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Anotace

Téma: hodnoceni termoizola¢nich vlastnosti textilii pro extrémni sporty

Tato diplomové prace se zabyva navrhem a realizaci systému pro sbér dat snimaci
tepelného toku umisténych v laboratornim vétrném tunelu. Pro program, fidici tento sestaveny
systém, byl pouzit programovaci jazyk G , ktery je soufasti programového vyvojového
prostiedi LabVIEW. Hlavni funkci fidiciho programu je snimani naméfenych termonapéti,
nasledny prepocet na tepelny odpor a uloZeni hodnot do souboru.

Dale bylo provedeno zkusebni méfeni vzorkl v laboratornim vétrném tunelu.

Dil¢im ukolem bylo provést kalibraci snimaéi tepelného toku.

Annotation

Subject: Thermically-insulating characteristics of materials for extreme
sports

System for collecting data of thermical flow scanners placed in the laboratory windy
tunnel - this is the project that my thesis deals with. The programming language G, that is part
of the programm development environment LabVIEW, was used for the programm contolling
the configurated system. The main function of the controlling programm is the scanning of
recorded thermo tension, consequential re-count to the thermo resistance and its registration.

Furthermore the pilot measurements of samples in the laboratory windy tunnel was
performed.

Calibration of the thermo flow scanners was the partial task to be done.
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1. Uvod

VLASTNOSTI ODEVNICH MATERIALU

Aby mohly byt textilie pouzivany jako od&vni materialy, musi vyhovovat predevsim
pozadavkliim, kladenym na né béhem uZivani, tj. pii noSeni odévli z nich zhotovenych.
Nezbytnou podminkou uplatnéni odévnich textilii jsou 1 ty jejich vlastnosti, které umoziiuji
jejich zpracovani v odévnim primyslu. Odévni textilie musi mit tedy vyhovujici

zpracovatelské a uzitné vlastnosti.

Zpracovatelské vlastnosti

Zpracovatelnosti se rozumi obtiznost zpracovani odévniho materidlu v oddélovacim,
spojovacim a tvarovacim procesu. Na zpracovatelské vlastnosti odévnich materiala je potieba
brat ohled jiz pii tvorbé modell. Zpracovatelské vlastnosti ovliviiuji produktivitu prace ve
stitharnach, v dilnach spojovaciho procesu a pfi tepelném nebo vlhkotepelném tvarovani.
Zpracovatelské vlastnosti textilii pro odévni u€ely jsou nezbytnou soucasti celkové uzitné

hodnoty textilie a je nutné aby se pifi vyvoji a konstrukei textilii k této skuteCnosti ptihlizelo.

Uzitné vlastnosti
Mezi uzitné vlastnosti patfi ty, které se uplatiiuji pii pouzivani textilii. Vlastnosti musi byt
takové, aby odévni vyrobky z nich zhotovené plnily v8echny funkce odévu. Podle pozadavki,
kladenych na odévy a odévni materidly, je mozné uzitné vlastnosti obecné rozdelit do
nékolika zakladnich skupin:
trvanlivost - schopnost odolavat poskozeni a opotiebeni.
- pevnost v tahu a taznost textilii
- pevnost a taznost §vi
- odolnost v odéru v plose, v hrané

- odolnost proti posuvu niti ve §vu

estetické vlastnosti - ovliviiuji vzhled odévu
- stalobarevnost

-lesk

- splyvavost
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- mackavost
- zmolkovitost

- zatrhavost

fyziologické vlastnosti - umoziuji regulovat odévni mikroklima, které podmiriuje
subjektivni pocity ¢loveka
- Savost
- Nasakavost
- Vysychavost
- Propustnost vodnich

- Tepelné izola¢ni vlastnosti

moznost Udrzby - moZnost opakovaného prani, chemického ¢isténi, zehleni, atd.

ostatni uzitné vlastnosti - zvlastni pozadavky, kladené jen na ur¢ité druhy odévi, s

ohledem na jejich pouziti.

nepromokavost,

nehotlavost

nepropustnost

- atd.

Tato diplomova prace je zaméfena na tepelné izola¢ni vlastnosti textilnich materiald,
jejich méfeni a faktory ovlivijici tyto vlastnosti.

Experimentalni ¢ast diplomové prace si klade za hlavni cil sestaveni systému pro sbér dat
ze snimacéu tepelného toku umisténych v laboratornim vétrném tunelu a navrzeni fidiciho
programu k takto pfipravenému systému, tak aby snimana data byla prepoétena na celkovy
prumémy odpor zkouseného vzorku umisténého do laboratorniho vétrného tunelu a nasledné
ulozeni dat do souboru.

Pro ovéteni funkénosti systému je vhodné porovnat naméfené hodnoty s jinou metodou.
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2. Teoreticka ¢ast

2.1. Zaklady méreni teploty a tepla

2.1.1. Teplo a teplota

Teplota je mirou termalni energie obsazené v jakémkoli objektu. Teplota kteréhokoliv
objektu se da zméfit mnozstvim metod a prostiedki a je definovan teplotni stupnici. Teplota
nam ve své podstaté fika, kterym smérem potece tepelny tok mezi dvéma objekty[1].

Teplota se vyjadiye v absolutnich nebo relativnich jednotkach. Mame dvé absolutni
stupnice, nazyvané "Kelvin" (metricky systém) a "Nankine" (Anglicky systém) Tomu
odpovidaji relativni stupnice: "Celsius" popf. "centigrade" (metricky systém) a "Fahrenheit"
{Anglicky systém) . Absolutni nula je teplota pii které nemaji molekuly latek zadny pohyb.
Rikame "nula Kelvina" nebo "nula Rankies" (0 K nebo 0 R). Relativni teploty se vyjadiuji
jako "stupeii Celsia" nebo "stupeli Fahrenheita" (°C nebo °F). Ciselné vztahy mezi
jednotlivymi jednotkami jsou nasleduyici:

Teetsius = S/9( Tratrenneit - 32)
Traheenteit = 9/5(Tetsius T 32)
Tketvin = Teeasis + 273,16
Trankies = Trahrenheit + 459,7

Absolutni nula je rovna -273,16°C nebo -459,7°F [2]

Teplo je Cast vnitini energie, kterou téleso piijme nebo odevzda pfi tepelné vymeéné
druhému télesu. Vyjadiuje zmenu stavu télesa.

Teplo vypocitame podle vztahu:

O =mcAT (1)
kde: Q mnozstvi prevedeného tepla [J]
m hmotnost [kg]
¢ mérna tepelna kapacita [J kg K]
At teplotni spad [K]
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Existuji 3 zakladni typy pfenosu tepla:
vedeni (kondukce)
proudeni (konvekce)
zareni (radiace) [3]
Vsechno teplo je prenaseno jednim z téchto tfi typt prenost, obvykle ale kombinaci dvou

nebo vsech tii typu prenosu. [2]

2.1.2. Prenos tepla vedenim
Prenos tepla vedenim se uplatiiuje hlavne u pevnych téles, ale také ho 1ze pouzit u kapalin
a plynu. Jde vlastné o prenos vibraci (kmitani) atomi pevnych téles nebo srazky molekul
plyni, ¢imz dochazi k pohybu energie od teplej§i molekuly smérem ke studenéjsi

(viz.0br.2.1).

V]
\ :-r. - T

Plenos tepla
Tepla w_.'eﬁtmm Tia
jednodion plochy
N VA=K (AL
L
Vedeni

Obr.2.1: Prenos tepla vedenim

Prenos tepla vedenim lze vyjadiit matematicky pomoci Fourierova zakona:

AT
q= 7"7 (2)
Kde: q tepelny tok vztazeny na plochu [W.m?]
A soucinitel tepelné vodivosti [W.m‘l.K'l]
AT teplotni spad (rozdil teplot) [K]
h tloustka materialu [m]

Znamena to, ze rychlost pfenosu tepla poste se zvé€tSujicim se rozdilem teplot a
zvétsovanim tepelné vodivosti a klesa s rostouci tloustkou desky. VSeobecné je tepelna

vodivost u kovi vys$si a u nekovovych a poréznich materialu (jako napf. cihla) nizsi. [2]
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2.1.3. Prenos tepla proudénim

Prenos tepla proudénim se uplatiiuje u pohybujicich se skupenstvi a je vétSinou vzdy u
prenosu tepla mezi pevnym a kapalnym (plynnym) skupenstvim.Volné proudeni se uplatiiuje
pokud pfenos tepla zpusobuje zménu hustoty kapaliny a teplejsi ¢ast stoupa vzhiru jako
vysledek vzrustajiciho tlaku. Nucené proudéni se uplatiuje i tehdy, kdy vnéjsi zdroj, jako
napf. ventilator chlazeni, uvadi kapalinu (plyn) do pohybu. Pro ilustraci si muzeme predstavit
tepelné proudéni na povrchu vymeéniku tepla a vzduchem, ktery je hnan ventilatorem smérem
k vymeéniku. Tepelna energie na povrchu vyméniku se prenasi do vzduchu a dochazi tak k
ochlazovani povrchu vymeéniku a oteplovani vzduchu.

Na Obr. 2 mame schéma, které nam popisuje situaci pfenosu tepla z pevné desky na

pohybuyjici se kapalinu (plyn).

Hransdns
visiva

deme vaduchu

h

AT=Ts = Ta
Ta=Tu

Teplota volntho
poodini

Plenos tepla
prowdénim:

WAmh.[AT)

Obr. 2.2: Prenos tepla proudeénim

U prenosu tepla proudénim se pfenos tepla dé€je dvojim zpisobem. Primé vedeni tepla
kapalinou (plynem) a pohybem vlastni kapaliny (plynu).

Pritomnost desky zpusobuje volnou rychlost kapaliny v , ktera klesa u povrchu desky na
nulu a méni se proménneé vzdalenosti nazvané hrani¢ni vrstva. Tloustka hrani¢ni vrstvy
nepiimo umerne zavisi na volné rychlosti kapaliny a je vétsi pro volné proudeni a men$i pro
proudéni nucené. Rychlost proudéni tepla zavisi na tloustce hrani¢ni vrstvy a tepelném
rozdilu Ts a Tn , kde prvni je teplota povrchu a druha teplota volné kapaliny (plynu) mimo

prostor hrani¢ni vrstvy.
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Ptenos tepla proudénim na jednotku plochy si miizeme vyjadfit upravenym Newtonovym

pravidlem:
q=o,AT (3)
kde: q tepelny tok vztazeny na plochu [W.mz]
Op koeficient prestupu tepla [W.m'Q.K'l]
AT teplotni spad (rozdil teplot) [K]

Prirozené vysvétleni této formulky nam fika, ze rychlost tepelného toku roste s rostoucim
rozdilem teplot a s rostoucim koeficientem piestupu tepla. Vzristajici rychlost kapaliny

(plynu) ma za nasledek rostouci koeficient pfestupu. [2]

2.1.4. Prenos tepla zaFenim
Prenos tepla radiaci se od pfedchazejicich dvou lisi v nékolika aspektech:
e muze prochazet vakuem,
e uskuteCniuje se elektromagnetickou emisi a absorpci,
e probiha rychlosti svétla a chova se jako svétlo,

Pro ilustraci pfenosu tepla radiaci si uvedeme piiklad montaze vykonového odporu vedle
diody na desce obvodi. Mnozstvi tepelné energie vytvorené vykonovym odporem se vyzafi z
povrchu odporu a urcita ¢ast je absorbovana povrchem diody. Dioda se timto ohfiva a odpor
ochlazuje.

Tepelna infraCervena radiace opoustéjici povrch télesa se nazyva radiacni excitance nebo

radiosita. Ta muze byt emitovana z povrchu, odrazena od povrchu nebo muze prochazet

o

radinee odrad e (Wr)
radinoe vywdend (We)
radince prochareicl (W)

povrchem, tak jak je zobrazena na Obr. 2.3,

Tok tepla madiad

We+ Wr #Wi » exclinnce sebo radiorils
Radiace

Te
Sram—T 1 U

Obr.2.3: Prenos tepla radiaci
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Celkova exicitance je rovna souétu jednotlivych komponent t). €asti emitované We,
odrazené Wr a Casti prochazejici Wt . Teplota povrchu je ovSem zavisla pouze na jedné
komponenté a to na emitované We,

Pro popis zékonitosti vyzafované energie z povrchu téles mame dva klicové zakony.

