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Anotace

Diplomova prace se zabyva Sifenim pary v roving textilie. V ramci této prace byla
modifikovana jiz existujici metoda méteni paropropustnosti. Pivodni metoda urcuje prostup
pary skrze textilii v kolmém sméru. Zamezenim prostupu pary skrze textilii nepropustnou
folii, ktera byla umisténa na vrchni ¢asti métené textilie, byla zajiSténa zména sméru jejiho
prostupu. Para tak byla nucena prochazet textilii v jeji roving. Se zvySujicim se primérem
nepropustného zakryti pak byla prodluzovana trajektorie molekul pary prochézejicich
rovinou textilie. Méfeni probihalo na pfistroji PERMETEST. Uspé&$nost metody byla
posuzovana na zakladé zavislosti vyparného odporu na prodluzujici se délce trajektorie

molekul pary.

Kli¢ova slova

Paropropustnost, paropropustnost v rovin¢ textilie, vyparny odpor, Sifeni pary,

termo-fyziologické vlastnosti.
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Anotation

This thesis deals with spread of water vapor in plane of fabric. In the frame of this
work was modified method of measuring water vapor permeability. The original method
measures water vapor permeability which goes through the fabric from reverse side of fabric
to face side of fabric. We make impossible for the water vapor to go through the fabric
by covering the top of the fabric with impermeable material. The water vapor is then forced
to change direction of spreading to direction of plane of fabric. Length of trajectory which
water vapor must travel is changed with size of impermeable material. Measuring was made
on PERMETEST instrument. The success of method was judged by the dependence of the

water vapor resistance on the increasing length of the water vapor trajectory.

Key words
Water vapor permeability, spread of water vapor in plane of fabric, water vapor
resistance, spread of water vapor, thermophysiological properties
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

Qins

Qresp
qpersp
Qvedenim
qproudém’m

Qzarenim

Ret

[Wm~1K™1]

[Wm—zsl/ZK—l]

[W~1Km?]
[Wm?]
[kg/(m?s)]
[Pa]

[Pa]

[Pa]

[°C]

[°C]
[kg/(m.s.Pa)]
[Pa]

[Pa]

[Pa]

[m]

[m]

[m?.s7]

[kg/(m?.s.Pa)]
[kg/(m?s)]

[J/(kg.K)]
[W]

[m?Pa/W]
[W/m?]
[W/m?]

[9/m? .24 hod]
[%]

[kg/m? hod]
[9]

[m?]

[s]

meérna tepelna vodivost

tepelnou jimavost

plosny odpor vedeni tepla

tepelny tok

MnoZstvi pfendSené pary

parcialni tlak vodnich par na povrchu ktize
parcialni tlak vodnich par na povrchu textilie
tlak okoli

teplota pokozky

teplota okoli

difuzni koeficient

nasyceny (parcialni) tlak na povrchu pokozky
(parcialni) tlak aktudlni

rozdil parcidlnich tlakt

vzdalenost

tloustka textilie

je diftizni soucinitel vztazeny na koncentraci

je rozdil koncentraci

je koncentrace pary ve stavu nasyceni

je koncentrace pary v okolnim prosttedi
molarni koncentrace vodni pary

obecna plynova konstanta

teplota vodni pary

koeficient prestupu vlhkosti proudénim
koeficient ptestupu vlhkosti proudénim vztazeny na
rozdil koncentraci

specifické teplo vlhkého vzduchu

celkovy metabolicky vykon

pracovni vykon

povrch lidského téla

ochlazovani odpatovanim z koznich port
ochlazovani dychanim (konvekei)

intenzivni ochlazovani pomoci hlavnich potnich Zlaz
teplo ptfedavané vedenim (kondukci)

teplo ptfedavané proudénim (konvekci)

teplo pfredavané zafenim (radiaci)
paropropustnost

vyparny odpor

snizeny tepelny tok po zakryti hladiny vzorkem
tepelny tok vyvozeny odparem z volné vodni hladiny
mnozstvi prochazejici vodni pary

relativni paropropustnost

paropropustnost absolutni

vaha vzorku pfed méfenim

véaha vzorku po uplynuti méteni (6 hodin)
plocha méteného vzorku

doba méfeni

tepelny odpor
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[kg.m?]
kg 1K1

[W/(m?2.K)]
[J/kg]

[Pa . s/m]
[m/s]

objemova hmotnost

meérnd tepelnd kapacita

pienos pary

testovaci plocha

objem pratoku

je koncentrace odchozi vodni pary
je koncentrace ptichozi vodni pary
plosna hmotnost

zaplnéni

vyparny odpor uvniti textilie
vyparny odpor mezni vrstvy
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vyparné teplo vody
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Uvod

Cilem prace je provétfeni zatim neprozkoumané metody métfeni paropropustnosti.
Jedna se o prostup pary rovinou textilie. Doposud byl testovan prostup pary pouze v kolmém
sméru skrze textilii. Tento parametr je velmi dilezity z hlediska termoregulace lidského
organismu, a to piedevs§im ve sportovnim odvétvi. Vyzkumy prokazaly, Ze vysoké procento
ze vSech zranéni, ktera utrpi sportovci, souviseji s dehydrataci a prehtatim. Pfi noseni odévu
vznikd mezi pokozkou a odévem vzduSny meziprostor tzv. mikroklima. Toto mikroklima
je ovlivnéno technickymi vlastnostmi materidlu, ze kterého je odév vyroben.
Pfi nevhodnych vlastnostech materialu se miize stat, ze nastanou podminky, které¢ pii vy$sim
zatizeni neimérné zvysuji naroky na produkci potu, nebo mohou zpiisobit az hypertermii,
navzdory chladnému okolnimu prostiedi. Z téchto duvodu je vlastnost paropropustnosti
materialu velmi dualezité.

Nastava vSak problém v mistech, které nejsou schopny umoznit prostup pary skrze
textilii do okolniho prostredi. Jedna se naptiklad o kontaktni mista batohd, které znemoznuji
prostup pary ¢i riznych sportovnich chrani¢t a nepristielnych vest pro vojenské vyuziti.
Tyto oblasti znemoziiuji prostup potu v podobé pary skrze textilii do okolniho prostiedi.
To zavdalo popud k hledani metody pro méfeni miry propustnosti vodni pary ve sméru
roviny dané textilie.

K modifikaci metody méfeni paropropustnosti bude vyuzit ptistroj PERMETEST.
Danou modifikaci je mozné testovat diky specifickému mechanismu pfistroje, ktery
produkuje vodni paru pomoci relativné malého senzoru umisténého vespod pfistroje.
Zakrytim této Casti znemoznime patfe prostup skrze textilii a ona tak bude nucena projit
textilii v jiném sméru, tedy ve sméru jeji roviny. Se zvySovanim velikosti zakryti nad
senzorem tak budeme prodluzovat trajektorii, kterou musi molekula vody urazit a bude

sledovéano chovani prochazejici pary rovinou textilie.
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CAST TEORETICKA

1 Funkéni pradlo

Textilni pramysl je v dnesni dobé velmi rozvinut. Odév splituje vysokou skalu
funkci. Jednou ze zakladnich funkci je funkce socidlni, do které spada hledisko estetické,
¢i nabozenské. Dalsi béznou funkci se rozumi ochrana organismu proti béznym vlivim
prostiedi. Za bézné vlivy povazujeme takové, které se svou hodnotou nevymykaji béznym
podminkam (tedy bézna teplota okoli, vliv vétru ¢i vlhkosti). Tyto funkce by mély spliiovat
vSechny odévni textilie. Skrze rtizné technologie umoznuje textilni primysl zvySovani
komfortu pii bézném noSeni ale i pifi sportovni ¢i velmi vysoké aktivité, nebo jinych
aktivitach, které si vyzaduji specialni funkce odévu. Zde se dostdvame k pojmu funkéni
textilie. Jsou to takové textilie, které disponuji funkcemi, které jiz nespadaji do funkeci
zakladnich, tedy béznych. O takovych textiliich hovotime také jako o textiliich s ptidanou
hodnotou. Tyto funkce mohou byt naptiklad termo-izolace, prodySnost materialu,
nepropustnost vody, ale také riznych chemikalii ¢i ohné. Nékteré materialy mohou mit
antistatické U¢inky ¢i antibakteridlni. Nékteré z téchto materidld diky t€émto vlastnostem
nachazeji uplatnéni zvlasté v oblasti zdravotnictvi. Textilie v§ak nemusi disponovat pouze
jednou piidanou hodnotou. V piipadé, Ze textilie disponuje vice funkcemi najednou,
pak textilii nazyvame textilii multifunkéni [1].

Jak jiz bylo zminéno v dne$ni dobé¢ existuje fada technologii a postuptl, jak zajistit
funkcnost textilie. Nejzdkladn&jSim postupem je volba materialu a vyuziti konkrétnich
vlastnosti zvolenych vlaken, nebo jejich modifikace za ucelem dosdhnout pozadovanych
vlastnosti. Zname také mnoho zpisobti, jak vyrobit Gi¢elné profilované syntetické vlakno
a zajistit si tak potfebné vlastnosti, které nasledné dodaji textilii ur¢itou funkci. Mnoha
funkci Ize také dosahnout spravnou strukturou textilie. Vazbou textilie a hustotou této vazby
muzeme ovlivnit predevsim velikost pori a jeji pevnost. Vybornych vysledki 1ze dosahnout
kombinaci nékolika materialt (tzv. sendvicové struktury). Tyto materialy jsou velmi Zadany
ve sportovnim odvétvi, jelikoz zde mizeme dosahnout naptiklad hiejivého efektu zaroven
s odolnosti vii¢i pronikani vody z okoli ¢i soucasné prodysnosti materidlu aj. Vysledkil vSak
1ze dosahnout taktéz finalnimi Gipravami (napf. impregnace) [1].

Nynéjsi textilni pramysl je schopen vyrabét také takzvané chytré (neboli ,,smart®)
textilie. Tyto textilie nedisponuji pouze specialni vlastnosti, ale dokaZzi i reagovat zpétnou

vazbou na popud z vné&jsiho okoli. Zde se textilie dale d€li na pasivni, aktivni a velmi chytré.

11
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Pasivni chytré textilie dokazi reagovat na vnéj$i popud napiiklad zménou barvy,
avSak tato reakce je nevratna. Aktivni chytré textilie jsou schopny reagovat na vnéjsi
podnéty, ale zaroven rozeznat zménu podnétu a reagovat na n¢ vratné. Pasivni a aktivni
chytré textilie 1ze vyuzit napiiklad pro odévy hasic, kde odév rozpozna Zivotu nebezpecnou
teplotu a upozorni zménou své barvy. Nebo jako designovy prvek, kdy se jiz vyrabéji
destniky ménici barvu po dopadu kapek vody na jeho povrch. Velmi chytré textilie jsou
textilie, se zakomponovanou elektronikou.

Pro tuto praci jsou v popiedi zajmu textilie funkCni, pfevazné textilie funkcni

zajistujici termofyziologicky komfort [1].

1.1 Cesti vyrobci funkéniho pradla

V Ceské republice jsou outdoorové sporty velice oblibené a mozna pravé proto
se na ¢eském trhu nachazi nemalé mnozstvi kvalitnich domécich vyrobcti funkéniho pradla.
Piednimi vyrobci jsou napiiklad Moira, Klimatex, Direct Alpine, Sensor, Hannah a méné
znamé, avsak kvalitni Suspect animal, Progress, Maloja, Rogeli a O'STYLE, ktery nechava

kvalitu svych materialti provéfovat v laboratofich Technické Univerzity v Liberci.

1.1.1 Moira

Firma Moira soustfedi veskeré jeji aktivity jako vyzkum, technologie a vyrobu
na Ceskou republiku. Moira nejen Ze vyrabi textilie vhodné pro sportovni vyziti, také
zaruCuje jejich zdravotni nezavadnost a pracuje v souladu se v§emi ekologickymi normami
a pozadavky Evropské Unie. Moira vyuziva jak vlakna ptirodni z baviny a merino viny,
tak uméla (viskéza, polyamid, polyuretan, polyester, polypropylen). Jiz fadu let Moira
disponuje patentem na vlakno Moira TG 900. profil tohoto vlakna mizeme vidét na obrazku
1[3].

Obr.1 Moira TG 900 [3].

12
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Jedna se o tvarované syntetické vldkno s péti lalo¢natym profilem s hlubokymi

laloky, které umoziuji kapilarni odvod potu od téla.

1.1.2 Direct Alpine

Direct Alpine je jiz od roku 1997 firmou, ktera situuje svou vyrobu pouze zde
v Ceské republice, aviak diky vysoké kvalité vyrobkt je dodavana do zemi po celé Evropé
a dokonce i Japonska a Koreji. Firma Direct Alpine vyuziva nescetné technologii jako
je laser cutting (pro vytvareni otvorti), podlepovani $vii (pro zachovéani nepromokavosti),
nano tech (zabranuje penetraci vody a necistot do textilie), fresh cool (pro velmi rychlé
schnuti materialu). Pro zajisténi vysoké funkcénosti materidlu pouzivaji naptiklad vlakna

coolmax. VIdkna coolmax jsou polyesterova vlakna obsahujici kanalky (4 ¢i 6). Profil vlakna

P

Obr.2: Vidkna Coolmax (se ctyrmi kandlky, s Sesti kandlky) [5].

1ze vidét na obrazku 2.

Profil tohoto vldkna stejné tak jako u lalocnatych profilti diky kandlkim zajist'uje
vyborny odvod vlhkosti od téla. V né&kterych ptipadech firma vyuziva vldkna coolmax
v kombinaci s vlakny z merino viny pro lepsi tepelné vlastnosti. Merino vina je druh viny
svou vlnu pfizptsobila a ziskala tak lepsi vlastnosti. Oproti viné normalni je merino vina
jemng&jsi, proto je vyrazné komfortnéjsi pro omak uzivatele. Dale disponuje nékolika
pro textilni primysl vyhodnymi vlastnostmi. VI1dkno merino viny se sklada ze dvou asti
spiralovité spojenych v jeden celek. Povrch vlaken obsahuje jemné Supinky a vldkna také
obsahuji urcité mnozstvi tuku lanolinu, diky ¢emuz zna¢né bréni usazovani necistot.
Co se prodysnosti ty¢e, md merino vina vyhodu diky struktuie vlaken umoznujici dychani
nejen pory v textilii, ale také skrze vldkna jako takova. Je tedy schopna vyborné prodysnosti

[4].
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1.1.3 Klimatex
Vznik firmy Klimatex fadime do druhé poloviny dvacatého stoleti. Firma Klimatex
uziva fadu vlaken, mezi které patii vlakna polypropylenova, vlakna coolmax, ktera jiz byla

zminéna vyse a vlakna thermocool. Vlakno thermocool Ize vidét na obrazku 3.

Obr.3: Thermocool [7].

