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ANOTACE

Téma: Matematicky model pfestupu tepla pri tvarovani

Diplomova prace se zabyva studii pfestupu tepla pii tvarovani a zehleni textilnich
materiali v simulovaném modelu.

Teoreticka ¢ast popisuje charakteristiku tepelné-tvarovaciho procesu, druhy sdileni
tepla a termoelektrické snimace.

Experimentalni ¢ast prace je zamérena na charakteristiku a rozbor méfeni.
Porovnava realny model a simulovany model. Je vyjadifeny matematickou diferencialni
rovnici. Naméfené hodnoty jsou zaznamenany v tabulkach a zpracovany vypo¢tem i

graficky.

Kli¢ova slova: sdileni tepla, zehleni, matematicky model, simulovany model

ANNOTATION

Subject: The mathematical model of heat transfer during forming

The diploma thesis deals with study of heat transfer during the textile materials
forming and ironing process in simulated model.

The theoretic part is about the characteristics of thermal shaping process,
characteristics of heat transfers and thermoelectric sensors

The experimental part of the thesis work is concentrated on the characteristics and
analysis of experiment. Matching real model and simulated model. Expressed
mathematical differential equation. The measured values are recorded in tables and

processed by calculation and grafically

Pivotal words: heat transfer, ironing, mathematical model, simulated model
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UvVOD

Ve svété dochazi neustale ke zdokonalovani technologii a odévni odvétvi neni
vyjimkou. Zvlasté v posledni dobé se vyvoj novych technologii urychlil. Hlavnim ¢ilem
rozvoje odévnictvi je ziskani odévnich vyrobkil s potfebnymi spotiebitelskymi vlastnostmi
v zavislosti na jejich pouziti, novych smeérech médy a cené.

Odev, v dnes$ni dobé wvyrazné€ ovliviiuje na§ Zivotni styl, odrazi individualitu
kazdého Clovéka. Vyroba odévil v textilnim prumyshu, patii stale mezi hlavni stavebni
kamen i pfes narast jinych netradiénich pouZiti.

Hlavni trend pfevazné asti odévii ma charakter prumyslové hromadné vyroby,
ktera stale vice musi akceptovat pozadavky trhu na flexibilitu, kvalitu, pohodlnost noseni,
médni pozadavky zakaznika a cenu.

Vlastni vyrobu je mozné rozdélit na vyrobu jednotlivych dili (oddé€lovaci proces),
montaZ jednotlivych dili do celki a hotovych odéwi (spojovaci proces) a dokoncovaci
proces (tvarovani, Zehleni, adjustace a baleni). Pficemz vlhko-tepelné a tepelné tvarovani
se podili na celém procesu vyroby od montaze. Oviem ke kvalitnimu vlhko-tepelnému a
tepelnému zpracovani je potfeba znat vlastnosti materialu a potiebné parametry
tvarovaciho zafizeni.

Zna¢ny rozmach vyvoje a vyroby syntetickych vlaken v podstatné mife ovlivnil
zpracovany sortiment odévnich materiali. Zavedeni novych druhii materiali do odévni
vyroby, zvySovani podilu syntetickych vlaken, stanoveni riznych komponenti ze
syntetickych a pfirodnich vlaken si vyzadalo zmény v technologii zpracovani.

Pii stanovovani technologickych parametrii se musi vénovat pozornost rozdilnym
mechanicko-fyzikalnim vlastnostem pfirodnich a syntetickych vlaken. Nékteré
komponenty, které vznikly ze smési pfirodnich a syntetickych vlaken, ziskaly vhodné
spotiebitelské vlastnosti, ale rozdilné vlastnosti vlaken ovlivilyji technologii zpracovani.

Z tohoto divodu je dulezité u vlhko-tepelného a tepelného zpracovani textilnich
material(l stanoveni vhodnych parametra Zzehliciho procesu.

Témito hlavnimi parametry jsou : teplota média [°C], tlak pisobici na material
[kPa], vlhkost [%], ¢as plisobeni tepla, tlaku a vlhkosti [s]

Druhotnym ¢initelem pii stanoveni uvedenych hlavnich parametril je zplsob jejich
dosazeni, ktery znaéné ovliviiuje vysledny efekt zpracovani a je dan druhem materialu

a operacemi vykonavanymi na odévnim vyrobku.



Pro spotiebitele vyznamnou charakteristikou odévii jsou, kromé uzitnych vlastnosti,
estetické a modni parametry, které velmi siln€ ovliviiuji obchodni uspéch na trhu. Z téchto
divodii vyznam vlhko-tepelného a tepelného zpracovani odévil, tj. tvarovani odévi a
odévnich soucasti, Zehleni a podlepovani stale vzrista a stava se i méfitkem kvality odévni
vyroby.

Celosvétovym trendem jakékoliv vyroby, tedy 1 tvarovaciho procesu je
zefektiviiovani, zvySovani automatizace a hledani novych progresivnich metod pro jeho
urychleni. Esteticka stranka odévniho vyrobku je velmi dulezita a pravé tvarovani ji miaze

velmi vyznamné ovlivnit,

2. TEPELNE-TVAROVACI PROCES

Tvarovani piedstavuje tepelné a vlhko-tepelné procesy pliisobeni na odév, které
mu dodavaji tvar. Tvarovaci proces provazi odév béhem celého vyrobniho procesu, hlavné
tedy v zavéretné fazi vyrobniho procesu . Proto se tedy nevyplati jej zanedbavat za (i¢elem
dosazeni ¢asovych Uspor a zvétSeni vyrobni kapacity. Cilem tvarovani je dodat odévnimu
vyrobku prostorovy tvar, maximalni tvarovou stalost a zlepsit jeho esteticky vzhled, za
pusobeni fyzikalné mechanickych procesi.

Kvalitni provedeni jednotlivych operaci Zehleni je ovliviiovano riznymi faktory,
jimiz jsou vlastnosti materiali, ze kterych jsou odévni vyrobky zhotoveny, zplsoby jejich
piepravy a také uskladnéni. Posledni dva faktory pfevazné plisobi na konecny vzhled
vyrobku. Nespravné zachdzeni s vyrobky muize mit za nasledek znehodnoceni i1 fadné
provedené vlhko-tepelné a tepelné tvarovaci operace.

Jeho jednotlivé prvky tvarovani spolu s jejich zaclenénim do jednotlivych

procestl konfekéni vyroby znazortiuje nasledujici blokové schéma
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Graf 2.1: Schéma tvarovactho procesu a jeho zadlenéni do konfekéni vivoby odeévii [1 ]

Dekatovani - pusobeni tepla a pary na odévni materidl a jeho fyzikalné mechanické

vlastnosti, pro zajisténi jak tvarové tak rozmérové stalosti.

Specialni tvarovani — vyskytuje se zeyména pii zpracovavani textilnich (i né€kterych

netextilnich - kiize) materiald. V odévnim primyslu do této skupiny zafazujeme

plisovani. Mezi specialni tvarovani miZe byt zafazeno také tvarovani svrkl obuvi,

vyroba plsténych kloboukt, vyrazeni kozenych etiket {pro jeansové obleceni, .. ).

Plisovani - odévnich vyrobkd znamena vytvafeni skladi materialu, tedy skladani materialu

na hranu. Plisovani odévnich vyrobki a jejich asti je vyhradné modni zalezitost,
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pouzivana pievazné na damské a détské odévy. Plisuje se pred, nebo na konci

oddéelovaciho procesu.

Podlepovini - velkoplodné podlepovani soucasti odévnich vyrobk pro ziskani tvaru
a naleZité pruznosti podlepené ¢asti vyrobku. Pii podlepovani se vytvaii za pisobeni
teploty, tlaku po uréitou dobu trvalé spojeni vrchového materidlu s vystuznou
vlozkou pomoci termoplastickych pojiv. Za podlepovani se nepovazuje lepeni, které
znamena pouze spojeni dvou souasti, popi. zajisténi okraji proti tiepeni, Parametry

podlepovani: teplota, tiak a ¢as.

Zehleni - tepelné nebo vlhko-tepelné zpracovani odévniho vyrobku za Uicelem zlepseni

jeho vzhledu a zachovani jeho tvaru dosazeného stithem a zpracovanim [1].

Tvarovanim se rozumi technologicky, fyzikalné-chemicky nebo fyzikalné
mechanicky proces, ktery napomaha k vytvofeni pozadovaného rovinného nebo

prostorového Utvaru. Tvarovatelnost zavisi na: [1]
o tepelné-fyzikalnich a mechanickych vlastnostech materialu,
e podminkach tvarovani (teploté, ¢asu, pusobici sile a vihkosti),

¢ potieb& uchovani dosazeného tvaru (dnes feSeno pievazné podlepovanim)

Vlhko-tepelnym zpracovanim dochazi v textilii v disledku ptisobeni tepla, vihka a
tlaku k oslabeni a naruSeni mezimolekularnich vazeb a tim ulehCeni deformace a
premisténi jednotlivych usekii makromolekularnich fetézch textilnich vlaken v souladu
s velikosti a smérem tvarujici sily. Pfi odstrafiovani vlhkosti z vlaken se vytvafi
mezimolekularni vazby v nové poloze a naslednym snizenim teploty se vzniklé vazby
upeviluji a tim fixuji ziskanou deformaci.

Z toho vyplyva, Ze samotné Zehleni neprobiha jen pi1 tepelném zpracovani a pii
mechanické deformaci, ale 1 pfi prechodu z teplé oblasti do chladné, tzn. pii rychlém

ochlazeni.
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2.1 OD HISTORIE PO SOUCASNOST TVAROVACIHO
PROCESU

Zehleni predstavuje pavodni zpasob tvarovani od&vnich
vyrobku. Zpocatku se pradlo lisovalo nebo valeCkovalo, v 15. stoleti se
objevila horka zehlicka. V minulosti zehlicka vypadala jako hlazeny

kovovy blok s drzadlem. Po ohrati napt. na plotné kuchynskych kamen

umoznovala tepelna setrvacnost kovového bloku udrzet po nékolik
minut dostateCnou teplotu, aby se dalo Zehlit. Po vystydnuti bylo tieba zehli¢ku polozit na
plotnu a nechat znovu zahrat. Tvar Zzehlicky pfipomind chodidlo s trojuhelnikoveé
zakonCenou $pickou na jedné stran€ a s plochym okrajem na strané ,paty”. Tento tvar se
vzhledem k pohodlnému Zehleni ujal také v dalich, moderné;sich konstrukcich.

Zdokonalenim zehlicky byla konstrukce, kdy se na ,,chodidlo umistilo malé ohnisté
na dievéné uhli, kde bylo mozné vlozit nékolik rozzhavenych uhlikl, které udrzovaly
vysokou teplotu zehli¢ky, aniz by bylo nutné ji kazdou chvili odstavovat na horkou plotnu.
Dalsi alternativou byly zehli¢ky, kde se topilo lihem.

Ve 20. stoleti se rozsifily zehlicky, kde byla uvniti elektricky zahfivana spirala s
piikonem nékolika set watti a ktera byla napajena z elektrické sité domovniho rozvodu.
Prvni elektrické zehlicky se objevily v 90. letech 19. stoleti. Pozdéji se do zehlicky pridal
termoregulator, ktery umoziiuje udrzet pozadovanou teplotu s presnosti na nékolik stupna
Celsia, a kromé toho se v zehlicce objevila i zvlhCovaci zatizeni (napafovaci zehlicka).

Princip zatizeni slouzici k zehleni, €ili vyhlazovani tkaniny pomoci vysoké teploty a
tlaku. Zehleni plsobi tak, e se vlivem teploty uvoliiuji vazby v molekulach polymert
tvoficich vlakna tkaniny. Kdyz jsou vlakna horka, pod tlakem zehlicky se narovnavaji a po
ochlazeni si uchovavaji svuj tvar. U nékterych latek jako napf. bavina je potieba téz pouzit
vodu. [15]

V soucasnosti jsou zehlici zafizeni vyhtivany elektricky, parou nebo je mozné

kombinovat oba tyto zpusoby.

Parni ohfev se v pfevazné vétSiné prumyslovych podniku zajistuje centralni
vyrobou pary a to tak, aby kvalita pary na vSech usecich byla dostatecna. Podle umisténi
kotelny se musi vyrabét para takova, aby ve spotrebi¢ich méla hodnoty, které jsou vhodné
pro vlhko-tepelné tvarovani. To znamena, ze ve spotiebici se musi hodnota pary pohybovat

tésné nad kiivkou sytosti ((x =/ ) 1 - s diagramu vodni pary. Para se pohybuje v rozmezi
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teplot 150-160 °C. SpotfebiCem, kterym je Casto zafizeni pro vlhko-tepelné zpracovani
odévnich vyrobka muZe byt zehli¢ka, tvarovky zehlicich stroju, vyhievné komory, atd.

U elektricky vyhfivanych zafizenich se elektricka energie méni na tepelnou.
Pti elektrickém ohfevu, ktery se pouziva ve velmi malém méfitku jen na nékteré druhy
tepelného zpracovani v meziopera¢nim technologickém procesu, se teplota reguluje
pomoci termoregulatoru vitoleranci + 5 °C. Tento druh ohfevu se pouziva
na podlepovani soudasti a dilii odévni vyroby. Do elektricky vyhiivanych téles se montuji

vyhfevné Clanky riizné konstrukce. Teplota je regulovatelna v rozmezi 50-200 °C. [15]

Zehleni je tepelné nebo vihko-tepelné zpracovani odévniho vyrobku za uSelem
zlep$eni jeho vzhledu a zachovani jeho tvaru dosazeného stithem a zpracovanim. Zehleni
umoziiuje, aby si vyrobek docasné podrzel pozadovany tvar a vzhled, jde tedy o vratny
proces.

Ve vyrobnim procesu rozlidujeme ti1 faze aprav zehlenim: [1]

Zehleni pred Sitim — podlepovani a tvarovani.

Mezioperadni Zehleni — je soulasti spojovaciho procesu, usnadiiuje spojeni Sitych
dilt a soucasti. Kvalita jeho provedeni vyrazné ovliviiuje
jakost hotového vyrobku.

Kone¢né Zehleni — je soucasti dokoncovaciho procesu, jeho ukolem je dodat
odévnimu vyrobku koneény tvar a esteticky vzhled. Pro dosazeni konecného vzhledu se
konfekéni vyrobky zpracovavaji tepelnym nebo v souasnosti nejéastéji pouzivanym
vlhko-tepelnym zehlenim. Zplsob Zehleni zavisi na pouZitém odévnim materidlu. V zdsadé
plati, ze:

o tepelnym Zehlenim se zpracovavaji materialy, u kterych nehrozi nebezpedi
vzniku lesku pti kontaktu s tvarovkou (pracovni odévy, pradlové bavinéné
vyrobky, ...) nebo u materialdi, kde by mohly vzniknout piisobenim pary
skvrny a vrasnéni (podsivky).

o vihko-tepelnym Zehlenim se zpracovavaji materialy vlnaiského typu,
vlasové materidly, u kterych je stalost tvarovani podminéna propafenim
materialu, pfipadné materidly, u kterych hrozi vznik nezadouciho lesku.
Tento zpisob Zehleni je stale vice aplikovan i pro syntetické materialy

(mikrovlakna, apod.) pro vyssi efektivnost kone¢ného vzhledu vyrobku.
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Kone¢nému tvarovacimu procesu muze predchazet prani a chemické Cisténi. Toto
se provadi jen v piipadé, ze material odévniho vyrobku tuto upravu vyzaduje pro sviij
kone¢ny vzhled (jeansové obleCeni, . . .), nebo pokud byl vyrobek b&éhem zpracovani

znedistén.

2.2 MEZE ZEHLIiCICH TEPLOT

Kratkodobé piisobeni teploty a vlhkosti pod teplotu méknuti h, je pouzivano
v odévni technologii pfi tzv. vlhko-tepelném zpracovani, kde pomoci téchto vlivi je odévni
textilie tvarovana (vytahovana, srazena). Dochazi k prestavbé sekundarnich vazeb a jejim
nasledkem Castecné a doCasné ke zméné tvaru. Déje se tak v kaucukovitém stavu polymeru
(kap. 2.4.1). Uginku tepla je rovn&z vyuzivano pii udrzb& vyrobka, kde teploty zehleni jsou
stanoveny podle druhu pouzité suroviny, aby nedoslo k poskozeni. Meze Zehlicich teplot
vystihuje tab. ktera vychazi z CSN EN 60311. Norma ISO 3758 obsahuje znageni textilii

pro maximalni teploty zehleni. [1,2]

Acetdt, elastan,
polyamid,
polypropylén,
synteticka vidkna,
prirodni hedvcbi

nezehli se

Tab 2.2.1. Meze zZehlicich teplot a jejich oznaceni.
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2.3 VLIV TEPLOTY NA TVAROVANI VLAKEN

Pii tvarovani hraje velice dulezitou roli teplota. Je jednim z dilezitych Ciniteld
podilejicich se na kvalitnim tvarovani. Samotna teplota nam neni nic platna, pokud
nezname jeji optimalni hodnotu k tvarovani. Pii nizké teploté nedojde k pozadovanému

tvarovani, pi1 vysoké zase mize dojit k poskozeni.

V prvé fadé musime tedy rozlisit typ textilnich vlaken (podle struktury). Je
potiebné uvédomit si rozdil, zda budeme tvarovat plo$né textilie (resp. vlakno) ze
syntetickych polymert, ¢i z pfirodnich polymeri, piipadné jejich smési.

Je nutné rozlisit jaky je vliv tepla a teploty na vlakna z prirodnich polymert a
vlakna ze syntetickych polymeri.

Zakladni rozdéleni textilnich vlaken: [2]

¢ piirodni vlakna
¢ chemicka vlakna

2.3.1 TEPLO

Teplo je forma energie souvisejici s neuspofadanym pohybem Castic dané soustavy.
Teplo je urCené energii (zménou vnitini energie), kterou pii tepelné vyméné odevzdava
teplejsi téleso chladnéjdimu (sdileni tepla = pfedavani vnitini energie). Mnozstvi tepla neni
stavovou veli¢inou. Teplo se jako fyzikalni veli¢ina znaci ,, Q. Zakladni jednotkou tepla je

1 J (Joule), coz je jednotka prace (energie), [Q]=[W]=11].

Kdyz t¢leso (soustava) ptijme z okoli teplo (2, zv€tsi se jeho vnitini energie, coz se
muze projevit zvySenim teploty o hodnotu A7, Veli¢ina se nazyva tepelna kapacita télesa
(soustavy) Pfedpokladame, Ze pii piijeti tepla O nenastala skupenska prfeména. Tepelna
kapacita télesa zavisi na chemickém slozeni télesa, hmotnosti, stavu a na zplisobu piijimani

tepla. Jednotkou tepelné kapacity je 1 FK™' [3, 4, 5].

C=g JK? (2.3.1.1)
AT
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Kromé pocatecniho a konefného stavu zavisi na zplisobu procesu. Dodanim
(vydanim) tepla se méni teplota télesa a s ni také ostatni fyzikalni vlastnosti (objem, tlak)
soustavy. Mnozstvi tepla se méfi kalorimetrem.

Teplo charakterizuje zpiisob pienosu tepla. [3, 4, 5]

Teplo se SiFi: 3, 4, 5]
s vedenim (narazy molekul na sebe — tuhé latky),
o proudénim (kromé narazii molekul i jejich pfemisténi — kapalina , plyn),
o sdalanim (pfenos tepla tepelnym zafenim, prostor mezi zdrojem tepla a

télesem se neohfiva — plyn nebo vakuum).

Pfi zehleni se teplo 3ifi proudénim a vedenim, ale to za pfedpokladu pouziti pary

(jako média) a tepla. Para je mnohem efektivnéjsi, dodava nejen teplo, ale 1 vihkost.

2.3.2 MERNE TEPLO

Mérmé teplo (mérna tepelna kapacita) je mnozstvi tepla, které je tieba dodat, aby
teplota 1 kg latky vzrostla o 1 K (1 °C). Veli¢inu - mémé teplo - oznaujeme ,,c“.
Jednotkou mérného tepla je 1 joule na 1 kilogram a 1 Kelvin. Mérné teplo zavisi na druhu

latky a Caste¢né i na jeji teploté. [3]
Jestlize dodame télesu o hmotnosti ,,m* teplo , AQ", zvysi se teplota télesa o
piiristek , AT* (za predpokladu, ze se neméni skupenstvi latky).

Rovnice pro vypocet tepla (2.1). [3]

AQ=c. m. AT {(AQ=c¢ . m.At) [J], (232.1)

kde AQ je dodané teplo [J], ¢ je m&rna tepelna kapacita [T . K™ . kg™'], # je hmotnost latky
[kg], AT (A1) je teplotni rozdil {zména) [K] ([°C]).
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2.3.3 TEPLOTA

Teplo je formou prenasené energie mezi systémem a okolim. Jeho pfenos je
vyvolan tepelnym phsobenim mezi systémem a okolim, jinak fe¢eno rozdilem teplot
systému a okoli, teplotnim spadem.

Je to mira intenzity tepelného pohybu molekul. Dodanim tepla se télesa zahfivaji,
zvétSuje se jejich teplota. Dodanim stejného mnozstvi tepla se rizné latky ohieji o riznou
teplotu.

Systému dodavané teplo povazujeme za kladné, odvadéné za zaporné,

Teplo ma fadu spoleénych vlastnosti s mechanickou praci, ale v nékterych
svych vlastnostech se tyto dvé veliCiny lisi.

Zavisi to jednak na tepelnych vlastnostech latky a také na jejich mnozstvi
(hmotnosti). Zakladni jednotkou teploty je 7 K (Kelvin). Vedlejsi jednotkou teploty je 1 °C
(stupen Celsia). Teplota je fyzikalni veli¢ina popisujici teplotni stav systému, télesa. Je to
veli¢ina stavova, intenzivni (nezavisi na mnozstvi latky). [3]

Teplota se stanovuje pomoci teplotni stupnice. Aby byla stupnice jednoznacna,
musi byt definovany dva udaje. Prvnim udajem je zakladni bod stupnice a druhym je
jednotka teplotniho rozdilu (stupei). [3]

Znaceni fyzikalni veliciny teploty: [3]

¢ fnebo ¢ (zna¢i se malymi pismeny) — Celsiova teplota, jednotka [°C],
e T'nebo & (znali se velkymi pismeny) — termodynamicka teplota (absolutni),
jednotka [K].
Mezi termodynamickou teplotou 7, vyjadienou v Kelvinech a teplotou #,

vyjadienou ve stupnich Celsia, plati pievodni vztahy (2.2): [3]
T [K] =t [°C] + 273,15 (2.3.3.1)

Pro teplotni rozdil plati (2.3): [3]
At [°C] = AT [K] (23.3.2)

Teplotni stupeii je u obou stupnic stejny. Termodynamicka teplota nezavisi na

teplomérné latce. [3]

Teplota je fyzikalni veli¢ina popisujici teplotni stav systému, télesa. Je to veli¢ina

stavova. [3, 5]
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2.4 TERMICKE VLASTNOSTI VLAKEN

W

vlastnosti vlaken. Pii plisobeni tepla na vysokomolekularni latku dochazi podle fyzikalnich
zasad ke zméné jeji struktury, ktera se navenek jevi jako zména tvaru a pozdéji jako zména

faze. Podle prib&hu zmén pii pisobeni tepla se polymery rozdéluji na: [1, 6]

o termoplasty — pi1 ohfevu vzrista pohyb jejich molekul. Polymer
pusobenim tepla mékne, pii ochlazovani se vraci do vychoziho stavu. Mluvi
se o reverzibilnim — vratném dé&ji. Pfikladem termoplastickych latek je

polyester, polyamid, [1, 6]

e termosety — pusobenim tepla se vazby jedté vice propojuji. Chemici hovori
o zesitovani struktury. Dochazi k vytvrzovani polymeru. Tento d§ je
ireversibilni — nevratny. Pfikladem jsou epoxidové pryskyfice, bakelit.

Termosety se z tohoto divodu pro textilni a odévni ucely nepouzivaji. [1, 6]

Mezi tepelné vlastnosti vlaken zahrnujeme vlastnosti, které se projevuji, kdyz na

vlakenny material nebo hotové textilni vyrobky ptisobi tepelna energie. [7]

W

o tepelna vodivost (tepelné izolaéni vlastnosti),
o stalost pi1 vyssich teplotach,

o teplota zeskelnéni, me¢knuti a taveni,

e zména barvy,

e zapalnost, hoflavost,

¢ tepelna stabilizace.

2.4.1 FYZIKALNI PRINCIP PUSOBENI TEPLA NA VLAKNO

Zahiivanim pevné latky stoupa jeji teplota. Rast teploty je tim vétsi, ¢im vétsi je
specifické teplo dané latky. Projevy hmoty pii vn&j$im plisobeni tepla jsou rozdilné a to
podle toho, zda se jedna o nizkomolekularni nebo vysokomolekularni latku. Molekula
nizkomolekularni latky, jez je stavebni jednotkou krystalické struktury (mfizky), pii
ohfevu rozruduje jen jeden typ vazeb. Z toho divodu je kiivka ohfevu {obr. 2.4.1.1)

charakteristicka prodlevou na konstantni teploté (39p teplota pfemény faze), kdy se
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meziatomoveé vazby rozruSuji dodavanym teplem a teprve po poruSeni vSech dojde ke

zvyseni teploty (led — voda). [1, 6, 8]

A
T [°C]

o *

Q [1]

Obr. 2.4.1.1: Kiivka ohfevu nizkomolekularni latky (H-O).

Pireména fazi u vysokomolekularnich latek: [1, 6]

molekul, tuhost fetézct, stuper krystalinity — to jsou urcujici faktory pro zmény vlastnosti
pfi pusobeni tepla. Teploty prudkych zmén jsou pro jednotliva vlakna specifické a jsou
spojené se zménou pohybu molekulového fetézce. V nékterych pripadech je mozné hovorit
o vicero tepelnych prechodech. Ve vétsiné pripadi se hodnoti a pozoruje fazovy piechod 1.

fadu a fazovy prechod II. fadu.

Nejobvyklejsi fazovy prrechod L. Fadu je taveni. Zahrnuje zménu pravidelného
usporadani krystaliti na neuspotradanou formu — taveninu se strukturou kapaliny.

Charakterizovany je teplotou taveni nebo také teplotou zvratu I. fadu o,

Fazovy prechod II Fadu nevyvola zmény molekulového usporadani retézcu, ale
meéni se reakce struktury. Charakterizovan je teplotou zeskelnéni 7, (nebo také teplotou
zvratu IL. fadu [yp) — teplotou, pii niz je dodana tepelna energie v rovnovaze s energii
mezimolekulovych sil tvoficich potencialni bariéru rotace segmentu fetézce. Nad teplotou
zeskelnéni se mezimolekulové sily uvoliiuji, segmenty fetézce jsou schopné rotovat. Tento
piechod je dulezity u polymert, nebot’ v této fazi ma polymer vlastnosti podobné jako
vysoce pruzny kaucuk s vybornou taznosti. Se stoupajici krystalinitou se 7 zvySuje,

intenzita projevu se zmen3uje. Uplné krystalické polymery prechod II. fadu nemaji.

Zjednodusené lze popsat chovani polymeru pfi zvySujici se teploté podle

nasledujiciho postupu. Pii nizkych teplotach vibruji v polymeru pouze atomy kolem
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rovnovaznych poloh. Polymer se jevi jako tvrdy a kifehky, vykazuje pouze Hookovy

elastické deformace. Tento stav se nazyva skelny a plati do teploty 7 (Sn).

Pt dalsi dodavce tepla se rozkmitaji celé amortni segmenty makromolekul a
nasledné se rizné pfemistuji a mohou vykonavat difiizni pohyb na kratkou vzdalenost
(obr. 2.4.1.2). Tento stav se nazyvéa kau€ukovity. Vykazuje pii mechanickém namahani
elastické a soucasné plastické deformace — viskoelastické deformace. Proto se tento stav
nazyva také viskoelasticky. Mezi skelnym a kaucukovitym stavem se nachazi prechodova
oblast, pti niz dochazi k prudké zméné nékterych vlastnosti vlaken, jako je pevnost,

optické vlastnosti, entalpie H, mérné teplo. [1, 6, 8]

)
)

1l
¥

Obr. 2.4.1.2: Rizné konformace amorfnich &asti makromolekul pii piisobeni tepla.

Dalsi dodavkou tepla a jiz pohybujicimi se amorfnimi ¢astmi makromolekul dojde
k rozrusovani sekundarnich vazeb v krystalické oblasti. Molekuly maji moznost skluzu
(obr. 2.4.1.3), dochazi pii aplikaci vnéjsi silou k jejich nevratnému posuvu. Termoplasticka
vlakna obsahuji velmi nizké procento pticnych (sekundarnich) vazeb, coz umoziiuje jejich
vy$§8i pohyblivost. Polymer vykazuje vysokou plastickou deformaci, je to tzv. plasticky

stav. [1, 6, 8]

LI

Obr. 2.4.1.3; Posuv (skluz) molekul pii piisobeni vngjsi silon,

Mezi kaucukovitym a plastickym stavem se nachazi prechodova oblast, tzv. teplota
méknuti By (teplota teceni Tr), pi1 niz dochazi k rozrusovani prvnich sekundarnich vazeb.
Teoreticky rozrudenim posledni sekundarni vazby v polymeru jsou roztaveny vechny
krystality a tato teplota je oznaovana jako teplota tani 7r nebo také jako teplota zvratu L.

fadu - & Nad touto teplotou se polymer vyskytuje ve formé viskozni kapaliny.
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Graficky priibéh ohfevu vysokomolekularnich latek (obr. 2.4.1.4), nasledkem

popsanych dé&ji, vykazuje teplotu méknuti a tani jako charakteristické ohyby na kfivce
ohfevu vlakna. [1, 6, 8]

$ [°C]

S 1
oyl AS

QU]
Obr. 2.4.1.4: Graficky prubéh ohfevu vldkna z vysokomolekuldrnich latek.

Teplotni rozdil A9 udava mnozstvi krystalického podilu ve vlakne. Obvykle se pohybuje
v intervalu 15 — 17 °C. Teplota zvratu II. fadu - 8  neni na kiivce ohfevu odecitatelna
(pohlcena tepla jsou velice mala), ale dochazi pii ni ke zméné entalpie AH a mérného tepla

¢, které jsou zobrazeny na obr. 2.4.1.5 i pro teplotu taveni 97 [1, 6, 8]

AH‘ S AH‘ S+

=3 |
=3 |

9 9
Obr. 2.4.1.5: Zména entalpie AH a mérného tepla ¢ pro 9y a 9;

Pro pfesné urCeni hodnot téchto velicin je to nedostatecné, proto jsou pouzity jiné metody,
napi. DTA — diferenéni termicka analyza. DTA vyuziva skutecnosti, ze kazda strukturalné-
chemickd zména v latce je provazena zménou teplotni. V DTA kfivce jsou zobrazeny i

pfemény krystalické struktury. Pomoci DTA kiivky se da pomérné piesné urcit velikost
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teplot, pi1 kterych dochazi ke strukturalnim zménam vldkna. Timto zpisobem se uréuji
mezni teploty (91.91)_[1, 6, 8]

Pro zji§tovani mezni teploty vzorku vlaken pomoci DTA je vzorek vloZen do
ohfatého bloku s presné programové linearnim ohfevem (f (t), kde &je teplota (°C) afje
Cas (s)). Presné snimace teplot registruji teplotu vzorku a teplotu srovnavaciho vzorku

(AlyO3). Teplotni rozdil je nepfetrzit€ sniman a graficky zobrazen. [1, 6, 8]

Nejjednodussi zjisténi teploty tani vlakna se provadi na specialnim mikroskopu

s vyhfevnym stolkem. [1, 6]

Pro termoplasticka vlakna jsou jak po identifikacni tak po technologické strance

[

Su — teplota zvratu II. Fadu, nad niz se provadi dlouzeni syntetickych vlaken,

Zehleni a tvarovani odévnich vyrobki (viskoelastické deformace),

9um — teplota méknuti — oblast termofixace, ustalovani tvaru vlaken a plodnych

textilii, odstranéni pnuti
31 — teplota zvratu L. Fadu — teplota tani

V tepelné tvarovacim procesu pracujeme v oblasti teplot kaucukovitého stavu
(vlakna se daji Zehlit, tvarovat a dlouzit). Popis jednotlivych stavil je uveden v tab. 2.4.1.1.
[1, 6]
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STAV POLYMERU

TERMODYNAMICKA
CHARAKTERISTIKA

Sklovity stav
e tvrdy polymer
e vibrace atomu kolem rovnovaznych poloh
e elasticka deformace &g

»

c

Prechodova oblast
teplota zvratu II. fadu (3y) =teplota skelného
ptechodu (T,)

log E

Kaucukovity stav
e piemistovani amorfnich segmentt molekul
e ruzné konformace molekul
e viskoelastické deformace g + €p

c=E.etn—se¢
e

v

Prechodova oblast
e pocatek tani krystalita

teplota méknuti (81) =teplota teceni (Ty)

logE |

S'M = Tf

Plasticky stav
e translacni pohyb molekul, jejich zména je
nevratna
e viskozni tok
e plasticka deformace ¢p

Teplota zvratu 1. fadu (81) = teplota tani (Tr)
e roztaveni vSech krystalitt

b

log E

Tab.2.4.1.1: Piehled pusobeni tepla na vlakno.
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1 MEZNI TEPLOTY
YLoRNO S [°C] 9w [°C] 9y [°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 — 220 235 - 250 (rozpad)
polyuretan - 170 183
Tab. 2.4.1.2: Charakteristické teploty vybranych syntetickych vldken.
VLAKNO UCINEK TEPLA
pti 120 °C zlehka Zloutne,
bavina pfi 150 °C hnédne,
pfi 400 °C vzplane,
pti 100 °C kiehne,
- pti 130 °C rozklada se,

pfi 205 az 300 °C hofi nebo uhelnati,
600 °C teplota zapalnosti

pti 175 °C rozklada se

pti 150 °C ztraci pevnost

pti 175 az 205 °C rozklada se

prirodni hedvabi

viskoza

Tab. 2.4.1.3: Charakteristické teploty vybranych vldken z pfirodnich polymerii.

3. SDILENIi TEPLA

Sdileni tepla — termokinetika — je nauka o S§ifeni tepla v prostoru a Case. Ve
mista nizsi teploty. Mezi ¢astmi téles, mezi dotykajicimi se télesy, ale i mezi télesy, ktera
nejsou v bezprostiednim kontaktu dochazi k vymené tepelné energie.

Prenos tepla se v zasadé deje tfemi odlisSnymi mechanizmy. Pokud dochazi k
vyméné energie mezi interagujicimi sousedicimi molekulami, hovofime o vedeni tepla. V
tekutinach muze dochazet k premistovani teplejSich oblasti, zahrnujicich makroskopicka
mnozstvi ¢astic, v prostoru vyplnéném latkou.
také prostiednictvim emise a absorpce elektromagnetickych vin, které vysila kazdé téleso v

zavislosti na jeho teploté (tzv. teplotni zafeni), jde o pfenos tepla zdFenim. V tomto
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e

pfipadé neni k pfenosu potieba zadné hmotné prostiedi, elektromagnetické viny se Sifi 1

vakuem [10].

Sdileni tepla vedenim hmoty (kondukce) je pohyb tepla v dlisledku kone¢ného rozdilu
teploty v tuhé fazi hmoty nebo v klidové kapalné nebo plynné fazi hmoty. Vedeni
tepla je ve smyslu kinetické teorie tepla dusledek energetické vymény mikropohybu
molekul hmoty. Sdileni tepla vedenim v pevnych latkach je transportem tepelné
energie ve sméru klesajici teploty, déje se tedy mezi bezprostiedné sousedicimi
¢asticemi télesa. V plynech a kapalinach se k tomuto sdileni tepla vedenim piipojuje
téz sdileni tepla proudénim a u latek ¢aste¢né propoustéjicich zafivou energii sdileni
tepla salanim (u skla).

Sdileni tepla proudénim hmoty (konvekce) je pohyb tepla v diisledku kone&ného rozdilu
teploty v proudici kapalné nebo plynné fazi hmoty. Sdileni tepla v proudicich
tekutinach se uskuteciiuje makro pohybem (smiSenim) molekul hmoty o rlzné
teploté.

Sdileni tepla zafenim hmoty (radiace) je pienos tepla, uskuteéiovany

elektromagnetickym vinénim urcité vinové délky. Tepelné zareni (salani) je jediny

pos

zpusob, jakym se teplo §ifi ve vakuu a télesa se navzajem nedotykaji.

= V@
| © i3
Teplota 2 < =
m { > iF
povrchu @ Eg
e Ei E
T, o )
: ]
Tenlo B : T.
£ : Povrch
’ télesa
/\/ E Radiace
Vedeni v E
Proudéni
[9]
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V technickych pfipadech se na pfenosu tepelné energie podileji viechny tii
zplsoby soucasné, ale ne rovnomérné. Pokud jeden zplisob zna¢né pievazuje nad dvéma
ostatnimi, podstatné se zjednodusi fedeni ptripadu.

Zehleni je prikladem prostupu, jedna se o komplex viech druhti sdileni tepla, i
kdyz uréity druh je zastoupen vice, jiny méné a néktery zanedbatelné. Jedna se o pole
nestacionarni, kdy se teploty Casem méni.

Pii vlhko-tepelném zpracovani miiZzeme tento d€ aproximovat na pfikladu prostupu
tepla nekoneénou deskou, ktera je na obou stranach udrzovana na konstantnich teplotach.
Sdileni tepla je zde viak vedenim a proudénim. Konvekce je zplsobena prostupem pary. U
vlhko-tepelného tvarovani v neustaleném stavu zvétsuje tepelny tok kondenzalni teplo.
Nasledkem sorpce je uvolnéné teplo vy3si a nabéh teploty je rychlejsi. V ustaleném stavu
pfi prostupu pary se textilie nahfiva a nastava bobtnani vlaken, zvétiujici tepelnou vodivost
a celkovy tepelny tok.

Pii pohybu Zehlicky ma vliv také kondenzace pary, intenzita ohfevu nasledkem

pary v materialu a jevy sorp&nich a termickych vlastnosti materialu.

3.1 CASOVE STALE VEDENI TEPLA

Casové stalé vedeni tepla predstavuje pohyb tepla v tuhé a klidové kapalné
nebo plynné fazi hmoty v disledku koneéného rozdilu teploty, ktery se v ¢ase neméni, tj.

pfi Casovée stalém teplotnim poli. [9]
Izotermickd plocha je plocha, jejiz vSechny body maji stejnou teplotu.
Maximalni vzrist teploty ve sméru normaly k izotermické plode se nazyva gradient teploty

a je vyjadien rovnici [9]

grad T :j—Tzw [K.m™]. (3.1.1)
n

Teplotni spad je maximalni pokles teploty ve sméru normaly k izotermické plose
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-grad T :—j—T:—VT [K.m™]. (3.1.2)
n

Mnozstvi tepla, které projde izotermickou plochou 4 [m?] za &as 7 [s] v disledku

teplotniho spadu na izotermické plose, vyjadiuje Fourieruv zakon: [9]

Q=-igrad TAt [J]. G.1.3)

Pii fedeni problémi vedeni tepla vysetiujeme v télese teplotni pole a tepelné
toky v prostorové zavislosti u stacionarnich dé&jii, a u dé&u nestacionarnich, pak také
v Casové zavislosti. Zavislost mezi obéma veliCinami lze podle zkusenosti vyjadfit
zakonem Fourierovym, ktery byva také oznacovan jako zdkladni zcthon vedeni tepla.

Jsou-li udrzovany povrchy rozméroveé velké rovinné desky o tloustce S na
konstantnich teplotach t; a t-, pak protéka kolmo deskou tepelny tok ¢ ve sméru klesajici

teploty.

X

[

Obr 3.1.1 K odvozeni zdkladniho zdkona vedeni tepla

Pro jednotkovou plochu a jednotkovy €as dostaneme rovnici hustoty tepelného toku

q= A& = A=-herad T=-AVT  [Wm?]  (314)
T

Soucinitel umérnosti A [W.m™ K] se nazyva tepelna vodivost hmoty a vyjadiuje

schopnost hmoty vést teplo. U plynné faze hmoty se méni s teplotou a tlakem. U kapalné a
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tuhé faze hmoty je mozno v béznych technickych podminkach zavislost na tlaku zanedbat.

Zavislost tepelné vodivosti na teploté se zjistuje empiricky a je vyjadtena rovnici

M=ho(1xAt£Bt’x..) [Wm'K'], (3.1.5

kde Ay [W.m™" K" je tepelna vodivost pii teplot& 0 °C. [9]

Stfedni hodnota tepelné vodivosti v rozsahu teplot #; > > [°C] je [9]

tl
h=d I?\.tclt [W.m' K] (3.1.6)
t1-12 s

3.2 STACIONARNI VEDENI TEPLA JEDNODUCHOU
ROVINNOU STENOU

Nejjednodussi piipad, ktery se v teorii vedeni tepla vyskytuje je jednorozmérné

stacionarni vedeni tepla rovinnou deskou (sténou).

Jednorozmérné vedeni tepla nastava u nekonetné veliké rovinné desky
s konstantnimi teplotami povrchovych ploch (povrchova plocha je plochou izotermickou

o urcité teploté T).

Casové stalé teplotni pole v rovinné nechraniGené sténd o tloudtce 6 [m] je
znazornéno na obr, 3.1. Plna ¢ara znazoriiuje pribéh teploty v rovinné sténé, je-li tepelna
vodivost 4 [W.m™? K] ve stén& konstantni. Carkované &ary vyjadiuji Casové stalé
teplotni pole, jestlize tepelna vodivost A [W.m" K] steplotou roste nebo klesa, tj.

znaménko plus nebo minus v rovnici (3.1.5). [9]
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Obr. 3.2.1 Casove stalé teplotni pole v rovinné neohranitené sténé o tloudtce & [m) z materialu
s tepelnou vodivosti A [W.m™" K™)

Pro konstantni tepelnou vodivost A [W.m™ K] nebo jeji stiedni hodnotu podle

rovnice (3.1.6) plynou z Fourierova zakona (rov. 3.1.4) vztahy pro €asoveé stalé teplotni

pole [9]
—dt= %dx [°C], (3.2.1)
tep —t
ty =tg —%x =ty —%x [°C]. (3.2.2)

Integraci Fourierova zakona (rov. 3.1.4) obdrzime rovnici hustoty tepelného toku
rovinnou sténou v diferencialnim tvaru [9]

Q U wm?] (3.23)

q=—=— —_

At dx

a po integraci podle obr. 3.2.1

A tg —t ) .
=5 (ta—ta)="52 (W7, (3.2.4)

A

30



kde vyraz pifed zavorkou vyjadiuje tepelnou propustnost rovinné stény a jeho

pfevracena hodnota je tepelny odpor rovinné stény.

Je-li rovinna sténa sloZena z poétu » vrstev o tloustkach é; [m] az é, [m], je hustota

tepelného toku v disledku rozdilu teplot na povrchovych rovinach slozené stény #;; > £, + ;

[°C] dana rovnici

_ tsl-tsn+l
i

i M

[W.m™), (3.2.5)

kde vyraz ve jmenovateli pfedstavuje tepelny odpor rovinné stény slozené z poétu #
vrstev,

Teplota na styéné roviné napiiklad mezi 3. a 4. vrstvou, které pocitame do vrstev

s nejvyssi povrchovou teplotou #,; [°C], je

i=35
i
i=3 Z_
8. Py .
tg3 4 = 1g) _qz?\._{ =1g1 _(tsl _tsn+1) il=_11161 [*C] (3.26)
i=1 % 3o
A

i=1

3.3 NESTACIONARNI VEDENI TEPLA

Pro zjednoduseni tématu budeme uvazovat, tak jako v predchozich kapitolach,

jednorozmérné sdileni tepla vedenim. V piipadé nestacionarniho déleni je teplota funkci

mista a ¢asu :
t =t(x, 1) respektive T =T(x, 1) (331
Rovnéz hustota tepelného toku je funkci mista a Casu :

q=q'(x, 7) (3.32)
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Predpokladame : A = konstanta

¢, p = konstanta

V uréitém okamziku vstupuje do elementarni vrstvy stény o plose 1 m? a tloust'ce dx
tepelny tok qx, v tomtéz okamziku odtéka z této vrstvy tepelny tok o jiné hodnoté gy« .

Pro elementarni vrstvu stény o plose A piSeme tepelnou bilanci :
(qx A — Quigx A)dT = ¢ dm ot/dt dt (3.3.3)

Leva strana rovnice vyjadiuje rozdil v mnozstvi dodaného a odvedeného tepla béhem
Casového intervalu dt. Prava strana rovnice vyjadiuje zménu teploty vrstvy zpusobenou
proslym mnoZstvim tepla b&éhem Casového intervalu dr. Aplikaci Fourierova zakona na

rovnici ziskame po upraveé rovnici

5 5[t+§—tde 5
A2 Py &> ) df:c—p-Adx—th (3.3.4)
ax aox ot

Po provedeni derivace a dpraveé rovnice ziskame tvar rovnice pro jednorozmeérné

nestacionarni vedeni tepla :

2
gﬂq;pﬁ (3.3.5)
A2 ox

Seskupenim  materidlovych  termofyzikalnich veliéin  vrovnici  dostavame
termofyzikalni veli¢inu teplotni vodivost a, ktera m4 jednotku m”s™. Tuto velitinu lze pro

nékteré materialy najit v literature.

(3.3.6)
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Teplotni vodivost je pfimo umérna schopnosti materidlu vést teplo a nepfimo

uméerna spotiebe tepla na ohiev jednotky objemu materialu. [9]

3.4 CASOVE STALY PROSTUP TEPLA

Prostup tepla je souasny prestup tepla z teplejsi tekutiny do stény, vedeni tepla
sténou a prestup tepla ze stény do chladnési tekutiny. Piestup tepla z tekutiny do stény

nebo ze stény do tekutiny (konvekce) vyjadiuje Newtonova rovnice [9]

QO=kiti-t)A7 I, (3.4.1)
kde 4 [m?] je teplosm&nny povrch stény o teploté ¢, [°C], ktera je ve styku s tekutinou o
teplotd ¢ < ¢, [°C] po dobu 7 [s], & [W.m2.K"] je souéinitel piestupu tepla.

