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ANOTACE

Diplomova préace je zaméiena na analyzu tepelnych ztrat odévli za podminek proudéni vzduchu.
K analyze byly pouzity tii vrstvy funk¢niho obleceni od vyrobce sportovnich odévi firmy
Klimatex. Testované vzorky jsou zvoleny z jednotlivych funkénich vrstev odévniho funkéniho
systému. Prvni vrstva je tvorena spodnim pradlem a termopradlem. Druha vrstva je tvoiena
mikinou, ktera ma pro lepsi tepelné vlastnosti vypletenou hiejivou strukturu z rubni strany. Pro
spodni ¢ast téla jsou pouzity termokalhoty s pocesanou rubni stranou v kombinaci dvou
material. Tteti vrstva je lehka polyamidova bunda, opatiena pouze vodoodpudivou upravou.
Tyto odévy jsou ur€eny na bézné sporty s mirné zvysenou aktivitou jako je nordwalking, béh,
jizda na kole, brusleni, bézkovani, na turistiku i pro fyzickou aktivitu. Méfeni prob&hlo na
tepelném manekynovi Timmy a méficim zafizeni C-THERM TCi. Vzorky byly podrobeny
analyze jejich struktury a byla zjisténa jejich prodysnost a tloustka. Cilem prace je analyzovat
a vyhodnotit vyvoj tepelnych ztrat pti ménici se rychlosti na jednotlivych vrstvach a jejich

kombinacich.

KLICOVA SLOVA

Tepelna izolace, teplo, teplota, tepelna ztrata, tepelny odpor, komfort, tfivrstvy odévni systém,
vyhfivana figurina, C-THERM TCi

ANNOTATION

In my master thesis | focused on the analysis of heat losses under air flow conditions. Three
layers of functional clothing from the sportswear manufacturer Klimatex were used for the
analysis. Tested samples are chosen from individual functional layers of garment funtional
system. The first layer consists of underwear and thermal underwear. The second layer consists
of a sweatshirt, which has a warm structure knitted from the reverse side for better thermal
properties. For the lower part of the body, thermal pants with a combed back in a combination
of two materials. The third layer is a light polyamide jacket, provided with only a water-
repellent finish. These garments are designed for regular sports with slightly increased activity
such as nordwalking, jogging, cycling, skating, cross-country skiing, hiking or other physical
activity. The measurement was performed on a Timmy thermal mannequin and a C-THERM
TCi measuring device. The samples were subjected to an analysis of their structure and their
breathability and thickness were determined. The obtained values were analyzed and evaluated
for their development with changing speed, individual layers and their combinations. The
dependence of material thickness and breathability on the value of thermal resistance was also
compared.

KEYWORDS
Heat insulation, heat, temperature, heat loss, thermal resistence, comfort, three-layer clothing,
system heated manikin, C-THERM TCi
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

Rt tepelny odpor [M?K. W]

Ret odpor materialu priicchodu vodnich par [m?-Pa-W]
Q mnozstvi tepla [J]

T teplota [°C]

AT teplotni rozdil [°C] [K]

A souinitel tepelné vodivosti [Wm™.K]
C tepelna kapacita [J.kgt.K™]

Qs salavé teplo [W]

Q hustota tepelného toku [W.m™]

1clo 0,155 [K-m?- W]

°C stupen Celsia

K Kelvin

Qv objem protecené tekutiny [m3.s}]

T jednotkovy cas [s]

n pocet vrstev

S plocha [m?]

v rychlost vétru [km.h]

T(wo) teplota Wind Chill (teplotni index pocitové teploty)
Hs hustota sloupkt [ocek /m]

Hs hustota fadki [ocek /m]

h tloust’ka materialu [mm]

C-THERM TCi Thermal conductivity analyzer
SGHP Sweating Guarded Hotplate


https://cs.qwe.wiki/wiki/Kelvin
https://cs.qwe.wiki/wiki/Square_metre
https://cs.qwe.wiki/wiki/Watt

1 UvOoD

Diplomova prace se zabyva tématem: ,,Analyza tepelnych ztrat odévii za podminek
proudéni vzduchu®. Cilem této prace je zjistit a zhodnotit tepelné izolacni vlastnosti na
meénicich se podminkach proudiciho vzduchu jednotlivych vrstev odévu. V resersni Casti jsou
teoretické definice 0 komfortu jako celku, tepelné pohodé, faktory jejich rozd¢leni a hodnoceni.
Druha, experimentalni ¢ast prace sleduje testovani u tfivrstvého odévu urceného pro sport.

V béznych situacich, pti nezvysené fyzické aktivité, v optimalnim pocasi je nejlepsi variantou
odév z prirodniho materialu, ktery je pohodlny, prodysny a komfortni. V této praci se zaméfuji
na sport, nebot’ je to aktivita, pii které pouzivame sportovni odévy z funkénich materiali.
Vicevrstvy zptsob oblékani zvolime pii chladném ¢&i vétrném pocasi. Vybrané vzorky odévu
jsou urcené pro sporty, jako jsou béh, jizda na kole, brusleni, turistiku, bézkovani, i pro fyzickou
praci. Typy materialti jsou vhodné do povétrnostnich podminek, béznych na nasem uzemi,
charakterizujici stfedoevropské pasmo, bez extrémnich teplot.

Potieba chranit télo pfed chladem a nepfiznivym pocasim pfivedla Cloveka v pradavnych
dobach k myslence zacit se oblékat. Moznosti pravékych lidi byly omezené, méli k dispozici
pouze kozeSiny a kiize. Byl to prvopocatek tepelného komfortu, a pfedevsim nutnost ochrany
vlastniho zdravi a Zivota. Jedinou zabranou pied chladem byly koZeSiny, kiZe a jednoduché
zpusoby jejich spojovani pro pokryti téla. Postupem casu a ziskdvanim novych zkuSenosti se
lidé naucili péstovat plodiny, které pak vyuzivali ke tkani textilii. Tehdejsi lidé by se nestacili
divit, jaky pokrok bude nasledovat. Ub&hly stovky atisice let a odév prosel obrovskym
vyvojem, V soucastnosti se pracuje na zdokonaleni technologickych postupt ke spInéni dalsich
pozadavkil na funkénost materiald.

Tepelna izolace zajist'uje ochranu téla pomoci odévu nejen pted chladem, ale i teplem (u hasicd,
V hutich...). Mira tepelné izolace je ovlivnéna mnoha faktory. Velky vliv ma pouzity material,
ze kterého je odév vyroben. Dalsim aspektem je pocet vrstev odévu, vzduchova vrstva je
nejlepSim izolantem a ovliviiuje kvalitu izolace. Vlastnosti odévu jsou vystaveny i vnéjSim
vlivlim, jako je vitr, chlad, vlhkost. Pro komfort a zdravi neohroZzujici prostfedi musi vzniknout
harmonie mezi vnéjSim prostiedim a vnitinim prosttedim. Tepelna pohoda se musi udrzovat,
v opaéném piipadé mize dochazet K poskozeni zdravi a sniZzeni vykonu pii fyzickych

aktivitach.
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2 KOMFORT

Komfort je pfijemny stav psychického, fyziologického a senzorického vnimani ¢lovéka. Je to
stav optimalné vyrovnaného organismu s okolnim prostfedim, které na n¢j pasobi stejné
optimalng. Jde 0 pocit pohody, ve kterém telo setrva neomezené dlouhou dobu a je schopno
vykonavat aktivitu. Je vniman smysly, nejvice hmatem, zrakem, sluchem, ¢ichem mimo chuti.
Pocit komfortu zvysuje vhodné zvoleny odév do uréeného prostiedi podle teploty, stejné tak
I stiihu, barvy a Gc¢elu ¢innosti. Vhodny odév chrani pied horkem, chladem, teplota organismu
je v idealnim rozmezi a nedochazi k vétsimu poceni, k svalovému tfesu ani rozsifovani cév.
U odévii komfort ovlivituje tepelna izolace odévu, propustnost vlhka a dalsi vlastnosti. Odév
musi splinovat pozadavky na danou aktivitu. Odév je bariéra mezi prostiedim a télem, ovliviiuje
pohodu, pocity téla a jeho ochranu. Pohodli a komfort jsou ovliviiujici aspekty pii tvorbé
kazdého odévu.
Opakem je stav nazyvany diskomfort, kde je naruSena jedna ze slozek tento stav ovliviiujici.
[1][6] [3]
Komfort délime na:

e psychologicky komfort

e senzoricky

e patofyziologicky

e termofyziologicky

2.1 KOMFORT PSYCHOLOGICKY

Psychologicky komfort je subjektivni hodnoceni odévu a kazdy jej posuzuje individudlng. Je
ovlivnén klimatickym, ekonomickym, kulturnim, socialnim, historickym i individualnim
hlediskem. Klimatické rozliSeni je nejzasadngjsi, nebot’ se prizplisobuje geografickym
podminkam oblasti, kde se vyskytujeme. Na toto citéni neexistuje zadné laboratorni hodnoceni.

[1

2.2 KOMFORT SENZORICKY

Je posuzovan podle smysli a vjemi ¢loveka pii kontaktu textilie s pokozkou. Senzoricky
komfort je urceny tepelnymi vlastnostmi textile, omakem, mékkosti, jemnosti, konstrukci

odévu a dal$imi. Kontakt textilie s pokozkou vyvolava pocit piijemny ¢i nepiijemny. V kizi
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jsou receptory pro vnimani pocitu tepla ¢i chladu. Neptijemny pocit, diskomfort zplisobi od¢v,
ktery skrabe, je neprodySny, ma odlisnou velikost a dalsi. Senzorické vnimani ovliviiuje
Cloveka pii ndkupu odévu ajeho vybéru. Hodnoceni senzorického komfortu se provadi
subjektivné a objektivné. Subjektivni hodnoceni znamena vybrat skupinu respondentd, vytvorit
jim stejné podminky pro hodnoceni odévu a nésledné je nechat vyplnit vytvoreny dotaznik a na
zaklad¢ stupnice provést vyhodnoceni.

Objektivnim hodnocenim je mozno zméfit a vyjadfit v jednotkach jednotlivé slozky: index
prostupu vodnich par (tepelny pomér/vyparny odpor), index lepivosti (koeficient tfeni), index
snasivosti (doba pohlceni kapky z uréené vysky), povrchovy index (drsnost, chlupatost), pocet
dotykovych bodd, thel ohybu (ohybova tuhost). Na zdkladé vyhodnoceni téchto slozek se
stanovuje termofyziologicky komfort. [1]

2.3 KOMFORT PATOFYZIOLOGICKY

Tento typ komfortu ovlivituji chemické latky, které jsou pouzité pii vyrobnich Upravach
textilniho materiadlu a mnozstvi mikroorganismi na pokozce nositele. Dale je ovlivnén citlivosti
kazdého jedince, kdy kazdy organismus ma vice ¢i méné citlivé vnimani a nasledné reakce.
Mohou byt vyvolany alergické reakce ¢i jiné dermatologické problémy. Textilni vyrobky musi

spliovat chemickou a biologickou nezavadnost. [1]

2.4 KOMFORT FYZIOLOGICKY (TERMOFYZIOLOGICKY)

Termofyziologicky komfort je tepelné pohodli, kdy je organismus v idedlnich podminkach
anemusi regulovat svou télesnou teplotu. Opakem komfortu je diskomfort, ktery vznikne
narusenim rytmu vlivem prostfedi ¢i ¢loveéka. K zdkladnim vlastnostem odévu patii tepelné-
izola¢ni vlastnosti a ty urcuji termofyziologicky komfort — ktery vyjadiuje subjektivni pocit
¢lovéka o pohodli v odévu. [1]
Optimalni podminky pro termofyzicky komfort:

e teplota pokozky 33 —35°C

e relativni vlhkost vzduchu 50 + 10%

e rychlost proudéni vzduchu 25 + 10 cm.s™

e obsah CO20,07%

e nepfitomnost vody na pokozce
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Termofyziologicky komfort je ovlivnén vybérem vhodného odévu. Objektivni
hodnoceni se méfi pomoci laboratornich pfistroji, které snimaji a nasledné¢ vyhodnocuji
fyzikdlni d&je, probihajici mezi télem a okolnim prostfedim. Odev a ¢lovek je systém, ktery
tvofi interakci s okolnim prostfedim. Pro termofyziologicky komfort musi fungovat tento

systém: organismus — odév — prostiedi (viz obrazek ¢. 1) [3]

ODEV ” PROSTREDI

Obrazek ¢. 1: Schéma reSeni fyziologie odivani

ORGANISMUS

Nasledky, reakce téla na vykyvy télesné teploty: [3]
e 43,3 ° C poskozeni mozku, mdloby, nevolnost
e 37,8 °C poceni
e 37°C normalni
e <37°C tfes a husi kiize
e <32,2°C bezteci
e 26,5° C tuhé a deformované télo

e <26,5° C nevratné chlazeni t¢la

2.4.1 Tepelny komfort

Tepelny komfort je stav téla, kdy neptevlada pocit chladu, ani velkého tepla. Je hodnocen jiz
od zacatku 20. stoleti, poc¢atku primyslové vyroby, kdy bylo nutné zajistit bezpe¢né pracovni
prostiedi. Nevhodné pracovni prostfedi s nizkou ¢i vysokou teplotou snizuje pozornost
a efektivitu prace. V roce 1923 Houghton a Yaglou se staly nejvyznamnéj$imi autory, ktefi se
zabyvali hodnocenim tepelného komfortu a zavedli empiricky index ,efektivni teplota®.
Bedford pozdéji do definice efektivni teploty piidal ivahu odévu a také zavedl stupnici pro
vyhodnoceni méfeni: +3 pFili§ teplo, +2 nep¥rili§ teplo, +1 prijemné teplo, 0 piijemné, -1
prijemné chladno, -2 nepfijemné chladno, -3 prili§ chladno, ktera se pouziva dodnes [11] .
V roce 1957 vyvinuli Yaglou a Minardem teplotni index mokrého teploméru, kdy se teplota

odecte teplomérem, ktery je zakryty vodou naséklou latkou, ptes kterou prochazi vzduch. Pti
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100% relativni vlhkosti je teplota vlhkého teploméru stejna s teplotou vzduchu a pii nizsi
vlhkosti je teplota mokrého teploméru nizsi nez suchého, coz je zptisobeno chlazenim —
odpafovanim [7] [8]

V 60. a 70. letech byl Fangerem proveden vyzkum tepelné pohody jiz pfimo ve vztahu mezi

fyziologickymi parametry ¢lovéka, paramenty prostiedi a jak je vnimana tepelnd pohoda.

