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Vliv rychlosti proudéni a teploty mérici hlavice v pristroji typu

Skin model na naméreny vyparny odpor vybranych
Anotace

Tato prace zkouma vliv rychlosti proudéni a teploty méfici hlavice v pfistroji typu Skin model
na naméfeny vyparny odpor vybranych tkanin a pletenin. Teoretickd ¢ast prace zahrnuje
zakladni poznatky o termofyziologickém komfortu, pfehled o komfortnich vlastnostech textilii
a zpusoby jejich méfeni. V praktické Casti byla provedena analyza ziskanych dat a jejich
grafické znazornéni. Dosazené vysledky byly porovnany s prodySnosti a geometrickou

porozitou zkoumanych vzorki.
Kli¢ova slova:

vyparny odpor, rychlost proudéni, komfort textilii, paropropustnost, Permetest.

The effect of the air velocity and temperature of the measuring
head on the determined water vapor resistance of selected woven

fabrics

Annotation

This thesis examines the effect of the air velocity and temperature of the measuring head on the
determined water vapor resistance of selected woven fabrics and knits. The theoretical part of
the work includes basic. knowledge of thermophysiological comfort, an overview of the
comfort properties of textiles and methods of their measurement. In the practical part, the
analysis of the obtained data and their graphical representation were conducted. The obtained

results were compared with the breathability and geometric porosity of the examined samples.
Key words:

water vapor resistance, air velocity, comfort of textiles, vapor permeability, Permetest.
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plocha
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teplota vzduchu proudiciho podél vzorku
teplota pokozky
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rychlost

celkovy objem textilie

objem poru

koeficient prestupu tepla

koeficient prestupu vlhkosti vztazeny na rozdil
koncentraci

koeficient pfestupu vlhkosti
tepelnd vodivost

zaplnéni

hustota vldken

doba

dynamickd viskozita tekutiny

porozita
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Uvod

Uz nékolik stoleti si nedokazeme predstavit lidsky zivot bez obleceni. S pokrokem technologii
se obleCeni stava stale kvalitnéjsi a dostupné;si pro kazdého. Lidé maji moznost vybirat z Siroké
Skaly odévt podle svych preferenci. Pfi vybéru obleCeni téméi 100 % zakazniki vénuje
pozornost komfortu. Komfort se déli do nekolika typa, jako je psychologicky,

termofyziologicky, senzoricky a patofyziologicky.

Kazdy z nas pfi vybéru obleceni preferuje jeden z téchto typt komfortu, ale zakladnim prvkem
je termofyziologicky komfort, ktery predstavuje optimalni stav organismu, kdy se nevyskytuji
nepiijemné pocity tepla &i chladu. Clovék nosi obleGeni po cely rok, jak v zimg, tak i v 1ét&,

pohybuje se, poti se a pritom se vzdy potiebuje citit v komfortnim stavu.

Vyrobci proto potiebuji znat chovani raznych materiald v riznych prostfedich a v kontaktu
s lidskym télem, aby =zajistili, Zze organismus Cclovéka zlstane v komfortnim stavu

za jakychkoliv podminek.

Cilem této bakalarské prace je zkoumani termofyziologického komfortu riznych textilnich
materiali v riznych podminkach. Konkrétné se zamétfime na méteni vyparného odporu textilif
pomoci pristroje Permetest a vliv rychlosti proudéni a teploty méfici hlavice pfistroje Permetest

na vyparny odpor vybranych tkanin a pletenin.

Viktoriya Valitova | Vliv rychlosti proudéni a teploty méfici hlavice v pfistroji typu Skin model na naméreny 12
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1 Teoreticko-resersni ¢ast

1.1 Komfort textilii

Komfort je stav, kdy je télo ¢lovéka v optimalnim stavu z hlediska fyziologickych vlastnosti.
Vnimame komfort jako pocit pohody, kterd nastava v pripadé, kdy okoli Clovéka a odév
nepfinasi zadny neptijemny pocit [1]. V opacném pripadé, piehiati nebo podchliazeni, dochdzi
k diskomfortu. Pocit komfortu je vnimén lidskymi smysly s vyjimkou chuti, a to v ndsledujicim

poradi dulezitosti: hmatem, zrakem, sluchem a Cichem [1].
Komfort dé€lime na psycholologicky, senzoricky, termofyziologicky a patofyziologicky.

Psychologicky komfort charakterizuje, jak subjekt vnima sebe a jak ho vnima okoli.
Psychologicky komfort Ize rozd¢lit podle hledisek: klimatickych, ekonomickych, historickych,

kulturnich, socidlnich, skupinovych a individudlnich [1].

Senzoricky komfort zahrnuje vjemy a pocity lidského organismu pri primém kontaktu pokozky
a prvni vrstvy odévu. Tyto pocity mohou byt jak prijemné (napf. pocit mékkosti), tak
neprijemné a drazdivé (napf. pocit vlhkosti). Senzoricky komfort se d€li na komfort noseni

anaomak [1].

Patofyziologicky komfort charakterizuje pusobeni odévu na lidskou kuzi. To je zpisobeno
predevs§im chemickymi latkami obsazenymi ve slozeni odévniho materialu a pasobenim

mikroorganismi pritomnych na pokozce [1].

Termofyziologicky komfort je optimdlni stav organismu, kdy nedominuje pocit tepla nebo
chladu. Je to dano schopnosti textilii pfenaset vzdusnou a kapalnou vlhkost pres jednotlivé
vrstvy odévu a také na proudeéni vzduchu, které textilii ochlazuje [1]. Zdkladnimi parametry

termofyziologického komfortu jsou tedy tepelny a vyparny odpor.

Optimalni podminky pro udrzovani termofyziologického komfortu jsou [1]:
e teplota pokozky 33-35 °C,

e relativni vlhkost vzduchu 50 + 10 %,
-1
e rychlost proudéni vzduchu 25 + 10 cm.s |

e obsah CO, 0, 07 %,

Viktoriya Valitova | Vliv rychlosti proudéni a teploty méfici hlavice v pfistroji typu Skin model na naméreny 13
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e nepritomnost vody na pokozce.
1.2 Termoregulace

Termoregulace je schopnost organismu udrzovat si stdle stejnou t€lesnou teplotu, i kdyz
produkce, ztrita a piijem tepla se neustdle méni. Clovék vyuZivd rozné termoreguladni
mechanismy k udrzeni stabilni teploty vnitiniho prostfedi, kterd se mize pohybovat v rozmezi
ptiblizné +/- 4 °C okolo primérné hodnoty 36-37 °C. Tato kolisani jsou zptisobena vnitinimi i

vnéj§imi vlivy [1].

e N
centralni nervovy systém
termoregulacni centrum=

hypotalamus

AN J/
sympaticky nervovy somatomotoricky
systém nervavy systém

{—
v /

fi vykonny

hnéda . C . .
tukova tkan cevy potni Zlazy svaly volné organ
pohyby |\
\\
A 4 r r
NST izolace poceni svalovy tres chovani / termore-
gulace

\

\

Obr 1. Systéem termoregulace lidského téla [1]

Termoregulacni centrum je fizeno centralnim nervovym systémem a udrzuje télesnou teplotu
na optimalni Grovni, pfi niz probiha metabolicky cyklus. Termoregulace mize byt chemicka,

ktera predstavuje latkovou preménu, tedy intenzitu chemickych reakci a tvorbu tepla,

Viktoriya Valitova | Vliv rychlosti proudéni a teploty méfici hlavice v pfistroji typu Skin model na naméreny 14
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a fyzikalni, ktera se sklada z jednotlivych odvodi tepla z organismu a zahrnuje tvorbu a vyde;j

tepla [1].

1.2.1 Vliv teploty prostiredi a doby stravené v ném na lidsky organismus

Teplotni zmény okolniho prostiedi maji vyrazny vliv na lidsky stav, a to jak psychicky, tak
fyziologicky. Prekroceni urcCitych teplotnich hranic muze narusit schopnost téla regulovat

teplotu [2].

Pokud zvysime teplotu nad optimalni hladinu pro tepelny komfort, mizeme se dostat do tzv.
mezniho stavu, ktery vyvolava tepelny stres [3]. Ten se projevuje tinavou a vnitfnim neklidem.
V ptipadé, kdy se télo dlouhodobé vystavuje vysokym teplotam, se mohou zhorSovat
fyziologické funkce a muze dojit az k tepelnému kolapsu. Naopak pii snizovani teploty se mize

objevit pocit zimy a pii vétSim poklesu teploty maze dojit k omrzlinam.

1.3 Zpusoby pienosu tepla

Mezi ¢lovékem a okolnim prostiedim dochdzi k pfenosu tepla témito zptsoby [1]:

e kondukci (pfenos tepla vedenim),

e konvekci (pfenos tepla proudénim),

e radiaci (pfenos tepla zarenim),

e evaporaci (pfenos tepla odparovanim potu),

e respiraci (pfenos tepla dychanim).

1.3.1 Kondukce

Prenos tepla vedenim nastava, kdyz dochazi ke pifimému kontaktu mezi Clovékem
a chladnéj$im prostedim [1]. To muize vést k pienosu tepla od teplejsiho na chladné&jsi povrch
nebo opacn€, podle rozdilu teplot mezi obéma objekty. Tento proces je dulezity pro regulaci
tepelného komfortu ¢lovéka, protoze ovliviiuje, jak rychle dochéazi k vyrovnani teplot mezi

télem a okolim. Timto zpisobem ztracime az 5 % tepla, coz je relativné malé mnozstvi [1].