3.5 PROSTUP TEPLA ROVINNOU STENOU

Je-li souginitel piestupu tepla v teplejsi tekuting &; [W.m™=.K™'] a teplotni spad mezi
tekutinou a sténou #; > ¢, [°C] a je-li soucinitel prestupu tepla v chladnéjsi tekutiné o
[W.m> K] a teplotni spad mezi sténou a tekutinou #s; > #> [°C], je mno¥stvi tepla, které
projde zteplejsi do chladn&jsi tekutiny za &Sas t [s] plochou 4 [m’] rovinné stény

jednoduché [9]

Q=k(ti—-t)At [J]. (3.5.1)

Souginitel prostupu tepla & [W.m™ K] rovinnou sténou jednoduchou o tloustce o

[m] a tepelné vodivosti A [W.m™ K] ur&ime z rovnice
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k= [W.m? K], (3.5.2)

1
1 &
—+—+
aq A

1
a2

kde ay, o, [W.m2. K] je soudinitel prestupu tepla.
Souéinitel prostupu tepla & [W.m™.K'] rovinnou sténou slozenou z poétu 2 vrstev o

tloudtkach &; az J, [m] a tepelnych vodivostech 4 az 4, [W.m"' K'] je dan rovnici

k= : [W.m2 K" (3.5.3)

Prevratna hodnota soudinitele prostupu tepla je tepelny odpor pii prostupu tepla rovinnou

sténou. [9]

3.6 SDILENI TEPLA KONVEKCI
BEZ ZMENY SKUPENSTVI TEKUTINY

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 zalezi predev§im na druhu
proudéni a termokinetickych a hydrodynamickych veli€inach tekutiny. Matematicky popis
soucasného molekularntho a molarniho  pfenosu  tepla s uvazovanim zmény
termokinetickych a hydrodynamickych veli¢in tekutiny s teplotou, je velmi sloZity a pro
numerické fe§eni neupotiebitelny. Proto se pfipady sdileni tepla konvekci fedi v technické
praxi matematicko-experimentalnim postupem. Experimentalné zjisténé hodnoty se
vyjadiuji v bezrozmérovém tvaru pomoci kritérii podobnosti, jejichz funkce tvofi
kriterialni rovnici, ktera je matematickym vyjadienim experimentalné sledovaného dgje.
Teorie podobnosti umoziuje na zakladé experimentalné zjidténych hodnot v jednom
technickém piipadé fesit vypoftem vSechny geometricky, tepelné a hydrodynamicky
experimentu podobné déje. [9]

Uvedenym postupem se podstatné zjednodusi vypocet konvekci sd€leného tepla
mezi teplosménnou plochou A [m’] o teplot& £, [°C] a tekutinou o teplot& 7 [°C]. Mno¥stvi

tepla O [J] sdélené konvekci v Case t [s] uréime z Newtonovy rovnice. [9]
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Q=a8Ar RJR (3.6.1)

kde o [W.m™.K™] je soucinitel prestupu tepla a ¢ [K] teplotni spad v teplotni mezni vrstvé

tekutiny podle rovnice (3.6.2)

S==£(t:-1) K], (3.6.2)

kde znaménko plus znac¢i ohfev a znaménko minus ochlazovani tekutiny.

V proudicich tekutinach je nutno uvaZovat zasadné dva zplsoby sdileni tepla:
Cisté vedeni tepla a vyménu tepla pfemistovanymi C¢asticemi hmoty (konvekce). Podle
fyzikalnich vlastnosti tekutiny a podle druhu proudéni miize pfevazovat jeden nebo druhy

mechanismus, takze sdileni tepla v proudicich tekutinach nelze oddélit od pohybu tekutiny.

Sdileni tepla mezi pevnou sténou a tekutinou proudici podél této stény je
v podstaté velmi slozity pochod, ponévadz sdileni tepla je pfitom znacné ovliviiovano
hydrodynamickymi déji.

Pii pfestupu tepla zpevné stény do tekutiny nebo obracene¢ je ucelné

zjednodudené predpokladat rovnomérné rozloZeni teploty v tekuting, 1 kdyz je skute¢nost

W

3.7 SDILENi TEPLA ZARENIM

Podstatou tepelného zateni je elektromagnetické vinéni o uréité délce viny A [m],
které neni zavislé na teploté prostiedi, kterym prochazi, ale je zavislé na teploté povrchu
télesa, které tepelné vinéni vyzaiuje Tepelné zafeni ma délku viny v mezich 0,8.10° < 2
[m] < 0,8.10° [9]

Hustota zafivého toku e [W.m™] je vyzafena energie jednotkou plochy zafite za
jednotku ¢asu. Je-li energie vyzaiena v uréité vinové délce A [m], jde o monochromaticky
nebo spektralni zafivy tok £, [W]. Integralni zativy tok £ [W] vyjadiuje energii vyzafenou
ve viech vinovych délkach, teoreticky v rozsahu 0 < 4 [m] < oo,

Zm&na hustoty monochromatického zafivého toku e, [Wm™] v diisledku zmény
délky viny A[m] je spektralni intenzita zafeni I [W.m™]. Vyjadfuje gradient
monochromatického zafivého toku Ep [W.m™] vztazeného na jednotku plochy podle

rovnice [9]
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_dEx

=5 [W.m™]. (3.7.1)

Kazdé dopadajici téleso zafivou energii (E) casteCné pohlti (E,), odrazi (E:) a

propusti (Eq). Zakon zachovani energie zafeni ma proto tvar [9]
E=E,+E.+E; [W] (3.7.2)

Vlastnosti hmoty z hlediska energie zafeni:

1. E =E, - téleso je dokonale pohltivé => ferné téleso, napf. kov natfeny na

w

cerno

2. E =E, — téleso je dokonale odrazivé => dokonale bilé téleso, napi. téleso

obalené alobalem

3. E =Eq4 — téleso dokonale propoustéjici dopadajici zafeni => t¢leso dokonale

prateplivé, napi. kapalina

Vétsina skuteCnych tuhych téles dopadajici zafivou energii jednak pohlcuje a
jednak odrazi. Odévni material pfi Zehleni a tvarovani dopadajici zafeni pohlcuje =>

Sedé téleso.

3.8 TEPLOTA A TEPELNY TOK

Pii sdileni tepla vedenim je nutno znat vzdy dvé veliciny: teploty na rozliénych
mistech télesa, tedy teplotni pole a tepelné toky, které vznikaji vlivem teplotnich spadu
mezi raznymi misty télesa.

Teplota ¢ se miize prostoroveé i Casové ménit, mnoziny teplot v télese nazyvame
pak teplotnim polem. Jsou definovany funkci ¢ = #fx, y, z, 7, kde x, y, z jsou prostorové
soufadnice, 7 znai {as. Jestlize se teploty sc¢asem méni, pak se mluvi o pol
nestacionarnim. Neméni-li se teploty s ¢asem, je proudeni tepla staciondrni.

Vsiechny body télesa, které maji v ur€itém okamziku stejnou teplotu #, spojeny
tvoii izotermickou plochu.

Vzniknou-li v télese teplotni rozdily, pak se teplo transportuje podle druhého
zakona termodynamiky, podle kterého teplo pfechazi samo o sobé zteploty vyssi na

teplotu nizsi. Mnozstvi tepla transportované v Casové jednotce nazyvame fepelnym tokem
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Q. Tepelny tok, ktery prochazi plochou o jednotkové velikosti, stojici kolmo ke sméru

toku, oznaduje se jako mérny tok g, a plati

dQ. = g.dS. (3.8.1)

Libovolnou plochou velikosti dS, jejiz normala svira se smérem tepelného toku uhel ¢

prochazi tepelny tok.

dQ:= g:cosedS. (3.82)

4. MERENI TEPLOTY

K méfeni teploty vyuZivame jakykoli fyzikalni dé&), ktery zavisi na teplote.
K tomuto ucelu se pouziva cela fada fyzikalnich jevii a poznatk umoZiujicich tento
pfevod zprostiedkovat. Po pfeméné méfené veliCiny na veli¢inu méfici je tato dale
upravovana a koneéné méfena vhodnym elektrickym pristrojem cejchovanym v jednotkach
méfené veli¢iny, pfislusnym zpusobem zaznamenané nebo pouzité primo k ovladani
prislusné &asti stroje. Méfeni neelektrickych veliéin pomoci elektrickych metod ma

nasledujici vyhody

e v&tdi piesnost a citlivost méfeni,

e mozZnost dalkového ovladani,

e zvy§eni rychlosti métent,

* moZnost piimého zaznamu,

e moZnost zpracovani vysledku pomoci vypoctovy techniky,

e moZnost soubézného méfeni na velkém poctu mistech.

Méteni neelektrickych veli¢in elektrickymi metodami ma 1 nékteré nevyhody:
¢ v&tSi pofizovaci cena,
¢ vy$3i naklady na udrzbu,

o vy§si kvalifikace obsluhy.

37



Teplota (viz kap. 2.3.3) je jednou z nejdulezitéjsich veli¢in ovliviujici téméf
vSechny stavy a procesy v piirode. Ke stanoveni teploty # [°C] se pouzivaji teplotni
zavislosti fyzikalnich veliin 4 na teplote. Jsou voleny takové fyzikalni jevy, u kterych je
mozné teplotni zavislost veli¢in A = f{#) matematicky vyjadfit s minimalni odchylkou od
termodynamické teploty, ktera je definovana nezavisle na vlastnostech méronosné latky.

[10]

Nejcastéjsi usporadani jednokanalové méfici soustavy je zobrazeno na obr. 4.1.

MERICi KANAL ZAZNAMOVY
KANAL
Méieny objekt [T*] Snimaé |—>»| Uprava —> ndikator Pamét
(¢idlo) signalu T

Obr. 4.1.: Schéma uspofddani jednokandlové méfici soustavy.

Snima¢ (¢idlo) je prvek méficiho obvodu uréeny ke sbéru informaci. Tento ¢len
prevadi vstupni neelektricky signal na vystupni signal elektricky.

Blok upravy signilu je urCen k upravé elektrického signalu. Tato Cast muze
obsahovat prvky k uprave signalu jako jsou napf. zesilovace, filtry, generatory.

Indikitor zpracovava upraveny signal, ktery vyhodnocuje. Ziskany udaj
z indikatoru muze byt v analogové nebo Ciselné formé .

Do paméti paralelné pfipojené k indikatoru jsou zaznamenavany vSechny vysledky
méteni. Jako pamét slouzi rizné druhy zapisovac¢u, analogovych nebo Ciselnych paméti.

V praxi je dulezita spravna volba teploméru a také vhodné zabudovani

teplomérného snimace. [10]
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4.1 ROZDELENi SENZORU TEPLOTY PODLE PUSOBENi MERENEHO
OBJEKTU A CIDLA

Rozdéleni
senzoru

Skupina
teploméru

Typ teploméru

Fyzikalni princip

Teplotni rozsah
[°C]

= Kapalinové zména objemu -200 +750
i‘é Plynové zména tlaku -5 +500
H
ﬂ Tenzi zména tenze par -40 +400
a Kovové délkova roztaznost 0 +900
U | Ry zména elektrického 950 | +1000
o odporu
8
Nt =9 & ické
» 8 | polovodicové amEngielekirickeho -200 | +400
E E odporu
o E Termoelektrické termoelektricky jev -200 | +1700
E = Diodové zmeéna prahového napéti -200 | +400
o & teplotni zavislost
a Krystalove rezonan¢niho kmitoc¢tu -80 +250
kifemenového vybrusu
Keramicke bod meknuti +600 | +2 000
zaromeérky
= ’l:eplomema bod tani +100 | +1300
j teliska
% Kapalné krystaly zmena orientace 0 +300
7]
Teplomémé barvy zména bva‘r\{y po dosazeni w40 | 11350
urcité teploty
Uhrnné zachyceni zafeni v celé
pyrometry oblasti vinovych délek =l w00
E Monochromatlc- zachycenl zafeni v u{zkem 100 | 13000
; ké pyrometry pasmu vinovych délek
y E o zachyceni zafeni ve
E o coret stanoveném rozsahu 0 +1000
O 5 pyrometry vinovych délek
ﬁ &~ ——— srovnani dvou poméra
~ e zafi pii dvou vlnovych +700 | +2000
Q Yty délkach
g o fotograficky material
m ;: Fotograficke citlivy na infraCervené
% méfeni teploty zareni a teplotni méfitko -50 +650
g Termovizni fotomaterial sensibilovan
N systémy na infraCervené zareni -30 +1200

Tab.4.1.1.: Pirehled technickych teploméru [16].
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4.2 SENZORY PRO DOTYKOVE MERENI TEPLOTY

Pti dotykovém meieni teploty je nutny pfimy dotyk <idla snimace teploty

s méfenym objektem.

4.2.1 DILATACNI SNIMAC

Princip téchto ¢idel spociva v objemové nebo délkové roztaZnosti (dilataci) latek

viech skupenstvi. [10]

¢ snimace s pevnou latkou,

o tyCové snimade,

o dvojkovové snimace (bimetalové).
¢ snimace s kapalnou naplni,

o sklenéné snimace,

o kapalinové tlakové snimace.
¢ snimace s plynovou naplni,

o plynové snimace,

o parni snimace.

4.2.2 ELEKTRICKE (ODPOROVE) SNIMACE

Principem téchto teploméni je teplotni zavislost odporu kovu na teploté, tedy
zmeéné chemického odporu s teplotou. [10]

¢ odporové kovové snimace teploty,
o dratkové kovové odporové snimace,
o plosné kovové odporové snimace.

¢ odporové polovodi¢ové snimade teploty,
o polykrystalické (termistory): negastory, pozistory,
o monokrystalické: bez PN piechodu, s jednim nebo vice

PN ptechody.
¢ diodové snimace teploty.

4.2.3 TERMOELEKTRICKE SNIMACE

Termoelektrické snimade (termoc¢lanky) jsou zaloZené na termoelektrickém jevu.

Pokud dva vodi¢e z riznych kovil jsou spojené na obou koncich a spoje jsou
udrzované na riznych teplotach, zatne obvodem prochazet elektricky proud. V zahiatém
misté (teply — mérici spoj) se v disledku zvySeni energie tepelného pohybu elektroni
zmeéni kontaktni napéti na vodii a vznikne termoelektrické napéti. Pfi malych teplotnich

rozdilech je vzniklé termoelektrické napéti imérné teplotnimu rozdilu
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Ui=a At [V, (423.1)
kde a je Seebeckuv koeficient a A7 [°C] je rozdil teplot spoji vodica.
Pro pfesné vyjadieni zavislosti U; = f{#) je nutné pouzit polynom, napf.
U, = atbAt+c(AtY)  [V], (4.2.3.2)

kde a, b, ¢ jsou materidlové konstanty empiricky stanovené pro kazdy snimac. Pro

praktickou kalibraci termo¢lanki se pouziva polynom 5. stupné. [10]

Termoelektricky ¢lanek Rozsah teplot [°C]
zelezo-konstantan ) -200 az 600
chromel-kopel (E) -50 az 600
chromel-alumel (K) -50 az 1000
platinarhodium-platina ~ (S) 0 az 1300

Tab.4.2.3.1: Zakladni parametry vybranych termoelektrickych ¢lanka

Termoclankové napéti vSak nemlzeme méfit pfimo, protoze musime nejprve do
termoclanku zapojit voltmetr a vedeni voltmetru samo o sob¢ tvoii novy termoelektricky
obvod.

Na obr. 423.1 jsou znazornény nejjednodus§si moznosti usporadani obvodu
termoelektrického Cidla. Obvod je slozen ze dvou vodivych drath riznych materialt (A, B)
vodive spojenych v mistech 1 (méfici spoj) a 2 (srovnavaci spoj udrZzovany na konstantni
teploté). Jestlize je teplota méficiho spoje (;[°C] rizna od teploty srovnavaciho spoje
(t2[°C], pak vznika termoelektrické napéti a obvodem prochazi elektricky proud. Pokud
zapojime voltmetr do jednoho spoje termoclanku (a), pak vzniknou dva srovnavaci spoje.
Pokud zapojime voltmetr do termoelektrody (b), ziistane nam jeden srovnavaci spoj a dalsi

dva neutralni spoje (3, 4) na svorkach voltmetru. [10]

a) b)
1 1 Popis obrazku:
t t
: : A, B — material
1 — méfici spoj
A B A " 2 — srovnavaci spoj
B 3, 4 — neutralni spoj
5 t; — teplota méficiho spoje
t 5 t t, — teplota srovnavaciho spoje
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Obr. 4.2.3.1; Ptiklad uspofadamni termoelektrického obvodu.

V termoelektrickém obvodu je nutné kompenzovat parazitni vliv srovnavaciho
spoje, jehoz teplota musi byt konstantni. Toho se dociluje umisténim srovnavacich spoju
do termostatu nebo pouzitim kompenzaénich obvodia. Obé piipojovaci svorky meéfidla
musi mit stejnou teplotu, aby pii zapojeni méfidla do obvodu nedoslo ke zméné
termoelektrickeho napéti. Pti praktickém pouziti termo€lanku se setkavame s tim, ze mezi
métici pfistroj a vlastni termo¢lanek je zafazeno jesté spojovaci vedeni, u kterého se
velikost odporu upravuje vyrovnavacim (justatnim) odporem na stanovenou hodnotu
(obvykle 20 € viz obr. 4232 Na méfici obvody jsou kladeny tyto pozadavky:
minimalizace vliva kolisani teploty srovnavaciho spoje, minimalizace vlivu odporu

pfivodu k senzoru a potlaeni rusivych signali. [10]

termoclanek  ,--.-- . spojovaci vedeni
b
]
t . R;
: O : -1
e — XS Al AN gt
s . T e c : mMericl pristro
méfici spoj méfici spoj vyrovnavaci spoj b )

(justaéni) odpor

Obr. 4.2.3.2: Zapojeni termoélanku

Pii vybéru materialu pro termoelektrické snimale se snazime splnit nékteré
zakladni pozadavky. Pfedevsim, aby se zavislost termoelektrického napéti na teploté blizila
linearnimu prib&hu. Material ma byt odolny proti chemickym, mechanickym a koroznim
vlivim. Vystupni termoelektrické napéti m4 byt co nejvétsi. Cim je hodnota napéti mensi,
tim je mensi pfesnost, méfici piistroj musi byt citlivéjsi a tim je choulostivéjsi. Material
volime z hlediska pozadovaného rozsahu teplot a pozadované presnosti méfeni. DilezZita je
téz Casova stalost, popr. stfedni doba Zivotnosti snimace. Stalost charakteristiky ma byt

s ¢asem neproménnd. [10]

Podle kombinace kovii ve vétvich termoclanku (&idla) existuje vice typh
termoclankil urenych pro rizné teplotni rozsahy. Typy vyrabénych termoélanku (¢idel) a

jejich teplotni charakteristiky jsou na obr. 4.2.3.3.[10]
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Obr. 4.2.3.3: Teplotni charakteristiky vyrabénych typil termo¢lankii.

4.2.4 SPECIALNI SNIMACE

Tato ¢idla vyuzivaji jiné fyzikalni principy. Jsou to piedevsim ¢idla akusticka,
sumova, magneticka, tekuté krystaly, teplomérné barvy. Pouzivaji se predev§im pro méfeni

povrchovych teplot téles, pro jednorazové méteni teploty. [10]

4.3 SENZORY PRO BEZDOTYKOVE MERENI TEPLOTY

Bezdotykové méreni teploty je stanoveni povrchové teploty na zikladé
elektromagnetického zareni mezi télesem a senzorem zafeni a to od 0,4 do 25 um vinové
délky. Toto spada do oblasti viditelného a infraCerveného zafeni elektromagnetického

spektra a odpovida méfeni teplot od —40 do 10 000°C.

Vyzarovaci schopnost kazdého télesa se nazyva emisivitou povrchu daného
télesa a oznaCuje se ¢ (0,1 ). Emisivita ¢ je rovha poméru intenzit zafeni realného povrchu

a absolutné ¢erneho télesa:

— Hln(t) 3
RNTRON @D

kde Hy(t) je intenzita vyzafovani mérené¢ho objektu o teploté 7 [°C] a H(t) je energie

vyzafovani ¢erného télesa o teploté 7 [°C].
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Checeme-li stanovit teplotu redlného povrchu materialu, musime podélit intenzitu

zafeni méfeného povrchu Hy,(t) emisivitou povrchu ¢

Bezdotykové teploméry lze rozdélit na zobrazovaci a méfici. Zobrazovaci metody
zviditelfiuji tepelné zareni a davaji informaci o teplotnim poli (tedy o rozloZeni teplot),

zatimco méfici metody pfimo urcuji stfedni teplotu na zakladé zafeni méfeného mista. [10]
Ty se déli na:

o piimo métici bezdotykové teploméry — napt. pyrometry

» zobrazovaci bezdotykové teploméry — napf. termovize
Podle zplisobu detekce zareni se pyrometry déli na: [15]

o Subjektivni - detektorem zafeni je lidské oko ( jasové a barvové pyrometry)
o Objektivni — zafeni je detekovano selektivnimi (Si, Ge) nebo neselektivnimi

(bolometrické, termoelektrické, pyroelektrické) detektory zareni
Dalsi déleni je podle vyuzité spektralni oblasti zafeni: [15]

1. Monochromatické — pracuji se zarenim jedné nebo dvou vinovych délek
2. Pasmové — pracuji se zafenim v $ir§im pasmu vinovych délek

3. Uhrnné — pracuji se zafenim v celém pasmu vinovych délek

Podle konstrukce jednotlivych ¢asti pyrometri miize byt provedeno déleni nasledujicim

zplisobem: [15]

1. Opticky systém
1. clonkovy
2. cockovy
3. zrcadlovy
4. svétlovodny

2. Zamgéiovaci systém
1. opticky pres objektiv
2. svételny (napf. laserovy paprsek)

3. miridlovy (puskovy)
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4.3.1 TERMOVIZE

Termovize vyuziva ke snimani povrchovych teplot objekti specialni kamery a ke
zobrazeni specialni monitor s ¢ernobilou nebo barevnou obrazovkou. Rozlozeni teploty na
méfeném povrchu je na obrazovee zobrazeno termogramem, tj. plochou s riiznym stupném
Sedi — od Cerné po bilou, popt. barevné. Termogram lze pozorovat, filmovat popf.
zaznamenat na magnetofon. Termovizni systémy pracuji vétSinou s rozkladem obrazu
pozorovaného pole. Rozklad obrazu je bud” opticko — mechanicky, nebo elektronicky. Pri
opticko — mechanickém rozkladu se obraz rozlozi do radki a bodi pomoci vertikalné
kmitajiciho zrcadla a horizontalné rotujiciho hranolu ¢i zrcadla. Pfi elektronickém rozkladu

se vyuziva fadkovych pyroelektrickych senzort. [10]

Obr. 4.3.1.: Termovizni kamera ThermaCAM P60 firmy FLIR s infrac. a televiznim objektivem a laserovim
zamérovace
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S COMSOL MULTIPHYSICS™ (FEMLAB)

5.1 SEZNAMENI S COMSOL MULTIPHYSICS™

= Program FEMLAB, od svédské spole¢nosti COMSOL
I,.- Multiphysics, je nastavba vypoctového prostiedi MATLAB.
- -
‘ ﬁ Jedna se o program, ktery vyuzivd k modelovani a simulaci

uloh z oblasti védy a technické praxe parcidlni diferencialni

rovnice. Reseni je provedeno metodou koneénych prvka.

Systém FEMLAB je navrzen tak, aby usnadnil modelovani a simulovani
fyzikalnich jevii. Zadani lze provést bud’ pomoci vlastni definice parcialnich
diferencialnich rovnic, nebo s pomoci specializovanych aplika¢nich modula. Tyto
moduly jiz obsahuji pfeddefinované sablony a uzivatelské rozhrani spolu s rovnicemi
a proménnymi pro piislusnou oblast problému. Oba typy aplikaci Ize navzajem

slu¢ovat do jednoho modelu a tim simulovat ulohy s vice fyzikalnimi déji najednou.
Reseni tiloh ve FEMLABu lze rozdélit do nékolika kroki:

» Volba dimenze a typu problému

o Vytvoreni geometrického modelu problému
o Zadani okrajovych podminek

e Zadani vlastnosti v jednotlivych oblastech

e Vytvorfeni sité

 Reseni ulohy

e Zpracovani a rozbor vysledki

5.2 PRACE V PROGRAMU COMSOL MULTIPHYSICS™
(FEMLAB)

Po spusténi Femlabu se nejprve ukaze Model Navigator, kde si zvolime
zakladni parametry feSené ulohy. Vybereme si, jestli chceme ulohu fesit v rozmérech
1D, 2D nebo 3D. Je mozné pouzit Ctyf zalozek. V prvni zaloZce mame moznost
vytvorit si vlastni tlohu. Ve druhé zaloZce je na vybér z uloh jiz vytvorenych, které
jsou soucasti programu a mohou slouzit k demonstraci moznosti programu. Ve tieti

zalozce jsou modely definované uzivatelem. V posledni zalozce jsou jen nektera
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nastaveni programu, jako napi. cesta ke knihovnam. Pomoci tla¢itka Multiphysics je
mozné sloudit vice fyzikalnich vlivli najednou do jedné ulohy.

Pro piestup tepla je uréena slozka , Heat Transfer Module”, kde se nachazi dalsi
Clenici kategorie (viz.obr).

Pro Gplné doplnéni kazda uloha po vybrani zobrazuje na obrazku princip
modelu a struény popis. Zbylymi parametry se nemusime zaobirat, daji se pozdéj
nastavit 1 v samotném modelu. Po zvoleni ulohy se dostaneme do grafického
prostiedi programu:

Nejprve je nutné vytvofit geometricky model zadaného problému. K dispozici
jsou funkce na vytvareni zakladnich geometrickych utvari (Stverce, kruhy, elipsy,
kvadry, koule, ...). Na vybrané objekty lze pouzit logické operace sjednoceni, priinik,
rozdil. Objekty lze jednotlivé otacet, pfesouvat, ménit. Dale je tu volba ktera
umoziiuje vytvofit jediny objekt , nebo naopak jeden objekt rozdélit na vice objekti.
Pomoci tlacitka Delete Interior Boundaries lze vymazat vnitini hranice objektu.

Jako dalsi krok se nastavuji okrajové podminky. Jedna se o piifazeni uréitych
hodnot nebo funkénich z4vislosti nakreslenému modelu. Ugelem je zajisténi fyzikalni
jednoznaénosti feSeni pfisluiné rovnice pole.

Rozlisujeme né€kolik zplisobil, jak zadavat okrajové podminky:

e Okrajova podminka 1. druhu — Dirichletova

e Okrajova podminka 2. druhu — Neumannova

V prvnim pfipadé zname hodnotu potencialu na hranici oblasti, ve které Ulohu
fesime. V druhém pfipadé zname derivaci potencidlu ve sméru vnéj$i normaly k
hranici.

Je mozZnost pouzit i smisenou okrajovou podminku. V tomto pfipad¢ je pak na
Casti hranice oblasti dana Dirichletova a na zbytku Neumannova okrajova podminka.

Okno pro nastavovani okrajovych podminek se ve Femlabu nazyva Boundary
Settings. V horni ¢asti okna je zobrazena rovnice, ktera odpovida dané okrajové
podmince. V levé €asti okna jsou &isla, ktera jsou piifazena jednotlivym hranam
geometrie. V pravé &asti okna se pak nastavuje pro vybranou hranu konkrétni
okrajova podminka.

Dale nastavime vlastnosti jednotlivych oblasti (subdomén). Nastavujeme

napi. z jakého materialu jsou zhotovené. Mizeme Fesit model, ktery je sloZeny z vice
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druhl materiall. Vlastnosti je mozné opét zadavat ruéné, nebo vyuzit databazi
Femlabu, kde jsou tyto vlastnosti jiz prednastaveny.

Okno vypada podobné jako v predchozim piipad€. V horni ¢asti je rovnice
odpovidajici zvolenému aplika¢nimu rezimu. V levé ¢asti jsou Cisla oblasti a v pravé
zadame jejich vlastnosti. Pfi kliknuti na tlagitko Load (prvni obrazek) se nam otevie

databaze Comsol Multiphysics ™

(Femlabu). MaZzeme si vybrat tfeba material oblasti
(mé&d, hlinik, sklo, ...}, ktery je piimo definovan v knihovné Comsol Multiphysics™
(Femlab), nebo si jej nadefinovat ruéné vyplnénim pfisludnych poli.

Pokud mame jiz v$e nastavené je potieba vygenerovat diskretiza¢ni sit’. Pro
presnéjsi vypolty se moZné sit’ jesté vice zjemriovat.

Zpracovani a rozbor vysledkil se nachazi v menu Postprocessing. Zde se
nastavuji vlastnosti grafického zobrazeni vysledkdl. Mizeme si vybrat z n€kolika

moZnosti, jak pole zobrazit.
Napftiklad:

« Surface plot — zobrazuje pole jako plochu jejiz barevny odstin se méni s
velikosti zobrazované veli¢iny

+ Contour plot — zobrazuje pole pomoci ¢ar spojujicich body v defini¢ni oblasti
se stejnou hodnotou zobrazované veli¢iny

+ Boundary plot — zobrazuje hodnotu pozadované veliCiny na hranach
geometrie problému

e Arrow plot — zobrazuje prabéh zvolené veliciny pomoci Sipek, proto je

vhodny pro zobrazeni vektorovych veligin

Po nastaveni viech pozadovanych parametri, dame z v menu Solve a vybereme polozku

Solve problem — Vyiedeni, spocitani zadani
Program dany model vyiedi, dle zadané metody a zobrazi vysledek

Z vysledny obraz se da dale zpracovat, pii zakladnim zobrazeni vidime po vypoctu
posledni snimek ve 2D. Mlzeme jej pfevést pomoci listy v levé €asti do 3D, nebo spustit
cely prabéh ve video sekvenci. Video sekvence, ktera je lidskému chapani nejblizsi je
fizena svym nastavenim, hlavné tedy ¢asovym mezikrokem a celkovym Casem, ktery se da

nastavit v menu Solve pod polozkou Solver Parametrs
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Pro dalsi srovnani a zpracovani numerické, je potieba z grafického rozhrani vytahnout
data. Samotny program jelikoZz je grafickou nastavbou Matlabu, neumozimje zobrazeni
mumerickych dat. Pro zobrazeni téchto informaci je potfeba provést export modelu. Na
vybér je hned nékolik moZnosti a vyslednych formati. Samoziejmé nechybi ani konverze
do Matlabu. Pro srovnani s redlnymi, naméfenymi daty {(exportovanymi do excelu a tam i
zpracovana) je nejvhodnéjsi polozka Postprocessing Data. .

Kde je opét v zalozkach na vybér moznost exportu, pro dané srovnani sta¢i export
informaci jednotlivych bodi na hranicich. Tedy zvolime nastaveni, které je vidét na
obrazku. Do fadku Export to file nastavime cestu a nazev vysledného souboru, pies
tlatitko Browse. .., mizeme piimo zadat cestu. Vysledny soubor ma format hodné
podobny formatu CSV. S kterym excel vcelku dobfe pracuje a neni tedy problém vysledna

data importovat do excelu a tam dale zpracovat [11, 17]
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EXPERIMENTALNI CAST

6. CHARAKTERISTIKA MERENI

Cilem tohoto experimentalniho méfeni bylo zméfit, nasimulovat a objasnit prabéh
prestupu tepla mezi jednotlivymi vrstvy textilniho materialu pti zehlicim procesu.

Pro zaruceni objektivity modelu bylo pouzito celkem 7 materiald rizného slozeni:

e Vzorek ¢.1: PES Cerveny

e Vzorek ¢.2: PES razovy

e Vzorek ¢.3: PES modry

o Vzorek ¢.4: 100% WO (fleece)

e Vzorek ¢.5: 55% PES 45% WO (Cerny)

e  Vzorek ¢.6: 100% WO (flaus)

e Vzorek ¢.7: 80% WO 20% PES (rybi kost)

Pro porovnani se simulovanym modelem byl nejprve utvofen realny model,
ze kterého byla ziskana realna data. Realny model se skladal z ELEKTRO-PARNI
ZEHLICKU ZF25 — TREVITRON a spodni deska byla tvofena spodni tvarovkou (obr.
6.1.1.1)

U vsech vzorkt byly provedeny vzdy 2 méfeni pfi ruznych teplotach (110°C,
150°C). Dale se u kazdého vzorku provedlo hned nékolik méfeni, které se zprimérovalo,
aby se predeslo nepfesnostem mefeni. Pfi méfeni byly teploty mezi jednotlivymi vrstvami
snimany pomoci termo¢lanki (izolované termoclanky, typ K - NiCr-Ni). Celkem bylo tedy
5 termoc¢lanki. Prvni termoclanek méfil teplotu mezi prvni a druhou vrstvou textilniho
materialu, pficemz Zzehlicka se pokladala na prvni vrstvu textilniho materialu. Druhy
termoclanek méfil teplotu mezi druhou a tfeti vrstvou. Treti termoc¢lanek byl mezi tfeti a
Stvrtou — predposledni vrstvou. Ctvrty termoélanek byl mezi &tvrtou a patou posledni
textilni vrstvou materidlu. Posledni paty termoclanek byl pod posledni textilni
materidlovou vrstvou a spodni tvarovkou (obr. 6.1.1.1). Teplota zehlicky byla
zaznamenavana podle displeje zehlicky, kde byla aktualni teplota zobrazena.

Namétené teploty termoclanki byly zaznamenavany do pocitate pres méfici

pristroj ALMEMO 2290-8, ktery s nim byl spojen.
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Z naméfenych a zpracovanych hodnot byly vypocéteny pfestupy tepla pii tvarovani
a Zehleni textilnich materiali. Dal8im krokem tohoto experimentalniho méfeni bylo zjistit
vlastnosti jednotlivych textilnich materialti — vodivost, tloustku, tepelny odpor.

Méteni bylo rovnéz provadéno na vsech vzorcich. Pro kazdy druh materialu bylo
provedeno dvoji méfeni a mefeni vice vrstev na sob¢.

Nakonec se piistoupilo k samotné simulaci v programu Comsol Multiphysics™. Do
programu byla zanesena ziskana data o jednotlivych materialech. Nastavila se rovnice, pro
vypocet simulace prestupu tepla i s jeho parametry a po¢ateSnimi podminkami. Simulovaly
se jednotlivé materialy zvlast pro dvé rlizné teploty (110°C, 150°C) stejné jako u realného
modelu.

Na zaver byla data ze simula¢niho programu prevedena a zpracovana. Vyhodnotila

se s realnymi daty. Vysledky byly zpracovany do tabulek a grafi (graf 7.1 — graf 7.x).

6.1 PRVNI CAST - REALNY MODEL MERENI PRESTUPU TEPLA
PRI ZEHLENI VYBRANYCH TEXTILNICH MATERIALU

6.1.1 POSTUP MERENI

Ze sedmi druhi textilnich materiald (PES, vlna, smés — viz. piiloha &1) byly
nastithany vzorky o rozmérech (délka x Sitka) cca 215x135 mm = velikost zehlici plochy
+ 5 cm po obvodé, Z kazdého materialu bylo nastfihdno 15 vzorkd (pro 2 rizné teploty).

Model se skladal z ELEKTRO-PARNI ZEHLICKY ZF25 - TREVITRON a spodni
tvarovky. Povrch Zehlicky byl z nerez oceli. Spodni tvarovka se skladala z kovové desky
potazeného silikonovou pryzi a bavinénou filtracni tkaninou, ktera celou desku zakryvala..
Termoclanky byly pokladany mezi jednotlivé vrstvy materialu a byly pfipojeny k
méficimu pfistroji ALMEMO 2290-8, ktery byl propojen s pocitatovym softwarem
(ALMEMO ver.2.5), pomoci kterého byla data zaznamenavana piimo do pocitace.

Zajisténi stejného meéficiho mista se provedlo oznaenim pruseciku na spodni
tvarovce, stejné jako na viech méfenych vzorcich kam se pfikladaly termo€lanky a
nakonec i zehlicka. Termoclanky se umist'ovaly na sebe, mezi jednotlivé vrstvy materialu,

Nastavena teplota zehli¢ky byla pied kazdym Zzehlenim kontrolovana na externim
digitalnim displeji Zehli¢ky, kde byla aktualni teplota zobrazena. Na zalatku byla teplota
Zehlicky a display oveéfena pomoci termoclanku typu typ K - NiCr-Ni a termokamery
(ptiloha ¢.7). Vsechny vzorky (pro porovnani) byly podrobeny dvéma méfenim pfi

teplotach 110°C, 150°C (teploty udavajici na zehlickach podle EU, jedna, dv¢ tecky).
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Prvni izolovany termoclanek typu K se vlozi mezi spodni krajovku a prvni
(nejspodnéjsi) vzorek materialu (mefi teplotu t1). Druhy termoclanek (méfil teplotu t2) o
stejném pruméru a materialovém sloZeni se polozil mezi prvni a druhou vrstvu textilniho
materialu na stejné misto jako prvni. Tteti termoclanek (mefi teplotu t3) o stejnych
vlastnostech jako predchozi se umistil mezi druhou a tieti vrstvu. Ctvrty termo&lanek
(meril teplotu t4) o stejnych vlastnostech jako pfedchozi se umistil mezi tfeti a Ctvrtou
vrstvou textilniho materialu, opét na stejné misto, které urCuje pruseéik na vzorku.
Posledni paty termoclanek (méfil teplotu t5) o stejnych rozmérech a materialovém slozeni
se polozil mezi ¢tvrtou a patou vrstvu materialu (obr.6.1.1.1).

Termoclanky byli zahustény proti vysmeknuti z mérenych mist priSpendlenim. Na
takto pripraveny vzorek byla pfilozena nahrata zehlicka na pozadovanou teplotu (110°C,
150°C). V priibéhu méreni bylo sledovani kolisani teploty zehlicky.

Udaje z jednotlivych termod&lankd byly zobrazovany a zaznamenavany pomoci
méficiho pristroje AMEMO 2290-8. Méfici piistroj kazdé 2 s zaznamenaval teplotu jak do
své pameti, tak do pocitaCe s kterym byl propojen. Doba zehleni byla 60 s. Po ukonceni
doby meéreni byla zehlicka vracena na svoji odkladaci plochu a vzorky vyjmuty od
termoclanku.

Mezi jednotlivymi méfenimi bylo nutno dbat na vychladnuti termo¢lanki, spodni

izolaéni vrstvy a okoli, aby byly vychozi podminky pro vSechny vzorky a méfeni stejné.

@ termoclanek

5 vrstva o
5 termoclanek
4 vrstva i
4 termoclanek
3 vrstva ] )

3 termoclanek
2 vrstva | ; g
2 termoc¢lanek
1 vrstva | i
1 termoclanek

Obr. 6.1.1.1: Znazornéni zpiisobu snimani teplot jednotlivych vrstev
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Obr. 6.1.1.2: Ovéfeni teploty Zehlicky s kontrolnim displejem pomoci termo-kamery a termoc¢lanku.

Po skon¢eni vSech méfeni byly namérené hodnoty zkontrolovany a vyexportovany
do souboru.

Dale byly teploty zpracovany podle druhu materialu do tabulek a grafii pro dalsi
zpracovani (viz. kapitola 6.2.2). Technické udaje Zzehlicky, termoclanki a méficiho
pristroje AMEMO jsou v priloze ¢.2.

Méfeni bylo provedeno v Sici dilné na katedife odévnictvi pii klimatickych
podminkach:

teplota t = 25°C
vlhkost ¢ = 39%

6.1.2 ZPRACOVANI NAMERENYCH DAT

Pro kazdy material bylo provedeno nékolik méfeni pro dvé teploty (100°C, 150°C).
Pri¢emz u mezivrstvy kazdého méfeného textilniho vzorku byla snimana jeho teplota tl,
t2, 13, t4, t5 pomoci termoclanku ve stejném Case. Termoc€lanek t1 byl mezi spodni izolacni
vrstvou a nejspodnéjsi textilni vrstvou materialu. Dalsi termoclanky jsou postupné kladeny
mezi jednotlivé vrstvy textilniho materialu postupné, az po posledni termoclanek t5, ktery
je mezi Ctvrtou a nejvrchnéjsi patou vrstvou. Teploty byly zaznamenavany kazdé 2
svrozmezi 0 — 60 s. Namefené hodnoty byly zaznamenany do tabulek podle druhu

materialu (priloha €. 9). Z téchto nameéfenych teplot u 5 vzorkt kazdého méfeni a pro
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kazdou teplotu byly vypocitany pramérné teploty t1°, t2°, t37 , t4’, t57 pro kazdé 2 s. Tyto
primérné teploty byly dale zpracovany graficky.

Prumémé teploty termoclanki t1°, t2°) t3° | t4°, t5° pro teplotu 110°C byly
vypocitany podle vztahu:

5 s 5
Z haoee) Z Loy Z L1eee)
Lawee) = ]T [°C] Lyieec) = IT [°C] Linoeey = IT
[°C]
5 5
214{11000) 235(11000)
t4(no°0),=]T [°C] 15(11000)’:# [°C] (6.1.2.1)

Primémé teploty termo€lanka t1°, t2°, t37 , t4°, t5° pro teplotu 150°C byly

vypoditany podle vztahu:

5 5 5
z Hasoec) Z Laisoocy Z Lisoecy
Haseey = ]T [*C] Laseec) = ]T [°C] Lasoecy = ]T
[°C]
5 5
Z Laasoecy Z {55000y
t4¢'150°c) = ]T [*C] 35(150%*) = IT [°C] (6.12.2)

kde: Yt — souéet teplot 5 vzorkil zaznamenanych pfi stejném Case
n — podet vzork(

{110°C), (150°C) — teplota pii niz byly vzorky méteny
6.1.3 VYPOCET At [°C]
Hodnota At byla vypoéitana jako rozdil teplot 7; a 75 Teploty 7, a Ts byly
vypoditany jako primérné teploty z ustalenych teplot £, a fs, tj. do vypoltu se

nezapoéitavaly nab&hové teploty. Oblast ustaleni byla uréena jako hranice 90% hodnoty

t; (ts "y ve 60 s méfeni {obr. 6,1.3.1).
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teplot

[°C]

0,9 tie (tsex0)) tiey (E5e0) )

Y Y -
cas [s]

~ ustalena oblast teplot

kde: xx- 110°C, 150°C
t; — ustalena primérna teplota prvni vrstvy (nejdale od zehli¢ky)

ts — ustalena primérna teplota prvni vrstvy (nejblize k Zehlicce)
Obr. 6.1.3.1: Urceni ustdalené oblasti teplol.

