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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva tepelné izolacnimi vlastnostmi textiliemi. V reSers$ni ¢asti je
popsana problematika, dosavadni feSeni izolacnich vrstev a metodiky méfeni jejich
vlastnosti. V experimentalni ¢asti jsou zkoumdny dvé Sarze vzorki, znichz jsou
vytvofeny sendviCe s reflexni vrstvou uvnitf. Hlavnim cilem experimentdlni casti je
stanoveni vhodného slozeni sendvice s optimalnimi hodnotami tepelné izolacnich
parametri pifi vhodné tloustce sendvice. Cilem je také nalézt optimdlni potadi
reflexnich a izola¢nich vrstev ve sméru tepelného toku.

KLICOVA SLOVA:

tepelna izolace, tepelna vodivost, tepelny odpor, tepelny komfort, vedeni tepla, proudéni

tepla, salani tepla, reflektance, infraCervené zafeni, termovize.

ANNOTATION

The Master’s thesis deals with the thermal insulating properties of textiles. The
problem, the existing solutions of insulation layers and the methodology of evaluation
are described in the research part. The experimental part includes an examination of two
batches of samples. The samples are combined into sandwiches with a reflective layer
inside of them. The main objective of the experimental part is to determine a suitable
sandwich composition with optimal values of thermal insulation parameters at a suitable
sandwich thickness. The aim is also to find the optimal order of the reflective and

insulating layers in the direction of heat flow.
KEY WORDS:

thermal insulation, thermal conductivity, thermal resistance, thermal comfort,

conduction, convection, radiation, reflectance, infrared radiation, thermovision.
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Seznam pouzitych veli€in a zkratek

Q Teplo (W]
q Tepelny tok [W/m?]
y) Tepelna vodivost [W/(m- K)]

R, Tepelny odpor [m2-K/W]
I, Tepelna izolace [clo]

h Tloustka plosného materialu [m]

m Hmotnost Lg]

mg Plo$na hmotnost [g/m?]
P, Objemova porozita [—]

1 Objemovy podil [—]

Pul Hustota vldkna [g/m3]
P: Hustota textilie [g/m3]
A Plocha [m?]

R, Reynoldsovo ¢islo [-]

T Cas [s]

4 Rychlost pohybu ¢astic [m/s]
d Charakteristicky rozmér objektu [m]

v Dynamicka viskozita tekutiny [m?/s]

o, Koeficient pfestupu tepla [W/m?- K]
y) Vinova délka [um]
€ Emisivita télesa [—]

T Teplota télesa [K]
M Metabolicka vyroba tepla (W]
W Mechanicka prace (W]
E Odvod tepla odpatovanim (W]
R Ptenos tepla zafenim (W]
C Ptenos tepla proudénim (W]
K Ptenos tepla vedenim (W]
S Odvod tepla dychanim (W]
c Rychlost svétla 3-10% m/s
p Reflektance [—]
T Transmitance [—]
a Absorbance [—]

M, Zariva schopnost télesa [—]
Q, Objemové mnozstvi proteéené tekutiny [—]
I, Stupeii izolace [-1




HEN
HER
Uvod

Hlavni funkce odévu se nikdy nezménily, ackoli obleceni v modernim zivoté ma také jiné
ucely. Od doby primitivni spole¢nosti az dosud je primarni tcel obleceni zachovavat
lidské télo v teple. Izolacni schopnost oble¢eni za studena zavisi na fyzikalnich
vlastnostech vlaken, textilni struktufe, designu odévu, coz vyzaduje navaznost

experimentl na kazdé nasledujici etapé navrhu obleceni do specialnich podminek.

Dosavadni feSeni vyuziti tepla lidského téla pro zlepSeni termoizola¢nich vlastnosti
spo€iva v pouziti kovovych membran (hlinik), které jsou neprodySné a omezuji
uzivatelské vlastnosti textilii (zhorSeny omak, komplikovana idrzba atd.). Bude feSena a
testovana konstrukce prodysné, odlehcené tenké vrstvy s G€innym zpétnym odrazem

salavého tepla lidského téla.

Cilem prace je ndvrh sendvicové odévni struktury s optimalnimi vlastnostmi pro pouziti
v podminkach s nizkymi teplotami. Pro docileni dané¢ho ucelu je, za prvé, byl proveden
pruzkum teoretickych podkladii v oblasti odévii do specidlnich podminek,
termoizolacnich vlastnosti a mechanismu piestupu tepla. Za druhé, byly prostudovany
prace, zabyvajici se podobnou tematikou, a metody hodnoceni termoizolac¢nich vlastnosti.
S ohledem na zjisténé udaje a vysledky pfedchozich méteni tepeln€ izola¢nich vlastnosti

textilii jsou stanoveny metody a hlavni body navrzené¢ho experimentu.
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1 ReSersni Cast

1.1 Odévy do specialnich podminek

Ode¢v je zakladni pottebou kazdého Cloveéka. Vybér odévu pro konkrétni ucel je vzdy
ovlivnén mnoha faktory, jako jsou socidlni, ekonomické, klimatick¢é a
psychofyziologické. Jelikoz se v této praci zaméfujeme na odévy do specialnich

podminek, do ivahy se budou brat klimatické a psychofyziologické faktory.

Chlad je nebezpeci pro lidské zdravi, které mize negativné ovlivnit fyziologické funkce,
pracovni vykony, a dokonce 1 Zivot ¢lov€ka [21]. Studené prostiedi je charakterizovano
kombinaci vlhkosti a vétru pfi teploté nizsi nez -5 °C, 1 kdyZ pro vojenské tcely jsou takeé
relevantni dalsi kategorie, které¢ byly identifikovany: ,,mokré studeno* jako +£10 °C;
,velmi chladno* jako -10 az -30 °C; ,,extrémné chladno* jako -30 az -60 °C [22,23]. Tyto

extrémni atmosférické podminky maji zasadni vliv na tepelnou regulaci téla.

Teplota jadra téla musi byt udrzovana ptiblizn€ na 37 °C, zatimco periferni ¢asti mohou
mit proménlivé teploty bez Skodlivych ucinkt [24]. K udrZeni tepla reaguje télo bud’ jeho
zachovanim nebo generovanim. Za podminky tepelné rovnovahy nastava tepelny

komfort.
1.2 Termofyziologicky komfort

Komfort je komplexni stav mysli, ktery vyjadiuje pocit pohodli a zavisi na mnoha
fyzickych, fyzikalné-logickych a psychologickych faktorech. Mohou byt definovany
Ctyfi rizné druhy komfortu: tepelny, nebo termofyziologicky komfort, senzoricky

komfort, soulad konstrukce odévu s télem a psychologicky komfort (estetika).

Tepelny komfort je uren pocitem tepla nebo chladu, stejné jako i pocitem vlhkosti kiize.
Vlhkost v§ak nemilize byt zjiSténa jen pomoci receptori. Tento pocit je uréen jako smés
vnimani teploty téla (naptiklad chlazeni odpafovanim) a dotykového vnimani tekutého

potu senzory kiize nebo zménéné vlastnosti doteku vlhké textilie v blizkosti ktize.

Tepelny komfort nastdva v klidu za podminek tepelné rovnovahy, tj. teplo se ani
nevyrabi, ani neztraci, Cloveék se nepoti ani nekond zadnou svalovou praci.

Termoregulacni systém téla je fizen centrdlnim nervovym systémem (viz obr.1).

11
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Obrazek 1 Termoregulacni systém lidského téla [4]

Teplota téla se 1iSi na riznych mistech a kolisa v zavislosti na fyziologickém stavu téla a
okolnich podminkéch. Na nejlépe prokrvenych ¢astech téla je nejvyssi teplota —34-36°C

—23-28°C — maji Spicka nosu, usni lalicky a Spicky prsta.

Vnitini teplota zdravého Cloveka je udrzovana na urovni cca. 37 °C — optimalni teplota
pro vSechny zivotni funkce. Termoregulacni systém (viz obr. 1) udrzuje vnitini teplotu
lidského t€la vdaném teplotnim intervalu. V pfipadé, kdyz mnozstvi tepla
vyprodukované télem rovna se teplu odevzdanému do okoli, vnitini teplota organismu

zustava konstantni.

Termofyziologicky komfort nastava za téchto optimalnich podminek:

teplota pokozky 33-35 °C;

- relativni vlhkost vzduchu 50+10 %;

- rychlost proudéni vzduchu 25£10 cm.s™
- obsah CO, 0,07 %;

- nepiitomnost vody na pokozce [4].

Pro odhad tepelnych pocitii a tepelného komfortu je k dispozici norma ISO 7730 [25].

12



1.3 Lidska termoregulace a zpiisoby sdileni tepla

Lidské t€lo je homeotermické, a proto musi udrzovat svou jadrovou teplotu v tzkych
mezich okolo 37 ° C. T¢lesné buiiky, zejména v organech a svalech, produkuji teplo, které
je ¢astecne uvolnéno do Zivotniho prostiedi. Tato metabolicka vyroba tepla se mize do
zna¢né miry liSit v zavislosti na aktivit¢ od asi 80 W v klidu az pies 1000 W béhem

nejnarocnéjsiho vsili.
Ptenos tepla z téla do prostiedi probiha nékolika zpisoby:

e suchy pifenos tepla, a to bud’ vedenim (pfenos tepla mezi dvéma povrchy ve
vzajemném kontaktu), proudénim (vymeéna tepla mezi povrchem a okolni
tekutinou, napt. vzduchem nebo vodou) anebo zafenim (emise nebo absorpce
elektromagnetické viny);

e odpafovani potu;

e pfenose tepla dychanim.

I kdyz kazdy zplsob se uskute¢ni pomoci jin€ho mechanismu, vSechny zavisi na

teplotnim rozdilu dvou prostiedi.

T¢lo musi udrzovat konstantni teplotu, proto vyroba a ztrata tepla by méla byt v idealnim
piipadé stejna. VEtsinou tento princip mize je vyjadien v rovnici tepelné rovnovahy pro

lidské télo:
M—W=E+R+C+K+S, [W] (1)

kde M je metabolicka vyroba tepla, W je mechanickd prace, E je odvod tepla
odparovanim potu, R je pfenos tepla zafenim, C je pienos tepla proudénim, K je pfenos
tepla vedenim a S je odvod tepla dychanim. Ve skutecnosti se vSechny mechanismy
pfenosu tepla prekryvaji a maji jiné poméry za riznych okolnosti. Navic kdyz procesy
odvodu tepla jsou omezovany nebo podporovany podminkami okoli, dochazi

k vyraznému ovlivnéni pocitu komfortu [3,4].

13
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1.3.1 Prestup tepla vedenim

Organismus ¢lovéka ztraci skoro 5 % tepla vedenim, a to pii kontaktu ktize s chladnéjSim
prostfedim (chodidly, zadni ¢asti téla pfi sezeni nebo spanku). Vedeni je hlavni

mechanismus pfenosu tepla v tenkych vrstvach v odévnich systémech (obr.2).

Vlasy a odévni

Sval  Tuk Kaze ™Y

R

Mezni vzduchova vrstva

333 A
) §§< Vedeni Vzduch
224
// ggz Proudéni
e \
% '55.32‘.-. dil - Zareni
;?E Odparovani
4
i
§<<<
T v ————
§§<<'< . Vedeni Voda
3333 !
/ / 333! | Proudéni
7 >§22
SIS Z4vent
/// 28 >§§?[ﬁ RRRRRRRARRNH

Obrazek 2 Mechanismy pienosu tepla a vlhkosti z kize ve vzduchu a vode¢ [5]

Pti ptfenosu tepla vedenim si molekuly, nebo jiné stavebni Castice latky, predavaji
kinetickou energii neuspoiadanych tepelnych pohybi, které jsou predavany z mist o vyssi
teploté do mist o nizsi teploté. Fyzikalné je realizovan bud’ vibraci molekul a ndslednym
rozkmitadvanim sousednich molekul a v piipadé vodicu také piedavanim elektrond.
Vedeni tepla probiha u latek plynnych, kapalnych i pevnych, ve spojitém latkovém
prostiedi [8].

Schopnost materialti pfenaSet teplo vedenim charakterizuje soucinitel tepelné vodivosti,
b&Zné oznacovan jako tepelna vodivost L [Wm'K'], je fyzikalni veli¢ina z oboru
termodynamiky. Charakterizuje tepelné chovani material a piedstavuje rychlost, jakou
se teplo Sifi a pfenasi z jedné zahtaté Casti materidlu do jiné. Soucinitel tepelné vodivosti
lze definovat jako mnoZstvi tepla, které musi za jednotku Casu projit té€lesem, aby na
jednotkovou délku byl jednotkovy spad teploty. Pfitom se ptedpoklada, Ze se teplo Sifi

pouze v jednou sméru.

14



Je to intenzivni, tj. nezavisly na geometrii parametr, materidlovad konstanta, kterd se

zjiStuje experimentalné. Tepelnd vodivost je koeficientem tmeérnosti mezi hustotou

. - ; . A . v ¥
tepelného toku g [Wm™] a teplotnim gradientem i , ve Fourierové zdkoné¢:
AT
q=-1'g ?

Pro popis jednosmérného pienosu tepla pies téleso s plochou pti¢ného fezu A [m?] a

tloustkou Ax [m] vlivem tepelné diference AT [K] lIze vyjadtit ve tvaru:
AT
Q=q-A=-2-2.4 (3)
Q = —A$, gradT - 1dA 4)

2 T, A
Cfdx= -2 dT > 2= (T, = Ty), (5)

kde Q je mnozstvi tepla [W], q je tepelny tok [Wm™], A je plocha pti¢ného fezu [m?],
Ax je tlouStka [m], AT je tepelné diference [K], T; je teplota na vstupu [K], T je teplota
na vystupu [K], X je tepelna vodivost [Wm™'K™!] (viz obr.3).

