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ANOTACE

Tato prace se zabyva vyvojem zafizeni pro hodnoceni propustnosti vodni pary
textilii. Cilem diplomové priace bylo sestaveni a instalovdni tohoto zafizeni na
laboratorni vétrnou trat’, vyhodnoceni propustnosti vodni pary a srovnani naméfenych
vysledki s hodnotami propustnosti vodni péary vyhodnocenymi na pfistrojich
PERMETEST a PSM-2.

Pro experiment byly pouZity membranové, zatérové a materidly pouZivané pro

svrchni obleceni s dirazem na vysokou prodys$nost a propustnost vodni pary.

ABSTRACT

This diploma thesis is concerned with the development of equipment for
evaluation of the water vapour permeability through the fabrics. The aim of this work
was assemblage and installation of this equipment into the laboratory wind-tunnel,
evaluation of the water vapour permeability and comparing of the measured results with
the values of the water vapour permeability evaluated with the apparatus PERMETEST
and PSM-2.

For the experiment were used the diaphragmal, coated and materials used for the

outwears with the emphasis on high air permeability and water vapour permeability.
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KOD zkratka katedra odévnictvi
PC zkratka pro pocitac

PE-LD  Polyethylen o nizké hustoté

T teplota [°C]

o relativni vlhkost vzduchu [%]

m hmotnost [kg]

A povrch téla [m?]

Apy povrch lidského téla podle Duboise [m?]

M in zakladni metabolicky vykon [W]

M celkovy metabolicky vykon [W]

L pracovni vykon [W]

n ucinnost [%]

q» ptenos tepla vedenim (kondukei) [W-m™]

qp ptenos tepla proudénim(konvekci) [W-m™]

q-. ptenos tepla zafenim (radiaci) [W-m™]

qi ochlazovéni nepatrnym a neustalym odpafovanim z koZnich p6rti [W-m™]
qr ochlazovéni dychanim [W-m™]

Qpe intenzivni ochlazovani pomoci hlavnich potnich Zl4z [W-m’z]
qa zména akumulovaného tepla pfi ndhlé zméng teploty prosttedi [W-m™]
Va prutok pfi ochlazovani dychdnim

At doba, kdy dojde ke zmén& akumulovaného tepla

h tloustka odévni vrstvy [mm]

q tok tepla [W-m™]

A tepelnd vodivost [W-m’Z-K'l]

At/Ax teplotni gradient



R tepelny odpor [m*K-W™']

0, mnoZstvi pro§lého tepla [J-s]

S plocha [m’]

011 teplota vnitini strany textilie [°C]

022 teplota vngjsi strany textilie [°C]

Ok teplota pokozky [°C]

Vo teplota okoli [°C]

Aoy pokles teploty [°C]

i tloust’ka mikroklimatu [mm]

0, odvedené teplo proudéni [J-s]

a, koeficient pfestupu tepla [Wm K]

Os koeficient salani [W-m’Z-K'l]

Q. odparné teplo [J-s™]

Py parcidlni tlak vodnich par na povrchu kiize [Pa]
P; parcidlni tlak vodnich par na povrchu textilie [Pa]
P, tlak okolniho vzduchu [Pa]

P, tlak vnéjsi plochy textilie [Pa]

4, parcidlni spad tlakt [Pa]

A; mérné vyparné skupenské teplo [J]

Ny permeabilita kaZze [kg-s'-m™>-Pa’]

Qu respiraéni odvod tepla [J-s]

Wex mnoZstvi vdechovanych vodnich par [kg]

W, mnoZstvi vodnich par vydechovanych [kg]

t ¢as [s]

Owum mnoZstvi tepla, jenZ vyrobi organismus metabolickymi pochody [J-s™']
AP kapilérni tlak

4 povrchové napéti vody
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Uvod Vvvoj zafizeni pro hodnoceni propustnosti vodni pary textilii

1. UVOD

Jednou z vlastnosti, kterd pfi noSeni odévu hraje vyznamnou a neodmyslitelnou roli,
je fyziologicky komfort.
vrstvy odvadét vlhkost od pokozky a schopnost svrchni vrstvy odévu v dostate¢né mife
odvedenou vlhkost propoustét do okoli ve form¢ vodni pary. Zaroven by vSak textilni
materidl mél byt nepromokavy a odolny vii¢i vétru. V soucasnosti tyto naroky nejlépe
spliiuji membranové materidly.

Snahou vyrobct téchto textilii je zarucit spottebiteli zminéné vlastnosti nejen pfii
bézném noSeni, ale i za extrémnich klimatickych podminek. K simulaci takovych
podminek slouZi laboratorni vétrna trat’, kterd je umisténa na KOD.

Cilem diplomové price je vyvoj zafizeni pro hodnoceni propustnosti vodni pary
odévni vrstvou. Zatizeni bude soucdsti laboratorni vétrné traté, pomoci které pak bude
ofukovano proudem vzduchu o riiznych rychlostech. Vysledky méteni z tohoto zatizeni
budou také porovnidviny s hodnotami propustnosti vodnich par zjisténych dvémi
riznymi metodami pomoci ptistroji PERMETEST a PSM-2.

Poznatky ziskané pfi studiu vlivu klimatickych podminek na propustnost odévni
vrstvy mohou vyrobclim napomoci pfi vyzkumu a vyrobé novych odévnich materidlli a

spotfebiteli pfi vybéru vhodného materidlu.

14
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Teoreticka ¢ast Vyvoj zafizeni pro hodnoceni propustnosti vodni pary textilii

2. TEORETICKA CAST

2.1. Odévni komfort

2.1.1. Definice komfortu

Fyziologicky komfort je stav organismu, kdy jsou fyziologické funkce lidského
organismu v optimu, a kdy okoli vetné¢ odévu nevytvaii zZadné nepiijemné vjemy,
vnimané naSimi smysly. Nepifevladaji pocity tepla ani chladu, je mozné v tomto stavu
setrvat a pracovat.

Komfort Ize zjednoduSen¢ definovat jako absenci znepokojujicich a bolestivych

vjemu [1].
Odévni komfort ma dvé slozky :

. Sfunkcni komfort

. psychologicky komfort

Funkéni komfort zahrnuje fyziologicky, senzoricky a patofyziologicky komfort [2].

2.1.2. Fyziologicky komfort

Stav lidského organismu, v némz jsou fyziologické funkce v optimu a ktery je
subjektem vniman jako pohodli. V tomto stavu muze organismus setrvat neomezené
dlouho. Pocit pohodli je urCitd neméfitelnd piedstava, je dan nepfitomnosti
nepiijemného pocitu horka, ¢i zimy.

Idedlnim stavem pro lidsky organismus je stav bazalniho metabolismu (zakladni
latkova vymeéna), ktery nastava tehdy, kdyZ organismus, zdravy, hladovy a neobleceny,
setrvava v naprosté ne¢innosti ve vodorovné pohoze, nevykondva Zadnou cinnost, lezi
v klimatickych podminkach (T=20 °C, ¢=65 %) a nepocituje Zadny pocit chladu nebo
horka, tehdy probihd pouze minimdlni latkovd vymeéna, potiebnd k udrzeni funkce

télesnych orgénd.

15
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Teoreticka ¢ast Vyvoj zafizeni pro hodnoceni propustnosti vodni pary textilii

Tento stav je ovSem idealizovany. Ve skuteCnosti organismus produkuje vetsi
mnozstvi tepla a také podminky okolntho prostiedi neodpovidaji idedlnim

podminkdm [1].

Faktory ovliviiujici pocit pohodli:

e  Vihkost vzduchu pod odévem.

V podminkéch tepelné pohody se relativni vlhkost vzduchu pod odévem (ve vrstvé
vzduchu mezi pokozkou a prvni vrstvou odévu) pohybuje vrozmezi 35-60 %.
odévu (vlivem materidlu a stfihu) odvadét pot z téla do okolniho prostiedi.

Jestlize v teplém prostiedi, v némzZ jedinym zptsobem zachovani tepelné rovnovihy
je sdileni tepla vypatovanim , je odvadéni vody nedostate¢né, organismus se prehifiva a
voda se hromadi v odévu 1 na kiZi téla. V chladném prostredi svédci zvySeni vlihkosti
vzduchu pod odévem o nepiiméfenosti tepelné¢ izolaCnich vlastnosti odévu v danych

podminkéch pouZiti a o nedostatecné propustnosti vodnich par odévem. [1]

e Vihkost pokozky.

Vlhkost pokozky je vyjadifena mnoZstvim vylouc¢ené vody — potu, zdvisi na fyzické
ndmaze a klimatickych podminkéch. Hustota a velikost potnich Zlaz je také na riiznych
¢astech téla riznd. Vlhkost hromadici se na pokoZce, kterd neni odvedena pres materidl
do okoli, zplisobuje nezadouci pocit mokra a fyziologicky diskomfort. Dilezité je, aby

mnoZzstvi odpateného potu bylo okoli schopno ptijmout [1].

Mnozstvi vylougeného potu (¢/m*/hod) v zdvislosti na fyzické aktivits:

o) Spanek (35-40)
o) Sezeni (50-60)
o Stani  (60-70)
o Chiize (140-160)
o Béh  (450-550)
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e Teplota vzduchu pod odévem.

Je to teplota vzduchu mezi povrchem téla a prvni odévni vrstvou. Optimalni droven
této teploty je dana fyzickou aktivitou Clovéka. Pro osobu v klidu piedstavuje pohodu,
teplota vzduchu v oblasti trupu je 30-32 °C a pro osobu vykondvajici tézkou fyzickou

¢innost je to teplota 15 °C [1].

e  Teplota pokoZky.

Teplota pokozky zdvisi na méfené Casti téla a na prokrveni jednotlivych ¢&asti.
Nejvyssi teploty 35-36 °C se méii v dobfe prokrvenych castech téla, jako je hlava,
bticho, hrudnik a v misté ledvin. Na perifernich ¢astech téla dosahuje teplota téla pouze

29-31 °C. Vnitini teplota organismu je vyssi nez 37 °C [2].

2.1.3. Senzoricky komfort

Senzoricky komfort zahrnuje vjemy a pocity ¢lovéka pii pfimém styku pokozky a
prvni vrstvy odévu. Pocity vznikajici pfii styku pokozky a textilie mohou byt pfijemné,
jako pocit mékkosti, splyvavosti nebo nepiijemné a drazdivé, jako tlak, pocit vihkosti,

Skrabani, kousani, pichani, lepeni apod. [1].

Senzoricky komfort 1ze rozdélit na:

. Komfort noseni

) Omak

Komfort noseni odévi zahrnuje [1]:

o povrchovou strukturu pouzitych textilii

o vybrané mechanické vlastnosti ovliviiujici rozloZeni sil a tlaki v odévnim
systému

o schopnost textilii absorbovat a transportovat plynnou, ¢i kapalnou vlhkost
s dopadem na své kontaktni vlastnosti (v tomto poslednim bod¢ senzoricky

komfort souvisi s komfortem fyziologickym).
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Omak lze zjednoduSen¢ charakterizovat témito vlastnostmi [1]:

o hladkosti (soucinitel povrchového teni)
o tuhosti (ohybovou a smykovou)
o objemnosti (Ize nahradit stlacitelnosti)

o tepelné-kontaktnim vjemem

Omak je znacn¢ subjektivni veliina a Spatn¢ reprodukovatelnd, zaloZend na vjemech

prostfednictvim prstl a dlan€ [1].

Vnimani senzorického komfortu podkoznimi snimaci (receptory)
Z obr.1 je patrné, Ze existuji snimace pro tlak a bolest, ale Zddné pro vlhkost (to je

nahrazeno soucastnym vnimanim pocitu chladu a tlaku) [1].

epidermis 1

dermis 4

1. vlasové pouzdro 2. vlas

3. hladké svalstvo 4. tukova 7laza

4. koZzni zila 6. potni zlaza

7. koZni receptory 8. senzory vyssich teplot podle Ruffiniho
9. Vater-Pacciniho senzory tlaku 10. senzory nizsich teplot podle Krause

11. volné konce nervu

18
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2.1.4. Patofyziologicky komfort

Patofyziologicky komfort mutze byt zplisoben piitomnosti alergizujicich latek
v textilii. Pfitomnost patofyziologickych latek (chemické latky v pracich prostfedcich,

bakterie, plisn¢ v textiliich) miZe zpisobit alergizujici projevy pokozky [2].

2.2. Kiize a koZni organy

4

Kuze je nejvétsim organem lidského téla. MEfi celkem 1,8 az 2 metry CtvereCni. Bez
podkoZniho tuku ktze vazi 3 az 3,5 kilogramu. S podkoZnim tukem dosahuje hmotnosti
az 20 kilogramii. Na vétSiné téla dosahuje koZni kryt sily pfiblizn€ jednoho milimetru a
neni na celém téle stejny. Nejsilnéjsi, az 4 milimetry, je kiize na chodidlech, naopak
nejtenci je kiiZze na vickdch a na rtech, kde bychom nenaméfili vice nez pul
milimetru [6].

Obecné je kuze na trupu silnéjsi vzadu, nez vpredu. Na hlavu a krk ptipadd 11 %, na

trup 30 %, na horni konc¢etiny 23 % a na dolni koncetiny kolem 36 % [7].

2.2.1. Funkce kuze

Kaze chrani na§ organismus nejen pfed mechanickymi vlivy, ale i pfed infekcemi a
slune¢nim zafenim. Bez kize bychom nic necitili, nebot’ se zde nachdzi sidlo hmatu.
Vytvéii se zde maz a pot. Pravé poceni je jeden z obrannych mechanismda, kterymi télo

reaguje na prehtati nebo stres [6].

2.2.2. Poceni (respirace)

Normdlni télesnd teplota je okolo 37 °C, existuji individudlni odchylky a kolisani
v prubéhu dne. Ditlezité vSak je, aby normdlni, zdkladni teplota byla vicemén¢ stéla.
Stoupne-li teplota okoli piili§ vysoko, vnitini teplota se udrZuje ztratou tepla
prostiednictvim potnich Zldz pii kozni respiraci. VétSina tepelnych ztrat béhem dne je
vysledkem poceni. Pii ném dochdzi k vyraznym ztratam tepla na zdkladé spotieby tepla
nutného k jeho odpareni. Pii odpafovani potu se vyuzivé teplo a energie v kiizi a klize se
ochlazuje. Proto se na kiizi objevi pot, jakmile se pfiliS zahfejeme [8].

Pot se tvoii z tkanového moku. Je slozen hlavné z vody a chloridu sodného (NaCl).

Pfi enormnim poceni tedy nedochdzi jenom ke ztrdtdm tekutin, ale také ke ztratdm
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chloridu sodného. Denni mnoZstvi vytvofeného potu ¢inni 1-10 litrti a je zavislé na fad¢
faktorii (okolni teplota, vlastnosti odévni vrstvy, stav organismu, piisun tekutin,
atd.) [9].

Respirace jako télesny chladici systém pracuje nejefektivnéji v piiméfené suchém
prostiedi. Je-li souCasné vlhko a teplo, pot se neodpaiuje a film potu na povrchu kiize
zastavuje proces ochlazovani. Proto ma propustnost obleeni vliv na odévni

komfort [8].

