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4. Wskazanie osiggniecia naukowego, uzyskanego po otrzymaniu stopnia doktora,
stanowiacego znaczny wklad w rozwoj dyscypliny Wiékiennictwo zgodnie z art. 16
ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r, o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki.

Tytul osiagniecia naukowego:
Wplyw homogenizacji na modelowanie zjawisk

transportu ciepla i masy w tekstyliach stosowanych
w odzieZy funkcjonalnej

4.1 Wykaz prac naukowych stanowigcych podstawe ubiegania si¢ o stopien doktora
habilitowanego - cykl jednotematycznych publikacji.

Publikacje naukowe w czasopismach znajdujacych sie w bazie

Joumnal Citation Reports (JRC)

I. A.K. Puszkarz, R. Koryceki, 1. Krucifiska Simulations of heat transport phenomena in a three-
dimensional model of knitted fabric Autex Research Journal 16(3) 128-137 (2016)

- : : Liczba cytowan
Spachkacior Punktacia MNISWHlista | =g e rence Scopus | Google Schoolar
0,72 20/A 5 7 5

Jestem glownym autorem publikacji. Napisalem artykul w oparciv o wyniki, kiérych jestem
autorem, Zaprojektowalem tréjwymiarowy model rzeczywistej dzianiny jednowarstwowej stosowanej
w wielowarstwowe] odziezy funkcjonalnej dedykowanej przedwezesnie urodzonym niemowletom.
Parametry geometryczne modelu wyznaczylem na podstawie m. in. obrazow uzyskanych za pomoca
skaningowej mikroskopii elektronowej — SEM. Gotowy model poddatem symulacji (metoda objetosci
skoficzonych) transportu ciepla (na drodze przewodnictwa cieplnego, konwekgji. promieniowania
cieplnega) wewnatrz dzianiny wywolanym roznica temperatur: ciala dziecka oraz otoczenia w jakim
dziecko przebywa. Na podstawie otrzymanych wynikow symulacji oszacowalem termoizolacyjnosé
rzeczywistej dzianiny. Ponadto, poddalem symulacji (w identycznych warunkach) nieistniejace
w rzeczywistosei dwa uklady zbudowane z dwoch i trzech warstw tej samej dzianiny celem okreslenia
wplywu liczby warstw na parametry termiczne danego ukiadu. W artykule wykazalem przydatnosc
zastosowanych modeli do przewidywania zjawiska transportu ciepla w dzianinach oraz parametrow
termicznych odziery do ktorej sa przeznaczone. Opracowalem graficznie wszystkie ilustracje i tabele
przedstawione w artykule. Jestem autorem opisu symulacji wraz z ich interpretacjg. Jestem
wspolautorem wnioskow podsumowujgeych otrzymane wyniki. Méj udzial w publikacji szacuje
na 45 %
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2. AK. Puszkarz, 1. Krucinska Study of multilaver clothing thermal insulation using thermography
and the finite volume method Fibres and Textiles in Eastern Europe 24 6(120) 129-137 (2016)
: : ; . ; Liczba cytowan
i PimkiageNiSW lista | Web of Science Scupuﬁs Google Schoolar

0,63 30/A 6 7 8 |
Jestem glownym autorem publikacji. Napisalem artykul w oparciu o wyniki, ktorych jestem
autorem. Zaprojektowalem tréjwymiarowe modele trzech rzeczywistych trojwarstwowyeh ukladow
tekstylnych zbudowanych z tkanin, wiéknin i membrany (rénigeych si¢ zaréwno parametrami
geometrycznymi jak i skladem surowcowym) stosowanych w wielowarstwowej strazackiej odziezy
ochronnej. Parametry geometryczne modeli trzech ukladéw tréjwarstwowych wyznaezylem na
podstawie m. in. obrazow wykonanych za pomocg mikroskopii optycznej oraz skaningowej
mikroskopii elektronowej — SEM. Diakazdego z ftrzech ukladow stworzylem dwa modele
o zroznicowanym stopniu odwzorowania widkien w tkaninach celem wyznaczenia wplywu
geometrycznych parametrow przedzy na dokladno$é modelowania (metoda objetosci skonczonych)
transportu ciepla (na drodze przewodnictwa cieplnego, konwekcji, promieniowania cieplnego)
wewnatrz danego ukladu, wywolanym réznica temperatur: ciala strazaka oraz otoczenia W Jakim
strazak przebywa. Na podstawie otrzymanych wynikéw symulacji oszacowalem termoizolacyjnosc
rzeczywistych ukladow tréjwarstwowych. Przydatno$¢ modeli zweryfikowalem na podstawie
samodzielnie zaplanowanego i wykonanego eksperymentu na rzeczywistych uktadach
trojwarstwowych z wykorzystaniem kamery termowizyjnej. W artykule wykazalem przydatnosc
zastosowanych modeli do przewidywania zjawiska transportu ciepta w ukfadach trojwarstwowych
oraz parametrow termicznych odziezy do kiorej sa przeznaczone, Wykazalem rowniez wplyw
geometrycznych parametrow przedzy w tkaninach na proces modelowania transportu ciepla
(nadrodze przewodnictwa cieplnego, konwekeji, promieniowania cieplnego) wewnatrz
tréjwarstwowego ukladu tekstylnego. Opracowalem graficznie wszystkie ilustracje 1 tabele
przedstawione w artykule. Jestem autorem opisu symulacji oraz eksperymentu wraz z ich
interpretacja. Jestem wspolautorem wnioskéw podsumowujgeych ofrzymane wyniki.

Mdj udzial w publikacji szacuj¢ na 70 %

3. AK. Puszkarz, |. Kruciniska The study of knitted fabric thermal insulation using thermography and
Sfinite volume method Textile Research Journal 87(6) 643-656 (2017)
. : : Liczba cytowarn
Impact Factor RinkipgaMNiSW/lista Web of Science | Scopﬂ Google Schoolar
1,54 40/A 4 5 7 |
Jestem gléwnym autorem publikacji. Napisalem artykul w oparciu o wyniki. ktorych jestem
autorem.  Zaprojektowalem  trojwymiarowe  modele  dziesieciu  rzeczywistych  dzianin
dwuwarstwowych (réznigeyeh sie zarowno parametrami geometrycznymi jak i skiadem surowcowym)
stosowanych w. wiclowarstwowej odziezy funkcjonalnej dedykowane) przedwczesnie urodzonym
niemowletom. Parametry geometryczne modeli dziesiceiu dzianin wyznaczylem na podstawie m. in.
obrazéw wykonanych za pomoca mikroskopii optycznej oraz skaningowej mikroskopii elektronowej -
SEM. Dla kazdej z dziesigein dzianin stworzylem dwa modele o zréznicowanym stopniu
odwzorowania wiokien celem wyznaczenia wplywu geometrycznych parametréw przedzy na proces
modelowania (metoda objetosci skorficzonych) transportu ciepla (na drodze przewodnictwa cieplnego,
konwekeji, promieniowania cieplnego) wewnatrz dzianiny wywolanym roznicg temperatur: ciala
dziecka oraz otoczenia w jakim dziecko przebywa. Na podstawie otrzymanych wynikow symulacji
oszacowalem termoizolacyjnodé rzeczywistych dzianin. Przydatnos¢ modeli zweryfikowalem na
podstawie samodzielnie zaplanowanego iwykonanego eksperymentu na rzeczywistych dzianinach
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2 wykorzystaniem kamery termowizyjnej. W artykule wykazatem przydatnos¢ zastosowanych modeli
do przewidywania zjawiska transportu ciepla w dzianinach oraz parametrow termicznych odziezy do
ktérej sa przeznaczone. Wykazalem rowniez wplyw geometrycznych parametrow przgdzy na proces
modelowania transportu ciepla (nadrodze przewodnictwa cieplnego, konwekeji, promieniowania
cieplnego) wewngtrz dzianiny. Opracowalem graficznie wszystkic ilustracje i tabele przedstawione
w artykule, Jestem autorem opisu symulacji oraz eksperymentu wraz z ich interpretacja. Jestem
wspolautorem wnioskow podsumowujacych otrzymane wyniki. M6j udzial w publikacji szacuje
na 50 %

4. AK. Puszkarz, 1. Krucifiska Modeling of air permeability of knitted fabric using the computational
fluid dynamics Autex Research Journal 18(4) 364-376 (2018)

; St Liczba cytowan [
HphetFactos Punktacja MNiSW/lista Web of Science | Scopus | Google Schoolar '
0.96 20/A 2 2 0 |

Jestem gléwnym autorem publikacji. Napisalem artykul w oparciu o wyniki, ktorych jestem
autorem.  Zaprojektowalem  tréjwymiarowe modele  dziesieciu  rzeczywistych dzianin
dwuwarstwowych (rdznigeych sig zaréwno parametrami geometryeznymi jak i skladem surowcowym)
stosowanych w wielowarstwowej odziezy funkcjonalnej dedykowanej przedwczesnie urodzonym
niemowletom. Parametry geometryezne modeli dziesigeiu dzianin wyznaczylem na podstawie m. in.
obrazéw wykonanych za pomoca mikroskopii optycznej oraz skaningowe] mikroskopii elektronowej —
SEM, Dla kazdej z dziesigeiu dzianin stworzylem dwa modele o zréznicowanym stopniu
odwzorowania wiokien celem wyznaczenia wplywu geometrycznych parametrow przgdzy na
dokladnos¢ modelowania transportu powietrza (metoda objetosci skoficzonych) przez wyroby
tekstylne. Na podstawie otrzymanych wynikéw symulacji oszacowalem przepuszezalnosé powietrza
rzeczywistych dzianin oraz jej zaleznos¢ od grubodci i gestosei pozornej danej dzianiny. Przydatnosc
modeli zweryfikowalem na podstawie samodzielnie wykonanego eksperymentu na rzeczvwistvch
dzianinach z wykorzystaniem testera przepuszezalnosci powietrza. W artykule wykazalem
przydatnosé zastosowanych modeli do przewidywania przepuszezalnosci powietrza dzianin oraz
przewiewnosci odziezy do ktérej sa przeznaczone. Wykazalem rowniez wplyw geometrycznych
parametréw przedzy na proces modelowania transportu powietrza wewnatrz dzianin. Opracowalem
graficznie wszystkie ilustracje i tabele przedstawione w artykule. Jestem autorem opisu symulacji oraz
eksperymentu wraz z ich interpretacja. Jestem wspolautorem wnioskéw podsumowujacyeh otrzymane

wyniki. Méj udzial w publikacji szacuj¢ na 70 %

5 AK. Puszkarz, |. Krucinska Simulations of air permeability of multilaver textiles by ihe
computational fluid dynamics International Journal for Multiscale Computational Engineering

16(6) 509-526 (2018)

I i i Liczba cytowan
fpack Eastor Punkfm s MNiSW/ st Web of Science | Scopus | Google Schoolar

1,02 25/A l I |

Jestem gléwnym autorem publikacji. Napisatem artykul w oparciu o wyniki, ktorych jestem
autorem. Zaprojektowalem modele frzech rzeczywistych trojwarstwowych ukladow tekstylnych
zbudowanych z tkanin, widknin i membrany (rézniacych si¢ zardwno parametrami geometrycznymi
jak i skladem surowcowym) stosowanych w wiclowarstwowej strazackiej odziezy ochronnej.
Parametry geometryczne modeli trzech ukladéw wojwarstwowych wyznaczylem na podstawie m. in.
obrazow wykonanych za pomocg mikroskopii optycznej oraz skaningowej mikroskopii elektronowej -
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SEM. Dla kazdego ukladu trojwarstwowego stworzylem dwa modele o zréznicowanym stopniu
odwzorowania wiékien w tkaninach celem wyznaczenia wplywu peometrycznych parametrow
przedzy na dokladnosé modelowania transportu powietrza (metoda objetosci skoriczonych) wewngtrz
badanych ukladéw. Na podstawie otrzymanych wynikéw symulacji oszacowalem przepuszezalnosc
powietrza ukladéw trojwarstwowych., Przydatnos¢ modeli zweryfikowalem na podstawie
samodzielnie wykonanego eksperymentu na rzeczywistych ukfadach trajwarstwowyeh, korzystajac
Z lestera przepuszezalnosci powietrza. W artykule wykazalem przydatnos¢ zastosowanych modeli do
przewidywania przepuszczalnodci powietrza trojwarstwowych ukladow  tekstylnych oraz
przepuszczalnosei powietrza odziezy do ktorej sa przeznaczone. Wykazalem rowniez wplyw
geometrycznych parametrow przedzy na proces modelowania transportu powietrza wewnatrz tkanin
i ukladéw tréjwarstwowych, ktérych sa elementem. Opracowalem graficznie wszystkie ilustracje
i tabele przedstawione w artykule. Jestem autorem opisu symulacji oraz eksperymentu wraz z ich
interpretacjg. Jestem wspolautorem wnioskow podsumowujacych otrzymane wyniki. Moj udzial
w publikacji szacuje na 70 % .

