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ANOTACE
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Zehlen{ textilnich materidld.

Teoretickd ¢4st popisuje teorii Zehleni, vlastnosti vldken, sdileni tepla, méteni
teploty a termodynamiku par.

Dalsi ¢ast diplomové prace je zaméfena na charakteristiku a rozbor méfeni.

Naméiené hodnoty jsou uvedeny v tabulkdch a zpracovany vypoctem i graficky.
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ANNOATION

The Thesis is studying heat transfers during thermal and dampness-heat
ironing of textile materials.

The theoretic part is about theory of ironing, attributes of textile fibres, heat
ransfers, temperature measuring and thermodynamic steam.

The next part of the thesis work is concenrated on the characteristic and
analysis of experimet. The results of the measurement are written into tabulators,

graphs and also equation.
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1.Uvod

Pod pojmem Zehleni se rozumi tepelné nebo vlhkotepelné zpracovani
odévniho vyrobku provedené ruéné nebo strojové. Zehleni umoZiuje, aby vyrobek
docasné podrzel pozadovany tvar a vzhled. Vyznamnou charakteristikou jsou kromé
uzitnych vlastnosti, estetické a mddni parametry, které silné¢ ovliviiuji obchodni
uspéch na trhu. Z téchto diivodil vyznam vlhkotepelného zpracovani odévu vzristd a

Vs

stava se 1 metitkem kvality odévni vyroby.

V teoretické ¢ésti jsou uvedeny pozadavky na Zehleni a tvarovani ploSnych
textilii pro odévni ucely. Jsou zde také uvedeny termické vlastnosti jednotlivych
vldken, zptisoby Zehleni a jeho parametry. Déle je zde provedena analyza ptestupti

tepla pfi tepelném a vlhkotepelném Zehleni a zplisoby jeho méfeni.

Cilem experimentélni ¢asti diplomové prace bylo navrhnout a zmé&fit tepelné
prestupy pfi tepelném a vlhkotepelném Zehleni. Méteni bylo provedeno u tfech druhii
materidlu ( polyester, bavlna a vina). Pro tepelné i vlhkotepelné Zehleni byla pouzita
Zehlicka. Pii vlhkotepelném Zehleni bylo pouzito spodni odsdvani. Jednotlivé teploty
byly snimdny pomoci dvou termoclankii Ni-Cr. Jeden termocldnek méfil teplotu
mezi Zehlici deskou Zehlicky a materidlem a druhy termoclanek mezi dvéma
vrstvami materidlu. Nastavend teplota Zehlicky byla u vSech méfeni shodnd a to
150°C. Namétené teploty byly zaznamenany do paméti méticiho piistroje ALMEMO

2390-5 a nésledné pieneseny do pocitace, kde byly zpracovany do tabulek a grafti.
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2. Zehleni odévnich vyrobki

Tento druh tvarovdni odévnich vyrobkll je plivodni zpiisob tvarovani.
Zatimco star$i systémy pracovaly s pfimym a nepiimym ohfevem Zehliciho télesa,
jsou soucasnd zafizeni vyhiivdna elektricky nebo parou. Oba zplsoby vyhiivani je
mozno kombinovat.

Ve spojovacim procesu se pouzivd mezioperacni Zehleni, zatimco ve
tvarovacim procesu pfichdzi v ivahu pouze konecné Zehleni. Odévni vyrobky se
k dosazeni konecného vzhledu zpracovavaji tepelnym a vlhkotepelnym Zehlenim.
Zpisob zpracovani zdvisi na pouZitém odévnim materidlu. Tepeln¢ se odévni
vyrobky zpracovavaji v omezené mife, v souCasné dobé zpracovdvany materidl
dovoluje piechdzet na vlhkotepelné tvarovani. [1]

Parametry zehleni: tlak, teplota, ¢as a vlhkost

2.1 Rucni Zehleni odévnich vyrobkii

Plvodné se pouzivaly Zehlicky na tuhé palivo, popt. se Zehlicky vyhiivaly
plynem. Tyto ZehliCky se jiz pfestaly pouzivat a byly nahrazeny Zehlickami a
Zehlicimi télesy:

- elektrickymi
- parnimi
- elektroparnimi

- parné elektrickymi
Tvar vSech Zehlic¢ek a Zehlicich téles je prizptisoben ucelu, kterému slouZi.
Elektricky vyhrivané Zehlicky jsou ruéni zehlici zafizeni, v nichZ se elektricka

energie meéni v energii tepelnou. Zakladem Zehli¢ky je topny ¢lanek (odporovy drat)

navinuty na desti¢ce ze slidy nebo jiného izola€niho materidlu a pfipojeny ke dvéma
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mosaznym paskiim. Topny ¢lanek m4d stejny tvar jako Zehlici téleso, takze teplo je
rozvadéno po celé ploSe. Topny clanek vSak musi umoznovat rychlejsi a
intenzivngjsi vyhifvani predni tietiny Zehlictho télesa. Zehlici plocha musi byt
vylesténa a jeji teplota nesmi byt vyssi nez 250°C. Maximadlni teplota zavisi na
vlastnostech Zehleného materidlu, proto je vyhfivdni spojeno s regulaci teploty.
Spodni strana Zehliciho télesa miZe byt opatfena teflonovym nebo keramickym

povlakem, ktery zabrani pfilepeni Zehleného materialu.

Zehlicky vyhiivané pdrou se pouZivaji pii tvarovém zpracovani materidlu
vinéného charakteru. Pdra prochdzi fadou trysek ve spodni ¢4sti Zehliciho tclesa a
napafuje zpracovavany vyrobek. Odbér pary se fidi ovladacim ventilem, ktery je
umistén v blizkosti drzadla. Pouziti téchto Zehlicek vyZaduje rozvod péry nebo

instalaci elektrickych vyviject pary.

Elektroparni Zehlicky spojuji vlastnosti obou ptedchozich typii. V komofte,
kam se privadi destilovand voda, se vytvaii pomoci elektrickych topnych clanki
para. MnozZstvi pary se upravuje magnetickym nebo elektrickym ventilem, ktery

umoziuje udrZzovat v Zehlicce zvySeny objem péry.

Parné elektrické Zehlicky spojuji ob¢ piredchozi modifikace Zehlicich zafizeni.
Umoznuji energetické uspory v zdvodech, kde jsou instalovany parni rozvody. Do
komory Zehlicky je pfivedena méné hodnotné péra, kterd se v komote predehiiva,

¢imz ziska patfi¢nou kvalitu pro Zehleni.

Rucni Zehleni bylo zdokonaleno vyvojem Zehlicich prken a stoll, které jsou
tvarovany podle poZzadovaného ucelu:
- rovnoploché
- tvarované

- rukavové

Zehlici prkna a stoly maji zabudovdno zafizeni k instalaci elektroparnich

Zehlicek. Jejich zdkladova deska je opatfena odsdvacim zafizenim, které pracovnik
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obsluhuje nohou. Ne¢kterd zafizeni maji instalovany rukdvniky nebo podobnd
zafizeni, kterd usnadnuji Zehlici proces. Vyhfivani je praktikovdno elektrickym

proudem neb Castéji parou. [1]

2.1.1 Funk¢ni schéma elektroparni Zehli¢ky

vy %& 22 \
Obr. 2.1 Funkéni schéma elektroparni Zehlicky

Do zZehlici desky / je zalisovany topny clanek 2, ktery kopiruje jeji tvar a
pomoci stiidavého jednofazového el. proudu desku zahieje. Topny ¢Eldnek musi
umoznovat rychlej§i a intenzivnéjSi vyhfivani pfedni tretiny Zehlictho t€lesa.
Termostat jednak chrani ZehliCcku pfed piehfatim a jednak umoZiluje nastaveni
pozadované teploty. Termostat pracuje na principu bimetalu 3, kterym se oznacuje
pasek ze dvou kovli o rtznych tepelnych roztaZznostech. Pfi ohifivani nebo
dvouvrstvého pasku. Do predni Cdsti Zehlicky je pfivedena para 4 z elektrického
vyvijeCe pary nebo rozvodu pary. Piivod pary je regulovian dvoucestnym
dvoupolohovym 5 rozvadéfem ovladanym solenoidem a pruZinou, ktery je umistén
ve vyvije¢i pary. Spina¢ 6 je umistén na drzadle Zehlicky 7. Drzadlo se

z bezpec€nostnich diivodl nejcastéji vyrabi z plasti, jelikoZ plasty Spatné vodi teplo.

16



2.2 Strojové zZehleni odévnich vyrobkii

Trvalo pomérné dlouho neZ se pfistoupilo k mechanizaci Zehliciho procesu.
Dlouho se pouzivalo tradicni Zehleni na Zehlicich strojich, které byly postupné
zdokonalovany. Zdokonalil se pftitlak jejich celisti, ktery proSel vyvojem od
mechanického pritlaku k pfitlaku hydraulickému a pneumatickému. Zvysila se
bezpecnost zZehlicich zafizeni, kde pfitlak je realizovan obéma rukama soucasné.

Byly ucinény pokusy pln¢ automatizovat zehleni, tyto snahy se vSak
neprosadily pro priliSnou hmotnost zafizeni a pomérn€ malou flexibilitu. Prosadila se
samostatnd skupina stroju pro tvarovaci proces, a to pro Zehleni kosil.

Stroje pouzivané pfi strojnim Zehleni:
- Zehlici stroje
- zehlici figuriny
- dozZehlovaci stroje ( finiSéry)
- zazehlovace

(1]

2.2.1 Zehlici stroje

MiiZeme je rozd¢lit na skupiny:
- Zehlici stroje se sklopnym ramenem
- zehlicf stroje karuselové

- Zehlici stroje tandemové

Zehlici stroje se sklopnym ramenem patii k tradiéni konstrukci. Té&leso
Zehliciho stroje / ma sklopné rameno 2, které se otaci podle oto¢ného kloubu /0. Na
konci tohoto ramena je upevnéna horni tvarovka 3, kterd mize mit nejriiznéjsi tvar
podle daného vyrobniho provedeni. Na tuto tvarovku pfiléhd dolni tvarovka 4,
umisténd na kozliku. Tvar a umisténi kozliku musi odpovidat pokud mozno vSem
druhiim tvarovek, ma-li byt Zehlici stroj soustavné pouZitelny Ob¢ tvarovky jsou

nositelem Zehlictho média, prevdzné piehiaté pary. Pokud neni stroj automatizovdn,
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md vrchni tvarovka stroje napafovani 8 a dolni tvarovka je uzpiisobena k napafovani
a noznimu odsavani 9. Zakladovd deska 5 slouZi k odkladani vyrobku. Jestlize je
stroj vyhiivan ze samostatného zdroje, je zdroj umistén ve spodni Cdsti télesa
Zehliciho stroje 7 pravée tak jako pohon Celisti 6. Setfizovani pfitlaku Celisti se provadi
Sroubem /1, ktery je na Zehlicim ramenu stroje. Regulace zédkladnich fyzikélnich
veli¢in, jako je teplota tvarovek, tlak, ktery je vyvijen mezi tvarovkami, doba

pusobeni pfi zahiivani a ochlazovani, ptisobeni tlaku, je umisténa na panelu /2.

L @

Obr. 2.2 Zehlici stroj se sklopnym ramenem

Zehlici stroje karuselové umoziiuji sniZzeni prostoru pii kolmém tlaku, oviem
za cenu oto¢ného pohybu minimdlné¢ o 90° s ndslednym zatazovanim Zehlicich
operaci. Manipulace s vyrobky ur¢enymi k Zehleni se déje vzZdy za plného ptistupu
k dolni tvarovce, na niZ muiZe obsluha stroje pracovat bez nebezpeci popéleni prstii.
Zdvih horni tvarovky muze byt proto minimélni, nebot’ se déje mimo manipulacni
prostor. Dosahuje se rovnéz ¢asovych uspor.

Vyhody karuselového systému Zehleni jsou:

- materidl je naklddéan i odebirdn na stejném misté

obsluha je pln¢ vyuzita

obsluha neni obtéZovéna teplem od Zehleni

stroj mlZe byt obsluhovan omezenym poctem osob, podle své konstrukce
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Zehlici stroje tandemové se pouZivaji pro operace, které vyzaduji dvojité
zrcadlové formy Zehlicich stroji. Pfi levych a pravych operacich na vyrobcich je
mozno levou a pravou stranu odévniho vyrobku soucasné¢ usporddané vlozit do
stroje, ¢imz vznikne znacnd Casova uspora. Pfitom se uplatiiuje tzv. tandemovy
princip, tedy kombinace presunu Casti vyrobku z levé Zehlici stanice na pravou. Pro
Zehlici stanice pracujici na tandemovém principu je vyhodnéjsi pneumaticky pohon,
protoZe je relativné rychly a pracuje s omezengjSimi silami, je Cisty, ponévadz

piipadné netésnosti jsou bez Skodlivych nésledkli pro zpracovdvany vyrobek. [1]
2.2.2 Zehlici figuriny

Zehlici agregat 1 dsti do parni komory 2 a je na ném navléknut Zehlici pytel
3, zhruba odpovidajici rozmérim Zehleného vyrobku. Jestlize se jednd o rukdvovy
vyrobek, je ze zdkladové desky 4 vyveden drzdk pro Zehleni rukdva 5. Nafouknutim
pary a vzduchu se Zehlici pytel 3 vypne a slouZi tak k vnitfnimu Zehleni vyrobki.
360° a umoznuji postihnout Zehleni klenutosti vrchni ¢asti vyrobku. Na zehlicim
agregatu je umisténa regulace fyzikdlnich veli¢in 7 a kontrolni pfistroje 8, jakoZ i

pedaly pro ovladani stroje 9. [1]

£~

B
Pose |25

Obr. 2.3 Zehlici figurina
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2.2.3 Dozehlovaci stroje

Jsou konstruoviany vesmés jako Zehlici tunely umoZiujici proparovani

zaveéSenych odévnich vyrobkli na podésném dopravniku. Vyhtivani se déje parou.

Stroj je rozdélen na komory. V jedné se vyrobek nafukuje a Zzehli, v dalsi se

ochlazuje. Tyto stroje se v praxi n€kdy také nazyvaji Zehlici tunely a jsou vhodné pro

nepodSivkované vyrobky. [1]

2.2.4 Zazehlovace

Vyvinula se predevsim :

z Zehlicich stojankt, které slouzily jako ptfidavnd zafizeni k parnim strojiim
pro Zehleni ramennich partii odévnich vyrobki

ze zazehlovacl a obracecu limct

ze zazehlovacl a obrace¢ii manZet

ze zaZehlovacli a obraceci paska

Posledni tfi uvedené skupiny jsou zaloZeny na vyhtfivacim elektrickém

principu, a zejména zaZehovace a obracece limct a manzet dosp€ly po zdokonaleni

konstrukce ke znacnému principu.

Témet samostatnou skupinu tvoii soupravy na zehleni kosil. Skladaji se ze

stroji na Zehlent :

prednic

sedel

rukdvovych kuzelt
manzet

limca

Zejména posledni dvé skupiny stroji se mohou slucovat v jedno ustroji.

Vyhtivani vSech téchto stroju je elektrické. [1]
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2.3 Vlastnosti materialti pro vlhkotepelné zpracovani

U vlhkotepelného zpracovani dochdzi k protlacovani smési pary a vzduchu za
soucasného pusobeni tlaku a teploty. Pro spravné nastaveni parametri Zehleni je
dileZité znat vlastnosti zpracovdvaného materidlu a také zmény téchto vlastnosti pfi

pusobeni riznych vlivi.

vvvvvv

- porovitost — rychlost pronikdni pfi vlhkotepelném zpracovani zavisi na
mnoZstvi a velikosti poril v textilii.

- prodysnost — zavisi na tlaku vzduchu, struktufe materidlu, vlhkosti, tloustce,
mérné hmotnosti, poctu vrstev i na tlaku téles pfi vlhkotepelném zpracovani.

- tvorba lesku a zména barvy — nastane v disledku nevhodn¢ zvoleného tlaku.

- omak a srazlivost — pii Zehleni dochézi k pevnéjSimu omaku a se srazlivosti

musime pocitat predevsim u odévl podsivkovanych a vlockovanych.

2.4 Faktory ovliviiujici vlhkotepelné zpracovani

Pfi pilisobeni nasledujicich faktord dojde u vlhkotepelného zpracovani

k pozadované zméné tvaru.

Vlhkost — ptisobenim vlhkosti dochdzi k bobtnani vldken, vlhkost pronika do

struktury a rozrusuje stavajici vazby, coZ umoZziluje snazsi tvarovani.

Teplota — pti pisobeni tepla dochazi ke zméné struktury latky, které se

projevuji zméenou tvaru a pozd¢ji i zmeénou faze.

Tlak — pusobenim tlaku usmériiujeme strukturu materidlu do pozadovaného

tvaru. Pii nespravné pouZitém tlaku mtze dojit k tvorbé nezadouciho lesku.
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2.5 Maximalni teploty pro jednotlivé druhy

materialu

Pii tidrzbé vyrobki je nutné dodrZovat predepsané teploty. Spatné zvolenou

teplotou mtze dojit k poskozeni materidlu.

znaceni | maximalni teplota zehlici desky material
. 110°C AC, elastan, PAD, POP
o 150°C PES, hedvébi, vl, protein, VS
200°C bavina, len

Tab.2.1. Meze zehlicich teplot

3. Sorp¢ni vlastnosti

Sorpce vldken zahrnuje veskera chovani vldkna v pfimém styku s prostfedim
plynnym nebo kapalnym, resp. vazdni plyni nebo kapalin do jeho struktury.
Ptijimani vlhkosti se mtze dit bud™:

- ireversibiln¢ — nevratny zpusob, v pifipad¢ chemisorpce, kdy se molekuly
vody navazuji na vodikové mustky ve struktufe vlakna

- reversibiln¢ — vratny zpiisob, v ptipad¢ fyzikdlni sorpce, kdy se molekuly
navazuji na sorpéni centra vldken slabSimi silami (napf. Van der

Waalsovymi) (2]
Voda pisobi v polymerech piedev§im jako plastifikdtor snizujici teplotu

zeskelnéni a zvySujici taznost. Voda ovliviiuje pozitivné elektrickou vodivost a

sniZuje mérnou hmotnost.
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3.1 Chemické principy sorpce

Molekulova struktura vldkna pojme tolik vlhkosti, dokud nebude jeji
mnoZstvi v rovnovdzném stavu s vlhkosti okolniho prostifedi. Parcidlni tlaky obou
prostfedi musi byt v rovnovaze. (2]

Hydrofilni vldkna — porézni (maji k vod¢ afinitu), jsou schopna vazat a
transportovat vodu. Mezi hydrofilni patii vSechna vldkna piirodni a chemicka
obsahujici hydrofilni skupiny.

Hydrofébni vldkna — neporézni (nemaji afinitu k vod€), nemoZnost vazani
vody specifickymi vazbami a nesmaceni povrchu vldken. Voda se u svazkil téchto

vldken $iti kapilarnimi silami.

3.2 Fyzikalni principy sorpce a bobtnani vlakna

Parcidlni ptetlak vodnich par okoli zpisobuje, Ze molekuly difuduji do
vldkna. Nejprve vejdou ve styk sjeho povrchovym reliéfem a nastavd adsorpce
(usazovani na povrchu vldken). Teprve po skonceni adsorpce nésleduje absorpce
(pronikéni do vldken) jako pomalejsi proces. [2]

Zména hmotnosti vldkna zplisobena piitomnosti vody, mad za ndsledek i
zménu jeho tvaru. Amorfni segmenty fetézcii se od sebe oddaluji, zaujimaji vétsi
objem a méni geometrii vldkna ( vlakno bobtnd). Obecné lze bobtnani vyjadrfit jako
relativni zménu praméru, plochy piicného tfezu, délky a objemu. Vlivem tvorby
vodikovych mistkii v amorfnich oblastech hydrofilnich vldken dochédzi k vyraznému
pficnému bobtnani. Podélné bobtnani je vyrazn€ nizs$i, coZz vede k anizotropii

bobtnani.
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3.3 Zavislost relativni vlhkosti vlaken na relativni

vlhkosti vzduchu

Vldkna mohou pfijimat vodu, resp. vodni péru, ze vzduchu a do vzduchu ji
také odevzdavat. VétSinou se toto zavlhcovani nebo suSeni d&je pii konstantni
teploté. Obsah vody ve vzduchu je dan parcidlnim tlakem vodnich par. Tento
parcidlni tlak vodnich par zpiisobuje, Ze vodni para bud’ pronika tam, kde je parcidlni
tlak vodnich par mensi, tzn. Do suchého vldkna, nebo se z vlhkého vldkna uvoliiuje a
odchazi do suchého tak, aby byl parcidlni tlak vodnich par vyrovnan.