> Zn: 12 D15

Tl — =l [oc] T2 — _i=l [oc] T3 — i=l
1 1

Zt4' ZtS'
[°C] Ts= = [°C] Ts= = [°C]
n n

M= (T,-T,,) [C]

kde: Y172 t2", > 13", > t4", > ts” — soucet ustalenych teplot

(nezapocitavaji se teploty nab&hové)
n — pocet ustalenych teplot

m — oznaceni teploty vrstvy

Tyto rozdily teplot byly potiebné pro vypocet tepelného toku.
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6.1.4 TABULKY A GRAFY ZPRACOVANYCH HODNOT

Tab. 6.1.4.1: Prumérné teploty 100% PES Cerveny

PRUMERNE TEPLOTY TERMOCLA
teplota zehlicky: 110°C te]
249 25,0 251 249 255 28,4 27,8 28,0 28,0 27,5
257 256 28,0 25,5 31,7 29,9 32,5 421 442 77,2
358 | 359 | 50,1 472 | 719 | 382 | 53,0 | 721 84,7 | 118,7
47,0 474 62,7 62,0 83,1 478 69,8 88,9 100,9 | 127,7
55,7 56,4 70,8 71,6 89,0 BTl 82,0 99,9 110,5 | 132,6
62,5 | 635 | 76,8 | 780 | 928 | 656 | 912 | 1078 | 116,8 | 1357
67,9 69,0 81,3 82,6 95,4 73,1 98,2 113,5 | 121,2 | 138,0
72,2 73,4 84,7 86,1 97,4 79,6 1036 | 117,8 | 1246 | 1397
6 756 | 77,0 | 873 | 888 | 988 | 850 | 1080 | 121,1 | 1273 | 1410
783 | 79,9 | 894 | 90,9 | 1000 | 896 | 1115 | 1237 | 1294 | 1422
80,6 82,4 91,2 92,6 100,9 93,3 114,2 | 1257 | 131,1 | 1429
824 | 842 | 925 | 939 | 1016 | 964 | 1164 | 1273 | 1324 | 1434
4 83,9 | 859 | 936 | 950 | 1021 | 991 | 1181 | 1286 | 133,3 | 1438
85,1 87,2 94,5 95,9 1026 | 101,2 | 1195 | 1295 | 134,1 | 1439
86,1 | 883 | 952 | 966 | 1029 | 103,0 | 120,7 | 130,3 | 134,7 | 1440
87,0 | 89,1 957 | 971 | 103,2 | 104,5 | 121,5 | 130,8 | 1352 | 1441
87,7 89,9 96,2 97,6 1034 | 1058 | 1223 | 131,2 | 1356 | 1441
88,3 | 905 | 965 | 97,9 | 1035 | 106,8 | 1228 | 1316 | 1359 | 1441
88,8 91,0 96,8 98,2 1036 | 107,7 | 1233 | 131,8 | 136,1 | 1441
89,2 91,5 97,1 98,5 103,8 | 108,5 | 123,7 | 132,0 | 136,3 | 1440
40 89,6 | 92,0 | 977 | 989 | 1045 | 109,0 | 1240 | 1321 | 1364 | 1439
90,2 92,5 98,3 99,5 105,2 | 109,5 | 1242 | 1321 136,5 | 1438
90,8 93,1 98,9 100,2 | 1058 | 110,0 | 1244 | 1322 | 136,5 | 143,7
91,4 | 93,7 | 994 | 100,7 | 106,3 | 1104 | 1246 | 1323 | 1366 | 1437
91,9 | 942 | 999 | 1013 | 106,8 | 110,8 | 1248 | 1325 | 136,8 | 144,0
92,3 948 1004 | 101,7 | 107,2 | 111,2 | 1252 | 133,0 | 137,2 | 1446
52 92,8 | 952 | 100,8 | 102,1 | 1075 | 111,7 | 1257 | 1335 | 137,7 | 1452
54 93,2 | 956 | 101,2 | 1025 | 108,0 | 1121 | 126,3 | 1341 | 1382 | 1459
56 93,6 96,0 1016 | 102,9 | 108,2 | 112,7 | 126,9 | 1346 | 138,8 | 146,5
58 940 | 96,4 | 101,8 | 1032 | 1084 | 1132 | 127,5 | 1352 | 1393 | 147,0
60 942 | 96,7 | 102,0 | 1034 | 1084 | 1138 | 128,0 | 1358 | 1398 | 1474
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Tab. 6.1.4.1: primérné naméfené hodnoty
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teplota [°C]

100% PES &erveny [110°C]

cas [s]

Graf. 6.1.4.1: vyvhodnoceni naméfenych hodnot

teplota [°C]

100% PES &rveny [150°Q

¢as [s]

Graf. 6.1.4.2: vyvhodnoceni naméfenych hodnot
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Teplota zehlicky = 110°C

s=0,726
T, (110°C) = Ztl n=560,1/6 = 93,350 °C
v—=0,778
s=0,722
T, (110°C) = Etz’/n = 574,?/6 =95,783 °C
v—=0,754
s=0,616
Ts (110°C) = Zt;;’fl'l =607,8/6 = 101,300 °C
v=0,609
s=0,656
Ty aieey = Yta'/n = 615,8/6 = 102,633 °C
v—=0,639
s=0,497
Ts (110°C) = Ets’/n =647,7/6 = 107,950 °C
v—=0,460
At qaoecy = (107,950 — 102,633) + (102,633 — 101,300) + (101,300 — 95,783) + (95,783 —
93,350)=5,317+ 1,333 + 5,517 + 2,433 = 14,600 °C
At q10°cy=T5_T,-14,605 °C
vzduchové mezivrstvy = 14,605 — 14,600 = 0,005

Teplota zehli¢ky = 150°C

s=1,683
Ty aseecy = St '/n = 1332,9/12 = 111,075 °C
v=1,515
s=1,434
T3 asooc) = 2 t2/n=1505,3/12 = 125,442 °C
v=1,143
s=1,339
Ts asoecy = Yts'/n = 1599,4/12 = 133,283 °C
v—1,005
s=1,235
Ty aseecy = Sta'/n = 1650,1/12 = 137,508 °C
v—0,898
s=1,383
T5(150°C) = thrh‘l = 1739,7;"12 = 144,975 °C
v=0,954
At 1500y = (144,975 — 137,508) + (137,508 — 133,283) + (133,283 — 125,442) + (125,442 —
111,075) =7,467 + 4,225 + 7,842 + 14,367 = 33,900 °C
At 15000y=Ts5-T1=33,900 °C
vzduchové mezivrstvy = 33,900 — 33,900 =0

Tab. 6.1.4.5: vyhodnoceni rozdilu teplot pro 110°C a 150°C
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Tab. 6.1.4.2: Prumérné teploty 100% WO (fleece)

PRUMERNE TEPLOTY TERMOCLANKU [°C]
teplota Zehlicky: 110°C ' eplota Zehlicky: 15(
t2° 13¢ t4¢ t5¢  [(NETE I E N 43¢ S5
286 | 288 | 280 | 275 | 256 | 282 | 296 | 289 | 26,7 | 267
286 | 288 | 281 | 275 | 256 | 281 | 29,7 | 289 | 26,8 | 276
286 | 289 | 281 | 283 | 312 | 281 | 297 | 291 | 308 | 471
286 | 289 | 284 | 328 | 441 | 282 | 298 | 301 | 393 | 597
286 | 291 | 296 | 387 | 51,5 | 282 | 30,3 | 331 | 462 | 674
287 | 298 | 320 | 436 | 565 | 284 | 316 | 373 | 511 | 733
291 | 312 | 351 | 474 | 600 | 289 | 335 | 41,7 | 545 | 782
297 | 331 | 383 | 503 | 62,7 | 296 | 36,1 | 454 | 569 | 824
308 | 353 | 412 | 526 | 649 | 308 | 390 | 486 | 586 | 86,1
322 | 375 | 437 | 543 | 670 | 322 | 418 | 512 | 600 | 89,1
336 | 396 | 459 | 555 | 68,7 | 337 | 445 | 533 | 61,1 | 917
353 | 417 | 47,7 | 565 | 70,3 | 354 | 46,9 | 550 | 6211 | 939
36,9 | 435 | 493 | 574 | 718 | 370 | 490 | 565 | 631 | 958
386 | 452 | 506 | 580 | 73,0 | 386 | 50,8 | 578 | 64,1 | 976
400 | 466 | 51,7 | 586 | 742 | 400 | 523 | 589 | 650 | 992
KO 414 | 479 | 526 | 591 | 752 | 41,3 | 537 | 599 | 66,1 | 100,8
426 | 489 | 535 | 596 | 76,1 | 425 | 548 | 608 | 67,1 | 1022
437 | 499 | 542 | 601 | 76,9 | 436 | 559 | 616 | 681 | 1035
447 | 507 | 548 | 605 | 776 | 445 | 568 | 623 | 69,1 | 10438
455 | 51,5 | 553 | 60,9 | 784 | 453 | 576 | 630 | 70,2 | 1059
462 | 520 | 558 | 613 | 79,0 | 461 | 582 | 635 | 71,1 | 1069
468 | 525 | 562 | 618 | 798 | 468 | 588 | 64,0 | 721 | 1079
474 | 530 | 566 | 623 | 80,5 | 473 | 59,3 | 644 | 73,1 | 1088
479 | 535 | 57,0 | 629 | 81,2 | 479 | 598 | 648 | 740 | 1096
484 | 539 | 574 | 634 | 820 | 484 | 602 | 651 | 749 | 1104
487 | 542 | 57,7 | 639 | 827 | 487 | 606 | 654 | 758 | 1112
491 | 545 | 580 | 643 | 832 | 491 | 60,8 | 656 | 76,7 | 1118
494 | 548 | 582 | 646 | 838 | 494 | 610 | 658 | 775 | 1123
497 | 550 | 584 | 651 | 843 | 497 | 61,2 | 661 | 783 | 1129
499 | 552 | 586 | 654 | 848 | 499 | 613 | 662 | 79,0 | 1134
(TN 502 | 554 | 588 | 658 | 852 | 501 | 614 | 663 | 797 | 1139
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Graf. 6.1.4.3: vyhodnoceni naméfenych hodnot
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Graf. 6.1.4.4: vyhodnoceni naméfenych hodnot
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Teplota zehlicky = 110°C

s=0,337

T1 100y = X t1 /n = 199,2/4 = 49,800 °C
v=0,676
s=0,258

Tz a1y = >ty'/n = 220,4/4 = 55,100 °C
vx=0,469
; s=0,258

Ts 100y = X t3/n = 234,0/4 = 58,500 °C
v=0,441
: s=0,506

T4 1000y = Y ta /0 = 260,9/4 = 65,225 °C
v=0,775
s=0,608

Tsa100c) = X ts/n = 338,1/4 = 84,525 °C
vy=0,719

At 11000y = (84,525 — 65,225) + (65,225 — 58,500) + (58,500 — 55,100) + (55,100 — 49,800)
=19,300 + 6,725 + 3,400 + 5,300 = 34,725 °C

At (a10°c)=T5_T1-34,725 °C

vzduchové mezivrstvy = 34,725 - 34,725 =0

Teplota Zehli¢ky = 150°C

$=0,299

T1 aseecy = Y t1/m=199,1/4 = 49,775 °C
v=0,600
s=0,171

T, asoecy = 2.t2'/n = 244 9/4 = 61,225 °C
v=0,279
s=0,216

Ts asoec) = O t3'/n = 264.4/4 = 66,100 °C
vy—=0,327
§=0,943

T4 (150°0) = ZM’E{H — 314,5/4 — 78,625 °C
vy=1,199
. $=0,685

Ts asoecy = Dts /n=452,5/4 = 113,125 °C
v=0,605

At qsoecy = (113,125 — 78,625) + (78,625 — 66,100) + (66,100 — 61,225) + (61,225 —
49,775) = 34,5 + 12,525 + 4,875 + 11,450 = 63,350 °C

At 1s00cy=Ts5_T;-63,350 °C

vzduchové mezivrstvy = 63,350 — 63,350 =0

Tab. 6.1.4.6: vyvhodnoceni rozdilu teplot pro 110°C a 150°C
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Tab. 6.1.4.3: Primérné teploty 55% PES 45% WO

PRUMERNE TEPLOTY TERMOCLANKU [°C] _
teplota Zehlicky: 110°C leplota zehlicky: 15
7% t3¢ # | 15 | ] df s
0 274 | 271 | 271 | 265 | 26,1 | 29,3 | 30,0 | 313 | 31,5 | 307
274 | 271 | 272 | 265 | 26,9 | 295 | 31,2 | 31,8 | 323 | 337
275 | 320 | 412 | 464 | 60,3 | 38,1 510 | 544 | 643 | 854
350 | 456 | 529 | 584 | 769 | 521 | 636 | 660 | 766 | 1005
450 | 534 | 585 | 647 | 841 | 601 | 699 | 729 | 854 | 109,0
514 | 579 | 625 | 696 | 886 | 647 | 739 | 782 | 921 | 1148
556 | 611 | 657 | 735 | 918 | 676 | 769 | 824 | 972 | 1187
584 | 634 | 683 | 766 | 940 | 694 | 794 | 858 | 1011 | 1215
60,2 | 652 | 706 | 79,1 957 | 70,8 | 816 | 88,7 | 1041 | 1236
61,5 | 66,7 | 725 | 81,1 970 | 720 | 836 | 91,1 | 1065 | 125,1
624 | 679 | 741 | 827 | 980 | 732 | 855 | 931 | 1084 | 1263
63,1 | 689 | 755 | 839 | 988 | 743 | 87,3 | 950 | 1099 | 1272
636 | 699 | 767 | 85,1 995 | 755 | 890 | 96,5 | 111,2 | 127,8
642 | 707 | 77,7 | 8,1 | 1002 | 76,7 | 90,7 | 97,9 | 1123 | 1283
646 | 715 | 788 | 8,9 | 1008 | 779 | 922 | 992 | 1133 | 1288
651 | 72,3 | 796 | 87,8 | 101,4 | 791 | 937 | 100,5 | 1142 | 129,1
655 | 731 | 804 | 885 | 101,8 | 80,3 | 952 | 101,6 | 1150 | 1294
66,0 | 738 | 81,2 | 893 | 1024 | 816 | 965 | 102,7 | 1157 | 129,8
66,5 | 744 | 820 | 899 | 1030 | 829 | 980 | 1039 | 1166 | 1304
67,0 | 752 | 827 | 906 | 1034 | 841 | 994 | 1051 | 1176 | 1312
67,5 | 758 | 833 | 912 | 1038 | 854 | 100,8 | 106,3 | 1186 | 131,9
42 679 | 76,4 | 839 | 917 | 1040 | 86,7 | 1023 | 1075 | 1196 | 1327
44 684 | 770 | 845 | 921 | 1042 | 87,9 | 103,7 | 108,7 | 120,7 | 1336
46 689 | 775 | 850 | 924 | 1042 | 892 | 1052 | 110,0 | 121,7 | 1344
694 | 780 | 854 | 927 | 1042 | 904 | 106,5 | 111,2 | 122,7 | 135,1
50 69,8 | 786 | 858 | 930 | 1042 | 916 | 107,9 | 1124 | 123,7 | 1358
70,3 | 79,0 | 86,2 | 932 | 1042 | 927 | 1092 | 113,5 | 124,5 | 136,4
70,7 | 795 | 86,5 | 934 | 1042 | 938 | 1105 | 1146 | 1254 | 1369
711 | 79,9 | 86,8 | 936 | 1041 | 949 | 111,7 | 1156 | 126,2 | 137,5
715 | 80,3 | 871 | 938 | 1041 | 959 | 1128 | 1166 | 126,9 | 1379
60 719 | 80,7 | 874 | 940 | 1040 | 968 | 1137 | 1176 | 1276 | 1383
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Teplota zehlicky = 110°C

s=0,903
T1 100y = X t1'/n = 494,7/7 = 70,671 °C
vx—1,278
s=0,959
T2 q1ocy = X t2'/n = 556,0/7 = 79,429 °C
v—=1,207
; s=0,711
Ts a10°cy = X t3/n = 605,2/7 = 86,457 °C
v=0,823
: s=0,456
Ts 1000y = D ta/n = 653.7/7 = 93,386 °C
v=0,488
s=0,079
Ts 1000y = 2 ts/n=729,0/7 = 104,143 °C
v=0,076

At 1000y = (104,143 — 93,386) + (96,386 — 86,457) + (86,457 — 79,429) + (79,429 —
70,671) = 10,757 + 6,929 + 7,029 + 8,757 = 33,471 °C

At (a10°0)=T5_T1-33,473 °C

vzduchové mezivrstvy = 33,473 - 33,471 = 0,002

Teplota Zehli¢ky = 150°C

s=2,316

T] (150°0) = Zt] ‘In= 656,1/7 = 93,729 °C
vi—2,471
§=2,621

T, (150°C) = th'fn =772,3/7=110,329 °C
vi—2,376
§=2,293

T3 aseec) = Dt3'/n=801,5/7 = 114,500 °C
v=2,002
s=1,762

T4 aseecy = Dty'/n=877,0/7 = 125,286 °C
vy=1,406
, s=1,2154

Ts 150°C) = Zts /n=9579/7=136,843 °C
v—=0,844

At 15000y = (136,843 — 125,286) + (125,286 — 114,500) + (114,500 — 110,329) + (110,329 -
93,729) = 11,557 + 10,786 + 4,171 + 16,600 = 43,114 °C

At as00cy=Ts_T;-43,115°C

vzduchové mezivrstvy = 43,115 — 43,114 = 0,001

Tab. 6.1.4.7: vvhodnoceni rozdilu teplot pro 110°C a 150°C
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Tab. 6.1.4.4: Prumérné teploty 80% WO 20 PES% rybi kost

PRUMERNE TEPLOTY TERMOCLANKU [°C]
teplota ieh]iEky:_ 110°C : ota zehlicky:
7% t3¢ 5| 2¢ :
0 274 | 271 | 271 | 265 | 261 | 293 | 300 | 313 | 315 | 307

27,4 27,1 27,2 2702 26,9 29,5 31,2 31,8 32,3 33,7
27,5 32,0 41,2 41,2 60,3 38,1 51,0 54,4 64,3 85,4
35,0 456 52,9 52,9 76.9 52,1 63,6 66,0 76,6 | 1005
45,0 53,4 58,5 58,5 84,1 60,1 69,9 72,9 854 109,0
51,4 57,9 62,5 62,5 88,6 64,7 73,9 78,2 92,1 114,8
55,6 61,1 65,7 65,7 91,8 67,6 76,9 82,4 97,2 118,7
58,4 63,4 68,3 68,3 94,0 69,4 79,4 858 | 1011 | 121,56
60,2 65,2 70,6 70,6 95,7 70,8 81,6 88,7 | 1041 | 123,6
61,5 66,7 72,5 72,5 97,0 72,0 83,6 91,1 106,5 | 1251
62,4 67,9 74,1 74,1 98,0 73,2 85,5 93,1 108,4 | 126,3

(%]

[ury
4+~

I : s ;

22 63,1 68,9 75,5 75,5 98,8 74,3 87,3 95,0 | 1099 | 127,2
24 63,6 69,9 76,7 76,7 99,5 75,5 89,0 96,5 | 111,2 | 127,8
26 64,2 70,7 T 77,7 | 100,2 | 76,7 90,7 97,9 | 112,3 | 128,3
28 64,6 71,5 78,8 78,8 | 100,8 | 77,9 92,2 99,2 | 113,3 | 128,8
30 65,1 72,3 79,6 796 | 1014 | 791 93,7 | 100,5 | 1142 | 129,1

65,5 73,1 80,4 804 | 101,8 | 80,3 952 | 1016 | 1150 | 1294
66,0 73,8 81,2 812 | 1024 | 816 96,5 | 102,7 | 115,7 | 129,8
66,5 74,4 82,0 82,0 | 103,0 | 829 98,0 | 103,9 | 1166 | 1304
67,0 75,2 82,7 82,7 | 1034 | 841 994 | 1051 | 1176 | 131,2
67,5 75,8 83,3 833 | 1038 | 854 | 1008 | 106,3 | 1186 | 131,9
67,9 76,4 83.9 83,9 | 1040 | 86,7 | 102,3 | 107,5 | 1196 | 132,7
44 68,4 77,0 84,5 845 | 1042 | 879 | 103,7 | 108,7 | 120,7 | 133,6
46 68,9 77,5 85,0 850 | 1042 | 89,2 | 1052 | 110,0 | 121,7 | 1344
69,4 78,0 85,4 854 | 1042 | 904 | 106,5 | 1112 | 122,7 | 1351
50 69,8 78,6 85,8 858 | 1042 | 916 | 1079 | 1124 | 123,7 | 1358
70,3 79,0 86,2 86,2 | 1042 | 92,7 | 109,2 | 113,56 | 1245 | 136,4
70,7 79,5 86,5 86,5 | 1042 | 93,8 | 110,5 | 1146 | 1254 | 136,9
Tl 79,9 86,8 86,8 | 1041 949 | 1117 | 1156 | 126,2 | 137,65
s 80,3 87,1 87,1 104,1 959 | 1128 | 1166 | 126,9 | 1379
60 71,9 80,7 87,4 874 | 1040 | 968 | 113,7 | 1176 | 127,6 | 1383

-
L]

=
%)

=] 1 —~ X - o0 (=2 = (]
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Tab. 6.1.4.4: primérné naméfené hodnoty
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Graf. 6.1.4.7: vyhodnoceni naméfenych hodnot
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Graf. 6.1.4.8: vyhodnoceni naméfenych hodnot
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Teplota Zehli¢ky = 110°C

s=0,632

T1 a10c) = X t1'/n = 355,5/5 = 71,100 °C
v=0,890
s=0,665

T, (110°C) = th'fn =399.4/5 = 79,880 °C
v—0,832
. s=0,474

Ts 110°C) = Zt3 /n=434,0/5 = 86,800 °C
v=0,546
s=0,084

T4 1000y = >ty'/n = 434,0/5 = 86,800 °C
v,=0,080
s=0,632

Ts 100y = Dts'/n = 520,6/5 = 104,120 °C
v—0,890

At q100cy = (104,120 — 86,800) + (86,800 — 86,800) + (86,800 — 79,880) + (79,880 —
71,100) = 17,320 + 0 + 6,920 + 8,780 = 33,020 °C

At q1000)=Ts5-T1-33,021 °C

vzduchové mezivrstvy = 33,021 — 33,020 = 0,001

Teplota Zehli¢ky = 150°C

s=1,292

Ti aseecy = X ti /n=381,4/4 = 95,350 °C
v—1,355
s=1,384

T2 asoecy = X t2/n = 448,7/4 = 112,175 °C
v—1,234
; s=1,291

Ts asoecy = X.t3/n = 464,4/4 = 116,100 °C
v=1,112
s=0,943

T4 asoecy = X ta’/n=506,1/4 = 126,525 °C
v=0,745
; s=0,597

T5(15|}0C) = Zts /n=550,6/4 = 137,650 °C
v—0,434

At aseecy = (137,650 — 126,525) + (126,525 - 116,100) + (116,100 — 112,175) + (112,175 -
95,350) = 11,125 + 10,425 + 3,925 + 16,825 = 42,300 °C

At 1s00cy=Ts_T1-42,300 °C

vzduchové mezivrstvy = 42,300 — 42,300 =0

Tab. 6.1.4.8: vyhodnoceni rozdilu teplot pro 110°C a 150°C

Zpracovana data pro zbylé materialy stejného materialoveého slozeni jsou v priloze ¢&.5.
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6.1.5 NAMERENE HODNOTY TEXTILNIHO MATERIALU

POTREBNE PRO VYPOCET TEPELNEHO TOKU

A [W.mt K] 3 At [°C] At [°C]
tepelnd tR [’ln ,,rIng] t18 [3?,1]\_‘ 110°C 150°C
vodivost epeiiy adpor OUSTRA | rozdil teplot | rozdil teplot
PES Cerveny 0,1397 0,00478 | 0,00058 | 14,600 | 33,900
PES rizovy 0,2526 0,00316 | 0,00079 | 18,043 | 37,067
PES modry 0,2100 0,00111 | 0,00047 | 36,375 | 39,850
100% WO (fleece) 0,0414 0,09636 | 0,00399 | 34,725 | 63,350
55% PES 45% WO (Cerny) 0,0474 0,04342 | 0,00121 | 33,471 | 43,114
100% WO (flaus) 0,3958 0,09622 | 0,00379 | 34,600 | 63,350
80% WO 20% PES (rybi kost) | ¢, 3667 0,08372 | 0,00307 | 33,020 | 42,300
Tab. 6.1.5.1: Potfebné nidaje pro vipolet tepelného toku
6.1.6 VYPOCET TEPELNEHO TOKU
Tepelny tok byl vypoditan podle rovnice:
q :x% [W.m™] (6.1.6.1)

kde: X — sou¢initel tepelné vodivosti [W.m™ K]
At - rozdil teplot Ty a Ty [K]

& — tloust'’ka materidlu [m].

Tepelna vodivost byla méfena na pristroji ALAMBETA pro kazdy material zvIast,
Naméfené hodnoty byly zpracovany do tabulky a jsou pfilozeny v piiloze &.3. Tloustka
jednotlivych materiali byla mé&fena na tloudtkoméru DM 100T, naméfené hodnoty byly
zpracovany do tabulek a pfiloZzeny v priloze £.3 Naméiené a zpracované hodnoty teplot
jednotlivych materialti jsou v priloze €.9. Technické udaje viech pouzitych pfistroji jsou

v piloze &.2 a simula¢niho programu Comsol Multiphysics™ jsou v p¥iloze &.10.
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Material

Zakladni roviice
tepelného toku

Dosazeni do rovrice

g W]
1H0°C

q W]
130°C

PES ¢erveny

PES ruzovy

PES modry

100% WO
(fleece)

55% PES 45%
WO (¢erny)

100% WO
(faus)

80% PES 20%
WO (rybi kost)

q:l*% [W.m™]

14,6
0,00085
33,9
0,00085

G0 =0,1397%

G = 0,1397*

2399,553

5571,565

. =0,2526
e 0,00079

o =0,252
hso = 0,00079

, 18,043

g 37,067

5769,192

11852,060

. 36,375
0,00047
39,85
0,00047

G =0,21

_ *
G50 =Y

16252,660

17805,319

. =0,0414%
e 0,00399

sy =0,0414#-202

34,725

0,00399

360,305

657,316

. 33,471

0,00121
4o 43114
0,00121

G0 =0,0474

G5y = 0,047

1311,178

1688,929

G = 0,3958 % 00

- =0,3958*
hio = 0,00379

0,00379
63,35

3613,372

6615,813

. =0,3667%
e 0,00307

sy =0,3667#—=

33,02

0,00307

3944,115

5052,577

Tab. 6.1.6.1; Vypoiet tepelného toku pro realny model

6.1.7 CHYBA MERENI

Chyby pfistroji pii méfeni:

¢ A[LMEMO 2290-8:

¢ Termo¢lanek NiCr-Ni, typ T:

+ 0,03% z naméfené hodnoty

+0,1°C
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e ALAMBETA: + 2% z naméiené hodnoty
o Tloustkomér DM 100T: + 0,01 mm

Celkova chyba byla vypoéitana podle vztahu:
oG(x
s'(y)= Z[ ( )} s%(x) (6.1.7)

kde:  s(y) - smérodatna odchylka vysledku

s(x;) — smerodatna odchylka méfené veli€iny
y = G(x)

Napt.: Celkova chyba byla poéitana z jednotlivych hodnot danych pro vypoéet
tepelného toku u 100% PES (Eerveny).

_ 2 s 2
2 0. —Aat) 2 3. —f; ) o —‘f;)
_ 2 2
o) =| =2 | o+ || sag | —2-| 56

sz(q)—_ﬂ 20 + H (At){’?’] £6)

_ ) ,
s'(q) = 14,600 0,0013967 + 00367 (14,600.0,0003 +0,1)* +
| 0,00058 0,00058

il

2
+ M 0,00001% = 1234,868 + 43,623 + 253,703 = 1532,194
0,00058-

s(q) =+/1532,194 = 39,143 W.m?

tzn.  pro dany piipad q = 3516,586 W.m™
celkova chyba = + 39,143 W.m™
interval od 3477,443 do 3555,729 W.m™

D g0 =3B 00 = 1,113%

Vyjadfeni celkové chyby vysledkli méfeni v % = .
Y oy "7 3516,586
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6.2 DRUHA CAST: SIMULACNI MODEL PRESTUPU TEPLA V
COMSOL MULTIPHYSICS™

Samotny postup vytvofeni simulovaného modelu se skladal ze dvou Casti. V prvni
fazi bylo potieba ziskat parametry jednotlivych materiall, které se zanasely do kazdého
modelu, pro kazdy textilni vzorek samostatne.

M¢éteni probihalo hned né€kolik. Tloustka vzorkl se méfila na piistroji tloustkomér
DM 100T. Tepelna kapacita pro vétiinu vzorku byla brana tabulkova hodnota. Tepelna
vodivost byla m&fena hned na dvou pfistrojich a sice na ALAMBETE a TOGMETER.
Meéfeni probihala za stejného pfitlaku (1,5 Kg = 15 N) jaky vynalozi polozena zehlicka na
dany pocet vrstev. Hustota byla brana také tabulkova hodnota. VSechny zméfené udaje
byly zprimériiovany a zpracovany do tabulek (kapitola 6.2.2 + piiloha &.5). Prehled
zméfenych hodnot je uveden v piiloze ¢.3 a ¢.4.

V druhé fazi modelu bylo potieba zvolit spravny matematicky model pro vypocet
piestupu tepla, Comsol Multiphysics™ v tomto pripadé nabizi n&kolik prednastavenych
uloh, které se pfimo specifikuji na danou problematiku. Byl zvolen model 2D s kone¢nym
poctem prvki pro tepelné prestupy. Vychozi matematicka rovnice pro tento vieobecny

model byla dana touto diferencialni rovnici:

8,pc, 0 /3t -V.(kVT)=Q+h

trass

(T, -T)+c,, (T

trans ( ambtrans

—TH.T = temperature

Rovnice 6.2.1: Hlavni matematicka diferencidlni rovnice simulaéniho modelu

Tento model se musel dal nastavit. Dal3i bodem bylo nastaveni okrajovych

podminek. Comsol Multiphysics™

nabizi dvé okrajové podminky a sice Dirichletovu a
Neumannovu. Pro viechny modely byla pouzita tzv. smiSena okrajova podminka coz
znamena, Ze ¢asti hrani¢ni oblasti jsou dany Dirichletovou a na zbytku je pouzita
Neumanova okrajova podminka.

Poslednim nastavenim, které me¢ly viechny modely jeste spole¢né byly vychozi
teploty. Teplota okoli se nastavovala na 25°C stejné jako teplota pfi méfeni realného
modelu v jednotkach Kelvin tedy 298,15 K. Viechny modely mély potom spoleénou
vychozi ohfivaci teplotu (simulujici zehlicku) z vrchni polohy a sice 110°C a 150°C opét
pievedenou na Kelviny tedy 383,15 K a 423,15 K.

Po nastaveni a specifikovani modelu nastalo samotné vyjadieni rozmisténi vrstev

materialdl a zadani parametrti textilnich vzorkd. Vzorky v tomto piipadé piedstavovala
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plocha o tvaru obdélniku, kde kratsi ¢ast pfedstavovala zadanou tloustku jedné vrstvy a
delsi ¢ast predstavovala §ifku textilniho realného vzorku. Takto nadefinovana vrstva byla
na sebe polozena stejné jako v realném modelu.

V posledni fazi dostavaly viechny vrstvy u jednotlivych modeld své vlastnosti.
Jelikoz se jednalo vzdy o jeden material, vSechny vrstvy dostaly stejné vlastnosti. Zadavaly

se Ctyfi potiebné udaje, které jsou zahrnuty do tabulky 6.2.1.

-

modelu tepelna vodivost | | M kapacita
PES Cerveny 0,8 0,1397 1370 1340
PES rizovy 0,8 0,2526 1370 1340
PES modry 0.8 0,2100 1370 1340
100% WO (fleece) 0,5 0,0414 1300 1360
55% PES 45% WO (Cerny) 0,4 0,0474 1330 1350
100% WO (flaus) 0,5 0,3958 1300 1360
80% WO 20% PES (rybi kost) 0,3 0,3667 1310 1350

Tabulka 6.2 1; Potiebné udaje pro specifikaci jednotlivych materialil v modelu

Po specifikaci a definovani materialu bylo u kazdého modelu potieba specifikovat
hranice. U viech modeld se provadélo stejné nastaveni. Systém pro zjednoduseni byl
povazovan za uzavieny. Tedy hranice ze tii stran modelu (obé& bocni a spodni) byly
uzavieny. Horni hranice byla nastavena na konstantni teplotu (383,15 K, 423,15 K) -
kazdy model pro samostatnou teplotu. Hranice mezi jednotlivymi vrstvami byly
povazovany za hlavni tok tepla a byly proto nastaveny jako prestupové.

Zbylé nastaveni jako sit’ (podobné jako struktura textilie) bylo ponechano jako
vychozi, tak jak bylo na zafatku nastaveno programem. I do ostatnich nastaveni jiz nebylo
zasahovano a byla ponechana v pivodnim vychozim nastaveni.

Takto pfipraveny model byl posléze prepocitan programem a vyhodnocen do
obrazku s postupnym rozpolozenim teplot a stupnici specifikuji jednotlivé barvy uréujici
teplotu. Cely praubeh se dal zobrazit ve video formatu, kde je mozno vidét postupné
ohfivani jednotlivych vrstev. Jednotlivé snimky v ¢ase byly vzdy vizualn€ vyhodnoceny
(popfipadé vyexportovany a zpracovany do grafu pro porovnani) a v piipadé nesrovnalosti
byly provedeny korekce modelu. Jednalo se hlavné o upravu predevsim tabulkovych

hodnot, které podle modelu mnohdy nesouhlasily. Nékdy bylo oviem potieba upravit i
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volitelné parametry (napfiklad: ¢asova konstanta modelu ), které ovliviwji pribéh vypoctu

modelu.

6.2.1 ZPRACOVANI VYSLEDKU MODELU

Pro provedeni vypo¢tu modelu byla data nejprve ze simula¢niho programu Comsol
Multiphysics™ vyexportovana. K exportu je hned nékolik moznosti, véetné exportu do
programu Matlab a dalSich programu pro zpracovani. Data byla vyexportovana stejné jako
ze zafizeni Almemo. Tedy jako obyCejny datovy soubor, kde byl pouzit filtr na export
pouze hraniénich bodi jednotlivych obrysi.

Vznikly soubor byl dale zpracovan v tabulkovém programu Excel Zde se tyto data
musela exportovat a upravit. PouZila se pouze data odpovidajici bodim, které jsou
umistény stejné jako termoélanky u realného méteni. Stejné jako u naméfenych dat, byla i
simulovana data zpracovana do tabulek a vyslednych grafii.

Meéfeni bylo porovnano s readlnymi daty a vyhodnoceno. Po provedeni korektury
byl simulovany model opraven a znovu provedena simulace. Nova data byla opét
vyexportovana a znovu vyhodnocena. Porovnana opét s realnymi daty. Oprava a simulace
byla provadéna tak dlouho, dokud model nebyl shodny s realnymi daty. Tim byl model
prohlasen za shodny a matematicky model za ovéfeny. Dana méfeni se provadéla pro
kazdy material a kazdy se modeloval tak dlouho, dokud simulace nesouhlasila s realnymi
daty.

U jednotlivych modelil byla posléze proveden vypocet tepelného toku stejné jako u
realnych naméfenych dat. Vysledky byly zpracovany do grafi (graf 6 2.1.1 az 62.1.14),

jednotlivé hodnoty z modelu se nachazi v pFiloze &.13.
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Graf. 6.2.1.1: vyhodnoceni modelovych hodnot
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Graf. 6.2.1.2: vyhodnoceni modelovych hodnot
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Graf. 6.2.1.4: vyhodnoceni modelovych hodnot
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Graf. 6.2.1.5: vyhodnoceni modelovych hodnot
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Graf. 6.2.1.6: vvhodnoceni modelovych hodnot
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Graf. 6.2.1.8: vyhodnoceni modelovych hodnot
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Graf. 6.2.1.9: vyhodnoceni modelovych hodnot
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Graf. 6.2.1.10: vvhodnoceni modelovych hodnot
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Graf. 6.2.1.12: vyhodnoceni modelovych hodnot
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Graf. 6.2.1.14: vyhodnoceni modelovych hodnot
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6.2.2 VYPOCET TEPELNEHO TOKU Z DAT MODELU

Tepelny tok byl vypocitan podle stejné rovnice (rovnice 6.1.6.1) jako realna

naméfend data. Tepelna vodivost » a tloustka materialu 8 v rovnici zistaly pivodni

naméfené hodnoty. Do rovnice byl dosazovan pouze modelovy rozdil teplot mezi prvni a

posledni vrstvou.

Material

Zakladni roviice
tepelného toku

Dosazeni do rovrice

g [, m':]
Ho°C

g [W.m]
150°C

PES ¢erveny

PES ruzovy

PES modry

100% WO
(fleece)

55% PES 45%
WO (Cerny)

100% WO
(flaus)

80% PES 20%
WO (rybi kost)

q:l*% [W.m™]

G0 = 0,1397

Gy = 0,1397

15,1
0,00085
34,0
0,00085

#*

#*

2481,729

5588,000

G40 = 0,2526

Gy = 0,252

6*

, 172

37,0

0,00079

0,00079

5499,645

11830,632

G =0,21%

G50 = 0,21

36,1
0,00047
40,1
0,00047

#

16129,787

17917,021

G0 =0,0414*

G = 0,041

4*

41,8

66,6

0,00399

0,00399

433,714

691,037

G0 =0,0474

G5y = 0,047

4*

34,6
0,00121
41,9
0,00121

#*

1355,404

1641,371

G0 = 0,3958*

G = 0,3958

44,4

69,7

#

0,00379

0,00379

4636,812

7278,960

G0 = 0,3667*

G = 0,366

’?*

34,8

43,3

0,00307

0,00307

4156,729

5172,022

Graf. 6.2.2.1: Vypocet tepelného toku pro simulovany model
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6.2.3 CHYBA MODELU

Chyby pfistroji pii méfeni:
e ALAMBETA: + 2% z naméiené hodnoty
o Tloustkomér DM 100T: + 0,01 mm

Celkova chyba byla vypoéitana podle vztahu a zahrnovala pouze udaje méfené a

vkladané do modelu jako vychozi data:

1o S[G0) T
s(y)= [ - ] . 8°(x3) (6.2.3.1)
'=1 8Xl

kde:  s(y) - smérodatna odchylka vysledku
s(x;) — smérodatna odchylka méfené veliCiny

y = G(x)

Napt.: Celkova chyba byla poéitana z jednotlivych hodnot danych pro vypoéet
tepelného toku u 100% PES (Eerveny).

B 2 2

: 5(7”%) 2 a(ﬁ‘%) ve [MT] Aarl
_ ) ,

s’(q) = ﬂ} .0,001396%{%‘14;600} 0,00001°
| 0,00058 0,00058>

=1234,868 + 253,703 = 1488,571

s(q) = /1488,571 = 38,582 W.m’

tzn.  pro dany piipad q = 3516,586 W.m™
celkova chyba = + 38,582 W.m™
interval od 3438,860 do 3516,025 W.m™

5@ g o 38582

: = . 100 =1,097%
q 3516,586

Vyjadieni celkové chyby vysledkil mé&feni v % =
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7. VYHODNOCENI VYSLEDKU

ke

hodnoty tepelného toku, které byly zavislé na tepelné vodivosti textilniho materialu A,
rozdilu teplot mezi jednotlivymi vrstvami {7, 7>, T3, 7, 7T5) a na tloudtce textilniho
materialu ¢. Data byla zavisla na tepelném Zehleni a prostupu tepla jednotlivymi vrstvami.
Dal3i dilezité vlastnosti ovliviiujici méfeni byly struktura materialu (sloZeni materialu,
vazba, ....), relativni vlhkost okoli, teplota okoli, materialové sloZeni Zehlici plochy,
celkova hmotnost Zehlicky zat€zujici vrstvy textilniho materialu.

Pii realném experimentu byly hodnoty tepelného toku méfené pomoci termo€lanki
u viech druhii materiali (PES, WO, smés), které byly zaznamenany do grafli pro
porovnani. Vysledné grafy po zprimériiovani hodnot vysly dle piedpokladu jednotlivych
materialll a pi1 porovnani vice vzorku sice jinych materiali (barva, vzor, vazba), ale
stejného slozeni vysly podobné.

U modelu bylo hlavnim ukolem dosahnout optimalizace matematické rovnice
simulace, tak aby se po provedeni vypoétu modelu dosahlo co nejrealnési podoby s
modelem skuteénym (realnym). K tomuto ucelu byly u vzorkd (textilnich material)
zjistény vsechny potiebné tdaje (tepelna vodivost, hustota, ....), které byly potieba o
vlastnostech vzorka zadat do modelu.

Samotny model se provadél pro kazdy material samostatné a taktéz jeho
optimalizace. Matematicky model pfestupu tepla vychazel z prednastaveného modelu jiz
v programu Comsol Multiphysics™, ktery byl pro obdobné operace jiz zikladné
prednastaven. Tento model byl postupné upravovan a prizplisobovan realnému modelu
namefenému v redlnych podminkach. Vychozi model pro viechny materialy byl feSen jako
2D s koneCnym poctem prvki, vyuZivajici smifenou okrajovou podminku (v piipadé
Comsol Multiphysics™ Dirichletovu a Neumannovu). U model byl bran zietel hlavng na
jednoduchost, ale zaroveil v mezich moznosti se co nejvice blizit skutenému modelu
prestupu tepla.

Po vytvoreni jednoduchého modelu a definovani vlastnosti matenalu (tloustka,
tepelna vodivost, tloustka. ) byl proveden vypolet, u kterého byl hlavné vyhodnocovan
praubézny a kone¢ny stav prostupu tepla jednotlivymi vrstvami materialu. Porovnany byly i
kone¢né dosazené maximalni teploty. Vypocet celého modelu byl nastaven stejné jako

v redlnych podminkach na 60 sekund v mezikroku po 2 sekundach stejné jako je schopna
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zaznamenavat Almemo. Vysledna data po provedeni vypoftu modelu byla potom
vyexportovana a zpracovana v Excelu stejné jako realna data.

U simulovanych model byly hodnoty tepelnych tok vypocitany pomoci programu
Comsol Multiphysics™ na zaklad® vyjadieni matematické rovnice, specifikovani
okrajovych podminek a zadani vlastnosti materialovych vzorkl pro kazdy druh materialu
zvlast (PES, vlna, smes), které byly zaznamenany do grafii pro porovnani s realnymi
modely. Vysledné grafy u jednotlivych modeli ze zacatku nevychazely a postupnymi
korekturami a optimalizaci modelu se doslo k podobnym, ne-li shodnym kiivkam, které se
predpokladaly stejné jako u realného modelu. Piesto ne viechny modely vysly optimalné.
Model byl sice navrzen nejjednodudeji jak bylo mozné, vypolet modelu se dal ovlivnit
hned nékolika parametry a tak nebylo vZzdy nejjednodussi najit optimalni model pro dany
textilni material.

Nejvétsim nepiesnostem dochazelo z lidského a pristrojového hlediska. Kdy do
modelu se zadavali zméfené (tabulkové) adaje, které se nékdy ukazaly jako nepiesné a
mnohdy se musela provést optimalizace modelu. Dalsi moznosti, jak se dal prubéh ovlivnit
byli dal§i parametry ovliviiujici vypoCet modelu pfimo v programu Comsol
Multiphysics™. Které mnohdy také sehrali svoji roli, jako napfiklad rychlost nab&hovych
teplot apod.

Z danych materiali (PES &erveny, PES rizovy, PES modry, WO Fleece, PES/WO
smés, WO Flaus, WO/PES smés) se povedlo uspésné udélat modely pro 100% PES a
smésové materialy. Pro 100% WO se nepovedlo model optimalizovat, aby souhlasil
s realnym modelem. Podle studii a prabéhi kiivek modelu, piedpokladam, Ze se jedna o
chybné zadani tepelného toku (c;p) nebo jiné parametru materialu. Svoji roli tam miize hrat
také tloustka, kterd je oproti ostatnim materialim zna¢né odlidna. Co se tyka materialu
100% WO, tak zde zlstava jeSt€¢ mnoho prace pro daldi zkoumani a ovlivilovani
simulovaného modelu, ktery je tedy neuzavien. U zbylych material( byl uspé$né nalezen
optimalni model, ktery se dostatetné bliZi realnym datim a spliuje tedy pozadavky
rovnice pro matematicky vypocet prestupu tepla pfi tvarovani,

V posledni fazi doslo k samotnému piekresleni grafit realnych dat a modelovych
dat do jednoho pro porovnani. Na vyslednych grafech je jednoznaéné vidét, Ze na
simulovanych modelech bylo dosazeno piedpokladané optimalni shody s realnymi modely
a to jak pro 110°C, tak pro 150°C, kromé tedy modelll 100% WO, kde jsou kiivky
simulovaného modelu hlavné posunuty smérem doll k niz§im hodnotam, nez byly realné

naméfeny. Tento problém byl u pfededlych modell vétSinou vyieSen pravé zménou
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(korekei) tepelné vodivosti {(cp), ovSem u ostatnich modeld nikdy nebyl takovy rapidni
skok oproti realnym datGm.

Kromé vizualniho zhodnoceni podle kiivek grafii, byl u jednotlivych hodnot
materiali a teplot, proveden jesté kontrolni vypodet tepelné vodivosti, rozdil teplot,
pramérna hodnota, atd. (viz.pfiloha ¢.6) k vyslednym grafim byla pridana vysledna

tabulka, ve které je uveden procentualni rozdil primérnych hodnot.
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Graf. 7.1: srovnani naméfenych a modelovych hodnot

Rozdil naméfenych a modelovych dat v %

smerodatna odchylka

variaéni koeficient 0,70% | 4,56%
prumérna hodnota 0,28% | 1,05%
teplotni rozdil (ts’-t;) 3,22% | 0,34%
tepelny tok q 3,37% | 0,29%
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Graf. 7.2: srovnani naméfenych a modelovych hodnot
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Graf. 7.3: srovnani naméfenych a modelovych hodnot

Rozdil naméfenych a modelovych dat v %

smérodatna odchylka 16,63% | 6,16%

varia¢ni koeficient 16,47% | 3,34%
prumérna hodnota 1,29% | 1,02%
teplotni rozdil (ts’-t;) 4,97% | 0,14%
tepelny tok 4,78% | 0,18%
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Graf. 7.4: srovnani naméfenych a modelovych hodnot

87



teplota [°C]

100% PES modry [110°C]

120 -
110 4
100 -
90 -
80 -
70
60 -
50 4+ 4
40§
30 ¢
20 -
10
o] T T —1 T T T

0 2 4 6 810121416 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
¢as [s]

~&— T2 model

no —®— T2 naméfeno —— T3 namé&feno
~0— T3 model

0 T4 naméfeno
¢ T4 model

]

Graf. 7.5: srovnani naméfenych a modelovych hodnot

Rozdil naméfenych a modelovy

110°C
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tepelny tok g 0,76% | 0,63%
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Graf. 7.6: srovnani naméfenych a modelovych hodnot
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Graf. 7.7: srovnani naméfenych a modelovych hodnot

Rozdil naméfenych a modelovych dat v% 110°C _.
smérodatna odchylka 0,33% | 7,44%
varia¢ni koeficient 6,22% | 15,99%
prumérna hodnota 2,56% | 3,15%
teplotni rozdil (ts’-t;) 18,58% | 4,95%
tepelny tok g 18,49% | 5,00%
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Graf. 7.8: srovnani naméfenych a modelovych hodnot

89



teplota [°C]

55% PES 45% WO - Smés ¢erna [110°Q

120 -

0 ——t
0 2 4 6 810121416 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
¢as [s]

no —®— T2 naméfeno —— T3 naméfeno B T4 naméfeno —M
~—&—T2model  —o— T3 model @ T4 model 9 y

Graf. 7.9: srovnani naméfenych a modelovych hodnot

Rozdil namérenych a modelovych dat v% 110°C

smérodatna odchylka 0,16% | 3,37%
varia¢ni koeficient 1,14% | 5,88%
prumérna hodnota 0,15% | 1,63%
teplotni rozdil (ts’-t;°) 3,39% | 2,86%
tepelny tok q 3,32% | 2,86%
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Graf. 7.10: srovnani naméfenych a modelovych hodnot
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Graf. 7.12: srovnani naméfenych a modelovych hodnot
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Graf. 7.13: srovnani naméfenych a modelovych hodnot

Rozdil namérenych a modelovych dat v %
smérodatna odchylka
variacni koeficient
prumérna hodnota
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Graf. 7.14: srovnani naméfenych a modelovych hodnot
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8. ZAVER

Cilem diplomové prace, bylo zméfit tepelny prestup pii tepelném tvarovani pomoci
Zehleni vicevrstvého textilniho materialu a ovéfit jej pomoci matematického modelu.

Tato uloha se skladala ze tfi ¢asti. V prvni ¢asti bylo potfeba naméfit realna data
pro porovnani. Méfeni piestupu tepla bylo provadéno pomoci termo¢lankli. Druha &ast
ovéfeni matematického modelu bylo fe§eno pomoci simula¢niho programu Comsol
Multiphysics™
a porovnala. Méfeno bylo celkem sedm materialt: 3x 100% PES, 2 x 100% WO, 55% PES

45% WO cerna smés, WO, 80% WO 20% PES smés rybi kost;.

od firmy COMSOL. V posledni fazi se data zpracovala do shodné podoby

Prvni &ast méfeni byla provadéna tepelnym tvarovanim pomoci ELEKTRO-PARNI
ZEHLICKY ZF25 — TREVITRON (p#iloha &2) a spodnim podkladem byla spodni
tvarovka.

Teplota Zehlicky byla kontrolovana pomoci piidavného digitalniho displeje pted
kazdym méfenim, ktery byl na zaCatku provéien a zkontrolovan pomoci termovize a
termoélanku typu K (NiCr-Ni). Presnost digitalniho displeje byla kontrolovana pomoci
termo¢lanku typu K (NiCr-Ni) a rozlozeni teploty na Zzehlici ploSe bylo zkontrolovano
pomoci termovize. (vysledky jsou v priloze ¢.7).

Samotna teplota byla snimana pomoci péti termoclankd typu K (NiCr-Ni).
Termoclanky byly umistény mezi jednotlivé vrstvy textilniho materidlu na sebe Takze
z horniho pohledu tvofili jeden bod. Pficemz posledni termoélanek byl umistén mezi
piedposledni a posledni vrstvou. Zehlitka se piikladala tak, aby termo¢lanky byly v mist&
pod propafovacimi priduchy.

Nameétfené hodnoty byly kazdé 2 s zaznamenavany do pocitale pfes pifistroje
ALMEMO 2290-8 . Doba méfeni byla 60 s.

U kazdého materialu bylo méfeni provedeno nékolikrat (naméfené hodnoty jsou
v piiloze &. 9). Kazdy vzorek mél pomoci termo€lankii zaznamenan pét teplot (t1, t2, t3,
td, t5), které se kazdé 2 s zaznamenavaly do programu v pocitai pies méfici pristroj
ALMEMO 2290-8. Z t&chto teplot byly vypocitany primérné teploty #;°, £>°, 3, 147, 15,
které byly zpracovany do tabulek a grafil.
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Druha ¢&ast meéfeni byla provadéna pomoci simulaéniho programu Comsol
Multiphysics™ 3.2 Multiphysics. Kde byl zvoleny matematicky model vypotu prestupu
tepla vybran jako vychozi 2D piednastavena uloha pro vypocet prestupu tepla.

Tento model byl modifikovan pro danou ulohu. Model vychazi z piedpokladu
kone¢nych prvkil a okrajové podminky byly nastaveny na smisené (tedy v piipadé Comsol
Multiphysics™ to znamena, e byly pouzity ob& okrajové podminky Dirichletova i
Neumannovay).

Do modelu byly zadany zakladni pozadované udaje na seskupeni materialu
(sestaveni 5 vrstev na sebe), vlastnosti materidlu (tloustka materialu, hustota, tepelna
vodivost,...) a okolni vlastnosti (teplota). Samotny model se musel jesté upravit, jako
pozadovana stupnice, vzhled vysledného prestupu tepla, rozsahy teplot, atd. ..

Posledni fazi bylo zadani ¢asu vypoctu modelu, kde ¢as byl nastaven stejné jako u
realného modelu na 60 sa mezikrok zaznamenavéani dat, bylo taktéz jako u redlného
modelu nastaveno na 2 s (min.mezikrok zaznamenani pfistroje Almemo).

Model byl pro kazdy material korigovan samostatné. U kazdého materidlu bylo
provedeno hned nékolik vypoctu, nez bylo dosazeno optimalnich vysledku, které byly pro
dany material pfedpokladany podle realného modelu. Neékteré pribézné modely, které
béhem testovani vychazely jsou v pfiloze ¢.12..

Comsol Multiphysics™ viechna vypottova data zaznamenaval a jelikoz se jednalo
o 2D ulohu, data byla vzdy vypoctena pro celou plochu (v pfipadé modelu pro celou
piimku = vrstvu). Proto pii exportu dat se braly pouze pifimo vybrané soufadnice bod,
které se piekryvaly s umisténim termoélanku v realném modelu. Po exportu mél kazdy
vzorek ze simulovaného modelu stejna data teplot v €ase jako u realného modelu.