6. A K. Puszkarz. A. Usupov The study of footwear thermal insulation using thermography and finite
volume method International Journal of Thermophysics 40; 45, https://doi.org/10.1007/s10765-
019-2509-1 (2019)

% : : Liczba cytowan i
MRS P Punktacja MNiSW/lista. | ger rorience | Scopus | Google Schoolar
0,83 20/A 0 0 0

Jestem glownym autorem publikacji. Napisalem artykul w oparciu o wyniki, ktérych jestem
autorem. Zaprojektowalem trojwymiarowe modele rzeczywistych butow sportowych (roznigeych sie
zar6wno parametrami geometrycznymi jak i skladem surowcowym). Parametry geometryczne modeli
obuwia wyznaczylem na podstawie fotografii oraz oprogramowania przeznaczonego do opracowania
danych w postaci plikéw graficznych. Dla kazdego buta stworzylem trojwymiarowy model
uwzgledniajacy parametry geometryczne i skfad surowcowy wszystkich jego elementow (podeszwa,
whiadka, cholewka, jezyk) i poddalem je symulacjom zjawiska transportu ciepla w optymalnych
warunkach uzytkowania. Na podstawie otrzymanych wynikéw symulacji oszacowalem
termoizolacyjno$é obuwia. Przydatnosé modeli obuwia zweryfikowalem na podsiawie samodzielnie
wykonanego eksperymentu na rzeczywistym obuwiu z wykorzystaniem Kamery termowizyjnej.
W artykule wykazalem przydatmosé zastosowanych modeli do przewidywania termoizolacyjnosci
obuwia Wykazalem réwniez wplyw geometrycznych parametrow oraz skladu surowcowego
poszezegolnych elementow obuwia na proces modelowania transportu ciepla wewnatrz obuwia.
Opracowafem graficznie wszystkie ilustracje i tabele przedstawione w artykule. Jestem autorem opisu
symulacji oraz eksperymentu wraz z ich interpretacjg. Jestem wspélautorem wnioskow
podsumowujacych otrzymane wyniki. M6j udzial w publikacji szacujg na 90%

Rozdzialy w monografii

I. A. Puszkarz, Modelowanie i analiza zjawisk transportu energii w teksiyliach w ksigzce ,\Wybrane
zagadnienia z metrologii uzytkowej odziezy funkcjonalnej” Monografia Politechniki Lodzkiej.
ISBN 978-83-7283-808-7, Lodz (2016)

W rozdziale opisalem przykladowe metody projektowania tréjwymiarowych modeli dzianin i tkanin

oraz przedstawilem przykladowe metody symulacji transportu ciepla z wykorzystaniem w/w modeli za

pomoca wybranego oprogramowania. Moj udzial wynosi 100%
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2. A. Puszkarz, Analiza zjawiska transportu energii cieplnej w odziezy ochronnej dla strazakow
w ksigzee Wybrane zagadnienia z metrologii uzytkowej odziezy funkcjonalnej” Monografia
Politechniki Lodzkiej, ISBN 978-83-7283-808-7, Ladz (2016)

W rozdziale opisatem przykladowe metody projektowania trojwymiarowych modeli tekstylnych

ukladéw wielowarstwowych stosowanych w odziezy strazackiej oraz przedstawilem przykladowe

metody symulacji transportu ciepla z wykorzystaniem w/w modeli za pomoca wybranego

oprogramowania. Mdj udzial wynosi 100%

3. A. Puszkarz, Analiza zjawiska transportu energii ciepinej w dzianinach dwuwarstwowych
i laminatach przy uzyciu oprogramowania SelidWorks w ksigzce ,Wybrane zagadnienia
z metrologii uzytkowe] odziezy funkcjonalne]” Monografia Politechniki Eddzkiej, ISBN 978-83-
7283-808-7, Lodz (2016)

W rozdziale opisalem przykladowe metody projektowania tréjwymiarowych modele dzianin

1 laminatow stosowanych w odziezy stosowanej w funkejonalnej odziezy przeznaczonej dla niemowlat

urodzonych przedwezesnie oraz przedstawilem przykladowe metody symulacji transportu ciepla

z wyKorzystaniem w/w modeli za pomoca wybranego oprogramowania. Mdj udzial wynosi 100%

4.2 Omdwienie celu naukowego pracy i osiggni¢tych wynikéw i ich wykorzystanie

4.2.1 Wsitgp

W pracach naukowych, wymienionych w paragrafie 5.2 autoreferatu, opisalem wykonane
przeze mnie badania zwiazane z zagadnieniem komfortu fizjologicznego jako jednego z dwéch, obok
komfortu sensorycznego, parametru opisujacego komfort uzytkowy odziezy. Komfort fizjologiczny
jest jednym z najwazniejszych kryteriow oceny wyrobdw odziezowych, przyczyniajacym sie do
zachowania rownowagi bilansu cieplnego pomiedzy czlowiekiem, a Srodowiskiem w  ktorym
przebywa. Rownowaga bilansu cieplnego wynika przede wszystkim z prawidlowe] regulacji
temperatury organizmu czlowieka oraz prawidlowe] wymiany ciepla iwilgoci pomigdzy skorg
czlowieka. Wymiana ta odbywa si¢ rowniez poprzez odziez, Podstawowymi wlasciwosciami
wyrobéw odziezowych, decydujacymi o komforcie fizjologicznym, sa: izolacyjnos¢ cieplna, sorpcja
wilgoci, przepuszczalnosé pary wodnej i przepuszczalnosé powietrza.

Dzianiny, tkaniny oraz wiokniny, wchodzace w sklad odziezy, sa wyrobami widkienniczymi
zbudowanymi z pojedynczych widkien. W dzianinach i tkaninach wlokna tworza przedze — ciagla.
walcowata strukturg powstalg w wyniku skrecenia pasma wlokien w procesie przedzenia. Natomiast
w wiokninach pojedyncze widkna wystepuja samodzielnie i tworzg chaotyezny uklad przestrzenny.
W dzianinach, tkaninach i wiokninach wolne przestrzenie migdzy wldknami wypelnia powietrze.
Skomplikowana geometria tych trzech wymienionych wyroboéw powoduje, ze wystgpujace w nich
zjawiska fizyczne sa uwarunkowane zarowno parametrami fizycznymi surowca danego wyrobu jak
i parametrami fizycznymi powietrza, w ktérym ten wyrob jest zanurzony.

Modelowanie strukturalne wyrobow wiokienniczych jest narzgdziem wspierajacym lepsze
zrozumienie wplywu morfologii na ich wiasciwosci fizyczne. Ponadto, moze dostarczyC informacii
o krytycznych parametrach tekstyliow, ktore mogg znaczaco wplywac na komfort fizjologiczny
wykonanej z tych materialow odziezy. W ciagu ostatnich kilku dziesigeioleci projektowanie modeli
tekstyliow jest przedmiotem wielu badan naukowych w celu lepszego zrozumienia wplywu morfologii
na wilagciwosci zwigzane z komfortem fizjologicznym odziezy, Wraz ze wzrostem mocy
obliczeniowej sprzetu komputerowego mozliwe jest projektowanie lepszych modeli, ktdre nie tylko
dokladniej opisuja skomplikowang geometrie rzeczywistych materialow ale przede wszystkim
Zalacznik 3 — Autoreferat w jezvku polskim Podpis.. £k 6any
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umoiliwiaja prawidlowy opis iprzewidywanie zlozonych zjawisk fizycznych pojawiajgeych sie
w rzeczywistych tekstyliach w procesie uzytkowania odziezy.

Moje osiggniceie naukowe obejmuje badania dotyezace izolacyjnosei cieplngj oraz
przepuszczalnosci powietrza tekstyliow przeznaczonych do wyrobu dwoch rodzajow odziezy
funkejonalnej:

1) Dzianiny dwuwarstwowe wchodzace w sklad odziezy dedykowanej przedwezesnie
urodzonym niemowletom,

2) UKlady trojwarstwowe wchodzace w sklad strazackiej odziezy ochronng.

W obu przypadkach nadrzednym celem pracy bylo zaprojektowanie trojwymiarowych modeli
tekstyliow. uwzgledniajagcych zardwno parametry geometryczne rzeczywistych  wyrobow
wiokienniczych jak i wiasciwosci fizyczne surowcow z ktorych zostaly wytworzone. Zarowno
w przypadku badani izolacyjnosci cieplnej jak i przepuszezalnosci powietrza dla  kazdego
rzeczywistego wyrobu opracowalem dwa modele o réznym stopniu odwzorowania wiokien.
W przypadku wiclowarsiwowe] odziezy funkcjonalnej dedykowanej przedwczesnie urodzonym
niemowletom opracowalem dwa rozne modele dzianin, natomiast w przypadku strazackiej odziezy
ochronnej dwa rézne modele tkanin. Optymalny model powinien charakieryzowac sig takim
uproszczeniem w stosunku do rzeczywistego obiektu, ktore uwzglednia Krytyczne wlasciwosci
rzeczywistego obiektu, majace decydujgcy wplyw na zachodzace w nim zjawiska, bedace
przedmiotem badan. W przypadku moich badan zdawalem sobie sprawe. Ze zaprojektowane modele
o roznym stopniu odwzorowania wiokien w badanych tekstvliach w roznym stopniu przyczynia sie do
rozbieznosci pomiedzy wynikami modelowania i wynikami eksperymentalnymi zarowno w przypadku
badan ich termoizolacyjnosci, jak i przepuszczalnosci powietrza. Najwazniejsza cechg rozniaca oba
stworzone modele byl sposob odwzorowania wiokien, ktory w prostszym modelu wykluczal obecnosé
powietrza w przedzy, kitora w rzeczywistosci jest materialem zbudowanym z pojedynczych wiokien
oddzielonych od siebie wolng przestrzenia wypelniona wlasnie przez powietrze. Obecnosé wolnych
przestrzeni wypelnionych powietrzem (charakieryzujgcym si¢ wspolezynnikiem przewodnictwa
cieplnego o rzad mniejszym niz surowce tekstylne) w przypadku symulacji transportu ciepta musiaty
wplynaé na wzrost izolacyjnosci cieplnej, natomiast w przypadku symulacji transportu masy musialy
wplynaé na przepuszczalnoici powietrza. Zdajac sobie sprawe z konsekwencji zastosowanych
uproszczef w obu modelach sprawdzilem nie tyle czy ale przede wszystkim w jakim stopniu wplynely
na proces modelowania obu zjawisk fizycznych. Zatem, gléwng intencjg takiego podejscia bylo
zbadanie wplywu geometrycznych parametrow przedzy na dokladnosé modelowania transportu ciepla
i transportu powietrza (za pomoca metody objetosei skonezonych) w wybranveh tekstyliach.
Osobnym, nie mniej istotnym. zadaniem bylo zaprojektowanie dokladnych warunkéw symulacji
odpowiadajgeyeh warunkom eksperymentu z udzialem rzeczywistych tekstyliow, kidrego glownym
celem byla weryfikacja przydatnosci modeli.

W pierwszej kolejnoSci przedstawiam szczegolowa charakterystyke rzeczywistveh tekstyliow
bedgeyeh przedmiotem modelowania.

Dzianiny dwuwarstwowe

W przypadku przedwezesnie urodzonych niemowlat o wyksztalconej w pelni strukturze skory
tekstylia stanowiagce dla nich odziez powinny zapewnia¢ odpowiedni komfort uzytkowy. Przede
wszystkim powinny umozliwia¢ transport wilgoei na zewnatrz, tak aby utrzymywac skorg dziecka
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w stanie suchym, co w przeciwnym razie moze skutkowaé pojawianiem si¢ ognisk zapalnych
powedowanych rozwojem réznego rodzaju patogenow. W celu zapewnienia odziezy wiasciwosci
gliminujacych te niekorzystne zjawiska, mozna zastosowaé konstrukeje dzianiny zbudowang z dwach
nastepujaeych warstw:

1) Warstwa dolna (przylegajaca do skory dziecka) wykonana z przedzy konduktywno-dyfuzyjnej,
ktorej zadaniem jest odprowadzanie i transport wilgoci od ciala, zarowno w postaci fazy cicklej
jak i lotnej.

2) Warstwa goma (bez kontaktu ze skorg dziecka) wykonana z przedzy sorpeyjnej. kiorej
zadaniem jest utrzymywanie wilgoci z dala od ciala i jej odparowanie do otoczenia.

Na Rysunku | przedstawilem metode wytwarzania dzianin dwuwarstwowych, w wyniku kitorej
powstaje splot, w ktorym jedna strone tworza oczka lewe (wytwarzane z jednego rodzaju przgdzy
oznaczonym kolorem czerwonym), a druga — oczka prawe (wytwarzane z drugiego rodzaju przgdzy
oznaczonym kolorem niebieskim). Polgczenie obu warstw uzyskuje si¢ za pomocy przgdzy, Kiora
tworzy pgtle nabran (oznaczone kolorem zielonym).

®©® ® ® © ® @
e EReli e e, & e

©@ @© @© @ @ @

Rys. I: Schemat metody wytwarzania dzianiny dwuwarstwowej [ 1]

Przedstawiona metoda umozliwia wytworzenie dzianiny dwuwarstwowej zbudowanej z dwach
odrgbnych splotow lewo-prawych, w ktorej przekazywanie wilgoci z jednej warstwy do drugiej
odbywa sie glownie poprzez kontakt pewierzehniowy, poniewaz przedza laczaca obie warstwy
dzianiny nie tworzy dodatkowych oczek, ma wlasnosci hydrofobowe, charakteryzuje sie niska masa
liniowa (22 dtex), a jej udzial procentowy w masie powierzchniowej dzianiny nie przekracza 5%.

