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Anotace

Predmétem disertacni prace je hodnoceni suSicich kiivek ve vztahu k termofyziologickému
komfortu zejména sportovnich a ochrannych textilii. Existuje nékolik metodik, které se dobou
suseni zabyvaji. Bohuzel vSak u nich nejsou jednoznaéné¢ definované podminky suSeni,
piedevsim rychlost proudéni, odvod vlhkosti z prostoru nad vzorkem a neni definovana teplota
vzorku béhem suseni. Hlavni pozornost diserta¢ni prace je tedy vénovana navrhu a realizaci
piistroje, ktery méfi za izotermnich podminek. Novy piistroj je schopen zajistit rovnomérné
ofukovani testovaného vzorku alze na ném nastavit rizné rychlosti proudéni. K realizaci
susicich kiivek byl zvolen gravimetricky zpiisob, ktery nejpfesnéji odrazi mnozstvi zbyvajici
vlhkosti v textiliich. V praci jsou porovnany dva zptsoby vlhceni vzorkut, rizné rychlosti
proudéni nad vzorkem a vliv izotermnich a neizotermnich podminek na rychlost suSeni.
Posledni ¢ast prace je zamétfena na hodnoceni termofyziologického komfortu s ohledem na
mnozstvi vlhkosti v textiliich béhem procesu suseni. Pro vyhodnoceni termofyziologického
komfortu slouzi naméfena data mérné tepelné jimavosti a zdroven subjektivni hodnoceni
vnimani pocitu sucha ¢i vlhka z textilii.

Klic¢ova slova: susici kiivky, rychlost suseni, konstantni rychlost proudéni vzduchu, vihkost,
termofyziologicky komfort

Abstract

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 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



AHHOTAIIUU

Temoli nuccepranuu sIBIsSETCS OLIEHKA AUarpamMM Ipolecca CYUIKH ¢ TOYKH 3pEHHUS TEPMO-
¢buznonoruueckoro Kompopra 0cOOCHHO CIOPTUBHBIC M 3AIUTHBIE TEKCTHIIbHBIC M3CIHS.
Cyl1iecTByeT HECKOJIBKO METOJIUK, M3YYarolMX IPOLECC CYUIKH, HO, K COXAJIEHUIO, B HUX
YeTKO HE OMNPENENSIIOTCS YCIOBUSL CYIIKH, OCOOEHHO CKOPOCTh TEUYEHMsI BO3JyXa WIIHU
OTBEJICHUE BJIarM U3 MPOCTPAHCTBA HAJl 00pa3oM M OIpeesieHHast TeMIieparypa o0pasima Bo
Bpems cymku. OCHOBHOHM 1EeNbl0 JHCCEePTAllMM MO3TOMY CTaja pa3paboTkKa M peanr3aius
npubopa 1715l K3MEPEHHsI ITApaMeTPOB CYIIKU B U30TEPMHUYECKHX ycaoBusax. HoBoe ycTpoicTBO
CIOCOOHO 00€eceYnTh PABHOMEPHBIN 00/TyB HCCIIeyeMOro 00pasiia, Mo3BOJISIET PEryIupoBaTh
CKOpPOCTb ~ T€4eHHs Bo3Ayxa. JlIsg 1OCTpOEHMsT  KPUBBIX CYIIKM  HCIOJb3YETCS
IpaBUMETPUYECKUI METOJl, KOTOPbI Hauboyiee TOYHO OTPaXaeT KOJIMYECTBO OCTATOYHOU
BJIard B TEKCTUJIBHOM 0Opasie. B paboTe cpaBHUBAIOTCS ABa METO/a CMAayMBaHUs 00pPa3LIOB,
M3Yy4aeTcs BIMSHHUE CKOPOCTH TEUEHUS BO3JyXa HaJ 00pa3lloM Ha CKOPOCTb CYIIKU MPHU U30-
Y HEM30TepMUYECKUX ycinoBusX. [locrmenHss yacte paboOTHl MOCBSIIEHA OLEHKE TEpPMO-
¢dbusnonoruueckoro koMm@opra MO OTHOIIEHHUIO K OCTaBUIEMYCS KOJIMYECTBY BIJIaru
B TEKCTHJILHOM MaTepHalie BO BpeMs rpolecca CymkH. [jist oreHk TepmMo-(hu3noI0ruaecKoro
KoM(popTa UCTIOIB3YIOTCS JaHHBIE U3MEPEHUI yIEIbHOTO TEIUIONOTIIOMIEHUS U CYOBEKTUBHOMN
OLIEHKH BOCIIPHUSITHS MEPBI CYXOCTH WJIH BJIAXKHOCTU TEKCTUJIBHOI'O MaTepuaa.

KurroueBrblie c¢jioBa: auarpaMMel Ipoliecca CyIIKHA, CKOPOCTh CYIIKH, ITOCTOSIHHAsi CKOPOCTh
TEUYCHHSI BO3/IyXa, BIAKHOCTH, TEPMO-(PU3HOIOTHIECKUN KOMPOPT
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UVOD

V soucasné dob¢ se Casto setkavame s pojmem funk¢ni textilie. VEtSina textilnich vyrobcet timto
terminem oznacuje predevsim textilie ¢i odévy ze syntetickych vldken. Ta maji vyrazné mensi
navlhavost nez vldkna pfirodni a ¢asto vzhledem ke svému piipadnému specialnimu prifezu
zajisti rychly rozvod vlhkosti v plose textilie a jeji nasledné odpafeni. Diky tomu lze
u funk¢nich 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 ptirodnich. V poslednich letech se velmi ¢asto pro vyrobu spodniho
pradla vyuzivaji vinéna vlakna, ktera si uchovavaji vyborné termoregulacni vlastnosti i pies
svou vysokou navlhavost. Pii volbé vhodného odévu je z hlediska komfortnich vlastnosti nutné
brat v potaz predevsim klimatické podminky, ve kterych bude odév nosen s ohledem na ucel
pouziti.

Krom¢ rychlého odvodu vlhkosti jsou dulezitymi vlastnostmi funkénich textilii také
paropropustnost, tepeln¢ izola¢ni vlastnosti, vétruodolnost a nepromokavost (nebo-li
hydrostaticka odolnost). U spodni vrstvy jsou nejdilezitéjsi prvni dvé jmenované vlastnosti,
vétruodolnost a nepromokavost se uplatni pouze u svrchnich odévii. Aby odévni systém
spravné fungoval, je nutné dodrzet zadsady spravného vrstveni. Proto by vSechny odévni vrstvy
mély zajistit dobrou iroven paropropustnosti a rychlosti suseni. V bézném zivoté tedy proces
suSeni odévl vyznamné prispiva k celkovému termofyziologickému komfortu nositele.
V ptipad€ sportovnich nebo ochrannych odévi je tedy dillezitym parametrem k hodnoceni
termofyziologického komfortu a méla by mu byt vénovana vétsi pozornost.

Vyrobei odévl se predhani v lepSich hodnotidch jednotlivych vlastnosti u svych odévnich
vyrobkil a s tim souvisi 1 vzrustajici zajem o kvalitni testovani dostupnych materiali. Tento
trend je patrny 1 na kazdoro¢ni vystavé ISPO, kde ceské outdoorové firmy vzdy zaujimaji
vyznamnou c¢ast expozice. Vzhledem k vySe zminénym aspektim je tfeba, aby jednotlivé
laboratofe komfortu po celém svété byly schopny zajistit stejné podminky testovani a zaroven
vychézely 1 ze stejnych norem. Napiiklad pro hodnoceni rychlosti suSeni existuje norem
nékolik. Tyto normy se li§i pouZzitymi pfistroji, zpiisoby hodnoceni a podminkami méfent, které
jsou v nich ¢asto nedostate¢né definované.



1 Prehled o soucasném stavu problematiky

Nasledujici cast popisuje nejznaméjsi metody a normy, které se zabyvaji dobou suSeni textilii
v souvislosti s odévnim komfortem, véetné odbornych studii na toto téma.

1.1 Dostupné normy a metody

V soucasné dob¢ maji vyrobci textilii a odévi k dispozici nékolik metod [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7], dle
kterych lze v laboratofich otestovat rychlost nebo celkovou dobu suseni textilii. Jejich pitehled
véetné podminek méfeni zobrazuje tabulka 1. Teplota méteni u vybranych americkych norem
¢ini 70 £2 °F, coz po pfepoctu vychazi 21 +1 °C.

Tab. 1 Porovnani jednotlivych norem z hlediska klimatickych podminek méreni

o || e | R e
qgg?zcog';” 21+1 - 65 +2 NE NE
qg;?zcoTl'\l/' 21+1 37 65 +2 NE NE
e | ma wa sa ases | MOjcemenedis
TN'lgE'Z\IZ/TR 35 35 30 1¢i2 NE
1SO 17616 20 +2 - 65 +4 NE ANO (interval 5 min)
IS ;;g:G i 20 +2 - - NE ANO

Jejich podrobny popis piedstavuje kapitola 5.1 v diserta¢ni praci. Nevyhodou stavajicich norem
je tedy pfedevsim nejednotnost ve zptsobu hodnoceni celkové doby suseni, rychlosti suseni
a také nastaveni klimatickych podminek méfeni.

1.2 Proces suSeni

SuSeni oznacuje proces, béhem kterého se odstranuje kapalina z textilii. Kapalné voda uvnitt
péru se postupné méni v paru, kterd prosttednictvim difuze vstoupi do mezni vrstvy a je
odvedena konvekci. Béhem procesu suseni tedy dochazi ke sdileni tepla i hmoty [8]. Jak uvadi
ve své publikaci [10] napiiklad Bartak, i ptes to, ze se mechanismus difuze pfi ptenosu vlhkosti
uplatni vzdy, je nasledné ptehluSen mechanismem konvekce.

V béZném zivoté suSeni vyznamné piispiva k termofyziologickému komfortu nositele v ptipadé
zavlhCeni odévu destém ¢i potem. V piipad€ sportovnich nebo ochrannych odévi je tedy
hodnoceni procesu suseni vyznamnym parametrem k hodnoceni termofyziologického komfortu

[9].



Béhem procesu suseni tedy piechazi nejprve vlhkost z povrchu materialu z makro a mezoporu
a az nasledné¢ voda zevnitt materidlu z jednotlivych mikrop6rti smérem do okolniho prostiedi.
Vlhky materidl je tedy smési suché pevné latky a vody. Celkovou koncentraci vlhkosti
v materialu Ww [-] vyjadiuje rovnice (1) [8].

Ww = m, )

Kde mw [kg] oznacuje hmotnost vody a mr [Kg] hmotnost suchého materialu [8].

V piipadé hodnoceni procesu suSeni z hlediska termofyziologického komfortu se vyuziva
pomér hmotnosti pifidané vlhkosti a hmotnosti klimatizovaného vzorku, jak uvadi napiiklad
[11, 12]. Z hlediska odstranitelnosti miizeme vlhkost v materialu rozdélit na volnou, kterou lze
v danych klimatickych podminkach odstranit napiiklad mechanicky (zdiménim) nebo
postupnym odparem vlhkosti pfi danych klimatickych podminkach a na rovnovaznou, ktera
V materialu zdstava i pii nekone¢né dlouhém suseni materialu v daném prostiedi (ta, RH), a je
tedy v rovnovaze s obsahem vody ve vzduchu. Hodnota rovnovazné vlhkosti zavisi na
vlastnostech suSiciho vzduchu a na navlhavosti suseného materidlu. Struktura vldken jesté
obsahuje tzv. chemicky vazanou vlhkost, ktera je obsaZzena uvnitt struktury vldkna (soucésti
chemické slouceniny). Jejim odstranénim by se 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 této prace tedy neni odstranit rovnovaznou vlhkost ve vldknech, ale pouze vlhkost
pridanou. Rychlost suSiciho procesu vyjadfuje intenzita hmotnostniho toku vlhkosti
m [kg'm?-s], kterou vyjadiuje rovnice (2).

m =, App (2)

Kde fp oznacuje soucinitel pfenosu hmoty vztazeny k rozdilu parcialnich tlakt vodni pary, ktery
ptredstavuje hnaci silu celého procesu. Pokud by se zvolila jako hnaci sila rozdil mezi
koncentracemi, je nutné pouzit soucinitel pfenosu hmoty fc [13]. Vzajemny prepocet mezi
jednotlivymi souciniteli je uveden v kapitole 2.2.2 diserta¢ni prace. Rychlost suseni zavisi
piredev§$im na vné&jSich podminkach, za kterych probihd (relativni vlhkost vzduchu, teplota
a rychlost proudéni). Priibéh suSeni l1ze rozdélit do tii ¢asti, jak je patrné z obrazku 1, ktery
ilustruje pribéh suseni.

Wi [-]
W kritic ka wlhkest
I
Woae _y _rovmeizng vihkost 1 .
L g _rownouaznd vihkost R
0
A 4 t[s]

|. faze II. faze lll. faze

Obr. 1 Zavislost obsahu vlhkosti v materialu Ww na dobé suseni [8]

Na zacatku procesu je vlhky material uveden do styku s proudem vzduchu, ktery vykazuje nizsi
koncentraci vlhkosti nez koncentrace vlhkosti na povrchu suSeného materialu. V tomto
okamziku za¢ina probihat proces suseni [8]. Proces suseni zahrnuje tii obdobi:



1. Pocdtecni obdobi suseni - material se zac¢ina ochlazovat (pokud neni dohtivan). Tato faze
trva velmi kratkou dobu [8, 14].

II. Obdobi konstantni rychlosti suseni materidlu - doba odpafovani nevazané (volné) vlhkosti
vV materialu. Béhem tohoto obdobi je teplota materialu konstantni a hmotnost vlhkosti
V materialu se linearné snizuje [8, 14]. Jedna se o nejdilezitéjsi fazi procesu suSeni z hlediska
termofyziologického komfortu uzivatele daného odévu. V této fazi je zddouci co nejvyssi, avsak
kratkodoby chladici efekt, aby na konci tohoto déje dosahl uzivatel tepelné komfortniho vjemu.
Uroveti rychlosti suseni Ize stanovit pomoci koeficientu pfenosu hmoty fc [m's™] v zavislosti
na bezrozmérnych c¢islech Sherwood a Schmidt [15]. Nad povrchem materialu je v tomto
casovém useku tenze par piiblizné stejné velka jako tenze par nad ¢istou vodou o stejné teplote.
Nasleduje bod C, kdy se hodnota vihkosti v materialu dostava na hranici kritické vlhkosti Wwc.
Pro toto obdobi suseni je tedy charakteristické predevsim to, ze rychlost suseni zavisi na teploté,
relativni vlhkosti a hmotnostnim pratoku vzduchu, avsak neni ovlivnéna druhem materidlu,
tloustkou vrstvy a aktualnim mnozstvi vlhkosti v materialu [8]. Autofi studii [11, 16] zabyvajici
se termofyziologickym komfortem textilii zdiiraziiuji, Ze v obdobi konstantni rychlosti suseni
hraje vyznamnou roli pfedevsim struktura povrchu, kterd ovliviiuje velikost skute¢né efektivni
vlhkosménné plochy.