2.2.3. Obsah vody v kizi

Obal naSeho téla je soucasné¢ velkou zdsobdrnou vody. Kize mladého cloveka
obsahuje asi 60 % vody. Ve stéi{ se pak tato hodnota sniZ{ asi na 30 %. S postupujicimi

1éty tedy kiiZe ztraci schopnost uchovavat vlhkost [6].

2.2.4. Slozeni kuze

Ktze je tvofena tfemi hlavnimi vrstvami, kde kazdd ma nezastupitelnou funkci [6]:
e pokoZka
e Skala

e podkoZni vazivo

Pokozka:

PokoZka (epidermis) je tvofena z nékolika vrstev bunék. Zasadni vyznam ma bazalni
(zdkladni) vrstva bunék, tésn¢ nad hranici Skdly, kterd je schopnd déleni. Prvnimu
kontaktu se zevnim prostiedim je ovSem vystavena jeSté dalsi povrchova struktura kize
lipidovy nebo lipoidni film. Lipidy jsou tuky, které tvoii vyznamnou soucdst filmu.
Nejsou vSak jeho jedinou sloZkou. Pokozka dale obsahuje napf. pot, maz z mazovych
7laz a chemické latky, napf. aminokyseliny, volné mastné kyseliny, kyselé produkty
latkové vymeény jako je tieba kyselina mlé¢nd. Tyto latky zajist'uji mirn€ kyselou reakci

koZniho povrchu [6].

Skala:
Stredni vrstvu kaze tvoii Skdla (korium), kterd je tvofena riznymi typy vazovych

vldken spojenych tmelovou substanci. Tato vrstva rozhoduje o pruznosti, mechanické
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odolnosti a pevnosti kiiZe. Jeji soucasti jsou cévy, nervova zakonceni, diky kterym jsme

schopni vnimat pocity, jako je teplo, chlad a bolest. Ve Skéle jsou zanofeny potni a

mazové zlazy [6].

Podkozi:
Nejhlubsi vrstvou kiiZze je podkoZni tukova tkan. Chrdni hloubé€ji uloZené organy
proti mechanickému poSkozeni i proti teplotnim vliviim. Kromé této izola¢ni funkce je

také energetickym zdsobnikem. Organismus sem ukldda piebytky svych energetickych
zdrojt [6].

2.3. Tepelna bilance organismu

Lidské télo je tepelny stroj, vytvaii vlastni teplo, ptijima teplo z okoli a také teplo do
okoli odvadi [1].

Tepelna soustava : organismus—odév—prostfedi

adpafovant
dycharnim

preros tepia
adpalovin korwekci
pokozkou cad
ye
A pienos tega
ocharovari 4 radiaci
pocenim "'I

jatra
Hlaai zdroy
tepla

ziT Aty tepla

tepelry ocbor wventilaci

textilrich wstey

prenos tepla
vederim

Obr. 2 — Lidské télo jako tepelny stroj v interakci s prostiedim [1].
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Tepelnd bilance organismu vyjadiend v jednotkach tepelného vykonu vztazeného na
jednotku povrchu t&la A, neboli v jednotkdch tepelného toku q [W-m™], je déna

vztahem [1]:

M-L

( )iqviq,,iqz—qi—q,—qpeiqa=0 (1)
ADU

M_ +L

Mopin + L =M —-1L ()
n—-L

kde Apy [m’] je povrch lidského téla podle Duboise (v priméru 1,8 m®). Mupin [W]
symbolizuje zdkladni metabolicky vykon a M [W] je celkovy metabolicky vykon.
L [W] je pracovni vykon, 1 [%] G&innost, qy [W-m™] pienos tepla vedenim (kondukei -
pii chizi ¢i béhu €ini méné nez 5 % z celkovych tepelnych zrat, avSak dileZity pfii
sezeni, i lezeni), qp [W-m™] pienos tepla proudénim (konvekei - proudénim vzduchu
kolem povrchu oddvu nebo pokozky), q, [W-m™] prenos tepla zdfenim (radiaci -
dosahuje az 30 % z celkového tepelného toku), q; [W-m™] ochlazovani nepatrnym a
neustilym odpafovanim z koZnich péra (az 0,15 W-kg' télesné hmoty), q, [W-m™]
ochlazovani dychianim s pratokem V,, kdy dochdzi k pfenosu tepla konvekci na
vnitfnim povrchu plic (az 0,3 W-kg'1 télesné hmoty), qpe [W-m] intenzivni ochlazovani
pomoci hlavnich potnich Z7ldz, které je kontrolovdno podvéskem mozkovym
(ochlazovani pomoci potnich 71z v dlanich a chodidlech je castecné zdvislé na
duSevnim stavu) a q, [W-m™] je zména akumulovaného tepla pii ndhlé zméné teploty

prostfedi za dobu Ar.

2.4. Prenos tepla mezi organismem a okolim

Ke sdileni tepla mezi organismem a okolim dochézi nasledujicimi zptsoby [1]:
o vedenim (kondukci)
o proudénim (konvekci)
o salanim (radiaci)
o odpafovanim (evaporaci)

o dychdnim (respiraci)
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2.4.1. Sdileni tepla vedenim (kondukci)

S 24

Spociva ve vyrovndni teplot teplejsi latky s latkou chladnéj$i (okoli) — pfedavani
kinetické energie. Dochazi k nému v ptipad¢, Ze odev tésn€ doléha na pokozku a teplo
odnimd kontaktnim zptisobem (Obr. 3). Rychlost sdileni tepla zdvisi na teploté okoli,

tloustce vrstvy h [mm], mnoZstvi statického vzduchu v textilii a vnéjSim pohybu

vzduchu [1].

1 - pokozka
2 - textilni vrstva
* 195 v - teplota pokozky [°C]
2 v, - teplota okoli [°C]
? v; - teplota vnéjsi strany povrchu materidlu [°C]
bt h - tloustka textilnf vrstvy [mm]

Obr. 3 - Prenos tepla kondukci [2].

Teplo se ptendsi podle Fourierova zakona tepelného toku [2]:
q=—-/A-grad$9 [J-s‘1 -m_z] 3)

Fourieriiv zakon vyjadfuje dmérnost mezi tokem tepla q [W-m?], tepelnou
vodivosti A [W-m>-K'] a teplotnim gradientem At/Ax. Velmi dileZitym vztahem pfi
hodnoceni tepelného komfortu je vztah pro tepelny odpor R [m*-K-W™'] deskovych
materidll, jako napt. ploSnych textilii, tenkych vzduchovych vrstev a jinych ploSnych

materiali o tloustce h [mm] [1]:

h m*-K
R—Z [ W } “4)

Tepelny odpor vzduchové vrstvy v odévu dosahuje svého maxima pro h=5 mm.

Mnozstvi proslého tepla Qy [J -s'l] danou plochou S [mz] je dano vztahem [1]:
Qv=—-A1-grad$8-S [J-s“] (5
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2.4.2. Sdileni tepla proudénim (konvekci)

Mezi pokozkou a prvni odévni vrstvou se nachdzi vzduchovd mezivrstva
(mikroklima - M), ve které dochazi k proudéni diky pohybu organismu v prostfedi
(Obr.4), transport tepla je tedy zavisly na proudéni vzduchu, dédle na odhaleni téla a

rychlosti vétru. Tepelné ztraty narastaji za vétru [2].

1 - pokozka
2 - mikroklima
3 - textilni vrstva

V1] - teplota vnitini strany textilie [°C]

V2, - teplota vnéjsi strany textilie [°C]
v - teplota pokozky [°C]
v, - teplota okoli [°C]

Avy - pokles teploty [°C]

hy, - tloust’ka mikroklimatu [mm]

h - tloustka textilni vrstvy [mm]

Obr.4 - Prestup tepla proudeénim [2].

Hodnota odvedeného tepla proudénim Qy [J 5] je ddna vyrazem [2]:
Qp:ap'S'[('gk_'gu)"'('gzz_'go)] [‘]'S—l] (6)

kde ap [Wm2-K™'] je koeficient pfestupu tepla, vy; [°C] teplota vniténi strany textilie a
v22 [°C] teplota vn&jii strany textilie. S [m’] je plocha, kterou teplo prochdzi.
Ze vztahu vyplyva, Ze tepelné ztraty proudénim jsou jednak v mikroklimatu, jednak

na vn¢j$i strané textilie [3].

2.4.3. Sdileni tepla saldnim (radiaci)

Teplo je pieddvdano z pokozky do okoli a naopak je pokoZzkou piijimdno
prostiednictvim infracerveného zareni, které vyddvaji vSechna télesa (slune¢ni zateni).
Vydej tepla timto zptisobem je zdvisly na teploté a vlhkosti okoli a na zahaleni lidského

téla. Ztréata tepla sdldnim nastava, pokud je teplota organismu vyssi nez je teplota okoli,
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s

jinak dochdzi k ptijimani tepla.Vychazi ze Stefan-Boltzmannova zdkona, podle

kterého plati [2]:

273-9, ' ! 1
Qsza‘y.s.[( s kj _(273;0,90} } [J-s"] o

kde as [W-m'Z-K'l] znaci koeficient sdlani, v [°C] teplotu pokozky a v, [°C] teplotu

okoli.

2.4.4. Sdileni tepla odparovanim (evaporaci)

Tepelné ztraty odparovanim pievlddaji v podminkach ptehfati organismu. Odparné
teplo Q, [J-s™'] je takové mnozstvi tepla, které odchazi z kiiZe neznatelnym pocenim a je
zavislé predev§im na mérném skupenském vyparném teplu a na rozdilu parcidlnich

tlak®i vodnich par [2]:

Ap=p,—p, |Pd] (8)

1 - pokozka

2 - mikroklima

3 - textilni vrstva

Py - parcidlni tlak vodnich par na povrchu
kiuize [Pa]

P, - parcidlni tlak vodnich par na povrchu

textilie [pa]
P, - tlak okolniho vzduchu [Pa]
Obr. 5 - Prestup tepla proudénim [2].

Qo=Ai-m,-S-(p,—p,) [J-s"] )

kde Ai [J] je m&rné vyparné skupenské teplo a my [kg-s'-m™>Pa™] permeabilita kiZe.
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Pod odévem neni rozdil parcidlnich tlakl tak veliky. Zdvisi na sorpénich a
transportnich vlastnostech vSech vrstev textilii a proto tento zpisob odvodu tepla je

nejvyssi u neoble¢eného organismu [2].

2.4.5. Sdileni tepla dychdanim (respiraci)

Respiraéni odvod tepla Qq [J-s™] je realizovan pomoci dychacich cest. Jeho mnoZstvi

je dano rozdilem mnoZstvi vodnich par vdechovanych a vydechovanych [3]:
. 1 o
Q, = Ai-(W, =W, s, (10)

kde W [kg] zna¢i mnoZstvi vdechovanych vodnich par, W, [kg] mnoZstvi vodnich par

vydechovanych, t [s] ¢as a Ai [J] mérné vyparné skupenské teplo.

Vsech téchto pét zplisobi odvodu tepla z organismu se podili na fyzikdlni
termoregulaci a jejich suma se musi rovnat mnoZstvi tepla, jenZ vyrobi organismus

metabolickymi pochody Qm (metabolismus je latkova vyména) [3].
0y =0,+0,+0.+0,+0, /-5 (11)

Velikost jednotlivych objemi je zdvisld na ¢innosti organismu, obleCeni a na

vngjSich klimatickych podminkéch [3].

2.5. Transport kapalné vlhkosti

Pti procesu tepelné regulace lidského organismu je odvadéni tepla z pokozky
provdzené samovolnym pocenim. Odpafovdni potu miiZe v zdvislosti na riznych
zatézovych situacich vzrst i na takovou miru, Ze muze byt pro zajiSténi tepelné

vvvvvv

vedenim. Odpafteni 1 litru potu odebere télu piiblizné 2,4 MJ tepla. [2].
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Tab. 1 - Hustota potnich Zldz [3].

cast téla Hustota potnich 7Zlaz
celo 3,6
rameno 1,5
predlokti 1,5
hrudnik, zada 1,7
hyzdé 1,9
stehno 2,5
lytko 2,3

Produkce potu neni na vSech mistech téla stejnd (viz. Tab. 1). Je realizovdna jednak
sekreci potnich 71az - diskontinudlng€, jednak transepiderdlni diftizi - kontinudlné, coz
jsou mnozstvi proti ptipadu zhruba 15x nizZ$i. Hustota potnich Zlaz (Tab. 3), spolu
s transepiderdlni difizi pfeddva do okoli pfi vnitinich teplotich organismu do 34 °C
ptiblizné 0,03 litrii potu za jednu hodinu. Nad touto teplotou az 0,4 litrG za hodinu. To
je mozné jednak pii vysoké teploté okoli nebo pti vysoké zatézi organismu, kdy dochdzi
ve svalech ke zvySenému metabolismu. Teplota organismu se tim sniZuje do
optimalnich mezi pro €innost laitkové vymény. Predpokladem je, aby okolni prostiedi
bylo schopno toto mnoZstvi vodni pary pfijmout, tj. aby rozdil parcidlnich tlakl urcujici

rychlost odvodu vlhkosti byl co nejvyssi (Obr. 6) [3].

it ~ pokokka

2 - vnéidd vzduchové
vratvs

Obr. 6 - K¥ivka rychlosti odvodu vihkosti [2].

Snizuje-li se tento rozdil, odvod vlhkosti klesd a ochlazovaci tc¢inek systému mizi.

vvvvvv
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organismu oble¢eného, kdy tento systém pracuje podle jinych principii a kdy je vlhkost

z povrchu kiize odvadéna nékolika zpisoby [2]:

o kapilarné
o migracné
o difizi

o sorpné

2.5.1. Kapilarni odvod potu

Spociva v tom, Ze pot v kapalném stavu je odsdvan prvni textilni vrstvou (Obr.7) a
jejimi kapildrami vzlind do jeji plochy vSemi sméry, popiipad€ je stejnym principem
transportovan do dal§ich vrstev (knotovy efekt). KiiZze ze strany textilie je sméacena
odsdvanym potem a intenzita prostupu je ddna parcidlnim spiddem tlaki Ap [Pa].
Kapilarni odvod je zavisly na smaceci schopnosti textilie (pravou miiZe byt zménéna),
na povrchovém napéti vldken a potu. U smésovych textilii je rozhodujici podil vldken
s vy$§i a niz§i smacivosti. Syntetickd vldkna jsou Iépe smadcitelnd nez piirodni

vldkna [2].

1 - pokozka
2 - textilni vrstva

3 - kapalny pot

Obr. 7 - Kapildrni odvod vihkosti [2].

Kapilarni tlak AP, zpusobujici tok kapalné vlhkosti obecné od velkych pért o

efektnim poloméru R k malym périm odpovidajicim poloméru R, je pfimo dmérny
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povrchovému napéti vody y a funkci cosinus kontaktnitho dhlu ® (charakterizujici

smaceci schopnost této textilie), dle rce.[1]:

AP=27/HP' '°°S®'j—(p’ 'CI?S@’H (12)
r

kde p, pfedstavuje zvétSeni vnitiniho povrchu kapildrnich kan4la.