Przedmiofem moich badan byl zestaw 10 dzianin dwuwarstwowych, W oémiu z nich dolna
warstwa zostala wykonana z przedzy konduktywno-dyfuzyjne) (polipropylen (PP) lub poliamid (PA)
lub poliester (PET)), natomiast gorna warsiwa zostala wykonana z przedzy sorpcyjnej (bawelna lub
bambus lub wiskoza) W dwach pozostatych dzianinach obie warstwy zostaly wykonane z jednego
surowca (baweina lub wiskoza). Dzianiny te stanowily punkt odniesienia w badaniach dla o$miu
dzianin zbudowanych z dwéch réinych surowcow, W Tabeli 1 przedstawilem parametry fizyczne
dzianin,
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ﬁbllll: Charakterysty arakterystyka dzianin dwuwarstwowych [2]
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Uklady trojwarstwowe

Strazacka odziez ochronna zabezpieczajaca czlowieka wykonujacego nichezpieczna prace
w warunkach ekstremalnych temperatur otoczenia jest szezegolnie waznym czynnikiem wplywajacym
na bilans ciepiny, poniewaz tworzy barier¢ migdzy cialem strazaka, a otoczeniem o warunkach
termicznych skrajnie odlegtych od typowych dla zycia czlowieka. W umiarkowanym i gorgcym
otoczeniu ubrania chronia przed nadmiernym cieplem i wspomagaja mechanizmy termoregulacyjne,
wytwarzajac sztuczny “mikroklimat" w bliskim sgsiedziwie ludzkiego ciala, Wspomniane funkcje
odziezy majg ogromne znaczenie nie tylko dla strazakoéw ale rowniez pracownikow przemysiu
cigzkiego (pracownikéw hutniczych) lub kierowcow samochodow wyscigowych, ktorzy mogg byé
paraZeni na dzialanie ptomieni i Zrodel ciepla promieniowania podczas operacji gasniczych i innych
dzialan zawodowych (tj. metalurgii, ratownictwa). Dlatego tez ich odziez musi by¢ zaprojektowana
w sposdb zapewniajacy ochrong przed ogniem i innymi zagrozeniami termicznymi oraz w celu
zapobiegania poparzeniom skory. Aby odziez zapewniala dobra ochrong przed cieptem, musi posiada¢
pewng minimalng mase i grubosé. Z drugiej jednak strony, odziez nie moze byé zbyt ciezka i zbyt
gruba, poniewaz zmniejsza ergonomig ikomfort fizjologiczny. Ponadto, w przypadku odziezy
przeciwlotniczej i nieprzepuszezalnej odziezy ochronnej (np. przed cieklymi srodkami chemicznymi),
jej kluczows role dla bezpieczenstwa uzytkownika odgrywaja wiadciwosci fizykochemiczne
tekstyliow.
Przedmiotem moich badan byly 3 ukfady tréjwarstwowe (UTP 6, UTP 7 i UTP 9) stosowane

w strazackiej odziezy ochronnej. Uklady te zostaly wykonane z trzech warstw (A, B. C):

A. warstwa zewnetrzna (tkanina),

B. warstwa Kompozytowa (membrana i wioknina),

C. warstwa wewnetrzna (wioknina i tkanina).
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Wszystkie warstwy zostaly wykonane z trudnopalnego materiafu chronigcego przed ogniem, ale kazda
warstwa ukladu spetnia odmienng role: (A) chroni przed czynnikami mechanicznymi, (B) jest
wodoodporna, jednak pozwala skérze oddychaé, umozliwiajge transport powietrza i pary wodnej
migdzy skdrg strazaka, a srodowiskiem w ktérym przebywa, (C) pelni funkejg izolacji cieplnej oraz
role podszewki. Parametry fizyczne ukladow trojwarstwowych przedstawilem w Tabeli: 2.
Na Rysunku 2 przedstawilem trojwymiarowa wizualizacje ukladu UTP 9 uzyskang za pomocy
mikrotomografii rentgenowskiej (model SkySkan 1272 wyprodukowany przez firme Bruker w Belgii).

Tabela 2: Charakterystyka uktadow tréjwarstwowych (3]
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Rys.2: Obraz ukiadu mojwarstwowego UTP 9 uzyskany za pomoca mikrolomografii rentgenowskiej.
(warstwy zostaly celowo rozdzielone w celu ulatwienia ich rozrdanienia) [3]

Zalgeznik 3 - Autoreferar w jezyvku polskim Podpis. /% Kudw



4.2.2 Projekiowanie trojwymiarowych modeli tekstyliow

Pierwszy etap pracy polegal na zaprojektowaniu tréjwymiarowych modeli rzeczywistych
materialow tekstylnyeh w celu poddania ich symulacjom transportu ciepla imasy (powietrza).
Zarowno etap projektowania jak i etap modelowania zjawisk transportu zrealizowalem za pomoca
oprogramowania SolidWorks 2014, Oprogramowanie to jest przeznaczone do projektowania
trojwymiarowych modeli cial stalych (zardbwno w mikroskali jak i w makroskali) oraz wykonywania
symulacji zjawisk fizycznych z udzialem w/w modeli za pomoca zaawansowanych metod
obliczeniowych (metoda elementow skoficzonych, metoda objetosci skonczonych). Na podstawie
wykonanego przeglagdu literatury naukowej moge wnioskowac, Ze jestem uzytkownikiem wybranego
oprogramowania, kiéry jako pierwszy zastosowal je do analizy zjawisk transportu ciepla oraz
transportu masy w tekstyliach.

Moadele dzianin dwawarstwowych

Dla kazdej z 10 rzeczywistych dzianin dwuwarstwowych zaprojektowalem dwa trojwymiarowe
modele. Modele te roznily sie dokladnoscia odwzorowania przedzy.

Pierwszy, prostszy model, zwany w dalszej czesci autoreferatu jako monefilameniowy, nie
uwzglednial pojedynczyeh wldkien w przedzy, aktujac ja jako jednoczesciowy, ciaghy obiekt
(podobny raczej do zylki, a nie do rzeczywistej przedzy). Pomimo tego uproszezenia w geometrii,
madel ten jednak uwzglednial réinice w nastgpujgcych parametrach geometrycznych dziesigeiu
wybranych dzianin:

1) grubosé dzianiny.

2) grubos¢ kazdej z dwoch warstw dzianiny,
3) wzajemne polozenie obu warstw dzianiny,
4) dlugosé przedzy w pojedynczym oczku,
5) $rednice przedzy

Model monofilamentowy zakiadal kolowy przekrdj poprzeczny przedzy o stalej srednicy na
calej dlugosci przedzy. Byle to pewne uproszezenie w geometrii przedzy, poniewaz przekroj
poprzeczny rzeczywiste] przedzy tworzace) dzianing rzadko kiedy ma kolowy przekréj
poprzeczny, a przede wszystkim nie jest on jednakowy na calej dlugosci przedzy ze wzgledu na
pojawiajace sie naprezenia mechaniczne migdzy sasiednimi oczkami dzianiny, ktére powoduja
deformacje przedzy. W tym celu przyjalem tzw. srednicg rownowazng, ktora odpowiadata polu
powierzchni kola rownemu polu powierzchni przekroju poprzecznego przedzy w rzeczywistej
drianinie.

Drugi model, zwany w dalszej czesci autoreferatu jako widknisty, uwzelednial te same pieé
parametrow geometrycznych, co model monofilamentowy. Jednak w odréznienin od niego
uwzglednial on wewnetrzng strukture przedzy, odwzorowujge dodatkowo nastgpujgce parametry
geometryczne rzeczywistej dzianiny:

6) dlugosé wiokna w pojedynczym oczku dzianiny,
T) Srednice widkien,
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Model widknisty zakladal kolowy przekrdj poprzeczny widkna o stalej srednicy na calej
dlugosei przedzy. Bylo to pewne uproszczenie w geometrii widkna, poniewaZz przekrd)
poprzeczny rzeczywistych widkien tworzgeych pregdze rzadko kiedy ma kolowy preekroj
poprzeczny (wyjatkiem mogg tu byé wiokna chemiczne). W tym celu przyjalem tzw. drednice
réwnowazna, ktéra odpowiadala polu powierzehni kola réwnemu polu powierzchni przekroju
poprzecznego wiokna w rzeczywistej dzianinie. Zalozylem rowniez, ze wszystkie wiokna
posiadaja jednakowy przekrdj poprzeczny.

8) liczbe widkien w przekroju poprzecznym przedzy,
9) skret przedzy.

Poréwnanie obu modeli przedstawilem na Rysunku 3. W modelu wioknistym srednica whokien zostala
celowo zwiekszona, natomiast liczba wldkien celowo zmniejszona w stosunku do rzeczywistych
parametréw (Tabela 1), w celu lepszego uwidocznienia roznicy pomigdzy modelami.

Rys. 3: Poréwnanie geometrii modelu monofilamentowego (a—f) z modelem wioknistym (g-1) dla
wybrangj dzianiny dwuwarstwowej [4]

Dhugodé whdkien w pojedynczym oczku byla w preyblizeniu rdwna dlugosci przgdzy, poniewaz skrgt
na odcinku diugosci oczka (w przyblizeniu 3 mm) nie przekraczal 1. W obu modelach kazdej dzianiny
nastgpujace parametry geometryczne byly jednakowe: 1) gruboS¢ dzianiny, 2) grubos¢ warstwy, 3)
érednica przedzy, 4) dlugosé przedzy w pojedynezym oczku, Zarowno model monofilamentowy, jak
i model widknisty nie uwzglednialy obecnosci pojedynczej nitki poliamidowej laczacej dwie warstwy,
poniewaz miala ona pomijalng mas¢ w porownaniu do masy dzianiny, a jej wplyw na transfer ciepla
i przephyw powietrza przez wyrob wlokienniczy byl zaniedbywalnie maly. Wartosci srednie
geometrycznych parametrow rzeczywistych dzianin, przedstawionych w Tabeli |, wyznaczylem
dos$wiadczalnie zgodnie z odpowiednimi normami: grubos¢ dzianiny oraz grubos¢ pojedyncze)
warstwy zgodnie z [5] i mas¢ powierzehniowa zgodnie z [6]. Skret przedzy okreslilem na podstawie
wartosei podanych przez producenta, w tym gestosci liniowej przedzy i metryeznego wspélezynnika
skrecenia . Dlugosé przedzy w pojedynczym oczku oszacowalem na podstawie obrazow
wykonanych przy pomocy stereoskopowego mikroskopu optycznego. Srednice zastgpcza przedzy,
liczbe wiokien i srednice wiokna wyznaczylem na podstawie obrazow przekrojow poprzecznych
przedzy wykonanych za pomoca skaningowego mikroskopu elektronowego oraz przy uizyciu
oprogramowania do analizy danych w postaci plikow grafieznych lmageJ. Powierzchnig wlasciwa
przedzy obliczylem na podstawie znanej liczby widkien oraz ich srednicy.

W pierwszej fazie projektowania kazdego modelu dzianiny stworzylem, przy uzyciu krzywych
parametrycznych, dwuwymiarowy szkic w postaci linii majacej ksztalt i wymiary rzutu pojedynczego
oczka dzianiny na plaszczyzne pozioma (Rysunek 4a). Nastgpnie wykonalem szkic opisujacy profil
oczka na plaszezyznie prostopadiej do poprzedniej plaszeczyzny (Rysunek 4b). Nastgpnie, korzystajac
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 Operacji rzutowania pierwszego szkicu oczka na szkic profilu oczka, uzyskalem lini¢ przebicgajgca
W trojwymiarowe) przestizeni o ksatalcie rzeczywistego oczka (Rysunek 4c). W kolejnym etapie
wykonalem szkic przekroju poprzecznego przgdzy zbudowanej z pojedynczych whdkien (Rysunek 4d).
Ostateczny ksztalt oczka dzianiny uzyskalem za pomocy operacji wyciggnigeia ostatniego szkicu
wazdiuz catej dlugoém linii otrzymanej w trzecim kroku projektowania modelu (Rysunek 4e).

Rys.4:  Etapy projektowania trojwymiarowego modelu oczka dzianiny na przykladzie modelu wioknistege [4]

Na Rysunku 5 przedstawilem oba modele dzianin naloZone na obrazy rzeczywistych tekstyliow
uzyskane za pomoca stereoskopowego mikroskopu optycznego.

Rys. 5: Model monofilamentowy (a-—<) i model widknisty (d—f) nalozony na obrazy rzeczywistych
dzianin uzyskane za pomocg stereoskopowego mikroskopu optycznego [4]

o o b
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Modele ukladdw tréjwarstwowych

Dla kazdego z 3 rzeczywistyeh ukladow (rojwarstwowych zaprojektowatem dwa
trojwymiarowe modele roznigee si¢ dokladnoscis odwzorowania wiokien w tkaninie warstwy
zewnetrznej (A) i w tkaninie warstwy wewnetrznej (C).

Pierwszy. prostszy model, zwany w dalszej czesci autoreferatu jako monofilamentowy, nie
uwzglednial pojedynczych wilékien w przedzy, traktujac ja jako jednoczedciowy, ciagly obiekt
(podobny raczej do zylki, a nie do rzeczywistej przedzy). Pomimo fego uproszczenia w geometrii,
model ten jednak uwzglednial réznice w nastgpujacych parametrach geometrycznych tkaniny
w warstwie (A) i tkaniny w warstwie (C):

1) grubosé tkaniny,

2) dtugosé przedzy w watku raportu tkaniny,
3) diugosé przedzy w osnowie raportu tkaniny,
4) Srednicg przedzy.

