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Anotace

V diplomové praci je popsan vyvoj pristroje, metodiky méfeni a hodnoceni tepelné-
izola¢nich vlastnosti textilii za nizkych teplot.

Resersni ¢ast prace je vénovana obecn¢ prenosu tepla vedenim, salanim, radiaci
a je také zaméfena na prenos tepla v textilnich strukturach. Jsou popsany tepelné
charakteristiky souvisejici s tepelnym komfortem, tepelnou bilanci ¢lovéka a izolaci
odévniho systému véetné odvozeni clo, které slouzi ke kvantifikaci tepelného komfortu.
V praci je uveden dvoufizovy model predikce tepelné vodivosti textilnich struktur,
ktery vychazi z tepelné vodivosti vlaken a hustotni porodzity textilie a je vychodiskem
pro predikci clo. Jsou ukazany simulace prostupu tepla vedenim pies vlakno, které
poskytuji hodnoty tepelné vodivosti srovnatelné s hodnotami ziskanymi pii pouziti
dvoufazového modelu. Jsou popsany bézn¢ uzivané metody méteni tepelné vodivosti a
tepelného odporu zalozené ptevazné na pienosu tepla vedenim, z kterych je nasledné
vyhodnocovéano clo. Byl konstatovan rozpor mezi béZzn¢ uzivanymi postupy a normou
ISO 11079:2007 ,,Stanoveni a interpretace stresu z chladu pomoci potiebné izolace
odévu (IREQ) a mistnich ucinkti chladu®, kde je uvedeno, ze pro vypocet potiebné
izolace odévu je nutno uvazovat predevsim pfenos tepla proudénim a salanim.

V experimentalni ¢asti jsou nejprve popsany vybrané materialy s riznou Urovni
tepelné izolace, u kterych byly meéfeny tepelné charakteristiky na standardnich
pfistrojich a za standardnich podminek. Dalsi ¢ast je vénovana vyvoji a navrhu nového
meéficiho zafizeni pro méfeni tepelné izolacnich vlastnosti, které zohlediuje 1 pfenos
tepla proudénim a salanim. Nejprve byly provedeny pokusy stanoveni stupné tepelné
izolace s vyuzitim méfeni teploty v riznych mistech systému. V téchto pokusech vsak
nebylo pokracovano, protoze napi. €idla pii poloZeni na textilii byla siln€¢ ovlivnéna
teplotou okoli. Nakonec byla zvolena metodika vypoctu tepelnych ztrat na zakladé
elektrického pfikonu topného télesa a stupné izolace zaloZeném na redlném case
pottebném k ochlazeni a k ohievu topného télesa o 1 °C a case chlazeni zaloZzeném na
modelu chlazeni polo-nekone¢né vrstvy. Byly sledovany tepelné ztraty pii poloze
vzorku textilie pfimo na topném télese i v piipadé vzduchové mezery mezi topnym
télesem a textilii. Na zavér prace byl pro vybranou textilii navrZzen model pro predikci
tepelnych ztrat, ktery zohlediiuje tepelnou diferenci, rychlost proudéni vzduchu a pocet

textilnich vrstev pro ob¢ polohy textilii vzhledem k topnému télesu.
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KLiCOVA SLOVA:
tepelnd vodivost, tepelny odpor, tepelny komfort, vedeni tepla, proudéni tepla, salani

tepla, méftici tunel, tepelné ztraty pii riznych klimatickych podminkach.

Annotation

The thesis describes the design and development of the instrument, measurement
method and evaluation of thermal insulation properties of fabrics at low temperatures.

The review is devoted to general heat transfer by conduction, convection and
radiation and is also focused on heat transfer in textile structures. The thermal
characteristics related to thermal comfort, thermal balance of human and insulated
clothing system, including the derivation of clo, which is used for quantification of
thermal comfort, are described in this work. The work includes a two-phase model for
prediction of the thermal conductivity of textile structures, based on the thermal
conductivity of fibers and density/ porosity of fabrics and it can be used for clo
prediction. Simulation of heat transfer by conduction through the fiber, which provide
thermal conductivity values comparable with two-phase model, is included, too. The
commonly used methods for measuring of thermal conductivity and thermal resistance
mainly based on heat conduction, from which it is subsequently evaluated clo, are
described. There were noted a discrepancy between the commonly used procedures and
ISO 11079: 2007 “Ergonomics of the thermal environment - Determination and
interpretation of cold stress when using required clothing insulation (IREQ) and local
cooling effects®,, which states that the calculation of the required clothing insulation
should be considered mainly heat conduction and radiation.

The selected samples of textiles with varying level of thermal insulation used for
measurement of thermal characteristics on standard devices under standard conditions
are described in experimental part. Next part is devoted to the development and design
of a new measuring device for measuring the thermal insulation properties, which
reflects the transfer of heat convection and radiation. In the start , attempts were made to
determine the degree of thermal insulation with the use of measurement temperature at
different places of the system. These experiments, however, did not continue because
some problemes, e.g. sensors when placed on the fabric were strongly influenced by the
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ambient temperature. Finally, it was chosen methodology to calculate the heat loss
based on the electric power of the heating element and isolation levels based on real-
time required for cooling and heating of the heater on 1°C time and cooling time based
on the model of semi-infinite layer cooling. Heat losses were observed at the position of
the sample fabric directly on the heating element and in the case of a defined air gap
between the heater and textile. Finally, the model predicting heat loss based on thermal
difference, air velocity and the number of fabric layers for two positions of the fabric
due to the heating element was created.

KEYWORDS:
Thermal conductivity, thermal resistance, thermal comfort, heat conduction, heat

convection, heat radiation, measuring tube, heat losses in various climatic conditions.
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Seznam pouzitych velic¢in a zkratek

R Tepelny odpor
AT Rozdil teplot
0 Méry tepelny tok
Tloustka textilie
A Tepelna vodivost
T Teplota
Qe Metabolické teplo
M Metabolicka rychlost
W Mechanicky vykon
Eres Vymeéna tepla v dychacich cestach evaporaci
Cres Vymeéna tepla v dychacich cestach konvekei
E Vymeéna tepla na klizi evaporaci
K Vymeéna tepla na kiizi kondukei
R Vymeéna tepla na kiizi radiaci
C Vymeéna tepla na ktizi konvekei
H Rychlost kumulace v téle
P Hustota
J Jemnost
L Délka vlakna
Q MnoZstvi tepla proslého sténou
T Cas priichodu tepla sténou
S Plocha stény, kterou prochazi teplo
q Hustota tepelného toku
a M¢érna teplotni vodivost
b Tepelnd jimavost
t Cas
Tp Tepelna propustnost
DLE Doba trvani omezené expozice
Qiim Snizeni obsahu télesného tepla
S Zména tepelné kapacity

[m?K W]
[K]

[W m?]
[m]
[Wm'K?]
[°C]

[W m?]
[W.m?]
[w.m?]
[w.m?]
[W.m?]
[W.m?]
[w.m?]
[w.m?]
[W.m?]
[W.m?]
[kg/m®]
[Tex]

[m]

[W]

[s]

[m?’]
[W.m?]
[m2s™]
[W.mZs¥2 K1
[s]
[W/m?K]
[h]
[W.h.m™]
[W.m?]
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U Napéti [V]
I Elektricky proud [A]
TZM Tepelné ztraty materialu [%]
W Stupen izolace [-]
W Tepelné ztraty [W]
cca priblizné

tzv. tak zvany

napr. napiiklad

Mp plosna hmotnost

PES polyester

PAD polyamid

CSN ¢eska technickd norma

ISO International Organization for Standardization

obr. obrazek

viz vidét

¢. ¢islo

jednol. jednolicni

Cu med’

var. variacni

smer. smérodatna
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Uvod

Clovék uz od jakZiva, aniz by znal jakékoliv fyzikalni zdkony o pienosu tepla, Se snazi
chranit pied chladem pomoci rizn¢ tepelné€ izolacnich materialt. Z tohoto diivodu jsou
které maji byt pouzity pro ochranu clovéka pfed zimou. Postupem casu se podatilo
ziskat mnoho informaci o pfenosu tepla a tepelné izolac¢nich vlastnostech textilnich
materiali. Snaha pfi zjiStovani téchto vlastnosti je co je co nejvice se pfiblizit redlnym
podminkam, do kterych jsou dané textilie uréeny. Timto zpisobem se chce napiiklad u
textilnich materidli pro obleceni docilit co nejlepsi tepelnd pohoda nositele v danych
podminkach.

Cilem prace je zabyvat se studiem moznosti hodnoceni tepelné¢ izolac¢nich
vlastnosti materidlti pfi riznych teplotdch okolniho prostfedi a riznych rychlostech
proudéni okolniho vzduchu a tim se co nejvice pfiblizit podminkam ve, kterych maji byt
dané textilie pouzivany. ReSerSni ¢ast je vénovéana zpusoby prostupu tepla textiliemi, u
kterych je popsano, jakym vlivem se podili na tepelnych ztratach u obleceni u clovéka.
Dalsi cast se vénuje vysvétleni zakladnich tepelné izolacnich vlastnosti, jednotce
tepelného komfortu clo a jejimu pouziti. Posledni ¢ast je vénovana méficim zafizenim a
metodikam méfeni tepelné izolacnich vlastnosti. Je zde ukazéno, Ze nejCasteji jsou
materidly pro obleeni vyhodnocovany pomoci metodik prostupu tepla vedenim, ale Ze
tyto metodiky pro posouzeni tepelné¢ izolac¢nich vlastnosti materiald jsou bohuzel
nedostacujici.

Experimentalni ¢ast je vénovana zjiStovani tepelné izolacnich vlastnosti
materiald nejprve na vybranych pfistrojich bézné pouzivanych na Technické univerzité
Vv Liberci za béznych okolnich podminek. V dalsi ¢asti je s ohledem na ziskané znalosti
Z teoretické Casti zkonstruovdno nové meéfici zafizeni pro vyhodnocovéni tepelné
izola¢nich vlastnosti materialti. Pfi konstrukci zafizeni byla snaha co nejvice se piiblizit
realnym podminkdm pfi noSeni textilii s moZnosti zmény okolni teploty a rychlosti
proudéni okolniho vzduchu. Bylo zde odzkouseno nékolik metodik pro zjisténi tepelné
izola¢nich vlastnosti materidlu se zamétfenim na nizké teploty vV nové zkonstruovaném

zafizeni, kde se ukazaly jisté komplikace pfi méteni tepelnych ztrat. V zavéru prace je

14
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shrnuto vyhodnoceni odzkouSenych metodik, uvedeny dalSi moznosti Giprav a vyuziti

nového zafizeni.

r M

1 ReSersni ¢ast

1.1 Prenos tepla v textilnich strukturach

Ptenos ¢i sdileni tepla je velmi slozity proces. Pro jeho popis se Casto zavadi mnoho
zjednoduseni, diky kterym lze za pomoci matematickych modela pfenos tepla popsat a
vyhodnotit. Textilnimi strukturami teplo prostupuje tiemi zakladnimi zpisoby.
Nejbeéznéjsi zplisob prostupu tepla je vedeni (kondukce), které je také nejCastéji u
textilnich struktur sledovano a vyhodnocovano. Dal§i mechanismy prostupu tepla jsou

proudéni (konvekce) a salani (zafeni, radiace), které by téZ nemély byt opomijeny [1, 2].

1.1.1 Vedeni tepla (kondukce)

Vedeni tepla v télesech je proces, pii kterém molekuly latky z oblasti s vyssi stfedni
Kinetickou energii ptedaji Cast své pohybové energie molekulam o niz8i stfedni
kinetick€ energii prostfednictvim vzajemnych srazek castic. Pfi tomto d&ji vSak
zminované Castice neméni svou polohu, ale pohybuji se jen okolo svych rovnovaznych
latky maji rozdilnou teplotu. Vedeni tepla také probihd u kapalin a plynt, ale jiz
v daleko mens$i mife neZ je tomu u pevnych latek. Z tohoto diivodu jsou €asto kapaliny a
plyny oznacovany jako tepelné izolanty.

Tento zplsob pienosu tepla, lze pfibliZit napiiklad na noSeni odévu. Vrstva
odévu se dotéka svou plochou pokozky, dalsi textilni vrstvy ¢i jiného pfedmétu (napf-.:
pfi sezeni, lezeni) a teplo je pfenaseno kontaktnim zptsobem [3].

Nesmi byt zapominano, Ze mezi odévem a pokozkou je vzduchova vrstva. Tento
zpusob pienosu tepla se bézné¢ pouziva ke kvantifikaci tepelného komfortu, ale

z ditvodu vzduchové mezery tento zptsob nestaci. To vedlo k myslence navrhnout nové

15
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méfici zafizeni, kde by se pfi kvantifikaci tepelného komfortu, uvazovalo i se

vzduchovou vrstvou.

1.1.1.1 Vedeni tepla jednoduchou rovinnou sténou

Je uvazovana homogenni rovinna sténa o plose S, kterd neni ohrani¢ena ve sméru y a z.
Tloustka stény je d a nachdzi se ve sméru x. Tepelna vodivost stény je A. Vnitini stala
teplota stény je oznacena jako t; a vnéjsi stala teplota stény je oznacena jako t,. Teplo

pusobi ve sméru osy x od vnitini stény ke sténé vn&jsi ( t; > tp), viz obrazek 1.

d

SN

A

Obrazek 1 Vedeni tepla jednoduchou rovinnou sténou [4]

Teplo prochazejici sténou, 1ze popsat Fourierovym zakonem, ktery ma tvar:
- _ ar _ (ta=tz)
Q = A.T.de—/l.T.S - (1)

Mnozstvi tepla, které projde plochou stény za urcity Cas, je oznacovano jako

hustota tepelného toku a vyjadiuje ho rovnice:

_Q 4, tu-t
q_S.T_ A d (2)

16
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Kde:

Q mnozstvi tepla proslého sténou (W]

T ¢as prichodu tepla sténou [s]

S plocha stény, kterou prochazi teplo [m?]

q hustota tepelného toku [W.m?]

Z uvedené rovnice je patrné, ze s klesajici teplotou télesa, s kterou pfijde ¢lovek
v obleceni do styku, roste mnozstvi tepla prenesené vedenim. Také s vétsi plochou a
mensi tloustkou obleCeni roste mnozstvi tepla piedaného vedenim. Jako jednoduchou
rovinou sténu si lze predstavit ptfiléhavé triko, které je v pfimém kontaktu s pokozkou
¢lovéka a sdili z ni teplo kondukci. Tento ptiklad plati jen za ptedpokladu, ze mezi

trikem a povrchem ¢lovéka nevznikla vzduchova mezera [4, 5].

1.1.1.2 Vedeni tepla sloZenou rovinnou sténou

V tomto piipadé se jednd o rovinu sloZenou z nékolika vrstev o rozdilnych tloustkéach (
dy, d2, d3 az dy), rozdilnych tepelnych vodivostech (A1, A2, A3 az Ay) a stejné plose stény,
kterou prochazi teplo. Dale jsou znamy teploty krajnich vrstev, pro tento piipad jsou
znamy teploty t; a ts. Teploty na rozhrani vnitinich vrstev nejsou znamy, ale jelikoZ jsou
v pfimém kontaktu jedna s druhou, maji stejnou hodnotu. Pokud t; > t4, je patrné, ze

teplo prostupuje vrstvami v kladném sméru osy x, jak je tomu na obrazku 2 [4].

Qs
Tl r'.’ -.-""'--..__
q i3
f\tj /\3 /\_‘;

Obrazek 2 Vedeni tepla sloZzenou rovinnou sténou [4]
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Pro ptipad, Ze bude pritok tepla staly, bude i tepelny tok staly a tudiz bude mit i
stejnou hodnotu pro vSechny vrstvy. Z toho vyplyva, Ze vysledna rovnice pro vypocet
mnozstvi tepla, které projde slozenou sténou, bude soucet mnozstvi tepla n-tych

jednotlivych vrstev:

ti1—tn
Q — S( 1n d-l-ll) (3)
i=1,1_i

Hustota tepleného toku pro sloZzenou sténu, se potom spo¢itd pomoci rovnice:

_ (t1—tn41)

q="—""a_ (4)
=3,

Kde:

Q mnozstvi tepla proslého sténou [W]

S plocha stény, kterou prochazi teplo [m?]

q hustota tepelného toku [W.m?]

Jako sloZenou rovinou sténu si lze pfedstavit nckolik vrstev obleceni, kde
nejspodnéjsi vrstva je v pfimém kontaktu s pokoZkou CElovéka a dal$i vrstvy tésné
priléhaji, jedna na druhou, napt. vrstvy: pfiléhavé tilko, triko a svetr, opét za
predpokladu, ze by ani mezi jednotlivymi vrstvami nebyla Zadna vzduchova mezera [4,

5].

1.1.2 Proudéni tepla (konvekce)

Se sdilenim tepla proudénim se setkdvame témeét na kazdém kroku. Mezi tento zplisob
pfenosu tepla patii jakékoliv obtékdni téles a patii sem tfeba i volné proudéni
v atmosféte. Jedna se o prenos tepla, kde je teplo pfenaSeno pohybujicimi se ¢asticemi
tekutiny. Tekutinou je mySlena kapalina nebo plyn. Z pohledu fyziky rozezndvame dva

typy prodéni - volné a nucené. U volného proudéni je pohyb tekutiny vynucen
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rozdilnymi hodnotami hustoty latky. U nucené¢ho proudéni je rozdil tlakii vynucen
umélou cestou, naptiklad za pomoci ventilatoru ¢i Cerpadla. Nuceného proudéni se
vyuziva tam, kde chceme rychleji vyrovnat teplotni rozdil v tekuting.

Pii kontaktu tekutiny s pevnym télesem dochazi pii sténé t€lesa k ohfevu nebo
ochlazovani tenké vrstvy protékajiciho média. Zalezi na teploté télesa, zda je vici
tekutin€ vyssi nebo nizsi. Tento vznikly rozdil teplot vede ke vzniku volného proudéni.
Na obrdzku 3 jsou znazornény dva zpusoby sdileni tepla mezi tekutinou a tuhym
télesem. V Casti A dochazi ke sdileni tepla proudénim z tekutiny do télesa a v ¢asti B je

zakreslen piipad, kdy dochazi ke sdileni tepla proudénim z télesa do tekutiny [2, 6].

Z|5
= |2
3] = | =
o |=
=3 WE
i
te |\ al ¢,
1 ,f’lh Q
l -
b
A ERE 2l B
AR @ fe
218 =

Obrazek 3 Sdileni tepla proudénim [2]

Pro ptestup tepla proudénim je rozhodujici soucinitel piestupu tepla a. Tento
soucinitel o vSak zavisi na vlastnostech tekutiny, rychlosti proudéni tekutiny okolo
stény, rozlozeni teploty, povrchu stény télesa, ale nezalezi na materidlu télesa. Kvili
témto a dal$im Cinitelim je velmi sloZité soucinitel tepelné vodivosti analyticky urcit.
Pro ur€eni tohoto soucinitele se nejcastéji vychazi z kriteridlnich rovnic bezrozmérnych
kritérii, jako je Reynoldsovo, Nuseltovo, Prandtlovo, Grashoffovo a Weberovo Ccislo,
které¢ byly experimentalné¢ odzkousSeny za riznych podminek sdileni tepla. Pro

predstavu jakych hodnot soucinitel o nabyva, je ukazano v tabulce 1 [6, 7].
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Tabulka 1 Velikosti souéinitele o v urcitych prostiedich

Prostredi Prostiedi
volné proudéni a [Wm?K™] nucené proudeni o [Wm?K™]
plyny 2-25 plyny 25— 250
kapaliny 50 - 1000 kapaliny 50 - 20000

Pro vypocet sdileni tepla proudénim se vychazi z rovnice:

Q=ar15. (t; — t;)

()

Hustotu tepelného toku 1ze potom piiblizné vyjadrit nasledujicim vztahem:

q=a(t; —t1)

Kde:

Q mnozstvi odvedeného tepla
a soucinitel pfestupu tepla

T ¢as pruchodu tepla télesem
S plocha télesa

ts teplota povrchu télesa

ty teplota tekutiny

q hustota tepelného toku

(6)

[w]

[Wm?K™]

[s]

[m’]

[°C]

[°C]

[W.m?] [13]

Tento druh sdileni tepla si ve spojeni s textilem a ¢lovékem mutizeme predstavit

napiiklad pfi noSeni volngjSiho tricka, kdy mezi pokozkou a textilni vrstvou vznika

oblast tzv. mikroklima neboli vzduchova vrstva. V prostoru vzduchové vrstvy dochazi

K proudéni vzduchu a k ¢astecnému snizeni teploty. Na proudéni pod textilni vrstvou

ma vliv jak tloustka textilie, tak 1 samotny pohyb ¢lovéka. Systém pokozka, vzduchova

vrstva a textilni vrstva je naznac¢eno na obrazku 10 [8].
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1 P 3

1 — pokozka
2 — mikroklima
3 — textilni vrstva

t

Obrazek 4 Pienos tepla proudénim z pokozky ptes mikroklima a textilni vrstvu [8]

Proudéni na povrchu lidského téla pokrytého odévem vede k tepelnym ztratam,

které 1ze vyjadfit rovnici:

So

Q= a.S—O”S. (to — ty) (7)
Kde:
Sfb pomeér kryté ¢asti téla odévem k ploSe nekterych ¢asti téla

0
S plocha téla neoble¢eného Cloveka [m?]
to teplota na povrchu odévu [°C]
ty teplota vzduchu [°C] [8]

1.1.3 Salani tepla (zareni, radiace)

Salani tepla je zaloZeno na vnitinich zméndch energie télesa, kdy nasledné téleso
vydava zéfeni. Zatfeni je uvolnovano do okoli télesa formou elektromagnetickych vin.
Pti styku tohoto zafeni s jinym télesem dojde k ¢astenému pohlceni zatreni, st zareni
se odrazi a cast zafeni télesem projde k dalSimu télesu. Pii ¢astecném pohlceni zafeni,

dojde u tohoto télesa ke zvySeni vnitini energie. Na odrazu a prichodu zafeni télesem
S —————————
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ma predevsim vliv jakost a barva jeho povrchu. Jako ptiklad s pouzitim textilii je, ze v
teplych letnich dnech se snazime oblékat si obleceni svétlych barev, abychom slune¢ni
zafeni co nejvice odrazeli a nepohlcovali. Vyhodou tohoto zéfeni je, ze ke svému
pienosu tepla nepotfebuje zadné hmotné prostiedi, jelikoz elektromagnetické viny se
§ifi 1 ve vakuu [2].

Pro vypocet mnozstvi pfeneseného salavého tepla, 1ze pouzit rovnici:

Q = as.Ss. (t, — t¢) 8)
Kde:
Q mnozZstvi salavého tepla [W]
os soucinitel pfestupu tepla salanim [Wm?K?]
Ss plocha t¢lesa, z kterého teplo sala [m?]
to teplota na povrchu télesa [°C]
t; teplota povrchu téles v okoli [°C] [14]

1.2 Tepelné charakteristiky textilii

Mezi prvni materidly objevené Clovékem patii pravé textilie. Z textilii se hned od
pocatku zacaly vyrabét rizné druhy oble€eni, které plnily rizné funkce, jako naptiklad
ochranou, izolacni, ale tfeba 1 kulturni. Obleceni je brano za druhou kizi cloveka, ktera
ho ochraniuje. Jako dalsi funkce odévu jsou brany moznosti zménit vzhled, zvyraznit
stav, naladu, spoleCenské postaveni atd. Pii navrhovani odévnich a ochrannych
odévnich textilii, je tfeba brat ohled na dodrZeni a zajiSténi jejich komfortu (propustnost

pro vodni paru a nepropustnost pro kapalnou vodu, tepelny odpor, ventilace) [9].

,, Komfort je definovian jako stav pohody obleceného cloveka v danych podminkach
okoli. Tepelny komfort souvisi S pocity tepla a chladu v kombinaci s vihkosti (napr.

suché teplo, mokré teplo) a pripadné proudenim vzduchu * [9].
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Tepelny komfort je vyjadien pomoci specidlnich jednotek clo respektive tog.
Tyto jednotky zahrnuji tepelnou izolaci odévniho materialu a tepelnou izolaci vzniklou
vzduchovymi mezerami v odévu. Veli€iny clo a tog pfimo souvisi s tepelnym odporem
R, ktery je udavan v jednotkach [m2 K W'l]. Jeden tog odpovida hodnoté 0,1 [m2 KW
1]. Obecny platny vztah je, ze R = 0,15 clo a proto jeden clo je roven 1,55 tog, coz je po
pievedeni 0,155 [m® K W] [12].

Tepelny odpor textilie je mozné definovat jako hodnotu odporu, kterou klade
materidl pfi prichodu tepla textilii. Tepelny odpor materidlu je dan tloustkou materialu
a jeho tepelnou vodivosti. Ze vztahu 9 plyne, Ze pokud bude material s nizkou tepelnou

vodivosti a vysokym tepelnym odporem, jedna se o dobry tepeln¢ izolacni material.
(9)

Kde AT [K] je rozdil teplot na vnitini a vn&j§i strang textilie, ¢ [W m™] je mérny
tepelny tok, h je tloustka textilie a A [W m™ K™ je tepelna vodivost. S klesajici teplotni

vodivosti roste tepelny odpor textilie [9,10].

Tepelna vodivost je definovana jako schopnost pienaset tepelnou energii. Zvysi-
li se teplota atomd v jednom misté, zvysi se i jejich rozkmit, tim za¢nou narazet i do
ostatnich atomd, které se také zacnou vice rozkmitavat a tim se projevi vedeni tepla
[11].

Zname-li hodnotu clo, Ize potom tepelnou vodivost dopoéitat ze vztahu [12]:

h

h
A ==
R 0,155 clo

(10)

Je zndmo, Ze tepelna vodivost dosahuje mnohem vyssich hodnot u pevnych latek
nezli u kapalin. Tepelna vodivost vétSiny polymeru se pohybuje okolo 0,2 az 0,5 W m™*
K. Tepelna vodivost pro pevné latky je uvadéna od 1 do 5 W m™ K, pro vodu pfi
teploté 20°C je to 0,6 W m™ K™ a tepelna vodivost pro suchy vzduch pfi teploté 0°C je
uvadéna hodnota 0,024 W m™ K™ [9].
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Je také znamo, Ze srostouci teplotou tepelnd vodivost materialu klesa.
Materialy, které vykazuji vysokou teplotni vodivosti, jsou také Casto nazyvany jako
vodice a materidly, které naopak maji nizkou tepelnou vodivost, jsou oznaovany za
izolanty. S jemnosti vlaken téz klesa jejich teplotni vodivost, proto materialy z velmi
jemnych vlaken maji nejmensi vodivost. Naopak ¢im vys$i pramér a hrubsi povrch

vlakna, tim vzrusta i tepelna vodivost materialu [13].

1.2.1 Hodnota clo a jeji vyznam

Literatura uvadi, Ze hodnota jednoho clo, je charakterizovéana jako tepelna izolace odévu
u sediciho muze v normalni ventilované mistnosti pfi teploté¢ 21°C (Ts), 50% vlhkosti a
pii proudéni vzduchu v mistnosti rychlosti 0,1 m.s™. Predpoklada se, Ze z celkového
metabolického tepla, které je 1 Met, tj. 58 153 W m'z, se 24 % metabolického tepla
ztraci odpafovanim z pokozky a zbylych 76 % (Q.=44,1963 W m2) se musi odvézt skrz
odév mechanizmy radiace, vedeni a proudéni. Odhadovana teplota pokozky
v pohodovém stavu je odhadovana na 33 °C (T,). Vysledny celkovy tepelny odpor Rt

systému odév a okolni izolaéni vrstva se spocita z rovnice [14]:

_ Ts—Ta

R
T Qe

(11)

Po dosazeni vyjde celkovy tepelny odpor 0,2715 m?K W™, Za vyse uvedenych
podminek je izolace vzduchové vrstvy volena R,=0,12 m? K W™. Potom izolace

odévniho systému je vyjadfena rovnici:
Ro = Rt — R, (12)

Po vypocitani rovnice vyjde ptiblizné hodnota 0,155 m’K W, coz je hodnota 1
Clo. Hodnoty clo pro letni a zimni obleceni se lisi. Pro letni obleceni je hodnota clo
okolo 0,5 a pro normalni zimni podminky je hodnota clo okolo 1. Pro obleceni do
extrémné chladného pocasi je hodnotilo clo udavéana az okolo 3-4. U obleceni z vice

vrstev se hodnota clo pro vSechny vrstvy dohromady ) clo s¢itd. V tomto ptipadé potom
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vyslednd hodnota ) clo zavisi na pohlavi nositele. Clo pro muze se rovna 0,727 Y clo +

0,113 a clo pro zeny se rovna 0,770 > clo + 0,05 [9,10].

Pti volbé¢ izolace vzduchu se vychazelo z rovnice tepelné bilance ¢lovéka:

M—W=Ep+Cros+E+K+R+C+H (13)
Kde:
M metabolicka rychlost [W.m?]
w mechanicky vykon [W.m?]
Ees  vymeéna tepla v dychacich cestach evaporaci [W.m?]
Crs vymeéna tepla v dychacich cestach konvekei [W.m?]
E vymeéna tepla na kuzi evaporaci [W.m?]
vymeéna tepla na kuzi kondukei [W.m?]
R vymeéna tepla na kizi radiaci [W.m?]
C vymeéna tepla na kazi konvekci [W.m?]
H rychlost kumulace v téle [W.m?]

Z téchto uvedenych ztrat obleceni Clov€ka ovliviluje ztraty tepla zplisobené
evaporaci (vypafovanim) z pokozky, kondukci z pokozky, konvekcei z pokozky a radiaci
Z pokozky. V tomto pfipad¢ se da kombinovana tepelna ztrata za sucha, kde se jedné o

kombinaci ztrat zpiisobenych vedenim, proudénim a radiaci spocitat pomoci rovnice:

Ts—Tq
RT

K+C+S= (14)

Kde Ry je mysleno jako celkovy odpor odévu a vzduchové vrstvy. Hodnotu
celkového odporu dostaneme sectenim tepelnych odporti vedenim, proudénim, salanim
a hodnoty odporu vzduchové mezery, ktera se spocita jako tloustka vzduchové mezery

podélena tepelnou vodivosti vzduchu [14].

Tepelna ztrata zptisobena jen vedenim K [W.m'z] Se vypocitd pomoci rovnice:
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K=R(Tq —Ty) (15)

V tomto piipad¢ je Casto teplota textilie nahrazovana teplotou pokozky v

pohodovém stavu.

Tepelnd ztrata zpisobena pouze proudénim C [W.m'z] se vypocitd pomoci

rovnice:

C= fa kp(Tcl —Tq) (16)

V tomto piipad¢ je fy relativni ¢ast plochy clovéka pokrytd odévem. Koeficient
pienosu tepla proudénim — K, souvisi s pohybem lidi a rychlosti proudéni okolniho
vzduchu. Napiiklad v ptipad¢, ze ¢lovek sedi a okolo néj proudi vzduch rychlosti 0,2
m/s je tento koeficient 3,1 W.m2K™.

Tepelna ztrata zptisobena pouze salanim S [\N.m'z] se vypocita pomoci rovnice:

S= fa-ke(Ta —T7) (17)

Kde kg [W.m?2.K™] je koeficient pfestupu tepla salanim a spogita se z rovnice:

kg = 4502—;(273,15 + )3 (18)
Kde:

€ prumérna emisivita odévu (0,95) [-]

o Stefan Boltzmanova konstanta (5,68.10) [W.m?2K*]

A efektivni plocha salani tepla [m?]

Pomér A//Ar se pro sediciho ¢loveéka pouziva 0,7 a pro stojiciho ¢lovéka 0,73.
V béznych podminkach obycejné mistnosti se uvazuje odpor salanim jako konstantni.

Pro vypocet se jeho hodnota bere 4,7 wW.m?ZK™ Vv ptipadé, ze se nevyskytuje, zadné
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slune¢ni zafeni ani jiné externi zdroje tepla, bere se za radiacni teplotu teplota okolniho

vzduchu.

Tepelné ztraty vyparfovanim jsou popsany rovnici:

Ps—Py
" Ret+Resk (19)
Kde:
Ps prumérny tlak na pokozce [kPa]
Pa prumérny tlak par vzduchu [kPa]

Ree  vyparny odpor odévniho systému  [m*kPa.W™]
Resk  vyparny odpor pokozky (0,33) [m*kPa.W™] [43,45].

Vypocty ostatnich tepelnych ztrat ¢lovéka jsou uvedeny v literatuie [ 14].

1.2.2 Tepelna vodivost vlaken a dvoufazovy model

Tepelna vodivost A je vlastnost materialu, kterd charakterizuje jak dany material je

schopny vézt teplo. Transport tepla vlaknem je znazornén na obrazku 5 [11].

Q

Obrazek 5 Transport tepla vlaknem [15]

Zakladni jednotkou tepelné vodivosti je [W m™ K'l] a charakterizuje ji soucinitel
tepelné vodivosti, ktery udava rychlost, jakou se Sifi teplo z mista materidlu s vyssi
teplotou do ¢asti materidlu s niz8i teplotou, za pfedpokladu, Ze se teplo §ifi jednim
smérem. Tepelné vodivost je jednorozmérny ustaleny tok vlaknem, o kruhovém priifezu

A (s primérem d [m], hustotou p [kg/ms] a jemnosti J [Tex]) a délkou vlakna L [m].
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Teplo prostupuje vlaknem ve sméru osy vlakna a dasledkem rozdilu teplot AT [K] na

zacatku a na konci vlékna, Ize tento d&j popsat pomoci Fourierova zakona [13,15].
AT
q-= —A AT (20)

kde q [W] je tepelny tok vldknem ve sméru osy vldkna na jednotku plochy, kterd je
kolma k proudéni tepla.

V programu ANSYS lze simulovat rozdéleni teplot ve vldknu, kdyZz z jedné
strany bude vlakno ohfivéano teplotou 30°C a naproti tomu z druhé strany bude vlakno
ochlazovano na povrchu na -30°C za piedpokladu, Ze tepelny tok je 200 [W.m™]. Pro
vldkno z monofilu polyetylénu (tepelna vodivost 0.4 W/m.K), specifické teplo 2300
J/(kg K), hustota 930 kg/m3) o priméru 0,3 mm je vidét rozlozeni teplot na obrazku 3a.
Na obrazku 3b, je provedena simulace na materidlové stejném vlakné, které ma

uprostied dutinu o velikosti 0,251mm [9].

y 19231 Max o
19134 :
19037
1094
18843
18745
18648
18551
18454
1.8357 Min

6.0358 Min

a) b)

Obrazek 6 a) Rozlozeni teplot ve vlakné bez dutiny, b) rozdéleni teplot ve vlakné s

dutinou [2a]

Na obrazku 6 je mozné zjistit rozdil teplot AT. JelikoZ je zndm i tepelny tok,
ktery je 200 [W.m™], mtze byt za pomoci rovnice 20 urdena i tepelna vodivost vldkna.
Kdyz se pomoci tohoto vztahu dopocitd tepelna vodivost pro zminované vldkno

z monofilu polyetylénu, které je bez vzduchové dutiny, vyjde tepelna vodivost 0,3935
R ——————————
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W m? K. Na obrazku 7, je graf zavislosti tepelné vodivosti na vzduchovych dutinach
ve vldknu monofilu polyetylénu. Na ose x jsou uvedeny hodnoty, které udavaji, jak
velké je vzduchova dutina k poméru vldkna, které je v tomto piipadé 1. Na ose y jsou
vyobrazeny hodnoty tepelné vodivosti. Z grafu je patrné, ze s rastem vzduchové dutiny
ve vlakné vyrazné klesa tepelna vodivost téchto vlaken. V piipadé, ze dutina bude
zabirat 70% z celkového objemu vldkna, bude hodnota tepelné vodivosti pro takovéto
vlakno z monofilu polyetylénu jen 0,0781 W.m*.K™ (bod v grafu, ktery je zvyraznén
pomoci Sipek) [9,10,15].
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air volume portion P
Obrazek 7 Vliv vzduchové dutiny ve vldknu monofilu polyetylénu na jeho tepelnou

vodivost [9]

Dvoufazovy model pro vypocet tepelné vodivosti

Pro urceni tepelné vodivosti dutych vlaken lze pouzit jednoduché dvoufazové
modely (Obrazek 8). Jeden model by piedstavoval fazi vzduchu s vodivosti A, (bila
plocha na obrazku 8) a druhy model by piedstavoval fazi vlakna s vodivosti As (Seda

plocha na obrazku 8)pti znalosti objemu vzduchu uvnitt dutého vlakna [1,14].
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Obrazek 8 a) Geometrie dutého vldkna, b) a c) limitni uspotfadani faze vzduchu a

polymeru [15].

