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POVZETEK

V diplomskem seminarju obravnavamo toplotno upornost razli¢nih tkanin in kompozitov.
Posebno pozornost smo posvetili vplivu zra¢ne prepustnosti na toplotni upor in na fiziolosko
udobje. Izmerili smo odvisnost zra¢ne prepustnosti od tlatne razlike, debeline tkanine in
relativnega deleza vode v tkanini. Odvisnosti od debeline smo opisali z matemati¢nim
modelom. Izracunali smo Se temperaturne razlike, ki nastanejo zaradi izhlapevanja vode iz
tkanin in pojasnili vpliv mokrih tkanin na ¢loveka.

Kljuéne besede: toplotna prevodnost, zra¢na prepustnost, tlak, temperatura, toplota,
izhlapevanje.

ABSTRACT

In this thesis we study thermal conductivity of various fabrics and composites and also the
impact of air permeability on thermal resistance and human comfort zone. We measured a
dependence of a pressure difference, thickness of fabrics and the relative amount of water in
fabrics on air permeability. The thickness dependence is also described by mathematical model.
We calculated the temperature difference that occurs due to the evaporation of water from
fabrics and we explain the impact of wet fabrics on human comfort.

Key words: thermal conductivity, air permeability, pressure, temperature, heat, evaporation.
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1 Uvod

Lastnosti tekstilij so zelo pomembne tako pri oblaéilih za vsakodnevno uporabo, kot pri
tehni¢nih izdelkih, ki se uporabljajo za specificne namene, bodisi za Sportna ali zas¢itna
oblacila. Oblacila morajo ohranjati toplotno ravnovesje telesa ter ga $¢ititi pred vremenskimi
vplivi kot sta npr. dez in veter, hkrati pa morajo biti ¢im bolj prepustna za vodno paro. Obicajno
je to z enim materialom tezko doseci, zato oblacila sestavijo iz ve¢ razli¢nih materialov, ki
skupaj tvorijo ustrezen kompozit. Tipi¢no so kompoziti sestavljeni iz treh plasti. Zunanja plast
§¢iti telo in notranje sloje pred zunanjimi vplivi ter poskodbami. Srednja plast je najpogosteje
membranski material, ki je za vodo in zrak neprepusten, za paro pa zelo prepusten. Pri nekaterih
oblacilih je to tudi izolacijski sloj. Notranji sloj mora biti ¢im bolj prijazen do telesa, hkrati pa
mora ¢im bolje absorbirati vlago s povrSine telesa in jo prenasati na zunanjo stran, saj s tem
povec¢amo udobje [1,2]. Kljub pomembnosti zas¢ite pred zunanjimi vplivi, je ugodje Se vedno
najpomembnejsi faktor, ki pa ga v praksi z neprepustnimi materiali tezko dosezemo. Zelo
pomembna lastnost tekstila, ki bistveno vpliva na ugodje, je zra¢na prepustnost ali
permeabilnost. Teoreti¢na obravnava prepustnosti je precej zapletena oziroma je tezko sestaviti
tak model, ki bi lahko opisal prepustnost vseh tkanin. V razli¢nih $tudijah obravnavajo
teoretiéne modele za izraCun prepustnosti na podlagi razliénih vezav tkanin in njihove
poroznosti [3]. Prav tako obravnavajo prepustnost tudi z modelom, ki temelji na pretoku zraka
skozi kapilaro, kjer moramo ponovno poznati lastnosti tkanine, kot so poroznost, velikost por
in debelina tkanine [4]. Obicajno prepustnost opisujejo s semiempiri¢nimi enacbami ali
enacbami, ki veljajo za poseben primer, ni pa splo$nih modelov. Zra¢na prepustnost je odvisna
tudi od debeline tekstila, odvisnost pa naj bi dobro opisala poten¢na funkcija [5]. Na tkanino
ima velik vpliv tudi vlaznost oziroma delez vode, ki se zadrzuje v tkanini. Poleg tega, da se
tkanini poveca toplotna prevodnost [6], se ji hkrati zmanjsa tudi zraéna prepustnost [7].

Cilj diplomskega seminarja je izmeriti toplotno prevodnost tkanin in kompozitov ter njihove
prepustnosti, nato pa primerjati vpliv toplotne prevodnosti in zra¢ne prepustnosti na toplotno
upornost tkanine. V ta namen smo izdelali posebno merilno napravo za merjenje prepustnosti
v odvisnosti od tlacne razlike na nasprotnih straneh tkanine. Meritve smo opravili za razli¢ne
debeline in razli¢ne vlaznosti tkanin. V literaturi nismo zasledili sistemati¢nih raziskav vpliva
vlaznosti na prepustnost tkanin, zato smo temu namenili posebno pozornost. Dobljene
eksperimentalne rezultate smo nato opisali z modeli, na osnovi katerih lahko dokaj dobro
napovemo razmere v drugih podobnih okoli§¢inah.

V diplomskem seminarju si bomo najprej ogledali osnove prenosa toplote s prevajanjem in
prenos toplote zaradi izhlapevanja na primeru vlazne majice (poglavje 2). V poglavju 3 opisemo
vpliv zracne prepustnosti tkanine na udobje ¢loveka ter omenimo model za opis odvisnosti
zraéne prepustnosti tkanine od debeline. Podrobneje obravnavamo se vpliv zraéne prepustnosti
na toplotno upornost. V poglavju 4 predstavimo meritve toplotne prevodnosti, v poglavju 5 pa
meritve zra¢ne prepustnosti v odvisnosti od tlaka, debeline in relativnega deleza vode v tkanini.
Fizikalni modeli, s katerimi smo na osnovi meritev opisali odvisnost zra¢ne prepustnosti
tkanine od debeline tkanine, so predstavljeni v poglavju 6. Na koncu izratunamo S$e



temperaturno razliko, ki nastane zaradi izhlapevanja vode iz tkanine, in pojasnimo, zakaj
nastopi obc¢utek hlada, ¢e imamo obleceno mokro majico.

2 Prenos toplote

Toplota se lahko prenasa z neposrednim stikom teles ali pa na daljavo. Poznamo tri nac¢ine
prenosa toplote in sicer s prevajanjem, konvekcijo in sevanjem. V nadaljevanju bomo
podrobneje opisali prevajanje, konvekcijo in sevanje pa zgolj omenili, saj se s tema dvema
na¢inoma v primerih, ki jih bomo obravnavali, prenese zanemarljivo malo toplote. Na koncu
poglavja bomo podrobno obravnavali $e izhlapevanje, saj je tudi to pomemben proces prenosa
tako mase kot toplote, predvsem pri susenju tekstila.

