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ANOTACE

Tématem této bakalaiské prace je novd metoda stanoveni tepelného odporu zejména
vladkennych izolacnich vrstev a jeji vyhody oproti znamym metoddm. Prace je rozdélena
na teoretickou a praktickou cast. Teoreticka ¢ast popisuje strucny piehled poznatkd o
komfortu textilii a zptisobech jeho hodnoceni, zejména pak stanoveni tepelného odporu
textilii piistrojem Alambeta a dalSimi komer¢nimi piistroji. Praktickd cast zahrnuje
podrobny popis nového zafizeni, piidany o postup jak s pristrojem jako takovym
pracovat a vysvétleni principu méfeni na novém zafizeni. V dal$i ¢asti jsou uvedeny
vzorky, které jsou v experimentu pouzity. Nasleduje méfeni na piistroji Alambeta a
Termoskop, kde jsou zkoumany vlivy, které piisobi na piesnost méfeni nového ptistroje.
V zavéru jsou komentovany dosazené vysledky a je zde navrhnut optimalni postup pii

meéfeni pomoci této nové metody.

KLICOVA SLOVA:

Komfort, tepelny odpor, tepelna vodivost, ALAMBETA, TERMOSKOP

ANNOTATION

The theme of this thesis is a new method of determining the thermal resistance
especially fibrous insulating layers and its advantages over the known methods. The
work is divided into theoretical and practical part. The theoretical part describes a brief
overview of the knowledge about the comfort of fabrics and methods for its assessment,
in particular the determination of the thermal resistance of the device Alambeta textiles
and other commercial devices. The practical part includes a detailed description of the
new devices added to the procedure as a unit such as work and explanation
measurements with the new system. The next section describes the samples that are
used in the experiment. Following measurements on the instrument Alambeta and
Thermoscope, where investigated influences that affect the accuracy of measurement of
the new device. In conclusion, we commented on the results achieved and there is a

suggested optimal method of measurement using this new method.

KEY WORDS:

Comfort, thermal resistance, thermal conductivity, ALAMBETA, THERMOSCOP
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

R plosny odpor vedeni tepla [WK. m]
h tloust’ka materialu [mm]

A mérna tepelna vodivost [W. m™K]
R q celkovy tepelny odpor [WK. m?]
% dynamicka viskozita [m?/s]

d rozmér objektu [m]

q tepelny tok [W/m?]

O koeficient piestupu tepla [W/m?K]
ty teplota pokozky [°C]

t, teplota okoli [°C]

[0) relativni vlhkost [%]

b tepelna jimavost [W. m%s"2K™]
a mérna teplotni vodivost [m?s™]

CO bavina

PE polyetylen

PU polyuretan

PL polyester

VI viskdza

WO vina
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UvoD

Znalost tepelného odporu izola¢ni vrstvy materialu, obklopujici pfedméty, které je
nutno tepelné izolovat, patii v dnesni dobé mezi velmi uzitecné a vyhledavané
parametry. Predmétem této bakalarské prace je nové zafizeni, které bude slouzit ke
stanoveni tepelného odporu izolacni vrstvy pomoci kontaktni sondy ptikladané
K pfistupnému povrchu izola¢ni vrstvy, aniz bychom museli znat tloustku této vrstvy

nebo teplotu jeji vnitini odvracené resp. nedostupné plochy.

v

V praxi tuto metodu vyuzijeme napf. v primyslové vyrobé, kdyz je zapotiebi
zjistit tepelny odpor tepelné izolacni vrstvy obklopujici napt. rizné susici ¢i ohfivaci
pece nebo potrubi topnych systému. Nizky tepelny odpor téchto izolaci zplsobuje ztratu
tepla sténami spotiebiCe, kterd je divodem snizeni hospodarnosti provozu
pramyslovych plynovych spotiebicii i spotfebict vytapenych elektiinou. Tato ztrata ¢ini
u prumyslovych peci 8 — 12 % tepla dodaného spottebici. V provozu téchto izolovanych
zatizeni jsou ovSem situace, kdy je nezbytné zjistovat stav izolace prakticky bez
vyznamnéjSiho preruseni jejich provozu. Pistup k vnitini 1 vnéjsi ploSe izolacni vrstvy
zde neni mozny bez alesponn Castecné demontaZe izolacni vrstvy zizolovaného
pfedmétu, pfipadné nelze méfit v laboratornich podminkach. Nezname tloust’ku izolace
ani teplotu vnitini (skryté, nedostupné) plochy. Pro tyto situace, byla navrZena tato
nova metoda méfeni tepelného odporu, kterd by nedostatky dosavadni techniky
odstranila nebo alespon podstatné snizila a umoznila stanoveni tepelného odporu
1zola¢ni vrstvy bez znalosti tloustky izola¢ni vrstvy nebo teploty jeji vnitini odvracené

plochy, kterd je pti méteni nepfistupna.

Dalsi vyuziti této nové metody je V textilnim odvétvi, kde je zapotiebi zjistit
tepelny odpor poskytujici tepelnou izolaci lidem ve formé zimnich bund, spacich pytla,

karimatek apod.

Nova metoda méfeni tepelného odporu zejména vlakennych izolacnich vrstev a jeji
vyhody oproti zndmym metodam
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TEORETICKA CAST

1. KOMFORT TEXTILIi

Komfort organismu nastava tehdy, jsou-li jeho v§echny fyziologické funkce v optimu, a
okoli v€etn¢ odévu nevytvaii zadné nepiijemné vjemy, které by byly vnimény nasimi
smysly. Tomuto stavu fikdme pocit pohody. Je to okamzik, kdy u Clovéka nepievlada

pocit chladu ani tepla, a jsme schopni v tomto stavu setrvat a pracovat delsi dobu.

Komfort jsme schopni vnimat v§emi lidskymi smysly kromé chuti, a to v potradi:
hmat, zrak, sluch a ¢ich. Pfi diskomfortu nastavaji pocity chladu ¢i tepla. Pocity chladu
ptichdzi predevSim pii nizké teploté klimatu nebo malém pracovnim zatiZeni. Pocity
tepla se dostavuji pfi vys$Sim pracovnim zatiZzeni nebo pii ptisobeni teplého ¢i vlhkého
Klimatu. Komfort je délen na psychologicky, senzoricky, termofyziologicky a

patofyziologicky. [1]
1.1 PSYCHOLOGICKY KOMFORT

Psychologicky komfort zahrnuje velké mnozstvi hledisek, které mizeme

rozdélit do nékolika skupin. Jsou to hlediska:

Klimaticka- znamend, Ze tradi¢ni odév v rliznych geografickych oblastechl

musime pfizplsobit klimatickym podminkdm na daném tGzemi.

Ekonomickda- ktera zahrnuji ptirodni podminky obzivy, politicky systém, Groven

technologie apod.

Historickd- vznikaji tradice v Zivotnim stylu a modé, vyrobky z pfirodnich

materidlu napodobujici ptirodu a vyrobky pfirodni ving.
Kulturni- sem fadime zvyky, tradice, obfady a nabozenstvi.

Socidlni- zde najdeme vek, vzdelani, socidlni tfida a postaveni nebo pozice

V této tiide.

Nova metoda méfeni tepelného odporu zejména vlakennych izolacnich vrstev a jeji
vyhody oproti zndmym metodam
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Skupinova a individualni- zahrnuje modni vlivy, styl, barvy a lesk a osobni

preference kazdého ¢loveéka.[1]

1.2 SENSORICKY KOMFORT

Jsou to vjemy a pocity, které citime pii pfimém styku pokozky s prvni vrstvou
odévu. Tyto pocity vznikajici pii styku pokozky a textilie mohou byt pfijemné, jako je
pocit mékkosti, splyvavosti nebo naopak nepiijemné a drazdivé, jako je tlak, pocit
vihkosti apod. Senzoricky komfort miizeme dale rozdélit na komfort noSeni a na omak.

[1]

Vnimani senzorického komfortu podkoznimi snimaci (receptory). V lidské
pokoZce najdeme snimace pro tlak a bolest, nenajdeme zde ale z4dné snimace pro
vlhkost tzv. vnimani pocitu chladu a tlaku. T€lo zaznamenava chlad i teplo dvéma
samostatnymi typy receptort, ty jsou umistény v pokozce, centralni nervové soustaveé a
Vv cévach vnitinich organd. Teplové receptory vnimaji bud’ vzestup teploty nad normalni
uroven a to pro oblast teplot od 38 °C az do 43 °C, chladové receptory vnimaji pokles
teploty pro oblasti pod 35 °C. Morfologicky nejsou tyto receptory chladu a tepla nijak
vyznaCeny. Kozni chladové receptory jsou ptedstavovany volnymi zakoncenimi
nervovych vlaken, ty jsou ulozena hned pod epitelem pokozky, tepelné receptory jsou
umistény v horni a stiedni vrstvé Skary. Nejvice termoreceptori nalezneme v kuzi
obliceje a na hibetu ruky, nejméné vSak v kizi zad. Chladovych receptori je v kizi

zhruba 8 krat vice nez tepelnych a to 140 000. [1]

Velmi dtlezitou roli hraji v téle potni zldzy, které vytvafi podminky
termofyziologického komfortu. Potni zl4zy jsou rozmistény po celém téle v poctu asi 2
miliont, nejvice jich najdeme na ploskéch chodidel a nohou. V podpazi jich najdeme

stejné jako vSude na téle, avSak ve dvojnasobném poctu. [1]

1.3 PATOFYZIOLOGICKY KOMFORT

Pocity pfi noSeni mizou byt také ovlivnény pisobenim chemickych substanci,
které jsou obsazena v materidlu, ze které¢ho je odév vyroben a mikroorganismii, které se

piirozen¢ vyskytuji na lidské pokoZzce. Plsobeni téchto vlivl je zavislé na odolnosti

Nova metoda méfeni tepelného odporu zejména vlakennych izolacnich vrstev a jeji
vyhody oproti zndmym metodam
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clovéka (lidské pokozky) proti uc¢inkim chemickych latek obsazenych v textilii. Toto

pusobeni odévu na pokozku miize vyvolat kozni onemocnéni tj. dermatdzu.
Dermat6za muze byt zptisobena [1] :

e Drazdénim, coz je fyzikaln¢ chemicky jev, ktery lze vyvolat u kazdého jedince.
Latky, které toto podrazdéni vyvoléavaji, jsou: soli, organicka rozpoustédla,
syntetické praci prostfedky aj. Toto drazdéni muize byt vyvolano také hrubou
textilii.

e Alergii, coz je individudlni jev, ktery zapficini kontakt s alergenem napt. Praci

prosttedky, barviva, desinfekéni prostiedky aj. [1]
1.4 TERMOFYZIOLOGICKY KOMFORT

Vyjadiuje stav tepelné pohody, kdy nepievladaji pocity chladu a tepla. Textilie
by méla byt schopna pienosu tepla, potu a par, pro zajisténi optimalniho stavu

organismu. [1]
Optimalni podminky, pfi kterych nastdva termofyziologicky komfort, jsou pfi:

e teploté pokozky 33-35°C

e relativni vlhkosti vzduchu v okoli 50 + 10%
e rychlosti proudéni vzduchu 25 £+ 10 cm/s

e obsahu CO; 0,07%

e nepiitomnost vody na pokozce. [1]

Nova metoda méfeni tepelného odporu zejména vlakennych izolacnich vrstev a jeji
vyhody oproti zndmym metodam 13
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2. TERMOREGULACE

Termoregulace je schopnost organismu udrzovat si stale stejnou télesnou teplotu, i ptes
to, ze produkce tepla, jeho vydej a pijem neustile kolisaji. Clovék si raznymi
termoregulacnimi mechanismy udrzuje stalou teplotu vnitiniho prostfedi, kolisajici
Vv rozmezi +/- 4 °C okolo primérné hodnoty 36 °C — 37 °C. Kolisani je zpusobeno

vnitinimi 1 vnéj$imi vlivy.

centralni nervovy systém

termoregulacni centrum=

hy potalamus
.\\\
-

sympaticky nervovy somato motoricky
systém nervovy systém
hnéda cévy potni Zlazy svaly volné vykonny
tukova tkan pohyby organ
NST izolace poceni svalovy ties chovani

Obr. 1: Schéma odstfedivych nervovych drah fidicich termoregula¢ni déje ¢loveka [1]
2.1 ZPUSOBY PRENOSU TEPLA MEZI CLOVEKEM A OKOLIM

Pro normalni podminky ochlazovani téla se ptevazna €ast tepla ztraci sdlanim a
konvekci z povrchové vrstvy téla. Zbyla Cast se predavd vedenim v kozni vrstvé jako
neznatelné poceni, zahrnujici v sobé vypatovani vlhkosti, difuzi vodni pary povrchovou
kozni vrstvou a ztrdtu zplsobenou suchou a latentni respiraci (dychanim). Pii
intenzivnim ohfevu téla se zacne vlivem termoregula¢niho systému uplatiiovat jako

hlavni zptsob pienosu tepla do okoli tepelné poceni. [1]