2.4.2 Termoregulace téla

Teplota  lidského téla je za  normalnich podminek 358 - 37 °C.
Primarni fidici centrum pro termoregulaci se nachazi v hypotalamu. Informace do hypotalamu
vstupuje z nervovych zakonceni citlivych na teplotu a je rozhodujici pro intenzitu vyrobu
lidského tepla. V chladném prostfedi tento kontrolni systém udrzuje tepelnou rovnovéhu.
Termoregulace je schopnost celého organismu udrzovat idealni teplotu. [10]
Termoregulace zacina fungovat, kdyz teplota téla stoupa ¢i klesd mimo uvedenou idedlni
teplotu, funguje jako ,termostat. Chladové receptory — senzory jsou volné zakonceny
v nervovych vldknech, ulozené pod epitelem pokozky a tepelné receptory jsou vldkna, umisténa
V horni a stfedni vrstvé Skary kuze. Pro chlad 250 000 a pro teplo 30 000 receptorti, ty na
zéakladé reflexti snizuji ¢i zvySuji teplotu téla. Nejvice receptort je na obliceji, hibetu ruky
a nejméné na zadech. Informace z jadrovych a koznich receptorti se zpracuji do termoregulacni
reakce. To znamenad, Ze kozni senzory produkuji negativni ¢i pozitivni signaly do centralniho
tepelného integralu pro poceni a svalovy ties (reakce na chlad, ktera vyvola zvysené svalové
napéti, pfechdzi ve svalové kontrakce, dojde k rychlému zvySeni télesné teploty.). Pti ochlazeni
se projevuje zvySenim svalového napéti a chvénim. [15]
Tepelna regulace:
e chemicka reakce - zajist'uje zvyseni ¢i sniZzeni produkce tepla télem. Zdroje tvorby tepla
V téle:

o bazalni metabolismus

o metabolismus ve svalech

o metabolismus v jatrech

o metabolismus v ledvinach

o metabolismus v srdci

o metabolismus v mozku [11]
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se sdileni tepla snizuje, protoze tepelna vodivost tkani a tepelny spad klesaji.

mechanicka — ovlivnéna zménou vrstev odévu a tim zménou tepelného odporu [24]

fyzikalni reakce — zajiStuje zmensSeni €i zvySeni prestupu tepla mezi télem a okolim.

Rozsitovanim cév v podkozi se zvétsi sdileni tepla do okoli, opa¢né zuzovanim cév, kdy

Pti latkovych pfeménéch v téle dochazi k uvoliiovani tepelné energie — metabolické teplo.

Velikost metabolického tepla zavisi na konané ¢innosti ¢loveéka a spole¢né i na jeho fyzické

konstituci. VétSina energie do okoli se ptenasi formou tepla (90 az 100 %). Hodnoty

metabolického tepelného toku na 1 m? povrchu lidského téla pii rizné fyzické aktivité ¢lovéka

jsou uvedeny v tabulce nize (tab. 1). Hustota metabolického tepelného toku se pouziva, aby byl

eliminovan vliv fyzické konstituce ¢loveka. Stfedni hodnota povrchu téla dospélych muza je

asi 1,9 m?, zen 1,75 m?. [24]

r o we

Tabulka ¢ 1: Hustota metabolického tepelného toku a mechanickd uicinnost téla pii riizné éinnosti ¢lovéka

[24]
Hustota metabolického Mechanickad
Cinnost tepelného tokug,, ucinnost
[W.m?| [met] -1
Klidné leZeni 46 0,8 0
Sezeni, uvolnéné 58 1,0 0
Price vsedé (aFady, $koly, laboratoie) 70 1,2 0
Stém'. Ieohkﬁ price (nakupovini, laboratofe, 93 16 0 30,1
lehky priamysl)
Stini, stieflni price _{’prodavai‘. price 16 2.0 0,1 2702
v domicnosti, price na strojich)
Chiize po roviné 2 km.h™' 110 1,9 0,1az0,2
Chiize po roving 3 km.h™' 140 24 0,1a%0,2
Chiize po roving 4 km.h™' 165 28 0,12a%0,2
Chiize po roving 5 km.h™' 200 34 0,1az0,2
Téikd  fyzickd price (tékky primysl 235 40 0.12%0,25

stavebnictvi) pfenaseni bfemen 50 kg

1 met = 58,2 W.m™

Rovnice tepelné rovnovahy:

Ott + Otz= Os+ Opr + Oved + Qod + Qodc + Qop + Qov + AQ 91

Qtt
Qu
Qs
Qpr
Qued
Qod
Qodc

teplo tvofené organismem [J]

vnéjsi teplo (slunecni zafeni) [J]

tepelné ztraty — salanim [J]

tepelné ztraty — proudénim [J]

tepelné ztraty — vedenim [J]

tepelné ztraty v disledku odpatovani difuzni vlhkosti s povrchu pokozky [J]

tepelné ztraty v disledku odpatrovani vlhkosti z hornich cest dychacich [J]
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Qop  tepelné ztraty odpafovanim potu [J]

Qov  tepelné ztraty na ohfev vydechovaného vzduchu [J]

Ag zmeéna tepelného stavu organismu proti stavu tepelné pohody = deficit tepla [J]
Vsechny slozky této rovnice tepelné rovnovahy jsou uvedeny za jednotkovy ¢as 1 (tau) (s), tzn.
Js''=W, pokud vyjde kladné &islo, teplota t&la stoupa, pokud zaporné, teplota téla klesa, pokud

bude rovno nule, je tepelna rovnovaha. [9]

‘ Rovnice tepelné rovnovahy clovéka |

Ochlazovani téla

vnitfni zdroje tepla

%
A % | TEPELNE
| 1 . ZTRATY

Obrdzek & 2: Tepelnd rovnoviha Elovéka [9]

Teplota kliZe v prostredi

teplém

chladném

a3
@
=3

Teplota uvnitf
lidského téla je
okolo 37 °C,
zatimco teplota
kiize se mlze
pohybovat v
rozmezi 31 az 34 °C

L

3

Obrdzek ¢ 3: Teplota kiiZe v chladném a teplém prostitedi [9]
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Centralni nervovy systém a
termoregulaéni centrum -

HYPOTALAMUS
sympaticky nervovy somatomotoricky. nervovy
systém systém
; = vykonny
hnéda cévy potni Zlazy svaly volné ) organ

tukova tkan pohyby

fermore-

svalovy
stres

NST izolace poceni chovani

Obrdzek ¢ 4: Systém termoregulace v lidském téle [1]

2.4.3 Hodnoceni fyziologickych vlastnosti

Pro hodnoceni odévniho komfortu jsou dilezité fyziologické vlastnosti odévu. Je to komplexni
hodnoceni souboru vlastnosti lidského organismu, prostfedi a odévu, diky kterym se télo pii
noseni odévu udrzuje v tepelné rovnovaze a pocitu pohodli.

Na katedie odévnictvi TUL se v klimatizované laboratofi pouZivaji k testovani - objektivnimu
hodnoceni uvedenych vlastnosti nasledujici ptistroje:

. piistroj SDL M 021 S - pro hodnoceni prodysnosti (prostupu vzduchu) [m.s?]

. ptistrojf TONGOMETR — pro stanoveni tepelné odolnosti [m2.K.W1]
. tloustkomér SDL M 034 A - pro zjiSténi tloustky plosné textilie [mm]
. pristroj SDL M018 — pro stanoveni odolnosti textilie proti prilniku vody pod tlakem a

stanoveni vysky vodniho sloupce [cm]

. ptistroj Sweating Guarded Hotplate — pro hodnoceni odolnosti vii¢i vodnim param
[m2.Pa.W1] (vyhtivana desticka) a tepelné odolnosti[m?. K. W]

. termovize— bezdotykové méfeni a analyza teplotnich poli. Pomoci infracervené kamery
se zjiStuji tepelné ztraty u budov, odévi pii fyzické aktivité¢, za riznych klimatickych
podminek. [50]

2.5 FAKTORY OVLIVNUJICi TEPELNOU POHODU:

a) vnitini prostiedi (teplota vzduchu, radiacni teplota, vlhkost vzduchu, rychlost proudéni

vzduchu)
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b) osobni faktory (hodnota metabolismu, odév)

¢) doplnujici faktory (v€k, pohlavi, mnozstvi podkozniho tuku, reakce na prostredi, potrava)

[6]

2.5.1 Tepelné izolacni vlastnosti

Dobry tepelny izolant musi spliiovat podminku, ze ma nizkou tepelnou vodivost — Spatné

vede teplo a naopak vysoky tepelny odpor — klade odpor priichodu tepla textilii.

Tepelna izolace je schopnost materialu (odévu) zabranit odvadéni télesného tepla, slouzi
jako bariéra mezi t€lem a okolim. Je nepfimo zavisla na souciniteli tepelné vodivosti A [Wm’
1K1, je to vyjadieni tepelné vodivosti materidlu. V nizkych teplotich prostfedi musi byt
télesné teplo zadrzovano, naopak ve vysSich teplotach je tfeba zabranit pfistupu teplého
vzduchu z okoli smérem k t€lu a tim nezvySovat jeho optimalni teplotu. Tepelné izola¢ni
vlastnosti ovliviluje mnozstvi vzduchu v textilii, ¢im vétsi obsah vzduchu tim lepsi izolant.
Proto je nutné vzdy vybrat textilii s vhodnou konstrukci a vhodny pocet vrstev odévu, tim bude

zajisténa spravna funkce zvoleného odévniho systému. [9]
Tepeln¢ izola¢ni vlastnosti jsou ovlivnény:

e konstrukci a strukturou textilie

e druhem textilniho vlakna (sloZeni materialu)

e poctem vrstev odévu (vhodna kombinace)

e mnozstvim vzduchu v textilii (¢im vétsi mnozstvi, tim lepsi tepelnéizolaéni vlastnosti)

e mirou vlhkosti v textilii (¢im vyssi, tim vétsi tepelna vodivost)

2.5.2 Jednotky a méfeni tepelné izolace

Tepelna izolace je vyjadiena v jednotkach clo. 1 clo odpovidé izolaénimu materialu
s tepelnym odporem R = 0,155 m?K.W™. V tabulce 2. je piehled clo zakladnich ¢asti odévu
damského 1 panského typu. Uvedend hodnota nezahrnuje odpor vnéj$i mezni vrstvy, ten je
ovlivnén rychlosti proudiciho vzduchu. Piehlednost a jednotnost uréeni miry tepelné izolace
umoznuje jednotka clo a slouzi pro porovnavani a lepsi orientaci spotiebitelt. [37]
1clo=0,155K - m?- W!
Jednotka definuje tepelnou izolaci odévu, ¢lovéka sediciho v klidu, cca 21°C, teploty povrchu

tla 33,4°C, relativni vihkosti 50% a rychlosti vétru 0,05 [m.s™].
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ASHRAE je americka spolecnost pro vyzkum klimatizaci, vytapéni a chlazeni, jeji normy se
vyvijeji a vyuzivaji po celém svété, byla zalozena v roce 1894. ASHRAE Handbook je
nejkomplexnéjsi piirucka zalozend na praktickych zkuSenostech a znalostech veskerych
informaci o ventilaci, vytapéni, chlazeni a topeni s ohledem na zdravi ¢lovéka, ktery se v daném
prostiedi vyskytuje. Podle normy ASHARAE-55 2010 se dle tabulek provede odhad tepelné
izolace odévniho souboru, tabulky jsou vysledkem tiech metod méfeni. Vyzkum spociva v
meéfeni na zahfatych figurindch a aktivnich subjektech. Toto hodnoceni se tykd metody

V uzavienych objektech. [37]

Dalsi faktor, ovliviujici izolaci odévu je fyzicka aktivita, zda Clovék sedi, lezi Ci se
pohybuje, tim se méni tepelna izolace disledkem stlac¢eni vzduchovych vrstev odévu. Pohyb
téla snizuje izolaci odévniho souboru tim, Ze je vzduch protlacovan skrz otvory v odévu. Tento
efekt se zna¢né lisi v zavislosti na povaze pohybu a obleceni. Pfesné odhady izolace odévu pro
aktivni osobu proto nejsou k dispozici, pokud se neprovadi méteni konkrétniho stavu (napf.

