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Cieplochronnos¢ jest podstawowym parametrem determinujgcym
praktyczne zastosowanie dzianin futerkowych. Analiza wymiany ciepta oraz
metodyka okreslenia podstawowych parametrow struktury do optymalizacji
konstrukcji z uwagi na wymagany poziom izolacyjnosci cieplnej nie zostaly
jeszcze dotychczas opisane dla dzianin futerkowych. Brak rozwigzan
problemow cieplochronnosci dla tego typu dzianin wskazuje na celowosé
podjecia rozwazanej tematyki.

Celem prac prowadzonych w ramach dysertacji doktorskiej bylo
opracowanie modelu przeplywu ciepla, ktory moze by¢ wykorzystany do projek-
towania dzianin futerkowych o wymaganych wilasciwosciach termofizycznych.
Zaprezentowany model opisu zjawiska przeplywu ciepta ma uzasadnienie
praktyczne w  odniesieniu do dzianin futerkowych. Przyjeta metoda
pozwala unikng¢ badan wielu parametrow, ograniczajgc je do minimum:
udziat objetosciowy poszczegolnych sktadnikow w stosunku do kazdej warstwy
oraz stosunek grubosci poszczegolnych warstw do grubosci catego wyrobu.
Do badan wykorzystuje si¢ powszechnie dostgpne urzgdzenia pomiarowe.
Uzyskuje sie ponadto mozliwos¢ symulacji eksperymentu, bez koniecznosci
wytwarzania dzianiny futerkowej. Metoda ta pozwala na dowolne modelowa-
nie warunkow brzegowych i poczgtkowych, co nie zawsze jest mozliwe dla
metod empirycznych ze wzgledu na ograniczenia sprzetowe.

Opracowany model obliczeniowy przeplywu ciepta przez dzianiny
futerkowe umozliwia uzyskanie rozkltadu temperatury w tej konstrukcji oraz
moze stanowic¢ punkt wyjscia doboru optymalnego struktury dla osiggniecia
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wymaganych wilasciwosci wyrobow. Projektowanie dzianiny futerkowej
o wymaganym poziomie izolacyjnosci cieplnej, z zastosowaniem przed-
stawionego modelu, moze postuzy¢ do powstania rzeczywistego materiatu
o okreslonych wiasciwosciach cieptochronnych.

Stowa kluczowe: dzianiny futerkowe, modelowanie, temperatura, przewo-
dzenie ciepta, przenikanie ciepta, opory cieplne, cieplochronno$¢ dzianin
futerkowych

1. WSTEP

Ochrona ciata cztowieka przed wychlodzeniem w $rodowisku o obniZonej
temperaturze jest zasadnicza funkcja powszechnie stosowanych w wyrobach
odziezowych i1 obuwiu dzianin futerkowych. Z uwagi na ich przeznaczenie,
wlasciwosci cieptochronne sg podstawowym kryterium ich wartosci uzytkowe;j.

Znana literatura nie podejmuje szerzej kwestii przeplywu ciepta przez tego
typu dzianiny. Nieliczne pozycje pobieznie opisujg parametry ich struktury, cechy
jako$ciowe oraz wptyw budowy futer dzianych na ich podstawowe wlasciwosci
uzytkowe [poz. od 1 do 12]. Wsérod aktualnych aktow normalizacyjnych nie
wystepuja normy odnoszace si¢ bezposrednio do dzianin futerkowych. Jest to
tendencja przeciwna w stosunku do stanu badan na temat dzianin tradycyjnych Jak
wiemy, istnieje bogata literatura dotyczaca roznych aspektow uzytkowych dzianin
tradycyjnych, w tym rowniez przebiegu, modelowania i optymalizacji zjawisk
ciepla i problemow z tym zwigzanych.

Okreslenie zaleznos$ci cech termometrycznych od parametréw strukturalnych
rozpatrywanego materialu wymaga znajomos$ci mechanizméw przekazywania
ciepla przez tekstylia [poz. od 13 do 17], opartych na fundamentalnych zasadach
wymiany ciepta [m.in. poz. od 18 do 29] oraz praktycznych metod ich wyznaczania
[4, 14,17, poz. od 30 do 41].

Problem z okresleniem zaleznosci termicznych dla dzianin futerkowych
zwigzany jest z trudno$cig w opisie samej dzianiny. Wyznaczenie parametrow
dzianiny futerkowej o ztozonej, przestrzennej, warstwowej budowie jest trudne do
zdefiniowania geometrycznie, a takze do wyznaczenia standardowymi metodami
badawczymi. Sklada si¢ ona z warstwy spodniej 1 warstwy wlosa, wykonanych
z rdznych surowcdw: przedzy, taSmy i kleju, o znacznym udziale powietrza w obu
warstwach dzianiny, co utrudnia opis modelu fizycznego. Zaktadajac: jednopozio-
mowo$¢ runa dzianiny, rownomierny rozklad gestosci wiokien w okrywie oraz
przedzy, wiokien, kleju i powietrza w warstwie spodu dzianiny, przy zalozeniu,
ze wolne przestrzenie pomiedzy przedzami i wtoknami w przgdzach w warstwie
spodniej wypetniajg powietrze i klej, ktory nie przechodzi do warstwy okrywy,
trojwymiarowy problem uproszczono do problemu dwuwymiarowego. Droga
homogenizacji poszczegolnych warstw dzianiny uzyskano opis jej struktury
poprzez udzial objetosciowy 1 wspdlczynnik przewodzenia ciepta sktadnikow



Modelowanie procesow wymiany ciepla w dzianinach futerkowych 41

poszczegdlnych warstw. Do wyznaczenia wspolczynnika przewodzenia ciepta
poshuzono si¢ metodg mieszaniny, co ograniczylo zakres badan parametréw do udzia-
Iow objetosciowych poszczegolnych sktadnikow w stosunku do kazdej warstwy.

Problem nieustalonego przewodzenia ciepta jest opisywany roéwnaniem prze-
wodzenia okre$§lonym w obszarze dzianiny wczesniej poddanej homogenizacji,
warunkami brzegowymi na czesciach jej brzegu zewngtrznego oraz warunkiem
poczatkowym w objetosci i na brzegu zewnetrznym [patrz 18, 29]. Nieustalone
przewodzenie ciepta jest okreslone réwnaniem rézniczkowym drugiego rzedu
Z uwagi na zmienng stanu (temperatur¢) [poz. od 18 do 20].

Problem jest zbyt trudny do opisu i rozwigzania metodami analitycznymi,
dlatego tez do rozwigzania zagadnienia wymiany ciepta w dzianinach futerkowych
wybrano metode elementéw skonczonych [poz. od 42 do 51], dajaca mozliwos¢
modelowania zhomogenizowanej konstrukcji dzianiny. Przyjeta metodologia obli-
czen odbywa si¢ przy zastosowaniu istniejacych juz programoéw, co pozwala na
szybkie uzyskanie wynikow. Dodatkowo wyniki te mozna w bardzo prosty sposob
wizualizowaé przez program graficzny (np. ADINA). Metoda ta daje mozliwos¢
symulacji eksperymentu, w ktorym mozemy dowolnie zaklada¢ warunki brzegowe
i poczatkowe, co nie zawsze jest mozliwe w przypadku metod empirycznych ze
wzgledu na ograniczenia sprzetowe.

2. HOMOGENIZACJA STRUKTURY DZIANIN
FUTERKOWYCH

Dzianiny futerkowe sg materiatami o zlozonej, ,,warstwowej” budowie we-
wngtrznej, niejednorodnej mikroskopowo.
Opis budowy dzianin futerkowych i wyznaczenie parametrow struktury tych
dzianin sg do$¢ problematyczne, z uwagi na:
— przestrzenng budowe dzianin;
— réznorodnos$¢ surowcow wystepujacych w strukturze materiatu, takich jak:
e przedza (jedna lub dwie nitki tworzace warstwe wiazaca);
e tasma (Wystepujaca w warstwie wiazacej i warstwie wlosa), sktadajaca sie
z widkien jednego rodzaju lub bedaca mieszanka dwoch lub trzech rodzajow
wilokien, o jednakowych badz roznych grubosciach i dlugosciach;
e klej —jednego typu albo mieszanka dwoch rodzajow klejow;
— znaczny udzial powietrza zawartego w porach wiokien i przgdz oraz w dzianinie;
— proces technologiczny produkcji dzianin futerkowych z tasmy zgrzeblarkowe;j
(wlokna wrabiane sa w oczka dzianiny zasadniczej w postaci runa na przypad-
kowych dlugosciach, tworzac okrywe wielopoziomowa);
— szerokg game proceséw wykonczalniczych, wykonywanych w r6znych kolej-
no$ciach, prowadzacych do uzyskania zréznicowanych struktur powierzchni
w warstwie wlosa;
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brak norm dotyczacych badan podstawowych parametréw struktury odnoszacych
sie do tego typu dzianin;

udziat kleju uniemozliwiajacy wyznaczenie standardowymi metodami niektérych
parametrow typowych dla okreslenia tradycyjnych dzianin ptaskich 2D (dtugos¢
przedzy w oczku, rodzaj, masa liniowa i skret przedzy wystepujacej w war-
stwie wigzacej) w wykonczonych dzianinach futerkowych.