Jedna se o duté vlakno obemknuté vlaknem lalo¢natym, ¢imz zajiStuje kombinaci
vice vlastnosti. Vzduch uvnitt dutého vladkna poskytuje uzivateli hiejivy efekt, zatimco
lalo¢naté vldkno na povrchu zajistuje odvod vlhkosti od téla. Tento materiél je diky jeho
vlastnostem velmi vyuzivany pro sportovni spodni vrstvy, tedy vrstvy v kontaktu s lidskym
télem [6].

1.1.4 Sensor

Firma sensor je jednou z piednich Ceskych vyrobcii funkéniho pradla na trhu.
Jako vSechny firmy vyuziva n€kolika materialQ, avsak z hlediska zaméteni této diplomové
prace zminime material Coolmax Fresh, ktery lze vidét na obrazku 4. Jedné se o material
firmy Advansa, ktery se definuje tim, Ze material obsahuje vice jak 50% vldken Coolmax
Fresh. Vlakna Coolmax Fresh jsou variantou vlaken Coolmax s Sesti kanalky, do kterych
jsou pfimiseny ¢astice stfibra. Pfidanim iontl stfibra je docileno trvalych antibakterialnich
ucinkil a zamezeni zapachu v ptitomnosti potu. Stiibro funguje tak, ze narusuje bunécnou

sténu bakterii a tim zabranuje jejich rustu [8].

Obr.4: Coolmax Fresh [9].
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2 Termoregulace

Termoregulace je schopnost organismu udrZet si stalou télesnou teplotu pii vykyvech
teploty okolni. Touto schopnosti disponuji pouze vyssi zivoCichové, které nazyvame
teplokrevni. U zbylého druhu zivoc¢ichli se méni télesna teplota spolecné s teplotou okoli.
Tyto Zivodichy nazyvame chladnokrevni. Clovék se fadi do skupiny vyssich Zivoéichd,
tudiz je schopen termoregulace.

Termoregulace je pro clovéka velmi dulezita, protoZze na ni zdvisi vSechny

biochemické procest organismu. Proto se zvySujici se teplotou se zrychluji i metabolické

procesy [10][26].

2.1 Télesna teplota

V piipad€ lidského organismu bereme v potaz teplotu slupky a teplotu jadra.
Normalni télesna teplota métena ze slupky lidského téla se pohybuje mezi 35,8 a 37,0 °C.
Jeji kolisani mezi timto intervalem je zavislé na vlivech vnéjsiho okoli jako je teplota okoli,
vlhkost a proudéni vzduchu v okoli lidského téla a na aktivité a stavu lidského organismu.
Tato télesna slupka se nazyva axila. Teplota axily se také 1i8i s mistem, na kterém je méfena.
Nejvyssi hodnotu 34 — 36 °C 1ze naméfit na nejvice prokrvenych mistech kterymi jsou hlava,
bticho a prsa. Na okrajovych castech téla (koncetiny) je teplota nizsi ptiblizné 29-30 °C.
Mista s nejnizsi teplotou 23-28 °C jsou $picka nosu, usni lalicky a Spicky prstii. Na rozdil
od axily teplota lidského jadra neni zavisla na vnéjSich vlivech okoli, protoze je od okoli
délena tukovou vrstvou, podkoZznim vazivem a kizi, proto je vice ¢i méné€ konstantni. Tato
teplota se méfi v okoli bfisni dutiny a hrudi a pohybuje se v rozmezi mezi 39 a 40 °C.
Hodnotu vnitini teploty Ize sledovat pomoci rektalni teploty métené z kone¢niku. V priibéhu

spanku teplota jadra klesa [10][11][13].

2.2 Zména télesné teploty

Télesna teplota kolisa v zavislosti na n¢kolika faktorech. Jednim z faktorti je denni
naopak pozdéji odpoledne. Déle pii zvySené aktivité Clovéka se spolecné se zvySujicim
se metabolismem zvySuje tvorba tepla. Teplota se také muze ménit diky sekreci nékterych
hormoni. To Ize zaznamenat naptiklad u zen po ovulaci vlivem progesteronu, kdy se teplota

muze navysit o0 0,5 °C.
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Télesna teplota je stabilizovéana tvorbou a vydejem tepla. Jestlize dojde k vyssi tvorbé
tepla, nez je mnozstvi tepla ztraceného, dochazi k zvyseni teploty lidského organismu.
Tvorba tepla probiha pievazné diky metabolismu a svalové ¢innosti v jadie téla. Nejvice pak
Vv jatrech vzhledem jejich velmi aktivnimu metabolismu a pii tfesu velkych svalovych skupin
(stehennich svali), ¢imz je télesnd teplota zvySena doCasn¢ pomoci oxidace glukézy
ve svalovych bunkach. Vydej tepla je pak zavisly na cirkulaci tepla krvi smérem z jadra
skrze kuzi na povrch lidského téla [10] [11].

Nasledna ztrata tepla slupkou téla zavisi na izolaci organismu pomoci odévu ¢i srsti
ana vnéjSich podminkach okoli. Pfedavani tepla organismu do okoli mtze probihat nékolika
zpusoby:

Salanim (radiace) je teplo odvddéno pomoci infraervenych paprska. Jelikoz
infraCervené zareni vydavaji vSechny pfedméty, u kterych lze naméfit teplotu vyssi,
nezli je absolutni nula. Pokud tato teplota okoli je nizs§i nez teplota téla, pak je pomoci zareni
predavano teplo z organismu do okoli.

Vedenim (kondukce) je odvadéno pouze zanedbatelné mnozstvi tepla. Jednad se zde
o princip predavani kinetické energie. Molekuly téla ptedavaji teplo pfedmétiim se kterymi
je télo v ptfimém kontaktu, jako je naptiklad podlaha ¢i vzduch. Avsak vzduch lze povazovat
spiSe za latku, kterd vede teplo ve velmi malé mife, tedy za izolant, tudiz mnozstvi
predavaného tepla timto zplisobem je ve velmi malé mife, pokud je vzduch ve stalém stavu
a neproudi. Na druhé¢ stran¢ naptiklad voda je vyborny vodic tepla, tudiz pokud se vyskytuje
ve vzduchu v podob¢ vlhkosti, nebo je télo v pfimém kontaktu s ni a ma nizkou teplotu,
pak odebira teplo télu.

Proudénim (konvekce) je odvadéno teplo, které je télem predano do nejblizs§iho
okoli, tedy vzduchu a nasledn¢ odvedeno pomoci jeho proudéni. Tento odvod je umocnén
za pfitomnosti vétru.

Odpaiovanim (evaporaci) je odvadéna nejveétsi ¢ast lidského tepla. Tento zptisob
umoziuje télu vydej tepla bez ohledu na teploté okoli. Dochédzi k nému pii pfeméne
skupenstvi vylouc¢eného potu na povrchu kiize na paru, kterd se odpatuje z povrchu téla.
Timto je ochlazena krev v podkoZi, ktera proudi do hlubsich tkéni téla a tim ho ochlazuje.
Odpatovani potu z povrchu téla je zavislé na mnozstvi vlhkosti v okolnim vzduchu. Pokud
je vlhkost velmi vysoka, pot neni pfenaSen do okoli, stéka po kiizi a neodpatuje viibec.
Z toho dtvodu je velmi dulezita volba vhodného odévu, ktery umoznuje dobry odvod potu

od t¢la a nebrani odparovani [10] [11].
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Obr.5: Mechanismy vydeje tepla [26].

Nejlépe izoluje teplo v lidském téle vrstva kiize, podkozniho vaziva, a predevsim
vrstva tuku. Bylo dokéazano, ze v organismu, ktery je v pfimém kontaktu se studenym

okolnim prosttedim, jako jsou naptiklad plavci, se tvoii vétsi tukova vrstva [10][11][13][26].

2.3 Prijem a vydej tepla

Za normalnich okolnosti je télo schopno udrzovat vydej a piijem tepla v rovnovaze
mezi 35,8 — 37,4 °C. O termoregulaci lze hovofit teprve ve chvili, kdy je pfesahnuta hranice
této takzvané teplotni pohody. K tomu, aby bylo télo schopno tyto teplotni rozdily
vypozorovat je zapotiebi termoreceptorti — tepelné senzory. Organismus obsahuje centralni
termoreceptory (termo-senzory), které se nachazeji v samotném hypotalamu. K témto
centralnim termoreceptorim jsou zde i termoreceptory hloubkové periferni nachazejici
se v nékterych tkanich téla (v mise, dutin€ btisni a v okoli velkych zil) a termoreceptory
periferni povrchové v kuizi. Receptory v hypotalamu poskytuji informaci, na zaklad¢ které,
a tepelné. Zatimco pro zaregistrovani chladu ma ¢lovek ptiblizn€ 250 tisic termoreceptort,
pro teplo pouhych 30 tisic.

Mechanismy, které¢ snizuji télesnou teplotu jsou vazodilatace cév (rozSifeni cév,
které umoznuje lepSi pritok krve a nasledné lepSi pfedani tepla), poceni a sniZeni
metabolické cinnosti (napf. omezenim télesné aktivity ¢i snizenim chuti k jidlu).

Mechanismy, které zvySuji télesnou teplotu jsou naopak vazokonstrikce cév (zzZeni cév
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¢imz se snizi pratok krve), a piloerekce (tzv. husi kiize je u ¢lovéka bezvyznamna,
ale u zvitat vytvari vzduchovou vrstvu mezi chlupy, ktera izoluje teplo).

V disledku zmén télesné teploty mohou nastat nezddouci stavy: Hypertemie
(pfehfati organismu) nastane pii vysoké aktivité organismu ve velmi horkém pocasi,
horecka,
¢i podchlazeni [10][11][12].

V roce 2008 byl proveden prizkum pii kterém byla provedena dvé méieni, kde byla
pozorovana teplota lidského jadra v zavislosti na intenzité a dob¢ trvani zatéze. Z vysledného
méfeni vyplyva, ze doba trvani a intenzita zatéze zcela vyrazné ovliviiuje mnoZzstvi
nahromadéného tepla v organismu. Autofi uvadéji, ze je velmi pravdépodobné, aby doslo
ke zranéni v disledku ptehiéti organismu 1 za chladnéjSich podminek (< 20 °C), nebot’
samotnd télesnd metabolickd produkce je schopna vytvofit dostatek tepla k poranéni
organismu. Huffman a spol. (2008) ve své praci dokazuji, ze ptiblizné 20 % vSech zranéni,
ktera utrpéli sttedoskolsti sportovci béhem dvouleté periody na stovce pozorovanych skol,
souvisela s dehydrataci a prehfatim.

Pti pouziti odévu jako ochranné vrstvy vii¢i vnéj$im vliviim vznikd mezi pokozkou
a odévem vzdusny meziprostor tzv. mikroklima. Toto mikroklima je ovlivnéno technickymi
vlastnostmi materialu, ze kterého je odév vyroben. Pfi nevhodnych vlastnostech materialu
se miZe stat, Ze nastanou podminky, které pfi vysSim zatiZeni neimérné zvySuji naroky
na produkci potu, nebo mohou zptlisobit az hypertermii, navzdory chladnému okolnimu
prostiedi.

Vyraznym vlivem regulace teploty je odvadéni vlhkosti a tedy uZzité materidly, které
jsou schopny vlhkost odvadét. Bylo provedeno nékolik studii na toto téma. Napt. Tokura
a Natsume (1987) ve své praci porovnavali 100% polyesterové a 100% vInéné materidly.
Byla zjisténa vyrazné vyssi teplota télesného jadra a mnoZstvi naakumulovaného tepla

béhem odpocinku po zatézi pii pouziti polyesteru, nez pti pouziti viny [17].

2.4 Pot
Jak jiz bylo zminéno nejvét§i transport tepla je pomoci poceni. PredevSim

pti vysoké aktivité se béhem fyzického zatizeni ztraci z téla az 80 % tepla. V ptipadé
fyzického zatiZeni je tento mechanizmus spuStén adrenalinem. Pfi klidovém stavu unika
ptiblizné¢ 10 % tepla. V klidovém stavu jsou potni zlazy inervovany sympatickymi
cholinergnimi nervovymi vldkny. Vytvafeny pot je produktem potnich zlaz. Pot se sklada

ptiblizn€ z 99% vody, zbytek tvofi soli (NaCl), tuk a mocovina. Potni zlazy vyplavuji pot
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skrz vné&j8i rohovou vrstvu, ktera mé velky povrch. Diky tomu je odpar z této vrstvy az 5x
vyssi, nez ze stejné velké rovinné plochy. Pti horkém prostiedi produkuje neaklimatizované
lidské telo piiblizn¢ 1 000 ml potu za jednu hodinu. Timto télo ztraci vodu a ionty.
Po aklimatizovani, které vzniké po n€kolika tydnech se vydej potu zvysi na dva az tfi litry
za hodinu. ZvySenim sekrece potu se tedy 1 zvySuje vydej tepla, a to az desetkrat.

V lidském téle nalezneme az 2,5 milionu potnich zlaz. Potni Zlazy jsou rozmistény
po celém téle, ale nejsou rozmistény rovnomérné. NejvEtsi mnozstvi potnich zlaz nalezneme
na plochach chodidel a na nohou. K vétSimu poceni dochazi také v oblasti podpazi, kde sice
neni vys$i pocet potnich zldz, ale jsou ve srovnani s ostatnimi vétsi. Jejich primér

je az dvojnasobny (0,3 — 0,5 mm) [10][12].

2.5 Odvod vihkosti z povrchu lidského téla

V oblasti vymény tepla je velmi vyznamnym artefaktem vyména pomoci
vylou€enych tekutin na povrch lidského téla, tedy pomoci potu. Vyloucena vlhkost mize
byt preddvana vedenim, ¢i proudénim. Tedy bez kontaktu s jinym objektem (povétSinou
textilie), nebo pti kontaktu s jinym objektem. Mnozstvi takto odvedené vodni pary je zavislé
na gradientu mezi koncentraci (parcialnim tlakem) nasycené pary vytvoiené na povrchu
lidské pokozky a aktudlni koncentraci (parcidlnim tlakem) vodni pary v okolnim prosttedi.
Avsak Casto je zapotiebi obou dvou zpusobt. Pti odvodu vlhkosti z lidského téla je také
tteba brat v potaz, ze vlhkost se mize vyskytovat v kapalném a plynném stavu a zpisoby

jejich odvodu od téla se lisi [12][17][40].

2.5.1 Odvod plynné vlhkosti evaporaci (odparovani)
Velmi dilezitou roli v problematice termoregulace hraje tepelna ztrata pomoci
odpafovanim vody. Odpatenim jednoho litru vody télo ztrati pfiblizn¢ 2,5 MJ tepla.

NizZe na obrazku 6 mlizeme vidét, jak tento mechanizmus funguje.
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Obr.6: Odvod plynné vihkosti od téla [12].

