0,0610 0,0400
2 0,0800 0,0657 0,0500
3 0,0800 0,0705 0,0600
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Rys. 143. Rozktad stezen pary wodnej dla materiatu 5 (dzianina bawelniano-
polipropylenowa — nitka taczaca poliamidowa W3 Baw Czes PP 84/25x2/PA66 22/7)

Zrodto: opracowanie wlasne.

Zmiennosci temperatur sg zblizone, poniewaz rozklad oporéw ciepta jest podob-
ny dla obu warstw materiatu. Analogiczna sytuacja dotyczy stezen pary wodnej,
z uwagi na zblizone opory przeptywu pary. Graficznie jest to opisane przez katy
pochylenia do poziomu zblizone dla wykreséw temperatur, podobnie jest dla

stezen pary wodne;j.

Tabela 76. Rozktad temperatur dla materiatu 6 (dzianina bawekiano-polipropylenowa —
nitka faczaca poliamidowa W1 20 tex 671skr PP 84/25x2/PA66 22/7)

Numer serii

Temperatura materialu w poszczegolnych warstwach, °C

Nrl1=0 Nr 2 =0,7545 Nr3=1,509
1 34,00 32,21 27,00
2 34,00 32,72 29,00
3 34,00 33,23 31,00
34
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Rys. 144. Rozktad temperatur dla materiatu 6 (dzianina bawetniano-polipropylenowa —
nitka faczaca poliamidowa W1 20 tex 671skr PP 84/25x2/PA66 22/7)

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Tabela 77. Rozklad stgzen pary wodnej dla materiatu 6 (dzianina bawekniano-

polipropylenowa — nitka aczaca poliamidowa W1 20 tex 671skr PP 84/25x2/PA66 22/7)

Numer serii

Stezenie pary wodnej w poszczeg6lnych warstwach, kg-m™

Nr1=0 Nr 2 =0,7545 Nr3=1,509
0,0800 0,0609 0,0400
2 0,0800 0,0657 0,0500
3 0,0800 0,0705 0,0600
0.09
= 008
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Rys. 145. Rozktad stezen pary wodnej dla materiatu 6 (dzianina bawekniano-

polipropylenowa — nitka faczgca poliamidowa W1 20 tex 671skr PP 84/25x2/PA66 22/7)

Opory ciepta sg zdecydowanie rozne dla obu warstw, réznica jest bardzo znacz-
na, dlatego katy pochylenia wykresu na obu odcinkach sg rozne. Wigkszy opor
wystepuje w warstwie zewngtrznej. Opory pary wodnej sa podobne w obu
warstwach, dlatego uzyskane katy pochylenia sa podobne.

Tabela 78. Rozktad temperatur dla materiatu 7 (dzianina bawelniano-polipropylenowa —

Zrodto: opracowanie wlasne.

nitka taczaca poliamidowa W2 20 tex PP 84/25x2 /PA66 22/7)

Numer serii

Temperatura materialu w poszczegdlnych warstwach, °C

Nr1=0 Nr2=0,7325 Nr3 = 1,465
34,00 27,30 27,00
2 34,00 29,21 29,00
3 34,00 31,13 31,00
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Rys. 146. Rozktad temperatur dla materiatu 7 (dzianina bawetniano-polipropylenowa —
nitka faczaca poliamidowa W2 20 tex PP 84/25x2 /PA66 22/7)

Zrbdlo

: opracowanie wlasne.

Tabela 79. Rozklad stgzen pary wodnej dla materiatu 7 (dzianina bawekniano-
polipropylenowa — nitka taczaca poliamidowa W2 20 tex PP 84/25x2 /PA66 22/7)

Numer serii

Stezenie pary wodnej w poszczeg6lnych warstwach, kgm™

Nr1=0 Nr 2 =0,7325 Nr3=1,465
0,0800 0,0535 0,0400
2 0,0800 0,0601 0,0500
0,0800 0,0668 0,0600
0.09
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Rys. 147. Rozklad stezen pary wodnej dla materialu 7 (dzianina bawetniano-
polipropylenowa — nitka taczaca poliamidowa W2 20 tex PP 84/25x2 /PA66 22/7)

Zrodto

: opracowanie wlasne.
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Opodr ciepta jest duzy w warstwie wewnetrznej czepka, a bardzo nieznaczny
w warstwie zewnetrznej. Dlatego wykres w warstwie zewngtrznej jest prawie
poziomy. Opor pary wodnej jest rowniez wigkszy w warstwie wewnetrznej,
jednak réznice nie sa az tak duze jak dla oporu ciepta. Dlatego katy pochylenia
wykresow do poziomu sg rézne, jednak nie sg praktycznie poziome jak dla
wykresu temperatury.

Tabela 80. Rozktad temperatur dla materiatu 8 (dzianina bawetniano-poliestrowa —
nitka taczaca poliamidowa Baw 20 tex PES 167/96 /PA66 22/7)

N . Temperatura materialu w poszczegdlnych warstwach, °C
Hmer setit Nr1=0 Nr2=0,7325 Nr 3 = 1,465
34,00 30,37 27,00
2 34,00 31,41 29,00
34,00 32,44 31,00
35
34
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Rys. 148. Rozklad temperatur dla materiatu 8 (dzianina bawelniano-poliestrowa —
nitka taczaca poliamidowa Baw 20 tex PES 167/96 /PA66 22/7)

Zrédto: opracowanie wilasne.

Tabela 81. Rozklad stgzen pary wodnej dla materiatu 8 (dzianina bawekiano-
poliestrowa — nitka taczaca poliamidowa Baw 20 tex PES 167/96 /PA66 22/7)

Nummer seri Stezenie pary wodnej w poszczegdlnych warstwach, kg-m™
Nr1=0 Nr 2 =0,659 Nr3=1318
0,0800 0,0530 0,0400
2 0,0800 0,0597 0,0500
0,0800 0,0665 0,0600

240




0.09

S
[=
oo

I, kgenr

=0.07

<

=
-
L=}

7

tgzenie pary wodn

S

“0.04

0.03

v)

Punkt pomiaru

——"Seriel
= Serie2

——Serie3

Rys. 149. Rozktad stezen pary wodnej dla materiatu 8 (dzianina bawetniano-poliestrowa
— nitka taczaca poliamidowa Baw 20 tex PES 167/96 /PA66 22/7)

Zrodto: opracowanie wlasne.

W przypadku tego materiatu wystepuja rézne charaktery przebiegow temperatur
i stgzen pary wodnej. Dla temperatur jest taki sam w obu warstwach, poniewaz
sa porownywalne opory cieplne obu materiatow. Dla stg¢zen pary wodnej jest
rozny na skutek réznych oporéw przeptywu wilgoci, co graficznie jest okreslone
réznymi katami pochylenia do poziomu.

Tabela 82. Rozktad temperatur dla materiatu 9 (dzianina bawetniano-poliestrowa —
nitka taczaca poliamidowa BawBiel 20 tex PES 167/96/PA66 22/7)

Numer serii

Temperatura materialu w poszczegdlnych warstwach, °C

Nr1=0 Nr 2 =0,6005 Nr3=1,201
1 34,00 28,90 27,00
2 34,00 30,36 29,00
34,00 31,81 31,00
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Rys. 150. Rozktad temperatur dla materiatu 9 (dzianina bawelniano-poliestrowa —
nitka taczaca poliamidowa BawBiel 20 tex PES 167/96/PA66 22/7)

Zrodto

: opracowanie wlasne.

