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Komfort — voda, vlihkost



horka sucha oblast

dychani

mikroklima

tepelny odpor textilnich vrstev

vrstveni textilnich vrstev

konvekce

e studena oblast
salani

stfedni oblast



Kdyz chceme néco merit,
potrebujeme :



Normy

Mezinarodni, regiondlni (ISO, EN)

Narodni
—  CSN - ¢eskd,
— BS — British standard,
— DIN — Némecko,
— ASTM — USA
— Adalsi

Podnikové



\Voda

» Zvenci odévu
— Dést’
— Vysoka vlhkost okoli

e Zevnitf odévu
— Pot

Prochazi odévem x hromadi se v odévu, ulpiva
na povrchu odévu



Ulpiva na povrchu odévu ?

Smacivost

Povrchové napéti
Hydrofobni (vodoodpudivy) x hydrofilni

Adhezni konstanta — mira prilnuti kapky



Hydrofobni materialy

« Zajimavé hydrofobni materialy, nitinol (SMM), aerogel, atd.


https://www.youtube.com/watch?v=Mo1lDsESD90

Uhel sméagent
SMACIVOST POVRCHU

— urcena predevsim morfologii povrchu {(drsnosti} membrany

- velka — kontaktni Uhel 8 < 90° => HYDROFILNI povrch

- malé — kontaktni Ghel 90° < 8 < 150° => HYDROFOBNI povrch
— kontaktni Ghel 8 > 150° => SUPERHYDROFOBNI povrch

0 <90° 90° <0 < 150° 0> 150°

A A @V A

.
L

hydrofilni povrch hydrofobni povrch  superhydrofobni povrch



https://www.ih.cas.cz/reologie-vytvorili-jsme-nanovlakennou-membranu-se-superhydrofobnim-povrchem/

Kapilarni jev

Kapilarni elevace (a), deprese(b)

Zpusobeno kapilarnim tlakem



Kapilarni jev
Kapilarni jev je zplisoben kapilarnim tlakem.
Kapalina ma povrchové napéti o a a dokonale smaci stény nadoby.
Po ponofteni kapilary (polomér R) se v kapilatre vytvori duty kulovity povrch o
poloméru R.

Pod nim je vnitini tlak mensSi o kapilarni tlak p, ve srovnani s okolnim povrchem
v nadobg.

Kapalina v kapilafe tedy vystoupi do takové vysky h, pti které je hydrostaticky
tlak odpovidajici sloupci kapaliny o vysce h stejny, jako tlak kapilarni.

2
h.p.g = ?G
20
h =
tedy >y
Pro realnou kapalinu
h = 20 cos(9)

p.g.R




Hromadi se v odévu ?

Nasakavost
« Prfibyva mnozstvi vody v odévu, prirtistek hmotnosti
* Hodnoti se:

— kapkovou metodou (doba, za kterou se vsakne definovana kapka vody), pozoruje se
mikroskopem

— Umély dést’ — viz dale
« U= (m;-my)/m, (v procentech jesté x100)

* V odévu se muze voda ,,pohybovat“, vzlinat, tedy pfesouvat se vlivem
kapilarnich sil

* Knotovy efekt



Hromadi se v odévu ?

Knotovy efekt




Vzlina v odévu ?

V odévu se muze voda ,,pohybovat®, vzlinat, tedy presouvat
se vlivem kapilarnich sil

Knotovy efekt

Hodnoti se tzv. saci vyska, t.j. vySka vodou nasaklé Casti
knotu v ustdleném stavu

Zavisi na
— povrchovém napéti,

— chemickém sloZenti textilie (obsah hydrofilnich skupin v molekulové
struktuie),

— porovitosti

— Smaceci vlastnostech textilie



Vzlina v odévu ?
Lze méfit napriklad piistrojem SDL Atlas MMT tester

Princip - na vzorek se kapne definovana kapka kapaliny
odpovidajici lidskému potu (synteticky pot), nasledné se
méfi elektricky odpor, resp. jeho zména, v okoli kapky

Hodnoti se
— Sifeni kapky po hornim povrchu vzorku
— Ptenos vody pronikl¢ skrz vzorek z vrchni na spodni stranu vzorku
— Sifeni po spodnim povrchu

— QOdpatovani vody ze vzorku



ASDL Atlas MMT

MMT®: (Moisture
Management Tester)

M290

Ensure the comfort and protection your consumers

demand.