Pod jednotlivymi cisly si predstavime systém tii prostfedi, ktera jsou zapojena
do procesu. Pokozku 1, mikroklima, které tvofi prostor mezi pokozkou a textilii 2 a vrstva
textilie 3. Dale zde mizeme vidét Pg parcialni tlak vodnich par na povrchu kuze,
Pr parciélni tlak vodnich par na povrchu textilie a P tlak okoli. Klesajici hodnota je zde
teplota — 9 teplota pokozky a 9, teplota okoli. Mnozstvi pfenasené pary m* [kg/(m?s)]
se pak vyjadifuje v hmotnosti a je umérmné difiznimu koeficientu Dp [kg/(m.s.Pa)]
a gradientu parcialniho tlaku Apparc / AX podle Fickova zakona. Mnozstvi pfenasené pary lze

ji vyjadfit vztahem [12]:

m*=-Dp.4p ../ Ax=-Dp.(Pwsar — Pwe)l h, )

kde: Dp ... diftGzni koeficient [kg/(m.s.Pa)]
Pwsar- - -nasyceny (parcidlni) tlak na povrchu pokozky [Pa]
Pwk ---(parcialni) tlak aktualni [Pa]

A ...rozdil parcialnich tlakii [Pa]

Pparc
A, ...vzdalenost dle Fickova zakona [m]

h...tloustka textilie [m] [12].
Zaporné¢ znaménko u difuzniho koeficientu ndm zde zna¢i smér ptestupu latky

z prostiedi s vyssi koncentraci, do prostfedi s nizsi koncentraci [42].

Namisto gradientu tlaku vodni pary, mize byt také pouzit gradient koncentrace
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hmotnosti C [kg H2O/1 kg vlhkého vzduchu]. Dosazenim do vySe zminéné rovnice

dostaneme:

m* =-Dc. Ac/ AX = - Dc. (Cwsat — Cwe) / h, 2)

kde:  Dc...je difiizni soucinitel vztazeny na koncentraci [m? .s™']
Ac...Je rozdil koncentraci [-]
CwsaT ...je koncentrace pary ve stavu nasyceni [-]

Cwe...je koncentrace pary v okolnim prostredi [-]

Rozdil mezi obéma tvary diftzniho koeficientu je dan stavovou rovnici plynu,
obsahujici molarni koncentraci vodni pary, obecnou plynovou konstantu a absolutni teplotu
vodni pary [12][33]:

Dp = Dc. Mw/ RT, (3)

kde:  Mw...je moldrni koncentrace vodni pary [kg.mol™1]
R...je obecnad plynova konstanta [JK 'mol™]

T...je teplota vodni pary [K] [12].

Pro ptestup vlhkosti proudénim Ize pouzit vztah pro pfenos hmoty proudénim, ktery

je podobny Newtonovu zakonu:

m* = Bp (pwsat — Pwe) = Bc (Cwsat — Cwe), Br = Bc. Mw / RT, (4)

kde:  fe...koeficient prestupu vihkosti proudénim [kg/(m?.s.Pa)]

fc... koeficient prestupu vihkosti proudenim vztazeny na rozdil koncentraci

[kg/(m?s)]

Podobné jako koeficient piestupu tepla proudénim e roste se s rychlosti vzduchu, je

také koeficient prestupu vlhkosti proudénim fp timérny rychlosti vzduchu.
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Diky analogii mezi pfestupem tepla a vlhkosti, miiZze byt koeficient pfestupu vlhkosti

proudénim vypocitan pomoci Lewisova zdkona:

a=fic.Cp, )

kde:  cCpa ...Je specifické teplo vihkého vzduchu [J/(kg.K)]
a...koeficient prestupu tepla proudénim [W/ mK]

[c...koeficient prestupu vihkosti proudénim vztazeny na rozdil koncentraci [Kg/(m?s)]

Pro odvod plynné vlhkosti evaporaci je dulezity systém pora v textilii ¢i vldknech
samotnych. M¢feni transportu plynné vlhkosti lze vidét nize v kapitole méfeni
paropropustnosti. V mnoha piipadech dojde ke kondenzaci plynné vlhkosti na povrchu

vlaken uvnitt textilie. Pokud je pot v kapalném stavu mluvime pak o kapilarnim odvodu.

2.5.2 Odvod kapalné vihkosti pomoci kapilar

Kapilarni odvod potu spociva v transportu kapaliny pomoci kapilar ve vlaknech
textilie. Jedna se o tzv. knotovy efekt. Vlhkost je odsavana prvni textilni vrstvou a vzlina
do jeji plochy vSemi sméry. Parcialni tlak vodnich par v mikroklimatu se snizuje jen velmi
nepatrné. Kize ze strany textilie je smacena odsdvanym potem, intenzita piestupu je dana
parcidlnim spadem. Kapilarni odvod je dale zavisly na smaceci schopnosti této textilie
a vlaken, na povrchovém napéti vlaken a potu.

M¢éteni vlhkostni jimavosti textilii probihd na méficim pfistroji ALAMBETA.
Piistroj nam poskytuje informace o tepelnych vlastnostech textilii jako je mérna tepelna
vodivost dané textilie A [Wm~1K 1], kterdA nam uddvad mnozstvi tepla, které protece
jednotkou délky za jednotku Casu a vytvofi rozdil teplot 1 K. S rostouci teplotou nam tato
teplotni vodivost klesa.

Dale nam udéava tepelnou jimavost b [Wm=2s'/2K~1]. Tento parameter je jediny
z parametri, ktery se pouziva k charakterizaci tepelného omaku. Jedna se o mnozstvi tepla,
které protece pii rozdilu teplot 1 K jednotkou plochy za jednotku ¢asu v diisledku akumulace
tepla v jednotkovém objemu. Chladné;jsi omak pak maji latky, které absorbuji teplo snadnéji.

Plosny odpor vedeni tepla r [W~1Km?] je dan pomérem tloustky textilie a jeji

vvvvv
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Tepelny tok q [Wm?] je mnozstvi tepla, které se §ifi z hlavice piistroje
o teploté t, do textilie o pocate¢ni teploté t4 za jednotku Casu.

Samotné métfeni vlhkostni jimavosti spociva v hodnoceni trovné tepelného toku
prochazejiciho hornim povrchem vlh¢eného vzorku, ktery simuluje vlhkou (zpocenou)
lidskou pokozku a ktery je v kontaktu s povrchem méteného vzorku. Po vzajemném kontaktu
obou textilii pod definovanym pftitlakem dochazi v disledku povrchové sorpce k odvodu
vlhkosti z ,,modelu* pokozky a vedeni vlhkosti mimo ploch snimact tepelného toku. Textilie
0 vyssi sorpci a vysSim kapilarnim odvodu vlhkosti pak vice zbavi ,,model* pokozky vlhkosti

a vykaze sussi (teplejsi) omak a naopak. Schéma piistroje 1ze vidét na obrazku 7 [18] [36].

\

Obr.7: Schéma mériciho pristroje ALAMBETA [36].

Vlhkostni jimavost tedy 1ze vyhodnotit dle miry tepelné jimavosti. Vztah pro tepelnou

jimavost b je:
b=\Ap.c, (6)
kde:  A...je mérna tepelna vodivost [Wm™1K 1]

p...je objemovd hmotnost [kg.m=]

c...je mérnd tepelnd kapacita [J.kg=1K~1] [36].
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Skala namé&fenych hodnot tepelné jimavosti b pro vyhodnoceni vlhkostni jimavosti:
- stupen 5 vyborna 400-550 [Wm ™2 s1/2K 1]
- stupen 4 dobra 550-650 [Wm =2 s1/2K~1]
- stupefi 3 primérna 650-750 [Wm ™2 s1/2K 1]
- stupen 2 podprimérna 750-850 [Wm =2 s1/2K 1]

- stupen 1 nedostacujici 850 a vice [Wm ™2 s*/2K~1] [36].

Co se kapilarniho odvodu vlhkosti tyce vV dnesni dob€ jsou znamy metody méieni
nejen skrze textilii, ale také hodnotici prostup potu ve vSech smérech. Lze pro urceni
transportu kapalné vlhkosti ve v§ech smérech pouzit elektricky vodivou metodu. Umisténim

meédéné desky viz obrazek 8 pod méfeny vzorek [13].

Obr. 8: Médena deska pro méreni kapildrniho odvodu vihkosti ve vsech smérech [13].

Prostfedkem je zavadéna do textilie kapalina. Pomoci médénych bodi je podavan
signal o momentu, kdy kapalina doséhne jejich pozice. Pomoci n€kolika bodii je pozorovana
rychlost $ifeni vlhkosti ve vSech smérech textilie [13].

Vyslednou rychlost pienosu kapaliny materidlem lze ziskat po dosazeni

do nasledujiciho vzorce [13]:

oblast pokryvajici médéné body [mmZ/S] (7)

rychlost prenosu = P
doba dosazeni médéného bodu
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2.5.3 Prenos kapalné vlhkosti pomoci diftize

Diftize je proces rozptylovani, v naSem piipad¢ vlhkosti, v prostoru, ktery nastava pti
prostupu vlhkosti z povrchu pokozky skrz odévni systém az do okolniho prostiedi.
Jde o piirozenou vlastnost latek, které se snazi vyrovnat svou koncentraci v celém prostoru,
kterého mohou doséhnout (tzv. difunduji). Jednotlivé vrstvy obleceni a vzduchové vrstvy
vytvareji difuzni odpor, ktery brani volnému S$ifeni vlhkosti. Tento odpor je imérny délce
a priméru port ve struktuie (tkaniny, pleteniny). Cim del$i a uzsi pér, tim je difuzni odpor

vétsi a vlhkost zstava uvniti odévniho systému [12][17][40].

2.5.4 Pienos kapalné vlhkosti pomoci sorpce

Jedna se o nejpomalejsi zptsob odvodu kapalné vlhkosti. Cely proces je podminén
vlakennym slozenim textilie. Aby byla sorpce mozna je zapotiebi, aby textilic obsahovala
alesponl z ¢asti sorp¢ni vlakna. Proces zacind vniknutim vlhkosti do mezimolekularnich
oblasti ve struktufe vldkna, kde se nasledné¢ navazou na hydrofilni skupiny molekulové
struktury.

Vsechny tii mechanismy pienosu kapalné vlhkosti (kapilarni, difaze, sorpce) Se mohou

transportu iCastni soucasn¢, avsak nejrychlejsi je difuzni a kapilarni odvod [12][17][40].
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3 Komfort

Komfort je hodnota téZce vy¢islitelna, jelikoz se jedna o soubor nejen vy¢islitelnych
hodnot, ale také hodnot subjektivnich. O komfortu hovotime jako o situaci, kdy teplotni
rozdily ¢asti lidského téla jsou velmi malé a pokozka neobsahuje vlhkost. Za takovych
podminek je také minimalni potieba lidského organismu regulovat teplotu. Nékteré z teorii
také piidavaji do definice komfortu par jinych kritérii. Barker (2002) prohlasil, Ze je stejné
tak dulezité brat v potaz psychologii ¢lovéka a jeho individualni zkuSenosti. Li a Wong
(2006) priradili komfortu nékolik aspektt [16]:

- Komfort je zavisly na subjektivnim vnimani riznych pociti.

- Komfort zahrnuje mnoho aspektt lidskych smysli. Je ovlivnén vizualnim vnimanim
(estetické aspekty, pohodli), tepelnymi vlastnostmi textilie, bolesti pfi noSeni dané
textilie (svédéni, tlak, ..) a omak.

- Zavisi na predeslé zkuSenosti a okoli (kulturni vlivy, socialni).

Komfort je, jak jiz bylo zminéno souhrn nékolika vlastnosti, avSak jsme schopni

ho hodnotit dle vySe zminénych definic nékolika aspekty:

- Termo-fyziologicky komfort

- Omak

- Ergonomie odévi

- Psychické pohodli [16].

3.1 Termo-fyziologicky komfort

Za podminek, kdy organismus nemusi vyrovnavat teplotu, nedochazi
k termoregulaci. Pfi normalnim prokrveni organismu nedochézi k poceni a neni ani ptitomen
pocit chladu. Tento stav vyjadifuje stav tepelné pohody (termo-fyziologického komfortu).
Optimalni podminky pro termo-fyziologicky komfort:

- Teplota pokozky 33-35 °C

- Relativni vlhkost okolniho vzduchu 50+10%

- Rychlost proudéni okolniho vzduchu 25+10 cm.s ™1

- Obsah CO2 0,07%

- Nepftitomnost vody na pokoZzce

Pro zajiSténi termo-fyziologického komfortu je tedy dilezité konstruovat odév
vhodnym zptisobem. Aby odév napomahal termoregulaci ve chvili, kdy télo neni schopno

samoregulace, musi mit schopnost prostupu tepla, vodnich par, kapalné vlhkosti
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a prodysSnosti v souladu s vyse uvedenymi hodnotami pro termo-fyziologicky komfort.
Pro kompletni systém udrZeni termo-fyziologick¢ho komfortu se odév casto sklada
z n€kolika vrstev. Pokud vrstvime ¢asti odévu je zapotiebi brat v ohledu mezivrstvy
vzduchu, které jsou tim vytvoreny. Tyto vrstvy, které lze vidét na obrazku 9 je nutno brat
Vv zavislosti na sob¢, protoze navzajem ovliviiuji stav a fyzikalni vlastnosti vrstev ostatnich

[12][16][40].

povrch spodni  vrchni vrchni
pokozky  textilie textilie I textilie IT

-
1 1l
CEY

-] —>  transport: tepla
nitro -] — vihkosti
Orgarsmu f:_ vzduchu

- . okolni prostiedi

I II
-

vrstvy vzduchu

Obr. 9: Odevni systém [12].

Prvni vrstva vzduchu nachézejici se mezi lidskou pokozkou a prvni vrstvou odévu
se nazyva mikroklima.

Aby lidské té€lo dosdhlo termo-tfyziologického komfortu je zapotfebi dosahnout
rovnovahy ve vyméné tepla mezi lidskym organismem a okolim. Tedy Vv piipadé vrstveni
obleceni dochdzi k vymeéneé tepla vS§emi vrstvami. Na obrazku 10 mtizeme také ndzorn€ videt,
ze se jedna o soustavu nékolika procestl, do niz je zapotiebi brat v potaz i odévni systém,

ktery vyménu tepla vyrazné ovliviiuje.
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Tepelna soustava : organismus—odév—prostredi

odparovani
dychanim

prenos tepla
odparovari korwekci
pokozkou ¥ /

prenos tepla

odparovari radiaci

jatra

hlavri zdroj
tepla
y zTaty tepla
tepelry ocpor ventt\i/lacpil

texdtilrich wrstev

tepelry odpor
vzduchowvydh

wstev

—

.

prencs tepla
vedenim

Obr. 10: Systém vymeny tepla lidského organismu s okolim v souladu s textilnimi vrstvami
[12].

Po zhodnoceni vSech vlivli by neméla vzniknout ani ztrata, ale ani pfebytek tepla.