Prevajanje je pojav, pri katerem tece toplotni tok skozi nek material v smeri od telesa z visjo
temperaturo k telesu z nizjo temperaturo. Lahko si predstavljamo povrSino koze pri neki
temperaturi, ki je vi§ja od okolice, in oblacilo, skozi katero bo tekel toplotni tok v smeri od
telesa v okolico. Gostoto toplotnega toka j opisemo s Fourierjevim zakonom, ki se za eno
dimenzijo glasi [8]:

dT
T Rl 1
Jj Adx. (1)

kjer je A koeficient toplotne prevodnosti, dT/dx pa temperaturni gradient, ki kaze v smeri
najve¢jega nara$Canja temperature. V stacionarnem stanju je v izotropnih snoveh gostota
toplotnega toka v vseh tockah v smeri toka enaka, zato jo lahko zapiSemo kar z razliko
temperatur (AT) med eno in drugo stranjo materiala z debelino d,

AT
j = —)LF . (2)

Celoten toplotni tok skozi ravno ploskev s povrsino S izra¢unamo iz enacbe:

AT

P:—' = —
jS S/ld

(3)

Poglejmo se, koliksen toplotni tok tece skozi kompozitni material, ki je sestavljen iz vec€ plasti
materialov z razliénimi koeficienti toplotne prevodnosti in razliénimi debelinami (slika 1).
Toplotna upornost (R) je definirana kot R = d /4, toplotna upornost kompozita pa kot sestevek
posameznih toplotnih upornosti. Toplotni tok skozi kompozitni material, ki je sestavljen iz n
razli¢nih materialov, lahko zapisemo kot [9]:
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Slika 1. Toplotni tok skozi kompozitni material, sestavljen iz n razli¢nih materialov, z razlicnimi debelinami
(d;, i =1, ...,n) in koeficienti toplotne prevodnosti (4;,i = 1, ...,n), pri ¢emer je temperatura T, za AT vecja od
temperature T;.

Kot smo ze omenili, imata konvekcija in sevanje v nasih primerih zelo majhen vpliv, zato ju
bomo na tem mestu samo omenili. Konvekcija je proces, pri katerem ni neposrednega stika med
dvema telesoma z razli¢cnima temperaturama, ampak se toplota prenasa z okolisko tekocino.
Poznamo naravno in prisilno konvekcijo. Pri naravni konvekciji se npr. redkejsi topel zrak,
zaradi sile vzgona zacne dvigovati, njegovo mesto pa zasede hladnejsi zrak. Pri prisilni
konvekciji pa gonilna sila konvekcijskega toka ni vzgon, pa¢ pa nek zunanji dejavnik (npr.
tlacna razlika zaradi vetra). Vsako telo z dolo¢eno temperaturo oddaja toploto tudi s sevanjem,
koliksen je ta tok, pa opiSemo s Stefanovim zakonom.

2.1 lzhlapevanje

Pri izhlapevanju se voda na povrSini upari in kot vodna para zapusti povrsino. Hitrost
izhlapevanja je odvisna od relativne vlaZnosti zraka, temperature, hitrosti zraka in povrsine, S
katere voda izhlapeva. Za to se porablja energija, ki jo voda ¢rpa iz okolice. Tako v primeru, ¢e
imamo oble¢eno mokro majico, voda, ki se zadrzuje v tkanini, za izhlapevanje prejema energijo
iz okolice in s povrSine naSega telesa. Enak princip ohlajanja uporablja tudi nase telo. V
primeru, da se telo prevec segreje (npr. pri fizi¢ni aktivnosti), se zatnemo potiti, pot pa nato
izhlapi s povrsine koze, za kar se porabi dolo¢ena koli¢ina toplote (Q;), ki prenese odvecno
toploto telesa v okolico [10]. To toploto lahko zapisemo kot produkt mase vode (m,,) in njene
izparilne toplote (g;) pri dolo¢eni temperaturi:

Q; = myq;(T). ®)



Privzemimo, da suSimo oblacilo samo s pihanjem zraka skozi tkanino. Tako na primer
simuliramo sus$enje mokre majice na vetru. V tem primeru tkanina oziroma voda v tkanini
prejema toploto samo iz zraka, ki se ob prehodu skozi tkanino ohladi in pri tem odda toploto

Qz:

QZ = mZCZATZ' (6)

kjer je m, masa zraka, c, specificna toplota zraka pri konstantnem tlaku in AT, razlika
temperature zraka pred in za tkanino. Ce enacimo en. (5) in (6), lahko izrazimo AT,:

— vai(T) .

AT,
z mZ CZ

(7)

3 Zracna prepustnost tkanin

Zra¢na prepustnost tkanin pomembno vpliva na udobje in tehni¢ne lastnosti oblacil. Bolj
prepustne tkanine tipi¢no bolje regulirajo temperaturno ravnovesje in s tem zagotavljajo vec
udobja, vendar ne v vetrovnih razmerah. Veter pri bolj prepustnih tkaninah odnasa ve¢ toplega
zraka, ki ga je telo predhodno segrelo, in s tem povzro¢i hitrejse ohlajanje telesa. Zra¢na
prepustnost je odvisna od veliko dejavnikov, kot so povrSinska struktura tkanine, naéin vezave,
velikost por v tkanini, poroznost, debelina in premer niti. Vse vplive je v teoreticnem modelu
tezko ustrezno upostevati, zato poskusamo opisati prepustnost s ¢im manj parametri. Obic¢ajno
sta debelina in poroznost tkanine tisti dve lastnosti, ki nam lahko podata najve¢ informacij in s
katerima je smiselno sestavljati sploSne modele. V literaturi je omenjena potenéna odvisnost
volumskega pretoka (&,,) zraka skozi tkanino od njene debeline (d) [5]:

&, =ad™?, 8

kjer je a koeficient, ki naras¢a s premerom niti, in b eksponent, ki se s povecevanjem
koeficienta a zmanj$uje. Enacba (8) je empiri¢na, zato bomo na osnovi meritev poskusali
pojasniti tudi, ali lahko koeficientoma a in b damo nek fizikalni pomen.