II1. Obdobi klesajici rychlosti suseni - v této fazi se dostanou do kontaktu se vzduchem ¢éstice
pevného materidlu, rychlost suseni se zacind zpomalovat. V tu chvili se material za¢na ohfivat
nad teplotu mokrého teploméru, coz v obrazku 1 oznacuje bod D. Protoze draha difundujici
pary je slozitéjsi a odpor proti difuzi tim padem vétsi, dochdzi ke zpomaleni déje sdileni hmoty
a zaroven i zpomaleni sdileni tepla [8]. Teoretické modely tohoto obdobi 1ze nalézt napiiklad
v praci [14]. D¢j sdileni tepla a hmoty se zastavuje, protoZe nelze material v klimatickych
podminkach okolniho prostiedi vice vysusit [14].

Susicimi kiivkami se ve své praci zabyvali napiiklad Giinther [17] a Brunello [18], kteti
studovali chovani pfi suSeni s pevnou vrstvou celul6zové buniCiny pii riznych provoznich
podminkach. Obé& studie tesi vztah teploty a rychlosti suSeni a je v nich ovéfeno, Ze pocatecni
obsah vlhkosti vzorkil neovlivituje rychlost suseni v linearni ¢asti suSicich kiivek.

Na jejich praci navazal Sousa [12], ktery analyzoval u¢inek nékterych procesnich proménnych
pfi konvekénim a kondukéné-konvekénim suSeni ptirodnich textilnich materidlti. V praci
sledoval vliv poc¢atecniho obsahu vlhkosti textilie, teploty a rychlosti proudéni vzduchu na tvar
susicich kfivek béhem provoznich podminek. Podrobnosti o experimentalnim vybaveni
a konstrukci susicich kiivek Ize nalézt v jeho starsi studii [19]. V praci [20] byly publikovany
zobecnéné susici kiivky bavinénych textilii. Metodou generalnich suSicich kiivek zaloZzenych
na spravnosti prenosu vlhkosti béhem procesu susSeni se zabyvaly také starSi studie autorti
Krasnikov [21] a Ciesielczyk [22]. Numerickym modelovanim se zabyval naptiklad ve své
studii Yiotis v roce 2005 [23], susicim procesem v klasické susarné pak napiiklad Hamdaoui
ve své praci [24]. VSechny vySe zminéné studie fesi piedevsim teorii suseni a teoretické modely
bez vztahu ke komfortnim vlastnostem a bez diirazu na podminky a pouzitou metodu méfeni.

1.3 Hodnoceni procesu susSeni s ohledem na termofyziologicky komfort

Pti hodnoceni komfortnich vlastnosti odévi ¢i textilii je nutné pocitat i s tim, Ze odév nezlstava
stale v suchém stavu, ale pfi jednotlivych Cinnostech mtze navlhnout diky poceni nebo
destivému pocasi. Oboji ma za nésledek predevs§im zvySeni hmotnosti dan¢ho odévu, lepivost
odévu na télo, chladny a vlhky pocit.



Vyssi odvod tepla diky existenci vihkosti v oble¢eni miize byt vniman jako zadouci i neZzadouci
stav, podle toho v jakych klimatickych podminkach se uzivatel pohybuje a jakou podstupuje
fyzickou zatéz, viz napiiklad studie [25, 26, 27, 28, 29, 30, 31], které ve svych zavérech
zdiraziuji vliv mnozstvi vlhkosti v odévu na komfort uzivatele.

Rychly odvod kapalného potu skrz textilii na jeji vnéjsi stranu snizuje moznost ochlazeni téla
nositele, protoze ¢ast tepla potfebna k jeho odpatreni bude odebirana pouze z okolniho prostredi
[32, 33]. Jak uvadi Hes ve svych studiich [34, 35], plati toto tvrzeni pouze v piipadé volnych
odév, které nelezi na pokozce. U odévil priléhavych je chladici efekt z vlhké textilie velmi
dobfe vniman pokozkou uzivatele a pfispiva k jeho ochlazeni. Se zvysSujici mezerou mezi
pokozkou a odévem, tento efekt klesa. Odpatrovani vlhkosti (potu) z odévu je tedy hlavnim
mechanismem sus$eni odévu béhem jeho noseni [35].

Vliv horkého prostiedi na fyziologické reakce sportovcil a na jejich télesny vykon je podrobné&;ji
popsan ve studii [36]. Studie je uréena pro trenéry sportovci a obsahuje i doporuceni, jakym
zpusobem vést trénink s ohledem na fyziologické procesy lidského organismu. Dalsi autofi
podobné zamétfené studie [31] sledovali snizovani télesné teploty pomoci specialniho
navlh¢eného chladiciho odévu pred a béhem sportovniho vykonu Vv horkém prostiedi. Dosli
k zavéru, Ze mirné odpafovaci chlazeni poskytuje vyznamné termoregulaéni vyhody b&hem
cviceni v horku.

Pro lepsi pochopeni a testovani komfortnich vlastnosti slouzi také tzv. tepelni manekyni,
predevsim z divodi simulace realnych podminek poceni, jehoZ intenzita se 1i$i nejen dle miry
fyzické zatéze, klimatickych podminek, ale i podle rozmisténi na lidském téle, jak zmifuji
autofi studii [37, 38]. Z vySe uvedenych praci vyplyva, Ze rozmisténi a mnozstvi potu na
lidském téle neni rovnomérné a proto i zpiisoby vlhéeni vzorki u testovani doby suSeni se
u jednotlivych autorti vyznamné lisi.

Napiiklad Nielsen ve své praci [32] vyuziva zplusob vlhéeni pomoci uzavieni vzorku
S definovanym mnoZzstvim vlhkosti do plastovych obalii a jejich ponechani minimaln€ po dobu
8 hodin. Odlisny zptsob vlhéeni pouzivali ve své praci naptiklad Crow a Osczyevski [39], kteti
vyzkouseli ti zpisoby vlh¢eni. Pti prvnim zpisobu vzorky namocili do destilované vody a poté
je lehce vymackali pomoci papirovych ubrouskil, ve druhém zptisobu na vzorky aplikovali 2,5
ml vody injekéni stiikackou a pfi tfetim zplsobu vkladali autofi studie rovnomérné zavlhcené
vzorky mezi dvé houby a takto je ponechaly ptes noc. Ve studii Fourt a kolektiv [11] je popsan
postup vlh¢eni vzorkl ponofenim do destilované vody pies noc. Rano nechali vzorky volné
odkapat do okamziku, kdy ze vzorkti odkapavala 1 ¢i 2 kapky za minutu.

Mnozstvi aplikované vlhkosti se u jednotlivych autor lisi, naptiklad ve studiich [40, 41, 42]
ur¢uje mnozstvi aplikované vody plosna hmotnost textilie. Ve vSech tfech studiich odpovida
pouzit¢ mnozstvi vlhkosti 30% hmotnosti vzorku v klimatizovaném stavu. V oficialnich
metodikach [2, 3, 7] vychazi mnozstvi aplikované vody z reten¢ni schopnosti textilie. Stejny
princip uvadi i studie [39, 43, 44]. Oproti tomu v normach [1, 5, 6] je pfesné stanovené mnozstvi
aplikované vlhkosti, které je stejné pro vSechny vzorky.

Dal$im problémem pfii porovnani metod a zptisobt testovani doby suSeni je urceni koncového
bodu. Nielsen ve své praci z roku 1992 [32] vyuzival metodu suseni vlhkych vzorkd na
tepelném manekynu a sledoval jeho tepelné ztraty. Ve chvili, kde tepelné ztraty dosahly
ustaleného stavu, povazoval testované vzorky za suché. Autoii studie [39] oproti tomu
vychazeli z presnosti vah a konec suSeni ukoncili ve chvili, kdy vzorek obsahuje maximalné
5 % ptidané vlhkosti.
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S rozdilnosti jednotlivych metodik a pfistupti k ur¢eni doby (¢i rychlosti) suseni se v literatuie

setkavame po celou dobu hodnoceni této problematiky, jak ve své studii [44] zdraznuje i Laing
kol.

V jedné z nejstarSich praci, ktera se zabyva metodou suseni, z roku 1951 [11] vyuzili autofi
pomalu otacejici se kolo, na které zavésili navlhéené bavinéné a vinéné vzorky. Tento zplisob
simuloval redlné podminky pfi suseni textilii na $itfe. Poté byly vzorky v pravidelnych
intervalech odebirany a pievazovany. V pribéhu suSeni byly dodrzeny standardni klimatické
podminky. Rychlost proudéni vzduchu zde neni blize specifikovana, pouze autofi zmifuji, ze
odpovidd podminkam suSeni na Siiiife, coz neni dostatecné. Z vysledktli tohoto experimentu
vyplyvaji nésledujici poznatky. Druh pouzitych vldken ovliviiuje predev§im 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 skutecnou
efektivni vyparnou plochu a tim padem i zvysit rychlost suseni. Na druhou stranu ale u textilii
s vysokym vlasem dochézi ke zpomaleni rychlosti suSeni kvili vrstvé nehybného vzduchu.
Také zde svymi experimenty potvrzuji, ze hlavni ¢ast suSeni probiha s konstantni rychlosti [11].

V praci Ize tedy nalézt jedny z prvnich suSicich kiivek textilii, které vychdzi z gravimetrické
metody. V poslednich letech se sice objevuje vétsi mnozstvi studii, které se dobou a pribéhem
procesu suseni ve vztahu k termofyziologickému komfortu zabyvaji, avSak jsou mezi nimi
znacné rozdily ve zplsobu vlh¢eni a ve zplsobu samotného pribéhu testovani doby suseni
textilii. Tento fakt kritizuji i autofi studie [44].

Mezi prvni studie, ve kterych se pouziva ptistroj pro méfeni managementu vlhkosti (dale jen
MMT), patii prace autort [45]. Odvod vlhkosti v textiliich vyznamné ovliviiuje lidské vnimani
pocitu komfortu, proto zde autofi vyzdvihuji nutnost testovat celkovy management vihkosti.
Autofi zde popisuji dilezitost hodnotit Sifeni vlhkosti po obou strandch textilii horizontalné
i vertikaln¢ skrz textilii. Pfistroj vyhodnocuje 10 zavedenych indexu, které charakterizuji
vlastnosti Sifeni vlhkosti v textiliich. V této studii bylo na pfistroji MMT naméfeno osm sad
sportovniho obleceni a vysledky ukazuji vyznamné rozdily mezi pouzitymi textiliemi. Nositelé
jsou se zvySujici se vlhkosti v odévu schopni lépe vnimat a subjektivné hodnotit rozdily
v pocitech lepkavosti a vihkosti spojenych s pocenim nositele béhem fyzické aktivity [45].

Dalsi prace, které pouZivaji pro testovani piistroj MMT, jsou napiiklad studie autord
Troynikova a Supurena [46, 47].

Studie Troynikova [46] vyhodnocuje na ptistroji MMT pleteniny ze 100% viny, 100% viskozy,
100% polyesteru a kombinaci vlna/viskdza a vina/polyester pro vyuziti jako spodni vrstvy
sportovniho odévu. Autor zde kromé jiného pfipousti, Zze hodnoceni na pfistroji MMT
nezahrnuje vliv pfitomnosti vzduchovych mezer mezi pokozkou a tkaninou a také vliv mezni
vrstvy mezi pokozkou a textilii pti skute€ném noSeni. Z vysledku testovani se jevi jako idealni
pfedevs§im kombinace vldken vlna s polyesterem a vina s visk6zou, v tomto testovani dosahuji
lep$ich vlastnosti nez textilie pouze z jednoho druhu vlaken [46].

Podobny vyzkum zahrnuje i prace Supurena [47], ktera se zabyva testovanim oboulicnich
pletenin v materialovych kombinacich na licni arubni strané: bavilna/ bavina, bavina/
polypropylen, polypropylen/ bavina a polypropylen/ polypropylen. Textilie byly hodnoceny dle
vysledki parametrti vedeni vlhkosti v textiliich a tepelné absorpce. Veskeré hodnoty byly
nameéfeny na piistroji MMT a na piistroji Alambeta.
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Vysledky testu ukazuji, ze polypropylenova vnitini a bavinéna vné&jsi strana pleteniny ma lepsi
vlastnosti pro transport vihkosti, poskytuje vysokou uroven pohodli a miize byt preferovana pro
letni sportovni obleeni. Ve studii je také porovnavana mérna tepelna jimavost textilii
v mokrém a suchém stavu. V praci vSak nejsou zaznamenany susici kfivky, je zde hodnocena
pouze rychlost $ifeni vlhkosti na spodni stranu textilie [47].

| ptes tyto vysledky zlstavaji autofi studie k testovani na MMT mirné skepti¢ti a zmifuji ve
své praci, ze se metoda testovani na pfistroji MMT zamétuje pouze na transport kapalné
vihkosti v rovin¢ textilie, ale nezahrnuje vlastnosti prenosu 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 priblizné vysledky [46].

Jinym zptisobem pohlizi na dobu suseni ve své studii Prahsarn [48], ktery tento faktor dava
do souvislosti s dobou vysychani mikroklimatu béhem testovani propustnosti textilii pro vodni
pary a vzduchu a vychazi z rozdilt relativnich vlhkosti. V praci porovnava dvé metody pro
hodnoceni propustnosti a tepelnych vlastnosti. Zabyva se ale pouze celkovou dobou suseni.

Potfebu zabyvat se méfenim doby a rychlosti suseni textilii nastinuji i prace [9, 16, 34, 35],
které fesi problematiku tepelnych vlastnosti odévu v mokrém stavu. V nich autofi zdlraziuji
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
podminkach zadouci, aby byl odév schopen vlhkost rychleji transportovat od téla nositele.
Vysledky studii [34, 35] tedy také potvrzuji, ze pokud je mokry odév ptimo na pokozce, zvySuje
se vyznamng¢ chladici efekt. Pokud je mezi odévem a pokozkou mezera, je chladici ti¢inek nizsi.

Odlisné metody hodnoceni doby suSeni zminuje studie [44], ktera vyhodnocuje dvé metody
doby suSeni. Prvni metoda vyuziva k testovani zakrytované laboratorni vahy, na které autorka
umistila navlhéeny vzorek a sledovala tibytek hmotnosti. Chybi zde nastaveni rychlosti proudu
vzduchu, méfeni je proto zna¢né zdlouhavé. Vaha vzorku se zaznamenava v pétiminutovych
intervalech. Vyhodnoceni doby suseni probiha dvéma zptisoby. Prvni zptisob vychazi z rozdilu
mezi hmotnosti klimatizovaného vzorku a vzorku suSeného. Druhy zpiisob porovnéava rozdil
mezi hmotnosti aktudlni u suseného vzorku a hmotnosti pfedchozi. Prace neobsahuje susici
ktivky, ale opét pouze celkovou dobu suSeni a je zaméfena na vyznam urceni koncového bodu
suseni.

Jednoduchy zptisob hodnoceni doby suseni se objevuje také v praci autortt Varga a spol. [49],
kde byly testovany bavinéné a tencelové tkaniny po oSetieni pryskyfici pii riznych teplotach.
Na oSetfenych a neoSetfenych textiliich byly zméfeny tyto vlastnosti: sorpce kapaliny a vodni
pary, rychlost suseni a absorpce tepla. Pro zdznam suSicich kiivek je zde vyuzit jednoduchy
zpusob. 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 stiedu
textilie. Béhem suseni je vzorek pravidelné vazen po dobu 2 hodin. Pro kazdy vzorek byla
provedena dvé méfeni a byla vypocitana priimérna susici kiivka. Méfeni je vSak diky absenci
ofukovani velmi zdlouhavé a nepiesné [49].