Vzjadieni idealniho stavu termofyziologického komfortu je pak dano vztahem [12]:

(M - L)/ ADU:': Qvedenim T proudénim * Qzatenim = Qins - resp ~ Qpersp = 0, (8)

kde:  M...celkovy metabolicky vykon [W]
L ...pracovni vykon [W]
Apy ...povrch lidského téla [m?], byva v priiméru 1,8 m?
Qins --- ochlazovani nepatrnym neustdalym avsak nevnimanym odparovanim z koznich
porii [Wim?]
Qresp---0chlazovani dychanim, kdy dochazi k prenosu tepla konvekci na vnitinim
povrchu plic[W/m?]
Apersp ---intenzivni ochlazovani pomoct hlavnich potnich Zldz [Wim?]
Qvedenim ---teplo preddvané vedenim [W/m?]
Aproudenim ---teplo predavané proudénim [Wim?]

Qzatenim - teplo predavané zarenim [Wim?] [12].
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3.2 Vnimani vlhka

Lidské télo obsahuje senzory pro vnimani vnéjsich vlivi. AvSak najdeme zde pouze
senzory pro vnimani bolesti, tlaku, tepla a chladu. Pro vnimani vlhkosti vyuziva lidské télo
senzorit pro vnimani chladu. Chladové receptory jsou spolecné s teplovymi umistény
Vv pokozce, ale také v centralni nervové soustavé a v cévach vnitinich organti. Chladové
receptory a snimaji pokles teploty voblasti 35 - 38 °C. Kozni chladové receptory
se nachazeji v podob¢ volné zakoncenych nervovych vlaken ulozenych tésné€ pod epitelem

pokozky [10].

3.3 Termo-fyziologické vlastnosti textilii
Termo fyziologicky komfort, jak jiz bylo zminéno, definujeme jako stav organismu,

ktery vykazuje spokojenost s teplotou okolniho prostiedi. Aspekty, které zde ovliviuji pocit
¢lovéka jsou teplota okoli, vitr a vlhkost. V dnesni dobé maji textilie mnoho vlastnosti a 1ze
je pouzit jednak jako hiejivy element, pokud je teplota okoli nizka, jako chladivy v horkém
prostiedi ¢i pti procesu termoregulace lidského téla pocenim za vyssi urovné télesné aktivity.
V dnesni dobé jsme schopni vétsinu z téchto potiebnych vlastnosti testovat [22].

Mezi termo-fyziologické vlastnosti fadime relativni paropropustnost P [%]
textilie. Tato hodnota je nenormalizovany parametr a je procentudlnim vyjadienim
paropropustnosti. Je vyvozena dle tepelného toku qq. 100% paropropustnost predstavuje
tepelny tok qo vyvozeny odparem z volné vodni hladiny, ktera ma stejnou plochu, jako ma
méfeny vzorek. Zakrytim této hladiny vzorkem se hodnota tepelného toku snizi na q,,.

Hodnotu Ize vypocitat dle vztahu [22]:

P =(qv/40) 100, ©)

kde:  q,...je snizeny tepelny tok po zakryti hladiny vzorkem [W/m?]
qo .- je tepelny tok vyvozeny odparem z volné vodni hladiny [W/m?] [22].

Daéle pak vyparny odpor R,; [m*Pa/W], ktery je nepfimo umérny paropropustnosti

textilie. Vyparny odpor nam udéava velikost, jakou brani textilie prichodu vodnich par
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do vnéjsiho prostiedi. Hodnotu ziskdme pomoci parcidlniho tlaku vodni pary ve vzduchu

Py a parcialniho tlaku pary ve stavu nasyceni Pygar [22]:

Ret = (Pwsar — Pwe) (qv_l - %_1), (10)

kde:  Pysar ...je parcialni tlak nasycené vodni pary [Pa]

Py ...Je parcidlni tlak vodni pary ve vzduchu [Pa] [22]

Jelikoz hodnota vyparného odporu je nepfimo umeérna hodnoté paropropustnosti,
povazujeme pii vysledné klasifikaci textilii nizké hodnoty vyparného odporu za Gspésné.

Klasifikaci paropropustnosti, dle hodnoty vyparného odporu R, lze vidét nize
v tabulce 1 [22].

Tab.1: Klasifikace paropropustnosti pomoci hodnoty vyparného odporu

Re: <6 Velmi dobra Nad 20 000 g/m? .24 hod

Rer 613 Dobra 20 000 -9 000 g/m? .24 hod

Ret 13-20 Uspokojiva 9 000 — 5 000 g/m? .24 hod

Ret > 20 neuspokojiva Pod 5 000 g/m? .24 hod
[22].

Stanoveni tepelného odporu R [m?.K/W] nam charakterizuje odpor materidlu

proti prostupu tepla [12][22].
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4 Metody méieni paropropustnosti

Vseobecné vzato lze paropropustnost materiali hodnotit, z hlediska métenych
veli¢in, dvéma zplsoby. Prvnim zplisobem je udavano mnozstvi vodni pary v gramech.
Jedna se o mnozstvi vodni pary, které propusti jeden metr ¢tvereéni latky béhem 24 hodin.
Tato hodnota je udavéana jako hodnota MVTR v g/m? .24 hod a jedna se o paropropustnost
absolutni. Cim vy3§i hodnota MVTR, tim je material propustngj§i. Vyhodou je, Ze se touto
hodnotou da vyjadrit i produkce potu. Lidské télo vyprodukuje pfi chizi 5 000 — 10 000
[9/m?.24hod.potu], pii béhu 20 000 — 28 000 [g/m?2.24hod.potu] a pii velmi vysoké fyzické
aktivité nad 35 000 [g/m?2.24hod.potu]. Toto méfeni se vSak dnes jiZ tolik nepouziva, jelikoz
nezohlediuje dilezité parametry, jako jsou teplota a vlhkost vzduchu [24].

Druhy zptisob udava dvé dilezité veli¢iny. Jednou z nich je relativni propustnost
materialu pro vodni pary a druhou dilezitou veli¢inou je vyparny odpor. Tyto veli¢iny jsou
blize popsany vysSe v kapitole termofiziologické vlastnosti textilii. Na rozdil od metody
MVTR tato metoda zohlediuje aktualni okolni podminky [12].

Tyto veli¢iny lze dale zjistit nékolika metodami. Existuje tedy mnoho metod pro
meteni, které se lisi pfedevSim stavebnimi mechanismy, dale zkuSebnimi podminkami
a parametry meéfeni.Jednou variantou je gravimetrickd metoda (tzv. Cup method),
kdy méfime paropropustnost pomoci misek se silikagelem. Lepsi variantou je pak metoda,

kdy je pfistroji simulovana lidska pokozka [12][39].

4.1 Gravimetrickda metoda

Tuto metodu Ize praktikovat dvéma zplisoby. Metoda pfima a metoda invertovana.
Princip méfeni spocivd v uchyceni vzorku textilie kruhového tvaru na misku obsahujici
silikagel. Silikagel je oxid kfemicity (SiO2) ve formé granuli. Jelikoz ma velmi vysokou
porozitu slouzi zde jako desikant (pohlcovac¢ vlhkosti). Jeho vlastnosti jsou snadno
obnovitelné po vysuSeni za teploty 120 — 150 °C. Pro lepsi ur€eni nasyceni vlhkosti
je silikagel opatfen pfimési pro indikovani vlhkosti, kterd zmeéni jeho barvu vlivem vlhkosti
[14][39].

Nazorn¢ Ize vidét na obrazcich 11 a 12. Nejprve dojde k zvazeni misky se vzorkem,
kdy ziskame Go pied exposici v klimatizacni skfini. V klimatizacni skiini je vzorek

ponechan po dobu 6 hodin. Po uplynuti této doby T je vzorek opét zvazen a ziskame G.
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Z téchto hodnot je pak spocitana relativni paropropustnost Prg; [%] dle vztahu [12] [14]:

Prep =(Gy - Go) 1 Gy (11)

kde: G;...je vdha vzorku pred mérenim [Kg]

Gy ... je vdaha vzorku po uplynuti 6 hodin [kg] [12].

Nebo lze spocitat paropropustnost absolutni P4gs [kg/m? hod] dle nasledujiciho

vztahu:

Pyps=(G1-Go) /ST, (12)

kde: S...je plocha méreného vzorku [m?]

T...doba méreni gravimetrickou metodou [S] [12].

Tato metoda vSak upada do ustrani vzhledem k ¢asové naro¢nosti a nizké piesnosti
méfeni, kterd je dana nelinearni sorpci vysousedla (silikagelu). Stejné tak se upousti od starsi
metody piimé, viz obrazek 11, pii které byl vaZzenim zjistovan ubytek vody v nadob¢, ktera

je prekryta textilnim vzorkem a vystavené proudu vzduchu o rychlosti 1 m/s.

pfima metada

_—

vzarek =

» (s .
B AT s e T
= &‘!‘1 H 3% e e

voda silikagel

Obr. 11: Gravimetrickd metoda [12].

Ob¢ dvé metody, starSi i novéjsi, lze provozovat i pomoci niZze zobrazenym

obracenym rezimem [12].
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voda silikagel

vzorek

invertovana metoda

Obr. 12: Obrdaceny zpiisob metody [12].

4.2 Salkova metoda méfeni teploty

Jednd se o méfici zafizeni pomoci Salku o priméru 95 mm, ktery je obklopen
izola¢nim materidlem tak, aby zabranil bo¢nimu tiniku a tim poklesu tepelného toku a vodni
pary. Salek je naplnén destilovanou vodou s cilem vytvofit neomezeny zdroj vodni pary.
Vrstva vodévzdorného a paropropustného materialu (s membranou z PTFE) ¢imz
je simulovana lidska kize. Vzorek je umistén 60 mm nad tuto vrstvu, ¢imz je vytvoieno
mikroklima. Ve spodni ¢asti je voda ohiivana pomoci elektrického ohtivace a kontrolovana
senzorem teploty. Do procesu jsou zapojeny dva typy senzort pro méfeni, suchy teplomér
a vlhky teplomér. Kazdy z nich je zde dvakrat, jednou v prostoru mikroklimatu a jednou

Vv prostoru nad zkousenym vzorkem. Schéma procesu miizeme nazorné¢ vidét na obrazku 13.

vlhky teploméi suchy teplomér
Y‘\ 1 7
textilie
vrstva s membranou
— PTFE
senzor pro
méfeni teploty destilovana voda
vody ——
elektricy ohfiva&

Obr. 13: Schéma procesu méreni Salkové metody.

Cela aparatura je vlozena do zkuSebni komory a v intervalech 10 sekund jsou méfeny
a pocitatem zaznamenavany teploty vSech 4 teplomért a tepelny vykon. Po dosaZeni
ustaleného stavu jsou vysledky brany pro meéteni. Jsou sledovany rozdily hodnot tepelného

toku pred textilii a za textilii [15].
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4.3 Méteni pomoci skin modelu

Dalsi vice vyuzivanou metodou je metoda skin modelu. Tato metoda je Casové
mnohem vyhodnéjsi, a proto je nyni vice vyuzivana. K této metodé je zde na Technické
Univerzit¢ v Liberci vyuzivan piistroj PERMETEST, ktery umozhuje méfeni
paropropustnosti a vyparného odporu bez jakéhokoliv mechanického poskozeni materialu.
Principem zkousky je méieni tepelného toku g. Tepelny tok prochazi spodni Casti pfistroje
simulujiciho lidskou pokozku. Aby byla lidska pokozka, a tedy i proces poceni, vérohodné
napodoben, je povrch modelu pokryt porézni vrstvou a je zvlhéovan. Zkouseny vzorek
je pak pfilozen na porézni vrstvu. Nasledné je vzorek uzavien hlavici pristroje, ktera
zajistuje vhodné podminky. To znamend, Ze pii procesu méteni je pomoci elektrické topné
spirdly a regulatoru prostor hlavice udrZzovan na teploté okolniho vzduchu (obvykle
mezi 20 — 23 °C), ¢imz jsou zajistovany pro proces méteni izotermické podminky.

Vlhkost ve spodni hlavici pfistroje se méni v paru a prochdzi skrze separacni folii
smérem k textilii a dale i skrze textilii. Pfistrojem jsou métfeny hodnoty tepelny tok

bez zkouseného vzorku qg a tepelny tok za pfitomnosti vzorku q,, [12][16][39].

4.4 | Newtonova* potici figurina

V tomto piipadé se jedna o figurinu simulujici celé lidské télo. Méfeni se provadi
v klimatiza¢ni komote na figuring, ktera je zahfata a produkuje paru. Aparat simulujici lidské
télo obsahuje dvacet nezavisle na sob& kontrolovanych tepelnych zon, jak lze vidét
na obrazku 14. VSechny tyto zony jsou vybaveny ohtiva¢em, aby byla zajiSténa simulace

tepelného vykonu.
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/”@

Obr. 14: Figurina obsahujici 20 kontrolovanych tepelnych zon [37].

Veskeré zony, vyskytujici se na povrchu, jsou nastaveny na 35 °C. Zde je sledovan

vyparny odpor R,; a odpor tepelny R, [37].

4.1.6 DMPC dynamicka metoda

Pti této metodé je méfeny vzorek o velikosti 6 x 5 cm upoutdn mezi dvé kovové
desky. Do systému jsou potrubim pfivadény dva proudy nasyceného dusiku. K nasyceni
doslo pfii projiti skrze destilovanou vodu. Jeden proud obsahuje 95% vlhkosti a druhy 5 %
vlhkosti. cely proces probiha pouze na principu difuze bez jakéhokoliv takového spadu.
To znamend, ze transport pary probihal pouze na zaklad¢ rozdilnych koncentraci pary.
Vlhkost ptichozi i odchozi je méfena pomoci ¢idel vlhkosti. pfi procesu méteni je teplota
mistnosti kontrolovana na 20 +1 °C. Snimacde snimaji pfichozi a odchozi paru kazdych

10 sekund a jsou ukladany pocitac¢em. Vypocet rychlosti pfenosu vodni pary
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WVT [g/m?/den] je pak po&itan dle vztahu [39][40]:
wyT = 2= 1000.3600.24 (13)
kde: A...je testovaci plocha [m?]
O...je objem priitoku [m3/s]

C,...je koncentrace odchozi vodni pary [kg/m3]

C, ...je koncentrace prichozi vodni pary [kgim3] [39].

Na obrazku 15 Ize vidét schéma méteni DMPC dynamické metody.

95% vlhkosti textilie
senzor 5% vlhkosti uchyceni senzor
vlhkosti vlhkosti

Obr. 15: Schéma meéreni DMPC metody [39].

