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OPIS BADAN ORAZ UZYSKANE WYNIKI

Zaproponowane w pracy rozwigzanie w postaci aplikacji komputerowej przeznaczone
jest do modelowania nowych rozwigzan konstrukcyjnych odziezy o wysokiej skutecznosci
termoizolacyjnej oraz dostosowanych parametrach uzytkowych dedykowanych dla r6znych
grup uzytkownikéw koncowych (m.in. pracownikéw chtodni, oséb pracujgcych na otwartej
przestrzeni w klimacie zimnym oraz uczestnikéw wypraw wysokogorskich). Wykorzystane w
aplikacji narzedzia analizy numerycznej uwzgledniajg optymalizacje przeptywu ciepta i
rozktadu temperatury dla uktadu cziowiek - odziez — otoczenie. Niezbedne do okreslenia
wartosci przed wykonaniem symulacji komputerowej umozliwiajgcej przeprowadzenie
optymalizacji konstrukcji odziezowej pod wzgledem odczuwanego komfortu cieplnego to:
strumien ciepta strefy antropometrycznej, wtasnosci termiczne (opér cieplny) i mechaniczne
(grubosé, sztywnosé¢ zginania, wydtuzenie przy rozcigganiu i sita zrywania) tkanin oraz spéb
ich utozenia.

Etap 1

Opracowanie zatlo zen numerycznego modelu wymiany ciepta dla wybranych
materiatow termoizolacyjnych z wykorzystaniem bada n antropometrycznych oraz
przeprowadzenie wst epnej analizy w oparciu o0 modelowanie komputerowe.

W pierwszym etapie zadania opracowano zatozenia dla numerycznego modelu
transportu ciepta w uktadzie: uzytkownik (organizm cztiowieka) — odziez (pakiet materiatow) —
otoczenie (srodowisko zewnetrzne). Kazdemu elementowi uktadu przypisano odpowiednie
parametry fizyczne, dla ktorych przewidziano wykonanie symulacji komputerowych.
Zaproponowane réwnania analityczne dla opracowanego modelu transportu ciepta
uwzgledniajg zjawiska przewodzenia ciepta oraz konwekcje i wraz z okreslonymi wartosciami
brzegowymi stanowig podstawe do dalszej analizy numerycznej wykorzystujgcej metode
elementéw skonczonych (MES).

W ramach wizualizacji rozktadu temperatur dla zdefiniowanego ukfadu na podstawie
danych pochodzgcych z aplikacji MakeHuman opracowano model wirtualnego manekina
skladajgcego sie z 18 tysiecy weziow siatki. Taka ilos¢ weztow siatki jest wystarczajgca do
skalowania wymiaréw antropometrycznych i stanowi kompromis pomiedzy moca
obliczeniowg komputera a doktadnoscia odwzorowania budowy antropometrycznej
cztowieka. Model manekina wirtualnego podzielono na 35 stref antropometrycznych, ktérym
zostaly przypisane odpowiednie czesci ciata (tj. klatka piersiowa, talia, rece, etc.). Dzieki

temu zmiana wymiaru powoduje deformacje siatki wybranej strefy antropometrycznej
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zgodnie z regulg dostosowywania masy. Oznacza to, ze zmieniajgc wymiar
antropometryczny modelu bedzie on modyfikowany zgodnie z naturalnym przyrostem wagi

cztowieka (rys. 1).

Rys. 1. Siatka weztbw modelu manekina wirtualnego pozwalajgca na
odwzorowanie zadanych wymiaréw antropometrycznych cziowieka (a)
oraz przyktadowe strefy antropometryczne umozliwiajgce wizualizacje

rozktadu temperatur (b).

Pierwszy etap zadania obejmowat rowniez przeprowadzenie analizy wlasciwosci
termoizolacyjnych wybranych materialdw, uwzglednionych w modelu matematycznym
opisujgcym zjawiska transportu ciepta w ukladzie cztowiek — odziez — otoczenie. W zwigzku
Zz tym wykonano badania oporu cieplnego materiatow i ich pakietdw z wykorzystaniem
stanowiska symulujgcego skore uzytkownika (tzw. model sztucznej skoéry). Badaniom
poddano siedem wielowarstwowych pakietéw odziezowych, przeznaczonych do uzytku w
warunkach niskiej temperatury otoczenia.