V roce 2018 se objevil novy ptistroj na méfeni rychlosti suseni a zdznam susicich kiivek v praci
[50]. Jedna se o zafizeni, které vyuziva tzv. nekontaktniho zptisobu vytapéni vzorku. Vzorek je
umistén tésn€ nad vyhiivaci systém na tenkou platformu se zabudovanym teplotnim c¢idlem.
Samotny vyhiivany systém neni v kontaktu s vahami ani méfenym vzorkem.
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Diky tomuto feSeni neni piesnost vah ovlivnéna ostatnimi kabely, které jsou nutné pro napajeni
ohfivaciho systému. Platforma se vzorkem je postavena piimo na analytické vahy. Rychlost
vzduchu piimo nad vzorkem je niz$i nez hodnota 0,1 m-s™. K zajiiténi stabilniho prostiedi
a odvodu vlhkého vzduchu se zde poprvé objevuje ventila¢ni systém. Nad celym systémem je
umisténa kamera, kterd zdroven zaznamenava i oblast Sifeni vlhkosti. Rychlost suSeni je zde
hodnocena také pouze V linearni ¢asti susicich kiivek. Ptistup hodnoceni rychlosti suseni z této
studie [50] je tedy podobny zde prezentovanému zafizeni. LiSi se vSak teplotou méfeni
arychlosti proudéni nad méfenym vzorkem. Naméfené suSici kiivky v praci [50] oproti
prezentovanému piistroji zahrnuji nejen proces suSeni, ale také obdobi $ifeni vlhkosti po
aplikaci tekutiny.

Hodnoceni $ifeni vlhkosti a absorpci vihkosti objevuje naptiklad ve studii [51], kde je pro
zaznam vyuzitd termokamera. V této praci ale neni zaznam prubéhu suseni. Oproti tomu ve
studii [52] z roku 2016 se objevuje vyuziti termokamery i pro méieni celkové doby suseni,
kterd vychazi ze zobrazené zavlhcené plochy. Susici kiivky se ale v této praci nevyskytuji.
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2 Predmét a cile diserta¢ni prace

Pfedmétem disertacni prace je studium problematiky suseni ve vztahu k termofyziologickému
komfortu s dirazem na moznosti testovani a hodnoceni. Hlavnim cilem prace je vytvofit nové
zafizeni, které bude schopné zajistit stejné izotermni podminky pro jednotlivd méfeni
i smoznosti regulace rychlosti ustaleného proudéni okolniho vzduchu nad testovanym
vzorkem. Mezi dalsi cile prace patii ovéfeni opakovatelnosti méteni, porovnani riznych metod
vlh¢eni vzorkti, vyhodnoceni vlivu rychlosti proudéni nad métenym vzorkem, vliv izotermnich
a neizotermnich podminek a také vliv obsahu piidané vlhkosti v textiliich na termofyziologicky
komfort uzivatele.

Vlastni diserta¢ni prace je rozdélena do osmi kapitol. Vzhledem k tématu diserta¢ni prace je
druhé kapitola zaméfena na oblast pfenosovych jevl s dirazem na ptfenos vlhkosti a s tim
spojeny i pienos tepla. Pienos tepla a vlhkosti patfi mezi zakladni mechanismy ovliviujici
vnimani komfortu pfi noSeni odévi, tvoii tedy nedilnou soucést pfi hodnoceni komfortnich
vlastnosti samotnych textilii. Jejich vzdjemny vztah podrobné popisuje tieti kapitola. Soucasti
této kapitoly je i reSerSe odbornych studii ostatnich autorti predev§im v oblasti hodnoceni
termofyziologického komfortu textilii. Nasleduje ¢tvrta kapitola, kterd pojednava o sorpénich
vlastnostech textilnich materialti. Soucasti teoretické ¢asti je i1 rozsahla resSersni ¢ast v kapitole
paté, kterd podrobné popisuje problematiku hodnoceni procesu suseni ve vztahu ke komfortnim
vlastnostem textilnich materiali véetné zhodnoceni dostupnych metodik ¢i norem.

Experimentalni ¢ast za¢ina navrhem a realizaci nového meéficiho zafizeni. Nové mérici zatizeni
odstranuje nedostatky stavajicich metod. Zejména umoznuje mefit ubytek vlhkosti v textiliich
gravimetrickym zptisobem pii izotermnich podminkach v nastavenych ¢asovych intervalech.
U nového zatizeni Ize regulovat rychlost proudéni pfimo nad méfenym vzorkem a diky
zabudovanému zvedacimu elementu je zcela eliminovana odchylka, kterou by zptsobilo pravé
ofukovani meétfeného vzorku. Izotermni podminky méfeni jsou zajiStény zabudovanym
hlinikovym Zebrem s piidavnymi ventilatory. Tento zptisob méfeni se v sou¢asnych metodikach
nevyskytuje.

Dil¢i cile disertani prace je mozné rozdélit do nasledujicich bodt a jsou soucasti kapitoly
sedmé a osmé:
e Porovnani metod vlh¢eni vzorkli A a B.
e Vyhodnoceni vlivu rychlosti proudéni nad méfenymi vzorky.
e Porovnani izotermnich a neizotermnich podminek méteni vzhledem k rychlosti suseni.
e Porovnani vysledkil z nového pfistroje s naméfenymi daty z ptistroje MMT.

e Vliv obsahu pfidané vlhkosti v textiliich na termofyziologicky komfort uzivatele véetné
subjektivniho hodnoceni suchosti ¢i vlhkosti textilie.

Posledni osma kapitola velmi uzce souvisi s kapitolou sedmou a slouzi jako podklad pro
hodnoceni susicich kfivek se vztahem k termofyziologickému komfortu vlhkych textilii.
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3 Popis vlastniho FeSeni

3.1 Navrh nového mériciho zarizeni

Z vysledkt ptfedchozich experimenti dle dostupnych metodik [1, 6, 7] popsanych
v diplomovych pracich [55, 56, 57] a odbornych ¢lancich (napiiklad [12, 19, 44]) vyplyva, ze
rozhodujicim faktorem pro rychlost a prubéh suSeni je kromé teploty a vlhkosti také rychlost
proudéni. Tento fakt vyzdvihuje ve své studii pfedev§im Chau [50], ktery se naopak snazil
rychlost proudéni z diivodl naro¢né regulace rychlostniho profilu zcela minimalizovat. Ostatni
dostupné metodiky a studie Casto vliv proudéni zcela opomijeji [7] nebo méfi na na
zakrytovanych vahach [6, 44, 49], u kterych neni vyfeSen odvod vlhkosti pry¢ z prostoru nad
vzorkem. Nékteti autofi se rychlosti proudéni sice zabyvaji [11], avSak nefeSi jiz rezim
proudéni. Proto je dil¢im cilem této prace i ndvrh a realizace prototypu pfistroje pro méteni
prubéhu suSeni textilii za piesné¢ definovych podminek rychlosti proudéni vzduchu nad
vzorkem a také je zde vyuzit vyhtivaci element pro zajisténi izotermnich podminek méfeni.
Vyslednému névrhu pfedchézely experimenty na upraveném piistroji Permetest pro méteni
paropropustnosti. Vysledky z tohoto experimentu shrnuji ¢lanky [58, 59].

Vytvotfeny prvni prototyp nového ptistroje umoziuje méteni s regulaci rychlosti proudéni od
1do 5 m's? pfimo nad méfenou textilii. Také obsahuje usmériiovaci ¢ast pro dosazeni
ustaleného proudéni. V pivodnim navrhu prototypu figurovala i vyhiivana deska dle norem [5,
53] jako tomu je napiiklad ve studii [50]. Od té¢ bylo nakonec ustoupeno vzhledem Kk finan¢ni
narocnosti pro perfektni regulaci jeji teploty a technického feSeni pro zakomponovani na vazici
element, aniz by dochéazelo k nepfesnosti vazeni vlivem piivodnich kabelti k vyhfivané
desti¢ce. Misto desticky bylo zvoleno jednodussi feseni, tzv. hlinikové Zebro a piidané
ventilatory, které Zebro ve spodni ¢asti ofukuji. Tim je zajisténa témet konstantni teplota okoli
a desticky béhem celého méfeni.

Prvni prototyp pfistroje popisuji odborné ¢lanky [60, 61] a je zobrazen na obrazku 2 a 3. Prvni
¢ast tvoii kanal, ktery obsahuje ventilator a usmeériiujici ¢ast pro proudéni. Ventilator umoziuje
nastavit rizné rychlosti proudéni, které ofukuje testovany materidl. Druhou ¢ast tvoii méfici
jednotka, na které je horizontalné umistén testovany material. MéFici jednotka (obrazek 2) se
sklada z analytickych vah (a), hlinikového Zebra (b) a desticky (c). Hlinikové zebro
S ptipevnénou desti¢kou je ofukovano dalSimi ventilatory, které zajiSt'uji izotermni podminky
suSeni. Pomoci upinaciho ramecku (e) je na desticku pifipevnén méfici vzorek. Tésné pied
hlinikovym Zebrem (d) jsou umisténé ptidavné ventilatory, které pomahaji Zebro béhem méfeni
udrzovat na konstantni teploté. Testovany vzorek zasahuje celou vlhé¢enou plochou do méticiho
kanalu. Vysledky z prvniho prototypu pfistroje shrnuji ¢lanky [60, 61].
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Obr. 2 Prvni prototyp pfristroje — schéma celkového vzhledu a fez

Pozdé&ji byl prvni prototyp ptistroje rozsifen o zvedaci element s ¢asovymi ¢idly a PLC jednotku
viz schéma a fotografie na obrazku 3 (a) a (b), aby bylo docileno maximalni pfesnosti méfeni.
Podrobny popis pfistroje je uveden v disertacni praci.

A - koncova ¢idla, B - zvedaci mechanismus,

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

F - hlinikové Zzebro

P
(P
i

o I

Obr. 3 (a) schéma z boku pfistroje a (b) fotografie 2. prototypu pfistroje - predni pohled

3.2 Vypocet prestupu tepla

Pro ovéfeni izotermnich podminek bylo nutné provést nasledujici vypocty. V tabulce 2 jsou
uvedeny parametry hlinikového zebra (obrazek 4), na kterém je umistén vzorek. Vypocty
a tabulkové hodnoty fyzikalnich veli¢in jsou platné pro teplotu 20 +£1 °C a relativni vlhkost
vzduchu 65 +4 % [62].

Obr. 4 Chladici element — hlinikové zebro
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Tab. 2 Konstrukéni parametry Zebra

celkova délka chladice - L 0,109 m
celkova Site chladice 0,1m
celkova vyska chladice 0,055 m
délka desticky pro umisténi vzorku - bs 0,091 m

Site desticky pro umisténi vzorku 0,08 m
vyska desticky pro umisténi vzorku 0,005 m
vyska Zebra—b; 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 priifezu Zebra - A; 0,00044 m?
celkova hodnota prirezu vSech Zeber u paty Zeber - A; 0,006322 m?
obvod Zebra-P 0,226 m
celkova plocha bocnich stran 0,011169 m?
celkova plocha predni a zadni strany s vyfezy zeber 0,0065 m?

3.2.1 Chladici efekt vznikajici odparem vlhkosti pri volné hladiné

Béhem méfeni vlhkého vzorku dochazi k odparu vihkosti, ktery zptisobuje vyznamny chladici
efekt viz rovnice (3) a zavisi krom¢ jiného i na teploté [16]. Cely proces suseni na novém
pristroji je urychlen nucenou konvekci, kterou zajistuje hlavni ventilator. Pro ucely vypoctu
rychlost ofukovéani vzorku ¢ini 1 m's™. Vyparné teplo ma pii teploté 20 °C hodnotu 2453.4
kJ'kg? [63]. Méma plynova konstanta pro vodni paru r je 461,5 J'kg'K? [13]. Rozdil
parcialnich tlakli vodni pary pii RH =65 % ata =20 °C vychazi 817 Pa.

Pro vypocet rovnice (3) je viak nutné nejprve spoéitat soucinitel pfenosu hmoty fc [m-s?]
vztazeny K rozdilu koncentraci podle rovnice (4) [13], nasledné je nutné piepocitat jej pomoci
mérné plynové konstanty a termodynamické teploty tak, abychom ziskali soucinitel pfenosu
hmoty vztazeny k rozdilu parcialnich tlakéi fp [kg-m?-s*-Pa] podle rovnice (3) [10].
Sherwoodovo &islo ve své podstaté vyjadiuje Nusseltovo difuzni kritérium [64] viz rovnice (5).
Koeficent difuzivity vodni pary ve vzduchu lze spocitat ze vztahu (6) a dosahuje pro
atmosféricky tlak 1,01325 MPa a teplotu 20 °C pfiblizné hodnoty 2,4'10° m?'s? [65].
Za charakteristicky rozmér télesa v tomto pfipad¢ je povazovana délka desticky ve sméru
proudéni.

Vypocet Reynoldosova Cisla Re, které je taktéz bezrozmérné, predstavuje rovnice (7) [10]. Toto
¢islo se pouzivd u nucené konvekce a vychazi z porovnani sil setrvaénych a tfecich. Dle
hodnoty Reynoldsova ¢isla je uréen typ proudéni a nasledné tvar kriterialni rovnice [64].
Kinematicka viskozita vzduchu » dosahuje hodnoty 1,532°10° m?s™ [66].

: Bc
Ql=ﬁp'App'A1'lv=ﬁ'App'Alllv (3)
Sh-D,
= 4
Bc b, 4)
Sh=0,664-Re%> - 5c33 = 43,2 (5)

17



2,072

D,=1,87-10710. pro282K<T < 450K (6)
v'b
Re = 1 (7)
v

V tomto piipadé dosahuje Reynoldosovo ¢islo hodnoty 5939,9. Ostrd nabézna hrana vSak mize
zpusobit u vyssich rychlosti lokalni turbulenci (tohoto efektu si byli védomi i1 autofi normy ISO
11092 [53]), ktefi ptipousti jisty stupenn turbulence. Schmidtovo ¢islo Sc udava pomér mezi
kinematickou viskozitou proudici tekutiny v [m?-s*] a difuznim koef. slozky Dy [m?-s™]. Pro
vzduch a vodni paru lze jeho hodnotu nalézt také v tabulkach a dosahuje hodnoty 0,6 [67].
Doplnénim obou bezrozmérnych c¢isel Re a Sc do rovnice (5) [65] ziskavame hodnotu
Sherwoodova ¢isla Sh, ktera vychazi 43,2. V literatufe 1ze nalézt vice tvarti rovnice pro vypocet
tohoto ¢isla [13, 67, 68], avSak rozdily ve vysledcich jsou minimalni a pro tento piipad
zanedbatelné. Dosazenim Sh do rovnice (4) Ize ziskat soucinitel pfenosu hmoty fSc viz vypocet
(8), ktery vychazi 0,0113 m's™t. Rovnice (9) po¢&ita tepelny tok odvedeny odparem z povrchu
namocen¢ textilie, kterou pokryva souvisla vrstva kapaliny, a vychazi 1,22 W.

