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Walidacja modelu przeplywu ciepla i wilgoci
przez ubior ochronny

Streszczenie

W artykule przedstawiono zaawansowany model matematyczny i numeryczny
transportu ciepta i masy w wielowarstwowych ubraniach ochronnych, ktére byty
poddane dziataniu wysokiej temperatury otoczenia lub duzych radiacyjnych stru-
mieni ciepta emitowanych przez gorace ciala. Zaproponowany model uwzgledniat
przewodzenie ciepta i promieniowanie cieplne w warstwach tkaniny o spektralnych
wlasciwosciach optycznych i w szczelinach powietrznych oraz transport energii
zwigzany z dyfuzjg wilgoci przez ubranie ochronne oraz z procesami sorpcji i de-
sorpcji wody w widknach tkaniny. Dodatkowo do modelu wlaczono ztozone wa-
runki bilansu energii i masy oraz warunki optyczne na granicach warstw tkaniny.
Do rozwigzania réwnan modelowych opracowano autorski iteracyjny algorytm
numeryczny, ktéry bazowal na metodzie objetosci kontrolnych. Nastepnie przepro-
wadzono analiz¢ walidacyjna zaproponowanego modelu obliczeniowego poprzez
poréwnanie otrzymanych wynikéw z wynikami pomiaréw eksperymentalnych dla
wybranego pakietu ubrania ochronnego ogrzewanego przez krétki czas radiacyj-
nym strumieniem ciepla emitowanym przez promiennik podczerwieni, a nastepnie
chlodzonego w otoczeniu. Otrzymano dobrg zgodnos¢ czasowych przebiegdw
temperatury, co potwierdzito wiarygodno$¢ zaproponowanego modelu.

Stowa kluczowe: model numeryczny, promieniowanie cieplne, wymiana ciepla i masy,
ubranie ochronne
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Validation of Heat and Mass Transfer Model
in the Protective Clothing

Abstract

An advanced mathematical and numerical model of heat and mass transfer in the
multi-layer protective clothing, which was exposed to either high temperature envi-
ronment or to high incident radiative heat flux emitted by hot objects was presented
in this paper. The developed model accounted for heat conduction and thermal ra-
diation in a non-grey layers of the protective garment. Additionally, heat transport
associated with water vapour diffusion through the protective clothing and with
sorption and desorption of liquid water in the fabric fibres were included. Complex
energy and mass balances as well as optical conditions at the external and internal
interfaces between clothing layers were formulated and incorporated into the model.
A novel iterative numerical algorithm which was based on the Finite Volume Method
was developed to solve the system of governing equations. Finally, the validation
analysis of the model was carried out for selected multi-layer clothing which was
exposed for a short time to radiative heat flux emitted by an infrared emitter and
then cooled down in the surroundings. The simulated and experimentally measured
time variations of temperatures were in good agreement, therefore the accuracy of
the proposed model was validated.

Keywords: numerical model, thermal radiation, heat and mass transfer, protective
clothing

1. WSTEP

Ochrony osobiste chronig przed ryzykiem obrazen cieplnych zwigzanych
z ekspozycja na wysoka temperature gazu zewnetrznego lub na duzy radia-
cyjny strumien ciepta emitowany przez gorace obiekty. Bezposredni kontakt
z goracymi cialami moze by¢ réwniez zrédlem oparzen. Powyzsze zagrozenia
moga by¢ spotykane w wieku galeziach przemystu, sportach motorowych,
na polu walki czy w gaszeniu pozaréw. Ubrania ochronne powinny spelnia¢
podwdjna funkcje: utrzymywac komfortowe warunki podczas normalnych
(regularnych) aktywnosci oraz chroni¢ przed powstaniem powaznych obra-
zen cieplnych w sytuacjach zagrozenia, takich jak nagty pozar czy wybuch.

Ubrania ochronne s3 z reguty wykonane z kilku warstw tkanin, ktore
moga by¢ odseparowane waskimi szczelinami powietrznymi lub zintegrowa-
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ne ze sobg. Zwykle wykorzystywane sg trzy lub cztery warstwy na przyktad:
tkanina zewnetrzna, membrana (paro- i wodo-izolacja), izolacja termiczna
oraz podszewka. Bardzo cze¢sto niektore warstwy sa ze soba polaczone np.:
warstwa izolacji i podszewka. Najbardziej zewnetrzna warstwa — tkanina
zewnetrzna — ma za zadanie ochrone przed zagrozeniami mechanicznymi
oraz przed krétkotrwalymi i bardzo intensywnymi zagrozeniami termicz-
nymi. Z kolei membrana chroni przed penetracja do wnetrza ubrania pary
wodnej i cieklej wody oraz innych ptynéw. Izolacja termiczna zabezpiecza
przed dltugotrwalymi ekspozycjami na dziatanie srodowiska o wysokiej tem-
peraturze lub na dzialanie radiacyjnych strumieni ciepta emitowanych przez
gorace obiekty. Z kolei podszewka zapewnia komfort uzytkowania ubioru
ochronnego. Kazda z warstw tkaniny ma inng strukture oraz odmienne
wlasciwosci termofizyczne i optyczne.

