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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva v prvni ¢asti zpusoby a metodami méfeni tepelné
izola¢nich vlastnosti odévnich materidli za extrémnich klimatickych podminek. Nasledné
jsou shrnuty i vysledky prizkumi v dané oblasti, které jiz byly dtive provedeny. Tato prace se
vénuje také popisu zafizeni Aerodynamicky tunel. V dalsi ¢asti je navrzen a popsan
experiment, jenz zkouma meéfeni tepelné izolacnich vlastnosti tohoto pfistroje. Méfeny jsou
vzorky odévnich materiali uréenych pro pracovni odévy. Cilem prace je vyhodnotit metodu
méfeni piistroje Aerodynamicky tunel, zhodnotit zkoumany material a zjistit, zda je mozné

tuto metodu porovnat s dal$imi zkoumanymi metodami méfeni.

KLICOVA SLOVA:

Tepelné izola¢ni vlastnosti, Aerodynamicky tunel, hustota tepelného toku, odévni

komfort, méfeni tepelné izolacnich vlastnosti v proudicim vzduchu.

ANNOTATION

The diploma thesis deals with the first part ways and methods of measuring the
thermal insulation properties of clothing materials under extreme climatic conditions.
Subsequently, the results of surveys in the area that have already been carried out are
summarized. This work also deals with the description of the Aerodynamic Tunnel. In the
next part, an experiment is designed and described which examines the measurement of the
thermal insulation properties of this device. Samples of garments designed for work clothes
are measured. The aim of the work is to evaluate the Aerodynamic Tunnel measurement
method, to assess the studied material and to find out whether it is possible to compare this

approach with the other methods of measurement investigated.

KEY WORDS:

Thermal insulation properties, Aerodynamic tunnel, heat flux density, clothing

comfort, measurement of thermal insulation properties in steaming air.
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UvVOoD

Tato diplomova préace se zabyva tepeln¢ izolacnimi vlastnostmi, ovlivnénymi faktorem

proudéni vzduchu. Tepeln¢ izola¢ni materidl 1ze popsat jako material, jenz brani prichodu
tepla do okoli. Material vSak sam o sobé nedokéze htat. Pro teplo a jeho udrzeni je dilezité
vyuzit izolantl, a to nejcastéji vzduchu, jelikoz s jeho pomoci lze zajistit termofyziologicky
komfort nositeli a ochranit tak jeho mikroklima. Dobrd nebo vyborna tepelna izolace je
pozadovana nejen v chladném pocasi, ale také pii vétrnych vnéjsSich podminkach.
Diplomova prace je rozdélena do dvou &asti. Cast reSer$ni je zaméfena na tepelnd izolaéni
vlastnosti a moznosti jejich méteni. V reSersi jsou vypsany vybrané méfici pfistroje a metody,
jimiz se testuji tepeln€ izolacni vlastnosti. Jsou zde uvedeny metody jak ptivodni, tak i nové,
které jsou stale ve vyvoji. Ddle jsou v diplomové praci uvedeny prizkumy a studie, jez se
zabyvaly méfenim téchto vlastnosti s uvedenim zavérd, které byly v téchto vyzkumech
zjistény.

Druhd, prakticka ¢ast prace se zabyva experimentem, jeho vytvofenim, provedenim a
vyhodnocenim. Pro experiment bylo dale stanoveno, Ze bude métfen na odévnich materidlech
uréenych pro pracovni odév. U tohoto odévu jsou pozadovany dobré tepelné izolacni
vlastnosti pro zajisténi komfort nositeli, a to nejen pfi praci, ale i odpocinku. Jelikoz absence
téchto faktorti u pracovniho odévu ovliviluje i pracovni vykonnost nositele. Dal§im diivodem
je, Ze pracovnik je vystaven pii své praci riznym vnéj$im klimatickym podminkam, kterym
musi pracovni odév ¢elit, a to pomoci materidlu, ktery 1ze vybrat z rozsahlé skaly variant, jez

1ze pouZit v jednotlivych vrstvach systému odévu.

Material bude dale métfen na zvolenych pfistrojich. Jedna se o normované pfistroje,
které jsou v dnesni dobé velmi pouZzivané, a také o zafizeni, jez je stale ve vyvoji. Experiment
bude proveden na zatizenich Aerodynamicky tunel, Thermal Conductivity Analyser (TCi),
Sweating Guarded Hotplate (SGHP), Fox 314 Instrument (FOX 314).

Cilem prace je provést analyzu méfeni nejen u zatizeni Aerodynamicky tunel, ale také
u ostatnich uvedenych pfistrojii spolu s vyhodnocenim méfeného materidlu. To znamend, Ze
se bude dale zjist'ovat, jaky druh materidlu z vybrané¢ kombinace vzorki ma tepelné izolacni
vlastnosti a je vhodny pro testovani na daném pfistroji a jaky material naopak vhodny neni.
Dale bude zjiSt€éna moZnost, zda 1ze méfeni na zafizeni Aerodynamicky tunel porovnat s

ostatnimi pfistroji, nebo zda to mozné neni.



RESERSNI CAST
2. Termofyziologicky komfort

Odévni komfort je prof. Hesem definovan jako stav organismu, kdy jsou fyziologické
funkce v optimu a okoli v¢etné¢ odévu nevytvaii zadné nepiijemné vjemy vnimané nasimi

smysly. Jedna se tedy o0 stav s absenci znepokojujicich a bolestivych viemu. [1]

Termofyziologicky komfort, je jednou z ¢asti funkéniho komfortu, ktery je zaméten na
tepelné-izolacni vlastnosti a konstrukci textilie. Souvisi s transportnimi vlastnostmi vzduchu,
kapalnou vlhkosti a teplem spole¢né¢ s proudénim vzduchu. Zajistuje vyvazenou tepelnou
bilanci organismu, ochrafiuje proti chladu a teplu, odvadi vlhkost. Jinymi slovy
termofyziologicky komfort je subjektivnim pocitem cloveéka, ktery produkuje takové
mnozstvi tepla, které souCasn¢ transportuje do okoli bez zapojeni termoregulacnich

mechanismu. [8]

2.1 Podminky termofyziologického komfortu

Pro zajisténi tepelné pohody, nebo-li termofyziologického komfortu, musi byt splnény
tyto podminky[1]:

= teplota pokozky 33-35 °C

= relativni vlhkost (RH) vzduchu 50+£10%
= rychlost proudéni vzduchu 25£10 cm.s™
= obsah CO, v mikroklimatu 0,07%

= nepiitomnost vody na pokozZce

Jde o stav Cloveéka pfi normélnim prokrveni organismu bez potu a pocitu chladu v
podminkach, kdy organismus nemusi regulovat télesnou teplotu lidského téla a nedochazi k
termoregulaci. DosaZeni stavu termofyziologického komfortu je pro kazdého jednotlivce
znacn¢ individudlni a zavislé na pohlavi, stafi, psychické a fyzické kondici kazdého jedince.

[11[3]

Klesne-li teplota v prostfedi, dostavuje se u odpocivajiciho ¢lovéka pocit chladu.
Tomuto pocitu mize byt zabranéno vhodné zvolenym oblecenim, které dokaze zpomalit
odvadéni vyprodukované tepla. Odév tak t€lu pomaha udrzet nejen tepelnou rovnovahu, ale
davéa organismu i pocit pohodli, kdy kolem téla vytvoii urCit¢é mikroklima. To je zavislé

jednak na tepelném stavu organismu, klimatickych zménach vné&jSiho prostiedi a na

9



vlastnostech odévu (na sttihu, fyzikalné-chemickych vlastnostech textilnich material a poctu
vrstev). [22] Za extrémnich klimatickych podminek lze dosahnout tepelné pohody jen velmi
obtizné. To je dano tim, ze pii téchto situacich je lidské télo, predevsim jeho odév vystaven
extrému, na Ktery musi reagovat okamzité. Odév ma ve vétsiné ptipada funkci ochrannou, ma
tedy chranit lidské télo pred klimatickymi podminkami, mezi které se fadi i vitr - vyznamny

ochlazujici faktor. [3]

Pro dal$i zkouméni byla vybrana problematika proudéni vzduchu za vysoké rychlosti.
K tomuto rozhodnuti bylo pfistoupeno diky vybrané testovaci aparatufe -aerodynamickému
(vétrnému) tunelu, na kterém lze v laboratornich podminkach nasimulovat podminky

proudéni vzduchu ve vysokych rychlostech.

2.2 Vliv proudiciho vzduchu

Tepelny komfort, ktery ¢loveék pocituje ve venkovnim prostiedi, je zavisly nejen na
teploté okoli, ale 1 na jeho relativni vlhkosti, intenzité¢ slune¢niho zafeni a rychlosti vétru. S
charakterem a rychlosti proudéni okolniho vzduchu je izce spojena tepelna ztrata zptisobena
nucenou konvekci. Vysi této teplené ztraty organismu ma na svédomi turbulentné proudici
vzduch. Jeho jednotlivé Casti se intenzivné misi a dochéazi tak ke zmenSeni tloustky tepelné
mezni vrstvy (mikroklimatu). Z hlediska termofyziologického komfortu jsou idealnimi
rychlostmi proudéni vzduchu okolo lidského téla v rozmezi hodnot 0,25 +0,1 m.s™. Tohoto

stavu je dosazeno ve venkovnim prostiedi jen malokdy. [3]

Rychlost vétru v ndrazech bézné¢ dosahuje hodnot 10-15 m.s™*. Mimo této pasivni role
vétru je ¢lovek schopen aktivné vytvaret proudéni vzduchu kolem sebe, a to svym pohybem,
jako napf.: pfi béhani. U této ¢innosti je lidské télo podrobeno zvySené svalové zatézi a tedy
vyznamné produkci tepla. AvSak jsou aktivity, u kterych nelze dosdhnout tak vyrazné
produkce tepla napt. pti sjezdovém lyZovani. Pii téchto ¢innostech je vybrany odév a jeho
dobie zvolené tepelné-izolacni vlastnosti jednou z nezbytnych podminek, jak dosdhnout
termofyziologického komfortu, i kdyz teplota vzduchu je nizka. Lidsky organismus obleceny
do odévu vyrazné ochlazuje rychle proudici vzduch a to nékolika zpisoby: stlacovanim odévu
- zmenSenim objemu uzavieného vzduchu v textilii, rychlym odvodem prostupujiciho tepla z
vngjsi strany odévu a proniknutim do struktury textilie - ¢imZ naruSuje izolacni vlastnosti

vzduchu uzavieného v textilii. [3]
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Vlivy vétru na termofyziologicky komfort popisuje tzv. Wind chill teplotni index
(WCT). Princip jeho vypoctu spociva na urceni teploty okolniho vzduchu pokozkou lidského
téla, jelikoz ¢loveék neni schopen vnimat okolni teplotu jinymi zpisoby. Tento pocit nelze
zm¢étit na laboratornich pfistrojich. Jedna se tedy o subjektivni pocit v pifipadé vétrného
pocasi. V zimnich mésicich je tento index uvadén 1 v nékterych statech jako jsou Kanada a

USA u ptedpovédi pocasi.

Wind chill index (WCT) je definovan na zaklad¢ tepelné ztraty lidské pokozky
vystavené teploté okolniho prostiedi a proudicimu vzduchu. Doby, za které dochazi ke vzniku
omrzlin, jsou nazyvany Frostbite times. Mezi jedny z nejnachylné&jsich oblasti lidského téla z
hlediska vzniku omrzlin jsou uvadény prsty rukou a nohou, usni laliicky a Spicka nosu. [3]

Vypocet pro Wind chill teplotni index:
W =13,12+0,6215-T — 11,37 - v%16 + 0,3965 - T - v*16 1)

kde W [°C] zna&i Wind chill teplotni index, T[°C] je teplotou vzduchu a v[km.hod™]
rychlost vétru. Hodnota W [°C] je sice uvadéna ve stupnich Celsia, jedna se piesto o

"pocitovou" teplotu.

V tabulce nize jsou uvedeny vypocitané hodnoty WCT a vstupujici konkrétni hodnoty
teplot vzduchu T [°C] a rychlosti proudiciho vzduchu v [km.hod™]. Jde tedy o matematicky

model, ktery zahrnuje obé veli¢iny pro vypocet kone¢ného WCT.

Tald 5 0 5 | .10 | -15| -20 | -25 | -30 | -35 | -40 | -45 | -50
Vi |
= B 7 | -13 ] 19| 24| -30 | -38 || 47

10 3 | 3] -9 |-16]-21|-27| -33| -39 | 45 3

1§ 2 | -4 | 11| 17| 23| -29 | -35 | =4d

20| 1 5 | -12 | -18 | -24 | -30 | -37 | 43 2

28 1 6 | -12| 19| -25| -32 | -38 | 44

300 0 | 6 |-13]-20]| -26| -33| -39 | 46

35 0 | -7 | -14 | -20 | -27 | -33 [ 40| <47,

40 -1 | -7 | 14| 21| -27 | -34 | 44 6

45 1 | 8 |-15]-21]-28] -35 |42 52

500 <1 | -8 | <15 | =22 | -29 | -35 | 42 63

55 -2 | -8 |-15]|-22| -290 | -36 | 43 63

60 -2 | -9 | -16]-23] -30 | -36 | 43 :

65 -2 | -9 | -16 ] -23 | -30 | <87

700 -2 | -8 |16 ] -23] -30 | =37

75 -3 | -10] 17| -24 | -31 | -38

80 -3 | -10 | -17 | -24 | -31 |[=38

FROSTBITE GUIDE
Low rigk of frostbie for most people
Increasing risk of frostbite for most people in 10 to 30 minutes of exposure
High risk for most peopia in 5 to 10 minuies of exposure

High risk for most people in 2 minutes of axposure or less

Obr. €. 1: Hodnoty Wild chill indexu [51]
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V soucasné dobé vyzkum této problematiky stale pokracuje. Do Wind chill indexu
jsou snahy implementovat napft.: zafeni Slunce nebo je dale pfipraveno detailnéjsi rozliSeni
doby do vzniku omrzlin, jak je to vidét u horni tabulky, a tzv.: Wet wind chill index zahrnujici
vliv vlhkosti prostiedi.

©) NWS Windchill Chart &

- o

Temperature (°F)
Calm 40 -5 -10

-
—_

Wind (mph)

9
8
7
6
5
4
4
3

Frostbite Times D 30 minutes 10 minutes _,.] 5 minutes

Wind Chill (°F) =35.74 + 0.6215T - 35.75(V°'%) + 0.4275T(V®9)
Where, T= Air Temperature (*F) V= Wind Speed (mph) Effective 11/01/01

Obr. &. 2: Nové prepoctené hodnoty WCT [52]
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3. Termoregulace

Termoregulaci si lze vysvétlit jako schopnost organismu udrZovat stalou télesnou
teplotu, i kdyz jeho produkce tepla, jeho pfijem a ztraty neptetrzit¢ kolisaji. Organismus
¢loveka predstavuje samoregulacni systém, ktery si rGznymi termoregula¢nimi mechanismy
udrzuje stalou vnitini teplotu okolo primérné hodnoty 36 - 37°C. Jeji kolisani je zpiisobeno
vnéjSimi a vnitinimi vlivy. Termoregulace je proces, ktery sluCuje fyziologické pochody
fizené centralnim nervovym systémem, udrzujici télesnou teplotu na optimalni hodnot¢, pfi

které probihaji metabolické premény. Diky tomu miZeme termoregulace rozlisit na:

= chemickou - tvorba tepla

= fyzikalni - vydej tepla [1]

Chemicka termoregulace ptedstavuje latkovou pfeménu, tedy intenzitu chemickych
reakci a tvorbu tepla. Je zaroven zdvisla na fyzické zatézi organismu a na jeho ¢innosti.
Nejvétsi mnozstvi tepla je produkovano pfi  namahavé ¢innosti  organismu.
Fyzikalni termoregulace zahrnuje podily z jednotlivych odvodu tepla organismu, tedy tvorbu

a vydej tepla. [1]

4. Tepelna izolace

Tepelnou izolaci je mozné vysvétlit jako schopnost textilniho materialu branit
prichodu tepla z chladngj$iho do teplejSiho prostiedi. V chladném prostiedi je ulohou
zvolen¢ho materidlu zachycovat télesné teplo, oproti tomu v teplém prostfedi tento postup
funguje naopak, a to zabranénim zvySeni télesné teploty. Ke zméné tepelné-izolacnich

vlastnosti pfispiva ve skutec¢nosti vzduch uzavieny v textilii.

Organismus lidského téla pracuje na principu tepelného zatice vysilajiciho kontinualné
teplo pro ohfev mikroklimatu mezi télem a odévni vrstvou. Tato vrstva pusobi jako zasobnik
okolni teploty kolem lidského téla, diky kterému odév poskytuje vétsi ochranu nez odhalena
kize. Je proto nutné volit nejvyhodné&jsi konstrukei textilii, textilniho vldkna a vhodny pocet
vrstev tak, aby nedoslo k poruseni pfirozeného rozdéleni teploty lidského téla. Hodnota

tepelné izolace je vyjadiena v jednotkach clo. [8]

13



5. Zpisoby sdileni tepla

Princip sdileni tepla probihd jako nerovnovazny termodynamicky dé&j s kone¢nou
rychlosti v prostoru a ¢ase. Z fyzikalniho hlediska je sdileni tepla spojeno s nékolika formami
pohybu hmoty. Tyto formy pohybu je dulezité rozliSit a stanovit mezi nimi zavislosti
rozdélenim teplot a tepelnych tokd u vybrané soustavy téles. Podminkou déje sdileni tepla je
existence teplotniho rozdilu, ke kterému dochazi pti predavani tepla z mist s vyssi teplotou do
mist o nizsi teploté. Dale je nutné, aby u soustavy téles nebo v prostoru, kde probihd d¢j
sdileni tepla, byla zaznamenana nerovnomeérnost rozlozeni teplot (nehomogenita teplotnich
poli).

Regulace prestupu tepla mé tedy podstatny vyznam pro udrzeni tepelné rovnovahy
lidského organismu. Podle toho, v jakém prostfedi se pohyb tepelné energie uskutecni,
rozeznavame formy sdileni tepla vedenim, proudénim, zafenim, odpafovanim potu a

dychanim. [9]

5.1 Pienos tepla mezi ¢lovékem a okolim

K ptenosu tepla mezi lidskym organismem a okolim je dosazeno :

= Kondukci (vedenim tepla)

= Konvekci (proudénim tepla)

= Radiaci (zafenim)

= Evaporaci (odpafovanim potu)

= Respiraci (dychanim)

5.1.1 Kondukce

Kondukce neboli pienos tepla vedenim. Kondukci ztracime teplo (az 5%) tehdy, je-li
kize v kontaktu s chladnéjSim prostfedim. Jde o prenos chodidly, zadni ¢asti téla pfi sezeni
nebo spanku. Vedeni tepla je také hlavnim mechanismem pienosu tepla v tenkych vrstvach v
odévnich systémech. [1]

Zakladnim zakonem pro vedeni tepla je Fourieriv zdkon. Vyjadiuje imérnost mezi
tokem tepla q [W/m?], tepelnou vodivosti A [W/m.K] a teplotnim gradientem At/Ax. Veli¢ina
q predstavuje mnozstvi tepla v joulech [J] proteklého jednotkou plochy kolmou na smér

proudéni za jednotku Casu. [2]
q = —A At/Ax [W.m?] )
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5.1.2 Konvekce

Konvekce pfedstavuje nejvyznamnéjSi pienos tepla mezi c¢lovékem a okolnim
prostiedim. Teplo je transportovano ¢asticemi tekutin pohybujicich se rychlosti v [m/s]. Mezi
objektem a proudicim prostiedim se vytvari tzv. tepelna mezni vrstva (mikroklima) o tloust’ce
90, ve které se realizuje teplotni spad. Tloustka mezni vrstvy je vyssi pfi tzv. laminarnim
proudéni tekutiny a klesa v piipadé proudéni turbulentniho. Je to diky trajektorii drah
jednotlivych cCastic, které u turbulentniho proudéni nezachovavaji ptivodni smér a vzajemné se
misi. Turbulentni proudéni tekutiny nastava v piipadé, kdy tzv. Reynoldsovo ¢islo Re

prevysuje 2300. [1]
Tato bezrozmérna hodnota je definovana vztahem:

Re = vd/v (3)

kde d znaci charakteristicky rozmér objektu [m] a v znamena dynamickou viskozitu
tekutiny [m?/s].

Pfi turbulentnim proudéni je pfenos tepla intenzivngj$i nez pfi proudéni laminarnim.
Proudéni je mozné dale d&lit na p¥irozené a nucené. Tepelny tok g [W.m™?] pfenaseny

jakymkoliv druhem proudéni vyjadiuje Newtontv zakon. [1]
q = ac(t;—tz) (4)

Koeficient pfestupu tepla o [W/m’K] je relativné nizky pro pfirozené proudéni a

vzrasta pro vynucené proudéni.

5.1.3 Radiace

Radiaci lze jinymi slovy popsat jako pfenos tepla zafenim, které piedstavuje
elektromagnetické vInéni Sifici se prostorem o rychlosti ¢ = 300 000 000 m/s.
Podle vinovych délek rozliSujeme zatfeni gama, déale pak zéafeni rentgenové (RTG), extrémni
ultrafialové (EUV), ultrafialové, optické, infracervené, submilimetrové , mikrovinné a
radiové. Na povrch Zemé dopada ultrafialové zateni UVA (320 - 400) a UVB (280 - 320),
infraCervené paprsky a viditelné svétlo.

Pti dopadu zéfeni na povrch télesa muze dojit k odrazu zéfeni, jeho pohlceni nebo téz

k prichodu zafeni objektem. Energetickou bilanci lze vyjadfit rovnici. [1]

E=E,+Eq +E; (5)
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kde E je zde vyjadfeno jako hustota zafivého toku dopadajiciho, E, je hustotou
zativého toku odrazeného, E, je hustota zarivého toku absorbovaného a E; je hustota zativého
toku proslého objektem. Tok tepla prostupujiciho skrz odévni vrstvy pomoci infracerveného
zéfeni predstavuje az 25% celkového tepelného toku.V horkych dnech nebo teplych zemich

zpusobuje slunecni zareni viditelné i neviditelné zékladni termofyziologicky diskomfort.

Podle Wienova zdkona je soucin absolutni teploty zatfice T [K] a vlnové délky Amax

[um] konstanty, odpovidajici maximalni hladin€ vydeje energie - vzorec nize.

Amax T = 2890 (6)

Zavislost tepelného toku prenaSeného radiaci na vlnové délce zareni vyjadruje Plackiv
zakon. Jeho integraci pies vSechny vlnové délky vznikne zakon Stephan - Bolzmantv, ktery
nalezl uplatnéni v praxi pfi vypoctu mnozstvi tepla pirenaseného infraCervenym zarenim mezi
riznymi objekty o rtizné teploté.

Tento zdkon mlzeme pouzit k vypoctu tepelného toku q [W/mz] prenaseného
infraCervenym zafenim mezi 2 odévnimi vrstvami. Pfislusny vztah plati pro pfenos tepla v
propustném prostiedi mezi rovnobéznymi rovinami udrzovanymi na teplotach T; a T, a s

hodnotami emisivity €; a €, kde 6 = 5,67 .10* je tzv. radia¢ni konstanta.
1,,,1
q=(T¢-TH/ |/ - 1] (7)
1 2
Dalsi dulezity vztah slouzi k vypoctu tepelného toku pfenaSeného mezi objektem a

rozlehle vzdaleném okoli. Objektem mize byt i ¢lovek o povrchové emisivite €.

q = oe (T —T)[1] (8)

5.1.4 Evaporace

Evaporace je odpafovani potu a diftizni vlhkosti v horkém prostiedi. Jde o sdileni
tepla, kdy timto zptsobem je schopen ¢lovék vydat do okoli az 27% z celkovych tepelnych

ztrat (1/3 z hornich dychacich cest, 2/3 ze ztraty odpatfovanim z povrchu pokozky).

Rychlost odpafovani vlhkosti z povrchu lidského téla zavisi na n€kolika podminkach,
a to: na rozdilu parcialnich tlakli pary v mezni vrstvé u pokozky a v okolnim vzduchu, na
rychlosti proudéni vzduchu, propustnosti odévu pro vzduch a pary a na velikosti povrchu

zvlh¢eného potem. [9]
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5.1.5 Respirace

Mezi dalsi ¢ast podilu celkovych tepelnych ztrat fadime dychani, tedy ohfev
vdechovaného vzduchu. Pro narist jeho tepelnych ztrat je zapotiebi zvySeni energetickych
vydaji a snizeni teplot vzduchu. V praxi se s pfipady jednotlivych zpusobt sdileni tepla jen
tézko setkavame samostatné. Na co se 1ze vSak zaméfit jsou ¢asté kombinace téchto zpisobi.
[10]
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7. Hodnoceni tepelné izola¢nich vlastnosti textilii

Tepelné-izolacni vlastnosti jsou jednou z dilezitych casti vlastnosti textilnich
materialti. Zakladni funkce odévu je mozné urcit i diky tepelné izolaci. VétSina studii
zabyvajici se touto tématikou, je predev§im vénovdna meéteni statistickych tepelnych
vlastnosti, mezi které patii napt.: tepelna vodivost, tepelny odpor apod.

Tepeln¢ izola¢ni vlastnosti nejsou pouze stanoveny z fyzickych parametr, ale jsou
dany také strukturalnimi parametry, mezi které je mozné zaradit vazbu tkanin a jeji zakryti.
[11] Udrzeni tepla a ochrana proti vlhkosti a chladu, ¢i extrémné vysokym teplotam, jsou
jednou z hlavnich podminek k udrzeni tepelné stability lidského téla a zvoleni tepelné
izola¢nich vlastnosti textilniho materialu.

Mezi tepelné-izolacni vlastnosti se fadi: tepelnd vodivost, tepelny odpor, tepelna
kapacita, teplotni vodivost a tepelna jimavost. Jednotlivé veli¢iny spolu uzce souvisi a

vzajemné se ovliviluji. [1]

7.1 Tepelna vodivost

Teplena vodivost je veli€ina charakterizovana soucinitelem tepelné vodivosti h
[W.mtK™, udéavajicim schopnost latek vést teplo. Predstavuje tepelny tok, které
protede pii ustdleném stavu vrstvou o tloustce 1m a plochou 1m? pii rozdilu teplot 1 K na

obou stranéach vrstvy. Vypocet pro A lze vyjadfit vztahem([1]:

— __49
A= grad T (9)

kde v tomto vztahu q [W-m?] vyjadiuje hustotu tepelného toku a grad T [K-m™]
teplotni spad. Hustota tepelného toku q [W-m] je mnozstvi tepla Q [J] proslého za dobu 1[s]

plochou S [m?] kolmo ke smé&ru proudu:

g==2 (10)

grand T = — ar (11)

Podle hodnot A mizeme latky rozdélit na tepelné izolanty a tepelné vodice. Tepelné
izolanty zna¢ime jako latky s A <0,1 W.m™ K (napf. vzduch) a vodige tepla s A >2 W.m™.K
(napt. kovy). [1] Dobrymi vodici tepla jsou latky s vysokymi hodnotami tepelné vodivosti.
Mezi né patii kovy , ve kterych vedeni tepla uskuteciiuji pohyblivé volné elektrony.
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U ostatnich pevnych latek mimo tuhu se tepelnd vodivost jiz znacné liSi. Nejmensi
soucinitele tepelné vodivosti dosahuji plyny. V kombinaci pevnych latek s plynnymi u
materialii obsahujicich velké mnozstvi malych mezer nebo dutin obsahujicich vzduch tak
dochazi k Spatnému vedeni tepla. U odévnich materidli se hodnota soucinitele teplené
vodivosti pohybuje v rozmezi 0,033-0,070 W.m™2.K™. Diky tomu je nelze ozna¢it ani za
tepelné vodiCe nebo izolanty, coz je jejich podstatou. Avsak tyto hodnoty soucinitele tepelné
vodivosti jsou pouze prfiblizné, jelikoz soucinitel tepelné vodivosti je zavisly na mnoha
parametrech.Tepelna vodivost téchto latek tak zavisi na jejich vlhkosti, struktufe materialu, na
objemové hmotnosti, jemnosti vlaken aj. [4] [3] Ve vétrnych podminkéach je tepelna vodivost

z4&visla na prodysnosti, tésnosti obepinani povrchu téla a na klimatickych podminkach. [1]

Soudinitel tepelné vodivosti & [W.m™.K™] se pouZiva pro vypocet tepla, které projde
rovinnym materialem tloustky h [m] o povrchovych teplotach T; #T, [K]. Teplo prostupuje
materidlem z oblasti s vyssi teplotou do oblasti s nizsi teplotou az do nastoleni rovnovazného
stavu Ty =T, . Upravenim vypoctu proslého tepla Q [J], 1ze dopocitat rychlost odvodu tepla

vrstvou Q/t [J-sY:

Q _ AS(T1-Tz)

. - (12)

kde v tomto vztahu Q [J] vyjadiuje mnozstvi ptevedeného tepla a t [s] ¢as. A zlomek

Q/ 1 je dan souinem soudinitele tepelné vodivosti A [W.m™.K™] s plochou textilie S [m?],

teplotnim spadem (rozdilem teplot T1-T,) AT [K] a tloustkou textilie h [m].

7.2 Tepelny odpor

Tepelny odpor R [m?.K.W™] je dileZitou veli¢inou pii hodnoceni tepelného komfortu.
[1] Jde o odpor, ktery klade material pii priicchodu tepla. Plosny tepelny odpor 1ze definovat
jako mnoZstvi tepla proslého za jednotku plochy pii jednotkovém teplotnim spadu. Tepelny
odpor zavisi na faktorech vazby a struktury textilie, udéavajici prodySnost a

tloustku. Vystupem vétSiny méficich metod jsou pravé hodnoty tepelného odporu. [5]
Vztah pro vypocet se udava ve tvaru:

R = (13)

h
A

kde R[m*.K.W™] je tepelny odpor, rovnajici se podilu tloustky h [m] a tepelné vodivosti
A[W.m™.K™].
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Cvwr

maxima dosahuje tepelny odpor vzduchové vrstvy v odévu pti hodnoté h = 5 mm. U silngjSich
vrstev tepelny odpor klesd. Celkovy tepelny odpor odévu R¢i zdlezi na odporu a poctu

jednotlivych vrstev odévu.[1]
RCL = R1 + Rz + R3 ..... (14)

Nalézt 1ze 1 dalsi pouzivané alternativni veli¢iny souvisejici s tepelnym odporem, a to
TOG a CLO. Pro 1TOG a tepelny odpor plati vztah 1TOG = 0,IR a pouziti shodnych
jednotek [m®.K.W™]. Jednotka 1 CLO odpovida primémému tepelnému odporu tzv. business
suitu - uplnému panskému obleceni zahrnujicimu spodni pradlo, kalhoty, kosili, vestu a sako.
Tato hodnota vSak jiz nezahrnuje odpor tzv. vnéjsi vrstvy Rg. Jednotka 1 CLO souvisi s

tepelnym odporem vztahem 1 CLO = 0,155. R. [1] [6]

7.3 Tepelna kapacita

Tepelna kapacita je definovana jako schopnost latek piijimat teplo. Pfijme-li
izolované téleso teplo dQ [J] a zvysi-li se jeho teplota o dT [K], fikdme, Ze té€leso ma tepelnou

kapacitu C [J.K™.kg]. [6] Vztah pro vypodet tepelné kapacity:

—dJQ
c=5 (15)

Mame-li tuto tepelnou kapacitu vztazenou na jednotku hmotnosti m [kg], dostaneme
mérnou tepelnou kapacitu c[J.K*.kg™]:

c=L_ 92 (16)

m  dT.m

Me¢rna tepelna kapacita vyjadiuje jaké mnozstvi tepla dQ [J], které je potieba k ohtati
latky hmotnosti m lkg o teplotu dT 1 K. Vysokych hodnot mérné tepelné kapacity dosahuji

odévy urcené pro zimni obdobi.
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7.4 Teplotni vodivost

Soucinitel teplotni vodivosti o. [m? 5] je parametr, ktery vyjadiuje rychlost ifeni tepla
materialem. Cim je hodnota vy3§i , tim rychleji v materialu nastdvd vyrovnani teplot. Pro

soucinitel teplotni vodivosti plati vztah ve tvaru:

a=d (17)

Ze vzorce vyplyva zavislost tepelné vodivosti A [W.m'l.K'l] s mérnou hmotnosti

materialu p [kg.m™] a mémou tepelnou kapacitou ¢ [J.K™*.kg™]. [1]

7.5 Tepelna jimavost

Tepelna jimavost b [W.m2K!s!?

] je parametr, charakterizujici tepelny omak, ktery
byl zaveden prof. Hesem v roce 1986. Je definovan jako mnozstvi tepla, které protece pfi
rozdilu teplot 1 K jednotkou plochy za jednotku cCasu v dusledku akumulace tepla v

jednotkovém objemu. [1]

Vztah pro vypocet tepelné jimavosti:

_ A _
b—\/a— Ap.c (18)

Veli¢ina tepelné jimavosti vyjadiuje pocit chladu a tepla. Plati zavislost, Ze ¢im vétsi
je tepelnd jimavost b, tim chladnéji pocitujeme hmatem tento materidl. Tepelna jimavost
textilii zavisi na povrchu, struktufe a sloZzeni zvoleného materidlu. Jelikoz tepelna jimavost
textilii je pfevazné povrchovou vlastnosti, jeji vysledna hodnota mize byt velmi ovlivnéna

povrchovou finalni apravou. [1]
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8. Pristroje a metody pro méreni tepelné izola¢nich vlastnosti

Pro zjisténi tepelné izolacnich vlastnosti existuje spousta metod a pfistroji, které se od
sebe 1i$1 postupy 1 aplikovatelnosti. [6] Principem u vSech znamych metod téchto vlastnosti je
ptivedeni tepla k textilii, jeho priichod a néasledny odvod tepla z materidlu. Pfi procesu jsou
méteny rizné parametry jako povrchové teploty, mnozstvi tepla, tloustka textilie apod.

Meéfieni lze provést dvéma zpiisoby, a to :

= ve stacionarnim stavu - kdy teplota se v zavislosti na Case nemeéni,

* v nestacionarnim stavu - teplota se v zavislosti na ¢ase méni.

Pro dosazeni ptfesnych a spolehlivych vysledkii se pouzivd méfeni ve staciondrnim
stavu. Jeho nevyhodou je dlouhd doba potfebna na ustdleni, ktera muize trvat u nékterych
zafizeni az n€kolik hodin. Jiny zpisob, jaky Ize pouzit pro rozdéleni dle stavu tepelného toku,
je rozdéleni na metody dynamické a statické. VSechny pouzivané metody bud vyzaduji
dlouhy cas, nebo jsou zatizené experimentalni chybou. [7]

Dalsi moznosti, jak rozd¢€lit metody hodnoceni:

= metody ochlazenim - model téla je pokryt odévem, jehoz vnéjsi povrch je vystaven
okolnimu vzduchu a je méfeno jeho ochlazovani

= deskové metody - méfena textilie je umisténa mezi dvéma deskami o riznych
teplotach a je métena hodnota tepelného toku zvolenym tex. vzorkem

= metody konstantni teploty - model téla je obalen hodnocenou textilii a je méfena

energie vyzadovana na udrzeni pokoZzky na konstantni teploté. [6]

8.1 Pristroje a metody

Hodnoceni tepeln€ izolacnich vlastnosti je zaloZeno na zdkladé méfeni
termofyzikalnich parametrli materialu, mezi které patii tepelna vodivost nebo tepelny odpor.
Nasledujici ¢ast textu je vénovana soupisu bézné pouZzivanych testovacich zatfizeni, kteréa jsou
na méfeni téchto vlastnosti zaméfena. K vypsanym zafizenim je uveden pichled konvenénich

a nekonvecnich metod hodnoceni tepelné izola¢nich vlastnosti.

22



8.1.1 Aerodynamicky (vétrny) tunel

Ptenos tepla z vyhiivaného valce obtékaného vzduchem je jevem silné zavislym na
charakteru obtékani. Aerodynamickych tuneli, které se témto faktorim vénuji, lze najit

nespocet druhii. Ty se vyznacuji riznou konstrukci a konstrukénimi parametry. [3]

Tato ¢ast je nize vénovana pouze jednomu druhu téchto vétrnych tuneli. Jeho
technickym vyvojem a metodikou hodnoceni prodySnosti a tepelné€ izola¢nich vlastnosti
odévnich materidl ptfi vySSich rychlostech proudéni vzduchu se na KOD Technické
univerzity v Liberci zabyvali mimo jiné Radim Subert a Andrea Halasova [3]. V obdobi let
2001-2002 tak byl sestaven model vétrného (aerodynamického) tunelu s modelem

vyhiivaného valecku, tzv. model lidské paze.

Pro vyvoj vétrné trati byla vybrana délka trati 5 m s méfici ¢asti €itajici od vstupu
vzduchu do pocatku této casti délku 2,1 m. Kratké aerodynamické tunely s proudénim
vzduchu ve vysokych rychlostech jsou charakteristické turbulentnim proudénim média o
rizné intenzité turbulence.