Tabela 83. Rozktad st¢zen pary wodnej dla materiatu 9 (dzianina bawelniano-
poliestrowa — nitka taczaca poliamidowa BawBiel 20 tex PES 167/96/ PA66 22/7)

Numer serii

Stezenie pary wodnej w poszczegolnych warstwach, kg-m™

Nr1=0 Nr 2 =0,6005 Nr3=1,201
1 0,0800 0,0639 0,0400
2 0,0800 0,0680 0,0500
3 0,0800 0,0720 0,0600
0.09
5 0.08
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Rys. 151. Rozktad stezen pary wodnej dla materiatu 9 (dzianina bawetniano-poliestrowa
— nitka taczaca poliamidowa BawBiel 20 tex PES 167/96/PA66 22/7)

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Warstwy materiatlu wykazuja przeciwstawne wtlasnosci przewodzenia ciepla
i pary wodnej (wilgoci). Wigkszy opor przewodzenia ciepta jest w warstwie
wewngtrznej, tam tez sg wigksze spadki temperatury, czemu odpowiada graficz-
nie wigkszy kat pochylenia do poziomu. Wigkszy opor pary wodnej jest w war-
stwie zewnetrznej, czemu odpowiada wickszy spadek st¢zenia pary wodne;.
W konsekwencji bardziej nachylona do poziomu jest cz¢$¢ wykresu odpowiadajaca
warstwie zewngtrzne;j.

Tabela 84. Rozklad temperatur dla materiatu 10 (dzianina bawelniano-poliestrowa —
nitka taczaca poliamidowa Baw 20 tex TREVIRA TYPES11M150F 256x1/PA66 22/7)

Numer serii Temperatura materialu w poszczegdlnych warstwach, °C
Nr1=0 Nr2=0,72 Nr3=1,44
1 34,00 30,62 27,00
2 34,00 31,58 29,00
3 34,00 32,55 31,00
34
33
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Rys. 152. Rozktad temperatur dla materiatu 10 (dzianina bawetniano-poliestrowa —
nitka faczaca poliamidowa Baw 20 tex TREVIRA TYPES11M150F 256x1/PA66 22/7)

Zrodto: opracowanie wlasne.

Tabela 85. Rozktad st¢zen pary wodnej dla materiatu 10 (dzianina bawetniano-
poliestrowa — nitka taczaca poliamidowa Baw 20 tex TREVIRA

TYPES11MI150F 256x1/PA66 22/7)

Numer serii Stezenie pary wodnej w poszczegolnych warstwach, kg-m™
Nr1=0 Nr2=0,72 Nr3=1,44
1 0,0800 0,0587 0,0400
2 0,0800 0,0640 0,0500
3 0,0800 0,0693 0,0600
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Rys. 153. Rozklad stezen pary wodnej dla materiatu 10 (dzianina bawelniano-
poliestrowa — nitka laczaca poliamidowa Baw 20 tex TREVIRA

TYPES11MI150F 256x1/PA66 22/7)

Zrédto: opracowanie wlasne.

Uzyskane zmienno$ci temperatur i stgzen pary wodnej sg w obu przypadkach
zblizone, poniewaz w obu warstwach materiatu sg zblizone odpowiednie opory

ciepla i pary wodne;.

Tabela 86. Rozktad temperatur dla materialu 11 (dzianina bawekiano-poliestrowa —
nitka faczaca poliamidowa Baw Biel 20 tex TREVIRA

TYPES11M150F 256x1/PA66 22/7)

Temperatura materialu w poszczegdlnych warstwach, °C

Numer seril Nr1=0 Nr2=0,642 Nr3 = 1,284
1 34,00 28,83 27,00
2 34,00 30,31 29,00
3 34,00 31,79 31,00
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Rys. 154. Rozklad temperatur dla materiatu 11 (dzianina bawetiano-poliestrowa — nitka
taczaca poliamidowa Baw Biel 20 tex TREVIRA TYPES11M150F 256x1/PA66 22/7)

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Tabela 87. Rozktad st¢zen pary wodnej dla materiatu 11 (dzianina bawetniano-
poliestrowa — nitka lgczaca poliamidowa Baw Biel 20 tex TREVIRA

TYPES11MI150F 256x1/PA66 22/7)

Stezenie pary wodnej w poszczegolnych warstwach, kg-m™

Numer serii Nrl=0 Nr 2 = 0,642 Nr3=1.284
0,0800 0,0584 0,0400
2 0,0800 0,0638 0,0500
3 0,0800 0,0692 0,0600
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Rys. 155. Rozktad stezen pary wodnej dla materiatu 11 (dzianina bawetniano-
poliestrowa — nitka tgczaca poliamidowa Baw Biel 20 tex TREVIRA

TYPES11MI150F 256x1/PA66 22/7)

Zrodto: opracowanie wlasne.

Material warstwy wewngtrznej ma wigkszy opor przewodzenia ciepta niz mate-
riat warstwy zewnetrznej, dlatego spadki temperatury s3 w nim wigksze.
Kat pochylenia wykresu do poziomu jest dla warstwy wewnetrznej wigkszy
niz zewnetrznej. Opory pary wodnej sa podobne dla obu warstw tego materiatu,
co graficznie jest wyrazone takimi samymi katami pochylenia do poziomu

w obu warstwach.

Tabela 88. Rozktad temperatur dla materiatu 12 (dzianina bawelniano-poliestrowa —
nitka taczaca poliamidowa Baw 24 tex PES 167/96 /PA66 22/7)

Temperatura materialu w poszczegdlnych warstwach, °C

Numer serii Nrl=0 Nr 2 =0,5955 Nr3=1,191
1 34,00 30,01 27,00
2 34,00 31,15 29,00
3 34,00 32,29 31,00
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Rys.

156. Rozktad temperatur dla materiatu 12 (dzianina bawetniano-poliestrowa —

nitka faczaca poliamidowa Baw 24 tex PES 167/96 /PA66 22/7)

Zrodto:

opracowanie wilasne.

Tabela 89. Rozktad st¢zen pary wodnej dla materiatu 12 (dzianina bawetniano-
poliestrowa — nitka tgczaca poliamidowa Baw 24 tex PES 167/96 /PA66 22/7)
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. . Stezenie pary wodnej w poszczegolnych warstwach, kg-m™
Hmer sett Nr1=0 Nr2 =0,5955 Nr3=1,191
0,0800 0,0603 0,0400
2 0,0800 0,0652 0,0500
0,0800 0,0701 0,0600
0,09
73 0.08 "
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Rys. 157. Rozklad stezen pary wodnej dla materiatu 12 (dzianina bawetniano-
poliestrowa — nitka taczaca poliamidowa Baw 24 tex PES 167/96 /PA66 22/7)

Zrodto: opracowanie wlasne.