36



Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci
PRAKTICKA CAST

5 Experiment

Prakticka c¢ast pojednava o modifikaci metody meétfeni paropropustnosti. Jedna
se o méfeni paropropustnosti textilie, avSak nejde o jiz méteny parametr ve sméru kolmém
skrze textilii, ale o prichod pary rovinou textilie. Hlavnim cilem je tedy vynalézt zcela novou
metodu méfeni paropropustnosti k ¢emuz nam slouzi ptistroj PERMETEST, diky jeho
specifické konstrukci. V prvni ¢asti bylo provadéno méfeni na piistroji PERMETEST
klasickym zplGsobem a poté za nadmi upravenych podminek. Zmény sméru trajektorie
molekul vody bylo dosazeno zakrytim svrchni ¢asti métené textilie nepropustnou folii tak,
aby v tomto misté para nemohla danou textilii opustit po pfekonani useku ve sméru tloustky
textilie. Takto byly molekuly pary nuceny pokracovat textilii ve sméru jeji roviny a nasledné
Jji opustit az v misté, kde méfeny material nebyl zakryt nepropustnou folii. Pro méfeni bylo
vybrano 14 druht textilnich materialti, které byly méteny, jak klasickym zptsobem,
tak zptisobem modifikovanym.

Dale byly naméfeny a dle danych vztaht vyvozeny geometrické vlastnosti métenych
vzorkd, které mohou mit zdsadni vliv na nami méteny parametr. Byla tedy sledovana jejich
zavislost na vyparném odporu pfi méfeni nasi metodou, ve sméru roviny textilie. Jedna
se piedevsim o tloustku méfenych materiald, jejich plosnou hmotnost, objemovou hmotnost
a porozitu.

V zavéru byla méfena propustnost vzduchu danych textilii Vroviné textilie
se zamérem zjisténi piitomnosti zavislosti téchto dvou parametrti. Dle faktu, Ze prostfedim
pro prostupnost vzduchu, stejné tak jako pro prostup pary textilii, je vzduch uvnitf métené
textilie, proto byla pfedpokladana zavislost ,,podéIného* vyparného odporu a ,,podélného*
odporu vzduchu. Lze tedy ptedpokladat, ze v dusledku této zavislost by se nasledné dalo
usoudit, ze pfi experimentalnim méfeni nasi nové modifikované metody nedochazelo
ke kondenzaci pary uvnitt textile, a tedy nasledné pfenosu vlhkosti jinak, nezli pomoci pora.
Jedna se o modifikaci méteni, jehoz klasickym postupem je méteni propustnosti vzduchu
ve smeru kolmém k textilii. V tomto pfipad¢ se jedna o méfeni propustnosti vzduchu
textilnim materidlem ve sméru jeho roviny. Toho je dosazeno taktéz diky vytvoieni
komponentu, ktery ¢aste¢né omezuje priuchod vzduchu pii méfeni. K tomuto postupu byl

vyuzit ptistroj FX 3300.
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5.1 Mérené textilni vzorky

Pro danou metodu bylo pouzito nékolik vzorkd. Nékteré vzorky se vaznacuji
stejnymi parametry avSak bylo provedeno méieni 1 na nékolika rozli¢nych vzorcich a byl
sledovan vliv riznych parametrii na prostup pary rovinou textilie. Vzorky 1-4 se vyznacuji
stejnou vazbou a pfiblizné¢ shodnou ploSnou hmotnosti. Tyto vzorky se li§i predevsim
druhem pouzitych vlaken. Jedna se o 100% polyester, 100% bavinu, 100% polypropylen
a kombinaci 50% bavlna/50% polyester. Zde jsme mohli sledovat vliv pouzitého materialu
na prostup pary rovinou textilie. Déle bylo testovano nékolik sportovnich materialt. Jedna
se o velmi tenké pleteniny vyrobenych z polyesteru. Jelikoz je predpokladan uspésny prostup
pary v roving u vysoce pordznich textilii, bylo méfeni provedeno i na n¢kolika distan¢nich

pleteninach s velmi vysokym obsahem vzduchu uvnitf textilie.

Byly zjistény zdkladni charakteristiky zkouSenych materidlti jako je vldkenny
material, struktura textilie a nékteré geometrické vlastnosti métenych textilii. Tyto vlastnosti

jsou popsany v kapitole Méfené geometrické vlastnosti textilii.

5.1.1 Mérené geometrické vlastnosti vzorki

Geometrické vlastnosti textilii maji vyrazny vliv na paropropustnost materialu.
Asi nejvice se na ni podili velikost porti v métené textilii, kudy para prochazi, a tedy 1 jeji
prodysnost. Byla zjiStovana tloustka méfenych textilii pomoci pfistroje ALAMBETA,
plosna hmotnost vazenim a dle ziskanych dat byla dale vypocdtena objemova hmotnost
meétfenych vzorkd. Z téchto ziskanych veli¢in pak byla nasledné vypoctena porozita

materiala.

5.1.1.1 Tlous§t’ka textilie

Tloustka t [m] je kolma vzdalenost mezi protilehlymi povrchy textilie. Pro tuto praci
byla tloustka materidlu méfena dle Interni normy ¢. 23-304-02/01 (Méfeni tepelnych
vlastnosti na pfistroji Alambeta) pomoci pfistroje ALAMBETA. M¢feni na pftistroji
ALAMBETA je vyuzivano pro méfeni né€kolika vlastnosti materidlu. Jiz bylo v praci
zminéno, ze takto lze méfit vlhkostni jimavost, dale piistroj slouzi k méteni tepelnych
vlastnosti materialu. Pfistroj uklada naméfend data a poté 1ze zobrazit zakladni statistiku jako
je aritmeticky primér z namétenych dat a variacni koeficient méteni uddvany v %. Schéma

pfistroje Ize vidét vySe v praci na obrazku 7 [22][30][38].
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Podminky méfeni na pristroji ALAMBETA:
- Prikon: 60 VA
- Provozni podminky (teplota: 18 — 23 °C, relativni vlhkost: 10 — 80 %)
- Pfitlak hlavice (ménitelny v rozsahu 100 - 1000 Pa, bézny je pfitlak 200 Pa)
- Tloustka vzorku: 0,5 — 8,0 mm
- Rozmér vzorku: min. 10 x 10 mm

- Doba méfeni: 10 — 100 sekund [38].

Tloustka materialu spoleéné s pomérem pord, které se uvnitf nachéazeji jsou
zasadnimi parametry pro mefeni modifikované metody paropropustnosti rovinou textilie.
Lze ptedpokladat, Ze s rostouci tloustkou materidlu a velikosti pérti se bude zvySovat

i hodnota paropropustnosti v roviné textilie.

5.1.1.2 Plosna hmotnost

Plo$na hmotnost mg [kg/m?] ndm uréuje hmotnost 1 m? materialu, v naSem piipadé
textilie. Plogna hmotnost byla pro tuto praci zjitovana dle normy CSN EN 12127. byly
vytvoteny vzorky o rozmérech 10x10cm, které se zvazili a nasledné byly hodnoty dosazeny
do vzorce [30][28]:

ms =—, (14)

kde:  m...hmotnost zkouseného vzorku [Kg]

s...plocha zkusebniho vzorku [m?] [28].

5.1.1.3 Objemova hmotnost

Jedna se o podil hmotnosti daného materidlu a jeho celkového objemu. Objemova
hmotnost p [kg/m?3] se vypogita z plosné hmotnosti materialu a jeho tloustky. Lze ji oznagit
jako hustotu textilie, tzn. Ze nam urcuje v jaké mife je objemova jednotka textilie vyplnéna
vlakennym materidlem a jaka ¢ést tohoto objemu je vyplnéna vzduchem. Tato veli¢ina ndm

tedy neptimo uréuje porovitost [30][31].
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Objemovou hmotnost jsme pro tuto praci pocitali dle vzorce:
p=y == (15)

kde:  m...je hmotnost mérené textilie [Kg]
Plo$na hmotnost mg [Kg/m?] h...je tloustka mérené textilie [m]

Ps ...je hustota pouzitého materidalu v textilii [kg/m?3] [31].

5.1.1.4 ZaplInéni

Zaplnéni je hodnota vyjadiujici miru vzduchu a vldken uvnitf textilie. K jeho vypoctu
1ze vyuzit objemové ¢i hmotnostni hodnoty méfeného vzorku [27]. Pro vypocet byl pouzit

vztah:

p= e (16)

hxp vlaken '

kde: my...je plosnd hmotnost vzorku [kg/m?]
h...je tloustka textilie [m]

p vlaken...je hustota vidken [kgim?3].

Hodnota zapInéni ndm do jisté miry urcuje porozitu P [%], kterou jsme zde nasledné

pocitali dosazenim hodnoty zaplnéni do vztahu:
P=1-pu a7

5.1.1.5 Porozita materiala

Propustnost vzduchu je hodnota vyznamna pro stanoveni termofyziologického
komfortu a lze z ni také urcit porozitu daného materialu, ktera dale vyznamné souvisi
S paropropustnosti textilie. Porozita je vnimana jako pomér objemu pdrt a objemu vzorku,
pfi¢emz ziskany pomér zavisi predevS§im na pouzité metod€. Vysledek porozity zavisi také
na velikosti molekul pouZitého adsorbatu (v tomto piipadé vzduchu). Porozita tkanych
struktur je mens$i, nez porozita pletenych struktur, coz je doprovazeno fyzikdlnimi

vlastnostmi, jako je velikostmi pérti, hustota materidlu, hygroskopické vlastnosti, tepelna

40



Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci

vodivost. Porozitu lze méfit pfimo na zakladé experimentalniho méfeni nékterych
z vlastnosti materialu, které ptimo souviseji s porozitou materialu. Mezi tyto metody lze
zatadit husto-mérnou a objemovou metodu. Jedna se o vypocet porozity na zaklad¢ znalosti
hustotnich a objemovych hodnot méteného materialu. V této praci byla porozita pocitana
pomoci vyse zminéného vztahu pro vypocet zaplnéni.

Hodnoty byly naméfeny pomoci ptislusnych instrumentli a pomoci vySe zminénych

vztaht dopocitany. Vysledky najdeme v tabulce 2.

Tabulka 2: Geometrické vlastnosti méienych textilii

plosna hustota
hmostnost Tloust’ka zaplnéni porozita |vlaken/smési

vzorek: [kg/m?] [mm] [-] [90] [kg/m3]
1 0,242 0,23 0,670 33 1560
2 0,205 0,58 0,259 74 1360
3 0,267 0,36 0,815 18 910
4 0,288 0,24 0,820 18 1460
5 0,172 0,91 0,139 86 1360
6 0,136 0,24 0,416 58 1360
7 0,138 0,15 0,666 33 1380
8 0,203 4,16 0,040 95 1360
9 0,696 4,21 0,132 86 1256
10 0,398 2,53 0,125 87 1256
11 0,255 3,48 0,054 95 1360
12 0,288 3,40 0,062 94 1360
13 0,178 0,38 0,344 66 1360
14 0,310 3,71 0,061 94 1360

Dale byly pofizeny makroskopické snimky v pfisluSném métitku. Na obrazku 16 jsou
métené textilie 1 - 6. Na obrazku 17 jsou métené textilie 7 — 12 a na obrazku 18 jsou méfené

textilie 13 a 14. Snimky jsou pofizeny dle métitka v pravém rohu fotografie.
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Vorek 1 Vzorek 2

100% bavina, 100% polyester,
dvouvazny kepr dvouvazny kepr

Vzo rek 3 Vzorek .'

100% polypropylen, 50% polyester, 50% bavina
dvouvazny kepr dvouvazny kepr

Y N "?" M ¢ W e =) '
Vzorek 5 Vzorek 6
100% polyester, 100% polyester,
oboulicni zatazna pletenina oboulicni zatazna (zebrovna) pletenina

Obr. 16: fotografie vzorkii 1-6
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Vzorek 7
100% polyester,
jednolicni zatazna pletenina

Vzorek 9
1.vrstva: pletenina 80% polyester, 20%polyamid
2.vrstva: rouno 100% polyester
3.vrstva: membrana 100% polyamid
4.vrstva:osnovni pletenina 100% polyester

N
Vzorek 11
100% polyester,
distanéni pletenina

Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci

Vzorek 8
100% polyester,
pocasana pletenina

W\ 74
2 |
Vzorek 10
1.vrstva: pletenina 80% polyester, 20%polyamid
2.vrstva: rouno 100% polyester
3.vrstva: membrana 100% polyamid
4.vrstva: osnovni pletenina 100% polyester

Vzorek 1
100% polyester,
distan¢ni pletenina

Obr. 17: fotografie vzorkii 7-12
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3
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Vzorek 13

100% polyester, 100% polyester,
jednolicni zatazna pletenina distanéni pletenina

Obr. 18: fotografie vzorkit 13 a 14

5.2 Méfeni na pristroji PERMETEST

Pfi méfeni na pfistroji Permetest je sledovano nékolik hodnot. Dle téchto hodnot
pak ziskavame udaje o hodnoté paropropustnosti a vyparném odporu textilic. Toho
je dosazeno pomoci prochazejiciho tepelného toku. Pfi méfeni tepelného odporu textilii
Rt v ptistrojich typu Skin model je zajistovan odpar vlhkosti z povrchu hydrofilnich textilii
pomoci paralelniho proudu vzduchu o teploté t,,, (20 — 25°C), kterému je vystaven volny
povrch méfené textilie. Tento povrch textilie ma teplotu t,,,,, pohybujici se mezi 30 —35°C.

Me¢éfteni pro experimentalni ovéfeni nové metody spocivalo jednak v klasickém
méfeni paropropustnosti, jednak v méfeni paropropustnosti modifikovanym postupem.

Na obrazku 19 vidime schéma klasického procesu pii méfeni na piistroji PERMETEST.

Obr. 19: Schéma bézného méreni na pristroji PERMETEST
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Zde na obrazku 19 mtzeme vidét prostup pary pti klasickém méfeni. Zvlhc¢ovana
hlavice se senzorem 3 tvofi zaklad hlavice. Tato hlavice je uzaviratelna, aby bylo dosazeno
vhodnych podminek pro méfeni. Po uzavieni testovaci hlavice a spusténi méfeni pak vodni
para spoleCné¢ s teplem 2 prochdzi smérem pies porézni vrstvu a separacni folii
6, 5 az k testovanému vzorku 4. Pfi méfeni na piistroji PERMETEST je zkouSena textilie
situovana vzdy licni stranou nahoru, z diivodu umisténi sensoru, ktery simuluje poceni,
ve spodni ¢asti hlavice, ¢imz zajistime simulaci poceni smérem od téla do okolniho prostiedi.
Z licni strany je testovana textilie také ofukovana vzduchem o rychlosti 1 m.s™!
a teploté 20 °C, coz zde piedstavuje bézné venkovni prostiedi. Cely systém je uzavien vrchni
hlavici 7 pro zajisténi a kontrolu idealnich podminek pro méfeni.

Pted zacatkem meéfeni je tieba vzdy kalibrace pfistroje pomoci zméfeni hodnot
etalonu. Pro méfeni na piistroji PERMETEST je etalonem textilie stoprocentniho
polypropylenu a keprové vazby, ktera splituje hodnoty vyparného odporu 4,6 [m2Pa/W].
Po kalibraci pfistroje nasleduje samotné meéfeni. Méfeni obecné probihda vzdy ve dvou
fazich. V prvni fazi je spusténo tzv. referencni méfeni bez jakéhokoliv vzorku. Ve fazi druhé
meéteni probihd se zkouSenou textilii. Pfistroj poté vyhodnoti vyslednou paropropustnost
textilie a jeji vyparny odpor pomoci hodnot tepelného toku pii volném odparu vlhkosti

a tepelného toku za pfitomnosti mérené textilie.