Model monofilamentowy zakladal kolowy przekrdj poprzeczny przedzy o stalej Srednicy
na calej dlugosci przedzy w raporcie tkaniny. Bylo to pewne uproszezenie w geometrii przgdzy,
poniewaz przekroj poprzeczny rzeczywistej przedzy tworzacej tkaning rzadko kiedy ma Kolowy
przekroj poprzeczny, a przede wszystkim nie jest on jednakowy na cale] dlugosci raportu
ze wzgledu na pojawiajace sie naprezenia mechaniczne migdzy stykajacymi sig¢ przebiegami
przedzy w watku i w osnowie, ktore powoduja deformacje przedzy. W tym celu przyjglem tew.
rednice rownowazna, ktéra odpowiadata polu powierzchni Kola réwnemu polu powierzchni
przekroju poprzecznego przedzy w rzeczywiste] tkaninie.

Drugi model, zwany w dalszej czgsci autoreferatu jako widknisty, uwzglednial te same cztery
parametry geometryczne, co model monofilamentowy. Jednak w odréznieniu od niego uwzglednial on
wewnetrzng strukture przedzy, odwzorowujac dodatkowo nastgpujace parametry geometryczne
rzeczywiste] tkaniny:

5) dlugosé wickna w przedzy osnowowej w raporcie tkaniny,
6) dtugosé widkna w przedzy watkowej w raporcie tkaniny,
7) érednice widkien,

Model widknisty zakladal kolowy przekrdj poprzeczny widkna o stalej srednicy na calej
diugosci przedzy. Bylo to pewne uproszczenie w geometrii wiokna, poniewaz przekroj
poprzeczny rzeczywistych wlokien tworzacych przedze rzadko kiedy ma kolowy przekrdj
poprzeczny (wyjatkiem mogg tu by¢ widkna chemiczne). W tym celu przyjatem tzw. srednice
rownowazna, ktora odpowiadala polu powierzchni kola rownemu polu powierzchni przekroju
poprzecznego wiokna wrzeczywistej tkaninie. Zalozylem réwniez, Ze wszystkie wldkna
posiadaja jednakowy przekroj poprzeczny)

8) liczbe wldkien w przekroju poprzecznym przedzy.

Poréwnanie obu modeli przedstawitem na Rysunku 6. W modelu widknistym $rednica widkien
zostala celowo zwiekszona, natomiast liczba wlokien celowo zmniejszona w  stosunku do
rzeczywistych parametrow (Tabela 2), w celu lepszego uwidocznienia réznicy pomigdzy modelami.
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Rys. 6: Pordwnanie geometrii modelu monofilamentowego z modelem widknistym na przykiadzie modelu
ukiadu trojwarstwowego UTP6 (w modelu wioknistym srednica wiokien w tkaninach zostala celowo
zwigkszona, a liczba widkien celowo zmniejszona w stosunku do rzeczywistych parametrow tkanin
w celu lepszego uwidocznienia rznicy pomiedzy modelami. (Tabela 2); W obu modelach wskazano
podziat na 3 warstwy (A, B, C) [7]

Wartosei Srednie geometrycznych parametréw rzeczywistych tkanin, przedstawionych
w Tabeli 2, wyznaczylem doéwiadczalnie zgodnie z odpowiednimi normami. Grubosé tkaniny
wyznaczytem zgodnie z [5], Srednice rownowazng przedzy obliczytem na podstawie stereoskopowych
obrazéw uzyskanych za pomocg mikroskopu optycznego, Srednice widkien wyznaczylem na
podstawie obrazéw uzyskanyeh przy pomocy skaningowego mikroskopu elektronowego oraz przy
uzyciu oprogramowania do analizy danych w postaci plikdw graficznych Image./.

W pierwszej fazie projektowania modelu stworzylem, na dwaéch rownoleghyeh plaszezyznach
dwuwymiarowe szkice odwzorowujgce ksztalt przebiegu sasiednich przedz w osnowie za pomoca
krzywych parametryeznych (Rysunek 7a, 7b).

e = Pt
G T2
r {4

Rys 7: Etapy projektowania splotu pléciennego na przykladzie modelu wioknistego lkaniny_zewnglrzncj [7]

Analogicznie stworzylem, na dwoéch rownoleglych plaszezyznach (prostopadiych do dwach
poprzednich plaszezyzn), dwuwymiarowe szkice odwzorowujace ksztalt przebiegu sasiednich przedz
w watku (Rysunek 7c, 7d). W nastgpnej kolejnosei utworzylem szkic przekroju poprzecznego przedzy
zbudowanej z pojedynczych wiokien (Rysunek 7e). Ostateczny ksztalt przedzy w osnowie i watku
uzyskalem za pomoca operacji wyciagnigcia szkicu przekroju poprzecznego przedzy wzdhuz
krzywych, otrzymanych w dwoch pierwszych fazach projektowania modelu (Rysunek 7f-7k).
Powielajac otrzymane w ten sposdb modele sasiednich przedz w osnowie i watku otrzymalem
ostateczng posta¢ modelu tkaniny. Na Rysunku 8 przedstawilem model wiéknisty, nalozony na obrazy
rzeczywistej tkaniny zewnetrzne| uzyskane za pomoca stereoskopowego mikroskopu optycznego.

-
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Rys. 8: Model wioknisty natozony na obrazy rzeczywistej thkaniny zewn
stereoskopowego mikroskopu optycznego [3]

W obu modelach wlokniny (ze wzglgdu na trudny do wiernego odwzorowania chaotyczny uklad
przestrzenny wiokien) w warstwach B i C oraz membrang (folie) w warstwie B odwzorowalem jako
obiekt o jednorodnej budowie wewnetrznej o izotropowej porowatosci. W przypadku widknin
parametr ten obliczylem na podsiawie parametréw wyznaczonych doswiadezalnie: masy
powierzchniowej M, [g-m”]. grubosci warstwy d [mm] i gestosci surowea o [g:cm”], zgodnie
z rownaniem [8]:

gtrznej uzyskane za pomoca

M, 10
P=|1-——u0|.100% (1
d-p

W przypadku membrany, porowatos¢ zostala wyznaczona dwiema niezaleinymi metodami:
1) porozymetrii rteciowej (model Auto Pore IV 9500 firmy Micromeritics, USA), 2) mikrotomografii
rentgenowskiej (model pCT 50 firmy Scanco Medical, Szwajcaria). Pierwsza metoda umozliwiata
oszacowanie objetosci, jaka zajmowaly pory otwarte, niezbednej do uwzglednienia w modelowaniu
przepuszezalnosci powietrza membrany. Druga metoda pozwolita oszacowacé objetosc jaka zajmowaly
zarowno pory otwarte jak i pory zamknigte. W Tabeli 3 przedstawilem porowatosc wszystkich
wioknin i membran, wehodzacych w sklad ukladéw trojwarstwowych, wyznaczona za pomoca wyzej
wymienionych metod.

Tabela 3: Porowatos¢ widknin (w warstwach B 1 C) oraz membran (warstwa B) w ukladach tréjwarstwowych:
UPT 6, UTP 7, UTP 9 [3].

Warstwa Typ warstwy Sklad surowcowy Porowatos¢ [%] |
- wldknina Kevlar b i
= 2 membrana PTFE/PU T TR
= C witknina Kevlar g2l
~ B wloknina Kevlar S
& membrana PTFE/PU TR EER
= C whaoknina Kevlar 80" |
- whéknina Kevlar 09 |
= 2 membrana PTFE/PU o [T 5 149 |
2 & wiéknina Kevlar | 86"

* porowalosé oszacowana na podstawie rownania |
" porowatos¢ (pory otwarte | zamknigte) oszacowana na podstawie mikrotomografii rentgenowskiej
“ porowatosé (tylke pory otwarte) oszacowana na podstawie porozymetrii rigciowej
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4.2.3 Symulacje transportu ciepia

Podstawy Fizyczne

Dzianiny i tkaniny sa plaskimi wyrobami wiékienniczymi zlozonym ze wzajemnie potaczonych
ukladow przedz. Przedze sa zbudowane z pojedynczych widkien, migdzy ktérymi wystepujg wolne
przestrzenie, ktére wypelia powietrze, W zwiazku z tym, transport ciepla w obu tych wyrobach
odbywa sie zaréwno poprzez wiokna (cialo stale) jak i powietrze (gaz), Zastosowane oprogramowanie
umozliwia réwnoczesne modelowanie zjawisk transportu ciepla poprzez przewodnictwo, konwekcje
i promieniowanie.

Przewodnictwo cieplne w cialach stalyel

Zjawisko przewodnictwa cieplnego w anizotropowym ciele stalym jest opisane nastgpujacym

rownaniem [9]:
2loe) O+ @)
ot r?x, 6’.1,
gdzie e=cT (¢ — cieplo wiasciwe). W przypadku osrodka izotropowego tensor przewodnictwa

cieplnego, ' ma posta¢ macierzy diagonalnej, a wartosci wlasne spehniaja warunek: A, =A=1;=A.

Transport ciepla w gazach

Transport ciepla w gazach opisuje poniZsze rownanie zachowania energii [9]:

a w il )l @ ap B A
a—[p[h+?ﬂ+‘é;‘—[m.[h+?]:|—a[ (f +fu +‘f1]+__r ;:"’F”"’S‘” i (3)

gdzie: p— gestosé gazn, h — entalpia gazu, u — predko$é strumienia gazu, 7 tensor lepkosei gazu, 7" -
tensor naprezen Reynoldsa, ¢ — gestos¢é strumienia ciepla, @ — wspolczynnik rozpraszania energii
kinetycznej gazu, S;= S/ ST+ SN sila zewnetrzna przypadajaca na jednostke masy gazu,
wynikajaca z porowatosei osrodka (S”""), wypornosci osrodka (5" =-pg,) oraz ruchu obrotowego
osrodka wzgledem ukladu wspéhrzednych (S/™"), Ou — cieplo wlasciwe gazu przypadajace
na jednostke objetosci. Indeksy dolne oznaczaja sumowanie po wspilrzednych przestrzennych.
Gestosé strumienia ciepla opisuje nastgpujace rownanie [9]:

s K | Eh
|| S e e
i [F‘r a“_]ax, )
gdzie:
C ok
o iy (5)
A E

Stala €, jest wyznaczana eksperymentalnie i wynosi C,=0,09; natomiast ¢.=0,9. Powyzsze réwnania
majg zastosowanie zarowno w przypadku laminarmego jak i turbulentnego przeptywu gazu, Parametry:

k i 44 wynosza zero dla przeptywu laminarnego.
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Promieniowanie ciepine w cialach stalych

Powierzchnie cial mogg wymieniaé energie promieniowania cieplnego poprzez emisjg, absorpeje oraz
el

odbicie. Ilosé ciepla wypromieniowanego przez powierzehnie ;" jest opisana nastgpujacym
rownaniem [9];

G =¢.0- T A+(1-5)-O", (6)
gdzie £ jest emisyjnoscia powierzchni, o jest stala Stefana-Boltzmanna, T jest temperaturg

powierzehni (£o7"* jest strumieniem ciepla wypromieniowanym przez pole tej powierzchni, 4 zgodnie
z prawem Stefana-Boltzmanna), natomiast ;" jest ilodcia ciepla zaabsorbowang przez powierzchnig.

Warunki poczgtkowe symulacji transportu ciepla

Symulacje transportu ciepla w modelach dzianin i ukladach tréjwarstwowych przeprowadzilem
korzystajac z modulu SolidWorks Flow Simulation stosujgc metode objetosci skomiczonych.
Do kazdego modelu przypisatem surowce, z ktoryeh zbudowany byl rzeczywisty material tekstylny.
Dla kazdego surowca przypisatem parametry fizyczne (Tabela 4)., niezbedne do przeprowadzenia
symulacji transportu ciepla: gestosé, cieplo wiasciwe, wspolczynnik przewodnictwa cieplnego.
emisyjnosé.

Tabela 4: Parametry fizyczne surowcéw zastosowane do s ymulacyi transporiu ciepta [2,3

Parametr Bawelna | PA PP Bambus | Wiskoza | PET | Momex | Revlar | PIFE | PU
Em[kg f‘:‘;iﬂ 1550 | 1230 | 940 1400 1520 | 1370/ 1380 | 1440 | 2200 | 1200
; | |

c"‘[’}f’k‘;l.‘fg‘?.'l"" 13300 | 2050 | 1720 | 1300 | 1470 | 1380 | 1396 | 1200 | 1300 | 1120
WSpit, przew.

cicplnego, 4 0,072 | 0,220 | 0260 | 0.042 0060 | 0,084 | 009 | 004 | 025 | 01035
[W:m-*C""}

Emisyjnosé. £ 0.78 0,69 | 097 | 0,87 0,80 | 070 | 0,65 050 | 0.85 | 0.90

Korzystajac z periodycznej budowy dzianin i tkanin objetoéé kazdego modelu ograniczylem do
tzw. raportu, czyli najmniejszego powtarzalnego elementu danego materiatu. Zredukowany w ten
sposdb model umiescilem na gornej powierzehni modelu prostopadiosciennej plyty (stosowane;
w tzw. modelu ludzkiej skory przeznaczonego do badan oporu ciepinego i oporu pary wodnej
rzeczywistych tekstyliw). Model plyty | model badanego materialu umiescilem na dnie
prostopadiosciennej domeny obliczeniowej wypelnionej powietrzem (Rysunek 9).