Treti posledni faze bylo porovnani a vyhodnoceni redlného naméreného modelu a
simulovaného modelu. Data obou modell byla zpracovana v tabulkovém kalkulatoru
Excel. Nejprve byla upravena a zpracovana do tabulek. U realného modelu byla méfeni
zpramériiovana a zpracovana do jedné vysledné tabulky (tab. 6.2.2.1 — 6.2.2.x).

Potom byla vysledna data vizualné vyhodnocena pomoci spojnicovych grafi. Grafy
byly nejprve vyhodnoceny samostatné, jak pro realny model tak pro simulovany model,
kde se hlavné porovnavaly materidly stejnych vlastnosti (hlavné sloZeni materialu) zda-li si
odpovidaji a zhruba odpovidaji tabulkovym tepelnym hodnotam.

Dale u jednotlivych matenall (PES, WO, PES/WO, WO/PES) a teplot (110°C,
150°C) jak pro realny tak simulovany model byl proveden na ustalenych hodnotach

vypocet tepelného toku. Nejprve byl vypocitan rozdil teplot mezi jednotlivymi vrstvami a
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suma téchto vysledki dala celkovy tepelny tok. Dale byla spocitana pramérna hodnota,
celkova suma, smérodatnd odchylka, varia¢ni koeficient. Hodnoty byly porovnany a od
sebe navzajem odelteny. Vznikly rozdil byl potom procentueln¢ vyjadien a uveden u
jednotlivych vyslednych grafi (zbylé hodnoty jsou pliloZeny v pfiloze €. 6).

Matematicky model byl navrzen, tak Ze spliuje pozadavky a ocekavani od
simulovaného modelu a piiblizné€ opisuje realny model. Rozdily jsou u kazdého méfeného
vzorku textilniho materialu odlisné, ale pohybuji se v primérném rozdilu co se tyce
tepelného toku {(q), realny model — simulovany model, maximalné do 6%.

U porovnavanych dat {realny model — simulovany model) byly jesté kontrolovany i
daldi udaje, nekteré vypocty byly provedeny na viechna data jednotlivych textilnich
materiald a teplot (110°C, 150°C), jiné byly provedeny pouze na ustalené hodnoty.
V porovnani potom kromé vizualniho hlediska (grafy) byla tieba primérna hodnota,
smérodatnad odchylka, variatni koeficient, rozdil teplot atd. Vsechny hodnoty se pohybuji
v procentualnim vyjadieni maximalné o rozdil do 10% (rozdil realny model — simulovany
model).

Kromeé vzorku 100% WO, ktery se jako jediny nepovedlo dostateéné optimalizovat
na takovy model, ktery by se blizil realnému modelu. Jde hlavné o fas a upravu
matematického vyjadieni, kde 100% WO zabralo nejvice ¢asu s prizplisobovanim
matematického modelu, ale nakonec se stejné nedostavil kyzeny vysledek. Tento vzorek
materialu je otevien pro dalsi badani a hlavné optimalizaci matematického modelu. Podle
poslednich zkousek a Upravy modelu by se mélo ziejmé jednat o chybné udaje tepelné
kapacity {cp), ktera pro tento vzorek byla brana z tabulkovych hodnot Tento udaj
nejvyraznéji ovliviiuje prabeéh celého modelu a podili se na vysledném umisténi kiivek.
Ovliviigje tedy posunuti smérem k teplejsim teplotdm nebo naopak k niz§im — chladnéj$im,
coz ve vysledku byl hlavni problém u modelu 100% WO (Fleece, Flaus).

Dle mého nazoru bylo zadané téma splnéno. Byl nalezen matematicky model (na
testovanych vzorcich), ktery se chova stejné jako realny model. Optimalni model pro 100%
WO sice nebyl nalezen, ale je to jen otazka zkoumani a daldiho testovani simulovaného
modelu, nez se optimalni matematicky model najde. Urdité je v této oblasti 1 nadéale co
zkoumat a jsou zde dal8i predpoklady pro daldi rozsahlej§i méfeni vzorki a zkoumani
dalsich druhi materiali (jiného slozeni), které by jednou mohly vést ke vzniku
univerzalnimu modelu, na kterém by se daly, po zadani potfebnych udaji, zkoumat véci
jako nejen tepelny tok, ale prodysnost, pevnost, trvanlivost a spoustu daldich udaji a

parametra, piestoze by tieba takova textilie jesté viibec neexistovala.
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PRILOHA

Matematicky model piestupu tepla pii tvarovani

PRILOHA &.1: Rozbor pouzitych materisld

100% PES ¢erveny

Podle technologie vyroby: tkanina
Vazba: kepr
Dostava osnovy na lcm: 22 niti
Dostava utku na lem: 20 niti
Prumérna tloustka materialu: 0,58 mm
Plo$na mérna hmotnost: 0, 185 kg:m™

Prumérna tepelna vodivost:

0,1397 [W.m K]

Tab. 1.: Rozbor a vzorek materidlu 100% PES cerveny

100% PES ruzovy

Podle technologie vyroby: tkanina
Vazba: platno
Dostava osnovy na lem: 66 niti
Dostava utku na lem: 32 niti
Prumérna tloust’ka materialu: 0,79 mm

Plo§na mérna hmotnost:

0,187 kg-m™

Prumérna tepelna vodivost:

0,2526 [W.m" K]

Tab. 2.: Rozbor a vzorek materidlu 100% PES riizovw

100% PES modry

Podle technologie vyroby: tkanina
Vazba: atlas
Dostava osnovy na lem: 48 niti
Dostava utku na lecm: 28 niti
Primérna tloustka materidlu: 0,47 mm
Plo$na mérna hmotnost: 0, 195 kg'm™

Pramérna tepelna vodivost:

0.2100 [W.m K]

Tab. 3.: Rozbor a vzorek materialu 100% PES modry




PRILOHA

Matematicky model prestupu tepla pfi tvarovani

100% WO (fleece)

Podle technologie vvroby:

tkanina

Vazba;

kepr

Dostava osnovy na lem:

16 niti

Dostava utku na lem:

14 niti

Priimé&rna tlonst'’ka materialu;

3,99 mm

Plosna méma hmotnost:

0, 245 kg-m™*

Priimérna tepelna vodivost:

0,0414 [Wm K]

Tab. 4. Rozbor a vzovek materialy 100% WO (fleece)

55% PES 45% WO (¢erna smés)

Podle technologie vyroby:

tkanma

Vazba;

kepr

Dostava osnovy na lem:

14 niti

Dostava utku na lem:

13 miti

Prumérna tloust'’ka materialu:

1,21 mm

Plosna méma hmotnost:

0,290 kg-m™

Pramérna tepelna vodivost:

0,0474 Wn " K]

Tab. 5.: Rozhor a vzorek materialu 55% PES 45% WO (¢ernd smés)

100% WO (flaus)

Podle technologie vyroby:

tkanma

Vazba:

kepr

Dostava osnovy na lem:

14 niti

Dostava utku na lem:

13 niti

Prumérna tloust'’ka materialu:

3,79 mm

Plosna mérna hmotnost:

0, 260 kg-m™

Pramérna tepelna vodivost:

0,3958 [W.n" K]

Tab. 6.. Rozbor a vzorek materidly 100% WO (flaus$)
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70% WO 30% PES (rybi kost)

Podle technologie vyroby: tkanina

Vazba: kepr

Dostava osnovy na lem: 7 miti

Dostava utku na lcm: 6 niti

Primérna tlouitka materialu: 3,07 mm

Plosna mérna hmotnost: 0,228 kg-m-2
Primérna tepelna vodivost: 0,3667 [W.m K]

Tab. 7.: Rozbor a vzorek materidly 70% WO 30% PES (rvbi kost)




PRILOHA Matematicky model piestupu tepla pii tvarovani

PRILOHA &2: Technické idaje pouZitych zarizeni

PRISTROJ ALAMBETA

Pristroj Alambeta je uCen k méfeni termofyzikalnich parametrt textilii, pfipadné
jinych netextilnich materialu. Naméfené hodnoty jsou vhodné k posuzovani tepelné

izolacnich i tepelné vodivostnich vlastnosti a teplo-studené slozky omaku hodnocené

latky.
Rozmeér: 200 x 500 x 300 mm
Hmotnost: 15 kg
Prikon: 60 VA

Provozni podminky:

teplota: 18 -23°C
relativni vlhkost: 10 — 80 %
napajen: 220 V £ 10 %, 48 — 62 Hz

chvéni a razy neméfitelné
vnejsi el. a magnet. pole zanedbatelné malé

poloha pfistroje vodorovna + 5 °

Pritlak hlavice: menitelny v rozsahu 2000 Pa
Tloustka vzorku: 0,5-8,0mm

Rozmér vzorku: min. 100 x 100 mm

Doba méfeni: 10 - 100 s

PRISTROJ ALMEMO 2290-8

Kazdy z méficich kanali je zcela univerzalni a lze k nému pripojit jakykoli
snima¢. Méfena data je mozné ukladat do vnitfni paméti ustifedny pres sériové rozhrani
nebo je analogovym vystupem posilat na libovolné periferni zafizeni pro zaznam dat,

napt. PC, tiskarnu nebo zapisovac.

Meéfici vstupy: 5 zasuvek pro ALMEMO-konektory
Metoda méreni: integrujici Dual Slope

Pievodnik A-D: rozliSeni 16 bitd

Meéfici vykon: 3 mefeni za sekundu

Vstupni impedance: 50 MQ



PRILOHA

Matematicky model prestupu tepla pfi tvarovani

Impedance zdroje:

Vlastni kalibrace:

Presnost systému:
Teplotni posuv:

Jmenovita teplota:

Kompenzace referenénich mist:

Mikroprocesor:
Pamét’”:

Displej:

Doba zobrazeni:
Vystupy:

analogovy vystup:

rozhrani V24/RS232:

pienos. vykony:

mezni hodnota:

Napajeci napéti:

Spotieba proudu:

Kontrola baterie:

Rozméry {délka x §ifka x vyska):

Pracovni teplota:

Skladovaci teplota:

max. chyba 2 pVv/100 Q2

automaticka korektura nulového bodu a
zesilovace

0,03 % z méfené hodnoty, = 2 digity
0,005 %/°C

22°C+2K

Uéinna v rozsahu -30...+100 °C
pfesnost + 0,2 K + 0,01 K/°C

HD 6303 Y

130 kB (520 kB) zalohovana baterii

6 x 7 segmenti, 2 x 16 segmenti LCD 13
mm

ca. 1,5 s na mérici kanal

2 ALMEMO-zasuvky

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

TXD, RXD, DSR, sériova 8 bitova data, kod
ASCII, 1 rozbéhovy a 1 zavérny bit

150, 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600
Baud

transist. spina¢ s otevienym kolektorem
alkali-manganova baterie 9 V

Sitovy adaptér 9 V, 50 mA (7-13 V DC)
ca. 10 mA bez moduli

automaticka s optickou vystrahou

180 x 85 x 33 mm

-10 ... +60 °C

-30 ... +60°C

TERMOELEKTRICKE SNIMACE TEPLOTY

Pfi méfeni byly pouzity 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.
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ELEKTRO-PARNi ZEHLICKA ZF25 - TREVITRON

Model: ZF25
Elektricky piikon; 230 V/50 Hz
Elektricky piikon zehlicky: 900 W
Hmotnost (netto): 1,5 kg

Rozmery (délka x Sitka x vyska): 210 x 130 x 160 mm
Rozsah teploty: 0°C az 220°C
Tolerance teploty: + 1°C

TLOUSTKOMER DM 100T

Znaceni vnéjsi stupnice: 0,00 — 1,00 mm po 0,01 mm
Znafeni vnitini stupnice: 0 - 10 mm po 1 mm
Piesnost méfeni: + 0,01 mm

Plocha méfici desky (volitelnd):  10/25 ecm®

Hmotnost métici desky (a hiidele): 50 g

Hmotnost zabudovaného zavazi: 75¢g
Doplijici zavazi (volitelné): 125/375/ 1125 g
Pracovni napéti: Y

Specialni mérici tlak

pro plochu 10 cm*: 50 12,5 250 50,0 1250 Pa/em’
pro plochu 25 cm*: 20 50 10,0 20,0 50,0 Pa/cm?
Rozméry (délka x §itka x vyska): 260 x 180 x 400 mm

Hmotnost: 12 kg



PRILOHA Matematicky model piestupu tepla pii tvarovani
PRILOHA ¢.3: Tepelna vodivost a tlou$tka materialu
MERENO NA PRISTROJI ALAMBETA
100% PES &erveny 100% PES ruzovy 100% PES modry
Tepelna vodivost Tloustka | Tepelna vodivost . | Tloustka | Tepelnd vodivost 2. | Tloustka
A [Wm' K] materidlu 8 [W.m' K" materidlu [W.m' K] materialu
[mm] & [mm] & [mm]
0.1579 0,52 0,2497 0.37 0,2497 0,77
0,1214 0,38 0,2487 0.67 0,1452 0,79
0,0269 0,37 0,2480 0,46 0,2497 0,78
0,1579 0,37 0.3010 0,44 0,2497 0,70
0.1214 037 0.2497 0.57 0,2497 0.72
0,0269 0,38 0.3015 0.37 0.3015 0,78
0,1579 0.45 0,1452 0.45 0.1452 0,77
0,1579 0.38 0,2497 0.44 0.2497 0,74
0,1214 0,37 0,2497 0.39 0.2497 0,73
0,1214 0,37 0,3005 0.42 0.3005 0,52
A=0,1171 5= 0,396 A=0,2543 8= 0,458 A= 0,2391 5=0,73
100% WO (fleece) 100% WO (flaug)
Tepelnd vodivost 2. [W.m™ | Tloustka materialu | Tepelna vodivost % [W.m" K Tloustka
'K 3 [mm] i materidlu 8 [mm]
0,0371 2,31 0.0394 3,79
0,0467 2.34 0.0367 3,79
0,0420 2,23 0.0394 3,78
0,0370 2.30 0.0367 3,78
0,0371 2.33 0.0335 3,75
0,0467 2.33 0.0390 3,77
0,0370 2.21 0.0367 3,79
0,0452 2.28 0.0335 3,79
0,0371 2.34 0.0394 3,79
0,0467 2.23 0.0367 3,79
A=0,04126 8=2,29 A=0,0371 8= 3,782
55% PES 45% WO 80% WO 20% PES
Tepelna vodivost 2 [W.m~ | Tloustka materialu | Tepelna vodivost & [W.m".K° Tloustka
1KY 3 [mm)] 1 materidlu & [mm]
0,0809 0,52 0,0379 3.07
0.0685 0,53 0,0367 3.07
0.0288 0,52 0,0379 3.05
0.0815 0.50 0,0367 3.05
0.0288 0,52 DIV/0 3,11
0,0288 0,54 DIV/0 3.12
0.0815 0.53 0,0367 3.07
0.0705 0,52 0,0379 3,07
0,0312 0,50 0,0379 3.07
0,0815 0,53 0,0385 3.07
A= 0,0582 &=0,521 A= 0,03752 &= 3,075
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MERENO NA PRISTROJI TOGMETER
100% PES ¢erveny 100% PES riZovy 100% PES modrv
Tepelna vodivost Tloustka | Tepelna vodivost & | Tloudtka | Tepelna vodivost & | Tloustka
% [Wm' K] materidlu & (Wm' K] materialn W' K") materilu
[mm] & [mm] & [mm]
0,1579 0,58 0.2497 0,79 0,2497 0,77
0,1214 0,58 DIV/0 0,79 DIV/0 0,79
0,0269 0,58 DIV/0 0,79 DIV/0 0,78
0,1579 0,58 DIV/0 0,78 DIV/0 0,70
0,1214 0,55 0.2497 0,81 0,2497 0,72
0,0269 0,55 0.3015 0,78 0,3015 0,78
0,1579 0,58 0.1452 0,79 0,1452 0,77
0.1579 0.62 0,2497 0.79 0.2497 0,74
0.1214 0.58 0,2497 0,77 0.2497 0,73
0.1214 0.62 0,3005 0,79 0.3005 0,52
A=0,1171 5=0,582 A= 10,2494 8=10,788 A= 10,2494 30,73
100% WO (fleece) 100% WO (flau3)
Tepelni vodivost 2, [W.m" | Tloustka materialu | Tepelna vodivost & [W.m K Tloustka
'K 3 [mm) 3 materidlu 8 [mm]
0.0371 3.99 0.0394 3,79
0.0467 3.99 0.0367 3,79
DIV/0 3.89 0.0394 3,78
DIV/0 3.92 0.0367 3,78
0.0371 4,01 0.0335 3,75
0.0467 3.95 0.0390 3,77
0.0370 3.99 0.0367 3,79
0.0452 3.99 0.0335 3,79
0.0371 3.90 0.0394 3,79
0.0467 4.05 0.0367 3,79
A=0,0417 5= 3,968 A=0,0371 5=3,782
55% PES 45% WO 80% WO 20% PES
Tepelni vodivost & [W.m™ | Tloustka materialu | Tepelna vodivost 2 [W.m" K’ Tloust’ka
'K 3 [mm) 1 materidlu & [mm]
0,0809 0,96 0,0379 3,07
DIV/0 1,02 0,0367 3,07
0,0288 1,42 0,0379 3,05
0,0815 1,03 0,0367 3,05
DIV/0 0,94 DIV/0 3,11
0,0288 0,95 DIV/0 3,12
0,0815 0,96 0,0367 3,07
0,0705 1,05 0,0379 3,07
0,0312 1,02 0,0379 3,07
0,0815 0,96 0,0385 3,07
A= 0,0605 &=1,031 A= 0,03752 &= 3,075




PRILOHA

Matematicky model prestupu tepla pfi tvarovani

MERENO NA PRISTROJI TLOUSTKOMER DM 100T

100% PES | 100% PES | 100% PES | 100% WO | 100% WO | 55% PES | 70% WO
derveny [m] | riZovy [m] | modry [m] | (fleece) [m] | (flaus) [m] 45% WO 30% PES
[m] [m]
0,00058 0.00079 0,00075 0.00399 0.00379 0,00096 0.00307
0,00058 0.00079 0,00072 0,00399 0,00379 0,00102 0,00307
0,00058 0.00079 0,00074 0,00389 0.00378 0,00142 0,00303
0,00058 0.00078 0,00078 0,00392 0.00378 0,00103 0,00303
0,00055 0.00081 0,00081 0,00401 0,00373 0,00094 0,00311
0,00055 0.00078 0,00078 0,00393 0.00377 0,00095 0,00312
0,00058 0.00079 0,00074 0,00399 0,00379 0,00096 0,00307
0,00062 0.00079 0,00074 0,00399 0,00379 0,00105 0,00307
0,00058 0.00077 0,00071 0,003%0 0,00379 0,00102 0,00307
0,00062 0.00079 0,00074 0,00403 0,00379 0,00096 0,00307
5=0,00058 | 8=0,00079 | 3=0,00075 | §=0,00397 | $=0,00378 | &= 0,00103 | &= 0,00307
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PRILOHA &4: Hodnoty pro specifikaci textilnich vzorku

Vlakno Cp [JKg'K'1[20°C] Vidkno Cp [JKg 'K'1[20°C]
Acetat 1,46 — 1,88 Bavlna 1,21
Polyamid 6 1,40 - 1,50 Vlna 1,36
Polyester 1,34 Hedvabi 1,36
Polypropylen 1,46 Azbest 1,05
Tab. 1.: Hodnoty jednotlivich textilnich materialii pro tepelnou kapacitu
Vlakno p [kg.m™]
Polyester 1340
Vina 1300
55%PES 45% WO 1330
80%WO 20% PES 1310
Tab. 2.: Hodnoty jednotlivych textilnich materialii pro p
R [m"K/W]
1L.méreni 2.méreni 3.méreni tepelny
odpor
100% PES ¢erveny 0,00367 0,00478 0,02150 0,00478
100% WO fleece 0,10745 0,08527 DIV/0 0,00316
55%PES/45%WO &erna 0,01216 0.03747 0,04937 0,00111
100% PES rizovy 0.00316 0.00313 DIV/0 0,09636
100% PES modry 0.00216 0.00357 DIV/0 0,04342
100% WO flaus 0,09622 0,09574 0,09595 0,09622
70%WO0/30% PES rybi kost 0.08088 0,08372 0,08254 0,08372

Tab. 3.: Hodnoty jednotlivvch textilnich materidalit pro tepleny odpor
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PRILOHA &5: Primérné hodnoty zbylych materiala

Tab. 5.2: Prumérné teploty 100% PES ruzovy

PRUMERNE TEPLOTY TERMOCLANKU [°C]
teplota zehli¢ky: 110°C teplota Zehlicky: 1

S 5 3
o] t2¢ 3¢ t5¢

268 | 274 | 26,8 27,4 25,9 28,3 28 28,6 28,4 27,6

26,7 | 27,3 | 26,7 27,4 26,2 291 28,8 28,9 43,2 35,3
274 | 277 32,2 33,7 38,1 36,4 | 40,425 | 423 79,2 | 100,7
349 | 401 50,0 52,8 7.5 449 | 56,725 | 58,6 956 | 1154
43,8 | 50,8 | 60,3 63,4 86,2 53,1 | 69,525 | 71,4 | 1055 | 122,6
10 51,4 58,8 | 676 70,6 90,9 60,7 | 7592 | 814 | 1123 | 1274
1 576 | 65,1 731 75,9 94,0 67,7 | 83,72 | 89,2 | 117,3 | 130,9
62,6 | 70,1 77,5 79,9 96,3 736 | 89,92 | 954 | 1211 | 133,4
668 | 742 | 81,0 83,3 98,4 78,7 | 94,82 | 100,3 124 135,4
704 | 776 | 84,0 86,2 99,9 83 98,92 | 1044 | 1264 | 1371
73,4 80,5 | 86,4 886 | 101,3 | 86,7 | 102,32 | 107,8 | 128,4 | 138,4
75,9 83,1 88,7 90,7 | 1026 | 89,9 | 10512 | 1106 | 130,1 | 139,6
78,1 853 | 90,5 926 | 1039 | 926 | 107,52 | 113 131,56 | 1406
26 79,9 872 | 921 942 | 1048 | 94,8 | 109,52 [ 115 132,7 | 141,2
28 81,6 889 | 934 955 | 1055 | 96,7 | 111,12 | 1166 | 133,56 | 1417
30 83,0 90,3 | 946 96,6 | 106,1 98,3 | 11242 | 117,9 | 134,2 142
84,2 91,5 | 956 976 | 106,7 | 99,6 | 113,42 | 118,9 | 134,7 | 1422
85,3 926 | 96,4 98,5 | 107,2 | 1006 | 114,32 | 119,8 135 142,3
86,2 93,5 | 97,2 99,2 | 1076 | 1016 | 115,02 | 120,5 | 1353 | 1424
87,0 943 | 97,8 99,9 | 108,0 | 102,3 | 115,52 | 121 135,56 | 1424
87,7 95,1 98,4 | 1004 | 108,3 | 102,9 | 115,92 | 1214 | 1357 | 1423
88,4 95,7 | 98,8 | 100,9 | 1084 | 1034 | 116,32 | 121,8 | 135;7 | 1423
88,9 96,1 99,1 | 101,2 | 108,5 | 103,9 | 116,52 | 122 1358 | 142,2
894 | 965 | 994 | 101,5 | 108,5 | 104,3 | 116,72 | 122,2 | 1358 | 1421
896 | 96,9 | 996 | 101,7 | 1085 | 1046 | 116,82 | 122,3 | 1358 142
89,9 | 971 99,7 | 101,8 | 108,4 | 1049 | 116,92 | 1224 | 1357 | 1418
90,1 97,3 | 998 | 101,9 | 108,3 | 1051 | 116,92 | 1224 | 1357 | 1417
90,3 | 974 | 999 | 101,9 | 108,3 | 1053 | 117,12 | 122,6 136 1421
56 904 | 97,5 | 99,9 102 108,2 | 1056 | 117,42 | 122,9 | 136,6 | 142,7
58 90,5 | 976 | 99,9 102 108,1 | 1059 | 117,82 | 123,3 | 1371 | 1434
q 90,6 | 97,7 | 99,9 102 107,9 | 106,4 | 118,22 | 123,7 | 137,6 | 1439
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Tab. 5.1: prumérné naméfené hodnoty

teplota [°C]
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Graf. 5.2: vyhodnoceni naméfenych hodnot

Teplota zehlicky = 110°C

s=0,356
Ti aiecy = ztl ‘/n=631,4/7 = 90,200 °C
v—0,395
s=0,282
T2 a100c) = X 12 /n = 681,5/7 = 97,357 °C
v,=0,290
s=0,121
T3 a10°c) = X t3'/n = 698,7/7 = 99,814 °C
v=0,122
s=0,115
T, (110°C) = zt.;/n =713,3/7=101,900 °C
vx—=0,113
s=0,199
Ts ai00c) = Ets’/n =757.7/7 = 108,243 °C
v=0,184
At 1100y = (108,243 — 101,900) + (101,900 — 99,814) + (99,814 — 97,357) + (97,357 —
90,200) =6,343 + 2,086 + 2,457 + 7,157 = 18,043 °C
At q1000)=Ts5_-T1-18,046 °C
vzduchové mezivrstvy = 18,046 — 18,043 = 0,003

Teplota Zehli¢ky = 150°C

s=0,554
T] (150°0) = Zt] ‘In=063 3,2/6 = 105,533 °C
v=0,525
s=0,527
Tz (150°0) = th’f"rl'l = 704,4/6 = 117,403 °C
v=0,449
s=0,527
Ts (150°0) = Etg’/n =173 7,3;"’6 =122,883 °C
v=0,429
s=0,787
T4 (150°0) = ZM’E{H = 818,?/6 = 136,450 °C
vx=0,577
s=0,899
Ts (150°0) = Zts’f’l'l = 855,6/6 = 142,600 ol &
vx=0,630
At as0oc) = (142,600 — 136,450) + (136,450 — 122,883) + (122,883 — 117,403) +
(117,403 — 105,533) =6,150 + 13,567 + 5,480 + 11,870 = 37,067 °C
At (150°C) = Ts_T, =37,068 °C
vzduchové mezivrstvy = 37,068 — 37.067 = 0,001
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[s]

Tab. 5.2: vyvhodnoceni rozdilu teplot pro 110°C a 150°C

Tab. 5.5: Primérné teploty 100% PES modry

PRUMERNE TEPLOTY TERMOCLANI

teplota zehli¢ky: 110°C

t2¢

t3‘

t4¢

Urel

“ 356 | 381 | 393 | 400 | 389 | 485 | 501 | 51,2 | 497 | 58
432 | 489 | 557 | 589 | 60,1 | 587 | 672 | 782 | 895 | 93
46,7 | 53,3 | 650 | 69,0 | 754 | 69,1 | 895 | 953 | 109 | 115
496 | 571 | 720 | 748 | 814 | 758 | 100,8 | 108,09 | 1186 | 122
BER 21 |03 | 750 | 784 | 852 | 812 | 1047 | 1155 | 1205 | 1258

Tl 543 | 632 | 777 | 814 | 895 | 84 | 1068 | 1176 | 1221 | 129,1
56,3 | 657 | 80,2 | 83,8 | 90,0 | 86,4 | 1085 | 119,3 | 123,5 | 1315
579 | 679 | 81,0 | 851 | 91,1 | 886 | 109,9 | 120,7 | 1246 | 132,1
506 | 70,0 | 83,7 | 871 | 91,8 | 904 | 111,1 | 1219 | 1256 | 1342
“ 609 | 71,8 | 852 | 90,4 | 935 | 921 | 1123 | 123,1 | 126,5 | 1348

YOl 622 | 735 | 860 | 914 | 945 | 935 | 1132 | 124 | 1272 | 135,9

Wl 633 | 750 | 871 | 920 | 951 | 948 | 1141 | 1249 | 1278 | 136,7
643 | 765 | 874 | 925 | 958 | 959 | 1148 | 1256 | 1284 | 1375
653 | 777 | 876 | 930 | 963 | 969 | 1156 | 1264 | 128,9 | 1384
66,1 | 790 | 881 | 931 | 971 | 97,9 | 1163 | 127,1 | 1294 | 139,2
66,8 | 80,1 | 88,8 | 940 | 980 | 9838 | 1169 | 127,7 | 129,8 | 140,1

Bl 674 | 811 | 890 | 946 | 982 | 996 | 1176 | 1284 | 130,3 | 140,9
68,0 | 821 | 904 | 952 | 995 | 1004 | 118,1 | 128,9 | 130,6 | 141,38
685 | 830 | 90,8 | 957 | 100,1 | 101,2 | 118,7 | 129,5 | 131 | 142,0
690 | 838 | 920 | 96,3 | 1012 | 101,9 | 1193 | 130,1 | 131,3 | 1428

Tl 694 | 846 | 924 | 966 | 1019 | 102,5 | 119,9 | 130,7 | 131,7 | 1431
697 | 854 | 92,8 | 97,1 | 1027 | 1032 | 120,3 | 1311 | 132,1 | 14338
700 | 861 | 932 | 982 | 1036 | 1038 | 120,90 | 1317 | 1324 | 1448
703 | 86,7 | 954 | 99,3 | 104,4 | 104,4 | 1214 | 132,2 | 132,8 | 1451
705 | 87,4 | 96,0 | 99,7 | 1050 | 105 | 1219 | 1327 | 133,1 | 1455
70,7 | 88,0 | 96,2 | 100,9 | 1057 | 1055 | 122,4 | 1332 | 133,4 | 1459
709 | 886 | 97,5 | 101,8 | 1062 | 106 | 122,8 | 133,6 | 133,8 | 146,0

Bl 711 | 892 | 981 | 1020 | 106,9 | 1065 | 1232 | 134 | 1341 | 146,3

B 712 | 897 | 985 | 1035 | 107,5 | 106,9 | 123,5 | 134,3 | 1353 | 146,8

9l 713 | 90,3 | 999 | 1040 | 108,0 | 107,3 | 123,9 | 1347 | 136,4 | 146,9

O 715 | 909 | 1002 | 1045 | 1082 | 1077 | 124,2 | 135 | 137,1 | 1471

Tab. 5.3: prumérné naméfené hodnoty
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Teplota zehlicky = 110°C

s=0,171
T1 a1ecy = 2 t1/n=285,1/4 = 71,100 °C
v=0,240
s=0,737
Tz a10ocy = X t2/n =360,1/4 = 90,025 °C
v—0,818
s=1,031
T; 110°C) = Zt3'}'{1‘l =396,7/4 = 99,175 °C
vy=1,039
s=1,080
T4 a1000) = Y ta'/n = 414,0/4 = 103,500 °C
v—=1,044
s=0,580
Ts (110°C) = Ets’/n — 430,6/4 = 107,650 °C
v—=0,539
At 11000y = (107,650 — 103,500) + (103,500 — 99,175) + (99,175 — 90,025) + (90,025 —
71,100) =4,150+ 4,325 + 9,150 + 18,750 = 36,375 °C
At (110°C) = T5 ® T] =36,375 °C
vzduchové mezivrstvy = 36,375 - 36,375 =0

Teplota Zehli¢ky = 150°C

s=0,819
T asoecy = Ztl'fn =639,9/6 = 106,650 °C

v—0,768

s=0,674
T, 150°0) = Ztg ‘/n =740,0/6 = 123,333 °C

v=0,547

s=0,674
T; 150°0) = Zt3 ‘/n = 804,8/6 = 134,133 °C

v—0,503

s=1,501
T, (150°0) = zt.;/n = 810,1/6 =135,017 °C

ve—=1,112

s=0,502
Ts asoec) = Et{/n =879,0/6 = 146,500 °C

v=0,343

At 1500y = (146,500 — 135,017) + (135,017 — 134,133) + (134,133 - 123,333) +
(123,333 - 106,650) = 11,183 + 0,883 + 10,800 + 16,683 = 39,850 °C
At 15000y=Ts_-T1-39,853 °C
vzduchové mezivrstvy = 39.853 — 39,850 = 0,003
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Tab. 5.4: vvhodnoceni rozdilu teplot pro 110°C a 150°C

Tab. 5.8: Prumérné teploty 100% WO (flaus)

PRUMERNE TEPLOTY TERMOCLANKU [°C]
- teplota Zehlitky: 110°C . plota 7 kv 15(

e | e 13¢ L2 t1 : ' 5

274 | 276 | 268 | 263 | 244 | 270 | 284 | 27,7 | 255 | 255
2 274 | 276 | 269 | 263 | 244 | 269 | 285 | 27,7 | 256 | 264
274 | 277 | 269 | 271 | 300 | 269 | 285 | 27,9 | 296 | 459
274 | 277 | 272 | 316 | 429 | 270 | 286 | 289 | 381 | 585
274 | 279 | 284 | 375 | 503 | 270 | 291 | 319 | 450 | 662
275 | 286 | 308 | 424 | 553 | 27,2 | 304 | 361 | 499 | 721
27,9 | 300 | 339 | 462 | 588 | 27,7 | 323 | 405 | 533 | 77,0
PR 285 | 319 | 371 | 491 | 615 | 284 | 349 | 442 | 557 | 812
296 | 341 | 400 | 514 | 63,7 | 296 | 378 | 474 | 574 | 849
310 | 363 | 425 | 531 | 658 | 31,0 | 406 | 500 | 588 | 87,9
o[l 324 | 384 | 447 | 543 | 675 | 325 | 433 | 521 | 599 | 905
341 | 405 | 465 | 553 | 69,1 | 342 | 457 | 538 | 60,9 | 92,7
357 | 423 | 481 | 562 | 706 | 358 | 478 | 553 | 61,9 | 946
374 | 440 | 494 | 568 | 71,8 | 374 | 496 | 566 | 629 | 964
B 388 | 454 | 505 | 574 | 73,0 | 388 | 51,1 | 57,7 | 638 | 98,0
402 | 467 | 514 | 579 | 740 | 40,1 | 525 | 587 | 649 | 99,6
B 414 | 477 | 523 | 584 | 749 | 41,3 | 536 | 596 | 659 | 101,0
425 | 487 | 530 | 589 | 757 | 424 | 547 | 604 | 66,9 | 1023
KTJ 435 | 495 | 536 | 593 | 764 | 433 | 556 | 61,1 | 67,9 | 1036
443 | 503 | 541 | 59,7 | 772 | 441 | 564 | 618 | 69,0 | 104,7
450 | 50,8 | 546 | 60,1 | 77,8 | 449 | 57,0 | 623 | 69,9 | 1057
VA 456 | 51,3 | 550 | 606 | 786 | 456 | 576 | 62,8 | 70,9 | 1067
462 | 518 | 554 | 61,1 | 793 | 461 | 581 | 632 | 71,9 | 107,6
46,7 | 523 | 558 | 61,7 | 80,0 | 46,7 | 586 | 636 | 72,8 | 1084
LR 472 | 527 | 562 | 622 | 808 | 472 | 59,0 | 63,9 | 73,7 | 1092
475 | 530 | 56,5 | 62,7 | 815 | 475 | 594 | 642 | 746 | 110,0
479 | 533 | 568 | 631 | 820 | 479 | 596 | 644 | 755 | 1106
482 | 536 | 570 | 634 | 826 | 482 | 598 | 646 | 763 | 1111
485 | 538 | 57,2 | 63,9 | 831 | 485 | 60,0 | 649 | 77,1 [ 1117
R 487 | 540 | 574 | 642 | 836 | 487 | 60,1 | 650 | 77,8 | 1122
490 | 542 | 576 | 646 | 840 | 489 | 602 | 651 | 785 | 1127
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Tab. 5.5: primérné naméfené hodnoty
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Graf. 5.6: vvhodnoceni naméfenych hodnot

Teplota zehlicky = 110°C

s=0,428
Ti aiecy = ztl /n=2423/5 = 48,460 °C
v—0,883
s=0,349
T2 a10°c) = X t2'/n = 268,9/5 = 53,780 °C
v,—=0,649
s=0,316
T3 a100c) = 2 t3/n = 286,0/5 = 57,200 °C
vx=0,553
. s=0,602
T4(11|}0C) = Zt4 n=3 19,2;'"5 = 63,840 °C
vx—0,944
. s=0,792
T5(11|}0C) = Zts /n=415,3/5 = 83,060 °C
vy=0,954
At (1100c) = (83,060 — 63,840) + (63,840 — 57,200) + (57,200 — 53,780) + (53,780 —
48,460) = 19,220 + 6,640 + 3,420 + 5,320 = 34,600 °C
At q1000)=Ts5_T1-34,600 °C
vzduchové mezivrstvy = 34,600 — 34,600 = 0

Teplota Zehli¢ky = 150°C

s=0,299

Ti 150°C) = Ztlrh‘l =194,3/4 = 48,575 °C
vy=0,615
s=0,171

Tz aseecy = >ta'/n = 240,1/4 = 60,025 °C
v—=0,285
; s=0,216

Ts (150°C) = Zt3 /n=1259,6/4 = 64,900 °C
v—=0,333
s=0,943

T4 sy = X ta'/n=309,7/4 = 77,425 °C
ve—=1,218
s=0,685

Tsasoocy) = X ts/n = 447,7/4 = 111,925 °C
vy=0,612

At asoecy = (111,925 — 77,425) + (77,425 — 64,900) + (64,900 — 60,025) + (60,025 —
48,575) = 34,500 + 12,525 + 4,875 + 11,450 = 63,350 °C
At asoecy=Ts5 - T1-63,350 °C
vzduchové mezivrstvy = 63.350 — 63,350 =0
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.. Tab. 5.6: vyhodnoceni rozdilu teplot pro 110°C a 150°C
PRILOHA €.6: Vyhodnoceni a porovnani vyslednych dat

Ll 150°C

110°C
2001 209 202 211 198 263 275 267 265 240 smérodatnd odchylka
§ 780 798 873 883 964 91,8 1084 1187 1241 1359 primér
" S 258% 262% 232% 239% 205%  286% 254% 225% 214% 17.6% variatni koeficient [%]
§ 24187 24733 27075 27373 29895 28450 3361,7 36811 3846, 42144 Suma
S
E 205 227 21,6 186 172 243 268 269 256 22,9 smerodatnd odchylka
T 733 80,5 86 918 989 938 1073 1187 1280 1373 promeér
5 279% 282% 249% 203% 174%  260% 250% 22.7% 200% 16,7% variaéni odchylka [%]
22737 24960 26836 28448 30651 29069 3324,8 36809 39692 42563 suma
Tab. 1: PES Cerveny
110°C |_| 150°C
o212 228 224 226 232 246 270 286 267 281 smérodatnd odchylka
E m2 797 841 862 91 8.2 987 1035 1220 130,5 priimér
S 290% 286% 266% 262% 242%  28,6% 274% 27.6% 219% 21,5% variaéni koeficient [%]
) =
z 22688 24712 26063 26713 2978,5 26709 3059.8 32086 37814 40451 Suma
2
w
E 232 21,0 19,0 18,0 15 25,9 27,2 27,6 23,5 22,8 smérodatnaodchy]ka
T 728 798 858 877 986 8,1 960 1016 1229  130,8 primér
5 291% 263% 222% 20,6% 160%  308% 284% 272% 19,1% 17.4% variaéni odchylka
22568 24748 2659.6 2717.2 3057,1 26086 29751 31493 38088 40534 suma
Tab. 2: PES rizovy
110°C |_| 150°C
94 13,5 134 140 147 145 163 17,8 167 182 smérodatni odchylka
S 630 760 859 901 946 940 1119 1222 1250 1346 primér
5 O149% 178% 156% 156% 155%  154% 146% 146% 134% 13,5% variadni koeficient [%]
-E 19537 23550 26622 27943 29328 29145 34699 3787,5 38765 4172.1 Suma
E
w
E 12,7 16,7 171 15,1 154 19,5 23,3 20,9 20,2 20.8 smérodatnaodchy]ka
T 619 748 842 896 947 91,7 1075 1139 1237 1346 primér
5 205% 224% 204% 168% 163%  213% 21,7% 183% 164% 154% variaéni odchylka
19197 2317.8 26105 2777.8 29351 | 28412 3331,2 35320 38356 41719 suma
Tab. 3: PES modry
110°C |_| 150°C
84 101 11,1 11,8 171 85 120 13,1 150 24,1 smérodatni odchylka
5 397 442 478 545 690 39,5 489 542 626 92,0 pramér
3 E 211% 228% 233% 217% 248%  214% 247% 242% 24,0% 262% variaéni koeficient [%]
é 12295 1370,9 14808 1690,0 21378 12260 15160 1680,6 1939,1 28521 Suma
2
= . [ 93 11,8 148 142 9.6 112 155 208 214 smérodatna odchylka
'§ 345 366 434 564 718 350 380 479 672 999 primer
242% 253% 272% 262% 183%  275% 294% 323% 31,0% 21,4% variaéni odchylka
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I_‘ 1034,2  1098,0  1303.0 1691.0 23344

10489 11392 1436,7 20169 29982 suma
110°C |_| 150°C
= 13,5 152 16,5 18,3 20,3 18.1 21,7 22.6 24,7 26,2 sméroda‘ln&odchy]ka
§ 602 671 73.5 80,5 93,4 75.6 888 939 1059  120,7 primér
’é E 224% 22,7% 22,5% 228% 21,7% @ 239% 24,5% 24,0% 234% 21,7% variaéni koeficient [%]
g 1864.8 20799 2277.1 24943 28959 23445 27529 29121 32829 3741.8 Suma
S
é 14,7 16,2 17,2 18,7 16,9 20,0 228 24,1 25,5 249 sméroda‘ln&odchy]ka
_% T 599 668 7.7 809 949 74.0 85,5 928 1056 1192 primér
5 245% 242% 236% 23.1% 17.9%  270% 267% 260% 242% 20,9% variatni odchylka
18554 20712 22540 2507.0 29414 22927 26494 28772 32751 36967 suma
Tab. 5: WO/PES Cernd smés
110°C u 150°C
~ 8.4 10,1 11.1 11.8 17.1 8.5 12,1 13,1 15,0 24,1 sméroda]:miodchy]ka
§ 385 430 466 533 678 383 477 530 614 908 pramdr
E 21,8% 23,5% 239% 223% 253%  22,1% 253% 24,7% 24,5% 26,6% variaéni koeficient [%]
’;5" 11923 13337 14436 16528 21006 | 11888 1478.8 1643.4 19019 28149 Suma
=
g 7.4 8.4 11.1 14,4 14,4 8.2 9.8 143 20,2 21,7 smérodatni odchy]ka
T 332 353 420 549 767 332 360 456 647 979 pramér
5 223% 238% 265% 263% 188%  24,6% 27.1% 314% 312% 22,1% variatni odchylka
996.0 10580 12595 16467 23003 | 9948 10803 13667 19406 2937.2 suma
Tab. 6: WO Flaus
110°C |_| 150°C
135 152 16,5 16,6 203 18,1 21,7 22,6 247 262 smérodatnd odchylka
E 602 671 735 734 934 756 888 939 1059 120,7 primér
E E 224% 22,7% 22,5% 22,6% 21,7% @ 239% 245% 24,0% 233% 21,7% variacni koeficient [%]
2 18648 2079.9 22771 22765 28959 | 2344,5 27529 2912,1 32829 3741.8 Suma
% 14,1 15,9 16,6 166 191 194 241 239 263 267 smérodatnd odchylka
= T 580 652 697 732 939 746 874 927 1052 1195 primér
5 244% 244% 238% 227% 203%  259% 27.5% 258% 250% 224% variatni odehylka
17985 20199 2162,0 22692 29105 | 2312,0 27097 28746 32599 3704,8 suma

Tab. 7: WO/PES rvbi kost

110°C 150°C 110°C  150°C

204 26,2 primémna smérodatni odchylkal 0.314 0,869 rozdil smérodatnych odchylek naméfeno/model

86,0 115.8  pramér praméru 0,238 1,225 rozdil primérnych hodnot naméfeno/model
23,9%  23,1% pramémny variadni koeficient 0,2%  1,0% rozdil varia¢niho koeficientu naméfeno/model
2665.3 35897 primérnd suma 7.378 37.963 rozdil sumy viech hodnot nam&feno/model

20,1 ' 25.3  praimérma smérodatna odchylkal | 14.605 33,900 rozdil teplot T5-T1 s namsfenych hodnot

86,2 . 117.0  primsr praméru 15,083 34.016 rozdil teplot T5-T1 s modelovych hodnot
23,7% | 22,1% pramémy variaéni koeficient | |2399.55 5571.57 naméteny tepelny tok
2672,6  3627.6 priméméi suma 2481,73 5588,00 modelovy tepelny tok
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110°C  150°C 110°C 150°C
224 | 27,0 priméma smérodatna odchylka 3,446 1.614  rozdil smérodatnych odchylek namésfeno/model
83.8  108.2 priimer priiméru 1,092 1101  rozdil primérnych hodnot naméfeno/model
26,9% 25,4% primérny variaéni koeficient 4,1% 0,8%  rozdil variaéniho koeficientu namafeno/model
2599,2 3353,2 primérna suma 33,862 34,118 rozdil sumy viech hodnot naméfeno/model
19.0 | 254 primernd smérodatnd odchylka || 18.046 37,068 rozdil teplot T5-T1 s namérenych hodnot
84.9 | 107,1 priimer priméru 17.171  37.017 rozdil teplot T5-T1 s modelovych hodnot
22,8% 24,6% pramémy variaéni koeficient 5769.19 11852.06 naméfeny tepelny tok
2633,1 3319.0 priméma suma 5499.65 11830,63 modelovy tepelny tok

Tab. 9: PES ruzovy

110°C 150°C 110°C 150°C
13.0 16,7  priméma smérodatnd odchy]kal 2.402 4.249  rozdil smérodatnych odchylek namafeno/model
81.9  117.6 priimér priiméru 0,884  3.282  rozdil primérnych hodnot naméfeno/model
15,9%  14,3% primérny variacni koeficient 3,4% 4,3%  rozdil variaéniho koeficientu naméfeno/model
2539,6 3644.1 priméma suma 27.415 101.733 rozdil sumy viech hodnot naméieno/model
154 . 21,0 pruméma smérodatna odehylkal| 36.375  39.853 rozdil teplot T5-T1 s namé&Fenyich hodnot
81,0 1143 primér primeéru 36,050  40.055 rozdil teplot T5-T1 s modelovyich hodnot
19,3%  18,6% primémy variacni koeficient |]16232.66 17805,32 naméfeny tepelny tok
25122 35424 priméma suma 16129.79 17917,02 modelovy tepelny tok
Tab. 10: PES modry
110°C 150°C 110°C 150°C
11.7 14,6  priiméma smérodatna odehylka| | 0.038 1,126  rozdil smérodatnych odchylek naméfeno/model
51,0 594 primér priméru 1.289 1,845 rozdil priimérnych hodnot naméfeno/model
22,8%  24,1% primérny variaéni koeficient 1,5%  4,2% rozdil variaéniho koeficientu naméfeno/model
1581.8 | 1842.8 primémnd suma 89,695 114,783 rozdil sumy viech hodnot namé& eno/model
11.7 15.7  primérna smérodatna odehylka| | 34,725 63,350 rozdil teplot T5-T1 s nam&Fenych hodnot
49.7 | 57.6  primér priméru 41,836 66,567 rozdil teplot T5-T1 s modelovych hodnot
24,2% | 28,3% primémny variaéni koeficient 360,31 637.32 naméfeny tepelny tok
1492.1  1728.0 priméma suma 433,71 691,04 modelovy tepelny tok
Tab. 11: WO Fleece
110°C 150°C 110°C 150C
16.8 22,7  promérna smérodatnd odehylkal | 0,027 0,777 rozdil smérodatnych odchylek naméfeno/model
74.9 97.0  priimér primsru 0,110 1,569 rozdil primérnych hodnot naméteno/model
22,4%  23,5% primémy variacni koeficient 0,3%  1,4% rozdil variaéniho koeficientu naméfeno/model
23224  3006.8 primémnd suma 3.408 48,632 rozdil sumy viech hodnot naméfeno/model
16.7 23.5  priimérnd smérodatna odehylka| | 33,473 43,115 rozdil teplot T5-T1 s nam&Fenych hodnot
75.0 95,4 primér priméru 34,629 41.900 rozdil teplot T5-T1 s modelovych hodnot
22,7% | 24,9% primérny variaéni koeficient 1311.18 1688.93 namsteny tepelny tok
2325.8 2958.2 primérna suma 1355.40 1641.37 modelovy tepelny tok

Tab.