Do opisu budowy dzianiny zastosowano nastepujace uproszczenia:

1.

3.

Zalozono jednopoziomowo$¢ runa dzianiny — wszystkie wldkna tworzace
warstwe wlosa wykonczonej dzianiny sa tej samej dlugo$ci i zapehiaja
réwnomiernie powierzchni¢ okrywy dzianiny (réwnomierny rozktad gestosci
wiokien w okrywie).

Przyjeto rownomierny rozklad przedz/przedzy, wildkien, kleju i powietrza
w warstwie wigzacej dzianiny, zakladajac, ze wolne przestrzenie pomicdzy
przedzami i wiéknami w przedzach wypehniaja powietrze i kle;j.

Zalozono, ze klej nie przechodzi do warstwy okrywy.

Biorac pod uwage powyzsze, przyjeto, ze trojwymiarowa struktura dzianiny
futerkowej (rys. 2.1) sktada si¢ z dwoch czesci:

warstwy wigzqcej, w sktad ktorej wchodza: przedza/przgdze tworzace splot
lewoprawy, widkna — w oczkach splotu oraz klej i powietrze znajdujace sie
na spodzie dzianiny i zajmujgce wolne przestrzenie pomigdzy widknami
1 przedzami;
warstwy wiosa, wypelionej widknami, pomiedzy ktorymi znajduje si¢ powietrze.
warstwa powictrza
pomigdzy wioknami

wiokna

" WARSTWA
WLOSA

N
WARSTWA | ™ é
WIAZACA |

klej pomigdzy wiéknami
i przedzami

przedze
warstwa powietrza

pomiedzy widknami

i i
1 przgdzami kch

whokna

Rys. 2.1. Model trojwymiarowej struktury dzianiny futerkowej
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Modelowanie przeptywu ciepta w przypadku dzianin futerkowych jest proce-
sem trudnym i ztozonym. Tréjwymiarowy problem mozna uprosci¢ do problemu
dwuwymiarowego poprzez homogenizacje poszczegdlnych warstw dzianiny,
prowadzaca do opisu jej struktury poprzez udziat objetosciowy i wspotczynnik
przewodzenia ciepla, sktadajacych si¢ na poszczegodlne warstwy skladnikow
(wlokien, kleju i powietrza). Do wyznaczenia wspotczynnika przewodnoS$ci
cieplnej przyjeto metod¢ mieszaniny, ktora pozwala na unikniecie badan wielu
parametréw materiatu, ograniczajac je do minimum (udzial objgtosciowy poszcze-
gblnych sktadnikow w stosunku do kazdej warstwy). Oszczedza to czas i koszty
zwigzane z badaniami.

3. MODEL TEORETYCZNY PRZEWODZENIA CIEPLA
PRZEZ DZIANINY FUTERKOWE

Zat6zmy, ze dzianina futerkowa (rys. 3.1) ma taki sam ksztatt i wymiary na
catej dtugosci rozpatrywania.

b)

Rys. 3.1 Dzianina futerkowa:
a) warstwa wigzaca dzianiny (warstwa spodnia),
b) przekroj dzianiny futerkowej
Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Problem przestrzenny (trojwymiarowy) mozna zredukowaé do ptaskiego
(dwuwymiarowego) (patrz rys. 3.2).

a) b)

y otoczenie

X

cialo uzytkownika
/ d
o

Rys. 3.2. Trojwymiarowa dzianina futerkowa i redukcja problemu do uktadu ptaskiego [52,
53]: a) problem w przestrzeni trojwymiarowej; X, y, z — trojwymiarowy kartezjanski uktad
wspotrzednych; b) problem ptlaski; x, y — dwuwymiarowy kartezjanski uktad wspotrzednych;
1 — skéra ludzka; 2 — dzianina futerkowa; 3 — dowolny przekrdj dzianiny
Zrodlo: opracowanie wlasne.

Rozwazmy przewodzenie ciepla przez dzianing futerkowa od ciata uzytkow-
nika na zewnatrz. Problem nieustalonego przewodzenia ciepta (rys. 3.3) jest
opisywany réwnaniem okre§lonym w obszarze dzianiny wczesniej poddanej
homogenizacji, warunkami brzegowymi na cze¢sciach jej brzegu zewngtrznego
oraz warunkiem poczatkowym w objetosci 1 na brzegu zewngtrznym. Nieustalone
przewodzenie ciepta jest okreslone réwnaniem rézniczkowym drugiego rzedu
z uwagi na zmienng stanu (temperature¢). Warunek brzegowy Dirichleta okresla
temperaturg na odcinku brzegu I't, Neumanna — ggsto$¢ strumienia ciepta w kierunku
normalnym do brzegu na czgsci I, Newtona — gestos¢ konwekeyjnego strumienia
ciepta w kierunku normalnym do fragmentu brzegu I, odpowiednio warunek pro-
mieniowania — gesto$¢ strumienia ciepta oddanego przez promieniowanie. Z uwagi
na jednokierunkowos$¢ przeptywu ciepta przyjmuje si¢ jego gestos¢ w warunku
Neumanna rowng zero na brzegach bocznych. Warunek poczatkowy definiuje roz-
ktad temperatury wyrobu na poczatku przewodzenia ciepta.
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s
Réwnanie rézniczkowe stanu: ot

T — —divg(x,t) + f(x,0),
q(x,t) = A VT(x,t) + q*(x.t);

Warunki brzegowe i poczatkowe qn(x,t) =0na 1—;1 5

Zmienne w czasie:

T =Tl

q (xt)=0nal;

q, (0= 6T

q, () =h[T(x,t) = T, (x,)] na I,

TW

cialo uzytkownika warstwa warstwa wiazaca warstwa wiosa

powietrza

Rys. 3.3. Model przewodzenia ciepta przez dzianiny futerkowe w warunkach

nieustalonych

Zrodlo: opracowanie

wlasne.

Okreslony w ten sposdb problem mozna rozwigza¢ w szczegolnych przypad-

kach bezposrednio, zwtaszcza dla ustalonego przewodzenia ciepta (rys. 3.4).

Rownanie rézniczkowe stanu:

=divq(x) + f(x) =0,
q(x) = A VT(x) + q*(x);

Warunki brzegowe i poczatkowe = v
q,00=0na[;

stale w czasie:

T(x) =T’na I

q,(0) = h[T(x) = T ()] na I,
G OP=0T

q,(x)=0nal;;

T,

cialo uzytkownika warstwa warstwa wigzgca
powietrza

warstwa wlosa

Rys. 3.4. Model przewodzenia ciepla przez dzianiny futerkowe w warunkach ustalonych

Zrodio: opracowanie

wlasne.
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Wykorzystujagc metode elementow skoficzonych, oparta na dyskretyzacji
obszaru geometrycznego i przedziatu czasowego na skonczong liczbe elementow,
uzyskaé¢ mozna przyblizone rozwigzania. Przyjeta metoda pozwala na okreslenie
pola temperatury metoda aproksymacji weztowych wartosci temperatury. Problem
polega w tym przypadku na rozwigzaniu podstawowego rownania MES w postaci:

NP
T=) NI, (3.1)

i=1
gdzie: T jest przyblizonym rozwigzaniem temperatury, NP to liczba weztow
w siatce podzialu na elementy, 7,° oznacza wezlowa warto$¢ temperatury, N; funk-
cje ksztattu przyporzadkowang i- temu weztowi. Takie podejscie do problemu
pozwala na okreslenie rozktadu temperatury przy zalozonych dowolnie warunkach
brzegowych i poczatkowych, co nie zawsze jest mozliwe w przypadku metod
empirycznych ze wzgledu na ograniczenia sprzgtowe. Wyznaczenie mapy tempe-
ratury mozna rozwigzac przez algorytm przedstawiony na rys. 3.5.