Area A

Obrazek 3 Znazornéni Fourierova zédkona [4]

Latky s hodnotami A< 0,1 povazujeme za tepelné izolatory (napt. vzduch), a latky majici

2> 2 udavame jako vodice tepla.

Tepelna vodivost pevnych latek se pohybuje kolem A = 1-5 [Wm™'K™']. Nejmensi tepelnou
vodivost v ptirodé vykazuje suchy vzduch A = 0,024 [Wm'K™'] — a proto je zdkladem
fungovani izola¢nich materialti. Tepelna vodivost vody je 25krat vy3si: A = 0,6 [Wm'K-

', a proto voda neni vitana v textilnich materidlech. Nejvy3si tepelna vodivost je
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pozorovana u kovii (m&d’, sttibro — 300 [Wm'K'], nikl — [Wm'K']). Vétsina

vlaknotvornych polymeri ma relativné nizkou tepelnou vodivost A =0,1- 0,5 [Wm'K™'].
Diilezitym parametrem plosnych materiali je plosny tepelny odpor R, [W'Km?], neptimo
umérny tepelné vodivosti:

Re=""=h/A, (6)
kde AT je rozdil teplot na vstupu a vystupu z textilie [K], g je tepelny tok [Wm?], h je
tloustka plosného materialu [m], X je tepelna vodivost materidlu [Wm'K™'].

Plosny tepelny odpor je extenzivni veliCina. Zavisi 1 na struktufe textilie, ale nejvic na

tlouStce materialu (pti h = 5 mm dosahuje své maximalni hodnoty).

Celkovou hodnotu tepelného odporu odévu lze ziskat jako soucet odport jednotlivych

vrstev:
RCL =R1+R2++Rn (7)

Pomoci veli¢iny R; lze urcit charakteristiku tepelné izolace I, vyjadienou v jednotkach

clo [43].

Izolace I, = 1 clo zajistuje tepelny komfort klidn¢ sedicimu clovéku v mistnosti
s teplotou vzduchu 7, = 21° C, relativni vlhkosti vzduchu ¢<50 % a rychlosti proudéni

vzduchu 0,1 m/s. Obecné plati vztah:

I = h
¢ 0,1554

[clo], (8)
kde h je tloustka plosného materidlu [m], A je tepelna vodivost materidlu [Wm™'K™'].

Textilie vhodné pro zimni obleceni maji I. >1 clo. Obr.4 zobrazuje zavislost hodnoty I,

na tepelné vodivosti materialu A [Wm™'K™'] a jeho tloustce h, uréenou z rovnice (6).
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Obrazek 4 Zavislost hodnoty /. na tepelné vodivosti A = La a tlousStce textilie h [43]

Hodnota I, pro zajisténi komfortu zavisi na podminkéch okoli (teploté€, vlhkosti,

rychlosti vétru atd.) a intenzité fyzickych aktivit. Nize jsou uvedeny ptiklady:

e Cloveék v letnich Satech, klid, W=60 W/m?, T=24 °C, I. = 0,4 clo;

e Clovek v tézkém polarnim vybaveni, klid, W=60 W/m?, T=-6 °C, I, = 4 clo;

e ¢lovék pomalu jdouci v lehkém polarnim vybaveni, W=120 W/m?, T=-25 °C,
I. = 3 clo;

e Clovek spici pod polarni petinou, W=48 W/m?, T=-28 °C, I. = 8 clo;

e Clovek rychle jdouci v tézkém polarnim vybaveni, W=180 W/m?, T=-80 °C,
I. =4clo[2].

1.3.2 Prestup tepla proudénim

Velky vyznam v ptenosu tepla mezi ¢lovékem a okolim ma proudéni. Pfedpokladem
pfenosu tepla proudénim je spojité latkové prostfedi, probihd vSak pouze v kapalindch
nebo plynech. Ptfenos tepla proudénim je tedy prakticky vymeéna tepelné energie mezi

télesem a okolni tekutinou.
Z hlediska pfi¢in pohybu tekutiny kolem télesa lze proudéni rozd¢lit na:

a) ptirozené — tekutina se kolem télesa pohybuje pouze plsobenim zmény hustoty v

zavislosti na zménach teplot v kapaling;

b) nucené — tekutina se pohybuje plisobenim vnéj$iho zdroje (napft. ventilatoru);
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¢) kombinované — piisobeni pfirozené a nucené konvekce soucasne.

Transport tepla je realizovan ¢asticemi tekutin. Na rozmezi objektu a proudiciho prostiedi
je vytvarena tepelnd mezni vrstva o tloust’ce o, ve které je realizovan teplotni spad.
Pticinou teplotniho spadu uvniti tepelné mezni vrstvy pii proudéni je vnéjsi tepelny odpor

mezni vrstvy Rg:

Rp =~ 9)

«
Tloustka tepelni vrstvy zavisi na druhu proudéni:

- je vyssi pfi laminarnim proudéni, intenzita proudéni je pfitom relativné
nizka;
- klesé pti turbulentnim proudéni, kdy jednotlivé ¢astice méni smér pohybu

a vzadjemn¢ se misi; intenzita proudéni je vyrazné vyssi.
Podminkou pro nastani turbulentniho proudéni je hodnota Reynoldsova Cisla: R, > 2300

R, =12 (10)

kde R, je Reynoldsovo Cislo [-], V je rychlost pohybu ¢astic [m/s], d je charakteristicky

rozmér objektu [m], v je dynamicka viskozita tekutiny [m?/s].

Je-li hodnota Reynoldsova ¢isla: R, < 2300, jde o proudéni laminarni.

Newtontiv zékon vyjadiujici tepelny tok prenaseny jakymkoli druhem proudéni:
q=a.-(t; —t), (11)

kde q je tepelny tok [Wm™], a, je koeficient ptestupu tepla [W/m?>-K], t; — t, je rozdil

teplot materialu a okoli [K].

Z vypoctového hlediska je pfesné urceni a, matematickymi postupy dost slozité, ¢asto se

proto vyuzivaji empiricky ziskané tabulkové hodnoty [4].
1.3.3 Prestup tepla zafenim

Zateni je emise energie pomoci elektromagnetického vInéni, pti¢emz latkové prostredi
neni vyzadovano. CoZ umoziiuje ptenos energie i ve vakuu, na rozdil od vySe uvedenych
zplsobu pienosu tepla. Rychlost §iteni rovna se rychlosti svétla ¢ = 3-10® m/s. Podle

vlnové délky zéteni Ize ttidit (obr.5):
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; gama (A <124-10"% m);

- rentgenové RTG (107210 m);

- extrémni ultrafialové EUV (1-31 nm);

- ultrafialové UV (200-400 nm);

- optické (400-800 nm);

- infra¢ervené (760 nm-1 mm);

- submilimetrové (0,1-1 mm);

- mikrovinné (1 mm — 1 m);

- radiové (1 mm — tisice km) [20].

Tepelnd energie zdroje je premeénovana v energii elektromagnetického vinéni. Tyto viny
cestuji skrz prostor a narazi se na studené povrchy téles. T¢lesa pak vinéni pohlcuji a méni
zpatky na tepelnou energii nebo teplo. Cést tepelného zafeni se odrazi (reflektance), Gast

prochézi objektem (transmitance), a ¢ast se pohlcuje (absorbance) (obr.5).

Odraz zafeni je proces, béhem néhoz se elektromagnetické vinéni vraci zpét bud’ na

hranici dvou medii (povrchovy odraz), nebo ve vnitini ¢asti media (objemovy odraz).
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[ .
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Obr. 5 Odraz, priichod a pohlceni zateni [54]

Reflektance cili odrazivost p je definovana jako pomér odraZzeného mnozstvi
elektromagnetického vinéni k celkovému dopadajicimu mnoZstvi. Transmitance cili

propustnost 7 je pom&r proSlého mnozstvi elektromagnetického vinéni k celkovému
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dopadajicimu mnozstvi. Absorbance cili pohltivost o je pomér pohlceného mnoZzstvi

elektromagnetického vinéni k celkovému dopadajicimu mnozstvi.

Reflektance, transmitance a absorbance nejsou konstantni, protoze zavisi na tloustce
materialu, teploté, charakteru a stavu povrchu, thlu zateni, vinové délce dopadajiciho

zateni a polarizacnich efektech.
Zakladni rovnice sdileni tepla zafenim (Stefaniiv-Boltzmanntiv zadkon):
q=A-eg-0-T* (12)

kde A je vyzafujici plocha télesa [m?], ¢ je emisivita t&lesa [-], o je Stefanova—

Boltzmannova konstanta, 6 = 5,67 - 10 W-m2-K**, T je teplota télesa [K].

Emisivita télesa je pomér intenzity vyzafovani redlného télesa k intenzité vyzatrovani
absolutné cerného télesa se stejnou teplotou. Pro absolutné ¢erné téleso € = 1, pro redlna
télesa € < 1. Emisivita materialu souvisi s vyzafovanim, jeji hodnota je zavisla na vinové
délce svétla, teploté povrchu a sméru vyzafovani. Emisivita zavisi také na typu mérené¢ho
materidlu, chemickém slozeni a struktufe materidlu, stavu materidlu a jeho povrchu

(teplot€, drsnosti, stupni zaSpinéni, stupni oxidace atd).
Pti méfeni emisivity podle Stefanova-Boltzmannova zdkona lze nalézt redlni hodnotu
emisivity &g:
4
&r = &z (T—Z) ) (13)
T

kde &r je redlni hodnota emisivity [-], €; je nastavend na meéticim zafizeni hodnota
emisivity €, [-], T, je naméiena teplota [K], Tr je skute¢na teplota povrchu [K].

Kirchhofiiv zdkon, nebo zakon zafeni absolutné ¢erného télesa, ik, Ze pomér intenzity
vyzafovani a pohltivosti (absorptance) absolutné ¢erného télesa je funkci pouze jedné

proménné — teploty.

M,

te = F(1), (14)
kde M, je zativa schopnost télesa [-], a je absorpcni schopnost télesa [-], T je teplota [K].

Schopnost télesa emitovat zafeni je tedy Umérnd schopnosti absorbovat zafeni.
Z Kirchhofova zdkona plyne, Ze téleso absorbuje nejvice zateni téch vlnovych délek,

které nejsilnéji emituje.
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Pro ptipad sdileni tepla infraCervenym zafenim (saldnim) mezi dvéma odévnimi vrstvami
plati vztah pro ptenos tepla v propustném prostfedi mezi rovnobéZnymi rovinami

udrzovanymi na teplotach T1 a T2 a s hodnotami emisivity &; a &;:

o (T{=T,)
= G0 15

€1

Souvislost absolutni teploty zatice T [K] a vlnové délky Ap.x [um] je vyjadiend

Wienovym zdkonem (obr.6):
AMAX T = 2890 (16)

Z n¢j plyne, ze vlnova délka zateni 1), ,x je neptimo umeérna teploté zatice T.

1(

p—

- ultraviolet | visible infrared
| ]

(arb. units)

o

Intensity [

Wavelength A {um)
Obrazek 6 Zavislost intenzity zaieni na vinové délce [36]

Mear Infrared Far Infrared

Obr. 7 Spektra zatreni [45]

Infracervené zareni je Casto povaZovano za tepelné zareni, i kdyZ stanovi jen jeho 50 %.
V zavislosti na podminkach okoli cca 30 % vyrobeného ¢lovékem tepla emituje pres kiizi

pii vinovych délkéach od 4,4 pm s maximem 9,4 um (oblast vzdaleného infracerveného
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zateni dale FIR — far infrared) (obr. 7). Bylo stanoveno, Ze tepelna energie v rozmezi

téchto vinovych délek ma pozitivni u¢inky na lidské télo

Bylo ovéfeno, ze tato tepelnd energie ma fadu pozitivnich ucinkd i na lidské télo. Odraz
uvedeného infraderveného zaieni je podporovan keramickymi ¢asticemi (slida, turmalin
a ¢edi€), ¢asticemi aktivniho uhli, oxidy (A1203, Si02, ZnO, MgO, ZrO2, TiO2, CuO,
Cu20) a kovy (Fe, Ag, Cu, Zn, Ni) [2,5,45].

1.3.4 Odvod tepla odparovanim potu a dychanim

Ztrata tepla diky ucinkiim dychani pouze asi 10 % z celkového tepelného ubytku, ale pti
nizkych vnéjsich teplotach mtze se zvysit na vice nez 30 % (Aschoff, Guénther a kol.,
1971). Pomoci evaporace Clovek vydava do okoli az 27 % celkové tepelné ztraty. Skoro
dvé tfetiny tepla se odpatuji z povrchu pokozky, zbytek — z hornich cest dychacich. Pii
dychani se vdechovany vzduch musi ohtét, a proto se ztraci ¢ast tepelné energie. Je to ale

velmi mald soucast celkoveé tepelné ztraty

Odpatovani probiha s rychlosti, zavisejici na rychlosti proudiciho vzduchu, rozdilu
parcialnich tlakti pary v mezni vrstvé a okoli, prodySnosti vzduchu daného materialu a

velikosti povrchu zvlhéeného potem [2,5].

Ochrana a komfort jsou siln¢ ovlivitovany vihkosti, kterou pokozka vytvaii pocenim. Je
dalezité prenést co nejvice vody z kiize pres odév, at’ uz ve form¢ pary nebo kapaliny.
Vlhkost v textiliich snizuje tepelnou izolaci pifi nahrazovani vzduchu, protoze voda ma
25krat vyssi tepelnou vodivost nez vzduch pii stejné teploté. Odévy jsou stlacené a
starnou, kdyz se namoc¢i. Pokud obsah vlhkosti dosahne asi 15 %, tepelna izolace je asi
50 % hodnoty suché tepelné izolace. Tento jev se vyznamné neliS$i mezi riznymi

textiliemi, ale existuji velké rozdily ve vlastnostech absorpce vlhkosti.

