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W pracy scharakteryzowano materialy odziezowe, powleczone membra-
nami polprzepuszczalnymi pod kqtem ochrony organizmu przed utratq ciepla
oraz odprowadzania potu. Wyznaczono wartosci oporow cieplnego i pary
wodnej, co pozwala projektowaé material wyrobow odziezowych z uwagi na
optymalne wypelnianie funkcji uzytkowych i zapewnienie odpowiedniego kom-
fortu w warunkach uzytkowania. Parametry termofizyczne mierzono za pomocq
przyrzqdu do pomiaru oporu cieplnego i oporu pary wodnej w warunkach sta-
nu ustalonego (metoda pocgcej si¢ zaizolowanej cieplnie plyty) przyrzgdu:
Alambeta i Thermo Labo II. Dokonano porownania Srednich wartosci oporu
cieplnego, wspolczynnika przewodzenia ciepta i maksymalnej gestosci prze-
phywu strumienia ciepla miedzy wynikami uzyskanymi trzema metodami.
W pracy przedstawiono rozwigzanie modelu teoretycznego sprzezonego prze-
wodzenia masy i energii cieplnej. Do rozwigzania i wizualizacji wynikow wyko-
rzystano program uzytkowy ADINA. Dokonano analizy porownawczej zmian
parametrow mikroklimatu pododziezowego. temperatury i wilgotnosci w fazie
spoczynku, wysitku i odpoczynku podczas testu na cykloergometrze dla trzech
kurtek. Testowane kurtki skonfekcjonowano z materiatow o konstrukcji wielo-
warstwowej posiadajgcych membrang polprzepuszczalng.

1. WPROWADZENIE

Odziez jest podstawowym $rodkiem przeciwdziatania ujemnym warunkom kli-
matycznym. Wytwarza okre$lony mikroklimat wokot ciata ludzkiego i zapewnia
uzytkownikowi komfort cieplny. Od wielu lat prowadzone sg badania nad wplywem
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wlasciwosci odziezy i materiatow, z ktorych zostata wytworzona, na organizm czto-
wicka. Wlasciwosci te okresla si¢ mianem wlasciwosci biofizycznych. Stwierdzono,
ze na wytwarzanie mikroklimatu wokot ciata ludzkiego wplywajg takie parametry
charakteryzujace odziez, jak: przewiewnosc¢, zdolno$¢ do przepuszczania pary wod-
nej oraz izolacyjnos¢ cieplna. Wiasciwa wentylacyjnos¢ odziezy powinna zabezpie-
czy¢ przed nadmiarem dwutlenku wegla w warstwach przyskornych (normalne ste-
zenie przyjmuje si¢ w ilosci 0,03%). Przepuszczalno$¢ pary wodnej okresla zdolnos¢
odziezy do odprowadzania potu z powierzchni skory tak, aby nie osiadat na skorze w
postaci cieczy, a wlasciwa izolacyjnos¢ cieplna pozwala na utrzymanie $redniej tem-
peratury skory cztowieka na poziomie 33 °C (306 K). Duzy wptyw na te wlasciwosci
ma material, z ktérego zostata ona wykonana oraz konstrukcja odziezy [1].

Problematyka wlasciwosci biofizycznych materialow, m.in. przepuszczalnosci
pary wodnej i powietrza, posiada duzy dorobek bibliograficzny, gdyz relacje odziezy
z fizjologia ciata ludzkiego byly przedmiotem badan juz w XVII wieku. Spotyka si¢
coraz wigcej opracowan na temat zwigzku tych parametrow z ich struktura, np.:
z rodzajem wildkien, z ktérych wytworzony jest wyrdb, rodzajem splotu, gruboscia
przedzy i samego wyrobu, rodzajem naniesionej apretury itp. [2+5].

Przemyst dostarcza coraz to nowych surowcow witdkienniczych, ktoére zmie-
niajg wlasciwosci wytworzonych z nich materiatdow. W przypadku materiatow
odziezowych paroprzepuszczalnych, membrany pozwalaja na swobodne przeni-
kanie czasteczek pary wodnej, a jednoczesnie stanowia nieprzekraczalng bariere
dla wilgoci i szkodliwych czynnikow zewnetrznych. Zastosowanie w wielowar-
stwowym materiale z membrang paroprzepuszczalng dzianiny typu polar jako
warstwy wewnetrznej zwiekszy cieptochronnos$¢ odziezy wykonanej z tego mate-
riatu. Straty ciepla powstaja gtownie wtedy, gdy powietrze z tatwoscia przenika
przez warstwe materialu wiokienniczego. Odziez wyposazona w membrang re-
dukuje przewiewno$¢ do minimum, stad tez temperatura ciata i korzystny mikro-
klimat zostaja zachowane, nawet przy silnym wietrze. Membrany sa jednak cien-
kie i dlatego nie wykazuja dobrych wtasciwosci izolacyjnych. Totez w przypadku
niskich temperatur niezbgdne jest stosowanie dodatkowej warstwy ocieplajacej.
Podczas konfekcjonowania odziezy z laminatow dwuwarstwowych beda wyma-
ga¢ one uzycia dodatkowego materiatu odziezowego nie tylko z uwagi na me-
chaniczng ochron¢ membrany, lecz takze na koniecznos¢ zniwelowania negatyw-
nego odczucia chtodu przy kontakcie laminatu ze skora uzytkownika.

Zadaniem odziezy wierzchniej jest zapewnienie jej uzytkownikowi ochrony
termicznej. W praktyce oznacza to, ze powinna nas zabezpieczy¢ przed przemar-
znigciem, przemoczeniem, przewianiem, ale takze przed przegrzaniem. Pojawie-
nie si¢ nowych materiatow zwiekszyto trudno$ci ustalania przydatnosci réznych
materialow widkienniczych do odpowiedniej odziezy. Rdznorodne zastosowanie
wyrobow wielowarstwowych powoduje, ze w zaleznosci od ich przeznaczenia
powinny one charakteryzowac si¢ réznymi wiasciwosciami, aby efektywnie spet-
nia¢ swoja role.
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2. CEL PRACY

Celem pracy bylo opracowanie modelu przeptywu ciepta i masy, ktoéry moze
by¢ wykorzystany do projektowania wyroboéw wielowarstwowych o wymaga-
nych wlasciwosciach termofizycznych.

3. MATERIAL BADAWCZY

Materiat badawczy stanowity wodoszczelne, paroprzepuszczalne materialty
odziezowe z udzialem membran. W tabeli 1 podano symbole badanych mate-
riatow odziezowych i ich charakterystyke.

Tabela 1. Charakterystyka badanych laminatow

Ozn.