Pomoci chodici figuriny). Odhad izolace obleCeni pro aktivni osobu je:
| o1, akivai = 1 ¢ X (0,6 + 0,4 / M) 1,2 splnéno <M <2,0 splnéno
M=je rychlost metabolismu v jednotkach metrickych, | = izolace bez aktivity

Izolace odévu také souvisi s teplotou vzduchu v okoli a vlhkosti. Studie vyvinuly
dynamické modely izolace odévil, které umoznuji presnéjsi vypocet tepelné pohody. Pro

zjednoduseni se pouziva pro 1éto 0,5 clo a v zimé 1,0 a vice clo. [37]

Zakladni hodnoty AHSARAE-55 pro izolaci odévii za typickych povétrnostnich podminek:

nahé télo: 0 clo;

o letni obleceni: 0,6 clo;

e lyzatska vystroj: 2 clo;

e svételna polarni vybava: 3 clo;
o t&zké polarni vybava: 4 clo;

e polarni dold prikryvka: 8 clo.

2.5.3 Teplota tepelné rovnovahy:

T=31°C-P-R (°C = okolni teplota, pfi kter¢ je t€lo v tep. rovnovaze a zavisi na
rychlosti vyvoje tepla na jednotku plochy P = pocet watti na m? a R = tepelné izolace odévu).
Ptiklad:

T=31-0,155-P-R)°C
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Teplota tepelné rovnovahy[37]
e osoba v letnich Satech v klidu (P = 60 W/m2, R = 0,4 clo): T=+27 °C;
e t¢zky polarni odév, v klidu (P = 60 W/m?, R =4 clo): T=-6 °C;

e pomala chiize v leh¢im polarnim odévu (P = 120 W/m?, R = 3 clo): T =-25 °C;

e spani v polarni pefiné (P = 48 W/m?, R =8 clo): T =-28 ° C;
e rychla chiize v tézkém polarnim odévu (P = 180 W/m?, R =4 clo): T=-80 ° C.

Tabulka & 2: 1z0lace jednotlivych soudsti obleéeni v jednotkdach clo [9] [37]

Muzi Obleceni clo Zeny Obleceni clo
tilko 0,06 podprsenka kalhotky | 0,05
tricko 0,09 kratké kombiné 0,13
Spodni pradlo Spodni pradlo
slipy 0,05 dlouhé kombiné 0.19
naté€lnik dl. rukav 0,35 natélnik dl. rukav 0,35
dlouhé spodky 0,35 dlouhé spodky 0,35
slaba kr. rukav 0,14 slaba 0,20
Kosile Halenky ]
slaba dl. rukav 0,22 silna 0,29
silna dl. rukav 0,29 silné 0,70
Kalhoty slabé 0,26 | Kalhoty slabé 0,26
slaby 0,20 slaby 0,17
Svetr ] Svetr _
silny 0,37 silny 0,37
vysoké (podkolenky) | 0,10 puncochové kalhoty | 0,01
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Obrazek ¢ 5: Izolace souborii obledeni v jednotkdch clo mufi/Zeny [9]

2.5.4 Sdileni tepla

Ptenos tepla je slozity d¢€j. Pro spravnou funkci procesu pienosu tepla je tieba tento
proces znat a fidit se jim. Teplo je pfenaSeno z mista teplejSiho na misto, které ma nizsi teplotu,
kdy k tomuto ptenosu dochazi az do chvile, kdy se teploty vyrovnaji do teplotni rovnovahy.

[25]

Tabulka ¢ 3: Tvorba tepla v zdvislosti na éinnosti organismu [26]

Cinnost organismu Tvorba tepla [W]
klid na lizku 81,4
st0] 116,3
lehka fyzicka prace 197.7
chize 5 km/h 314.0
tézka fyzicka prace 3489
béh 018.7

Z tabulky lze dovodit, Ze pokud organizmus vykondva namahavou cinnost veétSi zatcz,
produkuje vétsi mnozstvi tepla.

Tepelny stav je odrazem mnoZstvi tepla, které vytvari organismus, jeho ukazatelem je teplota
pokozky a jeho vysledkem je tepelna pohoda — komfort nebo naopak tepelna nepohoda —
diskomfort. Diskomfort nastava pti zméné teploty pokozky o 2°C otepleni ¢i ochlazeni a dojde
ke zméné tepelného stavu organismu. Tyto zmény mohou piekrocit hranice snasenlivosti a

mize dojit k poruse zdravi, kolapsu atd. [26]
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2.5.5 Tepelny odpor

Tepelny odpor je rozdil teplot mezi dvéma povrchy materidlu, je urCen vyslednym
tepelnym tokem na jednotku plochy. Je to vysledek ptfenosu tepla kondukcei, konvekei a radiaci.
Jedna se o suchy tok tepla, ktery prochdzi materidlem. Rct— €¢im je tato hodnota vyssi, tim je
lepsi tepelna izolace.

Ret [M?K-W7]

Tepelny odpor vicevrstvého odévu

Tepelny odpor zvysuje celkovou teplotu u vicevrstvé odévni sestavy. Soucet vicevrstvé odévni
sestavy je 0 néco vyssi nez soucet tepelného odporu jednotlivych vrstev v nasledujici rovnici:
RT=RL:+RL>+ ...+ RLh + RC

RT....celkovy tepelny odpor vicevrstvé sestavy

RLji.....tepelny odpor 1. vrstvy

n.....pocet vrstev

Rc....odpor tepelného kontaktu

2.5.6 Tepelna vodivost

Tepelna vodivost charakterizuje rychlost piestupu tepla v materialu. Ovliviiuje tepelné
izolaéni procesy, ohiev i ochlazeni. Vyjadiuje ji sou¢initel », [Wm™.K™1] — konstanta vztahu pro
ustaleny tepelny tok pies plochu velikosti Ao. Plati, ze rychlost tepelného toku je ptimo umérna

rozdilu mezi teplotou na vstupu T1 a vystupu T2 z desky, ktera ma tloustku X — viz obrazek

&.6 [27]

T1

‘ (T1-T2yX

T2

Ao 7 ’ X
Obrdzek ¢ 6: Ustdleny tepelny tok pies desku plochy [27]
2.5.7 Vyparny odpor

Ptedstavuje rozdil tlaku vodnich par mezi povrchy materiala, je vyslednym vyparnym tepelnym
tokem na jednotku plochy. Jde o vysledek pfenosu vodnich par diftzi, kapilarné a sorpci. Je to

takzvany ,,latentni vyparny tepelny tok, prochazejici danou plochou. Oznadeni Ret [m?-Pa-W]
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Lidské pokozka ma 100% propustnost pro vodni pary, jejim pokryvanim textilii se propustnost
pro vodni pary snizuje. Hodnotu sniZeni propustnosti v procentech ovliviiuji schopnosti textilie
propoustét vodni pary.

Pro tuto schopnost textilie plati vztah - ¢im je Ret nizsi, tim je propustnost pro vodni pary vyssi.
Dle stavajicich norem ISO je klasifikace propustnosti textilii pro vodni pary [43]:

Ret < 6 velmi dobra (20 000 g'm -2 za 24hod),

Ret 6 — 13 dobra (9000 — 20 000 g-m -2 za 24hod),

Ret 13 — 20 uspokojiva (5000 — 9000 g-m -2 za 24hod),

Ret > 20 neuspokojiva (5000 g-m -2 za 24hod).

2.5.8 Tepelna kapacita, mérné teplo

Pti kontaktu téles o rozdilné teploté dojde k predani energie z teplejsiho na chladngjsi.
Chladnéjsi se ohfeje, pfijme energii a teplejsi se ochladi. Tepelnd kapacita — je vyjadiena
mérnym teplem za stalého tlaku Cp [Jkg * K'1]. Jde o teplo, které je potfebné dodat latce, aby
se jeji teplota zvysila, ¢i snizila o 1 °C nebo 1K. Je to faktor, ktery ovliviiuje dynamické chovani
lidského tepelného systému za piechodnych podminek. Znac¢i se C a matematicky vyjadiime
[48]:

-Q
C_AT

Q - mnozstvi tepla
AT - teplotni rozdil (T1-T2)
C - tepelna kapacita

Jednotka tepelné kapacity: [c] = kgI*K = J.kg! . K?

Na mérnou teplotu ma vliv mira vlhkosti. Mérné teplo roste s rostouci vlhkosti (viz obrazek ¢.
7).

Yk

Specitic Heat Jg~

) .
0 10 20 3o 40
Regain %

Obrdzek & 7: Vyjadieni tepelnych viastnosti polymerii ku tepelné vodivosti [27]
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2.6 PROSTREDI

Je prostor, ve kterém se Cloveék nachazi a je charakterizovano podminkami. Rozdélujeme
na dva typy:

e zemepisné prostiedi — V neuzavieném prostoru

e pracovni prostfedi — uvniti objektu
Prosttedi je urCeno klimatickou teplotou, ta je rozhodujicim faktorem, ktery ovliviiuje odév.
Roc¢ni obdobi, klima oblasti a typ pocasi jsou faktory, podle kterych se fidi osoby, které se zde
vyskytuji — Vv ptirod€¢. Uvnitt objektl je odév prizptisoben danému pracovnimu prostiedi.
Organismus musi v kazdém prostiedi podavat maximalni vykon, proto je dulezité respektovat
podminky prosttedi, aby nebyl snizen vykon télesny ani dusevni. Odév je vystaven pusobeni

vlivu okolniho prostiedi stejné tak i piisobeni teplotniho vlivu organismu. [24]

2.7 PRENOS TEPLA MEZI CLOVEKEM A OKOLIM

Udrzeni tepelné rovnovahy je slozity proces, podstatny vyznam zde ma regulace prestupu

tepla. Ve vyrovnané tepelné rovnovaze funguje koordinace tvorby tepla a jeho odvodu. [24]
Sdileni tepla je nauka o S$ifeni tepla Vv prostoru a case. V teorii termodynamiky se teplo
samovoln¢ §ifi z mista vyssi teploty do mista nizsi teploty. Zplsob ptechodu urcuje prostiedi a
fyzikalni zéklad, podle kterého pohyb energie probéhne. Odvod tepla probiha nasledujicimi
zpusoby:

e kondukci (vedenim)

e konvekci (proudénim)

e radiaci (zafenim)

e evaporaci (odpafovanim potu)

e respiraci (dychanim)

Pfenaseni tepla probiha uvedenymi zptsoby nebo jejich kombinaci. (viz obrazek ¢. 8)
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Obrazek ¢ 8: Schéma pasivniho systému — [15]

2.7.1 Kondukci — prenos tepla vedenim (primé tepelné ztraty)

Ptenos tepla vedenim je zplsob sdileni tepla dotykem mezi dvéma télesy s riznou
teplotou. Vrstva odévu doléha na pokozku svou plochou, dalsi textilni vrstva je ve styku s jinym
predmétem (napf. pii sezeni, leZeni), teplo je tedy odebirano kontaktnim zptisobem. Molekuly
S vyssi teplotou predavaji pii srazkach piebytek své kinetické energie molekulam s teplotou
niz8i. Mnozstvi tepla, které je pfedano, je zavislé na teplotnim rozdilu téles.

O vedeni tepla kondukei se hovoii pouze u tuhych latek. Plyny a kapaliny pfenasi teplo vedenim
v nepatrné mife, proto jsou tyto latky oznacovany jako tepelné izolanty. NejlepSim izolantem
je vzduch, ktery neproudi. Pfenos tepla kondukci je hlavnim mechanismem pienosu tepla ve
vrstvach u odévniho systému.

Tloustka textilie, pohyby vzduchu ovliviiuji pfestup tepla textilii. Stoupajici vlhkosti vyrazné
rostou ztraty tepla. U vlhkého materialu se tepelné ztraty 1 24krat zvétsi nez u suchého. 1zola¢ni

material absorbuje vlhkost zevnitt (pocenim a dychanim), ale i ptisobenim vzdu$né vlhkosti
z okolniho prostiedi. [31] [15] [1]

Umérnost mezi tokem tepla q [Wm], tepelnou vodivosti AlWm™.K™!] a teplotnim gradientem
At/Ax vyjadiuje Fouriertv zékon:

= -1 * A/AX

2.7.2 Konvekce - pienos tepla proudénim (piimé tepelné ztraty)

Ptenos tepla proudénim je nejvyznamnéjsi prenos tepla mezi té€lem a prostiedim. Teplo

je prenaseno ¢asticemi tekutin, které se pohybuji rychlosti v [ms™]. Objekt a proudici prostiedi
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odd€luje tepelna mezni vrstva o tloust’ce o, kde je realizovan teplotni spad. Tloustka mezni
vrstvy je mensi pii turbulentnim proudéni a vétsi pfi laminarnim proudéni. Teplo se nejprve
preda vedenim télesu (materialu) a proudénim je nasledné vedeno do okoli. [32] [29]
Vyjadieno vztahem:

Q=0a.S.At.1

Vyjadieno mnozstvi tepla Q, za €as t je odvedeno konvekei (proudénim) z povrchu téla plochy
S do okoli, které ma teplotu niz§i o At. a je koeficient pfestupu tepla rozhranim (uréeno
experimentalng). Koeficient piestupu tepla a [W.m?K™] je pro piirozené proudéni relativné
nizky a pfi nuceném proudéni vzristajici. U odévi je tepeln€ izolacni vrstva chranéna vrchni

textilii.
2.7.3 Radiaci — pienos tepla zaienim (piimé tepelné ztraty)

Cast tepelné energie se preméiiuje na energii zafivou. Ta je prenaSena elektrickym
vinénim rizné délky, mnozstvi vyzarené energie zavisi na teploté¢ a velikosti plochy.
Elektromagnetické zafeni je Siteno rychlosti ¢ =300 000 000 m/s. Pii malych rozdilech teplot,
které nastavaji pfi noSeni odévu, je mozné rovnici pro stanoveni mnozstvi salavého tepla napsat
ve tvaru:

Qs=0as.Ss.(T1—To)
kde: Qs - salavé teplo [W],

os - soudinitel tepla salanim [Wm?2K 1]

Ss - plocha povrchu téla, ze kterého teplo sald [m?]

