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ANOTACE

Pfredmétem  dizertatni prace je hodnoceni suSicich kiivek ve vztahu
k termofyziologickému komfortu zejména sportovnich a ochrannych textilii. Existuje
nekolik metodik, které se dobou suseni zabyvaji. Bohuzel vSak u nich nejsou jednoznacné
definované podminky suseni, pfedev§im rychlost proudéni, odvod vihkosti z prostoru nad
vzorkem a neni definovana teplota vzorku béhem suseni. Hlavni pozornost dizertacni
prace je tedy vénovana navrhu a realizaci pfistroje, ktery méti za izotermnich podminek.
Novy ptistroj je schopen zajistit rovnomérné ofukovani testovaného vzorku a 1ze na ném
nastavit rizné rychlosti proudéni. K realizaci suSicich kiivek byl zvolen gravimetricky
zpusob, ktery nejpfesnéji odrazi mnozstvi zbyvajici vlhkosti v textiliich. V praci jsou
porovnany dva zpusoby vlh¢eni vzorkl, riizné rychlosti proudéni nad vzorkem a vliv
izotermnich a neizotermnich podminek na rychlost suSeni. Posledni ¢ast prace je
zamétena na hodnoceni termofyziologického komfortu s ohledem na zbyvajici mnozstvi
vlhkosti v textiliich béhem procesu suseni. Pro vyhodnoceni termofyziologického
komfortu slouzi naméfend data mérné tepelné jimavosti a zaroven subjektivni hodnoceni
vnimani pocitu sucha ¢i vlhka z textilii.

Kli¢ova slova: susici kiivky, rychlost suSeni, konstantni rychlost proudéni vzduchu,
vlhkost, termofyziologicky komfort

ANNOTATION

The goal of this dissertation is evaluation of drying rate in relation to thermophysiological
comfort namely of sport and protective clothing. There are several methodologies, which
are describing the time of drying, but unfortunately, none of them describes the conditions
of drying, most importantly the velocity of air flow above the sample, water vapour
concentration above the sample and temperature of the sample during its drying. The main
focus of this dissertation is therefore devoted to the design and realization of a device,
which is measuring under isothermal conditions. The new device is capable of ensuring
constant air flow of the measured sample; there is also a possibility to set various flow
rates. A gravimetric method was chosen for the drying curves, which most accurately
reflects the amount of residual moisture in the textiles. The work compares two methods
of wetting samples, different flow rates above the sample and the effect of isothermal and
non-isothermal conditions on the drying rate. The last part deals with the evaluation of
thermophysiological comfort with considering the remaining moisture in textiles during
the drying process. For evaluation of the thermophysiological comfort, the measured data
of specific heat absorption as well as the subjective evaluation of the perception of the
feeling of dryness or moisture from textiles are used.

Keywords: drying curves, drying rate, constant air flow velocity, moisture,
thermophysiological comfort



AHHOTALIIUN

Temol aucceprauuu ABISETCS OLEHKA JHArpaMM IPOLECCAa CYLIKH C TOYKU 3PEHUS
TEePMO-(PU3HOIOTHIECKOTO KOM(POPTa OCOOEHHO CIIOPTUBHBIC U 3AIIUTHBIC TEKCTUIHHBIE
m3nenusa. CyllecTByeT HECKOJbKO METOAMK, HM3YYAarOUIMX IMPOLECC CYIIKH, HO,
K COJKaJICHHIO, B HUX YETKO HE OINPEACINAIOTCS YCJIOBUS CYIIKH, OCOOEHHO CKOpPOCTb
TEUYEeHUsI BO3AyXa WJIK OTBEACHHE BJIard U3 MPOCTPAHCTBA HaJl 00pa3IOM U OlpeiesieHHas
Temmeparypa odpasia Bo BpeMs cymiku. OCHOBHOH II€JIbIO TUCCEPTALlUU [IOATOMY cTaja
paspaboTka U peanmu3auus npubopa I M3MEpPEHHs [apaMeTpoOB  CYIIKH
B U30TEPMUYECKUX yCIOBHsIX. HOBOE yCTPOHCTBO COCOOHO 00ECTICUnTh PAaBHOMEPHBIIA
00ayB HcciieryeMoro o0pasia, Mo3BOJIIET PEryaUpoBaTh CKOPOCTh TEUECHHUS BO3yXa.
i mocTpoeHus] KpUBBIX CYIIKH HCIOJIb3YETCS TPaBUMETPUUYECKUI METOJ, KOTOPBII
Haubosee TOYHO OTpa)kaeT KOJMUYECTBO OCTATOYHOM BJIarM B TEKCTHIJIBHOM oOpasLe.
B paGote cpaBHHMBarOTCS JBa METOJa CMayMBaHUS OO0pasliOB, H3y4aeTcs BIHSIHHE
CKOPOCTH TEYEeHMsI BO3JyXa HaJ o00pa3lOM Ha CKOPOCTb CYIIKH TMpPH H30-
U Hen3oTepMuueckux yciopusx. [locnennsst yactb paboThl MOCBsIIEHA OLIEHKE TePMO-
dbuznonornueckoro KomM@opTra Mo OTHOLIEHHIO K OCTaBUIEMYCS KOJMYECTBY BJaru
B TEKCTWJIBHOM MaTepuajie BO BpeMs IMpouecca CymKd. Jad OLEHKH TepMo-
¢usnomornueckoro kKoMdopra HUCHONB3YIOTCA JaHHBIE HM3MEPEHUN  YACIBHOTO
TETJIOTIOTJIONIEHUS U CYObEKTUBHOM OLIEHKU BOCTIPUATHS MEPBI CYXOCTH HJIA BIAXKHOCTH
TEKCTWJIBHOI'O MaTepuaa.

KiamoueBble cioBa: AuarpaMmbl IMponecca CymKH, CKOPOCTh CYIIKH, ITOCTOSAHHAas
CKOPOCTb TCUYCHHS BO3/1yXd, BJIAXKHOCTD, TepMO'(I)I/I?»I/IOJ'IOl"I/I‘{eCKI/Iﬁ KOM(I)OpT
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

symbol nazev jednotka
a teplotni vodivost [m2-sY]

A1 plocha vzorku [m?]

A plocha priifezu Zebra [m?]

Az celkova hodnota prufezu vSech Zeber u paty Zeber [m?]

b1 délka desticky [m]

b2 charakteristicky prumér pro nekruhovy kanal [m]

b3 vyska zebra [m]

C konstanta pro konvektivni pfenos [-]

cosl kosinus kontaktniho thlu [-]

Ca koncentrace slozky A [kg'm™®]
Cp koncentrace penetrantu na povrchu vladkna [-]

Cp meérna tepelna kapacita [J-kgt- K7
CpA mérn4 tepelnd kapacita vlhkého vzduchu [J-kgt- K7
Ct koncentrace penetrantu ve vlakné [-]

Cv rovnovazna koncentrace penetrantu ve vldkné [-]

Cwsat koncentrace vodni pary na povrchu desky [kg'm™®]
Cwe koncentrace vodni pary v proudu vzduchu [kg-m]

Co rychlost svétla ve vakuu [m-s?]

Co koncentrace penetrantu v okoli [-]

Cy, C2  indexy pro vypocet zafivého toku ¢erného télesa [-]

Ci2 soucinitel vzajemného salani [W-m2-K*
de ekvivalentni primér pfize [mm]

d pramér [m]

Das difuzni soucinitel binarni smési [m?-s]
Dc difuzni soudinitel vztazeny k rozdilu koncentraci [m2-s]

Dy koeficient difuzivity (difuzni soucinitel) vodni pary [m?s7]

Do konstanta souvisejici s entropii systému [-]

E aktivacni energie difuze [J-mol™]
Eo hustota zéfivého toku Gerného télesa [W-m?]
Exo spektralni hustota zativého toku cerného télesa [W-m?-m?]
fr koeficient drsnosti [-]

g tihové zrychleni [m-s?]

h Planckova konstanta [J-s]

H, Hnax vyska, maximalni vyska [m]

I entalpie [J]

K propustnost poréznich materiali [m?]

K konstanta pro konvektivni pfenos [-]

ks Boltzmannova konstanta [J-KY

Kn rozdé¢lovaci koeficient [-]

¢} pomér nezavlhcené plochy a celkové plochy vzorku [-]

Is tloust’ka stény [m]

I konstanta pro konvektivni pfenos [-]

L charakteristicky rozmér [m]

Lm pracovni vykon W]

Iy vyparné teplo vody [J-kg™]

m mérny hmotnostni tok [kg'm?-s1]



symbol nazev jednotka
m konstanta pro konvektivni pfenos [-]

M celkovy metabolicky vykon [W]

s hmotnost suchého materialu [ko]

Mr rovnovazné mnozstvi penetrantu ve vlakné [ka]

Mt celkové mnozstvi penetrantu ve vlakné [ko]

My hmotnost vody v materialu [ka]

n konstanta pro konvektivni pfenos [-]

0 obvod mezery mezi zebry [m]

p tlak [Atm], [Pa]
P obvod Zebra [m]

Pp parcialni tlak vodni pary ve vzduchu [Pa]

Pp- parcialni tlak nasycené vodni pary [Pa]
Ppwe parcialni tlak vodni pary v proudu vzduchu [Pa]
Ppwsat  parcialni tlak vodni pary na povrchu desky [Pa]

q plosna hustota tepelného toku [W-m?]
Q teplo [J]

0 tepelny tok [W]
Ocond tepelny tok kondukci = vedenim [W]
Oconv tepelny tok konvekci = proudénim [W]

Oins tepelny tok neustalym odpafovanim z koznich port [W]
Opersp tepelny tok vznikly odpafovanim potu [W]
Operspe  tepelny tok odpafovanim na vnitinim povrchu plic [W]

Orad tepelny tok radiaci = zafenim [W]

Ores tepelny tok dychanim (W]
Gzdroje hustota tepelného toku vztazena na objem [W-m3]
qo plosna hustota tepelného toku z volné hladiny [W-m?]
q1 plo$na hustota tepelného toku z volné hladiny zakryté vzorkem [W-m?]
r mérna plynova konstanta [J-kgt-K?
R univerzalni plynova konstanta [J-Kt-mol?]
R? koeficient determinace [-]

Ret vyparny odpor [m2-Pa- W]
I, ' polomér kapilary, polomér zakiiveného povrchu kapaliny [m]

RH relativni vlhkost vzduchu [%]

S plocha [m?]

t Cas [s]

ta teplota vzduchu [°C]

T termodynamicka teplota [K]

Ta termodynamicka teplota vzduchu [K]

Tp prechodova teplota difuze [K]

Tp jemnost ptize [tex]

T1, T2 termodynamické teploty povrcht [K]

v rychlost [m-s?]
Y objem [m3]
Ww, koncentrace vlhkosti v materialu [-]

Wwc kriticka koncentrace vlhkosti v materialu [-]

XWSAT meérna vlhkost na povrchu (rel. podil pary a vzduchu) [kg'kg!]
XWE mérna vlhkost v proudu vzduchu (rel. podil pary a vzduchu) [kg-kg™]
X, Y, Z vzdalenost na ose X, Y, Y [m]



symbol nazev jednotka

o soudinitel ptenosu tepla proudénim (soudinitel prestupu tepla) ~ [W-m?2-K™]
ar soucinitel pfenosu tepla radiaci = zafenim [W-m2K?1]
Bc soucinitel pfenosu hmoty vztazeny k rozdilu koncentraci [m-s™]

D soucinitel prenosu hmoty vztazeny k rozdilu parcialnich tlaka [kg:m?-sT-Pal]
P teplotni roztaznost (K1

Px sou¢initel pfenosu hmoty vztazeny k rozdilu mérnych vihkosti  [kg-m2-s]
0 tloustka vzduchové mezery [m]

YLV povrchové napéti na rozhrani kapalina a vzduch (plyn) [N-m™]

ysL povrchové napéti na rozhrani pevna latka a kapalina [N-m?]

ysv povrchové napéti na rozhrani pevna latka a vzduch (plyn) [N-m™]

€ emisivita [-]

n dynamicka viskozita [Pa-s]

s dynamicka viskozita u stény [Pa-s]

0 Youngtv kontaktni thel [°]

o* zdanlivy Youngtv kontaktni thel [°]

A mérna tepelna vodivost [W-m?tK7]
ek ekvivalentni mérna tepelna vodivost [W-mtK7
Amax maximalni vinova délka [um], [m]
Ar vinova délka [um], [m]

0 kinematicka viskozita [m?-s]

¢ teplotni soucinitel [K?]

T zaplnéni pfize [-]

p hustota [kg-m?]

o Stephan-Boltzmannova konstanta [Wm2-K*
Tyx te¢né napéti [Pa]

P12 geometricka charakteristika vzajemného salani povrcht [-]

@, ¢1, 2 Koeficienty znacici pomérné ¢asti danych oblasti [-]

P rozdéleni chi kvadrat [-]

zkratka nazev

atd. a tak dale

Ar Archimédovo ¢islo

Gr Grashofovo c¢islo

kol. kolektiv

Le Lewisovo ¢islo

Me median

MMT Moisture Management Tester = pfistroj k méfeni fizeni vlhkosti

Nu Nusseltovo ¢islo

obr. obrazek

PLC Programmable Logic Controlle = systémova fidici jednotka

Pr Prandtlovo ¢islo

Ra Rayleighovo ¢islo

Re, Rex  Reynoldsovo Cislo, kriticka hodnota Reynoldsova Cisla

rel. relativni

Sc Schmidtovo cislo

tab. tabulka

tzv. tak zvany
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UvVOD

V soucasné dob¢ se Casto setkdvame s pojmem funkéni textilie. VétSina textilnich
vyrobcil timto terminem oznacuje predevsim textilie ¢i odévy ze syntetickych vlaken. Ta
maji vyrazné mensi navlhavost neZz vldkna pfirodni a ¢asto vzhledem ke svému
specidlnimu prafezu zajisti rychly rozvod vlhkosti v plose a jeji ndsledné odpaieni. Diky
tomu lze u funkénich textilii ocekavat rychlejsi odvod potu od téla a tim padem i lepsi
termofyziologicky komfort béhem sportovnich aktivit. Kromé¢ odévii ze syntetickych
vlaken se samoziejme Ize setkat i S pradlem z vlaken piirodnich. V poslednich letech se
velmi ¢asto pro vyrobu spodniho pradla vyuzivaji vinéna vlakna, ktera si uchovavaji
vyborné termoregulac¢ni vlastnosti i pfes svou vysokou navlhavost. Pii volbé vhodného
odévu je z hlediska komfortnich vlastnosti nutné brat v potaz predev§im klimatické
podminky, ve kterych bude odév nosen s ohledem na ucel pouziti.

Krom¢ rychlého odvodu vlhkosti jsou dilezitymi vlastnostmi funkénich textilii také
paropropustnost, tepelné izola¢ni vlastnosti, vétruodolnost a nepromokavost (nebo-li
vlastnosti, vétruodolnost a nepromokavost se uplatni pouze u svrchnich odévi. Aby
odévni systém spravné fungoval, je nutné dodrzet zasady spravného vrstveni. Proto by
vSechny odévni vrstvy mély zajistit dobrou uroven paropropustnosti a rychlosti suseni.
V bézném zivoté¢ tedy proces suseni odévl vyznamné prispiva k celkovému
termofyziologickému komfortu nositele. V ptipadé€ sportovnich nebo ochrannych odévi
je tedy vyznamnym parametrem k hodnoceni termofyziologického komfortu a méla by
mu byt vénovana vétsi pozornost.

Vyrobci odévil se predhani v lepSich hodnotach jednotlivych vlastnosti u svych odévnich
vyrobkll a s tim souvisi 1 vzriistajici zajem o kvalitni testovani dostupnych materiald.
Tento trend je patrny 1 na kaZzdoro¢ni vystavé ISPO, kde ceské outdoorové firmy vzdy
zaujimaji vyznamnou ¢ast expozice. Vzhledem k vyse zminénym aspektiim je tfeba, aby
jednotlivé laboratofe komfortu po celém svété byly schopny zajistit stejné podminky
testovani a zaroven vychazely 1 ze stejnych norem, coz je bohuzel u méfeni nékterych
vlastnosti nedostate¢né. Napiiklad pro hodnoceni rychlosti suseni existuje norem nékolik.
Tyto normy se lisi pouzitymi pfistroji, zptisoby hodnoceni a podminkami méfeni, které
jsou v nich ¢asto nejednoznacné definované.
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1 PfFedmét a cile dizertacni prace

Predmétem dizertacni prace je studium komfortnich vlastnosti textilii - predevSim
rychlosti suSeni s diirazem na moznosti testovani a hodnoceni. Hlavnim cilem prace je
vytvofit nové zafizeni vcetné metodiky méfeni, které bude schopné zajistit stejné
izotermni klimatické podminky pro jednotlivda méfeni i s moznosti regulace rychlosti
ustaleného proudéni okolniho vzduchu nad testovanym vzorkem.

Vlastni prace je rozdélena do osmi kapitol. Vzhledem k tématu dizerta¢ni prace je druha
kapitola zaméfena na oblast pfenosovych jevl s dirazem na ptenos vlhkosti a s tim
spojeny 1pfenos tepla. Pfenos tepla a vlhkosti patii mezi zakladni mechanismy
ovliviiyjici vnimani komfortu pti noSeni odév, tvofi tedy nedilnou soucést pii hodnoceni
komfortnich vlastnosti samotnych textilii. Jejich vzéjemny vztah podrobné popisuje tieti
kapitola. Soucasti této kapitoly je 1 reSerSe odbornych studii ostatnich autort pfedevs§im
v oblasti hodnoceni termofyziologického komfortu textilii. Nasleduje ¢tvrta kapitola,
ktera pojednava o sorpénich vlastnostech textilnich materialii. Soucasti teoretické casti je
I rozsahla reSersni Cast v kapitole paté, ktera podrobn¢ popisuje problematiku hodnoceni
procesu suSeni ve vztahu ke komfortnim vlastnostem textilnich materiali vcetné
zhodnoceni dostupnych metodik ¢1 norem.

Experimentalni ¢ast za¢ind navrhem a realizaci nového méticiho zatizeni. Nové meétici
zafizeni odstraniuje nedostatky stavajicich metod. Zejména umoznuje méfit ubytek
vlhkosti v textiliich gravimetrickym zptsobem za izotermnich podminek v nastavenych
casovych intervalech. Zaroven lze regulovat rychlost proudéni pfimo nad méfenym
vzorkem a diky zabudovanému zvedacimu elementu je zcela eliminovana odchylka,
kterou by zpiisobilo pravé ofukovani méteného vzorku. Izotermni podminky méfeni jsou
zajiStény zabudovanym hlinikovym zebrem s piidavnymi ventilatory. Tento zplsob
meteni se v soucasnych metodikach nevyskytuje.

Dil¢éi cile disertaéni prace je mozné rozdélit do nasledujicich bodt a jsou soucasti kapitoly
sedmé a osmé:

e Porovnani metod vlh¢eni vzorkl A a B.

e Vyhodnoceni vlivu rychlosti proudéni nad méfenymi vzorky.

e Porovnani izotermnich a neizotermnich podminek méteni vzhledem k rychlosti
suSeni.

e Porovnani vysledki z nového pfistroje s naméfenymi daty z piistroje MMT.

e VIliv obsahu ptidané vlhkosti v textiliich na termofyziologicky komfort uzivatele
vcetné subjektivniho hodnoceni suchosti ¢i vlhkosti textilie (osma kapitola).

Posledni osma kapitola velmi uzce souvisi s kapitolou sedmou a slouzi jako podklad pro
hodnoceni susicich kiivek se vztahem k termofyziologickému komfortu vlhkych textilii.
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2 Prenosové jevy

Pfenosové jevy zahrnuji sdileni hybnosti (mechanika tekutin), sdileni hmoty (difuze)
a sdileni energie (vedeni tepla, konvekce a salani) [1].

Pro pochopeni a zjednoduseni problematiky pfenosovych jevi se zanedbava molekularni
nespojita struktura latek a je povazovana za kontinuum (spojité prostiedi), které je ve
vetsing pripadl izotropické. Nasledné zmény veliCin l1ze vyjadfit diferencidlem funkce
prvniho fadu [2].

K feSeni jednotlivych uloh z pfenosovych jevi existuji dva typy metod, a to metody
analytické a metody experimentalni. Prvni jmenované jsou kvili transportu v proudici
tekutin€ znacné naro¢né na vypocet a jejich vysledkem je matematicka rovnice s feSenim
v obecném tvaru, ¢i numericky vypocet. Oproti tomu metody experimentalni vychazeji
z empirického pfistupu, kdy je nutné kvili nemoznosti zméfeni nékterych tloh zavést
| teorie podobnosti a metody modelovani [2].

Diky experimentalnim metodam lIze predikovat chovani realnych objektti pomoci méfeni
modelt v laboratofi. Tyto jevy vSak musi spliiovat urcitou podobnost a mit podobné
podminky jednoznacnosti. Fyzikdlni podobnost se tyka jevi, které lze vyjadrit rovnicemi
stejného tvaru. Oproti tomu analogicka podobnost oznacuje podobnost déji, které lze
vyjadfit rovnicemi stejné formy, ale rozdilného obsahu, coz jsou pravé vyse zminéné
zakladni zakony molekularniho pfenosu hybnosti, tepla a hmoty [2].

Z podminek fyzikalni podobnosti vyplyvaji veli€iny, které urc¢uji danou podobnost. Jedna
se 0 tzv. bezrozmérna kritéria podobnosti, kterda miizeme dale rozdélit na urcujici neboli
vymezujici piislusny déj (napiiklad pro pfenos tepla konvekei: Prandtlovo, Grasshofovo
¢i Reynoldsovo ¢islo) a urCend (napiiklad Nusseltovo ¢&islo), diky kterym lze najit
hledanou veli¢inu. Jejich vzdjemny vztah byva oznacovan jako kriteridlni rovnice.
Konkrétni parametry v kriteridlni rovnici jsou urCeny kombinaci analytickych
a experimentalnich metod [2].

Jednotlivé mechanismy pienosu jsou spojeny s pohybem molekul, ktery zahrnuje kmitani
¢astic bez ptfemist'ovani (v tuhych latkach se jedna o kondukci, v neproudicich kapalinach
o difuzi), sproudénim molekul s mikrostrukturou laminarni ¢i  turbulentni
a s elektromagnetickym vinénim (zafenim = radiaci) [3].

Pro matematicky popis transportnich jevl v proudici tekutiné je tfeba vyuzit spojeni
zakonli o zachovani hmoty, hybnosti (2. Newtonlv zakon) a energie (1. Zakon
termodynamiky) spole¢né¢ se zdkony pienosovych déji pomoci makroskopickych
veli¢in. K nim patii: Newtoniv zakon pro te¢né napéti ve viskdzni tekuting, Fouriérav
zakon vedeni tepla a Ficktv zakon difuze hmoty v binarni soustavé [4]. Mechanismus
ptenosovych jevi lze vyjadfit jako molekularni pfenos (s pohybem molekul), konvektivni
ptenos (S proudénim molekul) a ptenos tepla zarenim (radiaci) [3].
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Ve vSech tfech pripadech je hustota toku imérnéd zaporné hodnoté gradientu dané
makroskopické proménné. Soucinitelé pfenosu zahrnuji fyzikalni vlastnosti, zavislé
predevsim na latce, teploté a tlaku okoli [1].

Obecn¢ lze tedy vyjadiit tok prenasené veli¢iny jako soucin soucinitele dan¢ho pienosu
a gradientu pole pfenosu. Mezi pfenosem hybnosti, energie a hmoty tedy plati analogicky
vztah [3]. V né&které literatufe [2] se uziva pro soulinitele pienosu spole¢ny nazev
“difuzivita” (hybnostni, tepelna a hmotnostni). V zavislosti na teploté a tlaku 1ze hodnoty
jednotlivych soucinitel nalézt v pfislusnych tabulkach [2].

V naésledujicich kapitolach budou vyjadieny a popsany zékladni zplsoby pienosu
2.1 Molekularni prenos

Molekularni ptenos zahrnuje Newtoniv zakon proudéni (konvekce) v tekutinach podle
rovnic (1) a (2) Fouriériv zakon vedeni (kondukce) tepla podle rovnic (3), (4), (5)
a Fickav zakon difuze hmoty podle rovnice (6) [2].

2.1.1 Newtoniiv zakon proudéni v tekutinach

Dle Newtonova zakona viskozity (1) je smykové (te¢né) napéti zyx ptimo imérné zaporné
vzatému gradientu rychlosti. Soucinitelem umérnosti je dynamicka viskozita # [4].
Podrobnéji se viskozitou Cistych kapalin a plyni zabyva ve své knize naptiklad Bird a
spol. [1].

Tekutiny, jejichz proudéni 1ze popsat uvedenym Newtonovym zakonem vnitiniho tfeni
podle rovnice (1), nazyvame newtonské tekutiny [3].

dv 1)
Tyx = —N° d_y

Pro vysvétleni analogie mezi jednotlivymi pienosy se pouziva Newtonova rovnice (2),
ktera vyjadiuje mérny tok hybnosti.

Y. (1) @
yx = dy

Soucinitelem pifenosu hybnosti je zde kinematickd viskozita o, kterd vyjadiuje
dynamickou hustotu vztazenou na hustotu tekutiny p [4].

V nékteré odborné literatufe [4] se setkame s pojmem koncentrace hybnosti, ktery
souhrné oznacuje soucin hustoty tekutiny a rychlosti.
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2.1.2 Fouriéruv zakon vedeni tepla

Sdileni tepla vedenim (kondukci) je zpusob pienosu, pii kterém se teplo Sifi
v makroskopicky nehybném prostiedi na zaklad¢ interakce molekul. Vedeni tepla se
uskuteCniuje predevsim v pevnych télesech a v nepohybujicich se kapalinach (v tzké
mezefe, v malych dutinach ¢i naptiklad v blizkosti stény) [2].

Fouriéruv zakon tika, ze plosna hustota tepelného toku dle rovnice (3) je pfimo umérna
zaporné vzatému gradientu teploty [1]. Soucinitelem imérnosti tepla je zde mérna tepelna
vodivost 1 [3].

. dT (3)
q=-4 dx

Analogicky k pfenosu hybnosti je zde soucinitelem pienosu tepla teplotni vodivost
a definovana dle vztahu (4), kde p vyjadifuje hustotu a cp oznacuje mérnou tepelnou

kapacitu [3].

A (4)

Upravena rovnice plo$né hustoty tepelného toku ziska tvar (5), kde soucin p-cp'T
predstavuje koncentraci tepelné energie a ma rozmér tepelné energie vztaZzené na
jednotku objemu [4].

dpcy 1) ©)
dx

2.1.3 Fouriérova-Kirchhoffova diferencialni rovnice vedeni tepla

Homogenni neomezenou rovinnou sténou (jejiZz povrchy jsou udrZzovany na rozdilnych
teplotach) prochazi tedy dle Fourierova zakona tepelny tok dle rovnice (6).

. T,—-T 6

0=1--"2.5 (6)
L

Kde veli¢iny T1 a T2 oznacuji teploty povrchu stény, Is tloustku stény a S povrch stény.

Pro vyjadfeni rozloZeni teplot v prostoru v zavislosti na soufadnicich a Case je nutné

zminit diferencialni rovnici vedeni tepla [3].

Fouriérova-Kirchhoffova diferencialni rovnice vedeni tepla tedy popisuje nestacionarni
vedeni tepla v prostoru. Pro jeji odvozeni je nutné urcit si pevnou kontrolni oblast, ze
které vytkneme hranol 0 rozmérech dx, dy, dz [2].
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Pfi odvozovani rovnice se vychdzi ze zdkona o zachovani energie (1. zékon
termodynamiky), ktery urcuje princip zachovani ¢i pfemény energii. Pokud nedochazi
k fazovym zménam, plati tvar podle rovnice (7), v ptipad¢, Ze uvazujeme charakteristiky
materialu jako konstantni, miizeme rovnici upravit na tvar (8) [2].

a1 d-(p-dV-c,-T)
at at

= dQvedeni + szdroje (7)

oI aT 8)

ot =p-dV- Cp ot = dQvedem’ + szdroje

kde 01 je zména mérné entalpie, p je hustota materialu, dV je elementarni objem
acpoznatuje meérnou tepelnou Kkapacitu. Pii odvozovani rovnice vychazime
z elementarnich tepelnych tokd v jednotlivych smérech podle rovnic (9) a (10) [2].

- aT aT
dQ, = -1, 5 dS = -2, > -dy-dz )

. : d .
dQyiax = dQy + - (de) -dx
dx (10)
= d( +a (/1 o 4 d)d
Pokud tyto dva toky od sebe odecteme dle rovnice (11), ziskame zménu akumulované
energie vedenim tepla ve sméru osy X, analogicky plati i pro ostatni sméry podle rovnice

(12) [2].

) . ) ) ad aT
40y~ dQurar = A0~ A0+ 5 (~Ac -5~ dy.dz) - da .
0 oT (11)
“ox gV

dQvedem’m = iIzdroje -dV
_ [6 (A aT) N d (A aT) N d (A 6T>] av (12)
“lox \"* ax/) oy "V 9y oz \"7 oz

Dosadime-li zménu tepla akumulovaného vedenim a pusobeni vnitfnich zdrojii do
rovnice (12), ktera vyjadfuje Casovou zmeénu entalpie, a podélime ji elementarnim
objemem dV, ziskame zakladni tvar diferencialni rovnice vedeni tepla (13) [2].

or 0 (,1 aT)+a (A 6T)+6 (/1 (’)T)
P 3¢ “ax \" ax) Tay " ay) "9z \** 8z (13)

+ C.Izdroje
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Tato rovnice plati i pro neizotropni a nehomogenni latky (u nich zévisi 4 na teplot¢,
soufadnicich 1 sméru odpovidajicich os). Pro latky izotropni se upravuje na tvar (14).

—a- VZT + qchroje (14)

P Cp P Cp

aT _ A aZT n aZT n aZT qzdroje
at p-c, \9x2 dy? 9z2

Kde a [m?'s] je tzv. soudinitel teplotni vodivosti a V2T je Laplacetiv operator teploty [2].

2.1.3.1 Podminky jednoznacnosti FeSeni iloh prestupu tepla

Aby bylo mozné urcit feSeni tlohy z pfenosovych jevi, je nutné vymezit konkrétni déj
pomoci podminek jednoznac¢nosti. Mezi né€ patii geometrické podminky (tj. tvar a rozmér
prostoru, ve kterém d& probihd), fyzikdlni podminky (zahrnuji vlastnosti latek),
pocate¢ni podminky (popisuji stav na pocatku déje) a podminky okrajové [2].

Pti stacionarnim pienosu tepla je akumulace tepla nulova. Pokud v tuhém télese neplisobi
objemovy zdroj, je feSeni dano rovnici (15).

T _ (15)

ax?
Pii feSeni nestaciondrnich teplotnich poli je nutné znat po€atecni podminky a ti¢inek okoli
na povrch télesa, coz vymezuji podminky oznacené jako okrajové ¢i mezni. Pocatecni
podminka se ur€uje zadanim teplotniho pole v télese na pocatku dé&je podle rovnice (16),
u rovnomérného rozlozZeni teplot je konstantni [5].

T=Ff(xy,zt) (16)

Okrajova podminka 1. druhu = Dirichletova

Tato podminka popisuje teplotu na hranici ulohy (obvykle na povrchu télesa)
Vv libovolném case podle rovnice (17). Specialnim ptipadem muze byt konstantni teplota
v Case na povrchu télesa, ¢i Casove i prostoroveé konstantni podminka. Pti nestacionarnim
ohfevu se méni smérnice teplotniho povrchu i tepelny tok [5].

Ts=f(xX5Ys 25, 1) (17)

Okrajova podminka 2. druhu = Neumannova

Je zadan tepelny tok na povrchu télesa, nebo pokud zname derivaci teploty na hranici
ulohy v libovolném case, coz souvisi s plosnou hustotou tepelného toku (viz. Fouriériv
zakon), miizeme proto tuto podminku zapsat ve forme rovnice (18).
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U dokonale izolovaného povrchu (adiabaticky déj) bude nulova hustota tepelného toku
a tim padem bude pribéh teplot kolmy k povrchu podle rovnice (19) [5].

aT
—A— o =G = ¢ 18
Aax |x—0 qds qs(xsr Ys1 Zs, t) ( )
aT
T 19
axlx—o 0 ( )

Okrajova podminka 3. druhu = Robinova

Pokud zname teplotu tekutiny, ktera dané téleso obklopuje, miizeme na jeho povrchu
definovat okrajovou podminku na zdklad¢ rovnosti hustoty toku tepla konvekci mezi
povrchem a tekutinou a toku tepla vedenim ve sténé v blizkosti daného povrchu podle
rovnice (20) [5].

aT
_Aa lx=0 = @ (Too - Ts) (20)

Vnitini podminka pri styku dvou téles

V odborné literatuie byva ¢asto zminéna jesté tzv. 4. podminka podle vztahu (21), ktera
se tyké styku dvou téles. U dokonalého styku dvou téles o riiznych vodivostech plati
podminka spojitosti teplotnich povrchii a neexistuje mezi nimi tepelny odpor [4] [5].

T, T,

Ay — = =2, —= 21
1 ax 2 9x (21)
Pokud je vSak styk dvou téles nedokonaly, vznika mezi nimi jesté tepelny odpor diky

hmot¢, ktera vypliuje nerovnosti obou povrchi [4] [5].

2.1.4 Fickiiv zakon difuze hmoty

Dle prvniho Fickova zakona je mérny hmotnostni tok slozky A oznaceny jako m ve sméru
X V binarnim systému slozek A a B umérny zaporn¢ vzatému gradientu koncentrace podle
rovnice (22). Soucinitelem pienosu je zde molekularni difuzivita (difuzni soucinitel) Das

[1].

dc
m=—Dyp .d_xf‘ (22)
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Tento vztah plati pokud se jedna o obousmérnou difuzi, tj. koncentrace obou slozek se
vzajemn¢ vyrovnavaji. V ptipadé pienosu vlhkosti z volné hladiny piedstavuje volna
hladina pro molekuly vzduchu uréitou bariéru. Castice vzduchu narazi na volnou hladinu,
kde se nasyti vodni parou a nasledné se vraci zpét do okolniho vzduchu.

V piipadé jednosmérné difuze se vztah (22) upravi pomoci tzv. Stefanovy korekce,
protoze se vlhkost pienasi do vzduchu s vétsi intenzitou nez pii normalni binarni difuzi

[2].

2.1.5 Analogie molekularnich pienosovych jevii

Spole¢nym mechanismem vySe uvedenych pfenosovych jevl je neuspotfddany pohyb
molekul, proto plati v ptipadé jednorozmérnych systému analogie a vztahy mezi
jednotlivymi jevy lze vyjadtit pomoci bezrozmérnych kritérii [3].

Rovnice (23, 24, 25) popisuji vztahy mezi souiniteli pfenosu v, a, Dag [M?-sY], které
vyjadiuji fyzikalni vlastnosti tekutin zavislé na teplot¢ a tlaku a na sloZzeni smési tekutin

[3].

Prandtlovo ¢islo Pr popisuje vztah mezi polem rychlosti a polem teplot podle vztahu (23).
Pfi brzdéni proudu viskéznimi silami se méni pohybova energie v teplo, proto teplota
plynu se zvySuje smérem k povrchu télesa a dochézi tak k aerodynamickému ohievu.
U vétSiny plynl je Prandtlovo kritérium mensi neZ jedna, coz znadi, Ze pii ustaleném
proudéni maji télesa nizsi teplotu povrchu, nez je klidova teplota [4].

Lewisovo ¢islo Le popisuje jevy, u kterych dochazi ptivodem tepla i k molekulovému
pfenosu hmoty, viz rovnice (24). Mezi né patii naptiklad: vypafovani, sublimace,
destilace, absorpce, kondenzace, hoteni, a jiné [4]. Schmidtovo ¢islo Sc vyjadiuje vztah
(25) mezi polem rychlosti a polem koncentraci [4].

Vzajemny vztah mezi jednotlivymi podobnostnimi ¢isly vyjadiuje rovnice (26).

pr=2 (23)
a

Dyp

v (25)
Sc=—
Dyp

Pr-le 1 (26)
Sc
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Molekuldrni mechanizmus pienosu se v proudici tekutiné uplatni pouze pfi lamindrnim
proudéni, v ptipad¢ proudeéni turbulentniho dochézi k neuspofddanému promichavani
makrocastic tekutiny a soucinitelé pfenosu nejsou latkovymi parametry, ale zavisi
pfedevsim na proudéni v daném misté [3].

2.2 Konvekce

Konvekce neboli proudéni se vyskytuje v nucené nebo piirozené formé. Nucena
konvekce je podminéna napiiklad ventilatorem, oproti tomu volna konvekce vznika
v dtsledku rozdilnych teplot stény a tekutiny. U volné konvekce je dulezita ¢ast tepelného
toku sdilena také salanim [1].

Konvektivni pfenos probiha pomoci proudéni molekul ¢i jejich shlukd. Dle jeho
mikrostruktury Ize proudéni rozdélit na laminarni, turbulentni nebo pfechodovou oblast.
Tyka se tekutin, neexistuje v ¢isté formé, ale je vzdy doprovazeno vedenim tepla, které
se uskute¢niuje bud’ uvnitt tekutiny, nebo na rozhrani pevného télesa a tekutiny [3].

2.2.1 Prenos tepla konvekei

K ptenosu tepla konvekci dochazi pti vyskytu gradientu teplot v tekutin€ a fidi se
Newtonovym ochlazovacim zakonem podle vztahu (27). Plo$na hustota tepelného toku
q je umérna rozdilu teplot AT télesa a tekutiny mimo mezni vrstvu [3].

g=a-AT (27)

Pienos tepla proudénim je fyzikalné slozity d¢j, ktery je ovlivnén kromé teploty stény
a tekutiny fadou dalSich faktort. Mezi né€ patfi: rychlost proudéni, geometrie teplosménné
plochy, vlastnosti tekutiny atd. VSechny tyto parametry vystihuje soucinitel pfestupu
tepla a, ktery je funkci vyse uvedenych vlastnosti [5].

Obecné lze pienos tepla popsat kriterialni rovnici (28), ve které Nusseltovo c¢islo Nu
obsahuje pravé hledany soucinitel ptestupu tepla o podle vztahu (29). Tento vztah je
funkci Reynoldsova, Grashofova a Prandtlova kritéria. Nusseltovo Cislo vyjadiuje pomér
konvektivniho a konduktivniho ptenosu tepla kolmo na uvazovanou hranici tekutiny.
Koeficienty C, k, | a m v tomto ptipad¢ zastupuji parametry rovnic a vychazi z kombinace
analytickych a experimentalnich metod [2].

Nu = f(Re,Gr,Pr) = C- Re*- Gr'- Pr™ (28)
Nu-L

= 29

a f (29)
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Z hlediska pfi¢iny muzeme konvekci rozdé€lit na pfirozenou, ktera vznika v dusledku
nerovnomérné rozdéleného teplotniho pole a nucenou konvekci, kterou zpiisobi vnéjsi
pfic¢ina (ventilator, ¢erpadlo, vitr) [3].

Neni-li mozné na prvni pohled urcit, ktery druh konvekce pievlada, Ize se orientovat dle
tzv. Archimédova ¢isla Ar vypocitané ze vztahu (30). Archimédovo ¢islo je dané velikosti
poméru vztlakovych sil ur¢enych Grashofovym c¢islem Gr a setrva¢nych sil ur¢enych
Reynoldsovym ¢islem Re. Pokud je Archimédovo ¢islo vyrazné mensi nez 1, dochazi
k nucené konvekci, je-li vyrazné vétsi, prevladaji vztlakové sily a mizeme fici, ze se
jedna o konvekei ptirozenou. Jsou-li vztlakové a setrvacné sily v rovnovaze, dochazi ke
smisené konvekci [2].

Vypocéty Reynoldsova a Grashofova ¢isla jsou uvedeny v rovnicich (31) a (32), kde
vzna¢i rychlost proudéni tekutiny, L oznacuje charakteristicky rozmér télesa,
$ kinematickou viskozitu, g tihové zrychleni, St teplotni roztaznost tekutiny, A7 rozdil
teploty stény a tekutiny [2].

Gr
— 30
Ar Re? (30)
v-L
Re = — 31
e=— (31)
.L3 . - AT
gr=9 L br (32)
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Pro spravny vypocet pfestupu tepla je nutné specifikovat, jedna-li se o konvekci ve
volném neohranic¢eném prostoru, ¢i o konvekci v ohrani¢eném prostoru, napt. mezi skly.
Neméné dulezitym faktorem, ktery ovliviiuje piestup tepla pii konvekci je i rezim
proudéni, a to laminarni nebo turbulentni. U nucené konvekce lze druh proudéni urcit dle
Reynoldsova ¢isla Re, u pfirozené konvekce pak podle sou¢inu Grashofova a Prandtlova
¢isla dle vztahu (33), ktery se nazyva Rayleighovo ¢islo Ra [2].

Ra = Gr - Pr (33)

Podle charakteristického rozméru obtékaného télesa a jeho geometrie se lisi 1 kritické
hodnoty jednotlivych podobnostnich Cisel, 1ze je nalézt v pfislusné literatuie [1, 3, 5]
ajiné. Dle Birda a kol. [1] existuji 3 konvenéni definice pfestupu tepla v tekutiné pro
celou ohfivanou ¢ast, které se 1isi predevsim ur¢enim rozdilu teplot, resp. jejim vypoctem.
Podrobnéjsi rozbor vSak pfesahuje problematiku této prace a lze jej nalézt naptiklad
v literatute [1, 6, 7].
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2.2.1.1 Volna konvekce v neomezeném prostoru

Pfi volné konvekci do neomezeného prostoru se tvar kriterialni rovnice (28) upravi na
tvar rovnice (34). Veli¢iny K a n zde oznacuji koeficienty, které zavisi na soucinu
Grashofova a Prandtlova ¢isla. Jejich hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2. Tyto hodnoty se
u kazdého autora lehce lisi, naptiklad Bird a spol. ve své knize [1] uvadi hodnoty K =
0,525 pro vodorovnou trubku a u svislé desky K = 0,59, které plati pro soucin Gr a Pr
vychazejici mezi 10°-10°. Jiné hodnoty (tab. 1) uvadi ve své praci Bartak [2].

Nu= K- (Gr-Pr)" (34)
Tab. 1 Hodnoty konstant Ka n [2] [8]
Ra=Gr-Pr K n
103 0.5 0
10%-5-10° 1,18 0,125
5-10-2-107 0,54 0,25
2:10™-10" 0,135 0,25

Dle Nusseltova kritéria 1ze nasledné odvodit i soucinitel pienosu tepla proudénim podle
rovnice (22) [8].

U vodorovnych desek se vypocteny soucinitel piestupu tepla jesté upravuje dle toho, jaky
povrch (zda horni ¢i dolni) je ohfivan [8].

2.2.1.2 Volna konvekce v omezeném prostoru

Jako proudéni v omezeném prostoru nazyvame stav, jestlize se v omezeném prostoru
vzajemné ovlivituje proudéni okolo ohfivané a okolo chlazené plochy. Piestup tepla skrz
kapalinu pak popisujeme nerozdélené dohromady pomoci tzv. ekvivalentni mérné tepelné
vodivosti Jek . Tepelny tok se pocita ze stejného vztahu jako pii vedeni tepla sténou podle
rovnice (3). Ekvivalentni mérnou tepelnou vodivost Jek 1ze spocitat z rovnice (35) [3].

m- Ra™

_ - 35
K + Ra (35)

Aekvzl' [1+

Hodnoty K, m a n zavisi na geometrii mezery a sméru toku tepla a jsou uvedeny v tab. 2.

Tab. 2 Hodnoty konstant K, m a n [3]

Mezera a tok tepla K m n
vodorovna mezera, tok tepla smérem vzhiru 3,2-10% 0,07 1,333
svisla mezera 10,1-10° | 0,0236 1,393
Sikma mezera 45° - tok tepla smérem vzhiru 4,1-103 0,043 1,36
Sikma mezera 45° - tok tepla smérem doll 13-10° 0,025 1,36
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Tepelny tok pak lze spocitat dle vztahu (36), kde ¢ je tloustka vzduchové mezery a AT
[K] rozdil teplot [3].

Ae v
q = 8"-AT (36)

2.2.1.3 Nucena konvekce

Pfi nuceném obtékani télesa vznikaji mezni vrstvy hybnostni a tepelnd, jejich tlouStky
nejsou stejné, avsak plosna hustota tepelného toku vedenim vrstvou tekutiny u stény musi
byt shodna s velikosti hustoty toku tepla odvedeného konvekci. Kromé experimentalnich
metod Ize rezim proudéni ur€it vypoctem kritické hodnoty tzv. Reynoldsova ¢isla. Toto
¢islo pfimo zavisi na charakteristickém rozméru (u trubek je to vétSinou jejich primér,
u vodorovnych desek délka ve sméru proudéni, atd.), na nab&éhové rychlosti tekutiny
anepfimo zavisi na kinematické viskozité tekutiny. Podle vypoctu kritick¢é hodnoty
Reynoldsova ¢isla (dale jen Rex) 1ze urcit pravdépodobny rezim proudéni [3].

Zjednodusené lze fici, ze u nucené konvekce v trubkach ¢i v mezerach mezi deskami se
pro kritickou hodnotu Rey nizsi nez 2300 jedna vzdy o proudéni laminarni, Liendhart ve
své publikaci [5] uvadi hranici 2100. Pokud je kritickd hodnota Rex vyssi nez 5000, plati
turbulentni reZim proudéni. Oblast mezi t€émito druhy proudéni se nazyva piechodova [3]

[5].

V piimétené pe€livém experimentu mize byt laminérni tok vytvofen tak, aby pfetrvaval
az do hodnoty Rex = 10* [5].

V ptipadé vodorovnych desek s ostrou nab&éznou hranou je kritickd hodnota Rex vyssi,
cca 10° [9].

Na obrazku 1 je zndzornéna tekutina proudici pfes desku s ostrou nabéznou hranou. Tok
je laminarni az do ptechodného Rex na zakladé délky desky (L), jak je patrné z obrazku
1. V tomto obrazku oznacuje rychlost proudéni veli¢ina u.

Typicky rychlostni profil
) _pi’i laminarnim rezimu

i R
” ™
0 U, u
l-—— Oblast sporadickych vzniki vird ——={ PInéturbulentni
Laminarni vyplyvajicich z nestabilntho rezim proud@ni
Y4 resim proudé&ni pritekového pole P

Re,=3.5x 10° Re, <4 x10°
Re, =0 T .
L 292 Viskszn( ' -
= — podvrstva
VRe,

Obr. 1 Mezni vrstva na desce s ostrou nabéznou hranou [5]
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Pfi vétsich hodnotach charakteristického rozméru vykazuje mezni vrstva sporadické
virové nestability v pomérné dlouhém rozmezi a nakonec piechazi do pln¢ turbulentniho
rezimu [5].

Pro znazornénou hrani¢ni vrstvu je Kriticka hodnota Rex= 3,5-10° [5] [9]. Obecné je viak
hodnota Rex silné zavisla na mnozstvi turbulence v toku proudicim pies desku, na
pfesném tvaru nabézné hrany, drsnosti st€ny a pritomnosti akustickych nebo strukturnich
vibraci. Na ploché desce zlistane mezni vrstva laminarni, i kdyZ jsou vibrace velmi velké,
pokud je Rex niz§i nebo rovno 6-10% [5].

Pii relativné nenaruenych podminkach dochazi k prechodu pro Rex v rozmezi 3-10° az
5-10° a ve velmi pe¢livych laboratornich experimentech mize byt turbulentni pechod
zpozdén az do Reyx = 3-10° [5].