Jestlize bylo dosaZeno néjaké povrchové tpravy vldken, které zvySuji drsnost vldken,
jako naptiklad laserova dprava, kapilarni tlak se zvysi a proto takto upravené latky
vykazuji vyssi knotové vlastnosti.

Pro dosaZeni intenzivniho odvodu vlhkosti musi byt struktura ptize kompaktni a
prostor mezi specidln¢ tvarovanymi vldkny co nejmensi. Soucasné¢ musi byt adheze
mezi kapalinou a vldknem dostate¢né¢ mald, aby vysledny silovy G¢inek preferoval
pohyb vlhkosti.

Aby vlhkost pfestoupila z pokozky do v podstaté hydrofobni kontaktni vlakenné
vrstvy, musi spoluptisobit vhodnad dynamick4 sila, vytvofena vibracemi odévu pii
télesném pohybu, nebo musi byt kontaktni povrch chemicky aktivizovdn vhodnou
povrchové aktivni latkou (smacedlem). Tato Uprava byva nejcastéji doCasnd. Trvalé

upravy Ize dosdhnout napt. tpravou povrchu ionizujicim zafenim [1].

2.5.2. Migrace potu (vody)

Odévni vrstva se nachdzi na teplotnim spddu mezi teplotou téla, resp. mikroklima a
teplotou okoli, proto za téchto podminek mize dojit ke kondenzaci vlhkosti na povrchu
vldken. Tato voda je odvedena do kapildr nebo migruje na povrchu vldken. K migraci
dochdzi zaroven u vody, kterd byla do textilie dopravena kapilaritou (tedy kapalinou).
Nastavd u vldken, kterd nemaji schopnost nasdkavosti - nepfijimaji vodu do své

struktury [2].
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2.5.3. Difuzni prostup vlhkosti

Z povrchu kuze pres textilii realizovdn prostfednictvim pora, které svoji velikosti a

tvarem se ucastni na kapilarnim odvodu (Obr. 8). [2].

1 - pokozka
2 - mikroklima

3 - vrstva textilie

ST

Obr. 8 - Difuzni prostup vlhkosti [2].

Vlhkost prostupuje textilii smérem niz§iho parcidlniho tlaku vodni pary. Odév je
slozen z n€kolika vrstev, tyto vrstvy nemaji stejny difizni odpor a dochizi ke
zpomalovini tohoto prostupu. Vliv vldkenné suroviny, z niZ je textilie vyrobena, se tu
neprojevuje, pokud vldkna neméni svoji geometrii, napt. ndsledkem bobtnani. Difizni

odpor, ktery klade textilie priniku vodni pary, je dan vyrazem [2]:

R, =% ap  [ms?] (13)

dA. =
if m

kde k je konstanta ptevod Torr — Pa, m [kg] hmotnost a Ap [Pa] parcidlni rozdil.

Zakladni vztah pro pfenos vodnich par je pak modifikaci Fickova zakona pro

stacionarni d¢j [2]:

M _ =S-

A 14
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kde S [m’] je plocha, v [m-s"] rychlostni koeficient pfenosu pary, R, [m-K'] plynova

konstanta vodni pary, T [K] absolutni teplota a Ap [Pa] parciondlni rozdil.

2.5.4. Sorp¢ni proces

Sorpéni proces predpoklddd nejprve vznik vlhkosti ¢i kapalného potu do
neuspotfddanych mezimolekuldrnich oblasti ve struktufe vldkna a ndsledné navdzani na
hydrofilni skupiny v molekulové struktuie. Tento proces je nejpomalejsi a je podminén
pouzitim textilie alesponi Castecné obsahujici sorp¢ni vldkna [1].

Souhrnné lze fict, Ze vSechny Ctyfi odvody vlhkosti se na procesu tc¢astni soucasné.
Zpusob kapilarni odvadi pot jako kapalinu, zpusob difizni, migrani a sorpcni jako
kapalinu, ¢i vodni péru, jejiZ hromadéni v mikroklimatu zptisobuje pocit diskomfortu -
pokoZzka je smacena mnoZstvim neodvedeného potu. Pro sndsenlivost organismu a pocit
komfortu je nejvhodné;jsi kombinace zplsobu diftizniho a sorpéniho. Optimélni hodnotu
jednotlivych propustnosti lze dosahovat strukturou jednotlivych textilnich vrstev,
pfi¢emZ vrstvy naléhajici na pokoZzku musi odvadét nejvétsi objem vlhkosti, vetSi nez
vrstvy vnéjsi. Rychly odvod vlhkosti by mél za nésledek nadmérné ochlazovani
povrchu téla, proto je nutnd kombinace diftizniho a sorpéniho odvodu vlhkosti, kde
sorp¢ni pusobi jako tlumici mechanizmus [2].

Druhd strdnka téchto odvoda je jejich reverzibilita, tj. jak rychle a za jakych
podminek je schopna textilie nasycend vodou ji uvolnit. Pokud tento proces probihd na
téle, je zdkladem sniZeni produkce potu, tj. aby parcidlni tlak z hodnoty Py klesl na Py,

S 4

a aby Ap byl nejvetsi mezi vnéjsi plochou textilie Py a okolim P, (Obr.9) [2].

1 ~ pokofha
2 ~ mikrokliza

3 ~ vratva tex—
tilde

Obr.9 - Rozdil parcidlnich tlaku [2].
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Zpusob sorpéni pracuje nejvice v izké oblasti optima, kapildrni a difdzni pfi vyssich
produkcich potu (Obr. 10). Po sorpné nasycenych vldknech nastupuje difize a
kapildrni odvod. V ptipadé nesorpénich vldken jsou realizovdny jen podily kapildrni,
migraéni a difdzni. Schéma zobrazuje podily jednotlivych odvodl vlhkosti jako funkce

teploty ktize [2].

ODVEDENA VLHKOST
\
NG+ QO

Obr. 10 - Podily jednotlivych odvodii vihkosti [2].

Upravou, strukturou a slozenim jednotlivych komponent Ize vytvofit takovou textilii,

kterd by méla pro odvod vlhkosti ty nejlepsi podminky [2].

2.6. Transport plynné vlhkosti z povrchu lidského téla

Vlhkost ve formé vodni pary mize byt v odévnich systémech, podobné jako teplo,
pfendsena vedenim a proudénim. Hnacf silou je zde gradient mezi koncentraci nasycené
pary nebo nasycenym parcidlnim tlakem Py, [Pa] na povrchu lidské pokoZzky a aktudlni
koncentraci vodni péry jejim parcidlnim tlakem Py, [Pa] v okolnim prostiedi. Opacny
pomé&r téchto parametrii ndsobenych 100x nazyvame relativni vlhkost ¢ [%]. Pfi
dostate¢ném gradientu vySe uvedené hnaci sily se oparem vlhkosti m~ [kg-m?>s”]

z povrchu kiiZze odvede tepelny tok q [W-m’z] dle vztahu [1]:

qg=m-L {—2} (15)
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kde L [MJ-kg™] zna&i vyparné teplo vody, které pti 20 °C m4 hodnotu 2,4 MJ/kg. Toto
velmi vysoké vyparné teplo umoziiuje dosdhnout jisté drovné termofyziologického
komfortu, dokonce i pti vysoké teploté vzduchu, pokud je vzduch dostate¢né suchy, t;.
pokud je relativni vlhkost ¢ [%] niz8i nez 60-70 %. KdyZ relativni vlhkost vzduchu
ptevySuje 90 %, pak zadny stav komfortu pii teplot¢ vzduchu nad 35 °C neni
dosazitelny. Pokud je odévni systém uzavien, mezery mezi textilnimi vrstvami malé a

oblek mdlo prodysny, pak se vodni para v tomto systému piendsi pfevdzné vedenim

(difizi) [1].

3 . . -
! 2 1 — pokozka, 2 - mikroklinma, 3 ~ textilic
- parcialn ich hu kit
_> i _\ /; Py parciaini tlak vodnich par na povrchu kiize
/ - . . . . ey
7 < . Pr— parcialni tlak vodnich par na vnitinim
S povrchu prvni textiini vistvy

Po— parcialni tiak vodnich par ve vnéjsim prostfedi

—» By~ ieplota pokozky

\ﬂa 8o~ teplota okoli
Px »Pr

Obr. 11 - Prenos vihkosti vedenim mezi kuzi a okolim [1].

Mnozstvi piry m [kg-m™>'s™'] pfena§ené vzduchovou mezerou o tloustce h [mm] je
umérné difiznimu koeficientu D, [kg-m”-s'-Pa'] a gradientu parcidlniho tlaku

APpar/AX podle 1.Fickova zakona [1]:

* AParc F, -P
m :—D . 14 X:—DP‘( WSAT we) |: kg :l (16)

Namisto gradientu tlaku vodni pary muze byt také pouZzit gradient koncentrace

hmotnosti C [kg*H,0O/1kg vlhkého vzduchu] ve vySe zminéné rovnici [1]:

m*:_D‘.EZ_DC‘(CWSAT_CWL’) { kg } 17)
Ky

m
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Rozdil mezi témito tvary difizniho koeficientu je dan stavovou rovnici plynu,

obsahuje molarni koncentraci vodni pary Mw, obecnou plynovou konstantu R a

absolutni teplotu vodni pary T [1]:

(18)

2.7. Vlastnosti plosnych textilii

2.7.1. Vzlinavost

Vzlinavost nastane, jakmile kapalina vnikne do struktury textilie, byt’ jen Caste¢n¢.

e

Kapilarnimi silami vnikd mezi vldkna a od mista zdroje se §ifi ploSnou textilii [3].

4

Vo

[ Textilie

/

3 h - saci viika

Obr. 12 - Méreni vzlinavosti [4].

Tato metoda pouZivd vzorek umistény svisle a
namoc¢eny jednim koncem do obarvené kapaliny.
Hloubka ponofeni konce vzorku je 2 mm. M&ii se
saci vySka h [mm], dosazend v pfedepsanych
casovych intervalech. Saci vySka zpocatku nartista
rychle, pii delich casech vSak dojde k rovnovdZnému

stavu, kdy se h stabilizuje [4].

Kapalina vzlind do takové vysky, kdy je vrovnovdze kapilarni odvod vody

znadobky a jejim odpafovdanim z povrchu textilie do okoli, tj. smérem k niZSimu

parcidlnimu tlaku okoli. V této vertikdlni poloze pusobi proti kapildrnim sildm také

gravitace [5].

2.7.2. Propustnosti

Pod pojmem propustnosti ¢i prostupu mame na mysli prinik ur¢itého média ptes

vrstvu textilie, tj. pfes jeji plochu. Ve fyziologii odivdni m4 vyznam zejména prinik

vlhkosti, teploty, eventudlné vody. Prostupy (transporty) mohou byt obecné realizovany

v obou smérech (zpravidla pfevazuje smér od organismu do okolniho prostiedi). Jak
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velky bude prostup zdlezi na velikosti tlakového gradientu Ap. Témét vzdy se jednd o
prostu kombinovany. To znamend, Ze k prostupu vlhkosti se témét vzdy ptidruzi prostu
tepla, nebo vzduchu. To vystavuje odévni vrstvy ndmaze, dochdzi v ni ke zméndm a

proces transportu ma zpravidla nestaciondrni charakter [2].

2.7.2.1. Propustnost vzduchu (prodySnost)

Jednd se o piipad, kdy plosSnou textilii prostupuje vzduch, coz se dé&je na principu

rozdilnych barometrickych tlakii na obou stranich textiln{ vrstvy [2].

P

=P,

Propustnost vzduchu, oznafovéina
jako prodys$nost, je pak vyjadifena jako

rychlost proudéni vzduchu danou

smér prostupu
> vzduchy plochou textilie [2].

Obr. 13 - Prostup vzduchu textilii [4].

Prodysnost se pocitd podle nasledujiciho vzorce [1]:
R:%-167 [m - s7'] (19)

kde R [mm-s'] je prodySnost, qy [l'min"'] primérny objem vzduchu zji§tény na
plovatkovém pritokoméru, S [cm?] zkuebni plocha vzorku. Ndsobek 167 piepoditiva

faktor z 1 min™ na cm?, na milimetry za sekundu [2].
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2.77.2.2. Tepelna propustnost

Pti stanoveni mnoZstvi pro§lého tepla vychdzime ze zdsady Sifeni tepla homogenni
vrstvou, ve které je definovdn gradient teploty jako

hodnota tepelného spadu urcujici rychlost proniku [2].

grad 9 = Zh = [m_l -°C] (20)

Obr. 14 - Prostup tepla textilii [2].
Sifeni tepla jde smérem zdporného gradientu. Tepelny tok je potom [2]:
¢:—/1*grad9[Js" *m_z] (21)
kde A [W-m™'K'] je m&rn4 tepelnd vodivost.

Je-li plocha textilie, jiZ teplo prostupuje S, pak celkové mnoZstvi proslého tepla Q

bude dano vztahem [2]:

0=¢-5-t [J] (22)

2.7.2.3. Propustnost vodnich par

Tato charakteristika je definovdna jako prostup vodni pary na zdkladé rozdilnych

parcidlnich tlakd, jeZ jsou na obou strandch plosné textilie [2].

%1 pD2

P =3 DD'Z

D1
/ b = p Pp; - parcidlni tlak na povrchu textilie [Pa]
/]

A

Pp; - parcidlni tlak na povrchu pokoZzky [Pa]

Obr. 15 -Propustnost vodni pdry [2].
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Pod odévem (v mikroklimatu) neni rozdil téchto tlaki tak velky, proto prostup zavisi
na sorp¢nich a transportnich schopnostech jednotlivych odévnich materidli. Propustnost
vodnich par dale zdvisi na prodySnosti (pdrovitosti) textilie, na dostavé (hustot¢)

tkaniny, popf. pleteniny, vazbé, povrchové tprave, konstrukénim feSeni odévu, atd. [2].

2.8. Metody a pristroje na méreni propustnosti vodnich par
ploSnou textilii

V soucasnosti jsou kladeny velké ndroky na odévni komfort. Velky vliv na pocit
pohodli mad schopnost materidlu odvést pot z povrchu pokozky a ndsledné schopnost
povrchové vrstvy tento pot ve formé pary propustit do okolniho prostiedi. Proto je
vénovana schopnostem propustnosti odévnich vrstev velkd pozornost.

Na méfeni propustnosti vodnich par existuje n€kolik metod a ptistroju, které jsou

popsany v nasledujicich kapitolach.

2.8.1. Zjistovani relativni propustnosti vodnich par ploSnou textilii
CSN_800855 (gravimetrickd metoda)
Me¢fteni spociva v upevnéni kruhového vzorku textilie na misku obsahujici siligel,
zvdZzenim misky se vzorkem (Gy) pfed expozici v klimatizacni skiini. ZvaZeni (G1) po

Sesti hodinové expozici (uplynuti doby T) a vypoctu relativni propustnosti Py dle

vztahu [1]:
[%] (23)
nebo také propustnost absolutni [1]:

(24)

abs

_(GI_GO) { kg }
_—-’z' [ —
S m?* - hod

Nevyhodou metody je zdlouhavost méfeni a nizkd presnost, dand Casové nelinedrni

sorpci vysousedla. Proto se od této metody upousti, podobné jako od metody piimé, kde
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se vazenim zjistuje ubytek vody v misce piekryté vzorkem textilie a vystavené proudu

vzduchu o rychlosti Im-s’ [1].

piiméa metoda

viorek

vIorek

invenovana metoda

Obr. 16 - Gravimetrické metody méreni propustnosti textilii pro vodni pdry [1].