Dolni limita dvoufazového uspotfadani je znazornéna obrazku 8b, kde se jedna o
sériové umisténi fazi. Horni limita dvoufdzového umisténi je potom brana jako paralelni
usporadani fazi (viz. obrazek 8c). Kde podil faze vzduchu (porozita) je P a podil
vlakenné faze je 1-P. Hodnotu porozity 1ze snadno urcit z vnéj$iho a vnitiniho praiméru

vlakna z rovnice [1,14]:

_ai
=2

P (22)

V tomto ptipad¢ je dj vnitini praimér a d, vnéjsi pramér vlakna. Horni mez

tepelné vodivost pfi paralelnim uspotfadani se vypocita pomoci rovnice:
A dolni mez tepelné vodivost pro sériové uspotfadani se vypocita dle rovnice:

Aa s

Ans = PAf+(1-P)2q

(23)

A vysledna vodivost dutych vldken lze potom spocitat pomoci rovnice:
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_ /llhp +Aps
Ap = .
Kde:
Ap  paralelni tepelnd vodivost [W/K.m]
Ans sériova tepelna vodivost [W/K.m]

An tepelna vodivost dutych vlaken [W/K.m]
Aa tepelna vodivost vzduchu (0,024) [W/K.m]

At tepelnd vodivost polymeru [W/K.m]

(24)

Pti vypoctu tepelné vodivosti plosnych textilii, které jsou slozeny ze dvou druhii

vlaken, 1ze opét vychéazet z dvoufazového modelu, ktery 1ze pouzit pro vypocet tepelné

vodivosti dutych vldken. Pro vypocet tepelné vodivosti je v tomto piipad€ potieba znat

objemovou porozitu dané textilie. Pro vypocet objemové porozity je potieba znat

hustotu vldken a hustotu textilie. Jelikoz nékteré textilie Casto obsahuji vice druhil

vldken, je potfeba u nich vypocitat hustotu smési vlaken

vldken se vychdzi z rovnice:

— PA-PB
brpp+ 1=by .p4

vaB

Kde:

Py,, hustota smési vldken

pA hustota vlaken A obsazenych ve smési
PB hustota vlaken B obsaZenych ve smési

br podil obsazenych vlaken B ve smési

[kg/m”]
[kg/m’]
[kg/m”]
[-]

. Pfi vypoctu hustoty smési

(25)

Pro vypocet hustoty textilie p; [kg/m?] se pouziva plosna hmotnost textilie Mp

[kg/m?] a tloustka materialu h [m] a vychézi se z rovnice:

M
_ My
Pt h
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Ze znamé hustoty vlaken a hustoty textilie lze za pomoci nasledujici rovnice

dopocitat objemovou porozitu p,, kterou je potieba znat pro vypocet tepelné vodivosti:

pVAB
=48 27
Po == (27)

Ze zname objemové porozity lze vypocitat tepelnou vodivosti pro dané textilie.
Nejprve je nutné si spocitat tepelnou vodivost jednotlivych vlédken. Jelikoz u nékterych
textilii mize byt pouzito vice druhl vlaken, je mozné spocitat tepelnou vodivost pro

smés vlaken za pomoci nésledujici rovnice:

AMp=bAp+ 1—Db, .2 (28)
Kde:

Aag  tepelna vodivost smési vlaken [W/K.m]

by podil obsazenych vlaken A ve smési [-]

Aa tepelna vodivost vlaken A ve smési [W/K.m]

A tepelna vodivost vlaken B ve smési [W/K.m]

Pii vypoctu tepelné vodivosti textilii se uvaZzuje paralelniho a sériového
uspofadani vlaken, do kterych je zahrnuta objemova porozita dané textilie. Tepelna

vodivost pii paralelnim uspofadani Ap [W/K.m] se vypocita pomoci rovnice:
Ap =Po-da+ 1—Dp, - App (29)
A tepelna vodivost pro sériové As [W/K.m] uspofadani se vypocita dle rovnice:

1 Po 1-po
—=H 4 30
As  Aa  AaB (30)

Vysledna tepelna vodivost textilie A¢ [W/K.m] se vypocita z rovnice:

_ Ap+Asg

2 (31)

A
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Pomoci téchto vypocti lze ziskat piibliznou vodivost smési vldken a

jednotlivych textilii [10,1].

1.3 Izolace obleceni ¢lovéka v podminkach chladu

Profesor Holmér rozvinul mySlenku tepelného indexu zalozeného na raciondlni
kalkulaci (tj z vypoctu rovnice tepelné bilance pro oblecené¢ho Clovéka) z nejmensi
izolace obleCeni potfebnou pro tepelnou bilanci a pohodli ¢lovéka. Pro jakoukoliv
kombinaci podminek prostiedi a lidské ¢innosti, kde je tendence pro negativni uloZeni v
téle (tj za studena), existuje teoretické obleceni s izolacni schopnosti, které spliuji tyto
podminky. Holmér vychazi z predpokladu, Ze moderni verze indexu tepelného stresu a
ISO 11079 (2007) poskytuji zptsob vypoctu IREQ z hlediska rovnice tepelné bilance
¢lovéka. Jsou navrzeny dva indexy: izolace obleCeni potiebna pro tepelnou bilanci
(IREQmin) a izolaci obleceni potifebnou, aby poskytovala pohodli (IREQneutral).

IREQmin definuje minimalni tepelnou izolaci potiebnou k udrzeni télesné
tepelné rovnovahy pfi subnormélni urovni primérné télesné teploty. Minimélni IREQ
predstavuje nejvyssi troven fyziologického napéti, které by ¢lovék mél byt vystaveny
pii provadeéni pracovni ¢innosti. IREQneutral je definovéana jako nezbytnd k poskytnuti
podminek tepelné neutrality tepelné izolace, to znamena, Ze tepelnou rovnovahu udrzuje
na normalni Grovni pramérné télesné teploty. Tato Urroven predstavuje nulové nebo
nizké fyziologické napéti [16].

IREQ je vyslednd izolace obleCeni, kterd se vyzaduje b&hem aktudlnich
podminek prostiedi a cinnosti pfislusSného clovéka udrzet na fyziologickych
pozadavcich. Pti vypoctu IREQ se vychazi z rovnice bilance tepla (rovnice 13).

Vymeéna tepla na kiZi kondukci je u stojiciho €lov€ka natolik mald, Ze se

zanedbava a vymeéna tepla ptes odév je potom dana rovnici [16,17,18]:

R+C=M—W —E,ps— Cpps — E = £ (32)

Il

33



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI U

Kde:

tsk primérna teplota pokozky [°C]
tel teplota povrchu obleceni [°C]
lo izolace obledeni [-]

Odkud tepelna izolace IREQ se spocita z rovnice:

IREQ = Eske—tel (33)

M—W—Eyes—Cres—E

Pokud bude vypoctena hodnota IREQ nedostacujici, bude v tomto piipadé
negativni akumulace tepla - bude dochdzet k tepelnym ztratam. Za téchto podminek,
budou piipustné expoziéni Casy, tzv. doby trvani omezené expozice (DLE), pocitany

z rovnice [16,17]

DLE = “in (34)
Kde:

DLE doba trvani omezené expozice [h]

Qiim  sniZeni obsahu télesného tepla [W.h.m?]

S zména tepelné kapacity [W.m?]

Kde zména tepelné kapacity se spocita z rovnice:

S=M-W-H,.s—E—R-C (35)
Kde:

S zména tepelné kapacity [W.m?]

M energeticky vydej [W.m?]

\W ucinnost prace [W.m?]

Hies  celkové respiracni tepelné ztraty [W.m?]

E vymeéna tepla na kizi evaporaci [W.m?]

R vyména tepla na kiizi radiaci [W.m?]
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C vymeéna tepla na kazi konvekci [W.m?]

Limitni hodnotu Qjim stanovil na zakladé pokusi Profesor Holmér, ktera je -40
W.h.m'Z.Hodnoty IREQ a DLE se snadno daji spocitat pomoci jednoduchého
pocitacového programu. Index IREQ byl po nékolika fazich vyvoje piijat pro
praktickou aplikaci. Odhady izolaci obleCeni a metabolického vzniku tepla jsou
predmétem nepfesnosti, pfesto maji vliv ve vysledcich vypoctl tepelné bilance. Index
IREQ se stal standardni metodou pro hodnoceni chladného prostiedi a tvoii zaklad
mezinarodniho standardu ISO 15743 (2003) [17].

1.4 Méreni tepelné izolacnich vlastnosti

V soucasné dobé existuje mnoho pfistroji a metod pro méteni tepelné izola¢nich
vlastnosti textilii, které se 1i$i principem i aplikovatelnosti a zde jsou ptedstaveny jen

nékteré z nich.

Tepelnd vodivost se méfi za staciondrnich nebo nestacionarnich podminek,
podle toho, zda teplota v daném ¢ase zistane stejna nebo zda se zméni. Za stacionarnich
podminek se jedna o metodu, kdy tepelny tok je ustalen. V pitipad€é nestaciondrnich
podminek jde o metodu, kdy tepelny tok neni ustalen. Castéji je v praxi vyuzivana
metoda méfeni za stacionarnich podminek. Obé tyto metody jsou zalozeny na principu,
ze teplo prochdzi smérem od vyhtfivané desky, valce nebo koule pres zkoumany
material k dal§imu chladnéj§imu povrchu, kde je odevzdano. P¥i méfeni je potom
zjiStovana tloustka méteného materidlu, obé povrchové teploty a mnoZstvi tepla, které
se nejcastéji urci z prevodu elektrické energie potfebné pro ohfev méficiho zatizeni.
Nejdulezitéjsi podminkou pro tyto méfeni je, ze veSkeré ptivadéné teplo musi projit

pouze zkoumanym materialem bez jakychkoliv jinych ztrat a pii ustaleném stavu [19].

Me¢éfeni za stacionarnich podminek je ¢asové narocnéjsi i bez ohledu na velikost
a tloustku meéfeného materidlu z diivodu dosazeni ustalené¢ho stavu. AvSak presnost
tohoto méfeni je vyssi 1 tfeba u méteni tepelné vodivosti izolacnich materiald, které jsou
Casto riznorodych struktur. Pro méfeni tepelné vodivosti za riznych teplot, je potifeba

zajistit proménlivost teplot, jak na vyhfivaném, tak chlazeném povrchu zkoumaného
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materidlu. Pfi méfeni pii teplotdich nad 0° C nenastavaji pii méfeni zadné vétsi
komplikace. Vétsi komplikace nastavaji pii méfeni pod 0°C, kdy vzorek za¢ne navlhat,
z disledku odebirani vlhkosti z okolniho prostfedi. Tento jev ma za nasledek kolisani
vyslednych hodnot nameétfené tepelné vodivosti. Z tohoto divodu musi byt méfici
zafizeni k témto mefenim specialné piizpiisobeno. Mezi nejzndméjsi stacionarni metody
lze uvézt metodiku méteni dle Poensgena a Bocka, ze kterych byly odvozeny dalsi

metodiky méteni tepelné vodivosti [19].

Oproti tomu méfeni za nestaciondrnich podminek umoznuje rychlé méfeni, ale je
zapotiebi k méfeni pouzit vzorky jen s malymi chybami a celkové toto méfeni je oproti
predeslému méné presné. AvSak tato metoda diky rychlému a neustilenému méteni
umoznuje méfeni navlhlych vzorkll textilie a diky tomu, miZze byt zkoumdn vliv
vihkosti na tepelnou vodivost. Asi jako nejznaméjsi nestacionarni metodika méfeni je
znama metodika navrzena Kawabatou a Yondeou.

Pii vybéru jakou z metod méfeni tepelné vodivosti pouzit, je dulezité zvazit, jak
pfesné méteni pozadujeme a kolik bude méteno vzorku s ohledem na délku jednotlivych
meéfeni. Nesmime zapominat, kolik také madme materidlu k méteni, aby ndm velikostné

materialy stacili pro ptipadnou metodiku méfeni [19].

1.4.1 Mérici zarizeni Alambeta

Méfici zafizeni Alambeta (obrazek 9) bylo vytvofeno pro méfeni tepelné komfortnich
vlastnosti textilii. Méfeni na tomto pfistroji se fidi interni normou ¢. 23-304-02/01:
Meéreni tepelnych vlastnosti na pristroji Alambeta. Na pftistroji je mozné naméfit tyto
vlastnosti: Mérna tepelna vodivost, mérna teplotni vodivost, tepelnd jimavost, plosSny
odpor vedeni tepla, tloustka materidlu, pomér maximalniho a ustaleného tepelného toku

a tepelny tok [12].
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vyhrivana merici hlavice
meéfici podlozka
ovladaci panel s displejem

B W N e

whodnocovaci ¢ast; umoznuje pohyb
merici hlavy azajistuje jeji definovany
pritlak

Obrazek 9 Méfici zafizeni Alambeta [9]

Ptistroj je vybaven dvéma pracovnimi deskami, které jsou umistény naproti
sobé. Horni deska je pohybliva, kona pritlak materidlu ke spodni desce a je vyhiivana
na teplotu 35°C. Tato teplota nahrazuje teplotu lidské pokozky. Spodni deska je pevna a
je vni umisténa méfici podlozka. Pro pfitlak materialu horni deskou ke spodni,
disponuje ptistroj dvéma pfitlaky a to 960 Pa a 200 az 260 Pa. Mozny pfitlak se na
pfistroji nastavuje pomoci zévazi, které je umisténo na zadni strané pfistroje.

V soucasné dob¢ je na piistroji nastaven piitlak 200 Pa [12].

Popis méritelnych parametri na pristroji Alambeta

Meérna tepelna vodivost A [W.m™.K™]

Mérna tepelna vodivost jiz byla popsana blize v kapitole 1.2. Po naméfeni na pfistroji

Alambeta se naméfend hodnota musi jesté vydélit 10°,

Plo$ny odpor vedeni tepla R [m%.K.W™]

Plosny odpor byl vice popsan v kapitole 1.2. I tyto data na méfena na piistroji Alambeta

je potieba vydélit 10,
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Tepelny tok q [W.m™]

Tepelny tok je mnozstvi tepla, které se $ifi z horni pracovni desky pfistroje o teploté t;
do textilie o teploté t; za dany Cas. Pii kratkém kontaktu textilie s vyhtatou deskou plati

vztah:

qg=bh2=2 (36)

.7

Meérna teplotni vodivost a [m2.s™]

Mérna tepelna vodivost vyjadiuje, jak je material schopny vyrovnat teplotu. Cim je
naméfena hodnota vy$§i, tim material dokaze rychleji vyrovnat teplotu (pfi
nestaciondrnim procesu). Naméfené hodnoty je jeSté potieba vydélit 108, Mé&rna tepelna

vodivost je vyjadiena vztahem:

a=-> (37)

Kde ¢ je mérna tepelna kapacita [J.kg™".K™] a p je hustota materialu [kg.m™].

Tepelna jimavost b [W.m'z.sm. K™Y

Tepelnd jimavost je definovana jako mnozstvi tepla, které projde materidlem pii rozdilu
teplot 1K jednotkou plochy za dany cas, disledkem akumulace tepla v ur¢itém objemu.
Tepelnd jimavost je jakoZzto jediny parametr, ktery charakterizuje tepelny omak.
Material, ktery mé vyssi tepelnou jimavost, tak na dotek tento material pocitujeme jako

chladngjsi, my vétsi absorpéni schopnost [12]. Tepelna jimavost je dana vztahem:

b= Ap.c (38)

1.4.2 Mé¥ici zatizeni Togmeter

Me¢tici zatizeni Togmeter je vybaveno 3 teplotnimi ¢idly, za pomoci kterych je

stanovena tepelnd vodivost a tepelny odpor textilii. Topné téleso tohoto zafizeni je
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ovladano pomoci digitdlniho ovladace, a aby mohl byt zajiStén fizeny tok vzduchu, je
celé¢ zafizeni umisténo ve specidlni skiifice k tomu urcené. K méfeni se pouzivaji
alespon 3 kruhové vzorky daného méfené¢ho materialu o praiméru 330 mm, které nejsou
pomackané a jsou bez zahybd. Dané materialy je nutno pied samotnym méfenim 24h
klimatizovat [22].

Me¢feni na tomto zafizeni lze provézt dvéma zpusoby:

a) Metoda méieni se dvéma deskami

Kruhovy vzorek je umistén mezi spodni vyhfivanou deskou a horni izolovanou
deskou, viz obrazek 10. Nejprve je zapotiebi zapnout topna télesa a ponechat teplotu
ustalit, az ¢idlo 2 ukazuje po dobu cca 30 minut teplotu v rozmezi 304 az 308 °K. Poté
je zapottebi zjistit tloustku méfeného materidlu za pomoci elektrického tloustkoméru
SDL MO34A pii pritlaku 6,9 Pa. ZjiSténa tlouStka materidlu se pouZzije k nastaveni
vzdalenosti horni a spodni desky Togmetru. Nyni se uz jen polozi zkoumany vzorek na
vyhtivanou spodni desku Togmetru, horni studena deska se pfiblizi ke spodni desce na
vzdélenost naméfené tloustky materidlu a pocka se, az se hodnoty vSech 3 ¢idel ustali.
Ustélené hodnoty jsou mysleny ty, kterd se po dobu cca 30 minut nezméni o vice nez
0,1° K. Tyto hodnoty jsou potom zapsany. Doba ustaleni se liS§i druhem méteného

materialu a miize trvat napt. 2 az 3 hodiny [22, 23].

- Cidlo 3
horni deska 5 :
vzZorek materialu
spodni deska ¢idlo 2

Zdroj B
tepla gidlo 1

Obrazek 10 Metoda méfeni se dvéma deskami na ptistroji Togmeter [23]
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b) Metoda méfeni s jednou deskou
Pfi této metod¢ je zkoumany vzorek materidlu pouze v kontaktu se spodni
vyhtivanou deskou. Vzorek je polozen na vytapénou spodni desku jako u metody se

dvéma deskami, ale vrSek materialu ziistane nezakryty, viz obrazek 11.

cidio 3

vzZorek materialy ——

spodni deska ——

Zdroj
tepla

Obrazek 11 Metoda méfeni s jednou deskou na pfistroji Togmeter [23]

cidlo 2

cidlo 1

Strany vzorku je potieba oblepit lepici paskou. Vrchni deska je ponechdna
ponechand ve skiifice s méfenym materidlem a ¢idlo vni méfi teplotu okolniho
proudictho vzduchu. Opét je zapotfebi ponechat ustdlit méfené hodnoty jako
Vv predeslém piipadé a az potom mohou byt zaznamenany. Samotny vzduch nad
zkousenym vzorkem materialu ma zna¢nou tepelnou odolnost a proto je zapotiebi jeste
celé méteni zopakovat bez vzorku materiadlu, aby mohla byt uréena hodnota tepelného
odporu vzduchu. Vysledkem tohoto méfeni potom je soucet tepelného odporu vzduchu

a tepelného odporu méteného materialu [22, 23].

Vypocet a vyjadieni vyvsledku z méreni na pristroji Togmeter

Pred samotnym vypoctem tepelného odporu samotné¢ho zkouSeného materidlu, je

zapotiebi nejprve spocitat tepelny odpor R bez vzorku materialu, ktery je ddn vztahem:

R, = R, 2°% (39)

STt—ty
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Kde:
R¢ tepelny odpor naméfeny bez vzorku materialu [m2.K/W]
Rs tepelny odpor ,,standardu®, pro Togmeter pouzivany na TUL na katedie

od&vnictvi je tato hodnota 0,112 [m?.K/W]

ty teplota zaznamenana cidlem 1 [°C]
to teplota zaznamenana ¢idlem 2 [°C]
t3 teplota zaznamenana ¢idlem 3 [°C]

Pro metodu méfeni se dvéma deskami, se pro vypocet tepelného odporu

zkouseného materialu vychazi ze vztahu:

t,—t
R¢ = R,. ﬁ — R, (40)
Kde:

R¢ tepelny odpor mérené¢ho materidlu [M2.K/W]

Pro metodu méfeni s jednou deskou, se pro vypocet tepelného odporu

zkouSeného materidlu vychazi ze vztahu:

t,—t
Rf = Rs.ﬁ —R.—R, (41)
Kde:

Ra tepelny odpor okolniho vzduchu [M2.K/W]

1.4.3 Mérici zarizeni FOX 314

FOX 314 je zatizeni, které se pouziva pro snadné méfeni tepelné vodivosti podle ASTM
C518 a ISO 8301 a pracuje na principu jednorozmérného Fourierova zakona. Ovladani
zafizeni je mozné pomoci klavesnice a displeje umisténych na piedni Casti méticiho
zatizeni, viz obrazek 12 nebo po piipojeni k pocitac¢i pomoci programu WinTherm 32.
B
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Ptistroj musi byt po celou dobu méfeni pfipojen k vode. M¢éfici zatizeni je vybaveno
dvéma deskami, mezi které je umistén méteny material. Tyto desky jsou umistény za
dvirky vzorkové komory. Horni deska je pevna a spodni deska je urcend k pohybu. Obé
desky maji moznost byt vyhfivany nebo chlazeny a tak si obsluha miize zvolit, zda
tepelny tok bude nahoru ¢i dolti. Teplotni rozsah desek se pohybuje od -20°C do 75°C.
Zatizeni je schopné naméfit tepelnou vodivost u vzorku od tloustky 0,025 mm, takze je
vhodny pro méfeni tenkych materiald. Tésn¢ pod povrchem desek jsou zabudovana
teplotni Cidla, kterd zaznamenavaji teplotu s presnosti +/- 0,01 °C. Rohy spodni desky
jsou opatieny digitdlnimi senzory tloustky a sleduji polohu této desky s presnosti +/-
0,025 mm. FOX 314 umoznuje méfeni tepelné vodivosti standardné v rozsahu od 0,005
az 0,35 W/m K. S pripojenim externiho termoclanku Kit umozni naméfeni tepelné
vodivosti az v rozsahu 0,001 az 2,5 W/m K. Pro méfeni se pouzivaji vzorky o velikosti
300 x 300 mm [24, 25].

Obrazek 12 M¢éfici zatizeni FOX 314 [18]

Pfed samotnym méfenim se nejprve zkontroluje pfipojeni meéficiho zatizeni
k vodé. Po zapnuti piistroje je nutné nejdiive provézt jeho kalibrace. Pro kalibraci je
mozné pouzit specialni vzorek materidlu se znamou tepelnou vodivosti nebo Ize provézt
automatickou kalibraci pomoci pocitace. Po zkalibrovani je zfizeni pfipraveno k méfeni.
Oteviou se dvitka vzorkové komory, zkouSeny materidl se poloZi na spodni desku a
dvitka se opét uzaviou. Pro stanoveni tepelné vodivosti zkouseného materidlu je
zapotfebi znat jeho tloustku, kterd se zadd méficimu zafizeni. Pokud tloustka

zkouseného vzorku neni zndma, pfistroj ji pred samotnym méienim tepelné vodivosti
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naméfi. Po zadani tloustky materialu je jeSté zapotiebi pfistroji zadat teplotu obou
desek a tim je 1 udan smér tepelného toku materialem. Délka jednoho méfeni se odviji
od tloustky zkoumaného materidlu a pohybuje se okolo 1h. M¢fici zafizeni vypocita

tepelnou vodivost zkoumaného materialu ze vztahu [24]:

Ao = ~S2L et (42)
Kde:

Mest  tepelnd vodivost zkoumaného materidlu [W/m K]

Scal (T) kalibra¢ni faktor tepelného toku pievodniku [W.mZuv?]

Q elektricky signal z pfevodniku [uV]

Axtest  tloustka vzorku materialu [m]

AT  rozdil teplot [K]

Ptistroj spocita tepelnou vodivost pro spodni 1 horni desku a vysledna tepelna

vodivost zkouSeného materialu je primér z téchto dvou hodnot [24].

1.4.4 Deskovy pristroj podle Poensgena

Tento navrzeny pfistroj slouzi k méfeni tepelné vodivosti vldknitych nebo sypkych
materiali.. Méfeni touto metodou probiha dle normy CSN 72 7012. Rozezndvame dva
typy pftistroje. Prvni zkonstruovany Poensgeniiv piistroj byl dvoudeskovy a k méfeni se
pouzivaji dva vzorky materidlu. Z tohoto zafizeni postupem casu byl vytvofen
Poensgentiv jednodeskovy piistroj a k méfeni se pouziva jeden vzorek materialu. Obé

zafizeni jsou na obrazku 13 [19].
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Obrazek 13 Schéma Poensgenova dvoudeskového a jednodeskového pristroje [20]

Poensgeniiv dvoudeskovy pristroj je slozen z jedné vyhiivané desky a dvou
chladicich desek, viz obrazek 13. Jak topna tak i chladici desky jsou nejéastéji z médi
nebo hliniku, kvali dobré tepelné vodivosti a mély by vyrovnat piipadné teplotni
vykyvy v celé méfené plose. Topna deska je umisténa do stfedu a ma velikost 500 x 500
mm a vyhfivani je zajist€éno pomoci elektrické vyhiivané miizky. Z obou stran je na
desku pfilozen zkouSeny materidl o rozmérech stejnych, jako ma vyhfivana deska a
tloustka zkouSené¢ho materidlu by neméla presdhnout 100 mm. Z druhé strany jsou na
zkoumany materidl pfiloZzeny v pfimém kontaktu chladici desky, ke jejich chlazeni na
pozadovanou teplotu zajiStuje protékajici voda. Aby bylo zabranéno uniku tepla
z vyhtivané desky jejim obvodem, je po obvodu deska opatifena kompenza¢nim pasem
okolo celého jejiho obvodu. Kompenzacni pas ma vlastni okruh a je kontrolovan
pomoci teplotnich ¢idel, aby byla jeho teplota stale stejna jako teplota vyhiivané desky.
Celé méfici zafizeni je ulozeno ve specidlni skiini a je odizolovano od okolniho
prostiedi vhodnym izolaCnim materidlem. M¢fi se teploty vyhfivané desky na obou
povrchach, kde je deska v kontaktu s méfenym materidlem a dale se méfi teplota
chladicich desek, opét v mistech kontaktu s méfenym materidlem. Méfeni teplot je
zajiSténo pomoci méticich termoclankti. Namétené vysledné hodnoty jsou zaznamenany
a pouzity pro vypocet tepelné vodivosti. V tomto piistroji 1ze méfit v rozpéti teplot 0 az
1000 °C. Délka méfeni se odviji od vysky stiedni teploty a nékdy mize trvat i n¢kolik

dni. Pro vypocet tepelné vodivosti pro tento druh méfeni, se pouzivé vztah [19, 26]:
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0,86.E.].s
= Tt )
Kde:
tepelna vodivost zkoumaného materialu [kcal/mh°C]
proud pro vyhiivanou desku [V]
J napéti pro vyhiivanou desku [A]
S tloustka zkouseného materialu [m]
F plocha zkouseného vzorku [m?]
ty teplota povrchu zkouSeného materidlu na vyhiivané strané [°C]
t2 teplota povrchu zkouSeného materialu na chlazené stran¢ [°C]

Poensgeniiv  jednodeskovy pristroj je velice podobny plvodnimu
dvoudeskovému pfistroji, jen se zde méfi jen jeden vzorek materialu. Horni ¢ast zatizeni
se neméni a misto spodni Casti je umisténa dal$i vyhfevna deska, kterd ma zabranit
ztratam tepla spodni Casti zafizeni a je vyhfivana na stejnou hodnotu jako topna deska.
Zatizeni je opét umisténo ve specialni skiini a je odizolovano od okolniho prostfedi
vhodnym izola¢nim materidlem. Jinak je zafizeni shodné s pfedchozim. Pii vypoctu
tepelné vodivosti touto metodou se postupuje jako v predchozim piipade, jen
V pocetnim vztahu nebude jmenovatel obsahovat 2, jelikoZ se zde méfi jen jeden vzorek

materialu [19, 26].

1.4.5 Mérici zarizeni dr. Bocka

Postup méfeni na tomto piistroji se ¥idi normou CSN 72 7015. Méfici zafizeni dr.
Bocka vychazi z Poensgenovy metody, kde teplo kolmo prochazi skrz méfeny material
od vyhiivané desky k chladné;jsi desce piistroje. Samotné méfeni probiha za ustalen¢ho
stavu a timto zafizenim lze méfit tuhé, vlakenné i sypké materidly o tepelné vodivosti
v rozsahu 0,025 az 1,7 W/m K. Cely pfistroj je uspoiadan do podoby laboratorniho

stolu, je Castecné automatizovan a jeho zjednodusené schéma je na obrazku 14 [19].
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1 - horni deska pristroje

2 - topne téleso

3 - spodni deska

4 - méfeny vzorek materialu

5 - &idla termoélanki jako snimade
teplotniho rozdilu

6 - spinaci regulator

7 - elektrické poditadlo

8 - méfidla teploty

9 - termostaty

Obrazek 14 Schéma méficiho pfistroje dr. Bocka [21]

Vrchni duta deska je vyhiivana a spodni dutd deska je ochlazovana, tim padem
tepelny tok proudi opacné€ oproti Poensgenové metod¢. Desky maji rozmér 250 x 250
mm a to je i velikost vzorkl zkouseného materidlu. Vrchni vyhiivana deska se sklada ze
dvou ¢asti a ob¢ Casti jsou od sebe oddéleny vhodnym izolacnim materidlem. Uvnitf
desky je vlozeno elektrické topné téleso o priméru 160 mm, které zajist'uje
pozadovanou teplotu povrchu desky. Teplota horni desky je kontrolovdna pomoci
termoclankové baterie, ktera dava impuls K piipadnému dohiati desky. Druha ¢ast horni
desky je ochranné duta deska, kterd prstencovité obklopuje méfici desku a je naplnéna
kapalinou. Kapalina je ohfivana v termostatu na teplotu topného télesa, zabodovaného
Vv horni desce. Teplota kapaliny se kontroluje na vstupu a vystupu z horni desky. Timto
zpusobem je vylouceny uUnik tepeln¢ho toku jinym smérem, nez je skrz zkouSeny
materidl kolmo ke spodni chlazené desce pfistroje. Spodni deska je také duta a jeji
ochlazovéani je zajiSténo protékajici kapalinou. Pozadovana teplota kapaliny je opét
zajiSténa pomoci termostatu. Teplota kapaliny je 1 v tomto pfipadé méfena na vstupu a
vystupu z desky. Teplota obou desek se odviji od dosazitelné teploty kapaliny. Kdyz
bude pouzita vhodna kapalina, mize se teplota spodni desky pohybovat i pod 0°C.
Nejcastéji se teplota vrchni desky pohybuje okolo 20 az 35 °C a teplota spodni desky
okolo 10 az 25 °C. Vyrobcem je doporuceno, ze teplotni rozdil mezi horni a dolni
deskou by mél byt, alespon 10 °C. Teploty povrchu vzorku se nepfimo stanovuji
pomoci teploty kapalin na vstupu a vystupu z obou desek. Tyto naméfené teploty jsou

pouzity pro vypocet tepelného spadu ve zkoumaném vzorku. Pro vypocet tepelné
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vodivosti materialu touto metodou je potieba jeSt¢ znat mnozstvi tepla prochazejici
méfenym vzorkem. Pro jeho vypocet je pocitaem zajisténo meéteni elektrického
ptikonu topného télesa. Samotny vypocet tepelné vodivosti se potom provede pomoci

vztahu [19, 26]:

Qs

= QW (44)
Kde:
A tepelna vodivost zkoumaného materialu [kcal/mh°C]
mnozstvi tepla prochéazejici vzorkem [kcal/m?h]
S tloustka zkouseného materialu [m]
At teplotni spad ve zkouseném materialu [°C]
w konstanta piistroje udavana vyrobcem [-]

1.4.6 Pristroj na méreni tepelné propustnosti TP-2

Meéfteni na pftistroji Tp-2 slouzi pro méfeni tepelné propustnosti za stacionarniho vedeni
tepla zkouSenym materialem. Teplo prochazi od vyhtivané desky, na které je polozen
zkouseny material, do ¢tverhranného tunelu ve kterém proudi od ventilatoru vzduch
rychlosti nejCastéji 3 m/s. Minimélni velikost vzorkd pro méfeni je 120 x 120 mm.
Vzorek je do tunelu pfitlacovan vyhtivanou deskou o piitlaku cca SN. Rychlost vzduchu
je mozné nastavit v rozmezi 1 aZ 3,5 m/s. Vyhtivana deska je ohfata na teplotu 35 °C a
okolni teplota se pohybuje mezi 21 a 23 °C. Princip méfeni je zaloZen na zjiSténi
ptikonu vyhtivané desky, aby se teplota této desky udrzela na hodnoté 35°C. Vysledna
hodnota tepelné propustnosti se po ustaleni tepelného toku zobrazi na displeji méficiho
zafizeni. Doba méfeni se odviji od tloustky zkouSené¢ho materidlu a mize trvat 5 az 60
minut. Na pfistroji 1ze méfit materialy o tloustce maximalné 100 mm v rozsahu méfené
veli¢iny od 5 do 30 W/mK s presnosti +/- 0,5 W/m?K. Schéma tohoto méficiho
zafizeni je na obrazku 15 [27,28].
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Obrazek 15 Schéma méficiho zafizeni TP-2 [27]

Z namétené tepelné propustnosti lze za zndmé hodnoty tloustky méteného

materidlu dopocitat tepelnou vodivost pomoci vztahu:

A=Tp.h (49)
Kde:
A tepelna vodivost zkoumaného materialu [W/mK]

Tp  naméfena tepelna propustnost na ptistroji Tp-2 [W/m?K]

h tloustka materialu [m]

1.4.7 Metodika méreni dle Kawabaty a Yondey

V tomto piipad€ se jednd o metodiku nestacionarniho ptenosu tepla, kdy se teplota
Vv pribéhu méfeni méni. Princip méfeni je zalozen na méfeni Casu, ktery je potfebny k
ochlazeni a ustaleni pfedem vyhtaté horni desticky na urcitou teplotu, kdy tepelny tok

proudi do zkouseného materialu. Princip méfeni je uveden na obrazku 16 [29].
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Obrazek 16 Schéma méfeni dle Kawabaty a Yondey [29]

Material je polozen na spodni médénou desku, ktera je dutd a proudi v ni voda,
ktera zajisti konstantni teplotu této desky. Teplota desky odpovidd pokojové teploté,
tedy nejcastéji 22 az 24°C. Horni vyhiivana deska je z médéného plechu o tloust'ce asi 1
mm a rozmérech 30 x 30 mm. Tato deska je vyhtéata na teplotu 5 az 10 °C vyssi nez je
teplota spodni desky. Strana horni desky, ktera neni v kontaktu s méfenym materialem,
je zaizolovana tvrdou polystyrenovou pénou proti uniku tepelného toku timto smérem.
Po vyhtati horni desky na pozadovanou teplotu, je pfilozena na zkouSeny material a
sleduje se doba, za kterou se vyhiatd deska ochladi a ustali na dané hodnoté. Po tuto
dobu se méti mnozstvi tepelného toku, ktery projde skrz zkouseny material. Tepelny tok
se ziska rozliSnymi elektrickymi signaly z kiivky teplotniho spadu. Vzorky zkousenych
materiald musi byt velikosti 30 x 30 mm a lze méfit materialy o tloustce od 0,1 do 2
mm. Délka méfeni se odviji od tloustky a vlastnosti zkouSeného materidlu a trva fadové

nékolik desitek vtefin maximalné nékolik minut [29].

1.4.8 Metoda DTZ

Metoda DTZ je srovnavajici metoda, kterd se pouziva k posuzovani tepelné izolacnich
vlastnosti textilii. Jednd se o novou metodiku, kterou navrhl a pouziva InZenyr Hanu$
z nasi univerzity. Metodika je zaloZena na porovnavani dat dynamiky teplotni zmény
(DTZ) c¢idla Dataloggeru , které je umisténo v zaizolovaném prostiedi zkouSeného

materidlu. PouZivané ¢idlo k méfeni teplotnich zmén je obrazku 17.
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Obrazek 17 M¢ftici zatizeni Datalogger Volcraft DL-121TH [30]

Toto zatizeni slouzi ke sledovani a zaznamendvani zmén teploty a vlhkosti za
dany cas, diky moZznosti piipojeni tohoto zafizeni k pocita¢i pomoci rozhrani USB.
Dataloger ma rozméry 98 x 26 X 26 mm a lze s nim méfit teplotu od -40 do 70 °C a
vilhkost od 0 do 100 %. Teplotu méfi s presnosti £ 1 °C a vlhkost s ptesnosti + 3 %
srozliSenim 0,1 °C a % vlhkosti. Dataloger disponuje paméti k uloZzeni 16000 dat
teploty a 16000 dat vlhkosti, které miize zaznamenavat v ¢asovém intervalu od 2 s do
24 h. Napajeni tohoto zafizeni je pomoci 3,6 V baterie, tudiz k napajeni neni potieba

piivodniho kabelu [30,31].

Postup pfi posuzovani tepelné izolacnich vlastnosti pomoci Dataloggeru je
nasledujici. Ze zkoumané textilie jsou vysttizeny dva vzorky textilie o velikosti 250 x
250 mm. Tyto dva vzorky textilie jsou k sobé slepeny po okrajich pomoci oboustranné
lepici pasky a do vytvofené ,,kapsy* mezi materidly jsou vloZeny dva Dataloggery, které
budou zaznamenavat ménici se teplotu uvnitf materidlu. Pfed samotnym vloZenim
Dataloggerii mezi méfeny material, musi byt oba pfipojeny k pocitaci, kde se spusti
zaznamenavani dat a nastavi interval snimani hodnoty teploty. Nejcastéji se pro tuto
metodiku pouZziva interval sniméani dat kazdé 2 s. Umisténi dvou Dataloggerti mezi
zkouSeny material je zdivodu kontroly presnosti méfeni. ZkouSeny material i
s Dataloggery je potom umistén do klimatické komory T400/100, v které se da nastavit
teplota s piesnosti 0,3 °C. Tteti Datalogger je umistén voln¢ v klimatické komote a
zaznamenava teplotu v prostoru klimatické komory. V klimatické komote je poté zapnut
program, kdy je vzduch uvniti komory ochlazen na hodnotu — 20 °C a po dosazeni této
hodnoty je opét ohiivan na teplotu 20 °C. Pti dosaZeni této teploty vzduchu v klimatické
komoie je komora vypnuta. Naméfend data jsou potom nahrdna do pocitace a
vysledkem méfeni jsou potom data popisujici zavislost teploty na ¢ase zaznamenané

Dataloggry mezi zkouSenym materidlem. V pocatku této metodiky byly teploty
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vyhodnocovéany v useku od vlozeni Dataloggeri do klimatické komory, v které byla
dopfedu ustalena hodnota na teploté 20 °C do teploty -20 °C. Od této metodiky bylo
ustoupeno, jelikoz pfi vkladani materidlu s Dataloggery do klimatické komory doslo ke
zméné teploty uvnitf komory a proto nebyla pro vSechny materialy stejna vychozi
teplota. Ztohoto divodu se pieSlo na metodiku, kdy se pro posuzovani tepelné
izolacnich vlastnosti bere isek namétenych dat, kdy je v komote teplota — 20 az 20 °C.
Pfi tomto zpiisobu je zaruceno, Ze se pro vyhodnocovani vSech materidlu vzdy vychazi
ze stejné teploty a na stejné teploté se konci. Pti porovnani naméienych dat pomoci
Dataloggerti umisténych mezi zkousenymi materialy, Ize vybrat material, ktery ma lepsi
¢i horsi izolacni vlastnosti. K ¢iselnému vyjadieni lze naptiklad pouzit dobu potifebnou
Kk nardstu teploty ve stanoveném intervalu. Naptiklad dobu potiebnou pro nartst teploty
od -15 do 0 °C. Muze byt také vyjadiena Casem, ktery je nutny k vyrovnani teploty
Dataloggerti uvnitt ,,kapsy* a zvenci kapsy, coz miize byt v ptipadé dobie izolujicich
materiald ¢asové naro¢né. K vyhodnocovani téz mize byt pouzita smérnice pfimky,
ktera prochazi krajnimi body zkoumaného intervalu teploty atd. [30,31].

