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1. Pfredmét a cil prace

Predmétem prace je termofyziologicky komfort odévii a jeho hodnoceni ptfi vysSich
rychlostech proudéni vzduchu. Tepelnd pohoda je jednou ze =zakladnich podminek
subjektivniho pocitu pohodli ¢lovéka. Disertacni prace je zaméfena na studium moznosti
hodnoceni tepelné-izolacnich vlastnosti odévu za extrémnich klimatickych podminek a vyvoj
technického zatizeni a metodiky umoznujici toto hodnoceni. V prvni ¢asti prace shrnuje
soucasny stav a teoretické aspekty studované problematiky. Druhé ¢ast se zabyva moznostmi
hodnoceni tepelné-izolacnich vlastnosti odévii pti rychlosti proudiciho vzduchu v rozsahu
5-20 m.s". Je rozdélena na &ast zabyvajici se vyvojem technického modelu vétru, vyvojem
modelu lidské paze a vypracovanim a otestovanim metodiky méfeni. V dal§i ¢asti jsou
vysledky, které vyvijend metoda poskytuje porovnany se standardni metodou (pracujici
v souladu s mezinarodnimi normami) a vybranym teoretickym modelem. Naméfené hodnoty
tepelného odporu vzorkt jsou uvedeny do korelacnich vztahli s dal§imi vlastnostmi
testovanych textilii — tloustkou, prodysnosti, objemovou a plo$Snou hmotnosti. V zavérecné
¢asti jsou ddna doporuceni pro dalsi vyvoj v této oblasti.

Cilem préce je:
- shrnout soucasny stav studované problematiky a pouzivanych metod hodnoceni
tepelné-izolacnich vlastnosti textilii,

- vyvinout zafizeni pro hodnoceni tepelné-izolacnich vlastnosti textilii ptfi vyssich
rychlostech proudéni vzduchu,

- vypracovat metodiku méfeni a otestovat ji,

- porovnat dosazené vysledky se standardni normovanou metodou a vybranym
teoretickym modelem.

2. Prehled soucasného stavu problematiky

Pro méfeni tepelné-izolacnich vlastnosti textilii existuje mnoho metod a pfistroja
lisicich se principem i aplikovatelnosti. Nékteré z nich pracuji na shodném nebo podobném
principu. Jednotlivé metody, pfistroje a postupy nejsou navzajem kompatibilni — kazdy
piistroj vyuziva napf. jinou velikost vzorku a rizné pfitlaky na méfeny element, rtizné druhy
snimact a kazda metoda ma také jiné pozadavky na okolni atmosférické podminky. Prakticky
zadny pouzivany piistroj ale nevyuziva vystaveni textilie proudicimu vzduchu kolmo na ni.
Lze to vysvétlit tim, Ze uz jen samotny vyvoj a implementace zatizeni pro proudéni vzduchu
jsou technicky i ekonomicky ndro¢né a komeréné vyrabéné piistroje by byly timto netimérné
prodrazovany. Vysvétleni je mozno ale vidét i v tom, ze rychle proudici vzduch ma tendenci
proudit silné turbulentné s moznosti vyskytu velkych virovych struktur a je faktorem natolik
nestabilnim, ze pokud neni tok vzduchu fadn€ usmérnén a proudéni definovano, neni nadéje
na spolehlivd métfeni. To byl pravdépodobné 1 osud pfistroje pracujiciho podle
Ceskoslovenské statni normy CSN 80 0851 s platnosti od 1.7.1958. Od pouzivani tohoto
ptistroje i ptislusné normy bylo upusténo, jeho schéma je uvedeno na obr.1.
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Obr.1: Schéma mériciho zarizeni — tunel a vyhrivany vdlec

M¢fici zafizeni (obr.1) se skladalo z mosazného méficitho valce (5) s tepelné
izolovanymi cely (7), ktery byl naplnén destilovanou vodou. Uvnitf valce bylo umisténo
topné téleso (9) sahajici do dvou ttetin vysky valce s ptikonem 100 — 150 W a malou tepelnou
setrvacnosti a michadlo (6). M¢étici valec byl zhotoven z tenkosténné mosazné trubky, v jehoz
ose byla umisténa druha tenkosténnd trubka (8), ktera usmériiovala proudéni kapaliny.
Teplota media uvniti méficiho valce byla méfena teplomérem (10). Povrch vélce o plose
5 dm” byl obalen vzorkem. Studijni zprava Vyzkumného tstavu textilniho v Liberci doslova
uvadi: merici valec byl umistén do vétrného tunelu, délky asi 1 m, v néemz pomoci ventildatoru
proudil vzduch rychlosti 40 m.s™. Ventildtor byl od viastniho tunelu oddélen siti z ochranného
pletiva, kterd zajistovala laminarni proudeéni v tunelu. Teplota vzduchu se méfila v pocatecni
¢asti trubky teplomérem a v pribéhu zkousky se nesméla ménit o vice nez = 0,2 °C.
Ze zméteného rozdilu teplot a konstantnich hodnot pfistroje byl urCen koeficient tepelné
propustnosti (uveden v piivodnich jednotkach) & [kcal.m™.h™'.°C™"] vztahem:

DN (1)
Fr t,—t,

kde m; [kg] je hmotnost mé&feného valce, ¢; [kcal.kg'.°C'] mémé teplo soudasti
méteného valce, 1, [°C] teplota vzduchu, #) [°C] pocatecni teplota vody, tj. ¢, + 50°C, ¢ [°C]
kone¢né naméfena teplota vody, F [m?] plocha méticiho valce a 7 [s] doba méteni (10 minut).