2.8.2. Metoda DREO

Tuto metodu navrhli Farnworth, Van Beest a Dolhan. Vzorek je upevnén na
podloZku mezi dvé polopropustné vrstvy. Pod spodni vrstvou je voda a pies vrchni
vrstvu proudi suchy vzduch. Spodni vrstva chrdni, odd€luje vzorek od vodni hladiny a
vrchni vrstva pfed prinikem vzduchu. Ztrata vody neni ur€ovdna vaZenim, ale odecitdna

na stupnici sklenéné kapilary. Méfeni se provadi po dobu 15 minut [1].

suchy vzduch

mikroporézni
membrana

—— s f—

vzorek z ‘:.'
mokry ";{/: IE ANNANNY rozpérné
papir % . * krouzky
%
perforovana ?f"
deska /’ )

AN

X

MMM

sklengna

/ kapilara

Obr. 17 - Farnworthiv difuzimetr [1].
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2.8.3. Stanoveni parametrli termofyziologického komfortu pomoci

SKIN MODELU

Zakladem pfistroje je vyhiivand a zvlh¢ovand porézni deska oznacovana jako ,,model
ktze* slouzici k simulaci procesti prenosu tepla a hmoty, ke kterym dochdzi mezi
lidskou pokozkou a okolim. M¢étfeni zahrnujici jeden nebo oba pienosy se mohou
provadét bud’ separdtné nebo pifi ménicich se vnéjSich podminkdch, zahrnujicich
kombinaci riznych teplot, relativni vlhkosti a rychlosti proudéni vzduchu. Namétené
hodnoty mohou tedy odpovidat rozdilnym ustdlenym i proménlivym okolnim

podminkdm noSeni odévu [1].

2.8.3.1. ZkouSka za stacionarnich podminek

Zkusebni vzorek se umisti na elektricky vyhiivanou desku o teploté 35 °C obtékanou
vzduchem proudicim paralelné s jeho povrchem desky o rychlosti Im-s™ a teplot& 20 °C
(pti méteni tepelného odporu), nebo 35 °C (pfi métfeni propustnosti pro vodni pary). Po

dosaZeni ustdlenych podminek celého systému (coz bézné trva i nékolik hodin) se méfi

vhodnym pfistrojem (elektrickym wattmetrem) piikon vytdpéné desky [1].

1 — porézni kovova deska

2 —teplotni cidlo

3 — regulator teploty

4 — yyhiivani méficiho zafizent
5 — davkovaci zafizeni na vodu
6 - kovovy blok s topnym

~ elementemn

Obr. 18 - Meérici jednotka s kontrolou teploty a privodem vody [1].

Pfi ur€ovani propustnosti textilie pro vodni pary je vyhiivand porézni deska pokryta
celofanovou membrdnou propoustéjici vodni pary, ale nepropoustéjici vodu. Voda
pfivadéna k vyhiivané desce se odpafuje a prochdzi membranou ve formé pary, takze
zkuSebni vzorek nepfijde do kontaktu s vodou. V disledku odparu, jehoz intenzita je
pfimo imérnd propustnosti textilie pro paru, teplota desky ma tendenci klesat. Tepelny

piikon pfivadény do desky s cilem udrZovat ptivodni teplotu desky 35 °C., je pak mirou
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propustnosti textilie pro paru. Aby pii métfeni tohoto piikonu byly snizeny tepelné ztraty
do okoli, je porézni méfici deska ze stran i ze zdola obklopena elektronicky
stabilizovanou izotermni plochou [1].

Nevyhodou tohoto zpisobu méteni tepelného piikonu a tedy i termofyziologickych
vlastnosti textilif je vysokd tepelnd setrvacnost celého zafizeni. Jedno métfeni pak miize

trvat i vice nez 1 hodinu. Béhem této doby Casto dochdzi ke kondenzaci vlhkosti

v samotném vzorku. Vysledek pak byva zkreslen [1].

7 — méfici jednotka

§ ~ tepelny chréanié

9 —kontrola teploty
16 — teplotnt fidlo
11 - méfici stin

sefizovaci
hodneta ¥

Obr. 19 - Vytdpény ochranny kryt pro sniZeni tepelnych ztrdt porézni mérici desky [1].

2.8.3.2. ZkouSka za nestacionarnich podminek

Touto zkouSkou se pomoci SKIN MODELU méii regulacni dcinek z parni faze,
ktery urcuje komfort noSeni textilii nejblizSich pokoZce za podminek intenzivniho
poceni, kde pot se vSak jesté z potnich kandlkli kaze staci vypafit. Tento d&j lze
simulovat pomoci hydrofilni tkaniny umisténé na porézni vyhiivané desce a zavlhcené
4cm’ vody, kterd se odpafuje. Mé&fici ¢idla ve vzduchovém prostoru mezi porézni
deskou a vzorkem méfi Casovy pribéh teploty a vlhkosti podle nastaveného rezimu

impulst poceni [1].
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5 1 — ram
/ 2 — &idlo vlhkosti a teploty
' 3 —porézni kovova deska
4 - keyt
5 — pohyblivy vzorak
¢ — draténa podstava
7 7-—sava tkanina
8 — celofinova folie
3 O — méfici hlava

50,
30% rF

JHI AN H N |

LHHQEMU
£
111 AT

IEECELERR TR LR I I

-
5
o
v

2

Obr. 20 - Model pokoZky pro méreni regulacniho vicinku z parni fdaze [1].

Aby byl respektovdn vliv konvence v mikroklimatu dané pohybem téla nositele,
muze se vzorek navic rytmicky pohybovat pomoci elektricky pohdnénych nitovych

tahi [1].

2.8.4. PERMETEST

Ptistroj PERMETEST md dobré dynamické vlastnosti, dovoluje provést méfeni
propustnosti béhem 2-5 minut. Princip méfeni spoc¢iva v tom, Ze tepelny tok bez vloZené
textilie je dmérny mnoZstvi vlhkosti vypatené ze zavlhéené pokozky pii dané teploté
pokozky a proudiciho vzduchu. Tato teplota piedstavuje maximum odpafeni a
piistrojové 100 % propustnosti pfi dané vlhkosti a teploté okolniho prostiedi.
Vysledkem zkousky jsou hodnoty relativni propustnosti vodnich par materidlem.

Piistroj se sklddd z méfici hlavice, kterd je spojend se vzduchovym kandlem
pfipojenym k ventildtoru. Mé&fici hlava obsahuje izolovany médény blok a elektrické
zafizeni (odporova spirdla a odporové teploméry) umoziujici zahiati na poZadovanou
teplotu. Tyto ¢4sti jsou pfipojeny na reguldtor teploty. Senzor slabého toku je pfipojen
k horni ¢asti bloku a je pokryt vodou. M¢fena textilie je vloZena na distan¢ni prouzek,
ktery je umistén okolo hlavice a ktery udrZuje vzddlenost textilie od vrstvy vody,
umisténé na mérici hlavici [2].

Dalsi systém v méfici hlavici je zdsobarna vody, sestdvajici se z aplikdtoru, vodni
tepelné komory a potrubi, kterym voda prochdzi ptes ¢idlo do mé&fené vrstvy. M¢fici
hlavice je vytdpéna na zvolenou teplotu, ¢imz lze simulovat podminky, které existuji pfi
pouzivani textilie. K simulaci skute¢nych podminek pii poceni nositele slouzi ddvkovac

aplikdtoru. Voda vstupujici do pfistroje ma stejnou teplotu jako okolni prostiedi [2].
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1. métici hlavice 9. potrubi

2. odporovy teplomér 10.méfena vrstva

3. odporovd spirdla 11.méfen4 textilie

4. vodni tepeind komora  12-teplomér

5. zdsoba vody 13.odporovy teplomér
6. aplikdtor 14.vzduchovy kandl
7. izolovany vilec 13. ventildtor

8. &idlo

Obr. 21 - Schéma pristroje PERMETEST [2].

Technické parametry piistroje PERMETEST a popis méfeni na tomto pfistroji je

uveden v experimentdlni ¢asti diplomové prace (viz kapitoly 3.2.1.1. a 3.2.1.2.).

2.9. Nové zarizeni a principy usnadnujici hodnoceni tepelného

komfortu odévu.

2.9.1. Testovaci zatizeni - potici torzo

Torzo je vélec o velikosti lidského trupu. Jednotlivé vrstvy materidlu jsou
modelovany podobné jako lidské télo, tj. pokozka, podkoZi, tukova vrstva a jadro.
Vrstvy jsou vyrobeny z kompaktniho teflonu, polyethylenu, polyamidu a aluminia. Tyto
materidly maji podobné tepelné kapacity a tepelné vodivosti jako pfislusné vrstvy
lidského téla. Torzo obsahuje 36 potnich trysek. Vélec se ohfiva na teplotu lidského téla
pomoci topnych folii. Pro ur€eni teplot v jednotlivych vrstviach je na celém torzu
umisténo 20 cidel. Pro sniZeni tepelnych ztrat je torzo obklopeno tepelnymi kryty.
Torzo mize byt provozovano za konstantni teploty nebo pii konstantnim piikonu a je
umisténo na piesnych vahdch pro stanoveni odpateného a kondenzovaného mnoZstvi

vody. Piistroj byl vyvinut ve vyzkumné laboratoii EMPA ve Svycarsku [1].

2.9.1.1. Uspotadani testu

Potici torzo je umisténo vertikdlné do klimatické komory a vystaveno proudu
. -1 . o1~ . . . s oox . .
vzduchu o rychlosti 2 m:s”. Vodni nddrZ pro simulaci potu je umisténa na vize mimo

klimatickou komoru. Na povrch torza jsou pfiloZeny zkousené vzorky a systém je
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S s

uzavien vnéjSim plastém. Testy se provadi pii dvou rozdilnych pracovnich zatizeni 350

a 500 W. Méfieni ptikonu trvéd 4 hodiny a je rozd€leno do nasledujicich fazi [1]:

e Prvni fize (suchd tepelnd izolace): 1 hodina pfi konstantni teploté
povrchu torza (bez poceni, odpovidajici 100 W zdkladniho metabolismu
¢lovéka za klidu).

e Druhd fize (vysokd aktivita s uvolfovanim potu): %2 hodiny poceni
s ptibliZzn€ 75 g na torzo a vyhievnosti 110 W (odpovidajici pfiblizné 500
W tepelné ztraty ¢lovéka a uvolnéni potu 700 g na Clovéka).

e Treti faze (odpocinek): 1 hodina pfi konstantnim piitkonu 24 W, bez
poceni (odpovida ptiblizn¢ 100 W tepelné ztraty ¢loveka pii odpocinku).

o Ctvrtd fize (vysokd aktivita a uvolfiovdnim potu): % hodiny poceni
ptiblizn€ 75 g na torzo a vyhievnost 110 W (odpovidajici 500 W tepelné
ztréaty ¢loveka pii odpocinku).

e Patd fize (odpocinek, suSici faze): 1 hodina pfi konstantnim piikonu
24 W, bez poceni (odpovidajici 100 W ztraté tepla clovéka pfti

odpocinku).

2.9.2. Tepelny manekyn

Tepelny manekyn podobné jako vyhifivané torzo nahrazuje lidské télo tim, Ze splituje
ty nejzakladnéjsi termoregulacni funkce a na rozdil od torza v nékterych ptipadech je
schopen i omezeného pohybu. Jednd se o tepelny stroj rozdéleny az na 17 nezdvislych
tepelnych segmentli, které udrzuji (pomoci PC fizeni) své povrchové teploty na
pramérné teploté 33 °C a které umoziuji pfesné meteni elektrického piikonu P [W],
ktery je potieba pro vérnou simulaci rozd¢€leni tepla v lidském téle. Z téchto hodnot PC
vypocita urovné tepelného toku ¢; odvadéného do okoli [1].

Nejdiive budou tepelné toky qin pro neoble¢eného manekyna zméteny a pouZity pro

vypocet vn€jsitho odporu téla Rgx bez vlivu odévnich vrstev [1]:

R, ==l (25)

qy,
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V dalsim kroku je manekyn oblecen. Celkovy tepelny odpor Rret,; bude stanoven

55l

jednoduchym zplisobem [1]:

to. —1
TOT,i — M (26)

dror,

R

Rozdily mezi obémi méfenimi piedstavuji poZadované hladiny odporu jednotlivych

obleceni RTQT,i [1]3

RCL,i = RTOT,I - REN,i (27)

Vroce 1999 L. Hes navrhl pouZzit v dalS$im kroku také piistroj ALAMBETA pro
stanoveni souctu hodnot tepelnych odport navrstvenych casti odévli Rg,, pokryvajici
povrch tepelného manekyna bez vzduchovych mezer mezi jednotlivymi segmenty.
Rozdil mezi Rcr; a Rg, predstavuje tepelny odpor vzduchovych mezer v odévnim
systému, odpovidajici jednotlivymh segmentiim [1]:

R, = RCL,i - RG,i (28)

i
s

Utinek propustnosti vodni pary &asti odévu na odévni komfort nemtize byt stanoven
pfimo pomoci popsaného tepelného manekyna a prisluSnymi postupy. Procesy pienosu
tepla a pary jsou analogické. Proto, pokud zndme primérnou tloustku vzduSnych mezer
a umime stanovit propustnost jednotlivych ¢asti odévu pro vodni paru (napt. pomoci
ptistroje PERMETEST), je relativn¢ snadné vypocitat celkovy odpor odévu pro vodni
paru , podle rovnice [1]:

TK ., . =034-TK, +0,66-TK, (29)

celkovy
kde TKt je termofyziologicky komfort a TKy je komfort senzoricky a plati pro né

ndasledujici vztahy [1]:

TK, =a,i,, +a,F, + oK, +a,f, +a;K, + (30)
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kde imt [-] znaci index prostupu vodnich par, Fi [%] je schopnost kriatkodobého
piijimani par. Pfi nestaciondrni situaci pfi noSeni (pocit poceni), pak musime pocitat i
s nasledujicimi hodnotami. Kq [-] hodnota vyrovndni vlhkosti, Pr [K*min’l], hodnota
vyrovnani teploty, K¢ [-] pufradni veli¢ina, F; [g-m*hmbar'] propustnost vlhkosti a

R, [m*-mbar-W™] tepelnd izolace vIhké textilie.

konstanty:
a; =-5,640 az =-1,587 as =-4,532
a =-0,375 a4 =-4,512 B=11,553
TK, = ai,, +o,i, +asiy +a,i, +osn, +aS+B (31)

kde ip [-] zna¢i povrchovy index (povrchovd drsnost/ chlupatost), nx [-] pocet
dotykovych bodi (dotyk textilie s kiizi), obecné plati, Ze niZsi pocCet techto bodu je lepsi.
Index lepivosti ik [-] (sila tfeni textilie po vlhké porézni desce) a index snésivosti ig [-]

(doba pohlceni kapky z jisté vysky).

konstanty:
o =-2,537 o4 = 2,29%107 o = 3,86%107
o = 1,88%107 os = 1,71%107 B=0,36
o3 = 2,29%107

2.9.3. Bioklimaticka komora

Bioklimatickd komora umoZnuje simulaci klimatickych podminek v Sirokém
rozsahu. Pro snimédni hodnot teplot a vlhkosti pouZivaji specidlnich ¢idel, jenZ jsou
napojena na vypocetni systém. Svym principem jde o uzaviené komory, které maji
regulované vyhtivani plastovych stén a piivod vzduchu dané teploty a vlhkosti véetné
jeho vymény. Prachodkami ve sténidch jsou vedeny kabely tepelnych a vlhkostnich
¢idel, snimact tepu, dechu atd.. Jednotlivé hodnoty jsou zaznamendvany. Teploty
v komoréach mohou byt udrZzovény v intervalu —50 °C az + 60 °C, relativni vlhkosti pak
v celém mozném rozsahu. V komorach se provadéji méfeni jak na zkuSebnich osobach,

tak na tepelnych manekynech [1].
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3. EXPERIMENTALNI CAST

Pro méfeni propustnosti vodni pdry na laboratorni vétrné trati byla, vzhledem k
parametrim této soustavy, zvolena metoda na principu méteni ibytku hmotnosti vody,
kterd ma nahrazovat lidsky pot (viz. kapitola 3.5.5).