Proces kondukce podle Fourierova zikona vyjadfuje Umérnost mezi tokem tepla q [W/m?],

souCinitelem tepelné vodivosti A [W/m.K] a teplotnim gradientem At/Ax. [1]:
At
q=Ax1 (1)

Viktoriya Valitova | Vliv rychlosti proudéni a teploty méfici hlavice v pfistroji typu Skin model na naméreny 15
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Tepelnd vodivost A je fyzikalni vlastnost materialu, ktera popisuje schopnost materialu prenaset
teplo [1]. Vyjadiuje, jak rychle se teplo pfenasi skrze dany material, a zavisi na jeho struktute
a slozeni. Materialy s vysokou tepelnou vodivosti pfenaseji teplo efektivnéji nez materialy
s nizkou tepelnou vodivosti. To znamend, ze materialy s vysokou tepelnou vodivosti umoziuji
rychlejsi pfenos tepla skrz svou hmotu, zatimco materialy s nizkou tepelnou vodivosti jsou
méné schopné rychle prenaset teplo. Tepelna vodivost klidného vzduchu pri teploté 20 °C je
0,026 W/m.K a tepelnd vodivost vody je 0,6 W/m.K [1]. To znamenda, ze vlhky material

vykazuje vyssi tepelnou vodivost, a timto zpuisobem ztracime teplo z téla rychleji.

Dulezitym vztahem pro hodnoceni tepelného komfortu je tepelny odpor Ret [m2K/W]. Udava
odolnost materidlu proti prostupu tepla. To znamena, ze material s vysokym tepelnym odporem
je schopen lépe izolovat a udrzovat teplotu. Plati, Ze ¢im nizsi je tepelna vodivost, tim vyssi je
tepelny odpor. Tepelny odpor se pocita jako podil tloustky materialu h [mm] a tepelné

vodivosti A [W/m.K] [1]:
h
Ry = 1 2

1.3.2 Konvekce

Konvekce je zpusob prenosu tepla proudénim, ktery vznika pohybem c¢astic tekutin kolem
nasSeho téla o urcité rychlosti v [m/s] [1]. Pohybuji se v takzvané tepelné mezni vrstvé o urcité
tloustce, kde se vytvari teplotni spad, ktery je dusledkem vnéjsiho tepelného odporu R memi
vrstvy [4]. Pokud se tekutina pohybuje, molekuly se kolem objekti pohybuji rychleji a teplo se

prenasi rychleji.

1
Rinezni vrstvy — (3
kde:

a koeficient prestupu tepla [W/m?.K]

Proudéni muze nastat turbulentni nebo laminarni. Lamindrni proudéni je charakterizovano
klidnym, uspofadanym pohybem castic tekutiny, kde Castice plynou v paralelnich vrstvach bez
vyznamného michani [1]. U laminarniho proudéni je tloustka tepelné mezni vrstvy nejvétsi, a
kvali tomu neni pfenos tepla vyrazny. Naopak turbulentni proudéni je vice chaotické

a neregulérni [5]. V tomto typu toku dochézi k vifeni a michani tekutiny, coz vytvafi zmateny
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a neregulérni pohyb castic. Turbulentni proudéni nastdva v okamziku, kdy bezrozmérné

Reynoldovo ¢islo Re prevysuje hodnotu 2300. Reynoldovo Cislo je definovano vztahem:

vxd
Re = T (4)
kde:
v rychlost tekutiny [m/s]
d rozmér objektu [m]
v dynamicka viskozita tekutiny [m? /s]

Proudéni lze rozdélit na pfirozené a nucené. Piirozené proudéni se vyskytuje spontanné bez
vnéjsiho pasobeni. Na rozdil od pfirozeného proudéni je nucené proudéni zptisobeno vnéjsimi
silami nebo pusobenim. Koeficient pfenosu tepla a z predchoziho vztahu se méni s timto

kritériem [1]:

a = 2,38 X (tg, — ty,)¥?5 - pro ptirozené proudéni ®)
a = 3,5+ 3,2 % v - pro nucené proudéni 6)
a = 8,7 X v°° - pro vyssi rychlost proudéni (7

1.3.3 Radiace

Prenos tepla radiaci je jednim ze tfi zakladnich mechanismt pienosu tepla (vedle vedeni
a konvekce) a funguje bezprostfedné prostfednictvim elektromagnetickych vin. Tato forma

prenosu tepla nevyzaduje prostiedi pro svilj pfenos, coz znamena, ze se muze Sifit 1 ve vakuu

[4].

1.3.4 Evaporace

Evaporace je proces pfemény kapaliny na plyn, kde molekuly z povrchu kapaliny ziskavaji
dostatek energie k tomu, aby se odpafily do okolniho prostfedi [6]. Pot se vytvari, kdyz télo
cloveka produkuje tekutinu prostiednictvim potnich zlaz a tato tekutina se odparuje z povrchu
kaze. Dulezitym faktorem pii vypafovani potu je relativni vlhkost vzduchu [1]. KdyZz neni
okolni vzduch nasyceny vlhkosti, dojde k odpafovani potu, coz umoziiuje odvadéni tepla
z pokozky.
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1.3.5 Respirace

Ptenos tepla dychdnim zahrnuje vyménu tepla béhem procesu dychani. Pfi tomto procesu se
vzduch vdechuje do plic, kde se ohfiva na télesnou teplotu. Béhem vydechu je odvadéno teplo
z téla ven prostfednictvim vydechovaného teplého vzduchu. Tento cyklus umoziuje regulovat

télesnou teplotu [1], [4].

1.4 Odvod kapalné vlhkosti z povrchu lidského téla

Termoregulacni systém lidského téla produkuje vodu ve formé potu. Pfi teploté kuize 34 °C
se z t&la uvoltiuje priblizng 0,03 1.h!, pokud je teplota kiize vyssi nez 34 °C, miiZe se uvolnit aZ
0,7 Lh''. Pouze prostfednictvim odpafovani potu vznika ochlazovaci efekt [1].

Kdyz je kize pokryta vnéjsi tepelnou bariérou, transport vlhkosti probiha skrze difuzi, kapilarne
a sorpcné€. Tento proces je odlisSny od situace, kdy je kiize volnéjsi, a kontroluje se jinymi

mechanismy, jako je pfirozena cirkulace vzduchu a propustnost textilnich materialt [1].

1.4.1 Difuze

Difuzni transport vlhkosti z povrchu kiize pres textilii je realizovan pomoci pord. Vlhkost
prostupuje textilii ve sméru niz§iho parcialniho tlaku vodni péry. Celkovy difizni odpor
jednotlivych vrstev obleCeni se s¢ita. Dulezitou roli hraje také odpor vzduchovych mezivrstev

[1].

Rychlost odvodu vlhkosti je ovlivnéna slozenim a tvarem materialu, skrze ktery vlhkost
prochazi. Koeficient porozity textilie hraje diillezitou roli - ¢im vyssi je porozita, tim lépe textilie
odvadi pot. Materialy s vysokou porozitou, jako jsou pleteniny, maji tendenci dobie odvadet
vlhkost a umoziovat lepsi cirkulaci vzduchu, coz napoméha rychlej§imu odpafovani potu

z povrchu kaze [1], [7].

Porovitost (porozita) je dulezitou vlastnosti, ktera se odkazuje na mnoZzstvi a velikost port nebo

mezer v materidlu a ovliviiuje propustnost a prodysnost textilie. Porozitu ¥ [-] 1ze definovat
jako podil objemu poru V,, [m*] (vzduchu), k celkovému objemu textilie V, [m’] /8]

)

p=y=1-p=1-

mg

)

hxpy
kde

Y porozita [%]

1) zaplnéni [-]
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Pv hustota vlaken [kg/m’]

Délka kanalkd v textilii ma vliv na odvod vlhkosti. Cim jsou tyto kanalky delsi, tim se zvySuje
diftizni odpor. Delsi kanalky mohou vést k mensi efektivité odvodu vlhkosti, protoze potiebuje
vice Casu na cestu ven z materialu. Optimalizace délky kanalkt je dilezita pro efektivni odvod

vlhkosti a udrzeni pohodlného mikroklimatu uvnitf odévu [1].

1.4.2 Kapilarni odvod

Kapilarni odvod je proces, kdy je kapalny pot na pokozce v kontaktu s prvni textilni vrstvou a
jejimi kapilarnimi cestami vzlina do jeji plochy vSemi sméry. Jde o tzv. knotovy efekt.

Kapilarni tlak P, ktery zptusobuje tok kapalné vlhkosti obecné od velkych pora o poloméru R
k malym portim odpovidajiciho poloméru r. Odvod vlhkosti je ovlivnén piedevsim schopnosti

textilie a jejich vldken absorbovat vlhkost povrchovym napétim vlaken a potu [1].

1.4.3 Sorpce

Proces sorpce zahrnuje vniknuti vlhkosti nebo potu do neusporadanych mezimolekularnich
prostor a jejich nasledné navazani na hydrofilni skupiny v molekularni strukture. Schopnost
sorpcniho odvodu vlhkosti zavisi na textilii s hydrofilnimi vlastnostmi, ktera miize absorbovat

molekuly vody a umoznit jejich odpareni.

