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Anotace

Uvedeni zakladnich poznatkli o termofyziologickém komfortu textilii a zptsobech
hodnoceni jejich paropropustnosti a tepelného odporu.

Opatiené vzorky tkanin k testovani tepelného odporu byly ve stejné vazbe a o podobné
plosné hmotnosti a byly vyrobeny z polypropylenu, polyesteru, baviny a Lyocellu. Za
standardnich podminek probihalo méteni tepelného odporu v pfistrojich PERMETEST
v rychlosti proudéni 1m/s.

V dal$im kroku se vySe uvedené méteni opakovalo, tentokrat vSak pfi tomto méteni byl
vnéjs$i povrch textilie opatfen tenkou nepropustnou folii, kterd zabranovala odparu
vlhkosti z povrchu textilie.

Tato méfeni se zopakovala také na pfistroji ALAMBETA.

VSechna méfeni jsou zpracovana pomoci statistickych metod s cilem zjistit vliv odparu
vlhkosti z povrchu textilie vytvoifeného proudénim podél tohoto povrchu na zmétené
hodnoty tepelného odporu.

V zavéru je shrnuti a vyhodnoceni ziskanych informaci.

Kli¢ova slova: termofyziologicky komfort, tepelny odpor, paropropustnost



Annotation

Putting basic information about Thermo physiological comfort of textile and evaluation
methods of vapor permeability and thermal resistance.

Provided samples of fabrics for testing the thermal resistance were in the same relation
and the similar basis weight and were made of polypropylene, polyester, cotton and
lyocell. Under standard conditions were measured thermal resistance devices
PERMETEST in the flow rate 1 m /s.

In the next step, the above measurement was repeated, but this time in this measurement
was the external surface of the fabric provided with a thin impermeable foil to prevent
evaporation of moisture from the fabric surface.

These measurements are repeated also on the device ALAMBETA.

All measurements are processed using statistical methods to determine the effect of
evaporation of moisture from the surface of the fabric formed flow along this surface to
the measured values of thermal resistance.

The conclusion is a summary and evaluation of information.

Key words: thermo physiological comfort, thermal resistance, permeability
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Uvod

Tématem této bakalarské prace je vliv odparu vlhkosti z povrchu textile na pfesnost
méfeni jejich tepelného odporu v piistrojich typu Skin model. Toto téma bylo zvoleno
na zaklad¢ doporuceni vedouciho prace prof. Ing. Lubose Hese, DrSc., Dr.h.c.

V této praci jsou dve Casti — teoreticka a prakticka.

V teoretické Casti jsou uvedeny poznatky o termofyziologickém komfortu textilii
a zpusob hodnoceni paropropustnosti, tepelného odporu a popsané druhy tepelnych
bariér. Déle jsou zde rozbory vzorki hodnocenych tkanin, které jsou v platnové vazbé a
v podobné stejné ploSné hmotnosti. Vzorky jsou z bavilny, Lyocelu, polypropylenu a
polyesteru. V zavéru teoretické Casti jsou vyliceny pfistroje, jejich pouziti a zplisob
méteni.

V praktické Casti byla provedena série méfeni na pfistrojich ALAMBETA a
PERMETEST. Tyto pfistroje se nachazi v laboratoti TUL, na katedfe hodnoceni textilii.
Me¢fteni probihalo za suchého rezimu, kde se vkladaly nejprve vzorky bez folie do
ptistroje PERMETEST. Nasledné tytéz vzorky byly opatfené z vnéjsi strany folii a opé&t
vlozeny do pfistroje. Tato métfeni se pak zopakovala na piistroji ALAMBETA, nejdiiv
se op¢t vkladaly vzorky bez folie, poté tytéz vzorky i s folii.

Vsechna méfeni byla nasledné zpracovdna pomoci statistickych metod s cilem
zjistit vliv odparu vlhkosti z povrchu textilie vytvofeného proudénim podél tohoto
povrchu na zméfené hodnoty tepelného odporu. Dale jsou vysledky zpracovany
graficky, do podoby graft.

Cilem této bakalafské prace je zjistit a vyhodnotit paropropustnost a tepelny odpor
na opatfenych vzorcich tkanin o podobné plo§né hmotnosti. V zavéru je také vysvétleni
a vyhodnoceni vlivu materialu textilie na dosazené vysledky.

V bakalaiské praci bylo ¢erpano z odbornych zdroji, hlavné z oblasti komfortu
textilii a jejich hodnoceni. Piehled vSech pouzitych zdroji je zahrnut v seznamu

literatury.
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1. TEORETICKA CAST

1.1. Definice

Komfort

Komfortem se rozumi stav lidského téla, kdy jsou télesné funkce organismu v
optimalnim stavu a kdy okolni prostiedi ani odév samotny nevytvaii negativni vjemy na
nase smysly. Nejsou zde pocity tepla ani chladu, vlhkosti. V tomto stavu je mozno
setrvavat del$i dobu, bez znamek diskomfortu. Komfort lze tedy jednoduse definovat
jako absenci znepokojujicich a bolestivych vjemi.

Komfort samotny vnimame celym nasim télem pomoci smyslid. Jsou to hmat,
¢ich, sluch a zrak. Jediny ze smysli kterym nevniméame komfort textilii je chut’.
Diskomfort je vniman napiiklad jako pocit tepla nebo chladu, které¢ se dostavuji pfi
nespravné reakci textilie na aktivitu nositele nebo na okolni prostiedi.

Komfort rozdélujeme na psychologicky, senzoricky, pato-fyziologicky a

termofyziologicky.

Senzoricky komfort
Senzoricky komfort zachycuje vjemy a pocity clovéka pii noseni odévu a to zejména pii
styku pokozky s ji nejblizsi vrstvou odévu. Vjem vznikd pii styku pokozky s textilii,

muze byt kladny nebo zaporny. Tento komfort rozdélujeme na komfort noSeni a omak.

Termofyziologicky komfort

Termofyziologicky komfort se tykd rozptylovani metabolického tepla a vlhkosti
odévem. Je spojen s tepelnou rovnovahou lidského téla, které se snazi udrzet konstantni
vnitini teplotu okolo 37°C. Zména této teploty o + 5°C muze byt fatalni. Pii zvySeni
nebo poklesu télesného tepla mulize nastat prehiati (hypertermie) nebo podchlazeni

(hypotermie), coz snizuje pracovni vykon [1].

Sorp¢ni vlastnosti

Projev téchto vlastnosti se vyskytuje pii kontaktu s prostfedim kapalnym a plynnym.
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Obvykle se uvadi jako kapalina voda, ale nelze opominout rozpoustédla (chemické
¢isténi odeévi), plyny (vodni pary vzduchu), poptipadé kapaliny s vysSs§i mérnou
hmotnosti (tmely). Aby ke spojeni doslo, musi makromolekuly, resp. jejich casti, mit
volné hydrofilni skupiny, na které se miiZze reaktivni molekula navazat (napf. skupina
hydroxylova OH, karbonylova CO, karboxylovd COOH). Navazovani cizich molekul
muze probéhnout dvéma zplsoby:

— chemicka sorpce: jednordzové a pevné navazani molekul (barveni vlaken)

— fyzikalni sorpce: dochazi ke zpétnému uvoliiovani molekul sorbentu na okoli

(suseni pradla na sniie)

K navazovani reaktivnich molekul dochédzi v mistech amorfnich segmenti
makromolekul, kde s touto zménou soucasné dojde i k makro zméné — pfi€né vazby
mizi, amorfni segmenty se rozSifuji a vldkno méni svij tvar. S ohledem na orientaci
makromolekul se tvarova zména — bobtnani — déje prevazné v pricném smeéru.

Na obrazku 1 mizeme vidéet zavislost vlhkosti vldken na relativni vlhkosti prostredi [2].
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Obrazek 1: Zavislost vlhkosti vlaken na relativni vlhkosti prostiedi.

Tepelny tok

Tepelny tok q je mnozstvi tepla Sifici se z ruky (hlavice pfistroje) o teploté T, do textilie
o pocatecni teploté T1 za jednotku Casu. Pro kratkou dobu kontaktu ptiblizné plati:
q=Db.((t-D)/(m -1 )) (1) [3]
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Mérna tepelna vodivost

Soulinitel mérné tepelné vodivosti A predstavuje mnozstvi tepla, které proteCe
jednotkou délky za jednotku Casu a vytvoii rozdil teplot 1 K. Materidly, které maji
vysokou hodnotu A se oznacuji jako vodiCe, materidly s nizkou hodnotou A jako
izolatory. Nejmensi tepelnou vodivost maji materidly z velmi jemnych vlaken. Primér

vldken a tlouStka tepelnou vodivost zvysuji [4].

PloSny odpor vedeni tepla

Plosny odpor vedeni tepla r je dan pomérem tloustky materidlu a mérné tepelné
tepelna vodivost, tim vyssi je tepelny odpor, hodnotu uddvanou ptistrojem ALABMETA
je nutno délit 10°. z vySe uvedeného vyplyva, Ze nizka tepelna vodivost a vysoky
tepelny odpor charakterizuji kvalitni tepelnou izolaci.

r=h/A 2)

M¢érna tepelna vodivost

Mérna tepelna vodivost a [m’s™'] vyjadiuje schopnost latky vyrovnavat teplotu. Cim je
hodnota vys$i, tim latka rychleji vyrovnava teplotu (pfi nestaciondrnim procesu),
hodnota na displeji piistroje se déli 10°.

a=A/(c.p) (3)

Tepelna jimavost

Tepelna jimavost b je jediny parametr, ktery charakterizuje tepelny omak a piedstavuje
mnozstvi tepla, které protece pii rozdilu teplot 1 K jednotkou plochy za jednotku ¢asu v
dasledku akumulace tepla v jednotkovém objemu.

b= V(.p.c) “)

Jako chladnéjs$i pocitujeme hmatem ten materidl, ktery ma vétsi absorpéni schopnosti
(veétsi b). Tepelna jimavost je jedind vlastnost materidlu, kterd charakterizuje tepelny

omak [5].

14



1.2 Rozbor vlaken méfenych vzorki

Métené vzorky jsou vyrobeny z baviny, polypropylenu, polyamidu a lyocellu. Vzorky
maji ploSnou hmotnost v rozmezi 150g/m? az 180g/m?) a jsou tkané v platnové vazbé.

Platnova vazba je nejednodusi a nejhustéji provazujici vazba ve tkalcovstvi. Stiidu
vazby tvofi dvé niti osnovni a dvé niti tkové. Vazba je oboustrannd. Na kazdé niti se
sttida pravideln¢ osnovni a Utkovy vazny bod. Husté provazani platna zajiStuje dobré
zaplnéni tkaniny v obou smérech. Kazdd mald nepravidelnost v tloust’ce niti a také
kazda neptesnost v tkacim procesu se vyrazné€ projevi na vysledné tkaniné a na jejim
zhorSeni kvality [6].

Na vysledny vzhled tkaniny mé velky vliv 1 smér zékrutu niti. Pfi pouZziti riizné¢ho
sméru zakrutu niti v osnové a v utku (kombinace S a Z), je tkanina celistvéjsi, hladsi,
ale nepravidelnosti v tloust'ce jsou vyraznéjsi. Oproti tomu pii pouziti stejného zakrutu
niti v osnové a v utku jsou na tkaniné jednotlivé vazni body vyrazngjsi a
nestejnomernosti v tloust’ce jsou potlaceny.

Prvotadou vlastnosti vlaken je jejich jemnost vyjadifovana tak v jednotce ryze
textilni, jako je dtex, tak v jednotkach tloustky pm.Jemnost ma vliv jednak na omak
textilii, ale zejména na schopnost smésovani dvou a vice komponent (tuhost a

poddajnost vlaken pfi spradani) za i€elem dosazeni optimélnich vlastnosti textilie.

Prirodni vlakna

Bavlna
Bavlna je botanicky slézovita rostlina a je nejvice znama jako kefovita, na které po
odkvétu se vytvori tobolka. Kdyz je tobolka plnd vldken, praskd a vldkna vyhieznou
ven. Nasleduje sklizen, ktera je v soucasné dobé provadéna prevazné strojné. Takto
ziskana bavlna se volné susi zpravidla na poli, nacez se pieveze do vyzriiovaci stanice.
Vyzritovani probiha na pilkovych (¢astecné valcovych) vyzriiovacich strojich.

Dale u Bavlny rozliSujeme jest¢ barevny odstin na Skale od bilé po zlutou, cozZ je
dano oblasti péstovani (slozeni zeminy) a jeji uSpinéni, ke kterému dochazi pfti sklizni a

vyzrilovani.

15



Délka vldken bavlny a jejich rozdéleni.

Pro kvalitn€ vyptedenou pftizi jsou zejména dulezité:
— stejnomérnost délky vlaken (Uniformity Index)
— mnozstvi (procento) kratkych vldken.

Metody meéteni jsou dnes pomoci staplovacich ptistrojit nebo systémem HVI.