Turbulentni proudéni se vyznacuje pulzaci a fluktuaci vSech veli¢in, pficemz drahy
téchto Castic tekutin jsou nepravidelné. Dochézi tak k jejich posouvéni, vykonani vlastniho
slozitého pohybu a k intenzivnimu promichani celého objemu tekutiny. To vSe vede ke vzniku
vird pfevdzné s riiznou velikosti a tvarem, kterym je vystaveno a také ofukovano lidské télo.
Proti tomu laminarni proudéni se vyznaCuje proudénim c¢astic pifimocafe v Uzkych
rovnobéznych vrstvach, které se navzajem téméf nemisi. Viry, ke kterym pii tomto proudéni
dochazi, jsou tak velmi malé aZ mikroskopické. K lamindrnimu proudéni lze dojit proto pouze

pii malych rychlostech, velké viskozité, ¢i malych primérech potrubi. [44]

Zatizeni obsahuje jednu méfici zonu s rozméry 0,1 x 0,4 x 1,2 m, kterd je spolu se
vstupnim konfuzorem a vystupnim difuzorem vyrobena z organického skla (plexiskla) pro
zajisténi detailnéj$iho pozorovani zkoumaného materialu béhem testovani. Pro fizeni vSech
méficich procesti bylo vybrano automatické feseni, tedy s pomoci PC. K této volbé bylo
ptistoupeno diky zadanym uvodnim faktoriim, mezi které patii kompatibilita zatizeni, cenova
dostupnost a zajisténi definovanych stalych podminek proudéni, které jsou nezbytné jak pro
provedeni spolehlivych a reprodukovatelnych méfeni, tak i pro snadné zpracovani a

vyhodnoceni jednotlivych méfeni. [3]
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Obr.¢.3: Aktudlni sestava Aerodynamického tunelu v laboratofi KOD.

Popis zarizeni

Aerodynamicky tunel je sestaven jako oteviena trat’ fungujici na principu oteviené
cirkulace vzduchu. Pro zajisténi standardnich podminek méfeni je proto laboratoi vybavena
klimatizaci. Vétrny tunel 1ze rozdélit do dvou ¢asti, a to z oteviené konstrukce mechanického
tunelu a z komponent, které zajistuji elektronické tizeni vSech méficich procesu. Jednotlivé
¢asti tunelu budou v textu posléze rozebrany. Nejprve zde bude uvedena konstrukce vétrného

tunelu, poté 1 elektronické fizeni v§ech méficich procest.

Otevicena konstrukce vétrného tunelu, jak je jiz z obrazku ziejmé, se sklada z
nékolika ¢asti, a to ze vstupniho kuzele, ktery nasava vzduch do vétrné trati, ¢asti s difuzorem
a turbulentnimi miizkami. Dale se sklada z méfici ¢asti s modelem lidské paze, na kterém je

umistén méfeny vzorek a anemometr, dale nasleduje frekven¢ni méni¢ a asynchronni motor.

,,,,,

400 mm

350 ‘ ‘ 350

Obr.¢. 4: Umisténi anemometru v méfici ¢asti.[3]
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Vstupni ¢ast vétrné trati. Do ¢asti u vstupu proudiciho vzduchu na vétrné trati jsou
umistény: ¢tvercovy difuzor o hrané¢ 1,2 m se zaoblenymi sténami a tfi sériové fazené
relativné husté turbulentni mfizky s rozmérem ok 1,75 X 1,75 mm s propustnosti 55%. Jejich
ukolem je zajistit ve vétrné konstrukci eliminaci nezddoucich vétSich virovych struktur, které
maji tendenci se tvofit a postupovat celym vétrnym tunelem. Turbulentni mtizky jsou schopné
umoznit rozbiti velkych viri na malé struktury, které maji tendenci se dale rozpadat. Malé
viry jsou vice tlumeny viskozitou tekutin a pfeménou jejich kinetické energie tak vznika
vnitini tepelna energie. [3]

Jednou ze zakladnich ¢asti vétrné trati je asynchronni motor (AM). Jeho vykon ¢ini
1,5 kW a maximdlni otaCky dosahuji 1420 ot./min. Motor ve vétrné trati slouzi k zajiSténi
rychlosti proudéni vzduchu v definovaném rozmezi od 0-20 m-s™. Pro zabezpeceni konstantni
rychlosti otacek motoru je k nému pfipojen frekvenéni méni¢ (0-50 Hz), jelikoz vétrna trat’
musi byt schopna dosahnout stabilni rychlosti proudéni s mozZnosti plynulé zmény rychlosti.
Umisténi obou téchto casti je zvoleno mimo trat z divodu jednodussiho dosazeni

standardnich podminek pro méfeni. [3]

V dalsi ¢asti budou vice popsana méfici zatizeni (Almemo, teplotni anemometr,
Alambeta a dalsi), jejich propojeni pfes komunika¢ni linku do PC. Dale je zde uvedeno

nazorné schéma elektrického fizeni vétrného tunelu.

Elektronické fizeni v§ech méficich procesi. Tato Cast bude vénovana dokumentaci
a sestaveni pouzitych hardwarovych komponent uréenych pro fizeni Aerodynamického

tunelu. Patii sem asynchronni motor, frekvenéni méni¢ s filtrem a méfici systém Almemo,
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ktery dale obsahuje sondu, regulator a méfici pfistroje (8 alfa metri a teplotni anemometr).
Déle nechybi pievodniky nezbytné pro tizeni komunikaéni linky s PC a sitovy piepinac
(Switch), pres které jsou dale odesilana naméfena data do PC, kde jsou ve vyvojovém
prostiedi LabView, zpracovana a uloZena.

Jak je jiz vySe uvedeno, pro vétrnou trat’ byl pouzit tiifdzovy asynchronni motor od

vyrobce Siemens D-91056 Erlangen. Jeho vykon ¢ini 1,5 KW s frekvenci sité 50 Hz. Motor je
ptipojen na frekvenéni méni¢ VS-606V7 od firmy Yaskawa a je umistén ve skfince nad
zafizenim mimo trat’ vétrného tunelu. (Viz. obr. ¢.6).

V této skiince je dale uloZen frekvenéni méni¢ s odrusSovacim filtrem, ktery je pfipojen

na vystup ménice. Odrusovaci filtr od firmy EIfis typ 3ELF6 OM je urcen pro potlaceni
rusivych radiovych signall, které pronikaji do napajeci sité. Tento druh filtrii se pouziva k
odruseni individualnich zdrojt ruseni nebo ke zvysSeni odolnosti zafizeni proti vnéjsimu ruseni
apod. [44]

Dale nasleduje méfici sytém Almemo® 8990-6. Tento systém je uréen k zabezpeceni

meéfeni pro senzory (teplotni anemometr a alfametry). K pfistroji 1ze pomoci specidlnich
konektoru pfipojit ¢idlo pro méteni fyzikalnich, elektrickych a chemickych veli¢in. Zatizeni
je fizeno mikroprocesorem. Pro zafizeni byl vybran systém Almemo® typ 8990-6 vyrabény
firmou Ahlborn. Tento méfici systém je vybaven 9 el. izolovanymi vstupy a 2 vystupy. Do
téchto vstupl jsou zasunovany konektory jednotlivych méficich ¢idel. Prostfednictvim téchto
konektort 1ze k pfistroji zcela identicky pfipojit nejriiznéjsi poZadovand méfici ¢idla. Prestoze
je systém Almemo® pouZit k fizeni vétrného tunelu, toto zatizeni slouzi také ke komunikaci s
PC. [44] S méfici Casti je spojen nejen vyhfivany valeCek vybaveny topnym téliskem a
osazeny 8-alfametry, ale i regulator teploty valecku a teplotni anemometr. Vyhiivany valecek
a jeho komponenty budou vice popsany Vv dalsi pasazi textu vénované modelu lidské paze.

Teplotni anemometr nebo-li termoanemometr se pouziva k méfeni rychlosti proudéni.

Anemometr se fadi mezi rychlostni sondy, jez se pouzivaji pro piesna jednorazova méfeni. Ve
vétrném tunelu bylo pouzito digitalni termoanemometrické ¢idlo FVAD 35 THX s
konektorem Almemo® a s integrovanym ¢ipem tlaku vzduchu pro automatickou kompenzaci
tlaku vzduchu méfenou ve trati tunelu. Vyrobcem digitalniho termoanemometrického ¢idla je
firma Ahlborn. Funkénim principem tohoto zafizeni je ochlazeni dratku Zhaveného na urcitou
teplotu proudem méfeného media, v tomto pfipadé vzduchu. Zvoleny teplotni anemometr
obsahuje tfi naprogramované méfici kanaly pro snimani rychlosti proudéni vzduchu (v [m/s]),

tlaku vzduchu (p c) a teploty (t [°C]) ve vétrném tunelu. [45]
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Rizeni komunikacni linky s PC. K tomuto fizeni se vyuziva komunikac¢ni pfevodnik.

Ten dokaze predat vstupni COM komunikaci na TCP/IP komunikaci a tu pies sitovy piepinac
(SWITCH) odeslat do sitové karty v PC. SWITCH je pak pfipojen sitovym kabelem k
internetu, ktery je kliCovym prvkem pro komunikaci vétrného tunelu s PC. Pokud nefunguje
internetové pfipojeni, neni mozné spustit a fidit vétrny tunel.V zafizeni vétrny tunel jsou
zapojeny Ctyfi prevodniky MIDAM 020, jez jsou urceny pro ptevod rozhrani komunikace na
COM-TCP/IP komunikaci. V PC je na fizeni celého zafizeni a na pfijem vSech téchto
ziskanych a naméfenych dat nainstalovano vyvojové a programovaci prostiedi s nazvem
LabView® 14, kter¢ je urceno pro sbér, analyzy a prezentaci naméfenych dat. LabView® lze
tak vyuzit pti komunikaci se zafizenimi pro sbér dat,zpracovani obrazu, vizualni kontrolu ¢i
fizeni pohybu apod. [44, 45]

Rizeni a regulaci rychlosti zabezpeduje aplikace ,,Automatic* vytvofena v programu
Labview® . Tento program automaticky spousti frekvenéni méni¢ a zabezpecuje zpétnou
regulaci rychlosti, teploty a tlaku pomoci anemometru napojeného na systém Almemo®. V
aplikaci ,,Automatic lze nastavit pozadovanou rychlost proudéni v m-s™. Do systému
Labview jsou piipojeny i dalsi méfici sondy. VSechny ziskané idaje jsou nasledné ukladany
do PC. [11] Jednotliva ptipojeni vSech téchto zminénych ¢asti jsou ke snaz§imu pochopeni
uvedena ve schématu, viz. obrazek ¢. 10. Schéma je rozdéleno do 4 ¢asti. Prvni cast je
zamétena na zapojeni alfametri (A0-A7), ¢ast druha se vénuje zapojeni anemometru, ve tieti
¢ast je znazornéno zapojeni asynchronniho motoru a ¢tvrta je uréena K zapojeni vyhtivaného

valecku, tzv. modelu lidské paze.

Obr. €. 6 a &. 7: Zapojeni elektronického Fizeni vétrného tunelu- komunikac¢ni linky, umisténé pod
podstavcem vyh¥ivaného valec¢ku. [43]

27



ALFA METRY (2) ANEMOMETR () MOTOR TOPNE TELISkO @

AQ Al A2 A3 A4 AS A6 ‘ A7 =) M
ﬂ f | o
ALMEMO
chZ@
I
5 & 3
O R O R 0" R
L«G\\ L/\d\\ L:\d\\ Q
SWITCH |
]
Obr. ¢.8: Schéma elektrického Fizeni sestavy vétrného tunelu.
Model lidské paze

Dalsi soucast, ktera patii do zafizeni vétrného tunelu, je model lidské paze. Ten prosel
Vv pribéhu let jiz od svého vyvoje nékolika Gpravami a zménou meéfici metody. V soucasné
dobé byl upraven dal§i optimalizaci. Tento model paZze je tvofen sondou ve formé
vyhfivané¢ho valecku o priméru 0,08 m s vySkou 0,1 m. Model je umistén do stiredu méfici
z6Ony tak, aby osa tohoto valce byla kolma ke sméru proudiciho vzduchu. Vyhtivany valecek,
jak je patrné z obr. ¢. 12, je vkladan do méfici ¢asti tunelu zespodu pomoci desky, na jejiz
spodni stran¢ je umisténa vétSina hardware komponenti uréenych pro elektrické fizeni

vétrného tunelu.

Zvolenym materialem vélecku je dural (slitina 93,7% Al, 4,3% Cu, 1,4% Mg, 0,6%Mn).
Vilecek je vyhtfivan zabudovanym topenim o vykonu 300 W. Lze jej tak velmi rychle vyhtat.
Ztizena je ale diky pouzitému materialu a zapojeni moznost fizeni a regulace teploty povrchu
valeCku. Stred sondy je vyhiivan vice nez jeji povrch a stavad se tak zasobarnou tepelné
energie, kterd je zpétné transportovdna k povrchu, ¢imz dochazi k jeho dodate¢nému

zpozdénému vyhiivani.
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Obr. €. 9 a & 10: Schéma vyhiivaného valecku uloZené v méFici ¢asti vétrného tunelu.
UloZeni vyhiivaného valecku v méfici ¢asti vétrného tunelu.

Na povrchu sondy vyhiivaného valecku je umisténo 8 snimaci tepelného toku - alfa sondy
(alfametr). Ty jsou k vale¢ku pripevnény jemnou syntetickou sitkou, jez drzi alfa sondy v
tésném kontaktu s valeckem. Alfametr je aktivni spina¢ bez zdroje napéti. Jeho zakladni
mérny systém je soustava miniaturnich termoclankd, tzv. multitermoclanek, ktery je protkan
nosnou folii definované tloustky, jez tak dokaze urcit teplotni rozdil (teplotni spad) na obou
povrchovych plochach nosné folie. Pro model lidské paze byly vybrany flexibilni alfa
snimace tepelného toku typ FQAO017CSI vyrabéné firmou Ahlborn. Vybrany pocet alfametrii
nebyl zvolen nahodné. Celkovy pocet 8 méficich snimacu (A0-A7) totiz nejlépe kopiruje
obvod vyhiivaného valeCku. Proudéni vzduchu je nastaveno jednim smérem, coz vede ke
vzniku dvojic protilehlych alfametri: A0-A4, A1-A7, A2-A6 a A3-A5, u kterych by mélo byt
dosazeno podobnych vyslednych hodnot méfeni. Alfametr A0 je nastaven ptimo proti sméru

proudéni. Vystupem tchto alfa sond je parametr hustota tepelného toku g [W/m?] [46]

Na valecek obepinajici sitkou alfametry je nasledné navlecen testovaci vzorek, u
kterého je méfena hustota tepelného toku q [W/m?]. Testovan je tepelny tok vyhfivaného
véaleCku, jenz je zakryty vzorkem tex. materidlu, ktery se méni vlivem zvolené rychlosti
proudéni vzduchu. Testovany material musi byt vzdy upraven do zadanych rozméri, a to
0,15 x 0,1 m (viz. obr. ¢.15), jez jsou dany velikosti vyhtivaného valecku, na ktery je posléze

testovany vzorek navlékan.

Rovnomérnost vyhtivani je jednou ze zakladnich piedpokladii méteni. U vyhtivaného
valeCku vystaveného vysokym rychlostem proudéni vzduchu je pomérné slozité nalézt
spravny typ regulatoru. Pro model lidské paze byl nakonec zvolen regulator NEWPORT i32.
Zatizeni vyrabi spolecnost Electronics, Inc a slouzi pro spinani a rozepina obvodu, jenz

zahiiva vale¢ek na poZadovanou teplotu. Zaroven pftistroj 132 zobrazuje na svém displeji
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aktualni teplotu vyhiivaného valeku. [45] Rizeni a zplisob sestaveni této méfici ¢asti je

uveden vyse v obr. ¢.10, jenz zobrazuje schéma elektronického fizeni vSech méficich procest.

Obr. ¢ 11 a €. 12: Nahledy na vyhFivany valeéek osazeny alfametry (A0-A7).[43]

Obr.¢.13: Mérici ¢ast vétrného tunelu.
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8.1.2 Togmetr SDL M 259

Togmeter je zafizeni, které méfi tepelny odpor a

tepelnou vodivost u testovanych vzorkt (tkanin, vrstvenych

materialli, netkanych textilii, roun). Ty jsou kruhového
tvaru o praméru d,=330 mm, ve stanoveném stavu bez
pomackani a zahybu. Pro zkousku by mély byt vybrany min. Obr. & 14: Pﬁ;tsrgo{zg(])gmetr SpL
3 vzorky od kazdého testovaného materialu.

Testovani piistrojem Togmetr probiha pfi standardni atmosfére podle definice normy
ISO 139, tj. za relativni vlhkosti (RH) 654+2% a teploty 20+2°C nebo 27+2°C. Zvolené vzorky
musi byt klimatizovany ve standardni atmosféfe minimalné 24 hod. pied testovanim. Zatizeni
pracuje v souladu s normou ISO 5085 ¢ast 1 (BS 4745). Nazev pfistroje je odvozen podle
jednotky tepelného odporu TOG definované institutem firmy Shirley Technologies Ltd., ktery
zatizeni také vyvinul. [3] [28]

Ptistroj se sklada ze dvou kruhovych desek- dolni vyhiivané a horni ,,studené®, které

jsou uloZeny v komote disponujici fizenim proudéni vzduchu. Zafizeni je dale vybaveno

teplotnimi ¢idly a topnymi télesy, které jsou ovladany digitalnim ovlada¢em teploty. [28]

Zatizenim Togmetr Ize testovat vzorek pomoci dvou metod méteni- dvoudeskovou a
jednodeskovou. Dvoudeskova metoda je ur€ena pro materidly, které jsou pti pouziti chranény
pfed okolnim vzduchem. Jednodeskovd metoda se pouZiva u materialli, které jsou z jedné
strany ptistupné vzduchu. [3]

Princip dvoudeskové metody. Testovany vzorek je polozen na vyhiivanou desku, na
kterou je nésledn¢ umisténa studend deska pod tlakem 6,9 Pa. Zapne se vyhfivani a je
zajisténo, aby doslo k ustaleni déje, dokud se teploty po dobu 30 min. nezméni o vice nez 0,1
K. Po jeho dosazeni se odectou teploty Ti,T, aTs [°C] ze tfi termoelektrickych cidel,
vyuzivanych pro méteni teploty vzduchu. Nasledné je provedeno stejné méfeni bez vzorku.

Pro jednodeskovou metodu plati obdobny princip méfeni pouze s tim rozdilem, ze
horni deska nepfitlauje testovany vzorek, ale je volné¢ umisténa na dné¢ komory. Teplotni
senzor umistény na horni desce méfi teplotu okolniho vzduchu a zkouSeny vzorek je oblepen
izola¢ni paskou.

Vyhodnocenim metody je vypocet hodnoty tepelného odporu Rs [m?K/W] vzorku s
pomoci nameétenych teplot T1,T, aTs [°C] a tepelného standardu R .[3]
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8.1.3 Physiological Skin Model (PSM-2)

Piistroj PSM -2 je urCen K testovani tepelného
odporu a vyparného odporu pro rizné textilie na zaklade¢
zadanych podminek (teploty a vlhkosti) simulujicich

lidskou kazi. Vzorky vybraného materidlu o velikosti 280

x 280 mm musi byt pfed zkouskou klimatizovany podle

Obr. &.15: Pistroj PSM-2 [29]

normy ISO 139, kdy jejich povrch nesmi vykazovat
znamky poskozeni. Zatizeni PSM-2 produkuje ¢eskd firma s ndzvem GF Instruments s.r.o.
Princip zkousky. Testovani v klimatizované laboratofi je fizeno pomoci PC softwaru.
Pfi méfeni je zkouSeny vzorek plosné textile upevnén pomoci dvou rameckl na meéftici
podlozku, kterd je zakryta vikem. (Pro testovani zaméfené na odolnost vii¢i vodnim param je
poté nezbytné vlozit na méfici desku celofanovou membranu. )V testovacim prostoru je
udrzovéana stala teplota métici podlozky 35°C. Spusténim zkousky dochazi k prichodu vodni
pary skrz podlozku a testovany materidl smérem do vzduchového kanalu s kontaktnim
proudénim rychlosti 1[m/s]. Zaznamenana je celkova ztrata, kterd je kompenzovana dodanim
pfesného mnozstvi el. energie.
Me¢fteni tepelné odolnosti i odolnosti vii¢i vodnim pardm trva piiblizné¢ 15 min.

Vyhodnoceni méfeni je zpracovano pomoci PC softwaru. [29]

8.1.4 Thermal Conductivity Analyser - C-Therm (TCi)
Analyzator tepelné vodivosti zkracené¢ TCi je
zafizeni, které zjiStuje soulinitele tepelné vodivosti u

testovaného materidlu. Méfit lze rtzné typy vzorka - —

pevné latky, kapaliny, praSky, pasty, vldknité¢ vzorky

el

Obr.¢.16: Piistroj C-Therm TCI . [12]

véetné textilnich struktur. Mezi vyhody zafizeni patii
flexibilita velikosti vzorku od miniméalni hodnoty
kruhového vyfezu 17 mm k neomezené maximalni

velikosti. Testované vzorky je nutné pred méfenim klimatizovat dle 1ISO 139. [12]

Ptistroj TCi vyrabi firma C-Therm Technologies. Zatfizeni umoZiiuje testovani tepelné
vodivosti nedestruktivni metodou pomoci sledovani riistu teploty na rozhrani mezi senzorem a

vzorkem. TCi odpovida méfeni podle normy ASTM D7984. [12]
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TCi se sklada z jednostranného mezi-kontaktniho teplotné odrazivého snimace, (ve
kterém se nachazi zdroj tepla), fidici elektroniky a PC softwaru. Zatizeni vyuzivd metodu
Modified Transient Plane Source (MTPS). Jde o princip definovaného el. napéti, které proudi
smérem od senzoru k testovanému materialu. Zkouman je tak nartist teploty snimace
Vv pfechodové roviné mezi vyhfivanym c¢idlem a testovanym vzorkem. Nartst teploty na
rozhrani snimace vyvola zménu v poklesu el. napéti na ¢idle. Lze tak fici, Ze ¢im je vétsi
tepelné izolacni schopnost materialu, tim strmé&j$i je jeho nartist napéti. [13] [14] Pro testovani
jsou zadany moznosti rozsahu tepelné vodivosti od 0-100 [W-m‘l-K'l], teplotni rozsah -50 az
+200°C pii pouziti klimatické komory. Dale rozpéti tepelné jimavosti od 0 — 19 000
[W-s2-m™? K] a relativni vlhkost (RH) az do 95%.

Dle zékladu metody piechodové roviny jsou z vyhodnoceni zkouSky stanoveny
koeficient tepelné vodivosti k [W-m™K™] a tepelnd jimavost ¢ [W-s*2-m?K?. A diky tomu
je mozné podle zadanych kritérii dopotitat teplotni vodivost a [m*/s], mérnou tepelnou

kapacitu C, [J-kg™™-K™] a tepelny odpor R [m?-KI/W]. [14]

8.1.5 Sweating Guarded Hot Plate

Zatizeni EY50 Sweating Guarded Hot Plate (Casto

oznacovano jako "SGHP") je specializovano na méteni tepelného

a vyparného odporu za ustidlenych podminek. Piistroj je urcen
pro testovani riznych vzorkl, mezi které patii tkaniny, natéry,
filmy, pény, klize a vicevrstvé materidly. Zvolené zkuSebni . ﬁ——.;
vzorky maji zadané pozadované rozmezi tloustky od 0-50 mm.

oy . L1, . Obr.¢. 17: Pristroj EY50 Sweating
Piistroj vyrabi spole¢nost EY Test. [15] Guardede Hot Plate [15]

Ptistroj obsahuje zkuSebni desku simulujici lidskou
pokozku uréenou pro testovany vzorek s rozméry 254mm x 254 mm, klimatickou komoru
oddélené konstrukce pro zajisténi specifické teploty a vlhkosti, automaticky davkovac vody,
automaticky vypustni systém a tepelny chrani¢ s fizenim teploty. Jadrem zafizeni je méfici
jednotka s fizenim teploty a piivodem vody. [15] Mé&feni pfistroje je stanoveno podle nékolika
standardi CSN ISO 11092, ASTM F1868-09 a ASTM D1518-85. [15] Tyto standardy
popisuji metody a moznosti méteni. Testovaci metody spojuje ale stejny zaklad, a to méteni
celkového odporu, tzn. odporu tkaniny a odporu vzduchové vrstvy. Odpor vzduchové vrstvy
je stanoven provedenim testu bez vzorku. Pro urCeni hodnoty odporu tkaniny je odpor

vzduchové vrstvy odecten od celkového odporu ( odporu vzorku secteného s odporem
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vzduchové mezivrstvy). Kazdy ze standardia si stanovi napf. jednotky, nazvy meétenych

metod, klimatické podminky pro zkousku ¢i rychlost proudéni vzduchu apod. [30]
Pfistroj m&¥ tepelny odpor v rozsahu hodnot az do 2 000 [m*K/W] s rozlisenim

0,001 [m?-K/W]. Odpafovaci rozsah vyparného odporu se pohybuje od 0-1 000 [m*Pa/W s ]
presnosti 1 [m*-Pa/W]. Teplota zkugebni desky dosahuje od 20°C - 50°C. [15]
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Obr.¢. 18: Ukazka zaiizeni SGHP z laboratoie na
KOD. [42]

8.1.6 Fox 314 Instrument

Pristroj FOX 314 je mikroprocesorové ovladané
zafizeni urcené pro meéteni tepelné vodivosti. Testovany jsou

zde vzorky materialu o rozmérech 300mm x 300mm a tloust’ce

v rozmezi od 0-102 mm. Zatizeni FOX 314 vyrdbi firma TA

Instruments. M¢feni na pfistroji se fidi podle norem ASTM

Obr.¢.19: Piistroj FOX 314
C518, 1SO 8301 a CSN EN 12667. Instrument [17]

Zatizeni Fox se sklada z komory a zékladny, na které je umisténa klavesnice a displej
pro ovladani zafizeni. VSechna elektronika je tak uloZena na zakladné. V ptfedni ¢asti komory
jsou umisténa dvifka pro vladani vzorkli mezi dv€ desky. Tyto desky jsou zahfivany c¢i
ochlazovéany podle potieby na teplotu od -20°C az do +95°C. Horni deska je pevna (zde je
umistén vzorek), spodni je volna, mize se s ni pohybovat smérem nahoru a doli s pomoci
¢tyt zabudovanych krokovych motorti. Desky jsou umistény v rozsahu definovaném
tloustkou vzorku zadaného ru¢né nebo za pouziti Auto tloustkoméru, ktery vzdalenost

automaticky nastavi. TlouStka vzorku je monitorovana ctvefici digitalnich senzorti, vlozenych
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v rozich spodni desky. Diky tomu je zajiSténa stabilita méfeni méfeného vzorku s piesnosti
+/- 0,025 mm. [17]

Jadrem méfeni soucinitele tepelné vodivosti jsou senzory. Tyto senzory jsou umistény
po celé aktivni oblasti (75mm x 75mm) pro naméteni celkového tepelného toku. Na kazdy
tento senzor je uprostfed uchycen termoclanek. Tyto termoclanky jsou vlozeny v rozmezi
0,Imm od povrchu desky. Jejich ucel je poskytnout presné uidaje o teploté povrchu méteného
vzorku. Stejné termoclanky jsou pouzity pro regulaci teploty desky. Ochlazeni a ohiev obou
desek je nastaveno pomoci softwaru pfistroje. Pied zapnutim zatizeni je vzdy dilezité se
ujistit, zda je pfistroj pfipojen k piivodu vody. Pfistroj by mohl byt vystaven vaznému
poskozeni. Parametr méfeni tepelnd vodivost je vyhodnocen v rozmezi 0,005-0,35 W/m-K.
[17]

Obr.¢.20: Ukazka zafizeni FOX 314 v laboratoii KOD [42]

8.1.7 Metoda podle Bocka

Metoda se fadi mezi staciondrni zkousSky. Jejim principem je zjistit koeficient tepelné
vodivosti rovného vzorku na zakladé vypoctu hodnot jeho tloustky, mnoZstvi tepla proslého
mezi jeho povrchy a rozdilu jejich teplot za ustadleného stavu za definovanych podminek

danych konstrukeci pfistroje. [18]

8.1.8 Metoda podle Markese

Metoda podle Markese spociva na polozeni textilie na nekovovou desku. Tato deska a
soucCasn¢ spodni strana textilie jsou vytdpény pomoci niklového dratu. Horni povrch métené

textilie o znamé teplot¢ a vlhkosti je ofukovan proudicim vzduchem o rychlosti 3 m/s.
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Vyhodnocenim této metody zjistime umeérnost tepelné propustnosti s piikonem, ktery je

potiebny pro udrzeni teploty ohfivaci desky v pozadované hodnoté. [3]

8.1.9 Metoda stacionarniho méfeni piikonu

Principem, jak zméfit tepelnou vodivost pfi ustadleném stavu, je pomoci izolaci, které
dosahnou toho, ze testovanym vzorkem prochazi téméi vSechno teplo vyvinuté z topné desky.
Mg¢fen je proto piikon topné desky, ktery se shoduje s vyvinutym mnozstvim tepla Q [W] v

topné desce a tepla proslého textilii.:
Q=U-1I (19)
Jelikoz vzorkem prochéazi témér vsechno vyvinuté teplo, Ize tak dopocitat hodnoty
souginitele tepelné vodivosti A[W-m™-K™] z rovnice:

U-I-
= @0)

=

Pro urceni hledané¢ hodnoty soucinitele tepelné vodivosti je zapotiebi znat napéti U
[V], topny proud I [A], tloustku vzorku h [m], rozdil ,,studeného a ,,teplého* povrchu vzorku
AT [K] a plochu topné desky S [m?]. [3]

8.1.10 Metoda s vyuzitim soucinitele teplotni vodivosti

Jedna se o principialné jednoduchou metodu vyzadujici minimum specidlnich zatizeni.
Tato metoda byla pouzita pii studiu pusobeni vlakennych strukturalnich parametri na
tepelnou vodivost textilii. [18] Testovany vzorek je slozen ze 4-6 vrstev stejného materialu.
Nasledné je pfiveden do kontaktu s vyhfivanou plochou. Teplotni ¢idlo je umisténo mezi
vrstvami materialu, nejéastéji pod prvni z nich. Cidlo zaznamenava zavislost teploty na Gase.
Z této zavislosti je v oblasti s nejveétsim teplotnim vzestupem odvozena teplotni vodivost a
[m2~s'1] s pomoci dalSich udaji jako jsou: teploty vyhtivané plochy, pocatecni teploty
textilniho materidlu a vzdalenosti ¢idla od vyhiivané plochy. Soucinitel tepelné vodivosti A

[W-m™K™] je uréen ze vztahu:
A=a-p-c (21)

Pro vypocet soucinitele tepelné vodivosti je nezbytné znat i mérnou hmotnost

materialu (hustotu) p [kg-m™]a jeho mérnou tepelnou kapacitu ¢ [J kg™ K™]. [3]
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9. Vyzkum tepelné izola¢nich vlastnosti

Nasledujici ¢ast prace je zamétfena na soucasny stav tykajici se tématu méteni tepelné
izola¢nich vlastnosti testovaného textilniho materialu. Jde 0 shrnuti provedenych vyzkumu a
studii se zaméfenim na danou problematiku. Jednotlivé prace se zabyvaji riznymi druhy
material, at uz diky jejich konstrukci nebo vazbé testované na odliSnych zafizenich se
zam&fenim na Cast problematiky, ktera se tyka tepelné izola¢nich vlastnosti. Analyzovan byl
Casovy ramec od roku 1990 po rok 2014. Diky uvedenym védeckym pracim lze fici, ze
testovani tepeln€ izola¢nich vlastnosti proslo pozoruhodnym vyvojem. Zpocatku Slo prevazné
o méfeni na zafizenich vyvinutych pouze pro tento druh vlastnosti, avsak jak se zda nyni jsou
vice vyhledavana zafizeni s pouzitim predevsim tepelnych figurin.

Jako prvni vyvinuté zafizeni je zde uveden pfistroj TRI sestaveny vyzkumniky G.E.R.
Lamb a M. Yoneda jako zjednoduSené zatizeni "alternativa" k vétrnému tunelu. Jde o zatizeni
méfici tepelny tok za podminek proudéni vzduchu, avsak s jednou vyhodou oproti vétrnému
tunelu znamé rychlosti pohybu valce, jez se rovna rychlosti proudéni vzduchu. Dale jsou zde
vybrany dvé dalsi studie vypracované pracovniky I. Frydrych, G. Dziworska, J.Bilska a
Malgorzatou Matusiak, zabyvajici se méfenim na zafizeni Alambeta. Prvni studie se vénuje
testovani tepelné izola¢nich vlastnosti u finalnich uprav tex. materialti z bavlny a Tencelu.
Druhy vyzkum se zabyvé testovanim tepelné izolacnich vlastnosti vrstvenych materidlt.
Nasledné je uvedena védecka prace vyzkumnikli Eunae Kim S. J. Yoo a H. Shim, jeZ sestrojili
simulator ¢lovék-odév-prostiedi uréeny méfeni tepelného komfortu odévu za dynamickych
extrémnich podminek. Pfistroj obsahuje dvé klimatizacni komory spojené rampou, po které se
pohybuje skin model. Jde o méfeni zaméfené na Siroky rozsah nastavitelnych vnéjsich
podminek pro porovnani jejich ptechodného stavu. Dale jsou zde vybrany tii studie, jeZ mezi
sebou spojuje nékolik faktord, kterymi jsou pouziti shodné zafizeni ¢i zvoleni stejné méfici
metody. Prvni z téchto studii je védeckd prace zaméfend na otestovani sestavené¢ho zatizeni
Ghaddar a kol. urené¢ho pro meéfeni tepelné ztraty za podminek proudéni vzduchu
vyvolaného houpajicim se pohybem oble¢eného vyhiivaného valce. Méteni dale pokracuje
porovnanim ziskanych hodnot s Lotens modelem. Studii publikovali védecti pracovnici K.
Ghali ve spolupraci s M. Othmani, B. Jreije a N. Pfedposlednim vyzkumem je zde uvedena
védecka prace Matthew P Morris a René M Rossi, ktefi pracovali na testovani celkového
tepelného odporu u odévu se zaméfenim na horni polovinu téla méfené na tepelné figuriné
SAM. Posledni vyzkum, ktery uzavira cely piehled, je prace zamétend na testovani ucinku

vétru a odévnich otvorli sytému odévu. Méfeny jsou parametry lokdlni mira proudéni a
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lokalni tepelna izolace u tii ¢asti odévu -pravé paze, hrudniku a zad. Méfeni je provedeno na
zafizeni na bdzi Lotens a Havenith modelu.Vyzkum publikovali Ying Ke, Xianghui Zhang,

Xiaohui Li a Jun Li ve spolupraci s George Havenith.

Z vybranych védeckych studii lze fici, Ze nastupuje trend v testovani tepelné
izola¢nich vlastnosti pouzitim tepelnych figurin. Jde tak o o¢ekavany trend spojeny s ¢asovou
naroc¢nosti vyvoje nového zafizeni, jez ptinasi i financni zatéz. Nelze ale opomenout fakt, ze
zafizeni jsou stdle vyvijena a jsou vice specifikovana na konkrétni extrémni situace, které
souviseji i s vyvojem odévnich materialti odolavajicich extrémnim situacim, pii kterych nelze

vyuzit tepelnych figurin a manekyn.

Tepelna ztrata méiena na vétrné oblefené struktuie. // Heat Loss from a Ventilated
Clothed Body

Tato studie byla provedena v roce 1990 v New Jersey a vypracovali ji G.E.R. Lamb a
M. Yoneda.

Testovani bylo provedeno na zafizeni TRI obsahujici rotujici rameno (vyhfivany
valec), které se pohybuje za podminek bezvétti. Pristroj byl vyvinut jako alternativa k zatizeni
vétrny tunel, avSak s vyhodou znamé rychlosti pohybu vyhtfivaného vilce, jez se rovna
rychlosti proudéni vzduchu. Méfen byl tepelny tok za podminek proudéni vzduchu
zaznamenané na povrchu vzorkll pokryvajicich rameno zafizeni. Méfeni je hodnoceno na
zakladé Take-uchiho teorii. Celkem byly testovany 4 vzorky polyesterové pleteniny.
Testované materialy byly vyrobeny ze ¢tyf druhii polyesterovych staplovych pfizi s pfimé&si
10 % vinyonu, které¢ byly dale upraveny do sitoviny spojené spacerem. Vzorky byly
nastfithany do standardnich velikosti o stejné hmotnosti s rozmezim hodnot pro jemnost od
2,25-15 denier, tloustku od 3-13 mm a pevnosti 0,1-0,4 Nd. Nejdiive byla u vzorkd zmétena
ztrata tepelného toku valcem, se kterou byly dopocteny hodnoty nezbytnych parametrii jako
jsou tepelna vodivost a prodySnost vzorkl. Testovani tepelné ztraty bylo méfeno ve tiech
rychlostech vzduchu, a to ve 0,75, 1,5 a 3 m/s. U kazdé rychlosti bylo provedeno pét

testovani, ze kter¢ho byl nasledné dopocitan aritmeticky primeér.

Z vyhodnoceni experimentu vyplyva, ze u polyesterového vzorku s jemnosti 2,25
denier, s prodysnosti 10° m? se souginitel pfestupu tepla méni s rychlosti vzduchu az do 3
m/s, coz je dano zménou vrstvy mimo testovany vzorek. Tato testovana vrstva textilniho
materialu by vSak méla byt dostaCujici pro zhotoveni svrchniho obleCeni K pouziti za

podminek rychlosti proudéni vzduchu do 3 m/s. [23]
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Srovnavaci analyza tepelné izola¢nich vlastnosti tkanin, vyrobenych z prirodnich a
chemickych celulézovych vlaken. // Comparative Analysis of the Thermal Insulation
Properties of Fabrics Made of Natural and Man-Made Cellulose Fibres

Studie byla publikovana v roce 2002 Institutem Textilni architektury ve spolupraci s
Technickou univerzitou v Lodzi v Polsku. Vyzkum provedli I. Frydrych, G. Dziworska a
J.Bilska.