Pro teplo vyzaifované z povrchu téles Stephan-Boltzmannuv zikon:

W=38eT? (4)
kde: W radiatni tok vztazeny na jednotkou plochy [mez],
£ emisivita (jednotka pro Cerné téleso) [-]
& Stephan-Boltzmannova konstanta = 5,673 x 10° Wm?K*
T absolutni teplota télesa [K]

Pro hodnotu vinové délky s maximalni radiaci Ay, na povrchu télesa plati

Wienuv zakon:

b= (5)

kde: Am vlnova délka s maximalni hodnotou radiace [um]
b Wienova konstanta = 2897 [um K]
T absolutni teplota télesa [K]

Celkova excitace dostupna méticimu pfistroji z povrchu télesa ma tii komponenty
emitovanou energii (We)
odrazenou energii (Wr) od prostiedi a dalsich odrazovych predméti

prochazejici energii (Wt) skrz povrch télesa a emitovanou dal$imi télesy

Pokud mame vyzaiujici ¢emé téleso, pak ma emisivitu = 1 a neodrazi ani jim neprochazi
zadna energie. Pokud mame vyzafujici téleso Sedé, pak se spektralni rozloZeni podoba
rozloZeni télesa Cemého, ale protoZe emisivita je mendi neZ jedna, mizZe také energii odraZet
nebo propoustét. Pro emitujici nadedlé téleso také plati, Ze energie je odraZena a pfenasena.
Vzhledem k tomu, Ze souvislost mezi teplotou povrchu télesa a vyzafovanou energii ma
pouze komponenta We, zacina byt jasné, ze nejdllezit§)§i krok, ktery udélame pii

infraterveném méfeni teploty, je eliminace nebo kompenzace zbylych dvou komponent. [2]
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2.2, Tepelné izolacni vlastnosti

2.2.1. Tepelna vodivost
Tepelna vodivost je vyjadiena souinitelem tepelné vodivosti, ktery udava schopnost latky
vést teplo. Predstaviye mnozstvi tepla, které projde za sekundu sténou krychle se stranou
jeden metr.
Rychlost odvodu tepla vrstvou je dana vztahem:

g8 ©)

kde: Q mnozstvi prevedeného tepla [J]

t Cas[s]

A soudinitel tepelné vodivosti [W.m™ K]
A plocha textilie [mz]

h tloust'ka textilie [m]

AT teplotni spad (rozdil teplot) [K]

Latky s velkym soudinitelem tepelné vodivosti jsou dobrymi vodic¢i tepla. Patii mezi n¢
kovy, nebot’ u nich vedeni tepla uskute¢niyji hlavné volné elektrony. Ostatni pevné latky
kromé tuhy maji podstatné mensi sou¢initel tepelné vodivosti nez kovy. Neymensi soucinitel
tepelné vodivosti maji plyny, proto také pevné latky, v nichz je velké mnozstvi malych mezer
nebo dutin obsahujicich vzduch, vedou teplo velmi $patné a pouzivaji se jako dobré tepelné
izolanty. Tepelna vodivost takovych latek zavisi na jejich vlhkosti, struktufe materialu, na

objemové hmotnosti, jemnosti vlidken aj. [4]

2.2.2, Tepelny odpor
Tepelny odpor je odpor, ktery klade né€jakeé t€leso proti Sifeni tepla.
Plosny tepelny odpor vyjadiuje mnozstvi tepla proslého za jednotku &asu vrstvou

materialu o jednotkové plose pii jednotkovém teplotnim spadu.
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Teplotni odpor je dan vztahem:

R= AT = h (7)
o A
kde: R tepelny odpor [K.J'l]
AT teplotni spad (rozdil teplot) [K]

mnoZstvi prevedeného tepla [J]
tloustka textilie [m]

A tepelna vodivost [W.m™ K]

Ze vzorce vyplyva zavislost tepelného odporu na tepelné vodivosti a tloustce textilie. [3]

2.2.3. Teplotni vodivost
Teplotni vodivost vyjadiuje rychlost sifeni tepla materidlem. S rostouci rychlosti zmény
teploty v materialu roste teplotni vodivost .

Je dana vztahem:

A

o=— (8)
.0
kde: o teplotni vodivost [mz.s'l]
A tepelna vodivost [W.m™ K]
c mérna tepelna kapacita [J .kg‘1 .K'l]
p specificka hustota [kg.m‘3]

2.2.4, Tepelna jimavost
Tapelna jimavost, oznacovana jako tepelny puls, charakteriziye dynamiku tepelného dée
pti kontaktu s okolim.

Je dana vztahem:

p=" ©)
a?
kde: b tepelna jimavost [W.s>m2 K]
A tepelna vodivost [W.m™ K]
o teplotni vodivost [mz.s'l]
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Tepelna jimavost vyjadiuje pocit chladu a tepla. Plati zavislost, ¢im mensi je tepelna
jimavost, tim v&tsi je hiejivost textilie.

Tepelna jimavost zavisi na sloZeni, struktufe a povrchu materialu.

2.2.5. Tepelna kapacita
V termodynamice je Castym jevem ohfivani latek. Pfijme-li, jinak izolované téleso
v termodynamické soustave, element tepla dQ a zvysili se jeho teplota o dT, fikame, ze
soustava ma tepelnou kapacitu. [6]
Tepelna kapacita je dana vztahem:
dao

C= d—} (10)
kde: C tepelna kapacita [J K]
dQ piirtstek tepla [J]
dT plirtistek teploty [K]
Vztahneme-li tuto kapacitu na jednotku hmotnosti, dostaneme mérnou tepelnou kapacitu:
c= < (11)
m
kde: c mérna tepelna kapacita [J .kg‘1 .K'l]
C tepelna kapacita [J K]
m hmotnost latky [kg]

Mérmé teplo smési je dano vztahem:

c=>nc, (12)
i=1
kde: ¢ mérna tepelna kapacita [J kg K]
n; hmotnostni zlomek i-té komponenty [-]
ci mérna tepelna kapacita i-té komponenty [J .kg‘1 .K'l]

2.3. Tepelné izolacni vlastnosti textilnich vlaken

UdrZeni tepla a ochrana proti chladu je jednou z velmi dilleZitych podminek pro posouzeni
vhodnosti vliaken pro odivani. Z praktickych zkudenosti je znamo, Ze vlna zachovava télesné
teplo velmi dobfe, naproti tomu len daleko méné. Proto se vinénych latek pozivalo pro

chladnégjsi obdobi, kdezto Inénych Satovek pro léto.
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Ackoliv nejsou piima meéfeni tepelné vodivosti vlaken, je mozno podle rliznych méfeni
vodivosti srovnavat. Pifitom se ukazuje, Ze vtepelnych vodivostech vlaken nebudou
pravdépodobn¢ piilis velke rozdily, které by mohly vysvétlit velmi rozdilné tepelné izolacni
vlastnosti vlaken. Daleko vyraznéji se projevuje pfitomnost vzduchu ve vlaknech i v hotové
textilii.

Mnozstvi a rozlozeni vzduchu v textilnim materialu je hlavni podminkou dobrych
izolaénich vlastnosti vlaken. Podle toho, jak tésné€ jsou vlakna uloZena, se méni tepelna

vodivost. Pii vétsim stésnani je tepelna vodivost podstatné nizsi a naopak. [7]
2.4. Faktory ovlivitujici tepelné izola¢ni vlastnosti

Tepelné izolagni vlastnosti textilii ovliviluje cela fada vngjsich 1 vnitinich vlivi: parametry
vlaken, technologie zpracovéni, struktura textilie, zaplnéni, stlacitelnost, matenialové

konstanty, soucinitele piestupu a prostupu tepla a fada dalSich faktori.

2.4.1. Vliv jemnosti vliken na tepelné izolacni vlastnosti

Nejmensi tepelnou vodivost a nejvétsi tepelny odpor maji materialy z velmi jemnych
vlaken, nebot’ jejich pouzitim ziskame v textilii velky pofet uzavienych pérli naplnénych
vzduchem. Pouzitim hrubych vlaken, ktera zajisti dostate¢nou odolnost viéi stladeni, se
snizuje tepelny odpor. Hruba vlakna nepfiznivé ovliviiuji i1zola¢ni vlastnosti, protoze se
v materialu nevytvoii dostate¢né mnoZstvi uzavienych port.

Proto je vzdy nutné zajistit optimalni slozeni vlakenné smési, aby vyrobek plnil svoji
funkci tepelné izolatni a vyhovoval 1 zhlediska vlastnosti podstatnych pifi namahani

stlaCovanim.[8]

2.4.2. Vliv vlhkosti vlaken na tepelné izola¢ni vlastnosti
Se zvySujici se vihkosti textilie roste jeji tepelna vodivost. Diivodem je , ztrata®
vzduchovych pord. Ji-li brano v avahu, Ze Avauchu= 0,0217 W.m™ K™ a Ayogy= 0,5 W.m™ K,
pak ma voda 23x vétsi tepelnou vodivost nez vzduch v klidném stavu. Vodou nasyceny por

prakticky predstavuje tepelny mistek, kde nic nebrani pienosu tepla, nejvice vedenim. [9]
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K dal$imu navy$eni vodivosti dojde v pfipadé pienosu vyparného tepla, jehoz zdrojem je

odparovani kapaliny na jedné stran¢ a jeji kondenzace na strané druhé.

Obsah vlhkosti udavame jako pomérmou hmotnostni vihkost @y,.

o = (m,=m.} 100 (13)
m,
kde: O pomérna hmotnostni vlhkost [%]
mv hmotnost vlhké latky [kg]
ms hmotnost suché latky [kg]

Obsah vlhkosti je zavisly na prostfedi, ve kterém se material pouZiva.Zname nékolik
zdroji vlhkosti: technologicky
provozni
sorpéni
srazkovy
zemni

zkondenzovany [11]

2.4.3. Vliv stlaCeni textilii na tepelné izolacni vlastnosti
Stlaceni textilie ma velmi podstatny vliv na tepelné izola¢ni vlastnosti. Tloustka vrstvy,
struktura materialu, objemova hmotnost, tvar a velikost mezivlakennych prostord —
vSechny tyto veliCiny stlaeni textilie vyrazn€ ovliviiuje a tim i jeji tepelné izolaéni
vlastnosti. Obecné¢ lze fici, Ze se zatéZovanim textilie klesa jeji tloustka a s ni 1 tepelny
odpor. Moznym fe§enim je poziti hrubych vlaken, kterd zajisti dostateénou odolnost viéi
stla¢eni. Ta v3ak na druhé strané nepfiznivé ovliviiuji 1zolaéni vlastnosti textilii, protoze
se v materialu nevytvori dostateéné mnozstvi uzavienych péri, jako v pfipadé pouziti

jemnych vldken [9]

2.4.4. Vliv zapInéni na tepelné¢ izola¢ni vlastnosti
Na zaplnéni zavisi podil textilie pfipadajici na mezivlakenné prostory. Ten pfimo
ovliviiuje tepelné izola¢ni vlastnosti textilii. Schopnosti izolovat zavisi na poctu, tvaru a
parametry vlaken a technologii zpracovani. Pouziti kratkych, jemnych a zkadefenych vlaken
vede k velkému poétu uzavienych pérd vyplnénych vzduchem. Volbou technologie pii

vyrobé rouna lze ovlivmt rozlozeni vlaken v prostoru.[9]
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2.4.5. Vliv sméru toku tepla na tepelné izolacni vlastnosti
Tepelny tok paralelni s orientaci pievainé vétsiny vlaken zpisobuje vysSi tepelnou
vodivost nez tepelny tok kolmy na vlakna. Soubézné s vlaknem se tvofi souvisla vodiva
vrstva, zatimco pii kolmém toku tepla je tato vodiva vrstva pieruSovana vzduchovymi
mezerami.
Latky s pfevaznou orientaci vlaken kolmo k tepelnému toku maji vyhodnési izolacni
vlastnosti nez latky s vlakny rovnomémé rozptylenymi ve vSech smérech a jesté vvhodnéjsi

nez latky s vlakny uspotadanymi rovnobézné s tepelnym tokem.[11]
2.5. Méreni tepelné izolacnich vlastnosti

Jednou zmnoha dobrych vlastnosti textilii je jejich tepelné izolacni schopnost
(nepropustnost tepla). Proto se jich vyuZiva jak v odévnim, tak v technickém primyslu jako
nepostradatelné izolanty. Z ¢ehoz vyplyva dilezZitost zkoumani tepelné izola¢nich vlastnosti
textilii. Faktory, které ovliviiuji tepelné izola¢ni vlastnosti textilii s sebou pfinaseji fadu
vnéj§ich i vmtinich vlivli, materialovych konstant, souéinitelll prostupu a prestupu tepla 1
dalsich hodnot a veliéin, které je pro textilni materialy velmi nesnadné a nékdy 1 nemozné
nalézt. To zpusobuje problémy pi1 hodnoceni tepelné izola¢nich vlastnosti a vyzaduje
pouzivani spolehlivych testovacich prostiedkl a metod zkoumani.

