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1. Pfredmét a cil prace

Predmétem dizertacni prace byla problematika prodysnosti odévnich sendvict.
Vzhledem ke stale rostouci oblibé sportovniho obleceni a naroc¢nosti zakaznikl je kladen
narok jak na vyvoj a vyrobu novych materiald, tak i na odévni vyrobky samotné. S timto je
uzce spojeno i samotné testovani odévnich materialii a vyrobkt. V tomto piipadé se mnohé
ze stavajicich zkuSebnich metod jevi jako nedostate¢né, protoze nepodavaji realny obraz
o skute¢ném chovani textilii v realnych podminkéch noseni.

Cilem dizertacni prace bylo navrhnout novou metodu hodnoceni jedné
odévniho vyrobku — prodysnosti. Stavajici metody hodnoceni prodysnosti stanovuji mnozstvi
proslého vzduchu plochou textilie pfi nastaveni tlakového spadu na obou jeji stranach.
Navrhovana metoda by méla zjiStovat rychlost proudéni vzduchu, ktery projde pies soubor
odévnich textilii vrstvenych stejnym zplsobem, jako je tomu u odévniho vyrobku
v podminkach vétrného pocasi. Podnétem ke zméné zkoumani prodysnosti odévnich textilii
v podminkach proudiciho vzduchu byla nasledujici tvaha:

Pokud je organizmus vystaven proudicimu vétru, vici jehoz plisobeni neni dostatecné
chranén, dochéazi k naruseni nebo odstranéni teplé vrstvy vzduchu v prostoru mezi
organizmem a odévni vrstvou, tzv. mikroklimatu, a nahrazeni studenym vzduchem. S rostouci
rychlosti vétru dochazi k rychlej$im ztratdm tepla z organizmu a tim ke snizovani jak kozni,
tak 1 télesné teploty organizmu. Organizmus reaguje na ztratu tepla vydanim vétsi energie
na ohtati vrstvy vzduchu nad pokozkou. Teplo, potfebné na jeji ohtati, je odebirano
z pokozky, tento jev je pocitovan jako ochlazeni. Pocit chladu za vétrného pocasi je
intenzivnéjsi v piipadé, ze je ktize zvlhcena potem nebo je chranéna vlhkym odévem.

2. Prehled soucasného stavu problematiky
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plosnych textilii. U textilii pro odévni ucely ovlivitluje termofyziologicky komfort,
u technickych textilii je prodysnost vice ¢i méné zadana podle ucelu pouziti, napt. u textilii

urcujicich jejich funk¢énost.

Stanoveni prodysnosti je mozné rozdélit do dvou skupin podle pfistupu. Jednu skupinu
piedstavuji metody zaloZené na tvrzeni, Ze porozitu je mozné brat jako strukturdlni ekvivalent
propustnosti. V ptipadé€, ze se zanedbaji rozdily mezi obéma charakteristikami, jak na né
poukazuje Dunn [4], dalo by se mluvit o zjiStovani porozity. Hodnotu porovitosti Ize stanovit
dvéma zplsoby:

— pFimo — na zéklad¢ experimentalniho méfeni nékteré z vlastnosti, které maji

pfimou souvislost pravé s porozitou daného materidlu. Mezi metody zjistujici
porozitu patii opticka [11, 13, 14], hustomérné a objemova metoda napf. [3, 7, 10,
16, 19, 20, 22].

— nmepiimo — na zdklad¢ teoretickych modelii zalozenych na zplsobu proudéni
tekutiny ptes textilii nebo na geometrii poru, predstavujiciho zékladni strukturalni
jednotku textilie. Modely jsou zaméfeny predevsim na modelovani porozity tkanin
pro jejich relativné pravidelnou strukturu s opakujicimi se zakladnimi prvky —
vaznymi body. Lze je dale ¢lenit na modely:

— charakterizujici porozitu na zékladé popisu proudéni tekutiny [7, 12, 17, 18,
26],



— geometrické — popisujici porozitu jak ve sméru kolmém na plochu textilie [1, 7,
8, 14], ve sméru rovnobézném s plochou tkaniny, tzv. ,in-plane porosity*
napt. [23, 25], tak 1 na zaklad¢ geometrie fraktala [25, 26].

