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ANOTACE

V této diplomové praci je sledovano, jakym zplsobem se projevi vliv vlhkosti
vzduchu pfi méfeni tepelného toku pii priachodu textilii v proudicim vzduchu. V prvni
¢asti prace jsou shrnuty teoretické aspekty studované problematiky, jako jsou napiiklad
zakladni informace o termofyziologickém komfortu, zpisobu hodnoceni tepelné-
izola¢nich vlastnosti, popis zafizeni Aerodynamického tunelu a zakladni informace o
vlhkosti vzduchu. V druhé ¢asti je navrzen a popsan experiment, zkoumajici vliv vihkosti
vzduchu na tepelné-izolacni vlastnosti vybranych textilii pfi méfeni v Aerodynamickém

tunelu. V zavérecné Casti této prace jsou dana doporuceni pro dalsi vyvoj v této oblasti.

KLICOVA SLOVA:
Tepeln¢ izolacni vlastnosti, Aerodynamicky tunel, hustota tepelného toku, odévni
komfort, méfeni tepelné izolac¢nich vlastnosti v proudicim vzduchu, vlhkost vzduchu,

vyhtivany valecek.

ANNOTATION

In this diploma thesis, the influence of air humidity is measured in the testing of the
heat flow passing through of textiles in the flowing air. In the first part of the thesis
summarizes the theoretical aspects of the studied topics, such as basic information on
thermophysiological comfort, the method of evaluation of thermal insulation properties,
description of aerodynamic tunnel equipment and basic information about humidity. In
the second part the experiment is designed and described. This experiment deal with the
effect of air humidity on the thermal insulation properties of selected textiles during
measurement in the Aerodynamic Tunnel. In the final part of this thesis there are given

recommendations for next development in this field.

KEY WORDS:
Thermal insulation properties, Aerodynamic tunnel, heat flux density, clothing
comfort, measurement of thermal insulation properties in steaming air, humidity, heated

cylinder.
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Uvod

Lidsky organizmus pfedstavuje jakysi samoregulaéni systém, ve kterém je zapotiebi, aby
bylo dosaZzeno rovnovahy mezi mnozstvim vytvoreného tepla a tepla odevzdaného do
okolniho prostiedi, timto dochéazi k zachovani stalé télesné teploty a tedy k tepelné pohodé
cloveka. Pokud je ovSem lidsky organizmus vystaven ptisobeni proudiciho vzduchu, je zna¢né
ochlazovan, coz vede k odvodu velikého mnozstvi tepla z povrchu pokozky. Aby nedoslo
vlivem ochlazovani organizmu k jeho poskozeni, je potieba ho izolovat a chranit od okolniho
prostiedi, k tomu slouzi odév. Kazdy odév ma schopnost vice ¢i méné tepelné izolovat,
nékteré materialy jsou vyuZivany pii extrémnich podminkach pravé pro své dobré tepelné-
izolac¢ni vlastnosti.

Tepelné-izolacni vlastnosti textilii jsou ovlivnény celou fadou vnéjsich i vnitinich vliva,
jednim z nich je pravé vlhkost. Se zvySujici se vlhkosti roste tepelna vodivost textilie, ktera
udava schopnost néjaké latky vést teplo. Materidly majici vyssi tepelnou vodivost jsou tedy
dobrymi vodici tepla, to je ovSem z hlediska tepelné izolace neptiznivé.

Tato diplomova prace si dala za cil zjistit, jakym zptsobem se projevi vliv vlhkosti
vzduchu na méfeni tepelného toku pii prichodu textilii v proudicim vzduchu. Vzorky
vybranych material jsou hodnoceny v zatizeni umisténém v Aerodynamickém tunelu, kde je
sledovano, do jaké miry jsou textilie schopny tepelné izolovat. Vliv vlhkosti nebyl zatim
Vv zafizeni Aerodynamického tunelu sledovan, cilem prace je tedy navrhnout a posoudit
moznosti testovani vlivu vlhkosti vzduchu na troven tepelné izolacnich vlastnosti textilii
méfenych v proudicim vzduchu.

V reSers$ni Casti této prace jsou shrnuty teoretické aspekty studované problematiky, jako
jsou naptiklad zakladni informace o termofyziologickém komfortu, zplisobu hodnoceni
tepelné-izolacnich vlastnosti, popis zatizeni Aerodynamického tunelu a zakladni informace o
vlihkosti vzduchu. V experimentalni ¢asti této prace je navrzen a popsan experiment,
zkoumajici vliv vlhkosti vzduchu na tepelné-izola¢ni vlastnosti vybranych textilii pii méfeni v
Aerodynamickém tunelu. V zavérecné Casti této prace jsou dana doporuceni pro dal§i vyvoj

V této oblasti.



1 Termofyziologicky komfort
Komfort je jednim z dulezitych aspektii pro vyrobce odévil a jejich uzivatele, vyjadiujici
stav tepelné pohody, pii némz c¢lovék vydrzi pracovat neomezené dlouho, tedy stav
fyziologické, psychologické a fyzikalni harmonie. [24]
Termofyziologicky komfort zajist'uji tyto optimalni podminky:
e teplota pokozky je 32 - 35 °C,
e relativni vlhkost vzduchu je 50 £10 %,
e rychlost proudéni vzduchu je 25 +10 cm.s™,
e o0bsah CO; je 0,07 %,
e nepiitomnost vody na pokozce.
OvSem podminky termofyziologického komfortu jsou individudlni a zavislé na pohlavi,
stafi, fyzické a psychické kondici ¢lovéka.
Termofyziologicky komfort ovliviiuje nékolik aspektl, jakymi jsou napiiklad vlhkost
vzduchu pod odévem, vlhkost pokozKy, teplota vzduchu pod odévem a teplota pokozKy.
Fyzikalni vlastnosti textilii, ovliviiujici termofyziologicky komfort, zahrnuji kombinaci
prenosu tepla a hmoty. Jedna se o kombinaci zavislou na ¢ase a okolnich podminkach. Pro
zakladni charakteristiku termofyziologického komfortu se vyuziva parametrii vyparného a
tepelného odporu. [63]
e Vyparny odpor vypovida o teplenych ucincich v disledku odparu potu. Jeho velikost
zavisi na vlhkostnim gradientu, tedy rozdilu parcialnich tlakii vodnich par na povrchu
pokozky a ve vné&jsi vrstvé, dale pak na paropropustnosti odévu pro vodni pary. Takto
rozliSujeme celkovy vyparny odpor odévu a vyparny odpor piilehlé mezni vrstvy vzduchu.
Na velikosti téchto parametri zavisi mira ochlazovani pomoci odparu.
e Tepelny odpor je vysledkem kombinace kondukéniho (vedeni), konvekéniho
(proudéni) a radiacniho (zafeni) tepla. Jeho velikost zavisi na tom, do jaké miry kazda ze
slozek pfiispiva k celkovému pienosu tepla. RozliSuje se tepelny odpor odévu a tepelny
odpor prilehlé mezni vrstvy. Velikost naméfeného tepelného odporu se mize ménit v

zavislosti na podminkach pii zkousce. [29] [63]

1.1 Hodnoceni termofyziologického komfortu textilii
Termofyziologicky komfort je mozné hodnotit pomoci pfistrojii, které charakterizuji
ptislusny d¢j, ale bez piimého vztahu k podminkdm platicim v systému pokozka - odév —

prostfedi, anebo Ize ptenos tepla a vlhkosti méfit za podminek blizkych fyziologickému



rezimu lidského téla. Druhy zpiisob hodnoceni je v souc¢asné dobé¢ castéjsi, a to pro jeho
veérnéjsi vyhodnoceni termofyziologického komfortu.
Ptistroje a metody, pouzivané pii hodnoceni termofyziologického komfortu textilii jsou

detailn¢ popsany v kapitole 4. Metodiky méteni tepelné izolacnich vlastnosti. [29]

1.2 Parametry ovliviiujici termofyziologicky komfort

Vnimani termofyziologického komfortu je ovlivilovano mnoha aspekty.

Aby byl ¢loveék vtepelné pohodé, je zapotiebi, dosazeni optima v jeho okoli, mezi
vrstvami odévu 1 v jeho metabolismu. Okoli ¢lovéka ovliviiuje teplotou, vlhkosti a rychlosti
proudéni vzduchu. Dale zavisi na vybraném odévu a jeho poctu vrstev. Dulezity je i veék a

pohlavi ¢lovéka, jeho télesna postava, mnozstvi podkozniho tuku a podobné. [29]

2 Tepelné izola¢ni vlastnosti

Materialy s dobrou tepelné izolacni schopnosti se vyuzivaji nejen v odévnim, ale i v
celém technickém primyslu jako izolanty. Je tedy diilezit¢ zabyvat se tepelné izola¢nimi
vlastnostmi textilii. Faktory ovliviujici tepelné izolaéni vlastnosti textilii s sebou nesou fadu
vngjSich 1 vnitinich vlivli, materidlovych konstant, souciniteld prostupu a piestupu tepla a
mnoho dal$ich hodnot a veli¢in. Hodnoceni tepeln¢ izola¢nich vlastnosti vyZaduje pouZzivani
spolehlivych testovacich prostfedkli a metod zkoumani.
vlastnosti materialt. [29]

2.1 Tepelna vodivost

Tepelnd vodivost je vyjadfena soucinitelem tepelné vodivosti, jenZ udava schopnost
n¢jaké latky vést teplo. Pfedstavuje mnozstvi tepla, které projde sténou krychle, jez ma
velikost jedné strany jeden metr, za jednu sekundu.

Rychlost odvodu tepla vrstvou je dana vztahem: [12]
Q AAT

t h
Kde: Q ... mnoZstvi prevedeného tepla [J]

t...cas[S]

A ... soudinitel tepelné vodivosti [W.m™.K™]
A ... plocha textilie [mz]

h ... tloustka textilie [M]

AT ... teplotni spad neboli rozdil teplot [K]



Latky majici vysoky soucinitel tepelné vodivosti jsou dobrymi vodici tepla. Hlavnimi
zastupci jsou kovy, u nich je vedeni tepla uskuteCnéno zejména volnymi elektrony.
Nejmensich hodnot tepelné vodivosti dosahuji plyny, proto pevné latky s velkym mnozstvim
malych mezer nebo dutin obsahujicich vzduch vedou teplo velmi Spatné a pouzivaji se jako
dobré tepelné izolanty. Tepelna vodivost takovychto materidli zavisi na jejich vlhkosti,

struktufe, objemové hmotnosti, jemnosti vlaken a podobné. [13]

2.2 Tepelny odpor
Jedna se o odpor, ktery je kladen n¢jakym télesem proti Sifeni tepla. Plosny tepelny odpor
udava mnozstvi tepla, které projde za jednotku Casu vrstvou materialu o jednotkové plose pfi
jednotkovém teplotnim spadu. Z nasledujiciho vzorce tepelného odporu je patrna jeho
zavislost na tepelné vodivosti a tloust'ce textilie. [15]
Tepelny odpor je dan vztahem: [14]
AT

R:—:
Q

> S

kde: R ... tepelny rozdil [K.J™]
AT ... teplotni spad [K]
Q ... mnozstvi prevedeného tepla [J]
h ... tloustka textilie [m]

A ... soudinitel tepelné vodivosti [W.m™.K™]

2.3 Teplotni vodivost
Teplotni vodivost udava rychlost Sifeni tepla materidlem. Teplotni vodivost roste
s rostouci rychlosti zmény teploty v materialu.

Teplotni vodivost je dana vztahem: [16]

A
a=—
c.p

kde: o ... teplotni vodivost [m2.s™]
A ... soucinitel tepelné vodivosti [W.m'l.K'l]
¢ ... m&rna tepelna kapacita [J.kg™?.K?]

p ... specifickd hustota [kg.m™]



2.4 Tepelna jimavost

Tepelnd jimavost, nékdy oznacovana také jako jimavy puls, charakterizuje dynamiku

tepelného déje pii kontaktu s okolim. Udava pocit chladu a tepla. Plati zavislost, ze ¢im je

mensi tepelna jimavost, tim vétsi je hiejivost textilie. Tepelnd jimavost zavisi na slozeni,
struktufe a povrchu daného materialu.

Tepelna jimavost je dana vztahem: [17]
b —

~ allz
kde: b ... tepelnd jimavost [W.s2m?2 K

A ... soudinitel tepelné vodivosti [W.m™*.K™]

o ... teplotni vodivost [ mz.s'l]
2.5 Tepelna kapacita

Jestlize jinak izolované téleso, v termodynamické soustavé, piijme element tepla dQ a

zvysi-li se tim jeho teplota o dT, uvadi se, Ze soustava ma tepelnou kapacitu. [12]
Tepelna kapacita je dana vztahem: [18]

dQ
“car
kde: C ... tepelna kapacita [J.K™']
dQ ... ptirtistek tepla [J]

dT ... ptirustek teploty [K]

Vztdhneme-li tuto kapacitu na jednotku hmotnosti, ziskdme mérnou tepelnou kapacitu,
ktera je dana vztahem: [19]

C
c=—
m
kde: ¢ ... méma tepeln kapacita [J.kg™.K™]
C ... tepelna kapacita [J.K™]
m.

.. hmotnost latky [kg]

M¢rné teplo smési je dano vztahem: [19]

j=1
kde: ¢ ... méma tepelna kapacita [J.kg™.K™]

.. hmotnostni zlomek i-té komponenty [-]

Ci ... mérna tepelnd kapacita i-t¢ komponenty [J.kg'.K™]
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3 Tepelné izola¢ni vlastnosti textilii

Kazdy textilni materidl ma schopnost vice ¢i méné tepeln¢ izolovat. Schopnost udrzet
teplo a chranit tak nositele proti chladu, je nezbytnou vlastnosti odévnich vyrobki. Z praxe je
znamo, ze napiiklad vIinéné odévy zachovavaji teplo velmi dobfe a proto se vyuzivaji
v zimnich obdobich, oproti tomu vyrobky ze Inu zachovavaji teplo mnohem htife, a proto se
vyuzivaji v letnich obdobich. [14]
zakladni funkci odévi, Vtechnické literatufe je proto hodnoceni téchto vlastnosti Stale
diskutované téma.

Tepelnou vodivost vlaken nelze ptimo zjistovat, je ovSem moznost pomoci riznych
meéteni vodivosti dané vysledky srovnavat. Hodnoty udavajici tepelné izolacnich vlastnosti
materialti jsou vyrazné€ ovliviiovany ptitomnosti vzduchu ve vlaknech i v hotové textilii.
Mnozstvi a také rozloZeni vzduchu v textilnim materidlu je hlavni podminkou pro jejich
izola¢ni vlastnosti. Pfi vét§im stésnani vlaken je tepelnd vodivost dané textilie vyssi a tepelny

odpor nizsi nez by tomu bylo naopak. [14]

3.1 Faktory ovlivitujici tepelné izola¢ni vlastnosti textilii

Tepeln¢ izola¢ni vlastnosti textilii jsou ovlivnény celou fadou vné&jSich i vnitinich vlivi,
jedna se napiiklad o jednotlivé parametry vlaken, pouZzitou technologii zpracovani, strukturu
dané textilie, zaplnéni, stlacitelnost, soucinitele piestupu a prostupu tepla a mnoho dalSich
faktora.

V nasledujicich podkapitolach budou popsany vybrané faktory ovliviiujici tepelné

izolaéni vlastnosti textilii.

3.1.1 Pérovitost textilie

Materialy z velmi jemnych vlaken se prokazuji malou tepelnou vodivosti a velkym
tepelnym odporem, je tomu proto, Ze se jejich pouzitim v textiliich ziska veliky pocet
uzavienych portt naplnénych vzduchem. Pii pouziti hrubych vlédken, kterd zajistuji
dostate¢nou odolnost vici stlaceni, se snizuje tepelny odpor. Pouzitim hrubych vlaken jsou
nepiiznivé ovlivnény izolacni vlastnosti textilie tak, Ze se v materidlu nevytvoii dostatecné
mnozstvi uzavienych poru. [16]

Je tedy vzdy nutné zajistit optimalni slozeni vldkenné smési tak, aby hotovy vyrobek
vyhovoval z hlediska vlastnosti, které¢ jsou diilezité pii namahani béhem stlaCovani a zaroven,

aby plnil svoji tepeln¢ izolacni funkei. [16]
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3.1.2 Vliv vlhkosti textilii

Tepelna vodivost textilie roste sjeji zvySujici se vlhkosti. Divodem je ztrata
vzduchovych pord. Bere-li se v avahu, e Ayvzduchy = 0,0217 W.m ™. K™ a Ayoay = 0,5 W.m™.K?,
pak ma voda 23x vétsi tepelnou vodivost nez vzduch v klidném stavu. Vodou nasyceny por
Vv praxi piedstavuje tepelny mistek, kterému nic nebrani v pfenosu tepla, ke kterému
nejcastéji dochazi vedenim. [17]

K dalsimu zvysSeni vodivosti textilie dochazi v ptfipadé prenosu vyparného tepla, kdy
dochdzi k odpatovani kapaliny na jedné stran€ a jeji kondenzace na stran¢ druhé.

Obsah vlhkosti je zavisly na prostfedi, ve kterém se material pouziva, je zndmo nekolik
zdroji vlhkosti (technologicky, provozni, sorpcni, srazkovy zemni a zkondenzovany). Obsah
vlhkosti materialu je udavan jako pomérna hmotnost vlhkosti a je dan rovnici: [19]

(mv — ms)

Wy = 100

mS
kde: ®m ... pomérna hmotnost vlhkosti [%]
my ... hmotnost vlhké latky [kg]

ms ... hmotnost suché latky [kg]

3.1.3 Vliv stlaceni textilii

Na tepeln¢ izolacni vlastnosti ma podstatny vliv i stlacitelnost textilii. Tloustka vrstvy,
struktura materialu, objemova hmotnost, tvar a velikost mezivlakennych prostor - stlaeni
textilie tyto veli€iny vyrazn€ ovliviiuje a tim 1 jeji tepeln¢ izolacni vlastnosti. ZatéZovanim
textilie klesa jeji tloustka a s ni i tepelny odpor, moznym feSenim je pouziti hrubych vldken,
ty zajistuji dostatecnou odolnost vici stlaceni, ovSem pouziti hrubych vlaken neptiznivé
pusobi na izola¢ni vlastnosti textilii, to je dano tim, Ze se v materidlu nevytvoii dostatecné

mnozstvi uzavienych port. [17]

3.1.4 Vliv zaplnéni

Podil textilie pfipadajici na mezivlakenné prostory zavisi na zaplnéni, ktery piimo
ovliviiuje tepelné izolacni vlastnosti textilii. Schopnost izolovat zavisi na poctu, tvaru a
parametrech vldken a také na technologii zpracovani. K velkému poctu uzavienych port
vyplnénych vzduchem vede pouziti kratkych, jemnych a zkadefenych vlaken a volbou

technologie pii vyrobé rouna lze ovlivnit rozloZzeni vlaken v prostoru. [17]

12



4 Metodiky méieni tepelné izola¢nich vlastnosti

Metodiky meéfeni tepelné izolacnich vlastnosti se zakladaji pfevazné na méfeni
termofyzikalnich parametrii materiali, kterymi jsou naptiklad tepelnd vodivost, teplotni
vodivost nebo tepelny odpor. VSechny tyto metodiky spocivaji na principu piivedeni tepla
k textilii a nasledném pifechodu tepla zkoumanym materialem. Izola¢ni schopnost textilie se
da stanovit z tepelné vodivosti a tepelného odporu.