Charakterystyka

Masa
powierzchniowa
g/m’

Grubos$¢
10% m

Liczba nitek
na decymetr
(tkanina)

osnowa

Watek

Splot
(tkanina
zewnetrzna)

211

Laminat dwuwarstwowy:
tkanina PES — 100%
membrana PES — 100%

145+6

0,29 + 0,02

503+10

494+15

skos$ny

212

Laminat dwuwarstwowy:
tkanina PES — 30% + CO
—70%

membrana PU — 100%

220+9

0,54+ 0,02

276+ 6

250+ 8

skos$ny

2L3

Laminat dwuwarstwowy:
tkanina PES — 100%
membrana PU — 100%

160+ 6

0,47 0,02

323+6

260+8

skosny

2L4

Laminat dwuwarstwowy:
tkanina PES — 100%
membrana PES — 100%

165+7

0,40 0,02

386+8

283+6

skosny

2L5

Laminat dwuwarstwowy:
tkanina PES — 100%
membrana PU — 100%

180+7

0,40 + 0,02

418+17

365422

skos$ny

2L6

Laminat dwuwarstwowy:
tkanina PES — 100%
membrana PU — 100%

140+6

0,28 +0,02

571423

565+34

ptoécienny

217

Laminat dwuwarstwowy:
tkanina PES — 100%
membrana PES— 100%

290+12

0,73 £ 0,02

470+19

312+19

skos$ny

3L1

Laminat trojwarstwowy:
tkanina PES — 100%
membrana PU — 100%
dzianina polarowa:

PES — 100%

370 £ 15

2,43 +£0,02

618425

460+28

ptécienny
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3L2

Laminat trojwarstwowy:
tkanina PES — 70%,

CV —-30%

membrana PU — 100%
dzianina polarowa:

PES — 100%

394+ 16

2,21 +0,02

214+9

192+12

ptoécienny

3L3

Laminat trojwarstwowy:
tkanina PES — 100%
membrana PTFE — 100%
dzianina polarowa: PES
— 100%

330+ 13

2,04 +0,02

271+5

260+ 8

ptoécienny

3L4

Laminat trojwarstwowy:
tkanina PES — 100%
membrana PU — 100%
dzianina polarowa:

PES — 100%

330+ 14

2,17+0,04

271+5

260+8

ptécienny

3L5

Laminat trojwarstwowy:
tkanina PES — 100%
membrana PES — 100%
dzianina polarowa:

PES —100%

285+12

2,20+ 0,03

503+ 10

494+15

skos$ny

3L6

Laminat trojwarstwowy:
tkanina PES — 100%
membrana PTFE—- 100%
dzianina polarowa:

PES — 100%

310+ 12

2,09 £ 0,05

27145

260+8

ptécienny

3L7

Laminat trojwarstwowy:
tkanina PES — 100%
membrana PES— 100%
dzianina: PES — 100%

193+8

0,53 +£0,02

503+10

494+15

skosny

4. METODYKA BADAN

4.1. Wyznaczanie oporu cieplnego i oporu pary wodnej

Opor cieplny i opor przenoszenia pary wodnej wyznaczono zgodnie z normag
PN-EN 31092: 1998/Ap1:2004, Tekstylia. Wyznaczanie wlasciwosci fizjo-
logicznych. Pomiar oporu cieplnego i oporu pary wodnej w warunkach stanu
ustalonego (metoda pocacej si¢ zaizolowanej cieplnie ptyty).

4.2. Wyznaczanie grubosci

Badania grubosci wykonano zgodnie z PN-EN ISO 5084:1999, Tekstylia.
Wyznaczanie grubosci wyrobow widkienniczych. Powierzchnia pomiarowa
stopki dociskowej — 20 - 10 m® stosowane naciski: wyrob ptaski — 1000 Pa,
wyrob wypukty — 100 Pa.




Modelowanie przeplywu ciepta i masy przez wyroby wielowartwowe... 31

4.3. Wyznaczenie wskaznikow izolacyjnosci cieplnej

Wykorzystano do tego celu przyrzad pomiarowy Alambeta, firmy Sensora,
ktory stuzy do wyznaczenia:

— wspotczynnika przewodnosci cieplnej,

— dyfuzji cieplnej,

— absorpcji termicznej,

— oporu cieplnego,

— ilorazu przeptywu ciepta maksymalnego i stacjonarnego,

— maksymalnej ggstosci przeptywu strumienia ciepla.

Badania wykonano w klimacie normalnym (temperatura powietrza 293 K,
wilgotnos¢ wzgledna powietrza 65%).

4.4. Pomiar odczucia ,,cieplo/zimno” qna.x Oraz stalej
przewodnosci cieplnej

Do wyznaczenia odczucia ,,ciepto/zimno”, ktdérego miarg jest maksymalna
gesto$¢ strumienia ciepla (m., oraz przewodnosci cieplnej wykorzystano
przyrzad KES-F7 THERMO LABO II TYPE.

5. WYNIKI BADAN I ANALIZA WYNIKOW

5.1. Analiza wynikow badan laminatow membranowych zmierzonych
na przyrzadzie do pomiaru oporu cieplnego i oporu pary wodnej
w warunkach stanu ustalonego (metoda pocacej si¢ zaizolowanej
cieplnie plyty) — ,,Sztuczna skora”

W celu okreslenia, ktory z laminatow charakteryzuje si¢ najlepsza ,,0oddy-
chalno$cig”, a wigc ktory wykazuje najmniejszy opOr przy przenoszeniu pary
wodnej zostaly przeprowadzone badania oporu przenikania pary wodnej, ktorych
wyniki przedstawiono na rysunku 1.

Z rysunku 1 wynika, ze najmniejsze warto$ci oporu przenikania pary wodnej
wykazujg laminaty dwuwarstwowe (2L1+2L7) $rednio na poziomie 7,25 m*-Pa/W
oraz laminaty trojwarstwowe oznaczone symbolem 3L3 i 3L6 o oporze przenikania
pary wodnej wynoszacym dla 3L3 — 4,91 m*Pa/W, a dla 3L6 — 5,98 m*Pa/W.
Laminaty te maja najlepsze wlasciwosci wérod badanych materiatow, poniewaz im
mniejsze warto$ci oporu przenikania pary wodnej przez materiat, tym lepsza jest jego
zdolno$¢ do odprowadzania potu wydzielonego przez cztowieka. Membrany sg bar-
dzo wrazliwe na przebicie i dlatego w gotowym wyrobie sa chronione.



32 Wioletta Sybilska

25 7

NS
(=]

2

Sredni op6r pary wodnej Ret , m Pa/W

—_
W

—_
(=]

W
I

0 |

211 212 213 214 2L5 2L6 2L7 3L1 312 3L3 314 3L5 3L6 3L7
Materiat

Rys. 1. Wykres §rednich jednoczynnikowej analizy wariancji dla oporu przenoszenia
pary wodnej

Podczas konfekcjonowania odziezy zlaminatow dwuwarstwowych bedg
wymagac¢ one uzycia dodatkowego materiatu odziezowego (podszewki, ocieplacza)
nie tylko zuwagi na mechaniczng ochron¢ membrany, lecz takze na koniecznos$é
zniwelowania negatywnego odczucia chtodu przy kontakcie laminatu ze skorg uzyt-
kownika. Wérod laminatéw trojwarstwowych najnizszy opor przenikania pary wod-
nej wykazuja laminaty oznaczone symbolem 3L3 i 3L6, w ktérych membrana
z policzterofluoroetylenu (PTFE) jest laminowana do dzianiny polarowej. Wigkszos¢
laminatéw wykazuje wartoéci oporu przenikania pary wodnej Ry < 20 m® Pa/W.
Znajac klasyfikacje odziezy cieptochronnej pod wzglgdem wielkosci tego parametru
(tabela 2), mozna stwierdzi¢, ze niemal wszystkie laminaty naleza do klasy 3, a wigc
do materiatléw korzystnych pod wzgledem wlasciwosci biofizycznych.