Wykresy zmiennosci temperatur w obu warstwach sg bardzo zblizone, poniewaz
opory ciepta sg podobne dla obu materialow. Analogiczna jest zmiennos$¢ stezen
pary wodnej, co wynika z podobnych oporéw przeptywu pary wodnej. W kon-
sekwencji katy pochylenia obu wykresow do poziomu sa zblizone dla odpo-
wiednich wykreséw temperatur i stgzen pary wodne;j.

Tabela 90. Rozktad temperatur dla materiatu 13 (dzianina bawetniano-poliamidowa —
nitka taczaca poliamidowa Baw 20 tex PA66 78/68x2, PA66 22/7)

. . Temperatura materialu w poszczegdlnych warstwach, °C
Hmer Serit Nr1=0 Nr 2 = 0,8665 Nr3=1,733
1 34,00 30,15 27,00
2 34,00 31,25 29,00
34,00 32,35 31,00
34
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Rys. 158. Rozklad temperatur dla materiatu 13 (dzianina bawetiano-poliamidowa —
nitka taczgca poliamidowa Baw 20 tex PA66 78/68x2, PA66 22/7)

Zrédto: opracowanie wilasne.

Tabela 91. Rozktad stgzen pary wodnej dla materiatu 13 (dzianina bawelniano-
poliamidowa — nitka tgczaca poliamidowa Baw 20 tex PA66 78/68x2, PA66 22/7)

R Stezenie pary wodnej w poszczegodlnych warstwach, kg-m™
Nr1=0 Nr 2 =0,8665 Nr 3 =1,733
1 0,0800 0,0559 0,0400
2 0,0800 0,0619 0,0500
0,0800 0,0680 0,0600
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Rys. 159. Rozktad stezen pary wodnej dla materiatu 13 (dzianina bawetniano-
poliamidowa — nitka taczaca poliamidowa Baw 20 tex PA66 78/68x2, PA66 22/7)

Zrodto: opracowanie wlasne.

Zmiennos$ci temperatur 1 stgzen pary wodnej sg w obu przypadkach zblizone,
czyli podobny jest charakter wszystkich otrzymanych wykreséw. Zaréwno
opory ciepta, jak i pary wodnej sg nieznacznie wigksze w wewnetrznej warstwie
materiatu, dlatego ich katy pochylenia do poziomu sg nieco wigksze.

Tabela 92. Rozktad temperatur dla materiatu 14 (dzianina bawetniano-poliamidowa —
nitka faczaca poliamidowa Baw Biel 20 tex PA66 140f102MXRD

(TASLAN)/PA66 22/7)

N . Temperatura materialu w poszczegdlnych warstwach, °C
Hmer sertt Nr1=0 Nr2=0,652 Nr3 = 1,304
1 34,00 30,25 27,00
2 34,00 31,32 29,00
3 34,00 32,39 31,00
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Rys. 160. Rozklad temperatur dla materiatu 14 (dzianina bawetniano-poliamidowa —
nitka taczaca poliamidowa Baw Biel 20 tex PA66 140f102MXRD (TASLAN)/PA66 22/7)

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Tabela 93. Rozktad st¢zen pary wodnej dla materiatu 14 (dzianina bawetniano-
poliamidowa — nitka tgczaca poliamidowa Baw Biel 20 tex PA66 140f102MXRD

(TASLAN)/PA66 22/7)
. . Stezenie pary wodnej w poszczegolnych warstwach, kg-m™
HmeT Sett Nr1=0 Nr2 = 0,652 Nr3 = 1,304
0,0800 0,0606 0,0400
2 0,0800 0,0654 0,0500
3 0,0800 0,0702 0,0600
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Rys. 161. Rozklad stezen pary wodnej dla materiatu 14 (dzianina bawekniano-
poliamidowa — nitka tgczaca poliamidowa Baw Biel 20 tex PA66 140f102MXRD
(TASLAN)/PAG66 22/7)

Zrodto: opracowanie wlasne.

Uzyskane zmiennoS$ci temperatur sg w obu przypadkach zblizone, podobnie jak
i rozklady stgzen pary wodnej w obu warstwach. Odpowiednie opory ciepta
majg podobne wartosci w obu warstwach materiatu; to samo dotyczy tez pary
wodnej. Dlatego katy pochylenia obu odcinkéw prostych do poziomu sg zblizo-
ne, odpowiednio dla wykresow temperatury i stezen pary wodne;j.

Tabela 94. Rozktad temperatur dla materiatu 15 (dzianina bambusowo-polipropylenowa
— nitka taczaca poliamidowa Bambus 20 tex PP 84/25x2 /PA66 22/7)

Temperatura materialu w poszczegdlnych warstwach, °C

Numer serii Nrl=0 Nr2 = 0,659 Nr3=1,318
34,00 29,63 27,00
2 34,00 30,88 29,00
3 34,00 32,13 31,00
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Rys.

162. Rozktad temperatur dla materiatu 15 (dzianina bambusowo-polipropylenowa —
nitka faczaca poliamidowa Bambus 20 tex PP 84/25x2 /PA66 22/7)

Zrodto: opracowanie wlasne.

Tabela 95. Rozktad st¢zen pary wodnej dla materiatu 15 (dzianina bambusowo-
polipropylenowa — nitka taczaca poliamidowa Bambus 20 tex PP 84/25x2/PA66 22/7)

N . Stezenie pary wodnej w poszczeg6lnych warstwach, kg-m™
umer serit Nrl1=0 Nr 2 = 0,659 Nr3=1318
0,0800 0,0662 0,0400
2 0,0800 0,0697 0,0500
0,0800 0,0731 0,0600
0.09
%008
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Rys. 163. Rozklad stezen pary wodnej dla materialu 15 (dzianina bambusowo-
polipropylenowa — nitka laczaca poliamidowa Bambus 20 tex PP 84/25x2 /PA66 22/7)

Zrbdto: opracowanie wilasne.



Podobnie jak w przypadku materiatu 9, ten zestaw materialow wykazuje zupet-
nie rézne wlasnosci przewodzenia ciepta i masy. Wigkszym oporem cieplnym
wykazuje si¢ warstwa blizej materiatu, czyli charakteryzuje si¢ wigkszym spad-
kiem temperatur. Wykres ma nieznacznie wickszy kat pochylenia do poziomu.
Wigkszy opor pary wodnej ma warstwa zewngtrzna w stosunku do skéry weze-
$niaka, dlatego bardziej pochylone do poziomu sg czgsci wykresu w zewngtrznej

warstwie materiatu.

Tabela 96. Rozktad temperatur dla materiatu 16 (dzianina bambusowo-polipropylenowa
— nitka laczaca poliamidowa Bambus 20 tex PP 84/25x2/PA66 22/7 bialy)

Numer serii

Temperatura materialu w poszczegolnych warstwach, °C

Nrl1=0 Nr 2 =0,696 Nr3=1,392
1 34,00 29,32 27,00
2 34,00 30,66 29,00
34,00 31,99 31,00
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Rys. 164. Rozklad temperatur dla materiatu 16 (dzianina bambusowo-polipropylenowa —
nitka tgczaca poliamidowa Bambus 20 tex PP 84/25x2/PA66 22/7 biaty)

Zrddto: opracowani

e wlasne.