Princip viech metod méfeni tepelné izola¢nich vlastnosti je pfivedeni tepla k textilii, jeho
prichod zkoumanym materialem a odvod tepla. Pii tomto procesu jsou méfreny povrchové
teploty, mnozZstvi tepla na zaCatku a na konci dé&je, tloudtka textilie, atd. M¢feni se provadi
bud’ za stacionarniho nebo nestacionarniho stavu, tj. teplota se v zavislosti na ¢ase meéni nebo
neméni. Dalsi rozdéleni metod je mozné podle stavu tepelného toku na metody dynamické a
statické. Méfeni za stacionarniho stavu je spolehlivejsi a vysledek je presnési. Nevyhodou je
dlouha doba ustalovani (az nékolik hodin u nékterych zafizeni). Viechny pouzivané metody
vyzadwi dlouhy €as nebo jsou zatizené experimentalni chybou [9]

Izolaéni schopnost textilii se da stanovit z tepelné vodivosti a tepelného odporu.
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Nejznaméjsimi testovacimi metodami jsou:
Nestacionarni tepelny tok
metoda valce: piistroj Poegenové a Bockové CSN 727011
metoda deskova: pristroj Van Rinsuntiv CSN 727012
metoda koule: piistroj Nuseltiv CSN 727013

Stacionarni tepelny tok
TOGMETER (pfistroj SDL M259) ISO 5085
ALAMBETA
pfistro] TP2
Jednoduchou dynamickou metodu vyvinuli Martin a Lamb, dale byla rozpracovdna a
zdokonalena na TU Liberec. Tato metoda vsak vykazuje nepredvidatelnou chybu, ktera se
projevuje piedevéim u poréznich material. Z toho diivodu je dynamicka metoda prakticky

nepouzitelna k méfeni poréznich materiala [10]
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3. Experimentalni ¢ast

3.1. Navrhnéte zarizeni pro hodnoceni

termoizolacénich vlastnosti textilnich materialua

Tak , aby mohl osobni pocita¢ (PC) piijimat data z méficiho pfistroje, musi byt patfi¢ne
propojen méfici pristroj s PC. K tomu aby byla zajisténa komunikace mériciho pristroje s PC,
je potieba nainstalovat do PC vhodnou méfici kartu. Dale pro zesileni nameéfeného signalu je
dulezity zesilovac.

Sbér dat a komunikaci s pfistrojem zajistuje programovaci vyvojové prostiedi Lab VIEW,

Tento program a komponenty byly pofizeny a nainstalovany do PC.

3.1.1. Multifunk¢ni karta 6034E
Piimo do PC byla nainstalovana multifunkéni meéfici karta fady E s 16-bitovym rozliSenim

do PCI sbérnice od firmy National instrumets (viz.Obr. 3.1).

Obr.3.1: Multifunkéni mérici karta pro PCI sbérnici

Karta obsahuje:
Sestnact jednoduchych 16-bitovych analogovych vstupu
dva 16-bitové analogové vystupy,
osm digitalnich vstupt a vystupt

dva 24-bitoveé Citace/ casovace
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maximalni vzorkovaci frekvence — 200 kS/s
spousténi programove.

Dalsi technické parametry v pfiloze ¢.2.[12]

3.1.2. Nastaveni multifunk¢ni karty 6034E
Pomoci programovaciho vyvojového prostfedi LabVIEW byla nastavena multifunk¢ni
karta 6034E.
Do prazdného virtualniho pfistroje (VI)- program v Lab VIEW- z palety Input byl vybran
expresni VI DAQ Assistant (viz. Obr.3.2).

DAQ Assistant

DAL Assst

Obr.3.2: Ikona exppresniho V1

Pomocnik DAQ Assistant automaticky otevie dialogové okno Create New. Kliknutim na
tlacitko Analog Input byly zobrazeny moznosti nastaveni analogovych vstupt. V dialogovém
okné Voltage (analogovy vstup napéti) byl zobrazen seznam kanalu s kterymi disponuje
multifunkéni karta. V tomto pripadé pracuje se Sesti kanaly (kazdému snimaci tepelného toku
byl pfifazen jeden kanal).

V okné se seznamem kanali My Physical Chanels bylo zvoleno ¢islo fyzického kanalu,
ke kterému byl pfipojen signal. Po kliknuti na tlacitko finish, DAQ Assistant otevrel okno, ve

kterém byly nastaveny moznosti zvoleného kanalu (viz. Obr.3.3).
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Advanced Clock Settings

Clock Type Active Edge Clock Source
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L T B

Obr.3.3: Nastaveni zvoleného kandlu

Input Range: Max +5 Volts
Min -5 Volts
Acquisition Mode: 1 Sample (On Demand)

Takto byly nastaveny vSechny pouzité kanaly. [13]

3.1.3. Skrinka pro upravu signalu SC-2345 se zasuvnym

modulem s izola¢nim zesilova¢em SCC-AI(Q7
Skiirika pro tpravu signalu SC-2345 se sklada z SC-2345 ptipojovaci svorkovnice a z SC-
2345 panelu s konfigurovatelnymi konektory, které piijimaji uZzivatelsky 1/O pro pfimou
komunikaci se zasuvnymi moduly s izola¢nim zesilovaéem SCC-AIO7. Tyto moduly spoji
meéreny signal s multifunkéni kartou 6034E.
Zasuvné moduly obsahuji objimky pro SCC jednotky, spolu se Sroubovymi svorkami pro

spojeni signalu s méfici kartou.
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Modul je dvoukanalovy, proto pro 6 snimact tepelného toku byly pouzity tii kusy.

Obr. 3.4: Skrifka pro upravu signdlu Obr. 3.5: Zasuvny modul s izolovanym zesilovacem
Zasuvny modul s izolatnim zesilovaCem, pro vstupni rozsah £ 50 mV, zesili signal 200x
na maximalni rozsah karty £ 10V.

Vice technickych informaci v piiloze ¢.3. [12]

3.1.4. Vyhrivany valecek
Vyhfivany valecek je pfimo soucasti laboratorniho vétrného tunelu. Je vyhiivan elektricky
a regulovan PID regulatorem. Valecek je vyhfivan na 37°C, aby simuloval télesnou teplotu
¢lovéka. Cidla teploty jsou rozmisténa uvnité valetku. Jak je zobrazeno na Obr.3.6. Na

povrchu valecku je pfilepeno Sest snimact tepelného toku soumérné po jeho obvodu.

CANON \ GIDLA
15 PIN

Obr.3.6: Pohled na vyhiivany valecek shora
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Valedek je opatien 15ti pinovym konektorem pro sbér naméfenych dat. Obr.3.7 naznacuje

pfivedeni napéti ze snima&d tepelného toku do konektoru. VyuZito je 12 pina.

POHLED NA KONEKTOR %
ZE PREDU O (

TS

Obr.3.7: Privedeni napéti ze snimacii tepelného toku do konektoru

Pomoci kabelu byl valetek spojen se zasuvnymi moduly sizolatnim zesilovacem

(Obr.3.8).

Obr.3.8: 12ti pinovy kabel

Protoze modul je dvoukanalovy, jak je uvedeno v kapitole 3.1.2., ma modul 4 vstupy. Na
Obr. 3.9 je znazomeno, jak je spojen kabel vedouci z tepelného valecku s moduly s izolacnim

zesilovacem.
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Obr.3.9: 12ti pinovy kabel spojen s moduly s izolacnim zesilovacem
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-

Obr.3.10: Konektor s 121i pmm{f;f kabelem
3.2. Zatizeni realizujte véetné potiebného
programového vybaveni, vyuZijte programového

prostiedi Lab VIEW.

Ridici program k pfipravenému systému, ktery je popsan v predchozi kapitole, byl
zkonstruovan v programovém vyvojovém prostiedi LabVIEW programovacim jazykem G.
Blokové schéma, pouzivajici programovaci jazyk G, je piehledn€jsi a vhodngjsi k feseni

problému v této diplomové praci.

3.2.1. Programové vyvojové prostiedi LabVIEW
LabVIEW je programovaci vyvojové prostiedi, stejné jako prostfedi C nebo Basic a
LabWindows/CVI. Prostiedi LabVIEW se vSak od nich lisi v jednom ohledu. Ostatni
programovaci systémy pouZivaji programovaci jazyky vystavené na zakladech textovych
piikazii, zatimco LabVIEW pouziva programovaci jazyk G k vytvafeni programu ve forme
blokovych diagramti. LabVIEW je programovaci systém pro obecné pouZiti s rozsifujicimi

knihovnami funkci pro jakoukoliv programovaci ulohu. Také obsahuje knihovny pro



ziskavani dat, ovladac¢e GPIB a sériového rozhrani, pro analyzu dat, prezentaci dat a pro jejich
uchovavani. Obsahuje téz klasické programovaci nastroje, kterymi lze nastavit mista
preruSeni béhu programu, animovat chod sledu prikazi, aby bylo ziejmé, jak data prochazeji
programem a krokovat program pro jednodussi dolad'ovani programu a dalsi vyvoj. Dale
LabVIEW obsahuje vestavené knihovny pro sériové komunikace, vice nez 550 pfistrojovych
ovladacu, rozsifitelnou knihovnu analyz pro zpracovani signalu, statistiku.

Programy, tvofené v LabVIEW jsou nazyvany Virtual instruments (VIs) (virtualni
pfistroje), protoze jejich vzhled a Cinnost pfipomina skuteéné piistroje. VIs se skladaji z
interaktivniho uzivatelského rozhrani a z diagramu dat.

Uzivatelské rozhrani (predni panel) obsahuje otocné knofliky, tlacitka, grafy a ostatni
ovladaci a indika¢ni prvky. Nasledné se sestavuje diagram dat (blokovy diagram), ktery

zastupuje zdrojovy kod.[14]

3.2.2. Ridici program
Ve vyvojovém programovém prostfedi LabVIEW v pfislusném VI byl sestaven fidici
program pro sbér nameéfrenych dat v laboratornim vétrném tunelu pomoci snimact tepelného
toku. Napéti, ktera byla snimana ze snimacu tepelného toku, byla prepocCitana na tepelny
odpor jednotlivych snimaci a nasledné pak vypocten celkovy tepelny odpor jednotlivych

snimacli. Tyto hodnoty jsou ukladany do souboru na pevny disk.

3.2.3. Prepofitani termonapéti snimacu tepelného toku na
tepelny odpor
Snima¢ tepelného toku na vyhiivaném valeCku byl zajistovan pfimym méfenim
termonapéti U.
Hustotu tepelného toku q v misté snimace byla obdrzena vynasobenim tohoto termonapéti

kalibra¢ni konstantou k. Hustota tepelného toku ma tvar:

q=kU (14)
kde: q hustota tepelného toku [W.m'z]
k kalibra¢ni konstanta snimace tepelného toku [W.m'z.mV‘l]
U termonapéti [mV]

Z toho divodu v fidicim programu snimana data byla vynasobena piislusnou kalibra¢ni

konstantou (viz. obr.8). Konstanta v fidicim programu se nachazi v blokovém diagramu na

paleté function: function >> numeric >> numeric constant

-1150
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Po vynasobeni teplotniho spadu AT s reciprokou hodnotou hustoty tepelného toku q bylo
dosazeno tepelného odporu R.

Vztah pro tepelny odpor je popsan v teoretické ¢asti v kapitole 2.2.2.

Teplotni spad je udavan pomoci globalnich proménnych. Globalni promenna je jedinecna
pro vSechny programy VI vytvorené ve vyvojovém prostiedi LabVIEW. V této diplomové
praci je globalni promeénna pouzita jako teplota v laboratornim tunelu a teplota vyhfivaného
valecku.

Po odecteni téchto dvou proménnych, byl ziskan teplotni spad AT.

Aby méfteni bylo co nejpresnéjsi, je tieba zajistit témef konstantni teplotni spad. Z toho
dtvodu byly do fidiciho programu naprogramovany toleranéni hranice teplotniho spadu, které

jsou nastavitelné. Po prekroCeni jedné z toleran¢nich hranic, program se pozastavi a Ceka, az

bude teplotni spad v toleranci, po té se automaticky spusti.

T S .

SRRENENEHER: S

oo
L@
_ DA Assitat |

.

al i .Ij;
stort| | G @ 1) || Sumolouch | LabviEw | e tepekiizlat, .| [ repey _ocport.viF... | [ repelny_odpornvi.. Bj0ckumerts - Mirosa.., | HaXb =

Obr.3.11: Zdrojovy kéd pro prepocet dat na tepelny odpor
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Jak je patrné z Obr.3.11, v fidicim programu reciproka hodnota byla oSetfena v blokovém
diagramu:

function >> numeric >> reciprocal

3.2.4. Tepelné odpory jednotlivych snimacii tepelného toku a
celkovy tepelny odpor
Ze ziskanych tepelnych odport jednotlivych snimaci tepelného toku Ry,R;,R3, Ry byl
vypolten celkovy primérny odpor R, podle vzorce vazeného priiméru :
>R
R =+ n=4,i=1234 (15)
n
kde: R, celkovy priméry tepelny odpor [K m= W]
Ry, Ro,R3, Ry tepelné odpory jednotlivych snima&h tepelného toku [K.m2 W]
n podet snima&i tepelného toku [K.m? W]
Jelikoz snimace tepelného toku byly nalepeny po obvodu vyhfivaného vale¢ku soumemé,
naméiena data snimacil tepelného toku jsou osové soumérna. Z toho divodu celkovy tepelny
odpor byl potitan ze ¢tyfech vybranych snimacii tepelného toku. Celkovy tepelny odpor byl

pocitan se snimac¢h tepelného toku ¢. 2, 3, 4, 5.

