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4. Wskazunie osiągn1ęc1a naukowego, uzyskanego po otrzymaniu stopnia doktora, 
stanowiącego znaczny wkład w rozwój dyscypliny Włókiennictwo zgodnie z art. J 6 
ust. 2 ustawy 7. dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz 
o stopniach i tytule w zakresie sztuki. 

Tyru! osiągnięcia naukowego: 

Wpływ homogenizacji na modelowanie zyawisk 
transportu ciepła i masy w tekstyliach stosowanych 

w odzieży .funkcjonalnej 

4.1 Wykaz prac naukowych stanowiących podstawę ubiegania się o stopień doktora 
habilitowanego - cykl jedootematyc'Lnycb publikacji. 

Publ ikacje naukowe w czasopismach z.najdujacych siew bazje 
Journal Citation Reports (JRC) 

I. A.K. Puszkarz. R. Korycki, I. Krucińska Si11111/a1ions of heat transport phenomena in a lhree­
dimensiana/ made/ afknnted/abric Autex Researcb J ouronl 16(3) 128- 137 (2016) 

Im pact Factor Punktacja MNiSW/lista 
Liczba cvtowaó 

Web of Science I Scoous I Goo!!le Schoolar 
0.72 20/A 5 I 7 I 5 

Jestem glóWJJyru autorem publikacji. Napisałem artykuł w oparciu o wyniki, których jestem 
autorem. Zaprojektowa-lem trójwymiarowy model rzeczywistej dzian iny jednowarstwowej st0sowanej 
w wielowarstwowej odzieży funkcjonalnej dedykowanej przedwcześnie urodzonym niemowlęrom. 
Parametry geometryczne modelu wyznaezylem na podstawie 111. in. obrazów uzyskanych za pomocą 

skaningowej mikroskopii elektronowej - SEM. Got0\vy model poddałem symulacji (metoda objęlości 
skończonych) transportu ciepła (na drodze przewodnictwa c iepl11ego, konwekcji, promieniowania 
cieplneRo) wewnątrz dzianiny wywołanym różn icą temperatur: ciała dziecka ordZ otoczenia w jakim 
dziecko przebywa. Na podstawie otrzymanych wyników symulacji oszacowałem termoizolacyjność 
rzeczywistej dzian iny. Ponadto, poddałem symulacji (w identycznych warunkach) nieistniejące 

w rzeC'Lywistości dwa układy zbudowane z dwóch i trzech warst\v tej samej dzi11J1iny celem określ enia 

wpływu liczby warstw na parametry termiczne danego ukfadu. W artykule wykai.ałem p,Lydat1\ość 

zastosowanych modeli do pr.e.ewidywania zjawisl<a transportu ciepła w dzianinach oraz parametrów 
termicznych o dz i ezy do której są przeznaczone. Opracowałem graficznie wszystkie ilustracje i tabele 
przedstawione w artyk ule. Jestem autorem opisu symulacji wraz z ich interpretacją. Jestem 

współautorem wniosków podsumowujących otrqmane wynik i. Mój udział w publikacj i szacuję 

na45% 
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2. A .K. pugkari, I. Krucińska S1t1dy of 11111/tilayer clQrhing ,henna/ i11s11!atio11 11si11g 1hermography 
and thefluite volwne method Fibres and Tertiles io Ea~tern Enrope 24 6(l 20) 129- 137 (2016) 

lmpact Factor Punl,.1acja MNiSW/lista 
Licżba ;;towru\ 

Web ofScienc~ I Sconus I Gooule Schoolar 
0,63 30/A 6 I 7 l 8 .. 

Jeslem głównym autorem publikacji. Napisałem artykuł w oparciu o wyniki. l!:tórych Jestem 
autorem. Zaprojektowałem trójwymiarowe modele trach rzeczywistych trójwars1wowych układów 
tekstylnych zbi1dowanych z tkanin, włóknin i membrany (różniących się zarówno parametrami 
geometrycznymi jak i składem surowcowym) stosowanych w wielowarstwowej slraiackiej odzieży 
ochn\nnej. Panunetry geometrycwe modeli trzech układów trójwarstwowych wyznaczyłem na 
podsum•ie m. in. obrazów wykonanych za pomocą mikroskopii optycznaj oraz skaningowej 

mikroskopii elektronowej - SEM. Dla każdego z lftccb uk~adów stwor-i,yłem dwa modele 

o z.różnicowanym stopniu odwzorowania włókien w draninach celem wyznaczenia wpływu 
geometryC',:nycb parametrów przędzy na dokładność modelowania (metoda objętości skończonych) 
transportu ciepła (na drc;,dze przewodnictwa cieplnego, konwekcji, promieniowania cieplnego) 
wewną~rz danego układu, wywołanym różnicą temperatur: ciała Strażaka oraz otoczenia w jakim 
Strażak przebywa. Na podstawie otrzymanych wyników symulacji oszacowałem tcrmoiz-0lacyjnQ.ść 
rzeczywistych układów trójw'arsrwowych. Przydatność modeli zweryfikowałem na podstawie 
samodzielnie zaplanowanego wykonanego eksperymentu na rzeczywistych układach 
trójwarstwowych z wykorzystaniem l(amery termowizyjnej. W artyku le wykazałem przydatność 
?8Stosowanycl1 modeli do przewidywania zjawiska transportu ciepła w układach trójwarstwowych 
oraz parametrów termicznysh odzieży do której są prze.znaczone. Wykazałem również wpływ 
geometrysznych parametrów przędzy w tkaninach 11a proces modelowania rransportu ciepła 
(na drodze przewodnictwa cieplneg@, konwekcji, prom1en1owania cieplnego) wewnątrz 

trójwarstwowego układu rekstylnego. Opracowałem gra fi ew ie wszystkie i lustracje i tabele 
przedstawione w artykule. Jestem autorem opisu symulacji oraz eksperymentu wraz z ich 
interpretacją. Jestem współautorem wniosków podsumowując~ch otrzymane wyniki . 

Mój ud:r.ial w publikacji szacuję na 70 % 

3. A.K. Puszkarz, I. Krncińska The study ofknittedfabric therma/ i11s11/atión ming thermography and 
j111i1e vclume methód Textiłe Research J ournal 87(6) 643-656 (2017) 

Lic.zba cvtowań 
lmpact Factor Punktacja MNiSW/lista 

Web ofScience I Sconus I Goo<>le Schoolar 

l ,54 40/A 4 I 5 I 7 .. 
Jestem ~lównym autorem pubhkacJi, Napisałem anykul w oparclll o wyn1k1, ktorych Jestem 
autorem. Zaprojektowałem trójwymiarowe modele dziesięciu rzeczywistych dzianin 
dwuwarstwowych (różniących się zarówno parametrami geometrycznymi jak i składem surowcowym) 
s tosowanych w wielowarsLwowej odzieży funkcjonalnej dedykowanej przedwcześnie urodzonym 
niemowlę1om. Parametry geometryczne modeli dziesięciu dzianin wyznaczyłem na podstawie m. in. 

obrazów wykonanych za pomocą mikroskopii optycznej oraz skaningowej mikroskopii elektronowej -

SEM. Dla każdej z dziesięciu dzianin stworzyłem dwa modele o zróżnicowanym stopniu 
odw7.orowania włókien celem wyznaczenia wpływu geomerrycznych parametrów przędzy na proces 
modelowani11 (metoda objętnści skończonych) transponu ciepła (na drodze przewodnictwa cieplnego, 

konwekcji, promieniowania cieplnego) wewnątrz dzianiny wywołanym różnic.1 temperatur: ciała 
d7..iecka oraz 01001..enia w jakim dziecko pr-tebywa. Na podstawie otrz.ymanych wyników symulacji 
oszacowałem tem1oiwlacyjność rzeczywistych dzian in. Przydatność modeli zwerylikowalem na 
podstawie samodzielnie 7.apłanowanego i wy.konanego eksperymentu na r1.eczywistych dzianinach 
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L wykorzystaniem kamery tennowizyjnej. W artykule wykwitem pr.r;ydamosć zastosowanych modllli 
do pttewidywania i,iawiska transportu ciepła w dzianinach oraz parametrów 1ern1icznych odz.iezy do 
której są pn:eznaczomi. Wykazałem również wptyw geometrycznych parametrów przędzy na proces 
modelowania transportu ciepła {na drodze przewodnictwa oieplneg<;,, konwekcji, promieniowania 
cieplnego) wewnątrz. dzianiny. Opracowałem graficznie wszystkie ilustracje i tabele pr.redstawione 
w artykule. Jestem autorem opisu symulacj i oraz. eksperymentu wraz z ich interpretacją. Jestem 
współautorem wniosków potlsumowującyoh otrzymane wyniki. Mój udział w publikacji szacuję 

oaS0 % 

4. A.K. Puszkarz. I. Krueińska Mode/h1g of air permeabilil)' gf k11i11edfabric 11si11g the compuratlmwl 
fluid dyna>nics Autcx Ri?!learcb Journal 18(4) 364-376 (2018) --

lmpact Factor Punktacja MNiSW/lista 
Liczba cvtowań 

Web of Science I Scoous I Goo!!le Schoolar 

0.96 20/A 2 I 2 I o .. , 
Jestem głównym autorem pubUkacJi, Napisałem artyku ł w oparcJu o wyn1k1, ktorych Jestem 
autorem. Zaprojektowale/ll trójwymiarowe modele dziesięciu rzeczywistych dzianin 
dwuwarstwowych (róźniących się zarówno parametrami geometrycznymi jak i składem surowcowym) 
stosowanych w wielowar-stwow~j odzieży funkcjonalnej dedykowanej prLedwcześnie urodzonym 
niemowlętom. Parametry geometryC'LOC modeli dziesięciu dzianin wyznaczyłem na podstawie m. in. 
obrazów wykonanyoh za pomocą mikroskopii opcyczn~j oraz skaningowej mikroskopii elektronowej -
SEM. Dla hżdej z dziesięciu dzianin stworzyłem dwa modele o zróżnicowanym stopniu 
odwzorowan 1a Włókien celem wyznaczenia wpływu !);eomell')'cznych parametrów przędzy na 
dokładność modelowania transponu powietrza (metoda objętości skończonycl1) pn:ez wyroby 
tekstyll)e. Na podstawie otrzymanych wyników symulacji oszacowałem przepuszczalność powietr.t.a 
rzeczywistych dzianin oraz jej zależnosć od grubości i gęstości pozornej danej dzianiny. Przydatność 
modeli zweryfikowałem -na podstawie samodzielnie wykonanego eksperymentu na rzeczywistych 
dzianinach z wykorzystaniem testera pn:epuszczalności powietrza. W artykule wykazałem 

przydatnosć zastosowanyeh modeli do przewidywania przepuszczalnosci powietrza dzianin oraz 
p!7,ewiewnosci odzieży do której są przeżnaczMe. Wykazałem również wpływ geometrycznych 
parametrów przędzy na proces modelowania tTansponu powietrza wewnątrz dzianin. Opracowałem 
graficznie wszystkie ilustracje i tabele przedstawione w anykule. Jestem autorem opisu symulacji oraz 
eksperymentu wraz z ich interpretacją. Jestem współautorem wniosków podsumowujących otrzymane 
wyniki. Mój udział w publikącji szacuję na 70 % 

5. A.K. Pusżkarz,. I. Krucipska Simulations of air permeability of multilayer 1exliles by the 
compu1ationaljluid dynamics International Journal for Mul liscale Computational Engineel'ing 

16(6} 509-526 (2018) •-' 

Lici.ba cvtowań 
Impact Factor Punktacja MNiSWnista Web of Science I Scoous I Goot!le .Schoolar 

1.02 25/A I I I I I 
Jestem głównym autorem publikacji. Napisałem artykuł w oparciu o wyniki, których jestem 
autorem. Zaprojektowałem modele trzech rzeczywistych trójwarstwowych ukladó" tekstylnych 
zbudowanych z tkanin, włóknin i membrany {różniących się zarówno parametrami geometrycznymi 
jak i składem surowcowym) stosowanych w wielowarstwowej strażackiej odzieży ochronnej. 
Parametry geometryczne modeli tr2ech uk~adów trójwarstwowych wyznaczyłem na podstawie m. in. 
obrazów wykonanych za pomocą mil(foskopii optycwej oraz skaningowej mikroskopii elektronowej -
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SEM. Dla każdego układu trójwarstwowego stworzyłem dwa modele o zróżnicowanym stopniu 

odwzorowania włókien w tkaninaoh celem wyznaczenia wpływu geometrycznych parametrów 
przędzy na dokfadność modelowania transportu powie!TUI (metooa ebjętości skończonych) wewnątrz 
badanych układów. Na podstawie ctreymanych wyników symulacji oszacowałem przepuszczalność 

powietrza układów trójwarstwowych. Przydamość modeli zweryfikowałelll na podstawie 
samodzielnie wykonanego eksperymentu na rzeczywistych układacll trójwarstWO"'Yćh. korzystając 
z testera przepuszczalności powietrza. W a:rt}"kule wykll7.lllem przydatność zastosowanych modeli do 
przewidywania przepuszcza lności powietrza trójwars!wowyeh układów tekstylnych oraz 
pnepus7.czalności powietrza odzieży do której są przeznacz.one. Wykazałem również wpływ 
geometrycznych parametrów pr7..ędzy na proces modelowania transportu powietrza wewnątrz tkanin 
i układów trójwarstwowych. których są elementem. Opracowałem grancznie wszystkie ilustracje 
i tabele przedstawione w arlykułe. Jestem autorem opisu syn1ulacji oraz eksperymentu wraz 2. ich 
interpretacją. Jestem współautorem wniosków podsumowujących otrzymane wyniki. Mój udziaJ 
w publikacji szacuję oa 70 % 

6. A,K. Pu.~7.ka,:z.. A. Usupov The stJ1dy of foorwear thermal i11sulalion using rhermograplry and ji11ite 
vo/11111e methód International .Journal uf Tbermophysics 40: 45. https://dei.org/ I O. I 007/s l 0765-

019-2509-l (2019) 