Délka piimého otevieného tunelu byla pouze 1 metr, proudéni vzduchu zajistoval
axialni ventildtor a laminarni proudéni mélo byt zajisténo jednou piedfazenou miizkou.
Toto tvrzeni je velmi odvazné, nebot’ délky aerodynamickych tunell zajistujici lamindrni
proudéni se pohybuji v fadech desitek metrt. I kdyz Ize konstruovat pomoci vhodnych uprav i
tunely krat$i, délku tunelu pfi tak vysokych rychlostech proudéni a nizké viskozité proudici
tekutiny (vzduchu) povazuji za piili§ kratkou. Navic jedna mfizka je pro U€inné rozbiti
turbulentnich vir malo. Z métfeni provedenych na aerodynamickém tunelu katedry odévnictvi
TUL (viz.kap.6) bylo zjiSténo, Ze pro ucinné rozbiti vird musi byt sériové fazeny nejméné tfi
tzv. turbulentni miizky za sebou. V tak kratké trati musely pii ofukovani valce intenzivné
vznikat nepravidelné a velké turbulentni viry, které pfi styku s valcem naruSovaly mezni
tepelnou vrstvu a vnasely chaos do pfenosu tepla v soustaveé. Nepravidelnym odtrhavanim
velkych virt pravdépodobné dochézelo k pulznimu pfenosu tepla, které mize byt v kazdém
okamziku jiné a reprodukovatelnost méfeni byla ztoho divodu velmi nizka. Navic
pii vysokych rychlostech proudiciho vzduchu a velkém priméru soustavy vélec-vzorek mize
snadno dojit k pfekroceni hranice kritického Reynoldsova ¢isla, kdy se Strouhalovo ¢islo
urcujici frekvenci odtrhavani virQh za valcem dostava do nestabilni oblasti. Taktéz pouziti
axialni vrtule pro zajisténi proudéni vzduchu mutze byt problematické. NatoCeni lopatek




axialniho motoru mize zplsobovat silnou nerovnomérnost ofukovani dolni a horni poloviny
a zejména levé a pravé strany valce, coz miize méfeni negativng ovlivnit.

U nékterych v soucasnosti pouzivanych metod sice vzduch kolem vzorku proudi, ale
rovnobézné s nim (napf. pfistroj Togmeter), ¢imz sice dochéazi ke zrychleni pfenosu tepla
zjeho povrchu, ale nevyuziva se pruniku vzduchu do textilie. Méfeni bez pfitomnosti
proudiciho vzduchu lze dobfe vyuzit tam, kde dochazi k hodnoceni tepelné izolace materialu,
které nebudou vystaveny proudicimu vzduchu. Typicky to mize byt napt. lozni pradlo nebo
domaci obleceni. U téchto textilii je nepravdépodobné, ze by byly vystavovany proudicimu
vzduchu. Pro n€ je méfeni vétSinou vyse uvedenych metod dostacujici, pficemz dominantnim
izola¢nim efektem je tloustka textilie a mnozstvi vzduchu v ni obsazené. Zcela jina situace
ale nastava u outdoorového obleceni, které je zcela jist¢ vystavovano proudicimu vzduchu
a tim spiSe, pokud jde o obleceni pro sport.

3. Pouzité metody

Jednim zcild disertacni prace byl vyvoj technického zafizeni a metodiky
pro hodnoceni tepelné-izolacnich vlastnosti odévnich materidlti pii vysSich rychlostech
proudéni vzduchu. K tomuto tcelu byl vytvoren technicky model vétru v aerodynamickém
tunelu na Katedfe odévnictvi (obr.2) a model lidské paze ve form¢ vyhtivaného valecku.
Vétrna trat’ byla vyvijena ve ,,standardnich® prostorovych podminkach mistnosti, tzn. Ze byla

koncipovana jako relativné kratka s celkovou délkou asi 5 metri.
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turbulentni mrizky
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Obr.2: Otevrena forma aerodynamického tunelu

Pro relevantni hodnoceni proudiciho vzduchu bylo vyuzita sofistikovand metoda —
m¢éfici zatizeni laserové anemometrie PIV (Particle Image Velocimetry). Méfici zafizeni bylo
zapujéeno Katedrou mereni Fakulty mechatroniky a mezioborovych inzenyrskych studii.
Ve spolupraci s odborniky z Katedry méfeni byla prométena rychlostni pole v rtiznych
hladinach a za rliznych podminek proudiciho vzduchu. Jedna o metodu bezdotykovou méfici
rychlost media pomoci mikroskopickych castic v ném rozptylenych. Méfeni je v celém
rozsahu linearni a vysledky nejsou zavislé na okolnich vlivech — tlaku, teploté, vlhkosti apod.
Jde o metodu principielné jednoduchou postihujici horizontélni fez celym proudovym polem
v jednom casovém okamziku (na rozdil od ,,dopplerovskych* metod LDA, PDA, L2F).
Jedinym pozadavkem je transparentnost méfené tekutiny, jeji nasyceni malymi stopovymi
casticemi (1 — 2 um) a opticky pfistup do métené¢ho prostoru. Princip méfeni rychlosti
proudiciho média je zalozen na zaznamenani posunuti malych castic unaSenych proudem
a nasledném vyhodnoceni tohoto posunu. Ve sledované oblasti proudového pole jsou castice
osvétleny dvéma kratkymi laserovymi pulsy generovanymi s definovanym c¢asovym
odstupem. Lasery osvétli méfici rovinu pouze po dostatecné kratky Cas pro zaznamenani