Sorp¢ni izoterma popisuje vzdjemnou vymeénu vodnich par mezi vldkny a
vzduchem pii konstantni teploté. Pti uvoliiovani vody z vldkna do vzduchu dochazi
ke zpozdéni, protoZe je potfeba premoci sily, které vodu ve vldkné€ vazi. Tento jev je
popisovan pribéhem zdvislosti relativni vlhkosti vldkna r na relativni vlhkost

vzduchu @.

r E%;i

r A

Suleni

a s
p f v i
»4"“'/ »;f""/ﬂ H
MMK w"ﬁé /fi 1
e -~
o o e N )
Pt ZavibCovani |

I
'6s0% 1000 ¥ 1%

Obr.3.1. Sorp¢ni izoterma
Zpozdéni uvolnovani vody z vldken vlivem sil, které vazi vodu ve struktufe

vldkna zpusobuje, Ze kiivky nejsou totozné, ale vymezuji mezi sebou plochu, které

fikdme hysterese. Tato plocha je obrazem ,ztracené®, neboli disipované energie
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(energie se podle zdkona o zachovéni energie nemuze ztratit, ale preméiuje se, v

tomto ptipadé napf. v energii tepelnou).

S rostouci relativni vlhkosti vzduchu @ se zvySuje i relativni vlhkost vlakna r,

kterd je ddna vztahem:

— m
p= T 107 = 20 5107 (9] (3.1)

mS mS
kde:
r — relativni vlhkost vlaken [%]
my — hmotnost vldken zavlh¢enych [g]

m; — hmotnost vldken suchych [g]

E =
RJ i
d |

ic
=4
-

wihkpsl widken [mmaoi-g''|
]
il

!r,
o

T T T 1 -
a 20 40 B0 B0 100
retalivni wikost spouchu %]

Obr.3.2 Zavislost vlhkosti vlaken na relativni vlhkosti prostfedi pro 1.visk6zu,

2.vlnu, 3.bavlnu, 4.acetat, 5S.polyamid, 6.polypropylén, 7.polyester

Vldkna z bilkovin vykazuji vyS$i absorpci nez vldkna syntetickd. NiZsi

sorp¢ni schopnost zptlisobuje horsi zpracovatelnost téchto vldken ndsledkem vzniku
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elektrostatického naboje a tim nutnost pouZivat avivdz na zlepSeni jejich zpracovani

v délkovou a ploSnou textilii. [2]

3.4 Vyuziti sorpénich vlastnosti ve zpracovatelské

technologii

Vv,

Vlivem vlhkosti maji vldkna vySS$i deformacni schopnosti a snadnéji se
pfizptsobi novému tvaru textilniho dtvaru.

U pfirodnich vldken vyssi relativni vlhkost vzduchu ¢ pii zpracovani zplsobi
vyS§i relativni vlhkost vldkna r a tim sniZeni elektrostatického ndboje. U chemickych
vldken, kde sorpce je znatné¢ nizkd a zvySenou vlhkosti se nedaji regulovat
mechanické vlastnosti, pouziva se avivaz.

Nésledkem vniku vody do struktury vldkna dochdzi k jeji prestavbé, a kazda
pfestavba struktury md za ndsledek zménu vlastnosti, zejména geometricky a
mechanicky. Proto se u plosnych textilii aplikuje kratkodobé ptisobeni vlhkosti, jez
zpusobi ustdleni tvaru vazebni struktury a u volnych odstavajicich vldken zaujmuti
jejich optimdlniho tvaru, oZiveni povrchu a posléze fixaci barviv na potiSténych
textiliich. Textilie soucasn¢ dostavd mekeéi omak, vyssi hiejivost a vzroste jeji uZitna
hodnota.

Plosné textilie, jez prosly specidlnimi procesy tuprav, maji obvykle oproti
puvodni vldkenné suroviné zménény sorpcni schopnosti, mnohdy zdmérné
(hydrofébni dprava, nemackava tdprava atd.) s ohledem na to, k ¢emu je ploSnd

textilie predurcena.
3.5 Vliv vlhkosti na vlakna

Podstatny vliv vlhkosti na textilni vldkna se projevuje vic u vldken
hydrofilnich neZ u vldken hydrofobnich. Témét ve vSech piipadech se stoupajici
vlhkosti stoupd taznost a klesd pevnost vldken. Vyjimku tvoii pfirodni celulosova

vldkna (zejména lykova) s té€sn&jsi strukturou, u kterych dochdzi vlivem vlhkosti ke
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zvySeni hodnoty pevnosti. Je to dané vysS§im poctem novych pficnych vazeb ( H-
mustkll), danych pfitomnosti vody. Bilkovinnd vldkna naopak reaguji na pfitomnost
vody sniZenim poctu sekundarnich vazeb, coZ ma za nésledek sniZeni pevnosti
vldken. Stejnym zpisobem reaguji i vldkna zregenerované celulosy a estery
celulosy. Syntetickd vlakna vzhledem k nizké sorpcni vlastnosti nevykazuji téméf
Zadnou zménu pevnosti a taznosti. Obecné plati, ¢im vySS$i stupenl uspofddanosti, tim
ma pfitomnost vody vétsi vliv na vznik novych vazeb a opacné. [3]

Prestoze celulosova vldkna svoji pevnost vlivem vlhkosti zvySuji, pouziviame
pfi jejich tvarovéani pdru, protoZe pdra zajistuje efektivnéjsi ohfev a urychluje Zehlici

proces — zvySuje se vzdjemna pohyblivost vldken ( sniZujf se tieci sily).

4. Termické vlastnosti

Pii plsobeni tepla na vysokomolekuldrni latku dochdzi podle fyzikalnich
zéasad ke zméné¢ jeji struktury, které se navenek jevi jako zméeny tvaru a pozdéji jako
zmény faze. Podle pribéhu zmén pfi piisobeni tepla se polymery déli na termosety a

termoplasty. [2]

- termoplasty — plasticky, deformovatelny materidl, ktery si tyto vlastnosti
uchovava po zahtati a opétovném ochlazeni. Je to vratny d¢j (reversibilni).
Polyester, polyamid.

- termosety — zesitované polymery, které vytvéieji prostorovou trojrozmérnou
sit a materidl se vytvrzuje. Je to d¢j nevratny (ireversibilni). Epoxidova

pryskyfice, bakelit.
4.1 Tepelné prrechody

Projevy hmoty pfi vnéjSim piisobeni tepla jsou rozdilné podle toho, zda se

jedna o nizkomolekuldrni nebo vysokomolekuléarni latku.
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Molekula nizkomolekuldrni latky, jenZ je stavebni jednotkou krystalické
struktury (mfizky), pfi ohfevu rozruSuje pouze jeden typ vazeb. Proto je pro né
charakteristické Casova prodleva pti konstantni teploté. Kde dochézi k rozruSovani
meziatomovych vazeb doddvanym teplem a teprve, kdyZ dojde k rozruseni vSech

vazeb, dojde ke zvySeni teploty (led — voda).

s

% 4+

I I >
Q]

Obr. 4.1 Ohfev nizkomolekularni latky

vvvvvv

faktory pro zménu vlastnosti pfi pasobeni tepla je tvar molekul, tuhost fetézcii a
stupenn krystalinity. Pfi nizkych teplotich vibruji v polymeru pouze atomy kolem
svych rovnovéaznych poloh, polymer se jevi jako tvrdy a kiehky a vykazuje pouze
Hookovské elastické deformace. Tento stav se nazyva skelny.

Dalsi stav se nazyva kaucukovity, pro ktery je charakteristické, ze pti dalsi
dodavce tepla se rozkmitaji celé amorfni segmenty makromolekul, které se ndsledné
pfemistuji a dosahuji rizné konformace molekul. Vykazuje elastické a soucasné
plastické deformace (viskoelastické deformace).

Mezi skelnym a kaucukovitym stavem se nachdzi ptechodovd oblast, tzv.
teplota zvratu Il. 7ddu Oy (nebo také Tg teplota zeskelneéni).

Pii dal$i doddvce tepla dochdzi k rozruSovani sekundédrnich vazeb v krystalické
oblasti. Dochézi k nevratnému posuvu molekul a polymer vykazuje plastickou
deformaci, tzv. plasticky stav.

Mezi kaucukovitym a plastickym stavem je dals$i pfechodova oblast pfi niz
dochazi k poc¢atku tani krystalitl. Je to tzv. teplota méknuti Oy (nebo také Tt teplota

teceni).
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Pti rozruSeni posledni sekundarni vazby, jsou roztaveny vSechny krystality a
tato teplota je oznaCovéna jako tzv. teplota zvratu I. Fadu 9, (nebo také Tt teplota

tdani).

Nejdulezitéjsi jsou pro termoplastickd vldkna, jak po strance identifikacni tak

i technologické tyto teploty:

teplota zvratu IlI. 7ddu Oy — nad touto teplotou se provadi dlouzeni

syntetickych vldken, Zehleni a tvarovani odévl

teplota méknuti Oy — oblast termofixace, ustdleni tvaru vldken a ploSnych

textilii, odstranéni pnuti
teplota zvratu I. Fddu §; — teplota tani
Graficky pribéh ohfevu vysokomolekuldrnich liatek (obr.), ndsledkem

popsanych dé&ji, vykazuje teplotu méknuti a tdni jako charakteristické ohyby na

kiivce ohfevu vlakna.

S[°C] A
O L A
AD
N I
|
Q[J]

Obr. 4.2 Ohtev vysokomolekularni latky
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Teplotni rozdil A% = Ot - Oy udavd mnozstvi krystalického podilu ve vlakné
a obvykle se pohybuje v intervalu 15 + 70 °C. Teplota zvratu II. f4du vy neni na
kiivce odecitatelnd (pohlcend tepla jsou velice mald), ale dochédzi pfi ni ke zméné
entalpie AH a mérného tepla c. Pro pfesné urceni hodnot téchto veliCin se muze
pouzit metoda DTA (diferen¢ni termickd analyza), pomoci niZ se pomé&rné piesné

urc¢i velikosti teplot, pfi kterych dochdzi ke strukturdlnim zméndm vldkna. (2]

vlakno Oy [°C] | Om([°C] | O/[°C]

acetat 180 175 + 205 232
triacetat 105 225 290 + 300
polyamid 6 40 170 + 190 | 215+ 218
polyamid 6.6 47 235 245 + 255
polyester 80 230 + 240 | 250 + 260
polypropylén -10 149 + 160 [ 163 + 175
polyakrylonitril 104 190 + 220 -
polyuretan - 170 183

Tab. 4.1 Teploty vybranych syntetickych vldken

vlakno ucinek tepla

P1i 120°C zlehka Zloutne
Bavlna Pii 150°C hnédne
Pti 400°C vzplane

Pii 100°C kichne
Pii 130°C se rozklada

p: Pii 205°C — 300°C hot nebo uhelnati
600°C teplota zdpalnosti
Viskéza Pti 150°C ztréaci pevnost

Pii 175°C —205°C se rozklada

Piirodni hedvabi | Pii 175°C se rozklada

Tab. 4.2 Teploty vybranych piirodnich vlaken

Pro nejjednodussi zjiSténi teploty tdni vldkna se méteni provadi na specidlnim

mikroskopu s vyhfevnym stolkem.
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DODANE
TEPLO

STAV POLYMERU

TERMODYNAMICKA
CHARAKTERISTIKA

Sklovity stav

tvrdy polymer

vibrace atomu kolem rovnovaznych
poloh

elasticka deformace €g

Piechodova oblast

teplota zvratu II. fddu Oy = teplota
skelného prechodu

log |
(1]

Kaucukovity stav

pfemistovani amorfnich
molekul
razné konformace molekul

viskoelastické deformace € + €,

segmentl

T

Prechodova oblast

pocatek tani krystaliti
teplota méknuti = teplota teceni

tng BT

i
.
1 o
oy
Plasticky stav s
- translaéni pohyb molekul a jejich A7
nevratnd zména
- viskézni tok e
- plasticka deformace €, o B
log ET
Roztaveni vSech krystalitd, teplota tani
~
5.8

Tab. 4.3 Celkovy ptehled plsobeni tepla na vldkna
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4.2 Vliv tepla na vliakna a jeho mechanické dusledky

Pti piisobeni tepla na vlakna dochdzi podle fyzikélnich zdsad ke zmén¢ jejich
struktury. Teploty zvratu jsou pak vysledkem tohoto vlivu. Je-li vldkno za
soucasného pusobeni tepla upnuto do celisti s predpétim Fy a snimdna jeho mérna
pevnost, jsou registrovany jeho deformaéni zmény. Jsou to predev§im zmény v jeho
délce, resp. hodnoty f vytvofené zkracenim (kontrakci) nebo prodlouzenim

(expanzi). (2]
4.3 Ustalovani tvaru vlakna teplem - fixace

Uvolnéni vnitintho pnuti, kriatkodobym zvySenim teploty za ucelem
odstranéni nezddouciho smr§t'ovéni a ustdleni poZadovaného tvaru. Fixace se provadi
jen u materidlti syntetickych nebo smésovych. Syntetickd termoplastickd vldkna
vychdzeji ze zvldkiovaci trysky v linedrnim tvaru. Pfi dalSim technologickém
zpracovani (pfedeni, skani, pleteni, tkani atd.) se jeho plvodni linedrni tvar méni,
ohyb4 se podle konstrukce ptize, pleteniny, tkaniny atd. a vznik4 v ném pnuti.

Proto tvarové stédlosti docilime, odstranénim pnuti z vldkna. Jeho pfi€inou
jsou reakeni sily, jez vznikaji napindnim sekundéarnich vazeb, které jsou puvodné
v rovnovazném energetickém stavu. K jejich rozruSeni je zapotfebi mensiho
mnoZstvi tepla nez pro vazby nenapnuté. To se provede ohfevem do tdrovné teploty
meknuti ¥y, kdy se tyto vazby rozrusi a tim vymizi pnuti ve vldkné. Vldkno je vSak
potieba tvarové v této konfiguraci ustdlit, proto je ndhle ochlazeno za soucasného
vzniku novych vazeb na mistech energeticky vyhodnégjsich. Cim je ochlazeni
rychlejsi, tim snadnéji nastane fixacni efekt. Vzhledem k rozdilné molekularni stavbé
a hustoté¢ jednotlivych syntetickych vldken, jsou zapottebi rozdilné zpiisoby a
podminky fixace.

Aby bylo vldkno stabilni, musi byt podminky fixace takové, ze pii dalSich
procesem, kterym bude vldkno vystaveno, nebyla pohyblivost makromolekul vétsi

neZ pii samotné fixaci.
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Podle zptsobt aplikace rozliSujeme ustalovani tvaru do 4 typu:

- termofixace — ustalovani tvaru suchym teplem

- termohydrofixace — ustalovani tvaru piehiatou parou

- hydrofixace — ustalovani tvaru vodni 1dzni

- chemofixace — ustalovani tvaru rozruSenim sekundarnich vazeb chemickou

cestou

Pii termofixaci dochazi zpravidla ke zvySeni krystalinity, tj. ke ztvrdnuti
vyrobku a zdroven se tim zhorSi 1 jeho omak. Proto je nejvhodnéjsi
termohydrofixace, kde se zvySuji omakové vlastnosti vyrobku, a u smésovych
textilii, kde druhd komponenta je sorpce schopnd, pusobi Sokovy vliv vlhkosti

obdobné¢ jako na termoplastickd vlakna teplo. Ustéli se tedy tvar obou sloZek smési.

(2]

4.4 Vyuziti termickych vlastnosti pri zpracovani

vlaken

Textilni vldkno v procesu jeho zpracovatelské technologie, pocinaje jeho
zvlaknénim, je vystaveno u¢inkiim tepla a zpravidla téZ vlhkosti. Ob¢ tyto slozky
pusobi v urcitém reZimu na jeho vlastnosti i na jeho tvar. Dlouhodobym ptsobenim
tepla vSak dochézi ve vldkné k postupné termodegradaci makromolekul, které se
projevuje nejprve zménou barvy, ddle poklesem pevnosti, zhorSenou relaxaci a
celkovym poklesem kvality. Proto, aby k tomu nedochdzelo, jsou do chemickych
vldken, do polymeru pted zvlaknénim, ptidavany termostabilizdtory, jejichZ i¢inkem
je tento degradacni proces zbrzdit.

Kratkodobé piisobeni teploty a vlhkosti pod Oy je pouZivdno pii
vlhkotepelném zpracovani, kde pomoci téchto vlivii je odévni textilie tvarovéna.
Dochézi k prestavbé sekundéarnich vazeb a jeho nésledkem casteCné a docasné ke

zméné tvaru. (2]
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5. Teplo

Teplo je tepelnd energie sdélend mezi termodynamickou soustavou a okolim.
Teplo je celkovou kinetickou energii neuspotddaného pohybu Castic, z nichZ se latka
sklada. Teplo nezdvisi jen na stavu soustavy, ale i na zpiisobu jeji reakce s okolim a
neni tedy veli¢inou stavovou. Jeho pfenos je vyvoldn tepelnym plsobenim mezi
systémem a okolim, jinak fe¢eno rozdilem teplot systému a okoli, teplotnim spadem.

Siteni tepelné energie z jednoho mista na druhé muaZe probihat vedenim,
proudénim nebo zafenim (sdlanim).

MnoZstvi tepla obsazené v latce 1ze urcit ze vztahu
AQ = m.c.AT [J], (5.1)
kde m je hmotnost latky [kg], ¢ je mérn4 tepelnd kapacita [J.kg'.K''] a AT je rozdil
pocatecni teploty T; a koncové teploty T, (tzn. AT = T, — T;). Znaménko hodnoty

tepla nam tikd, zda je o teplo pfijaté nebo vydané.
5.1 Mérna tepelna kapacita

Mérn4 tepelnd kapacita (mérné teplo) je mnozstvi tepla potfebného k ohrati 1

kg o 1 teplotni stupeni ( K, °C). Znaci se ¢ a jednotka je J .kg'l.K'l.

5.2 Teplota

Teplota je intenzivni (nezdvisi na mnoZstvi) stavovou veli¢inou, kterda
charakterizuje tepelny stav latky. Doddnim tepla se télesa zahiivaji a zvysSuje se
jejich teplota. Doddnim stejného mnoZstvi tepla se rtizné latky zahiivaji rozdilné.
Zavisi to na tepelnych vlastnostech latky a na jejim mnozstvi (hmotnosti).

Zékladni jednotkou je Kelvin [K]. Dalsi pouZivané jednotky jsou stupen
Celsia [°C], stupeini Fehrenheita [°F], stupent Réaumura [°R] a stupent Rankina [°R].

U Celsiovi stupnice jsou dva pevné body. Pfi 0°C dochdazi k tani ledu a pfti

100°C k varu vody, v obou p¥ipadech pfi stejném tlaku 10° Pa.

34



Kelvin Celsius Fahrenheit Rankine Réaumur
Tk Tc Tr TRra Tre
Absolutni
0 -273,15 - 459,67 0 -218,52
nula

Tab. 5.1 Porovnani teplotnich stupnic
5.2.1 Prevodni vypocet
Tc=Tk-273,15 (5.2)
Te=1,8.(Tx—-273,15) + 32 (5.3)
Tra=1,8. Tx 5.4
Tre=0,8 . ( Tk —273,15) (5.5

5.3 Kalorimetrie

Kalorimetrie je ¢ast termiky, kterd se zabyvd méfenim tepla. K méfeni tepla

se pouziva kalorimetr, coZ je tepelné¢ izolovand nidoba. Pro rizné ucely existuji

ruzné druhy kalorimetrd.

teplomér

j viko

\—

kapalina

michacka

Obr. 5.2 Kalorimetr
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Kalorimetr je zafizeni umoziujici pokusné provadét tepelnou vyménu mezi
télesy a méfit potfebné tepelné veliCiny. Sklddd se ze dvou nddobek do sebe
vlozenych. Mezi sténami nddobek je vzduch, ktery vnitini nddobu tepelné izoluje od
vnéjsi a od okoli. Kazd4 nddobka se ptikryva vickem, ve kterém byvaji otvory pro
teplomér a michacku. Tepelnd kapacita kalorimetru, kterd ovliviiuje tepelnou

vymeénu pii pokusu, se ur€uje experimentalné.