W celu dostosowania sposobu wizualizacji wynikbw symulacji w aplikaciji
komputerowej oraz graficznego przedstawienia sylwetki uzytkownika przeprowadzono w tym
etapie wstepne badania z wykorzystaniem manekina termicznego w komorze klimatycznej
bedacej na wyposazeniu Pracowni Obcigzen Termicznych CIOP-PIB przy wykorzystaniu
kamery termowizyjnej. Wzorujgc sie na termogramach przedstawiajgcych powierzchniowy
rozkitad temperatury na powierzchni odziezy zalozonej na manekina termicznego przyjeto

taki sam sposob wizualizacji wynikow symulacji komputerowych w aplikacji komputerowej.
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Zadanie 2
Budowa oraz weryfikacja zintegrowanego  $rodowiska obliczeniowego dedykowanego

dla odzie zowych konstrukcji termoizolacyjnych.

Drugi etap zadania obejmowat prace zwigzane z opracowaniem aplikacji komputerowej

przeznaczonej do modelowania termoizolacyjnych konstrukcji odziezowych. W celu

zapewnienia mozliwosci okreslania komfortu termicznego dla wyrobow odziezowych na

podstawie danych okreslajgcych parametry uktadu cziowiek — odziez — otoczenie

opracowano trzy moduly realizujgce nastepujgce funkcje:

= wprowadzanie rzeczywistych wymiarOw antropometrycznych uzytkownika odziezy do
aplikacji komputerowej w celu konstrukcji modelu manekina wirtualnego (modut ),

= wprowadzanie danych dotyczgcych parametréw opisujgcych poszczegdlne warstwy
materiatowe i zatozenia konstrukcyjne dla wyrobu odziezowego (modut I1),

= prezentacje wynikdw symulacji komputerowych uwzgledniajgcych zdefiniowane warunki

otoczenia (modut III).

W celu utatwienia pracy z modutem | aplikacji, obok aktualnej wartosci kazdego wymiaru
antropometrycznego podano sugerowany zakres wartosci dla tego wymiaru. Przykiad
wirtualnego manekina wygenerowanego na podstawie danych antropometrycznych

przedstawia rysunek 2.
= o, ===

Symulacje zakodczone. 3,

Rys. 2. Przyktad wirtualnego manekina wygenerowanego na podstawie

danych antropometrycznych
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Parametry materiatu odziezowego wraz z danymi o odlegtosci ubrania od modelu oraz
wartosciach strumienia ciepta generowanego przez dang strefe antropometryczng sa
wielkosciami wptywajgcymi na wyniki prowadzonych symulacji. Poszczegolne sktadowe
pakiety materiatdbw odziezowych mogg by¢ rozmieszczane na dowolnie wybranych strefach
antropometrycznych. Ich wiasciwe rozmieszczenie stanowi najwazniejszy element w
przygotowaniu odziezy do symulacji komputerowej, ktorej wynikiem jest wizualizacja
powierzchniowego rozktadu temperatury
i okreslenie komfortu termicznego. Dodanie nowego wzoru odziezy do bazy danych wymaga
wiedzy z zakresu wiasciwosci termicznych i izolacyjnych definiowanych pakietow
odziezowych.

Dane do modutu Il importowane sg z pliku *.PLT, stanowigcego jeden z formatow
cyfrowego zapisu informacji o konstrukcji wyrobdw odziezowych. W celu sprawdzenia
poprawnosci wprowadzania danych wejsciowych do aplikacji komputerowej wykonano
przyktadowe wykroje konstrukcji odziezowych przygotowane w postaci plikow cyfrowych

zapisanych w formacie PLT (rysunek 3).
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Rys. 3. Przyktadowa konstrukcja odziezowa bluzy polarowej zapisana w pliku PLT.

tacznie przygotowano szesnascie plikow zawierajgcych dane uwzgledniajgce rézne
warianty konstrukcyjne wyrobow odziezowych (3 modele kurtek z membrang
THERMOACTIVE, 2 modele kurtek puchowych, spodnie z membrang THERMOACTIVE,
spodnie puchowe, 4 zestawy bielizny oddychajgcej, 2 modele bluz polarowych, bluze
puchowg oraz 2 modele koszul). Opracowano réwniez procedure opisujgcg kolejne kroki
postepowania podczas przygotowania plikbw do aplikacji komputerowej z danymi

zawierajgcymi informacje o konstrukcjach odziezowych.