Pi‘estup tepla pfi laminarnim proudéni trubkou je urCen vztahy (37) a (38).
V literatufe 1ze nalézt vice tvart kriterialnich rovnic pro jednotlivé piipady. Napiiklad
Bartak ve své praci [2] uvadi tvar Nusseltova kritéria (37), Kolat uvadi ve své praci [4]

0,14
tvar (38). Ob¢ dvé rovnice obsahuji tzv. Sieder — Tativ korekéni ¢len (nl) pro kapaliny

s vyssi zavislosti dynamické viskozity na teplotg.

[ 0,0668 - (Re-Pr-%) } 7\ 014
Nu =|3,65+ _ (—) (37)
d gJ s
1+0,045-(Re-Pr-r)
d l 0,14
3 )

Nu=186- (Re - Pr- —) : (1) (38)

L N

Podminkou platnosti pfedchozich rovnic je: Re < 2300 a 10 < (Re-Pr-d/L) < 10,

Nasledujici obrazek 2 zobrazuje vyvoj laminarniho profilu v trubkach, kde d oznacuje
primér a R polomér.

X

] — Boundary layer

/ Xg
LN A
=2~ R=d/2
- -_ —_— — rory
———— e —— —_

—_— i il ¢
_ —
R J
s
\
— et = ——
_' u B u u
0 0 0 2u

Obr. 2 Vyvoj laminarniho rychlostniho profilu v trubce [5]

24



Prestup tepla pii pifechodovém a turbulentnim proudéni trubkou [2] je dan vztahem.

2 1 d % n\014
Nu=0,116 - (Re3 - 125) -Pr3 1+ (Z) . <71_) (39)
Platnost rovnice (39) je omezena na L/d > 1, 2300 < Re < 10°a 0,6 < Pr < 500.

Prestup tepla pii kolmém obtékani trubky nebo rota¢niho valce [2] je ur¢en obecnym
tvarem Nusseltova kritéria (40).

Nu = K- Re™- Pr" (40)

Hodnoty konstant K, m a n zavisi na hodnoté Re. V literatufe se lze setkat s riznymi
hodnotami, které jsou kombinaci experimentalnich a analytickych metod. Naptiklad
Bartak [2] ve své praci uvadi nasledujici hodnoty uvedené v tabulce 3.

Tab. 3 Hodnoty konstant K, m a n [2]

Reynoldsovo cislo K m n
1-4 0,99 0,305 0,31
4-50 0,86 0,41 0,31
50-1000 0,69 0,47 0,31
1000-5-10° 0,665 0,47 0,31
5-10°-5-10* 0,22 0,6 0,31
>5-10* 0,026 0,8 0,36

Z hodnoty Nusseltova ¢isla se nasledné opét odvodi soucinitel pfenosu tepla proudénim
podle rovnice (29) [2, 8].

2.2.2 Prenos vlhkosti konvekci

Ptesto, ze se mechanismus difuze uplatni u pfenosu vlhkosti vzdy, byva ¢asto ve vétsing
ptipadli piehluSen konvektivnim pfenosem. Zakladni kriteridlni rovnice pro vypocet
soucinitele ptenosu vlhkosti (Sherwoodovo kritérium) a soucinitele pifenosu tepla
(Nusseltovo kritérium) maji proto obdobny tvar. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.2.1,
Nusseltovo kritérium je funkci ¢isel Prandtlova, Reynoldsova a Grashoffova dle rovnice
(28). Oproti tomu Sherwoodovo kritérium je funkci ¢isla Schmidtova, Reynoldsova
a Grashoffova dle rovnice (41) [3].

Sh = f(Re, Gr,Sc) (41)

Sherwoodovo ¢islo 1ze tedy chapat jako bezrozmérny gradient koncentrace na sténé [2].
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Obr. 3 Nucena konvekce vilhkosti na vodorovné desce [2]

Obrazek 3 znazornuje obtékani vodorovné desky proudem vzduchu, ze které se uvoliuje
vlhkost v podobé pary. Koncentrace vodni pary v nabihdjicim proudu vzduchu je stale
stejnd aneni ovlivnéna uvolnovanim vlhkosti z desky. Na povrchu desky je tedy
koncentrace vodni pary Cwsat vyS$$i nez koncentrace Cwe v jiném misté proudu vzduchu

[2].

Tato ¢ast, kde se méni koncetrace vodni pary z hodnoty na povrchu desky na hodnotu
v proudu vzduchu, se nazyva mezni vrstva. Diky vazkosti vzduchu dochazi k ulpivani
nehybné mikroskopické vrstvy vzduchu ptimo na povrchu desky. Tuto vrstvu nehybného
vzduchu musi vlhkost piekonat pomoci difuze, aby mohla byt nasledné pienaSena
mechanismem konvekce [2].

Proto plati na sténé rovnost hustoty toku difuzi a konvekci podle rovnice (42).

dc
Dcd_y |y=0: B¢ (Cwsar — Cwe) (42)

Stejné jako u konvekce tepla jsou hodnoty soucinitelti prenosu vlhkosti zavislé na piicingé
proudéni (pfirozené ¢i nucené), na rychlosti a na mikrostruktute proudéni (laminarni ¢i
turbulentni) [2, 3]. Pro nucenou konvekci jsou wurcujici kritéria Schmidtovo
a Reynoldsovo, pro ptirozenou pak kriterium Schmidtovo a Grashofovo [1, 2]. Podobné
jako u Newtonova zakona pienosu tepla proudénim se z kriterialni rovnice ur¢i soucinitel
ptenosu vlhkosti fc. Mérny hmotnostni tok vlhkosti Ize tedy spocitat podle rovnice (43),
(45). Vztah mezi fpa fic vyjadiuje rovnice (44), ktera vychazi ze stavové rovnice idealniho
plynu [3, 10].

m= Bp ) (ppWSAT - ppWE) = B¢ (Cwsar — Cwe)

(43)

= B (Xwsar — XwE)
B B. B .0, 622 a4
By =15 =B (44)
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Sh ) DC
=— 45
c by (45)
Koeficient pfestupu vlhkosti je pfimo imérny rychlosti proudéni vzduchu stejné jako
koeficient piestupu tepla proudénim «. Vzhledem Kk analogii mezi pfenosem tepla
a vlhkosti, mize byt koeficient ptfestupu vlhkosti proudénim Sy (ktery je vztaZen
k mérnym vlhkostem) pocitan pro niz$i rychlosti podle Lewisova zakona podle rovnice

(46), kde cpa oznacuje mérnou tepelnou kapacitu, nebo-li specifické teplo vlhkého
vzduchu [3, 10].

a

Bx=— (46)

CpA

Pti dostatecném gradientu hnaci sily se odparem vlhkosti odvede z povrchu tepelny tok
dle rovnice (47), kde |y zna¢i vyparné teplo vody, které ma pii teploté 20 °C hodnotu
priblizné 2,5 MJ-kg? [11].

q=m-1, (47)

2.3 Prenos tepla radiaci

Kromé vedeni a proudéni dochazi k pienosu tepla také radiaci (zarenim) a oproti
predchozim dvéma zplsobim neni pienos tepla mezi télesy vazan na ptitomnost latky
mezi telesy. Naopak lze fici, Ze jakakoliv pfitomnost hmoty pfedstavuje urcitou bariéru
pro pienos tepla. Teplo se tedy radiaci nejlépe pfenasi ve vakuu [1, 2, 3].

Nositelem tepelné energie je elektromagnetické zateni §ifici se rychlosti svétla. Intenzita
tepelného zateni zavisi tedy na povrchové teploté a na fyzikalnich vlastnostech povrchu
téles. Aby dochazelo k pfenosu tepla zafenim je nutné, aby prostfedi mezi dvéma télesy
bylo alespon ¢aste¢né pruteplivé (diatermni) [2].

Tepelné zateni se vyskytuje v oblasti ultrafialového zafeni, viditelného zareni
a infracerveného zafeni [2].

Dle Birda a kol. [1] 1ze kvalitativné elektromagnetické zafeni popsat takto: Doda-li se
tuhé latce energie, dostanou se nékteré jeji molekuly ¢i atomy do “excitovaného stavu”.
Avsak atomy i molekuly maji tendenci vratit se do stavu s nizsi energii, tim padem
dochazi k vysilani piebyte¢né energie ve form¢ elektromagnetického zareni. Diky tomu,
Ze zateni muze pochazet ze zmén elektronového, vibra¢niho a rota¢niho stavu atomu ¢i
molekul, bude elektromagnetické zafeni rozlozeno v urcitém rozsahu vinovych délek [1].
Podrobngéji se problematice zafeni vénuji studie [12, 13].
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toku atransmisi (prichodu) tepelného toku. Soucet pomérné pohltivosti, reflexe
a transmise musi byt roven jedné.

Pomineme-li konvekci tepla vlivem rozdilu teplot télesa ¢i plynu v okoli, které absorbuje
teplo, lze urcit mezni piipady, kdy pro dokonale Cerny povrch dosahuje hodnoty
1 absorpce a pro dokonale bily povrch dosahuje hodnoty 1 naopak odrazivost
dopadajiciho zafeni. Pokud by se jednalo o dokonale priizra¢né téleso, byla by hodnota
transmise rovna jedné [3].

Lambertiv zakon tika, Ze nejveétsi salavost je ve sméru normaly dané plochy [3].

Planckuv zakon podle rovnice (48) vyjadiuje zavislost spektralni hustoty zafivého toku
¢erného télesa E; pna povrchové termodynamickeé teploté T a vinové délce Ar.

€y

Ars . [exp (;—ZT) — 1]

Exo = (48)

Vypocet konstant je uveden v rovnicich (49) a (50), kde h = 6,6256 - 103 J-s znagi
Planckovu konstantu a ks = 1,3805 - 102 J-K! oznacuje Boltzmannovu konstantu.
Veli¢ina Co [m - s] zde popisuje rychlost svétla ve vakuu [2, 3]

C,=2-m-h-c} (49)
h'CO

C, = 50

2= (50)

Dle Wienova posunovaciho zakona se maxima spektralni hustoty zativého toku ¢erného
télesa s klesajici teplotou posouvaji k vétSim vinovym délkam, jak znézorfiuje rovnice

(51) [1].
Amax - T = 2885 (51)
Energie vyzafovana ¢ernym télesem neboli intenzita vyzafovani je v podstaté horni mez

vyzatované energie skuteCnymi télesy a tato energie je funkci teploty. Stefan-Boltzmantv
zakon (52) ziskame integraci Planckova zakona podle rovnice (48) [12].

Tento zakon vyjadiuje hustotu celkové energie vyzatené povrchem cerného télesa, ktera
je tumérna ¢tvrté mocniné absolutni teploty salajiciho télesa [1, 2, 12]

E, =f Eodi=0-T* (52)
0
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Veli¢ina ¢ = 5,67 - 108 W-m2-K* je Stephan-Boltzmannova konstanta a T je absolutni
teplota telesa [1].

Pokud by se nejednalo o dokonale ¢erné téleso, je tfeba rovnici vynasobit soucinitelem
relativni zafivosti = emisivity &, ktery vyjadifuje pomér intenzity vyzafovani tepla
skute¢nym povrchem a povrchem dokonale ¢ernym [3, 12]

2.3.1 Prenos tepla radiaci mezi plochami

Budeme-li uvazovat dvé obecné polozené rovinné plochy o riznych teplotach, lze
vysledny tepelny tok pii salani spocitat dle vztahu (53) a (54).

Q=Ci2 p12°S1- I(%f - (%)41 (53)

Ci-C
Co

Cia =818 Cy= (54)

Kde T1 a T2 jsou termodynamické teploty povrchi, pficemz plati, ze T1 > To, &1 a &
vyjadiuji emisivity povrchli, Ci2 oznaCuje soucinitel vzajemného salani a @12 je
geometricka charakteristika vzajemného salani povrchli a udava jakéa cast vysalan¢ho
tepelného toku vyzarovaného salajici plochou S1 dopada na plochu S» [2].

Zavedenim veli¢iny teplotni soucinitel & dle rovnice (55), ziskame tvar rovnice (56), ze
kterého Ize jednoduSe odvodit nahrazenim soucinu Ci2:¢'¢12 a zavedenim soucinitele
prenosu tepla radiaci or vztah (57) analogicky s rovnici pro ptenos tepla konvekci [2].

T \* (T, \*
£ = (100) ~ (100) (55)
- T,—T,
Q=C12-§ @12-51-(T1 —T3) (56)
Q=a,-5;-(T;1 —T>) (57)

Celkovy tepelny tok (odvedeny z povrchu télesa pii sou¢asném odvodu tepla konvekci
a radiaci) vyjadiuje rovnice (58), kde T1 vyjadiuje povrchovou teplotu télesa, T» teplotu
povrchu, na které té€leso vyzatuje teplo a Ta teplotu okolniho vzduchu. Aby dochazelo ke
sdileni tepla konvekci a radiaci zaroven, je nutné zajistit podminku priteplivého prostiedi
v okoli telesa [2].

Q=0a,-5,- (T1—-T))+a-S;-(Ty—T,) (58)
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3 Vyznam prenosovych jevi v soustavé Clovék — odév — prostredi

Ptenosové jevy zaujimaji dilezité misto v soustavé Clovek, odév a prostredi, jakozto
hlavni predstavitelé termofyziologického komfortu [14]. Je tedy nutné na celou
problematiku hodnoceni komfortnich vlastnosti odévu ¢i textilii pohlizet komplexné
a neopomijet jejich diilezitost.

Z hlediska pienosovych jevi tvofi vSechny textilni vrstvy (odévy) bariéru proti volné
vymeéng¢ tepla a tekutin mezi lidskym té€lem a prostiedim [10] a hraji zakladni roli v celé
problematice oblasti komfortu.

Okolni prostiedi ¢lovéka, ve kterém se vétSinu ¢asu nachazi, by tedy mélo byt esteticky
prijemné, svétlé, s pristupem Cerstvého vzduchu a poskytujici dostateény tepelny
komfort. Jsou-li tyto podminky splnény, lze ofekavat vyssi produktivitu prace, vyssi
pozornost a soustfedéni a snizena zdravotni rizika. Ptili§ teplé prostiedi zpusobuje

wrwe

Ize do jisté miry ovlivnit pravé vhodnym odévem [15].

3.1 Historie odévniho komfortu

Nedilnou soucasti kazdého lidského Zivota je prave oblast odivani. Od zacatku lidského
vyvoje bylo hlavnim ukolem textilu a odévu piedev§im chranit lidské télo pfed pocasim
s dostatecnym fyziologickym a psychologickym komfortem pro uzivatele pii jakékoliv
¢innosti. Vyvoj textilii a odévi je tizce spojen s vyvojem lidské spolecnosti a zménami
zivotniho prostiedi. Historicky lze zaznamenat tii zakladni etapy tohoto spojeni [16].

Prvni faze se tyka obdobi, kdy textilni material ¢i odév plsobil jako piekazka mezi
lidskym té€lem a prostfedim. Jako nejstarsi funkce odévu je tedy povaZovana ochrana pied
chladem a slune¢nim zatrenim, ktera spada jiz do pravéku [16].

Druha faze spada do prvni poloviny dvacatého stoleti, kdy se vyzkum v oblasti textilu
zamg¢ftil na ochrannou funkci textilu ¢i odévu proti teplu (otevieny oheii, vysoké teploty)
[16].

Treti faze je obdobim po 50. letech, kdy doslo ke zvyseni pozadavkil obyvatel na pohodli
¢lovéka 1 ve vnitinim prostiedi a souvisi i s vyssi Zivotni trovni rozvinutych spolecnosti.
Diky zvySeni ¢asu stravené¢ho v uzavieném prostiedi (v€etné dopravnich prostredkil) az
0 90% [17], bylo potieba dikladn¢ prozkoumat vSechny soucasti vnitiniho prostredi
a jejich vliv na lidsky komfort, zdravi a produktivitu [14].

Oblast komfortu ve spojeni s odévem nejdiive zkoumali pfedevSim psychologové
a oznacovali jej jako psychologicky komfort. AvSak jiz o mnoho let diive vznikaly studie
pfednich fyzikidl zabyvajici se pfenosovymi jevy, teorii o pfenosu hmoty, koeficienty
pfenosu hmoty konvekci a vyparovanim, ktery je konstantni a znamy jako Lewistv vztah
(= pomér koeficientii pienosu tepla vypafovanim a piestupu tepla proudénim) [18].
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V 19. stoleti vzniklo n€kolik vyznamnych praci zabyvajicich se predev§im hodnocenim
termofyziologického komfortu, pfedevsim vlivu vlhkosti na tepelnou pohodu organismu.
Jednou z prvnich praci je i studie japonskych autortt Nishi and Gagge [19], ktera
podrobn¢ popisuje komfort uzivatele podle vyparného odporu odévu. Ve své studii
podrobné popisuje 1 tepelnou bilanci lidského téla.

V roce 1984 vznikla prace autorti Adlera a Walshe “Mechanismus transportu vIhkosti
mezi materidly”, ktera se jiz zabyva vyvojem techniky pro studium transportu vlhkosti
skrz textilie pro riizné urovné zavlhéeni. Je zde také popsan knotovy efekt v souvislosti
s mnozstvim absorbované vlhkosti do textilie [20]. O 4 roky pozdéji pak byla publikovana
1. ¢ast prace [21] od kolektivu autorti zabyvajici Se dynamickym pienosem vodnich par
skrz textilie, ktera je zamétena piedevsim na obsah vlhkosti v odévu a na vliv typu
pouzitych vlaken.

Kromé vySe uvedeného se pozornost vyzkumnych center zaméfila na vyvoj tepelnych
a pozdéji 1 poticich manekynili. Podrobnéji se vyvojem manekyni zabyva naptiklad kniha
[22].

3.2 Odévni komfort a jeho jednotlivé slozky

Vyznam spojeni “odévni komfort” popsal naptiklad uz v roce 1970 Fourt ve své praci
[23]. Dle jeho slov zahrnuje odévni komfort tepelné i netepelné slozky a souvisi s noSenim
pii praci ¢i €innosti v kritickych 1 nekritickych podminkach.

V roce 1985 vysvétlil tento pojem napiiklad i Slater [24] jako "pfijemny stav
fyziologické, psychologické a fyzické harmonie mezi ¢lovékem a prostiedim”. Slater
vyzdvihl vyznam prostfedi pro pocit komfortu a definoval tfi typy komfortu.
Fyziologicky komfort souvisi se schopnosti lidského téla udrzovat si zdravi,
psychologicky komfort souvisi s duSevni pohodou pro zdravou mysl a fyzicky komfort
se tyka ptsobeni vnéjsiho prostiedi na lidské télo [24].

Naptiklad u Hese je toto rozdéleni doplnéno jesté o 4. kategorii a to o komfort
patofyziologicky [10]. Také ve svych publikacich neuziva pojem fyzicky komfort, ale
nazyva jej jako senzoricky. Odévni komfort je tedy znac¢né relativni a subjektivni pojem
ovlivény vnimanim daného jedince a jeho subjektivnimi pocity nepohodli ¢i bolesti [14].

Komfort v§ak musi byt chapéan nejen jako funkce fyzikalnich a materidlovych vlastnosti
textilu ¢i odévu a zivotniho prostiedi, ale i v Uplném kontextu fyziologické
a psychologické reakce clovéka. Zaroven je dulezité nezapominat na fakt, Ze je
individudlni hodnoceni komfortu znacné subjektivni. Lidskd mysl je schopnd si
objektivni parametry "upravit” a filtrovat [25].
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Subjektivni vnimani zahrnuje psychologické procesy, ve kterych jsou vsechna vyznamna
smyslova vnimani vyhodnocovana a porovnavéana s minulymi zkusenostmi a sou¢asnymi
pozadavky na celkové posouzeni stavu komfortu. Vzajemné ptisobeni téla a odévu (jak
tepelné, tak i mechanické) hraje dilezitou roli pii uréovani pohodli uzivatele. Velky vliv
na pohodli uzivatele ma také externi prostiedi (fyzické, socialni a kulturni) [25].

Jednou ze studii, ktera se zabyva pravé subjektivnim hodnoceni komfortu, je studie
snazvem “Subjektivni testovani textilii” [26]. Tato studie z roku 1997 porovnava
vysledky objektivnich zptisobt testovani s vysledky ziskanymi subjektivni metodou.

Vzhledem k tomu, Ze kontakt mezi oblecenim a lidskym télem trva nepietrzité, dochazi
neustale ke stimulaci mechanickych, tepelnych a vizualnich vjemi uzivatele. Tento pocit
je komplikovan smyslovym komfortem, coz je relativné nova oblast vyzkumu komfortu
odévu [25].

Pti diskomfortu vétSinou nastupuji pocity tepla nebo chladu. Pti vét§Sim pracovnim
zatizeni, nebo v teplém klimatu se vétSinou dostavi pocity tepla, horka. Naopak pfi malém
pracovnim zatizeni ¢i pii nizké teploté okolniho prostiedi dochazi u uzivatele k pocitim
chladu [10].

Pro lepsi pochopeni, jakym zptisobem funguje subjektivni vnimani komfortu, je vhodné
povazovat lidské odévy spolu s nositelem a okolim za otevieny systém, ktery je vzdy ve
stavu dynamické interakce s okolnim prostfedim ve fyzickych, senzorickych,
psychologickych a informacnich procesech. V tomto systému existuje fada interaktivnich
procest, které urcuji stav pohodli uzivatele [25]:

* Fyzikalni procesy, kam patii transport tepla a vlhkosti v odévu, mechanické
interakce mezi odévem a télem, odraz a absorpce svétla obleCenim, které
poskytuji fyzicky stimul (nebo signal) télu [25].

* Fyziologické (¢i termofyziologické) procesy, jako je tepelnd rovnovaha téla a jeho
termoregulacni odezvy a dynamické interakce s odévem a prostredim, které urcuji
fyziologicky stav téla a jeho pteziti za kritickych podminek [25].

* Neurofyziologické procesy, tj. jednotlivé senzory téla v kiizi, oCich a jinych
organech, pomoci kterych jsou smyslové signaly formulovany z interakci téla
s odévem a okolnim prostfedim touham [10, 25].

» Psychologické procesy, tj. procesy mozku, které vytvareji subjektivni vnimani
senzorickych vjemtt z neurofyziologickych senzorickych signald. Nasledné
formuluji subjektivni celkové vnimdni a preference tim, Ze vyhodnocuji
a porovnavaji rizné smyslové vnimani oproti minulym zkuSenostem a vnitinim
touham [10, 25].
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Tyto Ctyii typy procest se vyskytuji soubézné. Fyzikalni procesy mezi prostfedim
a odévem se fidi zékony fyziky, které urcuji fyzické podminky pro pfeziti a pro pocit
pohodli nositele. Oproti tomu psychicka sila mozku miize ovliviiovat fyziologicky stav
téla riznymi zpusoby, jako je poceni, prutok krve a ties [25].

Komfort je tedy vicerozmérny a slozity jev. Subjektivni vnimani pohodli zahrnuje slozité
procesy, ve kterych velké mnozstvi podnéti z odévu a vnéjsiho prostiedi proudi do mozku
prostiednictvim senzorickych odezev a vytvari subjektivni vniméani. Toto vnimani
zahrnuje psychologicky proces, ve kterém jsou vSechna relevantni smyslova vnimani
formulovéna, zvdzena, kombinovana a vyhodnocena na zaklad¢ minulych zkuSenosti, aby
vytvotily celkové hodnoceni stavu komfortu. Dle Pontrelliho [27] ovliviiuji stav pohodli
nositele predevsim tyto proménné:

- fyzické proménné prostiedi a oblecent,
- psychofyziologické parametry nositele,
- psychologické filtry jeho mozku.

Proces formulace subjektivniho vnimani celkového pohodli zobrazuje nésledujici
obrazek 4.

FYZIKALNI PROCESY

Vizudlni stimul vytvoteny svétlem a barvami
Tepelny stimul vytvofeny pfenosem tepla a vhikosti
Tlakovy stimul vytvofeny mechanickymi silami na télo
Hmatové podnéty vytvofené piimou mechanickou interakci s k(zi

ODEV i g T PROSTREDI

FYZIOLOGICKE PROCESY

Senzorové odpovédi nervovych zakonceni na podméty
Odpovedi termoreguldtor(: poceni, kontrola pritoku krve, tfes

TELO i, & T KOZE

FYZIOLOGICKE PROCESY

Vnimani senzorického pocitu
Vyhodnotit pocit na z&kladé minulych zkudenosti a tuzeb

et

CELKOVE VNIMANI
Komfort / diskomfort

Obr. 4 Proces formulace subjektivhiho vnimani celkového pohodli [15]

Fyzické procesy poskytuji signaly nebo podnéty smyslovym organtim lidského téla, které
je pfijimaji, produkuji neurofyziologické impulsy, které posilaji do mozku a pfijimaji
opatfeni k upraveé rychlosti poceni, priitoku krve a n€kdy i produkce tepla.
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Mozek zpracuje smyslové signaly, aby formuloval subjektivni vnimani riznych
individualnich pocitd, a dale je vyhodnocuje a zvazuje proti minulym zkuSenostem
a touham, které jsou ovlivnény mnoha faktory, jako je fyzické, environmentalni, socialni
a kulturni prostfedi a stav byti [15].

Jak jiz bylo zminéno, existuji ¢tyfi zakladni typy komfortu: senzoricky,
termofyziologicky, psychologicky a patofyziologicky [10]. Nasledujici kapitoly popisuji
podrobnéji kazdy z nich.

3.3 Senzoricky komfort

Faktory, které urcuji senzoricky komfort, jsou spojeny se smysly: dotykem, zrakem,
sluchem a vuni [10, 14, 25]. Klicovou roli v pouZzivani textilu a odévu lidmi hraje dotyk
a zrak, ve zvlastnich pfipadech i viiné [14]. Protoze je senzoricky komfort ur¢en receptory
lidského téla, je povazovan za znacn¢ subjektivni a je ovlivnén riznou citlivosti vnimani
jednotlivych jedincu [14].

Pocity vznikaji pfi ptimém kontaktu odévu s pokozkou a mizeme mezi n¢ zahrnout pocity
prijemné, jako je naptiklad pocit mékkosti, splyvavosti, hiejivosti, nebo pocity negativni,
coz je naptiklad Skrabani, kousani, pichani ¢i lepeni se odévu na pokozku [10, 28]

Podle Hese [10] mizeme na senzoricky komfort nahlizet ze dvou hledisek. Prvni hledisko
vysvétluje senzoricky komfort jako komfort noseni a je ovlivnéno pfedevsim povrchovou
strukturou pouzitych textilii, vybranymi mechanickymi vlastnostmi (ty maji vliv
pfedvsim na rozlozeni sil a tlakdl v odévnim systému) a také sorpénimi vlastnostmi textilii
s dopadem na své kontaktni vlastnosti. Posledni vyjmenované vlastnosti Uizce souvisi
s fyziologickym komfortem.

Druh¢ hledisko zahrnuje omak, coz je veliCina zaloZzena predev§im na vjemu
prostiednictvim prstl a dlané a je velmi Spatné reprodukovatelna a také znacné
subjektivni. Pro zjednodusSeni lze omak charakterizovat naslednymi vlastnostmi:
hladkosti (soucinitelem povrchového tieni), objemnosti (nebo stladitelnosti), ohybovou
a smykovou tuhosti a také tepelné kontaktnim vjemem [10].

3.4 Termofyziologicky komfort

Termofyziologicky komfort zahrnuje pfedevsim fyzikalni procesy v odévnim komfortu
a prolina se v ném 1 teorie z pienosovych jevi. Termofyziogicky komfort je tedy pfimo
ovlivnén sdilenim tepla a hmoty mezi lidskym organismem a okolim. V poslednich letech
existuje mnoho studii na toto téma. Fungovani lidského téla souvisi ptedevsim s teplotou
organismu a také teplotou okolniho prostfedi. Lidské télo si béhem procesu vyvoje
vyvinulo velmi citlivy a jemny mechanismus termoregulacniho systému - udrzovani
teploty hlavnich organti a systémil, avSak jen ve velmi tzkém teplotnim rozmezi.

34



Proto neni lidské télo schopno vétSinou prezit bez odévu a tkrytu. Plati to i pro moderni
svét, kde 1idé pracuji v extrémnich podminkach jak v exteriéru, tak iV interiéru. Tyto
¢innosti nemohou byt vykonavany bez vhodného obleceni, které poskytuje tepelnou
ochranu kazdému jednotlivci. Subjektivni vnimani pocitu tepla u dospélych jedincu klesa
s vékem, coz souvisi se snizujici se odezvou termoregulacniho systému. Starsi lidé proto
pozaduji vétsi ochranu pied podchlazenim, podobné jsou na tom i novorozenci [14].

Pro udrzeni tepelné rovnovahy téla je dilezita tzv. termoregulace. Ta zpiisobuje sekreci
potu, diky které se piebytek tepla z téla dostava ven. Pojem termoregulace tedy oznacuje
schopnost udrzovat vnitfni teplotu lidského téla v daném teplotnim intervalu.
Metabolické procesy udrzuji v téle za pomoci bunéénych enzymu teplotu okolo 37 °C,
ktera zajisti harmonicky pribéh zivotnich funkci ¢loveka. Plati tedy, ze vnitini teplota
zustava konstantni, pokud je mnozstvi tepla vyprodukované télem rovno teplu
odevzdanému do okolniho prostiedi [10].

Té¢lesna teplota obecné kolisa v zavislosti na fyziologickém stavu téla a okolnich
podminkach a je rozdilnd pro rizné casti lidského téla. Nejvyssi teplotu 34-36 °C
naméfime na nejlépe prokrvenych castech téla (hlava, bticho, prsa). Naptiklad podle Hese
[10] je idealni primérna teplota pokozky mezi 32—34 °C. Okrajové ¢asti téla (ruce, nohy)
dosahuji teploty asi 29-31 °C a nejchladné;jsi ¢asti téla (Spicka nosu, usni lalicky a Spicky
prstl) pouze teploty 23—28 °C. Teplota jadra (vnitini teplota organismu) je vyssi a ¢ini
cca 37 °C. Na této urovni je u zdravého ¢loveéka udrzovéana za vSech okolnosti, proto
v piipadé¢ chladu dochdzi k omezeni prokrveni perifernich oblasti (zGZeni cév,
tzv. vazokonstrikce) a tim padem 1 k poklesu jejich teploty. Naopak pii vysokych
okolnich teplotach dochéazi k rozsifeni cév, tzv vazodilatace. Nizsi té€lesna teplota se
objevuje béhem spanku. Pfi normalnim prokrveni organismu nedochazi k poceni,
nenastava pocit chladu a je tedy dosaZeno tzv. termofyziologického komfortu neboli stavu
tepelné pohody.

Diky obleceni mohou lidé omezit vyménu tepla mezi t€lem a okolnim prostiedim
a vydrzet tak i extrémni klimatické podminky. Pti ¢innostech, kdy se metabolicka tvorba
tepla vyrazn¢ 1isi, je nutné zabranit nadmérnému ukladani tepla nebo naopak nedostatku
tepla v téle. Za timto uéelem ma lidské t&lo riizné termoregulaéni mechanismy. Ukolem
odévu je co nejvice termoregulaci téla podpofit [29].

S tim tizce souvisi i pojem tepelna bilance organismu. Lidské télo si dokaze vytvofit své
vlastni teplo, pfijimat teplo od okoli a také jej do okoli odevzdavat. Nésledujici obrazek
zobrazuje zjednoduSen¢ vSechny uplatnéné mechanismy prenosu tepla.
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Tepelnd soustava : organismus—odév—prostredi

odhafovan
dychanim
pfenos tepla
acpaovar konvekci
pokoZkou /
pfenos wepla
odparovan radiaci
pocenim -« /
jatra
Hlawri zaro
tepla
. ziTaty tepla
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vedenim

Obr. 5 Tepelna bilance lidského téla [10]

Tepelnou bilanci lidského téla vyjadiuje nasledujici obecné znama rovnice (59) [10].

M — LM = Qcond T Qconv t Qrad - Qins - Qres - Qpersp,e - Qpersp (59)

Kde M je celkovy metabolicky vykon, Lm je pracovni vykon. Jednotlivé tepelné toky
oznacuji prenos tepla vedenim, ptenos tepla konvekci, je pfenos tepla radiaci, ochlazovani
nepatrnym neustalym aviak nevnimanym odpafovanim z koznich porii (az 0,15 W-kg™
télesné hmoty), ochlazovani dychanim, pfi kterém dochazi k pfenosu tepla konvekci na
vnitinim povrchu plic, (az 0,3 W-kg™? t&lesné hmoty), ochlazovani odparem na vnitinim
povrchu plic a intenzivni ochlazovani pomoci potnich zlaz.

Rovnice (59) plati v pfipade, Ze je organismus v tepelné€ neutralnim stavu. Pokud tomu
tak neni, bude obsahovat jesté Clen, ktery piedstavuje akumulaci, nebo tepelnou ztratu
[29].

Naptiklad Rossi ve své studii [29] uvadi, Ze pii béznych klimatickych podminkach
(ta=20°C aRH = 50 %) je dominantni pienos tepla radiaci, ktery tvoii cca 45 %
celkového ptenosu tepla. Tepelné ztraty dychanim tvoii pouze 10 % celkovych tepelnych
ztrét, ale pfi nizkych venkovnich teplotach se v§ak mohou zvysit na vice nez 30 %.
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Produkce metabolického tepla se mize znacné liSit v zavislosti na aktivité, naptiklad
Rossi ve své praci [29] popisuje rozmezi od 80 Wattd v klidu do vice nez 1000 Watti pii
vysoké télesné zatézi a je tedy znaéné proménliva s ohledem na stupen télesné zatéze.

Pro hodnoceni termofyziologického komfortu nelze opomijet kromé teploty i relativni
vlhkost v blizkosti pokozKy, coz zmifiuji jiz v roce 1970 ve své studii [30] Greenwood
a kolektiv. Oba dva parametry (teplota pokozky i relativni vlhkost v jeji té€sné blizkosti)
maji tendenci rust spole¢né se zvysujici se teplotou okolniho vzduchu a relativni vlhkosti
okolniho vzduchu. Za komfortni teplotu pokozky je zde povazovana hodnota mezi 33 °C
a 35 °C pro pramérného muze, coz je o 1 °C vice, nez ve své praci [10] uvadi Hes.

Autoti studie [19] Nishi a Gagge se zminuji o tom, Ze lze zaménit vypocet ztraty tepla
vypafovanim v rovnici tepelné rovnovahy za obsah vlhkosti pomoci koefecientu
konvektivniho pfenosu a gradientu parcialnich tlakt pary smérem od kuize do okolniho
vzduchu.

Také autofi studie [31] Umbach a Mecheels pouzivali miru vlhkosti kize jako faktor
nepohodli pro popis subjektivniho pocitu komfortu. Z jednoduchych subjektivnich
méfeni dospéli k zavéru, ze primérna vlhkost pokozky by méla byt nizsi nez 30 %, aby
se muz citil komfortné.

Termofyziologicky komfort jednotlivce je tedy spojen s udrzovanim tepelné rovnovahy
mezi produkci tepla télem a tepelnymi ztratami a s tim souvisejici i relativni vlhkosti
Vv té€sné blizkosti pokozky [14].

Fyziologicka reakce lidského téla na danou kombinaci obleCeni a okolnich podminek je
predvidatelna ve chvili, kdy systém dosdhne ustaleného stavu. MliZe byt vypocitana na
zaklad¢€ znalosti snadno métenych faktorti, jako je tepelnd odolnost a odolnost obleceni
proti vlhkosti, znalosti klimatickych podminek a trovné fyzické aktivity [25].

Termofyziologickd funkce odévu je tedy hlavnim prvkem pii posuzovani kvality
ochranného odévu. Fyziologicky optimalizované odévy napomahaji udrzeni zdravi
a kondice nositele a zabrauji jeho Ginavé nebo piehiati [32].

3.5 Psychologicky komfort

Psychologicky komfort je spojen s designem odévili, modou, kulturnimi a socialnimi
faktory, minulymi zkuSenostmi, presvéd¢enim a psychikou nositele. Psychologické
faktory dokonce v nékterych piipadech pievazuji nad skute¢nymi fyziologickymi ¢i
jinymi faktory a stavaji se tedy primarnimi. Vzhledem ke své subjektivni povaze se
psychologicky pocit komfortu vyrazné 1is§i mezi jednotlivymi uzivateli a je velmi obtizné
jej objektivné zhodnotit. Pfi stejnych podminkach prostiedi a za pouziti stejného typu
obleceni se mize jedna osoba citit vyborng, zatimco jina se neciti komfortné [33].
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To se tyka i situace, kdy mohou mit dvé osoby stejnou teplotu jadra i pokozky, stejné
obleceni a stejné podminky prostiedi a presto maji rozdilny pocit pii vnimani celkového
pohodli (komfortu). Odli$né vnimani pocitu komfortu je zpisobeno nejen fyziologickymi
rozdily mezi lidmi, ale pravé i psychologickymi faktory [33].

Psychologicky komfort tedy odrazi individualni pozadavky lidi na celkovy vzhled odévu,
modni trendy a dalsi faktory, které se vétSinou tykaji uméni [10]. Pomoci odévu mohou
lidé také vyjadrit potiebu individuality nebo zajistit anonymitu a soukromi. Nemén¢é
dilezita je naptiklad i role textilu v interiéru, ktery odrazi jednotlivé pozadavky obyvatel
a celkové architektury [14].

3.6 Prostredi

Lidsky termoregulacni systém je pfizpisoben predev§im tropickym klimatickym
podminkam, kde se obvyklé teploty vzduchu pohybuji mezi 15-28 °C [34]. Rozsah
fyziologického komfortu je vS§ak mnohem uzsi, tj. komfortni rozsah, kdy 1ze dosdhnout
pocitu tepelného komfortu bez tfesu nebo poceni, az do okamziku, kdy vlhkost pokozky
ptesahne 20 %, aby se dosahlo potiebného odparovaciho chlazeni. Goldman uvadi, ze
lidské komfortni zéna pro fyziologickou regulaci téla s kosili a kalhotami je v rozmezi
22,2-25,5 °C [34].

Proto krom¢ odévu hraje vyznamnou roli pro termofyziologicky komfort uZzivatele
i okolni prostiedi, ve kterém se uzivatel pohybuje. Toto prostiedi zahrnuje jednak
zemepisné podnebi pro pobyt venku a dale pak i vnitini podminky pracovniho prostiedi,
které 1ze charakterizovat pomoci teploty mokrého teploméru [10].

Odév je tedy nutné navrhovat tak, aby jeho nositel byl schopen v kazdém z téchto
prostiedi podat maximalni té€lesny a dusevni vykon [10].

Jednotlivé klimatické oblasti podrobnéji popisuje norma CSN EN 60721 [35], ktera
zminuje celkem 9 klimatickych oblasti.

V odborné literatufe se vSak setkdme i s jinym rozdélenim. Naptiklad Hes ve své
publikaci [10] toto rozde€leni zjednodusuje na Ctyfi zakladni oblasti, a to: studena oblast,
stfedni oblast, horka sucha oblast a horka vlhka oblast.

Ve studené oblasti ovliviiuje tepelny komfort uzivatele nejen nizka teplota, ale také silny
vitr, ktery umocnuje vliv zapornych teplot na lidsky organismus. Pfi nizkych teplotach
avysoké sile vétru muze lidskd pokozka omrznout béhem velmi kratké doby [10].
Studené prostfedi je charakterizovano kombinaci vlhkosti a vétru pii teploté nizsi
nez —5°C [36]. V zasnézenych oblastech ohrozuje lidské télo také vysoka intenzita UV
zateni, diky odrazu sluneénich paprskti od ledovych krystalkd snéhu [10].
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Ode¢v do této oblasti by mél splnovat zadsady spravného vrstveni tak, aby ochranil nositele
pfed chladem a vétrem z okoli a zaroven umoznil dostate¢ny odvod vodnich par
vznikajicich béhem poceni ¢loveka. Idedlni se jevi systém péti vrstev, protoze mezi
kazdou vrstvou zlstava uzaviena vrstva nehybného vzduchu, kterd zvysuje celkovy
tepelny odpor odévu. Zaroven lze pocet vrstev jednoduSe ménit v zavislosti na okolnich
podminkach [10].

Studie [36] popisuje vlastnosti odévu do chladného pocasi, technologie a trendy v jeho
vyvoji. Také diskutuje o faktorech pii vytvaireni mikroklimatu ve vrstvenych odévnich
systémech, aby se uzivatel 1épe vyrovnal s chladem. Podrobnéji se pak zaméfuje na
obleceni pro motocyklisty a horolezce. Ve studii [37] je podrobné popsana metoda
testovani tepelné izolace a vyparného odporu pomoci tepelnych manekynti.

Vyvoj odévii do chladného pocasi pro vojaky s dirazem na navrh vyzkumu
inteligentnich materiald a technik pro vojenské systémy popisuje ve své studii Scott [38].
Vzhledem ke specifickym podminkdm (nemoznost ¢astého prani, nemoznost se Cast&ji
prevlékat, ...) ve kterych se vojaci pohybuji, zmitiuje autor 4 dilezité zasady: udrzuj odév
Cisty, nepiehiivej se, vrstvi odév a udrzuj se v suchu. Tim vSak pozadavky na vojensky
odév nekonci, vzhledem k nebezpeci, které jim hrozi, musi odév splnovat i dalsi
podminky (balistickd ochrana, ochrana proti plamentm, teplu, bleskim, chemickym
zbranim a jiné) [38].

Pro lidské zdravi je chlad velmi nebezpe¢ny, protoze mize negativné ovlivnit naSe
fyziologické funkce, pracovni vykony a dokonce i nas zivot [39].

Do stiedni oblasti spada i Ceska republika a teploty se v ni pohybuji mezi —20 °C az 30
°C, absolutni vlhkost nabyva cca 17 g-m3. I zde lze vyuzit principu vrstveného oblegen,
nebot’ 1V této oblasti se uZivatel setkava s chladem. V letnim obdobi je naopak vhodné
vychazet i z odévu uréenych do horkych oblasti [10].

Tteti oblasti je horka suchd oblast, ktera je charakteristicka vysokou denni teplotou (az
43 °C) a nizkou vlhkosti vzduchu. Jedna se pfedevsim o pousté a polopousté a je tieba si
uvédomit, ze 1 zde muze teplota vzduchu v noci vyrazné poklesnout. Jako denni spodni
vrstvu je zde tedy vhodné zvolit obleceni z ptirodnich materiald, kde pomalé odparovani
potu zplsobi ptijemné ochlazeni uzivatele. Je tfeba myslet i na ochranu proti UV zafeni
a vyuzivat pokryvky hlavy. Oproti tomu v noci je nutné pridat tepelné izolacni vrstvu,
ktera ochranni nositele pted chladem [10].

Posledni oblasti je horké vlhka oblast, ve které je dosazeni termofyziologického komfortu

wewvr

mezi 12-35 °C. Vzhledem k nizkému rozdilu parcialnich tlakti vodni pary na povrchu
poticiho se téla a v okolnim prostiedi je transport potu od pokozky témét nemozny, odév
zustava témért porad vlhky. Pocity uzivatele jsou proto zna¢né diskomfortni [10].
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Odév zde ma za kol umoznit nositeli piezit v dané oblasti bez koznich onemocnéni ¢i
prehfati organismu. Riziko plisni, piehrati organismu ¢i bodnuti hmyzem je zde velmi
vysoké a pocitu komfortu zde nelze témét dosahnout [10].

3.7 Odév

Odev cCloveka tvori predevsim ochranny systém, ve kterém dochézi k prostupu tepla
a vlhkosti, zavisejici na konstrukci stfihu, pouzitém materialu, atd. Na odév mizeme
pohlizet jako na systém, ktery je tvofen jednotlivymi vrstvami, jak zobrazuje obrazek 6.
Kazda takova vrstva prispiva k celkovému tepelnému komfortu uzivatele. Vlastnosti
jedné vrstvy ovliviiuji vlastnosti vrstvy dalsi a naopak a nelze je tedy uvazovat oddélen¢
[10].

povrch spodni  vrchni vrchni
pokozky textilie textiliel  textilie II
1T " e N transport:  tepla
i I R S R ‘
nitro 2 N O \\ » vlhkosti
organismu -7 ’ i S ‘ » vzduchu
] N/ N

: R = A okolni prostiedi
I I I
F———y———~

vrstvy vzduchu

Obr. 6 Odévni vrstvy [10]

V souladu s témito poznatky proto musi rozsah vyzkumu komfortu obleCeni zahrnovat
vSechny Ctyfi zakladni oblasti: fyziku, fyziologii, neurofyziologii a psychologii pohodli.
Bé&hem nékolika poslednich desetileti se ve vSech ¢tyfech oblastech dosédhlo vyznamného
pokroku védct po celém svété a jsou podrobnéji popsany napiiklad v publikaci [25].

Béhem celého vyvoje odévu se projevovala cela fada jeho vyznamnych funkci, mezi které
patii: ozdoba, spolecCensky status a ochrana. Pokud je ¢loveék oblecen dle nejnovejSich
trendd, poskytuje mu obleéeni dusevni pohodu z bezchybného vzhledu. Kvalitni a luxusni
obleceni dava nositeli pocit uspokojeni a zdroveil obleCeni mize schovat drobné vady téla
prostiedi, coz je také jeho nejstarsi funkce. Jedna se predevsim o udrZeni spravné teploty
téla a zaroven ochranu ptred poskozenim téla odifenim, zafenim, vétrem, elektfinou,
chemickymi ¢i mikrobiologickymi toxickymi latkami [25].

Jak jiz bylo vySe napsdno mnozstvi odvedeného tepla zavisi na rozdilu teplot mezi
pokozkou a okolni teplotou. U stojiciho ¢loveka je ztrata tepla vedenim pouze minimalni.
Ptiblizné 10 % tepla produkovaného télem je ztraceno dychanim [29], zbylé teplo se tedy
ztraci z pokozky pomoci zafeni, proudéni a vedenim. Tepelny komfort uzivatele 1ze tedy
vyznamné ovlivnit pfidavanim ¢i ubiranim vrstev odévu [10, 34].
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White a Ronk ve své praci z roku 1984 [40] uvadgji, ze samotné oblékani kosile a kalhot
vede k 40% snizeni tepelnych ztrat zpisobenych izolaci. O 4 roky pozd¢ji vznika studie
[41], ve které se autofi zabyvali fyziologickymi reakcemi a psychologickymi pocity
respondenttl, ktefi méli na sob¢ tricka z rtiznych typt ptizi béhem cvi¢ni a odpocinku.

Testovani probihalo v teplém prostidi (ta = 32 °C, RH = 45 % ) a studeném prostiedi
(ta= 14 °C a RH = 32 %), béhem kterého byla zaznamenana teplota télesného jadra, kuze,
srde¢ni frekvence, vydej energie, absorpce potu a ztrata potu. Zaroven probihal zaznam
popisu pocitl podle stupnice uvedené v praci [42].

Pii porovnani vlastnosti jednotlivych tricek lze sledovat vyznamny rozdil pouze
Vv absorpci potu a teploté kiize. Zmény v pocitech uzivatelt byly proménlivé, ale obecné
vyzdvihuje, ze se pocity tepla a mokra u vétsiny hodnotiteld zvySovaly s cvi¢enim [41].
V dalsich letech se na toto téma objevuje spousta dalSich studii, metod testovani, které
souvisi s vyvojem tvarovanych syntetickych vlaken, novych pletenych struktur, atd.

