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Streszczenie

W pracy przedstawiono nowa metode wyznaczania parametrow termicz-
nych materiatow wiokienniczych, w tym takze anizotropowych. Do probek
wiokienniczych dostarczana jest energia cieplna i mierzona jest warto$¢
temperatury po obu stronach materiatu. Praca jest kontynuacja badan
wlasciwosci cieploizolacyjnych materiatow wiokienniczych w dynamicz-
nych warunkach za pomoca metody termograficznej w wykorzystaniem
luster [1-6]. W stanowisku pomiarowym, ktorego schemat przedstawiono
w cytowanych pracach zostato zastosowane zrodto energii cieplnej umoz-
liwiajace szybkie nagrzewanie badanej probki. Wykonano pomiary ter-
mowizyjne rozktadu temperatury i na podstawie uzyskanych wynikow
oraz modelowania termicznego wyznaczono przewodnos$¢ cieplng bada-
nych wioknin.

Stowa kluczowe: przewodzenie ciepta, odwrotne zagadnienia termiczne,
termowizja.

Thermal conductivity evaluation of textile
materials using infrared measurements

Abstract

A new method for evaluation of homogenous anisotropic textiles thermal
parameters is presented in this paper. The research is a continuation of
investigating the thermal properties of textile materials [1-6]. The thermal
energy was supplied to textile materials and the temperature distribution
on both surfaces of the textile waas recorded using an infrared camera. The
setup enabled fast textile heating. A thermal energy impulse was supplied
to nonwovens. Using the obtained results and the finite element model of
heat conduction, the thermal conductivity of a textile is evaluated. In order
to obtain the thermal conductivity, it is necessary to solve an inversed heat
conduction problem. The parameterized direct heat conduction model is
used to calculate it. The research included both isotropic and anisotropic
textile materials. The work was performed as a part of the Research
Project 3 TOSE 050 28 financed by KBN, entitled “3688/B/T02/2009/36
,,The elaboration of the method of evaluation of temperature dependent
thermal parameters of smart textile materials”.

Keywords: heat transfer, inverse heat conduction problem, thermovision.

1. Wprowadzenie

Probki umieszezano w stanowisku pomiarowym w pozycji pio-
nowej w przestrzeni pomi¢dzy lustrami. Ogrzewanie prowadzono
w sposob elektryczny wykorzystujac wlasciwosci elektroprzewo-
dzace wtokniny spowodowane istnieniem w jej objetosci wiokien
stalowych. Elektrody podiaczone do zrodia napigcia U umiesz-
czono w plaszczyznie pionowej na krawedziach ogrzewanej czesci
probki — rys. 1 1 2. Czgé¢ ogrzewana znajdowala si¢ w obszarze
poza lustrami. Moc cieplna dostarczona do probki byta szacowana
na podstawie wielko$ci napigcia i nat¢zenia pradu przeptywajace-
go przez probke z uwzglednieniem strat spowodowanych kon-
wekcja i radiacja.

Badano proces transportu energii cieplnej przez warstwowe
struktury wtokninowe. Z mieszanki widkien Inianych (40%),
wlokien stalowych (40%) oraz wldkien poliestrowych o niskiej
temperaturze migkniecia (20%) wytwarzano runo metoda mecha-
niczng — zgrzeblarkowa, ktore wstepnie przeiglowano. Nastgpnie
otrzymang wlokning poddano obrdbce termoplastycznej przy
temperaturze 120°C. Wiokna stalowe zastosowano w celu zwick-
szenia przewodnosci cieplnej wiokniny. Z tak uzyskanej wiokniny
o wzdhiznym utozeniu widkien tworzono struktury warstwowe.

Metodami stosowanymi w badaniach materiatow wiokienni-
czych wyznaczano parametry morfologiczne i fizyczne widkniny:
mas¢ powierzchniows, m,=186,7 g/m’, gestosé pozorng p =111,2
kg/m®, przepuszczalnosé powietrza P, = 1664 em’/em’s. Z wy-
tworzonej widkniny przygotowywano probki (rys. 2). Widkna sa
utozone réwnolegle do dtuzszego boku probki.