5.3 Modifikace metody méreni na pristroji PERMETEST

Princip modifikace spociva v ¢astecném zamezeni prostupu vodni pary textilii a tim
zméné sméru trajektorie této pary. NiZe na obrazku 20 1ze vidét schéma nasledujici zmény,

ktera byla provedena pii modifikaci méteni.

R

Obr. 20: Schéma modifikace postupu méreni
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Oblast testovaciho pfistroje zlstava stejnd, avSak pfibylo zde nami ptidané zakryti
zkousené textilie nepropustnou folii 8. Jak Ize vidét ze schémat vyse, vodni para se v pfistroji
PERMETEST odpatuje z métici hlavice s centralné umisténym relativné malym c¢idlem
(20 mm) vyparného toku. Prave tento systém nam umoziuje modifikaci méticiho postupu,
vzhledem k jeho malému priméru. Pokud povrch méfené textilie zakryjeme, pak nad timto
¢idlem para nemiize prochéazet skrz zkouSenou textilii pfimo, jelikoz v misté nad ¢idlem
a jeho okoli je méfena textilie zakryta zafixovanym nepropustnym Stitkem kruhového tvaru.
Diky tomu, ze jsme znemoznili prostup plynné vlhkosti ven z textilie nad sttedem méfici
hlavice jsou pak molekuly vody po vstupu do textilie nuceny zménit smér a prochazet
po draze L v roving textilie az k hrané nepropustného stitku, kde nasledné opusti zkousenou
textilii a difunduji do vzduchu proudiciho s rychlosti 1 m/s vytvateného pfistrojem.

V tomto misté, kde para opusti textilii tedy vstoupi do mezni vrstvy s parnim
odporem Rpar, mv. JelikoZ se jedna o méfeni v roviné textilie efektivni porozita &* pii¢ného
fezu zkousené textilie je zde dana pomérem prafezi pord v roving textilie ku plnému prifezu
textilie.

Pokud nedojde ke kondenzaci pary uvniti textilie, pak témito pory po celé délce
L proudi para od svého zdroje k volnému povrchu textilie uvnitt ptistroje. Jelikoz ptistroj
pracuje s konstantni teplotou, budeme tedy ptredpokladat, ze po vétSinu drahy pary budou
podminky izotermni, takze ke kondenzaci nedojde. Parni odpor uvniti textilie

Rpar, rov [S/M] je zde zavisly na délce trajektorie a porozité.
Rpar, rov — L* /(8* Dc) , (18)
kde: L*...predstavuje primérnou délku drdahy molekuly vodni pary od jejiho vstupu

do textilie az k jejimu vystupu z textilie (nékolik milimetrir) [m]

D¢ ... je difiizni soucinitel vztazeny na koncentraci [m? .s™']

Sttt

£ 4r 44

Obr.21: Smeér trajektorie molekul vodni pary.
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Jelikoz v nasem ptipad¢ jsou molekuly vodni pary na piistroji PERMETEST po celé
ploSe sensoru (20 mm), nejsme schopni urcit presnou délku L, pocitame tedy ve vztahu
s pramérnou délkou L*, kterd je vyvozena z nejdelsi mozné délky trajektorie a nejkratsi
mozné délky trajektorie. Ze vztahu lze vidét, ze parni odpor textilie ve sméru jeji roviny
je zékonité podstatné vyssi, néz parni odpor ve sméru jejich tloustky, zvlasté u béznych
relativné tenkych textilii, kde porozita materialu je nizsi.

Soucinitel difuze je ovsem v tabulkéch vztazen na ptipad, kdy hnaci silou neni rozdil
parcialnich tlakt vodni pary, ale rozdil koncentraci, jak jiz zde bylo zminéno.

Celkovy parni odpor Rparcelk systému je slozen z parniho odporu, ktery plsobi
vV misté od vstupu pary do textilie do mista jejiho vystupu Rpar, rov @ parniho odporu Rpar, mv
v misté, kde pary vstupuje do okolniho prostiedi tzv. mezni vrstvy. Je tedy dan souctem
vSech jednotlivych odport (vSechny tyto odpory jsou zde vztaZzeny na hnaci silu danou

bezrozmérnym rozdilem koncentraci vodni pary):

Rpar,celk = Rpar,rov + Rpar,mv, (19)
Rparycelk: L* /(S*Dc) + (I/B) s (20)

kde:  B.. je soucinitel prestupu vihkosti [kg/(m?.s)]
Rpar.rov ...je vyparny odpor od stiedu po hranu nepropustného zakryti [m?Pa/ W]
Rpar,mv...je viparny odpor mezni vrstvy [m*Pal W].

Rychlost vzduchu udavame v [m/s] a pro laminarni proudéni jej Ize zjednodusené

stanovit pomoci analogie mezi prestupem tepla a vlhkosti, tzv. Lewisova vztahu:
o =PBc.Cpa, (21)
kde: pf... je soucinitel prestupu hmoty proudeénim, ktery zavisi na rychlosti vzduchu
[kg/(m*s)]

Cpa ... J& specifické teplo vIhkého vzduchu[J/(kg.K)]

o ... zde piedstavuje soucinitel prestupu do vzduchu proudénim[W/(m?.K)].
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Avsak soucinitel pfestupu vzduchu a lze v nasem piipad¢ stanovit z ptiblizného

vztahu pro malé rychlosti proudéni:
o =83 v? (22)

Touto malou rychlosti se mini proudéni vzduchu uvnitf méficiho pfistroje,

které je nastaveno na 1 m/s. Odpafené mnozstvi vlhkosti m* [kg/(m?.s)] pak plyne z rovnice:

m* = AC/ Rpar,celk (23)

Jak bylo vySe zminéno, tento celkovy parni odpor Rparcelk v tomto ptipad€ musi byt
pfepocten na hnaci silu tvofenou rozdilem parcidlnich tlak vodni pary, nikoliv na rozdil

koncentraci:
Dp = Dc. Mw / RT, (24)

kde:  Mw...je moldrni hmotnost vodni pary [Kg.mol™1]
R...je obecnd plynova konstanta [JK 'mol™]

T...predstavuje teplotu vodni pary [K].

Odpatené mnozstvi vihkosti m* [kg/(m?2.s)] pak plyne z rovnice:

m* = Ap. MW/ (Rpar,celk -R-T) ) (25)
kde: Ap ...predstavuje rozdil parcidlnich tlakii vodni pary pwsat — pwe [Pa].

Hodnota pwe plati pro teplotu métici hlavice, a pwsart je dana stupném nasyceni vodni
pary v piistroji PERMETEST (obvykle 40%), za stalé teploty, nebot méfeni
paropropustnosti probihé za izotermich podminek. Po vynasobeni vySe uvedeného vztahu
pro pienasenou hmotnost vodni pary vyparnym teplem vody | (cca 2500 000 J/kg)

dostaneme kone¢ny vztah pro chladici tok gcn registrovany pfistrojem:

Qehl = m*.l = Ap. Mw / (Rpar,celk -RT) (26)
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5.4 Postup méreni experimentu na pristroji PERMETEST

Bylo vytvotfeno nékolik vzorkd s podminkou velikosti 15x15 cm pro pfesné méteni
na pristroji. VSechny vzorky byly nejprve méfeny bez jakéhokoliv zakryti
pro paropropustnost a vyparny odpor na pfistroji PERMETEST. Nasledné byly navrzeny
velikosti komponenti, které slouzili v dal$ich métenich k zakryti povrchu textilie. Nejmensi
Z komponentll ma pramér 25 mm, aby piesahoval prostor nad senzorem, ktery ma 20 mm.
Poté byly zhotoveny komponenty z nepropustné folie kruhového tvaru. Jednalo
se 0 komponenty ti velikosti (prvni o priméru 25 mm, druhy o priméru 35 mm a tieti
o pruméru 45 mm). Po vytvofeni komponentii byly textilni materiadly postupné¢ méfeny

se vSemi velikostmi komponentl. Zde se da experiment rozd¢lit do ¢tyfech casti:

- Me¢feni vzorkd Klasickym zpisobem bez jakéhokoliv zakryti

- Fixace nepropustnych kruchovych komponentii (o priméru 25 mm) na licovou
stranu vSech vzorki a poté méfeni se zakrytim

- Fixace nepropustnych kruchovych komponenti (o priméru 35 mm) na licovou
stranu vSech vzorki a poté méfeni se zakrytim

- Fixace nepropustnych kruchovych komponentii (o priméru 45 mm) na licovou
stranu vSech vzorki a poté méfeni se zakrytim

Zakrytim ¢asti textilie jsme zamezili prichod molekul vody v kolmém sméru a byly

tak nuceny zménit smér své trajektorie.

Obr. 22: Umisténi méreného vzorku se zakrytim na stired
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Velikosti priméru daného zakryti byla zvySovana délka této trajektorie molekuly
vody. ProtoZe senzor ve spodni ¢asti piistroje ma pramér 20 mm, vysledné trajektorie pak
byly spoéteny jako pramérna hodnota nejdel$i mozné trajektorie molekuly vody a nejkratsi

mozné trajektorie molekuly vody znazornénych na obrazku 23.

Obr. 23: Primérnad trajektorie L*

Kde 1 je senzor pfistroje, 2 nepropustné zakryti métené textilie, 3 nejkrat$si mozna
délka trajektorie, 4 je nejdel§i mozna trajektorie a 5 primérna trajektorie molekule vody
L*.

Jelikoz senzor produkuje paru po celé své ploSe, nelze urcit presné danou délku
trajektorie molekuly. Tato molekule vody miliZe mit pocatecni polohu v misté okraje
senzoru, ale také v pfimém centru tohoto senzoru. Z tohoto diivodu pouzivame jiz zminénou
primérnou hodnotu délky trajektorie molekuly vody. Timto zplisobem byly vytvofeny
pramérné délky trajektorii molekul vody u vSech velikosti zakryti a ziskané hodnoty lze

vidét v tabulce 3.

Tab.3: Délky trajektorie molekul vody

[mm]
zakryti : 25 |35 |45
nejdel$i mozna trajektorie: 12,5117,5|22,5

nejkrat$i mozna trajektorie: 25 |75 |125

primérna trajektorie 75 125|175
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Mezi jednotlivymi ¢astmi méfeni byly vzorky vzdy ruéné vyprany, pro odstranéni
fixacni vrstvy, ktera slouzila k upevnéni nepropustné folie k licni strané¢ métené textilie,
a ponechany volnému suseni v roviné. Volné suSeni v roving je dulezité pro ponechani vsech
puvodnich parametrii textilie. Pro méteni na ptistroji PERMETEST je také dulezité, aby byly
vzorky dikladné ususeny, jelikoz vlhkost obsazena v textilii by vyrazné ovlivnila vysledné

hodnoty a vysledky by byly neprikazné.

5.5 Vysledky méreni

Ptistro) PERMETEST zaznamenava a ukladd naméiené hodnoty paropropustnosti
a vyparné¢ho odporu do paméti pocitace. Z uloZzenych dat pak automaticky vypocita stiedni
hodnotu a hodnotu varia¢niho koeficientu namétenych dat. Varia¢ni koeficient 1ze definovat
jako relativni miru variability. Kazdy ze ¢trnacti vzorkd byl proméfen 3x, vysledné hodnoty
jsou tedy primérem ze tfi méteni.

Stredni hodnoty paropropustnosti P a vyparného odporu Ret klasickym procesem

bez zakryti mtizeme vidét v tabulce 4.

Tab.4: MéFeni paropropustnosti a vyparného odporu se zakrytim materidlu 25mm

BEZ ZAKRYTI

Vzorek: P[%] Cv[%] | Ret [m?Pa/W] | Cv[%]
1 60,3 2,1 4,4 5,1
2 59,4 2 4,4 3,7
3 59,3 0,6 4.4 1,8
4 63,5 3,3 3,8 9,1
5 715 0,5 2,6 1
6 77 15 2 5,4
7 81,7 0,8 15 4,3
8 433 1,9 8,9 3,5
9 46,7 11 7,6 2,5
10 38,9 2,8 10,5 4
11 50,1 3,8 6,7 9,2
12 432 2,3 8,3 3,5
13 75,6 0,7 2 2,7
14 44,5 13 7,9 2,1
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V dalsim kroku byly vzorky vystaveny volnému susSeni na rovné podlozce
a po vysuseni doplnény o nepropustnou (aluminiovou) folii o praméru 25 mm. Je dulezité,
aby vzorky byly umistény kruhovym zakrytim situovanym piimo na stfed. To proto,
aby kruhové zakryti bylo centrovano nad senzor pfistroje a délka trajektorie vody pak byla
nasledné co nejpresnéji odhadnuta. Vysledky z prvniho méfeni se zakrytim vrchni Casti

textilie muzeme vidét v tabulce 5.

Tab.5: MéFeni paropropustnosti a vyparného odporu se zakrytim materidalu 25mm

ZAKRYTI (25 mm)

Vzorek: P[%0] Cv[%] | Ret [m*Pa/W] | Cv[%]
1 21,3 6,2 24,6 7,3
2 16,7 3 30,9 3,4
3 20,4 2,3 23,4 2,7
4 21,7 0,5 24 0,9
5 20,9 4.8 25 55
6 21,2 7,7 247 9,5
7 21,7 2,5 23,6 2,9
8 23,5 4.8 21,3 6,1
9 21,3 6,6 33,2 7
10 21,8 0,9 32,1 1,6
11 26,6 1 18 0,7
12 24,1 4,3 19,7 5,6
13 20,6 8,2 24,2 10,9
14 24,8 34 19,1 4

V tomto méfeni byla jiz vyrazn¢ prodlouZena trajektorie molekule vody z diivodu
zamezeni prichodu vodni pary kolmo textilii. Jedna se o primérnou trajektorii dlouhou
L* 7,5 mm. Mizeme vidét predpokladany vysoky pokles hodnoty P, avSak ne nulovy,
coz poukazuje na skute¢nost, ze K transportu pary rovinou textilie dochazi.