5.3.1 Kalorimetricka rovnice

Kalorimetricka rovnice popisuje tepelnou vyménu téles tvoticich izolovanou
soustavu, pro kterou plati zdkon zachovani energie. Tedy veskeré teplo, které pfi
vyméné jedno téleso odevzdd, druhé téleso piijme. Navic se predpokladd, ze
nedochdzi ke zméné druhu energie (tepelnd energie se nemlZe zménit napf. na
mechanickou) a také, Ze latky jsou chemicky netecné, takZe nevznikd Zadné teplo
z chemickych reakci.

Matematicky lze kalorimetrickou rovnici formulovat na zdklad¢ predpokladu,

Vv s

Ze teplo Q; odevzdané teplejSim télesem chladnéjSimu télesu se rovna teplu Q; ,
které ptijme chladngjsi téleso od teplejSiho télesa, tzn.
01=-0;

Jestlize téleso 1 o hmotnosti m; s mérnou tepelnou kapacitou ¢; ma pocatecni
teplotu ¢; , téleso 2 o hmotnosti m, s mérnou tepelnou kapacitou ¢, ma pocatecni
teplotu ¢, a po vyrovnani teplot maji ob¢ télesa stejnou teplotu ¢, picemz t; >t > t,

pak po dosazeni za Q; a O, dostaneme

cimy(t; — t) = coma(t — 1) (5.6)
5.4 Tepelna vodivost

Soucinitel se nazyva tepelnou vodivosti. Tepelnou vodivost charakterizujeme
jako mnozstvi tepla proteklého za jednotku ¢asu jednotky plochy pfi teplotnim spadu

1° na jednotku délky.

36



Tepelnd vodivost neni uréena neproménnymi hodnotami, ale pro stejny
materidl je odvisld od velkého poctu Cinitelil, jako jsou teplota, vlhkost, specificka

vaha, struktura aj. [4]

6. Sdileni tepla

Sdileni tepla (Sifeni tepla) je jednim ze zplisobu penosu energie. Teplo se

vzdy $iti od mista s vyssi teplotou k mistu s nizsi teplotou. Teplo se prostfedim $it{

tfemi zpusoby:

(7214
=

<
=\

- vedenim — pifi vedeni (kondukci) se tepelnd energie postupné
v nepohyblivé hmot¢

- proudeénim — pii proudéni (konvekci) dochédzi k prenosu tepla v disledku
proudéni a promichdni rizné€ ohtatych ¢asti hmoty

- zdrenim — pii tepelném zafeni (salani) dochazi k vyzafovani energie ze zdroje
ve formé¢ elektromagnetickych vin a jeho ndslednému pohlcovani

ozafovanym télesem

Tepelnd energie se muze $ifit vedenim a proudénim pouze v prostiedi, které
je vyplnéno latkou. Pfi¢inou S$ifeni je neustdly pohyb cCastic hmoty. Vzijemnym
pusobenim mezi jednotlivymi cCasticemi (napf. srdzkami) dochdzi k preddvani
kinetické energie a to tak dlouho, dokud nedojde k vyrovnani teplot.

Tepelné zateni se svoji povahou odliSuje od vedeni a proudéni, nebot” tepelna
energie se muZe prendset i v prostoru, ktery neni vyplnén latkou. Divodem je

skutecnost, ze salani predstavuje elektromagnetické zareni, které ke svému pienosu

hmotu nepotiebuje.
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6.1 Vedeni tepla

Vedeni tepla je jeden ze zpusobu Sifeni tepla v télesech, pii kterém Céstice
latky v oblasti s vyssi stfedni kinetickou energii pfeddvaji ¢ast své pohybové energie
prostfednictvim vzdjemnych srazek casticim v oblasti s niz§i stfedni kinetickou
energii. Cdstice se pfitom nepfemistuji, ale kmitaji kolem svych rovnovaZnych
poloh.

Vedeni tepla je nejcastéjsi zpusob Sifeni tepla v pevnych télesech, jejichz
ruzné Casti maji razné teploty. Teplo se vedenim S§iii také v kapalindch a plynech,
kde se vSak uplatiiuje také ptrenos tepla proudénim.

Rychlost vedeni tepla urCuje tzv. tepelnou vodivost. Porovnat latky podle
tepelné vodivosti umoznuje veli¢ina soucinitel tepelné vodivosti.

Tepelnd vodivost oznaCuje schopnost latky vést teplo. Predstavuje rychlost,
s jakou se teplo $ifi z jedné zahtaté latky do jinych, chladnéjSich casti. Tepelnd
vodivost dané latky je charakterizovdna soucinitelem tepelné vodivosti.

Soucinitel tepelné vodivosti je definovan jako mnozstvi tepla, které musi za
jednotku Casu projit télesem, aby na jednotkovou délku byl jednotkovy teplotni spad.

Ptitom se predpokladd, Ze teplo se Sifi pouze v jednom sméru, napi. v desce

s rovnob&Znymi povrchy. Symbol veliGiny je A a zdkladni jednotka je W.m™ K.

Vedeni tepla Ize rozd¢lit :
- ustdlené (staciondrni) vedeni tepla — teplotni rozdil mezi jednotlivymi ¢astmi
télesa se neméni
- neustdlené (nestaciondrni) vedeni tepla — teplotni rozdily mezi jednotlivymi

¢astmi télesa mezi kterymi se teplo pfendsi se postupné vyrovnavaji
6.1.1 Casové stalé vedeni tepla

Casové stdlé vedeni tepla piedstavuje pohyb tepla v tuhé a klidové kapalné
nebo plynné fazi hmoty v disledku konecného rozdilu teploty, ktery se v Case

nementi, tj. pfi asove stdlém teplotnim poli.
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Izotermickd plocha je plocha, jejiz vSechny body maji stejnou teplotu.
Maximdlni vzrist teploty ve sméru normdly k izotermické ploSe se nazyva gradient

teploty a je vyjadren rovnici
gradT = ‘;—z =Vl [Km']. (6.1)

Teplotni spad je maximadlni pokles teploty ve sméru normaly k izotermické ploSe

— gradT = —‘;—z =-VT [Km']. (6.2)

Mnozstvi tepla, které projde izotermickou plochou A [ m? ]zacas T [ s ]

v disledku teplotniho spadu na izotermické plose, vyjadiuje Fourieriiv zakon
Q =—-AgradTAt [J] (6.3)

Pro jednotkovou plochu a jednotkovy cas dostaneme rovnici hustoty

tepelného toku

q= Qo =—AgradT =—AVT [W.m?]. (6.4)

AT
Souginitel tepelné vodivosti A [ W.m" K" ] se u plynné fize hmoty méni
s teplotou a tlakem. U kapalné a tuhé faze hmoty je mozno v béZznych technickych
podminkach zdvislosti na tlaku zanedbat. Zavislost tepelné vodivosti na teploté se
zjiStuje empericky a je vyjadfena rovnici

A =2(1xAr+B*+.) [Wm'K'], (6.5)

kde A4 ¢ je tepelnd vodivost pii teploté 0°C.

Sttedni hodnota tepelné vodivosti v rozsahu teplot t; > t; [°C] je

39



[Aar WK (6.6)

[5]
6.1.2 Casové stalé vedeni tepla rovinnou sténou

Casové stilé teplotni pole v rovinné neohrani¢ené sténé o tloustce & [m] je
zndzornén na obr.. Plnd ¢ara zndzoriiuje prubéh teploty v rovinné sténé, je-li tepelna
vodivost A ve sténé konstantni. Carkované &ary vyjadiuji ¢asové stdlé teplotni pole,
jestlize tepelnd vodivost s teplotou roste nebo klesa, tj. znaménko plus nebo minus

v rovnici (6.5).

-t

S

Obr. 6.1 Casové stalé teplotni pole v rovinné neohrani¢ené

sténé o tloust’ce & [m] z materidlu s tepelnou vodivosti A
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Pro konstantni tepelnou vodivost A nebo jeji stiedni hodnotu podle rovnice

(6.6) plynou z Fourierova zdkona (6.4) vztahy pro ¢asov¢ stdlé teplotni pole

—di = %dx [°C] (6.7)

0 7he ey 6.8)

Integraci Fourierova zdkona (rov. 6.4) obdrZime rovnici hustoty tepelného

toku rovinnou sténou v diferencidlnim tvaru

g=2 - 29w (6.9)

AT dx
a po integraci podle obr. 6.1

A t, —t,
q:g(t‘vl_tSZ): : 2

[W.m?], (6.10)

N

kde vyraz pfed zdvorkou vyjadfuje tepelnou propustnost rovinné stény a jeho
prevracend hodnota je tepelny odpor rovinné stény.

Je-li rovinna sténa sloZena z poCtu n vrstev o tloustkach o, az J,, je hustota
tepelného toku v disledku rozdilu teplot na povrchovych rovindch sloZzené stény tg; >

ten+1 dana rovnici

t‘vl B tsn+1 [W.m-z] , (61 1)

= I:n b‘l
25

q

kde vyraz ve jmenovateli pfedstavuje tepelny odpor rovinné stény slozené z poctu n

vrstev.
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Teplota na sty¢né rovin€ napiiklad mezi 3. a 4. vrstvou, které pocitime od

vrstvy s nejvyssi povrchovou teplotou tg; , je

23 J.
i=3 5 - I
fas =1, —qzj =t, =t —t,)— 5[ [°C] . (6.12)
i=1 7Y i
i=1 /1,‘

[5]
6.2 Casové staly prostup tepla

Prostup tepla je souCasny piestup tepla z teplejsi tekutiny do stény, vedeni

v v s

tepla sténou a piestup tepla ze stény do chladnéjsi tekutiny. Piestup tepla z tekutiny

do stény nebo ze stény do tekutiny (konvence) vyjadiuje Newtonova rovnice
Q=al,-nAr  [J], (6.13)

kde A [m’] je teplosménny povrch stény o teploté f; [°C], jeZ je ve styku s tekutinou o

teplot& 7 < £, [°C] po dobu 7[s], [ W.m™2.K'] je sou&initel piestupu tepla.

6.2.1 Casové staly prostup tepla rovinnou sténou

(07] ﬂ (45)

4]

L.
P

Obr. 6.2 Prostup tepla
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Je-li soucinitel piestupu tepla v teplejsi tekutiné @ a teplotni spdd mezi
tekutinou a sténou #; > £ a je-1i soucinitel piestupu tepla v chladnéjsi tekutiné o a
teplotni spad mezi sténou a tekutinou ty, > 15, je mnoZstvi tepla, které projde z teple;jsi

Voev s

do chladngjsi tekutiny za Cas 7[s] plochou A [mz] rovinné stény jednoduché
Q=k@ —-t))Ar  [J]. (6.14)

Souc¢initel prostupu tepla k rovinnou sténou jednoduchou o tloustce O a

tepelné vodivosti A ur¢ime z rovnice

k= —5 71T [W.m?2K!]. (6.15)

Soucinitel prostupu tepla k rovinnou sténou slozenou z poctu n vrstev o

tlouSt’kach & az &, a tepelnych vodivostech A; aZ 4, je ddn rovnici

k= 1 [W.m?2K']. (6.16)

Prevracend hodnota soucinitele prostupu tepla je tepelny odpor pii prostupu
tepla rovinnou sténou.

Povrchové teploty stény plynou z rovnice (rov. 6.13)

txl = tl - Q [ OC ] s (617)
oAT
0
t,=1t,— °C]l, 6.18
52 2 azAz_ [ ] ( )

kde teplo Q ur¢ime z rovnic (6.14) a (6.15) nebo (6.16).
[5]
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6.3 Sdileni tepla proudénim

Konvekce predstavuje soucasné sdileni tepla vedenim (molekularni transport
tepla) a proudénim tekutiny (molarni transport tepla). Podily sdileni tepla vedenim a
proudénim tekutiny na celkovém transportu tepla jsou rizné a zdleZi predev$im na
druhu proudéni a termokinetickych a hydrodynamickych veli¢indch tekutiny.
Matematicky popis soucasného molekuldarniho a molarniho pienosu tepla
suvazovanim zmeény termokinetickych a hydrodynamickych veli¢in tekutiny
s teplotou, je velmi sloZity a pro numerické feSeni neupotiebitelny. Proto se ptipady
sdileni tepla konvenci feSi v technické praxi matematicko-experimentalnim
postupem. Experimentdln¢ zjiSténé hodnoty se vyjadiuji v bezrozmérném tvaru
pomoci kritérii podobnosti, jejichz funkce tvoii kriteridlni rovnici, kterd je
matematickym vyjadfenim experimentdln¢ sledovaného déje. Teorie podobnosti
umoziuje na zdkladé experimentdln¢ zjiSt€énych hodnot v jednom technickém
piipadé feSit vypoctem vSechny geometricky, tepeln¢ a hydrodynamicky
experimentu podobné d¢je.

Uvedenym postupem se podstatné zjednodusi vypocet konvekci sdéleného
tepla mezi teplosménnou plochou A [mz] o teploté #; [°C] a tekutinou o teploté ¢ [°C].

Mnozstvi tepla  Q [J] sd€lené konvekci v ¢ase 7[s] ur¢ime z Newtonovy rovnice
O=avAt  [J], (6.19)

kde o [ W.m2K"'] je soudinitel piestupu tepla a O [ K ] zna&i teplotni spad

v teplotni mezni vrstvé tekutiny podle rovnice
v==x(t, —1) [K], (6.20)

kde znaménko plus znaci ohfev a znaménko minus ochlazovani tekutiny.
V soudiniteli piestupu tepla o [ W.m>K'l je zahrnuta velkerd
termokinetickd problematika pfi prestupu tepla mezi teplosménnou plochou a

tekutinou, jako napiiklad vlastnosti tekutiny ( soucinitel tepelné vodivosti, mérna
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tepelna kapacita, soucinitel tepelné roztaznosti, hustota, kinematickd vazkost ), tvar

systému, rychlost proudéni, rozdil teplot nebo rozdéleni teplot u povrchu. [5]
6.3.1 Hydrodynamicka podobnost

Vyjadiuje podobnost volného a nuceného proudéni tekutiny a vychdzi

z rozboru pohybové rovnice proudéni

p% - Vp-[lepe  [ms] (6.21)

a rovnice kontinuity

bo__pww)y  kemis']. (6.22)
Dt

Upravou téchto rovnic dostdvame zakladni hydrodynamickd kritéria:

Reynoldsovo — vyjadiuje pomér setrvacnych sil a sil molekularniho tfeni
Re=— , (6.23)

pfi¢emz za urcujici rozmér / [m] dosazujeme u potrubi a koule primér D a u rovinné
plochy rozmér, ktery spadd do vektoru rychlosti w [m.s']. Symbol v [m?s™]

oznacuje kinematickou vazkost.

Grashofovo — vyjadiuje pomér sil vztlakovych, setrvacnych a tfecich a je urcujicim

kritériem pro volné proudéni

3

Gr=mnr8!

v

(6.24)
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pficemz [ [m] znac¢i urcujici rozmér teplosménné plochy, tj. rozmér, ktery spada do

gravitaéniho zrychleni g [m.s] a ¥[K'] objemovou roztaznost tekutiny.

Archimédovo — jako pomér sil vztlakovych, setrvacnych a tecich pfi kondenzaci

pary

_ 3
Ar=P=P 8l (6.25)

kde p a p”” [kg.m™] zna&f hustotu kapalné a plynné fize a v [m?.s"'] kinematickou

viskozitu kapalné faze.

Eulerovo — jako pomér tlakovych a setrvacnych sil pii proudéni tekutiny

(6.26)

kde A4p [Pa] oznacuje podobnost tlakovych poli nebo poli tlakovych rozdili

v tekuting, kterd proudi rychlosti w [m.s™'].
[5]
6.3.2 Termokineticka podobnost

Vyjadifuje podobnost pienosu tepla mezi sténou a proudici tekutinou.

Termokinetickd podobnost vychazi z rozboru energetické rovnice

p%b; = (V.q)— p(V.w)— (zVw) 6.27)

a z rovnice vyjadrujici rovnost tepelnych tokti konvenci a kondukci v tekutiné

aAT = —ﬂﬁ [W.m™] . (6.28)
ox
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Zékladni termokineticka kritéria jsou:

Nusseltovo — pro pomér prenosu tepla konvekci a kondukei v termokinetické mezni

vrstveé tekutiny

Nu=—, (6.29)

kde A[ W.m™ K™ ] oznaduje tepelnou vodivost, o[ W.m™2.K"'] je soucinitel piestupu

teplaa [ [m] rozmér.

Pecletovo — vyjadiuje pomér sdileni tepla vedenim a proudénim tekutiny

Pe = o , (6.30)
a

pfi¢emz a [m”.s™'] je teplotni vodivost a rychlost proudici tekutiny ¢ [m.s™].

Prandtlovo — vyjadiuje fyzikdlni podobnost tekutin pii sdileni

Pr=-, (6.31)

kde a [m”.s™] je teplotni vodivost a v [m”.s"] zna&i kinematickou viskozitu.
[5]
6.4 Sdileni tepla salanim

Prenos tepla sdldnim ( tepelnym zafenim) neni vazan na piitomnost latky
mezi télesy, mezi nimiz dochézi k sélani.

Podstatou salani je elektromagnetické zareni o vinovych délkach 0,1 az 1000
wm, které se i ve vakuu rychlosti ¢ = 3.10® [m/s] nebo jiném prateplivém prostiedsi.

Sélani neni zdvislé na teploté prostiedi, kterym prochdzi, avSak zdvisi na teploté
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povrchu sélajiciho télesa. Zateni pii vSech vlnovych délkach mizZzeme oznacit jako
zékladni vlastnost hmotnych téles. Kazdé téleso nepfetrzité¢ vyzatuje zafivou energii.
Tato energie se pii dopadu na jiné téleso z Casti odrdZzi, z Casti télesem prochdzi a
z Casti se jim pohlcuje. Energie, kterd byla télesem odrazena nebo jim prosla, dopada
na okolni télesa, aZ je posléze jimi taky pohlcena. Timto zplisobem se celd energie
vyzafend uréitym télesem sdeli okolnim télesim. Kazdé téleso tedy nejen nepretrzité
vyzatuje, ale také nepfetrzit¢ pohlcuje, odrdzi a propousti zatrivou energii. Cely
proces ma za ndsledek sdileni tepla mezi jednotlivymi télesy. Oznacujeme ho jako

sdileni tepla salanim. Qg

e

Obr. 6.3 Schéma rozd¢€leni dopadajici sdlavé energie

Je-li Q mnozZstvi tepla dopadajici na téleso, Qa Cast tohoto tepla pohlcena

télesem, Qg Cast té€lesem odrazend a Qp Cast, jez projde télesem pak plati
0, +0r+0p=0. [W] (6.32)

Dé&lime-li tuto rovnici mnoZstvim tepla Q, dostaneme

[ (6.33)
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Prvni Clen je pomérnd tepelnd pohltivost télesa A, druhy Clen je pomérnd tepelnd

odrazivost R a tteti Clen je pomérnd priiteplivost D. Plati proto
A+R+D=1. (6.34)

Tyto veli€iny jsou bezrozmérné a méni se v mezich od 0 do 1. Je-li A = 1, pak
R =0, D=0 aceld dopadajici energie je pohlcena télesem. Takové téleso se nazyva
dokonale cerné.

Je-li R=1, pak A =0 a D =0 a celd dopadajici energie se odrdzi. Takové
téleso se nazyva dokonale bilé (1eStény kov).

Je-li D =1,pak A =0 aR =0 a celd dopadajici energie prochazi télesem.
Takové téleso se nazyva dokonale pruteplivé.

Dokonale cernd, bild ani prateplivd télesa se v piirod¢ nevyskytuji. Hodnoty
pomérné pohltivosti, odrazivosti a priteplivosti A, R, D zavisi na vlastnostech télesa,
jeho teploté a délce vin, které téleso vysila.

Vétsina skutecnych tuhych téles dopadajici zafivou energii jednak pohlcuje a

P

jednak odréazi ve smyslu rovnic

A+R=1

6.35
D=0 (6.35)

Vv s

Z idedlnich téles je nejdulezitéjsi tcleso dokonale cerné, pro které byly

odvozeny zdkladni zdkony zafeni, a to zdkon Plancklv a zdkon Stefan-Boltzmanniv.