— predikéni — pomoci napt. neuronovych siti [2, 15, 24].

Druhou skupinu piedstavuji metody experimentalniho ptimého zjistovani prodySnosti
na zéklad¢ experimentalnich méfeni pomoci zkuSebnich pfistrojii. Méfeni prodySnosti lze
rozdélit vzhledem ke geometrii zkouseného vzorku na:

»klasické™ — vzorek je orientovan kolmo (pokud se pomine prihyb textilie
zpusobeny proudicim vzduchem) k proudicimu vzduchu v celé jeho plose viz
obr. ¢. 1 a). Uspotradani zkoumaného materidlu, stejn¢ jako podminky méfeni, je
jiné, nez je tomu pii noSeni odévniho vyrobku. Tato metoda je vhodna zejména
pro mefeni tkanin, velké problémy nastdvaji pfi méfeni pletenin a roun [9]
vzhledem k jejich velké hodnoté prodysnosti.

— alternativni* — vzorek je ve tvaru valce (rukav) ¢i elipsy (trup), coz lépe
charakterizuje odévni vyrobek. M¢fici soustava je pak umisténa v prostredi
proudiciho vzduchu (obr. ¢. 1 b). Tato metoda by méla ptiblizit podminky méfeni
prodysnosti k podminkam vyskytujicim se pifi redlném noSeni odévi jednak
z hlediska rychlosti a charakteru (turbulence) proudéni vétru jednak z hlediska
geometrie zkoumaného vzorku. Problematikou prodysnosti v takto definovanych
podminkach zkoumal Sobera a kol. v praci [21]. Fan a Keighley v praci [5] méfili
na podobné soustavé tepelné-izolaéni vlastnosti.
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Obr. 1: Schéma méieni prodysnosti a) ,,klasickym“ b) ,,alternativnim* zpisobem.

3. Pouzité metody

3.1 Méfeni prodysnosti v aerodynamickém tunelu

Meg¢ieni prodysnosti v podminkdch rychle proudiciho vzduchu v laboratornim
aerodynamickém tunelu (obr. €. 2) bylo aplikovano na soubor 62 odévnich sendvict. Tyto
byly sestaveny tak, jak jsou vrstveny v realném tiivrstvém sportovnim odévu, tj. termopradlo,
termoizolacni a ochranna vrstva (56 sendvicl). Zbylych 6 sendvicii bylo sestaveno pouze
z prvnich dvou vrstev.

Rychlost proudéni vzduchu pod vrstvou odévniho sendvice byla méfena v ptipravku,
jenz simuloval lidskou pazi oblecenou v rukavu bundy. Ptipravek byl zkonstruovan tak, aby
byla mezi valeckem ptredstavujicim lidskou pazi aspodni textilii odévniho sendvice
konstantni mezera 10 mm. V polovin¢ vysky a Siftky meziprostoru byla métfena rychlost
proudéni vzduchu prochazejici pfes zminovany odévni sendvi¢. Rychlost byla méfena celkem
na 15-ti mistech po obvodu ptipravku. Vzdalenost jednotlivych méticich mist odpovidala uhlu
24°. Pro méteni rychlosti proudéni vzduchu v oblasti meziprostoru byly pouzity dvé robustni
kulickové termoanemometrické sondy fy. TESTO s méfici kulickou o priméru 3 mm.
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Meg¢fieni prodysnosti odévnich sendvici v podminkach rychle proudiciho vzduchu
v aerodynamickém tunelu bylo provedeno pii rychlostech proudéni vzduchu 5, 10, 13, 15
a20ms”. Pro zabezpeleni korektnich podminek mé&feni byly vzorky utdsnény tak, aby
do méticiho mezikruzi proudil pouze vzduch, ktery prosel méfenym odévnim sendvicem.