Voda se odpatuje z textilni vrstvy simulujici lidskou pokozku. Pro tuto vrstvu byl
zvolen materidl MOIRA Trio, pro svoji schopnost pomoci kapildr transportovat
(vzlinat) kapalinu do vysky vodniho sloupce, kterd je dostacujici pro experiment.
Pozadované vysky dosdhne v relativné kratké dob¢ (viz. kapitola 3.5.5).

Naméiené vysledky byly porovndny s hodnotami z dal§ich pfistroji pro méfeni
propustnosti vodni pary, které jsou umistény v laboratotfich komfortu na KOD. Méteni
bylo provedeno na piistrojich PERMETEST a PSM-2 Vysledky jsou popsany
v kapitolach 2.2.1.4. a3.2.2.4.

3.1. Pouzité materialy

Materidly pouzité pro méteni byly zaptjceny z KOD a byly vybirdny piedevsim
podle ucelu pouziti. Byly voleny materidly s dpravou do extrémnich klimatickych
podminek nebo takové jenz plni funkci mezivrstvy zajiStujici odvod potu od lidské
pokozky. Také byly vybrany dva materidly, které maji extrémné odliSnou schopnost
propoustét vodni paru. Prvni materidl je PE-LD folie (vzorek ¢.9) s minimalni
propustnosti pro vodni pary. Druhy materidl je zaclonovina (vzorek €.10), ktera diky své

vazb¢ ma extrémni propustnost a prodySnost.

3.2. Srovnavaci méreni propustnosti vodnich par.

Vzhledem k nutnosti porovndni vysledkli hodnot namétfenych na zafizeni pro
hodnoceni propustnosti instalované na vétrné trati bylo nezbytné provést méieni k
zjisténi propustnosti jednotlivych vzorkll materidli na jiz exitujicich zatizenich pro
méteni propustnosti vodnich par. Méfeni bylo provedeno na piistroji PERMETEST a na
piistroji PSM-2, pro méfeni tepelné odolnosti a odolnosti vii¢i vodnim pardm. Oba tyto

piistroje jsou umistény na KOD.
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3.2.1. Propustnost vodnich par - PERMETEST

4

Pomoci ptistroje PERMETEST se méfi propustnost textilii pro vodu a vodni paru,

tepelnd propustnost a tepelny odpor.

Obr. 22 - Pristrof PERMETEST na KOD.

Meéfici hlavice je umisténa ve vzduchovém kandlku, do kterého je vzduch ptivadén
z okoli. Teplota proudictho vzduchu neni pfistrojem ovlivnitelnd a je zdvisld na
prostiedi, ve kterém je ptistroj umistén. Laboratoi na KOD je vybavena klimatiza¢nim
systémem, proto bylo mozno regulovat teplotu i vlhkost vzduchu, ktery bude ofukovat

méfeny vzorek.

3.2.1.1. Technické parametry ptistroje PERMETEST

Popis pfistroje s jednotlivymi ¢astmi byl jiZ popsan v kapitole 2.8.4., proto v této

kapitole budou jen uvedeny zdkladni parametry pfistroje a stru¢ny postup méteni [10]:

Rozsah stupnice: - odpor proti prostupu vodni pary 1-100 m*Pa-W™!
- relativni prostupnost vodni pary 1-100 %
- tepelnd prostupnost 1-0W- m™*K"
- tepelny odpor 0,02-1 m*K-W™
- tloust'’ka materialu 0,1-7 mm
Nastavitelnd rychlost proudéni vzduchu: 1,5a3ms”
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Citlivost zapisovaciho zafizeni: 0,5-1 m-V na plnou

§ifi papiru (250 mm)

Napgjent: 220V
Ptikon: 60 W
3.2.1.2. Postup méfeni
1. Po zapnuti ptistroje PERMETEST sladit teplotu méfici hlavy s teplotou
vnéjsiho okoli (22+2 °C).
2. Pifepinatem nastavit polohu 1, vynulovat =zapisova¢, zvolit rozsah
citlivosti 2 az 5 mV, zvolit rychlost posuvu papiru (0,25 az 0,5 mm-s™).
3. Zvlh¢it métici hlavu jednou kapkou (cca. 0,05 az 0,2 ml) destilované vody se
smacecim prostfedkem a rozetfit po plose.
4. Po ustéleni stavu na zapisovaci (pfiblizn€ 30 s) odecist maximalni ustdlenou
hodnotu na méfitku zapisovace py [mV].
5. Vlozit vzorek materidlu do pfistroje a po ustdleni (3 aZz 5 min.) odecist

7

maximalni hodnotu na méfitku zapisovace p; [mV].

Po odecteni hodnot v métitku zapisovace pp [mV] a p; [mV] se vypocitd podle

vzorce (32) propustnost vodnich par jednotlivych materidli a ndsledn¢ primérna

relativni propustnost podle vzorce (33).

p(mV>

vimm/s), smér posuvu
papiru zapisovate

v - rychlost. posuvu.( nm/s)
p - citlivost zapisova®e = propustnost vodnfch par (mV)

Poi - max. ustdlend hodnota propustnosti pied vioZenim vzorku do
pfistroje (mV)
pii - max. ustdlend hodnota propustnosti po vloZeni vzorku do

piistroje (mV).

Obr. 23 - Graf propustnosti - vystup ze zapisovace [10].
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Vztah pro vypocet propustnosti vodnich par p; [%] [10]:

pi =100 [y] (32)
Po

kde po znaci stav od¢itany z grafu pred vlozenim vzorku do pfistroje (po ustdleni) [mV]
a pi stav odecitany z grafu po vloZeni vzorku do pfistroje (po ustdleni) [mV].

Vztah pro vypocet priomérné relativni propustnosti vodnich par [10]:

n

_ 1
p="-2.p [%] (33)

i=1

kde n je pocet méteni a p ij[ %] relativni propustnost vodnich par.

3.2.1.3. Podminky méfeni

ZkouSka byla provedena v klimatizované laboratofi na Katedie odévnictvi za

ndsledujicich podminek:

teplota okoli: 21,5 °C
relativni vlhkost: 49,2 %

3.2.1.4. Vysledky méfeni

Bylo provedeno pét méfeni na kazdém materidlu. Pti vypoctu primérnych relativnich
propustnosti pro jednotlivé materidly byl pouzit filtr pro maximdlni a minimalni
hodnotu.Tyto hodnoty jsou v tabulce oznaceny a do vypoctu primérnych relativnich

propustnosti nebyly zahrnuty.
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Tab. 2 - Namérené hodnoty propustnosti vodnich par na pristroji PERMETEST.

1.méfeni | 2.méfeni | 3.méfeni | 4. mé&feni | 5.méfeni | pr.relativni

; propustnost
(pi/po) | (pi/po) | (pi/po) | (p1/po) | (Pi/po) [%]

1 12/66 | 13/56%* | 11/57 14/68 | 11/66%* 19,36

%) 8/69%* 8/68 8/64 | 9/60** | 9/61 13,01

3 | 957 | 9/59 8/67* 9/68 8/66 13,54

4 | 5/88**% | 4/104 | 3/100 2/84 1/85* 3,08

5 | 2/60** 1/60 | 0,5/52* | 0,5/51 | 0,5/51 1,21

6 6/96 6/102 7/98 | 6/100* | 7/95%* 6,43

7 3/104 | 3/108* | 3/108 | 3/108 |3/104** 2,81

g | 8/86%* | 7/88 7/88 7/89* 8/87 8,37

9 |2/104**| 0/102% | 0/104 | 0,5/104 | 0/102 0

10 | 92/99%* | 90/100* | 90/100 | 91/100 | 92/100 91,00

Pozn.: *minimdlni hodnota, **maximdlni hodnota propustnosti vodnich par

100+

O 1.MNylon_quick dry
W 2 Fleece_230g/m?2
O 3 Fleece_280q/m?2
O4Purtex

O Shlylan_taston

O 6.5ofitex200

W 7 R Airtex+f

03 .Palyester_micro
W 4 folie

W 10.zaclonovina

|10

o1 B2 O3 O4 0O%5 oE w7 o8 Qe

Graf. 1 - Hodnoty primerné relat. propustnosti na pristroji PERMETEST.
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3.2.2. Propustnost vodnich par - ptistroj PSM-2

Norma: CSN EN ISO 11092 (31092)

Na pfistroji PSM-2, podobné¢ jako na pfistroji PERMETEST, byla provadéna
porovndvajici mefeni pro propustnost vodnich par. Za stanovenych podminek (teplota,
vlhkost) pfistroj simuluje lidskou kazi. Pfistroj je umistén v laboratofi komfortu na

KOD.

Obr. 24 - Pristroj PSM-2 na KOD [10].

3.2.2.1. Princip méfeni

Meéfeni se provadi v klimatizované laboratofi a je fizeno pomoci PC softwaru. Pii

v

méteni je testovand plocha textilie upevnéna pomoci dvou radmeckii na métici podlozku,
na které je umisténa celofdnovd membrdna a je zakryta vikem. V méficim prostoru je
udrzovéana piesna teplota testovaci podlozky 35 °C. Po spusténi meéfeni prochazi vodni
para podloZkou a testovanou textilii do vzduchového kandlu s kontaktnim proudénim
vzduchu rychlosti 1 m-s™. Celkova tepelnd ztrita se kompenzuje presnym dodanim
elektrické energie. Méfeni jednoho vzorku, v&etnd kalibrace trva 30 minut. Rizenf

méteni, monitorovani podminek, vypocet a uloZeni vysledki test se provadeji pomoci

pocitace [11].
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3.2.2.2. Postup méteni odolnosti vii¢i vodnim pardm

Odolnost viici vodnim pardm je stanovena jako rozdil tlaku vodnich par mezi dvéma
povrchy materidlu, déleny vyslednym vyparnym tepelnym tokem na jednotku plochu ve
sméru gradientu (,latentni* vyparny tepelny tok, prochdzejici danou plochou,

odpovidajici ustdlenému tlakovému gradientu pary) [11].

1. Spusténi voleného piikazu z programu (PSM).

2. Probéhne temperace ptistroje a plnéni zadsobniku vodou.

b

Po skonc€eni temperace se vloZi celofinovd membrdna a odstrani vzduchové
bubliny.

Vlozit rdmecek s osazenim a vyfezem a vzorek na métici desku.

Vlozit rdmecek bez osazeni.

Nasadit kryt.

Spustit piikaz ,,pokracovat®.

Vyplnit ddaje do dialogovych oken programu.

0 N bk

Po ukonceni méteni se vysledek zobrazi v informa¢nim poli.

Hodnoty jsou ukldddny do textového souboru na zaznamendvaci zafizeni.

Vystupnimi hodnotami jsou zde [11]:

Tm : Teplota méfici jednotky [°C]

Ts: Teplota tepelného chranice [°C]

Ta: Teplota vzduchu ve zkusebnim prostoru [°C]
H: Vyhtevnost métici jednotky [W]

Ret: Odolnost vic¢i vodnim pardm [mz-Pa-W'l]

Propustnost vodnich par Wd [g-mz-h'1 -Pa'l] [11]:

A [—5—] (34)

kde ®T,, [W-h-g"'] latentni teplo (tabulkovd hodnota pro odpafovani vody) pii teploté

m¢étici jednotky Ty, . Hodnota latentniho tepla pii teploté métici jednotky Tm=35 °C je
rovna 0,672 W-h-g'l.
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3.2.2.3. Podminky méfeni

Pfistroj musi byt umistén v klimatizované mistnosti s teplotou 20 °C a relativni

vlhkosti 65 % [11].

tloustka vzorku: < 0,5 mm

velikost vzorku: 280 x 280 mm

3.2.2.4. Vysledky méfeni

Na kazdém materidlu byla provedena tfi mefeni. Vysledky jednotlivych méfeni jsou
pak zapsdny v ndsledujici tabulce. Bylo také provedeno porovnini s piedchozim

méfenim na ptistroji PERMETEST a méfenim na vétrné trati a je uvedeno v kap. 3.5.9.

Tab. 3 - Namérené hodnoty propustnosti vodnich par na pristroji PSM-2.

1.méfeni 2.méfeni 3.méfeni
var. smer. pr. Ret Wd
vzorek [ b s Ret Ret koef. | odch. |[m*Pa-W']| [g-m?-Pah]
[m*Pa-W'] | [m*Pa-W'] | [m*Pa-W']
1 6,896 7,22 7,259 0,04 | 0,20 7,116 0,209
2 11,204 10,325 9,912 0,44 | 0,66 10,48 0,142
3 9,374 11,233 11,233 1,15 | 1,07 10,613 0,14
4 32,83 34,481 33,845 0,69 | 0,83 33,66 0,044
5 19,653 18,333 15,33 491 | 2,22 17,773 0,084
6 17,042 10,726 15,684 11,05 | 3,32 14,484 0,103
7 10,057 10,25 10,174 0,01 | 0,10 10,16 0,146
8 7,207 7,138 7,095 0,00 | 0,06 7,147 0,208
9 46,769 46,267 46,564 0,06 | 0,25 46,533 0,032
10 4,123 4,179 4,171 0,00 | 0,03 4,158 0,358
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40 @ 1.Mylon_guick dry
m2 Fleece Z30g/m2
35
O03.Fleece 280g/m"2
30+

O4.FPurtex
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| 10.zaclonovina

Dl m2 03 04 m5 @EF m7 OF md @10

Graf. 2 - Hodnoty propustnosti vodnich par na pristroji PSM-2.
3.3. Hodnoceni prodysSnosti na piistroji SDL M 021S
Norma: CSN EN ISO 9237 (80 0817)

Na pristroji SDL M 021S byla métena prodysnost jednotlivych vzorkd. Méfeni bylo

provedeno za stavenych podminek (teplota, vlhkost) v laboratofich komfortu na KOD.