Sh-D, 43,2-2,4-107°
b, 0,091

Bc = =0,0113 ms™! (8)

0,0113

= . - . . 106 =
= 2615-293.15 817-0,00728-2,45-10 1,22W 9)

Q1

3.2.2 Vypocet koeficientu pirestupu tepla

Ve spodni ¢asti hlinikového zebra vznika nucena konvekce pomoci tii ptidavnych ventilatort,
ktera podporuje izotermni podminky méteni. Rovnice (10) tedy zahrnuje vypocet koeficientu
piestupu tepla konvekci o [W-m?-K]. Vsechna Zebra jsou ofukovana piidavnymi ventilatory,
které vyznamné ovliviuji rozdil teplot AT [K]. Cilem je, aby byl rozdil teplot minimalni. Pro
ticely vypoétu je uvazovana rychlost 2 m's?, tuto rychlost viak lze zvysit v piipadé vyssi
rychlosti hlavniho ventilatoru. Obdobné jako soucinitel pfenosu hmoty je i1 koeficient pfenosu
tepla proudénim spocitan pomoci tzv. podobnostnich ¢isel a kriteridlni rovnice. Prandtlovo
¢islo 1ze spocitat dle vztahu (11), kde v oznaduje kinematickou viskozitu vzduchu [m's?], p
hustotu vzduchu [kg'm®], ¢, mérnou tepelnou kapacitu (1006 J-kg™'K™) a veli¢ina 11 soudinitel
mérné tepelné vodivosti vzduchu (0,026 W-m™'K™1). Hodnota Prandtlova ¢&isla v tomto piipadé
vychazi 0,71, tento vysledek odpovida i hodnotam uvedenych v publikaci [65].

Veli¢ina bz [m] oznacuje tzv. charakteristicky pramér pro nekruhovy kanal, v tomto piipad¢ je
nutné jej spocitat viz rovnice (12). Je zde aplikovan vypocet dle [10] 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 [13]. Lze tedy vyuzit zjednoduSené
kriterialni rovnice (14) pro vypocet Nusseltova kritéria, které vychazi 7,59 [64]. Dosazenim
Nusseltova &isla viz rovnice (15) se ziska hodnota koeficientu prestupu tepla 17,46 W'm2 K™,
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_Null

a bz
V- *C
pr=2P"%_o7n
Ay
_4-5_4-000028 .
2= T 70,009 m
pe_ Vb2 _ 2:0,0113 _ 1478
€= "0 T 000001532
b 0,33
Nu=1,615-(Re-Pr-TZ)
=1,615-(1475-0,71-0,104)%33 = 7,59
Nu-1, 7,59-0,026 s
o= = = 17,46 W'm2K

b, 0,0113

3.2.3 Prestup tepla Zebry chladice

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

Pro vypocet celkového tepelného toku viz rovnice (16) [65], ktery zahrnuje ptestup tepla
konvekci z okolniho vzduchu a vedeni tepla skrz hlinikova zebra chladice, je nutné nejprve
urdit tzv. parametr m [m™] dle rovnice (17) uvedené v [65]. Tento parametr ve svém vypoctu
zahrnuje koeficient piestupu tepla a a soucinitel tepelné vodivosti hlinikového Zebra A2, ktery
¢ini 211 W-m™'K? [65]. Hodnoty ostatnich veli¢in jsou uvedeny v tabulce 2. Po dosazeni do

rovnice (18) dostavame hodnotu 2,48 WK - AT.

. A
Qz=m-b3-tanh(m-b3)-b—2-A3-AT
3

a-P

= 6,52 m™!
AZ - AZ m

m=

. A
Q, = (m-b3-tanh(m-bg))-b—z-Ag-AT
3

1
— 0,2934 - tanh(0,2934) - .0,006322 - AT
anh( ) 0,045

=248W- -K1-AT
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3.2.4 Vypocet rozdilu teplot

V ptedchozich 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 (19) porovnava jednotlivé toky tepla,
a to tepelny tok odparem na jedné stran€ a na strané druhé tepelny tok konvekci a vedenim skrz
hlinikové zebro. V tomto piipadé plati okrajova podminka 3. druhu, tzv. Robinova podminka,
ktera predpoklada rovnost hustoty toku tepla konvekci mezi povrchem a tekutinou a hustotu
tepelného toku vedenim ve sténé v blizkosti daného povrchu. Rovnice (20) pocita rozdil teplot.

Q1 = Qz (19)

1,22
= . = = 20
1,22 =2,48-AT - AT 248 0,49K (20)

Vzhledem k tomu, Ze vychazi rozdil 0,49 K (°C), lze podminky méfeni povazovat téméf za
izotermni. Je nutné brat v potaz i to, Ze veskeré vypocCty jsou provedeny pro maximalni
vyparnou plochu, ktera je, jak potvrdil experiment uvedeny v disertacni praci, u textilnich
vzorkd téméf vzdy mensi. Pokud by se jesté zvysila rychlost u spodnich ventilatori, 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
a zanedbani pripadného teplotniho spadu v tloust'ce textilie.

DodrZeni ptfesnych klimatickych podminek méfeni mé pti suSeni textilii zasadni vliv na
presnost vysledku. Je tedy nutné sledovat po celou dobu méfeni predevsim teplotu a relativni
vlhkost vzduchu v laboratofi. I pfes odchylky, které piipousti norma [62], je vhodné zamezit
kolisani teploty i relativni vlhkosti vzduchu. Z tohoto diivodu bylo pfistoupeno po ovéfeni
opakovatelnosti méteni pii standardnich klimatickych podminkach k tpravé klimatickych
podminek v laboratofi dle podminek definovanych jako alternativni zkuSebni prostiedi.
Alternativni zkuSebni prostfedi umoznuje méfit pii relativni vlhkosti vzduchu 50 +4 % a teploté
23 +2 °C [62]. Klimatizovani laboratofe na tyto alternativni zkusebni podminky neni tak
naro¢né jako v piipadé¢ standardnich podminek a Ize tedy zajistit presnéjsi vysledky. V ptipadé
alternativnich zkuSebnich klimatickych podminek se teplotni rozdil mirné zvysi, presnéji
0 0,3 °C. Vypocet teplotniho rozdilu byl nasledné ovéfen i pomoci teplotniho ¢idla, které bylo
umisténo tésné pod povrch méfici desticky. Zaznam teplot je uveden v ptiloze disertacni prace.
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4 Analyza suSicich krivek

4.1 PouZité materialy

Po ovéfeni opakovatelnosti méteni uvedené v disertani praci v kapitole 6.4 a v odborném ¢lanku [69]
na jednoduchych textiliich platnové vazby byly vybrany nové materialy, a to hladké jednolicni
a oboulicni zatazné pleteniny (obr. 5), které se standardné pouZivaji pro prvni odévni vrstvu. Jejich

specifikace je uvedena v tabulce 3 a 4. Vsechny vzorky byly pfed samotnym experimentem vyprany
a zbaveny necistot v ultrazvukové Cisticce.
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Obr. 5 (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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Tab. 3 Specifikace vzorkl — oboulicni zatazné hladké pleteniny

Znaceni vzorku P-BA P-PE P-MO P-TE P-MMO P-VI P-ME
materialové 100% 100% 100% .100,% 100% 100% 100%
sloZeni vzorku bavina | polyester | modal viskéza mikromodal | viskéza vIn'a
(tencel) (merino)
plodna hmotnost | [g:m?] 205 189 163 182 173 162 280
tloustka textilie [mm] 0,7 0,7 0,74 0,69 0,69 0,59 0,9
mérna hmotnost
klimatizovanych | [kg:m3] | 1530 1380 1520 1520 1520 1520 1320
vldken
hustota sloupkl |[10cm™]| 112 105 100 100 90 88 135
hustota fadkd | [10cm™]| 150 150 155 150 160 160 140
roztec sloupkd [mm] 0,89 0,95 1 1 1,11 1,14 0,74
rozted radku [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 ocku [mm] 3,3 3,4 3,4 3,5 3,6 3,6 3,2
prameér prize [mm] 0,18 0,19 0,18 0,18 0,18 0,18 0,2
porozita [%] 58 55 62 60 61 55 59

Tab. 4 Specifikace vzork( — jednolicni zatazné hladké pleteniny

oznaceni vzorku P-COOL P-PVC
materialové 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
vldken
hustota sloupkd [10em™) 105 110
hustota Fadku [10 cm™?) 300 300
roztec sloupkd [mm] 0,95 0,91
roztec radka [mm] 0,33 0,33
jemnost pfizi [tex] 20 20
délka nité v ocku [mm] 2,8 2,7
pramér pfize [mm] 0,19 0,19
porozita [%] 37 34

Priprava vzorku a postup méieni véetné vyhodnoceni dat

Pted kazdym meétfenim byly z jednotlivych vybranych materialt vysttizeny vzorky o rozméru
8 x 9,1 cm. Odbér vzorkl probihal dle normy [70]. Nasledné byly vSechny vzorky ponechany
v klimatickych podminkach laboratofe (alternativni zkuSebni prostfedi: ta = 23 +£2 °C
a RH =50 +4 %) po dobu 24 hodin. Vzorky byly zvdZeny, jejich hmotnost byla oznacena jako
hmotnost vzorku v klimatizovaném stavu. Poté byla zvolena metoda vlhéeni vzorku
viz kapitola 4.2.
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Nasledné byl vzorek umistén na méfici jednotku. Méfeni bylo zahdjeno v okamziku zapnuti
ventilatoru. Aktualni hmotnost zavlhéené¢ho vzorku byla zapisovana automaticky v programu
v pocitaci, ktery byl propojen s vahami. Z namétenych dat byla spo¢itina hmotnost zbyvajici
vlhkosti ve vzorku. Kazdy vzorek byl zméfen tfikrat. V nésledujicich grafech jsou jiz
zaznamenany 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?,

4.2 Porovnani metod vlhéeni vzorkia A B

Autoii odbornych studii zabyvajicich se suSenim se ve zpusobu vlh¢eni vzorkd neshoduji.
V zasad¢ se objevuji dva odlisné zptsoby vlh¢eni. Prvni z nich vychazi z vlhceni celych vzorki
dle jejich schopnosti zadrzovat vlhkost a druhy pouziva aplikaci pfesné¢ stanoveného mnozstvi
kapaliny. Princip vlhéeni vzorkid ponofenim celého vzorku do kapaliny pouzivali autofi studii
[11, 39, 44]. Tento zptsob uréeni mnozstvi retenéni (pfidané) vlhkosti pro zavlh¢eni vzorku
vychazi z norem [2, 7]. Nasledné vlhéeni vzorku vSak u americkych norem [2, 3] probiha
pomoci pipety. Oproti tomu japonska norma [7] popisuje jiny postup. Nejprve se vzorek namo¢i
do vodni lazn¢ po dobu minimalné 3 hodin, vyjme se a po uplynuti deseti minut je takto
navlh¢eny vzorek vlozen na rdm méficiho pfistroje. Tyto rozdilné zplisoby zavlhceni proto
poskytuji i rozdilné vysledky, protoze se lisi nejen v rozdilném mnozstvi poc¢ate¢niho zavlhéeni
vzorki (rozdilné celkova doba suSeni), ale také ve velikosti zavlh¢ené plochy vzorki (odlisné
rychlosti suseni v linearni ¢asti suSicich kiivek). Naptiklad Chau a kol. [50] ve své studii
zdlraziuji, Ze je vhodnéjs$i zplsob vlh¢eni pomoci pipety. A to z toho ditvodu, Ze piesné
stanovené mnozstvi vlhkosti totozné pro vSechny méfené vzorky Iépe simuluje realny ptipad
zavlhéeni odévu potem pii jeho noSeni, 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 plosné hmotnosti vzorki, jak je zminéno
naptiklad ve studiich [40, 41, 42] nebo z mnozstvi reten¢ni vlhkosti, neodpovida to dle nich tak
dobfe realnym podminkdm noseni odévi. Vzhledem Kk nejednotnosti u ostatnich autort
I jednotlivych norem byly v této praci navrzeny dva zpisoby vlh¢eni, zde oznacené jako metoda
A a B. U obou metod probiha vlhéeni pomoci destilované vody.

Metoda A

U této metody je cely vzorek ponofen 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. Podobny princip vyuzival ve své studii i Crow [39], nebo norma [7]. Po
uplynuti této doby se stanovi pocateéni mnozstvi vlihkosti (=mnozstvi zadrzené vlhkosti) ve
vzorku. V grafu na obrazku 6 je mnozstvi mnozstvi vlhkosti ve vzorku vztazené k jeho
hmotnosti v klimatizovaném stavu. Pfi vlh¢eni touto metodou jsou vSechny vzorky zavlhcené
rovnomérné po celé ploSe, avSak maji ve své struktuie odliSné mnozZstvi vlhkosti dle jejich
schopnosti zadrzet vodu nejen uvnitt vlaken, ale predevsim ve své struktufe.
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Obr. 6 Pocatecni pridana (retenéni) vihkost vztazena k hmotnosti vzorkl v klimatizovaném stavu

Metoda B

Druhy zptsob vlhéeni vyuziva aplikaci pfesné definovaného mnozstvi vlhkosti na vzorek
pomoci pipety. Mnozstvi aplikované vlhkosti bylo experimentdln¢ stanoveno na 1 +0,05 g
vlhkosti. Klimatizovany vzorek se upne do ramu meéticiho pfistroje. Nasledn¢ se na néj nanese
na tfi mista ve sttedové 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 je
vzorek zakryty a uzavien v kanalu, aby nedochazelo k odparu vlhkosti. U této metody je ve
vSech vzorcich stejné pocateéni mnozstvi aplikované vlhkosti, avsak jednotlivé vzorky se
vyznamné lisi ve velikosti zavlhéené plochy podle jejich schopnosti Sifit vihkost v plose.

Nasledujici ¢ast porovnava obé metody vlhéeni. Pro kazdy materidl byla provedena tfi
opakovani, v nasledujicich grafech jsou vyneseny pouze primérné hodnoty v danych ¢asovych
intervalech. Rychlost proudéni nad vzorkem byla nastavena na 1 m-s™. Jednotlivé grafy na
obrazku 7 zobrazuji cely prubéh suseni s dlirazem na linearni ¢ast, kdy je nejvyrazné;jsi chladici
efekt, nebo-li nejvyssi rychlost suseni. Zptisob hodnoceni textilii pomoci ur¢eni rychlosti suseni
pouze v linearni ¢asti susici kiivky pouzivali ve své studii [50] naptiklad i Chau nebo Yanilmaz
a kol. [40]. Z tohoto divodu byl zaroven s analyzou naméfenych susicich kiivek proveden
experiment popsany v disertacni praci v posledni kapitole. Cilem tohoto experimentu bylo
zjistit, jakym zpiisobem 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 pfirodnich vlaken) hodnotitelé vnimali mirny pocit vlhka, povazovali jej
Z hlediska celkového vnimani termofyziologického komfortu za téméf nevyznamny. Timto
zpusobem tedy byla ovéfena moznost a vyznam hodnoceni susicich charakteristik jednotlivych
textilii pomoci rychlosti suseni v linedrni ¢asti susici kiivky.