Tabela 97. Rozktad stg¢zen pary wodnej dla materiatu 16 (dzianina bambusowo-
polipropylenowa — nitka taczaca poliamidowa Bambus 20 tex PP 84/25x2/PA66 22/7 biaty)

Numer serii

Stezenie pary wodnej w poszczegolnych warstwach, kg-m™

Nrl1=0 Nr 2 = 0,696 Nr3=1,392
1 0,0800 0,0578 0,0400
2 0,0800 0,0633 0,0500
3 0,0800 0,0689 0,0600
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Rys. 165. Rozklad stezen pary wodnej dla materialu 16 (dzianina bambusowo-
polipropylenowa — nitka aczaca poliamidowa Bambus 20 tex
PP 84/25x2/PA66 22/7 biaty)

Zrédto: opracowanie wilasne.

Uzyskane charaktery zmiennosci temperatur sg rézne w obu warstwach, ponie-
waz opory cieplne sa nierowne co do wartosci. Nieco wigksza warto$¢ oporu
cieplnego jest ponownie w wewngtrznej warstwie materiatu, tam wystepuja tez
wigksze spadki tej zmiennej stanu. Zmiennos$¢ stezen pary wodnej jest praktycz-
nie taka sama w obu warstwach, poniewaz opory pary wodnej sg porownywalne
w obu warstwach. Dlatego katy nachylenia poszczegélnych odcinkow do
poziomu sg takie same dla obu czes$ci wykresow.

Tabela 98. Rozktad temperatur dla materiatu 17 (dzianina bambusowo-poliestrowa —
nitka faczaca poliamidowa Bambus 20 tex PES 167/96x2 /PA66 22/7)

Numer serii Temperatura materialu w poszczegdlnych warstwach, °C
Nr1=0 Nr 2 =0,6325 Nr 3 =1,265
34,00 30,70 27,00
2 34,00 31,65 29,00
34,00 32,59 31,00
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Rys. 166. Rozklad temperatur dla materiatu 17 (dzianina bambusowo-poliestrowa —
nitka taczaca poliamidowa Bambus 20 tex PES 167/96x2 /PA66 22/7)

Zrédto: opracowanie wilasne.

Tabela 99. Rozktad st¢zen pary wodnej dla materiatu 17 (dzianina bambusowo-
poliestrowa — nitka taczaca poliamidowa Bambus 20 tex PES 167/96x2 /PA66 22/7)

. . Stezenie pary wodnej w poszczegolnych warstwach, kg-m™
umer serit Nrl1=0 Nr 2 = 0,6325 Nr3=1,265
0,0800 0,0595 0,0400
2 0,0800 0,0646 0,0500
0,0800 0,0698 0,0600
0.09
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Rys. 167. Rozktad stezen pary wodnej dla materiatu 17 (dzianina bambusowo-
poliestrowa — nitka taczaca poliamidowa Bambus 20 tex PES 167/96x2 /PA66 22/7)

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Uzyskane zmiennosci temperatur s3 w obu przypadkach zblizone, analogiczne sa
tez wykresy stezen pary wodnej. Odpowiednie opory ciepta sg zblizone w obu war-
stwach materialu. Opory przenikania pary wodnej s rowniez porownywalne w obu
przypadkach. Dlatego katy pochylenia obu odcinkéw prostych sa odpowiednio takie
same dla wykresow temperatury, jak i dla wykreséw stezen pary wodne;.

Tabela 100. Rozktad temperatur dla materiatu 18 (dzianina bambusowo-poliestrowa —

nitka taczgca poliamidowa Bambus 20 tex TREVIRA
TYPES11MI150F 256x1/PA66 22/7)

Numer serii Temperatura materialu w poszczegdlnych warstwach, °C
Nr1=0 Nr2=10,6785 Nr3=1,357
1 34,00 29,37 27,00
2 34,00 30,69 29,00
3 34,00 32,02 31,00
34
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Rys. 168. Rozktad temperatur dla materiatu 18 (dzianina bambusowo-poliestrowa —
nitka faczaca poliamidowa Bambus 20 tex TREVIRA
TYPES11MI150F 256x1/PA66 22/7)

Zrodto: opracowanie wlasne.

Tabela 101. Rozktad stezen pary wodnej dla materiatu 18 (dzianina bambusowo-
poliestrowa — nitka lgczaca poliamidowa Bambus 20 tex TREVIRA
TYPES11MI150F 256x1/PA66 22/7)

Numer serii Stezenie pary wodnej w poszczeg6lnych warstwach, kg-m™
Nrl1=0 Nr 2 =0,6785 Nr3=1,357
1 0,0800 0,0606 0,0400
2 0,0800 0,0655 0,0500
3 0,0800 0,0703 0,0600
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Rys. 169. Rozklad stezen pary wodnej dla materiatu 18 (dzianina bambusowo-
poliestrowa — nitka lgczaca poliamidowa Bambus 20 tex TREVIRA

TYPES11MI150F 256x1/PA66 22/7)

Zrédto: opracowanie wilasne.

Zmiennosci temperatur sg rozne w obu warstwach, poniewaz opory cieplne sg
rozne. Nieco wicksza warto$¢ oporu cieplnego jest ponownie w wewngtrznej
warstwie materiatu, dlatego sa rézne katy nachylenia wykresow do poziomu.
Zmienno$¢ stezen pary wodnej jest taka sama w obu warstwach, poniewaz
opory pary wodnej sg porownywalne. Katy nachylenia poszczegolnych odcin-
koéw wykresow stezen do poziomu sg wigc takie same dla obu warstw.

Tabela 102. Rozktad temperatur dla materiatu 19 (dzianina bambusowo-poliamidowa —
nitka tgczaca poliamidowa Bambus 20 tex PA66 140f102MXRD TASLAN/PA66 22/7)

Temperatura materialu w poszczegdlnych warstwach, °C

Numer serii Nrl=0 Nr2=0,581 Nr3=1,162
34,00 27,00
> 34,00 29,00
34,00 31,00
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Rys. 170. Rozktad temperatur dla materiatu 19 (dzianina bambusowo-poliamidowa —
nitka faczaca poliamidowa Bambus 20 tex PA66 140f102MXRD TASLAN/PA66 22/7)

Zrodto: opracowanie wlasne.

Tabela 103. Rozktad stezen pary wodnej dla materiatu 19 (dzianina bambusowo-
poliamidowa — nitka taczaca poliamidowa Bambus 20 tex PA66 140f102MXRD

TASLAN/PA66 22/7)
N . Stezenie pary wodnej w poszczeg6lnych warstwach, kg-m™
Hmer setit Nr1=0 Nr2=0,581 Nr3=1,162
1 0,0800 0,0620 0,0400
2 0,0800 0,0665 0,0500
3 0,0800 0,0710 0,0600
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Rys. 171. Rozklad stezen pary wodnej dla materiatu 19 (dzianina bambusowo-
poliamidowa — nitka taczaca poliamidowa Bambus 20 tex PA66 140f102MXRD
TASLAN/PA66 22/7)

Zrédto: opracowanie wilasne.
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Prezentowany zestaw materiatéw wykazuje zupeklie rozne wilasnosci przewo-
dzenia ciepta i masy, patrz rowniez material 9. Wigkszym oporem cieplnym
wykazuje si¢ warstwa blizej ciata noworodka, daje wigksze spadki temperatury.
Wigkszy opor pary wodnej ma warstwa zewnetrzna w stosunku do skory
wczes$niaka, ma zatem wiasnosci zatrzymywania wilgoci. Stad zupetnie rézny
charakter uzyskanych wykresow temperatur i stezen pary wodnej. Wicksze katy
pochylenia do poziomu maja: wykres temperatury w warstwie wewnetrznej,
odpowiednio wykres stezenia pary wodnej w warstwie zewngtrzne;.