3.1 Vpliv zra¢ne prepustnosti tkanine na toplotno upornost

Za oblacila, ki imajo majhen koeficient toplotne prevodnosti, Se ni nujno, da so v vseh pogojih
najboljsi izolatorji. Velik vpliv na ohlajanje ima veter, ki s prisilno konvekcijo konstantno
odnasa segreto plast zraka na povrsini tkanine, tja pa prodira hladen zrak iz okolice, kar
povzroca hitrejSe ohlajanje oziroma vecji prenos toplote iz telesa v okolico. V vetrovnih
razmerah je zato zelo pomemben zunanji sloj oblacila, ki §¢iti telo pred vetrom in pred tem, da
bi hladen zrak prodrl do koze, kar bi Se dodatno povecalo izgubo toplote. Zaradi tega ni
pomembno samo, koliksen je koeficient toplotne prevodnosti tkanine, ampak tudi koliks$na je

4



prepustnost tkanine za zrak. Tkaning, ki bolj prepuscajo zrak, tudi boljse dihajo, kar je v primeru
brezvetrja primernejse, saj je manjSa moznost pretiranega potenja, ki bi navlazil tkanino, to pa
bi povzrocilo povecanje toplotne prevodnosti, saj vlazna tkanina bolje prevaja toploto kot suha
[6]. Situacija je popolnoma drugac¢na v vetrovnih razmerah. Pri tkaninah z vecjo prepustnostjo
lahko zrak prodre dlje v notranjost tkanine, ali celo do koze, in s tem vecje koli¢ine toplega
zraka nadomesti s hladnej$im, zato se toplotne izgube povecajo [8]. Ve¢ kot se bo zraka
zamenjalo, ve¢ ga bo moralo telo ponovno segreti, zato lahko zapiSemo toploto, ki jo telo izgubi
na tak nacin, kot koli¢ino toplote, ki jo potrebujemo, da ponovno segrejemo neko maso zraka.
Koli¢ino te toplote izra¢unamo z enacbo (6). Zapisimo Se gostoto toplotnega toka j,, ki zaradi
zra¢ne prepustnosti tkanine prehaja iz tkanine v okolico, kot

] m,c,AT,
= —— 9
]Z St ) ( )

Kjer je S povrSina tkanine in t Cas izpostavljenosti vetru, in gostoto toplotnega toka j,
izgubljenega zaradi prevajanja z enacbo (2) ter definirajmo efektivno toplotno upornost kot
Ref = AT/ ¥ j = AT/(j, + j,). Tako pridemo do izraza za efektivno toplotno upornost
tkanine:

Rer =7 m,c,’ (10)

Maso zraka izrazimo z volumskim pretokom zraka skozi povrsino S, to pa poimenujemo zra¢na
prepustnost tkanine (d,s):

@,
q)vS = ? ’ (11)

ki pa je enaka hitrosti, s katero gre zrak skozi tkanino in je hkrati koli¢ina, ki jo lahko
eksperimentalno merimo. Tako preoblikovana enacba (10) dobi obliko [11]:

d

°f A+ q)vspzczd ' ( )

kjer je p, gostota zraka. Iz enacbe (12) vidimo, da vecja kot bo prepustnost tkanine, bolj se bo
zmanjsal toplotni upor (toplotna izolativnost) oblacila. V primeru, da je zunanji sloj oblacila za
zrak neprepusten ali da vetra ni, drugi ¢len v imenovalcu enacbe (12) odpade in nam ostane
samo klasicen izraz za toplotno upornost.



4 Merjenje toplotne prevodnosti tkanin

Toplotno prevodnost tkanin smo merili v ravnovesnem stanju s posebej izdelano merilno
napravo [12], pri kateri se toplota prenaSa predvsem S prevajanjem, vpliv prenosa toplote s
konvekcijo in sevanjem pa je zanemarljiv. Naprava je sestavljena iz grelca na spodnji strani in
rezervoarja, skozi katerega teCe voda iz vodovodne napeljave in zagotavlja konstantno
temperaturo na zgornji strani (slika 2). Mo¢ grelca lahko reguliramo z napetostnim izvirom, na
katerega je grelec priklju¢en, maksimalna moc¢ pa je okoli 30 W. Vzorec, ki mu Zelimo izmeriti
toplotno prevodnost, mora biti velikosti 10 X 10 cm in debeline okoli 1 cm. Temperaturo
tkanine smo merili s Sestimi digitalnimi temperaturnimi senzorji z natan¢nostjo + 0.2°C.
Senzorje lahko poljubno razmestimo, tudi med posameznimi plastmi merjenca, v kolikor je
vzorec sestavljen iz ve¢ plasti. Na ta nacin lahko opazujemo, kako se temperatura spreminja
med plastmi tkanine. Temperaturni senzorji so z vmesnikom Vernier povezani z raCunalnikom,
meritve pa spremljamo v programu Logger Pro 3. Celoten merilni sistem (grelec, rezervoar s
hladno vodo in merjenec) je izoliran iz vseh strani s peno debeline priblizno 4 cm, ki zmanjSuje
prenos toplote v okolico, zato lahko predpostavimo, da je mo¢ grelca enaka toplotnemu toku
skozi merjenec. 1z geometrije merjenca izhaja, da so toplotne izgube v pre¢ni smeri majhne,
zato smo jih zanemarili. Meritev poskuSamo izvesti pri ¢im tanj$i plasti merjenca, saj tako
izgube v precni smeri relativno Se dodatno zmanjSamo.

lzolacija

* Pritokvode - Rezervoar z vodo © Odtokvode

Temperaturni senzor

Merjenec

Temperaturni senzor

® &

Slika 2. Skica merilne naprave za merjenje toplotne prevodnosti

Pred pri¢etkom meritve smo najprej izmerili debelino vzorca, ki je bil sestavljen iz ve¢ plasti
dolocene tkanine, saj je bil en sloj pretanek za opravljanje meritev. Meritve smo izvajali na
vzorcih debeline od priblizno 2 mm do 10 mm. Meritev je potekala, dokler se ni vzpostavilo
stacionarno stanje, saj je v stacionarnem stanju toplotni tok v vseh tockah enak, zato lahko iz
razlike temperatur AT med spodnjo in zgornjo stranjo tkanine ter debeline vzorca d izra¢unamo
toplotno prevodnost A. Pri vsaki meritvi moramo izmeriti tudi napetost (U) in tok (I) vira, iz
tega izraunamo mo¢ grelca, ki je enaka toplotnemu toku, ki teCe skozi vzorec. Toplotno
prevodnost tkanine nato izra¢unamo iz enacbe (3):



_uid (13)
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4.1 Meritve in rezultati

Meritve toplotne prevodnosti smo izvajali na stirih vzorcih in sicer z dvema homogenima
materialoma in z dvema kompozitoma, ki sta bila sestavljena iz treh plasti. Ti materiali so:

- flis,

- membrana,

- kompozit 1 - sestavljen iz plasti, ki predstavlja notranji sloj obleke, flisa in plasti, ki
predstavlja zunanji sloj obleke,

- kompozit 2 - enak kot kompozit 1, le da je namesto flisa vstavljena membrana.