Makroskopicky a organolepticky je bavlna velmi jemné vlakno, piijemné na omak,

barvy bilé pres slabé zlutou az do Sedé¢. Z ostatnich kvalitativnich znakt jsou to hlavné
zralost, kterd vyplyva z tloustky stény vldkna. U Uplné€ vyvinutého se pohybuje kolem
5-6 um, u nezralého kolem 1 um a u mrtvého pod 1 um. Neni mozné, aby vSechna
vlédkna vykazovala Gplnou zralost — vZdy je urcité procento nezralych a mrtvych vlaken.
Zralost se pohybuje mezi 70 — 86%. Z metod na méteni zralosti jsou predevsim metody

pneumatické, vyuzivajicich dvou podtlaki v méfené komote, nebo polarizované svétlo.

Spalovaci zkouska: bavlna hoti rychle, jasn€ Zlutym plamenem, zapacha po hoficim
papiru, zbude Sedobily popel. Teplota zapalnosti je 400 °C.

Uzitné vlastnosti: jemny omak, dobra sorpcece vlhkosti, zejména potu, CasteCna
hiejivost, pi1 nahlém zvlh¢eni suchych vlaken se uvoliiuje tzv. sorp¢ni teplo.

Pouziti: spodni pradlo, koSilovina, svrchni oSaceni, pracovni obleky, odév pro volny ¢as,

sport, lozni a stolni pradlo, posléze i technické vyuziti.

Pouzity vzorek baviny

Pouzity vzorek baviny mé ploSnou hmotnosti 151,5 g/m2.

Viskozova vlakna
Technologickym procesem je chemicka pfeména piirodniho polymeru (dfevna
celuloza), jehoz posledni fazi je zvlaknovani alkalického viskdézového roztoku do kyselé
lazné, kde dochézi ke vzniku vlakna a k utvareni jeho struktury. Jednotlivé faze vyroby
1ze charakterizovat takto:
— jako zdroje celuldzy se pouziva celuléza smrkova, bukové nebo pro nékteré
specialni typy linters. Polymera¢ni stupné se pohybuji v rozmezi 5 - 10*10)3

— dfevna celuléza se upravuje vafenim (natronovy zptisob) v Na OH nebo ve
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smési NaOh, Na2S, Na2CO2 (sulfatovy zpusob)

— dokonceni chemickych procest probiha papirenskym zptisobem

Vlastni vyroba viskézovych vlaken probih4 nasledovné

— prvnim procesem je mercerace (puisobeni Na OH na celulozu za vzniku
alkalicelulozy), v této fazi se rozpousténi hemicelulozy (celulézy s nizkym
polymera¢nim stupném)

— za pusobeni mirné teploty dochéazi k depolymerace, snizuje se polymeracni
stupeil az na hodnotu cca 250

— na takto pfipravenou alkalicelulézu se plsobi sirouhlikem (CS2), za vzniku
xantogenatu celuldzy (sil kyseliny xantogenové)

— po filtraci nastava zrani xantogenatu (odtud této faze jiz nazev viskoza), zvysuje
se polymeracni stupeni na hodnotu cca 350

— ke zvlédknovani dochazi v kyselé¢ lazni, kde postupnou neutralizaci vznika
plastova struktura (skin efekt)

— naslednou operaci kabelu (stfihani, sekani) vznika stfiz, dale jeji baleni a

expedice

Vyrabénym sortimentem viskozovych vlaken jsou obvykle stfize Ba V typt
vetSinou matované, multifil jako vlakna leskla a matovana.

Kromé zékladnich typt jsou vyrdbény modifikace. Naptiklad modalové viskoza
(vldkno s vyssi pevnosti za mokra), polynozickd viskoza (vlakno s témét kruhovym
prifezem), vysoce pevna viskéza atd. Modifikace vznikaji zpravidla zvySenim
polymerac¢niho stupné nebo prodlouzenou fazi srazeni.

Uzitné vlastnosti: sorpce (vyssi nez bavlna)

Negativni vlastnosti: mackavost, Spinivost (prachové Castice se ukladaji do zatezl v
povrchu vlakna)
Pouziti: nahrada baviny, smési s nizko sorpnimi vldkny, Satovky pro volny ¢as, chladny

omak [2].

Lyocell
Lyocell je vlakno nové generace, piirodni, ziskané z bukové nebo dubové celuldzy (tzn.

z dfevni hmoty). Vlakno vynikd vysokou pevnosti, pfi jeho vyrobé se diky specialni
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technologii z povrchu vldkna §tépi jemné fibrily, které zajist'uji materialim s vyuzitim

Lyocellu ptijemny omak [7].

Pouzity vzorek

Zde se pouzily dva vzorky lyocellu, jeden s plosnou hmotnosti 169,5 g/m? a druhy s 167

2

g/m

Synteticka vlakna
Tyto vldkna jsou syntetickou cestou vyrobeny polymer, ze kterého jsou vyrobeny
polyamidy, polyestery, polyolefiny, atd

Obecny vvrobni proces syntetickych vldken

— vyroba syntetického polymeru s ohledem na zvldknovani

— uprava roztoku nebo taveniny, polymeracni stupenl, reaktivita makromolekul
chemicka 1 fyzikalni, ptiprava pro zvldknovani

— zvlaknovaci proces z roztoku a z taveniny, funkce extruderu, teploty a tlaky v
okoli zvldknovani trysky, vznikajici struktura vlakna

— proces dlouzeni

— energetika a ekologie vyroby chemickych vlaken

Vyrobni proces syntetickych vldken zahrnuje nejdiive pfipravu polymeru (monomer —

polyreakce, polymerace, polykondenzace, polyadice) — zvladknovani do Sachty. Tvar
vldken je dan tvarem zvldknovacich trysek, takze jsou vyrabéna vlakna kruhovych,
popt. riznych profilovych prifezd, ktera jsou zejména vhodnd pro zlepSeni omaku
vyrobkll z nich vyrobenych. Vytvareji podminky pro sniZenou zmolkovitost, poptipadé
pro zvyseni tepelné izolacni schopnosti.

Ke tvorbé vnitini struktury vlakna dochazi v okoli zvlakiiovaci trysky. Casteénou
vyhodou vyrdbénych vldken, at uz cestou z piirodniho polymeru, tak cestou
syntetickou, je vytvofeni riznych typii vlakennych struktur a z toho pramenicich
vlastnosti — to zejména pro jejich pozdéjsi smésovani s vldkny pfirodnimi. V
makroméftitku je typ vldkna dan jeho délkou a jemnosti.

Jemnost je zde obvykle udavéana v jednotkach dtex a mize byt v rozsahu od super-
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mikrovldken (0,1 dtex) az po velmi hruba vldkna, resp. zin€, jejichz tloustka je v mm.
Rovnéz délky mohou byt rizné a jsou udavany v mm. Jsou ziskavany bud’ jako stiize, s
konstantni délkou vSech vlaken, kde je pouzitelnost predevSim pro smésovani s
bavlnou. Nebo vyroba trhance z kabelu, kde vldkna nemaji stejnou délku a tato

konvertorova technologie je rozsifena pro vlnatské typy.

Tabulka 1: Typy vyrabénych syntetickych vlaken

Typ vlédkna Jemnost T Délka l
(dtex) (mm)

B - bavlnarsky 0,75-2,5 25-35

V — vinafsky ¢esany 2,6 -3,5 80 - 100

V — vinafsky mykany 3,6-5,0 100 - 150

L — Iykovy, popft. technicky |7,0 — 10,0 Nad 100

Polypropylen

Vlédkno se zvlakiiuje z pfedem piipraveného polymeru z taveniny kruhovymi tryskami
do Sachty, vétsi pficné rozmeéry (napi. pasky) do vodni lazn€. Vldkna jsou pievazné
kruhového priifezu, nesorpéni, obtizné barvitelné. Pievazuje technické pouziti. Kratka
stfiz do stavebnich smési pro jejich pruznost, paskovy tvar vldkna do podkladovych
tkanin na vSivané koberce, dale vysoké uplatnéni v oblasti netkanych textilii (umélé
travniky, geotextilie apod.).

Uzitné vlastnosti: je to nesorpéni polymer s mé&rnou hmotnosti mensi nez 1,0 *10°

kg/m”

Negativa: nesnadno se barvi, nizké teploty tani a méknuti.

Pouziti: pfevazné technické pouziti, obalova technika, medicina, sportovni potieby atd.

Pouzity vzorek:

Pouzity vzorek polypropylenu byl o hmotnosti 180 g/m?

Polyester
Polymer vznikd chemickou reakci (polykondenzaci) ze dvou vstupnich komponent, ze

kterych je vyroben polykondenzat, ktery se zvldkiuje z taveniny do Sachty, nasledné

19



dlouzi, poptipadé sdruzuje do kabelu, ktery se dale feZe na stfiz, nebo trha na trhanec,
vznikaji rGzné jemnd, profilovana, popiipad€¢ bikomponentni vldkna. Polyester je ve
srovnani s Polyamidem relativné tuhé vlakno. Pouziva se ve smésich s bavinou, vinou,
VS stfizi do mykanych a cesanych pfizi. ZvySuje tuhost vyrobku a snizuje jeho
mackavost. M4 velmi nizkou sorpci, proto po fysiologické strance je nevhodny. Znama
oblekova a Satova smés 45 Vlna / 55 Polyester byla stanovena na zaklad¢€ vyzkumu jako
optimalni pro vlastnosti, kladené na tyto vyrobky.

Polyamidova a polyesterova vlakna mezi nejvice rozsirend vlakna a z toho diivodu
byly vyvinuty specialni zvlakinovaci trysky ze kterych vznikaji vldkna rtznych profilt.
Profilovani vldken ma ten cil, aby vldkno svym tvarem a povrchem napodobovalo
vldkno pfirodni. ZvétSenim povrchu se dosdhne vysSi adsorpce a znesnadiiuje se
vytahovani vldken z pfize, ¢imz se snizi Zmolkovitost. A vlakno, které ma na povrchu
rovnou plosku, odrazi svétlo a jevi se lesklé. Do nékterych pfizi jsou tato vlakna

pfidavana prave za timto efektem.

Uzitné vlastnosti: tvarova stabilita, snadna udrzba, smési

Negativa: na povrchu vlaken se casem objevuji krystaly oligomerd dimerd a trimert
(kratké tetézce polyethyléntereftalatu) zplsobujici drsnost vldkna a jeho zhorSenou
zpracovatelnost. DalSimi negativy jsou fibrilace (roztfepeni konct vlaken pfi noSeni),
kterd pozdéji prechdzi v ojinéni a v posledni fazi ve Zmolkovitost — jako nejhorsi
vlastnost polyesterovych vldken. Tim, ze je vlakno prakticky bez sorpce, snadno
podléha vzniku elektrostatického naboje, pritahuje prach a stoupa jeho Spinivost.

Vyrabény sortiment: monofil, multifil hladky a tvarovany, kabel, trhanec a stfiz. [2].

Pouzity vzorek

Pouzity vzorek byl v plosné hmotnosti 170 g/m?

1.3 Tepelné bariéry

Tepelné bariéry predstavuji zdanlivé uzkou technickou zdlezitost omezujici se na
ochranu materidlu pfed extrémnimi teplotami. Ve skutecnosti vSak jde o oblast

dotykajici se celé ptirody, a tedy 1 Clov€éka a s nim spojeného technického pokroku.
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Ptiroda vybavila v celém svém dlouhém historickém vyvoji nejen zivocichy, ale i
rostliny systémem termoregulace, v némz vyznamnou roli hraji tepelné bariéry.

Pod pojmem tepelné bariéry se tedy rozumi technicky ¢i jiny prostfedek,
umoziujici tepelnou ochranu urcitého systému pied plisobenim nadmérného tepla nebo
chladu. Z tohoto pohledu se bariéry dé€li na povlakové tepelné bariéry (TBC, thermal
barrier coating), tepelné box-bariéry (TBB, thermal box-barrier) a pfirozené tepelné

bariéry (TBN, natural thermal barrier).

Povlakové tepelné bariéry (TBC)

Povlakova tepelna bariéra se nanasi pfimo na povrch tepelné¢ namahané soucasti. Jejim
zékladnim ukolem je snizit teplotu zakladniho materidlu (substratu), a tim jej chranit
proti u¢inkiim vysoké teploty a tepelnych rdzl. Snizenim teploty zédkladniho materidlu
miize byt vyuzito dvéma zpiisoby:

— pfi zachovani povrchové teploty zékladniho materialu soucasti lze pouzitim
TBC zvysit provozni teplotu chranéné soucasti, a tim zvySit Gcinnost
energetického €1 jiného zatizeni.