(4]

6.4.1 Sdileni tepla salanim mezi dvéma rovnobéZnymi

sténami

UvaZujeme sdileni tepla sdlanim mezi dvéma rovnobéznymi st€énami podle
obr. Sedé téleso, jehoZ sténa m4 teplotu 7, md uréitou pohltivost A, o niz plati 0 < A

< 1. Druhé sténa o absolutni teploté Ty ptedstavuje povrch dokonale Cerného télesa,
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2N 2

pro né¢hoz Ay = 1. Jednotka plochy stény o teploté 7 vyzéii v Casové jednotce energii
E. Tato energie je st€énou dokonale ¢erného télesa zcela pohlcena. Z thrnné zétivosti
télesa Ey kterd dopada na Sedou sténu, je ¢ast AE, sténou pohlcena, zbytek (/-A)E) je

odraZzen zpatky na sténu cerného télesa a je jim pohlcen. Celkové sdileni tepla mezi

Vv Ayl

sténou o vyssi teploté T a sténou o teploté nizsi Ty je tudiz
E+(1-AE,-E,=E-AE, . (6.36)

Jestlize jsou teploty obou stén stejné (T = T)), nesdili se zaddné teplo, takze

teplo, které leva sténa pohlti (AEy), rovna se teplu, které vyséla (E), plati tedy
s E
E-AE, =0 ¢ili AE, =E nebo e E, . (6.37)

Touto rovnici je vyjadfen vztah mezi uUhrnnou sdlavosti télesa E

charakterizovaného A a tihrnnou sdlavosti dokonale ¢erného télesa Ey pii téZe teplote.

[4]

é té€leso Cerné téleso

VX<
(@)
o

= >
ﬁEO E()
(1-A)Eg (1-A)E,
e >

|
A

T>T

Obr. 6.4 Vymeéna tepla sdlanim mezi dvéma rovnob&Znymi sténami
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7. Méreni teploty

Teplota je oznafeni pro tepelny stav hmoty. Predstavuje primérnou
kinetickou energii Céstic latky. Obor zabyvajici se méfenim teploty se nazyva
termometrie.

Zékladni jednotkou pro méfeni termodynamické teploty je v soustavé SI
kelvin [K], kromé& né&j existuji dalsi stupnice, které pouZzivaji riizny vychozi bod a
ruzné déleni na stupné¢.

Nejniz§i moZnou teplotou je teplota absolutni nuly, ke které se 1ze libovolné
priblizit, avSak nelze ji dosdhnout. Absolutni nula je oznaceni pro termodynamickou
teplotu T = 0K, tj. — 273,15 °C.

Vedle termodynamické teploty se pouzivd jesté Celsiova teplota [°C]. Na
Celsiové stupnici jsou stanoveny dva pevné body, bod tini je 0°C a bod varu 100°C
(oboji pfti tlaku vzduchu 1013,25 hPa).

K méfeni teploty se pouzivaji teploméry zaloZené na riznych principech.

[7]

7.1 Senzor teploty

v v

Senzor teploty je funk¢ni prvek tvofici vstupni blok méficiho fetézce tj. blok,
ktery je v pfimém styku s meéfenym prostiedim. Pojem senzor je ekvivalentni pojmu
snimac teploty, ale také teplotni Cidlo. Stejné tak se jako senzor oznacuje detektor
tepelného zafeni nebo teplomeér.

Zakladni déleni:

- dle fyzikdlniho principu

- dle styku s méfenym prostfedim
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Statické vlastnosti senzoru teploty:

statickd charakteristika
- citlivost

- prah citlivosti

- dynamicky rozsah

- reprodukovatelnost

- rozliSitelnost

- presnost

Dynamické vlastnosti senzoru teploty:

- ptechodové charakteristiky senzort teploty

[7]
7.2 Senzory pro dotykové méreni teploty

Pfi dotykovém méieni teploty je nutny piimy dotyk Cidla snimace teploty

s méfenym objektem.

7.2.1 Odporové snimace teploty

Principem odporovych snimact teploty, je teplotni zavislost elektrického
odporu urcitych kovi na teploté. Elektricky odpor se s teplotou méni podle urcitého

vztahu a to

R =R,(+a) [9Q], (7.1)

kde Ry je odpor ¢idla pii 0°C. Tato linearizace se vSak da pouZit jen pro rozsah 0°C —
100°C, pro jiné teploty uZ neni snadné uréit teplotni souéinitel odporu & [K™']. Pro
teplotni rozsah 0°C — 100°C Ize stanovit stiedni hodnotu teplotniho soucinitele

odporu atakto
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o= Ry — Ry K", (7.2)
100R,

kde R je odpor ¢idla pti 100°C.
Dalsim zdkladnim parametrem odporovych snimacu teploty je pomér odporu

¢idla R;pp a Ry. Tento pomér je vyjadien vztahem

(7.3)

Nejpouzivanéjsi materidly pro odporovéa ¢idla jsou platina, nikl, Balco (Ni-
Fe), méd’, molybden a pro extrémné nizké teploty od 0,5 [K] slitiny Rh-Fe, Pt-Co aj..

Teplotni zavislost nékterych materiélii je na obr. 7.1. [7]

2,5

1.0

-

100 -50 0 50 100 150 200
t(°C)

Obr. 7.1 Teplotni zavislost vybranych materidli

Obr. 7.2 Odporovy teplomér
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7.2.2 Polovodicové odporové senzory teploty

Polovodi¢ové odporové senzory teploty vyuzivaji stejné jako odporové
snimace teploty teplotni zdvislost odporu. U polovodicovych senzori je dominantni

zévislost koncentrace nosicli ndboje na teploté¢ a miiZzeme je rozd¢lit na

- termistory - negastory
- pozistory

- monokrystalické odporové senzory

[7]

7.2.3 Termoclankové termometry

TermocCldnkové termometry (termoclanky) pracuji na principu Seebeckova

jevu, tj. na prevodu tepelné energie na elektrickou.

U=at,-1,) [V1. (7.4)

kde «rje Seebeckiiv koeficient.

T — - v T I =
Single Hole [SH Series]
B S S S S S——— == I  P—

Double Hole [DH Series)

Fish Spine [FS Series]

.?

Double Hole Oval [OV Series)

Obr. 7.3 Termoclanky

Jednotlivé pary termoelektrickych materidli pro vyrobu termoclankt jsou ve

svété normalizovdny. Byly vybrany takové materidly, které zajistuji piijatelnou
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nelinearitu zavislosti termoelektrického napéti na teploté, dale odolnost proti vlivu
prostiedi a dlouhodobou stabilitu. Statické charakteristiky vybranych termoclankt
jsou na obr.. Oznaceni jednotlivych ¢lankt se dle doporuceni IEC provadi velkymi

pismeny viz tab. 7.5.

Obr. 7.4 Statické charakteristiky vybranych termoclankt

2320 °C

500

1000 1500 2000 t(°C)

NiCr (+) o 5 z
NiAl () 0az+1100 ~180 az +1350 42 43 39
Cu(+) B i
Bz 185 a% 4300 | -2¢ 46 =
CuNi () 185 a% +300 50 az +400
Fe (+) 5 £
: FAN I 74 = a4 34 5
CuNi (=) 420 az +700 180 az +750 ] 59
NiCrSi (+) X
= 3 30 3 39
NiSiMg () 0 a% +1100 270 a¥ +1300 8
NiCr (+)
Culi () 0 az +800 —40 az +900 68 Bl =
ahid () 0 a2 +1600 ~50 az +1700 B 10 13
Pt (=)
P10 (1) 0 az +1550 ~50 a% +1750 8 9 11
Pt{-)
PtRh30 (+) :
PIRG (-) +100 az +1000 | +100 az +1820 1 3 9
W(+) 0 az 4232 5
s 20 az +232 o | 16 2
WRh (=) +20 az +2320 0 az +2600 ) 1
WRES (5) | oo i | o580 50 5 :
WRh26 () +50 aZ +1820 | +20 az +2300 I3 1§ 18

Tab. 7.1 Tabulka znadeni a zdkladnich vlastnosti termod¢lanku
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U termoclankll je nejvétSim problémem kolisani teploty referen¢niho konce
termoclanku T, proto se pouzivaji riznd zapojeni, kterd se snaZi tuto systematickou
chybu odstranit.

s vz

Zakladni zapojeni termoclanku je na obr, kde vSak neni Zddnd kompenzace

teploty referen¢niho napéti. [7]
‘ L rovnavaci
srovnavaci ol vavel
. (vztazna)
spoje
+ R s s teplota
o Oy O —0
MEriCi - t. . Cu
Spoj :
' =
iy :
»  Cu
| prodluzovaci *--1-- _ ,
Clanek vedeni vedeni

Obr. 7.5 Zakladni zapojeni termoclanku

7.2.4 Dilatacni teploméry

Dilata¢ni teploméry jsou zaloZené na teplotni roztaZznosti pevnych létek,

kapalin a plynt. Dle konstrukce se dilata¢ni teploméry déli na

Tycové teplomery — jsou zalozeny na teplotni délkové roztaznosti dvou

konstrukénich dila z pevnych latek, které jsou spolu spojeny jediném misté.

Bimetalické teploméry — u bimetalickych snimact se k méfeni teploty vyuziva
bimetalovy (dvojkovovy) péasek slozeny ze dvou kovl sriznymi teplotnimi
souciniteli délkové roztaznosti. Pii zméné teploty se pdsek ohybd a tento pohyb se

vl

pfendsi na rucicku pfistroje.
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Obr. 7.6 Bimetalovy teplomér

Bimateridlovd (dvojmateridlovd) c¢idla — jsou zaloZena na stejném principu
jako bimetalicka ¢idla, ale jako materidl se pouzivd kombinace kov (Al) — polovodi¢
(Si).

Sklenéné teplomery — je to dilatacni teplomér zaloZeny na teplotni objemové
roztaznosti kapaliny ve skle.

Kapalinové tlakové teploméry — princip kapalinového tlakového teploméru je
stejny jako u sklenénych teploméri, ale méfeni objemové roztaznosti se pievadi na
méteni tlaku.

Parni tlakové teploméry — parni teplomér na rozdil od kapalinového
tlakového teploméru je z Casti naplnén kapalinou a z ¢asti sytou pdrou. Pro
vyhodnoceni teploty se vyuZiva teplotni zdvislosti tlaku nasycené pary vhodnych
kapalin.

Plynové tlakové teploméry — plynovy teplomér ma teplomérny systém
naplnény plynem (dusikem, heliem) pod tlakem (az 2,5 MPa). Princip je stejny jako
u ostatnich tlakovych teploméra.

[7]
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Obr. 7.7 Plynovy teplomér

7.2.5 Specialni dotykové senzory teploty

- akustické teploméry

- krystalové teploméry
- Sumové teploméry

- magnetické teploméry

- optické vlaknové senzory teploty

7.3 Senzory pro bezdotykové méreni teploty

Pouziva se pro meétfeni vysokych teplot, zaloZzené na zdkonech tepelného
zareni ( Planckiv zakon, Wientv zdkon, Stefan-Boltzmanniv zakon). Mé&fi zareni

vysilané télesy do okoli.
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7.3.1 Zasady a vyhody pouZzivani bezdotykovych teploméri

Méteny objekt musi byt pro infraerveny teplomér opticky viditelny. Vysoké
urovné koufe nebo prachu sniZuji presnost méfeni. Optickd ¢idla musi byt chrdnéna
pfed prachem a kondenzujicimi kapalinami. Je moZno meéfit pouze povrchovou
teplotu, pficemz je nutno brat v ivahu riiznou emisivitu jednotlivych materidla.

Vyhodou je rychlé méteni (v milisekundovém rozsahu), Setii se ¢as a navic
umoziuje uskuteCiovat mnohem vice méfeni. UmozZiuje méfeni teploty
pohybujicich se objekti. Lze bez problémli méfit i velmi vysoké teploty (nad
1300°C). Méfeni v potravinaistvi je naprosto hygienické.

[7]
7.3.2 Elektromagnetické spektrum

Pro méfici ucely se vyuziva infraervené pasmo elektromagnetického spektra

v rozsahu 0,7 az 14 pm.

[8]

Viditelné svétlo

1 Radio
] SHF UHF VHF UKW KW MW LW ULW

EREES B |
e =l I f I T T T T T |

0fA 1A 1UA 100A O1p g 10g 100y Odem fem 10cm 1m  10m 100m 1km 10km 100km  Vinova délka

04 06 08 1 1571 2 B 6 8 10 15 20 a0 Vinova délka v pm

Vyuzivané infracervené pasmo

Obr. 7.8 Infracervené pasmo
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7.3.3 Vyzarovani télesa pri riuznych teplotach

Té¢lesa pii vysokych teplotdch vyzatuji jest€¢ 1 malé mnozstvi viditelného
zéfeni. Proto je moZzné vidét predméty pii velmi vysokych teplotich (nad 600°C)
zhnouci nékde mezi Cervenou a bilou. Neviditelnd ¢ast spektra vSak obsahuje az
100 000 krat vice energie. Na tom stavi infraCervend technologie. Maximum

vyzafovani se posunuje pfi rustu teploty smérem ke stdle krat§im vlnovym délkam.

[7]
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Obr. 7.9 Vyzatovaci charakteristiky ¢erného télesa v zdvislosti na jeho teploté

8. Termodynamika par

Za normdlniho rozpéti teplot na naSi zemi se mnohé latky vyskytuji jen
v uritém skupenstvi. Technickym zdsahem dovedeme vytvofit vys$S$i nebo niZzsi
teploty, nez jsou v pfirod¢, takZe napft. latky vyskytujici se pouze v plynném

skupenstvi zkapalni a ztuhnou nebo pevné latky naopak zkapalni a zplynni. Latky
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vyskytujici se za normdlnich teplot v plynném stavu maji kriticky bod pfi nizkych a
velmi nizkych teplotach, latky za normdlnich teplot kapalné maji kriticky bod pfi
teplotach vyssich anebo velmi vysokych proti normélnim teplotdim prostiedi.

Redlné plyny, které jsou v technicky uzivaném rozsahu teplot jiz v blizkosti
stavu nasyceni (pod kritickou teplotou), nazyvdme parami. Proto u vody v plynném
stavu mluvime o vodni pafe a nikoliv plynu. Do tohoto oznaceni zahrnujeme téz
vodni pary za vysokych teplot a tlakl, které se jiz svymi vlastnostmi blizi redlnym
plyniim.

U téze latky mezi plyny a parami neexistuje Zadna vyhranénd mez, pokud ji
nestanovime sami jednostrannou definici, jako napf., Ze péry jsou plyny, které se daji
zkapalnit izotermickou kompresi. Pfechod latky mezi stavem plynt a par z hlediska
vétSiny fyzikdlnich vlastnosti je kontinudlni. Pouze mez sytosti je hranici, na které se

méni ndhle pribéh anebo charakter kiivek konstantnich veli¢in stavu p, va T. [6]

8.1 Odparovani, vyparovani, var kapaliny

Preména kapaliny v péru jakoukoliv cestou se nazyva obecné vyparovdni. Pti
vypafovani rozezndvdme dva odlisné zplsoby tvofeni par, a to odparovdni a var
kapaliny.

Je-li nad hladinou kapaliny volny prostor, kapalina se na hladin¢ samovolné
odpatuje,a to za kazdé teploty. Toto tvofeni par nad hladinou je zptisobeno tim, Ze
nekteré molekuly kapaliny maji mimofddné velkou rychlost, takZe svoji kinetickou
energii prekonaji potencidlni energii ostatnich molekul a uniknou do volného
prostoru. Odpoutdnim téchto rychlych molekul se snizi dhrnna stfedni energie
molekul kapaliny, takze vlivem odpatfovani se kapalina ochlazuje.

Rychlost ¢ intenzita odpatfovéni zavisi na druhu kapaliny a na jeji teploté. Se
stoupajici teplotou rychlost odpafovini roste. Je-li nad omezenym mnoZstvim
kapaliny dostatecn¢ velky prostor, mliZze se kapalina odpafit tplné.

Privadime-li kapaliné trvale teplo, stoupd jeji teplota, a tim i rychlost
odparovani. Dosdhne-li kapalina teploty, pii niZ se pdra tvofi nejen na jejim povrchu,

ale 1 na sténdch nddoby a uvnitt kapaliny, nastdva var kapaliny. Teplota varu je
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zévisla na tlaku prosttedi. Pro dany tlak ma kazd4 chemicky cista latka jednozna¢nou

teplotu varu. [6]

8.2 Déj vyparovani

Dosahne-li kapalina pfi daném tlaku teploty varu, jeji teplota se pfivedenim
dalsiho tepla vice nezvySuje. Kapalina se pak vypatuje pfi téze teploté a témz tlaku
tak dlouho, dokud se zcela nevypaii. V okamziku, kdy je vypafovani skonceno,
projevi se piivod tepla pare opét tim, Ze jeji teplota stoupd.

Teplo, které bylo pfivedeno kapaliné od pocatku varu do konce vypafovani,
bylo jako energie spotiebovano k piekondni mezimolekulovych sil molekul kapaliny.
Ptivedené teplo, které se neprojevuje stoupanim teploty kapaliny, se nazyva feplo
latentni (utajené, skryté). JelikoZ se toto teplo spottebuje ke zméné skupenstvi,
nazyva se téz teplo skupenské. Latentni nebo skupenské teplo lze nazyvat teplem
vyparnym, které se definuje jako mnozstvi tepla potfebné k odpafeni 1 kp kapaliny
zahtaté na teplotu varu pii daném tlaku. MnoZstvi tepla potiebné k vyparovani 1 kp
kapaliny pfi tlaku 760 torr se nazyva normdlni vyparné teplo.

Bod varu, tj. teplota vypatfovani, zdvisi na tlaku prostiedi, v némZ se
vyparovani d&je. Pfi tlaku 760 torr se tato teplota nazyva normdlni bod varu.

Se stoupajicim tlakem se teplota vypafovani zvySuje. Probiha-li vypafovani

pii stdlém tlaku a stalé teploté, je vyparovani d¢j izotermicko-izobaricky. [6]

8.3 Stavy par

Na obr. 8.1 je zndzornén prib¢h teploty kapaliny a pary v zdvislosti na
pfivedeném teple. Vyparovani probiha pfi #, = konst a p; = konst mezi body A,C.
Teplota pary po uplném vypafeni stoupd rychleji nez u vody, ponévadZ mérné teplo

pary je mensi nezZ mérné teplo vody.

62



V okamziku, kdy poc¢ind vyparovéani (bod A), ma sytd voda mérny objem v~
pii tlaku p; a teploté ¢,. DalSim ptivadénim tepla se voda vypatuje a celkovy objem
latky v nddobé¢ roste pti nezménéném tlaku p; a teploté #. Ve stavu B se nachazi
v nddobé sytd kapalina a sytd para. Smés obou téchto fazi o stejném tlaku p; a teploté
t; se nazyva mokrd pdra. Mokrou parou nazyvame bud’ stejnorodou smes jemnych
kapicek syté vody a syté pary, nebo ob¢ skupenstvi uvazujeme oddélend, avSak ve
spolecném uzavieném prostoru.

V bodé C, v némz vyparovani praveé skoncilo, v nddobé¢ se nachdzi pouze para
o mérném objemu v, v téZe teploté ¢, a piisluSném tlaku p; jako mé sytd voda a
mokréd pédra. Para v tomto stavu se nazyva sytd pdra. Objemy v”a v”” jsou mezni
objemy, které ma latka na poc¢éatku a na konci vypafovani.

Privadi-li se dale teplo, stoupd teplota pary a pdra sytd prechdzi v pdru
prehrdtou.

Zatim co stav syté pary v procesu vypafovani pii stdlém ptivodu tepla
predstavuje okamzity stav, stavy pary mokré a prehiaté tvoii oblasti, v nichz se stavy
pary navzdjem znacné liSi. Mokré pary se liSi vihkosti a prehiaté pary stupném
prehrdti. Cim vice piehifvame paru pii nepiili§ vysokych tlacich, tim vice se svymi

vlastnostmi bliZi redlnému, resp. idedlnimu plynu. [6]

t<t, t=t, t=t,
D ps
I /ljiﬂ ILI - [Tﬂ = fi
pas T = |7 ===
¢
A B
0] keal

Obr. 8.1 Priibéh teploty pii vypafovani v zavislosti na ptivedeném teple
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8.4 Mezni krivky vodni pary

Vynasime-li v diagramu obr. 8.2 o soufadnicich p a v stavy, pfi nichZ zac¢ina
vypafovani (body varu) pfi rtiznych tlacich, a stavy, pfi nichz vypafovani konci,
obdrZzime tzv. mezni krivky.