Zakres prac zrealizowanych w etapie drugim obejmowat opracowanie systemu bazy

danych, umozliwiajgcej wprowadzanie i zapisywanie wymiarow uzytkownikéw, definiowanie
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modeli antropometrycznych, przechowywanie i uzupetnianie informacji na temat materiatow,
ich pakietow oraz wzorow ubran, zapisywanie i odtwarzanie wynikow przeprowadzonych
symulacji komputerowych. W ramach tych prac przygotowano takze instrukcje uzytkowania
do opracowanej aplikacji komputerowej. Instrukcja zawiera szczegdtowy opis modutow
aplikacji oraz zatozenia i sposob postepowania podczas kolejnych etapow tworzenia modeli.
Opracowano rowniez algorytm, ktory umozliwia wizualizacje przeprowadzonej symulacii
komfortu termicznego na powierzchni skory cziowieka ubranego w projektowang odziez.
Przyktadowe wyniki symulacji przedstawia rysunek 4.

‘ ‘

Rys. 4. Wyniki symulacji komfortu termicznego dla przykladowego zestawu odziezowego
uwzgledniajgcego bielizne POLARTEC i kurtke z membrang THERMOACTIVE
(powierzchniowy rozktad temperatury; zielony — wychtodzenie, niebieski — optimum,

czerwony - przegrzanie)

Drugi etap zadania obejmowat rowniez badania laboratoryjne polegajgce na ocenie
rozprezalnosci wypetnien oraz okresleniu stopnia elastycznosci i termoizolacyjnosci
materiatéw tekstylnych i ich pakietow. W tym celu opracowano metodyke pomiarow stopnia
elastycznosci materiatow tekstylnych. Badania rozprezalnosci wypetnien stosowanych w
konstrukcjach odziezowych wykonano dla trzech réznych rodzajéw puchu naturalnego i
jednego wypetnienia syntetycznego. Dla réznych grubosci wypetnien wykonano serie badan
oporu cieplnego z wykorzystaniem stanowiska badawczego symulujgcego model sztucznej
skory.

Nastepnie opracowano algorytmy komputerowe odpowiedzialne za przeprowadzenie
procesu symulacji utozenia konstrukcji odziezowych na zdefiniowanej sylwetce manekina
wirtualnego  odpowiadajgcej wymiarom antropometrycznym  uzytkownika odziezy.

Opracowane algorytmy zaimplementowano do aplikacji komputerowej, dzieki czemu
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uzyskano mozliwos¢ oceny stopnia niedopasowania konstrukcji odziezowych do wymiarow
uzytkownika oraz wptyw pododziezowych warstw powietrza (komindéw powietrznych) na
zjawiska transportu ciepta.

Zadanie 3

Opracowanie przyktadowych rozwi gzan odziezy termoizolacyjnej oraz aktualizacja
oprogramowania wspomagaj gcego jej projektowanie na podstawie bada n
eksploatacyjnych.

Badane zestawy odziezowe:

Rys. 5 Uktad materiatéw tworzgcych zestaw 1
a- tkanina THERMOACTIVE® 2L z czterokrotnie nakltadang membrang
poliuretanowa, wypetniona puchem gesim o wspotczynniku rozprezania
réwnym 650 cui
b - mikroprzedza Polartec® 100 o masie powierzchniowej 138 g/m?
c- wielosktadnikowa, dwuwarstwowa dzianina ,antypotna” wykonana z mieszanki
welny oraz bawetny
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Rys. 6 Uktad materiatéw tworzacych zestaw 2
a- tkanina THERMOACTIVE® 2L z czterokrotnie naktadang membrang
poliuretanowg
b - tkanina THERMOACTIVE® 2L z podszewkg siatkowa
C- mikroprzedza Polartec® 200 o masie powierzchniowej 254 g/m2
d- mikroprzedza Polartec® 100 o masie powierzchniowej 138 g/m2
e- wielosktadnikowa, dwuwarstwowa dzianina ,antypotna” wykonana z mieszanki