okamzité polohy castic a pfitom poskytuji dostate¢né¢ velky svételny vykon pro expozici
obrazu. Polohy ¢astic v méfené roviné€ jsou zaznamenavany pomoci CCD detektoru kamery.

Model lidské paze je tvofen sondou ve formé vyhiivaného véleCku o priméru
d = 80 mm. Materidlem valecku je dural (slitina 93,7% Al, 4,3% Cu, 1,4 Mg, 0,6 Mn),
s ohledem na jeho vyhovujici vlastnosti. Valecek je vyhtivan zabudovanym topenim o vykonu
300 W, kterym jej lze velmi rychle vyhtat — pii plném vykonu z 25 na 37°C za 70+80 sekund.
Na povrchu sondy bylo umisténo Sest snimaci tepelného toku. Kazdy snimac¢ na sondé byl
individualné kalibrovan vyrobcem. M¢teni ukézala, ze ne vzdy tyto kalibra¢ni konstanty
zajiStovaly shodné chovani vSech snimacl. Divodem mohla byt nepfesna kalibrace
od vyrobce, starnuti snimact, vliv nalepeni snimacti a piivodnich kabeld. Bylo tedy
pristoupeno k rekalibraci snimact v klimatické komote Binder KBF 240 pro teplotni spad
0-50°C.

K samotnému meéteni tepelného odporu byly pouzity vrstvené odévni materialy.
Vzorky byly uspotadany dvouvrstvé — vnitini vrstvu tvofilo rouno, vnéjsi vrchovy material.
Bylo pouzito sedm druhii vrchovych materidlti a tfi druhy roun — v kombinaci celkem
21 vzorkt. U vSech pouzitych materialt i sendvict byly zméfeny zékladni parametry:

- tloustka - byla méfeny na digitalnim tlouStkoméru SDL MO034A britské firmy SDL
International Ltd métici v souladu s normou CSN EN ISO 5084 (80 0844); tloustka
byla v souladu s normou métena pfi tlaku 6,9 Pa,

- hmotnost - byla métfena na digitalnich vahach HOKA WPS 60/C a namétené hodnoty
slouzily jako podklad pro vypocet plosné a objemové hmotnosti,

- prodysnost - byla méfena na pfistroji SDL MO21S pracujici podle normy
CSN EN ISO 9237 (80 0817).

Pro fizeni a vizualizaci métfeni byly v programovém prostiedi LabVIEW vyvinuty
ti1 aplikace:

a) aplikace Ritra tidici rychlost proudéni vzduchu v tunelu,
b) aplikace Regkom tidici vyhiivani modelu lidské paze,

c) aplikace Tepelny odpor zajistujici vizualizaci méfeni, zpracovani a interpretaci
vysledkd.

UmysIné nebyly tyto tii aplikace slouteny do jedné (i kdyz by to bylo uZivatelsky
komfortnéjsi), nebot’ v piipadé¢ modifikace jedné z aplikaci by spojeny zdrojovy kéd mohl
znacn¢ zkomplikovat feseni.

Aplikace Ritra ovlada pted sériové rozhrani RS 232 frekvencni méni¢ fidici otacky
asynchronniho motoru. V této aplikaci se zadava pozadovand hodnota rychlosti proudéni
vzduchu a tato ji ve stanovenych regula¢nich mezich udrzuje. Aplikace snima aktudalni teplotu
proudiciho vzduchu v trati, indikuje stav komunikace s externimi zafizenimi a uklada
naméfend data rychlosti proudéni vzduchu a jeho teploty do souboru ve formatu #xt
(obr. 3 vpravo nahote).

Aplikace Regkom37 zajistuje na zakladé metody zvané programova adaptace
vyhiivani modelu lidské paze na teplotu 37°C v regulacnich mezich + 0,1°C (obr.3 vlevo
nahote).

Aplikace Tepelny odpor zajistuje sbér dat ze snimacii tepelného toku, jejich
zpracovani a ukladani do souboru. Kromé toho pribézné¢ monitoruje aktualni teplotni spad
a pii jeho vychyleni mimo oblast tolerance je méfeni automaticky pozastaveno. Po navratu
teplotniho spadu do oblasti tolerance je méfeni opét automaticky spusténo (obr. 3 dole).