Tabela 104. Rozktad temperatur dla materiatu 20 (dzianina wiskozowo-polipropylenowa
— nitka taczaca poliamidowa Wiskoza 20 tex PP 84/25x2 /PA66 22/7)

Numer serii Temperatura materialu w poszczegdlnych warstwach, °C
Nr1=0 Nr 2 =0,6885 Nr3=1,377
1 34,00 28,63 27,00
2 34,00 30,17 29,00
3 34,00 31,70 31,00
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Rys. 172. Rozktad temperatur dla materiatu 20 (dzianina wiskozowo-polipropylenowa —
nitka faczaca poliamidowa Wiskoza 20 tex PP 84/25x2 /PA66 22/7)

Zrodto: opracowanie wlasne.

Tabela 105. Rozktad stezen pary wodnej dla materialu 20 (dzianina wiskozowo-
polipropylenowa — nitka taczaca poliamidowa Wiskoza 20 tex PP 84/25x2 /PA66 22/7)

Numer serii Stezenie pary wodnej w poszczegdlnych warstwach, kg-m™
Nr1=0 Nr 2 =0,6885 Nr3=1,377
1 0,0800 0,0525 0,0400
2 0,0800 0,0594 0,0500
3 0,0800 0,0663 0,0600
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Rys. 173. Rozklad stezen pary wodnej dla materialu 20 (dzianina wiskozowo-

polipropylenowa — nitka aczaca poliamidowa Wiskoza 20 tex PP 84/25x2 /PA66 22/7)

Zmienno$ci temperatur i stezen pary wodnej sa zblizone, poniewaz rozktad
oporow ciepta i pary wodnej jest podobny dla obu warstw. Wigksze opory ciepla
i pary wodnej ma warstwa wewnetrzna materiatu, stad ich wiekszy kat nachyle-
nia wszystkich wykresow w tych warstwach do poziomu. Mnigjsze opory
wystepuja w warstwie zewnetrznej, co skutkuje mniejszym katem nachylenia

do poziomu.

Zrédto: opracowanie wilasne.

Tabela 106. Rozktad temperatur dla materiatu 21 (dzianina wiskozowo-poliestrowa —
nitka aczaca poliamidowa Wiskoza 20 tex PES 167/96/ PA66 22/7)

Numer serii

Temperatura materialu w poszczegdlnych warstwach, °C

Nr1=0 Nr2=0,6275 Nr3=1,255
34,00 30,45 27,00
2 34,00 31,47 29,00
34,00 32,48 31,00
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Rys. 174. Rozktad temperatur dla materialu 21 (dzianina wiskozowo-poliestrowa —
nitka taczaca poliamidowa Wiskoza 20 tex PES 167/96/ PA66 22/7)

Zrodto

: opracowanie wlasne.

Tabela 107. Rozktad stezen pary wodnej dla materiatu 21 (dzianina wiskozowo-
poliestrowa — nitka tgczaca poliamidowa Wiskoza 20 tex PES 167/96/ PA66 22/7)

Numer serii

Stezenie pary wodnej w poszczegolnych warstwach, kg-m™

Nr1=0 Nr2=0,6275 Nr3=1,255
0,0800 0,0517 0,0400
2 0,0800 0,0588 0,0500
0,0800 0,0658 0,0600
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Rys. 175. Rozktad stgzen pary wodnej dla materiatu 21 (dzianina wiskozowo-
poliestrowa — nitka taczaca poliamidowa Wiskoza 20 tex PES 167/96/ PA66 22/7)

Zrédlo

: opracowanie wlasne.
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Dla materiatu 21 opory ciepta sa zblizone dla obu warstw, dlatego katy pochyle-
nia wykresu na obu odcinkach sa podobne, wykresy stanowig praktycznie linie
proste. Opory pary wodnej sa wigksze w warstwie wewnetrznej, czyli katy
pochylenia w tej warstwie sg wigksze.

Tabela 108. Rozktad temperatur dla materiatu 22 (dzianina wiskozowa dwuwarstwowa —
nitka lgczaca poliamidowa Wiskoza 20 tex Wiskoza 20 tex /PA66 22/7)

Numer serii

Temperatura materialu w poszczegdlnych warstwach, °C

Nr1=0 Nr 2 =0,5955 Nr3=1,191
1 34,00 31,49 27,00
2 34,00 32,20 29,00
3 34,00 32,92 31,00
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Rys. 176. Rozklad temperatur dla materiatu 22 (dzianina wiskozowa dwuwarstwowa —
nitka faczaca poliamidowa Wiskoza 20 tex Wiskoza 20 tex /PA66 22/7)

Zrodto: opracowanie wlasne.

Tabela 109. Rozktad stezen pary wodnej dla materialu 22 (dzianina wiskozowa dwuwar-
stwowa — nitka laczaca poliamidowa Wiskoza 20 tex Wiskoza 20 tex/PA66 22/7)

R Stezenie pary wodnej w poszczeg6lnych warstwach, kg-m™
Nr1=0 Nr 2 =0,5955 Nr3=1,191
1 0,0800 0,0613 0,0400
2 0,0800 0,0660 0,0500
0,0800 0,0707 0,0600
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Rys. 177. Rozklad stgzen pary wodnej dla materiatu 22 (dzianina wiskozowa dwuwar-
stwowa — nitka taczgca poliamidowa Wiskoza 20 tex Wiskoza 20 tex /PA66 22/7)

Zrodto: opracowanie wlasne.

Dla materiatu 22 warstwa zewnetrzna ma wiekszy opor cieplny, czyli nastepuje
w niej wigkszy spadek temperatury. Dlatego kat nachylenia wykresu do poziomu
jest wiekszy niz dla warstwy zewngtrznej. Materiaty obu warstw maja zblizone
opory pary wodnej, dlatego wartosci katow nachylenia obu czesci wykresow do
poziomu maja podobng wartos¢.