Hodnoceni tepelné izolacnich vlastnosti textilii bylo provedeno u tkanin ze 100%
baviny a 100% Tencelu (celulézové vlakno extrahované ze dieva). Celkem bylo testovano 15
vzorkl, konkrétnéji 6 vzorka z baviny a 9 ze Tencelu. U kazdého z testovanych materialt
byla nanesena finalni Gprava. U bavinénych vzorka $lo o dokoncovaci tpravy pomoci Skrobu
nebo elastomert, u vzorkli z Tencelu se jednalo o Upravy enzymatickym odslichtovanim a
upravy s pouzitim enzymatickych latek nebo pryskyfic. Pfize u vybranych materiala
dosahovaly jemnosti 20 tex. Zvoleny byly tfi vazby tkanin, a to platno, canvas a tvil spole¢né
s hustotou osnovy a utku pro vSechny testované vzorky na 32 niti/cm.

Fyzikalni a mechanické vlastnosti v§ech typi upravenych tkanin z Tencelu a baviny
byly hodnoceny podle polskych norem. Méfeni tepelné izolacnich vlastnosti bylo realizovano
na piistroji Alambeta. Kazdy ze vzorkl byl testovan vzdy pétkrat s dopocitanim aritmetického
priméru z téchto hodnot. Z meéfeni vzorkli bylo vypocteno Sest parametrii. Prvnim
vyhodnocenym parametrem byla mérna tepelna vodivost, kdy z pohledu zhodnoceni
pouzitého materialu dosahly bavinéné vzorky vyssich hodnot nez vzorky z Tencelu. Ziskané
hodnoty také potvrdily ovlivnéni hodnot po pouziti findlnich uprav. Déle u zhodnoceni
parametru mérné teplotni vodivosti dosahly vzorky Tencelu vyS$Sich hodnot oproti tém
bavinénym. S ohledem na strukturu tkanin lze fici, Ze hladsi a tedy 1 niz$i tlouStka odpovida

niz§imu tepelnému odporu.

Celkovym shrnutim vysledkl bylo zjiSténo, Ze Tencel a tenky bavinény material mize
byt pouzit pro letni obleCeni z divodu zajisténi vhodného pienosu tepla mezi ¢lovékem a
okolnim prostiedim. Z veli¢in naméfenych na pfistroji Alambeta je patrné, ze vhodnost
zvoleného materialu lze zajistit nejen vybérem jeho tloustky ¢i jeho zakrytim, ale také jeho

strukturou, druhem pouzité vazby nebo povrchovou tupravou. [24]
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Zkoumani tepelné izolacnich vlastnosti u vicevrstvych textilii / Investigation of the

Thermal Insulation Properties of Multilayer Textiles

Vyzkum, byl proveden v roce 2006 Malgorzatou Matusiak z Institutu Textilni
architektury. Cilem této prace bylo prozkoumat tepelné izola¢ni vlastnosti u jednovrstvych a
vicevrstvych textilnich materidli pouzivanych v zimnim sportovnim obleceni. K testovani
byly vybrany rizné druhy textilii - bavinéné tkaniny, tepelné izola¢ni materidly a kombinace

obou téchto materiald.

Bavinéné vzorky byly zatazeny do vybéru testovani z né¢kolika davodim, jde o
material, ktery je jednoduse k sehnéni a je Casto pouzivan jako vné&jsi vrstva pro outdoorové
obleceni. Celkem byly vybrany tfi druhy bavinénych tkanin. U vSech vzorkil byla pouzita
stejna vazba a to kepr s jemnosti 40 tex. UrCena byla i dostava u osnovy 25 niti/cm a v utku
15 niti/em. U vybranych vzorkl byla pouZita odliSna kone¢na tprava, ve tfech barvach: Zluta
(A1), Cervend (A2) a modrd (A3). Diky témto odliSnostem vzorky dosahovali rizné
hmotnosti. Z tepelné izola¢nich materidlti byly zvoleny netkané textilie (NT) z polyesteru,
tiivrstva vpichovana textilie z viskdzy. Méfeni tepeln¢ izolacnich vlastnosti bylo testovano na
ptistroji Alambeta. Kazdy vzorek byl testovan vzdy dvacetkrat, kdy byl poté ze ziskanych
hodnot dopocitan aritmeticky prameér.

Vyhodnoceni naméfenych hodnot u parametru tepelné vodivosti dopadlo dle
tiivrstvé vpichované textilie z viskdzy. Nejvyssich hodnot u parametru teplotni vodivosti bylo
naméteno u netkané textilii z polyesteru a to diky struktufe NT a jeho vysoké pordzité a tim
pak velkému mnozstvi vzduchu v jeho struktuie. Tepelna jimavost je parametr, ve kterém
vysSich hodnot dosédhly testované vzorky z baviny, u tepelného odporu tomu bylo naopak.
Nejvyssich hodnot zde dosahl material NT z polyesteru. Diky malému poctu testovanych
vzorkl, je tak t€Zké zhodnotit vztahy mezi tepelné izola¢nimi parametry pro jednovrstvé a

vicevrstvé vybrané materialy. [25]
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UZitné vlastnosti vybranych odévnich systémi za podminek blizkych nule: Stanovené na
vykonu simulatoru c¢lovéka-odévu-prostiedi. // Performance of Selected Clothing
Systems under Subzero Conditions: Determination of Performance by a Human-

Clothing-Environment Simulator.

Studie byla publikovana v roce 2006 a to vyzkumniky Eunae Kim S. J. Yoo a H. Shim
z Vyzkumné laboratoie funkéniho textilniho systému, Katedry odévu&textilu na Yoseinové
Université v Jizni Koreji. Pfedmétem této prace bylo méteni parametrti tepelného komfortu
odévu za dynamickych podminek. Testovani bylo provedeno na zafizeni vertikalniho typu

simulatoru ¢loveék-odév-prostiedi.

Pristroj byl sestaven jako skin model se dvéma sousednimi klimatiza¢nimi komorami
spojenymi rampou, ve kterych bylo mozné nastavit zvlast’ $iroky rozsah podminek za zimniho
(t=-10 £ 0,5) a letniho pocasi (t=25°C) pro porovnani pfechodného stavu. U obou komor Ize
dale nasimulovat dva druhy méfeni: suchy a mokry test. Soucéasti zatfizeni bylo pohybujici se
potici torzo, které se premistovalo mezi komorami. Méteny byly 4 druhy vzorkd, které
predstavovaly minimalni pocet odévnich vrstev (celkem dvé vrstvy) pro posouzeni
prechodného efektu. Pro l.vrstvu byla vybrana pletenina z polyesteru a pro 2. vrstvu byly
zvoleny materialy fleece z polyesteru, mikro porézni membrana (MPM) z polyesteru a PVC
vrstva. U vybranych materialii tak byl sledovan transport vodnich par za podminek pod
bodem mrazu. Béhem testu byly vzorky vzdy vlozeny do drzakt vzorkii v rozmezich
zadanych hodnot pro vzduchové mezery tak, aby byla zajisténa simulace odévnich vrstev.

Kazda vrstva byla vybavena senzorem.

Vyhodnoceni ziskanych dat parametra relativni vlhkosti a tlaku vodnich par potvrdilo
kondenzaci, ktera probihala na odévnich vrstvach béhem piechodné doby poklesu teplot. Pti
podminkach blizicich se nule bylo zaznamenano, Ze u testovanych vzorkd s nizkou
propustnosti pro vzduch se udrzovaly molekuly vody na vnitini stran¢ odévni vrstvy, coz déle
zhorSovalo prodySnost membran. Testovany odévni systém s fleecem zaznamenal nejvyssi
teploty a nizké hodnoty tlaku vodnich par v porovnani s MPM za zimnich podminek, diky
svym tepelné izolaénim vlastnostem a prodySnosti. Nejvyssi hodnoty tlaku vodnich par
odévniho systému MPM jsou pfipisovany kondenzaci, ktera zpisobila blokovani pora pro

transport vodni pary. [26]
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ZjednoduSeny model prenosu tepla na vétrném-propustném objektu se zakrytym
valcem vykonavajicim houpavy pohyb // Simplified Heat Transport Model of a Wind-
permeable Clothed Cylinder Subject to Swinging Motion

Vyzkum byl publikovan v roce 2009 a to K. Ghalim z Katedry strojirenstvi, Beirut
Arab Univerzity v Libanonu ve spolupraci s M. Othmani, B. Jreije a N. Ghaddar z Katedry
strojirenstvi, Americké Beirut Univerzity v Libanonu. Cilem této prace je otestovani piistroje
Ghaddar a kol. uréeného pro méfeni tepelné ztraty béhem pohybu (chlize) a nasledné

porovnani ziskanych hodnot s Lotens zatizenim.

Piistroj Ghaddar a kol. je vétrny tunel, ktery je uréen pro méfeni pienosu tepla na
vyhfivaném valci zakrytém testovanym vzorkem za podminek proudéni vzduchu (média)
vyvolaného houpajicim se pohybem oble¢eného valce. Druhym piistrojem je konstrukéné
zjednoduseny sitovy Lontes model, jenz se sklada z vyhiivané figuriny umisténé ve vétrné
komote ucené pro méteni ustalené tepelné odolnosti v dynamickych situacich pfi stalé teploté
povrchu figuriny. Lotens model je odvozen z celkové télesné ventilace skrz otvory ze systému
odévu. Jde o testovani s uzavienymi nebo otevienymi odévnimi otvory. U zafizeni Ghaddar a
kol. jde o testovani ztraty tepla uzavieného vnitiniho valce zakrytého testovanym vzorkem pfi
ruznych frekvencich pohybu.

U obou méfeni byla provedena zkouska, u Ghaddar a kol. zafizeni skrze experiment
pii rizné frekvenci (40-80 ot./min) pohybu oble¢eného valce. U zkousky bylo zajisténo
testovani pfi nizkych otackach vétrné trati ( 0-4 m/s) za bezvétii nebo pii rovnomérném
bo¢nim proudéni. U Lotens modelu testovani spocivalo v méfeni tepelné ztradty na
Ctyfvrstvém odévnim modelu skladajicim se z tepelnych a odpafovacich siti umisténych na
tepelné figurin€. Tyto sité méfily tepelné ztraty pohybujici se figuriny na zaklad€ znamé miry
proudéni a rychlosti chiize.Obé zkouSky byly provedeny za ustdlenych podminek. Vétrna
komora byla nastavena na teplotu T=25°C s relativni vlhkosti RH=50%. Testovana byla

neupravend bavinéna tkanina s tlouStkou Imm.

Vyhodnoceni namétfenych hodnot prokazalo shodu mezi ziskanymi vysledky
jednotlivych zatizeni. Vysledky zafizeni Ghaddar a kol.poukdzaly na rychlost tepelné
ztraty,jez se zvySuje se zvySujici frekvenci proudéni. Proudénim vzduchu skrz odév ve
spojeni vétru a pohybu bylo zjiSténo, ze 1ze dosdhnout dvojné nebo az trojné tepelné ztraty ve
srovnani s Lotens modelem, nehybnym objektem (figurinou) za bezvétii. Z té€chto divodu Ize
potvrdit, Ze vyvinuté zatizeni Ghaddar a kol. je vhodnym néstrojem pro méfeni tepelné ztraty
lidského téla pii chizi.[27]
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Vliv vétru, pohybu téla a odévnich uprav na efektivni tepelny odpor odévu s nizkou a
vysokou vzduchovou izolaéni propustnosti// The effect of wind, body movement and
garmet adjustments on effective thermal resistance of clothing with low and high air

permeability insulation

Studii v r. 2013 publikovali Matthew P Morris a René M Rossi z Laboratoie pro
ochranu a fyziologii, EMPA Svycarské Federalni Laboratofe pro Materialovy vyzkum a
technologii, St. Gallen ve Svycarsku. Tato studie je sougasti velkého projektu uréeného pro
optimalizaci vyuzivani vysoké propustnosti izolace v obleCeni. Studie je zaméfena na
testovani celkového tepelného odporu u tplného odévu méfeného na tepelné figuriné SAM.
Cilem této studie je analyza vlivii pusobicich pfi chlzi a vétru, které maji za dusledek
vysokou propustnost tepelné izolace u odévu skrze jeho vrstvy. Ve studii jsou testovany

pouze odévy zakryvajici horni ¢ast lidského téla.

Pro méteni byly vybrany dva odli$né odévni soubory. U prvniho souboru byla pouZita
vysoce prody$na vnitini vrstva, pro druhy soubor byla vybrana vnitini vrstva méné propustna.
Kazdy z odévnich souborti vzdy obsahoval celkem tfi vrstvy. Prvni soubor se skladal ze

zakladni vrstvy: termopradlo se strukturou sitoviny ze 100% polypropylenu, vnitini vrstvy:

distanéni pletenina spacer ze 100% polyesteru a vnéjsi vrstvy: laminat tvofeny tkanou vné&jsi
vrstvou s mikroporézni PU membranou a vnitini vrstvou tvofenou trikot pleteninou. Druhy

soubor se skladal ze zakladni vrstvy: z konvekéni pleteniny ze 100% polyesteru, vnitini

vrstvy: fleece upletu ze 100% polyesteru a stejné vnéjsi vrstvy jako u prvniho odévniho
souboru, tedy laminatu. Oba odévni soubory byly testovany pfi tfech rychlostech chiize a to
v=0, 1,5 a 2,5 km/hod., kdy jednotlivé rychlosti chiize byly dale méteny ve téech rychlostech
proudéni vétru v= 0,1 1 a 2,5 m/s. Pro testovani byly zadany ustalené podminky, a to okolni
teplota T=20°C s vlhkosti RH=65%. Za téchto podminek byla vzdy provedena pouze tfi
méfeni.

Vyhodnocenim naméfenych hodnot bylo prokdzano, ze wvné&j$i vrstva ode€vniho
systému musi mit nizkou prodysnost, jelikoz tim plni ochrannou funkci proti pronikani
proudéni vétru. Avsak vnitini vrstva muze byt vysoce prodys$na pro tepelnou izolaci, jelikoz

dokaze nabidnout vyhody pro poskytnuti flexibilni tepelné izolace odévu. [47]
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Vliv vétru a odévnich otvori na lokalni oble¢eni za rychlosti proudéni a tepelné izolace //
Effect of wind and clothing aperatures on local clothing ventilation rates and thermal

inslutation

Vyzkum byl publikovan v roce 2014 a to Ying Ke, Xianghui Zhang, Xiaohui Li a Jun
Li z Vyzkumného centra pro ochranné odévy, Fashion Institutu, Donghua Univerzity,
Shanghai v Ciné ve spolupraci s George Havenith z Vyzkumného centra ekologie a
ergonomie, Socialni védy, Loughborough Univerzity ve Velké Britanii. Pfedmétem tohoto
vyzkumu bylo otestovat u€inky vétru a odévnich otvori v lokalni mife prodysnosti ur¢ované u
tfi odévnich casti - pravé paze, hrudniku a zadech. Dale se vyzkum zabyva zjisténim lokalni

tepelné izolace u jiz zminénych odévnich ¢asti odévu.

Pro testovani bylo vybrano devét pracovnich bund. Zvoleny byly bundy konstrukéné
totozné, jez se odliSuji pouze svoji zvolenou velikosti a prodysSnosti textilntho materidlu.
Bundy byly zhotoveny ze tfi druhd baviny, a to v keprové vazbé se zvolenou tloustkou
h=0,48 mm. Vybrané tkaniny se od sebe lisily svou prodysnosti: na prody$né (PM),
poloprodysné (SM) a neprody$né(IM). Tkaniny byly napil obarveny. Vybrané pracovni
bundy byly vzdy zhotoveny ve tiech velikostech (170, 175 a 180) a kazda velikost byla
vyrobena ve tfech variantich zvoleného materialu (PM,SM,IM). Méfeni bylo provedeno na
zatizeni vétrny model sestaveného na bazi zafizeni od Lotense a Havenitha, které obsahovalo
stojici vyhfivanou figurinu umisténou ve vétrné komote. Méfeny byly lokalni mira
prodysnosti a lokalni tepelna izolace. Experimenty byly provedeny pi#i zvolené rychlosti
proudéni vétru v=<0,3 a 1,1 m/s ve tfech zvolenych podminkach odévnich otvort, a to bez
uzavieni otvorl, s uzavienym lemem a uzavienym lemem+tkrkem, jez byly méfeny vzdy

jednotlive.

Vyhodnocenim namétenych hodnot bylo zjisténo, ze vitr spolu s odévnimi otvory u
zvolenych c¢asti odévu ma vyznamny Vliv na vysledek testovanych parametri. Zjistény byly
také dalsi vlivy, a to velikost odévt, propustnost a splyvavost tkanin. U pravé paze byla
zméfena nejvyssi lokdlni mira prodySnosti pfi rychlosti vétru v=1.1 m/s. Lokdlni mira
prodysnosti U zad a hrudniku byla vyhodnocena jako vyssi pfi proudéni vétru nez v bezvétii.
Uzavienim odévnich otvoru byla ovlivnéna lokéalni tepelnd izolace u vétSiny odévu,

predevsim vsak u bund s neprodysnou tkaninou (IM). [48]
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EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast diplomové prace se bude zabyvat testovanim tepelné izolacnich
vlastnosti u vybranych textilnich materidlti na zafizeni aerodynamicky (vétrny) tunel. Ziskané
vysledky budou dale porovnany s vyslednymi hodnotami z celkem tii pfistroji, které méfi
tepelné izolacni vlastnosti textilii. K porovnani budou pouzity jiz naméfené hodnoty z
diplomové prace vypracované Terezou Szepesiovou, ktera se zameéfila na testovani tepelné
izola¢nich vlastnosti textilnich vzorkii méfenych na shodné aparatufe. Pro méfeni jsou
vybrany vzorky materiali pracovniho obleceni. Tento druh vzorkli byl zvolen z divodu
Castého pouziti odévu za riznych vnéjSich podminek, tedy i za extrémnich podminek
proudéni vzduchu, béhem kterych jsou na odév kladeny naroky na komfort a tepelné¢ izola¢ni

vlastnosti pro zajisténi normalniho tepelného stavu pracovnika.

Cilem diplomové prace neni pouze porovnat zminéné pfistroje, ale pokusit se najit
souvislost mezi naméfenymi hodnotami a daty jiz ziskanymi testovanim rtznych metod

méteni tepeln€ izola¢nich vlastnosti textilii.

U textilnich materidlli bude sledovéno, jak se hodnoty tepelné izolace méni v ramci
jejich vychozich parametri a zda jsou vybrané pftistroje vhodné ¢i nevhodné pro porovnani
mezi sebou. Vysledkem prace by mélo byt posouzeni, zda pfistroj aerodynamicky (vétrny)
tunel mize byt porovnavan s vybranymi piistroji pro hodnoceni tepelné izolac¢nich vlastnosti
textilii ¢i nikoliv. Experiment byl proveden na pfistrojich Aerodynamicky (vétrny) tunel, C-

Therm TCi, SGHP a Fox 314. Jejich popis je vice rozebran vyse (viz. kapitole 7).
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10. Vybér textilnich materialii pro experiment

Pro diplomovou praci bylo stanoveno testovani odévnich materialti pracovniho odévu
urceného pro pouziti pii praci v riznych klimatickych podminkach. Divodem vybéru tohoto
typu odévu jsou Siroké moznosti kombinaci odévnich materiald, které 1ze pouzit k zajisténi
termofyziologického komfortu v podminkach vnéjsiho prostfedi. Dalsim diivodem vybéru je
dalezitost odévu jako kazdodenniho obleceni, které poskytuje tepelné izolacni vlastnosti a
komfort nositeli nejen pfi praci, ale i odpoc¢inku a ma vliv na jeho pracovni vykonnost.

Pracovni odév je druh obleceni uréeny k ochrané nositele. Tento odév poskytuje
¢astecnou nebo Uplnou ochranu lidského téla. Jeho zhotoveni je ovlivnéno ucelem pouziti.
Odév muze byt uréen k praci za riznych klimatickych podminek jako jsou nizké teploty
spojené s proudénim vétru, kdy je nutné pfizplsobit odév a zabranit tak proniknuti chladného
vzduchu do mezni vrstvy odévu. K tomu lze nejéastéji pouzit nékolik typti pracovniho
obleceni, jako jsou bunda (nejéastéji zimni), kalhoty (nebo montérky) se zateplenim nebo bez
zatepleni a kombinézy. Tyto typy odévu je mozné nosit zvlast, ¢i je spole¢né kombinovat do
pracovnich komplett. Jednotlivé typy obleceni se vSak od sebe odliSuji, a to svymi pozadavky
v zavislosti na fadé Cinitelll, kterymi jsou: podminky uZziti odévu, vlastnosti materidlu, tvorba
odévu a jeho vrstev (pocet vrstev, velikost vzduchovych mezivrstev, pozadavky na ptiléhani
odévu, celkova tloustka) a chemicka uprava povrchu vyrobku. [5]

Zamérem této prace neni pouze specifikovat Casti pracovnich odévl, ale vice se
zamé&fit na danou problematiku z celkového pohledu pracovniho odévu uréeného pro pouziti
za ruznych extrémnich klimatickych podminek, a to kombinaci materiald, které se pro
jednotlivé typy odévu nejcastéji pouzivaji. Vybrany jsou tyto materidly: husté dostavena

tkanina, fleece uplet, tkanina s membranou a softshell textilie.

V soucasné dob¢ je nabidka textilnich materialti ur€enych pro pracovni obleceni tzce
propojena s funkénimi textiliemi. To je dano nejen diky vyS$im pozadavkiim na pohodli
pracovnika, ale 1 dostupnosti téchto materidlti. VéEétSinou se jedna o textilie, které¢ maji
schopnost propoustét vlhkost ve formé vodni pary produkované lidskym télem a soucasné
zabranit priachodu kapalné vlhkosti z okolniho prostfedi smérem k pokoZce. Pro tyto textilni
materidly ur¢ené pro pracovni odév jsou velmi dilezité i tepeln€ izolacni vlastnosti, které jsou
popsany vyse (viz. kapitola 4). Dalsimi pozadavky pro pracovni odév jsou komfort pfi noseni,
fyziologicko-hygienické vlastnosti, dostate¢na odolnost proti opotiebeni, snadna udrzba,

estetika a ostatni uzitné vlastnosti. [1,5]
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10.1 Pracovni odévy

Pracovni odév patti k nejpouzivanéjSim prostiedkiim,
jak chranit nositele pii praci. Jde o odé€v, ktery je pfizptisoben
nejen potiebam pracovnika (spliiovat fyziologické pozadavky
a tepeln¢ izola¢ni vlastnosti), ale i podminkdm pracovniho
prostfedi. Odévi urenych pro praci existuje velké mnozstvi,
lze je tak rozde¢lit do nékolika kategorii, a to napi. podle
pouziti, typu obleceni nebo pohlavi pracovnika apod.

Pracovni obleceni, které zde bude vice rozebrano, je

odév pouzivany za vngjSich extrémnich klimatickych a

vétrnych podminek. Ty se vyznacuji chladnym pocasim a
nizkou teplotou. Pfi této situaci je obleCeni vystaveno  Obr.&. 21: Pracovni odév [36]
nescetnym pozadavkiim pro zajisténi komfortu pracovnika.

Vénovana je tak velkd pozornost vybranému typu obleceni a zptsobu jeho vrstveni. Cely
systém funguje na principu udrZeni tzv. mikroklimatu. Pfi jeho zméné, ztraté tepla nebo jeho
nahromadéni, tzv. prehiati, reaguje lidské t€lo na zménu spusténim procesti k obnoveni jeho
rovnovahy a optimalniho télesného klimatu.

Vrstveni obleceni, nazyvané také jako cibulovy princip, vychazi z rozdilnych
vlastnosti jednotlivych materidlti odévnich vrstev. Ty je nutné nejen spravné kombinovat, ale i
specifikovat, jelikoZ kazda z nich plni svoji funkci a neni mozné ji vynechat. VyuZiti systému
vrstveni lze najit napfi¢ obory, nejcastéji jsou vSak uplatiiovany u sportovniho a outdoorového
obleceni. Vyjimkou tomu neni i u pracovniho obleceni. To jiz Casto vyuzivd moznosti
funk¢nich materiali neboli multifunkénich textilii spolu se zavedenymi pfirodnimi materialy
pro zajisténi zvysujicich se pozadavkli nejen na komfort noSeni, ale i na vykonnost
pracovnika (tyto dva vlivy spolu souviseji) a mozZnosti prace za jakychkoliv klimatickych
podminek. Ur¢eni mnozstvi odévnich vrstev je tak velmi individualni volbou. Pfi konecné
volbé je vSak dilezité volit obleceni nejen podle venkovni teploty, ale i podle druhu fyzické

z4atéze a osobnich dispozic.

Nejcastéji je pouzivan systém obleCeni, ktery vychdazi z existence tii vrstev a to:
komfortni, izola¢ni a ochranné, které se vzajemné dopliiuji a svym zptisobem se podileji na
regulaci klimatu. Prvni vrstvou odévniho materialu je komfortni vrstva. Ta je tvofena ve
vétSin€ piipadl funkénim spodnim pradlem, které je vyrébéno ze syntetickych materiald,

nejcasteji polyesteru nebo polypropylenu. Dalsi vrstvou je druhd izolaéni vrstva.

47



Vitr a voda v kapal-
ném skupenstvi by
nemély membranou
proniknout

Textilie

s membranou

Vodni pary
(odpareny pot)
by mély volné
prochazet
vSemi vrstvami
obleceni

Lidska kiize

Obr. ¢. 22: Struktura vrstev odévu [37]

Ta je tvofena svrsky obsahujicimi rtizné materidlové sloZeni, mezi které se fadi i fleece
(poc¢esana pletenina). Posledni vrstvou je poté tfeti vrstva ochranna, svrchni, neboli vné&jsi
vrstva. Tu tvofi materidly jako jsou tkaniny s hustou dostavou s materidlovym slozenim v
kombinaci ptirodnich a syntetickych vlaken nebo tkaniny se zatérem (vrstvou polyuretanu ¢i
jiného materialu). Nejvice se vSak nyni pouzivaji lamindty - membranové materidly, a to bud’
dvouvrstvé nebo tfivrstvé. Jak jiz bylo feceno, pracovni odév bude v textu dale specifikovan
jako celek se zaméfenim na vybrané odévni materialy, které se Casto pouzivaji pfi zhotoveni
pracovniho odévu. V nésledujici pasazi budou proto vice rozepsany konkrétni vrstvy

odévnich materialu. [1,31,32,33, 34]

10.1.2 Komfortni vrstva ( l.vrstva)

Tato vrstva je zakladni vrstvou celého systému
vrstveni obleceni a to predevSim pii chladném pocasi. Jeji
hlavni funkeci je transport potu z povrchu téla (kapilarni jev) a
pfevod do dalsi vrstvy obleceni. Dal$i moZnosti je odpafit
tuto vlhkost do vzduchu a tim zamezit ochlazovani nebo
ptehfivani téla. Pro zajisténi funkCnosti prvni vrstvy a

moznosti odvadét vlhkost z téla pry€ je nezbytné, aby vrstva

ptiléhala v celé své §ifi. Jestlize funkéni pradlo nepftiléha, je
cely proces zkomplikovan. Pot se tak nejprve musi z téla Obr. & 23: Prvni vrstva odévu [36]
odpafit a teprve nasledné pary potu na pradle zkondenzovat,

aby byl pot z té¢la odveden.

Dalsi funkci pfedevsim u teplejsiho provedeni je vyrazné zlepSeni tepelné izolace, tzv.
mikroklimatu, kolem pokozky nositele. Soucasné vSak musi byt funkéni pradlo zhotoveno z

pfijemného materidlu a byt nealergické.
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Funk¢ni pradlo se vyrabi v mnoha rtiznych vazbach i tloustkach. Vzhledem k tomu, ze
hlavni tkol této vrstvy je transport télesné vlhkosti do dalSich vrstev, je zadouci, aby byl
zvoleny material co nejméné nasdkavy. Vyuziti pfirodnich materialt tak neni pfili§ vhodnym
feSenim, a to nejen diky jeho vysokym sorpcnim vlastnostem, ale i silnou vazbou vlhkosti,
ktera se projevuje tim, Ze pradlo pomaleji schne a dochazi tak k pocitu chladu. Vyjimkou je
pouze material vyrabény z merino viny. Z toho diivodu jsou vyuzivana hydrofobni synteticka
vlakna vyrabéna na bazi polyesteru, polypropylenu a polyamidu. Ta dokaze nejen kvalitné
izolovat, ale 1 odvadeét télesnou vlhkost s téméi nulovou toleranci. Do prvni vrstvy tak Ize
zaradit specialni funk¢ni pradlo a termopradlo vyrobené z materidlu napt.: Micra, Moira a

Coolmax. [33, 34, 35]

10.1.3 Izola¢ni vrstva ( 1l.vrstva)

Hlavni ukol druhé vrstvy je termoizolace. Ta ma zabranit
ztraté tepla jeho zachycenim. Zaroven vsak ma byt prodysSnou
vrstvou, kterd umozni rychly odvod potu a prebytecné tepelné
energie smérem k vnéjsi vrstvé obleceni. Jednoduseji fe¢eno jde
o vrstvu, kterd se nosi na prvni (transportni) vrstve, ze které je

odvéadéna vlhkost a jez soucasné udrzuje télesné teplo. Jejim

pouzitim lze zabrdnit koncentraci potu mezi jednotlivymi

/

vrstvami a pomoci tak udrZovat potfebnou télesnou teplotu, Obr. & 24: Druh4 vrstva [36]
jelikoz se vyprodukované teplo nahromadi v latce v podobé

potu a to vede opét k naslednému ochlazovani.

Mezi izolaéni vrstvu lze nejCastéji zafadit rizné druhy tepelné izolacnich vlaken,
tkanin a materialti s velkym obsahem vzduchu. Opét neni vhodné pouziti ptirodnich vlaken.
Nejcastéji se tak vyuzivajici fleecové materialy vyrobené z polyesteru a polyamidu, které jsou
Casto upraveny jednostrannym nebo oboustrannym pocesanim pleteniny dostupné v riznych
plosnych hmotnostech s pouzitim riiznych povrchovych tprav. Pouzivany fleece a jeho druhy
napf.:microfleece, Polartec apod. by tak mély byt predev§im lehké, teplé, rychleschnouci a
nevlhnouci. Tloustka materidlu byva vétsi, neZ je tomu u prvni vrstvy. Za pfiznivejSich

klimatickych podminek pifi vyssi teploté se tato vrstva Casto pouziva jako svrchni obleeni.

[33, 34, 35]
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10.1.4 Ochranna vrstva ( I1l.vrstva)

Tieti vrstva je nazyvana ochranou. Ta ma za ukol
chranit télo proti vnéjsim vlivim pocasi a soucasn¢ slouzit
jako prostfedek k uchovani vlastnosti spodnich vrstev.
Ochranna vrstva musi udrzovat své vrstvy pod sebou suché
pro zabranéni nezadoucim ztratdm tepla. Mezi vlastnosti tieti

vrstvy lze zafadit vysokou prodys$nost a nepromokavost, tak

aby dokézala zabranit pfistupu vody z vné&jSiho prostiedi a
zaroven chréanila izolaéni vrstvy pied akumulaci télesné Obr. £.25: Tfeti vrstva [36]
vlhkosti vzniklé pocenim. Dale by méla svrchni vrstva

poskytnout ochranu proti vétru a neptiznivym klimatickym podminkam.

Pro ochranou vrstvu se nejcastéji vyuziva membranovych materialti, tkanin se zatérem
nebo s hustou dostavou. Na soucasném trhu Ize najit popularni tzv. kombinovanou vrstvu
(softshellové materialy), ktera spliiuje vlastnosti jak izola¢ni tak ochranné vrstvy. Diky vzniku
riznych kombinaci vrstev tak vznikd dostatecné piizplisobivé obleCeni. To je vSak méné
vhodné do naro¢nych klimatickych podminek. U pracovnich odévi se vyuzivaji rizné druhy

textilii. Ty lze rozttidit dle zakladniho rozd¢€leni na:

» tkaniny s husou dostavou (vyrabi se z bavinénych pfizi a jsou nej¢astéji tkana v
keprové vazbg)

» tkaniny nebo pleteniny opatiené zatérem (patii sem napt.: mikroporézni nebo
hydrofilni povrstvené , velikost poru <0,001pum )

= tkaniny nebo pleteniny laminované uZitim membran (jde 0 mikroporézni,
hydrofobni membrany s primérem p6ra 0-1,3 pum (GORETEX) nebo neporézni,
hydrofilni film s velikosti poru <0,001 pm, fungujici na principu diftze

(SYMPATEX)). [1]

Odév urceny pro praci v chladném prostfedi musi spliovat i fyziologické poZadavky,
tedy tepelné izolacni vlastnosti. Ty souviseji nejen se schopnosti materialti vést teplo, ale jsou
také nepiimo zavislé na souciniteli tepelné vodivosti, ktery je ovlivitovan druhem vldkenného
materidlu a strukturou textilie. Material tak sim o sobé nedokaze hiat. Jeho funkci je tedy
pouze izolace. Pro teplo a jeho udrzeni je proto nutné vyuzit nevodivych materidll - izolantt.
Pro tento ucel je nejCastéji vyuzivan vzduch. K vytvofeni izola¢niho materidlu je proto

nezbytné pouzit material s co nejvét§im objemem vzduchu (mezi vldkny, v pérech vldkna, v
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dutinéch). Pro ten se pouzivaji tvarovana vlakna, vlakna s modifikovanym tvarem (duta
vldkna, apod.) nebo pefi. [38] Tepelnou vrstvu lze u tieti vrstvy zajistit pouZzitim nejen
podsivky napf.: vrstvou fleecu nebo vyplikovymi materidly. Nejcastéji je u pracovniho odévu
vyuzivano jako vyplnkovy material rouno. To se vyznacuje predevSim svou meékkosti,
objemnosti a malou hmotnosti. Rouna jsou vyrdbéna z materidli polyester, polyamid,
polypropylen nebo jejich smési. Na trhu tak lze najit velké mnozstvi téchto materialt.

Nejcastéji jsou vsak pouzivany Vatelin a Saxima. [34, 38]

Pro experimentalni ¢ast byly nakonec vybrany ¢tyfi odévni materialy. Jde 0 jednotlivé
textilni vzorky bavinéné tkaniny, fleece tuplet, softshellové textilie a membranové tkaniny.
Materialy, které byly pro tuto diplomovou praci zvoleny reprezentuji nejCastéji pouzivané a
velmi kvalitni materialy pro pracovni odév. Testované vzorky jsou vybrany ze sortimentu
firem Polartec a Moraviatex pletdrna s.r.o. mimo bavinénou tkaninu, kterd je ziskdna ze

skladu KOD.
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11. Charakteristika pouzZitého materialu

Jak jiz bylo zminéno, pro experiment byly vybrany odévni materialy pouzivané pro
pracovni odévy. Celkem byly testovany étyfi vzorky materialt, a to bavinéna tkanina, fleece
uplet, membranovy material Neoshell® a softshell material Power Shield®. Bavinéna tkanina
byla pro experiment vybrana pouze jako referen¢ni vzorek. Material byl poskytnut z Sici dilny
Katedry odévnictvi (KOD). Dale byl zvolen fleece materidl nebo-li zatazna pletenina s
upravenym povrchem od firmy Moraviatex pletarna s.r.o. A jako posledni dva materialy byly
pouzity membranova tkanina Neoshell® a softshell textilie Power Shield® vyrabéné firmou

Polartec.

V nasledujicim textu nize budou vice popsany jednotlivé materidly, pfedevsim jejich
parametry - plosna hmotnost, druh plosné textilie a tloustka. Druh plo$né textile byl zjistén
pomoci analyzy obrazu - systému NIS Elemets. Tento systém umoziiuje zpracovat zvétSeny
obraz zvoleného textilniho materialu. Plosna hmotnost byla dale zjisténa pouze pro bavinénou
tkaninu, u které tyto hodnoty nebyly znamy, u ostatnich vzorkl byla tato data zjisténa ze
zminéné diplomové prace Terezy Szepesiové. Plosnd hmotnost byla dopocitana zvézenim
vzorku na analytické vaze Vysledek tohoto méfeni je tedy ptiblizny a mnou definovany.

Mg¢teni plosné hmotnosti bylo provedeno na Katedie odévnictvi (KOD).

Pfred samotnym meéfenim byly vybrané zkuSebni vzorky vzdy ptipraveny do
konkrétnich rozmérhi v prostorach KOD. Ziskané namétené hodnoty byly zapsany do tabulek,
které 1ze najit v ptilohach. Pro vyhodnoceni testovanych metod tepelné izolacnich vlastnosti
byly pouzity statistické metody a pro jejich srovnani bylo pouzito grafické vyhodnoceni.
Konec této kapitoly je vénovan charakteristice kazdého z vybranych materidla. U
jednotlivych material jsou uvedeny zjisténé parametry s pouzitim ziskanych obrazli z

obrazové analyzy.
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11.1 Méreni plosné mérné hmotnosti

Plosna mérna hmotnost textilii je zavisla nejen na dostavé jednotlivych soustav, ale i
na jemnosti jednotlivych komponenti, ze kterych se plosna textilic sklada. Zaroven je také
zéavisla na setkani niti v téchto soustavach. Jde tedy o soucet hmotnosti vSech niti ttkové a

osnovni soustavy u tkanin, u pletenin poté o soucet hmotnosti fadkt a sloupkt. [39]

Pfiprava vzorku a méfenti:

Ze zkouSené¢ho materialu byly nastfihany vzorky o rozméru 10 x10 cm. Celkem je
testovan jen jeden materidl, a to bavIinéna tkanina. Vzorek je nastiihan tak, aby se
neopakovala Zadna osnovni a utkova nit nebo aby nedoslo k opakovani materialu v pfi¢ném ¢i
podélném sméru. Zjisténi plosSné mérné hmotnosti bylo méfeno na analytickych vahach.
Jednotlivé vzorky se pokladaly na védhu a poté se zapisovaly vysledky. Celkové se jednalo o
deset méfeni pro jednotlivy material. Mé&feni bylo provedeno za normovanych teplotnich

podminek: teploty vzduchu 204+2°C a vlhkosti vzduchu 65+2%. [39]

Vyhodnoceni zkousky:

Namétfené hodnoty byly zapsany do tabulky. V tabulce €. 1 jsou uvedeny vSechny

plosné mérné hmotnosti zvolenych materiala.