Impact F actor Punktacja MNiSW/lista 
Liczba cvtowań 

Web of Science I Sconus I GooPie Schoolar 
0,83 20/A o I o I o 

Jt!Sl\lrn głównym autun:m l'ublikacji. Napisałem artykuł w oparciu o wy11iki, klócych jestem 
autorem. Zaproj e)(towalem trójwymiarowe modele rzeczywistych butów sportowych (różniących się 
zarówno parametrami geometrycznymi jak i składem surowcowym). Parametry geometryczne modeli 
obuwia wyznaczyłem na podstawie fotografii oraz oprogramowania przeznaczonego do opracowania 
danych w postaei plików graficznych. Dla każdego buła stworzyłem trójwymiarowy model 
uwzględniający parametry geomell)'C'llle i skład surowcowy wszystkich jego elementów (podeszwa, 
wkładka, cholewka, język) i poddałem je symulacjom zjawiska transportu ciepła w optymalnych 
warunkach użytkowan ia. Na podstawie otrzymanych wyników symulacji oszacowałem 

tennoizolac;Y;jność obuwia. Przydatno$ć modeli qbuwia zweryfikowałem na podstawie samodzielnie 
wykonanego eksperymentu na rzoozywistym obuwiu z wykorzystaniem kamery termowizyjnej. 
W artykule wykazałem przydatność zastos_owanych model i do przewidywania 1ennoi2.0lacyjności 

obuwia Wi)'Razalem również wpływ geo01etrycznych parametrów oraz składu surowcowego 
poszczególnych elementów obuwia na proces modelowania u-ansportu ciepła wewną1rz obuwia. 
Opracowałem graficznie wszystkie ilustracje i tabele prLedstawione w artykule. Jestem aulorem opisu 
symulacji oraz eksperymentu wraz z ich imerpretacją. Jestem współautorem wniosków 
podsumowl\jących otrzymane wyniki. Mój udział w publikacji szacuję na 90% 

Rozdziały w mon<w-ratii 

I. A. Puszkarz, Modelowanie i una/iw zjawisk transportu energii w tekstyliach w książce „Wybrane 
7.agadnienia z metrologii użytkowej odzieży funkcjonalnej" Monografia Politecbuiló Lódzkiej, 

ISBN 978-83-7283-808-7, Lódź (2016) 

W romziale opisałem przykładowe metody projektowania trójwymiarowych modeli dzianin i tkanin 
oraz przedstawiłem przykładowe metody symulacji transport\! ciepła z wykorzystaniem w/w modeli w 
p.;>mocą wybranego oprogramowania. Mój udział wynosi 100% 
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2. A. P.uszkarz, Analiza zjawiska transportu energii t:leplnej w odzieży ochronnej dla strazaków 
w ksuji.ce „ Wybrane zagadnienia z metrolotii u:iytkQwej odzieży funkcjonalnej" Monografia 
Politechniki Łódzkiej, ISBN 978-83-7283-808-7. Lódź (2016) 

W rozdziale opisałem przykładowe metody projektowania trójwymiarowych modeli tekstylnych 
układów wielowursiwowyoh stosowanych w odzieży strażackiej oraz przedstawiłem przykłaóowe 
metody symulacji transp6rtu ciepła z wykorz,ystaniem w/w modeli za pomocą wybranego 
oprogramowania. Mój mldal wynosi I00% 

3. A. Puszkarz, A11aliza zjmviska 1ra11sport11 energii cieplnej w dzianinach dwuwarslwowy<,h 
i la111i11,11ach przy użyciu oprogramowania SolidWorks w ksiąi.ce „ Wybrane 1,agadnienia 
L. metrologii użytkowej odzieży funkcjonalnej'' Monografia Politechniki Lód:ikiej, ISBN 918-83-
7283-808-7, Lódź (2016) 

W ro7.dziale opisałem przykładowe metody projektowania trójwymiarowych modele dzianin 
i laminatów stosowanych w odzieży stosowanej w funkcjonalnej odziefy prze1.nac2'.0nej dla niemowląt 
urodzonych przedwcześnie ora2 przedstawfłem przykładowe metody symulacji transportu ciep/a 
z wykorzystaniem w/w modeli za pomocą wybranego oprogramowania. M4j udzifll wy11iJSi 100% 

4.2 Omówienie celu naukowego pracy i osiągniętych wyników i ich wykorzystanie 

4.2.1 Wstęp 

W pracach naukowych, wymienion-ych w paragrafie 5.2 autoreferatu, opisałem wykonane 
przeze mnie badania z,viąZ3J1e z zagadnieniem komfortu fizjologicznego jako jednego z dwóch, obok 
komfortu sensorycznego, parametru opisującego lcomfort użytkowy odzieży. Komfort (jzjologiczny 
jest jednym z najwaźniejszyeh kryteriów oceny wyrobów odzieżowych. przyczyniającym się do 
zachowania równowagi bilansu cieplneg9 pomiędzy czlowiekiern, a środowiskiem w którym 
przebywa. Równowaga bilansu cieplnego wynika przede wszystkim z prawidłowej regulacji 
temperatury organizmu człowieka oraz prawidłowej wymiany ciepła i wilgoci pomiędzy skórą 

człowieka. Wymiana ta odbywa się również poprzez odzież. Podstawowymi właściwościami 
wyrobów odzieżawych. decydującym i o komforcie fizjologicznym, są: i2'.0lacyjność cieplna, sorpcja 

wi lgoci, przepuszczalność pary wodllej i przepuszczalność powietrza. 
Dzianiny, tkaniny oraz wl6knioy, wchodzące w skład odzieży. są wyrobami włókienniczymi 

zbudowanymi z pojedynczyeh włókien. W dzianinach i tkaninach ,vłókna tworzą przędzę - ciągłą, 

walcowatą strukturę powstałą w wyniku skręcenia pasma włókien w procesie przędzenia. Natomia~t 
w włókninach pojedyncze włókna występują samodzielnie i tworzą chaotyczny uk!ad przestrzenny. 
W dzianinach, tkąninaćb i włó,kninach wolne przestrzenie między włóknami wypełnia powietrze. 
Skomplikowana geometria tych trzech wymienionych wyrobów powoduje, że występujące w nich 
zjawiska fizyczne są uwarunkowane zarówno parametrami fizycznymi surowta danego wyrobu jak 
i parametrami fizycznymi powietr1..a, w którym ten wyrób jest zanurL.ony. 

Modelowanie strukturalne wyrobów włókienniczych jest narzędziem wspierającym lepsze 
zrozumienie wpływu mQrfoJogii na ich właściwotci fizyczne. Ponadto, może dos1arczyć informacji 
o krytycznych parametrach tekstyliów, które mogą znac24co wpływać na komfort fizjologiczny 

wykonanej z tych materiałów odzieży. W ciągu ostatnich ki lku dziesięcioleci projektowanie modeli 
tekstyliów jest przedmiotem wielu badań naukowych w celu lepszego zrozumienia wpływu morfologii 
na właściwości związane z komfwtem fizjologicznym odzieży. Wraz ze wzroste,u mocy 
obliczenio,v"j spl"1:ę1u komputerowego możliwe jest projektowanie lepszych modeli, które nie tylko 

dokładniej opisują skomplikowaną geomelri~ rz.eczywistych materiałów ale przede wszystkim 
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umożliwiają. prawidłowy opis i przewidywanie złożony.eh zjawisk fizycznych pojawiających si~ 

w 1;1.eczywistych tekstyliach w procesie użytkowania odzieży. 

Moje osiągnięeie naukowe obejmuje badania dotyczące izolacyjności cieplnej oraz 
przepuszczalneści po,vietrza tekstyliów prwQJaczonyeh do wyrobu dwóch rod1..ajów odzieży 

funkcjonalnej: 

I) Dzianiny dwuwa1-stwowe wchodzące w skład odzieży dedykowanej przedWC7..t:śnie 

urodzonym niemowlętom, 

2) Układy trójwarstwowe wchodz',ące w skład strażackiej odzieży ochronnej. 

W obu pr.Gypadkach nadrzędnym celem pracy byto zaprojektowanie trójwymiarowych modeli 
tekstyliów. uwzględniającycl1 zarówno parametry geometryczne rzeczywistych wyrobów 
włókienniczych jak i włafoiwości fizyczne surowców z których zostały wytworzone. Zarówno 
w przypadku badan izolacyjności cieplnej jak i przepuszcwlności powietrza dJa każdego 

rzeezywiste~o wyrobu opracowałem dwa modele o różnym stopniu odva:orowania włókien. 

W przypadku wielowarstwowej odzieży funkcjonalnej dedykowanej przedwcześnie urodzonym 
niemowlętom opracowałem dwa różne modele dzianin, natomiast w pnypadku strażackiej odzieży 
ochronnej dwa różne modele tkanin. Optymalny model powinien charakteryzować się takim 
uproszczeniem w stosunku do rzeczywistego obiektu, które uwzględnia krytyczne właściwości 
rzeczywistego obiektu, mające decydujący wpływ na zachodzące w nim zjawiska. b~ące 

przedmiot~m badań. W przypadku moich badań zdawałem sobie sprawę, że zaprojektowane modele 
Q różnym s.topniu odwzorowania włóJ<ien w badanych tekstyliach w różnym Stopniu przyczynią się do 
rozbieżności pomiędzy wynikami modelowania i wyn ikami eksperymentalnymi zarówno w przypadku 
badań ich termoizolacyjności, jak i p~puszcz.alności powietna. Najważniejszą cechą różniącą oba 
stworzone modele był sposób odwzorowania, włókien, który w prostszym modelu wykluczał obecność 
powietrza w przędzy, która w rzeczywistości jest materiałem zbudowanym z pojedynczych włókien 
0ddziełonych od siebie wolną przestrzenią wypełnioną właśnie przez powietrze. Obecność wolnych 
przestr.Geni wypełnionych powietrzem (charakteryzującym się współczynnikiem przewodnictwa 

cieplnego o rząd mniejszym niż surowce tekstylne) w przypadku symulacji transportu ciepła musiały 
wpłynąć na wzrost i zolacyjności cieplnej, natomiast w przypadku symulacji transportu masy musiały 
wpłynąć na przepuszczalności powietrza. Zdając sobie sprawę z konsekwencji zastosowanych 
uproszczeń w obu modelach sprawdziłem nie tyle czy ale przede wszystkim w jakim stopniu wpłynęły 
na proces modelowania obu zjawisk fizycznych. Zatem, główną intencją takiego podejścia było 
zbadanie wpływu geometrycznych parametrów przędzy na dokładność modelowania transportu ciepła 

i ttansportu powietrza (za pom~ metody objętości skończonych) w wybranych tekstyliach. 
Osobnym, niec mniej istotnym. zadaniem było zaprojektowanie dokładnych warunków symulacji 
odpowiadających warunkom eksperymentu z udziałem r.:eczywistych tekstyliów, k1ó rego głównym 

celem była weryfikacja przydatności modeli. 

W pierwszej kolejności prtedstawiam szczegółową charakterystykę rzeczywistych tekstyliów 
będących przedmiotem modelowania. 

Dzianiny dwuwarstwowe 

W przypadku "Przedwcześnie urodzonych n iemowląt o wykształconej w pełni strukturze skóry 
tekstylia stanowiqce dla nich odzież powinny zapew11iać odpowiedni komfort użytkowy. Przede 

wszystkim powinny umożliwiać transport wilgoci na zewnątrz, tak aby utrzymywać skórę dziecka 
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w stanie suchym, co w pneciwnym razie może skutkować pojawianiem się ognisk zapalnych 

powodowanych rozwojem róinego rodzaju patogenów. W celu zapewnienia odzieży właściwości 

i:liminująoych te niekorzystne zjawiska, można zastosować konstrukeję dzianiny zbudowaną z dwóch 

następujących warstw: 

1) War.stwa dolna (przylegająca do skóry dziecka) wykonana z przędzy konduktywnerdyfuzyjnej, 

której udaniem jest odprowadzanie i transport wilgoci od ciała, zarówno w postaci fazy ciekłej 
jak i lotnej. 

2) WarsMa g6rna ~z kontakttJ ze skóJi! dziecką) wykonana z przędzy sorpcyjnej, której 

zadaniem jest utnymywanie wilgoci z dala od ciała i jej odparowanie do o toczenia. 

Na Rysuoln1 I pn:edstawiłem metQd9 wytwarzania dzianin dwuwllrStwowych, w wyn iku której 
powstaje splot. w którym jedną stronę tworzą oczka lewe (wytwamine z jednego rodzaju przędzy 

oznaczonym kolorem czerwonym). a drugą - oczka prawe (wytwarizane 2 drugiego rodzaju pnędzy 
oznaczonym kolorem niebieskim). Połączen ie obu warstw uzyskuje się za pomocą przędzy, która 
tworzy pętle nabrań (oznaczone kolorem zielonym). 

(i) (i) (i) @ @ ® 
• • • • • • 

• • • • • • 
@ @ @ @ @ @ 

• • • • • • 
• • • • • • 

Rys.l: Schemat metody wytwarzania dzianiny dwuwarstwowej [ l] 

[>qedstawiona metoda umożliwia wytworzenie dzianipy dwuwarstwowej zbudowanej z dwóch 

odrębnych splotów lewo-prawych, w której przekazywanie wilgoci 1. jednej warstwy do drugiej 

odbywa się głównie poprzez kontakt powiei:zchniowy, ponieważ przędza łącząca obie warstwy 

dzianiny nie tworzy dodatkowych oczek, ma własności hydrofobowe, charakteryzuje się niską masą 

liniową (22 dtex), a jej udział procentowy w masie powierzchniowej dzianiny nie przekracza 5%. 

Przedmiotem moich badań był zestaw IO dzianiu dwuwarsiwo\\lych. W ośmiu z nich dolna 

warstwa została wykonana z przędzy konduktywno-dyfuZ)1nej (pol ipropylen (PP) lub poliamid (PA) 

lub poliester (PET)), natomiast górna warstwa została wykonana z prtędzy sorpcyjnej (bawełna lub 

bambus lub wiskoza) W dwóeh pozostałych dzianinach obie warstwy zostały wykonane z jednego 

surowca (bawełna lub wiskoza). Dzianiny te stanowiły punkt odniesienia w badaniach dla ośmiu 

dzianin zbudowanych z dwóch różnych surowców. W Tabel i I przedstawiłem parametl)' fizyczne 
dzianin. 
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Tabela I: Charakterysiyka dzianih dwuwarstwowych [2J 

Panunctry dzinnlny Parametl')' przędzy 
Parsmcll}' 

wló~'na 

Skbd ..... ' I °"li"' ~..,.eh.Ili N, Gru"°" ('""'* ł,1a:ba 

ll'lil>o,o 
,.,;.r„ 

V."UIClV.)' 
$,,dolo, 

llllio"lo1 - ...-.. apr~• - I -,...,,.~ .. łO!'li. {mm) 
...... 