12: PES/WO &ernd smés
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110°C 150°C 110°C 150°C
11,7 14,6  priméma smérodatna odchylkﬂl 0.563 0,259 rozdil smérodatnych odehylek naméfeno/model
498 58.2  primér priméru 1.423  2.780 rozdil primérych hodnot namsfeno/model
23,3%  24,6% primémy variaéni koeficient 0,2%  2,7% rozdil variaéniho koeficientu naméfeno/model
1544__.6 [ 1805_,_6 primérnd suma 92.516 141.635 rozdil sumy viech hodnot naméreno/model
11.2 14,8 primérna smérodatnd odehylkal | 34.600 63,350 rozdil teplot T5-T1 s naméfenyech hodnot
484 | 555  primér priméru 44.409 69,663 rozdil teplot T5-T1 s modelovych hodnot
23,5% | 27,3% primémy variacni koeficient | |3613.37 6615,81 naméteny tepelny tok
1452.1 | 1663.9 priméma suma 4636.81 7278.96 modelovy tepelny tok
Tab. 13: WO Flau$
110°C 150°C 110°C 150°C
16.4 22,7  praméma smérodatna odchylkal | 0.054  1.379  rozdil smérodatnych odchylek naméeno/model
73,5 97.0  primér praméru 1,511  1.118 rozdil primérnych hodnot naméfeno/model
22,4%  23,5% primémy variaéni koeficient 0,7% 1,8% rozdil variaéniho koeficientu naméfeno/model
22_7"_8,8_ _3_006,8 priomeérna suma 46.840 34,645 rozdil sumy viech hodnot naméieno/model
16,5 24,1  primérna smérodatnd odehylkal | 33.021 42,300 rozdil teplot T5-T1 s naméfenych hodnot
72,0 95,9  priimeér praméru 34,820 43,250 rozdil teplot T5-T1 s modelovych hodnot
23,1% | 25,3% priimémy variaéni koeficient 394412 5052,58 naméfeny tepelny tok
2232.0 29722 primérna suma 4156.73 5172,02 modelovy tepelny tok
Tab. 14: WO/PES Rybi kost
110°C 150°C
1,55% 3,37% rozdil smérodatnych odchylek v %
0,28% 1,05% rozdil primérnych hodnot v %
0,70% 4,56% rozdil variaéniho koeficientu v %
0,28% 1.05% rozdil sumy viech hodnot v %
0,48 0,12 rozdil teplot
3.22% 0,34% rozdil teplot v %
82,18 16,44 rozdil tepelného toku
3.37% 0,29% rozdil tepelného toku v %
Tab. 15: PES ¢erveny
110°C 150°C
16,63% 6,16% rozdil smérodatnych odchylek v %
1,29% 1,02% rozdil priimérnych hodnot v %
16,47% 3,.34% rozdil variaéniho koeficientu v %
1,29% 1,02% rozdil sumy viech hodnot v %
0,87 0,05 rozdil teplot
4,97% 0,14% rozdil teplot v %
269,55 21,43 rozdil tepelného toku
4,78% 0,18% rozdil tepelného toku v %
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16,91% 22,56%
1,09% 2,83%
19,24% 26,36%
1,09% 2,83%
0,33 0,20
0,90% 0,50%
122,87 111,70
0,76% 0,63%

Tab. 16: PES modry

0,33% 7,44%
2,56% 3,15%
6,22% 15,99%
5,84% 6,43%

7,11 3,22
18,58% 4,95%

73,41 33,72
18,49% 5,00%

Tab. 17: WO Fleece

1,16 1,22
3,39% 2,86%
44,23 47,56
3,32% 2,86%

Tab. 18: PES/WO ¢ernd smés

4,92% 1,76%

2,90% 4,89%
0,87% 10,23%
6,17% 8,16%

9,81 6,31
24,83% 9,49%
1023,44 663,15
24,81% 9,55%

Tab. 19: WO Flaus
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1,80 0,95
5,30% 222%
212,61 119,45
5,25% 2,34%

Tab. 20: WO/PES Rybi kost
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PRILOHA &.7: Kontrola plochy Zehli¢ky pomoci termovize

Zehlicka byla kontrolovana pomoci termovize. Nejprve byl prilozen
termoclanek na jedno misto zehlici plochy a podle snimané teploty termoc¢lanku, byla
nastavena emisivita termovize.

Potom byla zkontrolovana plochy zehlicky — rozloZeni teploty po celé plose
v riznych mistech a jeji rozdil.

Dale byl zkontrolovan digitalni displej, s jakou presnosti ukazuje aktualni
teplotu a pro které misto na zehlici plose.

Posledni byla kontrolu sinusového sepinani ohfevu. Byl sledovan interval a

rozdil teploty, neboli rozdil ochladnuti a opétovného ohrati po sepnuti ¢idla.

158°C
160°C - 159°C
149°C  148°C

148°C

146C

Obr. 7.1: RozdéIn¢ teploty na Zehlici plo$e pii kontrole teploty Zehlicky

Pouzita zehlicka, méla na plose pii nastaveni 160°C rozdil cca 12°C mezi
nejteplejSim (mezi pruduchy naparovani) a nejstudenéjSim mistem (patou Zehliky).
OvSem tato teplota nemusi byt presna protoze tyto teploty kolisaly podle daného
prubéhu ochladnuti/ohfev (sinusovy pribéh).

Kontrola digitalniho displeje nad oCekavani vysla velmi dobre. Digitalni displej
ukazoval vzdy aktualni teplotu v misté praduchu velice presné. Ukazoval tedy
nejteplejsi misto zehlicky, presné tam, kde se prikladaly termo¢lanky.

Sinusovy prubéh zehlicky vykazoval maximalni rozdil v pribéhu

chladnuti/ohiev cca 8°C. Coz je pro zehlicku velice slusna hodnota.
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PRILOHA &.8: Nékteré dileZité vlivy na tepelné-izolaéni
vlastnosti

Vliv vlhkosti

Tepelné-izolacni vlastnosti jsou zavislé na vlhkosti odévnich materiala. Se
zvysujici se vlhkosti, tepelny odpor odévnich textilii klesa. Voda, ktera je dobrym
vodic¢em tepla, zvysuje tepelnou vodivost materialu. Kdyz je v porech voda, zvysuji se
sty¢né plochy mezi ¢asticemi materialu, a tim se zvySuje tepelna vodivost

Byli provedené studie pozitivni Glohy bavinénych a vinénych
hygroskopickych vlaken. Jejich pfitomnosti v textilnim materialu dochazi k navazani
zkondenzované vody a k podstatné snizenému vzristu tepelné vodivosti nez u vlaken
polyesterovych.

Vys§im obsahem vlhkosti vzrusta koeficient tepelné vodivosti, pomaleji
u material obsahujicich viskozové vlakna, protoze viskdza svoji fibrilarni strukturou
zajistuje pevné fyzikalni vazani vody. U syntetickych materialti je voda vazana mezi

jednotlivymi fibrilami kapilarnimi silami.

Vliv stlaceni textilii

Tloustka materialu ovliviiuje tepelny odpor odévu nezavisle na jeho
vlakenném slozeni a hustoté. S ristem tloustky odévniho materialu stoupa ijeho
tepelny odpor.

Vliv stlaceni textilii na tepelné-izolacni vlastnosti je zfejmy. Se snizujici se
tloustkou se zhorsuji tepelné-izolacni vlastnosti. Vyjimkou jsou vSak materialy s velmi
nizkym zaplnénim, kde az do ur€ité hodnoty stlaceni (dano materialem a zaplnénim)

muze dochdzet k zlepSeni tepelnych vlastnosti, uzavienim vzduchovych poru.
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PRILOHA €9: DATA TERMOCLANKU

100% PES CERVENY

T1 T2 T3 T4 TS T1 T2 T3 T4 TS
naméieno | naméieno | naméieno | naméieno [ naméreno naméieno | naméieno | naméreno [ naméieno | naméieno
02232 22,42 22,52 22,32 22,92 0_ 2582 25,22 25,42 25,42 24,92
22312 23,02 25,42 22,92 29,12 227,32 29,92 39,52 41,62 74,62
4 3322 33,32 47,52 44,62 69,32 4 3562 50,42 69,52 8212 11612
6 4442 44,82 60,12 59,42 80,52 6 4522 67,22 86,32 98,32 12512
8 5312 53,82 68,22 69,02 86,42 8 54,52 79,42 97,32 107,92 | 130,02
10_ 59,92 60,92 74,22 75,42 90,22 10__ 63,02 88,62 10522 | 11422 | 133,12
12__ 6532 66,42 78,72 80,02 92,82 12__ 70,52 95,62 11092 | 11862 | 13542
14 68,62 70,82 82,12 83,52 94,82 14 77,02 101,02 | 11522 | 12202 | 13712
16 73,02 74,42 84,72 86,22 96,22 16_ 82,42 105,42 | 11852 | 12472 | 138,42
18 7572 77,32 86,82 88,32 97,42 18 87,02 10892 | 12112 | 12682 | 139,62
20 78,02 79,82 88,62 90,02 98,32 20_ 90,72 111,62 | 12312 | 128,52 | 140,32
22 79,82 81,62 89,92 91,32 99,02 22 93,82 113,82 | 12472 | 129,82 | 14082
24 81,32 83,32 91,02 92,42 99,52 24 96,52 115,52 | 126,02 | 130,72 | 141,22
26 8252 84,62 91,92 93,32 100,02 26 98,62 11692 | 12692 | 13152 | 141,32
28 8352 85,72 92,62 94,02 100,32 2810042 [ 118,12 | 127,72 | 13212 | 141,42
308442 86,52 93,12 94,52 100,62 30_101,82 [ 118,92 | 12822 | 13262 | 141,52
328512 87,32 93,62 95,02 100,82 3210322 [ 119,72 | 12862 | 133,02 | 141,52
34 8572 87,92 93,92 95,32 100,92 34 10422 | 120,22 | 12902 | 133,32 | 141,52
36 86,22 88,42 94,22 95,62 101,02 36 10512 | 120,72 | 12922 | 133,52 | 141,52
38_ 86,62 88,92 94,52 95,92 101,22 3810582 [ 121,12 | 12942 | 133,72 | 141,42
40 87,02 89,42 95,12 96,32 101,92 40_ 106,42 | 121,42 | 12952 | 133,82 | 141,32
42 87,62 89,92 95,72 96,92 102,62 42 106,92 [ 12162 | 12952 | 13392 | 141,22
44 88,22 90,52 96,32 97,62 103,22 44 107,42 | 121,82 | 12962 | 13392 | 141,12
46 88,82 91,12 96,82 98,12 103,72 46 107,82 | 122,02 | 12972 | 134,02 | 141,12
48 89,32 91,62 97,32 98,72 104,22 48 108,22 | 12222 | 12992 | 13422 | 141,42
50 89,72 92,22 97,82 99,12 104,62 50 108,62 [ 12262 | 13042 | 13462 | 142,02
52 90,22 92,62 98,22 99,52 104,92 5210912 | 12312 | 13092 | 13512 | 14262
54 90,62 93,02 98,62 99,92 105,42 54 109,52 | 123,72 | 13152 | 13562 | 14332
56 91,02 93,42 99,02 100,32 | 105,62 56 11012 | 124,32 | 13202 | 136,22 | 143,92
58 91,42 93,82 99,22 100,62 | 105,82 5811062 [ 12492 | 13262 | 136,72 | 144,42
60 91,62 94,12 99,42 100,82 | 105,82 60 111,22 [ 12542 | 13322 | 137,22 | 144,82

Tab.l - 1.méfeni
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T1 T2 T3 T4 TS T1 T2 T3 T4 TS
naméieno | naméieno | naméreno | naméieno | naméreno naméieno | naméreno | naméieno | naméreno | naméieno
0_ 20,74 20,84 20,94 20,74 21,34 0_ 23,87 23,27 23,47 23,47 22,97
2 21,54 21,44 23,84 21,34 27,54 225,37 27,97 37,57 39,67 72,67
4 31,64 31,74 45,94 43,04 67,74 4 33,67 48,47 67,57 80,17 114,17
6 42,84 43,24 58,54 57,84 78,94 6 4327 65,27 84,37 96,37 123,17
8 5154 52,24 66,64 67,44 84,84 8 52,57 77,47 95,37 10597 | 128,07
10__ 58,34 59,34 72,64 73,84 88,64 10__ 61,07 86,67 103,27 | 11227 | 13117
12__63,74 64,84 77,14 78,44 91,24 12__ 68,57 93,67 108,97 | 116,67 | 13347
14 68,04 68,24 80,54 81,94 93,24 14 75,07 99,07 113,27 | 120,07 | 13517
16 71,44 72,84 83,14 84,64 94,64 16 80,47 103,47 | 11657 | 12277 | 13647
18__74,14 75,74 85,24 86,74 95,84 18__ 85,07 106,97 | 11917 | 12487 | 137,67
20 76,44 78,24 87,04 88,44 96,74 20_ 88,77 109,67 | 12117 | 126,57 | 138,37
22 78,24 80,04 88,34 89,74 97,44 22 91,87 111,87 | 12277 | 127,87 | 138,87
24 7974 81,74 89,44 90,84 97,94 24 9457 113,57 | 12407 | 12877 | 138,27
26 80,94 83,04 90,34 91,74 98,44 26 96,67 114,97 | 12497 | 12957 | 13837
28 81,94 84,14 91,04 92,44 98,74 28 98,47 11617 | 12577 | 13017 | 139,47
30 82,84 84,94 91,54 92,94 99,04 30_ 99,97 116,97 | 126,27 | 130,67 | 139,57
32 8354 85,74 92,04 93,44 99,24 32 101,27 | 117,77 | 12667 | 131,07 | 138,57
34 8414 86,34 92,34 93,74 99,34 34 10227 | 11827 | 12707 | 131,37 | 13857
36 8464 86,84 92,64 94,04 99,44 36 10317 | 11877 | 12727 | 131,57 | 13857
38_ 85,04 87,34 92,94 94,34 99,64 38103897 [ 11917 | 12747 | 131,77 | 13947
40 85,44 87,84 93,54 94,74 100,34 40 104,47 [ 119,47 | 12757 | 131,87 | 13937
42 86,04 88,34 94,14 95,34 101,04 42 10497 | 11967 | 12757 | 131,97 | 138,27
44 86,64 88,94 94,74 96,04 101,64 44 10547 | 11987 | 12767 | 131,97 | 13817
45 87,24 89,54 95,24 96,54 102,14 46 105,87 | 120,07 | 12777 | 132,07 | 13817
48 87,74 90,04 95,74 97,14 102,64 48 106,27 | 120,27 | 127,97 | 13227 | 13947
50 88,14 90,64 96,24 97,54 103,04 50 106,67 [ 120,67 | 12847 | 13267 | 14007
52 88,64 91,04 96,64 97,94 103,34 52 10717 | 121,17 | 12897 | 13317 | 140,67
54 89,04 91,44 97,04 98,34 103,84 54 107,57 | 121,77 | 12957 | 13367 | 14137
56_ 89,44 91,84 97,44 98,74 104,04 56_ 108,17 [ 122,37 | 130,07 | 13427 | 141,97
58_ 89,84 92,24 97,64 99,04 104,24 5810867 | 122,97 | 130,67 | 134,77 | 14247
60 90,04 92,54 97,84 99,24 104,24 60 109,27 [ 123,47 | 131,27 | 13527 | 14287

Tab.2 — 2.méfeni




ELEKTRONICKA PRILOHA

Matematicky model piestupu tepla pii tvarovani

T1 T2 T3 T4 TS T1 T2 T3 T4 TS
naméieno | naméieno | naméieno | naméieno [ naméreno naméieno | naméieno | naméieno | naméieno | naméieno
0_ 2765 27,75 27,85 27,65 28,25 0__ 30,75 30,15 30,35 30,35 29,85
2 2845 28,35 30,75 28,25 34,45 232,25 34,85 44,45 46,55 79,55
4 38,55 38,65 52,85 49,95 74,65 4 40,55 55,35 74,45 87,05 121,05
6 4975 50,15 65,45 64,75 85,85 6 50,15 72,15 91,25 103,25 | 130,05
8 5845 59,15 73,55 74,35 91,75 8_ 59,45 84,35 102,25 | 112,85 | 134,95
10__ 6525 66,25 79,55 80,75 95,55 10__ 67,95 93,55 11015 | 11915 [ 138,05
12__ 70,65 71,75 84,05 85,35 98,15 12__ 75,45 100,55 | 11585 | 123,55 | 14035
14 7495 76,15 87,45 88,85 100,15 14 81,95 10585 | 120,15 | 12695 | 142,05
16 78,35 79,75 90,05 91,55 101,55 16 87,35 110,35 | 12345 | 12965 | 143,35
18__ 81,05 82,65 92,15 93,65 102,75 18__ 91,95 113,85 | 126,05 | 131,75 | 14455
20 8335 85,15 93,95 95,35 103,65 20_ 95,65 116,55 | 128,05 | 13345 | 14525
228515 86,95 95,25 96,65 104,35 22 98,75 118,75 | 129,65 | 13475 | 14575
24 86,65 88,65 96,35 97,75 104,85 24 101,45 | 12045 | 13095 | 13565 | 146,15
26 87,85 88,95 97,25 98,65 105,35 26 103,55 | 121,85 | 13185 | 13645 | 146,25
28 88,85 91,05 97,95 99,35 105,65 2810535 [ 12305 | 13265 | 137,05 | 146,35
30 89,75 91,85 98,45 99,85 105,85 30 106,85 [ 12385 | 13315 | 13755 | 146,45
32 90,45 92,65 98,95 100,35 | 106,15 3210815 | 12465 | 13355 | 137,95 | 146,45
34 91,05 93,25 99,25 100,65 | 106,25 34 10915 | 12515 | 13395 | 138,25 | 146,45
36 91,55 93,75 99,55 100,95 | 106,35 36 110,05 | 12565 | 13415 | 13845 | 146,45
389195 94,25 99,85 101,25 | 106,55 38_110,85 [ 126,05 | 13435 | 13865 | 146,35
40 92,35 94,75 100,45 | 101,65 | 107,25 40 111,35 [ 126,35 | 13445 | 138,75 | 146,25
42 92,95 95,25 101,05 | 102,25 | 107,95 42 111,85 | 12655 | 13445 | 138,85 | 146,15
44 93,55 95,85 101,65 | 102,95 | 108,55 44 11235 | 126,75 | 13455 | 138,85 | 146,05
45 9415 96,45 102,15 | 103,45 | 109,05 45 11275 | 12695 | 13465 | 138,95 | 146,05
48 94,65 96,95 102,65 | 104,05 | 109,55 48 113,15 [ 127,15 | 13485 | 139,15 | 146,35
50 9505 97,55 10315 | 104,45 | 109,95 50 113,55 [ 127,55 | 13535 | 13955 | 146,95
52 9555 97,95 103,55 | 104,85 | 110,25 52 11405 | 12805 | 13585 | 140,05 | 147,55
54 9595 98,35 103,95 | 10525 | 110,75 54 11445 | 12865 | 13645 | 140,55 | 148,25
56_ 96,35 98,75 104,35 | 10565 | 110,95 56_ 11505 [ 12925 | 13695 | 141,15 | 148,85
58_ 96,75 99,15 104,55 | 10585 | 111,15 58_ 11555 [ 12985 | 13755 | 14165 | 149,35
60 96,95 99,45 104,75 | 106,15 | 111,15 60 116,15 [ 130,35 | 13815 | 14215 [ 149,75

Tab.3 — 3. méfeni




ELEKTRONICKA PRILOHA

Matematicky model piestupu tepla pii tvarovani

T1 T2 T3 T4 TS T1 T2 T3 T4 TS
naméieno | naméieno | naméieno | naméieno [ naméreno naméieno | naméieno | naméieno | naméieno | naméieno

0_ 29,16 29,26 29,36 29,16 29,76 0__ 32,68 32,08 32,28 32,28 31,78
2 29,96 29,86 32,26 29,76 35,96 2 34,18 36,78 46,38 48,48 81,48
4 40,06 40,16 54,36 51,46 76,16 4 42,48 57,28 76,38 88,98 122,98
6 5126 51,66 66,96 66,26 87,36 6 52,08 74,08 93,18 105,18 | 131,98

8 59,96 60,66 75,06 75,86 93,26 8_ 61,38 86,28 10418 | 11478 | 136,88
10__ 66,76 67,76 81,06 82,26 97,06 10__ 69,88 95,48 112,08 | 121,08 | 139,98
12__ 72,16 73,26 85,56 86,86 99,66 12__ 77,38 102,48 | 117,78 | 12548 | 142,28
14 76,46 77,66 88,96 90,36 101,66 14 83,88 107,88 | 122,08 | 12888 | 143,98
16 79,86 81,26 91,56 93,06 103,06 16 89,28 11228 | 12538 | 13158 | 14528
18__ 82,56 84,16 93,66 95,16 104,26 18__ 93,88 115,78 | 127,98 | 133,68 | 146,48
20 84,86 86,66 95,46 96,86 105,16 20_ 97,58 11848 | 12998 | 13538 | 147,18
22 86,66 88,46 96,76 98,16 105,86 22 100,68 [ 12068 | 13158 | 13668 | 147,68
24 88,16 90,16 97,86 99,26 106,36 24 10338 | 12238 | 13288 | 137,58 | 148,08
26 89,36 91,46 98,76 100,16 | 106,86 26 10548 | 123,78 | 133,78 | 138,38 | 148,18
28 90,36 92,56 99,46 100,86 | 107,16 28 107,28 | 12498 | 13458 | 13898 | 148,28
30 91,26 93,36 99,96 101,36 | 107,46 30 108,78 [ 12578 | 13508 | 13948 | 148,38
329196 94,16 100,46 | 101,86 | 107,66 32 110,08 | 126,58 | 13548 | 13988 | 14838
34 9256 94,76 100,76 | 102,16 | 107,76 34 111,08 | 12708 | 13588 | 140,18 | 148,38
36 93,06 95,26 101,06 | 102,46 | 107,86 36 11188 | 12758 | 13608 | 140,38 | 148,38
38__ 93,46 95,76 101,36 | 102,76 | 108,06 38_ 112,78 | 127,98 | 136,28 | 14058 | 148,28
40 93,86 96,26 101,96 | 103,16 | 108,76 40 113,28 | 128,28 | 136,38 | 14068 | 148,18
42 94,46 96,76 102,56 | 103,76 | 109,46 42 11378 | 12848 | 13638 | 140,78 | 148,08
44 95,06 97,36 103,16 | 104,46 | 110,06 44 11428 | 12868 | 13648 | 140,78 | 14798
456 95,66 97,96 103,66 | 10496 | 110,56 45 11468 | 12888 | 13658 | 140,88 | 14798
48 96,16 98,46 10416 | 10556 | 111,06 4811508 [ 12908 | 136,78 | 141,08 | 148,28
50 96,56 99,06 10466 | 10596 | 111,46 50 11548 [ 129,48 | 137,28 | 141,48 | 148,88
52 97,06 99,46 105,06 | 106,36 | 111,76 52 11588 | 12998 | 137,78 | 141,98 | 14948
54 97,46 99,86 10546 | 106,76 | 112,26 54 116,38 | 130,58 | 13838 | 14248 | 150,18
56_ 97,86 100,26 | 10586 | 107,16 | 112,46 56_ 11698 | 131,18 | 138,88 | 143,08 | 150,78
58_ 98,26 100,66 | 106,06 | 107,46 | 112,66 5811748 | 131,78 | 139,48 | 14358 | 151,28
60 98,46 100,96 | 106,26 | 107,66 | 112,66 60 118,08 [ 132,28 | 140,08 | 14408 | 151,68

Tab.4 — 4 méfeni




ELEKTRONICKA PRILOHA

Matematicky model piestupu tepla pii tvarovani
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T1 T2 T3 T4 TS T1 T2 T3 T4 TS
naméieno | naméieno | naméieno | naméreno | naméieno naméieno | naméieno | naméieno | naméieno | naméieno
24,65 24,75 24,85 24,65 25,25 0 2898 28,38 28,58 28,58 28,08
25,45 25,35 27,75 25,25 31,45 2 30,48 33,08 42,68 44,78 77,78
35,55 35,65 48,85 46,95 71,65 4 3878 53,58 72,68 85,28 119,28
46,75 47,15 62,45 61,75 82,85 6 48,38 70,38 89,48 101,48 | 128,28
55,45 56,15 70,55 71,35 88,75 8 57,68 82,58 100,48 [ 111,08 | 133,18
62,25 63,25 76,55 77,75 92,55 10__ 66,18 91,78 108,38 | 117,38 | 136,28
67,65 68,75 81,05 82,35 95,15 12 73,68 98,78 114,08 | 121,78 | 138,58
71,95 73,15 84,45 85,85 97,15 14 80,18 104,18 | 118,38 | 12518 | 140,28
75,35 76,75 87,05 88,55 98,55 16__ 85,58 10858 | 12168 | 127,88 | 141,58
78,05 79,65 89,15 90,65 99,75 18_ 90,18 112,08 | 12428 | 129,98 | 142,78
80,35 82,15 90,95 92,35 100,65 20 9388 114,78 | 126,28 | 131,68 | 143,48
82,15 83,95 92,25 93,65 101,35 22 96,98 116,98 | 127,88 | 13298 | 143,98
83,65 85,65 93,35 94,75 101,85 24 99,68 118,68 | 12918 | 133,88 | 144,38
84,85 86,95 94,25 95,65 102,35 26 101,78 | 120,08 | 130,08 [ 13468 | 14448
85,85 88,05 94,95 96,35 102,65 28 10358 | 121,28 | 130,88 [ 13528 | 14458
86,75 88,85 95,45 96,85 102,95 30 105,08 | 12208 | 131,38 | 13578 | 14468
87,45 89,65 95,95 97,35 103,15 32 106,38 | 12288 | 131,78 | 13618 | 144,68
88,05 90,25 96,25 97,65 103,25 34 107,38 | 12338 | 132,18 [ 13648 | 14468
88,55 90,75 96,55 97,95 103,35 36_108,28 | 123,88 | 132,38 [ 13668 | 14468
88,95 91,25 96,85 98,25 103,55 3810908 | 12428 | 132,58 [ 136,88 | 14458
89,35 91,75 97,45 98,65 104,25 40 109,58 | 12458 | 13268 | 13698 | 144,48
88,95 92,25 98,05 99,25 104,95 42 110,08 | 12478 | 13268 | 137,08 | 14438
90,55 92,85 98,65 99,95 105,55 44 110,58 | 12498 | 132,78 [ 137,08 | 14428
91,15 93,45 99,15 100,45 | 106,05 4611088 | 12518 | 132,88 [ 137,18 | 14428
91,65 93,95 99,65 101,05 | 106,55 48 111,38 | 12538 | 133,08 [ 137,38 | 14458
92,05 94,55 100,15 | 101,45 | 106,95 S50 111,78 | 12578 | 13358 | 137,78 | 14518
92,55 94,95 100,55 | 101,85 | 107,25 52 11228 | 12628 | 13408 | 13828 | 14578
92,95 95,35 100,85 [ 102,25 | 107,75 54 11268 | 126,88 | 13468 [ 138,78 | 146,48
93,35 95,75 101,35 [ 102,65 | 107,95 5611328 | 127,48 | 13518 [ 139,38 | 147,08
93,75 96,15 101,55 | 102,95 | 108,15 58 113,78 | 128,08 | 13578 | 139,88 | 147,58
93,95 96,45 101,75 | 103,15 | 108,15 60 114,38 | 12858 | 136,38 | 140,38 | 147,98

Tab.5 — 5.méfeni




ELEKTRONICKA PRILOHA

Matematicky model piestupu tepla pii tvarovani

100% PES RUZOVY

T1 T2 T3 T4 TS T1 T2 T3 T4 TS5
naméieno | naméeno | naméfeno | naméieno [ naméieno naméieno [ naméieno | naméieno | naméfeno | naméfeno
0 2422 24,82 24,22 24,82 23,32 0 2572 25,42 26,02 25,82 25,02
2 2412 24,72 24,12 24,82 23,62 2 26,52 26,22 26,32 40,62 32,72
4 2482 2512 29,62 J1512 g5i52 4 33,82 37,85 39,72 76,62 98,12
6 3232 37,52 47,42 50,22 74,92 6 42,32 54,15 56,02 93,02 112,82
8 41,22 48,22 57,72 60,82 83,62 8 50,52 66,95 68,82 102,92 | 120,02
10 48,82 56,22 65,02 68,02 88,32 10 58,12 73,34 78,82 109,72 | 124,82
12 55,02 62,52 70,52 73,32 91,42 126512 81,14 86,62 114,72 | 128,32
14 60,02 67,52 74,92 77,32 93,72 14 71,02 87,34 92,82 118,52 | 130,82
16 64,22 71,62 78,42 80,72 95,82 16 76,12 92,24 97,72 121,42 | 132,82
18 67,82 75,02 81,42 83,62 97,32 18 80,42 96,34 101,82 | 12382 | 134,52
20 70,82 77,92 83,82 86,02 98,72 20 84,12 99,74 105,22 | 12582 | 135,82
22 73,32 80,52 86,12 88,12 100,02 22 87,32 102,54 | 108,02 | 127,52 | 137,02
24 7552 82,72 87,92 90,02 101,32 24 90,02 104,94 | 11042 | 128,92 | 138,02
26 77,32 84,62 89,52 91,62 102,22 26 92,22 10694 | 11242 | 130,12 | 138,62
28 79,02 86,32 90,82 92,92 102,92 28 9412 108,54 | 114,02 | 13092 | 139,12
30 80,42 87,72 92,02 94,02 103,52 30 95,72 109,84 | 11532 | 13162 | 139,42
32_ 81,62 88,92 93,02 95,02 104,12 32_ 97,02 110,84 | 11632 | 13212 | 139,62
34 82,72 90,02 93,82 95,92 104,62 34 98,02 111,74 | 117,22 | 132,42 | 139,72
36 8362 90,92 94,62 96,62 105,02 36 99,02 11244 | 11792 | 13272 | 139,82
38 8442 91,72 95,22 97,32 105,42 38 99,72 11294 | 118,42 | 13292 | 139,82
40 8512 92,52 95,82 97,82 105,72 40 100,32 | 11334 | 118,82 | 133,12 | 139,72
42 85,82 93,12 96,22 98,32 105,82 42 100,82 | 113,74 | 11922 | 13312 | 139,72
44 86,32 93,52 96,52 98,62 105,92 44 101,32 | 11394 | 11942 | 133,22 | 139,62
46 86,82 93,92 96,82 98,92 105,92 46 101,72 | 11414 | 11962 | 133,22 | 139,52
43 87,02 94,32 97,02 99,12 105,92 43 102,02 | 11424 | 11972 | 133,22 | 139,42
50 87,32 94,52 97,12 99,22 105,82 50 10232 | 11434 | 11982 | 13312 | 139,22
52 87,52 94,72 97,22 99,32 105,72 52 10252 | 11434 | 11982 | 133,12 | 139,12
54 87,72 94,82 97,32 99,32 105,72 54 102,72 | 11454 | 120,02 | 13342 | 139,52
56 87,82 94,92 97,32 99 42 105,62 56 103,02 | 11484 | 12032 | 134,02 | 140,12
58 87,92 95,02 97,32 99,42 105,52 58 103,32 | 11524 | 120,72 | 134,52 | 140,82
60 88,02 95,12 97,32 99,42 105,32 60 103,82 | 11564 | 121,12 | 13502 | 141,32

Tab.6 — 1.méfeni




ELEKTRONICKA PRILOHA

Matematicky model piestupu tepla pii tvarovani
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T1 T2 T3 T4 Ts T1 T2 T3 T4 Ts
naméieno | naméieno | naméieno | naméieno | naméieno naméieno | naméieno | naméieno | naméfeno | naméfeno
22,64 23,24 22,64 23,24 21,74 0 2377 23,47 24,07 23,87 23,07
22,54 23,14 22,54 23,24 22,04 2 2457 24,27 24,37 38,67 30,77
23,24 23,54 28,04 29,54 33,94 4 31,87 35,89 37,77 74,67 96,17
30,74 35,94 45,84 48,64 73,34 6 40,37 52,19 54,07 91,07 110,87
39,64 46,64 56,14 59,24 82,04 8 4857 64,99 66,87 100,97 118,07
47,24 54,64 63,44 66,44 86,74 10 56,17 71,39 76,87 107,77 122,87
53,44 60,94 68,94 71,74 89,84 12 6317 79,19 84,67 2T 126,37
58,44 65,94 73,34 75,74 92,14 14 69,07 85,39 90,87 116,57 128,87
62,64 70,04 76,84 79,14 94,24 16 7417 90,29 95,77 119,47 130,87
66,24 73,44 79,84 82,04 95,74 18_ 78,47 94,39 99,87 121,87 132,57
69,24 76,34 82,24 84,44 97,14 20 8217 97,79 103,27 | 123,87 133,87
71,74 78,94 84,54 86,54 98,44 22 8537 100,59 | 106,07 | 125,57 135,07
73,94 81,14 86,34 88,44 99,74 24 88,07 102,99 | 108,47 | 126,97 136,07
75,74 83,04 87,94 90,04 100,64 26 90,27 104,99 | 110,47 | 128,17 136,67
77,44 84,74 89,24 91,34 101,34 28 9217 106,59 | 112,07 | 128,97 sl
78,84 86,14 90,44 92,44 101,94 30 93,77 107,89 | 113,37 | 129,67 137,47
80,04 87,34 91,44 93,44 102,54 32 9507 108,89 | 114,37 | 13017 137,67
81,14 88,44 92,24 94,34 103,04 34 986,07 109,79 | 115,27 | 130,47 137,77
82,04 89,34 93,04 95,04 103,44 36 97,07 110,49 | 11597 | 130,77 137,87
82,84 90,14 93,64 95,74 103,84 38 97,77 110,99 | 116,47 | 130,97 137,87
83,54 90,94 94,24 96,24 104,14 40 98,37 111,39 | 116,87 | 131,17 137,77
84,24 91,54 94,64 96,74 104,24 42 98,87 111,79 | 117,27 | 13117 137,77
84,74 91,94 94,94 97,04 104,34 44 99,37 111,99 | 117,47 | 131,27 137,67
85,24 92,34 95,24 97,34 104,34 46 99,77 11219 | 117,67 | 131,27 137,57
85,44 92,74 95,44 97,54 104,34 48 100,07 112,29 | 117,77 | 131,27 137,47
85,74 92,94 95,54 97 64 104,24 50 100,37 112,39 | 117,87 | 13117 137,27
85,94 93,14 95,64 97,74 104,14 52 100,57 11238 | 117,87 | 13117 137,17
86,14 93,24 95,74 97,74 104,14 54 100,77 112,59 | 118,07 | 131,47 137,57
86,24 93,34 95,74 97,84 104,04 56_ 101,07 112,89 | 118,37 | 132,07 138,17
86,34 93,44 95,74 97,84 103,94 58 101,37 113,29 | 118,77 | 132,57 138,87
86,44 93,54 95,74 97 84 103,74 60 101,87 113,69 | 11917 | 133,07 139,37

Tab.7 — 2. mé&feni




ELEKTRONICKA PRILOHA Matematicky model piestupu tepla pii tvarovani

T1 T2 T3 T4 TS T1 T2 T3 T4 TS
naméfeno | naméi‘eno | naméfeno | naméi‘eno | naméieno naméfeno | naméi‘eno | naméreno | naméfeno | naméi‘eno

28,55 30,15 28,55 30,15 28,65 30,65 30,35 30,95 30,75 29,95

29,45 30,05 29,45 30,15 28,95 31,45 31,15 31,25 45,55 37,65

30,15 30,45 34,95 36,45 40,85 38,75 42,78 44,65 81,55 103,05

37,65 42,85 52,75 55,55 80,25 47,25 59,08 60,95 97,95 117,75

@ & h~ N O
@ & h~h N O

46,55 53,55 63,05 66,15 88,95 55,45 71,88 73,75 107,85 124,95

10__ 54,15 61,55 70,35 73,35 93,65 10__ 63,05 78,27 83,75 11465 | 129,75

12__ 6035 67,85 75,85 78,65 96,75 12__ 70,05 86,07 91,55 11965 | 133,25

14 8535 72,85 80,25 82,65 99,05 14 7595 92,27 97,75 123,45 | 13575

16__ 68,55 76,95 83,75 86,05 101,15 16_ 81,05 97,17 102,65 | 126,35 137,75

73,15 80,35 86,75 88,95 102,65 85,35 101,27 | 106,75 | 128,75 139,45

76,15 83,25 89,15 91,35 104,05 89,05 10467 | 110,15 | 130,75 | 140,75

78,65 85,85 91,45 93,45 105,35 92,25 10747 | 11285 | 132,45 | 141,95

80,85 88,05 93,25 95,35 108,65 94,95 108,87 | 11535 | 133,85 | 14295

8 RRNB 3
8 RRB 35

82,65 89,95 94,85 96,95 107,55 97,15 111,87 | 117,35 | 135,05 143,55

28 8435 91,65 96,15 98,25 108,25 28 99,05 113,47 | 11895 | 135,85 144,05

85,75 93,05 97,35 99,35 108,85 100,65 | 114,77 | 120,25 [ 136,55 | 14435

86,95 94,25 98,35 100,35 | 109,45 101,85 | 11577 | 121,25 [ 137,05 | 14455

88,05 95,35 99,15 101,25 | 108,95 102,95 116,67 | 12215 | 137,35 144,65

88,95 96,25 99,95 101,95 | 110,35 103,95 117,37 | 122,85 | 137,65 144,75

89,75 97,05 100,55 102,65 | 110,75 104,65 117,87 | 123,35 | 137,85 144,75

90,45 97,85 101,15 [ 103,15 | 111,05 105,25 | 118,27 | 123,75 [ 138,05 | 14465

91,15 98,45 101,55 [ 10365 | 111,15 105,75 | 118,67 | 12415 [ 138,05 | 14465

91,65 98,85 101,85 103,95 | 111,25 106,25 118,87 | 124,35 | 13815 144,55

92,15 99,25 102,15 104,25 | 111,25 106,65 119,07 | 124,55 | 13815 144,45

92,35 99,65 102,35 104,45 | 111,25 106,95 11917 | 12465 | 13815 144,35

92,65 99,85 102,45 [ 104,55 | 11115 107,25 | 119,27 | 124,75 [ 138,05 | 14415

92,85 100,05 | 10255 | 10465 | 111,05 107,45 | 119,27 | 124,75 [ 138,05 | 14405

93,05 100,15 | 102,65 104,65 | 111,05 107,65 119,47 | 12495 | 138,35 144,45

93,15 100,25 | 102,65 104,75 | 110,95 107,95 119,77 | 12525 | 138,95 145,05

93,25 100,35 | 10265 | 10475 | 110,85 108,25 | 120,17 | 12565 [ 13945 | 14575

BE IV ESRDEEEE R E
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93,35 100,45 | 10265 | 104,75 | 110,65 108,75 | 120,57 | 126,05 [ 139,95 | 146,25

Tab.8 — 3.méfeni



ELEKTRONICKA PRILOHA

Matematicky model piestupu tepla pii tvarovani

T1 T2 T3 T4 TS T1 T2 T3 T4 TS
naméieno | naméeno | naméieno | naméfeno | naméieno naméieno [ naméieno | naméieno | naméieno | naméieno
0 31,06 31,66 31,06 31,66 30,16 0 32,58 32,28 32,88 32,68 31,88
2 30,96 31,56 30,96 31,66 30,46 2 33,38 33,08 33,18 47,48 39,58
4 31,66 31,96 36,46 37,96 42,36 4 40,68 44,70 46,58 83,48 104,98
6 39,16 44,36 54,26 57,06 81,76 6 49,18 61,00 62,88 99,88 119,68
8 48,06 55,06 64,56 67,66 90,46 8 57,38 73,80 75,68 109,78 | 126,88
10 55,66 63,06 71,86 74,86 95,16 10 64,98 80,20 85,68 116,58 | 131,68
12 61,86 69,36 77,36 80,16 98,26 12 71,98 88,00 93,48 121,58 | 13518
14 66,86 74,36 81,76 84,16 100,56 14 77,88 94,20 99,68 12538 | 137,68
16 71,06 78,46 85,26 87,56 102,66 16 82,98 99,10 104,58 | 128,28 | 139,68
18 74,66 81,86 88,26 90,46 104,16 18 87,28 103,20 | 10868 | 130,68 | 141,38
20 77,66 84,76 90,66 92,86 105,56 20 90,98 106,60 | 11208 | 13268 | 14268
22 80,16 87,36 92,96 94,96 106,86 22 94,18 109,40 | 11488 | 13438 | 143,88
24 82,36 89,56 94,76 96,86 108,16 24 96,88 111,80 | 117,28 | 135,78 | 144,88
26 84,16 91,46 96,36 98,46 109,06 26 99,08 113,80 | 119,28 | 136,98 | 14548
28 85,86 93,16 97,66 99,76 109,76 28 100,98 115,40 | 120,88 | 137,78 | 14598
30 87,26 94,56 98,86 100,86 110,36 30 102,58 116,70 | 12218 | 13848 | 146,28
32_ 88,46 95,76 99,86 101,86 110,96 32_103,88 117,70 | 123,18 | 138,98 | 146,48
34 89,56 96,86 100,66 | 102,76 111,46 34 104,88 118,60 | 124,08 | 139,28 | 146,58
36 90,46 97,76 101,46 | 103,46 111,86 36 105,88 119,30 | 124,78 | 139,58 | 146,68
38 91,26 98,56 102,06 | 104,16 112,26 38 106,58 119,80 | 12528 | 139,78 | 146,68
40 91,96 99,36 102,66 | 104,66 112,56 40 10718 120,20 | 12568 | 13998 | 146,58
42 92,66 99,96 103,06 | 105,16 112,66 42 107,68 120,60 | 126,08 | 139,98 | 146,58
44 93,16 100,36 | 103,36 | 105,46 112,76 44 108,18 120,80 | 126,28 | 140,08 | 146,48
46 93,66 100,76 | 103,66 | 105,76 112,76 46 108,58 121,00 | 126,48 | 140,08 | 146,38
48 93,86 101,16 | 103,86 | 105,96 112,76 43 108,88 121,10 | 12658 | 140,08 | 146,28
50 94,16 101,36 | 103,96 | 106,06 112,66 50 109,18 121,20 | 12668 | 13998 | 146,08
52 94,36 101,56 | 104,06 | 106,16 112,56 52 109,38 121,20 | 126,68 | 139,98 | 14598
54 94,56 101,66 | 104,16 | 106,16 112,56 54 109,58 121,40 | 126,88 | 140,28 | 146,38
56 94,66 101,76 | 104,16 | 106,26 112,46 56 109,88 121,70 | 127,18 | 140,88 | 14698
58 9476 101,86 | 104,16 | 106,26 112,36 58 110,18 12210 | 127,58 | 141,38 | 147,68
60 94,86 101,96 | 104,16 | 106,26 112,16 60 110,68 122,50 | 12798 | 14188 | 14818

Tab.9 — 4. méfeni




ELEKTRONICKA PRILOHA Matematicky model piestupu tepla pii tvarovani

T1 T2 T3 T4 TS T1 T2 T3 T4 TS
naméfeno | naméi‘eno | naméfeno | naméi‘eno | naméi‘eno naméfeno | naméi‘eno | naméreno | naméfeno | naméi‘eno

26,55 27,15 26,55 27,15 25,65 28,88 28,58 20,18 28,98 28,18

26,45 27,05 26,45 27,15 25,95 29,68 29,38 29,48 43,78 35,88

27,15 27,45 31,95 33,45 37,85 36,98 41,00 42,88 79,78 101,28

34,65 39,85 48,75 52,55 77,25 45,48 57,30 58,18 96,18 115,98

@ & h~ N O
@ & h~h N O

43,55 50,55 60,05 63,15 85,95 53,68 70,10 71,98 106,08 123,18

10__51.15 58,55 67,35 70,35 90,65 10__ 61,28 76,50 81,98 112,88 | 127,98

12__57.35 64,85 72,85 75,65 93,75 12_ 68,28 84,30 89,78 117,88 | 131,48

14 62,35 69,85 77,25 79,65 96,05 14 74,18 90,50 95,98 121,68 | 133,98

16__ 66,55 73,95 80,75 83,05 98,15 16__ 79,28 95,40 100,88 | 124,58 135,98

70,15 77,35 83,75 85,95 99,65 83,58 99,50 10498 | 126,98 137,68

73,15 80,25 86,15 88,35 101,05 87,28 102,90 | 108,38 | 128,98 | 138,98

75,65 82,85 88,45 90,45 102,35 90,48 10570 | 111,18 | 130,68 | 140,18

77,85 85,05 90,25 92,35 103,65 93,18 10810 [ 11358 | 13208 | 141,18

8 RRNB 3
8 RRB 35

79,65 86,95 91,85 93,95 104,55 95,38 110,10 | 11558 | 133,28 141,78

28 81,35 88,65 93,15 95,25 105,25 28 97,28 111,70 | 117,18 | 134,08 142,28

82,75 90,05 94,35 96,35 105,85 98,88 113,00 | 11848 | 13478 | 142,58

83,95 91,25 95,35 97,35 106,45 100,18 | 114,00 | 11948 [ 13528 | 142,78

85,05 92,35 96,15 98,25 106,95 101,18 11490 | 120,38 | 135,58 142,88

85,95 93,25 96,95 98,95 107,35 102,18 11560 | 121,08 | 135,88 142,98

86,75 94,05 97,55 99,65 107,75 102,88 116,10 | 121,58 | 136,08 142,98

87,45 94,85 98,15 100,15 | 108,05 103,48 | 116,50 | 121,98 [ 136,28 | 142,88

88,15 95,45 98,55 100,65 | 108,15 103,98 | 116,90 | 122,38 [ 136,28 | 142,88

88,65 95,85 98,85 100,95 | 108,25 104,48 117,10 | 12258 | 136,38 142,78

89,15 96,25 98,15 101,25 | 108,25 104,88 117,30 | 122,78 | 136,38 142,68

89,35 96,65 99,35 101,45 | 108,25 105,18 117,40 | 122,88 | 136,38 142,58

89,65 96,85 99,45 101,55 | 108,15 10548 | 117,50 | 12298 [ 136,28 | 142,38

89,85 97,05 99,55 101,65 | 108,05 10568 | 117,50 | 12298 [ 136,28 | 142,28

90,05 97,15 98,65 101,65 | 108,05 105,88 117,70 | 12318 | 136,58 142,68

90,15 97,25 99,65 101,75 | 107,95 106,18 118,00 | 123,48 | 13718 143,28

90,25 97,35 99,65 101,75 | 107.85 106,48 | 118,40 | 123,88 [ 13768 | 143,98

BE IV ESERDEEEE R G
BEEETVEESRDEEEEE R E

90,35 97,45 99,65 101,75 | 107,65 106,98 | 118,80 | 12428 [ 138,18 | 144,48

Tab.10 — 5. méieni



ELEKTRONICKA PRILOHA Matematicky model piestupu tepla pii tvarovani

100% PES MODRY

T1 T2 T3 T4 TS T1 T2 T3 T4 TS

naméreno | naméreno | naméreno | naméireno | naméreno naméreno | naméieno | naméreno | naméireno | naméireno