Procesy transportu ciepta i masy w ubraniach ochronnych, na ktére od-
dzialuje srodowisko zewngtrzne o podwyzszonej temperaturze lub radiacyjne
strumienie ciepla emitowane przez gorace obiekty sa bardzo ztozone. War-
stwy tkaniny sa osrodkami porowatymi wykonanymi z hydroskopowych
widkien. Z tego powodu sprzezone procesy transportu energii w tkaninach
(przewodzenie ciepta przez wiokna tkaniny i przez powietrze wypelniajace
pory, konwekcja wymuszona ruchem ciala lub podmuchem powietrza ze-
wnetrznego oraz promieniowanie cieplne, ktére pochodzi z zewnetrznego
zrédla ciepta i penetruje przez polprzezroczyste ubranie o spektralnych
wlasciwos$ciach optycznych) bardzo silnie zalezg od struktury tkanin. Do-
datkowo, procesom wymiany ciepla towarzyszy transport masy zwigzany
z dyfuzja i konwekeja pary wodnej w ubraniu ochronnym oraz z procesami
sorpcji i desorpcji wody w widknach tkanin. Para wodna wplywa na procesy
transportu energii, jak rdwniez na wlasciwosci termofizyczne i optyczne
ochron osobistych. Zrédtami wilgoci w ubraniach ochronnych jest otoczenie
oraz ciato czlowieka. Ponadto, wysokie temperatury, ktére moga wystepowac
w ochronach osobistych na skutek ekspozycji na dzialanie goracych gazéow
lub duzych radiacyjnych strumieni ciepla moga prowadzi¢ do reakcji termo-
chemicznych i w konsekwencji zmian w strukturze ubran ochronnych oraz
zmian wla$ciwosci termofizycznych i optycznych. Jednoczesne i sprz¢zone
wystepowanie powyzszych nieliniowych procesdéw transportu ciepta i masy
powoduje, ze modelowanie cieplno-przeptywowe ochron osobistych jest
bardzo trudne i czasochlonne.