Pro méfeni tepelné€ izolacnich vlastnosti se vyuzivd mnoho riiznych metod a pfistroji, jez
se odlisuji principem a aplikovatelnosti. V nasledujicich odstavcich je uveden piehled bézné
vyuzivanych pfistroju, starSich typi piistrojii a novych nebo nekonvencnich metod hodnoceni
tepelné izola¢nich vlastnosti textilii.

Mgéfeni tepelné izola¢nich vlastnosti 1ze provadét dvémi zakladnimi zptsoby:

e Ve stacionarnim stavu — zde Se Vv zavislosti na ¢ase neméni teplota.
e V nestacionarnim stavu — Teplota se v zavislosti na ¢ase méni.

Metody vyuZivajici méfeni ve staciondrnim stavu jsou spolehlivéjsi a presnéjsi. Jejich
nevyhodou je dlouhd doba, potfebna k ustaleni, tento ¢as mtize dosahovat i nékolika hodin.

Nize jsou uvedeny moznosti jiného rozdéleni metodik méfeni tepelné izolacnich
vlastnosti:

e Metoda ochlazenim — pfi této metodé je méteno ochlazovani oble¢eného modelu
téla, jehoz vnéjsi povrch je vystaven okolnimu vzduchu.

e Deskové metody - pfi této metod¢ je méfena hodnota tepelného toku vzorkem
mezi dvéma deskami o ruznych teplotach.

e Metody konstantni teploty — pifi této metod¢ je méfena energie vyzadovana k

udrzeni klize na konstantni teplot¢, model t¢la je obalen hodnocenou textilii.

4.1 Pristroje a metodiky
V této kapitole jsou uvedena rizna zafizeni a metodiky, zabyvajici se hodnocenim

tepelné izolacnich vlastnosti textilnich materiald.

4.1.1 Aerodynamicky tunel
Toto zafizeni je blize popsano v kapitole Aerodynamické tunely a v Experimentalni ¢asti

této diplomové prace.
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4.1.2 Alambeta

Tento pfistroj, ktery byl vyvinut profesorem Hesem a docentem Dolezalem, méfi
termofyzikalni parametry textilii, a to jak stacionarni tepeln¢ izola¢ni vlastnosti, jako jsou
napiiklad tepelny odpor, tepelnd vodivost, tak i vlastnosti dynamické, kterymi jsou napiiklad
tepelna jimavost a tepelny tok.

Jednd se o poloautomaticky pocitaCem fizeny pfistroj, ktery je zaroven s méfenim
schopen vyhodnocovat statistické hodnoty naméfenych udajii, a ktery také obsahuje
autodiagnosticky program zabraiujici chybnym operacim pfistroje. Celd méfici procedura,
vcetné méteni tepelné vodivosti A, tepelného odporu R, tepelného toku qmax, tloustky vzorku a
statistického zpracovani vysledka trva zhruba 3 az 5 min.

Mg¢fici hlavice pfistroje Alambeta je vyhfivana na teplotu 35° C, coz je odpovidajici
konstantni teplota lidské pokozky, kterd si i po kontaktu s textilii diky pratoku krve tuto
teplotu zachova. Jedna se o zafizeni, které je nedestruktivni, minimalni velikost vzorku je 10 x
10 cm, maximalni hranice neni omezena.

Je dilezité vkladat vzorky bez piehybt, zvinéni ¢i necistot a to pro dosazeni presného
méfeni a nejlepsiho tepelného kontaktu mezi vzorkem a méfici hlavici. Pfed vlastnim
méfenim je dulezité nechat nejprve klesnout méfici hlavici bez vlozeni vzorku, kdy si ptistroj

nastavi tloustku ho[29]

4.1.3 Bioklimatické komory

V téchto komoréach je umoznéna simulace klimatickych podminek. Pro sniméani hodnot
teploty a vlhkosti se vyuzivaji specialni ¢idla, kterd jsou napojena na vypocetni systém. Svym
principem jde o uzaviené komory, které maji regulovatelné vyhiivani plastovych stén a
pfivod vzduchu dané teploty a vlhkosti véetné jeho vymény. Priichodkami ve sténach jsou
vedeny kabely tepelnych a vlhkostnich ¢idel. Jednotlivé hodnoty jsou registrovany. Teploty v
komorach mohou byt udrzovany v intervalu -50° C az +60° C.

V komorach lze provadét testy jak na zkuSebnich osobach, tak na tepelnych manekynech.
Pii testovani na zivych osobach, které se individudlng lisi, je zapotiebi velikého mnozstvi
zkousenych osob proto, aby hodnoty byly reprodukovatelné. Na tomto zatizeni lze testovat
paropropustnost nebo pocitové vnimani lidi, a to v rGznych typech odévli s nastavenim

ptislusnych klimatickych podminek. [29]
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4.1.4 Dynamicka metoda stanoveni tepelné vodivosti

Pti této metodé je hodnocena tepelna vodivost v nestacionarnim stavu.

Tento pfistroj se sklada ze dvou méfticich desek, které maji pokojovou teplotu. Mezi tyto
desky je vkladan vzorek o teploté 125 °C a dale je zaznamenavan pokles stiedové teploty a
nasledn¢ zjistén tepelny rozptyl.

Tento zpisob ma fadu nevyhod, jako je naptiklad velmi obtizné stanoveni Casu a teploty
pfi pocatku chladnuti, dale neni zndmy tlak ptisobici na materidl, na kterém je tepelny prenos
zavisly, a také ohfati materidlu na vysokou teplotu, mize vést ke zménam ve struktuie
materialu.

Zkusebni pfistroj se skldda z nadoby, kterd je vyhifivand vodou. Dno nadoby, jehoz

teplota je fizena termostatem slouzi jako zafic¢ tepla. [30]

4.1.5 FOX 314 Instrument

Ptistroj FOX 314 je mikroprocesorové ovladany pfistroj na méteni soucinitele tepelné
vodivosti v rozmezi 0,005 — 0,35 [W.m™K™] a to dle norem ASTM C 518, CN EN 12667 a
ISO 8301.

Na tomto zafizeni je mozné zkoumat vzorky o rozmérech 305 x 305 mm a tloust'ce az
100 mm. Testovany vzorek se vklada mezi dvé desky, jez jsou podle potteby termoelektricky
ohfivany nebo ochlazovéany na teplotu od -20 °C az do +95 °C.

Toto zafizeni je slozeno z komory a zakladny, kde je umisténa klavesnice a displej pro
ovladani. VSechna elektronika je umisténa v zdkladné. V ptedni ¢asti vzorkové komory jsou
umisténa dvitka pro vkladani vzorka mezi dvé desky. Horni deska je pevna a spodni se muze
pohybovat smérem nahoru a dolt ctyfmi nezavislymi krokovymi motory.

Pfed samotnym zapnutim pfistroje je vzdy dulezité ujistit se, ze je pfistroj pfipojen k

vodg¢, jinak by mohlo dojit k vaznému poskozeni ptistroje. [31] [32] [33]

4.1.6 Hotplate

Na pfistroji EY50 Sweating Guarded Hot Plate je provadéno testovani tepelného odporu
a paropropustnosti za ustadlenych podminek. Testovanym materidlem mutzou byt tkaniny,
natéry, pény a kiize. Testovat Ize 1 vicevrstvé materialy.

Na tomto zafizeni lze testovat tepelny odpor az do 2000 [m*K.W™] s rozlisenim 0,001
[mZK.W'l]. Odparovaci rozsah odporu je 0 - 1000 [mZPa.W'l] s presnosti 1 [mZPa.W'l].

Vzduch v komote se pohybuje s rychlosti do 1,2 m.s™. Teplotu zkusebni desky je mozné
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nastavit na teplotu od 20° C do 50° C. Velikost desky je 304 x 304 mm a material mize mit
tloustku az 50 mm. Pfistroj ma automaticky pfivod a odvod vody.

Toto zafizeni mize méfit podle n€kolika standardd ASTM D 1518, ASTM F 1868 a ISO
11092, ty popisuji rizné metody a moznosti méfeni, kdy se mohou stanovovat naptiklad
jednotky, klimatické podminky pii méteni, rychlost proudéni vzduchu, nazev méfené veli¢iny
a podobné Vyhodou standardi je, Ze je moZzné naméefené hodnoty prezentovat i porovnavat s

jinymi laboratofemi. [34] [35] [36] [37]

4.1.7 Infracervena kamera — termovizni systémy

Infracervend kamera je zafizeni pouzivané k termografické analyze. Svou velikosti je
srovnatelna s videokamerou, avSak zatimco videokamera je citliva na viditelné svétlo, které
vydava objekt v zorném poli, termograficka zatizeni jsou citliva na infracervenou radiaci.

Jedna se o velmi rychlou metodu umoziujici ptimé sledovani zmén povrchovych teplot.
RozloZzeni teploty na méfeném povrchu je na obrazovce zobrazeno termogramem.
Termokamerou lze pozorovat, filmovat, popfipadé zaznamendvat riizna pamétova digitalni
média.

Vyhodou této metody je, Ze termogram v sobé nese informace nejen o vnitinim stavu a
struktufe zkoumaného vzorku, ale i o jeho povrchovych vlastnostech. Na zdkladé¢
vyhodnocovani teplotnich poli, lze ziskat fadu informaci o nejrtiznéjSich jevech a jejich
prubéhu, které n¢jakym zplisobem souviseji 1 se zménou teploty. Vyhodou je také moznost

zobrazit vyvoj teplotnich dat jako funkci ¢asu. [38] [39] [40]

4.1.8 Kovostav

Zakladem této metody je mosazna nadobka valcovitého tvaru s tepelné izolovanym dnem
a vikem, ktera stoji na dievéné desce s plsténou podlozkou, ta ¢aste¢né omezuje tepelné ztraty
dnem mosazného valce. V nadobce je zalisovan rtutovy teplomér. Viko nddoby ma otvor pro
nalévani vody a zabrousenou zatku z tepeln¢ izolacnich materiala. Testovany vzorek je upnut
kolem valce. Do valce se nalije voda a ohieje se za stadlého michéani na takovou teplotu, aby

zchlazeni na teplotu, pfi které se zkousi, trvalo nejméné 5 minut. [41]
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4.1.9 Metoda podle Malcika

Piistroj Teromex je jeden z prvnich pfistroji pracujicich na principu méteni mnozstvi
energie potfebné k udrzeni konstantni teploty ¢idla.

U tohoto zafizeni je proudéni kolem volného povrchu textilie vyvozeno rotaci vytapéného
valce, na jehoz plasti je upevnén méfeny vzorek. Cidlo tohoto zafizeni je valcové a rotuje v
klimatizovaném prostoru pfistroje.

Vyhodou valcového ¢idla je, Ze dokaze reagovat na rozdilnou strukturu textilii. OvSem v
praxi se tento pfistroj neosveédcCil, protoze pouhou rotaci nebyl zajistén stabilni teplotni

gradient v mezni vrstvé v okoli vzorku. [9] [53]

4.1.10 Metoda podle Markese

Tato metoda spociva v tom, Ze textilie je poloZena na nekovovou desku, kterd soucasné
se spodnim povrchem testovaného vzorku textilie, je vytdpéna niklovym dratem. Horni
povrch vzorku je ochlazovan proudicim vzduchem, rychlosti 3 m.s™, znamé teploty a
vlhkosti. Méfend tepelna propustnost je imérnd piikonu, ktery je potiebny k tomu, aby se

teplota ohtivaci desky udrzela na pozadované teploté. [9]

4.1.11 Metoda s vyuzitim soucinitele teplotni vodivosti

Tato metoda byla vyuZzita béhem studia plisobeni vlakennych strukturalnich parametrt na
tepelnou vodivost textilii.

Béhem testovani byl zkuSebni vzorek slozen ze 4 az 6 vrstev stejného materidlu a
nasledn¢ byl pfiveden do kontaktu s vyhtivanou plochou. Teplotni ¢idlo bylo umisténo mezi
vrstvami, a to nejcastéji pod prvni z nich, nasledné byla zaznamenavana zavislost teploty na
Case a z této zavislosti v oblasti nejvétsiho teplotniho vzestupu byla odvozovana teplotni

vodivost. Jedna se o metodu velmi jednoduchou, vyzadujici minimum zafizeni. [9]

4.1.12 Méreni dle normy DIN 52616

Tato norma se vyuziva pro stanoveni tepelné vodivosti. Materidlem pro vyhiivanou desku
muze byt pouzit kov s velkou tepelnou vodivosti, jako je napiiklad méd’. Testovani se provadi
pres dva odd€lené vyhievné okruhy. Pti vyssich teplotach 1ze desky elektricky vyhfivat.

Tepelna vodivost je uréena pomoci hustoty tepelného toku, ptes méfic tepelného toku a
teplotnim rozdilu ve staciondrnim stavu.

Povrchy desek musi byt rovné. Mezi ulozenymi vzorky nesmi byt pfitomnost vzduchu.

Teplotni rozdil mezi povrchy vzorku byva volen vyssi nez 10 K. [9]
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4.1.13 Méreni podle norem ASTM

Tyto normy jsou definovany Americkou spole¢nosti pro testovani a materialy.

Pro zjisténi tepelné propustnosti podle normy ASTM D1518 - 85 (2003) - Standardni
zkuSebni metoda pro tepelné pienosy textilnich materiald, je pouzivano zatfizeni skladajici se
z testovaci desky, vodiciho krouzku a spodni desky a vSe je elektricky vyhfivano na
ptibliznou teplotu lidské pokozky 33,3 — 36,5 °C.

Principem méfeni je umisténi testovaného materidlu na desku s naslednym vlozenim do
klimatické komory, ve které je mozno nastavit a udrzovat teplotu vzduchu v rozmezi 4,5 —
21,1 °C. Pii relativni vlhkosti 20- 80 %.

Metoda se pouziva pro rozsah tepelné vodivosti 0,7 — 14 W.m?*K™" a tloustku materialu

do 50 mm. [9]

4.1.14 Méreni podle normy GOST 6068 — 51
Podle normy GOST 6068 — 51 se testuji tepelné propustnosti za stacionarnich podminek.
Princip méfeni spociva v tom, ze v tepelné odizolované krabici jsou umisténa dvé zafizeni, a

to ohfivac a chladi¢. Testovany vzorek se vlozi mezi desky ohfivace a chladice. [9]

4.1.15 Optické metody

Shlenskii, Goncharuk a Galtsov vyvinuly méfici techniku analogickou optickym
metoddm méfeni hustoty a indexu lomu.

Princip této metody spociva v ponofeni testované textilie, poptipad¢ svazku vlaken do
tekutiny o znamé tepelné vodivosti. K ndslednému urceni tepelného odporu textilie se vyuzije

zména koeficientu tepelné vodivosti soustavy. [9]

4.1.16 Potici torzo

Jedna se o valec velikosti lidského trupu, ktery slouzi k méfeni tepelného odporu a
paropropustnosti. Tento pfistroj byl vyvinut ve vyzkumné laboratoii EMPA ve Svycarsku.

Toto zafizeni je slozeno z jednotlivych vrstev materialii, které jsou modelovany podobné
jako lidské télo, to znamend, Ze se sklada z pokozky, podkozni, tukové vrstvy a jadra.
Jednotlivé vrstvy jsou vyrobeny z kompaktniho teflonu, polyetylenu, polyamidu a aluminia,
S tim, ze tyto materidly dosahuji podobné tepelné kapacity a tepelné vodivosti jako ptislusné
vrstvy lidského téla. Je moZzné naplnit valec vodou, a to z toho dliivodu, aby byla zajisténa
piiblizné stejna tepelnd kapacita, jako je u lidského téla. Torzo obsahuje 36 potnich trysek.

Vélec je ohfivan na teplotu lidského téla pomoci topnych folii. Pro urceni teplot v

jednotlivych vrstvach je na celém torzu umisténo 20 ¢idel. Ke snizeni tepelnych ztrat se torzo
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obklopi tepelnymi kryty. Torzo miiZze byt provozovano za konstantni teploty nebo pfi
konstantnim pifikonu a je umisténo na piesnych véhach pro stanoveni odpafeného a
kondenzovaného mnozstvi vody. [29]

Usporadani testu:

Torzo se vlozi vertikalné¢ do klimatické komory a je vystaveno proudu vzduchu o
rychlosti 2 m.s™. Na jeho povrch se priloZi zkouSené vzorky a systém se uzavie vn&j$im
plastém. Vodni nadrz pro simulaci potu je umisténa na vdze mimo klimatickou komoru.

Mg¢feni pii prikonu 500 W trva 4 hodiny a je rozdéleno do péti fazi. [29]

4.1.17 Pristroj PSM-2

Na tomto zafizeni lze testovat nejen teplené odolnosti, ale také odolnosti vii¢i vodnim
param pro riizné textilie za podminek simulujicich lidskou pokozku.

Testovani je fizeno pomoci pocitacového softwaru a je provadéno v klimatizované
laboratofi. Testovana ploSna textilie je béhem testovani upevnénd pomoci dvou rameckd na
meéfici podlozce a zakryta vikem. V pfistroji je udrzovana piesna teplota testovaci podlozky, a
to 35 °C. Po zahijeni testu prochdzi vodni para podlozkou a hodnocenou textilii do
vzduchového kanalu s kontaktnim proudénim vzduchu o rychlosti 1 m.s™.

Cely proces trva piiblizn€ 15 minut a je vyhodnocen za pomoci pocitace a instalovaného

softwaru. Vysledkem je tepelna odolnost a odolnost vii¢i vodnim param. [43]

4.1.18 Pristroje rady TLP

Jedna se o sérii méficich ptistrojii némecké spolecnosti Taurus Instruments GmbH, ktera
slouzi k méfeni soucinitele tepelné vodivosti a tepelného odporu textilnich materiali.

Jednotliva zatizeni jsou slozena z n€kolika hlinikovych desek. Jedna deska je elektricky
vyhtivana a dalsi chlazené desky ji obklopuji shora a zdola.

V zavislosti na konkrétnim typu méfi koeficient tepelné vodivosti v rozsahu 0,015 — 1,5
wW.m?K™, Teplotni spad je nastavitelny v rozsahu 10 - 20 K. Snimacim elementem jsou Ctyii
folie osazené péti aZ sedmi termoclanky, které jsou umistény vZdy mezi desku a vloZeny
vzorek. Tloustka vzorki je pripustna v rozsahu 10 — 360 mm.

Mg¢fteni na piistroji je fizeno pocitacem a je pln¢ automatické. Nevyhodou tohoto méfeni

je jeho zdlouhavost. [9]
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4.1.19 Pristroj Textocalor FF 16

Vyzkumnym ustavem textilniho primyslu v Mad’arsku byl vyrabén piistroj Textocalor
FF 16.