Propustnost materialu je schopnost umozZiiovat prochazet odpafenou vlhkost.
Kondenzovany (kapalny) pfenos vlhkosti je také dulezity, coz umoziuje, aby kapalina
prochazela vlakny materidlu na povrchu odévu, kde se miize odpatit. Kapalna kondenzace

ve vrstvach v blizkosti povrchu mize také zmrznout za chladnych podminek [5].
1.4 Tepelna izolace

Suchy, klidny vzduch je Spatny tepelny vodic. Textilni materidly maji v priméru asi

desetkrat vyssi tepelnou vodivost nez suchy vzduch. Proto tepelné izolace odévll zavisi
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na objemu suchého, nepohyblivého vzduchu (mikroklima a mezi vldkny). Pfidani

odévnich vrstev v chladu zvySuje objem vzduchu pod oblecenim.

Izola¢ni hodnota odévu zavisi hlavné na tloustce materidlu, schopnosti odévu zachytit

vzduch, ktery sam piisobi jako izolator a na tom, jak je material suchy.

Prodysnost vzduchu je definovéna jako rychlost proudu vzduchu prochézejiciho kolmo
vzorkem textilie pti definovaném rozdilu tlakd na proté&jSich stranach textilie, dob¢ a
zkuSebni plose. ProdySnost R [mm/s], pfi konkrétnim tlakovém rozdilu, je podle

normy CSN EN ISO 9237 d4na vztahem [27]:
R = % * k (17)

kde Q,, je objemové mnoZstvi protedené tekutiny [m?/s], A je plocha vzorku, kterou

prochazi vzduch [m?], k je koeficient pievodu jednotek [-].

Objem vzduchu je také ovlivnén vlastnostmi vldkna, jako je jeho jemnost, zvinéni, délka
a tvar. Pfi hodnoceni tepelné izolace textilii je dilezité védét jejich fyzikalni parametry,

zejména tloustku, ploSnou hmotnost, hustotu, objemovou porozitu.

Pro vypocet plosné hmotnosti m, [%] plati vztah:

ms=7 ) (18)

kde m je hmotnost vaZzeného vzorku [g/, A — plocha vzorku [/m’].
Hustotu textilie p; [%] vyjadrit jako podil plosné hmotnosti a tloustky textilie:

mg

Pt = n (19)
kde m, je plo$na hmotnost [g/m?], h je tloustka [mm].
Pro ziskani hodnot objemového podilu textilii pu [—] se pouZiva vzorec:

p=Le (20)

kde p; je hustota textilie [g/m3], p,; je hustota vlakna [g/m3].

Objemova porozita Po [—] vyjadiuje objemovy podil vzduchu mezi vlakny ploSné
textilie a je definovana vztahem:

Po=1—-y,, (21)

kde p je objemovy podil [—].
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Pro predikci tepelné vodivosti plosné textilie Ar je mozno pouzit tzv. dvoufidzovy
model, vyuzivajici tepelnou vodivost vldken A, a vzduchu A, a také objemovou

poroézitu textilie Po. Pro sériové uspotadani plati vztah

A = Aty 22
Ts ~— Pol,+(1-Po)4, (22)

a pro paralelni uspofadani plati

Ay, =Pol, +(1-Po)A,. (23)

Oteviené strukturované tkaniny maji vysokou penetraci vzduchu, zatimco vrstvené nebo
potazené tkaniny jsou nepropustné. Navrh odévu a vzor také ovliviiuji propustnost
obleceni. T¢ésné uzaviratelné rukavy, nohavice, dolni okraje a vysttihy zvySuji ochranu

proti vétru [37].
1.5 Pozadavky na termoizola¢ni odévy

Pozadavky na odévy do specidlnich podminek jsou uvedené v normach TNI CEN/TR
16422, ISO 7730 a BS EN 342 [50, 25, 22].

Pozadavky na konstrukci tepelné izola¢nich odévy Ize shrnout takto (CCOHS, 2008):

. Odévy s vice vrstvami obecné poskytuji lepsi ochranu nez jediny tlusty odév.
Vzduch ptitomny v téchto vice vrstvach poskytuje lepsi izolaci nez samotné obleceni. Je
také snadné odstranit vrstvy, pokud je Clovék aktivni pied tim, nez je télo pfiliS teplé a
vytvaii prilis mnoho potu, a naopak pridat vrstvy, kdyz je ¢loveék méné aktivni a télo se

ochladi. To umoziuje ptizptisobit obleceni ménicim se klimatickym faktoram.

. Je dalezité poskytnout volnéjsi vnéjsi odev, aby se zabranilo stla¢ovani vnitiniho

odévu vnéj$imi vrstvami, coZ ma za nasledek snizeni izola¢nich vlastnosti odévni sestavy.

. Vnitini vrstva musi byt schopna zajistit izolaci a "nasdknout" vlhkost od pokozky,
aby ji udrzovala v suchu. Pro tento ucel je nejvhodnéjsi termdlni pradlo vyrobené z
polyesterovych nebo polypropylenovych tkanin. Vzhledem k tomu, Ze polypropylen ma
nizkou hustotu, spodni pradlo "fishnet" vyrobené z polypropylenovych vldken odvadi pot
od pokozky. Vlhkost se snadno odpatuje a zachycuje se na dalsi vrstve, ktera je mimo
pokozku. Otvory piitomné v struktuie sitoviny pfispivaji k izolacnim vlastnostem

tkaniny a druhda vrstva pomaha pokryt tyto otvory, aby byla zajiSténa spravna izolace.
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. Dalsi vrstvy v odévu by mély poskytnout dostatecnou izolaci v naro¢nych
povétrnostnich podminkach. Vnéj$i bundy musi obsahovat metody pro zavirani a
otevirani urcitych casti, jako jsou kapuce, kréni oblast, predni ¢ast téla a rukavy, které
pomahaji fidit, kolik tepla je udrzovano nebo uvolnéno. Pro dodate¢né vétrani Ize pouzit
sitované kapsy a vétraci otvory kolem trupu a pod podpazni podlozkou (se zipy nebo

suchymi zipy).

. Pro préci ve vlhkém prostiedi vnéjsi vrstva obleceni by méla byt vodéodolna. V
piipad€, ze neni mozné chranit pracovni plochu pfed vétrem, je tieba pouzit snadno
odnimatelny branici vétru odév. Za extrémné chladnych podminek muize byt zapotiebi

vyhtivany ochranny odév.

. Je nesmirn¢ dilezité¢ udrZet obleCeni Cisté, protoze Spina vypliuje vzduchoveé

buniky ve vlaknech a ni¢i jejich izola¢ni schopnost.

Az do nedavné doby snizeni tepelnych ztrat bylo dosazeno pomoci tézkych odévii a/nebo
piidanim vrstev odévu. S nastupem novych technologii a zavadénim inteligentnich
polymerti a materiali za poslednich 15 let se objevily nové koncepty, které poskytuji lepsi

komfort a/nebo schopnost pieziti 1 v extrémné chladnych a drsnych podminkach [2].
1.6 Prehled existujicich termoizolacnich vrstev

Typicky se termoizola¢ni odévy skladaji ze tii ¢asti: vnéjsi vrstva pro zajisSténi ochrany
pied podminkami okoli spolu s vysokou propustnosti vzduchu a vlhkosti; stiedni vrstvu
s tepeln¢ izolaCnimi vlastnostmi; a vnitfni vrstvu s tkanou nebo pletenou podsivkou.
Vsechny tyto tii vrstvy jsou seSity dohromady, aby vytvofiily jediny odév. Textilni tepelny

izolator by mél byt schopen zachytavat maximalni mnozstvi vzduchu.

Je také mozné zvysit tepelny komfort interaktivni izolaci pomoci inteligentnich materidld,
jako jsou polymery s tvarovou paméti a materialy s fizovou zménou PCM. Mikro-kapsle
PCM se ptidavaji do textilii, aby absorbovaly tepelnou energii pii stoupajici teploté a
uvoliovaly teplo pti ochlazovéani. Mikrokapsle mohou byt aplikovany potahovanim nebo
rozptylenim na tkaninu (Scott, 2009). Neexistuje jednoduché feSeni, protoze velikost a
trvani vlivu vytapéni a chlazeni PCM v odévnich systémech zavisi na n€kolika faktorech

spojenych s textilem a konstrukci (McCullough a Shim, 2006).

Slitiny s paméti tvaru (SMA) a polymery byly vyvinuty tak, aby se vratily do pfedem

stanovené formy nad danou pfechodovou teplotou. Tyto materidly se obvykle pouZzivaji
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k automatické¢ zméné tvaru a vytvareni vzduchu mezery pifi zméné teploty. Nejvice
zkoumané materialy pro tyto aplikace jsou nitinol, nikl-titanova slitina ve form¢ dratu a
blokové kopolymery polyuretanu ve formé¢ tenkého filmu (Carosio a Monero, 2004;

Scott, 2009).

Teplo mize byt také dopravovano v textiliich pomoci vodivych vlaken, pfizi nebo tkanin.
Vodivé materidly se vyrabéji integrovanim kovovych drati do nit€¢ nebo tkaniny,
potahovanim f6lii s kovy nebo vodivymi vldkny, nebo pfiddnim vodivych fillert (Ueng

a Cheng, 2001).

Dalsi "inteligentni" materidly vhodné pro ochranu za studena jsou tepelné-generujici
vlakna a solarni textilie. Jednim z praktickych ptikladii je Thermolite®, vyrobené
spole¢nosti INVISTA, ktery zajistuje dobrou tepelnou izolaci pomoci dutého vldkna
zalozen¢ho na struktufe vlast lednich medvédd. Vzduch zachyceny v téchto

vodoodpudivych dutych chloupcich stejné jako mezi vlasy je velmi izolacni [46]

Jinym ptikladem je Moiscare ® od firmy Toyobo, akrylatovy olej, ktery se uvoliuje teplo
behem absorpce vlhkosti [5, 47].

Dalsi zpiisob tepelné izolace je zpétny odraz infracervené¢ho FIR vInéni vyzatfovaného
lidskym télem. K vytvofeni téchto vlaken se pouziva kombinace polypropylenu a
specialni bio-keramiky. Keramika je zodpovédna za vyzatrovani infracervenych paprsk.
Zakladni struktura tohoto vldkna je zaloZena na skutecnosti, ze emise energie je soucasti
lidského téla. Bio-keramika pieménuje tepelnou energii lidského t€la na infracervené
paprsky FIR, které vytvaieji hluboké, ale mirné zahtivani. Zdravotni ptinosy textilu FIR
se pohybuji v rozmezi od udrZeni téla v teple do obnoveni fyzickych funkci tim, Ze se
zbavi inavy, zmiriuje bolest svalli, pouziva se ke zmirnéni bolesti artritidy a bronchitidy.
Takovy typ textilie se miize pochlubit také antibakterialnimi a deodorantnimi vlastnostmi.
Vsechny tyto vlastnosti délaji odrazivé textilie vhodné pro zdravotnické vyrobky. Trhy
jiz prodavaji kalhoty FIR, spodni pradlo, chrani¢e kolen, ponozky, polstare, piehozy na
postel, lozni pradlo [45].

Reflexni ptikryvka Mylar (the Mylar blanket), ktera se skladd z pevné plastové vrstvy
(¢asto polyethylentereftalat PET) pokryté hustou odrazivou metalickou vrstvou, je
neprodysnd, a tak nepohodlnd pro kazdodenni noSeni [39]. Technologie Omni-Heat, ktera
pfedstavuje fidce umisténé kovové tecky z vnitini strany odévili, aby odrézela teplo

lidského téla, trpi nizkou odrazivosti a §patnym vykonem radiacniho ohifevu [40].
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Pro optimalizaci odrazivé teploizola¢ni vrstvy byl proveden experiment, kde byla feSen
potazeny nanopodrovity film Ag s vyuzitim IR-prihledného nanopoérovitého polyetylenu
nanoPE. Princip spociva v tom, aby dosdhnout minimalni emisivity vnéj$iho povrchu
textilie, coz umoziuje potlaceni §ifeni salavého tepla z lidského téla do okolniho
prostiedi. Byla navrzena dvouvrstvd nanofotonicka struktura, slozena z kovové vrstvy
odrazejici IR a transparentni IR vrstvy PE s vloZenymi nanop6ry v obou vrstvach, takze
ma soucasn¢ minimalni IR emisivitu a dobrou prodySnost. V této nanoporézni
metalizované PE soustavé jsou zabudované nanopéry v kovové vrstvé mensi nez IR
vlnova délka, ale vétsi neZ molekula vody, coZ piekondva omezeni jinych radiaéné
vyhtivacich textilii, kde je kovovy povlak bud’ ptili§ husty na to, aby byl prodys$ny (Mylar
pfikryvka) nebo prili§ fidky, aby byl vysoce reflexni (Omni-Heat). Testy nositelnosti
navic ukézaly, Ze tato textilie je lehkd, prodysSna, trvanliva, omyvatelnd a obarvitelna jako

normalni textilie [42, 38].