Bylo provedeno n&kolik sad méfeni pfi rychlostech proudiciho vzduchu 5-20 m.s™.
Jelikoz byla pouzitd sonda valcova, jedna se pfi méfeni o symetricky jev, byly zjistovany
hodnoty lokélnich tepelnych odporii pouze na poloving€ valce, na které byly umistény Ctyfti
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Obr.3: Obrazovka PC se tiemi ridicimi aplikacemi

snimace tepelného toku s polohami (vzhledem k proudu vzduchu):
snimac ¢.2, stfed 0° (kolmo k proudicimu vzduchu), rozsah —18° +18°,
snimag €.3, stied 60°, rozsah +42° +78°,
snimag ¢.4, stied 120°, rozsah +102° +138°,
snimag.¢.5, stied 180 °, rozsah +162° + 198°.

Pro stanoveni nezbytné délky méteni, bylo provedeno testovani pfi dobé méfeni 10, 5,
3,2, 1 a 0,5 minuty. Frekvence snimani napétového signalu ze snimact tepelného toku
je 2 Hz. Vysledky méfeni jsou uvedeny na obr.4 a je patrno, ze rozdily mezi 10 minutami
a 0,5 minuty jsou minimdlni. S ohledem na reprodukovatelnost a spolehlivost méfeni byla
zvolena doba jednoho méfeni 60 sekund. V pribéhu jednoho méteni je z kazdého snimace
tepelného toku sejmuto 120 hodnot. V nasledujicich grafech znaci Cislice 2-5 potradové Cislo

snimace a ve sloupci oznacené znakem c je uveden aritmeticky pramér ze vSech snimaci.
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Obr.4: Testovani doby nutné pro méreni




Vystupem jednoho méteni je pét datovych soubori:

1) soubor aplikace Rifra srychlosti ofukovani vzorku béhem celého méfeni
(frekvence snimani asi 0,8 Hz),

2) soubor aplikace Tepelny odpor s vyslednymi primérnymi hodnotami tepelnych
odport z jednoho méteni (60 s), vzdy jsou uvedeny 4 hodnoty tepelnych odport
po poloving obvodu vzorku a hodnota celkového tepelného odporu vzorku,

3) pomocny soubor aplikace Tepelny odpor se vSemi zmétenymi hodnotami napéti
ze snimacl tepelného toku (frekvence snimani 2 Hz),

4) pomocny soubor aplikace Tepelny odpor se vSemi zméfenymi hodnotami
teplotnich spadii (frekvence sniméani 2 Hz), pro korektni méfeni nesmi smérodatna
odchylka tohoto souboru piekrocit hodnotu 0,25 (viz.kap.7.4.4).

Pfi snimdni hodnot s frekvenci 2 Hz je jedno meétfeni urCeno 120 hodnotami
elektrického napéti odpovidajiciho tepelnym toktim. Kazdé méfeni je provedeno tfikrat na
ttech vzorcich, tzn. celkem devét méfeni. Vysledkem je devét primérnych hodnot tepelnych
odport. Tento statisticky soubor je nejdiive podroben testu odlehlych mereni. Pomoci néj jsou
identifikovana a ze souboru vyloucena odlehld méfeni, kterd siln€ ovliviiuji aritmeticky
pramér a smérodatnou odchylku. Pro testovani byl zvolen Grubbsiiv test, nebot’ se jedna
o metodu pouzitelnou i pfi vySSim poctu méteni (n > 10), ktery spociva ve stanoveni dvou
parametr K; a K> a porovnani s kritickou hodnotou z tabulek odlehlych méteni pro ptislusnou
velikost statistického souboru. Vztahy pro parametry K; a K:

_ x_xmin n

K, = (2
S n—1
X — X n

K& = (3)
S n—1

kde n je poCet méfeni a s smérodatnd odchylka Vypoctené koeficienty se porovnaji
s prislusSnymi tabulkovymi hodnotami. Pokud je koeficient K; vyss§i nez tabulkova hodnota je
vybocujici nejmensi hodnota statistického souboru, pokud je koeficient K, vys$si nez
tabulkovd hodnota je vybocujicim méfenim nejveétsi hodnota statistického souboru.
Z vysledného homogenniho souboru jsou ur¢eny hodnoty aritmetického priméru, vybérové
smérodatné odchylky a varia¢niho koeficientu.

Nameétené hodnoty tepelného odporu vzorkil jsou déany do souvislosti s dalSimi
parametry hodnocenych textilii — prodysnosti, tloustkou, objemovou a ploSnou hmotnosti.
Pro vyhodnoceni linearni zavislosti dvou soubora dat byl pouzit jako vhodny nastroj korelacni
koeficient p,, Pro jeho vypocet byl pouzit vztah:

_XY-XY

pxy 2 2
SxSy

Nameétend data byla porovnana s méfenim na pfistroji Togmeter pracujici v souladu
s normou ISO 5085 a BS 4745. Na piistroji byly proméfeny vSechny sendvice obsahujici
rouna R3 a R6. Sendvice obsahujici rouna R8 nebyly proméfeny, protoze pfistroj neumoziuje
mefit vzorky s tloustkou vyssi nez 25 mm. Tloustka vzorka byla méfena podle normy ISO
5085 pfi tlaku 6,9 Pa a zmétena hodnota nastavena jako vzdalenost mezi horni a dolni deskou
pristroje. Vysledky z aerodynamického tunelu byly rovnéz porovnany s teoretickym
modelem, ktery navrhl Kind a kol. (kap.9).