33,02 35,52 36,72 37,42 36,32 45,92 47,52 48,62 47,12 55,42

40,62 46,32 53,12 56,32 57,52 56,12 64,62 75,62 86,92 90,42

44,12 50,72 62,42 66,42 72,82 66,52 86,92 9272 106,42 | 112,42

47,02 54,52 69,42 72,22 78,82 73,22 98,22 106,32 | 116,02 | 119,42

@ 3@ s N O
@ 3@ b N O

49,52 57,72 72,42 75,82 82,62 78,62 10212 | 11292 | 117,92 | 12322

10 51,72 60,62 7512 78,82 86,92 10_ 81,42 104,22 115,02 | 11952 | 126,52

12 53,72 63,12 77,62 81,22 87,42 12_ 83,82 105,92 116,72 | 12092 | 12892

14 5532 65,32 78,42 82,52 88,52 14 86,02 107,32 11812 | 12202 | 129,52

16__ 57,02 67,42 81,12 84,52 89,22 16__ 87,82 108,52 | 11932 | 123,02 | 131,62

58,32 69,22 82,62 87,82 90,92 89,52 109,72 | 120,52 | 123,92 | 13222

58,62 70,92 83,42 88,82 91,92 90,92 110,62 121,42 | 12462 | 133,32

N8 &
N8 3

60,72 72,42 84,52 89,42 92,52 92,22 111,52 122,32 | 12522 | 13412

24 61,72 73,92 84,82 89,92 93,22 24 93,32 112,22 | 12302 | 12582 | 13492

268272 75,12 85,02 90,42 93,72 26 94,32 113,02 | 12382 | 12632 | 135,82

28 6352 76,42 85,52 90,52 94,52 28 9532 113,72 | 12452 | 126,82 | 136,62

30 64,22 77,52 86,22 91,42 95,42 30 96,22 11432 | 12512 | 12722 | 137,52
32 64,82 78,52 86,42 92,02 95,62 32 97,02 115,02 | 12582 | 127,72 | 138,32
34 6542 79,52 87,82 92,62 96,92 34 97,82 11552 | 126,32 | 128,02 | 139,22
36_ 6592 80,42 88,22 93,12 97,52 36_ 98,62 116,12 | 126,92 | 12842 | 13942
38 66,42 81,22 89,42 93,72 98,62 38 99,32 116,72 | 127,52 | 128,72 | 140,22
40 66,82 82,02 89,82 94,02 99,32 40 99,92 11732 | 12812 | 12912 | 140,52
42 67,12 82,82 90,22 94,52 100,12 42 10062 | 117,72 | 12852 | 129,52 | 141,22
44 67,42 83,52 90,62 95,62 101,02 44 101,22 | 11832 | 12912 | 129,82 | 142,22
46 67,72 84,12 92,82 96,72 101,82 46 101,82 [ 118,82 | 129,62 | 130,22 | 142,52
48 67,92 84,82 93,42 97,12 102,42 48 10242 | 11932 | 130,12 | 130,52 | 14292
50 6812 85,42 93,62 98,32 10312 50 10292 | 11982 | 13062 | 130,82 | 143,32
52 68,32 86,02 94,92 99,22 103,62 52 10342 | 120,22 | 131,02 | 131,22 | 143,42
54 88,52 86,62 95,52 99,42 104,32 54 10382 [ 12062 | 13142 | 13152 | 143,72
56 68,62 87,12 95,92 100,92 | 10492 56 104,32 [ 120,92 | 131,72 | 13272 | 144,22
58 68,72 87,72 97,32 101,42 | 105,42 58 10472 | 121,32 | 13212 | 133,82 | 14432
60 68,92 88,32 97,62 101,92 | 105,62 60 10512 | 121,62 | 13242 | 134,52 | 144,52

Tab.11 — 1.méfeni



ELEKTRONICKA PRILOHA

Matematicky model piestupu tepla pii tvarovani

@ O kN O

12

14

16

N8 &

28

B8 LI 8EE LD EEE YRS

T1 T2 T3 T4 TS T1 T2 T3 T4 TS
naméieno | naméieno | naméieno | naméfeno | naméieno naméieno [ naméieno | naméieno | naméieno | naméieno

31,44 33,94 35,14 35,84 34,74 0 4397 45,57 46,67 45,17 53,47

39,04 44,74 51,54 54,74 55,94 2 5417 62,67 73,67 84,97 88,47

42,54 49,14 60,84 64,84 71,24 4 64,57 84,97 90,77 104,47 | 110,47
45,44 52,94 67,84 70,64 77,24 6 71,27 96,27 104,37 | 114,07 | 117,47
47 94 56,14 70,84 74,24 81,04 8 76,67 100,17 | 11097 | 11597 | 121,27
50,14 58,04 73,54 77,24 85,34 10 79,47 102,27 | 113,07 | 117,57 | 12457
52,14 61,54 76,04 79,64 85,84 12 81,87 103,97 | 11477 | 11897 | 126,97
53,74 63,74 76,84 80,94 86,94 14 84,07 10537 | 116,17 | 120,07 | 127,57
55,44 65,84 79,54 82,94 87,64 16 85,87 106,57 | 117,37 | 121,07 | 129,67
56,74 67,64 81,04 86,24 89,34 18 87,57 107,77 | 11857 | 121,97 | 130,27
58,04 69,34 81,84 87,24 90,34 20 88,97 108,67 | 11947 | 12267 | 131,37
59,14 70,84 82,94 87,84 90,94 22 90,27 109,57 | 120,37 | 123,27 | 13217
60,14 72,34 83,24 88,34 91,64 24 91,37 110,27 | 121,07 | 123,87 | 13297
61,14 73,54 83,44 88,84 92,14 26 92,37 111,07 | 121,87 | 12437 | 133,87
61,94 74,84 83,94 88,94 92,94 28 93,37 111,77 | 12257 | 12487 | 13467
62,64 75,94 84,64 89,84 93,84 30 9427 112,37 | 12317 | 12527 | 13557
63,24 76,94 84,84 90,44 94,04 32_ 95,07 113,07 | 123,87 | 12577 | 138,37
63,84 77,94 86,24 91,04 95,34 34 95,87 11357 | 124,37 | 126,07 | 137,27
64,34 78,84 86,64 91,54 95,94 36 96,67 114,17 | 124,97 | 126,47 | 137,47
64,84 79,64 87,84 92,14 97,04 38 97,37 114,77 | 12557 | 12677 | 138,27
65,24 80,44 88,24 92,44 97,74 40 97,97 115,37 | 12617 | 12717 | 138,57
65,54 81,24 88,64 92,94 98,54 42 98,67 115,77 | 126,57 | 12757 | 139,27
65,84 81,94 89,04 94,04 99,44 44 99,27 116,37 | 12717 | 127,87 | 140,27
66,14 82,54 91,24 95,14 100,24 46 99,87 116,87 | 127,67 | 128,27 | 140,57
66,34 83,24 91,84 95,54 100,84 48 100,47 117,37 | 12817 | 12857 | 140,97
66,54 83,84 92,04 96,74 101,54 50 100,97 117,87 | 12867 | 12887 | 141,37
66,74 84,44 93,34 97,64 102,04 5210147 118,27 | 129,07 | 129,27 | 141,47
66,94 85,04 93,94 97,84 102,74 54 101,97 118,67 | 12947 | 12957 | 141,77
67,04 85,54 94,34 99 34 103,34 56 102,37 118,97 | 12977 | 130,77 | 14227
67,14 86,14 95,74 99 84 103,84 58 102,77 119,37 | 13017 | 131,87 | 14237
67,34 86,74 96,04 100,34 | 104,04 60 10317 119,67 | 130,47 | 13257 | 14257

Tab.12 — 2. méfeni




ELEKTRONICKA PRILOHA Matematicky model piestupu tepla pii tvarovani

T1 T2 T3 T4 T5 T1 T2 T3 T4 Ts
naméfeno | naméfeno | naméieno | naméieno | naméfeno naméieno | naméi‘eno | naméreno | naméfeno | naméi‘eno

39,86 42,36 43,56 44,26 43,16 52,78 54,38 55,48 53,98 62,28

47,46 53,16 58,96 63,16 64,36 62,98 71,48 82,48 93,78 97,28

50,96 57,56 69,26 73,26 79,66 73,38 93,78 99,58 113,28 | 119,28

53,86 61,36 76,26 79,06 85,66 80,08 105,08 | 113,18 | 122,88 | 126,28

@ O kN O
@ O~k N O

56,36 64,56 79,26 82,66 89,46 85,48 108,98 119,78 | 12478 | 130,08

10__ 58,56 67,46 81,96 85,66 93,76 10__ 88,28 111,08 121,88 | 12638 | 133,38

12 60,56 69,96 84,46 88,06 94,26 12 90,68 112,78 123,58 | 127,78 | 13578

14__ 62,16 72,16 85,26 89,36 95,36 14_ 92,88 11418 | 12498 | 128,88 | 136,38

16__ 63,86 74,26 87,96 91,36 96,06 16_ 94,68 11538 | 126,18 | 129,88 | 138,48

65,16 76,06 89,46 94,66 97,76 96,38 116,58 127,38 | 130,78 | 139,08

66,46 77,76 90,26 95,66 98,76 97,78 117,48 128,28 | 131,48 | 140,18

N8 &
N8 &

67,56 79,26 91,36 96,26 99,36 99,08 118,38 129,18 | 13208 | 140,98

24 68,56 80,76 91,66 96,76 100,06 | 24 100,18 [ 11908 | 129,88 | 13268 [ 141,78

26 69,56 81,96 91,86 97,26 100,56 [ 26 101,18 [ 11988 | 130,68 | 133,18 [ 142,68

28 70,36 83,26 92,36 97,36 101,36 28 10218 [ 120,58 131,38 | 13368 | 143,48

71,06 84,36 93,06 98,26 102,26 103,08 | 121,18 131,98 | 13408 | 144,38

71,66 85,36 93,26 98,86 102,46 103,88 | 121,88 | 132,68 | 13458 [ 145,18

72,26 86,36 94,66 99,46 103,76 10468 | 12238 | 13318 | 13488 | 146,08

72,76 87,26 95,06 99,96 104,36 10548 [ 12298 | 133,78 | 13528 | 146,28

73,26 88,06 96,26 100,56 | 105,46 106,18 | 123,58 134,38 | 13558 | 147,08

73,66 88,86 96,66 100,86 | 106,16 106,78 | 124,18 13498 | 13598 | 147,38

73,96 89,66 97,06 101,36 | 106,96 107,48 | 124,58 | 13538 | 136,38 | 148,08

74,26 90,36 97,46 102,46 | 107,86 108,08 [ 12518 | 13598 | 13668 | 149,08

74,56 90,96 99,66 103,56 | 108,66 108,68 | 12568 | 13648 | 137,08 [ 149,38

74,76 91,66 100,26 | 103,96 | 109,26 109,28 | 126,18 136,98 | 13738 | 149,78

74,96 92,26 100,46 | 10516 | 109,96 109,78 | 126,68 137,48 | 13768 | 150,18

75,16 92,86 101,76 | 106,06 | 110,46 110,28 | 127,08 | 137,88 | 138,08 [ 150,28

75,36 93,46 102,36 | 106,26 | 111,16 110,78 | 127,48 | 13828 | 138,38 [ 150,58

75,46 93,96 102,76 | 107,76 | 111,76 111,18 | 127,78 138,58 | 13958 | 151,08

75,56 94,56 104,16 | 108,26 | 112,26 111,58 | 128,18 138,98 | 14068 | 151,18

B8 LT 8EE LD EE YRS
B8 LI 8EE LD EE YRS

75,76 95,16 104,46 | 108,76 | 112,46 111,98 | 128,48 139,28 | 141,38 | 151,38

Tab.13 - 3.méieni



ELEKTRONICKA PRILOHA Matematicky model piestupu tepla pii tvarovani

T1 T2 T3 T4 T5 T1 T2 T3 T4 Ts
naméfeno | naméfeno | naméieno | naméieno | naméfeno naméieno | naméi‘eno | naméreno | naméfeno | naméi‘eno

39,86 42,36 43,56 44,26 43,16 52,78 54,38 55,48 53,98 62,28

47,46 53,16 58,96 63,16 64,36 62,98 71,48 82,48 93,78 97,28

50,96 57,56 69,26 73,26 79,66 73,38 93,78 99,58 113,28 | 119,28

53,86 61,36 76,26 79,06 85,66 80,08 105,08 | 113,18 | 122,88 | 126,28

@ O kN O
@ O~k N O

56,36 64,56 79,26 82,66 89,46 85,48 108,98 119,78 | 12478 | 130,08

10__ 58,56 67,46 81,96 85,66 93,76 10__ 88,28 111,08 121,88 | 12638 | 133,38

12 60,56 69,96 84,46 88,06 94,26 12 90,68 112,78 123,58 | 127,78 | 13578

14__ 62,16 72,16 85,26 89,36 95,36 14_ 92,88 11418 | 12498 | 128,88 | 136,38

16__ 63,86 74,26 87,96 91,36 96,06 16_ 94,68 11538 | 126,18 | 129,88 | 138,48

65,16 76,06 89,46 94,66 97,76 96,38 116,58 127,38 | 130,78 | 139,08

66,46 77,76 90,26 95,66 98,76 97,78 117,48 128,28 | 131,48 | 140,18

N8 &
N8 &

67,56 79,26 91,36 96,26 99,36 99,08 118,38 129,18 | 13208 | 140,98

24 68,56 80,76 91,66 96,76 100,06 | 24 100,18 [ 11908 | 129,88 | 13268 [ 141,78

26 69,56 81,96 91,86 97,26 100,56 [ 26 101,18 [ 11988 | 130,68 | 133,18 [ 142,68

28 70,36 83,26 92,36 97,36 101,36 28 10218 [ 120,58 131,38 | 13368 | 143,48

71,06 84,36 93,06 98,26 102,26 103,08 | 121,18 131,98 | 13408 | 144,38

71,66 85,36 93,26 98,86 102,46 103,88 | 121,88 | 132,68 | 13458 [ 145,18

72,26 86,36 94,66 99,46 103,76 10468 | 12238 | 13318 | 13488 | 146,08

72,76 87,26 95,06 99,96 104,36 10548 [ 12298 | 133,78 | 13528 | 146,28

73,26 88,06 96,26 100,56 | 105,46 106,18 | 123,58 134,38 | 13558 | 147,08

73,66 88,86 96,66 100,86 | 106,16 106,78 | 124,18 13498 | 13598 | 147,38

73,96 89,66 97,06 101,36 | 106,96 107,48 | 124,58 | 13538 | 136,38 | 148,08

74,26 90,36 97,46 102,46 | 107,86 108,08 [ 12518 | 13598 | 13668 | 149,08

74,56 90,96 99,66 103,56 | 108,66 108,68 | 12568 | 13648 | 137,08 [ 149,38

74,76 91,66 100,26 | 103,96 | 109,26 109,28 | 126,18 136,98 | 13738 | 149,78

74,96 92,26 100,46 | 10516 | 109,96 109,78 | 126,68 137,48 | 13768 | 150,18

75,16 92,86 101,76 | 106,06 | 110,46 110,28 | 127,08 | 137,88 | 138,08 [ 150,28

75,36 93,46 102,36 | 106,26 | 111,16 110,78 | 127,48 | 13828 | 138,38 [ 150,58

75,46 93,96 102,76 | 107,76 | 111,76 111,18 | 127,78 138,58 | 13958 | 151,08

75,56 94,56 104,16 | 108,26 | 112,26 111,58 | 128,18 138,98 | 14068 | 151,18

B8 LT 8EE LD EE YRS
B8 LI 8EE LD EE YRS

75,76 95,16 104,46 | 108,76 | 112,46 111,98 | 128,48 139,28 | 141,38 | 151,38

Tab.14 — 4 méieni



ELEKTRONICKA PRILOHA

Matematicky model piestupu tepla pii tvarovani

3 Bk M O

12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34
36
38

5 &5 K8 8

50
52
54
56
58
60

T1 T2 T3 T4 TS5 naméieno T1 T2 T3 T4 TS5
naméieno | naméieno | naméieno | naméieno naméfeno |naméieno | naméieno [ naméfeno | naméieno

35,35 37,85 39,05 39,75 38,65 0 49,08 50,68 51,78 50,28 58,58

42,95 48,65 55,45 58,65 59,85 2 59,28 67,78 78,78 90,08 93,58

46,45 53,05 64,75 68,75 75,15 4 69,68 90,08 95,88 109,58 | 115,58
49,35 56,85 71,75 74,55 81,15 6 76,38 101,38 | 10948 | 119,18 | 12258
51,85 60,05 74,75 78,15 84,95 8 81,78 105,28 | 116,08 | 121,08 | 126,38
54,05 62,95 77,45 81,15 89,25 10 84,58 107,38 | 118,18 | 12268 | 129,68
56,05 65,45 79,95 83,55 89,75 12 86,98 109,08 | 119,88 | 124,08 | 132,08
57,65 67,65 80,75 84,85 90,85 14 89,18 110,48 | 121,28 | 12518 | 132,68
59,35 69,75 83,45 86,85 91,55 16 90,98 11168 | 12248 | 126,18 | 134,78
60,65 71,55 84,95 90,15 93,25 18 92,68 112,88 | 123,68 | 127,08 | 135,38
61,95 73,25 85,75 91,15 94,25 20 94,08 113,78 | 12458 | 127,78 | 136,48
63,05 74,75 86,85 91,75 94,85 22 9538 11468 | 12548 | 128,38 | 137,28
64,05 76,25 87,15 92,25 95,55 24 96,48 115,38 | 126,18 | 128,98 | 138,08
65,05 77,45 87,35 92,75 96,05 26 97,48 116,18 | 12698 | 129,48 | 138,98
65,85 78,75 87,85 92,85 96,85 28 98,48 116,88 | 127,68 | 129,98 | 139,78
66,55 79,85 88,55 93,75 97,75 30 99,38 117,48 | 12828 | 130,38 | 14068
67,15 80,85 88,75 94,35 97,95 32 10018 | 118,18 | 12898 | 130,88 | 141,48
67,75 81,85 90,15 94,95 99,25 34 10098 | 11868 | 12948 | 131,18 | 142,38
68,25 82,75 90,55 95,45 99,85 36 101,78 | 11928 | 130,08 | 131,58 | 14258
68,75 83,55 91,75 96,05 100,95 38 10248 | 11988 | 13068 | 131,88 | 143,38
69,15 84,35 92,15 96,35 101,65 40 10308 | 12048 | 131,28 | 132,28 | 14368
69,45 85,15 92,55 96,85 102,45 42 103,78 | 120,88 | 13168 | 132,68 | 144,38
69,75 85,85 92,95 97,95 103,35 44 10438 | 12148 | 13228 | 132,98 | 14538
70,05 86,45 95,15 99,05 104,15 46 10498 | 12198 | 132,78 | 133,38 | 14568
70,25 87,15 95,75 99,45 104,75 43 10558 | 12248 | 13328 | 133,68 | 146,08
70,45 87,75 95,95 100,65 | 10545 50 106,08 | 12298 | 133,78 | 133,98 | 14648
70,65 88,35 97,25 101,55 | 105,95 52 106,58 | 12338 | 13418 | 13438 | 146,58
70,85 88,95 97,85 101,75 | 108,65 54 107,08 | 123,78 | 134,58 | 134,68 | 146,88
70,95 89,45 98,25 103,25 | 107,25 56 107,48 | 12408 | 13488 | 13588 | 147,38
71,05 90,05 99,65 103,75 | 107,75 58 107,88 | 12448 | 13528 | 136,98 | 147,48
ifl.25 90,65 99,95 104,25 | 107,95 60 108,28 | 12478 | 13558 | 137,68 | 147,68

Tab.15 - 5. méfeni




ELEKTRONICKA PRILOHA

Matematicky model piestupu tepla pii tvarovani

100% WO FLEECE

2 e = . b o 12 > b L
naméieno | naméieno | naméieno [ naméreno | naméieno nameéieno | naméreno | naméreno | naméieno | naméieno

0_ 26,02 26,22 25,42 24,92 23,02 0 2562 27,02 26,32 24,12 2412

226,02 26,22 25,52 24,92 23,02 200550 27,12 26,32 24,22 25,02

4 26,02 26,32 25,52 25,72 28,62 4 2552 2712 26,52 28,22 44,52

6__ 26,02 26,32 25,82 30,22 41,52 6__ 2562 27,22 27,52 36,72 57,12

8 26,02 26,52 27,02 36,12 48,92 8 2562 27,72 30,52 43,62 64,82
102612 27,22 28,42 41,02 53,92 10_ 2582 29,02 34,72 48,52 70,72
12_ 26,52 28,62 32,52 44,82 57,42 12_ 26,32 30,92 39,12 51,92 75,62
14 2712 30,52 35,72 47,72 60,12 14 27,02 33,52 42,82 54,32 79,82
il AR 32,72 38,62 50,02 62,32 16__ 28,22 36,42 46,02 56,02 83,52
18 29,62 34,92 41,12 51,72 64,42 18__ 29,62 39,22 48,62 57,42 86,52
20 31,02 37,02 43,32 52,92 66,12 20 3112 41,92 50,72 58,52 89,12
22 3272 39,12 4512 53,92 67,72 22 3282 44,32 52,42 59,52 91,32
24 3432 40,92 46,72 54,82 69,22 24 3442 46,42 53,92 60,52 93,22
26_ 36,02 42,62 48,02 55,42 70,42 26_ 36,02 48,22 55,22 61,52 95,02
28 3742 44,02 49,12 56,02 71,62 28 3742 49,72 56,32 62,42 96,62
30_ 38,82 45,32 50,02 56,52 72,62 303872 51,12 57,32 63,52 98,22
32 40,02 46,32 50,92 57,02 73,52 32 38,92 52,22 58,22 64,52 99,62
344112 47,32 51,62 57,52 74,32 34 41,02 53,32 59,02 65,52 100,92
36__ 4212 48,12 52,22 57,92 75,02 36__ 41,92 54,22 59,72 66,52 102,22
38_ 42,92 48,92 52,72 58,32 75,82 38_ 42,72 55,02 60,42 67,62 103,32
40 43,62 49,42 53,22 58,72 76,42 40 43,52 55,62 60,92 68,52 104,32
42 4422 49,92 53,62 59,22 77,22 42 4422 56,22 61,42 69,52 105,32
44 4482 50,42 54,02 59,72 77,92 44 4472 56,72 61,82 70,52 106,22
46 4532 50,92 54,42 60,32 78,62 46 4532 57,22 62,22 71,42 107,02
48 45,82 51,32 54,82 60,82 79,42 48 45,82 57,62 62,52 72,32 107,82
50 4612 51,62 55,12 61,32 80,12 50 4612 58,02 62,82 73,22 108,62
52 46,52 51,92 55,42 61,72 80,62 52 46,52 58,22 63,02 74,12 109,22
54 46,82 52,22 55,62 62,02 81,22 54 46,82 58,42 63,22 74,92 109,72
56__ 4712 52,42 55,82 62,52 81,72 56 4712 58,62 63,52 75,72 110,32
58 4732 52,62 56,02 62,82 82,22 58 4732 58,72 63,62 76,42 110,82
60 47,62 52,82 56,22 63,22 82,62 60 47,52 58,82 63,72 Tt 2 111,32

Tab.16 — 1.méfeni




ELEKTRONICKA PRILOHA

Matematicky model piestupu tepla pii tvarovani

T1 T2 T3 T4 TS T1 T2 T3 T4 TS
naméieno | naméi‘eno | naméieno | naméfeno | naméieno naméieno | naméieno | naméieno | naméfeno | naméfeno
0 2444 24,64 23,84 23,34 21,44 0 2367 25,07 24,37 2217 2217
2 2444 24,64 23,94 23,34 21,44 2 B57 25,17 24,37 T 23,07
4 2444 24,74 23,94 24,14 27,04 4 2357 25,17 24,57 26,27 42,57
6 2444 24,74 24,24 28,64 39,94 6 2367 25,27 25,57 34,77 55,17
8 2444 24,94 25,44 34,54 47,34 8 2367 25,77 28,57 41,67 62,87
10 24,54 25,64 27,84 39,44 52,34 10 23,87 27,07 32,77 46,57 68,77
12 24,94 27,04 30,94 43,24 55,84 122437 28,97 37,17 49,97 73,67
14 2554 28,94 34,14 46,14 58,54 14 25,07 31,57 40,87 52,37 77,87
16 26,64 31,14 37,04 48,44 60,74 16 26,27 34,47 44,07 54,07 81,57
18 28,04 33,34 39,54 50,14 62,84 18 27,67 37,27 46,67 55,47 84,57
20 29,44 35,44 41,74 51,34 64,54 20 2917 39,97 48,77 56,57 87,17
22 31,14 37,54 43,54 52,34 66,14 22 30,87 42,37 50,47 VAT 89,37
24 32,74 39,34 45,14 53,24 67,64 24 32,47 44,47 51,97 58,57 91,27
26 34,44 41,04 46,44 53,84 68,84 26 34,07 46,27 53,27 59,57 93,07
28 35,84 42,44 47,54 54,44 70,04 28 3547 4777 54,37 60,47 94,67
30 37,24 43,74 48,44 54,94 71,04 30 36,77 49,17 55,37 61,57 96,27
32 38,44 44,74 49,34 55,44 71,94 32 37,97 50,27 56,27 62,57 97,67
34 39,54 45,74 50,04 55,94 72,74 34 39,07 51,37 57,07 63,57 98,97
36 40,54 46,54 50,64 56,34 73,44 36 39,97 52,27 57,77 64,57 100,27
38 41,34 47 34 51,14 56,74 74,24 38 40,77 53,07 58,47 65,67 101,37
40 42,04 47,84 51,64 57,14 74,84 40 4,57 53,67 58,97 66,57 102,37
42 42,64 48,34 52,04 57,64 75,64 42 42,27 54,27 59,47 67,57 103,37
44 4324 48,84 52,44 58,14 76,34 44 4277 54,77 59,87 68,57 104,27
46 43,74 49 34 52,84 58,74 77,04 46 43,37 55,27 60,27 69,47 105,07
48 4424 49,74 53,24 59,24 77,84 43 43,87 55,67 60,57 70,37 105,87
50 44,54 50,04 53,54 59,74 78,54 50 4417 56,07 60,87 71,27 108,67
52 44,94 50,34 53,84 60,14 79,04 52 44,57 56,27 61,07 i il 107,27
54 4524 50,64 54,04 60,44 79,64 54 4487 56,47 61,27 72,97 107,77
56 45,54 50,84 54,24 60,94 80,14 56 4517 56,67 61,57 73,77 108,37
58 45,74 51,04 54,44 61,24 80,64 58 4537 56,77 61,67 74,47 108,87
60 46,04 51,24 54,64 61,64 81,04 60 45,57 56,87 61,77 75,17 109,37

Tab.17 — 2 .méieni




ELEKTRONICKA PRILOHA

Matematicky model piestupu tepla pii tvarovani

@ O kN O

12
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B8 LT 8EE LD EEE YRS

T1 T2 T3 T4 T5 T1 T2 T3 T4 T5
naméieno | naméeno | naméfeno | naméieno | naméi'eno naméieno [ naméieno | naméieno | naméfeno | naméfeno
31,35 31,55 30,75 30,25 28,35 0 30,55 31,95 31,25 29,05 29,05
31,35 31,55 30,85 30,25 28,35 2 30,45 32,05 31,25 29,15 29,95
S13E 31,65 30,85 31,05 33,95 4 30,45 32,05 31,45 SHE 49,45
31,35 31,65 S d5,55 46,85 6 30,55 32,15 32,45 41,65 62,05
31,35 31,85 32,35 41,45 54,25 8 30,55 32,65 35,45 48,55 69,75
31,45 32,55 34,75 46,35 59,25 10 30,75 33,95 39,65 53,45 75,65
31,85 33,95 37,85 50,15 62,75 12 31,25 35,85 44,05 56,85 80,55
32,45 35,85 41,05 53,05 65,45 14 31,95 38,45 47,75 59,25 84,75
33,55 38,05 43,95 55,35 67,65 16 33,15 41,35 50,95 60,95 88,45
34,95 40,25 46,45 57,05 69,75 18 34,55 44,15 53,55 62,35 91,45
36,35 42,35 48,65 58,25 71,45 20 36,05 46,85 55,65 63,45 94,05
38,05 44,45 50,45 59,25 73,05 22 37,715 49,25 57,35 64,45 96,25
39,65 46,25 52,05 60,15 74,55 24 39,35 51555 58,85 65,45 98,15
41,35 47,95 e 60,75 75,75 26 40,95 53,15 60,15 66,45 99,95
4275 49 35 54,45 61,35 76,95 28 4235 54,65 61,25 67,35 101,55
44,15 50,65 55,35 61,85 77,95 30 43,65 56,05 62,25 68,45 103,15
45,35 51,65 56,25 62,35 78,85 32_ 44,85 56,15 63,15 69,45 104,55
46,45 52,65 56,95 62,85 79,65 34 45,95 58,25 63,95 70,45 105,85
47,45 53,45 57,55 63,25 80,35 36 46,85 59,15 64,65 71,45 107,15
48,25 54,25 58,05 63,65 81,15 38 47,65 59,95 65,35 72,55 108,25
48,95 54,75 58,55 64,05 81,75 40 48,45 60,55 65,85 73,45 109,25
49,55 55,25 58,95 64,55 82,55 42 49,15 61,15 66,35 74,45 110,25
50,15 55,75 59,35 65,05 83,25 44 49,65 61,65 66,75 75,45 111,15
50,65 56,25 59,75 65,65 83,95 46 50,25 62,15 67,15 76,35 111,95
51,15 56,65 60,15 66,15 84,75 48 50,75 62,55 67,45 77,25 112,75
51,45 56,95 60,45 66,65 85,45 50 51,05 62,95 67,75 78,15 113,55
51,85 57,25 60,75 67,05 85,95 52 51,45 63,15 67,95 79,05 114,15
52,15 57,55 60,95 67,35 86,55 54 51,75 63,35 68,15 79,85 114,65
52,45 57,75 61,15 67,85 87,05 56 52,05 63,55 68,45 80,65 115,25
52,65 57,95 61,35 68,15 87,55 58 52,25 63,65 68,55 81,35 115,75
52,95 58,15 61,55 68,55 87,95 60 52,45 63,75 68,65 82,05 116,25
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ELEKTRONICKA PRILOHA

Matematicky model piestupu tepla pii tvarovani
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T1 T2 T3 T4 TS T1 T2 T3 T4 TS
naméieno | naméi‘eno | naméieno | naméeno | naméfeno naméieno | naméi‘eno | naméieno | naméfeno | naméfeno
32,86 33,06 32,26 31,76 29,86 0 3248 33,88 33,18 30,98 30,98
32,86 33,06 32,36 31,76 29,86 2 3238 33,98 33,18 31,08 31,88
32,86 33,16 32,36 32,56 35,46 4 32,38 33,98 33,38 35,08 51,38
32,86 33,16 32,66 37,06 48,36 6 3248 34,08 34,38 43,58 63,98
32,86 33,36 33,86 42,96 55,76 8 3248 34,58 37,38 50,48 71,68
32,96 34,06 36,26 47,86 60,76 10 32,68 35,88 41,58 55,38 77,58
33,36 35,46 39,36 51,66 64,26 12 33,18 37,78 45,98 58,78 82,48
33,96 37,36 42,56 54,56 66,96 14 33,88 40,38 49,68 61,18 86,68
35,06 39,56 45 46 56,86 69,16 16 35,08 43,28 52,88 62,88 90,38
36,46 41,76 47 96 58,56 71,26 18 36,48 46,08 55,48 64,28 93,38
37,86 43,86 50,16 59,76 72,96 20 37,98 48,78 57,58 65,38 95,98
39,56 45,96 51,96 60,76 74,56 22 39,68 51,18 59,28 66,38 98,18
41,16 47,76 53,56 61,66 76,06 24 41,28 53,28 60,78 67,38 100,08
42 86 49,46 54,86 62,26 77,26 26 42,88 55,08 62,08 68,38 101,88
44,26 50,86 55,96 62,86 78,46 28 4428 56,58 63,18 69,28 103,48
45,66 52,16 56,86 63,36 79,46 30 4558 57,98 64,18 70,38 105,08
46,86 53,16 57,76 63,86 80,36 32 46,78 59,08 65,08 71,38 106,48
47 96 54,16 58,46 64,36 81,16 34 4788 60,18 65,88 72,38 107,78
48 96 54,96 59,06 64,76 81,86 36 48,78 61,08 66,58 73,38 109,08
49,76 55,76 58,56 65,16 82,66 38 49,58 61,88 67,28 74,48 110,18
50,46 56,26 60,06 65,56 83,26 40 50,38 62,48 67,78 75,38 111,18
51,06 56,76 60,46 66,06 84,06 42 51,08 63,08 68,28 76,38 112,18
51,66 57,26 60,86 66,56 84,76 44 51,58 63,58 68,68 77,38 113,08
52,16 57,76 61,26 67,16 85,46 46 5218 64,08 69,08 78,28 113,88
52,66 58,16 61,66 67,66 86,26 43 52,68 64,48 69,38 79,18 114,68
52,96 58,46 61,96 68,16 86,96 50 52,98 64,88 69,68 80,08 115,48
53,36 58,76 62,26 68,56 87,46 52 53,38 65,08 69,88 80,98 116,08
53,66 59,06 62,46 68,86 88,06 54 53,68 65,28 70,08 81,78 116,58
53,96 59,26 62,66 69,36 88,56 56 53,98 65,48 70,38 82,58 117,18
54,16 59,46 62,86 69,66 89,06 58 54,18 65,58 70,48 83,28 117,68
54,46 59,66 63,06 70,06 89,46 60 54,38 65,68 70,58 83,98 118,18
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ELEKTRONICKA PRILOHA

Matematicky model piestupu tepla pii tvarovani
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T1 T2 T3 T4 TS T1 T2 T3 T4 TS
naméieno | naméi‘eno | naméieno | naméeno | naméfeno naméieno | naméi‘eno | naméieno | naméfeno | naméfeno
28,35 28,55 27,75 2020 25,35 0 2878 30,18 29,48 27,28 27,28
28,35 28,55 27,85 27,25 25,35 2 2868 30,28 29,48 27,38 28,18
28,35 28,65 27,85 28,05 30,95 4 28,68 30,28 29,68 31,38 47,68
28,35 28,65 28,15 32,55 43,85 6 2878 30,38 30,68 39,88 60,28
28,35 28,85 29,35 38,45 51,25 8 2878 30,88 33,68 46,78 67,98
28,45 29,55 S1E 43,35 56,25 10 28,98 32,18 37,88 51,68 73,88
28,85 30,95 34,85 47,15 59,75 12 29,48 34,08 42,28 55,08 78,78
29,45 32,85 38,05 50,05 62,45 14 30,18 36,68 45,98 57,48 82,98
30,55 35,05 40,95 52,35 64,65 16 31,38 39,58 49,18 59,18 86,68
31,95 37,25 43,45 54,05 66,75 18 32,78 42,38 51,78 60,58 89,68
33,35 39,35 45,65 55,25 68,45 20 34,28 45,08 53,88 61,68 92,28
35,05 41,45 47,45 56,25 70,05 22 3598 47,48 55,58 62,68 94,48
36,65 43,25 49,05 Sl 71,55 24 37,58 49,58 57,08 63,68 96,38
38,35 44,95 50,35 57,75 72,75 26 39,18 51,38 58,38 64,68 98,18
39,75 46,35 51,45 58,35 73,95 28 40,58 52,88 59,48 65,58 99,78
41,15 47,65 el 58,85 74,95 30 41,88 54,28 60,48 66,68 101,38
42,35 48,65 53,25 59,35 75,85 32 43,08 55,38 61,38 67,68 102,78
43,45 49,65 53,95 59,85 76,65 34 4418 56,48 62,18 68,68 104,08
44 45 50,45 54,55 60,25 77,35 36 45,08 57,38 62,88 69,68 105,38
45,25 51,25 55,05 60,65 78,15 38 45,88 58,18 63,58 70,78 106,48
45,95 51,75 55,55 61,05 78,75 40 46,68 58,78 64,08 71,68 107,48
46,55 52,25 55,85 61,55 79,55 42 47,38 59,38 64,58 72,68 108,48
47,15 52,75 56,35 62,05 80,25 44 47,88 59,88 64,98 73,68 109,38
47 65 53,25 56,75 62,65 80,95 46 48,48 60,38 65,38 74,58 110,18
48,15 53,65 57,15 63,15 81,75 43 48,98 60,78 65,68 75,48 110,98
48,45 53,95 57,45 63,65 82,45 50 49,28 61,18 65,98 76,38 111,78
48,85 54,25 57,75 64,05 82,95 52 49,68 61,38 66,18 77,28 112,38
49,15 54,55 57,95 64,35 83,55 54 49,98 61,58 66,38 78,08 112,88
49 45 54,75 58,15 64,85 84,05 56 50,28 61,78 66,68 78,88 113,48
49,65 54,95 58,35 65,15 84,55 58 50,48 61,88 66,78 79,58 113,98
49,95 5515 58,55 65,55 84,95 60 50,68 61,98 66,88 80,28 114,48

Tab.20 — 5. méfeni




ELEKTRONICKA PRILOHA Matematicky model piestupu tepla pii tvarovani

55% PES/ 45% WO - CERNA SMES

T1 T2 T3 T4 TS T1 T2 T3 T4 TS

naméreno | naméreno | naméreno | naméireno | naméreno naméreno | naméieno | naméreno | naméireno | naméireno

24,82 24,52 24,52 23,92 23,52 26,72 27,42 28,72 2892 2812

24,82 24,52 24,62 23,92 24,32 26,92 28,62 20,22 20,72 31,12

24,92 20,42 38,62 43,82 57,72 35,52 48,42 51,82 61,72 82,82

32,42 43,02 50,32 55,82 74,32 49,52 61,02 63,42 74,02 97,92

@ O s N O
@ 3 b N O

42,42 50,82 55,92 62,12 81,52 57,52 67,32 70,32 82,82 106,42

10_ 48,82 55,32 58,92 67,02 86,02 10__ 62,12 71,32 75,62 89,52 1227

12 53,02 58,52 63,12 70,92 89,22 12_ 65,02 74,32 79,82 94,62 116,12

14 5582 60,82 65,72 74,02 91,42 14 66,82 76,82 83,22 98,52 118,92

16__ 57,62 62,62 68,02 76,52 93,12 16__ 68,22 79,02 86,12 101,52 | 121,02

58,92 64,12 69,92 78,52 94,42 69,42 81,02 88,52 103,92 | 12252

59,82 65,32 71,52 80,12 95,42 70,62 82,92 90,52 105,82 | 123,72

N8 &
N8 3

60,52 66,32 72,92 81,32 96,22 71,72 84,72 92,42 107,32 | 124,62

24 61,02 67,32 74,12 82,52 96,92 24 72,92 86,42 93,92 108,62 | 12522

26 61,62 68,12 75,12 83,52 97,62 26 74,12 88,12 95,32 108,72 | 125,72

28 62,02 68,92 76,22 84,32 98,22 28 75,32 89,62 96,62 110,72 | 126,22

30 62,52 68,72 77,02 85,22 98,82 30 76,52 91,12 97,92 111,62 | 126,52
32 6292 70,52 77,82 85,92 99,22 32 77,72 92,62 99,02 112,42 | 126,82
34 6342 71,22 78,62 86,72 99,82 34 79,02 93,92 10012 | 11312 | 127,22
36_ 63,92 71,82 79,42 87,32 100,42 36_ 80,32 95,42 101,32 | 11402 | 127,82
38 64,42 72,62 80,12 88,02 100,82 38 81,52 96,82 102,52 | 11502 | 128,62
40 64,92 73,22 80,72 88,62 101,22 40 82,82 98,22 103,72 | 11602 | 129,32
42 65,32 73,82 81,32 89,12 101,42 42 84,12 99,72 10492 | 117,02 | 13012
44 85,82 74,42 81,92 89,52 101,62 44 85,32 10112 | 10612 | 11812 | 131,02
46 66,32 74,92 82,42 89,82 101,62 46 86,62 102,62 | 107,42 | 11812 | 131,82
48 66,82 75,42 82,82 90,12 101,62 48 87,82 10392 | 10862 | 12012 | 132,52
50 67,22 76,02 83,22 90,42 101,62 50 89,02 105,32 | 109,82 | 12112 | 133,22
52 67,72 76,42 83,62 90,62 101,62 52 90,12 106,62 | 11092 | 12192 | 133,82
54 8812 76,92 83,92 90,82 101,62 54 91,22 10792 | 112,02 | 122,82 | 13432
56 68,52 77,32 84,22 91,02 101,52 56 92,32 109,12 | 113,02 | 123,62 | 13492
58 68,92 77,72 84,52 91,22 101,52 58 93,32 11022 | 114,02 | 12432 | 13532
60 69,32 78,12 84,82 91,42 101,42 60 94,22 111,12 | 115,02 | 12502 | 135,72

Tab.21 — 1.méfeni



ELEKTRONICKA PRILOHA Matematicky model piestupu tepla pii tvarovani

T1 T2 T3 T4 TS T1 T2 T3 T4 TS
naméfeno | naméi‘eno | naméfeno | naméi‘eno | naméieno naméfeno | naméi‘eno | naméfeno | naméfeno | naméi‘eno

23,24 22,94 22,94 22,34 21,94 2477 25,47 26,77 26,97 2617

23,24 22,94 23,04 22,34 22,74 24,97 26,67 2020 BT 29,17

23,34 27,84 37,04 42,24 56,14 33,57 46,47 49,87 59,77 80,87

30,84 41,44 48,74 54,24 72,74 47,57 59,07 61,47 72,07 95,97

@ & h~ N O
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40,84 49,24 54,34 60,54 79,94 55,57 65,37 68,37 80,87 104,47

10__47.24 53,74 58,34 65,44 84,44 10__ 60,17 69,37 73,67 87,57 110,27

12__51.44 56,94 61,54 69,34 87,64 12__ 83,07 72,37 77,87 92,67 11417

14 5424 59,24 64,14 72,44 89,84 14 64,87 74,87 81,27 96,57 116,97

16__ 56,04 61,04 66,44 74,94 91,54 16_ 66,27 77,07 8417 99,57 119,07

57,34 62,54 68,34 76,94 92,84 67,47 79,07 86,57 101,97 120,57

58,24 63,74 69,94 78,54 93,84 68,67 80,97 88,57 103,87 | 121,77

58,94 64,74 71,34 79,74 94,64 69,77 82,77 90,47 105,37 | 122,67

59,44 65,74 72,54 80,94 95,34 70,97 84,47 91,97 106,67 | 123,27

8 RRNB 3
8 RRB 35

60,04 66,54 73,54 81,94 96,04 7217 86,17 93,37 107,77 123,77

28 60,44 67,34 74,64 82,74 96,64 28 7337 87,67 94,67 108,77 124,27

60,94 68,14 75,44 83,64 97,24 74,57 89,17 95,97 109,67 | 124,57

61,34 68,94 76,24 84,34 97,64 75,77 90,67 97,07 110,47 | 124,87

61,84 69,64 77,04 8514 98,24 77,07 91,97 98,17 11117 125,27

62,34 70,24 77,84 85,74 98,84 78,37 93,47 99,37 112,07 125,87

62,84 71,04 78,54 86,44 99,24 79,57 94,87 100,57 | 113,07 126,67

63,34 71,64 79,14 87,04 99,64 80,87 96,27 101,77 | 11407 | 127,37

63,74 72,24 79,74 87,54 99,84 82,17 97,77 102,97 [ 11507 | 12817

64,24 72,84 80,34 87,94 100,04 83,37 99,17 10417 | 116,17 129,07

64,74 73,34 80,84 88,24 100,04 84,67 100,67 | 10547 | 11717 129,87

65,24 73,84 81,24 88,54 100,04 85,87 101,97 | 106,67 | 11817 130,57

65,64 74,44 81,64 88,84 100,04 87,07 103,37 | 10787 | 11917 | 13127

66,14 74,84 82,04 89,04 100,04 88,17 104,67 | 10887 | 119,97 | 131,87

66,54 75,34 82,34 89,24 100,04 89,27 105,97 | 110,07 | 120,87 132,37

66,94 75,74 82,64 89,44 99,94 90,37 107,17 | 111,07 | 121,67 132,97

67,34 76,14 82,94 89,64 99,94 91,37 10827 | 11207 | 12237 | 133,37
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67,74 76,54 83,24 89,84 99,84 92,27 108,17 | 113,07 | 12307 | 133,77

Tab.22 — 2 méieni
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T1 T2 T3 T4 TS T1 T2 T3 T4 TS
naméfeno | naméi‘eno | naméfeno | naméi‘eno | naméi‘eno naméfeno | naméi‘eno | naméfeno | naméfeno | naméi‘eno

30,15 29,85 28,85 29,25 28,85 31,65 32,35 33,65 33,85 33,05

30,15 29,85 29,95 29,25 29,65 31,85 33,55 34,15 34,65 36,05

30,25 34,75 43,95 49,15 63,05 40,45 53,35 56,75 66,65 87,75

37,75 48,35 55,65 61,15 79,65 54,45 65,95 68,35 78,95 102,85

@ & h~ N O
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47,75 56,15 61,25 67,45 86,85 62,45 72,25 75,25 87,75 111,35