PN

Rys. 9:  Trojwymiarowy model dzianiny dwuwarstwowej (a) i ukladu wdjwarstwowego (b) umieszczony
na modelu plyty o stalej temperaturze znajdujacej sie na spodzie domeny obliczeniowej [2.3]
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Ksztalt i rozmiar domeny byl dostosowany do rozmiaru raportu badanego modelu. W celu
wyeliminowania negatywnego wplywu warunkéw brzegowych na wynik obliczen, zastosowatem (zw.
periodyczne warunki brzegowe, ktore badany raport traktowaly jako nieskoficzenie powtarzalny
element materialu propagujacy si¢ poza domeng we wszystkich czterech kierunkach poziomych.
Przyjalem nastgpujace warunki poczatkowe symulacji: temperatura modelu plyty 1,=35°C,
temperatura modelu dzianiny/ukladu trojwarstwowego T,=20°C, temperatura powietrza 75;=20°C,
ciénienie powietrza p,,=1013,25 hPa, wilgotnosé wzgledna powietrza RE=60%. W wyniku tak
zdefiniowanych warunkéw poczatkowych, zostal wymuszony transfer ciepla z obszaru o wyzszej
temperaturze (model plyty) do obszaru o nizszej temperaturze (powietrze) w kierunku glownie
pionowym (zwrocie gléwnie ku gérze) przez model dzianiny/ukladu trojwarstwowego. Glownym
celem obliczen bylo otrzymanie rozkladu temperatur w modelu dzianiny/ukladu trojwarstwowego
po osiagnigciu przez badany uklad; (plyta/material tekstylny/otoczenie) stanu ustalonego.

Przed przystapieniem do obliczen domena obliczeniowa zostala podzielona
na prostopadioscienne komoérki (objetosci skonczone) trzech rodzajéw: 1) komérki skladajace sie
wylgeznie 2 ciala stalego (dzianina/uktad trojwarstwowy, piyia), 2) komorki wypelnione wylacznie
gazem (powietrze), 3) komorki zawierajgce zaréwno cialo stale jak i powietrze. Laczna liczba
komérek byla zalezna od liczby, ksztaltu i wielkosci elementow tworzacych model danego materiatu,
a takZe od rodzaju modelu (monofilamentowy, widknisty).

42.4 Eksperyment

Badania termoizolacyjnosci rzeczywistych tekstyliow wykonalem w  klimatyzowanym
pomieszczeniu (Great Climatic Chamber firmy Weiss Technik, Niemcy) w stalej temperaturze
powietrza (T~ 20°C £0,1°C) i w stalej wilgomosci wzgledniej powietrza (RF=65% + 1%). Probki
tekstylibw umiescilem na plaskiej plycie (Measurement Technology North West. USA) o stalej
temperaturze (7=35°C + (,1°C). W przypadku dzianin dwuwarstwowych strong przylegajaca do plyty
byla warstwa dolna (przylegajaca do skory dziecka). natomiast w przypadku ukladow
tréjwarstwowych byla to tkanina warstwy C (podszewki). Za pomoca kamery termowizyjnej (model
FLIR SC5000, USA) i dofaczonego oprogramowania (Altair - Thermal Image Analysis Software),
zmierzylem temperature powierzchni gornej warstwy dzmnmyfukia{iu trojwarstwowego. Pomiar
temperatury przeprowadzilem dla prébek o powierzehni ok. 25 em’, jednak w celu zredukowania

wplywu warunkow brzegowych zastosowalem rzeczywisty powierzehni¢ probki (okolo S0 em’).
Pomiary przeprowadzitem po osiggnigeiu stanu ustalonego (okolo 10 minut). Schemat eksperymentu
przedstawilem na Rysunku 10.

P ~
Taie = 20°C
RH =65 %

Kamera
lermoyyizyjna

[ ]

Rys. 10: Schemat pomiaru temperatury gérej powierzehni probki za pomoca kamery termowizyjnej [2]
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42,5 Komentarz wynikow

Dzianiny dwuwarstwowe

Na podstawie przeprowadzonych symulacii otrzymalem rozklady temperatur w obu warstwach
modeli dzianin (Rysunek 11b, llc), natomiast na podstawie pomiaréw z zastosowaniem Kamery
termowizyjnej uzyskalem rozklady temperatury gornej warstwy dzianin (Rysunek 1 1a).

;

E=nN

CHEEFEE N

e h s mh
A M
Presamessiors st 221 |

Rys. 11: Przykladowy rozklad temperatury na gémej powierzchni dzianiny dwuwarsiwowej uzyskany
za pomoca pomiaru kamera termowizying (a) i praykladowy rozkiad temperatury na powierzchni
modelu dzianiny dwuwarstwowej uzyskany w wyniku przeprowadzonych symulacji transportu ciepla
dla modelu monofilamentowego (b) i dla modelu widknistego (c); (w modelu widknistym Srednica
wiokien zostala zwickszona, a liczba widkien zmniejszona w celu lepszego uwidocznienia réinicy
pomiedzy modelami [2]

Na podstawie wynikéw symulacji i eksperymentu dla wszystkich dzianin obliczylem roznice
pomigdzy temperaturami obu warstw dzianiny AT, Zarowno wyniki symulacji jak ieksperymentu
(przedstawione na Rysunku 12 i w Tabeli 5) wykazaly korelacje pomiedzy izolacyjnoscia cieplng
dzianin, a surowcami, z ktorych zostaly wykonane.

6.0 6.0
= 1 —*— eksperyment
E 551 —=— symulacje (model wloknisty) F 55
g ] —e— symulacje (model monofilamentowy) ik
5 s0d [ | Fs0
5 3 :
= 4.5 4.5
55 .
2is 4.0 4 [
s : 4.0
L | ]
g 3.5+ ' -3.5
e | a
g 3.0 \T/\ 3.0
8 3 k
= ™
20 T T T T T T T T T T 2.0
R & S R :
#ﬁ o J{Q -a?":?' & £ éqh o ;’Q{’ o
NP U P g
o o ,ﬂ@‘ B 59 i
! Al

Rys 12: Roznica pomiedzy temperaturami obu warstw dzianiny wyznaczona podstawie eKsperymeniu
i symulacji [2].
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Tabela 5:'Rosnica pomiedzy temperaturami obu warstw dzianiny AT wyznaczona podstawie eksperymentu

i symulacji [2].
| 8|3 model model
mr | dzianing 'gw monofilamentowy witknisty
' AT [°C] AT[C] AT[C)
bawelna P ] i
1 SRS 4112410 2.6620.02 3.21=0.02
g ||Rorere 1554 2.3340.02 3.0140.02
hawelna
i PET 40040 2524001 3.12+0,02
4 bﬂgﬂ““ 32141 2.1740.01 2.8020,01
5 b“;f"s 3641 2.6540.02 3,1540.02
6 b“l‘,?_*.’l"” 3,861 2.8140,02 3.2440.02
7 “ﬂ:ﬁ“s 3,63+ 2.30:0.01 2.93:0.02
8 ""’i;"t}f'“ 3.62+1 3 440,02 3.0740.02
9 "”ilf;“fr“ 3.80+1 260001 3,15£0.02
g | Wiskeza 4471 2.8520.01 3354002
wiskoza

Najwicksza wartosé AT zaobserwowalem dla trzech dzianin dwuwarstwowych: wiskoza/wiskoza,
bawelna/baweina i bawelna/PET. natomiast najmniejsza dla dzianin: bawelna/PA i bambus/PA.
Mniejsza termoizolacyjnosé ostatnich dwach dzianin byla prawdopodobnie konsekwencja obecnosei
poliamidu, ktéry charakteryzuje sig znacznie wigkszym wspolczynnikiem przewodnictwa cieplnego.
Wyniki symulacji wykazaly podobny zwiazek migdzy wiasciwosciami termoizolacyjnymi dzianin,
aich skiadem surowcowym. W modelu monofilamentowym dla wszystkich materiatow otrzymalem
nizsze wartosci AT (o okolo 2°C) w porownaniu z wynikami eksperymentu. Réfnica ta byla
prawdopodobnie konsekwencja uproszezenia konstrukeji przgdzy w modelu monofilamentowym,
w ktorym przedza jest ciaglym jednoelementowym obiektem, nie uwzgledniajacym przestrzeni
miedzy wiknami wypelnionymi powietrzem, bgdgeym wigkszym izolatorem cieplnym niz surowce
wldkiennicze. Zastosowanie modelu widknistego zaowocowalo wigksza zgodnoscia z wynikami
doéwiadezalnymi, a réznice miescily sie w zakresie blgdu pomiaru kamery termowizyjnej (tj. mniej
niz | °C).

Uklady trojwarstwowe

Na podstawie przeprowadzonych symulacji otrzymalem rozklady temperatur we wszystkich
warstwach modeli ukladow trojwarstwowych (Rysunek 13b. 13c), natomiast na podstawie pomiarow
7 zastosowaniem kamery termowizyjne] uzyskalem rozklady temperatury gornej warstwy ukladow
(Rysunek 13a).
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Rys. 13: Przyvkladowy rozklad temperatury na gémej powierzehni ukladu trojwarstwowego uzyskany
w wyniku pomiaru kamera termowizyjna (a) i przykladowy rozklad temperatury na powierzchni
modelu ukladu trojwarstwowego uzyskany w wyniku przeprowadzonych symulacji transportu ciepla
dla modelu monofilamentowego (b) i dla modelu wioknistego (c); (w modelu wibknistym srednica
wiékien w celu lepszego uwidocznienia réinicy pomigdzy modelami [3].

Na podstawie wynikow symulacji i eksperymentu dla wszystkich ukladéw tréjwarstwowych
obliczylem réznice pomiedzy temperaturami warstwy A i warstwy C ukladu, oznaczona jako AT
Wyniki przedstawitem w Tabeli 6.

Tabela 6: Résnica pomigdzy temperaturami obu stron ukladu tréjwarstwowego AT wyznaczona podstawie
ekspervmentu i symulacii [3].

Maodel Model
I:rdj\:]aj::::uw PR monofilamentowy | widknisty
Y AT Q] AT [°C] | AT Cl |
UTP 6 8.7321 7.480.02 | 8.01:0.02
UTP 7 8.7041 7.76+0.02 7.98+0.02
UTP 9 9.82z1 8.52+0.01 $.97+0.02

Wyniki symulacji, podobnie jak wyniki eksperymentalne wykazaly zaleznos¢ migdzy wartoscig AT,
a sktadem surowcowym igeometrig ukladow trojwarstwowych, Dla modelu monofilamentowego
w przypadku wszystkich ukladow tréjwarstwowych uzyskalem nizsze wartosci temperatury warstwy
A niz w eksperymencie ($rednia roZnica AT: 1,16 ° C). Stosujac model widknisty uzyskalem lepsza
zgodno$é temperatury warstwy A z wynikami eksperymentalnymi (Srednia rofnica AT 0,76 °C).
Réznice AT dla wszystkich ukladéw trojwarstwowych uzyskane w wyniku zastosowania modelu
widknistego miescity sie w zakresie bledu pomiaru kamery termowizyjnej (tj. mnigj niz 1 °C).
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4.2.6 Symulacje transportu masy

Poddesii Tt

Obliczeniowa dynamika plynéw jaka wykorzystuje wybrane do badan oprogramowanie
umozliwia przewidywanie przeplywéw zaréwno laminamych jak i turbuleninych. Przeplywy
laminarne sa obecne przy niskich wartosciach liczby Reynoldsa. W przypadku, gdy liczba Reynoldsa
preekracza pewna warto$é krytyczna, przeplyw staje sie turbulentny, tj. parametry przeptywu
zaczynaja przyjmowac wartosci losowe [9]. Réwnanie ciaglosci (7), rownanie zachowania pgdu (8)
i réwnanie zachowania energii (9) dla gazu Scisliwego mozna wyrazié jako [9]:

594__5_ ) o
3, a 8
E(m)‘*a—(ﬂ’.ﬂ + poy -Tu)=ﬂ, %)
A
gdzie i, j sa skladowymi przestrzennymi i przyjmuja wartosei: 1, 2, 3.
E p[e+ivv} +—£— o [h+lvv) —iv T 'iq—’—ﬂ (9)
sl e e

gdzie p jest gestoscia gazu, f — czasem, x — poloZeniem gazu w przesirzeni, e jest wiasciwg energia
wewnetrzna, v predkoscia gazu,
h=e+Z (10)
P
jest entalpia wlasciwa, 7, jest tensorem napregzen, ¢; jest wektorem strumienia ciepla. and p jest
cisnieniem gazu. Dla gazdw scidliwych, 7; jest zdefiniowany jako:

T -_Z,u[ ;?xké,;], (1)
gdzie tensor naprezei 5, ma postac:
av, 31?
= [ 2\ o) .«3:: ] (12)
Strumien przewodnictwa cieplnego g, jest okreslony przez prawo Fouriera:
=—4 ‘&GTT (13)

|
gdzie 4 jest wspolezynnikiem przewodnictwa cieplnego, T — temperaturg. Dla wigkszosci zastosowan
technicznych nie jest mozliwe rozwigzanie réwnan chwilowych (7-9) w sposéb bezposredni.
W przypadku moich badan dotyczacych przewiewnosel tekstylidw przeprowadzilem symulacje
dla jednowymiarowego preeplywu powietrza, w ktorym predkosé zalezy przede wszystkim od jednego
wymiaru (prostopadiego do warstw dzianin czy ukladow tréjwarstwowych). W tym celu rozwazmy

oA

objetosé plynu wehodzacego i wychodzacego 2 objetosci ograniczonej przekrojami 4 and A + —dS
{

w czasie df (Rysunek 14) [10].
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Rys 14: Schemat przeplywu plynu wewnatrz kanalu o zmiennym przekroju (zgodnie z [10])