234 Lapka, Furmariski, Bugaj, Cieslikiewicz, Pietrak, Kubis, Wisniewski

W literaturze mozna znalez¢ kilkanascie modeli matematycznych i nu-
merycznych transportu ciepta i masy w ubraniach ochronnych, ale ze wzgle-
du na bardzo zlozony charakter modelowanych zjawisk, wprowadzano sze-
reg zalozen upraszczajacych. Z tego powodu rola analizy wiarygodnosci
zaproponowanych modeli na podstawie ich weryfikacji i walidacji jest bardzo
wazna. Jedne z pierwszych istotnych modeli dla ubran ochronnych zlozonych
z pojedynczych oraz z kilku warstw tkaniny opracowali i zwalidowali Torvi
i Dale [1] oraz Torvi i Threlfall [2]. Zaproponowane modele uwzgledniaty
przewodzenie ciepfa oraz absorpcje promieniowania cieplnego (model bazu-
jacy na prawie Beera) w warstwach tekstylnych, zmienne wlasciwosci ter-
mofizyczne (zaleznos¢ od temperatury), termochemiczne reakcje zachodza-
ce w tkaninach rozgrzanych do wysokich temperatur oraz wymiane ciepta
w szczelinie powietrznej pomiedzy powierzchnig wewnetrzng ubrania a po-
wierzchnig ukladu pomiarowego oraz przeptyw ciepla w sensorze. Otrzy-
mane wyniki symulacji numerycznych zostaly poréwnane z wynikami uzy-
skanymi w trakcie pomiaréw eksperymentalnych dla dwoch pojedynczych
tkanin. Przewidziane oraz zmierzone rozklady temperatury w tkaninie oraz
wartosci kryterium Strolla (oceny wystepowania oparzen drugiego stopnia)
byly zgodne. Podobny kondukcyjno-radiacyjny model wymiany ciepta
w ubraniach ochronnych zlozonych z kilku warstw tkaniny odseparowanych
waskimi szczelinami powietrznymi zaprezentowali Mell i Lawson [3]. W po-
wyzszej pracy promieniowanie cieplne bylo symulowane w uproszczony
sposdb z zastosowaniem dwustopniowego algorytmu. W warstwach tkaniny
zalozono tylko absorpcje promieniowania cieplnego — model bazujacy na
prawie Beera oraz na usrednionych wiasciwosciach optycznych, ktére otrzy-
mano w wyniku scatkowania po dlugosci fali spektralnych wlasciwosci
optycznych. Z kolei promieniowanie cieplne w szczelinach powietrznych
zamodelowano przyjmujac, ze znajdujacy sie tam gaz jest transparentny,
a warstwy tkanin byly traktowane jak nieskonczenie cieknie powierzchnie,
ktdre absorbowaly, emitowaly i dyfuzyjnie odbijaty i transmitowaly promie-
niowanie cieplne. W pierwszej kolejnosci model zostal zweryfikowany po-
przez poréwnanie wynikow uzyskanych numerycznie z wynikami otrzyma-
nymi analitycznie dla uproszczonego problemu jednoczesnego przewodzenia
ciepla i promieniowania cieplnego w cienkiej polprzezroczystej warstwie.
Nastepnie model zostal zwalidowany na podstawie poréwnania z wynikami
uzyskanymi w trakcie pomiaréw eksperymentalnych dla tréjwarstwowego
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ubrania ochronnego. Kolejny model cieplny dla ubran ochronnych skfada-
jacych sie z pojedynczych warstw tkaniny nalozonych na specjalny manekin
pomiarowy oraz poddanych w kontrolowanych warunkach laboratoryjnych
krotkotrwalej ekspozycji na dziatanie gwaltownego pozaru opracowali Song
etal. [4]. Autorzy rozwazali wymiane ciepla na drodze przewodzenia ciepta
i promieniowania cieplnego w podobny sposéb jak w cytowanych wcze$niej
pracach [1-3]. Opracowany model uwzglednial charakterystyke eksperymen-
talnie symulowanego gwaltownego pozaru, zmiany wlasciwosci termofizycz-
nych tkanin i szerokosci szczelin powietrznych pomiedzy ubraniem a ma-
nekinem spowodowanych wysoka temperaturg. Nastepnie model zostal
zwalidowany przy wykorzystaniu pomiaréw eksperymentalnych w warun-
kach gwaltownych pozaréw wykonanych z uzyciem oprzyrzagdowanego ma-
nekinu. W kolejnej pracy [5] przedstawiono model cieplny, ktéry uwzgledniat
sprzezony przeptyw ciepla na drodze przewodzenia ciepta i promieniowania
cieplnego oraz transport wilgoci w wielowarstwowym strazackim ubraniu
ochronnym podczas krotkotrwalej ekspozycji na dzialanie gwaltownego
pozaru i w nastepujacym po nim procesie chtodzenia. W tej pracy tkaniny
byly traktowane jako higroskopijne osrodki porowate, ktdre sktadaly sie
z widkien tkaniny, zwiazanej w nich wody oraz mieszaniny powietrza suche-
go i pary wodnej wypelniajacej pory. Promieniowanie cieplne w warstwach
tekstylnych byto modelowane w uproszczony sposéb podobnie jak w pracy [1].
Model zostal zwalidowany wykorzystujac pomiary eksperymentalne réznych
ochron osobistych ochronnych (jedno- i dwu- oraz wielowarstwowe ubranie
ochronne) wykonane w réznych konfiguracjach (bez oraz ze szczeling po-
wietrzng). Otrzymano dobra zgodno$¢ wynikéw z modelowania numerycz-
nego z wynikami z pomiaréw eksperymentalnych. Nastepny model wymia-
ny ciepta w pojedynczej warstwie tkaniny ognioodpornej opracowali Ghazy
i Bergstrom [6]. W poréwnaniu do wcze$niejszych prac w bardziej zaawan-
sowany sposob potraktowali wymiang ciepla w szczelinie powietrznej po-
miedzy wewnetrzng strong ubrania a powierzchnia skory. Zastosowali model
bazujacy na prawie Beera do opisu radiacyjnej wymiany ciepla w tkaninie
(eksponencjalne ostabienie padajgcego ze zrédla radiacyjnego strumienia
ciepla), natomiast w szczelinie powietrznej rozwiazali réwnanie transportu
promieniowania metoda objetosci kontrolnych. Zaproponowany model zostat
zwalidowany poprzez symulacje testow cieptych ochron osobistych i poréw-
nanie uzyskanych wynikéw z wynikami pomiaréw eksperymentalnych.
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Uzyskano dobrg zgodnos¢ wynikéw. Nastepie zaproponowany model zostat
rozszerzony na tréjwarstwowe ubrania ochronne, w ktérych tkaniny byty
odseparowane dwiema cienkimi szczelinami powietrznymi [7]. W nastepne;j
pracy Zhu i Li [8] opracowali i zwalidowali bardzo interesujacy model wy-
miany ciepta i masy w pojedynczych warstwach tkaniny, ktére w trakcie
ogrzewania wysychaly, a nastepnie podlegaly procesowi pirolizy. Model
opisywal zmiany wilasciwosci termofizycznych tkanin na skutek wysokiej
temperatury (pyroliza). Wiarygodno$¢ modelu zostala potwierdzona poprzez
poréwnanie uzyskanych wynikéw numerycznych z wynikami zmierzonymi
w trakcie pomiaréw eksperymentalnych dla pojedynczych warstw tkaniny
bawelnianej. Obliczone i zmierzone rozktady ubytku masy tkaniny, profile
temperatury w tkaninie i w symulatorze skory (sensor) oraz czasy do wysta-
pienia oparzen drugiego stopnia byly w dobrej zgodnosci. Analiz¢ wymiany
ciepla w ognioodpornej tkaninie, ktoéra przykrywala cylinder symulujacy
konczyne ludzka i byla wystawiona na konwekcyjne oraz radiacyjne oddzia-
tywanie ptomienia przeprowadzili Zhu et al. [9]. Zaproponowany model,
ktory uwzgledniata zmiany wlasciwosci termofizycznych tkaniny i powietrza
na skutek wysokiej temperatury, bazowal na modelu zaprezentowanym w pra-
cy [1], ale w odréznieniu od cytowanych wczesniej prac [1-8], zastosowano
cylindryczny uklad wspétrzednych. Numerycznie przewidywane czasowe
zmiany temperatury na czolowej oraz tylnej powierzchni pojedynczej warstwy
tkaniny oraz na powierzchni sensora symulujacego skore byty zgodne ze
zmierzonymi eksperymentalnie. Interesujacy zintegrowany numeryczny
symulator do oceny cieplnych wlasciwos$ci ochronnych tkanin zostat przed-
stawiony przez Jiang et al. [10]. Model skladal si¢ z ogélnego tréjwymiarowych
symulatora do obliczen wymiany ciepla i przeptywu plynu w trakcie pozaru
oraz z jednowymiarowego symulatora do obliczen przewodzonego i radia-
cyjnego strumienia ciepla przez ubranie ochronne oraz imitator skoéry ludz-
kiej. Autorzy opracowali specjalne dwukierunkowe algorytmy sprzegajace
oba symulatory. Nastepnie przeprowadzili analiz¢ walidacyjng poréwnujac
wyniki uzyskane z symulacji numerycznej z wynikami zmierzonymi w trak-
cie eksperymentéw benchmarkowych w pelnej skali. Przewidziane rozktady
temperatury w ubraniu ochronnym, strumienie ciepta docierajace do po-
wierzchni imitatora skory oraz stopnie wystepujacych oparzen byty zgodne
ze zmierzonymi eksperymentalnie. Z kolei Fu et al. [11] zaprezentowal model
transportu ciepla i wilgoci przez wielowarstwowe ubranie ochronne ze szcze-
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linami powietrznymi pomiedzy tkaninami, ktére byto wystawione na dlu-
gotrwale dzialanie promieniowania cieplnego o niskim nate¢zeniu strumienia
ciepta. W pracy uwzglednili absorbcje promieniowania cieplnego przez wil-
gotny gaz wypelniajacy przestrzenie powietrzne oraz pory w tkaninie. Na-
stepnie z powodzeniem zweryfikowali i zwalidowali zaproponowany model.
W zacytowanych pracach opracowano wiele zaawansowanych modeli trans-
portu ciepla i wilgoci w ubraniach ochronnych poddanych dziataniu kon-
wekcyjnych i radiacyjnych strumieni ciepta. Wigkszos¢ autoréw analizowa-
fo wiarygodno$¢ zaproponowanych modeli na podstawie poréwnan
z rozwigzaniami analitycznymi badz numerycznymi oraz z wynikami po-
miaréw eksperymentalnych.

