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Seznam pouzitych symboli
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Koncentrace vlhkosti ve vzduchu mezi vlakny
Koncentrace vlhkosti ve vzduchu ve vlaknech
Teplota tkaniny

Cas

Délkova souradnice

Porozita

Difuzni koeficient vodnich par ve vzduchu
Tortuozita

Tepelna kapacita tkaniny
Vyparné/kondenzaéni teplo vodnich par ve vliknech
Koeficient tepelné vodivosti tkaniny



1 Vysledky FeSeni v prvnim pololeti roku 2002

K 1.1.2002 byl hotov matematicky popis modelu nezahrnujiciho sorpci vlh-
kosti ve vldknech a implementovan poéitacovy program fesici danou tlohu.
Model umoznil fe$eni nestacionarni vedeni tepla a vlhkosti v nesorbujici
textili, vyrobené z napf. polypropylenovych vlaknen.

V r. 2002 mély byt doplnény zbyvajici ¢leny matematického modelu a
vysledky mély byt experimentdlné ovéreny. K 10.5.2002 byly implemento-
vany jiz vSechny ¢asti matematického modelu (jak ¢leny resici stacionarni
vedeni tepla a vlhkosti, nestacionarni vedeni tepla a vlhkosti, tak i ¢leny
popisujici sorpci vlhkosti do vldkenného materidlu a vznik sorpéniho tepla).
Provazani obou zakladnich rovnic pomoci tfeti, tzv. vazebni, rovnice vSak
prineslo ocekdvané prudké zhorSeni stability vypoétu a jeho konvergence.
Ukazalo se, Ze zvolena cesta feSeni dané tlohy metodou postupnych iteraci
jednotlivych rovnic nevede k cili.

V prubéhu roku byl proto odvozen novy matematicky model zahrnujici
sorpci vlhkosti ve vlaknech, ktery vede na feSeni soustavy tfi oby¢ejnych di-
ferencialnich rovnic. Tato soustava je FeSena v kazdém ¢asovém kroku jako
celek. To vyrazné zvysi naroky na organizaci vypoctu, ovsem zvySsi rychlost
feSeni (probiha jediny itera¢ni cyklus misto drive pouzivanych tfi do sebe
vnorenych cykli). Také se da ocekavat stabilita vypocétu. Byly implemen-
tovany programové moduly fesici dany problém. Nové programové moduly
zatim nebyly otestovany na realné uloze (nebyly naméreny vysledky, s kte-
rymi by bylo lze srovnévat).

Problém zistava v nalezeni uspokojivého vyjadreni funkce popisujici
sorpci vlhkosti. Pfi pouziti vhodné aproximace (napf. néjakou linearni funkci)
je tfeba nalézt spravné parametry vystupujici v této aproximaci. To je mozné
pouze porovnavanim vysledki s obsahlou sadou experimentii.

2 (Odvozeni matematického modelu

Formulace tlohy Nestacionarni prenos tepla a vlhkosti v textilii je obecné
popséan soustavou tii diferencialnich rovnic (viz. [1]) na jednorozmérné ob-
lasti 2 = (0,1), kde [ je tloustka textilie.
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Tvar funkce v je zavisly na materidlu textilie. Zavislost se obvykle ur-
¢uje pro jednotlivé textilie experimentalné. K sadé diferencidlnich rovnic




js?t} prifazeny nasledujici okrajové podminky pro obé strany textilie((2) -
Dirichletova, (3) - Neumannova ¢ (4) - Newtonova typu).

T(z,t) = Tp(t) x=0,0 véase (0,T), (2)
Coslz,t) = O'(t) =z=0,0 véase (0,T),

%T;(m, t)n=a(z) z=0,1 véase (0,T), (3)

ac,
#(m,t)-n=ﬂ(m), =01 wdase {0,T);
or
a—m.n+a(T—TD)=0 c>0,z=0,l veéase (0,T), (4

acC,
a‘fn+a(Ca,f—CEf)=0 e>0,z=0,1 viase (0,T).

oz
Jako pocatecni podminky se obvykle voli konstantni funkce

T(I':O) = Tp pro TE <0J)1 (5)
Cof(z,0) = C¥  pro z € (0,1). (6)