B H <

BROCHURE VIDEO




ASDL Atlas MMT

Sweat Gland

Upper Sensor

Fabric Lower Sensor



ASDL Atlas MMT

S

« | ~ . 13 1 . al I

https://sdlatlas.com/products/mmt-moisture-management-tester#product-video


https://sdlatlas.com/products/mmt-moisture-management-tester#product-video

Prochazi odévem ?



Prochazi odévem?

Hodnotime propustnost vody

Princip méfent :

Vodni sloupec (tlak) — na textilni vzorek se ptisobi vodou pod
rostoucim tlakem, je zaznamendna hodnota, kdy se na
opacném povrchu objevi neyméné ti1 kapky vody, ktera prosla
vzorkem

Doba, ktera uplyne do doby, nez se objevi prvni tfi kapky pfi
konstantnim tlaku vody

Mnozstvi vody, které protece vzorkem za jednotku Casu



Prochazi odévem?

7

Nadri s vodou  Cerpadlo




SDL Atlas HydroPro M018




Prochazi odévem — voda ?

Umgély dést’, simulace desté

Spray test
Posuzuje se vzhled textilie po test, etalony

Posuzuje se mnozstvi protekle vody

Tzv. Bundesmann
Standardizovana metoda, napodobuje destove kapky, mnoho trysek
Posuzuje se:

vzhled textilie (porovnani se etalony)

mnoZzstvi proteklé vody

mnoZzstvi absorbované (,,nasaklé*) vody



SDL Atlas Spray rating tester
M232




SDL Atlas Bundesmann M230



https://sdlatlas.com/products/bundesmann-water-repellency-tester#product-video

Difuze
Diftzni tok

* kolik molu dané latky projde jednotkovou plochou S za
jednotku Casu t

Smér difusniho toku - stfedni smér proudéni Castic

i = mol m-2s-1
J =52 [mol m~*s]
* n .. pocet moli

« S ... plocha

e { ... cCas



Difuze

Hustota toku

* Hustotu toku ptes plochu lze vyjadiit 1 ze stiedni rychlosti
castic vV proudicich pres plochu S a koncentrace Castic

J=cC.v

c ... koncentrace castic

v ... Stredni rychlost pohybu castic



Difuze
1. Fickiav zakon

difuzni tok v ustaleném stavu, tj. za predpokladu, Ze se
koncentra¢ni gradient oc/0x nemé&ni v Case.

Pohyb molekul se déje smérem klesajici koncentrace

hustota difuzniho toku j je imérna zaporn¢ vzatému gradientu
koncentrace

j=-Dgradc



Difuze

Gradient ?77?
Vyjadfuje smér a velikost nejveétsi zmeény

Gradient v daném bod¢ je vektor ve sméru nejvetSiho spadu
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https://cs.wikipedia.org/wiki/Skal%C3%A1rn%C3%AD_pole

Difuze

Difuzni koeficient

Difuzni koeficient D je konstantou charakterizujici, jak snadno
dana latka difunduje danym prostredim

Pro jednorozmeérnou situaci

j = -D dc/dx



Difuze
1. Fickuv zakon

Diftizni koeficient zavisi na teploté T, dynamicke viskozité kapaliny # a

velikosti difundujicich castic R

D = kT/6mnR
-~

¢ Propusina piekaika
Zabranujici
oddélenym roztokim
ve vzajemném
promichani

ﬂl:$

Derivace Kiivky udava
smeérnici jeji teény a ma
zapornou hodnoim

»

dx X




Difuze
2. Fickuv zakon

Druhy Fickliv zakon charakterizuje zmény koncentrace v Case pri
nestacionarni difazi.