(4)

4. Prehled dosazenych vysledku

Vzhledem k homogenité, vifivosti a turbulenci proudiciho vzduchu v tunelu byla
porovnana uzaviena a oteviend forma tunelu, pouziti axidlniho a radialniho ventilatoru



a fazeni zadné, jedné, dvou a tfi turbulentnich mfizek na vstupu tunelu. Na zakladé méteni
metodou PIV bylo vyhodnoceno optimalni uspofadéni aerodynamického tunelu.

Predpokladem bylo, ze axialni ventilator se symetrickou konstrukei (oproti ventilatoru
radidlnimu) bude vyhovujici. Skalarni mapy u axialniho ventilatoru vSak ukazaly znacné
rozdily mezi pravou a levou c¢asti tunelu (az o 50%) a rozlozeni rychlosti je vyrazné
nesouvislé. I ve stiedové méfici ¢asti je rozdil rychlosti az 25%. Rozdily jsou pravdépodobné
zpusobeny tim, ze axidlni ventilator rotuje v jenom sméru a chova se tak vyrazné jinak
ke kazdé stran¢ profilu tunelu. U radidlniho ventilatoru je rozdil rychlosti mezi pravou a levou
casti tunelu témét zanedbatelny a ve stfedovém kruhu dosahuji rozdily jen 7-8%. I pies
nesymetrickou konstrukci se tento ventilator ukédzal jako vhodnéj$i. Dokumentuji to i (obr.5)
vektorové profily pfi pouziti radidlniho a axidlniho ventilatoru.
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Obr.5: Vektorové profily pohybu castic pri pouziti radidlniho (vlevo) a axialniho ventilatoru
(5m.s”)

Jelikoz délka tunelu pred méfici ¢asti je pouze 2,1 m, nelze oCekavat, vzhledem
k rozmérim méfici ¢asti, lamindrni tok vzduchu. Je zde vysoka pravdépodobnost vzniku
vétsich virovych struktur. K jejich eliminaci byl na vstup do tunelu umistén ¢tvercovy difuzor
o hran¢ 1,2 m se zaoblenymi sténami a tii sériové fazené turbulentni miizky. Mtizky byly
voleny jako relativné husté s rozmérem ok 1,75 x 1,75 mm a propustnosti 55%. Na obr.6 je
mozno vidét virové struktury pii 2 m/s bez pouziti turbulentnich miizek, kdy jsou viry
vzhledem k rozmértim trati velké, coz je s pro pienos tepla nezddouci. Na obr.7 jsou virové
struktury pfi téze rychlosti proudéni vzduchu a pouziti tii sériov€é fazenych turbulentnich
miiZek.
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Obr.6: Virové struktury bez pouZiti turbulentnich mrizek (2 m/s)
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Obr.7: Viroveé struktury pri pouziti turbulentnich mrizek (2 m/s)

Z metody PIV byly vyhodnoceny i dva dilezité parametry proudiciho vzduchu —
vifivost a intenzita turbulence. Hodnoty vifivosti znaci o kolik radidnii se dany bod tekutiny
pootoci v prubéhu jedné sekundy. Z tab. 1 tabulky vyplyva, ze se zvySujici rychlosti proudéni
se vifivost nepatrné€ zvySuje. Nicméné i nejvyssi hodnota 0,85 rad znaci, Ze se ¢astice pootoci
o necelych 49°, coz nelze povazovat za vyraznou rotaci a lze konstatovat, ze vitivost proudici
tekutiny je zanedbatelna.

Tab.1: Pootoceni castic proudici tekutiny pri priichodu usekem o délce 0,1 m

rychlost proudéni | pootoceni
2ms’ 0,5 rad
5m.s’ 0,5 rad
15ms’ 0,75 rad
20 m.s™ 0,85 rad

Intenzita turbulence proudici tekutiny charakterizuje relativni velikost amplitud
rychlosti vzhledem ke stfedni hodnoté rychlosti pro dany smér. Pro smér osy x je intenzita
turbulence &, [%] definovana:

SX

E =

X

100 (5)

w

Intenzita turbulence se s nartistajicim poc¢tem turbulentnich mtizek vétSinou zvysuje. Nartst je
zpisoben rozbitim velkych vir na viry mnohem mensi, které zplsobuji vyssi frekvenci
rychlostnich pulst, je tim vSak zdrovein omezen negativni vliv velkych virovych struktur.
Intenzita turbulence klesd snarGstem rychlosti proudéni. Tento jev lze vysvétlit
,laminarizacnim® U¢inkem vysSich rychlosti proudéni, ktery viry natdhne do sméru osy
tunelu. Hodnoty intenzity turbulence se pii pouziti tii turbulentnich mfiZzek pohybuji
v rozmezi 2-10% v zavislosti na rychlosti proudéni vzduchu.