Material Plo$na mérna hmotnost [g/m?]
1-Bavinéna tkanina 240
2-Fleece 300
3-Membrana Neoshell® 129
4-Softshell Power
Shield® 292

Tabulka ¢&. 1: Vysledné hodnoty plo$né mérné hmotnosti.

11.2 Méreni tloust’ky

Ke zméteni tloustky byl pouzit Tloustkomér SDL M034A. Tloustka se u testovani
tepelné izolacnich vlastnosti fadi mezi zakladni parametry. Je proto nezbytné ji znat. Jejim
zmé&fenim Ize dopocitat ze zaznamenanych hodnot u zatizeni FOX 314 a TCI napt.:veli¢inu
tepelného odporu, ktera je dulezita pii hodnoceni tepelného komfortu. Vypocet tepelného

odporu je: R=h/A (h-tloustka [mm], A - souginitelem tepelné vodivosti [W.m™.K™]).

Ptistroj SDL MO034A je urCen ke stanoveni tloustky textilie, ktera je dana méfenim

kolmé vzdalenosti mezi zdkladni deskou, na které je umistén testovany vzorek, a paralelnim
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kruhovym pftitlacnym kotoucem, jenz vyviji specificky pfitlak na zkousenou plochu testované
textilie. Ptistroj je vybaven pfitlatnou hlavici s plochou 20 cm? a 100 cm?, na kterou je mozné

aplikovat silu o velikosti 0,1-200 N.

Tloustkomér méii dle stanovené normy CSN EN ISO 5084 (80 0844): Textilie-
Zjistovani tloustky textilii a textilnich vyrobkl. Velikost vzorkd je neomezend, je nutné
dodrzet minimalni velikost vzorku, kterd musi byt vétsi nez je velikost pfitlacné patky.

Vzorky musi byt neposkozené. [40]

Piiprava a méfeni vzorku:

Po zvednuti pfitlacné patky vznikne prostor pro vlozeni vzorku. Jelikoz ma vzorek
svou vlastni hmotnost, je nutné tuto hodnotu od méteni eliminovat vynulovanim hodnoty
zatéze. Na vzorek textilie piisobi patka velmi pomalou rychlosti do pozadovaného pfitlaku.

Na obrazovce se poté zobrazi vysledek méfeni. [40]

Vyhodnoceni zkousky:

V tabulce ¢. 2 jsou uvedeny namétfené primérné hodnoty tloustky testovanych
materialt, které jsou znazornény i v grafu. Jednotlivé namétené hodnoty s dopocitanou

zékladni statistikou jsou dale uvedeny v pftiloze ¢.1.

Material 1-BavInéna tkanina | 2-Fleece 3-Membrana 4-Softshell

prumér [mm] 0,475 3,065 0,403 1,508

Tabulka €. 2: Naméiené primérné hodnoty tloust’ky.
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Tloustka materialt

3,5

2,5

1,5

Tloustka materidlu [mm)]

0,5

. I

1-Bavinéna 2-Fleece 3-Membrana 4-Softshell
tkanina

Graf. ¢. 1: Naméi‘ena tloust’ka v§ech materiali.

11. 3 Systém NIS - Elements

Jedna se programovy systém, ktery byl vyvinut pro
pofizovani a vyhodnoceni obrazu ke konkrétngjsi identifikaci
objektl, K interaktivnimu méfeni geometrickych vlastnosti
(napf. rozméry objektu, obvodu a ploch) u vléken, pfizi a
plosnych textilii ¢i jinych netextilnich materidlti. Systém
umoziuje archivovat rozsadhlé obrazové sekvence spolu s
jejich zpracovanim. Na obrdzku niZe je zachyceno samotné

zatizeni pti jednom z méfeni. [41] Pro méfeni analyzy obrazu

byla pouzita obrazova analyza z KOD. U méteni bylo vyuzito
rozliSeni 1024 x 768 pixel s rtiznou hodnotou zvétseni. Obr.¢. 26: Zatizeni NIS Elements.
Ziskané zvétSené pohledy testovanych materiald jsou pouzity v jednotlivych charakteristikach

v textu uvedeném nize.
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11.1 Bavlnéna tkanina

Ukazka materialu

ZvétSeny material
- pohled z licu

ZvétSeny material
- pohled z rubu

AW b I, W yoi N
R W W T
Vsl R ey, A Tk YR
o S ) T2 N P P gy
’ Q'T""-"-".!-‘r%.hit‘_n.ri y WOERC

w 0

L L W e A LY T W,

o ¥ 3'::".-0“ Lim “§ &

Druh plos. textilie:

Tkanina v keprové vazbé

Materialové slozeni: 100% CO

Plo$na hmotnost: 240 g/m?

Tloust’ka: 0,475 mm
Hustota/Dostava: D, 400 niti/10cm, D, 300niti/10cm

Tabulka ¢.3:

Charakteristika vzorku ¢. 1.
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11.2 Fleece uplet

Ukazka materialu

ZvétSeny material
- pohled z licu

Zvétseny material
- pohled z rubu

Druh plos. textilie:

zatazna pletenina s upravou povrchu

Materialové sloZeni: 100% PES

Plo$na hmotnost: 300 g/m?

Tloust’ka: 3,065 mm
Hustota/Dostava: -

Tabulka ¢.4: Charakteristika vzorku ¢. 2
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11.3 Membranova tkanina

Ukazka materialu

ZvétSeny material
- pohled z licu

ZvétSeny material

~pohied  rubu R e

LR RLA A MU RN

“Walysna g ‘;"4“ 24

Druh plos. textilie: Tkanina v platnové vazbé€, rubni strana trikot 0s. pletenina
Materialové slozeni: 100% PAD (Is), 100% PES (rs)
Plos$na hmotnost: 129 g/m?
Tloust’ka: 0,403 mm
Hustota/Dostava: D, 400 niti/10cm, D, 400 niti/10cm; Hq: 0,2 m, Hy: 0,3 m

Tabulka ¢. 5: Charakteristika vzorku ¢. 3
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11.4 Softshell textilie

Ukazka materialu

ZvétSeny material
- pohled z licu

ZvétSeny material
- pohled z rubu

Druh plos. textilie:

Tkanina v platnové vazbé, rubni strana izolaéni vrstva

Materialové slozeni:

50%PES, 38%PAD, 2%SPANDEX (Is),100% PES (rs)

Plo$na hmotnost: 292 g/m?
Tloust’ka: 1,508 mm
Hustota/Dostava: D, 400 niti/10cm, D, 400 niti/10cm

Tabulka ¢. 6: Charakteristika vzorku ¢. 4
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12. Navrh a realizace experimentu

Po vybéru a stanoveni materidlu uréeného pro experiment nasleduje piiprava a
realizace méfeni tepelné izola¢nich vlastnosti na vybranych testovacich zafizenich. Ptistroje,
které byly zvoleny, jsou Aerodynamicky (vétrny) tunel spolu se zatizenimi, ktera se fadi mezi
nejnovejsi metody pro méfeni tepelné izolacnich vlastnosti, a to pristroje SGHP, TCI a Fox
314. Zatizeni Aerodynamicky (vétrny) tunel byl pro experiment vybran hned z nékolika
duvodu. Jde o zafizeni, které je stale ve vyvoji a v posledni dobé proslo optimalizaci, jiz bylo
nutné nejen zaznamenat, ale i otestovat. Zméiené vysledky byly nasledné porovnavany s

normovanymi zafizenimi ve snaze pokusit se najit podobnost ve vysledcich téchto zatizeni.

Jednotlivd méfeni probihala za standardnich podminek pouzivanych pro laboratorni
testy. Kazdé testovani probihalo podle stanovenych pravidel, a to dle norem ¢i navoda
meéticiho zafizeni. Napiiklad méfeni na zafizeni TCI a FOX 314 probihalo dle pravidel
popsanych v navodech, méfeni na zatizeni SGHP bylo provedeno dle normy CSN EN ISO
11092 (80 0819) Fyziologické ucinky- Méfeni tepelného odporu a vyparného odporu za
stalych podminek (zkouska pomoci vyhiivané desky simulujici efekt poceni). U pfistroje
Aerodynamicky (vétrny) tunel bylo testovani provedeno dle navodu, ale rovnéz také dle

pokynu vedouci prace Petry Komarkové a Evy Hercikové.

V nasledujicim textu nize budou popsany jednotlivé vlastnosti pfistrojt, priab¢h a doba
méfeni. Obecné informace jednotlivych zatizeni jsou uvedeny viz. kapitola 8. Pristroje a

metody pro méreni tepelné izolacnich viastnosti.

12.1 Pristroj Aerodynamicky (vétrny) tunel

Zatizeni vétrny tunel je urcen pro testovani tepelné izolacnich vlastnosti u zvolenych
textilnich vzorkl. Vétrny tunel je pfistroj fungujici na principu pfenosu tepla z vyhiivaného
véaleCku obtékaného proudem vzduchu o zvolené rychlosti. Vystupem tohoto zafizeni je
hustota tepelného toku. Struktura zafizeni je sestavena jako oteviena trat, diky tomu tak
dochazi k oteviené cirkulaci vzduchu, pro kterou je nezbytné zabezpeceni stalych podminek
pro méteni. Doba trvani jednotlivych méfeni byla riznd. Jednotlivé testovani vzorkl kazdého

textilniho materialu zabralo i s ustalenim podminek 45-50 min.
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Piiprava vzork a nastaveni méreni:

Pro zkouseny vzorek jsou zadany specifické rozméry, jelikoz textilni material musi byt
navléknut na vyhiivany vale¢ek o priméru 0,08 m a vysce 0,1 m. Vysledkem je upraveny
pruh vzorku o Sifce 0,11 m, ktery je pieloZzen na délku 0,15 m a seSit zvolenym stehem. V
tomto ptipad¢ byl vybran steh ru¢ni. Vliv pouzitého stehu u vzorki nebyl tématem této prace.
Dale je nutné zajistit definované napé€ti uvnitt vzorku. Ptitlak a stlaeni vzorku je zajisténo
nastavenim proudiciho vzduchu, vzorek vSak musi splnit i dalSi pozadavek, a to umisténi na
valecku. Zvoleny material musi byt umistén do tésného kontaktu bez vzniku nezadoucich
vzduchovych mezer, které mohou negativné ovlivnit méfeni. Pfesna velikost a stald poloha

vzorkl jsou tak nezbytnymi zdkladnimi podminkami pro zajisténi spravnosti méteni.

Ptiprava meéfeni. Pfed zacatkem testovani je nezbytné zapnout celou aparaturu
(vétrnou trat’ s motorem a PC) a nechat ustalit podminky vyhtivaného vélecku, tzv. modelu
lidské paze. Doba ustdleni podminek ¢ini 15 min. Ustdleni podminek je nutné z divodu
meéten¢ho tepelného toku, jenz je zavisly na Case. Nasledné je nutné v PC spustit DHCP
server, ktery prifadi ¢tyfi IP adresy pfevodnikim (Midam 020) a nastavi komunikaci s PC.
Ten je nutné mit spusStén pies celé méteni. Poté je provedena kalibrace, kterd je spusSténa
pomoci programu v PC. Kalibraci zafizeni je vzdy nutné projit pfed kazdym métenim, nebot’
timto tak Ize pfedchazet eliminaci chyb méteni. Dale je spustén hlavni fidici program, pies

ktery lze zvolit jednotlivé parametry testu. Nabidka hl. fidiciho programu je uvedena v obr.

¢.37. Pfed kazdym méfenim je nutné nastavit ¢ast parametrt, kterymi jsou: time b. meas

prodlevu mezi snimanymi hodnotami, #meas = pocet pozadovanych méfeni, toleration
tolerance +/- pozadované rychlosti, int. time stab. = Cas pro stabilizaci po zapnuti méfeni a
reg_speed = pozadovanou rychlost proudéni. Nasledné je nastaven vystup naméfenych dat v
fadku Data save (D:/tunel.txt) = soubor, kam se ukladaji nova namétena data a také blizsi
informace pro méfeni, a to Description a Name. Ostatni parametry jsou bud’to jiz fixné

nastaveny, nebo se automaticky nastavi.
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Obr. €. 27: HI. Fidici program [43]

V laboratofi, kde probihalo méteni, byly zajiStény standardni podminky testu, a to
klimatizaci, ktera reguluje teplotu a vlhkost na konstantni teplotu 22°C a relativni vlhkost
(RH) 60+2%. Po nastaveni potfebnych parametrii lze zacCit se zkouSkou. Po provedeni
pfipravy je nutné si uvédomit, ze celé zafizeni vétrny tunel je stale ve vyvoji. Diky tomu je
nejen samotnd Cast piipravy, ale 1 méfeni Casoveé narocné a stale nachylné k vyskytu nahlych

chyb spojenych s jednotlivymi méfenimi.

Méfeni vzorku:

Prvni zkuSebni méfeni na zafizeni byla provedena bez vzorku. K tomuto testovani
bylo pfistoupeno pro ovéteni spravného meéteni zvolenych koncovych méfticich zatizeni, a to
alfametri (A0-A7). U této zkousky byly nastaveny parametry testu méfeni v nastavené
rychlosti (req_speed) v= 3,4,5,6 a 7 m/s s toleranci ( toleration) rychlosti proudéni na 0,5
m/s, kdy byla kazda z téchto rychlosti méfena po dobu 30 min. Sbér dat (time b. meas) byl
nastaven po 20 s. Celé méfeni trvalo pfes 2 hodiny. Z testovani bylo zji$téno, Ze zaznamenana
data z jednotlivych alfametrii jsou vybocujici 1 ptes zkalibrovani vSech alfametri. Bylo
shledano, Ze i1 kdyz jsou alfametry kolem obvodu vyhtivaného véalce umistény do protilehlych
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dvojic, alfametry v nékolika piipadech nedosahly podobnych hodnot, jak bylo o¢ekavano.
Souhrn namétenych dat je uveden v piiloze ¢. 2. V grafu ¢. 1 jsou pak tyto hodnoty

zobrazeny.

Méreni bez vzorku

—e=26
=1

5,3

= 6,2

=ie=7,2

Graf.¢.2: NaméFené hodnoty hustoty tepelného toku z alfametri (A0-A7).

I s timto poznatkem bylo rozhodnuto pokracovat v meéfeni, tentokrat s vybranymi
vzorky. Nejdiive jsou pfed testovanim ustaleny podminky méteni, coz znamena zapnout nejen
PC, ale 1 aparaturu vétrné trati a nechat ji ustalit na celkem 15 min. Déle je nutné provést
kalibraci zafizeni pro zamezeni ovlivnéni ¢i jinych chyb méfeni. Nasledn¢ je vybrany vzorek
vlozen do méfici ¢asti a upnut na vyhfivany valecek, jenz je zeshora ptiklopen vikem.V PC se

spusti hl. fidici program, ptes ktery se nastavi parametry méfeni, a zahaji se zkouska.

U vSech testovani byly nastaveny stejné parametry méfeni. Vybrany byly poZzadované
rychlosti proudéni (req_speed) v = 2-18, 19 m/s, kdy kazdé dalsi méfeni rychlosti bylo
zvoleno po 2 m/s. Celkem tak bylo testovano 10 rychlosti proudéni. Dale byla zvolena
tolerance (toleration) rychlosti na 0,5 m/s. Jako optimalni doba jednoho méfeni jsou vybrany
3 min. Sbér dat (time b. meas) byl nastaven po 10 s. Test kazdého z vybranych materialti

trval celkem 30 min. V ramci jednoho méfeni bylo z kazdého méficiho snimace hustoty
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tepelného toku sejmuto vice nez 150 hodnot. Ziskana data byla vzdy po konci testu uloZzena

do textové souboru v PC.

Vyhodnoceni zkousky:

Nameétené hodnoty byly nésledné statisticky zpracovany. Ziskany soubor naméienych
hodnot bylo ale nejdiive nutné podrobit testu odlehlych méfeni. S jeho pomoci byla
identifikovana a vyfazena odlehla a vybocujici méteni, jez siln¢€ ovliviluji aritmeticky primér

a smérodatnou odchylku, dale také rozptyl a variacni koeficient.

Odlehla méfeni se mezi ostatni naméiené hodnoty mohou dostat nékolika zptsoby -
muze to byt napf. nepozornosti pii opisovani hodnot, transportem dat nebo chybou v
samotném mefeni (vadny vzorek nebo ruseni snimaného signdlu apod.). Tento druh méteni
lze urcit nékolika zpisoby. Prvnim je zplsob subjektivni, jenz urci odlehld méteni graficky, a
to napf.: pomoci histogramu nebo krabicového grafu. Dal§im je urceni odlehlych méteni
exaktni metodou. Do této metody se fadi Dean-Dixoniiv Q-test a Grubbstv test. Pro testovani
byl nakonec zvolen Grubbsuv test, jelikoz jde o metodu, kterou Ize pouzit i pfi vyS$im poctu
méfeni (x>10). Grubbsiv test spociva na stanoveni dvou parametri T; a T, a na jejich
porovnani s kritickou hodnotou T, ur€enou z tabulek odlehlych méteni pro ptislusnou velikost
naméfeného souboru hodnot (n) na zvolené hladiné vyznamnosti (0=0,05). Vzorce pro

vypocet parametrt T1a Ty, jsou:

T, = X—%1)/Sna (22)

T, = Xn —X)/Sn (23)

Sn =V X(xi —%)?/n (24)

Vypoctené koeficienty T se dale porovnaji s ptislusSnou hodnotou z tabulky ¢. 7. Pokud
je koeficient T; nebo T, vyssi nez kriticka hodnota T, je pfislusna hodnota x; nebo X,
vyloucena ze souboru namétenych hodnot. Néasledné se znovu pocitaji koeficienty T1 a T, a
tento postup se opakuje tak dlouho, dokud vypoctené koeficienty nejsou nizs§i nez kriticka

hodnota T, . Takto upraveny soubor naméfenych hodnot 1ze oznadit za statisticky homogenni.

[3] [50]
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kritické kritické
n | hodnoty T n hodnoty T
3 1,412 12 2,387
4 1,689 13 2,426
5 1,869 14 2,461
6 1,996 15 2,493
7 2,093 16 2,523
8 2172 17 2,551
9 2,237 18 2,557
10 2,294 19 2,600
11 2,343 20 2,623

Tabulka ¢&. 7: Kritické hodnoty Grubbsova
T - rozdéleni ( =0,05) [49]

V néekterych ptipadech je nutné si davat pozor na skutecnost, kdy jsou zjisténé
vybocujici hodnoty soucésti souboru naméfenych hodnot, v tomto ptipad¢ jde napf.: o projev
ptirozené zeSikmenosti méfenych dat.

U tohoto méfeni bylo testovani provedeno za stacionarnich a stabilnich podminek,
vysledny soubor by tak nemél vykazovat zeSikmenost nebo dalSi jinou uUmérnost. Z
vysledného homogenniho souboru hodnot byly déale uréeny hodnoty aritmetického priméru,

vybérové smérodatné odchylky a varia¢ni koeficienty dle vzorci:

%= =N x; (25)
s= |—=¥L,(x—%) (26)
v ==-100 [%] (27)

kde n- je pocet méfeni, X - aritmeticky pramér, X; - i-tou namétenou hodnotou, s -
vybérovd smérodatna odchylka a v - variani koeficient. Zvoleni vybérové smérodatné
odchylky bylo z diivodu ziskani niz§iho po¢tu métent.

Uplatnéni testu odlehlych méfeni jiz pouzil ve své disertadni praci i R. Subert, ktery se

vénoval hodnoceni tepelné izolacnich vlastnosti ve vétrném tunelu.

NiZze jsou V tabulkéch €.8 - 11 uvedeny upravené primérné hodnoty hustoty tepelného
toku s teplotou vyhtivaného valecku métené v jednotlivych rychlostech proudéni vzduchu u
testovanych vzorkl (bavinéné tkaniny, fleece Upletu, membrany a softshellu). Z téchto

upravenych hodnot jsou dale zpracovany i grafy jednotlivych vzorkd pracovniho materidlu. U
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kazdého vzorku jsou vzdy uvedeny tii grafy. Prvni dva grafy zobrazuji rozmisténi alfa sond
(A0-A7) a jejich nasnimané méteni hustoty tepelného toku, jez se v pribéhu nastavenych
rychlosti proudéni ménilo. Nejdiive je vzdy uveden graf zobrazujici celkové méfeni, poté uz
jen vybrana méfeni pfi zvolenych rychlostech proudéni v= 2,6,12,18 a 19 m/s. Tieti graf
zobrazuje nejen vybrané meéfeni pii jiz zminénych rychlostech, ale i vedlejsi osu, ktera
vykresluje meénici se teplotu vyhtivaného valecku T, [°C] béhem testu. Souhrn vsech

zaznamenanych hodnot z méfeni je uveden v piiloze €. 2.
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1. Bavlnéna tkanina

Pozz::c:](;;::né Srklé:ﬁirslf Hustota tepelného toku q [W/m’] Teplota véletku
M i J e | A0 | AL | A2 | A3 | A4 | As | As | A7 T2 [°C]
2 1,9 126,1|111,4| 93,2 | 71,2 |113,2|124,5| 81,4 |110,1 31,9
4 4,0 170,4|140,4|100,7 | 77,8 |134,5|137,1| 91,9 | 145,1 31,8
6 6,2 212,1|169,4|107,4| 80,2 | 161,8|144,4|104,5|179,5 31,8
8 8,2 251,2|202,4|118,5| 78,8 | 184,7|146,6 | 116,1|216,3 31,7
10 10,3 279,7|237,2|133,7| 78,1 |200,1|150,5|123,3|249,1 31,6
12 11,7 299,3|265,4|146,6 | 82,0 |214,9|157,3|131,4|271,4 31,6
14 14,2 326,6 | 304,7 | 157,0| 92,8 | 233,4|178,8|148,1|300,1 31,6
16 16,4 341,0(318,0|166,1| 97,7 |242,0|193,1|157,0|310,6 31,5
18 18,4 352,1(332,5(176,4|103,9 | 247,8 | 214,9 | 166,4 | 322,3 31,4
19 19,2 359,1(341,3|185,1|108,4|255,9|224,6|173,6|330,4 31,4
Tabulka ¢.8: 1-Bavinéna tkanina - naméiené priamérné hodnoty hustoty tepelného toku.
Celkové méreni hustoty tepelného toku pfti zvolenych rychlostech
=3ie=1,9
=3ie=4,0
== 6,2
=—ie=8,2
==ie=10,3
=ie=11,7
== 14,2

16,4
18,4
==ie=19,2

Graf ¢.3: 1-Bavinéna tkanina - celkové méieni hustoty tepelného toku.
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Méreni hustoty tepelného toku pf¥i zvolenych rychlostech proudéni

==1,9
=ie=6,2
=e=11,7
=>e=18,4

=3i¢=19,2

Graf ¢&. 4: 1-Bavinéna tkanina - vybrané méieni hustoty tepelného toku.

Méreni hustoty tepelného toku pfi vybranych rychlostech proudéni

__ 400 32
o~
§ 350 31,9
o
31,7
2 250 S
e 31,6 &
o 200 ©
£ 315 %
2 150 31,4 E,-
© 50 -
§ 31,2
g 0 T T T T 31,1
oS 1,9 6,2 11,7 18,4 19,2
Rychlost proudéni v [m/s]
e AQ e A] == A2 A3 == Al == A5 === AL == A7 =@==Teplota valecku T2 [°C]

Graf ¢. 5: 1-Bavinéna tkanina - vybrané méreni hustoty tepelného toku doplnéné o zménu teploty vyhrivaného valec¢ku.
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2.Fleece uplet

Pozyiﬁzztné Skutetnd rychlost Hustota tepelného toku q [W/m?] Iaelpeléol;tlell
v [mis] v [m/s] A0 Al A2 | A3 | Ad A5 A6 A7 T2 [°C]
2 1,6 108,6| 73,9 | 53,0 [39,5| 553 | 71,1 | 48,2 | 67,3 32,0
4 3,9 163,2|106,6 | 54,2 |355| 53,5 | 68,4 | 39,8 | 94,0 32,0
6 6,2 220,1|161,4| 64,0 |32,6| 58,2 | 71,8 | 44,6 |141,8 31,9
8 7,6 258,3|203,6 | 82,5 |34,2| 67,1 | 80,9 | 69,2 |186,2 31,8
10 9,6 307,7|243,11113,4|37,4| 77,4 | 82,5 | 85,6 |222,3 31,7
12 11,7 307,7|268,1|126,6 (41,5| 90,5 | 84,2 | 94,5 |244,0 31,6
14 13,7 324,6|287,8|140,3|48,3|106,5| 90,8 | 104,2|263,5 31,6
16 16,1 336,6 | 302,7 | 154,9| 55,1 |120,0| 98,5 | 113,6|278,7 31,6
18 18,5 337,7|304,5|165,9|60,0 | 129,2|104,0 | 118,4 | 282,6 31,5
19 19,5 343,0|309,4 |175,4|63,9 | 136,6 | 108,5 | 123,1 | 288,5 31,5
Tabulka &.9: 2-Fleece uplet - naméiené priamérné hodnoty hustoty tepelného toku.
Celkové méreni hustoty tepelného toku pfi zvolenych rychlostech

=3ie=1,6

=3ié=3,9

=—ie=6,2

=ie=7,6

=3ie=09,6

—ie=11,7

—=13,7

16,1

18,5

=195

Graf ¢.6: 2-Fleece uiplet - celkové méFeni hustoty tepelného toku.
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Méreni hustoty tepelného toku pfi vybranych rychlostech proudéni

=i=1,6
=ie=6,2
=ie=11,7
=>¢=18,5
=3=19,5

Graf ¢. 7: 2-Fleece viplet- vybrané méfeni hustoty tepelného toku.

Méreni hustoty tepelného toku p¥i vybranych rychlostech proudéni

7 4000 32,1
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o 300,0 31,9
=]
S 2500 318
° 31,7
£ 200,0
.g 31,6
%,- 150,0 - 31,5
100,0 -
E - 31,4
S 500 - - 31,3
3
T 0,0 T T T T 31,2
1,6 6,2 11,7 18,5 19,5
Rychlost proudéni v [m/s]
i A\ == Al ==ie=— A2 A3 == Al == A5 ez AG ==ie= A7 =@=Teplota valecku T2 [°C]

Teplota [°C]

Graf ¢. 8: 2-Fleece tiplet - vybrané méfeni hustoty tepelného toku doplnéné o zménu teploty vyhiivaného valecku.
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3. Membranova tkanina

PoZadovana Skute¢na Hustota tepelného toku g [W/m?] P
rychlost rychlost Teplota ZaleCku
v [ms] v [m/s] A0 | A1 | A2 | A3 | AA | A5 | A6 | AT T2[°C]

2 1,5 118,7|107,2| 91,9 | 63,7 |104,0| 85,4 | 85,4 |104,0 31,9
4 3,5 133,6(120,9|109,0| 75,5 |121,4|147,1| 98,7 |119,0 31,8
6 6,1 145,1|129,6 | 125,7| 80,1 |134,9|160,8|109,4|127,7 31,8
8 8,2 159,4|131,2|131,8| 80,5 |137,0(152,0|124,0|132,8 31,9
10 10,3 174,8|134,8|144,7| 89,5 |132,2|159,9 |138,2 | 139,5 31,8
12 11,6 180,8 139,2 | 155,5|103,1|129,2 | 167,2 | 147,1| 145,2 31,8
14 14 190,5|144,3|172,6|120,8|135,5|191,0 | 165,9| 156,9 31,7
16 16,1 196,2 | 147,4|177,8|123,7|146,6 | 212,2 | 173,7| 162,7 31,8
18 18,4 199,2 | 156,2|183,4|128,8|175,4 | 233,6 | 180,4 | 164,7 31,8
19 19,5 202,7|164,2(190,4|133,5|194,2|241,8|186,2| 167,6 31,7

Tabulka ¢. 10: 3-Membrana - naméfené prumérné hodnoty hustoty tepelného toku.

Celkové méreni hustoty tepelného toku pfti zvolenych rychlostech

Al N\

Al

PP

27

|y

5 \ ]
A4

==1,5
=3}¢=3,5
=ie=6,1
=je=8,2
=i¢=10,3
==11,6
—ie=14
16,1
18,4
==ie=19,5

Graf ¢. 9: 3-Membréna - celkové méfeni hustoty tepelného toku.
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Méreni hustoty tepelného toku pfi vybranych rychlostech proudéni

=¢=1,5
=ie=6,1
=ie=11,6
=i¢=18,4

==3ie=19,5

Graf ¢. 10: 3-Membrana - vybrané méieni hustoty tepelného toku.

Méreni hustoty tepelného toku pfi vybranych rychlostech proudéni
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Graf ¢. 11: 3-Membrana - vybrané méieni hustoty tepelného toku doplnéné o zménu teploty vyhiivaného valecku.
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4. Softshell textilie

PoZadovana Skute¢na Hustota tepelného toku q [W/m?] <
rychlost rychlost Teplota ZaleCku
v [m/s] v [ms] A0 | A1l | A2 | A3 | A | A5 | A6 | A7 T2 [°C]

2 1,8 98,7 | 936 | 81,4 | 56,8 | 88,8 | 98,3 | 72,2 | 86,6 31,8
4 4 115,3]109,6 | 97,7 | 68,4 | 109,3|124,9| 87,7 | 103,3 31,8
6 6,3 121,3|114,2|104,4| 74,1 |122,1|145,0| 96,3 | 107,2 31,8
8 8,2 125,41114,9|106,5| 75,6 | 137,0|156,0 | 98,6 | 107,5 31,8
10 9,6 132,0|117,1|112,7| 78,1 | 144,1|164,7|100,4|111,1 31,8
12 12,1 140,21 120,2 | 120,9| 80,3 | 143,0|186,1 |125,0|116,0 31,8
14 14,2 143,7|122,4|148,5| 85,1 |142,2|201,7 |137,8|119,0 31,8
16 16,4 146,7|126,3|164,4| 89,0 | 143,2|217,3|155,2|123,0 31,7
18 18,5 154,1|129,7|182,2|105,8 | 151,6 | 232,0 | 159,3 | 128,0 31,7
19 19,4 155,9|129,2 |187,8|116,2 | 162,3 | 242,4 | 166,4 | 129,7 31,8

Tabulka &. 11: 4-Softshell - namé¥ené primérné hodnoty hustoty tepelného toku z vétrného tunelu.

Celkové méreni hustoty tepelného toku pfti zvolenych rychlostech

—=1,8
=1
=63
8,2
—%=9,6
12,1
14,2
16,4
18,5
19,4

Graf €. 12: 4-Softshell - celkové méieni hustoty tepelného toku.
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Graf ¢&. 13: 4-Softshell - vybrané méFeni hustoty tepelného toku.

Méreni hustoty tepelného toku pfi vybranych rychlostech proudéni
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Graf ¢&. 14: 4-Softshell - vybrané méfeni hustoty tepelného toku doplnéné o zménu teploty vyhiivaného valec¢ku.

U vSech materialli probéhlo testovani bez jakychkoliv problémi. Riznd tloustka

materialli nebo jina hodnota plosnych hmotnosti tak neovlivnily méteni jednotlivych testd. Ze

zobrazenych hodnot a grafii jsou patrné skokové zmény snimanych hodnot hustoty tepelného

74




toku a teploty vyhfivaného véleCku. Tyto zmény jsou patrné piedevsim u rychlosti proudéni v
=2,6, 12,18 a 19 m/s. Jednotlivymi testy bylo také potvrzeno rozmezi nastavenych rychlosti
proudéni, pii kterych lze provést méfeni. Zafizeni tak dokaze méfit v rychlosti proudu

vzduchu v= 2-19 m/s. Pfi zadani rychlosti v=20 m/s uz nelze ustalit podminky méteni.

Nevyhodou zafizeni vétrny tunel je Casova naroCnost méfeni, a to predevsSim Casti
tykajici se ustaleni podminek méteni. Dale také obsahly vystup naméfenych hodnot a omezeni
snimani parametra testu, se kterymi by bylo mozné 1épe dopocitat a vyhodnotit vysledné

hodnoty méfeni.

12.2 Pristroj Thermal Conductivity Analyzer C-Therm (TCi)

TCi je pfistroj ureny k méteni tepelné vodivosti pro rizné druhy testovacich vzork.
Zatizeni funguje na principu zméfeni definovaného el. napéti, které proudi od senzoru k
zkouSenému vzorku. Zkouman je narist teploty v pfechodové roviné mezi senzorem a
vzorkem. Velikost testovaného materialu je neomezena. Doba jednoho méfeni trva piiblizné

jednu minutu.

Pfiprava a méfeni vzorku:

Na zacatku je nezbytné zkalibrovat zatizeni. Poté je zvoleny vzorek umistén na méfici
senzor. Vybrany vzorek je na svém povrchu piikryt zavazim o pozadované hmotnosti a tlaku.
Poté je zahgjeno testovani.V tomto méfeni bylo pouzito zavazi o hmotnosti 25g, coZ odpovida
200 Pa. Pro méfeni bylo zvoleno zavazi o nejmensi hmotnosti, jelikoz nebylo zadouci, aby
doslo k velkému stlaceni vzorku, ¢imz by byl vytésnén vzduch z méfené textilie a vysledkem

by byly nepiesné hodnoty.

Vyhodnoceni zkousky:

V tabulce ¢. 7 jsou uvedeny primérné hodnoty naméfené tepelné vodivosti a
dopocitané hodnoty tepelného odporu. Celkové hodnoty z vyhodnoceni méteni jsou v ptiloze

¢. 3.

Material 1-Bavinéna tkanina 2-Fleece 3-Membrana 4-Softshell
Tep. vodivost A -
prémer [W/m K] 0,109 0,044 0,075 0,044
Tep. odpor R - 0,004 0,070 0,005 0,034

primér [m-KW]

Tabulka ¢. 7: Naméfené a vypoctené hodnoty z TCi
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Graf ¢.15: Naméfené primérné hodnoty tepelného odporu na pristroji TCi.

V grafu ¢. 2 jsou zobrazeny primérné hodnoty dopocitaného tepelného odporu
ziskaného ze zatfizeni TCi. Kazdy jednotlivy vzorek materidlu byl testovan sedmkrat, kdy z
téchto naméfenych hodnot byla nasledné dopocitana primérna hodnota. Vyhodou tohoto
zafizeni je neomezena velikost vzorkl spolu s velmi kratkou dobou méfeni. Mezi nevyhody
lze zatadit stlatovani testovaného materidlu, ke kterému dochézi jiz na zacatku méteni pti

poloZeni zavaZi na vzorek.

Jak jiz bylo zminéno, pfistroj TCi je zafizeni pfizpisobené k testovani riznych druhi
vzorki, avSak mezi nabidkou zadaného nastaveni nelze najit polozku pouze pro textil. Na
vybér jsou proto jiné podobné druhy, a to pény nebo polymery. Méfeni bylo nakonec
provedeno v nastaveni pro pény, i kdyz jako min. tloustka testovaného materialu byla zadana
hodnota od 2 mm, coz tfi ze ¢tyi' zkouSenych vzorkd splnily jen stézi. Z tohoto divodu mohou
byt nékteré z nametenych hodnot zkreslené. Pristroj je vhodny pro materialy stiedné tenké (ne

vSak méné nez 2 mm) a také pro objemné materialy, které nelze snadno stlacit.
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12.3 Pristroj Sweating Guarded Hot Plate (SGHP)

Zatizeni SGHP je uré¢eno k méfeni tepelného a vyparného odporu zkousen¢ho vzorku

za ustalenych podminek. V tomto testovani je pozornost zamétfena pouze na urc¢eni hodnoty

tepelného odporu.

Piiprava a méfeni vzorku:

Ptiprava méfeni. Zvoleny vzorek je umistén do klimatick¢ komory o predepsané

teploté a vlhkosti, kde je upnut rameckem na zkusebni desku simulujici lidskou pokozku. Po

zapnuti zafizeni dochéazi k ustéleni podminek. Diky tomu je tak mozné zacit s testovanim,

které samotné trva 30 minut. Celkova doba méfeni jednoho vzorku je okolo 50 minut az

lhodiny. Pro vzorek jsou zadany stanovené rozméry, a to &étverec o strané 30,4 cm.

Vysledkem méfeni na tomto piistroji je tedy hodnota tepelného odporu.

Vyhodnoceni zkousky:

V tabulce ¢. 8 niZe jsou uvedeny naméfené primérné hodnoty tepelného odporu.

Vsechny namétfené hodnoty spolu s dopocitanou statistkou jsou uvedeny v ptiloze €. 4.

Material

1-Bavlnéna tkanina

2-Fleece

3-Membrana

4-Softshell

Tep. odpor R -
primér [m*K/W]

0,011

0,087

0,009

0,041

Tabulka ¢. 8: Naméfené hodnoty z SGHP
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Graf ¢.16: Naméfené primérné hodnoty tepleného odporu na pristroji SGHP.

Na grafu ¢. 3 vySe jsou zndzornény primérné hodnoty tepelného odporu naméieného
na zafizeni SGHP. Od kazdého zvoleného materidlu byly vzdy testovany tfi vzorky, ze

kterych byla posléze dopocitdna primérnad hodnota.