Odvod vlhkosti sorpci vyzaduje, aby textilie obsahovala alespori Castecné sorpcni vlakna. Vyssi
pocet hydrofilnich skupin ve vldknech umoziiuje vazani molekul vody, coz je vyznamné
zejména u prirodnich vlaken s vyssi schopnosti sorpce oproti syntetickym materialam. Nicméné

tento proces odvodu vlhkosti je obecné pomalejsi [1].

1.5 Hodnoceni termofyziologickych vlastnosti textilii

Hodnoceni termofyziologického komfortu poskytovaného odévem muze byt provedeno
pomoci pristroju, které charakterizuji tepelné a vlhkostni vlastnosti materialt. Tyto pfistroje
mohou nabidnout detailni informace, avsak nemusi pln€ odpovidat podminkam, které nastavaji
v systému pokozka-odév-prostiedi. Alternativou je méftit prenos tepla a vlhkosti v podminkédch
blizkych lidskému télu, coz maze poskytnout komplexnéjsi a realisti¢téjsi informace o pohodli,

které dany odév poskytuje v realnych situacich.

Vybér vhodné metody hodnoceni zavisi na potfebach konkrétniho vyzkumu. Védecké ptistroje

umoziiuji detailni analyzu vlastnosti odévu, zatimco méfeni za podminek podobnych lidskému
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télu 1épe modeluje realné situace a poskytuje presnéjsi predstavu o komfortu, ktery dany odév
nabizi pfi noSeni.

Termofyziologické vlastnosti textilii se hodnoti prostfednictvim dvou kliCovych parametri:
tepelny a vyparny odpor. Druhy parametr hraje zasadni roli pfi procesu ochlazovani téla, kdyz
se pot odpafuje z povrchu pokozky. Uginek ochlazovani je prevazng zavisly na rozdilu
parcialnich tlakt vodnich par mezi povrchem pokozky a okolnim prostiedim a dale na tom, jak
dobfe odév propousti vodni pary. Dulezité je rozliSovat mezi celkovym vyparnym odporem
odévu a vyparnym odporem vrstvy vn€jsiho vzduchu, coz se oznaCuje jako mezni vrstva.
Podobné je to 1 s celkovym tepelnym odporem odévu, ktery se sklada z tepelného odporu

samotného odévu a tepelného odporu mezni vrstvy [1].

1.5.1 Paropropustnost

Paropropustnost je klicova pro udrzeni komfortu pfi noSeni vysoce funkénich textilii. Je to
vlastnost textilie, ktera reguluje mnozstvi vodnich par, které mohou projit materidlem. Kdyz
textilie prekroCi svou schopnost propustit urCité mnozstvi vyparu, maze dojit k jejich
kondenzaci v textilii a vytvofeni nepfijemného pocitu. Pfistroj Permetest méfi relativni
propustnost textilii pro vodni pary p [%]. To je prakticky parametr, ktery nenormalizuje, ale
ukazuje, jaka Cast tepelného toku qo, vyvolaného vyparem z volné vodni hladiny, projde
meérenym vzorkem. Zakryti této hladiny méfenym vzorkem sniZi tepelny tok o hodnotu qy.

Relativni propustnost pro vodni pary se vypocitad podle vzorce [1]:

— v
p = 100 X Qh) 9)
kde:
qv plosnd hustota tepelného toku (tepelny tok) prochdzejici méfici hlavici zakrytou

méfenym vzorkem [W/m?]

do plosnéd hustota tepelného toku (tepelny tok) prochazejici méfici hlavici nezakrytou

méfenym vzorkem [W/m?]

1.5.2 Vyparny odpor

Vyparny odpor, oznacovany jako Re, predstavuje rozdil tlaku vodnich par mezi dvéma povrchy
materialu, deleny vyslednym vyparnym tepelnym tokem na jednotku plochy ve sméru

gradientu. Je to ,,latentni” vyparny tepelny tok, ktery prochdzi danou plochou, a jeho jednotka
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je [m2 Pa/W]. Pfirozené vlhka lidska kiize ma 100% propustnost pro vodni pary, ale kdyz je
pokryta textilii, tato propustnost se snizuje. Uroveti toho, o kolik se snizuje, zalezi na schopnosti
textilie propoustét vodni pary. Cim niz§i je hodnota Ret, tim vy$Si je propustnost textilie pro

vodni pary [1].
1.6 Gravimetricka metoda

Gravimetricka metoda pro stanoveni propustnosti vodni pary textilii je zaloZzena na vazeni
kruhovych vzorka textilie na hlinikové zkuSebni misce s obsahem silikagelu. Méfeni se provadi
pted a po 6hodinové expozici vzorku v klimatizované skfini s teplotou 20 °C, relativni vlhkosti

60 % a proudénim vzduchu 0,2 m.s™'. Vysledn4 relativni propustnost Prei[ %] se vypo¢ita podle

vztahu [1]:

G1-G
Pro = 220 (10)
kde:

Go hmotnost vzorku pied expozici [kg]
Gi hmotnost vzorku po expozici [kg]

Absolutni propustnost Paps [kg/m*hod] se vypocita jako:

Paps = 50 (11)
kde:

S plocha vzorku [m?]

T doba expozice [hod]

Metoda ma své nevyhody, jako je Casové nelinearni sorpce silikagelu, coz zpusobuje
zdlouhavost a niz§i presnost méfeni. Kvili témto omezenim se v praxi tato metoda jiz méné

vyuziva [1].

1.7 Metoda Dreo

Metoda Dreo zkouma chovani textilnich vzorkti pii odvadéni vlhkosti. Vzorek textilie
je umistén mezi dvé polopropustné vrstvy, kde je pod spodni vrstvou voda a nad vrchni vrstvou
proudi suchy vzduch. Tato metoda umoziluje posoudit, jak textilni materialy reaguji na vlhkost
a vzduch v prostiedi, kdy je vzorek oddélen od vody a vzduchu vrstvami s rdznymi
propustnostmi. Méfeni trva pfiblizné€ 15 minut a zahrnuje sledovani ztraty vody prostfednictvim
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sklenéné kapilary, coz pomaha pochopit, jak textilie zachazi s vlhkosti a vzduchem

ve specifickych podminkdch [1].

1.8 Skin model

V oblasti simulace poceni lidské klize se vyuziva zafizeni nazyvané ,,Skin model” nebo model
kize. Tento pfistroj pracuje na principu vyhfivané a zavlhéované porézni desky, ktera

napodobuje prenos tepla a hmoty mezi lidskou pokozkou a okolim.

Jeho schopnost méfit tepelny odpor, vyparny odpor a relativni paropropustnost umoziuje
zkoumat procesy spojené s potem a tepelnym pienosem v odévu. Méfeni muze probihat
v riznych podminkach, vCetné ustalenych i promeénlivych situaci zahrnujicich kombinaci
teplot, relativni vlhkosti a rychlosti proudéni vzduchu. Tim umoziiuje simulovat rizné prostiedi
a podminky, ve kterych se odév nosi, coz prispiva k lepSimu pochopeni chovani odévu v

realném prostiedi [1].

Zkouska za staciondrnich podminek spoCiva v testovani tkanin upevnénych na elektricky
vyhiivanou desku, ktera je obtékana vzduchem proudicim paralelné s jejim povrchem rychlosti
1 m/s a pfi teploté 20 °C nebo 35 °C pro meéfeni propustnosti pro vodni pary. Pro dosazeni
ustalenych podminek, trvajicich nékolik hodin, se méfi prikon vytapéné desky pomoci
elektrického wattmetru. Deska je pokryta celofanovou membranou propoustéjici vodni pary,
¢imz se simuluje suché poceni. Méfeni vyzaduje delsi dobu a maze dojit ke kondenzaci vlhkosti

ve vzorku, coz muze zkreslit vysledky [1].

ZkousSka za nestaciondrnich podminek, provadéna pomoci Skin modelu, sleduje regulacni
ucinek z parni faze za intenzivniho poceni, kdy se pot jesté stihne odpafit. Simuluje se
umisténim hydrofilni tkaniny na porézni vyhfivanou desku zavlhéenou vodou, ktera
se odpafuje. Méfici Cidla sleduji Casovy prubéh teploty a vlhkosti v prostoru mezi deskou
a vzorkem. Pro zohlednéni konvekce v mikroklimatu maze vzorek rytmicky oscilovat pomoci
elektricky pohanénych nitovych tahi. Jedno méfeni tak muze trvat i vice nez 1 hodinu, coz
pfinasi znacnou tepelnou setrvacnost a miize zpusobit kondenzaci vlhkosti ve vzorku, coz

ovlivni vysledky zkousky [1].

1.9 Permetest

Pristroj Permetest se zaméfuje na méfeni tepelného odporu, vyparného odporu a relativni

paropropustnosti textilif. Podobné jako Skin Model, i tento pfistroj simuluje povrch lidské
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pokozky, jez je porézni a zavlhCovdna, napodobujici funkci ochlazovdni potem. Na tento
povrch se pfipevni méfeny vzorek pifes membranu. Na vnéjsi stranu vzorku je aplikovan proud

vzduchu s kontrolovanou rychlosti [1].

Principem méfeni vyparného odporu a paropropustnosti je udrzovani teploty méfici hlavice
(Skin modelu) na teploté okolniho vzduchu (obvykle 20-23 °C), ktery je do pfistroje nasavan.
Tim se vytvareji izotermické podminky pro méfeni. Vlhkost se v porézni vrstvé méni v paru,
kterd prostupuje vzorkem pres membranu. Pfislu§ny vyparny tepelny tok se méti specidlnim
snimaCem a jeho hodnota je pfimo Umérnd paropropustnosti textilie nebo nepfimo timérna
jejimu vyparnému odporu. Nejprve se méfi tepelny tok bez vzorku, poté s nim a pfistroj

registruje odpovidajici tepelné toky [1].