I - oc,l<,u 
lmml lm'11 • (1,111111 

' 
\l,it'fl\l,d."'litii lJ•m'łl łrnmJ ''"'1 I l•mJ r .... •1 """" 

~ 
blł\lo~ IJ-H0.01 

0.70.tO.OI 0,2S<UI 20 770 3,19ł0.0S lS:J 12.2.t:S I !5.?<.-0.l 
\J,ll\1iehui 

l•lil6 
0.64<-0.01 O.ll>l-0.01 20 107 3.?0z0,0S l'l>l 12:?,1:$ l~. l..0.3 

2 I 
bo-..1® I .W.O.Ol 

0.7).001 0:25.0,01 20 636 3.1?>(!.0S 18*! 1iw !S.3;1).2 

PP -14 0,67•MI 0.lJ.0,01 * o l.Ol•O,ijS 21'2 !09>S 214:0.3 

3 bav.'(!:fna 
144.tllOI 

o.~.t<JOI 0,l&t-0.01 20 8SS J. 16.<-00S J9*1 122*5 IS 1.0.2 

PilT Zl?.1.1~ 
D.6!»MI OJCW>.01 IS o 3.1~.0l 20±1 96,.-1 26 li-O I 

• """* 1.30,0.01 06!1*'101 025<1j)OI I 20 78.S 310.MS ł8t-J 122,cl l:S lsO'? 
PA 1,a.12 062>001 0..18·l00l 14 o 3.14i0.0S l:!xl 102..t.:S 2J4,0,) 

s bM>b"' 13~.0l 
o:n,0.01 O.lli0,01 20 912 J moos 17tl 86,,4 24 ,łl-0,2 

pp 'UO,ilO 
O.b7.t0.QI U7i-O,OI 8 o 3.00io.os 2.ł•' 109<'5 27.lxll,3 

I 6 blmb„ I 
136,ij) .Ol 

0?1<0.01 O.lZ<D,01 20 912 3.J6<J)05 17• 1 116,4 24.3'02 
PET 21.'b..1$ Mm.o, O.W,óOI u o 3,1 l ·lO,OS 20tc2 '/IW 26.ldl..l 

7 bembu.s 
ł 16<0.0I 19.YcU 

060,001 G;l2.t0 Ol 20 911 3 15<0.0S li:t.l SW>I 243.0.l 
PA o"~wo.01 028,001 __!'I__ o 3 1-ł t{'to$ 22*3 IQ:l=S ?J.IW3 

ł -- Ull>.0,01 
o.nto.1>1 o.µ,.0.01 20 778 3.CYl<O.OS lh1 81„ 29.4;;0,l 

pp il~l6 
O,ó&l-0,01 0.27.001 8 o l.03:0.05 llC. 109,5 l7li01 

- 29.3x0.2 • ~V\~- I 2$<0.01 
06~'1-00I U?.,,U')f)l "' ,,. 1 ttW>OS ll-J3 8łi4 

PtlT 
22, .. u 

060JOQI o.;o,0.01 IS o 3.H.00S 204 96,S I lb.lt0,2 

IO wiśkouo 1 19'0.01 
0,61.t-0,01 0.22.<0.01 20 773 3 li<() 05 15,il 81.:.,1 29,-l<G.2 

f wW:~ :Jti.16 0.5l<-O.DI , G.lJ!OO_I 20 l78 J.IMJ_1 15.t.2 81"' ?9."3±0.2 
-

Układy trąjwarstwowe 

Strażacka 0dzie:l: óchronna zabezpieczająca człowieka wykonuJącego niebezpieczną pracę 

w warunkach ekstremalnych temperatur otoczenia jeśt szczególnie ważnym czynnikiem wpływającym 
na bilans cieplny, ponieważ tworzy barierę między ciałem stra:l:aka, a otoczeniem o warunkach 
termicznych $krajnie odległych. od typowych dla źycia Człowieka. W umiarkowanym i gorącym 
otoczeniu ubrania chronią prżed nadmiernym ciepłem i wspomagają mechanizmy tennoregulacxjne, 
wytwarzając sztueruy "mikroklimat" w bliskim sąsiedztwie ludzkiego ciała. Wspomniane funkcje 
odzieży mają ogromne znaczenie nie tylko dla strażaków ale również pracowników pnemysłu 
ciężkiego (pracowników hutniczych) lub kierowców SilmOChodów wyścigowych, któr.G)' mogą być 
uamżeni na działanie płom ieni i źródeł ciepła promieniowania podczas operacji gaśniczych i innych 
działań zawodovrych (tj. metalurgii, ratownictwa). Dlatego też ich odzież musi być zaprojektowana 
w sposób zapewniający ochronę. przed ogniem i innymi zagrożeniilmi termicznymi oraz w celu 
1.apobiegania poparzeniom skóry. Aby odzież zapewniafa dobrą ochronę przed ciepłem, musi posiadać 
pewną minim'alną ma:sę. i grubość. Z drugiej jeclnak strony. odzież nie może być zbyt ciężka i zbyt 
grnba, ponieważ :r.mniejsza ergonomię i komfon fizjologiczny. Ponadto, w przypadku odziefy 
pr.reciwlotniczej i niep,r.tepuszczalnej odl!lieży ochronnej (np. przed ciekłym i środkami chemicznymi), 
jej kluczową rolę dla bezpieczeństwa użytkownika odgrywają właściwości fizykochemiczne 
tekstyliów. 

Przedmiotem móich badai1 były 3 układy trójwarstwowe (UTP 6, UTP 7 i UTP 9) stosowane 
w strażackiej odzi'efy ochronnej. Układy te zostały wykonane z tr'l:ech warstw (A, B, C): 

A. warstwa zewnętrzna (tkanina), 
B. wars1wa kompozytowa (membrana i włóknina), 
C. warstwa wewnętrzna (włóknina i tkanina). 
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Wszystkie warstwy Zt'Slni) wykonane, trudnopalnego materiału chroniącego przed tlgniem, ale każda 
warstwa układu spełnia odmienną rolę: (A) chroni przed czynnikami mechanicznymi, (B) jest 
wodoodporna, jednak po:tWnla skórze oddychać, umożliwiając traru.port powietrza i pruy wodnej 
międz) skórą stra:i.aka, a srodowiskiem w którym pnebywa. (C) pełni funkcję izolacji cieplnej oraz 
rolę podszewki. Parametry fizyczne układów trójwarsiwowych przedstawiłem w Tabeli: 2. 
Na Rysunku 2 przedstawiłem trójwymiarową wizualizację układu UTP 9 uzyskaną za pomoc.1 
mikrotomografii rentgeuow~kiej (model SkySkan 1272 wyprodukowany pnez frm1ę Bruker w Belgii). 

Tabela 2: Charal.-terystyka układów 1r6jwarstwowyclt (3 J 
(jrulmó 1,1.,. Srednig1 Srodnica l..ic1..b.t 

Wmtw" Typ WllJ>IW) Skład surowwwy W1!111wy powimcbniow- prqdzy włókna whlkl<11 
I IJ)'1 n1i [10'1 ka·m·'J 110'1 nil 110" rn1 wn,..,.""..tł~ 

7S%Nomcx. 
I\ lknninn ZC'\\11~1.l'ZruJ 23% Kovlor. O 42*001 210.1 1.1;14.71 0.33*0.01 26±0.2 1~"5 

., 2% wł .. - .. olwe .. wlókr.unl'L 100'.4 Kovlur 0.66*0.0J . 20:0,2 . s 9 ISS. IUł0.86 
membrntllł I 00'1. PTFE/l'U 0.06;.j).01 . . . 

C 
włóknlna 100% Kevla, I 94;.j),OJ 290,97:02037 

. 29'.Ł0.2 

tkanm11 v.cwn„trma I 00'.1' Kevlnr 0.4 lat-O.Ol 0.2°"11.0l 18=0.2 J63xS 

7S% Nomc:x, 
A tkanina l'.CWrl~lrm6 2.3,-. K,toJlnr~ 04Wl01 210.11±14.71 033;:0.0l 27:t0.2 161±5 

r- 2% v.l. \\11•a0Jwo ... 
włóknina f00%Kcvłaa 0.48*001 . ~0=().2 . 

5 9 98 871'6.9! 
mcmbmna I 00%J>TFE/PU 0.06*0.0ł . . . 

C 
wl6kninn IOO%Kevl!1r 1.94±0.0l 290.97,<20.37 

. 2Sż0.2 . 
lkanmn wewu.cu-ma 100%Kevlar 0.41±0.01 0.2~.0I 19*().2 166±5 

7S-%Nomcx. 
I\ tkuninw >:e\\'fM;lrlJ\O 23% Kevlw-. 0,44;,().0J 210.l l,U4.7l Q.33*8.0 I !7:0.2 161xS 

"" 2% Vtl. ,,, ........ hi,·c 

~ B 
wlóknme 100% Kevlar 1.68,J,O.O I 98.8?"'6.92 

. 2(),>0,2 . 
membrana I00% l'TFE/PU 0.06'-0.0l . . . 

C 
włóknino I 00'4 Kevllir l.8S,>O,OJ 290 97"'20J7 

. 28±0.2 . 
Lkanina wc\\.11t:tr1.nn I0.0%Kevfor 0.4ł:L0.01 0.20,,0,0L L9±0.2 16(.IJ 

membrana włóknina tkaninawc:wn~ma 

Rys.2: Obra2 układu tr6jwars1wówego UTP 9 uzyskany za pomocą mikro1omografii renigcnowskicj . 
(warstwy wstały celowo rozdzielone w celu uła1wjenia ich rozró:>.nienia) [3] 
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4.2.2 Projektowanie trójwymiarowych modeli tekstyliów 

Pierwszy etilp pracy polegał na zaprojektowaniu trójwymiarowych modeli rzeczywistych 
marerialó\, te~tylnych w celu poddania ich symulacjom trdJlsponu ciepła i masy (powietrza). 

Zarówno etap projektowania jak i etap modelowania zjawisk transportu z.realizowałem za pomocą 
oprogramowania SolidWQrks 2014. Oprogramow'anie to jest przeznaczone do projektowania 
trójwymiarowych modell ciał stałych (zarówno w mikroskali jak i w makroskali) oraz wykonywania 

symufocji zjawisk fizycznych z udziałem w/w modeli za pomocą zaawansowanych metod 
obliczeniowych (metoda elementów skończonych, metoda objętości sko1iczonych). Na podstawie 
wykonanego przeglądu literatury naukowej mogę wnioskować.. że jestem użytkownikiem wybranego 
oprogramowania, który jako pierwszy ·zastbsował je do analizy zjawisk transportu ćiepla oraz 
transponu masy w tekstyliach. 

Modele dzianin dwuwarstwowyc/1 

Dla każdej z 10 rzeczywi~cycl1 dzianin dwuwarstwowych 7.aprojektowałem dwa trójwymiarowe 
modele. Mod·eJe te różniły się dokładnością odwzorowania pr7..ędzy. 

Pierwszy, prostszy model, zwany w dalszej częfoi autoreferatu jako mo11ofilamen1owy. nie 
uwzględniał pojedynczych włókien w przędzy, traknijąc ją jako jednoczęściowy, ćiągly obiekl 
(podobny raczej do :tyłki, a nie do rzeczywistej przędzy). Pomimo tego uproszc-teoia w geo1uerrii_. 
model ten jednak uwzględniał różnice w następujących parametrach geometrycznych dziesięciu 
wybranych dzianin; 

I) grubość dzianiny, 

2) grubość każdej z dwóch warstw dzianiny, 

;I) wzajemne położenie obu warstw dzianiny, 

4) długość przędzy w pojedynczym oczku, 

5) średnicę przędzy 

Medei monofi lamentowy zakładał kołowy przekrqj poprzeczny przędzy o stałej ~rednicy na 
całej długości przędzy. Było to pewne uproszczenie w geometrii przędzy, ponieważ pr4ekrój 
poprL.eezny rzeczywistej przędzy tworzącej dzianinę rzadko kiedy ma kołowy przekrój 
poprzeczny, a przed!;} wszystkim nie jest on jednakowy na całej długości przędzy ze względu na 
pojawiające się naprę,..enia mechanicwe między sąsiedn imi oczkami dzianiny, które powodują 
deformaqję przędey. W rym celu przyjąłem tzw. średnicę równoważną, k1óra odpowiadała polu 
powierzchni koła równemu polu powierzchni przekroju popr.lecznego przędzy w rzeczywistej 
dz.ian inie. 

Drugi model, zwany w dalszej części autoreferatu jako włóknisty. uwzględniał te same pięć 
parametrów geometrycz11ych. co model monofilrunentowy. Jednak w odróżn ieniu od niego 
uwzględniał on wewnętrzną strukturę przędzy, odwzorowując dodatkowo następujące parametry 
geometryczne r-.teczywistej dzianiny: 

6) długość włókna w pojedynczym oczku dzianiny, 

7) średnicę włókien. 
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Modlll włóknisty zakładał kołowy przekrój popr.teczny włók.na o stałej średnicy na całej 

długości pr.tędzy. Było to pewne upros1..cze11ie w geomell'ii włókna. ponieważ przekrój 
poprzeczny rzeczywistych włókien tworzących pl"Lydzę r?.adko kiedy ma kołowy pt7.ekrój 
poprzeczny (wyjątkiem mogą Lu być włókna chemiczne). W Lym celu p,z.yją/cm tzw. średnicę 
równoważną, któr-c1 odpowiadała polu powierzchni kola równemu polu powierzchni przekroju 
poprzecznego włókna w rzec-Lywistej dzianinie. Założyłem tównież, te ,vszystkie włókna 

posiadają jednakowy przekrój popr.teczny. 

8) liczbę włókien w przekroju popnecznym przędzy, 

9) skręt przędzy. 

Porównanie obu modeli pr7.ec,lstawilem na Rysuol<u 3. W modelu wlóknisrym średnica włókien została 
ctlow'O zwiększona, natomiast liczba włókien celowo zmniejszona w stosunku do rLeczywlstych 
parametrów (Tabela I), w celu lepszego uwidocznienia różnicy pomiędzy modelami. 

a) 

Rys. 3: Porównanie geometrii modelu monofilameo1owego (a-O z modelem włóknistym (g-1) dla 
wybranej dzianiny dwuwarstwowej r 41 

Długość włókien w pojedynczym oczku była w przybliżeniu równa długości przędzy, ponieważ skręi 
na odcinku długości oczka (w przybliżeniu 3 mm) nic przekraczał I. W obu modelach każdej dzianiny 
następująee parametry geometryczne były jednakowe: I) grubo§ć dzianiny, 2) grubość warstwy, 3) 
średnica pnędzy, 4) długość przędzy w pojedynczym oczku. Zarówno model monofilamentowy. jak 
i model włóknisty nie uwzględniały obecności pojedynczej nitki poliamidowej łączącej dwie warstwy, 
poniewaź miała ona pomijalną masę w porównaniu do masy dzianiny, a jej wpływ na transfer ciepła 
i przepływ powietrza przez wyrób włókienniczy był zaniedbywalnie mały. Wartości średnie 

geometrycznych parametrów rzeczywistych dzianin, przedstawionych w 'fabeli I, wyznaczyłem 
doswiadczalnie zgodnie z odpowiednimi normami: grubość dzianiny oraz grubość pojedynczej 
warstwy zgodnie z [SJ i masę powierzchniową zgodnie z [6] . Skręt przędzy określiłem na podstawie 
wartości podanych przez producenta, w tym gęstości liniowej przędzy i metrycznego współczynnika 

skręcenia a... Długość przędzy w pojedynczym oczku oszacowałem na podstawie obrazów 
wykonanych przy pomocy stereoskopawego mikroskopu optycznego. Średnicę zastępczą przędzy, 
liczbę włókien i średnicę włókna wyznaczyłem na podstawie obrazów przekrojów poprzecznych 
przędzy wykonanych za pomocą skaningowego mikroskopu elektronowego oraz prz.y użyciu 

oprogramowania do analizy danych w postaci plików graficznych I11wgeJ. Powierzchnię właściwą 

p17..ędzy obliczyłem na podstawie znanej liczby włókien oraz ich średnicy. 