Wielkos¢ dS jest odlegloscia od przekroju 4 do przekroju A+ j—";dS ., Masa plynu
przeptywajacego przez przekroj A przy predkosci v w czasie df wynosi pv Adr podczas gdy w tym

samym czasie przekraj A+ -g% ds wyplywa masa plynu

(&

(P +—- I ——a'SIV+—-dSJdl z  predkoscia v+ %dﬁ' . Réznica masy plynu
wechodzgeego 1| wychodzgcego z elementu jest rowna prz;ymstnwi masy w czasie di:

dp 04 } ap
ot — ——d5 | A+—dS —_— d‘S dt = ——dr AdS . 14
v (p + 2 I = V4 s i /2 (14)

Przeksztalcajgc réwnanie |4 otrzymujemy réwnanie:

Aa—‘p+ﬂp’£—}:ﬂ,

(15)
dr as
Dla plynu niescisliwego (o=const), rownanie |5 prayimuje postac:
a(Av)
=0
25 _ (16)
Réwnanie (13) moina rowniez zapisac jako:
op_ d(pv)
A4t v——= -
g as s (19
W przypadku przeplywu ustalonego rownania: 15 1 16 sa przeksztalcane w nastepujace:
PAV = const (dla gazu Sciliwego) (18)
i
Av=const (dla gazu niescisliwego). (19)

W niektorych przypadkach gazy mogg by¢ rowniez uwazane za niescisliwe plyny, mianowicie
gdy gaz przeplywa z malg i umiarkowana predkoscia w stosunku do predkosei diwigku (340,3 ms™).
W tym przypadku zmiany cisnienia sa niewielkie w stosunku do wartosci Sredniej, podczas gdy
zmiana objetosei | zmiana gestosci sa tak male, ze zwykle sq pomijane. Przy liczbach Reynoldsa
wystepujacych w rzeczywistych przypadkach, te réwnania maja bardzo chaotyczne rozwiazania
turbulentne i konieczne jest modelowanie wplywu najmniejszych skal. Wigkszosé modeli turbulencji
opiera si¢ na jednopunktowym usrednieniu rownan chwilowych. Aby przewidzie¢ przeplywy
turbulentne, oprogramowanie wykorzystuje usrednione przez Favre rownania Naviera-Stokesa,
w ktorych uwzglednia sie wphyw usrednionych czasowo skutkéw turbulencji przeplywu na parametry
przeplywu, podczas gdy inne, tj. zjawiska zalezne od czasu, na duza skalg. sq brane pod uwage
bezposrednio. Na podstawie tej procedury w rdéwnaniach pojawiaja sie dodatkowe terminy znane jako
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naprezenia Reynoldsa i nalezy podaé dodatkowe informacje. Aby zamknaé ten ukfad réwnan,
oprogramowanie wykorzystuje rownania transportu dla turbulentnej energii kinetycznej i szybkosci jej
dyssypacii z tak zwanego modelu k-¢ [9].

Warunki poczgtkowe symulacji transportu masy

Symulacje transportu powietrza w modelach dzianin dwuwarstwowych i ukladow
trojwarstwowych przeprowadzilem korzystajac z modulu SolidWorks Flow Simulation stosujac
metodg objgtosei skonczonych. Poniewa# przepuszczalno$é powietrza tekstyliow zalezy przede
wszystkim od ich geometrii (a nie od suroweow z kidrych zostaly wykonane) do symulagji
zastosowalem modele geometryczne bez przypisywania im wlasciwosci fizyeznych, tak jak to mialo
miejsce w przypadku symulacii transportu ciepla, Korzystajac z periodycznej budowy dzianin i tkanin
objetosé kazdego modelu dzianiny/ukladu tréjwarstwowego ograniczylem do tzw. raportu, czyli
najmniejszego powtarzalnego elementu danego materiatu. Zredukowany w ten sposob model
umiescitem w polowie wysokosei. kanalu o prostokatnym przekroju poprzecznym. Scianki boczne
kanatu byly styczne do modelu, a ich wymiary byly dopasowane do badanego modelu. W celu
wyeliminowania negatywnego wplywu warunkow brzegowyeh na wynik obliczen, zastosowatem tzw.
periodyczne warunki brzegowe. Ktore badany raport traktowaly jako nieskoriczenie powtarzalny
element materiatu propagujacy si¢ poza domene we wszystkich czterech kierunkach poziomych.
Przyjalem nastepujace warunki poczatkowe symulacji (Rysunek 15} wartosci cisnienia powietrza py,
po obu stronach kanatu byly identyczne jak w eksperymencie (1013,25 hPa i 101225 hPa). Uzyskana
w ten sposob roznica cisnien Ap,, (100 Pa) wymuszala przeplyw powietrza wzdluz kanalu, poprzez
badany model dzianiny/ukladu trojwarstwowego. W celu zbadania wplywu przepuszezalnosci
powietrza kazdej warstwy ukfadu trojwarstwowego symulacje przeprowadzitem dla kazdego modelu
warstwy osobno (A, B, C) oraz dla calego ukladu (A + B + C). Wszystkie symulacje przeprowadzilem
w stanie ustalonym (przeplyw powietrza byl niezaleiny od czasu) czyli w warunkach eksperymentu
w jakim wyznacza si¢ przepuszczalnosé powietrza rzeczywistych tekstyliow.

A B 25 B
, T, p.~ 1013.25 hPa ) S ? S S £.~1013,25 hPa

10 mm Ap_=100 Pa 6mm ‘ ' Ap_=100 Pa
E |
’ 1
| SR

| P jl L] *

1 @_ p.= 1012:25 hPa (e 2= et p_=1012.25 hPa
Rys 15: Warunki poczatkowe symulacji transportu powietrza dla dzianin dwuwarstwowych (A) i dla ukiadow
tréjwarstwowych (B); linia przerywana wskazuje kierunek przeptywu powietrza [4,7]

Giéwnym celem przeprowadzonych symulacji bylo obliczenie $redniej predkosci powietrza
przeplywajgeego przez model tekstylny w celu pordwnania go 2z wartoscig zmierzona
w eksperymencie.
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4.2.7. Eksperyment

Badania przepuszczalnosci powietrza rzeczywistych tekstyliow wykonalem zgodnie z [11]
w warunkach klimatu normalnego: wilgotnosé wzgledna powietrza RH = 65%, temperatura powictrza
To= 20 °C, cisnienie powietrza py, = 1013.25 hPa. Badania przeprowadzitem zgodnie z [12] za
pomoca testera przepuszezalnodei powietrza (model FX 3300 firmy Textest Instruments, Szwajcaria),
przedstawionym na Rysunku 16. Podezas pomiaru przepuszezalnosci powietrza, probke o polu
powierzchni 20 em® umiescitem plasko inieruchomo nad otworem zbiornika wypelnionego
powietrzem 0 cisnieniu nizszym o 100 Pa od ci$nienia normalnego. W wyniku stalej roznicy cisnien
(utrzymywanej przez urzadzenie pomiarowe w czasie trwania calego pomiaru) przez probke
przeplywa powietrze gléwnie w kierunku prostopadtym do jego powierzehni. Urzadzenie mierzy
predkosé powietrza przeplywajacego przez probkg. Przepuszezalnosé powietrza dla kazde] probki
wyznaczylem jako $rednia z 10 niezaleznych pomiarow, W przypadku dzianin dwuwarstwowych
pomiary wykonalem dla obu stron probki. W przypadku ukladéw warstwowych, w celu zbadania
wplywu kazdej z trzech warstw na calkowita przepuszezalnosé powietrza ukladu, pomiary wykonalem
dla kazdej warstwy osobno (A, B, C) i dla calego ukiadu (A + B + C).

Ta=207C Sirurmch po Wil '|
p.u='w1].25 hPa e |
RH=65% Priblal |

: 20cm’)

a) )|

Rys. 16; a) Tester przepuszezalnosci powiewrza (model FX 3300), b) stanowisko na probke o powierzchni
20 cm’ (widok z géry), ¢) warunki klimatyczne w czasie pomiaru przepuszczalnosei powietrza
tekstyliow [4]

4.2.8. Komentarz wynikow

Dzigniny dwuwarsiwowe

Dla kazdej dzianiny wyznaczylem rozklad predkosci powietrza na plaszczyznie poziomej,
znajdujacej si¢ bezposrednio pod modelem dzianiny, tak jak przedstawilem na Rysunku 17b (model
monofilamentowy) i na Rysunku 18b (model wloknisty). Na obu rozkladach. zgodnie
z oczekiwaniami, obszary o najwiekszej predkosci powietrza zaobserwowalem wewnatrz oczka, gdzie
powietrze moze swobodnie przeplywac,
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Rys. 17:  Rozkiady predkodei powietrza na dwich poziomych plaszezyznach: umieszezone bezposrednio
powyzej (a) i bezposrednio ponizej (b) dla modelu monofilamentowego: (¢) wizualizacja ksztaktu linii
przeptywu powietrza. Skala koloréw predkosci powietrza jest wspolna wszystkich rozkladow (a—c)
[4].

Dla poréwnania wyznaczylem rozklady predkosci powietrza na plaszezysnie poziomej
umieszczonej bezpoSrednio nad modelem tak, jak przedstawilem na Rysunku 17a (model
monofilamentowy) i na Rysunku 18a (model wioknisty). W rozkladach tych obszary
o porownywalnych wartosciach predkosci powietrza maja bardzo zblizony ksztalt. Jednak
na plaszezyznie gomej (Rysunki: 17a i 18a) predkosé powietrza jest znacznie wy#sza niz na
plaszezyznie dolnej (Rysunki: 17b i 18b), poniewaZ bezposrednio nad modelem dzianiny strumien
powietrza nie wytracil jeszcze predkosci w wyniku zderzenia z dzianing.

Velocity [mis]

Rys. 18: Rozklady predkosci powietrza na dwich poziomych plaszczyznach: umieszczone bezposrednio
powyZej (a) i bezposrednio ponizej (b) modelu widknistego; (c) wizualizacja ksztaltu linii przephywu
powietrza. Skala Koloréw predkosci powietrza jest wspolna dla wszystkich rozkladow (a—c) [4].

Porownujac rozkiady predkosci powietrza na poszezegolnych plaszezyznach, zaobserwowalem
wyzsze wartosci predkosei powietrza dla modelu widknistego, co najprawdopodobniej jest wynikiem
obecnosei wolnych przestrzeni pomiedzy poszezegolnymi widknami, tworzacymi dodatkowg éciezke
dla przeptywu powietrza.

Najwazniejszym analizowanym w symulacjach parametrem wplywajacym na przepuszezalnosé
powietrza byla porowatosé optyczna, okreslana jako obszar nie zajmowany przez material (tylko
powietrze) w rzucie dzianiny w kierunku prostopadtym do warstwy (Rysunek 19). Porowatosc
optyezna oszacowalem na podstawie cyfrowej analizy obrazu za pomoca programowania lmage./.
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Rys.19:  Wizualizacja porowatosci optycznej dla (a) modelu monofilamentowego (obszar #ohy) i (b) modelu
wloknistego (obszar pomaranczowy); w modelu wloknistym Srednica widkien zostala celowo
zwiekszona w stosunku do rzeczywistych rozmiarow aby lepiej uwidoeznié réznicg migdzy modelami

[4]

Ze wzgledu na konstrukeje dzianiny dwuwarstwowej (w ktorej oczka nie sg umieszezone
bezposrednio nad soba, ale przesunigte o polowe szerokosci, jak widaé na Rysunku 14), wszystkie
analizowane dzianiny charakteryzowaly si¢ bardzo niska porowatoscia optyczna. Roznica porowatosci
optycznej miedzy obydwoma modelami dla danej dzianiny byla niewielka, ale zauwazalna (wahala si¢
od 1,01% do 1,05% dla modelu monofilamentowego i od 1,36% do 2,1 1% dla modelu wicknistego).
Réznice te wynikaly z faktu, ze w modelu monofilamentowym przedza jest odwzorowywana jako
dlugi krety walec 2 ciagla powierzchnia wzdhuz calej dlugosci oczka dzianiny. W modelu wioknistym
przedza zostala uformowana z pojedynczych widkien otoczonych powietrzem. Rozwazmy przekroj
kolowy przedzy w modelu widknistym. Wickna umieszczone na obwodzie przekroju przedzy
okreslaja jej Srednice. Ale miedzy nimi jest takze wolna przestrzen. Ta przesirzen wplywa na wyzsza
porowato$é optyczng w poréwnaniu do modelu monofilamentowego, w ktorym nie ma wolnych
obszaréw na obwodzie przekroju przedzy. Niska wartos¢ porowatosci optycznej dla wszystkich
dzianin pokazuje, Ze prawie caly strumien powietrza przenika przez material tekstylny za pomoca
zakrzywionych sciezek biegngeych pomigdzy dwiema warstwami dzianiny.

Na Rysunku 20 przedstawitem wyniki eksperymentalne i symulacyjne predkosci powietrza dla
dzianin (wykres slupkowy) oraz wyniki porowatosci optyczne] wyznaczone dla modeln
monofilamentowego i modelu wioknistego (wykres punklowy).
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Rys.20: Wykres shupkowy — wyniki eksperymentalne i symulacyjne predkoéci powietrza dla dzianin; wykres
punktowy — wyniki porowatosci optycznej wyznaczone dla modelu monofilamentowego i modelu
wldknistego [4].