T1 - teplota povrchu téla [°C]

T, - teplota povrchu okolnich téles [°C]

Salani je pfirozena vlastnost vSech téles, kdy kazdé t€leso nepfetrzité¢ vyzatuje energii. Pti
dopadu zafeni na povrch mize dojit k odrazu, pohlceni ¢i prichodu zafeni skrz objekt. Pokud
téleso vykazuje pouze jeden z téchto jevil, pak se jedna o:

* dokonale Cerné téleso - pohlcuje vesSkerou dopadajici energii

* dokonale bilé (zrcadlové) téleso - odrazi veskerou dopadajici energii

* dokonale priteplivé (diatermni) téleso - propousti vSechnu dopadajici energii.

Ve skutecnosti ovSem jednotlivd dokonalé télesa neexistuji, ale maji vSechny tyto vlastnosti,

nebo pouze nékteré z nich. [29]
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2.7.4 Evaporaci - odpafovanim potu, neprimé tepelné ztraty

K tomuto pfenosu tepla dochazi zejména v horkém prostiedi pfi prehiati organismu, kdy
probihd odpatovani difuzni vlhkosti a potu. K vypatfovani dochazi dychanim a pocenim.
Clovék timto zpasobem vydd do okolniho prostiedi az 27% tepelnych ztrat. Rychlost
odparovani vlhkosti z povrchu téla ovliviiuje rozdil parcialnich tlakd pary ve vrstvé u pokozky
a okolnim vzduchu, také rychlost proudéni vzduchu a velikost zvlh¢eného téla. Teplo se z ktize
odvadi pocenim, pfi tomto zpiisobu jsou nejveétsi ztraty na odhaleném téle, neni zde ochranna
vrstva, kterd vytvoii pfechod mezi dvéma rozdilnymi parcidlnimi tlaky. Pii odpafeni 1 g vody
vyda organismus zhruba 0,6 kcal tepla. Vypafovani je zrychleno télesnou teplotou, ktera se
zvySuje. Teplota 19-31°C je idealni, kize si zde dokaze udrzet rovnovahu mezi teplem, které je
odvadéno a produkovano. Pti vyssi teploté okoli, nez je teplota téla, dochazi k evaporaci —
ochlazenim téla. Jednim litrem odpaiené tekutiny z téla odejde pres 2428 kJ. Ve velmi vlhkém
prostredi tedy snasi ¢lovék mnohem hire vysoké teploty nad 34°C.

Evaporace — mechanismus pro ochlazeni téla, kdyz je teplota téla nizsi nez teplota okoli. [29]

2.7.5 Respiraci (dychanim, neprimé tepelné ztraty)

Ptenos tepla dychanim tvofi jen malou ¢ast z celkového podilu tepelnych ztrat. Tyto
tepelné ztraty vzrustaji snizenim teploty vzduchu a zvySenym energetickym vydejem. V praxi
nikdy nedochazi k pfenosu tepla jen jednim z uvedenych druhi, vzdy probih4 jejich kombinaci.

Jedna z nich ma ale rozhodujici vliv. [29]

2.8 VLIV PROUDICIHO VZDUCHU

Tepelny komfort Clovéka v prostiedi je ovlivnén teplotou okoli, relativni vlhkosti,
slune¢nim svitem a také rychlosti vétru. [30]

Hlavnim vlivem proudiciho vzduchu je, Ze se télo ochlazuje nucenou konvekei. Vlivem
turbulentné proudiciho vzduchu dojde k vyssi tepelné ztraté t€la. Idedlni rychlost proudéni pro
udrzeni tepelného komfortu je 0,25 +,- 0,1 m/s, ale to je ve venkovnim prostiedi mala
pravdépodobnost. Pfed vlivem klimatickych podminek chrani télo odév. Clovék vytvati
aktivnim pohybem kolem sebe proudici vzduch — pii b&hu (5-7 m.s™), pfi jizdé na kole (10-15
m.s?), kdy dochdzi ke zvysené tvorbé tepla. Proudici vzduch ochlazuje télo nasledujicimi
zpusoby — odvadi prostoupené teplo z povrchu odévu, stlac¢i objem odévu a tim zmensi jeho

tepelny odpor, narusi izolacni vlastnosti vzduchu v textilii tim, Ze do ni pronikne.
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Jeden ze zplisobii vyhodnoceni pasobeni vlivu vétru na termofyziologicky komfort je
Wind Chill — teplotni index pocitové teploty. Vznikl jiz ve 40. letech 20. stoleti na Antarktidé
a zabyvali se jim Passel a Simple. Pocitova teplota je zavisla na rychlosti vétru. V klidném
bezvétrném teplém pocasi ma Cloveék pocit mnohem vétSiho tepla, nez je teplota vzduchu.
Naopak pii vétru o rychlosti 10m/s a teploté 0°C ma ¢lovek pocitovou teplotu -7°C. Na zakladé
téchto principt byla vytvofena pfevodni tabulka (na zaklad¢ rychlosti vétru) pro orientaci v této
oblasti (viz obrazek ¢. 9). Podle rychlosti vétru a teploty hodnotu udavaji meteorologické
stanice, které jsou vybaveny anomometrem a méfi rychlost vétru. [36], [30]

Metoda je tedy pouzivana pii teplotach nizSich nez 10 °C a rychlosti vétru vice jak 1,3 m/s.
V Evropé se pouziva , kanadsky standard®, pocita pocitovou teplotu podle vzorce:

Twe =13,12+0,6215. T-11,37 . v %€ +0,3965 . T . v °1¢

kde: T = teplota vzduchu v [°C]

v = rychlost vétru [km.h™] a to ve vysce 10 metrii nad zemi.

Wind speed [m/s]

2 4 6 9 12 15 18 22 26

12 12 10 10 9 8 8 8 7 7

10| 9 8 7 6 3 5 5 4 4

8] ) 5 4 3 3 2 2 1

6] 5 3 2 1 0 0 -1 -1 2

4 2 1 0 -1 -2 3 ) -4 5

2l O 2 3 -4 5 6 B -7 8

| Ol 222 -4 5 7 8 8 9 -10 10
2| 2 s 7 8 9 10 BT 12 43 13
ol 4 7 9 -1 -12 13 -14 -15 -15 -16
gl 6 -9 12 -13 -15 -16 17 17 -18 -19
3| 8] =12 -14 -16 17 -18 -18 -20 21 -22
=10 -14 A7 -18 20 -21 -22 23 -24 -25
g | 12| B 19 21 22 -24 .25 2% 27 -28
Z (14 -19 22 -23 25 -26 -28 -29 30 -3
A6 21 24 -26 -28 -2 -30 -31 -32 -33
18| 23 -26 -28 -30 -2 -33 -34 -35 -36
200 26 -29 -3 -3 -35 -36 -37 -38 -39
22 28 31 33 -36 37 -39 -40 -41 -42
24| 30 -34 -36 -38 -40 -41 -43 -44 -45
26| -3 -36 -38 -41 -43 -44 -45 -47 -48

Low windchill Moderate Cold Extreme

Obrazek & 9: Prevodni tabulka ochlazovini vétrem [36]
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Typy proudéni — laminarni a turbulentni
Téleso je vici okolnimu vzduchu v Klidu a nepohybuje se, staticky tlak bude maximalni a
dynamicky tlak nulovy. Pohybem télesa dynamicky tlak nariista a staticky tlak tmérné klesa.

Se zvétSujici se rychlosti se zvysuje 1 dynamicky tlak.

Pti proudéni vzduchu se ¢astice vzduchu spojuji do proudnic, které tvoti proudovy svazek.
Rozeznavame proudéni laminarni, zde se drahy proudnic nezkiiZi a proudéni turbulentni, zde

se proudnice pusobenim prostiedi roztaceji a dochazi tedy K jejich kiizeni. [39]

Ptechod mezi laminarnim a turbulentnim proudénim je dan Reynoldsovym ¢islem.

e laminarni proudéni (ustalené) — pii tomto proudéni jsou drahy jednotlivych ¢&astic
kapaliny navzajmé rovnobézné, castice se pohybuji po rovnobéznych vrstvach,
neptechazeji mezi vrstvami, (viz obrazek ¢. 10)

e turbulentni proudéni (vifivé)— Céastice mezi riznymi vrstvami kapaliny pfechazeji,

dochazi tedy k promichani jednotlivych vrstev kapaliny (viz obrazek ¢. 10). [39]

4
—_—— -
2-102 Obtékani t&lesa tekutinou pfi 2-103 Obtékani télesa tekutinou pfi
malych rychlostech vétSich rychlostech

Obrazek ¢ 10: Lamindrni a turbulentni proudéni [47]

2.9 FYZIOLOGICKO-HYGIENICKE VLASTNOSTI

Fyziologicko-hygienické vlastnosti odévu reguluji mikroklima, které ovliviiuje
hodnoceni souhrnu vjemu uzivatele a kterymi hodnoti, zda je t€lo Vtepelné rovnovaze
a pohodli. Jsou to procesy pii sdileni tepla a vlhkosti mezi clov€kem a prostiedim.

Kvalita téchto procest zavisi na hydromechanickych vlastnostech materialu, ze kterych
je odév vyroben: prodysnost, propustnost vodnich par, propustnost vody, tepeln¢ izolacni
vlastnosti a navlhavost. VSechny tyto vlastnosti je mozné hodnotit v laboratotich. [29]

Odvod vlhkosti z povrchu kuzZe:
- difazi
- kapilarné

- sorpci
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3 PROPUSTNOSTI

Pro vétSinu spotiebiteli maji pojmy prodySnost a paropropustnost totozny vyznam.

V nasledujicim textu bude jejich vyznam upiesnén.

3.1 PRODYSNOST

Prodysnost je schopnost textilie propoustét vzduch skrz vrstvu jak od téla do okolniho
prostiedi (odvod tepla od téla), tak z vnéjSiho prostiedi smérem k télu. Je to zasadni uzitna
vlastnost materialu, ktera ovlivituje fyziologicky komfort. ProdySny odév umozni prostor
spravné cirkulaci vzduchu, ktera podpoii odpafovani télesné vlhkosti a odvod tepla konvekei.
Je nutné, aby byly prodysné vSechny vrstvy odévu. [24] [33] [47]

Prodysnost je hodnocena dle platné normy CSN EN ISO 9237, jeji charakteristika:
»Rychlost proudu vzduchu prochézejictho kolmo skrz textilii pfi danych zkuSebnich
podminkach, plose, tlaku a ¢asu. Hodnoty tlaku (resp. jejich rozdil) jsou pro prodysSnost
dilezité, nebot samotny jev propustnosti vznikd pravé diky tomuto tlakovému spadu.
Rozdilnost tlakii spolecné s dalSimi faktory ovliviuji rychlost, jakou prostupuje vzduch, dale
uréuji smér proudéni, ktery vzdy sméiuje od vyssiho tlaku k nizsimu.* [49]

Prodysnost je tedy vlastnost materialu propoustét vzduch skrz plosnou textilii. ProdySnosti je
vysledkem mnoha faktori. (viz obrazek ¢. 11)

Faktory, které ovliviiuji prodysSnost: typ upravy materialu, vlastnosti dané strukturou
materialu (dostava, tloust’ka, objemova hmotnost a dalsi). Dalsimi faktory jsou vlhkost
textilie, po¢et vrstev a tloustka vzduchovych mezer mezi nimi. Cim mensi je pocet pori
nebo jejich zmenseni, které vznikne napiiklad pisobenim vlhkosti, zptisobi zhor§eny prichod
vzduchu, ztratu ventild. Prodysnost je také ovlivnéna stfihovym FeSenim odévu a pocétem
vrstev, rychlosti vétru a rozdilu teplot mezi prostiedim vnitinim a vnéj$im. U vicevrstvého je
nizsi, nejvétsi zmeéna nastane u dvou vrstev, aZz o 50% sniZeni, dal$i ma jiZ mensi vliv.
Pozadavky na miru prodySnosti urcuje Ucel a pouziti odévu. Zjednodusené lze fici, ze
u sportovnich odévii funkcnich je zddouci vysoka prodySnost, naopak u odévu na horskou
a zimni turistiku je nezadouci, musi se zabranit ptistupu chladného vzduchu k télu. [47]

Tyto hodnoty se ziskaji pomoci piistroje na méfeni prodysnosti FX 3300,
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P| P] PI = P]

1 — pokoZzka

2 — mikroklima

3 — textilni vrstva

4 — okolni prostfedi

P, parcialni tlak na vnitini strané textihe

P; parcialni tlak na vng)3i strané textilie

Obrdzek ¢ 11: Schéma prostupu vzduchu [33]

3.2 PAROPROPUSTNOST

Déleni testovani:
e gravimetrické metody,

¢ metody zalozené na méteni pomoci SKIN modelu (modelu lidské ktze).