10__ 54,15 60,65 65,25 72,35 91,35 10__ 67,05 76,25 80,55 94,45 117,15

12_ 5835 63,85 68,45 76,25 94,55 12_ 69,95 79,25 84,75 99,55 121,05

14_ 61,15 66,15 71,05 79,35 96,75 14 71,75 81,75 88,15 103,45 | 123,85

16_ 62,95 67,95 73,35 81,85 98,45 16__ 73,15 83,95 91,05 106,45 125,95

64,25 69,45 75,25 83,85 99,75 74,35 85,95 93,45 108,85 127,45

65,15 70,65 76,85 85,45 100,75 75,55 87,85 95,45 110,75 | 128,65

65,85 71,65 78,25 86,65 101,55 76,65 89,65 97,35 112,25 | 129,55

66,35 72,65 79,45 87,85 102,25 77,85 91,35 98,85 113,55 | 130,15

8 RRNB 3
8 RRB 3

66,95 73,45 80,45 88,85 102,95 79,05 93,05 100,25 | 114,65 130,65

28 67,35 74,25 81,55 89,65 103,55 28 80,25 94,55 101,55 | 11565 131,15

67,85 75,05 82,35 90,55 104,15 81,45 96,05 102,85 | 116,55 | 131,45

68,25 75,85 83,15 91,25 104,55 82,65 97,55 103,85 [ 117,35 | 131,75

68,75 76,55 83,95 92,05 105,15 83,95 98,85 105,05 | 118,05 132,15

68,25 LTl 84,75 92,65 105,75 85,25 100,35 | 106,25 | 118,95 132,75

68,75 77,95 85,45 93,35 106,15 86,45 101,75 | 107,45 | 119,95 133,55

70,25 78,55 86,05 93,95 106,55 87,75 10315 | 10865 | 120,95 | 13425

70,65 79,15 86,65 94,45 108,75 89,05 10465 | 10985 | 121,95 | 13505

71,15 79,75 87,25 94,85 106,95 90,25 106,05 | 111,05 | 123,05 135,95

71,65 80,25 87,75 95,15 106,95 91,55 107,55 | 112,35 | 124,05 136,75

72,15 80,75 88,15 95,45 106,95 92,75 108,85 | 113,55 | 125,05 137,45

72,55 81,35 88,55 95,75 108,95 93,95 11025 | 114,75 | 126,05 | 138,15

73,05 81,75 88,95 95,95 106,95 95,05 111,55 | 11585 | 126,85 | 138,75

73,45 82,25 89,25 96,15 106,95 96,15 112,85 | 116,95 | 127,75 139,25

73,85 82,65 89,55 96,35 106,85 97,25 114,05 | 117,95 | 128,55 139,85

74,25 83,05 89,85 96,55 106,85 98,25 11515 | 11885 | 12925 | 140,25

BE LIV ESRDEEEE R G
BE LTV ESERDEEEEE R E

74,65 83,45 90,15 96,75 108,75 99,15 116,05 | 11985 | 129,95 | 140,65

Tab.23 — 3.méfeni



ELEKTRONICKA PRILOHA Matematicky model piestupu tepla pii tvarovani

T1 T2 T3 T4 TS T1 T2 T3 T4 TS
naméfeno | naméi‘eno | naméfeno | naméieno | naméieno naméfeno | naméi‘eno | naméreno | naméfeno | naméi‘eno

31,66 31,36 31,36 30,76 30,36 33,58 34,28 35,58 35,78 34,98

31,66 31,36 31,46 30,76 31,16 33,78 35,48 36,08 36,58 37,98

31,76 36,26 45,46 50,66 64,56 42,38 55,28 58,68 68,58 89,68

38,26 49,86 57,16 62,66 81,16 56,38 67,88 70,28 80,88 104,78

@ & h~ N O
@ & h~h N O

49,26 57,66 62,76 68,96 88,36 64,38 74,18 77,18 89,68 113,28

10__ 55,66 62,16 66,76 73,86 92,86 10__ 68,98 78,18 82,48 96,38 119,08

12__ 59,86 65,36 69,96 77,76 96,06 12__71.88 81,18 86,68 101,48 | 122,98

14 62,66 67,66 72,56 80,86 98,26 14 73,68 83,68 90,08 105,38 | 125,78

16__ 64,46 69,46 74,86 83,36 99,96 16__ 75,08 85,88 92,98 108,38 127,88

65,76 70,96 76,76 85,36 101,26 76,28 87,88 95,38 110,78 129,38

66,66 72,16 78,36 86,96 102,26 77,48 89,78 97,38 112,68 | 130,58

67,36 73,16 79,76 88,16 103,08 78,58 91,58 99,28 11418 | 131,48

67,86 74,16 80,96 89,36 103,76 79,78 93,28 100,78 [ 11548 | 132,08

8 RRNB 3
8 RRB 35

68,46 74,96 81,96 90,36 104,46 80,98 94,98 102,18 | 116,58 132,58

28 68,86 75,76 83,06 91,16 105,06 28 8218 96,48 103,48 | 117,58 133,08

69,36 76,56 83,86 92,06 105,66 83,38 97,98 104,78 | 118,48 | 133,38

69,76 77,36 84,66 92,76 106,06 84,58 99,48 105,88 [ 119,28 | 133,68

70,26 78,06 85,46 93,56 106,66 85,88 100,78 | 106,98 | 119,98 134,08

70,76 78,66 86,26 94,16 107,26 87,18 102,28 | 108,18 | 120,88 134,68

71,26 79,46 86,96 94,86 107,66 88,38 103,68 | 109,38 | 121,88 135,48

71,76 80,06 87,56 95,46 108,086 89,68 105,08 | 11058 | 12288 | 136,18

72,16 80,66 88,16 95,96 108,26 90,98 106,58 | 111,78 | 123,88 | 136,98

72,66 81,26 88,76 96,36 108,46 92,18 107,98 | 11298 | 12498 137,88

73,16 81,76 89,26 96,66 108,46 93,48 109,48 | 11428 | 12598 138,68

73,66 82,26 80,66 96,96 108,46 94,68 110,78 | 11548 | 126,98 139,38

74,06 82,86 90,06 97,26 108,46 95,88 11218 | 11668 | 127,98 | 140,08

74,56 83,26 90,46 97,46 108,46 96,98 11348 | 117,78 | 128,78 | 140,68

74,96 83,76 90,76 97,66 108,46 98,08 114,78 | 118,88 | 129,68 141,18

75,36 84,16 91,06 97,86 108,36 99,18 11598 | 119,88 | 130,48 141,78

75,76 84,56 91,36 98,06 108,36 100,18 | 117,08 | 120,88 [ 131,18 | 142,18

BE IV ESRDEEEE R G
BE LTV ESERDEEEEE R E

76,16 84,96 91,66 98,26 108,26 101,08 | 117,98 | 121,88 [ 131,88 | 14258

Tab.24 — 4 méieni



ELEKTRONICKA PRILOHA

Matematicky model piestupu tepla pii tvarovani
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T1 T2 T3 T4 TS5 naméieno T1 T2 T3 T4 TS5
naméieno [naméfeno | naméfeno [ naméfeno naméfeno |naméieno | naméieno [ naméfeno | naméieno

27,15 26,85 26,85 26,25 25,85 0 29,88 30,58 31,88 32,08 31,28

27,15 26,85 26,95 26,25 26,65 2 30,08 31,78 32,38 32,88 34,28

27,25 31,75 40,95 46,15 60,05 4 38,68 51,58 54,98 64,88 85,98

34,75 45,35 52,65 58,15 76,65 6 52,68 64,18 66,58 77,18 101,08
44,75 53,15 58,25 64,45 83,85 8 60,68 70,48 73,48 85,98 109,58
51,15 57,65 62,25 69,35 88,35 10 65,28 74,48 78,78 92,68 115,38
55,35 60,85 65,45 73,25 91,55 12 68,18 77,48 82,98 97,78 119,28
58,15 63,15 68,05 76,35 93,75 14 69,98 79,98 86,38 101,68 | 122,08
59,95 64,95 70,35 78,85 95,45 16 71,38 82,18 89,28 104,68 | 124,18
61,25 66,45 72,25 80,85 96,75 18 72,58 84,18 91,68 107,08 | 125,68
62,15 67,65 73,85 82,45 97,75 20 73,78 86,08 93,68 108,98 | 126,88
62,85 68,65 75,25 83,65 98,55 22 74,88 87,88 95,58 110,48 | 127,78
63,35 69,65 76,45 84,85 99,25 24 76,08 89,58 97,08 111,78 | 128,38
63,95 70,45 77,45 85,85 99,95 26 77,28 91,28 98,48 112,88 | 128,88
64,35 71,25 78,55 86,65 100,55 28 78,48 92,78 99,78 113,88 | 129,38
64,85 72,05 79,35 87,55 101,15 30 79,68 94,28 101,08 | 114,78 | 129,68
65,25 72,85 80,15 88,25 101,55 32 80,88 95,78 102,18 | 115,58 | 129,98
65,75 73,55 80,95 89,05 102,15 34 8218 97,08 103,28 | 116,28 | 130,38
66,25 74,15 81,75 89,65 102,75 36 83,48 98,58 104,48 | 117,18 | 130,98
66,75 74,95 82,45 90,35 103,15 38 84,68 99,98 105,68 | 118,18 | 131,78
67,25 75,55 83,05 90,95 103,55 40 85,98 101,38 | 106,88 | 119,18 | 13248
67,65 76,15 83,65 91,45 103,75 42 87,28 102,88 | 108,08 | 120,18 | 133,28
68,15 76,75 84,25 91,85 103,95 44 88,48 104,28 | 109,28 | 121,28 | 134,18
68,65 (.25 84,75 92,15 103,95 46 89,78 105,78 | 11058 | 122,28 | 134,98
69,15 77,75 85,15 92,45 103,95 43 90,98 107,08 | 111,78 | 123,28 | 13568
69,55 78,35 85,55 92,75 103,95 50 9218 108,48 | 11298 | 124,28 | 136,38
70,05 78,75 85,95 92,95 103,95 52 93,28 109,78 | 114,08 | 12508 | 136,98
70,45 79,25 86,25 93,15 103,95 54 94,38 111,08 | 11518 | 12598 | 137,48
70,85 79,65 86,55 93,35 103,85 56 9548 112,28 | 116,18 | 126,78 | 138,08
71,25 80,05 86,85 93,55 103,85 58 96,48 113,38 | 117,18 | 127,48 | 138,48
71,65 80,45 87,15 93,75 103,75 60 97,38 11428 | 11818 | 128,18 | 138,88

Tab.25 — 5. méfeni




ELEKTRONICKA PRILOHA

Matematicky model piestupu tepla pii tvarovani
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nameéieno | naméieno | naméieno | naméreno | naméieno nameéieno | naméieno | naméieno | naméieno | naméieno
24,82 25,02 24,22 23,72 21,82 0 2442 25,82 2512 22,92 22,92
24,82 25,02 24,32 23,72 21,82 22432 25,92 25,12 23,02 23,82
24,82 25,12 24,32 24,52 27,42 4 2432 25,92 25,32 27,02 43,32
24,82 25,12 24,62 29,02 40,32 6 24,42 26,02 26,32 35,52 55,92
24,82 25,32 25,82 34,92 47,72 8 2442 26,52 20,32 42,42 63,62
24,92 26,02 28,22 39,82 52,72 10 2462 27,82 33,52 47,32 69,52
25,32 27,42 31,32 43,62 56,22 12__ 2512 29,72 37,92 50,72 74,42
25,92 29,32 34,52 46,52 58,92 14 2582 32,32 41,62 53,12 78,62
27,02 31,52 37,42 48,82 61,12 16 27,02 35,22 44,82 54,82 82,32
28,42 33,72 39,92 50,52 63,22 18 2842 38,02 47,42 56,22 85,32
20,82 35,82 4212 51,72 64,92 20 2992 40,72 49,52 57,32 87,92
31,52 37,92 43,92 52,72 66,52 223162 43,12 51,22 58,32 90,12
33,12 39,72 45,52 53,62 68,02 24 3322 45,22 52,72 59,32 92,02
34,82 41,42 46,82 54,22 69,22 26 3482 47,02 54,02 60,32 93,82
36,22 42,82 47,92 54,82 70,42 28 36,22 48,52 55,12 61,22 95,42
37,62 44,12 48,82 55,32 71,42 30 37,52 49,92 56,12 62,32 97,02
38,82 45,12 49,72 55,82 72,32 323872 51,02 57,02 63,32 98,42
39,92 46,12 50,42 56,32 73,12 34 39,82 52,12 57,82 64,32 99,72
40,92 46,92 51,02 56,72 73,82 36 40,72 53,02 58,52 65,32 101,02
4,72 47,72 51,52 57,12 74,62 38 41,52 53,82 59,22 66,42 102,12
42,42 48,22 52,02 57,52 75,22 40 42,32 54,42 59,72 67,32 103,12
43,02 48,72 52,42 58,02 76,02 42 43,02 55,02 60,22 68,32 104,12
43,62 49,22 52,82 58,52 76,72 44 43,52 55,52 60,62 69,32 105,02
44,12 49,72 53,22 59,12 77,42 45 4412 56,02 61,02 70,22 105,82
44,62 50,12 53,62 59,62 78,22 48 4462 56,42 61,32 71,12 106,62
44,92 50,42 53,92 60,12 78,92 50 44,92 56,82 61,62 72,02 107,42
45,32 50,72 54,22 60,52 79,42 52 4532 57,02 61,82 72,92 108,02
45,62 51,02 54,42 60,82 80,02 54 4562 57,22 62,02 73,72 108,52
45,92 51,22 54,62 61,32 80,52 56 4592 57,42 62,32 74,52 109,12
46,12 51,42 54,82 61,62 81,02 58 4612 57,52 62,42 75,22 109,62
46,42 51,62 55,02 62,02 81,42 60 46,32 57,62 62,52 75,92 110,12

Tab.26 — 1.méfeni




ELEKTRONICKA PRILOHA

Matematicky model piestupu tepla pii tvarovani
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BE LB B E SR

T1 T2 T3 T4 TS5 naméieno T1 T2 T3 T4 TS5
naméieno [naméfeno | naméfeno [ naméfeno naméfeno |naméieno | naméieno [ naméfeno | naméieno
23,24 23,44 22,64 2214 20,24 0 2247 23,87 2317 20,97 20,97
23,24 23,44 22,74 22,14 20,24 prd T 23,97 2317 21,07 21,87
23,24 23,54 22,74 22,94 25,84 4 2237 23,97 23,37 25,07 41,37
23,24 23,54 23,04 27,44 38,74 6 2247 24,07 24,37 33,57 53,97
23,24 23,74 24,24 33,34 46,14 8 2247 24,57 27,37 40,47 61,67
23,34 24,44 26,64 38,24 51,14 10 2267 25,87 31,57 45,37 67,57
23,74 25,84 29,74 42,04 54,64 12 2317 27,77 35,97 48,77 72,47
24,34 27,74 32,94 44,94 57,34 14 23,87 30,37 39,67 S 76,67
25,44 29,94 35,84 47,24 59,54 16 25,07 33,27 42,87 52,87 80,37
26,84 32,14 38,34 48,94 61,64 18 26,47 36,07 45,47 54,27 83,37
28,24 34,24 40,54 50,14 63,34 20 27,97 38,77 47,57 55,37 85,97
29,94 36,34 42,34 51,14 64,94 22 29,67 4,17 49,27 56,37 88,17
31,54 38,14 43,94 52,04 66,44 24 31,27 43,27 50,77 57,37 90,07
33,24 39,84 45,24 52,64 67,64 26 32,87 45,07 52,07 58,37 91,87
34,64 41,24 46,34 53,24 68,84 28 34,27 46,57 53,17 59,27 93,47
36,04 42,54 47,24 53,74 69,84 30 3557 47,97 54,17 60,37 95,07
37,24 43,54 45,14 54,24 70,74 32 36,77 49,07 55,07 61,37 96,47
38,34 44,54 48,84 54,74 71,54 34 37,87 50,17 55,87 62,37 97,77
39,34 45,34 49,44 55,14 72,24 36 38,77 51,07 56,57 63,37 99,07
40,14 46,14 49,94 55,54 73,04 38 39,57 51,87 57,27 64,47 100,17
40,84 46,64 50,44 55,94 73,64 40 40,37 52,47 57,77 65,37 101,17
41,44 4714 50,84 56,44 74,44 42 41,07 53,07 58,27 66,37 102,17
42,04 47,64 51,24 56,94 75,14 44 41,57 53,57 58,67 67,37 103,07
42,54 48,14 51,64 57,54 75,84 46 4217 54,07 59,07 68,27 103,87
43,04 48,54 52,04 58,04 76,64 43 4267 54,47 59,37 69,17 104,67
43,34 48,84 52,34 58,54 77,34 50 42,97 54,87 59,67 70,07 105,47
43,74 49,14 52,64 58,94 77,84 52 43,37 55,07 59,87 70,97 106,07
44,04 49,44 52,84 59,24 78,44 54 43,67 EEE 60,07 7,77 108,57
44,34 49,64 53,04 59,74 78,94 56 43,97 55,47 60,37 72,57 107,17
44,54 49,84 53,24 60,04 79,44 58 4417 55,57 60,47 73,27 107,67
44,84 50,04 53,44 60,44 79,84 60 44,37 55,67 60,57 73,97 108,17

Tab.27 — 2. méieni




ELEKTRONICKA PRILOHA

Matematicky model piestupu tepla pii tvarovani
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T1 T2 T3 T4 TS T1 T2 T3 T4 TS
naméieno | naméi‘eno | naméieno | naméieno | naméfeno naméieno | naméi‘eno | naméieno | naméfeno | naméfeno
30,15 30,35 29,55 29,05 27,15 0 29,35 30,75 30,05 27,85 27,85
30,15 30,35 29,65 29,05 27,15 2 2925 30,85 30,05 27,95 28,75
30,15 30,45 29,65 29,85 32,75 4 2925 30,85 30,25 31,95 48,25
30,15 30,45 29,95 34,35 45,65 6 2935 30,95 31,25 40,45 60,85
30,15 30,65 31,15 40,25 53,05 8 2935 31,45 34,25 47,35 68,55
30,25 31,35 33,55 45,15 58,05 10 29,55 32,75 38,45 S, 74,45
30,65 32,75 36,65 48,95 61,55 12 30,05 34,65 42,85 55,65 79,35
31,25 34,65 39,85 51,85 64,25 14 30,75 ST ) 46,55 58,05 83,55
32,35 36,85 4275 54,15 66,45 16 31,95 40,15 49 75 59,75 87,25
33,75 39,05 45,25 55,85 68,55 18 33,35 42,95 52,35 61,15 90,25
SEE 41,15 47,45 57,05 70,25 20 34,85 45,65 54,45 62,25 92,85
36,85 43,25 49,25 58,05 71,85 22 36,55 48,05 56,15 63,25 95,05
38,45 45,05 50,85 58,95 73,35 24 38,15 50,15 57,65 64,25 96,95
40,15 46,75 52,15 59,55 74,55 26 39,75 51,95 58,95 65,25 98,75
41,55 48,15 53,25 60,15 75,75 28 41,15 53,45 60,05 66,15 100,35
42,95 49,45 54,15 60,65 76,75 30 42,45 54,85 61,05 67,25 101,95
44,15 50,45 55,05 61,15 77,65 32 43,65 55,95 61,95 68,25 103,35
45,25 51,45 55,75 61,65 78,45 34 4475 57,05 62,75 69,25 104,65
46,25 52,25 56,35 62,05 79,15 36 4565 57,95 63,45 70,25 105,95
47,05 53,05 56,85 62,45 79,95 38 48,45 58,75 64,15 71,35 107,05
47,75 53,55 57,35 62,85 80,55 40 47,25 59,35 64,65 T, 108,05
48,35 54,05 S 63,35 81,35 42 47,95 59,95 65,15 73,25 109,05
48,95 54,55 58,15 63,85 82,05 44 48,45 60,45 65,55 74,25 109,95
49 45 55,05 58,55 64,45 82,75 46 49,05 60,95 65,95 75,15 110,75
49 95 55,45 58,95 64,95 83,55 48 49,55 61,35 66,25 76,05 111,55
50,25 55 59,25 65,45 84,25 50 49,85 61,75 66,55 76,95 112,35
50,65 56,05 59,55 65,85 84,75 52 50,25 61,95 66,75 77,85 112,95
50,95 56,35 59,75 66,15 85,35 54 50,55 62,15 66,95 78,65 113,45
51,25 56,55 58,95 66,65 85,85 56 50,85 62,35 67,25 79,45 114,05
51,45 56,75 60,15 66,95 86,35 58 51,05 62,45 67,35 80,15 114,55
51,75 56,95 60,35 67,35 86,75 60 51,25 62,55 67,45 80,85 115,05

Tab.28 — 3.méieni
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T1 T2 T3 T4 TS5 naméieno T1 T2 T3 T4 TS5
naméieno | naméieno | naméieno | naméieno naméfeno |naméieno | naméieno [ naméfeno | naméieno
31,66 31,86 31,06 30,56 28,66 0 31,28 32,68 31,98 29,78 29,78
31,66 31,86 31,16 30,56 28,66 e il i) 32,78 31,98 29,88 30,68
31,66 31,96 31,16 31,36 34,26 4 31,18 32,78 32,18 33,88 50,18
31,66 31,96 31,46 35,86 47,16 6 31,28 32,88 33,18 42,38 62,78
31,66 32,16 32,66 41,76 54,56 8 31,28 33,38 36,18 49,28 70,48
31,76 32,86 35,06 46,66 59,56 10 31,48 34,68 40,38 54,18 76,38
32,16 34,26 38,16 50,46 63,06 12 31,98 36,58 44,78 57,58 81,28
32,76 36,16 41,36 53,36 65,76 14 32,68 39,18 48,48 59,98 85,48
33,86 38,36 44,26 55,66 67,96 16 33,88 42,08 51,68 61,68 89,18
35,26 40,56 46,76 57,36 70,06 18 35,28 44 88 54,28 63,08 92,18
36,66 42,66 48,96 58,56 71,76 20 36,78 47,58 56,38 64,18 94,78
38,36 44,76 50,76 59,56 73,36 22 38,48 49,98 58,08 65,18 96,98
39,96 46,56 52,36 60,46 74,86 24 40,08 52,08 59,58 66,18 98,88
41,66 48,26 53,66 61,06 76,06 26 41,68 53,88 60,88 67,18 100,68
43,06 49 66 54,76 61,66 77,26 28 43,08 55,38 61,98 68,08 102,28
44,46 50,96 55,66 62,16 78,26 30 44,38 56,78 62,98 69,18 103,88
45,66 51,96 56,56 62,66 79,16 32 4558 57,88 63,88 70,18 105,28
46,76 52,96 57,26 63,16 79,96 34 46,68 58,98 64,68 71,18 106,58
47,76 53,76 57,86 63,56 80,66 36 47,58 59,88 65,38 72,18 107,88
48,56 54,56 58,36 63,96 81,46 38 48,38 60,68 66,08 73,28 108,98
49,26 55,06 58,86 64,36 82,06 40 49,18 61,28 66,58 74,18 109,98
49,86 55,56 59,26 64,86 82,86 42 49,88 61,88 67,08 75,18 110,98
50,46 56,06 59,66 65,36 83,56 44 50,38 62,38 67,48 76,18 111,88
50,96 56,56 60,06 65,96 84,26 46 50,98 62,88 67,88 77,08 112,68
51,46 56,96 60,46 66,46 85,06 43 51,48 63,28 68,18 77,98 113,48
51,76 57,26 60,76 66,96 85,76 50 51,78 63,68 68,48 78,88 114,28
52,16 57,56 61,06 67,36 86,26 52 52,18 63,88 68,68 79,78 114,88
52,46 57,86 61,26 67,66 86,86 54 52,48 64,08 68,88 80,58 115,38
52,76 58,06 61,46 68,16 87,36 56 52,78 64,28 69,18 81,38 115,98
52,96 58,26 61,66 68,46 87,86 58 52,98 64,38 69,28 82,08 116,48
53,26 58,46 61,86 68,86 88,26 60 53,18 64,48 69,38 82,78 116,98
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naméieno | naméieno | naméieno | naméieno naméfeno |naméieno | naméieno [ naméfeno | naméieno
27,15 27,35 26,55 26,05 2415 0 27,58 28,98 28,28 26,08 26,08
27,15 27255 26,65 26,05 24,15 2 27,48 29,08 28,28 26,18 26,98
27,15 27,45 26,65 26,85 29,75 4 27,48 29,08 28,48 30,18 46,48
27,15 27,45 26,95 ek 42,65 6 27,58 29,18 29,48 38,68 59,08
27,15 27,65 28,15 37,25 50,05 8 27,58 29,68 32,48 45,58 66,78
27,25 28,35 30,55 4215 55,05 10 27,78 30,98 36,68 50,48 72,68
27,65 29,75 33,65 45,95 58,55 12 28,28 32,88 41,08 53,88 77,58
28,25 31,65 36,85 48,85 61,25 14 28,98 35,48 4478 56,28 81,78
29,35 33,85 39,75 51,15 63,45 16 30,18 38,38 47,98 57,98 85,48
30,75 36,05 42,25 52,85 65,55 18 31,58 41,18 50,58 59,38 88,48
geels 38,15 44,45 54,05 67,25 20 33,08 43,88 52,68 60,48 91,08
33,85 40,25 46,25 55,05 68,85 22 34,78 46,28 54,38 61,48 93,28
35,45 42,05 47,85 55,95 70,35 24 36,38 48,38 55,88 62,48 95,18
37,15 43,75 49,15 56,55 T3 26 37,98 50,18 57,18 63,48 96,98
38,55 4515 50,25 57,15 72,75 28 39,38 51,68 58,28 64,38 98,58
39,95 46,45 51,15 57,65 73,75 30 40,68 53,08 59,28 65,48 100,18
41,15 47,45 52,05 58,15 74,65 32 4188 54,18 60,18 66,48 101,58
42,25 48,45 52,75 58,65 75,45 34 4298 55,28 60,98 67,48 102,88
43,25 49,25 53,35 59,05 76,15 36 43,88 56,18 61,68 68,48 104,18
44,05 50,05 53,85 59,45 76,95 38 4468 56,98 62,38 69,58 105,28
44,75 50,55 54,35 59,85 77,55 40 4548 57,58 62,88 70,48 106,28
45,35 51,05 54,75 60,35 78,35 42 46,18 58,18 63,38 71,48 107,28
45,95 SIEE SEE 60,85 79,05 44 46,68 58,68 63,78 72,48 108,18
46,45 52,05 SEES 61,45 79,75 46 47,28 59,18 64,18 73,38 108,98
46,95 52,45 55,95 61,95 80,55 48 47,78 59,58 64,48 74,28 109,78
47,25 52,75 56,25 62,45 81,25 50 48,08 59,98 64,78 75,18 110,58
47,65 53,05 56,55 62,85 81,75 52 48,48 60,18 64,98 76,08 111,18
47,95 ek, 56,75 63,15 82,35 54 48,78 60,38 65,18 76,88 111,68
48,25 53,55 56,95 63,65 82,85 56 49,08 60,58 65,48 77,68 112,28
48,45 53,75 57,15 63,95 83,35 58 49,28 60,68 65,58 78,38 112,78
48,75 53,95 ST 64,35 83,75 60 49,48 60,78 65,68 79,08 113,28

Tab.30 — 5. méfeni
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50
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namereno jnamereno | namereno | namereno namerenoe jnamereno | namereno | namereno | namereno
24,82 24,52 24,52 23,92 23,52 0 26,72 27,42 28,72 28,92 28,12
24,82 24,52 24,62 24,62 24,32 2 2692 28,62 29,22 29,72 31,12
24,92 29,42 38,62 38,62 57,72 4 35,52 48,42 51,82 61,72 82,82
32,42 43,02 50,32 50,32 74,32 6 49,52 61,02 63,42 74,02 97,92
42,42 50,82 55,92 55,92 81,52 8 57,52 67,32 70,32 82,82 106,42
48,82 55,32 59,92 59,92 86,02 10 62,12 71,32 75,62 89,52 112,22
53,02 58,52 63,12 63,12 89,22 12 65,02 74,32 79,82 94,62 116,12
55,82 60,82 65,72 65,72 91,42 14 66,82 76,82 83,22 98,52 118,92
57,62 62,62 68,02 68,02 93,12 16 68,22 79,02 86,12 101,52 | 121,02
58,92 64,12 69,92 69,92 94,42 18 69,42 81,02 88,52 103,92 | 12252
59,82 65,32 71,52 71,52 95,42 20 70,62 82,92 90,52 105,82 | 123,72
60,52 66,32 72,92 72,92 96,22 22 WG 2 84,72 92,42 107,32 | 124,62
61,02 67,32 7412 7412 96,92 24 7292 86,42 93,92 108,62 | 12522
61,62 68,12 75,12 75,12 97,62 26 74,12 88,12 95,32 109,72 | 12572
62,02 68,92 76,22 76,22 98,22 28 75,32 89,62 96,62 110,72 | 126,22
62,52 69,72 77,02 77,02 98,82 30 76,52 91,12 97,92 111,62 | 126,52
62,92 70,52 77,82 77,82 99,22 32 77,72 92,62 99,02 112,42 | 126,82
63,42 71,22 78,62 78,62 99,82 34 79,02 93,92 100,12 | 113,12 | 127,22
63,92 71,82 79,42 79,42 100,42 36 80,32 95,42 101,32 | 114,02 | 127,82
64,42 72,62 80,12 80,12 100,82 38 81,52 96,82 102,52 | 115,02 | 128,62
64,92 73,22 80,72 80,72 101,22 40 82,82 98,22 103,72 | 116,02 | 129,32
65,32 73,82 81,32 81,32 101,42 42 84,12 99,72 104,92 | 117,02 | 130,12
65,82 74,42 81,92 81,92 101,62 44 85,32 101,12 | 106,12 | 118,12 | 131,02
66,32 74,92 82,42 82,42 101,62 46 86,62 102,62 | 10742 | 11912 | 131,82
66,82 75,42 82,82 82,82 101,62 48 87,82 10392 | 10862 | 120,12 | 132,52
67,22 76,02 83,22 83,22 101,62 50 89,02 10532 | 109,82 | 121,12 | 133,22
67,72 76,42 83,62 83,62 101,62 52 90,12 106,62 | 11092 | 12192 | 133,82
68,12 76,92 83,92 83,92 101,62 54 91,22 10792 | 112,02 | 122,82 | 13432
68,52 77,32 84,22 84,22 101,52 56 92,32 109,12 | 113,02 | 123,62 | 134,92
68,92 77,72 84,52 84,52 101,52 58 93,32 110,22 | 11402 | 12432 | 13532
69,32 78,12 84,82 84,82 101,42 60 94,22 111,12 | 11502 | 12502 | 13572

Tab.31 — 1.méfeni
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T1 T2 T3 T4 TS5 naméieno T1 T2 T3 T4 TS5
naméieno [naméfeno | naméfeno [ naméfeno naméfeno |naméieno | naméieno [ naméfeno | naméieno

23,24 22,94 22,94 22,34 21,94 0 2477 25,47 26,77 26,97 2617

23,24 22,94 23,04 23,04 22,74 2 24,97 26,67 27,27 27,77 29,17

23,34 27,84 37,04 37,04 56,14 4 33,57 46,47 49,87 59,77 80,87

30,84 41,44 48,74 48,74 72,74 6 47,57 59,07 61,47 72,07 95,97

40,84 4924 54,34 54,34 79,94 8 5557 65,37 68,37 80,87 104,47
47 24 53,74 58,34 58,34 84,44 10 60,17 69,37 73,67 87,57 110,27
51,44 56,94 61,54 61,54 87,64 12 63,07 72,37 77,87 92,67 11417
54,24 59,24 64,14 64,14 89,84 14 64,87 74,87 81,27 96,57 116,97
56,04 61,04 66,44 66,44 91,54 16 66,27 77,07 84,17 99,57 119,07
57,34 62,54 68,34 68,34 92,84 18 67,47 79,07 86,57 101,97 | 120,57
58,24 63,74 69,94 69,94 93,84 20 68,67 80,97 88,57 103,87 | 121,77
58,94 64,74 71,34 71,34 94,64 22 89,77 82,77 90,47 10537 | 122,67
59,44 65,74 72,54 72,54 95,34 24 70,97 84,47 91,97 106,67 | 123,27
60,04 66,54 73,54 73,54 96,04 26 7217 86,17 93,37 107,77 | 123,77
60,44 67,34 74,64 74,64 96,64 28 73,37 87,67 94,67 108,77 | 124,27
60,94 68,14 75,44 75,44 97,24 30 74,57 89,17 95,97 109,67 | 124,57
61,34 68,94 76,24 76,24 97,64 32 7577 90,67 97,07 110,47 | 124,87
61,84 69,64 77,04 77,04 98,24 34 77,07 91,97 98,17 111,17 | 125,27
62,34 70,24 77,84 77,84 98,84 36 78,37 93,47 99,37 112,07 | 12587
62,84 71,04 78,54 78,54 99,24 38 79,57 94,87 100,57 | 113,07 | 126,67
63,34 71,64 79,14 79,14 99,64 40 80,87 96,27 101,77 | 114,07 | 127,37
63,74 72,24 79,74 79,74 99,84 42 8217 97,77 102,97 | 11507 | 128,17
64,24 72,84 80,34 80,34 100,04 44 83,37 99,17 104,17 | 11617 | 129,07
64,74 73,34 80,84 80,84 100,04 46 84,67 100,67 | 10547 | 117,17 | 129,87
65,24 73,84 81,24 81,24 100,04 43 85,87 101,97 | 106,67 | 118,17 | 130,57
65,64 74,44 81,64 81,64 100,04 50 87,07 (ks | | Al || akikekiine | | Sksil e
66,14 74,84 82,04 82,04 100,04 52 88,17 104,67 | 108,97 | 11997 | 131,87
66,54 75,34 82,34 82,34 100,04 54 89,27 10597 | 110,07 | 120,87 | 13237
66,94 75,74 82,64 82,64 99,94 56 90,37 10717 | 111,07 | 121,67 | 13297
67,34 76,14 82,94 82,94 99,94 58 91,37 108,27 | 112,07 | 122,37 | 133,37
67,74 76,54 83,24 83,24 99,84 60 92,27 109,17 | 113,07 | 123,07 | 133,77

Tab.32 — 2. méieni
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T1 T2 T3 T4 TS naméieno T1 T2 T3 T4 TS
naméieno | naméieno | naméi‘eno | naméieno naméieno | naméiteno | naméfeno | naméieno | naméfeno

30,15 29,85 29,85 29,25 28,85 31,65 32,35 33,65 33,85 33,05

30,15 29,85 29,95 29,95 29,65 31,85 33,55 34,15 34,65 36,05

30,25 | 34,75 | 4395 | 4395 | 63,05 40,45 | 5335 | 56,75 | 66,65 | 87,75

37,75 48,35 55,65 55,65 79,65 54,45 65,95 68,35 78,95 102,85

W 3@ bk N O
@ 3B sk N O

47,75 56,15 61,25 61,25 86,85 62,45 72,25 75,25 87,75 111,35

10 54,15 60,65 65,25 65,25 91,35 10 67,05 76,25 80,55 94,45 117,15

12 58,35 63,85 68,45 68,45 94,55 12 69,95 79,25 84,75 99,55 121,05

14 61,15 66,15 71,05 71,05 96,75 14 71,75 81,75 88,15 103,45 | 123,85

16 62,95 67,95 73,35 73,35 98,45 16 73,15 83,95 91,05 106,45 | 125,95

64,25 69,45 75,25 75,25 99,75 74,35 85,95 93,45 108,85 | 127,45

65,15 70,65 76,85 76,85 100,75 75,55 87,85 95,45 110,75 | 128,65

66,35 72,65 79,45 79,45 102,25 77,85 91,35 98,85 113,55 | 130,15

8 RN 8 &

18
20
65,85 71,65 78,25 78,25 101,55 22 76,65 89,65 97,35 112,25 | 129,55
24
26

66,95 73,45 80,45 80,45 102,95 79,05 93,05 100,25 | 114,65 | 130,65

28 67,35 74,25 81,55 81,55 103,55 28 80,25 94,55 101,55 | 11565 | 131,15

30 67,85 75,05 82,35 82,35 104,15 30 81,45 96,05 102,85 | 116,55 | 131,45
32 68,25 75,85 83,15 83,15 104,55 32 8265 97,55 103,95 | 117,35 | 131,75
34 68,75 76,55 83,95 83,95 105,15 34 8395 98,85 105,05 | 118,05 | 13215
36 69,25 77,15 84,75 84,75 105,75 36 8525 100,35 | 106,25 | 118895 | 13275
38 69,75 77,95 85,45 85,45 106,15 38 8645 101,75 | 107,45 | 119,95 | 133,55
40 70,25 78,55 86,05 86,05 108,55 40 87,75 10315 | 108,65 | 12095 | 13425
42 70,65 79,15 86,65 86,65 106,75 42 89,05 104,65 | 109,85 | 121,95 | 135,05
44 71,15 79,75 87,25 87,25 108,95 44 90,25 106,05 | 111,05 | 12305 | 13595
46 71,65 80,25 87,75 87,75 108,95 46 91,55 107,55 | 112,35 | 12405 | 138,75
48 7215 80,75 88,15 88,15 106,95 48 92,75 108,85 | 113,55 | 12505 | 137,45
50 72,55 81,35 88,55 88,55 108,95 50 9395 110,25 | 114,75 | 12605 | 138,15
52 73,05 81,75 88,95 88,95 106,95 52 9505 111,55 | 11585 | 126,85 | 138,75
54 73,45 82,25 89,25 89,25 108,95 54 96,15 112,85 | 116,95 | 127,75 | 13925
56 73,85 82,65 89,55 89,55 106,85 56 97,25 114,05 | 117,95 | 128,55 | 139,85
58 74,25 83,05 89,85 89,85 106,85 58 98,25 11515 | 118,95 | 129,25 | 140,25
60 74,65 83,45 90,15 90,15 108,75 60 99,15 116,05 | 119,95 | 12995 | 140,65
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T1 T2 T3 T4 TS5 naméieno T1 T2 T3 T4 TS5
naméieno [naméfeno | naméfeno [ naméfeno naméfeno |naméieno | naméieno [ naméfeno | naméieno

31,66 31,36 31,36 30,76 30,36 0 33,58 34,28 35,58 35,78 34,98

31,66 31,36 31,46 31,46 31,16 2 3378 35,48 36,08 36,58 37,98

31,76 36,26 45,46 45,46 64,56 4 4238 55,28 58,68 68,58 89,68

39,26 49,86 57,16 57,16 81,16 6 56,38 67,88 70,28 80,88 104,78
49,26 57,66 62,76 62,76 88,36 8 64,38 74,18 77,18 89,68 113,28
55,66 62,16 66,76 66,76 92,86 10 68,98 78,18 82,48 96,38 119,08
59,86 65,36 69,96 69,96 96,06 12 71,88 81,18 86,68 101,48 | 12298
62,66 67,66 72,56 72,56 98,26 14 73,68 83,68 90,08 105,38 | 125,78
64,46 69,46 74,86 74,86 99,96 16 75,08 85,88 92,98 108,38 | 127,88
65,76 70,96 76,76 76,76 101,26 18 76,28 87,88 95,38 110,78 | 129,38
66,66 72,16 78,36 78,36 102,26 20 77,48 89,78 97,38 112,68 | 130,58
67,36 73,16 79,76 79,76 103,06 22 78,58 91,58 99,28 114,18 | 131,48
67,86 74,16 80,96 80,96 103,76 24 79,78 93,28 100,78 | 11548 | 132,08
68,46 74,96 81,96 81,96 104,46 26 80,98 94,98 102,18 | 116,58 | 132,58
68,86 75,76 83,06 83,06 105,06 28 82,18 96,48 103,48 | 117,58 | 133,08
69,36 76,56 83,86 83,86 105,66 30 83,38 97,98 104,78 | 11848 | 133,38
69,76 77,36 84,66 84,66 106,06 32 8458 99,48 105,88 | 119,28 | 133,68
70,26 78,06 85,46 85,46 106,66 34 8588 100,78 | 106,98 | 119,98 | 134,08
70,76 78,66 86,26 86,26 107,26 36 87,18 102,28 | 108,18 | 120,88 | 134,68
71,26 79,46 86,96 86,96 107,66 38 88,38 103,68 | 109,38 | 121,88 | 13548
71,76 80,06 87,56 87,56 108,06 40 89,68 10508 | 11058 | 122,88 | 136,18
72,16 80,66 88,16 88,16 108,26 42 90,98 106,58 | 111,78 | 123,88 | 136,98
72,66 81,26 88,76 88,76 108,46 44 92,18 107,98 | 11298 | 124,98 | 137,88
73,16 81,76 89,26 89,26 108,46 46 93,48 109,48 | 11428 | 12598 | 138,68
73,66 82,26 89,66 89,66 108,46 43 94,68 110,78 | 11548 | 126,98 | 139,38
74,06 82,86 90,06 90,06 108,46 50 95,88 11218 | 116,68 | 127,98 | 140,08
74,56 83,26 90,46 90,46 108,46 52 96,98 113,48 | 117,78 | 128,78 | 140,68
74,96 83,76 90,76 90,76 108,46 54 98,08 114,78 | 118,88 | 129,68 | 141,18
75,36 84,16 91,06 91,06 108,36 56 99,18 11598 | 119,88 | 130,48 | 141,78
75,76 84,56 91,36 91,36 108,36 58 10018 | 117,08 | 120,88 | 131,18 | 142,18
76,16 84,96 91,66 91,66 108,26 60 101,08 | 11798 | 121,88 | 131,88 | 14258

Tab.34 — 4. méfeni
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T1 T2 T3 T4 TS5 naméieno T1 T2 T3 T4 TS5
naméieno | naméieno | naméieno | naméieno naméfeno |naméieno | naméieno [ naméfeno | naméieno

27,15 26,85 26,85 26,25 25,85 0 29,88 30,58 31,88 32,08 31,28

27,15 26,85 26,95 26,95 26,65 2 30,08 31,78 32,38 32,88 34,28

27,25 31,75 40,95 40,95 60,05 4 38,68 51,58 54,98 64,88 85,98

34,75 45,35 52,65 52,65 76,65 6 52,68 64,18 66,58 77,18 101,08
44,75 53,15 58,25 58,25 83,85 8 60,68 70,48 73,48 85,98 109,58
51,15 57,65 62,25 62,25 88,35 10 65,28 74,48 78,78 92,68 115,38
55,35 60,85 65,45 65,45 91,55 12 68,18 77,48 82,98 97,78 119,28
58,15 63,15 68,05 68,05 93,75 14 69,98 79,98 86,38 101,68 | 122,08
59,95 64,95 70,35 70,35 95,45 16 71,38 82,18 89,28 104,68 | 124,18
61,25 66,45 72,25 72,25 96,75 18 72,58 84,18 91,68 107,08 | 125,68
62,15 67,65 73,85 73,85 97,75 20 73,78 86,08 93,68 108,98 | 126,88
62,85 68,65 75,25 75,25 98,55 22 74,88 87,88 95,58 110,48 | 127,78
63,35 69,65 76,45 76,45 99,25 24 76,08 89,58 97,08 111,78 | 128,38
63,95 70,45 77,45 77,45 99,95 26 77,28 91,28 98,48 112,88 | 128,88
64,35 71,25 78,55 78,55 100,55 28 78,48 92,78 99,78 113,88 | 129,38
64,85 72,05 79,35 79,35 101,15 30 79,68 94,28 101,08 | 114,78 | 129,68
65,25 72,85 80,15 80,15 101,55 32 80,88 95,78 102,18 | 115,58 | 129,98
65,75 73,55 80,95 80,95 102,15 34 8218 97,08 103,28 | 116,28 | 130,38
66,25 74,15 81,75 81,75 102,75 36 83,48 98,58 104,48 | 117,18 | 130,98
66,75 74,95 82,45 82,45 103,15 38 84,68 99,98 105,68 | 118,18 | 131,78
67,25 75,55 83,05 83,05 103,55 40 85,98 101,38 | 106,88 | 119,18 | 13248
67,65 76,15 83,65 83,65 103,75 42 87,28 102,88 | 108,08 | 120,18 | 133,28
68,15 76,75 84,25 84,25 103,95 44 88,48 104,28 | 109,28 | 121,28 | 134,18
68,65 T 84,75 84,75 103,95 46 89,78 105,78 | 11058 | 122,28 | 134,98
69,15 77,75 85,15 85,15 103,95 43 90,98 107,08 | 111,78 | 123,28 | 13568
69,55 78,35 85,55 85,55 103,95 50 9218 108,48 | 11298 | 124,28 | 136,38
70,05 78,75 85,95 85,95 103,95 52 93,28 109,78 | 114,08 | 12508 | 136,98
70,45 79,25 86,25 86,25 103,95 54 94,38 111,08 | 11518 | 12598 | 137,48
70,85 79,65 86,55 86,55 103,85 56 9548 112,28 | 116,18 | 126,78 | 138,08
71,25 80,05 86,85 86,85 103,85 58 96,48 113,38 | 117,18 | 127,48 | 138,48
71,65 80,45 87,15 87,15 103,75 60 97,38 11428 | 11818 | 128,18 | 138,88

Tab.35 - 5. méfeni
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PRILOHA &10: Piiruéka s obrazky

Comsol Multiphysics™ (Femlab)

Simulujeme v programu Comsol

Aplika¢ni moznosti Comsol jsou dosti Siroké. Systém dokaZze modelovat prakticky
vSechny jevy popsatelné pomoci parcialnich diferencialnich rovnic.

Systém Comsol je navrzen tak, aby usnadnil modelovani a simulovani
fyzikalnich jevii. Zadani Ize provést bud’ pomoci vlastni definice parcialnich
diferencialnich rovnic, nebo s pomoci specializovanych aplika¢nich modult. Tyto
moduly jiz obsahuji preddefinované Sablony a uzivatelské rozhrani spolu s
rovnicemi a proménnymi pro piislu§nou oblast problému. Oba typy aplikaci 1ze
navzajem slucovat do jednoho modelu a tim simulovat tlohy s vice fyzikalnimi
d&ji najednou.

Jadro Comsolu obsahuje knihovnu parcialnich diferencialnich rovnic, pro nékteré
hotové aplika¢ni rezimy s pfipravenym grafickym rozhranim. Uzivatel pak do
piipravenych dialogti zadava potiebné okrajové podminky a vlastnosti prostiedi
tykajici se zvolené aplikace. Specializované moduly tedy rozsifuji knihovnu
parcialnich diferencialnich rovnic Comsolu o dalsi.

Reseni tloh ve Comsolu lze rozdglit do n&kolika krokd:

e Volba dimenze a typu problému

e Vytvoreni geometrického modelu problému
o Zadani okrajovych podminek

e Zadani vlastnosti v jednotlivych oblastech

e Vytvorfeni sité

« Reseni ulohy

e Zpracovani a rozbor vysledki
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Vzhled Comsolu

"r Model Navigator .AIEIEI

Bl

l Model Lihraryl Liser Mudelsl Openl Settings]

Space dimension: IED _v_l

_ 4 Application Mades

- ] COMSOL Mulkiphysics

_| Chemical Engineering Module
- | Heat Transfer Module

_| Structural Mechanics Module
_| Predefined Multiphysics Couplings

Descripkion:
COMSOL Mulkiphysics,

Application modes for fundamental physics
and for defining your own egquations,

Dependent variables: I

Application mode name: |

Element: I _“"_I Multiphysics ]

| (0] ¢ I Cancel | Help |

Po spusténi Comsolu se nejprve ukaze Model Navigator, kde si zvolime
zakladni parametry fesené ulohy. Vybereme si, jestli chceme ulohu fesit ve
rozmerech 1D, 2D nebo 3D. Je mozné pouzit Ctyf zalozek. V prvni zalozce mame
moznost vytvofit si vlastni ulohu. Ve druhé zélozce je na vybér z uloh jiz
vytvorenych, které jsou soucasti programu a mohou slouzit k demonstraci
moznosti programu. Ve tieti zalozce jsou modely definované uzivatelem. V
posledni zaloZce jsou jen neéktera nastaveni programu, jako napi cesta ke
knihovnam. Pomoci tlacitka Multiphysics je mozné sloucit vice fyzikalnich vlivt
najednou do jedné tlohy.
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Pro pfestup tepla je urena slozka ,,Heat Transfer Module”, kde se nachazi
dalsi Clenici kategorie (viz.obr).