Dalsim ptikladem odrazivé vrstvy je MILIFE — kompozitni netkana textilie sloZzena ze
zktizenych vrstev monofili. MILIFE maji ve srovnani s tradi¢nimi netkanymi textiliemi
velmi malou tloustku, vynikajici tvarovou stabilitu a mechanické vlastnosti. Piikladem
téchto materialti je produkt MILIFE® spole¢nosti JX Nippon ANCI Corporation, ktery
se sklada ze dvou vrstev zkiizenych polyesterovych vlaken. Obé vrstvy jsou tepelné
spojeny dohromady. MILIFE je slibny materidl pro povrchovou metalizaci, protoze se
sklada z husté sit¢ monofili spojenych pevnymi body. PET material miize byt snadno
aktivovan hydrolyzou (nejlépe) nebo plazmovou piedapravou. MILIFE se mutzou

pouzivat jako soucast termoizolacniho odévniho systému (obr.8).

Outer
layer

CAAAN

Skin Thermal
— insulation
Lining

Obr. 8 Tepelné izolacni systém s odrazivou vrstvou [48]
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(] ]|
ZAVER RESERSNI CASTI
Na modernim trhu je prezentovano spoustu termoizola¢nich odévli a samotnych vrstev,
které ne vzdy spliuji pozadované funkce. Standardni termoizolacni vrstvy odévi,
chranicich proti ptisobeni nizkych teplot, vyuzivaji vldkenné struktury se systémem
uzavienych port (vzduchové kapsy) v kombinaci s tloustkou textilni struktury.
Dosavadni feSeni vyuziti tepla lidského téla pro zlepSeni termoizolacnich vlastnosti
spociva v pouziti kovovych membran (tfeba hlinik), které jsou neprodysné a omezuji
uzivatelské vlastnosti textilii (zhorSeny omak, komplikovana udrzba atd.).
V experimentalni ¢ésti prace bude feSena a testovana konstrukce prodysné, odlehcené

tenké vrstvy s u¢innym zpétnym odrazem salavého tepla lidského téla.

28



2 Testovaci metody termoizolac¢nich vlastnosti ploSnych textilii a odévi

Ptistroje a podminky pro méteni fyzikalnich veliin tepelného prostfedi jsou urCovany

podle normy CSN EN ISO 7726 [49].

Hodnoceni tepelné izola¢nich vlastnosti probihd pievazné na zdkladé méfeni termo-
fyzikalnich parametri materiali, jako jsou: tepelnd vodivost, teplotni vodivost nebo
tepelny odpor. Principem vSech metod je privedeni tepla k textilii a ndsledny prechod

tepla zkoumanym materialem.

Mgfteni je mozno provést dvéma zplsoby: ve staciondrnim stavu — kdy se teplota v
zéavislosti na Case neméni; v nestaciondrnim stavu — kdy se teplota v zavislosti na Case
meéni. Podle zplsobu vytvareni teplotniho pole ve vzorku se rozliSuji metody statické —
meéteni probihd pii stalém tepelném vykonu a dynamické — tepelny vykon se v pribéhu
méieni méni [9].

Pro méfeni tepelné izolacnich vlastnosti se bézné pouzivaji pfistroje: Alambeta,
analyzator tepelné vodivosti C-therm TCI, pfistroj pro méieni tepelné vodivosti podle
Fitchovy metody, aerodynamicky tunel, potici torzo, bioklimatické komory, pfistroje

fady TLP, termovizni systémy, tepelné¢ manekyny [4,10-14].

Meéieni pro danou préci byly provadéna na nasledujicich ptistrojich: FX 3300, Alambeta,

termokamera FLIR a méfici aparatura na principu integrac¢ni koule Mid-IR IntegratIR™.,
2.1 Pristroj pro méreni prodysnosti vzduchu FX 3300

Prodysnost na ptistroji FX 3300 (obr.9) je méfena jako rychlost proudiciho vzduchu ptes
vzorek textilie za specifikovanych podminek pro métenou plochu, tlakovy spad a dobu.

Zatizeni je automatizované, hodnota prodysnosti je zobrazena podle zvoleného tlakového
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rozdilu a jednotek méfeni. Béhem méfeni je potieba ruéné provadét zmény rozsahu

pratokoméru.

Clamp

Fabric Alr
H"l‘liﬂ I = | ®
f\ P

i + J—! Fan

/’\‘l’,r

3

Obr. 9 Schematické zobrazeni FX 3300

Postup méfeni a nastaveni hodnoty tlakového spadu jsou regulovany normou CSN EN

ISO 9237 [27].
2.2 Alambeta

Ptistroj Alambeta (obr.10) méii termofyzikdlni parametry textilii, a to jak stacionarni
tepelné izola¢ni vlastnosti (tepelny odpor, tepelnd vodivost), tak i vlastnosti dynamické
(tepelnd jimavost, tepelny tok). Jedna se o poloautomaticky pocitatem fizeny piistroj,

ktery je zarovein s méfenim schopen vyhodnocovat statistické hodnoty namétenych udaja.

Meéfieni se fidi podle interni normy ¢. 23-304-02/01 [30].

T

= 2
o

(o)
(o)
|j 4L7 5 9 10

Obr. 10 Schematické zobrazeni ptistroje Alambeta
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2.3 Termokamera FLIR

Pro hodnoceni radia¢ni slozky pienosu tepla byla pouzita metodika méteni stupné tepelné
izolace radiacniho zafeni. Pro méfeni byl ptipraven prototyp zatizeni, jehoz schéma je na
obr. 11-12. Teplota povrchu termostatu je volena 40°C. Jako podkladova vrstva (vzdalena

3 mm od desky termostatu) je volena tkanina Vs/Ba/PES, kterd prakticky neovliviiuje

radia¢ni prenos tepla. Teplota podkladové vrstvy je Tp.

Obrazek 12 Radia¢ni propustnost podkladové vrstvy

Na tuto podkladovou vrstvu se upeviuji do rdmecku méfené vzorky. Jejich povrchova
teplota 7y je métena kamerou FLIR po 2 min stabilizace. Vzdalenost termokamery od
ramecku je 40 cm. Snima se také teplota mistnosti 7. Pro stupeni izolace Ir radia¢ni sloZky

tepelné¢ho zafeni je navrzen vztah:

<3

_Tf

Ir = 24)

Tp—Ta >

kde Tp — teplota podkladové vrstvy [°C], Ty—povrchova teplota métfeného vzorku [°C],
T, — teplota mistnosti [°C].
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Pro textilie, které Uplné propoustéji radiacni tepelné zateni, je Ir = 0, nebot’ teplota
podkladové vrstvy 7, je stejnd jako povrchova teplota textilie 7x. Pro Uplné tepelné
izolujici materidly je Ir = 1 a v tomto ptipadé povrchova teplota textilie odpovida teploté

okoli T, [48].
2.4 Mérici aparatura na principu integra¢ni koule Mid-IR IntegratIR™

Pracovist¢ THD FAST VUT v Brn¢ disponuje méefici aparaturou na principu integracni
koule Mid-IR IntegratIR™ od spole¢nosti PIKE Technologies™. Zatizeni je urceno
k méfeni diftzni reflektance materiali, jednd se o modularni nastavec infracerveného
spektroskopu (FTIR metoda). Principem zkousky je prométeni vzorku na odraz paprskt
infraCerveného zateni s rozsahem vinové délky od 2 do 20 um. Tento rozsah pokryva cca
74,5 % z celkového spektra tepelného vyzarovani predmétl s teplotou 30°C. Paprsek
dopada na vzorek pod thlem 8° a interaguje s jeho povrchem. Cast dopadajici energie je
pohlcena a ¢ast odrazena. Odrazend slozka zatfeni je dale difizné odrédzena od povrchu
integracni koule a jeho hodnoty pro jednotlivé vinové délky jsou zaznamenany na
dusikem chlazeném méticim senzoru (¢ip na bazi slitiny rtuti, kadmia a teluridu) —
schéma viz obrazek 33. Chyba méfeni uvadéna vyrobcem pro MCT detektor Cini asi 1,5

% [13].

1 - téleso integracni sféry

2 — méfeny vzorek (etalon)
3 — senzor

4 — nadoba na kapalny dusik

5 — ptivodni paprsek IR zateni

1 6 — diftzni rozptyl paprsku na vzorku

Obradzek 33 Schéma mérici aparatury, princip jeji funkce a
popis integracni sféry [13]
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3 Experimentalni ¢ast

Hlavnim cilem experimentalni ¢asti je stanoveni vhodného sloZzeni sendvice
s optimalnimi hodnotami tepelné¢ izolacnich parametrti pfi vhodné tloustce sendvice.
Cilem je také nalézt optimalni potadi reflexnich a izola¢nich vrstev ve sméru tepelného

toku.

Experimentalni ¢ast obsahuje métfeni dvou Sarzi vzorkd vyvinutych ve spolupraci
Vecernik a.s., Bochemie a.s., Sintex s.r.o., Inotex s.r.o. a TUL za podpory projektu
SPETEX CZ.01.1.02/0.0/0.0/16_079/0008314 Ministerstvo pramyslu Ceské republiky.
Vzorky byly dostupné postupné, zejména pokovend netkand textilie MILIFE, jejiz
technologie vyroby byla postupné optimalizovana z hlediska ptilnavosti pokovené
vrstvy, antikorozni ochrany a stalosti v prani a odéru. Prvni skupina vzork byla

vytvofena na laboratorni lince a druhd skupina vzorki na provozni lince Bochemie a.s.

Do prvni skupiny patii laboratorni vzorky — rezné a pokovené netkané textilie MILIFE
bez ochranné vrstvy, z nichz byly postupné optimalizovany komer¢ni vzorky — pokovené
MILIFE s ochrannou vrstvou a bez, které tvoii druhou skupinu. Pokoveni MILIFE se
zpravidla skladd z médi (92 %) a niklu (8 %) a ¢ini 5 % z celkové jeho hmotnosti (viz

obr.14 a 15).

U obou skupin byly méfena plosnd hmotnost, tloustka, prodySnost vzduchu, tepelna
vodivost, tepelny odpor, reflektance, transmitance a absorbance. U prvni skupiny byly

navic méfeny emisivita a stupei izolace radiacni slozky ptestupu tepla.

Ni 8 % 0,4 %
Pokoveni— 5% <

Milife < Cu92 %
PES — 95%

Obr.14 Schematické zobrazeni struktury MILIFE

4,6 %
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SEM HV: 20.0 kV WD: 10.07 mm | ‘ VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 250 x Det: BSE + SE 200 pm
~ " i N LhaW { 5
UE; EE Dal + EE D Date(m/dly): 08/21/19 TUL Liberec

N&TE: NTH LS

Obr.15 Mikroskopické zobrazeni struktury MILIFE

Z jednotlivych vrstev byly vytvofeny sendvice typti A a B (viz obr.16). Proménna X
nabyva hodnoty posledni ¢islice z nazvu MILIFE, proménna Y oznacuje ploSnou

hmotnost rouna v sendvic¢i.

Schéma sloZeni sendvice XA Y Schéma sloZeni sendvice XB Y
A A
SPETEXTK U3 (povrchovy material) SPETEXTK U3 (povrchovy material)
SPETEXNT X (milife) SPETEXFT Y (rouno)

SPETEXFT Y (rouno)
SPETEX NT X (milife)

SPETEX PL {podsivkovy material) SPETEX PL (podéivkovy materiél)

Obr.16 Struktura sendvici typi A a B

Predpoklada se, ze zména posloupnosti termoizolacnich vrstev uvnitt sendvice ovlivni
prichod tepla, zejména jeho radiacni slozky. Rozdily mezi typem A a B budou hodnoceny

v dalSich kapitolach.
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3.1 Méreni vlastnosti vzorki 1. skupiny

Zakladni parametry laboratornich vzorki jsou uvedené v tab.1.

Tab. 1 Popis experimentalnich vzorkt 1. skupiny

Obrazek

Nazev materialu | Struktura a Funkce Plosna hmotnost
sloZeni nominalni mg,
g/m’
SPETEX TK U3 | PES tkanina, Vrchova vrstva | 74
platno, ripstop,
D,=16+2+%2
Dg=16+2%2
SPETEX NT 00 | MILIFE rezna Prostfedni — 10
termoizolaéni —
vrstva
SPETEX NT 08 | MILIFE 10
pokovena: 8 %
Ni/ 92 % Cu
SPETEX NT 05 | MILIFE rezna 30
SPETEX NT 07 | MILIFE 30
pokovena: 8 %
Ni/ 92 % Cu
SPETEX FT 100 | Objemova 100
netkana PES

rouna riznych
gramazi, pojena
akrylovou
disperzi
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HER
SPETEX FT 150 150
SPETEX FT 200 200
SPETEX FT 300 300
SPETEX FT 400 400
SPETEX PL 05 | PES pletenina, Podsivka 100

filet
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3.1.1 Méreni ploSné hmotnosti, tloust’ky a vypocet objemové porozity

jednotlivych vrstev

Byla méfena plosnad hmotnost, tloustka a vypoctena hustota, objemovy podil vlaken a
objemova porozita dle vztahti v kap. 1.4. Tloustka byla métena pomoci tloustkoméru
s ptitlakem 1 kPa. Vysledky méteni a vypoctl jsou uvedené v tab.2.