(e )
7

Wprowadzenie parametrow materiatu,
warunkow brzegowych i warunkow poczatkowych

Podziat struktury za pomoca Metody Elementow Skonczonych

v

Okreslenie rownan stanu i warunkow brzegowych

v

Rozwigzanie uktadu.
Ustalenie wartosci weztowych temperatury

¥

Wizualizacja wynikow w postaci mapy termicznej

¥
)

Rys. 3.5. Metoda rozwigzania problemu przeptywu ciepta
przez dzianiny futerkowe
Zrodlo: opracowanie wlasne.
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4. WERYFIKACJA DOSWIADCZALNA MODELU

4.1. Metodyka badan wlasciwosci termicznych futer dzianych

Wyznaczanie wspolczynnika przewodzenia ciepta

Pomiary wlasciwosci cieplnych dzianin futerkowych zostaty wykonane za po-
mocg przyrzadu Tilmet 75, skonstruowanego w Katedrze Automatyzacji Procesow
Widkienniczych PL. Podstawowym zastosowaniem urzadzenia jest pomiar prze-
wodnosci cieplnej. Wykorzystujac elementy jego budowy, mozna rowniez mierzy¢
wspotczynnik przenikania ciepta. Pomiary mozna wykonywac¢ dla pojedyncze;
warstwy materialu badz dla wielowarstwowych pakietow tekstylnych.

woda ———»}~  zimmaphyta— — — — — — — — — —— woda
probka
woda =———p1- zimnaphyta — — — — — — — — — ———» woda

[] tkanina z rozmieszczonymi czujnikami temperatury
M ciepta plyta
[ czujniki temperatury

Rys. 4.1.1. Uproszczony schemat stanowiska do pomiaru wspotczynnika
przewodzenia ciepla [54]
Zrodto: literatura poz. [54].

W celu okreslenia zjawiska ustalonego przewodzenia ciepta przez badane
probki, dzianing futerkowa o budowie zlozonej (warstwa splotu, okrywa wto-
kienna) poddano homogenizacji, otrzymujac material jednorodny, dla ktorego
przyjeto nastgpujace zatozenia:

1. Dzianiny posiadaja stata grubos¢ d (srednia arytmetyczna pomiaréw grubosci
probek), znacznie mniejszg od wymiardw probek w pozostatych kierunkach
(120 x 300 mm).

2. Kazda z badanych dzianin charakteryzuje si¢ statym wspolczynnikiem prze-
wodzenia ciepta 4, czyli jest traktowana jako materiat izotropowy.

3. Na zewngtrznych powierzchniach dzianin utrzymywane sg stale temperatury.
Temperatura powierzchni probki od strony ptyty grzejnej (od strony splotu
dzianiny) réwna 7; wynosi 32°C i jest wyzsza od temperatury powierzchni
probki od strony plyty zimnej (od strony wilosa) 7>, czyli Ti > Ta.

4. Powierzchnie izotermiczne sg rownolegte do powierzchni probki.
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W zwiazku z powyzej przyjetym uproszczeniem budowy futer dzianych
wszystkie wartosci mierzone i zaleznosci z nich wynikajace odnoszg si¢ do catej
dzianiny, a nie do jej poszczegdlnych warstw i sg to wielko$ci zastgpcze. Schema-
tycznie zjawisko przewodzenia ciepta przedstawiono na rys. 4.1.2.

=0 T

%,

‘a'

Rys. 4.1.2. Przewodzenie ciepta przez $cianke ptaska [14]
Zrédlo: literatura poz. [14].

Zgodnie z [13, 14] zjawisko przewodzenia badane na konduktometrze ciepl-
nym Tilmet 75 opisuje nastepujacy wzor:

A= _ U W

AT~ 2:FRAT’ m-°C

4.1.1)

gdzie: ¢ — strumien ciepta przenikajacy przez probke, W/m?,
U — napigcie zasilajace grzatke, V,
d — grubo$¢ probki, m,
F — powierzchnia pomiarowa po jednej stronie grzatki, F=0,1- 0,1 m?,
R — rezystancja drutu oporowego, rowna R = 884 Q,
AT — réznica temperatur po obu stronach probki, AT = T; — T3, °C.

Pomijajac zjawisko unoszenia i promieniowania ciepta, opor cieplny przy przewo-
dzeniu [14] wynosi:
2 o
R= d , m* -°C
A W

(4.1.2)

Wyznaczanie wspolczynnika przenikania ciepla

Badanie wspotczynnika przenikania ciepta przeprowadzono na stanowisku po-
miarowym, w ktorym wykorzystano cz¢s$¢ elementow budowy przyrzadu Tilmet
75. Schematycznie budowe stanowiska pomiarowego przedstawiono na rys. 4.1.3.
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Do opisu zjawiska przenikania ciepta przez dzianiny futerkowe przyjeto naste-

pujace zalozenia:

l.
2.

Dzianiny posiadajg statg grubos¢ d.

Temperatura powierzchni probki od strony grzejnika (od strony splotu dzia-
niny) 7;jest rowna 32°C i jest wyzsza od temperatury otoczenia Ty, czyli: T; >
T, > Ty, gdzie T> — temperatura dzianiny od strony wiosa.

Probki dolegajg do plyty grzejnej, w zwigzku z czym pomija si¢ opor cieplny
wnikania ciepta od powierzchni grzatki do warstwy dzianiny.

Na skutek roznicy temperatur pomiedzy ciepta ptytg a otoczeniem nastgpuje

wymiana ciepla, na drodze konwekcji, radiacji i przewodzenia. Ciepto z plyty
grzejnej przenika przez probke, po czym emitowane jest do otoczenia (rys. 4.1.4).

I |)// prabka
- 0

uchwyt stojaka @

pirometr / I

[ tkanina z rozmieszczonymi czujnikami temperatury

[ ciepta ptyta (grzatka)

B czujniki temperatury

Rys. 4.1.3. Schemat stanowiska do pomiaru wspoétczynnika przenikania ciepta
(widok z gory)

Zrodto: opracowanie wiasne.

Oznaczenia:
v q — strumien ciepta przenikajacy przez probke,
plvta grzejna == W/mz,

d — grubos¢ probki, m,

T\ — temperatura cieplej plyty wskazywana

T .
: przez czujniki temperatury, °C,
" T>» — temperatura na powierzchni probki, °C,

To — temperatura otoczenia, °C.

i

q

AR R

d

Rys. 4.1.4 Schemat przenikania ciepta przez probke dla stanowiska do pomiaru
wspotczynnika przenikania ciepta
Zrodto: opracowanie wlasne.
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Zgodnie z przyjetymi zalozeniami badane zjawisko opisa¢ mozna wzorem:

1
Je = Z 1 (4.1.3)
A«
gdzie: k — wspotczynnik przenikania ciepta, W/(m?*-°C),
A — wspolczynnik przewodzenia ciepta zbadany uprzednio na przyrzadzie
Tilmet 75, W/(m-°C),
d — grubo$¢ probki, m,
a — wspotczynnik przejmowania ciepta do otoczenia uwzgledniajacy
konwekcje i promieniowanie, W/(m?-°C).
Wspolczynnik przenikania ciepta wyrazi¢ mozna rowniez jako:
B 1
_g_l_TZ—TO ’ (4.1.4)
A q

k

Catkowity opor cieplny przenikania ciepta wynosi:

1
Ry, =— 4.1.5
k k’ ( )
natomiast opor cieplny przejmowania ciepla okreslony jest wzorem:
1
R, = o (4.1.6)

4.2. Badania wstepne

Badania wstepne obejmowaly 11 wariantow rzadkowych dzianin futerkowych,
wykonanych z jednolitych surowcéw, zréznicowanych pod wzgledem grubosci
oraz masy powierzchniowej. Probki futer dzianych zbadano pod wzgledem wspot-
czynnika przewodzenia i przenikania ciepta w warunkach ustalonych, na urzadzeniu
Tilmet 75.

Wyniki badan wspdétczynnika przewodzenia ciepla

Dla dzianin futerkowych wyznaczono grubos¢ pod naciskiem N = 1-10* N/m?
na maszynie wytrzymatosciowej H 50K-S oraz mase¢ powierzchniowg. Wyniki
zestawiono w tablicy 4.1.1.
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Tablica 4.1.1. Wyznaczone parametry techniczne dzianin futerkowych

Oznaczenie

prébki Al B C| D

F G H I J K

Grubos¢
dlaN=1-10?
N/m? 4,05 | 548 | 7,13 | 8,54
d
mm

10,92 | 12,76 | 14,15 [ 16,02 | 17,16 | 18,60

Masa
powierzch-
niowa 199,7 | 224,3 | 355,2 | 425,6

G
1073 kg/m?

374,71526,9 | 545,3 | 633,6 | 705,1 | 708,5 | 703,2

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Dla kazdego wariantu dzianin wykonano 5 pomiaréw wspolczynnika przewodze-
nia ciepta. Otrzymane wyniki badan przedstawiono na rys. 4.2.1+4.2.4.

0.1 -
A =-3E-05d2 + 0,0024d + 0,0542

0.0 4 R?=07013
O 0,08 -
E
> 007 1 A=0,0017d + 0,0576
= R?=0,6976

0,06 - * .

0,05 . .

0 5 10 15 20

d, mm

Rys. 4.2.1. Wykres zaleznosci 1 = f(d)

Zrodlo: opracowanie wlasne.