welny oraz baweiny

W ostatnim etapie projektu wykonano przyktadowe konstrukcje odziezy z
wykorzystaniem opracowanej aplikacji komputerowej. W celu sprawdzenia poprawnosci
dziatania aplikacji komputerowe] wykonano badania w komorze klimatycznej oraz
kriokomorze z wykorzystaniem termowizji. Na tej podstawie poréwnano wartosci temperatur
uzyskane w wyniku symulacji oraz badan eksploatacyjnych. Przyktadowy termogram

zarejestrowany dla zestawu odziezowego nr 1 przedstawia rys. 7.
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Rys. 7 Termogramy dla zestawu odziezowego nr |,

zakres temperatur: + 10,0 : + 23,6 °C.

Badania przeprowadzone w komorze kriogenicznej pozwolity na ocene izolacyjnosci cieplnej
zestawu odziezowego nr |l przeznaczonego do uzytku podczas wypraw wysokogoérskich w
warunkach niskiej temperatury. Badania z wykorzystaniem termowizji przeprowadzono w
temperaturze - 20 °C.

Aktualizacja opracowanej aplikacji komputerowej oraz weryfikacja symulacji
termicznych dla wybranych konstrukcji odziezowych zostanie przeprowadzona na podstawie
poréwnania  wynikébw otrzymanych z symulacji komputerowych oraz badanh
przeprowadzonych w komorze termicznej i w warunkach naturalnych. Termogram
zarejestrowany podczas badan zestawu odziezowego nr Il w komorze kriogenicznej

przedstawia rysunek 8.

A
Rys. 8 Termogram zestawu odziezowego nr Il obrazujgcy powierzchniowy rozkitad

temperatury podczas badan w komorze kriogeniczne;j.
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Dla obu opisanych powyzej zestawow wykonano symulacje komputerowe ustalajgc warunki
otoczenia takie, jakie wystepowaly podczas badahh w komorach klimatycznej oraz
kriokomorze. Poréwnanie wynikéw symulacji w wybranych punktach z wynikami badan
pozwolito na ocene poprawnosci dziatania aplikacji komputerowej i zastosowanych w niej
algorytméw (rys. 9).

przekrdj 2 przekroj 3

przekraj 0

przekroj 1

Rys. 9 Woybrane punkty na manekinie wirtualnym po wykonaniu symulacji.

Poréwnanie wartosci temperatur powierzchniowych zmierzonych doswiadczalnie podczas
badan eksploatacyjnych w komorze klimatycznej oraz wynikbw symulacji wykonanych z

wykorzystaniem aplikacji komputerowej dla zestawu odziezowego nr | przedstawia tablicy 1.

Tab. 1. Porownanie wartosci temperatur w wybranych punktach zarejestrowanych podczas
badan oraz otrzymanych w wyniku symulacji komputerowych

Strefa antropometryczna WynlkTs[)irg]u lac Wyn_ll_k[Pg]d an
Przekrgj 0 Klatka piersiowa — punkt 1 13,57 151+ 0.8
Przekrgj 1 Klatka piersiowa — punkt 2 14,05 T
Przekrgj 2 Prawe udo 17,41 16,8+1,8
Przekroj 3 Lewe udo 18,87 18,3+ 3,0

W ramach ostatniego etapu przeprowadzono tez badania ankietowe pozwalajgce ocenic¢
jakos¢ dopasowania odziezy do wymiarOw antropometrycznych jej uzytkownika oraz
odczuwalny komfort termiczny w rzeczywistych warunkach uzytkowania. Uszyte na wymiar
konstrukcje odziezowe opracowane z wykorzystaniem aplikacji komputerowej potwierdzity
zarowno jako$¢ dopasowania jak rowniez komfort termiczny uzyskany w wyniku
przeprowadzonych symulacji komputerowych.