Tab. 2 Parametry jednotlivych vrstev

Nazev Struktura Tloustka | Plo$na Plosna Hustota | Objemovy | Objemova
materialu | a, slozeni h, mm hmotnost | hmotnost textilie | podil p, - porozita
nominalni | vypoctend | p,, P, -
mgy, gm?> | my, gm? | kg/m®

SPETEX | PES 0,117 74 75,22 642,91 0,473 0,527
TK U3 tkanina,

platno,

ripstop
SPETEX | MILIFE 0,060 10 12,67 211,12 0,155 0,845
NT 00 rezna
SPETEX | MILIFE 0,064 10 12,09 189,03 0,109 0,891
NT 08 pokovend

: 8 % Ni/

92 % Cu
SPETEX | MILIFE 0,103 30 30,65 299,06 0,220 0,780
NT 05 rezna
SPETEX | MILIFE 0,122 30 34,01 278,79 0,160 0,840
NT 07 pokovena

8%

Ni/92 %

Cu
SPETEX | Objemov 6,480 100 104,47 16,16 0,012 0,988
FT 100 4 netkana
SPETEX | PES 11,580 150 167,83 14,49 0,011 0,989
FT 150 rouna
SPETEX | riznych 13,750 200 209,80 15,26 0,011 0,989
FT 200 gramazi,
SPETEX | pojena 19,380 300 319,92 16,51 0,012 0,988
FT 300 akrylovou
SPETEX | disperzi 29,000 400 414,96 14,31 0,011 0,989
FT 400
SPETEX | PES 0,212 100 106,44 502,08 0,369 0,631
PL 05 pletenina,

filet

Pro vzorky MILIFE, které jsou pokovené, takZe nemaji homogenni sloZeni, objemovy

podil p [—] byl vypoéten podle vztahu:

W=

Pt

kixpyi+Ko*pr1+tK3*pgo
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kde k, je podil zakladniho vlikna platna [-], p,,; je hustota zdkladniho vlakna [g/m3],
k, je podil prvniho kovu [-], pxyje hustota prvniho kovu [g/m3], k5 je podil druhého
kovu [-], pxzje hustota druhého kovu [g/m3].

Hustota zakladniho vldkna PES p,,; = 1360 kg/m3. Hustota niklu p,; = 8908 kg/m3.
Hustota médi py, = 8960 kg/m3.

3.1.2 Méreni prodySnosti vzduchu jednotlivych vrstev a sendvicu

Prody$nost vzduchu byla méfena pomoci ptistroje FX 3300 s tlakovym spadem P=100
Pa podle normy CSN EN ISO 9237 [27]. Teplota vzduchu v laboratofi byla t=20,1-20,9
°C, vlhkost vzduchu ¢=52 %. K posouzeni variability hodnot prodysnosti a statistické
zavislosti rozdilti u jednotlivych vzorki, bylo kazdé méteni provadéno minimaIn¢ Skrat.
Byly vypocteny primérné hodnoty prodysnosti (odhady stfednich hodnot) a 95%
intervaly spolehlivosti stfednich hodnot. Vysledky méfeni jsou uvedené v tab.3 a na obr

17.

Tab.3 ProdySnost vzduchu jednotlivych vrstev

Nazev vzorku Prodysnost Spodni mez IS Horni mez IS
vzduchu R [mm/s] [mm/s]
[mnVs]
TK U3 71,3 70,2 72,3
TK U3 A 71,6 68,8 74,3
TK U3 B 71,1 69,8 72,4
NT 00 rezna, 10 7686 7362 8010
gm™
NT 08 pokovena, 9067 8734 9400
10 gm
NT 05 rezna, 30 1807 1719 1895
gm™
NT 07 pokovena, 1503 1436 1569
30 gm™
NT 07 pokov. A 1484 1389 1579
NT 07 pokov. B 1533 1412 1655
FT 100 8450 8294 8606
FT 150 6381 6211 6551
FT 200 5229 5172 5286
FT 300 3752 3706 3798
FT 400 3067 3049 3086
PL 05 7328 7273 7384
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Béhem méfeni prodysnosti byl zkouman prichod vzduchu materidly smérem k télu
Clovéka (A) a smérem od téla ven (B). Bylo zjisténo, Ze se intervaly spolehlivosti primért
prodysSnosti piekryvaji, rozdil mezi hodnotami neni statisticky vyznamny, a tak

prodysnost vrstev miiZzeme povazovat za stejnou v obou smérech.

10000
9000 @
® ® ft100
8000
o ® ft150
° "
2000 ft 200
<L .
= [} ft300
£ 6000 g
: ® ft400
3 @
g 5000 . ® NTO7
>
® NTOS
3 4000 o
g . ® NTO08
3000 y=0,057x2- 46,486x + 12616 ° ® NTOO
R?=0,9966
® PLOS
2000 4
° ® TKU3
1000
® rouna
0 e | 1 0000001 001 1 eeeeeeens Polyn. (rouna)
0,000 100,000 200,000 300,000 400,000 500,000

plosna hmotnost, g/m~2
Obr.17 Vliv plosné hmotnosti na prodysnost jednotlivych vrstev

Z grafl je patrné, Ze s rostouci plosnou hmotnosti, klesa prodysnost, jak u textilii MILIFE,
tak i u netkanych textilii — roun. U MILIFE s plo$nou hmotnosti 30 g/m? je vidét vyrazny

rozdil mezi hodnotami prodysnosti u pokovené a rezné vrstvy.

Vysledky méfeni prodysnosti vzduchu sendvict jsou uvedené v tab.4 a na obr.18.
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Tab.4 Prodysnost vzduchu sendvict
Nazev sendvi¢e | ProdySnost Spodni mez IS Horni mez IS [mm/s]
vzduchu R [mm/s] | [mny/s]
7A 100 _A bez 72,4 70,2 74,6
MILIFE
7A 100 _B bez 110,4 107,0 113,8
MILIFE
7A 100 A 67,9 63,9 71,9
7A 100 B 107,2 102,4 112,0
7B 100 A 70,36 67,3 73,4
7B 100 B 103,2 100,2 106,2
7B 200 A 70,14 68,3 72,0
7B 200 B 135,2 130,6 139,8
7A 200 A 64,9 63,0 66,8
140
130
120
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Obr.18 Porovnani prodysnosti sendvicu

Vysledky vykazuji, Ze zména hodnoty prodysSnosti pii otoceni celého sendvice, tj. zmeéna
sméru proudiciho vzduchu, je statisticky vyznamna (viz tab.4 a obr.18). U sendvici typt

A (MILIFE se nachazi mezi rounem a svrchni vrstvou) a B (MILIFE se nachazi mezi
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podsivkou a rounem) rozdil mezi hodnotami prodysnosti neni statisticky vyznamny.
Odstranéni vrstvy MILIFE nevede k vyznamné zméné. Na zaklad¢ tohoto pozorovani l1ze
fict, ze prodysSnost vzduchu je hlavnim zplsobem ovlivnéna strukturou podsivky a

vrchové vrstvy.

Nejvétsi hodnota prodysnosti byla nalezena u sendvice 7B 200 B: R = 135,2 mm/s.

3.1.3 Méreni tepelné vodivosti, tepelného odporu a vypocet clo

Meéfieni bylo provadéno pomoci ptistroje Alambeta podle interni normy ¢. 23-304-02/01
[30]. Méfeni probihalo pfi bézné nastavenych parametrech pfistroje s pritlakem P=200
Pa, pfti teploté vzduchu v laboratofi t=22,8-23,2 °C a vlhkosti vzduchu ¢=39 %. Kazdé
meéfeni provadéno pét az desetkrat. Byly vypocteny primérné hodnoty a 95% intervaly

spolehlivosti stiednich hodnot. Vysledky méfeni jsou uvedené v tab.5 a na obr.19-20.

Tab.5 Vysledky méfeni jednotlivych vrstev

Nézev Tloustka | Méma | SM IS | HM Plosny | SM | HM | Izolace
vzorku [mm] tepelna | A IS A odpor [ISR; | ISR, | I, [clo]

vodivost vedeni

A[Wm tepla

'K Ry [W

lez]

TK U3 0,12 - - - 0,022 | 0,021 | 0,024 | 0,14
FT 100 5,81 0,0435 | 0,0429 | 0,0441 | 0,132 | 0,131 0,133 | 0,85
FT 150 11,40 0,0558 | 0,0551 | 0,0566 | 0,205 | 0,203 | 0,207 | 1,31
FT 200 13,10 0,0565 | 0,0559 | 0,0572 | 0,245 | 0,241 | 0,250 | 1,58
FT 300 19,38 0,0613 | 0,0605 | 0,0621 | 0,314 | 0,313 | 0,315 | 2,03
FT 400 29,01 0,0675 | 0,0669 | 0,0681 | 0,405 | 0,401 | 0,409 | 2,61
PL 05 0,19 - - - 0,028 | 0,023 | 0,033 | 0,18

Vrstvy s tloustkou h<0,5 mm nelze na uvedeném zafizeni méfit jednotlivé, protoze
vychazi tepelnad vodivost na Grovni tepelné vodivosti vzduchu. Pro vypocet hodnoty
plosného odporu bylo méfeno vice vrstev stejného vzorku a vysledek déleno poctem

vrstev (viz rovnice 7, kapitola 1.3.1).

U roun byla sledovéana zavislost mérné tepelné vodivosti a ploSného odporu vedeni tepla

na tloust'ce (viz obr.19-10).

41



0,0750

0,0700 y =0,0009x + 0,0424

0,0650

0,0600

0,0550 L

0,0500

A, W/(m*K)

0,0450
0,0400
0,0350

0,0300
3,0000 8,0000 13,0000 18,0000 23,0000 28,0000 33,0000

tloust'kah, mm
Obr. 19 Zavislost tepelné vodivosti roun na tloustce
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Obr. 20 Zavislost tepelného odporu roun na tloustce
Jak je patrné z grafii, s ristem prodySnosti roun klesaji jak tepelny odpor, tak i tepelna

vodivost. Dlvod je v tloustce, kvili struktufe roun a jejich stlacitelnosti béhem meéteni.

S cilem objevit optimalni potadi a tloustku termoizolacni vrstvy byly méteny bez

podsivky a vrchové vrstvy. Hodnoty clo celych sendvict byly ndsledné dopocitany.
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Vysledky métfeni termoizolacnich vrstev a vypocet clo jsou uvedené v tab. 6-8 a na obr.

21-23.

Tab.6 Vysledky méfeni pro kombinace NT 08 a roun

Kombinace Mérna SM HM Plosny SM | HM | Izolace
vrstev tepelna ISA |ISA | odpor IS ISR; | I. [clo]
vodivost A vedeni tepla | R,
[Wm'K!] R, [W'Km?]
Smeér tepelného toku: od MILIFE k rounu
NTO8+FT100 0,0456 0,0451 | 0,0461 0,138 0,134 | 0,142 | 0,89
NTO08+2xFT100 0,0506 0,0503 | 0,0509 0,216 0,209 | 0,223 1,39
NTO08+3xFT100 0,0527 0,0521 | 0,0534 0,285 0,279 | 0,291 1,83
NTO8+2xFT150 0,0658 0,0652 | 0,0664 0,348 0,343 | 0,353 | 2,24
NTO8+FT200 0,0565 0,0560 | 0,0570 0,259 0,252 | 0,267 | 1,67
NTO08+2xFT200 0,0680 0,0674 | 0,0686 0,410 0,406 | 0,414 | 2,65
NTO8+FT400 0,0681 0,0676 | 0,0686 0,433 0,426 | 0,440 | 2,79
Smeér tepelného toku: od rouna k MILIFE
FT100+NTO08 0,0437 0,0432 | 0,0442 0,128 0,125 | 0,131 | 0,83
2xFT100+NTO08 0,0513 0,0509 | 0,0517 0,215 0,211 | 0,219 | 1,39
3xFT100+NTO08 0,0524 0,0517 | 0,0531 0,292 0,285 0,299 | 1,88
2xFT150+NT08 0,0647 0,0644 | 0,0650 0,353 0,349 | 0,357 | 2,28
FT200+NT08 0,0581 0,0573 | 0,0589 0,255 0,251 | 0,259 | 1,65
2xFT200+NTO08 0,0706 0,0703 | 0,0709 0,414 0,411 | 0,417 | 2567
FT300+NT08 0,0606 0,0601 | 0,0612 0,320 0,314 | 0,326 | 2,07
FT400+NT08 0,0647 0,0644 | 0,0650 0,419 0,414 | 0,425 | 2770
Tab.7 Vysledky méteni pro kombinace NT 07 a roun
Kombinace M¢rna SM IS | HM Plosny SM | HM | Izolace
vrstev tepelna A IS A odpor IS IS I, [clo]
vodivost A vedeni tepla | R, R,
[Wm'K!] R; [W'Km?]
Smeér tepelného toku: od MILIFE k rounu
NTO7+FT100 0,0410 0,0404 | 0,0416 0,125 0,121 | 0,130 0,81
NTO7+2xFT100 0,0487 0,0481 | 0,0493 0,223 0,216 | 0,229 1,44
NTO7+3xFT100 0,0541 0,0538 | 0,0544 0,232 0,228 | 0,236 1,50
NTO7+FT200 0,0557 0,0551 | 0,0563 0,225 0,219 | 0,231 1,45
NTO7+FT300 0,0595 0,0590 | 0,0600 0,328 0,324 | 0,332 2,12
Smér tepelného toku: od rouna k MILIFE
FT100 +NTO07 0,0419 0,0415 | 0,0423 0,125 0,121 | 0,129 0,81
2xFT100+NTO07 0,0505 0,0498 | 0,0512 0,213 0,210 | 0,216 1,37
3xFT100+NTO07 0,0544 0,0541 | 0,0547 0,304 0,299 | 0,310 1,96
FT200+NTO07 0,0552 0,0549 | 0,0555 0,250 0,247 | 0,253 1,61
FT300+NTO07 0,0583 0,0579 | 0,0587 0,334 0,329 | 0,339 2,16
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Tab.8 Vypocet celkové izolace sendvict

Néazev sendvice Izolace 1. [clo] Nazev sendvi¢e | Izolace I, [clo]
8B 100 1,21 8A 100 1,15
8B 2*100 1,71 8A 2*100 1,71
8B 3*100 2,15 8A 3*100 2,20
8B 2*150 2,56 8A 2*150 2,60
8B 200 1,99 8A 200 1,97
8B 2*200 2,97 8A 2*200 2,99
8B 300 - 8A 300 2,39
8B 400 3,11 8A 400 3,02
7B 100 1,13 7A 100 1,13
7B 2*¥100 1,76 7A 2*100 1,69
7B 3*100 1,82 7A 3*100 2,28
7B 200 1,77 7A 200 1,93
7B 300 2,44 7A 300 2,48
0,075

0,07 °
3 g
£ 0,065 y = -5E-09x2 + 8E-05x +0,0379 | @ °
E R2=0,7702
< 006 -
7 ° |
E 3 " |y="7E-05x+0,0364
3 0,055 ° R?=0,7626
é 0,05 :
3 .