Pro jednorozmérny piipad:

dc d0%c
ot 0x?
e Pro vice rozmeriu
ac
—=D.V%c



Proudi okolo odevu?



Proudeéeni

Idealni kapalina — je nestlacitelna
Proudnice — smér pohybu ¢astice, smér

vektoru okamzité rychlosti Castice
Ustalen¢ proudéni

Laminarni X turbulentni

Stacionarni (rychlost se v daném bod¢ v ¢ase nemeéni) x
nestacionarni



Rovnice kontinuity
Objemovy prutok

oV
Q= =,

Pro velmi zjednoduSenou situaci

Rovnice kontinuity

S1V1=82V2

S,V =5,7,



Bernoulliho rovnice
Zakona zachovani energie: kineticka + potencialni = konst.
E,+E,+E, = const
1 =1 2
E, = S mve =2 pVV

Eg = mgh = pVgh
Ep=pV

% pv2 + pgh + p = const.

Plati pro idealni kapalinu
Kdyz se zvysi rychlost proudéni, snizi se tlak



Viskozita

Newtontiv zakon viskozity stanovuje vztah mezi teCnym napétim t a
rychlosti deformace jako pfimou imérnost, konstantou umérnosti je
dynamicka viskozita
Tecné¢ napéti vnitiniho tfeni je v nejjednodussim piipad€ podle Newtonova
zakona primo umérné gradientu rychlosti

du

T= -1 &
T je teCné napéti v tekutiné

u rychlost

y souradnice kolma na smér proudéni

n dynamicka viskozita (vazkost).

Charakterizuje tieni mezi vrstvami kapaliny [Pa.s]
U kapalin s rostouci teplotou klesa, u plynii roste.

Tekutost o = %

Kinematicka viskozita v = E [M2s]



y dimension

boundary plate
(2D, moving)

velocityu

shear stress, t

boundary plate (2D, stationary)

Obr. Wikipedia.org



Viskozita

Newtonuv zakon viskozity stanovuje vztah mezi napétim t a
rychlosti deformace jako pfimou imérnost, konstantou imeérnosti
je dynamicka viskozita

Newtonska a nenewtonianska


https://blog.craneengineering.net/what-are-newtonian-and-non-newtonian-fluids
https://www.youtube.com/watch?v=RIUEZ3AhrVE
https://www.youtube.com/watch?v=QwZeXhbZfHU

Proudeéeni

Reynoldsovo Cislo
Bezrozmérna veliCina

D je rozm¢ér, prum¢r potrubi
v stfedni hodnota rychlosti proudéni

Kinematicka viskozita v



Prochazi odévem — vodni para ?

Je textile schopna umoznit prichod vodnich par?

Je potteba, aby byl rozdil parcialnich tlaku vodnich par na
obou stranach ( tlakovy spad)

Vodni para prochazi (difiize) C1 je absorbovana v textilii

Kde se vodni para bere?

Cloveék produkuje vodni paru, mnozZstvi zavisi na druhu
¢innosti a na teploté organismu

v klidu cca 1200-1500 g/m2den
b&Zny pohyb, chiize az 10000,
beh az cca 30000,

pi1 extrémni zat€zi 1 vice



Bariéroveé textilie

Brani prostupu kapek vody ale umoznuji prostup vodnich par




Prochazi odévem — vodni para ?

Hodnoti se:
Propustnost vodnich par W, [g m?htPal]
Relativni propustnost vodnich par P [%]
Odolnost vuci vodnim param, vyparny odpor

R, [Mm? Pa/W]
Index propustnosti vodnich par | [-]
Navlhavost (schopnost prijimat vlhkost ze vzduchu)

Vysychavost (schopnost odevzdavat, zbavovat se
vihkosti, do vzduchu)



Propustnost vodnich par

* Metody testovani

Zjist’uje se primo mnozstvi vody
absorbuji se vodni pary proslé vzorkem, obvykle do
silikagelu, nasleduje vazeni