W pierwszej fazre projektowania każdego modelu dzianiny stworzyłem, przy użyciu krzywych 
parametryc,mycb, dwuwymiarowy szkic w postaci linii mając~; kształt i wymiary rzutu pojedynczego 
oczka dzianiny na płas.zczyznę poziomą (Rysunek 4a). Następnie wykonałem szkic opisujący profil 

OOźka na płaszczyźnie prostopadłej do poprzedniej plas7..czyzny (Rysunek 4b). Następnie, korzystając 
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z operacji rzutowania pierwszego szkicu oozka na szkic profilu oczka, uzyskałem linię przebiegającą 
w trójwymiarowej przestrzeni o kształcie rzeczywistego oczka (Rysunek 4e,). W kolejnym etapie 
wyk1malem szkic przekroju poprzecznego p17.,ędzy zbudowanej z pejedynczycb włókien (Rysunek 4d). 
Ostateczny k~ztalt oczka dzianiny ueyskąlem za pomocą operacji wyciągnięcia ostatniego S7.kicu 
wzdłuż całej długości lin ii otrzymanej w trzecim ktoku-projektowania modelu (Rysunek 4e). 

a) b) c) 

! • 

. .. 
d) 

' -,~ 
Rys. 4 : E'lapy projektowania trójwymiarowego modelu oczka dzianiny na przy\<ladzie modelu włóknistego {4] 

Na Rysunku 5 przedstawiłem oba modele dzianin nałożone na obrazy rzeczywistych tekstyliów 
uzyskane za -pomocą stereoskopowego mikroskopu optycznego. 

Rys. S: Model mooofilamentowy (a-<l) i model włóknisty (d-f) nałożony na obrazy rzeczywistych 
dzianin UZJlskane za pomocą stereoskopowego mikroskopu optycznego (41 
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Modele uklad6w trójwar.l"llvowyc/1 

Dla każdego z 3 rzeczywistych ukfadów trójwarstwowych zaprojektowałem dwa 
trójwymiarowe modele różniące się dokładnością odwzorowania włókien w tkani nie warsh'IY 
zewnętrznej (A) i w tkaninie warstwy we\vnętrznej (C). 

Pierwszy, prostszy n'lodel, zwany w dalszej części autoreferatu jako mo11ofila"fe11rowy, nie 
uwzględniał pojedynczych włókien w przędzy, traktując ją jako jednoczęściowy, ciągły obiekt 
(podobny raczej do żyłki, a nie do rzeczywistej pr~zy). Pomimo 1'ego uproszczenia w geometrii, 
model te)l jednak uwzględniał różnice w następujących parametrnch geometrycznych tkaniny 
w warstwie (A) i tkanirty w warstwie (C): 

I) grubość tkaniny, 

2) dlugo,śó przędzy w wlltku raportu tkaniny. 

3) długość pl'Zędzyw osnowie raportu t,kaniny, 

4) średnicę przędzy. 

Model monofilamentowy zakładał kołowy przekrój poprzeczny przędzy o stałej średnicy 
na całej długości przędzy w raporcie tkaniny. Byto to pewne uproszczenie w geometrii przędzy. 
ponieważ przekrój poprzeczny rzeczywistej przędzy tworzącej tkaninę rzadko kiedy ma kołowy 
przekroj poprzeczny, a przede wszystkim nie jest on jednakowy na całej długości raportu 
ze względu na poJawiają"Ce się naprężenia mechaniczne między stykającymi się przebiegami 
przędzy w wątku i w osnowie, które powodują defonnację przędzy. W tym celu przyjąłem l:z;\v. 
średnicę równoważną, która odpowiadała polu powierzchni kola równemo polu powierzchni 
przekTOju poprzecznego pr7..ędzy w rzeczywistej tkaninie. 

Drugi model, zwany w da lszej ~zę-~ci autoreferatu jaką w/6/misty, uwzględnia! ce same cztery 
parametry g_eometryczne. co model rnonofilamentowy. Jednak w odróżnieniu od niego uwzględniał on 
wewnętrzną strukturę pr.lędzy, odw;zorowująć dodatkowo następujące parametry geometryczne 
rzeczywjstej tkaniny: 

5) długość włókna w przędzy osnowowej w raporcie tkaniny, 

6) długość włókna w przędzy wątkowej w raporcie tkaniny. 

7) średnicę włókien, 

Model włóknisty żakładal kołowy rrzekrój popr.1.eczny włókna o stałej średnicy na całej 

dlligości przędzy. Było to pewne uproszczenie w geometrii włókna, ponieważ. przekrój 
poprzeczny rzeczywistych włókien tworzących przędzę J'U:ldko kiedy ma kołowy przekrój 
poprzeczny (wyjątkiem mogą tu być włókna che1uiczne). W tym celu przyjąłem tzw. średnicę 
równowatną, J<tórJI odpowiadała polu powierzchni kola równemu polu powicr;r;chn i pn:ekroju 
poprzecznego włókna w rzeczywistej tkaninie. Założyłem również. że wszystkie włókna 

posiadają jednakowy pr,:ekrój poprzeczny) 

8) liczbę włókien w przekroju popr;zecznym przędzy. 

Porównanie obu modeli przedstawiłem na Rysunku 6. W modelu włóknistym średnica vllókien 
:rostala celowo zwiększona, natomiast liczba włókien celowo zmniejszona w stos1mku do 
rzeczywistych parametrów (Tabela 2), w celu lepszego uwidocznienia różnicy p0między modelami. 
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Model monolilumen1owy Model wf6kmsty 

• tknninn z1:wną1r~m1 A • .. 
' • • membr.ina ~ 

B • włóknina • 
• • 

.. whiknmn • 
C 

tkanina wewnętrzll3 .. 
' Rys. 6: Porównanie gęome1rii modelu monolilamenrowego 7. modelem wlóknis1ym na pr.lykładzie modelu 

układu trójwarstwowego UTP6 (w modelu wł6knistym średnica włókien w tkaninach została celowo 
zwięl<szona, a liczba włókien celoWQ zmniejszona. w stosunku do rzeczywistych parametrów tkanin 
w ćelu JepS'.iego uwidocznienia różnicy pomiędzy modelami. (Tabela 2); W obu modelach wskazano 
podział na ;, warstwy (A, B, C) [71 

Wartości średnie geometrycznych parametrów rzeczywistych tkanin, p!7.edstawionych 
w Tabeli 2, wyznaczyłem doświadc1.alnie zgodnie z odpowiednimi normami. Grubość tkaniny 
wyznaczyłem zgodnie z fSJ, średnicę równoważną pi:zędzy obliczyłem na podstawie stereoskopowych 
obrazów uzyskanych za pomocą mikroskopu optycwego, średnicę włókien wy-L.naczylem na 
podstawie obrazów uzyskanyąh przy pomocy skaningowego mikroskopu elektronowego oraz przy 
użyciu eprogramowania do analizy danych w postaci plików grafioznych Image.I. 

W pierws~ fazie proje!..'towania modelu stworzyłem, na dwóch równoległych płaszczyznach 
dwuwymiarowe szkice odwzorowujące kształt pm:biegu sąsiednich przędz w osnowie za pomocą 
krzywych parametrycznych (Rys\loek 7a, 7b). 

• b 

, 
k 

Rys 7: E-tapy projektowania splotu płóciennego na przykładzie modelu włóknistego tkaniny zewnętrznej [7] 

Analogicznie stworzyłem, na dwóch równoległych płaszczyznach (prostopadłych do dwóch 
poprzednich płaszczyzn), dwuw)')lliarowe szkice odwzorowujące kształt przebiegu sąsiednich przędz 
w wątku (Rysunek 7c, 7d). W następnej kolejności utworzyłem szkic przekroju poprzecznego przędzy 
zbudowanej z pojedynczych włókien (Rysunek 7e). Ostateczny ksztah przędzy w osnowie i wątku 
uzyskałem za pomocą operacji wyciągnięcia szkicu przekroju poprzecznego przędzy wzdlui 
krzywych, otrzymanych w dwóch pierwszych fazach projektowania modelu (Rysunek 7f- 7k). 
Powielając otrzymane w ten sposób modele sąsiednich przędz w osnowie i wątku otrzymałem 
ostateczną postać modelu tkan iny. Na Rysunku 8 przedstawiłem model włóknisty, nałożony na obrazy 
rzeczywistej tkaniny zewnętrznej uzyskane za pomocą stereoskopowego mikroskopu optycznego. 
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Rys. 8: Model włóknisty nałożony na obrazy rzeczywistej tkaniny zewnęl!7llej UZ)'Skane ?.a pomocą 
stereoskopowego mikroskopu optycznego [3] 

W obu modelach wtółoo iny (ze względu na trudny do wiemeg.o odwzorowania chaotyczny układ 
przestrlenny włókien) w warstwach B i C oraz membranę (folię) w warstwie B odwzorowałem jako 

obiekt o jednorodnej budQwie wewnętrznej o izotropowej porowa1ości. W prqpadku włóknin 
paramelr ten obliczyłem na podstawie parametrów wyznaczonych doświadczalnie: masy 

powienchniowej M. [g·m·11. grubości warstwy d [mml i gęsrośei surowea p rg·cm'\ zgodnie 
z równaniem [8): 

f = I - ' ·100% ( 
M -10-') 

d , p 
(1) 

W przypadku membrany, porowatość została wyznaczona dwiema niezależnymi metodami: 
I) porozymetdi rtęciowej (model Auto Pore IV 9500 firmy Micromeritics, USA), 2) mikrqtomografii 

rentgenowskiej (model µCT 50 linny Scanco Medical, Szwajcaria). Pierwsza metoda umożliwiała 

oszacowanie objętości, jaką zajmowały pory otwarte, niezbędnej do uwzględnienia w modelowaniu 
przepuszczalności powietrza membrany. Druga metoda pozwoliła oszacować objętość jaką zajmowały 

zarówno pory otwarte j.ik i pory zamknięte. W Ta!ieli 3 przedstawiłem porowatość wszystkich 

włóknin i membran, wchodzących w skład uklac\ów trójwarstwowych, wyznaczoną za pomocą wyżej 
wymienionych metod. 

Tabela 3: Porowatość włóknin (w ,yarstwach B i C) oraz membran (warstwa B) w układach trójwarstwowycb: 
UPT 6, UTP 7, UTP 9131. 

Warstwa Typ warstwy Skład surowcowy Porowatofć [%] 

IO B 
włóknina Kevlar 70 •> 

o.. membrana PTFE/PU 88 b) I 11 •> f-
:::> C ~vłóknina Kcvlar 92 I ) 

.... 
B 

włóknina Kevlar 70'' 

1:: membrana P'l'P.E/PU 88"' I 13 ~) 
:::> C włóknina Kevlar 89 '1 

Q, 
8 

włóknina KevJar 70 •l 

~ membrana PTFE/PU 88 b) I 14 <) 

C włóknina Kcvlar 86 ' 1 
. 

• porQwa1ość osz.acowana na podstawie równama I 
•1 porowatość {pory 01,varte i zamknięte) oszacowana na podstawie mikrotornografii rentgenowskiej 
'' potowatość (tylko pory otwarte) oszacowana na podstawie porozymetrii rtęciowej 
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4.2.J Symulacje tnłnsportu ciepła 

Podstawy Fi~·c:ne 

Dzianiny i tkaniny są płaskimi wyrobami włókienniczymi złożonym ze wzajemnie połączonych 
układów przędz. Przędze są zbudowane z pojedynczych włókien, między którymi występują wolne 
przestrzenie, które wypełnia powielTze. W z,vią:Lku z iym, transport ciepła w obu tych wyrobach 
odbywa si~ zarówno poprzez ,vlókna (ciało stale) jak i powietrze (gaz). Zastosowane oprogramowanre 
umożliwia równoczesne modelowanie zjawisk transportu ciepła poprzez przewodnictwo, konwekcję 
i promieniowanie. 

Przewodnictwo ciepll,e w ciałach Stałych 

Zjawisko przewodnictwa cieplnego w anizotropowym ciele stałym jest opisane następującym 
równaniem (9]: 

a(pe) _..!,.(. ar) Q 
- Al +JJt ot ox, o;\', (2) 

gdz.ie e=cT (c - ciepło właściwe). W przypadku ośrodka izotropowego tensor przewodnictwa 
cieplnego, T ma postać macierzy diagonalnej, a wartości ,vlasne spełniają warunek:.t,=..lr:l;=l. 

Transport depla w gazach 

Transport ciepła w gazach opisuje poniższe równanie zachowania energii [9): 

a [{ 11' )~ a [ ( 11
3 

)~ a [ t •) ] ap • 011, - h+'- +- pu, h+-;, =-. ",t1,,+Ty +q, +--,IJ-. +pd+S,11,+Q11, ot 2 ax, ~ ~. fJt ax, (3) 

gdzie: p- gęstość gazu, h -entalpia gazu, u- prędkość strumienia gazu. r-tensor lepkości gazu, ł­
tensor napr~eń Reynoldsa, q - gęstość strumienia ciepła. d- współczynnik rozpraszania energii 
kinetycznej gazu, S,= sr-'+ Sl';r,,·11y+ S,'"'IN'""- siła zewnętrzną przypadająca na jednostkę masy gazu, 

wynikającą z porowarości ośrodka (S/""""'), wyporności ośrodka (Sf"""Y=·pgJ oraz ruchu obrotowego 
ośrodka względem układu wspóirzędhyoh (S/0""'""), Qi, - ciepło właściwe gazu przypadające 
najednostkę objętości. Indeksy dolne OZl\aczają sumowanie po współrzędnych pn:estrzennych. 
Gęstosć strumienia ciepła opisuje następujące równanie (9]: 

q, =(Ł+.&.J 011; ; = 1, 2, 3. , 
Pr o-, ox, (4) 

gdzie: 
C {ic2 µ, =_c,µ __ . 

6 
(5) 

Stała C,,jest wY7.naczana eksperymentalnie i wynosi C,,=0,09; natomiast O'c=0,9. Powyżsw równania 
mają 7~tosowanie 7.arówno w pr.i.ypadku laminarnego jak i turbulentnego przepływu gazu. Parametry: 
kiµ. wynoszą zero dla przepływu laminarnego. 
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Promienitlwa1tie tiepl11e w cifllacl, .italycll 

Powknch.nie ciał mogą wymieniać energię promieniowania cieplnego popr.1:ez emisję, absorpcję oraz 
odbicie. Ilość ciepła wypromieniowanego przez powier2ehnię (2,""' jest opi~ana na~rępującym 

równaniem [9): 

(6) 

gdzie. s jest emisyjnością powierzchni, u jest stalą Stefana-Boltzmanna, r jest 1emperaturą 

powierzchni (sur• jest stn1mieniem ciepła wypromieniowanym przez pole tej powierzchni. A 7.godnie 
z prawem Stefana-Boltzmanna), natomiast Qr" jest ilo~cią ciepła zaabsorbowaną przez powierzchnię. 