Pro ukazku méfeni touto metodou byly poskytnuty panem InZzenyrem HanuSem
naméfené hodnoty teploty dvou nejmenovanych materialii, u kterych bylo zjistovano,
ktery z materiald ma leps$i izola¢ni vlastnosti. Namétené hodnoty byly vyneseny do

grafu 1.

Ukazka nameérenych dat metodou DTZ

teplota [°C]

cas [s]

=—=Teplota v komofe  e===materidll == material2

Graf 1 Namétené hodnot teploty metodikou DTZ pro posouzeni izola¢nich vlastnosti

materiala
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Z namé&fenych dat je patrné, ze lepsi tepeln€ izolacni vlastnosti ma material 2.
Vyhodou této metodiky je, ze vcelku rychld a snadnd pro posouzeni tepelné¢ izola¢nich
vlastnosti riiznych materialti. Dalsi vyhodou je, ze izolacni schopnosti diky klimatické
komoie mohou byt zjiStovany pii riznych okolnich teplotach. Jako mala nevyhoda se tu
jevi malé pfesnost méfeni Dataloggert v ptipad¢, Ze by byly zjisStovany tepelné izolacni

schopnosti u dvou podobné¢ izolujicich materialt.

Meéficich zafizeni na méfeni a vyhodnocovani tepelné izolacnich schopnosti je
mnoho. Jako dalsi by zde mohly byt uvedeny napiiklad zafizeni TCI a Skin model,
které maji na Katedfe odévnictvi. Pro zjistovani tepeln¢ izolacnich vlastnosti se téz
pouziva vyhtivana figurina — manekyn. Kde manekyna piedstavuje vyhfivany valec na
danou teplotu na kterém je navlecena zkouSena textilie. Vice o této metodice je uvedeno

vV literatuie [32, 33, 34].

2 Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast se zabyvala méfenim tepelné vodivosti, tepelné propustnosti a
prodysSnosti na b&znych pfistrojich jako je Alambeta, FX 3300 a pfistroj Tp-2 za
béZnych laboratornich podminek. Na té€chto pfistrojich byly odméfeny a vyhodnoceny
vybrané vzorky textilii.

Dalsi ¢ast je vé€novana navrhu a zkouSeni nového méficiho zatizeni na méteni
tepelnych ztrat za nizkych teplot s riiznou rychlosti proudiciho vzduchu s ohledem na
ziskané informace z reSer$ni ¢asti. Jsou zde popsany mozné metodiky méfeni a zptisoby
vyhodnocovani ziskanych dat z tohoto zafizeni. Pro ukdzku métfeni a vyhodnocovani
dat na zminovaném zafizeni jsou pouZity matrialy, které byly odméfeny na pfedchozich
zminovanych zatizeni.

V samotném zaveéru prace jsou shrnuty vysledky zexperimentalni Casti a

ptipadné dal§i mozné kroky s navrhnutym méficim zatizenim.
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2.1 Vybrané materialy pro experimentalni ¢ast a jejich charakteristiky

Pro experimentalni ¢ast byla snaha vybrat materidly o rizné tloustce, materialovém
sloZeni, porovitosti a pro rizné pouziti.

Nejprve byly vybrany materialy, které by mohly byt pouzity naptiklad pro
vyrobu funkc¢nich trik. Jedna se o jednolicni a oboulicni pleteniny, které jsou vcetné
udaju od vyrobce uvedeny Vv tabulce 2. Tyto materialy by mély pomoci odvézt od téla

vlhkost vyprodukovanou nositelem pii dan¢ ndmaze.

Tabulka 2 Zvolené pleteniny pro experimentalni ¢ast a jejich charakteristiky udané

vyrobcem
PloSna hmotnost
Material Vazba Barva Materialové sloZeni (vyrobee) [g/m?]
Jednol. — 91% PES Lycra T400/ 9%
JC 1101 |elast. ¢erna Lycra 155
Doubleface -
DLC 921 |filet modra 100% PAD 129

Parametry niti uddvané vyrobcem, z kterych byly, tyto jednotlivé pleteniny

zhotoveny jsou uvedeny v tabulce 3.

Tabulka 3 Parametry niti udavané vyrobcem

Material Jemnost Pocet fibril Zakrut
Standardni PAD 6.6 78 dtex 68/1 -
Lycra T400 = polyester 83 dtex 34 -

Za pomoci pani Ing. Grabmiillerové z katedry materidlového inzenyrstvi byly na
rastrovacim elektronovém mikroskopu od firmy Proxima provedeny podélné a pii¢né
fezy jednotlivych pftizi, aby bylo blize urCeno, jaké materidly byly do zkoumanych
pletenin pouzity. Podélné a pficné fezy standardniho polyamidu 6.6 a Lycra T400 jsou
uvedeny v ptiloze 1. Ze zhotovenych fezl bylo zjisténo, ze Lycra T400 je standardni
polyester a nazev Lycra T400 je jen jeho obchodni nazev.

Dals$im krokem bylo ovéfeni ploSné hmotnosti udavané vyrobcem. Meéfeni

plosné hmotnosti bylo provedeno dle normy CSN EN 12127. Naméfené hodnoty plo§né
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hmotnosti jsou uvedeny v piiloze 2. Tyto hodnoty byly statisticky zpracovany
v programu QC Expert a jsou uvedeny téz v ptiloze 2.

Po porovnani namétenych dat plosné hmotnosti a hmotnosti uddvané vyrobcem
se ukazalo, Ze rozdil u materialu JC 1101 je statisticky vyznamny a u material DLC 921
je statisticky nevyznamny. Ke vzniklym odchylkdm mohlo dojit diky nepfesnému
meéfeni a to jak na strané vyrobce ¢i me¢. Pro dalsi vypocty budou brany hodnoty mnou

namétené plosné hmotnosti.

Jako dal$i materidly pro experimentalni ¢ast byly vybrany materidly, které se

vykazuji vétsi tloustkou a mohly by byt pouzity jako tepelna izolace, viz tabulka 4.

Tabulka 4 Zvolené tepelné izolace pro experimentalni ¢ast

Namérena o ploSna
Material | Barva Materialové sloZeni )
hmotnost [g/m<]
) bila Fibertex - Polyamid 6.6
Rotis 493,1
zelena Polartec ALPHA - Polyester
Struto bila 70% Polypropylen, 30% PES 410,1

Obrazek 18 Material rotis
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Obrazek 19 Struto

Material Rotis je slozen ze tii vrstev a to ze dvou bilych vrstev polyamidu 6.6 a
z prostfedni zelené vrstvy Polartecu Alpha. Material byl vytvofen Ing. HanuSem na
stroji ROTIS 11, ktery je urcen pro formovani 3D produktii tloustky 4 az 7 mm. V tomto
zafizeni byly vrstvy textilie naformovany do skladd specifického tvaru a vysky.
Vysledny material byl zafixovan pomoci tzv. kvazi — pfizi, které byly vytvofeny na
povrchu textilie pomoci specidlnich elementti. Pro vypocet tepelné vodivosti materialu a
hustoty textilie bylo potieba zjistit, jaké mnozstvi z celkového objemu textilie zabira
polyamidové vrstvy a kolik vrstva polyesteru. Pro ur€eni byl vystiizen vzorek materialu
10 x 10 cm a ten byl zvazen na laboratornich vahach. Byla naméfena vaha 48g. Poté
byly snadno oddéleny od tohoto vzorecku vrstvy polyamidu a téz zvaZeny. Vrstvy
vazily 30,7g. Poté bylo dopoéitano, Ze textilie je ze 36 % zastoupena polyesterem a ze

zbylych 64 % je zastoupena polyamidem.

Material Struto pro experimentalni ¢ast zhotovil Bc. Sanetrnik z katedry
netkanych textilii a nanovlakennych materialti. U obou téchto materialtt byly opét
zhotoveny pii¢né a podélné pohledy jejich vlaken, kde je ovéfeno, o jaky material se
jedna a téz u nich je naméfena i jejich plosnd hmotnost. Zhotovené piicné a podélné
fezy materiali jsou uvedeny v piiloze 1 a namé&fené a statisticky zpracované hodnoty

plo$né hmotnosti jsou uvedeny v piiloze 2.

Jako dalsi zastupce pro experimentalni ¢ast byla vybrana textilie z pocesané

baviny. Tato textilie byla vybrana jako zastupce obyc¢ejnych jednoduchych tkanin a jeji
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parametry jsou uvedeny v tabulce 5. | u té byl zhotoven podélny a pficny fez, viz
pfiloha 1 a byla naméfena a statisticky zpracovana plosna hmotnost, ktera je uvedena

Vv ptiloze 2.

Tabulka 5 Po¢esana bavlna pro experimentalni ¢ast

Nameérena ¢ ploSna hmotnost
Material Barva Materialové slozeni )
[9/m7]
Pocesana
bila Bavlna 133,94
bavina

Jako posledni material pro experimentdlni ¢ast byl vybran material Milife ve
dvou variantach. V prvni varianté se jedna o Cisty material Milife o plo§né hmotnosti
udévané vyrobcem 10 g/m2 a jako druhy je tento materidl Milife pokoveny médi.
Material Milife nemohl byt pro svou nizkou tloustku odméten na piistroji Alambeta, ale
mohl byt odméfen v noveé zkonstruovaném zafizeni na méfeni tepelné izolacnich
vlastnosti. Pro vypocet tepelné vodivosti a hustoty pokoveného Milife, bylo potieba
znat zastoupeni mé&di v textilii. Pro ur¢eni obsahu médi byly pouzity plosné hmotnosti
Cistého a pokoveného Milife, které od sebe byly odeéteny. Potom bylo dopocitano, zZe
pokovené Milife obsahuje 35,7 % méd’i. Parametry tohoto materialu jsou uvedeny
v tabulce 6. PodéIné a pii¢né fezy materialu Milife jsou uvedeny v piiloze 1 a namétené
a statisticky zpracované hodnoty ploSné hmotnosti jsou uvedeny v pfiloze 2. Po
porovnani namétené plo§né hmotnosti s hodnotou udavanou vyrobcem se ukazalo, ze
rozdil je statisticky vyznamny. Pro dalSi vypocty je brana hodnota mnou namétfené

ploSné hmotnosti.

Tabulka 6 Material Milife pro experimentalni ¢ast

Materialové Nameérena o ploSna
Material Barva )
sloZeni hmotnost [g/m?]
Milife nepokovené bila 100% Polyester 10,58
64,3 % PES a 35,7
Milife pokoveny hnéda 16,46
% CU
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Pro pouzitd vldkna v textiliich pro experimentalni cast, byly v tabulkach
dohledany hodnoty hustoty vldken a tepelnd vodivost vldken. Nalezené tabulkové
hodnoty byly pouzity pro vypocet tepelné vodivosti, kde textilie obsahuje dva tipy

vlaken, a jsou uvedeny v tabulce 7.

Tabulka 7 Tabulkové hodnoty hustoty a tepelné vodivosti vlaken

vlakno Hustota vlaken [kg/ m3] Tepelna vodivost A [W/K.m]
Polyester 1390 0,218
Polyamid 1140 0,25

Lycra 1210 0,147

Bavlna 1520 0,352

Polypropylen 910 0,19
Med 8960 380

U vSech material, pouzitych pro experimentdlni c¢ast byla je$t¢ naméfena
tloustka materialu na tloustkoméru Schmidt pii pritlaku 0,1 kPa na katedie
Materialového inzenyrstvi. Méfeni tloustky bylo u kazdého materidlu provedeno 10 x.
Naméifené hodnoty z tloustkoméru jsou uvedeny v piiloze 3 a statisticky zpracované
hodnoty jsou uvedeny v tabulce 8.

Tabulka 8 Statisticky zpracované hodnoty tloustky materidlu naméfené na

tloustkoméru Schmidt v mm

Spodni Horni
Material mez 95% | mez 95% Smér. Var.
O [mm] IS stiedni | IS stifedni Rozptyl odchylka | koeficient
hodnoty | hodnoty
JC 1101 0,447 0,444 0,450 2.E” 0,005 1,081
DLC 921 0,702 0,697 0,707 4E” 0,006 0,901
Bavina 0,499 0,489 0,509 2.E* 0,014 2,746
Rotis 6,563 6,510 6,616 0,006 0,075 1,138
Struto 19,990 19,695 20,285 0,170 0,412 2,062
Milife .
0,058 0,044 0,072 4.E 0,020 34,291
nepok.
Milife pok. 0,068 0,056 0,080 3.E* 0,016 23,814
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2.2 Méfeni prodysnosti a tepelnych vlastnosti materiali na vybranych
pristrojich dostupnych na TUL

2.2.1 Méreni na pristroji FX 3300

K méfeni prodySnosti pii daném ptitlaku byl vybran pfistroj FX 3300, ktery se nachazi
také na Katedfe hodnoceni textilii. Tyto vzorky byly ponechany 24h pfed samotnym
méienim v laboratornich podminkéch.

Pifi méfeni prodySnosti na tomto pfistroji bylo postupovano dle ptilozené¢ho
navodu. Vsechny zvolené textilie byly odméteny pii ptitlaku 50 Pa, 100 Pa a 200 Pa.
Pro kazdou vybranou textilii bylo pti daném pfitlaku provedeno 5 méteni. U materidlt
milife nelze prody$nost na tomto pfistroji naméfit, proto zde jejich hodnoty nejsou
uvedeny. Kazdé méfeni bylo provedeno na jiné Casti textilie, aby byla zajisténa
objektivnost méfeni. Naméetené hodnoty z tohoto zafizeni a jejich statisticky zpracované
hodnoty jsou uvedeny v piiloze 4. V tabulce 9 jsou uvedeny vypocitané pramérné
hodnoty naméfené prodysSnosti pfi daném pfitlaku. Teplota v laboratofi pii méfeni byla

23,0°C a vlhkost vzduchu 58%.

Tabulka 9 Vypocitané praimérné hodnoty prodySnosti naméfené na ptistroji FX 3300

Materisl Prodysnost pii Prodysnost pii Prodysnost pii piitlaku
piitlaku 50Pa [1/m?%/s] | p¥itlaku 100Pa [1/m%/s] 200Pa [1/m?/s]

JC 1101 329,5 597,0 1155,0
DLC 921 1060,0 1785,0 3040,0
Bavina 351,6 656,0 1044,0
Rotis 367,8 668,2 1212,0
Struto 711,6 1588,0 2536,0
Milife nep. Nelze Nelze Nelze
Milife pok. Nelze Nelze Nelze

Aby mohly byt do grafu vyneseny hodnoty prodySnosti naméfené na piistroji

FX3300 bylo potifeba nejprve spocitat objemovou porozitu, na které jsou hodnoty do

58




, r 11
TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI  \ A/

grafu vyneseny. Pro vypocet objemové porozity bylo potieba znat hustotu vlaken a

hustotu textilie. Jelikoz nékteré textilie obsahuji vice druhd vlaken, bylo u nich potieba

vypocitat hustotu smési vldken. Pfi vypoctu hustoty smési vldken se vychazelo

Z rovnice 25.

Za pouziti hodnot naméfené plosné hmotnosti na vahach Sartorius a hodnot

tloustky materidlu z tloustkoméru byla pomoci rovnice 26 dopocitana hustota tkaniny.

Z vypocitanych hodnot hustoty vlaken a hustoty textilie byla za pomoci rovnice

27 dopocitana objemova porozita. Vypocitané¢ hodnoty hustoty vlaken, hustoty tkaniny

a objemové porozity pro jednotlivé materialy jsou uvedeny v tabulce 10.

Tabulka 10 Vypocitané hodnoty hustoty vlaken, hustoty tkaniny a objemové porozity

Hustota vlaken

Hustota tkaniny

Objemova porozita

Material 3 3
[kg/m’] [kg/m’] [-]
JC 1101 1372 307,16 0,776
DLC 921 1140 176,50 0,845
Bavina 1520 268,42 0,823
Rotis 1288,29 75,13 0,942
Struto 1200,09 20,52 0,983
Milife
1390 182,41 0,869
nepokovené
Milife
3043,23 242,06 0,920
pokovené

V grafu 2 jsou vyneseny naméiené hodnoty prodysnosti materialu pfi ptitlaku 50

Pa na porozité materialu. Grafy pro pfitlak 100 a 200 Pa jsou vyneseny v piiloze 4.
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Prodysnost materialu pri pritlaku 50 Pa
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Graf 2 Namétené hodnoty prodysnosti materialu pii pfitlaku 50 Pa

Je znamo, ze se zvySujici se porozitou materialu by se meéla zvySovat i
prodysSnost materialu. V sestrojeném grafu této teorii neodpovida material DLC921, kde
jeho vyssi prodySnost je ddna odliSnosti struktury. Nejvyssi prodys$nost byla naméfena u

materialu struto.

2.2.2 Méreni na pristroji Alambeta

Vzorky textilie byly odméfeny na méficim zafizeni Alambeta, které se nachazi na
Katedfe hodnoceni textilii. Pfipravené vzorky byly ponechany 24h pied méfenim
Vv laboratornich podminkach. Popis meéficiho zafizeni Alambeta je blize popsan
v kapitole 1.4.1. Pfed zac¢atkem méfeni byl zvolen pfitlak piistroje 200 Pa.

Pfi méfeni na tomto pfistroji se postupovalo dle popisu, ktery je uveden v
interni normé ¢ 23-304-02/01: Mereni tepelnych viastnosti na pristroji Alambeta. Métené
textilie byly mezi podlozku a meéfici hlavici vkladany bez jakychkoliv necistot a
prehybil, aby bylo zajiSténo co nejpiesnéj§i meéteni. Jednotlivd méfeni byla vzdy
provedena na jiné casti textilie, aby byla zajisténa objektivnost méteni. U kazdého

materidlu bylo provedeno celkem 10 méfeni a naméfené hodnoty byly opét statisticky
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zpracovany v programu QC Expert. Timto zptisobem byly odmétfeny vSechny materidly
vybrané pro experimentalni ¢ast, krom materidlu nepokovené a pokovené milife. Tyto
dva materidly nemohly byt na Alambeté odméteny z diivodu jejich malé tloustky. Pti
pokusu se tyto materidly na Alambeté naméfit byla naméfena tepelnd vodivost 0,019
wmtK? coz je mensi tepelna vodivost nez je vzduch. Z tohoto divodu tato hodnota
neni readlnou hodnotou tepelné vodivosti tohoto materidlu. Namétend data i statisticky

zpracované hodnoty jsou uvedeny v piiloze 5.

Ptfi pouziti hodnoty plosného odporu vedeni tepla, naméfeného na tomto

pristroji, Ize pomoci nasledujici rovnice dopocitat tepelny komfort:

Tepelny komfort = ﬁ [clo][1] (46)
V tabulce 11 jsou uvedeny vypocitané praimérné hodnoty z naméfenych dat a

vypocitand hodnota tepelného komfortu pro jednotlivé materidly. Teplota v laboratoti

pii méfeni byla 23,5 °C a vlhkost vzduchu 54 %.

Tabulka 11 Vypocitané primérné hodnoty namétenych dat na pfistroji Alambeta a

vypocitand hodnota clo pro jednotlivé materidly

A b [Wm’ Tepelny
2 2 .05 r [W h q

Material | [Wm™ | A[m9s] SPK X P X komfort
. ) Km] | [mm] [W.m?]
K] ] [clo]

JC 1101 | 0,047 | 1,04E-07 | 1451 0,010 |0475 |13 450,7 | 0,066

DLC921 | 0,042 | 1,38E-07 | 113,3 0,017 | 0,736 | 1,614 | 376,7 |0,112

Bavina | 0,041 | 1,03E-07 | 128,2 0,014 | 0,585 | 1,503 | 406,8 | 0,092

Rotis 0,045 | 6,09E-07 | 58,04 0,171 | 7,661 | 4,599 | 140,3 1,103

Struto 0,055 | 1,04E-07 | 31,27 0,319 | 17,57 |59 102,1 | 2,060

Pii zname objemové porozité, mohlo byt pfistoupeno k vypoétu tepelné
vodivosti pro dané textilie. Nejprve bylo nutné spocitat tepelnou vodivost jednotlivych
vlaken. Jelikoz u n€kterych textilii je pouzito vice druht vlaken, bylo zapotiebi spocitat

tepelnou vodivost pro smés téchto vlaken z rovnice 25.

61




, r 11
TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI  \ A/

Pii vypoctu efektivni tepelné vodivosti se uvazovalo paralelniho a sériového
usporadani vlaken, do kterych je zahrnuta objemova porozita dané textilie. Tepelna
vodivost pfi paralelnim uspofadani se vypocitala z rovnice 29 a tepelna vodivost pro
sériové usporadani se vypocitala z rovnice 30.

Z rovnice 31 byla vypocitana predikovana tepelna vodivost danych materiald.
Predikovany plosny tepelny odpor byl dopocitan z rovnice 9. Kde tloustka materialu
brana namétena hodnota z tloustkoméru, pfevedena na metry a za tepelnou vodivost
byla pouzita predikovand hodnota tepelné vodivosti. Z predikovaného plosného
tepelného odporu bylo jesté dopocitano pomoci rovnice 46 predikované clo. V tabulce
12 jsou uvedeny vypocitané hodnoty jednotlivych predikovanych tepelnych vodivosti,
predikovaného plosného odporu vedeni tepla a predikovaného tepelného komfortu pro

dané materidly.

Tabulka 12 Vypocitané hodnoty predikované tepelné vodivosti, predikovaného

plosného odporu vedeni tepla a predikovaného tepelného komfortu pro dané materialy

) Tepelny
Jas[WIK rw
Material ABm] C | elWKm] | W/Km] | WK | komfort
' [clo]
JC 1101 0,212 0,066 0,030 0,048 0,010 0,064
DLC 921 0,250 0,059 0,028 0,043 0,017 0,109
Bavlna 0,352 0,082 0,029 0,055 0,011 0,068
Rotis 0,238 0,037 0,025 0,031 0,248 1,599
Struto 0,198 0,027 0,024 0,026 0,684 4,415
Milife
0,218 0,049 0,027 0,038 0,001 0,007
nepokov.
Milife : ;
135,800 10,824 0,026 5,425 1.E 8.E
pokov.

Pro porovnani naméfenych hodnot tepelné vodivosti z Alambety a

predikovanych hodnot tepelné vodivosti byly hodnoty vyneseny v grafu 3 na porozité.
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Graf tepelné vodivosti - namérena na Alambeté a
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Graf 3 Graf mérné tepelné vodivosti pro dané materialy z ptistroje Alambeta

U textilie, ktera je vyrobena ze stejného materialu a stejné konstrukce, tepelna
vodivost s rostouci porozitou klesa. V tomto ptipadé jsou vzorky z riznych materiali a
odlisné konstrukce. Z grafu je patrné, ze se naméfené hodnoty tepelné vodivosti
Z ptistroje Alambeta a vypocitané hodnoty tepelné vodivosti se vyrazné statisticky lisi
pfedev§im u materidlu rotis a struto. Odchylka muze byt zplisobena pftitlakem
Alambety, ktery zplsobi vytlaceni vzduchu zobjemu textilii a tim u materidlu
s vysokou porozitou zroste tepelna vodivost. V piipadé¢ baviny je statisticky rozdil
zpusoben navlhavosti baviny, ktera pii vypoctu nebyla zohlednéna. Nejvyssi hodnoty

tepelné vodivosti dosahuje vzorek struta, kde rozdil je statisticky vyznamny.

V grafech 4 a 5 jsou vyneseny namétené hodnoty tloustky textilie a plosného

odporu vedeni tepla z pfistroje Alambeta pro jednotlivé materialy na objemové porozité.
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Graf tloustky textilie - Alambeta
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Graf 4 Graf tloustky textilie pro dané materialy z pfistroje Alambeta
Graf plosného odporu vedeni tepla- Alambeta
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Graf 5 Graf plosného odporu vedeni tepla pro dané materialy z ptistroje Alambeta

S rostouci porozitou roste i ploSny odpor vedeni tepla. Vyznamnym faktorem je
zde tloustka materialu. Nejvyssi hodnoty ploSného odporu jsou u materidlu struta, kde

rozdil je statisticky vyznamny.
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Vgrafu 6 jsou vyneseny hodnoty tepelného komfortu vypocitaného z hodnot
z Alambety a predikovaného tepelného komfortu pro dané materidly na objemové

porozité materialu.

Graf tepelného komfortu Alambeta a predikovany
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Graf 6 Tepelného komfortu vypocitaného z hodnot z Alambety a predikovaného

tepelného komfortu pro dané materialy

Tepelny komfort clo vychazi zhodnot plosného odporu vedeni tepla. U

predikovaného clo se projevila tloustka materialu.

2.2.3 Méreni na pristroji TP-2

K méfeni tepelné propustnosti byl zvolen pfistroj TP-2, ktery se nachazi na Katedie
materialového inzenyrstvi. K méfeni byly pouzity vzorky materidlu, které jiz byly
pouzity pro méfeni na piistroji Alambeta a FX 3300. Vzorky k méfeni byly také
ponechany 24h ptfed samotnym méfenim v laboratornich podminkéach. Popis méticiho
zatizeni TP-2 je popsan v kapitole 1.4.6.

Pii méfeni tepelné propustnosti na pfistroji TP-2 bylo postupovano dle
pfiloZzeného postupu. Pfed samotnym méfenim byla nastavena rychlost proudiciho

vzduchu na 3 m/s. Pro kazdy material bylo na pfistroji TP-2 provedeno celkem 5
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méieni. Naméfené hodnoty byly zapsany a jsou uvedeny v piiloze 5. Zaznamenané

hodnoty byly opét statisticky zpracovany a pro jednotlivé materidly jsou uvedeny

v tabulce 13. Teplota v laboratofi pfi méfeni byla 20,5 °C a vlhkost vzduchu 54 %.

Material milife pokoveny nemohl byt timto zptisobem odméien z divodu nedostate¢né

velkého vzorku materialu.

Tabulka 13 Statisticky vypo¢itané hodnoty tepelné propustnosti [W.m2.K™] namé&fené

na ptistroji TP-2

Spodni Horni Smér Variacni
Material 0 mez 95% | mez 95% | Rozptyl o ‘
IS stiedni | IS stifedni odchylka | koeficient
hodnoty | hodnoty
JC 1101 25,900 25,352 26,448 0,068 0,008 0,032
DLC 921 24,600 23,778 25,422 0,257 0,016 0,065
Bavina 23,380 22,904 23,856 0,147 0,383 1,640
Rotis 12,520 12,164 12,876 0,082 0,286 2,287
Struto 9,440 9,298 9,582 0,013 0,114 1,208
Milife
nepokovené | 27,840 27,652 28,028 0,023 0,152 0,545
Milife
pokovené Nelze Nelze Nelze Nelze Nelze Nelze

Naméfené hodnoty tepelné propustnosti jsou vyneseny v grafu 7 na objemové

porozit¢.
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Graf 7 Namétené hodnoty tepelné propustnosti pro dané materialy na piistroji TP-2

S rostouci objemovou porozitou tepelnd propustnost materidlu klesd. Tepelna
propustnost u materidlu JC1101 a DLC921 neni statisticky vyznamna. Na naméfenych

hodnotach tepelné propustnosti se projevil vliv odlisné struktury.

2.3 Navrh nového mériciho zarizeni

V kapitole 1.3 je uvedeno, ze pfi vypoctu tepelnych ztrat dle normy ISO 11079,
ktera se zabyva ergonomii tepelného prostiedi a stanoveni interpretace stresu z chladu
pomoci potiebné izolace odévu (IREQ) a mistnich U€¢inkl chladu nevyuziva do vypoctu
ztraty tepla kondukei, jelikoZ tato ztrata je zanedbatelnd. Oproti tomu pro vypocitané
potiebné clo zrovnice komfortu se hleda pfisluSna textilie o daném clo pomoci
napiiklad Alambety, kde k tepelnym ztratdm dochézi jen kondukei a ztraty radiaci a
konvekei se zanedbavaji. Jak je vidét, tak se tyto dvé teorie neshoduji. Z tohoto diivodu
se prevazna Cast experimentalni prace zabyvala navrhem nového zatizeni, kde by mohly
byt méfeny tepelné ztraty material za nizkych teplot, se teplo od zdroje tepelného toku

skrz textilie nesitilo pouze kondukci, ale také konvekci a radiaci. Timto zptisobem byla
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snaha se co nejvice piiblizit reAlnym podminkam pi#i noSeni obleceni, kdy K nejvétsim
tepelnym ztratam skrz textilii dochézi pravée radiaci a konvekci.

Konstrukce nového zafizeni byla zaméfena na moznost meéfeni tepelné
izola¢nich vlastnosti textilni vrstvy v pfimém kontaktu se zdrojem tepelného toku nebo
se vzduchovou mezerou mezi materidlem a zdrojem tepelného toku s moznosti regulace
rychlosti proudiciho vzduchu nad méfenym vzorkem textilie a moznosti regulace okolni
teploty. V prvni casti byla popsana samotna konstrukce méficiho zatizeni a vSech jeho
Casti. Dalsi ¢ast této kapitoly byla vénovana popisu méfeni tepelnych ztrat textilni
vrstvy v tomto zafizeni, kde jsou popsany 4 zpusoby méfeni. V prvnich 3 zplisobech
byly tepelné ztraty textilii zjistovany pomoci ¢idel teploty a v poslednim ptipadé byly
tepelné ztraty zjistovany ze znamého vykonu zdroje tepleného toku, doby ohfevu a
chladnuti zdroje tepelného toku. Prvni zplisob méfeni byl zaméfen na zjiStovani
tepelnych ztrat textilnich vrstev, kdy textilni vrstva byla v pfimém kontaktu se zdrojem
tepelného toku a méni se rychlost proudéni vzduchu nad méfenym vzorkem a okolni
teplota. Druhy zplGsob méfeni byl stejny jako piedesSly, stim rozdilem, ze mezi
zkoumanou textilii a zdrojem tepelného toku byla vzduchova mezera. Pfi téchto dvou
zpusobech méfeni byla teplota okoli ochlazovana od 20 do -20 °C postupnym
ochlazovanim o 10° C a pii danych teplotach byly zapisovany teploty namétfené
meéticimi ¢idly. V dalsim zptisobu méteni byla opét mezi textilii a zdrojem tepelného
toku vzduchova mezera. V tomto ptipadé vsak teplota okoli byla plynule ochlazovana
z 20 na -20 °C a vsechna méfeni byla provedena pouze s jednou rychlosti proudiciho
vzduchu. Posledni zptisob méfeni byl zkoumani tepelnych ztrat a stupné izolace textilie,
ktera byla postupné vrstvena téze textilii a je vV pfimém kontaktu se zdrojem tepelného
toku. Toto méfeni bylo opét provedeno pii ruznych teplotach okolniho prostfedi a za
riznych rychlosti proudiciho vzduchu. Pro tyto zpisoby méfeni byly pouzity textilie,
které jsou popsany v kapitole 2.1. Na ziskanych namétenych hodnotach je zde ukazan

mozny zpusob jejich vyhodnocovani, jednotlivé vyhody a nevyhody zpisobu méteni.

2.3.1 Navrh pristroje — mérici tunel

Cilem bylo vytvofit méfici zafizeni, ve kterém by bylo mozné méfit tepelné ztraty

textilni vrstvy vedenim, proudénim a radiaci S moznosti zmény teploty okoli a rychlosti
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proudéni okolniho vzduchu. Zménu teploty okolniho prostiedi lze nejlépe ménit
v klimatické komote, kde 1ze simulovat jak letni venkovni teploty, tak i mrazivé zimni
venkovni teploty. Klimatickych komor je na Technické univerzité hned nékolik, takze
zména okolni teploty byla timto zajisténa a budouci méfici zafizeni mélo podminku, aby
bylo pfiméfen¢ velké, aby se do klimatické komory veslo. Splnéni podminky moZnosti
regulace rychlosti proudéni vzduchu lze nejlépe docilit pomoci vhodného ventilatoru, u
kterého by byla mozna zména jeho vykonu.

Zakladni konstrukci takového to zafizeni, ktera je na obrazku 20 navrhl profesor
Wiener z katedry Materialového inZenyrstvi a 0 jeho zkonstruovani se zaslouzil pan

Trefas z tytéz katedry.

Obrazek 20 M¢éfici tunel navrZzeny profesorem Wienerem

Zatizeni muselo byt vyrobeno z materidlu s co nejmensi tepelnou vodivosti, aby
se zabranilo prostupu tepla od tepelného zdroje do okoli sténami tohoto zatizeni a byla
zajiSténa presnost méfeni. Samoziejmosti pii vybéru vhodného materialu byla i jeho
dobra obrobitelnost. Nejlépe témto parametrim vyhovovala deska z extrudovaného
polystyrenu. Pro ovéfeni tepelné vodivosti tohoto materialu byl material proméfen na
piistroji FOX 314, ktery je vice popsan v kapitole 1.4.3, a byla zjisténa jeho tepelna
vodivost. U piistroje FOX 314 bylo potfeba nastavit hodnotu vyhfivané a chlazené
desky, pti kterych byla tepelna vodivost namétena. Jelikoz byl predpoklad, Ze zafizeni
z tohoto materialu bude pouzivano minimaln¢€ v rozmezi okolnich teplot 20 az -20°C

byla proto tepelna vodivost odmeétfena pii dvou rozdilnych teplotach horni chlazené
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desky. Pifi volbé teploty vyhifivané spodni desky se vychazelo ztoho, Ze v
konstruovaném méticim zafizeni bude zdroj tepla dosahovat teploty okolo 37°C. Pii
prvnim méfeni byla nastavena spodni deska na teplotu 35°C a horni deska na teplotu
20°C. V tomto ptipad¢ byla naméfena tepelnd vodivost extrudovaného polystyrenu
0,03359 W/K.m. Pti druhém méfeni byla nastavena spodni deska opét na 35°C a horni
deska m¢éla tentokrate teplotu -20°C. V tomto pfipadé byla naméfena tepelna vodivost
extrudovaného polystyrenu 0.03122 W/K.m. Pii porovnani s tepelnou vodivosti
vzduchu, ktera je ptiblizné¢ 0,024 W/K.m bylo rozhodnuto, Ze tento material je vhodny
jako tepelny izolant a mize byt pouzit pro stény méticiho zatizeni.

Pro moznou regulaci vzduchu byl pouzit ventildtor SilverStone FMI21 o
rozmérech 120 x 120 x 25 mm s 9 lopatkami, viz obrazek 21. Tento ventilator je
napdjen na 12V a je u ného mozné pomoci reguldtoru plynule regulovat otacky
v rozsahu od 800 do 2400 ot/min. Pii maximalnim mozném vykonu tento ventilator

dosahuje pritoku vzduchu cca 186,89 m*/h [35].

Obrazek 21 Ventilator SilverStone FM121 s regulatorem otac¢ek pro métici tunel

Po zakoupeni ventilatoru byla vytvofena zakladni konstrukce méficiho tunelu.
Z extrudovaného polystyrenu byl slepen obdélnikovy tunel o rozmérech 180 x 210 X
450 mm a o tloust’ce stén 30 mm. Dno tunelu bylo vytvofeno z dvojité vrstvy a ve
vrchni vrstvé byl vyfiznut otvor pro vloZeni zdroje tepelného toku. Na pfedni hranu dna
tunelu byl pfilepen pozinkovany plech, aby nedochazelo k opotiebovani této hrany pii

vkladani zkouseného materialu do tunelu. Do stropni Casti byl vytvotfen kruhovy otvor o
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praméru 50 mm, do kterého byla vlepena plastova vlozka. Otvor s vlozkou bude slouzit
pro umisténi anemometru Testo 405-V1 pro méfeni proudu vzduchu, ktery je na
obrazku 22.

Tato ty¢ méfi jak proudéni vzduchu od 0 do 5 m/s tak i teplotu od — 20 do 50 °C,
kde naméfené hodnoty se ukazuji na displeji tohoto zafizeni. Dokaze rozlisit i rychlost
vétru od 0,01 m/s a teplotu na 0,1 °C s ptesnosti 5 %. TyC je teleskopicka a mize
dosahovat délky az 30 cm [36].

Obrazek 22 Anemometr Testo 405-V1 a jeho umisténi v méficim tunelu

Do zadni ¢asti tunelu byl umistén ventilator, pred ktery byla jesté upevnéna 140
mm Sirokd sténa, kterd je vytvofena z napojovych bréek o priméru 5 mm. Tato sténa
meéla zajistit rovnomérné proudéni vzduchu od ventilatoru k ptedni ¢asti tunelu. Takto
byla vytvorena zékladni konstrukce méticiho tunelu.

VéEtsi problém nastal pfi vybéru vhodného tepelného zdroje, ktery by zajistil
rovnomérny tepelny tok skrz zkouSeny material. S prvnim napadem zdroje tepla, ktery
je na obrazku 23, pfiSel doktorand Zhu Guocheng z katedry Materidlového inZenyrstvi.
Jednalo se o topnou desticku pfipojenou do elektrické sité o 230 V, ktera dosahovala
tepelného vykonu az 40 W. Dosahovana teplota povrchu desticky udavana vyrobcem
byla 70 °C. Desticka byla umisténa do dna méficiho tunelu a bylo provedeno prvni
zkusebni méfeni. Desticka byla pfipojena do sité a na povrch desticky byl polozen

teplomér, na kterém se sledovala teplota povrchu desticky. Bohuzel se ukazalo, ze
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desticka se ohieje na cca 60 °C, ale bohuzel tuto hodnotu si neudrzi a za¢ne chladnout
az na hodnotu cca 30 °C, kdy se opét za¢ne zahiivat do hodnoty cca 60 °C a takto potrad
dokola. Pozadavek na zdroj tepelného toku byl, aby si udrzel stalou teplotu, coz bohuzel

tato desticka nespliiovala a bylo proto nutné hledat jiny zdroj tepelného toku.