Symulacje wykonane dla obu modeli w przypadku kazdej dzianiny daly poréwnywalne wyniki
z wynikami eksperymentu. Jednak dla modelu widknistego uzyskatem wyniki o wigksze] zgodnosci
z pomiarami wykonanymi przy uzyciu testera przepuszczalnosei powietrza. Ta powtarzajgca sie
roznica w przypadku kazdej analizowanej dzianiny jest prawdopodobnie spowodowana roznica
w dokladnosci odwzorowywania przedzy w obu modelach. Wolne waskie przestrzenie miedzy
widknami w modelu widknistym tworza dodatkowe kanaly dla przeplywu powietrza przez przgdze.
Fakt, e symulowana predkosé powietrza byla nizsza niz wartosci doswiadezalne dla wszystkich
dzianin zaréwno w modelu monofilamentowym, jak i modelu widknistym, wynika prawdopodobnie
z uproszezenia ksztaltu przedzy w przekroju poprzecznym. W obu modelach przyjalem okragly
przekrdj na calej diugosei oczka. W rzeezywistych dzianinach, w wyniku sil tarcia pomiedzy
sasiednimi oczkami, przedza jest splaszczona, a jej przekroj jest podobny bardziej do ksztaltu elipsy
niz okregu. To odksztalcenie przekroju rzeczywistej przedzy moze prowadzi¢ do zmniejszenia
powierzchni przedzy potozonej w kierunku prostopadlym do strumienia powietrza, a jednoczesnie do
zwigkszenia obszaru powierzehni przedzy polozonej rownolegle do  strumienia powietrza.
To odksztalcenie mozZe zwickszy¢ porowatos¢ optyczng rzeczywistych dzianin, a tym samym
zwickszy¢ predkosé powietrza. W przypadku modelu monofilamentowego, roznice miescily si¢ w
przedziale 5,7% (Bambus/PA) - 20,3% (Bawelna/PP), podczas gdy dla modelu wioknistego roznice te
przyjely wartosci w zakresie 4,1% (Bambus/PA) do 148 % (Bawelna/PP) (Rysunek 21).
Zaobserwowalem rowniez korelacje wynikéw symulacji (dla obu modeli) i wynikow
eksperymentalnych w przypadku roznic predkosci powietrza mierzonych po obu stronach dzianiny
(gorma i dolna warstwa). Ronice te prawdopodobnie majg swoje zrodlo w réZznych parametrach
geometrycznych dla obu warstw w dzianinie, ktére zostaly uwzglednione w obu modelach (dla
modelu monofilamentowego byly to: grubosé warstwy, S$rednica przedzy, diugos¢ przedzy
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w pojedynczym oczku, a dla modelu widknistego: grubosé warstwy, $rednica przedzy, diugose
przgdzy w pojedynczym oczku, liczba widkien w przekroju poprzecznym przgdzy i Srednica wiokien).
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Rys.21: Réznice procentowe miedzy wynikami symulacji i eksperymentu dla predkosci powietrza [4]

Co wiecej, na Rysunku 20 wyraznie widac, ze w przypadku modelu widknistego wartosci porowatosci
optycznej sa bardziej zréznicowane wzgledem siebie niz w przypadku modelu monofilamentowego,
co moze wskazywaé, e oprocz odwzorowania indywidualnych wiokien, ich liczba, rozmiar i skret
rowniez pelnia istotng role w ocenie tego parametru.

Jedna 2z przyezyn duzych roznic migdzy wynikami symulacji, a eksperymentu
zaobserwowanych dla przepuszezalnosci powietrza trzech dzianin zawierajacych bawelng moze by¢
fakt, ¢ zaloZenic okraglege przekroju poprzecznego dla wiokna bawelny bylo zbyt duze
w porownaniu z dzianinami zawierajacymi wylgeznie wiokna chemiczne. Z drugiej strony roznice
w wynikach moga byé rowniez zwiazane z pomiarami rzeczywistej predkosel powietrza
w eksperymencie. Skomplikowana struktura geometryczna prawdziwej dzianiny nie jest idealnie
periodyczna. W wyniku wzajemnych naprezen przedza moze by¢ niejednoradna, a na powierzchni
dzianiny przez ktéra przephywa powietrze moga pojawiac sig miejsca o roZnej porowatosci. Trzeba tez
zdawaé sobie sprawe, ze¢ wzajemna odleglos¢ migdzy dwiema warstwami dzianin nie jest stala
w catym badanym obszarze (20 cm’).

W oparciu o fakt, ze czesciowe wyniki eksperymentu rostaly opisane za pomoca rozkladu
Gaussa, dla obu modeli (monofilamentowego i wioknistego) przeprowadzilem test t-probki
z uwzglednieniem hipotezy zerowej i alternatywnej jako:

H,:v_=v
(19)
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gdzie V. jest Srednia eksperymentalng prgdkoscig powietrza dancj dzianiny, natomiast Vs

jest symulowana predkoscia powietrza danej dzianiny. W przypadku wszystkich dzianin. zaréwno
w przypadku modelu monofilamentowego, jak i widknistego, wynik testu wskazuje, Ze na poziomie
istotnosei a=0,05 hipoteza zerowa powinna zostaé odrzucona (wartosé prawdopodobienistwa, p miesci
sig w zakresie 0.041-0,001 w przypadku modelu monofilamentowego oraz w zakresie 0.047-0.003
dla modelu wioknistego) i nalezy zatwierdzié alternatywna hipotez¢. Oznacza to, e roznice migdzy
wartosciami doswiadezalnymi i symulowanymi dla predkosci powietrza w przypadku niektorych
badanych dzianin byly wieksze niz réznice statystyczne. Moze to byé spowodowane artefaktami
pojawiajacymi sie w strukturze dzianin. Oba zaproponowane modele zakladaly idealnie periodyczna
budowe dzianin (kazde oczko bylo tego samego rozmiaru i ksztaltu), W rzeczywistosci taka dzianina
nie istnieje. W przypadku wszystkich dzianin srednia predko$¢ powietrza obliczona dla modelu
witknistego byta nieco wy#sza w pordwnaniu z modelem monofilamentowym.

Kolejnym celem mojej pracy bylo zbadanie wphywu gestosei pozornej dzianiny na predkosc
powietrza wyznaczona eksperymentalnie i symulacyjnic. Jak wida¢ na Rysunku 22, zaleznosc ta jest
funkeja malejaca. Oznacza 10, Ze najwyzsze wartosci predkosei powietrza uzyskano dla dzianin
o najnizszej gestosci pozomej (Bawelna/PA, Bawelna/PP i Bawelna/PET), a najmnigjsze dla dzianin
o najwyzszej gestosei pozornej (Bawelna/PA i Wiskoza/Wiskoza).
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Rys.22: Wplyw gestosci pozornej dzianiny na predkosé powietrza (okreslang doswiadezalnie i na podstawie
symulacji) [4]

Rysunek 23 ilustruje wplyw grubosci dzianiny na predkos¢ powietrza wyznaczong
do$wiadezalnie i za pomoca symulacji. W przypadku wigkszosci dzianin $rednia predkosé powietrza
maleje wraz z grubodcia materialu widkienniczego, ale nie jest to prosta liniowa zaleznosc.
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Rys.23: Wplyw grubosei dzianiny na predkos¢ powietrza (wyznaczona doswiadczalnie i symulacyjnie) [4]

Wyjatkiem sg trzy dzianiny (Wiskoza/PP, Bambus/PP i Bawelna/PET), dla ktérych predkosc
powietrza nieznacznie wazrasta. Przyczyng tego mogg by¢ roznice w innych parametrach
geometryeznych, np. wzajemna odleglos¢ dwoch warstw i/lub porowatos¢ optyczna. Najbardziej
przepuszczalnym dla powietrza materialem byla najciensza (grubos¢: 1,16 mm) dzianina Bambus/PA.
majaca porowatosé optyczng rowng 1,02% wedlug modelu monofilamentowego i 1,66% wedlug
modelu wiéknistego, podczas gdy najmniej przepuszezalnym materialem byla dzianina: Bawelna/PP
(grubosé: 1,40 mm), o porowatosci optycznej rowng 1,03% {model monofilamentowy} i 1.81% (mode!
wioknisty).

Eksperymentalne wartosci pn;dkns’ci powietrza wynosity od 0,56 m's” do 1,93 m's” (géma
warstwa) 1 od 0,54 m- 5! do 1, 89 m-s" (dnlna warstwa). W przypadku mcdeiu munoﬂiamenm“@m
uzyskatem wartosci od 0.45 m-s’ " do 1.82 m's” (pdrna warstwa) i od 0,43 m-s" do 1,86 m- s {dolna
warstwa) natomiast dla modelu wiéknistego, otrzymane wancécn wahaly sie od 0,48 m's" do 1,85

{gﬁma warstwa) i od 0,57 m- s' do 1,79 ms’ (dolna warstwa). Zaréwno wyniki
ekspe:ymentaine, jak i symulacyjne wykazaly, ze prawie wszystkie dzianiny charakteryzowaly si¢
zblizonymi wartosciami predkosci powietrza zmierzongj dla obu stron.

Zatacenik 3 — Autoreferat w jezyku polskim Podpis..f.. Sasaitans
-34 -



Uklady trojwarstwowe

- Na Rysunku 24 przedstawilem rozklady predkosci powietrza na plaszezyznie poziomej
umieszezonej bezposrednio pod warstwa A (tkanina zewngtrzna) na przykladzie modelu ukiadu
trojwarstwowego UTP 6| (b — model monofilamentowy, ¢ — model wiéknisty).

Rys.24: Rozkiady predkosci powietrza na plaszczy#nie poziomej umieszezonej bezposrednio ponizej modelu
monofilamentowgo (b) oraz modelu widknistego (¢) warstwy A ukladu tréjwarstwowego UTP &
umieszczonego w polowie wysokosci kanahu prostokatnego (a); Skala koloréw predkodel powietrza
Jjest wspdlna dia wszystkich rozkladéw (a—c) [7].

Na rozkladach tych zaobserwowalem, ze obszary o poréwnywalnych wartosciach predkoscei
powietrza posiadaly bardzo zblizony ksztalt, jednak w przypadku modelu witknistego rozklad
charakteryzowat sie wyzszymi wartosciami predkosci powietrza, Na przyklad obszar o najwiekszej
predkosci powietrza znajdujacy si¢ w wolnej przestrzeni migdzy przebiegami przgdzy w osnowie
iwq,tku (oznaczony kolorem czerwonym) zajal wigksza powierzchnie (Rysunek 24¢). Wyisze
wartosci predkosci powietrza dla modelu wioknistego tkaniny byly prawdopodobnie wynikiem
obecnosci wolnych przestrzeni pomigdzy poszezegolnymi wioknami, ktdre tworza dodatkowa sciezke
dla przeptywu powietrza, w ktorych powietrze przyspiesza. Predkosé powietrza osiagneta najnizsze
wartosei w miejscach nalozenia si¢ przedzy osnowy i watku (oznaczonych kolorem niebieskim), a
wiec obszarach o najwiekszej gestosci tkaniny.

Na Rysunku 25 przedstawilem rozklad predkosci powietrza na plaszezyinie poziomej
umieszczonej bezposrednio pod modelem warstwy B (zbudowanej z membrany i widkniny) ukladu
014

trojwarstwowego UTP 6
l 0

Velociy [rmmis]

200
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1.57
1.43
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[1E:]:]
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Rys.25: (b) rozkiad predkosci powietrza w plaszezyinie poziomej umieszczonej bezposrednio ponizej modelu
warstwy B ukladu UTP 6 umieszczonego w polowie wysokosei kanalu prostokatnego (a) [7]
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Z uwagi na 1o, z¢ warstwa B skiadala si¢ z membrany i widkniny (obie odwzorowane jako
material o porowatej strukturze izotropowej) uzyskalem jednorodny rozklad predkosci. Na Rysunku
26 przedstawitem rozkfady predkosci powietrza w plaszezyznie poziomej umieszczonej bezposrednio
ponizej modelu monofilamentowego warstwy C ukladu wéjwarstwowego UTP 6 i ponizej modelu
monofilamentowego calego ukiadu tréjwarstwowego UTP 6 (A + B + C).

150000 200
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117857 157

- 107143 - 143
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Por6wnanie rozkiadow predkosei powietrza na p!aszczyime poziomej umieszczonej bezposrednio
ponizej modelu monofilamentowego warstwy C ukladu tréjwarstwowego UTP 6 (a, b) i modelu
monofilamentowego calego ukladu tréjwarstwowego UTP 6 (A+B+C) (c, d); Skala kolorow
predkosci powietrza jest wspdlna dla wizystkich rozkladow (a-d) [7].

Poniewaz w obu przypadkach bezposrednio nad plaszezyzna znajduje si¢ model tej samej tkaniny,
ksztatt obu rozkladéw byt zblizony. Jednak wartosci predkosci pewietrza w rozkladach byly znaczaco
rozne. W przypadku calego ukladu wréjwarstwowego (A + B + C) mozna wyraznie zaobserwowac
wpltyw obecnosci membrany, ktéra ze wzgledu na malg porowatos¢ znacznie obnizyla
przepuszezalnosé powietrza ukladu UTP 6. Na Rysunku 27 iw Tabeli 7 przedstawitem wyniki
eksperymentalne i symulacyjne predkosci powietrza dla ukladow trojwarstwowych.