W ramach ostatniego etapu przygotowano réwniez instrukcje uzytkowania dla
potencjalnych uzytkownikbw opracowanej aplikacji komputerowej przeznaczonej do

modelowania termoizolacyjnych zestawow odziezowych.
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PODSUMOWANIE

Przeprowadzenie symulacji komputerowych dla zestawéw odziezowych wymagato
uwzglednienia parametréw okreslajgcych wiasciwosci termiczne i mechaniczne materiatow
oraz ich uktadéw. Pierwszy z parametrow decydujgcy o izolacyjnosci termicznej odziezy to
opor cieplny materiatéw tekstylnych. Wyniki badan oporu cieplnego dla sktadowych oraz
calych konstrukcji odziezowych wykazaly, ze opory cieplne poszczegodlnych warstw odziezy
nie sg wielkosciami addytywnymi. Zaréwno dla zestawu odziezowego nr | jak i Il, suma
oporéw cieplnych poszczegdélnych warstw materiatowych wchodzacych w sktad konstrukcji
odziezowych nie odpowiada wartosciom oporu cieplnego zarejestrowanym dla gotowych
konstrukcji odziezowych. Dla przyktadu zmierzony opoér cieplny catego ukladu materiatow
kurtki z zestawu odziezowego nr | wynosi 0,053 m*[K/W. Natomiast suma oporéw ciepinych
poszczegolnych materiatéw wchodzgcych w sktad konstrukcji kurtki wynosi 0,087 m?K/W
i jest wieksza od wartosci oporu cieplnego calego uktadu o 64 %. Podobne roznice
zaobserwowano w przypadku badan oporu cieplnego dla konstrukcji kurtki puchowej z
zestawu odziezowego nr Il. Warto$¢ oporu cieplnego pakietu materiatow w tym przypadku
wynosi 0,597 m?K/W. Z kolei suma oporéw cieplnych poszczegélnych materiatéw osigga
warto$é 0,774 m’K/W i jest wieksza o ok. 30 % . Zaobserwowane zjawisko jest wynikiem
wystepowania m.in. sily nacisku kolejnych warstw materiatbw w badanym pakiecie
tworzgcym konstrukcje odziezowg oraz warstw powietrza wystepujgcych pomiedzy
warstwami materiatdw. Zaobserwowane zjawiska dotyczgce oporu cieplnego dla
pojedynczych oraz wielowarstwowych ukladéw materialbw sg zgodne z wynikami
wczesniejszych prac opisanych m.in. przez O'Callaghana i Bhattacharjee.

Oprocz oporu cieplnego materiatow tekstylnych w pracy wykorzystano rowniez wyniki
badan dotyczace sztywnosci zginania, wydluzenia przy rozcigganiu i sity zrywajacej.
Parametry te postuzyly do okreslenia stopnia elastycznosci materiatbw i opracowania
algorytméw  odpowiedzialnych  za  przeprowadzenie  symulacji  komputerowych
odzwierciedlajgcych utozenie odziezy na postaci manekina wirtualnego odpowiadajgcego
wymiarom antropometrycznym uzytkownika odziezy.

W celu dokladnego okreslenia parametrow materiatbw decydujgcych o ich
rozciggliwosci wydtuzenie przy maksymalnej sile oraz site zrywajgcg dla kazdego materiatu
zbadano w trzech kierunkach, tj. wzdtuz prébki, w poprzek oraz pod katem 45 °. Najwiekszg
site zrywajgcg we wszystkich trzech kierunkach odnotowano dla tkaniny z membrang
THERMOACTIVE® 2L (w kazdym przypadku powyzej 0,600 kN), natomiast najmniejszg dla
tkaniny POLARTEC® 200 badanej w kierunku poprzecznym. Warto podkresli¢, ze tkanina
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POLARTEC® 200 charakteryzuje sie najwiekszymi réznicami sity zrywania w badanych
kierunkach (wzdtuz: 0,461 kN, w poprzek zaledwie 0,155 kN, natomiast pod kagtem 45° 0,260
kN. Niskie wartosci sity zrywajgcej uzyskano réwniez dla podszewki oczkowej (w kazdym
kierunku zbadana wartos¢ nie przekroczyta 0,230 kN). W odniesieniu do wydtuzenia
materialu przy maksymalnej sile najwyzszg wartoS¢ osiggnieto wiasnie dla tkaniny
POLARTEC® 200 badanej w kierunku poprzecznym, az 132 mm. Najnizsze wartosci
wydtuzenia, nie przekraczajgce 25 mm w kazdym z badanych kierunkow, wykazata
podszewka poliestrowa.