01 1
A=1E-08G? + 3E-05G + 0,0595
0,09 R” = 10,5821
9
£ 008 1
= 007 1
< A = 4E-05G + 0,0572
0061 & - R? = 0,581
0,05

150 250 350 450 550 650 750
G, 107 kg/m?

Rys. 4.2.3. Wykres zalezno$ci 1 = f(G)

Zrodto: opracowanie wilasne

0,25

RA =-0,0002d” + 0,0138d + 0,0135
R?=02193

0.1
RA=0,0091d + 0,0356
R?=09119
0,05 . . . .
0 5 10 15 20

d, mm

Rys. 4.2.2. Wykres zalezno$ci Ry = f(d)

Zrodio: opracowanie wiasne.

025 4
Rh=-9E-08G* + 0,0003G + 0,0078
R?=0,9028

[=1
[
I

RA, {mMR°C)W
[=1
o

®  RA=0,0002G + 0,0243

014
R*= 09001
0,05 T T
150 350 350 750
G, -109 kgim?

Rys. 4.2.4. Wykres zalezno$ci R; = f(G)

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Wyniki badan wspélczynnika przenikania ciepta
Na stanowisku pomiarowym, w ktorym wykorzystano czgs¢ budowy przy-
rzadu TILMET, przeprowadzono badania wspotczynnika przenikania ciepta.
Na podstawie otrzymanych wynikow wyznaczono:
e kP — wspdlczynnik przenikania ciepta dla temperatury T, zmierzonej pirome-
trem, W/(m?-°C),
ek —wspotczynnik przenikania ciepta dla temperatury T, otrzymanej w wyniku
obliczen, W/(m?-°C),
a — wspolczynnik przejmowania ciepta do otoczenia, W/(m*-°C),
R, P — opor cieplny przy przenikaniu ciepta obliczony ze wspotczynnika prze-
nikania ciepta kP, (m*-°C)/W,
® R, —opdr cieplny przy przenikaniu ciepta obliczony ze wspolczynnika przeni-
kania ciepta k, (m?-°C)/W,
e R, — opor cieplny przejmowania ciepta, (m*-°C)/W.
Interpretacje graficzng wynikow badan wspotczynnika przenikania ciepta dla tem-
peratury zmierzonej pirometrem oraz obliczonego na jego podstawie oporu ciepl-
nego przy przenikaniu ciepta przedstawiono na rysunkach 4.2.5+4.2.8.

6o kP = 0,0038d7 - 0,2141d + 6,0754 04 -
5 R? =0,5651 Rk? = 0,0001d? + 0,0053d + 0,1663
_ | R? = 0,5587
—~ * o 038 **
O 4 . 2
o o 034
£ 3 4 &
§ k"=-0,1279d + 56654 ® @ & *
" o ] R? = 0,5572 = 025 1
* = e *
1 0.2 4 RKkP = 0,0083d + 0,1521
* R*= 10,5565
0 ; - - 015 —
35 8,5 13,5 18,5 35 55 75 95 11,5 13,5 155 175 185
d, mm d, mm
Rys. 8. Wykres zaleznosci kP = f(d) Rys. 9. Wykres zaleznosci R, = f(d)
Zrédlo: opracowanie wlasne. Zrédio: opracowanie wilasne.
0.4 1
6.5 1 , 035 1 Rk =4E-07G7-0,0002G+ 02179 ¢
6| ¢ k#=-2E-06G%-0,0019G + 55979 R? = 0.6422
55 R?=0,6116 Z 03 '
G 5 £ 025
oL
E 457 £ 02!
A 2 .
- 3.5 4 & 0,15 - 7
g 35 kP = -0,0034G + 59077 Rk =0.0002G + 0,1376
37 R’ = 0,6086 . 0.1 R?=0,5948
2,5 4
5 0,05 ; ; .
150 2350 550 750 150 350 550 750
G, -10? kg/m? G, 107 ka/m?
Rys. 10. Wykres zaleznosci kP = f(G) Rys. 11. Wykres zaleznoéci R, = f(G)

Zrodto: opracowanie wlasne. Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Whioski

1. Dla badanych dzianin futerkowych wartosci wspotczynnikéw przewodzenia
ciepla ksztaltowaly si¢ w zakresie (0,0595+0,0910) W/(m -°C), przy czym
ciensze dzianiny charakteryzuje mniejsza przewodnos$¢ cieplna niz dzianiny
grubsze. Ze wzrostem masy powierzchniowej dzianin ro$nie wspotczynnik
przewodzenia ciepta.

2. Na podstawie przeprowadzonych badan przewodzenia ciepta stwierdzié
mozna, ze jednoczesny wzrost grubosci i masy powierzchniowej dzianin futer-
kowych wptywa w znaczny sposob na polepszenie wlasciwosci cieptochron-
nych (wigkszy opor cieplny dla dzianin grubszych i o wickszej masie
powierzchniowej). Wartosci oporu cieplnego przewodzenia ksztaltowaty sig¢
w zakresie (0,0669+0,2074) (m?-°C)/W.

3. Badane dzianiny charakteryzowaty si¢ wspotczynnikami przenikania ciepta kP
rzedu od 2,89 do 5,89 W/(m?-°C). Z wynikéw badan wspétczynnika przenika-
nia ciepta wynika, ze warto$¢ wspolczynnika przenikania ciepta kP jest
najwigksza dla dzianin o najmniejszej grubo$ci i masie powierzchniowe;j
i maleje dla dzianin grubszych o duzej masie powierzchniowe;.

4. Zaobserwowano wplyw wzrostu grubos$ci i masy powierzchniowej na wzrost
oporu cieplnego przy przenikaniu, co $wiadczy o lepszych wiasciwosciach
termoizolacyjnych grubszych dzianin futerkowych.

5. Specyficzna charakterystyka dzianin futerkowych (wigksza masa powierzch-
niowa dzianin o wigkszej grubosci) nie pozwala na okreslenie, ktéra cecha
ma wigkszy wpltyw na otrzymane wyniki badan, grubo$¢ czy masa powierzch-
niowa.

6. Celowym jest przyjecie do opisu budowy dzianin futerkowych takich parame-
trow okreslajacych ich strukture, ktore pozwolityby w sposob jednoznaczny
na wyznaczenie zaleznosci cieplnych w tego typu materiatach.

4.3. Badania zasadnicze

Analiza wynikow badan wskazata na koniecznos$¢ przeprowadzenia dalszych
badan. Do badan przyj¢to dzianiny o zrdznicowanej dlugosci wlosa oraz gramaturze,
poddane réznorodnym procesom wykonczalniczym (strzyzenie, podklejanie,
nabtyszczanie, wykurczanie/rozciaganie, baranizowanie, rozpulchnianie), prze-
prowadzanym w réznych kolejnosciach.

Dla wykonczonych dzianin futerkowych wyznaczono standardowe parametry
techniczne, zestawione w tablicy 4.3.1. Dodatkowo w tablicy podano niektore
parametry technologiczne zwigzane z przeprowadzanymi operacjami wykonczal-
niczymi: zawarto$¢ apretury, szerokos¢ podklejenia czy wysokos¢ strzyzenia.
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Tablica 4.3.1. Zestawienie parametrow techniczno-technologicznych
wykonczonych dzianin

Szero- | Szero- |Masa Masa Zawar- Scistodé Scistosé Vigzg-
Oznacze- | ko$¢ |kos¢ pod-| li- powierzch- tosc rzadkowa kolumien- strzvie-
nie z krajka | klejenia [niowa niowa apretury & kowa n?a
robki
! cm cm 107 ] 103 kg/m? ‘102 rzad./10cm| kol./10cm mm
kg/mb kg/mb ’ ’
1 150 145 434 289 10-20 75,5 61 9
2 150 145 790 527 50-60 103,0 61 40
3 150 145 750 500 50-60 97,1 61 15
4 150 145 650 433 50-60 93,5 61 0
5 150 145 785 523 50-60 104,8 61 15
6 150 145 440 293 50-60 71,7 61 10
7 150 145 500 333 50-60 98,7 61 5
8 160 155 660 413 50-60 100,0 66 Bez.
strzyz.
9 150 145 440 293 50-60 77,2 61 10
10 150 145 590 393 50-60 100,0 61 18
11 150 145 880 587 50-60 109,5 61 60

Zrodto: opracowanie wlasne.

Analiza aktow normalizacyjnych wykazata, ze obecnie nie ma norm (PN, EN,
ISO) odnoszacych si¢ bezposrednio do dzianin futerkowych.