Nova metoda méfeni tepelného odporu zejména vldkennych izolacnich vrstev a jeji
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Ptenos tepla mezi ¢lovékem a okolim miize probihat nasledujicimi zptsoby:

e kondukci (vedenim)

e konvekci (proudénim)

e radiaci (zafenim)

e evaporaci (odpafovanim)

e respiraci (dychanim). [1]
2.1.1 KONDUKCE NEBOLI PRENOS TEPLA VEDENIM

Timto procesem ztracime teplo (az 5%) tehdy, je-li kuze v kontaktu
S chladnéjSim prostiedim. Zaradit sem mizeme naptiklad ptenos tepla chodidly, zadni
Casti téla pfi sezeni ¢i spanku. Vedeni tepla je také hlavni mechanismus ptfenosu tepla

Vv tenkych vrstvach v odévnich systémech.[1]

Zde se tepelna vodivost riznych materiali velmi 1isi. Nejvyssi tepelnou vodivost
maji kovy a to od cca 300 [W. m™K™] pro m&d’ az po nikl, ktery ma 15 [W. m™*K™].
Klidny vzduch pii teploté 20 °C mé vodivost 0,026 [W. m™K™], zatimco tepelna
vodivost vody je 0,6 [W. mK™], tj. je asi 25x vys§i. Proto je pfitomnost vody

v textiliich dulezita.[1]
2.1.1.1 TEPELNY ODPOR

Je velmi dlilezitym vztahem pro hodnoceni tepelného komfortu ploSnych textilii,
tenkych vzduchovych vrstev a jinych plosnych materialu o tloustce h [m]. Zde plati, ze
¢im ma textilie vétsi tloustku tim je schopna udrzet vice tepla, ma tedy vyssi tepelny
odpor. Pokud mé osoba oblecena vice vrstev textilii, musime jednotlivé tepelné odpory

vrstev séitat, a to i vrstvy vzduchové. [1]

Pro tepelny odpor plati vztah:

R =2 WKml. )

h...tloustka [mm]

A...mé&rna tepelna vodivost [W. m™K™]

Nova metoda méfeni tepelného odporu zejména vlakennych izolacnich vrstev a jeji
vyhody oproti zndmym metodam

15



Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci

Pro celkovy tepelny odpor plati:
RCL:R1+R2+R3+ (2)
2.1.2 KONVEKCE

Pti konvekcei neboli proudéni dochazi k pohybu ¢astic tekutin o urcité rychlosti v
[m/s] kolem naSeho t€la. Tyto Castice se pohybuji Vv takzvané tepelné mezni vrstvé o
urcité tloust’ce. Konvekce je nejvyznamnéjsi prenos teplat mezi ¢lovékem a okolnim
prostfedi. RozliSujeme zde dva typy tohoto proudéni. Laminarni, kde jsou trajektorie
pohybu ¢astic v urovnaném stavu a tloustka tepelné mezni vrstvy je zde nejvétsi, prenos
tepla zde neni pfili§ vyrazny. Dale proudéni turbulentni, které je charakterizovano
ruznou trajektorii drah Castic tekutin. Zde je mezni vrstva slabsi a pfenos tepla vyrazné
vy$§i. Turbulentni proudéni nastdva v okamziku, kdy bezrozmérné Reynoldovo ¢islo Re

pievysuje hodnotu 2300. [1]

Reynoldovo ¢islo je dano timto vztahem:
d
Re =v - 3)

kde:
v...dynamicka viskozita tekutiny [m?/s]
d...rozmér objektu [m]

Pro tyto dva typy proudéni zname vztah tepelného toku q dle Newtonova

zakona:
q = ac (t1 —t2) 4)
kde:
oc...koeficient pienosu tepla [W/m®.K]

t;...teplota pokozky [°C]

Nova metoda méfeni tepelného odporu zejména vlakennych izolacnich vrstev a jeji
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to...teplota okoli [°C]. [1]

Proudéni dale rozliSujeme na prirozené a nucené, koeficient pfenosu tepla o

Z ptedchoziho vztahu se méni s timto kriteriem:
o= 2,38*(ts — t2)"% pro piirozené proudéni
a = 3,5 + 5,2%v pro nucené proudéni
a=8,7%°° pro vyssi rychlost proudéni

Teplotni spad, ktery je realizovan v teplotni mezni vrstvé pii procesu prestupu
tepla proudénim, je zavisly na vnéjSim tepelném odporu Re, ktery je pak zahrnut do

celkového tepelného odporu. Je dan vztahem:

a.
2.1.3 RADIACE

Jde o elektromagnetické vInéni Sifici se prostorem o rychlosti c= 300 000 000
m/s. Tomuto zatfeni, které ma vlnovy charakter o délce vlny A, mizeme piiradit

frekvenci zateni f podle vztahu.[1]
C
f=x (6)

Rozlisujeme zde dva druhy vinovych délek a to zafeni gama, které ma nejkratsi
vlnovou délku, zafeni rentgenové neboli (RTG), externi ultrafialové (EUV),
ultrafialové, optické, infracervené, submilimetrové, mikrovinné a radiové. Dopadne-li
zateni na povrch zem¢, muze dojit k jeho odrazu, k pohlceni, nebo k prichodu skrz

predmétem. Tuto energetickou bilanci vyjadiime pomoci rovnice. [1]
E=Ep+Ea+Et (7)
kde:

E.....hustota zativého toku dopadajiciho

Nova metoda méfeni tepelného odporu zejména vlakennych izolacnich vrstev a jeji
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Ep...hustota zativého toku odrazeného

Eoa...hustota zativého toku F F

absorbovaného

Et....hustota zafivého toku prosliého

objektem

F,

YE
Obr. 2: Rozptyl zafeni po dopadu na objekt [1]

Reflektance Ep- udava pomér mnozstvi svétla, které se odrazi od objektu vuéi svétlu
dopadajicimu na objekt. Pokud by bylo rovno 1 a veskeré dopadajici zafeni by se

odrazilo, téleso by bylo dokonale lesklé. [1]

Absorbance Ea- udidvd pomér mnozstvi absorbovaného svétla v objektu viici
dopadajicimu svétlu na objekt. Pokud by bylo rovno 1 a veskeré dopadajici zafeni by se

absorbovalo, téleso by bylo dokonale ¢erné. [1]

Transmitance Et- udiavd pomér mnozZstvi svétla, které prochazi objektem vuci
dopadajicimu svétlu na objekt. Pokud by bylo rovno 1 a veSkeré dopadajici zafeni by

propoustélo, téleso by bylo dokonale transparentni. [1]
2.2 ODVOD PLYNNE VLHKOSTI Z POVRCHU TELA

Vlhkost ve form& vodni pary, mize byt v odévnich systémech pifenaSena
vedenim a proudénim. Dilezité veli¢iny jsou zde: pro nasyceny parcidlni tlak pwsat
[Pa] na povrchu lidské pokozky a parcialni tlak v okolnim prostiedi pwe [Pa]. Opacny

pomér téchto parametri nasobenych 100 x nazyvame relativni vlihkost ¢ [%6]. [1]
2.3 ODVOD KAPALNE VLHKOSTI Z POVRCHU TELA

Lidsky organismus produkuje vodu ve formé potu. Pii stavu, kdy teplota

pokozky spada pod 34 °C, lidské t&lo uvoliuje do okoli asi 0,03 Lh™ potu a nad tuto

Nova metoda méfeni tepelného odporu zejména vlakennych izolacnich vrstev a jeji
vyhody oproti zndmym metodam
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teplotu az 0,7 Lh™. Ochlazovaci efekt vznikne pouze pii odpafeni potu z kize. U

volného povrchu kiize je podminkou odparu dostatecny rozdil parcidlnich tlakd.

vvvvvv

principy a to:

diftizné

kapilarné

sorpéné. [1]
2.3.1 DIFUZE

Difuzni prostup vlhkosti z povrchu kiize pies textilii probiha prostiednictvim
porh. Vlhkost prostupuje textilii ve sméru nizsiho parcidlniho tlaku vodni pary. Difuzni
odpor jednotlivych odévnich vrstev se pak s¢itd. Zna¢nou roli zde hraje i odpor

vzduchovych mezivrstev. [1]
2.3.2 KAPILARNI ODVOD

Kapalny pot ulpivajici na kiiZi je v kontaktu s prvni textilni vrstvou a jejimi
kapilarnimi cestami vzlina do jeji plochy vSemi sméry (tzv. knoflikovy efekt). Kapilarni
tlak P zpusobuje tok kapalné vlhkosti obecné od velkych porti o poloméru R k malym

poértm odpovidajiciho poloméru r. [1]
2.3.3 SORPCE

Tento proces predpoklada nejprve vnik vlhkosti ¢i kapalného potu do
neuspotradanych mezimolekuldrnich oblasti ve struktufe vldkna a nédsledné navazani na
hydrofilni skupiny v molekulové struktute. Tento proces je nejpomalejsi a je podminén

pouzitim textilie alespon ¢astecné obsahujici sorpéni vlakna. [1]
2.3.4 VLHKOSTNI JIMAVOST TEXTILII

Tato metoda urcovani stupné vlhkostni jimavosti textilii se provadi pomoci
pfistroje ALAMBETA. V tomto zafizeni se simuluje a objektivné hodnoti tepelné

kontaktni vjem mezi vlhkou pokozkou a suchou textilii. [1]

Nova metoda méfeni tepelného odporu zejména vlakennych izolacnich vrstev a jeji
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3. HODNOCENI TERMOFYZIOLOGICKEHO KOMFORTU TEXTILII

3.1 DOSAVADNI STAV TECHNIKY

V praxi jsou nejcastéji pro vypocet tepelného odporu pouzivané piistroje, které pracuji
na stacionarnim principu a jsou zalozeny na piimém meéieni tepelného vykonu P na
jednotku plochy, tedy tepelného toku, ktery izola¢ni vrstvou, ktera je obklopena z obou
stran kovovymi deskami, jejichz teplota se vzdjemné lisi tento tepelny tok prochazi.
Tepelny odpor této izolace se pak vypoc€itd ztepelného toku daného podilem
elektrického vykonu a plochy méfené oblasti vzorku pfi udrZzeni konstantniho rozdilu
teplot obou desek. Ke zmenSeni tepelnych ztrat, kde teplo unikd do izola¢ni vrstvy
mimo oblast pfimého prichodu tepla vrstvou izola¢niho materidlu, z teplejsi kovové
desky na desku chladnéj$i je méfici zafizeni doplnéno izotermnim ochrannym
prstencem. Ten je s méfenou izola¢ni vrstvou piimo v kontaktu pficemz ohranicuje

oblast pfimého priichodu tepla.

U dal$i varianty méfeni je pouzit pfimy tenky snimac tepelného toku, jehoZz
vystupem je elektrické napéti, ten se nachdzi v prostoru mezi méfenym vzorkem a
jednou z kontaktnich ploch kovovych desek. Vyhodou této varianty je, ze vloZzeny
snima¢ je ten¢i a menSi neZ méfeny vzorek, a tudiz nedochazi k tepelnym ztratam
unikem tepla zobvodu vzorku ani zobvodu tohoto snimace. Tudiz piitomnost

izotermniho ochranného prstence zde neni zapotiebi.

Kromé vyse uvedenych piistroji pracujicich na stacionarnim principu, se v praxi
vyuzivaji i pristroje, které pracuji na dynamickém principu tzv. nestaciondrnim. Zde je
pouzit tenky a relativné maly plosny zdroj kratkodobého tepelného impulzu o zndmé
energii, ktery je ptilozen na povrch vzorku. Uprostied tohoto zdroje se nachazi rychly
snima¢ teploty povrchu meéfeného pifedmétu. Absorbovany tepelny impulz vyvolad
kratkodoby vzrist teploty, ktery lze nasledné vyuzit pro vypocet tepelné vodivosti
meéfeného materidlu a tepelného odporu izolaéni vrstvy. Nevyhodou zde je, Ze nelze,
aby izotermni ochranny prstenec obklopil zdroj tepelného impulzu. Teplo se tedy Sifi
prakticky stejné jak v roviné plochy vzorku, tak ve sméru jeho tloustky. V ptipad¢, ze
budeme méfit tepelnou vodivost nehomogennich materialti, jako napf. textilie, bude

vysledek vykazovat chybu v métfeni. Tento problém vznikne pii méteni tlustSich

Nova metoda méfeni tepelného odporu zejména vldkennych izolacnich vrstev a jeji
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nehomogennich izola¢nich materiald. U dynamického zptsobu méfeni, je totiz tepelny
impulz kratky a teplo pronikne jen do malé hloubky, takze vyslednd hodnota tepelné
vodivosti bude ovlivnéna zejména tepelnou vodivosti povrchu méfené izolacni vrstvy.
K vypoctu tepelného odporu bude pak potieba znat tloustku vzorku, kterd ale v misté

métené tepelné vodivosti miize byt odlisna.
3.2 SKIN MODEL

Skin model neboli simulator potici se lidské pokozky pracuje na principu
vyhfivané a zavlhéované porézni desky oznacované jak ,,model kiize*. Dochéazi zde
Kk pfenosu tepla a hmoty, kterym dochéazi mezi lidskou pokozkou a okolim. Méfeni se
provadi jak za stacionarnich podminek a to v klimatickém prostfedi nebo za
nestacionarnich podminek, kde se kombinuji rizné teploty, relativni vlhkosti a razné

rychlosti proudéni vzduchu. [1]

Jeden z pristroju, ktery pracuje na principu,, skin modelu® je zatizeni Permetest.
Pomoci tohoto pfistroje je mozné zméfit tepelny odpor, vyparny odpor a relativni
paropropustnost. Pfi méfeni zde dochéazi k ofukovéani jedné strany méteného vzorku

proudem vzduchu, které je dano okrajovou podminkou 3. druhu.