Kolejny parametr okreslajacy wiasciwosci mechaniczne materiatdw to sztywnosc
zginania oceniana zgodnie z normg PN-P-04631:1973. Sztywnos¢ zginania materialéw wraz
z wydluzeniem przy rozcigganiu decyduje o jakosci utozenia odziezy na uzytkowniku. Sg to
parametry, ktére obok przygotowania wkasciwego wykroju konstrukcji odziezowej decydujg o
tworzeniu sie przestrzeni i tzw. komindw powietrznych pomiedzy warstwami materiatdw
stosowanych w pojedynczych konstrukcjach i kompletnych zestawach odziezowych.

Uzyskane wyniki badan potwierdzajg, ze najwyzszg wartos¢ sztywnosci zginania na
poziomie 0,036 mMNm, a co za tym idzie rowniez modutu zginania (1661 kPa) uzyskano dla
tkaniny z membrang THERMOACTIVE® 2L. Najnizszg wartos¢ odnotowano dla podszewki
oczkowej, tj. 0,001 mNm, przy module zginania 24 kPa.

Przedstawione w pracy wyniki badan termowizyjnych w postaci termogramow
zarejestrowanych dla obu zestawow odziezowych badanych w komorze termicznej oraz w
kriokomorze postuzyty do sprawdzenia poprawnosci przeprowadzonych symulacji
komputerowych. Poréwnanie wartos$ci temperatury powierzchniowej dla wybranych punktéw
uzyskanych w wyniku przeprowadzenia symulacji termicznych (rys. 9) z wykorzystaniem
aplikacji komputerowe] oraz badan wykonanych w komorze klimatycznej z manekinem
termicznym przedstawiono w tablicy 2. Poréwnanie dotyczy zestawu odziezowego nr |
poddanego badaniom eksperymentalnym i symulacji w warunkach otoczenia: temperatura T

=10,5 °C, predkosc¢ obiegu powietrza: V = 0,31 m/s, wilgotnos¢ powietrza: RH = 27,5 %.

Tab. 2. Poréwnanie  wartosci temperatur powierzchniowych zmierzonych
doswiadczalnie podczas badan eksploatacyjnych w komorze klimatycznej oraz
wynikéw symulacji wykonanych z wykorzystaniem aplikacji komputerowej dla
zestawu odziezowego nr |.

Wynik symulaciji Wynik bada n
Strefa antropometryczna y T E{, Cl ) y T [°C]
Przekroj 0 Klatka piersiowa — punkt 1 13,57 151+ 0.8
Przekroj 1 Klatka piersiowa — punkt 2 14,05 T
Przekrgj 2 Prawe udo 17,41 16,8 +1,8
Przekrgj 3 Lewe udo 18,87 18,3+ 3,0
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Wykorzystujgc ten sam schemat postepowania jak dla zestawu odziezowego nr |
przeprowadzono symulacje komputerowe i porownanie otrzymanych wynikéw z badaniami w
komorze kriogenicznej z udziatem uczestnika badan dla zestawu odziezowego nr Il. Wyniki

poréwnania zamieszczono w tablicy 3.

Tab.3. Poréwnanie  wartosci temperatur powierzchniowych zmierzonych
doswiadczalnie podczas badan w komorze kriogenicznej oraz wynikow
symulacji wykonanych z wykorzystaniem aplikacji komputerowej dla zestawu
odziezowego nr 1.

Wynik symulaciji Wynik bada n
Strefa antropometryczna T [°C] T [°C]
Przekroj 0 Klatka piersiowa - 6,43 -52+20
Przekrgj 1 Prawa reka - ramie - 4,85 -4,0+2,0
Przekrgj 2 Lewa reka - ramie -4,52 -4,1+20

Uzyskane w wyniku symulacji komputerowych wartosci temperatury powierzchniowej w
wybranych punktach dla zestawu odziezowego nr | i Il pokrywajg sie z wartosciami
uzyskanymi w wyniku przeprowadzenia badan eksploatacyjnych w komorze klimatycznej z
wykorzystaniem manekina termicznego, jak réwniez w komorze kriogenicznej z udziatem
ochotnika badan. ZbieznosS¢ rozwigzania potwierdza poprawnos¢ wykorzystanej metody
numerycznej i umozliwia prowadzenie symulacji komputerowych dla dowolnych konstrukciji i
zestawOw odziezowych wprowadzonych do aplikacji komputerowej. Niezbedne jest jednak
zapisanie informacji o wykroju odziezy w postaci cyfrowej oraz zdefiniowanie krawedzi pod

wzgledem potaczen.