12.4 Pristroj FOX 314 Instruments

Zatizeni Fox 314 je urCen k testovani tepelné vodivosti u zvoleného materialu. Na
tomto pfistroji je mozné testovat za Sirokého rozsahu teplot véetné teplot pod bodem mrazu.

Pfi tomto méfeni byla zvolena pouze jedna teplota 20 °C.

Pfiprava a méfeni vzorku:

Ptistroj Fox 314 je sestaven ze dvou desek, spodni pohyblivé a horni pevné. Na spodni
desku byl vlozen zkouseny vzorek. Nasledné¢ byla dolni deska upravena do stanovené
vzdalenosti. Pro velikost vzorkl jsou zadany rozméry, a to ¢tverec o délce strany 30,5 cm a
tloustce v rozmezi od 0-102 mm. Po vloZeni vzorku do zatizeni nasledovalo uzavieni komory
a nastaveni zvolenych teplot. Teplota vzduchu v komote byla zvolena na 20 °C a teplota dolni
desky byla nastavena na 35 °C. Teplota dolni desky je uréena na 35 °C, jelikoz simuluje

teplotu lidské pokozky. Méfeni na zatizeni Fox 314 trva ptiblizné 1 hodinu, avSak u testovani
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slabsich materialt se tato doba protahla na 2 az vice hodin. Vyslednou hodnotou je tepelna

vodivost.

Vyhodnoceni zkousky:

Po skonceni kazdého méteni je vzdy vystaven protokol o zkouSce. Protokol obsahuje
uvedeny nazev vzorku, zvolenou teplotu, datum a ¢as spolu s naméfenymi hodnotami tepelné
vodivosti z jednotlivych blokt. Testovani na tomto piistroji je nastaveno k zapisu v blocich,
pfi¢emz jeden blok trva pfiblizn¢ 5 min. Minimalni pocet blokl je 12. Po skonceni kazdého
bloku je zafizenim vzdy dopocitana primérna hodnota tepelné vodivosti a primérna teplota
jiz zméteného bloku. Pokud je po 12 blocich ustalena teplota a nedochazi ke kolisdni hodnoty

tepelné vodivosti, je méfeni po tomto poctu blokli ukonceno.
Po zméfteni tloustky a tepelné vodivosti zvoleného materialu byla dale ziskana data
tepelné vodivosti ptepocitana na tepelny odpor. Pro pfepocet byly pouzity nasledujici vzorce:
1. U; =27 - 10 [W/m2K] (28)

*  Uj- hodnota tepelného toku + vzduchu [W/m?-K]

2. Uy = (Upp - Uy)/(Upp — Uy) [WIMK] (29)
= U= 6,67 [W/m*K]
= U,- propustnost tepla vzorkem [W/m?-K]

3. A=k = U, t;/1000 [W/m-K] (30)

» - tloustka materialu [mm]
= A=k - tepelna vodivost materialu [W/m-K]

= U,- propustnost tepla vzorkem [W/m?-K]

4. R = 1/U, [m*K /W] (31)

» R- tepelny odpor vzorku textilie [m?-K /W]
= U,- propustnost tepla vzorkem [W/m?-K]
V tabulce €. 9 jsou nize uvedeny dopocitané pruimérné hodnoty tepelného odporu. V

piiloze ¢. 5 jsou uvedeny vSechna naméfend data tepelné vodivosti spolu s vypocitanou

statistikou.
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Material 1-Bavinéna tkanina 2-Fleece 3-Membrana | 4-Softshell
Tep. vodivost A -
primér [W/m-K] 0,597 0,391 0,558 0,468
Tep. odpor R -
primér [m2-K/W] 0,268 0,106 0,030 0,064
var. koeficient [%] 6,268 2,836 9,684 8,553

Tabulka ¢. 9: Naméfené a vypoétené hodnoty z FOX 314
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Graf ¢.17: Naméfené primérné hodnoty tepleného odporu na pristroji FOX 314.

V grafu €. 4 jsou zaznamenany primérné hodnoty dopocitaného tepelného odporu,
které byly zméfeny pfi teploté 20 °C. Touto zkouskou bylo znovu potvrzeno, ze zafizeni FOX
314 neni pfiili§ vhodné pro méfeni tenkych textilnich vzorkl. Pfi testovani se Spatné méfil
napi. membranovy material nebo bavinéna tkanina. Doba méfeni u téchto vzorku se tak
pohybovala okolo 2 aZz 3 hodin. Délka této zkousky je dana ¢ekanim na ustaleny stav, ktery
byl dosazen po kolisani hodnot tepelného toku a teploty systému. V tabulce €. 9 jsou uvedeny
1 hodnoty varia¢niho koeficientu , ze kterych lze urcit dosaZeni vyssich hodnot u zminéného
zkouseného vzorku. Vysledek tohoto méfeni mize byt dan tloustkou zvoleného materialu,
ktery je pro pfistroj Fox obtiZzné zméfit, jelikoz ten neni k t€mto podminkdm od vyrobce

pfizpiisoben.
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13. Vyhodnoceni experimentu

Jak jiz bylo uvedeno, experiment byl méfen na Ctyfech testovacich zafizenich. Byly to
piistroje Aerodynamicky tunel, Thermal Conductivity Analyser-C-Therm (TCi), Sweating
Guarded Hot Plate (SGHP) a Fox 314 Instrument (FOX 314). Vsechna tato zafizeni jsou
urend pro mefeni tepelné izolacnich vlastnosti. Kazdy z téchto pfistrojii pracuje dle své

méfici metody, jeZ se od ostatnich zafizeni lisi. (viz. kapitola 8).

Vétry tunel je zatizeni, které bylo sestaveno a je stale vyvijeno na Katedie odévnictvi
(KOD) TUL. Pristroj funguje na principu ptenosu tepla z vyhfivaného valecku obtékaného
proudem vzduchu o nastavené rychlosti. Pfistroj méti od rychlosti 2 m/s po 19 m/s (s
nastavenim tolerance rychlosti v = 05,1 m/s). Bez nastaveni min. rychlosti proudéni nelze
uvést piistroj do provozu. JelikoZ jde o zafizeni, které je sestaveno jako oteviena vétrna trat’ s
otevienou cirkulaci proudéni vzduchu v laboratofi vybavené klimatizaci, nelze zvolit nizsi
rychlosti nez je 2 m/s. Toto zatizeni proslo v posledni dob¢ také optimalizaci, ktera se tykala
pfedevsim vyhiivané sondy, tzv. modelu lidské paze, na kterém se méfi hustota tepelného
toku testované¢ho vzorku, tedy mnozstvi tepla, které proslo skrz méteny vzorek kolmo ke

sméru proudu vzduchu.

Ostatni uvedena zafizeni jsou normovana. Jde o pfistroje, které jsou ¢asto pouzivany
pro hodnoceni tepelné izola¢nich vlastnosti u textilnich vzorkd. U téchto zatizeni lze prevézt
namétfené hodnoty na stejnou tepelné izolacni vlastnost - tepelny odpor. To vSak nelze u
zafizeni vétrny tunel, jelikoZ béhem testu nejsou zaznamenany vsechny potiebné faktory pro
piepocet. Jedné se predevsim o zméfeni hodnot teplotniho spadu mezi vyhiivanym véleckem
a testovanym vzorkem. Tento parametr je nezbytny pro dalsi zpracovani a vypocitani tepelné
izola¢nich vlastnosti jako je napf.: tepelna vodivost nebo tepelny odpor, jenz je velmi dilezity

pro hodnoceni tepelné izolacnich vlastnosti textilii.

Diky tomuto problému je tak velmi obtiZzZné najit moZnost, jak porovnat
Aerodynamicky tunel s ostatnimi normovanymi zafizenimi. Z tohoto divodu bylo nakonec
pfistoupeno k moZznosti porovnat zafizeni vétrny tunel pouze s jednim pfistrojem, a to
vizualn€ pomoci grafii. Vybran byl ptistroj SGHP, ktery vyuZziva podobny princip méteni jako
zafizeni vétrny tunel, ale se zmé&fenim jiného vystupu - tepelného odporu Re [M*K/W] s

rozlisenim 0,001 [m*K/W]. Zafizeni SGHP mé&¥ na zéklads vloZeni vybraného vzorku na

vyhiivanou desku, ktera je ofukovéana klimatizovanych vzduchem, jenz proudi napfi¢ a
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rovnobézné s povrchem vzorku. Rychlost proudéni vzduchu je automaticky nastavena na

hodnotu v, = 1m/s.

Porovnani zatfizeni vétrny tunel a SGHP je zobrazeno v grafech ¢. 16 a 17. Tyto grafy
zachycuji méfeni jednotlivych zafizeni pii rychlostech proudéni u SGHP v, = 1m/s a u
piistroje vétrny tunel pii rychlostech proudéni v=1,9;1,6;1,5 a 1,8 s nastavenou toleranci testu
v= 0,5 m/s. Ddle jsou u méfeni na ptistroji SGHP uvedena vSechna tfi méteni (A,B. a C)

odévnich vzorkd, u zafizeni vétrny tunel je uvedeno jedno méteni textilnich vzorkda.

Z uvedenych grafa ¢. 16 a 17, jez zobrazuji ziskana méfeni ptistroje SGHP a vétrného
tunelu, je zfejmé, Zze a¢ jde o vyhodnoceni jiného parametru tepelné izolacnich vlastnosti, v
ur¢itém ohledu se jejich vysledky podobaji, a to predevsim u hodnoceni naméteného vysledku
vzorku softshellu. Ten je u obou zafizeni vyhodnocen vzdy jako primérny, coz muze byt
dano nejen tloustkou, ale i strukturou tohoto materidlu. Z grafti je dale patrné, Ze zatizeni
SGHP je vice ptizpisobeno pro méteni silngjSich materiald, oproti tomu u pfistroje vétrny
tunel dosahly lepsich vysledkti materidly s nizsi tloustkou. Obé testovaci zatizeni jsou urcena
vice pro test vrstvenych textilii, u kterych 1ze nejlépe vyhodnotit tepelné izolacni vlastnosti.
Zaftizeni jsou si podobnd v metodé¢ méfeni, avSak odliSna co se tykéd konstrukce zafizeni.

Naopak zatizeni TCi a Fox 314 se odliSuji od téchto pfistrojii nejen svym principem méteni,
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Graf ¢. 18: Méfeni na zarizeni SGHP.
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MéfFeni na vétrném tunelu
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Graf ¢. 19 Méfeni na zafizeni vétrny tunel.

Po vyhodnoceni vysledki méteni na vétrném tunelu bylo mozZné porovnat ziskané
hodnoty pouze s jednim zafizenim, a to SGHP, které se svym principem méteni podoba
zafizeni vétrny tunel. Moznost porovnat ziskané vysledky i s ostatnimi piistroji neni hlavni
naplni této prace. Tato price se zabyvd aktudlnim stavem zafizeni vétrny tunel, jeho
testovanim tepeln¢ izola¢nich vlastnosti u zvoleného odévniho materialu a jeho moznostmi a
také tim, zda Ize tento pfistroj dale porovnat s uvedenymi normovanymi zafizenimi ¢i nikoliv.
Po dalSi vyvoj zafizeni vétrny tunel je nutné brat v uvahu i vyhodnoceni dal§ich faktort
méfeni, jeZ souviseji s testovanim tepelné izolacnich vlastnosti. Také je nutné zminit, ze
jakéakoliv uprava tykajici se meéfici ¢asti zatfizeni, jako napt.: pfidani dalSiho koncového
méficiho senzoru do konstrukce vétrného tunelu by pak neméla jakkoliv ovlivnit méteni

tohoto zafizeni.
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14 Diskuze vysledki

Po skonceni vSech méfeni a ziskani statistickych udaja je dulezité provést celkové
vyhodnoceni experimentalni ¢asti této prace. V prvni fad¢ je nutné se zminit o materidlech,
jez byly testovany. Slo o étyfi jednovrstvé odévni materialy, které jsou uréeny pro pracovni
odév. Nekteré ze zvolenych odévnich materidlti dosahovaly nizkych hodnot tloustky, coz
meélo za dusledek ziskani odlisSnych vyslednych hodnot z jednotlivych zatizeni. Normovana
zafizeni, kterd jsou urcena pro méieni tepelné izolacnich vlastnosti testovaného vzorku, jsou
nejcastéji vyuzivana k testovani textilnich materidli, vrstvenych textilii ¢i pén apod., jez
dosahuji vyssi tloustky. Proto bylo v nékterych ptipadech provedeno i opakované méteni,

které potvrdilo ¢i vyloucilo ovlivnéni méfeni v disledku tohoto nedostatku.

Dale je nutné zminit n€kolik informaci o méfeni na zafizeni vétrny tunel. Tento
pfistroj prosel v nedavné dobé optimalizaci, coz pfineslo do jeho métfeni né€kolik zmén. Ty se
projevily piedev§im tpravou vyhiivaného valecku, kterému byla timto pozménéna moznost
vyhodnotit vSechny nezbytné faktory, jez jsou pro hodnoceni ¢i porovnani tepelné izola¢nich
vlastnosti odévnich materialii dilezité. Z tohoto diivodu bude nize v textu uvedeno hodnoceni
naméfenych vysledkil jednotlivych odévnich vzorki na vétrném tunelu zvlast, jelikoz vystup
tohoto zafizeni je odliSny od vystupili ostatnich zatizeni. Dale budou vyhodnoceny vysledky

méfeni u normovanych zatizeni, a to TCi, SGHP a FOX 314.

Z grafli hodnoticich méfeni na zafizeni vétrny tunel je patrnd jedna jiz zminéna
informace tykajici se alfa sond (A0-A7), jez jsou rozmistény do protilehlych dvojic na
vyhifivaném vlecku. Jejich méfenim bylo prokazano, ze tyto protilehlé dvojice nevyhodnocuji
podobné. I pfes toto zjisténi bylo rozhodnuto pokracovat v méteni. V pribehu celého testu 1ze
oznacit zaznamenané meéfeni protilehlé dvojice alfa sond A3-AS5 za odlisné. Tento trend je v
jednotlivych grafech zaznamenan jiz od poc¢atku méfeni, predevSim jiz od rychlosti v=4 m/s,
ale také u dalSich vysSich rychlosti proudéni. Dalsi vykyv ve vysledcich méfeni je nalezen u
protilehlé dvojice alfa sond A0-A4, ten je vSak dan jejich umisténim. Alfa sonda A0 je totiz
umisténa pifimo a kolmo ve sméru proudu vzduchu. Oproti tomu alfametr A4 je umistén na
zadni ¢asti valecku, ¢imz je diky své pozici v zavétrné ¢asti valeCku ziskany vysledek méteni
mirn¢ ovlivnén. Nejvice podobna méteni jsou zaznamenana od dvojice alfametrdt A1-A7, U
kterych se 1 pfes zvySujici se rychlost proudéni podobnost jejich méfeni hustoty tepelného
toku neméni. Tyto alfa sondy jsou proto u kazdého z méfeni hodnoceny. U vsech méfeni

textilnich vzorkil je tvar ziskaného celkového meéfeni hustoty tepelného toku oznaen za
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nesymetricky, a to podle vodorovné osy vyhiivaného valecku (modelu lidské paze) v
disledku nelamindrniho proudéni, které je za touto osou. Diky tomu jsou proto vysledné
hodnoty alfametri A3, A4 a AS tak vychylené. Z toho zjisténi tak vyplyvaji dvé ptiCiny. Prvni
je citlivost alfametri na nelaminarni proudéni nebo porucha ¢i ovlivnéni méfeni téchto
meéficich senzori. Smér ani thel snimané hustoty tepelného toku neni dale predmétem této

prace.

Na grafech €. 19 a €. 20 jsou vidét primérné hodnoty hustoty tepelného toku namétené
na vzorku €.1 bavinéné tkaniny na zatizeni vétrny tunel. Nejvétsi skokové zmény u zjisténych
hodnot méfeni hustoty tepelného toku jsou patrné v rychlostech proudéni v=4,0; 8,2; 11,7;
18,4 a 19,2 m/s. Pii téchto rychlostech proudéni byly u protilehlé dvojice alfametri A1-A7
zaznamenany hodnoty hustoty tepelného toku (A1) g=140,4; 202,4; 265,4; 332,5; 341,3 W/m?
a u (A7) q=145,1; 216,3; 271,4; 322,3; 330,4 W/mZ. Teplota vale¢ku T, je v prib&hu testu
velmi proménliva. Z grafu €. 20 je vidét, Ze béhem testovani ma teplota vyhiivaného valecku
klesajici tendenci. U ziskanych hodnot méfenti je jiz zfejmé, Ze od rychlosti proudéni v=4 m/s
je zaznamenan nardst hodnoty hustoty tepelného toku, jenz strmé pokracuje az do konecné
rychlosti v= 19 m/s. Tim lze fici, Ze mnozstvi proslého tepla (od vyhtivaného vélecku) vlivem
proudéni vzduchu s kazdou dalsi rychlosti nariistad. Z toho vyplyva, Ze bavinény material neni

zcela vhodnym materidlem, jenz by tepelné izoloval.
Pracovnik, ktery by si vzal bavinény odév a byl by pfi své praci vystaven vétrnym
vnéjSim podminkam prostiedi pii rychlosti proudéni vzduchu nad v=6 m/s, by zaznamenal

diskomfort odévu a po urcité dobe (1 hod.) i pocit chladu ( viz. naméfend teplota valecku T,

=31,8).
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Celkové méreni hustoty tepelného toku pfi zvolenych rychlostech
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Graf ¢. 20: 1-Bavinéna tkanina - naméiené celkové vysledky hustoty tepelného toku.

Celkové méreni hustoty tepelného toku pfi zvolenych rychlostech
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Graf ¢. 21: 1-Bavinéni tkanina - namérené celkové vysledky hustoty tepelného toku doplnéné o teplotu vyhrivaného

valecku.

86




Déle jsou na grafech ¢. 21 a 22 zobrazeny ziskané pramérné hodnoty hustoty
tepelného toku testovaného vzorku €. 2 fleece tupletu. U tohoto materidlu byly zaznamenany
skokové zmény u naméfenych hodnot hustoty tepelného toku pii rychlostech proudéni
vzduchu v=3,9; 6,2; 7,6; 9,6; 18,5 a 19,5 m/s. Pfi téchto zménach byly u protilehlé dvojice
alfa sond A1-A7 naméfeny hodnoty hustoty tepelného toku (Al) g= 106,6; 161.,4; 203,6;
243,1; 304,5; 309,4 W/m? au (A7) g= 94,0; 141,8; 186,2; 222,3; 282,6; 288,5 W/m?. Z grafu
¢. 22 lze urdit, ze teplota vyhiivaného valecku mé jako u bavinéného materidlu klesajici
gradient. Z naméfenych hodnot je déle zifejmé, Ze jiz od rychlosti proudéni v = 3,9 m/s je
zobrazen nartst hodnoty hustoty tepelného toku, ktery prubézné strmé nartistd béhem celého
testu az do rychlosti v = 19 m/s. Timto vysledkem lze fici, Ze mnozstvi proslého tepla (od
vyhiivaného valecku) vlivem proudéni vzduchu s dalsi rychlosti narGst4, avSak ve srovnani s
bavinénym materidlem o pozndni méné. Z toho Ize vyhodnotit fleece materidl jako vhodny
vzorek, jenZz mé tepelné izolacni vlastnosti, ale jen pfi nizkych rychlostech proudéni, a to do 6
m/s.

Pracovnik, ktery by byl oblecen do fleece obleceni a byl by pfi své praci vystaven
vétrnym vnéj$Sim podminkam prostiedi pii rychlosti vzduchu nad v = 6 m/s, by zaznamenal
diskomfort odévu a po urcité dobé (1h) i pocit chladu (viz. teplota vyhtivaného vélecku T, =

31,8°C).

Celkové méreni hustoty tepleného toku pfti zvolenych rychlostech
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Graf ¢. 22: 2-Fleece uiplet - naméiené celkové vysledky hustoty tepelného toku.
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Celkové méreni hustoty tepelného toku pti zvolenych rychlostech

proudéni
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Graf ¢. 23: 2-Fleece tplet - naméiené celkové vysledky hustoty tepelného toku doplnéné o teplotu vyhiivaného valecku.

Grafy ¢. 23 a ¢.24 ukazuji naméfené primérné hodnoty hustoty tepelného toku
zvoleného vzorku ¢.3 membranové tkaniny. U materidlu membranova tkanina byly béhem
zkousky zaznamenéany skokové zmény hustoty tepelného toku pfti rychlostech proudéni v=3,5;
10,3; 16,1; a 18,4 m/s. V téchto vybranych rychlostech proudéni byly u dvojice protilehlych
alfametri A1-A7 naméfeny hodnoty hustoty tepelného toku (Al) q= 120,9; 134,8; 1474,
156,2 W/m? a (A7) g= 119,0; 139,5; 162,7; 164,7 W/m? . Dalsim faktorem méfeni je teplota
vyhtivané¢ho valeCku. Z grafu ¢. 24 je patrné, Ze teplota valeCku byla béhem testu velmi
proménliva. Ze ziskanych hodnot je déle vidét, Ze jiz od hodnoty rychlosti proudéni v=3,5 m/s
je zobrazen nariist hustoty tepelného toku, ktery nartsta v pribéhu testu az do konecné
testovaci rychlosti proudu vzduchu. Timto zaznamenanym vysledkem lze fici, Ze mnoZstvi
proslého tepla (od vyhfivaného vélecku) vlivem proudéni vzduchu s dalsi rychlosti nartsta,
ale jiZ ne tak znatelné€ jako u dvou pfedchozich materidlii bavinéné tkaniny a fleece Upletu.
Testovany materidl membranova tkanina Ize zhodnotit jako materidl, ktery ma tepelné

1zola¢ni vlastnosti, a to 1 pii vyS$Sich rychlostech proudéni.
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Pracovnik, jenz by si vybral odév zhotoveny z membranové tkaniny a byl by pfi praci

vystaven vétrnym vnéjSim podminkdm prostfedi, by pfi rychlosti proudéni v= 14 m/s jiz

pocitil diskomfort odévu a po urcité dobé (po 1 hod.) i pocit chladu ( viz. teplota vyhtivaného

valecku T, =31,7°C).

Celkové méreni hustoty tepleného toku pfti zvolenych rychlostech
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Graf ¢. 24: 3-Membranova tkanina - naméfené celkové vysledky hustoty tepelného toku.
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Celkové méreni hustoty tepelného toku pfi zvolenych rychlostech

proudéni
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Graf ¢. 25: 3-Membranova tkanina - naméiené celkové vysledky hustoty tepelného toku doplnéné o teplotu vyhrivaného

vale¢ku.

Grafy ¢. 25 a ¢.26 zobrazuji ziskané primérné hodnoty hustoty teplené¢ho toku u
posledniho vzorku odévniho materidlu ¢.4 softshell textilii. Béhem méteni byly u materidlu
zaznamenany skokové zmény hustoty tepelného toku pfi rychlostech proudéni v=4; 9,6; 16,4;
a 19,4 m/s. U téchto vybranych hodnot proudéni byla protilehlou dvojici A1-A7 zaznamenany
hodnoty hustoty tepelného toku (A1) g= 109,6; 117,1; 126,3; 129,2 W/m? a (A7) gq= 103,3;
111,1; 123,0; 129,7 W/m? . Dale byla pfi zkousky softshell textilie zkoumana i teplota
vyhiivaného valeCku, jenZ je zanesena do grafu ¢. 26. Z namé&fenych hodnot je patrné, Ze
snimand teplota byla béhem zkousky ustdlena aZz do rychlosti proudu v= 14,2 m/s. Ze
ziskanych hodnot je dale vidét, Ze jiz od rychlosti proudéni v=6,1 m/s je zaznamenan mirny
nartst hodnot hustoty tepelného toku, ktery pokracuje az do kone¢né rychlosti proudéni 19
m/s. Timto vysledkem lze ftici, Ze mnozstvi proslého tepla (od vyhiivaného valecku) vlivem
proudéni vzduchu s dalsi rychlosti narGst4, avSak ve srovnani s ostatnimi testovanymi vzorky
velmi pomalu. Méfeny vzorek odévniho materialu softshell textilie, 1ze vyhodnotit jako

material, ktery ma tepelné izola¢ni vlastnosti a to i pii1 vysSich rychlostech proudéni.

Pracovnik, ktery by byl odén do obleceni vyrobeného ze softshell textilie a byl by pfi

své praci vystaven vétrnym vnéjSim podminkam by pifi rychlosti proudéni nad 18 m/s
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zaznamenali diskomfort odévu a po urcit¢ dobé (po 1 hod.) pocit chladu ( viz. teplota
vyhfivaného valecku T, =31,7°C).

Celkové méreni hustoty tepleného toku pfi zvolenych rychlostech
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Graf €. 26: 4-Softshell textilie- namérené celkové vysledky hustoty tepelného toku.
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Graf ¢&. 27: 4-Softshell textilie- naméiené celkové vysledky hustoty tepelného toku doplnéné o teplotu vyh¥ivaného

valecku.
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Srovnani zafizeni TCi x SGHP x FOX 314
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Graf ¢. 28: Srovnani ziskanych hodnot u zafizeni TCi, SGHP a FOX 314.

Na poslednim grafu €. 27 jsou zobrazeny naméiené a dopocitané primérné hodnoty
tepelného odporu na zatizenich TCi, SGHP a FOX 314. Z grafu je patrné, Ze pfistroj FOX 314
ma vysledné hodnoty tepelného odporu nejvyssi. Naopak pfistroj TCi zaznamenal nejnizsi
hodnoty. Mé&feni dale ukéazalo, Ze pfistroje SGHP a FOX 314 jsou vhodné pro méfeni silnych
a objemnych materiald nebo vrstvenych textilii. Tento vysledek je patrny ze ziskanych hodnot
meéfeni na piistroji FOX 314 u bavinéné tkaniny, ktera ma tloustku materialu ( h= 0,475 mm)
niz8i, nez je zadany limit zafizeni. Nejen timto faktorem je s velkou pravdépodobnosti
ovlivnén 1 naméfeny vysledek. Déle bylo zjiSténo, Ze zafizeni TCi neni vhodné pro méfeni
stlacitelnych materiall, jelikoZ jeho princip méfeni vyuziva zavazi, které je umisténo na
méteny vzorek, ¢imz se na vzorku vytvaieji zdhyby a celé toto méfeni tak miize byt diky

stlaceni vzorku zkresleno.

Nésledné lze z grafu vyhodnotit vzorek odévniho materidlu z jednotlivych méfeni
zafizeni, jenZ dosahl nejvyssi primérné hodnoty tepelného odporu. Timto vzorkem byl zvolen
fleece Uplet, u kterého byla u vSech zatizeni dosazena nejvyssi hodnota. Jeho vysledek je dan
nejen parametrem tlouStky (h= 3,065 mm), kterd je vySS$i nez u ostatnich vzorkt, ale i
parametrem plosné hmotnosti. Oproti tomu nejniz§iho vysledku dosahly vzorky bavinéné
tkaniny a membranové tkaniny. Bavinény vzorek je vybran i pfesto, Ze dosahl nejvyssi

hodnoty méfeni u zatizeni FOX 314, které je ovlivnéno. Oba vybrané vzorky maji nizkou

92




tlouStku materialu, coz je jeden z faktori, které materidly spojuje. Membranova tkanina je
material charakteristicky kombinaci vrstev, oproti tomu pouzitd bavinéna tkanina je pouze
jednovrstvy material. Ze ziskanych vysledkiti méfeni u vSech uvedenych zafizeni lze shrnout

do n¢kolika vysledka.

Zatizeni vétrny tunel se od normovanych pouzitych piistroji 1isi nejen svou metodou
méfeni, sestavou zafizeni, ale i svym vystupem meéfeni. Zafizeni je stale ve vyvoji, coZ
vysvétluje, pro¢ s kazdou novou upravou musi byt brano v uvahu mnoho faktort, které na
sebe nejen navazuji, ale i s méfenim souvisi. Méfenim vybranych odévnich materidlti bylo
prokazéano jisté odliSeni se od ziskanych vysledka ze zafizeni SGHP, TCi a FOX 314.
Zatizeni vétrny tunel je také pfistroj urCeny pro test za extrémnich podminek proudéni
vzduchu, coz je velmi specifické oproti ostatnim metodam méfeni. U kazdého ze zatizeni tak

maji u vyhodnoceni méfeni vliv i parametry, jeZ se u jiné métici metody tolik neuplatiiuji.

M¢feni na zafizeni vétrny tunel vyhodnotilo jako nejlépe tepeln€ izolacni material
softshell textilii. Oproti tomu odévni vzorek, u kterého byly prokazany nejnizsi tepelné
izola¢ni vlastnosti, byl vzorek bavinéné tkaniny. Dale bylo zjisténo, ze 1épe byly
vyhodnoceny multifunk¢ni textilie (membréana nebo softshell) nez jednovrstvé odévni vzorky.
Timto vysledkem je prokazéano, Ze zatizeni je ur€eno ptredevsim pro testy vrstvenych vzork,
u kterych lze 1épe vyhodnotit tepelné izolacni vlastnosti. Na celkové méfeni u vétrného tunelu
neméla az tak velky vliv tloustka materidlu, ale ptredev§im prodysnost, struktura a

stla¢itelnost materidlu a rovnéz tvar a velikost mezivlakennych prostor.

Testovanim na zatizenich TCi, SGHP a FOX 314 byl ziskan odlisny vysledek. Nejlépe
byl vyhodnocen fleece uplet, nejhlife bavinéné tkanina. Oproti tomu u téchto zatizeni méla
vliv pfedevsim tlouStka vybranych materialti, dale pak prodySnost, struktura a plosna

hmotnost materiali spolu s dal§imi faktory zminénymi vyse.
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ZAVER

Diplomova prace se zabyvala problematikou méieni tepelné izolacnich vlastnosti v
proudicim vzduchu. V tivodu prace je obecné¢ shrnuto, co jsou tepelné izola¢ni vlastnosti, pro¢
jsou dulezité a ¢im mohou byt ovlivnény za extrémnich klimatickych podminek, a to vlivem
proudéni vzduchu. Prvni ¢ast prace je zamétena na literarni reSersi vybranych metod méfeni,
kterymi se testuji tepelné izolacni vlastnosti. Jsou zde uvedeny bézné pouzivané metody, jez
se vyuzivaly jiz dfive, poté metody, které se v meéieni tepeln¢ izolacnich vlastnosti
neuplatnily, a také nové metody, jez se dale vyvijeji tak jako zafizeni Aerodynamicky tunel.
Tento pftistroj byl sestaven na Katedfe odévnictvi (KOD) a v posledni dobé prosel i nékolika
upravami, kterym je vénovana i Cast této reSerSe. VEtSina metod a piistrojii vyhodnocuje sva
méteni veli¢inou tepelna vodivost nebo tepelny odpor. Soucasti vypoctu tepelné vodivosti je
hustota tepelného toku, ktera je délena teplotnim spadem. Hustota tepelného toku predstavuje
mnozstvi tepla, které projde za urcitou dobu plochou kolmo ke sméru proudu. Tyto uvedené
tepelné izola¢ni veli¢iny spolu dale uzce souviseji. Naméieni vysoké hodnoty tepelného toku
u testované textilie ¢i u jiného materialu znamena, ze je dobfe tepelné izolacni a je hiejivy.

Naopak zjisténi vysoké hodnoty tepelné vodivosti znamena, ze materidl dobte vede teplo.

Dobré tepelné izola¢ni vlastnosti textilntho materidlu zavisi na nékolika jeho
parametrech a témi jsou struktura textilie, technologie zpracovani, zaplnéni, stlacitelnost,
tloustka a materidlové slozeni textilie. Tepelné izolacni vlastnosti vSak ovliviiuji i dal$i vnéjsi
a vnitini faktory, mezi které se fadi i1 vlhkost. Pokud textilie zvlhne, jsou zhorSeny nejen jeji
tepelné izolacni vlastnosti, ale 1 subjektivni tepelné pocity nositele. Pro teplo a jeho udrzeni je
proto dilezité vyuzit izolantl - nejcastéji vzduchu. Ten dokaze ochranit mikroklima kolem
lidského téla, jelikoZ material sdm o sob¢é nedokaZze hiat. Z tohoto dliivodu jsou pro zajiSténi
tepelné izolacnich vlastnosti odévu Casto pouzivany textilni materialy s co nejvét§im objemem

vzduchu.

Prvni ¢ast této prace kon¢i shrnutim experimentl a studii tykajicich se problematiky
meéfeni tepelné izolacnich vlastnosti v proudicim vzduchu, které byly jiz v této oblasti
posledni dobou realizovany. Je patrné, ze v prabehu let bylo provedeno nekolik vyzkumd,
kazdy se zaméfenim na meéfeni jiné tepelné izolacni vlastnosti a pouzitim odliSného
testovaciho zafizeni ¢1 méfici metody. Zpocatku Slo o méfeni na zafizenich vyvinutych pro
test urcité tepelné izola¢ni vlastnosti, avSak pozd€ji se zacaly vice upfednostitovat vyzkumy s

pouzitim ptedevsim tepelnych figurin.
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Druhé c¢ast prace je vénovana provedenému experimentu. Ten byl méfen na Ctyfech
zafizenich. Vybrdna byla pfedev§im nova a Casto vyuzivand normovand zafizeni spolu s
pfistrojem, jenz je vyvijen na KOD. Zvolené pfistroje méfi rizné velic¢iny tepelné izolacnich
vlastnosti, a to hustotu tepelného toku, tepelnou vodivost a tepelny odpor. Nicméné zadanim
experimentu bylo zjistit moznost, zda se daji ¢i nedaji jednotlivd normovana méteni porovnat
se zafizenim, které je stale vyvijeno. Pro méfeni byly vybrany pfistroje Aerodynamicky tunel,
Thermal Conductivity Analyser - C-Therm (TCi), Sweating Guarded Hotplate (SGHP) a FOX
314 Instrument (FOX 314). VSechna tato zafizeni méfi tepelné izola¢ni vlastnosti, kazdé ale

jinou metodou métenti

Jako zkoumany materiadl byly zvoleny odévni vzorky urené pro pracovni obleceni.
Divodem vybéru materidlu je dulezitost odévu jako kazdodenniho obleceni, jez ma
poskytovat tepeln€ izolacni vlastnosti a komfort pracovnikovi nejen pfi préci, ale i odpocinku.
Absence téchto faktorti ma vliv 1 na jeho pracovni vykonnost. Zkouman byl pracovni odév
urceny pro pouziti za riznych extrémnich klimatickych podminek, a to kombinaci materialu,
které se pro jednotlivy typ odévu nejéastéji pouzivaji. Vybrany byly tyto materidly - husté
dostavend bavinéna tkanina, membranova tkanina, fleece uplet a softshell material, jez
reprezentuji jednotlivé vrstvy pouzivané pii vrstveni odévu jako ochranna (IIL. vrstva), nebo u
fleece upletu i1 jako izolacni vrstva (II. vrstva). Od kazdého z materidli byly z ¢asovych
divodu ¢i kvali vytizenosti piistroji a spotiebé materidlu méfeny tti vzorky u normovanych

zafizeni a jeden vzorek byl testovan na pfistroji vétrny tunel.

Po zméfeni a vyhodnoceni bylo zji§téno, ze pfistroj vétrny tunel neni mozné porovnat
s ostatnimi normovanymi pfistroji, jelikoz u méfeni zafizeni nejsou snimany vSechny
potfebné parametry pro piepocet. Z tohoto diivodu bylo nakonec pfistoupeno k moznosti
porovnat zafizeni vétrny tunel pouze s jednim zafizenim, a to vizualné pomoci grafii. Vybran
byl pfistroj SGHP, ktery pouZiva podobny princip méfeni jako zafizeni vétrny tunel, ale

vyhodnocuje jinou tepelné izola¢ni vlastnost.

Zatizeni vétrny tunel je urceno piedevs§im pro testovani vrstvenych materialli, u nichz
lze 1épe vyhodnotit tepelné izola¢ni vlastnosti pii vysSich rychlostech proudéni. Méfeni na
tomto zafizeni je Casové narocné z divodu piipravy meéfeni, coZ je dano tim, Ze je zatfizeni
stale ve vyvoji. Princip méfeni je specificky, jelikoz 1ze u méfeni nastavit vysokou rychlost
proudéni. Dale bylo potvrzeno, Ze ptistroje SGHP a FOX 314 jsou urceny také pro méieni
silného materidlu nebo vrstvenych textilii. Méfeni slabych materidli miize byt u téchto
meéficich metod ovlivnéno. Dal$im rozdilem, ve kterém se oba pfistroje rozchazeji, je doba
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meéieni. Zatizeni SGHP zméfi jeden vzorek za jednu hodinu, oproti tomu pftistroj FOX 314

testoval jeden vzorek i n¢kolik hodin.

Ptistroj TCi ma méfici metodu, jez je jednoduchd a Casové velmi kratka. Méfeni na
zafizeni je vyhodnoceno do nékolika minut. Testované vzorky nemusi byt rozmeérove
upraveny. Tato metoda meéfeni se vSak nehodi pro tenké vrstvy materidla a stlacitelny

material, jelikoz se pfi méteni na zkoumany vzorek poklada zavazi.

Ziskané vysledky jednotlivych zkoumanych materiali prokazaly neshodu pfi jejich
vyhodnoceni. U zafizeni vétrny tunel byl nejlépe vyhodnocen softshell material, u ostatnich
izola¢nimi vlastnostmi se shodly obé€ skupiny zafizeni. Byla jim bavinéna tkanina. Faktord,
které zptusobuji odlisSny vysledek téchto méteni, mize byt nékolik. Jednim z hlavnich faktora
je mnozstvi vzduchu a jeho rozloZeni v textilnim materidlu. S tim souvisi struktura a
technologie zpracovani textilie, dale také tloustka vzorku, prodysSnost a stlacitelnost

materialu, stejné tak i faktor materidlového slozeni.

