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1. UVOD

Jednim z nevyfeSenych problému v oblasti textilniho zkusebnictvi a hodnoceni
uzitnych vlastnosti vyrobki je problematika objektivniho stanoveni tepelné izola¢nich
vlastnosti resp.tepelného odporu spaciho pytle a jejich zmény v zavislosti na teploté
okoli a relativni vlhkosti okoli resp. na dalSich vlivech.

Dosud neni platna norma, ktera by presné stanovovala metodiku a podminky
méfeni tepelnych vlastnosti spacich pytli, uvazujeme-li normy, popisujici metodiku
méfeni tepelnych vlastnosti riznych plosnych textilii. To vSak za podminek, které
naprosto neodpovidaji podminkam, v nichZ jsou pouzivany spaci pytle. Z téchto a
dalSich duvodu vyplyva snaha o vyvinuti a zdokonaleni metody pro urCovani tepelné
propustnosti spaciho pytle. Tato snaha vznikla hlavné proto. aby bylo mozné se na
etiketach spacich pytlu setkavat s jednotnym oznacovanim u riznych vyrobct spacich
pytli. VétSina vyrobct spacich pytli si totiz stanovuje uUdaje tykajici se tepelné-
1zola¢nich vlastnosti podle vlastniho klice.

Aby metoda mohla byt povazovana za objektivni z hlediska tepelné izola¢nich
vlastnosti ¢i jednotného oznacovani, vylucuje experiment provadény s ¢lovékem. Ten
prichazi v uvahu pii experimentech pro zavadéni vice vrstev apod.. kde je tfeba
porovnani z pohledu fyziologického komfortu a kde neni jesté dostate¢né znama reakce
cloveka.

Norma /10/ | ktera se tyka spacich pytli, stanovi pro spaci pytel kritéria stejna
jaka plati pro vSechny textilni vyrobky a blize spaci pytle klasitikuje do jednotlivych
skupin zejména vzhledovych vad. Co musi obsahovat etiketa textilniho vyrobku, to
fesi zakon na ochranu spotiebitele. U spaciho pytle je nutné oviem také uvést do
jakych teplot uZivatel maze spaci pytel pouzit. N&ktefi vyrobei tyto hodnoty stanovuji
na zakladé expedic, individualnich zkuSenosti, jini na bazi informaci dodavatele

materiali pro naplné nebo jen podle hmotnosti naplné.



Katedra textilnich materiala Technicka univerzita v Liberci

Zde vznika potieba jednotné metody hodnoceni spacich pytli pro urovani
tepelné izola¢nich vlastnosti za riiznych reprodukovanych podminek. Nejvyhodné€jsi se
zda byt prepocteni tepelného urleni spaciho pytle z hodnoty tepelného odporu.

Stanoveni tepelného odporu spaciho pytle je velmi obtizné. ponévadz spaci pytel
je pfi svém vyuziti soudasti celého systému. Do tohoto systému muzeme zahrnout

zeymena tyto ¢lanky :

uzivatel (fyzicky, psychicky)/4/./18/

terén pod spacim pytlem

podlozka pod spacim pytlem

klimatické podminky (teplota, relativni vlhkost, tlak)

konstrukce spacich pytla

skladovani a udrzba
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2. TEORETICKA CAST

2.1. SPACI PYTEL A JEHO SYSTEM

Spaci pytle se nyni nachazi témér vSude. na letnich taboristich, doma, v armade¢,
na cestach. tarach nebo pfi riznych expedicich. Spaci pytel je jednou z nejdtlezitéjSich
soucasti vybaveni pro aktivity ve voln¢ pfirodé. Zavisi na ném nejen zdarny prabéh
cest, vyprav ¢i expedic, ale v nékterych pripadech je kvalita spaciho pytle 1 zarukou

zachovani zdravi nebo dokonce 1 zivota uzivatele.

2.1.1. Zakladni charakteristika
Spaci pytel musi zajistovat optimalni vyménu tepla a vlhkosti mezi télem a
okolim. Pouze dobry spanek v teple a suchu prinasi lidskému télu odpocinek a
regeneraci sil. Aby spaci pytel takovy spanek umoznoval a zaroven nebyl pro uzivatele
obtiznym zavazadlem, musi mit vzdy v optimalni rovnovaze zejména tyto vlastnosti :
tepelné 1zola¢ni schopnosti
vodoodpudivost a prodysnost
hmotnost a objem
Uzitné vlastnosti spacich pytli mohou byt stanoveny pro ruzné ucely odlisné

napr. vysokohorsky turista bude mit jiné pozadavky nez letni tabornik apod.

2.1.1.1. Tepelné izolac¢ni schopnosti
Uroven tepelné izolaénich schopnosti je dana konstrukei spaciho pytle a
kvalitou a mnozstvim izola¢ni naplné. Naroky na uroven téchto schopnosti jsou tmérné
predpokladanému vyuziti spaciho pytle. Jednim z méritek urovné izola¢nich schopnosti
zatim také je tzv. loft”, neboli objemnost komor spaciho pytle. kterou jsou schopny

pouzité materialy tvorit.
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2.1.1.2.Vodoodpudivost a prodySnost

Vodoodpudivost a prodysnost je zajistovana zejména vlastnostmi pouzitych,
vrchového a vnitiniho. materiali. Vodoodpudiva tprava vnéjsiho materialu zamezuje
absorpci vlhkosti z okoli do izolacni naplné. Prodysnost vnitiniho a vnéjsiho materialu
je dulezita pro prechod vodnich par produkovanych organismem z vnitiniho prostoru
do okoli. Pfechod je nutny, aby vilhkost nekondenzovala v izola¢ni naplni a snizovala
tak tepelné-izolacni vlastnosti. Jde tedy o to zda tyto ¢astecné protichudné pozadavky a
do jaké miry je lze splnit.

Z téla zdravého Cloveka se vypari v béznych klimatickych podminkach cca 0.75-
1.5 litru vodni pary denné. K zajiSténi komfortu pti spanku je potfeba tuto paru odvést
do okoli, aby nekondenzovala ve vodu uvnitf spaciho pytle resp. vjeho napini
Vodoodpudivost a prodySnost zachovavaji suché, jak lidské télo, které se tak pomaleji
ochlazuje, tak 1zola¢ni napln, ktera s1 udrzuje vysokou objemnost. Ve vlhkém prostredi
je totiz velice rychle odvadéno z téla teplo (n€kolikanasobné rychleji nez v suchém
prostredi ). coz prispiva ke snizeni tepelné-izolacniho efektu spaciho pytle.

Problematikou se hloubéj zabyva prace /13/.

2.1.1.3.Hmotnost a objem

Hmotnost ve smyslu hmotnosti vyrobku z duvodu jeho transportu a objem ze
dvou hledisek : sbaleny ( minimalni ) a rozbaleny ( maximalni ). Tyto vlastnosti zavisi
na druhu a mnozstvi pouzitych materiali. Material se urCuje hlavné s ohledem na ucel

pouZziti.

10
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ol

2.2. PRENOS TEPLA

Pienos (sdileni ) tepla. termokinetika, se zabyva jevy tykajicimi se pfenosu resp.
Sifeni tepla /12/. Tvofi soucast termomechaniky.
Existuje-li v prostoru rozdil teplot, mize dochazet k prenosu energie z oblasti o
vyssi teploté do oblasti s nizsi teplotou. Mezi télesy s riznou teplotou dochazi k
vymeéné pohybové energie jejich strukturnich ¢astic (molekul, atomd. volnych
elektronti). Proto se teplejsi téleso ochlazuje a chladnéjsi ohfiva. Rozdil teplot je
podminkou vzniku tepelného toku. To znamena. Zze podminkou pro prenos tepla je
existence nerovhomérného - nehomogenniho teplotniho pole.
Ruzné vlastnosti téles v praxi i v prirodé podstatné zaviseji na teploté. ¢ili jsou
pfimo ovliviiovany prenosem tepla.
Sdileni tepla muze probihat riznymi zpusoby, z nichz tfi lze povazovat za
zakladni : prenos tepla  vedenim (kondukce)
proudénim (konvekce)
salanim (radiace)
U spacich pytli se setkavame prakticky se vSemi druhy pfenosu tepla. Nazorné

to ukazuje obr.1 s rozlisenim jednotlivych druht tepelnych ztrat /13/.

----------- 1
respirace :
"""" Dychani
KORVEKCE W8 - aii e al e s st s e S s e e i S R
Rcl obleceni Rcl spac. pytle Rcl vzduchu
e e e e
skondilkee JBe EonnT == t=ormenSee e s o s T TR R e e S =
}Luhlu.m: lhp:l\:.l‘l\ tle lrmdln?lu
‘radiace o
: Salani
e e

Obrazek 1 Model tepelnych ztrat spaciho pytle
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Obrazek 1 ukazuje model jednotlivych tepelnych odport, s vyznacenim vSech
mechanismu transportu tepla, vyskytujici se v praxi spacich pytli (vyznam symbolu je

vysvétlen dale).

2.2.1. Prenos tepla vedenim - kondukce

Vyskytuje se hlavné u pevnych téles, pokud existuje rozdil teplot. U tekutin za
predpokladu makroskopického klidu. Vedeni tepla je zpusobeno pohybem mikroc¢astic
(molekul, atomu), jejichz kmitanim se pfenasi energie z mist s vyssi teplotou na mista
s nizsi teplotou. Vedeni tepla je vyvolano tzv. molekularnim pohybem elementarnich
castic. tyto v tuhych latkach kmitaji okolo svych zakladnich poloh.

Pro bézné pripady vedeni tepla vyhovuje linearni vztah mezi hustotou tepelného
toku a gradienty teploty, Fouriéruv zakon

q =-A.grad(t) (1)
kde A tepelna vodivost [ W. m™ K]
t teplota [°C.K]

q hustota tepelného toku [ W. m™ ]

Soucinitel umérnosti v rovnici (1) je fyzikalni vlastnosti latek a nazyva se tepelna

vodivost.

Tab. 1 Informativni hodnoty tepelné vodivosti latek /13/
latka AIW.m' K]
vzduch neproudici 0,02
vzduch proudici 0,55
voda 0.58
ocel 10 - 55
hlinik 150 - 250
med 350 - 400
mineralni vina 0,05 - 0,07
sklo 0,7-13
 kapaliny 0.09 -0.7
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Nejvétsi tepelnou vodivost maji kovy a nejnizsi tepelnou vodivost vzduch a
plyny v klidu (bez vzniku proudéni tepla). Nizka tepelna vodivost vzduchu je zakladem
tepelné izola¢nich materiali. Tepelné izolanty jsou latky s A < 0,25 W. m" .K'/11/,

U plynt je tepelna vodivost funkci tlaku a teploty. Tento fakt hraje roli pri
pouzivani spacich pytli ve vysSich nadmotskych vyskach. Pro malé zmény teploty a
tlaku se obvykle pocita se stfedni hodnotou tepelné vodivosti A, vypoétenou
z extrémnich hodnot teploty a tlaku. U pevnych a kapalnych latek byva tepelna
vodivost jen funkcei teploty. U pevnych latek zavisi hodnota A na dalSich faktorech.
Napf. tepelnou vodivost 1zolaci zvySuje pritomnost vlhkosti, tedy podstatné zhorSuje

jejich tepelné 1zolaéni vlastnosti.

Stacionarni jednorozmérné vedeni tepla neohrani¢enou sténou rovinnou
Stacionarni pole predpoklada, ze v zavislosti na ¢ase se neméni teplota.

0

oy e ——3

Obrazek 2 Znazornéni vedeni tepla rovinnou sténou

Legenda k obrazku 2 d - tloustka stény[m], A - tepelna vodivost [ W. m™ K],
ts; - teplota vnitini stény [°C], t, - teplota vnéjsi stény [°C], q'- hustota tepelného toku

[W.m?]