Zgodnie z wycofang norma PN-P-01724:1976 [55] do podstawowych wskaz-
nikéw charakteryzujacych wyroby futerkowe wierzchnie dziane, gtadkie i wzorco-
wane, jedno- i wielopoziomowe zalicza si¢: sktad surowcowy, liczbe rzadkow
i kolumienek na 10 cm, szeroko$¢ oraz mas¢ powierzchniows i liniowa. Przepro-
wadzone badania wstgpne wykazaty, ze nie da si¢ okresli¢ w sposdb jednoznaczny
zwiazku przeptywu ciepta z podanymi w normie podstawowymi parametrami dla
tego typu dzianin. Jako wskazniki uzupehiajace norma podaje: numeracje, kieru-
nek i liczbe skretow nitki, wrobienie, masg¢ powierzchniowa runa, grubos¢, wyso-
ko$¢ okrywy runowej, splot, rodzaj i zawarto$¢ apretury, zawartos¢ thuszczu
w okrywie runowej wewngtrznej, pH wyrobu oraz zawarto$¢ formaldehydu dla
wyrobow wykonczonych zywicami termoaktywnymi. Spo$rod nich najwigksze
znaczenie z punktu widzenia wlasciwos$ci termoizolacyjnych wyrobu ma grubos¢
dzianiny futerkowej, jednocze$nie jest to parametr do$¢ problematyczny do
analizy, z uwagi na silng zalezno$¢ wyniku pomiaru od warunkoéw przeprowadze-
nia badania.



Modelowanie procesow wymiany ciepla w dzianinach futerkowych 55

Wyznaczanie grubosci dzianin futerkowych

Pomiary grubosci wykonczonych dzianin futerkowych, wykonane w ramach
badan zasadniczych przy r6znych naciskach (0,5 kPa, 1 kPa, 2 kPa, 5 kPa, 25 kPa)
1 bez obcigzenia, potwierdzily Scista zalezno§¢ wynikéw pomiaréw od stosowa-
nego nacisku (rys. 4.3.1). Badania wstgpne oraz badania zasadnicze wykazaty,
ze sama grubo$¢ wyrobu nie jest wskaznikiem, ktory pozwala na wyjasnienie
zjawiska przeptywu ciepta przez dzianiny futerkowe.

15 l Oznaczenie
] probki

d, mm

O NWLBEBWULOJW
1 " . o

AR AR A AR I 1 IR R :
01 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 920212223242526 —T1)

N, kPa 1

Rys. 4.3.1. Wplyw nacisku na grubos$¢ dzianin futerkowych
Zrédlo: opracowanie wlasne.

W zwiazku z przyjeciem do opisu zaleznosci cieplnych od struktury dzianin
futerkowych jednej z metod homogenizacji — metody mieszaniny, dokonano prze-
gladu metodyk badawczych w zakresie pomiaréw: grubosci, gestosci oraz masy
przeprowadzanych dla materiatdéw i wyrobow tekstylnych oraz poszczegdlnych
warstw tych materiatléw [poz. od 56 do 67].

Do opisu ztozonej konstrukeji dzianin futerkowych wykorzystano:
« innowacyjne, nieznormalizowane metody badan,
« metody znormalizowane, niestosowane dla tego rodzaju materiatow, wy-
korzystujace ogdlnie dostepne urzadzenia pomiarowe.
Dla badanych dzianin futerkowych wyznaczono:

o udzial elementéw w warstwie okrywy,

« udzial elementow w warstwie wiazacej,

o wspodlczynnik przewodzenia ciepta dla zastosowanych do podklejenia

dzianin futerkowych klejow (Triotex TBP, Triotex TRM-S),

o wspolczynnik przewodzenia ciepla dzianin futerkowych na podstawie

pomiardéw na urzadzeniu Tilmet 75.
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Udzial elementow w warstwie okrywy

Wykonczone dzianiny futerkowe zestrzyzono i zmierzono grubo$¢ warstwy
wigzacej (spodu) dzianin pod trzema naciskami: 1 kPa, 5 kPa i 25 kPa. Wyniki
badan stanowily $rednig z 10 pomiarow wykonanych dla kazdego wariantu dzia-
niny.

Grubos¢ warstwy okrywy wyznaczono jako réznicg pomigdzy gruboscig wykon-
czonej dzianiny futerkowej a gruboscia jej warstwy spodniej. Dla grubosci bada-
nych pod naciskiem N = 1 kPa:

doks = d1 —dsp1 > 4.3.1)
dla grubosci wyznaczonych pod naciskiem N = 5 kPa:
doks = ds — dsp.S . (4.3.1a)

Zaktadajac, ze w warstwie okrywy dzianiny futerkowej badanej pod naciskiem
N = 25 kPa nie wystepuje powietrze, obliczono grubos¢ zajmowang przez wtokna
tworzace wlos dzianiny:

dwas = dzs — dsp.25 - (4.3.2)
Przyjmujac okreslone wymiary probek badanych dzianin (dlugos¢ i szerokos$e),
wyznaczy¢ mozna objetos¢ warstwy okrywy oraz objeto$¢ zajmowana przez
wlokna tworzace wlos dzianiny futerkowej. Dla probek o wymiarach (10x10) cm
obliczono:
— objetos¢ warstwy okrywy, wyznaczong dla grubosci badanej pod naciskiem

N =1 kPa, wg wzoru:

Voka =10-10dg1 - 1077, pp (4.3.3)

— objetos¢ warstwy okrywy, wyznaczong dla grubosci badanej pod naciskiem
N =5 kPa:

Voks = 1010 do5-1077, 3 (4.3.3a)

— objetos¢ zajmowang przez wlokna w warstwie okrywy, obliczong z grubos$ci
wyznaczonej pod naciskiem N = 25 kPa:

Viyos =10-10-d,, 551077, m’ (4.3.4)
a nastgpnie wyznaczono wspotczynniki objetosciowe wiokien (&, 1 o) 1 powierza
($pow.1 ok.) W warstwie okrywy dzianiny futerkowej dla grubosci badanej pod na-
ciskiem N = 1 kPa oraz wspotczynniki objetosciowe widkien (€, 5 o) 1 powierza
($pow.s ok.) dla grubosci wyznaczonej pod naciskiem N = 5 kPa, z nastepujacych
zaleznosci:
VW.25

$wa ok. = , (4.3.5)

Vok.l
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v .25
Ews ok. = Vwks : (4.3.52)
ok.
Vpow.25
fpow.l ok. = ?/O: =1- fw_1 ok. » (4.3.6)
ok.1
Vpow.25
fpow.s ok. = % =1-¢ysok - (4.3.6a)
ok.

Udzial elementow w warstwie wiqzqcej (warstwie spodu)
Zestrzyzone probki badanych dzianin:

— wykonczonych (podklejonych) o wielkosci (10x10) cm,

— niepoddanych operacjom wykonczalniczym (niepodklejonych), o wymiarach
rownych licznosci rzadkow i kolumienek wystepujacych na dlugosci 10 cm
i szerokos$ci 10 cm w wykonczonych dzianinach,

zwazono, a nastgpnie wyznaczono mase kleju (my p ), jako rdznicg mas probki

podklejonej (msp. p) i niepodklejone;j (msp. np). Masy obliczono jako $rednie

z pomiaru 4 probek.

Zestrzyzone probki dzianin niepoddanych operacjom wykonczalniczym (nie-
podklejonych), o wymiarach réwnych licznosci rzadkéw i kolumienek wystepuja-
cych na dlugosci 10 cm i szerokosci 10 ecm w wykonczonych dzianinach spruto,
oddzielajac wiokna tworzace wtos dzianiny od przgdz i zwazono. Obliczono obje-
to$¢ spodu wykonczonej dzianiny futerkowej dla grubosci wyznaczonej pod naci-
skiem N = 1 kPa (Vsp.l) oraz N =5 kPa (Vsp.5):

Vsp.l =10-10- dsp.l 1077, m’ 4.3.7)
Vsps =10-10-dg,5 - 1077, m’ (4.3.7a)

Kleje Triotex TBP oraz Triotex TRM-S naniesiono na ptytki ze szkta hartowanego,
wycieto z nich probki klejonek o wymiarach (20x10) cm i poddano procesowi
ogrzewania w temperaturze 150°C, zwazono, zbadano ich grubos$¢ pod naciskiem
1 kPa, a nastepnie wyznaczono ich gestos¢ ze wzoru:

= T kg
Vi m3
Gestosci klejonek bedacych mieszaning dwoch rodzajow klejow wyznaczono jako
srednie gestosci wynikajace z udziatdw wagowych stosowanych przy mieszaniu
tych klejow.
Przyjmujac, ze gesto$é wiokien poliestrowych p,, pps = 1,38:10° kg/m’,
gestos¢ wlokien akrylowych p,, any = 1,17-10° kg/m® oraz gesto$é kleju — zgodnie
Z powyzszym, wyznaczono objgto$¢ zajmowang przez poszczegoélne skladniki

