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BADANIA POROWNAWCZE METOD OCENY EFEKTYWNOSCI CHLODZENIA MATERIALOW
ZAWIERAJACYCH ZWIAZK| ZMIENNOFAZOWE, W ZALEZNOSCI OD TYPU ZASTOSOWANYCH

SYMULATOROW CIEPLNYCH

STRESZCZENIE

W czasie aktywno$ci fizycznej, jak rowniez w spoczynku, w organizmie czlowieka
produkowane jest ciepto, ktore w warunkach zapewniajacych komfort, powinno by¢ w catosci
oddane do otoczenia. Na skutek utrudnionej wymiany ciepla, w organizmie cztowieka
moze dojs¢ do jego akumulacji, co skutkuje wzrostem temperatury wewngtrzne;j.
Jedng z opracowanych koncepcji, dotyczacych ochrony organizmu czlowieka, jest stosowanie
elementow odziezy zawierajacych zwigzki zmiennofazowe (PCM — ang. Phase Change
Materials), ktore pozwalaja na odbior ciepta, przez co umozliwiajg jego schtodzenie.

Akumulacja ciepta w PCM nastepuje w czasie zmiany fazy ze statej na ciekls.

Analiza piSmiennictwa wykazata wzrost zainteresowania wykorzystaniem wlasciwosci
odbierania ciepta przez materiaty zawierajace zwigzki zmiennofazowe (PCM). Wyniki badan
oceny efektywnosci dzialania materiatbw z PCM nie s3 jednak w piSmiennictwie
jednoznaczne. Obecnie badania prowadzone s3 na roznych urzadzeniach badawczych
(symulatorach cieplnych) oraz z wykorzystaniem ro6znych procedur badawczych.
Brak ujednoliconych: metodyki badan oraz wskaznikow oceny efektywnosci dziatania

materiatow z PCM, uniemozliwia bezposrednie poréwnywanie uzyskiwanych wynikow.

Celem rozprawy doktorskiej byta ocena efektywnosci dzialania materialu zawierajacego
zwigzki zmiennofazowe (PCM), w badaniach z zastosowaniem réznych symulatoréw
cieplnych oraz opracowanie takiej procedury prowadzenia badan, ktora umozliwi

standaryzacj¢ wynikéw uzyskanych na réznych symulatorach.

Do badan wybrano dwa materialy zawierajace PCM, rdznigce si¢ gldwnie wartoscig entalpii
przemian fazowych oraz materiat referencyjny bez elementéw chtodzacych. We wstepnych
badaniach przeprowadzano pomiary ich podstawowych wlasciwosci, takich jak:

entalpia przemian fazowych (AH), kat zwilzania (DSA) oraz gesto$¢ zaaplikowania PCM



w materiale. Dokonano analizy stosowanych metodyk badania oceny efektywnosci dziatania
materiatbw z PCM uwzgledniajacych: stala warto$¢ strumienia strat ciepta
z urzadzenia badawczego, stalg temperatur¢ powierzchni pomiarowej, jak rowniez
zastosowanie symulacji  odpowiedzi fizjologicznych (z  wykorzystaniem  modelu
fizjologicznego). Badania z  wykorzystaniem  jednosegmentowego  symulatora
Torso pozwolity na zaproponowanie jednej metody prowadzenia badan na pozostalych
symulatorach cieplnych. Wskazana metoda prowadzenia badan zakladata stalg warto$¢

temperatury powierzchni pomiarowej.

Badania zasadnicze, w warunkach nieizotermicznych i izotermicznych, prowadzono
w roznych uktadach doswiadczalnych, z zastosowaniem czterech typowych symulatorow
cieplnych: model sztucznej skory, dwa pelmowymiarowe manekiny termiczne:
Diana i Newton oraz jednosegmentowe urzadzenie Torso. W przypadku modelu sztucznej
skory oraz Torso, badane materialy pokrywaty cala powierzchni¢ pomiarowa, natomiast
w przypadku manekinow termicznych, znajdowaly si¢ na segmentach plecy (ze wzgledu
na mozliwo$¢ najlepszego dopasowania materiatu do powierzchni). Pola powierzchni
pomiarowych dla wymienionych symulatoréw cieplnych miescily si¢ w zakresie
od 0,04 m? do 0,43 m% Dla wyeliminowania zmiennej, zwiazanej z polem powierzchni
zastosowanego materiatu z PCM, do analiz wyznaczono warto$¢ gestosci strumienia strat

ciepta dla poszczegbdlnych symulatoréw.