Pro ptesnéjsi ureni koncového bodu linearni Casti suSici kiivky byla vyuzita metoda pro
nalezeni tzv. bodu zlomu pomoci statistického programu R [71], ktera pfesnéji definovala konec
linearni ¢asti suSeni. Nalezeni bodu zlomu na nasledujicich naméfenych suSicich kiivkach
shrnuje v disertacni praci ptiloha 7. Tento bod na kiivce odpovida dle odborné literatury [8, 11]
tzv. kritickému bodu. Od tohoto okamziku se d& sdileni hmoty zpomaluje a pfevazuje
uvoliiovani vlhkosti zevnitt piizi a vlaken.
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V linearni ¢asti kazdé susSici kiivky jsou data prolozeny regresni ptimkou, u které¢ je spocitan
koeficient determinace. Spocitané koeficenty determinace u vSech naméfenych dat byly vyssi
nez 0,99, tato hodnota potvrzuje vhodnost pouziti daného regresniho modelu.

Koncovy bod suseni urcuje v jednotlivych grafech carkovana ¢ara a vychézi z ptresnosti vah.
Proces suseni je tedy povazovan za ukonc¢eny ve chvili, kdy hmotnost zbyvajici pfidané vlhkosti
ve vzorku klesne pod 0,05 g. U vzorkt z ptirodnich vldken by dosazeni nulové hodnoty trvalo
velmi dlouho, avSak mnozstvi vlhkosti je jiz hlediska vnimani termofyziologického komfortu
zanedbatelné. Aby bylo mozné spocitat z namétenych dat rychlost suseni a porovnat ji
s teoretickou hodnotou, byly v grafech ponechany absolutni hodnoty zbyvajici ptidané vlhkosti
pro stejnou velikost vzorku (0,00728 m?). Tento zptisob zvolili ve své studii i naptiklad Chau
a kol. [50]. Na obrazku 7 jsou vybrany pouze dva vzorky, naméfené susSici kiivky ostatnich
vzorkl jsou soucasti disertacni prace.
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Obr. 7 Porovnani susicich kfivek pro metodu A a B

Z grafii na obrazku 7 je patrnd vyrazna linearita susicich kiivek. 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 diivodu nedochazi k vétSimu poklesu teploty
v textilii, ktery byva v experimentech u ostatnich autorti [11, 44, 50]. Grafy na obrazku 7
zobrazuji susici kfivky pro obé metody vlhéeni. Z naméfenych dat je patrny vliv zpusobu
zavlhCeni textilie. Napiiklad u vzorku P-BA nedochazelo k tak vyraznému Sifeni vlhkosti
Vv plose, jako tomu bylo naptiklad u vzorku P-PE. Z tohoto divodu vykazuje vzorek P-BA vétsi
rozdil mezi rychlostmi suseni v linedrni ¢asti suSicich kiivek a to t¢émét dvojnésobny.

Metoda A 1épe reprezentuje piipad, kdy dochazi k uplnému propoceni prvni odévni vrstvy
a absorbovany pot se nemuiZe rozvést dale do plochy. Skutecna efektivni vlhkosménna plocha
je v tomto pfipad¢ ovlivéna pouze strukturou textilii. Porovnéani s teoreticky vypocitanou
hodnotou zobrazuje graf na obrazku 8, kde jsou rychlosti suseni v linearni ¢asti pro vSechny
vzorky vztazené na 1 m? a na jednu sekundu. Rovnice (21) pogita skuteéné mnozstvi odpaiené
vlhkosti z textilie, kde ¢len ki urcuje pomér nezavlhcené plochy k celkové plose vzorku.
Nasledné lze z této rovnice odvodit i velikost skuteéné efektivni vlhkosménné plochy,
porovnanim teoretické hodnoty rychlosti odparfeného mnozstvi vlhkosti se skute¢nou hodnotou
rychlosti odparu z naméfenych dat.

m=Bp-(1-ky)-Ap, (21)
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Clen k1 tedy uréuje pomér nezavlhéené plochy k celkové plose vzorku. V tabulce 5 je uveden
vypodet velikosti skute¢né efektivni vihkosménné plochy pro 1 m? textilie.

Tab. 5 Vypoctené hodnoty k; 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 vihkosménna
0,935 0,907 | 0,868 | 0,821 | 0,801 | 0,783 0,770 | 0,719 | 0,657

plocha [m?]
(1-ka)
0,140
0,120 y=0,116 gm s
0,100
rychlost 0,080
suseni
‘m2-st
[Em™sT 5 060
0,040
0,020
0,000
-V P-COOL P-MO - P-PVC P-MMO P-PE -T
vzorky

Obr. 8 Porovnani rychlosti suseni v linedrni ¢asti pro metodu A vzhledem k teoreticky spocitané
rychlosti suseni

Metoda B naopak pfesnéji odrazi zpisob zavlhéeni textilie potem na lidském téle pii mirném
az sttednim stupni poceni, kdy nedochazi k uplnému zavlhceni textilie a miZe se zde pozitivné
projevit schopnost textilie §ifit vlhkost v ploSe. U této metody je tedy velikost skute¢né efektivni
vlhkosménné plochy ovlivnéna nejen strukturou, ale pfedevsim i schopnosti textilii §ifit vihkost
ve v§ech smérech. Z tohoto diivodu nova metodika i novy pfistroj umoziuje oba dva zpisoby
vlh¢eni. Diky tomu Ize otestovat komfortni vlastnosti materialti s ohledem na tucel pouziti, ¢i
umisténi dané textilie na lidském téle dle rozlozeni potnich zén, s riznym stupném zavlhéeni
textilie.
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4.3 Vliv rychlosti proudéni nad méfenymi vzorky

Dil¢im cilem diserta¢ni prace bylo i vyhodnoceni vlivu rychlosti proudéni na rychlost suseni
v linearni ¢asti kiivek. VéEtsina z norem [1, 2, 6, 7] ¢i studii [32, 44, 49] neklade diraz na
pfesnou rychlost a predevSim druh proudéni, kterému jsou textilie béhem procesu suseni
vystaveny. Rychlost proudéni vSak spolecné s teplotou a relativni vlhkosti patii k zasadnim
parametrim, které rychlost suseni ovliviiuji.

Z tohoto ditvodu byl navrzen a vyvinut zde prezentovany novy piistroj, ktery umoznuje nastavit
rychlost proudéni v rozsahu 1-5 m-s™. Pro hodnoceni susicich kiivek byly vybrany rychlosti
la 2 ms? které se standardné pouzivaji napiiklad p¥i hodnoceni paropropustnosti dle
mezinarodni normy ISO 11092 [53]. Porovnani s metodou bez nucené konvekce okolniho
vzduchu shrnuje naptiklad ¢lanek [69]. Jako zptsob vlh¢eni byla vybrana metoda B. V grafech
na obrazku 9 jsou opét vybrany pouze dva vzorky, naméfené susici kiivky ostatnich vzorkt
jsou soucasti disertacni préce.
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Obr. 9 Porovnani susicich kFivek pro rychlosti proudéni1a2 m-s?
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Obr. 10 Vliv rychlosti proudéni na rychlost suseni
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Graf na obrazku 10 porovnava rychlosti odparu (suseni) pro vSechny vzorky. Nejnizsi rychlost
suSeni v linedrni ¢asti vykazoval pro ob¢ rychlosti proudéni vzorek P-ME, diky jeho nizké
schopnosti §ifit vihkost v plose. Nejvyssi rychlost a zaroven i nejkratsi doba suseni se projevila
u vzorki z profilovanych vlaken 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 prekryvani 95% intervall spolehlivosti
pro stfedni hodnotu. U vSech vzorkl vSak dochéazelo k zvyseni rychlosti suseni pii nastaveni
vyssi rychlosti ofukovani hlavniho ventilatoru. Z namétenych dat je tedy patrny vliv rychlosti
proudéni nad métenym vzorkem.

4.4 Vliv izotermnich a neizotermnich podminek na rychlost suSeni

Jednim z cild disertacni prace bylo zajistit izotermni podminky méfenti, jak je uvedeno napiiklad
v norm¢ [53] pro méfeni paropropustnosti. Cely vypocet je uvedeny v kapitole 3.2. Z vysledkta
provedeného experimentu se potvrdil statisticky vyznamny rozdil na 5% hladin¢ vyznamnosti
Vv rychlostech suSeni pii izotermnich a neizotermnich podminkach, namétfené susici kiivky jsou
v grafech na obrazku 11. Pokud by tedy nebyl vzorek dohiivan, doslo by k vyraznému poklesu
teploty. S poklesem teploty souvisi i mensi tlakovy spad, ktery rychlost suSeni vyznamné
ovlivni.
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Obr. 11 Porovnani izotermnich a neizotermnich podminek méfeni p¥i 1 m-s*

4.5 Porovnani vysledkii z nového pristroje s namérenymi daty z pristroje MMT

V kapitole 4.2 byly prezentovany dva zpusoby vlhéeni vzorkt — metoda A a B. U metody B je
rychlost suSeni ovlivnéna predevsim celkovou velikosti vlhkosménné plochy, kterd pfimo
zavisi na schopnosti textilie §ifit vlhkost v plose. A pravé schopnost Sitit vlhkost vcetné
rychlosti suseni patii k parametrim, které lze hodnotit na pfistroji MMT, jako tzv. celkovy
ukazatel managementu vlhkosti. Graf na obr. 12 zobrazuje celkovy ukazatel managementu

vlhkosti textilii.
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Obr. 12 Celkovy ukazatel managementu vihkosti jednotlivych vzorki

Jak je z grafu patrné, nejsou mezi naméfenymi daty vyznamné rozdily. Podle tabulky
vyhodnoceni z piistroje MMT uvedené v [75] lze celkovy ukazatel managementu vlhkosti
vétsiny vzorkil oznacit za VELMI DOBRY. Pouze vzorek P-ME vykazuje stupeii DOBRY.
Zavislost celkového ukazatele managementu vlhkosti na rychlosti suseni ukazuji grafy na
obrazku 13.
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Obr. 13 (a) vztah celkového managementu vlhkosti a rychlosti odparu u metody B pro vSechny
vzorky, (b) vztah celkového managementu vihkosti a rychlosti odparu u metody B s vylouc¢enim
vzorku P-BA.

Graf (a) na obrazku 13 ilustruje zavislost mezi rychlostmi suseni u metody B a celkovym
managementem vlhkosti pro vSechny vzorky. Z grafu je patrné vybocujici méfeni u vzorku
P-BA. Tento vzorek vykazoval vyznamné §ifeni vlhkosti pouze v jednom sméru, proto byla
uného celkova vlhkosménnd plocha relativné mala. AvSak ptistroj MMT neni schopen
vyhodnotit Sifeni vlhkosti pouze v jednom horizontalnim sméru. Pokud by byl ptistroj MMT
schopen presné zachytit velikost zavlhcené plochy, méla by se ve vysledcich projevit relativné
silna linearni zavislost, jako je tomu v grafu (b), ze kterého je vzorek P-BA vyloucen.
Hodnoceni managementu vlhkosti na pfistroji MMT je tedy vhodné ptfedevSim u vzorkd, kde
se vlhkost §ifi stejné ve sméru fadku i sloupku u pletenin ¢i Gtku a osnovy u tkanin. Pokud
dochazi k sifeni vlhkosti pouze v jednom sméru, neni to pfistroj MMT schopen odlisit. Smérové
Sifeni vlhkosti u pfistroje MMT povazuje za nedostateéné i napiiklad studie Troynikova [46].
Rychlost suseni tedy nelze jednoznaéné z ptitroje MMT stanovit.
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4.6 Vliv obsahu pridané vlhkosti v textiliich na termofyziologicky komfort

Mnozstvi vlhkosti v textiliich ma zasadni vliv na termofyziologicky komfort nositele. Velké
mnozstvi vlhkosti zptsobi nejen rychly odvod tepla (ochlazeni nositele), ale zéaroven
I nepiijemny pocit lepivosti ¢i Skrabavosti na pokozce. Proto se posledni diléi cil disertacni
prace zaméiuje na vliv obsahu pfidané vlhkosti v textiliich ve vztahu k termofyziologickému
komfortu uzivatele. Nejprve byl ovéfen vliv piidané vlhkosti na mérnou tepelnou jimavost,
ktera charakterizuje v podstaté tepelny omak a mérnou tepelnou vodivost v piipadé uplného
zavlhCeni vzorkl. Nasledné byly tyto hodnoty porovnany s hodnotami naméfenymi u vzorka
Vv klimatizovaném stavu. U naméfenych dat se u vSech vzorkl potvrdil vyznamny vliv piidané
vlhkosti na tyto vlastnosti. Naméfena data jsou soucasti disertacni prace v kapitole 8.

Nasledoval experiment, ktery porovnaval mnozstvi zbyvajici pfidané vlhkosti v textiliich
béhem procesu suSeni s hodnotami mérné tepelné jimavosti a subjektivnim hodnocenim
uzivatell. Cely proces je zaznamenan v piiloze 9. Jako stéZejni byl vybran tzv. kriticky bod na
konci linearni ¢asti.

V tomto bodé¢ klesd intenzita chladiciho toku, proto bylo nutné ovéfit skutecny stav zavlhéené
textilie, jeji tzv. “suchost” ¢i “vlhkost”. VSechny vzorky byly pfed samotnym experimentem
op€t vyprany a zbaveny necistot V ultrazvukové Cisti¢ce. Nasledné byly ponechany po dobu
24 hodin v klimatickych podminkach laboratofe pfi alternativnich podminkach. Vybrani
hodnotitelé byli ve v€ku mezi 35-65 lety. Vzorky byly navlhéeny metodou A a po
10 minutovém odkapani byly zvazeny. Poté byly v pravidelnych 15 minutovych intervalech
ptikladany na dobu 5 sekund na piedlokti hodnotitele a ptevazeny. V ¢ase mezi hodnocenim
a vdzenim byly vzorky ponechany k volnému schnuti na stole v klimatickych podminkach
laboratote. Hodnoceni probihalo na stupnici 1-5 v¢etné pul stupiii. Jednotlivé stupné pocitu
vlhka ¢i sucha popisuje tabulka 6. Na zakladé¢ hodnoceni uzivatelii byl zvolen jako hrani¢ni
stupeni 2. Hodnoty niZz§i nebo rovny stupni 2 byly brany jako komfortni.

Tab. 6 Hodnoty ,,subjektivniho vnimani vihkosti ve vzorku” na konci linearni ¢asti susici krivky

pridana pridana pridana
H°fz':|’r:|t(e'/ 102 |3|a|s5]|6|7]|8]9]|M dor’\‘/ar VIh\/keoSt zmit [\S v\;LZI;Z;ta m?ur:maa:zf "
vzorku (o plose nalm? |[W-m2s05.K1]
[%] 0,00728 m2) [g:m2]
P-BA 2 11,5115 3 |15(15| 1 1 3115|037 18 0,26 36 372
P-MO 2 |1,5] 2 2 115|151 3 2 | 0,35 21 0,25 34 329
P-TE 2224|222 |2]|25] 2014 20 0,27 37 369
P-MMO 15(15(|25(25]| 2 2 2 |1,5|125] 2 | 0,22 20 0,25 34 341
P-VI 15223 2|2]15|15]3]| 2] 02 24 0,28 38 321
P-ME 1511 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|1028 8 0,11 15 338

V okamziku urceni stupné¢ suchosti hodnotitelem byla zaznamenana aktualni hmotnost vzorku.
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Pro lepsi porovnani bylo ur¢eno i procentualni zavlhéeni vzorku jako mnozstvi pfidané vlhkosti
vztazené k hmotnosti vzorku v klimatizovaném stavu. Jednotlivé hodnoceni vzdy probihalo
maximaln¢ se dvéma hodnotiteli, aby nedoslo k ohfevu vzorki kontaktem s ostatnimi
hodnotiteli. Pofadi pfikladani vzorkd bylo zvoleno ndhodné. Hodnoceni stejného vzorku
probihalo mezi obéma uzivateli nejdiive po 15 sekundach.