Warullki poezqtkowe .vymulacji trąn.\portu ciep/a 

Symulacje transportu ciepła w modelach dzianin i układach trójwarstwowych pn.:eprowadzilem 
korzystając z modułu $olidWork.~ Flow Simul(ltio11 stosując metodę objętości skończonych. 
Do każdego modelu przypisałem surowće, z których zbudowany był neczywisty materiał tekstylny. 
Dla każdego surowe., przypisałem parametry fizyczne (Tabela 4)., niezbędne do przeprowadzenia 
symulacji transportu ciepła: gęstość, ciepło wlaśeiwe. współczynnik przewodnictwa cieplnego. 
emisyjność. 

Tabela 4: Parametrv fizvczne surowcó" zastosowane do s= ulacii trnnsoorru cienia f2,3 
Pnramotr Bawełna PA PP 1.irunb\1$ Wiskoza PET Nomex Kevlar PTl'E PU 
i~SIOŚĆ./J . 
fk2·m·11 1550 1230 940 1400 1,20 1370 1380 1440 2200 120() 

ciepło właściwe. c 
fJ·ke:'·•C''I 1330 20SO 1720 1300 1470 1380 1396 1200 1-300 1120 

wspól. przcw. 
eitplncgo,A. 
rw-m·•.•c11 

0,072 0.220 0,260 0.042 O.QQO 0,084, 0,09 0,04 0,25 0.035 

En1iwioość'. e 0.78 0.69 0,97 0,87 0.80 0.70 0.65 O,SO 0,8S 0,90 

Korzystając z periodycznej budowy dzianin i tkanin objętość każdego modelu ograniczyłem do 
tzw. raportu, czyli najmniejszego powtarzalnego elementu dąnego marerialu. Zredukowany w ten 
sposób model umieściłem na górnej powierzchni modelu prostopadłościennej płyty (stosowanej 
w tzw. modelu lud7.Jdej skóry przeznaczonego do badań oporu cieplnego i oporu pary wodnej 
rzeczywisfych tekstyliów). Model pfyty i model badanego materiału umieściłem na dnie 
prostopadłościennej domeny obliczeniowej wypełnionej powietrzem (Rysunek 9). 

a) b) 

Rys. 9: Trójwymiarowy model dzianiny dwuwarstwowej (a) i układu trójwarstwowego (b) umieszczony 
na modelu płyty o stałej ,~mperaturte znajdującej się na spodzie domeny obliczeniow~j 12.3 J 
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Kształt i l'ozmiar domeny był dostQsowany do rozmiaru raportu l:)adanego modelu. W celu 
wyeliminowania negatywnego wpływu warunków brzegowych na \Vynik oblfozeń, zastosowałem tzw. 
periodyczne warunki brzegowe. które badany raport traktowały jako n.ieskońezenie powtan..alny 
element materiału própagujący się poza domenę we wszystkich czterech kierunkach poziomych. 
Pnyją4em następujące warunki początkowe symulacji: temperamra modelu płyty Tp=35°C. 
temperatura modelu dzianiny/układu trójwarstwowego T..=20°C, temperatura powietrza T au=20°C. 
ciśnienie powietrza p.;,=ł O 13.25 hPa, wilgotność względna powietroi RH--'60%. W wyniku tak 
zdefiniowanych warunków początkowych. został wymuszony transfer ciepła z obszaru o wyższej 
temperaturze (model płyty) do ebsznru o niższej temperaturze (powietrze) w kiemnku głównie 
pionowym (zwrocie głównie ku górze) przez model dzianiny/układu trójwarstwowego. Głównym 
eelem obliczeń było otrzymanie rozkładu temperatur w modelu dzianiny/układu trójwarstwowego 
po osiągnięciu przez badany układ : (płyta/materiał tekstylny/otoczenie) stanu ustalonego. 

Przed przystąpieniem do obliczeń domena obliezeniowa została podzielona 
na prostopadłościenne komórki (objętości sk0(1czone) trzech rodzajow; I) komórki składające się 
\Y)'Jącznie z ciała stalegó (dzianina/układ trójwarstwowy, płyta). 2) komórki wypełnione wyłącznic 
gazem (powietrze), 3) komórki zawierające zarówno ciało stałe jak i powietrze. Łączna liczba 
komórek była zaletna od li<:zby, ks1'!altu i wielj(ości elementów twOńących model danego materiału. 

a także od rodzaju modelu (monofilamentowy, włóknisty). 

4.2.4 :Ellsperyment 

Badania termoizolacyjności rzeczywistych tekstyliów wykonałem w klimatyzowanym 
pomieszczeniu. (Gre11t Climatic Chamber firmy Weiss Technik. Niemcy) w stałej temperaturze 
powietrza (T.;,= 2o•c ±O.I °C) i w stałej wilgotności względniej powietrza (R.l'F65% :I: 1 %). Próbki 
tekstyliów umieściłem na płaskiej płycie (Measurement Technology North West, USA) o stałej 
temperatutze (T=35°C ± O, I 0 C). W przypadku dzianin dwuwarstwowych stroną przylegającą do płyty 
była warstwa dolna (przylegająca do skóry dziecka), natomiast w przypadku układów 
trójwarstwowych była to tkanina warstwy <1: (podszewki). Za pomocą. kamery termowizyjnej (modeł 
FLIR SC5000, USA) i dołączonego oprogramowania (Altair • TJ1ermal Image Analysis Software). 
zmierzyłem temperaturę powierzchni górnej warstwy dzianiny/układu trójwarstwowego. Pomiar 
temperatury przeprowadziłem dla próbek o po,vier,!Chni ok. 25 cm2, jednak w celu zredukowania 
wpływu wamnków brzegowych zastosowałem r.ceczywistą powierzchnię próbki (około 50 cm2

). 

Pomiary przeprowadziłem po O$iągnięciu stanu ustało."ego (około JO minut). Schemat eksperymentu 

pr:zedstllwiłem na Rysunku 1 O. 

r~ .. = 2o~c 
kH =65°o 

Kamera 
tcrmo,,·iZ)jnn 

Rys. 10: Schemat pomiaru temperatury górnej powieizchni próbki za pomocą kam1:ry termowizyjnej 1.21 
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4.2.5 Komentarz wyników 

Dtianit1,)I dwuwar$IIV1JH1e 

Na podstawie przeprowadzonych symulaqj i oinymalem rozkłady temperarur w obu warstwach 
modeli dzianin (Rysunek 11 b, 11 c), natomiast na podstawie pomiarów z :zastosowaniem kamery 
tennowizyjnej uzyskałem rozkłady temperatury gómej warstwy dzianin (Rysunek I ł a). 

• 
~t -· .. ... 
n• 
"" 1lll 

~~ ... ~= ''" --
Przykładowy rozkład 1emperarury na górnej powici7.,chni dzianiny dwuwarstwowej uzyskany 
za pąmocą pomiaru kamerą termowizyjną (a) i przykładowy rozkład temperatury na powierzchni 
modelu dzianiny dwuwarstwowej uzyskany w wyniku przeprowadzonycn symulacji i:ransportu ciepła 
dla modelu monofilamemowego (b) i dla modelu włóknistego (c); (,~ modelu włóknistym średnica 
włókien została zwiększoną, a Liczba włókien zmniejszona w celu lepszego uwidocznienia r6211icy 
pomiędzy modelami [2] 

Na podstawie wyników symulacji i eksperyJTieotu dla wszystkich dzianin obliczyłem różnicę 

pomiędzy temperaturami obu warstw d?,janiny t.T. Zarówno wyniki symulacji jak i eksperymemu 
(przedstawione na Rysunku 12 i w Tabeli 5) wykazały korelację pomiędzy izolacyjnofoią cieplną 

dzianin, a surowcami, z których zostały wykonane. 

6.0...-----------------~6.0 
- • - eksperyment 

s.s - • - symulacje (model włóknisty) 
- • - symulacje (mo.del monofilamemow:t) 

5.0 

4.5 

4.0 

3.5 

3.0 

2.5 

5.5 

5.0 

4.5 

4.0 

3.5 

3.0 

2.5 

2,0..L-~ ---~~-~--.--~-~-~--'-2.0 
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Tabela 5:'R6'J1ica pomiędzy 1~mpen!l11111rni obu watstw dzianiny t.T w~aczona po<.lstawle eksp~rymentu 
i symulacji [2). 

Ci(spef)lllleqt 
m<)llel m,xlel 

nr dzianinP monofilomentowv wlóknislv 
Ar1•c1 Ar1•c1 AT1•c1 

I 
bo"elna 4.12±1 2.66;1;0.02 3.:u„0.02 
bawełna 

2 bawolna 3.SS:I 2.33:t<0.02 3.01±0.02 pp. 

3 
b~welna 4.09±1 2.52*0.0I 3.12±0.02 Pl,T 

4 
llawclna 

3.21±1 2.17;.0.0I 2.80:tó.() I 
PA 

5 
bambus 3.64xl 2.6:>±0.02 3 .1.s:1:0.02 

Pl' 

6 bambus 3.86±1 2.8 ld:0.02 3.24,:0.02 Pt1 
7 

bambus 3.63-tl 2.30,,.0.01 2.93±0.02 PA 
8 wiskoza 3.62±1 2.44:1.0.02 3.07±0,02 pp 

9 
wiskoza 3.80±1 2.60.1,0.0 I 3.15~0.Ó2 

PITT 

LO 
wiskoza <1.17± 1 2.8S±0.01 3.35*0.02 wiskoza 

Największą wartość 4T zaobserwowałem dla 117.llch dzianin dwuwarstwowych: wiskoza/wiskoza, 
bawełna/bawełna i baweln~ET. natomiast najmniejszą dla dzianin: bawełna/PA i bambus/PA. 
Mniejsza termoi.zQlacyjność ostatnkh dwóch dzianin była prawdop9dobnie konsekwencją obecności 
poliamidu, który charakteryzuje się znacznie większym wspólczyrtnikiem przewodnictwa cieplnego. 
Wyniki symulacji wykazały podob!ly związek między wlafoiwościami termoi.zQlacyjnymi dzianin. 
a icl) składem surowcowym. W modelu monofilamentowym dla wszystkich materiałów otrzymałem 
niższe wartości l!.T (o około 2°C) w porównaniu z wynikami eksperymentu. Różnica ta była 

prawdopodobnie ko.nsekwencją uproszczenia konstrukcji pr-,1:ędzy w modelu monofilamentowym, 
w którym przędza jest ciągłym jednoelementowym obiektem, nie uwzględniającym przestrzeni 
między włóknami wypełnionymi powietnem, będącym większym izolatorem cieplnym niż surowce 
włókiennicze. Zastosowanie modelu \vłóknistego zaowocowało większą zgodnością z wynikami 
do§.wiadcz.alnymi, a różnice mieściły się w zakresie błędu pomiaru kamery tem1owizyjnej (tj. mniej 

nit I °C). 

Układy trójwarstwowe 

Na podstawie przeprowadzonych symulacji otrzymałem rozkłady temperatur we wszystkich 
warstwach modeli układów irójwnrslwowyoh (Rysunek 13b, 13c), natomio$t na podstawie pominrów 
zzastosowaoiem kllmery tennowieyjnej uzyskałem rozkłady temperatury górnej warstwy układów 

(Rysunek 13a). 
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Rys. 13: Przykładowy rozkład temperatury na górnej powierzchni układu trójwarstwowego uzyskany 
w wyniku pomiaru kamtr:ą termowizyjną (a) i przykładowy rozkład temperatury na powierzchni 
modelu układu rrójwars1wowego uzyskany w wyniku przeprowadzonych symulacji transportu ciepła 
dla modelu moaofilamentowcgo (b) i dla modelu Włóknistego (o); (w modelu wlókoistym średnica 
włókien w celu lepszego uwidocznienia różnicy pomiędzy modelami (3). 

Na podstawie wyników symulacji i eksperymentu dla wszystkich układów trójwarstwowych 
obliczyłem różnicę pomiędzy temperaturami warstwy A i warstwy C układu, oznaczoną jako tJ.T. 

Wyniki pn:edstawilem w Tabeli 6. 

Tabela 6: Różnica pomiędzy 1emperaturami obu stron układu trójwarstwowego tJ.T wyznaczona podstawie 
ekS pervmentu I svmulac·i f31. 

Układ Bksperymem 
Model Model 

monofilarnentowv wlóknistv 
trójwarstwowy AT r•c, AT roc, t:.T r•c1 

UTP6 8.13±1 7.48±0.02 8.01±0.02 
UTP7 8,70±1 7.76::0.02 7.98±0.02 
lITP9 9.82.±1 8.52::0.01 8.91±0.02 

Wyniki sym11lacji, podobnie jak wyniki eksperymentalne wykazały zależność między wartością 6.T, 
a składem surowcowym i geometrią układów lTÓjwarstwówych. Dla modelu monofilamentowego 
w przypadku wszystk ich układów trójwarstwowych uzyskałem niższe wartości temperan1ry waIStwy 

A niż w eksperymencie (średnia różnica ó'f: 1.16 ° C). Stosując model włóknisty uzyskałem lepszą 

zgodność 1emperatury wars!wy A z wynikami eksperymentalnymi (średnia różnica 6.T: O, 76 °C). 

Różnice AT dla wszystkich układów trójwarstwowych uzyskane w wyniku zastosowania modelu 
włóknistego mieściły się w zakresie błędu pomiaru kamery termowizyjn~j (tj. mniej niż I °C). 
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4.2.6 S)'mulacje transportu mMy 

Podstawy Fizycu,e 

Obliczeniowa dynamika płynów jaką wykorzystuje wybrane do badań oprogramowanie 
umożliwia prJ..ewidywanie przepływów zarówno Jaminamycli jak I turbulentnych. Przepływ)' 

laminarne są obecne przy niskich wartościach liczby Reynoldsa. W przypadku, gdy liczba Reynoldsa 
przekrdcza pew11ą wartość krytyciną, przepływ staje się turbulentny, tj. param<lll,' przepływu 
zaczynają przyjmować wartości losowe [9). Równanie ciągłości (7), równanie zachowania pędu (8) 
i równanie zachow!Ulia energii (9) dla gazu ściśliwego mowa wyrazić jako [9}: 

~ +.!.1-·)=0 (7) at 8x 1,pv, ' 
I 

! (pv,)+: {pv,vj + polj --r.J=o. cą) 
J 

gdzie i, j są składowymi prwstr,zennymi i pTZ):jmują wartości: I, 2 , 3. 