Do oceny efektywnosci dzialania materiatow ze zwigzkami zmiennofazowymi
zaproponowano dwa  wskazniki:  ilo§¢  zakumulowanego ciepla = wyznaczong
na podstawie analizy odpowiedzi symulatorow (za pomocg programu Matlab®

wyposazonego w pakiet Spline Toolbox) oraz zmierzony czas dziatania PCM.

W zalezno$ci od zastosowanego symulatora cieplnego, uzyskano rézne warto$ci wskaznikow
oceny efektywno$ci dziatania materialow z PCM. Wykazano, ze ilo$¢ zakumulowanego
ciepta obserwowana dla pelmowymiarowych manekinéw termicznych byla nizsza,
za$ dla jednosegmentowego symulatora Torso, znaczgco wyzsza od tej wyznaczonej

na modelu sztucznej skory.

Jako czynniki wplywajace na obserwowane roznice w odpowiedziach symulatorow
zidentyfikowano zaréwno czynniki konstrukcyjne i technologiczne (takie jak:
moc cieplng symulatora, sposob dzialania ukladu regulacji temperatury powierzchni

symulatora, czgsto$¢ rejestracji danych, stopien dopasowania badanej probki materiatu



do powierzchni pomiarowej symulatora), jak i czynnik ludzki (wybor procedury

oraz staranno$¢ przeprowadzenia badan).

Na podstawie analizy porownawczej  wynikow, z  obliczen teoretycznych
i z przeprowadzonych pomiaréw, zaproponowano model sztucznej skoéry jako symulator
referencyjny (cechujacy si¢ wartosciami najbardziej zblizonymi do warto$ci teoretycznych).
Wyznaczono takze zalezno$¢ pomiedzy wynikami uzyskanymi na urzadzeniu referencyjnym,

a uzyskanymi na pozostatych, wykorzystanych w badaniach, symulatorach cieplnych.

Dodatkowo, w celu zbadania wptywu odziezy z materialem PCM na odpowiedz czlowicka
oraz poréwnanie ich z wynikami uzyskanymi na symulatorach cieplnych, przeprowadzono
badania z udzialem grupy ochotnikow (case study). W badaniach dokonano analizy zmian
odczu¢ cieplnych, $redniej temperatury skéry ochotnikéw oraz temperatury na zewnetrznej
powierzchni materialdow. Otrzymane wyniki potwierdzily dlugo§¢ czasu dzialania
(chtodzenia) materiatlow z PCM, wyznaczong w badaniach z wykorzystaniem symulatoréw

cieplnych.

Uzyskane rezultaty potwierdzity trafnos¢ wyboru, dla osiggniecia zakladanego celu,
procedury prowadzenia badan materiatbw z PCM z wykorzystaniem réznych symulatorow
cieplnych w trybie stalej temperatury powierzchni pomiarowej. Zarekomendowano rowniez
prowadzenie badan w warunkach nieizotermicznych, ktore pozwalaja
na lepsze odwzorowanie rzeczywistych warunkéw pozniejszego uzytkowania badanych

materialow.

Przeprowadzone badania z uzyciem roéznych symulatorow cieplnych oraz analiza
otrzymanych wynikoéw, pozwolity na jakosciowe i iloSciowe okreslenie rdéznic, w wynikach
oceny efektywnosci dziatania materiatow z PCM. Na tej podstawie opracowano zaleznosci
pomigdzy iloscig zakumulowanego w materiatach z PCM ciepla, a maksymalng

moca nominalng symulatora cieplnego.

Przedstawione wyniki bedg wkladem w $wiatowa dyskusje o potrzebie ujednolicenia
procedury badawczej oceny efektywnosci dziatania materiatow z PCM, problemu bardzo

istotnego zaréwno dla celéw badawczych, jak i do celow praktycznych.