Ptesnéjsi a vice vyuzivané je hodnoceni Ret — udava odpor kladeny priichodu vodnich par. Toto
hodnoceni o prodysnosti odévu je udavdno pro vétsi prehlednost spotiebitele u odévl pro
outdoorové aktivity. U této metody je zptisob hodnoceni opacny, ¢im je Ret idaj mensi, tim je
prodysnost lepsi. Je to pfesny a objektivni zpiisob. U jednotlivych vrstev Ize Ret séitat pro

vyhodnoceni prodysnosti celého systému.

e MVTR moisture vapour transmission rate — udava, kolik gramd vodnich par tkanina
propusti za jednotku ¢asu [g.m2.24h]
e Ret — mira odporu, jakou material klade priichodu vodnich par [m?.Pa.W]

- Ret < 10 uspokojivé
- Ret <6 velmi dobre
- Ret <5 vynikajici

- Ret <3 3pickové

Paropropustnost je schopnost textilie transportovat vlhkost (vodni pary). Podminkou je rozdilny
tlak na obou strandch textilie (obr. 11). Propustnost ovliviiuje druh materidlu, jeho struktura,

tlak. T¢€lo produkuje vlhkost, ktera se zvySuje narocnosti fyzické zatéze.
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Tabulka ¢. 4: Produkce vihkosti téla ve vitahu k fyzické zdtéZi

Cinnost produkce vodnich par [g.m2.24h]
klidovy stav 1200 -1 500

chiize 5000 —10 000

beh 20 000 — 28 000

extrémni fyzicka zatéz 35 000

Pro 100% propustnost predstavuje tepelny tok qo, ktery je vyvozeny odpafovanim z volné vodni
hladiny o stejném priméru jaky méa méteny vzorek. Hladina je zakryta méfenym vzorkem a
tepelny tok se snizi na hodnotu qy.
Plati: p =100 (qv / qo) [%]
kde: qv - plosna hustota tepelného toku, ktery prochazi méfici hlavici zakrytou méfenym
vzorkem [W.m?]

Jo - plosna hustota tepelného toku, ktery prochazi méfici hlavici nezakrytou méfenym
vzorkem [W.m2].
Absolutni propustnost je odolnost vi¢i vodnim param. Je to rozdil tlaku vodnich par mezi
dvéma povrchy materidlu, déleny vyslednym vyparnym tepelnym tokem na jednotku plochy ve

sméru gradientu (zména fyzikalni veli¢iny). [34] [47]
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4 VRSTVENi ODEVU

Lidské t¢lo vyrabi energii — teplo a jeho mnozstvi zavisi na té€lesné aktivité, jakou zrovna
vykonava. Pro vlastni ochlazeni produkuje pot atim se udrzuje termoregulacni systém
V rovnovaze. Zakladnim principem je, aby télo zistalo co nejvice v suchu a co nejméné se
potilo. Stejn¢ tak se mnozstvi potu nevytvaii na vSech télesnych partiich ve stejném mnozstvi.
Témto potfebam téla se ptizplisobuje druh materialu, ze kterého je odév vyroben a také zpiisob
kombinace vrstev pro konkrétni aktivitu a prostfedi. Zasadou odévu je odvadét vlhkost od
pokozky, udrzet u ni suchy teply vzduch a cely tento systém chrénit pfed vétrem, destém a
snéhem. Spravnou kombinaci se udrzi télo v tepelné pohod¢ bez piehiati, ¢i prochladnuti

a chrani pied povétrnostnimi vlivy.

Nejbéznéjsi je tiivrstvy systém, ktery reguluje télesnou teplotu, podle aktivity a vnéjsich
podminek se muze pouzit kombinace vrstev: funkcéni pradlo, tepelné - izolacni vrstva a
ochranna vrstva. Cely systém ztrati efekt v piipadé, Ze je pouzita jedna nevhodna vrstva Ci
jejich Spatna kombinace. Kazda soucast systému plni svoji funkci, ale zaroven musi efektivné

fungovat v souladu s ostatnimi vrstvami. (viz obrazek ¢. 12, 13)

povrch spodni  vrchni vrchni
pokozky textilie textiliel  textilie II
= B 7 B T RN
K i 5 k\‘ P ————
T TR TN sport:
nitro = ‘U ¥ :\\ = vlhkosti
organismu :: WU \\ g vzduchu
Ex S / 8\

I I m okolni prostredi
—

vrstvy vzduchu

Obrdazek ¢ 12: Funkéni systém titvrstvého odévu podle Hes (2005) [1]

BODY MOISTURE WET, WIND
and COLD

Obrdazek ¢ 13: Princip vestveni odévii [45]
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4.1 PRVNI VRSTVA

Prvni vrstva - (saci) pokryva t€lo jako druha ktize, tvofi hygienickou ,,sténu mezi télem a
vrstvami“. Ma funkci transportni a saci (termo, technické, ¢i funkéni pradlo), ma za ukol
odvadét vlhkost a pot pry¢ od téla, a tim jej udrzuje co nejvice v suchu, v teple a zabranuje
tepelnym ztratdm. Odvod vlhkosti (potu) od téla do druhé vrstvy. Funkéni spodni pradlo,
seamless. [20]

Materialy pro prvni vrstvu odévu:

Spodni pradlo je v piimém styku s pokozkou, je tedy nutné, aby plnilo velké naroky jak
hygienické tak funkéni. V opatném piipadé dojde rychle k propoceni, pomalému schnuti

a pocitu chladu. Suchy material vykazuje velice dobrou izolaci.

Pti sportu télo produkuje mnohem vétsi mnozstvi potu, odév se s tim musi vyrovnat. Pobyt
v mokrém odévu vede k pocitu nepiijemného chladu, proto transport kapaliny je jeden
polyamid, polypropylen. Jsou to mikrovlakna s nekruhovymi prifezy, velmi Casto je pouzita
hydrofilni Gprava. Zde neni tak diilezita tepelnd izolace, nebot’ pfi sportu je mnohem vyssi
rychlost vyroby metabolického tepla. Vldkna s hydrofilnim povrchem polyester a polyamid
poskytuji lepsi odvod potu nez polypropylen. Lycra se pfidava pro dosazeni elasticity.

Antibakterialni funkci zajisti ionty stiibra. [3]

Balvnéné materialy jsou vhodné na kazdodenni noSeni, nebot’ dobie absorbuji vlhkost. Pfi
fyzické aktivité, kdy télo produkuje vétsi mnozstvi potu, je u fun¢niho pradla naopak cilem
propustit vihkost vrstvou textilie pry¢ od téla. Bézné pouzivané jsou modifikace syntetickych
vlaken s ptirodnimi pro zlepSeni vlastnosti. Pro pohodli je dilezité chemické slozeni vlakna,
vazba a konstrukce pouzité textilie. Hygienické vlastnosti prvni vrstvy odévu se zkvalitiuji

pfidanim antibakterilni latky do vlaken.

Polyesterova vlakna — pouziti ve vSech textilnich vyrobcich.

Kladné vlastnosti: Vysoka odolnost na svétle (stadlobarevné), mald navlhavost (rychle schne)
a dobra odolnost vic¢i odéru. Mnoho vlastnosti se zlepSuje chemickymi nebo mechanickymi
procesy, jako je orientace molekul, ta zvysi pevnost. Pouzitim chemikalii se zlepSuje
zmolkovitost, afinita k barviviim, srazivost a oblouckovitost. Vldkna s trojihelnikovym
prufezem maji omak a lesk podobny pfirodnimu hedvabi. K vyplnim se pouzivaji dutad

polyesterova vldkna. Uzitné€ vlastnosti se zlepSuji misenim polyesteru S pfirodnimi vldkny.
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Diky nizké navlhavosti maji dobrou schopnost odvadét vihkost od pokozky. Textilie maji
hedvabny omak a vzhled, jsou lesklé, to diky kruhovému prifezu vlaken. Na funk¢ni odévy se
pouziva vlakno CoolMax. [51] CoolMax pod touto znackou se vyrabi fada polyesterovych
tkanin. Tyto vyrobky jsou prodys$né, odvadi vlhkost, jsou hydrofobni, rychle schnou.

Polyamidova vlakna — syntetickd vldkna, vyrabéna v mnoha profilech vlaken, mikrovlakna.
Finalni vlastnosti ziskava konecnym dlouzenim. Vyrabi se monofil, multifil, kabel, stfiz

a specialni bikomponentni vldkna.

Jejich uzitné vlastnosti jsou tvarove stabilni, snadné se udrzuji. Nahrazuji ptirodni hedvabi pii
vyrobé sportovnich odévi, plavek, elastického pradla. Velmi dobra pevnost v tahu. Pro zvySeni
elasticity se pfida elastan. Pouziti jako monofilni Sici nit nebo multifil na sportovni odévy,
puncochové zbozi. [52]

Polypropylenova vlakna se pouzivaji pro svou odolnost vii¢i plisnim a bakteriim. Maji velice
nizkou hmotnost a nasakavost, tim rychle odvadi pot od pokozky. Vuci necistotam a odéru je

zde velka odolnost. Nevyhodou je nizka tvarova stalost, to zpusobuje mackavost. [53]

Seamless — v dne$ni dobé nejpouzivanéjsi funkéni spodni vrstva. Vytvoieno beze$vou
technologii seamless na velkych kruhovych pletacich strojich. T¢€lo je kopirovano témét jako
druhou kiizi a to diky tvaru a materialu. Diky minimalnimu poctu §vil neni citit na kiizi, neodira
ji. Pti fyzické ndmaze je vlhkost odvadéna do dal$ich vrstev, naopak v klidu télo neprochladne.
Proto je vhodné na nejriiznéjsi aktivity od klidnych, az po extrémni. Zony v mistech, kde
dochazi na téle k vétSimu poceni, slouzi k rychlejSimu odvodu potu a odvétravani. Konstrukce
seamless pradla je vyvinuta pro co nejveétsi komfort spotiebitele. [54]
Vyhody:

e minimum $vi eliminuje zbyte¢né podrazdéni kiize

o zebrova struktura zabezpecuje lepsi pfilnavost na téle

e maximalni odvod vlhkosti a rychlé schnuti

e Vyborné termoizola¢ni schopnosti

e idealni pro zvySenou fyzickou zatéz

e nizkd hmotnost

4.2 DRUHA VRSTVA

Druha vrstva - je vrstva termoizolacni, proudi do ni vlhkost z prvni vrstvy a poméha
odvodu potu formou vodni pary do dalSich vrstev nebo okoli, proto musi byt prody$na. Dalsi
funkci této vrstvy je zabranit tiniku tepla a pfedani pfebyteéného k odpateni. Nejcastéji pouzité

metridly jsou fleecové a tplety ze syntetickych vldken se specidlni vazbou, ve struktufe je urcité
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mnozstvi vzduchu, ktery plni pozadovanou funkci. Obléka se na prvni vrstvu nebo v teplejSich

dnech bez pouziti vrstvy treti. [20]

Fleece — nejpouzivanéjsi material pro uvedenou druhou vrstvu s vhodnymi vlastnostmi. Je to
tkanina vinéného typu vyrobena ze syntetickych vlaken (polyesteru) v kombinaci s pfirodnimi
vlakny (bavlna, vlna) nebo spandexem, umélym hedvabim a dal§imi. Vyhody tohoto materialu
jsou nizkd hmotnost tepelné izolace, dobra propustnost vodnich par, pfijemny omak, pruznost
— ergonomicky komfort. Vlastnosti materidlu jsou zlepSovany oSetienim hydrofilnim

povrchem, nebo jsou slaminovany vrstvy k sob¢.

4.3 TRETIi VRSTVA

Treti vrstva— ochranna (membranové bundy a kalhoty) ma za ukol ochranu pted
vnéj$imi neptiznivymi vlivy (voda, vitr, chlad) a zarovent musi pokracovat v transportu vlhkosti
a prebyte¢ného tepla do okoli. Tuto svrchni vrstvu tvoii — kalhoty, bundy, vesty, overaly.
Nejdalezitéjsimi  vlastnostmi  jsou nepromokavost, vétruvzdornost a odolnost Vvaci
mechanickému poskozeni, zaroveit musi byt prodysné, pro snadné odvadeéni odparované

vlhkosti smérem od t€la. Obléka se na druhou ¢i prvni vrstvu — podle obdobi a pocasi. [20]

Materialy na tieti vrstvu musi byt v takové kvalit€, aby spliovaly vyse uvedené podminky.

Softshell — (soft-shell, m&kka schranka) univerzalni funk¢éni material vhodny do vsech
podminek od tepla po zimu, od sucha do mokra. Dvouvrstva ¢i tiivrstva konstrukce, laminovana
¢1 nelaminovand, vZzdy je prodySna vzduchu. Tkanina, ktera je pfijemné mékka, tvoti vnéjsi
hladky a pruzny povrch, je vétruodolna, vodéodpudiva a prodySna, paropropustna. Vnitini
strana odvadi vlhkost, je hladka, pocesana. Je to prakticky material, ktery mtze nahradit hned
dvé vrstvy, naptiklad polyamidovou bundu a fleecovou mikinu. Vyrabi se v ruznych
provedenich podle typu pouziti v riznych ro¢nich obdobich.