U vodni péary sledujeme déj, ktery probihd z faze kapalné do faze plynné.
Zkapalnovanim technicky dulezitych dvouatomovych plynti probihd pii teplotich
znacné¢ nizsich, nez jsou teploty vyskytujici se v ptirod¢. Var vody a vypatovani pfi
atmosférickém nebo vy$Sim tlaku nastdvd naopak pii vysSich teplotach, nez se
v ptirod€ normalné vyskytuji.

Se stoupajicim tlakem (teplotou) zvétSuje se zpocatku nepatrné mérny objem
syté vody v~ az do kritického bodu K, v némZ ma maximdlni hodnotu. Teplota v bod¢
K je nejvyssi teplota, které mize voda v kapalné fazi dosdhnout. Nazyva se kritickd
teplota a jeji hodnota je #;, = 374,15°C.

Spojnici bodli varu nazyvame levou nebo dolni mezni kiivkou. Stavy na této
mezni kfivce predstavuji vodu v sytém stavu neobsahujici Zddné vahové mnoZstvi (x)
pary, takZe x = 0. Proto oznacujeme levou mezni kiivku x = 0 nebo xj, nékdy téz x".

Spojnice bodt, v nichZ je vypafovani pravé ukonceno (27") a vznikd syta para
ma objem v, tvoii druhou vétev mezni kiivky, zvanou pravd ¢i horni mezni krivka.
Je to spojnice bodu stavu syté pary, proto se tato mezni kiivka nazyva téz mez sytosti.
Na této kiivce je vSechna voda vyparena, mnoZstvi pary x = 1. Tuto mezni kiivku
oznacujeme proto x = 1 nebo x;, po ptipadé x“”. Vzhledem k tomu, Ze na této mezni
kiivce pii opacném pochodu zacind zkapalnéni pary, nazyva se téZ (u redlnych
plynit) kFivkou kondenzacni obr. 8.3.

Objem syté pary v”~ se stoupajicim tlakem (teplotou) se zmensSuje az do
kritického bodu K, kde ma v”~ minimalni hodnotu rovnou maximalni hodnoté
mérného objemu syté vody v”. Je to kriticky objem (ptislusny kritickému bodu) v, =
vi'= v = 0,00325 m’/kp. Kriticky objem vody je vice neZ t¥ikrat vet3i neZ objem
syté kapaliny pti 0°C a 760 torr.

V kritickém bod€ md sytd pary nejvyS$i mozny tlak, tzv. kriticky tlak py =

225,65 at. Vyssi tlak nez kriticky miZe mit pouze péra piehiata. [6]
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Obr. 8.2 Diagram vodni pary v soufadnicich p, v
8.5 Pribéh vyroby pary v T — s diagramu

V T — s diagramu izobary v kapalin€ probihaji tésn¢€ nad levou mezni kiivkou,
takZe je prakticky povazujeme za shodné s mezni kiivkou. Ohfivani vody probiha
mezi body /72°. Vypafovani je zndzornéno useCkou 227", znazorfujici soucasné
izobaru a izotermu. Od pravé mezni kiivky izobara rychle stoupd a ma podobny tvar
jako izobara u plynt. Plocha pod ¢arou / 2” znazornuje kapalinové teplo qi. Vyparné

teplo g, pottebné k vypafeni syté kapaliny je ddno plochou pod tseckou 222" a

prehrivact teplo pod kiivkou 2 3. [6]
it
K (\c}3
X
&2 ps=konst >
’ 2"
|
X
o |, l
1 | l %
| |
\ i
| l
; 1
Gk | ar % Qp
|
| |
0 ¢ parni kotel s
lekonomizér prehrivac

Obr . 8.3 Prub¢h vyroby pary v T — s diagramu
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8.6 Mokra para

V oblasti mezi obéma meznimi kfivkami je smés kapalné a plynné faze, tj.
syté vody a syté pary, kterd se nazyva mokra para.

Stav mokré pary nemtizeme uddvat tlakem a teplotou, ponévadzZ v této oblasti
se izotermy s izobarami neprotinaji, nybrZ kryji. Z tohoto divodu je tfeba uddvat
jesté jednu uréovaci veli¢inu. Uéelnou veli¢inou je mérny obsah pdry x. Je to pomér
vdhového obsahu syté pary obsazené ve vdhové jednotce mokré pary k 1 kg mokré
pary.

Na levé mezni kiivce je mérny obsah pary x = 0, na pravé mezni kiivce x = /.
Mezi témito krajnimi hodnotami obsahuje 1 kg mokré pary x kg pary syté a (1 — x)
kg vody. MnozZstvi vody (1 — X) se nazyva vlhkost pdry, mnoZstvi pary x se nazyva
téZ suchost pdry. Tepelné a kalorické veli¢iny riznych stavi mokré pary
vyjadiujeme piisluSnymi hodnotami na meznich kfivkdch a pomoci mérného obsahu
pary x. Hodnoty tepelnych a kalorickych veli¢in na meznich kfivkach odecitdme

v parnich tabulkéch. [6]

8.7 Syta para

Stav syté pary je urcen jednou termickou veli¢inou stavu, tlakem nebo
teplotou a pravou mezni kiivkou. Termické 1 kalorické veliCiny na pravé mezni
kiivee v, u”, i, s”  zavisi pouze na teploté (tlaku).

Teplota syté pary T, se rovnd teploté varu. Tlak syté pary zdvisi jen na jeji
teploté, nikoli na jejim objemu. Zmensuje-li se objem syté pary, jeji tlak se nezvysi,
nybrz ¢ast pary pii stdlém tlaku p, zkapalni. ZvétSujeme-li naopak objem prostoru, ve
kterém je kapalina a sytd para, zvétSenim objemu tlak neklesne, nybrZz nastane

vypafovani vody. Je-li v prostoru pouze sytd para, tlak pary klesne, ale souCasné se

sytd para, podle druhu expanze zméni bud’ v paru prehiatou, nebo mokrou. [6]
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8.8 Prehrata para

Privadime-li syté pare teplo pii konstantnim tlaku py, teplota pary rychle
stoupd nad teplotu sytosti t,. Péra, jejiZ teplota pfi témz tlaku p, je vySs$i nez teplota
syté pdry, je para prehfata.

Vlastnosti pary pfi prechodu z oblasti mokré péary do oblasti par prehtdtych se
meéni nespojité. Teplota prehifaté pary zavisi na tlaku a objemu. Vnitini energie,
entalpie, entropie a objem piehtaté pary jsou zavislé na tlaku i teploté.

Pojem prehfati je tieba chapat jako vzdéalenost stavu pary od meze sytosti. [6]

8.9 Tepelné diagramy vodni pary

Tepelné diagramy jsou grafickym zndzornénim tabulkovych hodnot stavi
pary ve vhodné volenych soufadnicich. Za soufadnice mohou byt zvoleny kterékoliv
dv¢ z tepelnych nebo kalorickych veli¢in stavu p, v, T, u, i, s. Ve zvoleném systému
soutfadnic spojujeme stejné hodnoty téhoz parametru, ¢imzZ obdrZime systémy kiivek
napf. p = konst, v = konst apod.

Riizné l4tky maji rozdilné priitbéhy na sob& navzdjem zdvislych termickych a
kalorickych veli€in, a proto jsou téZ pro rtuzné latky sestrojeny rozdilné tepelné
diagramy.

V technické praxi jsou pouzivané tepelné diagramy bud’ v soutadnicich T — s,

entropicky diagram, nebo v soutadnicich i — s, Mollieriiv entropicky diagram. [6]

8.9.1 Entropicky T - s diagram vodni pary

Soutadnicemi tepelného entropického diagramu jsou absolutni teplota 7" [°K]
a entropie s [J/kg.°K]. V diagramu jsou zakresleny mezni kiivky odd¢lujici oblasti

vody, mokré a prehiaté pary.
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Zobrazeni oblasti mokré a prehfdté pary v témz diagramu ndm umoZiluje

sledovat napt. expanzi z prehfaté pary do mokré jako jediny souvisly dg&;.

V T — sdiagramu obr. 8.4 maji jednotlivé konstantni veli¢iny ndsledujici

prab¢h:

a) Izotermy — ve vSech oblastech jsou ptimky rovnobé&zné s osou entropie.

b) Izobary v oblasti kapalné faze vody jsou prakticky totozné s levou mezni
kiivkou s vyjimkou tlaki blizkych kritickému tlaku. V oblasti mokré pary
jsou izobary udsecky rovnobézné s osou entropie, totoZné s izotermami.
V oblasti prehraté péary jsou izobary exponencidlni kiivky s rostouci
strmosti ve sméru rostouci entropie.

¢) Izochory v mokré paie jsou kiivky s klesajici strmosti ve sméru rostouci
entropie, respektive ve sméru rostouci suchosti. Na pravé mezni kiivce se
izochory nédhle lomi a stoupaji naopak s rostouci strmosti ve sméru
rostouci entropie. Mérny objem s rostoucim tlakem klesa.
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Obr. 8.4 T — s diagram vodni pary

d) Adiabaty ve vSech oblastech jsou pfimky kolmé k ose entropie.

Entropické T — s diagramy byvaji doplilovany ¢arami konstantni entalpie

68



a v mokré pafe té€Z Carami x = konst, ¢imzZ se rozSifuje jejich vyznam pro

praktické pouZziti. [6]

8.9.2 Mollieriv i — s diagram vodni pary

V soufadnicich i — s mohou byt graficky zobrazeny vlastnosti i jinych latek,
nez je vodni péra. VeliCiny pfi teploté #p = 0°C jsou oznaceny indexem nula (vo, uy,
i), na levé mezni kiivce s jednou Carkou (vi’, s°), na pravé mezni kiivce se dvéma
carkami (v™, i”, s7") a v oblasti pfehfatych par bez indexu.

Vi — s diagramu je stav prehfaté pary ur¢en dvéma termickymi veliCinami
stavu, k nimZ ode¢teme v diagramu piisluSnou dvojici i, s. Stav mokré pary je urcen
stejné jako v entropickém diagramu 7 — s.

Prib¢hy jednotlivych konstantnich termickych veli¢in a zplsob uZziti i —
s diagramu jsou jiné, nez jak bylo popsdno u T — s diagramu. Konstantni veli¢iny v i
— s diagramu maji tyto priibéhy:

;
keal/kp
1000

800

600

400 [

200 /
u=02

u=Uu

0 0.5 1 15 2 s keal/kp °C

Obr. 8.5 1 — s diagram vodni pary

a) Izotermy jsou v oblasti mokré pary piimky totozné s piisluSnymi

izobarami. Na mezi sytosti se izotermy nédhle lomi a ptechazeji obloukem
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b)

d)

s klesajici strmosti do tvaru vodorovnych pfimek rovnob&znych si =
konst.

Izobary v oblasti kapaliny se kryji prakticky slevou mezni kiivkou.
V oblasti mokré pary jsou izobary piimky totozné s izotermami.

Izochory vi — ssoufadnicich jsou oblasti mokré i ptehiaté pary
exponencidlni kiivky se stoupajici strmosti. V piehiaté pare maji strméjsi
teCnu nez izobary.

Adiabaty jsou vi — s diagramu ve vsSech oblastech piimky kolmé k ose

entropie [6]
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9. Experimentalni ¢ast

9.1 Popis méreni

Cilem experimentdlniho méfeni bylo zméfit piestupy tepla pfi tepelném a
vlhkotepelném Zehleni.
Pro méfeni byly pouzity 3 druhy materiala:
- 100% PES
- 100% CO
- 100% WO

Pii tepelném 1 vlhkotepelném Zehleni byla pouZita elektroparni Zehlicka a
Zehlici stil. Pfi métfeni byly teploty zjiStény pomoci dvou termoclankt typu NiCr.
Prvni termoclanek méfil teplotu mezi Zehlici deskou a textilnim materidlem a
zaroven druhy termoclanek méfil teplotu mezi vrstvami textilntho materidlu.
Namétené teploty termoclanki byly uloZeny do paméti méticiho piistroje ALMEMO

2290-8. Z namétfenych hodnot bylo vypocteno mnoZstvi tepla proslého textilii.

9.2 Piehled pouzitych materialii pro experiment

Material ¢.1
Technologie vyroby Tkanina
Materialové slozeni 100% PES
Vazba Platnova
Plo$na mérna hmotnost | 0,196 kg/m2
Dostava osnova 230 niti / 10 cm
utek 230 niti / 10 cm
Tloust’ka 0,55 mm

Tab. 9.1 Parametry materidlu ¢.1
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Materidal &2

Technologie vyroby Tkanina
Materialové sloZeni 100% CO
Vazba Platnova
Plo§na mém4 hmotnost | 0,199 kg/m”
Dostava osnova 260 niti / 10 cm
utek 190 niti / 10 cm
Tloustka 0,42 mm

Tab. 9.2 Parametry materidlu ¢.2

Materidl ¢.3
Technologie vyroby Tkanina
Materidlové sloZzeni 100% WO
Vazba Krepova
Plo$n4 mérna hmotnost | 0,211 kg/m”
Dostava | osnova 170 niti / 10 cm
utek 150 niti / 10 cm
Tloustka 0,62 mm

Tab. 9.3 Parametry materidlu ¢.3
Tloustka byla naméfend na piistroji DM 100T, naméfené hodnoty viz. ptiloha.

Meéieni bylo provadéno pii klimatickych podminkach: teplota 22,5°C , vlhkost
49,1% .
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9.3 Méreni propustnosti vzduchu

Propustnost vzduchu byla naméfend na pftistroji SDL M021S pfi tlakovém spadu
100Pa pti klimatickych podminkach: teplota 21,53°C , vlhkost 46,6% .

] Rychlost pritoku vzduchu g, [ml/s]

C. méfeni | materidl €.1 PES | materidl ¢.2 CO | materidl ¢.3 WO
380 355 330
395 390 315
420 385 310
380 385 285
395 380 290
420 400 285
400 370 280
415 355 330
390 335 325
420 360 315

Tab. 9.4 Rychlost priitoku vzduchu

Propustnost vzduchu

—
-

‘v 150

O material ¢.1 PES
; 100 B material &2 CO
O material ¢.3 WO

Material

Graf 9.1 Vysledky propustnosti vzduchu
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Vypocet prodysSnosti R:

rR=210 [mm.s™] 9.1)
A

Kde: q_v ....... aritmeticky pramér rychlosti pratoku vzduchu v [ml.s™”]
A ... zkousSend plocha textilie [cmz] A=20 cm’

9.4 Zjisténi soucinitele tepelné vodivosti A

K vypoctu soucinitele tepelné vodivosti byly pouzity hodnoty naméfené na
ptistroji TOGMETER, méteni bylo provedeno pii klimatickych podminkach: teplota
22°C, vlhkost 48,5%.

9.4.1 Tepelny odpor

Tepelny odpor zkusebniho vzorku méreny metodou se dvéma deskami

R, = 0,2_9} _6.29 *R, (9.2)
0 1_0 2 01 _02

kde:

R¢ .... tepelny odpor zkuSebniho vzorku [m’KW™

07 ... teplota zaznamenana Cidlem T1 [°C] se zkuSebnim vzorkem

07, ... teplota zaznamenana Cidlem T2 [°C] se zkuSebnim vzorkem

075 ... teplota zaznamenana cidlem T3 [°C] se zkuSebnim vzorkem

R .... tepelny odpor standardu ( pro Togmeter KOD 0,112 [m°KW'])
0, .... teplota zaznamenana cidlem T1 [°C] bez zkuSebniho vzorku

0, .... teplota zaznamenana ¢idlem T2 [°C] bez zkuSebniho vzorku

03 .... teplota zaznamenand ¢idlem T3 [°C] bez zkuSebniho vzorku
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Teploty bez zkuSebniho vzorku [°C]

¢islo méreni 0, 0, 0;
1 38,0 | 32,2 30,8
2 38,0 |32,0| 30,5
3 37,8 | 31,8 | 30,4
Prum. hodnota | 37,93 | 32,0 | 30,57

Tab. 9.5 Teploty desek bez materidlu

Tepelny odpor pro material ¢.1 PES

Teploty se zkuSebnim vzorkem PES [°C]

¢islo méereni 07 05 073
1 38,0 | 32,8 | 31,0
2 38,1 | 33,0 | 31,2

Prim. hodnota | 38,05 | 32,9 | 31,1

Tab. 9.6 Teploty desek s materidlem ¢.1 PES

J*O,l 12 =0,012137[m* kW |

o _[0:765 6:-6,), , _(329-3L1 320-3057
' \e-6, 6,-6,) ° 3805-329 37,93-32,0

Tepelny odpor pro material ¢.2 CO

Teploty se zkuSebnim vzorkem CO [°C]

¢islo méreni 0" 0 073
1 37,5 | 31,7 | 29,5
2 374 | 31,7 | 29,4

Prum. hodnota | 37,45 | 31,7 | 29,45

Tab. 9.7 Teploty desek s materidlem ¢.2 CO

X _(0/2_9/3 8, —@}R _ (31,7—29,45 32,0-30,57

L= =2 0,112 = 0,016818[m> KW ']
g,-0, 6 -0, 3745317 3793-32,0
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Tepelny odpor pro material ¢.3 WO

Teploty se zkuSebnim vzorkem WO 2 [°C]

¢islo méreni 07 05 073
1 37,7 | 32,0 29,6
2 37,5 | 31,8 29,5

Prum. hodnota 37,6 | 31,9 | 29,55

Tab. 9.8 Teploty desek s materidlem ¢.3 WO

e - (0/2_9/3 6, —@j*R _ (31,9—29,55 32,0-30,57

= - 0,112 = 0,019167[m? KW ']
oo, 6-6, 37.6-319  37.93-32,0

9.4.2 Soucinitel tepelné vodivosti

A= %[Wm’lK’l 9.3)

kde:
d ..... tloust’ka materidlu [m]
R ..... tepelny odpor [m’KW™]

Soucinitel tepelné vodivosti pro material ¢.1 PES

5 _ 0,00055

=2= = 0,04532Wm k|
R 0012137

Soucinitel tepelné vodivosti pro material ¢.2 CO

_ 8 _ 0,00042
R 0016818

= 0,02497[Wm k'

Soucinitel tepelné vodivosti pro material ¢.3 WO

5 0,00062

=9 = 220 0,03235[Wm 'K ']
R 0019167
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Soucinitel tepelné vodivosti

50
!—I1'_| 40_
4
‘s 30 -
3. O Vzorek ¢.1 PES
20 B Vzorek &.2 CO
o
— O Vzorek ¢.3 WO
< 10;
0_

Material

Graf 9.2 Vysledné hodnoty soucinitell tepelné vodivosti

9.5 Meéreni prestupi tepla pri tepelném a

vlhkotepelném Zehleni

9.5.1 Postup méieni

Z kazdého druhu textilniho materidlu bylo nastithdano 5 vzorkii o rozmérech
150 x 500 mm (Sitka x délka) zvIast’ pro tepelné a zvlast pro vlhkotepelné Zehleni.
Rozmér vzorki byl volen tak, aby zakryl celou Zehlici plochu.

Simulace byla provadéna pomoci elektroparni zZehlicky TREVIL Professional
a zehliciho stolu PRAKTIK, pfi vlhkotepelném Zehleni bylo navic pouzito po celou
dobu méfeni spodni odsdvani.

Nastavend teplota byla pro vSechny materidly stejnd 150°C. Prvni

termoclanek se vlozil mezi horni a spodni vrstvu zkouseného materidlu a méfil

teplotu t;. Druhy termoclanek se polozil na vrchni plochu zkouseného materidlu do
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stejného mista jako prvni termocldnek a méfil teplotu t, (obr. 8.1). Na takto

pfipraveny vzorek byla poloZena Zehlicka.
Doba Zehleni byla 30 sa teploty snimané pomoci termoclankid se
zaznamendvaly v rozmezi 2 s do piistroje ALMEMO 2290-8.

Po ukonceni meéfeni byly vSechny hodnoty zaznamenané na pfistroji

ALMEMO 2290-8 ptehrany do pocitace a ddle zpracovény.
Pro vypocet primérné teploty t; a t; byly pouzity pouze ustdlené teploty.

Oblast ustalenych teplot byla zvolena hranice 90% maximalni namétené teploty (obr.