Napodobuje se lidska kiize — fada pristroji, skin model



Propustnost vodnich par

* Metody testovani

Zjist'uje se primo mnoZzstvi vody

Gravimetrické metody

Zjistuje se mnoZstvi pary, které projede textilii za Cas
CSN 80 0855 - vyuziva se sorbent ( silikagel, etc.)
BS 7209 — mnozstvi pary prosle textilii

1SO 11092

JIS 1099-Al — kruhovy vzorek, nadobka naplnéna vodou s CaCl (nahrada

potu), nasledné se voda ohteje na cca 40 stupni, Vzorek se utésni, vlozi do
klimakomory 40+-2 stupné C, rel. VIhkost 90+-5 procent. Za 1hodinu se
miska se vzorkem vyjme a zvazi. Vrati zpét. Po dalsi hodin¢ se opét zvazi.

JIS 1099 —A2 — totézZ ale pouze Cista voda

JIS 1099 —B1 — jin¢ uspotadani vzorku

JIS 1099 —B2 — obdoba B1

Miska, voda, textilie. MuZe byt 1 invertované uspotadani
Dalsi normy CSN 770322, CSN ISO 15496, ASTM E-96)



Propustnost vodnich par

* Metody testovani
- CSN 80 0855

Zjistovani relativni propustnosti vodnich par dle CSN 80 0855 (Gravimetricka
metoda) Dana metoda se provadi v klimatizac¢ni sk¥ini, ktera zarucuje tti
podminky, teplotu 20 £+ 2 0C, relativni vlhkost 60 &+ 2% a maximalni rychlost
proudéni vzduchu 0,2 m.s-1 . Kruhovy vzorek, ktery ziskdme pomoci raznic o
pruméru 71,4mm, upevnime na misku obsahujici silikagel. Silikagel T dle ON
65 4655 je vysousedlo stiedné porézni o zrnitosti 0,4 az 1,6 mm, kter¢ na
spodni strané zkouSené textilie zajistuje nulovou relativni vlhkost. ZkuSebni
misky maji kruhovy tvar s plochou S = 30 cm3, matici se zavitem, tésnicim
krouzkem a vickem s t€snénim, pro uchyceni vzorku.

M¢éfteni spoCiva zvazenim misek se vzorkem (GO) pred expozici v klimatizacni
skiini a poté po 6 hodinové expozici (G1). Jde o metodu prili§S dlouhou a
nepiesnou, proto se pomalu nahrazuje jinymi zptsoby méfeni.



Propustnost vodnich par

* Metody testovani

CSN 80 0855

priméa metoda

vzorek

Wi

da

silikagel

invertovana metoda




Propustnost vodnich par

« CSN 80 0855 .
Prer — G -Lu} [%'J

Relativni propustnost Gy

Absolutni propustnost:

Gy —Gp i 2
Piye = 3 [kg/ m~ hod]




Relativni propustnost vodnich par

Vazenim
» Pomer prirustku hmotnosti vysouSedla pred zahdjenim méreni a po jeho
ukonceni

« CSN 800855

P =100 * () [

0

N

7
Vodni pary -~ | L ‘, Fxsikator

e aay
\\\ ﬁ,w‘mkasm&u
o ‘
SUSI




Relativni propustnost vodnich par

Meérenim tepelného toku

* Relativni propustnost vodnich par je pomér tepelného toku g,
odpaten¢ho z vodni hladiny a tepelného toku g, po zakryti hladiny
vzorkem

* Vyhrivana porézni deska (sintr),propousti vodni pary, nikoliv vodu —
vzorek.