Obrazek 23 Topna desticka doktoranda Zhu Guochenga

Jelikoz celé méfici zafizeni mélo byt umisténo do klimatické komory, kde jeji
pofizovaci cena je vysokd, byl kladen diraz na napéjeni zdroje tepla, které mohlo byt
maximalné 12 V. V méficim tunelu bylo zamysleno pfedev§im métit odévni materialy,
kde zdroj tepelného toku by mél simulovat teplotu lidského téla. Z tohoto diivodu by
zdroj tepelného toku mél nejlépe dosahovat hodnoty okolo 37 °C, na které by se udrzel.
V ideadlnim ptipadé by mél zdroj tepla mit moznost regulace i na jiné ustdlené hodnoty
teploty, dle pouziti zkouseného materialu. Byl proveden prizkum trhu a bohuzel zadna
dal§i vhodna tepelna desticka, kterd by spliovala zminéné i rozmérové pozadavky,
nebyla nalezena.

Po rozhovoru s elektrikafem jsem pfisel s napadem, ze by jako zdroj tepelného
toku mohla byt pouzita desticka z materidlu o dobré tepelné vodivosti, kterd by byla
ohfivana pomoci néjakého topného télesa, u kterého by se dal regulovat jeho tepelny
vykon. Jako vhodny vodi¢ tepla byl vybran médény plech, u kterého by pomoci
vhodného teploméru byla neustale sledovana jeho teplota. O regulaci tepla by se
postaral ptislusny regulator teploty s teplotnim ¢idlem umisténym ve vyhtivané desce.
Jako teplotni ¢idlo bylo vybrano ¢idlo Pt100, které je na obrazku 24. Pro kontrolu
teploty vyhfivané desticky byl vybran laboratorni vpichovy teplomér TFA 30.1033,
ktery je na obrazku 24.
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Obrazek 24 Teplotni ¢idlo Pt100 a laboratorni vpichovy teplomér

Zvoleny teplomér méfi teploty v rozsahu od -40 °C do +200 °C s rozlisenim 0,1
°C a snimanim teploty kazdou sekundu. Snimani teploty je zajisténo ¢idlem z nerezové
oceli, které je propojeno s digitdlnim displejem pomoci kabelu o délce cca 1 m.
teplotach od -20 do 0 °C a od 51 do 70 °C s ptesnosti +/- 1 °C. V jiném rozsahu se
presnost métené teploty pohybuje okolo +/- 2 °C. Teplomér je také vybaven alarmem,
ktery pfi nastavené horni a dolni meze pozadované teploty miize upozornit na piili§

nizkou nebo vysokou teplotu [37].

Tloustka médéné desticky, ktera méla byt pouzita jako zdroj tepelného toku, se
odvijela od tloustky cidla teploméru a tloustky cidla teploty pro regulator, které mélo
byt do desticky nasunuto. Kone¢né rozméry médeéné desti¢ky s ohledem na primér ¢idel
a velikost zhotoveného méficiho tunelu byly 80 x 110 x 12 mm. Do ptedni ¢asti
desticky byl doprostied této strany vyvrtan otvor o pruméru 6,5 mm a hloubce 20 mm
pro vsunuti ¢idla pro regulator. Do stfedu levé boc¢ni strany byl téz vyvrtan otvor o

primé&ru 3 mm a hloubce 15 mm pro vsunuti ¢idla kontrolniho teploméru.

Pro ohfev médéné desticky byla vybrana ohebna, samolepici, topna folie TF00 0
rozmérech 110 x 77 mm a tloust’ce cca 0,4 mm, ktera je na obrazku 25. Folie byla
vyrobena z prithledného polyesteru a topna ¢ast je slitina odporového polovodice, ktery
je rovnomérné rozmistén po celé plose folie. Folie byla napajena na 12 V a dosahovala
topného vykonu 12 W pii napéti cca 1A. Pii okolni teplot¢ 20 °C dosahuje teplota

povrchu folie bez nalepeni cca 75 az 80 °C. Maximadlni teplotu folie znacné ovliviiuje
R ———
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okolni teplota a tepelna vodivost materidlu, na kterém je ptilepena. Folii lze pouzit pfi

teplotach od -40 do 95 °C [38].

Obrézek 25 Samotna topna folie TFO0O a jiz pfilepend na médéné

Folie byla nalepena na spodni ¢ast médéné desticky.Pro regulaci teploty byl

pouzit regulator TRS 211 a popis jeho celniho panelu je na obrazku 26.

6 5

1 - nastaveni spinaci hystereze

2 - nastavitelna stupnice teploty, stfedova ryska udava Zadanou teplotu
2 - hastaveni Zadané teploty

4 - nastawveni posuvy Fadang hodnoty

5 - cervena LED signalizace ohievu télesa

6 - zelena LED signalizace wpnuti ohfevu télesa

Obrazek 26 Popis ¢elniho panelu regulatoru TRS 211 [39]
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Regulator TRS 211 byl ur¢en k dvoupolohové regulaci teploty. Regulator byl
ptipojen do elektrické sité na 230 V a reguluje teplotu od 0 do 240 °C s ptesnosti 1,5 %.
Citlivost regulatoru lze nastavit od 0,5 do 2,5 °C. Regulator snimd teplotu vyhfivané
desky pomoci odporového cidla teploty Pt100. Dle pozadované veli¢iny nam regulator
spina styka¢, ktery je pfipojen na vystupu zregulatoru. Styka¢ pomoci napéti
z regulovatelného zdroje 0 az 12 V napaji topné téleso. Schéma zapojeni regulace
teploty je uvedeno v piiloze 7. Na celnim panelu regulatoru se otacenim kolecka a
zaroven otacejici se stupnici, docili nastaveni regulatoru na pozadovanou teplotu.
Zelena a ¢ervena LED dioda signalizuji, zda pravé probiha ohiev topného télesa. Pokud
sviti zelena LED dioda, topné téleso neni ohiivano a pokud sviti ¢ervena LED dioda,
probiha ohtev topného télesa. Pozadované teploty je docileno, pokud ryska na displeji a
rucicka aktualni teploty na stupnici se piekryji. Pomoci spinaci diference Xsp, ktera je
umisténa na Celnim panelu, lze nastavit citlivost zapnuti a vypnuti ohfivaného télesa.
Pokud je kolecko natoceno do polohy maximalné vlevo, je citlivost regulace teploty
minimalni (cca 2,5 °C). Pokud je kolecko nastaveno na maximalni hodnotu vpravo, je
citlivost regulace teploty maximalni (cca 0,5 °C). Pomoci oto€ného kolecka Xp, které je
také umisténo na Celnim panelu, 1ze nastavit rychlost pohybu rucicky aktudlni teploty,
jak rychle bude reagovat na zménu teploty vyhiivané desky. Pokud je kolec¢ko oto¢eno
do maximalni polohy vlevo, bude rychlost ru€icky maximalni a pfi ohfevu na
pozadovanou teplotu dojde k piekrofeni pozadované teploty. V opacném piipadé pti
chladnuti dojde k vétSimu poklesu teploty, nez je pozadovano. Pokud je kolecko
vV maximalni poloze vpravo, bude rychlost ruc¢icky minimélni a dojde k pomalému

ustaleni na pozadované teplot¢.

Z divodu snadné manipulace a bezpec€nosti pii ovladani teploty vyhiivané desky
byl regulator teploty, styka¢ s piepétovou pojistkou a regulator otacek ventilatoru
umistén do plastové elektrikarské krabicky. Kde do ptedni ¢asti krabi¢ky byl umistén
¢elni panel regulatoru teploty s regulatorem otacek ventildtoru. Pro snadné pfipojeni a
odpojeni teplotniho ¢idla a topného télesa byly v zadni ¢asti krabicky pfimontovany dvé
elektrikarské zasuvky na 230 V. Konec kabele teplotniho ¢idla a topného télesa byl
opatien elektrikaiskou vidlici na 230 V, kterou lze snadno pfipojit a odpojit od

regulatoru teploty. UloZeni regulatora a stykace s prepetovou pojistkou do elektrikaiskeé
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krabicky je na obrazku 27 a zbylé obrazky krabicky jsou v ptiloze 8. Téz piivodni
kabele k ventilatoru od zdroje napéti a regulatoru otacek byly opatieny rozpojovacim

konektorem pro snadnou manipulaci.

Obrazek 27 Elektrikaiska krabicka pro regulaci teploty topného télesa a ventilatoru

Takto zapojené zafizeni bylo jiz pfipraveno k otestovani. Prvni otestovani
probéhlo v domécich podminkéch, kdy jako zdroj 12 V pro vyhfivana télesa byla
pouzita klasicka autobaterie. Nejprve byla médéna desticka volné polozena na stole pii
okolni teploté okolo 20°C a byla vyhtata na pozadovanou teplotu 37 °C, kterou si bez
problému udrZela. Stejny postup byl zopakovan v doméci lednicce, kde se okolni
teplota pohybovala okolo 2°C a opét si desticka bez vétSich potizi nastavenou hodnotu
37 °C udrzela. Dalsi testovani jiz probchlo v laboratofi Katedry materidlového
inzenyrstvi v klimatické komote CTS. V klimatické komote 1ze nastavit teplotu od -50
do 240 °C a vlhkost od 5 do 95 %.

Desticka s folii byla vloZena do zhotoveného tunelu a tunel byl umistén do
klimatické komory. Pro pfipojeni ¢idla teploméru k desti¢ce byl v levém boku tunelu
vytvofen vhodné velky otvor. Regulator teploty byl pfipojen na jeden kanal
laboratorniho zdroje Statron typ 2229.2, jeho obrazek je umistén v piiloze 9. Jedna se o
dvoukandlovy zdroj s moznosti regulace napéti od 0 do 40 V a moznosti regulace
proudu od 0 do 2,5 A u jednotlivého kanalu zdroje zvlast. Na druhy kanal tohoto zdroje
byl pfipojen ventilator méficiho tunelu. V klimatické komote byla nastavena teplota -10

°C, ventilator méticiho tunelu byl zapnut naplno a na regulatoru teploty byla nastavena
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pozadovana teplota na 37°C. Této hodnoty desticka ani po del§i dobé nedosdhla a
teplota se zastavila na hodnoté okolo 30 °C. Z tohoto divodu ani tato topna folie nebyla

kviili dosahujicimu tepelnému vykonu vhodna jako topné téleso do méticiho tunelu.

Bylo nutné sehnat topné téleso s vétsim tepelnym vykonem. Jako nejvhodné;si
byly zakoupeny dv¢ plocha topna télesa TF73 , ktera jsou na obrazku 28. Kazdé téleso
je napajeno na 12 V a poskytuje tepelny vykon 40 W, ke kterému potiebuji piikon cca
3,3 A. Tepelny vykon topnych téles je ve srovnani s poskytovanym tepelnym vykonem
lepici folie né€kolikan4dsobné vyssi. Topna télesa maji rozméry 26 x 37 x 1 mm a z téchto
davodu byla zakoupena topna télesa dvé, aby mohl byt zajistén rovnomeérnéjsi ohtev
médéné desticky. Télesa lze pouzit pro pracovni teploty od -40 do 200 °C. Uprostied
topnych téles je otvor o priméru 4,2 mm pro piipevnéni topnych téles k vyhifivanému
materidlu pomoci Sroubll. Pro upevnéni topnych téles k desticce, byly do desticky
vyvrtany patfiéné otvory, do kterych byl zhotoven zavit a pomoci Sroubll byla topna

télesa k desticce ptipevnéna [40].

Obrazek 28 Ploché topné téleso a jeho upevnéni k médeéné desticce [40]

Pro pifivod napdjecich kabelli k vyhiivanym télestim, pfipevnénym k médéné
desticce, ktera byla umisténa ve dnu zhotoveného méficiho tunelu, bylo nutné ve dnu
vytvofit patfiéné velké otvory, kterym byly kabely prostréeny. Po prostréeni kabelti byly
otvory patficné zaizolovany a totéz bylo provedeno i S otvorem pro ¢idlo teploméru po
jeho vsunuti do médeéné desticky. Pfedni a zadni Cast tunelu byla jest€¢ podlepena téz
extrudovanym polystyrenem, aby mohli byt napdjeci kabely topnych téles snadno

vyvedeny z dna méficiho tunelu. Opét bylo provedeno odzkouseni v klimatické komote,
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kde byla tentokrat nastavena teplota -20 °C a pozadovana teplota médéné desticky byla
nastavena na 37 °C, ale této teploty bohuzel nedosdhla. Problém tentokrate nebyl
Vv tepelné kapacité topnych téles, ale v laboratornim zdroji, ktery umoziioval napajeni
pouze 2,5 A a pro ob¢ télesa bylo potieba napajeni o velikosti 6,6 A. Z tohoto diivodu
byl laboratorni zdroj pfemostén a z dvoukanalového laboratorniho zdroje se stal zdroj
jednokanalovy o vykonu 5 A, coz uz bylo pro regulaci médéné desky o teploté 37 °C a
okolni teplot¢ — 30 °C postacujici. Pro napajeni ventilatoru byl pouzit zdroj
DIAMETRAL R124R50E s regulovatelnym napétim v rozsahu od 0,9 do 24 Va
moznosti regulace proudu v rozsahu od 0 do 2 A. I tento regulator je na obrazku
v piiloze 9. Takto zhotovené a zapojené zafizeni bylo pfipraveno K méfeni tepelnych
ztrat textilnich vrstev od zdroje tepelného toku (médéné desticky), skrz zkoumany

material.

K méfeni a zaznamenavani teploty, ktera projde skrz zkoumany material, byl
pouzit mé&fici set EK-H4 od firmy Sensirion. Set obsahuje multiplex box se 4
kanaly, napéjeci zdroj na 230 V, USB kabel pro pfipojeni boxu k pocitaci, ¢tyii 3m
kabely pro pfipojeni méficich ¢idel k boxu a 4 méfici ¢idla SHT71, které méti teplotu i
vlhkost. Multiplex je opatien digitalnim displejem, na kterém jsou zobrazovany aktualni
snimané hodnoty teploty a vlhkosti. Méfici ¢idla SHT71 maji rozméry 19,5 x 5,08 x 3,1
mm a méfi teplotu a vlhkost s pfesnosti +/- 3%. Provozni rozsah vlhkosti ¢idel je od 0
do 100 % a teplotni rozsah ¢idel je od -40 do 125 °C. Pro zaznamenavani a ukladani
namétenych hodnot byl box ptipojen k pocitaci, kde byl nainstalovan specialni program,
ve kterém byly aktualni namétené hodnoty, pro ptislusna ¢idla vykreslovany do grafi.
V programu lze nastavit, v jakém ¢asovém intervalu maji byt méfené hodnoty pomoci
¢idel snimany a program téz slouZil pro ukladani naméfenych dat ve formatu csv.

Obrazek ¢idla SHT71 a multiplexového boxu je uveden v piiloze 10 [41].

V experimentalni ¢asti mély byt odzkouseny tfi metodiky méteni tepelnych ztrat
textilnich vrstev vV nové zkonstruovaném meéficim tunelu, kde k ur€eni teplenych ztrat
textilnich vrstev mély byt pouzit meéfici set EK-H4. Tyto 3 metodiky jsou popsany
Vv nasledujicich kapitolach, avsak pro tyto metodiky bylo nutné vhodné rozmistit métici

¢idla v sestaveném méficim tunelu. Rozmisténi Cidel pro prvni metodiku méfeni je
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znazornéno na obrazku 29. Pro tento pfipad je Cidlo 1 umisténo pfimo na textilii, aby
snimalo teplotu povrchu zkoumaného materidlu. JelikoZ mezi zkouSenym materidlem a
zdrojem tepelného toku neni mezera, bylo ¢idlo 2 pro tuto metodiku vyfazeno. Cidla 3 a
4 byly rozmistény do prostoru méficiho tunelu, kde proudi od ventilatoru vzduch
k mé&fenému materialu. Tyto ¢idla zaznamenavaji teplotu vzduchu ptivadénou
k m&fenému materialu. Pro umisténi ¢idel bylo nutné z levé strany tunelu ve vysce 60
mm od horniho okraje vytvofit dva otvory, kterymi jsou ¢idla ptfivedena do prostoru
tunelu. Cidlo 3 bylo umisténo v zadni &asti tunelu, t&sné za sténou vytvoienou z bréek a
¢idlo 4 bylo umisténo ve vzdalenosti 60 mm od piedniho okraje tunelu. VSechny
vytvotené otvory byly zaizolovany, aby bylo co nejméné ovlivnéno meéfeni. Pro
umisténi zdroje tepleného toku do pfimého kontaktu s méfenym materidlem byla
desticka podlozena vhodnymi zhotovenymi podlozkami, az dosahla vysky, kdy byla jeji

horni strana zaroven s vnitinim dnem tunelu.

tunel =
ventilator bréek cidlo 3 gdlo 4

/ /

4y

zdroj
tepelného
zkoudeny material toku E1dlo 1

Obrazek 29 Rozmisténi ¢idel v méficim tunelu, kdy je zkoumana textilie v ptimém

kontaktu se zdrojem tepelného toku

Rozmisténi ¢idel pro druhou metodiku méteni je znadzornéno na obrazku 30.
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tunel £
ventil dtor briel tidlo 3 Eidlo 4

/ /

zdroy
tepelného
rhoudeny matendl tolu ddlo 2 fdlo 1

Obrazek 30 Rozmisténi ¢idel v méficim tunelu, kdy mezi zkoumanou textilii a zdrojem

tepelného toku je vzduchova mezera

V tomto piipad€ byla mezi textilii a zdrojem tepelné¢ho toku ponechana 15 mm
vzduchova mezera. Cidlo 1 bylo opdt umisténo na povrchu zkoumané textilie a jeho
funkce ziistala shodna s predeslou metodikou. Cidlo dvé bylo umisténo doprostied
vzduchové mezery mezi zdrojem tepelného toku a zkoumanym materidlem a méfilo
teplotu vzduchové vrstvy mezi méfenym materidlem a zdrojem tepelného toku. Pro toto
¢idlo bylo nutné v pravé strané méficiho tunelu vytvofit otvor, kterym bylo méfici ¢idlo
do vzduchové mezery pfivedeno. Cidlo dvé bylo umisténo doprostted vzduchové
mezery mezi zdrojem tepelného toku a zkoumanym materidlem. Umisténi a funkce

¢idel 3 a 4 zistala stejna jako u predeslé metodiky.
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2.3.2 Méreni tepelnych ztrat v pirimém kontaktu textilie a médéné desticky

Jedna se o metodiku zjistovani tepelnych ztrat pro dané textilie v nové zkonstruovaném
méficim tunelu, kdy zkoumané textilie byly v piimém kontaktu se zdrojem tepelného
toku. Tato metodika byla zaloZena na zjistovani tepelnych ztrat, kdy K tepelnym ztratam
dochazelo pfedevsim prenosem tepla vedenim. Pro tuto metodiku méfeni byly pouzity
materialy DLC921, JC1101, bavina, textilie s membranou, rotis a struto. Pro snadné
umistovani zkousenych textilii do méficiho tunelu byl zhotoven ramecek z umakartu,
na ktery byly zkousSené textilie pfilepeny pomoci oboustranné lepici pasky. Ramecek
s ptilepenou textilii byl potom vloZzen do méficiho tunelu a k nému je téz pftilepen
pomoci oboustranné lepici pasky. Zhotoveny ramecek i s nalepenou textilii je uveden
v piiloze 11. Po vlozeni textilie do méficiho tunelu, bylo na povrch textilie umisténo
¢idlo teploty (oznaceno jako c¢idlo teploty 1), které mélo zaznamenévat teplotu povrchu
textilie. Poté byl tunel vlozen do klimatické komory, méfici ¢idla byla ptipojena
k multiplexu, ktery byl pfipojen k pocitaci. Dale byl tunel propojen s regulatorem

teploty a regulatorem rychlosti proudéni a v$e bylo pfipraveno k méfeni.

V této metodice bylo odzkouseno jaky vliv na tepelné ztraty textilii ma ménici
se okolni teplota a ménici se rychlost proudéni vzduchu. Tepelné ztraty bylo rozhodnuto
zkoumat pfi teplotach okolniho vzduchu 20, 10, 0, -10 a -20 °C, které diky klimatické
komoie je mozné snadno dosédhnout a tyto hodnoty si udrzet. Pii vybéru zkoumanych
teplot bylo zaméteno na teploty, se kterymi miZzeme v naSem podnebi pfijit do styku, a
snaha byla se zaméfit predev§im na nizsi teploty, pfi kterych je nejvice vyzadovana
dobra izola¢ni vlastnost pouzitého materialu. Hodnota vlhkosti vzduchu byla pro
vSechna méfeni v komote nastavena na 65 %. Tuto hodnotu vsak klimatickd komora
nedokazala ustalit pfi vSech zkoumanych teplotach. V tabulce 14 je ukazano, pro dané

teploty na jakych hodnotéch se pfiblizn¢ vlhkost v komofte ustalila.

Tabulka 14 vihkost v komofe pro dané teploty

Teplota v komoie [°C] 20 10 0 -10 -20

VIhkost v komoie [%] 65 65 78 73 73
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Pfed prvnim méfenim bylo nutné si stanovit, pii jakych rychlostech proudéni
vzduchu Vv tunelu budou tepelné ztraty zjistovany. Bylo rozhodnuto pro 3 rychlosti
proudéni vzduchu nad zkousenym materialem. Pomoci Anemometru Testo 405-V1 byly
zméfeny 3 rychlosti proudéni vzduchu nad zkoumanou textilii, které byly ménény
pomoci regulace otacek ventilatoru. Prvni rychlost méla hodnotu 0,73 m/s, druha méla
rychlost 1,7 m/s a tieti rychlost méla hodnotu 2,1 m/s. Aby bylo téchto 3 hodnot
dodrzeno a nemuselo se pii kazdé zméné otacek ventilatoru premétovat, zda byla
V tunelu pozadovana rychlost vzduchu, byly zhotoveny pro dané rychlosti znacky
polohy regulace otacek. Pro kontrolu byly téz opsany hodnoty napéti zdroje ventilatoru

pro jednotlivé stanovené rychlosti proudéni.

Samotné méfeni vypadalo nasledovné. Nejprve byla zapnuta klimaticka komora,
na které byla nastavena pocatecni teplota na 20 °C a vlhkost na 65 %. Poté bylo zapnuto
vyhtivani zdroje tepelného toku. Na regulatoru teploty pro médénou desticku byla
nastavena teplota 37 °C, na kterou m¢l byt zdroj tepelného toku ohfan a tuto hodnotu si
mél udrzet. Rychlost proudéni vzduchu v tunelu byla nastavena na hodnotu 0,73 m/s.
Na pocitaci byl spustén program EK — H4 Viewer V2.0, kde bylo nastaveno, kam se
namétena data z teplotnich ¢idel budou ukladat a ze méfici ¢idla budou teplotu snimat
kazdou sekundu. Méteni pro kazdy material zacinalo pfi ustaleni teploty v klimatické
komote na hodnoté 20 °C, vlhkosti 65 %, teploté vyhtivané desticky na 37 °C a ustaleni
hodnot méficich ¢idel. V tuto chvili bylo na pocitaci v programu EK — H4 Viewer V2.0
kliknuto na START a od této chvile byly vSechny hodnoty teploty a vlhkosti z méficich
¢idel zaznamenavany. S hodnotami zaznamenané vlhkosti a teploty se ukladal i Cas, ve
ktery byly jednotlivé naméfené hodnoty zaznamendny. Z tohoto divodu si postacilo
zapsat Cas, ve ktery byly vSechny veli¢iny ustaleny a poté si pro dané zapsané Casy
hodnoty z jednotlivych ¢idel dohledat. Po zaznamenani ¢asu byla rychlost proudéni
vzduchu v tunelu pomoci otacek ventilatoru zménéna na rychlost 1,7 m/s. Bylo setrvano
5 az 10 minut, neZ se hodnoty ¢idel opé&t ustalily a opét byl zapsan Cas ustaleni. Nyni
byla rychlost proudéni vzduchu nad zkouSenym vzorkem textilie pfenastavena na
hodnotu 2,1 m/s. Opét bylo vyckano 5 az 10 minut do ustaleni hodnot a byl zapsan Cas
ustaleni. Timto zpisobem byly namétfeny tepelné ztraty zkousené textilie pfi 20 °C a

ttech rychlostech ventilatoru a mohlo se piejit na okolni teplotu 10 °C. Rychlost
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proudéni vzduchu byla vracena do prvni polohy na hodnotu 0,73 m/s a teplota
v klimatické komote byla pfenastavena na teplotu 10 °C. Nyni bylo tfeba vyckat, nez se
teplota v komofte ustali na pozadovanych 10 °C, coz piiblizné trva okolo 40 - 50 minut.
Poté opét byl zapsan Cas ustaleni a aktudlni hodnoty pro jednotliva cidla. Poté byla
rychlost proudéni vzduchu v tunelu pfenastavena na druhou a tieti stanovenou rychlost
a byl zopakovan stejny postup jako u piedeslé okolni teploty. Timto zplisobem byly
tepelné ztraty textilni vrstvy zméteny postupné pro teploty 0, -10 a -20 °C, vzdy pro 3
rychlosti proudéni vzduchu nad textilnim materidlem. Po méfeni pii posledni teploté a
rychlosti proudéni se v programu EK — H4 Viewer V2.0 kliklo na STOP a ukladani dat

z méficich ¢idel bylo ukonc¢eno.

Naméfena data byla ulozena do souboru s koncovkou csv, ktery bylo mozno
oteviit napiiklad v programu Microsoft Excel. Zaznamenané teploty z jednotlivych
¢idel byly vyneseny do grafu. Na obrazku 31 jsou vynesené hodnoty teploty, jak se
meénily v Case se zménami okolni teploty a rychlosti proudiciho vzduchu pro jednotliva

¢idla materialu DLC 921.

Material DLC921

37 1 T Teplota zdroje tepelného toku
2
30 ‘/
[ 4 5
N~~~/
o p—ee il

—Cidlo 1 nad textilii

¢idlo 3 u ventilatoru

—¢idlo 4 vpiedu tunelu

teplota [°C]

10000

o = a @ ustdlenéhodnoty €1
8000 12000 14000 i
® ust3lené hodnoty ¢idlo 3

¢as [s]

Obrazek 31 Namétené hodnoty teploty pro material DLC921, ktery byl v pfimém

kontaktu se zdrojem tepelného toku
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Z diivodu rozdilné Casové délky ustaleni klimatické komory na pozadovanou
teplotu, rozdilné doby ustaleni teploty nad méfenym vzorkem nelze pro vyhodnocovani
tepelnych ztrat textilnich vrstev pouzit cely zdznam z pribéhu méfeni a jednotlivé
materialy timto zpusobem porovnat. Ztohoto davodu byly pro vyhodnocovani
jednotlivych materidli pouzity jen ustdlené hodnoty pro dané teploty a rychlosti
proudéni vzduchu, pro které byly spocitany tepelné ztraty jednotlivych materiald.
Ustalené hodnoty, které¢ byly brany pro vypocet tepelnych ztrat textilnich vrstev, jsou
v grafu 1 na kiivkach znazornény jednotlivymi body. Cervenou barvou je v grafu
znazornéno, jak se ménila teplota u ¢idla 1, které bylo umisténo na povrchu méfené
textilie. Zlutou a zelenou barvou je v grafu vynesena teplota v zadni a piedni &asti
tunelu. Na téchto dvou kiivkach je vidét, kdy se ménila teplota v komoie a kdy se
teplota ustalila na pozadované hodnoté. Modrymi body na cCervené kiivce je
znazornéno, ve ktery okamzik byly hodnoty teploty ustaleny a zapsany. Pro body 1 az 3
je okolni teplota stala na hodnoté 20 °C. Bod jedna je ¢as sbéru hodnoty teploty pii
ustalené okolni teploté a rychlosti proudéni okolniho vzduchu 0,73 m/s. Poté je vidét
pokles teploty, zpisobeny zménou rychlosti proudiciho vzduchu na hodnotu 1,7 m/s.
Bod dvé ukazuje dobu sbéru namétené hodnoty teploty, kdy byla teplota ustalena pfi
okolni rychlosti 1,7 m/s. Opét je vidét dle kiivky mirny pokles teploty, zptisobeny
zrychlenim proudiciho vzduchu na hodnotu 2,1 m/s. V bod¢ 3 byla zaznamendna teplota
povrchu textilie pfi rychlosti proudéni 2,1 m/s vzduchu nad textilii. V dalsi ¢asti kiivky
je vidét jak teplota vzrostla a za kratkou dobu zase zacala klesat. To bylo zptisobeno, ze
nejprve byla pfenastavena hodnota proudiciho vzduchu z 2,1 m/s na 0,73 m/s a az
potom byla pfenastavena teplota v klimatické komote na teplotu 10 °C. Body 4 az 6
ukazuji, v jaky cas se hodnoty teploty ustaly pfi danych tfech rychlostech proudéni
okolniho vzduchu a okolni teploté¢ 10 °C. A takto je to i s dalSimi body aZ do okolni
teploty — 20 °C a rychlosti ventilatoru 2,1 m/s. Cervené body vyobrazené na zluté kiivce
odpovidaji stejnému casu, kdy byly zapisovany i hodnoty teploty z ¢idla 1. Pro
prehlednost nejsou na zelené kiivce zaznamenané hodnoty teploty vyneseny, jelikoz
jsou téméf totozné sbody na zluté kiivce. V grafu byla téz pro lepsi predstavu
dokreslena cernou barvou pifimka, kterd symbolizuje zdroj tepelného toku. Ziskané
ustalené hodnoty na jednotlivych cidlech teploty pro material DLC921 jsou zapsany
v tabulce 15.
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Tabulka 15 Ustalené hodnoty teploty pro jednotliva ¢idla materialu DLC921 v pfimém

kontatku textilie se zdrojem tepelného toku

Teplota | Rychlost proudéni | Cidlo 1 teplota | Cidlo 3 teplota | Cidlo 4 teplota

okoli [°C] vzduchu [m/s] [°C] [°C] [°C]

0,73 28,95 20,09 20,17

20 1,7 26,9 20,09 20,13

2,1 26,33 20 20,04

0,73 23,74 9,94 10,16

10 1,7 20,91 9,9 10,03
2,1 19,72 9,77 9,9
0,73 17,82 -0,21 0,1

0 1,7 14,55 -0,02 0,15
2,1 13,14 -0,21 -0,01

0,73 11,78 -9,96 -9,62

-10 1,7 7,99 -10,04 -9,77
2,1 6,3 -10,13 -9,9

0,73 5,07 -20,24 -19,84

-20 1,7 1,27 -20,24 -19,89

2,1 -0,26 -20,39 -20,06

Timto zplsobem byly odméfeny materialy DLC921, JC1101, bavlna, textilie
S membranou, rotis a struto. Zhotovené grafy namétenych hodnot teploty pro dané
materialy jsou uvedeny v pfiloze 12. Ustalené hodnoty teploty pro jednotliva ¢idla a

materidly jsou téZ uvedeny v piiloze 12.

Vvpocet tepelnvch ztrat vrstvou textilie za predpokladu, Ze textilie jsou vV pFimém

kontaktu se zdrojem tepelného toku

Pii vypoctu tepelnych ztrdt jednotlivych vybranych textilnich materidlu
zpiisobenych vedenim tepla byly uvazovany nasledujici ptfedpoklady. Prvnim
predpokladem bylo, Ze pokud bude namétena teplota na povrchu textilie stejna S okolni

teplotou v méficim tunelu, potom budou tepelné ztraity meéfené textilie nulové.
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V piipadé, Ze teplota na povrchu textilie se rovnala teploté zdroje tepelného toku,

v tomto ptipadé teploté 37 °C, byly tepelné ztraty textilni vrstvy stoprocentni. Pro

vypocet tepelnych ztrat jednotlivych materialu se vychazelo z rovnice:

Te—Te

[%]
[°C]
[°C]

TZIM = (1 — ToT, )-100

Kde:

TZM tepelné ztraty materialu

Ts teplota na tkaniné naméfena ¢idlem 1

T: teplota v méficim tunelu (pramér teplot z ¢idel 3 a 4)
Ty teplota zdroje tepelné¢ho toku

[°C]

(47)

Vypocitané tepelné ztraty pro jednotlivé materidly pro danou teplotu a proudéni

vzduchu nad méfenym materialem jsou uvedeny v tabulce 16.

Tabulka 16 Vypocitané tepelné ztraty pro jednotlivé materialy v pfimém kontatku

textilii se zdrojem tepelného toku

TZM TZM TZM
Rychlost TZM TZM
Teplota materialu materialu materialu
proudéni materialu materialu
okoli [°C] JC1101 DLC921 Bavina )
vzduchu [m/s] Rotis [%] | Struto [%]
[%] [%] [%]
0,73 58,950 52,282 45,716 23,531 14,689
20 1,7 52,050 40,201 35,206 21,348 11,575
2,1 47,767 37,161 32,034 20,436 10,155
0,73 60,694 50,798 47,977 23,599 14,837
10 1,7 49,768 40,485 36,369 20,568 10,976
2,1 46,941 36,389 32,124 20,464 9,540
0,73 58,449 48,239 46,873 22,678 13,711
0 1,7 49,188 39,218 35,997 20,480 10,578
2,1 45,810 35,705 32,430 19,849 9,064
-10 0,73 56,380 46,100 45,245 21,738 12,856
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Rychlost TZM TZM
TZM TZM TZM
Teplota proudéni materialu materialu
materialu materialu materialu
okoli [°C] vzduchu JC1101 DLC921 )
Bavina [%0] | Rotis [%] Struto [%]
[m/s] [%%6] [%%0]
10 1,7 47,765 38,152 35,525 19,682 9,875
2,1 44,977 34,702 32,789 19,241 8,697
0,73 52,905 44,022 45,571 21,338 12,021
-20 1,7 47,111 37,387 35,483 19,613 9,496
2,1 45,235 34,889 32,154 19,071 8,528

2.3.3 Méfeni tepelnych ztrat materialu se vzduchovou mezerou

Tato metodika je zalozena na zjiStovani tepelnych ztrat jednotlivych textilnich
materiald v méficim tunelu. Oproti predeslé metodice byly vtomto piipadé mezi
zkoumanou textilii a zdrojem tepleného toku 15 mm vzduchovd mezera. Touto
metodikou méfeni byla snaha se co nejvice pfiblizit realnému oblékani ¢loveéka. Kdy
mezi povrchem lidského téla a obleCenou vrstvou jakékoliv textilie je také ve vétSing
pripadi vzduchovd mezera, pokud se tedy nejednd o pfiléhavé obleceni, jako jsou
naptiklad sportovni dresy. Tato metodika je nevyhodnd v tom, Ze se nevi, CO Se ve
vytvofené vzduchové mezete d&je. Jaké tam pievladd proudéni vzduchu, jestli se tam
tvofi n&jaké turbulentni proudéni a podobné. Bohuzel se stejnym problémem se
potykéme 1 u ¢loveka, u kterého t€z pod obleCenim nedokazeme popsat a zaznamenat co
se v ptipadné vzduchové mezeie déje. Je zde piedpokladat, Ze touto metodikou se aspon
trosku vice pfibliZilo redlnému oblékéani ¢loveéka. V této metodice méteni tepelnych ztrat
jednotlivych textilnich vrstev dochédzelo diky pienosu tepla ptedevs§im kondukci a
radiaci a ¢aste¢né 1 konvekci. Pro ukdzku méfeni tepelnych ztrat touto metodikou byly

opét vybrany materidly, které byly pouzity v piredeslé metodice méfeni.

Postup méfeni v tomto piipadé zlstaval naprosto shodny s postupem méfeni
v predeslé metodice, jen s tim rozdilem, Ze tu je o jedno méfici ¢idlo teploty navic.
Me¢tici ¢idlo bylo umisténo uprostfed vzduchové mezery, tak aby nedochazelo

k pfimému kontaktu ani se zdrojem tepelného toku ani zkousenym materidlem.

87




, i
TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Nameétené hodnoty teploty byly opét vyneseny do grafu. Na obrazku 32 jsou vynesené
hodnoty teploty, jak se ménily v Case se zménami okolni teploty a rychlosti proudiciho

vzduchu pro jednotliva ¢idla materialu baviny.