Pr " 103, (4.3.8)
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w spodzie wykonczonej dzianiny futerkowej, wg. ponizszych wzoréw (odpowiednio
dla grubosci wyznaczonej pod naciskiem N = 1 kPa i grubosci wyznaczonej pod
naciskiem N = 5 kPa):

m
Vwsp. = ﬁ -10° m? 4.3.9)
m
Vorz sp. = ﬁ -10° m? (4.3.92)
m -
Vi sp. = ;’;p' -10° m’ (4.3.9b)
Voow sp. = Vsp1 = Vwsp. = Vosp. = Viesp. - 10° m? (4.3.10)

Dla warstwy spodu wyznaczono wspoétczynniki objetosciowe widkien (§y, p),
przedzy ($prz sp.)s Kleju ($x sp.) 1 powierza (§pow ok.), 0dpowiednio dla grubosci
wyznaczonych

pod naciskiem N = 1 kPa oraz N = 5 kPa, z nastgpujacych zaleznosci:

$w sp. =VVVV§ (4.3.11)

Eprzsp. = V”Z:”' : (4.3.11a)

Sksp. = % , (4.3.11b)

Epow sp. = V”V”;” =1 =&y sp. — Eprzsp. — Skesp. - (43.11c)

Wyniki badan wspotczynnika przewodzenia ciepla

Z uwagi na brak w specjalistycznej literaturze danych o wartosci wspotczyn-
nika przewodzenia ciepta dla zastosowanych do podklejenia dzianin futerkowych
klejow Triotex TBP i TRM-S, dla klejéw wyznaczono wspdtczynniki przewodze-
nia ciepta — badania przeprowadzone na probkach klejonek. Wyznaczone wspot-
czynniki przewodzenia ciepta ujeto w tablicy 4.3.2.

Dla 11 wariantéw wykonczonych dzianin futerkowych wyznaczono wspot-
czynniki przewodzenia ciepla na urzadzeniu Tilmet 75 dla grubosci zmierzonych
przy nacisku N =1 kPa (d;) i N=5 kPa (ds5) (warto$ci $rednie z 5 pomiarow).
Wyniki badan podano w tablicy 4.3.3.
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Tablica 4.3.2. Warto$ci wspotczynnikow przewodzenia ciepta klejonek

KLEJ TBP:
Oznaczenie Wartos¢
probki 1 2 3 4 3 6 7 $rednia
Wspotezynnik
przewodzenia
ciepta 0,0324 | 0,0373 | 0,0349 | 0,0313 | 0,0378 | 0,0361 | 0,0331 | 0,0347
W
A;
m - °C
KLEJ TRM-S:
Oznaczenie Wartosé
probki 1 2 3 4 5 6 7 srednia
Wspodtczynnik
przewodzenia
ciepta 0,0507 | 0,0534 | 0,0477 | 0,0434 | 0,0517 | 0,0442 | 0,0430 | 0,0477
W
’ m - °C

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Tablica 4.3.3. Warto$ci wspotczynnikow przewodzenia ciepta dzianin

futerkowych

Grubosc¢ d_1:

Oznaczenie
probki 1 2 3 4 5 6 7

10 11

Wspotczynnik
przewodzenia
ciepla

/1_1 1]
W
m - °C

0,0399(0,0449|0,0456|0,0382(0,0392(0,0346(0,0389

0,0363

0,0347

0,0362|0,0384

Grubosc ds:

Oznaczenie
probki

10 11

Wspotezynnik
przewodzenia
ciepla

/1_5;
w
m - °C

0,0287/0,0270(0,0217{0,0236(0,0250(0,0188|0,0256

0,0248

0,0189

0,0225|0,0226

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Obliczeniowy wspélczynnik przewodzenia ciepla dzianin poddanych homogenizacji

Zgodnie z klasyczng teorig mieszaniny, dla badanych probek dzianin o grubo-
sciach wyznaczonych pod naciskiem N =1 kPa oraz naciskiem N =5 kPa, obli-
czono zastepczy wspotczynnik przewodzenia ciepta warstwy okrywy (A7 ox.),
zgodnie ze wzorem:

Az ok. = Awok. " Swok. T Apow ok.’ ’fpow ok. > (4.3.12)

oraz zastepczy wspotczynnik przewodzenia ciepta warstwy spodu (AZ Sp.), okre-
slony rownaniem:

Az sp. = Aw sp. " $w sp. + Aprz sp. " ’fprz sp. + Ak sp.” ke sp. + Apow sp. (4.3.13)
' fpow sp. * o

Traktujgc poddang procesowi homogenizacji dzianing futerkowg jako uktad dwoch
jednorodnych i przylegajacych do siebie warstw materiatu, przyja¢ mozna, ze opor
catkowity uktadu (R.), sktadajacego si¢ z warstwy okrywy i warstwy spodu, jest
rowny sumie oporow cieplnych poszczegolnych warstw:

RC = RZ ok. + RZsp. N (4314)
w ktorym:
d dok dsp
R, =— R = : R 3.
Cc /12 s Z ok /12 ok > Z sp /12 sp (4 3 15)

Zgodnie z powyzszym zastepczy wspoOlczynnik przewodzenia ciepta przez dzia-
nine futerkowg (1;) opisa¢ mozna réwnaniem:
d-Azok. " /‘lZsp.

Az = , 4.3.16
g dsp. Az ok, T do. " Az sp. ( )

Do obliczen przyj¢to nastepujace wartosci wspotczynnikéw przewodzenia ciepta:

_ _ \\ —wspotczynnik przewodzenia ciepta
Aw ok.= " /1w sp. — 0,19 m-°C akrylu,
_ W — wspolczynnik przewodzenia ciepla
Aprz sp= = 0,17 .
m - °C poliestru,
_ _ \ —wspotczynnik przewodzenia ciepta
Apow o= = Apow sp. = 0,024 m-°C powietrza,
1 W — wspotczynnik przewodzenia ciepta
ke sp. m - °C kleju, wartosci zgodnie z tablicg 4.3.2.
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Graficzna interpretacja otrzymanych wynikow badan
Grubos$ci poszczegolnych warstw w odniesieniu do grubosci dzianiny
futerkowe;.

dl, mm

[T STRENTY- ST
d5, mm

O BN W s !~

i 5 & 9 | 10
md ok.1(2,17[8,52|8,53/6,32/5,91(4,69[2,75(4,84[3,49]5,15[7,12|  [ma ok5[1,3814,67[3,55[3,52| 3,4 [2,18[1,51]3,12]1,62[2,98 4

4

mdsp1|1,5[1,68]162) 1,6 | 1,7 [1,55[1,661,32]1,37|1,44[1,82]  [ma sp.5 [1,261,47[1,27]1,37[1,46]1,21[1,39[1,09]1,03[1,12| 1,5

Rys. 4.3.2. Grubosci zajmowane przez Rys. 4.3.2a. Grubosci zajmowane przez
poszczegdlne warstwy odniesione do gru-  poszczegdlne warstwy odniesione do gru-
bosci dzianiny (pomiary grubosci bosci dzianiny (pomiary grubosci
pod naciskiem N = 1 kPa) pod naciskiem N =5 kPa)

Zrodlo: opracowanie wlasne. Zrodlo: opracowanie wiasne.

Zmiany grubo$ci warstwy spodu i warstwy okrywy dzianin w zaleznosci od
wielkosci nacisku.

2 9
8
E E
ELS E 7
i w 6
a = 5
w =]
= 1 - 4
bl < 3
g05 3 2
= -l 1
0 0
1 2 3 4q 2 @ 7 8 2 0|11 1 2 3 4 3 13 B 9 o |1
Wdspl| 15 |168(1,62) 1,6 | 1.7 |1,55|1,66(1,32(1,37|1,44|1,82 mdokl|2,17|8,52|8,53|6,32|5,91|4,69|2,75|4,84|3,49|5,15|7,12
wdsp5(1,26(1,47(1,27|1,37|1,461,21|1,39(1,09(1,03|1,12| 15 mdok5(1,38|4,67(3,55(3,52| 3.4 |2,18|11,51|3,12|1,62|298| 4
Rys. 4.3.3. Grubo$¢ warstwy spodu Rys. 4.3.3a. Grubos$¢ warstwy okrywy
dzianin futerkowych badanych pod dzianin futerkowych badanych pod
naciskiem N = 1 kPa oraz N = 5 kPa naciskiem N = 1 oraz N = 5 kPa
Zrodlo: opracowanie wlasne Zrodlo: opracowanie wlasne.

Udzialy objetosciowe poszczegodlnych sktadnikow tworzacych warstwe
spodu dzianin futerkowych.
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1
-
=3
n
an
0 - B g N O N - = = .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
powietrze wsp.1/0,901|0,882 0,892 |0,875|0,882|0,915/0,891|0,911|0,911|0,905| 0,884
klej w sp.1 0,032)0,038| 0,04 |0,033| 0,04 |0,039|0,028|0,031|0,033|0,037|0,036
M przedzaw sp.1 0,044|0,047 10,044 0,044/0,043|0,021 0,045 0,028|0,025|0,025|0,043
wickna w sp.1 0,02310,033/0,024|0,048/0,035|0,025|0,036| 0,03 |0,031)0,033|0,037

Rys. 4.3.4 Wspoétczynniki objetosciowe poszczegdlnych sktadnikéw tworzacych
warstwe spodu dzianin badanych pod naciskiem N = 1 kPa
Zrédio: opracowanie wlasne.