K hodnotdm rychlosti pro jednotlivé thly (vy) byla stanovena primérna rychlost
proudéni pod odévnim sendvicem v, a uthel, najehoZ pozici byly naméfena maximalni
rychlost proudéni @m.x. Do analyzy celkového souboru dat pro jednotlivé nastavované
rychlosti byly zahrnuty iparametry odévnich sendvicl, jenz maji vliv na prodySnost —
prodySnost odévniho sendvice (AP) métend klasickym zplsobem na pfistroji SDL M 0218,
tloustka (h) aploSnd hmotnost sendvice (m). Hodnoty tloustky a prodysSnosti méfené
klasickym zplisobem jsou pro vSechny rychlosti v tunelu stejné.
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Obr. 2: Schéma otevicené vétrné trati.

3.2 Méreni prodySnosti ,,klasickym* zptisobem

Méteni prodysnosti klasickym zpiisobem bylo provedeno na pfistroji SDL M 021S.
M¢éteny byly vzdy vSechny vrstvy odévniho sendvice najednou, podle toho, jak se vrstvi
v souboru obleceni. Méfeni jednotlivych vrstev piedstavovalo problém vzhledem k velké
prodysnosti pouzitych odévnich materidlli, pfedev§im spodni a termoizolacni vrstvy
(pleteniny, rouna). Z uvedeného diivodu bylo od zaméru méteni jednotlivych vrstev materidlu
upusténo. Kromé& normou (CSN EN ISO 9237) stanoveného tlakového spadu 100 Pa, jenz
odpovida dynamickému tlaku vyvolanému proudénim vzduchu o rychlosti 13 m's”, byly
odévni sendvice méteny i pro tlakové spady 15, 58, 131 a 232 Pa. Tyto tlaky dle Bernouliho
rovnice (1) odpovidaji rychlostem proudéni nenaruSené¢ho proudu vzduchu 5, 10, 15
a20 m's”, jenz byly pouZity i pro méfeni v aerodynamickém tunelu.

1 2

Py=o PV M
2
kde py...... dynamicky tlak [Pa],
Vo rychlost proudéni vzduchu [m-s™],
P oo mérna hmotnost [kg'm™].

Data rychlosti naméfené v aerodynamickém tunelu, stejné jako i data prodySnosti
méefené |, klasickym* zplisobem byly posuzovany pomoci metod exploratorni analyzy
vicerozmérnych dat. Aplikovana byla korelacni analyza jejimz cilem bylo prozkoumat
linedrni zévislosti mezi rychlostmi méfenymi pod jednotlivymi uhly, jakoz i1 dalSimi
parametry odévnich sendvici. Pro stanoveni struktury a vzadjemnych vazeb, jak mezi znaky,



tak i mezi objekty byla aplikovana analyza hlavnich komponent (Principal Components
Analysis — PCA) a analyza shlukli (Cluster Analysis — CLU).

3.3 Modelovani proudéni vzduchu pomoci FEM

Matematicky model simulujici obtékani valce ,,obleceného* do textilniho sendvice byl
vytvofen ve 2D geometrii. Méfici zona aerodynamického tunelu je modelovéna jako obdélnik
s rozméry 0,4 x 1,2 m, uprostied n¢hoz je umistén valecek s textilnim sendvicem. Podobné
jak u méfeni v aerodynamickém tunelu, tak iv pfipadé modelu, je mezi tuhym valeCkem
a odévnim sendvicem zachovana konstantni mezera v §ifi 10 mm (na obr. €. 4 je znazornéna
svétle modrou barvou). Celkové je sit’ tvofena 6 671 ctyithelnikovymi elementy rozdélenymi
do t¥ zon. Vypodtova sit numerického modelu je znazornéna na obr. & 3. Ukol byl fesen
pomoci software FLUENT®, jenz piedstavuje jeden znejpouzZivangjSich komercnich
softwarti v oblasti CFD.

Ulelem modelu je porovnani vysledkii naméfenych v aerodynamickém tunelu
s numerickym CFD modelem.
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Obr. 4: Detail vypoctové sité numerického modelu vytvorené v preprocesoru GAMBIT.

Odévni sendvic byl tvofen soustavou odévnich textilii s riznou strukturou. Vzhledem
ke slozitosti struktury, zejména termoizolacni vrstvy sendvice, bylo pfijato zjednoduSeni
a odévni sendvi¢ byl modelovan jako jedna komplexni porézni vrstva (na obr. €. 4. je odévni
sendvi¢ zndzornén Cervenou barvou).