U tohoto zafizeni je testovana ploS$nd textilie napnuta kolem valcového termostatového
télesa, jehoz primér je 50 mm a délka 125 mm. Téleso je vyhiivano nastavitelnym piikonem
a je umisténo ve vzduchotechnickém kanalku. V tomto kanalku proudi vzduch rychlosti az 10
m.s™ a to ve sméru kolmém na osu kalorimetrického valce. U tohoto zafizeni je mozné
regulovat teplotu proudiciho vzduchu v rozmezi -20 °C az +20 °C. B&hem testovani je
hodnocena spotieba elektrického proudu, jenz je potfebny pro udrzeni stavu, kdy teplota po
dobu 10 minut kolisa maximaln€ v rozmezi 0,1 °C.

Ovsem z praktickych zkusenosti vyplynulo, Ze se jedna o malo spolehlivy pfistroj. [9]

4.1.20 Stanoveni tepelné vodivosti Bockovou metodou

Podstatou zkousky je zjisténi tepelné vodivosti rovného vzorku vypoctem hodnot z jeho
tloustky, mnozstvi tepla pfedaného mezi povrchy a rozdilu jejich teplot, a to v ustdleném
stavu za definovanych podminek.

Zatizeni je slozeno ze dvou vodorovnych dutych desek zavlhéenych vodou, popiipadé
jinou tepelné nosnou latkou s termostatem. Do horni teplejsi desky je vsazené elektricky
vyhiivané télisko deskového tvaru, jeji teplota je udrzovdna automatickym regula¢nim
syst¢tmem. Elektricky piikon téliska se sefidi podle ptfedpokladané tepelné vodivosti a
tloustky materidlu. Méfidlem pro tepelny tok je jeho velikost, ktera je urcend elektrickym
pocitadlem. Teplota latky, prochazejici deskami, je méfena na vstupu a vystupu z desky.

Pii méfeni se vzorky vlozi mezi desky pfistroje, zapne se elektricky proud a sefidi se
teplota vyhifevného téliska. Po dosahnuti ustaleného stavu, tedy stavu kdy se minimalné tfi
méfeni po tfi minuty nelisi o vic jak 5 %, se méfeni ukon¢i. Déle se odpocitavaji hodnoty

potiebné pro vypocet tepelné vodivosti. [9]

4.1.21 Staticka metoda

Pfi této metod¢ je hodnocena tepelnd vodivost, kdy dodavané teplo prochazi mérenym
vzorkem v ustaleném stavu.

Mg¢fici zafizeni je sloZzeno ze dvou kovovych tlakovych nadob, kdy horni nadoba je
ohfivana termostatem s konstantn& cirkulujici vodou o pritokové rychlosti 5 L. min™. Ve
spodni nadob¢ cirkuluje voda o teploté 20,5 “C. Stalou teplotu zajist'uje termostat. Vzorek je

vlozen do izola¢niho mezikruzi, zabranujicimu tniku tepla do okoli.
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Vzdalenost mezi obéma plochami Ize ménit stavécimi Srouby podlozni desky s pfesnosti
desetin milimetru. Pfi nastaveni vzdalenosti se zaroven nastavuje tlak piisobici na zkouSeny
vzorek. Tepelny tok méfi senzor na povrchu spodni nadoby. Rozdil teplot mezi povrchy
vzorku se zjistuje pomoci diferencidlniho termoclanku.

Pro zjisténi skute¢ného rozdilu teplot mezi hornim a dolnim povrchem vzorku se vyuziva
dvou termoclankl. Kdy jeden termoclanek je umistén pod povrchem senzoru, ktery se nachazi
na dné¢ spodni tlakové nadoby. Druhy termoclanek je umistény nad hornim povrchem

testovaného vzorku. [44] [45] [30]

4.1.22 Tepelny manekyn

Stejné jako u vyhtivaného torza, je tepelny manekyn, jakousi nahradou lidského téla tim,
ze splituje ty nejzakladnéjsi termoregulacni funkce. Na rozdil od torza je tepelny manekyn v
nékterych piipadech schopen i neomezeného pohybu.

Jedna se o tepelné zafizeni, které je rozdeleno az na 17 nezavislych tepelnych segmentt.
Tyto segmenty udrzuji své povrchové teploty na primérné hladiné 33 °C a umoziuji pfesné
méteni elektrického ptikonu P [W], ten je potiebny pro vérnou simulaci rozdéleni tepla v
lidském téle. Z téchto hodnot jsou ziskany urovné tepelného toku odvadéného do okoli.

Nejprve jsou zméfeny tepelné toky pro neobleCené¢ho manekyna. Ty jsou nasledné
pouzity pro vypocet vn¢jSitho odporu téla bez vlivu odévnich vrstev. V dalsim kroku je

testovan manekyn obleceny. A nakonec je vypocten celkovy tepelny odpor. [29]

4.1.23 Thermal Condictivity Analyser - C-therm TCI

C-Therm, zkracené TCI je zafizeni, které vyrabi firma C-therm technologies LTD. Na
tomto zafizeni se méfti tepelnd vodivost a tepelnd jimavost textilnich struktur, Ize ho vyuzivat i
pro hodnoceni vrstvenych materiali. Toto zafizeni dosahuje Sirokého teplotniho rozsahu
testovanych latek od -50 °C az do +200 °C.

Pouziva se nejen v textilnim primyslu, ale i v mnoha jinych odvétvich, jako je letectvi,
kosmonautika, automobilovy priimysl, elektronika, izolace a podobn¢.

Analyzator tepelné vodivosti TCI slouzi ke zjistovani soucinitele tepelné vodivosti
textilnich struktur pfevazné plosnych textilii a jejich tepelné jimavosti. Tato metoda je Casoveé
nendrocnd a zobrazeni vysledkl je okamzité. Pfistroj neni potieba slozité kalibrovat a ani neni
nutna specialni piiprava vzorki.

Toto zatizeni vyuzivéa jednostranny kontaktni teplotné odrazivy snimac, jenz se sklada z

meéfticiho Cidla, fidici elektroniky a PC softwaru. Ve snimaci se nalézé topné téleso, ¢idlo, ve
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tvaru spirdly, ktery je obemknuty ochrannym krouzkem. Teplo proudi v pribéhu testu
smeérem od senzoru do materidlu. Piesné definovany proud je aplikovany na ¢idlo topného
télesa, které nasledné produkuje malé mnoZzstvi tepla. Vysledkem je pak narist teploty na
rozhrani mezi senzorem a vzorkem. Tento narGst teploty na rozhrani snimace vyvold zménu,
ubytek napéti ¢idla. Tempo ristu napé€ti ve snimaci se pouziva k uréeni tepelné fyzikélnich
vlastnosti materidlu vzorku. Tepelnd vodivost vzorku je nepiimo iimérnd tempu ristu napéti
na snimaci. Nartst napéti je strméjsi, pokud je materidl vice tepeln¢ izolacni. Pfenos tepla
mohou ovliviiovat dal$i parametry, jakymi jsou druh materialu, povrch materidlu, so¢ivost, a
podobng.

Tento pfistroj vyuziva vice metod testovani. Pouziva se vzdy takovad zkuSebni metoda,

ktera odpovida trovni testovaného materialu. [46] [47] [48] [49]

4.1.24 Togmeter

Ptistroj Togmeter byl vyvinut britskou spolecnosti Shirley Technologies Ltd. A slouZi k
meéieni tepelného odporu v jednotkach TOG. Pracuje v souladu s normou ISO 5085 A BS
4745. Je pojmenovan podle jednotky TOG definované rovnéz Shirley institutem jako vedlejsi
jednotka tepelného odporu.

Toto zafizeni by mélo byt pouzivdno za standardnich laboratornich podminek podle
definice v normé ISO 139, relativni vlhkost je 65% + 2% a teplota 20 °C £2 °C. ZkuSebni
vzorky jsou kruhové o priméru 330 mm, bez pomackani a zahybl. Pied zkouSkou musi byt
uloZeny na minimaln€ 24 hodin v klimatizované komote.

Toto zafizeni umoziluje urcovat tepelny odpor, a to u tkanin, vrstvenych materiald,
netkanych textilii, roun a podobné¢, v ustdleném stavu. Pfistroj je vybaven teplotnimi senzory
a vyhiivané téleso je ovladané digitdlnim ovladacem teploty pro stanoveni tepleného odporu a
tepelné vodivosti textilii. Pfistroj je uloZzeny ve skiini s fizenym proudénim vzduchu.

Na tomto zafizeni lze testovat dvé metody méteni. Prvni metoda je se dvéma deskami a druha
metoda je s jednou deskou. [43] [50] [51]
Metoda se dvéma deskami

Tato metoda se bézn¢ vyuziva u materiald, které jsou pfi pouziti chranéné pred okolnim
vzduchem, to znamena materidly, které jsou zakryté. U této metody se vzorek textilie poklada
na vyhfivanou desku a na n¢j je polozenad studena deska pod tlakem 6,9 Pa. Nésledné je
spusténo vyhiivani a po dosazeni ustaleného stavu se odpocitavaji teploty v kazdém z tfech
termoelektrickych bodi CHI1, CH2, CH3. Termoelektricky bod CH3 se pouziva k méfeni
teploty vzduchu. Tato zkouska se zopakuje bez vzorku. [43] [50] [51]
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Metoda s jednou deskou
Pti této metodé se vzorek polozi na vyhiivanou desku, pficemz vnéjsi strana je nezakryta
a strany vzorku je potieba olepit lepici paskou. Po dosdhnuti ustalené¢ho stavu je zpiisob stejny

jako u prvni metody. [43] [50] [51]

4.1.25 Valec s vodou

Tato metoda se fadi mezi nestacionarni metody. Jedna se o srovnavaci metodu, kterd je
pouzivéana pii porovnani ubytku tepla riiznych druha plosnych textilii.

Princip této metody je zaloZzen na postupném ochlazovani povrchu méfené¢ho télesa.
Zkoumany vzorek textilie je navleCen na valcové nadobé¢, nasledné je do nadoby nalita voda
pii pocatecni teploté¢ 80 “C a valec je usazen na tepelné izola¢ni podlozku. Zaznamenava se
pokles teploty, dale se méfi Casova diference potiebna k ochlazeni valce z 50 °C na 40 °C a

konstanta rychlosti ochlazovani. [52]

4.1.26 Weisstv pristroj

Toto zafizeni patii mezi jedny z nejstarSich zatizeni zabyvajicich se hodnocenim tepelné
izola¢nich vlastnosti textilii.

Principem méfeni je, Ze tepelny tok prochazi z horni desky ptes vlozeny vzorek smérem k
desce dolni. Tloustku mezery mezi deskami lze volné nastavovat. Teplotu vyhifivané desky
lze regulovat pomoci takzvaného padackového regulatoru, s tim, ze se uvadi, ze kolisani
teploty je nejmensi tehdy, je-li béhem jednoho méteni doba, kdy byl ptivod proudu vypnut,
ptiblizn¢ rovna dob¢ jeho zapnuti. Tedy se jednd o dvoustavovou nejakostni regulaci, ktera je

neschopna zjistit regula¢ni odchylku blizkou nule. [9]
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5 Aerodynamika

Tato diplomova prace se zabyva testovanim tepelné izolacnich vlastnosti v proudicim
vzduchu, je tedy nezbytné zminit zde definici a zakladni fyzikalni zakonitosti aerodynamiky.
Odborna definice aerodynamiky zni: ,,Aderodynamika se zabyva proudenim tekutin kolem
teles v tekutiné ponorenych a silami, které toto proudeni na télesech vyvolavaji.** [1]
Aerodynamika se ve fyzice zatazuje do ¢asti mechaniky, pfesnéji do takzvané mechaniky
tekutin, kdy se bere zietel na proudéni plyni kolem téles. Plyny a kapaliny jsou souhrnné
nazyvany tekutinami, jelikoz nékteré zakony a vlastnosti, kterymi se fidi pohyb plyni, lze se
zna¢nou mirou piesnosti pouzit také na kapaliny a to zejména u niz§ich rychlosti proudéni. [2]
Aeromechanice se n¢kdy fika mechanika vzdu$in, kdy pojem vzduSina ptedstavuje
tekutiny, které mohou ménit sviij objem podle piislusného tlaku poptipad¢ teploty. Jedna se o
takové tekutiny, které piizptisobuji svllj objem prostoru, ve kterém se nachézi, a tudiz netvofti

volnou hladinu, jedna se o plyny a pary. Aerodynamika tedy fesi pohyb téles ve vzdusing. [3]

5.1 Fyzikalni zakony aerodynamiky
Aerodynamika se fidi pfislusnymi fyzikalnimi zakony, které vychazeji ze zakonu
hydrostatiky a hydromechaniky. Jedna se o zakon spojitosti pratoku, jinymi slovy zakon

kontinuity, a zdkon zachovani energie, znamy jako Bernoulliho zakon. [4]

5.1.1 Zakon kontinuity
Jednd se vpodstaté o zdkon o zachovani hmotnosti. Z toho vyplyva, Ze v prib&hu
mechanického procesu hmota nemize ani vzniknout ani zaniknout, coZ znamena, Zze hmota na
zacatku mechanického jevu je rovna velikosti hmoty na konci tohoto mechanického jevu. [2]
Idealni kapalina a plyn jsou nestlacitelné, tudiz nemtze dojit naptiklad ke zmén¢ hustoty.
Vime tedy, Zze zmény, které nastavaji, jsou vyvaZzeny rychlosti kapaliny, a to napiiklad v
potrubi. Pro zjednoduseni piedpokladame, Ze kapalina a plyn jsou nestlacitelné. [1]
Rovnice kontinuity je dana vztahem: [5]
p.S.v = konst.
kde: p ... hustota proudu [kg.m™]
S ... plocha kolma na vektor rychlosti (prifez potrubim, kterym kapalina proudi)[m?]
v ... rychlost proudu [m.s™]
Ideélni kapalina v realném svété samoziejmé neexistuje, avsak pro zjednoduseni vypocta
lze uvazovat o tom, zZe v kapaliné nedochdzi k vnitinimu tfeni, a Ze je nestlacitelna v celém

svém objemu. [5][6]
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Pokud zmensime primér trubice, musi zakonité stoupnout rychlost, kterou se kapalina v

trubici $ifi a opa¢né. [5][6]

5.1.2 Zakon zachovani energie hybnosti a pohybu

Dalsi dileziti zdkon je zdkon zachovani energie hybnosti a pohybu. Jednd se o obdobu
zakonu zachovani hmotnosti. Kupiikladu v trubici nemiize energie ani hybnost samovoln¢
vznikat nebo zanikat, miZe dojit pouze, ke zméné forem z energie potencidlni na kinetickou
nebo naopak, ¢imz se méni hybnost kapaliny. OvSem zde plati, Ze mnozstvi energie, které se
pfetransformovalo na jiny druh energie, musi byt ve stejném mnoZstvi jako energie v
prvotnim impulzu. [1]

Prakticky to lze ptedvést na matematickém kyvadle, kdy pii vychyleni kyvadla do krajni
polohy, je potencialni energie nejvyssi a v momenté, kdy je kulicka uvolnéna, se energie
potencialni pfeménuje na energii kinetickou, pficemz v nejniz§im bod¢é ma kineticka energie
nejvetsi hodnotu. V okamziku, kdy kulicka dojde do opa¢ného bodu, nez je bod, kde byla
uvolnéna, se na moment zastavi a v tomto momentu se pieménuje zbytek mnozstvi kinetické
energie v energii potencialni. V popisu tohoto déje je zanedban jakykoliv vliv prostiedi a

ostatnich nezadoucich vlivi, které by ovlivnily tuto soustavu. [1]

Ep= max.

7

777777

Obrazek 1 - matematické kyvadlo

5.1.3 Bernoulliho rovnice

Bernoulliho rovnice vznikd pomoci vySe uvedenych zakonll a je pojmenovand podle
svého objevitele Daniela Bernoulliho (1700-1780).

V potrubi, kde ve vSech mistech neni stejny prifez, neni zakonité¢ ani stejny tlak a
rychlost. V zavislosti na tomto tvrzeni je zapotiebi urcit kinetickou energii kapaliny, ktera zni
po uprave na jednotkovy objem nasledovné: [7]

E; = % p.v?

kde: Ex ... kineticka energie [J]

p ... hustota kapaliny [kg.m™]
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v ... rychlost kapaliny [m.s™]
Pokud dojde ke zvySeni podilu kinetické energie, musi se podle zakona o zachovani
energie zmensSit podil tlakové potencidlni energie, kterd vztazend na jednotkovy objem zni

nasledovné:[7]

kde: Ep ... potencialni energie [J]
p ... tlak [Pa]
Jelikoz se nemize mechanickd energie ménit na jiné formy energie, tak soucet kinetické a
potencialni tlakové sily musi byt pro rizné prifezy trubice stejny, z cehoz vyplyva, ze: [7]

1 2
E.p.v + p = konst.

V Bernoulliho rovnici se vyskytuji dva tlaky a to tlak dynamicky [I/Z.p.vz] a tlak staticky
[p], tyto tlaky jsou dale v aerodynamice vyuzivany.