W celu wyznaczenia parametréw termicznych badanych wiok-
nin niezbg¢dne bylo przeprowadzenie pomiaréw termowizyjnych.
Do tego celu jest wykorzystywane stanowisko pomiarowe z lu-
strami podczerwieni (rys. 1). Pozwala ono na rejestracje rozktadu
temperatur na przeciwleglych powierzchniach badanej probki.

Powierzchnia jednej polowy probki jest ogrzewana zrddlem
ciepta jak rys. 1. Strumien cieplny przechodzi wzdhuz powierzchni
w obszar nieogrzewany i dalej przechodzi w strong powierzchni
przeciwleglej. Na granicy pomiedzy ogrzang i nieogrzewang
czeScig probki umieszczono dwa lustra utozone wzgledem siebie
pod katem 90° z badana probka jak na rys. 1.

lustro

prébka

kamera
termowizyjna
lustro
Rys. 1. Widok stanowiska pomiarowego, widok z gory

Fig. 1. Top view of the measurement setup
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Rys. 2. Geometria probki wraz ze zrodtem ciepta oraz przekroj probki uzyty
do stworzenia modelu numerycznego 2D w oprogramowaniu Ansys®

Fig.2.  Structure and dimensions of the textile sample, heat source and probe
cross-section used for 2D thermal model created in Ansys®

Kamera termowizyjna znajduje si¢ na linii stanowiacej przedtu-
zenie podluznej osi probki. Obraz zarejestrowany przez kamere
przekazywany jest do komputera do dalszej obrobki. W ten sposob
mozliwa jest jednoczesna rejestracja rozktadu temperatur na prze-
ciwlegtych powierzchniach.

Opracowano procedur¢ eksperymentu do wyznaczania warto$ci
parametrow termicznych badanej probki, ktora wykorzystuje
rozwigzanie termicznego zagadnienia odwrotnego. Dla niektorych
materialdow parametry cieplne (przewodnos¢, ciepto wlasciwe
i gestos¢) mogg by¢ zalezne od wartosci temperatury, a sam mate-
riat moze dodatkowo by¢ anizotropowy.

2. Model termiczny

Rozwigzano zagadnienie termiczne proste (ang. forward pro-
blem) przeptywu ciepta dla struktury z rys. 2 [7, 8, 9], dla ktérego
danymi wejsciowymi sa:

e rozmiary geometryczne,

e warunki brzegowe,

o warto$¢ strumienia cieplnego lub gestosci mocy,
e parametry materiatowe:

A, A2 — wspotczynnik przewodzenia ciepla,

P1, P2 — gestose,

c1, ¢ — ciepto wlasciwe.

W celu wyznaczenia wartosci parametrow termicznych struktury

nalezy rozwigza¢ zagadnienie odwrotne (ang. inverse problem) prze-
pltywu ciepta (rys. 3b), dla ktérego danymi wejsciowymi sa [9, 10]:
rozmiary geometryczne,
warunki brzegowe,
warto$¢ strumienia cieplnego lub gestosci mocy,
rozktad wartoéci temperatury na powierzchni probki.
W zagadnieniu prostym jako wynik otrzymujemy rozktad war-
tosci temperatury w probce, a w modelu odwrotnym mozemy
wyznaczy¢ parametry materialowe takie jak np. przewodnosé
cieplna.

a F —l\
- rozrmiary geometryczne
- warunk brzegowe

- wartos¢ mocy cieplnej w czasie
- parametry materialowe, ¢, o

- rozmiary geometryczne

Zagadnienie - wiarunki brzegowe
preste - wAartose moey ciepinej w r7asie
- rozklad wartosci temperatury

Zagadnienie -przewocnose, ciepina
odarotne struktury  wielowarstwowej (i - nrwarstwy)
-ciepto wlasciwe, gestosé