8.2).

termoc¢lanky %s Zkous.e/riy
materia

Obr. 9.1 Schéma méreni

/_\_A\
Oblast
3 ustilenych
o
'g‘.‘ 0’9 {max {max teplot
\ 4
cas

Obr. 9.2 Ustaleni teplot

M¢éteni bylo provedeno pii klimatickych podminkach: teplota 22°C, vlhkost

49%.
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Tepelné zehleni PES
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0 4 8 12 16 20 24 28
cas [s]
Graf 9.3 Teploty termoclankti u materidlu ¢.1 PES pii tepelném Zehleni
Teploty termoclanku [°C]
cas o 4 o 4 o 4 o t to 4 73 ty
[s] pramérna
vzorek ¢.1 vzorek €.2 | vzorek €.3 | vzorek €.4 | vzorek €.5
hodnota
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 | 781 | 542 | 777 | 573 | 762 | 664 | 762 | 57,9 | 747 | 622 | 76,98 | 59,60
4 | g25 | 588 | 824 | 624 | 829 | 728 | 836 | 649 | 81,6 | 69,3 | 82,60 | 6564
6 | 869 | 633 | 864 | 670 | 864 | 762 | 888 | 70,1 | 853 | 732 | 86,76 | 69,96
8 | 938 | 709 | 900 | 71,1 | 895 | 794 | 91,7 | 731 | 887 | 768 | 90,74 | 74,26
10 | 987 | 765 | 959 | 778 | 924 | 823 | 944 | 759 | 91,7 | 800 | 9462 | 78,50
12 | 1014 | 79,7 | 1001 | 827 | 949 | 849 | 969 | 785 | 945 | 830 | 97,96 | 81,76
14 | 1040 | 828 | 1025 | 854 | 993 | 895 | 992 | 80,9 | 99,1 | sso | 100,82 | 85,32
16 | 106,3 | 856 | 1046 | 879 | 1024 | 92,8 | 1030 | 851 | 1024 | 916 | 103,74 | 88,60
18 | 1084 | 88,1 | 1066 | 90,1 | 1042 | 947 | 1059 | 88,2 | 1042 | 937 | 105,86 | 90,96
20 | 111,9 | 92,3 | 1084 | 923 | 1059 | 965 | 1075 | 90,0 | 1059 | 956 | 107,92 | 93,34
22 | 1146 | 954 | 1115 | 958 | 1074 | 982 | 109,0 | 91,7 | 1075 | 973 | 110,00 | 95,68
24 | 1162 | 97,1 | 1138 | 985 | 1089 | 99,7 | 1104 | 933 | 109 | 99,0 | 111,66 | 97,52
26 | 1176 | 988 | 1151 | 100,0 | 111,4 | 1025 | 111,8 | 94,8 | 111,6 | 101,9 | 113,90 | 99,60
28 | 1183 | 100,2 | 116,3 | 101,4 | 1133 | 1046 | 1142 | 975 | 1136 | 104,0 | 115,14 | 101,54
30 | 1192 | 101,5 | 1175 | 102,7 | 1145 | 1058 | 116,1 | 99,7 | 114,7 | 1054 | 116,40 | 103,02

Tab. 9.9 Teploty termoclankli u materidlu €.1 PES pfi tepelném Zehleni
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Hodnoty teplot po ustédleni [°C] ¢

t2 | 105,86 | 107,92 | 110,00 | 111,66 | 113,50 | 115,14 | 116,40 | 111,50

t1 | 90,96 | 9334 | 9568 | 97,52 | 99,60 | 101,54 | 103,02 | 97,38

Tab. 9.10 Teploty termoc¢lankli u materidlu ¢.1 PES pfi tepelném Zehleni po ustaleni
r=23 v =2 #100[%] 9.4). 9.5)
nio X

1, =111,50°C; v = 3,44%

1, =97,38°C ;v =4,49%
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Graf 9.4 Teploty termoc¢lankl u materidlu ¢.2 CO pfi tepelném Zehleni
Teploty termoclanku [°C]
¢as to 1 to t to t to t to t 73 t4
[s] Primérna
vzorek ¢.1 vzorek €.2 | vzorek €.3 | vzorek €.4 | vzorek €.5
hodnota
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 | 757 | 737 | 737 | 700 | 781 | 727 | 773 | 715 | 779 | 725 | /6,94 | 72,08
4 | 831 | 805 | 829 | 781 | 852 | 783 | 81,7 | 753 | 828 | 768 | 83,14 | 77,80
6 | 874 | 839 | 876 | 825 | 89,0 | 81,3 | 856 | 790 | 87,1 | so6 | 87,34 | 81,46
8 | 928 | 885 | 91,7 | 863 | 923 | 841 | 89,1 | 823 | 90,9 | 84,1 | 91,36 | 85,06
10 | 958 | 909 | 954 | 896 | 952 | 865 | 923 | 854 | 943 | 873 | 94,60 | 87,94
12 | 983 | 933 | 987 | 927 | 978 | 888 | 978 | 908 | 99,7 | 927 | 98,46 | 91,66
14 | 100,7 | 953 | 104,1 | 97,8 | 1021 | 926 | 101,6 | 947 | 1035 | 965 | 102,40 | 95,38
16 | 1028 | 97,2 | 1078 | 1014 | 1051 | 953 | 1039 | 97,0 | 1056 | 987 | 105,04 | 97,92
18 | 106,3 | 100,4 | 110,0 | 1034 | 1068 | 96,9 | 1059 | 99,0 | 107,6 | 100,7 | 107,32 | 100,08
20 | 1088 | 102,8 | 111,9 | 1053 | 1083 | 983 | 107,7 | 100,9 | 109,3 | 102,5 | 109,20 | 101,96
22 | 1102 | 104,0 | 13,7 | 106,9 | 109,7 | 99,6 | 109,5 | 102,6 | 111,0 | 104,2 | 110,82 | 103,46
24 | 1115 | 1053 | 1154 | 108,5 | 111,0 [ 100,9 | 1125 | 1057 | 113,7 | 107,1 | 112,82 | 105,50
26 | 112,7 | 106,4 | 1182 | 111,3 | 1133 | 1030 | 114,8 | 108,0 | 1158 | 109,3 | 114,96 | 107,60
28 | 1138 | 1075 | 1204 | 1134 | 1150 | 1047 | 116,2 | 1094 | 117,1 | 110,6 | 116,90 | 109,12
30 | 1158 | 1095 | 121,7 | 1147 | 116,0 | 1057 | 117,5 | 110,7 | 1182 | 111,8 | 117,84 | 110,48

Tab. 9.11 Teploty termoc¢lankti u materidlu ¢.2 CO pfi tepelném Zehleni
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Hodnoty teplot po ustédleni [°C] ¢

© | 107,32 | 109,20 | 110,82 | 112,82 | 114,96 | 116,50 | 117,84 | 112,78

t1 | 100,08 | 101,96 | 103,46 | 105,50 | 107,60 | 109,12 | 110,48 | 105,46

Tab. 9.12 Teploty termoc¢lankti u materidlu ¢.2 CO pfi tepelném Zehleni po ustdleni
- IS s
t==>t:v==+100[%]

n i X

1, =112,78°C; v =3,45%

1, =105,46°C ; v = 3,64%
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Graf 9.5 Teploty termoc¢lankti u materidlu ¢.3 WO pfi tepelném Zehleni
Teploty termoclanku [°C]
cas to 4 to t to t to t to 4 73 ty
[s] Primérna
vzorek €.1 vzorek €.2 | vzorek ¢.3 | vzorek €.4 | vzorek ¢.5
hodnota
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 | 755 | 684 | 762 | 692 | 747 | 739 | 732 | 663 | 748 | 66,1 | /4,88 | 68,78
4 | 848 | 760 | 81,1 | 731 | 834 | 805 | 794 | 709 | 800 | 696 | 81,74 | 74,02
6 | 894 | 798 | 854 | 76,7 | 896 | 853 | 881 | 774 | 875 | 752 | 88,00 | 78,88
8 | 935 | 833 | 91,4 | 816 | 930 | 880 | 924 | 808 | 912 | 783 | 92,30 | 82,40
10 | 972 | 865 | 947 | 845 | 962 | 90,7 | 96,1 | 839 | 945 | 81,2 | 95,74 | 85,36
12 | 1023 | 910 | 977 | 871 | 99,1 | 931 | 996 | 867 | 975 | 838 | 99,24 | 88,34
14 | 1051 | 93,5 | 100,3 | 89,4 | 101,8 | 954 | 1043 | 90,8 | 102,4 | 8s2 | 102,78 | 91,46
16 | 107,7 | 958 | 102,8 | 91,7 | 1058 | 98,8 | 107,0 | 93,1 | 1059 | 914 | 105,84 | 94,16
18 | 110,1 | 98,0 | 106,8 | 954 | 108,1 | 100,8 | 109,4 | 952 | 107,8 | 933 | 108,44 | 96,54
20 | 112,2 | 100,1 | 109,8 | 98,2 | 1102 | 1026 | 111,5 | 97,3 | 109,6 | 950 | 110,66 | 98,64
22 | 1159 | 1035 | 111,4 | 99,8 | 1122 | 1044 | 1135 | 99,1 | 1112 | 96,6 | 112,84 | 100,68
24 | 1184 | 106,1 | 112,9 | 101,2 | 1140 | 106,1 | 116,8 | 1022 | 1128 | 98,1 | 114,98 | 102,74
26 | 1199 | 1074 | 1142 | 1025 | 117,2 | 1090 | 1192 | 104,5 | 1154 | 100,7 | 117,18 | 104,82
28 | 1212 | 1088 | 1155 | 103,8 | 119,7 | 111,2 | 1205 | 1059 | 117,4 | 102,7 | 118,86 | 106,48
30 | 1224 | 110,1 | 1176 | 1059 | 121,1 | 1125 | 121,8 | 107.2 | 1185 | 103,8 | 120,28 | 107,90

Tab. 9.13 Teploty termoclankd u materidlu ¢.3 WO pfi tepelném Zehleni
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Hodnoty teplot po ustédleni [°C] ¢

2 | 108,44 | 110,66 | 112,84 | 114,98 | 117,18 | 118,86 | 120,28 | 114,75

t1 | 96,54 | 98,64 | 100,68 | 102,74 | 104,82 | 106,48 | 107,90 | 102,54

Tab. 9.14 Teploty termoc¢lankli u materidlu ¢.3 WO pfi tepelném Zehleni po ustdleni
- IS s
t==>t:v==+100[%]

n i X

1, =114,75°C: v =3,719%

1, =102,54°C ; v = 4,06%
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Graf 9.6 Teploty termoclankd u materidlu ¢.1 PES pfi vlhkotepelném Zehleni

Teploty termoclanku [°C]

Cas 1) t to t to t to t to 4 73 ty

[s] pramérna

vzorek ¢.1 vzorek €.2 | vzorek €.3 | vzorek ¢.4 | vzorek €.5
hodnota

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 | 741 | 746 | 805 | 780 | 978 | 835 | 766 | 765 | 769 | 768 | 81,18 | 77,88
4 | 946 | 952 | 1411 | 1239 | 1207 | 109,2 | 111,3 | 92,8 | 11256 | 102,0 | 116,06 | 104,62
6 | 1224 | 1173 | 1526 | 140,3 | 1334 | 124,8 | 1290 | 1085 | 1354 | 127,3 | 134,56 | 123,64
8 | 1400 | 1344 | 1637 | 1554 | 1456 | 142,2 | 137,4 | 1197 | 146,7 | 140,0 | 146,68 | 138,34
10 | 1448 | 1395 | 166,7 | 1604 | 1497 | 148,6 | 142,3 | 1284 | 1535 | 1487 | 191,40 | 145,12
12 | 1478 | 1431 | 1685 | 1638 | 153,0 | 152,7 | 147,6 | 138,4 | 160,0 | 1582 | 195,38 | 151,24
14 | 1497 | 1456 | 1695 | 1659 | 156,1 | 1551 | 149,6 | 142,3 | 162,3 | 161,6 | 197,44 | 154,10
16 | 151,5 | 1486 | 1705 | 168,0 | 159,8 | 1582 | 151,3 | 1453 | 164,0 | 163,8 | 199,42 | 156,78
18 | 1522 | 150,0 | 170,6 | 168,6 | 161,7 | 160,0 | 152,6 | 147,6 | 1656 | 1650 | 160,94 | 158,24
20 | 15255 | 150,6 | 170,5 | 168,8 | 162,5 | 160,8 | 154,7 | 150,9 | 167,5 | 166,2 | 161,94 | 159,46
22 | 1527 | 151,1 | 1704 | 168,8 | 163,0 | 1615 | 156,0 | 153,0 | 168,1 | 166,7 | 162,04 | 160,22
24 | 1529 | 151,4 | 1701 | 168,7 | 163,5 | 162,0 | 156,8 | 154,1 | 168,3 | 166,9 | 162,32 | 160,62
26 | 1530 | 151,7 | 169,9 | 168,5 | 163,8 | 1624 | 1576 | 1551 | 168,4 | 166,9 | 162,94 | 160,92
28 | 1532 | 152,0 | 169,3 | 168,1 | 164,2 | 1630 | 1582 | 156,0 | 168,3 | 166,8 | 162,64 | 161,18
30 | 1534 | 152,3 | 168,7 | 167,7 | 164,4 | 1632 | 1588 | 156,7 | 168,1 | 166,7 | 162,68 | 161,32

Tab. 9.15 Teploty termoc¢lankti u materidlu ¢.1 PES pii vlhkotepelném Zehleni
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Hodnoty teplot po ustaleni [°C] r

t2 146,68 | 151,40 | 155,38 | 157,44 | 159,42 | 160,54 | 161,54 | 162,04 | 162,32 | 162,54 | 162,64 | 162,68 158972

t1 138,34 | 145,12 | 151,24 | 154,10 | 156,78 | 158,24 | 159,46 | 160,22 | 160,62 | 160,92 | 161,18 | 161,32 155’63

Tab 9.16 Teploty termoc¢lankd u materidlu ¢.1 PES pfi vlhkotepelném Zehleni po

ustaleni

(=13 v =2 %100[%]

nic X

1, =158,72°C: v =3.25%

1, =155,63°C: v=4,71%
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Graf 9.7 Teploty termoclanki u materidlu ¢.2 CO pfi tepelném Zehleni
Teploty termoclanku [°C]
¢as 73 t o t 73 t4 73 t4 to t4 to t4
[s] pramérna
vzorek ¢.1 vzorek ¢.2 | vzorek €.3 | vzorek €.4 | vzorek €.5
hodnota
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 | 857 | 782 | 765 | 769 | 779 | 793 | 875 | 805 | 809 | 79,3 | 81,70 | 78,84
4 | 1142 | 962 | 1148 | 97,0 | 1229 | 1024 | 1294 | 109,0 | 104,4 | 100,3 | 117,14 | 100,98
6 | 1259 | 110,0 | 134,7 | 1151 | 1314 | 109,2 | 142,2 | 120,3 | 1193 | 114,1 | 130,70 | 113,74
8 | 1452 | 1332 | 1444 | 126,7 | 1450 | 124,7 | 150,7 | 138,1 | 1296 | 123,6 | 142,98 | 129,26
10 | 1483 | 138,1 | 149,9 | 1350 | 148,8 | 131,7 | 1565 | 143,4 | 137,2 | 130,8 | 148,14 | 135,80
12 | 1545 | 1455 | 153,5 | 141,0 | 151,0 | 136,3 | 160,4 | 147,1 | 146,1 | 140,1 | 193,10 | 142,00
14 | 1559 | 148,1 | 156,9 | 148,1 | 156,9 | 144,1 | 164,7 | 151,6 | 150,4 | 1450 | 156,96 | 147,38
16 | 1577 | 151,4 | 1583 | 151,3 | 1575 | 146,4 | 166,4 | 153,8 | 152,3 | 147,4 | 158,44 | 150,06
18 | 158,7 | 153,3 | 159,2 | 153,6 | 158,0 | 147,9 | 167,1 | 1547 | 153,7 | 1492 | 159,34 | 151,74
20 | 1502 | 154,2 | 1599 | 1554 | 1584 | 149,0 | 167,5 | 1554 | 154,9 | 150,7 | 159,98 | 152,94
22 | 159,6 | 1551 | 160,3 | 156,8 | 158,8 | 150,8 | 167,7 | 1559 | 1558 | 152,0 | 160,44 | 154,12
24 | 15099 | 1558 | 160,8 | 156,4 | 158,9 | 152,0 | 167,9 | 156,3 | 157,3 | 154,0 | 160,96 | 154,90
26 | 160,3 | 156,4 | 1609 | 159,2 | 159,0 | 152,8 | 167,8 | 1636 | 158,4 | 1554 | 161,28 | 157,48
28 | 161,0 | 157,5 | 1609 | 159,4 | 159,1 | 153,4 | 167,6 | 1646 | 159,0 | 156,1 | 161,52 | 158,20
30 | 161,6 | 1584 | 160,8 | 159,5 | 159,2 | 154,0 | 167,4 | 1656 | 159,5 | 1569 | 161,70 | 158,88

Tab. 9.17 Teploty termo¢lankli u materidlu ¢.2 CO pfi vlhkotepelném Zehleni
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Hodnoty teplot po ustaleni [°C] r
t2 148,14 | 153,10 | 156,96 | 158,44 | 159,34 | 159,98 | 160,44 | 160,96 | 161,28 | 161,52 | 161,70 158935
t1 135,80 | 142,00 | 147,38 | 150,06 | 151,74 | 152,94 | 154,12 | 154,90 | 157,48 | 158,20 | 158,88 151,23

Tab. 9.18 Teploty termoc¢lankd u materidlu ¢.2 CO pii vlhkotepelném Zehleni po

ustaleni

1 n
t—;Zti;v—

i=1

X

2 %100[%]

1, =15835°C: v =2,67%

1, =151,23°C; v =4,73%
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Graf 9.8 Teploty termo¢lank® u materidlu ¢.3 WO pii vlhkotepelném Zehleni

Teploty termoclanku [°C]

cas ts 14 ts t4 to t4 to t4 1) t to 4

[s] pramérna
vzorek ¢.1 vzorek ¢.2 vzorek ¢.3 | Vzorek ¢.4 | vzorek ¢.5
hodnota

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

839 | 762 | 773 | 742 | 772 | 753 | 771 | 752 | 80,1 | 76,7 | 79,12 | 75,52

1442 | 1336 | 137,1 | 126,6 | 139,8 | 131,5 | 1443 | 1349 | 147,5 | 132,0 | 142,58 | 131,72

0
2
4 | 129,8 | 102,7 | 129,0 | 108,0 | 127,6 | 105,1 | 123,9 | 94,0 | 1334 | 107,4 | 128,74 | 103,44
6
8

149,8 | 134,9 | 1475 | 137,8 | 153,6 | 147,3 | 155,0 | 144,0 | 152,8 | 139,9 | 191,74 | 140,78

10 | 1538 | 140,3 | 158,7 | 151,2 | 159,9 | 155,1 | 156,8 | 146,3 | 156,5 | 146,0 | 197,14 | 147,78

12 | 1565 | 146,2 | 1632 | 157,5 | 162,5 | 158,3 | 162,1 | 153,4 | 159,0 | 150,5 | 160,66 | 153,18

14 | 1586 | 150,7 | 1649 | 160,1 | 164,6 | 160,7 | 164,1 | 156,6 | 160,9 | 154,2 | 162,62 | 156,46

16 | 161,4 | 156,9 | 166,0 | 162,0 | 166,1 | 162,4 | 1656 | 159,0 | 163,3 | 159,0 | 164,48 | 159,86

18 | 163,0 | 160,5 | 166,7 | 163,4 | 167,3 | 163,8 | 166,5 | 160,9 | 164,5 | 161,6 | 165,60 | 162,04

20 | 163,7 | 161,2 | 167,2 | 164,5 | 168,6 | 1655 | 167,1 | 162,4 | 1651 | 162,8 | 166,34 | 163,28

22 | 1643 | 1625 | 167,7 | 1658 | 169,2 | 166,3 | 167,8 | 164,3 | 1656 | 163,8 | 166,92 | 164,54

24 | 1649 | 1636 | 167,7 | 166,3 | 169,4 | 166,7 | 168,0 | 165,3 | 1658 | 164,6 | 167,16 | 165,30

26 | 1654 | 1643 | 167,7 | 166,5 | 169,6 | 167,0 | 168,1 | 165,7 | 166,1 | 1652 | 167,38 | 165,74

28 | 1666 | 1659 | 167,7 | 166,7 | 169,7 | 167,3 | 168,0 | 166,0 | 166,4 | 1655 | 167,68 | 166,28

30 | 167,3 | 166,3 | 167,7 | 166,8 | 169,7 | 167,4 | 167,9 | 166,2 | 166,5 | 1656 | 167,82 | 166,46

Tab. 9.19 Teploty termoclankd u materidlu ¢.3 WO pii vlhkotepelném Zehleni
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Hodnoty teplot po ustdleni [°C] t

t2 151,74 | 157,14 | 160,66 | 162,62 | 164,48 | 16560 | 166,34 | 166,92 | 167,16 | 167,38 | 167,68 | 167,82 163,80

t1 140,78 | 147,78 | 153,18 | 156,46 | 159,86 | 162,04 | 163,28 | 164,54 | 165,30 | 165,74 | 166,28 | 166,46 159,31

Tab. 9.20 Teploty termoclankli u materidlu ¢.3 WO pii vlhkotepelném Zehleni po

ustaleni
(=23 cv=2x100[%]
n .