Jednotliva hodnoceni hodnotiteli byla vzdy pfifazena k procentudlnimu vyjadieni vlhkosti ve
vzorku s piesnosti £2 %. Prehled vSech hodnoceni je uveden v piiloze 9 disertacni prace.
Z vyhodnocenych dat byl vybran bod, ktery odpovidal zavlh¢eni vzorkl na konci linearni casti
susicich kiivek. Tento bod na susicich kiivkéach byl zvolen pfedevsim z divodu, aby se ovéfil
vliv vlhké textilie na termofyziologicky komfort uzivatele v okamziku, kdy dochézi ke
zpomaleni su$iciho procesu a snizuje se intenzita chladiciho toku.

Z hodnot ziskanych od 9 hodnotitell byl uréen vysledny stupen pocitu suchosti v daném bodé
a také byla vyhodnocena shoda mezi hodnotiteli z hlediska vnimani pocitu vlhka ¢i sucha
pomoci variability medianu ordinalni §kaly (= n dorvar) [72].

Z hodnot mediant ze ziskanych stupiii suchosti od v§ech hodnotitelit mizeme u vSech vzork
konstatovat, ze na konci linearni ¢asti susicich kiivek Ize povazovat piislusné mnozstvi vlhkosti
v textilii z hlediska vnimani pocitu sucha ¢i vlhka stale za komfortni. U vzorkt z pfirodnich
vlaken se hodnota zavlhceni 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 plochu vzorku 0,00728 m?, aby je bylo
mozné vztdhnout k namétenym susicim kiivkam.

V tabulce 5 jsou kromé subjektivniho hodnoceni suchosti od vSech hodnotitelti uvedeny také
hodnoty mérné tepelné jimavosti. V odborné literatufe [73] lze nalézt tabulku s hodnotami
tepelné jimavosti rtiznych typt suchych, vlhkych ¢i zcela mokrych textiliich. Jak uvadi Hes ve
své praci [10], praktické hodnoty suchych textilii se pohybuji mezi 20-400 W-m2-s%%-K%,
Naméfené hodnoty mérné tepelné jimavosti tedy potvrzuji suchy a teply omak textilie.

Ze ziskanych hodnot uvedenych v pfiloze 9 lze vyhodnotit subjektivni vnimani
termofyziologického komfortu i pfi dalSich trovnich zavlhéeni testovanych textilii a ziskat tak
uceleny piehled o vnimani pocith sucha ¢i vlhka s ohledem na zavlhéeni dané textilie.
Z vysledkt této kapitoly Ize tedy usuzovat, Ze rychlost suSeni v linedrni ¢asti je pro hodnoceni
susicich ktivek z hlediska termofyziologického komfortu zasadni.
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5 Zhodnoceni vysledkt pro védni obor nebo pro praxi

Piivodnim impulsem pro vytvoreni celé prace byl pozadavek na hodnoceni funkénich materiala
pro Olympijské hry pro firmu Alpine pro. Vzhledem k mé dlouholeté praxi na pozici designér
a zaroven mé spolupraci s oddélenim materialt v oblasti vyzkumu hodnoceni komfortnich
vlastnosti textilii na izemi Asie a Evropy bylo potieba vyvinout zptisob, jak hodnotit materialy
urc¢ené pro prvni odévni vrstvu z hlediska jejich susicich charakteristik.

Soucasné metody a pfistroje nezajistuji piesné¢ definované podminky méfeni, piedevsim
rychlost a druh proudéni, nebo jejich zpisob hodnoceni procesu suseni vzhledem
k termofyziologickému komfortu neni dostacujici. Vysledkem této disertaéni prace proto byla
realizace nového zplsobu meéfeni rychlosti a celkové doby suSeni textilii véetné analyzy
naméienych susicich kiivek.

Novy piistroj vcetné prezentovaného zpiisobu hodnoceni lze tedy zaradit mezi stavajici
metodiky tykajici se termofyziologického komfortu. Naméfené suSici kiivky vcetné
spo¢itanych rychlosti suseni jsou tedy vyznamnym parametrem pro posuzovani kvality textilii
uréenych ptredevsim pro prvni odévni vrstvu.

V soucasné dob¢ je podana patentova piihlaska, aby bylo mozné ptipadné piistroj uvést i do
praxe.
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6 Doporuceni na pokracovani prace v daném tématu a oboru

Dalsi vyzkum v této oblasti by bylo vhodné zaméfit i na jiné textilie, pfedevs§im slozitéjsi
pletaiské vazby, textilie z rtizné profilovanych vlaken ¢i jejich kombinace. Z naméfenych
vysledkd by pak bylo mozné navrhnout i nové textilni struktury, které umozni velmi rychly
proces susSeni 1 pii intenzivnim poceni. Soucasni vyrobci textilii pro spodni odévni vrstvu se
zamétuji predevsim na rychly rozvod vlhkosti v plose, avSak nefesi jiz skutecnou velikost
efektivni vlhkosménné plochy. V piipadé extrémni zatéze nebo vysoké okolni teploty vSak
muze dojit k uplnému zaliti textilie potem a schopnost textilii rozvést vlhkost do plochy se
Vv tomto ptipadé neprojevi bohuzel tak vyznamné.

V okamziku uplného zavlhceni textilie je velikost skutecné efektivni vlhkosménné plochy
ovlivnéna predevSim vlastni strukturou textilie a bylo by vhodné této oblasti vénovat
samostatny vyzkum. Dle poznatkd z odbornych studii je bohuzel tato oblast velmi malo
prozkoumand, pravdépodobné i z diivodu nedostacujicich souc¢asnych metodik. Novy pfistroj
umoznuje hodnotit rychlost suseni i u textilii, které jsou zcela zavlhéené, za presné
definovanych podminek. Lze na ném tedy provést dalsi vyzkum se zaméfenim na tuto oblast.

Piedlozena diserta¢ni prace je zaméfena na textilie vhodné pro prvni odévni vrstvu, piistroj ale
umoziuje 1 testovani textilii, které maji vyssi ploSnou hmotnost a bylo by vhodné na tuto praci
navazat a ovétit vysledné poznatky i na souboru textilii o vyssi plosné hmotnosti.

Jako dal$i moznost kam sméfovat vyzkum v této oblasti se nabizi i hodnoceni pocitu
subjektivniho vniméni vlhkosti v textiliich na §ir§i skupin€ respondentt a ptipadné porovnat
ziskané vysledky i1 s dal$imi termofyziologickymi vlastnostmi (naptiiklad paropropustnosti
textilii v zavlhéeném stavu).
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9 Curriculum Vitae

Osobni udaje

Jméno a piijmeni
Adresa

Mobil

E-Mail

Narozena

Stav

Dosazené vzdélani

Obdobi
Titul
Skola
Obor

Obdobi
Titul
Skola
Obor

Obdobi
Titul
Skola
Obor

Obdobi
Titul
Skola
Obor

Obdobi
Dosazena kvalifikace

Skola
Obor

Schopnosti a znalosti
Jazykové znalosti

Pocitacové znalosti
a dovednosti

Tereza Heinisch

Na Vysinach 438/10, Liberec 460 05
777598 797

tereza.heinisch@tul.cz

19. 8. 1982 v Opocné

vdana

2008 — 2011

Ing.

Technicka univerzita v Liberci, Fakulta textilni
Textilni a odévni technologie

2007 - 2010

Bc.

Technicka univerzita v Liberci, Fakulta pedagogicka
Ucitelstvi odbornych piredméti

2005-2008

Bc.

Technicka univerzita v Liberci, Fakulta textilni
Textilni navrhafstvi a technologie

2002-2005

DiS.

Vyssi odborna skola odévniho névrhaftstvi v Praze
Odévni navrharstvi

1998-2002

Maturitni zkouska

LTI textilni Usti nad Orlici
Modelarstvi a navrharstvi odévi

anglicky jazyk mirné pokrocily, zaklady némeckého jazyka

MS Office, Adobe Illustrator, Adobe Photoshop, Adobe
Indesign, CAD systém Invesmark FUTURA 7.0
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Praxe a zaméstnani

Obdobi
Pozice

Obdobi

Pozice

Obdobi
Pozice

Obdobi
Pozice

Obdobi
Pozice

Obdobi
Pozice

Obdobi
Pozice

Staze

Obdobi
Misto

Obdobi
Misto

fijen 2018 — dosud
pracovnik vyzkumu na Katedi'e hodnoceni textilii, TUL

2017 — dosud
externi spoluprace s firmou SHEMDETEM.cz - navrhy potiskt
na plosné textilie

fijen 2014 - dosud
OSVC - grafik - tvorba podklada pro katalogy, letaky, loga,
navrhy pletenych doplnk, Gprava fotografii pro webové stranky

cerven 2014 — prosinec 2014
vyhodnocovani mikroskopickych snimkti ve firm¢ ELMARCO
S.r.o

2014
externi spoluprace s firmou ALTISPORT.cz s.r.0 — navrh
a zajisténi vyroby celé kolekce volno¢asového obleceni

2011 - 2014
externi spoluprace s firmou Pro Nell s. r. 0 na pozici designér a
technolog sportovnich odévil, tvorba samostatné kolekce

2007 - 2020

designér a technolog ve firmé Alpine pro, a.s., ndvrhy celych
kolekcei, v¢etné navrhu celé slovenské olympijské kolekce pro
rok 2012

1.7.2012-30.9.2012a1.7.2013 - 30. 9. 2013

podil na novém systému testovani a ozna¢ovani materialti pro
ucely kontroly kvality na materidlovém odd€leni ve firme
Alpine pro, a.s.

fijen 2002 — listopad 2002

Spanélsko Sevilla — odborna staz v ramci programu EU pro
odborné vzdélavani Leonardo da Vinci
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10 Struéna charakteristika dosavadni odborné, vyzkumné a védecké

¢innosti
Doktorské studium

Seznam zkousek

SDZ

Pedagogicka ¢innost

Vyuka

Vedeni DP a BP

Vyzkumné projekty

Ptenos tepla v poréznich strukturach, 7. 5. 2012
Nanovlékna a nanotechnologie, 13. 2. 2013
Transportni procesy pii tvarovani, 26. 3. 2013
Experimentalni technika oboru, 7. 10. 2013
Matematicka statistika a analyza dat, 10. 3. 2016

Statni doktorska zkousSka vykonana dne 19. 06. 2019 s celkovym
hodnocenim prospél(a).

Hodnoceni jakosti, ZS 2011, ZS 2012, ZS 2013
Administrativa na PC, LS 2013

Tajemnik u SZ v letech 2013, 2016, 2020

David Macoun, Porovndni metod pro testovdani propustnosti pro
vodni pary, DP, 2015

Monika Vitaskova, Porovnani stavajicich metodik pro testovani
rychlosti schnuti u pletenin, BP, 2015

Stanislava Cerna, Porovndni vyrobniho procesu vybraného
odeévniho vyrobku v Ceské republice a v Cine, DP, 2014

Zdenka GreguSova, Viiv laminace na termofyziologické
vilastnosti pri tvorbé sendvicovych textilii, DP, 2014

Bara Kostkubova, Hodnoceni termofyziologickych viastnosti
prvni odévni vrstvy pro sportovni ucely, DP, 2013

Karolina Dédic¢ova, Viiv konstrukce a poctu vrstev textilii na
termofyziologické vlastnosti, DP, 2012

SGS €. 21199, Alternativni testovani vrstvenych materialt s
textilni komponentou pii kontaktu s vlhkosti, spolufesitel, 2017

SGS ¢. 21148, Inovace metodiky métfeni pro management
vlhkosti pii riznych klimatickych podminkach, hl. fesitel, 2016
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SGS ¢. 48005, Tvorba nové metodiky pro vyhodnoceni rychlosti
schnuti textilii, hl. fesitel, 2013

SGS ¢. 4851, Optimalizace vlastnosti textilnich laminatt
vzhledem k naméfenym vlastnostem jednotlivych vrstev, hl.
resitel, 2012

Ostatni projekty Projekt ¢. 16840, 3P-Praxe pro praxi, lektor pro absolvovani
povinné praxe, 2013

44



11 Vyjadreni $kolitele doktorandky

Vyjadreni Skolitele doktorandky

Doktorandka: Ing. Tereza Heinisch

Disertacni prace: K problematice suSicich kiivek jako parametru komfortu

Predlozend disertani prace je zaméfena na rychlosti suseni textilii. Proto, aby byla studentka schopna
rychlost suseni méfit, navrhla a zkonstruovala pfistroj, ktery umoziuje sledovat rychlost suseni v ¢ase za
konstantnich izotermickych podminek. Pfistroj rovnéz umoziuje regulaci rychlosti ustdleného proudéni
okolniho vzduchu nad testovanym vzorkem.

Znacna Cast obyvatel je zatizena sedavym zaméstnanim. Toto se snazi kompenzovat riznymi sportovnimi
aktivitami, aby se udrzeli co nejdéle dusevné a fyzicky fit. Pro své sportovni aktivity se lidé snazi pouZivat
tzv. .funkéni textilie®. 'V fadé piipadi se jednd o textilie (tri¢ka, bundy atd.) jejichz tkolem je zajistit po
co nejdelsi dobu pocit komfortu. K jejich hlavnim tikoltim patfi odvod vlhkosti (potu) od povrchu téla popt.
zadrzeni tepla, podle vykonavané aktivity a ro¢niho obdobi. Rada praci se zabyva zajiiténim
termofyziologického komfortu, avSak suSenim, kdy se textilie dostava zpét z nevyhovujiciho stavu
z termofyziologického hlediska po zvlhéeni zpét do vyhovujiciho je pfedmétem zkoumdni minimalné.
Proto povazuji feSeni této problematiky za aktudlni.

P1i feSeni disertacni prace studentka fesila téi okruhy. Prvnim, zakladnim bodem bylo vytvofit pfistroj, na
kterém by bylo mozné méfit rychlost suseni. Studentka navrhla a zkonstruovala pfistroj, ktery umoznuje
sledovat pribéh suseni a ovéfila opakovatelnost méteni. Ve druhém kroku se zaméfila na sledovéni
materialového slozeni na délku suSeni. Soucasné s tim sledovala i vliv rychlosti ustadleného proudéni
okolniho vzduchu na rychlost suseni. Ttetim aspektem feSené disertaéni prace je hodnoceni susicich kfivek
se vztahem k termofyziologickému komfortu vihkych textilii se zaméfenim na moment, kdy textilie
prestane byt vnimana jako vlhka.

Uvedeny piistroji je velkym ptinosem disertace, jelikoZ sou¢asné umoznuje zajistit konstantni izotermické
podminky suSeni a regulovat rychlost proudéni vzduchu nad vzorkem.

Studentka pristupovala k feSeni doktorské prace s elanem, pracovitosti a systematicky. PiedevS§im u ni
ocenuji tvarci pristup a snahu najit feSeni i v plnych piipadech nejasnosti ¢i problému, které béhem feseni
diserta¢ni prace nastaly. Neptestala dokud problémy nevyfesila. K experimentiim pfistupovala zodpovédné
a peclive. Ma smysl pro detail a je perfekcionistka.