Do modelu byly zadany okrajové podminky jako rychlost proudéni vzduchu
na vstupu tunelu, intenzita turbulence a porozita odévniho sendvice. V této fazi ptipravy



modelu bylo nejdilezitéjsim ukolem pravé stanoveni parametrii prodysnosti textilniho
sendvice, ktery byl modelovan jako porézni vrstva.

Porézni vrstva sendvice byla modelovana pomoci modulu v feSeném modelu ,,porous
media®“, kde se jako okrajové podminky zaddvaji parametry porézniho materidlu a a G,
pro sméry 1 a 2. V modelovaném piipadu koresponduje smér 1 s osou x a smér 2 s osouy
a smérovy vektor proudiciho vzduchu se soufadnicemi [1, 0]. Tloustka porézni vrstvy je
v modulu dana pfimo geometrii modelu.

Parametry a a C, byly stanoveny ze vztahu, jenZ je kombinaci Darcyho zékona
a setrvaénych ztrat (pfedstavuji druhy c¢len vztahu), jenz je znam jako Brinkman-
Forchheimertv vztah [6]:

Apz—(uv+C21pv2), ?)
o 2
kde  Ap ... tlakovy spad [Pa],

VRN dynamicka viskozita [Pa-s],

o koeficient prodysnosti [m’],

Voo rychlost proudéni vzduchu [m-s],

G ... koeficient setrvagnych ztrat [m™],

[ R mérma hmotnost [kg-m™].

Ve vztahu (2) vystupuji dvé neznamé veli¢iny (o, C;), avSak piedchozi vztah lze
zapsat jako polynom druhého stupné bez absolutniho ¢lenu ve tvaru:

—Ap = Av+ BV, 3

pricemz koeficienty 4, B lze zjistit pomoci linearni regrese z experimentalnich dat méteni
prodysnosti, konkrétné ze zavislosti tlakového spadu Ap na rychlosti v. Z regresni rovnice se

nakonec vyjadii parametry porézniho materidlu — a C; dle vztaht:
a

LA 28 4,5)
a u p

4. Prehled dosazenych vysledki

4.1 Experimentalni méreni v aerodynamickém tunelu

Analyza hlavnich komponent (PCA) a shlukova analyza (CLU) odhalily tfi zakladni
shluky v datech, které byly seskupeny na zdklad¢ prodySnosti odévnich sendvict. Shluk
,»wind‘ charakterizuje skupiny, kde jako ochrannd vrstva byly pouzity materidly s membranou
¢1 zatérem. U druhé skupiny — ,,mikro* byla tfeti vrstva z mikrovlaken a posledni shluk
fleece’ tvorili dvouvrstvé sendvice.

Vysledky experimentalniho méfeni rychlosti proudéni vzduchu pod vrstvou odévniho
sendvi¢e v podminkach rychle proudicitho vzduchu v laboratornim prostiedi vykazuji
nesymetricnost podél osy proudéni vzduchu v aerodynamickém tunelu. Na obr. €. 5 jsou
znazornény vysledky pro vybrané sendvice typu ,fleece* a ,,mikro* a to jak v polarnim, tak
1 klasickém X —Y grafu. Vzhledem ke geometrii tlohy je tato nesymetri¢nost neocekavana
aje mozné, Ze negativné ovliviiuje vysledky experimentu. Jeji pivod Ize hledat
pravdépodobné v konstrukci samotné vétrné traté.
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Obr. 5: Rychlost proudéni vzduchu pod odévnim sendvi¢em pro sendvi¢ typu ,,fleece a ,,mikro*.

Pro snadngj$i porovnani profilu rychlosti proudéni vzduchu pro jednotlivé typy
sendvicl byla provedena standardizace dat rychlosti proudéni vzduchu podle vztahu:

X.—X.
_ Ty J
Vi = 0]
S;
kde:  yy o standardizovany znak v j-tém sloupci,

Xj e puvodni prvek v j-tém sloupci,
X == pramér prvki j-tého sloupce,
S e smérodatna odchylka stiedni hodnoty prvku j-tého sloupce.