1
of
=3
W
[AN o
0 m e o N oaa N g == == .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11
powietrze w sp.5 | 0,883 | 0,865 | 0,862 | 0,854 | 0,862 | 0,892 | 0,871|0,892 | 0,881 0,879 0,86
klej w sp.5 0,038 0,044 |0,051|0,039 0,047 | 0,05 |0,033|0,038) 0,044 | 0,047 | 0,043
Eprzedzawsp.5  |0,052 0,054 |0,056|0,051| 0,05 |0,026|0,054|0,0340,033|0,032 0,052
widknawsp5  |0,027|0,037|0,031|0,056|0,041|0,032|0,042|0,036 | 0,042 | 0,042 | 0,045

Rys. 4.3.4a Wspotczynniki objetosciowe poszczegdlnych sktadnikow tworzacych
warstwe spodu dzianin badanych pod naciskiem N = 5 kPa
Zrédio: opracowanie wlasne.

Udzialy objetosciowe poszczegdlnych sktadnikow tworzacych warstwe okrywy

dzianin.
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1
—
-2
=]
wp
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11
I powietrze w ok.10,479|0,621|0,597 0,652 | 0,738 0,736 0,625 | 0,514 | 0,712 0,682 | 0,573
mwisknawok.l |0,521|0,379|0,403 |0,248 | 0,262/ 0,264 0,375 | 0,486 | 0,281 | 0,318 | 0,427

Rys. 4.3.5. Wspotczynniki objetosciowe poszczegdlnych sktadnikow tworzacych
warstwe okrywy dzianin badanych pod naciskiem N = 1 kPa

Zrodto: opracowanie wiasne.

1
uwy
=4
=]
AN o
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11
1 powietrze w ok.5 | 0,181 0,308 |0,031|0,375| 0,544 | 0,431 | 0,318 | 0,247 | 0,395 | 0,45 | 0,24
mwicknawok5 |0,8190,692|0,969|0,6250,456 0,569 |0,682|0,753|0,605| 0,55 | 0,76

Rys. 4.3.5a. Wspoélczynniki objetosciowe poszczegolnych sktadnikow
tworzacych warstwe okrywy dzianin badanych pod naciskiem N =5 kPa

Zrodto: opracowanie wiasne.
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4.4. Ocena zgodnosci przyjetego modelu z wynikami badan
przewodzenia ciepta badanych materialow

Na wykresie przedstawiono wyniki badan wspotczynnikéw przewodzenia
ciepta wyznaczonych na urzadzeniu Tilmet 75 oraz zastepczych wspotczynnikow
przewodzenia ciepta, obliczonych zgodnie z przyjetym modelem z wykorzysta-
niem klasycznej teorii mieszaniny, dla naciskow N =1 kPa oraz N=35 kPa

(rys. 4.4.1).

0,1
0,09 X
0,08 X X X 2
© 007 % X
E 006 X X X
= 0,05 A
& 0,04 ¢
pl 0,03 ; u 5 ®
0,02 m N - g—H0 N
0,01
D T T T T T T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 <] 7 8 9 10 11 12

Oznaczenie probki

X

n e
H e

& wyniki badan wspodtczynnika przewodzenia ciepta z urzadzenia TILMET 75 dla N=1 kPa
W wyniki badar wspolczynnika przewodzenia ciepta z urzadzenia TILMET 75 dla N=5 kPa
A wyniki obliczen wspdtczynnika przewodzenia ciepta zgodnie z teorig mieszaniny dla N=1 kPa

X wyniki obliczeri wspdtczynnika przewodzenia ciepta zgodnie z teorig mieszaniny dla N=5 kPa

Rys. 4.4.1. Zestawienie wynikow badan i obliczen wspotczynnikow przewodzenia
ciepta dla grubosci probek dzianin badanych pod naciskiem N = 1 kPa
oraz naciskiem N =5 kPa
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Zastgpcze wspotczynniki przewodzenia ciepta obliczone dla poszczegdlnych
warstw 1 calej dzianiny oraz wspotczynniki przewodzenia ciepta dzianin
otrzymane metoda badawcza przedstawiono na rysunkach: 4.4.2a (dla probek
o grubosciach mierzonych pod naciskiem N =1 kPa) oraz 4.4.2b (dla pomiaréw
przeprowadzonych przy nacisku N = 5 kPa).
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0 1 2 3 4 5 6 7 ] 9 10 11 12

Oznaczenie probki
@ wspolczynnik przewodzenia ciepla dzianiny z urzadzenia TILMET 75 dla N=1 kPa
A zastepczy wspotczynnik przewodzenia ciepta dzianiny obliczony dla N=1 kPa
zastepczy wspofczynnik przewodzenia ciepta warstwy okrywy obliczony dla N=1 kPa

® zastepczy wspofczynnik przewodzenia ciepta warstwy spodu obliczony dla N=1 kPa

Rys. 4.4.2a. Zestawienie wynikow badan i obliczen wspotczynnikow przewodzenia
ciepla dla dzianin i ich poszczegolnych warstw dla pomiaréw pod naciskiem N = 1 kPa
Zrédio: opracowanie wlasne.

0,2
0,18 .
0,16 e

© 014

E 0,12
-
2 01

£ 0,08

X

X

A4
Ca

b4

x
X X Ve X X

< 0,06
0,04

0,02 -_!_._.

0

1 2

3

_._i_;_l_i_;_i_;_

4

T T T T 1

5 6 7 8 9 10 11 12

Oznaczenie probki
W wspalczynnik przewodzenia ciepta dzianiny z urzadzenia TILMET 75 dla N=5 kPa
X zastepczy wspdlczynnik przewodzenia ciepta dzianiny dla N=5 kPa
® zastepczy wspolczynnik przewodzenia ciepla warstwy okrywy obliczony dla N=5 kPa

o zastepczy wspolczynnik przewodzenia ciepla warstwy spodu obliczony dla N=5 kPa

Rys. 4.4.2b. Zestawienie wynikéw badan i obliczen wspotczynnikéw przewodzenia cie-
pta dla dzianin i ich poszczego6lnych warstw dla pomiaréw pod naciskiem N = 5 kPa
Zrédio: opracowanie wlasne.

Przedstawione na rysunkach 4.4.2a i 4.4.2b zastgpcze wspotczynniki przewo-
dzenia ciepta warstwy okrywy i warstwy spodu charakteryzuja kazdg z warstw jako
zhomogenizowany material kompozytowy o okreslonym wspoétczynniku przewo-
dzenia ciepla, bez okreslenia grubosci zajmowanych przez kazda z nich. Natomiast
zastgpczy wspotczynnik przewodzenia ciepta dzianiny odnosi si¢ bezposrednio do
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jej grubosci oraz do grubosci poszczegdlnych warstw, dlatego tez lepszym rozwia-
zaniem jest zobrazowanie badanej cechy poprzez opory przewodzenia ciepta
(rys. 4.4.314.4.4).
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Oznaczenie probki

SN B2

zastepczy opor cieplny dzianiny dla N=1 kPa
M zastepczy opor cieplny warstwy okrywy dla N=1 kPa
A zastepczy opdr cieplny warstwy spodu dla N=1 kPa
X opor cieplny dzianiny z urzadzenia TILMET 75 dla N=1 kPa

Rys. 4.4.3. Zestawienie wynikow badan i obliczen oporéw przewodzenia ciepta
dla dzianin i ich poszczego6lnych warstw dla pomiaréw pod naciskiem N = 1 kPa
Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Oznaczenie probki
zastepczy opdr cieplny dzianiny dia N=5 kPa
M zastepczy opdr cieplny warstwy okrywy dla N=5 kPa
A zastepczy opdr cieplny warstwy spodu dla N=5 kPa
X opor cieplny dzianiny z urzagdzenia TILMET 75 dla N=5 kPa

Rys. 4.4.4. Zestawienie wynikow badan i obliczen oporéw przewodzenia ciepta

dla dzianin i ich poszczego6lnych warstw dla pomiaréw pod naciskiem N =5 kPa
Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Whioski

1.

Uzyskane na drodze obliczen zastgpcze wspoiczynniki przewodzenia ciepta
charakteryzowaty zblizone przebiegi wyznaczanego parametru dla grubos$ci
dzianin badanych pod naciskiem N =1 kPa i N = 5 kPa.