Tato disertani prace byla postavena na pfedpokladu, Ze pii hodnoceni tepelng-
izola¢nich vlastnosti materialti za pisobeni proudiciho vzduchu, bude chovani vysoce a malo
prodySnych materiald odlisné. PouZita rouna maji vysokou hodnotu prodysSnosti a jak bylo
uvedeno vyse jsou soucasti vSech sendvic¢ii. Na prodysnosti vysledného sendvi¢e bude mit
tedy zasadni vliv zejména vrchovy materidl. Proto byly pro testovani zvoleny vrchové
materialy stadoveé odliSnymi hodnotami prodysnosti. Byly vybrany vysoce prodysné



pleteniny (prodysnost cca 1-3.10* m.s™) oznageny jako typ A a malo prody$né tkaniny
(prodysnost cca 1-3.10% m.s™") oznadeny jako typ B. Pro ukazku jsou na obr.8 a 9 vybrany
zastupci obou rozdilnych typt sendvici. Tab.2 uvadi jejich zakladni vlastnosti.

Tab.2: Viastnosti sendvicii Ha Z

Sendvi¢ tl([)::i:;l](a hll:ll:))fllllfst (l)ll:i];?)ltl:l(:)‘;i prody§_1110st
gm? | [kgm? | ™S
H R3 18,33 361,03 19,70 3,16.10"
H R6 21,43 355,49 16,59 2.56.10*
H R8 33,11 448,32 13,54 1.14.10*
ZR3 19,63 360,91 18,64 2.65.1072
ZR6 21,58 355,37 16,47 2,08.107
Z R8 34,39 448,21 13,03 0,67.107

Bylo zjisténo, ze u sendvicl s vysoce prodySnym pletenym vrchovym materidlem
(typ A) klesa tepelny odpor s poklesem objemové hmotnosti, 1 kdyZ tloustka vyrazné roste.
Naopak u sendvicti s velmi malo prody$Snym tkanym vrchovym materidlem (typ B) tepelny
odpor roste s rostouci tloustkou piesto, Ze objemova hmotnost vyrazné klesa. U sendvicii typu
A byly zjistény vyrazné rozdily mezi tepelnymi odpory jednotlivych ¢asti obvodu ofukované
»paze“. Rozdil hodnot tepelnych odporti na navétrné stran€, mezi snimaci ¢. 2 a 3 (podobné
ale 14 a 5) je byl u sendvict typu A 200-700%, u sendvict typu B byly rozdily daleko mensi
50-100%. Je patrno, Ze proudici vzduch na navétrné stran¢ snadno pronika strukturou vysoce
prodysné textilie a siln¢ ovliviiuje tepelny odpor po celém obvodu paze.
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Obr.8: Hodnoty tepelného odporu sendvicu se vzorkem H pri rychlostech proudéni vzduchu
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Obr.9: Hodnoty tepelného odporu sendvicii se vzorkem Z pri rychlostech proudeni vzduchu
(Sms’)—typ A4

U sendvici typu A byly rozdily mezi vzorky s riznou hodnotou tloustky a objemové
hmotnosti zietelné patrné pouze na navétrné strané vzorku (snimac ¢.2), na bo¢ni a zavétrné
stran¢ vzorku (snimace ¢.3,4,5) jsou rozdily ve snimanych hodnotach minimalni, navic bez
jasné tendence vzestupu nebo poklesu. U sendvicli typu B je tendence zachovana na vsech
¢astech sondy a rozdily mezi vzorky s odliSnymi rouny jsou zietelné. Z uvedeného je ziejmé,
ze u vysoce prodysnych vzorkii chrani ,,1épe* tepelné izolujici textilie pouze névétrnou Cast
paze. V oblasti ptiblizné¢ 5-25° dochazi k priniku proudiciho vzduchu do struktury textilie,
vzduch dale obvodové proudi az do zavétrné strany, kde pies textilii opét unikd. Po priniku
do struktury textilie, tzn. v oblasti 25 — 180°, vyrazn¢ ovliviiuje odvod tepla z paze a v této
oblasti jiz nezéalezi na tom, ma-li vysoce prodysSna textilie dale ,,lepsi“ nebo ,,horsi“ izolacni
schopnosti. Nejvyssi odvod tepla byl zaznamenan v oblasti snimace ¢.3, kde pravdépodobné
dochazi k nejvyssimu tlaku prostupujiciho vzduchu na ,,pazi“. Po piekonani 90° se vzduch
od valce mirn¢ odklani, proto odvod tepla zjistény u snimacii €. 4 a 5 je nizsi.

U sendvici typu B nedochézi v takové mife k priniku vzduchu do struktury textilie
a textilie tak po celém obvodu chrani ,,pazi“ v souladu se svymi izola¢nimi schopnostmi.
U této skupiny sendvici zalezi zejména na jejich tloustce. Malo prody$ny vrchovy materiél
vytvaii ochrannou bariéru a 1 kdyZ dochazi k poklesu objemové hmotnosti vzorku, zstavaji
izola¢ni vlastnosti zachovany.

U sendvicl typu A se snizujici se objemovou hmotnosti (bez ohledu na tloustku)
dochdzi na navétrné stran¢ k poklesu tepeln¢ho odporu. Tento pokles je rychlejsi se zvysujici
se rychlosti ofukovani, zatimco pii rychlosti 5 m.s™ je klesani pozvolné (typicky o 10%),



pti rychlosti 20 m.s™ je pokles strmy (typicky 20 — 60%). U sendvi¢i typu B se zvy3ujici se
tloustkou (bez ohledu na objemovou hmotnost) dochédzi k nartstu tepelného odporu. Rychlost
proudiciho vzduchu neovliviiuje rychlost nartstu tepelného odporu.