Ve studii Laing [43] je feSena problematika reakci organismu uzivatel pii noSeni
outdoorovych odévi. V této studii je porovndvana funkcnost odévli pro outdoorové
aktivity. Testovani probihalo u 10 atletickych muzt p#i kontrolovanych podminkach
0 teplote¢ 32 +2 °C arelativni vlhkosti 20 +2 % v prvnim piipadé a o teploté 8 +2 °C
arelativni vlhkosti vzduchu 40 +2 % v ptipadé¢ druhém. V pribéhu zkousek byla
naméfena u vSech uzivatelt srdecni frekvence, télesna teplota, mnozstvi vihkosti pod
oblecenim béhem odpocinku a béhem béhu, a také Cas nastupu poceni. Dle vysledka této
studie se nejlépe osvédeil odév z jednolicni vinéné pleteniny, a to pfi teple i chladu. Sama
autorka ve svych studiich ¢asto zmifiuje, Ze jednotlivé ucinky odévi na nositele jsou ve
vetSing piipadil spojeny s vlastnostmi textilii, ze kterych jsou odévy vyrobené. Tato studie
ukazuje, ze pouze nékteré rozdily v materidlovych vlastnostech mohou ovlivnit métitelné
termofyziologické a percepéni odpovédi nositelll a zduraziuje, Ze je obtizné predpovidat
fuk¢énost odévl pouze z laboratornich testl na textiliich.

Vliv materialovych parametri na tepelny komfort studoval ve své praci naptiklad Holmér
[44], kde porovnaval izola¢ni vlastnosti vinénych a polyamidovych vlaken. V praci byly
porovnany odévy z viny a nylonu z hlediska tepelné€ izola¢nich vlastnosti pii riiznych
experimentalnich podminkach. Za sucha nebyl pozorovan zadny vyrazny rozdil, avSak za
mokra se izola¢ni hodnoty pro odévy z vinénych a odévy z polyamidovych vlaken
vyrazné liSily. VInéné odévy vykazovaly lepSi izola¢ni vlastnosti, nez odévy
z polyamidovych vlaken. Tuto domnénku potvrzuje inaptiklad studie [45], kde je
vyhodnocen vliv podminek mirného deSt€¢ na pocit komfortu uZivateld u odévi
Z vinénych a akrylovych vlaken, na které je z licni strany nanesena hydrofobni Gprava.
Nositelé maji na sobé béZné spodni pradlo a na ném svetr z vinénych ¢i akrylovych vldken
s hydrofobni upravou. Fyziologicka méfeni profilu teploty a vlhkosti v mikroklimatu
odévu a na povrchu kiize ukazala vyznamné rozdily pro vinéna a akrylovd vlakna
Vv procesech prenosu tepla a vlhkosti.
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Z hlediska subjektivniho hodnoceni komfortu pii danych klimatickych podminkach jsou
odévy z vinénych vlaken vhodnéjsi nez odévy z vlaken akrylovych. Zaroven je ve studii
sledovano vnimani komfortu v casovém obdobi na za¢atku mirného desté, béhem néj a po
jeho skonceni, kdy u svetrti z akrylovych vlaken nastava pocit diskomfortu diive nez
u vladken vinénych.

3.7.1 Vrstveni odévu

Pro dosazeni optimalniho termofyziologického komfortu je nutné odév i spravné vrstvit.
Odév by mél vyhovovat predevsim vnéjSim klimatickym podminkdm a aktualnimu
zdravotnimu stavu uZivatele.

Zakladni odévni systém se sklada z téchto vrstev:

1. Spodni prdadlo — jeho Ukolem je pfedevSim odvod vlhkosti od téla nositele, ¢imz
udrzuje pokozku v suchu, coz vsak plati v pfipad€ chladného pocasi. V tomto ptipadé je
vhodné volit bud’ syntetické materidly, tzv. funk¢ni, které odvadi vlhkost rychleji od téla
nositele, nebo z pfirodnich material vinu, ktera ma sice vysokou nasakavost, avSak i za
mokra poskytuje teply omak a nositele hieje [43, 44, 46].

Jak jiz bylo zminéno v piedchozi kapitole studie [46] zkouma textilie z vInénych
a polyesterovych vlaken z hlediska odvodu vlhkosti z mikroklimatu mezi pokozkou
a odévem. Diky vysoké nasdkavosti vinénych vldken jsou tyto textilie schopné vyrazné
sniZit nepohodli zplisobené hromadénim vlhkosti na kizi naptiklad oproti oby¢ejnym
netvarovanym polyesterovym vldknim.

Vliv vlhkého spodniho pradla z riznych textilnich materiali na termoregulaci ¢lovéka
ajeho tepelny komfort pii pobytu v chladném prostiedi vyhodnocuje v 90 letech
napiiklad studie [47]. Podle vysledku jeji experimentu ma tloustka pradla vyssi vliv na
tepelny komfort a tedy i na télesnou termoregulaci nez druh pouzitého vldkna. O rok
pozdéji vychazi studie stejnych autori rozsifena o dalsi testy a materialy [48]. Cilem této
studie bylo porovnat vyznam trovné aktivity a produkce potu vzhledem k celkovému
nahromadénému mnozstvi a umisténi potu v tiivrstvém souboru jako funkci materidlové
a textilni konstrukce.

V piipadé velmi teplého a suchého klimatu je naopak zadouci, aby material byl hodné
savy (napiiklad bavlna) a svou dlouhou dobou suSeni télo nositele pfijemné ochlazoval
[10]. Vlivem horkého klimatu na komfort uzivatele pti noSeni odévi z ruznych druht
vlaken se zabyva napiiklad i studie [49], ktera potvrzuje, Ze absorpce vlhkosti odévnich
materidli mize vyznamné ovlivnit fyziologické reakce a vykon jednotlivych nositelt.

Experiment byl proveden na hracich bassebalu a byl v ném vyhodnocen vliv obleceni
z bavinénych a polyesterovych vlaken, které skute¢né ovlivnilo diky rtizné absorpci
vlhkosti rychlost hodu u trénovanych hraca baseballu pii velmi teplém klimatu. V této
studii se také kladné projevil chladici efekt dobie sajiciho dresu z bavinénych vlaken.
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2. Druhd spodni vrstva — tato vrstva ma podpofit funkci vrstvy prvni, tj. odvést vlhkost
dale od téla a zaroven splnit i estetickou funkci [10]. Opét je volena s ohledem na
klimatické ¢i socidlni podminky (v horku je naopak zadouci vyuzit chladici efekt vlhké
textilie).

3. Zateplovaci vrstva — zajistuje predevsim tepelny komfort, jedna se tedy o vrstvu
izola¢ni. (patii sem svetry, mikiny, atd..). Opét je nutné, aby umoznila odchod plynné
vlhkosti mimo odév [10].

4. Svrchni vrstva — jejim tkolem je ¢asteCna ochrana nositele pfed nepiizni pocasi —
vétrem a de$tém a zaroven umoznit odchod vodnich par [10].

5. Vrstva do extrémnich podminek — je vhodna predev§im do horskych oblasti, kde je
nutné chranit t€lo pied velkymi desti, pfed snéhem, vétrem nebo mrazem. Proto ji tvoii
piedevsim mebranové svrchni odévy [10].

Kromé vySe zminéného systému péti vrstev je nutné myslet i na zakryti okrajovych ¢asti
téla, jako jsou ruce, chodidla a hlava [10].
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4 Sorp¢ni vlastnosti textilnich materiali

U vSech textilnich vlaken, které jsou obklopené prostfedim s rozptylenymi jinymi
¢asticemi ¢i molekulami, dochazi k celé fad¢ procest (elektrostatické piitahovani ¢i
odpuzovani, afinita k vlaknim diky rozdilnym chemickym potencidlim, tvorba vazeb
pomoci vodikovych mustki a van der Waalsovych sil) [50].

Z makroskopického hlediska lze v piipadé obklopeni vlakna molekulami vodni pary,
vody, kapaliny, plyny ¢i pevnymi ¢asticemi (souhrné nazyvanymi penetranty) pozorovat
tyto procesy:

Difiize penetrantit prostiedim — oznacuje velmi rychly proces zahrnujici pohyb
penetrantu vétsinou vodou ¢i vzduchem k vldknu.

Adsorpce na povrchu vlaken — znamena usazovani penetrantu na povrchu vlakna (mtze
byt fyzikalni nebo chemicka adsorpce, ktera je lokalizovana na vazna mista).

Difuze hmotou vlikna — zahrnuje naptiklad navlhani ¢i barveni, n€kdy dochézi
i k vytvofeni vazby s vlaknem = absorpce (v tomto piipad¢ by se pak uz vazany penetrant
neucastnil dalSiho transportu).

Desorpce molekul penetrantu do okeli — oznacuje transport penetrantu pies vlakna,
naptiklad odpafenim potu [50].

Procesy probihaji vétsinou soucasné.

4.1 Nasakavost, navlhavost a vysychavost

“Nasakavost neboli absorpce je schopnost materialli ponofenych do vody piijimat
a fyzikalni cestou vazat vodu pfi stanovené teploté a ¢ase” [51, s. 29].

“Vysychavost je schopnost materialti odevzdavat vodu do okolniho prostedi” [51, s. 29].

Tyto vlastnosti zavisi ptedev§im na chemickém sloZeni vlaken, tvaru vlaken, struktufe
textilii, povrchové uprave textilii ¢i samotnych vlaken, atd. Bavinéné, Inéné a hedvabné
materialy pohlcuji a odevzdavaji vlhkost do okolniho prostfedi rychleji nez napiiklad
materialy vinéné. Posledni jmenované materialy vSak diky pomalé absorpci a uvoliiovani
vlhkosti zajist'uji nejstalejsi mikroklima pod odévem. Oproti tomu viskdzova vlakna vodu
sice rychle pohlti, av§ak pomalu odevzdavaji do okoli, ¢imZ se vyrazné snizuji tepelné
izolacni vlastnosti odévt z nich vyrobenych [51].

Delljova [51, s. 28] vysvétluje pojem navlhavost jako “schopnost materialtt pohlcovat
vlhkost ze vzduchu” . Tato vlastnost se vyjadiuje v procentech pomoci poméru hmotnosti
vody pohlcené materidlem za danych klimatickych podminek (pfi urcité teplote, tlaku
a rel. vlhkosti vzduchu) k hmotnosti suchého materialu.
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Hodnoty navlhavosti pro jednotliva vlakna pii standardnich podminkach (nebo-li
vlhkostni pfirdzky) jsou uvedeny v grafu na obrazku 7.

Moisture regain [%]

Obr. 7 Navlhavost rlznych vlaken pti t; = 20 °Ca RH = 65% [52]

Experimenty, které se tykaji navlhavosti vlaken, je mozné nalézt také v mnoha dal$ich
studiich, naptiklad [53, 54, 55]

Z hlediska termofyziologického komfortu patii odpatovani potu z povrchu lidského téla
prave piestup tepla a s tim 1 spojeny pocit komfortu. Odpatovani potu je tedy jednim ze
zakladnich mechanismi termoregulace (nejen lidského) organismu [10]. Pii tomto dé&ji
dochazi mezi pokozkou a odévem ke zvySeni vlhkosti, odévni vrstva se dostdva do
kontaktu s vlhkosti, kterou bud’ absorbuje do své struktury, nebo ji kapilarnimi cestami
transportuje dale od téla nositele [56].

Tvorba potu a jeho hromadéni pod odévnim systémem miize mit za nasledek pocit
diskomfortu pro uzivatele pii béznych klimatickych podminkach prostiedi nejen kvili
odvodu tepla, ale také diky zvySeni koefecientu tieni [14].

Naopak v horkych a suchych oblastech mtize byt tento stav zadouci, aby bylo dosazeno
ochlazeni nositele. Cely tento proces spojeny s piestupem tepla zavisi do znacné miry
pravé na sorp¢nich vlastnostech materiala [10, 14, 16, 51].

Z hlediska afinity k vodé€ 1ze vldkna rozd¢lit na:

Hydrofilni vlakna — jedna se o vlakna, ktera jsou schopna vazat a transportovat vodu
(maji K ni afinitu). Radi se sem vSechna vldkna piirodni a chemicka, ktera obsahuji
hydrofilni skupiny.
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Hydrof6bni vlakna — tato vlakna nemaji k vod¢ afinitu. Nedochazi u nich k vézani vody
specifickymi vazbami a ke sméac¢eni povrchu vldken. Patii mezi né predevs§im synteticka
vlakna. Voda se u svazkl hydrofobnich vlaken §ifi vlivem kapilarnich sil (mechanicky
se vaze na praskliny a mikropoéry).

Sorp¢ni procesy souvisi s chemickym slozenim vladken (existenci a pfistupnosti sorpcnich
center, piipadné¢ vznikem sekundarnich sorp¢nich center), s povrchem vlaken,
rozvolnénosti struktury, tvarem a distribuci port, teplotou, Casem a koncentraci
penetrantu [50].

Pfi noseni odévu byva textilie s kapalinou pouze v mistnim styku (¢astecné ponoteni
do kapaliny, kapky na povrchu textilie, atd.). Diky tomu dochazi ke smaceni a vzlinani
kapilarnimi cestami mezivlakennymi pory [50].

4.2 Smacivost

Z hlediska komfortnich vlastnosti textilii je dulezité hodnotit interakci vlaken zejména
s vodou. Kromé vySe zminénych procest sorpce zde dochdzi také k vazani molekul vody
kapilarnimi silami. Mnozstvi kapilarn€ vazané vody vétSinou fadove prevysuje mnozstvi
vody vazané sorpci ve vlaknech [50].

vvvvvv

kapaliny v textiliich. Smacivost je v nékteré literatufe definovana jako prvni dojem
textilie, kdyz se dostane do styku s kapalinou, avSak ,,vzlinavost™ oznacuje schopnost
udrZet kapilarni pohyb. To nastava ve chvili, kdyZ jsou vldkna s kapildrnimi prostory mezi
nimi smacena kapalinou. Vysledné kapilarni sily tdhnou kapalinu do kapilarnich prostort.
Smacivost je tedy hlavnim ptedpokladem pro vznik vzlinani [50, 53, 54].

Interakce mezi silami soudrznosti (v kapalin€) a sily adheze (mezi vlakny a kapalinou)
urcuji, zda dochazi ke smaceni nebo ne, a také urcuje rozprostieni a adsorpci kapaliny na
povrchu textilniho materialu. Na pievedeni molekuly kapaliny z jejiho nitra na povrch je
nutné vynalozit energii k prekonani koheznich pfitazlivych sil. Proto zaujimaji kapaliny
tvar s minimalnim povrchem [53].

Ke smaceni dochazi v ptipadé, ze je vlakno s kapalinou pouze v ¢astecném styku,
smaceni je tedy vysledkem energetickych interakei tfi fazi v rovnovaze — tj. pevné latky,
kapaliny a plynné faze (okolni vzduch). Mira smécivosti je tedy ddna dotykovym thlem
a povrchovym napé&tim, které vznika na rozhrani textilie, vody a vzduchu. Na textilii
S nepatrnou smacivosti vytvoii kapalina kulatou kapku, povrchové napéti je zde velmi
vysoké. Pokud klesa povrchové napéti, kapka se vice rozsifuje a dotykovy uhel kapky se
zmensuje. Je-li dotykovy uhel mensi nez 90° nastava smaceni, pokud je uhel vétsi,
oznacujeme textilie jako vodoodpudivé, viz obrazek 8 [57].
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Obr. 8 Transport vlihkosti skrz textilie [56]

Pro smacivé kapaliny tedy plati, ze ptitazlivost k tuhému povrchu (adheze) je vétsi nez
ptitazlivé sily (koheze) v kapaling [55].

Nasledujici Young Duprého rovnice (60) popisuje rovnovahu sil na rozhrani tii fazi [55].

Ysv — Vs = Yiv ' €0sO (60)

Mezifazové napéti reprezentuje veli¢ina y. Toto napéti existuje mezi ruznymi
kombinacemi pevné, kapalné a plynné, 6 je tzv. Youngtv kontaktni thel [58]. Veli¢ina
yLv tedy oznacuje povrchové napéti na rozhrani kapalina a vzduch (para), ysv 0znacuje
povrchové napéti na rozhrani pevna latka a vzduch (para) a 7ysL oznacuje povrchové
napéti na rozhrani pevna latka a tekutina [50]. Tato rovnice plati pouze pro kapku
spocivajici v rovnovaze na hladkém, homogennim, nepropustném a nedeformovatelném

povrchu. Obrazek 9 reprezentuje rovnovazny stav kapky kapaliny na pevném povrchu
[54, 55]
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Obr. 9 Rovnovazny stav kapky kapaliny na pevném povrchu [55]

Problematika smaceni textilii je vSak diky heterogennimu povrchu textilnich utvart

vvvvvv

ale pfedevs§im na povrchové energii textilie. Tato energie je Uzce spojena se strukturou,
prifezem, povrchovou ¢istotou a molekuldrni orientaci vlaken, ptize, textilie, plosSnou
hmotnosti, drsnosti povrchu a mnoha dalSimi vlastnostmi [56].
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Vztahem (61) mezi drsnosti a smacenim se zabyval ve své praci v roce 1936 Wenzel [59].
V piipadé, kdy ma pevna latka urcity stupen drsnosti, je nutné definovat tzv. zdanlivy
kontaktni uhel 6*. Kosinus tohoto uhlu je funkci drsnosti pevné latky fr a kontaktniho
uhlu, které¢ho by bylo dosazeno v piipadé¢ idealniho hladkého povrchu stejné pevné latky
[59].

cosO* = fr - cos@ (61)

Na jeho studii navazuje prace Cassie a Baxtera [60], ktera analyzu z ptedchozi studie [59]
rozsitila o porézni povrchy. Rovnice (62) popisuje piipad heterogenniho porézniho
povrchu, coz lze aplikovat i1 u textilu v ptipadé, ze pod kapkou vody zlstavaji tzv.
vzduchové kapsy [56]. Indexy v rovnici znaci jednotlivé rozdilné oblasti (napiiklad ¢ast
textilie smocend kapalinou a ¢ast, kde je kapalina v kontaktu se vzduchovou mezerou),
@1, ¢2 znaci pomeérné ¢ast dané oblasti.

cos0* = ¢4 cosO0,+ ¢, cosO, (62)

4.3 Vzlinavost

“Vzlinavost je schopnost textilnich materialii pohlcovat a pfenaSet kapalinu pisobenim
kapilarni sily” [51, s. 29].

Dulezité je si uvédomit, Ze oproti klasické kapilafe netvofi textilie, ¢i samotné piize
uzaviené kapilary, jako je tomu v rostlinach, lidském téle ¢i jinych systémech, ale tvoii
tzv. ,otevieny* kapilarni systém. Tekutina z klasické kapilary nemize téci do strany,
proto jednoduSe vzlind pouze v jednom sméru. AvSak V pfizich nejsou pevné stény
a kapalina je zde udrzovana pouze povrchovym napé&tim [61] .

Z hlediska odévniho komfortu je vzlinavost dulezitou vlastnosti materiald pro odvod
vlhkosti pod odévem a je zavisla predev§im na velikosti porh a jejich tvaru. Zatimco
smaceni je vysledkem pouze energetickych interakci tii fazi (pevné latky, kapaliny
avzduchu) v rovnovaze, proces vzlinani souvisi nejen s energetickou interakci, ale
I S geometrii vlakenného svazku a dochazi pii ném ke vzlinani kapilarnim transportem
Vv porech mezi vlakny [50, 61]

Mnozstvi kapilarné vazané vody obycejné faddove prevysuje mnozstvi vody vazané sorpci
ve vlaknech. Ke zvétSeni povrchu kapaliny o jednotku plochy je tfeba vynalozit praci
odpovidajici povrchové energii mezi kapalinou a vzduchem. Tato energie odpovida
povrchovému napéti mezi kapalinou a vzduchem [50].

Velikost kapilarniho tlaku je popsana Laplaceovou rovnici aplikovanou na idealizovanou
kapilaru dle vztahu (63), kde rk oznacuje polomér kapilary [62].
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2.y -cosO

Ap (63)

T

Na tomto principu funguje i tzv. stromovy (knotovy efekt), kdy je rychly odvod vlhkosti
podpofen rozdilnymi poloméry kapilar v jednotlivych vrstvach textilie, u pokozky je
ekvivalentni primér nejvétsi a smérem od téla nositele se zmensuje. Tim se vytvori
tlakovy spad a zvysi se pfenos kapalné vlhkosti. Z hlediska odvodu kapalné vlhkosti je
tedy zddouci mit prostor mezi vldkny co nejmensi, struktura ptize by méla byt kompaktni
a zaroven adheze mezi vlakny a kapalinou dostatecné¢ mala, aby byl zajistén pohyb
vlhkosti. K tomu napomahaji i specialni tvarovana synteticka vlakna jak je patrné
naptiklad na obrazku 10, ktera maji specialni tvar prifezu, jako je naptiklad COOLMAX,
MOIRA, atd [10].

Obr. 10 Prlrez specidlné tvarovanym polypropylénovym vldknem MOIRA TG 900 [63]

Na obrazku 11 jsou dobie patrné jednotlivé oblasti vzlinani kapaliny do textilie. Cast a)
zobrazuje svazek vldken = segment bez kapaliny, ¢ast b) svazek vldken = segment
s kapalinou, c) zobrazuje kapalinu, d) piiblizuje dvourozmérny fez Gtvarem a e) oznacuje
tzv. pfechodovou oblast mezi smo¢enymi vlakny a povrchem vzdalené kapaliny. Je-li
vlakno a kapalina v rovnovaze, vyvzlina kapalina praveé do vysky Hmax [61].

b
Hmax

h (S

4
/

Obr. 11 Vzlindni kapaliny do svislé textilie [61]
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Dalsi obrazek zobrazuje vliv hydrostatického podtlaku (vysky H) na kiivost povrchu
kapaliny na povrchu svazku vlaken [61].

Obr. 12 Vliv hydrostatického podtlaku (vysky) na kfivost povrchu kapaliny na povrchu svazku
vldken [61]

Situace A) zobrazuje oblast témét ve vySce Hmax Nad volnou hladinou kapaliny, velmi
maly polomér kiivosti umozni spojit pouze velmi blizka vlakna, naopak C) zobrazuje
situaci v malé vySce nad vodni hladinou, je zde nizky hydrostaticky podtlak, proto je zde
velky polomér zakiiveni volného povrchu kapaliny [61].

Hydrostaticky tlak v kapalin¢ je kompenzovan tlakem, ktery je vyvolan zakiivenim
povrchu volné kapaliny. Veli¢ina H zde oznacuje vysku. Na zéklad¢ Laplaceovy rovnice
1ze polomér kiivosti (zakiiveného povrchu kapaliny) ro vyjadiit pomoci rovnice (64) [61].

Yiv

r, = —7898
““H-gp

(64)

Veskeré vySe uvedené vypocty se tykaji idealizovaného zjednoduseného tvaru vlakna
(ptize), u kterého se ptfedpokladd stejnomérnost a rovnomérny tvar prifezu. Ve
skutecnosti je vSak ptize mnohem slozitéj$i ttvar, navic u nekterych vlaken dochazi
vlivem vlhkosti i k bobtnani a tim padem zmenseni velikosti port. Neméné dulezity
faktor, ktery ovlivni velmi vyrazn¢ tvar pord, je pocet zakrutd [61].

Mezi studie, které se zamétuji pravé na vliv poctu zakrutl v pfizi na vzlinani, patii
napiiklad prace z roku 2008 [64]. Pro experimentalni vyhodnoceni navrzeného modelu je
zde provedeno mnoho experimentti na polyesterovych pfizich. Ve studii prezentovany
teoreticky model je v relativné dobré shod¢é s naméfenymi daty. Samotni autofi vSak
valcl. Skutecnd kroucend ptize vykazuje jistou nerovhomérnost, pfedevSim u piizi ze
sttizovych vldken mohou vldkna migrovat v radidlnim sméru a kapilary mezi vlakny pak
nebudou spojité. Kromé¢ toho, ve chvili, kdy se textilie opatfuje vysokym zékrutem,
dochazi k vykyvu vldken ze stfedu ptize v disledku zkrouceni. To mulze poskodit
struktury port mezi vlakny a ovlivnit chovani kapaliny pfi vzlindni. Proto je vzlinani
textilnich pfizi velmi slozité a Spatné predikovatelné.
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Ve studii z roku 2012 [65] vyhodnocovali autofi vliv ruznych pletenych struktur
z akrylovych vlaken s rozdilnymi konstrukénimi parametry na vysku vzlinani, kontaktni
uhel a jiné vlastnosti. V zdvéru studie potvrzuji, zZe konstrukéni parametry pletenin
mohou vyrazné ovlivnit komfortni vjem uzivatela.

Souvislosti mezi vzlinavosti a absorpéni kapacitou se zabyva studie [66], ktera zkouma
vliv prifezu polyesterového vlakna na absorpci vody a kinetiku sorpce. Dle vysledkt
Z této studie nema tvar prifezu vyznamny vliv na mnozstvi absorbované vlhkosti, avSak
vyznamné ovlivni kinetiku sorpce, jak je zminéno v nésledujici kapitole.

Mirou vzlindni v riznych smérech, porovnanim hmotnosti absorbované kapaliny
s vyskou vzlinani a rychlosti absorbované tekutiny u bavinénych tkanin se zabyva studie
z roku 2015 [67]. Z vysledku experimentt provedenych na bavinénych textiliiich vyplyva
nasledujici: rychlost vzlinani u bavlnénych tkanin ve sméru ttku je ve srovnani s osnovou
vy$§i, zejména na zacatku procesu vzlinani, ptirtistek hmotnosti absorbované na centimetr
textilie byl nepiimo imérny vySce vzlindni a hmotnost absorbované vody v tkaninach
neméla vyznamny rozdil ve sméru autku a osnovy. Autofi zminuji, ze by bylo vhodné
provést vice studii zabyvajicich se hygroskopi¢nosti produktu a G¢inkem vzlinani [67].

4.4 Rovnovazna sorpce

Pro ziskéani informaci o vzdjemném plsobeni molekul penetrantu s povrchem vlakna
slouzi tzv. adsorp¢ni izotermy. Ty sleduji zavislost mezi mnoZstvim penetrantu na
povrchu vlakna Cp a Vv jeho okoli Co. Zakladnim pfedpokladem je, Ze v okoli nedochazi
vlivem sorp¢nich procesit ke zméné koncentrace, tj. Co je konstantni. Teplota je béhem
experimentu konstantni. Nasledujici Nernstiv vztah (65) popisuje ptipad, kdy se
penetrant vaze na povrch fyzikalnimi silami nebo je vldknem absorbovan.

CP:KN-CO (65)

Veli¢ina Ky Vv rovnici oznacuje rozdélovaci koeficient. V odborné literatuie se pak lze
setkat is dals$imi modifikacemi tohoto vztahu [50]. Obrazek 13 ukazuje porovnani
Nernstovy a Langmuirovy sorp¢ni izotermy.

Ch A Nernst
O R A

Langmuir

Gl

Obr. 13 Porovnani Nernstovy a Langmuirovy sorpcni izotermy [50]
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Graf na obrazku 14 prezentuje zavislost rovnovazné koncentrace vody v hydrofilnim
vlakné Cv na relativni vlhkosti vzduchu RH, graf na obrdzku 15 pak sorp¢ni a desorp¢ni
izotermu pti konstantni relativni vlhkosti.

A

C

[-]
desorpce

hystleréze

! absorpce
I

RH [%]

Obr. 14 Absorpcni izoterma vodni pary v hydrofilnim vldakné [50]

A RH[%] = konstantni

desorpce i

hysteréze
A
absorpce |
|
I

Obr. 15 Izotermni kinetika absorpce a desorpce vlhkosti ve vldakné [50]

U vldkennych svazkii dochazi k ustdleni rovnovahy mnohem pozdé&ji, nez je tomu
u samotnych vlaken. Militky ve své praci [50] uvadi, ze doba ustaleni je pfimo tmeérna
ctverci celkové tloustky vldkenného svazku. Béhem absorpce dochazi k uvoliovani
sorp¢niho tepla a bobtnani vlaken. Naptiklad u sorpce vodni pary dochéazi k ustéleni az
po vice nez 24 hodinach (pfi béznych teplotach).

Hystereze oznacuje rozdil mezi absorpéni a desorpéni izotermou pii dané relativni
vlhkosti vzduchu, nej€astéji pii teploté 20 °C a relativni vlhosti vzduchu 65 %. Vyrazna
hystereze je ovlivnéna piedevsim riznym poctem piistupnych vaznych mist pfi suseni
mokrého vlakna nebo pii vlhéeni suchého vlakna. K hysterezi dochazi také v piipade, ze
jsou ve vlakné jednotlivé pory oteviené na obé strany nebo tzv. lahvovité pory (to byva
divodem hystereze pravé hydrofobnich vlaken). V nasledujici tabulce jsou uvedeny
hodnoty hystereze pro vybrana jednotliva vlakna [50].

Tab. 4 Hystereze vldken pfit, =20 °Ca RH = 65 % [50]

Vlakno Hystereze [%]
bavina 0,9
viskdza 1,8
vina 2
diacetat 2,6
polyamid 0,25

52



Z hlediska termodynamiky je tedy sorpce proces exotermicky, dochazi u ného
k uvolnovani tepla. Hystereze se vyuziva predevsim tam, kde je pozadavek minimalni
nebo naopak maximalni vlhkosti ve vldkné pii dané relativni vlkosti vzduchu. Napiiklad
ve zkuSebnictvi se zacina z vysuSeného stavu vlaken a az néasledné se vlakna zavlhcuji
na predepsanou relativni vlhkost vzduchu pro zkousSeni textilii [50].

4.5 Kinetika sorpce

Kinetika sorpce hraje vyraznou roli i pro urceni doby suSeni textilii. Z hlediska
interpretace a aplikace obecnych principii je vhodné zajistit izotermni podminky pro
sledovani a popis tohoto jevu. V praxi jsou vSak bézné i neizotermni podminky, které se
vyskytuji napiiklad u procesu barveni. Pro popis kinetiky sorpce z makroskopického
hlediska se pouziva tzv. rychlostni model, jeho obecny zapis ukazuje rovnice (66). Tento
model je vhodny v ptipadé, kdyz lze urcit pouze celkové mnoZstvi penetrantu ve vlakné
Mt v riiznych ¢asech [50].

dM,
dt

=—K-(Mg— M)" (66)

Veli¢ina K zde oznacuje rychlostni konstantu sorpce a Mg 0znacuje rovnovazné mnozstvi
penetrantu ve vlaknée. Ve vétsin€ ptipadil se pocita kinetika sorpce prvniho tadu, proto se
za n dosadi ¢islo 1, po integraci ziskame zavislost exponencialni [50].

V piipadech, kdy lze identifikovat rozhodujici procesy, které ovlivituji makroskopickou
kinetiku, se pouzivaji specialni, napt. difuzni modely (viz obrazek 16). Tyto modely
vychazeji z Fickovych zakonu difuze. U polymerut je vSak nezbytné uvazovat také vliv
jejich struktury na rychlost difuze [50].

Obr. 16 Zakladni modely difuze v polymerech — v pdrech a volnymi objemy [50]

Jsou-li splnény nasledujici podminky (energie segmentli polymernich fetézci je
postacujici pro vytvofeni volného objemu - diry dostatecné velikosti pro penetrant
a zaroven ma molekula penetrantu energii, kterd je k pieskoku do volného objemu
potieba) dojde podle zndmé volno-objemové teorie k transportu molekuly penetrantu do
polymeru.
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Cely tento proces nastava jen pfi teploté¢ Tp, kterd je nutnd pro prekonani energetické
bariéry branici oddaleni polymernich segmentli. Popsany model Ize aplikovat na celou
fadu syntetickych vldken se zanedbatelnou porozitou. U vlaken ptirodnich ¢i poréznich
syntetickych 1épe odpovida model difuze v poérech, ktery vychazi z Fickova zakona
o difuzi, kdy je hnaci silou celého procesu gradient koncentrace misto gradientu
chemického potencialu. Obecné lze vyjadfit zavislost difuzniho koeficientu na teploté
Arrheniovskou rovnici (67) [50].

—AE
D =D, eRT (67)

V rovnici Do oznaéuje konstantu souvisejici s entropii systému, E je aktivacni energie
difuze a R je univerzalni plynova konstanta [50].

Zjednodusené lze fici, Ze nad To probiha difuze volno-objemovym mechanismem. Pokud
je v8ak teplota niz$i, dochazi k difuzi v mikroporech ¢i mikrotrhlinach na povrchu vlaken.
Diky zavislosti difuzniho koeficientu na teploté je tedy mozné urcit mechanismus difuze.
V piipad¢ sledovani pronikani plynd a par do textilnich vldken (obecné polymerid) za
béznych teplot dochazi ke kombinaci modelt adsorpce s modely difuze [50].

4.6 Tepelné jevy pri sorpci

Dochézi-1i k sorpci vody do vladken z vodni pary, pfedchdzi tomuto procesu kondenzace
vodni pary na povrchu vlakna. Podle typu vlakna a relativni vlhkosti vzduchu se ¢ast
kapalné vlhkosti absorbuje dovnité vlakna, do jeho struktury a dochéazi k tvorbé
sekundarnich vazeb. Pfebyte¢na energie se uvolni jako sorp¢ni teplo. Ostatni vlhkost
zUstava na povrchu vlakna a vzlina kapilarnimi cestami [50].

RozliSujeme tzv. diferencidlni sorpéni teplo a integralni sorp¢ni teplo. Prvni jmenované
oznacuje mnozstvi tepla uvolnéné sorpci 1 g kapaliny pii dané relativni vlhkosti vzduchu.
Nejveétsi sorpni teplo je u vldken, kterd jsou na pocatku déje vysusSena. Integralni neboli
smaceci teplo oznacuje mnozstvi tepla uvolnéné pii Uplném nasyceni 1 g vlaken pti dané
relativni vlhkosti vzduchu. NejvySsich hodnot dosahuje pro vldkna vysoce navlhava
(naptiklad vIna a viskoza) [50].
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4.7 Propustnost vodnich par a odvod vlhkosti skrz cely odévni systém

Propustnost vodnich par je schopnost textilii propoustét vihkost ve formé pary skrz textilii
do okolniho prostiedi. Tuto vlastnost vyznamné ovliviuje relativni vlhkost okolniho
vzduchu ateplota. Z hlediska odévniho komfortu je to Vyznamna vlastnost odévu. Pfi
zjiStovani propustnosti textilii pro vodni pary je hnacim mechanismem rozdil jejich
parcialnich tlakd na obou stranach textilie.

Pro urceni propustnosti se po¢ita mnozstvi vlhkosti, které projde skrz textilii za danych
klimatickych podminek, nebo se vychazi z odporu textilie proti praniku vodnich par [10].

V evropskych statech se v soucasnosti aplikuje metoda podle normy ISO 11092 [68], ve
které se méti tzv. vyparny odpor pomoci vyhiivané desky. Tato metoda dava spolehlivé
vysledky a je tedy preferovdna v textilnim primyslu pied metodami gravimetrickymi,
které jsou popsané v praci [69].

Stanoveni vyparného odporu vychazi z rovnice (68) uvedené v publikaci [10].

Rey = (pp" - pp) ) (qu - %1) (68)

Jednotlivé hustoty tepelnych tokt (go a ¢1) oznacuji hustotu tepelného toku vznikajici
odparem z volné hladiny a hustotu tepelného toku pii zakryti této textilie vzorkem.
Veli¢ina pp" oznacuje parcialni tlak vodni pary pfi jejim nasyceni a veli¢ina pp pak
parcialni tlak vodni pary v okoli.

Oproti tomu gravimetrické metody vychazeji z absolutniho mnozstvi par, které projdou
skrz textilii za urcity casovy usek, vétSinou za dobu 24 hodin. Jednotlivé metody se od
sebe 1i8i predev§im podminkami méfeni a pouZitym méficim zafizenim, podrobnéji se
touto problematikou zabyva naptiklad [69].

Zéakladnim matematickym vyjadfenim pro hodnoceni rychlosti pritoku kapaliny
nasycenou zonou pevného porézniho télesa je Darcyho zakon, ktery popisuje rychlost
prutoku kapaliny nasycenou zénou pevného porézniho télesa. Jedna se o linearni
zavislost mezi filtracni rychlosti kapaliny a piezometrickym (hydraulickym) gradientem.
Odvodil ji francouzsky inzenyr Henry Darcy v roce 1856, ktery ji vyjadfil rovnici (69)
[70].

k (d
n dx
Kde v zde oznacuje rychlost kapaliny a k je propustnost, ktera popisuje, jak snadno tece
voda v kapalném skupenstvi prostfednictvim poréznich materialt, # je dynamicka
viskozita postupujici kapaliny a p je kapilarni tlak, ktery je hnaci silou pro pohyb
kapaliny.
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Aby bylo mozné pouzit Darcyho rovnici pro aplikaci v textilu, musi byt znamy hodnoty
propustnosti a kapilarniho tlaku [71].

V poréznim prostiedi, jakym jsou i textilie, je situace znacné slozita diky ktivolakosti
(turtuosité) jednotlivych pért, ktera prichod vlhkosti skrz odévni systém zpomali [10].
Stanoveni hodnot propustnosti bylo pfedmétem i studie [71] z roku 1994, kde se autofi
zabyvali navrthem metody pro méfeni kapilarniho tlaku a propustnosti, které jsou pro
modelovani pohybu kapaliny v textiliich zasadni. Autofi ve studii vyuzivali k ovéfeni
metody textilie z baviny a polypropylénu, avSak zminuji, Ze 1ze metodu aplikovat na
Sirokou paletu textilii.

V odbornych ¢lancich, které se tykaji hodnoceni termofyziologického komfortu, se
méfeni paropropustnosti objevuje ve velké mife, viz napiiklad v pfedchozich kapitolach
uvedené studie [14, 16, 19, 24 a 41]. VétSina autorti se zamétuje na hodnoceni této
vlastnosti pouze u suchych (klimatizovanych) vzorkl a opomiji hodnotu paropropustnosti
vzorka vlhkych. Pfi sportovnich ¢innostech se vétSina uzivatell v disledku zvysSené
sportovni aktivity zacne potit, textilie se potem zavlh¢i a jeji vlastnosti se oproti
vlastnostem v klimatizovaném stavu vyznamné zmeni.

V roce 2014 vznikla studie [72], které se zabyvala tepelnym komfortem pii noseni
vlhkych odévi. Studie porovnava standartni parametry komfortnich vlastnosti jako je
napiiklad tepelny odpor, paropropustnost a tepelna jimavost nejen v suchém stavu, ale
také v mokrém stavu, kde zdiraznuje vyznamny rozdil jednotlivych namétenych hodnot.
VétSinou se hodnoty téchto vlastnosti u spodniho pradla v suchém stavu vyrazné nelisi,
ale pfi porovnani té€chto vlastnosti po fyzickém vykonu nositele (tj. za mokra) dosahuji
jednotlivé komfortni vlastnosti vyznamnych rozdild. Pro ucely experimentu vybrali
autofi 12 drest z riiznych vlaken. Vlh¢eni drest probihalo pomoci tréninku sportovce na
béZicim pasu za presné definovanych podminek. Nasledné byly dresy zvaZeny a bylo
stanoveno procentudlni zavlhceni dresti a zméfeny jednotlivé komfortni parametry za
vlhka. Dle vysledkt této studie byl stanoven tzv. “Index tepelného komfortu za vlhka”.

Podle zavéru studie Ize tvrdit, Ze termofyziologické komfortni vlastnosti spodniho pradla
mohou byt diky absorbovanému potu v redlnych podminkach jejich pouziti podstatné
niz$i nez jejich komfortni vlastnosti v suchém stavu. Stejné tak i rozdily v naméfenych
hodnotach mezi jednotlivymi dresy v mokrém stavu jsou vyrazngjsi. Z vysledku této
studie tedy vyplyva diilezitost hodnoceni komfortnich vlastnosti nejen za sucha, ale také
za ptesn¢ definovanych podminek vlhkého stavu textilii.
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5 Zhodnoceni problematiky suSeni textilii a dostupné metody

Pata kapitola porovnéva jednotlivé metody, normy, pfistroje a pristupy autortt odbornych
studii k problematice suSeni piedevsim s ohledem na termofyziolgicky komfort uzivatele.

5.1 Stavajici metodiky a normy
V soucasné dob¢ maji vyrobci textilii a odévi k dispozici nékolik metod, dle kterych lze
Vv laboratofich otestovat rychlost suseni textilii. Mezi né patii:

AATCC Test Method 195-2009: Liquid Moisture Management Properties of Textile
Fabrics [73],

AATCC Test Method 199-2011: Drying Time of textiles: Moisture analyzer Method [74],

AATCC Test Method 200-2017: Drying Rate of Textiles at their Absorbent Capacity: Air
Flow Method [75],

AATCC Test Method 201-2014: Drying Rate of Fabrics: Heated Plate Method [76],
TNI CEN/TR 16422: Classification of thermoregulatory properties [77],

ISO 17616: Textiles: Determination of moisture drying rate [78],

JIS L 1096: 1999 - Drying speed [79].

V tabulce 5 jsou uvedené jednotlivé normy a podminky méfeni. Je nutné si uvédomit, ze

teplota méfeni u vybranych americkych norem [73, 74, 75, 76] ¢ini 70 £2 °F, proto po
prepoctu vychazi teplota 21 +1 °C oproti 20 °C u norem evropskych.

Tab. 5 Porovnani jednotlivych norem z hlediska klimatickych podminek méreni

Eoocric RH zédznam ubytku
ta [°C] cesey rychlost proudéni [m.s*] | hmotnosti vzorku
| %l otnosti vzork
béhem méreni
AATCC TM
* - +
195-2009 2141 65 £2 NE NE
AATCC TM
+ +
199-2011 21 +1 37 65 12 NE NE
AATCC TM NE, ale
200-2017 2141 65 +2 2,5+0,5 zaznamenava se
teplota vzorku
AATCCTM NE, ale
201-2014 2141 | 3741 | 6521 1,540,5 zaznamenava se
teplota vzorku
TNI CEN/TR ..
16422 35 35 30 1¢&2 NE
I1SO 17616 20 +2 R 65 +4 NE ANO (|n'terval 5
min)
JISL 1096 -
+ - ;
1999 202 NE ANO

57




5.1.1 AATCC Test Method 195-2009: Liquid Moisture Management
Properties of Textile Fabrics

Jednou z norem zabyvajicich se vedenim kapalné vlhkosti je AATCC Test Method 195-
2009: Liquid Moisture Management Properties of Textile Fabrics. Tato zkuSebni
metoda vznikla v roce 2009 a je ur¢ena pro méfeni, hodnoceni a klasifikaci vedeni
kapalné vlhkosti u pletenych, tkanych ¢i netkanych plosnych textilii. Méteni je provadéno
na MOISTURE MANAGEMENT TESTERU (dale jen MMT) a vysledky z ni vychazi
z téchto vlastnosti textilii: odolnosti vic¢i vodé a schopnosti absorpce vody s ohledem na
strukturu plos$né textilie, véetné geometrické a vnitini struktury a vzlinavosti jednotlivych
vlaken [73].

Vzorek plosné textilie se umisti mezi dvé vodorovna (horni a spodni) elektricka ¢idla,
kazdé z nich je opatfeno sedmi soustfednymi kruhy jehel. Pfedem stanovené mnozstvi
sméry: paprskovité po hornim povrchu, skrz vzorek na spodni stranu a dale paprskovité
po jejim spodnim povrchu [73].

Béhem zkousky se zaznamendavaji jednotlivé zmény elektrického odporu zkuSebnich
vzorkll. Vyhodnocenim zmén elektrického odporu se dopocitaji zmény kapalné vlhkosti
v plos$né textilii a stanovi se vlastnosti dynamického prevodu kapalné vlhkosti ve vice
smérech. Souhrn jednotlivych namétenych hodnot pak slouzi k vyhodnoceni a klasifikaci
vlastnosti vedeni kapalné vlhkosti pomoci pfedem danych ukazatelti. Jak se vSak béhem
mnoha méfeni ukazalo, neni tato metoda spolehliva pro vzorky, které jsou ze syntetickych
vlaken, ale spiSe pro textilie, které jsou z vldken pfirodnich a jsou tedy savé. Dalsi
nevyhodou je smérové hodnoceni §ifeni vlhkosti, které je zde nedostatecné [73].

5.1.2 AATCC Test Method 199-2011: Drying Time of textiles: Moisture
analyzer Method.

V roce 2011 byla vydana dal$i norma, ktera vychazi z neoficialnich technik pro stanoveni
vysouSecich vlastnosti jiz dfive uvedenych v AATCC / ASTM: Vedeni vlhkosti -
technicka piiloha (aplikace na textilni zbozi) pod nazvem AATCC Test Method 199-
2011: Drying Time of textiles: Moisture analyzer Method [74].

K provedeni testu se vyuziva analyzator vlhkosti, zde je mozné nastavit riznou teplotu.
Standardné se zde uvadi teplota testovani 37 °C a relativni vlhkost 65 +2 %. V této
metodice chybi moznost regulace rychlosti proudéni vzduchu. Norma je urcena
predevsim k porovnani vedeni vlhkosti u textilii pfed a po aplikaci konecné tipravy, neni
vhodna k métfeni komfortnich vlastnosti. Norma uvadi, Ze neni pouzitelna pro textilie,
které¢ vykazuji savost delsi nez 30 sekund. K provedeni testu se vyuziva analyzator
vlhkosti. Nelze zde vSak opét nastavit rychlost proudéni. Podle této normy Ize testovat
jakékoliv tkané, netkané i pletené textilie. Suseni lze provadét pii teplotach simulujici
lidskou pokozku, nebo oblast pouziti [74].
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Vzorky se nejprve klimatizuji podle normy ASTM D 1776. Poté je tieba nastavit teplotu
na 37 °C a pockat 30 minut. Nasledn¢ se vzorky zvazi a poté postupné ponoii do kadinky
s destilovanou vodou pomoci pinzety po dobu 1 minuty. Vzorek se vynda z vody a umisti
na vertikalni drzak, kde se necha 5 minut volné schnout. Vzorek se zvazi a zaznamena.
Rozdil hmotnosti vztazeny k hmotnosti pfed vlh¢enim udava procentudlni zavlhceni
vzorku, zde oznaCovana jako retenéni vlhkost [74].

Vzorek se umisti do analyzatoru vlhkosti na draténou miizku. Na vzorek se pomoci
elektronické pipety nanese mnozstvi vlhkosti. Na vzorek se umisti druhd draténd mtizka
a spusti se analyzator vlhkosti. Analyzator vlhkosti nebo software automaticky ukonci
test pti dosazeni koncového bodu. Koncovym bodem je oznacen stav, kdy je hmotnost
textilie 0 4 % vyssi, nez byla jeji hmotnost ve vysuseném stavu. Vyhodnocuje se celkovy
Cas suseni [74].

5.1.3 AATCC Test Method 200-2017: Drying Rate of Textiles at their
Absorbent Capacity: Air Flow Method

O rok pozdé¢ji vychazi norma AATCC Test Method 200-2017: Drying Rate of Textiles
at their Absorbent Capacity: Air Flow Method, ve které je poprvé zahrnuty i vliv
rychlosti proudéni na dobu suseni textilii [75]. Metoda je opét omezena pouze pro textilie,

které vykazuji maximalni dobu nasakavosti 30 sekund méfeno testovaci metodou
AATCC 79 [80].