Ostatnio Lapka et al. [12-14] zaproponowali nowy model transportu ciepta
i masy w wielowarstwowych ubraniach ochronnych, na ktére padal zewnetrzny
radiacyjny strumien ciepla emitowany przez goracy obiekt (cialo stale ub gaz).
W odniesieniu do innych prac [1-11], model opracowany w [12-14] w bardzo
dokfadny sposob uwzglednial obecnos$¢ promieniowania cieplnego, ktére
penetrowalo ubiér ochronny. Przyjeto, ze potprzezroczyste warstwy tekstylne
mogly absorbowa¢, emitowa¢ oraz anizotropowo rozprasza¢ promieniowanie
cieplne. Dodatkowo uwzgledniono rézne wartosci wspdtczynnikow zatama-
nia $wiatla elementéw skladowych ubioru ochronnego oraz zlozone zjawiska
optyczne wystepujace na granicach pomiedzy tkaninami i szczelinami po-
wietrznymi lub pomiedzy tkaninami w przypadku braku szczelin powietrz-
nych. Ponadto, w celu doktadnego wyznaczania temperatur, gestosci pary
wodnej oraz intensywnosci promieniowania cieplnego na granicach warstw
ubioru ochronnego sformutowano na nich zlozone warunki bilansu ciepta
i masy oraz padajacych i emitowanych radiacyjnych strumieni ciepta. Pomimo,
ze opracowany model pozwalal na otrzymanie fizycznie poprawnych wynikow
[12-14], jego dokladno$¢ nie zostata udowodniona. Z tego powodu w ponizszym
artykule zostanie przedstawiona analiza wiarygodno$ci zaproponowanego
zaawansowanego modelu poprzez poréwnanie uzyskanych wynikéw nume-
rycznych z wynikami pomiaréw testowych na stanowisku badawczym.

2. SFORMULOWANIE MODELU

Model ubrania ochronnego, ktéry byt rozwazany w pracy, skladal si¢ z czterech
warstw: tkanina zewnetrzna, membrana oraz izolacja termiczna zintegrowana
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z podszewka oraz z plyty pomiarowe;j stabilizujacej temperature w trakcie
eksperymentdow. Tkaniny byly oddzielone cienkimi szczelinami powietrznymi.
Najwieksza szczelina powietrzna byla pomiedzy wewnetrzng powierzchnia
tkaniny a powierzchnig ptyty pomiarowej. Analizowany uktad przedstawiono
na rys. 1. Zewnetrzne zrédlo promieniowania cieplnego znajdowalo si¢ po
lewej stronie, natomiast ptyta pomiarowa byta chfodzona konwekcyjnie przez
przeplywajaca wodg. W zaproponowanym modelu przyjeto jednowymiarowy
przeplyw ciepta i wilgoci ze wzgledu na malg grubos¢ ubioru ochronnego
w poréwnaniu do wymiaréw poprzecznych oraz zalozenie o braku zmian
warunkoéw brzegowych w tych kierunkach.

Zewnetrzne zrodto
promieniowania ~ Warstwa Membrana Izolacja  Podszewka Plyta

cieplnego zewnetrzna cieplna / pomiarowa
A N\, | /
\\ \ I &
T: T;
‘\\ /4 4
Ty T,
T, Ts \
Woda 7.
\ A0\
\ \
Powietrze Szczeliny powietrzne  Szczelina powietrzna
zewnetrzne pomiedzy warstwami  pomigdzy tkaning
tkaniny wewnetrzng a skorg

Rys.1. Model ubrania ochronnego oraz stanowiska pomiarowego (gdzie: T, T,,
T, T, T,iT, to temperatury wody chlodzacej, zewngtrznego Zrédta ciepta, granic
pomiedzy tkaninami lub tkaninami i szczelinami powietrznymi, powierzchni
plyty pomiarowej, prawej oraz lewej granicy obszaru)

Zrédlo: opracowanie wlasne
2.1. Model transportu ciepta i masy w tkaninach i szczelinach powietrznych
oraz w plycie pomiarowej

Pomijajac konwekcje¢ w higroskopowej porowatej tkaninie oraz w szczelinach
powietrznych, zaniedbujgc obecno$¢ swobodnej cieklej wody w tkaninach
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(tzn. uwzgledniajac tylko ciekla wode zwigzang z widknami tkaniny), zakla-
dajac, ze pory wypelnia powietrze wilgotne (powietrze suche jest nieruchome,
wilgo¢ moze dyfundowac) oraz przyjmujac, ze tkaniny sg polprzezroczyste,
réwnanie opisujace transport energii w ubiorze ochronnym mozna zapisa¢
W nastepujacej postaci:

T _d(, ar p,
(pe), == (k £

oo = aml Ko ot P T j+ 1, (Ah,,, +Ah,, )~ %ix (1)
gdzie: pierwszy wyraz po prawej stronie reprezentuje przewodzenie ciepta
w tkaninie lub w szczelinach powietrznych, drugi czton jest zwigzany z prze-
plywem ciepta wraz z dyfundujaca parg wodng w tkaninie i szczelinach
powietrznych, trzeci wyraz reprezentuje ciepto wydzielane lub pochtaniane
w trakcie przejscia pary wodnej do stanu cieklego zwigzanego z wtdknami
tkaniny lub wody zwigzanej do stanu gazowego, natomiast czwarty czlon
dotyczy absorpcji i emisja promieniowania cieplnego przez tkaniny (powie-
trze jest traktowane jako osrodek transparentny). Wyznaczanie powyzszych
czlonéw opisano szczegétowo w [s5, 12-15].