3.2.5. Ukladani dat do souboru

Hodnoty, které byly naméfeny a piepocteny, lze ukladat do souboru, pro piipadné dalsi
zpracovani a vyhodnocovani.

Do souboru jsou ukladany tepelné odpory snimacéh tepelného toku &. 2,34, 5 a celkovy
tepelny odpor téchto tfi snimaci.

Ulozeny soubor mé piidélenou pfiponu .lvm a lze ho otevfit v béZném poznamkovém

bloku (viz. Obr 3 12),
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L ml, -_..[’.o.zn.ti:nkdvi,:.bl.ri# :

Soubor  Upravy Formdt  Zobrazeni  MNapoveda

carny tlust ~
Rad1% Suber';t’ 2
1.12.2005

10:50

ce1kavg prumer  prumer?2 rumers prumerd
2,386351 , 059430 , 302023 4,757720
2,571138 2,024514 0,301310 5,387589
2,342238 1,982408 0, 300092 4,744214
2,464705 1,544372 0,297910 5,151843
2,430528 1,919670 0, 297022 5,074886
2,195436 1,978390 0,295534 4,324374
carny tenky

padim Subert

1.12.2005

10:58

ce1ka\.f{ prumer  prumer?2 rumer3 rumerd
0,878315 0,522011 , 385344 , 326701
0,B85386 0,919436 0,3B85627 1,351094
0,875365 0,911530 0,386173 1,328404
0,862223 0,203554 0, 383067 1,300044
0, 860604 0, 856973 0,382151 1,303588
0,851283 0, 8809034 Q,378280 1,285633
swetle modry tlusty

radim Subert

1.12.2005

11:14

calkovy prumer prumer2 prumer3s prumerd
1,480080 2,368208 0,521536 1,580224
1,809714 2, 686505 0, 528732 1,613503
1,578555 2, 5814600 0, 531490 1,622574
1,578502 2, 593182 0, 529690 1,6125635
1,585200 2, 559870 0, 531860 1,623860 ]

Obr.3.12: UloZenda data v souboru

Cesta pro ukladani dat do souboru je nastavitelna.

3.2.6. Predni panel a méreni dat
Jak uz bylo feCeno v kapitole 2.3.1., fidici program se sklada z predniho panelu a
blokového diagramu. Blokovy diagram obsahuje zdrojovy koéd programu a predni panel

simuluje piistrojovou desku méficiho pfistroje. To je patrné z Obr.3.13.

Obr.3.13: Predni panel Fidiciho programu
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Piedni panel se sklada ze $esti sekci:
Indikatory méreni

V této sekci 1ze nastavit dobu, po kterou bude probihat méteni a poCet méteni

Ukladani dat do souboru

Nastaveni cesty souboru, do niz se ulozi naméfena data

Identifikace méreni
Tato sekce tvofi poznamku pii ukladani dat do souboru. Slouzi pro lepsi

prehlednost uloZzenych dat.

Meéreni tepelného odporu
Tato sekce zajidtuje spousténi a preruseni programu. Lignaluzuje, zda program
je spustén nebo pozastaven. Po uspéSném dokonfeni méfeni se zobrazi

celkovy tepelny odpor.

Jednotlivé tepelné odpory
Po uspésném dokonCeni meéfeni se zobrazi tepelné odpory jednotlivych

snimadu tepelného toku.

Teplotni spad
Lze nastavit toleranéni hranice teplotniho spadu, pifi nichz nedojde

k pozastaveni programu. Cim bude tolerance mensi, tim bude méfeni pfesnéjsi.

3.3. Vhodnymi prostiedky proved’te kalibraci

snimaciu tepelného toku

V klimatické komoie byla provedena 4 méfeni. V kazdém jednotlivém méfeni bylo
pracovano s péti riznymi teplotnimi spady v rozsahu (5 — 25)°C. Pokazdé byl teplotni spad

zvySovan o 5°C a jednotlivé tepelné toky snimacia Q1 — Q5 byly zapisovany do Tab 3. 1.
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Primérné tepelné toky pfi jednotlivych tepelnych spadech Pi (i = 1,..,4) byly

vypocteny podle vztahu:

Pi=130
n‘s

n=>5

(16)

Po vyhodnoceni ziskanych dat byly zjistény rozdily v chovani jednotlivych snimacu

tepelného toku. Rozdily jsou patrné z Graft 3.1 — 3.4,

t[C] | Q1 W.m?7 | Q2[W.m? | Q3[W.m? | Q4[W.m? | Q5 [W.m? | P1[W.m?
5 | 13,7693206 | 1,115470724 | 6,275338924 | 5,750709947 | 14,47458799 | 8,277085636
10 | 26,90613355 | 11,17869058 | 24,06220811 | 17,66032549 | 28,19016866 | 21,59950528
15 | 34,56937442 | 16,50000000 | 31,75868946 | 22,67592389 | 36,00000000 | 28,30079755
20 |44,94578239 | 23,02607653 | 43,95287275 | 30,79006985 | 48,95801778 | 38,33456386
25 |52,19333837 | 27,4767946 | 64,98032795 | 40,04485884 | 59,05329927 | 48,74972381

Tab.3.1: Tepelné toky jednotlivich snimacii tepelného toku v méreni ¢.1

Méieni ¢.1 v klimatické komoie

26

Graf 3.1: Tepelné toky jednotlivich snimacii tepelného toku v méveni ¢. 1
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t[C] [Q1W.m?3 | Q2[W.m? | Q3 [W.m? | Q4 W.m?] | Q56 [W.m3 | P2 [W.m?]
5 [ 14,00672294 | -0,843154474 | 4,739132648 | 4,08153805 | 15,91451036 | 7,597749906
10 | 24,29008204 | 5,395869546 | 17,80090872 | 12,42925971 | 22,33125965 | 16,44947593
15 | 33,5251384 | 11,98694176 | 30,17847742 | 22,09356468 | 30,81569083 | 25,71996262
20 | 43,78629589 | 19,25794887 | 44,44463785 | 31,33396206 | 39,27723721 | 3562001637
25 | 54,20893516 | 2542563848 | 60,04465925 | 39,76640415 | 48 61989105 | 4561310562

Q [W'm?]

-10 -

Tab. 3.2: Tepelné toky jednotlivich snimacit tepelného toku v méreni ¢.2

Méreni €.2 v klimatické komofe

Graf 3. 2: Tepelné toky jednotlivich snimacii tepelného toku v méveni ¢.2
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t[T]

Q1 W.m 7

Q2 [W.m?]

Q3 W.m7]

Q4 W.m7]

Q5 [W.m7]

P3 [W.m7]

12,3393067

1,837716239

8,116170125

2,538633983

18,92340485

8,015959884

10

2227747236

6,937466393

26,71329411

8,073286103

31,60290083

19,12088396

15

29,94741538

10,89829962

41,11343842

15,85115487

37,82497402

27,12705646

20

39,83359516

18,52536215

57,64298848

25,4133585

49,99650678

38,28236221

25

52,91278105

22,87251412

76,19911083

31,69784419

58,23541044

48,36353213

Q[w.m?]

Tab. 3.3: Tepelné toky jednotlivich snimacit tepelného toku v méreni ¢.3

Mé&fFeni €.3 v klimatické komore

—Q1 Ww.mq
Q2 W.mq
Q3 [W.m
Q4 [W.mj

— Q5 W.mj

Graf 3. 3: Tepelné toky jednotlivich snimacii tepelného toku v méreni ¢.3
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t[T] Q1 W.m3 | Q2[W.m? | Q3 [W.m? | Q4 [W.m? | Q5 [W.m?7 | P4 [W.m?]
5 | 14,96896026 | 0,490064615 | 8,685360063 | 4,377273607 | 17,66744506 | 9,041794874
10 | 24,51264644 |6,697543487 | 19,76374048 | 8,805889812 | 25,00588011 | 16,95714007
15 | 33,87689986 | 14,20967159 | 32,69258038 | 15,10651655 | 31,97071968 | 25,57127761
20 |45,28977507 | 21,32153333 | 49,92213787 | 22,37531981 | 40,50692973 | 35,88313916
25 |57,98358319 | 26,5606492 |63,66501365 | 31,99659875 | 52,09337336 | 46,45984363

10

Tab.3. 4: Tepelné toky jednotlivich snimacit tepelného toku v méreni ¢.4

Méfeni €.4 v klimatické komofre

Graf 3.4: Tepelné toky jednotlivich snimacii tepelného toku v méreni ¢.4

Ze vsech ¢tyf méreni bylo stanoveno chovani ,,idealniho” tepelného toku podle vztahu:

PC:liPi n=4 (17)

=

Graficky zobrazeno v Grafu 3.5.
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t[T] | PAIW.m? | P2[W.m3 | P3[W.m? | PA[W.m? | PC[W.m?
5 | 8,277085636 | 7,597749906 | 8,015959884 | 9,041794874 | 8,233147575
10 | 21,59950528 | 16,44947593 | 19,12088396 | 16,95714007 | 18,53175131
15 | 28,30079755 | 25,71996262 | 27,12705646 | 2557127761 | 26,67977356
20 | 38,33456386 | 3562001637 | 38,28236221 | 35,88313916 | 37,0300204
25 | 48,74972381 | 4561310562 | 48,36353213 | 46,45984363 | 47,2965513

Tab. 3.5: Priimérné hodnoty tepelnych tokit vsech mérent a celkovy priimérny tepelny tok

80

"Idealni"” chovani snimaéu tepelného toku

t[T]

20

25

Graf 3. 5: Pritmérné hodnoty tepelnych tokii v§ech méveni a celkovy priimérny tepeiny tok

Kalibra¢ni konstanty, které byly v pfilozeném kalibracnim protokolu od vyrobce, byly

upraveny tak aby se chovani vSech pouzitych tepelnych tokt piiblizovalo ke stanovenému

,idealnimu™ tepelnému toku. Uprava kalibra¢nich konstant je v Tab.3.6.

snimaé
g. k W.mZmV™" | Gprava k [W.m-2.mV-1] | vysledna k [W.m-2.mV-1]
1 1150 1) = 6,27 -1150 - 6,27
2 732 *1,35+8 988,2 + 8
3 1198 0T E D2 838,6 + 2,2
4 894 *12+4 1072,8 + 4
5 1096 1) -7.8 -1096 — 7,8

Tab.3.6: Uprava kalibracnich konstant
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Priblizeni k ,, Idealnimu” chovani snimacu tepelného toku zachycuje Graf 3.6.

Celkovy prumérmy tepelny tok PP byl vypocten podle vztahu:

PP =—
I

|
>0
1}‘=1

n=>5

(18)

t[Tl]

Q1 W.m 7

Q2 W.m3]

Q3 [W.m3]

Q4 W.m7

Q5 W.m7]

PP [W.m?]

5

7,5623577623

7,306280696

7,067800308

9,024446676

8,944987066

8,233147575

10

18,2265836

18,19572988

17,6595265

18,09062833

18,98255232

18,53175131

15

26,70870702

26,08828313

25,95505749

26,718148

26,35284613

26,67977356

20

37,19386213

35,7191858

36,49346147

36,97381307

36,88467288

37,0300204

25

48,05465944

42,53826379

48,565559454

47,02171178

46,70049353

47,2965513

Tab.3. 7: Priblizeni namérenych tepelnych tokii k ., idedlnimu ™ tepelnému toku

PfibliZzeni naméfenych hodnot k "idealnimu" chovani
snimac tepelného toku

10

15

t[T]

20

25

Graf 3.6: Priblizeni namérenych tepelnych tokii k ,, idedlnimu  tepelnému toku
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3.4. Ovéite ¢innost zaiizeni podle predchozich bodu,

provéite vybranou sadu vzorku

plosna
hmotnost | povrchova
Vzorek €. Zdroj material [g.m™] Uprava
Vrchovy
material
DIRECTALPINE
1 Pontetorto No wind Pro 395,534 3-vrstvy laminat
2 Blue arrow Vinovy - micro 261,546 -
ALMON UNI

3 HF ZA 1/201 94,879 PU zatér z pasty
Vyplnék

R6 Vigona EDITA 100 100 Chemicky pojené

R8 Vigona EDITA 200 200 Chemicky pojené

Tab.3.8: Testované vzorky

3.4.1. Priprava vzorki
Z vyse uvedenych materiald byly vytvoreny vzorky ve tvaru dutého valce, tak aby se
daly navléci na vyhfivany valeCek ve vétrném tunelu. Vrchovy material je nasazen na

vyhfivany valeCek, ktery je obalen vypliikovym materidlem (viz. Obrazek 3.14 a 3.15).