Rychlost suseni textilii se vyhodnocuje na zakladé rychlosti odpafovani. Standardné se
pfi této metod¢ pouziva rychlost proudéni 2,5 £0,5 m pfes otvor o priméru 13 £0,1 cm.
Princip této metody spociva v méfeni teploty navlhcené textilie pomoci IR sondy
(infratervené sondy). Nejprve se ur¢i reten¢ni vlhkost textilie jako v pfedchozi normé
[74]. V tomto piipadé se vSak mnozstvi vody aplikuje pipetou na vzorek upnuty
v ramecCku. Voda ze vzorku nesmi odkapéavat. Pokud zac¢ne protékat skrz, je nutné test
opakovat s men$im mnozstvi aplikované vody (snizeni objemu vody o 10%). Poté je
zahajeno testovani. Textilie je upnutd v kruhovém ramecku, pod kterym je umistén
ventilator o rychlosti proudéni 2,5 £0,5 m's™! a zavlhéena vypoéitanym mnozstvim vody
(to musi byt nizsi nebo stejné, jako jeho zjisténa reten¢ni vlhkost) [75].

Sonda IR termoclanku se umisti 1 cm nad vzorek a béhem méfeni se kontroluje
a zaznamenava rychlost proudéni pomoci anemometru. Béhem samotného testovani se
kazdou vtefinu zaznamenava teplota vzorku, az do jejiho ndvratu na ptivodni hodnotu.
Nameétené hodnoty se vynesou do grafu teplota versus ¢as a pomoci praseciku dvou
ptimek, z nichz prvni prochdzi sedmi datovymi body v nejprudsi ¢asti grafu a druha
ptimka se proklada plochou ¢asti grafu za ohybem, se urcuje koncovy ¢as suseni. Doba
suSeni je rozdil mezi koncovym Casem a Casem zahajeni méieni. Poté je vypocitana
rychlost suseni [75].
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514 AATCC Test Method 201-2014: Drying Rate of Textiles at their
Absorbent Capacity: Air Flow Method

Dalsi americkou normou zabyvajici se susenim textilii je norma AATCC Test Method
201-2014: Drying Rate of Fabrics: Heated Plate Method. Tato metoda uréuje rychlost
suSeni textilie, navlhcené predepsanym mnozstvim vody, pfi¢emz je textilie v pfimém
kontaktu s vyhiivanou desti¢kou pfi teploté 37 °C. Po celou dobu zkousky je vzorek
ofukovan, pfi¢emz proudéni vzduchu je nastaveno na 1,5 +0,5 m-s™ . Méfeni pritoku
vzduchu probiha piimo za IR (=infraerveny) termoclankem. ZkuSebni vzorek se umisti
na kovovou desku stranou, ktera ma byt v tésné blizkosti pokozky, po dobu péti minut,
aby se vzorek vytemperoval na teplotu plechti [76].

Do stfedu vzorku 1,0 0,1 cm nad vzorek se umisti IR termoclankova sonda, poté se pod
vzorek aplikuje 0,2 +0,003 ml vody na desku pod vzorkem piimo pod IR termoclanek.
Vzorek vratime na desku tak, aby lezel pfimo na kapce vody pod IR sondou. Pocéatecni
¢as je doba, kdy se vzorek dostane do styku s vodou. Poté se kazdou vtetinu zaznamendva
teplota az do doby, dokud se teplota vzorku nevrati na plivodni teplotu. Z naméfené¢ho
pribéhu zmény teploty textilie se vyhodnoti koncovy bod suSeni. Vyhodnoceni probiha
stejnym zpusobem jako u predchozi metody [76].

Také tato metoda nedokédze spolehlivé urcit konec suSeni, resp. mnozstvi vlhkosti
obsazené v textilii. Vzhledem k tomu, ze kazdy material ma jiny pribéh suseni, je velmi
tézké podle ni jednotlivé textilie s riznym materialovym sloZenim porovnat [76].

5.1.5 TNI CEN/TR 16422: Klasifikace termoregula¢nich vlastnosti

V soupisu norem z roku 2015 TNI CEN/TR 16422: Klasifikace termoregulaénich
vlastnosti je uvedena tzv. BPI metoda (Buffering capacity of liquid sweat and sweat
transport) - pievod kapalného potu a vyrovnavani kapalného potu, ktera vyuziva zatizeni
pro méteni vyparného a tepelného odporu, tzv. malého skin modelu. U této metody je jiz
zahrnuto jednak proudéni vzduchu a také ohfivani materialu béhem procesu suseni, které
simuluje efekt suSeni na pokoZce nositele. Testovani se provadi na vyhtivané desticce,
ktera simuluje efekt poceni [77].

Teplota desticky se nastavi na 35 °C, relativni vlhkost okolniho vzduchu na 30 %. Na
desticku se umisti folie, kterd brani priniku vlhkosti i vodnich par, na ni se nasledné
umisti polyesterova tkanina. Ta napodobuje potici se lidskou pokozku pomoci aplikace
15 cm® vody o teploté 35 °C. Nasledné se na ni polozi zkusebni vzorek. Piesné po
15 minutach se zkuSebni vzorek vyjme. Béhem zkousky tak zkuSebni vzorek jednak
absorbuje z podlozené tkaniny vodu a také skrz néj prostupuji vodni pary, které se
Z polyesterové tkaniny béhem zkousky odpatuji. Po 15 minutach se test ukonci a vzorek
zvazi. Z dané hodnoty Ize urcit mnozstvi odpaiené vlhkosti za 15 minut. Vyhodou metody
je jeji rychlost, nenaro¢nost, avSak vysledek méfeni nevypovida nic o pribehu ¢i konci
suseni [77].
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5.1.6 ISO 17616: Textiles: Determination of moisture drying rate

Norma, ktera pfimo popisuje prubéh méfeni rychlosti suSeni vlhkosti v textilnim
materidlu a je urena k zobrazeni susicich charakteristik textilii po navlh¢eni potem diky
lehké sportovni aktivité, ¢i bézné zivotni situaci se nazyva: 1SO 17616: Textiles:
Determination of moisture drying rate a pouziva se pro textilie, u kterych je potieba
stanovit rychlost suseni [78].

Vhodné pouze pro vzorky, u nichz je ¢as vsaknuti kapky pod 60 sekund. Test savosti se
provede tak, ze se aplikuje pipetou kapka vody o objemu 0,03 0,01 ml a zméii se Cas,
dokud nebude kontaktni thel mezi kapkou a textilii niz8i nez 45°.

Pro stanoveni rychlosti suSeni se vyuzivaji vahy a 3 typy zavéSeni vzorkd. VSechny vahy
jsou zakrytované, tudiz je zde opét opomijen vliv proudéni okolniho vzduchu. Pro
vSechny zpiisoby méteni se vzorek zavlhéi definovanym mnozstvim vody, umisti na vahy
a necha schnout. Méfeni hmotnosti se opakuje kazdych 5 minut +£15s, dokud neuplyne 60
min nebo dokud zbyvajici hmotnost vody klesd na vice nez 10 % pocatecni hmotnosti
vody. Poté je test ukoncen a jsou vyhodnoceny susici kiivky [78].

V normé jsou uvedeny tii zpusoby zavéSeni vzorku, vertikalni — metoda Al a A2
a horizontalni zpisob suSeni oznac¢eny jako metoda B. U metody Al je vzorek zavéSeny
na rdmu na vaze, kterd méti zespodu, kdezto u metody A2 je umistén na vaze, kterd méii
zeshora. AvSak ve vSech variantach je vzorek vystaven testovacimu ovzdusi z obou stran.

5.1.7 JIS L 1096: 1999 — Drying speed

Na stejném principu jsou zaloZené i metody a normy pouZivajici se na izemi asijskych
zemi, které jsou popsany v norm¢ JIS L 1096: 1999 — Drying speed [79].

V této normé jsou uvedeny dva zplisoby méteni: metoda 1 a metoda 2.

U metody 1 se pouziva pro testovani jednoduchy pfistroj zalozeny na méteni hmotnosti
vzorku béhem suSeni. Vzorek o rozmérech 40 x 40 cm se zavési na jednoduchy aparat,
ktery zaznamenava prabéh suSeni pomoci grafu. Méfeni probihd pii standardnich
podminkach, pficemz neni zajiSténa konstantni rychlost proudéni okolniho vzduchu.
Meéieni probiha postupné na ttech vzorcich. Na zacatku jsou vzorky ponotfeny do vody
0 teploté 20 +2 °C a po urcité dobé& jsou vyndany a zavéSeny na méfici aparat. Ve chvili,
kdy uz se neméni hmotnost vzorku, je méfeni ukonceno. Nasledné se spocitd primérna
hodnota ze tii méfeni [79].

Metoda 2 se lisi od prvni metody tvarem zkusebnich vzorkil (vzorky maji 202,5 cm?)
ataké zafizenim pro odecitdni hmotnosti. Vzorky jsou nejprve zvazeny, ndsledné
ponoieny do vody o teploté 20 °C po dobu 3 nebo vice hodin. Deset minut po vyndani
Z vodni lazn€ se vzorky zvazi a nasledné se zjisti mnozstvi volné vlhkosti v textilii. Pocita
se priméerna hodnota ze dvou vzorkd.
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Vzorek se zavési do zkuSebniho zafizeni, na kterém je upevnéna vaha. Vahy jsou schopny
meéfit s presnosti 10 - 20 mg. Opét se sleduje postupny tbytek vlhkosti. Bohuzel zde neni
blize specifikovan kone¢ny bod méteni [79].

Vzhledem k nejednotnosti vySe uvedenych norem je tedy nutné vytvofit novy zpusob
testovani, ktery bude mit jednotné podminky meéfeni a to predevsim teplotu, relativni
vlhkost okoli a pfesné definovanou rychlost okolniho proudéni vzduchu. Novy zptsob by
mél byt vhodny jednak pro textilie z ptirodnich vlaken, tak 1 pro textilie z vldken
syntetickych a m¢l by byt soucasti stanoveni komfortnich vlastnosti textilii.

5.2 Proces suseni

V praxi Casto potiebujeme odstranit kapalnou vihkost z materiald. Suseni tedy oznacuje
proces, béhem kterého se odstranuje kapalina z textilii. Kapalna voda uvnitt poru se
postupné méni v paru, ktera prostiednictvim difuze vstoupi do mezni vrstvy a je odvedena
konvekci. Béhem procesu suseni tedy dochazi ke sdileni tepla i hmoty [81].

V béZzném zivoté suseni vyznamné prispiva k termofyziologickému komfortu nositele
Vv piipad¢ zavlhéeni odévu destém c¢i potem. V piipadé sportovnich nebo ochrannych
odévu je tedy vyznamnym parametrem k hodnoceni termofyziologického komfortu [72].

Pfi suSeni je vlhkost z vlastniho materialu a v povrchové mezni vrstvé pienasena difuzi,
na kterou navazuje odvod vlhkosti konvekei, a to pfirozenou ¢i nucenou. Jak uvadi ve své
publikaci Bartdk, 1 ptes to, Ze se mechanismus difuze pfi pfenosu vlhkosti uplatni vzdy,
byva piehluSen mechanismem konvekce [2].

Béhem procesu suSeni tedy ptechazi nejprve vlhkost z povrchu materialu z makro
a mezopdrl a az nasledné voda zevnitf materialu z jednotlivych mikrop6rti smérem do
okolniho prostiedi [81].

Vlhky material je tedy smési absolutné suché pevné latky a vody. Celkovou koncentraci
vlhkosti v materialu vyjadiuje rovnice (70).

Wy =— (70)
Kde mw oznacuje hmotnost vody a mr hmotnost suchého materialu [81].

V piipad€ hodnoceni procesu Ssuseni z hlediska termofyziologického komfortu se vyuziva
pomér hmotnosti pfidané vlhkosti a hmotnosti klimatizovaného vzorku, jak uvadi
napiiklad [82] [83]. Z hlediska odstranitelnosti miizeme vlhkost v materialu rozdélit na
volnou, kterou Ize v danych klimatickych podminkach odstranit napiiklad mechanicky
(Zdimanim) nebo postupnym odparem vlhkosti pti danych klimatickych podminkach a na
rovnovaznou, kterd v materialu zlstdva 1 pii nekonecné dlouhém suSeni materialu
v daném prostiedi (ta, RH), a je tedy v rovnovaze s obsahem vody ve vzduchu.
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Hodnota rovnovazné vlhkosti zavisi na vlastnostech susiciho vzduchu a na navlhavosti
suSen¢ho materialu. Struktura vldken jesté obsahuje tzv. chemicky vdzanou vlhkost, ktera
je obsazena uvnitt struktury vlakna (soucasti chemické slouceniny). Jejim odstranénim
by se v8ak porusilo samotné vlakno.

V této praci je vSak feSen proces suseni textilnich materiala s ohledem na komfort
uzivatele, proto zde prezentované susici kiivky vychazi z ptidané vlhkosti v materialu
vzhledem k jeho klimatizované hmotnosti. Cilem tedy neni odstranit rovnovaznou
vlhkost ve vlaknech, ale pouze vlhkost ptidanou.

Rychlost susiciho procesu vyjadfuje intenzita hmotnostniho toku vlhkosti 7z (rychlost
suseni), kterou vyjadiuje rovnice (71).

m= B, Ap, (71)

Kde fp oznacuje soucinitel pfenosu hmoty vztazeny k rozdilu parcialnich tlakti vodni
pary, ktery ptedstavuje hnaci silu celého procesu. Pokud bychom zvolili jako hnaci silu
rozdil mezi koncentracemi, je nutné pouzit soucinitel pfenosu hmoty fc [3].

Vzajemny piepocet mezi jednotlivymi souciniteli je uveden v kapitole 2.2.2.

Rychlost susSeni zavisi pfedev§im na vnéjSich podminkach, za kterych probiha (relativni
vlhkost vzduchu, teplota a rychlost proudéni). Pribéh suseni Ize rozdélit do tii ¢asti, jak
je patrné z obrazku 17, ktery ilustruje prabeh suSeni. Nutno podotknout, ze naptiklad
Vv prumyslové susarn¢ bude prubéh teploty suseného materialu vzhledem k vysoké teploté
suSiciho prosttedi odliSny, neZ je tomu pii suSeni textilii pfimo v klimatickych
podminkach laboratote ¢1 v béZném okolnim prostiedi.

Wy -]

kriticka vihkost

Wose - _:. _rovnovaznavihkost :_ - \_O:t:\_—_T::_“’_ﬂE
0

I.féze II. faze Il faze

WWC —

Obr. 17 Zavislost obsahu vihkosti v materialu Ww na dobé suseni v priimyslové susarné [81]

Na zacatku procesu je vlhky material uveden do styku s proudem vzduchu, ktery vykazuje
niz8i koncentraci vlhkosti nez koncentrace vlhkosti na povrchu suseného materialu.
V tomto okamziku za¢ina probihat proces suseni [81].
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L. Pocdtecni obdobi suSeni - material se zacina ochlazovat na teplotu mokrého teploméru
(pokud neni dohtivan). Tento proces zndzoriiuje usek kiivky od bodu A k bodu B na
obrazku 17. Tato faze trva velmi kratkou dobu a Casto ji ani nepostichneme [81, 84].

II. Obdobi konstantni rychlosti suseni materidlu - doba odpafovani nevazané (volné)
vlhkosti v materialu. Béhem tohoto obdobi je teplota materialu (teoreticky) také
konstantni a hmotnost vlhkosti v materialu se linearné snizuje [81, 84].

Jedna se o nejdulezitéjsi fazi procesu suseni z hlediska termofyziologického komfortu
uzivatele daného odévu. V této fazi je zadouci co nejvyssi avSak kratkodoby chladici
efekt, aby na konci tohoto d&e dosahl uzivatel tepelné komfortniho viemu. Urovei
rychlosti suseni Ize stanovit pomoci koeficientu pienosu hmoty S v zavislosti na
bezrozmérnych ¢islech Sherwood a Schmidt [85] podle rovnice (41).

Nad povrchem materialu je v tomto ¢asovém useku tenze par piiblizné stejné velka jako
tenze par nad Cistou vodou o stejné teploté. Nasleduje bod C, kdy se hodnota vihkosti
Vv materidlu dostavd na hranici kritické vlhkosti Wwe. Pro toto obdobi suSeni je tedy
charakteristické predev§im to, Ze rychlost suSeni zavisi na teploté, relativni vlhkosti
a hmotnostnim pratoku vzduchu, avsak neni ovlivnéna druhem materialu a tloustkou
vrstvy a aktualnim mnozstvi vlhkosti v materialu [81]. Autofi studii [82, 86] zabyvajici
se piedevs§im termofyziologickym komfortem textilii zduraznuji, Ze v obdobi konstantni
rychlosti suSeni hraje vyznamnou roli pfedevs§im struktura povrchu, ktera ovliviiuje
efektivni vlhkosménnou plochu.

II1. Obdobi klesajici rychlosti suSeni - v této tazi se dostanou do kontaktu se vzduchem
¢astice pevného materidlu, rychlost suSeni se za¢ina zpomalovat. V tu chvili se material
zacna ohfivat nad teplotu mokrého teploméru, coz v obrazku 17 oznacuje bod D. ProtoZe
zpomaleni déje sdileni hmoty (klesa hybna sila) a zaroven i zpomaleni sdileni tepla [81].
Teoretické modely tohoto obdobi 1ze nalézt naptiklad v praci [84].

D¢; sdileni tepla a hmoty se zastavuje, protoze nelze material v klimatickych podminkach
okolniho prostiedi vice vysusit [81]. Haghi [84] ve své studii charakterizuje tuto fazi
suSeni jako prvni obdobi klesajici rychlosti (od bodu C do bodu D) a druhé obdobi
klesajici rychlosti suSeni (od bodu D do bodu E). Povrchova teplota stoupé rychleji
Vv prvnim obdobi klesajici rychlosti. Bod E oznacuje stav, kdy vlhkost materialu dosahuje
témef hodnoty rovnovazné vlhkosti Wwe. Vzhledem k tomu, Ze by dosazeni rovnovahy
trvalo nekone¢né dlouhou dobu, je tento okamzik povazovan za konec déje sdileni tepla
a hmoty, material nelze v daném prostiedi vice vysusit [81].

Susicimi kiivkami se ve své praci zabyvali naptiklad Giinther [87] a Brunello [88], ktefi
studovali chovéani pii suSeni s pevnou vrstvou celul6zové buni€iny pii riznych
provoznich podminkach. Obé studie fesi vztah teploty a rychlosti suseni a je v nich
oveteno, ze pocatecni obsah vlhkosti vzorkt neovliviiuje rychlost suseni v linearni ¢asti
susicich kiivek.
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Na jejich praci navazal Sousa [83], ktery analyzoval ucinek nékterych procesnich
proménnych pii konvekénim a kondukéné-konvekénim suSeni ptirodnich textilnich
materiali. K analyze jsou zde pouzity dva typy suSicich zafizeni. Prvni technika spoc¢iva
V pouziti susici komory upravené ze suSiciho modulu vSeobecné chemické laboratote.
BavInéné vzorky jsou umistény uvnitt susici komory a jsou vystaveny konvekénimu
proudu horkého vzduchu. Druhé zatfizeni se sklada z kovové krabice vytapéné
termostatickou lazni, na které je varnd deska. Na této desce jsou umistény textilni vzorky
a systétm je vystaven nucené konvekci okolniho vzduchu pomoci nastavitelného
ventilatoru.

V praci je sledovan vliv pocatecniho obsahu vlhkosti textilie, suseni (proudem horkého
vzduchu a vyhtivanou desti¢kou), teploty a rychlosti proudéni vzduchu na tvar susicich
kiivek béhem provoznich podminek. Podrobnosti o experimentdlnim vybaveni
a konstrukci suSicich kiivek lze nalézt ve studii Sousy [89].

V praci [90] byly publikovany zobecnéné susici kiivky bavinénych textilii v pasmu
klesajici rychlosti konvekéniho a konduktivné-konvekéniho suseni zalozené na Pageho
rovnicich. Metodou generalnich suSicich kiivek zaloZenych na sprévnosti pifenosu
vlhkosti béhem procesu suSeni se zabyvaly také star§i studie autort Krasnikov [91]
a Ciesielczyk [92].

Numerickym modelovanim se zabyval naptiklad ve své studii Yiotis v roce 2005 [93],
suSicim procesem v klasické suSarn€ pak naptiklad Hamdaoui ve své praci z roku 2013
[94].

Vsechny vy$e zminéné studie fesi predevsim teorii suSeni a teoretické modely bez vztahu
ke komfortnim vlastnostem. Neni v nich kladen duraz na pouzitou testovaci metodiku,
kterd je pfedmétem pravé této prace. Z tohoto diivodu shrnuje nasledujici reserSe
predevsim praktické poznatky tykajici se suSeni, jakoZto testovaci metody pro hodnoceni
vnimani komfortu uZivatele predevs§im pii aktivitach, u kterych dochazi k poceni.

5.2.1 Hodnoceni procesu suSeni S ohledem na termofyziologicky komfort

Pti hodnoceni komfortnich vlastnosti obleceni ¢i textilii je nutné pocitat i s tim, Zze odév
nezlstava stale v suchém stavu, ale pfi jednotlivych ¢innostech mtize navlhnout diky
poceni nebo destivému pocasi. Oboje ma za nésledek jednak zvySeni hmotnosti daného
odévu, lepivost odévu na télo, chladny a vlhky pocit. Vyssi odvod tepla diky eistenci
vlhkosti v obleceni miize byt vniman jako zddouci 1 nezddouci stav, podle toho v jakych
klimatickych podminkach se uzivatel pohybuje a jakou podstupuje fyzickou zatéz, viz
napiiklad studie [41, 43, 44, 45, 46, 47, 95], které ve svych vyzkumech zduraziuji vliv
vlhkosti v odévu na komfort uzivatele.
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Rychly odvod kapalného potu skrz textilii na jeji vnéjsi stranu snizuje moznost ochlazeni
téla nositele, protoze ¢ast tepla potiebna k jeho odpatreni bude odebirana pouze z okolniho
prostiedi [48, 96]. Jak uvadi Hes a kol. ve svych studiich [97, 98], plati toto tvrzeni pouze
Vv ptipad¢ volnych odévi, které nelezi na pokozce. U odévu ptiléhavych je chladici efekt
z vlhké textilie vniman pokozkou uZzivatele a piispiva k jeho ochlazeni. Se zvysujici
mezerou mezi pokozkou a odévem, tento efekt klesd. Odparfovanim vlhkosti (potu)
Z odévu je tedy hlavnim mechanismem suSeni odévu béhem noseni [98].

Vliv horkého prostiedi na fyziologické reakce sportovcl a na jejich télesny vykon je
podrobnéji popsan ve studii z roku 1999 [99]. Studie je urcena piedev§im pro trenéry
sportovcll a obsahuje i doporuceni, jakym zplisobem vést trénink s ohledem na
fyziologické procesy lidského organismu.

Napiiklad autofi studie [95] sledovali snizovani télesné teploty pomoci specidlniho
navlh¢eného chladiciho odévu ptfed samotnym sportovnim vykonem a bchem n¢j
V horkém prostiedi. Dosli k zavéru, Ze mirné odpafovaci chlazeni poskytuje vyznamné
termoregulacni vyhody béhem cviceni v horku. Dilezitou roli hraje také nacasovani
chladiciho namocené¢ho odévu pro vyhodnoceni riznych termoregulac¢nich odpovédi
a jeho priléhavost. Tato zjisténi poskytuji novy pohled na termoregulacni roli teploty
pokozky pravé béhem cviceni v horku.

V poslednich letech se nékolik vyzkumnych center zamétilo na vyvoj poticich manekynti
[22], aby bylo mozné simulovat realné podminky poceni, jehoz intenzita se lisi nejen dle
miry fyzické zatéze, klimatickych podminek, ale i podle rozmisténi na lidském téle [100].
Z vyse uvedenych praci vyplyvé, ze rozmisténi a mnozstvi potu na lidském téle neni
rovnomé&rné a proto i zplsoby vlh¢eni vzorkl u testovani doby suSeni se u jednotlivych
autorti vyznamné lisi.

Naptiklad Nielsen ve své praci [96] vyuziva zpisob vlhéeni pomoci uzavieni vzorku
s definovanym mnoZstvim vlhkosti do plastovych obali a jejich ponechani minimalné po
dobu 8 hodin. Odlisny zptisob vlhéeni pouzivali ve své praci naptiklad Crow a Osczevski
[101], kteti vyzkousSely tii zpisoby vlhéeni. Pfi prvnim zptsobu vzorky namocily do
destilované vody a poté je lehce vymackali pomoci papirovych ubrouskt, ve druhém
zpusobu na vzorky aplikovali 2,5 ml vody injekéni stfikackou a pfi tfetim zptisobu
vkladali autofi studie rovnomérné zavlh¢ené vzorky mezi dvé houby a takto je ponechaly
ptes noc. Ve studii Fourt a kolektiv [82] je popsan postup vlhéeni ponofenim vzorkt do
destilované vody pfes noc. Rano nechali vzorky voln¢ odkapat do okamziku, kdy ze
vzorkl odkapévala 1 ¢i 2 kapky za minutu.

Mnozstvi aplikované vlhkosti se u jednotlivych autord lisi, naptiklad ve studiich
[65, 102, 103] urcuje mnozstvi aplikované vody plosna hmotnost textilie. Ve vSech tiech
studiich odpovida pouzité mnozstvi vlhkosti 30% hmotnosti vzorku v klimatizovaném
stavu. V oficialnich metodikach [74, 75, 79] vychazi mnozstvi aplikované vody z reten¢ni
schopnosti textilie.

66



Stejny princip uvadi i studie [101, 104, 105]. Oproti tomu v normach [73, 77, 78] je
presné stanovené mnozstvi aplikované vlhkosti stejné pro vsechny vzorky.

Dal$im problémem pii porovnani metod a zplisobl testovani doby suseni je urceni
koncového bodu. Nielsen ve své praci z roku 1992 [96] vyuzival metodu suseni vlhkych
vzorkl na tepelném manekynu a sledoval jeho tepelné ztraty. Ve chvili, kde tepelné ztraty
dosahly ustaleného stavu, povazoval testované vzorky za suché. Autofi studie [101]
oproti tomu vychazeli z piesnosti vah a konec suseni ukoncili ve chvili, kdy hmotnost
suSeného vzorku dosahuje 105 % hmotnosti vzorku pred zavlh¢enim. Odlisné zplisoby
v uréeni koncového bodu suseni jsou uvedeny i normach v kapitole 5.1. S rozdilnosti
jednotlivych metodik a pfistupi k ureni doby suseni (¢i rychlosti) se v literatuie
setkavame po celou dobu hodnoceni této problematiky, priblizn¢ od 60 let 20. stoleti
[105].

V jedné z nejstarSich praci, ktera se zabyva metodou suseni, z roku 1951 [82] vyuzili
autofi pomalu otacejici se kolo, na které zavésili navlhéené bavinéné a vinéné vzorky.
Tento zpusob simuloval realné podminky pfi suSeni textilii na $fiife. Poté byly vzorky
Vv pravidelnych intervalech odebirdny a pievazovéany. V pribéhu suSeni byly dodrZeny
standardni klimatické podminky. Rychlost proudéni vzduchu zde neni blize
specifikovana, avSak odpovida viceméné podminkam suSeni na $itife. Z vysledki tohoto
experimentu vyplyvaji nasledujici poznatky. Druh pouzitych vldken ovliviiuje pfedevsim
absorpci textilii, nema vsak tak vyznamny vliv na dobu suseni. Velky vliv na suseni ma
i chlupatost ptizi ¢i celych plosnych textilii. Mirna chlupatost textilii je schopna do urcité
miry zvysit vyparnou plochu a tim padem i zvysit rychlost suseni. Na druhou stranu ale
u textilii s vysokym vlasem dochézi ke zpomaleni rychlosti suseni kviili vrstvé nehybného
vzduchu. Také zde svymi experimenty potvrzuje, ze hlavni ¢ast suseni, kdy se odstrafiuje
kapalna voda, probiha s konstantni rychlosti [82].

Nameétena data z této studie poukazuji na to, Ze celkova doba suseni zavisi predevsim na
mnozstvi vody, kterou textilie absorbuje. V praci jsou vSak hodnoceny pouze rtizné
bavinéné ¢i vinéné textilie, vzhledem k roku vzniku této studie zde nejsou zde zahrnuty
napiiklad textilie z profilovanych syntetickych vlaken nebo jinak upravené tzv.
rychleschnouci textilie [82].

V préaci lze tedy nalézt jedny z prvnich suSicich kiivek textilii, které vychazi
z gravimetrické metody. Na obrazku 18 jsou zobrazeny dva zpiisoby vyjadieni ubytku
vlhkosti. V prvnim z nich je vyjadien relativni ibytek hmotnosti, ktery vychéazi ze zbylého
mnozstvi vlhkosti ve vzorku vztazeny na hmotnost daného vzorku v klimatizovaném
stavu, v druhém piipadé je vyjadien hmotnostni ubytek vlhkosti na plochu. V obou
pifipadech se jedna o suSeni pii volné konvekci, proto je celkova doba suSeni tak dlouha.
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Obr. 18 Pribéh suseni u bavinénych a vinénych textiliich na ¢ase suseni [82]

V poslednich letech se sice objevuje vEétsi mnozstvi studii, které se dobou a pribéhem
procesu suSeni ve vztahu k termofyziologickéu komfortu zabyvaji, avSak jsou mezi nimi
znacné rozdily ve zptisobu vlhceni a ve zplisobu samotného pribéhu testovani doby
suseni textilii, coz kritizuji i autofi studie [105].

Jednou z prvnich praci, ve které se pouziva piistroj pro méfeni managementu vlhkosti, je
prace autort [106]. Odvod vlhkosti v textiliich vyznamné ovliviiuje lidské vnimani pocitu
komfortu, proto zde autofi vyzdvihuji nutnost testovat management vlhkosti. V praci byla
prezentovana metoda a piistroj MMT k hodnoceni vedeni vlhkosti v textiliich, ktery se
stal pozdé&ji souéasti normy AATCC 195-2011 [73]. Tato nova metoda mize byt pouZita
pro méteni mnozstvi vlhkosti v jednom kroku ve vice smérech v textiliich. Sami autofi
zde popisuji dalezitost hodnotit Sifeni vlhkosti po obou stranach textilii horizontalné
a také vertikalné skrz textilii. Pfistroj tedy vyhodnocuje 10 zavedenych indext, které
charakterizuji vlastnosti vedeni vlhkosti v textiliich. V této studii bylo na pfistroji MMT
naméfeno osm sad sportovniho obleCeni a vysledky ukazuji vyznamné rozdily mezi
pouzitymi textiliemi. Zaroven jsou zde vyhodnoceny i subjektivni pocity nositeli vihkého
odévu a dle naméfenych vysledku lze fici, ze se zvysujici se fyzickou aktivitou (dobou
béhu) vzrista i dulezitost hodnoceni celkové schopnosti vedeni vlhkosti. Nositelé jsou se
zvySujici se vlhkosti v odévu schopni lépe vnimat a subjektivné hodnotit rozdily
v pocitech lepkavosti a vlhkosti spojenych s pocenim nositele béhem fyzické aktivity.
BohuZel materialy pouzité v této studii se od sebe 1i$i nejem materidlovym sloZenim, ale
1 plosnou hmotnosti, tloustkou a vazbou, nelze tedy jednoznaéné vyhodnotit, ktery
parametr textilie vyznamné ovlivni vlastnosti ohledné vedeni vlhkosti v textiliich. Autofi
studie jsou piesvédceni, ze lze subjektivni vnimani pocitu vlhkosti béhem poceni
predpoveédét pomoci piistroje MMT [106].

S timto tvrzenim si dovolim nesouhlasit, v pfistroji MMT nedochézi k simulaci susSeni
vlhké textilie, ale pouze k hodnoceni $iteni vlhkosti. Problémem je zde i fakt, Ze pfistroj
nebere v potaz rozdilné Sifeni vlhkosti po ttku a osnové, nebo v pfipadé pletenin po
sloupku ¢i fadku. Zavéry této studie kritizuje i studie [107].

Dalsi prace, které pouZzivaji pro testovani piistroj MMT jsou naptiklad studie autorti
Troynikova a Supurena [107, 108].
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Studie Troynikova [107] vyhodnocuje na pfistroji MMT pleteniny ze 100% viny, 100%
viskozy, 100% polyesteru a kombinaci vina/viskéza a vlna/polyester pro vyuziti jako
spodni vrstvy sportovniho odévu. Autor zde kromé jiného piipousti, ze hodnoceni na
pristroji MMT nezahrnuje vliv piitomnosti vzduchovych mezer mezi pokozkou
a tkaninou a také vliv mezni vrstvy mezi pokozkou a textilii pfi skutecném nosSeni.
Z vysledkt testovani managementu vlhkosti na pfistroji MMT se jevi jako idedlni
piredevsim kombinace vldken vlna s polyesterem a vlna s viskézou, v tomto testovani
dosahuji lepsich vlastnosti nez textilie pouze z jednoho druhu vlaken [107].

Podobny vyzkum zahrnuje i prace Supurena [108], ktera se zabyva testovanim
oboulicnich pletenin v materialovych kombinacich na licni a rubni strané: bavina/bavina,
bavina/polypropylen, polypropylen/bavina a polypropylen/ polypropylen. Textilie byly
hodnoceny dle vysledk parametri vedeni vlhkosti v textiliich a tepelné absorpce.
Veskeré hodnoty byly naméteny na piistroji MMT a na pfistroji Alambeta. Vysledky
testu ukazuji, ze polypropylenova vnitini a bavinéna vné&jsi strana pleteniny ma lepsi
vlastnosti pro transport vlhkosti, poskytuje vysokou turoven pohodli a muze byt
preferovana pro letni, aktivni a sportovni oble¢eni. Ve studii je také porovnavana mérna
tepelnd jimavost v mokrém a suchém stavu. V praci vSak nejsou zaznamenany susici
ktivky, je zde hodnocena pouze rychlost sifeni vlhkosti na spodni stranu textilie [108].

Avsak i pfes tyto vysledky zlstavaji autoii studie k testovani na MMT mirné skepticti
a zminuji ve své praci, ze se metoda testovani na piistroji MMT zaméfuje pouze na
transport kapalné vlhkosti v roving textilie (¢aste¢né tedy simuluje pot pfitomny na
povrchu lidské pokozky), avSak nezahrnuje vlastnosti pienosu vodni pary, tepelné
vlastnosti, sorpci vlaken ¢i omak, které také ovliviuji lidské vnimani komfortu. Metoda
MMT je tedy vhodna jako jedna z ¢asti hodnoceni celkového termofyziologického
komfortu a poskytuje pouze ptiblizné vysledky [107].

Jinym zpisobem pohlizi na dobu suseni ve své studii Prahsarn [109], ktery tento faktor
dava do souvislosti s dobou vysychani mikroklimatu béhem testovani propustnosti textilii
pro vodni pary a vzduchu a vychazi z rozdila relativnich vlhkosti. V praci porovnava dvé
metody pro hodnoceni propustnosti a tepelnych vlastnosti. Nezabyva se v§ak pribé¢hem
suseni a susicimi kfivkami, avSak pouze celkovou dobou suseni. Ve studii zduraznuje
potiebu dynamickych zkusebnich metod s ohledem na uznavanou diilezitost prechodné
vlhkosti mikroklimatu pii vnimani pohodli pfi noSeni odévu béhem sportovnich aktivit.
Vysledky jeho studie potvrdily, Ze faktor ovliviiujici hodnotu této vlastnosti je prave
propustnost pro vzduch [109].

Potfebu zabyvat se méfenim doby a rychlosti suSeni textilii nastifiuji i prace [72, 86, 97,
98], které se zabyvaji méfenim tepelnych vlastnosti odévu v mokrém stavu. V nich autor
zdirazituje vyznamny vliv mokrého odévu na chladici efekt. Vzhledem k tomu, Ze
relativni propustnost vodni pary (relativni tok tepla odpovédny za ochlazovani téla)
a teplota textilie klesa v dusledku odpafovani vody z povrchu tkaniny, je z hlediska
tepelného komfortu v béznych klimatickych podminkéch Zadouci, aby byl odév schopen
vlhkost rychleji transportovat od téla nositele.
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Vysledky studii [97, 98] potvrzuji, Zze pokud je mokry odév pfimo na pokozce, zvysuje se
vyznamné chladici efekt. Pokud je mezi odévem a pokozkou mezera, je tento chladici
ucinek nizsi.

Odlisné metody hodnoceni doby suSeni zminuje studie [105], ktera vyhodnocuje dvé
metody doby suSeni. Prvni metoda vyuziva k testovani zakrytované laboratorni vahy, na
které autorka umistila navlhéeny vzorek a sledovala ubytek hmotnosti. Chybi zde
nastaveni rychlosti proudu vzduchu, méfeni je proto znacné zdlouhavé. Vaha vzorku se
zaznamenava v pétiminutovych intervalech. Vyhodnoceni doby suSeni probiha dvéma
zptisoby. Prvni zplsob vychdzi zrozdilu mezi hmotnosti klimatizovaného vzorku
a vzorku susené¢ho. Druhy zplisob porovnava rozdil mezi hmotnosti aktudlni u suSeného
vzorku a hmotnosti ptfedchozi. U prvniho zplsobu se zaznamendva Cas suSeni pii
dosazeni rozdilti hmotnosti: 2 %, 1 %, 0,5 % a u druhého zptsobu pti dosazeni rozdilt po
sobé& jdoucich hodnot hmotnosti: 0,5 %, 0,2 %, 0,1 %. Autorka zde zmifiuje, Ze praveé
volba koncového bodu je pro hodnoceni doby suseni velmi dilezitd. Dle vysledkt studie
je vhodnéjsi prvni zptsob, ktery porovnava hmotnost klimatizovaného vzorku a vzorku
suSené¢ho. Dale je v praci doporuceno, aby rozdil nebyl vétsi nez 2 %. Prace vSak
neobsahuje susici kiivky, ale opét pouze celkovou dobu suseni.

Druh4 metoda spoc¢iva v umisténi vlhéeného vzorku licni stranou nahoru v pravém uhlu
k proudéni vzduchu v celé plose (rychlost proudéni je nastavena na: 1 0,05 m's?) na
vyhfivanou desku zatfizeni, které se pouziva pro urceni tepelného odporu dle normy ISO
11092 [68]. Stabilni stav a konec méfeni je definovan pro chvili, kdy teplota dosahne
konstantni hodnoty 35 +0,1 °C a teplota desticky déale nekolisa o vice nez +3 % b&hem
¢tyt pulhodinovych intervala [105].

Jednoduchy zptisob hodnoceni doby suseni se objevuje také v praci autorti Varga a kol.
[110], kde byly testovany bavinéné a tencelové tkaniny po osetteni pryskyfici pii riznych
teplotach. Na oSetfenych a neoSetfenych textiliich byly zméfeny tyto vlastnosti: sorpce
kapaliny a vodni pary, rychlost suSeni a absorpce tepla. Pro zaznam suSicich kiivek je zde
vyuzit jednoduchy zptsob. Vzorek textilie o rozméru 5 x 15 cm se umisti na citlivé vahy
pfipojené k pocitaci. Pomoci injekéni stiikacky se aplikuje mnoZstvi 500 mg vodného
roztoku barviva do stfedu textilie. Behem suSeni je vzorek pravidelné vaZen. Méteni
probihalo vzdy 2 hodiny, hmotnost vzorku byla zaznamenavana V minutovych
intervalech. Pro kazdy vzorek byla provedena dvé méfeni a byla vypocitana primérna
susici kiivka. Méfeni je vSak diky absenci ofukovani velmi zdlouhavé [110].

V roce 2018 se objevil novy pfistroj na méfeni rychlosti suseni a zaznam susicich kiivek
v praci [111]. Jedna se o zafizeni, které vyuziva tzv. nekontaktniho zptisobu vytapéni
vzorku, ktery je umistén t€sn€ nad vyhtivaci systém na tenkou platformu se zabudovanym
teplotnim ¢idlem. Samotny vyhfivany systém neni v kontaktu s vdhami ani méfenym
vzorkem a platformou, na které lezi. Diky tomuto feSeni neni pfesnost vah ovlivnéna
ostatnimi kabely, které jsou nutné pro napajeni ohtivaciho systému. Platforma se vzorkem
je postavena piimo na analytické vahy. Rychlost vzduchu pfimo nad vzorkem je niz$i
nez hodnota 0,1 m-s™.
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K zajisténi stabilniho prostedi a odvodu vlhkého vzduchu zde slouzi ventilaéni systém.
Nad celym systémem je umisténa kamera, ktera zadroven zaznamendava i oblast Sifeni
vlhkosti. Schéma pfistroje zobrazuje obrazek 18.

Internal depth: 44 ¢cm

Pt 100 RTD

| Sample (area: 12 x 12 cm?) I |

[ Printed Circuit Board

PID
Controller

Computer
with
Wireless Wireless
Receiver Data Logger

I Electronic Balance
Base Platform with Wind Shicld

Obr. 19 Schéma pfistroje pro méreni doby suseni

Hlavnimi parametry, které 1ze danou metodou urcit jsou: rychlost suSeni pii konstantni
teploté a velikost plochy vodni skvrny na vzorku 60 sekund po aplikaci kapaliny.
Rychlost suseni je zde pocitana pomoci zmény hmotnosti v zavislosti na ¢ase v linearni
¢asti suSicich kiivek. Krom¢ vySe zminéného vyhodnocuje prace i zévislost Sifeni
vlhkosti vii¢i rychlosti suseni. Kfivky suseni zde prezentuji proces nejen suseni, ale také
Sifeni vlhkosti, hmotnost je tedy zaznamendvana i v dobé, kdy dochézi k Sifeni a absorpci
vlhkosti po aplikaci 0,2 ml tekutiny. Ta je aplikovana pipetou pod vzorek. Prvni ohyb na
ktivce je tedy zptisoben ¢asem potfebnym ke stabilizaci smacené oblasti, druhy ohyb pak
na konci susici kiivky, kdy dochazi ke zpomaleni suSiciho procesu. Pro porovnani
ruznych textilii je vybrana pouze linearni ¢ast susSici kiivky. Sklon je pocitdn pomoci
line4rni regrese.

Pfistup hodnoceni rychlosti suseni z této studie [111] je tedy velmi podobny zde vyvinuté
nové metodé, lisi se vSak teplotou méfeni a rychlosti proudéni nad méfenym vzorkem.
Podobny zpuisob sledovani a vyhodnoceni Sifeni a absorpce vlhkosti simulujici realné
poceni pomoci termokamery vyuzivali o par let diive autofi studie [112], v této studii

vSak neni feSena doba suseni ale pouze Sifeni vlhkosti.

Oproti tomu ve studii [113] z roku 2016 se kromé¢ jiného objevuje i vyuziti infratervené
kamery pro méteni celkové doby suSeni, kterda vychéazi ze zobrazené zavlhcené plochy.
Za dobu suseni zde byl povazovan ¢as az od chvile, kdy je ukoncen proces smaceni do
okamziku, kdy plocha zavlhéené oblasti klesne pod 0,5 cm?.
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EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast je rozdélena na tii hlavni c¢asti: konstrukce pfistroje vcetné
pottebnych vypocti, analyza suSicich kfivek a vliv obsahu vlhkosti na vniméni
termofyziologického komfortu. Po zhodnoceni poznatkii z ptedchozich studii ostatnich
autoru [111, 113, 105, 112] a zhodnoceni jednotlivych norem ¢&i metod [73, 74, 75, 76,
77, 78, 79] byl vytvoien novy prototyp pfistroje, ktery odstranil nedostatky pfedchozich
metod. Na novém prototypu pfistroje 1ze zaznamenavat suseni textilie pomoci vazeni
vzorkl v pravidelnych ¢asovych intervalech, ménit rychlost proudéni a pfedevsim udrzet
izotermni podminky méfeni. Z tohoto divodu hlavni cil experimentalni ¢asti zahrnuje
vyvoj a realizaci prototypu pfistroje véetné nutnych vypocti k zajisténi izotermnich
podminek méteni. Pfistroj umozituje méfeni za standardnich i alternativnich klimatickych
podminek.

Pro zaznam susicich kiivek byl v této praci zvolen gravimetricky zptsob, ktery nejlépe
reflektuje skute¢né mnozstvi vlhkosti v textilii. Pro ovéteni opakovatelnosti méfeni byla
vybrana bavinéna textilie platnové vazby. Nasledné po vyladéni konstrukce pfistroje byly
provedeny dalS$i experimenty pomoci souboru textilii (pletenin) s podobnymi
konstrukénimi parametry, které se standardné€ pouzivaji pro vyrobu spodniho pradla.
Nameéfend data jsou vyhodnocena v kapitole sedmé, nazvané jako analyza suSicich
ktivek, ktera zahrnuje tyto body:

e porovnani metod vlhceni vzorki A a B,

e vyhodnoceni vlivu rychlosti proudéni vzduchu nad méfenymi vzorky,

e porovnani izotermnich a neizotermnich podminek vzhledem k rychlosti suSent,
e porovnani vysledkd z nového pfistroje s naméfenymi daty z piistroje MMT.

V posledni osmé Kkapitole je vyhodnocen vliv obsahu pfidané vlhkosti v textiliich na
termofyziologicky komfort v¢etné subjektivnho hodnoceni suchosti ¢i vlhkosti textilie.
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6 Navrh a realizace prototypu pristroje

Z vysledku predchozich experimentt dle dostupnych metodik [68, 73, 78, 80] popsanych
Vv diplomovych pracich [114, 115, 116] a odbornych ¢lancich (naptiklad [83, 89, 105])
vyplyva, ze rozhodujicim faktorem pro rychlost a pribéh suSeni je kromé teploty
a vlhkosti také rychlost proudéni. Tento fakt vyzdvihuji ve své studii pfedev§im autofi
Chau a kol. [111], ktefi se naopak snazili rychlost proudéni z divodt naro¢né regulace
rychlostniho profilu zcela minimalizovat. Ostatni dostupné metodiky a studie ¢asto vliv
proudéni zcela opomijeji [79] nebo méti na na zakrytovanych vahach [78, 105, 110],
u kterych neni vyfeSen odvod vlhkosti pry¢ z prostoru nad vzorkem. Neékteti autofi se
rychlosti proudéni sice zabyvaji [82], av§ak nefesi jiz rezim proudéni a s nim souvisejici
i stupen turbulence. Proto je dil¢im cilem této prace i navrh a realizace prototypu pfistroje
pro méfeni prabchu suseni textilii za presné definovych podminek rychlosti proudéni
vzduchu nad vzorkem a také je zde vyuzit vyhiivaci element pro zajisténi izotermnich
podminek méfeni. Vyslednému navrhu ptedchazely experimenty na upraveném piistroji
Permetest pro méfeni paropropustnosti. Vysledky z tohoto experimentu shrnuji ¢lanky
[117, 118].

Vytvoteny prvni prototyp nového pfistroje umoznuje mefeni s regulaci rychlosti proudéni
od 1 do 5 m's! piimo nad méfenou textilii. Také obsahuje usmériiovaci ¢st pro dosazeni
ustaleného proudéni. V pivodnim navrhu prototypu figurovala i vyhiivana deska dle
normy [68, 77] jako tomu je naptiklad ve studii [111]. Od t¢ bylo nakonec ustoupeno
vzhledem k finan¢ni naro¢nosti pro perfektni regulaci jeji teploty a technického feSeni
pro zakomponovani na vazici element, aniz by dochézelo k nepfesnosti vazeni vlivem
ptivodnich kabell k vyhiivané desti¢ce. Misto desti¢ky bylo zvoleno jednodussi feseni,
tzv. hlinikové “chladici” Zebro, které ma vysokou tepelnou vodivost a je schopné udrzet
po celou dobu konstantni teplotu svého povrchu i pfes chlazeni mokrym vzorkem.
K dokonalému ohfevu Zebra slouZzi pfidané ventilatory, které ho ve spodni ¢asti ofukuji.
Tim je zajisténa téméf konstantni teplota okoli a desticky béhem celého méteni. Veskeré
vypocty jsou provedeny V kapitole 6.2.