Tabela 2. Klasyfikacja oporu pary wodnej [6]

Opor przenikania pary wod- Klasa
nej Ry 1 2 3
2
m_-Pa R, > 40 20 <Ry <40 R, <20
w
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Dobrym przyktadem pokazujacym wpltyw membrany na warto$¢ oporu przeni-
kania pary wodnej jest porownanie ze sobg laminatéw 314 (PU) i 3L6 (PTFE), ktore
maja bardzo zblizong grubo$¢ (laminat 314 — 2,17 - 10° m, a laminat 3L6 — 2,09 -
10 m) i wykazuja rozne wartosci oporu przenikania pary wodnej (laminat 3L4 —
18,65 m’*-Pa/W, a laminat 3L6 — 5,98 m*-Pa/W).

0,06 7

0,05

0,04 ] —

0,03 ]

0,02 —

Opor cieplny Re, mK/W

0,01 ]

25 2Le 2.7 3L1 32 313 34 3L5 3Le 3L7

Materiat

Rys. 2. Wykres srednich jednoczynnikowej analizy wariancji dla oporu cieplnego

Uzyskane wartosci oporu cieplnego dla badanych laminatow (rys. 2)
mieszcza si¢ w szerokim przedziale (od 0,001 m*K/W do 0,054 m*-K/W). Duze
zrdznicowanie wynika z roznej grubosci laminatéw. Im wigksza grubosé lamina-
tu (najwicksza grubos¢ posiada laminat oznaczony symbolem 3L1), tym wyzsze
wartos$ci oporu cieplnego, a wigc lepsza ochrona przed zimnem. Chcac uzyskac
material bedacy dobrym izolatorem cieplnym, nalezy wigc zwrdci¢ uwage na
jego grubos¢. Nalezy jednak optymalizowaé wlasciwosci cieplne 1 wage odziezy,
aby odziez nie byla zbyt cigzka, co wptyngtoby na pogorszenie komfortu jej
uzytkowania. Laminat oznaczony numerem 2L6 wykazuje si¢ najnizszym
oporem cieplnym sposrod badanych materialdw. Ma on najmniejszg grubosé
wsrod badanych laminatoéw, co §wiadczy o proporcjonalnym wptywie grubosci
na wartosci oporu cieplnego.
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5.2. Analiza poréwnawcza wybranych metod pomiaru
parametrow termoizolacyjnych

Wyniki pomiaréw maksymalnej gestosci przeptywu strumienia cieplnego
zmierzone za pomocg przyrzadu Thermo Labo i Alambeta dla wyrobow wie-
lowarstwowych przedstawiono na rys. 3.

Wykres $rednich
2czynnikowa inter
F(1,52)=0,00; p<0,9973

-2

Maksymalna gestos$¢ przeptywu strumienia ciepta gmax, Wm

0,130

0,125
0,120
0,115
0,110
0,105
0,100

0,095

—o— Alambeta

0,090

zewnetrzna wewnetrzna -O- Thermo Labo

STRONA

Rys. 3. Wykresy dwuczynnikowej analizy wariancji dla srednich warto$ci maksymalne;j
gestosci przeptywu strumienia ciepla

Przeprowadzona dwuczynnikowa analiza wariancji (rys. 3) pokazala, ze za-
stosowana metoda badania maksymalnej gestosci strumienia przeptywu ciepta nie
wplywa istotnie na wynik pomiaru (P > 0,05).

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki jednoczynnikowej analizy wariancji badan
oporu cieplnego dla wyrobéw wielowarstwowych w postaci $rednich warto$ci zmie-
rzonych trzema metodami.

Przeprowadzona analiza wariancji wynikow pomiaru oporu cieplnego wedlug
trzech metod badawczych, przedstawiona na wykresie (rys. 4), jako $rednie wartosci
z wszystkich badanych materiatdéw potwierdza, ze rodzaj zastosowanej metody nie
wplywa istotnie na wynik pomiaru oporu cieplnego (F = 0,0179, P = 0,9823).
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Wykres $rednich

METODA Efekt gtéwny

F(2,27)=0,02; p<0,9823
28,0

27,8
27,6
27,4
27,2
27,0

26,8

Opor cieplny - 16°, Km“w™

26,6

26,4

26,2

Alambeta Thermo Labo "Sztuczna skoéra"

METODA

Rys. 4. Wykresy $rednich warto$ci oporu cieplnego dla laminatow

6. BADANIA UZYTKOWE NA CYKLOERGOMETRZE

6.1. Cel badan

Celem pracy byta ocena wtasciwosci biofizycznych wyrobow na podstawie
pomiarow mikroklimatu pododziezowego w warunkach stacjonarnych I niesta-
cjonarnych z zastosowaniem urzadzenia wysitkowego — cykloergometru.

6.2. Stanowisko do badan wysilkowych

Stanowisko pomiarowe (rys. 5) umozliwiajace rejestracje mikroklimatu podo-
dziezowego, wytworzonego mi¢dzy ciatem osoby testujacej a odziezg sktada si¢ z:
e cykloergometru,
e dwodch czujnikow do pomiaru mikroklimatu pododziezowego podiaczo-
nych do komputera,
e komputera z oprogramowaniem Hygrotec:
— Aplikacja Rekord COM1 — stuzy do pomiaru temperatur, wilgotnosci
i entalpii z czujnika 1,
— Aplikacja Rekord COM2 — stuzy do pomiaru temperatur, wilgotnosci
1 entalpii z czujnika 2.
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1 — Cykloergometr
A 2 — Osoba uczestniczaca
w badaniu
3 — Czujniki
4 — Przetwornik pomiarowy

Rys. 5. Stanowisko do badan parametrow mikroklimatu pododziezowego
na cykloergometrze [7]

Cykl pomiarowy obejmuje rejestracje mikroklimatu pododziezowego w stanie
spoczynku, w fazie wysitku fizycznego przy obcigzeniu 50 W, a nastgpnie w fazie
odpoczynku. Rejestracji temperatury i wilgotnosci dokonuje si¢ na klatce piersiowe;j
i plecach uzytkownika dla wybranych wariantow odziezy [8].

Testy zostaly przeprowadzone w pomieszczeniu o klimacie normalnym,
zgodnym z warunkami klimatycznymi normy PN —EN 139 :2006: Tekstylia.
Klimaty normalne do aklimatyzacji badan [9].

6.3. Metodyka badan parametrow mikroklimatu pododziezowego

Kazde badanie sktadato si¢ z trzech etapow. Pierwszy etap to 15-minutowy
spoczynek, drugi etap to wysitek trwajgcy 30 minut, a trzeci to odpoczynek —
30 minut. Test zostat przeprowadzony w laboratorium o temperaturze ok. 20°C,
przy wilgotnosci wzglednej ok. 65%. W czasie eksperymentu rejestrowano tem-
perature i wilgotnos¢ wzgledna.