Naroky na parametry u sofshellu — vod€odolnost a paropropustnost, prodysnost. [55]

Membrana — (vrstva, kterd odd¢luje dvé nebo vice vrstev od sebe a spliiuje poZadované
funkce) - technologie zpracovani je laminace, jeji funkci je zlepsit vlastnosti, jako jsou
nepromokavost a prody$nost. Membrana dobte odpuzuje kapalinu, ale nepropousti pot, proto
se spoji vice vrstev do jednoho celku a tim vznikne funk¢ni celek pro ptenos vlhkosti od téla

ven a zabrani priniku z prostiedi. (viz obrazek ¢. 14)
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Dvouvrstva membrana — slaminovana svrchni vrstva a membrana v jeden celek, vnitini stranu

odévu pokryva podsivka.

TFivrstva membrana — svrchni material, membrana a podSivka jsou slaminovany v jeden

celek

Wind and rain

Outer material
—— Membrane

Extremely absorbent
higH,0ut layer

= Lining

Perspiration

Obrazek ¢ 14: Funkce membrany SYMPATEX [13]

U vrstveni odévl neni dilezitym aspektem pouze vybér materialu, ale také stiihové feseni. Pro

dobré padnuti a funkénost odévu je zdsadni dodrzet volnost mezi jednotlivymi vrstvami. Prvni

(saci) mé nejmensi koeficient volnosti, na ni navazuje vrstva druhd (transportni) s vétSim

koeficientem volnosti a posledni vrstva (kryci), ktera ma koeficient volnosti pro vzduchovou

mezeru nejvetsi. Pokud by tomu bylo obracené, dochazelo by k naruSeni proudéni vzduchu

mezi vrstvami, dochazelo by ke stlaceni vrstev, tim zméné struktury vazby a vétsimu Gniku

tepla od téla [22].
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5 TEPELNE FIGURINY

Tepelna figurina je model Clovéka pro simulaci vymény tepla mezi vnéjSim prostiedim
a fyziologickym organismem. Na svété existuje vice jak 100 druht tepelnych figurin. Tepelna
figurina slouzi k hodnoceni tepelné pohody v budovach, kabinach automobild a letadel,
zkouma ochranné odévy v extrémnich podminkach pro vojsko ahasi¢e. Je nutnd ke
spolehlivému testovani odévll a vyhodnoceni tepelného komfortu ¢lovéka at’ v odévech ¢i
spacich pytlech.
V odévnim primyslu se pouziva predevsim pro vyvoj materiald, které maji vylepSené tepelné
vlastnosti a v hodnoceni odévi zhlediska termoregulace téla. Vyuziti je vSak také
Vv automobilovém a stavebnim prumyslu, kde se hodnoti vytapéni a ventilace prostor. Vyuziti
figurin je vhodné hned z n¢kolika divodd, predevsim pfi testovani standardizovanych metod
dle norem. Na figurinach se vylouci chyby v méfeni, které se mohou projevit pii méfeni na
lidech.
Simulace tepelného prostiedi ziskava tidaje o tepelné ztraté ¢i zisku mezi figurinou a vné&j$im
prostfedim a analyzuje veSkeré vlivy na tepelnou pohodu cloveéka. Diky simulaci je mozné
testovat a vyvijet ochranné odévy do podminek, které mohou ohroZovat zdravi a zZivoty lidi. [1]
[2] [11] [14]
Vyhody:

e piesné srovnani s lidskym télem

e opakovatelnost méfeni

e vylouceni subjektivnich vlivl pii méfeni

e moznost vyuziti i do extrémnich podminek

Figuriny rozdélujeme podle:
a) dle rozdéleni lidského téla na
e jednosegmentové — lidské t€lo je brano jako celek, vhodné pro homogenni prostiedi.
o vicesegmentové — lidské télo rozdéleno na vice segmentli, modely rozliSuji asymetrické
pusobeni okolniho prostiedi.
b) dle ¢asového hlediska
e staciondrni — vhodné pro dlouhodobé vyhodnocovéani podminek okolniho prostiedi.
e dynamické — pouzitelné i na studium nahlych zmén okolniho prostfedi, pocitaji s

akumulaci tepla v pokozce [11]
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Tepelna figurina pro hodnoceni tepelné a

odparovaci odolnosti odévniho materialu.

Figurina je sloZena z 20 z6n:

1 — oblice;j

2 —hlava

3 — prava horni paze
4 — levé horni paze

5 — pravé predlokti

11 — bticho

12 — zada

13 — pravy bok
14 — levy bok

15 — pravé stehno

6 — levé predlokti 16 — levé stehno

7 — prava ruka 17 — pravé lytko
8 — leva ruka
9 — hrudnik

10 — ramena

18 — levé lytko

19 — prava dolni cast
nohy

20 — leva dolni cast

nohy

Obrdazek ¢ 15: Rozdéleni téla figuriny na jednotlivé zony [11]

Na tepelné figurin€ se méti tepelné ztraty (konvekei, radiaci 1 vedenim) a to po ploSe celého
modelu téla nebo na konkrétnich mistech. T¢lo figurin se skladdd z nezavislych 15 — 35
tepelnych zon, kazda z uvedenych tepelnych zon (viz obrazek ¢. 15) je vybavena teplotnim
¢idlem (ohfivacem) pod kizi, to pro ohtati figuriny na poZadovanou teplotu a zaznamenani
mnozstvi energie z kazdé zony softwarem. K simulaci metabolického tepelného vykonu se
k méfeni teploty pokozky pouzivaji dratové senzory. Dale ma kazda zona na svém povrchu
rovnomérné rozloZené tekutinové otvory pro vylucovani ,,potu. Ve figurin€ je umistén ohiivac
na ohfev vody (na ur¢enou teplotu téla) pro uvolnéni na povrch figuriny jsou trysky chranéné
vnéjSim obalem ze sklenénych vlédken, polyesteru, uhlikovych vlaken nebo jinych materiala
tepelné vodivych. Uvnitt figuriny je kabelaz, spotfeba energie je na kazdou zoénu samostatné a
vSe zaznamendva fidici software.

Figuriny jsou vybaveny dopliikkovymi zafizenimi, kterd napodobuji ¢innosti t€la dychani,
poceni, chiize.

Mnozstvi tepla, které se dodava do vyhiivanych figurin, Ize modelovat tfemi zplsoby. Prvni
znamena, ze je pouzita modelova situace podle rovnice PMV a tepelné ztraty jsou vypocitané
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na prumérného Clovéka, dané prostiedi, zde je nutna znalost mnoha faktorii — izolace odévu,
teplota vlhkého teploméru a tdaje o figurin€ — povrchova plocha, rychlost metabolismu a dalsi.
Druhd metoda zahrnuje méfeni konstantniho tepelného toku z figuriny, mnozstvi energie je
zadané uzivatelem a v segmentech se méti teplota kiize.

Posledni, tfeti metoda spociva v tom, Ze uzivatel ur¢i teplotu ktize figuriny, udrzuje se na této
konstatni teploté a vlivy vnéjsiho prostiedi ptisobi na té€lo figuriny. Timto je méfena mira
zvysenti, ¢i snizeni nutnosti dodani energie. Zde je moznost nastavit kazdou ¢ast téla s rozdilnou

teplotou.

body one node

i oy For each segment:

N,
e >,
LOE e,
s - \Y‘ Y
el R W
i # two nodes
i g
i #
# [
¥
C

: -
i} skl
\ 2 muscle
it three nodes
2
\
\

core

muscle four nodes

core

multi- nodes

Obrazek ¢ 16: Segmenty téla a piiklady tepelnych uzli. [38]

Na obr. (16) je znazornéno rozdéleni téla figuriny na segmenty a rozdéleni tepelnych uzli. Télo
figuriny je rozdé€leno na jednotlivé segmenty — hlava, trup, horni paze, predlokti, ruka, prsty,
nohy atd.

Tepelné uzly — kazdy segment je slozen z vrstev ,,tepelnych uzlia“ obr. (16).

Dv¢ vrstvy predstavuji vnitini ¢ast téla a kuzi. Tii vrstvy predstavuji jadro, svaly a pokozku.
Dalsi vrstvy ptfedstavuji kozni tkan, tukovou tkan, svalovou tkan a kost, kazdy tepelny uzel

ptedstavuje individualni fyzikalni vlastnosti (tepelnou kapacitu, tepelnou vodivost atd.) [38]

Pro ptesné vysledky je nutné kalibrovat vnitini teplotni senzory.

5.1 HISTORIE VYVOJE TEPELNE FIGURINY:

Vyvoj tepelnych figurin zacal jiz pted vice nez 70 lety, kdy se pouZzival na analyzu

Cloveéka a prostfedi a dal$im vyvojem se vyuZzival pro urceni tepelnych vlastnosti odévi,
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s tepelnou interakci, pocenim a dychanim.

Prvni figuriny byly vyrabény z médi a pouze jednosegmentové velikosti trupu, byly méfeny
tepelné ztraty celého téla. Pivodné byl testovan ochranny odév pro americkou armédu v roce
1941. Valec byl tvofen n€kolika vrstvami, které simulovaly pokozku, podkozi, tukovou vrstvu
a jadro téla. Test probihal na principu pfenaseni tepla (vlhkosti) pfes odév. Valec byl naplnén
vodou, ktera prochazela pres 36 trysek na povrchu a20 méficich cidel teploty, které
zaznamenavaly teplotu v jednotlivych vrstvach. Roku 1942 byla ve Svycarsku vyvinuta
figurina SAM s povrchem z médéného plechu a samotné télo z keramické roury bez koncetin
a hlavy. (viz obrazek 17)

Pribéhem doby se vyvojem zabyvalo mnoho spolecnosti, kdy se zapojovaly moderni
techniky a technologie ato z divodu nartstajicich narokt spotiebiteld a neustalého vyvoje
novych textilnich materialti. V 60. letech se vyrobila vicesegmentova, sedaci figurina, K jejimu
vyhodnoceni, méteni a ovladani bylo pouzito analogovych dat, coz byl velky krok v pfesnych
udajich. Dalsim vyvojem byla snaha o co nejvérohodné&jsi model lidského téla s koncetinami,
které se pohybuji, do testovani se ptidavaly aplikace jako pohyb, poceni, dychani.

U vicesegmentovych figurin na sebe nejsou segmenty funkéné zavislé. V 60. a 70.
letech Stolwijk vytvofil velky pfelom a to pouzitim termoregulace.

Tepelné pohyblivé figuriny se zacaly vyrabét z plastu, koncetiny mély pohyblivé na
kloubech, mozna byla simulace chlize, sezeni, jizdy na kole a jinych pohybt. Do funkci se
ptidala simulace dychani — simulace mikroklima a v 90. letech byl pielom ve vyvoji vypocetni
techniky, ktera se ihned aplikovala do této oblasti. Vyrobou a vyvojem se po celém svété
zabyva mnoho firem dodnes. V nasledujici tabulce je nazorny piehled vyvoje vyhiivanych
figurin:[8],[11],[17],[40],[56].[60]

Tabulka & 5: Pitehled vyvoje riiznych termdlnich figurin v pritbéhu let [56]

Typ Material Metoda méreni Nastavitelnost Misto a ¢as vyvoje
Jeden segment Med Analog - USA 1945
Vice segmentu Hlinik Analog - UK 1964
Radia¢ni figurina Hlinik Analog - Francie 1972
Vice segmentd Plasty Analog Pohyblivy Dansko 1973
Vice segmentd Plasty Analog Pohyblivy Némecko 1978
Vice segmentd Plasty Digitalni Pohyblivy Sveédsko 1980
Vice segmentd Plasty Digitalni Pohyblivy Sveédsko 1984
Pozarni figurina Hlinik Digitélni - NAS
Figurina ponofeni Hlinik Digitélni Pohyblivy Kanada 1988
Hlinik Digitélni - Japonsko 1988
Potici se figurina Plasticky Digitélni Pohyblivy Finsko 1988
Hlinik Digitalni Pohyblivy USA 1996
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Plasty

Zenska figurina Digitalni reZzim komfortni regulace
Jeden vodi¢
Plasty

Dychaci termalni figurina Digitalni rezim komfortni regulace
Jeden vodi¢

Potici se figurina Plasticky Digitalni, 30 suchych a 125 potnich zén

Samostatna figurina s poceni Kov Digitalni, 126 zén
Numericky, geometricky model | Simulace prenosu tepla a hmoty

Numericky, geometricky model | Simulace prenosu tepla a hmoty
Virtualni pocitacova figurina

Numericky, geometricky model | Simulace prenosu tepla a hmoty

Numericky, geometricky model | Simulace prenosu tepla a hmoty
Jednosegmentova, poceni figurina | Prodysna latka Digitalni, ohfivany vodou
Jednosegmentova figurina Vétruvzdorna tkanina Digitalni, ohfivany vzduchem

PTFE 0. 1mm epidermis

polystylene 20 mm dermis

polyamide 50 mm fatlayec

aluminium 10.0 mm
aweating nozzles .

guards power supply

Obrdzek ¢ 17: Potici se torzo [40]

5.2 DRUHY VYHRIVANYCH FIGURIN

Pohyblivy

Pohybliva simulace dychani

Realistické pohyby
Kloubovy
Kloubovy
Kloubovy
Kloubovy
Kloubovy
Pohyblivy
Pohyblivy

Druhy vyhiivanych figurin vyrabénych firmou Thermmatrics.

e Tepelna figurina Andi

e Figurina pro automobilové hvac

e D¢tska termalni figurina new baby
e Détska termicka figurina child

e Figurina pro zkouseni plamenem

e Software manikinpc human comfort
e Technické specifikace manikinpc

e Newton thermal manikin

e Simon thermal manikin

e Termalni figurina stan

e Tepelna figurina ve vodéodolném plasti

Dansko 1989

Déansko 1996

Svycarsko 2001
USA 2003

Cina 2000

UK 2001
Svédsko 2001
Japonsko 2002
Cina 2001

USA 2003
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e Systém testovani tepelné nohy
e Tepelny rucni testovaci systém
e Testovaci systém tepelné hlavy

e Systém poceni kiize

5.2.1 Tepelna figurina Newton

Tepelny manekyn Newton je model lidské postavy s moznosti pohybu koncetin.
K hodnoceni tepelného komfortu v riznych prostiedich, hlavni vyuziti je simulace v kabinach
dopravnich prostfedkil, méfeni tepelné izolace odévi. V kabindch dopravnich prostiedkl a
budovach je dilezité dodrzet zdravi neohrozujici prostiedi, proto se timto vyzkumem odhaluji
problémy zpusobujici tepelny diskomfort. Hodnoty ziskané timto méfenim se vyuzivaji
k optimalizaci klimatizaci v kabinach dopravnich prostiedkii, budovach. Moznosti méfeni jsou
tepelné ztraty konvekei, radiaci i vedenim, ma az 34 vyhtivanych zoén. Na zékladé¢ métenych
veli¢in se uréi tepelna ztrata celého téla. [12]

Ze zmétenych velic¢in — tepelny vykon a teplota pokozky z jednotlivych zon se urci
tepelna ztrata celého téla. Hodnota tepelného komfortu se zprimeéruje zprimérovanim

jednotlivych zon.