Samotné méfeni probiha ve tfech fazich. V referencni fazi se dosahuje zvolené teploty métici
hlavice a nastavuje se rychlost proudu vzduchu. Po ustdleni referencni faze nasleduje métreni
vzorku mezi zavlh¢ovanou méfici hlavici a vzduchovym kanalem. Ve tfeti fazi se provadi
samotné méfeni a vysledky jsou zobrazeny na displeji. Vysledky lze ukladat do pocitace

a pfistroj umoziiuje statistické zpracovani nameétrenych hodnot [1].

Pristroj Permetest je schopen méfit tepelny odpor textilii pfi stabilizované teploté, vyparny
odpor a relativni paropropustnost textilii za riznych podminek. Aby bylo dosazeno spravnych
meéfeni, je nutné zabranit pfimému kontaktu mezi métenou textilii a vlhkym méticim povrchem.
K tomu lze vyuzit distancni krouzek, ktery vytvaii mezeru mezi méfici plochou a mérenou
textilii. Mikropocita¢ v pfistroji umoziuje volbu pocateCnich parametri a vyhodnocovani

naméfenych hodnot [1].

Cidlo teploty Cidlo
vzduchu vlhkosti Ventilator
vzduchu
Vzduchovy kanal /
— —
—_— Porézni vrstva obsahujici —_—
Vzorek \ systém pro mé¥. tepel. toku
| \
Meé¥ici hlavice
Tepelna Kovovy
izolace / blok
Snima¢ teploty Topné Pfivod
téleso vody
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Obr 2. Schéma pristroje Permetest [1], [9]
1.10 Vliv vlhkosti na paropropustnost

Vysledky vyzkumu provedeného panem L. Hesem a pani M. Bogustawskou-Baczek
na pfistroji Permetest ukazuji, ze paropropustnost tkanin se méni s rostoucim obsahem vlhkosti.
PrekrocCeni 50 % obsahu vlhkosti je klicové, ovliviujici efektivni paropropustnost u mokrych
tkanin. Tato skuteCnost zdiraziiuje vyznam aplikace hydrofobnich tprav nebo pouziti
hydrofobnich vlaken k redukci neptijemnosti spojenych s noSenim mokrého oble¢eni. Vyzkum
podtrhuje nutnost udrzeni a optimalizace paropropustnosti textilii pro uzivatelsky komfort pfi

nosSeni obleceni v riznych podminkach [10].

1.11 Méreni prodySnosti

Pristroj FX 3300 nasava vzduch do méfici hlavice skrz otvor umistény v jeji horni casti.
Klasickd metoda méfeni na pfistroji FX 3300 ziskdva hodnoty propustnosti vzduchu pres
material. Pro tuto praci byla vyuzita metoda méfeni propustnosti vzduchu v roving textilie,
podobna metodé zkoumani paropropustnosti na Permetestu, jiz popsana v piedchozi kapitole
[11].

Modifikovand metoda spoc€ivé v zakryti méfeného materidlu tak, aby trajektorie vzduchu byla
nucena ménit smér. Timto zpusobem je vzduch donucen projit rovinou textilie o délce
trajektorie L. Cilem je uzavfit pleteninu nepropustné tak, aby se vzduch nemohl vsakovat mezi
vzorkem a hlavici, ale pouze kolmo skrz textilii, kde se méfi rozdil tlaku vyvolany strukturou

vzorku [11].

1.12 Vliv rychlosti proudéni na vyparny odpor textilii

Teplo se v textiliich a odévech sdili vedenim, proudénim a zatenim. Tepelny tok q [W/m?]
pfenaseny zarenim uvnitt odévnich systému vétSinou nepiesahuje 10 % celkového tepelného
toku, proto v dalSich uvahach, experimentech a vypoctech nebude prenos tepla zafenim
respektovan. Tepelny tok q prenaseny jakymkoli druhem proudéni (konvekei) mezi pevnym

povrchem o teploté t; a prostiedim (tekutinou) o teploté tz vyjadiuje Newtontv zakon [1]:

q=ax(;—t) (12)
Pro stanoveni koeficient pfestupu tepla proudénim pri rychlosti vynuceného proudéni V nizsi
nez 5 m/s lze pouzit pfiblizny empiricky vztah:
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a=83xv% (13)

Podobné jako teplo, vlhkost ve formé vodni pary je v odévnich systémech pienasena vedenim
(difuzi) a proudénim (konvekci). Hnaci silou je zde rozdil mezi koncentraci nasycené pary nebo
nasycenym parcidlnim tlakem P [Pa] na povrchu lidské pokozky a aktualni koncentraci vodni

pary jejim parcidlnim tlakem P, [Pa] v okolnim prostiedi [1].

Chladici tok, zajiStujici termofyziologicky komfort nositele, je iniciovan odparem potu
produkovaného pii vyssi télesné zatézi nebo pifi zvySené ¢i vysoké teploté okoli. Vlastni
chladici efekt vSak vznikne jen v ptipadé, Ze se pot produkovany télem odpari. Pfi dostateCném
gradientu vy$e uvedené hnaci sily se odparem vlhkosti m* [kg.s/m?] z povrchu kiize odvede

tepelny tok q dle vztahu:
q=m" X L (14)

kde L znaci vyparné teplo vody, které ma pii 20 °C hodnotu cca 2 400 000 J/kg. Toto velmi
vysoké vyparné teplo umoziuje dosahnout jisté urovné termofyziologického komfortu (pokud
odévu umozni transport potu) dokonce i1 pii vysoké teploté vzduchu (na pousti), pokud je
vzduch dostate¢né suchy, tj. pokud je ¢ nizsi nez 60-70 %. Kdyz relativni vlhkost vzduchu ¢

prevysuje 90 %, pak zadny stav komfortu pii teploté vzduchu nad 35 °C neni dosazitelny [1].

Pokud je odévni systém uzavien, mezery mezi textilnimi vrstvami malé a oblek malo prodysny,
pak se vodni pdra v tomto systému pienasi pfevazné vedenim (difuzi). V nasem piipadé je ale
feSen prenos vlhkosti — zde vodni pary, podél volného povrchu textilie proudénim o nizké
rychlosti, odpovidajici bézné ¢i rychlé chizi nositele odévu. Vztah pro prenos hmoty proudénim
je podobny Newtonovu zakonu pro pienos tepla konvekei [1]:

m* = By, X (Pwsar — Fuo) (15)
kde

By koeficient prestupu vlhkosti [kg/m?.s.Pa]

Pwsar  nasyceny tlak [Pa]

Pwo  parcidlni tlak [Pa]

Podobné jako koeficient prestupu tepla proudénim a roste srychlosti vzduchu, je také
koeficient piestupu hmoty, zde vodni péary, proudénim Bp [kg/m*s.Pa] umérny rychlosti
vzduchu. Diky analogii mezi pfestupem tepla a vlhkosti, miize byt koeficient prestupu vlhkosti

proudénim vypocitan pro nizsi rychlosti vzduchu pomoci Lewisova vztahu [1]:
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a=pX Cpa (16)
kde

Cpa specifické teplo vlhkého vzduchu [J.K/kg]
B. koeficient prestupu vlhkosti proudénim vztazeny na rozdil koncentraci [kg/m?.s]
Dosadime-li do Lewisova vztahu vyse uvedeny empiricky vztah pro soucinitel prestupu tepla,

jehoz velikost roste s odmocninou rychlosti vzduchu, obdrzime:
B, =c x v’ (17)

Cilem této prace je analyza vlivu rychlosti proudéni na vyparny odpor textilii Ret, kde tento
vyparny odpor Ret [Pa. m?*/W] je méfen pomoci malého Skin modelu — piistroje Permetest.

Rychlost proudéni v tomto pfistroji 1ze nastavit na 0,3, 1,0 a 1,5 m/s.

Proudéni v pfistroji mize mit vliv na vyparny odpor poréznich textilii, ale rozhodné bude
uréovat velikost vyparného odporu Reto mezni vrstvy, ktera se pii méfeni v pristroji a pri noSeni
odévu vytvari nad povrchem meéfeného vzorku. Vyparny odpor Reto této mezni vrstvy je totiz

definovan jako prevracena hodnota soucinitele prestupu hmoty proudénim Bp:

1

Reio = E

(18)

Potom vyparny odpor Reg této mezni vrstvy bude tedy zaviset na rychlosti proudéni v mezni
vrstve. S rostouci rychlosti proudéni pak tloustka mezni vrstvy klesd, a tim i jeji vyparny odpor.
Celou situaci vysvétluje nasledujici obrazek.

Vzduch proudici

podél méfeného
_H_ povrchu

Vyparny odpor Reto
meznivrstvy

Vyparny odpor Ret
mefené textilie

a Poréznivrstva
pfistroje simulujici

lidskou kazi

Obr 3. Vyparné odpory v sérii

Ptistroj Permetest v 1. kroku méfeni méti vyparny odpor Reto mezni vrstvy, ve druhém kroku
vyparny odpor Reto mezni vrstvy plus vyparny odpor Ret textilie, ve 3. kroku program odecte
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oba odpory od sebe a poskytne jen vyparny odpor Re textilie. Pokud by se v pfistroji méfil
vyparny odpor hladké neporézni desky, pak by ziskand hodnota Re nezdvisela na velikosti
vyparného odporu Reto mezni vrstvy, a tedy ani na rychlosti proudéni. Skutecné textilie jsou
viak porézni a maji strukturni povrch. Cast proudéni mize tedy vnikat do méfené textilie

a snizovat (menit) jeji vyparny odpor [1].