— pfi zachovéani provozni teploty zafizeni, a tedy zachovani jeho ucinnosti, 1ze
pouzitim TBC snizit povrchovou teplotu zakladniho materidlu soucésti, a tim

prodlouzit jeji zivotnost

Struktura a funkce vrstev

Tepelna bariéra ma obvykle vicevrstvou heterogenni strukturu. Nejcastéji pouzivané
jsou struktury dvouvrstvé (keramickd a vazna vrstva), tiivrstvé (keramickad, ptidavna a
vazna vrstva) a gradované (keramickd, gradovana a vazna vrstva). Diky svym
vlastnostem ma kazda vrstva ve strukture TBC nezastupitelnou tlohu.

Vrchni keramické vrstva tvoii zéklad TBC, jejim ukolem je snizit tepelny tok do
zakladniho materidlu soucasti. Keramicka vrstva musi mit nizkou tepelnou vodivost a
byt dostate¢né odraziva pro infracervené zafeni, chemicky inertni vi¢i provoznimu
prostiedi, odolna proti tepelné a chemicky indukovanym napétim a deformacim.
Pfidavna vrstva byva nanesena na povrch vazné vrstvy. Ma funkci difuzni bariéry, ktera
snizuje oxidaci a vysokoteplotni korozi vazné vrstvy a zédkladniho materidlu soucasti.

Oxidace zplisobuje nariist obéma a vznik napéti na jejim povrchu. Napéti podporuje
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vznik trhlin a vede k degradaci keramické vrstvy a celé TBC.

Vazna vrstva je nanesena na povrch zakladniho materidlu materialu soucasti. Jejim
ukolem je zajistit dobrou vazbu keramické vrstvy na zékladni materidl. Vazna vrstva
musi byt odolna vic¢i oxidaci a vysokoteplotni korozi, pfizpisobovat mechanické
deformace vznikajici rozdilnymi souciniteli tepelné roztaznosti a modulu pruznosti mezi
keramickou vrstvou a zdkladnim materialem.

Gradovana vrstva tvor pfechod mezi keramickou a vaznou vrstvou. Na hornim
povrchu gradované vrstvy je 100% materidlu vazné vrstvy a mezi tim je postupny,
ptfipadné plynuly, pfechod podilu keramické a vazné vrstvy. Vyhodou gradovanych
TBC je zmenSeni, ptfipadné odstranéni, skokového rozdilu mechanickych vlastnosti na
rozhrani vrstev, a tim lepsi odolnost proti trhlindm pii tepelném razu, vétsi adheze k
substratu a vétsi lomova houZevnatost. Nevyhodou je mensi odolnost gradované vrstvy

proti oxidaci a vysokoteplotni korozi.

Pouziti TBC vrstev

Tepelné ochranné vrstvy oteviely moznost zvyseni tepelné Gi€innosti zafizeni a snizeni
tepelné unavy a koroze zdkladnich materidld u vSech tepelnych zafizeni a snizeni
tepelné Unavy a koroze zakladnich materialti u vSech tepelnych zatizeni na pfeménu
energie. V soucasné dob¢ je nejvice aplikaci ochrannych TBC v leteckych plynovych

turbindch, mensi ¢ast pak u primyslovych plynovych turbin a dieselovych motort.

Tepelné box-bariéry (TBB)

Tepelna box-bariéra (TBB) predstavuje dalsi z technickych tepelnych bariér. Pouziva se
k prostorové ochrané riznych zatfizeni pfed tepelnymi G€inky vné&jSiho prostiedi. Jeji
charakteristikou a zaroven odli$nosti, naptiklad od TBC uvedenych v piedchozi ¢asti,
je, ze TBB zcela obklopuje tepelné chranény piedmét. Teplo proniklé tepelnou bariérou
se neodvadi, ale zptisobuje postupny ohtev jejiho vnitiniho prostredi.

Jednou z typickych aplikaci TBB, ktera klade na jeji vlastnosti specifické
pozadavky, je ochrana méficich systémul. Podle pozadavki technologie ma tepelna
bariéra chranici méfici systém rlzny tvar, rozméry a vnitini strukturu. Obvykle se
pouzivaji moderni tepeln¢ izolacni mikroporézni materialy, jejichz se mimo jiné

vyuziva i k tepelné ochrané leteckych cernych skiinck, které jsou rovnéz chranény
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tepelnou box-bariérou.

Teplota vnitiniho prostfedi TBB nesmi béhem urcit¢ doby, kdy je vystavena
pusobeni vysokoteplotniho vnéjsiho prostiedi, pfesahnout urcitou maximalni povolenou
teplotu. Box-bariéra musi mit proto soucasné nizkou tepelnou vodivost, aby se zmensil
prinik tepla dovnitt TBB, a vysokou tepelnou kapacitu, aby se zpomalil vzrist teploty

jejiho vnitiniho prostiedi.

Struktura a funkce vrstev

Aby TBB omezenych rozméri mohla spliiovat ndro¢né pozadavky ochrany ve
vysokoteplotnim prostedi, je tvofena vicevrstvou strukturou sloZenou z materidli s
odlisSnymi vlastnosti. Volba materialu vrstev pfitom vychazi ze specifickych pozadavkl
na funkci vrstvy.

Typicka struktura vysokoteplotni TBB se sklada ze Ctyt vrstev.

Vnéjsi izolaéni vrstva z vysokoteplotniho izolaéniho materidlu m4 za ukol sniZit
pohlcovani tepelného zéareni dopadajiciho z vnéjSiho prostiedi a snizit tepelny tok do
dalSich vrstev.

Vyparna vrstva tvofend kapalinou v nadrzi svoji velkou tepelnou kapacitou
zahrnujici vyparné teplo zpozd'uje rast teploty (udrzuje ji po vétSinu doby na teploté
varu vody) a odvadi teplo zpét do vnéjSiho prostiedi ve formé pary.

Vnitini izolacni vrstva z nizkoteplotniho izola¢niho materialu déle snizuje tepelny
tok do vnitini kapacitni vrstvy s velkou tepelnou kapacitou. Struktury TBC urcené pro
nizké teploty a krat$i doby ochrany se mohou sklddat jen z izola¢ni a kapacitni vrstvy.

Pro vnéjsi izolacni vrstvu se pouziva vysokoteplotni izolacni material sibral ve
form¢ desek nebo rohozi vyrabénych z hlinitokfemicitych vlaken. Vyznacuje se témito
vlastnostmi:

— nizkou objemovou hmotnosti
— odolnosti vii¢i tepelnym raziim
— snadnou a rychlou opracovatelnosti
— nizkou akumulaci tepla
— dobrymi elektroizola¢nimi vlastnostmi
Pro material vyparné vrstvy jsou pozadovany dvé zakladni vlastnosti, které z

dostupnych latek nejlépe spliuje voda. Aby byl minimalizovan ¢inek tepla proteklého
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v

vnéjsi izolaéni vrstvou, musi mit velkou tepelnou kapacitu.

Vyparovani vody ma tfi ptiznivé uc€inky, kterych je v TBB vyuzivano:
- vysoka hodnota vyparného tepla (2257kJ potiebnych na vypaieni 1 dm?

nizka vyparna teplota 100 °C, nebot’ do ukonceni fdzové pfemény z vody na
paru se na vnitinim povrchu vrstvy udrzuje teplota do 100 °C

transportni vlastnosti vodni pary (vypafovani vody a vznik pary se projevuje
rustem tlaku v nadrzi, otvory v nadrzi unikd para obsahujici absorbované teplo a
vraci ho ve sméru tlakového gradientu a proti teplotnimu gradientu kanalky ve

v

vnéjsi izolaéni vrstve zpét do vysokoteplotniho prostiedi)

Jistou nevyhodou vyuZiti kapaliny ve struktute TBB je nutnost konstrukéniho
feSeni nadrze, jejiho plnéni a vyprazdilovani. Déle je potieba konstrukéné fesit piistup
do vnitini ¢asti k méficimu systému pii zachovani celistvosti vrstvy. Vodni nadrz je

vyrabéna z ocelového plechu.

Pouziti TBB vrstev

Typickou aplikaci TBB pfi prostorové ochrané rtiznych zafizeni je ochrana méficich
systémt, napiiklad technologie tepelného zpracovani potravin (rychlé smazeni,
dusikové zmrazovani, pasterizace, vareni v pare apod.). Tyto technologie pouzivané v
potravinaiském primyslu vyzaduji jedno z nejpfesnéjSich fizeni teploty v pribéhu
vyroby, ale i uskladnéni a prodeje. Navic jsou zde pfisné zdravotni a hygienické
predpisy. Tepelné box-bariéry jsou pro uvedené procesy vyrabény s teplotnim rozsahem
-196 °C az 350 °C v riiznych velikostech zac¢inajicich na vySce 25 mm.

Dalsi oblast pro pouziti méticich systémi s TBB jsou technologie vyroby a opravy

elektronickych dilti(desek plosnych spoju se soucastkami, naptiklad pajeci vina)

Biotermomechanika a TBN

Technické tepelné bariéry typu TBC a TBB, uvedené v piedchozich dvou ¢astech, jsou
v podstaté¢ pribliznym napodobovanim toho, co ma jiz pfiroda idealn¢ vyteseno. Proto
mohou byt ptfirozené tepelné bariéry (TBN) svou dokonalosti inspirujicim piikladem pii

navrhu a vytvéreni technickych bariér.
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Lidské télo predstavuje biologicky systém, sice zcela odlisSny od dosud
uvazovanych technickych systémi, ktery se vSak vedle mimotadnych slozitosti
anatomicke, fyziologické i fyzické vyznacuje pozoruhodnou funkci tepelné bariéry, jez
je soucasti termoregulacniho systému v téle. Pfirozend tepelnd ochrana téla pomoci
fizené tepelné bariéry vSak pres svou dokonalost muze selhat, jsou-li prekroceny

omezujici podminky pro jeji fizeni, ¢i dojde-li k jejimu poskozeni.

Funkce TBN v zivych organizmech
Kli¢ovou roli u zivocicht, ale i rostlin, hraji ptirozené tepelné bariéry (TBN), chrénici je
pfed nadmérmym ohfevem ¢i ochlazenim. Funkce TBN tudiZ spoc¢iva v ochrané pied
nadmérnym ohfevem ¢i chladem, pii némz by doSlo ke zkolabovani vnitiniho
termoregulacniho systému. PrestoZe je charakter TBN u Zivoc¢icht a rostlin odlisny,
funkce termoregulac¢niho systému je do jisté miry analogicka.

U riznych zivo€ichll jsou struktura a nastaveni termoregulacniho teplotniho
pasma razné. Naptiklad u vodnich zivocCicha v chladnych moftich predstavuje zakladni

¢ast tepelné bariéry silnd tukova vrstva rovnomérné rozloZend po celém téle.

Charakteristika biotepelného procesu

Tepelny proces v téle ¢lovéka vystaveného intenzivnimu toku tepla nebo chladu silné
ovliviiuje jeho fyziologickou a psychickou ¢innost, a tedy i jeho pracovni schopnost a
zdravi.

Zatizeni povrchu téla teplem nebo chladem mlZe dosdhnout takové hodnoty, Ze
dojde k poruseni termoregulacniho systému v téle, jehoz centrum je uloZzeno v mozku.
Teplota rovnéZ vyrazn€ ovliviiuje biochemické reakce v Zivé tkéni, jeZ tvoii podstatu
latkové pfemény — metabolizmu. Jeji vyrazné zmény mohou vést k naruseni

metabolické rovnovahy a vyvolat neptijemné psychické 1 jiné stavy.

Vnitini a vnéjsi tepelnd bariéra

Vnitini tepelnd bariéra je pfirozenou bariérou a spolu s vnéjsi umélou bariérou chrani
télo ptfed Uc¢inky horka ¢i chladu, jinak pfed pfehfatim (hypertermii) ¢i podchlazenim
(hypotermii). Ob¢ bariéry si jde piedstavit jako promeénné tepelné odpory slouzici k

fizeni télesné teploty v lidském téle.
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Vnitini pfirozend tepelna bariéra

Zékladni ¢ast prirozené tepelné bariéry v lidském téle tvofi klize. S ohledem na jeji
vyznam jako dynamické tepelné bariéry v systému termoregulace je vhodné se zminit o
jeji anatomické struktufe.

Kuze se sklada z vngjsi velmi tenké povrchové vrstvicky epidermis (pokozky),
dale dermis (kozni vrstvy) a hypodermis (podkozni vrstvy).
Vnitini pfirozend tepelna bariéra ma slozku statickou a dynamickou. Staticka slozka
vznikd ptirozenym usporaddnim jednotlivych anatomickych vrstev téla, jejichz tepelna
vodivost smérem od povrchové kozni vrstvy k nitru roste (naptiklad vnéjsi kozni a
tukova vrstva ma nejniz§i tepelnou vodivost pfiblizné A = 0,2 W.m™. K" a u kosti A =1,2
W.m™" K™

Dynamicka sloZka vnitini tepelné bariéry je soucasti termoregulacniho systému v
téle a je tizce spojena s krevnim ob&hovym systémem zajiStujicim pienos energie
organizmem. Probiha v ni znacné slozity fyziologicky a fyzikélni proces. Ten se
uplatnuje nejvice v tenké podpovrchové kozni vrstvé o tloust’ce asi 2mm a ve svalové
vrstvé téla. Pii extrémnim vnéjSim ohfevu nebo ochlazovani téla dochazi ke kontranci a
dilataci cév, ¢imz se méni v Sirokém rozsahu velikost krevniho prutoku. Dynamicka
sloZka vnitiniho tepelného odporu je siln€ zavisla na velikosti tohoto pritoku a mizZe se

menit az pétinasobné.