Ptistroj Termoskop, ktery je pfedmétem zkoumani v této praci, je dan okrajovou
podminkou 1. druhu. Proto dal8i pfistroje, které zde budou popsany, jsou také dany

okrajovou podminkou 1. druhu kam patii ptistroj Alambeta a zatizeni Togmetr.
3.3 ALAMBETA

Alambeta je pfistroj, ktery méti termofyzikdlni parametry textilii a to jak
stacionarné tepelné — izolacni vlastnosti jako jsou tepelny odpor a tepelné vodivost, tak i
vlastnosti dynamické kam patii tepelnd jimavost a tepelny tok. Jedna se o
poloautomaticky pocitaem ftizeny pfistroj, ktery je schopny pii méfeni zéaroven
vyhodnocovat statistické hodnoty naméfenych udaji. Ptistroj také obsahuje program,
ktery zabranuje, aby dochédzelo k chybnym operacim pfistroje. Celé méfeni, vetné
meéteni tepelné vodivosti A, tepelného odporu R, tepelného toku (max, tloustky vzorku a
statistické zpracovani vysledkli trvda méné nez 3-5 minut. Objektivnim parametrem v
méfeni je tepelna jimavost b [W. m?s?K ™.
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Parametry ziskané méfenim:

Tloust’ka materialu h [mm];

Mérna tepelna vodivost A [W. m™. K]: Souginitel m&mé tepelné vodivost A nim
predstavuje mnozstvi tepla, které proteCe jednotkou délky za jednotku casu a vytvoii
rozdil teplot 1 K. S rostouci teplotou teplotni vodivost klesa. Hodnota udavana

piistrojem ALAMBETA se musi délit 10,

PloSny odpor vedeni tepla r [WK. mz]; nam udéva, jak velky odpor klade material
proti prostupu tepla textilii. Cim je niZ§i tepelna vodivost materialu, tim vys3i je tepelny

odpor. Hodnotu udévanou piistrojem ALAMBETA je nutno d&lit 10°,
h
r=7 (8)

Tepelny tok q [W/m?]: mnozstvi tepla, které se §ifi z ruky (hlavice piistroje) o teplotd

t; do textilie o pocate¢ni teploté t; za jednotku casu. Pro kratkou dobu kontaktu

piiblizné plati:
t2—t1
q=b N ©)

Mérna teplotni vodivost a [mzs'l] vyjadiuje schopnost latky vyrovnavat teplotni

zmény. Cim je hodnota a vyssi, tim si latka rychleji vyrovnava teplotu.
A
a=- (10)

Soutin pe [J. kg'K ], mnozstvi tepla, které je potieba k ohiati 1 kg latky o 1 K.
Me¢rna tepelna kapacita roste se zvySujici teplotou vSech latek. Hodnota na displeji
piistroje se dali 10°.

_ e

Y; (11)

pc

12 K'l]: je parametr, ktery charakterizuje tepelny omak a

Tepelna jimavost b [W. m’s
predstavuje mnozstvi tepla, které protece pii rozdilu teplot 1 K jednotkou plochy za
jednotku casu v dusledku akumulace tepla v jednotkovém objemu.
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Plati:

b=.\A-p-c. 12)
Cim je vétsi tepelna jimavost (b) tim pocitujeme material chladngj§i na omak. [1]
3.4 TOGMETR

Tento piistroj uréeny pro stanoveni tepelného odporu a tepelné vodivosti textilie
je vybaven teplotnimi ¢idly a topnym télesem, které je ovladano digitdlnim ovladacem
teploty. Zatizeni je uloZzeno ve skiini, kde dochazi k fizenému proudéni vzduchu.

Tepelny odpor se zde udava v jednotkach TOG coZ piedstavuje 0,1 [WK.m?].

ZkuSebni vzorky musi byt kruhové o priiméru 330 mm bez pomackani a zahybt.
Nejprve musime zjistit tloustku vzorki na tlouStkoméru pii ptitlaku 6,9 Pa. Nasledné
zjisténou hodnotu nastavime jako vzdalenost mezi horni a dolni deskou pfistroje
Togmetr. Vlozime zkouSeny materidl a piistroj zacne mefit. Pii méfeni se dvéma
deskami pfistroj méfi tfi teploty T teplota spodni vyhfivané desky, kterd simuluje
lidské t&lo, zde je teplota nastavena na 31 °C- 35 °C. T, teplota méfeného materidlu a T3
je teplota vnéjsi strany vrchni studené desky, ktera simuluje okolni teplotu, ktera je nizsi
nez teplota spodni vyhtivané desky. Doba méteni jednoho vzorku zde muiize trvat az 4
hodiny. Po tuto dobu pocita¢ zaznamenava zmény teplot T1-T3, snahou je zde ustaleni
vSech tfi teplot. Jakmile se tyto hodnoty ustali pod nastavenou odchylku, pocitac

vyhodnoti naméteny tepelny odpor materialu.[2]

Obr. 3: Togmetr [2]
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3.5 NEVYHODY ZNAMYCH METOD A PRISTROJU PRO MERENI
TEPELNEHO ODPORU PLOSNYCH TEPELNE IZOLACNICH
VRSTEV.

e Tloustka méfené izolacni vrstvy musi byt zndma, tj. oba povrchy métené vrstvy
musi byt pfistupné.

e Je potfeba znat teplotu vnitini odvracené plochy izolacni vrstvy.

e Pii zjisténi vySe uvedenych parametrti musi byt mnohdy pferusen provoz

zafizeni, resp. métend textilie musi byt volna, nesmi byt nosSena.

Uvedené nevyhody jsou odstranény u nového pfistroje blize popsaného v

experimentalni ¢asti prace.
3.6 VYHODY NOVEHO METODY OPROTI DOSAVADNI TECHNICE

e Nemusi byt znama tloustka méfené izolacni vrstvy.

e Neni potfeba znat teplotu vnitini odvracené plochy izolacni vrstvy, ktera je pfi
meéfeni nedostupna.

e MoZnost zjisténi stavu izolace na izolovaném zafizeni bez vyznamnéjSiho

pferuSeni provozu.
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EXPERIMENTALNI CAST

V této ¢asti bakalarské prace je popsano, jakym zplisobem byly jednotlivé vzorky
textilii prométeny. Jsou zde popsany také vzorky a pfistroje, které byly pro tento
experiment pouzity. Ukolem bylo stanovit vliv pfitlaku na naméfené hodnoty tepelného
odporu. Dale nastavit parametry pfistroje S docilenim co nejvice linearni zavislosti
tepelného odporu na tloustce textilii. A nasledn€ zjistit vliv tepelné jimavosti riiznych
tepeln¢ vodivych podlozek pro meéteni. V kazdé Casti jsou uvedeny postupy meéteni

doplnény grafickym znazornénim.
1. MATERIALY POUZITE PRI MEREN{
1.1 POLYURETAN

Polyuretany obecné nazyvame elastomery, maji vysokou pruznost, velkou
pevnost Vv natrzeni a vysokou odéruvzodrnost. Polyuretany patii mezi samozhéseci
materialy. Vyrabé&ji se v ruznych kombinaci barev a tvard. Polyuretany maji Siroké
uplatnéni v dopravni technice (sedadla, opérky hlavy) dale v nédbytkaitském primyslu
(polstrovani kiesel, sedaci pohovky, matrace), ale najdeme je i ve spotfebnim zbozi

(hracky, vnitiky lyzaiskych bot). [3]

Tab. 1: Popis pouzitych vzorkl z polyuretanu

Zkratka vzorku Materialové slozeni Tloust’ka [mm] Barva
PU1 100 % polyuretan 30 Seda
PU 2 100 % polyuretan 19,5 Bila
PU 3 100 % polyuretan 10,2 Modra

1.2 POLYETYLEN

Polyetylen patii mezi nejznaméjsi masove uzivané plasty, jehoz stavebni prvky
tvoii pouze vodik a uhlik. Spolu s polypropylenem patii mezi nejleh¢i vldkna. Ma
vyborné mechanické vlastnosti, odolnost viici UV zafeni a chemickou odolnost.
Pouziva se zejména pro primyslové rozvody chemikalii, rozvody vody, chladicich
médii, zemni rozvody vody a plynu. Vysoce pevny PE je schopen absorbovat extrémni
mnozstvi deformacni energie a proto se pouziva na textilie chranici proti pofezani,

Nova metoda méfeni tepelného odporu zejména vlakennych izolacnich vrstev a jeji
vyhody oproti zndmym metodam
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propichnuti, prostfeleni. Vyuzivd se pro vyrobu extra lehkych helem a silnych

namotnickych lan, karimatek. [4]

Tab. 2: Popis pouzitych vzorki z polyetylenu

Zkratka vzorku Materialové sloZeni Tloust’ka [mm] Barva
PE 1 100 % polyetylen 5,93 Cerna
PE 2 100 % polyetylen 4,17 Cerna
PE 3 100 % polyetylen 2,19 Cerna

1.3 POLYESTER

Polyestery zaujimaji nejvétsi podil v celosvétové spotiebé vldken a to 47,5 %.
Pouzivaji se od odévni textilie pies technické az K textiliim specialnim. Pouziva se ¢asto
ve smésich s bavlnou, vinou, visk6zou. Ma vysokou pevnost za sucha i za mokra, je
objemny, pevny, vysoce odolava vici chemikaliim. ZvySuje tuhost obleku, a snizuje

jeho mackavost. [5]

Tepelné vlastnosti:

120°C -130 °C — pevnost beze zmény

180 °C- pevnost klesa na 50 % (za nékolik dni)
258 °C - teplota tani. [6]
Vyhody:

-dobré mechanické vlastnosti -rychlé schnuti a snadné udrzba
-odolnost vii¢i odéru

-dobra termické odolnost (200 ° C)

-nizka navlhavost -1épe odolavaji slunci nez PAD. [6]

Nova metoda méfeni tepelného odporu zejména vlakennych izolacnich vrstev a jeji
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Nevyhody:
-vysoka zmolkovatost -nabijeni elektrostatickou elektiinou
-vysoka mérna hmotnost. [6]

Pouziti ve smésich: 60/40 PL/WO, 55/45 PL/WO, 67/33 PL/CO, 75/25 PL/VI. [4]

Tab. 3: Popis pouzitého vzorku z polyesteru

Zkratka vzorku Materialové slozeni Tloust’ka [mm] Barva
PL 100 % polyester 3,76 Ruzova
1.4 BAVLNA

Pfirodni vldkno ziskané ze semen rostliny baviniku. Velmi jemné vladkno s
pfijemnym omakem. Vykazuje vybornou sorpci, zejména potu. Bavina je zdrojem
nejCistsi celulozy, pouziva se pro specialni ucely jako: cigaretovy papir, bankovni papir,
surovina pro vyrobu nitroCeluldzy. Pfi protazeni o 2% se bavlna zotavi na 74%, pfti
protaZeni o 5% je zotaveni 45%. Bavlna je citlivd na zménu vlhkosti, pfi zavlh¢eni na
65%=+2% vede ke zméné pevnosti a taznosti az o 4%. Vlhkost ptisobi na bavinu tim, ze
porusi jeji vodikové mistky tim relaxaci napéti, v disledku ¢eho dojde ke snadné

neformovatelnosti. [6]

Tepelné vlastnosti:

do 120 ° C se nic ned¢je 120 ° C pfi pasobeni 5 hodin zloutne
150 © C teplota Zehleni 150 ° C pfi del§im piisobeni hnédne

200 ° C - 280 ° C dehydratace nasledné destrukce. [6]

Tab. 4: Popis pouzitého vzorku z baviny

Zkratka vzorku Materialové sloZeni Tloust’ka [mm] Barva

DENIM 100 % bavlna 0,89 Modra

Nova metoda méfeni tepelného odporu zejména vlakennych izolacnich vrstev a jeji
vyhody oproti zndmym metodam
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1.5 ROZBOR VZORKU
PU 1

Hmotnost: 14,73 g

Plo§na hmotnost: 549 g / m?
Rozmér: 14,5cm x 18,5 cm

Tloust’ka: 30 mm

o.: 18,3 kg/m®

PU 2

Hmotnost: 31,67 g

Plo$na hmotnost: 452 g/m?
Rozmér: 25 cm x 28 cm

Tloust’ka: 20 mm

ov: 22,6 kg/ m?

Obr. 4: Pohled z boku na vzorek PU 1

Obr. 5: Pohled z boku na vzorek PU 2

Nova metoda méfeni tepelného odporu zejména vladkennych izolacnich vrstev a jeji

vyhody oproti zndmym metoddm
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PU3

Hmotnost: 16,22 g

Plo§na hmotnost: 232 g / m?
Rozmér: 25 cm x 28 cm

Tloust’ka: 10,2 mm

o 22,7 kg/m®

Obr. 6: Pohled z boku na vzorek PU 3

PE1

Hmotnost: 12,04 g
Plo$na hmotnost: 191 g / m?