- rozklad wartosei temporatury
- warunk brzegowe

- nigktére parametry materiatowe
- wartos¢ strumienia cieplnego

Rys. 3. Zagadnienie proste (a) oraz odwrotne (b) przewodzenia ciepta w probce
Fig. 3.  Forward (a) and inversed (b) model of heat conduction in the textile

W prowadzonych badaniach, rozktad wartosci temperatury jest
znany, poniewaz moze on by¢ wyznaczony na podstawie pomia-
row termowizyjnych. Nie s3a znane natomiast, niektore warto$ci
parametréw materialowych, takie jak przewodnos¢ cieplna. Do ich
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wyznaczenia mozna uzy¢ modelu termicznego badanej probki
rozwigzujac zagadnienie odwrotne przeplywu ciepta (rys. 3b).
W zaleznosci od potrzeb wartoscig wyjsciowa moze by¢ gestosé
materiatu, dostarczona moc cieplna lub inne wlasciwosci materia-
lowe.

Obliczenia zagadnien odwrotnych sa trudne do przeprowadze-
nia oraz czgsto niestabilne numerycznie. Zastosowano oryginalne
podejscie prowadzace do wyznaczanie warto§ci przewodnosci
cieplnej materiatdéw jednorodnych i anizotropowych.

Opracowano model prosty przewodzenia ciepta dla badanej
probki. Uzyto oprogramowania ANSYS®, ktore wykorzystuje
metode elementéw skonczonych. Model uwzglednia zjawisko
przewodzenia ciepta w materiale stalym (réwnanie Kirchhoffa-
Fouriera [7, 8]). Geometria modelu jest zgodna z wymiarami na

rys. 2.
2(’1»—:‘ aTj"'i Ay or +£(’Izi arj+quclpaT (D
ox\ " ox) oy\ " oy) oz 0z ot

gdzie: T — temperatura, ¢ — czas, x, y, z — wspotrzedne, A; A,; A.; —
wspotczynniki przewodzenia ciepta i-tego materiatu,, g, — ggstos¢
objetosciowa mocy zrodla ciepta, ¢; — ciepto wlasciwe i-tego
materiatu, p; — gestos¢ i-tego materiatu.

Model uwzglednia konwekcyjng i radiacyjna wymiane ciepta
migdzy probka a otoczeniem i umozliwia uzyskanie rozktadu
temperatury na powierzchni probki przy zatozeniu pobudzenia
zmiennego w czasie. Typowy sygnat gestoéci mocy, jaki stosowa-
no w badaniach, przestawiono na rys. 4.

q,(1)

qvm

Rys. 4. Impuls wymuszenia termicznego w postaci impulsu ggstosci mocy ¢,
Fig. 4. Thermal impulse of power density ¢,

Czas trwania impulsu mocy wynosit #; = 600 s, natomiast cal-
kowity czas pomiaru i rejestracji obrazow termowizyjnych
t.= 1200 s. Przyjeto, ze wartosci parametrow termicznych struktu-
ry probek sa zalezne od temperatury. Cieplo doprowadzone do
czesci probki przeptywa do tych jej fragmentow, ktore ,,widzi”
kamera termowizyjna (rys. 1 i 2). Pomiar temperatury przy uzyciu
luster umozliwia wyznaczenie roznicy temperatury zarowno
w kierunku wzdtuznych jak i poprzecznym materiatu tekstylnego,
co jest niezb¢dne do badan struktur anizotropowych.