Wzory uszytych kurtek przedstawiono na rysunku 6.

a) Kurtka przeciwdeszczowa b) Kurtka przeciwdeszczowa ¢) Kurtka przeciwdeszczowa
meska — 3L5 meska z podszewka siatkowa — 3L7 damska — 3L3

Rys. 6. Projekty kurtek przeciwdeszczowych
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W celu okreslenia, ktora kurtka charakteryzowata si¢ najkorzystniejszymi
wlasciwosciami biofizycznymi, wykonano trojczynnikowa analize wariancji pa-
rametrow okreslajgcych mikroklimat pododziezowy (rys. 7+8), z podziatem na
trzy etapy badania oraz uwzgledniajac miejsce umieszczenia czujnika pomiaro-
wego (klatka piersiowa czy plecy).

Wykres $rednich
3czynnikowa inter
F(10,1728)=100,96; p<0,000
37

36
35
34

33

—o— DC
-0- AW
-0 AP

—a— WJ
30 z podszewka
-6- WJ

Temperatura, C

32

31

29

klatka piersiowa  plecy klatka piersiowa  plecy klatka piersiowa  plecy - MB
ETAP: | ETAP: Il ETAP: 1l

etap I — aklimatyzacja, etap II — wysiltek, etap III — odpoczynek

Rys. 7. Wykres $§rednich trojczynnikowej analizy wariancji dla parametru mikroklimatu
pododziezowego — temperatury
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pododziezowego — wilgotnosci wzgledne;j



38 Wioletta Sybilska

Badania wykazaly zréznicowany komfort termiczny i transport wilgoci.
Rozktad temperatury i przewodzenie wilgoci sg zroznicowane w zaleznosci od
analizowanej czesci ciala czlowieka. Najwigksze zrdznicowanie parametrOw
mikroklimatu pododziezowego w zaleznosci od rodzaju surowca, z jakiego byla
wykonana kurtka stwierdzono dla fazy odpoczynku po wysitku.

W warunkach komfortu termicznego (réwnowagi cieplnej organizmu), tem-
peratura wewnetrzna (w stanie spoczynku) utrzymuje si¢ na staltym poziomie
37 + 0,3°C, srednia wazona temperatury powierzchni skory wynosi 32+34°C [10].

Wystepujace w wigkszosci przypadkow obnizanie si¢ temperatury mikrokli-
matu pod odziezg, mierzonej bezposrednio po wysitku, mozna probowaé wyttu-
maczy¢ 16zng adaptacjg badanych do wysitku fizycznego.

W celu scharakteryzowania wlasciwosci termofizycznych materiatow zasto-
sowanych na kurtki chronigce przed niekorzystnymi warunkami pogodowymi
(deszcz, wiatr) przeanalizowano wyniki oporu cieplnego i oporu przenikania pary
wodnej przedstawione na rys. 1 i 2. Materiaty odziezowe oznaczone symbolem
3L3 1 3L5 cechujg si¢ zblizonymi wartosciami oporu cieplnego. Mimo najnizszej
warto$ci oporu cieplnego materialu o symbolu 3L7, podczas badan kurtki odno-
towano spadek temperatury skory uzytkownikow do 32,7°C, a wigc do tempera-
tury odczuwalnej w warunkach komfortu fizjologicznego.

Podstawowym wskaznikiem wlasciwosci biofizycznych materiatow jest opor
przenikania pary wodnej (R.). Materialy na kurtki oznaczone symbolem
3L3, 3L5 i1 3L7 charakteryzujg si¢ niskim oporem przenikania pary wodnej
R < 10 (m® - Pa)/W, co oznacza, ze posiadaja bardzo dobre wlasciwosci
fizjologiczne.

Analizujgc wyniki badan mikroklimatu poodziezowego mozna stwierdzi¢, ze
sposrod badanych kurtek przeciwdeszczowych najkorzystniejsze wiasciwosci
biofizyczne wykazata kurtka damska wykonana z trjwarstwowego materiatu
o symbolu 3L3. Wyniki te potwierdzaja wyniki badan laboratoryjnych (rys. 1 i 2).
Kurtka wykonana z trojwarstwowego materiatu 3L3, dzicki zastosowaniu mem-
brany 100% PTFE chroni uzytkownika przed niesprzyjajgcymi czynnikami at-
mosferycznymi przed wiatrem, deszczem oraz przed niskimi temperaturami,
dzigki zastosowaniu dzianiny typu polar jako warstwy spodniej materiatu wielo-
warstwowego. Jednocze$nie za$§ zapewnia skorze warunki do oddychania
i odprowadzania wilgoci (potu) na zewnatrz, o czym $wiadcza wyniki badan
laboratoryjnych (rys. 1 i 2) i badan uzytkowych (rys. 7 i 8).
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7. ROZWIAZANIE MODELU TEORETYCZNEGO SPRZEZONE-
GO PRZEWODZENIA MASY I ENERGII CIEPLNEJ

7.1. Rozwiazanie ustalonego przewodzenia masy i energii cieplnej

Rozwigzanie problemu znacznie upraszcza si¢ dla statych wartosci parame-
trow przewodzenia ciepta i masy w czasie, czyli zjawiska ustalonego przewodze-
nia. Pochodne zmiennych stanu wzgledem czasu zeruja si¢, z uwagi na state ich
warto$ci. Stad rownania stanu okreslone dla pierwszego etapu procesu sorpcji
zwigzkami:

g |dw *
N l-e+— |——=-divq,, + 1y ; Qw =DVWwe +qy;

(1
dT dw £ . *
c—+Ay ——=-divq+f;, q=A-VT+q ,
dt dt
gdzie: A — macierz wspdtczynnikow przewodnosci cieplnej dla materiatu
nieizotropowego,
¢ —pojemnos¢ cieplna materiatu konstrukcji wtokienniczej,
D =h,¢/C — wspotczynnik transportu masy (pary wodnej) we wtdknach,
f —wydatek zrodta ciepta,
f, —wydatek zrodta masy,
q — wektor gestosci strumienia ciepla,
q" — wektor wstepnej gestosci strumienia ciepta,
qw — wektor gestosci strumienia masy,
q;, — wektor wstepnej gestosci strumienia masy,
w — stezenie pary wodnej we wioknach,
¢ — efektywna porowatos¢ materiatu wldkienniczego,
n — wspolezynnik absorpcji,
p — gestos¢ wiokien,
Ay — wspoOlczynnik transportu krzyzowego okreslony jako transport ciepta
z parg wodng we wioknach,
V — operator gradientowy,
T —temperatura,
i dla drugiego etapu zwiazkami:

1—8+E dw—f:—div + f =DVw, + ;
n dt qQw * 1w, Qw £ Taw>

(2)
¢ Ay —L=—divg+f, q=A-VT+q,
t
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mozna teraz zdefiniowa¢ nastgpujaco:
—divqy +fy =0, qw=Dwa+q:v,