Obr. 25 - Pristroj pro méreni prodysSnosti SDL M 0218 [19].
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3.3.1. Princip méfeni

ProdySnost plosnych textilii se provddi pomoci méfeni rychlosti vzduchu

prochdzejictho kolmo materidlem pii stanoveném tlakovém spadu. Vzorek musi byt

klimatizovan dle normy ISO 139 a nesmi vykazovat zndmky poSkozeni. Vzduch je do

m¢étici hlavy vhanén pomoci vakuového Cerpadla, které se ovlada pomoci pedalu. Proud

4

vzduchu lze nastavit od 0,05 - 415 ml-s” a m&if se pomoci 4 rotametra se stupnici a

izolovanymi ventily [19].

3.3.2. Postup méfeni prodySnosti

1.

10.

Setidit tlakovy spdd na polohu ,,ZERO* tlakovym Sroubem v pravé horni
¢asti pristroje.

Zkontrolovat uzavreni ventila ,,A* a ,,C*, ventil ,,B* nikdy tpIn¢€ nezavirat.
ZkuSebni vzorek upnout do kruhového drzdku vzorku s pouZitim
dostatecného napéti, které zabrani vzniku zdhybl. U ploSnych textilii, jejichZ
strany mohou byt rizné prodysné, se v protokolu o zkouSce uvede kterd
strana byla zkouSena.

Nastavit ventil pritokoméru na polohu ,4“ a seSldpnout pedal nasdvaciho
zafizeni. (Vzduch se nasava skrz vzorek).

Pomalym ot4d¢enim ventilu ,,C* nastavit doporuceny tlakovy spad.

Po 1 minuté odecist pritok vzduchu (na vrcholu plovéku).

Kdyz se v pratokoméru ,4“ plovdk nezvedne, uzaviit ventil ,C*“ a
pratokomér , 4.

Zvolit pratokomér ,,3* a opakujte postup 5 a 6.

Kdyz se plovak nezvedne, uzavfit ventil ,,C* a zvolit pratokomér ,,2*.
Pomalym otdfenim ventilu ,,A* nastavit doporuceny tlakovy spad. Na
pratokoméru odecist hodnotu vzduchu v [ml-s'l]. Pokud se plovdk nezvedne,

nastavit pratokomer ,,1* a postup opakovat.

Rozsahy prutokoméra :

Pritokomér 1 0,1-1,0 [mls™]
Pritokomér 2 0,4 -5,8 [mls"]
Pritokomér 3 4,0 - 40 [ml-s™]
Pritokomdr 4 40 - 400 [ml-s™]
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Z jednotlivych méfeni se vypocita aritmeticky pramér rychlosti pritoku vzduchu

qv [ml-s™]. Pomoci ngj se vypo&itd prodysnost R [mm-s™'], dle vzorce [19]:
rR=210 {@} (35)
A

kde A [cm’] je zkouSend plocha textilie (A=20 sz) a nasobek 10 piepocitava z
[ml's"-cm?] na [mm-s"]. Pro textilie s volnou vazbou, nebo netkané textilie se pouziva

nasobek 0,01, ktery piepocitdva z [ml-s'l-cm'z] na [m-s'l].

3.3.3. Podminky méteni

ZkouSka byla provedena v klimatizované laboratofi na Katedie odévnictvi za

ndsledujicich podminek:
teplota okoli: 22 °C
relativni vlhkost: 48 %

tlakovy spad: 20 Pa

Vzorek byl upnut licem proti proudu vzduchu. Timto zpisobem se méfi odolnost

vici pronikani vétru z okolniho prostiedi.
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3.3.4. Vysledky méteni

Pro kazdy vzorek byla provedena tii méfeni. Vysledky jsou uvedeny v nésledujici

tabulce a porovnani prodysnosti jednotlivych materidlii v grafu ¢.3.

Tab. 4 - Namérené hodnoty prodysnosti vzduchu na pristroji SDL M021S.

Lméfent | 2.méfent | 3.méfent | V2T P R
oef. odchyl. b
vzorek | [ml-s'] | [ml-s'] | [mls!] [ml-s] | [mm-s']

1 182 184 184 1,33 1,16 | 183,33 | 91,67
2 116 114 114 1,33 1,16 | 114,67 | 57,33
3 98 100 100 1,33 1,16 99,33 | 49,67
4 78 84 80 9,33 3,06 80,67 | 40,33
5 36 33 36 3 1,73 35,00 | 17,50
6 38 37 38 0,33 0,58 37,67 | 18,83
7 35 35 36 0,33 0,58 35,33 | 17,67
8 118 117 115 2,33 1,53 | 116,67 | 58,33
9 21 28 24 12,33 3,51 24,33 | 12,17

10 - - - - - - -

Pozn.: Hodnoty vzorku ¢. 10 (zdclonovina) byly mimo rozsah méreni.

o 1.Mylon_guick dry

B Fleece Z30gim™2

O3.Fleece_280g/m™2

O4.Purtex

W5 Mylon_taston

oB. Sofitex200

B/ R Ainex+

O8.FPolyester_micro

B35 PE-LD

m 10.zaclonovina

ol m2 03 04 m5 mDE EY OF m9 @10

Graf. 3 - prodysnosti vzduchu na pristroji SDL M021S.
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3.4. Laboratorni vétrna trat’

s

Meéfici soustava na hodnoceni propustnosti vodni pary je umisténa na laboratorni vétrné
trati v klimatizovaném prosttedi na KOD.

Obr. 26 - Laboratorni vétrnd trat na KOD.

Trat’ je fizend pomoci pocitae s programem vytvofenym pro tuto soustavu
v programovém prostfedi LabView s moZzZnosti plynulé zmény rychlosti proudéni
vzduchu. To zajistuje tiiffizovy asynchronni motor o vykonu 1,95 kW. Zména otacek je
zajisténa frekvencnim ménic¢em Varispeed V7.

Rozsah nastaveni rychlosti proudéni je do 25 m-s"'. Krokovéni rychlosti proudéni je
programem nastaveno po 1 m-s”. Piivodné byla soustava uzaviend. Pozd&ji viak dolo

ke konstruk¢ni zmén¢ a trat’ je v soucasné dobé konstruovana jako otevieny tunel (viz.

Obr. 27).
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1 MEfici Cast vétrné trati s teplotnim Zidlem a Perndtovou trubicl.

Obr .27 - Ndkres laboratorni vétrné trati na KOD.

4

Tmavé plochy v ndkresu znaci ¢asti vétrné traté, které jsou konstruovany z plechu,
zatimco svétle jsou zakresleny dily z organického skla (plexisklo).

Vétrnd trat’ se sklddd z pracovni (méfici) €asti (1), kterd ma délku 120 cm a je
rozdélena do 6 pracovnich sekci. Rozdéleni je z diivodu rozdilného piisobeni vzduchu
v jednotlivych mistech méfici Casti tunelu. Pro méfeni propustnosti vodni pary byl
pouzit otvor (4) umistény uprostied pracovni délky. Trat’ obsahuje jesté dalsi dva mensi
otvory (5) a (6) pro sondy visecich II a V. Useky jsou &islovany vzestupné od
plechového trychtyie (10), ktery zajistuje dostatecnou plochu pro nasavéani vzduchu.
Pokud by tato plocha byla nedostate¢nd, vznikal by v misté sani nepfiméieny podtlak a
v ptipad¢ zakryti této plochy by mohlo dojit k poSkozeni motoru (7). Vzduch je pak
ven z celé soustavy vyhanén dstim vétrné traté (11).

Soustava tedy pracuje na principu sani. K zmirnéni turbulenci vzduchu ofukujiciho
textilii slouzi kovové miizky (8). Aby pfiistroj nebyl pfili§ dlouhy, je motor uloZen pod

,

meéftici soustavou. Ke spojeni obou ¢asti vétrné trati, slouZi plechové koleno (9).
V méfici ¢asti jsou umisténa dvé snimaci ¢idla. Prandtlova trubice (2) napojend na
diferencni tlakovy modul FD A602-M1K (viz. kapitola 3.4.1.2.) a NiCr-Ni

termoclanek (3).
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3.4.1. Méfici a komunikacni vybaveni vétrné traté

Vérna trat’ je s PC propojena pomoci systému ALMEMO, ktery komunikuje po
sériové lince RS-232. Na méfici systém je napojena Prandtlova trubice pro snimani
rychlosti proudéni vzduchu. K syst¢mu ALMEMO jsou pak pfipojovany jednotlivé

sondy, které obsahuji snimaci a méfici zatizeni v souvislosti s icelem méteni, pro které

byly konstruovény.

3.4.1.1. Méfici syst¢m ALMEMO 8990-6

Systém ALMEMO ma 9 méficich mist. Nastaveni a fizeni probihd pouze po sériové

lince, nebot’ zde nejsou ovladaci prvky pfimo na pftistroji.

MO M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 A2 A1 \g

)
®

-
o

-~ W
2 2

v 4 -

=
&\

T
MR AT 8990-6 @

Obr. 28 - Merici pristrof ALMEMO 8990-6 [12].

Technicka data pfistroje [12]:

interface: RS-232

pocet méficich mist: 9 (M0-M8)

pocet komunikac¢nich mist: 2 (A1-A2)

rychlost komunikace: volitelnd (1200/2400/4800/9600 bps)
délka slova: 8 bitl

parita: bez parity

stop bit: 1 bit

60



s ¥z

Experimentalni ¢ast Vyvoj zatizeni pro hodnoceni propustnosti vodni pary textilii

3.4.1.2. Prandtlova trubice

Prandtlova trubice typu FD 9912 slouZi pro snimani proudu vzduchu. K vyslednému
vyhodnoceni pak slouZzi diferen¢ni tlakovy modul FD A602-M1K, jenZ je k trubici
pfipojen pomoci gumovych hadicek. Presnost méfeni trubice muze byt ovlivnéna
uhlem, pod kterym vzduch na trubici proudi, proto je nutné dohliZet, aby byla trubice

kolmo ke sméru proudéni vzduchu.

. J

Obr. 29 - Prandtlova trubice napojena na tlakovy modul typu FD A6x2-Mx [12].

Technicka data tlakového modulu [12]:

™ , -1
rozsah méfeni: 0,5 - 40 m-s
presnost: + 0,2 % u rozsahu
pfetiZitelnost: 3x méfici rozsah

3.5. Zarizeni pro hodnoceni propustnosti vodni pary na
laboratorni vétrné trati KOD

Pti konstrukci zatizeni bylo potieba vzit v ivahu parametry vétrné traté. Snahou také
bylo minimalizovat konstruk¢ni zdsahy do systému a zachovat kompatibilitu s jiz
existujicimi sondami. Prdvé posledni podminka urcovala vdlcovy tvar soustavy

s prumérem valce do 80 mm (Obr. 30).
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Obr. 30 - Vdlcové téleso.

Samotné téleso se sklada z plastového valce (1) o priméru 70 mm a vysky 120mm.
Pro méfeni vzorkd, vytvofenych pro ostatni sondy, je mozné na téleso snadno nasadit
ptidavnou vrstvu a pramér vélce se takto roz$ifi na 80 mm, coZ je primér ostatnich
valcovych téles. Duty vélec je pomoci 4 Sroubil (5) spojen s destickou z plastu (4), kterd
je umisténa uvniti dutého vélce. Ta je pak pomoci 4 Sroubti pfipevnéna ke spodnimu
viku (2) o praméru 160 mm. Srouby zéroven prochdzi i hornim vikem (3) o priméru
180 mm a tim vSechny Casti soustavy spojuji.

Téleso musi byt konstruovdno velmi pevné, nebot’ v této Casti tunelu proudi vzduch
rychlosti a7 25 m-s" a vzhledem k turbulentnimu proudéni které zde vzhledem ke

konstrukci vznikd, plisobi na jednotlivé ¢asti soustavy pusobi dynamické namdhéni.

Tomuto bylo timto provedenim vyhovéno.

’

3.5.1. Umisténi soustavy v méfici Casti tunelu

Spodni ¢4st vika ma shodny primér jako otvor v horni sténé (1) tunelu. Timto
zabranuje proudéni vzduchu mimo soustavu. Horni ¢ast vika, s primérem o 20 mm

veétsim, pak zajiStuje bezpecné usazeni celé soustavy.
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4
N\
S — =
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Obr. 31 - Umisteni télesa v tunelu.

S ohledem na to, Ze otvor ve spodni sténé (4) trati je mnohem vétsi, nez je prumér
plastového vdlce, bylo potieba tuto mezeru zakryt a eliminovat tak pasobeni proudu
vzduchu na hladinu (6). Vzhledem k tomu, Ze na valci je podkladova textilie(3), kterd
byla zvolend na zdkladé¢ experimentu (viz kapitola 3.5.5.) napodobujici lidskou
pokozku, a méfeny vzorek textilie (2), je primér soustavy pohyblivy. Proto bylo
vyrobeno nékolik plastovych f6lif (5) s rozdilnymi vnitfnimi priméry pro jednotlivé
tloustky vzorki. Félie s odpovidajicim primérem se pak upevni na otvor na dné vétrné
trati a zabrani tak prichodu proudu vzduchu.

Pod soustavou je na digitdlnich vahach (8) umistén zdsobnik s vodou (7). Dulezité
pro pfesné méfeni je, aby textilie imitujici lidskou pokozku, byla po celou dobu
provadéni experimentu ponofend pod hladinu vody a zdroven se nedotykala dna a

neovliviiovala tak méfeni.

3.5.2. Sniméni a zapis dat

Princip métfeni vychdzi z vdZeni tbytku hmotnosti vody. Vzhledem k jemnym

zméndm hmotnosti bylo tfeba vybrat vdhy s vysokym rozliSenim (minimdlné setiny
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sV s

gramu). Zéarovenl bylo nutné, aby vazici rozsah vah byl vyss$i nez 200 g. Vahy také
musely mit vystup pro sériovou komunikaci.

Tyto parametry na Katedie odévnictvi spliiovaly pouze vdhy Kern EG 300_3M
(Obr. 32).

Obr.32 - Digitdlni vahy KERN EG 300_3M [14].

Technicka data digitalnich vah typu EG [14]:

rozliSeni: 0,001 g

rozsah vazeni: 300 g

Ovér. hodnota: 0,01 g

Opakovatelnost: 0,001 g

vézici plocha: @ 118 mm

sitovy adaptér: 230V, 50/60 Hz, 9 V DC, 200 mA
relativni vlhkost: 80% (nekondenzujici)

pracovni teplota: 10 +30 °C
interface: RS 232 C
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Technické parametry sériového rozhrani [14]:

interface: RS 232 C

pfenosovy formdt:  sériovy datovy pienos

data-bit: 8-bit (standardni ASCII format)
start bit: 1-bit

stop-bit: 2-bits

parita: NON*, ODD, EVEN

pfenosova rychlost: nastavitelnd (1200%/2400/4800/9600)

sériové rozhrani: nastavitelné (Zadny/Sestimistny*/sedmimistny)

(pozn. hvézdickou jsou oznaceny nastavené hodnoty)

Data z vah vystupuji v 6-ti mistném datovém formatu (Tab. 5). Prvni znak
symbolizuje znaménko. Nasleduje 7 symbolii pro hodnotu ve zvolenych jednotkéch.
Pravé zvolené jednotky tak zastupuji policka Ul a U2 na pozicich 9 a 10. Pole 11 a 12
pak obsahuji informaéni symboly o vaZeni. Konkrétni vyznam pro jednotlivé symboly

je vysvétlen v ndsledujicich tabulkach.