0,045 S
®
0,04 s
50 100 150 200 250 300 350 400 450

® MILIFE NT 08 10 g/m2+rouna

plosna hmotnost, g/m~2

--------- Polyn. (MILIFE NT 08 10 g/m2+rouna)

® MILIFE NT 07 30 g/m2 + rouna

Linearni (MILIFE NT 07 30 g/m2 + rouna)

Obr. 21 Zavislost tepelné vodivosti termoizola¢nich vrstev na plosné hmotnosti rouna
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Obr. 23 Zavislost clo termoizola¢nich vrstev na plo§né hmotnosti rouna
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EEn
DISKUSE

Z grafu je zfejmé, Ze u vSech zkoumanych vrstev a sendvict se zveétSenim plosné
hmotnosti rostou hodnoty tepelné vodivosti a tepelného odporu. Dtilezitou roli ve
zvétseni tepelného odporu sendvicl hraji vzduchové mezery mezi vrstvami. Béhem
dalsich uprav sendvice, zejména laminovani, dojde ke zméné tloustky vrstev a
vzduchovych mezer mezi nimi, coz piivede k zméné tepelné vodivosti a tepelného

odporu sendvicu.

Nejvyssi hodnoty clo maji sendvice s nejsiln€j$im rounem 8B 400 s [, =3,11 a 8A 400
s I, =3,02. Celkove soustavy s MILIFE NT 08 maji vys§i hodnoty tepelné¢ho odporu.
Nelze jednoznacéné urcit optimalni polohu rouna, proto tento cil bude feSen i v dalSich

experimentech.

Nepresnost vysledkli méfeni mohla byt zptisobena absenci klimatiza¢ni komory, ktera je

vyzadovana pro ptipravu vzorkli podle normy CSN EN 20139 [31].
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3.1.4 Méreni reflektance, transmitance a vypocet absorbance

V ramcich zkoumani izolace radia¢ni slozky tepla bylo provedeno méfeni reflektance a
transmitance s naslednym vypoctem absorbance. Cilem bylo stanovit miru odrazivosti
elektromagnetického vinéni odpovidajicitho tepelnému vyzarovani v oblasti vinovych

délek 2 az 20 um povrchem méfeného vzorku materialu.

Byla méfena reflektance jednotlivych slozek sendvicl a vybranych sendvica typu 8A a
8B, ve kterych byla pouzita textilie MILIFE o plo§né hmotnosti 10 gm™ a rouna réiznych
plosnych hmotnosti. Pfedpoklada se, Ze u sendvice typu B vétSina elektromagnetického
vilnéni prochazi podsivkou, ¢ast se odrazi u pokovené vrstvy MILIFE, zbytek prochazi
k rounu, Caste¢né se absorbuje, Castetné se odrazi a prostupuje k svrchni vrstvé. U
sendviCe typu A se vinéni nejprve absorbuje a odrézi od rouna, pak prostupuje k vrstvé

MILIFE.
Reflektance byla méfena jako funkce vinové délky.

Hodnoty reflektance ziskané z ptistroje byly prepocteny dle Planckova zékona s pouzitim
teploty 30°C. Byla také vypoctena sumarni reflektance. Na zakladé méteni péti vzorkl
byl uréen vybérovy primér a 95% interval spolehlivosti stfedni hodnoty sumarni

reflektance. Vysledky jsou uvedeny v tab.9-11 a na obr.24-20.
A) Jednotlivé vrstvy

Tab.9 Vysledky méteni jednotlivych vrstev

Nazev | Reflektance | SM IS | HM IS | Transmitance | SM | HM | Absorbance
vrstvy | odrazivost p propustnost T | IS IS pohltivost a
[-] [-] [-]

NT 00 0,0512 0,0468 | 0,0555 0,359 0,336 | 0,382 0,590

NT 05 0,0755 0,0681 | 0,0829 0,168 0,112 | 0,223 0,757

NT 07 0,4994 0,4739 | 0,5249 0,310 0,163 | 0,456 0,191

NT 08 0,2447 0,1850 | 0,3044 0,441 0,191 | 0,692 0,314

PL 05 0,0583 0,0558 | 0,0609 0,281 0,093 | 0,470 0,661
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H N
HER
TK 0,0881 0,0872 | 0,0889 0,334 0,180 | 0,487 0,578
U3 A
TK 0,0882 0,0867 | 0,0897 0,193 0,139 | 0,248 0,719
U3 B
FT 0,0363 0,0279 | 0,0447 0,119 0,105 | 0,132 0,845
100
FT 0,0369 0,0326 | 0,0413 0,040 0,029 | 0,051 0,923
150
FT 0,0444 0,0413 | 0,0476 0,034 0,027 | 0,027 0,922
200
FT 0,0477 0,0439 | 0,0515 - -
300
FT 0,0441 0,0423 | 0,0460 - -
400
0,6
0,5
0,4 = FT 100 prdmér
PL 05 primér
= = TK U3 primér
8
€ 03 ——— NT 00 prdmér
% —— NT 08 priimér
\g | = NT 05 prlimér
}':f 0,2 ‘ | = NT 07 prlimér
] ﬂ ' ——FT 150 primér
‘ w ——FT 200 préimér
0,1 : l ‘ ) A Q —— FT 300 pramér
: FT 400 primér
0
21
0,1

vinova délka [mkm]

Obr.24 Zavislost reflektance jednotlivych vrstev na vlnové délce
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Z grafu (viz obr.24) je ziejmé, Ze nejvyssi hodnoty reflektance vykazuji pokovené vrstvy
MILIFE NT 08 (10 g/m*) a NT 07 (30 g/m?), pti¢emz NT 07 ma dvakrat v&tsi hodnotu
ve srovnani s NT 08. Podsivka, svrchni vrstva a nepokovené MILIFE jsou na pfiblizné

stejné urovni. Nejmensi odrazivost maji rouna.

0,8

0,7

0,6
w FT 100 pramér
©
g os PL 05 prdmér
c 0
*é = = =TK U3 primér
(%]
& 04 NT 00 primér
b=t
c NT 08 primér
‘®
£ 03 NT 05 prlmér
U
@ NT 07 primér
0,2 —
e FT 150 primeér
FT 200 prdmér
0,1

1 6 11 16 21

vinova délka [mkm]

Obr. 25 Zavislost transmitance jednotlivych vrstev na vinové délce

Z grafu (viz obr.25) je vidét, Ze rouna maji nejniz§i Uroven propustnosti
elektromagnetického vIinéni. Rouna s vétsi tloustkou FT 300 a FT 400 neSlo zkoumat

kviili technickym omezenim zafizeni.
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Obr.26 Zavislost absorbance jednotlivych vrstev na vinové délce

Jak uz vyplyva z vysledkt reflektance a transmitance, rouna vykazuji nejvétsi hodnoty

absorbance, vzristajici s ploSnou hmotnosti (viz obr.26). Svrchni vrstva a podsivka jsou

v v

B) Sendvice
Vysledky méfeni jsou uvedené v tab.10. a na obr. 27.

Tab. 10 Vysledky méfeni reflektance sendvicii

Nézev sendvice Reflektance p [-] | Spodni mez IS Horni mez IS
8A 100 0,066 0,065 0,067
8B 100 0,104 0,098 0,109
8A 2*100 0,070 0,068 0,071
8B 2*100 0,110 0,106 0,114
8A 3*100 0,063 0,063 0,064
8A 200 0,064 0,063 0,065
8A 300 0,068 0,068 0,068
8B 3*100 0,095 0,091 0,099
8B 200 0,103 0,098 0,109

50



HEu
] ]
0,115
°
©38A 100
0,105
8B 100
, 0,095 ©3A2%100
oy
o ©3B2*100
S 0,085
< ©8A 3*100
[re
et
0,075 ©3A 200
©3A 300
° ! ?
0,065 ° ° 8B 3*100
8B 200
0,055
0 50 100 150 200 250 300 350

plosnd hmotnost rouna, g/m2

Obr. 27 Zavislost reflektance sendvict 1. skupiny na ploSné hmotnosti rouna

Z grafu (viz obr.27) je vidét markantni rozdil mezi sendvici typu A a B. Typ B vykazuje
o cca. 50% vétsi reflektance kviili poloze vrstvy MILIFE.

DISKUSE

Z vysledkt je patrné, Ze nejvyssi odrazivost maji pokovené vrstvy MILIFE: p=0,499 u
NT 07 a p=0,245 u NT 08. Mezi rouny Ize vyjmenovat FT 200 s p=0,044 a FT 300 s

v

Z vysledkt vyplyva, ze MILIFE je u¢innéjsi v pozici mezi podsivkou a rounem, coz
znamena, ze vykonnéjsi je odraz elektromagnetického vinéni hned po prichodu
podsivkou. Sendvice typu B prokazuji nejvétsi hodnoty odrazivosti: 8B 2*100 s
p=0,110; 8B 100 s p=0,104; 8B 200 s p=0,103; 8B 3*100 s p=0,095.
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3.1.5 Méreni emisivity vrstev MILIFE pomoci termokamery FLIR

S cilem optimalizace méfeni izolace radia¢ni slozky tepla bylo provedeno méteni

emisivity laboratornich vzorktit MILIFE.

Termokamera umoziuje provadét infracervené snimky sledovaného objektu i
kvantifikovat, tedy urcit teplotu na povrchu méteného objektu. Na povrchu méteného
vzorku je nalepka s uréenou emsivitou £=0,96. Povrch nalepky a samotného vzorku je
ohfivan pomoci kovové desticky, zdroj tepla — zehlicka. Predpoklada se, Zze povrch
vzorku a nalepky po 20 vtefindch maji stejnou teplotu, na zékladé¢ které se pak dopocitava
emisivita materialu v softwaru FLIR ResearchIR Max (viz obr. 27-30).

Vzdalenost mezi kamerou a objektem pro piipad vzduchu nema obvykle ptili§ velkou

vahu ve srovnani s ostatnimi parametry ovlivilujicimi pfesnost uréeni teploty povrchu
objektu. Vysledky méteni jsou uvedené v tab.11-12 a na obr.31-32.

Obrazek 28 Pripraveny vzorek: nalepka s emisivitou €=0,96 a kovova destic¢ka pro
ohfivani
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Statistic [units]
Mean [C]
Std. Dev. [C]
Center [C]
Maimum [C]

eni firmy FLIR Systems AB

Obrazek 293 Nalepky s urcenou emisivitou

41.0

0.2

(343.0. 187.0) 41.1

(344, 188) 41.4

(342, 186) 407

El

N/A

MN/A

Emissivity Calculator

Obrazek 30 4Vypocet emisivity v softwaru FLIR ResearchIR Max
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Tabulka 11 Vysledni hodnoty emisivity

Nézev vzorku Emisivita € [-] | Spodni mez IS | Horni mez IS

NT 00 rezna, 10 g/m? 0,8058 0,77898 0,83262

NT 08 pokov., 10 g/m? 0,7342 0,69344 0,77489

NT 05 rezn4, 30 g/m? 0,7568 0,71214 0,80146

NT 07 pokov., 30 g/m? 0,4868 0,44941 0,52419

Hodnoty emisivity, ur¢ené podle tabulek [33-35], pohybuji se v rozmezi £€=0,75-0,85 u
polyesteru, £€=0,4-0,8 u meédi a €=0,2-0,5 u niklu. Uvedena data jsou pouze orientacni,

protoze emisivita hodn¢ zavisi na teploté a charakteru povrchu.

Kazdopadné, pozorujeme pokles emisivity u pokovenych vrstev MILIFE: €=0,734 u NT
08 a €=0,487 u NT 07. Na grafech nize (viz obr.31) pozorujeme zavislost emisivity na

objemové porozité. Nelze urcit podstatny korelacni vztah.

0,9
0,85
0,8 '|' i
0,75 [ [
0,7
0,65
0,6
0,55
05 T NT 05

® NT 00
NT 08 pokov.

emisivita, -

NT 07 pokov.

0,45 L

0,4
0,76 0,78 0,8 0,82 0,84 0,86 0,88 0,9

objemova porozita, -

Obrazek 315 Vliv objemové porozity na emisivitu MILIFE

Tabulka 12 Primérné hodnoty absorbance a emisivity

Nazev vzorku Absorbance a [-] | Emisivita € [-]
NT 00 reznd, 10 g/m? 0,5903 0,8058
NT 08 pokov., 10 g/m? 0,3139 0,7342
NT 05 rezn4, 30 g/m? 0,7568 0,7568
NT 07 pokov., 30 g/m? 0,1911 0,4868
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Obrazek 32 Sledovani zavislosti mezi emisivitou a absorbanci

V piipad¢ absolutné Cerného télesa, podle Kirchhoffova zdkona o vyzafovani, pomér
emisivity (intenzity vyzafovani) a absorbance (pohltivosti) je funkci pouze jedné

proménné — teploty (viz rovnice 14, kapitola 1.3.3).