Material bavina

40
37 Teplota zdroje tepelného toku

30 4 —

S
20 .~
\‘ "'\H..._ cidlo 1 nad textilit
- —Cidlo 2 pod textili
T 10 * . . .
= cidlo 3 u ventildtoru
]
-E. tidlo 4 vpiedu tunelu
¥ 0 T — g T |
= <000 v oo 15000 20000 # ustdlené hodnoty €1
ustaleneé hodnoty 2

-10 b - . .
\ l. ® ustdlené hodnoty €3

-20

-30

tas [s]
Obrazek 32 Namétené hodnoty teploty pro material bavlna, kde mezi materidlem a

zdrojem tepelného toku byla vzduchova mezera

Opét Cervena kiivka znazoriiuje naméfené hodnoty teploty ¢idlem 1, které bylo
polozeno na textilii. | vtomto pfipadé modré body na této kiivce odpovidaji opét
ustalenym hodnotdm teploty pii dané okolni teploté a proudéni okolniho vzduchu, pro
které byly vypocitany tepelné ztraty textilie. Zelend a zluta kiivka zobrazuji prubéh
teploty v méficim tunelu. Cervené body na zelené kiivce téz odpovidaji hodnotam
ustalené teploty pro ¢idlo 3, které bylo umisténo v zadni ¢asti tunelu u ventilatoru.
Hnéda kiivka reprezentuje naméfené hodnoty ¢idlem dvé ve vzduchové vrstvé mezi
zdrojem tepelného toku a méfenym materidlem. A zelené body na této kiivce ukazuji
téz ustalené hodnoty teploty, které budou pouzity pro vypocet tepelnych ztrat textilnich
materiali. Ustdlené hodnoty pro jednotliva ¢idla pfi dané okolni teploté a proudéni

okolniho vzduchu pro material bavlna jsou v tabulce 17.
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Tabulka 17 Ustalené hodnoty teploty pro jednotliva ¢idla materialu bavlna, kdy mezi

textilii a zdrojem tepelného toku byla vzduchova mezera

Teplota Rychlost . . . .
okoli proudéni Cidlo 1 Cidlo 2 Cidlo 3 Cidlo 4
eCl vzduchu [mis] teplota [°C] | teplota [°C] | teplota [°C] | teplota [°C]
0,73 23,18 29,91 19,97 19,99
20 1,7 21,77 29,54 19,98 19,92
2,1 21,52 29,32 19,97 19,92
0,73 14,55 25,19 9,72 9,82
10 1,7 12,69 24,84 9,82 9,81
2,1 12,43 25,17 9,83 9,82
0,73 6,86 21,98 0,15 0,3
0 1,7 3,84 20 -0,19 -0,12
2,1 3,62 20,4 -0,05 0,02
0,73 -1,14 18,74 -9,77 -9,6
-10 1,7 -4,68 15,41 -10 -9,89
2,1 -5,24 16,56 -10,02 -9,89
0,73 -8,95 14,16 -19,84 -19,6
-20 1,7 -13,54 13,30 -20,09 -19,92
2,1 -14,19 12,71 -20,17 -19,98

Timto zpisobem byly odméfeny vSechny vybrané materialy. Zhotovené grafy
naméfenych hodnot teploty pro zbylé materialy jsou uvedeny v pfiloze 13. Ustalené

hodnoty teploty pro jednotliva Cidla ostatnich materialii jsou téz uvedeny v ptiloze 13.

Vvpocet tepelnych ztrat vrstvou textilie za predpokladu, Ze mezi textilii a zdrojem

tepelného toku byla vzduchova mezera

Pii vypoctu tepelnych ztrdt jednotlivych vybranych textilnich materialu
zpusobenych Vv tomto piipadé predevsim konvekci a radiaci a ¢aste¢né kondukci se pfi

pfenosu tepla vychazelo z piedpokladi ptedeslé metodiky. | vtomto piipadé se
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vychézelo z ptedpokladu, Ze pokud bude naméfend teplota na povrchu textilie stejna
s okolni teplotou v méficim tunelu, potom byly tepelné ztraty méfené textilie nulové.
V piipad¢, ze teplota na povrchu textilie se rovnala teploté ve vzduchové mezete, potom
tepelné ztraty textilie byly stoprocentni. P¥i vypoctu téchto tepelnych ztrat jednotlivych

materialu se vychazelo z rovnice:

Te—Ty

TZIM = (1 — To T ).100 (48)
Kde:

TZM tepelné ztraty materialu [%]

Ts teplota na tkaniné naméfend Cidlem 1 [°C]

T: teplota v méficim tunelu (pramér teplot z ¢idel 3 a 4) [°C]

Twn  teplota ve vzduchové mezete (¢idlo 2) [°C]

Vypocitané tepelné ztraty pro jednotlivé materidly pro danou teplotu a proudéni

vzduchu nad méfenym materialem jsou uvedeny v tabulce 18.

Tabulka 18 Vypocitané tepelné ztraty pro jednotlivé materialy, kdy mezi textilii a

zdrojem tepelného toku byla vzduchova mezera

TZM TZM TZM
Rychlost TZM TZM
Teplota materialu materialu materialu
proudéni materialu materialu
okoli [°C] JC1101 DLC921 Bavina .
vzduchu [m/s] Rotis [%] | Struto [%0]
(%] [9%] [%]
0,73 31,726 30,396 32,226 4,024 2,872
20 1,7 19,914 18,130 18,978 3,714 3,064
2,1 16,454 15,368 16,800 3,460 2,745
0,73 34,289 31,793 30,999 4,673 2,132
10 1,7 18,902 19,233 19,135 3,461 2,434
2,1 18,001 16,543 16,976 2,832 2,374
0 0,73 31,509 31,703 30,499 3,669 2,209
1,7 19,165 18,822 19,821 2,956 2,303
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TZM TZM TZM
Rychlost TZM TZM
Teplota materialu materialu materialu
proudéni materialu materialu
okoli [°C] JC1101 DLC921 Bavina )
vzduchu [m/s] Rotis [%] | Struto [%0]
[%6] [%0] (%]
0 2,1 17,482 17,234 17,806 2,672 2,224
0,73 28,957 32,290 30,062 2,862 2,851
-10 1,7 19,326 19,314 20,765 2,644 2,276
2,1 16,128 17,784 17,782 2,519 2,190
0,73 27,188 32,523 31,792 4,085 1,749
-20 1,7 19,437 17,760 19,411 2,516 1,674
2,1 18,497 17,688 17,953 2,278 1,938

2.3.4 Vyhodnoceni tepelnych ztrat textilii z predeslych dvou metodik

Po vyneseni vypocitanych tepelnych ztrat pti dané okolni teploté¢ do jednotlivych graft
dle rychlosti proudéni okolniho vzduchu, v pfipadé kdy byla textilni vrstva v pfimém
kontaktu se zdrojem tepelného toku, se ukéazalo, Ze pti dané rychlosti proudéni vzduchu
jsou tepelné ztraty pro jednotlivé okolni teploty daného materialu témét shodné. Touto
metodikou byly zjistény nejmensi teplené ztraty u materialu struto a to pii vSech
rychlostech proudéni okolniho vzduchu. Dalsi nejmensi tepelné ztraty vykazoval
materidl rotis, po ném materidl bavlna a material DLC921. Nejvétsi tepelné ztraty
vykazoval material JC1101. Vypocitané tepelné ztraty jednotlivych materidld se

pohybovaly v rozmezi od cca 8 do 57 %, viz graf 8 vypocitanych tepelnych ztrat.
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Vsechny materialy TZM p¥i rychlosti proudéni vzduchu 0,73 m/s
70,300
&0-200 X
% OU, 50U X
50,300 9 ©
—_ =] & . o O bavina
X 40,300
s o DLC921
N 30,300
= X struto
A A 20,300 = o
A rotis
% X 10,300 . g
’ x JC1101
. ; 0,300 ; .
-20 -10 0 10 20
teplota[ C]

Graf 8 Vypocitané tepelné ztraty materialti pro dané okolni teploty a rychlosti 0,73 m/s
proudéni okolniho vzduchu, kdy material je v pfimém kontaktu se zdrojem tepelného

toku

Grafy s vypocitanymi tepelnymi ztratami materialu pro ostatni rychlosti

proudéni jsou uvedeny v ptiloze 14.

Stejnym zpisobem byly vyhodnoceny i materialy z druhé metodiky, kdy mezi
zkouSenym materidlem a zdrojem tepleného toku byla vzduchovd mezera. V tomto
ptipad€ s nejmensimi tepelnymi ztratami vySel opct material struto a hned za nim

material rotis. Bohuzel potadi dal$ich materialti uz neni zcela jednoznacné, viz graf 9.
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Vsechny materialy TZM p¥i rychlosti proudéni vzduchu 0,73 m/s
40,300
35,300 <
8 o 30,3008 B g
- X 25 300 O bavlna
2 20,300 o DLC921
= 15,300 X struto
16,300 A rotis
i " 5,300 & 3 xJc1101
X . 0,300 X .
-20 -10 0 10 20
teplota[ C]

Graf 9 Vypocitané tepelné ztraty materiali pro dané okolni teploty a rychlosti 0,73 m/s
proudéni okolniho vzduchu, kdy mezi materidlem a zdrojem tepelného toku je

vzduchova mezera

Jak je vidét z vypocitanych hodnot tepelnych ztrat jednotlivych materiald, tak
v piipadé¢ vzduchové mezery mél na tepelné ztraty velky vliv rychlost proudiciho
vzduchu nad zkousenym materidlem a téz byly ztraty ovlivnény porozitou a tloustkou
jednotlivych materialti. Vypocitané tepelné ztraty téchto materiald se pohybovaly
vrozmezi od 2 do 35 %. Pii porovnani obou metodik je zcela zfejmé, Ze menSich
tepelnych ztrat bylo docileno, kdyZ je mezi textilii a zdrojem tepelného toku vzduchova
mezera. Coz je 1 spravné, jelikoz tepelnd vodivost vzduchu je velmi mala. Jak je, ale
z vysledkil obou metodik patrné, tepelné ztraty napiiklad u materidlu struto jsou téméf
zanedbatelné a materidl by mohl byt pouzit jako dobry tepelny izolant. I u ostatnich
meéfenych materiall, kde by se dalo ofekavat, ze budou tepelné ztraty vcelku veliké,
dosahuji vypocitané tepelné ztraty vcelku az podeziele malych hodnot. Z tohoto diivodu
bylo nutné se zamyslet, zda méfeni hodnot teplot timto zplisobem je spravny a zda
meétfené hodnoty nejsou nécim ovlivnény a zda pouzité cidla teploty méti opravdu
spravné hodnoty. Doposud nebyla ovéfena ani povrchova teplota desticky. Vychazelo
se z toho, Ze méd’ je skvély vodi¢ tepla, a ze teplota co je méfena uprostied desticky
vpichovym teplomérem odpovidéd i teploté povrchu médéné desticky. Tyto vSechny

pochybnosti bylo nutné si oveéftit.

93



, r 11
TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI  \ A/

2.3.5 Ovérovani spravnosti méreni teplotnich cCidel a teploty povrchu

desticky

Pro ovéfeni spravnosti méfeni teplotniho ¢idla, které je umisténo na povrchu textilie,
byl zvolen nasledujici postup. M¢éfici tunel byl umistén do klimatické komory a na
povrch médéné desticky bylo umisténo teplotni ¢idlo, které mélo sledovat teplotu
povrchu této desticky. Médeéna desticka byla ohfata na teplotu 37 °C a v klimatické
komofte byla nastavena okolni teplota 20 °C a vlhkost 65 %. Rychlost proudéni vzduchu
v tunelu byla nastavena na hodnotu 0,73 m/s. Pii dosaZeni téchto hodnot bylo opét
zapnuto ukladani naméfenych hodnot teploty. Teplota v komofe byla pfenastavena na
hodnotu — 20 °C a ¢idlo 1 na povrchu mélo zaznamenat, zda se nastavena teplota na
povrchu médéné desticky udrzi i pfi takto velkém teplotnim rozdilu s okolni teplotou.
Pii dosazeni teploty cca -21 °C v klimatické komote bylo uklddani dat zastaveno a
komora byla vypnuta. Zaznamenané hodnoty byly vyneseny do grafu, kde se ukazalo,
ze pii teploté 20 °C v klimatické komote ¢idlo, které bylo umisténo na povrchu médéné
desticky, naméfilo teplotu 29,3 °C. Ptfi postupném ochlazovani vzduchu v klimatické
komote dochdzelo k postupnému poklesu teploty 1 u c¢idla, umisténého na povrchu
médéné desticky. Pii dosaZeni teploty — 20 °C v klimatické komofte toto ¢idlo namétilo
teplotu pouze cca 14,7 °C. Pti samotném kontaktu ruky s povrchem médéné desticky se
zdala byt teplota povrchu zdanlivé vyssi, nez byla naméfena teplotnim ¢idlem. Pokud
by to byla pravda, znamenalo by to, Ze pouZivana teplotni ¢idla nedokézala naméfit
teplotu pfimo na povrchu daného télesa. Bylo tedy nutné tuto domnénku potvrdit ¢i

vyvratit.

Pro ovéfeni skutené teploty povrchu médéné desticky byla vybrana metodika
mefeni povrchu teploty bezdotykovym zpiisobem pomoci termokamery, kterou maji na
Katedfe odévnictvi. Méfeni termokamerou probéhlo za asistence Ing. Chotébora a Ing.
TieSnaka z tytéz katedry. Médéna desticka byla za pomoci regulatoru teploty ohfata na
teplotu 37 °C a pomoci termokamery byla namétfena povrchova teplota. Teplota
povrchu desti¢ky namétfena termokamerou vychdzela v rozmezi od cca 25 do 29 °C, jak
se teplota dle rozmisténi na desticce ménila. Méfeni probihalo pti okolni teploté cca 21

°C a tunelem byl vhanén vzduch 0,73 m/s. Zaznam z méfeni termokamerou bohuzel
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nebyl zaznamendn, jelikoz termokamera neobsahovala pamétovou kartu. Pouzitd
termokamera méfi teplotu s presnosti +/- 5 °C, a aby méfeni bylo co nejptfesnéjsi, mel
by byt povrch méfeného télesa natfen specidlni ¢ernou barvou a samotné méfeni by
mélo probihat v temné komoie.

Bohuzel presnost méfeni termokamerou byla pro tento ptipad nedostacujici. Pan
Ing. TteSnak pro pfesné naméfeni teploty doporucil univerzalni dataloger ALMEMO
s dotykovym teplotnim ¢idlem, ktery je na obrazku 33 a maji ho téz na katedie

odévnictvi.

-~

Obrazek 33 Dataloger ALMEMO 2590-4AS a zahnuté dotykové teplotni ¢idlo
FTA104PH [42,43]

Me¢fici zafizeni dataloger ALMEMO s 4 univerzalnimi vstupy a 2 vystupy
dokazalo pii pouziti specidlné programovatelnych ALMEMO konektord pfipojit
jakékoliv ¢idlo pro méteni fyzikalnich, chemickych a elektrickych velicin. Toto méfici
zafizeni disponuje paméti pro ulozeni az 100000 naméfenych hodnot za dany cas. Tyto
data je potom mozné nahrat do pocitace. Zatizeni je velice piesné a dokdze provézt az
10 méfeni za sekundu. Aktudlné méfené hodnoty métenych velic¢in se ukazuji na LCD
displeji. Pro méfeni teploty povrchu médéné desticky bylo pouzito zahnuté dotykové

teplotni ¢idlo FTA104PH. Jedna se o ¢idlo s rychlou odezvou, které je zahnuté o 90 °.
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Teplota je méfena pomoci termoclanku K, které ma méfici rozsah -50 az 500 °C.

Primér méfici hlavice je 15 mm a délka 180 mm [42,43].

Meéfeni teploty povrchu médéné desticky vypadalo nasledovné. Médéna desticka
byla vyhtata na teplotu 37,0 °C, kterou ukazoval vpichovaci teplomér umistény do
sttedu m&déné desky, a na této teploté byla udrzovana. Rychlost proudéni vzduchu nad
médénou destickou byla 0,73 m/s a okolni teplota byla 21 °C. Zahnuté¢ dotykové ¢idlo
bylo piipojeno pomoci konektoru k datalogeru ALMEMO. Dotykové ¢idlo bylo rizné
umistovano po celém povrchu médéné desky. Naméiené teploty povrchu desky se
pohybovali v rozmezi od 36,8 do 37 °C. Nejchladné&jsi mista byla naméfena v zadnich
rohach desky, které jsou nejblize k ventilatoru a jinak téméf na celém povrchu si
udrzovala teplotu na 37 °C. Timto zpisobem bylo prokdzano, ze i na povrchu desticky
se pohybuje teplota okolo 37 °C. Bohuzel se tedy potvrdila domnénka, Ze pouzivana
teplotni ¢idla od firmy Sensirion, méfi teplotu piesné jen v ptipad¢ umisténi ¢idel ve
volném prostoru. V ptipadé pouziti k méteni teploty na rozhrani dvou prostiedi, jako je
to v ptipad¢ umisténi ¢idla na povrch textilie, kde jedno prostfedi mé naptiklad teplotu
okolo 25 °C a okolni teplota je naptiklad 0 °C, nenaméfi tyto Cidla pouze teplotu
prostupujici z textilii, ale vyslednd naméfena hodnota bude ovlivnéna i okolni teplotou.
Jelikoz material pouzity na obal ¢idla je tepelné vodivy a tim padem je ovlivnéna i
metfend teplota. Bohuzel tuto skutecnost neuvadi ani samotny vyrobce cidel. Timto
zpiisobem se bohuZzel doslo k zjisténi, Ze naméfené hodnoty teploty ¢idlem 1, které bylo
v obou ptedeslych metodikdch umisténo na povrchu textilie, nejsou odpovidaji hodnoty
teploty, ktera skutecné textilii prostupuje. Bohuzel se neda zjistit, s jakou chybou
teplotni ¢idlo na povrchu textilie méfi. Z tohoto divodu ani vypocitané hodnoty
tepelnych ztrat textilii v pfedeslych dvou navrhovanych metodikach nejsou spravné, coz

se ukazalo u né€kterych textilii jejich nizkymi tepelnymi ztratami.

Pro pokus zlepsit presnost méteni bylo jeste ¢idlo od firmy Sensirion vlozeno do
zhotoveného obalu z extrudovaného polystyrenu, ktery mél ukol pokusit se o
odizolovani ¢idla od okolniho prostiedi. Vlozené ¢idlo v extrudovaném polystyrenu je
na obrazku 34. Pro porovnani méficiho ¢idla teploty jesté s dalSim teplotnim cidlem

bylo zaptjceno jesté jedno ¢idlo teploty z Katedry odévnictvi, které bylo pomoci
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konektoru pripojeno k datalogeru ALMEMO. Zaptjcené dotykové teplotni ¢idlo méfi
teplotu v rozsahu od -25 do 200 °C. Zaizolované ¢idlo od firmy Sensirion spolecné se
zapuj¢enym ¢idlem teploty bylo umisténo na vyhtivanou médénou desku, viz obrazek
34.

&
5
I
_"ggr.

Obrazek 34 Ulozeni ¢idla teploty v extrudovaném polystyrenu a umisténi tohoto ¢idla i

se zaptjCenym ¢idlem na médéné desticce

Opét probéhlo méfeni povrchu vyhiivané médéné desticky témito dvéma
teplotnimi ¢idly stejnym zplsobem a za stejnych podminek, jako to bylo jiZ provedeno
diive s teplotnim Cidlem od firmy Sensirion. Namétena data ze zaizolovaného cCidla byla
opét ukladana do pocitace, ale data naméfend se zaptjc¢enym c¢idlem byly zobrazovany
na displeji datalogru ALMEMO. Naméfené hodnoty teploty timto ¢idlem byly vzdy pii
poklesu teploty v klimatické komoie o cca 5 °C z displeje opsany. Po dosazeni teploty —
20 °C v klimatické komote byla komora oteviena a pomoci zahnutého dotykového
teplotni ¢idlo FTA104PH byla zméfena teplota povrchu médéné desticky. Byla
nameéfena teplota od 36,7 do 36,9 °C. Opét nejchladnéjsi mista byla naméfena v zadnich
rohach desticky. Timto zpiisobem bylo ovétfeno, Ze i1 pfi okolni teploté¢ — 20 °C si
meédeéna desticka na povrchu udrzi pozadovanou teplotu. V grafu 10 je ukazano, jak se
s okolni teplotou ménila teplota na ¢idlu od firmy Sensirion pro piipad, Ze ¢idlo nebylo

zaizolovano a stejné ¢idlo s izolaci.
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Graf teploty zaizolovaného a nezaizolovaného cidla
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20 povrchu médéné desticky
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=]
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20 == teplota médéné desticky
-30

Cas [s]

Graf 10 Naméiené hodnoty teploty nezaizolovanym a zaizolovanym teplotnim ¢idlem

od firmy Sensirion umisténé na povrchu médéné desticky

Jak je jiz z grafu namétenych hodnot teploty zaizolovaného a nezaizolované¢ho
¢idla patrné, tak presnost méteni zaizolovaného ¢idla se vyrazné zlepsila. V tabulce 19
jsou pro porovnani vyneseny teploty povrchu médéné desticky namétené
nezaizolovanym, zaizolovanym a zapuj¢enym cidlem pfi riznych teplotich okolniho

prostiedi, rychlosti proudiciho vzduchu 0,73 m/s a teploté desticky 37 °C.

Tabulka 19 Namétené teploty povrchu médéné desticky riznymi teplotnimi ¢idly

Namérena teplota | Naméiena teplota | Naméiena teplota
Teplota v klimatické
nezaizolovanym zaizolovanym zapujcenym
komore [°C]
¢idlem [°C] ¢idlem [°C] ¢idlem [°C]
20 29,3 33,83 35,2
15 27,68 33,8 35,0
10 26,11 33,54 34,5
5 24,84 33,15 34,1
0 22,73 32,1 33,3
-5 20,83 30,69 32,3
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Naméiena teplota | Namérena teplota | Namériena teplota
Teplota v klimatické
nezaizolovanym zaizolovanym zapujcenym
komore [°C]
¢idlem [°C] ¢idlem [°C] ¢idlem [°C]
-10 20,16 29,6 31,8
-15 17,34 27,84 31,0
-20 14,78 26,22 29,9

Jak je z tabulky patrné, tak nejlépe z pokusu vyslo zaptjéené dotykové cidlo.
Bohuzel ani to neméfi stakovou presnosti, aby mohlo byt pouzito k méfeni
prostupujiciho tepla z textilie. Ztohoto divodu bylo nutné navrzeni jiné metodiky

méteni tepelnych ztrat, kde by nebylo pouzito teplotni ¢idlo na povrchu textilie.

2.3.6 Rychla metodika méreni tepelnych ztrat se vzduchovou mezerou

U obou piedesle navrhovanych metodik byl nejvétsi problém s méfenim teploty na
povrchu textilie. Obé metodiky byly ¢asové velice naro¢né na urCovani tepelnych ztrat
jednotlivych materialt z hlediska, dlouhych prodlev, které byly nutné k ustaleni teplot
jednotlivych ¢idel. Dalsi velkou nevyhodou piedeslych metodik je, Ze nemohl byt
pouzit cely zdznam naméfenych hodnot teploty pro vyhodnocovéni tepelnych ztrt
z divodu proménlivé rychlosti ustaleni hodnot teploty na jednotlivych ¢idlech. Z tohoto
divodu byla odzkousena dalsi mozna metodika méfeni tepelnych ztrat, kde pro
vyhodnocovéani nebudou pouzity hodnoty teploty na povrchu textilie. Navrhovana
metodika byla oproti pfedeslym rychlejsi a méla ukazat tepelné ztraty zkoumanych
materiald. | v tomto pfipadé byla snaha navrzenou metodikou se co nejvice piiblizit
umisténi obleceni na nositeli. Z tohoto divodu byla i zde mezi zkoumanou textilii a
zdrojem tepelného toku ponechiana 15 mm vzduchova mezera. Pfi méfeni touto

metodikou se postupovalo ndsledovné.

Vzorek byl umistén do méficiho tunelu. Cidlo teploty 1 nebylo pro tuto
metodiku pouzivano. Ve vzduchové mezete bylo ponechano teplotni ¢idlo 2, které jako

jiz v predeslé metodice snimalo teplotu ve vzduchové mezefe. Cidla 3 a 4 byly
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ponechany na stejnych mistech jako u pfedchozich méteni. Cely tunel byl umistén do
klimatické komory, méfici cidla byla pfipojena k multiplexu a ten Kk poditaci.
V klimatické komoie byla nastavena teplota 20 °C a vlhkost 65 %. Rychlost proudéni
v tunelu byla nastavena na hodnotu 0,73 m/s a tato hodnota z tstala po celé méieni
stejna. Teplota vyhiivané desticky byla opét za pomoci regulatoru udrzovana po celou
dobu méfeni na teplot¢ 37 °C. Po ustaleni teploty a vlhkosti v klimatické komote,
ustaleni teploty zdroje tepelného toku bylo v pocitaci zahajeno ukladani namétenych
hodnot teploty pro jednotliva ¢idla. Teplota v klimatické komote byla pienastavena na —
20 °C a byl zaznamenavan prubeh, jak se méni teplota ve vzduchové mezete s ménici se
okolni teplotou. Vyhodou této metodiky je, Ze teplota v komote poklesla na
pozadovanych cca -20 °C vzdy za stejny Cas a proto pro vyhodnocovani tepelnych ztrat
mohl byt pouZit cely zaznam teploty z jednotlivych ¢idel. Po dosazeni teploty cca -21
°C v klimatické komofte byl zdznam ukladani hodnot zastaven a klimatick4 komora byla
vypnuta. Timto zplUsobem byly odméteny materiadly DLC921, rotis, struto, milife
pokovené a nepokovené. Stejnym zplsobem byla odmeéfena teplota ve vzduchové
mezete, kdyZ nad vzduchovou mezerou nebyl umistén zddny z materialli. Namétena

data z ¢idla dvé pro jednotlivé materialy jsou znazornéna v grafu 11.

Graf namérené hodnoty teploty pod textilii se vzduchovou
mezerou mezi materidlem a zdrojem tepelného toku

—— milife pokoveny

—milife nepokovené

(%)
— —DLC921
g .
= bez materialu
b .
rotis
struto
O T T 1

cas [s]

Graf 11 Naméfenych teplot ve vzduchové mezete pro jednotlivé materialy pii okolni

teploté od 20 do -20 °C
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Pii vypoctu tepelnych ztrat touto metodikou se vychézelo z ptedpokladu, ze
pokud byla naméfena ve vzduchové mezefe teplota, ktera odpovidala teploté zdroje
tepelného toku (v tomto piipadé¢ teploté 37 °C), tepelné ztraty byly nulové. Pokud byla
ve vzduchové mezefe naméfena teplota, kterd se rovnala naméiené hodnoté ve stejny
¢as, kdy byla teplota v mezefe méfena bez materidlu, tak tepelné ztraty materidlu byly
100 %. Vypocitané hodnoty tepelnych ztrat danych materiala byly vyneseny do grafu,
jak se méni s okolni teplotou., viz graf 12.

Graf vypocitanych tepelnych ztrat pfi dané okolni teploté
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Graf 12 Vypocitané tepelné ztraty materialu pii dané teploté okoli pro pfipad, ze mezi

materidlem a zdrojem tepelného toku byla vzduchova mezera

Jak je vidét ze zhotoveného grafu, tak nejmensi tepelné ztraty opét vykazuje
material struto, kde se tepelné ztraty pohybuji v rozmezi od cca 24 do 38 %. Naopak
nejvetsi tepelné ztraty vykazuje material milife nepokoveny, kde se tepelné ztraty tohoto
materidlu pohybuji v rozmezi od 48 do 78 %. Materialy milife byly do prace vybrany z
davodu, aby se prokézalo, zda pokoveni tohoto materidlu bude mit i vliv na jeho tepelné
ztraty. Bohuzel je natolik tenky, Ze na bézné pouzivaném zafizeni naptiklad k méteni
tepelné vodivosti jako je Alambeta nelze odméfit. Diky této metodice méfeni bylo

prokdzano, ze pokoveny materidl vykazuje mensi tepelné ztraty neZ tentyz material
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nepokoveny, kdy Kk tepelnym ztratim dochazi kondukci a radiaci. Tato metodika je ve
srovnani s pfedchozimi navrhovanymi metodikami vyrazné rychlejsi a dokaze nam
objektivné popsat tepelné ztraty materialti pti dané okolni teploté a rychlosti proudéni
okolniho vzduchu. Lze pouzit napiiklad pro rychlé ovéfeni vice materidld, s cilem
vybrat materidl s co nejmensimi tepelnymi ztratami pii konkrétni teploté a proudéni
okolniho vzduchu, pfi které¢ bude nejcastéji vyuzivan. Nevyhodou této metodiky stale

zustava, ze nedokazeme popsat, jaké déje probihaji ve vzduchové mezete.

2.3.7 Metodika méreni tepelnych ztrat materialu pri zakryti desticky

vrstvami téZe textilie

Snahou bylo navrhnout jesté jinou metodiku méfeni tepelnych ztrat a stupné izolace
materidlu, bez pouziti teplotnich ¢idel. V tomto piipadé tepelné ztraty materidlu
odpovidaji ztratovému vykonu zdroje tepelného toku, ktery je pokryt riznym poctem
vrstev stejné textilie. Pro tuto metodiku métfeni byl vybran material pocesana bavlina,
ktera je postupné vrstvena od 1 do 5 vrstev a zjiStuje se stupen izolace a ztraty
tepelného vykonu pii danych vrstvach tohoto materidlu, dané okolni teploté a proudéni
okolniho vzduchu. Pfi volbé materidlu byl vybran takovy material, aby byla docilena
optimalni délka méfeni. Zvolena bavina vykazuje vysoky prestup tepla, a z tohoto
divodu byla vybrana pro tento pokus jako nejvhodné&jsi z pouzitych predchozich
materiald. | vtomto pfipadé jsou tepelné ztraty zvolené textilie a stupné izolace
zkoumany pfi okolni teploté 20, 10, 0, -10 a -20 °C a pfi rychlosti proudéni okolniho
vzduchu 0,73, 1,7 a 2,1 m/s. Textilie je pro tento druh méteni nejprve v piimém
kontaktu se zdrojem tepelného a stejny princip je zopakovan se vzduchovou mezerou

mezi textilii a zdrojem tepelného toku. Postup méfeni byl nasledujici.

Jedna vrstva poCesané baviny byla opét pfipevnéna na zhotoveny ramecek a byla
umisténa do méficiho tunelu. Tunel byl umistén do klimatické komory a teplota
v komote byla nastavena na pocatecni teplotu 20 °C a vlhkost 65 %. Zdroj tepelného

toku byl vyhtat na hodnotu 37,0 °C a rychlost proudéni byla nastavena na hodnotu 0,73
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m/s. Pro zjistovani tepelnych ztrat materialu se bude vychazet z predpokladu, ktery je

na obrazku 35.
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Obrazek 35 Zpisob zjistovani stupné izolace materialu a ztrat tepelného vykonu

Zdroj tepelného toku byl ohtivan na hodnotu 37,0 °C pii daném vykonu, ktery
zustaval po cely Cas méfeni stejny. Pro ohfev médéné desticky byl zvolen proud o
hodnoté 2,6 A a napéti o velikosti 4,8 V. Velikost téchto hodnot byla zvoleno, aby pfi
vySSich okolnich teplotich nedochazelo k pretapéni médéné desticky a v pfipadé
nizkych okolnich teplot, aby byla médéné desticka schopna se na danou teplotu dohfat.
Pfi dosazeni hodnoty 37,0 °C bylo vyhtivani zdroje tepelného vypnuto a pomoci stopek
byl méfen Cas, za ktery teplota zdroje tepelného toku klesla na hodnotu 36,0 °C. Pfi
dosazeni teploty zdroje tepelného toku 36,0 °C bylo opét zapnuto vyhtivani a pomoci
stopek byl méfen cas, za ktery teplota dosahla opét hodnoty 37,0 °C. Timto zpisobem
byl tedy sledovan vzrist a pokles teploty o 1 °C. Timto zpGsobem bylo provedeno 5
méfeni chladnuti a ohfevu desticky. Poté byla rychlost v tunelu pfenastavena na
hodnotu 1,7 m/s a opét bylo provedeno 5 méteni pii této rychlosti proudéni. To samé
bylo provedeno jesté pii rychlosti proudéni 2,1 m/s. Po odméfeni téchto tii rychlosti
byla teplota v klimatické komoie pienastavena na teplotu 10 °C. Po ustaleni teploty
vzduchu v komote na nastavené hodnoté bylo opét provedeno 5 méfeni pii vSech tiech
rychlostech proudéni vzduchu. Timto zptisobem bylo provedeno jesté méteni pii teploté

0, -10 a -20 °C pfi 3 zvolenych rychlostech proudéni vzduchu. Pfi okolni teploté -20 °C,
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rychlosti 2,1 m/s proudéni okolniho vzduchu a pro 1 a 2 vrstvy byly z ¢asovych divodu
provedeny jen 3 méfeni. Stejnym zpiisobem byly postupné odméteny 2, 3, 4 a 5 vrstev
bavlny. Zaznamenané hodnoty ¢asu jsou uvedeny v ptiloze 16. Stejnym zpisobem byl
proveden experiment s 15 mm vzduchovou mezerou mezi materidlem a zdrojem
tepelného toku, kdy timto zptisobem byly odméteny 1, 2 a 3 vrstvy pocesané baviny. |

tyto zaznamenané hodnoty ¢asu jsou uvedeny v pftiloze 16.

2.3.7.1 Vypocet ztrat tepelného vykonu materialu pri zakryti desticky vrstvami

stejné textilie

Pokud material na povrchu zdroje tepelného toku idealn¢ izoluje, nedojde k poklesu
teploty tohoto zdroje, ¢as pottebny k ohievu v misté ¢idla teploty vzdaleného o d [m] od
povrchu bude t, = 0 a Zadné teplo neni tieba dodat.

Pokud material viibec neizoluje (teplota u povrchu zdroje tepelného toku bude
stejna jako teplota okoli), dojde k rychlému poklesu teploty 0 1 ‘C v misté umisténi
¢idla teploty, a Cas potiebny chlazeni t;y bude maly. Pro jeho odhad Ize pouzit feSeni
chlazeni polo-nekone¢né vrstvy popsané napi. v knize [44]. Vychazi se z predstavy, zZe
kovova vrstva teploty To je néhle vlozena do chladiciho prostfedi, kde je udrzovéana
konstantni teplota Ty. Pro zjednoduSeni se ptedpokladé, Ze povrch kovové vrstvy ma
teplotu T, shodnou s teplotou okoli a v okoli se neprojevuje teplotni diference (dokonalé
michani). Polo- nekone¢na vrstva zaujima prostor od povrchu (soufadnice x = 0 (viz.

obrazek 36).

T, |teplota okoli

@ T cidlo teploty

T|

meédéna vrstva

Obrazek 36 M¢feni teploty v kovové desce pti chlazeni

104




, r 11
TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI  \ A/

Ugelem je popsat ¢asovou zavislost rozdéleni teploty ve vrstvé T = T(X), kdyZ se
predpoklada, ze dostateéné daleko od povrchu je teplota vrstvy stile To Pocatecni a

okrajové podminky pro ptfenos tepla jsou:

Piit=0, je pro vSechna x >0 teplota T =T
Piix =0, je pro vSechna t > 0 teplota T =T,

Pfi X — oo je pro vSechna t > O teplota T = Ty

Piedpokladejme, ze tepelna vodivost kovu k [J/s.m.K] je konstantni.
Diferencialni rovnice pienosu tepla vedenim ma tvar [45]
aT _ , 9%T

PCo = " oxz

(49)

Zde ¢ [I/m K] je m&mé teplo pii konstantnim objemu a o [kg/m?] je hustota

kovu. Zavedenim bezrozmérné teploty:

T—To

T = — (50)
a parametru a = k/(pc) ptejde diferencialni rovnice (49) na tvar:

ar* a%T*

E =a Fye) (51)
Analytické feSeni této diferencialni rovnice ma tvar [44].

T =100 = grf X (52)

TV_TO 4at

Zde erf(x) je integral chyb definovany vztahem:

erf x = % _xoo exp —t? dt (53)
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Tato funkce se nedd vyjadfit v explicitnim tvaru, ale mozné pouzit jednoduché

aproximace jeji inverze [46]

o 4ln(
erf(t)t = —2G=D) (54)

1
|1n(ﬁ|+14

Z rov. (52) a rov. (54) lze vypo&itat &as t 1y [S], pro ktery bude v mist& d teplota T, tedy:

I d|ln(Tf_1>|+14 (55)
IN ™4k 7 _94ln(——
T -1)

Pro odhad &asu t'1y je tieba volit, Ze T = 36 °C, To =37 °C, T, jako zvolenou
teplotu okoli a d = 0,005 m. Vrstva je z médi a pro méd’ Ize nalézt ¢ = 390 J/(kg K), =
8790 kg /m* a tepelnou vodivost k = 386,013 W/(m K) [47].

V realném piipadé vzdy vyjde nenulovy Cas t, [S] a teplo Q [J] potiebné pro
ohiev zdroje tepelného toku z 36 na 37 °C odpovidd hodnoté vypocitané pomoci
rovnice:

0 = t,Ul (56)

Kde U je elektrické napéti [V] a I je elektricky proud [A] dodavany zdroji
tepelného toku.

Stupeni izolace W se vypocitd z rovnice:

ti—tiy (57)

(ti+tz)—tiy

Kde:

t doba vypnuti ohfevu pro snizeni teploty zdroje tepelného toku z 37,0
na 36,0 °C [s]

to doba zapnuti ohfevu pro zvySeni teploty zdroje tepelného toku z 36,0
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na 37,0 °C

[5]

Stupeii izolace se pohybuje v intervalu od 0 pro idealné neizolujici material do 1

pro idealn¢ izolujici material.

Ztrata tepelného vykonu Ws [W] se potom spocita z rovnice:

WS= 1—-w Ul

(58)

Vypotitané hodnoty teploty T~ z rovnice 52 a &asy t 1y z rovnice 55 pro dané

teploty okoli jsou uvedeny v tabulce 20.

Tabulka 20 Vypocitané hodnoty teploty T* a ¢asy t*1y pro dané teploty okoli

Teplota okoli [°C] 20 10 0 -10 -20
T* [°C] 0,059 0,037 0,027 0,021 0,018
tin[s] 0,045 0,035 0,030 0,027 0,025

Vypoéitany as t 1y vychazi pomérné maly. Z tohoto diivodu byl odzkousen jests
experiment, kdy byla snaha Gas t 1y urdité experimentalng. V tomto piipadé by byly
misto hodnoty ¢asu t 1y brany naméfené hodnoty Gasu pro ohfev nezakrytého zdroje
tepelného toku o 1 °C. BohuzZel, nezakryty zdroj tepelného toku se choval zcela odlisné
od zakrytého a z tohoto divodu pro vypocet tepelné izolace byly brany Casy t*in
z tabulky 20. Vypocitané hodnoty mnozstvi tepla z rovnice 56, které je potieba pro
ohfev zdroje tepelného toku z 36,0 na 37,0 °C pro rlzné vrstvy bavlny V pfimém
kontaktu s destickou pii danych teplotach okolniho vzduchu a rychlosti proudéni

okolniho vzduchu jsou uvedeny V pftiloze 16.