Dale byly tytéZ vzorky opét ru¢né vyprany a vysuSeny. Pro nové meéfeni byly
opatfeny zakrytim o pruméru 35 mm a méfeny stejnym zptisobem. Vysledky méfeni jsou

vyobrazeny v tabulce 6.
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Tab.6: MéFeni paropropustnosti a vyparného odporu se zakrytim materidalu 35mm

ZAKRYTI (35 mm)

Vzorek: P[%] Cv[%] | Ret [m*Pa/W] | Cv[%]
1 17,7 22,1 32,3 30,1
2 12,4 0,9 44,1 2,3
3 13,2 5 43,3 7
4 15,3 3,2 38,2 2,9
5 9,6 22,7 88,8 19,2
6 17,2 2,8 46 3,3
7 8,2 6,9 97 7,1
8 7,8 15,6 76,5 16,2
9 15,2 7,26 40,9 8,4
10 15 2,7 41 3,2
11 16,3 53 33,6 5,7
12 15,8 44 33 4,4
13 11 4,5 50,6 6,4
14 16,7 3,9 30,1 5

Pouzitim nepropustného zakryti o priméru 35 mm jsme prodlouZili primérnou délku
trajektorie L* na 12,5 mm. Dle naSeho piedpokladu opét doslo k nartistu vyparného odporu
a poklesu hodnoty paroprooustnosti. Totéz bylo po vyprani a vysuseni textilii provedeno
V nasledujicim kroku pii zakryti folii o priméru 45 mm. Délka trajektorie L* je nyni

17,5 mm. Vysledky méfeni se zakrytim s nejvétsim primérem lze vidét v tabulce 7.
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Tab.7: MéFeni paropropustnosti a vyparného odporu se zakrytim materialu 45mm

ZAKRYTI (45 mm)
Vzorek: P[%] Cv[%] | Ret [m*Pa/W] |Cv[%]
1 12,3 29,3 50,1 30,2
2 114 8 48,3 8,3
3 13,8 10,8 44,2 12,5
4 10,6 7.4 55,8 8,3
5 7,1 19 96 22,3
6 7,4 33,9 98 41,7
7 10,4 19,3 62,9 20
8 3,9 16,6 157,4 18,8
9 14,9 9,9 39,9 11,4
10 16,8 7,2 34,3 7,6
11 11,7 3,4 494 34
12 15,22 2,7 33,1 2,1
13 11,8 20,9 49,5 21,7
14 13,7 2,9 38,8 3,8

Nameétené vysledky posledniho méteni s nejdelsi trajektorii molekuly vody opét
vykazuji predpokladany pokles paropropustnosti a s tim spojeny nartist vyparného odporu.
V nékterych ptipadech 1ze dokonce pozorovat velmi nizké hodnoty paropropustnosti. To lze
jednodusSe vysvétlit strukturou danych textilii. Nékteré struktury neumoznuji transport
vihkosti v plynné podobé v delSich tusecich, tedy ve sméru roviny textilie. Jedna
se predevsim o velmi tenké, ¢i husté zaplnéné textilie. Avsak z ostatnich méteni 1ze usoudit,
ze pii uréité struktufe textilie se para opravdu §ifi nami ur¢enym smérem, a tedy rovinou
textilie.

Pomoci grafii byla prezentovana zavislost vyparného odporu na délce trajektorie
molekule vody, kterd prochézela textilii diky zakryti riznych velikosti. Ide4dlnim pfipadem
pro nase méteni by byl rovnomérny narist vyparného odporu s nartistem délky trajektorie

molekule vody.

54



Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci

5.5.1 Zavislost vyparného odporu na délce trajektorie molekule vody

K vyhodnoceni vysledki byla pouzita zakladni statistika pomoci Excelu. Pfistroj
PERMETEST béhem méieni uklada namétené hodnoty a po naméteni dané¢ho vzorku nam
zobrazi sttedni hodnotu z méteni paropropustnosti P [%] a vyparného odporu Ret /m?Pa/W].
Ke kazdé z téchto hodnot pocitac také vyhodnoti variacni koeficient danych méteni CV [%].

Variaéni koeficient se uziva pouze pro kladné hodnoty a lze o ném hovofit jako
o relativni smérodatné odchylce. Jak miZzeme vidét ze vztahu nize, udava nam z kolika

procent se smérodatna odchylka podili na aritmetickém priméru [34][35].

kde: s...je smérodatna odchylka

X...je aritmeticky priumér [34].

Diky tomu, Ze je relativni mirou variability, umoziiuje ndm srovnavat variability
dvou soubort s podstatné odlisnou trovni hodnot. Dale byly spoéteny 95% intervaly
spolehlivosti pro stfedni hodnoty, které byly pouzity v grafu pro sestaveni chybovych
usecek.

K ziskani intervalii spolehlivosti ndm slouzila smérodatna odchylka, ktera byla pro
vyvozena diky znalosti varia¢niho koeficientu a aritmetického priiméru za pomoci vztahu
pro vypocet variacniho koeficientu.

Pro hodnoceni naméfenych vysledkti pak byla pouzita linearni regrese. Pomoci
jednoduché linearni regrese popisujeme vztah dvou kvantitativnich proménnych
definovanim pfimky, kterda nejlépe vystihuje pribéh jejich zavislosti. Jedna
se 0 aproximaci danych hodnot ptimkou metodou nejmensich ¢tvercii. Podstatou metody
nejmensich ¢tverct je nalézt pravé takovou ptimku, aby soucet druhych mocnin zminénych
odchylek byl co nejmensi. Dle koeficientii determinace R? pak byla hodnocena mira linearni
zavislosti dat [2].

Nejprve byly porovnany vzorky 1 — 4 vzhledem K jejich spoleénému faktoru, kterym
byla vazba tkaniny a pfiblizné stejnd hodnota plosné hmotnosti. Tyto vzorky se lisi
predevsim sloZenim. Z obrazku 24 je patrné, Ze hydrofobni i hydrofilni materialy se chovaji
podobné. Z tohoto chovani lze usoudit, Ze nedochazi ke kapilarni kondenzaci. V takovém

ptipadé by se rizné materialy chovaly rizné.
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Obr. 24: Méreni ,,podélného ““ vyparného odporu V zavislosti na stiedni délce trajektorie

vodni pary - vzorek ¢.1,2,3,4

V grafu jsou vyneseny hodnoty vzorkt, které maji stejnou vazbu a podobnou plosnou
hmotnost. Lisi se pfedev§im materidlem. Grafy byly proloZeny line4rni spojnici trendu
a doplnény o intervaly spolehlivosti. Z grafu vyplyva, Ze materialové sloZeni vzorku velmi
neovliviiuje vysledek meéfeni. Dle koeficienti determinace v grafu, blizicich
se k hodnot¢ 1, si Ize povSimnout, ze vzorky vykazuji vysokou linearni zavislost. Jiz bylo
zminéno, Ze takové chovani je u modifikované metody zadané. Tedy vyparny odpor
se zvySuje linedrn€ spolecné s rostouci délkou trajektorie molekule vody. Na nasledujicim
grafu na obrazku 25 lze vidét dalsi dva vzorky, které maji stejnou vazbu. Jedna se o oboulicni

pleteniny podobného sloZeni a ploSné hmotnosti.
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Obr. 25: Méereni ,,podélného *“ vyparného odporu V zavislosti na stiedni délce trajektorie

vodni pary - vzorek ¢.5,6

| zde materialy vykazuji linearitu. Dle koeficientu determinace lze usoudit,
ze zavislost je o néco mensi, nez u predchozich vzorkl, avsak stale vysoka. Také si mizeme
v§imnout, ze pfi postupném prodluzovani trajektorie, kterou je molekule vody nucena
piekonat, se paropropustnost vyrazné snizuje, a tedy hodnota vyparného odporu v tomto
ptipadé vyraznéji roste. Oba tyto jevy pravdépodobné zplsobuje velmi mala tloustka
métenych vzorkl 5 a 6 a s tim spojend jejich velmi nizky objem pora.

Nasledujici graf na obrazku 26 nevykazuju piili§ velké zavislosti. Koeficient
determinace je zde velmi nizky. I v tomto pfipad€ se jedna o materidl velmi malé tloustky,
dokonce, co se této prace tyce, nejmensi a proto para nema dobré podminky pro prostup. Lze
zde dokonce ptedpokladat, dle posledni hodnoty nizkého vyparného odporu, ze v tomto

pfipad¢ doslo ke kondenzaci pary uvnitt textilie.
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Obr.26: Méreni ,,podélného *“ vyparného odporu v zavislosti na stiedni délce trajektorie

vodni pary —vzorek ¢.7

Na nasledujicim grafu na obrazku 27 vidime pomérné vysokou zévislost, avsak
hodnoty vyparného odporu jsou velmi vysoké. Jedna se o velmi hustou struktura, kterd velmi
neumoziuje prostup pary, tudiz s prodluzujici se trajektorii taktéz velmi stoupd vyparny

odpor.
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Obr. 27: Méreni ,,podélného *“ vyparného odporu v zavislosti na stiedni délce trajektorie

vodni pary - vzorek ¢.8

Nasledujici dva grafy na obrazcich 28 a 29 se chovaji obdobné. Jedna se o dvé
,sendvicove™ struktury textilii stejného slozeni. Lisi se pouze tloustkou stiedni vrstvy

tvofené vlakennym rounem. Vysledky méteni jsou S nejvyssi pravdépodobnosti vyznamné
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ovlivnény prostiedni vrstvou textilie, kterd je velmi pordzni. AvSak linearni zavislost zde

neni velmi vysoka.
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Obr. 28: Mereni ,,podélného *“ vyparného odporu v zavislosti na stiedni délce trajektorie

vodni pary - vzorek ¢.9
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Obr. 29: Méreni ,,podélného *“ vyparného odporu v zavislosti na stiedni délce trajektorie

vodni pdry - vzorek ¢.10

Vyrazné lepsi vysledky méfeni paropropustnosti a vyparného odporu v roviné dle
ocekavani vykazuji métené textilie 11 a 12. Je to déno strukturou téchto materialii. Jedna

se o distan¢ni pleteniny s vyssi tloustkou textilie a vysokym obsahem port uvniti textilie,
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které jsou hlavnim aparatem pro prostup pary, proto tyto textilie umoznuji paie lepsi prostup

I ve sméru jeji roviny.
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Obr. 30: Méreni ,,podélného ““ vyparného odporu v zavislosti na stiedni délce trajektorie

vodni pary - vzorek ¢.11
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Obr. 31: Méreni ,,podélného “ vyparného odporu v zdavislosti na stiedni délce trajektorie

vodni pary - vzorek ¢.12
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Zde v grafu na obrazku 32 vidime o néco mensi linearni zavislost mezi vyparnym
odporem a délkou trajektorie molekuly vody. Jedna se o podobny ptipad jako u vzorku 7,

kdy vysledky méteni jsou ovlivnény velmi malou tloustkou textilie.

60
y =2,9679x + 3,7514

R?=0,9133
50 ¢ %

— 40

=

S~

g .

& 30

£ ® vz13

5 8

O Linearni (vz.13)
10
0 [ ]

5 10 15 20

trajektorie molekul vodni pary [mm]

Obr. 32: Méreni ,,podélného ““ vyparného odporu Vv zavislosti na stiedni délce trajektorie

vodni pary - vzorek ¢.13

45

40 y=1,791x+7,1841 @
R?=0,9941
35

30 f

25

® 214
20 e

Ret [m2Pa/W]

e Linearni (vz.14)

10

0 5 10 15 20

trajektorie molekul vodni pary [mm]

Obr. 33: Mereni ,,podélného *“ vyparného odporu v zavislosti na stiedni délce trajektorie

vodni pary - vzorek ¢.14
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V grafu na obrazku 33 vidime opét nizsi hodnoty vyparného odporu, tudiz hodnoty
paropropustnosti v roviné budou vyssi. Posledni testovana textilie je stejné jako textilie 11
a 12 distancni pletenina, proto disponuje vhodnymi podminkami pro prostup pary uvnitt
textilie pomoci porii.

Zadanym efektem pro na§ vyzkum je tedy linearni chovani dat. Pokud by dochézelo
ke spravnému prostupu pary rovinou textilie, pak by s rostouci délkou trajektorie molekuly
vodni pary vzrustal vyparny odpor métené textilie. Grafy byly proto proloZeny linearnimi
spojnicemi trendu a doplnény o stupenn determinace. Stupenn determinace se pohybuje
v intervalu od 0 do 1. Cim vice se blizi hodnoté 1, tim je linearni zavislost hodnot vyssi.
Z graft je tedy jasné, ze linearni zavislost je vysoka.

Pted a po kazdém procesu méteni byly vzorky zvazeny, abychom ziskali pfiblizny
ptehled o tom, zda plynna vlhkost uvnitt textilie zkondenzovala a byla ¢astecné pojata
textilii, ¢i se tak nestalo a voda prosla materialem v plynném stavu. U vétSiny vzorka byl
zjistén nartst hmotnosti a tedy pritomnost vlhkosti uvnitt textilie. Narist hmotnosti byl vsak
minimalni a pro vyvozeni zavéra neprikazny. Prestoze byly vysledky nedostacujici, zavdaly
na popud pro dal$i moznosti zjiStovani, zda kapalina prochazi rovinou textilie v plynné
podobé, ¢i kondenzuje a je déle transportovana v kapalné podobé. Syntetické materialy
nemaji schopnost odvadét vlhkost v podobé pary pomoci vlaken samotnych, a tak
je zapotiebi porit ve struktufe textilie. Z divodu zavislosti paropropustnosti materialti
na jejich porozité, byla Vv této studii vénovana pozornost geometrickym vlastnostem

méfenych textilii.

5.5.2 Zavislost vyparného odporu na zaplnéni textilie

Na zaklad¢ namétenych a vypocétenych dat v tabulce 2 byly sledovany vlivy téchto
hodnot na vyparny odpor métenych textilii. S pfedpokladem vlivu tloustky textilie a tedy
zaroven jeji porozity byly sestaveny grafy zavislosti vyparného odporu na zaplnéni
meéfenych textilii. Byl sledovan vliv zaplnéni textilie na vyparném odporu, ktery prochazi

primérnou délkou trajektorie L* 7,5 mm, dale L* 12,5 mm a L* 17,5 mm.
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Méreni se zakrytim 25 mm
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Obr. 34: Zavislost ,,podélného “ vyparného odporu pri L*=1,5 na zaplnéni textilie

Z grafu na obrazku 34 lze vidét, Ze s rostouci hodnotou zaplnéni se nezvysuje
hodnota vyparného odporu. Toto chovani Ize jednoduse zdtvodnit. U velmi tenkych vzorki
lze predpokladat, ze diky velmi malym porim se para nesiii pouze vzduSnymi pory textilie.
Dale nékteré ze vzorkl jsou pfili§ tenké pro spravné ur€eni jejich tloustky na piistroji
ALAMBETA a proto mohou byt hodnoty neptesné. Toto zkoumani bylo tedy pfehodnoceno
a vzorky byly roztfidény do dvou skupin. V prvni skupiné jsou zafazeny vzorky s tloustkou
vy$$i nezli 1 mm a v druhé skupiné se nachdzeji vzorky s tloustkou niZsi nezli 1 mm. Déle
byly tedy zavislosti téchto dvou parametrii hodnoceny pouze u vzorkl o tloust’ce vyssi

nez 1 mm.
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méreni se zakrytim 25 mm - vzorky s tloustkou nad 1 mm
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Obr.35: Zavislost ,,podélného ““ vyparného odporu pri L*=7,5 na zaplnéni textilie u vzorki

S tloustkou vyssi nez 1 mm

Pfi nejmensim zakryti méfené textilie vykazuji grafy relativné velkou zavislost.
Predpokladana teorie se tedy potvrzuje. S rostoucim zaplnénim textilie se zadkonité zvySuje
1 jeji vyparny odpor. To samé bylo sledovano v zavislosti S vyparnym odporem textilii,
kdy molekuly pary byly nuceny urazit delsi vzdalenost, tedy v ptipad¢, kdy primérné délka
L*=12,5 mm.
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méreni se zakrytim 35 mm - vzorky s tloustkou nad 1 mm
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Obr. 36: Zavislost ,,podélného ** vyparného odporu pri L*=12,5 na zaplnéni textilie u vzorki

S tloustkou vyssi nez 1 mm

Z grafli na obrazku 36 lze vidét, ze zavislost vyparného odporu na zaplnéni textilie
se s prodluzujici prumérmou délkou trajektorie molekuly vody snizuje. To muze byt
zpiisobeno urcitou pravdépodobnosti kondenzace pary V piipadé, ze prochdzi delsi
trajektorii uvnitt textilie, kterda mize odpor snizit. Dale nutno zohlednit jedno vysoce
vybocujici méfeni. Jednd se o vzorek 8 a hodnoty Ize zdivodnit jeho strukturou. Zatimco
ostatni materidly téchto vysokych tlousték jsou distan¢ni pleteniny, nebo vicevrstve textilie
s vlakennym rounem pravé v prostfedni vrstvé textilie, kudy vede hlavni trasa trajektorie
molekuly vody, tato textilie své tloustky dosahuje diky upravé poéesani. Neumoznuje tedy
spravny prostup pary.