Modelowanie komputerowe konstrukcji odziezowych w celu wyznaczenia komfortu
termicznego wymaga poprawnego zdefiniowania zjawisk transportu ciepta oraz okreslenia
parametrow charakteryzujgcych materiaty i ich pakiety zastosowane w poszczegdélnych
konstrukcjach odziezowych. Modelowanie zjawisk termicznych zachodzacych w ukladzie
uzytkownik — odziez — otoczenie wymaga zastosowania algorytméw uwzgledniajgcych
jakos¢ dopasowania odziezy do wymiardw antropometrycznych uzytkownika, jak rowniez
uwzglednienie przestrzeni powietrznych wystepujacych pomiedzy poszczegdlnymi
warstwami materiatdbw konstrukcyjnych odziezy. W zaleznosci od stopnia uszczegotowienia
opisu matematycznego, opisujgcego zjawiska transportu i wymiany ciepta, przy okreslaniu
parametréw uktadu, tj. oporu cieplnego materiatéw i ich pakietow nalezy zwroci¢ uwage na
fakt, ze opdr cieplny catego pakietu materiatdbw nie jest réwny sumie oporéw cieplnych

poszczegodlnych materiatow tego uktadu. W zwigzku z powyzszym najbardziej doktadnym
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opisem tego elementu modelu matematycznego jest wykonanie pomiaru oporu cieplnego dla

catego uktadu materiatow.

Podobna sytuacjia ma miejsce w przypadku parametrow mechanicznych
okreslajgcych dopasowanie materiatow i ich uktadéw do sylwetki uzytkownika odziezy.
Badania okreslajgce wydtuzenie przy rozcigganiu oraz sztywnos¢ zginania zgodnie z
procedurami opisanymi w przytoczonych normach wykonywane s3g dla pojedynczych
materiatbw. Aby mozliwie dokiadnie okreslic parametry modelu do symulacji ukiadu
materiatbw nalezy przyja¢ wartosci uzyskane dla najgorszego materiatu, tj. wartosé
zarejestrowane dla materiatu 0 najnizszej sztywnosci zginania i najmniejszym wydtuzeniu
przy rozcigganiu. Oznacza to, ze uklad materialdw jest tak rozciggliwy jak najmnigj

rozciagliwy materiat wchodzgcy w jego skiad.

Wyniki ankiet dotyczacych badan eksploatacyjnych w kazdym przypadku potwierdzity
poprawnos¢ dopasowania konstrukcji odziezowych uszytych na miare i braku odczuwanego
dyskomfortu podczas uzytkowania odziezy. Podobnie w przypadku komfortu termicznego
zestawy odziezowe opracowane z wykorzystaniem aplikacji komputerowej potwierdzity
komfort termiczny odziezy podczas eksploatacji w zadanych warunkach otoczenia. Wyniki
ankiet dla zestawow odziezowych opracowanych zgodnie z numeracjg S,M,L, XL, a nie
uszytych na miare wykazaty dyskomfort podczas uzytkowania w zadanych warunkach
i znacznie mniejszy komfort termiczny wynikajgcy z niedopasowania konstrukcji do
wymiaroéw antropometrycznych uczestnikdw badan. Dyskomfort termiczny odczuwany byt

szczegOlnie w miejscach takich jak pachwiny, pachy i okolice szyi.

Wyniki symulacji komputerowych wykonanych z wykorzystaniem opracowanej
aplikacji potwierdzajg zgodnos¢ z wynikami uzyskanymi doswiadczalnie w warunkach
symulujgcych warunki uzytkowania odziezy. Zarejestrowane za pomocg kamery
termowizyjnej termogramy pozwolity na ocene utraty ciepta w wyniku jego przenikania od
ciata uzytkownika do ostatniej warstwy odziezy pozostajgcej w bezposrednim kontakcie z
otoczeniem. Ponadto przeprowadzone w warunkach klimatu zimnego badania dla zestawow
odziezowych opracowanych 2z wykorzystaniem aplikacji komputerowej potwierdzity
mozliwos¢ zamodelowania rozwigzan  konstrukcyjnych  zapewniajgcych  komfortu

uzytkowania nawet w ekstremalnych warunkach.
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