Naredili smo ve¢ meritev, Katerih vrednosti so podane v tabeli 1. Ocenjujemo, da je bolj
natan¢na meritev toplotne prevodnosti membrane kot flisa, saj je pri slednjem zaradi vecje
stisljivosti tudi ve¢ja napaka meritve debeline vzorce. Pri stisljivih tkaninah je ravno merjenje
debeline faktor, ki prinese najve¢ napake, kar lahko vidimo tudi v tabeli 1 pri meritvah za flis
in kompozit 1.

Tkanina d [mm] U V] 1[A] AT [K] 1 [ w 3 [ w ]

m2K m2K

4,7+0,3 11,9+0,1 0,60+0,02 23,7+0,2  0,14+0,02

Flis 6,44+0,3 11,9+0,1 0,60+0,02  34,9+02 0,13+0,01 0,13+0,01

11,6+0,3 12,1+0,1  0,62+0,02 75,6+£0,2  0,12+0,01

Membrana 2208005 12501 0641002 21102  0085:0.007 0140 006
2400,05 125+0,1 0,64+0,02 249+02  0,076-0,006
13,0003  12,8+0,1 0,66-0,02  859+0,2  0,13+0,01

Kompozitl 5503 131:01 068:002 241402 013£001 0,13+0,01
32403  13,140,1 0,68+0,02 20,802  0,14+0,02
9,4040,05 13,0:0,1 0,66+0,02  74,7+0,2  0,108+0,009

Kompozit 2 0,108+0,009

2,70+0,05 13,1+0,1 0,684+0,02  21,1+0,2 0,1134+0,009

2,60+0,05 13,1+0,1 0,684+0,02  22,8+0,2 0,102+0,009

Tabela 1. Vrednosti debelin (d) materialov, napetosti (U) na grelcu in toka (I) skozi grelec, ter temperaturna razlika
(AT) med spodnjo in zgornjo stranjo materiala, za izraun toplotne prevodnosti (1) po enacbi (13). A je povpreéna
vrednost izraCunanih koeficientov toplotne prevodnosti iz meritev.
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Zaradi precejS$nje obcutljivosti na stisk Ze posamezne meritve debeline variirajo med samo,
poleg tega pa je tudi tezko oceniti, kako se tkanina stisne med meritvijo toplotne prevodnosti v
merilni napravi. Meritve so kljub temu pokazale, da ima membrana manjso toplotno prevodnost
kot flis, prav tako pa se enak trend kaze pri obeh kompozitih. Tudi kompozit z membrano ima
manj$o toplotno prevodnost kot kompozit s flisom.

5 Merjenje zra¢ne prepustnosti tkanin

Za merjenje zraéne prepustnosti tkanin sSmo izdelali napravo (slika 3), Ki je sestavljena iz dveh

vvvvv

skozi katero pihamo zrak s pihalnikom. Tla¢no razliko med eno in drugo stranjo tkanine merimo
z vodnim manometrom, ki je nagnjen pod kotom « = 15° od vodoravne podlage, s ¢imer smo
povecali natan¢nost meritve.

Slika 3. Naprava za merjenje zraéne prepustnosti tkanin. Na levi strani slike je pihalnik, na sredini vodni
manometer, na desni strani pa je pritrjena plasti¢na vre¢a za merjenje volumskega pretoka.

Iz razlike visine vode Ah na vodnem manometru med levo in desno cevko smo izracunali tla¢no
razliko Ap, ki je skozi tkanino poganjala zra¢ni tok:

Ap = pgAhsina, (14)

kjer je p gostota vode v cevki, g gravitacijski pospesek in @ nagnjenost vodnega manometra.
Merili smo ¢as t, ki je bil potreben, da se je vre¢a z volumnom ¥V = 100 1 napolnila z zrakom.
Ko se je le-ta napolnila, sta se tlaka na obeh straneh skoraj izenadila, zato se je razlika v nivoju
vode v cevki zmanjsala, kar je bil indikator za konec merjenja ¢asa. Volumski pretok &,, smo
izraCunali iz enacbe:

(15)

vV
(Dv:?-

Hitrost pretoka zraka v cevi smo merili tudi z merilnikom hitrosti vetra Extech AN200, ki smo
ga namestili na konec cevi, vrednost pa uporabili za izracun volumskega pretoka Se preko
zveze:



®, = Sv, (16)

Kjer je S povrsina preseka cevi, v pa hitrost, s katero se zrak pretaka skozi cev. Izmerili smo
tudi hitrost zraka v cevi, ko v njej ni tkanine. Ta je na mestu, kjer drugace pritrdimo tkanino,
znaSala 13,3 m/s.

Merili smo tudi, kako vpliva vlaznost in s tem masa vode v tkanini na prepustnost. Meritve smo
izvajali enako kot pri merjenju s suhimi tkaninami, le da smo tkanino pred meritvijo navlazili.
Po vsaki meritvi smo tkanino spet stehtali in tako izmerili, koliko vode je med meritvijo
izhlapelo. Relativni deleZ (r) mase vode v tkanini med posamezno meritvijo smo definirali kot

[6]:

mpred+mpo )
=|l—-1), 17
r ( 2 mg (17)

Kjer je m; masa suhe tkanine, m,,., masa tkanine pred meritvijo in m,, masa tkanine po
meritvi.

5.1 Meritve in rezultati

Meritve smo izvajali na materialih, za katere smo izmerili toplotno prevodnost (glej poglavje
4). Ti materiali se uporabljajo za izdelavo gasilskih oblek, in sicer se dva uporabljata za zunanji
in notranji sloj obleke, dva pa kot vmesni sloj, tako da lahko iz teh §tirih materialov sestavimo
dva kompozitna materiala. Meritve smo izvedli $e z bombazem in dvema materialoma, ki se
uporabljata za Sportne majice. V tabeli 2 so podane izmerjene vrednosti tla¢ne razlike, Casa
polnjenja vrece, hitrosti zraka v cevi in izraGunane vrednosti zracne prepustnosti tkanine (glej
en. (11)), saj je to najpogosteje uporabljena fizikalna koli¢ina, s katero se opiSe prepustnost
tkanine.