Predpoklady : A = konst, y =z = o Gvaha o sméru vedeni tepla skrze material ve
sméru x o tloust'ce 6 ana povrchovych rovinach stény teploty t, >ty

q =-A.dt/dx [W.m?]
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pro tloustku stény & a teploty tsl a ts2 lze psat tepelny tok piedstavujici pfenesené
teplo jednotkovou plochou 1 m”

q=-(A/8).(tu-t:)

a

Q=g ] We

je teplo pro plochu A

Tepelna vodivost charakterizuje schopnost latky vést teplo za stacionarnich podminek,
kdy je tepelny tok ustaleny tak, Ze se rozlozeni teplot uvnitf latek nemeéni.

Pomér (A /8) znaci tepelnou propustnost materialu a jeho pfevracena hodnota

vyjadruje tepelny odpor rovinné stény vedeni tepla o tloustce d.

14
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2.2.2. Prenos tepla proudénim - konvekce

Pienos tepla proudénim je mozny pouze v tekutém prostredi. Prenos tepla se
déje premistovanim makroc¢astic - promichavanim tekutiny a je pevné spjat s prenosem
samotného prostiedi. K prenosu tepla proudénim dochazi pfi makroskopickém
promichavani teplejSich ¢asti tekutiny s chladng)Simi, jak ukazuje obrazek 3.
Pfedpokladem je neizotermické proudéni tekutin t). teplotni pole s nenulovym
gradientem teploty.

7 hlediska fyzikalni podstaty rozeznavame proudéni volné a proudéni nucené.
Volné proudéni je vyvolano vztlakovymi silami. Nucené proudéni je v technickych
piipadech zpravidla vyvolano Cerpadlem, kompresorem, ventilatorem apod. Podle

charakteru se proudéni déli na laminarni a turbulentni.

SI-

Obrazek 3 Znazornéni prestupu tepla

LLegendak obr3 & - mezni vrstva [ m |, S=ts-t - teplotni rozdil [ °C |, v - rychlost

proudéni | m”s"1.Q - odvedené teplo

Newton zahrnul celou problematiku do jediného soucinitele piestupu tepla o

| W. m”.K']. Proudéni je popsano Newtonovou rovnici -

Q=a.(-t). A [W]
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kdetoaiia je soucinitel prestupu tepla [W.m?K"]

a je zavisly na rychlosti proudéni vzduchu . viskozité tekutiny atd.

A plocha stény [ m’]
ts teplota stény [-°C]
t teplota tekutiny B

Tento druh prenosu tepla je v praxi spacich pytli velmi vyrazny a hraje spolu
s vedenim tepla hlavni roli u tepelnych ztrat spacich pytli v zavislosti na klimatickych
podminkach.

Ptiklady sou¢initeltl jednotlivych typu tekutin jsou uvedeny v tabulce 3.

Tab.3 Priblizné smérné hodnoty souCinitele pifestupu tepla o pro nejcasté)si

pripady
Tekutina a[W.m" K|
plyny dle intenzity proudéni 10%- 10"
prehfata vodni para dle intenzity proudéni 10"~ 10"
voda dle intenzity proudéni 10> -10"
bublinkovy var vody dle intenzity tepelného toku 10°-10*
blanova kondenzace vody dle velikosti teplotniho spadu P = 10"
kapickova kondenzace vody dle velikosti teplotniho spadu I

Prestup tepla pri kondenzaci pary
Vyparovani kapaliny pfedstavuje zménu skupenstvi kapalného v plynné na fazovém
rozhrani tj. napi. na hladiné kapaliny v dusledku gradientu parcialniho tlaku pary v
paroplynné¢ smési nad hladinou kapaliny. Teplo potfebné pro zmény skupenstvi
kapalného v plynné se pri vypafovani odvadi konvekci. Rozeznavame kondenzaci
blinovou, jestlize kondenzat je smaciva kapalina resp. smacivy povrch, ktera vytvari
na ochlazovaném povrchu souvislou vrstvu (blanu). Druhym typem je kondenzace
kapic¢kova a ta vytvari na povrchu kapicky. Hodnota soucinitele prestupu tepla o je
nejvétsi u kapickové kondenzace v dusledku velkého zvétSeni ochlazovaci plochy
kapkami kondenzatu a nejmensi u volné konvekce plynu pii malych rozdilech a
rychlostech plynu. Z hlediska druhu faze tekutiny je u plyni mensi v disledku malé

hmotnosti a velké volné drahy molekul plynu.
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Vyznamnou roli hraje kondenzace vodni pary v praxi spacich pytli. Jedna-li se
o napt. malo prodySny material, kondenzuje vodni para v naplni a tim snizuje jeho

celkovy tepelny odpor.

2.2.3. Prenos tepla zarenim (salanim) - radiace

Oproti dvéma predchozim zptsobtiim je tento zpusob fyzikalné zcela odliSny.
Energie je prenasena od zdroje k prijemci elektromagnetickymi vinami. Tepelne zarenti
navazuje na viditelné spektrum a jinak se nazyva infraervené zareni. Mezi dvéma
systémy. mezi kterymi dochazi k ptfenosu energie zarenim, nemusi byt pritomna latka.

Pokud je povrch télesa absolutné cerny. plati Stefan-Boltzmanuv ziakon

g6k [W.m'lj
kde o koeficient salavosti ¢ern¢ho télesa [W. m>K™]
i teplota povrchu salajiciho télesa [ K]

Pro povrch redlného tzn. Sedého télesa je nutné hustotu vykonu zafeni q vynasobit
emisivitou € z intervalu <0,1>, ktera charakterizuje vlastnost povrchu materialu a jeji
ur¢eni je velmi obtizné. Tento vztah plati 1 pro pohltivost zareni, takze se oba jevy
obvykle kompenzuji

V technické praxi je radiace vyznamna v oboru vysokych teplot. u spacich pytli
je zanedbatelna.

Tohoto druhu pfenosu tepla je vhodné pouzit napt. pro testovani homogenity
izolace t). zjiStovani kritickych mist izolaCnich pfipravki resp. spacich pytla. To je
mozné realizovat za pomoct infracervené¢ho teploméru nebo pomoci snimku v oblasti

infracerveného spektra.
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2.2.4. Prostup tepla

Kombinace vedeni a proudéni tepla délici sténou s prestupem tepla z tekutiny do
stény na jedné strané stény a prestupem tepla ze stény do tekutiny na strané druhé, se
nazyva prostup tepla. Veli¢ina pro feSeni prostupu tepla se nazyva sou€initel prostupu
tepla k.

Prostup tepla rovinnou sténou o tloustce 6 [m] a tepelné vodivosti A pro teploty

tekutin t; a t; a sou€initele prestupu tepla oy a o, (viz obr.4).

tr—\ﬁ

t
o 02

A Fb
Q

Obrazek 4 Znazoméni prostupu tepla

rovinnou sténou

Tepelny tok prostupem tepla rovinnou sténou je dan vztahem

potom celkové teplo plochou A je

1
Q:k'A'(tl'tz):E‘A'([|'tz) [ W]

I

a kde k je sou€initel prostupu tepla

: B
ST e [ W.m" K"
+ -+
% 4 @
d je tloust’ka rovinné stény [m]
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A je tepelna vodivost stény | W. m’ K]

o1, O je soudinitel prestupu tepla [ W. m™ K|

2.3. TEPELNY ODPOR RESP. TEPELNA PROPUSTNOST

Pf1 uvaze a analogii s elektrickou vodivosti je mozné tvrdit, Ze tepelny odpor je
reciproka hodnota tepelné propustnosti.

Je pfimou charakteristickou tepeln¢ izolacnich schopnosti. Vyjadiuje odpor,
ktery klade material resp. textilie pti pruchodu tepla.

Tepelny odpor je nutné vztahovat ke konkrétnimu fyzikalnimu déji, kdy ma
podat informact o schopnosti latky (materialu, vrstvy) tepelné 1zolovat. Proto je vhodné
rozdelit tepelné odpory kladené¢ materialem pii vedeni tepla, pfi proudéni tepla. pri
salani tepla a také pfi jejich kombinaci.

Tepelny odpor stény spaciho pytle nejlépe vystihuje tepelny odpor pti prostupu
tepla rovinnou sténou, coz lze oznacit jako pfevracenou hodnotu soucinitele prostupu

tepla :
Re= Ko W

Tepelny odpor pri prostupu tepla rovinnou sténou vyjadfuje prevracena
hodnota soucinitele prostupu tepla ka je dan souctem jednotlivych tepelnych odport

pri prestupu tepla do a ze stény a tepeln¢ho odporu rovinné stény

LI W e W Sl
k o 1 aq
kde 0 je tloustka rovinné stény [ m]
A je tepelna vodivost stény [W.m™ K
o je soucinitel prestupu tepla [W.m? K]
k je koeficient prostupu tepla [W.m? K

Z rovnice plyne. Ze tepelny odpor je vzdy veEtsi nez nejvetsi dilei tepelny odpor

a naopak soucinitel prostupu tepla je vzdy mensi nez nejmensi hodnota soucinitele
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piestupu tepla o nebo hodnota tepelné propustnosti 2.8 Je-li na povrchu stény velky
; - FSEF & . : e , 4
rozdil mezi souciniteli prestupu tepla oy a o, t). o >> o, je mozné tepelny odpor o,

zanedbat.

R.—= [K.m W

2.3.1. Charakteristika tepelného odporu spacich pytli

Tepelny odpor spaciho pytle zavisi na schopnosti vytvorit dostatecny prostor
mezi vnitini a venkovni vrstvou, v némz tim padem je obsazeno znaéné mnozstvi
vzduchu v porech s jeho minimalnim proudénim. Sténu uvazujeme jako homogenni
material s ur¢itou tepelnou vodivosti (zjednoduSené¢ zavisi na tloustce, tepelné
vodivosti stény a na proudéni vzduchu v okoli). Tepelny odpor z velké ¢asti ovliviiuje
pocet a velikost pora naplnénych dobie izolujicim vzduchem mezi vrchni a vnitini
vrstvou, a dale na rychlosti proudéni vzduchu v okoli ale 1 mezi pory, ktery odvadi
teplo se zvySujicim se proudénim intenzivnéji.

Tepelna vodivost proto ma byt co nejnizsi pfi zachovani dostate¢né mechanické
pevnosti a pri co nejniz§i hmotnosti vyrobku.

Pokud by se celkovy tepelny odpor spaciho pytle mél rozdélit na dil¢i tepelné
odpory, jedna se zjednodusené o paralelni kombinaci tepelnych odpora jednotlivych

mechanismu prenosu tepla, jak to nazorn¢ ukazuje obrazek 1(str.8).
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2.4. VLIVY NA TEPELNY ODPOR SPACICH PYTLU

2.4.1. Vliv teploty na tepelnou propustnost resp. tepelny odpor

Neoddélitelnym Gdajem kazdé hodnoty tepelné propustnosti izola¢niho
materialu je teplota, pii které se tepelna propustnost zjiStovala. Tepelna propustnost se
zvySuje predevsim podilem tepla pfenaseného zarenim pii soucasném zvyseni tepelné
vodivosti vzduchu v porech vedenim a proudénim. Rovnéz se zvySuje 1 tepelna
vodivost zakladniho materialu./2/

Zména vodivosti s teplotou se vSeobecné udava jako linearni zavislost.

Koeficient tepelné vodivosti je ovlivilovan teplotou tak, Ze se vzestupem teploty
klesaji 1zolacni vlastnosti .

To viak nemusi vzdy platit u kombinace kondukce a konvekce, ponévadz pri
vy$Si hodnoté rozdilu teplot se zase zvySuje pohyb molekul a tim rychlost vzduchu

pusobici na koeficient prostupu tepla opaénym zptisobem.