~[J e+]_v,v,)l+~[pvJ(h~v1v, )1l _ _!_v1, 9 + °;1 =0, (9) 
ot 1_ 2 _ ax1 2 J ax1 ox1 

gdzie p jes1 gęstością gazu, 1 - czasem, x - polot „ni"m gazu w pr~lr.<c:ni, e jest właściwą energią 

wewnętrzną, v prędJ<ością gazu, 

h=e+P ( IO) 
p 

jest entalpią właściwą, -r;; jest tensorem naprężeń, qJ jest wektorem strumienia ciepła, j!Ild p jest 

ciśnieniem gazu. Dla gazów ściśliwych, T\/ jest zdefiniowany jako: 

'ry =lµ( sv-
1(7\'kou)· ( li ) 
3 ox, 

gdzie tensor naprężeń Sif ma postać: 

s =-'-( av, + avJ J 
u 2l &1 ax1 . 

Strumień przewodnictwa cieplnego q;jest określony przez prawo Fquricra: 

8T 
ą, = -J...ax, 

j 

( 12) 

(13) 

gdzie 2 jest współceynnikiern przewodnictwa cieplnego, T - temperaturą. Dla większości zastosowań 
tecnnicznycJi nie jest możliwe rozwiazanie rąwnań chwilo"'ych (7-9) w sposób bezpośredni. 

W przypadku moich badań dotyczących przewiewności tekstyliów przeprowadziłem symulacje 
dla jednowymiarowego przepływu powietrza, w którym prędkość zależy przede wszystkim od jednego 
wr,mian1 (prostopadłego do warstw dzianin czy układów trójwarstwowych). W tym celu rozważmy 

objętość płynu wchodzącego i wychodzącego z objętości ograniczonej przekrojami A and A + aA dS as 
w czasie dt (Rysunek 14)ll0]. 
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Rys 14: Schemat przepływu płynu wewnątrz kana\u o zmiennym przekroju (zgodnie z [IO]) 

Wielkość dS jest odległością od prze.kroju A do przekroju A + :: dS Masa płynu 
przepływającego przez. przekrój A przy prędkości v w ci.asie dt wynosi p v Adt podczas gdy w tym 

samym czasie! przez pl'l.Ckrój A+ ~dS wypływa 
oS 

masa płynu 

z prędkością v + &v dS . Różnica masy plyau 
as 

wchodłl\cego i wychodzącego z elementu jest równa przyrostowi masy w czasie dt: 

pAvdr-(R + op asXA. + oA dsXv + av dS Id) t = op dt AdS. o.,S .as as dt 
Pr:iekształcająe równanie 14 otrzymujemy równanie: 

A fJp + fJ(pAv) _ O. 
d1 as 

Dla płynu nieściśliwego (p=const), r.ównanie I 5 przyjmuje postać: 

o(Av) =O 
es 

Równanie (15) można również zapisać jako: 

A ap + a(pv) + 0 /M = 0 
dt as 8S 

W przypadku przepływu ustalonego równania: 15 i I 6 są przc,ksztalcane w następujące: 

pA.v= const (dla gazu ściśliwego) 

Aw=const (dla.gazu nieściśliwego). 

(l4) 

( 15) 

(16) 

(17) 

(18) 

(19) 

W niektórych przypadkach gazy mogą być równ ież uważane za nieściśliwe płyny, mianowicie 
gdy gaz przepływa z małą i umiarko\vaną prędkeścią w stosunku do prędkości dźwięku (340,3 m ·s-'). 
W tym przypadku zmiany ciśnienia są niewielkie w stosunku do wartości średniej, podczas gdy 
zmiana objętości i zmiana gęstości są tak małe, że zwykle są pomijane. Przy liczbach Reynoldsa 
występujących w rzeczywistych przypadkach, te równania mają bardzo chaotyczne rozwiązania 

turbulentne i konieczne jest módelówanie wpływu najmniejszych skal. Większość model i turbu lencji 
opiera się na jednopunktowym uśrednien i u równań chwilowych. A.by przewidzieć przepływy 

turbulenme, oprogramowanie wykorzystuje uśrednione przez Favre ró\vnania Naviern-Stok.esa, 
w k-ióryoh uwzględnia się wpływ u~rednionych czasowoskutkóW turbulencji przepływu na pararnelry 
przepływu, p0dczas gdy inne, ij. zjawiska zależne od czasu. na dużą skalę, są brane pod uwagę 
bęzpośrednio. Na podstllwie l'ej procedury w r6wnaniacl1 pojawiają się dodatkowe terminy znane jako 
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naprężenia Reynoldsa i należy pcclać dodatkowe infonnacje. Aby zamknąć ten uk4ad równań, 

oprogramowanie wykortystuje rownania transportu dla turbulentnej energii kinetycznej i szybkości jej 
dyssypacji z 1ak. zwanego modelu k•E 19]. 

War11nki początkowe symulacji trm1sportu masy 

Symulacje tra11spo1tu powierrza w modelach dzianin dwuwars1wowych i układów 
trójwarstwowych pr.Geprowadziłem korzystając z modułu S9lidW0rlis Flow Simuląrion stosując 
metodę objętości skończonyeb. Ponieważ przepuszczalność powietrza tekstyliów 1.ależy przede 
wszystkim od ich geometrii (a nie od surowców z których zostały wykonane) do symulacji 
zastosowałem modele geometryezne bez przypisywania im właściwości fizycznych. tak jak to miało 
miejsee w przypadku symulacji transportu ciepła. Konys1ając z periodycznej budowy dzianin i tkanin 
objętość kazdego modelu dzianiny/układu 1rójwars1wowego ograniczyłem do !ZW. raportu, czyli 
najmniejszego powtarzalnego elernenlu danego materiału. Zredukowany w ten sposób model 
umieściłem w połowie wysokości. kanału o proslokątnym pnei,roju poprz.ecznyJ11. Ścianki boczne 
kanału były styczne do modelu, a ich wxmiary były dopasowane do badanego modelu. W celu 
wyeliminowania negatywnego wpływu warunków bnegowyeh na wynik oblicze1i, :r.astosowalem tzw. 
periodycz.ńe warunki brzegowe, klóre badany rapon traktowały jako nieskończenie powtarzalny 
element materiału propagujący się poza domenę we wszyslkich ezterecb kierunkach poziomych. 
Przyjąłem następujące warunki początkowe symulacji (Rysunek I 5): wartości ciśnienia powietr'.la p,., 
po obu stronach kanału l>yly identyczne jak w eksperymencie (1013,25 hPa i 1012,25 hPa). {J7y~kan~ 

w ten sposób ró'żnica ciśnień t:,.p • ., (I 00 Pa) wymuszała przepływ powietrza wzdłuż kanału, poprzez 
badany model dzianiny/układu trójwarstwowego. W celu zbadania wpływu przepuszczalności 
powietr7.a każdej warstwy układu trójwarstwowego symulacje przeprowadziłem dla każdego modelu 
warslwy osobno (A, B, G) oraz dla całego układu (A + B + C). Wszystkie symulacje przeprowadziłem 
w $lanie ustalonym (przepływ powietrza był niezależny od czasu) czyli w warunkach eksperymentu 
w jakim wyznacza się przepuszczalność powietrza rzeczywistych tekstyliów. 

B 
d) I r ,,.,.~ 

10mm ll/>- • 100 Pa 6mm ~ l).p~ l()(J Po 

.__ __ ;.,___(-.1..i __ ..1l_Jl, '"" " .. p_= 1012.25 hPa 

Rys IS: Warunki pqczątkowe symulacji transponu powietrza dla dzianin dwuwarstwowych (A) i dla układów 
trójwarstwowych (B); linia prLerywana w~kazujc kiel'IJnek przepływu powietrza [4,7] 

Głównym celem przeprowadzonych symulacji było obliczenie średniej prędkości powietrz11 
p~plywającego przez model tekslylny w celu porównania go z wartością zmierzoną 

w eksperymencie. 
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4.2. 7. Eksperyment 

Badania przepuszczaln.ości powiett:'t.a rzeczywistych tekscyliów wykonałem zgodnie z (11] 
w warunkach klimatu normalnego: wilgotność względna powietrza RH= 65%, temperatura powietrai 

T.,.= 20 °C, ciśnienie powietna P•I< = 1013,25 hPa. Bada.nia prLeprowadzilem zgodnie z [12] 7.a 
pomocą testera przepuszczalności powietrLa (model FX 3300 fim1y Textest lnstruments. Szwajcaria), 
przedstawionym na Ryswiku l6. Podczas pomiaru pmpuszczalności powietrza, próbkę o polu 
powierzchni 20 cm2 umieściłem płasko i nieruchomo nad otworem zbiornika wypełnionego 
powiefrzem o ciśnieniu niższym o I 00 Pa od ciśnienia normalnego. W wyniku stałej różnicy ciśnie1\ 
(utrzymywanej przez urządzenie pemiarowe w czasie trwania cąlego pomiaru) pn:ez próbkę 
przepfywa powietr-Le glówn ie w kierunltu prostopadłym do jego powierwhni. Urządzenie mierzy 
prędkość powietrza przepływającego przez próbkę. Przepuszczalność povlietrLa dla każdej próbki 
wyznaczyłem jako średnią z IO niezale:i;nyoh pomiarów. W przypadku dzianin dwuwarstwowych 
pomiary wykonałem dla obu stron próbki. W pr.zypadku układów warstwowych, w celu zbadania 
wpływu każdej z trzech waratw na całkowi.tą przepuszczalność powiecrza układu, pomiary wykonałem 
dla kat.dej warstwy osobno (A, B, C) i dla calegp uk~adu (A + B + C). 

r..,-20°c 
p,.• 10 13.:IShP• 
R/fe6S!~ 

c) 
Rys. 16: a) Tester przepuszczalności powieirza. (model FX 3300). ł>) s tanowisko na próbkę o powierzchni 

20 col (widok z góry), c) warunk) ~limatyczne w czasie pomiaru przepuszc1.alnośei powietr'ta 
1ek~tyliów (4] 

4.2.8. Komentarz wyników 

Dzianiny dwuwarstwowe 

Dla każdej dzianiny wyznaczyłem rozkład pręakości powietrza na plaszc:z.yź.nie poziomej, 
znajdującej się bezpośrednio pod modelem dzianiny, tak jak przedstawiłem na Rysunlnt 17b (model 
monofilamentowy) i na Rysunku J 8b (model włóknisty). Na obu rozkładach., zgodnie 
z oc1.ekiwaniami, obszary o największej prędkości powietrza za.obse1wowalem wewnątrz ()czka, gdzie 
powietne mot.e swobodnie przepływać. 
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Rys. 17: Rozkłady prędkości powietrza na dwóth poziomych płaszczyznach: umieś?.Ct.one bezpośrednio 
powyżej (a) i bezpośrednio poniżej (b) dlą modeJu monofilamen1owego; (c) wizualizacja kształtu linii 
p,a1,>lywu powietu.a. Skala kolorów prędkości powietra jest wspólna wszysti<_ich rozk:ladów (a-c) 
f4]. 

Ola porównania wyznaczyłem rozkłady prędkości powietrza na plaszczy'mie poziomej 
umieszczonej be'.lpośrednio nad mądelem tak, jak przedstawiłem na Rysunku 17a (model 
monofilamentowy) i na Rysunku 18a .(model wlóJmisty). W rozkładach tycb obszary 
o porównywalnych wartościach prędkości powietrza mają bardzo zbliżony kształt. Jednak 
na płaszczyźnie górnej (Rysunki: 17a i 18a) pr~dkoś·ć powietrza jest znacznie wy'.GS7.a niż na 
[>las7.c7yźnie dolne:.i (R:ys1mlfr 17b i 18b), ponieważ bezpośrednio nad modelem dzianiny s1mmień 

powietrza nie wytracił jeszcze prędkości w wyniku zderzenia z dzianiną. 
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Rys. 18: Rozkłady prędkości powietrza na dwQch poziomych płaszczyznach: umiesic,.onc bezpośrednio 
P"owyżej (a) i ·bezpośrednio poniżej (b) modelu włóknistego; (c) wizualizacja kształtu linii przepływu 
powietrza. Skala kolorów prędkości powietri:;i jc~t wspóloa dla wszysrkich rozkładów (a-c) [4]. 

Porównając rozkłady prędkości powietrza na poszczególnych plaszczy7 .. nach. zaobserwowałem 
wytsze wartości prędkości powietrza dla modelu włóknistego, co najprawdopodobniej jest wynikiem 
obecności wolnych przestrLeni pomiędzy poszczególnymi włóknami, tworll!cymi dodatkową ścieżkę 
dla przepływu powietrza. 

Najważniejszym ana lizowanym w symulacjach parametrem wpływającym oa przepuszczalność 
powietr:za byl11 porowatość optyczna, określana jako obszar nje zajmowany przez materiał (tylko 

powietrze) w rzucie dzianiny w kierunku prostopadłym do warstwy (Rysunek 19). Porowatość 
op\)'C7.ną oszacowałem na pQdstawie cyfrowej analizy obrazu za pomocą programowaniaJ„wgeJ. 
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Rys.19: Wizualizacja porowatości op1;yc7.nej dla (a) modelu monolilamentówego (obszar ióhy) i (b) modelu 
włóJ..'Tlistego (obsżar pomarańczowy); w modelu włóknistym średnica włókien została celowo 
zwiększona w Sl0sunku do ruczywistycb rozmiarów aby lepiej uwidocznić różnicę między modelami 
(4] 

Ze względu na konstrukcję dzianiny dwuwarstwowej (w której oczka nie są umieszczone 
bezpośrednio nad sobą, ale przesunięte o po!ow~ szerókości, jak widać na Rysunku 14), wszystkie 
analizowane dzianiny eharakteryzowaly się bardzo niską porowatością Optyczną. Różnica porowatości 
optycznej międey obydwoma modelami dla dan~j di;ianiny była niewielka, ale zauważalna (wahała się 
od 1,01 % do 1,05% dla model~ monofilamentowego i od 1,36% do 2,11 'Yo dla modelu włóknistego). 

Różnice te wynikały z faktu, że w modelu monofilamentowym pr7.ędza jest odwzorowywana jako 
długi kręty walec z ciąg~ą powierzchnią wzdłuż całej długości oczka dzianiny. W modelu włóknistym 
prLędza ZO$ta!a uformowana z pojedynczych wlólden otoczonych powietrzem. Rozważmy przekrój 
kołowy p~zy w modelu włóknistym. Włókna umieszczone na obwodzie pczekroju przędzy 
określają jej średnicę, Ale między nimi je5t. także wolna przestrzeli. Ta pnestrzeń wpływa na wyższą 
porowatość optycznę w porównaniu do modelu monofilnment<:>wego, w którym nie ma wolnych 
obszarów na óbwodzie przekroju przędzy. Niska wart<:>ść porowatości optycznej dla wszystkich 
dzianin pokazuje, że prawie cały strumień powietrza przenika p!7.ez materiał tekstylny za pomocą 
zakrzywionych ścieże~ biegnących pomiędzy dwiema warsMami dzianiny. 