Rozmér: 21 cm x 30 cm

Tloust’ka: 5,93 mm

Obr. 7: Vzorek PE 1

Nova metoda méfeni tepelného odporu zejména vladkennych izolacnich vrstev a jeji
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PE?2
Hmotnost: 8,3 g
Plo$na hmotnost: 132 g / m?

Rozmér: 21 cm x 30 cm

Tloust’ka: 4,17 mm

Obr. 8: Vzorek PE 2

PE 3

Hmotnost: 6,42 g

Plo$na hmotnost: 102 g / m?
Rozmér: 21 cm x 30 cm

Tloust’ka: 2,19 mm

Obr. 9: Vzorek PE 3

Nova metoda méfeni tepelného odporu zejména vladkennych izolacnich vrstev a jeji
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DENIM

Hmotnost: 4,97 g

Plosna hmotnost: 331 g / m?
Rozmér: 10 cm x 15 cm
Tloust’ka: 0,89 mm

Vazba: osnovni kepr tfivazny Z

DO :20niti/ 1 cm

DU: 25niti/ 1 cm

Obr. 10: Vzorek DENI
PL
Hmotnost: 4,4 g
Plo$na hmotnost: 293 g / m?
Rozmér: 10 cm x 15 cm

Tloust’ka: 3,76

Typ pleteniny: zatazna jednolicni

Obr. 11: Vzorek PL

Nova metoda méfeni tepelného odporu zejména vldkennych izolacnich vrstev a jeji
vyhody oproti zndAmym metodam
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2. PRISTROJE POUZITE V EXPERIMENTALNI CASTI

2.1 ALAMBETA

Ptistroj Alambeta mame jiz podrobné popsany vyse. Zde bude popsan pouze

princip méfeni pomoci tohoto zafizeni.

1.....tepelng izolaéni kvt

2. kovovy blok

3o topne téleso

4.....snimac tepelneho toku

Sl vzorek textilie

6.....zakladna piistroje

7....snimac tepelného toku

8.....teplomer

9......paralelni vedeni

Obr. 12: Schéma ptistroje Alambeta [1]

Jednd se o poloautomaticky pocitatem fizeny pfistroj, ktery je schopny pfii
meéfeni zaroven vyhodnocovat statistické hodnoty naméfenych udaji. Pristroj také
obsahuje program, ktery zabraiiuje, aby dochézelo k chybnym operacim pfistroje. Celé
meéfeni, véetné meéteni tepelné vodivosti A, tepelného odporu R, tepelného toku q,
tloustky vzorku a statistického zpracovani vysledkdl trva méné nez 3 -5 minut.
Objektivnim parametrem v méfeni je tepelna jimavost b [W.m?s*?K™]. Vyse uvedené
schéma pristroje alambeta na obr. ¢. 3. Princip pfistroje spociva v aplikaci systému na
pfimé méfeni tepelného toku 4 ptipevnéného k povrchu kovového bloku 2 s konstantni

teplotou, ktera se lisi od teploty vzorku.

Pfi zahajeni méfeni méfici hlavice 1 s méficim systémem poklesne az na dotyk
povrchu méfeného vzorku 5, ktery je umistény na zakladné pfistroje 6 pod méfici

hlavou. V tomto okamziku se povrchova teplota vzorku ndhle zméni a pocita¢ zacne

Nova metoda méfeni tepelného odporu zejména vlakennych izolacnich vrstev a jeji
vyhody oproti zndmym metodam
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zaznamenavat pribéh tepelného toku. Soucasné fotoelektricky senzor méfi tloustku

vzorku. Vsechna data jsou zpracovavana pocitacem.

Pro simulaci redlnych podminek pifi hodnoceni tepelného omaku je méfici
hlavice zaht4t4 na teplotu 32 °C coz odpovida priimérné teploté lidské pokozky. Textilie

je udrzovéna na teploté 22 °C. [1]
2.2 NOVA METODA MERENI - TERMOSKOP

Nové zatizeni Termoskop je sestrojen pro stanoveni tepelného odporu izola¢ni
vrstvy, jejiz vnitini plocha pfivracend k izolovanému prostoru je v tepelném kontaktu
s vn&jsi plochou stény izolovaného predmétu a je nepfistupna. Tento zplisob stanoveni
tepelného odporu izola¢ni vrstvy umoziuje stanovit tepelny odpor izolaénich vrstev bez
nutnosti znat tloustku a teplotu odvraceného povrchu téchto tepelné izolacnich vrstev,
které jsou Casto nepristupné. Na ptistupné vnéjsi ploSe izolacni vrstvy se postupné zméeii
tepelné toky (Qi, g2) pfi riznych teplotich (ti, t;), nacez se zrozdilu namétenych
tepelnych tokl (i, g2) a jemu piisluSného rozdilu teplot (13, to) vypocita tepelny odpor

(r) izola¢ni vrstvy.

Tepelny odpor se pak vypocita dle vtahu:

= [WmK.m?] (12)
kde:
| PP nizs$i teplota (zdroj tepla nebo chladu)
t.... vyssi teplota (zdroj teplota)
(o [P tepelny tok (ptislusny nizsi teploté t;)
2eevvnnnns tepelny tok (ptislusny vyssi teploté t,)

Me¢éfeni tepelného toku pfi nizsi teploté se provadi pied métenim tepelného toku
pfi vyssi teploté pomoci stejného snimace tepelného toku, ktery se pfilozi na piistupnou
plochu izola¢ni vrstvy.

Nova metoda méfeni tepelného odporu zejména vlakennych izolacnich vrstev a jeji
vyhody oproti zndmym metodam
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Obr. 13: Schéma pristroje Termoskop

3, 4 - izolovany prostor

6 - sonda

61 - méfici blok

62 - izolacni kryt méticiho bloku

63 - kontaktni plocha (sondy)

64 - kombinovany zdroj tepla

641 - zdroj tepla (topné t€leso)

642 - zdroj tepla (chladic)

65 - elektricky teplomér

66 - snimac tepelného toku

67 - vystup elektrického teploméru

68 - vystup snimace tepelné¢ho toku

sz - tepelny tok (pfislusny nizsi teploté t;)
2 - tepelny tok (ptislusny vyssi teploté t,)

r - tepelny odpor (izola¢ni vrstvy)

Nova metoda méfeni tepelného odporu zejména vladkennych izolacnich vrstev a jeji
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t; - nizsi teplota (zdroj tepla nebo chladu)

t, - vyssi teplota (zdroj tepla)
2.2.1 PRINCIP MERENI POMOCIi NOVE METODY

Pfi novém zplsobu stanoveni tepelného odporu r izolac¢ni vrstvy ulozené na
vnéjsi ploSe stény izolovaného predmétu, ktera ma vysokou tepelnou kapacitu se na
vnéj$i plochu izolacni vrstvy pfilozi sonda o pritlaku 1018 Pa kontaktni plochou
snimace tepelnych toku Qi, Q. Plocha snimace odvracena od izolaéni vrstvy se podle
potteby bud’ ochladi, nebo ohfeje na teplotu t; blizkou teploté okoli. Po ustaleni teploty
t; se jeji hodnota a hodnota ji ptislusného tepelného toku (i zjiSt€nd snimacem
tepelného toku pfeda na vstupy pocitaci jednotky, ve které se hodnoty ulozi. Nasledné,
pripadné s ¢asovou prodlevou, se plocha snimace odvracena od izola¢ni vrstvy ohieje
na teplotu t,, ktera je vyssi (zhruba o 10 - 15 °C) nez pied tim uloZena teplota t;. Po
ustaleni teploty t; se jeji hodnota a hodnota ji pfisluSného tepelného toku q; zjisténa
snimacem tepelného toku preda na vstupy pocitaci jednotky. Pocitaci jednotka vypocita
Z prvnich jiz ulozenych hodnot 13, g; a z druhych namétenych hodnot tp, Q2 zjistovany

tepelny odpor r tepelné izolacni vrstvy.

Nova metoda méfeni tepelného odporu zejména vlakennych izolacnich vrstev a jeji
vyhody oproti zndmym metodam
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2.2.2 POPIS PRISTROJE A OVLADACIHO ZARIZENI

Hlavni panel

R R~ °
PR S~
-
S TR | LS

{

Mérici sonda
o Obr. 14: Zatizeni Termoskop

LCD displej

Reproduktor Obr. 15: Hlavni panel pfistroje Termoskop Ovladaci tlacitka

Nova metoda méteni tepelného odporu zejména vlakennych izolacnich vrstev a jeji
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Na pfistroji jsou k dispozici 2 fadky, 20 znakii na podsviceném LCD displeji, 2 LED

diody (Cervena a zluta) a 6 tlacitek na pfednim panelu.
Kurzorové klavesy do leva, doprava, na horu, dolu (zluté barvy) slouzi k:
— vybéru z polozek menu (vertikalng)
— vybéru z konstantnich hodnot (horizontaln¢)
— nastaveni poradi ¢islic (horizontaln¢)
— nastaveni Cislic vybrané nabidky ¢islic (0-9).
ENTER (zelené tlacitko) slouzi k:
— potvrzeni vybéru polozky z nabidky nebo hodnoty
— ulozeni hodnoty do trvalé paméti.
ESCAPE (Cervené tlacitko) slouzi k:
— prechodu na vyssi Groven menu
— zruSeni nebo zmén¢ hodnoty.
ZLUTA dioda indikuje, Ze ptistroj méii.

CERVENA dioda indikuje, vystrahu LED krétce po resetu, blika v rezimu bootloader a

ukazuje chyby a selhani.

REPRODUKTOR na levé strané piedniho panelu vytvaii zvukové signaly, oznamuje

prib&h méteni, varovani a chyby.
USB konektor na ptednim panelu, slouzi k propojeni k osobnimu pocitaci.
Ptistroj se zapind a vypina sitovym vypina¢em. Napdjeci zdroj je chranén pojistkou T

500 mA v zasuvce. Oba jsou umistény vzadu .

Nova metoda méfeni tepelného odporu zejména vlakennych izolacnich vrstev a jeji
vyhody oproti zndmym metodam
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NASTAVENI (setting)

High Therm Temp — nastaveni pozadované tepoty termostatu

Temp Steady 1 — podminky ustaleného stavu teploty pro zastaveni méfeni.

— Max DeltTempDif - maximalni rozdil dvou po sobé nasledujicich teplot.

— Validity Count - pozadovany pocet dalSich tispéchii pod podminkou.

Temp Steady 2 — podminky ustaleného stavu tepelného toku pro zastaveni méfeni.

— Max RelFlowDif — maximalni rozdil dvou po sob& nasledujicich tepelnych

toku.

— Validity Count — pozadovany pocet dal$ich uspéchti pod podminkou.

Steady Timeout — doba méfeni bez splnéni podminek ustaleného stavu

DEVICE CALIB (kalibrace)

HFS Resistance (kontaktni odpor) — tato hodnota uvadi nasobek kontaktniho odporu
meéfici sondy, kterou tvofi tenka folie na ¢idle a velmi tenka vrstva vzduchu, ktera
vznikne mezi povrchovou folii a povrchem méteného vzorku. Odpor samotného cidla je
piiblizng 0,001 [W'mK.m?], tato hodnota zde tedy miize byt zvétiena od 0 — 20

nasobku tohoto odporu.

Nova metoda méfeni tepelného odporu zejména vlakennych izolacnich vrstev a jeji
vyhody oproti zndmym metodam
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2.2.4 POSTUP MERENI
Ptistroj spustime. Na displeji se ndm zobrazi zprava :

THERMOSCOP#01V1.10
Selftesting....

Sipka v pravém dolnim rohu displeje ukazuje, zda existuje dalsi polozka nad,
pod nebo v obou smérech. Blika-li Cislice v fad¢€, znamena to, Ze tato Cislice miize byt
zvySena nebo naopak sniZzena. Nastavené hodnoty jsou uloZeny v trvalé paméti ptistroje,

takze jsou zachovany i po vypnuti zafizeni.

Vzorek textilie o velikosti min. 10 x 15 cm, ktery budeme méfit, polozime na
zvolenou podlozku, sondu pfilozime na vzorek a spustime méfeni tim, ze na displeji
pomoci tladitek nalezneme program MEASUREMENT, ktery potvrdime tlac¢itkem
ENTER (objevi se nam hlaseni: "PLACE THE PROBE" ( ,,umistéte sondu” )) to

potvrdime také tlacitkem ENTER po té za¢ne piistroj méfit.

Zprvu piistroj provadi 1. ¢ast méteni, po ustaleni teploty zazni zvukovy signal
pro zacatek 2. casti méfeni. Konec méfeni nam pfistroj oznami opakujicim se
zvukovym signalem a hlaSenim: "REMOVE THE PROBE" (,,0deberte sondu”)
tepelného odporu r v jednotkach [W'mK.m?]. Nyni probiha chlazeni méfici sondy na
pfisluSnou hodnotu, pro dal$i pokus méfeni musime vyckat, nez se pfistroj na tuto
teplotu ochladi. Pro dal§i méfeni, pouzijeme tlacitko BACK a opét se vratime do

programu MEASUREMENT.