Popis figuriny Newton, parametry [44]
e termalni figurina
e vyska 175 cm, hmotnost 30 [kg]
e rozsah méfeni -20 az +50°C
e rozsah relativni vlhkosti vzduchu 0-100 %
e 36 tepelnych z6n, nezéavisla regulace a méteni povrchové teploty a tepelného toku
e maximalni vykon tepelny 800 [W.m?]
e zvlh¢ovaé vzduchu
e systém pro simulaci dychani
o dechova frekvence 5-20 [dechi/minutu]
o objem dechu 0,1 —2,5 [litru]
o max. pritok 50 [l.min?]
e Mcfeni prostiedi
o 2x cidlo teploty vzduchu
o Ix ¢idlo méteni relativni vlhkosti
o 1x ¢idlo rychlosti proudéni vzduchu
o teplomér pro méfeni globalni teploty
¢ PC stidicim softwarem TherDAC8
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Teplotni zony

T¢lo manekyna je rozd€leno na 34 teplotnich zon, které jsou fizené nezavisle na sobé. Kazda

z6na ma teplotni téleso a teplotni ¢idlo pro simulaci vydeje tepla a métfeni kize figuriny.

Mikroprocesory umisténé uvnitt zajistuji kontrolu nad nastavenou teplotou, V ptipadé

piekroceni prerusi kontakt mezi manekynem a pocitacem.

Simulace dychani

Figurina Newton ma dychaci systém. Principem tohoto systému jsou pneumatické valce,

napodobuji dychani. Dychani lze vymezit na pocet dechti za minutu 5-20 dechu a jeho

objem 0,1-2,5 [l].

Hodnoceni tepelného prostredi

Figurina Newton — Kk méfeni tepelného prostiedi. Senzory uvniti figuriny jsou propojené

s ¢idly, které snimaji okoli. Dvé pro snimani teploty vzduchu, jedno pro snimani rychlosti

okolniho vzduchu a ¢tvrté pro snimani vlhkosti v okoli.

Veskeré parametry méfeni se zadavaji v softwaru ThermDACS8. Zaznamenava se udaj

kazdé zony zvlast, tim se uréi tepelna pohoda ¢i nepohoda. [44]

Technické parametry:

(12]

Tvar primérné lidské postavy

Mg¢fieni v rozsahu okolnich teplot -20 az
+50 °C

34 nezavisle regulovatelnych zon

34 nezavisle méfitelnych zon - povrchova
teplota, tepelny tok

2x ¢idlo teploty vzduchu

1x ¢idlo relativni vlhkosti

1x ¢idlo pro méfeni rychlosti vzduchu
Dychaci mechanizmus
Filtraéni  zafizeni
vdechovanych ¢astic

pro  monitoring

Obrazek ¢ 18: Vnititni ulofeni v hlavé manekyna [11]
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5.2.2 Tepelna figurina Timmy

Tepelna figurina Timmy firmy Thetmetrics v détské konfekéni velikosti 140, ktera
odpovida desetiletému ditéti, vysky 127 cm. SlouZzi pro méteni tepelné pohody pomoci stejnych
standardu jako u figurin pro dospélé.

Télo figuriny je rozdéleno na 16 zén (viz obrazek €. 23) s moznosti méteni tepelné
pohody - vyparného odporu Ret, u méfeni tepelné izolace se méfi tepelny odpor Rct. Télo
figuriny je spojeno v oblasti ramen, loktti, bokd, kolen a kotnikl pro moznost pohybu a zménu
postoje téla. Klouby jsou spojeny loziskem v ramenou a bocich pro simulaci chtize.

Télo je vyrobené z tepelné vodivého materidlu — karbonového a epoxidového plaste, uvniti jsou
zabudované dratové prvky, senzory a stabilni odporovy ohiev. Senzorové draty jsou na kazdou
zonu zvlast’ chranéné pomoci epoxidového povrchu téla. Teplotu snimaji dva snimace. Jeden
senzor na RH (vlhkost) a jeden Windspeed (pohyb vzduchu).
Figurina je ovladana pomoci programu Thermetrics.
Plnou kontrolu zafizeni, detekce poruch a protokolovani a analyza dat je zajisténa fidicim
softwarem ThermDAC zalozené na systému Windows. [13] [16]
Meéfeni pomoci tepelné figuriny podle ASTM F 1291-16 [5].
Vybaveni systému: Cely systém vyhtivaného manekyna se sklada z nasledujicich komponenti:
e termalni figurina
e kryt napajeni
e Ambient Sensor J-Box
e ovladani ThermDAC Software ,,znazornéno na obrazku*
e 2 snimace okolni teploty
e senzor relativni vlhkosti okoli
e senzor rychlosti okolniho vétru

e notebook Dell s USB kabelem (viz obrazek ¢. 19)

Obrazek ¢ 19: Vybaveni systému [16]

46



Figurina je umisténa ve stojanu, ktery umoziuje simulaci chlize. Pro simulaci poceni je v téle
umisténo Cerpadlo S nadrzi na vodu. Moznost testu suchého i s pocenim pokozky.

Pfi méteni vyparného odporu — simulace poceni, se télo figuriny pokryje materidlem, ktery je
imitaci klze, ,,pot™ se nasakne do celého povrchu téla. V programu se zada teplota vSech ¢asti
téla na 34 °C a udaj, kolik g.m? (primér produkce vlhkosti ¢lovéka je 100-500 g.m?) ma
figurina produkovat vlhkosti. Dale se nastavi rychlost pohybu, kolik krokd za minutu se bude
pohybovat.

Rozsah teplot, ve kterych je mozné provadét testovani je -20 az +50°C, pii vlhkosti 0-100%
vcetné relativni vlhkosti kondenzace, teplota mize kolisat max. 0,1 °C, relativni vlhkost +,- 3%

a maximalnim vykonem 600 [W.m™].

Obrdzek ¢ 20: Model figuriny — teplotni zony [16]

Méfeni na figuriné Timmy probiha v laboratofi katedry odévnictvi TUL v Liberci.

Druhou moznosti je provést zkouSku ve stabilnim prostfedi laboratote, kde vSak musi byt
dodrZené podminky podle normy. B&éhem zkousSky se nesmi zadna z podminek ménit, mize to
negativné ovlivnit vysledky.

Méreni probiha v klimatizované mistnosti:

definovana teplota vzduchu -20 az + 50°C

rychlost chtize 0, 15, 20, 30 [krokt/minutu]

vlhkost vzduchu 58%

klimatizovany podle normy CSN EN ISO 139(80 0056)

druh testu: DRY

16 tepelnych zon (viz obrazek ¢. 20)

pro simulaci poceni — 112 trysek

simulace pohybu — ,,walking motion stand*

vystup — tepelny tok, Ret, Ret (,,nahy* manekyn — 20 — 30 [m?.Pa/W])
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Datovy soubor obsahuje zahlavi s témito poloZkami: [16]

e nazev datového souboru
e datum zkousky
e komentar — pokud byl pfi spusténi testu zadan
e interval zaznamenavani
Data jsou zobrazené v tomto poradi:

e teploty vSech zadanych zén

e vSechny zonové tepelné toky

e vazend prumérna teplota / plochu
e tepelny tok / plochu

e plosny vazeny odpor

e okolni teplota

e relativni vlhkost

Obrazovka se sklada ze 4 hlavnich oblasti (viz obr 21) horni panel nastroji, datova miizka,
experimentalni tabulka, spodni panel nastrojii. V téchto oblastech si uzivatel zobrazi aktualni

parametry a za¢ne ovladat figurinu.

Figure 4.1 - ThermDAC Main Screen

Obrdzek ¢ 21: Obrazovka - 4 hlavnich oblasti [16]

Horni panel nastroju — obsahuje zadlozky programu a indikator stavu pfipojeni s fidici
elektronikou figuriny. Run — vybér a definice parametri nového testu, dry ¢i wet test (nebo
nastaveni pro spusténi testu na sucho, mtize uzivatel nacist referenéni hodnotu Rt (RctO) pro
suché nahé z predchozi suchy nahy test) a posledni zdloZka na definovani blokt testi a moznost
je spoustét postupné. Datova miizka — informace o figuriné a okolnich podminkach, které
muize uzivatel urcit a upravit zoény figuriny (aktualni hodnoty Rct nebo Ret) ovladani vyhtivani
— teplota a nastavené hodnoty toku pro jednotlivé zony. Ambinent — informace o prostredi
a podminky véetné okolni teploty, relativni vlhkosti a rychlosti vzduchu. Pti pohyblivé figuriné

se zobrazi moznost chiize, jeji rychlost. Vazeny primér skupiny — zobrazi se definice

odpovidajicich hodnot Ret nebo Rct méfené skupiny. Graficka zobrazovaci plocha — obraz

48



figuriny, kde je fadek na kazdou méfenou zonu. Datovy vystup pro kazdou zénu lze
nakonfigurovat pro zobrazeni riznych parametrii. Na displeji je barevné kédovano podle

vybraného rozsahu.

Obrdazek ¢ 22: Obrazovka experimentu [16]

Po spusténi experimentu se zobrazi obrazovky, na které je mozno vidét zobrazeni testu
V realném cCase a podminky graficky. V pravé ¢asti obrazovky — legenda, ktera uréuje barvu

konkrétnich zon. Na levé casti uzivatel vybere zoénu ajeji paramentry pro zobrazeni.

Experment Status . RUNMING Show Stats Flegion Start Time | 00:00-00 Cursor | 00:03:2 Evert
Blapaad Time 00:03:23 Steady State Duration ral Sampla # 2 ave Fenar
Samples Logged 3 Uger Defined Lok Cursor Time

Datafie testcav | | Zoom To Stats | | Play | Speed(w End Test

Obrdzek & 23: Nastaveni méieni p¥i chiizi nebo klidu [16]

V rezimu ,, Teplota® je kazdé zon¢ uzivatelem zadana pozadovana teplota [°C]. Tepelny tok,
ktery je potiebny k udrzeni kazdé zony na uréené teploté je méfen a pouzity pii vypocétu
tepelného odporu R:. Figurinu Ize regulovat na pozadovanou hodnotu tepelného toku [W.m2].
Kazda zéna mize mit individualni hodnotu nebo vSechny jednotnou. Tato moznost se uplatiuje
pii simulaci aktivit ¢lovéka o riznych urovnich. Komfortni rezim — zde je pfenos tepla z jadra

na povrch kiize simulovan pomoci nahého tepelného odporu Ret figuriny. [16]
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6 AERODYNAMICKY TUNEL

Aerodynamické tunely slouzi ke zkoumani a ur¢eni dynamického zatizeni a dynamickych
vlastnosti téles, na které ptisobi ovladatelny vzdusny proud. Proud vzduchu je vytvatren pomoci
ventilatoru. Hustota vzduchu je konstantni, v nejmen$im prufezu je nejvyssi rychlost.
Principem tunelu je proudéni vzduchu vysokou rychlosti na kratké vzdalenosti vznikne

turbulentni proudéni. Vyskytuji se zde viry vzduchu rtizné velikosti. [41]

Proudéni v aerodynamickych tunelech je popsané Machovym cislem M:

M=Z

C

kde: v =rychlost pohybu télesa, ¢ = rychlost zvuku v daném prostiedi

a Reylnoldsovym ¢islem Re

vs.d

Re =

v
kde: d = primér trubice, vs = stfedni hodnota rychlosti proudéni kapaliny v daném prifezu,

v = kinematicka viskozita

Laminarnim proudéni v uzavienych obvodech je pro Re < 2 320, v otevienych obvodech pro
Re < 580.

Horni hranice laminarniho proudéni vzduchu je pii uzavienych obvodech Re = 13 800, u
otevienych Re = 3 450.

Pti vétsich hodnotach se vyskytuje turbulentni proudéni Re > 4 000.

V intervalu 2 320 < Re <4 000 — se jedna o oblast pfechodnou mezi laminarnim a turbulentnim

proudénim.