Vnéjsi uméla tepelna bariéra

Je vytvafena obleCenim. Vznika tak tepelny odpor mezi povrchem téla a okolim.
Diulezitymi vlastnostmi odévu jako tepelné bariéry je vedle tepelné prostupnosti
porovitost, pohltivost povrchu, barva a dalsi vlastnosti, umoziujici vedle vedeni tepla
téz jeho prestup konvekei, radiaci a vypafovanim. Vngjsi tepelnd bariéra mulize byt
statickd, anebo ve specialnich ptipadech s fizenym ochlazovanim.

Je-li télo v tepelné rovnovaze, tj. v relativnim klidu pii teploté okolniho prostiedi
25 az 35 °C a metabolickym teplem na trovni bazalniho metabolizmu, potom u odévem
nechranéného téla odchdzi pfiblizné Ctvrtina az tfetina tepla vyparovanim a zbytek
konvenci a radiaci. Vné&jsi tepelnd bariéra ma znacny vyznam pii udrzovani stalé télesné

teploty.
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Termoregulace lidského téla

Tepelny proces v lidském téle predstavuje obecné fizeny proces ve slozitém
biologickém systému. Jde v podstaté o zpétnovazebni fidici systém, zahrnujici senzory,
fidici obvod a aktuatory a zajiStujici udrzeni ptiznivych podminek. Vnitini tepelna
bariéra v tomto fizeném systému tvoii dilezitou soucast termoregula¢niho systému.

Termoregulacni systém vyuziva v podstaté¢ srdecniho ob&hu jako vitdlniho
mechanizmu k termoregulaci, projevujici se jiz zminénou kontrakci a dilataci cév podle
ménicich se vnéjsich tepelnych podminek. Zajimavé je uspotfadani a rozméry cév v téle.
Jejich primér a celkova plocha prifezu jsou fddové od cm a cm2 u aorty az po pm a
pm?2 u kapildrnich a jinych drobnych cév. Ty slouZi hlavné k pfenosu hmoty a energie
mezi proudici krvi a okolni tkani a tvofi podstatu vnitini dynamické tepelné bariéry, a
tedy 1 vyznamnou soucast termoregulac¢niho systému v téle.

Teplota se fidi hlavné¢ pomoci vegetativniho nervového systému. Vnimani tepla a
chladu se dé¢je receptory R1 a R2, jez pfedstavuji v podstaté miniaturni teplotni ¢idla
umisténd v kozni vrstvé tepelné bariéry. Zajimava je pfitom nerovnomérna lokalizace
té€chto ¢idel, obvykle se uvadi fadoveé 10° a 10*. Tato ¢idla rozmisténa v kozni vrstvé
tepelné bariéry predavaji do termoregulacniho centra mozku signaly o wvnéjsich
podnétech tepla ¢i chladu. Odpovidajici rychlé reakce systému zajistuje udrzeni télesné
teploty na nastavené urovni. Tato regulacni centra jsou omyvana krvi pfitékajici z
vnitinich organi. Kromé toho jsou spojena s perifernimi aferentnimi a eferentnimi
nervy. Po zpracovani aferentniho impulzivniho signélu a informace v eferentni impulzni
signal se tento vede pies motoricky a vegetativni nervovy systém ke svallim, vnitinim

organum, plicim, koZznim cévam a potnim zlazam [8§].

1.4 Analyza problému

Pii méfeni tepelného odporu Ry textilii v pfistrojich typu Skin model je volny povrch
métené textilie o teploté temp (30 — 35°C) vystaven paralelnimu proudu vzduchu o
teploté t,, (20 — 25°C), ¢imz z povrchu hydrofilnich textilii dochéazi k odparu vlhkosti.
Celkovy tepelny tok g stoupa a dle vztahu (5)

Rct = (tsamp - 1:air)/ qtot (5)
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pak klesa vysledny tepelny odpor. Coz vsak v disledku obrovského vyparného tepla
vody miize vytvaret chladici efekt resp. tok qevwp projevujici se poklesem tepelného

odporu dle vztahu:

Rct = (tsamp - 1:air) / (qdry + qevap) (6)

V disledku tohoto odparu musi princip méfeni tepelného odporu hydrofilnich textilii na
ptistrojich typu Skin model trpi zna¢nou neptesnosti, zejména pokud je doba méfeni
kratkd (do 5 minut). Pokud méfeni probéhne na pomalych Skin modelech, pak po 40
minutdch stabilizace signalu pristroje méfi tepelny odpor ptesuSenych textilii, coz

neodpovida redlnému pouziti textilii.

Z toho divodu byla navrZzena modifikace metody dle ISO 11092 ke stanoveni tepelného
odporu, zalozend na zakryti povrchu méfené textilie tenkou nepropustnou po vlozeni
textilie do ptistroje Skin model. Tato tenkd textilie o tloust'ce mensi nez 15 mikrometr
zcela zamezi odparu vlhkosti z povrchu textilie, pficemz neovlivni hodnotu tepelného

odporu.

Zminény problém ani jeho feSeni nejsou popsany v dostupné odborné literatufe.
Podobny problém, analyzu vlivu odparu vlhkosti z povrchu vlhké textilie publikoval
Hes [9]. Jeho rovnice poslouZila zéklad pro vypocet vlivu odparu vlhkosti z povrchu
textilie na jeji tepelny odpor. V této rovnici jsou definovany jednotlivé vyparné odpory,
kterymi prochazi para pfi hodnoceni paropropustnosti textilii v pfistroji typu Skin

model, viz nésledujici Fig. 1 a Fig. 2.

Figure 1. Tepelny tok generovany v | Figure 2. Model vypafovani odport
disledku odpatovani potu od pokozky a | pfi vkhkosti odpafovani z pokozky

tepelny tok uvolnény z mokrého povrchu

tkaniny

Jak patrno z téchto schemat, celkovy chladici tok chladici tok z textilie tvofi chladici tok
od ktize skrz vlhkou textilii a chladici tok z povrchu vlhké textilie. Cely dé&j je
izotermni, tzn. V tomto systému chybi teplotni rozdil, hnaci silou je pouze rozdil

parcidlnich tlakll (prize — pair) Vodni pary. V nasem piipadé vSak zkouSenou textilii Zadny
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chladici tok neprochazi. Na druhé strané je zde teplotni rozdil, zptisobujici tok tepla q o

skrz tepelny odpor textilie R, a tepelny odpor ptilehlé mezni vrstvy Reo.

qtot= (tsamp - tair)/ (Rct + Rcto) (7)

Pokud v ptvodni rovnici dle [9] nahradime chladici tok od kiize skrz textilii vySe

uvedenym vztahem pro tepelny tok, obdrzime

Grot = (tsamp = tair) (Rt + Reso) + (B.L (Prao — Pair) J/(1 +Rei (1 —kU)) (8)

kde:

B - konvekeni prenos tepla a hmoty koeficienty (W.m-2K-1), (kg.m 2PA-1s-1)

L - skupenské teplo vypatovani vody (J / kg)

k - experimentdlné stanovené konstanty charakterizujici pokles tepelného odporu
tkaniny RCT o obsahu vlhkosti U

U - obsah vlhkosti v latce v souvislosti s ultra-suché hmotnosti testované tkaniny (%)

Ve vztahu R (1 —kU) faktor k charakterizuje pokles tepelného odporu

textilie s vlhkosti textilie U. V dal$im postupu vSak budeme ptedpokladat, ze zkousena
textilie je v podstaté suchd, takze pfi méfeni napt. mezi 2ma deskami (Alambeta) se s
casem tepelny odpor textile téméef neméni. Vlivem proudéni vSak dochdzi k odparu
malého mnozstvi vlhkosti, coz vSak v disledku vysokého vyparného tepla vody muze
vytvaret chladici efekt resp. tok gevap projevujici se poklesem tepelného odporu dle

vztahu:

Rct :(tsamp - tair)/ (qdry + qevap) ( ] 0)

Jestlize vystavime klimatizovanou textilii proudu vzduchu o standardni laboratorni
vlhkosti, tak v duasledku proudéni, které trochu pronikd do struktury tkaniny, a v
disledku jistému spadu vlhkosti stale existujicimu mezi hydrofilni textilii a vzduchem,
dojde k dodatecnému odparu vlhkosti a odvodu vyparného tepla z textilie, coz se

navenek projevi poklesem tepelného odporu

Za ptedpokladu, Ze zkouSena textilie zistdva v podstaté suchd, dostane predchozi

rovnice tvar:

29



qtot = (tsamp - tair)/(Rct + Rcto) + (BL (pfab - pair)) / (1 +Rct) (]])

Protoze plati 1/a = R, obdrzime:

qtot = (tsamp - tair) /(Rct + Rcto) + BL (pfab - pair) / (1 + Rct/Rcto) (]2)

Pro zjiStovani velikosti tepelného odporu z vySe uvedené rovnice je tfeba odecist
tepelny odpor mezni vrstvy Reo Toto je u klasickych Skin modeld zajist€éno prvni
kalibraci a hodnota Ry, je pak odectena programem pfistroje. U ptistroje PERMETEST
je hodnota Ry, zjistovana vzdy pii prvnim méfeni bez vzorku. Rozdil pak opét vypocita
program pfistroje. Nicmén¢, negativni vliv odparu vlhkosti na hodnotu tepelné¢ho

odporu timto kompenzovén neni.

Zbyva pouze jiz zminéné pouziti nové modifikace metody dle ISO 11092 ke stanoveni
tepelného odporu, zalozend na zakryti povrchu métfené textilie tenkou nepropustnou
folii, po vlozeni textilie do pfistroje Skin model. Tato tenka textilie o tloust'ce mensi nez
15 mikrometrii zcela zamezi odparu vlhkosti z povrchu textilie, pfiCemz neovlivni

hodnotu tepelného odporu. [9]

1.5 SuSeni textilii

Teoreticky zaklad suSeni textilii

Suseni, nebo také ,,desorpce vody* je d¢j, pii kterém se odstranuje kapalina obsazena v
textilii. V praxi se nejCastéji setkavame se ,,suSenim v uzSim slova smyslu®, kdy je
nutno odstrafiovat kapalinu (slozka W) z pevné latky (slozka F) odpafovanim do
proudu piedehtatého vzduchu (slozka A).

Je to komplikovany déj, pii kterém soucasné dochdzi ke sdileni tepla a hmoty.
Nejcastéji se jednd o odstranéni vody (slozka W = water) z textilie (slozka F = fabric)
odpatovanim do proudu piehiatého vzduchu (slozka A = air) [10].

Z hlediska sdileni hmoty je nutno chéapat suseni jako diftzni proces. (Difuze =
samovolné pronikédni molekul z oblasti vyssi koncentrace do niz$i koncentrace vlivem
tepelného pohybu castic)

Vlhkost prostupuje textilii ve sméru nizsiho parcialniho tlaku vodni pary. Difuzni
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odpor jednotlivych odévnich nebo textilnich vrstev riiznych kvalit a druhti se pak scita,

pfi¢emz znac¢nou roli hraje 1 odpor vzduchovych mezivrstev [1].

Vnéjsi diftize: Vypatovani vlhkosti z povrchu textilie se déje diky prenosu energie
konvekcei z okoli. Tento proces je zavisly na podminkach okoli (vlhkost, teplota, tlak,
rychlost a smér proudéni
suSiciho média) a na velikosti povrchu, ktery je vysusovan.
Vnitini diftze: Nastdvd po vytvofeni gradientu vlhkosti uvniti textilie. Dochéazi k
ptesunu vlhkosti z vnitini ¢asti latky k povrchu a k néslednému odpateni, kdy se potom
jedna o vné&jsi difuzi. Vnitini difize zavisi na teploté, obsahu vlhkosti v textilii a jedna
se o funkci fyzikalnich vlastnosti susené textilie.

Rychlost pomalej$iho z d&jti pak urcuje celkovou rychlost suseni. Vlhka textilie je
tedy smes absolutné suché pevné latky a vody (pro kterou se pfi suSeni pouziva také
termin vlhkost). Koncentraci vlhkosti v textilii se vyjadiuje pomoci rovnice (13):

Ww =Mw / Mf (13) [-]

kde je Mw hmotnost vody a Mf hmotnost suché textilie.
Vlhkost délime 2z hlediska odstranitelnosti na vlhkost volnou, a na vlhkost

neodstranitelnou(rovnovaznou).