2.4.2. Vliv vihkosti na tepelnou propustnost resp. tepelny odpor

Velmi dulezity vliv na tepelné izolaéni vlastnosti materiali ma vlhkost. Svoji
pritomnosti v téchto materialech velmi nepriznivé pusobi na jejich izola¢ni vlastnosti.
nebot’ zvySuje tepelnou vodivost a tim snizuje tepelny odpor.

Tepelna vodivost se zvySuje s pribyvajici vlhkosti. ZvySeni vodivosti je mozné
zdGvodnit lehce tim, Ze ¢ast vzduchovych pora se zaplni vodou, ktera ma az 25-krat
vy3Si vodivost nez vzduch (viz tab.1) nebo druhym divodem je zvétSeni plochy
materidlu, kterou se muze material ochlazovat. Provlhnutim ztraci material izola¢ng
nejdulezit¢)Si suché vzduchove pory. Ty se zméni diky obsahu vody na tepelné mosty.
Kromé toho vznika pfi difuzi par zvySeny pfenos tepla ve vétSich porech. Na jejich
teplé strané se voda (pot) odpafuje a na opacné chladné kondenzuje. S kondenzaci

plynit a par se v praxi v atmosféfe setkavame velmi Casto, jednd se o skupenskou
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zmé&nu, pii niz se uvolni skupenské teplo kondenzaéni (vyparné)a dojde tak k pfenosu
tepla. ktery urychluje ochlazovani. Izolaéni schopnosti se jesté zhorsi v oblasti zmény
skupenstvi z kapalného na pevné (voda na led). Ten ma totiz vodivost jeSt€ vy3Si nez

voda.

2.4.3. Vliv pouzitych materidli na tepelny odpor spacich pytli

Spaci pytel je tvofen vrstvou vrchni, vnitini, které soucasné slouzi 1 k zajiSténi

vrstvy tieti - napiné, z hlediska izola¢nich vlastnosti té nejdilezitési.

2.4.3.1.Vliv pouzitych materialu pro vrchni a vnitini vrstvu

Hlavnim Gkolem vrchni vrstvy je ochrana izola¢ni naplné pred vétrem.destém a
snchem. Rovnéz je dulezita ochrana proti vétru, ¢imz se zvySuje tepelné izolacni
schopnost spaciho pytle, protoze se omezuje rychlejsi proudéni vzduchu uvnitf.
Dulezita je urcita prodySnost a propustnost pro vodni pary produkované organismem.
aby svou kondenzaci v prostoru izola¢ni naplné resp. uvnitf nesnizovala jeji tepelné
izolaéni schopnost resp. komfort. Pro vrchni vrstvu se vesmés pouzivaji tkaniny
z polyamidu ruzné dostaven¢ s moznymi finalnimi upravami resp. vrstvené ve formé
nékolikavrstvého laminatu spolu s membranou nebo je membrana pouzita na
samostatném vaku pro spaci pytel. Ta ma své opodstatnéni v propustnosti molekul
vodnich par a nepropustnosti molekul vody. DuleZita je zajiSténa dostate¢na prodySnost
a optimalni plosna hmotnost k zajisténi fyziologického komfortu.

Pouziva se:

e tkanin z polyamidu se zatérem proti prolézani izolacni ndplné, vodoodpudivou
upravou napr. Uspal

e mikrovidkenné lehké tkaniny napr. Pertex (s plosnou hmotnosti 56 g/m” )

e membranové textilie napr., GoreDrylLofi apod.

2
(8]
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S vnitini vrstvou prichazi do ptimého styku uzivatel ve spanku a proto jsou zde
dva hlavni sméry pro pouzivané tkaniny:
materidal prirodni - bavina (Iépe saje - v extrémnich teplotach nezadouci,
protoze v nizkych teplotach organismu rychleji odvadi teplo a snizuje tak tepelné
1zola¢ni schopnost )
materidl synteticky -PAD (minimalni savost je vyhodou v extrémnich
podminkach a ma niz$i hodnotu tepelné vodivosti nez ostatni synteticka vlakna)/14/.

Zkoumanim materiala pro tyto vrstvy se zabyva prace /5/.

2.4.3.2.Vliv pouzitych materiali pro naplné spacich pytla

Nejdulezitéjsi vrstvou spacitho pytle z hlediska zajiSténi tepelné i1zolac¢nich
vlastnosti je material naplné. Tepelné 1zolacni napln svym mnozstvim a kvalitou ve
spojeni s konstrukei urcuje tepelné izolaéni schopnost spaciho pytle. Je to zejména
napln, ktera tvofi nejvetsi podil hmotnosti spaciho pytle, jeho 1zolace a moznosti jejiho
sbaleni.

V soucasné dobé se pouzivaji rlizné naplné a je mozné je rozdélit do dvou
zakladnich skupin: naplné syntetické a pfirodni. Oba druhy materiald se v mnohém
odliSuji a jeden druhym nelze plné nahradit a zavisi tedy na uzivateli, ktery zvoli. Je

mozné izola¢ni naplné rozdéht podle ruznych kritérii na:

peri

pfirodni ——— vInéna rouna

syntetické plna vlakenna rouna
vlakenna rouna z dutych vlaken

vlakenna rouna z jemnych vlaken

naplady e
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Syntetické napiné

Synteticka vldkna zaznamenala v posledni dob& obrovsky skok kupredu a
rovnéz z riznych diivodi nartst popularity.

Syntetické naplné se pouzivaji predeviim v mistech s vyssi vlhkosti vzduchu,
protoze ze vzduchu nenabiraji ze vzdusné vlhkosti svou sorpci tak snadno vlhkost.
ktera pak zna¢né zhorSuje tepelné izola¢ni vlastnosti, jako tomu je u nékterych
pfirodnich naplni. Dalsim duvodem vétSiho pouzivani syntetickych naplni je
biologicky aspekt textilnich materialt. konkrétné alergie uzivatela. Z celkové populace
jsou totiz 3 % alergické na roztoCe a jejich extrementy, 19 % alergické na plisn€ a
ostatni. Z dotazaného vzorku mladych lidi je to jesté horsi bilance 8 % na roztoce, 31

% na plisn€ a 36 % na potraviny, Iéky a pyl /6/.

Obrazek 5 Detail rouna

Thinsulate Lite Loft 3M

Pro syntetické naplné se pouzivaji vesmés polyestery, popi. bikomponentni
vlakno polyester/polyolefin z divodu lepsiho termického zpevnéni rouna vlakny s nizsi
teplotou tani. VSechny syntetické naplné se pouzivaji ve formé roun. To je také vyhoda
hlavné pro jejich zpracovatele, protoZe je snazSi zpracovani rouna lépe zpevnéného.
Do levnéjSich a trvanlivéjSich spacich pytlu se pouzivaji vlakna plna, pfip. smési
vlaken plnych a dutych. Do spacich pytli stfedni a vyssi kategorie se pouZzivaji vlakna
duta s riznym poctem dutinek nebo vlakna velmi jemna s jejich moznou kombinaci pro

zvyseni plnivosti. Pro zvySeni tepelneého odporu se neustale experimentuje nad riznym
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podtem dutinek, jejich tvarem. jemnosti vldken, stupném zkadefeni vldken, zpusobem

jejich zpevneéni. jejich udrzbé apod.

P¥irodni naplné

Z ptirodnich materialt vhodnych pro naplné spacich pytla se v sou¢asné dobé
pouziva vyhradné pefi. V minulosti k témto materialim patfilo 1 napt. vinéné rouno. ale
bylo pro svou hmotnost, sorpci vody. dlouhé suseni nahrazeno a vytlaceno
syntetickymi naplnémi. Zatimco pefi se zatim plnohodnotné. alespon co se tyka tepelné
1zola¢nich vlastnosti pfi ur¢ité hmotnosti, nedari nahradit.

PeFi je pfirozena ochrana ptakd, bud’ chovanych jako domaci zvifectvo nebo
divokych. Pefi se tedy rozliSuje podle ptaka, na kterém vyrostlo na : kachni, husi, kajc¢i
atd. Pro naplné spacich pytla se pouziva pouze pefi drané slozené ze dvou frakci
(slozek): prachu a drobnych pirek. Kvalita pefi se nejCastéji oznacuje pomérem téchto
dvou slozek nebo plnici silou. Pomér prachu a drobnych pirek do zna¢né miry urcuje i
tepelné 1zolacni vlastnosti spaciho pytle a také jeho zivotnost.

Levné, ale pohodIné a velmi trvanlivé spaci pytle obsahuji smés 50:50. Kvalitni,
sttedné lehké a dostate¢né trvanlivé se plni smési pefi v poméru 70:30. Extrémni. velmi
lehkeé spaci pytle byvaji s naplni 80:20. Tato smés ma optimalni pomér plnivosti a
Zivotnosti (velmi obtizné nahraditelna syntetickymi vlakny).

Ultralehké a extrémné stlaCitelné spaci pytle s omezenou zivostnosti se plni pomérem
90:10. Poméry 80:20 a 90:10 lze dosahnout vyhradné jen u hustho pefi, kachni je
ur¢eno do levnéjSich a hrubSich spacich pytlu. Velmi dilezitou roli hraje zpusob chovu
ptaka. to ovliviluje navlihavost péfové napiné ze vzdusné vlhkosti, pokud neni
dostateCné promasténa. Maximalni plnivosti dosahuji naplné s vysokym procentem

prachového pefi ve spojeni s lehkymi a jemnymi tkaninami.
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2.4.4. Vliv konstrukce spacich pytli na tepelny odpor

Funkce spaciho pytle je dana nejen kvalitou pouzitych matenialt, ale velmi
dulezitou roli v koordinaci s nimi hraje konstrukce. Hlavnimi konstrukénimi prvky
Jsou:

e strih spaciho pytie

;a'= (D | | C

Obrazek 6 Schématické zobrazeni
stiiht spacich pytli a - mumie s kapuct,

b - mumie bez kapuce, ¢ - dekovy

e zpusob umisténi izola¢ni naplné
Dulezite je vylouCeni vzniku tepelnych mosta z vnitini na vrchni stranu. Tim se
zabrani obrovskym tepelnym ztratam. Tvar a vyska izolacni vrstvy jsou zavislé na

ucelu pouziti toho kterého spaciho pytle. Schematicky to ukazuje obrazek 7.
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Obrazek 7 Znazornéni jednotlivych zpusobti konstrukce naplné ve
spacim pytli - podélny fez sténou spaciho pytle (shora) a - proSivana
deka, b - H-komory, ¢ - delta komory, d - Z-komory, e - sendviCova
konstrukce, f - Sindelova konstrukce, g - kombinace Sindelové a

sendvicove konstrukce
e zpusob vsiti zdrhovadla
Je nutné klast velky duraz i na feSeni tohoto pro uzivatele potfebného prvku.
ponévadz timto kritickym mistem se pfi jeho nevhodné konstrukci ztrati znacna cast
energie. K zamezeni vyrazného tniku tepla proto prispiva napf. jednoducha léga s

naplini, dvojité prekryti Iégou, dvé ruzné ulozena zdrhovadla aj.

2.4.5. Vliv skladovani a udrzby na tepelné izola¢ni viastnosti

Nezanedbatelny vliv na rovnéz udrzba a skladovani spaciho pytle na jeho
tepelné izolacni vlastnosti. Napln, pokud se dlouhodobé bez uzivani ponecha stlatena
do minimalniho objemu, ztraci vlivem dlouhodobého zatizeni tlakem, ohybem a dal$im
kombinovanym namédhanim svou relaxacni schopnost, snizuje se tim schopnost
zaujmout urcity objem a tim 1 schopnost lepé izolovat. Rovnéz prani chemickymi

prostfedky ma vliv hlavné na pfirozenou mastnotu pefi nebo ztratu hydrofobni upravy
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vrchové textilie. Proto se pro prani spacich pytli pouzivaji resp. doporucuji specialni

praci prostiedky.