Obr.3.14: Vyhrivany vdlecek se zkousenym vzorkem
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Kazdy vrchovy material ma dva vyplnkové materialy, proto bylo vytvoieno Sest

zkuSebnich vzorku:

Obr.3.15: Vzorky pro zkusebni méreni

Vzorek

. Nazev vzorku Popis vzorku

1 Vzorek 1 - R6 vrchovy material €.1 a vypliikovy material €.R6
2 Vzorek 1 - R8 vrchovy material €.1 a vyplikovy material €.R8
3 Vzorek 2 - R6 vrchovy material €.2 a vypliikovy material €.R6
4 Vzorek 2 - R8 vrchovy material €.2 a vypliikovy material €.R8
5 Vzorek 3 - R6 vrchovy material €.3 a vypliikovy material €.R6
6 Vzorek 3 - R8 vrchovy material €.3 a vypliikovy material €.R8

Tab.3.9: Popis zkusebnich vzorkii

3.4.2. ZkuSebni méieni v laboratornim vétrném tunelu

Do vétrného tunelu byl vlozen vyhfivany valecek se vzorkem ¢. 1-6. Kazdy vzorek byl
zkouSen pii rychlosti proudéni vzduchu v tunelu 5 m/s, 10 m/s, 15 m/s a 20 m/s po dobu 5

minut. Snimané hodnoty byly ukladany kazdych 0,5 s. Pomoci vyse uvedeného programu

byla naméfena tato data:

R, [K.m*W']-

R, [K.m? W] -

prumeérna hodnota méfeni 1.-5. tepelnych odport R; — Rs

dil¢i primérna hodnota v§ech naméfenych tepelnych

odport na snimaci tepelného toku ¢.2 za 300 s
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R; [Km?W]- diléi primérna hodnota viech naméfenych tepelnych

odporti na snimaci tepelného toku &3 za 300 s

Ry [K.mz.W'l] - diléi primérna hodnota viech naméfenych tepelnych

odporti na snimaci tepelného toku ¢ 4 za 300 s

Rs [K. m? W]- diléi primérna hodnota viech naméfenych tepelnych

odpori na snimaéi tepelného toku €.5 za 300 s

Pro ovéieni funkénosti snimaci tepelného toku bylo provedeno zkusebni méfeni
s nulovou rychlosti proudéni vzduchu. Vyhodnoceni tohoto méfeni bylo vloZeno do pfilohy
¢l

Tepelny valecek byl natoen tak, aby snimace tepelného toku ¢.2 a €5 byly situovany
paraleln€ se smérem proudéni vzduchu. Snimac¢ tepelného toku €.3 byl v poloze 60° viéi
proudéni vzduchu ve vétrném tunelu a snima¢ tepelného toku v poloze 120° vii¢i proudéni

vzduchu v tunelu.

snimaé. €. | poloha
1 0°
2 60°
3 120°
4 180°
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Rychlost proudéni vzduchu v tunelu S m/s.

Meéfeni kazdého vzorku bylo provedeno S-krat

Vzorek ¢.1

€. méreni R2 [K.m2.W-1] | R3 [K.m2.W-1] | R4 [K.m2.W-1] | R5 [K.m2.W-1]
1. méfeni 1,825341337 1,218336886 1,746317192 1,119452487
2. méfeni 1,798398257 1,211771981 1,71405413 1,125878588
3. méfeni 1,86375272 1,230385701 1,800481322 1,128187746
4. méfeni 1,779624092 1,225606521 1,741251502 1,108435577
5. méfeni 1,807188065 1,219848845 1,756532979 1,117089308
Tab.3.10: pritmérné hodnoty jednotlivych méreni vzorku ¢.1
¢. méieni | s [K.m2.W-1] | s [Km2.W-1] | s [K.m2.W-1] | s [K.m2.W-1]
1. méfeni 0,346478817 | 0,099252013 | 0,337392403 | 0,101154842
2. méfeni 0,32904951 | 0,094862154 | 0,320447452 | 0,100169344
3. méfeni 0,358711742 | 0,104206987 | 0,407858959 [ 0,104187542
4. méfeni 0,286172689 | 0,099470345 | 0,310420081 | 0,098565507
5. méfeni 0,312028603 | 0,092087353 | 0,348462281 | 0,096574544
Tab.3.11: smeérodamné odchylky vzorku ¢.1
R2 [K.m2.W-1] | R3 [K.m2.W-1] | R4 [K.m2.W-1] | R5 [K.m2.W-1]
Pramér Rc
[K.m2.W-1] 1,814860894 1,221189987 1,751727425 1,119808741
Pramér s
[K.m2.W-1] 0,031905224 0,007118719 0,031457625 0,007808999

2.snimag

Tab.3.12: Pritmérné hodnoty vzorku ¢. 1

Prumér R pfi rychlosti 5 m/s

3.snimaé

4 snimaé

Graf 3.7: priimérné hodnoty vzorku ¢.1
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Prumérna smérodatna odchylka pfi rychlosti 5§ m/s

24 B Primér s [K.m2.W-1]
1B mmmm o oo m o e
T e
1 mmmm o
LI et e
1 _______________________________________________________
0B T — = mm e e e
T it it
R T
02 T == m e m e e
0 | | | ——
2.snimad 3.snimaé 4.snimad 5.snimaé
Graf 3.8: pritmérné smérodané odchylky vzorku ¢.1
Vzorek €.2
R2 [K.m2.W- | R3 [K.m2.W- [ R4 [K.m2.W- | R5 [K.m2.W-
¢. méieni 1] 1] 1] 1]
1. méfeni 2,736230823 | 2,254830981 | 4,152982738 | 1,425936046
2. méfeni 2,833791275 | 2187618327 | 3,58968551 1,42310427
3. méfeni 2,864151444 | 2,213276661 | 4,247500287 | 1,427801814
4. méfeni 2,789389542 | 2239291873 | 3,864519339 | 1,442352066
5. méfeni 2,705715097 | 2,182078886 | 3,483546361 | 1,422570979
Tab.3.11: primeérné hodnoty jednotlivich méfeni vzorku ¢.2
¢.méfeni | s [Km2W-1] | s [K.m2.W-1] | s [Km2.W-1] | s [K.m2.W-1]
1. méfeni 0,736011865 | 0,381485589 | 12,31449294 | 0,19434525
2. méfeni 1,154265446 | 0,373218373 | 9,639648268 | 0,180857662
3. méfeni 0,944610995 | 0,332073591 | 11,33877503 | 0,182765156
4. méfeni 0,870758338 | 0,361852876 | 10,10636386 | 0,207512702
5. méfeni 0,830069812 | 0,329965237 | 6,720214683 | 0,171911779
Tab.3.13: smérodatmé odchylky vzorku ¢.2
R2 [K.m2.W-1] |R3 [K.m2.W-1] |R4 [K.m2.W-1] |R5[K.m2.W-1]
Primér Rc
[K.m2.W-1] | 2,785855636 2,215419345 3,867648647 1,428353035
Pramér s
[K.m2.W-1] | 0,065813516 0,031671156 0,335603007 0,008110183

Tab.3.14: Primeérné hodnoty vzorku ¢.2
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Prumér R pfi rychlosti 5 m/s

B Primér Re [K.m2W-1]
4.5 -

2.snimad 3.snimac 4.snimad S.snimad

Graf 3.9: priimérné hodnoty vzorku ¢.2

Primérna smérodatna odchylka pfi rychlosti 5 m/s

45 O Primér s [K.m2.W-1]

T T T S e e e et

e

0B T == = = mm e e e

2.snimad 3.snimaé 4.snimad S.snimaé

Graf 3.10: pritmérné smérodatné odchylky vzorku ¢.2
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Vzorek ¢.3

€. méreni R2 [K.m2.W-1] |R3[K.m2.W-1] [R4 [K.m2.W-1] [R5 [K.m2.W-1]
1. méfeni 1,283723796 0,395987576 4,232991998 0,556468966
2. méfeni 1,315050528 0,39650569 6,126196436 0,561189513
3. méfeni 1,29515159 0,395258691 5,567887796 0,561610109
4. méfeni 1,257348435 0,387562063 6,478006046 0,555695784
5. méfeni 1,266325717 0,387159488 6,43083462 0,552162793
Tab.3.15: pritmérné hodnoty jednotlivich méreni vzorku ¢.3
¢. méfeni s [K.m2.W-1] |s [K.m2W-1] |s [K.m2.W-1] |s [K.m2.W-1]
1. méfeni 0,162128128 | 0,000412166| 17,25296458| 0,027080771
2. méfeni 0,167993288 | 0,010298294 | 25,75782506| 0,024950082
3. méfeni 0,163391548 0,01026034 | 18,64953971| 0,025439996
4. méfeni 0,155084484 0,01014377| 17,33181935| 0,026006195
5. méfeni 0,157048831| 0,009857324| 17,04231715 0,02301228
Tab.3.16: smérodamé odchylky vzorku ¢.3
R2 [K.m2.W-1] |R3 [K.m2.W-1] |R4 [K.m2W-1] |R5[K.m2.W-1]
Pramér Rc
[K.m2.W-1] 1,283520013 0,392494702 5,767183379 0,557425433
Pramér s
[K.m2.W-1] 0,022967933 0,004709651 0,931135615 0,00397749
Tab.3.18: Primérné hodnoty vzorku ¢.3
Prumér R pfi rychlosti 5 m/s
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Graf 3.11: pritmérné hodnoty vzorku &3
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Primérna smérodatna odchylka pfi rychlosti 5 mis
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Graf 3.12: priimérné smérodatné odchylky vzorku ¢.3
Vzorek ¢.4
¢. méieni R2 [K.m2.W-1] |R3 [K.m2.W-1] [R4 [K.m2.W-1] |R5 [K.m2.W-1]
1. méfeni 1,518707954 0,438725299 7,733501529 0,613318494
2. méfeni 1,550950634 0,441426806 1,2228194 0,613993236
3. méieni 1,532344031 0,438592709 2,882670079 0,613822077
4. méfeni 1,521612274 0,439711466 4,69236355 0,61359213
5. méreni 1,557921396 0,441770885 2,823702185 0,616682991
Tab.3.19: pritmérné hodnoty jednotiivich méreni vzorku ¢.4
€. méreni s [K.m2W-1] [s[K.m2W-1] |s[K.m2.W-1] [R5 [K.m2.W-1]
1. méfeni 0,227313092| 0,012468018| 57,31577783 0,613318494
2. méfeni 0,217573102| 0,013236821| 5247182417 0,613993236
3. méfeni 0,227555585 0,01218259| 58,16365497 0,613822077
4. méfeni 0,234790377| 0,012765139| 57,50686362 0,61359213
5. méfeni 0,228627254 | 0,012866964 | 58,92216532 0,616682991
Tab.3.20: smérodatné odchylky vzorku ¢.4
R2 [K.m2.W-1] | R3 [K.m2.W-1] | R4 [K.m2.W-1] | R5 [K.m2.W-1]
Pramér Rc
[K.m2.W-1] 1,536307258 0,440045433 3,871011348 0,614281786
Prumér s
[K.m2.W-1] 0,017485599 0,001487454 2,483950753 0,00136601

Tab.3.21: Primeérné hodnoty vzorku ¢.4
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Graf 3.13: priimérné hodnoty vzorku ¢.4

Primérna smérodatna odchylka pfi rychlosti 5 m/s
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Graf 3. 14: priimérné smérodamé odchylky vzorku ¢.4
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Vzorek ¢.5

¢. méfeni R2 [K.m2W-1] |R3[K.m2W-1] |R4 [K.m2.W-1] |R5 [K.m2.W-1]
1. méfeni 1,324284905 1,687656599 1,486272003 1,077233507
2. méfeni 1,307370156 1,668345654 1,464008476 1,076332761
3. méfeni 1,304189965 1,686891731 1,478582226 1,0718798
4. méfeni 1,325662574 1,676932922 1,491689579 1,09087695
5. méfeni 1,294579203 1,656436238 1,484410973 1,082094307
Tab.3.22: pritmérné hodnoty jednotlivich méreni vzorku ¢.5
s [K.m2.W- s [K.m2.W-
€. méfeni s [Km2.W-1] [1] s [K.m2.W-1] | 1]
1. méfeni 0,152583174 | 0,188397958 | 0,237632577( 0,09011131
2. mé&feni 0,161685145| 0,186715138| 0,245557232| 0,089352735
3. méfeni 0,174745795 | 0,195993346 0,22561631 | 0,091844163
4. méfeni 0,167114082 [ 0,194567237 | 0,235739316 | 0,088997702
5. méfeni 0,154061557 | 0,1927829852| 0,235012765| 0,099822557
Tab.3.23: smérodatné odchylky vzorku ¢.5
R2 [K.m2.W-1] [R3 [K.m2.W-1] [R4 [K.m2.W-1] |R5 [K.m2.W-1]
Pramér Rc
[K.m2.W-1] 1,311217361 1,675252629 1,480992651 1,079683465
Pramér s
[K.m2.W-1] 0,013420493 0,013171118 0,010585994 0,007232444