Standardizovana data rychlosti jsou vynesena do grafu (obr. €. 6), z néhoZ je patrné, ze
pro sendvic typu ,,wind*“ ma rychlost z oblasti pfedniho stagna¢niho bodu velmi strmy nartst
a maxima dosahuje kolem uhlu 45°. Pokles rychlosti od maxima smérem k zadnimu
stagnacnimu bodu je pozvolnéjsi nez narist a ma témét linearni trend. Pro sendvice typu
»mikro* dosahuje rychlost svych maxim kolem thlu 95°. Narist rychlosti u sendvice typu
~mikro® je strméjSi na rozdil od sendvice typu ,fleece“. Prubéh poklesu rychlosti smérem
k zadnimu stagnacnimu bodu je témet shodny u obou typt odévnich sendvica.
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Obr. 6: Standardizovana rychlost proudéni vzduchu pod odévnim sendvicem pfi rychlosti proudéni
vzduchu 13 m-s™” pro viechny typy sendviéii.
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4.2 Porovnani méreni v tunelu a klasického zptisobu

Analyza hlavnich komponent (PCA) a shlukovd analyza (CLU) dat prodysnosti
métené ,.klasickym* zplsobem prokdzaly naprosto stejnou strukturu dat co se tyce poctu
a slozeni jednotlivych shlukd. Vysledky analyzy struktury dat se potvrdily i pfi dodate¢ném
prométeni a zatazeni kontrolnich, dat a to jak pro hodnoceni prodysnosti klasickym zptisobem
tak, 1 v pfipadé méfeni rychlosti proudéni pod odévnim sendvicem v aerodynamickém tunelu.
Vysledky jsou zobrazeny na obr. €. 7, jenz znazornuje scatter grafy pro obé& srovnavané

metody méteni. Kontrolni data jsou zobrazena hnédou barvou.

\

\

!

-~ <
- | 0= - - s
(// | | s - - | | \\\
-7 [ ! ! 0 -7 [ AN N~
-7 | | ! ! _ - | =T ! ~ ! S
15 " P | I 1 ‘ AT | -~ ™o (NN
‘//// | 7\‘.~! ;\;; | //‘/ | _ 47/( | - | \\\
= . e Tl R HE L S S SO N
- | | | - Q N ~ . !
1 | e ! ! Eal--"1 = [ _k Sh o 1
e | -0 R | & [ [ ~ o < T~
c 7 | ! T 5 -7 =TT ‘ N S S
s | w ‘ -4 - R e
S _- | I | - | o+ [ S
a 0.5+ ! B ' | ! Sa3l--"" 47 | BN S [N |
13 | _ - o _ I | . - _ - ~ e N
L -7 | o & —--_ ' | © - | _ 4t ~ <! ~
3 1 | [, 4L -~ A= S~ =L ~ i
) -1 ! | 1 ! - = - _ - ~. ~
_ -7 | | ! i | /J,\/’ ~ . i~ o \\\ S
0~ | L ! | | 5L -~ ~ S ~0 e L 1‘
I P = 2 -
_ - - | N
L - -
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Obr. 7: Scatter graf pro a) rychlost proudéni vzduchu v aerodynamickém tunelu 20 m-s”, b) méfeni
prodysnosti klasickym zptisobem pro tFi vysvétlujici komponenty.

1. komponenta

2. komponenta 1. komponenta

a)