2.4.6. Ostatni vlivy na tepelny odpor spaciho pytle

Vliva, které pusobi na zménu tepelné izolaCnich vlastnosti kromé vySe
uvedenych, je mnoho a né¢které z nich je mozné alespon z ¢asti vyloucit. Pokud by se
mohl provest strucny vycet ostatnich vlivi, patfi sem hlavné :

e uzivatel (fyzicky, psychicky)/4/./18/
e terén pod spacim pytlem

¢ podlozka pod spacim pytlem

e klimatické podminky (tlak)
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2.5. METODA MERENi TEPELNE PROPUSTNOSTI SPACICH
PYTLU NA TUL

2.5.1. Pouziti metody

Jedna se o metodu vyvinutou specialné pro méfeni tepelné izolacnich vlastnosti
spacich pytli. Spaci pytle je totiz nutné na rozdil od vétSiny metod zjiStujicich tepelné
izolaéni vlastnosti méfit jako celek. Nikoliv pouze jeho sténu a nejen ve stlaceni
velkym problémem pro aplikaci ostatnich metod je rozmér spaciho pytle. Tato metoda
pro moznost objektivniho hodnoceni prométuje spaci pytel ve stavu vjakém ho
uzivatel sam pouziva. Metoda je jednoducha, pomérné presna, automatizovana a levna.

Vyhodnoceni vychazi z jednoduchého tepelného modelu spaciho pytle, ktery
vsak dava dobrou shodu s teoretickym modelem.

VSeobecné je mefeni tepelné izola¢nich vlastnosti latek a materialt resp.
vyrobku je obtizné a narocné. Vlivem nahodnych chyb je zatizeno dost velkou chybou
a omezena je 1 reprodukovatelnost. Dosazeni uspokojivych vysledki vyzaduje nejen
pouziti vhodné metody. ale 1 praktické zkuSenosti v této oblasti méfeni.

Tato jednoducha a spolehliva metoda poskytuje objektivni vysledky, at’ uz pro
porovnani vyrobku jednotlivych vyrobet. typu, provedeni, hodnoceni novych typu
materialil pro spaci pytle nebo pro hodnoceni pfipadnych reklamaci. To proto, Ze

objektivné zméreny parametr se t¢Si vétsi duvere nez jakakoliv subjektivni hodnoceni.

2.5.2. Princip a popis metody

Meéfici metoda vychazi z jednoduchého modelu spaciho pytle s osobou. ktery
vede na linearni diferencidlni rovnici, ktera je obdobou Newtonovy metody chladnuti
pro zjistovani mérné tepelné kapacity /15/. Pro realizaci méfeni je osoba modelovana

nadobou s teplou vodou. Spaci pytel s touto nadobou je umistén do prostredi s nizkou
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teplotou okoli, ktera ma byt nejlépe konstantni a sleduje se pokles teploty lazné ve
spacim pytli zpusobeny prostupem tepla sténou spaciho pytle.

K poklesu teploty lazné dochazi hlavné prostupem tepla st€énami spaciho
pytle do okoli. Linearni model pfedpoklada. Ze pro nekone¢né malou dobu dt je prosle
teplo dano vztahem

dQ[:k-A-(t-t‘,)-dr=§ll[.—-A-('t-tﬂ)—dz' (1)
kde k soucinitel prostupu tepla [ W. e

A plocha povrchu nadoby [ m” ]

t okamzita teplota lazné [ K]

ts konstantni teplota okoli [ K |

dt  nekonecné mala doba [s]

dQ, proslé teplo sténou spaciho pytle [ J |

Teplo, které projde sténou spaciho pytle je zaroven odebrano lazni a jeji teplota
poklesne o dt (dt<0) tedy
dJ =-m-c  di (2)
kde m hmotnost lazné [ kg |
Cp mérna teplo izobarické ko K

Covody= 4186,8 J. kg™ K

dt zména teploty | K|
dQ, teplo odebrané lazni [J]
Podle zakona o zachovani energie jsou
dQ,=dQ;
kerA-(t=-1, ) dr=mC i (3)
Za predpokladu, Ze lazen ma pocatecni teplotu ¢, ,pak fesSeni této rovnice ma tvar
©=-0, -exp(-K, ) @)
e (5)
m-c
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kde Kg konstanta modelu charakterizujici trend poklesu teploty lazné [s']
0=t-t, okamzity rozdil teplot lazné a okoli K] (6)
On=tn-t, poCateéni maximalni rozdil téchto teplot [K] (7)

T as [s]

Vztah (4) s definicemi (5).(6) a (7) je vychozim vztahem popisované metody.

Vzhledem k velké tepelné kapacit¢ vody (méfici lazn€) a dobrym izolaénim
vlastnostem spaciho pytle je pokles teploty lazn¢ pomaly, sta¢i tedy meéfit teplotu
v pomérné dlouhych intervalech. Protoze i celkova doba méreni je dlouha 1 nékolik
hodin, je vhodné, aby byla teplota snimana automaticky.

Pro snimani teploty existuje spousta ¢idel, z nichz se pro znamy rozsah teplot a
cenovou dostupnost hodi nejlépe termistory, které se zmeénou teploty méni sviij odpor
impedanci a to na nich zpasobi zménu ubytku napéti.

V zasadé 1ze pouzit dva zpisoby méfent :

e piimo méfit odpor termistoru multimetrem a po sériové lince prevadét vysledek
méfeni do osobniho pocitace. Proti tomuto zptisobu se stavi zejména bez piidavnych
zatizeni nemoznost méreni vice nez dvou teplot soucasné.

e prevést odpor na napéti a to snimat pomoci A/D prevodniku zapisovat do osobniho
pocitace. Vyhodou je moznost snimani vice termistory soucasné. nevyhodou dlouhé
ptivodni draty od termistoru.

e méfeni odporu termistort specialni metodou a prenos dat rozhranim.

Automatizovani metody je realizovano programem v Turbo Pascalu. ktery snima
hodnoty odporu termistort uklada do datového souboru a pro optickou kontrolu

obsluhy 1 na stinitko monitoru.

2.5.3. Zpracovani vysledku méreni metody

Ukolem méfeni je uréit koeficient prostupu tepla sténou spaciho pytle. Proto je
vhodné exponencialni zavislost (4) zjednodusit prevedenim na linearni zavislost. Po
zlogaritmovani rovnice (4) obdrzime vztah

In(@)=In(®_)-K, 7 (8)
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Ze smérnice ¢asové zavislosti In(0) uré¢ime konstantu Kg méfeného systému a
pomoci vztahu (5) soucinitel prostupu tepla k.

Zpracovani vysledk(l je automatizované a pouziva sady programi v Turbo
Pascalu. V prvnim programu uzivatel vybere soubor méfeni, ktery chece vyhodnotit. a
zvoli parametry, jak chce méfeni vyhodnotit. V dalSim se provede ofezani zvolen¢
kiivky, aby se odstranily nepiesnosti, ke kterym dochazi na pocatku resp. konci méfeni.
Dale se metodou nejmensich ¢tvercu urci koeficienty rovnice (8). zejména koeficient
méfeni Kg . Poslednim krokem je zobrazeni shody naméfenych hodnot s teoretickym

ptedpokladem a zapis dat do textoveého souboru.

2.6. OSTATNI METODY MERENI TEPELNE PROPUSTNOSTI
SPACICH PYTLU

U nas zatim neexistuje jina metoda, ktera by byla vhodna pro urcovani tepelné
izolaCnich vlastnosti spacich pytli. V zahrani¢i se ovSem o zavedeni riznych metod
pro tuto oblast neustale rizné instituty pokouseji a vyviji je smérem k simulaci chovani
lidského organismu apod. U vSech metod je nezbytné, aby byly zkousky provadény pfi
podobnych podminkach, v jakych bude spaci pytel pouzivan, tzn. v rozlozeném stavu a
simulaci uZivatele. Ve stru¢nosti je vhodné se s jednotlivymi znamymi metodami

seznamit.

2.6.1. Metoda s poticim se torzem EMPA /13/

Nejnové)si metoda Svycarského institutu EMPA  (Federalni zkuSebna -
Svycarsko) vyuziva nové vyvinutého zafizeni, nazvaného podle jeho funkce potici se
torzo (valec). Slouzi ke zjiStovani tepelného odporu spaciho pytle a nasledne
k urCovani mezni nizké teploty pouziti spaciho pytle. Zatizeni je vytvofeno jako valec
se CtyFmi vrstvami na povrchu, které maji co nejlépe simulovat chovani lidské pokozky.
Jednotlivé vrstvy jsou zteflonu, polyetylenu, polyamidu a hliniku a na valci je 36

poticich trysek, u kterych je mozné regulovat mnozstvi davkované vodni pary
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simulujici poceni organismu, priblizujici co nejvice test praktickym podminkam
lidského poceni, kdy organismus produkuje nepretrzité urcité mnozstvi potu. Do torza
je pritom dodavana voda konstantni teploty 35°C z pfipojené nadrze s neustalym
ohfevem a tepelny odpor se vyjadfuje zenergetické bilance prirovnané produkci
metabolismu ve spanku. Test probiha v klimatické komofe pri teploté okoli -20°C.

Pouzivané zarizeni je velmi nakladné.

2.6.2. Metoda Cu - figury (Kansas State University - USA) /8/

Tato metoda vyuziva vyhfivané médéné figuriny vlozené ve spacim pyth a

testovaném v klimaticke komore.

2.6.3. Testovani specialnimi expedicemi /7/

Jedna se o zptsob nejméne objektivni z uvedenych metod, ponévadz je zalozen
pouze na subjektivnim hodnoceni ur€itého uzivatele v tomto pripadé velmi fyzicky
zdatného. Tento test poskytne informaci do jaké teploty se v tom kterém spacim pytli
citil testujici jak pohodIné. Neposkytuje informaci, ktera by mohla poskytnout hodnotu
tepelného odporu vyrobku pro jeho srovnani s jinymi vyrobky stejného nebo jinych

vyrobctl nebo slouzici tabulkovému pfepoctu.

2.6.4. Ostatni metody méreni tepelné propustnosti /4/

Ostatni metody zjiStovani tepelné propustnosti zjistuji hlavné tepelné izola¢ni
vlastnosti pri vedeni tepla. Tato méreni probihaji vesmés na malych vzorcich materiald
v laboratornich podminkach a navic pfi zatiZeni ). ve stlateni, coz pfili§ nepopisuje
celkové tepelné izolacni vlastnosti spacich pytli. Tyto metody jsou proto hlavné uréeny

ke zjistovani vlastnosti jednotlivych materialii, vytvofenych vzorku, stanoveni dil¢ich

(OS]
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tepelnych odporti apod.. nikoliv pro stanoveni celkového tepelného odporu spacich
pytlu. Patfi mezi tyto metody zeyména :

Méfeni na TP-2

M¢reni na pristroji Alambeta

Méfeni dle normy ASTM 1518

Metoda dle Bocka

Metoda dle Markese

Metoda dle Malcika

Podrobné se jim1 zabyva prace /4/.