Tab. 5 - Tabulka pro 6-ti mistny datovy formdt [15].

1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 | 12 | 13 | 14

P1 | D1 D2 D3 | D4 | D5 | D6 | D7 U1 | U2|81)|8S2|CR]|LF

Tab. 6 - Algebraické znaky [15].

P1 Kéd Popis
+ 2BH Hodnota je 0 nebo kladna
- 2DH Hodnota je zaporna
sp 20H Hodnota je 0 nebo kadna
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Tab. 7 - Data [15].

D Kod Popis
0-9 30H-39H Hodnota 0 - 9 (maximalné 6 znaku)
. (Tecka) 2 EH Desetinna tecka (nastavitelna)
Sp 20H Znak pro mezeru

Tab. 8 — Jednotky [15].

U1 u2 Kod Nazev jednotky Znacka
SP)| G 20H 47H Gram g
C T 43H 54H Metricky karat ct
0 z 4FH 5AH Ounce oz
L B | 4CH | 42H Libra b
0 T | 4FH | 54H Troy ounce ozt
D | W | 44H | 57H Pennyweight dvvt
G | R | 47H | 52H Grain >
T L 54H 4CH Tael (Hong Kong) i
T L 54H 4CH | Tael (Singapore, Malaysia) t»
T L 54H 4CH Tael (Taiwan) t »
M 0 4DH 4FH Momme (Japonsko) mom
t 0 74H 6FH Tola (Indie) to
(SP){ % 20H 25H Procenta %
P C S50H 43H Kusy Pcs

Tab. 9 - Parametry mereni S1 [15].

S1 Kéd Pokud vahy pouzivaji toleranéni rozsah:
L 4 CH Hodnota je mensi nez je tolerance
G 47 H Hodnota je v toleranénim rozsahu

48 H Hodnota je vet$i nez je tolerance

Tab. 10 - Parametry mereni S2 [15].

S$2 Kod Popis
S 53H Stabilizovana hodnota
U 55 H Nestabilizovana hodnota
E 45 H Error - chybové hlaseni.
Zobrazeni na disp.: (o-Err, u-Err)
sp 20H Zadny specialni stav
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Pro zépis dat Ize pouZit origindlni program firmy Kern. Tento software provadi z4pis
do textového souboru a to ve formdtu dle tabulky 5. Tento software ovSem plné
nevyhovuje nasim pozadavkim.

Nelze kuptikladu nastavit interval zdpisu dat, coZ je vzhledem k dob& méfeni celkem
dalezity parametr. Stava se tak, Ze musime pracovat s fddové desetitisici hodnotami. To
nc¢které programy pro zpracovani dat nepodporuji. Tento program Ize vyfeSit
pfevedenim do programii s moznosti Upravy dat, napiiklad ,for cyklus® v Matlabu.
Tento zptlisob feSeni problému je ovsem pro koncového uZivatele sloZity a nevhodny.

Dalsi nevyhodou je vystupni format, kdy krom¢ vysledné hmotnosti v ¢iselném
formdtu program zapisuje i pro uZivatele nepotfebné znaky symbolizujici parametry
méfeni (Tab. 5).

Program také data neuklddd pribézné, ale na konci méfeni. Laborant tak muze
v ptipad¢ padu programu, vypadku proudu ¢i jiné nenaddlé udélosti nendvratné ztratit
jiz naméfené hodnoty.

Z téchto diivodu bylo nutno vytvofit novy software pro komunikaci s digitdlnimi

vdhami a zapis hodnot.

3.5.3. Program pro komunikaci a zapis dat

Pro tvorbu programu bylo zvoleno prostiedi Delphi, konkrétné Delphi7. Diivodem
volby tohoto softwaru byla jednak znalost s praci v tomto prosttedi, ale predevs$im tento
program plné vyhovuje tomuto tcelu.

Bylo nutno nainstalovat do prostiedi Delphi komponentu pro komunikaci po seriové
lince a nastavit potfebné parametry.

Program nejprve nacte hodnotu Casu, pti které byl spustén operacni systém, a po
spusténi méfeni nacte aktudlni tidaj o Case. Rozdil téchto hodnot pak slouZi pti zdpisu
Casu. Zapis dat je provddén do programu Microsoft Excel a to jako matice ve formatu
[t,2], kde hodnota t je pocet fadktl a je zdvisld na délce méfeni a nastaveni zdpisu dat.

Zapis je tedy provadén ve dvou sloupcich, kde prvni je Cas v sekundach. Druhy
sloupec pak obsahuje hodnoty méfeni.

Vzhledem k tomu, Ze vahy zasilaji i idaje o nastavenych parametrech vdZeni a
ukoncovaci symboly CL (return travel) a LF (line feed), je potteba pro zpracovéni

hodnot tyto symboly odstranit. To zajistuje piikaz pro nahrazeni znakd, kterd nejsou
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¢islicemi nebo mezerou. Tuto mezeru pak program Microsoft Excel ignoruje a zapis je

ukoncen posledni ¢islici. Tyto kroky velmi usnadiuji praci uzivateliim.

Program je soucasti této diplomové prace, vypis programu je pak uveden v piiloze.

_iojx
Zadani kroku odecitani |1 [s]

Stop |

Obr. 33 - Grafické prostredi programu pro zdpis dat z digitdlnich vah.

3.5.4. Princip méfeni

Podstatné pro stanoveni vhodného principu méfeni bylo, Ze vzorek neni umistén
horizontdln€, ale vertikdln€. Proto nelze pouzit podobné principy jako u ostatnich
ptistroji (viz kapitola 2.8.), nebot’ voda napodobujici lidsky pot neni rovnomérné
rozmisténa v celé ploSe. Nelze tedy snimat hodnoty na jednotlivych mistech, ale méfeni
musi byt provddéno v celé soustavé. Jako nejvhodnéjsi se ukdzala metoda na zaloZena
méfeni ubytku hmotnosti.

Nejprve bylo zvazovdni méfeni Ubytku hmotnosti celé soustavy, coZ se ovSem
ukdzalo jako nevhodné, nebot’ plsobeni proudu vzduchu na védzenou soustavu
ovliviiovalo vysledky méfeni.

Byla tedy zvolena metoda, pifi které nebude vdZena celd soustava, ale pouze
zasobnik s vodou, imitujici lidsky pot. Nakres celé soustavy s podrobnym popisem je

uveden v kapitole 3.5.
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Obr. 34 - Princip méreni propustnosti vodni pdry odévni vrstvou.

Spodni konec podkladové textilie Moira Trio (kapitola 3.5.5.) je ponofen do
zasobniku s vodou. Textilie ma schopnost tuto vodu transportovat vzlindnim (1) po celé
své ploSe aZ dosdhne svého absorpcniho maxima. Principy téchto d&ji jsou podrobné
popsany v kapitolach 2.5. a 2.7.

V okamziku, kdy je textilie maximaln¢ nasdkld, dojde k zastaveni procesu vzlinani a
tim 1 k minimalizaci ibytku hmotnosti vody v zdsobniku (4). Hmotnost vdZené vody
bude i naddle klesat vzhledem k procesu vypatovani kapaliny do okoli skrz odévni
vrstvu a schopnosti podkladové vrstvy doplnit vzlindinim mnoZstvi vody v ni obsazené
do absorpéniho maxima. Ubytek hmotnosti vody vypaiené do okoli za dany &as, pak
vypovida o schopnosti kryci textilie propoustét vodni paru.

Vysledky propustnosti jednotlivych vzorki, méfené touto metodou, jsou uvedeny
v kapitole 3.5

Proces vzlindni do absorpéniho maxima trvd diky velmi dobrym transportnim
schopnostem podkladové textilie n€kolik minut. Jeho pribéh v zdvislosti na Case je
zachycen v grafech 5 a 8.

Do okamziku kdy podkladova textile nedosdhne svého absorpéniho maxima nelze
zacit méfeni propustnosti vodni pary. Hodnoty by byly ovlivnény tbytkem hmotnosti

kapaliny, kterou absorbuje sucha textilie a neodpafi se do okoli.
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Ubytek hmotnosti vody vzlinané materialem Moira Trio v zavislosti na ¢ase.

hmotnost [g]
=

o] 10 20 30 40 50 60
&as [min]
Graf. 4 — Ubytek hmotnosti vody vzlinané materidlem Moira Trio v zdvislosti na

case

Z grafu €. 4 je zfejmé, Ze béhem prvnich 25 minut hmotnost v zdsobniku ubyva
rychleji a to na zdklad¢ schopnosti suché textilie vzlinat kapalinu dokud nedosdhne
svého absorpéniho maxima nebo maximdalni vySky vodniho sloupce. Vzhledem k tomu,
Ze pouzity materidl Moira Trio m4 vySku vodniho sloupce, zjiSténou na zdklade
experimentu, 190 mm (viz. Graf. ¢. 5) a experiment byl provadén na vzorku dlouhém
120 mm je ziejmé, Ze se jednd o dosazeni absorpcniho maxima. V piipadé¢ smoceni
podkladového materidlu odpadne doba méfeni, kdy suchy materidl dosahuje svého
maxima nasdkavosti (absorpéni maximum) a hodnoty ibytku hmotnosti budou zalozeny
pouze na zdklad¢é odpatovani vody skrz odévni vrstvu. Tento postup je nutny pouze u
prvniho vzorku nebo v piipad¢€, Ze mezi jednotlivymi méfenimi dojde k delsi prodlevé a
podkladova vrstva by mohla vyschnout. Takto je moZné zkratit délku méefeni az o 20
minut. Odpadne ndm v grafu ¢4st exponencidlni a ziistane pouze linedrni Ubytek
hmotnosti na zdklad¢é propustnosti méteného vzorku. Tato ¢ast musi byt, pro zajiSténi
dostatecné presnosti méfeni, zaznamendvdna nejméné¢ po dobu 30 minut (podrobny

postup viz. kapitola . 3.5.6.).
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3.5.5. Podkladova textilie

Jako imitace lidské pokozky byla pouzita textilie, kterd musela spliovat urcité
kapildrniho vzlindni (viz kapitola 2.5.) kapalinu do potiebné vysky (120mm) a to v co
moznd nejkrat§im case. Dalsi dilezitou vlastnosti bylo, aby textilie byla schopna
absorbovat dostate¢né mnoZzstvi vody. Tento parametr vSak pfevdazné vychdzi z plo$né
hmotnosti dané textilie, proto byl ur€ujici pfevazné prvni parametr.

Tyto vlastnosti pak byly u jednotlivych vytipovanych vzorka ovéfeny méfenim podle
normy CSN 80 08 28 (Stanoven{ savosti vii¢i vod& — postup vzlindnim) na zafizeni pro
zkouseni savosti. Princip méfeni vzlinavosti je popsan v kapitole 2.7.1.

Vysledky méfeni jsou zndzornény v ndsledujicich grafech. Vzhledem k velkému
poctu métenych vzorki jsou materidly rozdéleny do kategorii a v poslednim grafu (viz.
Graf. 8) jsou pak znidzornény hodnoty vzorki, které lze povazovat za nejvhodnéjsi z

kazdé kategorie.

20
= potfebna vyska
18 4
— 1_MOIRA U.L. (klouzavy
16 - primér/5)
5. 14 il ——2_MOIRA Micro (klouzavy
‘o // priméary5)
Q
g 12 3_MOIRA Duo (klouzavy
:_on primér/5)
T i
£ 19 —5_MOIRA U.L.(klouzavy
5 primérs5)
2 87
o —6_MOIRA U.L. T&lovy uplet
fg 6 - (klouzavy primé&r/s)
—7_MOIRA Mono (klouzavy
% primér/5)
2 - —8_MOIRA Trio (klouzavy
primér/5)
0 T T T T T

5 15 25 35 45 55

¢as [min]

Graf. 5 - DosaZend vyska vodniho sloupce zdvislosti na case u vzorkii typu MOIRA.
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20 4
18
16
_ 14
E —notebna vy$ka
g 12
% ——1_Plst' filc) TTK(klouzavi primérs)
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Graf. 6 - DosaZend vyska vodniho sloupce v zdvislosti na case u vzorku plsti.
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Graf. 7 - DosaZend vyska vodniho sloupce v zdvislosti na case u vzorkii typu

Coolmax.
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20

—notfebng vyska

1_Coolmax_FCZ05(Kouzavy primsr/s)

3 —3_Moira Trio (Kouzavy primér/s)

vyska vodniho sloupce [cm]
3

—3_plat {filc) TTK (Kouzavy primsrs)

5 15 25 35 45 35

€as [min]

Graf. 8 - Dosazend vyska vodniho sloupce v zdvislosti na case.

Z vysledkli méfeni je evidentni, Ze jako nejvhodnéj$i materidl se ukdzal MOIRA Trio
pro svoji schopnost dosdhnout velké vySky vodniho sloupce v kritkém Ccase.
Experimentalné byla také na vétrné trati ovéfena schopnost materidlu kapalinu vzlinat i

za pasobeni vysokych rychlosti proudéni vzduchu (aZ do rychlosti 15 m-s™).

Popis materidlu MOIRA Trio:

Hlavni surovinou pro vyrobu pleteniny MOIRA je modifikovany polypropylen, ktery
je slozitym technologickym procesem zvldkiiovdn na profilované polypropylenové
vlakno (PP).

PP vldkno je zdkladem pro specidlné konstruované pleteniny. Hlavni vyhody pradla
z profilovaného PP vldkna jsou vysokd pevnost, pruznost, nizkd hmotnost, rychly odvod

vlhkosti, lehkost, dobré izola¢ni vlastnosti a stalobarevnost [16].
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Obr. 35 - Profilované PP vidkno [18].

POLYPROPYLEN MOIRA TG 900

Obr. 36 - Priiez PP vidknem bez profilu a profilovanym vidknem
MOIRA TG 900 [18].

MOIRA Trio obsahuje vldkna TG 900 a Sanitized (viz. Obr. 36) [17]:

Obr. 37 - Popis profilované PP vidkna TG 900 [17].
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Na obrazku je vidét, Ze mezi laloky zGstavd velké mnoZstvi vzduchu, plsobici jako
izola¢ni vrstva (1). Ve vnitinim zakfiveni lalok jsou vodni €éstice transportovany
vyrazné rychleji neZ na rovném povrchu (2). Dvakréat vétsi povrch nez u kruhového
profilu umoZziuje dvakrat rychlejSi odpateni vlhkosti z povrchu vldkna (3). Vldkno se

pokoZzky dotyka pouze laloky, proto je vZdy na omak suché (4) [17].