Réwnanie cigglosci dla wody zwigzanej w wtdknach tkaniny, ktére opi-
suje procesy sorpcji i desorpcji cieklej wody w wtdknach tkaniny przyjmuje
postac:

ap w gb w
ot

= n./lvfbw (2)

Z kolei dyfuzje pary wodnej przez pory tkaniny i w szczelinach powietrz-
nych (z uwzglednieniem przejscie wilgoci do i ze stanu zwigzanego z wiok-
nami tkaniny) opisuje nastepujace réwnanie:

)
we, 5,
ot ox < ox

- n'/lvfhw (3)

W plycie pomiarowej uwzgledniono tylko przewodzenie ciepla, dlatego
réwnanie energii uproszczono do postaci:

or 3, oT
(pe), = ax(k,, ax) (4)

Wielko$ci, ktére wystepuja w réwnaniach (1)-(4) oznaczaja kolejno: c, -
ciepto wlasciwe przy statym ciénieniu, D, - efektywna dyfuzyjnos¢ pary
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wodnej w powietrzu, k ;. — efektywny wspélczynnik przewodzenia ciepla,

m,_, - strumien masowy wilgoci przechodzacej ze stanu cieklego zwigza-

v—bw
nego z wiéknami tkaniny do stanu gazowego (czton ten ma zerowa warto$¢
w szczelinach powietrznych), q - radiacyjny strumien ciepta, T - tempera-
tura, Ah - cieplo sorpcji, Ah - cieplo parowania, & - udziat objetosciowy,
p — gestos¢ oraz (pc) . — efektywna pojemnos¢ cieplna. Suma udziatéw obje-
tosciowych wszystkich skfadnikéw w tkaninie lub szczelinach powietrznych

spefnia nastepujacy warunek: e +e+e =1lube =g +e =1. W réwnaniach

zaprezentowanych powyzej indeksy dolne: a, bw, £, g, p, i v odnoszg si¢ kolejno

do: powietrza suchego, wody zwigzanej z widknami tkaniny, suchej tkaniny,
powietrza wilgotnego, ptyty pomiarowej i pary wodnej. Wigcej szczegdtow
dotyczacych wyznaczania efektywnych wlasciwosci termofizycznych oraz

innych nieznanych wielko$ci, ktére wystepuja w réwnaniach (1)-(4) mozna

znalez¢ w pracach [5, 12-15].

2.2. Radiacyjna wymiana ciepla

W pracy przyjeto, ze ubranie ochronne sklada si¢ z pdtprzezroczystych
tkanin o spektralnych wlasciwosciach optycznych. Z tego powodu rozktad
monochromatycznej intensywnosci promieniowania cieplnego byt dany
przez nastepujace rownanie transportu promieniowania cieplnego [16-19]:

‘Z; =~ (K, +K ), +K, 1, , + 1:7; 4]7[ 1,0, (s —s)dQ (5)
gdzie: I to intensywno$¢ promieniowania cieplnego, I, - intensywno$¢ emi-
towana przez ciato doskonale czarne [16], K i K - liniowe wspotczynniki
absorpciji i rozpraszania promieniowania cieplnego, s — wektor kierunkowy
rozchodzenia si¢ promieniowania cieplnego, @ - funkcja fazowa rozpra-
szania (w tkaninach przyjeto rozpraszanie izotropowe), A — dtugos¢ fali
promieniowania cieplnego oraz () — kat brylowy.

2.3. Warunki brzegowe, na granicach pomiedzy warstwami
ubioru ochronnego oraz warunek poczgtkowy

Zalozono, ze promieniowanie cieplne jest obecne w warstwach tekstylnych
oraz szczelinach powietrznych natomiast plyta pomiarowa jest nieprzezro-
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czysta. Dodatkowo zewnetrzne i wewnetrzne granice pomigedzy tkaninami
lub tkaniami i szczelinami powietrznymi byty modelowane jako transparent-
ne, dyfuzyjnie odbijajace i transmitujace padajace promieniowanie cieplne.
Przy powyzszych zalozeniach warunki brzegowe na zewnetrznych i we-
wnetrznych granicach dla réwnan energii (1) i (4) oraz dla réwnania ciagtosci
dla pary wodnej (3) przyjmowaly nastepujaca postac:
 Lewa zewnetrzna $cianka:

o qin _’«; qin o 1_’7# qine+
S A I | ( - )l di=0 (6)
ox |, ox |, 0| Dae "9 _(1_”/1,;/ )‘h,f
9p,
h e e Fvw :_Dv—ae .
‘m,e (pl, p, ) Lef ax ., (7)

Intensywnos¢ promieniowania cieplnego na transparentnej granicy dla
s, > o (gdzie: n, to wektor normalny wewnetrzny do granicy rozpatrywa-
nego obszaru) byla wyznaczana w nastepujacy sposob:

in in
_ Yy N/
Iﬂ,w = rl,_f + (1 - rﬂ,a)
V4 /4

(8)

« Granica pomiedzy tkaning a szczeling powietrzng lub pomiedzy dwiema
tkaninami w przypadku braku szczelin powietrznych (gdzie: L i R odpo-
wiednio oznaczajg lewa i prawg strong granicy):

oT ap, oT ap,
_kL a_ v—aef L ~_ | Cp,v]—; _kR BN v—a,ef ,R N Cp,v]—; +
X |, ox |, ox |, ox |,
T q;n,L _?A,qul,L _(1_’7/1,13)‘];',1% + dl=0 (9
0 ‘IZR - ?ﬂ,RQZR -(1-7, )QZL
9p, ap,
_Dv—a,ef,L g == v—a,ef ,R ax (10)
L R

Dla granic transparentnych oraz dla sn, > o i sn, > o (gdzie:n _in,
oznaczaja wewnetrzne wektory normalne do granicy skierowane w odpo-
wiednio w lewa i prawg strone) intensywnosci promieniowania cieplnego
byly dane nastepujacymi zaleznosciami:
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in in in in
- i1 ~ dr . ~ 4ear ~ qra1
I, :r/l,L—R_+(1_’”/1,R—L)_ i L r=re, r +(1_’”/1,L-R) . (11)

« Powierzchnia plyty pomiarowej:

aT aT I in in
_ka ox « - kp ox ) " ![ql*“ - gﬁ,pEM (Tp ) B (1 - g}"f’ )ql"' ild/l =0 (12)
ap,
Dewy=2| = 0 (13)