Voln4 vlhkost : neni spojena s molekulami latky, miize se volné pohybovat od bunky k
buiice. Pouzivd se pro napajeni a podporu zivotni ¢innosti bun€k. V ni je vétSina
vlhkosti. Volna vlhkost se nachazi na povrchu textilie, ve velkych porech a v makro-
kapilarach, snadno se odstrafiuje, kromé suseni, t¢Z pomoci mechanického plsobeni

(odstfedéni, lisovanim).

Vézana vlhkost: tvoii se v dlsledku vazby s molekulami latky a je charakterizovana

nasledujicimi fyzikalné-chemickymi vlastnostmi: slabé nebo vibec nerozpusti latky,
které jsou rozpustné ve volné vod¢, ma mérnou tepelnou kapacitu nizsi nez je obvyklé a
ptiblizné rovnou mérnému teplu ledu, zamrza pti velmi nizkych teplotich pod bodem
mrazu a ma vys$i hustotu ve srovnani s volnou vlhkosti, je ne-elektrovodiva, na rozdil
od cisté vody, protoze neobsahuje rozpustné latky [11].

Hodnota rovnovazné vlhkosti zavisi na vlastnostech suSiciho vzduchu a suSené
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textilie. Vlhkost vzduchu se vyjadiuje bud’ relativnim hmotnostnim zlomkem

UA =mA/mB (14)

kde mA je hmotnost vodnich par a mB hmotnost vzduchu bez vodnich par, nebo jako
relativni vlhkost

¢=pApA0 (15)

kde pA je parcidlni tlak vody ve vzduchu a pA 0 je tlak vodni pary pii dané teploté. Jak
je uvedeno na zacatku, pii suSeni probihd soucasné sdileni hmoty a sdileni tepla. Popis
procesu suseni je zalozen na popisu toho déje, na némz nejvice zavisi celkova rychlost
procesu. U suSeni je to sdileni hmoty s hybnou silou rovnou rozdilu koncentraci sdilené
slozky. Pomoci této hybné sily se pak vyjadiuje rychlost déje. Zavisi vSak obecné na
Case a mist€ v susarné a dale souvisi s podminkami, pfi nichZ suseni probihd. Vyjadiime
Jji rovnici pfestupu hmoty v plynné fazi jako:

A =KkU (UAw - UA) (16)

Zde je kU koeficient ptestupu hmoty zalozeny na hybné sile vyjadiené relativnimi
hmotnostnimi zlomky vlhkosti ve vzduchu, UA ptedstavuje stfedni hodnotu vlhkosti
vzduchu a UAw hodnotu na f4zovém rozhrani mezi vzduchem a mokrou textilii.
Nejdrtive si popiSeme proces suseni kvalitativné, tudiZ budeme pfedpokladat, Ze Castice
pevného materialu jsou zpocatku celé pokryty tenkou vrstvu vody. Pocateéni vlhkost je
WAp a teplota vlhkého materidlu na pocatku déje je tp. V okamziku t = 0 uvedeme
vlhkou textilii s vySe popsanymi parametry (WAp, tp) do kontaktu s proudem vzduchu o
parametrech (t > tp a U < UAw). Zac¢ne probihat proces suseni [12]. Zavislost vlhkosti a

teploty textilie na Case je kvalitativné zndzornéna na obrazku 1
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Obrazek 2 Kvalitativni pribéh zavislosti obsahu vlhkosti v materialu Wa a teplotou t na

dobé suseni

Textilni materidly maji schopnost adsorbovat ¢i desorbovat vlhkost z okoli nebo do
okoli. Vlhkost textilnich vldken zavisi za normalnich podminek na relativni vlhkosti
vzduchu a teploté okoli. Vlhkost se na textilni materidly vdze rlznymi zpisoby a

vlhkost Ize ji rozd¢lit dle riiznych pohleda.

Muzeme narazit na nasledujici pojmy:
Adhezni vlhkost

Vlhkost, kterou Ize odstranit mechanicky, coZ znamena napi. Zdimanim. Takovou

vlhkost tvoii voda, ktera ulpiva na povrchu vlaken a je rovnéz zadrZzovéana ve volnych

prostorach textilie a neni tedy ve vlakné vazana.

Kapilarni vlhkost

Vlhkost ve vlaknech textilie, ktera je vazdna koheznimi a adheznimi silami v kapilarach.
Voda se do mikrokapilar a makrokapilar dostane smocenim textilie nebo pii kontaktu s
prosttedim o vysoké vlhkosti. V praxi odstraniovani této vlhkosti neni zadouci, jelikoz
dochazi k poskozovani textilu.

Rovnovézna (hydroskopicka) vlhkost

Tuto vlhkost zapfic¢ifiuje voda, ktera je vdzana ve vlaknech textilie z okolniho prostiedi.

Vlékna pojimaji jen tolik vlhkosti, kolik je potfeba k dosazeni rovnovahy s relativni
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vlhkosti okolniho prostfedi. Hygroskopickou vlhkost nelze odstranit mechanicky a je
nutné ji prevést na paru za teploty vyssi nez je teplota nasycenych par pii daném

okolnim tlaku, tedy pouze termicky.

Bobtnaci vlhkost

Tato vlhkost se do textilie dostane pouze, pokud je textilie v pfimém kontaktu s

kapalinou (nejc¢astéji vodou)

Chemicky vazand vlhkost

Vlhkost, kterou zplsobuje voda tvofici s vlakny chemickou slouceninu, tzv.
krystalickou vodu. Vznika vazbou vody na vldkna pomoci vodikovych mustkl. Tato
vlhkost se odstraniuje pouze suSenim za vysokych teplot (vyssi nez je teplota varu),
pficemz je potieba mit na védomi, ze pfi tomto suSeni mize dochdzet k naruseni
struktury vlédkna a tedy 1 poskozeni textilie [13].

Cely d¢j suseni miizeme rozdélit na 3 faze, a tedy na pocatecni obdobi, prvni obdobi
susSeni a druhé obdobi suSeni.

1. Pocatecni suSeni: textilie se zacne ohfivat z pocatecni teploty tp na teplotu

vlhkého teploméru (Twb = teplota, kterou ukazuje teplomér obaleny mokrou
puncoskou pii vynuceném obtékani vlhkym vzduchem a pifi odstinéni proti
tepelnému zéfeni) a zaroven se z povrchu za¢ne odpatfovat vlhkost. Hybné sily
déja sdileni tepla a hmoty budou nenulové a zacne klesat koncentrace vody v
textilii. Proces probiha po useku kiivky suSeni [WA = WA(t ) ] od bodu A k
bodu B.

2. 1. obdobi suSeni (obdobi konstantni rychlosti suSeni): teplota textilie se neméni a

vSechno teplo doddvané suSicim vzduchem se spotfebovavd na odpatfovani
nevazané vody. Hybn4 sila v rovnici (4) je neménna, a tudiz 1 rychlost suseni A
je konstantni. Pfejdeme z bodu B do bodu C kiivky suseni. Hodnota vlhkosti
materidlu v tomto bodé€ je rovna kritické vlhkosti WAc. V 1. obdobi suSeni zavisi
rychlost suSeni na teplot€, vlhkosti a hmotnostnim pritoku vzduchu, ale nezavisi
na druhu, vySce vrstvy a okamzité vlhkosti materialu.

3. II. obdobi suSeni (obdobi klesajici rychlosti suSeni): v okamziku dosazeni bodu

C pfestane cely povrch textilie pokryvat vrstva kapaliny. Do styku se vzduchem
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se dostanou prvni ¢astice pevného materialu a rychlost suseni se za¢ne snizovat.
Textilie se za¢ne ohfivat a jeho teplota se zvysi nad teplotu mokrého teploméru:
bod D. Kleséa hybna sila déje sdileni tepla,z pomaluje se i sdileni hmoty, protoze
dosdhne teplota textilie témét teploty suSiciho vzduchu. Dé&j sdileni tepla a

hmoty se zastavuje, textilii nelze v daném prostiedi vice vysusSit [14].

Podle schopnosti textilie pohlcovat vlhkost z okolniho prostfedi rozliSujeme
hygroskopické a nehygroskopické textilie. Schopnost textilii udrzovat vlhkost je
dalezita pfi suSeni a charakterizuje se rovnovaznou vlhkosti. Tato hodnota zavisi na
teploté a vlhkosti okolniho prostiedi. Rovnovazna vlhkost je vlhkost, pii které tlak
vodni pary nad textilii se bude rovnat parcidlnimu tlaku vodni pary v okolnim prostiedi.
Pii tom teplota textilie se rovna teplot¢ okolniho prostiedi. Vztah mezi obsahem
rovnovazné vlhkosti textilie a vlhkosti vzduchu pfi urcité konstantni teploté se nazyva
sorp¢ni izotermou materialu. Pokud rovnovéha je dosazena adsorpci vlhkosti z okolniho
vzduchu, dostaneme adsorpcni izotermu (vlhceni). Jestlize rovnovéha byla dosazena

odevzdanim vlhkosti textilii okolnimu vzduchu, vytvari se izoterma desorpéni (susent).

SuSeni

snaha dobu suSeni minimalizovat, ale nesmi to byt na ukor kvality. Stanoveni doby
suSeni empirickymi vzorci je sloZité a musi byt pouzito mnoho opravnych koeficientii
pro rizné vlivy na prib¢h suseni. Na dobu suSeni maji hlavné vliv:

- vlastnosti suSené textilie - struktura a sazba vlhkosti

- tvar suSené textilie - rozméry Castice, tloustka suSené vrstvy

- pocate¢ni, konecna a kritickd vlhkost

- styk susené latky se susicim plynem

- teplota, relativni vlhkost a rychlost susiciho plynu

- volba susiciho plynu

- pfipustna teplota textilie

- naroky na rovnomeérnost ususeni

- volba konstrukce susarny
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SuSici médium

Na zacatku susSeni zvySeni teploty suSiciho média vede k zrychleni procesu suSeni. Ale
soucasn¢ se zvysuji tepelné ztraty, které jsou nejvyznamnéjsi na konci suSeni, kdy ma
textilie nizkou vlhkost. Maximalni pfipustné teploty zavisi na druhu materidlu a na

zpusobu suseni.

Rychlost proudéni susSiciho vzduchu

Vliv tohoto faktoru na rychlost suseni se projevuje pouze na tseku konstantni rychlosti
(pfi konstantni teploté a relativni vlhkosti). Cim vy3§i je rychlost pritoku vzduchu, tim
vys$i je rychlost suSeni. Tento efekt je patrny do rychlosti vzduchu 5 m/sec. Dalsi
zvyseni rychlosti proudéni vzduchu je omezeno tim, Ze proud vzduchu ,,odtrhava™ od

suSiciho povrchu malé kousky suSiciho materialu.

Tloust’ka vrstvy nebo mérné zatizeni

Tento faktor ma vliv na rychlost suSeni timto zptisobem: zvyseni tloustky vrstvy snizuje
rychlost suseni, hlavné na prvni etapé. V priibéhu suSeni se zmensuje tloustka vrstvy, a

rychlost suseni se zvysuje.

Textilii lze suSit pfirozenym nebo umélym zpusobem.

Ptirozené suSeni je nejstarsi zplisob odstraniovani vlhkosti ze hmoty. Voda se na povrchu
materidlu odpaiuje a para difunduje do okolniho vzduchu. Naroky na energii nejsou
prakticky zadné. AvSak pii primyslové vyrobé se projevi jeho nevyhoda — mala rychlost
suSeni.

Tato je pfi¢inou potieby velkych prostori a ploch, které zvySuji nejen investicni
naklady, ale i naklady na dopravu a manipulaci. Z tohoto pohledu je vyhodnost
pfirozeného suSeni sporna. Proto se stale vice pouziva pro rtizné¢ druhy textilii umélého
suSeni v susarnach.

Susarny jsou aparaty, v nichz se piivodem tepla odstraiiuje z textilie vlhkost

vyparovanim.
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Susarny lze klasifikovat dle raznych kritérii:

1. Podle rezimu provozu:

- kontinuélni

- diskontinudlni

2. Podle provozniho tlaku suSiciho prostiedi:
- atmosférické

- vakuové

- pretlakové

3. Podle zpiisobu piivodu tepla (chladu):
- konvektivni — tepelna energie se prenasi pomoci konvekce
- kontaktni (konduktivny) — tepelnd energie se prenasi pomoci tepelné vodivosti
- vysokofrekvenéni — tepelna energie se transformuje z elektrické energie uvniti
suSené¢ho materialu
- akustické (ultrazvukové) — tepelna energie vznika v dasledku ultrazvukového kmitani
- kombinované — pfenos tepla probiha pomoci kombinace nékterych vySe uvedenych

metod

4. Podle poctu pouziti susiciho vzduchu
- susarny bez recirkulace susiciho vzduchu

- susarny s recirkulaci susiciho vzduchu [14]

V pribéhu prace se nejdiive zabyvalo susenim, avSak v prubéhu vypracovavani vyslo
najevo, ze se o suSeni nejednd. Jedna se zde o chladici efekt vytvotreny odparem,
nejedna se tedy o suSeni, ale o kondenzacéni teplo (= kapalnéni , pfi kterém para v
disledku zmenSeni svého objemu nebo snizenim teploty kapalni. Pfi kapalnéni se
zpétné uvoliuje skupenské teplo kondenzacni). Ve vzacnych piipadech, pokud se vSak
do pfiistroje vlozi ptfesusend, resp. nedostateCné klimatizovana textilie, dochazi ke
kondenzaci vlhkosti v textilii a pfistroj typu Skin model namé&ii vyssi hodnoty (toto
vysvétluje vysoké hodnoty tepelného odporu ve srovnani s ALAMBETOU).