(i B TP 6 (cksperyment ) ™
4 U/TP 6 (model monofilumentowy) r
| I TP 6 (mocdel widknisty)
600 4P (1P 7 (eksperyment) s
JI UTP 7 (maodel monofimmentowy |
e N UTP 7 (madel wioknisty)
"o 300 |G UTP 9 (eksperyment) s
E | LT 9 {model monofitimentowy )
= W LITP 9 (model whoknisty)
E mx} at b= 40d)
g
=
8. 300 - = 300
j
'g_ 200 - E 200
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Im n i1
Q- 0
A C A+BHC
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Rys.27: Eksperymentalne i symulacyjne wyniki predkosei powietrza dla ukladow trojwarstwowych [7]
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Tabela T: Eks msnmlne i smulamm wyniki predkodci powletrzn dla.uk }adﬁw trgjwarstwowych ['?T

lt? 6'?:&] 1 32 95.3140.95 101 2{}-.1"0 94 0.210 500
1.3120.12 1.19£0.01 1.19:£0.01 0.155 216
C 551.71+56.19 441375441 | 468.95£4.42 0.291 124

+B4C 1.3540.13 1.10+0.01 1.1320.01 0.600 172 |
e A 118.52:=10.82 95.31:£0.95 101.20=0.96 0.210 500
' B 1.412:0.13 1.28:+0.01 1.28+0.01 0.099 183
E- ] e 5532545417 A441.37+4.4] 470.26%4.94. 0291 124
A+B+C 1.400.16 1.11:£0.01 1.19£0.01 0.656 199
£ A 115.33+11.71 96.33:0.83 101.20£0.96 0.220 499
a. B 1.45:40.68 1.32£0.03 1.3240.03 0.245 141
E C 589.5:54.88 452.60£4.33 S01.08+4.11 0.281 124
A+B+C 1.5320.14 1.24£0.01 1.38+0.01 0.746 168

Symulacje wykonane dla obu modeli daly poréwnywalne wyniki z wynikami eksperymentu,
Jjednak wyniki uzyskane dla modelu wioknistego byly w lepszej zeodnosei z wynikami uzyskanymi
przy uzyciu testera przepuszezalnosci powietrza, Ta powtarzana réznica w przypadku kazdego ukladu
{réjwarstwowego moze wskazywaé na istotng réznice w precyzji odwzorowania przgdzy w tkaninach
w obu modelach. Wolne, waskie przestrzenie migdzy wioknami w modelu wioknistym tworzq
dodatkowe kanaly dla przeplywu powietrza przez przedze. Powéd dla ktorego symulowana
przepuszezalnosé powietrza byla nizsza niz eksperymentalna dla wszystkich tkanin zarowno w modelu
monofilamentowym, jak i w modelu widknistym, byl prawdopodobnie wynikiem uproszczenia
ksztattu przedzy w przekroju poprzecznym. W obu modelach przyjgto okragly przekroj przedzy we
wszystkich raportach tkaniny. W rzeczywistych tkaninach, w wyniku sit tarcia w miejscach, w ktdrych
krzyzuje si¢ osnowa z watkiem przedza jest splaszczona, a jej przekroj jest podobny do ksztaltu elipsy.
To odksztaleenie moze zwiekszyé przeplyw powietrza przez tkaning. Na Rysunku 28 przedstawilem
réznice procentowe miedzy wynikami symulacji, a wynikami eksperymentu dla przepuszezalnosci
powietrza. Mozna zauwazy¢, ze dla wszystkich warstw wszystkich ukladéw tréjwarstwowych
(z wyjatkiem warstwy B, ktora nic zawierata modelu tkaniny), istniala wyrazna roznica migdzy
predkosciami powietrza uzyskanymi dla modelu monofilamentowego i dla modelu wicknistego.
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Rys.28: Rdznice procentowe migdzy wynikami symulacji 1 eksperymentu dla przepuszezalnosci powietrza [7]

Dla warstwy A roznice wynosily od 16,47% (UTP 9) do 19,58% (UTP 7) dla modelu
monofilamentowego i od 12.23% (UTP 6) do 14,61% (UTP 7) dla modelun widknistego, W warstwie
B, zlozonej z membrany i widkniny (odwzorowanej zaréwno w medelu monofilamentowym, jak
i modelu wléknistym jako material jednorodny o izotropowej porowatodci), rozmice byly prawie
identyczne dla wszystkich uktadéw warstwowych i wynosily od 9,01% (UTP 6) do 9,04% (UTP 9) dla
modelu monofilamentowego i modelu wioknistego. Dla warstwy C réznice wynosify od 20,01%
(UTP 6) do 23,22% (UTP 9) dla modelu monofilamentowego, natomiast dla modelu widknistego:
od 15,03% (UTP 6) do 15,24% (UTP 7). Dla catych ukladow trojwarstwowych (warstwy A+B+C)
roziice wynosity od 18,95% (UTP 9) do 20,71% (UTP 7) dla modelu monofilamentowego i od 9,80%
(UTP 9) do 16,01% (UTP 6) dla modelu wloknistego. Roinica w predkosciach powietrza dla
poszczegolnych warstw w obu modelach byla prawdopodobnie wynikiem roznic w parametrach
geometrycznych warstw, takich jak porowatosc, grubosc, natomiast w przypadku modelu wicknistego
rowniez; liczba widkien w przekroju poprzecznym przedzy i Srednica wiokna. £ drugiej strony roznice
miedzy wynikami symulacji i eksperymentu mogg by¢ rowniez zwigzane z pomiarami rzeczywistej
predkosci powietrza w eksperymencie. Skomplikowana struktura geometryczna rzeczywistych tkanin
nie jest idealnie okresowa. W wyniku wzajemnych naprezen przgdza moze byc nijednorodna,
a gestosé tkaniny moze nie by¢ jednakowa w kazdym raporcie. Nalezy rowniez zalozy¢, ze wzajemna
odlegtosé poszezegolnych warstw ukladow trojwarstwowych nie jest stala w calym obszarze badania
(20 em’). W oparciu o fakt, ze czgsciowe wyniki eksperymentu zostaly opisane rozktadem Gaussa dla
obu modeli (monofilamentowym i widknistym) przeprowadzilem test ¢ (o istotnosci statystycznej o =
0,05) opisany rownaniem:

1 -
{=yn—] 37 (20)

hi

gdzie: n - liczba stopni swobedy (10). i - eksperymentalna srednia predkos¢ powietrza w danym

ukladzie warstwowym. ;- - symulowana predkosé powietrza dla danego ukiadu warstwowego, § —
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odchylenie standardowe probki. Dla wszystkich ukladéw tréjwarstwowych, zaréwno dla modelu
monofilamentowego, jak i widknistego, wynik testu byl ujemny. Jednak zaréwno wyniki
eksperymentu, jak i symulacje wykazaty, Ze najbardziej przepuszczalny byt uklad UTP 9, a najmniej
przepuszezalny uklad UTP 6. Z Tabeli 7 i z Rysunku 23 mozna wnioskowag, Ze na przepuszczalnosc
powietrza ukladow trojwarstwowych wplynela przede wszystkim przepuszezalnosé warstwy B
zawierajgee] membrane (predkosci powietrza w warstwie B icalym ukladzie A+B+C byly
porownywalne). Membrana w ukladzie UTP 9 charakteryzowala si¢ najwyZsza porowatoscig,
co prawdopodobnie doprowadzilo do wigkszego przeplywu powietrza. Oczywiscie przepuszezalnosé
powietrza warstw: A i C rowniez wplywa na przepuszezalnosé powietrza calego ukiadu A+B+C, ale
W znacznie mniejszym stopniu.

4.2.9 Podsumowanie

Modelowanie transportu ciepla i transportu masy w dzianinach dwuwarstwowych

1) Zastosowanie modelu monofilamentowego dla dzianin dwuwarstwowych umozliwito mi
przewidzie¢ izolacyjnos¢ cieplng z bledem na poziomie 27.2%-38.4% w zaleznosci
od struktury dzianiny.

2) Zastosowanie modelu wlGknistego dzianin dwuwarstwowych umezliwilo mi przewidziec
izolacyjnosé cieplna z bledem na poziomie 12.8%-23,7% w zaleznosei od struktury dzianiny.

3) Zastosowanie modelu monofilamentowego dla dzianin dwuwarstwowych umozliwilo mi
przewidzie¢ przepuszczalnosé powietrza z blgdem na poziomie 5,7%-20,3% w zaleznosc
od struktury dzianiny.

4) Zastosowanie modelu wioknistego dla dzianin dwuwarstwowych umozliwito mi przewidziec
przepuszezalno$é powietrza z bledem na poziomie 4,1%-4,8% w zaleznosci od struktury
dzianiny.

5) Wyraine powtarzajgce si¢ roznice migdzy wynikami symulacji przeprowadzonych dla modelu
monofilamentowego | modelu widknistego wskazaly, ze uwzglednienie wiokien i wolnej
przestrzeni miedzy nimi jest jednym z decydujacych czynnikow, ktore okreslajg przydatnosc
modelu do teoretycznych prognoz zarOwno izolacyjnosci cieplnej jak i przepuszczalnosci
powietrza w rzeczywistych dzianinach.

6) Proba udowodnienia wplywu przepuszczalnosci powietrza na porowatos¢ optyczna poprzez
zastosowanie modeli nie wytworzyla wyraznej zaleznosci. ktéra moze wskazywac na silniejszy
wplyw innych parametrow geometryeznych dzianin.

7) Zaohserwowana wyrazna korelacja wynikéw symulacji i eksperymentu zardwno w przypadku
badan izolacyjnosci cieplnej jak i przewiewnosci dzianin moze prowadzic do wniosku,
#e opracowane modele moga byé przydatne w przewidywaniu komfortu fizjologicznego
uzytkownikéw zaprojektowanej i wytworzonej odziezy.
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Modelowanie transportu ciepla i transportu masy w ukladach trijwarstwowych

1) W wyniku symulacji przeprowadzonych na modelu monofilamentowym i modelu wioknistym
otrzymalem wyniki skorelowane z eksperymentem, ktérego glowna rolg bylo sprawdzenie
przydatnosei modeli. Jednak dla modelu wléknistego, w ktorym tkaniny zostaly dokladnie]
odwzorowane, otrzymatem wyniki, ktore byly wyranie blizsze eksperymentowi.
Uwzglednienie pojedynczych widkien w przedzy tkanin, a tym samym przestrzeni migdzy nimi,
znaczaco wplynelo na zmiang przepuszczalnosci powietrza oraz na zmiang izolacyjnosci
cieplnej w kierunku wigkszych, bardziej rzeczywistych wartosci, Wiadomo jednak, e nawet
model widknisty, pomimo odwzorowania wickszej ilosci parametréw geometrycznych
rzeczywistych tkanin, mial wiele uproszezen w stosunku do skomplikowanej budowy
prawdziwych tekstylidw, co musialo wplynaé na koncowy wynik symulagji.

2) W przypadku wszystkich 3 ukladéw warstwowych zaréwno wyniki symulacji, jak
i eksperymentu wykazaly kluczows role membrany w warstwie B w przepuszczalnosci
powietrza calej wielowarstwowej tkaniny.

3) Mniejsze réznice miedzy wynikami eksperymentalnymi a symulacyjnymi (zaréwno
w przypadku izolacyjnosei cieplnej, jak i przewiewnosci) dla modelu widknistego wskazujg na
potrzebe korekty tego modelu, prawdopodobnie w kierunku zwigkszenia jego podobiedstwa do
parametréw geometrycznych rzeczywistych tkanin, takich jak:

a) asymetryczny ksztalt raportu,

b) zmienny ksztalt przekroju przedzy wynikajacy z sil tarcia wystgpujacych migdzy osnowa a
watkiem,

¢) eliptyczny (zamiast kolowego) ksztait przekroju poprzecznego widkien,
d) nieperiodyczna makroskopowa struktura tkaniny (gestosc, grubosé warstw)

Ponadto, nastepujace czynniki mogly rowniez wplynaé na zgodnosé wynikow symulacji

z eksperymentem:

4) Dokladniejsze badania eksperymentalne i modelowanie struktury membrany w warstwie B.
Obie zastosowane techniki (rentgenowska rentgenowska i porozymetria rieciowa) porwalaja na
oszacowanie porowatosci w oparciu o rozkiad wielkosci porow. Program pozwala ustawic
$rednig wartos¢. Ponadto faktyczna porowatosé nie musi by¢ izotropowa.

5) Dokladniejsze badania eksperymentalne i modelowanie wl6kniny skomplikowanej
nieuporzadkowanej struktury w warstwie B i warstwie C. Rzeczywista porowatosc¢ nie musi by¢
izotropowa.

6) Pomimo wspomnianych powyze] wielu uproszczen (opisanych w punktach: 1, 3. 4)
zastosowane oprogramowanie i opracowany model monofilamentowy ukladu trojwarstwowego
pozwolily mi przewidzie¢ przepuszczalnosé powietrza z blgdem na poziomie 18,95%-20.71%
w zaleznosci od badanego ukladu, natomiast zastosowanie modelu wioknistego pozwolilo mi
przewidzieé przepuszczalnosé powietrza z bledem na poziomie 9,80%-16,01% w zaleznosei od
badanego uktadu.

7) Pomimo wspomnianych powyzej wielu uproszczen (opisanych w punktach: 1, 3. 4)
zastosowane oprogramowanie i opracowany model monofilamentowy ukladu trojwarstwowego
pozwolily mi przewidzie¢ izolacyjnosé cieplna z blgdem na poziomie 10,80%-14,32%
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w zalednosei od badanego ukladu, natomiast zastosowanie modelu widknistego pozwolilo mi
przewidzie¢ izolacyjnosé cieplna z bledem na poziomie 8.25%-8,66% w zaleinosci
od badanego ukladu.

8) Opracowane modele mogg by¢ przydatne w przewidywaniu komfortu fizjologicznego
projektowanych i wytwarzanych ukfadéw warstwowych zawierajacych tkaniny, wiokniny oraz
membrany.
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