Dale byly stanoveny koeficienty korelace:
tloustka/tepelny odpor,

plo$na hmotnost/tepelny odpor,
objemova hmotnost/tepelny odpor,
prodysnost/tepelny odpor.

Vypocitané korelacni koeficienty ovSem nebyly a ani nemohly byt zjistovany
izolované vzhledem k jednotlivym vlastnostem. K naméfenym hodnotam tepelného odporu
byly postupné pocitany korelacni koeficienty s dal§imi ¢tyfmi vlastnostmi. Na zakladé
fyzikalni interpretace bylo poté posuzovano, kterd vlastnost ovliviiuje tepelny odpor
u vétrného tunelu, a ktera na pfistroji Togmeter.

Korelace prodysSnosti a tepelného odporu
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Obr.10: Korelace prodysnosti a tepelného odporu (vétrny tunel)

U malo prodysnych sendvicl typu B se jedna o predpokladané chovéni (obr.10) —
roste-li prodysnost, tepelny odpor klesa. Cim je rychlost proudéni kolem vzorku vyssi, tim je
zavislost méné vyrazna. U sendvicl typu A indikuje korelaéni koeficient naprosto opacné
chovani — se vzristajici hodnotou prodysnosti vyrazné roste tepelny odpor. Takové chovani je
nelogické a takto interpretované nema fyzikdlni opodstatnéni. Vyvozuji z toho zavér, ze pfi
piekroCeni urCité kritické hodnoty prodysnosti jiz prodySnost déale neovliviluje vyrazné
hodnotu tepelného odporu. Vyslednd hodnota tepelného odporu je pravdépodobné ovlivnéna
jinym faktorem, ktery je daleko vyznamnéj$i nez prodysnost, a proto vychazi tato nelogicka
zavislost.
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Obr.11: Korelace tloustky a tepelného odporu (vétrny tunel)

Obr 11. ukazuje, ze u sendvict typu B se vzristajici tloustkou roste tepelny odpor.
Jedna se o oc¢ekavané chovani. V tlustéjSich vzorcich je obsazen vyssi objem vzduchu, ktery
v materidlu pasobi jako tepelny izolant. Jelikoz vrchovy materidl je malo prodysny,
nepropusti takové mnozstvi proudiciho vzduchu do struktury textilie, které by vyznamnym
zpusobem tepelny odpor textilie ovlivnilo.

U sendvicu typu A se jako v predchozim piipadé objevuje vyrazné odlisSna zavislost.
Se vzrlstajici tloustkou vyrazné kleséd tepelny odpor. Jako v pfedchozim ptipadé se i tady
jedna o fyzikalné neopodstatnéné chovani a plati tentyz zéavér jako v predchozim piipadé.
Graf ukazuje, Ze tlouStka je pii prekroceni kritické hodnoty prodySnosti sendvice
nevyznamnym faktorem a stanovovani korelace mezi t€émito veli¢inami je zavadéjici.
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Obr.12: Korelace plosné hmotnosti a tepelného odporu (vetrny tunel)

Plosnd hmotnost (obr.12) nebyla parametrem, ktery by byl u objemnych vzorki
vyznamny a neocekavalo se, Ze by tepelny odpor byl plosnou hmotnosti vyrazné ovlivnén.
Chovani je opét shodné s pfedchozimi pfipady a proto i tento parametr lze oznacit pii vyssi
prodysnosti vzorkll za nevyznamny.



Korelace objemové hmotnosti a tepelného odporu
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Obr.13: Korelace objemové hmotnosti a tepelného odporu (vétrny tunel)

U sendvic¢l typu B je hodnota korelace objemové hmotnosti (hustoty) a tepelného
odporu slabé pozitivni, se vzristajici hodnotou objemové hmotnosti mirné roste tepelny odpor
(obr.13). U sendvi¢i typu A je zavislost pozitivni. Pii rychlost ofukovani 5 m.s™ indikuje
koeficient korelace nulovou zavislost, se vzrlstajici rychlosti ofukovani silné¢ roste
a pii rychlosti ofukovani 15 m.s” dosahuje jiz hodnoty p=0,86. Objemova hmotnost je
parametrem, ktery siln¢ ovliviiuje praveé vysoce prodysné vzorky.

Zavérem lze konstatovat, ze podle vyse uvedenych graft je tepelny odpor sendvicii
typu B nejvice ovlivnén tloustkou a ploSnou hmotnosti, v mensi mitfe vykazuje zavislost na
prodySnosti a objemové hmotnosti. U vysoce prodysSnych sendvicl typu A jiz hodnota
tepelného odporu vzorku nema vyraznou korelaci s tloustkou, ploSnou hmotnosti
a prodys$nosti. Ukazuje se, zZe stézejnim parametrem je objemova hmotnost materialu.