Jak je z vypocitanych hodnot mnozstvi tepla patrné, tak s klesajici okolni
teplotou se zvySuje mnozstvi tepla, které je potieba dodat zdroji tepelného toku, aby se
ohtdla o 1 °C. To samé plati i s rostouci rychlosti proudéni vzduchu je pro ohiev zdroje
tepelného toku potieba vice mnozstvi tepla. Naopak s pribyvajicimi vrstvami textilie se

mnozstvi tepla pro ohfev zdroje tepelného toku snizuje. Vypocitané hodnoty stupné
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izolace materialu z rovnice 57 pro jednotlivé vrstvy baviny Vv piimém kontaktu se
zdrojem tepelného toku pii danych okolnich teplotach a rychlostech proudéni okolniho
vzduchu jsou uvedeny v ptiloze 16. Z vypocitanych hodnot je vidét, ze s ptibyvajicimi
vrstvami textilie se stupen izolace zvySuje. Naopak s klesajici teplotou klesa i stupen
izolace a to samé plati 1 pro rychlost proudéni, kde se zvétSujici se rychlosti proudéni
téz klesa stupeni izolace materidlu.

Vypocitané tepelné ztraty z rovnice 58 pro jednotlivé vrstvy baviny v pfimém
kontaktu se zdrojem tepelného toku pii danych okolnich teplotach a rychlostech
proudéni okolniho vzduchu jsou uvedeny v tabulce 21. Kde tepelné ztraty jsou mysleny,
jako tepelné ztraty zdroje tepelného toku, které se odviji od zakryti zdroje jednotlivymi

vrstvami textilie.

Tabulka 21 Vypocitané tepelné ztraty pro jednotlivé vrstvy baviny v pfimém kontaktu
se zdrojem tepelného toku pii danych okolnich teplotich a rychlostech proudéni

okolniho vzduchu

Potet Rychlost Tepelné ztraty [W]
Urstev proudéni | Teplota | Teplota Teplota Teplota Teplota
baviny vzduchu | okoli [°C] | okoli [°C] | okoli [°C] | okoli [°C] | okoli [°C]
[m/s] 20 10 0 -10 -20
0,73 2,883 4,477 6,122 7,720 9,501
1 1,7 3,516 5,434 7,491 9,290 11,447
2,1 3,801 5,979 8,230 10,266 12,241
0,73 2,595 4,012 5,407 6,948 8,406
2 1,7 3,080 4,855 6,559 8,297 10,032
2,1 3,278 5,121 6,946 8,687 10,519
0,73 2,444 3,731 5,176 6,589 8,004
3 1,7 2,849 4,464 6,119 7,640 9,263
2,1 2,989 4,677 6,340 8,004 9,627
0,73 2,313 3,567 4,853 6,102 7,358
4 1,7 2,578 4,104 5,557 6,748 8,291
2,1 2,701 4,202 5,756 7,035 8,557
5 0,73 2,250 3,468 4,633 5,781 7,171
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Tepelné ztraty [W]

Rychlost
Pocet Rychlost
proudéni | Tepelné Pocet Tepelné Pocet
vrstev proudéni
vzduchu ztraty vrstev Ztraty vrstev
baviny vzduchu
[m/s] [W] baviny [W] baviny
[m/s]
c 1,7 2,503 3,880 5,198 6,527 7,887
2,1 2,562 3,993 5,430 6,721 8,120

Pfi pohledu na vypocitané tepelné ztraty je patrné, ze S pribyvajicim poctem

textilnich vrstev se tepelné ztraty snizuji. Na vypocitanych tepelnych ztratich je také

vidét, ze se zvétsujici se rychlosti proudéni okolniho vzduchu nad zkousenou textilii se i

tepelné ztraty zvétSuji. Tepelné ztraty se téz zvysuji s klesajici teplotou okolniho

vzduchu.

V grafu 13 jsou uvedeny tepelné ztraty materialu pii rychlosti proudéni okolniho

vzduchu 0,73 m/s, danych teplotdch okolniho vzduchu, pro jednotlivé vrstvy baviny za

predpokladu, ze textilie je v pfimém kontaktu s médénou destickou. Grafy pro rychlost

1,7 a 2,1 m/s jsou uvedeny v ptiloze 16.
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Graf 13 Tepelné ztraty materialu pfi rychlosti proudéni okolniho vzduchu 0,73 m/s,

danych teplotach okolniho vzduchu, pro jednotlivé vrstvy baviny za ptredpokladu, ze

textilie je v pfimém kontaktu s médénou destickou

Stejnym zptsobem byly vypocitiny hodnoty mnozstvi tepla a stupné izolace

Vv piipad¢, ze mezi textilii a zdrojem tepelného toku byla vzduchovd mezera. Tyto

hodnoty jsou uvedeny v piiloze 16.

Vypoéitané tepelné ztraty pro jednotlivé vrstvy baviny s mezerou mezi textilii a

zdrojem tepelného toku pii danych okolnich teplotach a rychlostech proudéni okolniho

vzduchu jsou uvedeny v tabulce 22.

Tabulka 22 Vypocitané tepelné ztraty pro jednotlivé vrstvy baviny s mezerou mezi

textilii a zdrojem tepelného toku pti danych okolnich teplotach a rychlostech proudéni

okolniho vzduchu

Potet Rychlost Tepelné ztraty [W]
vrstev proudéni | Teplota | Teplota | Teplota | Teplota | Teplota
baviny vzduchu | okoli [°C] | okoli [°C] | okli [°C] | okoli [°C] | okoli [°C]
[m/s] 20 10 0 10 20
0,73 1698 | 2751 | 3726 | 4712 | 51765
' 1,7 1,770 2,882 3,952 5,067 6,171
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Tepelné ztraty [W]
Rychlost

Pocet Rychlost
proudéni | Tepelné Pocet Tepelné Pocet

vrstev proudéni
vzduchu ztraty vrstev Ztraty vrstev

baviny vzduchu
[m/s] [W] baviny [W] baviny

[m/s]

1 2,1 1,826 2,905 4,100 5,282 6,548
0,73 1,652 2,664 3,599 4,556 5,513
2 1,7 1,698 2,737 3,785 4,781 5,829
2,1 1,715 2,754 3,830 4,855 5,944
0,73 1,641 2,601 3,544 4,501 5,377
3 1,7 1,655 2,698 3,653 4,643 5,602
2,1 1,718 2,713 3,727 4,713 5,688

Pfi pohledu na vypocitané tepelné ztraty je patrné, ze s piibyvajicim poctem
textilnich vrstev se tepelné ztraty opét snizuji. Na vypocitanych tepelnych ztratach je
také vidét, ze se zvétSujici se rychlosti proudéni okolniho vzduchu nad zkouSenou
textilii se i tepelné ztraty opét zvétSuji. Tepelné ztraty se téZ zvysSuji s klesajici teplotou
okolniho vzduchu. Z téchto vypocitanych hodnot pro textilii s mezerou mezi zdrojem
tepelného toku je patrné, ze v ptipad€ mezery uz rozdily pti danych vrstvach a proudéni
okolniho vzduchu nejsou tolik vyrazné. To je zpiisobeno vzduchovou vrstvou mezi
textilii a zdrojem tepelného toku, kterd zde plisobi jako tepelny izolant. Z toho vyplyva
teorie, Ze vzduch nad povrchem médéné desticky se nejspiSe téméf nepohybuje (vzduch
tu pisobi jako dobry tepelny izolant) a vzduch se nejspiSe pohybuje nejvice jen tésné
pod povrchem textilie.

V grafu 14 jsou uvedeny tepelné ztraty materialu pfi rychlosti proudéni okolniho
vzduchu 0,73 m/s, danych teplotach okolniho vzduchu, pro jednotlivé vrstvy baviny za
predpokladu, Ze mezi textilii a zdrojem tepelného toku je vzduchova mezera. Grafy pro

rychlost 1,7 a 2,1 m/s jsou uvedeny v ptiloze 16.
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Graf 14 Tepelné ztraty materialu pfi rychlosti proudéni okolniho vzduchu 0,73 m/s,
danych teplotach okolniho vzduchu, pro jednotlivé vrstvy baviny za ptedpokladu, ze

mezi textilii a zdrojem tepelného toku je vzduchova mezera

Zhodnoceni metodiky

Tato metodika se jevi jako snadna a ze vSech odzkouSenych metodik jako
nejvhodnéjsi na urcovani tepelné izolacnich vlastnosti materidli v méficim tunelu.
V tomto ptipad¢€, oproti predeslym metodikam jsou pro vypocet tepelnych charakteristik
brany realné naméfené hodnoty. Z Casového hlediska se tato metodika jevi jako
naro¢na. Pomoci této metodiky byl jeSté odzkouSen experiment, kdy byla pfi 1,3 a 5
vrstvé baviny na povrch pripevnéna polyethylenova folie Vv ptipadée, ze textilie byla
v pfimém kontaktu se zdrojem tepelného toku. Ukézalo se, Ze pii pouziti
polyethylenové folie se v nékterych ptipadech i tepelné ztraty jesté nepatrné zvysi. To je
nejspiSe zplsobeno tim, ze diky polyethylenové folii na povrchu jsou jednotlivé vrstvy
vice stlaceny a z mezivrstev je vytlaten vzduch, ktery tam puasobi jako izolant.
Nameétfené a vypocitané hodnoty tohoto experimentu nebyly nakonec do této prace
pouzity. Ukézalo se, Ze vypo&itany &as t 1y vychazi v pfipadé m&déné desticky pomérné
maly. Bylo by jist¢ zajimavé misto mé€déné desticky zkusit pouZit jiny materidl o jiné

tepelné vodivosti a hustoté a zkusit vypocitat Cas t'ina tepelné ztraty.
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2.3.7.2 Navrzeni matematického modelu pro vypocet tepelnych ztrat pro jednotlivé

vrstvy baviny

Pro vypocet tepelnych ztrat pro jednotlivé vrstvy baviny pifi danych

Klimatickych podminkach byl navrZzen matematicky model.

Matematicky model pro pfimy kontakt textilie se zdrojem tepelného toku

WS=A+A; T + A, N +A; TV (59)

Kde T"[°C] se spocita z rovnice:

T=365-T, (60)

Teplota T, je teplota okoli. Pfi navrhovani modelu bylo pouZzito modelu
s interakcemi a byly vypuStény nevyznamné interakce. Pro odhady parametrti byla
pouzita metoda nejmensich ¢tverci a odhadnuté parametry jsou uvedeny Vv tabulce 23.
V ptipad¢ odhadu parametrti, kdyz je T stat v absolutni hodnoté vétsi nez 2, tak je

parametr vyznamné odchyleny od nuly [48].

Tabulka 23 Odhady parametrti pro matematicky model, kdy je textilie v pfimém

kontaktu s médénou destickou

index A St. dev A T stat
0 0 1.84 0.166
1 1 0.120 0.00463
2 2 -0.53 0.0336
3 3 0.0239 0.00211

Tepelné ztraty jsou uvedeny v grafu 15 a byl zjistén koeficient determinace
97,288 % a pramérna relativni chyba 6,074 %.
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Graf 15 Tepelné ztraty experimentalné naméfené a predikované v ptipad¢, ze je textilie

v pfimém kontaktu s destickou

Stejnym zpasobem je navrzen i matematicky model pro vypocet tepelnych ztrat

Vv piipadé, Ze mezi textilii a destickou byla vzduchova mezera.

Matematicky model, kdy mezi textilii a zdrojem tepelného je vzduchova mezera

WS=AgtA; T + AN +A; T’ (61)

Kde T"[°C] se opét spocita z rovnice:

T=365-T, (62)
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Tabulka 24 Odhady parametrii pro matematicky model, kdy je mezi textilii a médénou

desti¢kou vzduchova mezera

index A St. dev A T stat
0 0.327 0.056 5.84
1 0.0944 0.00148 63.9
2 - 0. 156 0.0186 -8.41
3 0.0056 0.00067305 8.32

Tepelné ztraty jsou opét vyneseny v grafu 16 a byl opét zjistén koeficient

determinace 99,563 % a priimérna relativni chyba 2,298 %.

WS model
N
I

[ [
5

4
WS mereni

Graf 16 Tepelné ztraty experimentalné nameétené a predikované v piipadé, ze mezi

destickou a textilii je vzduchovd mezera

Pomoci téchto navrzenych modelt 1ze pro dany pocet vrstev baviny, danou

rychlost proudéni vzduchu a danou okolni tepotu predikovat tepelné ztraty.
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Z.avér

Cilem diplomové prace bylo zjistovani tepelné izolacnich vlastnosti vybranych vzorka
textilii pfi nizkych teplotach. Nejprve byl v reSerSni casti proveden rozbor dané
problematiky. Vybrané textilie byly nejprve odméfeny za béznych podminek na
méficim zafizeni Alambeta, kde byl namétfen tepleny tok, mérna tepelna vodivost,
mérna tepelnd kapacita, tepelna jimavost, plosny odpor vedeni tepla, mérna teplotni
vodivost a tloustka materidlu. Na méficim zafizeni Alambeta byly odméteny i dalsi
materidly, u kterych vychazela tepelnd vodivost témét totoznd, a z tohoto divodu
nebyly viibec do této prace pouzity. Za téméf totozné namétené hodnoty nejspise mize
pritlak, pfi kterém zafizeni Alambeta méfi. Pisobenim tlaku na métfeny materidl dojde
k vytlaéeni vzduchu, ktery je mezi pory materialu. Vzduch mezi pory funguje jako
tepelny izolant a pfi jeho vytlaceni dojde ke zvySeni tepelné vodivosti. Pii méteni
materialu, ktery je vyroben z dutych vldken mtze dojit diky pfitlaku k deformaci vlaken
a zkouSeny material bude mit opét vyssi tepelnou vodivost. Méfeni na méticim zatizeni
Alambeta hodnotim jako rychlou a snadnou metodiku méfeni tepelné izolacnich
schopnosti. Bylo prokazano, ze zpisob, jakym méfi zafizeni Alambeta se nepodoba
realnym podminkam noSeni obleceni. Jelikoz jak bylo zminéno v reSer$ni ¢asti, pii
noSeni odévli dochazi k nejvétSim tepelnym ztratdm proudénim a radiaci a ztraty
zpiisobené vedenim jsou natolik malé, Ze se pfi hodnoceni tepelnych ztrat material
zanedbavaji. Déle byly vybrané materidly odméfeny na piistroji TP-2, kde se méfi
tepelna propustnost pii daném proudéni vzduchu nad méfenym vzorkem. Tento zplisob
méfeni uz se vice pfiblizuje redlnym podminkdm noSeni obleceni z diivodu proudiciho
vzduchu nad méfenym vzorkem textilie.

Snahou bylo jesté vice se pfibliZit podminkdm noSeni obleceni. Z tohoto diivodu
bylo zkonstruovdno nové méfici zafizeni pro meéfeni tepelné izolacnich vlastnosti
material — méfici tunel z extrudovaného polystyrenu. Nové méfici zafizeni umoziuje
méteni tepelnéizolacnich vlastnosti materiald, kde k tepelnym ztratdm dochazi vedenim,
proudénim 1 radiaci s moZnosti zmény okolni teploty a rychlosti proudéni okolniho
vzduchu. Toto je dosazeno zdrojem tepelného toku, ktery muze byt jak v pfimém
kontaktu s méfenym materialem tak i mezi materidlem a zdrojem tepelného toku mutize

byt 15 aZ 1 mm vzduchova mezera. Jako zdroj tepelného toku byla zvolena médéna
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desticka, kterd je vyhifivana pomoci topnych téles. V zadni ¢asti tunelu je umistén
ventilator, ktery vhani vzduch nad méfeny vzorek textilie. Diky mozné zméné rychlosti
ventilatoru, 1ze ménit rychlost proudéni nad méfenym materidlem. Celé méfici zatizeni
je mozné umistit do klimatické komory a tim tepelné izola¢ni vlastnosti meéfit 1
VvV extrémnich podminkach.

V praci bylo odzkouSeno nckolik metodik zjistovani tepelné izolacnich
vlastnosti materidlti v nové zkonstruovaném zafizeni na vybranych vzorcich materiali.
Jako prvni byla odzkou$ena metodika, kdy material byl v pfimém kontaktu se zdrojem
tepelného toku a k tepelnym ztratdm dochézelo predevSim vedenim a proudénim.
V dalsi navrzené metodice byla mezi zdrojem tepelného toku a materidlem ponechéna
vzduchova mezera, tudiz v tomto piipad¢ k tepelnym ztratdm dochazelo proudénim a
radiaci. V obou ptipadech byla k méfeni tepelnych ztrat pouzita méfici ¢idla teploty od
firmy Sensirion, kdy byly tepelné izola¢ni vlastnosti zkoumany pii danych teplotach
okoli a rychlosti proudéni okolniho vzduchu. Bylo prokazéano, ze tato méfici Cidla
nejsou schopny zaznamenat teplotu na rozhrani dvou prostiedi, kde jedno prostiedi ma
naptiklad tepotu -10 °C a druhé prostiedi ma teplotu 15 °C. Bylo odzkouSeno i jiné
teplotni ¢idlo, ale bohuzel ani v tomto piipadé toto ¢idlo, nedokazalo teplotu na rozhrani
dvou prostiedi s vétsi piesnosti naméfit. Bylo zjisténo, ze ob¢ ¢idla méfi teplotu s danou
presnosti jen v ur€eném prostoru. Obé¢ tyto ¢idla a mnoho dalSich jsou bézné pouzivana
k méfeni napiiklad teploty na povrchu lidského téla, ale skute¢na naméfena hodnota
neni s nejvétsi pravdépodobnosti teplota lidského téla, jelikoz tato teplota je ovlivnéna
teplotou okoli. Do budoucna bych proto navrhoval zaméfit se na zkoumani teplotnich
¢idel, co ve skutecnosti méfi a kde mohou byt pouzity. Ob& navrhované metodiky jsou
Casové narocné a neptfesné a z téchto divodd bych je nedoporucoval ke zjiStovani
tepelné izola¢nich vlastnosti materiali. Dals§i navrZzend metodika vychazela z predeslé
metodiky. V tomto piipadé byly zkoumany tepelné vlastnosti materialu jen pomoci
¢idla teploty, které bylo umisténo ve vzduchové mezefe mezi zkoumanym materidlem a
zdrojem tepelného toku pii jedné rychlosti proudéni vzduchu a zméné teploty z 20 na -
20 °C. Tento zptlisob je v porovnani S predeslymi metodikami zna¢né rychlejsi a dokaze
do jisté miry popsat tepelné izola¢ni vlastnosti materialu, ale problém je s tim, Ze ve
vzduchové mezete muze naptiklad dochézet k turbulencim a je velmi slozité to popsat.

Tuto metodiku bych doporuéil napiiklad pro porovnani tepelné izolaénich vlastnosti
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vice materialli, kdy je snaha zjistit, ktery material izoluje vice a mén¢, jelikoz je
problém ve stanoveni limit, kdy material izoluje a kdy né.

V posledni navrhované metodice se k hodnoceni tepeln¢ izola¢nich vlastnosti
vyuziva Casu ohievu a chladnuti tepelného zdroje o 1 °C, napéti a elektricky proud
dodavany pro ohfev zdroje tepelné¢ho toku. Touto metodikou byly odméfeny jednotlivé
vrstvy baviny jak v pifimém kontaktu, tak se vzduchovou mezerou mezi textilii a
zdrojem tepelného toku. U obou metodik méfeni se ukazalo, Ze s pribyvajicim poctem
textilnich vrstev se tepelné ztraty snizuji. Naopak se zvétSujici se rychlosti proudéni
okolniho vzduchu nad zkouSenou textilii se 1 tepelné ztraty zvétSuji. Tepelné ztraty se
téz zvysuji s klesajici teplotou okolniho vzduchu. U metodiky, kde byla mezi textilii a
zdrojem tepelného toku vzduchova mezera, se jiz rozdily pfi poctu tepelnych ztrat pro
dané vrstvy textilie tak vyrazné neprojevily. V tomto piipadé plisobi vzduchovd mezera
jako dobry izolant nad povrchem médéné desticky. Tuto navrhovanou metodiku bych
hodnotil jako snadnou a nejvhodnégjsi z navrhovanych metodik pro méfeni tepelné
izola¢nich vlastnosti materidlu v méticim tunelu.

V soucasné¢ podobé se piesnost méfeni v méficim tunelu znaéné odviji od
zkuSenosti obsluhy reguldtoru teploty. Pro pfesnéjs§i a snadnéj$i méfeni bych
doporucoval zakoupeni digitalniho regulatoru teploty s novym teplotnim ¢idlem. Novy
regulator a teplotni Cidlo by meély piesnéji udrzet teplotu médeéné desticky na
pozadované teploté i bez vétsi zasahy obsluhy. Dale bych doporuc¢oval do budoucna
zhotovit dva méfici tunely, kde by pro oba tunely postacil jeden reguldtor teploty.
V jednom méficim tunelu by byl material v pfimém kontaktu se zdrojem tepelného toku
a VvVdruhém méficim tunelu by byla mezi materidlem a zdrojem tepelného toku
ponechana vzduchova mezera. Timto by se sniZilo opotfebovani méficich tunel, které
je nejvice zplsobeno zménou polohy médeéné desticky, kde dochazi k odlamovani
extrudovaného polystyrenu.

V této praci bylo ukézano, ze Evropska norma ISO 11079:2007 ,,Stanoveni a
interpretace stresu z chladu pomoci potfebné izolace odévu (IREQ) a mistnich u¢inka
chladu®, uvadi, ze pro vypocet potiebné izolace odévu je nutno uvazovat predevsim
pfenos tepla proudénim a salanim. V prib&éhu této prace bylo zjiSténo nékolik
komplikaci, ktery souvisi s vyhodnocovanim tepeln€ izolacnich vlastnosti materidlt

navrhovanymi metodikami. Z tohoto diivodu bych doporucil zaméfit se na dal§i mozné
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metodiky méfeni tepelné izolacnich vlastnosti materidli a zpiisobu vyuziti méficiho
tunelu. Jako dalsi postup bych doporucoval zaméfit se na mozny jiny zpusob méfeni
teploty tésné nad textilii. Dale bych doporucoval zaméfit se na posledni odzkousenou
metodiku a odméfit touto metodikou vice materiald s rozdilnymi parametry jak
v pfimém kontaktu, tak se vzduchovou mezerou. Také by bylo dobré zaméiit se na
meéteni se vzduchovou mezerou a pro stejny materidl ji postupné zmensovat a zkouset,

jaky vliv to bude mit na tepeln¢€ izola¢ni vlastnosti daného materialu.

119



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI  \ A/

Literatura

[1] KREMENAKOVA, D., MISHRA, R., MILITKY, J., MARES, J., SESTAK, J.:
Viakenné struktury pro specialni aplikace. 1. vyd., O.P.S. Kanima, Liberec, 2013. ISBN
978-80-87 269-32-9.

[2] VOLF, 1., JARESOVA, M., OUHRABKA M.: Pienos tepla [Online]. [cit. 2015-
7-28]. Dostupny z WWW: <http://fyzikalniolympiada.cz/texty/texttz.pdf >

[3] Tepelna vodivost [Online]. [cit. 2015-8-1]. Dostupny z WWW:
<https://cs.wikipedia.org/wiki/Veden%C3%AD tepla>

[4] DURSPEK, J.: Pienos tepla, Plzen [Online]. [cit. 2015-8-1]. Dostupny z WWW:
<http://jandur.cz/termodynamics/t1/t11.htm>

[5] SAZIMA, M., KOLEKTIV: Technicky privodce — Sdileni tepla, 1. vyd.,
Nakladatelstvi technické literatury, Praha, 1993. ISBN 80-85341-42-5

[6] Pienos tepla [Online]. [cit. 2015-8-19]. Dostupny z WWW:
<http://webfyzika.fsv.cvut.cz/PDF/prednasky/prenos tepla.pdf>

[7] Vedeni tepla v télesech, Brno [Online]. [cit. 2015-8-26]. Dostupny z WWW:
<https://is.mendelu.cz/eknihovna/opory/334/Knihovna%20k%20projektu/Termomecha
nikay TERMOMECHANIKA A TERMOKINETIKA.....pdf?lang=cz>

[8] HORNICEK, P.: Odvod vlhkosti a tepla z povrchu lidského téla, Liberec, 2002.
[Online]. [cit. 2015-8-26]. Dostupny z WWW:
<http://www.kod.tul.cz/predmety/STE/dalsi_podklady/Odvod%20vIhkosti%20a%20tep
la.pdf>

[9] KREMENAKOVA, D., MILITKY, J., PICHOVA, J., SRAJER, J.,
SLAVICEK, R.: Kompletni vyzkum postupii vedoucich k dosazeni bariérovych

120


http://fyzikalniolympiada.cz/texty/texttz.pdf
https://cs.wikipedia.org/wiki/Veden%C3%AD_tepla
http://jandur.cz/termodynamics/t1/t11.htm

, r 11
TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI  \ A/

parametru tepelné adaptivnich textilii pro odévni a technické aplikace (ADAPTEP).
Studie CLUTEX — klastr technickych textilii, Liberec, 2013.

[10] KREMENAKOVA, D., MILITKY, J., ZHU, G.: Prediction of Textile
Structures. Thermal Insulation. Internatinal Symposium on Fiber Science and
Technology 2014 (ISF 2014) Tokyo Japan

[11] Strojirenska technologie [Online]. [Cit. 2014-14-05]. Dostupné z:

<http://mail.sstzr.cz/web/download/catl1/strojirenska-technologie.pdf>

[12] Interni norma ¢. 23-304-02/01: Meéreni tepelnych viastnosti na pristroji Alambeta.
[Online]. [Cit. 2014-15-05]. Dostupné z:
<http://centrum.tul.cz/centrum/centrum/5Normy/IN%2023-304-02_01.pdf >

[13] MAKOVSKA, M.: Viiv smésového podilu baviny a polypropylenu na vybrané

vlastnosti tkanin. Liberec, 2013. [Diplomova prace].

[14] KREMENAKOVA, D., MILITKY, J.: Kompletni vyzkum postupii vedoucich
k dosazeni bariérovych parametrii tepelné adaptivnich textilii pro odévni a technické

aplikace (ADAPTEP). Studie CLUTEX — klastr technickych textilii, Liberec, 2014.

[15] MELOUN, M., MILITKY, J.: Kompendium statistického zpracovdni dat, 2 vyd.,
Academia, Praha, 2006, ISBN 80-200-1396-2

[16] KREMENAKOVA, D., MILITKY, J., MISHRA, R.: Progress in Fibrous
Material Science. Published by O.P.S. Kanina, Liberec, 2014. ISBN 978-80-87 269-40-
4.

[17] PARSONS, K.: Human Thermal Environments: The Effects of Hot, Moderate, and
Cold Environments on Human Health, Comfort, and Performance, 3. vyd., CRC
Nakladatelstvi Taylor & Francis Inc, New York, 2014, ISBN 978-1-4665-9599-6

121


http://centrum.tul.cz/centrum/centrum/5Normy/IN%2023-304-02_01.pdf

TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI  \ A/

[18] CENTNEROVA, L.: Tepelnd pohoda a nepohoda [Online]. 2000 [cit. 2015-10-2].
Dostupny z WWW: <http://www.tzb-info.cz/404-tepelna-pohoda-a-nepohoda#lit>

[19] KUNA, L.: Tepelné izolicie a meranie tepelnych strat, 1. vyd., Slovenské

vydavatelstvi technické literatury, Bratislava, 1963.

[20] Deskovy pfistroj podle Poensgena [Online]. [cit. 2015-9-15]. Dostupny z WWW:
<http://kckizw.ceramika.agh.edu.pl/Tresc/Dydaktyka/Zaawansowane Metody Badan |
M C/Download/Przewodnictwo cieplne KONSPEKT 2011.pdf >

[21] ZTV: Zdravotni technika a vzduchotechnika. Roénik 14. Cislo 5 (fijen 1971).
Praha: Nakladatelstvi Ceskoslovenské akademie véd, 1971.

[22] Pristroj Togmeter [Online]. [cit. 2015-9-1]. Dostupny z WWW:
<http://www.kod.tul.cz/predmety/OM/cvi%C4%8Den%C3%AD/TOGMETER1.pdf>

[23] Fabric comfort [Online]. [cit. 2015-9-3]. Dostupny z WWW:
<http://nptel.ac.in/courses/116102029/59>

[24] Navod k ptistrojim FOX 200, FOX 300, FOX 304 a FOX 314

[25] Pristroj FOX 314 [Online]. [cit. 2015-9-3]. Dostupny z WWW:
<http://lasercomp.com/product/fox314.php>

[26] M¢teni tepelné technickych vlastnosti materialu [Online]. [cit. 2015-9-7].
Dostupny z WWW:
<digilib.k.utb.cz/bitstream/handle/10563/.../pavelkova_ 2007 bp.pdf?...1>

[27] Piistroj na méteni tepelné propustnosti TP-2 [Online]. [cit. 2015-9-22]. Dostupny z
WWW: <http://www.qgm.cz/link/textilnizkusebnictvi.pdf>

[28] Navod na méfeni na pfistroji TP-2

122


http://www.kod.tul.cz/predmety/OM/cvi%C4%8Den%C3%AD/TOGMETER1.pdf
http://nptel.ac.in/courses/116102029/59
http://lasercomp.com/product/fox314.php
http://www.qqm.cz/link/textilnizkusebnictvi.pdf

, r 11
TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI  \ A/

[29] Yondea, M., Kawabata, S.: Analysis of Transient Heat Conduction and its
Applications, Part 1, Journal of the Textile Machinery Society of Japan, Vol. 29 No.4,
1983.

[30] Datalogger Voltcraft [Online]. [cit. 2015-9-20]. Dostupny z WWW:
<https://www.nakupka.cz/vyrobek/datalogger-voltcraft-dl-121th/>

[31] HANUS, J.: Metoda DTZ

[32] KUKLANE, K., GAO, CH., WANG, F., HOLMER, I.: Parallel and Serial
Methods of Calculating Thermal Insulation in European Manikin Standards.

Department of Design Sciences, Lund University, Sweden, 2012.

[33] HUANG, J.: Theoretical Analysis of Three Methods for Calculating Thermal
Insulation of Clothing from Thermal Manikin. College of Textiles, Wuhan Textile
University, China, 2011.

[34] JINTU, F.: Thermal Manikins and Modelling. The Hong Kong Polytechnic
University, 2006. ISBN: 962-367-534-8

[35] Navod k ventilatoru SilverStone FM121

[36] Ptilozeny navod k anemometru Testo 405-V1

[37] PtiloZeny navod k teploméru TFA 30.1033

[38] Topna folie [Online]. [cit. 2015-11-5]. Dostupny z WWW:
<http://www.malapa.cz/produkty/topne-folie-a-pasy/ TFOO/#pictures[qgallery]/5/>

[39] Regulator TRS 210 [Online]. [cit. 2015-11-12]. Dostupny z WWW:
<http://www.zpaul.cz/wp-content/uploads/2015/01/trs210.pdf>

123


https://www.nakupka.cz/vyrobek/datalogger-voltcraft-dl-121th/
http://www.malapa.cz/produkty/topne-folie-a-pasy/TF00/#pictures[gallery]/5/

TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI  \ A/

[40] Ploché topné téleso [Online]. [cit. 2015-11-24]. Dostupny z WWW:
<http://www.malapa.cz/produkty/topne-folie-a-pasy/TF73/#pictures[qgallery]/0/>

[41] Digitalni vlhkostni a teplotni ¢idlo SHT71 [Online]. [cit. 2015-11-27]. Dostupny z

WWW: <http://www.sensirion.com/en/products/humidity-temperature/humidity-

temperature-sensor-sht7x/>

[42] ALMEMO datalogger [Online]. [cit. 2015-12-5]. Dostupny z WWW:

<http://www.ahlborn.cz/pristroje/dataloggery-almemo/almemo-2590-4as-datalogger-s-

4-univerzalnimi-vstupy.htmi>

[43] Dotykové teplotni ¢idlo zahnuté [Online]. [cit. 2015-12-5]. Dostupny z WWW:

<http://www.ahlborn.cz/cidla-a-snimace/cidla-a-snimace-pro-fyzikalni-

veliciny/teplotni-cidla/teplotni-cidla-dotykova/dotykove-teplotni-cidlo-zahnute-
ftal04ph.html>

[44] SLATTERY J. C.: Advanced Transport Phenomena, Cambridge University Press,
Cambridge, 2005.

[45] LUIKOV, A.V.: Analytical heat diffusion theory, Academic Press, New York,
1968.

[46] MELOUN, M., MILITKY, J.: Interaktivni analyza dat, Karolinum Praha, 2014.