Nova metoda méfeni tepelného odporu zejména vlakennych izolacnich vrstev a jeji
vyhody oproti zndmym metodam
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3. MERENI NA PRISTROJI ALAMBETA

Nejprve byly vsechny vzorky prométeny na pristroji Alambeta pii pfitlaku 250 Pa a

1000 Pa aby tyto vysledky mohly byt nasledn¢ pouzity pro co nejpiesnéjsi kalibraci

nového piistroje s vystupnimi hodnotami tepelného odporu r, podobné hodnotam

tepelného odporu r, které udava Alambeta a to s minimalni odchylkou.

Vzorky byly po dobu 24 hodin klimatizovéany pii teploté 21 °C - 24 °C a vlhkosti

vzduchu 30% - 38%. Poté byly vSechny vzorky zméfeny na 5. riznych mistech. Jejich

vysledné hodnoty jsou zachyceny v tabulce nize, kde jsou uvedeny hodnoty z méteni pii

ptitlaku 1000 Pa. Hodnoty pfi pfitlaku 250 Pa jsou pftilozeny v pftiloze této prace.

Tab. 5: PE 1 ALAMBETA pritlak 1000 Pa

Mérna

o Namé&fens tepelnd ”Tepelna Namé&Fens PIosny’odpor TIous’fI’(a
Méreni . jimavost b vedeni tepla | materialu
hodnota A | vodivost A 2 12,1, | hodnotar 1, 2
[W. m'lK'l] [W. m"s7“K™] r [W'K.m"] h [mm]
1 40,9 0,041 52,3 145,0 0,145 5,91
) 40,4 0,040 50,1 148,0 0,148 5,98
3 40,0 0,040 50,4 148,0 0,148 5,93
4 40,2 0,040 49,8 149,0 0,149 5,98
5 40,9 0,041 48,0 146,0 0,146 5,96
Primeér 40,5 0,040 50,1 147,2 0,147 5,95
Smgrﬁdﬁ(tné 0,409 0,0004 1,535 1,643 0,002 0,031
odchylka
Variacni 1,010 1,01 3,063 1,116 1,116 0,523
koeficient [%]

Nova metoda méfeni tepelného odporu zejména vlakennych izolacnich vrstev a jeji
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Tab. 6: PE 2 ALAMBETA ptitlak 1000 Pa

vy Merna’ Tepelna .v__. | Plodny odpor | Tloustka
. Namérena tepelna . Namérena . .
Méreni - jimavost b vedeni tepla | materidlu
hodnota X | vodivost A [W mzs”zK'I] hodnota r r (WK.m?] h [mm]
[W. m'K"] ) '
1 38,5 0,040 50,4 106,0 0,106 4,08
2 39,5 0,039 45,2 103,0 0,103 4,06
3 38,5 0,039 47,0 107,0 0,107 4,11
4 39,0 0,039 45,6 104,0 0,104 4,06
5 38,7 0,039 47,7 106,0 0,106 4,09
Pramer 38,84 0,039 472 1052 0,105 4,08
Smérodatna 0,422 0,0004 2,067 1,643 0,002 0,021
odchylka
Variacni 1,086 1,086 4,381 1,562 1,562 0,520
koeficient [%]
Tab. 7: PE 3 ALAMBETA ptitlak 1000 Pa
vy Merna’ Tepelna .. . | Plosny odpor | Tloustka
vy L Namérena tepelna . Namérena , ..
Méreni . jimavost b vedeni tepla | materialu
hodnota A vodivost A (W mzsmK'l] hodnotar F (WK.m?] h [mm]
[W. m'K"] ) )
1 39,3 0,039 59,2 54,2 0,054 2,13
2 38,8 0,039 54,3 54,8 0,055 2,13
13 38,9 0,039 56,9 54,9 0,055 2,13
4 38,9 0,039 55,3 54,3 0,054 2,11
5 39,0 0,039 61,3 54,8 0,055 2,14
Primeér 39,0 0,039 57,4 54,6 0,055 2,13
S'::crﬁgf;:a 0,192 0,0002 2,860 0,324 0,0003 0,011
koé’ffg::f“"'[% | 0,493 0,493 4,983 0,593 0,593 0,515

Nova metoda méfeni tepelného odporu zejména vlakennych izolacnich vrstev a jeji
vyhody oproti zndmym metodam
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Tab. 8: PU 1 ALAMBETA pritlak 1000 Pa

vy 2 Mérna tepelna Tepelna <. . | PlosSny odpor
_— Namérena R . Namérena ,
Méreni hodnota & vodivost A jimavost b hodnota r vedeni tepla
[W.m'K?Y | [W. m%"K?] r [W'K.m?]
1 66,2 0,066 35,7 4940 0,494
2 65,4 0,065 33,2 501,0 0,501
3 68,6 0,069 38,8 476,0 0,476
4 68,9 0,069 371 476,0 0,476
5 68,6 0,069 42,0 476,0 0,476
Prameér 67,5 0,068 374 484,6 0,485
Smérodatna 1618 0,002 3,307 12,033 0,012
odchylka
Variacni
koeficient [%] 2,396 2,396 8,850 2,483 2,483
Tab. 9: PU 2 ALAMBETA pritlak 1000 Pa
. Mérna’, Tepelna .. . | Plo$ny odpor | Tloustka
wy Namérena tepelna i Namérena . .
Méreni j jimavost b vedeni tepla | materialu
hodnota A | vodivost A 2_1/2,,1; | hodnotar 1, 2
[W. m'lK'l] [W. m“s7“K™] r [W'K.m"] h [mm]
1 55,3 0,055 41,1 353,0 0,353 19,5
2 55,2 0,055 46,3 355,0 0,355 19,5
3 54,9 0,055 459 356,0 0,356 19,6
4 55,8 0,056 48,2 350,0 0,350 19,5
5 57,5 0,058 45,7 340,0 0,340 19,6
Prameér 55,7 0,056 454 350,8 0,351 19,5
Smérodatna | 4 3¢ 0,001 2621 6,458 0,006 0,05
odchylka
Variacni
koeficient [%] 1,858 1,858 5,767 1,841 1,841 0,280

Nova metoda méfeni tepelného odporu zejména vldkennych izolacnich vrstev a jeji
vyhody oproti znamym metoddm 42
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Tab. 10: PU 3 ALAMBETA piitlak 1000 Pa

Plosny
Namé&tens Mérna tepelnd Tepelna NaméFens odpor Tloustka
Méreni hodnota A vodivost A jimavost b hodnota r vedeni materialu
[W.m'K?Y] | [W. m%Y%K] teplar h [mm]
[WK.m?]
1 50,6 0,051 439 202,0 0,202 10,2
2 51,6 0,052 40,9 203,0 0,203 10,5
3 514 0,051 423 201,0 0,201 10,3
4 52,2 0,052 40,6 195,0 0,195 10,2
5 50,7 0,051 42,0 201,0 0,201 10,2
Promer 513 0,051 419 200,4 0,20 10,3
Smérodatna 0,663 0,001 1,309 3130 0,003 0130
odchylka
Variacni
koeficient [%] 1,293 1,293 3,121 1,562 1,562 1,268
Tab. 11: DENIM ALAMBETA piitlak 1000 Pa
Mérna , Plosny v
Méieni Namérena tepelna 'i-rI::vec::tab Namérena odpor ;I:tl::;ru
hodnota A | vodivost A ] 2 12,1, | hodnotar | vedeni tepla
[w. mik? | [Wem's K] rwikmy | PImml
1 77,8 0,078 267,0 10,6 0,011 0,82
2 82,9 0,083 284,0 10,2 0,010 0,85
3 84,1 0,084 286,0 10,2 0,010 0,86
4 83,1 0,083 283,0 10,5 0,011 0,87
5 84,7 0,085 280,0 10,4 0,010 0,88
Pramér 82,5 0,083 280,0 10,4 0,010 0,86
S'::crﬁgf;:a 2,739 0,003 7,583 0,179 0,000 0,023
Variacni
koeficient [%] 3,319 3,319 2,708 1,723 1,723 2,689

Nova metoda méfeni tepelného odporu zejména vlakennych izolacnich vrstev a jeji
vyhody oproti zndmym metodam 43
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Tab. 12: PL ALAMBETA ptitlak 1000 Pa

Mérna Plosny
vy erna’ Tepelna o odpor Tloustka
—_— Nameérena tepelna . Nameérena , iz
Méreni . jimavost b vedeni materidlu
hodnota A vodivost A 2 1/2,,-1; | hodnotar
[W. miK7] [W. ms7K™] teplar h [mm]
' [W'K.m?]
1 446 0,045 81,7 749 0,075 3,340
2 443 0,044 80,4 729 0,073 3,230
3 443 0,044 86,0 67,5 0,068 2,990
4 45,2 0,045 81,4 71,2 0,071 3,220
5 45,0 0,045 84,6 68,9 0,069 3,100
Primér 44,7 0,045 82,8 71,1 0,071 3,176
Smérodatna 0,409 0,0004 2,367 2,979 0,003 0,134
odchylka
Variacni
koeficient [%] 0,915 0,915 2,858 4,190 4,190 4,228

Nova metoda méfeni tepelného odporu zejména vlakennych izolacnich vrstev a jeji
vyhody oproti zndmym metodam
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4. MERENI NA PRISTROJI TERMOSKOP

Celé meéteni na pristroji Termoskop probihalo v klimatizované laboratofi pii teploté

vzduchu 21°C- 25°C a vlhkosti vzduchu 30%- 35%.

4.1 KALIBRACE

Pfed samotnym métfenim byla provedena kalibrace nového zafizeni. S pomoci
vzorku PE 1 (h= 5,95 mm) u kterého byla hodnota tepelného odporu r znama, byl

ptistroj zkalibrovan na hodnoty:

1. Temp Steady

Max DeltTempDif : 0,5 %

Validity Count : 10

2. Flow Steady

Max RelFlowDif : 0,5 %

Validity Count : 10

HFS Resistance : 2.000 — 0,02 [W'mK.m?]

4.2 POROVNANI ZiISKANYCH HODNOT

Po kalibraci pfistroje, byly vSechny vzorky proméfeny na hlinikové podlozce. Kazdy
vzorek byl proméfen celkem 5x na riiznych mistech vzorku. Nasledné jsou tyto hodnoty
uvedeny v tabulce nize, kde jsou pro porovnani pfidany i hodnoty z pfistroje Alambeta.
U kaZdého ze dvou zafizeni je uveden vzdy sloupec S primérnymi naméfenymi
hodnotami tepelného odporu r a smérodatna odchylka v méfeni. V poslednim sloupci

jsou pak uvedeny procentualni chybové odchylky v méfeni mezi témito ptistroji.

Nova metoda méfeni tepelného odporu zejména vlakennych izolacnich vrstev a jeji
vyhody oproti zndmym metodam
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Tab. 13: Porovnani hodnot Termoskop/Alambeta

Chyba v
X R [W-'mK.m?] | Smérodatna | X R [W-'mK.m2] Smérodatna méreni
Vzorek (ALAMBETA) odchylka (TERMOSKOP) odchylka Alambeta/
Pritlak 1000 Pa | (ALAMBETA) | Pfitlak 1018 Pa | (TERMOSKOP) | Termoskop
[%]
PE 1 (h= 5,9 mm) 147,20 1,64 147,22 2,00 0,01
PE 2 (h= 4,17 mm) 105,20 1,64 102,28 2,18 2,78
PE 3 (h=2,19 mm) 54,60 0,32 50,10 0,95 8,24
PU 1 (h= 30 mm) 484,60 12,03 489,18 12,85 0,95
PU 2 (h= 19,5 mm) 350,80 6,46 371,82 540 6,00
PU 3 (h= 10,2 mm) 200,40 313 203,66 1,69 1,60
PL (h= 3,76 mm) 71,08 2,98 57,64 2,04 19,00
DENIM
(h= 0,89 rmm) 10,38 0,18 3,54 0,29 65,90

Nejvétsi chybu v méfeni v tabulce vySe, nam udava bavinéna tkanina typu
denim tloustky (h= 0,89 mm), kde odchyleni od spravné hodnoty tepelného odporu pro
tuto tkaninu je 65,9%. Dalsi vyssi odchylku udava pletenina z polyesteru tloustky (h=
3,76 mm), zde je hodnota odchylena o 19 % od spravné hodnoty tepelného odporu pro
tuto pleteninu. U polyetylenu, kde méteni probéhlo na vzorcich 3 riznych tloustek, nam
vétsi chybu udavala nejslabsi folie tloustky (h= 2,19 mm) a to 8,24 %, kterou ale stale
hodnotime jako vyhovujici pro tuto novou metodu méteni. U silnéjSich folii (h= 4,17
mm) byla odchylka 2,78 % a u posledni nejtlustsi polyetylenové folie (h=5,9 mm) pak
pouhych 0,01 % chyby v méteni. U polyuretanovych pén byla chyba v méfeni do 6 %.

Z vysSe zjiSténé vysoké chybovosti v méfeni u vzorki DENIM a PL, bude
V nasledujici experimentalni c¢asti pracovano pouze se vzorkami z polyetylenu a
polyuretanu. Kde budou zkoumany riizné vlivy, které pisobi na pfesnost méfeni nového

pfistroje.

Ke vzorkim DENIM a PL se ke konci experimentalni ¢asti vratime a predevs§im

se zamétime na dal$i zménu v konstrukei pfistroje a také dal§imu proméfenti.