Tabela 110. Rozktad temperatur dla materiatu 23 (dzianina bawelniana dwuwarstwowa —
nitka laczaca poliamidowa BawBiel 20 tex BawBiel 15 tex /PA66 22/7)

Numer serii

Temperatura materialu w poszczegdlnych warstwach, °C

Nr1=0 Nr2=0,613 Nr3=1,226

1 34,00 30,28 27,00
2 34,00 31,34 29,00
3 34,00 32,40 31,00
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Punkt pomiaru

Rys. 178. Rozktad temperatur dla materiatu 23 (dzianina bawetniana dwuwarstwowa —
nitka laczaca poliamidowa BawBiel 20 tex BawBiel 15 tex /PA66 22/7)

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Tabela 111. Rozktad stezen pary wodnej dla materiatu 23 (dzianina bawelniana
dwuwarstwowa — nitka taczaca poliamidowa BawBiel 20 tex BawBiel 15 tex/

PA66 22/7)
. y Stezenie pary wodnej w poszczegolnych warstwach, kg-m™
umer sertt Nrl1=0 Nr2=0,613 Nr3 = 1,226
0,0800 0,0400
2 0,0800 0,0500
3 0,0800 0,0600
0.09
5008
} 0.07
2 0.06 —o—Seriel
,i —i-Serie2
‘:‘:J e —&—Serie3
2004
0.03
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Punkt pomiaru

Rys. 179. Rozklad stezen pary wodnej dla materiatu 23 (dzianina bawelniana
dwuwarstwowa — nitka taczaca poliamidowa BawBiel 20 tex BawBiel 15 tex/

PA66 22/7)

Zrodto: opracowanie wlasne.

Zmienno$ci temperatur sa podobne dla obu warstw materiatu, poniewaz rozktad
oporow ciepla jest zblizony dla obu tych materialdéw. Podobna zaleznos$¢ zacho-
dzi tez dla stezen pary wodnej, co wynika ze zblizonych warto$ci oporéw prze-
nikania pary. Katy nachylenia obu czgsci w omawianych wykresach sg zblizone,
niezaleznie od rozpatrywanego parametru oraz warstwy materiatu.

Tabela 112. Rozktad temperatur dla materiatu 24 (dzianina bawetniana dwuwarstwowa —

nitka faczaca poliamidowa W3 W1/PA66 22/7)

Numer serii

Temperatura materialu w poszczegdlnych warstwach, °C

Nr1=0 Nr2 =0,6565 Nr3=1,313
1 34,00 27,00
2 34,00 29,00
3 34,00 31,00
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Rys. 180. Rozktad temperatur dla materiatu 24 (dzianina bawetniana dwuwarstwowa —
nitka faczaca poliamidowa W3 W1/PA66 22/7)

Zrodto: opracowanie wlasne.

Tabela 113. Rozktad stezen pary wodnej dla materiatu 24 (dzianina bawelniana
dwuwarstwowa — nitka taczaca poliamidowa W3 W1/PA66 22/7)

. Stezenie pary wodnej w poszczegolnych warstwach, kg-m™
Numer serii
Nr1=0 Nr 2 =0,6565 Nr3=1,313
0,0800 0,0559 0,0400
2 0,0800 0,0619 0,0500
0,0800 0,0680 0,0600
0.09
5 0.08
; 0.07
3
f 0.06 ——Seriel
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Rys. 181. Rozktad stezen pary wodnej dla materiatu 24 (dzianina bawetniana
dwuwarstwowa — nitka taczaca poliamidowa W3 W1/PA66 22/7)

Zrbdto: opracowanie wilasne.
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W przypadku tego materiatu wystepuja podobne wtasnosci przewodzenia ciepta
i pary wodnej w obu warstwach. Warstwa wewnetrzna, blizsza skory wczeséniaka,
charakteryzuje si¢ wigkszym oporem ciepla i wickszym oporem przewodzenia
pary wodnej niz warstwa zewngtrzna, co powoduje wieksze spadki temperatur
1 stezen pary wodnej w warstwie wewngtrznej, czyli wicksze katy nachylenia

do poziomu.

Tabela 114. Rozktad temperatur dla materiatu 25 (dzianina bawelniana dwuwarstwowa —

nitka faczaca poliamidowa W3 W2 /PA66 22/7)

Numer serii

Temperatura materialu w poszczegdlnych warstwach, °C

Nr1=0 Nr2 =0,669 Nr3=1,338
1 34,00 30,71 27,00
2 34,00 31,65 29,00
34,00 32,59 31,00
34
; 31
g 30 ——Seriel
& 29 - Serie2
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Rys. 182. Rozklad temperatur dla materiatu 25 (dzianina bawelniana dwuwarstwowa —

Zrbdto: opracowanie wilasne.

nitka faczaca poliamidowa W3 W2 /PA66 22/7)

Tabela 115. Rozktad stezen pary wodnej dla materiatu 25 (dzianina bawetniana
dwuwarstwowa — nitka taczaca poliamidowa W3 W2 /PA66 22/7)

R Stezenie pary wodnej w poszczegolnych warstwach, kg-m™
Nrl1=0 Nr 2 = 0,669 Nr3=1,338
1 0,0800 0,0612 0,0400
2 0,0800 0,0659 0,0500
0,0800 0,0706 0,0600
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Rys. 183. Rozklad stezen pary wodnej dla materiatu 25 (dzianina bawelniana
dwuwarstwowa — nitka taczaca poliamidowa W3 W2 /PA66 22/7)

Zrodto:

opracowanie wilasne.

Zmienno$ci temperatur sa podobne w obu warstwach materiatlu, bo opory ciepta
sa zblizone dla obu tych materiatow. Dlatego wykresy temperatury sa zblizone do
linii prostej, o bardzo nieznacznie réznym kacie nachylenia do poziomu. To samo
odnosi si¢ takze do stezen pary wodnej, poniewaz opory pary wodnej sg rowniez
zblizone dla obu materiatdw. Katy nachylenia obu czgs$ci wykresow sg zblizone.

Tabela 116. Rozktad temperatur dla materialu 26 (dzianina bawelniana dwuwarstwowa —

nitka taczaca poliamidowa W3 W3 /PA66 22/7)

Numer serii Temperatura materialu w poszczegdlnych warstwach, °C
Nr1=0 Nr2 =0,6225 Nr 3 =1,245
1 34,00 29,98 27,00
2 34,00 31,13 29,00
3 34,00 32,28 31,00
34
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Punkt pomiaru

Rys. 184. Rozklad temperatur dla materiatu 26 (dzianina baweklniana dwuwarstwowa —

nitka laczaca poliamidowa W3 W3 /PA66 22/7)

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Tabela 117. Rozktad stezen pary wodnej dla materiatu 26 (dzianina bawetniana
dwuwarstwowa — nitka taczaca poliamidowa W3 W3 /PA66 22/7)

. y Stezenie pary wodnej w poszczegolnych warstwach, kg-m™
umer sertt Nrl1=0 Nr 2 = 0,6225 Nr 3 = 1,245
0,0800 0,0570 0,0400
2 0,0800 0,0628 0,0500
0,0800 0,0685 0,0600
0.09
5008
tj 0.07
% 0.06 —a—Seriel
;': —&-Serie2
g 0.05 —a—Serie3
;’ 0.04
0.03
1 2 3
Punkt pomiaru

Rys. 185. Rozklad stezen pary wodnej dla materiatu 26 (dzianina bawelniana
dwuwarstwowa — nitka taczaca poliamidowa W3 W3 /PA66 22/7)

Zrédto: opracowanie wilasne.

Podobnie jak dla poprzedniego przypadku, wlasnosci przewodzenia ciepta (opor
cieplny) i pary wodnej (opor przenikania pary wodnej) sa podobne w obu
warstwach materiatu. Niezaleznie od rozpatrywanego parametru i serii badan
katy nachylenia obu cze$ci w omawianych wykresach sg zblizone.