[47] Tepelna vodivost médi [Online]. [cit. 2015-12-20]. Dostupny z WWW:

<http://www.engineeringtoolbox.com/>

[48] MELOUN, M., MILITKY, J.: Kompendium statistického zpracovani dat, 2 vyd.,
Academia, Praha, 2006, ISBN 80-200-1396-2

124


http://www.malapa.cz/produkty/topne-folie-a-pasy/TF73/#pictures[gallery]/0/
http://www.sensirion.com/en/products/humidity-temperature/humidity-temperature-sensor-sht7x/
http://www.sensirion.com/en/products/humidity-temperature/humidity-temperature-sensor-sht7x/
http://www.ahlborn.cz/cidla-a-snimace/cidla-a-snimace-pro-fyzikalni-veliciny/teplotni-cidla/teplotni-cidla-dotykova/dotykove-teplotni-cidlo-zahnute-fta104ph.html
http://www.ahlborn.cz/cidla-a-snimace/cidla-a-snimace-pro-fyzikalni-veliciny/teplotni-cidla/teplotni-cidla-dotykova/dotykove-teplotni-cidlo-zahnute-fta104ph.html
http://www.ahlborn.cz/cidla-a-snimace/cidla-a-snimace-pro-fyzikalni-veliciny/teplotni-cidla/teplotni-cidla-dotykova/dotykove-teplotni-cidlo-zahnute-fta104ph.html

, r 11
TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI  \ A/

Seznam obrazku

Obrazek 1 Vedeni tepla jednoduchou rovinnou st€nou [4] ......cocvvevvvieniiieiiiiesiiee e 16
Obrazek 2 Vedeni tepla sloZzenou rovinnou StENOU [4].......eeierrieeeieriiieenieeiee e 17
Obrazek 3 Sdileni tepla proudenim [2].......cccovvriieiiiieiieee e 19

Obrazek 4 Pienos tepla proudénim z pokozky pies mikroklima a textilni vrstvu [8] .... 21
Obrazek 5 Transport tepla VIAKNEmM [15] ...ooivviiiiiiiiiiiiie e 27
Obrazek 6 a) Rozlozeni teplot ve vlakné bez dutiny, b) rozdéleni teplot ve vlakné s.... 28

Obrazek 7 Vliv vzduchové dutiny ve vldknu monofilu polyetylénu na jeho tepelnou

17010 LNV 0 XY A S PSS 29
Obrazek 8 a) Geometrie dutého vldkna, b) a c) limitni uspotéddani fize vzduchu a
POIYMEIU [L5]. .ottt 30
Obrazek 9 M¢étici zafizeni Alambeta [9] .....oooviviiiiiiiiii e 37
Obrézek 10 Metoda méteni se dvéma deskami na pfistroji Togmeter [23]..........ceeuees 39
Obrazek 11 Metoda méteni s jednou deskou na pfistroji Togmeter [23] ........cccevviennnes 40
Obrazek 12 Mefici zatizeni FOX 314 [18]..uiiiiiiiiiiieiieiiieseese e 42
Obrazek 13 Schéma Poensgenova dvoudeskového a jednodeskového pristroje [20] .... 44
Obrézek 14 Schéma méfticiho piistroje dr. Bocka [21] ..oovveiiiiiiiiniiiieeee e 46
Obrazek 15 Schéma méficiho zafizeni TP-2 [27]..ccccccoiviiiiiiiiiiiieee s 48
Obrazek 16 Schéma méteni dle Kawabaty a Yondey [29] ....c.ooovvviiiiiiiiiiiiiicis 49
Obrazek 17 Méfici zatfizeni Datalogger Volcraft DL-121TH [30]......ccccoovviiviiiienne 50
ODbTrazek 18 MaAtETTAl TOIS ...ooiuviiiiiieiiiiie ettt 54
ODBTAZEK 19 SEIULO ... 55
Obrazek 20 M¢éfici tunel navrZzeny profesorem Wienerem.........ccooocvvvevininiiieiinnennns 69
Obrazek 21 Ventilator SilverStone FM121 s regulatorem otacek pro méfici tunel ....... 70
Obrazek 22 Anemometr Testo 405-V1 a jeho umisténi v méficim tunelu..................... 71
Obrazek 23 Topna desticka doktoranda Zhu Guochenga..........cccccvcviiiiiiiiiiiciiicn, 72
Obrazek 24 Teplotni ¢idlo Pt100 a laboratorni vpichovy teplomer...........ccccvvveiiinennn, 73
Obrazek 25 Samotnd topna folie TFO0O a jiz pfilepend na médeéné ..............ccevvvineennnn, 74
Obrazek 26 Popis Celniho panelu regulatoru TRS 211 [39] cvvviiiiiiiiiiieee e 74

Obrazek 27 Elektrikarska krabicka pro regulaci teploty topného télesa a ventilatoru ... 76

Obrézek 28 Ploché topné teleso a jeho upevnéni k médéné desticee [40] ....ooovvvvrennnnns 77

125



, r 11
TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI  \ A/

Obrazek 29 Rozmisténi ¢idel v méficim tunelu, kdy je zkoumana textilie v pfimém
kontaktu se zdrojem tepelného tOKU ..........ccoviiiiiieiiiiese s 79
Obrazek 30 Rozmisténi ¢idel v méficim tunelu, kdy mezi zkoumanou textilii a zdrojem
tepelného toku je VZAUChOVA MEZETa .......ccviiiiiiiiiii s 80
Obrazek 31 Naméiené hodnoty teploty pro materidl DLC921, ktery byl v pfimém
kontaktu se zdrojem tepelného tOKU ..........coeiiiiiiiiiiiie e 83

Obrazek 32 Nameétfené hodnoty teploty pro materidl bavlna, kde mezi materidlem a

zdrojem tepelného toku byla vzduchova mezera.........ccocvvvviiiiiiiiiiiie e 88
Obrazek 33 Dataloger ALMEMO 2590-4AS a zahnuté dotykové teplotni cidlo
N o I SRR 95

Obrazek 34 Ulozeni cidla teploty v extrudovaném polystyrenu a umisténi tohoto ¢idla i
se zaptjcenym Cidlem na mEAENE deSHICCE ... ..eiuriiiiiiieiiiiiie e 97
Obrézek 35 Zpisob zjistovani stupné izolace materidlu a ztrat tepelného vykonu ..... 103

Obrazek 36 Méfeni teploty v kovové desce pii chlazeni.........ccccoovveiiiiiinciiiniine, 104

Seznam tabulek

Tabulka 1 Velikosti soucinitele o v ur€itych prostiedich ..........cccovciiiiiiiiiiiciiicn, 20

Tabulka 2 Zvolené pleteniny pro experimentalni ¢ast a jejich charakteristiky udané

A2 (0] oTeT3 s E OO P ST UPROPRTOPRUPRTUPPTY 53
Tabulka 3 Parametry niti udavané vyrobCem ..........c.ccocvviiiiiiiiic i 53
Tabulka 4 Zvolené tepelné izolace pro experimentalni Cast...........ccovveviiiiiiiiiiiiiennens 54
Tabulka 5 Po¢esand bavina pro experimentalni Cast ..........cocevviviiiiiiiiiiiniiiiciens 56
Tabulka 6 Material Milife pro experimentalni CAst ..........ccoviiiiiiiiiiics 56
Tabulka 7 Tabulkové hodnoty hustoty a tepelné vodivosti vlaken ...........c..cccoevieninen. 57

Tabulka 8 Statisticky zpracované hodnoty tlouStky materidlu naméfené na
tlouStkomeéru Schmidt V mMm .......ocooiiiiii e 57
Tabulka 9 Vypocitané primérné hodnoty prodySnosti naméfené na piistroji FX 3300. 58
Tabulka 10 Vypocitané hodnoty hustoty vldken, hustoty tkaniny a objemové porozity 59
Tabulka 11 Vypocitané primérné hodnoty naméfenych dat na pfistroji Alambeta a

vypocitand hodnota clo pro jednotlivé materidly...........cocoeviiiiiiiiiiiiniii 61

126



, r 11
TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI  \ A/

Tabulka 12 Vypocitané hodnoty predikované tepelné vodivosti, predikované¢ho

plosného odporu vedeni tepla a predikovaného tepelného komfortu pro dané materialy

NA PIISTIOJI TP=2 1o bbb 66
Tabulka 14 vlhkost v komote pro dané teploty ..........ccooveviiiiiiiiiiniiiicesece s 81
Tabulka 15 Ustalené hodnoty teploty pro jednotliva ¢idla materidlu DLC921 v ptfimém
kontatku textilie se zdrojem tepeln€ho toku .........ccccovvviiiiiiiiiii 85
Tabulka 16 Vypocitané tepelné ztraty pro jednotlivé materidly v pfimém kontatku
textilii se zdrojem tepeln€ho tOKU .........cooiviiiiiiiiiie s 86
Tabulka 17 Ustalené hodnoty teploty pro jednotliva ¢idla materidlu bavina, kdy mezi
textilii a zdrojem tepelného toku byla vzduchova mezera............cccooiieiiiiiiiiiien, 89
Tabulka 18 Vypocitané tepelné ztraty pro jednotlivé materidly, kdy mezi textilii a
zdrojem tepelného toku byla vzduchOva MezZera..........ccovvieiiiiiiiiii e 90
Tabulka 19 Naméiené teploty povrchu médeéné desticky riiznymi teplotnimi ¢idly ...... 98
Tabulka 20 Vypocitané hodnoty teploty T* a ¢asy t*;n pro dané teploty okoli........... 107
Tabulka 21 Vypocitané tepelné ztraty pro jednotlivé vrstvy baviny v piimém kontaktu
se zdrojem tepelného toku pii danych okolnich teplotach a rychlostech proudéni
OKOINThO VZAUCKU. ... 108
Tabulka 22 Vypocitané tepelné ztraty pro jednotlivé vrstvy baviny s mezerou mezi
textilii a zdrojem tepelného toku pii danych okolnich teplotach a rychlostech proudéni
0KOININO VZAUCNU........coiiiiiic e 110
Tabulka 23 Odhady parametrii pro matematicky model, kdy je textilie v pfimém
kontaktu s mEdEnou destiCKOU ... .uiiveiiiiiiiiieieiee e 113
Tabulka 24 Odhady parametrii pro matematicky model, kdy je mezi textilii a médénou

destiCKOU VZAUCROVA INEZETA ... oottt e e 115

Seznam grafi

Graf 1 Naméfené hodnot teploty metodikou DTZ pro posouzeni izola¢nich vlastnosti
TNALETTAIT ..ttt ettt ettt et e e e be e nnee s 51

Graf 2 Namétfené hodnoty prodySnosti materialu pii pfitlaku 50 Pa.........ccccooeveiiiinnn, 60

127




, r 11
TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI  \ A/

Graf 3 Graf mérné tepelné vodivosti pro dané materidly z pfistroje Alambeta.............. 63
Graf 4 Graf tloustky textilie pro dané materialy z pfistroje Alambeta............cccoevvennee. 64
Graf 5 Graf plosného odporu vedeni tepla pro dané materidly z ptistroje Alambeta..... 64
Graf 6 Tepelného komfortu vypocitaného z hodnot z Alambety a predikovaného
tepelného komfortu pro dané materidly ..........ccceviiiiiiiiiiie i 65
Graf 7 Namétené hodnoty tepelné propustnosti pro dané materidly na pfistroji TP-2... 67
Graf 8 Vypocitané tepelné ztraty materialt pro dané okolni teploty a rychlosti 0,73 m/s

proudéni okolniho vzduchu, kdy material je v pfimém kontaktu se zdrojem tepelné¢ho

Graf' 9 Vypocitané tepelné ztraty materialti pro dané okolni teploty a rychlosti 0,73 m/s
proudéni okolniho vzduchu, kdy mezi materidlem a zdrojem tepelného toku je
VZAUCROVA MNEZETA. ...ttt e 93
Graf 10 Namétfené hodnoty teploty nezaizolovanym a zaizolovanym teplotnim ¢idlem
od firmy Sensirion umisténé na povrchu médéné desticky ........ccooovriiiiiiniiniiiiiiennn, 98
Graf 11 Naméfenych teplot ve vzduchové mezete pro jednotlivé materialy pfi okolni
tePlote€ 0d 20 dO =20 CC ... 100
Graf 12 Vypocitané tepelné ztraty materialu pfi dané teploté okoli pro ptipad, ze mezi
materidlem a zdrojem tepelného toku byla vzduchova mezera...........cccocovviiiiiennnne 101
Graf 13 Tepelné ztraty materidlu pfi rychlosti proudéni okolniho vzduchu 0,73 m/s,
danych teplotach okolniho vzduchu, pro jednotlivé vrstvy baviny za predpokladu, Ze
textilie je v pfimém kontaktu s mé€dénou destiCKou .........cocoverviiiiiiiniicecce, 110
Graf 14 Tepelné ztraty materialu pii rychlosti proudéni okolniho vzduchu 0,73 m/s,
danych teplotach okolniho vzduchu, pro jednotlivé vrstvy baviny za predpokladu, Ze
mezi textilii a zdrojem tepelného toku je vzduchova mezera..........c.ccoovvveiiiiiinennnn, 112
Graf 15 Tepelné ztraty experimentalné naméfené a predikované v piipadé, ze je textilie
V piimeém kontaktu s deStiCKOU .........ocoviiiiiiii 114
Graf 16 Tepelné ztraty experimentadlné naméfené a predikované v piipadé, Ze mezi

destickou a textilii je VZAUChOVA MEZETA .......c.eeiveeiiiiiieiii e 115

128



, r 11
TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI  \ A/

Seznam priloh

Ptiloha ¢. 1: Obrazky materiali pouzitych v experimentalni praci z Rastrovaciho
elektronového mikroskopu

Ptiloha €. 2: Naméfené a statisticky zpracované hodnoty plosné hmotnosti

Pfiloha €. 3: Tabulka naméfenych hodnot tloustky materialu z tloustkoméru

Priloha ¢. 4: Tabulky a gryfy naméfenych hodnot a vypocitané statistické
charakteristiky pro dané materialy na pfistroji FX 3300

Ptiloha ¢. 5: Tabulky naméfenych hodnot a vypocitané statistické charakteristiky pro
dané materidly na ptistroji Alambeta

Ptiloha ¢. 6: Tabulka naméfenych hodnot tepelné propustnosti pro dané materialy na
ptistroji TP-2

Ptiloha €. 7: Obrazek schématu zapojeni regulace teploty médéné desticky

Ptiloha ¢. 8: Obrazky elektrikarské krabi¢ky pro regulaci teploty a regulaci rychlosti
proudéni vzduchu ve vytvofeném tunelu

Ptiloha ¢. 9: Obrazky pouzitych zdrojii pro napéajeni médéné desticky a ventilatoru
Ptiloha ¢. 10: Obrazky digitalni vlhkostni a teplotni ¢idlo SHT71 a méfici multiplex od
firmy Sensirion

Ptiloha ¢. 11: Obrazek ramecku pro snadné umisténi méfené textilie do méficiho tunelu
s textilii a bez textilie

Ptiloha €. 12: Grafy naméfenych hodnot teploty materidli a tabulky s ustadlenymi
hodnotami teploty za piedpokladu, Ze textilie byly v pfimém kontaktu se zdrojem
tepelného toku

Ptiloha ¢. 13: Grafy naméfenych hodnot teploty materidld a tabulky s ustalenymi
hodnotami teploty za predpokladu, Ze mezi textilii a zdrojem tepeln¢ho toku je
vzduchova mezera

Ptiloha ¢. 14: Grafy vypocitanych tepelnych ztrat materialii pro dané okolni teploty a
rychlosti proudéni okolniho vzduchu, kdy materidl byl v pfimém kontaktu se zdrojem
tepelného toku

Ptiloha ¢. 15: Grafy vypocitanych tepelnych ztrat materialt pro dané okolni teploty a
rychlosti proudéni okolniho vzduchu, kdy mezi materidlem a zdrojem tepelného toku

byla vzduchova mezera

129



, r 11
TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI  \ A/

Ptiloha ¢. 16: Namétené a vypocitané hodnoty pro metodiku méfeni tepelnych ztrat bez

pouziti teplotnich ¢idel
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Priloha

Piiloha €. 1: Obrazky materiali pouzitych v experimentalni praci z Rastrovaciho

elektronového mikroskopu

SEM MAG: 2.00 kx DET: BE Det + SE Det Lkt et

SEM MAG: 2.00 kx DET: BE Det + SE Det
HY: 20,0 KV DATE: 06/27/14 20um Vega @Tescan Hy: 200 kv DATE: 06/27/14 20um Vega @Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 1. Podélny a pfi¢ny fez standardniho polyamidu 6.6 — zvétseni 2000 x

SEM MAG: 2.00 k¢ DET: BE Det + SE Det ekt L0 i 1] SEM MAG: 2.00 kot DET: BE Det + SE Dt ettt L 1]
HY: 20.0 k¥ DATE: 06/27/14 20um Vega @Tescan HY: 20.0 k¥ DATE: 06/26/14 20um Vega @Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec
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Obr. 2. Podélny a pri¢ny fez lycra T400 — zvétseni 2000 x
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SEM MAG: 100 x DET: BE Det + SE Det SEM MAG: 100 x DET: BE Det + SE Det
HY: 200 kv DATE: 10/0915 500 um Vega®Tescan  HV: 200KV DATE: 10/09/15 500 um
VAC: Hivac De VAC: Hivac Device: TS5130 i
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SEM MAG: 1.00 kx DET: BE Dét + SE Det ettt 1] SEM MAG: 1.00 ¢ DET: BE Det + SE Det
Hv: 20.0 kY DATE: 1015115 50 um Vega ©Tescan HY: 20.0 kv DATE: 10/16/15 50 um Vega @Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 5 Material JC1101 a material DLC921 pti¢ny fez — zvétSeni 1000 x

oy S Y
SRS NATISIRN

:

SRRk
:‘\\ /“

) > 4 ), A ) N
fss 7 S UM e N X 3 HENESESS B/ AN A"

SEM MAG: 35 x DET: BE Det + SE Det L L ] SEM MAG: 35 x DET: BE Det + 5E Det Lol T |

Hv: 200 kY DATE: 113015 2mm Vega @Tescan HY: 20,0 kY DATE: 113015 2mm Vega @Tescan

VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 6 Material po¢esana bavina licni a rubni strana — zvétSeni 35 x
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SEM MAG: 500 x DET: BE Det + SE Dot Ll L]

HY: 20.0 kY DATE: 11/30i15 100 um Vega @Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130

TU Liberec

Obr. 7 Material pocesana bavlna pii¢ny fez — zvétSeni 500 X

,/‘/

W I, /) W 1 ) ‘ i 2

2 (o % By ARANY. i | \ =\ A

SEM MAG: 50 x SEM MAG: 250 x DET: BE Det + SE Det

HV: 20.0 kV DATE: 10/30/15 2mm Vega ©@Tescan HV: 20.0 kV DATE: 10/29/15 200 um
VAC: Hivac Device: TS5130

Vega ©Tescan
TU Liberec VAC: Hivac

Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 8 Material Polartec podélny fez — zvétSeni 50 x a pticny fez — zvétSeni 250 x
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N
L |

SEMMAG: 100X DET: BE Det + SE Det

2 e SEMMAG: 1.00 kx  DET: BE Det +SE Det L1 P——
HV: 20.0 kv DATE: 02/23/15 1mm Vega @Tescan Hv: »20-0 kv DATE:PZDOI15 100 um Vega ©Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130 TULiberec ~ VAC:HVac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 9 Material Fibertex podélny fez — zvétSeni 100 x a pti¢ny fez — zvétSeni 1000 x

AN

C\

N

—

\ \ S 9 SEM MAG: 2.00 kx DET:SEDet +BEDet L1 1 | I —

SEMMAG: 250x ~ DET:SEDet+BEDet LL 111 [ 11111 ; o e a0k AT S0 um o el
HV: 20.0 kV DATE: 11/23/15 200 um Vega ©Tescan : :
VAC: HiVac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 10 Material Milife nepokovené podélny fez — zvétSeni 250 x a pficny fez —
zvétSeni 2000 x
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SEMMAG:2.00kx  DET:SEDet+BEDet L1 1| | | T S|
HV: 200 kV DATE: 07/13/15 50 um Vega @Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

SEMMAG: 2.00kx ~ DET:SEDet+BEDet L1 1 | | TR
HV: 20.0kV DATE: 07/13/15 50 um Vega GTescan
VAC: HiVac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 11 Material Milife pokovené podélny a pti¢ny fez — zvétseni 2000 x

Piiloha ¢. 2: Naméiené a statisticky zpracované hodnoty plosné hmotnosti

Tabulka 1 Namé&fené hodnoty plo§né hmotnosti [g/m?]

Milife | Milife

nepokov.| pokov.

Material JC1101 |DLC921| Bavina | Rotis Struto

136,4 121,1 134,2 497,3 410,3 10,5 16,3
138,2 125,9 133,8 492,9 412,1 10,3 16,5

1 137,2 1219 1347 495 4 4085 10,8 16,7
5 2 138,7 126 1335 489,8 415 10,2 16,1
Cislo
3 135,7 125,7 1335 490,1 404,6 11,1 16,7
méreni
4
5
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Tabulka 2 Statisticky zpracované hodnoty naméfené plo§né hmotnosti [g/m?]

Spodni mez | Horni mez Smér var
Material 0 95% 1S 95% 1S Rozptyl ) _'
stiredni stifedni odchylka | koeficient
hodnoty hodnoty
JC 1101 137,3 134,834 139,766 1,533 1,238 0,902
DLC 921 | 1239 118,42 129,38 5,812 2,411 1,946
Bavina 133,94 133,303 134,577 0,263 0,513 0,383
Rotis 493,1 489,036 497,164 10,715 3,273 0,664
Struto 410,1 405,257 414,943 15,215 3,901 0,951
Milife
10,58 10,120 11,040 0,137 0,370 3,498
nepokovené
Milife
16,46 16,136 16,784 0,068 0,261 1,584
pokovené

Priloha €. 3: Tabulka naméfenych hodnot tloust’ky materialu z tloust koméru

Tabulka 3 Naméfené hodnoty tloustky materialti z tloustkoméru pii ptitlaku 0,1 kPa

[mm]
Material JC1101 |DLC921| Bavilna | Rotis | Struto Milife | Milite
nepokov.| pokov.
1 0,45 0,71 0,49 6,56 19,9 0,04 0,09
2 0,44 0,7 0,48 6,52 19,7 0,05 0,06
3 0,45 0,69 0,5 6,6 20 0,1 0,05
4 0,45 0,7 0,53 6,71 19,6 0,05 0,05
Cislo 5 0,44 0,71 0,5 6,5 20,5 0,08 0,08
méreni | 6 0,45 0,7 0,49 6,47 20,3 0,04 0,06
7 0,45 0,7 0,49 6,54 19,6 0,04 0,07
8 0,45 0,7 0,5 6,66 19,4 0,07 0,09
9 0,44 0,7 0,5 6,51 20,5 0,06 0,08
10 | 045 0,71 0,51 6,56 20,4 0,05 0,05
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Piiloha ¢. 4: Tabulky a gryfy naméfenych hodnot a vypoditané statistické
charakteristiky pro dané materialy na pristroji FX 3300

Tabulka 4 Naméfené hodnoty prodysnosti [1/m?s] materialéi na pfistroji FX 3300 pii

pritlaku 50 Pa
Material JC1101 DLC921 Bavina Rotis Struto
1 373 1140 356 358 714
2 341 1010 368 376 705
Cislo méreni | 3 339 1060 345 378 695
4 313 1110 354 366 709
5 318 1000 335 361 735

Tabulka 5 Naméfené hodnoty prodys$nosti [1/m?/s] materialéi na pfistroji FX 3300 pii
ptitlaku 100 Pa

Material JC1101 DLC921 Bavlna Rotis Struto
1 641 1910 663 643 1570
2 609 1810 653 685 1590
Cislo méreni | 3 589 1760 642 659 1580
4 585 1750 657 673 1630
5 583 1770 665 681 1570

Tabulka 6 Naméfené hodnoty prodysnosti [1/m’/s] materialéi na piistroji FX 3300 pii

pritlaku 200 Pa
Material JC1101 DLC921 Bavlna Rotis Struto
1 1220 3080 1090 1310 2410
2 1180 3250 1030 1160 2660
Cislo méreni | 3 1130 3080 1050 1210 2560
4 1110 2980 990 1230 2650
5 1130 3000 1060 1150 2400
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Tabulka 7 Statisticky zpracované naméfené hodnoty prodysnosti [1/m?/s] materiala pii

piitlaku 50 Pa na pristroji FX 3300

Spodni Horni mez Smér var
Material o mez 95% 95% IS | Rozptyl . o
IS stiedni stiedni odchylka | koeficient
hodnoty hodnoty

JC 1101 329,500 297,990 361,010 563,2 23,732 7,202
DLC 921 | 1060,000 | 923,000 1197,000 3730 61,074 5,762
Bavlna 351,600 336,226 366,974 153,3 12,381 3,521
Rotis 367,800 356,750 378,850 79,2 8,899 2,420
Struto 711,600 693,192 730,008 219,8 14,826 2,083

Tabulka 8 Statisticky zpracované naméfené hodnoty prodysnosti [1/m?/s] materiala pii

ptitlaku 100 Pa na pfistroji FX 3300

Spodni Horni mez Smér var
Material o mez 95% 9% IS | Rozptyl ' o
IS stiredni stiredni odchylka | koeficient
hodnoty hodnoty

JC 1101 597,000 564,120 629,880 596,8 24,429 4,092
DLC 921 |1785,000 | 1716,500 1853,500 4300 65,574 3,674
Bavlna 656,000 644,620 667,380 84 9,165 1,397
Rotis 668,200 646,794 689,606 297,2 17,239 2,580
Struto 1588,000 | 1557,083 1618,917 620 24,900 1,568
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Tabulka 9 Statisticky zpracované naméfené hodnoty prodysnosti [1/m?/s] materiala pii

piitlaku 200 Pa na piistroji FX 3300

Spodni Horni mez Smér var
Material o mez 95% 95% 1S | Rozptyl ’ o
IS stiedni stfedni odchylka | koeficient
hodnoty hodnoty
JC 1101 | 1155,000 | 1086,500 1223,500 2030 45,056 3,901
DLC 921 | 3040,000 | 2930,400 3149,600 11320 | 106,395 3,500
Bavina 1044,000 | 997,874 1090,126 1380 37,148 3,558
Rotis 1212,000 | 1132,301 1291,699 4120 64,187 5,296
Struto 2536,000 | 2379,777 2692,223 15830 | 125,817 4,961
Prodysnost materidlu pfi pritlaku 100 Pa
2000
b
1600 3
g 1200 x JC 1101
oy o DLC 921
(]
>§ 800 O bavina
T
g X E A rotis
400 X struto
0 T T T T T 1
0,700 0,750 0,800 0,850 0,900 0,950 1,000
Porozita

Graf 1 Nameétené hodnoty prodysnosti materialu pfi ptitlaku 100 Pa
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Prody$nost [mm/s]

ProdysSnost materialu pri pritlaku 200 Pa

K

0,700

0,750

0,800

0,850
Porozita

0,900

0,950

1,000

xJC 1101
o DLC 921
O bavina
A rotis

X struto

Graf 2 Namétené hodnoty prodys$nosti materialu pii ptitlaku 200 Pa

Piiloha €. 5: Tabulky namérenych hodnot a vypocitané statistické charakteristiky

pro dané materialy na pristroji Alambeta

Tabulka 10 Naméfené hodnoty materialu JC1101 na pfistroji Alambeta

| Gislo | MV A [ms] oIWm™ ) riw himm] | P |q[wW.m?
Materidl | | sreni| K] 2% K1Y | LKmY au
1 0,047 1,01E-07 148 0,010 0,48 1,31 451
2 0,045 1,01E-07 143 0,010 0,47 1,29 443
3 0,046 9,8E-08 146 0,010 0,47 1,31 450
4 0,046 9,9E-08 146 0,010 0,47 1,3 446
5 0,047 1,17E-07 136 0,010 0,47 1,27 446
jciiol 6 0,047 1,1E-07 141 0,010 0,48 1,3 453
7 0,048 1,01E-07 150 0,010 0,48 1,31 455
8 0,047 1E-07 148 0,010 0,47 1,3 450
9 0,047 1,1E-07 143 0,010 0,48 1,3 460
10 0,047 9,8E-08 150 0,010 0,48 1,31 453
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A Wm

b [Wm’

r[W

sy | Cislo A [m%s h [mm P W.m?
Materidl | sreni | K] [m°le] 2% K1 | LKm? [mm] aw.m]

1 0,042 | 1,28E-07 117 0,018 0,74 1,67 385

2 0,042 | 1,39E-07 112 0,017 0,73 1,61 377

3 0,042 | 1,36E-07 113 0,017 0,71 1,61 385

4 0,042 | 1,38E-07 114 0,018 0,74 1,64 382

DLC921 5 0,042 | 1,36E-07 113 0,017 0,73 1,62 372

6 0,043 | 1,35E-07 113 0,017 0,74 1,61 382

7 0,043 | 1,41E-07 114 0,018 0,75 1,6 371

8 0,042 | 1,49E-07 109 0,018 0,74 1,58 364

9 0,043 | 1,47E-07 110 0,017 0,74 1,6 374

10 0,043 | 1,32E-07 118 0,017 0,74 1,6 375

Tabulka 12 Namétené hodnoty materialu bavina na pfistroji Alambeta
| st | MIVR g | POV T | P g wema
Material | greni | K] 2895 K1 | LKm? '

1 0,041 | 1,08E-07 124 0,014 0,57 1,5 414

2 0,040 9,6E-08 128 0,015 0,59 1,55 403

3 0,040 |1,17E-07 118 0,015 0,59 1,44 385

4 0,041 9,7E-08 132 0,014 0,59 1,53 411

bavina 5 0,042 | 1,05E-07 129 0,015 0,59 1,57 416

6 0,042 | 1,12E-07 124 0,014 0,6 1,45 389

7 0,041 | 1,02E-07 127 0,015 0,6 1,48 393

8 0,041 9,3E-08 135 0,013 0,55 1,46 419

9 0,040 9,7E-08 132 0,015 0,6 1,62 421

10 0,043 | 1,06E-07 133 0,013 0,57 1,43 417

Tabulka 13 Naméfené hodnoty materialu rotis na pfistroji Alambeta
| gisto | AWM [m?/s] oLWm ™) rIW h[mm] | P [q[W.m?
Material |\ sreni| K] 2% K| LKm? '

1 0,045 | 6,02E-07 58,4 0,174 7,87 4,38 132

2 0,046 | 6,56E-07 56,5 0,174 7,95 45 136

otis 3 0,045 | 58E-07 | 59 0179 | 803 | 512 | 149

4 0,045 | 7,35E-07 52,6 0,179 8,06 4,04 121

5 0,045 | 5,61E-07 60,1 0,171 1,72 4,46 132
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6 0,045 8,7E-07 48,1 0,174 7,8 4,3 128

7 0,045 | 5,84E-07 59,1 0,179 8,08 5,03 146

8 0,045 | 5,49E-07 61,3 0,157 7,15 4,6 156

9 0,043 4,6E-07 63,2 0,159 6,82 4,84 158

10 0,044 | 4,91E-07 62,1 0,164 7,13 4,72 145

Tabulka 14 Namétené hodnoty materialu struto na pfistroji Alambeta

Eislo A[Wm ) b [Wm’ r[wW 2
Materidl | @ ateni | K] Alml 2% K1Y | LKmY nimml )P afw.ml

1 0,056 0 28,6 0,306 17,1 5,22 88

2 0,054 0 30,5 0,331 18 5,93 105

3 0,055 0 21,7 0,319 17,5 5,37 92

4 0,053 0 33,7 0,337 17,9 6,53 107

5 0,057 0 29,7 0,302 17,2 5,24 100

struto. 0,054 0 313 | 033 | 178 | 619 | 105

7 0,058 0 315 0,298 17,4 5,07 94

8 0,053 0 32,8 0,337 17,8 6,48 105

9 0,054 0 34,3 0,331 17,8 6,78 115

10 0,057 0 32,6 0,302 17,2 6,19 110

Tabulka 15 Vypogitané statistické charakteristiky tepelné vodivosti A [Wm™.K™] pro

dané materialy z méfeni na pristroji Alambeta

Spodni mez | Horni mez Smer Var

Material 0 95% IS 95% IS Rozptyl ’ ) _'
stiredni stiedni odchylka | koeficient

hodnoty hodnoty

JC 1101 0,047 0,046 0,047 0,000 0,001 1,535

DLC 921 0,042 0,042 0,043 0,000 0,000 0,942

Bavina 0,041 0,040 0,042 0,000 0,001 2,600

Rotis 0,045 0,044 0,045 0,000 0,001 1,999

Struto 0,055 0,054 0,056 0,000 0,002 3,383
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Tabulka 16 Vypo¢itané statistické charakteristiky mémé teplotni vodivosti a [m?/s] pro

dané materidly z méfeni na piistroji Alambeta

Spodni mez | Horni mez Smér Var

Material o 95% 1S 9% 1S | Rozptyl ' o
stiredni stiedni odchylka | koeficient

hodnoty hodnoty

JC 1101 1,04E-07 9,89E-08 1,08E-07 421E-17 | 6,49E-09 6,266

DLC 921 1,38E-07 1,34E-07 1,43E-07 4,05E-17 | 6,37E-09 4,611

Bavina 1,03E-07 9,78E-08 1,09E-07 5,96E-17 | 7,72E-09 7,471

Rotis 6,09E-07 5,23E-07 6,95E-07 1,44E-14 | 1,20E-07 19,722

Struto 1,04E-07 9,89E-08 1,08E-07 4,21E-17 | 6,49E-09 6,266

Tabulka 17 Vypocitané statistické charakteristiky tepelné jimavosti b [Wm?s®°K™] pro

dané materidly z méteni na pfistroji Alambeta

Spodni mez | Horni mez Smér var

Material 0 95% IS 95% IS Rozptyl . ] _'
stiredni stiedni odchylka | koeficient

hodnoty hodnoty

JC 1101 | 145,100 141,946 148,254 19,433 4,408 3,038

DLC 921 | 113,300 111,332 115,268 7,567 2,751 2,428

Bavina 128,200 124,509 131,891 26,622 5,160 4,025

Rotis 58,040 54,745 61,335 21,214 4,606 7,936

Struto 31,270 29,721 32,819 4,687 2,165 6,923

Tabulka 18 Vypocitané statistické charakteristiky plosného odporu vedeni tepla r [W"

'Km?] pro dané materialy z m&feni na piistroji Alambeta

Spodni mez

Horni mez

Smér. Var.

Material ] 95% IS 9% IS | Rozptyl o
stiredni stiredni odchylka | koeficient

hodnoty hodnoty

JC 1101 0,010 0,010 0,010 9,44E-09 | 9,72E-05 0,010

DLC 921 0,017 0,017 0,018 3,51E-08 | 1,87E-04 0,017

Bavina 0,014 0,014 0,015 4,09E-07 | 6,39E-04 0,014

Rotis 0,171 0,165 0,177 6,76E-05 0,008 0,171

Struto 0,319 0,308 0,331 2,49E-04 0,016 0,319
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Tabulka 19 Vypocitané statistické charakteristiky tloustky materialu h [mm] pro dané

materialy z méfeni na piistroji Alambeta

Spodni mez

Horni mez

Smér. Var.
Material 0 95% IS 9% IS | Rozptyl o
stiredni stiedni odchylka | koeficient
hodnoty hodnoty
JC 1101 0,475 0,471 0,479 0,000 0,005 1,110
DLC 921 0,736 0,728 0,744 0,000 0,011 1,461
Bavlna 0,585 0,573 0,597 0,000 0,016 2,820
Rotis 7,661 7,335 7,987 0,208 0,456 5,952
Struto 17,570 17,334 17,806 0,109 0,330 1,879

Tabulka 20 Vypocitané statistické charakteristiky poméru maximalniho a ustaleného

tepelného toku p [-] pro dané materialy z méfeni na pfistroji Alambeta

Spodni mez | Horni mez Smér var
Material 0 95% IS 95% IS Rozptyl . ] _'
stiredni stiedni odchylka | koeficient
hodnoty hodnoty
JC 1101 1,300 1,291 1,309 1,55E-04 0,012 0,959
DLC 921 1,614 1,596 1,632 0,001 0,025 1,551
Bavina 1,503 1,458 1,548 0,004 0,063 4,185
Rotis 4,599 4,359 4,839 0,112 0,335 7,280
Struto 5,900 5,451 6,349 0,394 0,628 10,637

Tabulka 21 Vypotitané statistické charakteristiky tepelného toku q [Wm?] pro dané

materialy z méfeni na pfistroji Alambeta

Spodni mez | Horni mez Smér Var

Material ] 95% IS 9% IS | Rozptyl . o
stiredni stiredni odchylka | koeficient

hodnoty hodnoty

JC 1101 | 450,700 | 447,162 454,238 24,456 4,945 1,097

DLC 921 | 376,700 371,813 381,587 46,678 6,832 1,814

Bavlna 406,800 397,245 416,355 | 178,400 | 13,357 3,283

Rotis 140,300 131,474 149,126 | 152,233 | 12,338 8,794

Struto 102,100 96,026 108,174 72,100 8,491 8,317
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Piiloha ¢. 6: Tabulka naméfenych hodnot tepelné propustnosti pro dané materialy

na pristroji TP-2

Tabulka 22 Naméiené hodnoty tepelné propustnosti pro dané materialy na pfistroji TP-2

Cislo méreni

Material
1Wm?K | 2[Wm? K" | 3[W.m?K"] [ 4[W.m“K" |5[W.m*K"
JC 1101 25,7 25,7 26,1 26,3 25,9
DLC 921 24,3 24,9 23,9 24,6 25,2
Bavlna 22,9 23,8 23,1 23,7 23,4
Rotis 12,3 12,7 12,2 12,5 12,9
Struto 9,5 9,4 9,6 9,4 9,3
Milife
27,9 27,8 28 27,9 27,6
nepokovené

Priloha €. 7: Obrazek schématu zapojeni regulace teploty médéné destic¢ky

U N PE

Obr. 12 Schéma zapojeni regulace teploty médéné desticky

Laboratorni zdroj
0-12v DC

+0
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Piiloha ¢ 8: Obrazky elektrikai'ské krabi¢ky pro regulaci teploty a regulaci

rychlosti proudéni vzduchu ve vytvoreném tunelu

Obr. 13 Elektrikaiska krabicka pro regulaci teploty a regulaci rychlosti proudéni

vzduchu ve vytvofeném tunelu — pohled zepiedu

Obr. 14 Elektrikaiska krabicka pro regulaci teploty a regulaci rychlosti proudéni

vzduchu ve vytvoreném tunelu — pohled z hora

Priloha ¢. 9: Obrazky pouzitych zdroji pro napijeni médéné desticky a

ventilatoru
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LABORATORNI ZDROJ
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Obr. 15 Laboratorni zdroj STATRON TYP 2229.2
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Obr. 16 Laboratorni zdroj DIAMETRAL R124R50E

Priloha ¢. 10: Obrazky digitalni vlhkostni a teplotni ¢idlo SHT71 a méfici

multiplex od firmy Sensirion
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Obr. 17 Digitalni vlhkostni a teplotni ¢idlo SHT71 od firmy Sensirion [32]

Obr. 18 Méfici multiplex od firmy Sensirion

Priloha ¢. 11: Obrazek ramecku pro snadné umisténi méfené textilie do méfriciho

tunelu s textilii a bez textilie
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Obr. 19 Ramecek pro snadné umisténi métené textilie do méficiho tunelu s textilii a

bez textilie

Priloha ¢. 12: Grafy naméienych hodnot teploty materiali a tabulky s ustalenymi
hodnotami teploty za predpokladu, Ze textilie jsou v pfimém kontaktu se zdrojem

tepelného toku
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Material JC1101
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Graf 4 Namétené hodnoty teploty materialu bavina
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Material rotis
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Graf 6 Namétené hodnoty teploty materialu struto
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Tabulka 23 Ustalené hodnoty teploty pro jednotliva ¢idla materialu JC1101 v pfimém

kontatku textilie se zdrojem tepelného toku

Teplota | Rychlost proudéni | Cidlo 1 teplota | Cidlo 3 teplota | Cidlo 4 teplota
okoli [°C] vzduchu [m/s] [°C] [°C] [°C]
0,73 30,04 20 20,09
20 1,7 28,87 20 20,09
2,1 28,11 19,96 20
0,73 26,46 10,07 10,3
10 1,7 23,44 9,94 10,07
2,1 22,56 9,72 9,85
0,73 21,57 -0,29 0,02
0 1,7 18,22 -0,07 0,15
2,1 16,89 -0,21 -0,01
0,73 16,59 -9,96 -9,62
-10 1,7 12,52 -10 -9,73
2,1 11,12 -10,17 -9,9
0,73 10,09 -20,35 -19,93
-20 1,7 6,79 -20,31 -19,93
2,1 5,65 -20,43 -20,06

Tabulka 24 Ustalené hodnoty teploty pro jednotliva ¢idla materialu bavina v pfimém

kontatku textilie se zdrojem tepelného toku

Teplota | Rychlost proudéni | Cidlo 1 teplota | Cidlo 3 teplota | Cidlo 4 teplota
okoli [°C] vzduchu [m/s] [°C] [°C] [°C]
0,73 27,94 20,27 20,35
20 1,7 26,16 20,27 20,27
2,1 25,49 20,09 20,04
10 0,73 23,05 10,07 10,3
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1,7 19,81 9,94 10,03
2,1 18,48 9,72 9,71
0,73 17,25 -0,29 -0,06
0 1,7 13,29 -0,11 0,02
2,1 11,83 -0,29 -0,21
0,73 11,29 -10,09 -9,82
-10 1,7 6,7 -10,09 -9,9
2,1 5,33 -10,21 -10,03
0,73 5,91 -20,31 -19,93
-20 1,7 0,08 -20,35 -20,1
2,1 -1,93 -20,52 -20,24