2.snimaé

Tab.3.24: Pritmérné hodnoty vzorku ¢.5
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Graf 3.15: priimérné hodnoty vzorku .5
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Prumérna smérodatna odchylka pfi rychlosti 5§ m/s
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Graf 3.16: pritmérné smérodatné odchylky vzorku ¢.5
Vzorek €.6
¢. méieni R2 [K.m2.W-1] |R3 [K.m2.W-1] [R4 [K.m2.W-1] |R5 [K.m2.W-1]
1. méfeni 2,631364834 2,146604884 4,636834553 1,361901216
2. méfeni 2,593928832 2,133442265 4,185942284 1,354495747
3. méreni 2,714014553 2,198339141 4,95390207 1,374580469
4. méfeni 2,566996445 2,156314476 3,809643934 1,334638082
5. méreni 2,627948989 2,254629268 5,118638499 1,34764388
Tab.3.25: pritmérné hodnoty jednotlivych méreni vzorku ¢.6
€. méfeni s [K.m2.W-1] [s[K.m2.W-1] |[s[K.m2.W-1] [s[K.m2.W-1]
1. méfeni 0,760916236 | 0,345141337| 14,29204996 | 0,195488897
2. méfeni 0,726637704| 0,302167145| 18,05654565( 0,141195339
3. méfeni 0,790932206 | 0,332355976| 14,98394516| 0,165072791
4. méfeni 0,73218156 | 0,313484902( 12,12474187| 0,155592122
5. méfeni 0,695842272| 0,436061691| 17,31310453 | 0,145648072
Tab.3.26: smeérodatné odchylky vzorku ¢.6
R2 [K.m2.W-1] |R3 [K.m2W-1] [R4 [K.m2.W-1] |R5 [K.m2.W-1]
Pramér Rc
[K.m2.W-1] 2,626850731 2,177866007 4,540992268 1,354651879
Prumér s
[K.m2.W-1] 0,055419992 0,049312632 0,541822456 0,014994917

Tab.3.27: Primerné hodnoty vzorku ¢.6
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Graf 3.17: pritmérné hodnoty vzorku ¢.6

Primérna smérodatna odchylka pfi rychlosti 5 m/s
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Graf 3. 18: pritmérné smérodamé odchylky vzorku ¢.6
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Meéfeni pii rychlosti 10 m/s, 15 m/s a 20 m/s bylo vloZeno do piilohy 1.
Me¢ieni prokazalo velkou variabilitu naméfenych hodnot, coz je patrné z velikosti
smérodatnych odchylek, vypoctenych z jednotlivych priiméri. Nejvice variabilni se prokazal

snimad tepelného toku & 4.
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4. Zavér

Hlavnim ukolem této diplomové bylo navrhnout a realizovat systém pro sbér dat snimaci
tepelného toku, umisténych v laboratornim vétrném tunelu. Diléim ukolem bylo provést
kalibraci snimaci tepelného toku.

Kalibraci byly zjistény kalibracni konstanty, potfebné k uréeni tepelného toku.

V ramci experimentalni ¢asti této diplomové prace byl sestaven systém pro sbér dat ze
snimalli tepelného  toku, soumérné nalepenych po obvodu vyhfivaného valeCku
v laboratornim vétrném tunelu. K tomuto sestavenému systému byl navrzen fidici program.
Na vytvoleni tohoto programu byl pouzit programovaci jazyk G, ktery je souéasti vyvojového
prostiedi LabVIEW .

Ridicim programem bylo snimano termonapéti ze snima&i tepelného toku, pomoci
kalibraénich konstant byl zjistén tepelny tok a nasledné piepodéten na tepelny odpor. Vazenym
primérem byl stanoven celkovy tepelny odpor testovaného vzorku navléknutém na
vyhfivaném valecku v laboratornim vétrném tunelu.

V fidicim programu na pfednim panelu lze zadat poZadovany Cas méfeni, poZadovany
potet méfeni jednoho vzorku, nazev souboru a cesta pro jeho uloZeni, toleranéni meze
teplotniho spadu a struéné poznamky o provedeném méfeni.

Tento zpisob méfeni by mohl byt vhodny pro zjistovani tepelného odporu textilnich

materialQ pii rizné rychlosti proudéni vzduchu v laboratornim vétrném tunelu,
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Priloha 1



ZKusebni méreni: rychlost proudéni vzduchu v tunelu 0 m/s

€. méreni R2 [K.m2.W-1] | R3 [K.m2.W-1] | R4 [K.m2.W-1] | R5 [K.m2.W-1]

1. méfeni 0,651845669 0,649593287 0,66676591 0,676922492

2. méfeni 0,653650816 0,678171269 0,665444656 0,673133249

3. méieni 0,660357474 0,772862121 0,686160028 0,695803533

4. méfeni 0,640409071 0,736582116 0,695103385 0,675631314

5. méieni 0,631892549 0,715508703 0,658123939 0,67268461
Tab 1: priimérné hodnoty jednotiivych méreni

¢.méfeni | s [K.m2.W-1] | s [K.m2.W-1] | s [Km2.W-1] | s [K.m2.W-1]

1. méfeni 0,047516556 | 0,023262684 | 0,048515724 | 0,040764735

2. méfeni 0,039964467 | 0,05617916 | 0,043363406 | 0,037555318

3. méieni 0,05419771 0,037406022 | 0,065015957 | 0,041387109

4. méfeni 0,039394105 | 0,036366533 0,04755188 | 0,033900779

5. méieni 0,036604173 | 0,037528313 | 0,049774647 | 0,041102357

Tab.2: smérodatné odchylky jednotlivych méreni

R2 [K.m2.W-1] | R3 [K.m2.W-1] | R4 [K.m2.W-1] | R5 [K.m2.W-1]
Pramér Rc [K.m2.W-1] | 0647631116 | 0,710543499 | 0,674319584 | 0,67883504
Pramér s [K.m2.W-1] | 0,011355834 | 0,048345535 | 0,015574689 | 0,009646109
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Tab.3: primeérné hodnoty
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Graf 1. pritmérné hodnoty
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Graf 2: pritmérné smérodamé odchylky
Rychlost proudéni vzduchu v tunelu 10 m/s.

Vzorek ¢.1
€. méfeni R2 [K.m2W-1] | R3 [K.m2.W-1] | R4 [K.m2.W-1] | R5 [K.m2.W-1]
1. méfeni 1,439393058 0,744494912 1,983284357 0,882794572
2. mé&ieni 1,423763066 0,737906332 1,996980811 0,880128018
3. méfeni 1,446227471 0,74103121 2,077111911 0,880308171
4. méfeni 1,423509308 0,734911197 2,008251134 0,878863691
5. méfeni 1,427015889 0,731985167 2,022398493 0,874788202
Tab4: priimérné hodnoty jednotlivich méreni

¢.méfeni | s [Km2.W-1] | s [Km2.W-1] | s [K.m2.W-1] | s [K.m2.W-1]

1. méfeni 0,190871255 | 0,037249822 | 0,449086501 | 0,059049514

2. méfeni 0,190945454 | 0,038598325 | 0,499257014 | 0,064121059

3. méfeni 0,195893528 | 0,033914317 | 0,682104581 | 0,061475905

4. mé&ieni 0,192414194 | 0,035498869 | 0,542752837 | 0,062895467

5. méreni 0,178646487 | 0,036472433 | 0,493901168 | 0,059218994

Tab.5: smérodatné odchylky jednotlivych méreni

R2 [K.m2W-1] | R3 [Km2.W-1] | R4 [K.m2.W-1] | R5 [K.m2.W-1]
Pramér Rc [K.m2.W-11 | 1431981758 | 0,738065764 | 2,017605341 | 0,879376531
Promér s [K.m2.W-1] | 0,010269578 | 0,004926413 | 0,036245029 | 0,002933916

Tab.6: primérné hodnoty
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Graf 3. priimérné hodnoty
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Vzorek ¢. 2

€. méreni R2 [K.m2.W-1] |R3 [K.m2.W-1] |R4 [K.m2.W-1] |R5[K.m2.W-1]
1. méfeni 2,160977476 1,044737334 4,957414928 1,084110452
2. méfeni 2,144439284 1,037806784 5,997525277 1,075017639
3. méfeni 2,035159612 1,006573736 6,140852334 1,058382014
4. méfeni 2,109397697 1,025174675 4,256950622 1,066840844
5. méfeni 2,039911485 1,004779433 4,766431614 1,063392481
Tab7: primérné hodnoty jednotlivich méieni
€. méreni s [K.m2.W-1] |s[K.m2.W-1] [s[K.m2.W-1] |s [K.m2.W-1]
1. méfeni 0,490106872 0,0837305 8,61269072| 0,104389905
2. méfeni 0,507469741| 0,071560462| 19,12015071| 0,095215236
3. méfeni 0,478907647 0,06690182| 1591857038 0,096828526
4. méfeni 0,426949857 | 0,066653349( 11,13900991| 0,097971038
5. méfeni 0,394793601| 0,067701376| 8,454237253| 0,091850357
Tab.8: smérodatné odchylky jednotlivich mérent
R2 [K.m2.W-1] |R3 [K.m2.W-1] |R4 [K.m2W-1] |R5[K.m2.W-1]
Primér Rc [K.m2.W-1] 2,097977111 1,023814392 5,223834955 1,069548686
Primér s [K.m2.W-1] 0,058257756 0,017992893 0,814644147 0,010147417
Tab.9: primérné hodnoty
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Graf 5. priimérné hodnoty




Prumérna smérodatna odchylka pri rychlosti 10 m/s

6.5 7 BPrimér s [K.m2.W-1]
6 B R e e T e
BB A~ ——mmmmm e m e -
5 = L e L e L L L L L L L e L L L L e L L L L e L L L e L e L e L
E R i e i T e
4 Tt T Q1 10 1o, 10 Qe oy T e B, T e o T QB LUt T G B T8 e, 10 Qe T o B, L1 ey T Qe ) L0 Qe oy 10 QB L0, 10 ey T ) 11 Qe T S B, LU e o T e B L0 et 10 S T 2 10
BB T mm e e e e
4
3 B g g g i B B e g g i B B e g g e e B A g S SO
B e
2 e 4 s e e s s s 4 s s e s 4 s P 4 s s s s g e 4 s 4 P e s s e e S
LT e bt
1 e St et s Mgt s et i st s e s s et s et st s s s et e s et st s s i s et e s it
0.5 ____________________________________________________
5 PR
2.snimad 3snimad 4 snimac S.snimad
Graf 6: pritmérné smérodamé odchylky
Vzorek ¢.3
€. méreni R2 [K.m2.W-1] |R3 [K.m2.W-1] |R4 [K.m2.W-1] |R5[K.m2.W-1]
1. méfeni 0,786096683 0,203358133 3,086417062 0,341675858
2. méfeni 0,785146856 0,202521491 2,649575243 0,340388998
3. méfeni 0,776127601 0,201552186 2,862446229 0,33977216
4. méfeni 0,770343151 0,201151102 2,643360367 0,338377692
5. méfeni 0,774734153 0,201976817 2,772999552 0,33874824
Tab10: primérné hodnoty jednotlivych méreni
€. méreni s [K.m2.W-1] |s[K.m2.W-1] [s[K.m2.W-1] |s [K.m2.W-1]
1. méfeni 0,061563534 | 0,002837917 | 7,450381638| 0,009635056
2. méfeni 0,060893867| 0,002827889| 0,792212373| 0,009555629
3. méfeni 0,062272256 | 0,002721828 | 3,343115002| 0,010170859
4. méfeni 0,056788553 | 0,003215984 | 1,374426124| 0,010269699
5. méfeni 0,057326211| 0,003088724 | 1,334514917| 0,009333679

Tab.11: smérodatné odchviky jednotlivych méreni

R2 [K.m2.W-1] |R3 [K.m2.W-1] |R4 [K.m2.W-1] |R5 [K.m2.W-1]
Pramér Rc [Km2.W-1] | 0,778489689| 0,202111946 2,80295969|  0,339792589
Pramér s [K.m2.W-1] 0,006859917 |  0,000862485| 0,182881842|  0,001322443

Tab.12: priimérné hodnoty
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Graf 7. pritmérné hodnoty
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Graf 8: pritmérné smérodamé odchylky



Vzorek ¢.4

€. méreni R2 [K.m2.W-1] |R3 [K.m2.W-1] |R4 [K.m2.W-1] |R5[K.m2.W-1]