Studentka prokéazala, Ze je schopna ucit se novym vécem a pracovat samostatné. Svoje kvality ukazala
rovnéz publikovanim 4 ¢lankt v odbornych ¢asopisech.

Vysledky kontroly v IS STAG prokazuji minimalni shodu. Dle dostupnych informaci neni predlozena prace
plagiatem.

Podle mého nazoru predlozena préace spliiuje pozadavky kladené na disertaéni praci. Cile diserta¢ni prace
byly naplnény. Praci doporucuji k obhajobé.

V Liberci dne 8.9.2020 doc. Ing. V1adimir Bajzik, rh.D.
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12 Oponentské posudky disertacni prace

Posudek oponentky doktorské disertacni prace

Doktorandka: Ing. Tereza HEINISCH
Nazev diserta¢ni prace: K problematice suSicich kFivek jako parametru komfortu

Oponentka: npor. Ing. Jana Svecova, Ph.D.

Aktualnost a vvznam tématu

Disertacni prace fesi dulezit¢ a velmi piinosné téma. Problematika hodnoceni
susicich kiivek ve vztahu k termofyziologickému komfortu zejména sportovnich
a ochrannych textilii je velice aktualni z nékolika divodi:

- Existuje n€kolik metodik, které se problematikou hodnoceni susicich kiivek
zabyvaji, ale bohuzel se 1i8i pouzitymi pfistroji, zpusoby hodnoceni
a podminkami méfeni, které nejsou jednozna¢né definované;

- Navrh a realizace nového méficiho zafizeni a tim i nového zplisobu méfeni,
kter¢ se vsoucasnych metodikach nevyskytuje, by odstranilo nedostatky
stavajicich metod;

- Termofyziologicky komfort prokazatelné¢ ovliviiuje vykonnost a pohodu,
soustredénost nositele, coz pro aplikaci odévu at” uz pro sport nebo pro vojaky
z povolani je velice dulezité.

Proto se domnivam, Ze zvolené téma disertaéni prace je piinosné a perspektivni.

Cil disertaéni prace

Hlavnim cilem prace je vytvofit nové zafizeni v€etné metodiky méteni, které¢ bude
schopné zajistit stejné izotermni klimatické podminky pro jednotliva méreni
1smoznosti regulace rychlosti ustaleného proudéni okolniho  vzduchu
nad testovanym vzorkem. Piedlozena disertacni prace odpovida predem zvolenému
cili, ktery je definovan v prvni kapitole. K naplnéni hlavniho cile bylo stanoveno
5 dil¢ich cilu, které byly postupné rozpracovany a prezentovany v kapitolach sedm
aosm. Za stézejni povazuji zejména vystup ve form¢ porovnani rychlosti suseni
v linearnich c¢astech kiivek u metody A a B a soucasné experimentdlni potvrzeni
autor¢iny domnénky, ze pravé rychlost suseni je vyznamnym parametrem z hlediska
hodnoceni termofyziologického komfortu. Znalost této problematiky ma vyznam
pro vhodnou volbu metodiky pro hodnoceni suSicich kiivek a je tedy zasadni
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pro skuteéné hodnoceni termofyziologického komfortu s ohledem na zpusob pouziti
a predpokladany zpusob zavlh¢eni textilie béhem noseni.

Zvolené metody zpracovani a postup reseni

Vlastni ieseni prace ma logickou strukturu, odpovidajici grafickou a jazykovou
aroveit. Praci lze rozdélit na teoretickou a praktickou &ast. V rozsahlé a podrobné¢
zpracované resersi je mimo jiné provedeno porovnani jednotlivych norem z hlediska
klimatickych podminek méfeni. Z reserSe vyplyva nutnost vytvoreni nového zpusobu
testovani, ktery bude mit jednotné podminky méfeni a byl by vhodny jak pro textilie
z prirodnich vlaken, tak ipro textilie z vlaken syntetickych a mél by byt soucasti
stanoveni komfortnich vlastnosti textilii. Hlavni pozornost disertaéni prace je tedy
vénovana navrhu a realizaci pfistroje, ktery méfi za izotermnich podminek. Zvolen¢
metody feseni jsou odpovidajici pro tuto oblast védecké prace.

Zhodnoceni dosazenveh vvsledku

Doktorandka po zhodnoceni poznatkii z piedchozich studii ostatnich autoru
a z jednotlivych norem & metod vytvofila novy prototyp piistroje, ktery odstranil
nedostatky predchozich metod a umoZziiuje zaznamenavat suSeni textilie pomoci
vazeni vzorkii v pravidelnych Gasovych intervalech, ménit rychlost proudéni
a predeviéim udrzet izotermni podminky méfeni za standardnich 1 alternativnich
klimatickych podminek. Opakovatelnost méfeni byla ovéfena porovnanim regresnich
piimek, respektive byla vybrana pouze linearni cast kiivek, ktera reprezentuje
nejdilezitéjsi ¢ast suseni. Z vysledki vyplyva, ze se zvySujici se rychlosti proudéni
vzduchu klesa celkova doba suseni a zaroveii i rychlost suSeni v linearni ¢asti kiivky.
V ramei analyzy sugicich kiivek byly provedeny dalsi experimenty, které byly
vyhodnoceny v kapitole sedmé a vedly ke spravnému postupu feseni. V zaveérecne
Gasti prace byl vyhodnocen vliv obsahu pfidané vlhkosti v textiliich
na termofyziologicky komfort véetné subjektivniho hodnoceni suchosti ¢i vlhkosti
textilie. Porovnani hodnot mérné tepelné jimavosti a mérné tepelné vodivosti vzorku
v klimatizovaném stavu a vzorku ve stavu po zavlhéeni pomoci metody A na pfistroji
Alambeta je velmi uzite¢né. Naméfené hodnoty vykazuji statisticky vyznamne
rozdily a byl prokazan vyznamny vliv vlhkosti na termofyziologicky komfort
nositele.

Vvznam pro praxi nebo rozvoj védniho oboru

Pro vyhodnoceni termofyziologického komfortu slouzi naméiena data mérné tepelné
jimavosti a zaroveil subjektivni hodnoceni vnimani pocitu sucha ¢i vlhka z textilii.
Vysledkem disertaéni prace je vytvofeni zcela nového piistroje, ktery umoziuje
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regulovat rychlost proudéni nad méfenym vzorkem v rozsahu 1-5 m's” a udrzi
b&hem méfeni téméf izotermni podminky, které byly ovéieny vypoctem jednotlivych
tepelnych tokit béhem méfeni vihké textilie a také praktickym experimentem, coz
povazuji za stézejni vysledek prace. Novy pfistroj zajistuje odvod vlhkého vzduchu
pomoci presné definovaného proudéni nad vzorkem. Z diivodu nutnosti odstranéni
odchylky vznikajici dlouhodobym zatizenim vah ve spojeni s proudénim nad
méfenym vzorkem byl novy piistroj v posledni fazi testovani upraven a rozsifen
o zvedaci mechanismus véetné fizeni PLC jednotkou, ktera v pravidelnych
intervalech zastavuje proudéni a zveda méfici ¢len. Vysledky prace potvrzuji, ze nove
méfici zafizeni véetné otestovaného zpiisobu hodnoceni susicich kiivek je schopné
poskytovat presné vysledky pro hodnoceni susicich kfivek jednotlivych textilii
za béznych klimatickych podminek véetné nastaveni rychlosti ustaleného proudu
vzduchu piimo nad méfenym vzorkem. Prace otvira dalsi prostor pro pokracovani
méieni v oblasti hodnoceni suSicich kfivek obéma zpusoby vlhéeni, kter¢ novy
pfistroj umoziuje a pro vyzkum a vyvoj dalich textilnich struktur.

Publikac¢ni aktivita

Publika¢ni éinnost doktorandky je pfiméfena a vztahuje se k tématu predlozene
disertaéni prace. Tyka se zejména publikovani 8 stati ve sbornicich a 4 publikaci
v odbornych &asopisech. Dale jsou uvedeny 4 citace k publikaci autorky uvedenc¢
v databazi SCOPUS.

Dotazv a pripominky k disertacni praci:

e Na str. 33 na obrazku 4 ve tietim obdélniku shora maji byt spravné uvedeny
psychologické procesy a ne dvakrat pod sebou fyziologické (i podle originalu
citace [15]).

e Na str. 38 mylné uvadite, Ze norma CSN EN 60721 zmiiiuje 9 klimatickych
oblasti. V seznamu pouzité literatury v bodé [35] uvadite jiz novou normu
CSN EN 60721-2-1 zroku 2014. Klasifikace podminek prostiedi — Cast 2-1:
Podminky vyskytujici se v piirodé — Teplota a vlhkost vzduchu. Ta jiz
na rozdil od staré normy CSN IEC 721-2-1 (038900) stanovuje pouze 5 typu
klimatu (tropicky, aridni, mimy, chladny a poldrni), které¢ jsou
charakterizované hodnotami teploty a vihkosti vzduchu.

e Ve 3. kapitole se zabyvate odévnim komfortem. Prosim, definujte optimalni
podminky odévniho komfortu uzivatele odévu z hlediska teploty pokozky,
relativni vihkosti okolniho prostiedi, rychlosti proudéni vzduchu atd..
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Zavéretné hodnoceni

Piedlozena disertaéni prace splnila pfedmét a cile stanovené v tivodu prace. Spliuje
pozadavky kladené na disertaéni préace véetné kontroly pivodnosti, publikacni
c¢innosti a protod o p o r u & u j i praci k obhajobg.

V Brné dne 30. 12. 2020 npor. Ing. Jana Svecova, Ph.D.
Fakulta vojenského leadershipu,

Katedra logistiky, UNOB

49



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta strojnf |

doc. Ing. Petra Dancova, Ph.D.
Technickd univerzita v Liberci
Fakulta strojni

Katedra energetickych zafizeni
Studentska 2, 460 01 Liberec 1

V Liberci, 28. bfezna 2019

Oponentsky posudek disertacni prace

Ing. Terezy Heinisch
na téma

K problematice susicich kfivek jako parametru komfortu

Predlozend dizertacni prace se vénuje problematice susicich krivek a vyhodnocovani
komfortu na zakladé parametrd susicich kfivek. Prace obsahuje teoretickou ¢ast, kde autorka
shrnuje poznatky z oboru prenosovych jevl, teoretickou ¢dst zamérenou na definici a analyzu
komfortu a praktickou ¢ast, kde se autorka vénuje ndvrhu nového zafizeni pro urcovani susicich
krivek a jednotlivy testam.

DosaZeni stanovenych cill
Autorka si na konci prvni kapitoly stanovila jeden hlavni cil a pét dilich cilt. Hlavnim cilem je
vytvoreni nového zarizeni, patrné pro stanoveni susicich kfivek, popf. pro méfeni rychlosti suseni,
raznych textilii.

Dilci cile jsou popsany jako:
Porovnani metod vlhéeni vzork( A a B.
Vyhodnoceni vlivu rychlosti proudéni nad mérenymi vzorky.
Porovnani izotermnich a neizotermnich podminek méreni vzhledem k rychlosti suseni.

Porovnani vysledku z nového pfistroje s namérenymi daty z pristroje MMT.

th BN

(Ur¢it?) Vliv obsahu pfidané vihkosti v textiliich na termo-fyziologicky komfort uzivatele
vcetné subjektivniho hodnoceni suchosti ¢i vihkosti textilie (osma kapitola).

Hlavni cil byl v praci ¢astecné spinén. Autorka sestavila a otestovala nové experimentdini
zarizeni. Stanoveny cil pokladam za velmi ambiciézni s ohledem na mnoizstvi dil¢ich Gkold, které
jsou vZdy z konstrukci nového zafizeni spojené. V tomto pripadé se navic jedna o poloautomatické
experimentalni zafizeni, kde je nutné zkombinovat znalosti z rliznych obort (mechanika, mechanika
tekutin, termodynamika, elektrotechnika, fidici systémy). Standardem je, Ze navrh podobného
zafizeni probiha ve vétsim tymu odbornikd. Z prace je patrné, Ze autorka dosahla jak ¢asovych, tak i
finan¢nich limitd pro realizaci zafizeni. Nebylo tak patrné mozné realizovat dalsi verzi zafizeni, které
by odstranilo zfejmé nedostatky prvni verze.

Autorka na novém zafizeni provedla fadu experimentl a vyhodnocovala rlizné parametry.
Pfi téchto experimentech se ukazuje vyhoda konstrukce univerzalniho zafizeni, které umoiniuje
zménu teploty a rychlosti proudéni. Vysledky provedenych méfeni odpovidaji predpokladim.
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Vlastni popis parametrli experimentalniho zafizeni, popis konstrukce, fyzickych vlastnosti a
parametrt Fidiciho systému je ale velmi obecny. Na zdkladé uvedenych informaci neni mozné
navrzené zafizeni, jeho funkénost a pfinos pro obor naleZité zhodnotit.

Dil¢i cil podle bodu 1 byl splnén. Autorka provedla peclivé experimenty a prehledné
porovnala vysledky dosazené metodou vihéeni A a metodou vihéeni B. Oponentka, ktera se oboru
suSeni textilie nevénuje, nedokazie posoudit novost vysledkd. Pfi porovnani sodbornymi
publikacemi predpoklada, Ze se jedna o vysledky standardé provadénych testu.

Dil¢i cil podle bodu 2 byl spinén. Autorka provedla vyhodnoceni vlivu rychlosti proudéni
na susici kfivky. Peclivé provedla a vyhodnotila experimenty. Z pohledu oponentky jsou vysledky
ocekavané. V préci bohuZel chybi detailnéjsi teoreticky rozbor problému.

Dil¢i cil 3 byl splnén. | zde autorka provedla a peclivé vyhodnotila Fadu experimentd.
Oponentka ani zde nedokaze posoudit novost vysledkl. Protoze se ale jedna o disertacni préci, tak
by mél experimentalni vysledky doprovazet teoreticky rozbor. Autorka se omezuje pouze na popis
dosazenych vysledkd.

Dil¢i cil 4 byl splnén astecné. Autorka provedla méfeni na zafizeni MMT (kapitola 7.5.).
Porovnani s vysledky namérenymi novym pfistrojem v kapitole, a v celé praci, chybi. Autorka pouze
porovnava vhodnost pfistrojd pro jednotlivé typy méfeni.

Dil¢i cil 5 byl splnén. Autorka provedla rozbor vlivu pfidané vlhkosti na komfort uzivatele.
Opét se v kapitole jednd o vysledky peclivé provedenych a zpracovanych experimentl. Novost
vysledkt pokladd oponentka za nejasnou.

Urovefi rozboru sou¢asného stavu v disertaci fe$ené problematiky

Text disertacni prdce neobsahuje uceleny rozbor soucasného stavu v disertaci reSené
problematiky. Autorka odkazuje na prace jednotlivych autor( pribézné v textu disertace. Autorka
v préci cituje 134 publikaci. Nékteré z nich patfi k zakladnim pilifGm moderni fyziky, jiné vychazeji,
bohuzel, ze vzdalenych oborl (stavebni fyzika, geologie...) a prejimani informaci je tak
ptinejmensim nevhodné.

V kapitole, ktera se tykd rozboru pouzivanych metod pro analyzu susicich kfivek, autorka
uvadi parametry vybranych experimentalnich zafizeni. Autorka parametry a vhodnost jednotlivych
zarizeni porovnava a nalezité komentuje.