3. Wyniki badan

Opracowany model jest dwuwymiarowy. Pominigto przeptyw
ciepta w kierunku ,,z” (rys. 2), co nie wplywa na dokladno$¢
obliczen, natomiast zapewnia skrocenie czasu uzyskania wynikow
obliczen. Trzeci wymiar ,,z” zostal przyjety jako jednostkowy.
Dostarczona do probki gestos¢ objetosciowa mocy (rys. 4) wyno-
sita ¢, = 627000 W/m®, co oznacza, ze catkowita moc wydzielana
w zrodle ciepta byta na poziomie P = 2,35 W i odpowiadata wa-
runkom eksperymentu. Jako warunek brzegowy zatozono, ze
chtodzenie odbywa si¢ droga konwekcji naturalnej ze wspotczyn-
nikiem a = 8 W/m>K oraz radiacji przy zatozeniu emisyjnosci
réwnej 0,95.

Badania prowadzono dla struktur modelowych i rzeczywistych
probek tekstylnych. Aby wyznaczy¢ warto§ci parametrow ter-
micznych takich jak przewodno$¢ cieplna A, opracowano opro-
gramowanie w pakiecie Matlab®. Uzywa ono wyniki z modelu
prostego, w ktorym przewodnos$¢ cieplna jest parametrem. Pozo-
stale parametry muszg sa znane. Przyjeto typowe warto$ci para-
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metréw materialowych wiokniny - gestosé p = 111,2 kg/m® oraz
ciepto wlasciwe ¢ = 1,360 kJ/kgK. Wykorzystanie algorytmu
optymalizacyjnego zlotego podziatu (ang. Golden Section Search)
pozwolito wyznaczy¢ warto$¢ przewodnosci cieplnej poszczegoél-
nych warstw struktury. W danych poczatkowych niezb¢dne byto
podanie zakresu, w ktorym nieznana przewodnos$¢ cieplna jest
poszukiwana. Zbiezno$¢ algorytmu byla weryfikowana na pod-
stawie porownania rozkladow temperatury w czasie uzyskanych
z pomiaru oraz symulacji.

Dla zadanych przez algorytm warto$ci 4, oraz A, wielowar-
stwowej struktury z rys. 2, dokonywana jest ocena czy wartosci
przewodnosci cieplnej sa wlasciwe. Wybranych zostato 10 punk-
tow (P1-10) lezacych na linii oraz 12 chwil czasowych (co 100 s).
Dla kazdej chwili czasowej wyznaczany jest btad $redniokwadra-
towy pomigdzy warto$ciami temperatury dla kazdego punktu dla
zadanych przez algorytm warto$ci przewodnosci A, oraz 1, oraz
dla warto$ci uzyskanych z pomiaru.

3.1. Badania wielowarstwowej struktury
testowej

W celu oceny dziatania algorytmu wyznaczono numerycznie
rozktady temperatury dla struktury z rys. 2. Przyjeto wartoéci 4; =
30 W/m'K oraz 4, = 1 W/m-K. Wyniki symulacji zostaly uzyty
w algorytmie optymalizacyjnym zamiast wartosci uzyskanych
Z pomiaru.

Algorytm optymalizacyjny poszukiwal maksymalnej wartosci
btedu $redniokwadratowego temperatury dla wszystkich punktow
P1-10. Zminimalizowanie tej warto$ci pozwolilo wyznaczy¢
przewodnosci cieplne badanego materialu. Zbiezno$ci procesu
obliczeniowego byla zadawalajaca. Po okolo 50 iteracjach warto-
Sci przewodnosci cieplnej 4; = 30 W/m'K oraz 4, = 1 Wm'K
oszacowano z bledem wzglednym AA/A jest na poziomie 10
(rys. 5).
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Rys. 5.  Wartosci 4, w kolejnych iteracjach dla struktury testowej
Fig. 5.  Values of 4, , in successive iterations

3.2. Badania anizotropowej struktury testowej

Algorytm zostal rowniez przetestowany dla przypadku, kiedy
materiaty 112 z rys. 2 sa anizotropowe, tzn. kazdy z materialow
posiada inng przewodno$¢ w réznych kierunkach: A; oraz Z,.
Wykonano symulacj¢ rozkladu temperatury dla materialu o arbi-
tralnie przyjetych wartoSciach przewodnosci cieplnej 1,,=2.0,
Ay=0,3, 2o =1,0, Aoy = 0,05 W/m-K.