Zatdzmy dalej dla uproszczenia rozwigzania, ze w rozpatrywanej konstrukceji
wlokienniczej wektory wstepnej gestosci strumienia ciepla 1 wstepnej gestosci
strumienia masy sa rowne zeru q =0, q,= 0. Pozwala to zapisa¢ réwnania stanu
W znacznie prostszej postaci:

D V2w, +fy =0,
2 _
A-VT+f=0. (4)

a) b

Rys. 9. Warunki brzegowe laminatowej konstrukcji wtokienniczej:
a) problem trojwymiarowy, X, y, z — trojwymiarowy kartezjanski uktad wspotrzednych,
b) problem dwuwymiarowy, x, y — dwuwymiarowy kartezjanski uktad wspotrzednych,
1 — skora, 2 — laminat wtdkienniczy, 3 — dowolny przekrdj laminatu

W wiekszosci typowych konstrukcji laminatow widkienniczych nie wystepuja:

e wewnetrzne zrodla ciepla f = 0, ktore moga istnie¢ tylko w odziezy specjali-
stycznej, np. dla skoczkéw spadochronowych z duzych wysokosci, do dtugie-
go nurkowania na duzych glebokosciach itp.;

e wewnetrzne zrodla masy f, = 0, ktore wystepuja wylacznie w konstrukcjach
z materialami zmiany fazy (tzw. materialy pcm), czyli r6znego rodzaju odzie-
zy obnizajacej temperature ciata uzytkownika, opatrunkach itp.

Zwiazki (4) maja wtedy bardzo prosta posta¢ rownan rézniczkowych drugie-
go rzedu z zastosowaniem operatora Hamiltona V (nabla):

Vzwf =0,
, s)
VT =0.
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Jesli warunki przewodzenia ciepta i masy sg takie same na catej grubosci lami-
natu (patrz rys. 9), wtedy rozpatruje si¢ jego dowolny przekrdj (na rys. 9 wzdhuz
osi y). Réwnania stanu dla jednowymiarowego przewodzenia ciepta mozna dodat-
kowo uprosci¢ w stosunku do (5) do postaci:

2
0w £ _
Oydy
T
Oydy
Rozwigzanie analityczne uktadu rownan stanu (6) jest proste, wymaga tylko
dwukrotnego scatkowania kazdego z nich wzgledem zmiennej y, a nast¢pnie
wyznaczenie statych catkowania z warunkow brzegowych istniejgcych w danym
laminacie wiokienniczym.

Zaldozmy nastgpnie, ze laminat wiokienniczy jest materiatem jednowarst-
wowym. Warunki brzegowe okreslajg zwigzki:

El

(6)
0.

T(xt) =T%xt) x€ I we(xt) =wf(xt) x€Ty;

q.(xt)=ql(xt) x€ Ty Quw(xt) = qo ., (xt) xETy;
q,(xt) =h[Txt) - T . (xt)] x€T:; q,.(xt)=h,[wixt) —w(xt)] xET;

an(x’t) = GSW [T(X’ t)]4 Xe 1—‘r’
TO(x,t) = THV(xt) xeT,; w;i}(x,tj = w'F:Hﬂ (xt) xeT;
T(x,0) = Ty(x,0) x€ (QUT); we(x0) =wf(x0) xe (QuIl); (7)

gdzie: , =n-q — gestos¢ strumienia ciepta w kierunku normalnym do brzegu
zewngetrznego,
dpw =N gy — gestos¢ strumienia masy w kierunku normalnym do brzegu
zewnetrznego,
I' — brzeg zewnetrzny konstrukeji,
Q — obszar konstrukcji wiokienniczej;
maja one w tym przypadku postac:
e warunkoéw pierwszego rodzaju w warstwie mi¢dzy skorg i laminatem
(dlay=0),
e warunkow trzeciego rodzaju na zewnetrznej powierzchni konstrukeji
(dlay=L).
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W konsekwencji warunki brzegowe problemu mozna matematycznie zapisac¢
jako:
_10 .
T|y:0 =T
dw
dy y=L

dT
qp = Ae— _hT|y:L_Too 5 dpw = Dt

dyly,

®)
Po dwukrotnym scatkowaniu obu rownan (6) z uwagi na wspotrzedng y oraz
po wprowadzeniu statych catkowania C,+C, otrzymuje sig:

{Wf’yyzo s Wey=Cp, we=Cyr Gy,
T

yy=0 5 Ty=Cy , T=Cay+C,.

©)

Uwzgledniajac powyzsze warunki brzegowe (6) w rdwnaniach stanu prze-
wodzenia energii cieplnej i masy (9), uzyskuje si¢ nastepujace funkcje okreslaja-
ce temperature i st¢zenie masy (pary wodnej) wewnatrz konstrukcji ubioru jed-

nowarstwowego:
0 ( 0 )
h (w -w ) hiT™ - T,
A b L7 S o)y, 10, (10)

De—hy,L f Ac—hL

Na obu krancowych powierzchniach laminatu wiokienniczego, po podstawieniu
warto$ci y = 0 oraz y = L, otrzymuje si¢ nastgpujgce wartosci:

Wil - 0
0 0 (11)
w ‘ —hW(Wf_Wf )L+W0 T| —h(T _TOO)L+T0
fly=L "~ De—hy,L R ‘

Rys. 10. Rozwiazanie problemu ustalonego, jednowymiarowego przewodzenia ciepta
w materiale wiokienniczym
1 — jednowarstwowy material wiokienniczy, 2 — warstwa powietrza miedzy skora uzytkownika
i laminatem, 3 — skora uzytkownika
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Jak wynika z powyzszych zwiazkéw (11), funkcje zmiennych stanu to zalez-
nosci liniowe wspotrzednej y. lloraz temperatury I stezenia pary wodnej na po-
wierzchniach zewnetrznej I wewnetrznej zalezy od poziomu zmiennych stanu w

otoczeniu. Mozemy rozpatrze¢ tutaj dwa przypadki:

Warto$ci zmiennych stanu w otoczeniu sg wigksze niz w warstwie przy skorze

uzytkownika, zatem w, > w“;- , I, >T . W konsekwencji analizy zwiazkow

(11), wartoséci zmiennych stanu na powierzchni zewngtrznej laminatu sg row-
niez wicksze od wartosci zmiennych stanu w warstwie powietrza miedzy
ubiorem a skorg, patrz rys. 10. Jest to wynik dodatnich warto$ci utamkoéw wy-

stepujacych w zaleznosSciach (10

A

I

)i(11).

y

-

. —|

Tm Wi

~~

I'c ciepto: konwekcja qy,
masa: konwekcija quue

I'y
Tx

3 — 30 |

y=

. — = T we
4

Rys. 11. Problem ustalonego, jednowymiarowego przewodzenia ciepta
w dwuwarstwowym laminacie widkienniczym
1 — otoczenie, warto$ci zmiennych stanu w otoczeniu, 2 — zewngtrzna warstwa laminatu,

3 — wewnetrzna warstwa laminatu, 4 — warstwa powietrza miedzy skora i laminatem, wartosci

zmiennych stanu przy skoérze uzytkownika

Wartosci zmiennych stanu w otoczeniu sg mniejsze niz w warstwie przy skorze

uzytkownika, czyli w,, <w7, T, <T°. W wyniku analizy zwiazkow (11), war-

tosci zmiennych stanu na powierzchni zewngtrznej laminatu sg takze mniejsze od
odpowiednich warto$ci przy skorze. Odpowiednie utamki w zwigzkach (10) 1 (11)
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sa w tym przypadku ujemne. Sytuacja ta nie zostata pokazana na rysunku z uwagi
na elementarng prostote i zupetng analogi¢ do rys. 10.