2.6.5. Zhodnoceni metod méreni tepelné propustnosti

Metody uvedené v kapitole 2.6.1. nejsou vhodné k hodnoceni spacich pytla
komplexné, nybrz slouzi k pfesnému zji$téni dil¢ich tepeln€ izola¢nich vlastnosti napt.
riznych materialt pro vrchni vrstvu, vnitini vrstvu, napli popr. spodni pradlo, izola¢ni

podlozku apod.
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3. EXPERIMENTALNI CAST

Jak jiz bylo uvedeno, ztraci vyznam provadét experiment s Clovékem pro
zjistovani tepelné izola¢nich vlastnosti, ponévadz je siln¢ subjektivni. Mize vSak
dobfe poslouzit pi1 zavadéni nové teorie z hlediska fyziologie, které jeSté nejsou
vyzkouseny a pomuze odhalit skryté moznosti v oblasti fyziologického komfortu. Touto
problematikou se zabyvala prace /4/.

Tato studie ma podat obraz o vlivu teploty a vlhkosti na tepelny odpor spaciho
pytle a to objektivnim a reprodukovatelnym zptsobem. PouzZiva k tomu metody
vyvinut¢ na TUL a caste€né upravené zduvodu vyssi presnosti méfeni. Metoda
spociva ve fyzikalni podstaté prostupu tepla rovinnou sténou a odebirani tepla latce pfi
Jejim ochlazovani. Z téchto pfedpokladi a ze zdkona o zachovani energie vychazi

defini¢ni vztah metody.

3.1. NAVRH A REALIZACE ZPRESNENI METODY MERENI
SPACIHO PYTLE

Pro uspésné eliminovani chyby méfenti je treba si uvédomit jakym zpisobem se
t€leso ve spacim pytli ochlazuje, aby se co nejvice omezil vliv tzv. nahodnych jevii na
celkovou chybu méreni.

I

Z toho duvodu je vhodné pouzivat nadobu jedné velikosti. Volba nadoby nabizi
minimalné dvé moznosti :

-simulace celého lidského organismu (pro tuto variantu by bylo vhodné pouzit nadobu s
hmotnosti a povrchem pfiblizné se rovnajici hodnotam lidského organismu)

- nebo simulace jednotlivych ¢asti organismu nadobou s malym objemem. coz se zda
byt z praktického hlediska vyhodné&jsi 1 pro manipulaci s nadobou. 1 pro analogii
rychlejsiho chladnuti napf. konCetin apod. jak ukazuje snimek /8/ infraterveného

spektra lidského organismu.
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U jednotné nadoby je i v&tsi presnost hodnoceni proti pouziti vice nadob. kde
pr1 zjiSténi presnosti metody treba provést vice méreni.
I

Je rovnéz vhodné zamezit vzniku riznych vzduchovych vyduti uvnitf spaciho
pytle, které také znacnym zpusobem ovliviluji variaéni koeficient metody. To je mozn¢
vyfesit pouzitim lidské figuriny, kterou se vyplni prostor tak, jak jej za normalnich
podminek vyplni uzivatel. Nadoba s kapalinou je ulozena podél figuriny v prostfedni
Casti spaciho pytle na strané u zdrhovadla. Zamezi se tak zvySenému prodéni vzduchu
v prostoru uvnit spaciho pytle, coz také snizi variabilitu ziskanych vysledku.
1.

Nejdulezitéjsim prvkem metody je snima¢, kterym je snimana teplota nadoby
s kapalinou. Prvku, které jsou schopny snimat teplotu je mnoho, napf. termoclanky,
termistory aj. Pro tento pripad se jevi jako nejvhodnéjsi termistor vzhledem k jeho
cené, rozsahu méfenych teplot. své citlivosti. Vyvinutd metoda pouzivala termistor
tuzemské vyroby s oznacenim KTY 10 se yjmenovitou hodnotou 100Q2, nekalibrovany a
to vyzaduje kalibrovani termistoru nejlépe pred kazdym méfenim, coz méreni
prodluzuje. Nevvhodou je zminovana nizka jmenovita hodnota odporu, ktera dava
prostor projevu nezadoucich odport dlouhych privodnich dratu.

ZlepSeni metody spoCiva v pouziti termistoru kalibrovaného, cithivéjSiho a
s vy$si jmenovitou hodnotou pro odstranéni rusivého vlivu na pfivodnich kontaktech.
Takovym feSenim je perliCkovy termistor od firmy OMEGA s oznacenim 44033
s odporem 2252 Q pri 25°C. Termistor ma citlivost 0.2°C pro oblast teplot od 0°C
do 75°C a jeho znazornéni je na obrazku 8. Pracovni oblast teplot je od -80°C do
+75°C a maximalni méfitelna teplota je 100°C. Doba ustaleni dobre tepelné vedoucim

oleji je 1s a na vzduchu 10s.
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K

prum.max 2,45 mm

Obrazek 8 Pouzity termistor ke snimani teploty
Toleran¢ni kiivky a kalibra¢ni hodnoty jsou uvedeny v dokumentaci dodavané

vyrobcem (viz ptiloha 1).

N

Pavodni zapojeni termistort ve formé odporového déli¢e s normalovymi odpory
pouzivalo jako napétovy zdroj suchého ¢lanku se ymenovitym napétim 1.5 V u néhoz
je omezena zivotnost a poskytovana hodnota napéti neni konstantni, coz se projevuje
na nezadouci zméné odporu termistoru. Vyvody jednotlivych odporovych délict jsou
pripojeny k internimu A/D prevodniku v PC.

Pro zdokonaleni metody je pouzito pfipojeni externiho méfictho modulu s

vysokym rozliSenim, jehoz analogové vstupy jsou realizovany na bazi A/D prevodniku.

MU 1231 |15
WAGO 2{1
nepajive
15 kontaktni termistory
PC COM 2 pole — OMEGA
— COM 2
stab. zdroj
e 12V--
WAGO 1|1

Obrazek 9 Znazornéni propojeni s modulem MU 1231

Externi méfici modul je ovladany z PC po komunikac¢ni lince COM2 pomoci
implementované sady makroinstrukci. Externi modul Micro Unit 1231 umoziiuje
pripojit az 6 termistor( soucasné na svorky WAGO1.2. Napéti je modulu dodavano ze
stabilizovaného zdroje 12V--. Velkou vyhodou tohoto zapojeni je moznost zapojeni
bez normalovych rezistori a jen dvouvodiCové. Zpusob propojeni od svorek
WAGOI.2 je proveden pomoci nepajivého kontaktniho pole, jak ukazuje obrazek 8.

Moznosti ruzného pripojeni termistorti na svorky WAGO 1.2 prozrazuje /9/.
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N
Pro snimani teploty je vhodné pouzit nadobu s drazkou u niz ma termistor vetsi

sty¢nou plochu. Termistor je k nadob¢ pfipevnén samolepici etiketou.

3.2. POUZITE MERICi ZARIZENI A ZAJISTENI MERENI

Schématické zobrazeni jednotlivych soucasti méticiho zafizeni je na obrazku

10.

Obrazek 10 Schéma zarizeni (popis shora zleva: PC, externi mérici
modul, stabilizovany zdroj, spaci pytel s vlozenou figurinou a nadoba s

termistorem, podvrstva-terén)

3.2.1. Pomucky pouzité metody pro méreni spacich pytlu

Osobni pocitac s procesorem 486 DX 33 MHz , 8 MB RAM 120 MB HDD

Externi méfici modul Micro Unit 1231 s pfipravkem pro adresovani na COM 2 a
firmware

Stabilizovany zdroj Tesla EA 1605 na rozsahu 12V--

Termistory OMEGA 44033 5 kusu

Spojovaci material (nepajive kontakini pole, lanka, pajka, izolace aj.)

Nadoby na kapalinu (nejlépe polyetylenova od Dobré vody)

Figurina vytvorena z odpadnich textilnich surovin
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3.2.2. Zajisténi podminek pro méieni

Pro méfeni spacich pytli je nutné zajistit konstantni podminky méfeni, coz v

praxi znamena hlavné neménnou teplotu a vlhkost okoli. Proto byla méfeni ve

venkovnich podminkach provadéna v nocnich hodinach, aby teplota co nejméné

kolisala a nebyla rusena nahlymi vykyvy teplot.

Naprosto nejvhodné;jsi pro zapsténi téchto podminek se jevi vyuziti klimaticke

komory s moznym nastavenim teplot s Sirokém intervalu. V tomto sméru nam

maximalné vysla vsttic Skoda a.a.s. Mlada Boleslav. jejiz klimatickou komoru bylo

mozné vyuzit k druhé ¢asti tohoto méreni.

Prehled testovanych spacich pytll je uveden v tabulce 4.

3.2.3. Testované spaci pytle

Tab. 4 Seznam testovanych spacich pytli (podrobnéji v ptiloze ¢.3)

Oznaceni vyrobce vrchni | vnitfni |material naplné hmotnost| hmotnost
material| material napiné |spac. pytle

R .Mesner Ferrino (1) PAD | bavina PES duta 1100 g 1900

(RM) (K-servis) vlakna

Continents | Northland PAD | bavlna PES duta [350 g/m2| 1900 g

(NL-5) (K-servis) vlakna

Scotland VK PAD PAD pefi 50/50 1000 1550

(VK)

Mumy Schwarzkopf| PAD | PAD PES jemna 1150g | 1700 g

extra [I| Sport v.os. vlakna

Trek extra] Schwarzkopf| PAD | PAD PES jemna | 1050g | 1500 ¢g

I1(TE) Sport v.o.s. vlakna

Climber Schwarzkopf | PAD PAD PES jemna 1200 g 1750 g

(CL) Sport v.0.s. vlakna

Milos Northland | PAD | bavlna PES jemna 250 g¢/m2| 1500 g

(NL+10) (K-servis) vlakna
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3.3. ROZDELENI MERENI

Méfteni bylo rozdéleno do dvou zakladnich ¢asti a doplnkovych méfeni :

e méfeni ve venkovnich podminkdich pro zjisténi presnosti méfeni a zavislosti
tepelného odporu na venkovni teploté a na relativni vihkosti vzduchu R= f(t) a
Rr=1(0)

e méieni v klimatické komofte pro ziskani zavislosti Ri= f (t) a Ry= f (@) v SirSich

mezich okolni teploty.

3.4. MERENI

K meéfeni tepelné izolacnich vlastnosti spacich pytli popsanou metodou je
pouzit nasledujici postup :
1) Instalace zarizeni pro snimani teploty.
2) Ohrev kapaliny na teplotu blizkou teploté lidského organismu tj. priblizné 35°C
a jeji pripraveni do nadoby s drazkou pro termistor.
3) Ptipevnéni termistoru nadobu s kapalinou, na niz se ma sledovat pokles teploty.
4) Ptiprava spaciho pytle do prostfedi, v némz ma méfeni probihat. Spaci pytel je
s uvnitf vsunutou figurinou pro zamezeni vzniku nezadoucich vzduchovych vyduti
ovliviigjicich tepelnou propustnost sténou spaciho pytle zejména pti pouziti nadoby
s malym objemem.
5) Vlozeni nadoby na sledovani poklesu teploty do spaciho pytle vedle figuriny
podélné.
6)  Overeni spravné funkce termistoru, zda nedoslo ke zkratovani privoda
termistortt pomoci programu mul231.exe dodavaného s méficim modulem MU 1231 a
pripadné odstranéni chyby.
7) Spusténi programu mer-cas.exe pro zaznam poklesu teploty v ¢ase se zadanim
potiebnych atributa  pro identifikaci (Jméno a pripona souboru s moznym

komentafem). Tento program uklada snimana data do datového souboru * dat.
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8) Po dobg& ustaleni cca 5 minut od potatku méfeni b&zi zdznam poklesu teploty
v nadobé. Program miize byt zastaven rozhodnutim. Ze pokles teploty jiz dava moznost

ur¢eni smérnice poklesu teploty a méfeni muze byt ukonéeno.