Prepustnosti membrane nismo mogli izmeriti, saj je ta o€itno neprepustna za zrak. 1z tabele 2
vidimo, da je najbolj prepusten za zrak flis, Ceprav na prvi pogled ne izgleda tako. Je debelejsi
od ostalih tkanin, pa tudi sama struktura izgleda manj prepustna, vendar, kot kazejo meritve,
struktura, ki ni pletena (kot npr. bombazna tkanina) zelo dobro prepusca zrak.

Vrednosti zra¢ne prepustnosti v tabeli 2 so za oba nafina merjenja precej razlicne in Se ne
ujemajo niti v okviru napake. Sklepamo, da je en razlog za manjSe volumske pretoke pri
merjenju z vreco, v samem polnjenju vrece, ki kljub relativno majhni masi predstavlja dolo¢en
upor in s tem zmanj$a volumski pretok. Vrednosti so sistematicno manjSe in se razlikujejo za
priblizno faktor dva. Meritve za odvisnost prepustnosti tkanine od tlaka in debeline smo opravili
z merilnikom hitrosti, saj lahko pri merjenju na tak nacin pocakamo, da se hitrost zraka v cevi
in na zaslonu merilnika ¢im bolj ustali (merilnik ima namre¢ tudi nek odzivni ¢as), s tem pa
dobimo bolj natan¢ne rezultate, medtem, ko smo pri merjenju pretoka z vreCo omejeni na ¢as
polnjenja vrece, ki pa je pri velikih tla¢nih razlikah reda 10 sekund. Kljub temu smo uporabili

9



tudi nacin merjenja z vre€o in sicer pri meritvah odvisnosti prepustnosti tkanine od relativnega
deleza vode v njen. V tem primeru predvidevamo, da je to boljsa izbira, saj z vreco zagotovimo,
da gre skozi tkanino vedno enak volumen zraka, ki med meritvijo susi tkanino.

Tkanina Ap [Pa] t[s] bus1 [?] v [?] bus2 [?]
Flis 100 + 3 9,0+0,5 25+0,2 43+0,1 43+0,1
Membrana 100 + 3 Ne prepuscéa zraka

Notranji sloj 100+ 3 22,5+0,5 1,0+0,1 21+0,1 2,1+0,1
Zunanji sloj 100+ 3 148+ 2 0,15+0.05 0,40+0,05 0,40=+0,05
Kompozit 1 100 + 3 158 + 2 0,14+ 0.05 0,30+0,05 0,30+0,05
BombaZ 100 + 3 10,0+0,5 2,3+02 3.1+0,1 3,1+0,1
Sportna majica 1 100+ 3 11,0 £ 0,5 2,1+0,2 34+0,1 34+0,1
Sportna majica 2 100+ 3 10,0+0,5 23+02  3,1+01  3,1+0,1

Tabela 2. Vrednosti zracne prepustnosti za razli¢ne tkanine. Ap je razlika tlakov, pri kateri je bila meritev narejena,
t je cas, v katerem se vreca z volumnom V = 100 [ napolni z zrakom, ¢,s; volumski pretok na enoto povrsine
oziroma zra¢na prepustnost tkanine, izra¢unana iz ¢asa napihovanja vrece (en. (11) in (15)), v izmerjena hitrost v
cevi in ¢, zra¢na prepustnost, izraGunana iz izmerjene hitrosti zraka v cevi (en. (11) in (16)), ki je kar enaka
hitrosti izmerjeni z merilnikom, saj se z zdruzitvijo enacbe (11) in (16) povrSina krajsa in ostane samo hitrost.

Tipi¢no tkaninam merijo prepustnost pri doloceni tlaéni razliki (za navadni tekstil 100 Pa, za
tehniéni tekstil pa 200 Pa), nas pa je zanimala odvisnost volumskega pretoka od tla¢ne razlike.
Tako smo raziskali, kako veter vpliva na lastnosti tkanine, s tem pa tudi, kako vpliva na
¢lovesko telo oziroma ugodje med noSenjem v razlinih vetrovnih pogojih. Meritve so
prikazane na grafu na sliki 4, kjer lahko vidimo, da se prepustnost tkanin priblizno linearno
povecuje s povecevanjem tlacne razlike. Pri ve¢jih tlakih (nad 100 Pa) se pri vseh tkaninah,
razen pri flisu, opazi, da prepustnost ne narasca ve¢ tako izrazito. Iz tega sklepamo, da se
prepustnost ustali pri neki maksimalni vrednosti za dolo¢en tekstil (v obmocju tlakov, ki tkanin
Se fizi¢no ne poskodujejo). Tudi pri flisu bi se prepustnost najverjetneje nekje ustalila, vendar
tega nismo mogli preveriti, saj nismo mogli doseci dovolj velike tla¢ne razlike.

Debelina tekstila klju¢no vpliva na maso oblacila in njegovo zra¢no prepustnost. Oboje vpliva
na ugodje med noSenjem. Zanimala nas je zrana prepustnost posameznega tekstila v odvisnosti
od njegove debeline, kar smo izmerili tako, da smo zrak pihali skozi razli¢no Stevilo plasti
merjene tkanine. Kot je razvidno iz grafa na sliki 5, se prepustnost tkanine zmanjSuje z
vecanjem debeline tkanine, kar smo tudi pri¢akovali. Ali je ta odvisnost poten¢na, in s tem v
skladu z enacbo (8), ali eksponentna, bomo analizirali v naslednjem poglavju. Med bombazem
in Sportnima majicama ni vecjih razlik, saj imajo podobne zracne prepustnosti, pri notranjem
sloju pa so prepustnosti manjse, saj je Ze v osnovi manj prepusten.
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Slika 4. Zra¢ne prepustnosti (¢,,5) razli¢nih tkanin v odvisnosti od tlaéne razlike (Ap)
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Slika 5. Zra¢ne prepustnosti (¢,,) razli¢nih tkanin v odvisnosti od njihove debeline (d)

Za notranji sloj in bombaz smo preverili tudi, kako je prepustnost tkanine odvisna od njene
debeline pri razli¢nih tlacnih razlikah. Z ve€anjem tlacne razlike se prepustnost veca, kar kazeta
grafa na slikah 6 in 7.
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Slika 6. Zra¢na prepustnost (¢,,5) notranjega sloja v odvisnosti od debeline (d) pri razli¢nih tla¢nih razlikah (Ap)
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Slika 7. Zra¢na prepustnost (¢,s) bombaza v odvisnosti od debeline (d) pri razli¢nih tla¢nih razlikah (Ap)