Nova metoda méfeni tepelného odporu zejména vldkennych izolacnich vrstev a jeji
vyhody oproti znamym metoddm
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4.3 VLIV PRITLAKU SONDY NA TEXTILII

Pii zkoumdni, zda velikost pfitlaku sondy na textilii mé vliv na namétené

hodnoty tepelného odporu r, byly pouzity vzorky z polyetylenu a polyuretanu. Celé

méfeni probihalo na hlinikové podlozce. Kde kazda z textilii byla zméfena pii 3

riznych pfitlacich na riznych mistech celkem 5 krat. Vysledné hodnoty jsou uvedeny

Vv tabulkach, kde jsou uvedeny jak jednotlivé hodnoty pii méfeni, tak primérné hodnoty

z méteni. Dale jsou zde uvedeny smérodatné odchylky v méteni a variacni koeficienty.

Vysledky jsou nasledné zaznamenany v tabulce a vyneseny v grafech nize. Pro

porovnani jsou zde uvedeny také hodnoty ziskané pii métfeni na pfistroji Alambeta ve

dvou pritlacich a to 250 Pa a 1000 Pa.

Tab. 14: PE 1 TERMOSKOP

.. r (W'mK.m?] . . | Variaéni
Pritlak " T .+ | Smérodatna .
Pocet méreni Primér koeficient
[Pa] odchylka 0
1 2 3 4 5 [%]
1018 150,10 147,10 145,80 148,10 145,00 147,22 2,00 1,36
1666 153,20 149,20 149,30 147,20 148,90 149,56 2,21 1,47
2750 144,10 141,80 143,20 142,70 146,00 143,56 1,60 1,11
Tab. 15: PE 1 ALAMBETA
r [W-'mK.m2 ia&ni
Pfitlak (WK m] .. | smérodatna | Vaniacni
Pocet méreni Primér koeficient
[Pa] odchylka 0
1 2 3 4 5 [%]
250 150,00 149,00 147,00 154,00 146,00 149,20 3,11 2,09
1000 145,00 148,00 148,00 149,00 146,00 147,20 1,64 1,12
Tab. 16: PE 2 TERMOSKOP
r [W-'mK.m2 i &t
Pritlak [v - ], .+ | Smérodatna Va".a?m
Pocet méreni Prumér koeficient
[Pa] odchylka 0
1 2 3 4 5 [%]
1018 100,70 102,90 99,50 105,00 103,30 102,28 2,18 2,13
1666 104,40 104,20 103,30 100,10 101,50 102,70 1,85 1,80
2750 101,40 99,30 98,00 100,10 101,40 100,04 1,45 1,45

Nova metoda méfeni tepelného odporu zejména vlakennych izolacnich vrstev a jeji
vyhody oproti zndmym metodam
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Tab. 17: PE 2 ALAMBETA

.. r (W-'mK.m?] . .| Variaéni
Pritlak " : . . | Smérodatna -
Pocet méreni Prumér koeficient
[Pa] odchylka "
1 2 3 4 5 [%]
250 104,00 106,00 106,00 104,00 106,00 105,20 1,10 1,04
1000 106,00 103,00 107,00 104,00 106,00 105,20 1,64 1,56

Tab. 18: PE 3 TERMOSKOP

.. r (W-'mK.m?] . .| Variaéni
Pritlak " : . . | Smérodatna .
Pocet méreni Prumér koeficient
[Pa] odchylka "
1 2 3 4 5 [%]
1018 48,90 49,40 50,20 50,80 51,20 50,10 0,95 1,90
1666 51,50 49,90 50,20 50,80 51,20 50,72 0,67 1,32
2750 48,70 50,80 49,00 50,70 51,20 50,08 1,14 2,28

Tab. 19: PE 3 ALAMBETA

PFitlak r [Wmi.m] Smérodatna | Yanacni
p Pocet méreni Pramér koeficient
[Pa] 1 5 3 n 5 odchylka [%]
1000 5420 54,80 54,90 54,30 54,80 54,60 0,32 0,59
250 55,30 54,90 55,60 55,70 55,30 55,36 0,31 0,57
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Obr. 16: Graf vliv piitlaku na tepelny odpor PE

Nova metoda méfeni tepelného odporu zejména vlakennych izolacnich vrstev a jeji
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Tab. 20: PU 1 TERMOSKOP

. r [WmK.m? . , | Variacni
Pritlak " - . . | Smérodatna . .
Pocet méreni Primér koeficient
[Pa] odchylka 0
1 2 3 4 5 [%]
1018 488,50 494,90 509,20 470,40 482,90 489,18 14,37 2,94
1666 462,50 458,80 467,00 469,00 458,00 463,06 4,87 1,05
2750 480,00 482,30 492,90 500,10 477,90 486,64 9,48 1,95
Tab. 21: PU 1 ALAMBETA
r [W-'mK.m2 in&ni
Pfitlak (WK m’] .. | smérodatng | Vanacni
Pocet méreni Prumér koeficient
[Pa] odchylka 0
1 2 3 4 5 [%]
250 464,00 476,00 474,00 462,00 476,00 470,40 6,84 1,45
1000 494,00 501,00 476,00 476,00 476,00 484,60 12,03 2,48
Tab. 22: PU 2 TERMOSKO
r [W-'mK.m2 in&ni
Pritlak (WK m’] .. | Smérodatng | Vanacni
Pocet méreni Prumér koeficient
[Pa] odchylka 0
1 2 3 4 5 [%]
1018 379,70 372,50 375,10 367,00 364,80 371,82 6,04 1,62
1666 390,40 399,90 380,20 400,40 400,00 394,18 8,87 2,25
2750 368,10 381,40 377,30 397,10 379,20 380,62 10,51 2,76
Tab. 23: PU 2 ALAMBETA
r [W-'mK.m2 in&ni
Pritlak [v < ], . . | Smérodatna Var|.a<.:n|
Pocet méreni Prumér koeficient
[Pa] odchylka 0
1 2 3 4 5 [%]
250 359,00 337,00 356,00 348,00 347,00 349,40 8,62 2,47
1000 353,00 356,00 355,00 350,00 340,00 350,80 6,46 1,84
Tab. 24: PU 3 TERMOSKOP
r [W'mK.m?] Variaéni
Smérodatna
Pritlak [Pa] Pocet méreni Pramér koeficient
odchylka
1 2 3 4 5 [%]
1018 204,60 201,40 204,00 202,60 205,70 203,66 1,69 0,83
1666 214,10 206,70 213,30 206,70 207,00 209,56 3,79 1,81
2750 206,50 195,50 203,70 202,80 203,60 202,42 411 2,03

Nova metoda méfeni tepelného odporu zejména vldkennych izolacnich vrstev a jeji
vyhody oproti znamym metoddm
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Tab. 25: PU 3 ALAMBETA

r [W-'mK.m2] I
Pfitlak oGet méren .. | Smérodatna | Vaniacni
ocCet méreni Primér koeficient
[Pa] odchylka "
1 2 3 4 5 [%]
250 201,00 204,00 205,00 201,00 202,00 202,60 1,82 0,90
1000 202,00 203,00 201,00 195,00 201,00 200,40 3,13 1,56
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Obr. 17: Graf vliv pfitlaku na tepelny odpor PU

V grafech jsou vyneseny prumémé hodnoty tepelného odporu r pii ruznych
pfitlacich na Termoskopu, doplnény o hodnoty r, pfi pfitlacich 250 Pa a 1000 Pa
z ptistroje Alambeta.

V této casti bylo zjisténo, kjaké zméné dojde, pokud zménime silu neboli
pritlak, ktery plsobi pfi méfeni na textilii. Z vysledkd, kterych jsme pfi méteni dosahly,
muZeme fict, Ze pritlak, ktery byl v pribéhu méfeni ménén na 3 odlisné hodnoty, nemél
prilis velky vliv na polyetylenové ani polyuretanové vzorky, jejich hodnoty se
Vv pribe¢hu méfeni pouze lehce odchylovaly a to do 6%, nemély vSak tendenci klesat
nebo naopak vzriistat. U polyetylenu je to dano jeho vysokou mechanickou odolnosti,

kde pii zvySovaném pfitlaku dochdzelo k minimalnimu staceni této folie.

Nova metoda méfeni tepelného odporu zejména vlakennych izolacnich vrstev a jeji
vyhody oproti zndmym metodam
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4.4 VLIV PARAMETRU (TLOUSTKY) TEXTILE

V této Casti bylo zkoumano, jaky vliv ma parametr (tloustka) mefenych textilii

na piesnost méfeni jejich tepelného odporu. Cilem méfeni bylo dosédhnout co

nejlinearnéjsi zavislosti tloustky materidlu na tepelném odporu. Méteni bylo provedeno

na hlinikové podlozce, pii pfitlaku sondy na méfeny material 1018 Pa. Vzorky

z polyetylenu a polyuretanu riznych tloustek byly proméfeny vzdy 5 krat na rtiznych

mistech textilie. Jsou zde uvedeny tabulky snaméfenymi hodnotami na zafizeni

Termoskop a tabulky z namé&fenymi hodnotami na pfistroji Alambeta pii ptitlaku 1000

Pa. V3e je nasledné€ vyneseno do grafi.

Tab. 26: Polyetylen TERMOSKOP

h [mm] r WmkK.m] Promér | Smérodatna | Variacni
1 2 3 4 5 odchylka | koeficient [%]
2,19 4890 | 49,40 | 50,20 | 50,80 | 51,20 50,10 0,95 1,90
4,17 | 100,70 | 102,90 | 99,50 | 105,00 | 103,30 | 102,28 2,18 2,13
593 | 150,10 | 147,10 | 145,80 | 148,10 | 145,00 | 147,22 2,00 1,36
Tab. 27: Polyetylen ALAMBETA
b [mm] r [W'mK.m?] Pramér | Smérodatna V?r!aéni
1 2 3 4 5 odchylka | koeficient [%]
2,19 5420 | 54,80 | 54,90 | 54,30 | 54,80 54,6 0,32 0,59
4,17 | 106,00 | 103,00 | 107,00 | 104,00 | 106,00 | 1052 1,64 1,56
593 | 145,00 | 148,00 | 148,00 | 149,00 | 146,00 | 147,2 1,64 1,12

Nova metoda méfeni tepelného odporu zejména vlakennych izolacnich vrstev a jeji
vyhody oproti zndmym metodam
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Obr. 18: Graf vliv parametr textilie na tepelny odpor PE
Tab. 28: Polyuretan TERMOSKOP
-1 2 . v
h [mm] r [WmK.m? Pramér | Smérodatna V.ar!acnlo
1 2 3 4 5 odchylka | koeficient [%]
10,2 204,60 | 201,40 | 204,00 | 202,60 | 205,70 | 203,66 1,69 0,83
19,5 379,70 372,05 375,10 367,00 364,80 371,82 6,04 1,62
30 488,50 494,90 486,50 470,40 482,90 | 484,64 9,08 1,87
Tab. 29: Polyuretan ALAMBETA
-1 2 v
b [mm] r [W-'mK.m?] Pramér | Smérodatna V_ar!acnlo
1 2 3 4 5 odchylka | koeficient [%]
10,2 202,00 203,00 201,00 195,00 201,00 200,4 3,13 1,56
19,5 353,00 356,00 355,00 350,00 340,00 350,8 6,46 1,84
30 494,00 501,00 476,00 476,00 476,00 484,6 12,03 2,48

Nova metoda méfeni tepelného odporu zejména vlakennych izolacnich vrstev a jeji
vyhody oproti zndmym metodam




Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci
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Obr. 19: Graf vliv parametru textilie na tepelny odpor PU

Ukolem této &asti bylo zjistit vliv parametri textilii (tloustky) na pfesnost
méteni jejich tepelného odporu. Tedy zda pii zvySujici tloust'ce textilie budou 1 hodnoty
tepelného odporu na novém zafizeni linearné vzristat. Pii méfeni byla potvrzena tato
linearni zavislost tepelného odporu na tloustce textilii, kde s kazdou vyssi tloustkou

textilie nam hodnota tepelného odporu linearné vzrustala.

4.5 VLIV MATERIALU MERICI ZAKLADNY

V tomto méfeni bylo zkoumano, jaky vliv maji rizné druhy podlozek na
vypocet tepelného odporu textilii. V této Casti v tabulce ¢. 30 jsou uvedeny fyzikalni
veliCiny jako tepelna vodivost A, mérna tepelna kapacita c, teplotni vodivost a, hustota
0, a tepelna jimavost b vSech testovanych podlozek, které pro zavérecné vyhodnoceni

budeme potiebovat.
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Tab. 30: Fyzikalni vlastnosti podlozek [7]

MATERIAL MERICi ZAKLADNY
VELICINA
HLINIK KAMEN SKLO DREVO
¢ [Jkg' K] 879 920 840 1450
A [W.m-1K-1] 180 3,1 0,76 0,11
o [Kg/m3] 2750 2500 2600 1500
b [W.m-2s2K-1] 435105 000 7130 000 1659 840 239 250
a[m2s] 0,00007 0,000001 0,0000003 0,00000009

Pro zjisténi jaky vliv maji podlozky z riznych materidlti na naméfené hodnoty

tepelného odporu r, byly vybrany 4 podlozky z odlisného materialu. Tyto podlozky

maji rozdilnou tepelnou vodivost A, tepelnou jimavost b a tepelnou kapacitu a. Na

kazdou z nich byl umistén vzorek, ktery byl poté 5 krat na riznych mistech vzorku

prométen. Pro nésledujici méfeni byly vybrany vzorky vzdy netlust§$i a neuzsi

z materialu polyetylen a polyuretan. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulkach a

vyneseny v grafech nize.