« Pod desku se privadi voda, ta se vyparuje, para prochazi porézni
deskou a poté vzorkem. M¢fi se tepelny tok nutny pro zachovani teploty
desky

« 100% odpovida tepelnému toku q,

P =100 * (g—v) 1%

1SO11092, CSN EN 31092 (800819) Zjistovani fyziologickych vlastnosti —
méfeni tepelné odolnosti a odolnosti vii¢i vodnim param (zkouSka poceni
vyhtivanou destickou)



Vyparny odpor

R

et



Vyparny odpor

Odolnost vuci vodnim param, vyparny odpor

Rozdil tlaku vodnich par mezi dvéma povrchy materialu
Ret =(Pm' Pa)(]-/qv - 1/q0) [mZPa/W]
Re: Je vyparny odpor vzorku
P, nasyceny parcialni tlak vodni pary na povrchu métici hlavice [Pa]
P, parcialni tlak vodni pary ve vzduchu ve zkuSebnim prostoru

q, tepelny tok, odpateni z volné vodni hladiny
g, tepelny tok, odpateni ze zakryté vodni hladiny

Norma I1SO 11092

Cim je niZ$i hodnota Ret, tim ma material vy$§i paropropustnost



Propustnost vodnich par

Ret < 6 velmi dobra (nad 20 000 g/m2 /24hod)

Ret 6 — 13 dobra (9 000 — 20 000 g/m2 /24hod)

Ret 13 — 20 uspokojiva (5 000 — 9 000 g/m2 /24hod)
Ret > 20 neuspokojiva (pod 5 000 g/m2 /24hod)

Metody testovani
— ASTM E-96



Propustnost vodnich par

Meérenim tepelného toku

W= 1/(R,.®PT,) [gm,h,P,]

Latentni teplo pi1 teploté T,  ®T,

Latentni teplo je energie, kterou je nutno dodat nebo se uvolni pf1 zméné
faze latky (dodavame/ziskavame teplo, které nemeéni teplotu latky, ale jen
jeji skupenstvi).



Vymeény latentni tepla snéhu a vody

Lf=0.334 MJ/kg

Latentni teplo 1‘*" N

Y Lv=25MiKkg

Ls = 2.83 MJ/kg
o}

=+

©The COMET Program



Propustnost vodnich par

Fazovy diagram
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Propustnost vodnich par
Kriticky bod

kriticka teplota - to je teplota,
nad kterou nelze paru
zkapalnit ani za libovolné
vysokého tlaku

dana latka pak existuje v tzv.
superkritické fazi,

chova se neobvykle - pohybuje
se spiSe jako plyn, ale rozpousti
latky podobné jako kapalina.
Kriticka teplota pro vodu je 374
°C, superkriticky se zacina
chovat nad danou teplotou pfri
tlacich vyssSich nez 218
atmosfér.

log Pa

tlak

8

Kriticky
tlak -
by ]
Kapalina - %
voda E|la =
Led | Led { ) v |2
I Ih e
Normalni
tlak =
(73]
5
e}
° o
by
-
L
s -
-
o]
=
Para N
Trojny bod
] ] ] | | ] ]
0 100 200 300 400 500 600 700 800
K
| | | | | | ] |
-200 -100 0 100 200 300 400 500

°C
teplota



Propustnost vodnich par

Krltlcky bod

V okoli kritického bodu se
fyzikalni vlastnosti kapaliny a
pary dramaticky meni,
pricemz obé faze jsou stale
podobnéjsi. Napriklad
kapalna voda je za
normalnich podminek
témeér nestlacitelna, ma
nizky koeficient tepelné
roztaznosti, ma
VYSoKky

a je vynikajicim
rozpoustédlem pro
elektrolyty.

log Pa

tlak

8

Kriticky
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Ne]
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0 100 200 300 400 500 600 700 800
K
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-200 =100 0 100 200 300 400 500
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https://wikijii.com/wiki/Dielectric_constant

Propustnost vodnich par
Kriticky bod :

Blizko kritického bodu se
vsechny tyto vlastnosti
meni v pravy opak: voda
se stava stlacitelnou,
expandovatelnou,
Spatnym dielektrikem,
Spatné rozpoustédlo pro
elektrolyty, a radéji se misi 4
s nepolarnimi plyny a
organickymi
molekulami.