Vzorky bavlny, které maji jistou relativni vlhkost, danou teplotou a vlhkosti v

mistnosti, jsou nahle v pfistroji zahfaty na teplotu o 10°C vyssi, pfi¢emz absolutni
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mnozstvi vlhkosti ve vzorku se neméni. Tim se vzorky stanou pro dané podminky
(+10°C) ptesuSeny, a jakmile kolem nich zacne v pfistroji proudit relativné vlh¢i
vzduch, zacnou pohlcovat vlhkost a vytvaiet kondenzacni teplo.

Piislusny kladny tepelny tok ma v pfistroji PERMETEST uméle zdporné znaménko.

Tak celkovy tepelny tok klesd a miize dosahnout az zapornych hodnot.

1.6 Stanoveni termofyziologickych vlastnosti textilii pomoci pristroji

skin model

Termofyziologicky komfort poskytovany odévem lze hodnotit bud’ pomoci ptistroju,
které ptesné charakterizuji prislusny fyzikalni d¢j, ale bez ptfimého vztahu k podminkdm
platicim v systému pokozka — od€v — prostiedi, nebo lze ptenos tepla a vlhkosti méfit za
podminek blizkych fyziologickému rezimu lidského téla. Druhy postup v poslednich
letech pfevazuje, nebot’ umoziuje hodnotit termofyziologicky komfort vérnéji nez
metody prvni skupiny.

Prvni zplisob méfeni, zaloZzeny na pouziti tzv. ,,skin modelu — modelu lidské
pokozky*“. Termofyziologicka komfort odévu, resp. textilii ze pak zjednodusené
charakterizovat pomoci dvou zakladnich parametra: tepelného a vyparného odporu.
Tento druhy parametr ma mimotradné diilezitou tlohu pfi ochlazovani téla odpafovanim

potu z povrchu pokozky [15].

Pouzitd oznaceni z vétsi Casti odpovidaji pouzivanym v normé ISO 11092.
— plosna hustota tepelného toku (dale jen tepelny tok) prochazejici méfici hlavici
nezakrytou méfenym vzorkem q, [W/m?]
— plosna hustota tepelného toku (dale jen tepelny tok) prochéazejici métici hlavici
zakrytou méfenym vzorkem g, [W/m?]
— tepelny odpor zkouSeného vzorku R [m*K/W]
— vyparny odpor zkouseného vzorku R [m*Pa/W]

— teplota povrchu méfici hlavice t,[°C ]

Podstata zkousky

Podstatou zkousky je méfeni tepelného toku q prochdzejiciho povrchem tepelného
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modelu lidské pokozky — skin modelu. Pii méfeni vyparného odporu a paropropustnosti
je méfici hlavice /skin model) pomoci elektrické topné spiraly a regulatoru udrzovéana
na teploté¢ okolniho vzduchu (obvykle 20 — 23 °C), ktery je do pfistroje nasavan. Tim
jsou zajistény izotermické podminky méfeni.
Pii méteni se pak vlhkosti v porézni vrstvé méni v paru, kterd pak ptej separacni
folii prochazi vzorkem. Prislusny vyparny tepelny tok je méfen specidlnim snimacem a
jeho hodnota je pfimo umérna paropropustnosti textilie nebo nepfimo umeérna jejimu
vyparnému odporu. V obou ptipadech se nejdiive méii tepelny tok bez vzorku a poté
znovu se vzorkem a pfistroj registruje odpovidajici tepelné toky qoa qs.
Pii méteni tepelného odporu textilniho vzorku je suchd méfici hlavice udrZzovana
na teploté o 10-20°C. Vyssi nez je teplota okolniho vzduchu. Tepelny tok odvadény ze

vzorku konvekci do okolniho proudiciho vzduchu je opét registrovan.

Vypocet termofyziologickych vlastnosti z naméfenych hodnot tepelného toku

Stanoveni vyparného odporu

Parciélni tlak vodni pary ve vzduchu P, je veli€ina, kterd je urCena z relativni vlhkosti
vzduchu ¢ a jeho teploty t.. Parcidlni tlak pary ve stavu nasyceni P, je funkci teploty
vzduchu, ktera je naprogramovana v pocitaci pristroje.

p = 100 (qv/qo)

Ret = (Pm - Pa)'(qv_l - qo—l) (] 7)

Stanoveni tepelného odporu

Me¢fteni probiha v suchém rezimu (bez vlhéeni) stejnym zptisobem. Tepelny odpor Ret
charakterizuje odpor proti prostupu tepla vzorkem pfi definované teploté tm jeho jedné
strany a pii pienosu tepla konvekci z jeho druhé (vnéjsi) strany do vzduchu o teploté¢ ta,
pfi¢emz tepelny odpor této vnéjs$i mezni vrstvy se odecita.

Protoze se vSak odecita tepelny odpor platici pro hladky métici povrch, zatimco
povrch skutecné textilie je drsny a proto odliSny, je takto stanovena hodnota tepeln¢ho
odporu jen pfibliznd. Nicmén¢, v Evropé se tento nepfesny postup pouziva, protoze
pfislusna norma ISO 11092 byla vyddna ve vhodné dobé a jeji pouziti se bez

podrobného vysvétleni jeji podstaty stalo se soucasti katalogti [16].
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Stanoveni tepelného odporu na pfistroji Permetest

Ptistroj je uren pro meétfeni propustnosti vodnich par a vyparného odporu textilii
nestacionarnim zptusobem, ktery ma vyssi piesnost a citlivost.

Na povrch je pfiloZzen ptes separacni folii vzorek a vngj$i strana vzorku je
ofukovana. Pii méfeni vyparného odporu je méfici hlavice pomoci elektrické topné
spirdly a regulatoru udrzovan na teploté¢ o 10-20 C vySsi nez je teplota okolniho
vzduchu. Tepelny tok odvadény ze vzorku konvekci do okolniho proudiciho vzduchu je
opét registrovan.

Meéfeni probihd v suchém rezimu (bez vlh¢eni). Tepelny odpor R, charakterizuje
odpor proti prostupu tepla vzorkem pfi definované teploté tm jeho jedné strany a pfi
pienosu tepla konvekci z jeho druhé (vnéjsi) strany do vzduchu o teploté ta, pficemz
tepelny odpor této vnéj$i mezni vrstvy se odecita. Protoze se vSak odecita tepelny odpor
platici pro hladky méfici povrch, zatimco povrch skute¢né textilie je drsny a proto

odlisny, je takto stanovena hodnota odporu jen ptiblizna [17].

Stanoveni tepelného odporu na pfistroji ALAMBETA

Me¢éteni tepelnych vlastnosti na ptistroji ALAMBETA spocivd v prichodu tepelnych
tokd ql(t) a q2(t) povrchy vzorku od neustaleného stavu k ustdlenému (t1 — teplota
meéfici hlavice, t2 — teplota vzorku, zdkladny pfistroje).

Pristroj ALAMBETA byl vyvinut Hesem a Dolezalem a je uren k méfeni
termofyzikalnich parametrt textilii, pfipadné jinych netkanych textilnich materialt. Je
to pocitacem fizeny poloautomat, ktery vypocitd vSechny statické parametry méieni a
obsahuje autodiagnosticky program, ktery zabranuje chybnym operacim pfistroje.
Princip pfistroje ALAMBETA spociva v napodobeni parametri lidské pokozky. Pfi
zapoceti méteni klesne méfici hlavice na textilii, kterd je polozena na zakladnu pftistroje,
kde se nachazi tepelny snimac. Po klesnuti méfici hlavice se zaéne ménit povrchova
teplota méieného vzorku a pocitac registruje pribeh tepelného toku. Dale je zméiena
tloustka vzorku pomoci foto-elektronického senzoru. Méteni tepelného omaku probiha
zahfanim méfici hlavice na teplotu 32°C (teplota lidské pokozky), zatimco teplota
vzorku zistava na teploté¢ 22°C. Podobné cCasovd konstanta systému na méfeni
tepelného toku, ktery méii pfimo tepelny tok mezi métici hlavici a textilii, vykazuje

podobné hodnoty (0,07 sec) jako lidsk4 pokozka [18].
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ALAMBETA

1 vyhfivana méfici hlavice

2 méfici podloZka

3 ovladaci panel s displejern

4 vyhodnocovaci Gast, umoZiuje

pohyb méfici hlavy a zajigt'uje jeji

definovany pfitlak

Obrazek 3: Alambeta

Experimenty uvedenymi v této bakalafské praci se podilelo na vysvétleni podstaty
problému a to bylo pouzito i v pfedndSce na mezinidrodni konferenci Aachen -
Denkendorf - Dresden v listopadu 2016 - Pro¢ Skin model testery tepelného komfortu

tkanin nékdy zobrazi zdporné hodnoty tepelného odporu?

Zde byla ptfedstavena mozna feSeni. Testovana tkanina se nejprve klimatizovala pfi
teplot¢ 20 ° C a relativni vlhkosti vzduchu 65%. Pii téchto parametrech vzduch
obsahuje 11,24 g / m3 vody. Rovnovazny obsah vlhkosti v bavinéné tkanin¢ dosahuje
8,5%. Potom se vzorek testuje Re ve Skin modelu, kde vzduch proudici podél vzorku
ma stejnou relativni vlhkosti 65%, ale jeho teplota je 35 © C. Pfi této zvySené teploté by
m¢él vzduch obsahovat 25,74 g / m3 vody, to znamen4, cca 2 krat vice. To znamena, ze
meéieny vzorek je ve skuteCnosti sussi, nez by odpovidalo vy$Simu obsahu vlhkosti ve

vzduchu. Z toho divodu tkanina absorbuje vlhkost [19].

Obsah vlhkosti v bavinéné tkaniné se zvysi (zhruba, bez bez zaruky) na 9,5%.
Vzhledem k tomu, Ze kondenzacni teplo vody je velmi vysoké (2 250 J / g), tepelné
ucinky vyplyvajici z kondenzace vlhkosti v Skin modelech mlize mit za nésledek
negativni tepelny odpor, za piedpokladu, ze doba méfeni je kratkd, v minutach. Tato
situace mize nastat v rychlém PERMETEST Skin modelu, kde ¢as testovani nesmi

piekrocit 5 minut.

V konvencnich Skin modelech s del§i dobou méteni (30 minut nebo vice), budou G€inky
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kondenzacniho tepla mit stupiiovity pokles, protoze vzorek by se adaptoval na nové
podminky ve vy$§im obsahu vlhkosti ve vzduchu. To znamend, Ze vyskyt negativniho
tepelného odporu je méné pravdépodobny. Nicméné, testovana latka bude nastavena na
uroven vlhkosti, ktera se bude liSit od pivodni. Mimochodem, pfi pouziti delsi doby
testovani také v rychlych testovacich zafizenich (napt. PERMETEST) by méla
napomoci k odstranéni problému negativniho tepelného odporu. Dal§im feSenim je
pokryti vnéjSiho povrchu testovan¢ho tkaniny tenkou nepropustnou folii, aby se
zamezilo kondenzaci vlhkosti v testovaném materidlu. Obé metody byly uspésné
experimentalné ovéteny. Pii testovani hydrofobni latky v kratké dobé meéteni nebyly

pozorovany zadné negativni hodnoty tepelného odporu [20].

2. Prakticka cast
V praktické Casti byl zjistovan tepelny odpor na ptislusnych vzorcich tkaniny na
ptistrojich PERMETEST a ALAMBETA.

Prvni méteni probihalo na piistroji PERMETEST, kde za suchého rezimu (bez
zvlhéeni) byl nejdiive piistroj pfislusné nastaven a pii rychlosti 1m/s byl méfen tepelny
odpor. Vzorky se do pristroje vkladaly bez folie a vysledné hodnoty se zapisovaly do
tabulky. Dal8i métfeni probihalo stejné, ale na vzorky se na vrchni stranu pfilozila folie.
Tato méteni (bez folie a s folii) se méfila v priméru 1 minutu a v tabulkach jsou
oznacena jako hodnoty z kratkého méfeni.