Slaba formulace Pro feSeni tilohy metodou koneénych prvki je treba
odvodit slabou formulaci problému. Tuto odvodime pro prostorovou pro-
ménnou. Casova zavislost je feSena uzitim Runge-Kuttovy metody. Necht
funkce w € Ho(2) = {f € W3, flag = 0}. Oznacme dale (p,) = [, p1dQ,
(0, 9) = [o0 pd(0R2). Testovaci funkei w vynasobime rovnice (1). Pouzitim
Greenovy formule a dosazenim okrajovych podminek dostavame nasledujici
integralni identity:
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Méjme &asovy interval I = (0,¢*). Oznacme C;,C’}:,T‘ c ACKTL W21 ()
funkce spliujici Dirichletovy okrajové podminky (2). Necht Cy(z,t) = C(x,t)+
Cao(z,1), Cf(:ﬂ,t) = C}(mst) o Cfﬁ(-’ﬂ,t), Tizt) = T2, 0+ To(z,t), kde
Ca0,Cro,To € AC(I, Ho(R2)). Pak funkce Ca, Cy, T nazveme (slabym) fese-
nim problému (1) s okrajovymi podminkami (2), (3) nebo (4) a pocateénimi
podminkami (5) v ¢asovém intervalu I, jestlize spliji integralni identity (7)
pro viechny volby testovacich funkei w € Hp(2).




Diskretizace tlohy Oblast © = (0,1) (tloustku textilie) rozdélime na
r — 1 intervalli. Vznikne r délicich bodii. Mnozinu indext délicich bodii
z; ozna¢ime L; je |L| = r. Na diskretizované oblasti definujeme bazické
funkce w jako linearni funkce, po éastech hladké na kazdém intervalu déleni
a spliwjici podminku w;(z;) = 6;; Vi,j € L.

Slabé feseni pak hledame ve tvaru aproximace pomoci bazickych funkci:

Cha,t) = 3 Ci(tywi(a),

i€l

Chle,t) = ) Cy(tywi(z),
i€l

Th(z,t) = ZTi(t)w,;(:r).
el

Dosazenim téchto aproximaci do integralnich identit (7) dostdvame pro
w = wj,j € L soustavu rovnic pro neznidmé hodnoty veli¢in v délicich
bodech v ¢ase t. Oznacime-li

= D,e 0w; Owj, .= o
(Aliy = e(wi,w;),[A1]ij = -'f-(-éj, '3—;), [A2]i; = 'C_Z'g_o'(wiawj)u
= ow; Jw;j
[Blij = co(wi, wy), [Bliy = K(7=, 524),

[Ci]ig = (1 = €)(wi, w;), [Calij = Mwi, w;), [Caliy = %(wi,wj),

[C]i.j = EF;'_{}'.F(wi!wj)a[Rﬂ = Daf(ﬁ’ wi)! [R12] = K(a, wi)a

P

ma soustava tento blokovy tvar:

A0GC), (G A 00 Ca Ry
0BGC || T|=(0BoO T Il B ] B
o' 0 G N, i 0 €/ \& 0

To je soustava obycejnych diferencialnich rovnic prvniho fadu se zada-
fmi pocateénimi ' i C, 1(0) = C*!, T(0) = Ty. Tuto soustavu je
nymi poéateénimi podminkami Cg s( ) i o- Tt :
numericky feditelnd napiiklad metodou Runge-Kutta. Jeji vyhoda je v tom,
7e je pouzitelnd i pro pripady, kdy koeficienty soustavy jsou zavislé na nezna-
mych veli¢inach. V soucasné dobé je odladén fesi¢ pro pripad neabsorbujici
textilie, tedy pro

Cf = konst,

kdy vznikla soustava ma tvar

i D) (E =P G B

Jsou rozpracovany programové moduly pro reSeni celého systému (8),
které ¢ekaji na své odladéni na konkrétni iloze pro absorbujici textilii.
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Casovy prubéh teploty v PE tkaniné
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Obrazek 1: Casovy prubéh teploty a tepelného toku v 0,46 mm PES textilii.