Stejné sendvice byly proméfeny na normovaném piistroji Togmeter a tedy bez
pritomnosti proudiciho vzduchu. Byly opét vypocteny korelaéni koeficienty vyse uvedenych
zéavislosti a ukazalo se, Ze metoda neni schopna rozliSovat strukturu hodnocené textilie, nebot’
sendvice A i B vykéazaly obdobné chovani:

e oba typy vykazaly silnou korelaci tloustky a tepelného odporu
(o= 0,87, pa=0,73),

e korelace objemové hmotnosti a tepelného odporu byla u obou typtu velice
slaba.

5. Zhodnoceni vysledkii a novych poznatkii

V ramci vypracovani prace byl sestaven funk&ni méfici systém sestavajici z modelu
vétru a lidské paze, kterym lze hodnotit tepelny odpor odévnich materidlti pfi rychlostech
proudiciho vzduchu do 20 m.s™. V aerodynamickém tunelu byl vytvoien za danych podminek
vyhovujici model vétru s definovanym proudénim vzduchu. Déle byl sestaven model lidské
paze v podob¢ vyhtivaného valecku, na ktery jsou navlékany testované materidly. Kombinaci
PID reguléatoru a metody nazvané programova adaptace se podafilo zajistit stabilni vyhtivani
valetku s piesnosti +0,1° za viech uvazovanych rychlosti proudiciho vzduchu (do 20 m.s™).
Klimatizovanim laboratofe byl dosazen pozadovany teplotni spad. Bylo provedeno
experimentalni méfeni a dosaZend data porovnéna s daty z normovaného ptistroje Togmeter
meéticitho tepelny odpor bez proudiciho vzduchu. Potvrdil se puvodni predpoklad,
7e prodySnost materiali hraje u hodnoceni tepelné-izolacnich vlastnosti zésadni roli. Bylo



prokazano, ze pii vystaveni proudicimu vzduchu se vysoce prodys$né materidly chovaji
z hlediska tepelné izolace velmi odlisné, zatimco pfi méteni na ptistroji Togmeter se materialy
s riznou prodysnosti chovaly z hlediska tepelného odporu obdobné. Ptistroj Togmeter neni
schopen relevantné ohodnotit tepelny odpor v pfipadé, ze je odév vystaven proudicimu
vzduchu. Hodnoceni ve vétrné trati lépe postihuje skuteCny odvod tepla zlidské paze
vystavené proudicimu vzduchu a jeji technicka realizace se ukdzala jako vhodna k hodnocent
tepelné-izolacnich vlastnosti odévnich materidli uréenych do extrémnich klimatickych
podminek.

Pro vybrané materidly bylo provedeno srovnani s teoretickym modelem. Absolutni
hodnoty naméfenych a vypoctenych dat nejsou ve shodé. Model ale potvrdil, Ze nejvyssi
hodnoty tepelného odporu jsou dosahovany na navétrné strané vzorku. Po obvodu valce
hodnoty klesaji (shodné s experimentem), nicmén¢ jejich absolutni hodnoty jsou fddove nizsi.

Jelikoz zatizeni nabizi mnoho moznosti vylepseni a rozvoje, nelze jeho vyvoj z tohoto
hlediska povaZovat za ukonceny. Proto byla vkap.12 ddna doporuceni pro dalsi vyvoj,
ke kterym patii:

> premistit laboratorni vétrnou trat’ do vétSi mistnosti s prodlouzenim pied
jeji métici ¢asti na 3,5-4 m,

> instalovat do méfici trati minimalné¢ dva bodové snimace intenzity
turbulence,
> cast plexiskla v méfici ¢asti tunelu nahradit infracervené ,,pruhlednym®

sklem a vyuzit k méteni tepelnych piestupt infracervenou kameru.

Skladba pouzitych vzorkli neumoznila postifehnout hranici prodySnosti textilie,
pii které dochazi k vyraznému pronikdni proudiciho vzduchu do struktury textilie a ovlivnéni
tepelného odporu vzorku. V doporucenich pro dals$i méfeni je tedy i sestavit fadu vzorka
lisicich se svou prodysnosti, které budou postihovat Sirokou skalu prodysSnosti a pro kazdou
rychlost proudéni vzduchu urcit hranici prodysnosti (nebo rozpéti), kdy se projevuje
vyznamné pronikéni proudiciho vzduchu do textilie a ovlivnéni tepelného odporu vzorki.
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8. Summary

Disseratation thesis is aimed for study of thermal-insulating properties evaluation of
clothing materials at extreme climatic conditions and development of technical equipment and
measuring methodology. In the first part, there is a review of present state of studied problems
and their theoretical aspects. The second part delas with thermal-insulating properties
evaluation of clothing materials at wind velocities interval 5-20 m.s™'. This section is divided
into parts deal with development of technical model of wind, model of human arm and
creation and testing of measuring methodology. The technical eqipment were developed in the
wind tunnel at the Department of clothing technology. In the next part, there are measured
data being presented. Thermal resistance of sandwiched clothing materials were evaluated.
The results were compared to standard method operating in accordance with international
norms ISO and chosen theoretical model. In the thesis, there is also stated correlation of
measured thermal resistance of materials with their other parameters — especially air
permeability and bulk density. In the final part, there are given reccomendations for next
development in this field.
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