Dalsi méfeni probihalo opét na PERMETEST, vzorky byly vloZeny (bez folie) do
pfednastaveného PERMETESTU, kde byly 10 minut ofukovany a poté byl zjistén jejich
tepelny odpor. Druhé méfeni probihalo s folii. Tato méfeni jsou v tabulkach oznaovana
jako dlouhéd méfeni.

V zéavéru se tato méfeni jest¢ zopakovala na pfistroji ALAMBETA, vzorky se
vkladaly bez folie a poté s folii. Méfeni probihalo pii laboratornich podminkach -
teplota vzduchu: 20,8 °C a vlhkost vzduchu: 31 %.

V pftilohéch jsou uvedeny grafy a tabulky s vysledky ze vSech méfeni i s uvedenou
sttedni hodnotou a varia¢nimi koeficienty.

I kdyz snizeni vlhkosti uvnitt vzorku (pfi vzristu teploty bavlny, Lyocelu atd z 22
na 32°C) je malé, tak diky velkému vyparnému teplu vody L = 2 500 000 J/kg odpaiené

vody jsou tepelné efekty vysoké. S rostouci teplotou, pii stejné vlhkosti prostiedi, je
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tedy v baviné mén¢ vlhkosti.

Je velmi pravdépodobné, Ze, ze po piilozeni folie se nad vy¢nivajicimi chlupy
baviny a Lyocelu vytvoii dal§i dobfe izolujici vrstva, kterd zvysi tepelny odpor.
Podobny problém jesté v literatufe nebyl popsan [21].

Od vysledki pro tepelny odpor se ale musel odecist tepelny odpor folie, ktery po
zmé&feni na piistroji Alambeta byl 1,2 [m>.mK /W].

Vysledky:
Tabulka 2: Vysledky méteni tepelného odporu u baviny
Bavlna Doba méteni 1 min bez folie tepelny odpor [m?.mK /W ]
(151,5 g/m)
Stfedni hodnota -1,6

Doba méfeni 1 min folie s folii tepelny odpor [m*mK /W ]
Stiedni hodnota 19,1

Varia¢ni koeficient pro tepelny odpor bavlny je v intervalu (-59,4 ; 18)

Bavina (151,5 g/n?)
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_ Trm=1 min s folii Tm=11 min bez folie Tm= 11 min s folii
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Obrazek 4: Graf pro stfedni hodnotu tepelného odporu pro bavinu

43



Tabulka 3: Vysledky méteni tepelného odporu u lyocellu x5

Lyocell ~ x5| Doba méfeni 1 min bez folie tepelny odpor [m?.mK /W ]
(169,5 g/m?)
Stfedni hodnota 0,9

Doba méteni 1 min s folii tepelny odpor [m2.mK /W ]
Stfedni hodnota 13,7

Varia¢ni koeficient pro tepelny odpor baviny je v intervalu (66,1 ; 17,2)

Lyocel x5 (169,5 g/m?)
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Obrazek 5: Graf pro stiedni hodnotu tepelného odporu pro lyocell x5
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Tabulka 4: Vysledky méteni tepelného odporu u lyocellu x3

Lyocell x3 | Doba méfeni 1 min bez folie tepelny odpor [m?.mK /W ]
(167 g/m?)
Stfedni hodnota 2,8

Doba méfeni 1 min s folii tepelny odpor [m*.mK /W ]
Stfedni hodnota 14,6

Varia¢ni koeficient pro tepelny odpor bavlny je v intervalu (128,9 ; 13,1)

Lyocel x3 (167 g/n?)
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Obrazek 6: Graf pro stiedni hodnotu tepelného odporu pro lyocell x3
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Tabulka 5: Vysledky méteni tepelného odporu u polyesteru

Polyester Doba méfeni 1 min bez folie

(170g/m?)

tepelny odpor [m?.mK /W ]

Stifedni hodnota

4

Doba méfeni 1 min s folii

tepelny odpor [m?>.mK /W ]

Stiedni hodnota

13

Variaéni koeficient pro tepelny odpor bavlny je v intervalu (23,9 ; 11,2)

Pdyester (170g/m? )

tepelny odpor W=1* Km?

Tm=1 min bez folie Tm=1 min s folii

=239 cv= 11,2

Tm=11 min bez folie

mtepenyodpor
folie

Trm=11 min s folii

Obrazek 7: Graf pro stfedni hodnotu tepelného odporu pro polyester
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Tabulka 6: Vysledky méteni tepelného odporu u polypropylenu

Polypropylen | Doba mé&feni 1 min bez folie tepelny odpor [m?.mK /W ]
(180g/m?)
Stfedni hodnota 20,6

Doba méfeni 1 min s folii tepelny odpor [m>.mK /W ]
Stiedni hodnota 22,9

Varia¢ni koeficient pro tepelny odpor polypropylenu je v intervalu (1,9 ; 6,0)

Pdypropylen (180g/m?)

2

!

E 23

v

; = m tepelny odpor filie
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Tm=1 min bezfolie Tm=1 min s folii Tm= 11 minbezfolie Tm=11 min s folii
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Obrazek 8: Graf pro stiedni hodnotu tepelného odporu pro polypropylen
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Kwvili vzorkiim bavlny, které byly pro porovnani piili$ tenké (0,26 mm), se pouzil

vzorek denimu, ktery mél tlouStku 1 mm. Vysledky z méfeni pro denim jsou v

nasledujici tabulce.

Tabulka 7: Vysledky méteni tepelného odporu u denimu

Denim Doba méfeni 1 min bez folie tepelny odpor [m*mK /W ]
Stfedni hodnota -4,7

Doba méfeni 1 min s folii tepelny odpor [m?>.mK /W ]
Stredni hodnota 38,6

Meéfeni na Alambeté bez folie

tepelny odpor [m>.mK /W ]

Stfedni hodnota 14,63
Mgéfeni na Alambeté s folii tepelny odpor [m?.mK /W ]
Stfedni hodnota 15,88

Varia¢ni koeficient pro tepelny odpor baviny je v intervalu (-120,7 ; 9,36)

50

40

30

tepelny odpor [W-1* Km?

Denim

Trm=1 min bez folie

cv=-120,7

W tepelny odpor félie
B stfedni hodnota

Tm=1mins foli

cv=939

Obrazek 9: Graf pro stfedni hodnotu tepelného odporu pro denim
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Zavér
Prvotnim tkolem této bakalaiské prace bylo zjistit vliv odparu vlhkosti z povrchu
textilie na pfesnost métené jejich tepelného odporu v pfistrojich skin model.

Zjistoval se tepelny odpor na 6 vzorcich pomoci pristroji Permetest a Alambeta.
Nejdiive se méfilo pomoci Permetestu, kde se vzorek za suchého rezimu (bez zvlhéeni)
vlozil do pfistroje a standardné zméfil. Poté se opét vlozil stejny vzorek (avsak v jiném
misté) a z vrchni strany byl zakryt folii a zméten. Déale se méfeni zopakovala, avSak
nejprve byl vzorek vlozen do Permetestu, kde byl po dobu 10 minut ofukovan, az poté
bylo spusténo méteni. Nasledne byl zmétfen vzorek i s folii. Méfeni se poté provedla i
na pristroji Alambeta, kde se vzorek vkladal bez folie a standardn¢ zméftil. Poté se vlozil
tentyZz vzorek, ale zakryt z vrchni strany folii. VSechna méfeni byla statisticky
zpracovana, uvedena do tabulek a zakreslena do grafii, které jsou v ptiloze. Vzhledem k
vy$$im hodnotdm vychazejicich na Permetestu pro denim byla méfeni zopakovana se
stejnym vysledkem.

Z méteni vychazely zéporné hodnoty (pro bavinu) a to se vysvétluje chladicim
efektem odporu. Odpar poskytne chladici tok stejné jako chlazeni méfici hlavice

vzduchem o nizsi teploté€, tim se celkovy chladici tok zvysuje.

Hlavni zavér je tedy takovy, Ze v disledku dodate¢ného odparu vlhkosti (jako
disledek intenzivni konvekce), a odvodu vyparného tepla z textilie v disledku praniku
proudicitho vzduchu do hlubSich vrstev (menSich port) textilii dojde ke vzniku
dodatecného odparu vlhkosti a k poklesu naméfeného tepelného odporu. AvSak po
vysuSeni textilie pfi dlouhé dobé méfeni, nebo pfi zakryti textilie folii tepelny odpor
vzroste. Z toho vyplyva, Ze vzorky musi byt pfed méfenim spravné aklimatizovany, ale
textilie z pfirodnich vldken budou stejné¢ vykazovat pii kratké dob&é méfeni nizky
tepelny odpor diky chladicimu efektu. Tyto jevy jsou do jisté miry potvrzeny vznikem
hystereze pfi studiu sorp¢nich kiivek [22].
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Prilohy

Ptiloha 1: Vysledky méfeni tepelného odporu u baviny

Bavlna

(151,5 g/m)

Vysledky tepelného odporu [m?.mK /W ]

Celkové

parametry

Doba méfeni 1

min bez folie

1,4 -04
1,4

-0,8 -2,6 -0,9

2,2 2,2 -1,6

-3,2 2,0 0,1

Stiedni hodnota

-1,1

-1,7

-1,0

-1,6

Varia¢ni

koeficient [%]

-52,5

-74,9

-98,3

-59,4

Doba méfeni 1

min folie s folii

15,3 24,7
20,0

21,8 18,5
13,9

21,9 20,5
20,4

19,5 13,0
19,2

Stifedni hodnota

20,0

18,1

20,9

17,2

19,1

Variaéni

koeficient [%]

23,5

21,9

4,0

21,3

18,0

Doba méieni 11

min bez folie

3,8

Doba méfeni 11

min s folii

21,5

Meéfeni na
Alambeté bez

folie

4,2

44

4,5

4,8

Stiedni hodnota

4,5

Variaéni

koeficient [%]

5,6

Meéfeni na

Alambeté s folii

5,1

5,5

5,3

5,9

Stifedni hodnota

5,5

Varia¢ni

koeficient [%]

55
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Bavlna - vysledky méfeni z piistroje ALAMBETA

A = mérna tepelna vodivost [mW/(m.K)]

a = mérnd teplostni vodivost [m**s—1]

b =tepelnd jimavost [W-m-? * s*(-1/2) * K*(—1)]
r = plodny odpor vedeni tepla [m>.mK /W ]

h = tloustka materidlu [mm)]

p = pom&r maximalniho a ustaleného tepelného toku [1]

q = tepelny tok [W.m-? ]

Varia¢ni koeficient = [%]

Ptiloha 2: Vysledky méfeni z ptistroje ALAMBETA- bavlna bez folie

1 méfeni |2 méfeni |3 méfeni |4 méfeni |Stfedni hodnota |Variacni
koeficient
A 1504 52,3 52,2 50 51,23 2,3
a |0,04 0,05 0,04 0,45 0,15 140,3
b 250 241 249 236 244 2,74
r 4,2 4,4 4,5 4,8 4,5 5,6
h 10,25 0,26 0,28 0,27 0,27 4,78
p 1,2 1,13 1,16 1,23 1,18 3,73
q 0,66 0,63 0,61 0,66 0,64 3,83
Ptiloha 3: Vysledky méfeni z ptistroje ALAMBETA — bavlna s folii
I méfeni |2 méfeni |3 méfeni |4 méfeni | Stfedni hodnota | Variacni
koeficient
Ao 1523 50,7 47,6 50 50,15 3,9
a |0,04 0,05 0,06 0,45 0,15 133,44
b 253 223 195 236 226,75 10,79
r |51 55 5,9 53 5,5 6,2
h 10,35 0,35 0,28 0,27 0,31 14,03
p 1,27 1,18 1,16 1,23 1,21 4,1
q 0,59 0,54 0,61 0,66 0,6 8,28
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Ptiloha 4: Graf pro tepelny odpor baviny

Bavina (151,5 g/n?)
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Tm= 1 mi-nbezfolie Tm=1 min s folii Tm= 11 minbezfolie Tm=11 min s folii
i o= 59.4 cv=18
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Ptiloha 5: Vysledky méfeni tepelného odporu u lyocellu x5

Lyocell x5
(169,5 g/m?)