Tabela 118. Rozktad temperatur dla materialu 27 (dzianina bawelniana dwuwarstwowa —
nitka taczaca poliamidowa W2 W2 /PA66 22/7)

R Temperatura materialu w poszczegdlnych warstwach, °C
Nr1=0 Nr2=0,6175 Nr3=1,235
34,00 31,55 27,00
2 34,00 32,25 29,00
34,00 32,95 31,00
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Rys. 186. Rozktad temperatur dla materiatu 27 (dzianina bawetniana dwuwarstwowa —

nitka faczaca poliamidowa W2 W2 /PA66 22/7)

Zrédlo

: opracowanie wlasne.

Tabela 119. Rozktad stezen pary wodnej dla materiatu 27 (dzianina bawetniana
dwuwarstwowa — nitka taczaca poliamidowa W2 W2 /PA66 22/7)

Stezenie pary wodnej w poszczeg6lnych warstwach, kg-m™

Numer serii Nrl=0 Nr2=0,6175 Nr3 = 1,235
1 0,0800 0,0660 0,0400
2 0,0800 0,0695 0,0500
0,0800 0,0730 0,0600
0.09
%008
3::
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Rys. 187. Rozklad stezen pary wodnej dla materiatu 27 (dzianina bawelniana
dwuwarstwowa — nitka taczaca poliamidowa W2 W2 /PA66 22/7)

Zrédto: opracowanie wilasne.
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Material ten charakteryzuje si¢ warstwa zewngtrzng o wigkszych oporach ciepta
i przenikania pary wodnej od warstwy wewngtrznej. Spadki temperatur i stgzen
pary wodnej sg wigksze dla warstwy zewnetrznej, czyli wykresy obu zmiennych
stanu s3 w tej warstwie bardziej nachylone do poziomu. Swiadczy to, ze war-
stwa zewnetrzna tego materiatu jest lepszym izolatorem ciepta oraz lepszym
izolatorem pary wodne;.

Tabela 120. Rozktad temperatur dla materialu 28 (dzianina bawetlniana dwuwarstwowa —

nitka taczaca poliamidowa W1 W1/PA66 22/7)

Temperatura materiatu w poszczegdlnych warstwach,

Numer serii °C
Nr1=0 Nr 2 =0,6005 Nr 3 =1,201
1 34,00 30,30 27,00
2 34,00 31,36 29,00
34,00 32,42 31,00
34
. 32
:;:' 31
E 30 ——5Seriel
é_.' 29 ——Serie?
= 28 ~#—Serie3
27
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Rys. 188. Rozklad temperatur dla materiatu 28 (dzianina bawelniana dwuwarstwowa —

Zrbdto: opracowanie wilasne.

nitka lgczaca poliamidowa W1 W1/PA66 22/7)

Tabela 121. Rozktad st¢zen pary wodnej dla materialu 28 (dzianina bawelniana
dwuwarstwowa — nitka taczaca poliamidowa W1 W1/PA66 22/7)

Numer serii Stezenie pary wodnej w poszczegolnych warstwach, kg-m™
Nr1=0 Nr 2 =0,6005 Nr3=1,201
1 0,0800 0,0595 0,0400
2 0,0800 0,0646 0,0500
0,0800 0,0697 0,0600
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Rys. 189. Rozklad stezen pary wodnej dla materiatu 28 (dzianina bawelniana
dwuwarstwowa — nitka tgczgca poliamidowa W1 W1/PA66 22/7)

Zrodto: opracowanie wlasne.

Obie warstwy materialu majg podobne wtasnosci przewodzenia ciepta, to samo
dotyczy tez transportu pary wodnej (masy). Tak wigc obie czes$ci odpowiednich

wykresow sg nachylone pod tym samym katem do poziomu.

Tabela 122. Rozktad temperatur dla materiatu 29 (dzianina bawetna dwustronna —
nitka faczaca poliamidowa Baw 24 tex Baw 24 tex/PA66 22/7)

Numer serii Temperatura materialu w poszczegdlnych warstwach, °C
Nr1=0 Nr 2 =0,6565 Nr3=1,313
34,00 30,63 27,00
2 34,00 31,59 29,00
34,00 32,56 31,00
34
Z 31
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Rys. 190. Rozklad temperatur dla materiatu 29 (dzianina bawelna dwustronna —

nitka taczaca poliamidowa Baw 24 tex Baw 24 tex/PA66 22/7)
Zrédto: opracowanie whasne.
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Tabela 123. Rozktad stezen pary wodnej dla materialu 29 (dzianina bawetna
dwustronna — nitka tgczaca poliamidowa Baw 24 tex Baw 24 tex/PA66 22/7)

Stezenie pary wodnej w poszczegdlnych warstwach,
Numer serii kgm™
Nr1=0 Nr 2 =0,6565 Nr3=1,313
0,0800 0,0595 0,0400
2 0,0800 0,0646 0,0500
0,0800 0,0698 0,0600
0.09
5 0.08
5 0.07
; 0.06 —+—Seriel
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Rys. 191. Rozktad st¢zen pary wodnej dla materiatu 29 (dzianina bawetna dwustronna —
nitka taczaca poliamidowa Baw 24 tex Baw 24 tex/PA66 22/7)

Zrédto: opracowanie wilasne.

Podobnie jak dla poprzedniego materiatu zmiennosci temperatur i ste¢zen pary
wodnej sg podobne, rozktad oporow ciepta i pary wodnej jest zblizony dla obu
warstw.