Rozwazmy nastepnie laminat widkienniczy zbudowany z dwdch warstw ma-
teriatu, patrz rys. 11. Warunki brzegowe mozna zapisa¢ na brzegach zewngtrznych
zwigzkami (8), wprowadzajac dodatkowo warunek czwartego rodzaju na styku obu
warstw wewnetrznych laminatu. Wszystkie warunki sg teraz postaci:

1 1
T() :TO R w(f) =wg,
y=0 y=0
2)_ .47 ) e IV ( )
qpn ' = Ae— :h(T _1 — T ) ; Qnw = De——— =hy|Wel — —w -
1 2 1 2
N | )
y=% y=9 y=9 y=3

Rownania stanu zostaty opisane zaleznosciami (6) dla materialu jednowarstwowego.
Dla materiatu wielowarstwowego rownania te sg stuszne dla kazdej z warstw lamina-
tu (i), tutaj i=1, 2. W przypadku ogdlnym mozemy zatem rozszerzy¢ zapis tych
réwnan na nastepujacy:

82W(fi) = 0>

oyoy (13)
ok A .

ovdy =0. 1=1,2

Po dwukrotnym scatkowaniu zwigzkéw (5.20) z uwagi na wspolrzedng y otrzy-
muje si¢ dla kazdej z warstw materiatu:

0wyl el "
T(l),yyzo : T(l),y=c3l) : pl =C;)y+C(41). i=12

State catkowania w obu warstwach laminatu wtokienniczego mozna okresli¢
wykorzystujac warunki brzegowe (12) oraz rys. 11. W wewnetrznej warstwie
laminatu zostaly wprowadzone warunki brzegowe pierwszego rodzaju na obu
brzegach: zewnetrznym stykajacym si¢ z warstwg powietrza przy skérze uzyt-
kownika oraz wewnetrznym na styku obu warstw materiatlu. Po podstawieniu
warunkoéw brzegowych otrzymuje si¢ zmienne stanu bgdgce nastepujacymi funk-
cjami w pierwszej warstwie materiatu:
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0

=1, T =T, = T(l)=—TNgT y+T°

y=34
0
Wo —W
=wy, = wil=—N_Tlyg gl (15)
y=8 )
Druga warstwa laminatu jest poddana dzialaniu warunkoéw mieszanych. Sg to
warunki pierwszego rodzaju na brzegu wewngtrznym, czyli styku obu warstw
laminatu. Na brzegu zewnetrznym materialu jest konwekcja ciepta i masy do
otoczenia, czyli wystepuje warunek brzegowy trzeciego rodzaju. Wykorzystujac
powyzsze warunki brzegowe, otrzymuje si¢ nastepujace funkcje zmiennych stanu
w drugiej warstwie materiatu:

—w? )
=Wg Wy

T-T

2) 2) 2) ES
T =T ., q =Ae— =h|T|. , -T = T '=h y—-90)+T, .
L M U ALY FealCRULEN
dT
Wg"z) :WfN> qfﬂig L = Ded_ = hw (Wf|y_L Wfoo)
’ Yyt (16)
W, — W,
= WEZ):hW ng f (y_8)+wﬂ\1'

Jak wynika z zaleznos$ci (15) 1 (16), obie zmienne stanu w obu przedziatach to
liniowe funkcje wspotrzednej y, ich wykresami jest wigc linia prosta. Nachylenie
zalezy od konkretnych wartosci parametréw wystepujacych w tych zwigzkach.
Ze wzgledu na fakt, iz sg to rOwnania z wieloma zmiennymi parametrami, nie jest
wigc mozliwa analiza ich zmiennosci analogiczna do laminatu jednowarstwowego.

7.2. Rozwiazanie nieustalonego przewodzenia masy I energii cieplnej

Problem nieustalonego przewodzenia ciepla I energii jest skomplikowany,
poniewaz wymaga rozwigzania numerycznego niezaleznie od skomplikowania
geometrii konstrukcji I warunkéw brzegowych. Rownania stanu dla pierwszej
fazy procesu sprz¢zonego przewodzenia ciepta I masy okreslajg zwigzki (1), za$
dla drugiej fazy — zaleznosci (2). Warunki brzegowe ipoczatkowe sg zdefi-
niowane zalezno$ciami (7). Odpowiednie réwnanie stanu jest rozwigzywane
numerycznie dla poszczegdlnych, okreslonych krokow czasowych w zalezno$ci
od tego, czy dotyczy pierwszej czy drugiej fazy procesu sorpcji. Wedtug Li i Luo
[11] granica miedzy tymi fazami zostala przyjeta jako t, = 540 s.

Jako przyktad ilustrujagcy modelowanie numeryczne w prezentowanej pracy
zostal wybrany laminat oznaczony 3L3, ktérego sktadniki to:

e tkanina wykonana w 100% z poliestru, o splocie ptociennym, masie po-

wierzchniowej (135 + 0) g/m” oraz grubosci 0,40 m,

e membrany wykonanej z 100% PTFE o grubosci 0,02 m,
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e dzianiny wykonanej w 100 % z polaru, o masie powierzchniowej (120 + 6)

g/m”* oraz grubosci 1,93 m.

Catkowita grubos¢ laminatu wynosi zatem 2,35 - 10” m. Przyjmuje sig, ze ciepto
i masa sg transportowane w jednym kierunku. Zrédlo to skora uzytkownika,
a z punktu widzenia konstrukcji — warstwa powietrza migdzy skorg a laminatem,
transport odbywa si¢ na zewnatrz. Z tego powodu sprzgzony przeptyw masy i ciepta
rozpatruje si¢ jako jednowymiarowy. Program graficzny ADINA, ktory postuzyt do
wykonania map zmiennych stanu, ma funkcje konwekcji przypisang wylacznie do
powierzchni, co zmuszato do zastosowania przestrzennej siatki wspotrzednych
i przeprowadzenia obliczen w ukladzie tréjwymiarowym (przestrzeni tréjwymiaro-
wej 3D). Stanowi to dodatkowe sprawdzenie poprawnosci prowadzonych obliczen,
z uwagi na istnienie lub brak symetrii uzyskanych przebiegow oraz warstwicowy
rozktad zmiennych stanu.

Dla uproszczenia analizy numerycznej przyj¢to, ze materiat ma izotropowe wia-
sciwosci przewodzenia masy i energii cieplne;.