Oblacila se lahko tudi omocijo, bodisi zaradi padavin ali velike vlaznost zraka, bodisi zaradi
potenja med fizi¢no aktivnostjo. Vlaznost tkanin vpliva na udobje oblacil, pa tudi na fizikalne
lastnosti tkanin. Vlazni tkanini se poveca toplotna prevodnost, zato mokra majica povzroci
obcutek hlada. Poleg tega, na ta ob¢utek Se bolj vpliva prispevek izhlapevanja vode iz tkanine,
saj se za to porablja energija, ki jo tkanina oziroma voda v tkanini ¢rpa tako iz okolice kot tudi
iz telesa. Ravno zaradi tega so lastnosti vlaznih tkanin Se toliko bolj pomembne. Nas je
zanimalo, kako deleZz vode v tkanini vpliva na prepustnost zraka. Predpostavili smo, da se
prepustnost zmanjsa, saj vlakna nabreknejo in pri tem zmanjSajo povrsino por v tekstilu, ki
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vplivajo na prepustnost. Obstajajo pa tudi dolo¢eni umetni materiali (npr. najlon), katerim se
vlakna zaradi vode podalj$ajo vzdolzno in ne pre¢no, kar povzro€i povecanje prepustnosti [13].
Mi smo pri vseh uporabljenih merjencih izmerili bistveno zmanjSanje prepustnosti omocene
tkanine.

Iz grafa na sliki 8 vidimo, da se bombazu s povecevanjem relativnega deleza vode v tkanini
najprej prepustnost zniza, nato pa je za dolo¢ene vrednosti r konstantna, priblizno med r = 0,4
in r = 1,1. Od slednje vrednosti naprej se prepustnost, ne glede na tla¢no razliko, priblizno
linearno zmanjsuje.

= Ap=96 Pa
2,0 - e Ap=63 Pa

%HHM%%M

0,5 - B

1 ! 1 L] I ! I L I L 1 L I ¥ I L

02 04 06 08 10 12 14 1,6 18
i

1,5

|

b, [m/s]

1,0 4

Slika 8. Zra¢na prepustnost (¢,,s) bombaza v odvisnosti od relativnega deleza vode (r) v njem, pri dveh razli¢nih
tla¢nih razlikah (Ap)

Za notranji sloj smo izmerili prepustnost pri treh razli¢nih tlaénih razlikah (slika 9). Tudi tukaj
se izkaZe, da je do doloCenega relativnega deleza vode v tkanini (r = 0,8) prepustnost Se
odvisna od tlacne razlike, naprej pa ve€ ne, in se priblizno linearno zmanjSuje s povecevanjem
relativnega deleza vode. Za razliko od bombaza je pri tej tkanini prepustnost pri majhnih
vrednostih r priblizno konstantna za dano tla¢no razliko, Sele nato pa se zacne prepustnost
manjSati.

Podobno kot pri notranjem sloju je tudi pri Sportni majici (slika 10), kjer je do doloCene
vlaznosti (r = 1,3) prepustnost enaka, nato pa se ne glede na razliko tlakov priblizno linearno
zmanjSuje. Pri ve¢jih vrednostih 7 je razhajanje med prepustnostjo pri vecji in manjsi tlacni
razliki sicer vegje, vzrok pa je verjetno v precej velikem delezu vode v tkanini. Sportna majica
lahko namrec vpije skoraj dvakrat ve¢ vode, kot preostali dve tkanini.
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Slika 9. Zra¢na prepustnost (¢,g) notranjega sloja v odvisnosti od relativnega deleza vode (r) v njem pri treh
razli¢nih tlac¢nih razlikah (Ap)
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Slika 10. Zra¢na prepustnost (¢,g) Sportne majice v odvisnosti od relativnega deleza vode (r) v njej, pri dveh
razli¢nih tla¢nih razlikah (Ap)

Meritve smo naredili pri razliénih tlaénih razlikah in ugotovili, da je prepustnost do dolo€enih

vrednosti vlaznosti priblizno konstantna (razen pri bombazu, kjer se Ze pri majhni vlaznosti

prepustnost zmanjsa in je Sele nato za dolo¢ene vrednosti r konstantna), nato pa se, ne glede na
tla¢no razliko, priblizno linearno zmanjsuje s povecevanjem relativnega deleza vode v tkanini.

Posredno smo ugotovili, da lahko Sportna majica vpije precej ve¢ vode kot npr. bombaz,
prepustnost pa se ji bistveno ne spremeni (v primerjavi z bombazem, ki se mu pri vrednosti
r = 1,5 prepustnost zmanjsa ze za ve¢ kot dvakrat, $portni majici pa skoraj nic).
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Hitrost suSenja tkanine je Se eden izmed pomembnih faktorjev, predvsem pri tkaninah, ki se
uporabljajo za fizicne aktivnosti. Tudi to lastnost smo preverili na razlicnih tkaninah, in
ugotovili, da se delez vode v tkanini linearno zmanjSuje s ¢asom (slika 11). Zanimala nas je
odvisnost deleza vode v tkanini od ¢asa susenja tkanine. Rezultati, prikazani na sliki 11, kazejo
na linearno odvisnost, zato smo poiskali premico, ki se najbolje prilega meritvam in katere
naklon nam je dal koeficient hitrosti suSenja tkanine. Zaradi preglednosti na sliki 11 ni vrisanih
vseh premic, katerim smo doloc¢ali naklone, ampak je kot primer vrisana samo ena, ki ustreza
notranjemu sloju pri tlaéni razliki 46 Pa. Tudi ostale premice smo prilagodili na enak nacin,
upostevali pa smo samo tocke, ki sledijo linearnemu trendu, zadnjih nekaj meritev (r < 0,2),
ko je tkanina prakti¢no Ze suha, pa Smo zanemarili. Kot smo ze ugotovili, lahko $portna majica
vpije bistveno ve¢ vode kot preostale tkanine, vendar smo se pri obravnavi hitrosti susenja bolj
osredotocili na manjse vrednosti relativnega deleza vode v tkanini (r < 2,4), ki so Se vedno
bistveno vecje kot pri preostalin tkaninah. Koeficienti za tri tkanine pri razli¢nih tlakih so
podani v tabeli 3. Najvecje koeficiente imata bombaz in Sportna majica, kar pomeni, da se
najhitreje susita. Za Sportno majico, katere namen je, da se hitro susi, smo sicer predvidevali,
da se bo susila najhitreje, vendar smo pri¢akovali ve¢jo razliko v primerjavi z bombazem.
Koeficient suSenja se z vecjo razliko tlakov povecuje, kar je smiselno, saj je pri vecji tla¢ni
razliki prepustnost vecja, kar pomeni, da gre skozi tkanino ve¢ zraka, ki dovede potrebno
energijo za izhlapevanje vode v tkanini.