Déle Ize vidét na obrazku 37 zéavislost zaplnéni textilie na ,,podélny* vyparny odpor

s nejdelsi trajektorii.
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méreni se zakrytim 45 mm - vzorky s tloustkou nad 1 mm
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Obr. 37: Zavislost ,,podélného “ vyparného odporu pii L*=17,5 na zaplnéni textilie u vzorkii

S tloustkou vyssi nez 1 mm

Zavislost zaplnéni textilie na ,,podélném* vyparném odporu této textilie, tedy
pfi prichodu pary rovinou textilie o pramérné délce L*, byla prokazana. Bylo vSak také
prokéazano, ze s prodluzujici se primérnou délkou L* se tato zavislost vyrazné snizuje.

Z grafi je taktéz jasné, zZe samotna porozita, nebo zaplnéni textilie nejsou jedinym
faktorem, ktery prostup pary ovliviiuje. Tento prostup je také velmi ovlivnén tloustkou
a strukturou textilie. Textilie s tlouStkou vys$i neZ 1 mm prokazuji vyssi zavislost. Vyssi

zavislost dale prokazuji textilie s vice porozni strukturou ve stfedu textilie.

5.5.3 ProdysSnost materialu

S porozitou, a tedy i paropropustnosti materialu uzce souvisi prodys$nost materialu
vuci proudicimu vzduchu. Pti vysokém fyzickém zatiZeni 1ze také znacnou Cast tepla odvést
z odévniho systému ventilaci, pokud je vn€j$i vzduch chladnéjsi a odév dostate¢né propustny
pro vzduch. Prodys$nost je definovana jako rychlost proudu vzduchu prochazejiciho kolmo
vzorkem textilie pii definovaném rozdilu tlaki na protéjSich stranach textilie, dobé¢
a zkuSebni plose. Odpovida ji tedy tlakova ztrata, kterd vznikne pfi prachodu textilii.

Podstatou méfeni prodysnosti je vytvoreni tlakového rozdilu na protéjsich stranach

textilie. Dusledkem vzniklého rozdilu tlaku vznikne tendence tento rozdil snizit, coz pfinuti

vzduch k prachodu pies oteviené prostory v textilii.
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U statické prodySnosti jsou textilni materidly hodnoceny pfi konstantnim rozdilu
tlakti tzn., Ze mnozstvi vzduchu, které prochézi upnutou textilii v upinaci Celisti, je odecteno
po ustaleni tlakového rozdilu na protéjsich stranach textilie. Po celou dobu vzduch prochazi
textilii jednim smérem konstantni rychlosti. Na Fakulté textilni Technické Univerzity
v Liberci je néckolik standardnich zafizeni na méfeni prodySnosti. Pristroj
Metefem FF — 12A a M 021 S. Nejnovej$im zafizenim je pristroj FX 3300. Toto zafizeni
je automatizované, kdy dle zvoleného tlakového rozdilu a pozadovanych jednotek méteni

Jje zobrazena hodnota prodysnosti [27].

5.5.3.1 FX 33000

Jiz bylo zminéno, Ze z divodu zavislosti paropropustnosti materiali na jejich
porozité, byl tedy zkouman vztah mezi nasi naméfenou hodnotou paropropustnosti materialu
ve sméru plochy textilie a propustnosti vzduchu téchto materidli ve sméru stejném. Jelikoz
Castym jevem je kondenzace pary uvnitt textilie a ndsledny transport vlhkosti v kapalném
skupenstvi, lze piedpokladat, ze ¢im vyssi korelace hodnot zkoumané paropropustnosti
ve sméru plochy textilie a propustnost vzduchu ve sméru taktéz v roviné textilie,
by znamenala Uspé$ny prichod vlhkosti v plynném stavu, tedy pary. Testovani probihalo na
ptistroji FX 3300.

Ptistroj obsahuje méfici hlavu a obrazovku, na které Ize volit podminky méfeni.
Na obrazovce pfristroje si lze pro proces meéteni zvolit libovolny tlakovy spad [Pa].
Pro textilie se viak dle pfislusné normy CSN EN ISO doporucuje 100 nebo 200 [Pa]. P¥istroj
mé4 upinaci plochu 20 cm?. Pfistroj ndm umoziuje si zvolit z nékolika moZnosti jednotek
ve kterych nam udava vysledek. Doporucené jednotky jsou [mm/s]. Je dulezité vzorek
do pftistroje vkladat bez jakychkoliv skladd, necistot a pnuti, aby nebyla ovlivnéna velikost
pori v textilii.

Princip méteni spociva ve vakuoveé pumpé, ktera nasava vzduch skrze vymeénitelnou
hlavu obsahujici kruhovy otvor. Vzorek je umistén mezi horni a spodni hlavu a upevnén
pomoci stla¢itelného ramene, které po stlaceni spusti vakuové Cerpadlo. Pfed samotnym
méfenim si 1ze libovolné€ zvolit zkuSebni tlak, ktery je automaticky zachovan, a po nékolika
sekundach priivzdusnosti zkuSebniho vzorku pfistroj digitdlné¢ vyhodnoti vysledek v pfedem
zvolené merné jednotce. V neposledni fad¢ je diilezité se pii mefeni soustredit na indikator,
ktery ndm pomoci barevné Skaly na obrazovce, uruje piesnost zkousky. Zelend barva

indikatoru znaci pfesnost méteni, Zlutd méné presné meéteni a Cervend nepiesné meteni.
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To celé ovladame ovladacem rozsahu. Pro uvolnéni méfeného vzorku je tieba stlaceni
upinaciho ramene podruhé ¢imz se zaroven vakuova pumpa uzavie. Vysoka stabilita
a presnost snimace tlaku poskytuji vynikajici piesnost méteni a reprodukovatelnost vysledkti
testt [27].

Schéma pristroje FX 330 lze vidét na obrazku 37.

‘monitor

testovaci hlava

filtr

rotaéni disk H

Obr. 38: Schéma procesu méreni na pristroji FX 3300

Vzduch je do pfistroje nasavan vrchni Casti méfici hlavice, ktera obsahuje otvor.
Na obrazku 39 mizeme vidét stlacitelnou méfici hlavici obsahujici otvor. Déle na obrazku
vidime spodni ¢ast pfistroje, ktera obsahuje dvé osy. Tyto osy slouzi jako opora méfené

textilie pfi proudéni vzduchu skrze textilii [27].

Obr. 39: MéFici hlavice FX 3300

V réamci klasického méfeni na ptistroji FX 3300 jsou ziskavany hodnoty propustnosti

vzduchu skrze material. Pro tuto praci byla pouZzita metoda méfeni propustnosti vzduchu

68



Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci

méfeni, jako je nami modifikovand metoda méfeni paropropustnosti v roviné textilie

na Permetestu.

zakryti méfenét extlie vzduch

— ]

méfena textilie ot

Obr. 40: Schéma procesu méreni na FX 3300 za pouziti modifikace.

Jedna se tedy o zakryti méfeného materidlu tak, aby trajektorie vzduchu byla nucena
zménit smér. Protoze zakryjeme otvor vrchni Cisti méfici hlavice, jedind moZzna cesta
pro prichod vzduchu je po stranach hlavice. Vzduch je tedy nucen projit rovinou textilie
neprodysné upnout pleteninu tak, aby nebylo mozné vsakovani vzduchu mezi vzorkem
a hlavici. Vzduch je vsakovan pouze kolmo pfies textilii, kde je méfen rozdil tlaku, ktery
zpusobila struktura méfeného vzorku. Zde se nas postup o néco lisi.

Abychom byli schopni hodnotit zavislost vysledkii méfenych na Permetestu
a vysledkt na pfistroji FX 3300 je zapotiebi pouZit pouze Castecné zakryti. Aby trajektorie
molekul vodni pary a molekul vzduchu méla stejnou délku a vysledky tak byly
reprodukovatelné. Pro porovnani byla tedy vybrana nejdelsi meéfena trajektorie
na Permetestu a dle té byl vytvoien nepropustny kruhovy aparat, ktery piesahovat otvor
mefici hlavice. Byla tak vytvorena délka trajektorie pro molekuly vzduchu 17,5 mm.

Kazdy z materialti byl méten pétkrat za ptitlaku 200 [Pa] a v jednotkach [mm/s]
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a vyslednd priimérnd hodnota propustnosti vzduchu byla pfepoctena na hodnotu vzdusného

odporu dle nize uvedeného vzorce:

Ry, =—, (28)

kde: R,,...je odpor vzduchu [Pa . s/m]
A P...je nami predem nastaveny tlak 200 [Pa]

Q ...Je propustnost vzduchu [m/s].

Hodnota Q je propustnost vzduchu naméfena na ptistroji FX330. Po dosazeni

namétfenych hodnot do vyse uvedeného vzorce jsme ziskali hodnoty viz tabulka 8.

Tab.8: Hodnoty odporu vzduchu

vzorek: | Odpor vyduchu [Pa . s/m]
1 157232,7
2 198412,7
3 1464129
4 191204,6
5 88573,9
6 90171,3
7 413223,1
8 15479,9
9 25886,6
10 33704,1
11 2231,1
12 3552,4
13 73691,9
14 3022,7

Hodnoty byly nasledné€ pro srovnani vyneseny pomoci grafu a byla sledovana jejich

zéavislost s vyparnym odporem.
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Obr. 41: Zavislost ,,podélného *“ vyparného odporu na odporu vzduchu

Z grafu neni prokazana zavislost vyparného odporu meétfeného v roviné textilie
a vzdusného odporu meéfeného v roviné textilie. Pfi¢inou jsou pravdépodobné odlisné
ptenosové podminky. Zatimco u paropropustnosti se jedna o prostup pary pomoci difuze
u propustnosti vzduchu se jedna o realny proud vzduchu v disledku tlakového spadu. Avsak
dle hodnot, které¢ vykazuji povétSinou vysSi vzdusny odpor nezli vyparny, lze taktéz
predpokladat, ze hodnoty byly ovlivnény stlacenim vzorkl pii procesu méfeni na pfistroji

FX 3300 ¢imz byla ovlivnéna jejich tloustka a tedy i porozita.
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Zavér

V praci byla ovéfenanovd, doposud nepublikovand experimentdlni metoda
stanoveni vyparného odporu textilii ve sméru roviny textilie. Nova metoda byla umoznéna
diky specifické konstrukci piistroje PERMETEST. Spoc¢ivala v tom, Ze volny povrch vzorku
vlozené¢ho do tohoto piistroje byl zakryt nepropustnou folii, kterd prekryvala snimac
chladiciho toku. Proud pary byl proto nucen urazit od snimace jistou vzdalenost uvnitf
textilie ve sméru jeji roviny, nez vystoupil z textilie a vstoupil do okolniho proudiciho
vzduchu. Dle experimentalniho méfeni lze vyvodit narast vyparného odporu v zavislosti
na délce trajektorie molekuly pary.

Pti experimentech se vychdzelo ze skuteCnosti, Ze pienosovy d&j pfistroji
PERMETEST je izotermicky. To znamend, ze teoreticky v pribéhu tohoto déje nedochazi
ke kondenzaci vodni pary. V praci uvedeny piivodni teoreticky model byl zaloZen na tomto
predpokladu. Jestlize se molekuly vody pohybuji uvniti textilie, 1ze ptedpokladat urcitou
pravdépodobnost kondenzace. Zde je prostor pro dalsi zkoumani této oblasti.

Nebyla zjisténa zadna zavislost namétenych hodnot ,,podélného* vyparného odporu
s prodysnosti testovanych textilii, coz lze zdivodnit tim, Ze pti proudéni vzduchu v textilii
(pti zjistovani prodysSnosti) jde o redlné proudéni vzduchu v disledku tlakového spadu,
zatimco pii pohybu pary jde o prostup molekul pary difuzi (podobné jako u vedeni tepla)
v relativné klidném vzduchu. Jde tedy 0 rtizné ptenosové déje, coz je mozny divod
pro vysledky naseho méfeni. Dale pfi¢inou mohla byt mozna zmeéna tloustky materialu
v disledku pfitlaku pti méfeni na ptistroji FX 3300.

Experimentalné bylo zjisténo, ze ,,podélny* vyparny odpor logicky roste s délkou
dréhy, kterou molekuly pary musely absolvovat uvnitf textilie. Tento odpor dale roste
s klesajici tloustkou a klesajici porozitou textilie. Tato neptekvapiva, avSak potvrzena
zjisténi by pak méla poslouzit v dal$im zkoumani pii navrhu textilii, kde vedeni pary v jejich
roviné bude dulezitou vlastnosti ovliviwjici jejich termo-fyziologicky komfort. Jedna
se napiiklad o sedaci textilie, batohy, spodni vrstvy pod neprustielné vesty, lozni pradlo,
antidekubitni pomicky, vystelky bot a podobné¢. Avsak ve spousté z téchto piipadti mohou
byt podminky ptenosu vlhkosti jiné nez izotermické, coz bude taktéz vyzadovat dalsi
studium.

Zavérem lze konstatovat, Ze nova experimentalni metoda stanoveni vyparné¢ho
odporu textilii ve sméru roviny textilie byla v praci uspésné ovéfena a ze tedy muze byt

pouzivana k navrhu textilii se zlepSenym vedenim pary v jejich roving. Avsak vysledky jsou
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velmi ovlivnény strukturou meéfené textilie, proto je zde prostor pro dalsi Setieni.
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