1. méfeni 0,661811662 0,229650363 4,078941696 0,338282721

2. méfeni 0,655749069 0,228301531 4,345994966 0,33593252

3. méfeni 0,653000012 0,228028277 413864723 0,33607498

4. méfeni 0,650307898 0,228620968 3,770787261 0,337497891

5. méfeni 0,652364316 0,227700873 4,821413823 0,335746964
Tabi3: primérné hodnoty jednotlivych méreni

€. méreni s [K.m2.W-1] |s [K.m2.W-1] |s[K.m2.W-1] |s [K.m2.W-1]

1. méfeni 0,03915505 0,00379966 | 9,809570146| 0,009052748

2. méfeni 0,041246625| 0,003516406| 8,298919982| 0,009183406

3. méfeni 0,039729912| 0,003458288| 7,354253869| 0,008330792

4. méfeni 0,042293723| 0,003432069| 9,294713937 0,01011403

5. méfeni 0,042978361| 0,003326083| 12,79055045| 0,009851288

Tab.14: smérodatné odchylky jednotlivich mérent

R2 [K.m2.W-1]

R3 [K.m2.W-1]

R4 [K.m2.W-1]

R5 [K.m2.W-1]

Pramér Rc [K.m2.W-1]

0,654646591

0,228460402

4,231156995

0,336707015

Pramér s [K.m2.W-1]

0,00445247

0,000746767

0,388991879

0,00112131

4.5 -
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Tab.15: pritmérné hodnoty
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Graf 9: priimérné hodnoty
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Graf 10: pritmérné smérodatné odchyilky
Vzorek ¢.5
€. méreni R2 [K.m2.W-1] |R3 [K.m2.W-1] |R4 [K.m2.W-1] |R5 [K.m2.W-1]
1. méfeni 1,285467143 1,521575915 1,450904755 1,052388167
2. méfeni 1,297543889 1,515968764 1,463088522 1,057321815
3. méfeni 1,284014833 1,500623085 1,465096172 1,063876
4. méfeni 1,285385057 1,494037433 1,456135229 1,057730572
5. méfeni 1,293859266 1,494916821 1,466137899 1,079934447
Tab16: primérné hodnoty jednotlivych méreni
€. méfeni s [K.m2.W-1] |s [K.m2.W-1] |s[K.m2.W-1] |s [K.m2.W-1]
1. méfeni 0,149656227 | 0,149532857| 0,246254791| 0,090418732
2. méfeni 0,168388395| 0,156967642| 0,226430925| 0,085454681
3. méfeni 0,152073355| 0,155653142| 0,264760944 | 0,094195045
4. méfeni 0,151881053| 0,142815869| 0,271334147| 0,087681663
5. méfeni 0,158659534 | 0,145598974| 0,245862801| 0,104116381

Tab.17: smérodatné odchylky jednotlivich meérent

R2 [K.m2.W-1]

R3 [K.m2.W-1]

R4 [K.m2.W-1]

R5 [K.m2.W-1]

Pramér Rc [K.m2.W-1]

1,289254037

1,505424404

1,460272516

1,0622502

Pramér s [K.m2.W-1]

0,006055754

0,012601388

0,006528253

0,01069289

Tab.18: pritmérné hodnoty
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Graf 11: priimérné hodnoty
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Graf 12: pritmérné smérodatné odchylky



Vzorek ¢.6

€. méreni R2 [K.m2.W-1] |R3 [K.m2.W-1] |R4 [K.m2.W-1] |R5[K.m2.W-1]

1. méfeni 2,511952236 1,453916319 6,972981698 1,082613665

2. méfeni 2,395080771 1,437686583 6,390223515 1,079803419

3. méfeni 2,523697055 1,471071369 6,337512792 1,101796673

4. méfeni 2,442053902 1,458646337 6,289144997 1,089048149

5. méfeni 2,434154007 1,474284977 6,472936602 1,079566458
Tab19: primérné hodnoty jednotlivych méreni

€. méreni s [K.m2.W-1] |s[K.m2.W-1] [s[K.m2.W-1] |s [K.m2.W-1]

1. méfeni 0,71539719| 0,137657778 | 24,68005395 0,10291019

2. méfeni 0,634608372| 0,134106847 21,7663909| 0,094459962

3. méfeni 0,659074036 | 0,150511479 17,7239391| 0,109652095

4. méfeni 0,646140646| 0,142345699( 21,40079998( 0,099769881

5. méfeni 0,583490807| 0,143508851| 17,04814216| 0,104764875

Tab.20: smérodatné odchylky jednotlivich mérent

R2 [K.m2.W-1]

R3 [K.m2.W-1]

R4 [K.m2.W-1]

R5 [K.m2.W-1]

Pramér Rc [K.m2.W-1]

2,461387594

1,458121117

6,492559921

1,086565673

Pramér s [K.m2.W-1]

0,054661016

0,014658664

0,277074061

0,00933383

Tab.21: pritmérné hodnoty

Prumeérny tepelny odpor pfi rychlosti 10 m/s
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Graf 14: pritmérné smérodatné odchyiky

Rychlost proudéni vzduchu v tunelu 15 m/s.

Vzorek ¢.1

€. méreni R2 [K.m2.W-1] |R3 [K.m2.W-1] |R4 [K.m2.W-1] |R5[K.m2.W-1]
1. méfeni 0,721375708 0,483870402 1,216141584 0,6998715
2. méfeni 0,697797745 0,483340858 1,202331735 0,704582951
3. méfeni 0,683965967 0,483339361 1,202689843 0,701196517
4. méfeni 0,680501181 0,48242042 1,216629062 0,706349357
5. méfeni 0,659600759 0,479071867 1,203725446 0,701742705
Tab22: primérné hodnoty jednotlivych méreni
€. méreni s [K.m2.W-1] |s [K.m2.W-1] |s [K.m2.W-1] |s [K.m2.W-1]
1. méfeni 0,054195633| 0,017509842| 0,156998878| 0,039728533
2. méfeni 0,052887325| 0,016269746| 0,155436899| 0,039117026
3. méfeni 0,050110085| 0,016242404 | 0,152791504| 0,041008474
4. méfeni 0,046958658 0,01575947| 0,161744394| 0,039528847
5. méfeni 0,043397678| 0,016716757 0,18364093| 0,038918787
Tab.23: smérodatné odchviky jednotlivych méreni
R2 [K.m2.W-1] |R3 [K.m2.W-1] |R4 [K.m2W-1] |R5[K.m2.W-1]
Priamér Rc [K.m2.W-1] 0,688648272 0,482408581 1,208303534 0,702748606
Pramér s [K.m2.W-1] 0,022841054 0,001936893 0,007397368 0,002647111

Tab.24: priimérné hodnoty
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Graf 15: priimérné hodnoty
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Graf 16: pritmérné smérodatné odchylky



Vzorek ¢.2

€. méreni R2 [K.m2.W-1] |R3 [K.m2.W-1] |R4 [K.m2.W-1] |R5[K.m2.W-1]

1. méfeni 1,222596079 0,565334631 4,984377099 0,773666888

2. méfeni 1,190299368 0,563354352 4,016814187 0,766512872

3. méfeni 1,192289658 0,566335129 4,352446889 0,769689206

4. méfeni 1,177128463 0,569189129 5,332858529 0,764787958

5. méfeni 1,169784693 0,565366443 4,530714088 0,764161095
Tab25: primérné hodnoty jednotlivych méreni

€. méreni s [K.m2.W-1] |s [K.m2.W-1] |s[K.m2.W-1] |s [K.m2.W-1]

1. méfeni 0,149090682| 0,021614496| 2293919107 | 0,051751386

2. méfeni 0,141408195| 0,020883795| 14,62353479| 0,044764716

3. méfeni 0,139587057| 0,021310081| 10,64415403| 0,051144067

4. méfeni 0,130417289| 0,019912523| 15,74692715| 0,049195113

5. méfeni 0,133173816 0,02005735| 13,45391108| 0,048161629

Tab.26: smérodatné odchylky jednotlivich mérent

R2 [K.m2.W-1]

R3 [K.m2.W-1]

R4 [K.m2.W-1]

R5 [K.m2.W-1]

Pramér Rc [K.m2.W-1]

1,190419652

0,565915937

4,643442158

0,767763604

Pramér s [K.m2.W-1]

0,020256425

0,002126681

0,519995203

0,00393553

45

35

x 25

Tab.27: pritmérné hodnoty
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Graf 17: primérné hodnoty
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Prumérna smérodatna odchylka pri rychlosti 15 m/s
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Graf 18: pritmérné smérodatné odchyilky
Vzorek ¢.3
€. méreni R2 [K.m2.W-1] |R3 [K.m2.W-1] |R4 [K.m2.W-1] |R5 [K.m2.W-1]
1. méfeni 0,414894707 0,140334104 1,083734342 0,240958103
2. méfeni 0,414577633 0,140825823 1,079557535 0,242364227
3. méfeni 0,40701402 0,139795161 1,041140638 0,2410158
4. méfeni 0,405256098 0,140481494 1,035493395 0,241779111
5. méfeni 0,406872505 0,140290968 1,043821969 0,241769174
Tab28: primérné hodnoty jednotlivych méreni
€. méfeni s [K.m2.W-1] |s [K.m2.W-1] |s[K.m2.W-1] |s [K.m2.W-1]
1. méfeni 0,018604634| 0,001683012| 0,131923354| 0,005374597
2. méfeni 0,016773935| 0,001636215| 0,128229536| 0,004810065
3. méfeni 0,015998715| 0,001614673| 0,116736712| 0,005000803
4. méfeni 0,016300481 | 0,001635557 0,11413656| 0,005256421
5. méfeni 0,016876335| 0,001631791| 0,121633261| 0,005055322

Tab.29: smérodatné odchylky jednotlivich meérent

R2 [K.m2.W-1]

R3 [K.m2.W-1]

R4 [K.m2.W-1]

R5 [K.m2.W-1]

Pramér Rc [K.m2.W-1]

0,409722993

0,14034551

1,056749576

0,241577283

Pramér s [K.m2.W-1]

0,004629555

0,000372553

0,022972635

0,000590653

Tab.30: priimérné hodnoty
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Graf 19: priimérné hodnoty
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Graf 2: pritmérné smérodamé odchylky



Vzorek ¢.4

€. méreni R2 [K.m2.W-1] |R3 [K.m2.W-1] |R4 [K.m2.W-1] |R5[K.m2.W-1]

1. méfeni 0,402777887 0,162660313 1,856363658 0,235726914

2. méfeni 0,400284504 0,163200717 1,889128183 0,236882612

3. méfeni 0,392814473 0,161546545 1,82974165 0,234785326

4. méfeni 0,39070817 0,161342049 1,835294104 0,234359438

5. méfeni 0,388121709 0,161139603 1,851917774 0,234864285
Tab31: primérné hodnoty jednotlivych méreni

€. méreni s [K.m2.W-1] |s [K.m2.W-1] |s[K.m2.W-1] |s [K.m2.W-1]

1. méfeni 0,016321039| 0,002486701| 0,389605095 0,0051347

2. méfeni 0,015281342| 0,001978798| 0,417241361| 0,004842418

3. méfeni 0,015818314| 0,002121633| 0,383788052| 0,004870919

4. méfeni 0,015182705| 0,002101062| 0,411104176| 0,004578999

5. méfeni 0,015375651| 0,001993124| 0,408795541| 0,004567925

Tab.32: smérodatné odchylky jednotlivich mérent

R2 [K.m2.W-1]

R3 [K.m2.W-1]

R4 [K.m2.W-1]

R5 [K.m2.W-1]

Pramér Rc [K.m2.W-1]

0,394941349

0,161977845

1,852489074

0,235323715

Pramér s [K.m2.W-1]

0,006303006

0,000901954

0,023296327

0,001002933

0.8

08

Tab.33: pritmérné hodnoty
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Graf 21: pritmérné smérodatné odchyiky
Vzorek ¢.5
€. méreni R2 [K.m2.W-1] |R3 [K.m2.W-1] |R4 [K.m2.W-1] |R5 [K.m2.W-1]
1. méfeni 0,807399707 1,038987049 0,854868479 0,887699686
2. méfeni 0,65336004 0,993911239 0,716015082 0,89304865
3. méfeni 0,625058288 0,974359267 0,669787287 0,885739428
4. méfeni 0,603233016 0,966315621 0,655662628 0,899194357
5. méfeni 0,591667458 0,961378035 0,63910511 0,902683246
Tab34: primérné hodnoty jednotlivych méreni
€. méfeni s [K.m2.W-1] |s [K.m2.W-1] |s [K.m2.W-1] |s [K.m2.W-1]
1. méfeni 0,130757334| 0,081935444 0,13293309| 0,065176145
2. méfeni 0,069161605| 0,064076205| 0,104763255( 0,064343033
3. méfeni 0,065736044| 0,060411048| 0,103164048( 0,064316904
4. méfeni 0,058135347| 0,062042205| 0,091332784| 0,065654489
5. méfeni 0,056464651| 0,058299448| 0,089565668| 0,067487683