| ﬁ }I = BombaZ Ap=63Pa
an * Bombaz Ap=96Pa
2,0 5 ﬁT s Notranji sloj Ap=46Pa
| %T v Notranji sloj Ap=63Pa
1 s 8 Notranji sloj Ap=99Pa
1,5 4 S Sportna majica Ap=63Pa
| o= Sportna majica Ap=96Pa
L
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- }E—K
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| P
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Slika 11. Spreminjanje relativnega deleza vode (r) s ¢asom (t) za razli¢ne tkanine

I
0 100

15



Tkanina Ap [Pa] k[x 1073s7]

63 —(7,4£0,1)
Bombaz

96 —(79£0,1)
Notranji sloj 63 —(4,8+0,1)

99 —(6,110,1)
) 63 —(7,6+0,1)
Sportna majica

96 —-(8,7+0,1)

Tabela 3. Vrednosti koeficientov susenja (k) pri razliénih tlaénih razlikah (Ap) za razli¢ne tkanine

6 Analiza

Kako vpliva prepustnost tkanin na toplotno upornost, smo obravnavali ze v poglavju 3, zdaj pa
poglejmo Se, kaksne so toplotne upornosti, glede na izmerjene podatke prepustnosti in toplotne
prevodnosti. V brezvetrju zadostuje, ¢e primerjamo samo toplotne prevodnosti tkanin, sicer pa
moramo upoStevati tudi prepustnost tkanine. V tabeli 4 so podane toplotne upornosti tkanin in
kompozitov, katerim smo izmerili toplotno prevodnost in prepustnost. Po enacbi (12) smo
izracunali toplotni upor v primeru brezvetrja in v primeru vetra, ki bi ustvarjal tla¢no razliko
okoli 100 Pa. Za izracun smo uporabili vrednosti prepustnosti, ki smo jih izmerili z merilnikom
hitrosti vetra. Razlika v toplotnih uporih je najve¢ja pri flisu in pri kompozitu 1, pri membrani
in kompozitu 2 pa razlike ni, saj membrana ne prepusca vetra. Glede na toplotne upore iz tabele
4 je flis v vetrovnih razmerah zelo slab izolator. Toplotni upor ima sicer v brezvetrju primerljiv
z membrano, vendar je za zrak zelo prepusten, kar mu v primeru vetra drasti¢no zniza toplotno
upornost (slabse izolativne lastnosti). Podobno je s kompozitom, ¢eprav se mu toplotni upor
zniza precej manj, saj je zunanji sloj manj prepusten. Ce ne upostevamo ugodja nosenja
posameznega tekstila, je nedvomno membrana v vseh pogledih boljsa izbira. Vendar tkanine,
ki ne prepuscajo zraka, tudi slabse dihajo, kar pa vpliva na ugodje med uporabo oblacila. Izbira
materiala oziroma tkanine je zato zelo odvisna od tega, v kaksnih pogojih jo bomo uporabljali
in ne le od njenih lastnosti.

_ [ W _,m?K m?K
Tkanina afmml 1| R X107 Ry |y
Flis 2,50 + 0,05 0,13+ 0,01 1,9+ 0,2 (1,94+0,2)-107*
1,20 + 0,05 0,081 + 0,006 1,5+0,1 (1,5+0,1)-1072
Membrana
. 3,45 + 0,05 0,13+ 0,01 2,7+0,2 (2540,2)-1073
Kompozit 1
. 2,30 + 0,05 0,108 + 0,009 2,1+0,2 (2140,2)-1072
Kompozit 2

Tabela 4. Vrednosti toplotnega upora za razli¢ne tkanine v primeru brezvetrja (R,) in v primeru vetra (R.f); d je
debelina tkanine, A pa toplotna prevodnost tkanine.
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Meritve prepustnosti tkanine od njene debeline (slika 5) smo poskusali opisati z enacbo (8), to
pa smo najprej preoblikovali v

d -b
bus = buso () (18)
kjer je dy neka referencna debelina (npr. 1 mm), ¢,s0 pa zracna prepustnost tkanine pri
referenéni debelini. Ce je odvisnost ¢,5(d) res poten¢na, kot predvideva enacba (8), potem
mora odvisnost In(¢,s/dys0) 0d In(d/d,) biti linearna. Na sliki 12 je ta odvisnost narisana.
Vidimo, da je odvisnost res linearna, zato smo meritvam za posamezno tkanino prilagodili
premico, katere strmina je enaka parametru oziroma potenci b. Nasliki 12 je vrisan samo primer
prilagoditvene premice za eno tkanino, in sicer za notranji sloj, za ostale tkanine pa premice
zaradi preglednosti niso vrisane. Strmine premic, ki smo jih dobili za vsako tkanino posej, so
podane v tabeli 5. Iz teh strmin smo nato izracunali §e povpre¢no strmino, ki ima vrednost 0,70.
Vse vrednosti so znotraj 10% napake, zato lahko v okviru te napake za vse tkanine uporabljamo
vrednost parametra b = 0,70.

Preverili smo tudi, ali bi morda odvisnost prepustnosti od debeline lahko zapisali z eksponentno
funkcijo:

bos = boe 5, (19)

kjer je ¢, pretok na enoto povrsine, ¢e ni tkanine, D, pa karakteristina debelina, ki bi jo
doloc¢ili iz meritev. Iz grafa odvisnosti ¢,5(d) na sliki 5 namre¢ ne moremo sklepati, ali je
odvisnost poten¢na ali eksponentna. Na sliki 13 je graf In(¢,,s/do) v odvisnosti od d. Ce bi
bila odvisnost ¢,s(d) eksponentna, bi odvisnost In(¢,s/dy) 0od d bila linearna, naklon
premice pa enak D,. Kot vidimo na sliki 13, bi to¢kam tezko prilagodili premico, iz tega pa
lahko sklepamo, da odvisnosti ¢,,s(d) eksponentna funkcija oziroma enac¢ba (20) ne opise.