Tlak dynamicky se vyskytuje v realnych tekutinach, kdy kapalina ptisobi na téleso anebo
v opacném piipade, kdy je kapalina v klidu a téleso se v ni pohybuje. Diky tomuto tlaku
pusobi proti télesu takzvany dynamicky odpor v kapalinach, a také dava za vznik dalSimu
velice dilezitému jevu, kterym vztlak, ten se hojné vyuziva napiiklad v letectvi. Dynamicky
tlak miZzeme vypocitat z rozdilu celkového tlaku a statického tlaku. Pokud sledujeme plyn,
hovofime o tlaku aerodynamickém, pokud vSak kapalinu, nazyvame tento tlak jako tlak
hydrodynamicky. [7] [8]

Tlak staticky je dusledkem tihy kapaliny. U kapalin je nazyvan tlakem hydrostatickym a
u plynt tlakem aerostatickym. V praxi se tento tlak vyuziva pfedevSim u balont €ili pii

velkych sloupcich nebo u velkych tlakd vzduchu pro jejich malou hustou. [7] [8]
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6 Aerodynamické tunely

Zakladem kazdého aerodynamického tunelu je proud vzduchu, vytvaieny obvykle
pomoci ventilatoru, v nékterych aerodynamickych tunelech se vyuzivaji vysokotlaké nadoby.
Vzhledem k tomu, ze hustota vzduchu je témét konstantni, je nejvyssi rychlost dosazena v
nejmensim prufezu, ktery je pouzivan jako zkusebni usek pro umisténi testovanych materiala.
Hlavni rozdily aerodynamickych tunelli jsou v otevieném nebo uzavieném proudéni vzduchu
a v riznych tvarech testovacich useku. [10]

Aerodynamické tunely s otevifenym okruhem

Nejjednodussim tunelem s otevienym okruhem je takzvany Eiffeltv typ. Tento typ tunelu
ma niz$i naklady na vystavbu, je vhodnéjsi pro pouziti latek, jako je kout nebo vyfukové
plyny z béziciho motoru. Nevyhody tohoto typu tunelu jsou zejména vétsi energeticka
naro¢nost, nez u tunelu uzavieného typu a vliv okolnich podminek na proudéni, coz znamena,
ze je-li tunel umistén venku, pak vitr mize mit velky vliv na kvalitu a rychlost pritoku
vzduchu ve zkusebni ¢asti. Mimo to hluk ventilatoru a jeho pohonné jednotky jde pfimo ven a
v piipadé vétsiho aerodynamického tunelu to mtize vést az k poruseni hlukovych limitt. [10]
Aerodynamické tunely s uzavifenym okruhem

Vétsina velkych aerodynamickych tunelt je konstruovana na zaklad¢€ tunelu s uzavienym
okruhem a to zejména diky jejich mensi energetické narocnosti a nezavislosti na okolnich
podminkach jako vitr. Tyto aerodynamické tunely mohou mit horizontdlni nebo vertikalni
konstrukci. Tyto typy tunel jsou mén¢ hlu¢né a podminky proudéni vzduchu lze jednoduse
ovladat. Nevyhody této konstrukce jsou relativné vys$si naklady na vystavbu, hromadéni
koute, pokud vznika pfi testovani nebo hromadéni teploty, k ¢emuz dochazi v dusledku tfeni
vzduchu o stény tunelu béhem dlouhého testovani. Z tohoto diivodu byvaji tyto typy tunelti
vybaveny vzduchovymi vyméniky. Tyto vzduchové vyméniky jsou trvale oteviené a tak
probiha neustala vyména vnitiniho vzduchu s okolnim vzduchem. [10]

Aerodynamicky tunel na katedie odévnictvi

Na katedfe odévnictvi fakulty textilni Technické univerzity v Liberci byl v letech 2001 az
2002 sestaven aerodynamicky tunel pro hodnoceni prodysnosti a tepelné izola¢nich vlastnosti
odévnich textilii za podminek proudiciho vzduchu. [11]

Ve vétrném tunelu probihd simulace ptsobeni vnéjSich podminek na rtzné od€vni
souCasti a materidly. Je zde moznost simulovat realné prostiedi s proudicim vzduchem

s riiznymi rychlostmi proudéni, tyto rychlosti mohou presahovat az 100 km.h™.
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Tento tunel vyuzivda moderni asynchronni regulovany pohon, ktery je fizen vykonnym a
velice presnym frekvencnim meéni¢em s vektorovym fizenim. Méfeni a sbér dat je
zaznamenavan stavebnicovym méficim systtmem ALMEMO. Tento systém je schopen
snimat desitky fyzikalnich, chemickych a elektrickych veli¢in ve stejném okamziku. [9]

Celkova délka vétrné trati je 5 metrii a ma jednu méfici zonu s parametry 0,1 x 0,4 x 1,2
metrd. Mé&fici zona, vstupni konfuzor a vystupni difuzor jsou vyrobeny z organického skla,
pro detailni pozorovani zkoumanych textilii. [11]

Rychlost proudéni vzduchu ve vétrném tunelu lze nastavit v rozmezi 0 az 20 m.s™
Proudéni vzduchu je zajistovano pomoci radidlniho ventildtoru napojeného na tfifazovy
asynchronni motor s vykonem 1,5 kW a maximalnimi ota¢kami 1420 ot.min™". [11]

Ziskané parametry jsou zaznamenavany do vystupniho souboru. [11]
frekvenéni ménic

wwr r ¢ [
MErCcl Zona mereny wvzorek

s
Ll I

L/

9

motor

Obrazek 2 - Aerodynamicky tunel na katedi‘e odévnictvi [9] [11]
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7 Proudéni tekutin

Proudénim nebo také pohybem tekutin se zabyva hydrodynamika, u kapalin a

aerodynamika u plynt.

Proudéni se hodnoti v prostoru, rovin¢ nebo po kiivce a to bud’ sledovanim pohybu urcité

Castice tekutiny jako hmotného bodu, nebo se sleduje cely proud v ur€itém casovém

okamziku. Draha neboli trajektorie je obecné Carou, kterou probihad ¢astice tekutiny. Za

ustalené¢ho proudéni se drahy ¢astic neméni s Casem, zatim co u neustaleného proudéni mohou

byt v kazdém ¢asovém okamziku odlisné. [25] [26] [27] [28]

Rozdéleni proudéni

Proudéni tekutin Ize rozdé€lit podle nékolika hledisek.

Obrazek 3 - rozdéleni proudéni tekutin

Podle fvzikalnich vlastnosti Podle kinematickvch hledisek
idedlni tekutina skute¢na tekutina uspofadani v prostoru zavislosti na case
| | | |
vifivé turbulentni jednorozmémé ustdlené
potencialni lamindrni dvourozmémeé - neustalené
tfirozmeme

V mechanice tekutin se nejcastéji zavadi pojmy skute€na a idedlni tekutina. Skutecné

tekutiny se projevuji stlacitelnosti a viskozitou, kdeZzto tekutiny idedlni jsou nestlacitelné a bez

vnitiniho tieni, tedy viskozity. [26] [27] [28]

Ideélni tekutiny jsou uzivany pro jednodus$si zptsob odvozovani riiznych zdkonitosti,

které pomahaji i pii zkoumani tekutin skute¢nych. [26] [27] [28]

Tato prace se bude zabyvat pouze proudénim tekutin skutecnych, a to proudénim

laminarnim a turbulentnim. A to z divodu vyskytu téchto typt proudéni v Aerodynamickém

tunelu, na kterém bude probihat experimentalni Cast této diplomové prace.
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7.1 Druhy proudéni skute¢né tekutiny

U skutecnych tekutin rozliSujeme dva typy proudéni a to proudéni lamindrni, kdy se
castice pohybuji ve vrstvach (deskach), aniz by se pfemistovali po prifezu a proudéni
turbulentni, kde c¢astice maji mimo postupné rychlosti rychlost turbulentni (fluktuaéni),

pomoci které se pfemistuji po prifezu, viz Obrazek 2 a Obrazek 3. [26] [27] [28]

- Sy
=
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>

Obrazek 4 - pohyb ¢astic pFi laminarnim proudéni [26] [27] [28]

-~ o -~

Obrazek 5 - pohyb ¢&astic pFi turbulentnim proudéni [26] [27] [28]

7.1.1 Laminarni proudéni
Laminarni proudéni je podstatné jednodussi nez proudéni turbulentni, v technické praxi
se vyskytuje tam, kde jsou malé pratocné kanaly, veétsi viskozita kapaliny a mensi priatokové
rychlosti. Pfi feSeni laminarniho proudéni se uplatiiuje Newtontiv vztah. Newton formuloval
zakon, podle néhoz je tangencialni napéti v tekutiné¢ pfi laminarnim proudéni Gmérné
dynamické vazkosti a gradientu rychlosti. [26] [27] [28]
dv .
T= UE =n
Tekutiny, jez se tidi timto zakonem, jsou nazyvany newtonské tekutiny. Tekutiny, pro
které nelze zavislost T = f(j) vyjadfit touto rovnici se nazyvaji nenewtonovské. Takové
srovnani ovSem plati pouze v laminarni oblasti proudéni, jelikoz pii proudéni turbulentnim

roste odpor a tedy i te¢ni napéti a to v disledku fluktua¢nich rychlosti. [26] [27] [28]

7.1.2 Turbulentni proudéni
Podle kinetické teorie se molekula tekutiny pohybuje nahodnou rychlosti v Case i
prostoru, tyto molekuly se navzajem srdzeji, nebo narazeji na sténu nadoby, coz se projevuje

jako staticky tlak. Jako disledek tohoto ndhodného pohybu vznikd vnitini tfeni v proudici
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tekutiné. U lamindrniho proudéni se Castice tekutiny pohybuji uspotadané. Tyto Castice
tekutiny se ale skladaji z molekul, které se pohybuji ndhodnym neusporadanym pohybem.
Pohyb téchto molekul mizeme povazovat za slozeny z uspotfddaného makroskopického
pohybu a ndhodnych fluktuaci. Vlivem fluktuaci se mlize dostat molekula z oblasti vetsi
makroskopické rychlosti do oblasti mensi makroskopické rychlosti a pfi ndrazu na jinou
molekulu se zpomali, pfi¢emz molekula na niz narazila se zrychli a odevzda ji ¢ast své
hybnosti. Opacn¢ je tomu, piechazi-li molekula z oblasti mensi rychlosti do oblasti vetsi
rychlosti, kdy se jeji hybnost pfi narazu zvétsi. Tak dochazi ke sdileni hybnosti mezi oblastmi
tekutiny s rozli¢nou rychlosti, coZ se projevuje jako vnitini tieni tekutiny. [25] [26] [27] [28]
Turbulentni proudéni si lze predstavit jako ndhodny pohyb ¢astic tekutiny, tedy objemi,
které obsahuji vétsi mnozstvi molekul, pficemz pohyb castic se skladd z uspotddaného
sttedniho pohybu a z nahodnych fluktuaci, z toho vyplyvd podobnost mezi chovanim
molekuly a chovanim ¢astice tekutiny. OvS§em pohyb turbulentni je pohyb kontinua, naopak u
molekul se jedna o pohyb disretnich ¢astic, jejichZ volna draha je mensi neZ sttedni meéfitko
turbulentniho pohybu. U turbulentniho proudéni vzniké te¢né napéti, které neni uréeno pouze
vnitinim tfenim v tekutiné a rychlostnim gradientem jako u laminarniho proudéni, ale také
zménou hybnosti makroskopickych castecek nasledkem jejich pronikani mezi sousedni
vrstvy. Tento neuspoifddany pohyb vyvola takzvand piidavna turbulentni napéti, také
nazyvana napéti Reynoldsova. [25] [26] [27] [28]
Charakteristiky turbulentniho proudéni
Pro turbulentni proudéni jsou charakteristické ur€ité vlastnosti. Témito vlastnostmi jsou:

1. Nahodny charakter rychlosti i ostatnich parametra turbulentniho proudéni.

2. Turbulentni proudéni je vifivé.

3. Kaskadovity ptenos energie. Kdy turbulentni proudéni obsahuje viry, tedy
prostorové struktury, riznych velikosti. Veliké viry se rozpadaji na mensi, a
nejmensi viry se disipaci energie pieménuji na teplo, tomuto jevu se fika
kaskadovity proces.

4. Disipativnost turbulentniho proudéni. [25] [26] [27] [28]
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8 VIhkost vzduchu

Experimentalni ¢ast této diplomové prace se bude vénovat vlivu vlhkosti vzduchu na
tepelné izolaCni vlastnosti vybranych materiali, proto je nezbytné zminit se o vlhkosti
vzduchu, jejich zékladnich vlastnosti a zpisobech méteni.

Vlhkost vzduchu je jednou ze sledovanych parametri, ktery stanovuje urcité mnozstvi
vodnich par obsazenych v daném mnozstvi vzduchu. Mnozstvi vodni pary ve vzduchu muize
nabyvat pouze urcité maximalni hodnoty, které se fika stav nasyceni, po tomto stavu dochézi
ke kondenzaci. Vlhkost vzduchu udavaji nize uvedené zakladni vlastnosti: [20]

Absolutni vihkost — ®@ ... [g.m”]
Absolutni vlhkost udava hmotnost vodni pary v urcité jednotce objemu. Absolutni

vlhkost vzduchu je ur¢ena vztahem: [20]
& m
v

Relativni vlhkost - @ ... [%0]
Relativni vlhkost vzduchu je pomér mezi aktudlnim mnoZzstvim vodnich par ve vzduchu
a mnozstvim par, které by obsahoval vzduch pii plném nasyceni o stejné teploté¢ a tlaku.

Relativni vlhkost je ur¢ena vztahem: [20]

_ b
=%
kde: @'... absolutni vlhkost nasyceného vzduchu [g.m™]

Rosny bod

Rosny bod je teplota, pfi které se vzduch nasledkem izobarického ochlazovani stane
nasycenym bez dodani vodni pary zvnéjSku. Pfi poklesu teploty pod teplotu rosného bodu
dochazi ke kondenzaci vodni pary obsazené ve vzduchu a dochazi naptiklad k tvorbé se rosy
¢i mlhy. [20]
Sytostni dopIlnék

Sytostni dopln€k je rozdil tlaku nasycené vodni pary pii urcité teploté vzduchu a
skute¢ného tlaku vodni pary pfi stejné teploté. [20]
SméSovaci pomér

SméSovaci pomér je vyjadien jako podil hmotnosti vodni pary k hmotnosti suchého
vzduchu v daném objemu vzduchu. [20]
Deficit teploty rosného bodu

Deficit teploty rosného bodu je rozdil teploty vzduchu a teploty rosného bodu. Cim

mensi je relativni vlhkost tim jsou jeho hodnoty vétsi. [20]
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8.1 Méreni vlhkosti vzduchu
Pro méfeni vlhkosti vzduchu se vyuZivaji rizné metody, které jsou uvedeny v této

podkapitole.

8.1.1 Sorp¢ni metoda
Nebo také hygrometrickd metoda, kterd vyuziva vhodnych tuhych materiald, jez vlivem
sorp¢ni vlhkosti méni svij elektricky odpor, dielektrické vlastnosti, délku a podobné. Jedna se

o0 velmi jednoduchou a spolehlivou metodu. [23]

8.1.2 Psychrometricka metoda
Pii této metod¢ se vyuziva dvou teplomérid, suchého a mokrého a relativni vlhkost

vzduchu je dana psychrometrickym rozdilem, tedy vztahem: [23]

o =21 B 4 — vy
P1 D1

’

8.1.3 Coulometricka metoda
Tato metoda se pouzivd pro méfeni velmi malych vlhkosti. Kdy tenkd vrstvicka oxidu
fosfore¢ného pohlcuje z méteného plynu vlhkost, ktera se ihned elektrolyzuje proudem

dodavanym vnéjsim zdrojem a tento potiebny proud je pfimo imérny vlhkosti plynu. [23]

8.1.4 Difazni metoda
Pii této metod¢ se vyuziva nestejné rychlosti difuze vzduchu a vodni pary porovitou

prepazkou. Tato metoda ma velkou odezvu a neni prilis citliva. [23]

8.1.5 Absorpce infracerveného zareni
Pti pouziti zafeni o vlnové délce odpovidajici vibracim molekuly vody je jeho absorpce

ptimo imérna vlhkosti plynu. [23]
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9 Rozbor ¢lanki, zabyvajicich se danym tématem

Tato diplomova prace se zabyva problematikou hodnoceni tepelné izola¢nich vlastnosti
Vv proudicim vzduchu, tedy na aecrodynamickém tunelu a to se zamétenim vlivu vlhkosti.

Pro spravné provedenou diplomovou praci je nezbytné provést prizkum praci
zabyvajicich se stejnymi a podobnymi tématy. Co se ty¢e hodnoceni tepelnych vlastnosti na
aerodynamickém tunelu, zddna jind publikace se nezabyva timto tématem. OvSem je mnoho
praci zabyvajicimi se tepelné izola¢nimi vlastnosti material, zpisoby jakymi jsou tyto
vlastnosti ovliviliovany, naptiklad vlivem vlhkosti a podobné.

V nasledujici kapitole jsou uvedeny védecké cClanky a publikace, které se zabyvaji
hodnocenim tepeln¢ izolacnich vlastnosti a maji pfimou souvislost s tématem této diplomové

prace.

9.1 Working in Cold Environment: Clothing and Thermophysiological
Comfort

(Prace v chladném prostiedi: odévni a termofyziologicky komfort)

Termofyziologickym komfortem se zabyva mnoho studii, v knize Ochrana zdravi pfi
praci, Radostina A. Angelova vySetfuje rozdily mezi praci v pfirodnim a umélém chladném
prostiedi. Jsou zde uvedeny pitipady, jakymi prace v chladném prostiedi plisobi na organismus
cloveka.

Termofyziologicky komfort je jednim z aspektl pohodli ¢lov€ka uvnitt 1 venku, je
pfedurcen fungovanim termoregula¢niho systému téla a jeho reakcemi na teplotu okolniho
vzduchu, vykonavanou ¢innosti a pouzitou izolaci odévu. O odévu se zde hovoii jako o
pasivni izola¢ni vrstvé, ktera je jedinou ochranou lidského organizmu pied plsobenim
povétrnostnich vlivi.

Snizeni télesné teploty ma nepfiznivy vliv na funkci té€la a mize vést k tézké poruse
organizmu a dokonce i ke smrti. Nizka teplota prostiedi zpisobuje zpozdéni reakéni doby,
unavu a zvysenou ospalost jednotlivee coz mize vést ke zvySenému poctu subjektivnich chyb
v porovnani s pracovnimi aktivitami v prostfedi s teplotnim komfortem.

Zavérem autorka uvadi, ze textilie maji zasadni vyznam pro zdravou praci lidi v
chladném prostredi, protoze jsou jedinou bariérou mezi lidskym télem a chladem. Hlavnim
cilem odévu pouzivaného ve studeném prostiedi je zachytit co nejvice vzduchu mezi

textilnimi vrstvami, zdrovenn musi byt obleCeni co nejlehCi, aby bylo zajiSténo spravné
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fungovani a neomezené pohyby. Idedlni je nosit nejméné tfi vrstvy volného obleceni, kdy

postiedni vrstva je nejvice izolacni. [42]

9.2 Heat and mass transfer through outerwear clothing for protection
from cold: influence of geometrical, structural and mass

characteristics of the textile layers

(Prenos tepla a hmoty pies obleceni z vrchniho obleceni pro ochranu pred chladem: vliv
geometrickych, konstruk¢nich a hmotnostnich charakteristik textilnich vrstev)

Tento ¢lanek, ktery publikovala Radostina A. Angelova se zabyva experimentalni studii
provedenou na sérii vzorkil z tkanych a netkanych textilii z riznych materidlti (bavlna,
polyester a polyamid) a 14 tfivrstvych systému z textilnich materialti, které se pouzivaji k
vyrobé svrchnich odévill pro ochranu pied chladem.

Materialy byly hodnoceny na piistroji Permetest, ktery simuluje lidskou pokozku, toto
zafizeni bylo pouZito pro stanoveni tepelné odolnosti, odolnosti proti ptisobeni vodnich par a
relativni propustnosti vodnich par. Propustnost vzduchu byla méfena na ptistroji Metrimpex.

Vsechny vysledky tykajici se funk¢nich vlastnosti jedné vrstvy byly prezentovany jako
zavislé na tloust’ce, plosné hmotnosti a porovitosti tkanych makrostruktur.

Tato prace ukazuje tendenci zvySovani tepelné izolace se zvétSenim tloustky testovaného

materialu a se zvySenim plosné mérné hmotnosti. [54]

9.3 Comparative Analysis of the Thermal Insulation Properties of

Fabrics Made of Natural and Man-Made Cellulose Fibres

(Srovnavaci analyza vlastnosti tepelné izolace tkanin vyrobenych z prirodnich a

umélych celul6zovych vliken)

V soucasné dobé se bézné pouzivaji textilie z celulozovych vldken. Je ziejmé, Ze druh
surovin a textilni struktura vyrazné ovliviiuji vlastnosti kone¢ného vyrobku. Proto bylo cilem
této prace predstavit srovnavaci analyzu tepelné izolacnich vlastnosti tkanin vyrobenych z
bavilny a materialu Tencel, coz jsou lyocelova vlakna vyrobena zpracovanim surové duziny
Eukalyptu. A dale posuzovat vliv typu tkani a kone¢né upravy na tepelné vlastnosti hotového
vyrobku.