Slabinou disertacni prace je kapitola, kterd se vénuje prenosovym jevim. Oponentce neni
jasny dlvod zarazeni této kapitoly. VétSina uvadénych teorii a vztaht neni pfi vlastnim FeSeni prace
pouZita. Kapitola vSak obsahuje velké mnozstvi chyb a nedostatk(, které by se v praci této Grovné

......

Teoreticky pfinos disertacni prace

Teoreticky pfinos prace je moiné spatfit v souhrnu informaci, které se tykaji odévniho
komfortu, historie pohledu na odévni komfort a popisu metod pro jeho vyhodnoceni.

Prace rovnéz pfinasi cenné porovnani riznych metod pro vyhodnoceni parametrd materidlG.
Cennym pro dalsi préci je prehled zakladnich parametr( a vlastnosti rlznych zafizeni pro analyzu
procesu suseni.

Prakticky pfinos disertacni prace

Vpraci jsou prezentované vysledky novych experimentl provedenych na novém
experimentdlnim zafizeni. Vysledky jsou prezentovany standardni formou. Vysledky ukazuji
univerzalnost nového zafizeni jako jeho nejvétsi pfinos.
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V praci bohuzel chybi detailni popis parametrt zafizeni, véetné analyzy chyb a nejistoty
méreni. V préci také chybi porovnani dosazenych vysledkd s vysledky dosazenymi za poufiti jinych
zatizeni. Takové porovnani by jisté dostatecné prokdazalo vlastnosti a pouZitelnost nového zafizeni.

Vhodnost pouzitych metod feseni

Popis metod konstrukce nového zafizeni je velmi strohy. Autorka se detailné vénuje
problematice sdileni tepla Zebrem a prostupem tepla do textilie. Na druhou stranu neni v préci
popsana problematika ndvrhu zafizeni z pohledu proudici tekutiny, neni feSend stabilita ani
charakter proudéni. Prace neobsahuje popis fidiciho systému, ani popis pouzitych algoritmd, chybi
parametry klicovych komponent (ventilatory, topeni, véhy...).

Experimenty pro naplnéni diléich cilG jsou provedeny na novém zafizeni, ale standardnimi
metodami, které jsou vhodné zvolené.

Formalni Groveri prace
Po formalni strance ma préace dobrou Groven. Autorka pouziva jak vlastni, tak i pfevzaté grafy
a obrazky. Tyto jsou peclivé pfipravené a maji dobrou grafickou droven. Autorka nékteré informace
opakuje v textu nékolikrat, na rGznych mistech.

Re, Pr, Sc, Le, Gr, Ar, Nu jsou podobnosti ¢isla na drovni fyzikdlnich veli¢in. Rozhodné se
nejedna o zkratky. Obecné zndmé zkratky neni nutné v seznamu uvadét.

Préace obsahuje minimum gramatickych a typografickych chyb.

Vybrané pfipominky k teoretické ¢asti disertacni prace:
1) Kapitola Seznam pouZitych symboll a zkratek
- Pro oznaceni jednotek u bezrozmérnych veliin se spravné (z divodu matematické ¢i
rozmérové analyzy) pouziva (1), nikoliv (-).
- Pro¢ jsou mezi zkratkami uvddény obecné znamé zkratky typu atd., kol., obr., tab.,
tzv.?

- Ar, Gr, Le, Nu, Pr, Ra, Re, Sc nepatfi mezi zkratky, jsou to veli¢iny (v literature také
uvadény pod pojmem bezrozmérna ¢i podobnostni &isla).

2) PovaZuji za nestastné, ze reSerSe dané problematiky neni uvedena na zacatku prace, ale
prolina celou praci.

3) Str. 13, druhy odstavec: je uvedeno obecné tvrzeni ,Nasledné zmény veli¢in Ize vyjadrit
diferencidlem funkce prvniho fadu [2].“ — Ano, avsak plati, Ze lze vyjadfit i diferencidlem
druhého a vyssich Fada.

4) Str. 13, tfeti odstavec: ,Oproti tomu metody experimentdlni vychazeji z empirického
pristupu, kdy je nutné kvali nemoZnosti zméreni nékterych uloh zavést i teorie podobnosti a
metody modelovani [2].“ — Teorie podobnosti a metody modelovéani nejsou experimentalni
metody, ale jednd se o analytické metody.

5) Str. 13, ¢tvrty odstavec: ,Diky experimentdlnim metoddm lze predikovat chovani redinych
objektd...” — To nelze. Predikovat Ize jen na zadkladé provedené analyzy, ne na zakladé
experimentalnich metod.

6) Str. 13, ¢tvrty odstavec: ,Fyzikalni podobnost se tykd jev(, které lze vyjadfit rovnicemi
stejného tvaru. Oproti tomu analogickd podobnost oznauje podobnost déji, které lze
vyjadfFit rovnicemi stejné formy....“ — Jaky je rozdil mezi rovnicemi stejného tvaru a rovnicemi
stejné formy? Tvar a forma jsou synonyma.
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7) Str. 14: vztah (2) odporuje fyzikalnim principdm.
8) Str. 14: termin dynamicka hustota neexistuje.

9) Str. 14: Je nutné vybirat naleZité zdroje pro studium. Pokud jsou nékteré pojmy vykladany
nékterymi autory odlisné od standardu, tak neni nutné toto zmifovat. Nutné ale je
neprebirat Spatné nebo nelplné informace, viz napf. ,V nékteré odborné literature [4] se
setkdme s pojmem koncentrace hybnosti, ktery souhrnné oznacuje soucin hustoty tekutiny a
rychlosti.”

10) Str. 15, prvni odstavec: konstatovani, Ze ,Vedeni tepla se uskuteciuje predevsim v pevnych
télesech a v nepohybujicich se kapalinach...” — je nepresné. | v pohybujicich se tekutinach je
vedeni tepla (molekuldrni pfenos) nejvyznamnéjsim mechanismem pro prenos energie ze
stény do tekutiny.

11) Str. 15: rovnice (5) nema fyzikalni zaklad a jeji platnost by vedla k ,pfekvapivym® fyzikdInim
jevam.

12) Str. 15, posledni odstavec: ,Fouriérova-Kirchhoffova diferencialni rovnice vedeni tepla tedy

popisuje nestaciondrni vedeni tepla v prostoru.“ — F-K rovnice v obecném tvaru zahrnuje
vSechny mechanismy prenosu tepla.

13) Str. 16: rovnice (12) nedava smysl.

14) Str. 17: ,Specidlnim pfipadem muzZe byt konstantni teplota v ¢ase na povrchu télesa, ¢i
Casové i prostorové konstantni podminka“ — Neni jasny smysl véty.

15) Str. 17: ,Pfi nestaciondarnim ohrevu se méni smérnice teplotniho povrchu i tepelny tok [5].“ —
Neni jasné, jak se méni smérnice teplotniho povrchu, co je teplotni povrch?

16) Str. 18: V rovnici (22) se jednd hustotu difuzniho toku, obvykle oznacovanou jako j,. Neni
mozné zaménovat s hustotou hmotnostniho toku.

17) Str. 19: ,V ptipadé jednosmérné difuze se vztah (22) upravi...” — Neupravuje se vztah (22),
ten je platny stale. Hustota hmotnostniho toku je ale odliSnd od hustoty difizniho toku.

18) Str. 19, kap. 2.1.5: Treti odstavec této kap. souvisi s dynamikou plyn(, proudénim
stlacitelnych tekutin. V préaci, kde se rychlosti pohybuji na fadové nizsich hodnotach, nema
smys| zavadét termin ,klidovéd teplota“. Pr je tak vhodnéjsi popsat jako pomér tlousték
hybnostni a teplotni mezni vrstvy, coz nasledné ukazuje na prevlddajici mechanismus
prenosu tepla v mezni vrstvé.

19) Str. 19: , Lewisovo Cislo Le popisuje jevy, u kterych dochazi privodem tepla i k molekulovému
pfenosu hmoty“ — Le neni omezeno pouze na déje, kdy k pfenosu hmoty dochazi pfivodem
tepla.

20) Str. 20: V blizkosti stény se vzdy uplatiiuje molekularni prenos. Jak tepla, tak hybnosti.

21) Str. 20: ,U volné konvekce je dllezitd ¢ast tepelného toku sdilena také salanim [1]., tvrzeni
neni vzdy platné. Vliv saldni mize byt dominantni, ale také zanedbatelny. K volné konvekci
dochézi i pfi velmi malém rozdilu hustoty tekutiny u stény a v prostoru.

22) Str. 20: Rovnice (28) je ve specidlnich pripadech platna (napf. v pfipadé pomalu proudici
tekutiny v potrubi velkého prarezu). Nicméné je vhodnéjsi rozliSovat volnou konvekci Nu =
£ (Gr, Pr) a nucenou konvekci Nu = f (Re, Pr). Takto napsana rovnice (28) je k diskuzi a nejedna
se o obecny tvar.

23) Str. 20: V praci se mluvi o volné nebo pfirozené konvekci. Oboje je spravné, ale je vhodné se
drzet jednotné terminologie.
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24) Str. 21: Pomér Gr/Re’ se nazyvé Richardsonovo &islo. Archimedovo ¢islo mé odligny tvar a
fyzikalni vyznam.

25) Str. 22: ,Dle Nusseltova kritéria Ize nasledné odvodit i soucinitel pfenosu tepla proudénim...”
—Jedna se o soucinitel prestupu tepla, nikoliv prenosu.

26) Str. 22: Vztah (35) je patrné pouze vysledek uprav kriteridIni rovnice. Bylo by lepsi se stale
drZet stejného zépisu, nez zavadét nové veliciny. Neni jasny obor platnosti vztahd, napf. pro
jak velké mezery vztah plati.

27) Str. 23: Kritické Re je oznafovano Rey,. Re, je vétSinou lokdlni hodnota Re ve vzdélenosti x.
Kritickd hodnota uréuje, Ze nastaly podminky k rozvoji turbulentniho proudéni, tj. Ze je
laminarni proudéni na mezi stability. Kritické Re pro nastup turbulence neexistuje.

28) Str. 24-25: Pozn.: Je vhodné uvést i zakladni, obecné uvadéné, vztahy pro prenos tepla
v trubce pfi laminarnim a turbulentnim rezimu.

29) Str. 26, druhy odstavec: Neni mozné mluvit o mezni vrstvé jako o vrstvé nehybné tekutiny u
stény.

30) Str. 26: V rovnici (42) je davan do rovnosti difuzni tok a celkovy hmotnostni tok. To plati
pouze v omezeném mnozstvi pfipadu. Je proto obvyklé zavadét korekéni soudinitel
pro soucinitel pfenosu hmoty.

31) Str. 27: Skute¢né autorka prostudovala publikace PLANCK, M. Theory of heat. Macmillan &
Co, 1932 a HEITLER, W. Quantum Theory of Radiation. 2. vyd. Oxford: University Press, 1944?

32) Str. 28: ,pohltivosti, reflexe a transmise”, je vhodné dodriet zavedenou terminologii
(pohltivost, odrazivost, propustnost nebo absorbtivita, reflexivita, transmisivita). Transmise je
zarizeni pro mechanicky prenos hnaci sily a mechanické prdce z jednoho zdroje k vice
spotrebicim.

33) Str. 28, druhy odstavec: Pojem dokonale bily povrch neni obecné zaveden. Mozna se jednd o
dokonale zrcadlovy povrch.

34) Str. 29: V kapitole 2.3.1 je sloZité popsdna pomérné jednoduchd problematika pfenosu tepla
radiaci mezi télesy s emisivitou nezavislou na teploté a vinové délce. Cely postup vede k
zavedeni soucinitele prenosu tepla radiaci. Takovy postup je vinZenyrském pojeti mozny. Je
nutné ale zminit a dodrZovat pfisna omezeni a podminky tak, aby se fyzika ,neztratila po
cesté”.

Pfipadné nepresnosti v kapitole 3 oponentka nehodnoti, nebot se nejedna o jeji odborné pole
pusobnosti.

35) Str. 50: Rovnice (64) se vétSinou nazyva Laplace-Youngova rovnice.

36) Str. 54: D, v rovnici (67) neni ,konstanta souvisejici s entropii“ (je ale pravda, Ze kaida
termofyzikalni veli¢ina s entropii souvisi), ale maximalni difuzivita (tj. difuzivita pfi teploté
blizici se nekonec¢nu).

37) Str. 55: Termin piezometricky gradient souvisi s hydrogeologii. S vazbou na hodnoceni textilii
si oponentka neni jista.

38) Str. 59, posledni odstavec, str. 60, prvni odstavec: Pojem IR termoclanek je nejasny z pohledu
fyzikédlniho principu méFeni. Normu ale oponent nema k dispozici a proto nemuze zhodnotit
spravnost interpretace.

39) Str. 73, prvni odstavec: Co je mysleno ,..presné definovanymi podminkami rychlosti
proudéni vzduchu nad vzorkem...”?
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Zavér

Disertacni prace obsahuje ndvrh a konstrukci nového experimentalniho zafizeni a vysledky
puvodnich experimentl autorky.

Prinos disertacni prace:

Béhem reSeni disertacni prace vzniklo nové, univerzalni, experimentdlni zarizeni
pro méreni susicich krivek.

Prace obsahuje detailni prehled o problematice odévniho komfortu a o metodach
pro analyzu suseni.

Zavainé nedostatky prace jsou zejména:

Site fedené problematiky, kdy je v jedné préci FeSena konstrukce a nasledna validace
nového experimentalniho zafizeni spolu s problematikou komfortu. Toto nutné vede
k roztfisténosti prace.

Chybéjici detailni popis nového experimentalniho zafizeni a experiment(.
Chybéjici porovnani vysledka s vysledky dosazenymi jinou metodou.
Zasadni chyby v teoretické ¢ésti, ktera se vénuje problematice prenosovych jeva.

Autorka predklada standardni prezentaci vysledkd bez naleZitého rozboru fyzikalni
podstaty.
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Hodnoceni

PredloZena disertaéni prace Ing. Terezy Heinisch ,K problematice susicich kfivek jako
parametru komfortu” obsahuje celou fadu zavainych chyb a nedostatkd, kterych by se mél autor
prace na urovni disertace vyvarovat.

Préce zéroven obsahuje, hlavné v pasazich, které se vénuji experimentiim, fadu plvodnich
vysledk( autorky. Z predlozené disertacni prace i z ostatnich publikaci autorky je moZné poznat
znalosti problematiky a zajem o obor.

Oponentka doufa, Ze Ing. Tereza Heinisch dokaZe pfi obhajobé presvédcit komisi o odborné
urovni predloZené prace.

Doporucuji disertacni prdci Ing. Terezy Heinisch k obhajobé pred komisi.

doc. Ing. Petra Dancova, Ph.D.

Dotazy k praci:

1. V pfripadé vihéeni textilie pomoci metody A je vzorek ponoren do kapaliny na dobu nejméné
3 hodiny (str. 92). Pozadavek patrné vychazi z normy. Jaky je divod tak dlouhé doby pro
ponoteni vzorku? Po jak dlouhé dobé ocekavate, Ze standardni vzorek jiz vice vlhkosti
nepfijme?

2. Jaké zasadni vylepSeni v navrzeném experimentalnim zafizeni budete realizovat v dalsi fazi?
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