Prvni prototyp pfistroje popisuji odborné ¢lanky [119, 120] a pfistroj je zobrazen na
obrazku 20 a 21. Prototyp pfistroje se sklada ze dvou hlavnich ¢asti. Z tzv. kanalu, ktery
obsahuje ventilator a usmériiujici ¢ast pro proudéni. Zde byl vyuZzit napad pana prof.
Wienera s trubickami, jez tvofi souvisly blok usmériujici diky svym malym primérim
tok vzduchu tak, aby v méfici ¢asti umisténé tésné za nim dochazelo k rovnomérnému
profilu proudéni. Ventilator umoziiuje nastavit rizné rychlosti proudéni, které ofukuje
testovany material.

Druhou ¢ést tvoii méfici jednotka, na které je horizontdlné umistén testovany material.
Mg¢tici jednotka (viz obrazek 20) se sklada z analytickych vah (a), hlinikového Zebra (b)
a desticky (c). Hlinikové Zebro s pfipevnénou destickou je ofukovéano dal$imi ventilatory,
které zajiSt'uji izotermni podminky suSeni. Pomoci upinaciho ramecku (e) je na desticku
pfipevnén méfici vzorek.
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Tésné pred hlinikovym Zebrem (d) jsou umisténé piidavné ventilatory, které pomahaji
zebro béhem méfeni udrzovat na konstantni teploté. Testovany vzorek zasahuje celou
vlhéenou plochou do kanalu.

NN

ventilator

@ ®

] L

Obr. 20 Prvni prototyp pfristroje — schéma celkového vzhledu a fez

Obr. 21 Fotografie 1. prototypu pfistroje
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Pozdé¢ji byl prvni prototyp pfistroje rozsifen o zvedaci element s ¢asovymi ¢idly a PLC
(systémov¢ fidici jednotka) viz schéma a fotografie na obrazcich 22 a 23, aby bylo
docileno maximdlni mozné pfesnosti méfeni, jak bude popsdno podrobnéji
Vv nésledujicich kapitolach.

A - koncova ¢idla, B - zvedaci mechanismus,

C - ram zvedaciho mechanismu, ktery zveda méfici ¢len,
D - analytické vahy, E - usmérnovac proudéni.

F - hlinikové zebro

T
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Obr. 22 Schéma 2. prototypu pfristroje — pfidani zvedaciho elementu — bocni pohled

Obr. 23 Fotografie 2. prototypu pfistroje
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6.1 Popis pristroje

vvvvvv

Ventilator

Hlavnim parametrem pro vybér ventildtoru bylo zvoleni dostate¢ného pritocného
mnozstvi vzduchu a také jeho rozmér. S ohledem na rychlostni profil a plochu potiebnou
k suseni vzorku byl vybran radialni ventilator. Ventilator 1ze regulovat pomoci externiho
napéjeni. Ustdleného proudéni bylo docileno tak, ze se vyuzil usmérnova¢ proudéni
vytvoreny z uzkych trubicek. V soucasnosti je rozpracovanad i varianta, ve které by byl
proud vzduchu nasavan a tudiz by se docililo jesté lepsiho rychlostniho profilu i pro vyssi
rychlosti proudéni.

Chladici element

Pro vybér chladiciho elementu byla zdsadni ptedevSim velikost a hmotnost kvili
maximalnimu zatiZzeni vah. Pti vybéru byly zohlednény nabizené hotové varianty od
ruznych vyrobcel, bohuzel nebylo technicky mozné si jej nechat odlit na miru. Na chladici
element byla pomoci teplovodivého lepidla pfipevnéna méfici desticka, na kterou se
upeviiuje métici vzorek pomoci jednoduchého ramecku nebo bodové v rozich pomoci
oboustranné lepici pasky.

Teplotni cidlo

Pro méfeni teploty chladiciho elementu byl vytvofen V chladi¢i otvor pro umisténi
teplotniho ¢idla PT100. Teplotni ¢idlo je umisténo cca 1 mm pod povrchem, na ktery se
umist'uje méfeny vzorek. Pro zobrazeni teploty byla pouzita vhodna zobrazovaci technika
S ptesnosti +0,2 °C.

Vahy

Pivodni navrh prototypu obsahoval nosnikovy tenzometr a vhodnou elektroniku pro
méfeni. Tato varianta vSak byla finanéné i ¢asové naro¢na bez jistého vysledku, proto
byly pro prvni experimenty vyuzity star$i vahy z laboratofe komfortu. Béhem méfeni
vSak doslo k zjisténi chyby, ktera u vah vznikala dlouhodobym zatizenim a nartstala
béhem méfeni v Case. Bylo tedy tieba vyfesit technicky problém s vahami a po jejich
servisni prohlidce zakoupit vahy nové. Véahy jsou béhem méfeni propojené s pocitacem
a v pribéhu méteni se zaznamenava zména hmotnosti v danych ¢asovych intervalech.

Konstrukce rdmu p¥istroje

Vzhledem k technickym pozadavkim byl pro ram pfistroje zvolen material, ktery se da
jednoduse obrabét a mé dostateCnou pevnost.
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Sohledem na pozadavky pii suSeni byly vybrany desky z nemékéeného
polyvinylchloridu (PVC-U), které jsou diky své vysoké pevnosti, nenavlhavosti, tuhosti
a snadnému svafovani i lepeni vhodnym materidlem pro stavbu technologickych zatizeni
predevsim do chemického primyslu. Ram piistroje odpovidd rozmérim zvolenych
komponenta a respektuje nutnost umistit vahy do vodorovné pozice pro spravné méfeni
hmotnosti. Pro vkladani vzorku na méfici misto je v horni ¢asti vétrného tunelu vytvoieno
viko pro snadny pfistup.

Casova cidla a zvedaci element

Z prvnich experimentid vyplynula potfeba vypinat ventilator v urCitych casovych
intervalech kvuli pfesnosti vazeni, proto byl pfistroj doplnén o ¢asové relé. Pti zjisténi
chyby hmotnosti vlivem proudéni ventilatoru na tenzometr vahy byl dodatecné
naistalovan zvedaci element, diky kterému bylo mozné v pribéhu métfeni vahy odlehcit
a tim padem eliminovat odchylku vznikajici proudénim.

Programovatelny logicky automat (dale jen PLC jednotka)

Pro zajisténi opakovatelnych podminek pii méfeni bylo do pfistroje zabudované
automatické fizeni méfeni pomoci PLC jednotky. PLC jednotka zapind a vypina
ventilator pfi odecitani hmotnosti. Zaroven je pomoci PLC jednotky fizeno zvedani
a pokladani celého hlinikového bloku z diivodu pfesnosti méfeni.

6.2 Vypocet prestupu tepla

Pro ovéteni izotermnich podminek bylo nutné provést nasledujici vypocty. V tabulce 6
jsou uvedeny parametry chladiciho bloku, tzv. hlinikového Zebra (viz obrazek 24), na
kterém je umistén vzorek. Vypocty a tabulkové hodnoty fyzikalnich veli¢in jsou platné
pro teplotu 20 +1 °C arelativni vlhkost vzduchu 65 +4 %, coz odpovida standardnim
podminkam, pti kterych probiha vétSina testovani termofyziologickych vlastnosti textilii
v klimatizované laboratofi [121].

Az ;:’_‘ p bs| |

Obr. 24 Chladici element — hlinikové Zebro
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Tab. 6 Konstrukéni parametry chladiciho Zebra

celkova délka chladice - L 0,109 m
celkov &ife chladice 01m
celkova vyska chladi¢e 0,055 m
délka desticky pro umisténi vzorku - by 0,091m

Sife desticky pro umisténi vzorku 0,08 m
vyska desticky pro umisténi vzorku 0,005m
vyska Zzebra —bs 0,045 m
obvod mezery mezi zebry - o 0,099 m
plocha prafezu mezi Zebry - S 0,00028 m?
plocha vzorku - A; 0,00728 m?
stfedni hodnota priFezu 7ebra - A; 0,00044 m?
celkova hodnota priifezu viech Zeber u paty Zeber - As 0,006322 m?
obvod Zebra - P 0,226 m
celkové plocha bo¢nich stran 0,011169 m?
celkova plocha predni a zadni strany s wiezy 7eber 0,0065 m?

6.2.1 Chladici efekt vznikajici odparem vlhkosti p¥i volné hladiné

Béhem méteni vlhkého vzorku dochazi k odparu vihkosti, ktery zpisobuje vyznamny
chladici efekt viz rovnice (72) a zavisi kromé jiného i na teploté [86].

Cely proces suseni na novém piistroji je urychlen nucenou konvekei, kterou zajistuje
hlavni ventilator. Pro ucely vypoctu je rychlost ofukovani vzorku nastavena na hodnotu
1 m's™ a je zmé&fena pomoci anemomentru. Vyparné teplo ma pii teploté 20 °C hodnotu
2453,4 kJ'kg [3, 11]. Mérna plynova konstanta pro vodni paru r je 461,5 J'’kgt' K™ [3].
Rozdil parcialnich tlakd vodni pary pii RH = 65 % vzduchu vychazi 817 Pa.

Pro vypocet rovnice (72) je vSak nutné nejprve spocitat soucinitel pfenosu hmoty fc
vztazeny k rozdilu koncentraci podle rovnice (73) [3]. Pro vypocet celkového tepelného
toku odparem je tieba soucinitel pfenosu hmoty fc ptepocitat pomoci mérné plynové
konstanty a termodynamické teploty tak, abychom ziskali souéinitel pfenosu hmoty
vztazeny k rozdilu parcialnich tlakd fp podle rovnice (72) [2]. Sherwoodovo ¢islo ve
své podstaté vyjadiuje Nusseltovo difuzni kritérium [4] viz rovnice (74). Koeficent
difuzivity vodni pary ve vzduchu lze spocitat ze vztahu (75) a dosahuje pro atmosféricky
tlak 1,01325 MPa a teplotu 293,15 K pfiblizné hodnoty 2.410° m?s? [5].
Za Charakteristicky rozmér télesa v tomto pifipadé je povazovana délka desticky ve sméru
proudéni.
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Vypocet Reynoldosova Cisla Re, které je taktéz bezrozmérné, ptredstavuje rovnice (76)
[2]. Toto ¢islo se pouziva u nucené konvekce a vychazi z porovnani sil setrva¢nych
a trecich. Dle hodnoty Reynoldsova ¢isla je uréen typ proudéni a nasledné tvar kriteridlni
rovnice [4]. Kinematicka viskozita vzduchu dosahuje hodnoty 1,532:10° m?'s* [122].

: Bc

Ql:ﬁp'App'Al'lv:ﬁ'App'Al'lv (72)
Sh-D,

Bc = b, (73)

Sh =0,664 - Re®> - §c*33 = 43,2 (74)

2,072

D,=1,87-10"10. pro282K<T < 450K (75)
v-b

Re =— ! (76)

V tomto ptipad€ dosahuje Reynoldosovo ¢islo hodnoty 5939,9. Ostra nabézné hrana vSak
muze zpusobit u vyssich rychlosti lokalni turbulenci (tohoto efektu si byli védomi i autofi
normy ISO 11092 [68]), kteti pfipousti jisty stupen turbulence. Schmidtovo ¢islo Sc
udavéa pomér mezi kinematickou viskozitou proudici tekutiny v a difuznim koeficientem
slozky Dy. Pro vzduch a vodni paru 1ze jeho hodnotu nalézt také v tabulkach a dosahuje
hodnoty 0,6 [10]. Doplnénim obou bezrozmérnych ¢isel Re a Sc do rovnice (74) [5]
ziskavame hodnotu Sherwoodova ¢isla Sh, ktera vychazi 43,2. V literatufe 1ze nalézt vice
tvarli rovnice pro vypocet tohoto ¢isla [3, 9, 10], avsak rozdily ve vysledcich jsou
minimalni a pro tento ptipad zanedbatelné.

Dosazenim Sh do rovnice (72) dostaneme soucinitel pfenosu hmoty fc viz vypocet (77),
ktery vychazi 0,0113 m's™. Rovnice (72) pocita tepelny tok odvedeny odparem z celého
povrchu namocené textilie, kterou pokryva souvisla vrstva kapaliny. Jeho hodnota je
1,22 W, viz rovnice (78).

Sh-D, 43,2-2,4-107°
b, 0,091

Bc = =0,0113 (77)

B 0,0113
"~ 461,5-293,15

04 .817-0,00728 - 2,45 - 106 = 1,22 (78)
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6.2.2 Vypocet koeficientu piestupu tepla a

Ve spodni ¢asti chladi¢e (hlinikového Zzebra) vznikd nucena konvekce pomoci tii
pridavnych ventilatoru, ktera podporuje izotermni podminky méfeni. Rovnice (79) tedy
zahrnuje vypocet koeficientu prestupu tepla konvekci a. VSechna zebra jsou ofukovana
pridavnymi ventilatory, které vyznamné ovliviuji rozdil teplot AT [K]. Cilem je, aby byl
rozdil teplot minimalni.

Pro uéely vypoétu je uvazovana rychlost 2 m's™, tuto rychlost viak lze zvysit v pfipadé
vysSi rychlosti hlavniho ventilatoru. Obdobné jako soucinitel pienosu hmoty je
i koeficient pienosu tepla proudénim spocitin pomoci tzv. podobnostnich Cisel
a kriterialni rovnice. Prandtlovo ¢islo lze spocitat dle vztahu (80), kde v oznacuje
kinematickou viskozitu vzduchu, p hustotu vzduchu, veli¢ina ¢, mérnou tepelnou
kapacitu (1006 Jkgl'K?') a wvelicina A1 soudinitel tepelné vodivosti vzduchu
(0,026 W m™'K?). Hodnota Prandtlova &isla v tomto piipadé vychazi 0,71, tento
vysledek odpovida i hodnotam uvedenych v publikaci [5].

Veli¢ina b2 oznacuje tzv. charakteristicky pramér pro nekruhovy kanal, v tomto pfipadé
je nutné jej spocitat viz rovnice (81). Je zde aplikovan vypocet dle [2] pro trubky
nekruhového tvaru a jeho hodnota je 0,0113 m. Hodnotu Reynoldsova ¢isla Re pocita
rovnice (82). Tato hodnota potvrzuje, ze se jedna o laminarni proudéni [3]. Lze tedy
vyuzit zjednoduSené kriterialni rovnice (83) pro vypocéet Nusseltova kritéria, které
jejim piepocitani vychazi podobna hodnota, piesnéji 7,41. Krom¢ jiného je zde pomér
mezi charakteristickym primérem a jeho délkou. Dosazenim Nusseltova ¢isla viz rovnice
(84) se ziska hodnota koeficientu piestupu tepla 17,46 W-m2 K1,

Nu-ll
_ 79
a=—F (79)
V- *C
pr=""L"%_¢7 (80)
A
_4'S_4000028_ . &)
27 o 0,099
v-b, 2-0,0113
Re =— = =0 00001532 ~ 47> (82)
b 0,33
Nu = 1,615-<Re-Pr- —2>
L (83)

=1,615-(1475-0,71-0,104)%33 = 7,59
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_Nu-1; 7,590,026

= = 17,4 84
b, 0,0113 46 (84)

a

6.2.3 Prestup tepla Zebry chladice

Pro vypocet celkového tepelného toku viz rovnice (85) [5], ktery zahrnuje ptestup tepla
konvekci z okolniho vzduchu a vedeni tepla skrz hlinikova Zebra chladice, je nutné
nejprve urcit tzv. parametr m dle rovnice (86) uvedené v [5]. Tento parametr ve svém
vypoctu zahrnuje koeficient piestupu tepla a a soucinitel tepelné vodivosti hlinikového
7zebra /o, ktery €ini 211 W-m™ K™ [5]. Jednotlivé hodnoty veli¢in jsou uvedeny v tabulce
6. Po dosazeni jednotlivych veli¢in do rovnice (87) dostavame hodnotu 2,48 W - AT.

. A
Qz=m-b3-tanh(m-b3)-b—Z-A3-AT (85)
3
a-P
- - 86
m A 6,52 (86)
A,

Q, =(m-bs -tanh(m-b3))-b As - AT
3

(87)

0,2934 - tanh(0,2934) - ——
’ anato, 0,045

+0,006322 - AT = 2,48 - AT

6.2.4 Vypocet rozdilu teplot

V predchozich kapitolach byly vyjadieny jednotlivé tepelné toky, ze kterych je nyni nutné
spocitat rozdil teplot. V celkovém vypoctu je zanedbany vliv zafeni, které je diky
lesklému vnitinimu povrchu méficiho kanalu minimalni. Rovnice (88) porovnava
jednotlivé toky tepla, a to tepelny tok odparem na jedné strané a na strané druhé tepelny
tok konvekci a vedenim skrz hlinikové Zebro. V tomto ptipadé€ plati okrajova podminky
3. druhu, tzv. Robinovu podminka, ktera predpoklada rovnost hustoty toku tepla konvekci
mezi povrchem a tekutinou a hustotu tepelného toku vedenim ve sténé v blizkosti daného
povrchu, jak je vysvétleno v kapitole 2.1.3.1. Nasledujici rovnice (89) pocita rozdil teplot.

01 = Qz (88)

1,22
1,22=2,48-AT> AT=-"-—-=0,4 89
) ,48 - 2 48 0,49 (89)
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Vzhledem k tomu, ze vychazi rozdil 0,49 K (°C), I1ze podminky méfeni povazovat témeéf
za izotermni. Je nutné brat v potaz i to, ze veskeré vypocty jsou provedeny pro maximalni
vyparnou plochu, kterd je, jak potvrdil nasledujici experiment, u textilnich vzorkl témér
vzdy mensi. Pokud by se jesté zvysila rychlost u spodnich ventilator(, nebo zménil tvar
chladiciho zebra (blok s vice zebry), bude teplotni rozdil zcela zanedbatelny. Také je
nutné brat v potaz zjednoduseni kvili nehomogennosti a nerovnomérnému povrchu.

Dodrzeni piesnych klimatickych podminek méfeni ma pti suseni textilii zdsadni vliv na
ptesnost vysledkl. Je tedy nutné sledovat po celou dobu méfeni piedevSim teplotu
a relativni vlhkost vzduchu v laboratofi. I pies odchylky, které pfipousti norma [121], je
vhodné zamezit kolisani teploty i relativni vlhkosti vzduchu. Z tohoto divodu bylo
pfistoupeno po ovefeni opakovatelnosti meéfeni pii standardnich klimatickych
podminkach k upravé klimatickych podminek v laboratofi dle podminek definovanych
jako alternativni zkuSebni prostfedi. Alternativni zkuSebni prostfedi umoziuje méfit pii
relativni vlhkosti vzduchu 50 +4% a teploté 23 +2 °C [121]. Toto prostiedi i 1épe
odpovida béznym klimatickym podminkdm v interiérech v nasi oblasti. Klimatizovani
laboratotfe neni tak naro¢né jako v piipadé standardnich podminek a lze tedy zajistit
presnéjsi vysledky.

V piipad¢ alternativnich zkuSebnich klimatickych podminek se diky vétSimu rozdilu
parcialnich tlaki teplotni rozdil mirné zvysi, presnéji 0 0,3 °C. Vypocet teplotniho rozdilu
byl nésledné ovéfen 1 pomoci teplotniho cCidla, které bylo umisténo t€sné¢ pod povrch
méfici destiCky. Zaznam teplot béhem suSeni vlhké textilie (v tomto ptipadé vzorek
P-VI) je uveden v pfiloze 1. Vliv podminek méfeni (izotermni a neizotermni) na tvar
susicich ktivek a rychlost suSeni je vyhodnocen v kapitole 7.4.

6.3 Navrh konstrukénich Gprav prototypu pristroje

Pro otestovani prvniho prototypu pfistroje byly vybrany materidly (100% bavina,
50% bavina/ 50% polypropylén a 100% polypropylén) v platnové vazbé a bez
chemickych tiprav. Odbér vzorkt probihal v souladu s normou CSN EN 12751 [123].
Specifikace jednotlivych materiali je v tabulce 7. Jemnost pfizi byla stanovena
vyrobcem, ploind hmotnost byla zméfena dle normy CSN EN 12127 [124], tloustka
textilii byla zméfena v souladu s normou CSN EN ISO 5084 [125]. Ekvivalentni pramér
ptize de (tab. 7) je spocitan dle rovnice (90), kde T, oznacuje jemnost ptize, p oznacuje
hustotu klimatizovanych vldken a y zaplnéni ptize. Hodnota zaplnéni ptize se pohybuje
v rozmeézi (0-1) [126]. Urcit presnou hodnotu zaplnéni je vSak velmi slozité kvili
nerovnomérné struktufe piize, jeji chlupatosti atd., jak ve své zpravé uvadi naptiklad
Kiemenakova a kol. [127]. Proto byl primér ptize ovéfen jesté pomoci obrazové analyzy.

_ | ar,
A CT) 0

e
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Porozita textilie byla stanovena z podild objemt viz studie [128]. Hustota
klimatizovanych vlaken (mérna hmotnost vlaken) vychazi z hodnot uvedenych v [50].
Snimky na obrazku 25 byly pofizeny na digitalnim mikroskopu Dino-Lite.

SN e g

. - . N

(a) (b) (©)

Obr. 25 (a) T-BA, (b) T-BA/PP, (c) T-PP

Tab. 7 Specifikace vzork(

oznaéeni vzorku T-BA T-BA/PP T-PP
materialové 50% bavina a 50% 100%
sloZeni vzorku 100% bavina polypropylén polypropylén
plo$na hmotnost [g'm?] 165 165 165
tloustka textilie [mm] 0,43 0,52 0,61
mérna hmotnost
klimatizovanych [kg-m3] 1530 1255 980
vladken [50]
dostava osnovy | [10 cm] 200 200 200
dostava utku [10 cm™] 140 140 140
jemnost prizi [tex] 45 45 45
pramér pfize [mm] 0,27 0,3 0,34
porozita [%] 50 49 45

Prvni experimenty na novém prototypu piistroje probihaly pii teploté 20 °C a relativni
vlhkosti vzduchu 65 %. Z kazdého materialu byl vysttizen vzorek o velikosti 8 x 9,1 cm.
Jednotlivé vzorky byly klimatizovany pfi laboratornich podminkach normalniho ovzdusi
dle normy CSN EN 1SO 139 [121] 24 hodin a nasledné zvaZeny na analytickych vahach
piistroje pfi zapnutém proudéni. Rychlost proudéni byla nastavena na rychlost 3 m.s™.
Nasledné byly vSechny vzorky ponofeny do vody o teploté 20 °C po dobu nejméné
3 hodin. Kazdy vzorek byl po vyndani z vodni 1azn€¢ 5 minut nechan k volnému okapani
na savé podlozce, umistén do pfistroje na méfici desticku a zvazen.

Samotné méfeni bylo v této studii zahajeno po umisténi vzorku na ram pfistroje, jeho
zvéazeni a zapnuti ventilatoru. Kazdou minutu byla ruéné€ zapisovana hmotnost vzorku,
coz v8ak bylo zna¢né nepraktické a zdlouhavé. Prubéh suSeni vSech tii vzorku je uveden
v grafu na obrazku 26.

83

P TNy | RSB RIVLE N
L3 P DENCNE VI SRR 8 e Sk
el A T Bn e Be Wi IRTRIRIRIN RN
MAM R ALYy BRARR Y
‘]"_;‘..""'}.'."‘:1 e B B T TR S e |
E T e e We W Wery ERRRY &
b o & 08 25 TR elinfobe bal ol
AL RS SN A R T8 e 0 e 5

"RLNTRIREIR WD



2,5
N
s“% * T-BA
2 \‘\
~ T-BA/PP
(Y
1 ~, T-PP
hmotnot ~,
vlhkosti *n
1 e
[g] N
0”
0~’
0,5 ‘0,’
R,
0+ T s ——— . %—\ """"
0 20 40 60 80 100
¢as [min]

Obr. 26 Susici krivky zatizené chybou pfistroje

Bohuzel po sundani vzorkd z vah zustavala na displeji vyznamna hmotnostni odchylka,
ktera ovlivnila prubéh a dobu méfeni. Bylo patrné, Ze s nartstajici dobou méteni dochazi
k vyrazné chybé, kterou je tieba odstranit. Z tohoto divodu zde nejsou tato data
podrobnéji vyhodnocena a ani zde neni uvedeno opakované méfeni pro kazdy vzorek.

Prvni moznost nabizela vypinani ventilatoru v uréitém intervalu vzdy na dobu nutnou ke
stabilizaci vah. Po dobu vypnuti ventilatoru byla namétena hmotnost vzorku a nasledné
porovnana s hodnotou, ktera byly naméfena po opétovném zapnuti ventilatoru. Po
nékolika experimentech vSak bylo zfejmé, ze se odchylka mezi zapnutym a vypnutym
ventilatorem zvySuje v Case, jak je patrné z grafu na obrazku 27, kde byl ventilator
vypinan ruéné. Experiment byl proto po 70 minutach ukoncen.
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Obr. 27 Odchylka hmotnosti mezi vypnutym a zapnutym ventildtorem pro T-BA a T-BA/PO

V této fazi vyvoje pristroje byl navic zdznam meéteni znaéné zdlouhavy a naro¢ny na
obsluhu. Bylo tedy nutné propojit vahy s poc¢itaéem a namétené hodnoty dale zpracovavat
spole¢né s ¢asovym udajem pomoci programu Microsoft Excell.

Dalsi uprava pfistroje umoznila automatické vypinani ventilatoru pomoci casového
spinaée v pravidelnych ¢asovych intervalech (3 minuty). Nasledné hodnoty hmotnosti
byly zaznamenavany pouze v ¢ase, kdy byl ventilator vypnuty. Kvili tomu byla ¢astecné
eliminovana chyba vznikajici vlivem proudéni z ventildtoru. BohuZzel se ale objevil
problém souvisejici s dlouhodobym zatiZenim vah.

Pfi zapnutém proudéni dochazelo k ¢aste¢nému vychylovani tenzometru ze své osy a ten
se nebyl schopen 1 pies pravidelné vypinani srovnat zpét. Nabizela se tedy varianta
vypinat v daném intervalu nejen proudéni, ale zaroven inadzvednout meéfici c¢len
a zaznamenat odchylku, ktera na vahach zGstavala.

Tuto domnénku potvrdil i experiment, pfi kterém byl cely méfici ¢len v daném intervalu
vzdy nadzvednut. Odchylka vznikajici vlivem piedchoziho proudéni a zatizeni vah byla
zapsana. Poté byl ¢len vracen zpét a znovu zvazen. Pro vykresleni suSicich kiivek byla
tato odchylka zapocitana a prubéh suSeni vychazel z presnych hodnot.

Posledni konstrukéni tprava prototypu piistroje tedy spocivala v doplnéni zvedaciho
elementu a nasledné propojeni prototypu piistroje s fidici PLC jednotkou. V soucasné
dob¢é probihd veSkeré meéfeni na takto upraveném prototypu piistroje, nasledujici
experimenty jiz nejsou zatizeny konstrukéni chybou pfistroje.
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6.4 Ovéreni opakovatelnosti méreni

Pro ovéteni opakovatelnosti a funkénosti upraveného prototypu piistroje byl naplanovan
nasledujici experiment. Jako refere¢ni vzorek byl zvolen vzorek ze 100% bavinéné
tkaniny, s parametry uvedenymi v tabulce 7.

Pted vlastnim méfenim byly vSechny vzorky klimatizovany v standardnich podminkach
laboratote (20 £2 °C a 65 +4 %) po dobu 24 hodin. Nasledn¢ byly vzorky zvazeny na
analytickych vahach v klimatizovaném stavu. Tato hodnota je brana jako vychozi
referen¢ni hmotnost, dale oznaCovana jako hmotnost vzorkl v klimatizovaném stavu,
nebo-li hmotnost suchého vzorku. V dalsim kroku byly opét vzorky ponofeny do
destilované vody 0 teploté 20+2°C, po uplynuti minimaln¢ 3 hodin byly vyjmuty
a polozeny na savy papir po dobu 5 minut, poté umistény na métici desti¢ku ptistroje
a zvazeny. Od tohoto okamziku byl zapisovan ¢as suseni. Veskera méfeni byla provedena
pti tfech rychlostech proudéni vzduchu, a to: 2, 3, 4 m-s2. Kazdy vzorek byl zméfen
tiikrat.

Konec suseni byl stanoven podle piesnosti vah. Pfesnost vah ¢ini + 0,05 g, a proto se za
konec testu povazoval ¢as, kdy hmotnost pfidané vlhkosti ve vzorku klesla pod hodnotu
0,05 g. Tato hodnota je ve vSech grafech oznacena carkovanou carou. Jak bylo zminéno
v reSerSni Casti, autofi zahranicnich studii ¢i norem se na koncovém bodu neshoduji.
AvSak vzhledem k subjektivnimu vnimani pocitu sucha (jak bylo ovéfeno v posledni
Casti této prace) je toto mnozstvi pfidané vlhkosti v textiliich skute¢né zanedbatelné a je
mozné méteni ukoncit. Jak bylo ofekavano, nejvyssi rychlosti suSeni bylo dosazeno pti
nastavené rychlosti proudéni hlavniho ventildtoru na 4 m-s™, nejpomalejsi priibéh suseni
pak pii nastaveni rychlosti proudéni hlavniho ventilatoru na 2 m-s™.

Opakovatelnost méfeni byla ovétena porovnanim regresnich piimek. V téchto testech
byla vybrana pouze linearni ¢ast kiivek (obrazky 28-30), ktera reprezentuje nejdtlezitéjsi
¢ast suseni. Tento zptsob hodnoceni rychlosti suseni byl vyuzit i napfiklad ve studii

[111]. U regresnich piimek 1ze porovnavat:

a) regresni ptimky maji shodny priisecik na ose y,
b) regresni pfimky maji shodnou smérnici,

¢) regresni ptimky jsou identické [129].

V této situaci lze pouzit pouze body b) a ¢), protoze je vyzadovan stejny pribéh (rychlost)
suSeni.

Nejprve byla otestovana shoda rozptylti pomoci Bartlettova testu [129]. Byla stanovena
nulova hypotéza, ze vSechny soubory maji konstantni rozptyl (nebo-li sdruzeny odhad
rozptyala Ize povazovat za odhad rozptylu) oproti alternativni hypotéze, ktera tika, ze
alespon jedna dvojice rozptyli se 1isi. Hodnoty testacnich kritérii pro jednotlivé rychlosti
byly: 0,0302 (pro 2 m-s2), 0,0117 (pro 3 m-s*) a 0,0138 (pro 4 m-s™).
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Vsechny hodnoty testaénich kritérii byly niz$i, nez je kriticka hodnota rozdéleni y?, ktera
je pro tyto ptipady 5,99. Pouzity Bartlettiv test tedy potvrdil ve vSech realizovanych
experimentech konstantni rozptyl na 5% hladiné vyznamnosti.

Nasledujici test pro porovnani homogenity smérnic ukazal, ze vysledné regresni pifimky
pfi pokusech s rychlosti proudéni 2, 3 a 4 m-s™ jsou rovnob&zné taktéz na 5% hlading
vyznamnosti. Hodnoty testadnich kritérii byly: 2,77 (pro 2 m-st), 2,22 (pro 3 m-s?),
a2,03 (pro 4 m-s?) a byly nizsi nez kritické hodnoty z tabulek Fisher-Snedecorova
rozdéleni (u rychlosti 2 a 3 m-s™ byla kritickd hodnota 3,15 a u rychlosti 4 m-s™ vychazela
kriticka hodnota 3,23).

Jednotlivé naméfené hodnoty pfidané vlhkosti ve vzorkach v danych c¢asovych
intervalech jsou uvedeny v piiloze 2. Prvni prezentované vysledky tedy potvrzuji, ze
opakovatelnost méteni dosazena pomoci tohoto pristroje je ptijatelna.

Namétené susici kiivky ostatnich vzorkt (T-BA/PP a T-PP) jsou soucasti ¢lanku [130].
Na ose y v grafech na obrazcich 28-30 jsou uvedené absolutni hodnoty pfidané vlhkosti
v gramech. Mnozstvi pfidané vlhkosti vychazi ze schopnosti vzorku zadrzovat vihkost ve
své struktute. Je to pfedevsim z toho diivodu, aby bylo mozné spocitat z naméfenych dat
rychlost suseni a porovnat ji s teoretickou hodnotou. Tento zpisob zvolili ve své studii
I napiiklad Chau a kol. [111]. V n&kterych studiich [83] jsou hodnoty piidané vlhkosti
vyjadieny jako relativni podil hmotnosti pridané vlhkosti a hmotnosti vzorku
v klimatizovaném stavu. V této praci byl tedy vybran zptsob, kdy je mnozstvi piidané
vlhkosti vyjadieno v gramech. Pokud neni uvedeno v nasledujicim textu uvedeno jinak,
vztahuje se vzdy obsah ptidané vlhkosti na plochu vzorku (0,00728 m?).
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Obr. 28 Susici kFivky pro T-BA pfi rychlosti proudéni 2 m-s?

87



2,5

1. mérfeni @ 2. méreni 3. méreni

hmotnost
.. , y =-0,0348x + 2,3271
pridané R? = 0.9999
vlhkosti [g]
0,5
a
0 ———————————— = e s T e e T T T T T T T T T T T T T T A w o
0 10 20 30 40 50 60 70 80
¢as [min]

Obr. 29 Susici kfivky pro T-BA pfi rychlosti proudéni 3 m-s?
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Obr. 30 Susici kfivky pro T-BA pf¥i rychlosti proudéni 4 m-s?

Dle vysledk z grafi na obrazcich 28-30 je patrné, ze se zvysujici se rychlosti proudéni
vzduchu klesa celkova doba suseni a zaroven i rychlost suseni v linearni ¢asti kiivky.
Celkova doba suseni u rychlosti proudéni vzduchu nad vzorkem 2 m-s? &ini 75 minut,
u3 m-s? 69 minut a u 4 m-s* 54 minut. Vzhledem k naroénému klimatizovani prostor
laboratote byly klimatické podminky pro vSechny nasledujici experimenty upraveny tak,
aby odpovidaly dle normy CSN ISO 139 [121] tzv. “Alternativnimu normalnimu
ovzdusi”, tj. teploté 23 £2 °C a relativni vlhkosti 50 +4 %.
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7 Analyza suSicich krivek

Tato kapitola se zabyvd analyzou naméfenych suSicich kfivek pletenin, které se
standardn¢€ pouzivaji pro vyrobu spodniho pradla. Cilem této kapitoly je porovnat
jednotlivé metody vlh¢eni vzorktli, vyhodnotit vliv rychlosti proudéni vzduchu nad
méfenymi vzorky a porovnat izotermni a neizotermni podminky méfeni vzhledem
Kk rychlosti suseni.

7.1 Vybrané materialy a priprava vzorku

Pro ucely néaslednych experimentt byly vybrany materialy, které se bézné pouzivaji pro
vyrobu spodni vrstvy, u které je pravé rychlost suseni pro vnimani pocitu tepelného
komfortu stéZejni. Jedna se o dva soubory pletenin, jeden soubor obsahuje zatazné
oboulicni hladké pleteniny a druhy soubor zatazné jednolicni hladké pleteniny. VSechny
vzorky byly vyrobeny z pfizi o stejnych jemnostech a podobnymi konstrukénimi
parametry. Jednotlivé vzorky se 1i$i predevSim v plosné hmotnosti. Odbér vzorki
probihal dle normy [123]. Vsechny vzorky byly pfed samotnym testovanim vyprany
a vysrazeny. Nasledné byly jesté zbaveny piipadnych necistot v ultrazvukové Cisticce.
Tabulky 8 a 9 zobrazuji konstrukéni parametry vybranych textilii. Jednotlivé parametry
byly zjistovany v souladu s normami [124, 125]. Délka nité v ocku byla spocitana pomoci
modelu Dalidovice [131], ktery se pouziva pro stiedné hustou pletenou strukturu.
Objemova porozita byla spocitana podle [131].

Tab. 8 Specifikace vzorkd — oboulicni zatazné hladké pleteniny

Znaceni vzorku P-BA P-PE P-MO P-TE P-MMO P-VI P-ME
o 100% 100%
materialové 100% 100% 100% L, 100% 100%
L. viskdza . L vina
sloZeni vzorku bavina | polyester | modal mikromodal | viskdza .
(tencel) (merino)
plosna 5
[gm?] | 205 189 163 182 173 162 280
hmotnost
tloustka textilie | [mm] 0,7 0,7 0,74 0,69 0,69 0,59 0,9
mérna
hmotnost
L 3 [kg-m?3] | 1530 1380 1520 1520 1520 1520 1320
klimatizovanych
vlaken [50]
hustota sloupkd | [10cm™]| 112 105 100 100 90 88 135
hustota Fadka | [10 cm™]| 150 150 155 150 160 160 140
roztec sloupkd [mm] 0,89 0,95 1 1 1,11 1,14 0,74
rozte¢ Fadka [mm] 0,67 0,67 0,65 0,67 0,63 0,63 0,71
jemnost pfizi [tex] 20 20 20 20 20 20 20
délka nité v
. [mm] 3,3 3,4 3,4 3,5 3,6 3,6 3,2
ocku
pramér pfize [mm] 0,18 0,19 0,18 0,18 0,18 0,18 0,2
porozita [%] 58 55 62 60 61 55 59
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Tab. 9 Specifikace vzorkl — jednolicni zatazné hladké pleteniny

oznaceni vzorku P-COOL P-PVC
materidlové sloZeni 100% polyester 100%
vzorku (coolmax) polyvinylchlorid
plodna hmotnost [g'm?] 174 188
tloustka textilie [mm] 0,4 0,4
mérna hmotnost
klimatizovanych [kg:m3] 1380 1360
vlaken [50]
hustota sloupkd [10cm™] 105 110
hustota fadkd [10cm™] 300 300
rozted sloupkd w [mm] 0,95 0,91
roztec fadku c [mm] 0,33 0,33
jemnost pFizi [tex] 20 20
délka nité v ocku [mm] 2,8 2,7
primér pfize [mm] 0,19 0,19
porozita [%] 37 34

Piiprava vzorki a vyhodnoceni namérenych dat

Pied kazdym méfenim byly z jednotlivych vybranych materiald vysttizeny vzorky
0 rozméru 8 X 9,1 cm. Odbér vzorkl probihal dle normy [123]. Nasledné byly vSechny
vzorky ponechany v klimatickych podminkach laboratofe (alternativni zkuSebni
prostiedi: ta = 23 2 °C a RH = 50 +4 %) po dobu 24 hodin. Vzorky byly zvazeny, jejich
hmotnost byla oznafena jako hmotnost vzorku v klimatizovaném stavu. Poté byla zvolena

~ s

metoda vlh¢eni vzorku. Nasledné byl vzorek umistén na méfici jednotku.

Meéfeni bylo zahajeno v okamziku zapnuti ventilatoru. Aktualni hmotnost zavlhé¢eného
vzorku byla zapisovana automaticky v programu, ktery byl propojen s vahami.
Z namé&fenych dat byla spocitana hmotnost zbyvajici vlhkosti ve vzorku. Kazdy vzorek
byl zméfen tiikrat. V nasledujicich grafech jsou jiz zaznamendny pouze primérné
hodnoty aktualni hmotnosti pfidané vlhkosti v daném ¢asovém intervalu. Pokud neni
uvedeno jinak, vztahuje se hmotnost vlhkosti vzdy na stejnou plochu vzorku 0,00728 m?.
V jednotlivych grafech je vyhodnocena pomoci linedrni regrese rychlost suseni v linearni
¢asti susicich kiivek.
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Obr. 31 (a) P-BA, (b) P-PE, (c) P-MO, (d) P-TE, (e) P-MMO, (f) P-VI, (g) P-ME, (h) P-COOL, (i) P-

PVC
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7.2 Porovnani metod vlhéeni vzorka A a B

K otestovani nové metodiky byly vybrany dva odlisné zptsoby vlhéeni vzorki a dvé
rychlosti proudéni (1 a 2 m-s™?) nad méfenym vzorkem. Tyto dvé rychlosti proudéni se
standardné€ vyuzivaji pro testovani jinych komfortnich vlastnosti, napiiklad vyparného ¢i
tepelného odporu.

Jak bylo podrobnéji zminéno v reSersni ¢asti v kapitole 5.2.1 autofi odbornych studii
zabyvajicich se susenim se ve zpusobu vlh¢eni vzorkli neshoduji. V zésade se objevuji
dva odlisné zptsoby vlhceni. Prvni z nich vychazi z vlhéeni celych vzorkl dle jejich
schopnosti zadrzovat vlhkost [74, 79] a druhy pouziva aplikaci pfesné stanoveného
mnozstvi kapaliny [73, 111].

Princip vlhéeni vzorkli ponofenim celého vzorku do kapaliny pouzivali autofi studii
[82, 101, 105]. Tento zpusob uréeni mnozstvi retenéni (pfidané) vlhkosti pro zavlh¢eni
vzorku vychazi z norem [74, 79]. Nasledné vlh¢eni vzorku vSak u americkych norem [74,
75] probiha pomoci pipety. Oproti tomu japonska norma [79] popisuje jiny postup.
Nejprve se vzorek namoc¢i do vodni 1lazn€ po dobu minimalné 3 hodin, vyjme se a po
uplynuti deseti minut je takto navlhéeny vzorek vlozen na ram méficiho pfistroje. Tyto
rozdilné zplsoby zavlhceni proto poskytuji i rozdilné vysledky, protoze se lisi nejen
Vv rozdilném mnozstvi poc¢ate¢niho zavlhéeni vzorki (rozdilna celkova doba suseni), ale
také ve velikosti zavlhéené plochy vzorkd (odlisné rychlosti suseni v linearni ¢asti
susicich kiivek).

Chau a kol. [111] ve své studii zdaraziuji, ze je vhodng&jsi zptisob vlh¢eni pomoci pipety.
A to z toho diivodu, Ze ptesné stanovené mnozstvi vlhkosti totozné pro vSechny méfené
vzorky 1épe simuluje realny pripad zavlh¢eni odévu potem pii jeho noSenti, resp. lidé voli
odév s ohledem na klimatické podminky a ocekavanou fyzickou zatéZ, podle kterych
vyberou odév z textilie o vhodné tloust'ce a plosné hmotnosti. Pokud mnozstvi aplikované
vody vychazi z plo§né hmotnosti vzorka [65, 102, 103] nebo z mnozstvi reten¢ni vlhkosti
[74, 75], neodpovida to dle nich tak dobie realnym podminkam noseni odévii.

Vzhledem k nejednotnosti u ostatnich autorti i jednotlivych norem byly navrzeny pro
testovani nové metodiky dva zptisoby vlh¢eni, zde oznacené jako metoda A a B. U obou
metod probiha vlhéeni pomoci destilované vody.

Metoda A

a) U této metody je cely vzorek ponoten po dobu nejméné 3 hodin do kapaliny a nasledné
ponechan k okapani po dobu 10 minut na savé papirové utérce, aby ze vzorku
neodkapavala kapalna vlhkost. Pivodni doba byla stanovena na 5 minut, avSak nckteré
vzorky po péti minutach stale vykazovaly vysoky stupen zavlhéeni, nevhodny pfti
manipulaci se vzorkem na ram méfici desti¢ky. Cas k odkapéani byl proto upraven na 10
minut. Podobny princip vyuzival ve své studii i Crow [101], nebo norma [79].
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Po uplynuti této doby se stanovi pocate¢ni reten¢ni vlhkost ve vzorku (mnozstvi
absorbované vlhkosti) jako pomér hmotnosti vzorku po navlhéeni a pied navlhéenim
(hmotnost vzorku v klimatizovaném stavu). Jako hmotnost pfed navlhéenim je tedy
oznacena hmotnost vzorku v klimatizovaném stavu dle klimatickych podminek
laboratofe. Pfi vlhéeni touto metodou jsou vSechny vzorky zavlhé¢ené rovnomérné po
celé ploSe, avSak maji ve své struktufe odlisné mnozstvi vlhkosti dle jejich schopnosti
zadrZet vodu nejen uvniti vlaken, ale piedevs§sim ve své strukture. Aby bylo zajisteno
stejné zavlhéeni pro vSechna méfeni od jednoho typu materialu, je nutné nejprve spocitat
pocatecni hmotnost reten¢ni vlhkosti pro kazdy material z n€kolika opakovanych métent,
jak je patrné z grafu na obrazku 32 a nasledné stejnym zpisobem zavlhéeny vzorek
umistit na méfici ¢len. Ve chvili, kdy hmotnost piidané vlhkosti odpovidda hmotnosti
vypocitané z retencni schopnosti daného materialu, mize byt zahajeno meéteni.

U metody A tedy neni rychlost suseni ovlivnéna schopnosti materialu $ifit vihkost v plose.
To lze povazovat za urcitou nevyhodu, protoze se jednd o vlastnost, kterd vyznamné
ovlivni velikost zavlhéené plochy a tim padem 1 rychlost suSeni v ptipad€ bézného poceni
pii skute¢ném noSeni odévu. Na principu rychlého rozvodu vlhkosti do velké plochy
pravé funguje vétsina textilii vhodna na spodni odévni vrstvu, pro které se vzil obecny
pojem “funkéni pradlo”. Hodnoty pocatecni reten¢ni (nebo-li ptidané) vlhkosti ve
vzorkach ilustruje graf na obrazku 32.
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Obr. 32 Pocatecni pridana (retencni) vihkost vztazend k hmotnosti vzork( v klimatizovaném
stavu

Z naméfenych dat lze potvrdit, Ze mezi vzorky P-BA a P-VI neni vyznamny rozdil
Vv mnozstvi poc¢atecni vlhkosti vzhledem k hmotnosti vzorku v klimatizovaném stavu,
ktera dosahuje cca 180%. Téméf shodné hodnoty maji vzorky P-PE, P-MMO, P-TE , P-
MO a P-ME, jejich hodnoty se pohybuji okolo 140 %.
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vice nez 3x nizs§i nez u vzorki P-BA a P-VI, a neptesahuje 60 %. Tyto dva vzorky se lisi
od ostatnich nejen vazbou a témér poloviéni tloustkou, ale také tim, Ze jsou
z profilovanych vlaken.

U nékterych oboulicnich vzorku (P-BA, P-VI) dosahuje mnozstvi zadrzené (pfidané)
vilhkosti téméf dvojnasobku ptivodni hmotnosti vzorku. Oproti tomu u syntetickych
materidli jednolicnich s husté pletenou strukturou byl tato hodnota velmi nizka
a nedosahuje ani nasobku pivodni hmotnosti klimatizovaného vzorku. Vyjimku tvoril
oboulicni vzorek P-PE ze 100% polyesterové ptize, ktery i pfes nizkou navlhavost
jednotlivych vlaken dosahl podobné hodnoty retenéni vlhkosti jako vzorky z pfirodnich
vlaken. Tohoto jevu lze docilit pomoci naptiklad optimalni hustotou zakrutd a vyuziti
mikrovlaken. Kvili nim se vytvoii vnitini relativné dostupny povrch, ktery umozni
zadrzeni vétSiho mnozstvi vlhkosti.

U volnych textilii, které nepfiléhaji na pokozku, je zZadouci relativné vysoky stupent
nasdkavosti za podminky, ze textilie 1 pfi zavlhéeni ziistane dostatecné paropropustna.
Timto jsou napiiklad vylouceny husté bavnéné tkaniny typu denim. Naopak u ptiléhavych
textilii s podilem elastickych vladken mutze byt vétSina chladiciho efektu realizovana
z povrchu vlhké textilie, proto neni vysoka paropropustnost dramaticky nezbytnd, to
znamena, ze i relativné husté, nepfilis silné textilie s vysokou nasakavosti a navlhavosti
mohou poskytnout dostatecny chladici efekt. V obou ptipadech je kratkd doba suSeni
velmi zadouci, protoze suché textilie jsou daleko Iépe paropropustné, nez mokré textilie.
Navic intenzivni kratkodoby chladici efekt je vitan pfi vétSin€ fyzickych aktivit. Obecné
vysoky chladici efekt miizeme o¢ekavat u textilii s velkou vlhkosménnou plochou pfi
nizké adhezi vody vici vlaknim.