Na Rysunku 20 przedstawiłem wyniki eksperymentalne i symulacyjne prędkości powietrza dla 
dzianin (wykres słupkowy) oraz wyniki porowatości optycznej wyznaczone dla modelu 
monofilamentowego i mórlelu włóknistego (wykres punktowy). 
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Rys.20: Wykres słupkowy - wyniki eksperymentalne i symulacyjne prędkości powietrza dla dzianin; wykres 
punktowy - wyniki porowatości optycznej wyznaczone dla modelu monofilamentowego i modelu 
włóknistego [4]. 

Symulacje wykonane dla obu modell w przyp;,idku każdej dzianiny dały porównywalne wyniki 
z wynikamj eksJJerymentu. Jednak dla modelu włóknistego u:zyskalem wyniki o większej zgodności 
z pomiarami wykonanymi przy użyciu testera przepuszczalności powietrza. 1'a powtarzająca się 
różnica w przypadku każdej anallzowanej dzianiny jest prawdopodobnie spowodowana różnicą 
w dokładności odwrrorowywania przędzy w obu modelach. Wolne wąskie przestrzenie między 
włóknami w modelu włóknistym tworzą dodatkowe kanały dla przepływu powietrza przez pnędzę. 
Fakt, że symulowana prędke~ć powietrza była niźSza niż wartości doświadcżalne dla wszystkich 
dzianin zarówno w modelu monofilamentowym, jak i modelu włóknistym, wynika prawdopodobnie 
z uproszczenia ks;ztaltu przędzy w przekroju P.Oprzecznym. W obu modelach przyjąłem okrągły 
przekrój na eałej długości oczka. W rzeczywistych dzianinach, w wyniku sił tarcia pomiędzy 
sąsiednimi oczka.mi, przędza jest spłaszczona, a jej przekrój jes1 podobny bardziej do ksżtaltu elipsy 
niż okręgu. To odkszta-lcenie przekroju rzeczywistej przędzy może prowadzić do zmniejszenia 
powierzchni przędzy położonej w kierw1ku prostopadłym do strumienia powietrza, a jednocześnie do 

zwiększenia obszaru powierzcJ111i przędzy położonej równolegle do strumienia powietrza. 
To odkształcenie może zwiększyć porowatość opl)'c:zną rzeczywistyoh dziaoi.n, a tym samym 
zwiększyć prędkość powietr:za. W przypadku modelu monofilamentowe,go, różnice mieściły się w 

przedziale 5, 7% (Bambus/PA) - 20,3% (Bawełna/PP), podczas gdy dla modelu włóknistego różnice re 
przyjęły wartości w Ziłkresie 4, l % (Bambus/PA) do 14,8 % (Bawełna/PP) (Rysunek 2 1 ). 
Zaobserwowałem również korelaeję wyników symulacji (dla obu modeli) i wyników 
eksperymentalnych w przypadku różnic prędkości powietrza mierzonych po obu strenach d:zianiny 
(górna i dolna warstwa). Różnice. te prawdopodobnie mają swoje iródlo w różnych parametrach 

geometrycznyćh dla obu warstw w dzianin ie, które zostały uwzględnione w obu modelach (dla 
modelu monofilarnentowego były to: grubość warstwy, średnica przędz.y. długość prLędzy 
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w pojedynczym oczku, a dla modelu włóknistego: grubość warstwy, średnica przędzy, dlugośc 
pnędzy w pojedynczym oczku, llczba włókien w przel<roju popr7.ecznym przędzy i średnica włókien). 

15 ..----------------------.. 2S 
- Warstwa~órn;i (rrpdel nlOoofilamento-...y) 
- Wamwa dolna (nlOdel mooofilamen1owy) 
- Warstwa góma {model włóknisty) 
c=:J Warstwa dolna (model włóknisty) 

· 20 

IS 

IO 

s 

o 

Rys.li: Różnice procentowe między wynikami symulacji i eksperymentu dla prędkości powiettza [4] 

Co więcej, na Rysunku 20 wyraźnie widać, te w pnypadku modelu włóknistego wartoĄci porowatości 
optycznej są bardziej z.różnicowane względem siebie niż w przypadku modelu monofilamentowegó, 
co może wskazywać, że oprócz odwzorowania indywidualnych włókien, ich liczba, rozmiar i skręt 
również. pełnią istotną rolę w ocenie tego parametru. 

Jedną z przyczyn dużych róż.nic między wynikami symulacji, a eksperymentu 
zaobserwowanych dla przepuszczalności powietrza trzech dzianin zawierających bawełnę mo:i'.e być 
fakt, że założenie okrągłego przekroju poprzecznego dla włókna bawełny było zbyt duże 
w porównaniu z dzianinami zawierającymi wyłącznie włókna chemiczne. Z drugiej strony rótnice 
w wynikach mogą być również związane z pomiarami rzeczywistej prędkości powietrza 
w eksperymencie. Skomplikowana struktura geometryczna prawdziwej dzianiny nie jest idealnie 
periodyczna. W wyniku wzajemnych napręże11 przędza może być niejednorodna, a na powierzchni 
dzianiny prze.z którą pr~plywa powietrze mogą pojawiać się miejsca o różnej porowatości. Trzeba też. 
zdawać sobie sprawę, że wzajemna odległość m iędzy dwiema warstwami dzianin nie jest stała 
w całym badanym obsza('Z(l (20 cm2

). 

W oparciu o fakt. że częściowe wyniki eksperymentu zostały opisane za pomoc.1 rozk.ladu 
Gaussa, dla obu modeli (mónofilamentowego i włókn istego) przeprowadziłem test t-próbki 
z uwzg.lędnieniem hipotezy zerowej i alternatywnej jako: 
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gdzie ii „P jest średnią ek$perymemalną prędkością powietrza danej dzianiny, natomiast v,,... 
je:lt symulowaną prędkością powietrza danej dzianiny. W przypadku wszystkich dzianin. zarów110 
w przypadku modelu monofila.mentowego, jak i włóknistego, wynik testu wskazuje, że na poziomie 

istotności a=-0,05 hipoteza zerowa powinna z9stać odrzucona (warto~ć prawdopadobie6stwa, p mieści 
się w zakresie 0,041-0,001 w przypadku modelu monofilrunentowego oraz w zakresie 0,047-0,003 
dla modelu wlóknjstego) i należy zatwierdzić altemacywną hipote-,:ę. Oznacza to, że różnice między 
wartościami doświadczalnymi i symulo\va.nymi dla prędkości powietrza w przypadku niektórych 
badanych dzranin były większe niż różnice statystyczne. Może to być spowodowane artefakwni 
pojawiającymi się w strukturze dzianin. Oba wproponowane modele zakładały idealnie periodycznq 
budowę dzianin (każde oezkq było tego samego rozmiaru i kszt11l1u). W rzeoz.ywlstości taka. dzianina 
nie istnieje. W przypadku wszystkich dzianin średnia prędko~ć powietrza obliczona dla modelu 
włóknistego była nieco wyższa w porównaniu z modelem rnonofilamentowym. 

Kolejnym c;elem mojej pracy było zbadanie wpływu gę,stości pozornej dzianinY, na prędkość 
powietrza wy.tnaczoną eksperymentalnie i symulacyjnie. Jak widać na Ry);unku 22. zależność ta jesr 
funkcją malejącą. Oznacza to. że najwy'ts.ze waności prędkości powietrza uzyskano dla dzianin 
o najniższej gęstości pozomej (Bawełna/PA, Bawełna/PP i Bawełna/PET), a najmniejsze dla dzianin 
o najwy'.lSUj gęstości pozot'Dej (Baweloa/PA i W iskoza/Wisko7.a). 
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Ry~.22: Wpływ gęstości pozornej dzianiny na pr~dkość powietrzn (określaną doświadoznlnie i na pods1awie 
symulacji) [4] 

Rysunek 23 ilustn,je wpływ grubości dziąniny na prędkość powietrza wyznaczoną 

doświadczalnie i za pomocą. symulacji. W przypadku większości dzianin średnia prędkość powietn..a 
maleje wrnz z grubością materiału włókienniczego. ale nie jest to prosta liniowa zależność. 

Załącznik 3 - Au/Oreferm w j1,1zyku polskim 
- 33 -



2,0 2,0 

-+--- Wer,twngóma(eksptrymmt) 
1.8 -- \Vamwa dolna (ijlcspi:,ym,nt) 1.8 

-- War.;l"1l J1óma (rmdel n,mofilam1mowy) 

1,6 
o Wnrr;twa dolna (rood•l omoofilarr&lntowy) 

~ -- Warstwa górna (modclwlóRnisly) 
1,6 . .,. 

-- Wai;;,twaaolną(modi:lwl6kni>ty) 
.§. 1.4 1,4 

~ 
·~ 1,2 ... 1,2 .!O 

8. ?:: 

:li ~ 

~ 
l ,O .i 1,0 

], ~ 
o. 0,8 0,8 

0.6 0.6 

0,4 OA 
!!: ~ E 5 ~ ~ ~5J 

., 
... , -· -· --

Grubość dzianiny [mm] 

Rys.23: Wpływ grubości dzianiny na prędkość powietrza (wywaczoną doświadczalnie i symulac)'.jnie) (4] 

Wyjątkiem są trzy dzianiny (Wiskoza/Pl', Bambu~PP i Bawełna/PET), dla klórych prędkość 
powietrżlł nieznacznie wzrasta. Przyczyną tego mogą być różn ice w innych parametrach 
geometrycznych, np. wzajemna odległość dwóch warstw i/lub porowatość optyczna. Najbardziej 
przepuszczalnym dla powietrza materiałem była najcie1isza (grubość: 1,16 mm) dzianina Bambus/PA, 
mająGa porowatość optyczną równą 1,02% według mO(lelu monofilamentowego i 1,66% według 
modelu włóknistego, podczas gdy najmniej przepuszczalnym materiałem była dzhmina: Bawełna/PP 
(grubość: l,40 mJ11). o porowatości optycznej równą 1,03% (model monofilamentowy) i 1,81 % (model 

włóknisty). 

Eksperymentalne wa.rtości prędk,ości powietrza wynosiły od 0,56 m·s·' do 1,93 m·s·' (górna 
warstwa) i qd 0,54 rn·s-1 do I ,89 m·s:1 (dolna warstwa). W przypadku modelu monofilarnentowego 
uzyskałem wartośej od 0,45 nn·' do 1,82 m·s-J (górna warstwa) i Qd 0,43 m·s-• do 1,861n·s·1 (dolna 

warstwa), natomiast dla mO(lelu włóknistego, otrzy111ane Wartości wahały się ód 0,48 m·s·' do 1,85 
m·f1 (górna warstwa) i od 0,57 m·s·1 do 1,79 m·s-• (dolna warstwa). Zarówno wynik.i 

eksperymentalne, jak i symulacyjne wyk!IZaly, że prawie wszystkie dzianiny charaktery-aiwaly się 
zbliżonymi wartościami prędkości powietrza zmierzonej dla obu stron. 
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Układy trńjwarstwowl! 

Na Rysunku 24 przedstawiłem rozk~ady prędkości powietrza na p!aszc:cyźnie poziomej 
umies7.czonej bezpośrednio pod v.nrstwą A (tl<:aoina zewnętrzna) oa przykładzie modelu układu 

tr6jwallitwowego UTP 61 (b- model monofilamentowy. c - model włóknisty). 

i~ 190.00 
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54.29 
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271' 
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Rys.l4: Ro1.kłady prędkości powiel!".!ll na plaszczyinie poziomej umieszcwnej bezpośrednio poniżej modelu 
monofilaman1owgo (b) oraz modelu włóknistego (c) warstwy A układu trójwarstwowego UTP 6 
umieszczonego w połowie wysokości kanału prostokątnego (a); Skala kolorów prędkości powietraa 
jest wspólna dla wsiystkicll rozklatlów (a- c) [7]. 

Na rozkładach tych zaobsc,wowalcm, że obszary o potównywalnyeh wartościach pn;dkości 
powietrza posiadały bardzo zbliżony ksZllllt, jednak w przypadku modelu włóknistego rozkład 
charakteryzował się wyższymi wartościami prędkości powietrza. Na przykład obszar o największej 
prędkości powietrza znajdujący się w wolnej przestl7,e11i między p!"',;ebiegami przędzy w osnowie 
i wątku (oznaczony kolo(em czerwonym) zajął więks1,ą powierzchnię (Rysunek 24c). Wyższe 
wan.ości prędkości powietr.ta dla modelu wl9kn istego tkaniny były prawdopodobnie wynikiem 
obecności wolnych przestrzeni pomiędzy poszczeg6lnymi włóknami. które tworzą dodatkową ścieżkę 
dla pruplywu powiefi7..a, w których powietrze przyspiesza. Prędkość powietrza osiągnęła najniższe 
waności w miejscach nałożenia się pl"'.:ędzy osnowy i wątku (oznaczonych kolorem niebieskim), a 
wiele obsza,nioh o największej gęstości tkaniny. 

Na Rysunku 25 przedstawiłem rozkład prędkości powietrza na płaszczyźn ie poziomej 
umieS'~zonej bezpośrednio pod modelem warstwy B (zbudowanej z membrany i włókniny) uk~adu 

trójwarstwowego UTP 6 
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Rys.25: (b) rozk,ład prędkości powielrza w plasiczyinie poziomej umieszczonej bezpośrednio poniżej modelu 
warstwy 8 układu UTP 6 umieszczonego w połowie wysokości kanału prosmkątnego (a} [7] 
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Z uwagi na 10, ze warstwa 8 składała się z membrany i włókniny (obie odwzorowane jako 
materiał o porowatuj strukturze izątcopowej) uzyskałem jednoródny rozkład prędkości. Na Rysunku 
26 przedstawiłem rozkłady prędkości powietna w plaszczyżnie poziomej umieszcZonej bezpośrednio 
poniżej modelu mo11ofilamentowego warstwy C uk~adu 1r6jwarstwowego UTP 6 i poniżej modelu 
monofilamentowego całego układu trójwarstwowego UTP 6 (A + B + C). 
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Rys.26: -Porównanie rozkładów prędkości powietrza na plaszczy:tnie poziomej umieszczonej bezpośrednio 
ponizej modelu mono-lilan1cntow<>go wawtwy C układu rrójworotwowego UTP 6 (a, b) i modelu 
monofilamentowego całego układu rrójwarstwowego UTP 6 (At13+C) (c, d); Skala kolorów 
prędkośti powietrzajes1 wspólna dla w'szys1kich rozkładów (a-d) [7]. 