P

Dla granicy nieprzezroczystej oraz dla sn_ > o (gdzie: n_ to wektor nor-
malny wewnetrzny do granicy plyty) intensywno$¢ promieniowania ciepl-
nego byla nastepujaca:

in

QV,Z,.a

Iﬂ,p = g/l,plb,/l (Tp ) + (1 - glwp ) T (14)
« Prawa granica obszaru obliczeniowego:
T
&, 2 = (7,-7) 03
ax i p S >

Zewnetrzne konwekcyjne i radiacyjne strumienice ciepta docierajace do
powierzchni ubrania ochronnego, ktére wystepuja w réwnaniach (6) i (8)
wyznaczano z nastepujacych zaleznosci:

qe = he (T; - T;f ) + hh (7—;1 - T;, ) + hm,e (pv,e - pv,w )Cp,v];
i (16)
q;ze = gﬂ,hEb,i (];1 ) + gﬂ,eEb,Z, (T:z )

W powyzszych réwnaniach indeksy dolne oraz goérne: a, ¢, e, f, h, i, in,
p> s, w, L oraz R kolejno oznaczajg: powietrze, wode chlodzaca, otoczenie,
tkaniny, gorace gazy lub Zrédto promieniowania cieplnego, granice, padajacy
radiacyjny strumien ciepla, powierzchnie ptyty pomiarowej, prawg i lewa
strong granicy. Z kolei E, to emisyjnos¢ ciata doskonale czarnego [16], h
ih_ -konwekcyjne wspdtczynniki przejmowania ciepla i masy, q - strumien
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ciepla, 7 - polsferyczny wspdtczynnik odbicia na granicy transparentnej [16,
18, 19] oraz € — emisyjnos¢.

Nieznane temperatury na granicach warstw: T , T, T iT, oraz nieznane
gestosci pary wodnej: p_ ., p . ip, byly wyznaczane z warunkéw bilansu
energii i masy podanych zaleznosciami (6), (9), (12) i (15) oraz (7), (10) i (13).
Réwnania (8) i (11) zakladajg na granicy dyfuzyjne odbicie i przepuszczenie
padajacego promienia, poniewaz po obu jej stronach o$rodki maja inne
warto$ci wspolczynnikéw zalamania $wiatla. Wiecej szczegétéw na temat
modelowania promieniowania cieplnego oraz zjawisk optycznych na gra-
nicach mozna znaleZ¢é w pracach [18-20].

Warunki poczatkowe dla réwnan (1)-(4) - rozklady temperatury w ubra-
niu ochronnym, szczelinie powietrznej i ptycie pomiarowej, udzialy obje-
tosciowe wody zwigzanej w tkaninach oraz gestosci pary wodnej w tkani-
nach i w szczelinach powietrznych - wyznaczono, przyjmujac, ze uklad jest
w réwnowadze z otoczeniem o temperaturze T, i wilgotnosci wzglednej ¢..

3. MODEL NUMERYCZNY

Réwnania energii (1) i (4), bilansu masy (2) i (3) oraz réwnanie transportu
promieniowania cieplnego (5) zdyskretyzowano metoda objetosci kontro-
Inych [21]. Réwnania (1)-(4) zostaly scatkowane wzgledem elementarnej
dltugosci dx oraz elementarnego przedzialu czasu dt, podczas gdy réwnanie
transportu promieniowania zostalo scatkowane wzgledem elementarnej dtu-
gosci dx, elementarnego kata brylowego dQ i elementarnej szerokosci widma
promieniowania cieplnego dA. W ten sposob otrzymano nieliniowy sprze-
zony uklad réwnan dyskretnych. Nieznane temperatury na wewnetrznych
i zewnetrznych granicach zostaly wyznaczone numerycznie dyskretyzujac
metoda objetosci kontrolnych nieliniowe warunki bilansowe (6), (9) i (12)
oraz stosujac iteracyjna metode Newtona-Raphsona [22] wyznaczania pier-
wiastkow funkgji. Z kolei gestosci pary wodnej na tych granicach obliczono
dyskretyzujac warunki bilansu masy (7), (10) i (13). W celu uwzglednienia
spektralnych wlasciwosci optycznych zastosowano model pasmowy [16].

Otrzymany w wyniku dyskretyzacji silnie nieliniowy i sprzezony uktad
réwnan dyskretnych wymagal opracowania specjalnego algorytmu rozwia-
zania, ktdry zostal zaimplementowany w jezyku programowania C. Ogélny
schemat autorskiego algorytmu przedstawiono na rys. 2.
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Wyznaczenie
warunkow le—| Wezytanie
tart poczatkowych dla danych

stanu ustalonego

Wyznaczenie wspotczynnikow w
dyskretnym réwnaniu energii

l

I Wyznaczenie Ty, Ti, T oraz T |

| Wyznaczenie pv,w, pv,i 0raz pvs

}

Rozwigzanie rownania energii w tkaninach, szczelinach powietrznych
oraz tkance/elementach uktadu pomiarowego — wyznaczenie rozkfadu 7’

Wyznaczenie i,

}

Rozwigzanie rownania ciaglosci dla wody zwigzanej
w wioknach tkaniny — wyznaczenie rozktadu &,

Wyznaczenie wspotczynnikow w dyskretnym
réwnaniu ciaglosci dla pary wodnej

}

Rozwigzanie rownania ciagtosci dla pary wodnej w warstwach
tkaniny i szczelinach powietrznych — wyznaczenie rozktadu pv

l

Wyznaczenie nowych udzialow objetosciowych pary wodnej i powietrza & i &

!

Rozwigzanie rownania transportu promieniowania cieplnego dla
N pasm o szerokosci A4; — wyznaczenie rozktadu intensywnosci
promieniowania cieplnego /2" w pasmie A

| 030M0seZ0 N3jo1y 0Fomou op d10sfozIg

|

I Kolejna iteracja w kroku czasowym ‘

HIN

Wyznaczenie catkowitych strumieni radiacyjnych emitowanych,
odbijanych i przepuszczanych na granicach/interfejsach oraz obliczenie
dywergencji radiacyjnego wektora strumienia ciepta dg,/0x

——| NIE |<—| Zbieznosé? H TAK |—>| Koniec obliczen?