V extrémnich pfipadech (naptiklad v horkych a suchych klimatickych podminach: vysoka
teplota a nizka relativni vlhkost vzduchu), kdy je naopak pozadovan dlouhodoby
a nepiilis intenzivni chladici efekt, jsou vhodné materialy s vysokou absorp¢ni schopnosti
na bazi bavlny a viskézy. I u nich je vSak nutné, aby textilie zajiStovaly dobrou
paropropustnost ve vlhkém stavu. V tomto ptipad¢ dokonce dlouhodoby chladici efekt
pfevazi nepiijemny pocit lepivosti vlhké textilie. Pro materialy ur¢ené na spodni vrstvu
je tedy vyssi absorpéni €i retencni schopnost a s tim souvisejici i smacivost nutna za
podminek, Zze bude vlhkost rozvedena do vétsi plochy a nasledné odpafena. Vyjimku
tvoii vinéna vldkna, které dokazi zajistit tepelny komfort i pfi vysSim zavlhceni. Jednim
z duvodu je schopnost vinénych vlaken tzv. uzamknout vlhkost uvnité vlakna. Povrch
vlakna ziistane suchy.
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Metoda B

Druhy zptsob vlhéeni (ddle oznaceno jako metoda B) vyuziva aplikaci pfesné
definovaného mnozstvi vlhkosti na vzorek pomoci pipety. Toto mnozstvi aplikované
vlhkosti bylo experimentalné stanoveno tak, aby nedochazelo k Sifeni vlhkosti mimo
okraj vzorku, v tomto piipadé celkem 1 +0,05 g vlhkosti. Klimatizovany vzorek se upne
do ramu méficiho pfistroje.

Nasledné se na n¢j nanese na tfi mista ve stifedové casti vzorku vzdy 0,33 g destilované
vody (celkem tedy 1 g). Vzorek se zakryje folii a pocka se 15 minut, aby vlhkost
vyvzlinala do vSech stran. Po celou dobu 15 minut je vzorek zakryty a uzavien v kanalu,
aby nedochazelo k odparu vihkosti. U této metody je ve vSech vzorcich stejné pocatecni
mnozstvi aplikované vlhkosti, avsak jednotlivé vzorky se vyznamné lisi ve velikosti
zavlh¢ené plochy podle jejich schopnosti §ifit vlhkost v plose.

Nasledujici ¢ast experimentalni kapitoly porovnava obé metody vlhéeni. Pro kazdy
material byla provedena tii opakovani, v nasledujicich grafech jsou jiz vyneseny pouze
primérné hodnoty v danych Casovych intervalech. Rychlost proudéni nad vzorkem byla
nastavena na 1 m-s™. Jednotlivé grafy na obrazcich 33 a 34 zobrazuji cely priibéh suseni
s dirazem na linearni ¢ast, kdy je nejvyraznéjsi chladici efekt, nebo-li nejvyssi rychlost
suseni.

Zpisob hodnoceni textilii pomoci urceni rychlosti suseni pouze v linearni Casti susici
kiivky pouzivali ve své studii [111] napfiklad i Chau a kol. nebo Yanilmaz a kol. [65]. Z
tohoto diivodu byl zaroven s analyzou namétenych susicich kiivek proveden experiment
popsany v kapitole 8. Cilem tohoto experimentu bylo zjistit, jakym zplisobem ovliviiuje
mnozstvi ptidané vlhkosti na konci linearni ¢asti komfortni vjem uzivatele podle jeho
pocitu vnimani vlhka ¢i sucha. I pfes to, ze v tomto bod¢ u nékterych textilii (pfedevsim
z ptirodnich vlaken) uZzivatelé vnimali mirny pocit vlhka, povazovali jej z hlediska
celkového vniméani termofyziologického komfortu za témét nevyznamny. Timto
zpusobem tedy byla ovéfena moZznost a vyznam hodnoceni suSicich charakteristik
jednotlivych textilii pomoci rychlosti suseni v linearni ¢asti susici kiivky.

Pro ptesnéjsi ur€eni koncového bodu linearni ¢asti susici kiivky byla vyuZzita metoda pro
nalezeni tzv. bodu zlomu pomoci statistického programu R [132], ktera ptesnéji
definovala konec linearni ¢asti suseni. Nalezeni bodu zlomu na nasledujicich namétenych
susicich kiivkach shrnuje ptiloha 7. Tento bod na kiivce odpovida dle odborné literatury
[81, 82] tzv. kritickému bodu. Od tohoto okamziku se d&j sdileni hmoty zpomaluje
a prevazuje uvolinovani vlhkosti zevnitt ptizi a vlaken. V linearni ¢asti kazdé susSici kiivky
jsou data proloZeny regresni piimkou, u které je spocitan koeficient determinace.
Spocitané koeficenty determinace u vSech namétfenych dat byly vyssi nez 0,99, tato
hodnota potvrzuje vhodnost pouziti daného linearniho modelu. Také je u vSech
naméfenych dat vyhodnocena celkova doba suSeni.
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Koncovy bod suseni urcuje v jednotlivych grafech ¢arkovana ¢ara a vychazi z presnosti
vah. Proces suSeni je tedy povazovan za ukonceny ve chvili, kdy hmotnost zbyvajici
ptidané vlhkosti ve vzorku klesne pod 0,05 g. U vzork z ptirodnich vlaken by dosazeni
nulové hodnoty trvalo velmi dlouho, avSak mnozstvi vlhkosti je jiz hlediska vnimani
termofyziologického komfortu zanedbatelné. Aby bylo mozné uvedené metody mezi
sebou porovnavat a ur€it rychlost suseni v linearni ¢asti, bylo nutné ponechat v grafech
absolutni hodnoty ptidané vlhkosti v danych ¢asovych intervalech. Naméfené hodnoty
zbyvajici pridané vlhkosti ve vzorkach jsou uvedeny v piiloze 3.
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Obr. 34 Porovnani susicich kfivek pro metodu A a B — jednolicni vzorky (a) P-COOL, (b) P-PVC
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Z ptedchozich grafii na obrazcich 33 a 34 je patrnd vyrazna linearita susicich ktivek. Je
to zfejmé tim, ze v této praci se dafilo udrzet teplotu suseného vzorku na teploté¢ okoli
diky dobrému tepelnému kontaktu vzorku s ohfivacim zebrem pfistroje. Z toho divodu
nedochazi k vétsimu poklesu teploty v textilii, ktery byva v experimentech u ostatnich
autoru [82, 105, 111], ¢i norem [78, 79].
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Obr. 35 Celkova doba suseni pro metodu A a B
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Obr. 36 Porovnani rychlosti suseni v linearni ¢asti pro metodu A a B
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Obr. 37 Rozdil v rychlostech suseni v linedrni ¢asti u jednotlivych metod vihéeni

Z namétenych dat jsou patrné vyrazné rozdily mezi obéma metodami nejen v celkové
dob¢ suSeni (graf na obrazku 35), ale i v rychlosti suSeni v linearni ¢asti (grafy na
obrazcich 36 a 37). Pokud bychom se zaméfili na celkovou dobu suSeni, jsou rozdily
U metody A dany predevsim rozdilnym mnozstvim zadrzené vlhkosti (reten¢ni vlihkosti),
kterou ilustroval graf na obrazku 32.
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Rozdilny obsah vlhkosti u celého zavlhéeného vzorku (metoda A) ale neovliviiuje
rychlost suSeni v linearni ¢asti, jak potvrzuji studie [87, 88].

Celkovy ¢as suSeni pro metodu A a B

Diky rozdilnému obsahu pocate¢ni reten¢ni vlhkosti jednotlivych vzorkti a rozdilné
struktufe se projevi i vyrazny rozdil v celkové dobé suSeni u metody A, kterou lze
pozorovat v grafu na obrazku 35. I ptes to, ze napiiklad vzorek P-ME absorboval pomérné
malo vlhkosti oproti tfeba vzorku P-BA P-VI, je celkova doba suseni diky vysoké
navlhavosti jednotlivych vlaken (a tedy i pomalému uvoliovani vlhkosti zevniti vlakenné
struktury) u tohoto vzorku nejdelsi. Oproti tomu vzorky P-PVVC a P-COOL vykazuji i ptres
niz8i rychlost v linearni ¢asti velmi kratky celkovy Cas suSeni, coz je ddno nejen nizkou
nasakavosti celé textilie, ale také velmi nizkou navlhavosti jednotlivych vlaken. Z tohoto
divodu je téméf cely pribéh suSeni linearni a nedochazi tak ke zpomaleni, jako Ize
pozorovat u vzorki z pfirodnich vlaken. U metody B je pro vSechny vzorky pocatecni
mnozstvi vlhkosti stejné, vzorky se vSak lisi velikosti zavlhcené plochy dle jejich
schopnosti §itit vihkost v plose. Z tohoto diivodu je i celkova doba suseni pro jednotlivé
vzorky rozdilnd, nejdelsi Cas suSeni opét vykazuje vzorek P-ME, nejkratsi celkovy Cas
vzorky P-PVC a P-COOL. Ostatni vzorky nevykazuji v celkové dobé suseni mezi sebou
statisticky vyznamny rozdil.

Porovnani rychlosti suseni v linearnich ¢astech kiivek u metody A a B

Rychlost suSeni v linearni ¢asti kiivky je vyznamnym parametrem z hlediska hodnoceni
termofyziologického komfortu. Tuto domnénku potvrdil i experiment, ktery je podrobné;ji
rozepsan V kapitole 8. Jak jiz bylo zminéno, jedna se tedy o ¢ast suseni, kdy dochazi
K uvoliiovani piedev§im volné vlhkosti v textiliich a rychlost suseni je zde ovlivnéna
klimatickymi podminkami okoli (relativni vlhkost, teplota a rychlost proudéni nad
susenym vzorkem) a velikosti efektivni vlhkosménné plochy. Z grafu na obrazku 36 je
patrné, Ze u metody A nejsou rozdily mezi jednotlivymi vzorky tak vyrazné (pohybuji se
v intervalu od 0,0334 — 0,0475 g'min™), jako u metody B, kde je rozpéti naméfenych
rychlosti odparu vihkosti z méfeného vzorku mnohem §irsi (0,0083-0,0403 g'min™).
Rozdily mezi jednotlivymi vzorky jsou z hlediska komfortu uzivatele stézejni praveé pro
volbu vhodného materidlu na prvni odévni vrstvu (spodniho pradla) s ohledem na
ocekavany stupen fyzické aktivity a s tim ispojeny predpokladany stupent poceni
vzhledem k aktudlnim klimatickym podminkdm. Metoda A tedy 1épe reprezentuje piipad,
kdy dochazi k tplnému propoceni prvni odévni vrstvy a absorbovany pot se nemuzZe
rozvést dale do plochy. Skute¢na efektivni vlhkosménna plocha je v tomto ptipadé
ovlivéna pouze strukturou textilii.

Metoda B naopak piesnéji odrazi zpusob zavlhceni textilie potem na lidském téle pii
mirném az sttednim stupni poceni, kdy nedochazi k tplnému zavlhceni textilie a mize se
zde pozitivné projevit schopnost textilie §ifit vlhkost v plose. U této metody je tedy
velikost skutecné efektivni vlhkosménné plochy ovlivnéna nejen strukturou, ale
pfedevsim i schopnosti textilii Sifit vlhkost ve vSech smérech.
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To je patrné predevsim u vzorkl ze syntetickych vldken (P-PVC, P-COOL, P-PE), kde
vzorek P-PVC vykazoval t¢éméf nulovy rozdil v naméfenych rychlostech suseni pro obé
metody, doslo k tedy rozvodu vlhkosti u metody B po celé plose vzorku. U vzorku P-PE
byla rychlost suSeni v linearni ¢asti u metody A rychlejsi o 26 % a u vzorku P-COOL o
33 %. V tomto ptipad¢ hraje vyznamnou roli vliv profilovanych vldken u vzorkt P-PVC
a P-COOL. Vlhkosménna efektivni plocha je u pletenin ze syntetickych, predev§im
tvarovanych  vlaken rozsahla, protoze diky intenzivnimu vedeni vlhkosti
v mikrokapilarach dochéazi k pohybu vlhkosti nejen v roving, ale i ve sméru tloustky
textilie.

U ptirodnich vlaken naopak ptevazuji adhezni sily nad kapilarnimi, proto je pohyb
vlhkosti nizsi, dochdzi tedy k menSimu Sifeni vlhkosti v plose. Skutecna efektivni
vlhkosménna plocha je tedy mnohem mensi. Proto se i rozdil v rychlostech suSeni
vlinearni ¢asti pfi porovnani obou metod zavlhéeni projevil u vzorki z pfirodnich vlaken
(P-ME, P-VI, P-BA, P-MO, P-TE a P-MMO) nejvyraznéji. Naptiklad u vzorku P-ME se
rychlost pfi celé zavlhcené ploSe zvysila o 302 %, u P- BA 0 91 %, u P-VI o 80 %,
u P-MO 0 68 %, u P-MMO 050 % a P-TE 0 34 %.

Jak je z grafu na obrazku 36 patrné, vétsi rozdily v rychlostech suSeni vykazuje metoda
B. U této metody tvofi rozdil v rychlostech mezi vzorkem s nejpomalejsi rychlosti suseni
a vzorkem s nejvyssi rychlosti suseni téméf 400 %, u metody A pouze 20 %.

U metody B se tedy daleko 1épe projevi rozdily mezi jednotlivymi textiliemi z hlediska
schopnosti sitit vlhkost v plose.

Jak jiz bylo feceno v kapitole 2.2.2, Ize rychlost suseni v linearni fazi stanovit na zaklade
vypoctu koeficientu pienosu hmoty 3 a rozdilu parcialnich tlaki dle rovnice (43). Tato
rovnice vychazi z teorie o odparu z volné hladiny a prezentuje tak odpar volné vlhkosti
v textiliich. Pro nastavené klimatické podminky méfeni (ta = 23 °C a RH =50 %), rychlost
proudéni 1 m-s™) vychazi tato hodnota 0,116 g-m?2-s*. Rychlost suseni je zde vztazena na
plochu o velikosti 1 m?a na 1 sekundu. Skute¢né mnozstvi odpaiené vlhkosti se u textilii
lisi pfedevS$im z divodu nerovnomérného povrchu astim souvisejicici 1 skute¢né
velikosti zavlhéené plochy (skute¢na efektivni vlhkosménna plocha). Tato hodnota tedy
nebude presné¢ odpovidat velikosti plochy zavlhéeného vzorku, jak je patrné z grafu na
obrazku 38. Pro porovnani s teoretickou hodnotou jsou vSechny namétené rychlosti
suSeni pii zavlh¢eni metodou A vyjadiené v g-m?-s™a jsou platné opét pro vyse uvedené
klimatické podminky méfeni (ta = 23 °C a RH = 50 %, rychlost proudéni 1 m-s™).

101



0,150

0,130

=TT

suseni 0,070

[g'm2s1]

2 1
y=0,116 g'm s

0,050
0,030
0,010

-0,010
P-VI P-COOL P-MO P-BA P-PVC P-MMO P-PE  P-TE P-ME

vzorky

Obr. 38 Porovnani rychlosti suseni v linedrni ¢asti pro metodu A vzhledem k teoreticky
spocitané rychlosti suseni

Z grafu na obr. 38 je patrné, Ze u vSech vzorkl vychazi efektivni vlhkosménna plocha
mensi, nez je teoretickd hodnota. Rozdil v rychlostech mezi vzorky neni statisticky
vyznamny kromé vzorkti P-TE a P-ME. Posledni dva vzorky P-TE a P-ME se lisi od
vzorku P-VI 0 25-30%. Rozdilné hodnoty naméfenych rychlosti pfi tplném zavlhceni
textilii (v linearnich ¢astech susicich kfivek) mezi né€kterymi materidly vysvétluji autofi
odbornych studii vice zptsoby. Naptiklad Yanilmaz a kol. [65] ve své studii popisuji, ze
vyznamny vliv na rychlost suseni a tedy i na velikost efektivni vlhkosménné plochy ma
otevienost struktury a u pletenin hustota sloupk a fadka.

Pleteniny se stejnou vazbou, ale nizsi hustotou sloupku i fadkt by dle jeho poznatkd mély
vykazovat vyssi rychlost suseni. Ve svém vyzkumu [65] v$ak hodnotil pouze pleteniny
z akrylovych vlaken. Oproti tomu Fourt ve své studii [82] prezentuje, Ze velikost efetkivni

vlhkosménné plochy mlZe zvysit 1 mirné chlupatost pfizi.

Pokud by se vsak jednalo o textilie s vysokym a hustym vlasem, mize naopak dojit ke
zpomaleni procesu suseni diky vétsi vrstveé stojiciho vzduchu [82]. Ve své studii vSak
opomiji vliv rezimu proudéni a také jsou zde testovany pouze vinéné a bavinéné textilie,
avSak bez podrobnéjsi analyzy jejich chlupatosti.

Pro potvrzeni téchto domnének by vSak bylo nutné otestovat velké mnozstvi textilii, které
se budou liSit pouze konkrétnimi konstrukénimi parametry. Tato problematika jiz neni
soucasti této prace a bylo by vhodné ji vénovat samostatny vyzkum. Také je nutné vzit
v uvahu velkou pruznost a taznost zataznych oboulicnich i jednolicnich pletenin, ktera se
vyrazné projevi ve zméng¢ jejich struktury pravé pii noseni odévi z nich zhotovenych.
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Konstrukéni parametry pletenin se pro totozny vzorek vyrazné zméni V zavislosti na
stithovém feSeni daného odévu a také na tom, jakym zptsobem bude dany odév priléhat
k télu konkrétniho nositele, atd. Tento fakt je tedy nutné brat v potaz pii navrhu nejen
materialového, ale i konstruk¢éniho feSeni funkéniho spodniho pradla a pocitat tedy
i suréitou zménou “otevienosti” dané struktury pfi napnuti na téle a tim padem i kladné
zmeéné rychlosti suSeni odévu. Obecné je vsSak vyhodné (pomineme-li klimatické
podminky v horkém prostiedi, kde je naopak zddouci ochlazovani téla nositele), aby odév
tésné piiléhal a tim padem umoznil lepsi kontakt s lidskym télem. To je schopné vlivem
vyssi teploty pokozky odvod vlhkosti vyrazn€ urychlit a zaroven snizit nepfijemny pocit
Skrabavosti €i lepivosti vlhké textilie.

Na linearitu této ¢asti susicich kiivek ma vliv pfedevsim ¢asova zména velikosti efektivni
vlhkosménné plochy a také pfirozené ochlazeni textilie kviili vyparnému teplu, které se
pfi tomto procesu spotiebovava. Prvni zminény divod je podminén piedev§im tim, Ze
s ubytkem vlhkosti v textilii se dostavaji do kontaktu se vzduchem i jednotliva vlakna
V piizi a tim padem se muze vlhkost $ifit difuzi z mezop6ru v piizi a mikropori zevnit
vlaken na povrch textilie a odtud pak konvekci do okolniho prostiedi. Druhou zminénou
pfi¢inu vSak lze do jist¢ miry ovlivnit ohfivainim vzorku napiiklad zde navrzenym
a aplikovanym hlinikovym zebrem. Jak je potvrzeno teoretickym vypoctem v kapitole 6.2
a také experimentem v ptiloze 1, udrzi toto Zebro téméf izotermni podminky béhem celé
doby méteni.

Aby nedochazelo k hromadéni vlhkosti nad méfenym vzorkem, je zde nastavena rychlost
proudéni ustaleného proudu vzduchu minimdlné na 1 m-s. Jak jiz bylo zminéno
teoreticka rychlost suseni [g'm-s™] nebo-li mnoZstvi odpatené vlhkosti z volné hladiny
lze spocitat dle rovnice (43). AvSak diky slozité struktufe plosnych textilii je nutné tuto
hodnotu wupravit dle skute¢né efektivni velikosti vlhkosménné plochy, coZ zde
reprezentuje ¢len (1- k1) dle rovnice (71). Clen ki tedy uréuje pomér nezavlhdené plochy
a celkové plose vzorku. Pokud by byla v idealizovaném piipadé velikost efektivni
vlhkosménné plochy stejna, jako je velikost vzorku, ¢len (1- k1) by byl roven 1.

m* = Bp:(1-ky)-Ap, (71)

Zaroven je ale nutné si uvédomit, Ze s poklesem volné hladiny v pfistupnych mistech
struktury se za¢ina uvolnovat i vlhkost z mezoport v pfizi a nasledné i vlhkost z vnitiku
vlaken z tzv. mikroport a tim piipadn¢ castecné kompenzuje klesajici velikost
vlhkosménné plochy. V tabulce 10 jsou spocitané koeficienty ki.
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Tab. 10 Vypoctené hodnoty k1 z namérenych dat

Vzorky P-vI | P-COOL | P-MO | P-BA | P-PVC | P-MMO | P-PE P-TE | P-ME
k1 0,065 0,093 0,132 | 0,179 | 0,199 0,217 | 0,230 | 0,281 | 0,343
efektivni

vlhkosménna
0,974 0,872 0,819 | 0,793 | 0,789 0,758 0,756 | 0,732 | 0,663
plocha [m?]

(1-k1)

Z vypoctenych koeficienti lze tedy urcit velikost efektivni vihkosménné plochy v linearni
Casti suseni dle vzorce (71).

Zpisob vlhéeni pro hodnoceni susicich kiivek je tedy zasadni pro skute¢né hodnoceni
termofyziologického komfortu s ohledem na zplsob pouziti a predpokladany zpisob
zavlh¢eni textilie béhem noSeni. Dochazi-li tedy k mirnému poceni, zistava naptiklad
u textilie z vinénych ¢i bavinénych vlaken vlhkost pouze v malé lokalni oblasti, nesiti se
do plochy, jako je tomu u syntetickych tvarovanych vlaken, kdy je vyparna plocha
rozsahla a proces suseni je vyrazné rychlejsi. Velikost vihkosménné plochy je u metodyB
ovlivnéna piedevsim schopnosti textilii $ifit vihkost v ploSe. Naopak u metody A se tato
schopnost neprojevi (textilie je cela zavlh¢ena) a do popiedi se dostava vliv struktury
(vazba, porozita, chlupatost, atd), ktera ovlivni velikost skutecné efektivni vlhkosménné

plochy.

Z tohoto diivodu nova metodika i novy pfistroj umoziuje oba dva zptisoby vlhéeni. Diky
tomu lze otestovat skutecné komfortni vlastnosti materiali s ohledem na ucel pouZiti, ¢i
umisténi dané textilie na lidském téle dle rozloZeni potnich zon, s riznym stupném
zavlhceni textilie.

7.3 VIiv rychlosti proudéni nad méfenymi vzorky

V nasledujici kapitole je vyhodnocen vliv rychlosti proudéni na rychlost suseni v linearni
casti kiivek znazornujicich pribéh suseni. V teoretické casti prace jsou zminény
metodiky, které fesi hodnoceni rychlosti a doby suseni textilii. Vétsina z norem [74, 75]
[76, 78] ¢i studii [96, 105, 110] neklade duraz na piesnou rychlost a pifedevsim druh
proudéni, kterému jsou textilie béhem procesu suseni vystaveny. Rychlost proudéni vSak
spole¢né s teplotou a relativni vlhkosti patii k zasadnim parametrim, které rychlost suSeni
ovliviuji. Z tohoto diivodu byl navrzen a vyvinut zde prezentovany novy pfistroj, ktery
umoziiuje nastavit rychlost proudéni v rozsahu 1-5 m-s™. Pro hodnoceni susicich kiivek
zde byly vybrany rychlosti 1 a 2 m-s?, které se standardn& pouzivaji pfi hodnoceni
termofyziologického komfortu dle mezinarodni normy ISO 11092 [68]. Porovnani
s metodou bez nucené konvekce okolniho vzduchu shrnuje odborny ¢lanek [130].

U obou rychlosti byly experimentalné ovéfeny rychlostni profily pomoci CTA
anemometru. Naméfeny stupenn turbulence odpovidal norm¢ ISO 11092 [68].

V piiloze 4 je uveden naméfeny rychlostni profil pro rychlost proudéni 1 m-s™.
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Nasledujici grafy na obrazcich 39 a 40 prezentuji naméfené susici kiivky. Jako zptisob
vlh¢eni byla vybrana metoda B, a to pfedevs§im z divodu stejného poc¢ateéniho mnozstvi
vlhkosti ve vSech vzorkach. Pro porovnani riznych textilii je vybrana opét pouze linearni
¢ast susicich kiivek. Sklon piimky je poc¢itan pomoci linearni regrese. Naméfené hodnoty
zbyvajici pfidané vlhkosti ve vzorkach jsou uvedeny v ptiloze 5.
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Obr. 39 Porovnani susicich kfivek pro rychlosti proudéni 1 a 2 m-s* — oboulicni vzorky
(a) P-BA, (b) P-PE, (c) P-MO, (d) P-TE, (f) P-MMO, (f) P-VI, (g) P-ME
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Jak je z grafti na obrazcich 39 a 40 ziejmé, se zvySujici se rychlosti ofukovani stoupa

rychlost suSeni a zdrovenl klesd celkova doba suSeni vzorkd. Celkové porovnani

jednotlivych vzorkl zobrazuji grafy na obrazcich 41 a 42.
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Obr. 42 Vliv rychlosti proudéni na rychlost suseni

Nejdelsi dobu suseni a zarovei i1 nejnizsi rychlost suseni v linedrni ¢asti vykazoval pro
obé rychlosti proudéni vzorek P-ME, nejvyssi rychlost a zdroven i nejkratsi doba suseni
se projevila u vzorkl z profilovanych vldken P-COOL a P-PVC. Statisticky vyznamny
rozdil mezi obéma rychlostmi proudéni vykazovaly vzorky P-PVC, P-COOL, P-MMO,
P-VI a P-ME. U ostatnich vzorki diky vyS$$i variabilit¢ naméfenych dat dochazi
k piekryvani 95% intervald spolehlivosti pro stfedni hodnotu.
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7.4 Vliv izotermnich a neizotermnich podminek na rychlost suSeni

V této Casti dizertace je proveden experiment, ktery potvrzuje vliv izotermnich podminek
na rychlost a pribéh suseni. Jednim z cili dizertaéni prace bylo zajistit izotermni
podminky méfeni, aby byl zajistén konstantni tlakovy spad pro vSechny méfené vzorky.
Me¢éieni za izotermnich podminek se standardné vyuziva i u méfeni jinych vlastnosti,
naptiklad paropropustnosti. Pokud suSeni textilie neprobihd pti znamé a kontrolované
teploté textilie, kde hnaci silou je rozdil parcidlniho tlaku nasycené vodni pary pfi
stabilizované teploté¢ vlhké textilie a parcialniho tlaku vodni pary v okolnim suSicim
prostiedi, pak v disledku vysokého vyparného tepla vody teplota této textilie klesa. Tim
ovSem klesa i parcialni tlak nasycené vodni pary na povrchu vlhké textilie a zaroven
i celkova hnaci sila. Protoze doba suSeni vlhké textilie v linearni ¢asti susSici kiivky je
umérna hnaci sile, mize vysouSeni volné ulozené vlhké textilie do okamziku, kdy se
odpafi vétsina jeji volné vody trvat déle, jak lze pozorovat napiiklad ve studiich [82, 105].

Hodnota piestupu tepla pti pouziti hlinikového Zebra pro standardni klimatické podminky
v laboratofi byla spocitana v kapitole 6.2 a poté z ni byl vypocitan i vznikajici maximalni
rozdil teplot béhem procesu suseni. Tato hodnota byla nasledné spocitdna i pro
alternativni zkuSebni podminky a ovétena praktickym experimentem. Namétena data jsou
soucasti ptilohy 1.

Pro ucely nasledujiciho experimentu byl vybran vzorek z polyesterovych profilovanych
vlaken oznaceny jako P-COOL a vzorek z bavinénych vlaken P-BA. Vzorky byly
vlhéeny metodou A. Méfeni za izotermnich podminek probihala standardnim zptsobem
na hlinikovém Zzebru, pro méfeni za neizotermnich podminek byly vypnuty spodni
ventilatory a bylo pouzito Zebro plastové, které ma velmi nizkou nizkou tepelnou
vodivost (cca 0,3 W-m™-K?). U kazdého vzorku byla provedena tii méfeni, v grafu jsou
vyneseny pouze priumérné hodnoty v danych ¢asovych intervalech. Aktualni mnozstvi
zbyvajici vlhkosti ve vzorku je opét vztazeno na plochu vzorku 0,00728 m2. Naméiené
susici kiivky Ize pozorovat v grafech na obrazku 43. Rychlost suseni u vzorku P-COOL
vV linearni ¢asti dosahuje primérné 0,0298 g-min™ u neizotermnich podminek méfeni
20,0461 g-min™ pro méfeni za izotermnich podminek. Mé&feni za izotermnich podminek
je tedy 1,5 nasobné rychlejsi. U bavinéného vzorku s ozna¢enim P-BA dosahuje rychlost
suseni 0,0301 g-min?, u méfeni za izotermnich podminek dosahuje hodnoty 0,0417
g-mint. Suseni za izotermnich podminek je u vzorku P-BA 1,4 nasobné rychlejsi nez pfi
méfeni za podminek neizotermnich.

Nameétené hodnoty aktudlni pfidané vlhkosti ve vzorkach zobrazuje ptiloha 6. Z vysledka
provedené¢ho experimentu se potvrdil statisticky vyznamny rozdil na 5% hladiné
vyznamnosti v rychlostech suseni pfi izotermnich a neizotermnich podminkach. Pokud
by tedy nebyl vzorek dohfivan, doslo by k vyraznému poklesu teploty. S poklesem
teploty souvisi i mensi tlakovy spad, ktery rychlost suseni vyznamné ovlivni.
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Obr. 43 Porovnani izotermnich a neizotermnich podminek méfeni p¥i 1 m-s*

Tento zavér potvrzuje ivypocet pro suseni ve volném stavu, kdy nejsou zajistény
izotermni podminky méfeni a dochazi tak k vyraznému ochlazeni textilie. V piipadé
standardnich klimatickych podminek (ta = 20 °C a RH = 65 %) se textilie béhem suseni
ochladi priblizné o 4,8°C, v pripad¢ alternativniho zkusebniho prostedi (ta = 23 °C
a RH =50 %) dokonce o 7,8 °C. Vysledné teploty byly pocitany iteraéni metodou
zrovnice (73) avychazi zpiedpokladu, ze je textilie perfektné zavlhéena vodou
a vystavend nucené konvekci vzduchu o rychlosti 1 m-s?. Velikosti teplosménnych
a vlhkosménnych ploch ptedpokladame totoZnou, proto je lze v rovnici pro porovnani
tepelnych tokt zanedbat.

Bp App-l, = a-AT (73)

7.5 Porovnani vysledkii z nového pristroje s namérenymi daty z pristroje

MMT

V kapitole 7.2 byly prezentovany dva zptisoby vlhceni vzorkd — metoda A a B. U metody
B je rychlost suseni ovlivnéna predevsim celkovou velikosti vlhkosménné plochy, ktera
z4visi na schopnosti textilie Sitit vlhkost v ploSe. Jak jiz bylo zminéno v teoretické ¢asti,
pfistroj, ktery se zabyvd managementem vlhkosti se nazyva MMT a Ize na ném hodnotit
tzv. celkovy ukazatel managementu vlhkosti. Tento ukazatel slouZzi pro vyjadieni celkové
schopnosti textilii rozvadét vlihkost a vychazi z téchto namétenych tdaja: savost spodni
strany textilie, schopnost jednosmérného prenosu vlhkosti a pomoci kumulativni rychlost
Sifeni vlhkosti. Nasledujici graf na obrazku 44 zobrazuje celkovy ukazatel managementu
vlhkosti textilii pro jednotlivé vzorky. V piiloze 8 jsou uvedeny primérné hodnoty z 5

méteni pro kazdy vzorek.
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Obr. 44 Celkovy ukazatel managementu vlhkosti

Jak je z grafu patrné, nejsou mezi naméfenymi daty vyznamné rozdily, podle tabulky
hodnoceni uvedené v [75] Ize celkovy ukazatel managementu vlhkosti vétSiny vzorkd
oznatit za VELMI DOBRY (2. stupei na 5 &lenné stupnici). Pouze vzorek P-ME
vykazuje stupet DOBRY (3. stupefi na 5 lenné stupnici). Zavislost celkového ukazatele
managementu vlhkosti na rychlosti suseni ukazuji grafy na obrazku 45.
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Obr. 45 (a) vztah celkového managementu vihkosti a rychlosti odparu u metody B pro
vsechny vzorky, (b) vztah celkového managementu vihkosti a rychlosti odparu u metody B
s vyloucenim vzorku P-BA.

Graf (a) na obrazku 45 ilustruje zavislost mezi rychlosti suSeni u metody B a celkovym
managementem vlhkosti pro vSechny vzorky. Z grafu je patrné vybocujici méteni vzorku
P-BA. Tento vzorek vykazoval vyznamné Siteni vlhkosti pouze v jednom sméru, proto
byla u n¢ho celkovd vlhkosménnéd plocha relativné mald. AvSak pfistroj MMT neni
schopen vyhodnotit Sifeni vlhkosti pouze v jednom horizontalnim sméru. Pokud by byl
pfistroj schopen pfesné zachytit velikost zavlhéené plochy, méla by se ve vysledcich
projevit silna linearni zavislost, jako je tomu v grafu (b), ve kterém jiz neni vzorek P-BA
zachycen.
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Z naméfenych dat je tedy patrné, ze pfistroj MMT neni schopen piesné predikovat
rychlost suseni pro vSechny vzorky a je tfeba pro hodnoceni celkového managementu
vlhkosti zahrnout i1 skute¢né naméfenou rychlost suseni. Hodnoceni managementu
vlhkosti na ptistroji MMT je tedy vhodné predevsim u vzorki, kde se vlhkost $ifi stejné
ve sméru fadku i sloupku u pletenin ¢i atku a osnovy u tkanin. Pokud dochazi k Sifeni
vlhkosti pouze v jednom sméru, neni to piistroj MMT schopen odliSit. Smérové Sifeni
vlhkosti u piistroje MMT povazuje za nedostate¢né i napiiklad studie Troynikova [107].
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8 Vliv obsahu pridané vlhkosti v textiliich na termofyziologicky komfort

Vzhledem k zaméfeni celé dizertace je dilezité u hodnoceni doby suSeni a sledovani
susicich kiivek brat v potaz piedevsim tepelné¢ kontaktni vjem uzivatele, nebo-li jeho
pocit komfortu ve vztahu k aktudlnimu mnozstvi pfidané vlhkosti textilii. MnoZstvi
vlhkosti v textiliich ma zasadni vliv na termofyziologicky komfort nositele. Velké
mnozstvi vlhkosti zptisobi nejen rychly odvod tepla (ochlazeni nositele), ale zaroven
I nepiijemny pocit lepivosti ¢i Skrabavosti na pokozce.

Jak bylo popséano v teoretické ¢asti, béhem suseni vlhkych textilii na téle nositele dochazi
k odpafovani vlhkosti, pii kterém se spotifebovava vyparné teplo. V dasledku toho se télo
uzivatele postupné ochlazuje. Lidsky organismus tak musi vyvinout energii potfebnou na
opétovné zahtati. Pokud bychom se zabyvali pouze zavlh¢enim odévu v dusledku pocenti,
je v prvnim okamziku tento jev zddouci. Mechanismus poceni spusti lidské télo ve chvili,
kdy dochazi ke zvySeni jeho télesné teploty bud’ vlivem vysoké télesné zatéze, vlivem
nemoci nebo kvili vyssi teploté okolniho prostfedi. V tomto okamziku je nutné t&lesnou
teplotu snizit, je tedy Zadouci intenzivni, avSak kratkodoby chladici efekt, ktery je
schopen vihky odév poskytnout. Ve vétsing piipadu by chlazeni nemélo trvat dlouho,
predevsim proto, aby naopak nedoslo k nachlazeni uzivatele. Proto jsou kladeny na odévy
(ptedevsim pradlo) vysoké naroky v oblasti rychlosti suSeni. Idedlni textilie by v béznych
klimatickych podminkach méla ve vét$ing piipadu zajistit kratkodoby intenzivni chladici
efekt (samoziejmé existuji 1 vyjimky, napt. v oblastech s nizkou relativni vlhkosti
vzduchu a vysokou teplotou, nebo pti vysokém fyzickém vykonu, u kterého nedochazi
ke sniZeni intenzity ndmahy, atd...).

Termofyziologicky komfort oble¢ené¢ho ¢lovéka vyznamné ovlivituji piedevsim tyto
vlastnosti textilii: mérna tepelnd jimavost, mérna tepelnd vodivost (a s tim souvisejici
itepelny odpor), paropropustnost a prodySnost textilii. Vsechny tyto vlastnosti se
u navlh¢ené textilie méni [74]. Z uvedenych vlastnosti nejlépe charakterizuje pocit sucha
¢i vlhka tzv. mérna tepelna jimavost, ktera hodnoti tepelny omak [10]. Pocit tepla velmi
uzce souvisi 1 s obsahem vlhkosti ve vzorku, vlhky vzorek se jevi jako chladnéj$i nez
vzorek suchy. Obecné lze fici, Ze chladnéj$i omak poskytuji textilie z pfirodnich vldken,
naopak textilie ze syntetickych vlaken maji vétsinou omak teplejsi [10].

Nasledujici grafy na obrazcich 46 a 47 porovnavaji hodnoty mérné tepelné jimavosti
amérné tepelné vodivosti vzorku v klimatizovaném stavu a vzorku zavlh¢eného (po 10
minutach odkapani na savé podlozce). Data byla naméfena na pfistroji Alambeta pii
ptitlaku 200 kPa, ktery se vyuziva pro hodnoceni tepelnych charakteristik textilii.
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Obr. 46 Mérna tepelna jimavost vzork( v klimatizovaném stavu a po zavlhéeni
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Obr. 47 Mérna tepelnd vodivost vzork(l v klimatizovaném stavu a po zavlhéeni

Z name¢tenych dat je na prvni pohled patrny vyznamny vliv vlhkosti na termofyziologicky
komfort nositele.
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Naméfené hodnoty tepelné jimavosti i mérné tepelné vodivosti v klimatizovaném stavu
ave stavu po zavlhéeni pomoci metody A vykazuji statisticky vyznamné rozdily.
Rozdilné¢ hodnoty jsou zplsobeny nejen odliSnym materidlovym slozenim, ale
i rozdilnym obsahem retenéni vlhkosti ve své struktufe, jak je patrné z grafu na obrazku
32. Krom¢é mérné tepelné jimavosti, mérné tepelné vodivosti a (s tim 1 souvisejiciho
tepelného odporu) ovlivni zavlh¢eni vzorki také hodnoty jejich paropropustnosti. Tento
fakt potvrzuji i autofi ¢lanku [74].

Hodnoty mérné tepelné jimavosti se u vSech zavlh¢enych textilii pohybovali v intervalu
580-950 W-m?2:s%°-K™, coz odpovida textiliim ve vlhkém stavu dle [10, 74, 133]. Hes
a kol. ve své publikaci uvadi, ze mérna tepelna jimavost u textilii zavlhéenych potem
miize pfesdhnout v néterych piipadech i hodnoty 1000 W-m2:s%°-K™1. Mé&rnou tepelnou
jimavost vzorkl l1ze do ur€ité miry ovlivnit i vhodnou povrchovou tupravou. Pokud se
zamétime na hodnoty mérné tepelné vodivosti, 1 zde je patrny vyznamny vliv vlhkosti.
M¢érna tepelné vodivost vody je mnohondsobné vyssi nez tepelna vodivost vzduchu, proto
je vysoky obsah vody z hlediska odvodu tepla v odévu v béznych klimatickych
podminkach v klidovém rezimu ¢i mirné fyzické zatézi nositele nezddouci.

8.1 Subjektivni hodnoceni “suchosti” ¢i “vlhkosti” zavlhcené textilie

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, hodnoceni komfortnich vlastnosti je ovlivnéno
isubjektivnimi pocity samotného uzivatele. To se tyka nejen pocitu tepla, chladu, omaku,
ale 1 rozdilného vnimani mnoZstvi pfidané vlhkosti v textiliich. Z tohoto divodu
nasledujici kapitola porovnava namétené hodnoty mnozstvi pfidané vlhkosti v prib¢hu
suseni a hodnoty mérné tepelné jimavosti i s pocity vnimani suchosti ¢i vlhkosti textilii
hodnotiteli. Cilem bylo zjistit, jakym zptsobem je vhodné hodnotit proces suseni
s ohledem na termofyziologicky komfort uzivatele. Zda Ize hodnotit pouze celkovou
dobu suseni, nebo naopak klast pfi hodnoceni sus$icich kiivek dlraz na rychlost suseni
V lineérni ¢asti.

Priprava vzorkii:

Z kazdého materidlu byl vystfizen vzorek o rozmérech 10 x 10 cm2. Vsechny vzorky byly
vyprany a zbaveny necistot v ultrazvukové Cisticce. Nasledné byly ponechény po dobu
24 hodin v klimatickych podminkéch laboratote pfi teploté 23 °C a relativni vlhkosti
vzduchu 50 %. Tyto klimatické podminky byly po celou dobu experimentu totozné, stejné
jako v ptedchozich experimentech. Vybrani hodnotitelé byli ve véku mezi 35-65 lety.
Vzorky byly navlhé¢eny metodou A a po 10 minutovém odkapani byly zvaZeny. Poté byly
v pravidelnych 15 minutovych intervalech prikladany na dobu 5 sekund na piedlokti
hodnotitele a nasledné ptevaZeny. V Case mezi hodnocenim a vdzenim byly vzorky
ponechany k volnému schnuti na stole v klimatickych podminkach laboratote. Hodnoceni
probihalo na stupnici 1-5. Jednotlivé stupné pocitu vlhka ¢i sucha popisuje tabulka 11.
Na zéklad¢ hodnoceni uzivateld byl zvolen jako hrani¢ni stupeii 2. Hodnoty niz8i nebo
rovny stupni 2 byly brany jako komfortni.
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Tab. 11 Hodnoty ,,subjektivniho vnimani vihkosti ve vzorku“ na konci linearni ¢asti susici kfivky

pridana ¥idana pridana
Hodno- n vlhkost ?/Ihkost vlhkost |mérna tepelna
titel/ 1 (2 |3|4|5|6|7]|8]|9|M dorvar| V& ve vzorku vztazend jimavost
vzorek vzorku (gl nam? |[W-:m2.505.K1]
[%] & [gm?]
P-BA 2 15115 3 {1515 1 1 3 115]| 0,37 18 0,26 36 372
P-MO 2 [15] 2 3 2 15|15 1 3 2 0,35 21 0,25 34 329
P-TE 2 2 2 4 2 2 2 2 125] 2 0,14 20 0,27 37 369
P-
MMO 1,5(15(25(25]| 2 2 2 115]25]| 2 0,22 20 0,25 34 341
P-ViI 15| 2 2 3 2 2 15|15 3 2 0,2 24 0,28 38 321
P-ME |15]| 1 2 3 2 2 1 1 2 2 0,28 21 0,42 58 272
P-PE 1 1 1 2 1 2 1 1 2 1 0,22 7 0,1 14 301
P-COOL| 1 1 (15| 1 1 (15| 2 1 2 1 0,21 4 0,05 7 342
P-PVC |15]| 1 1 1 1 2 2 1125] 1 0,28 8 0,11 15 338

V okamziku urceni stupné€ suchosti hodnotitelem byla zaznamenana aktudlni hmotnost
vzorku. Nasledné bylo pro lepsi porovnani mezi jednotlivymi vzorky uréeno procentualni
zavlhéeni vzorku jako mnozstvi pfidané vlhkosti vztazené k hmotnosti vzorku
v klimatizovaném stavu. Jednotlivé hodnoceni vzdy probihalo maximalné se dvéma
hodnotiteli, aby nedoslo k ohfevu vzorkll kontaktem s ostatnimi hodnotiteli. Z tohoto
divodu i hodnoty zavlhéeni v daném okamziku hodnoceni nejsou u vSech hodnotitelti
totozné. Potadi ptikladani vzorkli bylo zvoleno ndhodné. Hodnoceni stejného vzorku
probihalo mezi obéma uZzivateli nejdiive po 15 sekundéach.

Bé&hem experimentu se projevil problém s pétistupiiovou Skalou, pro vétSinu hodnotitelti
byla nedostaCujici. Proto byla rozSifena o tzv. pul stupné, které vzdy oznacuji
tzv. mezistupenl hodnoceni.

Jednotlivd hodnoceni hodnotitelt byla vzdy piifazena k procentudlnimu vyjadieni
vlhkosti ve vzorku s pfesnosti 2 % (s diirazem na zavlh¢eni po okapani vzorku, 100%
a 50% zavlhceni, zavlhCeni v kritickém bodé¢ a zavlhéeni na konci suseni). Prehled vSech
hodnoceni je uveden v pfiloze 9. V piipadé, Ze n¢ktera hodnoceni pfi daném zavlh&eni
chybéla, byla doplnéna podle nejblizSich dvou hodnot. Z vyhodnocenych dat byl vybran
bod, ktery odpovidal zavlh¢eni vzorkti na konci linearni ¢asti susicich ktivek, jak bylo
popsano v kapitole 7.2. Tento bod na susicich ktivkach byl zvolen ptedevsim z divodu,
aby se ov¢til vliv vlhké textilie na termofyziologicky komfort uzivatele v okamziku, kdy
dochazi ke zpomaleni suSiciho procesu a snizuje se intenzita chladiciho toku.

Z hodnot ziskanych od 9 hodnotitelti byl uréen vysledny stupeni pocitu suchosti v daném
bodé¢ a také byla vyhodnocena shoda mezi hodnotiteli z hlediska vnimani pocitu vlhka ¢i
sucha pfi takto zavlhéenych vzorkach pomoci variability medianu ordinalni skaly [133].
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Z hodnot mediant ze ziskanych stupiiti suchosti od vSech hodnotitelti (v kritickém bodg)
muzeme u vSech vzorku konstatovat, ze na konci linearni ¢asti suSicich kiivek lze
povazovat prislusné mnozstvi vlhkosti v textilii z hlediska vnimani pocitu sucha ¢i vlhka
stale za komfortni. U vzork z pfirodnich vlaken se hodnota zavlhéeni na konci linearni
¢asti suSeni pohybuje okolo 18-24 %, u vzorkl z vlaken syntetickych diky jejich nizké
nebo témét nulové navlhavosti ¢ini pouze 4-8 %. V tabulce jsou uvedeny i absolutni

hodnoty vlhkosti pro dany vzorek aby je bylo mozné vztahnout k naméfenym suSicim
kivkam.

V tabulce 11 jsou kromé subjektivniho hodnoceni suchosti od vSech hodnotitelt uvedeny
také hodnoty mérné tepelné jimavosti. V odborné literatuie [134] Ize nalézt tabulku
s hodnotami tepelné jimavosti riznych typt suchych, vlhkych ¢i zcela mokrych textiliich.
Jak uvadi Hes a kol. ve své publikaci [10], praktické hodnoty suchych textilii se pohybuji
v rozmezi 20-400 W-m-s%°-K"1. Naméiené hodnoty mérné tepelné jimavosti se U viech
vzork®i pohybuji v rozmezi od 272 W-m?-s%%-K? (vzorek P-ME) do 369 W-m2-s%°-K!
(vzorek P-TE), tyto hodnoty mérné tepelné jimavosti potvrzuji suchy a teply omak
textilie.