Kriticky
tlak =

log Pa

Kapalina
(voda)

teplota

Kriticka

Led | Led
‘ Normalni

tlak

tlak
Nadkriticka oblast

Para

Trojny bod

| | ] ] ] ] ]
0 100 200 300 400 500 600 700 800
K
] ] ] ] ] ] l ]

-200 100 0 100 200 300 400 500
°C

teplota


https://wikijii.com/wiki/Critical_point_(thermodynamics)#cite_note-3

Propustnost vodnich par

Krltlcky bod

V kriticky bod, existuje
pouze jedna faze.
The je
nula.
Tady je

v fadku konstantni
teploty (kriticka izoterma)
Nna .To
znamena, ze v kritickém
bodé:

8

Kriticky

log Pa

tlak

Kapalina
6 (voda)

/' Normalni

Kriticka

tlak

tlak

Trojny bod

0 100 200 300 400 500

600

-200 100 0 100 200

teplota

300

400

°C

500


https://wikijii.com/wiki/Heat_of_vaporization
https://wikijii.com/wiki/Stationary_point
https://wikijii.com/wiki/Inflection_point
https://wikijii.com/wiki/PV_diagram
https://wikijii.com/wiki/Critical_point_(thermodynamics)#cite_note-Atkins-4
https://wikijii.com/wiki/Critical_point_(thermodynamics)#cite_note-5
https://wikijii.com/wiki/Critical_point_(thermodynamics)#cite_note-6

Tepelny odpor

Ct




Tepelny odpor

RCt

« Odpor proti prostupu tepla vzorkem pii teplot¢
t., jedne strany vzorku a pt1 prenosu tepla konvekci
z jeho vné;si strany do vzduchu o teploté t,

* Metoda neni zcela presna, platila by pouze pro
hladky povrch.

 V praxi hladky obvykle neni.

Rct :(tm'ta)'(llqv B 1/q0) [mZK/W]



Tepelny odpor

R

* t teplota jedné strany vzorku (pfi prenosu tepla
konvekci z jeho vnéjsi strany do vzduchu)

ct

* t, teplota okolniho vzduchu
* (o tepelny tok, odpareni z volne vodni hladiny
* (, tepelny tok, odpateni ze zakryté vodni hladiny

R, =(t,-t.).(2/q, - 1/q,) [Mm?.K/W]



Index propustnosti vodnich par

It



Index propustnosti vodnich par

Pomér tepelné odolnosti k odolnosti vuci vodnim
param

CSN 832700
Imt= S (Ree/ Ret ) -]
kde S = 60 Pa/K []
* 1.,=0 ... material nepropousti vodni paru
* I.=1 ..... material ma stejnou vlastnost viici

vodnim param jako stejné tlusta vzduchova vrstva



Normy

CSN EN 31092 (80 0819): Textilie - Zjistovani fyziologickych
vlastnosti - Méfteni tepelné odolnosti a odolnosti vii€i vodnim pardam.
CSN EN 24920 (80 0827) : Textilie - Stanoveni odolnosti plosnych
textilii vii¢i povrchovému smaceni (zkrapéci metoda).

CSN 80 0828: Plosné textilie - Stanoveni savosti - Postup vzlinanim.
CSN 80 0831: Savost plognych textilii - Stanoveni nasakavosti.

ISO 9865, CSN EN 29865 (80 0856): Textilie - Stanoveni
nepromokavosti plosnych textilii Bundesmannovou zkouskou
destém.

CSN EN 20811 (80 0818): Textilie - Stanoveni odolnosti proti
pronikani vody - Zkouska tlakem vody.

CSN EN 1734 (80 0857): Textilie povrstvené pryzi nebo plasty -
Zj18tovani odolnosti proti pronikani vody.

AATCC 195 2011: Liquid moisture management properties of
textile fabric



Bariéroveé textilie

Brani prostupu kapek vody ale umonuji prostup vodnich par




The real possibilities of diffusion the water
vapor by the barrier fabric.

Human skin: T, = 35°C, p; = 100%

Goretex 2v (lll cloth) = active sport
conditions under the third layer: relative humidity ¢ = 100 %,
temperature T= 35°C
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Konec