V piipadé¢ Sedych téles, korelace hodnot absorbance a emisivity je celkem silna. Jak je
patrné z grafu(viz obr.32), nelze urcit korelaéni vztah mezi emisivitou a absorbanci.
Pokoveni NT 08 zplsobuje pokles emisivity na 10 % v porovnani s nepokovenou NT 00
(me=10 g/m?), kdyz pokoveni NT 07 zpiisobuje pokles emisivity na 35 % oproti
nepokovené NT 05 (ms=30 g/m?).

DISKUSE

Z vysledkl je patrné, ze zména emisivity vrstev MILIFE je zptisobena pokovenim a

nekoreluje s vnitini strukturou.

Provadéné méfeni bylo zatiZzeno velkou porozitou a nestejnomérnosti povrchu vrstev
MILIFE. Navic neptfesnost méteni mohla byt zptisobena tepelnymi toky v mistnosti, kviili
nimz dochazelo k rychlé zméné povrchové teploty vzorku. Méfeni emisivity je dilezité
pfi méteni radiacni slozky zéteni, hlavné kdyz se snima teplota povrchu. Idealné by mélo
byt provadéné soucasné se snimanim teploty za Gpln¢ stejnych podminek. Nicméné, pii
méfeni sendvicli emisivita MILIFE nehraje vyraznou roli, protoZze MILIFE se nachazi

uvnitt sendvice.
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3.1.6 Méreni stupné tepelné izolace zareni Ir
Podle metodiky uvedené v kapitole 2 byly méfeny jednotlivé vzorky a sendvice typi A a
B. Méfeni probihalo s nastavenim hodnoty emisivity €=0,96 pro bézné materialy. Teplota
vzduchu v laboratofi byla t=21,5-22,5 °C, vlhkost vzduchu ¢=38-40 %. Kazdé méteni
bylo provadéno minimalné pétkrat. Byly vypocteny primérné hodnoty stupné izolace Ir

a 95% intervaly spolehlivosti stiednich hodnot.
A) Jednotlivé vrstvy

S ohledem na pokoveni vrstev MILIFE, byl proveden piepocet povrchové teploty vSech
MILIFE podle hodnot emisivity, ziskanych v kapitole 3.1.5. Vztah pro piepocet je uveden
v kapitole 1.3.3 (viz rov.13). Vysledky jsou uvedené na obr. 33-34 a v tab.13.

Tabulka 13 Vysledky métfeni stupné izolace Ir jednotlivych vrstev

Typ materialu Stupeni izolace Ir, | Spodni mez IS, | Horni mez IS, | Ttida
TK U3 0,32 0,31 0,33 3
NT 00 rezna, 10 g/m2 0,04 0,03 0,05 4
NT 08 pokov., 10 0,23 0,17 0,28 3
g/m2
NT 05 rezna, 30 g/m2 0,09 0,04 0,15 4
NT 07, pokov. 30 - 0,25 0,40 2
g/m2
FT 100 0,31 0,33 3
FT 150 0,45 0,56 3
FT 200 0,52 0,49 0,56 2
FT 300 0,64 0,57 0,70 2
FT 400 0,72 0,64 0,81 1
PL 05 0,16 0,15 0,18 4
Vysledky byly nasledné zpracovany statisticky a rozdéleny do Ctyf tfid: 1. t¥ida — 0,7+

0,9, 2.tiida — 0,5-0,7, 3. tiida — DIBEON, 4. tiida — 0-0,3. V mezich provadéného

experimentu 1. tfida odpovida nejlepSim vysledkiim.

Z vysledkl vyplyva, Ze nejvyssi hodnoty tepelné izolace maji rouna FT 400, 300 a 200.
MILIFE NT 07 pokovené 30 g/m2 je na urovni s FT 200 a svrchni vrstvou TK U3. Rozdil
mezi indexem izolace roun FT 300 a FT 400 je statisticky nevyznamny. TakZe v ptipad¢,
ze potiebujeme co nejmensi tloustku termoizolacni vrstvy, je optimalni pouZit rouno

s mensi plosnou hmotnosti, tj. FT 300.

Je také patrné, ze jedna vrstva netkané pokovené textilie MILIFE s plosnou hmotnosti 30

g/m? miize nahradit rouno FT 100 s plosnou hmotnosti 100 g/m’ s cilem zten¢it vyslednou
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tloustku celého sendvice. Nadto MILIFE NT 07 se miize pouzivat v kombinaci s rounem
FT 400, 300 nebo 200, v zavislosti na pozadované tloust’ce. Z grafii (viz obr.33-34) je
patrné, ze index izolace klesé se zvétsenim prodysnosti roun, u MILIFE je obtizné urcit
charakter zavislosti. S rostouci ploSnou hmotnosti roste index izolace roun, u MILIFE

zvétseni hodnoty indexu izolace je zplisobeno spise pokovenim.
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Obr. 33 Zavislost stupné tepelné izolace jednotlivych vrstev na prodysSnosti
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Obr.34 Zavislost stupné tepelné izolace jednotlivych sloZzek na ploSné hmotnosti
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A) Sendvice

Vysledky méfeni jsou uvedené v tab.14-15 a na obr. 35-37 a setazeny do tfid: 1. tfida —
0,8-0,9, 2. tiida — 0,7-0.8, 3. tiida — NGB0, 4. tiida — 0,5-0,6.

Tabulka 14 Index izolace sendvié¢u s MILIFE NT 07

Nazev Index izolace Ir, | Spodni mez 95% IS, | Horni mez 95% Ttid
sendvice - - IS, a
7A 100 0,58 0,53 0,63 4
7 A 2*100 0,64 0,62 0,66 3
7 A 3*100 0,70 0,69 0,71 2
7 A 400 0,74 0,73 0,75 2
7 A 2%150 0,73 0,72 0,75 2
7 A 200 0,67 0,64 0,69 3
7 A 2*200 0,80 0,79 0,82 1
7 A 300 0,77 0,73 0,80 2
7B 100 0,58 0,55 0,60 4
7B 2*100 0,62 0,59 0,64 3
7B 3*100 0,64 0,62 0,66 3
7B 400 0,66 0,64 0,68 3
7B 2*150 0,87 0,85 0,88 1
7B 200 0,77 0,76 0,78 2
7B 2*%200 0,84 0,82 0,86 1
7B 300 0.8 0,77 0,83 1
0,9
[ ]
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o
0,8 { ]
: * . SRR
So7 | e e T
8 et e °
2 . 0
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Obrazek 35 Zavislost indexu izolace sendvict s MILIFE NT 07, 30 g/m2, na plosné

hmotnosti rouna
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Jak je znazornéno na grafech (viz obr.35-37), stupenn izolace roste se zvySenim plosné

hmotnosti rouna nebo kombinace roun. Z vysledkil vyplyva, ze nejvétsi hodnotu indexu

izolace I, = 0,87 ma sendvi¢ 7B 2*150. Vysoké hodnoty, které téz spadaji do 1.tfidy,
prokazuji soupravy 7 B 2*200 (I,= 0,84), 7 B 300 (I.= 0,8) a 7 A 2*200 (I; = 0,8).

V podstatg, jsou to kombinace roun s celkovou plosnou hmotnosti 300 nebo 400 g/m?.

Tabulka 15 Index izolace sendvicu s MILIFE NT 08

Typ textilie | Index izolace Ir, - | Spodni mez 95% IS, - | Horni mez 95% IS, | Ttida
8A 100 0,57 0,54 0,6 4
8 A 2*100 0,68 0,65 0,7 3
8 A 3*100 0,68 0,66 0,70 3
8 A 400 0,80 0,79 0,81 1
8 A 2*150 0,77 0,75 0,79 2
8 A 200 0,73 0,7 0,75 2
8 A 2*200 0,81 0,79 0,84 1
8 A 300 0,78 0,76 0,79 2
8B 100 0,56 0,53 0,58 4
8 B 2*100 0,67 0,62 0,71 3
8 B3*100 0,73 0,70 0,75 2
8 B 400 0,78 0,76 0,8 2
8 B 2*150 0,77 0,76 0,78 2
8 B 200 0,72 0,70 0,73 2
8 B 2%200 0,79 0,77 0,8 2
8 B 300 0,80 0,78 0,83 1
0,86
0,81 ® %
0,76 = -1E-06x? + 0,0015x + 0,4517 _,...-,:..':f::::.- """""""""""""""""""
o yE AR OIX D, Ll y = -3E-06x2 + 0,0022x + 0,3635
@ R”=0,8049 e o R? = 0,9066
& 0,71
o
N 20 [ )
S 0,66 et @
© e
£
0,61 )
0,56 L Bl
0,51
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Plosna hmotnost, g/m2

Sendvice typu 8A

Sendvice typu 8B

Obrazek 36 Zavislost Ir sendvict s MILIFE NT 08 na plosné hmotnosti rouna
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Obrazek 37 Zavislost indexu izolace vSech typl sendvicl na plosné hmotnosti rouna

DISKUSE

Porovnani vysledka indexu izolace jednotlivych vrstev a dvou skupin sendvicii ukéazalo,

7e nejvétsi index izolace Ir=0,57 prokazuje MILIFE NT 07 s me=30 g/m*>. MILIFE je

uc¢innéjsi v kombinaci s rounem FT 300 nebo 2*150, kdyz MILIFE je mezi podsivkou a

rounem (typ 7B a 8B; Iimax=0,87 u sendvi¢e 7B 2*150), anebo MILIFE je ucinnéjsi

v kombinaci s rounem FT 400 nebo 2*200, kdyz MILIFE je mezi rounem a vrchovou

vrstvou (typ 7A a 8A; Lmax=0,81 u sendvice 8A 2*200). S ohledem na cil prace, jako

optimalni jsou hodnoceny sendvice 7B 2*150 a 8B 300.
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DILCi ZAVER 1. SKUPINA

Me¢éfeni laboratornich vzorki a sendvict bylo zaméteno na zkoumani optimalniho slozeni
sendvice a pofadi termoizolacnich vrstev. Z hlediska fyzikalnich vlastnosti, je nutné
zaznamenat, ze jak rouna, tak i vrstvy MILIFE maji nerovnomérnou strukturu, coz pii

vétsiné méteni zpltisobuje vysokou variabilitu dat.

Me¢éteni prodysSnosti prokazalo, ze zména potadi MILIFE a rouna uvnitf soupravy nevede
ke statisticky vyznamnému rozdilu ve vyslednych hodnotach. Prodysnost vzduchu
sendvice je hlavnim zplisobem ovlivnéna podSivkou (R=7328 mm/s) a vrchovou vrstvou

(R=71,3 mm/s).

Z hlediska tepelnych vlastnosti, nejlepsi vysledek maji sendvice 8B 400 s I, =3,11 a 8A
400 s I, =3,02. Praveé zvétSeni ploSné hmotnosti rouna prospivé izolaci kondukéni slozky

ptestupu tepla sendvicem. Potadi MILIFE a rouna nemaji vyznamny vliv.

Pti zkoumani radia¢ni slozky prestupu tepla byl méfen index izolace jednotlivych vrstev
a dvou skupin sendvicl. S ohledem na cil prace, jako optimalni jsou hodnoceny sendvice

7B 2*150 a 8B 300.

Meéfieni reflektance prokazalo, Ze nejvetsi odrazivost maji sendvice typu B, tj. MILIFE je
ucinnéjsi v pozici mezi podsivkou a rounem. Nejvyssi hodnoty reflektance sledujeme u

sendvict 8B 2*100 s p=0,110 a 8B 100 s p=0,104.

Optimalni souprava se sklada z podsivky, vrstvy MILIFE NT 08 s m&=10 g/m?, rounem
FT 200 a vrchovou vrstvou TK U3. Pfi snaze zvysit celkovy tepelny odpor soupravy, je
doporudeno pouzit MILIFE NT 07 s m=30 g/m’ a rouno o vyssi plo§né hmotnosti FT
300.
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3.2 Méfeni vlastnosti vzorkii 2. skupiny

Ve skuping ¢.2 jsou prezentované komer¢ni vzorky MILIFE a podsivka z druhé Sarze,

vyvinuté na zéklad¢ vysledkti laboratornich vzorki z 1. skupiny. Rouna a svrchni vrstva

zustavaji stejné, jako v 1. skupiné (viz tab.1). Komeréni vzorky jsou uvedené v tab.16.

Tab. 16 Popis experimentalnich vzorki 2. skupiny

Obrazek

Nazev

Struktura

Funkce

Plos$na hmotnost

nominalni mgg,

g/m’

SPETEX
NT 05/02

MILIFE

akt. 5:1
Cu:Ni,
pokovena 98
% Cu/ 2 %
Ni-—bez
ochrany

SPETEX
NT 05/02/3

MILIFE

akt. 5:1
Cu:Nj,
pokovena 98
% Cu/ 2 %
Ni-s
ochranou

Prosttedni —
termoizolacni
— vrstva

30

30

SPETEX
NT 07

PES
pletenina,
filet

Podsivka

67
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3.2.1 Méreni ploSné hmotnosti, tlouSt’ky a vypocet objemové porozity

jednotlivych vrstev

Vysledky méfeni a vypoctl jsou uvedené v tab.17.

Tab. 17 Parametry jednotlivych vrstev

Nazev Strukturaa | Tloustka | Plosna plosna Hustota Objemovy | Objemova

materialu | slozeni h, mm hmotnost | hmotnost | textilie podil p, - | porozita
nominalni | vypoctena | p,, kg/m? P, -
my, mg, g/m?
g/m?