Ze ziskanych hodnot uvedenych v priloze 9 lze vyhodnotit subjektivni vnimani
termofyziologického komfortu i pfi dal§ich urovnich zavlhéeni testovanych textilii
aziskat tak uceleny pfehled o vnimani pocit sucha ¢i vlhka s ohledem na procentualni
zavlh¢eni dané textilie. Co se tyka urceni presn¢ho konce suSeni, lze konstatovat, ze
u vSech vzorkl byla hodnota medidnu stupné suchosti na stupni 1 v oblasti minimalné
4% zavlhéeni. U vzorku o plose odpovidajici velikosti méfictho ¢lenu 0,00728 m?
a plosné hmotnosti 162 g-m? (vzorek s nejnizsi plognou hmotnosti P-VI) odpovida 4%
zavlh¢eni absolutni hodnota hmotnosti vlhkosti 0,05 g. Tato hodnota odpovida i pfesnosti
zde pouzivanych vah, pokud tedy klesne hodnota zbyvajici vlihkosti ve vzorku pod tuto
mez, 1ze vzorky povazovat za suché i pii nizsi ploSné hmotnosti. Z vysledki této kapitoly
1ze tedy usuzovat, ze rychlost suSeni v linedrni Casti je pro hodnoceni suSicich kiivek
zhlediska termofyziologického komfortu zasadni.
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ZAVER

Hlavnim cilem dizertacni prace bylo vytvofit zafizeni umoznujici zaznamenavat susici
kiivky textilii za pfesn¢ definovanych podminek. Po zhodnoceni a porovnani dostupnych
metodik bylo ovéteno, Ze je nutné zahrnout jako dulezity parametr ovliviwjici rychlost
suseni také presnost ofukovani vzorku ustidlenym a pfesn¢ definovanym proudem
vzduchu. Z toho divodu byl vytvofen zcela novy piistroj, ktery umoznuje regulovat
rychlost proudéni nad méfenym vzorkem v rozsahu 1-5 m's™ a udrzi b&hem méfeni téméf
izotermni podminky. Podminky byly ovéfeny vypoctem jednotlivych tepelnych toki
béhem méieni vlhké textilie a také praktickym experimentem. V souc¢asné dob¢ je podana
patentova prihlaska.

Nejpiesné&jsi zptsob, ktery je schopen zachytit aktualni mnozstvi vlhkosti v textiliich, je
zpusob gravimetricky. Tento zplisob pouzivaji i nékteré dostupné normy [73, 78, 79].
U téchto norem ale chybi piesn¢ definované proudéni nad méfenym vzorkem, méfeni je
proto zna¢né zdlouhavé. Dal§im problémem je zména relativni vlhkosti vzduchu
V uzavieném prostoru nad meéfenym vzorkem, kterd zptsobi snizeni rozdilu parcidlnich
tlakd a s tim 1 souvisejici chybu méteni. Z tohoto diivodl novy pfistroj zajistuje odvod
vlhkého vzduchu pomoci pfesné definovaného proudéni nad vzorkem. Po otestovani
nového pfistroje bylo nutné odstranit odchylku, vznikajici dlouhodobym zatiZzenim vah
ve spojeni s proudénim nad méfenym vzorkem. Novy pfistroj byl proto v posledni fazi
testovani upraven a roz$ifen o zvedaci mechanismus véetné fizeni PLC jednotkou. PLC

(24

jednotka v pravidelnych intervalech zastavuje proudéni a zveda méfici Clen.

Po této upraveé byl zdznam hmotnosti stanoven na interval 3 minuty, hodnota aktualni
hmotnosti jiZ nebyla zatizena chybou. Nasledné byla ovéfena opakovatelnost méteni
pomoci homogenity smérnic, které ptfedchazelo testovani shody rozptyli. Pouzity
Bartlettiv test potvrdil ve vSech realizovanych experimentech konstantni rozptyl na 5%
hladin€ vyznamnosti, nasledujici test pro porovnani homogenity smérnic ukdzal, Ze
vysledné regresni linie pfi pokusech s rychlosti proudéni 2, 3 a 4 m-s™ jsou rovnobézné
taktéZ na 5% hladin€ vyznamnosti.

Vsechna testovani ndsledné probihala pfi alternativnich zkuSebnich podminkach
(ta =23 °C a RH =50 %), jak ptipousti norma [121]. Pro splnéni dil¢ich cili byl vybran
soubor zataznych pletenin z ptizi o stejnych jemnostech, avSak rizného materidlového
slozeni. Tyto pleteniny se pouzivaji standardné na vyrobu spodniho pradla. Vzhledem
k uvedenym nedostatkiim stavajicich metodik a poznatkii z odbornych studii byly
stanoveny tyto dil¢i cile: porovnani metod vlh¢eni vzorki, vyhodnoceni vlivu rychlosti
proudéni vzduchu nad meéfenymi vzorky, porovnani izotermnich a neizotermnich
podminek vzhledem k rychlosti suSeni, porovnani s hodnotami z pfistroje MMT
a zhodnoceni vlivu obsahu pridané vlhkosti v textiliich na termofyziologicky komfort
vcetné subjektivniho hodnoceni suchosti ¢i vlhkosti textilie.
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Kvili nejednotnosti zptisobt vlhceni textiliich uvedenych ve standardnich metodikach
byly zvoleny dva hlavni zpisoby vlhéeni vzorkii. Prvni metoda vlh¢eni oznacena jako
metoda A pouzivala ponofeni celého vzorku do destilované vody.

Pocate¢ni mnozstvi vlhkosti v textiliich tak bylo pro jednotlivé vzorky odlisné a odrazelo
reten¢ni schopnost (schopnost zadrZet vlhkost ve své struktuic) dané textilie. Tato metoda
1épe ilustrovala piipad, kdy dochazi k iplnému propoceni prvni vrstvy. Oproti tomu druhy
zpusob (metoda B) reflektuje ptipad, kdy dochazi pouze k lokalnimu poceni a vlhkost ma
moznost rozsifit se pfedevsim v ploSe textilie.

Na tomto principu funguji v podstaté i tzv. funkéni materidly. Tyto materidly jsou
vyrobené vétSinou z profilovanych syntetickych vlaken, které zajisti perfektni rozvod
vlhkosti v plose. Vlhkosménna efektivni plocha je u téchto pletenin rozsahla, protoze diky
intenzivnimu vedeni vlhkosti v mikrokapilarach dochazi k pohybu vlhkosti nejen
V roving, ale 1 ve sméru tloustky textilie. Pro tuto metodu bylo stanoveno pfesné mnozstvi
vlhkosti, které bylo aplikovano pipetou na tfi mista textilie. Nasledné¢ bylo pockano
15 minut, nez se vlhkost vsakne do struktury vzorku. Po tuto dobu byl vzorek zakryt, aby
nedochazelo k odparu vlhkosti.

Pro porovnani susicich kiivek lze vyuzit dva zptsoby. Jednim z nich je celkova doba
suSeni, ktera se standardné hodnoti i v ostatnich metodikach. Uréeni koncového bodu
suSeni vSak neni u vSech metod totozné a je pfedmétem zkoumani 1 u ostatnich autort.
V této praci byl tedy koncovy bod zvolen nejprve s ohledem na piesnost méficiho
pfistroje, kterd vychazi z ptesnosti pouzitych vah a ¢ini +£0,05 g. Nésledné byla tato
hodnota ovéfena i v experimentu popsaném v kapitole osmé, kterd potvrdila, Ze z hlediska
termofyziologického komfortu je toto mnozstvi pifidané vlhkosti v textiliich jiz
zanedbatelné a textilie 1ze povazovat za suché.

Pti hodnoceni celkové doby suseni se u metody A projevila predevsim rozdilna pocatecni
absorpce vlhkosti vzorki. Nejdelsi ¢as suseni vykazoval vzorek z vinénych vlaken P-ME
| pfesto, ze absorboval pomérné malo vlhkosti oproti tfeba vzorku P-BA a P-VI. Oproti
tomu vzorky P-PVC a P-COOL vykazuji velmi kratky celkovy ¢as suseni, coz je dano
predevsim malou pocate¢ni absorpci a zaroven i jejich nizkou navlhavosti. Mezi ostatnimi
vzorky neni statisticky vyznamny rozdil v celkové dob¢ suseni.

U metody B je pro vSechny vzorky pocatecni mnozstvi vlhkosti stejné, vzorky se vSak
1isi velikosti zavlh&ené plochy dle jejich schopnosti §ifit vlhkost v ploSe. Celkovéa doba
suseni je tedy ovlivnéna predevsim velikosti zavlhcené plochy. Nejdelsi ¢as suSeni opét
vykazuje vzorek P-ME, nejkratsi celkovy Cas vzorek P-PVC. Ostatni vzorky nevykazuji
v celkové dobé suSeni mezi sebou statisticky vyznamny rozdil.

Celkovy cas suseni je tedy ovlivnén predevSim pocatecnim mnozstvim vlhkosti. Pro
hodnoceni termofyziologického komfortu je dulezity kratkodoby, avSak intenzivni
chladici efekt. Intenzitu tohoto efektu lze hodnotit pravé pomoci rychlosti suseni
Vv linearni ¢asti susicich kiivek, kdy dochdzi k odparu volné vlhkosti ze struktury textilie.
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Tento zpisob hodnoceni procesu suseni pouzivali naptiklad Yanilmaz a kol. [65] ¢i Chau
a kol. [111]. Tito autofi vyzdvihuji vyznam tohoto parametru. Okamzik, kdy dochazi ke
zpomaleni tohoto déje, je definovan dle odborné literatury jako kriticky bod a bylo tfeba
jej pfesnéji ur¢it na naméfenych kiivkach urc¢enim tzv. bodu zlomu pomoci statistického
programu R. Z tohoto divodu byl zaroven s analyzou naméienych suSicich kiivek
proveden experiment popsany v kapitole 8. Cilem tohoto experimentu bylo zjistit, jakym
zpusobem ovlivitluje mnozstvi piidané vlhkosti na konci linearni ¢asti komfortni vjem
uzivatele podle jeho pocitu vnimani vlhka ¢i sucha. I pies to, ze v tomto bod¢ u nékterych
textilii (pfedevSim z piirodnich vldken) uzivatelé vnimali mirny pocit vlhka,
nepovazovali jiz tento pocit za vyznamny z hlediska hodnoceni termofyziologického
komfortu. Vysledny vjem tedy oznacili za komfortni. Timto zptisobem tedy byla ovétena
moznost a vyznam hodnoceni suSicich charakteristik jednotlivych textilii pomoci
rychlosti suSeni v linedrni ¢asti susSici kiivky. V linearni ¢asti kazdé susici kiivky jsou
data proloZeny regresni ptimkou, koeficenty determinace u vSech namétenych dat byly
vyssi nez 0,99. Tato hodnota potvrzuje vhodnost daného linearniho modelu.

Pii porovnani rychlosti mezi jednotlivymi vzorky bylo ovéteno, Ze u metody A nejsou
rozdily mezi jednotlivymi vzorky tak vyrazné (pohybuji se v intervalu od 0,0334 — 0,0475
g'min?) jako u metody B, kde je rozpéti naméfenych rychlosti odparu vlhkosti
z méfeného vzorku mnohem $ir§i (0,0083-0,0403 g'min™). Metoda A tedy lépe
reprezentuje ptipad, kdy dochazi k uplnému propoceni prvni odévni vrstvy a absorbovany
pot se nemuze rozvést dale do plochy. Skuteéna efektivni vlhkosménna plocha je v tomto
ptipad¢é ovlivéna pouze strukturou textilii. Velikost této plochy lze odhadnout pomoci
rovnice uvedené v kapitole 7.2. Tato rovnice vychazi z odparu vlhkosti z volné hladiny
na zaklad¢ teorie o pfenosu hmoty pii danych klimatickych podminkach.

Metoda B naopak piesnéji odrazi zpusob zavlhéeni textilie potem na lidském téle pii
mirném az sttednim stupni poceni, kdy nedochdzi k uplnému zavlhceni textilie a mtize se
zde pozitivné projevit schopnost textilie §ifit vlhkost v ploSe. U této metody je tedy
velikost skutecné efektivni vlhkosménné plochy ovlivnéna nejen strukturou, ale
predevsim i schopnosti textilii §ifit vlhkost ve v§ech smérech. To je patrné predevSim
u vzorku ze syntetickych vlaken (P-PVC, P-COOL, P-PE), kde vzorek P-PVC vykazoval
témer nulovy rozdil v naméfenych rychlostech suSeni pro obé metody.

U vzorku P-PE byla rychlost suseni v linearni ¢asti u metody A rychlejsi o 26 %
a uvzorku P-COOL 033 %. U piirodnich vlaken naopak prevazuji adhezni sily nad
kapilarnimi, proto je pohyb vlhkosti nizsi, dochazi tedy k mensimu $ifeni vlhkosti v ploSe.
Naptiklad u vzorku z vinénych vlaken P-ME byl rozdil dokonce 300 %. Metoda B tedy
ve vetsing piipadil Iépe odrazi skutecny piipad zavlhéeni textilie potem pfii stiedni a mirné
zatézi a jsou u ni patrné vétsi rozdily mezi naméfenymi daty. Pfi porovnani rychlosti
u metody B se tedy daleko 1épe projevi rozdily mezi jednotlivymi textiliemi z hlediska
schopnosti §itit vihkost v plose.
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Rozdily mezi jednotlivymi vzorky jsou z hlediska komfortu uzivatele stézejni praveé pro
volbu vhodného materidlu na prvni odévni vrstvu s ohledem na ocekavany stupen fyzické
aktivity astim ispojeny piedpokladany stupen poceni vzhledem k aktualnim
klimatickym podminkam.

Dalsim cilem prace bylo vyhodnotit i vliv rychlosti proudéni nad méfenym vzorkem. Pro
tento experiment byly vybrany dvé rychlosti (1 a 2 m's™). Statisticky vyznamny rozdil
mezi obéma rychlostmi proudéni vykazovaly vzorky P-PVC, P-COOL, P-MMO, P-VI
a P-ME. U ostatnich vzorki diky vyssi variabilit¢ namétenych dat dochazi k prekryvani
95% intervalt spolehlivosti pro stfedni hodnotu, v tomto piipad€ by bylo vhodné provést
vice méfeni.

V dalsi casti byl naplanovan experiment, ktery porovnaval susici kfivky vzorkd P-BA
a P-COOL pfi nastavenych izotermnich podminkach a pfi podminkach neizotermnich.
Byl potvrzen vyznamny vliv na rychlost méfeni pii zajiSténi izotermnich podminek
méfeni. U obou vzorku je rychlost suseni pii zajisténi izotermnich podminek vyssi
0 40-50%. Pokud by tedy nebyl vzorek dohiivan, doslo by k vyraznému poklesu teploty.
S poklesem teploty souvisi i mensi tlakovy spad, ktery snizi rychlost suseni.

Posledni ¢ast sedmé kapitoly porovnava vysledky ze standardniho pftistroje MMT
s rychlostmi suSeni naméfenymi na novém pfistroji metodou B. Z naméfenych dat je
patrné, Ze pristro) MMT neni schopen piesné predikovat u vSech vzorki rychlost suSeni
na zéklad¢ velikosti zavlh¢ené plochy. Respektivé hodnoceni managementu vlhkosti na
pfistroji MMT je vhodné predevSim u vzorki, kde se vlhkost §ifi stejné ve sméru fadku
i sloupku ¢i utku a osnovy. V tomto pfipade€ je piistroj MMT schopen relativné dobie
predpovedét i rychlost suseni. Pokud dochézi k Sifeni pouze v jednom sméru, neni to tento
pfistroj schopen odlisit. Smérové Sifeni vlhkosti povazuje u tohoto piistroje za
nedostate¢né i napiiklad studie autortt Troynikov a kol. [107].

Posledni experimentalni kapitola dizertace byla vénovana vztahu mezi mnozstvim
piidané vlhkosti v textiliich a vnimanim termofyziologického komfortu. Nejprve byl
ovéten vliv ptidané vlhkosti na mérnou tepelnou jimavost, ktera charakterizuje v podstaté
tepelny omak a mérnou tepelnou vodivost v ptipadé uplného zavlh¢eni vzorki. Nasledné
byly tyto hodnoty porovnany s hodnotami namétenymi U vzorkt v klimatizovaném stavu.
U naméfenych dat se u vsech vzorka potvrdil vyznamny vliv pfidané vlhkosti na tyto
vlastnosti. Néasledoval experiment, ktery porovnaval mnoZzstvi zbyvajici ptidané vlhkosti
v textiliich béhem procesu suseni s hodnotami mérné tepelné jimavosti a subjektivnim
hodnocenim uzivateld. Cely proces je zaznamenan v piiloze 9. Jako stéZejni byl vybran
tzv. kriticky bod na konci linearni ¢asti. V tomto bod¢ klesa intenzita chladiciho toku,
proto bylo nutné ovéfit skuteny stav zavlhcené textilie, jeji tzv. suchost ¢i vlhkost.

Z naméienych hodnot mérné teplné jimavosti lze u vSech vzorkti predpokladat
Vv kritickém bod¢ jiz suchy omak, jak je uvedeno naptiklad ve studii [134]. Z vysledki
subjektivniho hodnoceni jednotlivych probandt 1ze na zédklad€ uréeni medianové hodnoty
predikovat podobny vysledek.
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Resp. z mediant ziskanych stupnii suchosti od vSech hodnotiteli miizeme u vSech vzorki
konstatovat, Ze na konci linearni ¢asti susicich kiivek lze povazovat ptislusné mnozstvi
vlhkosti v textilii z hlediska vnimani pocitu sucha ¢i vlhka za komfortni.

U vzorkii z pfirodnich vlaken se hodnota zavlhCeni na konci linearni casti suSeni
pohybovala okolo 18-24 %, u vzork z vlaken syntetickych diky jejich nizké nebo témét
nulové navlhavosti ¢inila pouze 4-8 %. Na tuto ¢ast prace by bylo vhodné navazat dalSim
vyzkumem, zame¢ftit se na SirSi oblast textilii, piipadné otestovat i dalSi vlastnosti pii
rizném zavlhceni, které souvisi s termofyziologickym komfortem, jako je naptiklad
paropropustnost ¢i prodysnost.

V této praci byly otestovany piedevsim textilie, které se standardné pouzivaji na prvni
odévni vrstvu. Z vysledkd v dil¢ich kapitolach této prace vyplyva, ze pii Uplném
zavlh¢eni textilie potem jsou rozdily mezi jednotlivymi materialy mnohem niz$i, nez je
tomu v ptipadé castecného poceni, kdy ma vlhkost prostor rozvést se v plose. V tomto
ptipadé se dostavaji do poptedi textilie z profilovanych vldken (zde naptiklad vzorek
P-PVC a P-COOL). Na tomto principu funguje i tzv. funk¢ni pradlo. V piipadé aplného
zavlhéeni potem je také Zzadouci vyssi retencni schopnost textilie, aby kapalny pot
nezustaval na pokozce pod odévem.

Z hlediska komplexniho zhodnoceni susicich charakteristik je tedy vhodné testovat susici
kiivky obéma zpisoby vlhéeni, které novy pfistroj umoziuje. ZajiSténi izotermnich
podminek méteni pak celé testovani vyznamné urychli. Vysledky prace potvrzuji, ze nové
mefici zafizeni vcetné otestovaného zpiisobu hodnoceni suSicich kiivek je schopné
poskytovat presné vysledky pro hodnoceni suSicich kiivek jednotlivych textilii za
béZnych klimatickych podminek vcetné nastaveni rychlosti ustaleného proudu vzduchu
pfimo nad méfenym vzorkem.

Dalsi vyzkum v této oblasti by bylo vhodné zaméfit 1 na dalsi textilni struktury, pfedev§im
Z namé&tenych vysledki by pak bylo moZzné navrhnout 1 nové textilni struktury, které
umozni velmi rychly proces suseni 1 pii intenzivnim poceni. Soucasni vyrobci textilii pro
spodni odévni vrstvu se zaméfuji predevS§im na rychly rozvod vlhkosti v ploSe, av§ak
netesi jiz skute¢nou velikost efektivni vlhkosménné plochy. V piipadé extrémni zatéze
nebo vysoké okolni teploty vSak mize dojit k Gplnému zaliti textilie potem a schopnost
textilii rozvést vlhkost v plose se v tomto ptipad¢ nemize pozitivné projevit.

V okamziku uplného zavlhéeni textilie je velikost efektivni vlhkosménné plochy
ovlivnéna predevSim vlastni strukturou textilie a bylo by vhodné této oblasti vénovat
samostatny vyzkum. Dle poznatkli z odbornych studii je bohuzel tato oblast velmi malo
prozkoumana, pravdépodobné i z divodu nedostacujicich soucasnych metodik. Novy
pfistroj ale umoziuje hodnotit rychlost suseni 1 u textilii, které jsou zcela zavlhéené, za
pfesné definovanych podminek. Lze na ném tedy provést dalsi vyzkum se zaméfenim na
tuto oblast.
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Jako dal§i moznost kam sméfovat vyzkum v této oblasti se nabizi i ovéfeni pocitu
subjektivniho vniméni vlhkosti v textiliich na Sir$i skupiné hodnotitelit a piipadné
porovnat vysledné¢ hodnoty i s dal§imi termofyziologickymi vlastnostmi (naptiklad
paropropustnosti v zavlh¢eném stavu).
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Priloha 1: Kolisani teplot tésné pod povrchem méfici destiCky pfi
alternativnich zkusebnich podminkach

Teplota tésné pod povrchem hlinikového Zebra pfi proudéni 1 m-s!
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Piiloha 2: Hodnoty zbyvajici pfidané vlhkosti ve vzorkach pro ovéfeni

opakovatelnosti méteni

T-BA T-BA
2 m-s? 3 m-s?
€as [ 1. méfeni 2. méfeni 3. méfeni prumerna €as | 1. méfeni 2. méfeni 3. méfeni prumernd
hodnota hodnota
[min] (8] (8] (8] (gl [min] (8] (8] (8] gl

0 2,37 2,31 2,34 2,34 0 2,33 2,34 2,3 2,32
3 2,33 2,18 2,18 2,23 3 2,24 2,24 2,22 2,23
6 2,19 2,07 2,09 2,12 6 2,12 2,12 2,13 2,12
9 2,07 1,97 2,01 2,02 9 2,04 2,01 2,04 2,03
12 1,95 1,85 1,85 1,88 12 1,91 1,9 1,9 1,90
15 1,81 1,73 1,78 1,77 15 1,8 1,79 1,81 1,80
18 1,71 1,64 1,68 1,68 18 1,68 1,69 1,69 1,69
21 1,59 1,53 1,53 1,55 21 1,6 1,59 1,58 1,59
24 1,48 1,43 1,44 1,45 24 1,52 1,49 1,47 1,49
27 1,39 1,31 1,37 1,36 27 1,43 1,38 1,36 1,39
30 1,26 1,23 1,29 1,26 30 1,31 1,29 1,26 1,29
33 1,17 1,13 1,2 1,17 33 1,2 1,18 1,15 1,18
36 1,08 1,04 1,05 1,06 36 1,1 1,09 1,05 1,08
39 1,03 0,94 0,9 0,96 39 0,99 0,99 0,94 0,97
42 0,94 0,83 0,82 0,86 42 0,86 0,88 0,86 0,87
45 0,82 0,74 0,74 0,77 a5 0,75 0,77 0,75 0,76
48 0,71 0,65 0,64 0,67 48 0,64 0,69 0,65 0,66
51 0,61 0,55 0,58 0,58 51 0,54 0,58 0,54 0,55
54 0,49 0,46 0,5 0,48 54 0,44 0,47 0,45 0,45
57 0,38 0,37 0,42 0,39 57 0,34 0,38 0,34 0,35
60 0,29 0,28 0,35 0,31 60 0,23 0,28 0,24 0,25
63 0,22 0,2 0,27 0,23 63 0,15 0,17 0,16 0,16
66 0,13 0,13 0,2 0,15 66 0,09 0,08 0,08 0,08
69 0,07 0,08 0,13 0,09 69 0,04 0 0,03 0,02
72 0,05 0,05 0,09 0,06 72

75 0,04 0,04 0,04 0,04 75

78

81
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T-BA

4 m-s?
c¢as | 1. méfeni 2. méfeni 3. méreni prumerna
hodnota
[min] (8] (8] (8] (gl
0 2,33 2,33 2,31 2,32
3 2,19 2,17 2,15 2,17
6 2,03 2,02 2 2,02
9 1,87 1,86 1,84 1,86
12 1,72 1,72 1,7 1,71
15 1,55 1,57 1,55 1,56
18 1,42 1,42 1,4 1,41
21 1,27 1,29 1,27 1,28
24 1,12 1,14 1,12 1,13
27 0,99 1,02 1 1,00
30 0,83 0,88 0,86 0,86
33 0,69 0,74 0,72 0,72
36 0,55 0,62 0,6 0,59
39 0,44 0,47 0,45 0,45
42 0,34 0,34 0,32 0,33
45 0,22 0,23 0,21 0,22
48 0,11 0,14 0,12 0,12
51 0,05 0,07 0,05 0,06
54 0,02 0,03 0,01 0,02
57
60
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Piiloha 3: Hodnoty zbyvajici pfidané vlhkosti ve vzorkach pro metodu A a B

P-BA
metoda A metoda B
€¢as | 1. méfeni 2.méfeni 3. méreni prumerna 1. méfeni 2. méreni 3. méfeni prumerna
hodnota hodnota
[min] (8] (8] (8] (gl (8] (8] (8] (gl
0 2,83 2,81 2,88 2,84 1,03 1,00 1,00 1,01
3 2,71 2,73 2,76 2,73 0,92 0,91 0,90 0,91
6 2,59 2,63 2,62 2,61 0,86 0,81 0,84 0,84
9 2,44 2,51 2,49 2,48 0,83 0,76 0,77 0,79
12 2,32 2,38 2,36 2,35 0,76 0,68 0,71 0,72
15 2,19 2,26 2,24 2,23 0,71 0,63 0,62 0,65
18 2,05 2,13 2,1 2,09 0,64 0,58 0,56 0,59
21 1,92 2 1,99 1,97 0,58 0,51 0,48 0,52
24 1,8 1,9 1,82 1,84 0,50 0,44 0,41 0,45
27 1,66 1,79 1,69 1,71 0,46 0,38 0,34 0,39
30 1,53 1,67 1,55 1,58 0,39 0,30 0,27 0,32
33 1,42 1,53 1,44 1,46 0,35 0,25 0,21 0,27
36 1,28 1,39 1,32 1,33 0,27 0,20 0,15 0,21
39 1,16 1,26 1,19 1,20 0,21 0,16 0,11 0,16
42 1,03 1,12 1,09 1,08 0,18 0,10 0,08 0,12
45 0,9 1 0,96 0,95 0,13 0,07 0,05 0,08
48 0,79 0,86 0,85 0,83 0,09 0,05 0,05 0,06
51 0,66 0,73 0,75 0,71 0,05 0,02 0,05 0,04
54 0,54 0,62 0,62 0,59 0,03 0,05
57 0,41 0,49 0,52 0,47 0,02
60 0,3 0,36 0,42 0,36
63 0,22 0,25 0,32 0,26
66 0,15 0,18 0,18 0,17
69 0,09 0,11 0,06 0,09
72 0,02 0,06 0,04 0,04
75 0,03
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P-PE

metoda A metoda B
€¢as | 1. méfeni 2.méfeni 3. méreni prumerna 1. méfeni 2. méreni 3. méfeni prumerna
hodnota hodnota
[min] (8] (8] (8] e g] g] g] [g]
0 2,09 2,03 2,08 2,07 0,98 0,99 1,01 0,99
3 1,98 1,90 1,94 1,94 0,87 0,89 0,92 0,89
6 1,86 1,78 1,83 1,82 0,78 0,78 0,82 0,78
9 1,72 1,66 1,72 1,70 0,72 0,69 0,72 0,71
12 1,59 1,54 1,62 1,58 0,63 0,6 0,59 0,61
15 1,46 1,43 1,51 1,47 0,55 0,49 0,48 0,51
18 1,34 1,31 1,40 1,35 0,46 0,42 0,35 0,41
21 1,19 1,20 1,25 1,21 0,38 0,31 0,26 0,32
24 1,00 1,07 1,13 1,07 0,3 0,25 0,16 0,24
27 0,91 0,97 1,00 0,96 0,2 0,16 0,08 0,15
30 0,81 0,87 0,88 0,85 0,12 0,08 0,04 0,08
33 0,73 0,74 0,74 0,74 0,07 0,05 0,03 0,05
36 0,61 0,64 0,64 0,63 0,03 0,00 0,01
39 0,49 0,54 0,52 0,52
42 0,35 0,43 0,42 0,40
45 0,23 0,32 0,32 0,29
48 0,12 0,23 0,21 0,19
51 0,04 0,14 0,13 0,10
54 0,01 0,08 0,05 0,05
57 -0,01 0,03 0,00 0,01
60
63
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P-MO
metoda A metoda B
€¢as | 1. méfeni 2.méfeni 3. méreni prumerna 1. méfeni 2. méreni 3. méfeni prumerna
hodnota hodnota
[min] (8] (8] (8] e g] g] g] [g]

0 1,67 1,67 1,65 1,66 0,98 0,99 1,02 1,00
3 1,54 1,53 1,57 1,55 0,94 0,98 0,95 0,96
6 1,39 1,40 1,47 1,42 0,91 0,85 0,84 0,87
9 1,24 1,26 1,32 1,27 0,74 0,78 0,76 0,76
12 1,12 1,12 1,17 1,14 0,67 0,71 0,68 0,69
15 0,96 0,98 1,03 0,99 0,57 0,63 0,59 0,60
18 0,84 0,84 0,91 0,86 0,47 0,54 0,52 0,51
21 0,70 0,69 0,75 0,71 0,41 0,45 0,43 0,43
24 0,58 0,58 0,60 0,59 0,35 0,37 0,36 0,36
27 0,47 0,45 0,48 0,47 0,27 0,31 0,30 0,29
30 0,36 0,34 0,35 0,35 0,19 0,24 0,24 0,22
33 0,27 0,23 0,25 0,25 0,14 0,19 0,18 0,17
36 0,17 0,16 0,17 0,17 0,08 0,13 0,12 0,11
39 0,10 0,10 0,10 0,10 0,05 0,07 0,10 0,05
42 0,06 0,03 0,08 0,06 0,02 0,06 0,06 0,05
45 0,03 0,03 0,05 0,04 0,00 0,05 0,04 0,03
48 0,01 0,01 0,02 0,01 0,04 0,03

51

54
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P-TE
metoda A metoda B
€¢as | 1. méfeni 2.méfeni 3. méreni prumerna 1. méfeni 2. méreni 3. méfeni prumerna
hodnota hodnota
[min] (8] (8] (8] e g] g] g] [g]
0 1,87 1,92 1,93 1,91 1,00 1,00 0,97 0,99
3 1,75 1,81 1,77 1,78 0,94 0,92 0,88 0,91
6 1,63 1,7 1,65 1,66 0,87 0,80 0,77 0,81
9 1,51 1,6 1,54 1,55 0,73 0,69 0,68 0,70
12 1,46 1,48 1,41 1,45 0,63 0,61 0,60 0,61
15 1,35 1,38 1,3 1,34 0,56 0,55 0,51 0,54
18 1,24 1,28 1,18 1,23 0,48 0,48 0,42 0,46
21 1,13 1,18 1,07 1,13 0,40 0,40 0,34 0,38
24 1,03 1,05 0,96 1,01 0,33 0,34 0,28 0,32
27 0,93 0,94 0,81 0,89 0,26 0,29 0,21 0,25
30 0,81 0,83 0,72 0,79 0,20 0,18 0,15 0,18
33 0,69 0,72 0,61 0,67 0,17 0,16 0,11 0,15
36 0,58 0,61 0,5 0,56 0,13 0,10 0,09 0,11
39 0,46 0,5 0,39 0,45 0,10 0,08 0,08 0,09
42 0,36 0,4 0,32 0,36 0,09 0,08 0,06 0,08
45 0,26 0,3 0,24 0,27 0,08 0,08 0,06 0,07
48 0,18 0,21 0,18 0,19 0,05 0,04 0,04 0,04
51 0,12 0,14 0,12 0,13 0,04 0,04
54 0,08 0,06 0,1 0,08
57 0,05 0,03 0,08 0,05
60 0,03 0,01 0,04 0,03
63 0,03 0,04
66
69
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P-MMO

metoda A metoda B
€¢as | 1. méfeni 2.méfeni 3. méreni prumerna 1. méfeni 2. méreni 3. méfeni prumerna
hodnota hodnota
[min] (8] (8] (8] e g] g] g] [g]
0 1,8 1,78 1,78 1,79 1,01 1,01 1,00 1,01
3 1,65 1,64 1,65 1,65 0,94 0,91 0,96 0,94
6 1,53 1,51 1,52 1,52 0,82 0,84 0,80 0,82
9 1,4 1,39 1,38 1,39 0,76 0,74 0,71 0,74
12 1,27 1,29 1,26 1,27 0,66 0,65 0,61 0,64
15 1,15 1,19 1,14 1,16 0,59 0,55 0,52 0,55
18 1,02 1,05 1,04 1,04 0,49 0,46 0,42 0,46
21 0,89 0,91 0,94 0,91 0,41 0,38 0,33 0,37
24 0,77 0,77 0,83 0,79 0,32 0,30 0,26 0,29
27 0,64 0,63 0,71 0,66 0,26 0,23 0,19 0,23
30 0,54 0,5 0,59 0,54 0,20 0,16 0,12 0,16
33 0,42 0,38 0,49 0,43 0,15 0,09 0,06 0,10
36 0,35 0,28 0,39 0,34 0,10 0,07 0,03 0,07
39 0,26 0,19 0,31 0,25 0,08 0,04 0,01 0,04
42 0,19 0,11 0,22 0,17 0,04 0,03
45 0,15 0,07 0,16 0,13 0,00
48 0,11 0,05 0,11 0,09
51 0,07 0,05 0,07 0,06
54 0,04 0,04 0,06 0,05
57 0,03 0,02 0,02 0,02
60 0,03 0,01
63
66
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P-VI
metoda A metoda B
¢as | 1. méreni 2. méfeni 3. méfeni prumerna 1. méfeni 2. mérfeni 3. méreni prumerna
hodnota hodnota
[min] (8] (8] g] e (8] g] (8] [g]
0 2,22 1,99 2,11 2,11 0,98 1,03 1,01 1,01
3 2,07 1,84 1,95 1,95 0,87 0,98 0,89 0,91
6 1,91 1,65 1,80 1,79 0,86 0,81 0,81 0,83
9 1,75 1,48 1,64 1,62 0,78 0,76 0,72 0,75
12 1,60 1,33 1,48 1,47 0,71 0,69 0,65 0,68
15 1,45 1,18 1,34 1,32 0,61 0,60 0,56 0,59
18 1,29 1,03 1,20 1,17 0,49 0,52 0,49 0,50
21 1,12 0,89 1,06 1,02 0,43 0,46 0,41 0,43
24 0,98 0,75 0,91 0,88 0,35 0,36 0,35 0,35
27 0,83 0,62 0,79 0,75 0,29 0,30 0,26 0,28
30 0,69 0,50 0,64 0,61 0,21 0,23 0,21 0,22
33 0,56 0,40 0,52 0,49 0,15 0,17 0,16 0,16
36 0,44 0,32 0,39 0,38 0,11 0,13 0,11 0,12
39 0,32 0,26 0,26 0,28 0,05 0,09 0,08 0,07
42 0,22 0,18 0,18 0,19 0,05 0,06 0,06 0,06
45 0,18 0,14 0,13 0,15 0,01 0,04 0,04 0,03
48 0,12 0,12 0,10 0,11 0,01 0,02
51 0,08 0,10 0,08 0,09
54 0,05 0,07 0,06 0,06
57 0,03 0,04 0,04 0,04
60 0,00
63
66
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P-COOL
metoda A metoda B
€¢as | 1. méfeni 2.méfeni 3. méreni prumerna 1. méfeni 2. méreni 3. méfeni prumerna
hodnota hodnota
[min] (8] (8] (8] e g] g] g] [g]
0 0,72 0,71 0,73 0,72 1,02 1,03 1,03 1,03
3 0,58 0,54 0,57 0,56 0,91 0,92 0,88 0,90
6 0,43 0,41 0,41 0,42 0,82 0,82 0,77 0,80
9 0,28 0,22 0,25 0,25 0,72 0,74 0,67 0,71
12 0,15 0,1 0,13 0,13 0,63 0,67 0,57 0,62
15 0,06 0,04 0,04 0,05 0,55 0,54 0,47 0,52
18 0,02 0,01 0,00 0,01 0,41 0,4 0,38 0,40
21 0,00 0,32 0,28 0,27 0,29
24 0,21 0,16 0,15 0,17
27 0,16 0,06 0,08 0,10
30 0,09 0,03 0,03 0,05
33 0,03 0,01 0,01 0,02
36 0,01 0,01
39
P-PVC
metoda A metoda B
cas | 1. méfeni 2. mérfeni 3.méreni prumerna 1. méfeni 2. méfeni 3. méfeni prumerna
hodnota hodnota
[min] gl (8] (8] (gl (8] (8] (8] (gl
0 0,78 0,80 0,83 0,80 1,03 1,02 1,05 1,03
3 0,64 0,66 0,70 0,67 0,96 0,88 0,90 0,91
6 0,53 0,50 0,56 0,53 0,75 0,75 0,76 0,99
9 0,40 0,43 0,45 0,43 0,63 0,64 0,64 0,64
12 0,29 0,31 0,31 0,30 0,50 0,53 0,53 0,52
15 0,17 0,19 0,20 0,19 0,38 0,42 0,41 0,40
18 0,10 0,12 0,12 0,11 0,24 0,30 0,30 0,28
21 0,04 0,05 0,06 0,05 0,13 0,19 0,19 0,17
24 0,00 0,04 0,03 0,02 0,03 0,08 0,10 0,07
27 0,01 0,05 0,04 0,03
30 0,00 0,03
33
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P-ME
metoda A metoda B
€¢as | 1. méfeni 2.méfeni 3. méreni prumerna 1. méfeni 2. méreni 3. méfeni prumerna
hodnota hodnota
[min] (8] (8] (8] (gl (8] (8] (8] (gl
0 2,79 2,82 2,85 2,82 0,99 0,98 0,95 0,97
3 2,65 2,7 2,76 2,70 0,93 0,94 0,92 0,93
6 2,54 2,58 2,64 2,59 0,90 0,90 0,88 0,89
9 2,46 2,47 2,52 2,48 0,88 0,88 0,87 0,88
12 2,34 2,35 2,43 2,37 0,86 0,85 0,85 0,86
15 2,25 2,25 2,35 2,28 0,82 0,84 0,85 0,84
18 2,14 2,14 2,23 2,17 0,82 0,81 0,81 0,81
21 2,05 2,03 2,15 2,08 0,78 0,79 0,78 0,78
24 1,96 1,96 2,05 1,99 0,77 0,77 0,77 0,77
27 1,86 1,85 1,96 1,89 0,74 0,75 0,75 0,75
30 1,76 1,76 1,86 1,79 0,72 0,72 0,74 0,73
33 1,65 1,63 1,77 1,68 0,72 0,72 0,74 0,73
36 1,56 1,53 1,67 1,59 0,71 0,69 0,72 0,71
39 1,47 1,39 1,58 1,48 0,67 0,68 0,69 0,68
42 1,33 1,28 1,49 1,37 0,65 0,67 0,67 0,66
45 1,24 1,21 1,39 1,28 0,62 0,64 0,60 0,62
48 1,12 1,09 1,29 1,17 0,58 0,60 0,59 0,59
51 1,01 0,99 1,21 1,07 0,56 0,57 0,57 0,57
54 0,9 0,88 1,09 0,96 0,55 0,55 0,52 0,53
57 0,8 0,79 1,01 0,87 0,50 0,52 0,50 0,51
60 0,7 0,69 0,95 0,78 0,49 0,50 0,46 0,48
63 0,61 0,58 0,82 0,67 0,49 0,47 0,43 0,46
66 0,52 0,51 0,73 0,59 0,46 0,43 0,41 0,43
69 0,44 0,43 0,65 0,51 0,45 0,43 0,43 0,44
72 0,35 0,36 0,56 0,42 0,41 0,42 0,40 0,41
75 0,29 0,31 0,47 0,36 0,37 0,37 0,35 0,36
78 0,22 0,25 0,41 0,29 0,34 0,32 0,28 0,31
81 0,16 0,23 0,32 0,24 0,34 0,32 0,28 0,31
84 0,13 0,16 0,26 0,18 0,31 0,28 0,25 0,28
87 0,09 0,12 0,2 0,14 0,28 0,28 0,24 0,27
90 0,06 0,09 0,14 0,10 0,23 0,22 0,20 0,21
93 0,04 0,07 0,11 0,07 0,18 0,20 0,19 0,19
96 0,03 0,05 0,07 0,05 0,16 0,18 0,14 0,16
99 0,02 0,04 0,04 0,03 0,16 0,13 0,12 0,14
102 0,03 0,01 0,12 0,11 0,1 0,11
105 0,09 0,09 0,08 0,09
108 0,07 0,06 0,05 0,06
111 0,05 0,05 0,04 0,05
114 0,07 0,04 0,04 0,05
117 0,04 0,02 0,03 0,03
120 0,02 0,02
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Priloha 4: Rychlostni profil pro rychlost proudéni 1 m-s*

Rychlostni profil

rychlost
proudéni
[m-s7]

2,3 2,35 2,4 2,45 2,5

¢as [s]
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Piiloha 5: Hodnoty zbyvajici pfidané vlhkosti ve vzorkach pro rychlosti

proudéni nad méfenym vzorkem 1 a 2 m-s™

P-BA
1m-s? 2m-s?
€as [ 1. méreni 2.méfeni 3. méfeni prumernd 1. méfeni 2. méfeni 3. méfeni prumernd
hodnota hodnota
[min] (8] (8] (8] (gl (8] (8] (8] [g]
0 1,03 1,00 1,00 1,01 1,00 0,98 0,98 0,99
3 0,92 0,91 0,90 0,91 0,88 0,86 0,86 0,87
6 0,86 0,81 0,84 0,84 0,79 0,77 0,78 0,78
9 0,83 0,76 0,77 0,79 0,70 0,68 0,72 0,70
12 0,76 0,68 0,71 0,72 0,61 0,60 0,64 0,62
15 0,71 0,63 0,62 0,65 0,52 0,52 0,57 0,54
18 0,64 0,58 0,56 0,59 0,42 0,43 0,50 0,45
21 0,58 0,51 0,48 0,52 0,33 0,35 0,44 0,37
24 0,50 0,44 0,41 0,45 0,26 0,27 0,36 0,30
27 0,46 0,38 0,34 0,39 0,18 0,20 0,29 0,22
30 0,39 0,30 0,27 0,32 0,12 0,14 0,23 0,16
33 0,35 0,25 0,21 0,27 0,06 0,08 0,16 0,10
36 0,27 0,20 0,15 0,21 0,02 0,04 0,12 0,06
39 0,21 0,16 0,11 0,16 0,01 0,01 0,07 0,03
42 0,18 0,10 0,08 0,12 0,03
45 0,13 0,07 0,05 0,08
48 0,09 0,05 0,05 0,06
51 0,05 0,02 0,05 0,04
54 0,03 0,05
57 0,02
60
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P-PE
1m-s? 2m-s?
¢as | 1. méfeni 2. méfeni 3. méreni prumerna 1. méfeni 2. méreni 3. méreni prumerna
hodnota hodnota
[min] (8] (8] (8] (gl (8] (8] (8] (gl
0 0,98 0,99 1,01 0,99 1,00 1,03 1,01 1,01
3 0,87 0,89 0,92 0,89 0,86 0,88 0,96 0,90
6 0,78 0,78 0,82 0,78 0,73 0,77 0,81 0,77
9 0,72 0,69 0,72 0,71 0,63 0,66 0,67 0,65
12 0,63 0,6 0,59 0,61 0,53 0,55 0,58 0,55
15 0,55 0,49 0,48 0,51 0,43 0,44 0,47 0,45
18 0,46 0,42 0,35 0,41 0,31 0,33 0,36 0,33
21 0,38 0,31 0,26 0,32 0,19 0,23 0,27 0,23
24 0,3 0,25 0,16 0,24 0,11 0,14 0,17 0,14
27 0,2 0,16 0,08 0,15 0,05 0,09 0,07 0,07
30 0,12 0,08 0,04 0,08 0,01 0,05 0,02 0,03
33 0,07 0,05 0,03 0,05 0,02
36 0,03 0,00 0,01
39
42
P-MO
1m-s? 2m-s?
cas [ 1. méreni 2.méreni 3. méfeni prumerna 1. méfeni 2. méfeni 3. méfeni prumerna
hodnota hodnota
[min] (8] (8] (8] (gl (8] (8] (8] [g]
0 0,98 0,99 1,02 1,00 1,02 1,02 0,99 1,01
3 0,94 0,98 0,95 0,96 0,90 0,94 0,89 0,91
6 0,91 0,85 0,84 0,87 0,78 0,83 0,81 0,81
9 0,74 0,78 0,76 0,76 0,70 0,71 0,72 0,71
12 0,67 0,71 0,68 0,69 0,59 0,58 0,61 0,59
15 0,57 0,63 0,59 0,60 0,49 0,48 0,53 0,50
18 0,47 0,54 0,52 0,51 0,40 0,38 0,44 0,41
21 0,41 0,45 0,43 0,43 0,31 0,32 0,37 0,33
24 0,35 0,37 0,36 0,36 0,21 0,23 0,30 0,25
27 0,27 0,31 0,30 0,29 0,16 0,16 0,21 0,18
30 0,19 0,24 0,24 0,22 0,09 0,14 0,14 0,12
33 0,14 0,19 0,18 0,17 0,05 0,04 0,08 0,06
36 0,08 0,13 0,12 0,11 0,02 0,00 0,04 0,02
39 0,05 0,07 0,10 0,05 0,02
42 0,02 0,06 0,06 0,05
45 0,00 0,05 0,04 0,03
48 0,04 0,03
51
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P-TE
1m-s? 2m-s?
¢as | 1. méfeni 2.méfeni 3. méreni prumerna 1. méfeni 2. méreni 3. méreni prumerna
hodnota hodnota
[min] (8] (8] (8] (gl (8] (8] (8] (gl
0 1,00 1,00 0,97 0,99 1,00 0,95 1,00 0,98
3 0,94 0,92 0,88 0,91 0,89 0,83 0,89 0,87
6 0,87 0,80 0,77 0,81 0,77 0,75 0,74 0,75
9 0,73 0,69 0,68 0,70 0,65 0,65 0,66 0,65
12 0,63 0,61 0,60 0,61 0,54 0,57 0,55 0,55
15 0,56 0,55 0,51 0,54 0,45 0,48 0,43 0,45
18 0,48 0,48 0,42 0,46 0,35 0,39 0,33 0,36
21 0,40 0,40 0,34 0,38 0,26 0,31 0,23 0,27
24 0,33 0,34 0,28 0,32 0,19 0,23 0,14 0,19
27 0,26 0,29 0,21 0,25 0,13 0,17 0,09 0,13
30 0,20 0,18 0,15 0,18 0,10 0,12 0,05 0,09
33 0,17 0,16 0,11 0,15 0,07 0,07 0,03 0,06
36 0,13 0,10 0,09 0,11 0,04 0,06 0,01 0,04
39 0,10 0,08 0,08 0,09 0,04
42 0,09 0,08 0,06 0,08
45 0,08 0,08 0,06 0,07
48 0,05 0,04 0,04 0,04
51 0,04 0,04
54
P-MMO
1m-s? 2m-s?
¢as | 1. méfeni 2. méfeni 3. méreni prumerna 1. méfeni 2. méreni 3. méfeni prumerna
hodnota hodnota
[min] (8] (8] (8] [g] (8] (8] (8] gl
0 1,01 1,01 1,00 1,01 1,03 1,02 1,01 1,02
3 0,94 0,91 0,96 0,94 0,91 0,87 0,86 0,88
6 0,82 0,84 0,80 0,82 0,79 0,73 0,72 0,75
9 0,76 0,74 0,71 0,74 0,67 0,64 0,62 0,64
12 0,66 0,65 0,61 0,64 0,57 0,49 0,51 0,52
15 0,59 0,55 0,52 0,55 0,47 0,39 0,39 0,42
18 0,49 0,46 0,42 0,46 0,37 0,29 0,28 0,31
21 0,41 0,38 0,33 0,37 0,28 0,2 0,2 0,23
24 0,32 0,30 0,26 0,29 0,19 0,13 0,13 0,15
27 0,26 0,23 0,19 0,23 0,13 0,08 0,06 0,09
30 0,20 0,16 0,12 0,16 0,07 0,03 0,03 0,04
33 0,15 0,09 0,06 0,10 0,05 0,01 0,01
36 0,10 0,07 0,03 0,07 0,02
39 0,08 0,04 0,01 0,04
42 0,04 0,03
45 0,00
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P-VI
1m-s? 2m-s?
¢as |1. méfeni 2. méreni 3.méreni prumerna 1. méfeni 2. méreni 3. méreni prumerna
hodnota hodnota
[min] (el (gl (el [g] (g] (el (gl [g]
0 0,98 1,03 1,01 1,01 1,02 1,03 0,96 1,00
3 0,87 0,98 0,89 0,91 0,92 0,95 0,84 0,90
6 0,86 0,81 0,81 0,83 0,82 0,86 0,74 0,81
9 0,78 0,76 0,72 0,75 0,70 0,68 0,64 0,67
12 0,71 0,69 0,65 0,68 0,62 0,62 0,55 0,60
15 0,61 0,60 0,56 0,59 0,54 0,51 0,46 0,50
18 0,49 0,52 0,49 0,50 0,44 0,42 0,37 0,41
21 0,43 0,46 0,41 0,43 0,34 0,33 0,29 0,32
24 0,35 0,36 0,35 0,35 0,27 0,25 0,21 0,24
27 0,29 0,30 0,26 0,28 0,18 0,16 0,14 0,16
30 0,21 0,23 0,21 0,22 0,12 0,11 0,08 0,10
33 0,15 0,17 0,16 0,16 0,06 0,05 0,05 0,05
36 0,11 0,13 0,11 0,12 0,03 0,03 0,02 0,03
39 0,05 0,09 0,08 0,07 0,01 0,00
42 0,05 0,06 0,06 0,06
45 0,01 0,04 0,04 0,03
48 0,01 0,02
51
P-COOL
1m-s? 2m-s?
tas |1.mé&feni 2.mé&feni 3.méfeni | PO |1 mafeni 2.méfeni 3.méfeni | Promernd
hodnota hodnota
[min] (8] (8] (8] [g] (8] 8] (8] [g]
0 1,02 1,03 1,03 1,03 0,99 0,96 0,97 0,97
3 0,91 0,92 0,88 0,90 0,83 0,8 0,81 0,81
6 0,82 0,82 0,77 0,80 0,63 0,62 0,61 0,62
9 0,72 0,74 0,67 0,71 0,46 0,47 0,5 0,48
12 0,63 0,67 0,57 0,62 0,32 0,3 0,34 0,32
15 0,55 0,54 0,47 0,52 0,17 0,15 0,18 0,17
18 0,41 0,4 0,38 0,40 0,06 0,04 0,05 0,05
21 0,32 0,28 0,27 0,29 0,01 0,02 0,02 0,02
24 0,21 0,16 0,15 0,17 0,01 0,01
27 0,16 0,06 0,08 0,10
30 0,09 0,03 0,03 0,05
33 0,03 0,01 0,01 0,02
36 0,01 0,01
39
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P-PVC