Rys. 2. Ogolny schemat autorskiego algorytmu obliczeniowego

Zré6dto: opracowanie wlasne
4. WYNIKI SYMULACJI I ICH OMOWIENIE

Najistotniejsze dane potrzebne do przeprowadzenia symulacji walidacyjnej
przyjeto na podstawie pomiaréw eksperymentalnych niektérych wlasciwosci
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termofizycznych tkanin [23] oraz informacji na temat warunkéw w jakich wy-
konano pomiary eksperymentalne na stanowisku badawczym z promiennikiem
podczerwieni do ponadnormatywnych badan ochron osobistych [24, 25]. Prace
te wykonano w ramach realizacji projektu INNOOs ,,Opracowanie innowacyj-
nego systemu stanowisk do badan ochron osobistych”. Pozostale parametry np.:
te zwigzane z transportem wilgoci oraz z radiacyjng wymiana ciepta okreslono
na podstawie obszernych studiow literaturowych [1-16] oraz informacji na stro-
nach internetowych producentéw ubran oraz tkanin (ze wzgledéw na naukowy
charakter pracy nazwy producentéw nie zostaly wymienione).

W tabeli 1 przedstawiono wymiary i konfiguracje analizowanego pakie-
tu ubraniowego oraz nazwy materialéw, z ktérych byly wykonane tkaniny.
W tabeli 2 przedstawiono wilasciwosci termofizyczne suchych widkien tka-
nin. Z kolei tabela 3 zawiera efektywne wlasciwosci optyczne tkanin — przy-
jeto, ze tkaniny to o$rodki szare, dla ktérych albedo wynosi w = 0.5. Pozo-
stale parametry potrzebne do przeprowadzenia symulacji byly nastepujace:
p,=9982kgm’, ¢ =4185] (kgK),k = 05984 W/(mK) (gdzie indeks w oznacza
cieklg woda), k = 0.018 W/(mK), T =285°C, p =101325 Pa, ¢, = 0.6, €, = 1.0,
g, =0.0,h =14 W (m’K), h, =0 W/(m*’K) orazh _ = 0.021 m/s. Ptyta pomiarowa
byta wykonana z aluminium o nastepujacych whasciwosciach: p_ = 2800 kg/ny,
c,=913 J/(kgK), kp =165 W/(mK) oraz g =01 Plyta miata grubos¢ Lp =0.012m
ibyta chfodzona konwekcyjnie wodg o temperaturze T = 32°C. Przyjeto, ze wspot-
czynnik przejmowania ciepta wynosit h_= 100 W/(m*K). W trakcie symulacji
walidacyjnej zewnetrzny radiacyjny strumien ciepta, ktéry docierat do pakietu
ubran wynosit q, , = 20 kW/m?, a czas ekspozycji byl rowny t = 6.5 s. Byly to
wielko$ci zgodne z warto$cig gestosci radiacyjnego strumienia ciepla padajacego
na pakiet ubran oraz czasem ekspozycji zmierzonymi w trakcie pomiaréw eks-
perymentalnych [24, 25]. Po ekspozycji pakiet ubran byt chlodzony w otoczeniu.

Tabela 1. Konfiguracja ubrania ochronnego oraz grubosci warstw tkaniny -

opracowanie wiasne.

Warstwa I1 . .
Warstwa I Srczeli (Kevl Szczelina | Warstwa III | Warstwa | Szczelina
czelina evlar
(wtokna i ) powietrzna| (wldkna v powietrzna
. powietrzna I| laminowany ) .
aramidowe) liuretanem) 11 aramidowe) | (wiskoza) jiis
po
grubos¢
warstwy 0,54 0,1 1,13 0,1 1,72 0,39 0,55
[mm]
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Tabela 2. Wiasciwosci termofizyczne suchych tkanin (gdzie: R, | to zawartosé
wilgoci w widknie przy wilgotnosci wzglednej ¢ = 0.65 w powietrzu, D, - efekty-
wna dyfuzyjnos¢ ciektej wody w wtdknach tkaniny, d, - $rednia $rednica wiokien

tkaniny, T - kreto$¢, pozostale wielkosci wyjasniono w tekscie)

Warstwa II:
Warstwa I: arstwa Warstwa III: Warstwa IV:
membrana . L
zewnetrzna (Kevlar laminowan izolacja cieplna | podszewka
(wl6kna aramidowe) ) Y (wltokno aramidowe) | (wiskoza)
poliuretanem)
P; [kg/m?] 1340,0 1356,0 1340,0 1435,0
< [J/(kgK)] 1172,36 1536,26 1797,68 2017,12
k. [W/(mK)] 0,04 0,117 0,08 0,39
€ 0,2965 0,0924 0,0681 0,2258
Rf,(on'65 0,04 0,045 0,04 0,075
T 1,50 1,25 1,0 1,0
D, [m?/s] 6,0-1071 6,0-1071 6,0-10°1 6,0-10°1
df [m] 1,6-10°° 1,6-10°° 1,6-10°° 1,6-107°

Zré6dto: opracowanie wlasne

Wyniki symulacji - czasowe zmiany temperatury na czolowe;j i tylnej
powierzchni pakietu wraz z wynikami otrzymanymi w trakcie pomiaréw
eksperymentalnych przedstawiono na rys. 3. Przebiegi nie s3 idealnie zgodne,
ale majagc na uwadze zlozono$¢ zaproponowanego modelu mozna uznac, ze
symulacja dos¢ dobrze odtwarza procesy zachodzace w badanym pakiecie
ubrania ochronnego. Model przewiduje bardzo dobrze maksymalne tempe-
ratury wystepujace w ubraniu ochronnym. Na powierzchni czolowej podczas
ogrzewania i chlodzenia otrzymano podobny charakter zmian temperatury.
Réznice moga wynika¢ z niewladciwego oszacowania parametréw zwigza-
nych z warunkami brzegowymi na powierzchni zewnetrznej pakietu tkanin.
Z kolei na powierzchni tylnej przebiegi temperatury s bardzo podobne.
Obliczona temperatura maksymalna wystepuje nieco wczesniej niz zmie-
rzona. Moze by¢ to zwigzane z niewlasciwym oszacowaniem wlasciwosci
termofizycznych tkanin.
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Powierzchnia czotowa pakietu
— — model

eksperyment

T[°C]