4.3 Porovnani experimentu a simulace

Rychlosti proudéni vzduchu pod odévnim sendvi€em ziskané experimentalnim
méfenim jakoz i matematickou simulaci jsou, pro jednotlivé typy sendvicl, znazornény
na obr. €. 8. JiZ na prvni pohled je patrné, Ze data z obou experimenti maji jiny trend a to
inavzdory skutecnosti, Ze v obou piipadech byla snaha o zachovéani stejnych podminek.
Ve vsech tfech ptipadech byly hodnoty rychlosti v mezefe u méfeni v tunelu vyssi a s vétSimi
rozdily mezi jednotlivymi rychlostmi proudéni okolniho vzduchu i kdyz pro sendvice typu
~wind“ a | fleece mély nasimulované rychlosti tendenci se ,,dotahovat® na hodnoty
naméiené. V pfipadé¢ sendviCe typu ,mikro“ byla rychlost v mezefe znatelné nizsi
a pro maximalni rychlost proudéni vzduchu v tunelu 20 m's” byla hodnota simulované
rychlosti nizsi témét o 75%.
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Obr. 8: Porovnani hodnot rychlosti proudéni vzduchu pro odévni dvouvrstvy odévni sendvi¢ typu
a) ,wind*, b) ,,mikro“, c) ,,fleece®.
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Pro snadné&j$i porovnani trendu rychlosti proudéni vzduchu pod vrstvou odé€vniho
sendvice jsou na obr. €. 9 zndzornény standardizované hodnoty rychlosti pro experimentalné
namétené a simulované hodnoty. Na rozdil od experimentalnich méfeni mé rychlost proudéni
pod odévnim sendvicem ziskand simulaci (pro vSechny tfi typy sendvicl) relativné stejny
trend, pfiCemz tento je kolem maxima téméf symetricky s relativné strmym nabehem
1 poklesem. Maxima rychlosti jsou dosaZena kolem tihlu 60°. V oblasti pfedniho stagna¢niho
bodu jsou hodnoty rychlosti ziskané simulaci vys$$i nez uhodnot rychlosti ziskanych
experimentalnim métenim. V oblasti zadniho stagna¢niho bodu je situace opac¢nd — rychlosti
predikované simulaci dosahuji nizSich hodnot nez rychlosti ziskané experimentalnim méfenim
v aerodynamickém tunelu.

model "wind"
model "mikro"
model "fleece”
—e— tunel "wind"
—®— tunel "mikro"
—=o— tunel "fleece"

rychlost

_25 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

uhel (deg)

Obr.9: Porovnani standardizované rychlosti (méfené a simulované) proudéni vzduchu pod odévnim
sendvi¢em pro rychlost proudéni vzduchu 13 m-s™.

4.4 Simulace — nastaveni parametra prodysSnosti

Vzhledem ke skute¢nosti, ze porovnani naméfenych a nasimulovanych rychlosti
prokézalo jisté neshody a navic v feSeném piipadu neni zcela evidentni jakym zplsobem by
méla byt porozita odévniho sendvice vlastné modelovana, byly provedeny iexperimenty
s alternativnim nastavenim parametr & a C; pro smery 1 a 2:

yp ,A“ — u tohoto typu nastaveni jsou pro smér 2 zadany nulové hodnoty poréznich
parametru,

yp ,B“ — predstavuje doposud popisované definice porézni oblasti v simula¢nim
modelu, kde jsou vobou smérech zadany stejné hodnoty poréznich
parametrd.

typ ,,C* — u tohoto typu nastaveni jsou pro smér 2 zaddny fadoveé vyssi hodnoty
poréznich parametru.

Obr. ¢. 10 zndzornuje proudnice vychazejici z vnéjSiho povrchu sendvi€e. Zajimavé je
zobrazeni proudéni v oblasti Gplavu pro dana nastaveni parametri @ a C;. U nastaveni typu
,»A“ prochazi proudnice z viri formujicich se v uplavu pies vrstvu sendvice, ktery jakoby
vibec nekladl odpor, a mezeru az k pevnému valci. V nésledujicich dvou typech nastaveni
(,,B*“ a ,,C*) proudnice vychazeji z povrchu odévniho sendvice a jsou unadSeny viry Uplavu.
Dle uvedeného obrazku se jevi jako nejpfirozenéjsi praveé nastaveni typu ,,B*.
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a) b) c)

Obr. 10: Zobrazeni proudnic vychazejicich z vnéjsiho povrchu sendvice typu ,fleece® pro rychlost
proudéni 13 m-s-1, nastaveni parametri prodySnosti typu a) ,,A%, b) ,,B%, c) ,,C*.