Tabulka 25 Ustalené hodnoty teploty pro jednotliva ¢idla materidlu rotis v ptimém

kontatku textilie se zdrojem tepelného toku

Teplota | Rychlost proudéni | Cidlo 1 teplota | Cidlo 3 teplota | Cidlo 4 teplota
okoli [°C] vzduchu [m/s] [°C] [°C] [°C]
0,73 24,05 20,09 20,04
20 1,7 23,7 20,09 20,09
2,1 23,49 20,04 20
0,73 16,41 9,98 10,12
10 1,7 15,47 9,85 9,94
2,1 15,39 9,81 9,85
0,73 8,24 -0,29 -0,1
0 1,7 7,49 -0,21 -0,01
2,1 7,18 -0,25 -0,16
0,73 0,17 -10,17 -9,95
-10 1,7 -0,83 -10,21 -9,99
2,1 -1,11 -10,31 -10,07
0,73 -8,03 -20,39 -20,1
-20 1,7 -9,09 -20,52 -20,15
2,1 -9,53 -20,65 -20,34
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Tabulka 26 Ustalené hodnoty teploty pro jednotliva ¢idla materialu struto v pfimém

kontatku textilie se zdrojem tepelného toku

Teplota | Rychlost proudéni | Cidlo 1 teplota | Cidlo 3 teplota | Cidlo 4 teplota
okoli [°C] vzduchu [m/s] [°C] [°C] [°C]
0,73 22,48 20 19,96
20 1,7 21,95 20 19,96
2,1 21,65 19,96 19,87
0,73 13,84 9,81 9,8
10 1,7 12,79 9,81 9,8
2,1 12,3 9,72 9,67
0,73 4,84 -0,29 -0,25
0 1,7 3,65 -0,34 -0,25
2,1 3,09 -0,29 -0,29
0,73 -4,01 -10,09 -10,03
-10 1,7 -5,53 -10,21 -10,17
2,1 -6,15 -10,31 -10,21
0,73 -13,39 -20,35 -20,2
-20 1,7 -14,94 -20,48 -20,3
2,1 -15,61 -20,61 -20,42
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Piiloha ¢. 13: Grafy naméfenych hodnot teploty materialii a tabulky s ustalenymi
hodnotami teploty za predpokladu, Ze mezi textilii a zdrojem tepelného toku je

vzduchova mezera
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Graf 7 Namétené hodnoty teploty materialu DLC921
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Graf 8 Namétené hodnoty teploty materialu JC1101
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Material Rotis
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Graf 9 Namétené hodnoty teploty materialu rotis
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Tabulka 27 Ustalené hodnoty teploty pro jednotliva ¢idla materialu JC1101, kdy mezi

textilii a zdrojem tepelného toku byla vzduchova mezera

Teplota Rychlost . . . .
okoli proudéni Cidlo 1 Cidlo 2 Cidlo 3 Cidlo 4
eCl vzduchu [mis] teplota [°C] | teplota [°C] | teplota [°C] | teplota [°C]
0,73 23,11 29,48 20,11 20,19
20 1,7 21,88 29,32 20,03 20,03
2,1 21,39 28,93 19,92 19,89
0,73 14,99 24,62 9,85 10,08
10 1,7 12,71 24,68 9,9 9,94
2,1 12,45 24,18 9,86 9,89
0,73 6,25 19,89 -0,14 0,09
0 1,7 3,69 19,57 -0,14 -0,01
2,1 3,17 19,03 -0,24 -0,14
0,73 -1,93 17,28 -9,92 -9,6
-10 1,7 -5,09 15,51 -10,12 -9,93
2,1 -6,04 14,71 -10,11 -9,95
0,73 -10,47 14,45 -19,94 -19,61
-20 1,7 -13,92 11,57 -20,19 -19,95
2,1 -14,11 12,35 -20,22 -20,01

Tabulka 28 Ustalené hodnoty teploty pro jednotliva ¢idla materialu DLC921, kdy mezi

textilii a zdrojem tepelného toku byla vzduchova mezera

Teplota Rychlost . " Y v
Cidlo 1 Cidlo 2 Cidlo 3 Cidlo 4
okoli proudéni teplota [°C] | teplota [°C] | teplota [°C] | teplota [°C]
eplota eplota eplota eplota
[°C] vzduchu [m/s] P P P P
20 0,73 23,16 30,11 20,07 20,18
1,7 21,77 29,74 20,01 20
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2,1 21,33 29,04 19,96 19,9
0,73 15 25,63 9,94 10,15
10 1,7 13,03 26,09 9,9 9,94
2,1 12,23 24,01 9,89 9,9
0,73 6,98 21,92 -0,06 0,15
0 1,7 4,19 22,24 -0,06 0,07
2,1 3,13 19,17 -0,24 -0,18
0,73 -0,99 17,39 -9,88 -9,63
-10 1,7 -4,45 18,61 -10,06 -9,88
2,1 -5,49 15,36 -10,07 -9,93
0,73 -8,62 14,7 -20,03 -19,69
-20 1,7 -13,8 15,28 -20,2 -19,96
2,1 -14,42 11,85 -20,17 -19,96

Tabulka 29 Ustalené hodnoty teploty pro jednotliva ¢idla materialu rotis, kdy mezi

textilii a zdrojem tepelného toku byla vzduchova mezera

Teplota Rychlost . . Y v
okoli proudéni Cidlo 1 Cidlo 2 Cidlo 3 Cidlo 4
cCl vzduchu [ms] teplota [°C] | teplota [°C] | teplota [°C] | teplota [°C]
0,73 20,54 33,3 20,1 19,91
20 1,7 20,47 33,95 19,98 19,92
2,1 20,42 34,09 19,97 19,89
0,73 11,24 30,72 10,39 10,18
10 1,7 10,65 31,85 9,89 9,89
2,1 10,45 32,41 9,82 9,8
0,73 1,17 28,87 0,13 0,1
° 1,7 1,04 30,59 0,09 0,19
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2,1 0,77 30,46 -0,07 -0,02
0,73 -8,55 27,93 -9,69 -9,56
-10 1,7 -8,68 28,7 -9,77 -9,62
2,1 -8,76 28,97 -9,82 -9,65
0,73 -17,57 24,46 -19,43 -19,29
-20 1,7 -18,5 27,42 -19,81 -19,56
2,1 -18,68 27,65 -19,9 -19,62
Tabulka 30 Ustalené hodnoty teploty pro jednotliva ¢idla materialu struto, kdy mezi
textilii a zdrojem tepelného toku byla vzduchovéa mezera
Teplota Rychlost . " Y Y
okoli proudéni Cidlo 1 Cidlo 2 Cidlo 3 Cidlo 4
eCl vzduchu [ms] teplota [°C] | teplota [°C] | teplota [°C] | teplota [°C]
0,73 20,55 33,23 20,31 20,04
20 1,7 20,44 33,57 20,06 19,99
2,1 20,37 33,48 20,03 19,97
0,73 10,48 31,37 10,16 9,89
10 1,7 10,35 32,4 9,82 9,78
2,1 10,37 32,37 9,85 9,82
0,73 0,67 29,44 -0,01 0,05
0 1,7 0,76 30,46 0,03 0,09
2,1 0,6 30,72 -0,11 -0,06
0,73 -8,51 26,76 -9,54 -9,55
-10 1,7 -8,83 28,52 -9,77 -9,63
2,1 -8,92 29,27 -9,84 -9,71
0,73 -19 25,65 -19,84 -19,75
-20 1,7 -18,86 25,77 -19,65 -19,59
2,1 -18,85 27,96 -19,9 -19,65
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Piiloha ¢. 14: Grafy vypocitanych tepelnych ztrat materiali pro dané okolni
teploty a rychlosti proudéni okolniho vzduchu, kdy material byl Vv pifimém

kontaktu se zdrojem tepelného toku

Vsechny materialy TZM pfi rychlosti proudéni vzduchu 1,7 m/s
60,300
50,300 X
X X ’ X
40,300 o °  mbal
X © 8 ] O g avina
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N
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4 rotis
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x JC1101
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teplota[ C]

Graf 11 Vypocitané tepelné ztraty materialti pro dané okolni teploty a rychlosti 1,7 m/s

proudéni okolniho vzduchu, kdy material je v pfimém kontaktu se zdrojem tepelného

toku
Vsechny materialy TZM pfi rychlosti proudéni vzduchu 2,1 m/s
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Graf 12 Vypocitané tepelné ztraty materialti pro dané okolni teploty a rychlosti 2,1 m/s

proudéni okolniho vzduchu, kdy materiél je v pfimém kontaktu se zdrojem tepelného
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Priloha ¢&. 15: Grafy vypocitanych tepelnych ztrat materidli pro dané okolni
teploty a rychlosti proudéni okolniho vzduchu, kdy mezi materialem a zdrojem

tepelného toku byla vzduchova mezera

Vsechny materidly TZM pfi rychlosti proudéni vzduchu 1,7 m/s
25,300
L 206,360 X
X P ! ®
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Graf 13 Vypocitané tepelné ztraty materiald pro dané okolni teploty a rychlosti 1,7 m/s
proudéni okolniho vzduchu, kdy mezi materidlem a zdrojem tepelného toku je

vzduchova mezera
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Vsechny materialy TZM p¥i rychlosti proudéni vzduchu 2,1 m/s

|
H

¢
o

(I %
X

O bavlna

*
OB OB R RN

PN FPPPDPNHIPD

o DLC921

TZM [%]

X struto

~

A rotis

W W W W wwwwwww

DO DO DO DO O O OO O O O
(«> I o> I <> B o> B «» I 0> B «> I <> B o> B> Bl o> ]

x*
x>

x JC1101

[
0

-20 -15 -10 0 5 10 15 20

teplota[ C]

Graf 14 Vypocitané tepelné ztraty materialti pro dané okolni teploty a rychlosti 2,1 m/s
proudéni okolniho vzduchu, kdy mezi materidlem a zdrojem tepelného toku je

vzduchova mezera

Priloha ¢. 16: Naméiené a vypocitané hodnoty pro metodiku méreni tepelnych

ztrat bez pouziti teplotnich ¢idel

Tabulka 31 Naméfené hodnoty ¢asu pro ohfev a ochlazeni médéné desticky o 1 °C pro 1

vrstvu baviny v pfimém kontaktu se zdrojem tepelného toku

Rychlost | .0 | Teplota okoli 20 °C ‘ Teplota okoli 10 °C Teplota okoli 0 °C
proudéni | oo o [ Narust teploty | Poklesteploty | Narust teploty | PoKles teploty | Narust teploty | Pokles teploty
vzduchu 36,0—37,0[s] | 37,0-36,0[s] | 36,0—37,0[s] | 37,0-36,0[s] | 36,0—37.0[s] | 37,0—36,0]s]
1 54,1 179,7 65 1155 82,5 85,8
2 53,6 178,2 64,7 115,2 81,8 84,9
0,73m/s 3 53,9 179,9 64,4 1155 81,7 84,2
4 53,9 179,4 63,7 115 82 85,6
5 53,8 179,3 64,6 115,3 81,4 84,8
1 58,1 148,3 73,5 96 105,7 70,8
2 57,3 147,4 73,6 95,3 105,3 69,4
1,7m/s 3 57,7 147,2 73 95,3 104,7 69,2
4 57,9 146,7 74 95,7 103,9 70,1
5 58,2 148 73,9 95,1 104,5 69,7
1 60,1 136,2 78,9 85 122,4 63,5
2 1mfs 2 59,4 136,4 78,6 86,7 122,7 64
' 3 59,8 136,4 79,7 86,3 122,1 63,3
4 59,1 135,4 79,8 86,5 123 62,4
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5 59,5 136 79,8 87,1 122 63,1
0,73m/s | o 53,86 179,3 64,48 115,3 81,88 85,06
1,7m/s o 57,84 147,52 73,6 95,48 104,82 69,84
2,1m/s o 59,58 136,08 79,36 86,32 122,44 63,26

Tabulka 31 pokracovani

Rychlost

Cislo

Teplota okoli -10 °C ‘

Teplota okoli -20 °C

proudéni | o oni | Ndrust teploty Pokles teploty | Ndrust teploty | Pokles teploty
vzduchu 36,0370 [s] | 37.0-36,0[s] | 360—37.0[s] | 37.0—36,0]s]

1 1078 66,9 1725 54,1

’ 108,3 66,4 172,7 54
0.73mis | 3 108,2 66,7 172 53,9

4 107,1 66,6 171,9 54

5 108,5 66,4 1725 54,3

1 161 55,2 500,6 45,6

5 160,8 56 501,1 453
1,7m/s 3 162,8 55,5 500 45,4

A 161,9 55,8 502 45

5 162,4 55,4 500,7 44,9

1 232,9 49,2 2058 40,8

) 2333 50,6 2012 39,9
2.1m/s 3 232,8 50,9 2079 39,5

4 233 50,1 - -

5 2333 50,7 - -
0,73m/s o 107,98 66,6 172,32 54,06
1,7m/s o 161,78 55,58 500,88 45,24
2 1m/s o 233,06 50,3 2049,67 40,07
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Tabulka 32 Naméfené hodnoty ¢asu pro ohiev a ochlazeni médéné desti¢ky o 1 °C pro 2

vrstvy baviny v pfimém kontaktu se zdrojem tepelného toku

Rychlost | .| Teplota okoli 20 °C | Teplota okoli 10 °C Teplota okoli 0 °C
ey | e S | Foents | saosota | sr0gsrd | savosoty | rossen
1 51,1 196,1 61,2 1275 73,5 95,4
2 51,8 197,2 60,5 128,2 72,7 96,3
0,73m/s 3 51,7 196,4 60,2 128,5 72,8 95,4
4 51,9 196,7 60,3 127,4 73,6 95,7
5 51,5 196,4 60,7 127,9 73,2 95,9
1 54,9 167,5 67,7 105,7 88 79,2
2 54,6 168 67,2 106,5 87,8 79,1
1,7m/s 3 55,3 168,2 67,4 106 87,5 79,4
4 54,7 166,8 67,4 105,6 87,7 79,1
5 55,1 167.,9 67,6 106,1 87,8 79,5
1 56,2 156,7 70,3 101,1 94 75,1
2 55,2 156,5 70,6 101 93,6 74,3
2,1m/s 3 56,5 157,4 70,1 100,6 93,6 74,9
4 55,3 155,7 69,7 100,4 93,4 74,1
5 56 157,6 70 101,1 93,2 74,5
0,73m/s | o 51,6 196,56 60,58 127,9 73,16 95,74
1,7m/s o 54,92 167,68 67,46 105,98 87,76 79,26
2.1m/s & 55,84 156,78 70,14 100,84 93,56 74,58

Tabulka 32 pokracovani

Rychlost . Teplota okoli -10 °C ‘ Teplota okoli -20 °C
Y Cislo
proudéni | co | Ndrust teploty Pokles teploty Narust teploty Pokles teploty
e 36,0-37,0[s] | 37,0-360[s] | 36,0—37,0[s] | 37,0—36,0][s]
1 93,1 73,8 128 62,2
2 92,9 74,2 126,7 61,7
0,73m/s 3 93,7 74,4 126,7 62
4 92,6 74,4 128,7 61,3
5 93,4 74,1 127,4 61,9
1,7m/s 1 122,71 61,8 209,1 51,2
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5 123,6 62,4 210,1 51,4
3 1239 62,1 210,8 51,6
4 123 61,9 211,3 51,2
5 122,7 62,5 211,8 51,7
1 137,7 60,6 265 49,1
) 137,1 59,7 265,1 49,1
21mis | 3 136,5 60,1 262,4 492
4 136,8 59,3 263,7 49,4
5 136,5 59,4 262,4 492
073ms | o 93,14 74,18 1275 61,82
17mis | o 123,18 62,14 210,62 51,42
21mis | o 136,92 59,82 263,72 49,20

Tabulka 33 Namétené hodnoty ¢asu pro ohfev a ochlazeni médéné desticky o 1 °C pro 3

vrstvy baviny v pfimém kontaktu se zdrojem tepelného toku

Rychlost | . | Teplota okoli 20 °C ‘ Teplota okoli 10 °C Teplota okoli 0 °C
proudéni | o N Grust teploty | Pokles teploty | Narust teploty | Pokles teploty | Nerust teploty | Pokles teploty
vzduchu 36,0370 [s] | 37,0-36,0[s] | 36,0—37,0[s] | 37,0—36,0[s] | 36,0—37,0[s] | 37,0—36,0[s]
1 50,8 208,6 59,1 139,1 70,8 99,4
2 50,1 207,4 58,9 138,6 70,6 100,2
0,73m/s 3 51 208,2 59,2 138,9 70,5 99,5
4 50,8 207,7 59,6 139,3 70,6 99,4
5 50,5 208,1 59,5 139,2 70,4 99,7
1 53,2 181,2 63,9 1154 81,9 84,1
2 53,5 180 64,4 115,3 81,1 85
1,7m/s 3 53,4 181,4 63,4 1147 81,8 85,3
4 53,8 180,4 64,6 115,3 81,3 84,8
5 53,4 180,8 64,1 114,9 81,9 85,1
1 54 172,8 67,1 1111 84,1 81,5
2 53,9 172,6 66,5 111,8 84 81,4
2,1m/s
3 54,9 171,8 66,5 111,2 83,8 81,1
4 54,2 173,1 66,2 110,5 84,2 81,3

166




TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

5} 54,8 1729 66,6 110,9 84 81,7
0,73m/s | o 50,64 208 59,26 139,02 70,58 99,64
1,7m/s o] 53,46 180,76 64,08 115,12 81,6 84,86
2,1m/s o] 54,36 172,64 66,58 1111 84,02 81,4
Tabulka 33 pokracovani
Rychlost Eislo Teplota okoli -10 °C | Teplota okoli -20 °C
proudéni | oo .| Ndrust teploty Pokles teploty Narust teploty Pokles teploty
vzduchu 36,0—37,0[s] | 37.0—36,0[s] | 360—370[s] | 37,0—~36,0[s]
1 88 77,9 116 65
2 87,4 78,6 116,5 64,6
073mis | 3 88 78,9 115 64,8
4 87,5 78,3 115,9 65,1
5 87,7 78,6 116,2 64,8
1 107,3 68,1 162,4 56,1
2 106,7 67,6 163,2 57,1
17mis | 3 106,5 67,3 162,9 56,2
4 107 68,1 163 57
5 106,9 67,6 162,6 56,4
1 116,6 65,4 182 54,3
2 115,6 64,2 182,7 53,7
21mis | 3 1159 65,3 182,8 54.1
4 116,8 65,1 181,7 53,9
5 115,9 64,9 181,9 54,1
073mis | o 87,72 78,46 115,92 64,86
17mis | o 106,88 67,74 162,82 56,56
21mis | o 116,16 64,98 182,22 54,02
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Tabulka 34 Naméfené hodnoty ¢asu pro ohfev a ochlazeni médéné desti¢ky o 1 °C pro 4

vrstvy baviny v pfimém kontaktu se zdrojem tepelného toku

Rychlost | .| Teplota okoli 20 °C | Teplota okoli 10 °C Teplota okoli 0 °C
ey | e e | Foent | sasoota | srooord | savsoty | rossen
1 50,8 221,6 58 145,2 68 106,3
2 50,3 221,7 57,4 144,6 68 106,3
0,73m/s | 3 50,5 2215 58,6 145,3 67,7 106,7
4 50,7 2224 57,9 1449 67,6 107,4
) 50,2 2229 58,1 144,7 68,6 107,6
1 52 201,5 62,5 125,9 75,2 94,4
2 51,6 199,5 61,4 125,7 74,8 93
1,7mls 3 52,6 200,4 61,6 126,5 75 93,7
4 52,2 199,1 62 127,2 75,9 94,5
5 52 199,7 61,7 126 75,3 93,2
1 52,9 191 62,4 124,4 77,8 90,7
2 52,6 190,1 62,7 123,2 77,8 90,3
2,1m/s 3 52,5 191,4 62,9 1248 76,8 90
4 52,7 189,4 63,3 123,2 77,2 90,5
) 52,4 190,9 63 123,8 77 90,3
0,73m/s | o 50,5 222,02 58 144,94 67,98 106,86
1,7m/s o} 52,08 200,04 61,84 126,26 75,24 93,76
2,1m/s o} 52,62 190,56 62,86 123,88 77,32 90,36

Tabulka 34 pokracovani

Rvchlost 3 Teplota okoli -10 °C ‘ Teplota okoli -20 °C
Y Cislo
proudéni | oo | Ndrust teploty Pokles teploty Narust teploty Pokles teploty
vaduchu 36,0-37,0[s] | 37.0—360[s] | 360—37.0[s] | 37.0—36,0]s]
1 83,8 86,6 102,2 70,5
2 82,5 85,6 101,4 71,4
0,73m/s 3 81,9 85,5 101,8 71,2
4 81,2 86,2 101,9 70,2
5 81,9 86,1 101,4 70,9
LTmis | 1 89,9 75,5 122,9 61,9
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2 88,4 75,8 122,8 62,2
3 88,8 75,4 123,4 61,9
4 88,7 75,8 122,9 62,6
5 89,2 75,6 123 62,3
1 94,5 72,8 1315 60,4
2 94,4 73,7 132,1 60,6
2,1m/s 3 93,6 72,3 132,4 60,6
4 93,5 72,4 131,9 60,2
5 94 72,7 131,7 60,7
0,73m/s o 82,26 86 101,74 70,84
1,7m/s & 89 75,62 123 62,18
2,1m/s & 94 72,78 131,92 60,50

Tabulka 35 Namétené hodnoty ¢asu pro ohfev a ochlazeni médéné desticky o 1 °C pro 5

vrstev baviny v pfimém kontaktu se zdrojem tepelného toku

Rychlost | .. | Teplota okoli 20 °C ‘ Teplota okoli 10 °C Teplota okoli 0 °C
proudéni | o T NGrust teploty | Pokles teploty | Narust teploty | Pokles teploty | Nerust teploty | Pokles teploty
vzduchu 36,0370 [s] | 37,0-36,0[s] | 36,0—37,0[s] | 37,0—36,0[s] | 36,0—37,0[s] | 37,0—36,0[s]
1 50,6 230,5 57,1 149,5 66,7 1125
2 50,7 230,2 57,4 149,6 65,8 112,5
0,73m/s 3 50,8 231,2 58,2 150,1 66,4 112,3
4 50,8 230,2 57,5 149,5 66,1 111,7
5 50,6 230,8 57,7 149,7 66,3 112,2
1 52,1 206,8 59,4 132,3 71,1 99,4
2 52,4 207,4 59,9 132,3 70,4 99,7
1,7m/s 3 51,4 207 59,7 132,5 70,9 99,4
4 52 207,6 59,5 132,4 70,3 98,1
5 51,9 207,1 60 132,4 71,2 99,3
1 51,8 200,2 61,8 130,3 73,9 95,5
2 51,5 198,7 61,8 130,6 73,7 96
2,1m/s
3 51,5 198,8 61,1 131,4 74 95,3
4 51,5 200,6 61,4 130,7 73,6 96,4
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5 51,4 199,7 61,6 1311 73,9 96,1
0,73m/s | o 50,7 230,58 57,58 149,68 66,26 112,24
1,7m/s o] 51,96 207,18 59,7 132,38 70,78 99,18
2,1m/s | o 51,54 199,6 61,54 130,82 73,82 95,86
Tabulka 35 pokracovani
Rychlost Eislo Teplota okoli -10 °C | Teplota okoli -20 °C
proudéni | oo .| Ndrust teploty Pokles teploty Narust teploty Pokles teploty
vzduchu 36,0—37,0[s] | 37.0—36,0[s] | 360—370[s] | 37.0—~36,0[s]
1 70,8 87,9 98,4 72,9
) 728 87,7 98,6 725
0,73m/s 3 78,6 88,5 97,7 73
4 79 88,1 97,9 72,3
5 788 88,3 98,1 72,7
1 87,9 80,4 113 66,3
2 87,6 79,5 1141 66,4
17mis | 3 87,7 79,4 1138 65,7
4 87,1 80,3 113,7 66,6
5 87,5 79,8 113,5 65,9
1 90,9 784 1194 64,2
2 91,2 78,3 119 64,1
21mis | 3 90,8 775 119 64,1
4 91,7 774 119,9 63,9
5 90,1 78,1 119,4 64,2
073mis | o 76 88,1 98,14 72,68
17mis | o 87,56 79,88 113,62 66,18
2.1m/s o 90,94 77,94 119,34 64,10
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Tabulka 36 Naméfené hodnoty ¢asu pro ohfev a ochlazeni médéné desti¢ky o 1 °C pro 1

vrstvu baviny se vzduchovou mezerou mezi textilii a zdrojem tepelného toku

Rychlost | .| Teplota okoli 20 °C | Teplota okoli 10 °C Teplota okoli 0 °C
ey | e S | Fhoeot | saosota | sr0gord | sasossoty | Srossen
1 48,1 300,9 51,8 181,8 58,4 134,9
2 47,8 302,2 52,4 183,5 ST 135,5
0,73m/s 3 47,2 302,4 51,2 181,6 57,2 136
4 47,5 301,1 51,9 184,5 58,1 136,8
5 46,9 301,9 51,4 183,6 57,4 135,5
1 46,8 282,3 51,8 173,5 59,3 128,1
2 46,4 2819 52,4 174,4 58,5 126,8
1,7m/s 3 47 282,1 52,5 173,6 59,8 128,3
4 46,5 281,8 52,4 174,6 59,2 127,7
5 46,3 282 52,4 174,8 59,2 1279
1 48,1 277,1 52 1741 62,1 123,7
2 47,5 278,5 52,2 172,7 60,3 1247
2,1m/s 3 47,4 276,4 52,5 173,1 61,3 124.,8
4 47,5 2774 53,3 172,1 61,2 125,8
5 47,3 277,9 52,5 173,3 60,3 124,9
0,73m/s | o 47,5 301,7 51,74 183 57,76 135,74
1,7m/s o 46,6 282,02 52,3 174,18 59,2 127,76
2.1m/s & 47,56 277,46 52,5 173,06 61,04 124,78

Tabulka 36 pokracovani

Rychlost iy Teplota okoli -10 °C ‘ Teplota okoli -20 °C
‘. Cislo
proudéni | oo .| Ndrust teploty Pokles teploty Narust teploty Pokles teploty
veduchu 36,0—37,0[s] | 37.0-360[s] | 360—37,0[s] | 37.0—36,0]s]
1 66,6 108,5 74,9 88,6
2 65,9 109,6 75,5 87
0,73m/s 3 65,7 108,6 75 87,7
4 65,4 108,5 75,9 88,2
5 65,9 108,1 75,5 87,5
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1 69,2 100,5 81 81,6
2 68,5 100,6 80,1 82,5
1,7m/s 3 67,6 100,2 80,7 82,5
4 69 100,5 80,2 82,5
5 68,7 100,1 80,3 82,3
1 71,3 96,7 86,5 77
2 71,4 97,1 85,3 79
2,1m/s 3 70,6 96,7 85,9 77,3
4 72 97,3 86,1 78
5 70,3 97 85,3 77,6
0,73m/s & 65,9 108,66 75,36 87,8
1,7m/s & 68,6 100,38 80,46 82,28
2.1m/s & 71,12 96,96 85,82 77,78

Tabulka 37 Naméfené hodnoty ¢asu pro ohfev a ochlazeni médéné desti¢ky o 1 °C pro 2

vrstvy baviny se vzduchovou mezerou mezi textilii a zdrojem tepelného toku

Rychlost | .0 | Teplota okoli 20 °C ‘ Teplota okoli 10 °C Teplota okoli 0 °C
Veduens | e | T | Sroeseni | sasesinta | srooen | saesiatn | osenth
1 46,9 304,2 52,2 192,2 56,1 139,9
5 46,4 305,5 52,9 191 56,6 140,5
073mss | 3 46,4 305,2 51,7 1934 57,7 141,1
4 | 462 304,2 51,8 192,2 57,9 1415
5 46,4 303,3 52 1914 56,9 140,8
1 471 296,5 51 184,3 58,7 132,7
5 46,7 204,1 51,5 1834 58,1 132,6
17mis | 3 46,4 2955 51,7 1834 574 132,6
4 | 465 2975 52,2 184,6 57,4 133,7
= 46,3 296,3 51,9 184 57,8 133,3
1 472 294,3 52,7 182,7 58 1315
5 46,7 292.,6 51,9 183,9 58,6 132
2AMs 66 | 2931 | 515 | 1828 | 57,9 | 1325
4 | 461 292,7 51,9 182,4 58,9 1314
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5 46,9 293,5 51 183,1 58,1 1311
0,73mls | o 46,46 304,48 52,12 192,04 57,04 140,76
1,7m/s & 46,6 295,98 51,66 183,94 57,88 132,98
2,1m/s & 46,7 293,24 51,8 182,98 58,3 131,7

Tabulka 37 pokracovani

Rychlost

Cislo

Teplota okoli -10 °C ‘

Teplota okoli -20 °C

proudéni | oo ni| Ndrustteploty | Poklesteploty | Ndrustteploty | Pokles teploty
vzduchy 36,0370 [s] | 37.0-36,0[s] | 36.0—37.0[s] | 37.0—36,0]s]

1 64,1 110,5 73,7 92,6

2 63,4 110,8 73,2 93,4
0,73m/s 3 63,7 110,4 73,8 91,4

4 63,4 1115 72,7 92,3

5 64 1111 72,9 93,4

1 65,7 105,9 77,9 87,4

2 65,4 106 76 88,5
1,7m/s 3 66,1 105,8 76,7 87,3

4 65,3 105,5 77,7 87,8

5 65,6 105,3 76,3 88

1 67,9 105,2 78,1 85,4

) 66,5 104,6 77,8 85,4
2. 1m/s 3 66,6 104,6 77,7 86,3

4 66,3 104,6 77,8 86,3

5 65,9 104,4 78,1 85
0.73mis | o 63,72 110,86 73,26 92,62
1,7m/s & 65,62 105,7 76,92 87,8
2 1m/s o 66,64 104,68 77,9 85,68
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Tabulka 38 Naméfené hodnoty ¢asu pro ohfev a ochlazeni médéné desti¢ky o 1 °C pro 3

vrstvy baviny se vzduchovou mezerou mezi textilii a zdrojem tepelného toku

Rychlost | .| Teplota okoli 20 °C | Teplota okoli 10 °C Teplota okoli 0 °C
ey | e | Srboate | saosnt | 1roao | sassinty | srossen
1 46,6 310,4 51,4 194 57 142,2
2 46,7 309,2 51,5 1947 56,8 142,6
0,73m/s | 3 47,3 309,7 50,6 194,7 56,6 143,7
4 47,5 309,4 51,6 195,1 56,5 142,6
) 46,2 309,1 51,1 194,9 56,3 143
1 45,7 301,6 52,4 187,6 58,1 138,7
2 46,4 299,2 52 188,6 56,8 139,9
1,7mls 3 45,9 300,8 51,4 187,7 57,6 138,5
4 46,2 299,7 51,4 187,1 o574 139,4
5 45,5 301,2 51,8 188,2 57,9 139
1 48 296 52,7 187,5 59 137,4
2 48 295,5 51,6 186,8 57,8 137,4
2,1m/s 3 46,8 295,4 51,4 186,3 58 136,7
4 46,6 297,7 51,8 187,1 58,5 137,5
) 46,9 296,1 52 186,9 58,7 136,9
0,73m/s | o 46,86 309,56 51,24 194,68 56,64 142,82
1,7m/s o} 45,94 300,5 51,8 187,84 57,56 139,1
2,1m/s o} 47,26 296,14 51,9 186,92 58,4 137,18

Tabulka 38 pokracovani

Rvchlost . Teplota okoli -10 °C ‘ Teplota okoli -20 °C
Y Cislo
proudéni | oo .| Ndrust teploty Pokles teploty Narust teploty Pokles teploty
vzduchu 36,0—37.0[s] | 37.0-360[s] | 360—370[s] | 37.0—36.0][s]
1 64,5 113,8 70,7 94,9
2 63,6 112,3 71,9 93,6
0,73m/s 3 63,7 113,8 71,6 94,6
4 63,9 112,4 70,5 93,5
5 63,6 113,9 71,7 94,3
1,7m/s 1 66,2 110,4 74,3 90,8
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) 66,2 111,2 734 91,4
3 64,9 110,5 739 90,5
4 64,4 109,8 741 90,9
5 65,2 110 74 90,5
1 66 108,2 75 89,5
) 65,9 108,7 746 89,7
21mis | 3 65,7 1084 74.9 90,1
A 65,7 108,7 75.4 89,2
5 66,2 109,1 75,2 89,5
073mis | o 63,86 113,24 71,28 94,18
17mis | o 65,38 110,38 73,94 90,82
21mis | o 65,9 108,62 75,02 89,6

Tabulka 39 Vypocitané hodnoty mnozstvi tepla pro zvySeni teploty desticky z 36,0 na

37,0 °C pro rizné vrstvy baviny Vv piimém kontaktu se zdrojem tepelného toku

MnoZstvi tepla pro zvySeni teploty desti¢cky z 36,0 na 37,0
Rychlost
Pocet °C[J]
proudéni
vrstev Teplota | Teplota Teplota Teplota Teplota
vzduchu
baviny [m/s] okoli [°C] | okoli [°C] | okoli [°C] | okoli [°C] | okoli [°C]
m/s
20 10 0 -10 -20
0,73 672,173 804,710 | 1021,862 | 1347,590 | 2150,554
1 1,7 721,843 918,528 | 1308,154 | 2019,014 | 6250,982
2,1 743,558 990,413 | 1528,051 | 2908,589 | 25579,840
0,73 643,968 756,038 913,037 | 1162,387 | 1591,200
2 1,7 685,402 841,901 | 1095,245 | 1537,286 | 2628,538
2,1 696,883 875,347 | 1167,629 | 1708,762 | 3291,226
0,73 631,987 739,565 880,838 | 1094,746 | 1446,682
3 1,7 667,181 799,718 | 1018,368 | 1333,862 | 2031,994
2,1 678,413 830,918 | 1048,570 | 1449,677 | 2274,106
. 0,73 630,240 723,840 848,390 | 1026,605 | 1269,715
1,7 649,958 771,763 938,995 | 1110,720 | 1535,040
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2,1 656,698 784,493 964,954 | 1173,120 | 1646,362

0,73 632,736 718,598 826,925 948,480 | 1224,787

5 1,7 648,461 745,056 883,334 | 1092,749 | 1417,978
2,1 643,219 768,019 921,274 | 1134,931 | 1489,363

Tabulka 40 Vypocitané stupné izolace materialu pro jednotlivé vrstvy baviny vV pfimém

kontaktu se zdrojem tepelného toku pii danych okolnich teplotich a rychlostech

proudéni okolniho vzduchu

Potet Rychlost Stupei izolace [-]
Urstev proudéni | Teplota | Teplota Teplota Teplota Teplota
baviny vzduchu | okoli [°C] | okoli [°C] | okoli [°C] | okoli [°C] | okeli [°C]
[m/s] 20 10 0 -10 -20
0,73 0,769 0,641 0,509 0,381 0,239
1 1,7 0,718 0,565 0,400 0,256 0,083
2,1 0,695 0,521 0,341 0,177 0,019
0,73 0,792 0,679 0,567 0,443 0,326
2 1,7 0,753 0,611 0,474 0,335 0,196
2,1 0,737 0,590 0,443 0,304 0,157
0,73 0,804 0,701 0,585 0,472 0,359
3 1,7 0,772 0,642 0,510 0,388 0,258
2,1 0,760 0,625 0,492 0,359 0,229
0,73 0,815 0,714 0,611 0,511 0,410
4 1,7 0,793 0,671 0,555 0,459 0,336
2,1 0,784 0,663 0,539 0,436 0,314
0,73 0,820 0,722 0,629 0,537 0,425
5 1,7 0,799 0,689 0,583 0,477 0,368
2,1 0,795 0,680 0,565 0,461 0,349
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Tabulka 41 Vypocitané hodnoty mnozstvi tepla pro zvySeni teploty desticky z 36,0 na

37,0 °C pro ruzné vrstvy bavlny v pfipad¢€, Ze je mezi textilii a zdrojem tepelného toku

vzduchova mezera

MnozZstvi tepla pro zvySeni teploty desti¢ky z 36,0 na 37,0

Rychlost
Pocet °C[J]
proudéni
vrstev Teplota | Teplota Teplota Teplota Teplota
vzduchu
baviny mis] okoli [°C] | okoli [°C] | okoli [°C] | okoli [°C] | okoli [°C]
m/s
20 10 0 -10 -20
0,73 592,800 645,715 720,845 822,432 940,493
1 1,7 581,568 652,704 738,816 856,128 | 1004,141
2,1 593,549 655,200 761,779 887,578 | 1071,034
0,73 579,821 650,458 711,859 795,226 914,285
2 1,7 581,568 644,717 722,342 818,938 959,962
2,1 582,816 646,464 727,584 831,667 972,192
0,73 584,813 639,475 706,867 796,973 889,574
3 1,7 573,331 646,464 718,349 815,942 922,771
2,1 589,805 647,712 728,832 822,432 936,250

Tabulka 42 Vypocitané stupné izolace materialu pro jednotlivé vrstvy baviny v ptipadé,

ze je mezi textilii a zdrojem tepelného toku vzduchova mezera pii danych okolnich

teplotach a rychlostech proudéni okolniho vzduchu

Potet Rychlost Stupeii izolace [-]
Urstev proudéni | Teplota | Teplota Teplota Teplota Teplota
baviny vzduchu | okoli [°C] | okoli [°C] | okoli [°C] | okoli [°C] | okoli [°C]
[m/s] 20 10 0 -10 -20
0,73 0,864 0,780 0,701 0,622 0,538
1 1,7 0,858 0,769 0,683 0,594 0,506
2,1 0,854 0,767 0,671 0,577 0,475
0,73 0,868 0,787 0,712 0,635 0,558
2 1,7 0,864 0,781 0,697 0,617 0,533
2,1 0,863 0,779 0,693 0,611 0,524
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0,73 0,869 0,792 0,716 0,639 0,569
3 1,7 0,867 0,784 0,707 0,628 0,551
2,1 0,862 0,783 0,701 0,622 0,544
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Graf 15 Tepelné ztraty materialu pii rychlosti proudéni okolniho vzduchu 1,7 m/s,

danych teplotach okolniho vzduchu, pro jednotlivé vrstvy baviny za ptedpokladu, ze

textilie je v ptimém kontaktu se zdrojem tepelného toku
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Graf 16 Tepelné ztraty materialu pii rychlosti proudéni okolniho vzduchu 2,1 m/s,

danych teplotach okolniho vzduchu, pro jednotlivé vrstvy baviny za ptedpokladu, ze

textilie je v pfimém kontaktu se zdrojem tepelného toku
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Graf 17 Tepelné ztraty materialu pii rychlosti proudéni okolniho vzduchu 1,7 m/s,
danych teplotach okolniho vzduchu, pro jednotlivé vrstvy baviny za ptedpokladu, ze

mezi textilii a zdrojem tepelného toku je vzduchova mezera
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Graf 18 Tepelné ztraty materialu pii rychlosti proudéni okolniho vzduchu 2,1 m/s,
danych teplotach okolniho vzduchu, pro jednotlivé vrstvy baviny za ptedpokladu, ze

mezi textilii a zdrojem tepelného toku je vzduchova mezera
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