SPETEX | MILIFE 0,1029 30 38,520 | 374,344 | 0,275 0,725

NT pokovena:

05/02 8% N1/ 92

bez %Cu

ochrany

SPETEX | MILIFE 0,102 30 35,600 | 349,020 | 0,257 0,743

NT pokovena:

05/02/3 s | 8% Ni/ 92

ochranou | %Cu

SPETEX | PES 0,2435 67 68,160 | 279,918 0,206 0,794

PL 07 pletenina,

filet

3.2.2 Méreni prodysSnosti vzduchu jednotlivych vrstev a sendvicii

Meéfieni probihalo za stejnych podminek, jako u 1. skupiny (viz kapitola 3.1.2). Vysledky

meéteni jednotlivych vrstev, kombinaci termoizolacnich vrstev a sendvicii jsou uvedené

v tab.18-19 a na obr.38-39.

A) Jednotlivé vrstvy

Tab. 18 Prodys$nost vzduchu jednotlivych vrstev

Nézev vzorku | ProdySnost vzduchu | Spodni mez IS Horni mez IS
R [mm/s] [mm/s] [mm/s]

NT 05/02 bez 1053,7 963,7 1143,7
ochrany

NT 05/02/3 s 1173,5 1082,5 1264,5
ochranou

PL 07 7860 7707,4 8012,6

Komeréni vzorky MILIFE prokazuji niz§i hodnoty prodySnosti ve srovnani

s laboratornimi a zaroven 1 niz§i hodnoty objemové porozity (viz obr.38).
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Obr. 38 Porovnani prodySnosti MILIFE z 1. a 2. skupiny

B) Kombinace termoizolacnich vrstev a sendvice

Kombinace termoizola¢nich vrstev s podsivkou byly méfeny v obou smérech prichodu
vzduchu. Smér A oznacuje tok vzduchu od rouna k podSivce, smér B oznaCuje tok
vzduchu od podsivky k rounu. NT 05/02 je oznacend jako NT b (bez ochrany), NT
05/02/3 je oznacena jako NT s (s ochranou). Vysledky jsou uvedené v tab.19 a na obr.39.

Tabulka 19 Prodysnost vzduchu kombinaci termoizolacnich vrstev a sendvict

Nazev Prodysnost vzduchu R | Spodni mez IS | Horni mez IS
kombinace/sendvice [mm/s] [mm/s] [mm/s]
PL 07/FT 100_A 5048 4915 5181
FT 100/PL 07 B 5016 4720 5312
PL 07/FT 200 A 3842 3774 3910
FT 200/PL 07 B 3780 3653 3907
PL 07/FT 300 A 2866 2836 2896
FT 300/PL 07 B 2818 2762 2874
PL 07/FT 400 A 2538 2495 2581
FT 400/PL 07 B 2492 2402 2582
PL 07/ NT b 969 857 1081
PL 07/ NT s 1124 1063 1185
PL 07/FT 100/ NT b 924 835 1014
PL 07/FT 100/ NT s 1040 996 1085
PL 07/FT 200/ NT b 847 798 897
PL 07/FT 200/ NT s 992 936 1048
PL 07/FT 300/ NT b 834 774 893
PL 07/FT 300/ NT s 934 892 975
3A 100 107 100 113
3A 200 152 150 153
3A 300 167 164 170
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U souprav s MILIFE NT 05/02/3 s ochranou prodysnost nabyva vétSich hodnot, ale jak

je vidét z grafu, rozdil je statisticky vyznamny pouze v kombinaci s rounem FT 200 (viz

obr.39).
1185 +
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@® PLO7/FT 200/ NT b
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@ PL 07/FT 300/ NT b
® PL 07/FT 300/ NT s

Obr. 39 Porovnani prodysSnosti MILIFE s ochranou a bez v kombinaci s ostatnimi

vrstvami
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3.2.3 Méreni tepelné vodivosti, tepelného odporu a vypocet clo
vybranych sendvici
Meéfeni vybranych sendvi¢i probihalo pfi bézn¢ nastavenych parametrech pfistroje
s pritlakem P=200 Pa, pfi teploté vzduchu v laboratofi t=20,1-19,3 °C a vlhkosti vzduchu
¢=40 %. Vysledky méfeni jsou uvedené v tab.20.

Tab.20 Vysledky méfeni vybranych sendvica

Nazev Méma | SMIS | HMIS | Plosny | SMISR, | HM IS Izolace

soupravy | tepelna | A A odpor R; I, [clo]
vodivost vedeni
A[Wm tepla
'K Ry [W
le2]

2A 100 0,0435 | 0,0431 | 0,0439 | 0,1437 | 0,1406 0,1468 0,927

2B 100 0,0995 | 0,027 | 0,2056 | 0,1576 | 0,1549 0,1602 1,0168
2A 200 0,0554 | 0,0551 | 0,0558 | 0,2708 | 0,2631 0,2785 1,7471

2B 200 0,0552 | 0,0541 | 0,0564 | 0,2706 | 0,2645 0,2767 1,7458

Hodnoty mérné tepelné vodivosti a ploSného odporu vedeni tepla jsou na stejné urovni,

jako u analogickych sendvici z 1. skupiny (viz kap.3.1.3).
3.2.4 Méreni reflektance, transmitance a vypocet absorbance
Meéfieni probihalo za stejnych podminek, jako u 1. skupiny.
A) Jednotlivé vrstvy
Vysledky méfeni jsou uvedené v tab.21-22 a na obr. 40-41.

Tabulka 21 Vysledni hodnoty pro vylepsené vrstvy MILIFE a podsivky

Slozka | Reflektance | SM HM | Transmitance | SM HM | Absorbance
odrazivost p | IS IS propustnost t | IS IS pohltivost «

[-] [-] [-]

NT 0,564 0,497 | 0,635 0,169 0,093 | 0,244 0,267
05/02 b

NT 0,530 0,430 | 0,629 0,108 0 0,281 0,362
05/02/3

S

PL 07 0,076 0,068 | 0,083 0,044 0 0,419 0,881
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MILIFE ve srovnani s 1. skupinou prokazuji vyssi hodnoty reflektance pfi stejné plosné

hmotnosti. Podsivkova pletenina ma o 30 % mensi plosSnou hmotnost, nez v 1. skuping,

ale vétsi hodnotu reflektance (viz tab.22).

Tabulka 22 Porovnani vrstev 2. skupiny s analogickymi vrstvami 1. skupiny

Nazev vrstvy

Reflektance

odrazivost p [-]

Transmitance

propustnost T [-]

Absorbance

pohltivost a [-]

MILIFE

NT 05/02 b 0,564 0,169 0,267
NT 05/02/3 s 0,530 0,108 0,362
NT 07 pokov., 0,499 0,309 0,191
30 g/m’

NT 08 reznd, 10 0,245 0,441 0,314
g/m?

Podsivka

PL 07 0,076 0,044 0,881
PL 05 0,058 0,281 0,661
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Jak je patrné z grafi (viz obr.40 a 41), zvySeni reflektance MILIFE nema statisticky
vyznam. U pod$ivky doslo k vyraznému a statisticky vyznamnému zvétSeni hodnoty

reflektance.
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Obrazek 40 Porovnani vrstev 2. skupiny s analogickymi vrstvami 1. skupiny
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Obrazek 41 Porovnani reflektance podsivky z 1. a 2. skupin
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B) Kombinace termoizolac¢nich vrstev a sendvice

Vysledky méfeni kombinaci termoizola¢nich vrstev a sendvicii jsou zndzornéné v tab.23

ana obr. 42.

Tab. 23 Vysledky méteni reflektance kombinaci termoizolacnich vrstev a sendvica

Néazev sendvice Reflektance p [-] | Spodni mez IS | Horni mez IS
FT 100/PL 07 0,0760 0,0714 0,0806
FT 200/PL 07 0,0785 0,0737 0,0832
FT 300/PLO7 0,0738 0,0560 0,0916
FT 400/PL 07 0,0742 0,0695 0,0789
NT b/PLO7 0,1413 0,1276 0,1550
NT s/PLO7 0,1371 0,1138 0,1603
PL 07/FT 100/ NTb | 0,0732 0,0719 0,0745
PL 07/ FT 200/ NT b | 0,0710 0,0672 0,0749
PL 07 /NT b/ TK U3 | 0,1462 0,1339 0,1586
PL 07 /NT b/FT 100 | 0,1510 0,1505 0,1516
PL 07 /NT s/TK U3 | 0,1408 0,1357 0,1459
2A 100 0,0725 0,0688 0,0762
2A 200 0,0715 0,0698 0,0731
2B 100 0,1476 0,1433 0,1518
2B 200 0,1538 0,1527 0,1548
3B 300 0,1255 0,1184 0,1325
0,15500
°
0,15300
0,15100
0,14900
$14700
S °
%14500
14300
0,14100 |
0,13900
0,13700 °
0,13500
0 50 100 150 200 250
©2B 100 @28 200 Plodnd hmotgost, g/m2 ® NT b/pl07
® NT 5/pl07 ®pl 07 /NT b/ tku3 pl 07 / NT s/tk u3 2B 100

Obr.42 Zavislost reflektance sendvicl 2. skupiny na ploSné hmotnosti termoizola¢ni
slozky
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DISKUSE
Z vysledkl vyplyvé, ze nejvyssi hodnoty reflektance prokazuji sendvice 2B 200 s
p=0,154 a 2B 100 s p=0,148. Jsou to sendvice typu B, ¢ili vrstva MILIFE se nachazi mezi
podsivkou a rounem. V 1. skupiné nejlepsi vysledky maji analogické soupravy (8B 2*100

s p=0,110 a 8B 100 s p=0,104).

Dany experiment byl zaméfen i na porovnani odrazivosti souprav s MILIFE a rounem a
souprav s pouze MILIFE v roli termoizola¢ni slozky. Jak je patrné z obr.7, samotna
vrstva MILIFE v urCitych ptipadech prokazuje lepSi odrazivost nez v kombinaci
s rounem. Naptiklad, sendvi¢ 3B 300 ma p=0,1255, a pii odstranéni rouna souprava PL
07 + 05/02/3 + TK U3 ma p=0,1408. Toto pozorovani je zajimavé hlavn¢ z hlediska

izolace radia¢ni slozky piestupu tepla.
DILCIi ZAVER 2. SKUPINA

Na zaklad¢ vysledkli méfeni 1. skupiny laboratornich vzorki byla vyvinuta 2. skupina

komer¢nich vzorki s cilem vylepsit odrazivou schopnost sendvict.

Z hlediska fyzikalnich vlastnosti, MILIFE z 2. skupiny prokazuji niz§i hodnoty

prodysnosti ve srovnani s 1. skupinou a zaroveii i niz§i hodnoty objemové porozity.

Hodnoty mérné tepelné vodivosti a plosSného odporu vedeni tepla jsou na stejné Grovni,

jako u analogickych sendvict z 1. skupiny.

MILIFE ve srovnani s 1. skupinou prokazuji vyssi hodnoty reflektance pfi stejné plosné
hmotnosti. PodSivkovéa pletenina ma o 30 % mensi ploSnou hmotnost, nez v 1. skupiné,

ale vétsi reflektance. Coz vede k celkovému zvysSeni odrazivosti soupravy.

Z vysledkl vyplyva, Ze nejvyssi hodnoty reflektance vykazuji sendvice 2B 200 s p=0,154
a 2B 100 s p=0,148. Jsou to sendvice typu B cili vrstva MILIFE se nachdzi mezi

podsivkou a rounem, stejné€ jako v optimdlnim sendvici z 1. skupiny.

Jako vysledni optimalni sendvi€ 1ze povazovat sendvic, ktery se sklada z podsivky PL
07 s m&=67 g/m?, vrstvy MILIFE NT 05/02/3 s m&=30 g/m?, rounem FT 200 s ms=200
g/m? a vrchovou vrstvou TK U3 v uvedeném potadi &ili je to sendvi¢ typu B. Pfi snaze
zvysit celkovy tepelny odpor soupravy, je doporuceno pouzit rouno o vyssi plosné

hmotnosti FT 300.
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ZAVER
Hlavnim cilem experimentalni casti bylo stanoveni vhodného sloZeni sendvice
s optimalnimi hodnotami tepelné¢ izolacnich parametrti pfi vhodné tloustce sendvice.
Cilem bylo také nalézt optimalni potadi reflexnich a izola¢nich vrstev ve sméru tepelného

toku.

Byly méteny dvé Sarze vzorkl — 1. slupina s laboratornimi vzorky MILIFE a 2. skupina
s komerénimi vzorky MILIFE, vyvinutymi na zékladé laboratornich. Predpokladalo se,
ze komerc¢ni vzorky MILIFE budou vykazovat vys$si odrazivost a odolnost proti odéru. U
obou skupin byly méfeny fyzikalni parametry, prodySnost vzduchu, tepelna vodivost,
tepelny odpor, reflektance, transmitance a absorbance. U prvni skupiny byly navic

meéfeny emisivita a stupen izolace radiac¢ni slozky ptestupu tepla.

Cil prace byl splnén, bylo prokazéano, ze 2. skupina opravdu ma zlepSenou odrazivost
elektromagnetického vIinéni. UZivatelské vlastnosti byly zkoumany v jiném experimentu
[48]. Komeréni MILIFE s ochrannou vrstvou vykazuji zvySenou trvanlivost a parametry

komfortu.

Z hlediska tloustky izola¢nich vrstev je vhodné pouzit dva tenci rouna s celkovou
plosnou hmotnosti 200 nebo 300 g/m? a vrstvu pokovené MILIFE s ochranou.

Doporucené potadi je MILIFE-rouno ve sméru tepelného toku.

V dalSich experimentech je mozné pouziti textilii s hlinikovym zatérem nebo pouzit
vice vrstev MILIFE v rtiznych pozicich v jednom sendvici, coz ale snizi prodySnost a
zaroven 1 komfort. Je potfeba zkoumat zménu vlastnosti sendvicti po laminovani,
zejména ovefovat tepelné vlastnosti, méfit propustnost vodnich part, trvanlivost a

komfort.
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