Tab. 31: PE 1 (h=5,93 mm) TERMOSKOP

r [W'mK.m?] .. Smérodatna Variacni
h [mm] Pramér . o
1 2 3 4 5 odchylka koeficient [%]
Hlinik 150,1 147,1 145,8 148,1 145,0 147,22 2,00 1,36
Kamen 145,6 145,3 147,6 149,2 148,1 147,16 1,67 1,13
Sklo 153,7 154,2 152,0 157,4 156,2 154,70 2,13 1,37
Drevo 163,0 163,6 168,3 162,8 164,6 164,46 2,26 1,37
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PE 1 (h=5,93 mm)
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Material zakladny
Obr. 20: Graf vliv materialu métici zakladny PE 1
Tab. 32: PE 3 (h=2,19 mm) TERMOSKOP
r (W mK.m?] . . | Smérodatna Variaéni
h [mm] Pramér - o
1 2 3 a 5 odchylka koeficient [%]
Hlinik 48,9 49,4 50,2 50,0 51,2 49,94 0,87 1,74
Kdmen 54,4 54,7 53,8 54,0 54,1 54,20 0,35 0,65
Sklo 63,6 62,2 62,6 62,7 62,8 62,78 0,51 0,82
Dfevo 70,7 79,4 75,5 79,7 76,42 76,344 3,65 4,78
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PE 3 (h=2,19 mm)
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Obr. 21: Graf vliv materialu méfici zakladny PE 3
Tab. 33: PU 1 (h=30 mm) TERMOSKOP
(] r [W'mK.m’] oramey | SMérodatnd | Variaéni
mm 1 2 3 4 5 rumer odchylka | koeficient [%]
Hlinik 488,5 | 494,9 486,5 470,4 482,9 484,64 9,08 1,87
Kdmen 462,3 | 470,5 472,3 465,6 468,7 467,88 3,98 0,85
Sklo 481,7 | 477,8 478,9 468,6 493,3 480,06 8,88 1,85
Drevo 471,7 | 456,5 465,0 457,2 464,5 462,98 6,28 1,36
Polyuretan (h=30 mm)
500
T
. 490 T
o~
£ 480
N T
470
.-.E
.; 460 B Polyuretan
= 450 ——— Alambeta
S
440
430 T

Hlinik Kamen Sklo Drevo

Material zakladny

Obr. 22: Graf vliv materidlu méfici zékladny PU 1
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Tab. 34: PU 3 (h= 10,2 mm) TERMOSKOP

r [W'mK.m?] . . | Smérodatna | variaéni
h [mm] Prameér . . o
1 2 3 4 5 odchylka | koeficient [%]
Hlinik 204,6 2014 204,0 202,6 205,7 | 203,66 1,69 0,83
Kamen 203,1 196,5 204,3 202,9 203,5 | 202,06 3,15 1,56
Sklo 210,1 206,8 209,7 210,0 208,6 | 209,04 1,39 0,66
Drevo 214,8 213,1 215,0 210,0 213,6 213,30 2,01 0,94
Polyuretan 3 (h= 10,2 mm)
220
~
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b4
£
Yy
E 200 - I Polyuretan
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Material zakladny
Obr. 23: Vliv materidlu méfici zékladny PU 3

V této posledni Casti byl zkouman vliv tepelné jimavosti riznych tepelné
vodivych podlozek na méteni. Zde se jako nejvhodnéjsi material pro méftici zadkladnu
jevi hlinik a kdmen, kde jejich tepelna jimavost vykazuje nejvyssi hodnoty v disledku
¢eho pak na povrchu téchto materidli dochazi k nejmensim teplotnim zméndm pfi
méteni. Dalsi parametr, ktery tyto dva materialy upfednostiiuje pfed dievem a sklem je
jejich teplotni vodivost, kterou maji tyto dva materialy vyssi, to znamend, ze materidly

vyrovnavaji ptipadné teplotni zmény rychleji.

Naopak nejvétsi odchyleni od optimalni hodnoty tepelného odporu r, doslo pii
méfeni na dieve, jehoz hodnota tepelné jimavosti b je ze vSech zkouSenych materialt
nejniz§i a v disledku ¢eho dochazi k vétSim teplotnim zméndm na méfici zakladné.
Dalsi parametr, ktery méa za nasledek, to Ze material ze dfeva neni vhodny pro toto
meéfeni je jeho velmi nizka teplotni vodivost @, ktera nam udava jak rychle je material

Cvwr

schopen vyrovnavat teplotni zmény. Dfevo ma tuto hodnotu nejniz$i, to znamena, ze i
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nejpomaleji vyrovnava tyto zmény teplot a mize zde dochazet k ovlivnéni vyslednych

hodnot.
4.6 KALIBRACE C. 2 PRO VZORKY Z BAVLNY A POLYESTERU

Této Casti piedchazely vysledky z kalibrace vhodné pro izolaéni materialy z polyetylenu
a polyurctanu avSak nevhodné pro tkaniny a pleteniny, kde vzorky DENIM a PL

vykazovaly vysokou chybovost v méfeni.

V konstrukci byla proto zménéna hodnota piidavného kontaktniho odporu
Z vyse nastavené hodnoty kontaktniho odporu 2.000 [W'mK.m? na hodnotu 0.000
[WmK.m?], tyto nastavené hodnoty nam udavaji, nasobek zvé&tseni kontaktniho odporu
mefici sondy, ktery tvofi tenkd folie na ¢idle a tenké vrstvy vzduchu, které vzniknou
mezi povrchovou folii a povrchem méteného vzorku. Kde samotny snima¢ mé hodnotu
tepelného odporu zhruba 0,001 [W'mK.m?]. To znamend, e zménime v nastaveni
hodnotu z pvodni kalibrace 2.000 — 0,02 [W™'mK.m?] na novou hodnotu 0.000—0
[WimK.m?.

Meéfeni probihalo na hlinikové podloZce, kde kazda z textilii byla proméfena
celkem 5 krat. V tabulkach jsou vzdy uvedeny hodnoty naméfené na Termoskopu pfi
piivodnim nastaveni tedy kontaktniho odporu 0,02 [W™'mK.m?, hodnoty na
Termoskopu pfi novém nastaveni tedy ptidavného kontaktniho odporu 0 [W'm K.mz] a

hodnoty tepelného odporu na zafizeni Alambeta.

Tab. 35: DENIM Termoskop HFS resistance 0,02 [W-'mK.m?]

r [W'mK.m?] .. | smérodatna| Yaracni

h [mm] Primér odchvlka koeficient
1 2 3 4 5 y [%]
0,89 3,60 3,20 3,80 3,20 3,90 3,54 0,33 9,28
2,67 20,5 20,5 20,5 21,2 20,5 20,64 0,31 1,52
4,45 35,4 35,3 35,2 35,4 35,3 35,32 0,08 0,24
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Tab. 36: DENIM Termoskop HFS resistance 0 [W'mK.m?]

. . .| Variaéni
r [W-'mK.m?2
h [mm] W ! Pramer | Smerodatna | o gicient
0,89 13,1 13,3 13,4 13,2 13 13,20 0,16 1,20
2,67 30,6 29,6 30,1 28,9 29,3 29,70 0,67 2,25
4,45 44,1 434 44,8 44,5 43,9 44,14 0,54 1,23
Tab. 37: DENIM Alambeta piitlak 1000 Pa
r W-'mK.m?2 x .| Variacni
h [mm] W ] Primér Smérodatna koeficient
odchylka ,,/
1 2 3 4 5 %]
0,89 10,6 10,2 10,2 10,5 10,4 10,38 0,18 1,72
2,67 30,3 30,2 29,9 29,8 29,3 29,90 0,39 1,32
4,45 46,5 46,9 46,3 475 46,1 46,66 0,55 1,19
DENIM
50,00
~_ 40,00 /
S
s 30,00 ¢—Termoskop
£ (HFS= 0 [W-1mK.m2])
F'é 20,00 =fi—Alambeta
= 10,00
= Termoskop
000 . . . . . (HFS= 0,02 [W-1mK.m2])
0 1 2 3 4 5
h [mm]

Obr. 24: Graf zména kontaktniho odporu DENIM
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Tab. 38: PL Termoskop HFS resistance 0,02 [W'mK.m?]

. Y .| Variaéni
r [W-'mK.m?
h [mm] [ ] Pramér S"‘:’ﬁdfkt“a koeficient
1 2 3 4 5 odchylka [%]
3,76 59,90 57,70 55,50 55,20 59,90 57,64 2,28 3,95
11,28 192,6 177,6 176,5 179,6 176 180,46 6,93 3,84
18,8 281,2 280,3 289,5 2899 286,5 285,48 4,52 1,58
Tab. 39: PL Termoskop HFS resistance 0 [W'mK.m?]
r IW-'mK.m2 . .| Variacni
h [mm] [ ! Priamér Sm:’ﬁdfkt"a koeficient
1 2 3 4 5 odehylka [%]
3,76 70,9 65,2 67,9 69,80 70,40 69,37 1,31 1,88
11,28 190,6 1929 186,2 189,60 190,20 188,67 2,16 1,14
18,8 283,8 2825 284 1 283,60 282,40 283,37 0,87 0,31
Tab. 40: PL Alambeta pfitlak 1000 Pa
r [W-'mK.m2] Variacni
h [mm] Primér |Smérodatna| koeficient
1 2 3 4 5 odchylka [%]
3,76 74,9 72,9 67,5 71,2 68,9 71,08 2,98 419
11,28 196 213 203 200 200 202,40 6,43 3,18
18,8 286 285 283 298 300 290,40 7,96 2,74
PL
320,00
300,00
280,00 — A
260,00
~_ 240,00 =
’ 7
£ 220,00
¥- %(8)8,88 / ==¢==Termoskop
T %38:88 == Alambeta
E 100,00
— 80,00
60,00 Termoskop
40,00 (HFS= 0,02 [W-1mK.m2])
20,00
0,00 ; ;
0 5 10
h [mm]

Obr. 25: Graf zména kontaktniho odporu PL

Nova metoda méfeni tepelného odporu zejména vlakennych izolacnich vrstev a jeji
vyhody oproti zndmym metodam

60



Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci

V grafech vyse jsou vyneseny hodnoty tepelného odporu r ze zafizeni
Termoskop jak pfi pivodnim nastaveni tak i1 pii novém nastaveni piidavného
kontaktniho odporu métici sondy, doplnény o spravné hodnoty tepelného odporu r

Z pristroje Alambeta pfi ptitlaku 1000 Pa.

Z obou grafa jak pro vzorek DENIM, tak pro vzorek PL je patrné, Ze zména
v konstrukcei, ktera byla provedena, vyrazné zlepSila vysledky obou méfeni tepelného

odporu r.

Pro vzorek DENIM, klesla chybova odchylka z ptivodni chyby v méfeni 65,9%
pii tloustce (h=0,89mm) na odchylku 25% a u vyssi tloustky tohoto vzorku
(h=1,78mm) na odchylku 0,7%. Odchylku 25% mizeme vysvétlit, pfili§ malou
tloustkou métené textilie, kde takto slaba vrstva textilie ma velmi maly tepelny odpor, v
dasledku ¢eho zacne prochazet teplo z méticiho zatizeni do méfici zékladny natolik, Ze

toto vniklé teplo negativné ovlivni vysledek celého méteni.

Pro vzorek PL, klesla chybova odchylka, z pivodni chyby v méfeni 19% pfii
tloust’ce (h=3,76mm) na odchylku 2,4% .