Bylo vyrobeno 6 vzorkil z bavlny a 9 vzorkl z ptize Tencel, v§e o jemnosti 20 tex.
Samotné méfeni bylo provadéno na hotovych tkaninach s pouzitim zatizeni ALAMBETA.

Hotové latky z piize Tencel vykazovaly niz§i hodnoty tepelné vodivosti a tepelné
absorpce nez tkaniny vyrobené z bavinénych ptizi a vys$si hodnoty tepelné difuze a odolnosti.
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U vsech vzorkl byl pozorovan vliv tkaniny na tepelné vlastnosti, také byl prokazan
patrny vliv kone¢né upravy na bavinéné a tencelovské tkaniny.

Zavérem studie 1ze poznamenat, Ze existuje mnoho moznosti pro vytvoreni vlastnosti
tkanin, které ovliviiuji jejich pohodli pfi pouziti. Tenké bavinéné a tencelovské latky
pouzivané pro letni obleceni, které byly pfredmétem vyzkumu, by mély zajistit pfimefeny
ptenos tepla mezi lidskym télem a prostfedim. Toho lze dosdhnout nejen vybérem tloustky
nebo faktoru pokryti tkaniny, ale také pouzitim vhodnych vazeb a vhodnych dokoncovacich
procest. Dale bylo zjisténo, ze druh surovin ovliviiuje nékteré vlastnosti tkanin, které

charakterizuji jejich tepelny a uZitkovy komfort. [55]

9.4 Thermal Comfort Properties of Some Knitted Structures

(Tepelné komfortni vlastnosti nékterych pletenych struktur)

Nida Oglakcioglu a Arzu Marmarali se Vv tomto ¢lanku zabyvali tepelnymi vlastnostmi
bavinénych a polyesterovych zerzejovych, Zebrovych a interlokovych pletenin. Jednotlivé
vzorky byly méfeny za pouziti zafizeni Alambeta a Permetest.

Vysledky ukazuji, ze kazda pletend struktura ma tendenci pfindSet pomérné odliSné
tepelné pohodli. Interlokové a zebrové vzorky vykazovaly mimofadné vysokou tepelnou
vodivost a tepelnou odolnost. Na druhé stran¢ jednovrstvé Zerzejové tkaniny dosahovaly vyssi
relativni hodnoty propustnosti vodni pary a poskytuji teplej§i pocit s niz§imi hodnotami
tepelné absorpce.

Bylo prokazano, Ze riizné pletaci struktury maji rizné komfortni vlastnosti. Aby bylo
dosazeno idedlniho komfortu obleceni, je tieba zvazit vhodny vybér struktury pleteného
vyrobku.

Z vysledku této prace lze konstatovat, ze mohou byt dvojité Zerzejové konstrukce
vzhledem ke svym vysokym hodnotam tepelné izolace upfednostiiovany pro zimni odévy za
i¢elem ochrany pred chladem. Zebrové pleteniny jsou vhodné jako prvni vrstva odévu, pro
jejich pijemny omak a tepelny komfort. Zerzejové struktury jsou vhodn&jsi pro sportovni a

letni odévy a to pro jejich lepsi vlastnosti pfi odvodu vlhkosti. [56]

9.5 Thermophysiological Wear Comfort of Clothing: An Overview
(Termofyziologicky komfort odévii: Pfehled)

Jednd se o obecny clanek zabyvajici se termofyziologickym komfortem. Jsou zde

uvedeny procesy zapojené do pienosu tepla a vlhkosti pies odév, dale jsou zde uvadény
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zakladni parametry tepelného komfortu a néktera zatizeni, kterd jsou pro hodnoceni tepelné

izola¢nich vlastnosti odévnich materialii pouzivany. [57]

9.6 The Influence of Knitted Fabrics’ Structure on the Thermal and

Moisture Management Properties
(Vliv struktury pletenych tkanin na vlastnosti tepelného a vlhkého zpracovani)

Elena Onofrei, Ana Maria Rocha a André Catarino se v tomto ¢lanku zabyvaji studii
riznych vlastnosti souvisejicich s tepelnym komfortem, tato studie je provddéna na riznych
pletenych strukturach obsahujicich ptize Outlast® a Coolmax®. Hlavnim cilem této prace byl
vybér nejvhodnéjsi tkaniny pro sportovni aplikace.

Testy byly provedeny podle normy ISO 9237 pomoci testeru pro priichodnost vzduchu
Textest FX-3300. Tepelné vlastnosti byly hodnoceny pomoci ptistroje Alambeta.

Ze zavéru prace vyplyva, Zze vyrobky z materidlii Outlast® jsou vhodné pro vyrobu
podzimnich sportovnich odévl a to zeyména pro jejich nizsi tepelné odolnosti, vyssi tepelnou
vodivost a vyssi sorpéni schopnosti. Pro sportovni odévy vyuzivané v chladn&jsim pocasi jsou

vhodnéjsi struktury zalozené na technologii Coolmax®. [58]

9.7 Influence of the Structure of Woven Fabrics on Their Thermal

Insulation Properties

(Vliv struktury tkanych latek na jejich tepelné izola¢ni vlastnosti)

Matgorzata Matusiak a Krzysztof Sikorski se vtomto clanku zabyvaly hodnocenim
tepelné izola¢nich vlastnosti bavinénych tkanin.

Bylo pouzito 19 vzorkl rtiznych vazeb, jemnosti utku a hustoty utku pfi stejné jemnosti
osnovni prize a to 50 tex. Méfeni tepeln¢€ izolacnich vlastnosti vybranych vzorkii bylo
provadéno pomoci piistroje Alambeta.

Ze zavéru prace vyplyva, ze tepeln¢ izolacni vlastnosti tkanin, jsou vyrazné ovlivnény
pouzitou vazbou. Dale je prokdzan patrny vliv jemnosti pouzité utkové ptize, na tepelnou
vodivost, absorpci a odolnost konecného vyrobku, a to pii pravdépodobnostni urovni 0,05.

Z textu dale vyplyva, ze existuje silna a statisticky vyznamna korelace mezi tloustkou
tkanin a jejich tepelnou odolnosti, stejné jako mezi hmotnosti na ¢tvere¢ni metr tkanin a jejich

tepelnou vodivosti. [59]
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9.8 Investigation of the Thermal Insulation Properties of Multilayer

Textiles
(Hodnoceni tepelné izola¢nich vlastnosti vicevrstvych textilii)

V tomto clanku byl hodnocen vliv oble¢eni na vyménu tepla mezi ¢lovékem a okolim.
Tento vliv na tepelny komfort odévil je zavisly na mnoha faktorech, jako naptiklad teploté
vzduchu, na jeho pohybu a vlhkosti. Cilem této prace bylo zjistit tepelné izola¢ni vlastnosti
jednovrstvych a vicevrstvych textilnich materidli.

Byly zkoumany rtizné druhy textilnich materidli pouzivanych pro zimni outdoorové

obleceni a obuv. Tepelné vlastnosti byly méfeny pomoci zafizeni Alambeta. [60]

9.9 Shrnuti

| vdneS$ni dob& vyvoje a pokroku je odév jedinou spolehlivou ochranou lidského
organizmu pied plisobenim povétrnostnich vlivil. Pfi nepfiznivych podminkéch je zapotiebi
umét odhadnout, ktery druh odévu a které jeho vlastnosti ndm pomohou ochranit organizmus.
Pokud se vyskytujeme v chladném prostiedi, oblékame tii vrstvy odévi, kdy druha vrstva je
ta, ktera slouzi jako tepeln¢ izola¢ni.

Z vyse uvedenych praci vyplyva, Ze existuje silna a statisticky vyznamna korelace mezi
tepelnou odolnosti odévnich materialt a jejich tloustkou a plo$nou hmotnosti. Tedy ¢im je
materidl tlustS$i a ma vyssi ploSnou hmotnost tim lepsi ma tepeln¢ izola¢ni vlastnosti.

Také je patrné, ze volba vhodné vazby tkaniny, pleteniny, anebo specialni povrchové
Upravy odévnich materiali umoziiuje rtizna vyuziti odévi.

Také se v soucasné dobe bezn¢ vyskytuji specidlni typy vlaken, které umoziuji vyuziti
textilnich vyrobkd za rtiznych podminek, jako jsou napfiiklad specialni ochranné odévy do

chladnych povétrnostnich podminek.
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EXPERIMENTALNI CAST

Cilem této prace je zjistit, jakym zptisobem se projevi vliv vlhkosti vzduchu na méfeni
tepelného toku pii prachodu textilii v proudicim vzduchu a nasledné cely tento proces
experimentalné oveéfit. Experiment je tedy zapotiebi naplanovat procesné a fyzicky ho
sestavit.

Experimentalni ¢ast je rozdélena do nékolika dil¢ich ¢asti. V prvni ¢asti této prace jsou
testovany vybrané materialy za standardnich podminek, které se bézné vyskytuji v laboratofi,
v Aerodynamickém tunelu, kde se méfi tepelné izola¢ni vlastnosti textilii pii pasobeni
proudiciho vzduchu. V druhé ¢asti této prace je hodnocen vliv vihkosti vzduchu v tunelu na
tepelné izola¢ni vlastnosti textilii. Tento proces zahrnuje navrhnout experiment, pro zvyseni
vlhkosti vzduchu v Aerodynamickém tunelu a provést testovani vybranych textilii za téchto
podminek. Vysledné hodnoty =ziskané pii testovani tepelné izolaCnich vlastnosti za
standardnich podminek a za podminek s navySenou vlhkosti jsou na konci této prace
vyhodnoceny a vzdjemné porovnany. Standardni podminky jsou podminky bézné se
vyskytujici v laboratofi.

V zavéru jsou vysledky téchto experimentl diskutovany a vzajemné porovnany. Vsechna

méfeni byla provedena v laboratotich Technické univerzity v Liberci na katedie odévnictvi.

10 Materialy

Pro diplomovou préci byly vybrany materidly reprezentujici pracovni a sportovni odévy a
to z divodu, ze se tyto odévy bézné vyskytuji pti podminkach proudiciho vzduchu.

Byly testovany Ctyfi vzorky materiall, a to bavinéna tkanina, fleece uplet, membranovy
material Neoshell® a Softshell material Power Shield®.

BavInéna tkanina byla pro experiment poskytnuta z Sici dilny Katedry odévnictvi. Dale
byl zvolen fleece material neboli zitaznd pletenina s upravenym povrchem od firmy
Moraviatex pletarna S.r.0o. Membranova tkanina Neoshell® a Softshell textilie Power Shield®
jsou vyrabény firmou Polartec. [61] [62]

Pro tuto praci neni dilezité porovnani jednotlivych materidli mezi sebou, ale zjistit

jakym zpiisobem se budou chovat pfi experimentu.
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10.1 Charakteristika pouzitych matriali
V nasledujicim textu niZze budou popsany jednotlivé parametry material. Jedna se o
plosnou hmotnost, druh plosné textilie a tloustku. Méteni bylo provedeno za normovanych
teplotnich podminek:
e Teplota vzduchu 20+2°C
e vlhkost vzduchu 65+2%.
Tato prace navazuje na experiment z diplomovych praci Terezy Szepesiové a Radky
Lamkovg, je tedy pouzita charakteristika materialii z téchto praci. [61] [62]
Méreni plosné mérné hmotnosti
Zjisténi plosné mérné hmotnosti bylo méfeno na analytickych vahach. Hodnoceni
probihalo dle stanovenych norem. [61] [62]
Méreni tloust’ky
Pro zjisténi tloustky bylo pouzito zafizeni Tloustkomér SDL MO034A. Testovani
probihalo podle stanovené normy CSN EN ISO 5084 (80 0844): Textilie-Zjistovani tloustky
textilii a textilnich vyrobka. [61] [62]
Systém NIS — Elements
Jedna se programovy systém, ktery byl vyvinut pro pofizovani a vyhodnoceni obrazu ke
konkrétnéjsi identifikaci objekti, k interaktivnimu méfeni geometrickych vlastnosti, kterymi
jsou napfiiklad rozméry objektu, obvodu a ploch, u vlaken, pfizi a plosnych textilii ¢i jinych
netextilnich materialt.
Systém umoznuje archivovat rozsadhlé obrazové sekvence spolu s jejich zpracovanim. Pro
meéieni analyzy obrazu byla pouzita obrazova analyza z KOD. [61] [62]

Nize jsou zobrazeny obrazky jednotlivych materiall a tabulka s jejich charakteristikou.

Tabulka 1 - charakteristika pouzitych materiala

BavInéna tkanina Fleece tplet Membrana Softshell
zatazna pletenina | platnova tkanina (lic), . , . .
druh plosné textilie keprova tkanina s povrchovou osnovni pletenina plgtnovva t'kamna (fic),
ipravou trikot (rub) izolaéni vrstva (rub)
50% PES, 38% PAD
0, 4 ) '
materidlové sloZeni 100% CO 100% PES 11%%0//‘; I;’ESD ((rt‘é))’ 2% SPANDEX (lic)
100% PES (rub)
p"’s“[‘; 'r‘n“_‘z‘it“"“ 240 300 129 292
tloust’ka [mm] 0,475 3,065 0,403 1,508
dostava oshovy
[niti.10cm "] 400 - 400 400
dostava ttku
[niti.10cm '] 300 i 400 400
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Tabulka 2 - Bavinéna tkanina [61]

Ukazka materialu

ZvétSeny material —

pohled z lice

Zvétseny material —

pohled z rubu

il LS Tl T WU Y
N G L A L W
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Tabulka 3 - Fleece uplet [61]

Ukazka materialu

Zvétseny material —

pohled z lice

Zvétseny material —

pohled z rubu

41



Tabulka 4 - Membranovy material [61]

Ukazka materialu

ZvétSeny material —

pohled z lice

Zvétseny material —

pohled z rubu

LR R AT
v ey ‘,"‘c' o N o |
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Tabulka 5 - Softshellovy material [61]

Ukazka materialu

Zvétseny material —

pohled z lice

ZvétSeny material —

pohled z rubu
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11 Metodika a podminky méreni

Experimentalni ¢ast této diplomové prace bude probihat v Aerodynamickém tunelu, ve
kterém je umistén vyhtivany valecek, ktery predstavuje model lidské paze. Méfenim na
zafizeni v Aerodynamickém tunelu je sledovano, do jaké miry jsou textilie schopny tepelné
izolovat, coz se projevuje na mnozstvi tepla, které je zapotiebi vyvinout k udrzeni teploty
valeCku na 32° C. Testovani v Aerodynamickém tunelu tedy funguje na principu méfeni
pfenosu tepla z vyhfivaného véleCku ptes textilii do okoli. Vyhiivany valecek je obtékan
proudem vzduchu s moznosti volby rychlosti proudéni tohoto vzduchu. Vystupem tohoto
testovani je konkrétni veli€ina a to hustota tepelného toku.

Model lidské paze neboli vyhtivany valecek, je vyhfivan na teplotu 32° C. Jedna se o
pramérnou teplotu lidské pokozky. Na tomto valecku je umisténo 8 alfametrii snimajicich
tepelny tok. Pro tuto préci je dilezité sledovani parovych alfametra 1-7, 2-6, 3-5, dale pak
alfametru 0, ktery je na navétrné strané a alfametru 4, ktery je na zavétrné strané. Je zde
predpoklad stejného pribéhu parovych alfametra.

Na niZe uvedeném schématu je zobrazen model lidské paZe s jednotlivymi alfametry, na

ktery piisobi proud vzduchu, jez je zndzornén modrymi Sipkami.

lll

35 83

ad

Obrazek 6 - schéma modelu lidské paze

ab
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11.1 Priprava vzorki

Na vyhfivany valecek o priméru 0,08 m a vySce 0,1 m je béhem testovani navlecen
zkouseny vzorek textilie. Jedna se o pruh vzorku o Sifce 0,11 m, ktery je ptelozen na délku
0,15 m a sesit zvolenym Svem a stechem. Byl zvolen hibetovy Sev a steh rucni. Pro tuto praci
neni podstatné sledovat vliv pouzité¢ho $vu a stehu u vzork.

Pro zajisténi maximalni reprodukovatelnosti, je vhodné, aby byly vzorky po dobu alespoii
5 hodin klimatizovany ve standardni atmosféfe, tedy pii teplot¢ t = 20£2°C a relativni
vlhkosti RH = 65+2 %. Tyto pozadavky nejsou z technického hlediska dodrzeny. Experiment
tedy probihal za béznych podminek laboratote, pii které byla zjiSténa teplota t = 224+2°C a
relativni vlhkost RH = 3042 %. V této praci jsou uvadéné standardni podminky mysleny jako
podminky béZné¢ se vyskytujici v laboratofi.

Pro zajisténi spravnosti méfeni je zapotiebi zajistit u méfenych vzorkl piesnou velikost a
vzdy stalé umisténi Svu na valeCku. Testované vzorky je zapotfebi umistit na valecek
V tésném kontaktu, aby nedochazelo ke vzniku nezddoucich vzduchovych mezer, jelikoz by

mohlo dojit k negativnimu ovlivnéni méteni.

11.2 Priprava zarizeni

Nez miiZze byt proveden experiment je zapotiebi zajistit chod tunelu, tedy zapojit vétrnou
trat’ s motorem do sité a spustit pocitac. Nasledné je potieba ustalit podminky modelu lidské
paze. Doba ustaleni podminek ¢ini 15 minut. To se provadi z divodu métené¢ho tepelného
toku, jenz je zavisly na case.

Posléze je zapotiebi v pocitaci spustit DHCP server, ktery ptifadi Ctyii IP adresy
ptevodnikiim, Midam 020, a nastavi komunikaci s pocitacem. Ten je nutné mit spustén pies
celé méteni. Nasledné je provedena kalibrace, ktera je spusténa pomoci programu v pocitaci.
Kalibraci zatizeni je vzdy nutné projit pfed kazdym métenim, nebot’ timto tak lze predchéazet
eliminaci chyb méfeni. Dale je spustén hlavni fidici program, pies ktery lze zvolit jednotlivé
parametry testu. Nabidka hlavniho fidiciho programu je uvedena na obrazku 2.

Pfi méfeni je nutné nastavit urCité parametry, kterymi jsou:

e time b. meas = prodleva mezi snimanymi hodnotami,
e #meas = pocet pozadovanych méfeni,

e toleration = tolerance +/- pozadované rychlosti,

e int. time stab. = ¢as pro stabilizaci po zapnuti méfeni

e req speed = pozadovana rychlost proudéni.
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Nasledné je nastaven vystup naméfenych dat v fddku Data save (D:/tunel.txt) jedna se

soubor, kam se uklddaji nova naméfena data. Ostatni parametry jsou budto jiz fixné

nastaveny, nebo se automaticky nastavi.