1.13 Vysledny vyparny odpor textilie méreny v pristroji Permetest pri

neizotermnich podminkach

Celkovy tepelny tok et prochazejici odévem obleCené osoby zahrnuje tepelny tok tepelnou
konvekei a vedenim v textilii plus (chladici) tepelny tok vznikly odparem potu, ktery
se realizuje difuzi v textilii a konvekci podél povrchu vnéjsi textilie. V pfistrojich typu Skin
model se vyparny odpor textilii méfi pfi izotermnich podminkach, aby existovala jen jedna
hnaci sila — rozdil parcialnich tlakti vodni pary. U pfistroje Permetest toto méfeni probiha pfi
teploté vzduchu v laboratofi. Vyparny odpor Ret [mZPa/W] pak pfistroj vypocita dle vztahu
[1]:

R, = ¢ x Dwsat=Pwo (19)
qv—Ado

kde

c kalibra¢ni konstanta pfistroje Permetest [-]

vvvvv

mefici hlavice tn [K] a teplotou t, [K] vzduchu proudiciho podél vzorku. Tepelny odpor Re

[mz.IQW] pak pfistroj vypocita dle vztahu [1]:

Ree = kx 1= (20)
kde

k kalibrac¢ni konstanta pfistroje Permetest [-]

th teplota méfici hlavice [K]

to teplota vzduchu proudiciho podél vzorku [K]

Jak jiz bylo uvedeno, celkovy tepelny tok prochazejici odévem oblecené osoby zahrnuje tepelny
tok vnéjsi tepelnou konvekci a vedenim v textilii plus (chladici) tepelny tok vznikly odparem

potu, ktery se realizuje difuzi v textilii a konvekci podél povrchu vnéjsi textilie.

Viktoriya Valitova | Vliv rychlosti proudéni a teploty méfici hlavice v pfistroji typu Skin model na naméreny 27
vyparny odpor vybranych tkanin |© 2024
Technické univerzita v Liberci | Fakulta textilni | Katedra hodnoceni textilii



FAKULTA TEXTILNI TUL

Dle zadani této prace bude pomoci pristroje Permetest CasteCné simulovana situace jako pfi
skuteCném noseni odévu, tj. vysledny tepelny tok bude souctem tepelného toku prenaseného
vedenim ve zkousSené textilii pfi teplotnim rozdilu 2, 5 a 10 °C, a tepelného toku pienaseného
difuzi vodni pary skrz analyzovanou textilii. Celkovy tepelny tok pak vzroste, hodnota
efektivniho vyparného odporu Reter pak klesne. Vzhledem k tomu, ze tento efektivni vyparny
odpor Reter charakterizuje vysledny tepelny tok, lze stale hovofit o jistém druhu tepelného
odporu, avSak hnaci silou tohoto déje jsou dvé rizné nezavislé veliCiny, a to rozdil parcialnich

tlakd vodni pary a rozdil teplot.

Vyzkum prenosu vlhkosti a tepla v textiliich pfi neizotermnich podminkéach by obecné mohl
probihat pfi konstantnim teplotnim rozdilu 10 °C (jedinym, se kterym program pfistroje
Permetest umi pracovat) a pii riznych urovnich rozdilt parcialnich tlaka vodni pary APpare.
Vysledkem by byly zmény tepelného odporu Ret, v dusledku ochlazovani modelu lidské ktize
odparem. Nastaveni téchto rozdild je vSak u tohoto zafizeni technicky velmi slozité.
V experimentalni ¢asti prace bude tedy proméfovan vyparny odpor Reter vybranych textilii pti
neizotermich podminkach, zahrnujicich teplotni spad At 2 °C, 5 °C a 10 °C.

Tento vyparny odpor pak bude specificky pro kazdou testovanou textilii. Pfi teploté vzduchu
v laboratofi ve vysi 22 °C nasledujici méfeni budou simulovat situaci, kdy teplota kiize nositele
odévu ¢ini 24 °C, 27 °C a 32 °C a soucasné dochazi k odparu potu. Zminéné nizsi teploty kize
se mohou vyskytovat na lidském téle na koncCetinach, zeyména v chladném prostiedi — viz obr.
4[1]:

Obr 4. Teploty povrchu lidského téla pri nizkych, strednich a vysokych teplotdach okoli [1]

Jednim z divodu provadéni vyzkumu je experimentalni ovéreni vlivu teploty simulované kaze

na droven parcialniho tlaku nasycené pary, ktera z modelu lidské kiize — zde z vlhké porézni
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desky — vystupuje, s rostouci teplotou ktize, pak tento rozdil velmi rychle vzrista, a tim vzrista
1 chladici efekt odévu [1]:

e teplota 22 °C, Py = 2642 Pa

e teplota 24 °C, Py = 2982 Pa

e teplota 27 °C, Pysar= 3574 Pa

e teplota 32 °C, Py = 4769 Pa

1.14 Vyhodnoceni vlivu teploty mérici hlavice na komplexni vyparny odpor
Rix

Jak plyne z teoretické ¢asti, chladici tok odparem qeto [W/m?] z méfici plochy piistroje bez

vzorku je dan vztahem:

A wv
Geto = 1)

a chladici tok tepelnou konvekci qeto [W/m?2] z méfici plochy pfistroje bez vzorku je podobny:

Geto = o (22)
Celkovy — komplexni chladici tok qe [W/m?] z méfici plochy piistroje bez vzorku je dan
souctem:

Gex = Co + Geto (23)

Pfi méfeni pfi malém teplotnim rozdilu At = 2 °C se bez vzorku chladici tok odparem pfilis
nezvy$i, ale konvek¢ni chladici tok jak bez vzorku, tak se vzorkem vyznamné zvysi celkovy

chladici tok q«, takze komplexni vyparny odpor Rix znatelné poklesne.

Pii méfeni s velkym teplotnim rozdilem At = 10 °C se bez vzorku chladici tok odparem
dramaticky zvysi a hnaci sila pfenosu vlhkosti stoupne z 2642 Pa na 4769 Pa. To znaci velkou
hnaci silu procesu (nasyceni vzduchu vodni parou mimo vzorek zde Cinilo 40 az 45 %).
Konvek¢ni tepelny chladici tok i pfi velkém teplotnim rozdilu se zde vlozenim vzorku snizi jen
malo, takze celkovy chladici tok qibude prevazné ovlivnén velikosti chladiciho toku odparem.
Tento qet tok pak bude zasadné ovlivnén vyparnym odporem vzorku Re:. Protoze po vlozeni
vzorku celkovy chladici tok q¢x znatelné poklesne, vzroste 1 komplexni vyparny odpor Rix.

Pti relativni vlhkosti vzduchu nizsi nez 70-80 % je chladici efekt odparem potu podstatné
vyznamnéj$i nez ochlazovani nositele odévu tepelnou konvekei (pokud ovSem teplota vzduchu
neni podstatné niz§i nez v pripadé tohoto experimentu). Nizky vyparny odpor odévniho systému
je proto podminkou dosazeni dobré trovné termofyziologického komfortu.
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2 Prakticka ¢ast

2.1 Meéreni textilnich vzorku na pristroji Permetest

Meéfeni probihalo v laboratofi KHT TUL pfi teploté vzduchu v rozmezi 23-25 °C a vlhkosti
vzduchu mezi 30 a 40 %. Pfed samotnym méfenim byl pfistroj nejprve zkalibrovan za pouziti
referen¢ni textilie, ktera byla predem zmétena. Po kalibraci pfistroj ukazuje spravné hodnoty,
na jejichz zakladé byla nastavena citlivost pfistroje. Métfeni probihalo vzdy nejprve bez vzorku
a nasledné s vzorkem, tento proces byl opakovan Ctyfikrat. Z nameéfenych vysledka byla data

zpracovana pomoci statistickych metod.

Na pfistroji byl naméfen vyparny odpor a relativni paropropustnost 10 vzorkt s riznou plosnou
hmotnosti za sucha, a to pfi tfech rychlostech proudéni vzduchu v kanale méficiho pfistroje
(priblizne): 0,3 m/s, 1,0 m/s a 1,5 m/s. Kazdy vzorek byl zméten ctyfikrat. U vybranych 10
vzorkt byl stejnym zpiisobem nameéfen jejich vysledny vyparny odpor pii teplot€ méfici hlavice

zvy§ené oproti teploté okoli o 2 °C, 5 °C a 10 °C.

Pro naméfeni vyparného odporu pristroji Permetest pii rychlosti 0,3 m/s byla pouzita
polyuretanova péna, ktera piekryvala vzduchovy kanal méficiho pfistroje, ¢imz se snizila
rychlost proudéni vzduchu. Rychlost proudéni ve vzduchovém kanalu byla zméfena

anemometrem viz obr. 5, a to jsou piiblizné hodnoty.

Obr 5. Namérené hodnoty rychlosti proudeéni vzduchu

Pro méfeni vyparného odporu pii raznych teplotach byl pfistroj zkalibrovan pii nulové teploté.