Vysledky simulace rychlosti porovndvacich experimentii jsou spolu s vysledky
experimentalné métené rychlosti shrnuty v grafu na obr. ¢. 11. V grafu na obr. ¢. 11 a) jsou
vyneseny rychlosti experimentalné naméfené a nasimulované pro jednotlivé typy nastaveni
poréznich parametra (jak byly popsany vyse), v zavislosti na uhlu po obvodu valce. Z grafu je
patrné, Ze nejvyss$i hodnoty rychlosti byly naméfené v experimentalnim aerodynamickém
tunelu. Naopak nejnizS§ich hodnot bylo dosazeno pii pocitaCové simulaci pro nastaveni
parametri prodySnosti typu ,,C*. Obr. €. 11 b) znazorfiuje standardizované hodnoty rychlosti
pro stejné situace jako v pfedchozim piipad€. Z tohoto zobrazeni je patrna podobnost trendu
rychlosti pfi nastaveni typu ,,4“ a ,,B* jenz se li§i od ostatnich dvou ptipadd. Trendy rychlosti
pro nastaveni typu ,,C* a méfeni by se daly povazovat za podobné v nabéhové oblasti, 1 kdyz
u namétené rychlosti je trend pozvolnégj$i, zejména pak pii poklesu rychlosti z oblasti maxima
do oblasti zadniho stagna¢niho bodu.

rychlost

0 . . . . . . . — 25 . . . . . . . . ,
0 20 40 60 80 100 120 140 160 18C 0 20 40 60 80 100 120 140 160 18C
uhel (deg) thel (deg)
o tunel np g o o tunel np g o
a) b)

Obr. 11: Rychlost proudéni vétru v mezeie pii proudéni vzduchu v tunelu o rychlosti 13 m-s”

pro dvouvrstvy odévni sendvi¢ typu ,.fleece* a) fyzikalni, b) standardizovana.

4.5 Modelovani tunelu

Vzhledem k zna¢nym rozdilim ve vysledcich experimentdlniho méfeni a simulace
byly nasledn¢ provedeny simulacni experimenty, jejiz ukolem bylo zjistit vliv geometrie
tunelu na vysledky experimentii. K tomuto ucelu byly vytvoreny dalsi dva simula¢ni modely.
Prvni ptipad predstavuje 3D model obtékani valce v méfici zoné tunelu rozsitené o konfuzor
a difuzor. Obr.¢. 12, jenZ zndzornuje proudnice (vybarveni dle magnitudy rychlosti)
pii obtékani valce v aerodynamickém tunelu. Z obrazkl je patrné, ze proudéni u stén meétici
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zony je vyrazné odlisné od proudéni uprostied vysky obtékaného valce. Z vysledki se da
usuzovat na malou vySku méfici zony a moZné negativni ovlivnéni vysledkl
experimentalniho méfeni praveé vlivem stén métici zony.

zx
B15
20
piig
28

58
VA RTRET IR

i
B15
20
239
28

b)
Obr. 12: Proudnice kolem obtékaného valce, a) nabihajici proud suplavem b) narys proudnic
vychazejicich z povrchu valce.

Druhy model pfedstavuje 2D geometrii pouzitého experimentalniho tunelu. Na detailu
métici zony (obr. €. 13) je, kromé vlivu kolena, jenz zplsobuje jakysi ,,pfesun” vyssich
rychlosti proudéni vzduchu ze stfedu méfici zony smérem k ,,vnéjSi strané vétrné trate,
patrné inerovnomérné rozlozeni rychlosti na vySce métici zony. Pro lepSi pfedstavu byl
zméfen profil rychlosti proudicitho vzduchu na tfech mistech zony ve vzdalenosti 10, 60
a 110 cm od pocatku zony a ve stiedu vySky po celé délce métici zony (obr. ¢ 14). Z grafi
zobrazujicich rychlostni profil ptes vysku zény je mozné pozorovat jednak postupny pokles
rychlosti z cca 20 na 15 m's™, coZ piedstavuje pokles o zhruba 25%, tak i nesymetrii profilu
rychlosti, jenz se projevuje na profilu rychlosti ze stfedu a konce métici zony. Ostatné zvinéni
hlavniho proudu vzduchu je mozné pozorovat uz na detailu zony a je pravdépodobné
zpusobeno pravé nucenym sto¢enim proudiciho vzduchu v kolenu experimentalniho tunelu.