3.4.1. Méreni ve venkovnich podminkach

Tato meéfeni byla provadéna v nocnich hodinach pro vyuziti konstantnich
podminek. Pti provadénych mérenich se teplota okoli pohybovala okolo 0°C a v uvahu
byly brany jen podminky, kdy neptisobil rusivé silny vitr, dést’ a snih, které znacné
ovlivnily prubéh méfeni a tim potvrdily teoretické predpoklady projevu zvySeného
proudéni ¢1 vyssi vodivosti vody popt. snéhu.

M¢éfeni se provadéla na betonu s povrstvenim asfaltovou lepenkou. Spaci pytle
byly pfi méfeni minimalné Im od sebe vzdalené, aby se neovliviiovaly vzajemnym
stinénim pfi proudéni vzduchu.

Okolni teplotu bylo nutné méfit rovnéz rtutovym teplomérem z davodu
nedostatku v ovladani externiho modulu resp. vylou¢eni moznosti méfit termistorem
nizSi teplotu nez 7°C (externi modul neni schopen s danym ovladatem métit s danym
termistorem hodnotu odporu vyssi nez 5 k€, které v kalibra¢nich tabulkach odpovida

teploté 7,87°C: chyba softwaru) a vlasovym vlhkomérem byla snimana vlhkost.

3.4.2. Méreni v klimatické komore

Tato méfeni vyZadovala maximalni koncentraci a koordinaci viech provadénych
ukont, ponévadz provoz klimatické komory je velmi nakladny a do znaéné miry bylo
mozno zrealizovat tato méreni jen diky spolupraci se zaméstnanci vyvojového zavodu
automobilky Skoda v Mladé Boleslavi. To za pIného provozu vyvojového zavodu v
klimatickych komorach (2m’ a 4m’) firmy Heraeus Votsch-Nema fizenych pocitacem s

rozsahem teplot -40°C az 100°C.
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Pro méfeni spacich pytli bylo pouzito teplot 0°C, -10°C, -20°C pro ziskani
zavislosti tepelného odporu spacich pytli na teploté. Zavislosti tepelného odporu na
relativni vlhkosti okoli 10% a 90% se nam nepodafilo regulovat v dusledku poruchy
klimatické komory v systému zvlh¢ovani.

Okolni teplota v klimatick¢ komofe je signalizovana neustale na displeji a

nasledn¢ upravovana chladicim resp. ohfivacim agregatem.

3.4.3. Dopliikova méreni

Pro prehledné porovnani tepelné izolacnich vlastnosti stén spaciho pytle a
vlastnosti s nimi souvisejicimi byly vyrobeny vzorky obsahujici syntetickou napli a
péfovou napli o stejné hmotnosti do stejného polyamidového pouzdra. Zkousena u
nich byla nasakavost vody, propustnost vodnich par, zména tepelné propustnosti pred a

po nasaknuti a prodySnost. Tato dopliikova méfeni jsou uvedena v ptiloze této prace.
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3.5. VYHODNOCENI VYSLEDKU MERENI

Po provedeném méfeni spacich pytlu je nutné z datového souboru vysledky
vyhodnotit, aby bylo mozné je déle zpracovavat. Vysledky jsou vyhodnocovany podle
uvedenc¢ho schématu :

1) Pomoci pfejmenovani datového zaznamenancho souboru *.dat na soubor
variace.dat a programu prubtab.exe a je mozné prohlédnout tvar a zpusob poklesu
teplot tento zobrazeny graf je mozno pomoci programu he602.exe ulozit napf. do

souboru ve formatu * tif. Priklad ukazuje obr.11

C e~

| Peesaas -

s

mf» e e

v h“‘*u-a-u_.a::
W

e
NS

20| T

Obrazek 11 Znazormneéni poklesu teploty kapaliny v nadobé

2) Datovy soubor *.dat upravit programem vybreg.exe pro vypolet regrese a
uloZeni ve tvaru * reg.

3) Pomoci programu orezreg.exe je mozn¢ v pripadé potieby poc¢ateéni nebo
koncové hodnoty ofezat a pracovat dale s jiz orezanym souborem * ore.

4)  Pro vypocet koeficienti Ky jako parametrii regresnich kfivek je pouZivano
programu regrl.exe a k zobrazeni shody s linearnim modelem chladnuti sloui

program prubore.exe, jak ukazuje obrazek 12.
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KRIUKA C. 5
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Obrazek 12 Zobrazeni shody metody s teoretickym modelem pomoci programu prubore exe

5) Koeficient Ky je uréen ze zavislosti (4):

=0, -exp(-K;-7) (4)
a nasledné¢ logaritmovaného vztahu
In@)=In(O@_)-K; -7 (8)
kde Kg konstanta modelu charakterizujici trend poklesu teploty lazné [s™]
0=t-t, okamzity rozdil teplot lazné a okoli (K]
Om =t -, pocatecni maximalni rozdil téchto teplot (K]
15 Cas |[s]

Urceni soucinitele prostupu tepla sténou spaciho pytle
Aby bylo mozné touto metodou urcit z této hodnoty Kg soucinitel prostupu tepla
k sténou spaciho pytle a z n¢ho jeji tepelny odpor je nezbytné upravit definiéni vztah

(5) opravnym koeficientem €4 .k
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k=Bt A [W.m? K| 9)
A
A :
- X\i_ [-]
kde k soucinitel prostupu tepla sténou spaciho pytle [W.m2 K]

Kg  koeficient poklesu teploty kapaliny v nadobé  [s™']

m hmotnost kapaliny 1.5kg [kg]

Cp meérna tepelna kapacita vody cp, =4186.8 Jke' K"

A plocha nadoby s kapalinou, na které je sniman pokles teploty A=0.09m”
Asp  plocha stény spaciho pytle Agp=2.4 m’

€A opravny koeficient € ,=A/Agp=0.0375

Koeficient €5 reprezentuje pomér plochy nadoby a plochy stény spaciho pytle,
protoze teplo odvedené z nadoby je odvedeno skrz sténu spaciho pytle do prostredi
s niZ8i teplotou okoli. Koeficient €4 je konstanta spaciho pytle. Plocha nadoby A je
vypodtena jako primérna hodnota povrchu vélce a pro pouzivanou nadobu je 0,09 m” a

plocha spaciho pytle Agp je uréena z rozméru spaciho pytle a je uvazovana 2,4 m*

Urceni tepelného odporu stény spaciho pytle
Tepelny odpor stény spaciho pytle Ry je roven pfevracené hodnoté soucinitele

prostupu tepla k

R, =— [ K.m> W] (10)
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3.5.1. Zpracovani vysledku venkovniho méreni

Pti venkovnim métenim bylo méfeni provadéno se tfemi spacimi pytli. Podrobne

informace o pouzitych spacich pytlich jsou uvedeny v tabulce 4 resp. v priloze.

Presnost a reprodukovatelnost méreni

Duikazem zpresnéni vyvinuté metody je lepsi shoda prepoctené regresni primky
s teoretickou linearni zavislosti, ponévadz pii snizeni odchylky od tohoto teoretick¢ho
modelu se zvySuje presnost ur¢eni koeficientu Kg.

Priklad shody teorie s méfenim znazornuje obrazek 12

Hodnoty koeficienti Kg pro urCeni presnosti a reprodukovatelnosti pouZite
metody pro méfeni spacich pytli ve venkovnich podminkach ukazuje tabulka 5
Hodnoty jsou ovlivnény mj. chybou zpusobenou nekonstantni relativni vlhkosti

vzduchu v rozmezi 44 -75%.

Tabulka 5 Hodnoty konstanty metody K ukazujici na presnost a reprodukovatelnost

metody
Kp/1000 [s']

méreni spaci pytel, okolni teplota
i NL-5,0°C |RM-20,0°C |NL+10,0°C [NL-5,3°C |RM-20,3°C
| 2,06 1,96 2,60 2,08 2,00
2 2.57 2,25 2,87 2,18 1,85
3 2,18 2,01 2.74 125 1,57
4 2,49 247 275 1,81 1,88
5 2,21 2,03 2,74 1,36 1,34
6 2,06 2,14 2.55

prumer 23 21 2.7 1.8 1.7

sm.odch. (932 0,1 0.1 02 0.2

var koef. 9% 8% 4% 16% 14%

95% IS 2,0-2.5 19-23 | 2,6-28 1,4-22 1.4-2.0
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Zavislost tepelné propustnosti a tepelného odporu na okolni teploté

Pro zjisténi zavislosti tepelného odporu spacich pytli na teploté
tabulka 6 a graf ¢.3. Jsou v ném znazornény i linearni trendy jednotlivych zavislosti.
Z divodu malého mnozstvi dat pii stejnych resp.piiblizné stejnych podminkach byla
zvolena pro proloZeni linearni regrese.

Hlavnim problémem je v tomto pripadé uzky interval venkovni teploty. pfi ktere

neni mozné presné odhadnout jednotny trend pti zméné teploty.

R=f(t) slouzi

Tabulka 6 Hodnoty ziskané z venkovniho méreni spacich pytli
spaci pytel  |Kg/1000 [s] k| W.m>.K'] |R;.1000] K. m* . W]
teplota okoli J0°C |2°C |3°C SY2°C BPC 00 L 2P0 0070
NL-5 226 (1,81 |1,84 |592 (4,74 (480 |169,0 |211,1 |208.1
RM-20 2,14 11,74 (1,73 |5,60 |4,54 |4,52 |178,6 |220,3 |221,2
NL+10 2,11 2.34 1709 6,12 {141.1 163.3
Graf ¢&.3

Zavislost tepelného odporu stény spaciho pytle

na teploté okoli pri venkovnim méreni

teplota okoli [°C]
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Zavislost tepelné propustnosti a tepelného odporu na relativni vihkosti vzduchu

Pro zjisténi zavislosti tepelného odporu spacich pytld na relativni vlhkosti
vzduchu Ry=f(@) slouzi tabulka 6b a graf ¢ 4. Jsou tam znazornény i linearni trendy
jednotlivych zavislosti. Z divodu malého mnozstvi dat pii stejnych resp.pfiblizné

stejnych podminkach byla zvolena pro prolozeni linearni regrese. Hodnoty jsou pro

teplotu okoli pfiblizné 0°C.

Tabulka 7

Hodnoty konstanty metody Ky, soucinitele prostupu tepla k a tepelné¢ho odporu

R ziskané venkovnim métenim spacich pytlu

spaci pytel Kg/1000 [s] k[ W.m2.K']| Ry .1000[K.m>. W'
relativni vihkost  [45% [55% [60% [45% [55% [60% [45% [55% [60%
NL-5 214 232 213 [559 (6,06 [557 [178.7 1651 |179.4
RM-20 1,89 [225 [2.,00 [495 (5,89 (523 [202,0 [169.8 |191,1
NL+10 268 (2,74 (2,74 [7.01 716 |77 |142,6 [139,7 {1395

tepelny odpor R.1000 [K.m2/W]

220 -
, (t=0°C)
200
e e e e
________ y=-0.1569x + 182.78
s - Hiex (677 Bat Sldiom BE BRI
®
160
140 M - —
y=-02194x + 1523 :
® NLS
120 | B RM-20 '
A NL+10
100 - = - - - | = ’
45 47 49 51 53 55 57 59

Graf ¢4
Zavislost tepelného odporu stény spaciho pytle na
relativni vihkosti vzduchu pri venkovnim méreni

relativni vihkost vzduchu [ %]
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3.5.2. Zpracovani vysledka méfeni v klimatické komore

Pfi méfeni v klimatické komofe bylo pouZito pro moznost porovnani vice
spacich pytla z riznych kategorii pouziti. Pfesnost méfeni v klimatické komofe nebylo
mozne¢ sledovat, aby bylo mozné dojit k co nejobsahlejsim vysledkim z hlediska
zavislosti Ry=f(t). Hodnoty konstanty metody, soucinitele prostupu tepla sténou
spaciho pytle k a tepelného odporu jsou uvedeny v tabulce 8 a zavislost tepelného
odporu na okolni teploté zachycuje graf 5.