3.5.6. Postup méfeni

1. Uvést laboratorni vétrnou trat’ a potfebnou aparaturu do provozu.
2. Spustit program pro regulaci laboratorni vétrné trat€ a navolit poZadované
hodnoty.

3. Spustit program pro zdpis hodnot tibytku hmotnosti.

&

Smocit podkladovou textilii upevnénou na zafizeni pro hodnoceni propustnosti
vodni péry.

Upevnit vzorek o velikosti 250x110 mm na vélec s podkladovou textilii.

Doplnit vodu do zdsobniku po vyznacenou rysku.

s

Umistit f6lii pro zamezeni vlivu proudictho vzduchu na véazici soustavu.

e A

Umistit zafizeni pro hodnoceni propustnosti vodni pary do otvoru ¢.2 v

laboratorni vétrné trati.

9. Stisknutim tlac¢itka START v programu pro fizeni laboratorni traté spustit
proudéni vzduchu.

10. Zkontrolovat zda néktera z Casti zatizeni se nedotykd zdsobniku s vodou.

11. Spustit v programu pro zaznamendvani Ubytku hmotnosti pomoci tlacitka
START zaznamenavani hodnot.

12. Po skonceni méfeni ukoncit prodéni vzduchu tla¢itkem STOP v programu pro
fizeni laboratorni vétrné trat¢.

13. Ukoncit v programu pro zdpis hodnot dbytku hmotnosti pomoci tlacitka STOP a
uloZit hodnoty na disk.

14. Vyménit vzorek

15. V ptipad¢ posledniho meéfeni vypustit vodu ze zdsobniku a vypnout celou

soustavu.

Samotné méteni musi probihat po dobu nejméné 45 minut. Doporucend doba je

60 minut. Béhem méfeni je dilezité, aby byl kontrolovén stav vzorku a nedoslo k jeho
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poskozeni proudem vzduchu. Vzorek musi byt spojen takovym zpiisobem, aby se
zamezilo moZnému prostupu pary spojem.

Hodnoty jsou zaznamendvéany v textové form¢é v podobé matice, kde sloupec ¢€.1
znadi Cas od zacdtku méfeni. K tomu ndleZi ve sloupci €.2 aktudlni hodnoty hmotnosti
zasobniku s vodou.

Pro zjisténi hodnot m; [g] a my [g] je vhodné naméfend data zobrazit v grafu

(viz Graf ¢.7), kde se zobrazi ptipadné chyby métenti.

Ubytek hmotnosti v zavislosti na dase

hmotnost [g]

. T

0 10 20 30 40 50 60
=30 min ¢as [min]

Graf. 9 - Ndkres odecitani hodnot 7 grafu.

V grafu se ode¢te hodnota hmotnosti my [g] v ¢ase t; [min] a hodnota m; [g] v Case
t2 [min]. Hodnota t;>15 min a At=30 min (At [min] je rozdil Cast t, a t;). Podle
vztahu (36) ziskdme Am [g], velikost ibytku hmotnosti vody vznikly odpafovanim skrz
dany materidl. Tato hodnota se pomoci vztahu (37) pfevede na propustnost vodnich par

P, [g-m*-24h] pro jednotlivé materidly.

Vztah pro vypocet tibytku hmotnosti vody vypafené skrz odévni vrstvu do okoli po

dobu 30 minut:

Am=m, —m, (] (36)
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Vztah pro vypodet propustnosti vodni pary Pv [g-m*-24h] pti dané rychlosti proudéni

vzduchu v [m-s"l].

PV =Am- a, {ﬁ:l (37)

kde a; [-] je koeficient pro pievod propustnosti na m” za 24 hodin a mad hodnotu

a;=1745,5.

3.5.7. Podminky méfeni

teplota v laboratorni vétrné trati: 29 °C

relativni vlhkost v laboratorni vétrné trati: 43 %
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3.5.8 Vysledky méfeni

Kazdy materidl byl m&fen pfi rychlostech proudéni vzduchu 0, 5, a 7 m-s™. Pro

vypodet propustnosti vodni pary Pv [g-m*-24h] byl pouzit vztah (37). Vysledky jsou

uvedeny v nésledujici tabulce.

Tab.5 - Nameérené hodnoty propustnosti vodni pdry na vétrné trati

pti 0 m-s” pti 5 ms’ pti 7 ms’
vzorek 5 Kos = ks7 Py

[g-m’*24h] [g-m’*24h] [g-m’*24h]
1 7156,6 | 1,81 | 12986,5 1,33 | 17280,5
2 64758 | 1,13 7331,1 1,38 | 10123,9
3 8727,5 | 1,14 | 9949,35 1,07 | 10647,5
4 41892 | 1,37 5760,1 1,24 | 7156,5
5 2618,3 | 1,03 2705,5 1,19 | 3219,5
6 2967,3 | 1,29 3840,1 1,41 5411,2
7 2705,5 | 126 | 34037 1,23 | 4189,2
8 3316,5 | 2,16 | 7156,5 1,27 | 9076,6
9 698,2 1,38 960,2 1,13 1082,2
10 97748 | 1,71 | 16756,8 | 124 | 20771,5

V nésledujicich grafech jsou zndzornény piimky, ze kterych byly v ¢asech t;=15 min
a to=45 min vyneseny hodnoty hmotnosti m; a my. U grafu €. 11 byly pouZzity hodnoty
;=20 min a t,=50.
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Graf. 11 - Hodnoty tibytku hmotnosti v ¢ase pro vzorek ¢. 2.

79



s ¥z

Experimentalni ¢ast Vyvoj zatizeni pro hodnoceni propustnosti vodni pary textilii
0 T T T T T
ok =
B . al
. l
a8 £
E RS N
£
12 Al
14 all
B =
KT =
o I I I I I
u} 10 20 a0 40 A0 B0
Cas [min]

Graf. 12 - Hodnoty tibytku hmotnosti v ¢ase pro vzorek ¢. 3.
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Graf. 13 - Hodnoty iibytku hmotnosti v ¢ase pro vzorek . 4.
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Hrotnost [g]
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Graf. 14 - Hodnoty iibytku hmotnosti v ¢ase pro vzorek ¢. 5.
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Graf. 15 - Hodnoty iibytku hmotnosti v ¢ase pro vzorek . 6.
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Graf. 16 - Hodnoty iibytku hmotnosti v ¢ase pro vzorek ¢. 7.
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Graf. 17 - Hodnoty iibytku hmotnosti v ¢ase pro vzorek ¢. 8.
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Graf. 18 - Hodnoty iibytku hmotnosti v ¢ase pro vzorek ¢. 9.

=il

10 20 30 40
Cas [min]

Graf. 19 - Hodnoty uibytku hmotnosti v ¢ase pro vzorek ¢.
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3.6. Porovnani vysledki jednotlivych méreni

Pro porovnani vysledkl z jednotlivych méfeni, byly hodnoty vloZzeny do spole¢ného
grafu. Nebot’ vysledky z jednotlivych ptistrojii nejsou ve stejnych jednotkach a nelze je

na spole¢né jednotky pievést, je graf ¢. 20 pouze orientacni.

250 3 1 .MNylon_guick dry

W 2 Fleece_230g/m2
200 O3 Fleece_280g/m?2

O 4Purtex

O Shylon_taston
150

O 6. SofitexZ00

B 7R Airtex+f
O 8 Paolyester_micro
W 4 filie

M 10.zaclonovina

trlat'u.pfi mis Otrat' pfi Trmis
tratvpn S Oftrat pfi 5 mis
trat' pfi 0 mis B
e Otrat' pfi 0 mis
OFPERMETEST
8 Fam-2 m"PSht-2

Graf. 20 - Porovndni vysledkiit hodnot propustnosti.

Vysledky z ptistroje PSM-2 byly pro moZnost lepsitho porovndni ndsobeny 100x a
naopak hodnoty z méfeni na laboratorni vétrné trati touto hodnotou vydé€leny. Z grafu je
patrno Ze vysledky jednotlivych méfeni odpovidaji.

V grafu ¢.21 jsou hodnoty jednotlivych ndsobkdl mezi naméfenymi hodnotami
propustnosti vodni pary na laboratorni vétrné trati a prodysSnost jednotlivych vzorkt
méfend pomoci piistroje SDL M021S. Podobné jako nésledujici graf je i tento pouze

orienta&ni. Hodnoty propustnosti vzduchu R [mm-s™] byly vyd&leny 50.
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Graf. 21 - Porovndni koeficientit podilu s prodysnosti jednotlivych vzorkaii.

Z grafu je patrno, Ze u materidlli s vysokou prodysnosti je podil hodnot propustnosti
vodnich par mé&fenych za ofukovéni vzduchu pfi rychlostech 0 a 5 m-s™ v&t¥i neZ u

materidlii méné propustnych. Déle je zfetelné, Ze pii vyssich rychlostech se tento rozdil

ztraci.
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Graf. 22 -Porovndni uibytku hmotnosti v case u jednoho vzorku pri vice méreni.

Pro ovéfeni pfesnosti méfeni na zafizeni pro méfeni propustnosti vodnich par pti
laboratorni vétrné trati, byl zméfen vzorek materidlu za stejnych podminek pétkrat.
Vysledné hodnoty méfeni jsou zaznamendny v tabulce 6 a vyneseny do grafu ¢ 22.,
hodnoty pro vypocet statistickych udaji byli zaznamendny v Casech t;=20 min,

t,=40 min a t3=60 min.

Tab.6 - Statistické hodnoty pro opakované méreni stejného vzorku.

Smeérodat. var.

O R e
6 | 087096 1,03]097]077| 092 | o101 | 001 | 0089
b | 173|213 204 | 1,78 | 152 1.8 | 0246 | 006 | 0216
6 | 27 [ 31731 | 263|225 277 | 0375 | 014 | 0329
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4. ZAVER

Hlavnim tdkolem této diplomové prace bylo navrhnuti vhodného zafizeni pro
hodnoceni propustnosti vodni pary ploSnou textilif, jeho sestaveni a instalace na
laboratorni vétrnou trat’ umisténou na KOD.

Soustava vétrné trat€¢ mize pomoci tiifdzového asynchronniho motoru regulovaného
velice pfesnym frekvenénim méni¢em simulovat rizné rychlosti proudéni vzduchu, a to
aZ na hodnotu 25 m-s". Vzhledem k moZnosti krokovani po 1 m-s” tak laboratorni
vétrnd trat’ umoZziuje vytvofit Sirokou Skdlu povétrnostnich podminek.

Pro experiment byly pouZity pfedev§im membrdnové a zatérové materidly. ZvIasté
membrdnové materidly jsou v soucasnosti velmi pouziviny k vyrobé odévl do
extrémnich klimatickych podminek.

Podstatné pro stanoveni vhodného principu méfeni propustnosti vodni pary textilii
bylo jednak umisténi vzorku ve vertikdlni poloze a jednak rychlost proudu vzduchu
pusobiciho na vzorek. Z téchto dvou diavodi nemohla byt vlhkost snimédna na zdkladé
metod méfeni pro vyhodnocovani propustnosti vodni pary jako u podobnych piistroji
umisténych na KOD.

Proto byla zvolena metoda na principu méfeni ubytku hmotnosti vody, pro niZ byla
sestrojena soustava pro méfeni propustnosti vodni piry za podminek proudiciho
vzduchu a instalovdna na laboratorni vétrnou trat. Tato soustava poté byla vzhledem
k vysledkim méfeni upravovdna tak, aby se vylouCily veskeré faktory ovliviiujici
pfesnost méfeni.

Soustava obsahuje duté valcové téleso pripevnéné k odnimatelné Casti vétrné traté
zafizeni pro zaznamendvani hmotnosti a materidl imitujici lidskou pokozku. Jako tento
materidl byla zvolena na zdkladé¢ méteni MOIRA Trio. Rozhodujicim faktorem pro
volbu pravé materidlu Moira Trio byla schopnost v relativné kratkém case dosidhnout
takové vysky vodniho sloupce, kterd vyhovovala potiebdm experimentu.

Pro snimdni hodnot ubytku hmotnosti vody, kterd se béhem méfeni odpatuje skrz
vzorek, byly pouzity digitdlni vdhy s pfesnosti na tisiciny gramu. Tyto vdhy komunikuji
pomoci sériového rozhrani RS 232 C s PC. Vystupni hodnoty jsou pak pomoci
programu zaznamendvany na pevny disk.

Naméiené vysledky byly porovnavany s hodnotami z dalSich ptistroji pro hodnoceni
propustnosti vodni pary, které jsou umistény v laboratofich komfortu na KOD. Méteni

bylo provedeno na piistrojich PERMETEST a PSM-2. Na zafizeni PERMETEST lze
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snimat relativni propustnost vodnich par p [%] a na pfistroji PSM-2 se méti odolnost
vici vodnim pardm Rg [mz-Pa-W'l]. Zatizeni na laboratorni vétrné trati pro méfeni
propustnosti vodnich par zaznamendvd hodnoty v gramech. ProtoZe vysledky jsou v
rozdilnych jednotkich, které nelze ptevést, bylo mozné provést pouze porovnani
schopnosti jednotlivych materidlti propoustét vodni paru. Na zdklad€¢ tohoto srovndni,
které bylo provadéno za podobnych podminek, pak lze usuzovat ve funk¢nost zatizeni
pro méfeni propustnosti vodni péry.

Vzhledem k pfesnosti snimaného ubytku hmotnosti (tisicina gramu), vysoké
frekvenci zdznamu dat (desetina sekundy) a délce méfeni je tato soustava velice presna.
Pravé tyto parametry vSak pfind$i nesndze se zpracovanim naméfenych hodnot.
Nevyhodou je také nutnost spusténi jednoho programu pro zdznam dat z digitdlnich vah
a druhého pro regulaci rychlosti proudéni vzduchu. Dal§i vyzkum by mél proto

smefovat k vytvoreni softwarového prostiedi, jenZz by uZivateli umoznoval nastaveni

parametrll vdZeni s moZnosti ovladani laboratorni vétrné traté.
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PouZité normy:

CSN EN ISO 5084 (CSN 800844) Zjistovani tloustky textilif a textilnich vyrobk

CSN EN ISO 9237 (CSN 80 0817) Zjistovéani prodysnosti plognych textilif

CSN EN 31092 (CSN 80 0819) Zjistovani fyziologickych vlastnosti - méfeni tepelné
odolnosti a odolnosti vi¢i vodnim pardm za stdlych podminek
(zkouska poceni vyhtivanou destickou) (ISO 11092:1993)

CSN EN ISO 20139 (CSN 80 0056) Norméaln{ ovzdus{ pro klimatizovan{ a zkougen.

CSN 80 0828 Stanoveni savosti vii¢i vodé - postup vzlindnim.

CSN 80 0831 Savost plosnych textilif. - Stanoveni nasikavosti

CSN 80 0845 Stanoveni ukazatelii hmotnosti

CSN 80 0855 Zjistovani relativni propustnosti vodnich par plosnou textilif.

Seznam pfiloh:

Vzorky zkouSenych materidlt 5 listh
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