)
187
1873
=)

1655
1551
a
1353

208
104 %

Obr. 13: Zobrazeni rychlosti proudéni vzduchu v métici zoné tunelu.
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5. Zhodnoceni vysledkii a novych poznatki

Vzhledem ke skutecnosti, ze oblast prodysnosti je komplikovanou zalezitosti uz
u samotnych textilii, lze tuto dizertacni praci povazovat pouze za ivod do problematiky
méteni prodysSnosti odévnich sendvict v podminkach rychle proudiciho vzduchu.

Zavéry laboratorniho a simula¢niho experimentu prokazaly vhodnost navrZzené metody
hodnoceni rychlosti proudéni vzduchu pod odévnim sendvi¢em, prestoze mezi vysledky obou
typil experimentu byly odhaleny urcité rozdily — hodnoty naméfenych rychlosti a jejich profil
po obvodu valce. Nelze jednoznacné fici, ze zminované neshody ve vysledcich jsou
zpusobeny vyhradné aerodynamickym tunelem (jeho konstrukci) nebo vyhradné zplsobem
pocitacové simulace feSeného problému (volba feSice, stanoveni koeficientd porézniho
materialu, zanedbani deformaci). Pro odhaleni jak skute¢nych pficin neshod mezi métenim
v aerodynamickém tunelu a matematickou simulaci, tak i vzdjemnych relaci mezi rychlosti
proudéni vzduchu pod odévnim sendvicem a prodySnosti méfenou ,.klasickym* zplisobem je
potieba provést nékteré upravy, jenz jsou popsany nize.

Doporuceni pro dalsi vyzkum:

— Sestrojeni nového aerodynamického tunelu pifimé oteviené konstrukce s delsi
a vys$i uzavienou méfici zénou. S touto Upravou pak nutné souvisi 1 vyroba
nového piipravku pro métfeni rychlosti proudéni vzduchu pod vrstvou odévniho
sendvice.

— Identifikace vzdjemné relace mezi méfenim rychlosti proudéni vzduchu
pod vrstvou odévniho sendvice a klasického méfeni prodySnosti odévnich
sendvicl. Toto je podminéno provedenim rozsdhlého poctu experimentalnich
méfeni prodySnosti. Vzdjemnou relaci by bylo mozné vyuzit pro predikci
charakteru proudéni pod odévnim sendvicem na zakladé klasického méteni
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prodysnosti. Vyuziti predikce by nasledné¢ zkratilo experimentalni cas, jelikoz
meéfeni v aerodynamickém tunelu je Casove narocné.

— Zahrmnuti ,tepla“ do celkové analyzy vlivu ochlazovani lidského organizmu
zpusobeného proudicim vétrem.

— Zahrnuti deformaci odévniho sendvice zptisobenych rychle proudicim vzduchem,
jenZ mohou vyraznou mérou ovlivnit vyslednou rychlost proudéni vzduchu pod
odévnim sendvicem. Toto je podminéno dostatecnou vyskou méfici zony
aerodynamického tunelu stejné jako pfizpiisobenim ptipravku pro méteni rychlosti
proudéni vzduchu pod odévnim sendviem. V simulacnich experimentech je
zahrnuti deformaci podminéno schopnosti urc¢it deformacni charakteristiky textilii.
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8. Summary

This thesis deals with evaluation of air permeability of clothing sandwich. Aim of this
work was to propose method for evaluating of above mentioned property in conditions of
quickly flowing air. The proposed method should probe air velocity crossing through the set
of clothing, superimposed the same way as in clothing in windy conditions. For this purpose
laboratory aerodynamical tunnel and simulation model were used. The numerical model was
created in CFD system Fluent®. Air velocity under clothing sandwich measured in tunnel was
compared with air velocity computed by numerical simulation. In regard of certain differences
simulation experiments were performed. Their aim was to discover influence of tunnel
geometry on experimental results.
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