U vsech vzork(i byla zméfena propustnost pro vzduch [I/m?/s] na piistroji FX 3300 pfi tlaku

200 Pa. Namétené hodnoty prodySnosti jsou znazornény v tabulce 8.
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2.2 Popis vzorku

Pouzité vzorky byly poskytnuty panem profesorem Hesem a prodejnou textilniho zbozi H&M.
Plny popis vzorku je uveden v tabulce 1. U kazdého z predstavenych vzorki byla zméfena jak
jednotlivd, tak dvojita vrstva.

Geometrické vlastnosti textilii hraji kli¢ovou roli v jejich schopnosti propoustét paru. Naptiklad
textilie s men§imi pory mohou mit niz§i propustnost pary nez textilie s vétSimi pory. Kromé
toho muze také struktura tkaniny nebo pleteniny ovlivnit schopnost materialu propoustét paru.
Vsechny vzorky maji rozméry 10x10 cm. Hmotnost m [kg] byla naméfena na vahach a tloustka
h [m] vzorkt byla naméfena pomoci piistroje Alambeta. Na zakladé téchto dat byla vypocitana

plosna hmotnost ms [kg/m?] dle vzorce [12]:

ms = — (25)

s plocha vzorku [kg/m?]
2.3 Porozita

Pro kompletni analyzu vysledkd je nezbytné znat porozitu materiald, protoze vSechny vzorky
se lisi ve struktufe, plo§né hmotnosti a druhem pouzitych vlaken, tj. 100 % polyester, 100 %
bavlna a 100 % polypropylen u vybranych tkanin. Pleteniny jsou predstaveny ve smési 87 %
polyester / 13 % elastan a 95 % polyester / 5 % elastan. Pro vypocet geometrické porozity neni
tfeba susit vzorky v susicce.

Hustota vldken py se lisi: polyester 1350 kg/m?, bavlna 1500 kg/m?®, polypropylen 900 kg/m?,
elastan 1150 kg/m>.

Na zakladé vypocti (viz tabulka 2) 1ze konstatovat, ze textilni materialy maji riznou porozitu,
a tedy i propustnost pary. Polyesterova tkanina ma nejvyssi porozitu (67 %), zatimco bavinéna
tkanina ma nejniz§i porozitu (48 %). Smeési polyesteru a elastanu maji podobnou porozitu,
s minimalnim rozdilem mezi smésmi s riznym obsahem polyesteru.

Pleteniny s vys$i porozitou maji vyssi vliv rychlosti proudéni na zménu vyparného odporu nez
u hustsi bavlny, protoze proudéni s vyssi rychlosti pronika do struktury textilie. Tento jev se
u hustSich tkanin projevuje jen nepatrné. Tato skuteCnost ma potencidl ovlivnit schopnost
textilie odvadét vlhkost, coz miuze mit dopad na pohodli a vykon uzivatele v zavislosti

na podminkach prosttedi a intenzité fyzické aktivity.
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2.4 ProdySnost

Ze zpracovanych dat o prodySnosti (viz tabulka 10) lze pozorovat, Ze nejvyssi propustnost pro
vzduch maji pleteniny s obsahem polyesteru a elastanu, zejména druhd pletenina s dvojitou
vrstvou (2740 I/m%/s). Naopak nejniZ§i propustnost ma polypropylenova tkanina, a to jak

v jedné vrstvé (110,4 I/m?/s), tak v dvojité vrstvé (54 I/m?/s).

Pfi porovnani téchto udaji mizeme skutecné vidét souvislost mezi porozitou a prodySnosti.
U materialt s vysokou porozitou je vysoka prodysSnost. To znamena, Ze porozita materialu

a prodySnost maji vliv na vyparny odpor.

2.5 Analyza vysledki

2.5.1 Vliv rychlosti proudéni vzduchu na vyparny odpor

Béhem méteni jsou v sérii zjiStovany vyparné odpory mezni vrstvy Reto, které klesaji s rostouci
rychlosti proudéni, nasledné je zde vyparny odpor vzorku Ret. Nejprve se urci vyparny odpor
mezni vrstvy a poté se oba odpory sectou. V dalSim kroku je vyparny odpor mezni vrstvy

odecten.

V pripad¢€, ze je vzorek tvofen velmi hustou textilii, jeho vyparny odpor nebude zaviset
na rychlosti proudéni v mezni vrstvé. U poréznich textilii se vliv rychlosti projevuje (pronikani

proudéni dovnitf textilie).

Nize je uvedeno grafické znazornéni vysledkti na zakladé nameéfenych hodnot Re: pfi tfech
rychlostech proudéni vzduchu v kanale méficiho pfistroje, které zobrazuji zavislost vyparného
odporu na rychlosti proudéni viz graf 1-11. Z grafl je vidét, ze i kdyZz rychlost proudéni nema

velky vliv, stdle urcity je.

o g N
S) [S) EN o)

Vyparny odpor [m2.Pa/W]
%

0 0.5 1 1.5 2
Rychlost proudéni [m/s]

Graf 1. Grafické zndzornéni stiedni hodnoty R.: a rychlosti proudéni vzduchu pro polyesterovou tkaninu
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Obvykle se s rostouci rychlosti proudéni vzduchu vyparny odpor snizuje. Pii rychlosti proudéni
vzduchu 0,3 m/s (volnd konvekce) maze byt proudéni vzduchu okolo téla nedostatecné k
odvadéni velkého mnozstvi vlhkosti. To mize zpusobit, Zze vlhkost zistava uvnitf textilie, coz

snizuje paropropustnost a hlavné zvysuje vyparny odpor.

Naopak pfi vyssi rychlosti proudéni vzduchu (1 m/s nebo 1,5 m/s) dochazi k intenzivnéjSimu
proudéni vzduchu okolo téla, coz umoziuje rychlejsi odvadéni vlhkosti z povrchu pokozky. To

vede ke snizeni vyparného odporu textilie.

Na grafu 1 je patrné, Ze s rostouci rychlosti vzduchu klesad vyparny odpor, coz potvrzuje

predpoklad, ze rychlost vzduchu ma pfimy vliv na vyparny odpor.
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Rychlost proudéni [m/s]

Graf 2. Grafické zndzornéni stiedni hodnoty Re a rychlosti proudéni vzduchu pro bavinénou tkaninu
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Graf 3. Grafické zndzornéni stredni hodnoty Re.: a rychlosti proudént vzduchu pro polypropylenovou tkaninu
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Graf 4. Grafické zndzornéni stiedni hodnoty R.: a rychlosti proudéni vzduchu pro polyesterovou pleteninu 1
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Graf 5. Grafické zndzornéni stiedni hodnoty R.: a rychlosti proudéni vzduchu pro polyesterovou pleteninu 2
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Graf 6. Grafické zndzornéni stredni hodnoty R.: a rychlosti proudéni vzduchu pro dvojitou polyesterovou

tkaninu

Viktoriya Valitova | Vliv rychlosti proudéni a teploty mérici hlavice v pfistroji typu Skin model na naméreny 34
vyparny odpor vybranych tkanin |© 2024
Technické univerzita v Liberci | Fakulta textilni | Katedra hodnoceni textilii



FAKULTA TEXTILNI TUL

_ 36
Y
[a]
32
E 30
g 28
8
= 2.6
5 2.4
§ 22
0 05 1 1.5 2

Rychlost proudéni [m/s]

Graf 7. Grafické zndzornéni stredni hodnoty R a rychlosti proudéni vzduchu pro dvojitou bavinénou tkaninu
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Graf 8. Grafické zndzornéni stredni hodnoty Re.: a rychlosti proudént vzduchu pro dvojitou polypropylenovou

tkaninu
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Graf 9. Grafické zndzornéni stiedni hodnoty R.: a rychlosti proudéni vzduchu pro dvojitou polyesterovou

pleteninu 1
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Graf 10. Grafické zndzornéni stredni hodnoty R a rychlosti proudéni vzduchu pro dvojitou polyesterovou

pleteninu 2

U vsech materialti kromé polyesteru se podle naméfenych dat vyparny odpor zvysuje, viz graf

2-10, miaze to byt zpusobeno dalsimi faktory ovliviiujicimi vyparny odpor.

Struktura materialu je klicovym faktorem. I kdyz ma material vyssi propustnost vzduchu, pokud
jeho struktura zadrzuje vlhkost uvnitf, mize to zvysit vyparny odpor. To se muze stat
u materiala s hustsi strukturou, ktera brani odvadéni vlhkosti. Napfiklad u materidlu s dvojitou
vrstvou dochdzi k udrzeni vlhkosti na prvni vrstve, coz snizuje odvadéni vlhkosti a zvySuje
vyparny odpor. Pro ptfehlednost jsou na grafu 11 zobrazené materidly s podobnym vyparnym

odporem pfi rychlosti proudéni 1 m/s, ale s riznou porozitou.
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Graf 11. Grafické zndzornéni stiredni hodnoty R a rychlosti proudéni vzduchu pro dvojitou bavinénou tkaninu

a dvojitou polyesterovou pleteninu 1, 2
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Rizné druhy textilii maji odli§né vlastnosti, které mohou ovliviiovat jejich chovani pii odvadéni
vlhkosti. Nékteré materialy mohou mit tendenci zadrzovat vice vlhkosti nez jiné, coz miize byt
disledkem jejich chemickych vlastnosti, tloustky a hustoty, povrchové upravy a dalSich

faktoru.