100 200
t[s]

Powierzchnia tylna pakietu

— — model
eksperyment

Rys. 3. Poréwnanie czasowych rozkladéw temperatury na czolowej i tylnej

powierzchniach pakietu tkanin obliczonych numerycznie ze zmierzonymi

| ! |
100 200
t[s]

w trakcie pomiaréw eksperymentalnych

Zré6dto: opracowanie wlasne
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Tabela 3. Wtasciwosci optyczne tkanin (gdzie: n to wspélczynnik zatamana $wiatla)

Zré6dto: opracowanie wlasne

K, [1/m] K, [1/m] n )
‘Warstwa I 4111,76 4111,76 1,24 izotropowa
Warstwa I 3154,23 3154,23 1,06 izotropowa
Warstwa III 1387,1 1387,1 1,05 izotropowa
‘Warstwa IV 1387,1 1387,1 1,15 izotropowa

Oceniajgc wiarygodno$¢ zaproponowanego modelu, nalezy mie¢ na
uwadze szereg probleméw zwigzanych z jego weryfikacja. Najistotniejsze to:

Bardzo duzo parametréw wejsciowych do modelu. Niektdre z nich byty
bardzo trudne do oszacowania lub zmierzenia wigc zostaty przyjete arbitral-
nie na podstawie dostepnych danych literaturowych. Jako przyktad mozna
podac szerokos¢ szczelin powietrznych pomig¢dzy tkaninami - nie byto moz-
liwosci wiarygodnego zmierzenia tego parametru.

W trakcie realizacji projektu badawczego INN0OOs przewidziano pomia-
ry tylko niektorych efektywnych wlasciwosci termofizycznych tkanin. Nie
wykonano pomiaréw wlasciwosci termofizycznych elementéw stanowiska
pomiarowego. Z tego powodu potrzebne brakujace dane dla tkanin i ele-
mentow ukladu pomiarowego przyjeto na podstawie studiow literaturowych.

W badanym uktadzie wystepowal bardzo duzy zakres temperatur. W trak-
cie modelowania przyjeto stale srednie wartosci wtasciwosci termofizycznych
i optycznych, ale wigkszos¢ z nich silnie zalezy od temperatury. Dodatkowo
wysokie temperatury mogg prowadzi¢ do zmian wlasciwosci termofizycznych
i optycznych oraz struktury tkanin na skutek reakcji termochemicznych,
ktorych nie uwzgledniono w modelu.

Nie wszystkie procesy transportu energii zostaly zamodelowane np.: po-
minieto konwekcje w tkaninie, przemiany chemiczne czy oddziatywanie
powietrza wilgotnego z promieniowaniem cieplnym.

Przeprowadzone pomiary eksperymentalne [24] nie mialy cech typo-
wych eksperymentéw walidacyjnych [26] z powodu braku $cistej separacji
uktadu oraz kontroli wszystkich parametréw. Dlatego wystapity trudnosci
z dokladnym odtworzeniem warunkéw poczatkowych oraz brzegowych.
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Zakres tematyczny projektu INNOOS nie przewidywat wykonania stanowisk
do weryfikacji model obliczeniowych, wigc do uwiarygodnienia zapropo-
nowanego modelu obliczeniowego wykorzystano zbudowane w ramach
projektu stanowisko do ponadnormatywnych badan ochron osobistych [25],
ktdre nie pozwalato na przeprowadzenie pomiaréw w $ciste kontrolowanych
warunkach.

5. WNIOSKI

W artykule przedstawiono zaawansowany model transportu ciepta i masy
w wielowarstwowych ubraniach ochronnych poddanych dzialaniu wysokiej
temperatury otoczenia lub duzych radiacyjnych strumieni ciepta emitowa-
nych przez gorace ciala. Zaproponowany model uwzglednial przewodze-
nie ciepta i promieniowanie cieplne w warstwach tkaniny o spektralnych
wlasciwosciach optycznych i w transparentnych szczelinach powietrznych
oraz transport energii zwigzany z dyfuzja wilgoci oraz z procesami sorp-
cji i desorpcji cieklej wody w widknach tkaniny. Model bardzo dokfadnie
traktowal granice warstw ubioru ochronnego, na ktérych sformufowano
zlozone warunki bilansu energii i masy oraz warunki optyczne. Nastepnie
opracowano autorski algorytm numeryczny, ktéry postuzyt do rozwigzania
réwnan modelowych.

Opracowany model poddano analizie wiarygodnosci poprzez poréwnanie
otrzymanych wynikéw z wynikami przeprowadzonych pomiaréw ekspery-
mentalnych dla wybranego ubrania ochronnego. W modelu obliczeniowym
odtworzono warunki wystepujace w trakcie pomiaréw na stanowisku ba-
dawczym oraz oszacowano wszystkie niezbedne wlasciwosci termofizyczne
i optyczne tkanin oraz innych elementéw ukladu pomiarowego. Nastepnie
wykonano symulacje numeryczne. Uzyskane wyniki obliczen numerycznych
poréwnano z wynikami, ktére zmierzono w trakcie eksperymentéw. Opra-
cowany model przewidywat taki sam zakres maksymalnych temperatur oraz
odtwarzal ten sam charakter zmian czasowych temperatury na czolowej
i tylnej powierzchni ubioru. Biorac pod uwage, ze wykonane eksperymenty
nie miaty charakteru typowych eksperymentéw walidacyjnych (stanowiska
opracowano w celu ponadnormatywnych badan ochron osobistych), mozna
uznad, ze przeprowadzona walidacja potwierdzita wiarygodnos¢ zapropono-
wanego zaawansowanego modelu numerycznego.
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