Na zavér této prace je vhodné zminit doporuceni pro optimalizaci a dal$i vyvoj
zafizeni vétrny tunel, jez by pomohla zlepS$it jeho méfeni. Zminéna doporuceni se tykaji
zejména méfici Casti tunelu. Prvnim bodem je regulace teploty u vyhtivaného valecku, ¢imz
by byly dosazeny konstantni a stejné podminky u vSech méfeni. Jak bylo testovanim
prokdzano, teplota kolisa pied testem 1 béhem testu 1 pies ustaleni podminek méteni. Druhou
moznosti je doplnit valecek o zaznamenani udajii o spotfebované energii, ktera byla pouzita
pro vyrovnani teploty. Ttetim bodem optimalizace by bylo pfiddni senzoru pro zméfeni
teploty mezi valeCkem a vzorkem, jelikoz tento udaj je pro dalS§i vyhodnoceni tepelné
izola¢nich vlastnosti dulezity a zatim neni sniman. A ¢tvrtyma poslednim bodem je moznost
meéfit na zafizeni bez nastaveni rychlosti proudéni a pokusit se tak znovu zkalibrovat
jednotlivé alfa sondy, nebo se rozhodnout pro jejich vyménu. Testovanim bylo totiZ
prokdzano, Ze se naméfené vysledky nékterych alfa sond az podeziele rozchdzeji. Shnutim
vSech téchto poznatkili Ize fici, ze timto bylo splnéno zadani diplomové prace. Rozsah této
prace je dan ptedevSim vyhodnocenim vSech naméfenych hodnot koncovych méficich
komponent zafizeni vétrny tunel, jejichZ hodnoty jsou nezbytné pro vysledek testu a je nutné
je vzdy uvadét. Dale je dilezité si pfipomenout, Ze pfistroj Aerodynamicky tunel je stile
vyvijen, Z tohoto divodu je uvedeni vSech naméfenych dat spolu s jejich vyhodnocenim vice

obsahlé, avsak nutné pro jeho dalsi rozvo;j.
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Priloha ¢.1: Tloust’ka materialu

Tabulka naméfenych hodnot tloustky vSech materialti s vypocitanou statistikou.

1-BavInéna tkanina | 2-Fleece 3-Membrana | 4-Softshell
0,470 3,040 0,380 1,520
0,480 3,130 0,400 1,500
0,490 2,950 0,420 1,510
0,460 3,140 0,410 1,500
priamér [mm] 0,475 3,065 0,403 1,508
smérodatna odchylka [mm] 0,011 0,077 0,015 0,008
rozptyl [mm?] 0,000 0,006 0,000 0,000
varia¢éni koeficient [%0] 2,354 2,511 3,675 0,550
interval spolehlivosti (IS) [mm] 0,000 0,002 0,000 0,000
dolni IS [mm] 0,456 2,978 0,386 1,498
horni IS [mm] 0,479 3,152 0,419 1,517
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Piiloha ¢.2: Pristroj Aerodynamicky (vétrny) tunel

V tabulkach nize jsou uvedeny namétené primérné hodnoty hustoty tepelného toku

spolu s dalSimi parametry métfeni. Nasledné jsou uvedeny i tabulky s dopocitanou statistikou..

U kazdého materidlu jsou tak uvedeny dvé¢ tabulky vyslednych hodnot. Nejdiive je zde

uvedena bavinéna tkanina, dale fleece uplet, membranova tkanina a nakonec softshell

material. Jednotlivé materidly byly testovany pouze jednou.

Prvni je nejdiive uvedena tabulka s upravenymi primérnymi hodnotami méteni bez vzorku.

Pozadovana Skute¢na Hustota tepelného toku q [W/m?] Teplota viletku
rychlost rychlost o
v [mis] v [m/s] A0 Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 T2 [°C]
2 2,6 257 |244,21160,3|129,9|215,8|228,7|174,1|234,5 315
4 4,1 277,21271,8|202,1| 145 |230,8|250,8|217,6 |260,5 315
5 5,3 297,91 314,9|253,8|155,6|248,5|276,6 | 291,1 | 289,7 314
6 6,2 308,3(334,7|264,3|161,5|257,0|285,3(291,1|302,4 314
7 7,2 319,7(357,0(274,51169,4 | 271,1|301,5|307,3 | 320,3 31,4
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1- Bavilnéna tkanina:

< . . 2
PO',Z;(::;Z:? A Skute¢na rychlost | Frekvence Hustota tepelného toku q [W/m ] Tlak :ﬁﬁlecita Teplota valecku
v [mis] v [m/s] f[Hz] A0 Al A2 A3 Ad A5 A6 A7 p Pa] T1 [°C] T2 [°C]
2 1,9 4 94,8 | 88,2 | 83,7 | 639 | 952 |109,3| 69,8 | 774 966 22,6 31,9
2 1,9 4 104,3 | 95,2 | 86,5 | 659 | 100 | 1152 | 74,7 | 90,3 | 9659 22,5 31,9
2 1,9 4 111,3]100,1 | 883 | 67,4 | 1035|117,8| 76,7 | 96,4 | 9659 22,5 31,9
2 1,9 4 119 | 1056 | 90,2 | 68,9 | 106,2 | 119,7 | 78,3 | 101,3 | 9659 22,4 31,9
2 1,9 4 122,8 11085 | 91,2 | 69,7 | 109 |1219| 79,5 | 1053 | 9659 22,4 31,9
2 1,9 4 125,711106| 91,9 | 70,2 | 110,7 | 1229 | 81 |109,8| 9659 22,4 31,9
2 1,9 4 129 |113,2| 925 | 70,7 | 112 |123,7| 81,7 | 1121 | 966 22,4 31,9
2 1,9 4 130,71 1145| 93,3 | 71,2 | 1132|1242 | 822 | 114 966 22,4 31,9
2 1,9 4 131,91 1155| 934 | 71,3 | 1134 | 124,7| 82,7 | 116,1 | 965,9 22,4 31,9
2 1,9 4 132,91 116,44 | 93,7 | 715 | 113,7 | 124,7| 83 |1172| 966 22,5 31,9
2 1,9 4 134311176 94 | 71,7 | 114 | 1249 | 83,1 | 118,2| 9659 22,4 31,9
2 1,9 4 135,1 11183 | 94,1 | 718 | 114 | 1252 | 83,3 | 119 | 9659 22,4 31,9
2 1,9 4 1358 | 119 | 94,2 | 719 | 1143|1255 | 83,6 | 120,2| 966 22,4 31,9
2 1,9 4 136,51 1196 | 944 | 72,1 | 1146 | 1256 | 83,9 | 120,8 | 965,9 22,4 31,9
2 1,9 4 136,71 1198 | 944 | 72 | 1146|1256 | 83,8 | 121,1| 9659 22,4 31,9
2 1,9 4 137 | 120 | 945 | 72 115 | 1254 | 84 |121,6 | 965,9 22,4 31,9
4 4 7,2 154 |1311| 978 | 745 | 126 |129,3| 87,4 | 133,1| 9659 22,2 31,8
4 4 7,2 158,3 11333 | 98,3 | 753 | 127,7|131,7| 88,2 | 1359 | 9659 22,2 31,8
4 4 7,2 162,6 | 1359 | 99 | 76,2 | 129,2 1329 | 88,9 | 1384 | 9659 22,3 31,8
4 4 7,2 165,1 | 1375| 994 | 76,7 | 132,1 | 1346 | 90,1 | 1415| 965,9 22,3 31,8
4 4 7,2 166,7 | 138,6 | 99,8 | 77,1 | 133,6 | 1356 | 90,8 | 143 | 9659 22,3 31,8
4 4 7,2 168,7 | 140,1 | 100,12 | 77,5 | 134,7 | 136,3 | 91,3 | 1442 | 965,9 22,3 31,8
4 4 7,2 169,7 | 140,7 | 1005 | 77,9 | 1359 | 137,3 | 91,7 | 1454 | 965,9 22,3 31,8
4 4 7,2 170,31 141,3100,8 | 78,1 | 1359 | 137,8 | 92,2 | 146,5| 965,9 22,3 31,8
4 4 7,2 171,1| 142 | 101 | 78,3 | 1357 | 138,2 | 92,6 | 1472 | 966 22,3 31,8
4 4 7,2 171,41 142,31101,4| 78,6 | 136,1 | 138,7 | 92,8 | 1478 | 966 22,3 31,8
4 4 7,2 172,21 1429|1016 | 78,7 | 136 | 139 | 93,2 | 148,6 | 965,9 22,2 31,8
4 4 7,2 172,41 143,21 101,7 | 78,9 | 136,9 | 1395 | 93,6 | 149 | 9659 22,2 31,8
4 4 7,2 173,21 1439 |102,1 | 79,2 | 137,3|139,8 | 93,9 | 1495| 966 22,2 31,8
4 4 7,2 173,5| 144 |102,2| 79,3 | 138,6 | 140,4 | 94,3 | 1499 | 965,9 22,2 31,8
4 4 7,2 173,8 | 144,41 1025 | 79,4 | 138,4 | 140,8 | 94,7 | 150,4 | 966 22,2 31,7
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4 4 7,2 174,3 | 1449 | 102,7 | 79,6 | 137,8 | 140,9 | 94,8 | 150,7 | 965,9 22,2 31,7
6 6,2 10,8 196 |160,1 | 1051 | 79,6 | 153,4 | 142,2 | 98,7 | 163,7 | 9659 22,2 31,7
6 6,2 10,8 201 | 162,6 | 1053 | 79,6 | 157 | 142,3 | 100,6 | 169,7 966 22,2 31,7
6 6,2 10,8 205,4 | 165,3 | 105,7 | 79,5 | 157,7 | 142,3 | 101,6 | 172,6 | 965,9 22,2 31,7
6 6,2 10,8 207,1 | 166,5| 106 | 79,7 |159,2 | 142,9 | 102,2 | 174,5 966 22,2 31,7
6 6,2 10,8 209,1 | 168,1 | 106,5 | 79,8 | 160,2 | 143,6 | 103,3 | 177,3 966 22,2 31,7
6 6,2 10,8 210,8 | 169,3 | 106,9 | 79,9 | 160,8 | 143,8 | 103,8 | 178,5 966 22,2 31,7
6 6,2 10,8 211,8| 170 | 107,3| 80 |161,2| 144 |104,7| 180 966 22,2 31,7
6 6,2 10,8 212,4 17051074 | 80,1 | 162 | 1444 | 105 | 1809 966 22,1 31,7
6 6,2 10,8 213 |171,1)107,9| 80,3 | 162,3 | 144,7 | 105,4 | 181,5 966 22,2 31,7
6 6,2 10,8 2135|171,9108,1 | 80,5 | 162,4 | 1452 | 105,8 | 182 966 22,1 31,7
6 6,2 10,8 214 |172,1|108,2| 80,5 | 163,2 | 145,4 | 106,3 | 182,8 [ 965,9 22,1 31,7
6 6,2 10,8 2143 1172,2|108,4 | 80,5 | 164,2 | 145,7 | 106,5 | 183 965,9 22,1 31,7
6 6,2 10,8 21451172,4|108,7| 80,6 |164,1| 146 | 106,8 | 183,3 | 9659 22,1 31,7
6 6,2 10,8 214,11 172,2 | 108,8 | 80,7 | 163,7 | 146,2 | 107 | 183,2 | 9659 22,1 31,7
6 6,2 10,8 21491172,8 | 109,1 | 80,9 | 164,6 | 146,2 | 107,3 | 183,9 966 22,1 31,7
6 6,2 10,8 215,11 172,9 | 109,2 | 80,9 | 164,9 | 146,2 | 107,3 | 183,9 [ 965,9 22,1 31,7
8 8,2 14,4 239 1939|1149 | 79,7 | 1781|1461 | 111,4 | 201,7 966 22,1 31,7
8 8,2 14,4 243,21 196,5| 1158 | 79,6 | 180,1 | 146,3 | 112,9 | 207,9 966 22,1 31,7
8 8,2 14,4 246,6 | 198,9 | 116,5| 79,2 | 181,6 | 146,3 | 113,9 | 210,5| 965,9 22,1 31,7
8 8,2 14,4 248 | 200 |117,2 | 78,8 | 183,7 | 146,1 | 1145 | 2123 966 22,1 31,7
8 8,2 14,4 249,21 200,9 | 1178 | 78,8 | 184,4 | 146,2 | 1154 | 2143 966 22,1 31,7
8 8,2 14,4 250,1 | 201,7 1184 | 78,7 | 185 | 146,1 | 115,7| 2153 | 9659 22,1 31,7
8 8,2 14,4 251,2 | 202,4 | 118,7 | 78,7 | 1855 | 146 | 116,1 | 216,2 966 22,1 31,7
8 8,2 14,4 251,4|202,6 | 1188 | 78,7 | 1853 | 146,3 | 116,5| 216,8 | 966,1 22,1 31,7
8 8,2 14,4 251,41202,5| 119 | 78,5 | 1856 | 146,3 | 116,7 | 216,8 966 22,1 31,7
8 8,2 14,4 2519 | 203 | 1194 | 78,6 | 1852 | 146,8 | 116,7 | 217,4| 966 22,1 31,7
8 8,2 14,4 252,1 | 203,6 | 119,7 | 78,7 | 1854 | 147 | 116,9 | 2179 | 966,1 22,1 31,7
8 8,2 14,4 252,4 | 203,6 | 1199 | 78,7 | 1857 | 147 |117,3| 2181 966 22,1 31,7
8 8,2 14,4 252,1 |203,5)|1198 | 78,7 | 1859 | 1472 | 117,3 | 218,1 966 22,1 31,7
8 8,2 14,4 252 | 203,4|1198 | 78,7 | 1858 | 1473|1171 | 218 966 22,1 31,7
8 8,2 14,4 252 |2035|120,1| 78,7 | 1853 |147,3|117,3|218,1 [ 966,1 22,1 31,7
8 8,2 14,4 252 | 2035 |120,1| 78,7 | 1854 | 147 | 1173 | 218 966 22,1 31,7
10 10,3 18 272,71229,81129,5| 78,1 | 196,5 | 147,8 | 120,8 | 237,7 | 966,1 22 31,7
10 10,3 18 276 | 232,8 1309 | 78,2 | 1985|1493 | 121,8 | 243,7 | 966,1 22 31,7
10 10,3 18 277,9 | 234,71 1319 | 78,2 | 200 | 1499 | 1223 | 246 966 22,1 31,7
10 10,3 18 279,11 236,1 1329 | 78,1 | 200 | 1499 | 122,7 | 2473 966 22,1 31,7
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10 10,3 18 279,9 | 237 |1335| 77,9 | 200 | 149,9 | 123,1 | 248,8 966 22 31,7
10 10,3 18 280,2 | 237,41 133,8| 78 |199,5]150,1 |123,2 | 249,3 966 22,1 31,7
10 10,3 18 280 |237,2|1339| 77,9 | 200 | 150 | 123,3| 2495 966 22,1 31,7
10 10,3 18 279,6 | 237 | 1338 | 77,9 | 199,6 | 150,1 | 123,3 | 249,5 | 966,1 22,1 31,6
10 10,3 18 279,7 12372 | 1341 | 77,9 | 199,9 | 150,4 | 123,4 | 2495 966,1 22,1 31,6
10 10,3 18 280,3 | 237,4 | 134,1 | 77,9 | 199,7 | 150,7 | 123,6 | 249,6 966 22 31,6
10 10,3 18 280,3 | 238 |1345]| 77,9 | 200,4 | 151,3 | 123,6 | 249,8 966 22,1 31,6
10 10,3 18 280 | 237,4|134,2| 78,1 | 200,3 | 151,5|123,5|249,6 [ 966,1 22,1 31,6
10 10,3 18 280 |237,3|134,4| 782 | 201,5|151,8 | 123,6 | 2495 966,1 22,1 31,6
10 10,3 18 279,8 1 236,9 | 1346 | 78,1 | 200,6 | 151,8 | 123,5| 249,4 [ 966,1 22,1 31,6
10 10,3 18 279,7 | 237 | 1346 | 78,2 | 200,8 | 151,8 | 123,7 | 249,4 [ 966,1 22,1 31,6
10 10,3 18 279,8 | 237,2 | 134,7 | 78,5 | 200,8 | 152 | 123,8 | 249,6 [ 966,1 22,1 31,6
12 11,7 21 294,7 | 260 | 143,6 | 80,3 | 210,7 | 155 | 128,6 | 264,5 966 22 31,6
12 11,7 21 297 |262,4|144,6| 80,7 | 212,1 | 156 | 129,8 | 268,1 [ 966,1 22 31,6
12 11,7 21 298,2 |1 263,6 | 145,5| 81,1 | 213,3 | 156,3 | 130,7 | 269,6 [ 966,1 22 31,6
12 11,7 21 298,71 264,6 | 146,4 | 81,3 | 213,7 | 156,2 | 131 | 2704 966 22 31,6
12 11,7 21 299,31 2651 | 146,6 | 815 | 2143 156,4 | 131,2 | 271 966,1 22,1 31,6
12 11,7 21 299,8 | 265,8 | 147,2 | 81,8 | 215,2 | 156,6 | 131,6 | 271,7 | 966,1 22 31,6
12 11,7 21 300,2 | 265,8 | 146,9 | 82,3 | 216,2 | 157,3 | 131,6 | 2719 [ 966,1 22,1 31,6
12 11,7 21 300 | 2658|1469 | 825 | 2158 |158,1 | 1315|2719 | 966,1 22,1 31,6
12 11,7 21 299512655 | 1472 | 823 | 2149 | 158 | 1315|2716 966,1 22,1 31,6
12 11,7 21 299,41 2655|1469 | 82,2 | 214,6 | 157,9 | 1316 | 2715 | 966,1 22,1 31,6
12 11,7 21 298,9 | 265,3 | 146,7 | 82,3 | 214,6 | 157,6 | 131,5| 2712 | 966,1 22,1 31,6
12 11,7 21 299,41 266,1 | 147 | 82,6 | 215,6 | 157,9 | 1315|2715 966,1 22 31,5
12 11,7 21 299,2 | 265,8 | 146,7 | 82,8 | 215,9 | 158,2 | 131,5| 271,3 | 966,2 22 31,5
12 11,7 21 299,1 | 265,8 | 146,6 | 83,3 | 216,9 | 158,9 | 131,3 | 271,3 [ 966,1 22,1 31,5
12 11,7 21 299,4 | 266,1 | 146,5| 83,6 | 2155 | 159 | 1315|2715 966,1 22,1 31,5
14 14,2 25,2 320,1 | 299,5|153,8 | 88,5 | 229 | 1691 | 142 | 2919 | 966,1 22 31,5
14 14,2 25,2 322,7 | 301,6 | 154,7 | 89,7 | 230,1 | 1725 | 145 | 296,2 966 22 31,5
14 14,2 25,2 324,3 | 302,5|155,1 | 90,8 | 230,9 | 174,9 | 1459 | 297,4 | 966,1 22 31,5
14 14,2 25,2 325,21 303,5|156,3 | 91,8 | 233 | 176,9 | 146,7 | 298,3 | 966,1 22,1 31,5
14 14,2 25,2 3255 | 304 |1565| 92 |2329)|177,3|147,3| 299 966 22,1 31,5
14 14,2 25,2 326 | 3045|1572 | 92,4 | 232,7 | 177,6 | 147,8 | 299,6 | 966,1 22 31,5
14 14,2 25,2 326,5|304,7 | 157,2 | 93,8 | 233,7 | 178,4 | 148 | 2999 966,1 22,1 31,5
14 14,2 25,2 326,9 |1 305,1 | 157,6 | 93,5 | 233,7 | 179,7 | 148,2 | 300,2 [ 966,1 22 31,5
14 14,2 25,2 327 | 304,8 | 157,7| 93,8 | 2352 | 179,9 | 147,9 | 300,2 | 966,1 22,1 31,5
14 14,2 25,2 326,91 304,4 | 157,4 | 94,3 | 235,21 180,9 | 148 | 300,2 | 966,1 22,1 31,5
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14 14,2 25,2 326,6 | 3044|1578 | 94 |234,2]179,9 | 148,3|300,1 | 966,1 22,1 31,5
14 14,2 25,2 326,8 | 304,6 | 157,7 | 94,1 | 234,8 | 181,4 | 148,2 | 300,2 [ 966,1 22,1 31,5
14 14,2 25,2 327,6 | 305,4 | 158,3 | 94,2 | 234,7 | 181,6 | 148,4 | 300,7 966 22 31,5
14 14,2 25,2 327,8 1 305,3 | 158 | 94,1 | 233,4 | 183,3 | 148,1 | 300,7 966 22 31,5
14 14,2 25,2 328 | 3055 |158,2| 94,1 | 234,3 | 183,7 | 148,9 | 301,1 966 22,1 31,5
14 14,2 25,2 327,71 305,3 | 158,1 | 94,3 | 236,1 | 184,1 | 148,9 | 301,1 966 22,1 31,5
16 16,4 27 342,4 | 320,3 | 167,2 | 98 244 | 193 | 158,2 | 312,7 966 22 315
16 16,4 27 342,2 | 320,2 | 167,2 | 98,5 | 2435|1931 | 158 | 3122 966 22 315
16 16,4 27 342,9 | 320,4 | 167,2 | 98,2 | 2425 | 192 | 157,7|312,4| 966,1 22 315
16 16,4 27 342,8 | 319,6 | 167,2 | 98 244 |191,1|157,5|312,2| 966,1 22 315
16 16,4 27 342,4 | 319,5| 167 | 98,4 | 243,1 | 193,7 | 1576 | 3119 966 22 315
16 16,4 27 341,71 318,4 | 166,6 | 97,8 | 2429|1925 |157,2 | 311,1 966 22,1 315
16 16,4 27 341,41318,2 | 166,8 | 97,8 | 242,9 | 192,2 | 156,8 | 310,8 966 22,1 315
16 16,4 27 341 | 3175]166,2| 97,6 | 240,8 | 190,5| 157 | 310,5 966 22,1 315
16 16,4 27 340,8 | 317,3 | 166,1 | 97,5 | 241,4 | 194,2 | 156,9 | 310,3 966 22,1 315
16 16,4 27 340 | 3166 | 1656 | 974 | 241 | 194 | 156,3 | 309,5| 966,1 22,1 315
16 16,4 27 339,4 13159 |164,8 | 96,9 | 239,7 1925 | 156 | 309 966,1 22,1 315
16 16,4 27 339,6 | 316,4 | 165,1 | 97,4 | 239,5| 193,4 | 156,3 | 309,1 966 22,1 315
16 16,4 27 340 | 3169 | 165 | 97,7 | 241,2 | 194,5 | 156,4 | 309,5 966 22 315
16 16,4 27 339,6 | 316,3 | 164,8 | 97,3 | 242 | 195 | 156,8 | 309,4 | 966,1 22,1 315
16 16,4 27 339,4 | 316,4 | 165,1 | 96,7 | 241,9 | 194,8 | 156,3 | 309 966,1 22,1 31,5
18 18,4 29,6 356,1 | 336,5 | 177,6 | 104,2 | 247,8 | 211,6 | 168,3 | 326,7 966 22 31,5
18 18,4 29,6 354,9 | 3354 | 177,2 | 104 | 247,7 | 213,7 | 167,4 | 324,8 | 966,1 22 31,5
18 18,4 29,6 353,5|334,1|176,8 | 104,1 | 246,8 | 215,5 | 166,9 | 323,9 966 22,1 31,5
18 18,4 29,6 352,5 | 332,71 176,6 | 103,4 | 247,3 | 213,4 | 166,8 | 323,3 | 966,1 22,1 31,5
18 18,4 29,6 351,5 | 332,2 | 176,4 | 103,7 | 246,4 | 213,9 | 166,2 | 321,9 966 22,1 31,4
18 18,4 29,6 351,3 | 332 |176,4|103,1 | 246,6 | 214,1 | 165,9 | 321,7 | 966,1 22,1 31,4
18 18,4 29,6 352 3329 |176,9 | 1034 | 248,2 | 215 |166,3 | 322,1 966 22 31,4
18 18,4 29,6 351,7 | 332,2 | 176,2 | 104 | 248,9 | 2154 | 166,1 | 321,9 966 22,1 31,4
18 18,4 29,6 350,7 | 330,8 | 175,7 | 104 | 248 | 216,3 | 165,9 | 320,9 966 22,1 31,4
18 18,4 29,6 350,6 | 331,2 | 175,7 | 103,7 | 248 | 217,3 | 165,7 | 320,5| 966,1 22,1 31,4
18 18,4 29,6 351,1331,4|176,3|104,3 | 2479 | 216,8 | 166 | 321,3 966 22,1 31,4
18 18,4 29,6 351,1 [ 331,1|1759]104,4 | 2485|2151 | 166,1 | 321,2 966 22,1 31,4
18 18,4 29,6 350,7 | 330,5 | 175,7 | 104,3 | 2479 | 2144 | 166,2 | 321 966 22,1 31,4
18 18,4 29,6 351,3 | 331,7 | 176,4 | 104,4 | 249,5 | 216,2 | 166,4 | 321,2 966 22,1 31,4
19 19,2 31 361,3 | 343,7 | 186,5 | 108,7 | 255,6 | 224,1 | 175,1 | 333 966 22 31,4
19 19,2 31 360,5 | 342,7 | 185,8 | 108,5 | 254,9 | 224,3 | 174,1 | 3318 966 22 31,4
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19 19,2 31 360 | 342,1|185,7 | 108,7 | 2558 | 226 |174,2|331,1| 966,1 22,1 31,4
19 19,2 31 359,8 | 342,2 | 185,8 | 108,5 | 256,3 | 226,2 | 174,1 | 331,1 966 22,1 31,4
19 19,2 31 359,7 | 342,2 | 185,4 | 108,4 | 257,4 | 226,8 | 173,8 | 331,1 966 22,1 31,4
19 19,2 31 358,9 | 340,6 | 184,8 | 108,9 | 258 | 224,1 | 173,6 | 329,9 [ 966,1 22,1 31,4
19 19,2 31 357,91340,2 | 184,91 108,8 | 258 | 2245 |173,2|3294| 966 22,1 31,4
19 19,2 31 358 |339,8 | 184,2 | 108,1 | 254,6 | 222,7 | 172,8 | 329,1 966 22,1 31,4
19 19,2 31 359,2 | 341,6 | 1853 108,5 | 255,8 | 224 | 173 | 330,1 | 966,1 22 31,4
19 19,2 31 358,4 | 340,5 | 184,5 | 107,7 | 255,2 | 226,4 | 173,1 | 329,8 [ 966,1 22,1 31,4
19 19,2 31 358 | 340,2 | 184,4 | 107,7 | 254,6 | 223,1 | 173,1 | 329,3 966 22,1 31,4
19 19,2 31 358,1 | 340,5 | 184,3 | 108,4 | 255,2 | 223,9 | 173,3 | 329,3 | 966,1 22,1 31,4
19 19,2 31 358,6 | 341 | 184,3 | 107,8 | 255,1 | 224,2 | 173,3 | 329,6 | 966,1 22,1 31,4
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PoZadovana rychlost | Skute¢na rychlost

Hustota tepelného toku q [W/m?]

v [m/s] v [m/s] A0 | A1 | A2 | A3 | A4 | A5 | A6 | A7
2 1,9
Pramér X [W/m] 126,1[111,4| 93,2 | 71,2 [113,2|124,5| 81,4 |110,1
Smérodatna odchylka s [W/m] 12,72 9,60 | 1,37 | 1,00 | 1,79 | 1,17 | 2,87 | 9,76
Variaéni koeficient v [%] 10,09| 8,61 | 1,47 | 1,41 | 1,58 | 0,94 | 3,53 | 8,86
4 | 4,0
Primér X [W/m] 170,4 | 140,4|100,7 | 77,8 [134,5|137,1| 91,9 | 145,1
Smérodatna odchylka s [W/m] 3,50 | 409 | 1,50 | 1,52 | 3,83 | 3,43 | 2,31 | 5,38
Varia¢ni koeficient v [%] 2,051292 (149 195|285 | 250 (251|371
6 | 6,2
Primér X [W/m] 212,1|169,4|107,4| 80,2 | 161,8|144,4 1045 |179,5
Smérodatna odchylka s [W/m] 3,02 | 3,88 | 1,36 | 0,48 | 2,47 | 1,48 | 2,60 | 4,44
Varia¢ni koeficient v [%] 1,42 | 2,29 | 1,27 | 0,60 | 1,52 | 1,02 | 2,49 | 2,47
8 | 8,2
Primér X [W/m] 251,2|202,4|118,5| 78,8 | 184,7|146,6 | 116,1 | 216,3
Smérodatnd odchylka s [W/m] 1,32 | 1,48 | 1,62 | 0,35 | 1,67 | 0,48 | 1,38 | 2,39
Varia¢ni koeficient v [%] 0,53 | 0,73 | 1,37 | 044 | 0,90 | 0,33 | 1,19 | 1,11
10 | 10,3
Primér X [W/m] 279,7|237,2|133,7| 78,1 | 200,1 |150,5|123,3|249,1
Smérodatna odchylka s [W/m] 0,61 | 043 | 1,07 | 0,17 | 0,69 | 1,14 | 0,41 | 1,07
Varia¢ni koeficient v [%] 0,22 | 0,18 | 0,80 | 0,22 | 0,35 | 0,76 | 0,33 | 0,43
12 | 117
Primér X [W/m] 299,3|265,4|146,6 | 82,0 | 214,9(157,3|131,4|271,4
Smérodatné odchylka s [W/m] 0,53 | 0,69|070 092|127 |1,16| 027 | 041
Varia¢ni koeficient v [%] 0,18 | 0,26 | 0,48 | 1,13 | 0,59 | 0,73 | 0,21 | 0,15
14 | 14,2
Primér X [W/m] 326,6304,7| 157 | 92,8 |233,4|178,8|148,1|300.1
Smérodatna odchylka s [W/m] 1,07 1059 | 1,35 | 1,81 | 1,94 | 409 | 0,59 | 0,79
Variaéni koeficient v [%] 033|019 | 0,86 | 1,95 | 0,83 | 2,29 | 0,40 | 0,26
16 | 16,4
Primér X [W/m] 341,0|318,0 [166,1| 97,7 |242,0(193,1|157,0 3106
Smérodatna odchylka s [W/m] 131|163 |097 | 051|142 | 132|068 | 1,36
Variaéni koeficient v [%] 0,38 | 0,51 | 0,59 | 0,52 | 0,59 | 0,68 | 0,43 | 0,44
18 | 18,4
Primér X [W/m] 352,1|332,5(176,4|103,9 | 247,8 | 214,9 | 166,4 | 322 3
Smérodatna odchylka s [W/m] 166 | 1,75 | 0,57 | 0,41 | 0,86 | 1,52 | 0,70 | 1,76
Varia¢ni koeficient v [%)] 0,47 | 0,53 | 0,33 | 0,39 | 0,35 | 0,71 | 0,42 | 0,55
19 | 192
Primér X [W/m] 359,1|341,3|185,1|108,4 | 2559 | 224,6 | 173,6 | 330.4
Smérodatna odchylka s [W/m] 1,08 | 1,18 | 0,74 | 0,41 | 1,20 | 1,29 | 0,64 | 1,18
Varia¢ni koeficient v [%] 0,30 | 0,34 | 0,40 | 0,38 | 0,47 | 0,58 | 0,37 | 0,36
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2-Fleece tiplet:

Pozadovana rychlost | Aktualni rychlost | Frekvence Hustota tepelného toku q [W/m’] Tlak | Teplota tunelu | Teplota vale¢ku
v [m/s] v [m/s] f[Hz] A0 Al A2 A3 |A4 A5 A6 A7 p [Pa] T1 [°C] T2 [°C]
2 1,6 4,4 68 | 552 | 52,6 | 39 | 531 | 683 | 47,1 | 511 [ 961,1 22,7 32
2 1,6 4,4 789 | 60 | 528 |393| 53,7 | 69,2 | 476 | 554 | 961,2 22,6 32
2 1,6 4,4 91,1 | 652 | 53 [395]| 541 | 70 48 | 58,9 [ 961,2 22,6 32
2 1,6 4,4 96,7 | 676 | 53 [397]| 549 | 709 | 48,2 | 61,7 [ 961,2 22,6 32
2 1,6 4,4 1009 | 695 | 53 |39,7| 551 | 711 | 483 | 64,9 [ 961,2 225 32
2 1,6 4,4 1055| 71,8 | 53 |39,7| 553 | 71,3 | 484 | 66,7 | 961,2 225 32
2 1,6 4,4 107,7 | 72,9 53 |39,7| 555 | 71,4 | 483 | 68,1 | 961,1 22,5 32
2 1,6 4,4 109,3| 73,8 | 52,9 | 396 | 555 | 71,4 | 483 | 69,6 [ 961,1 225 32
2 1,6 4,4 1106 | 74,6 | 529 |39,5| 555 | 71,4 | 48,2 | 70,4 | 961,1 22,5 32
2 1,6 4,4 1123 | 75,7 | 53 |39,5| 556 | 71,3 | 48,2 | 71,2 | 961,2 22,5 32
2 1,6 4,4 113 | 76,2 | 53 |39,4| 555 | 71,3 | 48,2 | 72,1 | 961,2 22,5 32
2 1,6 4,4 1139 | 76,8 | 53 |39,4| 555 | 71,2 | 48,1 | 72,6 | 961,2 22,5 32
2 1,6 4,4 1143 | 77,1 53 |39,3| 555 | 71,2 | 48,1 73 961,2 22,5 32
2 1,6 4,4 1145 | 77,3 | 53,1 | 39,4 | 555 | 71,2 | 48,2 | 73,4 | 961,2 22,5 32
2 1,6 4,4 1147 | 77,7 | 53,2 | 39,4 | 555 | 71,1 | 48,2 | 73,7 | 961,2 22,5 32
2 1,6 4,4 1152 | 78 | 53,3 [ 39,3| 553 | 71,1 | 48,1 | 73,9 | 961,1 22,4 32
4 39 72 1395| 92,9 | 54,7 |375| 541 | 70 | 445 | 80,8 | 961,1 22,4 32
4 3,9 72 1472 | 96,6 | 54,4 | 36,9 | 539 | 69,2 | 422 | 851 [ 961,2 225 32
4 39 72 1538 99,8 | 53,9 |365| 537 | 69 | 411 | 871 [ 961,2 22,4 32
4 39 72 156,8 | 1019 | 539 | 36 | 535 | 68,6 | 40,5 | 88,6 [ 961,2 22,4 32
4 39 72 159,41 103,7 | 54 |357| 535 | 684 | 39,7 | 91 [ 961,22 225 32
4 39 72 161,4 | 105,1 | 53,8 | 355 | 534 | 683 | 395 | 919 [ 961,2 225 32
4 39 72 162,5|106,1 | 53,9 | 353 | 534 | 681 | 39,2 | 929 [ 961,2 22,4 32
4 39 72 163 | 106,6 | 539 [351| 534 | 68,1 | 39 94 | 9612 22,4 32
4 39 72 163,7 | 107,3| 54 35 | 534 | 68 | 389 | 946 | 9613 225 32
4 39 72 164,4 | 108,3 | 54,1 | 349 | 534 | 68 | 389 | 951 [ 9611 22,4 319
4 39 72 164,9 | 1085 | 54,2 | 34,7 | 533 | 679 | 388 | 956 [ 9611 22,4 319
4 39 72 165,1 | 108,9 | 54,3 | 34,7 | 534 | 679 | 388 | 96,3 [ 961,1 22,4 319
4 39 72 1653 | 109 | 544 | 348 | 534 | 679 | 389 | 964 [ 961,1 22,4 319
4 39 72 1651 | 109 | 545 | 35 | 535 | 681 | 39 | 96,6 [ 9611 225 319
4 39 72 165 | 1088 | 545 | 35 | 536 | 68,3 | 39,1 | 96,9 | 9611 22,4 319
4 3,9 7,2 164,9 | 1089 | 54,8 | 351 | 53,7 | 684 | 394 | 97 | 9611 22,5 31,9
6 6,2 10,8 1994 | 143 | 60,5 | 339 ] 556 | 69,2 | 40,1 | 117,2 | 961,1 22,4 31,9
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6 6,2 10,8 206,4 | 148 61 |33,1]| 565 | 694 | 404 | 123,5] 961,2 22,4 31,9
6 6,2 10,8 211 | 1516 615 |328] 56,9 | 704 42 11304 ] 9611 22,4 31,9
6 6,2 10,8 2159 156,6 | 62,2 | 325 57,2 | 70,7 | 42,6 | 134 [ 961,1 22,4 31,9
6 6,2 10,8 21761581 | 628 [ 323 | 575 | 70,9 | 431 | 137 [ 9611 22,4 31,9
6 6,2 10,8 218911598 | 635 [322] 57,6 | 71,3 | 43,7 | 1399 [ 961,2 22,4 31,9
6 6,2 10,8 219,3 11599 | 635 [321] 57,7 | 715 | 441 | 1408 961,1 22,4 31,9
6 6,2 10,8 219,7 11613 | 642 [ 322 ] 58 716 | 445 | 1418 9611 22,4 31,9
6 6,2 10,8 220411618 | 644 [321] 58,3 | 71,7 | 449 1429 961,1 22,4 31,8
6 6,2 10,8 220,1 | 162 | 645 [322] 58,3 | 72,1 | 456 | 143,7 | 961,1 22,4 31,8
6 6,2 10,8 220,31162,6 | 652 [ 323 | 58,9 | 724 46 14441 9611 22,4 31,8
6 6,2 10,8 2206 | 163 | 655 [324 | 594 | 72,7 | 46,6 | 1453 [ 961,1 22,4 31,8
6 6,2 10,8 220,51162,7 | 65,7 | 326] 596 | 73,2 47 11456] 9611 22,4 31,8
6 6,2 10,8 220811631 | 66 [328] 59,8 | 73,6 | 475 | 1462 | 961,1 22,4 31,8
6 6,2 10,8 221311636 | 66,3 329 59,9 | 739 | 47,7 | 1465 961,1 22,4 31,8
6 6,2 10,8 221,31 163,6 | 66,6 | 33,1 | 60,1 | 74,2 48 147 | 961,1 22,4 31,8
8 7,6 14 246911934 | 76,4 | 334 | 642 | 76,6 | 57,2 | 1681 | 961,1 22,3 31,8
8 7,6 14 250911969 | 78 [335] 651 | 783 | 61,9 | 1754 | 961 22,3 31,8
8 7,6 14 253,31199,2| 79,1 | 33,6 | 656 79 64 |1785] 9611 22,3 31,8
8 7,6 14 255,7 12009 | 80,7 [ 33,8] 66,2 | 79,6 | 657 | 180,8| 961 22,3 31,8
8 7,6 14 257,11 202,7| 81,7 | 34 67 80,5 | 67,6 | 183,8| 961 22,3 31,8
8 7,6 14 257312032 | 822 |341] 67,2 | 80,9 | 685 | 1852 | 961 22,3 31,8
8 7,6 14 258,3 12042 | 831 | 34,2 675 81 69,1 | 186,2 | 961,1 22,3 31,8
8 7,6 14 258,6 | 204,7 | 836 | 344 | 678 | 81,3 | 69,9 | 1873 [ 961,1 22,3 31,8
8 7,6 14 258212039 | 84 [344| 679 | 83 | 704 |1876( 961,1 22,3 31,8
8 7,6 14 258,41 2042 | 844 |345] 67,7 | 813 71 |187,9] 9611 22,3 31,8
8 7,6 14 2589 204,7| 84,7 |345] 679 | 816 | 719 | 188,7 | 961,1 22,3 31,8
8 7,6 14 258,8 | 204,7 | 84,7 | 345 68,1 | 81,8 | 72,2 | 188,7 | 961,1 22,3 31,8
8 7,6 14 259 | 2049| 85 [345| 684 | 819 | 72,6 | 1889 961,1 22,3 31,8
8 7,6 14 258,7 12046 | 84,8 | 34,5 68,1 82 72,2 11886 | 961 22,3 31,8
8 7,6 14 258,41 2045 | 84,8 | 34,5 | 68,2 82 72,2 | 188,4 | 961,1 22,3 31,8
10 9,6 18 282,1 | 237,41101,2 359 | 72,4 | 81,7 | 78,1 | 2089 | 961 22,3 31,8
10 9,6 18 285,21 239,9 |106,2 | 36,4| 739 | 81,2 80 |213,2] 961 22,3 31,8
10 9,6 18 287,31241,1|108,7 36,6 | 74,7 | 81,3 | 82,2 | 2178 961,1 22,3 31,8
10 9,6 18 2889 |242,6 | 110,3|36,7| 756 | 81,3 | 83,3 | 219,8| 961 22,3 31,8
10 9,6 18 289,11 242,7 11121 | 37 | 76,9 | 81,2 84 |220,5] 961 22,3 31,8
10 9,6 18 289,3 124311124372 77,1 | 81,3 | 848 | 221,7| 961 22,3 31,7
10 9,6 18 289,2 | 243 | 113 |372| 77,4 | 816 | 853 | 2219 961,1 22,3 31,7
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10 9,6 18 289 | 2431|1143 374 | 77,7 | 824 | 859 | 2223 961,1 22,3 31,7
10 9,6 18 2889124311146 |375] 78 82,7 | 86,1 | 222,7 | 961,1 22,3 31,7
10 9,6 18 288912431 1147|376 | 784 | 832 | 86,4 | 2229 | 961 22,3 31,7
10 9,6 18 288912438 1148|378 | 786 | 83,6 | 86,8 | 223 961 22,3 31,7
10 9,6 18 288,7 124391154 (379 79 83,7 | 86,7 | 2229 961,1 22,3 31,7
10 9,6 18 288512433 | 115 | 38 | 79,2 | 83,7 | 86,9 | 2228 | 961,1 22,3 31,7
10 9,6 18 288,6 | 2434 | 116 [382 ] 795 | 83,7 | 86,8 | 222,8 | 961,1 22,3 31,7
10 9,6 18 288,8 1243,9 11159383 | 79,7 | 83,8 | 86,9 | 223 961 22,3 31,7
10 9,6 18 288,5|243,8 | 1169|386 | 79,9 | 83,8 | 86,7 | 223,1 | 961 22,3 31,7
12 11,7 21,6 304,2 | 265,9 |1 1234399 | 854 | 839 | 90,8 | 2368 | 961 22,2 31,7
12 11,7 21,6 3058 | 267 | 1242 |40,2| 87,1 | 83,5 | 915 [ 2395 961 22,2 31,7
12 11,7 21,6 306,7 | 267,6 | 1249 | 40,4 | 88,2 83 92,8 12414 961 22,3 31,7
12 11,7 21,6 306,8 | 267,6 | 124,8 | 40,5 | 88,5 | 829 | 92,9 | 2422 961,1 22,3 31,7
12 11,7 21,6 307,21 268,2 | 125,7 | 40,8 | 89,7 | 82,8 | 93,1 | 2428 | 961 22,3 31,7
12 11,7 21,6 3075] 269 |1264| 41 | 90,3 | 829 | 93,8 | 2434 | 961 22,2 31,6
12 11,7 21,6 307,6 | 268,8 | 126,5|41,1 | 90,5 83 94,7 | 2434 | 961 22,2 31,6
12 11,7 21,6 307,41268,2 1269|413 | 90,4 | 83,3 | 94,7 | 2439 961 22,2 31,6
12 11,7 21,6 308 |269,1]127,5]|416| 90,9 | 83,7 | 949 |2445] 961 22,2 31,6
12 11,7 21,6 308,5]2685|1274 41,7 ] 915 | 84,4 | 956 | 2448 | 961 22,2 31,6
12 11,7 21,6 308,1|267,8|1275(421| 92,1 85 96,1 | 2449 961 22,3 31,6
12 11,7 21,6 307,81 267,6 | 1279|424 | 925 | 857 | 96,6 | 2448 | 961 22,3 31,6
12 11,7 21,6 308 | 268,1|128,5|42,7| 92,8 | 857 | 96,7 | 2449 | 961 22,2 31,6
12 11,7 21,6 308,31268,4|1285| 43 | 93,6 86 96,6 | 2452 | 961 22,2 31,6
12 11,7 21,6 308,3 | 268,1 | 128,2 43,1 | 93,8 | 86,6 | 96,5 | 2455 | 961 22,2 31,6
14 13,7 25,2 320,3 | 283,9 | 137,4 | 45,8 | 100,3 | 88,7 | 100,8 | 257,8 | 961 22,2 31,6
14 13,7 25,2 322,6 | 285,6 | 138,5 | 46,7 | 102,4 | 88,8 | 101,7 | 259,7 | 961 22,2 31,6
14 13,7 25,2 323,7 | 286,9 | 139,2 | 47,2 104,2 | 89,6 | 102,9 | 261,5 | 960,9 22,2 31,6
14 13,7 25,2 325 2891 | 140 | 47,6 1051 | 90,1 |103,2|262,7 | 961 22,2 31,6
14 13,7 25,2 325,2 | 288,6 | 139,9 | 47,9 1054 | 90,5 | 103,3 | 263,5| 961 22,2 31,6
14 13,7 25,2 326,1 | 289,2 | 140,2 | 48,3 | 106,2 | 90,7 | 103,9 | 263,8 | 960,9 22,1 31,6
14 13,7 25,2 325,7 | 289 |140,3|48,6|106,4| 90,9 | 1044 | 264 | 9609 22,2 31,6
14 13,7 25,2 324,71 287,8 | 140,3 48,8 | 106,8 | 91,1 | 104,7 | 263,8 | 961 22,2 31,6
14 13,7 25,2 324,51 287,3|140,4 48,8 | 1072 | 91 105 | 263,4| 961 22,2 31,6
14 13,7 25,2 324,1 | 287 |140,1|48,8| 107 | 91,5 | 104,8 | 263,5 | 960,9 22,2 31,6
14 13,7 25,2 324,1 | 286,2 | 140,3 48,9 | 106,8| 91,4 | 1049 | 2636 | 961 22,2 31,6
14 13,7 25,2 3239 | 287 |140,2|489]107,1] 91,3 | 1053|2632 | 961 22,3 31,6
14 13,7 25,2 324,2 | 287,7 | 140,5|49,1 | 106,8 | 91,5 | 105,3 | 263,8 | 960,9 22,2 31,6
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14 13,7 25,2 324,31 287,7|140,8 | 49,1 | 106,9 | 91,7 | 105,3 | 263,7 | 961 22,2 31,6
14 13,7 25,2 325,31288,9|141,1 493 ]107,1] 91,6 | 1054 | 263,8 [ 960,9 22,2 31,6
14 13,7 25,2 325,5|288,8 | 141,1 49,4 | 107,5| 91,8 | 105,5| 264,1 | 960,9 22,2 31,6
16 16,1 28,8 3349 | 303 | 151 |[525]1146| 956 | 1102|2751 | 961 22,2 31,6
16 16,1 28,8 337,6 | 303,9 | 152,6 | 53,7 | 117,4| 96,5 | 1115 | 277,5] 960,9 22,2 31,6
16 16,1 28,8 337,7 | 303,3 | 153,7 | 54,2 118,7 | 97,3 | 1126 | 2789 | 961 22,2 31,6
16 16,1 28,8 337,21302,3| 154 |546| 119 | 98,1 | 1131|2796 961 22,2 31,6
16 16,1 28,8 3375|3036 | 1548 | 55 | 1198 | 98,3 | 1134|2795 | 961 22,2 31,6
16 16,1 28,8 338 | 303,8 | 155,7 | 55,3 | 120,1 | 98,6 | 114,1 | 280 [ 960,9 22,2 31,6
16 16,1 28,8 338,1 | 304,2 | 156,2 | 55,4 | 120,6 | 98,7 | 114,4 | 280,3 | 961 22,2 31,6
16 16,1 28,8 337,4| 303 | 1556 |55/4|120,7| 98,7 | 1141 | 280,1| 961 22,2 31,6
16 16,1 28,8 337,41303,1 | 1555|556 |1208| 99 |114,5]279,7 | 960,9 22,2 31,6
16 16,1 28,8 336,7 | 302,5| 1554 | 55,5]1206 | 99 |114,7)|2792| 961 22,2 31,6
16 16,1 28,8 336,5(301,8 | 156 |55,7]121,2] 99,7 | 1146 | 2795| 961 22,2 31,6
16 16,1 28,8 336,3 | 303,2 | 155,6 | 55,7 | 121,3 | 99,4 | 114,5| 278,7 | 960,9 22,2 31,6
16 16,1 28,8 335,91 302,2 | 155,6 | 55,7 | 120,6 | 99,4 | 114,4 | 278,5 | 960,9 22,2 31,6
16 16,1 28,8 33513013 | 1555|558 | 121 | 994 | 1143|2781 | 961 22,2 31,6
16 16,1 28,8 334 |300,1|1555| 56 |121,7| 99,3 | 113,7 | 277,5] 960,9 22,3 31,5
16 16,1 28,8 334,6 | 301,2 | 155,1 | 56,1 | 1219 | 99 | 113,7 | 277,7 | 960,9 22,2 31,5
18 18,5 30,2 338,5 | 305,7 | 165,7 | 59,3 | 128 |102,2 | 116,8 | 283,3 | 960,9 22,3 31,5
18 18,5 30,2 338,9 | 307 | 1658 (59,4 |127,7 1021|1175 283,1| 960,9 22,2 31,5
18 18,5 30,2 337 3038|1653 |595|128,1| 102 |117,7 | 282,1 | 960,9 22,3 31,5
18 18,5 30,2 337,6 | 305,9 | 165,4 | 59,6 | 128,5|101,9 | 117,8 | 281,7 | 960,9 22,2 31,5
18 18,5 30,2 337,3 | 304,4 | 165,8 | 59,7 | 128,8 | 103,1 | 118,3 | 282,3 | 961 22,3 31,5
18 18,5 30,2 337 | 3036 | 166 |599| 129 | 104 |118,2| 2824 [ 960,9 22,3 31,5
18 18,5 30,2 337,9 | 304,2 | 166,5 | 60,1 | 129,7 | 104,4 | 118,4 | 282,2 | 960,9 22,2 31,5
18 18,5 30,2 337,5 | 303,6 | 166,1 | 60,2 | 129,4 | 104,8 | 118,9 | 282,7 | 960,9 22,3 31,5
18 18,5 30,2 337,2 | 304,5 | 165,2 | 60,2 | 129,8 | 105,2 | 118,8 | 282,1 | 960,9 22,3 31,5
18 18,5 30,2 337,41 303,5]| 1659 (60,3 | 130 | 105 | 1186|2825 961 22,3 31,5
18 18,5 30,2 337,1 | 303,5| 165,9 | 60,5 | 130,3 | 105,5| 119 | 282,8 | 960,9 22,3 31,5
18 18,5 30,2 337,6 | 303,6 | 166 | 60,6 | 130,1 | 1053 | 119,2 | 283 | 960,9 22,3 31,5
18 18,5 30,2 337,8 13045 |166,5| 60,6 | 130 | 1053 | 119,5| 282,9 [ 960,9 22,3 31,5
18 18,5 30,2 338,8 | 305,2 | 166,6 | 60,7 | 130 | 105,4 | 119,3 | 283,4 | 960,9 22,2 31,5
19 19,5 31,6 3444 | 3105| 176 |64,1]137,3|1089 | 123 | 289,7 | 960,9 22,2 31,5
19 19,5 31,6 344,4 | 310,6 | 176,2 | 63,9 | 136,3 | 108,8 | 123,3 | 289,5| 961 22,2 31,5
19 19,5 31,6 342,8 | 308,9 | 175,5 | 63,7 | 136,2 | 108,9 | 122,8 | 288,8 | 960,9 22,2 31,5
19 19,5 31,6 342,3 1307,8|174,763,8|136,8| 109 | 123 | 288,8 | 960,9 22,3 31,5
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19 19,5 31,6 343,1| 309 | 1758|639 | 136,6 | 108,5 | 122,6 | 288,5 [ 960,8 22,2 31,5
19 19,5 31,6 343,11 308,6 | 174,7 | 63,9 | 136,8 | 108,7 | 122,9 | 288,5 [ 960,8 22,3 31,5
19 19,5 31,6 342,81 308,2 | 1746 | 63,9 | 136,8 | 108,6 | 123,1 | 288,3 [ 960,9 22,3 31,5
19 19,5 31,6 342,41308,3 | 175,41 63,9 | 136,8 | 108,6 | 123,3 | 288,3 [ 960,9 22,3 31,5
19 19,5 31,6 342,31308,8 | 1749 | 63,7 | 1359 | 107,9 | 122,9 | 287,8 [ 960,9 22,3 31,5
19 19,5 31,6 342,91 309,6 | 175,3| 63,8 | 135,9 | 107,9 | 123,1 | 288,5 [ 960,9 22,2 31,5
19 19,5 31,6 342,6 13089 | 1759 | 64 | 137,2]108,2 | 123,1 | 288,2 [ 960,9 22,3 31,5
19 19,5 31,6 342,71 310,3 | 1759 | 63,9 | 136,5 | 108,3 | 123,5 | 288,1 [ 960,8 22,3 31,5
19 19,5 31,6 342,6 | 309,7 | 175,2 | 63,9 | 136,7 | 108,4 | 123,7 | 288,1 | 960,9 22,3 31,5
19 19,5 31,6 343,81 312,2 | 1749 | 64 | 137,1| 108,7 | 123,5 | 288,2 | 960,8 22,2 31,5
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Pozadovana rychlost | Skuteéna rychlost Hustota tepelného toku q [W/m’]
v [m/s] v [m/s] A0 | Al | A2 | A3 | A4 | A5 | A6 | AT
2 1,6
Primér X [W/m] 108,6| 73,9 | 53,0 |39,5| 55,3 | 71,1 | 48,2 | 67,3
Smérodatna odchylka s [W/m] 7,50 | 4,03 | 0,15 (0,19| 0,40 | 0,36 | 0,18 | 7,06
Varia¢ni koeficient v [%] 6,91 | 545 | 0,29 (0,49| 0,72 | 0,50 | 0,38 | 10,49
4 | 3,9
Primér X [W/m] 163,2|106,6 | 54,2 | 355| 53,5 | 68,4 | 39,8 | 94,0
Smérodatna odchylka s [W/m] 250|284 1031(081| 0,21 | 0,56 | 1,52 | 4,66
Variaéni koeficient v [%] 1,53 | 2,67 | 0,56 |2,28| 0,39 | 0,81 | 3,81 | 4,96
6 | 6,2
Primér X [W/m] 220,1|1161,4| 64,0 |32,6| 58,2 | 71,8 | 44,6 |141,8
Smérodatna odchylka s [W/m] 1,02 | 2,10 | 1,87 |0,47| 1,29 | 1,45 | 2,43 | 4,82
Variacni koeficient v [%] 0,46 | 1,30 | 2,92 |1,45| 2,21 | 2,02 | 5,44 | 3,40
8 | 7.6
Primér X [W/m] 258,3|203,6| 82,5 |34,2| 67,1 | 80,9 | 69,2 |186,5
Smérodatna odchylka s [W/m] 0,6 1,7 27 04 1,2 1,1 3,2 3,2
Varia¢ni koeficient v [%] 02 | 08 | 32 |11 1.8 14 | 47 1,7
10 \ 9,6
Primér X [W/m] 307,7|243,1|113,4|37,4| 77,4 | 82,5 | 85,6 [222,3
Smérodatna odchylka s [W/m] 0,5 0,7 29 |07 | 21 1,1 1,5 1,0
Varia¢ni koeficient v [%] 02 | 03 25 19| 28 1,3 17 | 04
12 | 117
Primér X [W/m] 307,7(268,1|126,6|41,5| 90,5 | 84,2 | 94,5 | 244,0
Smeérodatna odchylka s [W/m] 05 | 0,6 16 | 10| 2,3 1,2 1,9 1,2
Varia¢ni koeficient v [%] 0,2 0,2 12 | 24| 2,6 15 2,0 0,5
14 | 13,7
Pramér X [W/m] 324,6 | 287,8 | 140,3 | 48,3|106,5| 90,8 |104,2|263,5
Smérodatna odchylka s [W/m] 0,9 1,1 05 (10| 0,9 1,0 1,4 0,6
Varia¢ni koeficient v [%] 0,3 0,4 03 21| 08 1,1 1,3 0,2
16 | 16,1
Pramér X [W/m] 336,6 | 302,7 | 154,955,1|120,0 | 98,5 |113,6|278,7
Smeérodatna odchylka s [W/m] 1,3 1,1 1,3 |09 1,8 1,1 1,2 13
Variaéni koeficient v [%] 0,4 0,4 09 | 17| 15 1,1 11 0,5
18 \ 18,5
Pramér X [W/m] 337,7|304,5|165,9|60,0|129,2|104,0|118,4|282,6
Smérodatna odchylka s [W/m] 0,6 1,0 04 | 05| 09 1,4 0,7 0,5
Varia¢ni koeficient v [%] 02 | 03| 031|08| 07 13 | 06 | 02
19 | 195
Pramér X [W/m] 343,0|309,4|175,4|63,9|136,6 | 108,5|123,1|288,5
Smérodatna odchylka s [W/m] 0,7 1,1 05 01| 04 0,3 0,3 0,5
Varia¢ni koeficient v [%] 0,2 0,4 03 02| 0,3 0,3 0,2 0,2
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3-Membranova tkanina:

Pofa(%t;g:tmi I?k:rl]l:iol;(i Frekvence Hustota tepelného toku q [W/m] Tlak Isﬁgha I;liléol;[i
\)//[m/s] \)//[m/s] fHz] | A0 | AL | A2 | A3 | A4 | A5 | A6 | A7 |P[Pa]| p;rcq T2 [5C]
2 15 42 | 89,2 | 81,2 | 78,9 | 54,7 | 85,6 | 104,1] 66,9 | 71,1 | 9615 22,7 32
2 15 4.2 98 | 89,1 | 83 | 57,5 | 91,3 | 109,6] 74,5 | 83,6 | 961,5 22,6 31,9
2 15 42 |106,5| 96,3 | 858 | 59,5 | 95,4 | 113,7| 78 | 89,2 | 9615 22,6 31,9
2 15 42 |110,3] 99,5 | 88,5 | 61,6 | 98,3 | 116,5| 80,5 | 93,5 | 9615 22,6 31,9
2 15 42 |113,2] 102 | 89,9 | 62,6 |101,2]119,5| 83,1 | 98,1 | 9615 22,6 31,9
2 15 42 |1154] 104 | 90,8 | 63,5 | 102,9]121,2| 84,4 | 100,5| 961,5 22,5 31,9
2 15 42 |117,9]1063| 92 | 64,4 |104,1]|122,6] 853 | 102,4| 9615 22,5 31,9
2 15 42 |119,2]107,5] 92,7 | 65 |1056| 124 | 86,6 | 104,6| 9615 22,5 31,9
2 15 42 |120,1]108,4] 93,3 | 654 |106,2|124,7| 87,2 | 105,8 | 961,6 22,5 31,9
2 15 42 |121,3]109,5] 93,8 | 65,7 | 106,8|125,2| 87,8 | 106,8| 961,5 22,5 31,9
2 15 42 |121,9]110,1] 94,4 | 66,2 | 107,6|126,1| 88,3 | 107,6| 9615 22,5 31,9
2 15 42 |122,5/110,7] 94,6 | 66,3 | 107,9]| 126,3| 88,8 | 108,6| 961,5 22,5 31,9
2 15 4.2 123 | 111 | 94,6 | 66,4 | 108 |126,5| 89 | 109 | 961,6 22,5 31,9
2 15 42 |123,2|111,3] 94,8 | 66,6 | 108,1]126,7| 89,2 | 109,4 | 9615 22,5 31,9
2 15 42 |123,3|111,6] 951 | 66,7 | 108,3|126,9| 89,4 | 109,8 | 961,5 22,5 31,9
2 15 42 |123,5|111,9] 955 | 66,8 | 108,4]|126,9| 89,6 | 110 | 9615 22,5 31,9
4 35 7 128,5|116,8 | 101,8| 70,4 | 114,1|1359] 93,2 | 113,9] 961,4 22,4 318
4 35 7 130,1| 118 |104,7| 72,4 |116,1| 139 | 94,5 |115,3] 9615 22,4 318
4 35 7 131,1]118,9|105,8| 73,4 | 118,3|142,7| 96,2 | 116,8| 9615 22,4 318
4 35 7 131,9|119,5|106,4| 74,1 |119,5|144,3| 97 |117,5] 9615 22,4 318
4 35 7 132,9|120,2|107,5| 74,9 | 120,4| 1455 97,7 | 118,1] 9615 22,5 318
4 35 7 133,2|120,5|108,1| 75,2 | 121,6 | 146,8| 98,3 | 118,5] 9615 22,5 318
4 35 7 133,6 | 120,9|108,7| 75,7 | 122,3|147,8] 99 |119,2| 961,4 22,5 318
4 35 7 134,3|121,5|109,2 | 76,1 | 122,5|148,6| 99,4 | 119,6| 961,3 22,4 318
4 35 7 134,6 | 121,7|109,7 | 76,6 | 123 |149,5] 99,7 | 120 | 9614 22,4 318
4 35 7 134,8 | 121,8|110,2| 76,7 | 123,3|149,8| 100,2| 120,3| 961,4 22,5 318
4 35 7 135,2 | 122,2|110,5| 76,9 | 123,3| 150,3| 100,4 | 120,6 | 961,4 22,4 318
4 35 7 135,5| 122,5|110,8 | 77,1 | 123,6| 150,8| 100,6 | 120,8| 961,4 22,4 318
4 35 7 135,7|122,8 | 111,1| 77,4 | 124,1|151,2]100,9| 121,3| 961,4 22,4 318
4 35 7 136,1|123,1|111,3| 77,7 | 124,5|151,6 | 101,3 | 121,5| 9615 22,4 318
4 35 7 136,3| 123,3| 111,5| 77,8 | 124,9|151,9| 101,5| 121,7| 9615 22,4 318
6 6,1 10,8 | 140,6]|126,6|121,5] 78,9 | 131,4| 156 | 105,6|124,8| 961,5 22,4 318
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6 6,1 10,8 142,41127,8|122,4| 79,3 | 133,2|157,4|106,9|125,6| 961,4 22,4 31,8
6 6,1 10,8 143,1]128,3|123,5| 79,7 | 134,4|158,8|107,6|126,2| 961,4 22,4 31,8
6 6,1 10,8 143,7|128,7|124,4| 79,8 | 134,8|159,3|108,5|126,8| 961,4 22,4 31,8
6 6,1 10,8 1443]129,1|124,4| 80 |134,9| 160 | 109 |127,2| 9614 22,4 31,8
6 6,1 10,8 144,6129,3|125,6| 80,1 | 135,4|160,4|109,3|127,4| 9614 22,4 31,8
6 6,1 10,8 144,81129,6|125,3| 80,1 | 135,4|160,5|109,4|127,8| 961,5 22,4 31,8
6 6,1 10,8 145,21129,8|125,5| 80,2 | 135,6|160,8|109,8| 128 | 9614 22,4 31,8
6 6,1 10,8 1455]130,2|125,8| 80,2 | 134,8|160,9|109,7|128,1| 961,4 22,3 31,8
6 6,1 10,8 145,7]130,3|126,1| 80,3 | 135,1|161,1|109,8|128,4| 961,5 22,3 31,8
6 6,1 10,8 145,9]130,5|126,4| 80,4 | 135,2|161,3|109,9|128,5| 961,5 22,3 31,8
6 6,1 10,8 146,1|130,6|127,7| 80,6 | 135,1|161,5|110,4|128,7| 961,5 22,4 31,8
6 6,1 10,8 146,2|130,7|128,9| 80,7 | 135,4|161,6|110,9|128,8| 961,5 22,4 31,8
6 6,1 10,8 146,2|130,7|127,9| 80,6 |135,3|161,6| 111 |128,9| 9615 22,4 31,9
6 6,1 10,8 146,2|130,7|127,9| 80,5 | 135,1|161,6|110,9|128,9| 961,4 22,4 31,9
6 6,1 10,8 146,1|130,6 | 127,9| 80,5 | 134,5|161,5|110,9|128,8| 961,4 22,4 31,9
8 8,2 14,4 153,3|131,6/130,2| 81,1 |136,8|157,5| 120 |131,1| 9614 22,3 31,9
8 8,2 14,4 156,7]131,9|131,1| 81,3 | 138,4|156,6|124,7|131,9| 9614 22,3 31,9
8 8,2 14,4 157,71131,8|131,8| 81,1 |139,2|1554|124,1|132,4| 9614 22,3 31,9
8 8,2 14,4 158,6| 132 |132,3| 81,3 |139,8|154,2|123,4|132,9| 9614 22,2 31,9
8 8,2 14,4 159,3|131,7|132,7| 81 |139,4|153,3|124,6| 133 | 9614 22,3 31,9
8 8,2 14,4 159,7]131,7|132,5| 81 |138,9[152,8|126,1|133,1| 9615 22,3 31,9
8 8,2 14,4 159,8|131,5|132,4| 80,7 |137,8|151,8|124,4|133,1| 961,4 22,3 31,9
8 8,2 14,4 159,91131,4|131,6| 80,7 |137,4|151,4|127,8|133,2| 961,3 22,3 31,9
8 8,2 14,4 159,9(131,1|132,3| 80,4 | 136,8|150,9|125,2|133,1| 961,4 22,3 31,9
8 8,2 14,4 160 |131,1/132,4| 80,3 |136,1|150,6]124,6|133,1| 961,4 22,3 31,9
8 8,2 14,4 160 |130,9| 132 | 80,1 |136,2| 150 [123,1| 133 | 9614 22,3 31,9
8 8,2 14,4 160 |130,8|131,9| 79,9 |135,8|149,8|125,6| 133 | 9614 22,3 31,8
8 8,2 14,4 159,9]130,5|131,3| 79,6 |135,1]149,6|126,1| 133 | 961,3 22,3 31,8
8 8,2 14,4 159,9(130,4|131,2| 79,6 |134,8|149,5[123,1|132,9| 9614 22,3 31,8
8 8,2 14,4 160,1]130,5|131,4| 79,7 |134,5| 149 |120,2|132,8| 961,3 22,3 31,8
8 8,2 14,4 160,2|130,6 | 131,8| 79,8 | 134,5|149,1|120,5|132,9| 961,4 22,3 31,8
10 10,3 18 168,6 | 133 |139,6| 85,2 |136,5[159,1|139,7|136,2| 961,4 22,2 31,8
10 10,3 18 170,6133,3|140,4| 86,2 | 135,4|159,8|136,7|137,6| 961,4 22,2 31,8
10 10,3 18 172,5]1133,6|142,5| 87,9 |135,1| 161 |138,5/138,3| 961,3 22,2 31,8
10 10,3 18 173,2]133,9|144,3| 89,3 |133,3|160,2| 135 |138,6| 961,4 22,2 31,8
10 10,3 18 173,6| 134 |143,6| 89,6 |132,9/159,5|138,9/138,9| 961,4 22,3 31,8
10 10,3 18 174,1]1134,3|145,4| 89,9 |132,2|158,9|133,9/138,9| 961,3 22,3 31,8
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10 10,3 18 174,41134,7|144,9] 90,2 | 131,3|159,5|138,3|139,2| 9614 22,2 31,8
10 10,3 18 174,41134,6| 145 | 90,2 |131,1|158,8|136,1|139,4| 961,3 22,3 31,8
10 10,3 18 174,71134,9|145,2| 90,2 | 130,8|159,2| 139 |139,4| 961,3 22,3 31,8
10 10,3 18 175 1135,2|146,4| 89,8 |130,6 | 160,4|142,7|139,9| 961,3 22,3 31,8
10 10,3 18 175,2|135,4|146,1| 90,7 |130,8|159,2|132,7|139,7| 961,3 22,2 31,8
10 10,3 18 1755|135,7|146,2| 90,3 |130,9[159,4|137,7| 140 | 961,3 22,2 31,8
10 10,3 18 175,9]136,1|147,5| 90,7 | 131,3|160,4|135,7|140,2| 961,3 22,2 31,8
10 10,3 18 176,2|136,2| 146 | 90,4 |131,2|160,5| 141 |140,6| 961,3 22,2 31,8
10 10,3 18 176,2]135,9|1456| 90,3 |131,1|160,8| 142 |140,8| 961,3 22,2 31,8
10 10,3 18 176,2| 136 | 146 | 90,5 | 130,6|161,2| 143,6 | 140,9| 961,3 22,3 31,8
12 11,6 21 178,8|137,9| 152 | 98,5 [133,2|165,1|149,5|143,3| 961,3 22,2 31,8
12 11,6 21 179,3]138,3|152,8|100,3|133,1|166,3|143,2|143,7| 961,3 22,2 31,8
12 11,6 21 179,8]138,5/153,9|101,5| 132 | 165 |140,2|143,9| 961,3 22,2 31,8
12 11,6 21 180,1]138,5/153,2|101,9]|130,8|164,5|140,4| 144 | 961,2 22,2 31,8
12 11,6 21 180,2|138,6|154,2|102,2| 130 |166,7|144,5|144,2| 961,3 22,2 31,8
12 11,6 21 180,4]138,8|155,1|103,1|128,8|164,8|142,8|144,5| 961,3 22,2 31,8
12 11,6 21 180,7| 139 |154,1]103,1]128,2|166,8|150,6| 145 | 961,3 22,2 31,8
12 11,6 21 181 1139,5|156,9(104,1]128,3|166,9|149,1|145,4| 961,2 22,2 31,8
12 11,6 21 181,4]139,5|156,4|103,4]|127,9|168,4|152,4|146,1| 961,3 22,2 31,8
12 11,6 21 181,5]139,8|156,6 | 104 |128,2|170,4|152,2|146,2| 961,3 22,2 31,8
12 11,6 21 181,6]139,8|156,4|103,3]|127,6|170,9|152,4|146,3| 961,3 22,2 31,8
12 11,6 21 181,6|139,6|156,5|103,6|127,7|170,7|155,1|146,7| 961,3 22,2 31,7
12 11,6 21 181,5]139,6|157,2|103,4|127,6|169,8|149,5|146,5| 961,2 22,2 31,7
12 11,6 21 181,6]139,9|158,8|104,6|127,5|166,9|143,4|146,2| 961,2 22,2 31,7
12 11,6 21 181,8|140,1|158,9| 105 |127,5|165,2| 141 |146,1| 961,3 22,2 31,7
14 14 25,2 186,4|143,1|170,9|116,4|132,6|181,1| 155 |150,7| 961,3 22,2 31,7
14 14 25,2 187,6143,7|172,6118,7|134,2|184,3|160,1 | 153,2| 961,3 22,1 31,7
14 14 25,2 189,1|143,6|170,7|118,6|133,9|185,4| 163 |154,5] 961,3 22,1 31,7
14 14 25,2 189,7|143,9|173,2|120,4|134,6|183,8|156,8 | 154,9| 961,3 22,1 31,7
14 14 25,2 189,9| 144 |171,8|120,3|135,1|187,6(162,1|155,8] 961,3 22,2 31,7
14 14 25,2 190,3|144,31172,9|120,6 [ 135,6|191,2|164,9 | 156,6 | 961,3 22,1 31,7
14 14 25,2 190,6144,3|173,6122,1| 136 |188,7|164,1|156,8| 961,2 22,2 31,7
14 14 25,2 190,9(144,6|173,4|121,7| 136 |189,7|166,6|157,3| 961,2 22,1 31,7
14 14 25,2 191,2]144,6|174,2|122,11137,1|192,2|167,8|158,1| 961,3 22,2 31,7
14 14 25,2 191,6| 145 |173,8|122,11136,9[1945|171,1|158,6| 961,3 22,1 31,7
14 14 25,2 192 1145,1|173,6(121,8]|136,8]192,2{171,9|159,2| 961,3 22,1 31,7
14 14 25,2 192,2| 145 |171,7]121,9]1136,5[195,2|171,9|159,3| 961,3 22,1 31,7
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14 14 25,2 192,1|144,7|172,8122,4]1135,7|195,6|171,8|159,3| 961,3 22,2 31,7
14 14 25,2 191,8|144,5| 173 |121,2]1135,6|196,2|168,2|158,8| 961,3 22,2 31,7
14 14 25,2 191,6]144,1|171,6|120,8|135,5| 200 [173,1]159,1| 961,2 22,2 31,7
14 14 25,2 191,7|144,3|172,2121,9|136,3|198,3|165,3|158,5| 961,2 22,2 31,7
16 16,1 26,6 196,1|147,7|177,1|124,9|146,1|211,2|174,6 | 162,4| 961,2 22,1 31,7
16 16,1 26,6 196,2 | 147,8179,8|124,3|146,3|214,7[179,3|163,1| 961,2 22,2 31,7
16 16,1 26,6 196,2 |147,6 | 177,1| 124 |145,8|209,7|174,1]162,8] 961,3 22,2 31,7
16 16,1 26,6 196,2 |147,5|177,8|123,9| 146 |211,6(177,5]163,2| 961,3 22,1 31,7
16 16,1 26,6 196,3|147,6| 179 |124,8|146,7|212,6(171,6|162,8] 961,2 22,2 31,7
16 16,1 26,6 196,4 | 147,7|178,8|124,5|146,2|210,7|170,1|162,6 | 961,3 22,2 31,7
16 16,1 26,6 196,4|147,9|180,1|123,8|147,2|213,8|172,8|162,7| 961,3 22,2 31,8
16 16,1 26,6 196,4|147,5|177,6 |123,3| 147 |213,6|172,2|162,7| 961,2 22,2 31,8
16 16,1 26,6 196,3|147,4|176,7|123,4|147,2|213,8|175,1|162,7| 961,2 22,2 31,8
16 16,1 26,6 196,3|147,4|177,2|122,6|147,4|214,8|175,2|162,7| 961,3 22,2 31,8
16 16,1 26,6 196,2|147,2|176,9|123,5]146,4(211,1|173,9|162,6 | 961,2 22,2 31,8
16 16,1 26,6 196,2|147,3|176,6 |122,7]1146,9|213,1|174,1|162,6| 961,2 22,2 31,8
16 16,1 26,6 196,1|146,9|177,3|123,2|146,7|211,3|174,2|162,5| 961,2 22,2 31,8
16 16,1 26,6 195,9|146,7|176,6 | 123 |146,8|208,3|166,5| 162 | 961,2 22,2 31,8
18 18,4 29,6 201,3]157,1/187,4]|130,6 | 176,1|229,4|174,8|166,1 961,3 22,1 31,8
18 18,4 29,6 201,2| 157 |185,8]|129,8|174,2|230,4|175,2|165,8( 961,3 22,1 31,8
18 18,4 29,6 200,9 1156,9|184,5]130,2|174,6(228,8|173,2|165,5( 961,2 22,1 31,8
18 18,4 29,6 200,21156,4|183,3|128,6 | 174 |230,1|181,3|165,4( 961,2 22,2 31,8
18 18,4 29,6 199,6 | 156,3|184,6 | 128,7 | 174,7|232,4|175,8 | 164,7| 961,2 22,2 31,8
18 18,4 29,6 199,1| 156 |184,1|128,1| 175 |237,2(182,2|164,5| 961,2 22,2 31,8
18 18,4 29,6 198,7|155,9|183,5|129,3|175,3|232,4|177,8|164,4| 961,2 22,2 31,8
18 18,4 29,6 198,4|155,7|183,1|128,8| 175 |229,9(179,1|164,1| 961,3 22,2 31,7
18 18,4 29,6 198,3|155,5)|182,2|127,8| 175 |233,8][179,6|163,8| 961,2 22,2 31,7
18 18,4 29,6 198,5|155,7|180,5| 128 |176,2|235,9(183,1|164,1| 961,3 22,1 31,7
18 18,4 29,6 198,3|155,8|182,7|127,9|175,7|236,9|187,4|164,3| 961,3 22,2 31,7
18 18,4 29,6 198,2 |156,1|182,4|127,7|177,7|241,1|186,8 | 164,3| 961,2 22,2 31,7
18 18,4 29,6 198 |155,5/181,9|128,4|175,9|237,2|189,4|164,4( 961,2 22,2 31,7
18 18,4 29,6 198,2|156,2|182,1|128,7|176,4|234,3|179,8 | 164,2| 961,2 22,2 31,7
19 19,5 31 202,81162,9|191,8|134,2| 195 [241,2|180,8|167,6( 961,2 22,2 31,7
19 19,5 31 202,8]164,1|190,6 | 133,6 | 193,3|238,6 | 184,4|167,5( 961,3 22,2 31,7
19 19,5 31 202,5]163,9|187,9| 133 |194,4| 245 |189,6|167,8( 961,3 22,1 31,7
19 19,5 31 202,71164,1|190,4|133,6194,1|242,1|188,1|167,8( 961,2 22,2 31,7
19 19,5 31 202,4| 164 |192,2)1133,4]193,9|237,5/179,3|167,3| 961,1 22,2 31,7
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19 19,5 31 202,5| 165 |192,7]133,11196,1|241,3|181,1|167,2| 961,2 22,2 31,7
19 19,5 31 202,81164,3]192,3|133,3|194,5|241,7|182,6|167,3| 961,2 22,2 31,7
19 19,5 31 203 |164,6|189,6)133,5|193,2|238,8|181,3|167,4] 961,1 22,2 31,7
19 19,5 31 202,81163,8| 190 |133,4|193,5|239,4|184,7|167,5| 961,2 22,1 31,7
19 19,5 31 202,9| 165 |189,3[133,5/193,5]243,3|191,6| 168 | 961,1 22,2 31,7
19 19,5 31 202,6|164,1]189,8|133,7| 194 |243,8|191,7|167,8| 961,1 22,2 31,7
19 19,5 31 202,5)|164,3]189,8|133,7|193,9|244,8/193,9| 168 | 961,1 22,2 31,7
19 19,5 31 202,5|164,6|189,2|133,5|195,1|246,2|191,4|167,8| 961,2 22,2 31,7
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Pozadovana rychlost | Skute¢na rychlost Hustota tepelného toku q [W/m]
v [mis] v [m/s] A0 | AL | A2 | A3 | A4 | A5 | A6 | A7
2 1,6
Pramér X [W/m] 118,7|107,2| 91,9 | 63,7 |104,0| 85,4 | 85,4 |104,0
Smérodatna odchylka s [W/m] 539 | 493 | 3,70 | 3,64 | 528 | 538 | 459 | 6,49
Variaéni koeficient v [%] 454 | 460 | 403 | 5,72 | 508 | 6,30 | 5,38 | 6,24
4 | 39
Pramér X [W/m] 133,6|120,9(109,0| 75,5 |121,4|147,1| 98,7 |119,0
Smérodatna odchylka s [W/m] 2,32 (1,93 |218 | 2,13 | 3,18 | 4,79 | 2,51 | 2,32
Variaéni koeficient v [%] 1,73 | 1,60 | 2,00 | 2,83 | 2,62 | 3,25 | 2,54 | 1,95
6 | 6,2
Pramér X [W/m] 145,11129,6 | 125,7| 80,1 |134,9|160,8|109,4 | 127,7
Smérodatna odchylka s [W/m] 123 122|210 049|059 | 0,89 | 155 | 1,26
Varia¢ni koeficient v [%] 084|094 167|062 044|056 | 1,41 | 0,99
8 | 7,6
Pramér X [W/m] 159,4|131,2(131,8| 80,5 | 137 | 152 | 124 |132,8
Smérodatna odchylka s [W/m] 1,0 0,5 0,7 2,8 1,8 2,7 2,2 0,6
Variacni koeficient v [%] 0,6 0,4 0,5 3,5 1,3 1,8 1,8 0,4
10 | 9,6
Pramér X [W/m] 174,8|134,8|144,7| 89,5 | 132,2|159,9|138,2|139,5
Smérodatna odchylka s [W/m] 1,2 1,0 2,2 1,6 1,9 0,8 3,1 0,9
Variacni koeficient v [%] 0,7 0,8 15 1,8 1,4 0,5 2,3 0,7
12 | 117
Pramér X [W/m] 180,8 | 139,2 | 155,5|103,1|129,2|167,2|147,1|145,2
Smérodatna odchylka s [W/m] 0,9 0,7 2,1 1,3 2,1 2,3 55 1,2
Variacni koeficient v [%] 0,5 0,5 14 1,2 1,6 1,4 3,8 0,8
14 | 137
Pramér X [W/m] 190,5|144,3|172,6|120,8|135,5|191,0|165,9 | 156,9
Smérodatna odchylka s [W/m] 1,7 0,6 1,0 1,7 1,2 55 55 2,5
Variacni koeficient v [%] 0,9 0,4 0,6 14 0,9 2,9 3,3 1,6
16 | 16,1
Pramér X [W/m] 196,2 | 147,4|177,8|123,7|146,6 | 212,2|173,7 | 162,7
Smérodatna odchylka s [W/m] 0,1 0,3 1,2 0,7 0,5 1,9 3,1 0,3
Variaéni koeficient v [%] 0,1 0,2 0,7 0,6 0,3 0,9 1,8 0,2
18 | 18,5
Pramér X [W/m] 199,2 | 156,2 | 183,4|128,8|175,4 | 233,6 | 180,4 | 164,7
Smérodatna odchylka s [W/m] 1,2 0,5 1,8 0,9 1,0 3,7 5,0 0,7
Variaéni koeficient v [%] 0,6 0,3 1,0 0,7 0,6 1,6 2,8 0,4
19 | 195
Pramér X [W/m] 202,7|164,21190,4|133,5|194,2|241,8|186,2 | 167,6
Smérodatna odchylka s [W/m] 0,2 0,5 14 0,3 0,8 2,7 51 0,3
Variaéni koeficient v [%] 0,1 0,3 0,8 0,2 0,4 1,1 2,7 0,2
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4-Softshell material:

PoZadovana rychlost | Aktualni rychlost | Frekvence Hustota tepelného toku q [W/m] Tlak | Teplota tunelu | Teplota vale¢ku
v [m/s] v [m/s] f [Hz] A0 | Al A2 A3 A4 | A5 Ab A7 [p[Pa] T1 [°C] T2 [°C]
2 1,8 3,8 75 | 714 1694|491 | 726 | 83,1 | 57,8 | 59,6 | 961,9 22,7 31,9
2 1,8 3,8 82,3 1786 | 72,7 | 51,2 | 775 | 88,7 | 63,2 | 70,3 | 961,8 22,6 31,9
2 1,8 3,8 90 | 857 | 755|529 812|918 | 66 | 756 | 961,8 22,6 31,9
2 1,8 3,8 93,7 1889 | 785 | 54,9 | 84,1 | 94,2 | 68,3 | 79,7 | 961,8 22,5 31,9
2 1,8 3,8 96,4 | 91,4 | 79,7 | 55,8 | 87,1 | 96,8 | 70,8 | 84,2 | 961,9 22,5 31,9
2 18 3,8 98,5932 |809 |565)|886|981| 72 | 864 |9619 22,5 31,9
2 1,8 3,8 100,8| 95,4 | 82,1 | 57,4 | 89,7 | 99,1 | 73 | 88,2 | 961,8 22,5 31,9
2 1,8 3,8 1019| 96,4 | 82,9 | 579 | 91 |100,3| 74,1 | 90,2 | 961,8 22,5 31,8
2 1,8 3,8 102,8| 97,3 | 83,4 | 58,1 | 91,6 |100,8 | 74,7 | 91,2 | 961,8 22,5 31,8
2 1,8 3,8 103,7| 98,2 | 84 | 585|923 |101,2| 751 | 92 | 961,9 22,5 31,8
2 1,8 3,8 104,3| 98,8 | 84,4 | 58,9 | 92,8 |101,8| 75,7 | 93,1 | 961,8 22,5 31,8
2 1,8 3,8 104,9| 99,4 | 84,7 | 59,1 | 93,4 |102,2| 76,1 | 93,6 | 961,8 22,5 31,8
2 1,8 3,8 105,6 | 100,2| 85,3 | 59,4 | 94 |102,8| 76,5 | 94,3 | 961,8 22,5 31,8
2 1,8 3,8 106,1|100,6 | 85,7 | 59,7 | 94,5 |103,4| 77 | 95,1 | 961,8 22,5 31,8
2 1,8 3,8 106,5|101,1| 86 | 59,9 | 94,6 |103,7 | 77,3 | 95,5 | 961,9 22,5 31,8
2 1,8 3,8 107 |101,6| 86,5 | 60,1 | 95 |104,2| 77,5 | 95,9 | 961,8 22,5 31,8
4 4 7,2 110,6 | 105,4| 91,6 | 62,8 | 100,3|112,2| 80,8 | 98,5 | 961,8 22,4 31,8
4 4 7,2 112 |106,7| 93,7 | 65,1 | 104 |115,7| 82,8 | 99,9 | 961,7 22,4 31,8
4 4 7,2 113,2|107,7| 95 | 66,2 |105,7|119,3| 85,1 |101,4| 961,8 22,4 31,8
4 4 7,2 114,2|108,6 | 96 67 |107,1|121,3| 86,1 |102,1| 961,8 22,4 31,8
4 4 7,2 114,7| 109 | 97,1 | 67,8 | 108,6 | 123,6 | 86,8 | 102,6 | 961,8 22,4 31,8
4 4 7,2 115,2|109,4| 97,7 | 68,3 | 109,4|125,9 | 87,7 | 103,2| 961,7 22,4 31,8
4 4 7,2 115,7|109,9| 98,2 | 68,6 | 110 |126,8 | 88,2 | 103,6 | 961,8 22,4 31,8
4 4 7,2 116 |110,2| 98,8 | 69,1 |110,2|126,9 | 88,7 | 104 | 961,8 22,4 31,8
4 4 7,2 116,2 |110,4| 98,9 | 69,4 |110,9|127,3| 89,1 | 104,3| 961,7 22,4 31,8
4 4 7,2 116,4|110,6| 99,1 | 69,6 |111,3|127,8| 89,3 | 104,5| 961,7 22,4 31,8
4 4 7,2 116,7|110,9| 994 | 70 |1115|127,8| 89,6 | 104,8| 961,7 22,4 31,8
4 4 7,2 116,9|111,1] 99,7 | 70,2 | 112 |128,8| 90 |1051]| 961,8 22,4 31,8
4 4 7,2 117,1|111,2] 99,9 | 70,3 |112,3|129,1| 90,1 | 105,2| 961,7 22,5 31,8
4 4 7,2 117,2|111,4]|100,1 | 70,4 |112,5|129,9 | 90,2 | 105,3| 961,7 22,4 31,8
4 4 7,2 117,3|111,5]|100,3| 70,5 |112,9| 131 | 90,5 | 105,5| 961,7 22,4 31,8
6 6,3 10,8 120 |113,4]|102,4| 72 |117,6|138,6| 92,7 | 106,5| 961,7 22,4 31,8
6 6,3 10,8 120,9| 114 |103,4| 73,2 |120,4|142,8 | 94,7 | 107,2| 961,7 22,4 31,9
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6 6,3 10,8 1214114411041 | 73,8 |121,5]144,2| 95,7 | 107,6 | 961,8 22,4 31,9
6 6,3 10,8 122 |114,71104,7| 74,4 |122,5|144,7| 96,3 |107,8| 961,7 22,4 31,9
6 6,3 10,8 122 |114,7/104,8| 74,5 |122,7|143,5| 96,9 |107,9| 961,7 22,4 31,9
6 6,3 10,8 12191146 1049 | 74,5 |1225| 143 | 96,9 | 107,8 961,8 22,4 31,9
6 6,3 10,8 1219|1146 1049 | 74,6 | 12271436 | 97 |107,7 961,7 22,4 31,9
6 6,3 10,8 121,7 1144|1048 | 74,5 | 1229|1443 ] 96,9 | 107,5( 961,7 22,4 31,9
6 6,3 10,8 121,5|114,3|104,8| 74,5 |1229]146,1| 96,9 | 107,4( 961,7 22,4 31,9
6 6,3 10,8 1215|1143 |104,7| 74,5 |123,1| 148 | 96,9 | 107,3| 961,7 22,4 31,9
6 6,3 10,8 121,4 1142 |104,7| 74,4 | 122,6 | 145,7| 96,8 | 107,1 | 961,7 22,4 31,9
6 6,3 10,8 121,2|114,2|104,6 | 74,4 |122,7|146,8| 96,6 | 106,9 | 961,8 22,3 31,9
6 6,3 10,8 121 | 114 11046 74,3 |122,8|147,9| 96,6 | 106,8| 961,7 22,4 31,9
6 6,3 10,8 120,9113,8|104,1| 74,2 |122,5]148,6 | 96,5 | 106,6 [ 961,8 22,4 31,9
6 6,3 10,8 120,7 |113,7|103,9| 74,1 |122,1|146,3| 96,4 | 106,4 | 961,7 22,4 31,9
6 6,3 10,8 120,6 | 113,5|103,7| 74 [121,9]1459| 96,3 | 106,3 | 961,7 22,4 31,9
8 8,2 14,4 122,8| 114 |104,4| 74,2 |132,3]152,2 | 96,7 | 106,2 | 961,7 22,3 31,8
8 8,2 14,4 123311411049 | 74,4 |133,9]152,7| 97,3 |106,5( 961,7 22,3 31,8
8 8,2 14,4 124 |114,21105,3| 74,6 |1352| 155 | 97,6 |106,6 | 961,7 22,3 31,8
8 8,2 14,4 1245|1143 1058 | 74,9 |135,7| 154 | 97,9 |106,8 | 961,6 22,3 31,8
8 8,2 14,4 124811441059 | 75 |1359]153,3] 98,1 |106,9( 961,7 22,3 31,8
8 8,2 14,4 125 |114,5/106,2| 75,2 |136,6 |152,9 | 98,2 |107,1| 961,7 22,3 31,8
8 8,2 14,4 1254 114,8|106,7| 75,4 |137,1]154,8 | 98,4 | 107,3| 961,7 22,3 31,8
8 8,2 14,4 125,7| 115 | 107 | 75,7 |137,2]156,5| 98,7 | 107,5( 961,7 22,3 31,8
8 8,2 14,4 1258 | 115 |107,1| 75,8 |137,8 1554 | 98,8 | 107,6 [ 961,6 22,3 31,8
8 8,2 14,4 126,1 1152|1071 | 76 |138,4]1553| 98,9 |107,8( 961,6 22,3 31,8
8 8,2 14,4 126,3 1153 |107,1| 76,1 | 138,6 | 158,6 | 99,2 | 108 [ 961,6 22,3 31,8
8 8,2 14,4 126,4 11154 |107,2| 76,2 | 138,3|157,3| 99,3 | 108,1 | 961,7 22,3 31,8
8 8,2 14,4 126,5|1155|107,4| 76,3 | 138,7[158,9| 99,4 | 108,2 | 961,6 22,3 31,8
8 8,2 14,4 126,5|1155|107,4| 76,3 | 138,3|160,7 | 99,5 | 108,3 | 961,6 22,3 31,8
8 8,2 14,4 126,6 | 1156 | 107,4 | 76,4 | 138,7[159,8 | 99,6 | 108,4 | 961,7 22,3 31,8
8 8,2 14,4 126,7 | 1156 | 107,4 | 76,4 | 139,2| 159 | 99,7 | 108,4 | 961,7 22,3 31,8
10 9,6 17,4 129,6 | 116,4|109,5| 77 |144,1)/166,7| 99,8 [109,6 | 961,7 22,3 31,8
10 9,6 17,4 130,4 |116,5|110,1| 77,3 |143,9| 167 |100,2|110,2( 961,6 22,3 31,8
10 9,6 17,4 130,9 |116,6 |1112| 77,5 | 144 |167,5]100,3|110,4( 961,7 22,3 31,8
10 9,6 17,4 131,3|116,6 | 1115| 77,7 | 144,6 | 166,7 | 100,4 | 110,5 | 961,6 22,3 31,8
10 9,6 17,4 131,4|116,6 |111,7| 77,7 | 144 |167,1]100,6 | 110,7 | 961,7 22,3 31,8
10 9,6 17,4 131,5|116,6 | 1121 | 77,8 | 143,7|163,7 | 100,2 | 110,7 | 961,6 22,3 31,7
10 9,6 17,4 131,7|116,7 |112,7| 77,9 | 144 |163,5] 99,8 | 110,7| 961,6 22,3 31,7
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10 9,6 17,4 131,9|116,9| 113 | 78 |1439]163,2]100,1|111,1{ 961,7 22,3 31,7
10 9,6 17,4 132,3|117,1|113,4| 78,2 |143,4|162,4]100,1 | 111,2| 961,6 22,3 31,7
10 9,6 17,4 132,6 |117,4|113,8| 78,3 |144,2| 165 |100,3|111,4( 961,6 22,3 31,7
10 9,6 17,4 132,9|117,5|113,7| 78,3 | 144,1|164,7|100,8 | 111,7 | 961,6 22,3 31,7
10 9,6 17,4 133 |117,8|114,1| 78,6 |1435/163,1|100,6 | 112 | 961,7 22,3 31,7
10 9,6 17,4 1334 117,9|114,4| 78,7 | 144,3|162,6 | 100,7 | 112,1 | 961,6 22,3 31,7
10 9,6 17,4 1335 118 |1142| 78,8 | 144,68 |164,7|101,3|112,3| 961,7 22,3 31,7
10 9,6 17,4 133,7(118,2|1143| 79 |1451163,2]101,3|112,5( 961,6 22,3 31,7
12 12,1 21,6 137,7|119,6|114,1| 82,1 |143,7|175,2|117,4[114,1] 961,7 22,2 31,7
12 12,1 21,6 138,7|119,8|116,3| 82,2 | 142 |173,5|116,7114,9] 961,7 22,2 31,7
12 12,1 21,6 139,5| 120 |118,5| 81,7 |140,9|177,6 |121,8|115,3| 961,7 22,2 31,7
12 12,1 21,6 139,8| 120 |118,8| 81,2 | 142 |186,2|124,2| 1155 961,6 22,3 31,7
12 12,1 21,6 140,1| 120 |119,1| 80,9 |1425]189,4| 129 |115,8( 961,7 22,3 31,7
12 12,1 21,6 140,6 | 120,3|120,8 | 80,5 | 143,86 | 190,7 |129,1|116,1 | 961,7 22,2 31,7
12 12,1 21,6 140,8 | 120,4| 122 | 80,1 | 143,7]190,2]128,3|116,4( 961,7 22,2 31,8
12 12,1 21,6 140,9 1205|1228 | 79,9 |1429| 188 |126,1|116,5( 961,6 22,3 31,8
12 12,1 21,6 140,9 1120,5|123,9| 79,7 | 143,4|187,2]124,1|116,6 [ 961,6 22,3 31,8
12 12,1 21,6 140,91 120,4 | 123,6 | 79,6 | 143,2]190,9|127,8 | 116,5( 961,7 22,2 31,8
12 12,1 21,6 140,9 1120,4 | 123,8| 79,6 |143,7| 192 |128,2|116,6 | 961,7 22,2 31,8
12 12,1 21,6 140,8 | 120,3 | 122,7| 79,2 | 143,4]190,5|127,5]116,5{ 961,7 22,2 31,8
12 12,1 21,6 140,8 |120,4| 123 | 79,1 | 143,3|185,7|123,4|116,5( 961,6 22,2 31,8
12 12,1 21,6 140,8 | 120,3 | 123,8| 79 |143,5|188,6|125,7|116,5| 961,6 22,2 31,8
14 14,2 25,2 142,7120,8|135,6 | 81,5 |1425/188,3| 125 [117,5] 961,7 22,2 31,8
14 14,2 25,2 143,6 | 121,21136,5| 82,7 |141,9/191,7|129,7|118,2| 961,7 22,2 31,8
14 14,2 25,2 144 1121,5]|138,5| 83,3 |142,3| 197 |136,4|118,5| 961,7 22,2 31,8
14 14,2 25,2 144,3|121,7|143,1 | 83,8 |142,5/199,4|137,9[118,9| 961,6 22,2 31,8
14 14,2 25,2 144,5| 122 |144,9| 84,5 |142,8|204,2|142,5[119,2] 961,7 22,1 31,8
14 14,2 25,2 144,5|122,11146,5| 84,9 |143,1|2058 | 141 [119,5] 961,7 22,1 31,8
14 14,2 25,2 144,3122,21149,3| 85,2 | 143,5)|206,3 | 142,1|119,5] 961,7 22,2 31,8
14 14,2 25,2 144,1|122,31148,9| 85,3 | 143,2|205,1 | 135,7[119,5] 961,7 22,2 31,8
14 14,2 25,2 144 11225]| 150 | 86 |143,5)|208,6142,5]|119,4| 961,7 22,2 31,8
14 14,2 25,2 143,7122,7|151,4| 86 |143,5]206,9|138,2|119,4( 961,7 22,2 31,8
14 14,2 25,2 143,5(122,7|152,2 | 86,3 | 142,3|205,4 | 138,6 | 119,2 | 961,8 22,2 31,8
14 14,2 25,2 143,4 1122,9|154,1 | 86,7 | 141,8 | 202,2 |138,6 | 119,2 | 961,7 22,2 31,8
14 14,2 25,2 143,41123,3|156,3| 86,6 | 141,1]201,3|137,2|119,3| 961,7 22,1 31,8
14 14,2 25,2 143,41 123,4|155,6 | 86,6 | 140,7|203,7 | 141 |119,2( 961,8 22,2 31,8
14 14,2 25,2 143,3|123,6 | 156,3 | 86,6 | 140,2|201,5|140,2|119,1| 961,8 22,2 31,8
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14 14,2 25,2 143 |123,7|156,1| 86,3 |140,1|199,8 |137,4| 119 | 961,7 22,2 31,8
16 16,4 27 145,5|125,1]166,5| 90,4 |1458|216,9153,9[121,1] 961,7 22,2 31,7
16 16,4 27 145,5|125,21165,7 | 89,3 |144,7|217,2154,9[121,4] 961,6 22,2 31,7
16 16,4 27 1456 |125,21163,1 | 88,5 |143,4| 216 |156,2|121,8] 961,7 22,2 31,7
16 16,4 27 1459|1256 |162,6 | 88,4 |143,4|217,6 |157,8| 122 | 961,7 22,2 31,7
16 16,4 27 146 |125,8|164,2| 88,6 | 1452|222,2|157,6|122,2| 961,7 22,2 31,7
16 16,4 27 146,3|126,1| 164 | 89 |144,9)|218,1|156,4|122,7] 961,6 22,2 31,7
16 16,4 27 146,4 126,21 165,2 | 88,9 | 143,7|216,1|158,2| 123 | 961,6 22,2 31,7
16 16,4 27 146,7 | 126,5]|164,6 | 89,1 |144,2|218,5|157,9|123,4| 961,6 22,2 31,7
16 16,4 27 147 |126,7162,8 | 88,9 | 143,9|220,4 | 159,7|123,8| 961,7 22,2 31,7
16 16,4 27 147,2126,8|164,9| 88,9 |141,4|213,2|152,8123,8| 961,7 22,2 31,7
16 16,4 27 1474 | 127 |163,9| 88,9 | 141 |216,9|153,7| 124 [ 961,7 22,2 31,7
16 16,4 27 147,71127,2|163,1 | 88,6 | 140,4|213,3]150,4 |124,2| 961,8 22,2 31,7
16 16,4 27 148,1127,6 | 1652 | 89 |140,7|218,3|154,7|124,5( 961,7 22,1 31,7
16 16,4 27 148,3127,8 | 166,3 | 89,6 | 141,9| 217 |148,3|124,6 | 961,6 22,2 31,7
18 18,5 29,8 153,4|129,5]|182,5|105,2 | 148,9 | 226,1 | 160,7 | 127,4 | 961,6 22,2 31,7
18 18,5 29,8 153,7129,6|179,9| 104 |149,2|228,1|154,9[127,6] 961,7 22,1 31,7
18 18,5 29,8 153,7129,5]|183,3| 104 |149,4| 231 |159,6|127,7] 961,6 22,2 31,7
18 18,5 29,8 153,9|129,7|183,6 | 105 |149,4|230,5|160,2|127,8] 961,7 22,1 31,7
18 18,5 29,8 153,9|129,71183,1| 105 |150,3|232,7]161,1|127,9] 961,6 22,2 31,7
18 18,5 29,8 154 |129,6]181,1|105,2| 151 |229,7|154,8|127,9] 961,7 22,2 31,7
18 18,5 29,8 154,1|129,8|183,2|105,4|151,8| 228 |152,7[127,9] 961,7 22,2 31,7
18 18,5 29,8 154,1|129,7)180,2|105,8|152,5|232,1 | 155 [127,9] 961,6 22,2 31,7
18 18,5 29,8 154,2129,7]181,2|106,3|152,9 | 233,9 | 161,5| 128 | 961,6 22,2 31,7
18 18,5 29,8 154,21129,8|180,6 | 106,5|151,9 | 227,5 | 158,6 | 128,1 | 961,7 22,2 31,7
18 18,5 29,8 154,3|129,9|182,2|107,1|153,7|236,1 |161,1|128,1| 961,6 22,2 31,7
18 18,5 29,8 154,41129,8|184,2|106,4 | 154,1 | 239,8 | 162,9 | 128,3 | 961,7 22,2 31,7
18 18,5 29,8 154,5|129,9|182,2|107,5| 154 |239,7|167,6128,5| 961,6 22,2 31,7
18 18,5 29,8 154,7| 130 | 183 |107,5|153,6 |232,3]159,9|128,7| 961,6 22,2 31,7
19 194 31,4 157 |130,5]188,5|115,7|163,3|249,1|170,1|130,5| 961,6 22,2 31,7
19 194 31,4 156,9|130,4| 193 |116,6|162,7|238,6 | 162,3|130,3| 961,6 22,2 31,7
19 19,4 31,4 156,8 | 130,2190,3|116,3|162,3 | 241,9 | 166,1 | 130,4 | 961,5 22,2 31,7
19 19,4 31,4 156,7|130,1]190,7 | 116,3|162,7 | 244,5 | 168,4 | 130,3 | 961,6 22,2 31,8
19 19,4 31,4 156,7|129,9|187,7|116,8|162,8 | 244,6 | 166 |130,2| 961,5 22,2 31,8
19 19,4 31,4 156,5|129,6|187,8|117,1|162,2|241,7 | 166,6 | 130,1 | 961,5 22,2 31,8
19 19,4 31,4 156,2 | 129,5]188,2 | 116,7 | 162,4 | 243,6 | 170,3| 130 | 961,6 22,2 31,8
19 194 31,4 155,9(129,21188,2| 116 |162,5)|243,7|168,2|129,8| 961,6 22,2 31,8
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19 19,4 31,4 1555|128,8|189,4 | 1154 | 162 |241,9]166,7 |129,5( 961,5 22,2 31,8
19 19,4 31,4 155,3128,7 1852|1155 162 |[2445| 170 |129,5( 961,6 22,2 31,8
19 19,4 31,4 155,1|128,4|1852| 1156 | 162 |240,6 |163,9|129,1( 961,6 22,2 31,8
19 19,4 31,4 154,8| 128 |186,2| 116 |161,3|238,3|163,6 |128,7| 961,6 22,2 31,8
19 19,4 31,4 154,7| 128 |184,2|116,2| 162 |241,1]163,5|128,5( 961,5 22,2 31,8
19 19,4 31,4 154,4127,7 1852|1159 |161,4| 239 |164,1|128,3| 961,6 22,2 31,8
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Pozadovana rychlost | Skute¢na rychlost Hustota tepelného toku q [W/m]
v [mis] v [m/s] A0 | AL | A2 | A3 | A4 | A5 | A6 | A7
2 1,6
Pramér X [W/m] 98,7 | 93,6 | 81,4 | 56,8 | 88,8 | 98,3 | 72,2 | 86,6
Smérodatna odchylka s [W/m] 517 | 4,86 | 504 | 3,29 | 6,67 | 4,60 | 4,34 | 7,78
Variaéni koeficient v [%] 524 | 519 | 619 | 579 | 7,51 | 4,68 | 6,01 | 8,99
4 | 39
Pramér X [W/m] 115,3|109,6 | 97,7 | 68,4 |109,3|124,9| 87,7 |103,3
Smérodatna odchylka s [W/m] 202|182 | 258|169 | 2,69 | 547 | 225 | 2,09
Variaéni koeficient v [%] 1,75 | 1,66 | 2,64 | 2,47 | 2,46 | 4,38 | 2,56 | 2,02
6 | 6,2
Pramér X [W/m] 121,31114,2(104,4| 74,1 |122,1|145,0| 96,3 | 107,2
Smérodatna odchylka s [W/m] 0,57 | 037|069 | 067|069 | 188 | 0,36 | 0,54
Varia¢ni koeficient v [%] 0,47 | 032 | 0,66 | 0,90 | 0,56 | 1,29 | 0,37 | 0,50
8 | 7,6
Pramér X [W/m] 125,41114,9|106,5| 75,6 | 137,0|156,0| 98,6 | 107,5
Smérodatna odchylka s [W/m] 1,2 0,6 1,0 0,8 2,0 2,7 0,9 0,7
Variaéni koeficient v [%] 1,0 0,5 0,9 1,0 1,4 1,8 0,9 0,7
10 | 9,6
Pramér X [W/m] 132,0|117,1|112,7| 78,1 | 144,1|164,7|100,4|111,1
Smérodatna odchylka s [W/m] 1,2 0,6 1,6 0,6 0,5 1,8 0,5 0,8
Variaéni koeficient v [%] 0,9 0,5 14 0,7 0,3 1,1 0,5 0,8
12 | 11,7
Pramér X [W/m] 140,2 | 120,2|120,9| 80,3 | 143,0|186,1|125,0|116,0
Smérodatna odchylka s [W/m] 0,5 0,3 3,1 1,1 0,9 6,1 4.0 0,8
Variaéni koeficient v [%] 0,3 0,2 2,6 14 0,6 3,3 3,2 0,7
14 | 137
Pramér X [W/m] 143,7|122,4|148,5| 85,1 |142,2|201,7|137,8|119,0
Smérodatna odchylka s [W/m] 0,5 0,9 7,0 1,6 1,1 55 2,3 0,4
Variaéni koeficient v [%] 0,4 0,7 47 1,9 0,8 2,7 1,7 0,3
16 | 16,1
Pramér X [W/m] 146,7 | 126,3|164,4| 89,0 | 143,2|217,3|155,2|123,0
Smérodatna odchylka s [W/m] 1,0 0,9 1,3 0,5 1,8 2,4 3,2 1,2
Varia¢ni koeficient v [%] 06 | 07 |08 06|12 | 11| 21| 10
18 | 18,5
Pramér X [W/m] 154,1|129,7|182,2|105,8|151,6|232,0|159,3|128,0
Smérodatna odchylka s [W/m] 0,3 0,1 1,4 1,2 1,9 4.3 3,9 0,3
Variacni koeficient v [%] 0,2 0,1 0,7 1,1 1,3 1,8 2,5 0,3
19 | 195
Pramér X [W/m] 155,9|129,2 | 187,8|116,2 | 162,3 | 242,4 | 166,4 | 129,7
Smérodatna odchylka s [W/m] 0,9 1,0 2,5 0,5 0,5 29 2,7 0,7
Variacni koeficient v [%] 0,6 0,7 1,3 0,4 0,3 1,2 1,6 0,6
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Ptiloha ¢€.3: Pristroj TCi

Nize je uvedena tabulka naméfeny hodnot tepelné vodivosti s ptislusnou statistikou.

Poté nésleduje tabulka, kde jsou uvedeny prepocitané primérné hodnoty tepelného odporu.

Tepelna vodivost k [W/m*K]

1-BavInéna tkanina | 2-Fleece 3-Membrina 4-Softshell
0,109 0,044 0,075 0,045
0,108 0,044 0,075 0,045
0,110 0,044 0,075 0,045
0,108 0,044 0,074 0,044
0,108 0,044 0,075 0,045
0,110 0,044 0,075 0,044
0,107 0,044 0,075 0,044
primér [W/m-K] 0,109 0,044 0,075 0,044
smérodatna odchylka [W/m-K] 0,001 0,000 0,000 0,000
rozptyl [(W/m-K)?] 0,000 0,000 0,000 0,000
varia¢ni koeficient [%0] 1,069 0,447 0,493 0,768
interval spolehlivosti (is) [[W/m-K]] | 0,000 0,000 0,000 0,000
dolni IS [W/m-K] 0,108 0,044 0,075 0,044
horni IS [W/m-K] 0,110 0,044 0,075 0,045
1-Bavlnéna tkanina | 2-Fleece | 3-Membrana | 4-Softshell
Tep. vodivost -
prﬁﬂlér WimK] 0,109 0,044 0,075 0,044
Tepelny odpor -
prﬁﬁlér}[’m'lgz . 0,004 0,070 0,005 0,034
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Ptiloha ¢.4: Pristroj SGHP

Me¢teni na zatizeni SGHP bylo méfeno podle normy (80 0819) Fyziologické ucinky -
Mg¢fteni tepelného odporu a vyparného odporu za stalych podminek (zkouSka pomoci

vyhiivané desky simulujici efekt poceni).
Nize jsou uvedeny zakladni informace této normy.

Norma CSN EN 1SO 11092 (80 0819)

Fyziologické ucinky - MéFeni tepelného odporu a vyparného odporu za stalych

podminek (zkouska pomoci vyhrivané desky simulujici efekt poceni).

Relativni vlhkost proudu vzduchu musi byt béhem doby méfeni regulovana s presnosti £3

% relativni vlhkosti vzduchu.

Tento proud vzduchu je méfen pfi teplot€¢ vzduchu 20 °C v bod¢ nad stfedem nezakryté
meéftici jednotky ve vzdalenosti 1,5 mm nad meéficim stolem. V tomto bodé namétfena rychlost
proudéni musi vykazovat stiedni hodnotu 1 m/s, pfi¢emz odchylka béhem trvani zkousky nesmi

byt vétsi nez +£0,0005 m/s.

M¢feni tepelného odporu Ret

Zkusebni vzorky musi byt umistény tak, aby lezely rovné pies méfici jednotku se stranou,

ktera v praxi pokryva lidské té€lo k méfici jednotce.

Musi se zabranit bublindm a pomackani zkuSebniho vzorku nebo vzduchovym mezeram
mezi vzorkem a méfici jednotkou nebo komponentami nékolika vrstev vzorku za ptedpokladu, ze

nejsou specifické pro profil povrchu vzorku. Vzorky jsou méfeny bez napinani ¢i zatézovani.

Teplota povrchu méfici jednotky je 35 °C a teplota vzduchu 20 °C s relativni vlhkosti
65 %. Rychlost vzduchu se sefidi na 1 m/s. [49]

Uvedena tabulka nize obsahuje naméfené primérné hodnoty tepelného odporu na
pfistroji SGHP a vypocitanou statistiku. Od kazdého vzorku byly méfeny tii vzorky.

jednotlivé vzorku jsou v tabulce oznaceny pod pismeny A, B a C.
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Tepelny odpor Ret [m*K/W]

1-Bavlnéna tkanina | 2-Fleece 3-Membrana 4-Softshell

A 0,011 0,088 0,009 0,040

B 0,011 0,084 0,008 0,042

C 0,011 0,088 0,009 0,041

primér [m2K/W] 0,011 0,087 0,009 0,041

smérodatna odchylka [m*K/W] 0,000 0,002 0,000 0,001

rozptyl [(m2K/W)?] 0,000 0,000 0,000 0,000

variacni koeficient [%] 2,652 1,884 5,439 1,991
interval spolehlivosti (IS

[IE)IZK/W] (15) 0,000 0,000 0,000 0,000

dolni IS [m*K/W] 0,011 0,084 0,008 0,040

horni IS [m2K/W] 0,012 0,089 0,010 0,042
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Ptiloha ¢.5: Pristroj FOX 314

V prvni tabulce jsou uvedeny namétené hodnoty tepelné vodivosti. V dalsi tabulce je

poté zaznamendny prepocitané hodnoty tepelné vodivosti na tepelny odpor s vypocitanou

statistikou. Od kazdého materidlu byly testovany tii vzorky odévniho materialu.

1-Bavinéna tkanina 2-Fleece 3-Membrana | 4-Softshell
Tep. vodivost A - primér
P Win-K] P 0,597 0,391 0,558 0,468
Tepelny odpor Ret [m*K/W]

1-Bavinéna tkanina | 2-Fleece | 3-Membrana | 4-Softshell
A 0,245 0,105 0,027 0,064
B 0,276 0,102 0,034 0,058
C 0,284 0,110 0,028 0,071
primér [m*K/W] 0,268 0,106 0,030 0,064
smérodatna odchylka [m*K/W] 0,170 0,003 0,003 0,005
rozptyl [(m2K/W)?] 0,000 0,000 0,000 0,000
variacni koeficient [%o] 6,268 2,836 9,684 8,553
interval spolehlivosti (IS) [m2K/W] 0,001 0,000 0,000 0,000
dolni IS [m?K/W] 0,240 0,101 0,026 0,056
horni IS [m*K/W] 0,297 0,110 0,034 0,072
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