=Tk

File Edit “iew Project Operate Tools Window Help
O z
# 2| [@[n

steni
TomEiET ];:r(;%;a:;:u memEnit do tohoto souboru se pFidivaji novi nam&Fend data
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Obrazek 7 - hlavni fidici program

Aerodynamicky tunel je zafizeni, které je stile ve vyvoji je tedy nutné si uvédomit, ze

nejen samotnd Cast pripravy, ale i méfeni jsou ¢asové narocnd a stale nachylnd k vyskytu

nahlych chyb spojenych s jednotlivymi méfenimi.
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12 Realizace experimentu

Po vybéru a stanoveni materidlu ur€eného pro experiment a piipravé zatizeni nasleduje
JiZz samotna realizace méteni.
V nésledujicim textu nize jsou popsdna jednotlivd meéfeni, kterd byla v ramci této
diplomové prace provedena.
e zkuSebni méieni, které slouzilo pro spravné nastaveni vystupli experimentu a pro
nastaveni vhodné formy prezentace namétenych hodnot,
e hodnoceni tepeln¢ izolacnich vlastnosti vybranych materidli za standardnich
podminek pfi pisobeni proudiciho vzduchu,
e zpusob jakym bylo docileno navyseni vlhkosti v tunelu,
e hodnoceni tepeln¢ izolacnich vlastnosti vybranych materidlti za podminek navySené

vlhkosti pfi plisobeni proudiciho vzduchu.

12.1 ZkuSebni méreni

Toto zkuSebni testovani slouzilo pro spravné nastaveni vystupli experimentu a pro
nastaveni vhodné formy prezentace namétenych hodnot.

Prvni zkuSebni méfeni na zafizeni byla provedena na vSech vzorcich a bez vzorku.
Jednotlivé parametry testu méfeni byly nastaveny v rychlostech proudéni na 2, 4, 6, 8, 10, 12,
14,16 a 18 m.s™ s toleranci rychlosti proudéni na 1 m.s™. U kazdé rychlosti bylo povedeno 30
snimkd, jednotlivé snimky jsou zaznamenavany vzdy po 3 sekundach. Testovani vSech
vzorkl trvalo zhruba 3 hodiny.

Bylo zjisténo, Ze béhem testovani dochazi ke snizeni teploty valecku az o 1° C a sniZeni
teploty v tunelu az 0,5° C. Byla tedy poloZena otazka, zda by se teplota valecku a teplota
tunelu sjednotila s vy$§im poétem provedenych méfeni. Dale byla zjisténa nestejnomérnost
parovych alfametri 3 a 5, tato nestejnomérnost je pravdépodobné dana umisténim
anemometrického c¢idla, nebo jinym alfametrem. Ostatni parové alfametry maji dle vysledkt

shodny priub¢h, bez vyrazného odliseni.

12.1.1 Namérena data, vyhodnoceni

V této podkapitole jsou uvedeny vysledky dosazné pii vyse uvedeném zkuSebnim méieni.
Pro prezentaci vysledku byly zvoleny paprskové grafy, které znazoriiuji primérné hodnoty
tepelného toku jednotlivych alfametrti, pii ptisobeni rtiznych rychlosti proudiciho vzduchu.

Pro porovnani zde budou uvedeny vysledné hodnoty ziskané z testovani na zafizeni v

Aerodynamickém tunelu bez pouziti textilniho vzorku a s pouzitim materialu Softshell.
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Graf 1- paprskovy graf testovani bez vzorku

Na vyse uvedeném grafu jsou zobrazeny prumérné hodnoty tepelného toku jednotlivych

alfametrii méfené na aerodynamickém tunelu bez pouziti textilniho vzorku.

Tepelny tok q [W.m™2]

jednotlivé

) [m.s]
e/ [m.s]
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a3 [m.s]
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emmn]6 [m.s™]

18 [m.s™"]

Graf 2 - paprskovy graf Softshell

Na vysSe uvedeném grafu jsou zobrazeny prumérné hodnoty tepelného toku jednotlivych

alfametrii méfené na aerodynamickém tunelu pfi pouziti materialu Softshell.
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Pro dalsi prezentaci vysledkd byl zvolen jednorozmérny diagram rozptyleni po jednotlivé
alfametry, na tomto grafu je zobrazeno porovnani alfametru pro vSechny testované vzorky.
Jednotlivé Useky predstavuji méfeni pii rtiznych rychlostech proudéni. Také je mozné na
tomto grafu porovnavat, které materialy projevuji lepsi tepelné izola¢ni vlastnosti.

Na nize uvedeném grafu jsou zobrazeny hodnoty tepelného toku vsech testovanych

vzorkll snimané na alfametru 0, ktery se vyskytuje na navétrné stran¢ tunelu.

jednorozmérny diagram rozptyleni pro alfametry 0

w

® alfametr 0 beze vzorku

® alfametr 0 bavina

vzorky
N
|
[
\
\
\
\
[

alfametr O fleece
® alfametr O softshell

® alfametr 0 membrana

70 120 170 220 270 320 370 420
hodnoty tepelného toku q [W.m™2]

Graf 3 - alfametr 0 ziskany u v§ech vzorki

U Softshellového materialu je sledovana nejmensi spotieba tepla, ktera je vyvijena pro
udrzeni teploty valecku na 32° C. Z toho vyplyva, Ze tento materiadl ma lepsi tepelné izolacni

vlastnosti neZ ostatni testované materialy.
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V konecné fad¢ byl pro prezentaci vysledkt zvolen bodovy graf, na kterém lze sledovat,

zda maji parové alfametry shodny prub¢h. Také je zde sledovana teplotni linka vyhiivaného
valecku, neboli modelu lidské paze a teplotni linka teploty v tunelu. Jednotlivé useky pak

reprezentuji vybranou rychlost proudéni, v tomto piipadé 2 a7 18 m.s™.
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Graf 4 - porovnani parovych alfametri 1 a 7

Na tomto grafu jsou zobrazeny parové alfametry 1 a 7. Data v tomto grafu jsou ziskana ze

snimani tepelného toku pfi testovani, které probihalo bez pouziti textilniho vzorku. Na tomto

grafu je také zobrazen vyvoj teploty v tunelu a teploty valeCku béhem celé doby testovani. Na

grafu je sledovan shodny pribéh parovych alfametrti 1 a 7 a také pokles teploty tunelu a

teploty valecku.
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12.1.2 Vybrané podminky pro dals$i méreni

Pro dalsi postup prace bylo zvoleno testovani vybranych materiali za podminek rychlosti
proudéni 5, 10 a 15 m.s™, a to vZdy pro &as méfeni jedné rychlosti na 10, 15 a 20 minut. Déle
byla zvolena tolerance rychlosti na 1 m.s™. Sbér dat byl nastaven po 3 s.

Test vzdy jednoho z vybranych materiali trval celkem 40, 55 a 70 minut. V rdmci
jednoho méfeni bylo z kazdého méficiho snimace hustoty tepelné¢ho toku sejmuto vice nez
170, 250 a 340 hodnot. Ziskana data byla vzdy po konci testu ulozena do textového souboru v
PC.

Také bylo dulezité, aby byl Sev testovaného vzorku umistén pii kazdém meéfeni na
stejném misté, a to nejlépe takovém, pii kterém by nedochdzelo k ovlivnéni vyslednych

hodnot. Na nasledujicim schéma je zobrazeno zvolné umisténi §vu testovaného vzorku.

al)

a
ad

Obrazek 8 - schéma umisténi Svu

Na vySe uvedeném schéma, je testovany vzorek vyznacen zelené, vyhiivany valecek
s alfametry je zobrazen tmavé modrou barvou a svétle modré Sipky zndzornuji smér
proudiciho vzduchu.

Vhodné umisténi $vu testovanych vzorki, bylo zvoleno mezi alfametrem 4 a alfametrem
5. Toto umisténi bylo vybrano z diivodu, Ze ke sniméni tepelného toku dochézi na alfametru,
tedy ne mezi dvéma alfametry a také z divodu, ze jsou tyto alfametry na zavétrné strane,

tudiz nedochazi k vyraznému ovlivnéni vyslednych hodnot.
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12.2 Hodnoceni materiali bez vihkosti
Nejprve bylo pfistoupeno k testovani vySe zminénych materidli za ndmi vybranych
podminek bez ovlivnéni vlhkosti v tunelu a jeho okoli. Podminky méteni byly:
— rychlost proudéni =5, 10 a 15 m.s™,
— Cas méfeni jedné rychlosti = 10, 15 a 20 minut,
— tolerance rychlosti = 1 m.s™,
— sbér dat byl nastaven po 3 s.

Test jednoho z vybranych materialt trval celkem 40, 55 a 70 minut.

12.3 Testovani vlhkosti
Jak jiz bylo zminéno cilem této prace je zjistit, jakym zptisobem se projevi vliv vlhkost
vzduchu pii méfeni na zafizeni v Aerodynamickém tunelu. Bylo tedy zapotiebi navrhnout

experiment, béhem kterého by byla v Aerodynamickém tunelu navysena vlhkost.

12.3.1 Vyvije€ pary

Ve spolupraci s vedouci mé prace Ing. Petrou Komarkovou, Ph.D. byl vybran vhodny
zvlhéovaé, ktery je odpovidajici pro ucely testovani z hlediska objemu vyvijeni pary a
Z hlediska moznosti vyuziti nastavné hadice a rozSifen¢ho vyusténi. Zvoleny zvlhCovac je
uveden na obrazku 8.

Pii vybéru vhodného zvlhéovace bylo podminkou zajisténi zavlhéeni prostoru studenou
parou, a to z toho divodu, ze je béhem experimentu nezadouci vyrazné ovliviiovat teplotu

v tunelu.

Obrazek 9 - Super Fog Il - mlhovac [64]
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Tento vyvije¢ pracuje na principu ultrazvukového zvlhéovani, kdy se povrch kapaliny
pohybuje diky ultrazvukové viné, k té dochazi pii rozechvéni ultrazvukové membrany, coz
vede k rozpraseni kapky vody o velikosti 1-5um.

Na nize uvedeném schématu je zobrazen princip zavlhcovani vzduchu pomoci bézného

ultrazvukového vyvijece pary. [65]

T~

I
U L / Ultrazvukova

membrana
AN

Obrazek 10 - schéma bézného ultrazvukového vyvije€ pary [65]

12.3.2 Zajisténi zavlhéeni tunelu

Aby mohlo byt pokracovano v experimentu, bylo potieba zajistit vhodné umisténi
vyvijece pary u nasavaci trubice acrodynamického tunelu.

U prvnich méfeni bylo zjisténo, ze je zapotiebi umistit vyvije¢ na horni sténu nasévaci
hlavice tunelu. A to z divodu vyssi hmotnosti pary oproti okolnimu vzduchu. Pivodni
umisténi vyvije€e, na spodni stén¢ nasavaci hlavice tunelu vedlo k odchodu pary pod tunel a
ne do tunelu.

Dale bylo zadouci rozmistit vzniklou paru po celé S§ifi tunelu, na coZ bylo pouzito

rozsifené vyusténi na obrazku 10. [66]

Obrazek 11 - rozsii‘ené vytsténi pro vyvijec pary [66]
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12.3.3 Snimani vlhkosti

Zmény vlhkosti a teploty byly zaznamenany pomoci dataloggeru AHLBORN ALMEMO
2590-4AS viz Obrazek 11.

g0°c
3 T

0: r.1dlk
| P4 MENU M WWF FCT |

4.

Obrazek 12 - datalogger ALMEMO [67]

Datalogger je zafizeni, které slouzi pro sbér a ukladani analogovych a binarnich

informaci.

K tomuto zafizeni byl pfipojen snima¢ vlhkosti a teploty ALMEMO FHAD462 viz
Obrazek 12.

N ——
- [ —
— |

Obrazek 13 - snima¢ vlhkosti ALMEMO [67]

Jedna se o kapacitni senzor vlhkosti, kde sledovanou veli¢inou je zména kapacity
kondenzatoru, v némz je dielektrikem polymer. Jedna z elektrod je dérovanéd coz usnadiiuje

okolnimu vzduchu kontakt s polymernim dielektrikem.
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12.3.4 Metody vyvijeni pary

Nasledné bylo pfistoupeno k testovani vhodného zpiisobu umisténi vyvijece vlhkosti.
Ideélni by bylo co nejvyssi navySeni pary v celé §ifi aerodynamického tunelu bez poruseni
linearity proudiciho vzduchu.

NiZze jsou uvedeny Ctyfi zplisoby umisténi vyvijeCe vlhkosti, které byly béhem této prace
testovany. U kazdého zplisobu je uvedeno schématické znazornéni umisténi vyvijece pary, je
zde vzdy zobrazen pohled zleva, kde je patrné schéma celého aerodynamického tunelu
S vhodnym umisténim vyvijec€e pary na nasavaci ¢asti tunelu.

MozZnosti umisténi vyvijece vlhkosti:

1) Rozsitené vyusténi na okraji horni stény nasavaci ¢asti tunelu.

bokorys ¢elni pohled

frekvenéni
ménié

o méfeny IHrnl
W\II’JEE merici zona vzorek

pa’rV/V

) a
\ nasdavaci — —
cast

motor

Obrazek 14 - rozsiiené vyusténi na okraji horni stény nasavaci hlavice tunelu

4

2) Rozsifené vylsténi uvnitf na horni sténé nasavaci ¢asti tunelu.

bokorys ¢elni pohled

frekvenéni
ménié

oo, méfeny
P merici zona
vyvijed vzorek

Fa'rV

TTTT1

\ nasavaci — —
Eést

motor

Obrazek 15 - rozsiiené vyusténi uvniti na horni sténé nasavaci hlavice tunelu
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3) Hadice bez rozsifeni uprostied nasavaci Casti tunelu.

bokorys ¢elni pohled
frekvenéni
ménié
P méfici zona méfeny
vyvijet vzorek
pary \ 1
\ . . . —
| [l ®
—1 N a
\ nasavaci e S R—
cast
motor

Obrazek 16 - hadice bez rozsifeni uprostied nasavaci hlavice tunelu

4) Rozsifené vyusténi uvnitf na spodni sténé nasavaci ¢asti tunelu.

bokorys ¢elni pohled
frekventni
ménié
. méfeny L
. méfici 76na
wyvijed vzorek _
" ..-_,..---l-"
\ -
— —_—
L — »
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Obrazek 17 - rozSifené vyusténi uvniti na spodni sténé nasavaci hlavice tunelu

Pied zacatkem méfeni jednotlivych metodik byla zjiSténa teplota a relativni vlhkost
Vv tunelu i jeho okoli, tedy v misté nasavaci hlavice tunelu.

Nasledné byl zapojen vyvije¢ pary a aerodynamicky tunel. Pro jednotlivé metodiky bylo
zvoleno testovani bez materialu za podminek rychlosti proudéni 5 m.s™.

Po spusténi tunelu byly kazdych 10 minut snimény hodnoty teploty a relativni vlhkosti

V tunelu i jeho okoli. Test kazdé z vybranych metodik trval celkem 120 minut.

12.3.5 Vyhodnoceni
V této podkapitole budou popsany vyhody a nevyhody jednotlivych metodik a jejich
vyhodnoceni. V pftiloze D jsou uvedeny fotografie jednotlivych umisténi.
Umisténi 1
Rozsitené vyusténi bylo umisténo na okraji horni stény nasavaci hlavice tunelu. U
tohoto umisténi dosahovalo maximalni navySeni vlhkosti tunelu 9,7 %, primérné
navySeni vlihkosti v tunelu bylo 7,42 %.

Vzhledem k velmi nizkému narastu vlhkosti byl tento zptisob zavlh¢ovani zamitnut.
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Vyhody: nedochézi k naruSeni linearity proudéni.
Nevyhody: kondenzace pary v uzkych mistech rozsifené¢ho vyusténi (ma za nasledek
zacpavani otvorl, coz neumoziuje dostateCny odvod pary), nizky nartst vlhkosti tunelu.
Umisténi 2
Rozsifené vyusténi bylo umisténo uvnitf na horni stén¢ nasavaci hlavice tunelu. U
tohoto umisténi dosahovalo maximalni navySeni vlhkosti tunelu 15,1 %, primérné
navySeni vlihkosti v tunelu bylo 8,75 %.
Zde jiz bylo dosazeno vys$iho nartistu vlhkosti oproti prvni varianté, ovSem pro
efektivitu dalSich méfeni bylo toto navySeni nedostacujici.
Vyhody: nedochézi k vyraznému naruSeni linearity proudéni.
Nevyhody: kondenzace pary v uzkych mistech rozsitené¢ho vylsténi, nedostacujici
navySeni vlhkosti tunelu.
Umisténi 3
U tohoto umisténi nebylo pouZzito rozSifené¢ vyusténi. Byla pouzita pouze
prodluzovaci hadice, ktera byla umisténa uprostied nasavaci hlavice tunelu. U tohoto
umisténi dosahovalo maximalni navySeni vlhkosti tunelu 34,4 %, primérné navySeni
vlhkosti v tunelu bylo 25,98 %.
Vzhledem K nejvyssimu naristu vlhkosti byl tento zpiisob vybran jako vhodny pro
dalsi pokrac¢ovani v experimentu.
Vyhody: vysoké navyseni vlhkosti tunelu, nedochazi ke kondenzaci pary v uzkych
mistech rozsiten¢ho vyusténi.
Nevyhody: negativné ovliviiuje linearitu proudéni tunelu, coz ma za nasledek
vyrazné rozdily vlhkosti v riznych mistech tunelu.
Umisténi 4
Rozsifené vyusténi bylo umisténo uvnitt na spodni sténé nasavaci hlavice tunelu. U
tohoto umisténi dosahovalo maximalni navyseni vlhkosti tunelu 14,9 %, primérné
navyseni vlhkosti v tunelu bylo 4,41 %.
Vyhody: nedochézi k vyraznému naruSeni linearity proudéni.
Nevyhody: kondenzace pary v uzkych mistech rozsifené¢ho vyusténi (u této metody
je tento efekt nejvyraznéjsi), nedostacujici navyseni vlhkosti tunelu.
Nize je uvedena tabulka 2, ve které je zobrazeno zékladni statistické vyhodnoceni

jednotlivych metodik navySovani vlhkosti v Aerodynamickém tunelu.
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Tabulka 6 - vyhodnoceni testovani vlhkosti

umisténi 1 umisténi 2
x okoli tunel okoli tunel
vihkost [%] teBIota vihkost teelota vlhkost teelota vihkost teelota
[°C] [%] [°C] [%] [°C] [%] [°C]
puvo‘l[’jg]eplom 26 22 24 22,2 31,8 22,1 30,9 | 2216
1 28 21,5 31,3 21,4 33 21,7 41 19,9
2 28 21,7 31,2 21,5 33 21,6 37 20,6
3 29 21,4 33,7 20 34 21,7 41,5 20,3
4 27 21,8 32 20,5 33,3 21,7 43 19,6
5 28 21,6 30 21,2 33 21,7 46 19,4
6 27,6 21,9 33 21,5 33 21,7 37 20,6
7 30 21,6 32 21,8 32,5 21,7 38 20
8 28 21,8 30 21,7 32 21,7 37 20,9
9 27,1 21,7 31 20,9 32 21,7 37 20,7
10 28,8 22,8 30 21 32 21,7 39 19,8
suma 2815 217,8 314,2 2115 327,8 216,9 396,5 201,8
pramer 28,15 21,78 31,42 21,15 32,78 21,69 39,65 20,18
rozptyl 0,821 0,151 1,628 0,318 0,428 0,001 9,781 0,262
smérodatna
odchylka 0,906 0,388 1,276 0,564 0,655 0,032 3,127 0,512
variac¢ni
koeficient [%] 3,22 1,78 4,06 2,67 2,00 0,15 7,89 2,54
95% IS dolni 28,04 21,73 31,27 21,08 32,70 21,69 39,28 20,12
95% IS horni 28,26 21,83 31,57 21,22 32,86 21,69 40,02 20,24
umisténi 3 umisténi 4
X okoli tunel okoli tunel
vihkost [%] teelota vihkost teelota vlhkost teelota vlhkost tepo)lota
[°C] [%] [°C] [%] [°C] [%] [°C]
puvo‘t‘},g]eplota 30,6 219 | 286 21,8 30 21,8 31 20,9
1 31 21,8 43 19,5 30 21,7 34 20,5
2 30,5 21,7 45,8 18,6 29,3 21,5 40 19,9
3 30 21,8 442 17,9 28,9 21,6 33 19,9
4 29,3 21,7 58 16,5 28,9 21,8 31 21,1
5 28,9 21,7 55 15,8 28,7 21,7 31 21,1
6 29 21,6 60,8 16 29,2 21,8 30 21,2
7 28,5 21,7 63 15,8 29,4 21,7 38,2 19,5
8 29 21,7 55 15,9 29,5 21,7 459 19,2
9 28,9 21,7 60 15,5 28,9 21,7 36 20,7
10 29 21,7 61 15,4 28,8 21,7 35 20,9
suma 294,1 217,1 545,8 166,9 291,6 216,9 354,1 204
primeér 29,41 21,71 54,58 16,69 29,16 21,69 35,41 20,4
rozptyl 0,659 0,003 56,795 2,090 0,160 0,008 23,930 0,524
smérodatna
odchylka 0,812 0,057 7,536 1,446 0,401 0,088 4,892 0,724
varia¢ni
koeficient [%] 2,76 0,26 13,81 8,66 1,37 0,40 13,81 3,55
95% IS dolni 29,31 21,70 53,68 16,52 29,11 21,68 34,83 20,31
95% IS horni 29,51 21,72 55,48 16,86 29,21 21,70 35,99 20,49

Z této tabulky vyplyva, Ze k nejvyssimu naristu vlhkosti doslo u metody 3, u této metody
byl také zaznamenan vyrazny pokles teploty v tunelu. Pfi méfeni bylo zjiSténo, Ze s vySSim

nartistem vlhkosti se vyrazné snizuje teplota tunelu.
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Nize bude uveden graf znazorfujici primérné hodnoty navySeni vlhkosti v tunelu,

ziskané u vSech vyse uvedenych metodik.
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Na vySe uvedeném grafu jsou zobrazeny prumérné hodnoty navyseni vlhkosti v

Aerodynamickém tunelu, které byly ziskany u jednotlivych umisténi zavlhcovaciho zatizeni.