-‘r;_.-Mm:Iel Navigator : =101 x|

New I Model Librarv] User Hudels] Open] Seth'ngs]

Space dimension: 120 LI

4 Application Modes

-] COMSOL Mulbiphysics

E .| Chemical Engineering Madule
[=1-_4 Heat Transfer Module

L B General Heat Transfer

= 3 Transnent analysls
s 3 Ehoheat Equation
@ Steady-state analysis
-4 Transkent analysis
=@ Non-Isothermal Flow

Description:
Heat transfer by conduction, convection,

® Steady-state analysis and radiation,
® Transient analysis
E ) Structural Mechanics Module Steady-state analysis in 2D,

ot | Predefined Multiphysics Couplings

Dependent variables: [T 3
Application made name: |[htah

Element; [Lagrange - T, 3 ~|

Multiphysics ]

| O I Cancel I Help I

Pro uplné doplnéni kazda Gloha po vybrani zobrazuje na obrazku princip
modelu a strucny popis. Zbylymi parametry se nemusime zabyvat, daji se pozd¢ji

nastavit 1 v samotném modelu. Po zvoleni ulohy se dostaneme do grafického
prostredi programu:
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Nejprve je nutné vytvorit geometricky model zadaného problému. K
dispozici jsou funkce na vytvafeni zakladnich geometrickych utvart (Gtverce,
kruhy, elipsy, kvadry, koule, ...). Na vybrané objekty l1ze pouzit logické operace
sjednoceni, prunik, rozdil. Objekty lze jednotlivé otacet, presouvat, ménit. Dale je
tu volba ktera umoziuje vytvofit jediny objekt , nebo naopak jeden objekt rozdélit
na vice objekti. Pomoci tlacitka Delete Interior Boundaries lze vymazat vnitini

hranice objektu.
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Jako dalsi krok se nastavuji okrajové podminky. Jedna se o pfifazeni urcitych
hodnot nebo funkénich zavislosti nakreslenému modelu. Ucelem je zajisténi

fyzikalni jednozna¢nosti feSeni prislusné

Boundary Settings - Heat Transfer by Conduction (ht)

rovnice pole.

~Equation

............................. Cuefﬁments I [_:l—JltlrJ'Et-_,ﬂE, l

—Buundary SE|E-'I:|:IEII'I ~Boundary sources and constraints
1 o Boundary condition:
Z
3 Quantity Yalue/Expression Unit Description
N | Inward heat Flux
> h | Heat transfer coefficient
- ;l Tine ] External temperature
Const | Problem-dependent constant
otk I ]" Taon | Ambient temperature
[ Select by group Ty | Temperature
[~ Interior boundaries
| QK I Cancel apply Help
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Boundary Settings - Heat Transfer by Conduction (ht)
Equation
ni{k¥T) =0
Boundaries Groups Coefficients | Color/style |
Group selection ~Boundary sources and conskraints
Boundary condition: lThermaI insulation ;I
Quantity Yalue/Expression Unit Description
dp [ wim®  Inward heat flux
" —
002 { h |D wii(m?K) Heak transfer coefficient
Tieg [ K External temperature
Const ID wijime K% Problem-dependent constant
PASiIE: l Tk 0 K Ambient temperature
i Type: IE:-:nund-a'ies ¥ I TIJ i K Temperature

RozliSujeme nékolik zpusobt, jak zadavat okrajové podminky:

e Okrajova podminka 1. druhu — Dirichletova
o Okrajova podminka 2. druhu — Neumannova

V prvnim pifipadé zname hodnotu potencialu na hranici oblasti, ve které ulohu
fesime. V druhém pfipadé zname derivaci potencialu ve sméru vnéjsi normaly k
hranici.

Je moznost pouzit i smiSenou okrajovou podminku. V tomto piipadé je pak na
¢asti hranice oblasti dana Dirichletova a na zbytku Neumannova okrajova
podminka.

Okno pro nastavovani okrajovych podminek se ve Femlabu nazyva Boundary
Settings. V horni Casti okna je zobrazena rovnice, kterd odpovida dané okrajové
podmince. V levé Casti okna jsou Cisla, ktera jsou pfifazena jednotlivym hranam
geometrie. V pravé Casti okna se pak nastavuje pro vybranou hranu konkrétni
okrajova podminka.

Dale nastavime vlastnosti jednotlivych oblasti (subdomén). Nastavujeme napft. z
jakého materialu jsou zhotovené. Miizeme feSit model, ktery je sloZeny z vice
druht materialtd. Vlastnosti je mozné opét zadavat rucné, nebo vyuzit databazi
Femlabu, kde jsou tyto vlastnosti jiz prednastaveny.

e s

oo
=1
e
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Subdomain Settings - Heat Transfer by Conduction (ht)

Equation

B PCBT/aE - TAKTT) = Q+ by (T T)+C 4_ 1%, 7= temperature

trans trans(TamI:-tra':s

Subdomains | Graups | Physics | 1nit | Element | <l |

~Subdomain selection ~Thermal praperties and heat sources/sinks

Library material; rﬁ Load...
Quantity Yalue/Expression Unit Description
(i o5 Time-scaling cosfficient
{* k{isotropic) W WM K} Thermal conduckivity
™ k(anisotropic) W WHmK)  Thermal conductivity
p 1370 kgi®  Density
S fts4n HikaK)  Heat capacity
] Q o wimd Heat source
— Iﬁ Dians [ wim®.K) Convective heat transfer coefficient
1 IIJ— K External temperature
I™ Select by group G o wjim® kY User-defined constant
[V Active in this domain T e ID— K Ambient kemperature

I QK I Cancel | Apply | Help

subdomain Settings - Heat Transfer by Conduction (ht) E x|

Equation

o 4 =
ﬁtspCDBT,l'at -Tk¥TI=0Q + hmns(Text-T) + Ctra“,'s(Tarmm,al_l= - T“)f T= temperature

Subdomains | Gruupsl Physics Init I Elementl Color |

~Subdomain selection ~Initial walue
¥ariable Initial value Unit Description
T(kq) [293.15 K Temperature

=
Group: l ¥, I

[~ Select by group

[V active in this domain

| Ok I Cancel I Apply Help
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Equation

Subdomain Settings - Heat Transfer by Conduction (ht) 3

B pCATfot - T(kVT)=Q +h

5 4. e
tran:(Tan: T+ ctran:(Tamhtran: T4J" T=temperature

Subdomains I Groups ]
~Subdomain selection

foul
Group: | ¥, |

[~ Select by group

[v Active in this domain

Physics | Init Element | oo |

Element settings

Predefined elements: ILagrange - Quadratic ﬂ

Coefficient ¥alue

shape [shlag(2,'T")
gporder |4

cporder [2

Description
Shape functions

Integration order

Constraint order

]

Cancel

Apply Help

Subdomain Settings - Heat Transfer by Conduction (ht) :

Okno vypada podobné jako v predchozim piipadé. V horni

~Eguation

I

By PC,ATIAt - TAKTT) = Q +hy (T T)+C

{T

amhms"'— qu, T= temperature

trans

Subdomains I Groups ]

~Subdomain selection

|1 |

3
4
b

Physics | Init | Element | o1 |
~Thermal properties and heat sourcesisinks

Library material: I vl Load... |

Quantity Yalue/Expression Unit
By 0.5

Description

% k (isobropic) I-D—Z— WAMK)  Thermal conductivity
™ k {anisotropic) W WM K} Thermal conductivity
p [(3/o kaim®  Density
S [Té'iﬁ'—' Jftka K}  Heat capacity

Time-scaling cosfficient

Casti je rovnice

odpovidajici zvolenému aplikaénimu rezimu. V levé ¢asti jsou Cisla oblasti a v
pravé zadame jejich vlastnosti. Pfi kliknuti na tlacitko Load (prvni obrazek) se
nam otevie databaze Comsol (Femlabu). Mzeme si vybrat tfeba material oblasti
(méd’, hlinik, sklo, ...), ktery je pfimo definovan v knihovné Comsol (Femlab),
nebo si jej nadefinovat ru¢né vyplnénim piislusnych poli.
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Pokud mame jiz vSe nastavené je potieba vygenerovat diskretiza¢ni sit’. Pro
piesnéjsi vypoclty se mozné sit’ jesté vice zjemiovat.

. Cori rudbistry sies - Geeral st Transles by Candacties (ht) s PES_emrvesy.naph = o [= 1 |

DFE@ 2L Adst R =P PP F TRRAOD T

(i8]
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Dx0s
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° |
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000

.0

0005 0006 -0 -000F a Qe DU kDE 0008 0od 00 kOle Dde OO 00 DAeE Qi Do

|_li:h_ml.l.wcl wesl conalats of 380 elements. =]

| 7

21733, Lesead) I il e (3 [ &7)

| Boundary |

~Subdomain selection ~Edge groups

|1 a|| |Groupi: f4
Group 2: |13

3
i Group 3: |6
5 Group 4: |3

H

Reset ko Defaults | Remesh || QK I Cancel | Help I

Zpracovani a rozbor vysledka se nachazi v menu Postprocessing. Zde se nastavuji
vlastnosti grafického zobrazeni vysledki. Mizeme si vybrat z nékolika moZnosti,
jak pole zobrazit.
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% COMSOL Multiphysics - Geom1/Heat Transfer Module - General Heat Transfer (htgh) : [Untitled]
File Edit Options Draw Physics Mesh Solve l Postprocessing  Multiphysics  Help

DEES %2Rk Ak

{8 Plok Parameters, ., F12 “}zi} 0n 0

Cross-Section Plat Parameters. ..

]
’E i [+] Darmain Plot Parameters, . ]
u T T 1
L] J_ji Subdomain Intearatian, ..
S Boundary Intearation, .,
(e ’7 0.8 | : . | Point Evaluation, .,
l Data Display ]
Quick Plots ]
e S {3 Postprocessing Mode
= ’7 P a
L
e 0.4
BE | 15
Ab ([l
+|l2| ozf
Gl=
ALL
L= = ol
A
Napfiklad:

» Surface plot — zobrazuje pole jako plochu jejiz barevny odstin se méni s
velikosti zobrazované veliCiny

» Contour plot — zobrazuje pole pomoci ¢ar spojujicich body v defini¢ni
oblasti se stejnou hodnotou zobrazované veli¢iny

» Boundary plot — zobrazuje hodnotu pozadované veli¢iny na hranach
geometrie problému

e Arrow plot — zobrazuje pribéh zvolené veli¢iny pomoci Sipek, proto je
vhodny pro zobrazeni vektorovych veli¢in

Po nastaveni vSech pozadovanych parametri, dame v menu Solve a vybereme
polozku Solve problem — VyfeSeni, spocitani zadani
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'r COMSOL Multiphysics - Geom1 /Heat Transfer Module - General Heat Transfer (htgh)
File Edit Options Draw Physics Mesh | Solve Postprocessing  Multiphysics  Help

Dﬁﬂ&‘&g“ﬁ‘ﬂé = Solve Problem ‘E)Eﬁ-)ﬁ
e ==
) pdate Mode |

= H I I Get Initial Yalue
bl =8 solver Parameters,,, F11
E ’7 0.8 - : i =} Solver Manager. ..
i l Wiew Log
o[22 0.6 |-
s
L)
= I
Bg | 1=
A ([l

Program dany model vyfesi, dle zadané metody a zobrazi vysledek

Progress - Solve Problem _ 5]

Solving linear system

Descripkion Progress Convergence Parameter Value
Time-dependent solver 44 % Time 26.7 Stop I
Stop I
Stop I
[v Close automatically Cancel |

Z vyslednym obrazem se da dale zpracovat, pfi zakladnim zobrazeni vidime po vypoctu
posledni snimek ve 2D. Muzeme jej pievést pomoci listy v levé ¢asti do 3D, nebo
spustit cely pribéh ve video sekvenci. (viz.obr.1)
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% coMS0L Multiphysics - Generating Movie - x|
Time=14 Max: 150  Max: 135,556
Surface: Temperature [*C] Contour: Temperature [°C) 1 35,556
Subdomain marker: Temperature [°C] 140
0.01
0.008 L s | 1 06, 667
0.006
0.004 - 100
0.002
o |77, 7785
0 - 80
-0.002 | i
min: §2.222199
-0.004 60
-0.006 43,889
-0.008 40
-0.01
g 20 ei20

1,0080,0040,002 0 0,0020,0040,0060,0080.01 0.0120,0140,0160.018 0,02 0,022 Min: 20.0 Min: 20.0

(obr.1)

Video sekvence, ktera je lidskému chapani nejblizsi je fizena svym nastavenim, hlavné
tedy casovym mezikrokem a celkovym Casem, ktery se da nastavit v menu Solve pod
polozkou Solver Parametrs
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Solver Parameters

Analysis;

5] Time Stepping | Aduan:eu:l]

| Transient

¥ Auto select solver

Solver:

=
- Time stepping

Stationary linear
Stationary nonlinear

Bl

Time dependent
Eigenvalue
Parametric linear
Parametric nonlinear

E

[T Bdaptive mesh refinement

Times: Jo:1:60
Relative tolerance: jo.01
Absolute tolerance: |n.0010

I~ alow complex numbers

-Linear system solver

Linear system solver: IDirect (UMFPACK)

Preconditianer: I

Settings... |

Matrix syrrnetry: Mornsyrnrnetric

x|

| oK I Cancel l Apply | Help |
solverparameters x
Analysis: General | Time Stepping  Advanced I
Transient -
- _J Constraint handling method: IEIimination Zl
Stationary
Mull-space Function: IAutornati: LI
alver:
) . Assembly block size: {5000
Lationary linear :_l
kationary nonlinear [~ Use Hermitian transpose of constraint matrix
Use complex Functions with real input
Eigenvalue r = e
Paramettic linear [~ Stare solution on file
Parametric nonlinear
Solution Form: Automatic LI
—5caling of variables
LI Twpe of scaling: I.ﬁutomati-: ;I
[~ Adaptive mesh refinement Manual scaling: l

Row equilibration:

[On

[ Manual control of reassembly

[ Load constant v Jacobian constant

[ Constraint constant [V Constraint Jacobian constant

[¥ Damping (mass; constant

¥ Mass constant

[ o |

Cancel Apply

Help




ELEKTRONICKA PRILOHA Matematicky model piestupu tepla pii tvarovani

Pro dalsi srovnani a numerické zpracovani, je potieba z grafického rozhrani vytahnout
data. Samotny program, jelikoz je grafickou nastavbou Matlabu, neumoziiuje zobrazeni
numerickych dat. Pro zobrazeni téchto informaci je potieba provést export modelu. Na
vybér je hned nékolik moznosti a vyslednych formati. Samoziejmé nechybi ani
konverze do Matlabu. Pro srovnani s realnymi, naméfenymi daty (exportovanymi do
excelu a tam i zpracovana) je nejvhodnéjsi polozka Postprocessing Data. ..

Generate Report. .. Chrl+G
Model Properties. .,
Save Model Image

Reset Model. ..
Import 3
FEM Structure as 'fem'  Ctrl+F
Client/Server/MATLAB 14 FEM Structure,,.
COMSOL Script Geamekry Objects, ..
Movie Player.,.. Geometry To File. ..
1 D:1SkolalPES_cerveny.mph Mesh Ta File...
2 ny5kolalfleece.mph Image...
3 DY, \FemLAE fleece.mph Paostprocessing Data. ..
4 D\, \FemLAB\PES_cerverty.mph Current Flot. ..
Exit Siralink Mode .,
State-Space Model, |
=0, 006
-0.005

V zalozkach je opét v na vybér moznost exportu, pro dané srovnani sta¢i export
informaci jednotlivych bodii na hranicich. Zvolime nastaveni, které je vidét na obrazku.
Do tadku Export to file nastavime cestu a nazev vysledneho souboru, pres tlacitko
Browse. .., mizeme piimo zadat cestu. Vysledny soubor ma format hodné podobny
formatu CSV. S kterym excel vcelku dobre pracuje a neni tedy problém vysledna data
importovat do excelu a tam dale zpracovat

Export Postprocessing Data ; 5]

Subdomain | Boundary | Poirt |

fi —  Solution to 1
Export data from SRt s Solution at angle (phase):
" Subdomains Select via: ’Stored output times "I |a deagrees
" Boundaties Frzinz:
(+ Points | ;I

Times I—
Export to File: [D:'l,PE_r_ervenyZ.txt Browse. .. I

Format of exported data: [Nodas_.elements,data ;l
[~ ‘Write script that creates postprocessing data

oK I Cancel Apply Help
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PRILOHA &.11: Rozbor diferenc.rovnice pro prestup tepla

Hlavni matematicka diferencialni rovnice pro simulacni model pfestupu tepla:

8,pc, 0 10t =V (kNT)Y=O+h,, (T =T) 4 Cpos Ty = '), T = temperature

Matematicky model simulace pro prestup tepla vedenim je nasledujici:

6,pCh -+ V.(KVT) =0

kde:
8. je casovy rezim soucinitel
P je hustota,
Cp....... ] tepelna kapacita,
k..........Je tepelna vodivost
O........ je zdroj tepla.

Casové méFitko
J, tento soucinitel je pravidelné 1, ale méfitko mize byt zménéno, Jako napriklad u
vyrobkil nejriznéjsich jakosti mizeme nastavit 1/60.

Hustota
p zadani materialni hustoty (kg/m3 v jednotkach SI).

Tepelna kapacita

Cp popisuje mnozstvi tepelné energie pozadované k tomu, aby doSlo ohfati 1 kilogramu
latky o 1 teplotni stupen.

Tepelna vodivost

k popisuje vztah mezi vektorovym tepelnym tokem q a teplotnim gradientem V7 viz.
rovnice.

q=—kVT

Ktery je Fourierovym zdkonem vedeni tepla. Zakladni jednotkou je energie, ktera je
vyjadiena jako W/m/K v SI jednotkach.

Tepelny zdroj

Q popisuje vytvareni tepla v mezich navolenych hranic. Rychlé ohrati a chladnuti s
kladnymi a zapornymi hodnotami. Zadany zdroj tepla je vyjadien jako jednotka energie
lomeno jednotkou objemu (W/m3 v SI jednotkach).
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Nepriuhlednost

Tento parametr se tyka pouze problému u simulace prestupu tepla pomoci zafeni. Dalsi
informace k tomuto parametru jsou v navodu Comsol.

Druhy okrajovvch podminek — vedenim (Boundary Condition)

Pouzitelné okrajové podminky pro vypocet simulace vedeni tepla prestupem jsou:

Okrajové podminky Popis
-n(-kVT)=q,+h(T . -T) Tepelny tok

—n.(—k vr ) =) Izolace nebo symetrie
T="To Ptedepsana teplota

r=0 Osova (podélna) symetrie

Okrajové podminky vyuzivané pro vnitfni hranice jsou:

Vnitini okrajové podminky Popis

-, (—kNT)—n,(—k,NT,)=q,+h(T ; —T) | Tepelny zdroj/odvod

-n, (kT )-n, (-k,VT,)=0 Spojitost (kontinuita)
T="To Pfedepsana teplota
TEPELNY TOK

—n(~kVT)=q, + T, —T)

Podminky tepelného toku ovliviiuji hlavni tepelny tok, stejné jako definovany
konvekéni soucinitel prenosu tepla.

Aplika¢ni mod simulace interpretujici tepelny tok qo je nastaven smérem dovnitf jako
vychozi. VSechna nastaveni simulace, jako prevod a méfitko bodu se da nastavit.
e ¢y predstavuje tepelny tok. Zadany parametr gy je podil jednotky energie a
jednotky plochy (W/m2 v jednotkach SI).
e  h((Tinf— TT) modeluje konvekéni prestup tepla s obklopujicim okolnim
prostiedim, kde & je soucinitel pfenosu tepla, a Tinf je celkova teplota za
hranicemi modelu. Protihodnota k je zavisld na zméné a proudéni okoli.

1IZOLACNi SCHOPNOST NEBO SYMETRIE

—n(~kVT) =0

Tato podminka stanovuje, ze absolutni oblast je izolovana, nebo je uvedena v jiny stav v
dusledku vyuziti soumérnosti. Intuitivné tato rovnost fika, ze gradient napfi¢ oblasti se
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musi rovnat bodu mrazu (0). Proto plati, Ze teplota jedné oblasti (strany) se musi rovnat
teploté na druhé strané (oblasti). Protoze neni zadny rozdil teplot napii¢ oblasti.

0QsSOVA SOUMERNOST
Tato okrajova podminka je k dispozici jen pro osové soumeérné aplikaéni modely
prestupu tepla. Pouzito to mize byt, jen na soumérné ose » = 0.

PREDEPSANA TEPLOTA

Tato oblast definuje teplotu 75. Tato podminka definuje, ze koneény prvek algoritmus
se vraci oddéleng, v pofadi v kterém vyse uvedenym podminkam je bud rovna
(pravdiva) nebo se minimaln¢ piiblizi.

TEPELNY ZDROJ/ODVOD (POUZE VNITRNI HRANICE)

—n, (—k VT )Y—n,(—k,VT,)=q,+ (T —T)

Na vnitinich hranicich mizZe byt stanoven zdroj nebo odvod tepla. Tepelny zdroj
odpovida za definovany pievod konvekéniho soudinitele prenosu tepla.

Rovnost pro tuto okrajovou podminku je definovana tak, ze nalevo jsou diléi parametry
s indexy # a d, které zna¢i horni oblast a stinnou (dolni) oblast v daném poradi. Jinymi
slovy, rovnost stoji na rozdilu mezi kolmici tepelného toku na vrchni strané a kolmici
tepelného toku na stinné (dolni) stran¢ rovnajici se zdroji tepla oblasti.

Spojitost (Kontinuita) (Pouze VNITRNI HRANICE)

_na'(_kuVTr‘s ) _ nd'(_deT;z') = O

Sy

stanovuje tepelny tok na horni ¢asti oblasti rovno tepelnému toku na stinné (dolni)
oblasti. Emitor, vyraz nalevo z toho diivodu je bod mrazu (0).

Okrajové podminky jsou nastaveny na vychozi hodnoty a daji se nastavit v menu
Boundary Settings.
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PRILOHA &.12: Ukszky pribéného vizualniho vyhodnoceni

nékterych materiala

100% PES cerveny 110°C

PES ¢éerveny - 110°C Zehli¢ka

teplota [°C]
(o)}
o
N
|

0 T T

0 5 1015 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 9

cas [s]

—Zehlicka = mezi1a2 mezi2a3

510

0

mezi3a4 —mezi4ab —mezi5ab

Realny model — naméiend data

temperature (T)
120

110
100
80

80

60
50
40

a0k

ED 1 1 1 1
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ELEKTRONICKA PRILOHA

Matematicky model pfestupu tepla pii tvarovani
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ELEKTRONICKA PRILOHA

Matematicky model pfestupu tepla pii tvarovani
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ELEKTRONICKA PRILOHA Matematicky model piestupu tepla pii tvarovani

100% PES ¢erveny 150°C

PES €erveny - 150°C Zehli¢ka
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Simula¢ni model - zobrazeny v Matlabu



ELEKTRONICKA PRILOHA Matematicky model piestupu tepla pii tvarovani
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ELEKTRONICKA PRILOHA Matematicky model piestupu tepla pii tvarovani

100% PES ruzovy 110°C
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ELEKTRONICKA PRILOHA Matematicky model piestupu tepla pfi tvarovéni
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ELEKTRONICKA PRILOHA

Matematicky model pfestupu tepla pii tvarovani
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ICKA PRILOHA Matematicky model pfestupu tepla pfi tvarovani

100% PES ruzovy 150°C
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ELEKTRONICKA PRILOHA Matematicky model piestupu tepla pii tvarovani
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ELEKTRONICKA PRILOHA

Matematicky model pfestupu tepla pii tvarovani
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ELEKTRONICKA PRiLOHA

Matematicky model pfestupu tepla pfi tvarovani

PRILOHA &.13: Data simulovaného modelu

o l2] a6 | 8 101214 6] 1822024262830 32340363840 a2 | as]a6]as]s0]s2]354]56]58]60]

0 al vrstva (T1)

20,8 25,7 330 41,2 476 543 397 632 674 703 742 762 782 793 804 814 823 8335 846 854 861 873 884 891 900 908 913 918 921 928 938

1 a2vrstva (T2)

21,6 282 362 444 321 3591 653 708 745 785 813 836 851 R86,8 880 893 90,0 91,7 923 935 943 957 965 974 982 990 1000 1002 100,53 10081010

2 a3 vrstva (T3)

25.8 366 46,0 541 610 670 722 768 R09 8435 877 905 930 947 953 964 975 981 992 998 1000 1005 1009 101.3 101.8 1022 1029 103.2 1041 104.71049

3 a4 vrstva (T4)

289 486 591 693 746 79.0 827 B59 RBB9 915 938 947 956 964 975 987 1001 101.3 10L& 1021 1026 1029 103.2 103.8 1046 1051 1057 106,1 1064 106.8 1069

4 a5 vrstva (T3)

348 51,9 722 844 894 939 957 974 989 1003 1015 1026 1035 1043 1050 1057 1062 1063 1064 106,5 106,53 106,7 1068 1068 1069 107.0 1070 107.1 107.2 1073 107.5

0‘2‘4'6‘8‘1lJ|12‘14|16|18‘20|22‘24‘26|28‘30|32|34‘36|38‘40‘42|44‘46|48|50‘52'54‘56‘58'60'

0 al vrstva (T1)

21.6232,98 48,47 62.10 6890 74,90 80,00 84,00 87.00 90,00 94,80 96.80 99,40 101,40 103,60 105,70 107,10 108.40 109,00110,30 111.80 112,30 113,50 114,70 115,10 116,30 116,90 117,20 117.70 118,00 118.3

1 a2 vrstva (T2)

23,6337.74 53,34 67.60 80,03 90,70 99.78105.60109.90112,80115.50116,10117.40 118,60 119,30 120,10 120,30 120,60 120,70 121,20 121,50 121,80 122,50 122,70 122,90 123,30 123,40 123,60 123,90 124,00 124.3

2 a3 vrstva (T3)

32385234 67.55 B0.05 90.73 99,76 107.40113,92 119.46 124,34 126,40 128,20 129,10 130,00 131,20 131,60 131,90 132,20 132,80 133,10 133,30 134,10 134,30 134,60 134,90 135,20 135,50 135,80 136,10 136.30 136.4

3 a4 vrstva (T4)

38,50 64,90 7950 99,31107.17113,69119,15123,84 127,82 131,35 134,35136,10 137.20 138,50 139,30 139,80 140,10 140,50 140,80 141,00 141,50 142,20 142.80 143,00 143,20 143,20 143,60 143,90 144,10 144,30 144,53

4 a5 vrstva (T5)

41,90 85,20 105,10 118,10 125,90 130,90 133,83 136,26 138,34 140,19 141,77 143,10 144,26 145,21 145,99 146,69 147,50 147,70 148,11 148.43 148,68 148,90 149,07 149,21 149,32 149.41 149,50 149,56 149.61 149,67 148.9

Tab.1: 100% PES &erveny

14 | 16 | 18 | 20 | 22 [ 24 [ 26 | 28 | 30 | 32 [ 34 | 36 | 38 | 40 | 42 | aa | a6 | a8 | 50 | s2 | sa | s6 | 58 | 60 |

0alwvrstva (T1)

559 60,0 63.7 667 697 723 751 T80 79.8 821 835 846 860 871 882 886 895 901 904 908 911 914 916 919 920

1a2vrstva (T2)

642 675 70,6 73,1 759 791 809 841 864 885 899 91,7 926 934 945 952 956 962 969 972 981 989 993 998 100,1

2 a3 vrstva (T3)

732 756 788 819 843 862 875 901 920 933 945 953 961 972 984 988 993 999 1000 1008 1015 1023 1029 103.5 103.8

3 a4 vrstva (T4)

742 773 798 833 859 8R4 90,1 927 945 956 981 993 998 1001 1003 1005 100.8 101.0 101.3 101.,5 101,7 1019 102.,0 1025 1027

4 a 5 vrstva (T3)

94,6 964 985 997 1008 102,1 1034 1046 1050 1053 1057 106,1 1064 1066 106,9 107.0 1072 107.5 107.8 108,1 1082 1084 1087 1089 1093

o |24l 6| 8 1012141618 20] 2202426283032 38363840 a2]aa/a6]as]|s0]s52]354]536]5s8]6e0]

0 al vrstva (T1)

23,14 27,19 32,50 40,14 4856 56,72 64,30 70,10 74,10 78,10 82,30 8550 8930 91,80 94,10 96,40 98,20 100,20 101,20 101,80 102,30 103,50 103,80 104,40 104.80 105,00 103,10 103,20 105,30 105,60 105,90

1 a2wvrstva(T2)

25.5432,50 44,10 5430 63,00 69,10 7540 81,20 86,50 90,40 94,50 98.40102,10105,40109,40111.50113.70115,20115,20115,20115,30115,30 115,40 115,50 115,60 115,70 115,80 115,80 115,90 116,00 116,20

2 a3 vrstva (T3)

28,32 38.6249.53 5885 66,88 7402 8053 86,49 91,92 96.95101,53105,68109,52112.99116,10118,50119,30 120,10 120,20 120,40 120,60 120,70 120,80 121,00121,20 121,20 121,30 121.40 121,40 121,50 121,80

3 a4 vrstva (T4)

41.2061,08 81,60 93,50105,90113,20 117,40 120,00 123,20 125,40 127,40 129,10 130,00 131,50 133,10 134,30 135,20 135,40 135,70 135,80 135,90 135,90 136,00 136,10 136,20 136,30 136,40 135,60 136,70 136,80 136,90

4 a5 vrstva (T3)

42,30 70,50 95,70 109,20 120,40 125,10 128,90 131,70 133,50 135,90 137,30 138,20 139,60 140,00 140,20 140,50 140,60 140,70 140,90 141,00 141,10 141,20 141,30 141,60 141.80 141,90 142,10 142,30 142,40 142,50 143,00

Tab.2: 100% PES ruzovy



ELEKTRONICKA PRILOHA Matematicky model pfestupu tepla pii tvarovani

0 l2 a6 s 10121416 18] 202020262830 32]34a/[36]38] a0 42| aa]a6as]s0]s2]sa]3s6]ss]e0]

0alwvrstva (T1)

252 29,1 362 457 50,5 547 568 586 598 606 611 624 63.6 643 651 659 665 674 684 690 698 709 7TL1 713 TL5S TL8® 720 721 T23 728 732

1a2vrstva (T2)

2537 337 446 528 o600 636 669 683 698 713 723 735 751 772 786 804 815 826 834 846 853 859 865 871 878 BRe 89,1 897 904 906 909

2 a3 vrstva (T3)

28,5 374 3538 632 732 TJ66 788 81,2 824 841 858 865 872 878 883 889 90,1 903 91,0 91,5 919 923 935 946 933 968 979 985 998 1003 1010

3 a4 vrstva (T4)

395 53.8 623 714 773 801 832 858 876 893 913 922 927 931 938 943 949 956 961 967 973 978 980 984 989 998 1015 1024 1032 1045 1051

4 a 5 vrstva (T3)

42,5 56,5 694 76,5 826 873 897 92,0 934 936 945 954 963 969 974 980 991 999 1009 101,7 1024 1032 1043 1054 106,8 1072 1076 1082 1085 1088 109,1

0o l2] a6 8 10| 1214 61820 2024262830 32303638 a0 42| a4 a6]as]|s0]52]354]56]58]60]

0 al vrstva (T1)

23,2741,10 60,10 70,40 78,60 82,10 84,30 86,40 88.40 90,40 91.60 92,50 93,60 94,50 96,40 97,30 99,10 100,30 101,20 102,30 103,40 103,60 104,00 104,50 103,00 105,80 106,40 107,20 107,90 108,40 109,10

1 a2wvrstva (T2)

25.9042,90 65,30 86.40 93,60102,30104,50105,10 106,30 107.50 108,40 109,70 111.80 113,20 113.40 114,30 115,50 116.70 117,50 118,70 119.50 120,60 121,20 122,30 122,80 123.10 123,30 123,90 124,00 124,40 125,10

2 a3 vrstva (T3)

29.9957.20 81,30 98.30111,20115,20118,50119.10 119,80 120,00121,10121,10121,20 121,30 121,30121,30 121,40 121,30 121,40 121,50 121,50 121,60 121,80 121,90 122,10 122,30 122,70 123,00 123,50 123,80 124,30

3 a4 vrstva (T4)

46,39 67,38 89,40 109,10 118,90 121,90 124,50 125,60 126,80 127,50 127,90 128,50 129,60 129,70 129,90 130,50 130,70 130,80 131,20 131,50 131,70 131,90 132,30 132,70 133,40 133,90 134,50 135,80 136,40 137,20 138,00

4 a 5 vrstva (T3)

48,30 86,50 105,80 120,30 125,20 130,10 131,90 133,50 135,10 136,40 137,20 137,90 138.00 138,84 139,98 141,02 141,93 142,75 143,49 144,15 144,73 145,26 145,74 146,15 146,53 146,88 147,19 147,46 147,71 147,94 147.94

Tab.3: 100% PES modry

o 2 ale6 8 10]2]ralie|is] 20 2224 262830 32 |38 36] 38| a0 a2|as]a6]as]|s0[s52]58]56]3s8]0l]

0 al vrstva (T1)

25,00 25,00 25,03 25,10 25,25 25,59 25,96 26,30 27.09 27.82 28,59 29,42 3032 31,27 32,27 33,33 34,44 35,57 36,73 37,93 39.13 4034 41.57 42,79 44,02 4523 46,44 47,64 4882 49,98 4998

1 a2vrstva(T2)

25,00 25,01 25,12 25.34 25,70 26,30 26,94 27,76 28.60 29.57 30,57 31,61 32,69 33,81 3496 36,13 3734 38,55 39,77 41,00 42.23 43,45 4467 4588 47,08 4827 49,44 50,60 51.73 52,85 52.85

2 a3 vrstva (T3)

25,01 25.21 25,89 26,92 28,22 29.74 31,29 32,88 34.49 36,06 37.63 39,17 40,69 42,18 43.63 45.04 46,41 47.75 49.05 50,31 51.54 52,73 53,89 53502 56,12 57.19 5823 59.26 60.26 61,23 61.23

3 a4 vrstva (T4)

25,33 27.56 30.89 34,37 37,75 40,68 43,55 46,03 48.44 50.54 52,56 5446 56,23 5790 59.45 60.89 62.22 6348 064.67 6577 66,82 67.82 6877 6967 70,53 71,37 72,17 7294 T3 70 7443 7443

4 a 5 vrstva (T3)

34,36 45,96 33,72 39,50 63,95 67,01 69,93 72,14 74.22 75.89 7746 7890 80,19 81,36 8242 83,38 84,22 85,01 85,74 86,39 87.01 87,60 88.13 88,64 89,12 89,58 90,02 90,44 90.84 91,24 91.24

o 2468 10]l2]ralie|is] 20| 22 20 26] 283032 | 303638 |40 a2|as]a6]as]|s0[s52]54]56]3s8]0]

0 al vrstva (T1)

25,00 25,00 25,01 25,05 25,15 25,33 25,59 25,93 26,39 26,96 27.66 28,48 2942 30,44 31,57 32,80 34,08 3544 36,87 38,32 39.81 41,35 4290 4446 46,04 47,62 49,20 50,77 5232 53,86 53.86

1 a2vrstva (T2)

25,00 25,01 25,06 25,23 25,54 25,98 26,55 27,25 28,08 29.04 30,10 31,27 32.55 33,86 3526 36,73 38,21 39.73 41,29 42,84 4441 46,00 47.58 49,16 50,73 52.29 53,84 5537 5688 5838 35838

2 a3 vrstva (T3)

25,00 25,15 25,70 26,73 28,13 29.79 31,58 33,51 35,53 37.63 39.69 41.75 4381 4581 47.76 49.69 51.55 53336 55,11 56,82 5848 60.08 6165 63.18 6467 66,12 67.54 68,93 7030 71,63 71.63

3 a 4 vrstva (T4)

25,26 27,47 31,24 35,62 40,03 44,28 48,31 52,12 55,65 5891 61,93 64,70 67.22 69,60 71,78 73,76 75,66 77.41 79,03 80,60 82.07 83,44 8476 86,02 87,22 8838 89,50 90,59 91.65 92,68 92.68

4 a5 vrstva (T3)

35,64 51,33 62.93 71,35 77,94 83,29 87,90 91,81 95,13 97.82 100,30 102,43 104,21 105,90 107,37 108,61 109,83 110,92 111,89 112,84 113,71 114,51 115,27 115,99 116,67 117,32 117.94 118,55 119,13 119,70 119,70

Tab.4: 100% WO - Fleece



ELEKTRONICKA PRILOHA Matematicky model pfestupu tepla pii tvarovani

0‘2|4‘6‘8‘10‘12‘14‘16‘18‘20‘22‘24‘26‘28‘30‘32‘34‘36‘38‘40‘42‘44‘46‘48‘50‘52‘54‘56‘58‘60

0alwvrstva (T1)

1a2vrstva (T2)

2 a3 vrstva (T3)

3 a4 vrstva (T4)

4 a 5 vrstva (T3)

25.0726,1527,3029.90 37,80 49,50 56,40 59,30 61,20 61,90 62,40 62,70 63,20 63,60 63,80 64,10 6470 6530 6620 67.40 6820 6870 69,50 70,00 70,50 71,10 71,40 71,70 72,00 72,10 72.30
25,24 26,30 30,56 39,10 48,90 5630 61,30 63.60 6520 67.50 68,10 69.40 70,20 71,10 72,30 72.80 73.40 7410 74,60 7500 7570 7620 76,90 77.40 78,00 78,70 79.40 80,20 81,00 81,30 81.40
26,5531,86 37,72 43,26 52,10 5890 6430 6850 7090 72,30 7420 7540 76,70 77,30 7850 79,00 7990 81,50 82,40 82,90 83,20 83,50 83,80 84,10 84,90 8530 86,10 86,80 87,00 87.30 87.80
33,28 35,50 40,70 50,50 60,20 65,70 69,90 73,50 77.09 79.43 81,50 83,70 85.20 8630 87.50 88.40 89,50 90.10 91,50 92,40 93.20 93.60 93,90 9430 94,50 94.80 95,00 9570 96,30 96,80 97.00
37,20 52,30 63,40 73,20 80,40 86,10 89,92 93,20 9540 9730 98.40 99.10 99,80 100,40 100,90 101,50 101,80 102,40 102,90 103,50 104,00 104,60 105,00 105,20 105,40 105,70 106,10 106,20 106,50 106,70 106,90

0‘2'4‘6‘8‘10‘12‘14‘16‘18‘20‘22‘24‘26‘28‘30‘32‘34‘36‘38‘40‘42‘44‘46‘48‘50‘52‘54‘56‘58‘60

0 alvrstva (T1)

1a2vrstva (T2)

2 a3 vrstva (T3)

3 a4 vrstva (T4)

4 a5 vrstva (T3)

25,00 25.0530,90 41,30 53.80 62.00 6740 6890 70.10 71.20 7240 73,50 7440 7520 7640 7860 7940 8030 82.10 84.10 8530 8630 87.40 88,70 90.10 90.80 9230 93.60 9430 9530 96.50
25,01 28,70 41,40 53.20 62.30 69.60 73,50 76,10 78.50 B80.40 82.40 8460 86,80 89.10 90.90 92.80 9560 97.40 98.20 98.80 99,80 100,20 100,60 101.20 101,80 102.40 103,70 105.40 107,50 109,70 111.80
25223420 45,60 57,20 6830 7510 80.10 8570 88.80 91.20 93.50 95,10 97.00 98.40 9970 100,30 101,20 102,10 103,40 104,50 105,30 106,70 107,20 108,50 109,90 111,50 113,50 115,60 116,40 117,40 118,60
28,18 42,10 57,10 67.90 77.80 86,90 94,90 100,60 105,80 108,20 110,40 111,00 112,30 113,20 114,10 115,50 116,40 117,30 118,40 119,20 119,80 120,00 120,80 121,40 122,50 123,60 124,50 125,10 126,10 126,80 127,20
31,20 53.40 75,30 90,20 100,88 109,70 115,80 120,30 122,50 123,40 124,00 124,60 125,40 126,70 127,10 128,40 129,60 130,20 130,80 131,40 131,80 132,10 132,70 133,00 133,50 134,10 134,70 135,30 135,80 136,10 136,70

Tab.5: 55% PES 45% WO - smés ¢ema

0‘2|4|6‘8‘10'12'14‘16'18'20‘22‘24|26‘28|30|32‘34|36‘38‘40'42‘44'46'48‘50'52‘54‘56'58‘60'

0alwvrstva (T1)

1 a2 vrstva (T2)

2 a3 vrstva (T3)

3 a4 vrstva (T4)

4 a5 vrstva (T5)

25,00 25,00 25,02 25,07 25,17 25.44 25,72 26,16 26,63 27.24 27.89 28,59 2935 30.17 31,04 31,97 32,95 3396 35,00 36,08 37.18 3829 3941 4055 41,69 42,83 4396 4509 46,21 4731
25,00 25,01 25,08 25,25 25,53 26.03 26,56 27.25 27,97 28,82 29.69 30,60 31,56 32.56 33,59 34,65 35,75 36,85 3797 39.11 40.25 41.39 42,53 43.66 4479 4592 47.03 48,13 4921 50,28
25,00 25,15 25,70 26,56 27.68 29,05 30,44 31.90 33,38 34,85 36,32 37,77 39.20 40,62 42,00 4334 44,66 4594 4719 4840 49,59 50,74 51,86 32.95 54,01 55,05 56,06 57,05 58.02 5897
25,25 27.11 30,09 33,31 36.49 3931 42,09 44,52 46.88 48,95 50,95 52.84 5460 56,26 57.81 59.25 60.58 61,83 63,02 6412 65,17 66,17 67.11 6801 6886 69.69 7048 71.24 7199 72,71
33.29 44,46 52.14 57,95 62.45 65.56 68,53 70,79 72,92 74.64 76,25 77,73 79,05 80,26 81,35 82,33 83,20 8400 8475 B542 R6.05 86.64 87.19 8770 BR,18 8864 89.08 89.50 8991 90731

o |2 ale | sz 1a]ie]1s]20] 20 24|26 28|30 32|34/ 363840 42| aa a6 8] 50/ 3520]5a]536]58]60]

0 al vrstva (T1)

1 a2vrstva (T2)

2 a3 vrstva (T3)

3 a4 vrstva (T4)

4 a 5 vrstva (T3)

25,00 25,00 25,01 25,03 25.09 25,21 25,39 25.63 25,96 26,38 26,91 27,54 28.28 29,10 30,01 31.02 32,09 33.23 3445 35,69 36,99 3834 3971 41.11 42,53 43,96 4539 46,82 48.26 49,68
25,000 25,00 25,04 25,15 25,37 25,70 26,13 26,67 27,33 28,11 2898 2995 31,02 32,14 33,34 34,62 3591 37.25 3864 40,02 41.43 42,87 4430 45,75 47,19 48,63 50.06 51,48 52.89 5429
25,00 25,10 25,50 26,30 27.44 28,83 30,36 32,04 33,83 3572 37,59 39.49 4140 43.26 45,10 46,92 48,68 50,40 52,08 53,71 5529 56,84 5834 5980 6123 62,63 63.99 6533 66.63 67.92
25,17 26,91 30,11 34,01 38,05 42,02 45,82 49,47 52,88 56,08 59.04 61.78 6430 66.66 68.84 70,84 72,74 74,51 76,14 7772 79.19 80,57 81.89 83,15 8435 8551 86.62 87.70 88,74 89.76
34,03 48,79 60,15 68,56 75,21 80,65 83,34 89.35 92,75 93,53 98.09 100,29 102,14 103.89 105,40 106,70 107,96 109,09 110,10 111,07 111,97 112,79113.58 114,31 115.01 115,67 116,30 116,92 117,50 118,08

Tab.6: 100% WO - Flau$
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0‘2‘4‘6‘8|10‘12|14|16‘18|20‘22‘24|26‘28|30|32‘34|36‘38‘40'42‘44'46'48‘50|52‘54‘56|58‘60|

0al wvrstva (T1)

1 a2 vrstva (T2)

2 a3 vrstva (T3)

3 a4 vrstva (T4)

4 a5 vrstva (T35)

25,0125,1628,1032,40 38,60 46,30 51.20 54,60 56,70 57.50 358,10 58,90 5960 60,70 61,90 62,50 63.10 63920 64,50 6490 6530 66,50 67.80 6840 69,50 70,10 70.60 71.10 71.60 71,90 72,00
25,03 28,50 33,80 40,00 46,30 50.10 55,60 57.80 60,10 62,30 6430 66,30 67.80 69,30 70,80 71,50 72,00 72,50 73,10 73,80 7430 7490 753,50 76,20 76,90 77.40 7816 80.10 80,82 82,06 82,60
24.7831,0437.0443,64 5224 57,04 35994 62.24 64,64 66,94 6894 71,04 7214 73,84 7494 75064 7627 78.04 79,14 79,64 80.34 8134 81.84 8224 8274 83.04 8344 83,64 8434 84,74 85,04
28,24 34,50 40,50 47,10 55,70 60.50 63.40 65,70 68,10 70.40 72,40 7450 7560 77,30 7840 79.10 79.72 81,50 8260 83,10 83.80 84.80 8330 8570 86,20 86,50 86,90 8§7.10 87.80 88,20 B8R,50
31,20 43,20 55,80 68,50 79.30 86.50 90,10 92,40 9420 96,70 97.30 98,30 99.80101.20101.80 102,10 102,50 102,90 103,10 103,50 103,80 104,30 104,80 105,00 105,30 105,60 105,90 106,20 106,30 106,40 106,50

o 2]alel 8 102 1a]16] 182 |20 24|26 283032383638 a0 42| aa a6 as]50]52]54]536]5s8]e0]

0 alvrstva (T1)

1 a2vrstva(T2)

2 a3 vrstva (T3)

3 a4 vrstva (T4)

4 a 5 vrstva (T3)

25.0026,6036.2045,10 52.70 62,30 66,40 6950 71,00 72,30 73,00 74,10 7540 76,70 77,10 7850 7980 81.60 83,10 84,20 8530 86,20 87.50 88.70 90,40 91,10 9230 93,40 94.50 9530 96,70
25.0027.4039.70 52,10 65.80 72,40 76,50 7720 7890 81.60 8420 86,70 88.60 90,10 92,30 93.50 95,60 96,70 9840 99,30 100,00 102.50104,30 105,60 106.90 108,70 109,80 111,20112,00 112.50 114,20
25,0529,10 46,30 60,90 71,20 78,50 82,10 86,70 8890 90,70 93,00 94,60 96,50 97,80 98,40 99,60 100,20 102,10 103,40 104,60 105,80 106,80 107,40 108,50 109,70 110,40 111,60 113,50 115,70 117,30 118,20
26,3235,2053,2070,40 81,70 91,10 96,80 99,60 103,50 106,30 108,40 109,50 110,40 111,50 112,40 113,50 114,30 115,60 116,30 117,60 118,30 119,90 121,40 122,50 123,40 124,60 125,20 126,70 127,30 128,10 128,90
31,2045,60 64,50 90,30 102,30 111,20 117.50 120,00 121,40 122,50 123,40 124,50 125,60 127,10 128,30 129,00 129,30 130,50 131,40 132,00 132,50 133,90 134,60 135,00 135,50 136,10 136,70 137.30 137,90 138,50 139,20

Tab.7: 80% WO 20% PES — Rybi kost