Na rys. 6 przestawiono wartosci przewodnosci cieplnych w ko-
lejnych iteracjach. Po ok. 350 iteracjach uzyskano wartosci prze-
wodnosci cieplnej 4,,=1,97, 1,=0,18, 1,,=1,03, 1,,=0,052 W/m-K.
Btad wzgledny wynosit odpowiednio 1,5%, 40%, 1,5%, 4%.

Warto$¢ btedu wzglednego dla A, byta znacznie wyzsza niz dla
pozostatych przewodnosci cieplnych. Wynika to z faktu, iz zmiana
warto$ci A, w do$¢ duzym przedziale 0,1 + 0,6 W/m-K po pod-
stawieniu do modelu prostego nie powoduje istotnej zmiany roz-
ktadu temperatury.
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Rys. 6. Wartosci A w kolejnych iteracjach anizotropowej wielowarstwowej
struktury testowej

Fig. 6.  Values of A in successive iterations for a multilayer anisotropic test
structure

3.3. Badania rzeczywistej anizotropowej
struktury tekstylnej

Przeprowadzono pomiary termograficzne przy uzyciu stanowi-
ska pomiarowego z rys. 1. W czasie nagrzewania probki prowa-
dzono pomiar odbitego w lustrach promieniowania podczerwone-
go za pomoca kamery termowizyjnej, co umozliwito wyznaczenie
rozktadu temperatur na przeciwleglych powierzchniach struktury.
Przyktadowy termogram przedstawiono na rys. 7.

Rys. 7. Wybrany obraz termowizyjny ogrzanej wiokniny w stanie ustalonym
Fig. 7. Chosen infrared image of the investigated textile in steady state

Przy uzyciu opracowanego w ramach tej pracy oprogramowa-
nia, zawierajacego model prosty z przewodnoscia cieplna jako
parametrem oraz procedury optymalizacyjne, wyznaczono prze-
wodnos¢ cieplng badanej probki. Uzyskano wartos¢ przewodnosci
cieplnej o wartosci 4, = 0,0268 W/m-'K oraz 4, = 0,0628 W/m-K
(rys. 8).
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Rys. 8.  Warto$¢ 4., w kolejnych iteracjach anizotropowej struktury tekstylnej
Fig. 8.  Values of 4, in successive iterations of anisotropic textile structure
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4. Wnioski

Badania prowadzone w ramach tej pracy potwierdzity, ze moz-
liwe jest wyznaczanie parametréw termicznych materiatow wio-
kienniczych przy uzyciu pomiaréw termowizyjnych oraz modelo-
wania zjawisk odwrotnych przewodzenia ciepta. Uzycie modelu
prostego przeptywu ciepta oraz metod optymalizacyjnych pozwala
na wyznaczenie przewodno$ci cieplnej witoknin. Wyznaczone
warto$ci przewodno$ci cieplnej w kierunku Ox sa wyzsze od
warto$ci w kierunku prostopadtym - Oy. Zwigzane jest to z anizo-
tropowa struktura wytworzonej wiokniny o wzdtuznym utozeniu
wiokien i geometrig probki. Widkna sg utozone wzdtuz probki,
tzn. w kierunku Ox, a ze wzgledu na obecno$¢ pomiedzy wiokna-
mi powietrza cieplo wzdluz wiokien (w kierunku Ox) przewodzo-
ne jest lepiej, niz w kierunku poprzecznym Oy.

Pracg wykonano w ramach projektu badawczego KBN 3688/B/T02/2009/36
,,Opracowanie metody wyznaczania zaleznych od temperatury parametrow termal-

nych wlokienniczych materialow inteligentnych”.

The work was done as a part of Research Project 3 TOSE 050 28 financed by

KBN, entitled “3688/B/T02/2009/36 ,, The elaboration of the method of evaluation of

temperature dependent thermal parameters of smart textile materials”.
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