Ponieważ w obu przypadkach beipośrednio nad plaS?..czyzną znajduje się model tej samej tkaniny, 
kształt obu rozkfad6w 6y~ zbliżony. Jednak wartości prędkości powietrza w rozkładach były znacząco 
różne. W przypadku całego układu trójwarstwowego (A + 8 + C) można wyraźnie zaobserwować 
wpływ obecności membrany, która ze względu na 111ałą porowatość znacznie obniżyła 
przepuszczalność powietrza układu UTP 6. Na Rysunku 27 i w Tabeli 7 przedstawiłem wyniki 
eksperymentalne i symulacyjne pr,ędkośoi powietr.la dla układów trójwarstwowych. 
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Rys.27: Eksperymentalne i symulacyjne wyniki prędkości powicttza dla układów tr6jwars1wowych (71 
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Tabela 7: Ek$ne,vmenwlne i svmulacvine wvniki nn>nkości nowietn'.11 dla układów trójwarstwowvch r7·1 
.,_;;,,uJacia M~a Gv&10Sć 

Układ Wantwa 
Eksperyment Móde/ Model powierzchniowa pozoma 

monofilame111owv w/6/rnisrv [kg·m·ZJ [kg-.nf1] 
v ... [mm·s·11 v~. fmm·s· 11 v.,. fmm·-s·•1 

A 117.67± 11.82 95.31±0.95 I O 1.20:l:0.94· 0.210 500 

"' B 1.31±0.12 1.19±0.0 I 1.19:l,O. o J 0. J 55 2 16 ... 
E- C 551:71±56.19 441.37±4.4 1 ~.95:l:4.42 0.291 124 
::, 

A+B+C 1.35,1:0.13 I. IÓ,!;O.Ol 1.13±0.0 I 0.Q00 172 

A 118.52* 10.82 95.31±0'.95 I O 1.20±0,96 0.210 500 
.... 

B 1.4 J,1:0. IS 1.28+0.0l 1.28:1:0.0 I 0.099 183 ... ... C 553.25±54. I 7 441.37±4.4 J 470.26,1:4.94' 0.29.J 124 
::, 

A+B+c 1.40:f0. 16 I.J 1±0.0J 1.19*0.0l 0.656 199 

A 115.33± 11.71 96.33±0.83 I O 1.2ó;1;0.96 0.220 499 

"' B l.4S=0.68 l.3~0.03 1.32±0.03 ().245 141 
CL 
E- C 589.5;1:54.88 4S2.ó0*4.33 501.08±4.11 0.281 !24 
::, 

A+B+c 1.53±0.14 1.24±0.0 I 1.38,t;O.OI 0.746 J.68 

Symulacje wykonane dla obu módeli dały porównywalne wyniki z wynikami eksperymentu, 
jednak wyniki uzyskane dla modelu wlóknislego były w lepszej ir,gQdnoścj z wynikami uzyskanymi 
przy użyciu testera przepuszczalności po,vietrza. Ta powtarzana różnica w p,i;ypadku każdego układu 
trójwarstwowego może wskazywać na istotną różnicę w precyzji odwzorowa1tia przędzy w tkaninach 

w obu modelach. Wolne, wąskie pm!strzenie między wlókoami w modelu włóknistym twor'Ą 
dodatkowe kanały dla przepływu powietrza przez przędzę. Powód dla którego symulowana 

pnepuszczaln9ść powie07.a była niższa niż eksperymentalna dla wszystkich tkanin zarówno w modelu 
monofilamentowym, jak i w modelu włóknistym, był prawdopodobnie wynikiem uproszczenia 

kszt.altu przędzy w przekroju poprzecznym. W obu modelach przyjęto okrągły przekrój przędzy we 
wszystkich raportach tkaniny. W rzeczywistych tkaninach. w wyniku sił tarcia w miejscach, w których 

krżyżuje się osnowa z wątkiem przędza jest spłaszczona. a jej p,tekrój jest podobny do kształtu elipsy. 

To odkształcenie może zwiększyć przepływ powietrza przez tkaninę. Na Rysunku 28 przedstawiłem 
różnice procentowe między wynikami symulacji, a wynikami eksperymentu dla przepuszczalności 

powietrza. Można zauważyć, że dla wszystkich warstw wszystkich ukh1Mw trójwarstwowych 

(z wyjątkiem warstwy 8, która nie zawierała modelu tkaniny), istniała wyraź.na różnica między 
prędkościami powietrza uzysk-ai1yrni dla modelu monofllamentowcgo i dla modelu wlókni$tego. 
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Rys.28: Rótnice proeentowe między wynikami symulacji i ekspe,ymentu dla przepuszczalności powietrza [7] 

Dla warstwy A różnice wynesiły od 16.47% (lJTP 9) do 19,,8% (UTP 7) dla modelu 
menofihunentowego i od 12,25% (UTI' 6) do 14,6 1% {UTP 7) dla modelu włóknistego. W warstwie 
13, złożonej z membrany i włókniny (odwzorowanej zarówno w modelu monofilamentowym. jak 
i modelu włóknistym jako materiał jednorodny o izotrópowej porowatości), różnice były prawie 
identyczne dla wszystkich układów warstwowych i wynosiły od 9,0 I% (UTP 6) do 9,04% (UTP 9) dla 
modelu monofilamentewego i modelu włóknistego. Ola warshvy C różnice wynosiły od 20,01% 
(UTP 6) do 23,22% (l)TP 9) dla modelu monofilamentowego, natomiast d la modelu włóknistego: 
od 15,03% {UTP 6) do I S,24o/o (UTP 7). Dla całych układów trójwarstwowych {warstwy A+B+C) 
różnice wynosiły od 18,95% {DTP 9) do 20,71% (UTP 7) dla modelu monofilamentowego i od 9,80% 
(UTP 9) do 16,0 1% (UTP 6) dla modelu włóknistego. Różnica w prędkościach powietrza dla 
poszczególnych warstw w obu modeJach była prawdopodobnie wyn ikiem różnic w parametrach 
geometryczrtych warstw, takich jak porowatość, grubość. natomiast w przypadku modelu włóknistego 
również: liczba włókien w przekroju poprzecznym przędzy i średnica włókna. Z drugiej strony różnice 
między wynikami symulacji i eksperymentu mogą być również związane z pomiarami rzeczywislej 
prędkości powietrza w eksperymencie. Skomplikowana struktura geometryczna rzeczywistych tkanin 
nie jest idealnie okresowa. W wyniku wzajemnych naprężeń przędza może być niejednorodna, 
a gęstość tkaniny może nie być jednakowa w każdym raporcie. Należy również założyć, że wzajemna 
odległość poszczególnych warstw układów trójwarstwowych nie jest stała w całym obszarze badania 
(20 cm2). W oparciu o fakt, że częściowe wyniki eksperymentu zostały opisane rozkładem Gaussa dla 
obu modeli {monofilnme,:,towym i włóknistym) przeprowadziłem te,st t (o istotności stslystyczncj a= 

0,05) opisany równaniem: 

(20) 

gdzie: n - liczba stopni swobody (I 0). iT - eksperymentalna średnia prędkość powietrza w danym ... 
układzie warstwowym. , - symulowana prędkość powietrza dla danego układu warstwowego. s -.,. 
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odchylenie standardowe próbki. Dla wszystkich układów trójwarstwowych, zarówno dla modelu 
monoi'ilame1uowego. jak i włólrnistego. wynik cestu był ujemny. Jednak zarówno wyniki 
el..sperymentu. jak i symula.cje wykazały, że najb.ardziej przepuszczalny był układ UTP 9, a najmni~i 
przepuszczalny układ UTP 6. Z Tabeli 7 i z Rysunku 23 można wnioskować, że na przepuszczalność 
powietna układów trójwarstwowych wpłynęła przede wszystkim przepuszczalność warstwy B 

zawietającej membranę (prędkości powiell7,a w wars rwie B i całym ul,dadzie A +B+C były 

porównywalne). Membrana w układzie UTP !) charakteryzowała się najwyższą porowatością, 

co prawdopodobnie doprowadziło do większego przepływu powie1rai. Oczy,viśsie przepusżezalność 
powietrza wmtw: A i C również wpływa na przepuszc7.alnoić powietrza całego układu A+B+C, ale 
w znacznie mniejszym stopniu. 

4.2.9 Podsumowanie 

Modelowanie transportu ciepła i transportu masy w df)anhrach dwuwarstwowyc/1 

I) Za.qtosowanie modelu monofi lamemowego dla dzianin dwuwarstwowych umożliwiło mi 
przewidzieć izolacyjność cieplną z bl~em na poziomie 27,2%-38.4% w za leżności 
od struktury dzianiny. 

2) Zastosowanie modelu włóknistego dzianin dwuwarstwowych um0żliwilo mj przewidzieć 

izolacyjność cieplną z błędem na poziomie 12.8%-23. 7% w zależności od strukmry dzhminy. 

3} Zastosowan1e mQdelu monofiJamentowcgo dla dzianin dwuwarstwowych umożliwiło mi 
przewidzieć prtepuszczalność powie1r;:a z błędem na poziomie 5. 7o/o-20.Jo/o w zależności 
od struktury dż.ianiny. 

4) Zastosowanie modelu włóknistego dla dzianin dwuwarstwowych umożliwi/o mi przewidzieć 
przepuszczalność powietr.ta z błędem na poziomie 4,1%- 4,8% w zależności od struktury 
dzianiny. 

5) Wyraźne powtarzające się rMJlice między wynikami symulacji przeprowadzonych dla modelu 
moJJofilamentowego i modelu wlólmistego wskazały. że uwzględn ienie włókien i wolnej 
przestrzeni między nimi jest jednym z decydujących czynników, które określają przydatność 
modelu do teoretycznych prognoz zarówno izolacyjności cieplnej jak i przepuszczalności 
powietrza w rzeczywistych dzianinach. 

6) Próba udowodnienia wpływu przepuszczalności pawietna na pQrowatośó optyczną poprzez 
zasto.sowanie modeli nie wytworzyła wyraźnej zależności. która może wskazywać na sllniejszy 
wpływ innych parametrów geometiycznycł1 dziąnin . 

7) Zaob~erwmvana wyraina korelacja wyników symulacji i eksperymentu zarówno w przypadku 
badań izolacyjności cieplnej jak i p17..ewiewności dzianin może prowl!dzić do wniosku, 
że opracowane modele mogą być przydatne w przewidywaniu komfort1J fizjologicznego 
użytkowników zaprojektowanej i wytworzonej odzieży. 

Zaląeznik 3 - Autor.eferat w ifvyku polskim Podpis .. /:\.J'.'..u„1.W,?.,r-v 
• 39 -



Modelowanie transportu ciepła i tra11.1por1u masy w ukladac/1 trójwarstwowyc/1 

I) W wyniku symulacji przeprowadzonych na modelu monofilamentowym i modelu włóknistym 
otrzymałem wyniki skorelowane z eksperymentem, którego główną rolą byłó sprawdzenie 
przydatnośei modeli. Jednak dla modelu włóknistego, w którym tl,anfny zosta·ly dokładniej 
odwzorowane, otrzymałem wyniki, które były wyraźnie bliższe eksperymentowi. 
Uwzględnienie pojedynC""qch włókien w prz.ędzy tkanin, a ty!TI samym prteslrzeni między nimi, 
maeząco wpłynęło na ~ianę pn.epuszczalnośel powietrza oraz na zmianę izolacyjności 
cieplnej w kierunku większych, bardziej rzeczywistych wartości. Wiadomo jednak, 7.e na\Vel 
mqdel włóknisty, pomimo odwzorowania większej ilości parametrów geometrycznych 
rtec,zywistych tkanin, miał Wiele uproszcze11 w stosunku do skomplikowanej budowy 
prawdziwych tekstyliów, co musiało wpłynąć na ko11eowy wynik symulacji. 

2) W preypadku wszystkich 3 układów warstwowych zarówno wyniki symulacji, jak 
i eksperymeDtu wykazały kluczową rolę membrany w warstwie B w przepus1.c7.alności 

powicrrza całej wielowarstwowej 1~iny. 

3) Mniejsze różnice między wynikami eksperymentalnymi a symulacyjnymi (zarówno 
w przypadku izo lacyjności cieplnej, jak i przewiewności) dla modelu włóknistego wskazują na 
potrzebę korektY. tego modelu, prawdopodobnie w kierunku zwiększenia jego podobieństwa do 
11arametrów geometrycznych rzeczywistych tkanin, takich jak: 

a) ssymetryczny kształt raportu, 

b) zmienny kształt przekroju przędzy wynikający z sil tarcia występujących między osnową a 
wątkiem, 

c) eliptyczny (zamiast kołowego) kształt przekroju poprzecznego włókien, 

d) nieperiodyczna makroskopowa struktura tkaniny (gęstOść, grubość warstw) 

Ponadto, następujące czynniki mogły również wpłynąć na zgodność wyników symulacji 
z eksperymentem: 

4) Dokładniejsze badania eksperymentalne i modelo\vanie struktury membrany w warstwie B. 
Obie zastosowane techniki (rentgenowska rentgenowska i po,rozymetria rtęciowa) pozwalają na 
oszacowanie porowatości w oparciu o rozkład wiel kości porów. Program pozwala ustawić 

średnią wartość. Ponadto fak-iyczna porowatość n ie musi być izotropowa. 

5) Dokładniejsze badania eksperymeotalne modelowanie włókniny skomplikowanej 
nieuporządkowanej struktury w warstwie B i warstwie C. Rzeczywista porowatość nie musi być 
izotropowa. 

6) Pomimo wspomnianych powyżej wielu uproszczeń (opisanych w punktach: I, 3, 4) 
zastosowane oprogramowanie i opracowany model monofrlamemowy układu trójwarstwowego 
pozwoliły mi przewidzieć prtepuszczalnoś"ć powietrza z błędem na poziomie 18,95o/.-20.71% 

w zależności od badanego układL~ natomiast zastosowanie modelu wlólmistego pozwoliło mi 
przewidzieć przepuszczalność powietrta z błędem na poziomie 9,80%-16,0 I o/o w zależności od 
badanego układ u . 

7) Pomimo wspomnianych powyżej wielu uproszczeń (opisanych w punktach: I, 3, 4) 
;zastosowane op,ogramowa,Jie i opracowany mQdel monofilamentowy układu trójwarstwowego 

pozwoliły mi przewidzieć izolacyjność cieplną z błędem na poziomic l 0,80%- 14,32% 
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w 1,.ależności od badanego układu, natomiast uu,tosowanie modelu włóknistego pozwol iło mi 

prawidzieó i2-0lacyjnbść cieplną z błędom na poziomie 8,25%-8,66% w zaJewości 

od badanego układu. 

8) Opracowane mQdele mogą być przydatne w przewidywaniu komfortu fizjologicznego 
projektowanych i Wytwarzanych ul<Jadów warstwowych zawierających tkaniny, włókniny oraz 

membrany. 
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