2.5.2 Vliv rozdilu teplot na vyparny odpor

Na grafech 12-21 je zndzorn€na zdvislost vyparného odporu na rozdilu teplot mezi
simulovanou kizi a prostfedim, ve kterém meéfeni probihaji. Vysledky méteni ukazuji, ze
vyparny odpor se snizuje se zvySujicim se teplotnim rozdilem mezi simulovanou kuzi a
prostfedim. Pii vysSich teplotnich rozdilech molekuly vody ziskavaji vice kinetické energie,
coz usnadnuje odpafovani vlhkosti z kiize a snizuje vyparny odpor. To by vysvétlovalo pokles
vyparného odporu v rozmezi od 0 °C ke 2 °C. Nicméné¢, narast vyparného odporu v rozmezi od

2 °Cdo 5 °C anésledny pokles v rozmezi od 5 °C do 10 °C je trochu neobvykly.

Jedna moznost spociva v tom, ze pii vySsich teplotnich rozdilech mohou byt ovlivnény dalsi
faktory, jako je proudéni vzduchu, relativni vlhkost vzduchu a dalsi klimatické podminky, coz

muze mit dopad na vyparny odpor.
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Graf 12. Grafické zndzornéni stiedni hodnoty R a rozdilu teplot pro polyesterovou tkaninu
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Graf 13. Grafické zndzornéni stiedni hodnoty Ry a rozdilu teplot pro bavinénou tkaninu
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Graf 14. Grafické zndzornéni stiedni hodnoty R.: a rozdilu teplot pro polypropylenovou tkaninu
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Graf 15. Grafické zndzornéni stiedni hodnoty Ry a rozdilu teplot pro polyesterovou pleteninu 1
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Graf 16. Grafické zndzornéni stiedni hodnoty R a rozdilu teplot pro polyesterovou pleteninu 2
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Graf 17. Grafické zndzornéni stiedni hodnoty R a rozdilu teplot pro dvojitou polyesterovou tkaninu
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Graf 18. Grafické zndzornéni stiedni hodnoty R a rozdilu teplot pro dvojitou bavinénou tkaninu
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Graf 19. Grafické zndzornéni stiedni hodnoty R.: a rozdilu teplot pro dvojitou polypropylenovou tkaninu
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Graf 20. Grafické zndzornéni stiedni hodnoty R a rozdilu teplot pro dvojitou polyesterovou pleteninu 1
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Graf 21. Grafické zndzornéni stredni hodnoty Ry a rozdilu teplot pro dvojitou polyesterovou pleteninu 2

Viktoriya Valitova | Vliv rychlosti proudéni a teploty mérici hlavice v pfistroji typu Skin model na naméreny

vyparny odpor vybranych tkanin |© 2024
Technické univerzita v Liberci | Fakulta textilni | Katedra hodnoceni textilii

40



FAKULTA TEXTILNI TUL

3 Zavér

Védomi vlivu rychlosti proudéni vzduchu a rozdilu teplot mezi simulovanou kizi a prostfedim
na vyparny odpor ma kliCovy vyznam pfi navrhu a vyvoji materialG pro odévni a technické
ucCely. Znalost téchto vlivi umoznuje navrhovatelim materiald optimalizovat strukturu
a vlastnosti materiald, které efektivné reaguji na rizné klimatické podminky a poskytuji
uzivatelim maximalni pohodli a ochranu.

Znalost vlivu rychlosti proudéni na vyparny odpor neni zasadni, ale pfesto existuje, mizeme
aplikovat tuto znalost na vyvoj materiald. Napfiklad pfi navrhu outdorového obleCeni je
dilezité, aby material chranil pfed nepfiznivymi povétrnostnimi podminkami a zaroven
umoznoval odvadéni vihkosti z téla. Pti nizké rychlosti proudéni vzduchu miiZe byt tento proces
obtizny, coz muze vést k pocitu vlhkosti uvniti obleCeni. Materialy s niz§im vyparnym odporem
pti vyssi rychlosti proudéni vzduchu pak mohou poskytnout vyhodu tim, ze efektivnéji odvadéji
vlhkost ven z téla. Naopak v extrémnich podminkéch, kdy je zddouci minimalizovat proudéni
vzduchu, mohou materialy s vysSim vyparnym odporem a nizsi propustnosti vzduchu 1épe
izolovat a udrzet teplo téla.

Zavérem lze fici, Ze teplotni rozdil mezi kuzi a okolim ma vyznamny vliv na vyparny odpor
materiald a jejich schopnost odvadét vlhkost. Pti vysokém teplotnim rozdilu je preferovana
niz8i hodnota vyparného odporu, aby bylo umoznéno ucinné odvadéni vlhkosti z téla a udrzeni
pohodli uzivatele. Naopak pfi niz§im rozdilu teplot mezi kiizi a okolim, naptiklad v chladném
prostiedi, je vyssi vyparny odpor zadouci, protoze pomaha udrzet teplo a izolovat télo pred
chladem. V téchto situacich jsou preferovany materialy s vy$§im vyparnym odporem a lepsi

izola¢ni schopnosti.
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Priloha 1 Vzorky

Tab 1. Popis vzorkii

Cislo Popis Slozeni a struktura Plosna Tloustka
vzorkil P hmotnost [g/m?] [mm]
Tkanina, vazba:
Polyester platno, 100% 144,3 0,32
Polyester
1
Tkanina, vazba: 163,7 0,21
Bavlna ’ ’ ’
v plétno, 100% Bavlna
2
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Po]ypropylen Tkanina, vazba: kepr, 240,2 0,6675
100% Polypropylen

Pletenina 1, vazba:
obourubni zatazna,
87% polyester / 13% 196 0,405
elastan

Yo E
-. €

Polyester / elastan

~ Mo

Pletenina 2, vazba:

oboulicni zatazna,

95% polyester / 5% 212 0,44
Polyester / elastan | elastan
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Tab 2. Geometrické vlastnosti vzorku

dvojitd vrstva

Druh materialu ms [kg/m*] | h[mm] | p,[kg/m®] | p[-] |pl[%]
Polyester (tkanina) 0,144 0,320 1350 0,333 67
Polypropylen (tkanina) 0,240 0,667 900 0,40 60
Bavlna (tkanina) 0,163 0,210 1500 0,52 48
Polyester / elastan (pletenina 1) 0,196 0,405 1324 0,365 63
Polyester / elastan (pletenina 2) 0,212 0,440 1340 0,359 64
Polyester (tkanina) dvojitd vrstva 0,288 0,640 1350 0,333 67
Polypropylen (tkanina) dvojitd 0,480 1,334 900 0,40 60
vrstva

Bavlna (tkanina) dvojitd vrstva 0,326 0,420 1500 0,52 48
Polyester / elastan (pletenina 1) 0,392 0,810 1324 0,365 63
dvojitd vrstva

Polyester / elastan (pletenina 2) 0,424 0,880 1340 0,359 64
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Priloha 2 Tabulky naméienych dat

Tab 3. Namérené hodnoty Re a p p¥i rychlosti proudeni 0,3 m/s

Druh materialu Ret 1 Ret 2 Ret 3 Ret 4 Retstieani | Cv | P | Cy
[m2Pa/W] | [m2Pa/W] | [m2.Pa/W] | [m%.Pa/W] | [m%Pa/W] | [%] | [%] | [%]

Polyester 2,4 2,5 2,6 2,6 2,5 3,6 | 84,6 | 0,6
(tkanina)

Polypropylen 3.4 3,3 3.4 3.4 3.4 1,4 180,7| 1,4
(tkanina)

Bavlna (tkanina) 1,7 1,8 1,6 1,5 1,6 8,5 |189,6| 0,9

Polyester/elastan 1,0 1,1 1,0 0,9 1,0 8,2 194,21 0,5
(pletenina 1)

Polyester/elastan 1,5 1,2 1,3 1,2 1,3 10,0 | 91,4 | 0,8
(pletenina 2)

Polyester 4,7 5,5 4.5 4.5 4.8 3317391 3,3

(tkanina) dvojita

vrstva

Bavlna (tkanina) 3,0 2,3 2,9 2,7 2,7 11,51 82,6 | 2,2

dvojitd vrstva

Polypropylen 8,4 8,3 8,2 8,2 8,3 1,2 61,4 1,1

(tkanina) dvojita

vrstva

Polyester / 2,2 2,2 2,0 2,5 2,2 94 | 852 1,5

elastan

(pletenina 1)

dvojitd vrstva

Polyester / 3,5 2,6 2,8 2,9 2,9 12,8 | 81,4 | 2,4

elastan

(pletenina 2)

dvojitd vrstva

Tab 4. Namérené hodnoty Re a p p¥i rychlosti proudeni 1,0 m/s

Druh materialu Ret 1 Ret 2 Ret 3 Ret 4 Ret stieani | Cv | P Cvy

[m2Pa/W] | [m2Pa/W] | [m2.Pa/W] | [m%.Pa/W] | [m%.Pa/W] | [%] | [%] | [%]

Polyester 2,5 2,6 2,3 2,3 2,4 59 170,7| 1,7
(tkanina)
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Polypropylen 4,5 4,4 4,2 4,2 4,3 3,7 160,8 | 1,5
(tkanina)

Bavlna (tkanina) 1,6 1,9 1,8 1,6 1,7 93 (77,5 2,1

Polyester/elastan 1,7 1,6 1,6 1,6 1,6 3,1 | 78,0 0,6
(pletenina 1)

Polyester/elastan 1,7 1,7 1,7 1,8 1,7 34 |77,5] 0,7
(pletenina 2)