Casovy prabéh vihkosti vzduchu v porech PE tkaniny
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(Gasovy prubéh toku vihkosti v porech PE tkaniny

Obrazek 2: Casovy pribéh vlhkosti a vlhkostniho toku v 0,46 mm PES
t.extilii. 6




3 Testovani modelu

Implementace Byly vytvofeny programové moduly pro numerické feseni
ulohy. Jsou pfipraveny datové struktury pro feseni celého problému (1) (s
okrajovymi podminkami (2), (3) nebo (4) a poéateénimi podminkami (5)),
pocitajici se zahrnutim dalsich proménnych a zavislosti koeficient na ne-
znamych veli¢inach. Soustava (8) je numericky resena pomoci explicitni 4-
bodové Runge-Kuttovy metody. Lze volit mezi tfemi typy okrajovych pod-
minek (Dirichletova, Neumannova, Newtonova).

Testovaci uloha V souladu s pozadavkem vedouciho ukolu jsme mode-
lovali tlohu prestupu teploty a vlhkosti polyesterovou textilii, pro kterou
se predpokldda konstantni koncentrace vlhkosti ve vlaknech (Cy = konst).
Material - polyester, tloustka 0.46mm, K = 0.0578 Js~'m~'K~', D, =
2.55.1079m?s572, € = 0.955. Byly zavedeny asymetrické Newtonovy okrajové
podminky: teplota plochy vzdalené 0.5 mm od textilie byla 35°C' a rela-
tivni vlhkost vzduchu na této plose byla 97%, tj. absolutni koncentrace je
39.16 gi,om™? (tato plocha simuluje lidskou pokozku). Teplota vzduchu
na vnéjsi strané textilie, proudiciho paralelné s povrchem textilie rychlosti
3 ms~!, byla 21°C a relativni vlhkost vzduchu byla 50% (39.16 gz,om ).
Pocateéni honoty teploty a vlhkosti v textilii odpovidaly vnéj§imu prostredi,
hodnoty souéinitelii prenosu tepla (ay = 125.6 Js~'m 2K ') a vlhkosti
(B1 = 0.055 ms™', B2 = 0.0097 ms~') byly odvozeny znamymi vztahy &i
ziskany méfenim (ag = 22 Js~'m 2K ~!). Na grafech jsou znazornény nu-
merické vysledky testovaci ulohy.

4 Vysledky

7 grafii je patrné, Ze se za kratkou dobu vytvori v textilii konstantni teplotni
a vlhkostni profily, pfi¢emz tok vlhkosti se ustali za mnohem kratsi dobu,
nez je doba potfebnd k ustdleni teplotniho toku. Tento jev jsme pozoro-
vali jiz v predchozich testovacich vypoctech pro polypropylenovou textilii.
Vysledky bohuzel nebylo mozno porovnat s redlnym fyzikilnim méfenim,
proto lze tézko interpretaci vysledki vyvozovat jakékoli silnéjsi zavéry. Na
nasledujicich grafech jsou zobrazeny vysledky vypocti pro PES textilii o
tloustce 5 mm. Déje zde probihaji jiz fadové v desetinach sekundy, takze by
numerické vysledky mohly byt porovnany s experimentem. Ten vSak dosud

neprobéhl.

5 Zavér

Rozgifili jsme formulaci a odvodili matematicky model pro tlohu zahrnujici
sorpei vihkosti ve vliknech. Na zakladé tohoto teoretického zakladu, ve-
douciho k soustavé diferencidlnich rovnic (8), byly pfipraveny programové
moduly pro numerické reSeni tlohy. Tyto ¢ekaji na otestovani a porovnani
na realné iloze. V nasledujici fazi by tedy mélo nasledovat testovani modelu
pro kompletni ulohu zahrnujici sorpci vlhkosti ve vldkenném materialu.




Lasovy prupen tepioty v FE tkanine
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Casovy pribéh tepeiného toku PE tkaninou
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Gasovy prubéh toku vihkosti v pérech PE tkaniny

Obrazek 3: VVysledky pro 5 mm PES textilii.
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