Tab.35: smérodatné odchviky jednotlivych méreni

R2 [K.m2W-1] |R3 [Km2W-1] |[R4 [Km2.W-1] |R5 [K.m2.W-1]
Pramér Rc [K.m2.W-1] 0,656143702| 0,986990242| 0,707087717| 0,893673073
Pramér s [K.m2.W-1] 0,087762688 | 0,031601166 0,08743047|  0,007257441

Tab.36: priimérné hodnoty
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Graf 22: priimérné hodnoty
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Graf 23: pritmérné smérodatné odchylky



Vzorek ¢.6

€. méreni R2 [K.m2.W-1] |R3 [K.m2.W-1] |R4 [K.m2.W-1] |R5[K.m2.W-1]

1. méfeni 1,223701188 0,939426668 8,863768896 0,761055555

2. méfeni 1,15769846 0,936239769 11,62965408 0,745495567

3. méfeni 1,146326326 0,926102674 5,174430951 0,744457271

4. méfeni 1,110621225 0,912347109 9,851771257 0,737601788

5. méfeni 1,110267441 0,928270148 10,08435988 0,750275942
Tab37: primérné hodnoty jednotlivych méreni

€. méreni s [K.m2.W-1] |s [K.m2.W-1] |s[K.m2.W-1] |s [K.m2.W-1]

1. méfeni 0,156779779| 0,061084696| 36,38090063| 0,048235045

2. méfeni 0,142649458 | 0,053995279 454864079 | 0,044199292

3. méfeni 0,142274296 | 0,056213314 38,0800389| 0,047006556

4. méfeni 0,134712567 0,05097853 | 38,89577072| 0,044112904

5. méfeni 0,143797371| 0,060072914| 43,82504621| 0,057020782

Tab.38: smérodatné odchylky jednotlivich mérent

R2 [K.m2.W-1]

R3 [K.m2.W-1]

R4 [K.m2.W-1]

R5 [K.m2.W-1]

Pramér Rc [K.m2.W-1]

1,149722928

0,928477274

9,120797014

0,747777225

Pramér s [K.m2.W-1]

0,046458604

0,010559467

2,418522746

0,008693751

Tab.39: pritmérné hodnoty
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Graf 25: pritmérné smérodatné odchyiky

Rychlost proudéni vzduchu v tunelu 20 m/s.

Vzorek ¢.1

4 snimaé

5.snimad

€. méreni R2 [K.m2.W-1] |R3 [K.m2.W-1] |R4 [K.m2.W-1] |R5[K.m2.W-1]
1. méfeni 1,563142086 0,387198981 1,523825017 0,662101258
2. méfeni 1,619597246 0,383775619 1,492332741 0,666926318
3. méfeni 1,649831778 0,382476737 1,444802218 0,664301578
4. méfeni 1,655365756 0,383938058 1,506410605 0,666690706
5. méfeni 1,641995424 0,384670807 1,498178756 0,670674931
Tab40: primérné hodnoty jednotlivych méreni
€. méreni s [K.m2.W-1] |s [K.m2.W-1] |s [K.m2.W-1] |s [K.m2.W-1]
1. méfeni 0,243711085| 0,010444824 | 0,267656215| 0,033497173
2. méfeni 0,254643996 | 0,010258406| 0,269905512| 0,037971495
3. méfeni 0,278620393| 0,010086352| 0,227771085 0,03492422
4. méfeni 0,291753083| 0,010113288| 0,307957072| 0,036479607
5. méfeni 0,272660748 | 0,010410605| 0,258666395| 0,038731445
Tab.41: smérodatné odchviky jednotlivych méreni
R2 [K.m2.W-1] |R3 [K.m2.W-1] |R4 [K.m2.W-1] |R5[K.m2.W-1]
Priamér Rc [K.m2.W-1] 1,625986458 0,384412041 1,493109867 0,666138958
Pramér s [K.m2.W-1] 0,037677137 0,001747075 0,02949685 0,00320852

Tab.42: priimérné hodnoty
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Graf 26: priimérné hodnoty
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Graf 27: pritmérné smérodatné odchylky



Vzorek ¢.2

¢. méfeni |R2 [K.m2.W-1] |R3 [K.m2.W-1] |R4 [K.m2.W-1] |R5 [K.m2.W-1]

1. méfeni 3,361614456 0,443123678 1,512979821 0,71906097

2. méfeni 3,265299524 0,44058312 1,43243214 0,718657707

3. méfeni 3,068325513 0,440145816 1,385041906 0,72085704

4. méfeni 2,983952361 0,437550806 1,348471292 0,712428575

5. méfeni 2,733767706 0,438060833 1,3471603 0,712939491
Tab43: primérné hodnoty jednotlivych méreni

€. méreni s [K.m2.W-1] |s [K.m2.W-1] |s[K.m2.W-1] |s [K.m2.W-1]

1. méfeni 2,007192056 0,01407062| 0,279678319| 0,043309233

2. méfeni 1,246831991| 0,012371612| 0,204024437| 0,041942649

3. méfeni 1,099855653 | 0,012875387| 0,215393792| 0,042681652

4. méfeni 1,179691325 0,01252689 0,21163274| 0,039483171

5. méfeni 5,533408739 0,01313078| 0,215068586| 0,039581827

Tab.44: smérodatné odchylky jednotlivich mérent

R2 [K.m2.W-1]

R3 [K.m2.W-1]

R4 [K.m2.W-1]

R5 [K.m2.W-1]

Pramér Rc [K.m2.W-1]

3,082591912

0,439892851

1,405217092

0,716788757

Pramér s [K.m2.W-1]

0,246397681

0,002225993

0,069554259

0,003841708
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Tab.45: pritmérné hodnoty
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Graf 28: primérné hodnoty
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Graf 29: pritmérné smérodatné odchyilky
Vzorek ¢.3
€. méreni R2 [K.m2.W-1] |R3 [K.m2.W-1] |R4 [K.m2.W-1] |R5 [K.m2.W-1]
1. méfeni 0,364458954 0,114297868 0,861921995 0,196608046
2. méfeni 0,352044913 0,114267472 0,88690914 0,193903816
3. méfeni 0,349662907 0,114574062 0,899417865 0,193656067
4. méfeni 0,34606991 0,114386784 0,900998117 0,192747855
5. méfeni 0,350617078 0,115389587 0,902598248 0,194173428
Tab46: primérné hodnoty jednotlivych méreni
€. méfeni s [K.m2.W-1] |s [K.m2.W-1] |s[K.m2.W-1] |s [K.m2.W-1]
1. méfeni 0,014720523| 0,001293654 | 0,086176558| 0,003522733
2. méfeni 0,013194751| 0,001181101| 0,085907395| 0,003311664
3. méfeni 0,01187349 0,00110619| 0,082267781| 0,003369182
4. méfeni 0,012683225| 0,001221668| 0,087642708| 0,003389191
5. méfeni 0,085946064 | 0,015867792| 0,102658179| 0,028051786

Tab.47: smérodatné odchylky jednotlivich meérent

R2 [K.m2.W-1]

R3 [K.m2.W-1]

R4 [K.m2.W-1]

R5 [K.m2.W-1]

Pramér Rc [K.m2.W-1]

0,352570752

0,114583155

0,890369073

0,194217842

Pramér s [K.m2.W-1]

0,007002485

0,000466375

0,017070569

0,001439628

Tab.48: priimérné hodnoty
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Graf 30: priimérné hodnoty
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Graf 31: pritmérné smérodatné odchylky



Vzorek ¢.4

€. méreni R2 [K.m2.W-1] |R3 [K.m2.W-1] |R4 [K.m2.W-1] |R5[K.m2.W-1]

1. méfeni 0,32102025 0,131071938 1,313169626 0,190649873

2. méfeni 0,299325297 0,130448213 1,165950545 0,1894106

3. méfeni 0,28505173 0,130763301 1,074420532 0,188724223

4. méfeni 0,272683432 0,131320573 1,040514728 0,188644032

5. méfeni 0,266251718 0,131158255 0,991414352 0,188453827
Tab49: primérné hodnoty jednotlivych méreni

€. méreni s [K.m2.W-1] |s [K.m2.W-1] |s[K.m2.W-1] |s [K.m2.W-1]

1. méfeni 0,013656549| 0,001645306 0,21185024 | 0,003412704

2. méfeni 0,011158058 | 0,001544691| 0,150706017| 0,003603865

3. méfeni 0,010555935| 0,001553573| 0,141773255| 0,003266173

4. méfeni 0,009245743| 0,001508035| 0,132361159| 0,003491515

5. méfeni 0,008990095| 0,001535511| 0,110595567| 0,003366908

Tab.50: smérodatné odchylky jednotlivich méreni

R2 [K.m2.W-1] |R3 [K.m2.W-1] |R4 [K.m2.W-1] |R5 [K.m2.W-1]
Pramér Rc [K.m2.W-1] |  0,288866486|  0,130952456 |  1,117093957 |  0,189176511
Pramér s [K.m2.W-1] 0,02197227|  0,000347196|  0,126800431 0,00089944
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Tab.51: pritmérné hodnoty
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Graf 32: primérné hodnoty
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Graf 33: pritmérné smérodatné odchyilky
Vzorek ¢.5
€. méreni R2 [K.m2.W-1] |R3 [K.m2.W-1] |R4 [K.m2.W-1] |R5 [K.m2.W-1]
1. méfeni 1,763176331 0,944191167 1,195256803 0,881108298
2. méfeni 1,947290324 0,939483544 1,173300341 0,880564564
3. méfeni 1,976672695 0,935755193 1,176501105 0,879761935
4. méfeni 1,995562519 0,927884868 1,162569396 0,8793051
5. méfeni 2,01165958 0,92820363 1,164895686 0,879170135
Tab52: primérné hodnoty jednotlivych méreni
€. méfeni s [K.m2.W-1] |s [K.m2.W-1] |s[K.m2.W-1] |s [K.m2.W-1]
1. méfeni 0,339484977| 0,060630309| 0,159782808| 0,061955412
2. méfeni 0,422170498 | 0,056409816| 0,149494876| 0,064386636
3. méfeni 0,398181233| 0,061108145| 0,150243006| 0,060834257
4. méfeni 0,422719882| 0,058115245| 0,146192244| 0,063742037
5. méfeni 0,427797261| 0,056816888| 0,150950738| 0,056620868
Tab.53: smérodatné odchylky jednotlivich meérent
R2 [K.m2.W-1] |R3 [K.m2.W-1] |R4 [K.m2W-1] |R5[K.m2.W-1]
Priamér Rc [K.m2.W-1] 1,93887229 0,93510368 1,174504666 0,879982006
Pramér s [K.m2.W-1] 0,101094727 0,007104788 0,012950584 0,000832718

Tab.54: pritmérné hodnoty
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Graf 34: priimérné hodnoty
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Graf 35: priimérné smérodatné odchylky



Vzorek ¢.6

€. méreni R2 [K.m2.W-1] |R3 [K.m2.W-1] |R4 [K.m2.W-1] |R5[K.m2.W-1]

1. méfeni 2,079109769 0,704676641 1,643127445 0,650350648

2. méfeni 2,050035889 0,71400039 1,667239701 0,659431759

3. méfeni 1,805196662 0,708317235 1,726339785 0,653317353

4. méfeni 1,845291831 0,724423635 1,791495958 0,663066494

5. méfeni 1,764587656 0,714526377 1,760014448 0,659393175
Tab35: primérné hodnoty jednotlivych méreni

€. méreni s [K.m2.W-1] |s [K.m2.W-1] |s[K.m2.W-1] |s [K.m2.W-1]

1. méfeni 0,445771998 | 0,035644909| 0,330633363| 0,038049474

2. méfeni 0,473920217 | 0,035432001| 0,368126536 0,03353305

3. méfeni 0,321040493| 0,032958063| 0,317808357 | 0,032076954

4. méfeni 0,37689874 | 0,033278154| 0,366315469| 0,039655249

5. méfeni 0,30413026 | 0,034317014| 0,333392875| 0,034558421

Tab.56: smérodatné odchylky jednotlivich mérent

R2 [K.m2.W-1]

R3 [K.m2.W-1]

R4 [K.m2.W-1]

R5 [K.m2.W-1]

Pramér Rc [K.m2.W-1]

1,908844361

0,713188856

1,717643467

0,657111886

Pramér s [K.m2.W-1]

0,145359144

0,007497638

0,062085211

0,005151609

Tab.57: pritmérné hodnoty
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Graf 36: primérné hodnoty
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Graf 37: pritmérné smérodatné odchyilky