Teplota okoli byla nastavena postupné na 0°C, -10°C, -20°C na fidici jednotce
klimatické komory. Pivodné zamySleny experiment s konstantni teplotou a riznou
vlhkosti se nepodarilo realizovat zdtvodu vyrazeni funkce vlh¢iciho zafizeni
klimatické komory.

Tabulka 8 Hodnoty z provedencho meéteni v klimatické komore

oznadeni spaciho pytle |Kg/1000 [s”] k| W. m'z,K']] Ry .1000[K.m* W'
teplota -20°C [-10°C [0°C }-20°C [-10°C |0°C [-20°C |-10°C {0°C

R.Mesner (RM-20) 5,05 (3,42 3,76 |13,20 (894 (9.84 75,7 |111,9 |101.6
Continents (NL-5) 5,61 (366 |3.80 [14.68 [958 (994 |68.1 (1044 [100.6
Scotland (VK) 3,86 3,00 (2,99 [10,09 [7.84 |7.81 [99,1 [127.6 |128.0
Mumy extra II(ME) [392 [327 [3.18 |1026 (854 (832 |975 [117.0 [1202
Trek extra 11 (TE) 5.11 13,55 13,43 113,37 1928 1896 |748 |107.8 {1116
Climber (CL) 2,02 11,50 (1,26 |528 (393 [3,30 [189,4 [254.2 |303.3
Milos (NL+10) 6,78 4,10 (3,87 17,73 (10,72 10,13 |56.4 (93,3 [98.7
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Graf ¢&.5
Vliv teploty okoli na tepelny odpor

o stény spaciho pytle s vyzna¢enim chyby méreni
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Tabulka 9 Tepelny odpor jednotlivych spacich pytli zjistény v klimatické komore pri

podminkach -20°C.-10°C, 0°C , bez izola¢ni podlozky, s figurinou.

Tepelny odpor Ry . 10° | K.m>. W]

R. 1000 [K.m2/W]

Milos
(NL+10)

A -20°C |

a -10°C

Tepelny odpor spacich pytla

pfi méreni v klimatické komore

Continents
(NL-5) (TE)

Trek extrall R.Mesner

(RM-20)

Mumy extra
Il (ME)

teplota okoli -20°C | -10°C 0°C
Milos (NL+10) 56.4 93,3 98,7
Continents (NL-5) 68.1 104.4 100,5
Trek extra Il (TE) 74.7 107.8 LS
R.Mesner (RM-20) 5.7 1119 101.,6
Mumy extra II (ME) 974 117.0 120,1
Scotland (VK) 99.1 127.6 128.0
Climber (CL) 189.4 2542 3033
Graf ¢.6

Scotland
(VK)

Climber

(CL)

52



Katedra textilnich materialua Technicka univerzita v Liberci

3.6. VYSLEDKY A JEJICH DISKUSE

PFi mé&feni ve venkovnich podminkach bylo nejprve nutné zjistit, zda je dana
metoda vhodna a s jakou presnosti schopna urcovat tepelny odpor spaciho pytle a

ukazat na jeji reprodukovatelnost pri jejim dalSim praktickém vyuziti.

3.6.1. Presnost a reprodukovatelnost

Venkovni méfeni byla provadéna se tfemi spacimi pytli s naplni ze syntetickych
dutych vlaken. Pf1 hodnoceni vysledkt tohoto méreni co se tyka presnosti, doslo
hlavné :

e ke zlepSeni shody naméfenych vysledki s teoretickym modelem pfi zjiStovani
konstanty metody KB z regresni primky v porovnani s neupravenym zafizenim

e ke snizeni ruSivych vlivu ptrivodnich vodic¢u termistort

e ke zvySeni pfesnosti a vérohodnosti snimani pouzitim kalibrovanych termistort

e k zamezeni vyraznych vzduchovych vyduti pouzitim figuriny.

Diky hlavné vySe uvedenym zménam ptvodni metody doslo ke zvySeni presnosti

popisované variacnim koeficientem v tabulce 5. Pfi provedenych métenich byl docilen

varia¢ni koeficient do 16%. Pricemz z velké Casti se na jeho hodnoté projevil vliv

neprilis konstantnich klimatickych podminek (vliv vétru, kolisani okolni teploty ). Na

zakladé tohoto tvrzeni je mozne docilit v klimatické komore jesté poklesu variaéniho

koeficientu.
3.6.2. Vliv teploty
Z diivodu ¢asoveho omezeni méfeni v klimatické komore bylo provadéno pouze

jedno méfeni pii konkrétnich klimatickych podminkach na jednotlivych spacich

pytlich. Aby byla zjisténa zavislost tepelného odporu na okolni teploté, probihalo
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méfeni za podminek okolni teploty -20°C. -10°C. 0°C s jednotlivymi spacimi pytli
uvedenymi v tabulce 4.

Potvrdilo se, Ze u spacich pytla v oblasti nizkych teplot se se zvySujici se
teplotou okoli, zvySuje tepelny odpor (viz tabulka 8 a 9 a graf ¢.5) tzn..Ze klesa
tepelna propustnost stény spaciho pytle. Stejna zavislost plyne 1 z méfeni venkovniho,
ale to bylo provadéno pouze v tizkém intervalu teplot okoli (0-3°C. viz tabulka 6 a graf
&3).

Z mefeni v klimatické komote bez izolacni podlozky a vyhodnoceni grafem ¢.6
vyplyva, ze se rozdily mezi jednotlivymi spacimi pytli zvétSuji se sniZzujici se teplotou
okoli, a proto je pro jejich hodnoceni tato teplota vhodnéjsi. Dokazuje to 1 studie /13/,

kde je jako teplota okoli pouzita teplota -20°C.

3.6.3. Vliv vihkosti

Zavislost tepelného odporu na relativni vlhkosti vzduchu se v klimatické komore
nepodatilo namétit pro poruchu klimatické komory. ale z venkovniho méfeni sice
v Uzkém intervalu (45-60%) vyplyva predpokladany pokles tepelného odporu
s rostouci relativni vihkosti vzduchu tzn., Ze tepelna propustnost stény spaciho pytle
roste se zvySujici se relativni vlhkosti vzduchu ( viz tabulka 7 a graf ¢ 4).

Vliv vlhkosti, ktery muze ménit tepelny odpor, je v zasadé dvoji
e vliv relativni vlhkosti vzduchu, jez nema tak vyznamny vliv jak ukazuje i graf ¢ .4
e a vliv vlhkosti kondenzujici ve spacim pyth hlavné diky neustalé produkei potu.

Na zakladé prace /13/ lze povazovat tento vliv za velmi vyznamny, protoze
sténou spaciho pytle prochazi pouze okolo 30% produkovaného potu ve formé vodni
pary a zbyla ¢ast kondenzuje ve spacim pytli a vyrazné snizuje tepelny odpor. Zprava
uvadi, ze Ty, snizuje o 10 az 20°C. Spaci pytle s nizsi tepelnou izolaci jsou pro svou
vy$$i propustnost vodnich par, méné ovlivnény efektem poceni (paru snadnéj

propousti).
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3.6.4. Ostatni vlivy

Pti venkovnim méfeni byly spaci pytle polozeny na betonu se suchou asfaltovou
izolaci, zatimco v klimatické komore byly polozeny na nerezové perforované podlaze.
pod niz proudil vzduch. Dusledkem tohoto rozdilu je velky rozdil v hodnotach
tepelneho odporu venkovniho méreni a méreni v klimatické komote.

Zprava /13/ uvadi, ze az 80% tepla se ztraci smérem do podlozky, coz potvrzuje
myslenku. jakym zptsobem muze izola¢ni podlozka zlepsit ¢i zhorsit tepelné 1zola¢ni

vlastnosti systému spaciho pytle.

3.6.5. Porovnani hodnot namérenych a hodnot uvadénych vyrobci

Nejdulezit¢jsim z hlediska uzivateli neni hodnota tepelného odporu, protoze
malokterému uzivatel prozradi cokoliv o pouziti, nybrz teplotni uréeni konkrétniho
spaciho pytle, tzn.do jaké teploty Ize spaci pytel pouzit. Porovnani jednotlivych hodnot
od vyrobce a hodnot tepelnych odporti je uvedeno v tabulce 10.

Tabulka 10 Srovnani udavanych doporucenych hodnot teplotniho urceni spacich

pytli z hodnotami ziskanymi mé&fenim pii okolni teploté¢ -20°C bez izola¢ni podlozky.

Spaci pytel Tepelny odpor Teplotni urceni
Ry.10° | Km®.W'| vyrobcem
pri -20°C extrém |°C]

Milos (NL+10) 56.4 +10
Continents (NL-5) 68.1 -5

Trek extra 11 (TE) 74,7 -19
R.Mesner (RM-20) 73,7 -20
Mumy extra Il (ME) 974 -14
Scotland (VK) 99.1 0
Climber (CL) 189 4 -28

(&)
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Graf ¢.7
Porovnani namérenych hodnot s hodnotami stanovenymi
vyrobcem
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7 vy$e uvedenych duvodu je vhodné pomoci prevodniho vztahu zjisténou

hodnotu Ry prevést na mezni teplotu pouziti spaciho pytle.

3.6.6. Prepocet hodnot

Tento problém vyresili ve zkuSebné EMPA prevodnim vztahem pro ziskani Ty,
Tmin=35°C - (100W. (Rysp + Rypw)/A) [2C] (11)
kde  Rygp je tepelny odpor spaciho pytle v systému (s 1zola¢ni podlozkou)
Rruw je tepelny odpor spodniho pradla [ K. m* W]
A je plocha primémého ¢lovéka = 1,85 m’
100W je prumérny metabolismus téla pii spanku
35°C je hodnota teploty povrchu téla pro zachovani fyziologického

komfortu.
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Pro v této praci provedena méfeni je vhodné tento vzorec upravit do tvaru
Thmin=35°C - (100W. C. (R1)/A) | °C] (12)
kde T, je mezni minimalni teplota spaciho pytle pro jeho mozné pouziti
R je tepelny odpor spaciho pytle v systému (bez 1zolacni podlozky)
[K. m>W"]
A je plocha primémého ¢lovéka = 1.85 m”
C je korekce - empiricky ur¢ena konstanta ( napt. podle intervalu
extrémnich teplot jednotlivych spacich pytlu ) pro provadény
zpusob méteni.
100W je prumérny metabolismus téla pfi spanku
35°C je hodnota teploty povrchu téla pro zachovani fyziologického

komfortu.

Vypocet mezni minimalni teploty podle vztahu (12) je vhodny pro transformaci
hodnot tepelného odporu na udaj rozmérové srovnatelny s udajem od vyrobcu. tedy

7z K. m>.W"' na°C.

Riazné hodnoty korekcee a jejich vliv na zménu T, spaciho pytle pii prepoétu
pomoci vztahu (12) z tepelného odporu jsou uvedeny v tabulce 11 a pro vztazenou
hodnotu C k nejlépe izolujicimu méfenému spacimu pytli zpétné uréenou z extrémnich
hodnot od vyrobct jednotlivych spacich pytla jsou v grafu ¢.8 porovnani Ty,

vypoctenych a T,y 0d vyrobce.
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Tabulka 11

Porovnani hodnot ur¢enych vyrobcem a prepoctenych z hodnot

tepelnych odporti jednotlivych spacich pytli pii korekci podle jednotlivych spacich pytla.