1, =163,80°C ;v = 3,06%

1, =159,31°C ;v =5,18%

9.5.2 Mnozstvi tepla proslého textilii pii tepelném Zehleni

0= A*E*s axla=h) *S[W] (9.6)

kde:
Q ..... mnoZstvi tepla proslého textilii [W]
A ..... soudinitel tepelné vodivosti [Wm K]
At ... rozdil teplot [°C]
J ..... tloust’ka materidlu [m]

S ..... plocha Zehli¢ky 0,0216 [m?]

Mnozstvi tepla pri tepelném Zehleni pro material ¢.1 PES

0= ax D g g lm1) (111,5-97,38)

S =0,04532 % £0,0216 = 25,13[W]
0,00055 =

Interval : < 22,75 ;27,82 > [W]
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Mnozstvi tepla pii tepelném Zehleni pro material ¢.2 CO

0= ax 8 g o 1671 ¢ 0p497+ (112.78-10546)
d 0 0,00042

£0,0216 = 9,40[W |

Interval : < 8,30 ; 10,66 > [W]

Mnozstvi pri tepelném Zehleni pro material ¢.3 WO

0=+ A g2 260 g o3g5s (114.75-102.54)

£0,0216 =13,76[W |
5 ) 0,00062

Interval : < 12,48 ; 15,20 > [W]

Mnozstvi tepla pri tepelném zehleni

30,
S 2517
S 20
g 151 O Vzorek &.1 PES
E B Vzorek ¢.2 CO
& 10 O Vzorek &3 WO
c 5_
£

0_

material

Graf 9.9 Vysledky proSlého mnozZstvi tepla pii tepelném Zehleni

9.5.3 Mnozstvi tepla proslého textilii pri vlhkotepelném

zehleni

0=0,+0,W] X))
kde:

Q ..... mnoZstvi tepla proslého textilii [W]

Qp ..... mnoZzstvi tepla proSlého textilif konvekei [W]

Qy ..... mnoZstvi tepla proslého textilii kondukci [W]
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Q,=a*FxAt=a*Fx(t,—t)[W] (9.8)
kde:

O ..... soucinitel piestupu tepla [Wm K]

F ..... plocha Zehli¢ky [m?]

tp ..... teplota péry [°C]

t ..... teplota textilie [°C]

Q, - hodnoty byly pouZity z vypoctli mnoZstvi tepla pro tepelné Zehleni

Mnozstvi tepla pri vihkotepelnémtepelném Zehleni pro material ¢.1 PES

Q,=a*xF*xAt=axF*(t,—t,)=7000%0,0216 * (158,72 —155,63) = 467,21[W]

0, =2513[W]

0=0,+0, =467,21+25,13=492,34[W ]

Interval : < 459,72 ; 525,27 > [W]

Mnozstvi tepla pri vlhkotepelnémtepelném Zehleni pro material ¢.2 CO

Q,=a*xF*xAt=axF*(t,-t,)=7000%0,0216 * (158,35 -151,23) =1076,54[W]

Q, =9,40[W]

0=0,+0Q, =1076,54+9,40 = 1085,94[W |

Interval : < 1054,60 ; 1117,44 > [W]

Mnozstvi tepla pii vlhkotepelnémtepelném zZehleni pro material ¢.3 WO

Q,=a*xF*xAt=axF*(t,-t,)=7000%0,0216 * (163,80 —159,31) = 678,89[W]

0, =13,76|W]

0=0,+0, = 67889+13,76 = 692,65[W |

Interval : < 666,13 ; 724,33 > [W]
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Mnozstvi tepla pri vihkotepelném zehleni
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Graf 9.10 Vysledky proslého tepla pfi vlhkotepelném Zehleni

Porovnani mnozstvi proslého tepla textilii pri tepelném a vlhkotepelném zZehleni
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Graf 9.11 Porovnani vysledk mnoZstvi proslého tepla pii tepelném a vlhkotepelném Zehleni
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9.5.4 Vyhodnoceni vysledkii

Mnozstvi tepla proSlého textilii se odvijelo predevsim od toho, zda se jednalo
o tepelné nebo vlhkoteplné Zehleni. Pfi vlhkotepelném Zehleni bylo mnozstvi
mnoha faktory. DilleZitym faktorem pfi vlhkotepelném Zehleni je to, Ze na material
pusobi dva pfestupy tepla, a to pfestup tepla vedenim a proudénim. Narozdil od
tepelného zZehleni, kde je prestup tepla konidn pouze vedenim. Pfi vlhkotepelném
Zehleni dochdzi k botnani vldken, zaplnéni vzduchovych pért a struktury materidlu
kondenzovanou parou. Takto nasyceny por predstavuje mustek, kde nic nebrani
hydrofébni.

Pfi tepelném Zehleni bylo mnozstvi proSlého tepla materidlem zavislé
pfedev§im na jeho prodySnosti, tepelné vodivosti, rozdilu teplot jednotlivych
termoclank, tloust’ce materidlu a dalSich faktorech. Nejvice tepla proslo materidlem
¢.1 PES, to si vysvétluji tim, Ze tento materidl mél nejvEétsi soucinitel tepelné
vodivosti a v urcité mife zde hrdla roli i nejvétsi prodysSnost. NejniZ§i mnozstvi
soucinitelem tepelné vodivosti ze vSech zkouSenych materidli. Vzhledem k nejmensi
tloust’ce tohoto materidlu se daly ocekdvat lepsi vysledky. Grafické zobrazeni je
podobné u vSech materidlti. Vzdy je teplota t, (mezi deskou Zehlicky a materidlem)
vysS8i nez t; (mezi vrstvami materidlu), protoze je blize Zehlicimu télesu.

Pti vlhkotepelném Zehleni bylo mnoZstvi tepla materidlem vétSi u materidll z
hydrofilnich vlaken. NejvySsi mnoZstvi proslého tepla bylo u materidlu ¢.2 CO, které
bylo nejvice ovlivnéno nejvétSim rozdilem ustdlenych teplot t, a t;. Nejnizsi
mnoZzstvi proSlého tepla bylo zjiSténo u materidlu ¢.1 PES, kde velikou roli hral
nejmensi rozdil ustdlenych teplot t; a t;. Naméfeni vySSich teplot t; a t;, si vysvétluji
tim, Ze krom¢ elektrického tepla je zde nosiCem tepla 1 pfehfatd para. Pro uréeni
soucinitele pfestupu tepla se pouzivaji podobnostni rovnice, které se skladaji
z mnoha ¢lent. Tyto ¢leny nebylo mozné naméfit, a proto jsem volil spodni hodnotu
soucinitele prestupu tepla pro kondenzovanou péru, které je v rozmezi 7000 az 15000

Wm?K™' .
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JelikoZ nemuZe byt vypocitané mnoZstvi proslého tepla absolutni je u
kazdého vysledku interval, ktery uvadi minimalni a maximélni hodnotu mnozZstvi
proslého tepla. Tento interval se zaklddd na odchylkach pfistroji pouzitych pro

ziskéani potfebnych dat.

10. Navrh postupu dalsiho méreni

Dalsim vhodnym postupem pro méieni prestupti tepla by bylo pouZiti
termovizni kamery. U kazdého vzorku materidlu je nutné vytvofit po ustdleni teploty
zehlicky dva snimky. Na prvnim snimku by byl zachycen prostor mezi Zehlici
deskou a materidlem, ktery vytvofime naklopenim Zehlicky na bok. Tento proces by
byl spojeny s moznym tunikem tepla pii naklopeni Zehlicky (zkresleni vysledki).
Druhy snimek by zachycoval prostor mezi prvni a druhou vrstvou textilniho
materidlu, vytvofeny nadzvednutim horni vrstvy méfeného vzorku. I zde muZe
dochézet k uniku tepla a s tim souvisejicimu zkresleni vysledkli. Termovize by byla
umisténa na stativu vZdy ve stejné vzdalenosti od méteného vzorku. Ke zpracovani
namétfenych teplot slouzi aplikace MISA v programu Matlab, ktery je schopen
zpracovat slozité matice, které jsou vystupem z termokamery. Schéma méieni je

zobrazeno na obr. 9.1.

Zehlicka
smé&r naklopeni

 — termovize

P 7

zkouSeny materidl / \

Obr. 10.1 Schéma méfeni pomoci termovize
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11. Zavér

Cilem diplomové priace bylo zméfit tepelné prestupy pii tepelném a
vlhkotepelném Zehleni textilnich materidli a navrhnout postup dalsiho feseni.

Méteni bylo provddéno pomoci dvou termoclankt a méfeny byly tfi druhy
textilnich materidlti (PES, CO, WO). Mnozstvi proslého tepla textilii bylo zkoumano
jak pii tepelném, tak i1 vlhkotepelném Zehleni. Pii vlhkotepelném Zehleni bylo
pouzito spodni odsdvani. Nastavend teplota 150°C byla pro oba zpiisoby Zehleni i
vSechny materidly stejnd. Na Zehlici PRAKTIK stiil byl poloZen zkouSeny material,
ktery byl v polovin¢ pfehnut a mezi ob¢ vrstvy materidlu se vlozil termoclanek, ktery
m¢efil teplotu t; mezi vrstvami. Druhy termocldnek byl poloZzen na vrchni plochu
textilniho materidlu v trovni prvniho termocldnku a méfil teplotu t, mezi Zehlickou a
textilnim materidlem. Namétené teploty se po 2 sekundach zaznamendvaly do paméti
piristroje ALMEMO 2290 - 8. Doba Zehleni byla u vSech méfeni stejnd, a to 30
sekund. Termoclanky byly vkldddny vZdy na stejné misto, toho se docililo
oznacenim na Zehlicce i textilnich materidlech. Kazdé méteni bylo provadéno na péti

vzorcich. Z naméfenych hodnot termoclanki se po ustdleni spocitali primérné
teploty Z a E, které byly pouzity k dal§im vypoctim.

Pfi tepelném Zehleni bylo nutné pro vypocet mnoZzstvi proslého tepla textilii
zjistit hodnoty soucinitele tepelné vodivosti A [Wm'K™], tloustky materidla & [m],
plocha Zehlicky S [m?] a rozdily teplot Z a Z[OC]. Podkladem pro vypocet
soucinitele tepelné vodivosti byla dama naméfend na piistroji TOGMETR. Tloustka

jednotlivych materidll byla naméfena na tloustkoméru DM 100T. Pomoci
termoclankt Ni-Cr byly naméfeny teploty t, a t; a spoCitdny prumérné teploty Z a
E[OC] z ustdlenych teplot. Jako oblast ustdlenych teplot byla zvolena 90% hranice

hodnoty t,.
Pti vlhkotepelném Zehleni si bylo nutné uvédomit, Ze zde neprobihd jen

piestup tepla vedenim, jako u tepelného Zehleni, ale i pfestup tepla proudénim. Pii
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vypoctu byly pouzity vysledky mnozZstvi proslého tepla textilii z tepelného Zehleni a
k tomu pfi¢teny hodnoty mnoZstvi proslého tepla textilii pii proudéni. Pro proudéni
bylo nutné zjistit rozdily teplot Ea Z["C], plochu Zehlicky F [m?] a souinitel
prestupu tepla oo [Wm?K']. Rozdily teplot Z a Z["C] byly naméfeny stejnym
zpusobem jako u tepelného Zehleni, plocha Zehlicky byla také stejnd. Pro urceni
soucinitele pfestupu tepla se pouZivaji podobnostni rovnice, které se skladaji
z mnoha ¢lent. Tyto ¢leny nebylo mozné naméfit, a proto jsem volil spodni hodnotu
soucinitele ptestupu tepla pro kondenzovanou paru, kterd je v rozmezi 7000 az 15000
Wm K"

Po porovnéni vyslednych hodnot mnozstvi proslého tepla textilii jednotlivych
textilii, je patrné Ze pdra usnadiiuje mnohem lépe prestup tepla. Mnozstvi proslého
tepla pii vlhkotepelném Zehleni u polyesteru bylo zhruba 19 krit vétsi nez pfi
tepelném Zehleni. Tim se potvrdilo, Ze pouZivani vlhkotepelného Zehleni je vhodné i
u materidli hydrofobnich.

Pro ziskani ptesnéjSich vysledki, by bylo vhodné podrobit zkoumani
materidly s co nejvice podobnymi parametry a provést vétsi pocet méteni. Jako dalsi
postup méteni navrhuji pouZiti termovizni kamery. Ziskané vysledky by bylo mozné

porovnat s méfenim pomoci termoclanki.
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PRILOHA 1

Rychlost pritoku vzduchu g, [ml/s]

C. méfen{ | materidl ¢.1 PES | material ¢.2 CO | material ¢.3 WO
380 355 330
395 390 315
420 385 310
380 385 285
395 380 290
420 400 285
400 370 280
415 355 330
390 335 325
420 360 315
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PRILOHA 2

Teploty bez zkusebniho vzorku [°C]
¢islo méreni 0, 0, 0;

1 38,0 | 32,2 | 30,8

2 38,0 | 32,0| 30,5

3 37,8 | 31,8 | 30,4

Pram. hodnota | 37,93 | 32,0 | 30,57

Tepelny odpor pro material ¢.1 PES

Teploty se zkuSebnim vzorkem PES [°C]

¢islo méereni 07 05 073
1 38,0 | 32,8 | 31,0
2 38,1 | 33,0 | 31,2
Prim. hodnota | 38,05 | 32,9 | 31,1

Tepelny odpor pro material ¢.2 CO

Teploty se zkuSebnim vzorkem CO [°C]

¢islo méreni 07 0 073
1 37,5 | 31,7 | 29,5
2 374 | 31,7 | 294
Pram. hodnota | 37,45 | 31,7 | 29,45

Tepelny odpor pro material ¢.3 WO

Teploty se zkuSebnim vzorkem WO 2 [°C]

¢islo méreni 07 0 073
1 37,7 | 32,0 | 29,6
2 37,5 | 31,8 | 295
Priim. hodnota 37,6 | 31,9 | 29,55
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PRILOHA 3

TEPELNE ZEHLENI - PES

Teploty termoclanku [°C]

Cas o t o 4 o 4 o t to 4 73 ty

[s] pramérna

vzorek ¢.1 vzorek €.2 | vzorek €.3 | vzorek ¢.4 | vzorek €.5
hodnota

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 | 781 | 542 | 777 | 573 | 762 | 664 | 762 | 57,9 | 747 | e22 | 76,98 | 59,60
4 | 825 | 588 | 824 | 624 | 829 | 728 | 836 | 649 | 816 | 69,3 | 82,60 | 6564
6 | 869 | 633 | 864 | 670 | 864 | 762 | 888 | 70,1 | 853 | 732 | 86,76 | 69,96
8 | 938 | 709 | 900 | 71,1 | 895 | 794 | 91,7 | 731 | 887 | 768 | 90,74 | 74,26
10 | 987 | 765 | 959 | 77.8 | 924 | 823 | 944 | 759 | 91,7 | so0 | 94,62 | 78,50
12 | 1014 | 79,7 | 1001 | 827 | 949 | 849 | 96,9 | 785 | 945 | 830 | 97,96 | 81,76
14 | 1040 | 828 | 1025 | 854 | 993 | 895 | 99,2 | 80,9 | 99,1 | sso0 | 100,82 | 85,32
16 | 1063 | 856 | 1046 | 879 | 1024 | 92,8 | 1030 | 851 | 1024 | 916 | 103,74 | 88,60
18 | 1084 | 881 | 1066 | 90,1 | 1042 | 947 | 1059 | 882 | 1042 | 937 | 105,86 | 90,96
20 | 1119 | 923 | 1084 | 923 | 1059 | 965 | 1075 | 90,0 | 1059 | 956 | 107,92 | 93,34
22 | 1146 | 954 | 1115 | 958 | 1074 | 982 | 109,0 | 91,7 | 1075 | 973 | 110,00 | 95,68
24 | 1162 | 971 | 1138 | 985 | 1089 | 99,7 | 1104 | 933 | 109 | 99,0 | 111,66 | 97,52
26 | 1176 | 988 | 1151 | 100,0 | 111,4 | 1025 | 111,8 | 948 | 111,6 | 101,9 | 113,90 [ 99,60
28 | 1183 | 100,2 | 116,3 | 101,4 | 113,3 | 1046 | 1142 | 97,5 | 1136 | 1040 | 115,14 | 101,54
30 | 1192 | 101,5 | 117,5 | 102,7 | 114,5 | 1058 | 116,1 | 99,7 | 114,7 | 105,4 | 116,40 [ 103,02
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TEPELNE ZEHLENI - CO

Teploty termoclanku [°C]

¢as ts t4 ts 1 ts t to t to 14 to t

[s] Pramérna

vzorek ¢.1 vzorek €.2 | vzorek €.3 | vzorek ¢.4 | vzorek €.5
hodnota

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 | 757 | 737 | 737 | 700 | 781 | 727 | 773 | 715 | 779 | 725 | 76,54 | 72,08
4 | 831 | 805 | 829 | 781 | 852 | 783 | 81,7 | 753 | 828 | 768 | 83,14 | 77,80

| 874 | 839 | 876 | 825 | 890 | 81,3 | 856 | 790 | 87,1 | 806 | 87,34 | 81,46

8 | 928 | 885 | 91,7 | 863 | 923 | 84,1 | 89,1 | 823 | 909 | 841 | 91,36 | 85,06
10 | o958 | 90,9 | 954 | 896 | 952 | 865 | 923 | 854 | 943 | 87,3 | 94,60 | 87,94
12 | 983 | 933 | 987 | 927 | 978 | 888 | 978 | 908 | 99,7 | 92,7 | 98,46 | 91,66
14 | 1007 | 953 | 104,1 | 97.8 | 1021 | 926 | 101,6 | 947 | 1035 | 965 | 102,40 | 95,38
16 | 1028 | 97,2 | 107,8 | 1014 | 1051 | 953 | 1039 | 97,0 | 1056 | 987 | 105,04 | 97,92
18 | 106,3 | 1004 | 110,0 | 1034 | 106,8 | 96,9 | 1059 | 99,0 | 107,6 | 100,7 | 107,32 | 100,08
20 | 108,8 | 102,8 | 111,9 | 1053 | 1083 | 983 | 1077 | 100,9 | 109,3 | 102,5 | 109,20 | 101,96
22 | 110,2 | 104,0 | 113,7 | 106,9 | 109,7 | 99,6 | 109,5 | 102,6 | 111,0 | 1042 | 110,82 | 103,46
24 | 1115 | 1053 | 1154 | 1085 | 111,0 | 100,9 | 1125 | 1057 | 113,7 | 107,1 | 112,82 | 105,50
26 | 1127 | 1064 | 1182 | 111,3 | 1133 | 103,0 | 114,8 | 108,0 | 1158 | 109,3 | 114,96 | 107,60
28 | 1138 | 107,5 | 120,4 | 1134 | 1150 | 104,7 | 1162 | 109,4 | 117,1 | 110,6 | 116,90 [ 109,12
30 | 1158 | 1095 | 121,7 | 114,7 | 1160 | 1057 | 1175 | 110,7 | 1182 | 111,8 | 117,84 | 110,48
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TEPELNE ZEHLENI - WO

Teploty termoclanku [°C]