Je patrné, Ze k nevyS$imu ndrGstu vlhkosti v tunelu doslo béhem tieti moznosti umisténi

zavlhcovaciho zafizeni, kde byla hadice bez rozSifeni umisténa uprostfed nasdvaci Casti

A 4

tunelu. Vzhledem Kk nejvy$simu narastu vlhkosti, jez ¢inil 25,98 %, byl tento zpisob vybran

jako vhodny pro dalsi pokracovani v experimentu.

12.4 Hodnoceni materialu s vlhkosti

Po zvoleni vhodné metody pro navySeni vlhkosti v tunelu bylo pfistoupeno k testovani

vybranych materiali za stejnych podminek jako u testovani bez navySeni vlhkosti vzduchu.

Podminky méteni byly:

rychlost proudéni =5, 10 a 15 m.s™,
¢as méfeni jedné rychlosti = 10, 15 a 20 minut,
tolerance rychlosti = 1 m.s™,

sbér dat byl nastaven po 3 s.

Test jednoho z vybranych materiali i s navySovanim vlhkosti trval celkem 50, 65 a 80

minut.
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13 Vyhodnoceni experimentu

Cely experiment byl provadén na zafizeni v Aerodynamickém tunelu. Po naméfeni vsech
vzorkl, byla provedena zakladni statistickd analyza. Parametry danych méfeni jsou
zaznamenany v jiz vySe zminénych grafech.

Tento experiment si neklade za cil vzajemné porovnani parametri jednotlivych
testovanych materiald, ale cilem bylo posoudit moZnosti testovani vlivu vlhkosti vzduchu na
urovei tepelné izolacnich vlastnosti textilii meéfenych v proudicim vzduchu.

I pfestoze nebylo cilem porovndvat mezi sebou jednotlivé materidly, ukazalo se, zZe
béhem experimentu dosahoval material Softshell nejlepSich tepeln€ izolacnich vlastnosti,
oproti tomu nejméné izolacnim materidlem byla bavinénd tkanina. Tyto hodnoty odpovidaji
realité, kdy odévy z materialu Softshell se vyuZivaji pro chladné a vétrné prostiedi. Proto byl
pro podrobny popis vybran pravé material Softshell, kde bude zajimavé sledovat, jakym
zpusobem byla tato jeho vlastnost zménéna pii pusobeni vlhkosti. S ohledem Kk rozsahu
diplomové prace jsou vyhodnoceni ostatnich materiala uvedeny v piilohach A, Ba C.

V této praci je také uvedeno podrobné porovnani parovych alfametrt 1 a 7. Tyto
alfametry jsou dilezité, jelikoz jsou na strané navétrné, tudiz je zde vyssi potieba vydeje tepla
pro udrZeni teploty modelu lidské paze na 32° C. Také je u téchto alfametrl jasné viditelny
stejny prib¢h pti hodnoceni, bude tedy zajimavé sledovat, zda se stejnomérnost zméni vlivem
pusobeni vlhkosti. S ohledem k rozsahu diplomové prace je porovnani ostatnich alfametrt
uvedeno v priloze C.

Meéfeni na zafizeni v Aerodynamickém tunelu byla rozdé€lena Casové, kdy pro jednotlivou
rychlost byla urena doba casu 10, 15 a 20 minut, béhem kazdého casového Useku byl
naméefen urCity pocet hodnot. Proto budou néslednd vyhodnoceni rozdélena dle ¢asovych
usek.

Tato Casova rozdé€leni byla zvolena z diivodu, aby bylo vidét jak dlouha doba je potfebna
k ustaleni hodnot tepelného toku, coz by pomohlo v dalSich pracich probihajicich v
Aerodynamickém tunelu. Soucasné bylo sledovano, zda u hodnot teploty v tunelu a teploty

valecku dojde béhem delsi doby méteni k néjakym zmeéndm.
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13.1 Porovnani primérnych hodnot tepelného toku
V této podkapitole jsou porovnavany vysledné primérné hodnoty tepelného toku
jednotlivych alfametri, pii plsobeni rtznych rychlosti proudiciho vzduchu, ziskané na
materialu Softshell.
e Pocet naméfenych hodnot pfi jednom experimentu ¢ini 495, tedy 165 hodnot ziskanych u
jedné varianty rychlosti proudéni.
Standardni podminky: vihkost v tunelu = 26 %,
teplota v tunelu = 22,5° C.
Podminky pfi navySeni vlhkosti: vihkost v tunelu = 55,1 %,
teplota v tunelu = 20,7° C.

Tepelny tok g [W.m™?]

ao jednotlivé

alfametry
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ab

— 5 [m.5_1]
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10 [m.s™"]

15 [m.s7™"]

ad

Graf 6 - hodnoty tepelného toku materialu Softshell za standardnich podminek

Na vyse uvedeném grafu 6 jsou zobrazeny primérné hodnoty tepelného toku ziskané pti

meéfeni za standardnich podminek v laboratofi.

Tepelny tok q [W.m™?]
a0

jednotlivé
alfametry

a6 a2

e— O [m.5_1]

10 [m.s"]

a3
15 [m.s™

a4

Graf 7 - hodnoty tepelného toku materialu Softshell za navySené vlhkosti

Na vyse uvedeném grafu 7 jsou zobrazeny primérné hodnoty tepelného toku ziskané pti

meéfeni za podminek pii navySené vlhkosti v laboratofi.
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e Pocet namétfenych hodnot pii jednom experimentu ¢ini 759, tedy 253 hodnot ziskanych u
jedné varianty rychlosti proudéni.
Standardni podminky: vihkost v tunelu = 27 %,
teplota v tunelu = 22,9° C.
Podminky pfi navySeni vlhkosti: vihkost v tunelu = 46,8 %,
teplota v tunelu = 21,6° C.

Tepelny tok q [W.rrb'Z]
a
200,00

jednotlivé
alfametry

Graf 8 - hodnoty tepelného toku materialu Softshell za standardnich podminek

Na vyse uvedeném grafu 8 jsou zobrazeny primérné hodnoty tepelného toku ziskané pti

meéieni za standardnich podminek v laboratofi.

Tepelny tok q [W.m™?]
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Graf 9 - hodnoty tepelného toku materialu Softshell za navy$ené vlhkosti

Na vyse uvedeném grafu 9 jsou zobrazeny prumérné hodnoty tepelného toku ziskané pti

méfeni za podminek pii navySené vlhkosti v laboratofi.
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e Pocet namétenych hodnot pti jednom experimentu ¢ini 1011, tedy 337 hodnot ziskanych u

jedné varianty rychlosti proudéni.

Standardni podminky:

Podminky pii navyseni vlhkosti:

vlhkost v tunelu = 26 %,
teplota v tunelu = 21,9° C.
vlhkost v tunelu = 64 %,

teplota v tunelu = 20,2° C.
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Tepelny tok q [W.m™?]
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jednotlivé
alfametry
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Graf 10 - hodnoty tepelného toku materialu Softshell za standardnich podminek

Na vyse uvedeném grafu 10 jsou zobrazeny primérné hodnoty tepelného toku ziskané pti

meéieni za standardnich podminek v laboratofi.
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Graf 11 - hodnoty tepelného toku materialu Softshell za navySené vlhkosti

Na vyse uvedeném grafu 11 jsou zobrazeny primérné hodnoty tepelného toku ziskané pii

méteni za podminek pfi navySené vlhkosti v laboratofi.

Z jednotlivych graft vyplyva, ze pii navySeni vlhkosti v tunelu dochazi ke zvySeni

prumérnych hodnot tepelného toku. Prvnim ptedpokladem diivodu navySeni tepelného toku je

snizena teplota v tunelu, ta by mohla byt zpiisobena dodanim studené pary, jejiz hodnota

dosahovala, podle provedeného méteni, az o 4° mensi teplotu neZ byla teplota v tunelu.
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Druhym predpokladem je ulpéni vzdusné vlhkosti na testované textilii, ¢imz mtze dochazet
k vyssi tepelné vodivosti, ktera je zplisobena vodni parou, a tim dochazi k rychlejSimu
ochlazovani textilie a tim padem ke zvySené produkci tepelného toku.

Hodnoty teploty vody, pouzivané k vyvijeni vodni pary, se pohybovaly v rozmezi 25,5° C
az 26,5° C. Pramérna hodnota teploty vyvijené pary byla 19,37° C a to za standardnich, tedy
béznych podminek laboratote, kdy byla teplota t = 22+2°C.

13.2 Porovnani parovych alfametri u vSech typi materiala

Nésleduje porovnani parovych alfametri 1 a 7 pro vSechny testované vzorky. Na
nasledujicich grafech lze posuzovat, ktery materidl méa lepsi tepelné izolacni vlastnosti.
Samoziejmé& nelze mezi sebou porovndvat materidly jako je bavinéna tkanina a Softshell,
jelikoz se nepiedpoklada, Ze by bavinéna tkanina dosahovala lepSich tepelné izolac¢nich
vlastnosti.

Je zde ovSem mozné sledovat, zda maji jednotlivé alfametry shodny pribéh. A také lze

porovnat mezi jednotlivymi rychlostmi jak dlouhd je doba pottebna k ustaleni tepelného toku.

e Pocet naméfenych hodnot pii jednom experimentu ¢ini 495, tedy 165 hodnot ziskanych u
jedné varianty rychlosti proudéni.
Standardni podminky: vihkost v tunelu = 26 %,
teplota v tunelu = 22,5° C.

Podminky pfi navySeni vlhkosti: vihkost v tunelu = 55,1 %,
teplota v tunelu = 20,7° C.
jednorozmérny diagram rozptyleni pro alfametry 1
3 GO
-2 - - ® Alfametr 1 Bavina
-
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. ooo0cmmm» 4 0 ooqumDd
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Graf 12 - hodnoty tepelného toku snimané na alfametru 1 za standardnich podminek

Na vyse uvedeném grafu 12 jsou zobrazeny hodnoty tepelného toku snimané na
alfametru 1, které byly ziskany pifi méfeni vSech material. Méfeni bylo provedeno za

standardnich podminek v laboratofi.
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jednorozmérny diagram rozptyleni pro alfametry 7
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Graf 13 - hodnoty tepelného toku snimané na alfametru 7 za standardnich podminek

Na vySe uvedeném grafu 13 jsou zobrazeny hodnoty tepelného toku snimané na

alfametru 7, které byly ziskany pifi méfeni vSech materiald. Méfeni bylo provedeno za

standardnich podminek v laboratofi.

jednorozmérny diagram rozptyleni pro alfametry 1
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Graf 14 - hodnoty tepelného toku snimané na alfametru 1 p¥i navySené vlhkosti
Na vySe uvedeném grafu 14 jsou zobrazeny hodnoty tepelného toku snimané na

alfametru 1, které byly ziskdny pfi méfeni vSech materiali. Méfeni bylo provedeno za

podminek pii navySené vlhkosti.

jednorozmérny diagram rozptyleni pro alfametry 7
3, conmummEnEnad

§. 2 ® Alfametr 7 Bavina
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Graf 15 - hodnoty tepelného toku snimané na alfametru 7 p¥i navySené vlhKkosti

Na vyse uvedeném grafu 15 jsou zobrazeny hodnoty tepelného toku snimané na
alfametru 7, které byly ziskdny pfi méfeni vSech materiali. Méfeni bylo provedeno za
podminek pii navySené vihkosti.
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e Pocet naméfenych hodnot pii jednom experimentu ¢ini 759, tedy 253 hodnot ziskanych u

jedné varianty rychlosti proudéni.
Standardni podminky: vihkost v tunelu = 27 %,
teplota v tunelu = 22,9° C.

Podminky pfi navySeni vlhkosti: vihkost v tunelu = 46,8 %,
teplota v tunelu = 21,6° C.

jednorozmérny diagram rozptyleni pro alfametry 1
3 O
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Graf 16 - hodnoty tepelného toku snimané na alfametru 1 za standardnich podminek

Na vySe uvedeném grafu 16 jsou zobrazeny hodnoty tepelného toku snimané na
alfametru 1, které byly ziskany pifi méfeni vSech materidlli. Méfeni bylo provedeno za

standardnich podminek v laboratofi.

jednorozmérny diagram rozptyleni pro alfametry 7
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Graf 17 - hodnoty tepelného toku snimané na alfametru 7 za standardnich podminek

Na vySe uvedeném grafu 17 jsou zobrazeny hodnoty tepelného toku snimané na

alfametru 7, které¢ byly ziskany pfi meétfeni vSech materialii. Méfeni bylo provedeno za

standardnich podminek v laboratofi.
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jednorozmérny diagram rozptyleni pro alfametry 1
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Graf 18 - hodnoty tepelného toku snimané na alfametru 1 p¥i navyS$ené vlhKkosti

Na vySe uvedeném grafu 18 jsou zobrazeny hodnoty tepelného toku snimané na

alfametru 1, které byly ziskany pifi méfeni vSech materiald. Méfeni bylo provedeno za

podminek pti navysené vlhkosti.

jednorozmérny diagram rozptyleni pro alfametry 7

@ Alfametr 7 Bavina

N

%

® Alfametr 7 Fleece

vzorky

Alfametr 7 Membrana

® Alfametr 7 Softshell

100 200 300 400
hodnoty tepelného toku q [W.m™2]

o

Graf 19 - hodnoty tepelného toku snimané na alfametru 7 p¥i navyS$ené vlhKkosti

Na vyse uvedeném grafu 19 jsou zobrazeny hodnoty tepelného toku snimané na

alfametru 7, které byly ziskdny pfi méfeni vSech materidli. Méfeni bylo provedeno za

podminek pii navySené vlhkosti.
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Pocet namétenych hodnot pfi jednom experimentu ¢ini 1011, tedy 337 hodnot ziskanych u

jedné varianty rychlosti proudéni.

Standardni podminky: vihkost v tunelu = 26 %,
teplota v tunelu = 21,9° C.

Podminky pfi navySeni vlhkosti: vihkost v tunelu = 64 %,
teplota v tunelu = 20,2° C.

jednorozmérny diagram rozptyleni pro alfametry 1
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Graf 20 - hodnoty tepelného toku snimané na alfametru 1 za standardnich podminek

Na vySe uvedeném grafu 20 jsou zobrazeny hodnoty tepelného toku snimané na

alfametru 1, které byly ziskany pifi méfeni vSech materidli. Méfeni bylo provedeno za

standardnich podminek v laboratofi.

jednorozmérny diagram rozptyleni pro alfametry 7
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Graf 21 - hodnoty tepelného toku snimané na alfametru 7 za standardni vlhkosti

Na vySe uvedeném grafu 21 jsou zobrazeny hodnoty tepelného toku snimané na

alfametru 7, které byly ziskany pifi méfeni vSech materiald. Méfeni bylo provedeno za

standardnich podminek v laboratofi.
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jednorozmérny diagram rozptyleni pro alfametry 1
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Graf 22 - hodnoty tepelného toku snimané na alfametru 1 p¥i navy$ené vlhKkosti

Na vySe uvedeném grafu 22 jsou zobrazeny hodnoty tepelného toku snimané na

alfametru 1, které byly ziskany pifi méfeni vSech materiald. Méfeni bylo provedeno za

podminek pti navysené vlhkosti.

jednorozmérny diagram rozptyleni pro alfametry 7
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Graf 23 - hodnoty tepelného toku snimané na alfametru 7 p¥i navySené vlhKkosti

Na vySe uvedeném grafu 23 jsou zobrazeny hodnoty tepelného toku snimané na
alfametru 7, které byly ziskdny pfi méfeni vSech materidli. Méfeni bylo provedeno za
podminek pii navySené vihkosti.

Porovnanim nejen uvedenych grafl, ale i grafi ostatnich alfametrti, 1ze zpozorovat, ze u
materiali s vys$i porositou je ustalovani tepelného toku pfi vSech testovanych rychlostech
proudiciho vzduchu zpravidla podobné dlouhé, nejvice je to viditelné u bavinéné tkaniny. U
membranovych materiali je ustalovani tepelného toku s navysujici se rychlosti proudiciho

vzduchu kratsi.
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13.3 Porovnani parovych alfametri, teploty tunelu a valecku

Jako posledni hodnoceni vysledkd je pouzit bodovy graf, na kterém lze sledovat, zda maji
parové alfametry shodny pribeh. Také je zde sledovana teplotni linka vyhifivaného valecku,
neboli modelu lidské paze a teplotni linka teploty v tunelu. Jednotlivé Gseky pak reprezentuji

vybranou rychlost proudéni, v tomto pfipads 5, 10 a 15 m.s™.

e Pocet namétfenych hodnot pfi jednom experimentu ¢ini 495, tedy 165 hodnot ziskanych u
jedné varianty rychlosti proudéni.
Standardni podminky: vlhkost v tunelu = 26 %,
teplota v tunelu = 22,5° C.