Wspotezynniki przewodnosci ciepta i dyfuzji pary wodnej we widknach zostaty
okreslone do$wiadczalnie tylko dla wielowarstwowych materialow laminatowych,
nie za$ dla ich poszczegolnych sktadnikow. Homogenizacja catosci laminatu nie jest
wystarczajaco miarodajna, wymaga bowiem stworzenia struktury jednorodnej ztozo-
nej az z trzech warstw, w tym membrany o zupelie odmiennych: materiale, budo-
wie, wlasciwosciach 1 geometrii (grubosci). Stad rozktad zmiennych stanu moze by¢
w takiej konstrukcji wytacznie orientacyjny. Nalezy homogenizowaé kazda z warstw
osobno, co pozwala na doktadne modelowanie przeptywu energii i masy wewnatrz
niej. Wartosci parametrow charakteryzujacych przeptyw ciepta sa okreslone do-
$wiadczalnie, z zastosowaniem przyrzadu Alambeta. Poniewaz w pracy nie wyzna-
czono danych doswiadczalnych dotyczacych parametrow opisujacych przeplyw
masy, przyjeto je wedlug literatury. Wykorzystano tutaj fundamentalne prace Li
iLuo[11] oraz Li[12].

W nastepnej kolejnosci nalezy przyjaé konkretne warto$ci parametrow mate-
riatowych dla poszczegdlnych warstw laminatu. Warstwa tkaniny charakteryzuje
si¢ nastepujacymi parametrami:

e material jest izotropowy i wspotczynnik przewodnosci cieplnej jest taki sam
w kazdym kierunku przewodzenia, stad macierz wspotczynnikow przewod-
noéci cieplnej jest jednowyrazowa A" = 0,04785 Wm 'K,

wspolczynnik transportu pary wodnej we widknach DV =9,1-10° m’s™,
efektywna porowato$¢ materiatu £ = 0,925,

pojemnosé cieplna materiatu ¢ = 1610-10° J/(m’K),

gestosé wiokien p = 1320 kg/m’.

Membrana ma nastepujaca charakterystyke:
e jednowyrazowa macierz wspotczynnikow przewodnosci cieplnej
A?=0,0343 Wm'K",
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wspolczynnik transportu pary wodnej we widknach D = 1-10° m’s™,
efektywna porowato$¢ materiatu £ = 0,1,

pojemnosé cieplna materiatu ¢® = 1530-10° J/(m’K),

gestos¢ tworzywa widkien p® = 1225 kg/m’.

Dzianina w warstwie zewngtrznej ma nast¢pujgca charakterystyke:

e jednowyrazowa macierz wspotczynnikow przewodnosci cieplnej

A® =0,0422 Wm 'K,

wspotczynnik transportu pary wodnej we wioknach D® =2,25-10° m’s™,
efektywna porowato$¢ materiahu £ = 0,90,

pojemnosé cieplna materiatu ¢ = 1860-10° J/(m’K),

gestosé tworzywa wiokien p® = 1350 kg/m’,

wspotezynnik konwekcji masy na powierzchni zewngtrznej hy, = 0,1 m/s,
wspotczynnik konwekcji ciepta na powierzchni zewnetrzne;j

h = 99,4 W/(m’K).

Zat6zmy nastepnie dla uproszczenia przeprowadzanych obliczen numerycznych,
ze we wszystkich warstwach (czyli dla i = 1,2,3) sg pomijalniec malte nastgpujace
parametry: '

e wektor gestosci strumienia ciepta ' = 0,
o wektor wstepnej gestosci strumienia ciepta qui) =0,

e wydatek zrédta ciepta £ =0,
e wydatek zrodta masy f,"” = 0.

Problem nieustalonego przewodzenia ciepta i masy jest zmienny w czasie,
poniewaz energia cieplna i masa sg transportowane z warstwy powietrza mi¢edzy
skorg a laminatem, przez material, na zewnatrz konstrukcji wielowarstwowe;j.
Inne sg wigc rozktady zmiennych stanu w kazdej chwili rozpatrywanego czasu.
Problem sprze¢zony nieustalonego przewodzenia energii cieplnej i masy zostal
rozwigzany dla kilku krokéw czasu, przyjetych arbitralnie, konkretnie dla
t=15s,t=30s oraz t = co (stan ustalony).

Dyskretyzacje ukladu przeprowadzono za pomoca metody elementow
skonczonych. Z uwagi na przestrzenne modelowanie konwekcji ciepta i masy na
powierzchni zewnetrznej laminatu zastosowano 4-weztowa przestrzenng siatke
elementow skonczonych.

Konstrukcja wtdkiennicza (laminat) styka si¢ z warstwg powietrza przy skorze
uzytkownika. Warstwa ta jest wigc z punktu widzenia modelowania zrédtem energii
cieplnej o okreSlonej temperaturze oraz masy mierzonej wilgotno$cia wzglgdna.
Dlatego, z punktu widzenia modelu fizycznego przyjeto nastepujace parametry zro-
dfa energii i pary wodnej (masy): temperatura T = 33°C; wilgotno$¢ wzgledna 0,80%.
Taka warto$¢ temperatury jest przyjmowana dla warstwy powietrza przy skorze
1 zmienia si¢ ona stosunkowo nieznacznie podczas wysitku fizycznego, za$ wilgot-
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nos¢ wzgledna odpowiada wydatkowi masy podczas umiarkowanego wysitku fi-
zycznego, patrz nastepny rozdzial opisujacy badania na cykloergometrze.

Niezaleznie od tego nalezy przyja¢ wartosci zmiennych stanu dla otoczenia. Ich
warto$ci nie sg juz Scisle narzucone i zaleza od konkretnego zastosowania oraz wa-
runkéw pracy dla danego laminatu widkienniczego. W zwiazku z tym w otoczeniu
przyjeto arbitralnie temperaturg T = 0,1°C 1 wilgotno$¢ wzgledna 0,05%.

Siatk¢ metody elementow skonczonych przedstawiono na rys. 12. Wyraznie
jest widoczne zageszczenie siatki w miejscu membrany.

THE 1006

Rys. 12. Siatka metody elementow skonczonych

Problem zostal rozwigzany przez scatkowanie numeryczne obu rownan stanu,
z zastosowaniem wprowadzonych warunkow brzegowych. Wyniki zostaty poddane
wizualizacji w module graficznym programu ADINA. Uzyskane mapy temperatury
oraz st¢zenia pary wodnej przedstawiono na rys. 13 1 14.

Rys. 13. Rozktad temperatury dla tréjwarstwowego laminatu widkienniczego
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Stezenie pary wodnej

Rys. 14. Rozklad stgzenia pary wodne;j

7.3. Dyskusja wynikow

Otrzymane mapy zmiennych stanu (tzn. temperatury i st¢zenia pary wodne;j)
maja charakter warstwicowy, o rozktadzie rownomiernym i symetrycznym.
Niewielkie nierownomiernosci sg spowodowane btedami obliczen numerycznych
i nie majg znaczenia praktycznego.

Niezaleznie od rodzaju zmiennej stanu zwraca uwage duza zbiezno$¢ ich
przedstawien graficznych — map przy przewodzeniu w danym kierunku. Temper-
atura i st¢zenie pary wodnej rozktadaja si¢ warstwicowo, inne sg tylko skale tego
rozktadu.