Tuéné vyznacene hodnoty T, 0znacuji spaci pytel, z jehoz Ty byla vypoctena korekce C

Korekce C 82 109 13,3 134 93| 6,5 6.2 9,7
spaci pytel R1.1000 [T [°C] Taia 26 e
[K'mb'w_]] priumer
Milos (NL+10) 56.4 10 10,0] 19 -57 -60] 66| 151 16,2 5,5
Continents (NL-5) 68,1 -5 48] -50 -142| -145] 0.8 10,9 12.3] -0,7
Trek extra I (TE) 74.8 -19 19| -89 -19,0] -19.3] -2,6/ 8,6/ 10,1| -4,2
R.Mesner (RM-20) 5.7 -200 14 -95] -19.7] -20,0] -3,1] 83| 9,8 -4,7
Mumy extra [I(ME) 97.5 -14| -8,2| -22.2| -35,4] -35,8/-14,0 0,6/ 2.6/-16,1
Scotland (VK) 99.1 0| -89 -23.2| -36.6( -37.0|-14.8] 0,0 2.0/-16,9]
Climber (CL) 189 4 -28) -49.0| -76,2| -101,8/-102.5| -60,2| -31.9| -28,0/-64,2
Graf ¢.8
Porovnaini extrémnich teplot vyrobce
s teplotami prepoc¢tenymi z mé freni
20 s
E [ teplota extrémnt
154 Oteplota mezni piepoctena pruméma
10 | [@teplota mezni piepoctena na Climber
21
0.
E - I .::
= _10 | T E ____
154 % ]
.
‘20 o ﬁ
-25 1. ﬁ
| N (,?  J
30 bl e = : - — = ;
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4. ZAVER

Ukolem této prace bylo zpresnéni metody pro zjistovani tepelného odporu
spacich pytli, proméreni tepelného odporu v zavislosti na teploté a relativni vlhkosti
okoli a porovnani naméfenych hodnot s hodnotami udavanymi vyrobcem.

V ramci teoreticke ¢asti byly feSeny obecné zakonitosti popisujici problematiku
pfenosu tepla a tepelnych izolaci ve vztahu ke spacim pytlim, vlivi na tepelny odpor
spactho pytle 1 obecné. rizné metody zjiStovani tepelného odporu spacich pytli a
vhodnost jejich pouziti a obecné systému spaciho pytle.

V ramci experimentu bylo navrzeno a provedeno zpiesnéni metody méfeni
tepelného odporu spaciho pytle spaciho pytle. Provedeno bylo pouzitim kvalitnéjSich
snimacu, a odstranénim mnoha ruSivych vlivii zatizeni 1 systému. Tim doslo k lepsi
shodé¢ s teoretickym modelem a snizeni varia¢niho koeficientu pfi méfeni do 16%.

Na poskytnutych spacich pytlich bylo provedeno méfeni ve venkovnich
podminkach 1 méreni v klimatické komore pri nastavenych konstantnich podminkach
okolni teploty -20.-10, 0°C a zji$téna zavislost tepelného odporu na teploté a vlihkosti.
Provedeno bylo rovnéz porovnani naméfenych vysledki s parametry spacich pytli
uvadénych vyrobcem a to pomoci prevodniho vztahu, ktery umozni hodnotu tepelného
odporu prevést na hodnotu mezni minimalni teploty pouziti. VeSkeré ziskané zavislosti
jsou patrné z tabulek a grafickych znazornéni. Teplota vhodna pro testovani spacich
pytla je -20°C.

Vzhledem k obsahlosti feSené problematiky nebylo moZzné vramci této
diplomové prace proveést uplnou analyzu spacich pytli. Pro studium hodnoceni tepelné
izola¢nich vlastnosti spacich pytli by bylo vhodné pokracovat na zdokonaleni metody a
provadét dalsi experimenty pro odhaleni dil¢ich faktori ovliviujicich tepelny odpor
spaciho pytle. Konkrétné se jedna napr. o zavislost tepelného odporu spaciho pytle na
pouzité izolacni vrstvé, vrstvé pod i1zolacni vrstvou. pfi pouziti dal§i vrstvy napf.

obleceni apod.
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Diplomova prace Ptiloha ¢.1 Katedra textilnich materiala

Propustnost vodnich par textilnimi materialy zjiStovana pomoci pristroje
PERMETEST

Propustnost vodnich par (PVP) textilnimi materialy se vyjadfuje jako procento proslé vodni

pary materialem z celkového uvolnéného mnozstvi na vyhfivané podlozce. Tato schopnost

propoustét vodni paru je velmi dilezita z hlediska zachovani fyziologického komfortu.

Podminky a pomucky :

klimatické podminky : teplota 22°C, relativni vihkost vzduchu 45%

pristroj Permetest se zapisovatem ZP 5/2069 , 220V/0,4A , rychlost proudéni vzduchu 1,5
/s.

Namérené a vypoctené hodnoty :

Nameértené hodnoty jsou ode€teny z vypisu zapisovace v mV (rozsah 100 mV) a procento

proslé vodni pary se vypocte jako pomér hodnoty s vlozenou textilii a bez ni a oznacuje se

propustnost vodnich par v %

Material PVP [%]
napli THL3 mezi PAD tkaninami 13,38
napln pefi 70/30 mezi PAD tkaninami 11,48
dvouvrstvy Goretex laminat 15,10
samotna Goretex membrana 12,68
napln Thinsulate TDS 100 s membranou z rubni strany 23,62
napln Thinsulate TDS 100 s membranou z licni strany 5,44
napln Thinsulate THL 1 : 17:17
napln Thinsulate CS 100 16,56
loblekova tkanina vina/PES (tesil) 16,40

Propustnost vodnich par riznymi materialy

w
|
|
|
|
|

(=4
AT
|

(=]
|

5.
! : i
0 ] HHEE . B e - : = e =
napln THL3  napln peri dvouvrstvy samotna napln naplin napln napln tkanina
mezi PAD  70/30 mezi Goretex Goretex Thinsulate ~ Thinsulate ~ Thinsulate  Thinsulate vina/PES
tkaninami PAD laminat membrana TDS 100s TDS100s THL 1 CS 100 (tesil)
tkaninami membranou membranou

7 grafu je patrny rozdil v propustnosti vodnich par u jednotlivych vzorkil, zejména pak
pripravenych se syntetickou a péfovou naplni. Pfi srovnani vzorkti simulujicich vrstvy
spaciho pytle s riznymi materialy pouZzitymi pro napli. Pro vzorky s naplni péfovou byla
naméfena nizsi propustnost vodnich par nez u mikrovldkenného rouna Thinsulate THL.3.
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Priloha ¢.2

Katedra textilnich materialu

Stanoveni nasakavosti

podle CSN 800831

Naséakavost je schopnost plo3né textilie prijimat a fyzikalné vazat vodu pfi ponofeni za
stanovené teploty a doby. Vyjadfuje se v %. Zkousi se v ovzdusi dle CSN 800060.

Podstata :  Klimatizované vzorky se po zvazeni ponofi za definovanych podminek do
destilované vody definované teploty. Po uplynuti stanovené doby se vzorky vyjmou, necha se
z nich okapat prebytecna voda a znovu se zvazi. Z toho se vypocte nasakavost

vzorek nasakavost [ % |
napli THL3 mezi PAD 48 34
tkaninami !

napln peri 70/30 mezi PAD 17.06

tkaninami

N = [(m;- my)/m,]. 100

nasakavost [ % ]

[%]

Nasakavost podle pouzitého
- materialu na napln spacich pytlt

40 - - —

30 - — —

20 -

e =

0 - ( = =
naplin THL3 naplin pefi
mezi PAD 70/30 mezi

tkaninam PAD
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Priloha ¢.4
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Informace o pouzitych termistorech

= OMEGA)

As OMEGA Techmologhes Company

44033

Precision Thermistor

Resistance: 2252 Ohms @ 25°C
Operator's Manual: M0078/1290

095" Dia. Max. o_
T e

32 AWG (.D0B" DIA)
Tinned Copper Wire
3* Long.

OMEGA thermistors provide highly accurate and
stable temperature sensing for applications of
temperature measurement, control, indication and
compensation.

The thermistor is a temperature sensitive resistor.
They are manufactured from special formulations
of powdered metal oxides compressed into a small
disc that is sintered, coated with silver and then
epoxy encapsulated.

Most thermistors have a negative temperature
coefficient; that is, their resistance decreases with
increasing temperature. A slight temperature
change causes a rapid and pronounced change in
electrical resistance. Accurate measurement of
the resistance gives a direct reading of the precise
temperature of the thermistor.

.30 3.0 T
2D 25 “
ER

o20| 204
- o~ <
H H r ‘ I
o 15| 515 #
S R B [ :
w @ \ g =
=10 1.0 \

.05 )

3
~ «}
oL_oLL 1l 1 1 |y 211

-60-40-20 0 20 40 60 80 100
TEMP.°C

—— RESISTANCE =%
—— TEMPERATURE ="C

TOLERANCE CURVES

Interchangeability Range: +0.1°C from 32 to
167°F (O to 75°C). (See Tolerance Curves Below)

Max. Operating Temp.: 212°F (100°C).
Extended operation on continued cycling above
75° will cause thermistor to eventually exceed
tolerances.

Storage and Working Temperature: —112° to
+=1673E (=808 ta £75°C)

Color Code: Orange epoxy body, orange end.

Time Constant, Max: 1 sec. in well stirred oil,
10 sec. in still air. Time constant is the time
required for a thermistor to indicate 63% of a
newly impressed temperature.

Dissipation Constant, Min: 8mW/°C in well
stirred 2il, TmW/°C in still air. Dissipation constant
is the power in milliwatts to raise a thermistor 1°C
above surrounding temperature.

RESISTANCE VERSUS TEMPERATURE —40° to +100°C

TEMP°C RES TEMP“C RES TEMP°C RES TEMP°C RES TEMP°C RES TEMP°C RES

—20 2187K | + 10 4482 + 40 1200 + 70 3845 +100 1528
19 20 64K 11 4273 41 1152 71 381.2
18 19.48K 12 4074 42 1107 72 3685
17 18.40K 13 3886 43 1064 73 3562
16 17.39K 14 3708 44 1023 T4 3445
15 16 43K 15 23539 45 9838 75 3331
14 15 54K 16 3378 46 9462 76 3222
13 14 TOK 17 3226 47 9102 17 3118
12 13 81K 18 3081 48 87523 78 3017
1" 13.16K 19 2944 49 B428 79 2920
—40  7579K —10 12 46K | + 20 2814 +50 @113 + 80 2827
39 70893K g 11.81K 21 2690 51 7811 B1 2737
38 66 41K 8 11.19K 22 2572 52 7522 82 2650
ar 221K 7 10 60K 23 2460 53 7245 B3 2567
a8 B 30K -] 10.05K 24 2354 54 6979 84 2486
35 4 66K 5 0534 25 2252 55 6725 85 2409
34 1.27K 4 0048 26 2156 56 6481 B8 2334
33 481K 3 85686 27 2064 57 6248 8y 2282
32 4517K 2 8151 28 1977 58 6024 88 2193
3 42.42K -1 7741 20 1804 58 5809 88 2126
—30 9 BEK 0 7355 + 30 1815 160 5603 +80 2081
20 3T ATK + 1 6eee 31 1739 61 5405 91 1909
28 3524K 2 4 32 1667 82 5215 82 10839
27 3.15K 3 8318 33 1589 63 5033 93 1881
28 1 20K 4 68011 34 1533 64 4858 94 1825
25 9 38K 5 5719 35 1471 65 4600 85 1771
24 767K B8 5444 36 1412 66 4529 96 1718
23 8 07K 7 5183 37 1355 67 437 4 87 1669
22 4 58K 8 4937 s 1301 68 4225 88 1620
21 318K 9@ 4703 + 30 1249 69 4082 99 1573
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Detail pérové napiné (pérovy prach)
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Detail pérové naplné (drobna pirka)
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Detail pri¢ného Fezu napiné ze syntetickych dutych vliken PES