Réznice pomiedzy otrzymanymi na podstawie badan a obliczeniowymi wspot-
czynnikami przewodzenia ciepla przy nacisku N =1 kPa ksztaltowaty si¢
w przedziale od 0,0178 do 0,0355 W/(m -°C). Przy nacisku N = 5 kPa wysta-
pity znacznie wigksze rdznice niz przy nacisku N = 1 kPa. Roznice te wynosity
0d 0,0329 do 0,0700 W/(m °C).

Otrzymano zblizong charakterystyke przebiegu wspolczynnika przewodzenia
ciepla wyznaczonego na urzadzeniu Tilmet 75 i obliczonego zgodnie z przyje-
tym modelem.

Analiza uzyskanych wynikow prowadzi do wniosku, ze przyj¢ta do wyzna-
czania wspolczynnika przewodzenia ciepta metoda mieszaniny, moze byc¢
stosowana do szacowania wartosci tego parametru dla dzianin futerkowych
o grubosci wyznaczonej pod naciskiem N = 1 kPa.

4.5. Wizualizacja pol temperatury dla wybranych dzianin
futerkowych

Wizualizacj¢ pol temperatury dla probek o zadanych parametrach geome-

trycznych i wlasno$ciach materiatowych mozna wykonaé, wykorzystujac program
ADINA. Na przyktadzie probki 1, nacisk 1 kN przedstawiono rozktad temperatur
wewnatrz dzianiny futerkowej. Na rysunku 4.5.1 zaprezentowano wizualizacj¢
pol temperatury dla ustalonego przewodzenia ciepta, na kolejnych rysunkach
(rys. 4.5.2 a, b, ¢) wizualizacje p6l temperatury dla nieustalonego przewodzenia
ciepla (przyjmujac krok czasowy 29 s).

Rys. 4.5.1. Wizualizacja pola temperatury dla probki 1, nacisk 1 kN,
przewodzenie ustalone, kierunek pionowy do gory
Zrédlo: opracowanie wilasne.
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Rys. 4.5.2 Wizualizacja pola temperatury dla probki 1, nacisk 1 kN, przewodzenie
nicustalone: a) czas t =29 s, b) czas t =(2-29) s, ¢) czas t =(3:29) s,
kierunek pionowo do gory
Zrodlo: opracowanie wlasne.
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5. Whioski

Opracowany model opisu zjawiska przeptywu ciepta ma zastosowanie prak-
tyczne w odniesieniu do dzianin futerkowych.

Przyjeta metoda pozwala unikng¢ badan wielu parametréw materiatow, ogra-
niczajac je do minimum (udzial procentowy poszczegoélnych sktadnikow
w stosunku do kazdej warstwy oraz stosunek grubosci poszczegdlnych warstw
do grubosci calego wyrobu). Oszczedza czas i koszty zwigzane z badaniami.
Uzyskuje si¢ mozliwo$¢ symulacji eksperymentu. Mozna przeprowadza¢ ob-
liczenia dla réznych surowcoéw (widkno, przgdza, klej), znajac jedynie ich
wspoélczynnik przewodzenia ciepta.

Mozemy dowolnie modelowa¢ warunki brzegowe i poczatkowe, co nie zawsze
jest mozliwe dla metod empirycznych ze wzgledu na ograniczenia sprzgtowe.
Metodologia obliczen wg przedstawionego algorytmu wykorzystuje istniejace
programy, co skraca obliczenia.

Dla tradycyjnych pomiarow uzyskuje si¢ zaleznosci migdzy wiasciwosciami
cieplnymi i pewnymi parametrami budowy dzianin, ale bez rozktadu tempera-
tur wewnatrz konstrukcji.

Dzigki tej metodzie mozna bedzie sformutowaé wytyczne do optymalnego
projektowania dzianin futerkowych na maksimum izolacyjnos$ci cieplne;j.
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MODELLING OF HEAT TRANSFER PROCESSES IN KNITTED
FUR FABRICS

Summary

The fundamental function of the knitted fur fabrics, which are commonly used
to manufacture the clothes and shoes, is to protect the human body against heat loss
in low environmental temperature. Thus, the heat-insulating properties of fur
fabrics are the basic criterion for their functional characteristics.

The aim of this work is to determine the heat transfer model, which can be
applied to design the knitted fur fabrics of the required thermophysical properties.
The mathematical model of heat transport within knitted fur fabrics allows to
obtain the temperature distribution in the structure and can be a starting point to
optimize the structural shape in respect of the requested properties.

The available literature does not introduce the heat transport problems in the
knitted fur fabrics. A few works describe in general form some parameters of the
structure whereas the corresponding standards are inaccessible.

To explain the nature of heat transfer inside the knitted fur fabrics, the
dissertation describes the basic phenomena of heat transfer. The heat conduction is
defined more precisely as the dominant heat transport mechanism in textiles. The
material properties influencing the heat flux density transferred in textile product
are also described. The particular cases of heat conduction mechanisms in the
single layer and the multi-layer structure have been analysed and next applied to
determine the heat transfer in the homogenized fur fabric. The solution
methodology of simple and complex heat transfer problems has been explained.

The literature pertaining to the measurements of heat isolation in textiles has
been reviewed in respect of the measurement methods, character of processes,
measured parameters and field of their application vs. both structure of examined
material as well as the layers arrangement. Assuming the complex structure of
knitted fur fabrics (i.e. the multilayer arrangement, participation of glue in bottom
layer, air inside the void spaces under inclined fibers), we have rejected the
measurements methods influencing the material structure during the test. Heat
transport within knitted fur fabrics is described by means of the heat conduction
coefficient tested in steady conditions. The measured conduction coefficient is
often of substitute nature and can additionally include the convective and radiative
heat transport. The thermal properties of knitted fur fabrics are determined by
means of the test device Tilmet 75.

The preliminary investigations were conducted using the device Tilmet 75 for
different knitted fabrics made of homogenous materials with the diversified
thickness and surface mass. The fur fabrics were characterized using the same
standard indexes which are tested for the knitted fabrics i.e. the thickness and
surface mass. There are tested the heat conduction and heat permeability as well as
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determined the structure of knitted fabrics samples vs. the characteristics of thermal
properties. The empirically determined heat conduction coefficient and heat
resistances vs. basic structural parameters do not describe the influence of raw
material in the knitted fur fabrics on the material heat characteristics. Both growing
surface mass and growing fabric thickness does not determine unequivocally the
gradation of these features in respect of thermal properties. According to the
preliminary test results, it is necessary to change the factors determining the
complex knitted fur fabrics in respect of the structure and raw material
composition.

The description of the knitted fur fabric can cause difficulties in heat transport
correlations. Parameters of fur fabrics of the complex, space and multilayer
structure are hard to determine and investigate using the standard test methods. The
structure consists of the bottom layer and the fleece layer which are made of
different raw materials: the yarn, band and glue as well as considerable volume
fraction of air inside. Thus, the description of physical model is troublesome. Let
us introduce the following assumptions concerning the fur fabric: (i) the same
height of fleece layer; (ii) the uniform distribution of fibres density in cover layer;
(ii1) the uniform distribution of yarn, fibres and air in bottom layer; (iv) the void
spaces between the yarn in bottom layer are filled by both air and glue; (v) the glue
does not penetrate the cover layer. Under the above assumptions, the space 3D
description can be simplified to the plane 2D problem introducing the homogenized
particular layer of fabric. The structure is defined by the volume fraction and heat
conduction coefficient of each layer. The heat conduction coefficient is determined
using the rule of mixture which limits the domain of study of corresponding
parameters to the volume fractions of particular component in every layer.

The principal investigations were conducted for the knitted fur fabrics of the
diversified both length of fleece and basis weight, subjected to the different
finishing processes. The test methods applicable for the different textile materials
were analysed in respect of the measurement characteristics i.e. applicable for
thickness, density, mass related to materials / textile products and their particular
layers. The complex structure of knitted fur fabrics can be characterized by the
innovative, non-standard test methods as well as the standard methods, which are
not usually applied for those materials. The thickness of knitted fur fabric tested
for the various pressures strongly depends on the load applied.

The presented model of heat transfer description is practically motivated for
the knitted fur fabric. The adopted method can avoid the large number of tests of
required parameters and restricts the analysis to the following cases: the volume
fraction of particular component within each layer and thickness fraction of
particular layer to the complete thickness of product. The commonly available test
equipment is used during the tests. Additionally, the experiments are simulated
which substitute the manufactured knitted fur fabric. This method allows to model
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optionally the boundary and initial conditions which is not always applicable for
empirical methods due to equipment limitations.

Design of knitted fur fabric of the requested thermal isolation level, based on
the model presented in this work, can help to create the real material of the
prescribed heat-insulating properties. The next stage of the current investigations
can be focused on determination of indexes characterizing the knitted fur fabrics
in presented model vs. technological parameters necessary to manufacture the
designed product.