2.9.4. Whioski wynikajace z symulacji sprz¢zonego
transportu ciepla i masy przez dzianiny

Wprowadzony model zawiera szereg uproszczen, co jest typowym problemem
odpowiedniej reprezentatywno$ci modelu w stosunku do zjawiska rzeczywistego.
Czgéciowo wynikajg one z koniecznosci ich wprowadzenia, czyli dostosowania
stosunkowo skomplikowanej postaci ogoélnej zagadnienia do prostszej, mozliwej do
rozwigzania, ale jednocze$nie reprezentatywnej dla transportu ciepta i pary
wodnej (masy). Dlatego w pracy zostalo zatozone ustalone przewodzenie ciepla
i wilgoci, czyli niezalezne od czasu. Powoduje to znaczne uproszczenie rozwia-
zywanych roéwnan, z jednoczesnym rozprzezeniem uktadu réwnan. Dla stanu
nieustalonego cieplo i para wodna sa transportowane w sposob sprz¢zony, tj.
czgs$¢ ciepta jest transportowana z wilgocig (masg). Natomiast w stanie ustalo-
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nym cieplo i masa (wilgo¢) wedlug tych uproszczen sa przekazywane
W sposob niezalezny, brak powyzszego transportu sprz¢zonego, chociaz nie dla
wszystkich materialow jest to zatozenie prawdziwe. Czgsciowo zostalo to jednak
potwierdzone uzyskanymi wynikami symulacji, co bgdzie oméwione w dalszej
czegsci wnioskow. Ponadto zatozone zostaly state wartosci danych materiato-
wych, niezalezne od czasu i przyjetych zmiennych stanu. Nie zawsze jest to
zgodne ze stanem faktycznym, poniewaz czg¢$¢ materialdbw zmienia swoje wia-
snosci przewodzenia ciepta i masy pod wptywem ciepta i wilgoci (pary wodne;j).
Jednak w badanych prébkach nie wystepuja znaczne wartosci temperatur i ste-
zen pary wodnej, tak wigc spowodowane tym ewentualne btedy modelowania
nie sg duze. Uproszczenia moga by¢ rowniez konsekwencja braku doktadnych
danych dotyczacych materiatu. Dotyczy to gléwnie hipotetycznego przyjecia
podzialu materialow w potowie grubosci, tj. ptaszczyzna podzialu (brzeg we-
wnetrzny, czyli interfejs) jest w polowie sumarycznej szeroko$ci materiatu
dwuwarstwowego. Nie zostaly dopuszczone mieszane wilasno$ci materiatow
spowodowane np. migracjami wtdkien, obrobka cieplng lub chemiczng itp., kaz-
da z warstw ma inne wtasno$ci. Jedna z warstw ma opory ciepta i pary wodnej,
okreslone dla jednej ze stron materiatu, druga — dla drugiej strony. Wartosci
temperatury i stezen pary wodnej zostalty przyjete arbitralnie, jednak z uwzgled-
nieniem najczgséciej spotykanych zakresow tych zmiennych stanu spotykanych
w przypadku dzieci przedwczesnie urodzonych. Dodatkowo przyjete wartosci
nie sg ekstremalne, aby nie wplywaty znaczaco na parametry materialowe. Uzy-
skane przebiegi zmiennych stanu (temperatur i stezen pary wodnej) sg liniowe,
zgodnie z ogblnie znang i przyjeta tutaj teorig przenikania ciepla i masy przez
przegrode ptasky. Przebiegi te wynikaja bezposrednio z przyjetych wartosci
temperatur i stezen pary wodnej na brzegach materiatu (przegrody) oraz oporéw
ciepta i pary wodne;j.

Dla symulacji wykonanych dla 29 materiatéw uzyskano wszystkie przypad-
ki zmienno$ci. W znacznej cze$ci przebiegi obu zmiennych stanu (czyli tempe-
ratury i stezenia pary wodnej) majg taki sam charakter w obu warstwach mate-
riatu (17 z 29 symulacji, czyli 58,6% przypadkéw). Z tego dla 12 przypadkow
(czyli 41,4% calo$ci) sa porownywalne opory ciepta i pary wodnej w obu war-
stwach. Daje to przebiegi zmiennych stanu o takim samym, statym, kacie nachy-
lenia do poziomu w obu cze$ciach materialu (na catej jego szerokosci). W 3
przypadkach (czyli 10,3% calo$ci) warstwa wewnetrzna ma jednoczes$nie wigk-
sze opory przewodzenia ciepla i pary wodnej, za§ warstwa zewnetrzna, bardziej
oddalona od skoéry — mniejsze. Tak wigc wigkszemu oporowi ciepta odpowiada
dla tego samego materiatu wiekszy opor przewodzenia pary wodnej. Najbardziej
ciekawy i jednocze$nie charakterystyczny jest w tym przypadku materiat nr 7.
Praktycznie caly opor ciepta calosci materialu wystepuje tylko w warstwie
wewnetrznej, material zewnetrzny transportuje cieplo praktycznie bez zadnego
oporu. Przebiegi zmienno$ci pary wodnej nie sg az tak zréznicowane, choé
ogoblnie zostat zachowany ten sam charakter zmiennosci. W pozostatych 2 przy-
padkach materiatow (czyli 6,9% calosci) jest sytuacja odwrotna, w warstwie
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wewnetrznej sa jednocze$nie mniejsze opory ciepta i pary wodnej, w warstwie
zewngtrzne] — wigksze. W pozostatych 12 przypadkach (czyli 41,4% catosci)
wystepuje niezgodno$¢ wilasnosci w obu warstwach tego samego materiatu.
Najwigksza liczba przypadkow (5 z 29, czyli 17,2% przebadanych materiatow)
ma wigkszy opdr cieplny warstwy wewnetrznej, mniejszy zewnetrznej i staty
opor pary wodnej na calej szerokos$ci materialu. Znaczy to, ze zmiana oporu
ciepta nie pokrywa si¢ ze zmiang oporu pary wodnej dla tego samego materiatu.
Symetryczny przypadek zachodzi dla 3 przebadanych materiatow (czyli 10,3%
catosci). Staty jest opor ciepta na calej szerokos$ci materiatu, za$ opor pary wod-
nej wigckszy w warstwie wewngtrznej (blizszej ciala wczesniaka). W jednym
przypadku (3,4% cato$ci) stalemu oporowi pary wodnej towarzyszy zmienny
opor ciepta — mniejszy w warstwie wewnetrznej, wickszy w warstwie zewnetrz-
nej. W pozostatych 3 przypadkach (10,3% catosci) zachodzi inwersja wlasnosci
materialowych. W warstwie wewnetrznej jest wigkszy opor przewodzenia cie-
pla, ale mniejszy opor przewodzenia pary wodnej. W warstwie zewngtrznej jest
sytuacja odwrotna — mniejszy opoér ciepta, wigkszy pary wodne;j.

Wynika stad generalny wniosek, ze mimo znacznych uproszczen zostaty
otrzymane wyniki, ktére sa w znacznym stopniu reprezentatywne dla przebada-
nych materiatow i mogg stanowi¢ ciekawy element ich charakterystyki przewo-
dzenia ciepta i masy. Zastosowanie nieustalonego sprzgzonego problemu prze-
wodzenia ciepta i pary wodnej mogloby stanowi¢ pewne rozwini¢cie problemu.
Jednak trudnosci w opisie uktadu, sformutowaniu réwnan rézniczkowych trans-
portu, rozwigzaniu ich oraz odpowiedniej interpretacji wynikow moglyby okazac
si¢ niewspotmiernie wielkie w stosunku do naktadu pracy i czasu maszynowego
poswieconego na rozwigzanie problemu. Przypadek ustalonego przewodzenia
ciepta jest znacznie prostszy, a jednoczesnie wystarczajaco reprezentatywny dla
okreslenia charakteru tych zjawisk transportu. Ponadto uzyskane przebiegi
pomagaja okresli¢ doktadne zachowanie materiatu dwuwarstwowego poddanego
transportowi ciepta i masy. Mozna blizej okresli¢, ktora jego czgs¢ ma wlasnosci
izolacyjne w transporcie ciepta, jak i wlasnosci izolacyjne w transporcie pary
wodnej. Dodatkowe uproszczenie stanowi tutaj symetryczny podziat grubos$ci
materiatu, co pozwala na pordwnanie charakteru zmian w obu cze$ciach wyrobu
warstwowego. Uzyskane wiadomosci moga stanowi¢ wskazowke dotyczaca
projektowania optymalnego materialu na ubior noworodka. Tak wigc zastoso-
wanie symulacji numerycznych moze pomoc w optymalizacji cech, wymiaréw
i wlasno$ci materiatowych ubioru noworodkéw. Ich zastosowanie moze zatem
przynies¢ okreslone korzysci techniczne oraz ekonomiczne, poniewaz zastoso-
wanie symulacji numerycznych jest zawsze tansze od intuicyjnego dziatania
projektanta lub technika.
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