1m-s? 2m-s?
¢as | 1. méfeni 2. méfeni 3. méreni prumerna 1. méfeni 2. méreni 3. méfeni prumerna
hodnota hodnota
[min] (8] (8] g] e (8] g] (8] [g]
0 1,03 1,02 1,05 1,03 1,01 1,01 0,95 0,99
3 0,96 0,88 0,90 0,91 0,80 0,80 0,75 0,78
6 0,75 0,75 0,76 0,99 0,63 0,65 0,57 0,62
9 0,63 0,64 0,64 0,64 0,46 0,47 0,43 0,45
12 0,50 0,53 0,53 0,52 0,32 0,33 0,28 0,31
15 0,38 0,42 0,41 0,40 0,15 0,18 0,17 0,17
18 0,24 0,30 0,30 0,28 0,03 0,09 0,04 0,05
21 0,13 0,19 0,19 0,17 -0,01 0,03 0,00 0,01
24 0,03 0,08 0,10 0,07
27 0,01 0,05 0,04 0,03
30 0,00 0,03
33
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P-ME
1m-s? 2m-s?
¢as | 1. méfeni 2. méfeni 3. méreni prumerna 1. méfeni 2. méreni 3. méfeni prumerna
hodnota hodnota
[min] (8] (8] (8] (gl (8] (8] (8] (gl
0 0,99 0,98 0,95 0,97 1,01 1,01 1,02 1,01
3 0,93 0,94 0,92 0,93 0,99 0,98 0,96 0,98
6 0,90 0,90 0,88 0,89 0,92 0,93 0,92 0,92
9 0,88 0,88 0,87 0,88 0,89 0,88 0,85 0,87
12 0,86 0,85 0,85 0,86 0,86 0,85 0,81 0,82
15 0,82 0,84 0,85 0,84 0,80 0,80 0,77 0,79
18 0,82 0,81 0,81 0,81 0,79 0,80 0,78 0,79
21 0,78 0,79 0,78 0,78 0,74 0,75 0,75 0,75
24 0,77 0,77 0,77 0,77 0,72 0,74 0,72 0,73
27 0,74 0,75 0,75 0,75 0,71 0,69 0,69 0,70
30 0,72 0,72 0,74 0,73 0,67 0,68 0,67 0,67
33 0,72 0,72 0,74 0,73 0,65 0,67 0,60 0,64
36 0,71 0,69 0,72 0,71 0,62 0,64 0,58 0,61
39 0,67 0,68 0,69 0,68 0,56 0,57 0,52 0,55
42 0,65 0,67 0,67 0,66 0,53 0,55 0,49 0,52
45 0,62 0,64 0,60 0,62 0,50 0,52 0,48 0,50
48 0,58 0,60 0,59 0,59 0,47 0,49 0,43 0,46
51 0,56 0,57 0,57 0,57 0,46 0,47 0,40 0,44
54 0,55 0,55 0,52 0,53 0,45 0,42 0,35 0,41
57 0,50 0,52 0,50 0,51 0,41 0,40 0,32 0,38
60 0,49 0,50 0,46 0,48 0,39 0,32 0,30 0,34
63 0,49 0,47 0,43 0,46 0,39 0,28 0,29 0,32
66 0,46 0,43 0,41 0,43 0,34 0,22 0,27 0,28
69 0,45 0,43 0,43 0,44 0,31 0,20 0,23 0,25
72 0,41 0,42 0,40 0,41 0,28 0,18 0,19 0,22
75 0,37 0,37 0,35 0,36 0,24 0,15 0,18 0,19
78 0,34 0,32 0,28 0,31 0,20 0,13 0,17 0,17
81 0,34 0,32 0,28 0,31 0,16 0,09 0,14 0,13
84 0,31 0,28 0,25 0,28 0,14 0,09 0,12 0,12
87 0,28 0,28 0,24 0,27 0,11 0,06 0,10 0,09
90 0,23 0,22 0,20 0,21 0,09 0,05 0,05 0,06
93 0,18 0,20 0,19 0,19 0,07 0,04 0,02 0,04
96 0,16 0,18 0,14 0,16 0,05 0,02 0,02
99 0,16 0,13 0,12 0,14 0,04 0,01
102 0,12 0,11 0,1 0,11
105 0,09 0,09 0,08 0,09
108 0,07 0,06 0,05 0,06
111 0,05 0,05 0,04 0,05
114 0,07 0,04 0,04 0,05
117 0,04 0,02 0,03 0,03
120 0,02 0,02
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Priloha 6: Hodnoty zbyvajici ptidané vlhkosti ve vzorkach pro izotermni

a neizotermni podminky méteni

P-BA
Izotermni podminky Neizotermni podminky
¢as | 1. méreni 2. méfeni 3. méfeni prumerna 1. méfeni 2. mérfeni 3. méreni prumerna
hodnota hodnota
[min] (8] (8] (8] (gl (8] (8] (8] (gl

0 2,83 2,81 2,88 2,84 2,82 2,82 2,85 2,83
3 2,71 2,73 2,76 2,73 2,73 2,73 2,75 2,74
6 2,59 2,63 2,62 2,61 2,63 2,62 2,66 2,64
9 2,44 2,51 2,49 2,48 2,55 2,53 2,57 2,55
12 2,32 2,38 2,36 2,35 2,47 2,45 2,49 2,47
15 2,19 2,26 2,24 2,23 2,37 2,35 2,40 2,37
18 2,05 2,13 2,1 2,09 2,26 2,24 2,31 2,27
21 1,92 2 1,99 1,97 2,17 2,15 2,20 2,17
24 1,8 1,9 1,82 1,84 2,08 2,04 2,11 2,08
27 1,66 1,79 1,69 1,71 1,98 1,95 2,04 1,99
30 1,53 1,67 1,55 1,58 1,89 1,86 1,95 1,90
33 1,42 1,53 1,44 1,46 1,80 1,76 1,85 1,80
36 1,28 1,39 1,32 1,33 1,69 1,67 1,78 1,71
39 1,16 1,26 1,19 1,20 1,61 1,59 1,67 1,62
42 1,03 1,12 1,09 1,08 1,52 1,50 1,58 1,53
45 0,9 1 0,96 0,95 1,41 1,41 1,49 1,44
48 0,79 0,86 0,85 0,83 1,33 1,32 1,40 1,35
51 0,66 0,73 0,75 0,71 1,23 1,22 1,31 1,25
54 0,54 0,62 0,62 0,59 1,15 1,13 1,22 1,17
57 0,41 0,49 0,52 0,47 1,06 1,04 1,13 1,08
60 0,3 0,36 0,42 0,36 0,96 0,95 1,04 0,98
63 0,22 0,25 0,32 0,26 0,88 0,86 0,95 0,90
66 0,15 0,18 0,18 0,17 0,79 0,76 0,86 0,80
69 0,09 0,11 0,06 0,09 0,71 0,69 0,79 0,73
72 0,02 0,06 0,04 0,04 0,63 0,60 0,68 0,64
75 0,03 0,55 0,51 0,60 0,55
78 0,48 0,44 0,52 0,48
81 0,40 0,38 0,43 0,40
84 0,35 0,31 0,36 0,34
87 0,29 0,25 0,30 0,28
90 0,24 0,20 0,25 0,23
93 0,20 0,17 0,19 0,19
96 0,14 0,12 0,14 0,13
99 0,12 0,09 0,09 0,10
102 0,10 0,08 0,08 0,09
105 0,08 0,06 0,06 0,07
108 0,06 0,05 0,04 0,05
111 0,06 0,05 0,02 0,04
114 0,05 0,04
117 0,04 0,03
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P-COOL
Izotermni podminky Neizotermni podminky
C¢as | 1. méfeni 2. méreni 3. méreni prumerna 1. méreni 2. méfeni 3. méfeni prumerna
hodnota hodnota
[min] (gl (8] (8] (gl (8] (8] (8] [g]
0 0,72 0,71 0,73 0,72 0,72 0,73 0,76 0,74
3 0,58 0,54 0,57 0,56 0,63 0,65 0,67 0,65
6 0,43 0,41 0,41 0,42 0,56 0,59 0,51 0,55
9 0,28 0,22 0,25 0,25 0,46 0,49 0,4 0,45
12 0,15 0,1 0,13 0,13 0,43 0,38 0,31 0,37
15 0,06 0,04 0,04 0,05 0,34 0,32 0,2 0,29
18 0,02 0,01 0,00 0,01 0,25 0,23 0,13 0,20
21 0,00 0,19 0,16 0,07 0,14
24 0,12 0,1 0,03 0,08
27 0,07 0,06 0,02 0,05
30 0,03 0,05 0 0,03
33 0,03 0,04
36 0,01 0,03
39
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Priloha 7: Bod zlomu

P-BA_metoda B_1 m-s

***Regression Model with Segmented
Relationship(s)***
Call:
segmented.Im(obj = fit_Im, seg.Z = ~x, npsi =
1)
Estimated Break-Point(s):
Est. St.Err

psil.x 40.385 0.685
Meaningful coefficients of the linear terms:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 0.9805714 0.0064613 151.76
<2e-16 ***

X -0.0216044 0.0002816 -76.72 <2e-
16 %k %k
Ul.x 0.0166044 0.0007133 23.28

NA
Signif. codes: 0 “*** 0.001 **' 0.01 “*' 0.05
‘7011

P-BA_metoda B_2 m-s’!

***Regression Model with Segmented
Relationship(s)***
Call:
segmented.Im(obj = fit_Im, seg.Z = ~x, npsi =
1)
Estimated Break-Point(s):

Est. St.Err
psil.x 31.077 0.896
Meaningful coefficients of the linear terms:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)

(Intercept) 0.955454 0.008590 111.23 <
2e-16 ***

X -0.027333 0.000484 -56.48 6.27e-16
%k %k %k
Ul.x 0.019000 0.001677 11.33 NA

Signif. codes: 0 “*** 0.001 ‘**’ 0.01 “*' 0.05
‘70171

Residual standard error: 0.01274 on 18
degrees of freedom

Multiple R-Squared: 0.9987, Adjusted R-
squared: 0.9985

Convergence attained in 2 iter. (rel. change 0)
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Residual standard error: 0.01523 on 12
degrees of freedom

Multiple R-Squared: 0.9983, Adjusted R-
squared: 0.9979
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P-BA_metoda A_1 m-s?!

***Regression Model with Segmented
Relationship(s)***
Call:

segmented.Im(obj = fit_Im, seg.Z = ~x, npsi = 1)

Estimated Break-Point(s):
Est. St.Err
psil.x 65.132 0.486

Meaningful coefficients of the linear terms:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 2.8443478 0.0081845 347.53
<2e-16 ***

X -0.0417109 0.0002224 -187.56 <2e-16
%k %k
Ul.x 0.0345680 0.0012702 27.21 NA

Signif. codes: 0 ‘“*** 0.001 ‘**’ 0.01 *’ 0.05 *

011

P-BA _metoda A_1 m-s?_PLAST

***Regression Model with Segmented
Relationship(s)***

segmented.Im(obj = fit_Im, seg.Z = ~x, npsi =
1)

Estimated Break-Point(s):
Est. St.Err
psil.x 84.915 0.734

Meaningful coefficients of the linear terms:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 2.8098621 0.0081341 345.44
<2e-16 ***

X -0.0301363 0.0001662 -181.28 <2e-
16 % %k xk
Ul.x 0.0221060 0.0007333 30.15

NA

Signif. codes: 0 “*** 0.001 **' 0.01 “*' 0.05
‘011

Residual standard error: 0.01985 on 25
degrees of freedom

Multiple R-Squared: 0.9996, Adjusted R-
squared: 0.9996

Convergence attained in 2 iter. (rel. change 0)

Effect of x
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Residual standard error: 0.02247 on 36
degrees of freedom

Multiple R-Squared: 0.9994, Adjusted R-
squared: 0.9994

Convergence attained in 2 iter. (rel. change 0)

Effect of x
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P-PE_metoda B_1 m-s?!

***Regression Model with Segmented
Relationship(s)***

Call:

segmented.Im(obj = fit_Im, seg.Z = ~x, npsi =
1)

Estimated Break-Point(s):
Est. St.Err
psil.x 28.454 0.568

Meaningful coefficients of the linear terms:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 0.9812727 0.0051452 190.72 <
2e-16 ***

X -0.0311313 0.0003213 -96.90 6.73e-
15 %k %k
Ul.x 0.0211313 0.0020882 10.12

NA
Signif. codes: 0 “***’ 0.001 **' 0.01 “*’ 0.05
7011

P-PE_metoda B_2 m-s’?

***Regression Model with Segmented
Relationship(s)***

Call:

segmented.Im(obj = fit_Im, seg.Z = ~x, npsi =
1)

Estimated Break-Point(s):
Est. St.Err
psil.x 22.422 1.03

Meaningful coefficients of the linear terms:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 0.924167 0.013227 69.869
3.23e-11 ***

X -0.038135 0.001054 -36.182 3.20e-09
%k %k
Ul.x 0.028135 0.004944 5.691 NA

Signif. codes: 0 “*** 0.001 **’ 0.01 “*' 0.05
‘70171

Residual standard error: 0.008754 on 9
degrees of freedom

Multiple R-Squared: 0.9995, Adjusted R-
squared: 0.9993

Convergence attained in 2 iter. (rel. change 0)
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Residual standard error: 0.02049 on 7
degrees of freedom

Multiple R-Squared: 0.9973, Adjusted R-
squared: 0.9962

Convergence attained in 2 iter. (rel. change 0)
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P-PE_metoda A_1 m-s?!

***Regression Model with Segmented
Relationship(s)***

Call:
segmented.Im(obj = fit_Im, seg.Z = ~x, npsi =
1)

Estimated Break-Point(s):
Est. St.Err
psil.x 49.348 0.683

Meaningful coefficients of the linear terms:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)

(Intercept) 2.0513725 0.0080108 256.08

<2e-16 ***

X -0.0394199 0.0002847 -138.49 <2e-

16 %k %k %

Ul.x 0.0290866 0.0025870 11.24

NA

Signif. codes: 0 “*** 0.001 **’ 0.01 “*' 0.05

‘70171

Residual standard error: 0.01725 on 17
degrees of freedom

Multiple R-Squared: 0.9995, Adjusted R-
squared: 0.9994

Convergence attained in 2 iter. (rel. change 0)
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P-MO_metoda B_1 m-s’!

***Regression Model with Segmented
Relationship(s)***

Call:
segmented.Im(obj = fit_Im, seg.Z = ~x, npsi =
1)
Estimated Break-Point(s):

Est. St.Err
psil.x 31.589 1.103
Meaningful coefficients of the linear terms:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)

(Intercept) 1.0150000 0.0105037 96.63 <
2e-16 ***
X -0.0271212 0.0005918 -45.83 9.26e-
16 %k %k %
Ul.x 0.0172165 0.0015974 10.78
NA
Signif. codes: 0 ‘“***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05
‘011

Residual standard error: 0.01862 on 13
degrees of freedom

P-MO_metoda B_2 m-s!

***Regression Model with Segmented
Relationship(s)***
Call:
segmented.Im(obj = fit_Im, seg.Z = ~x, npsi =
1)
Estimated Break-Point(s):
Est. St.Err
psil.x 22.789 1.012

Meaningful coefficients of the linear terms:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 1.0050000 0.0096100 104.58 <
2e-16 ***

X -0.0329762 0.0007657 -43.06 1.09e-
12 k% k

Ul.x 0.0159286 0.0014120 11.28

NA

Signif. codes: 0 “*** 0.001 **’ 0.01 “*' 0.05
‘011

Multiple R-Squared: 0.9976, Adjusted R-
squared: 0.997

Convergence attained in 2 iter. (rel. change 0)
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Residual standard error: 0.01489 on 10
degrees of freedom

Multiple R-Squared: 0.9985, Adjusted R-
squared: 0.9981

Convergence attained in 2 iter. (rel. change 0)
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P-MO_metoda A_1 m-s?!

***Regression Model with Segmented
Relationship(s)***

Call:

segmented.Im(obj = fit_Im, seg.Z = ~x, npsi =
1)

Estimated Break-Point(s):
Est. St.Err
psil.x 32.123 0.627

Meaningful coefficients of the linear terms:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 1.6718182 0.0103321 161.81

<2e-16 ***

X -0.0447273 0.0005821 -76.83 <2e-

16 k k%

Ul.x 0.0292035 0.0015713 18.59

NA

Signif. codes: 0 “***’(0.001 “**’ 0.01 “*' 0.05

‘011

Residual standard error: 0.01832 on 13
degrees of freedom

Multiple R-Squared: 0.9992, Adjusted R-
squared: 0.999

Convergence attained in 2 iter. (rel. change 0)
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P-TE_ metoda B_1 m-s’

***Regression Model with Segmented
Relationship(s)***

Call:

segmented.Im(obj = fit_Im, seg.Z = ~x, npsi =
1)

Estimated Break-Point(s):
Est. St.Err
psil.x 30.599 0.737

Meaningful coefficients of the linear terms:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 0.9659091 0.0107071 90.21
<2e-16 ***

X -0.0271212 0.0006033 -44.96 <2e-
16 %k %k
Ul.x 0.0227172 0.0009215 24.65

NA
Signif. codes: 0 “***’ 0.001 **' 0.01 “*’ 0.05
7011

P-TE_metoda B_2 m-s?!

***Regression Model with Segmented
Relationship(s)***

Call:

segmented.Im(obj = fit_Im, seg.Z = ~x, npsi =
1)

Estimated Break-Point(s):
Est. St.Err
psil.x 25.399 0.569

Meaningful coefficients of the linear terms:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 0.959333 0.009184 104.46 <
2e-16 ***

X -0.033000 0.000643 -51.32 1.97e-15
%k %k
Ul.x 0.026690 0.001140 23.41 NA

Signif. codes: 0 “*** 0.001 **’ 0.01 “*' 0.05
‘70171

Residual standard error: 0.01898 on 17
degrees of freedom

Multiple R-Squared: 0.997, Adjusted R-
squared: 0.9964

Convergence attained in 2 iter. (rel. change 0)
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Residual standard error: 0.01494 on 12
degrees of freedom

Multiple R-Squared: 0.9983, Adjusted R-
squared: 0.9979

Convergence attained in 2 iter. (rel. change 0)
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P-TE_ metoda A_1m-s?!

***Regression Model with Segmented
Relationship(s)***

Call:

segmented.Im(obj = fit_Im, seg.Z = ~x, npsi =
1)

Estimated Break-Point(s):
Est. St.Err
psil.x 47.114 0.545

Meaningful coefficients of the linear terms:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)

(Intercept) 1.8887500 0.0080602 234.33

<2e-16 ***

X -0.0365833 0.0003052 -119.87 <2e-

16 %k %k %

Ul.x 0.0275357 0.0011064 24.89

NA

Signif. codes: 0 ‘“***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05

‘70171

Residual standard error: 0.01688 on 19
degrees of freedom

Multiple R-Squared: 0.9994, Adjusted R-
squared: 0.9993

Convergence attained in 2 iter. (rel. change 0)

Effect of x
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P-MMO_metoda B_1 m-s?

***Regression Model with Segmented
Relationship(s)***

Call:

segmented.Im(obj = fit_Im, seg.Z = ~x, npsi =
1)

Estimated Break-Point(s):
Est. St.Err
psil.x 31.106 0.786

Meaningful coefficients of the linear terms:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 1.0009091 0.0100943 99.16 <
2e-16 ***

X -0.0290909 0.0005687 -51.15 2.24e-
16 %k %k

Ul.x 0.0236623 0.0015352 15.41

NA

Signif. codes: 0 “***’ 0.001 ‘**' 0.01 “*’ 0.05
7011

P-MMO_metoda B_2 m-s!

***Regression Model with Segmented
Relationship(s)***

Call:

segmented.Im(obj = fit_Im, seg.Z = ~x, npsi =
1)

Estimated Break-Point(s):
Est. St.Err
psil.x 22.302 0.913

Meaningful coefficients of the linear terms:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 0.991667 0.013168 75.31
6.49e-14 ***

X -0.037659 0.001049 -35.895.01e-11
%k %k
Ul.x 0.025992 0.002393 10.86 NA

Signif. codes: 0 “*** 0.001 **’ 0.01 “*' 0.05
‘70171

Residual standard error: 0.0179 on 13
degrees of freedom

Multiple R-Squared: 0.9978, Adjusted R-
squared: 0.9973

Convergence attained in 2 iter. (rel. change 0)
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Residual standard error: 0.0204 on 9 degrees
of freedom

Multiple R-Squared: 0.9974, Adjusted R-
squared: 0.9965

Convergence attained in 2 iter. (rel. change 0)
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P-MMO_metoda A_1 m-s’

***Regression Model with Segmented
Relationship(s)***

Call:
segmented.Im(obj = fit_Im, seg.Z = ~x, npsi =
1)

Estimated Break-Point(s):
Est. St.Err
psil.x 37.944 0.556

Meaningful coefficients of the linear terms:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)

(Intercept) 1.7669231 0.0089697 196.99

<2e-16 ***

X -0.0405128 0.0004228 -95.81 <2e-

16 %k %k %

Ul.x 0.0286081 0.0011580 24.70

NA

Signif. codes: 0 “*** 0.001 **’ 0.01 “*' 0.05

‘70171

Residual standard error: 0.01711 on 16
degrees of freedom

Multiple R-Squared: 0.9993, Adjusted R-
squared: 0.9992

Convergence attained in 2 iter. (rel. change 0)
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P-VI_metoda B_1 m-s’

***Regression Model with Segmented
Relationship(s)***

Call:

segmented.Im(obj = fit_Im, seg.Z = ~x, npsi =
1)

Estimated Break-Point(s):
Est. St.Err
psil.x 31.681 0.692

Meaningful coefficients of the linear terms:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)

(Intercept) 0.9922727 0.0072069 137.68

<2e-16 ***

X -0.0264545 0.0004061 -65.15 <2e-

16 %k %k %

Ul.x 0.0178831 0.0009015 19.84

NA

Signif. codes: 0 ‘“***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05

‘70171

P-VI_metoda B_2 m-s!

***Regression Model with Segmented
Relationship(s)***

Call:

segmented.Im(obj = fit_Im, seg.Z = ~x, npsi =
1)

Estimated Break-Point(s):
Est. St.Err
psil.x 28.611 0.712

Meaningful coefficients of the linear terms:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 0.9840000 0.0101829 96.63 <

2e-16 ***

X -0.0313333 0.0006358 -49.28 3.19e-

15 kk ok

Ul.x 0.0252381 0.0015199 16.61

NA

Signif. codes: 0 “*** 0.001 ‘**’ 0.01 “*' 0.05

‘011

Residual standard error: 0.01278 on 14
degrees of freedom

Multiple R-Squared: 0.9988, Adjusted R-
squared: 0.9986

Convergence attained in 2 iter. (rel. change 0)
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Residual standard error: 0.01733 on 12
degrees of freedom

Multiple R-Squared: 0.998, Adjusted R-
squared: 0.9975

Convergence attained in 2 iter. (rel. change 0)
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P-VI_metoda A_1 m-s?!

***Regression Model with Segmented
Relationship(s)***

Call:

segmented.Im(obj = fit_Im, seg.Z = ~x, npsi =
1)

Estimated Break-Point(s):
Est. St.Err
psil.x 37.99 0.645

Meaningful coefficients of the linear terms:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 2.070220 0.015994 129.43

<2e-16 ***

X -0.048516 0.000754 -64.35 <2e-16

* %%

Ul.x 0.039688 0.001350 29.40 NA

Signif. codes: 0 “*** 0.001 **' 0.01 “*' 0.05
‘011

Residual standard error: 0.03052 on 19
degrees of freedom

Multiple R-Squared: 0.9984, Adjusted R-
squared: 0.9981

Convergence attained in 2 iter. (rel. change 0)
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P-ME_metoda B_1 m-s’

***Regression Model with Segmented
Relationship(s)***

Call:
segmented.Im(obj = fit_Im, seg.Z = ~x, npsi =
1)

Estimated Break-Point(s):
Est. St.Err
psil.x 111.151 2.729

Meaningful coefficients of the linear terms:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 9.750e-01 5.777e-03 168.774
<2e-16 ***

X -8.289e-03 8.954e-05-92.566 <2e-
16 %k %k
Ul.x 6.479e-03 1.450e-03 4.469 NA

Signif. codes: 0 “***’ 0.001 **' 0.01 “*’ 0.05
7011

P-ME_metoda B_2 m-s’!

***Regression Model with Segmented
Relationship(s)***

Call:
segmented.Im(obj = fit_Im, seg.Z = ~x, npsi =
1)

Estimated Break-Point(s):
Est. St.Err
psil.x 73.419 4.301

Meaningful coefficients of the linear terms:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 0.9808000 0.0054180 181.026
<2e-16 ***

X -0.0106333 0.0001290 -82.429 <2e-
16 %k %
Ul.x 0.0026571 0.0007292 3.644

NA

Signif. codes: 0 “*** 0.001 **' 0.01 “*' 0.05
‘70171

Residual standard error: 0.01816 on 40
degrees of freedom

Multiple R-Squared: 0.9967, Adjusted R-
squared: 0.9965

Convergence attained in 2 iter. (rel. change 0)
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Residual standard error: 0.01395 on 29
degrees of freedom

Multiple R-Squared: 0.998, Adjusted R-
squared: 0.9978

Convergence attained in 2 iter. (rel. change 0)
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P-ME_metoda A_1 m-s1?

***Regression Model with Segmented
Relationship(s)***

Call:
segmented.Im(obj = fit_Im, seg.Z = ~x, npsi
=1)

Estimated Break-Point(s):
Est. St.Err
psil.x 71.914 0.713

Meaningful coefficients of the linear terms:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)

(Intercept) 2.7893000 0.0079486 350.92

<2e-16 ***

X -0.0335304 0.0001974 -169.87

<2e-16 ***

Ul.x 0.0198638 0.0006681 29.73

NA

Signif. codes: 0 “*** 0.001 **’ 0.01 “*' 0.05

‘70171

Residual standard error: 0.02008 on 31
degrees of freedom

Multiple R-Squared: 0.9996, Adjusted R-
squared: 0.9995

Convergence attained in 2 iter. (rel. change
0)
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P-COOL_metoda B_1m-s?

***Regression Model with Segmented
Relationship(s)***

Call:

segmented.Im(obj = fit_Im, seg.Z = ~x, npsi
=1)

Estimated Break-Point(s):
Est. St.Err
psil.x 27.986 0.58

Meaningful coefficients of the linear terms:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 1.0192727 0.0079068 128.91
< 2e-16 ***

X -0.0344646 0.0004937 -69.81
8.87e-15 ***

Ul.x 0.0291313 0.0020653 14.11
NA

Signif. codes: 0 “*** 0.001 ‘**’ 0.01 “*’
0057011

P-COOL_metoda B_2 m-s?!

***Regression Model with Segmented
Relationship(s)***

Call:

segmented.Im(obj = fit_Im, seg.Z = ~x, npsi
=1)

Estimated Break-Point(s):
Est. St.Err
psil.x 17.016 0.366

Meaningful coefficients of the linear terms:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 0.962381 0.008856 108.67
1.25e-09 ***

X -0.053429 0.000975 -54.80 3.83e-
08 kk ok

Ul.x 0.046762 0.003044 15.36

NA

Signif. codes: 0 “*** 0.001 ‘**’ 0.01 “*'
0.05701"1

Residual standard error: 0.01345 on 10
degrees of freedom

Multiple R-Squared: 0.9989, Adjusted R-
squared: 0.9986

Convergence attained in 2 iter. (rel. change
0)
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Residual standard error: 0.01224 on 5
degrees of freedom

Multiple R-Squared: 0.9993, Adjusted R-
squared: 0.9988

Convergence attained in 2 iter. (rel. change
0)
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P-COOL_metoda A_1 m-s’!

***Regression Model with Segmented Call:
Call:
segmented.Im(obj = fit_Im, seg.Z = ~x, npsi
=1)

Estimated Break-Point(s):
Est. St.Err
psil.x 13.161 0.482

Meaningful coefficients of the linear terms:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)

(Intercept) 0.714000 0.009950 71.76

2.26e-07 ***

X -0.049667 0.001354 -36.68 3.30e-

06 %k %k %

Ul.x 0.041333 0.003317 12.46

NA

Signif. codes: 0 “*** 0.001 ‘**’ 0.01 “*’

0.05°°0.1°"1

P-COOL_metoda A_ 1 m:s1PLAST

***Regression Model with Segmented
Relationship(s)***

Call:

segmented.Im(obj = fit_Im, seg.Z = ~x, npsi
=1)

Estimated Break-Point(s):
Est. St.Err
psil.x 16.877 0.766

Meaningful coefficients of the linear terms:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 0.6404762 0.0082545 77.59

3.09e-10 ***

X -0.0296190 0.0009088 -32.59

5.55e-08 ***

Ul.x 0.0192857 0.0019278 10.00

NA

Signif. codes: 0 “*** 0.001 **’ 0.01 “*' 0.05

‘70171

Residual standard error: 0.01285 on 4
degrees of freedom

Multiple R-Squared: 0.9987, Adjusted R-
squared: 0.9978

Convergence attained in 2 iter. (rel. change
0)
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Residual standard error: 0.01141 on 6
degrees of freedom

Multiple R-Squared: 0.9981, Adjusted R-
squared: 0.9972

Convergence attained in 2 iter. (rel. change
0)
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P-PVC_metoda B_1 m-s

***Regression Model with Segmented
Relationship(s)***

Call:

segmented.Im(obj = fit_Im, seg.Z = ~x, npsi
=1)

Estimated Break-Point(s):
Est. St.Err
psil.x 22.934 0.567

Meaningful coefficients of the linear terms:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)

(Intercept) 1.0183333 0.0085017 119.780

7.45e-13 ***

X -0.0410317 0.0006774 -60.570

8.78e-11 ***

Ul.x 0.0310317 0.0031774 9.766

NA

Signif. codes: 0 ‘“*** 0.001 ‘**’ 0.01 ¥’

0.05°70.1°"1

P-PVC_metoda B_2 m-s!

***Regression Model with Segmented
Relationship(s)***

Call:

segmented.Im(obj = fit_Im, seg.Z = ~x, npsi
=1)

Estimated Break-Point(s):
Est. St.Err
psil.x 13.738 1.246

Meaningful coefficients of the linear terms:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 0.968000 0.018193 53.206

7.47e-07 ***

X -0.056333 0.002476 -22.754 2.21e-

05 kk ok

Ul.x 0.028000 0.006064 4.617

NA

Signif. codes: 0 “*** 0.001 ‘**’ 0.01 “*'

0.05701"1

Residual standard error: 0.01317 on 7
degrees of freedom

Multiple R-Squared: 0.9991, Adjusted R-
squared: 0.9987

Convergence attained in 2 iter. (rel. change
0)
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Effect of x
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Residual standard error: 0.02349 on 4
degrees of freedom

Multiple R-Squared: 0.9975, Adjusted R-
squared: 0.9956

Convergence attained in 2 iter. (rel. change
0)
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P-PVC_metoda A_1 m-s?!

***Regression Model with Segmented
Relationship(s)***

Call:

segmented.Im(obj = fit_Im, seg.Z = ~x, npsi
=1)

Estimated Break-Point(s):
Est. St.Err
psil.x 16.266 0.657

Meaningful coefficients of the linear terms:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 0.7909524 0.0081363 97.213
2.18e-09 ***

X -0.0405714 0.0008958 -45.292
9.91e-08 ***

Ul.x 0.0255714 0.0027971 9.142
NA

Signif. codes: 0 “*** 0.001 ‘**’ 0.01 “*’
0057011

Residual standard error: 0.01124 on 5
degrees of freedom

Multiple R-Squared: 0.999, Adjusted R-
squared: 0.9984

Convergence attained in 2 iter. (rel. change
0)
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Priloha 9: Vliv zbyvajici pfidané vlhkosti na termofyziologicky komfort

P-BA

Hodnotitel

1]2]3]a|s|e|7]8]0

zbyvajici pfidana _ median mérna tepelnd
vihkost ve vzorku vzza:)\i'l::e[;:] stupen suchosti <0,5> stupné jimavost
[g] suchosti [W-m-2.50.5.K-1]
2,80 188 5(5|5|5[5|5(4|4|5 5 859
2,74 184 5
2,64 177 5 4|14 | 4
2,54 170 4 | 5|5
2,48 167 5|4
2,38 160 5|5 45 3 | 3
2,33 156 4 5 843
2,17 146 4 | 4 35/3 (3|5
2,01 135 4 | 4
1,96 132 3 125
1,91 128 4
1,86 125 3 |25 3|2 (a5 733
1,75 118 3
1,65 111 3|3 3|24
1,49 100 4 [ 3|2 (5|3 (3]|3]|2]35 3 600
1,39 93 3,5 32135
1,33 89 3
1,23 82 3 (3|2 2 |2 483
1,13 76 4 | 3
1,07 72 3
1,02 69 2,5 3,5
0,91 61 3112 15| 2
0,86 58 4 |3 3
0,76 51 3|22 |4|2]2]|2]|15|3 2 469
0,65 44 3 (12
0,59 40 4 |15
0,55 37 2,5
0,50 33 15|15/ 3
0,35 24 252|235 2 |1
0,26 18 2 [1,5(15|3 |15/15[ 1|13 1,5 372
0,24 16 1,5 3 15(1 (1|3 1,5
0,17 12 15/ 1|1 250
0,13 9 1|11 |1)|2 111|125 1
0,07 5 11 |1(1|1|1]|1|1]25 1
0,03 2 11111 |1 (1|1]|15 1 188
0,00 0 1/1)1|1|1 1|11/ 1 1 114
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Hodnotitel

P-MO
12 ]3]a|s[6|7]8]09

z'i?vajit,:" zavlhéeni median mérna tepelna
v::\rllii:?le vzorku stupen suchosti <0,5> stupné jimavost
vzorku [g] [%] suchosti [W-m-2.50,5.K-1]

1,73 145 5 | 3|3 |5|5 (453 | 4]|s 4,5 947

1,62 136 5

1,51 127 5 5 5 3 4 4

1,46 123 5 589

1,35 114 4 3 2,5 3 4

1,29 109 4 |25 3 3

1,24 105 3 3

1,19 100 4 | 3|3 (4|3 |[3|3]|3]a 3

1,13 95 3 3

0,97 82 3 | 3 2| 2| a 514
0,86 73 25| 3 4 3 3 (115]|15

0,70 59 4

0,60 51 35| 2 | 3 [ 4| 2 [25|/15|15]35 2,5 419
0,54 45 2 3

0,49 41 3,5 4 2 1,5 | 1,5 406
0,45 38 2 3

0,38 32 3

0,25 21 2 [15] 2 (3| 2 |15|/15] 1 | 3 2 329
0,21 18 3 2 |15 1 1

0,11 9 1,51 |15|3| 2 |15/ 1| 1| 2

0,07 6 1 25| 1 1 1

0,05 5 1|1 |15(25| 1 |15 1 | 1 1

0,03 2 1|1 2| 1 111 1 134
0,00 0 1 1|1 |11 ]|1]|1]1]1 1 114
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Hodnotitel

P-TE
1 2|3 |a]s]e][7]8]0>
zbv\./’vajic'i zavlhéeni median mérna tepelna
vﬁr;i::?/e vzorku stupen suchosti <0,5> stupné jimavost
vzorku [g] [%] suchosti [W-m-2.0:5.K-1]
1,89 143 5 |5| 4 |5]| 4 (45| 3 | a4 4 727
1,72 130 4 3 3
1,55 117 4 4 4 4 3 3 3
1,43 109 4 | 35 35|35 ]| 2 684
1,32 100 4 4 | 35 3 (35| 3 2 4 3,5
1,26 96 4 3
1,21 91 4 | 3,5 2 2 4 587
1,09 83 3,5
0,92 70 4 3 3 3 3,5
0,80 61 4 | 15
0,75 57 4 (25| 3 3,5
0,69 52 35| 3 3 4 2 (25| 2 2 | 35 3 491
0,57 43 25| 2 2 3
0,55 41 3 |25 3
0,46 35 3 |25 3 4 2 3 349
0,42 32 25| 2 2
0,32 24 2
0,27 20 2 |2 2 4| 22| 2]|2]25 2 369
0,17 13 2 1 1,5 | 25 1 |15| 15 1 2 1,5 354
0,11 9 1 2 1 1 2
0,06 4 1 1|1 11 |1] 2 1 182
0,00 0 1 (1|1 1|1 1|1 |11 1 133
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Hodnotitel

P-MMO
1 |23 |a|s]e][7 8]0

?g::ﬂ;i zavlhéeni ) . medié? mé.r'né tepelna
vihkost ve vzorku stupen suchosti <0,5> stupné jimavost
vzorku [g] [%] suchosti [W-m-2.50.5.K-1]

1,86 148 5 5 3 4 4 4 4 4 5 4 735

1,76 140 4 5 3

1,66 132 3 2 672

1,61 128 4 | 4 3 3 2

1,31 104 4 3 3 3 4 822

1,26 100 4 3 3 4 3 3 3 2 3

1,21 96

1,16 92 3 2 493

1,06 84 25| 25 2 2

1,01 80 a3

0,86 68 3,5 2,5

0,81 64 3 3 4 3 25|15 (15|35

0,76 60 3

0,60 48 35 (25| 3 4 | 3 |25]| 2 2 3 3 420

0,55 44 3

0,50 40 3

0,45 36 2,5 2 2 3

0,41 33 3 2 2 382

0,35 28 2

0,30 24 2,5

0,25 20 1,5 |1,5]| 25 (25| 2 2 2 15| 25 2 341

0,19 15 25| 2

0,15 12 1,5 1 1 2 1,5 | 15 2 268

0,08 1 1 1 2 1 |15 1

0,05 4 1 1 1 1 1 |15 1 1 1 1 175

0,01 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 121
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Hodnotitel

P-VI
1[2|3[a|s[6|7][8]09

z;f::ﬂ;‘ zavlhcéeni 5 . medié? mé.r’né tepelna
vihkost ve vzorku stupeii suchosti <0,5> stupné jimavost
vzorku [g] [%] suchosti [W-m-2.50:5.K-1]

1,67 142 4 3 3 5 4 (35| 3 3 5 3,5 877

1,56 133 4 5 4

1,45 123 4 4 2 35| 3 3 |45

1,40 119 4 5 3 450

1,15 98 35| 4 2 5 3 25| 3 2 3

1,02 86 3,5 5 3

0,91 77 3,5 5 3 2,5 3,5

0,85 72 2 2 421

0,80 67 3 2 |25 3,5

0,63 53 2 2 1,5 ]| 3,5

0,57 48 25| 3 2 4 2 (25| 2 (1535 2,5 399

0,47 40 2

0,36 30 2 (15| 2 15| 1,5

0,28 24 15| 2 2 3 2 2 15|15 3 2 321

0,19 16 1,5 15|15 | 2 262

0,14 12 1,5 1 2 1,5 1

0,11 9 1 3 1,5 1 1 1 2 227

0,07 6 1 2 1 1 1 1 1

0,03 2 1 1 1 1 1 1 1 2 1 179

0,00 0 1 1 1 2 1 1 1 1 1,5 1 123

177




Hodnotitel
P-ME
1[2|3[a|s[6|7][8]09
zp'?g::f‘igi zavlhcéeni ) _ medié? mé'r,né tepelna
vihkost ve vzorku stuperi suchosti <0,5> stupné jimavost
vzorku [g] [%] suchosti [W-m-2.50:5.K-1]
2,82 138 4 4 4 5 4 4 4 4 5 4 590
2,60 127 5 4
2,51 123 35| 3 3 5
2,37 116 4 4 4 5 4
2,28 112 3 3 |45
2,10 103 5 3 2,5
2,06 101 4 4 4 4 4 (25(25| 3 |45 4 525
1,97 96 25| 3 |45
1,83 90 4 4 |35 25| 2 3
1,70 83 3 3 4 4 4 516
1,61 79 2 3
1,56 77 4 4
1,52 74 3,5 4 3 25| 2 3
1,47 72 2 2 4 420
1,38 68 3,5
1,30 64 4 3 2 1
1,20 59 3 2 2 4
1,11 55 3 2 2 2 1 4
1,00 49 3|3 (2|43 |2]|2/|1]35 3 328
0,80 39 25| 2 2 1 1 3
0,73 36 3 2
0,66 32 2 2
0,52 25 3 2
0,42 21 1,5 1 2 3 2 2 1 1 2 2 272
0,39 19 1,5 1 1 2
0,35 17 1,5| 15|15 1|1 242
0,30 15 1,5 1 1 2
0,26 13 1 1 15| 3 2 1,5 1 1 187
0,12 6 1 1|15 1 1 2
0,08 4 1|11 (2515|151 |12 1 170
0,01 ()} 11|11 |1]|1|1]1]1 1 113
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Hodnotitel

P-PE
1 [ 23 ]a]s|e|7][8]0
zl:i\.'/vajitzi zavlhéeni median mérna tepelna
vl,:rrll(?)isse vzorku stupeii suchosti <0,5> stupné jimavost
vzorku [g] [%] suchosti [W-m-2.50,5.K-1]
1,97 143 5 3 3 4 | 3 4 | 4 4 5 4 788
1,83 133 3,5
1,70 124 5 | 2| 2 |4a]2 3|3 491
1,57 114 3,5
1,51 110 25| 3 3
1,44 105 4
1,38 100 4 2 2 [ 4| 2 (25| 3| 3|35 3 352
1,24 90 4 2 2
1,18 86 3 4 2
1,11 81 2,5 3,5
1,05 76 2 | 2 |15 2 |2 491
0,98 71 3,5
0,79 57 2 2
0,66 48 2 2,5 2 |35] 1 2 2 2 2 2 352
0,46 33 2
0,39 29 15| 2 | 15 2 |1 334
0,33 24 2
0,26 19 1,5 3 2 1 1
0,23 17 1 2 1 1 2
0,10 7 1 1 1 2 1 2 1 1 2 1 301
0,00 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 110
P-COOL Hodnotitel
1 2 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ 7 8 ‘ 9
ijvajitfi zavlhcéeni median mérna tepelna
vr:\rll(zz':‘?le vzorku stupen suchosti <0,5> stupné jimavost
vzorku [g] [%] suchosti [W-m-2.50:5.K-1]
0,70 56 4 | 3|3 |3 |3 [3]3]3]35 3 586
0,63 50 3|3 (3|3 [3|3/|3]|3]s5 3
0,49 39 3 2 3 2 2 3 3,5 540
0,35 28 2,5 3 | 2| 2
0,21 17 15| 1 2 432
0,14 11 1 1 1,5 1 2 2 1 3 1,5
0,06 4 1|1 (15|11 |15|2 |12 1 342
0,00 0 111111111 1 184
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Hodnotitel

P-PVC
1[2|3[a|s[6|7][8]09
"{Y"a"c,' zavlhéeni median mérna tepelna
pfidana \ . . .
vihkost ve vzorku stupeii suchosti <0,5> stupné jimavost
[%] suchosti [W-m-2.50,5.K-1]
vzorku [g]
0,86 63 4 |35 3 3 3 3 2 5 3 782
0,66 48 3 |2 |25 2 (25| 2| 2| a 2
0,56 41 1,5 2 2
0,46 33 2,5 2 3,5
0,35 26 2 1 1,5 1 2 1
0,26 19 2 1 1,5 2 1 3
0,11 8 1,5 1 1 1 2 2 1 2,5 1 338
0,07 5 1 1 1 1 1,5 2 1 2,5 1 216
0,00 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 211
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