Jak wynika z przedstawionych rozkladow zmiennych stanu, przewodzenie
ciepta i masy to proces zalezny od kierunku, czyli od sekwencji ulozenia,
geometrii oraz wymiaré6w materialow wchodzacych w sklad laminatu.
W przypadku modelowania laminatu utozonego ,,polarem do skoéry” wystepuje
znacznie bardziej wyrdéwnana predkos¢ przekazywania energii i masy do
otoczenia niz w przypadku ulozenia ,,polarem na zewnatrz”. Rozklad zmiennych
stanu wyréwnuje si¢ znacznie szybciej, czyli stan ustalony jest takZze osiggany
szybciej. Stan ustalony jest charakteryzowany rozktadem temperatury i stgzenia
pary wodnej analogicznym dla obu opcji utozenia — regularnym, warstwicowym.
Uzyskane wyniki modelowania dowodza celowo$ci usytuowania laminatu ,,po-
larem do skory” na ciele uzytkownika. Niezaleznie od uczucia ciepta wystepuje
wowczas szybsze osigganie stanu ustalonego, czyli stabilizacja warunkow
termicznych uzytkownika wewnatrz ubioru wielowarstwowego przy zatozonych
warunkach transportu ciepta i masy. Jest to usytuowanie stosowane znacznie
czesciej, zgodne z jego przeznaczeniem. Warstwa polaru zostata przeznaczona do
kontaktu ze skoéra, poniewaz stwarza wrazenie ciepta, ma tzw. ciepty chwyt.
Warstwa tkaniny znajduje si¢ od strony zewnegtrznej laminatu. Dodatkowo
charakteryzuje si¢ tzw. zimnym chwytem, czyli wywotluje subiektywne uczucie
zimna u jej uzytkownika.
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Sprawdzenie uzyskanych przebiegéw teoretycznych zmiennych stanu wedtug
modelu i rzeczywistych, uzyskanych np. z badan eksploatacyjnych na cykloergome-
trze, moze da¢ ocen¢ jedynie szacunkowsg. Przyczyna to bardzo indywidualne, osob-
nicze reakcje fizjologiczne organizmu na wysitek fizyczny oraz skomplikowana me-
todyka pomiaru zmiennych stanu wewnatrz laminatu wtdkienniczego.

8. PODSUMOWANIE

Prezentowana praca stanowi pewng zamkni¢ta, komplementarng catosc.
W pierwszej jej czesci zostat zdefiniowany model teoretyczny wielowarstwowego
wyrobu widkienniczego z membrang, ktory jest poddany dziataniu sprzezonego
strumienia energii cieplnej i masy (pary wodnej). Ma to silne powigzanie z komfor-
tem cieplnym uzytkownika odziezy, rozumianym jako wypadkowa temperatury
1 stezenia pary wodnej w przestrzeni miedzy odziezg i cialem. Zostaty doktadnie
omowione budowa i wlasciwosci wyrobow wielowarstwowych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem wpltywu membran jako warstwy separujacej i ochronnej. Dodatko-
wo zostaly rowniez okreslone czynniki wplywajace na wihasciwosci przewodzace
wyrobow wiokienniczych, okreslajace otoczenie wyrobu i sam wyrdb. Analiza
wszystkich powyzszych parametrow pozwala na okreslenie modeli fizycznego i ma-
tematycznego sprzezonego przewodzenia ciepta i masy w wielowarstwowe] kon-
strukcji widkienniczej. Rozwigzanie tak sformutowanego modelu wymaga okreslenia
dyskutowanych parametrow dla konkretnego pakietu odziezy w czesci eksperymen-
talnej. W tym celu zostaly wykorzystane rézne przyrzady badawcze, oméwiono
réwniez metodyke badan wszystkich parametrow. Uzyskane wyniki zostaly szczego-
fowo przeanalizowane, co umozliwia ich wykorzystanie do rozwigzania modelu
przewodzenia ciepta i masy, sformutowanego wczesniej. Wyniki mozna wizualizo-
wacé z wykorzystaniem dowolnego programu z modutem wizualizacji, np. zastoso-
wanego tutaj modutu graficznego programu uzytkowego ADINA. Wykorzystujac
sformutowane wnioski i wytyczne, mozna okresli¢ zalecenia praktyczne dla typo-
wych konstrukcji odziezowych — kurtek. Ich praktyczna przydatnos$¢ zostata zwery-
fikowana podczas badan na cykloergometrze, czego dowodem sg zamieszczone
wyniki badan mikroklimatu pododziezowego dla roznych uzytkownikow.

Pewng trudno$¢ stanowi brak jednego, uniwersalnego wzorca mikroklimatu
pododziezowego. Nie ma jednego odczucia tych samych wartosci temperatury
1 stezenia pary wodnej u dwoch rdéznych osob, a nawet u jednej osoby w réznych
warunkach. Powodem tego sa zaré6wno czynniki obiektywne (stan organizmu,
rodzaj odziezy itp.), jak i subiektywne (zewngtrzne lub wewnetrzne sugestie,
zmiany warunkoéw podczas badan itp.). Czgsciowo wykazaly to juz badania prze-
prowadzone w ramach niniejszej pracy na cykloergometrze. Problem ten jest
bardzo trudny do rozwigzania, nawet przy bardzo duzej probce ilosciowej pod-
czas badan statystycznych.
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Przedstawione wyzej zestawienie pozwala sformutowa¢ wniosek, ze zostaly
spetnione zalozone wczesniej cel i teza pracy. Opracowany i przedyskutowany
model obliczeniowy przeptywu energii cieplnej i masy (pary wodnej) przez wy-
roby wielowarstwowe umozliwia skuteczny dobdr optymalnej struktury jej
warstw dla osiggnigcia wymaganej cieptochronnosci wyrobu. W przypadku do-
boru konkretnej konstrukcji odziezy jest rowniez mozliwe okreslenie doktadnych
rozkladow pol temperatury i stezenia pary wodnej wewnatrz wyrobu, patrz wizu-
alizacje p6l zmiennych stanu.
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MODELING OF THE COUPLED HEAT AND MASS
TRANSPORT WITHIN THE MULTILAYER PRODUCTS
WITH THE SEMI-PERMEABLE MEMBRANES

Summary

The clothing materials, coated by semi-permeable membranes for the protec-
tion against a loss of body heat and sweat removal were characterized. The theo-
retical analysis determines the value of thermal resistance and water vapour,
which allows designing of clothing materials due to the optimal fulfilment of
utility functions and providing a suitable comfort in the condition of using. The
thermo-physical parameters were measured by means of the sweating guarded-
hotplate test to measure the thermal resistance and vapour resistance under steady
state conditions, and Alambeta and Thermo Labo II devices. A comparison of
average values of thermal resistance, thermal conductivity and the maximal heat
flux density were made between the results obtained by three methods. The paper
presents the solutions of the theoretical model of the coupled mass and heat
conduction. To visualize the obtained results the ADINA program was used.
The comparative analysis of changes in underclothing microclimate parameters:
the temperature and relative humidity under the rest phase, the effort phase and
the rest phase after the test on cycloergometer were made for three jackets. The
tested jackets were made up from multilayer materials with semi-permeable
membranes.