¢as ts t4 ts 1 ts t to t to 14 to t

[s] Pramérna

vzorek ¢.1 vzorek €.2 | vzorek €.3 | vzorek ¢.4 | vzorek €.5
hodnota

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 | 755 | 684 | 762 | 692 | 747 | 739 | 732 | 663 | 748 | 661 | (4,88 | 68,78
4 | 848 | 760 | 81,1 | 731 | 834 | 805 | 794 | 709 | 800 | 69,6 | 81,74 | 74,02
6 | 894 | 798 | 854 | 76,7 | 896 | 853 | 881 | 774 | 875 | 752 | 88,00 | 78,88
8 | 935 | 833 | 914 | 816 | 930 | 880 | 924 | 808 | 912 | 783 | 92,30 | 82,40
10 | 972 | 865 | 947 | 845 | 962 | 907 | 96,1 | 839 | 945 | 812 | 95,74 | 85,36
12 | 1023 | 910 | 977 | 871 | 991 | 931 | 996 | 86,7 | 975 | 838 | 99,24 | 88,34
14 | 1051 | 935 | 1003 | 894 | 101,8 | 954 | 1043 | 90,8 | 1024 | ss2 | 102,78 | 91,46
16 | 1077 | 958 | 1028 | 91,7 | 1058 | 988 | 1070 | 93,1 | 1059 | 91,4 | 105,84 | 94,16
18 | 110,1 | 980 | 1068 | 954 | 108,1 | 100,8 | 1094 | 952 | 107,8 | 933 | 108,44 | 96,54
20 | 1122 | 100,1 | 109,8 | 98,2 | 1102 | 10256 | 1115 | 97,3 | 1096 | 950 | 110,66 | 98,64
22 | 1159 | 1035 | 111,4 | 99,8 | 1122 | 1044 | 1135 | 99,1 | 1112 | 96,6 | 112,84 | 100,68
24 | 1184 | 106,1 | 112,9 | 101,2 | 1140 | 106,1 | 116,8 | 1022 | 112,8 | 98,1 | 114,98 | 102,74
26 | 1199 | 1074 | 1142 | 1025 | 117,2 | 1090 | 1192 | 104,5 | 1154 | 100,7 | 117,18 | 104,82
28 | 1212 | 1088 | 1155 | 103,8 | 19,7 | 111,2 | 1205 | 1059 | 117,4 | 102,7 | 118,86 | 106,48
30 | 1224 | 110,1 | 117,6 | 1059 | 121,1 | 1125 | 121,8 | 107,2 | 1185 | 103,8 | 120,28 | 107,90
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VLHKOTEPELNE ZEHLENI - PES

Teploty termoclanku [°C]

¢as ts t4 ts 1 ts t to t to 14 to t

[s] pramérna

vzorek ¢.1 vzorek €.2 | vzorek €.3 | vzorek ¢.4 | vzorek €.5
hodnota

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 | 741 | 746 | 805 | 780 | 978 | 835 | 766 | 765 | 769 | 768 | 81,18 | 77,88
4 | 946 | 952 | 141,1 | 1239 | 120,7 | 109,2 | 111,3 | 92,8 | 1126 | 102,0 | 116,06 | 104,62
6 | 1224 | 1173 | 152,6 | 140,3 | 1334 | 124,8 | 129,0 | 1085 | 1354 | 127,3 | 134,96 | 123,64
8 | 140,0 | 1344 | 163,7 | 1554 | 1456 | 142,2 | 137,4 | 119,7 | 146,7 | 140,0 | 146,68 | 138,34
10 | 1448 | 1395 | 166,7 | 160,4 | 149,7 | 148,6 | 1423 | 1284 | 153,5 | 1487 | 191,40 | 145,12
12 | 1478 | 1431 | 1685 | 1638 | 153,0 | 152,7 | 147,6 | 138,4 | 160,0 | 1582 | 195,38 | 151,24
14 | 1497 | 1456 | 1695 | 1659 | 156,1 | 1551 | 149,6 | 142,3 | 162,3 | 161,6 | 197,44 | 154,10
16 | 1515 | 1486 | 1705 | 168,0 | 159,8 | 1582 | 151,3 | 1453 | 164,0 | 163,8 | 199,42 | 156,78
18 | 1522 | 150,0 | 170,6 | 168,6 | 161,7 | 160,0 | 152,6 | 147,6 | 165,6 | 1650 | 160,94 | 158,24
20 | 15255 | 150,6 | 170,5 | 168,8 | 162,5 | 160,8 | 154,7 | 150,9 | 167,5 | 166,2 | 161,54 | 159,46
22 | 152,7 | 151,1 | 1704 | 168,8 | 163,0 | 1615 | 156,0 | 153,0 | 168,1 | 166,7 | 162,04 | 160,22
24 | 1529 | 151,4 | 170,1 | 168,7 | 1635 | 162,0 | 156,8 | 154,1 | 168,3 | 166,9 | 162,32 | 160,62
26 | 1530 | 151,7 | 169,9 | 168,5 | 1638 | 1624 | 157,6 | 155,1 | 168,4 | 1669 | 162,594 | 160,92
28 | 1532 | 152,0 | 169,3 | 168,1 | 164,2 | 1630 | 1582 | 156,0 | 168,3 | 166,8 | 162,64 | 161,18
30 | 1534 | 152,3 | 168,7 | 167,7 | 164,4 | 1632 | 158,8 | 156,7 | 168,1 | 166,7 | 162,68 | 161,32
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VLHKOTEPELNE ZEHLENI - CO

Teploty termoclanku [°C]

¢as ts 1 ts 1 ts 14 73 14 to t 73 t

[s] pramérna

vzorek ¢.1 vzorek ¢.2 | vzorek €.3 | vzorek ¢.4 | vzorek €.5
hodnota

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 | 857 | 782 | 765 | 769 | 779 | 793 | 875 | 805 | 80,9 | 79,3 | 81,70 | 78,84
4 | 1142 | 96,2 | 1148 | 97,0 | 122,9 | 1024 | 129,4 | 109,0 | 104,4 | 100,3 | 117,14 | 100,98

6 | 1259 | 110,0 | 134,7 | 115,1 | 131,4 | 109,2 | 1422 | 120,3 | 119,3 | 114,1 | 130,70 | 113,74

8 | 1452 | 1332 | 1444 | 126,7 | 1450 | 124,7 | 150,7 | 138,1 | 1296 | 123,6 | 142,98 | 129,26
10 | 1483 | 138,1 | 1499 | 1350 | 1488 | 131,7 | 156,5 | 143,4 | 137,2 | 130,8 | 148,14 | 135,80
12 | 1545 | 1455 | 1535 | 141,0 | 151,0 | 136,3 | 160,4 | 147,1 | 146,1 | 140,1 | 193,10 | 142,00
14 | 1559 | 1481 | 1569 | 1481 | 156,9 | 144,1 | 164,7 | 151,6 | 150,4 | 1450 | 196,96 | 147,38
16 | 1577 | 151,4 | 1583 | 151,3 | 157,5 | 1464 | 166,4 | 153,8 | 152,3 | 147,4 | 198,44 | 150,06
18 | 1587 | 153,3 | 1592 | 1536 | 158,0 | 147,9 | 167,1 | 154,7 | 153,7 | 1492 | 199,34 | 151,74
20 | 1592 | 1542 | 159,9 | 1554 | 158,4 | 149,0 | 167,5 | 155.4 | 1549 | 150,7 | 199,98 | 152,94
22 | 1596 | 1551 | 160,3 | 156,8 | 158,8 | 150,8 | 167,7 | 1559 | 1558 | 152,0 | 160,44 | 154,12
24 | 1599 | 1558 | 160,8 | 156,4 | 158,9 | 152,0 | 167.9 | 156,3 | 157,3 | 154,0 | 160,96 | 154,90
26 | 160,3 | 1564 | 160,9 | 159,2 | 159,0 | 152,8 | 167,8 | 1636 | 1584 | 1554 | 161,28 | 157,48
28 | 161,0 | 157,5 | 160,9 | 159,4 | 159,1 | 1534 | 167,6 | 1646 | 1590 | 156,1 | 161,92 | 158,20
30 | 1616 | 1584 | 160,8 | 159,5 | 159,2 | 154,0 | 167,4 | 1656 | 1595 | 156,9 | 161,70 | 158,88
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VLHKOTEPELNE ZEHLENI - WO

Teploty termoclanku [°C]

¢as 1) t 1) t to t to t to 4 t ty

[s] Pramérna

vzorek ¢.1 vzorek €.2 | vzorek €.3 | vzorek ¢.4 | vzorek €.5
hodnota

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 | 755 | 684 | 762 | 692 | 747 | 739 | 732 | 663 | 748 | 661 | (4,88 | 68,78
4 | 848 | 760 | 81,1 | 731 | 834 | 805 | 794 | 709 | 800 | 69,6 | 81,74 | 74,02
6 | 894 | 798 | 854 | 76,7 | 896 | 853 | 881 | 774 | 875 | 752 | 88,00 | 78,88
8 | 935 | 833 | 914 | 816 | 930 | 880 | 924 | 808 | 912 | 783 | 92,30 | 82,40
10 | o972 | 865 | 947 | 845 | 962 | 90,7 | 96,1 | 839 | 945 | 812 | 95,74 | 8536
12 | 1023 | 910 | 977 | 871 | 991 | 931 | 996 | 867 | 975 | 838 | 99,24 | 88,34
14 | 1051 | 935 | 1003 | 894 | 101,8 | 954 | 1043 | 90,8 | 1024 | ss2 | 102,78 | 91,46
16 | 1077 | 958 | 1028 | 91,7 | 1058 | 988 | 1070 | 93,1 | 1059 | 91,4 | 105,84 | 94,16
18 | 110,1 | 980 | 1068 | 954 | 1081 | 100,8 | 1094 | 952 | 1078 | 933 | 108,44 | 96,54
20 | 1122 | 100,1 | 109,8 | 98,2 | 1102 | 10256 | 1115 | 97,3 | 1096 | 950 | 110,66 | 98,64
22 | 1159 | 1035 | 111,4 | 99,8 | 1122 | 1044 | 1135 | 99,1 | 1112 | 96,6 | 112,84 | 100,68
24 | 1184 | 106,1 | 112,9 | 101,2 | 1140 | 106,1 | 116,8 | 1022 | 112,8 | 98,1 | 114,98 | 102,74
26 | 1199 | 1074 | 1142 | 1025 | 117,2 | 1090 | 1192 | 104,5 | 1154 | 100,7 | 117,18 | 104,82
28 | 1212 | 1088 | 1155 | 103,8 | 19,7 | 111,2 | 1205 | 1059 | 117,4 | 102,7 | 118,86 | 106,48
30 | 1224 | 110,1 | 117,6 | 1059 | 121,1 | 1125 | 121,8 | 107,2 | 1185 | 103,8 | 120,28 | 107,90
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PRILOHA 4
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PRILOHA 5

Tloustkomér DM 100 T

Znaceni vn¢jS$i stupnice 0,00 — 1,00 mm po 0,01 mm
Znaceni vnitini stupnice 0—-10 mm po 1 mm

Plocha méfici desky (volitelnd) 10/25 cm?
Hmotnost métici desky a hiidele  50g

Hmotnost zabudovaného zdvazi  75g

Dopliujici zavazi (volitelné) 125/375/1125 g
Pracovni napéti 6V

Specidlni métici tlak

Pro plochu 10 cm? 5,0 12,5 25,0 50,0 125,0 Pa/cm’
Pro plochu 25 cm? 2,0 50 10,0 20,0 50,0 Pa/cm’
Presnost 0,01 mm

Termoelektrické snimace teploty

Pii méfeni byly pouZzity izolované termoclanky, typ K - NiCr-Ni, primér 0,076 mm.

Vyrobce je OMEGA. M¢fici rozsah je od -25 do 480°C. Ttida presnosti je + 0,1 °C.

Zehlitka TREVIL Professional

Elektricky pfikon 220-240 V /50 Hz
Elektricky ptikon vyvijece pary 2300 W

Elektricky piikon Zehlicky 900 W

Obsah vyvijece pary 51

Provozni tlak 2,5 bar

Hmotnost 15 kg

109



Zehlici stil 17 PRAKTIK

Elektricky piikon 220-240V /50 Hz
Hmotnost 85 kg

Pristroj TOGMETER SDL M 259

Ptistroj SDL M259- TOGMETER- pro méfeni tepelného odporu textilii staciondrni
metodou. M¢fici zafizeni je vybaveno tepelnymi senzory a vyhiivanou deskou
fizenou digitdlnim teplomérem. Piistroj je umistén v boxu s fizenym proudénim

vzduchu.

Pristroj ALMEMO 2290-8

Yvs s

Kazdy z méticich kandli je zcela univerzdlni a 1ze k nému pfipojit jakykoli snimac.
Métena data je mozné ukladat do vnitini paméti dstfedny pres sériové rozhrani nebo
je analogovym vystupem posilat na libovolné periferni zatizeni pro zdznam dat, napf.
PC, tiskdrnu nebo zapisovac.

Meéfici vstupy: 5 zdsuvek pro ALMEMO-konektory

Metoda méfeni: integrujici Dual Slope

Ptevodnik A-D: rozliSeni 16 bitl

Meéfici vykon: 3 méfeni za sekundu

Vstupni impedance: 50 MQ

Impedance zdroje: max. chyba 2 uv/100

Vlastni kalibrace: automaticka korektura nulového bodu a zesilovace

Ptesnost systému: +0,03 % z méiené hodnoty, + 2 digity

Teplotni posuv: 0,005 %/°C

Jmenovita teplota: 22 °C £2 K

Kompenzace referen¢nich mist: i¢inna v rozsahu —30...4+100 °C

piesnost +£ 0,2 K + 0,01 K/°C

Mikroprocesor: HD 6303 Y
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Pamét’: 130 kB (520 kB) zalohovana baterii

Displej: 6 x 7 segmentt, 2 x 16 segmenti LCD 13 mm

Doba zobrazeni: ca. 1,5 s na méfici kanal

Vystupy: 2 ALMEMO-zasuvky

analogovy vystup: 0,1 mV/digit (-0,5...2,75 V)

rozhrani V24/RS232: TXD, RXD, DSR,sériova 8 bitova data, kéd ASCII, 1
rozbéhovy a 1 zavérny bit

ptrenos. vykony: 150, 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600 Baud
mezni hodnota: transist. spinac s otevienym kolektorem
Napdjeci napéti: alkali-manganova baterie 9 V

Sitovy adaptér 9 V, 50 mA (7-13 V DC)

Spotteba proudu: ca. 10 mA bez modult

Kontrola baterie: automaticka s optickou vystrahou

Rozméry (délka x Sitka x vysSka): 180 x 85 x 33 mm
Pracovni teplota: -10 ... +60 °C

Skladovaci teplota: -30 ... +60 °C
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PRILOHA 6

Materidl ¢.1

Technologie vyroby Tkanina
Materidlové sloZeni 100% PES
Vazba Platnova
Plo§na mém4 hmotnost | 0,196 kg/m”

Dostava osnova

230 niti / 10 cm

utek

230 niti / 10 cm

Tloustka

0,55 mm
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Materidal &2

Technologie vyroby Tkanina
Materialové sloZeni 100% CO
Vazba Platnova
Plo§na mém4 hmotnost | 0,199 kg/m*
Dostava osnova 260 niti / 10 cm
utek 190 niti / 10 cm
Tloustka 0,42 mm
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Material &3

Technologie vyroby Tkanina
Materidlové sloZeni 100% WO
Vazba Krepova
Plo$n4 mérna hmotnost | 0,211 kg/m”
Dostava | osnova 170 niti / 10 cm
utek 150 niti / 10 cm
Tloustka 0,62 mm
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PRILOHA 7

Graf 9.1 Vysledky propustnosti vzduchu

Graf 9.2 Vysledné hodnoty soucinitell tepelné vodivosti

Graf 9.3 Teploty termoc¢lankli u materidlu ¢.1 PES pii tepelném Zehlen{

Graf 9.4 Teploty termoclankt u materidlu ¢.2 CO pii tepelném Zehleni

Graf 9.5 Teploty termoclankt u materidlu ¢.3 WO pii tepelném Zehleni

Graf 9.6 Teploty termoc¢lank(i u materidlu ¢.1 PES pii vlhkotepelném Zehleni
Graf 9.7 Teploty termoc¢lankl u materidlu ¢.2 CO pfi tepelném Zehleni

Graf 9.8 Teploty termo¢lankt u materidlu ¢.3 WO pii vlhkotepelném Zehleni
Graf 9.9 Vysledky pros§lého mnoZzstvi tepla pii tepelném Zehleni

Graf 9.10 Vysledky proslého tepla pti vlhkotepelném Zehleni

Graf 9.11 Porovnani vysledki mnoZstvi pro§lého tepla pfi tepelném a vlhkotepelném

zehleni
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PRILOHA 8

Obr. 2.1 Funkéni schéma elektroparni Zehlicky

Obr. 2.2 Zehlici stroj se sklopnym ramenem

Obr. 2.3 Zehlici figurina

Obr.3.1. Sorpéni izoterma

Obr.3.2 Zavislost vlhkosti vldken na relativni vlhkosti prostfedi pro 1.viskézu, 2.vinu,
3.bavlnu, 4.acetat, 5.polyamid, 6.polypropylén, 7.polyester

Obr. 4.1 Ohfev nizkomolekuldrni 1atky

Obr. 4.2 Ohtev vysokomolekularni latky

Obr. 5.2 Kalorimetr

Obr. 6.1 Casové stilé teplotni pole vrovinné neohrani¢ené sténé o tloustce & [m]
z materidlu s tepelnou vodivosti A

Obr. 6.2 Prostup tepla

Obr. 6.3 Schéma rozdéleni dopadajici sdlavé energie

Obr. 6.4 Vymeéna tepla sdlanim mezi dvéma rovnobéZnymi sténami

Obr. 7.1 Teplotni zdvislost vybranych materidlt

Obr. 7.2 Odporovy teplomér

Obr. 7.3 Termoclanky

Obr. 7.4 Statické charakteristiky vybranych termoclankt

Obr. 7.5 Zakladni zapojeni termoclanku

Obr. 7.6 Bimetalovy teplomér

Obr. 7.7 Plynovy teplomér

Obr. 7.8 Infracervené pasmo

Obr. 7.9 Vyzatovaci charakteristiky ¢erného télesa v zdvislosti na jeho teploté
Obr. 8.1 Prubéh teploty pti vypatfovani v zavislosti na piivedeném teple

Obr. 8.2 Diagram vodni pary v soufadnicich p, v

Obr. 8.3 Priibéh vyroby pary v T — s diagramu

Obr. 8.4 T — s diagram vodni pary

Obr. 8.5 i — s diagram vodni pary

Obr. 9.1 Schéma méteni

Obr. 9.2 Ustélen{ teplot

Obr. 10.1 Schéma méfeni pomoci termovize
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PRILOHA 9

Tab.2.1. Meze Zehlicich teplot

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

4.1 Teploty vybranych syntetickych vldken

4.2 Teploty vybranych pfirodnich vldken

4.3 Celkovy piehled ptisobeni tepla na vldkna

5.1 Porovnani teplotnich stupnic

7.1 Tabulka znaceni a zdkladnich vlastnosti termoc¢lank

9.1 Parametry materidlu ¢.1

9.2 Parametry materidlu ¢.2

9.3 Parametry materidlu ¢.3

9.4 Rychlost priitoku vzduchu

9.5 Teploty desek bez materidlu

9.6 Teploty desek s materidlem ¢.1 PES

9.7 Teploty desek s materidlem ¢.2 CO

9.8 Teploty desek s materidlem ¢.3 WO

9.9 Teploty termoclankl u materidlu €.1 PES pfi tepelném Zehleni

9.10 Teploty termoclankd u materidlu ¢.1 PES pfi tepelném Zehleni po ustédleni
9.11 Teploty termoc¢lankt u materidlu ¢.2 CO pfi tepelném Zehleni

9.12 Teploty termoc¢lankt u materidlu ¢.2 CO pii tepelném Zehleni po ustaleni

9.13 Teploty termoclankd u materidlu ¢.3 WO pii tepelném Zehleni

9.14 Teploty termoc¢lankd u materidlu ¢.3 WO pfi tepelném Zehleni po ustaleni

9.15 Teploty termoc¢lankt u materidlu ¢.1 PES pfi vlhkotepelném Zehleni

Tab 9.16 Teploty termoc¢lankd u materidlu ¢.1 PES pfi vlhkotepelném Zehleni po

ustaleni

Tab.
Tab.

9.17 Teploty termoc¢lankl u materidlu ¢.2 CO pii vlhkotepelném Zehleni

9.18 Teploty termoclankt u materidlu ¢.2 CO pti vlhkotepelném Zehleni po

ustaleni

Tab.
Tab.

9.19 Teploty termoclankd u materidlu ¢.3 WO pii vlhkotepelném Zehleni

9.20 Teploty termoc¢lankti u materidlu ¢.3 WO pfi vlhkotepelném Zehleni po

ustaleni
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