Tkanina b E
Bombaz 0,60 £0,03
ji sloj 0,79 £ 0,04

Notranji sloj 070+ 0.07
Sportna majica 1 0,72+ 0,03
0,70 £ 0,03

Sportna majica 2

Tabela 5. Vrednosti naklonov premic (b) za posamezno tkanino in izra¢unana povpre¢na vrednost naklona (b).
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Slika 12. Odvisnost In(d,,s/d4s,0) 0d In(d/d,) in primer prilagoditvene premice, katere naklon je enak potenci
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Slika 13. Odvisnost In(¢,s/d,) od debeline tkanine (d)

Ugotovili smo tudi, da se prepustnost mokrih tkanin bistveno zmanj$a. Prepustnost je do neke
mejne vrednosti deleza vode v tkanini priblizno konstantna, nato pa za¢ne linearno padati z
veCanjem deleza vode v tkanini. Tudi hitrost susenja je premo sorazmerna s ¢asom, odvisna pa
je tudi od tla¢ne razlike: manjsa kot je, manjsi bo tudi koeficient susenja in obratno. Poglejmo
Se, do kolik$nih temperaturnih razlik bi prislo v primeru susenja razli¢nih tkanin pri enakih
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relativnih delezih vode v tkanini. V enacbi (7) zapiSemo maso vode kot produkt povrSinske
gostote o, ki nam da podatek o masi enega sloja tkanine za kvadratni meter, razlike relativnega
deleza vode v tkanini (Ar), ki nastane v ¢asu suSenja (At) in povrSine tkanine: m,, = cArsS.
Maso zraka izrazimo z volumskim pretokom zraka, njegovo gostoto in ¢asom, ki je potreben,
da izhlapi dolocena koli¢ina vode, torej m, = ®,,p,At. Dobimo:

T oArSq;(T)

. 20
L Dypc At (20)

V enacbi (21) nato zamenjamo $e Ar/At s Koeficientom suSenja k, ter @, /S s prepustnostjo
tkanine ¢, in pridemo do izraza, s katerim lahko izra¢unamo, za koliko se zrak ohladi pri
prehodu skozi tkanino med procesom izhlapevanja:

_ okqi(T)

AT, = .
? ¢vsz Cy

(21)

Za vrednost izparilne toplote moramo vzeti podatek, ki velja za izparevanje vode pri dolo¢eni
temperaturi. V nasem primeru smo vzeli podatek o izparilni toploti pri 25°C, ki znaSa
2444 K] /kg [14]. V tabeli 5 so podane temperaturne razlike razli¢nih tkanin pri razli¢nih tlakih,
Ki nastanejo zaradi izhlapevanja vode iz tkanine. V primeru vetra gre zrak skozi tkanino v smeri
proti telesu. To pomeni, da je temperatura zraka, ki je prisel skozi, v tem primeru pri telesu
oziroma na notranji strani tkanine nizja, zato se pojavi ob¢utek hlada, ¢e imamo na sebi mokro
majico. Temperaturne razlike sicer niso velike, vendar dovolj, da jih obcutimo.

kg

Tkanina o |5 ap [Pal AT[K]

63 + 3 20 £+ 02
Bombaz 0,27 + 0,02

96 + 3 1,5 + 0,2

46 + 3 1,7 £ 0,2
Notranji sloj 0,27 + 0,2 63 + 3 1,7 £ 0,2

99 + 3 1,6 £ 0,2
9 63 + 3 1,2 + 0,2
Sportna majica 0,17 + 0,1

96 + 3 1,0 +£ 0,2

Tabela 6. Temperaturne razlike (AT) zraka pred in za tkanino med izhlapevanjem. Ap je tla¢na razlika in o
povrSinska gostota tkanine.
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7 Zakljuéek

V diplomskem seminarju smo obravnavali toplotno prevodnost in zra¢no prepustnost razli¢nih
tkanin. Prepustnost smo definirali kot volumski pretok zraka na kvadratni meter povrsine, kar
je enako hitrosti, s katero gre zrak skozi tkanino. Pogledali smo, kako zra¢na prepustnost vpliva
na toplotni upor tkanine in kakSen vpliv ima to na ¢loveka v razli¢nih vetrovnih razmerah.
Izmerili smo toplotno prevodnost dveh kompozitnih materialov in dveh tkanin, ki sta sluzili kot
vmesni sloj v obeh kompozitih. Kompozita sta bila sestavljena iz zunanje in notranje tkanine,
med katerima je bil v enem kompozitu flis, v drugem pa membrana. Za bombaz, notranji sloj,
flis in dve Sportni majici, sSmo izmerili tudi, kako je zra¢na prepustnost odvisna od tla¢ne razlike
med eno in drugo stranjo tkanine in ugotovili, da prepustnost tkanin z naras¢ajoco tla¢no razliko
priblizno linearno narasca (slika 4).

Meritve kaZejo, da se prepustnost tkanine z naras¢ajoco debelino zmanjsuje. Bolje to odvisnost
opise potencna funkcija (en. (8)), ki smo jo nasli v literaturi, sami pa smo jo zapisali v fizikalno
bolj korektni obliki in pojasnili pomen obeh parametrov, ki nastopata v enacbi. Preverili smo
tudi, ali bi lahko to odvisnost zapisali z eksponentno funkcijo (en. (20)), vendar se je izkazalo,
da omenjena funkcija ne opise odvisnost prepustnosti tkanine od njene debeline.

Z merjenjem prepustnosti tkanine v odvisnosti od deleza vode v tkanini smo ugotovili, da
majhne vrednosti vlage ne vplivajo bistveno na prepustnost. V tem rezimu je velikost por v
tkanini dovolj velika, da dodatna vlaga ne omejuje prehoda zraka skozi tkanino. Pri doloCeni
vlaznosti, ki je odvisna od tipa in narave tkanine, pa se prepustnost z narasc¢ajoco vlaznostjo
pricne priblizno linearno zmanjSevati. V tem rezimu dodatna vlaga v tkanini zmanjsuje velikost
por na nacin, da to neposredno omejuje in zmanjSuje pretok zraka, hkrati pa pri teh vlaznostih
prepustnost ve¢ ni odvisna od tlacne razlike.

Iz naklonov premic na grafih odvisnosti r(t) (slika 10) smo ocenili koeficiente suSenja in na
podlagi tega primerjali, kateri tekstil se najhitreje susi. Najbolj ucinkovito se susi Sportna
majica, ki je temu cilju tudi namenjena.

Na koncu smo primerjali e vpliv prepustnosti na toplotno upornost. Ugotovili smo, da so
membrane in kompozitni materiali z membranami dobri izolatorji v vseh vetrovnih razmerah,
saj ne prepuscajo zraka. IzraCunali smo tudi temperaturno razliko, ki se pojavi zaradi
izhlapevanja vode iz tkanine in pojasnili, zakaj nam je hladno v primeru, ¢e imamo na sebi
mokro majico.
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