Vysledky tepelného odporu [m*mK /W ]

Celkové
parametr

y

Doba méfeni 1
min bez folie

03 0,6 1,7 109 14 1,6 1,0 1,3 0,5

1,1 09 -04

Stiedni
hodnota

0,9 1,3 0,9

0,5

0,9

Varia¢ni
koeficient [%]

81,9 27,7 44,9

162,9

66,1

Doba méfeni 1
min s folii

10,7 14,3114,0 11,4 13,1|14,5
12,7 19,2

12,5

12,0
12,7

16,7

Stiedni
hodnota

12,6 12,8 15,4

13,8

13,7

Varia¢ni
koeficient [%]

14,3 10,3 22,3

18,4

17,2

Doba méfeni
11 min bez
folie

Doba méfeni
11 min s folii

15,5

Meéfteni na
Alambeté bez
folie

6,8 7,0 6,1

5,8

Stiedni
hodnota

6,4

Varia¢ni
koeficient [%]

8,9

Meéfteni na
Alambeté S
folii

9,1 8,9 8.9

7,9

Stiedni
hodnota

8,7

Varia¢ni
koeficient

6,2
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Piiloha 6: Vysledky méfeni z ptistroje ALAMBETA — lyocell x5 bez folie

I méfeni |2 méfeni |3 méieni 4 méteni Stfedni hodnota | Varia¢ni
koeficient
A 48,6 43,3 46,5 50,7 47,3 6,8
a 0,05 0,05 0,04 0,07 0,05 23,9
b |214 197 222 198 207,8 59
r |68 7,01 6,1 5,8 6,4 8,9
h 10,33 0,3 0,28 0,3 0,3 6,9
p 1,23 1,22 1,24 1,13 1,2 4,2
q 0,57 0,55 0,61 0,57 0,58 43

Ptiloha 7: Vysledky méfeni z ptistroje ALAMBETA — lyocell x5 s folii

I méfeni |2 méfeni |3 méieni 4 méteni Stfedni hodnota | Varia¢ni
koeficient
A 46,1 44,5 453 46,7 45,7 2,1
a 0,05 0,04 0,05 0,05 0,05 12,5
b 198 215 207 207 206,8 3,4
r |91 8,9 8,9 7,9 8,7 6,2
h 10,42 0,4 0,4 0,37 0,4 5,1
p |13 1,42 1,42 1,33 1,36 4,5
q 10,49 0,55 0,55 0,56 0,5 6,01

Ptiloha 8: Graf pro teleny odpor lyocellu x5

tepelny odpor [W-1* Km?)

Tm=1 min bez folie

cv= 66,1

Tm=1 min s folii

cv= 172

Lyocell x5 (169,5 g/n?)

Tm=11 min bez folie
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Ptiloha 9: Vysledky méfeni tepelného odporu u lyocellu x3

Lyocell x3
(167 g/m?)

Vysledky tepelného odporu [m*mK /W ]

Celkové
parametry

Doba meéfeni
1 min bez
folie

-3,2 33 34

-2,0 55 75

32 33 4

3,8 5,1 6,0

Stiedni
hodnota

3,7

1,37

4,9

2,8

Varia¢ni
koeficient[%]

315,2

1354

289,8

22,6

128,9

Doba meéfeni
1 min s folii

16,4
14,0

13,3

12,1 15,4 184

16,4 14,3 13

12,6
16,1

13,3

Stiedni
hodnota

14,6

15,3

14,6

14

14,6

Varia¢ni
koeficient[%]

11,1

20,6

11,8

13,2

13,1

Doba meéfeni
11 min bez
folie

9,9

Doba meéfeni
11 min s folii

19,3

Meéfteni na
Alambeté
bez folie

11,1

10,7

10,6

10,6

Stiedni
hodnota

10,8

Varia¢ni
koeficient[%]

2,2

Meéfeni na
Alambeté s
folii

12,1

b

12,2

2

12,3

12,5

Stiedni
hodnota

12,3

Varia¢ni
koeficient[%]

1,4




Piiloha 10: Vysledky méteni z ptistroje ALAMBETA — lyocell x3 bez folie

I méfeni 2 méteni 3 méfeni 4 méfeni | Stfedni Varia¢ni
hodnota | koeficient
A 41,1 41,6 40,5 41,8 41,3 1,4
a 0,08 0,08 0,07 0,07 0,08 7,7
b 146 145 150 159 150 4,3
r 11,1 10,7 10,6 10,6 10,75 2,2
h 0,46 0,44 0,43 0,44 0,44 2,9
p 1,28 1,26 1,31 1,3 1,29 1,7
q 0,42 0,42 0,44 0,44 0,43 2,7
Ptiloha 11: Vysledky méfeni z ptistroje ALAMBETA — lyocell x3 s folii
I méfeni 2 méteni 3 méfeni 4 méfeni | Stfedni Varia¢ni
hodnota | koeficient
A 41,8 42,9 42,1 42 42,2 1,1
a 0,07 0,07 0,06 0,06 0,07 8,9
b 164 167 169 168 167 1,29
r 12,1 12,2 12,3 12,5 12,3 1,4
h 0,5 0,52 0,52 0,52 0,52 1,9
p 1,54 1,54 1,64 1,52 1,56 3,5
q 0,48 0,47 0,5 0,46 0,48 3,6
Ptiloha 12 Graf pro tepelny odpor lyocellu x3
Lyocell X3 (167 g/m?)
18
i w1 méfeni
: =2 e
: s mitent

tepelnyodpor W=1*Km?]

cv= 1289

Tm=1 min s folii

cv= 13,1

__ L.

Tm=1 min bez folie Tm=11 min bez folie
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Ptiloha 13: Vysledky méteni tepelného odporu u polyesteru

Polyester Vysledky tepelného odporu [m*mK /W ] Celkové
(170g/m?) parametry
Doba méfeni| 3,2 3,4 3,3 2,5 4 35 5,6 58 4,2 43 42 3,7

1 min bez

folie

Stiedni 3,3 3,33 5,2 4,1 4,0
hodnota

Varia¢ni 3,0 23,1 16,8 7,8 23,9
koeficient[%]

Doba méfeni| 10,4 12,9 13,3|11,7 12,7 14,6|12,1 12,6/15,7 14,2 14,3

1 min s folii 12,0

Stiedni 12,2 13,0 12,2 14,7 13,0
hodnota

Varia¢ni 12,9 11,3 2,6 5,7 11,2
koeficient[%]

Doba meéfeni| 6,2
11 min bez
folie

Doba méfeni| 13,9

11 min s folii

Meéfeni na|9,0 9,7 9,6 9,5
Alambeté bez
folie

Stfedni 9,5
hodnota

VariaCni 33
koeficient[%]

Méfeni na|ll,1 11,0 11,1 11,0
Alambeté s
folii

Stfedni 11,05
hodnota

VariaCni 0,5
koeficient[%]

62




Ptiloha 14: Vysledky méteni z ptistroje ALAMBETA — polyester bez folie

I méfeni 2 méteni 3 méfeni 4 méfeni | Stfedni Varia¢ni
hodnota | koeficient

A 51,1 49,9 49,9 51,2 50,2 1,4

a 0,11 0,11 0,1 0,1 0,11 5,5

b 154 153 154 164 156,3 3.3

r 9,01 9,7 9,6 9,5 9,5 3,3

h 0,46 0,48 0,48 0,48 0,48 2,1

p 1,26 1,3 1,32 1,34 1,3 2,6

q 0,48 0,48 0,48 0,49 0,48 1,04
Piiloha 15: Vysledky méfeni z ptistroje ALAMBETA — polyester s folii

I méfeni 2 méteni 3 méfeni 4 méfeni | Stfedni Varia¢ni
hodnota | koeficient

A 50,7 51,4 51,4 51,5 51,25 0,7

a 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0

b 171 176 168 176 172,8 2,3

r 11,1 11,1 11,1 11,1 11,1 0

h 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0

p 1,56 1,64 1,63 1,6 1,61 2,2

q 0,51 0,55 0,54 0,53 0,53 3,2
Ptiloha 16: Graf pro tepelny odpor polyesteru

Polyester (170g/m? )
16

o

g ” ® 1. méfeni
Lo 2 méfeni

= s 3. méfeni

5 ¢ u 4 méfeni
g, mtepehy odpor folie
Pl I I. i -

Tm=1 min bezfolie Trm=1 min s foli Tm=11 minbezfolie  Tm= 11 minsfoli

cv=239 cv= 11,2
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Ptiloha 17: Vysledky méteni tepelného odporu u polypropylenu

Polypropylen
(180g/m?)

Vysledky tepelného odporu [m*mK /W ]

Celkové
parametry

Doba méfeni
1 min bez
folie

20,1 21,1 20,8

20,2 21,1 20,8

20,3 20,9 20,5

20,1 20,3 20,6

Stiedni
hodnota

20,7

20,7

20,6

20,3

20,6

Varia¢ni
koeficient[%]

2,5

2,2

1,5

1,2

1,8

Doba méfeni
1 min s folii

21,4 19,6 23,5

24,2 24,0 23,2

21,9 22,5 23,8

22,7 23,4,244

Stfedni
hodnota

214

2

23,8

22,7

23,5

22,9

Varia¢ni
koeficient[%]

9,2

2,2

4,3

3,6

6,0

Doba méfeni
11 min bez
folie

20,7

Doba meéfeni
11 min s folii

24,0

Meéfeni
Alambeté
bez folie

na

15,8

15,2

15,1

15,7

Stfedni
hodnota

15,5

Varia¢ni
koeficient[%]

2,3

Meéfeni na
Alambeté s
folii

16,2

16,5

17,2

17,0

Stfedni
hodnota

16,7

Varia¢ni
koeficient[%]

2,7
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Ptiloha 18: Vysledky méteni z ptistroje ALAMBETA — polypropylen bez folie

I méfeni 2 méteni 3 méfeni 4 méfeni | Stfedni Varia¢ni
hodnota | koeficient
A 51,6 52,4 52,5 51,7 52,05 0,9
a 0,1 0,09 0,09 0,09 0,09 5,4
b 160 179 177 171 171,8 4,9
r 15,8 15,2 15,1 15,7 15,5 2,3
h 0,81 0,79 0,79 0,81 0,8 1,4
p 1,26 1,55 1,53 1,58 1,48 10,1
q 0,32 0,4 0,4 0,4 0,38 11,8

Ptiloha 19: Vysledky méfeni z ptistroje ALAMBETA — polypropylen s folii

Wtepelny odpor folie

1 méfeni 2 méfeni 3 méreni 4 méfeni |Stfedni Variaéni
hodnota | koeficient

A 52,5 52,1 50,2 51,1 51,45 2,01

a 0,08 0,09 0,08 0,09 0,09 6,8

b 182 177 174 173 176,5 2,3

r 16,2 16,5 17,2 17 16,7 2,7

h 0,88 0,86 0,86 0,87 0,87 1,1

p 1,89 1,88 1,87 1,85 1,87 0,9

q 0,45 0,46 0,44 0,43 0,45 2.9
Ptiloha 20: Graf pro tepelny odpor polypropylenu

Pdypropylen (180g/m?)
25

En 20

£

2 I B 1. méfeni

- 15 2. méfeni

| I I I =

5 10 4 méfeni

0

Tm=1 min bezfolie
cv=18

Tm=1 min s folii
ov=60

Tm=11 min bezfolie
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Ptiloha 21: Vysledky méfteni tepelného odporu u denimu

Denim

Vysledky tepelného odporu [m*mK /W ]

Doba méfeni 1 min

-84 -7,6 1,8

bez folie

Stfedni hodnota -4,7

Variaéni koeficient|-120,7

[“o]

Doba méfeni 1 min|35,5 37,8 42,6
s folii

Stfedni hodnota 38,6

Variaéni koeficient| 9,39

[%0]

Méfreni na
Alambeté bez folie

14,7 14,3 14,0 15,5

Stfedni hodnota

14,63

Variaéni koeficient
[%]

4,44

Meéfeni
Alambeté s folii

na

14,8 17,2 16,8 14,7

Stiedni hodnota

15,88

Variaéni koeficient
[%o]

8,25
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Ptiloha 22: Vysledky méteni z ptistroje ALAMBETA — denim bez folie

I méfeni 2 méteni 3 méfeni 4 méfeni | Stfedni Varia¢ni
hodnota | koeficient
A 70,7 71,8 71,8 68,2 70,6 2,4
a 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0
b 235 237 246 233 237,8 2.4
r 14,7 14,3 14,1 15,5 14,6 4,4
h 1,04 1,03 1,01 1,06 1,04 2,01
p 1,35 1,64 1,62 1,54 1,54 8,6
q 0,36 0,44 0,46 0,39 0,41 22,2
Piiloha 23: Vysledky méteni z ptistroje ALAMBETA — denim s folii
I méfeni 2 méteni 3 méfeni 4 méfeni | Stfedni Varia¢ni
hodnota | koeficient
A 73,1 67 66,2 70,4 69,2 4,3
a 0,08 0,08 0,09 0,09 0,09 6,8
b 262 232 224 246 241 6,9
r 14,8 17,2 16,8 14,7 15,9 8,2
h 1,08 1,15 1,11 1,03 1,09 4,6
p 1,65 1,55 1,62 1,66 1,62 3,1
q 0,44 0,36 0,38 0,44 0,41 10,1
Ptiloha 24: Graf pro tepelny odpor denimu
Denim
50
1
g 20
i a2 meten
S 1 3. méfeni
g mtepeiny odpor félie
z . Tetminsfli
Tm=1 min bezfolie
2

cv=-1207

cv=9239
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