Podminky pfi navySeni vlhkosti: vlhkost v tunelu = 55,1 %,
teplota v tunelu = 20,7° C.
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Graf 24 - porovnani alfametri 1 a 7 p¥i standardnich podminkach v laborato¥i

Na vysSe uvedeném grafu 24 je zobrazen pribéh méfeni tepelného toku parovych
alfametri 1 a 7. Déle jsou zde uvedeny hodnoty teploty tunelu a teploty valecku, které byly
béhem testovani zaznamenany. M¢feni bylo provedeno za standardnich podminek

Vv laboratofi.
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Graf 25 - porovnani alfametrii 1 a 7 p¥i navySené vihkosti

Na vySe uvedeném grafu 25 je zobrazen pribéh méfeni tepelného toku parovych
alfametrti 1 a 7. Déle jsou zde uvedeny hodnoty teploty tunelu a teploty valecku, které byly
béhem testovani zaznamenany. Méfeni bylo provedeno za podminek navysSeni vlhkosti

v tunelu.

e Pocet namétenych hodnot pfi jednom experimentu ¢ini 759, tedy 253 hodnot ziskanych u
jedné varianty rychlosti proudéni.
Standardni podminky: vihkost v tunelu = 27 %,
teplota v tunelu = 22,9° C.

Podminky pii navyseni vlhkosti: vihkost v tunelu = 46,8 %,
teplota v tunelu = 21,6° C.
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Graf 26 - porovnani alfametri 1 a 7 p¥i standardnich podminkach v laboratofi

Na vyse uvedeném grafu 26 je zobrazen pribéh méfeni tepelného toku parovych
alfametri 1 a 7. Déle jsou zde uvedeny hodnoty teploty tunelu a teploty valecku, které byly
béhem testovani zaznamenany. Méfeni bylo provedeno za standardnich podminek

V laboratofi.
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Graf 27 - porovnani alfametrii 1 a 7 pii navySené vlhkosti

Na vySe uvedeném grafu 27 je zobrazen pribéh méfeni tepelného toku parovych
alfametrti 1 a 7. Déle jsou zde uvedeny hodnoty teploty tunelu a teploty valecku, které byly

béhem testovani zaznamenany. Méfeni bylo provedeno za podminek navySeni vlhkosti

v tunelu.

e Pocet namétenych hodnot pti jednom experimentu ¢ini 1011, tedy 337 hodnot ziskanych u

jedné varianty rychlosti proudéni.
Standardni podminky: vihkost v tunelu = 26 %,
teplota v tunelu = 21,9° C.

Podminky pii navyseni vlhkosti: vihkost v tunelu = 64 %,
teplota v tunelu = 20,2° C.
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Graf 28 - porovnani alfametrii 1 a 7 p¥i standardnich podminkach v laboratofi
Na vyse uvedeném grafu 28 je zobrazen pribéh méfeni tepelného toku parovych
alfametri 1 a 7. Déle jsou zde uvedeny hodnoty teploty tunelu a teploty valecku, které byly

béhem testovdni zaznamenany. Mcfeni bylo provedeno za standardnich podminek

V laboratofi.
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Graf 29 - porovnani alfametrii 1 a 7 p¥i navySené vihkosti

Na vySe uvedeném grafu 29 je zobrazen pribéh méfeni tepelného toku parovych
alfametrti 1 a 7. Déle jsou zde uvedeny hodnoty teploty tunelu a teploty valecku, které byly
béhem testovani zaznamenany. Méfeni bylo provedeno za podminek navyseni vlhkosti
v tunelu.

Nerovnomérnosti zvySené vlhkosti vzduchu v ramci celého prifezu tunelu dochézi
k vyraznému kolisani teploty v tunelu. Bylo zpozorovano, Ze v usecich, kde byla
zaznamenana vyss$i vlhkost, dosahuje teplota tunelu nizsich hodnot.

Vlivem navySené vlhkosti vzduchu v tunelu je patrné, Ze prub&h vyvoje navySeni
tepelného toku u obou parovych alfametrii je shodny, lisi se pouze pfti rychlostech proudéni
vzduchu 5 a 10 m.s?, kdy dochazi k navySeni hodnoty tepelného toku u alfametru 1 o
V pruméru 20 W.m? Pi rychlosti proudiciho vzduchu 15 m.s™ jsou hodnoty tepelného toku u
obou parovych alfametrti 1 a 7 shodné.

Teplota vyhiivaného valecku nebyla plisobenim vlhkosti ovlivnéna. Bylo ov§em zjisténo,
ze béhem testovani, at’ jiz za standardnich podminek tak i za podminek s navySenou vlhkosti,
dochazi v ne predem odhadnutelnych usecich ke skokiim sniméni. V téchto usecich byla vzy

zaznamenana teplota valecku 31° C.
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14 Diskuze vysledkii

Celkova diskuze vysledki vychazi z vySe uvedenych vyhodnoceni vysledkd, kterd jsou
uvedena vzdy pod dil¢im méfenim. V této kapitole bude tedy celkové shrnuti vSech
dosazenych vysledkd.

Po provedeni zkusebniho testovani jednotlivych materialti bylo zjisténo, ze béhem tohoto
meéfeni trvajictho zhruba 3 hodiny, pfi vSech rychlostech proudéni dochdzi ke snizovani
teploty véaleCku v priméru o 1° C a také ke sniZeni teploty v tunelu az o 0,5° C. Bylo tedy
pristoupeno k otestovani, zda béhem rtiznych ¢asovych intervali dojde k ustaleni teplot tunelu
a valecku. Z vyhodnoceni jednotlivych méfeni bylo zjisténo, ze del§i casova doba testovani
jednoho vzorku nema vyrazny vliv na hodnoty teploty v tunelu a teploty valecku. Bylo ale
zpozorovano, ze b&hem testovani, at’ jiz za standardnich podminek tak i za podminek
snavySenou vlhkosti, dochazi v ne piedem odhadnutelnych usecich ke skokiim snimani
teploty valecku. Na hodnoté jednoho snimku byla vzdy zaznamenana teplota valeCku 31° C i
kdyZ u ostatnich snimki byla jind. Bylo by zajimavé v radmci jinych praci sledovat, za jakych
podminek k tomuto jevu dochazi a ¢im je zpusoben.

Dale bylo sledovano, kdy dojde k ustdleni hodnot tepelného toku, coz by pomohlo
v dalSich pracich probihajicich v Aerodynamickém tunelu. Proto byla jednotliva meéfeni
provadéna pii rdznych casovych intervalech. Porovnanim vSech vyslednych hodnot, lze
Zpozorovat, ze u materidli s vySsi porositou je ustalovani tepelného toku pii vsech
testovanych rychlostech proudiciho vzduchu zpravidla podobné dlouhé, nejvice je to viditelné
u bavinéné tkaniny. U membranovych matriali je ustalovani tepelného toku s navySujici se
rychlosti proudiciho vzduchu kratsi. Po prizkumu jednotlivych dat, z jednotlivych alfametra
lze fici, Ze u kazdé rychlosti proudu vzduchu dochéazi k ustalovani tepelného toku po zhruba
45 snimcich, coz odpovidd zhruba 3 minutdm méfeni jednoho vzorku, to ale plati, pouze
pokud nedoslo k navySeni vlhkosti v tunelu, tedy za standardnich podminek v laboratofi.
Pokud byla vlhkost vzduchu v tunelu navySena nelze s jistotou fici, kdy dochazi k ustaleni
hodnot tepelného toku, to je zptisobeno nerovnomérnosti zvysené vlhkosti vzduchu v ramci
celého prlfezu tunelu, a tim kolisanim teploty v tunelu. Bylo by vhodné v ramci dalSich
méteni zajistit lepSi rozloZeni vlhkosti v tunelu a to bez ovlivnéni linearity proudéni.

Doporucuji potidit dalsi dva zvlh¢ovace vzduchu a umistit je dle nasledujiciho schématu.
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Obrazek 18 - doporudeni umisténi zvlhéovacu

Z dalSich vyhodnoceni byl potvrzen predpoklad, ze materidl Softshell dosahuje nejlepSich
tepelné izolacnich vlastnosti, jelikoz u ného byla sledovana nejmensi spotieba tepla, ktera je
vyvijena pro udrzeni teploty valecku na 32° C. Béhem hodnoceni bylo tedy posuzovano, zda
pusobeni vlhkosti ovlivni néjak tuto skutecnost. Z celkového vyhodnoceni vysledkid lze
S jistotou fici, Ze pusobenim vlhkosti nedochazi k vyraznému ovlivnéni tepelné izola¢nich-
vlastnosti materialt.

Dale bylo zjisténo, ze v ramci pusobeni vVIhkosti (navyseni 0 zhruba 30 %RH z ptivodnich
25 % RH na 55 % RH) v tunelu dochazi ke zvyseni primérnych hodnot tepelného toku, nelze
piesné urcit, ¢im je tento jev zpiisoben, nabizeji se dvé nasledujici pficiny, poptipad¢ jejich
kombinace:

- dodani studené pary, ktera zptisobuje snizeni teploty v tunelu, coz vede K rychlejsimu

ochlazovani textilie a tim padem ke zvySené produkci tepelného toku.

- ulpéni vzdusné vlhkosti na testované textilii, ¢imz muize dochazet k vyssi tepelné
vodivosti, kterd je zpuisobena vodni parou, a tim dochazi k rychlej§imu ochlazovani
textilie a tim padem ke zvySené produkci tepelného toku.

Bylo by zajimavé v ramci jinych praci sledovat, hmotnostni ptiristek textilnich vzorka po

pusobeni vlhkého proudu vzduchu.
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Zavér

Tato diplomova prace si dala za cil zjistit, jakym zplsobem se projevi vliv vlhkosti
vzduchu na méfeni tepelného toku pii prachodu textilii v proudicim vzduchu. Cilem
piedlozené prace bylo tedy navrhnout a posoudit moznosti testovani vlivu vlhkosti vzduchu
na uroven tepelné izolacnich vlastnosti textilii méfenych v proudicim vzduchu. Méfeni
navysené vlhkosti vzduchu v laboratornim Aerodynamickém tunelu mélo pfiblizit podminky
meéfeni k podminkdm vyskytujicim se pifi redlném noSeni odévli za podminek vlhkého a
vétrného podnebi.

V reSer$ni €asti této prace jsou shrnuty teoretické aspekty studované problematiky, jako
jsou naptiklad zakladni informace o termofyziologickém komfortu, zptisobu hodnoceni
tepelné-izolacnich vlastnosti, popis zafizeni Aerodynamického tunelu a zakladni informace o
vlhkosti vzduchu. V experimentdlni Casti této prace je navrzen a popsan experiment,
zkoumayjici vliv vlhkosti vzduchu na tepelné-izolaéni vlastnosti vybranych textilii pfi méteni v
Aerodynamickém tunelu.

Testovaci zafizeni, tedy Aerodynamicky tunel na katedfe odévnictvi, vyhovuje
pozadavkiim méteni tepelné-izolacnich vlastnosti za podminek proudiciho vzduchu. Avsak na
tomto zafizeni nebyla prozatim vyvijena a hodnocena metodika zabyvajici se testovanim vlivu
vlhkosti na tepelné izola¢ni vlastnosti materialt, bylo tedy zapotiebi vyvinout takovy
experiment, a nasledné¢ hodnotit vliv proudiciho vzduchu na tepelné-izolacni vlastnosti
textilii.

Zaveéry laboratorniho méfeni experimentu prokazaly, ze lze simulovat zmény tepelné-
1zola¢nich vlastnosti materidlti v disledku ptisobeni nejen proudéni vzduchu, ale i zvySené
vlhkosti vzduchu.

Na zavér této prace je vhodné zminit doporuceni pro optimalizaci zafizeni
Aerodynamického tunelu, jelikoz ma tento experiment potencial ke zlepSeni:

- regulace teploty u vyhfivaného valecku, ¢imz by byly dosazeny konstantni a stejné

podminky u vSech méfeni.

- doplnéni valecku o zaznamenani idaji o spotfebované energii, ktera byla pouZita pro

vyrovnani teploty.

- pridani senzoru pro zméfeni teploty mezi valeCkem a vzorkem.

Déle je zapotiebi zminit doporouceni pro dal§i vyvoj v ramci testovani vlivu vlhkosti

vzduchu na Groven tepeln¢ izolacnich vlastnosti textilii métenych v proudicim vzduchu:
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- sledovat, za jakych podminek dochazi ke skokovému poklesu teploty vyhiivaného
valecku a ¢im je zpisoben.

- sledovat, hmotnostni ptirtstek textilnich vzorkl po piisobeni vlhkého proudu vzduchu.

- potizeni dalSich vyvije¢li pary a sledovat vhodné umisténi, které by neovlivnilo
linearitu proudiciho vzduchu v tunelu.

- sledovani vzduchové mezery mezi vyhiivanym valeckem a testovanym vzorkem.

- sledovani vlivu anemometrického ¢idla na vznik turbulentniho proudéni v tunelu.

- sledovani vlivu nové pouzitého alfametru 3.

Aerodynamicky tunel je unikatni zafizeni neustale se vyvijejici. Hlavnim cilem této
diplomové prace bylo prispét k optimalizaci tohoto zafizeni a prokazat zda lze simulovat
zmeény tepelné-izolacnich vlastnosti materialti v disledku ptsobeni nejen proudéni vzduchu,
ale také zvySené vlhkosti vzduchu. Doufam, ze tato prace napomohla k dal§imu rozvoji na

zatizeni Aerodynamicky tunel.
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Priloha A

Primérné hodnoty tepelného toku
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Bavinéna tkanina

e Pocet naméfenych hodnot pfi jednom experimentu cini 495, tedy 165 hodnot

ziskanych u jedné varianty rychlosti proudéni.
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e Pocet naméfenych hodnot pii jednom experimentu ¢ini 759, tedy 253 hodnot

ziskanych u jedné varianty rychlosti proudéni.
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e PocCet naméfenych hodnot pii jednom experimentu ¢ini 1014, tedy 338 hodnot

ziskanych u jedné varianty rychlosti proudéni.

Tepelny tok q [W.m™?]
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Fleece
e Pocet namétfenych hodnot pii jednom experimentu c¢ini 495, tedy 165 hodnot

ziskanych u jedné varianty rychlosti proudéni.
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e Pocet naméfenych hodnot pii jednom experimentu ¢ini 756, tedy

ziskanych u jedné varianty rychlosti proudéni.

252 hodnot
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Pocet namétfenych hodnot pii jednom experimentu ¢ini 1008, tedy

ziskanych u jedné varianty rychlosti proudéni.

336 hodnot
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Membrana
e Pocet namétfenych hodnot pii jednom experimentu ¢ini 495, tedy 165 hodnot

ziskanych u jedné varianty rychlosti proudéni.
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e Pocet naméfenych hodnot pii jednom experimentu ¢ini 762, tedy 254 hodnot

ziskanych u jedné varianty rychlosti proudéni.
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e PocCet naméfenych hodnot pii jednom experimentu ¢ini 1014, tedy 338 hodnot

ziskanych u jedné varianty rychlosti proudéni.
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Softshell

e Pocet namétfenych hodnot pii jednom experimentu ¢ini 495, tedy 165 hodnot

ziskanych u jedné varianty rychlosti proudéni.
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e Pocet naméfenych hodnot pfi jednom experimentu ¢ini 759, tedy

ziskanych u jedné varianty rychlosti proudéni.

253 hodnot
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e PocCet namétfenych hodnot pii jednom experimentu ¢ini 1011, tedy 337 hodnot

ziskanych u jedné varianty rychlosti proudéni.
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Priloha B

Jednorozmérné diagramy rozptyleni pro vSechny

alfametry
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Standardni podminky — ¢as 10 minut

jednorozmérny diagram rozptyleni pro alfametry 0
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jednorozmérny diagram rozptyleni pro alfametry 2
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Standardni podminky — ¢as 15 minut

jednorozmérny diagram rozptyleni pro alfametry 0
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jednorozmérny diagram rozptyleni pro alfametry 2

3 ficica
2 *e
%- e Alfametr 2 Bavina
E o Alfametr 2 Fleece
! @ Alfametr 2 Membrana
e Alfametr 2 Softshell
0 oo °
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
hodnoty tepelného toku ¢ [W.m™3]
jednorozmérny diagram rozptyleni pro alfametry 6
3 -
P e eI CNININNY
_E' ® Alfametr 6 Bavina
g ® Alfametr 6 Fleece
! e eee ot * Alfametr 6 Membréana
® Alfametr 6 Softshell
0 o
0 20 40 60 30 100 120 140 160
hodnoty tepelného toku g [W.m™]
jednorozmérny diagram rozptyleni pro alfametry 3
3
2 e oo
%‘ o Alfametr 3 Bavina
§ o Alfametr 3 Fleece
1
® Alfametr 3 Membrdna
o Alfametr 3 Softshell
0 T RS
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

hodnoty tepelného toku q [W.m™?]

vzorky

jednorozmérny diagram rozptyleni pro alfametry 5

# Alfametr 5 Bavina

* Alfametr 5 Fleece

@ Alfametr 5 Membréna

o Alfametr 5 Softshell

40 60 80 100 120

hodnoty tepelného toku g [W.m™]

140 160 180 200

101



Standardni podminky — ¢as 20 minut

vzorky

jednorozmérny diagram rozptyleni pro alfametry 0

® Alfametr 0 Bavina

e Alfametr O Fleecee

@ Alfametr 0 Membrdna

® Alfametr 0 Softshell

[

[ ]
[ ]
L

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

50 100 150 200 250 300 350 400
hodnoty tepelného toku g [W.m™]

vzorky

jednorozmérny diagram rozptyleni pro alfametry 4

o Alfametr 4 Bavina

® Alfametr 4 Fleece

o Alfametr 4 Membrdna

o Alfametr 4 Softshell

50 100 150 200 250
hodnoty tepelného toku g [W.m™%]

vzorky

jednorozmérny diagram rozptyleni pro alfametry 1

o Alfametr 1 Bavina
o Alfametr 1 Fleece
@ Alfametr 1 Membréna

o Alfametr 1 Softshell

50 100 150 200 250 300 350
hodnoty tepelného toku g [W.m™]

vzorky

jednorozmérny diagram rozptyleni pro alfametry 7

# Alfametr 7 Bavina

® Alfametr 7 Fleece

« Alfametr 7 Membréna

o Alfametr 7 Softshell

50 100 150 200 250 300 350
hodnoty tepelného toku g [W.m™]

102



jednorozmérny diagram rozptyleni pro alfametry 2
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Podminky zvysené vlhkosti — ¢as 20 minut
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Priloha C

Porovnani parovych alfametrua u vSech vzorki
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Priloha D

Fotografie porizené pri vybéru umisténi zvlhcovace
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Umisténi 1

Rozsifené vyusténi na okraji horni stény nasavaci ¢asti tunelu.

Umisténi 2
Rozsifené vyusténi uvnitt na horni stén€ nasavaci ¢asti tunelu.
——
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Umisténi 3

Hadice bez rozsiteni uprostied nasavaci ¢asti tunelu.

Umisténi 4
Rozsifené vyusténi uvnitt na spodni sténé€ nasdvaci ¢asti tunelu.
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