4.7 MERENI NA POKOZCE

V zavéru experimentalniho méfeni bylo vyzkouSeno méfeni pfimo na lidské pokoZce.
K tomuto méteni byl pouzit nejtenci a nejtlustsi vzorek denimu. Méfena textilie byla
vzdy pfilozena na napnutou dlan lidské ruky a 5x prométena. Pii tomto méteni byla
provedena zména v konstrukci a piidavny kontaktni odpor métici sondy byl vracen na
hodnotu 0,02 [W'mK.m?]. V tabulce niZe jsou uvedeny naméfené hodnoty tepelného
odporu z pristroje Termoskop a pro porovnani doplnény o tabulku hodnot tepelného
odporu ze zatizeni Alambeta pfi pfitlaku 250 Pa a 1000 Pa. Nasledné jsou tyto hodnoty
vyneseny v grafu €. 26.
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Tab. 41: Termoskop pfitlak 1018 Pa

R [W™'mK.m?] .« |Smérodatna| Variaéni
Prumeér .

h [mm] 1 2 3 4 5 odchylka | koeficient [%]
0,89 18,5 17,6 18,2 17,9 18,3 18,10 0,35 1,95
4,45 64,7 59,7 59,6 63,2 60,1 61,46 2,34 3,81

Tab. 42: Alambeta piitlak 1000 Pa
h [mm] r [W-lmK'mZ] Prﬁmér Smérodatné V?riaéni
1 2 3 4 5 odchylka | koeficient [%]
0,89 10,6 10,2 10,2 10,5 10,4 10,38 0,18 1,72
4,45 46,5 46,9 46,3 47,5 46,1 46,66 0,55 1,19
Tab. 43: Alambeta pfitlak 250 Pa
r [(W'mK.m?] .. | Smérodatna |  Variaéni

h [mm Pramér erodatna .
[mm] 1 2 3 4 5 odchylka | koeficient[%]
0,89 18,6 19,1 19 17,8 17,3 18,36 0,78 4,26
4,45 63,7 60,7 61,5 63,1 63,8 62,56 1,39 2,22

DENIM- méreni na pokozce
70
£ /
E 40 / —¢— Alambeta 1000 Pa"
5 ¥ / —#—Alambeta 250 P
ambpeta a
E 20 r
- / Termoskop 1018 Pa
10
0 T T T
0 1 2 3
h [mm]
Obr. 26: Graf méfeni na lidské pokozce DENIM
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Pfi méteni na lidské pokozce, byly vysledky z ptistroje Termoskop pfi ptitlaku
1018 Pa totozné s vysledky tepelného odporu na zatizeni Alambeta pii niz§im pftitlaku a
to 250 Pa. Pti méfeni na piistroji Alambeta totiz klesa méfici hlavice pfistroje na tvrdou
rovnou zakladnu, u Termoskopu to je ale jin€, zde ptikladame méfici sondu na mékkou
nerovnomérnou ,,zakladnu®, neboli pokozku. To znamena, Ze u zafizeni Alambeta nam
mensi pfitlak (250 Pa) postaci na to, aby hlavice pfistroje rovnomérné stlacila métenou
textilii. U pokozky musi byt tato sila ale v¢&tsi, aby doslo méfici sondou
k rovhomérnému pokryti méfené textilie. To nadm vysvétluje zjisténi, pro¢ jsou
naméfené hodnoty tepelného odporu u Termoskopu pfi ptitlaku 1018 Pa stejné jako na

zatizeni Alambeta pfi pfitlaku 250 Pa.

Dale zde musela byt hodnota ptidavného kontaktniho odporu sondy zménéna
z nuly, ktera byla nastavena pro méteni této tkaniny na hlinikové podlozce, na hodnotu
0,02 [W'mK.m?. Pfi méfeni na pokozce pfi pivodnim kontaktnim odporu, nam
vysledné hodnoty vykazovaly pftili§ vysoky tepelny odpor méfené textilie. Mize to byt
dano, tim, ze lidské télo neustdle pracuje. A proto zde potiebujeme ptidat kontaktni

v

odporu méfici sondy.
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ZAVER

V této bakalaiské praci byla zkoumana nova metoda méfeni tepelného odporu

zejména vldkennych izolacnich vrstev a jeji vyhody oproti zndmym metodam.

Zjistovani tepelného odporu izola¢nich vrstev novou metodou bude nejptesné;si
za ptredpokladu, ze plocha mezi povrchem vrstvy a jeji vnitini plochou, kterd je

v kontaktu s plosnym télesem bude s podstatné vyssi tepelnou jimavosti.

V pribéhu prace bylo zjiSténo, ze pii méfeni bude vzdy vhodné dané situaci
piizplsobit nastaveni kompenzace tzv. kontaktniho odporu v konstrukci zafizeni, coz
znamena zvolit vhodny pfidavny kontaktni odpor, podle toho, zda budeme méfit tlustsi
izola¢ni vrstvy jako PU, PE nebo leh¢i textilie kam fadime tkaniny, pleteniny aj. Pokud
tedy bude cilem méfeni stanovit tepelny odpor izolaci, které oblklopuji napf. rtuzné
susici pece, tepelny odpor karimatky ¢i spaciho pytle, kde izolacni vrstva bude ze
silngjsiho materialu, nastavime v zafizeni HFS resistance neboli pfidavny tepelny odpor
sondy na hodnotu 2.000 — 0,02 [W'mK.m?]. Pokud, ale bude cilem m&feni zjistit
tepelny odpor napt. svrchniho odévu, ktery je z ten¢i tkaniny, nastavime HFS resistance
na hodnotu 0.000 — 0 [W™'mK.m?], tyto uvedené hodnoty kompenzace kontaktniho
odporu vysly pfi vyzkumu jako nejvhodnéj$i pro dané materidly. Nastaveni této
hodnoty je zaleZitosti nckolika sekund. Celé méfeni tepelného odporu pak trva

Vv priméru 4-7 minut, dle tloustky méfené izolacni vrstvy.

Nové zafizeni Termoskop déle odstraniuje nevyhody dosavadnich metod méfeni
tepelného odporu, kde soucasna zatizeni vyzaduji vlozeni vzorku plosné izolace o
definovanych rozmérech a znamé tloustce mezi dv€ desky o zndmych odliSnych
teplotach. Tento zplsob je naro¢ny na pfipravu vzorktl, na zjisténi jeho tloustky a na
zjisténi teplotniho rozdilu mezi deskami. Pfi zjistovani téchto parametri musi byt
mnohdy pferusen provoz zafizeni, resp. méfend textilie musela byt volnd nebo nesméla
byt nosena. Tyto nevyhody pii méfeni pomoci nové metody odpadnou, nebudeme jiz
muset znat tloustku méfené izola¢ni vrstvy ani teplotu jeji odvracené plochy, ktera je
pfi méfeni Casto neptistupna. Mozné zde bude i méfeni tepelného odporu textilie ptimo

na ¢lovéku.
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Zavérem muzeme fict, ze nova metoda stanoveni tepelného odporu muize byt
uplatnéna pii zjiStovani tepelného odporu izolaci, v oblasti primyslovych tepelnych
zafizeni, jako jsou ruzné pece, parovody, teplovody apod., kde je nepfistupny povrch
tepelné izolace udrzovan na stejné teploté, a kde volny povrch izolace neni opatfen
tepelné vodivym krytem. Dal8i vyuziti je v oblasti textilnitho pramyslu pro stanoveni
tepelného odporu poskytujici tepelnou izolaci lidem ve formé zimnich bund,

jednotlivych ¢asti svrchniho odévu, spacich pytlt, karimatek apod.
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Priloha é. 1

Tabulky hodnot tepelné vodivosti, tepelné jimavosti, tepelného odporu a tloustky
nameétenych piistrojem Alambeta pii 250 Pa.

PE 1
Mérnd Tepelna Plosny odpor
. Naméfena tepelna o Naméfenda y odp Tlouétka
Méreni . jimavost b vedeni teplar L,
hodnota A vodivost A W S1/z/m2K] hodnotar [ m2K/W] materialu
[ W/m.K] )
1 39,30 0,04 59,20 150,00 0,15 5,88
2 39,70 0,04 60,00 149,00 0,15 5,93
3 40,50 0,04 55,30 147,00 0,15 5,94
4 39,00 0,04 56,10 154,00 0,15 6,00
5 40,40 0,04 58,30 146,00 0,15 5,92
Pramér 39,80 0,04 57,80 149,20 0,15 5,93
Smérodatna
odchylka 0,66 0,0006 2,01 3,11 0,003 0,04
Variaéni
koeficient [%] 1,66 1,51 3,48 2,09 2,01 0,73
PE 2
ey Mernal Tepelna .» . | Plosny odpor Tloustka
L Namérena tepelna ” Namérena ., .,
Méreni X jimavost b vedeni teplar materialu
hodnota A vodivost A (W S1/z/mzK] hodnota r [ m2K/W] [mm]
[ WIim.K] )
1 39,700 0,040 70,100 55,300 0,055 2,190
2 39,500 0,040 72,500 54,900 0,055 2,170
3 39,700 0,040 65,200 55,600 0,056 2,210
4 39,200 0,039 70,700 55,700 0,056 2,180
5 39,700 0,040 67,100 55,300 0,055 2,190
Pramér 39,560 0,040 69,120 55,360 0,055 2,188
Smérodatna
odchylka 0,219 0,0002 2,930 0,313 0,0003 0,015
Variacni
koeficient [%)] 0,554 0,506 4,238 0,565 0,542 0,678
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PE 3
Mérnd Tepelna Plosny odpor
. Naméfena tepelna o Naméfenda y odp Tlouétka
Méreni j jimavost b vedeni tepla r .,
hodnota A vodivost A W SI/Z/mZK] hodnota r [ m2K/W] materialu
[ W/m.K] )
1 40,00 0,04 58,80 104,00 0,10 4,16
2 39,20 0,04 56,10 106,00 0,11 417
3 39,60 0,04 51,60 106,00 0,11 4,20
4 40,10 0,04 55,90 104,00 0,10 416
5 39,40 0,39 55,00 106,00 0,11 417
Pramér 39,66 0,11 55,48 105,20 0,11 417
Smérodatna
odchylka 0,38 0,16 2,59 1,10 0,001 0,02
Variaéni
koeficient [%] 0,97 143,28 4,67 1,04 0,95 0,39
PU1
Mérnd Tepelna Plosny odpor
o Namérena tepelna " P Namérena y P
Méreni . jimavost b vedeni teplar
hodnota A vodivost A (W S1/z/mzK] hodnotar [ m2K/W]
[ W/m.K] )
1 72,000 0,072 29,100 464,000 0,464
2 68,100 0,098 30,500 476,000 0,476
3 70,100 0,070 31,700 474,000 0,474
4 70,000 0,070 33,200 462,000 0,462
5 69,300 0,069 37,000 476,000 0,476
Priimér 69,900 0,076 32,300 470,400 0,470
Smérodatna
odchylka 1,420 0,012 3,031 6,841 0,007
Variaéni
koeficient [%] 2,031 16,404 9,383 1,454 1,454
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PU 2
.. Mernal Tepelna vy . Plosny odpor Tloustka
o Namérena tepelna i Namérena A .,
Méreni j jimavost b vedeniteplar| materialu
hodnota A vodivost A W sl/Z/mzK] hodnota r [ m2K/W] [mm]
[ W/m.K] )
1 54,600 0,055 49,500 359,000 0,359 19,600
2 57,700 0,058 48,400 337,000 0,337 19,400
3 55,500 0,056 45,600 356,000 0,356 19,800
4 55,800 0,056 46,600 348,000 0,348 19,400
5 58,200 0,058 48,000 347,000 0,334 19,400
Pramér 56,360 0,056 47,620 349,400 0,347 19,520
Smérodatna
odchylka 1,527 0,002 1,534 8,620 0,011 0,179
Variacni
koeficient [%] 2,710 2,710 3,221 2,467 3,207 0,916
PU 3
ey . Merna’ Tepelna .. . | Plos$ny odpor Tloustka
L Namérena tepelnd " Namérena . i
Méreni . jimavost b vedeniteplar | materidlu
hodnota A vodivost A [W sl/z/mzK] hodnotar [ m2K/W] [mm]
[ W/m.K] ’
1 50,200 0,050 52,700 201,000 0,201 10,100
2 51,400 0,051 48,600 204,000 0,204 10,500
3 50,200 0,050 51,300 205,000 0,205 10,300
4 50,700 0,051 51,500 201,000 0,201 10,200
5 50,300 0,050 48,200 202,000 0,202 10,100
Pramér 50,560 0,051 50,460 202,600 0,203 10,240
Smérodatna
odchylka 0,513 0,001 1,960 1,817 0,002 0,167
Variaéni
koeficient [%)] 1,014 1,014 3,885 0,897 0,897 1,634
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PL
.. Mernal Tepelna vy . Plosny odpor Tloustka
o Namérena tepelna i Namérena A .,
Méreni j jimavost b vedeniteplar| materialu
hodnota A vodivost A W sl/Z/mzK] hodnota r [ m2K/W] [mm]
[ W/m.K] )
1 40,600 0,041 67,000 90,100 0,090 3,760
2 40,900 0,041 69,200 86,000 0,086 3,690
3 40,400 0,040 69,600 84,000 0,084 3,680
4 40,800 0,041 64,300 83,400 0,083 4,000
5 40,300 0,040 68,200 87,200 0,087 3,690
Pramér 40,600 0,041 67,660 86,140 0,086 3,764
Smérodatna
odchylka 0,255 0,0003 2,130 2,688 0,003 0,136
Variaéni
koeficient [%] 0,628 0,739 3,148 3,121 3,121 3,607
DENIM
ey . Merna’ Tepelna .. . | Plosny odpor Tloustka
L Namérena tepelnd " Namérena . i
Méreni . jimavost b vedeni teplar | materidlu
hodnota A vodivost A (W S1/z/mzK] hodnota r [ m2K/W] [mm]
[ WIim.K] )
1 47,800 0,048 189,000 18,600 0,019 0,890
2 48,400 0,048 179,000 19,100 0,019 0,920
3 47,700 0,048 186,000 19,000 0,019 0,910
4 49,200 0,049 193,000 17,800 0,018 0,870
5 50,200 0,050 195,000 17,300 0,017 0,870
Priimér 48,660 0,049 188,400 18,360 0,018 0,892
Smérodatna
odchylka 1,048 0,001 6,309 0,783 0,001 0,023
Variaéni
koeficient [%)] 2,153 2,153 3,349 4,264 4,264 2,556
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