Polyester 5,1 4,9 5,2 4,9 5,0 2,7 56,6 1,4

(tkanina) dvojita

vrstva

Bavlna (tkanina) 3,2 2,7 3,0 3,1 3,0 7,7 68,6 2,6

dvojitd vrstva

Polypropylen 9,5 8,7 9,5 9,0 9,2 43 41,6 | 2,5

(tkanina) dvojita

vrstva

Polyester / 2,9 2,8 2,7 2,8 2,8 35 72,7 1,1

elastan

(pletenina 1)

dvojitd vrstva

Polyester / 3,8 3,5 3,6 3,5 3,6 43 1 67,3 1,8

elastan

(pletenina 2)

dvojitd vrstva

Tab 5. Namérené hodnoty Re a p p¥i rychlosti proudeni 1,5 m/s

Druh materialu Ret 1 Ret 2 Ret 3 Ret 4 Ret stieani | Cv P Cv

[m2.Pa/W] | [m%.Pa/W] | [m%Pa/W] | [m2.Pa/W] | [m%Pa/W] | [%] | [%] | [%]

Polyester 2,1 2,4 1,9 2,4 2,2 11,71 69,0 | 4,2
(tkanina)

Polypropylen 4,5 4.4 4.4 4,3 4.4 1,8 [ 56,1 ] 1,0
(tkanina)

Bavlna (tkanina) 1,9 2,1 1,7 1,7 1,9 93 |722| 2,3

Polyester/elastan 1,7 1,7 1,7 1,6 1,7 1,5 {739 04
(pletenina 1)

Polyester/elastan 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,2 { 72,0 0,3
(pletenina 2)
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Polyester 4,8 4,9 5,4 5,4 5,1 6,3 | 51,0 | 3,0
(tkanina) dvojita
vrstva
Bavlna (tkanina) 3,1 3,2 3,5 3,2 3,3 6,0 62,4 2,3
dvojitd vrstva
Polypropylen 10,5 10,1 10,1 9,4 10,1 4,6 34,6 | 3,4
(tkanina) dvojita
vrstva
Polyester / 3,0 3,1 3,2 3,1 3,1 2,3 167,21 0,7
elastan
(pletenina 1)
dvojitd vrstva
Polyester / 5,0 4,3 3,9 4,0 4,3 11,2 1592 | 44
elastan
(pletenina 2)
dvojitd vrstva
Tab 6. Namérené hodnoty Re a p pri teploté méFici hlavice zvysené oproti teploté okoli o 2 °C a pri rychlosti
proudeni 1 m/s
Druh materialu Ret 1 Ret 2 Ret 3 Ret 4 Ret stieani | Cv P Cv
[m2.Pa/W] | [m%.Pa/W] | [m%Pa/W] | [m2.Pa/W] | [m%Pa/W] | [%] | [%] | [%]
Polyester 1,9 2,0 2,0 1,8 1,9 4,7 1689 | 1,6
(tkanina)
Polypropylen 2,8 2,8 2,6 2,6 2,7 4,0 | 61,3 1,2
(tkanina)
Bavlna (tkanina) 1,0 0,8 1,0 1,2 1,0 17,5 81,1 | 3,5
Polyester/elastan 0,5 0,9 0,7 0,6 0,7 22,8 189,77 2,4
(pletenina 1)
Polyester/elastan 1,0 0,9 0,9 1,0 1,0 9,3 | 81,8 | 1,7
(pletenina 2)
Polyester 3,4 3,4 3,7 3,3 3,5 54 |556]| 1,1
(tkanina) dvojita
vrstva
Bavlna (tkanina) 1,9 2,0 2,2 2,0 2,0 46 679 14
dvojitd vrstva
Polypropylen 5,4 5,2 5,4 5,6 5,4 3,0 (444 3,7
(tkanina) dvojita
vrstva
Polyester / 2,1 2,1 2,2 2,1 2,1 1,7 {659 0,8
elastan
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(pletenina 1)
dvojitd vrstva

Polyester / 2,2 2,0 1,9 3,0 2,3 21,8 1 66,2 | 9,1
elastan
(pletenina 2)
dvojitd vrstva

Tab 7. Namérené hodnoty Re a p p¥i teploté méFici hlavice zvysené oproti teploté okoli o 5 °C a pri rychlosti

proudeni 1 m/s

Druh materialu Ret 1 Ret 2 Ret 3 Ret 4 Ret stieani | Cv P Cv
[m2.Pa/W] | [m%.Pa/W] | [m%Pa/W] | [m2.Pa/W] | [m%Pa/W] | [%] | [%] | [%]
Polyester 2,1 2,1 2,0 2,5 2,2 11,1 | 75,5 | 5,5
(tkanina)
Polypropylen 3.4 3,1 3,3 3,6 3,3 6,8 | 66,4 | 6,3
(tkanina)
Bavlna (tkanina) 1,5 1,4 1,5 1,4 1,5 3,2 79,6 | 0,9
Polyester/elastan 0,8 0,8 1,1 1,5 1,0 31,7 | 86,3 | 5,7
(pletenina 1)
Polyester/elastan 0,9 1,2 1,4 1,4 1,2 19,6 | 84,9 | 3,2
(pletenina 2)
Polyester 4,4 3,9 4,2 4,5 4,3 6,2 60,4 5,5
(tkanina) dvojita
vrstva
Bavlna (tkanina) 2,5 2,9 2,3 2,7 2,6 9,1 72,0 3,9
dvojitd vrstva
Polypropylen 7,0 6,7 7,1 7,2 7,0 2,8 |48,7] 5,2
(tkanina) dvojita
vrstva
Polyester / 2,8 2,9 2,8 2,8 2,8 1,3 {67,3] 04
elastan

(pletenina 1)
dvojitd vrstva

Polyester / 3,0 2,5 2,4 3,3 2,8 153 ]172,2| 8,6
elastan
(pletenina 2)
dvojitd vrstva

Tab 8. Namérené hodnoty Re a p p¥i teploté méFici hlavice zvysené oproti teploté okoli o 10 °C a pFi rychlosti
proudeni 1 m/s
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Dmh matel'ifllu Ret 1 Ret 2 Ret 3 Ret 4 Ret stiredni CV P CV
[m2.Pa/W] | [m%.Pa/W] | [m2%Pa/W] | [m2.Pa/W] | [m?.Pa/W] [%] [%] [%]

Polyester 1,9 1,7 1,6 2,0 1,8 11,1 | 69,6 | 3,3
(tkanina)

Polypropylen 2.4 2,5 2,7 2.4 2,5 5,1 1620 1,9
(tkanina)

Bavlna (tkanina) 0,9 1,0 1,1 1,0 1,0 7,3 180,21 1,5

Polyester/elastan 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 1,6 | 81,5 04
(pletenina 1)

Polyester/elastan 1,0 1,1 1,0 1,1 1,1 3,9 {793 ] 0,8
(pletenina 2)

Polyester 2,9 2,9 3,2 3,1 3,0 4,7 | 57,6 2,2

(tkanina) dvojita

vrstva

Bavlna (tkanina) 1,9 2,0 1,9 1,8 1,9 53 684 1,6

dvojitd vrstva

Polypropylen 4,7 4,8 4,7 4,8 4,8 1,2 46,1 | 0,5

(tkanina) dvojita

vrstva

Polyester / 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 2,1 167,0| 0,8

elastan

(pletenina 1)

dvojitd vrstva

Polyester / 2,6 2,2 2,3 2,5 2,4 6,9 [ 62,8 3.1

elastan

(pletenina 2)

dvojitd vrstva

Tab 9. Namérené hodnoty prodysnosti (propustnosti pro vzduch) na pristroji FX3300

Méreni 1 | Méreni 2 | Méreni 3 | Méreni 4 | Méreni S
Material [Vm?/s] [Vm?/s] [Vm?/s] [Vm?/s] [Vm?/s]
Polyester (tkanina) 702 700 606 663 707
Bavlna (tkanina) 495 662 532 500 497
Polypropylen (tkanina) 115 106 125 105 101
Polyester / elastan (pletenina 1) 1720 1790 1760 1700 1730
Polyester / elastan (pletenina 2) 5250 5310 5560 5610 5180
Polyester (tkanina) dvojitd vrstva 346 336 348 356 343
Bavlna (tkanina) dvojitd vrstva 274 253 256 261 264
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Polypropylen (tkanina) dvojita 55,3 56,1 52,6 56,1 49,9
vrstva
Polyester / elastan (pletenina 1) 786 769 758 813 871
dvojitd vrstva
Polyester / elastan (pletenina 2) 2810 2650 2910 2650 2680
dvojitd vrstva
Tab 10. Zpracované hodnoty prodysnosti
Material U [Vm?/s] Cv
Polyester (tkanina) 675,6 0,0632
Bavlna (tkanina) 537,2 0,133
Polypropylen (tkanina) 110,4 0,0872
Polyester / elastan (pletenina 1) 1740 0,0203
Polyester / elastan (pletenina 2) 5382 0,0356
Polyester (tkanina) dvojitd vrstva 345,8 0,0211
Bavlna (tkanina) dvojitd vrstva 261,6 0,0311
Polypropylen (tkanina) dvojitd vrstva 54 0,0501
Polyester / elastan (pletenina 1) dvojitd vrstva 799.,4 0,0563
Polyester / elastan (pletenina 2) dvojitd vrstva 2740 0,0422
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