Aerodynamické tunely délime podle rychlosti protékajiciho vzduchu [41]:

a) nizkorychlostni - rychlost proudéni je okolo M = 0,7, neprojevuje se zde vliv stlacitelnosti
a to z diivodu, Ze je rychlost proudéni velice nizka.

b) vysokorychlostni - rychlost proudéni je okolo 0,75<M , dostate¢n¢ vysoka rychlost proudu,
je zde mozno pozorovat vlivy stla¢itelnosti

¢) podzvukovy (subsonicky) - rychlost proudu vzduchu tak vysokd, Zze se projevi vliv
stlacitelnosti

d) nadzvukovy (supersonicky) - 1.2< M, rychlost proudu vzduSiny v méficim prostoru

ptesahuje rychlost zvuku
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Hlavni ¢asti aerodynamického tunelu:

e mérici prostor — zde jsou umisténa méfena télesa, proud ma obvykle maximalni
rychlost a je homogenni. Tento prostor je bud’ otevieny (proud protéka klidnym
prostfedim), nebo uzavieny (pevné stény)

e dyza - vyuziti u nizkorychlostniho a podzvukového aerodynamického tunelu. Je to
¢ast tunelu, umisténa pred meficim prostorem

e kolektor - konvergentni nalevkovité usti pfed dyzou nebo difuzorem tunelu

e ohybové lopatky a usmérnovac - usmériuji proud vzdusiny

e tepelny a vzduchovy vyménik

Proudici vzduch prochazi nékolika procesy ato z divodu presnych vysledki ze samotného
méteni. V kaZzdém procesu musi byt tok proudiciho vzduchu stejnomérny a plynuly pfi vstupu
do testovaci komory. Vzduch proudi do $ir$i ¢asti a tim se jeho tok zpomali, nasledné putuje do
zklidiiujici komory, kde dojde k ochlazeni a nezadoucim turbulencim, jsou odstranény.
V dalsim kroku projde mezi lamelami (prifez jako plast), kde je tok vzduchu napfimeny a jsou
odstranéné posledni turbulence. Za zklidiiujici komorou proudi do prostoru, ktery se zuzuje

a tim je zvySen jeho tlak, zvySena rychlost a nésleduje vstup do testovaci ¢asti.

Méi‘eni na modelu lidské paze v aerodynamickém tunelu

Jedna se o méfeni a hodnoceni tepelné-izolacnich vlastnosti pfi rychlosti proudiciho vzduchu 5
— 20 [ms™]. Mé&feny materidl je navleten na valetek o priméru 0,08 m a vysce 0,1 m. Toto
zafizeni funguje na principu vyhiivaného valecku, ktery pfenasi teplo a je obtékané proudem
média o dané rychlosti. Zatizeni funguje jako oteviena trat’ pro cirkulaci vzduchu. Hodnotou
Z tohoto méteni je hustota tepelného toku. Métici model je umistén ve stfedu zony pro méteni,
osa valce je kolma ke sméru proudicimu vzduchu. [30]

Na spodni stran¢ jsou umistény hardware komponenty, které tidi vétrny tunel a tudy se vklada
1 vyhfivany valecek.

Valecek je vyhiivany zabudovanym topenim, které ma vykon 300 [W] — pro rychlé vyhiati.
Tepelna energie je zpétné transportovana k povrchu, tim dochédzi k dodate¢nému vyhtivani ze
sondy, kterd je zasobarnou tepelné energie. Osm snimacl tepelného toku je umisténo na
povrchu sondy (alfasondy). Alfasondy jsou v tésném kontaktu s valeCkem a jsou pripevnéné

jemnou syntetickou sitkou.
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Alfametrie — nema zdroj napéti a je aktivnim spina¢em. Soustava miniaturnich termoc¢lanka
tvoti zakladni mérny systém, ktery dokéze urcovat teplotni rozdily na povrchovych plochach
nosné folie.

Tepelny tok je méfen na modelu lidské paze a sniman 8 alfa snimaci, které kopiruji obvod
vyhiivaného valecku.

Vzduch proudi jednim smérem, tim vznikaji dvojice alfametri.

Vystupem alfasond je hustota tepelného toku q [W.m™2].

Testovaci vzorek je navleten na valedek, u kterého se méii hustota tepelného toku q [W.m2].
Meéfen je tepelny tok ve vyhiivaném valecku, zakrytého testovanym vzorkem, tepelny tok se
méni vlivem rychlosti proudiciho vzduchu, ktery se zvoli. Vzorek mé rozméry 0,15 x 0,1 m.
Pro presné vysledky méfeni je diilezitd rovnomérnost vyhiivani. Pii vystaveni vysoké rychlosti
proudéni vzduchu je potiebny regulator, ktery reguluje obvod a vyh#iva valecek na urcitou

teplotu. Teplota se zobrazuje na displeji vyhtivaného valecku.

Pro méteni musi byt dodrzeny stalé podminky. Spusténé zatizeni se nechd ustalit. V PC se
nastavi parametry méfeni: ¢asovy Usek mezi snimanim hodnot, pocet méteni, tolerance zadané
rychlosti, ¢as pied spusténim méteni a pozadovana rychlost proudéni. Ostatni parametry jsou
prednastavené. Mistnost musi mit regulujici klimatizaci s konstantni teplotou 22 °C, relativni
vlhkosti 60% =+, - 2%.

Méfeni v aerodynamickém tunelu probé&hlo na soucasti zafizeni vétrného tunelu a tou je model
lidské paze. [21]
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7 C-THERM TCI

Zatizeni na méfeni tepelné vodivosti rychlou, jednoduchou a nedestruktivni metodou. Ziskaji

se presna data, kterd udavaji tepelnou vodivost a tepelnou efunzivitu (tepelnou setrvacnost).

Vyhodou je, ze neni nutna zadna piiprava vzorkt. Rozsah teplot v Klimatické komofe je od -75

do 200 °C. Moznosti testovani materialél v rozmezi — 0 az 100 [W.m1K™]

Ptesnost méfeni se pohybuje 1 — 5%. M¢cfeni je uréeno do laboratornich podminek. Ze

ziskanych dat je mozné neptimym vypoctem zjistit dalsi termo fyzikalni vlastnosti:

Difuzivita

Tepelna vodivost (pocitano z tepelné €innosti)
Tepelna kapacita, objemové mérné teplo

Hodnota R (izolace)

Hloubka priiniku

Jedno zafizeni a tfi metody méfeni tepelné vodivosti

Zatizeni C-THERM se sklada z:

Ptrenosného pocitace

Regulatoru C-Therm TCi

Senzorti C-Therm TCi

C-Therm TCi softwaru

Referen¢nich materiali

Patic snimace C-Therm TCi

Napajeci kabel a USB na sériovy kabel

Velikost vzorku je neomezena, proto je mozné méfit i na hotovém vyrobku. Vysledek méfeni

je béhem nékolika sekund. Jedna se o velice citlivy analyticky pfistroj, pro pfesné méteni musi

byt zajiStény stabilni podminky prostfedi.

Postup:

Ptiprava testovanych materialt

Umisténi senzoru na material

Klik na tlacitko ,,Novy test* na panelu nastroji

Vybrat druh projekt

Klik na tlacitko ,,Dalsi

Vybrat zkusebni metodu, ktera se bude pouzivat (ZkuSebni metoda popisuje parametry
zkousky: kdy provadét méteni, roven vykonu a parametry ¢asovani, které se budou
pouzivat, a kolik opakovani méfeni je tfeba provadét. Vybrat zkuSebni metodu, musi
odpovidat kalibracni metodé ve skupiné kalibracniho materidlu a trovni vykonu
odpovidajici hodnoté zkusebniho materialu.)

Klik na tla¢itko ,,Dalsi

Vybrat skupinu materiala

Vybrat material, ktery se bude otestovat.

Tlacitko materidlu nad rdimem materiélu.
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e Klik na tlacitko ,,Dalsi*

e Vybrat pfistroj

e \/ybrat senzory

e Vybrat kontaktniho agenta

e Vybrat Sarzi materialu

e Kilik na tlac¢itko ,,Spustit test*

e Zobrazi se tabulka vysledki testu.
V piipadé, Ze je né€kterd builka Cervena, meéfeni neni platné. Méfeni se zopakuje. Je nutné
zajistit, aby byl senzor na stabilni ploSe povrchu a materidl se senzorem meély dobry
kontakt. Oranzova buiika upozoriuje, Ze hodnota tepelné vodivosti nebo efuzivity je mimo

kalibra¢ni rozsah urc¢ené skupiny materialti. Odvozené hodnoty se zobrazi v tabulce vysledkt

testu, v ptipadé¢, ze ma material hustotu a teplo zadanych hodnot kapacity. [57]
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8 SGHP (SWEATING GUARDED HOTPLATE)
Méfeni podléha normé CSN EN 31 092 11092 [35]

Jednd se o zkousku materidlu v ustadleném stavu, méfi se tepelny odpor, odolnost tkanin
vodnim param u odévi, textilnich materiald, spacich pytli a mnoha dalSich. Jedna metoda je
meéieni tlakl vodnich par mezi dvéma stranami vzorku — vysledkem je hodnota Ret — vyjadieno
v [m?.Pa.W]. Druhd metoda méfeni je tepelného odporu Ret [m2.K.W] — teplotni rozdil mezi
dvéma stranami zkusebniho vzorku déleny tepelnym tokem a jednotkou plochy.

Zatizeni je laboratorni testovaci systém, ktery se pouziva k testovani vlastnosti textilii ¢i
kompozitu a to tepelného odporu, odporu vodnich par (tepelny odpor stran ...).

Zatizeni funguje jako simulace ,,modelu lidské kuze®, ktery piedstavuje chranéna vyhiivana
deska.

Zkouska probiha simulaci procesu prenosu tepla a vlhkosti materidlem, kdy se méfi
rychlost téchto pienosii v termofyzikalnich procesech.
Zatizeni SGHP se sklada ze skiiné, ktera chrani material od prostiedi a je zde mozna kontrola
vlhkosti a teploty, zde je integrovan hardware k pfenaSeni ziskanych dat z provadénych
zkousek, aby ziskana data byla co nejptesnéjsi.

e Ochranny kryt proti vlhkosti je vyroben z porézniho bronzu, ten poskytuje nejpiesné;si

simulaci lidské kuze.

e Chranéna deska poskytuje bo¢ni tepelnou bariéru, ta zajistuje, ze mérné teplo proudi

spravnym smeérem a to vertikalné méfenym vzorkem.

e Drazkovana ochranna deska umoziuje jednoduché a piesné vkladani a umisténi vzorkd.

e Varna deska se sklada ze tii ¢asti — zkuSebni deska, ochranné ¢ast, spodni deska. Je zde

udrzovana konstantni teplota lidské kiize (33 — 36°C) pomoci elektiiny.

¢ O temperaturnich méticich kanald, 3 senzory v kazdé sekci, soucasné pracuji na presné

kontrole a méfeni teploty varné desky a ochrannych krytt.

e Vysku desek je mozno nastavit motorovym pohonem, udrzuji desku ve vodorovné

poloze.

e Testuji se vzorky rliznych tloustek
Na monitoru se ovladaji: teplota vzduchu, rychlost vzduchu, relativni vlhkost vzduchu.

Snimac rychlosti vzduchu je umistén pifimo nad vzorkem, ostatni snimace snimaji relativni

vlhkost prostiedi a teplotu okolného vzduchu.
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Jadro stroje tvoti méfici jednotka — porézni kovové desky. Hodnoti se schopnost pienaset teplo
a vlhkost. Potici deska méfi tepelny tok a ptenos vlhkosti skrz testovany vzorek materidlu.
Deska je zahtivana na 35°C. Toto zafizeni hodnoti: schopnost pienaset teplo a vlhkost za
ustalenych podminek, hodnoty jsou velice dilezité pro praktické pouziti testovanych materiala.
Simuluje se suchy test a mokry test. Méfeni poskytnou hodnoty propustnosti, prodysnosti pii
odpatovani ,,potu®.

Ptistroj je konstruovan na méfeni simulace poceni, pienosu tepla a vlhkosti materidlem do
prostiedi z povrchu téla — méfi se tepelny odpor a propustnost vodnich par u textilii.

Méieni ovliviiuje fada faktorti: zvrasnéni métené textilie, rychlost vzduchu, typ membrany a
dalsi.

Mg¢tici jednotka je vjadru pfistroje, porézni kovové desky jsou piipojené K vodivému
kovovému bloku s topnymi prvky. V bloku je umistény zasobnik vody, od néj je ptivadéna
voda kontrolovanym piivodem pro kontrolu hladiny vody po spodni stranu porézni desky.
Testovany material je umistén na horni stranu porézni desky. Méfici jednotka je chranéna
prstencem, ktery se nastavuje podle sily testovaného materidlu. Regulovanou rychlost proudéni

vzduchu zajiStuje kiizovy ventilator pies zkuSebni vzorek béhem zkousky. Senzor monitoruje

rychlomér. [58]

—

Obrazek & 24 SATRA STM 511 [64]

Obrizek & 25 SATRA STM 511 Poceni hlidand varnd deska [64]
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9 EXPERIMENTALNi CAST

Obsahem reSerSni Casti je teorie tykajici se tepelného komfortu, procesu, které jej ovliviuji a
zafizeni, na kterych se hodnoty tykajici se tepelné izolacnich vlastnosti méti. Proto jsem se na
toto téma zamétila v experimentalni ¢asti, kde se ziskané poznatky aplikuji prakticky na méteni
a pii analyze ziskanych hodnot. Méteny jsou tepelné ztraty z jednotlivych vrstev odévu za
podminek proudiciho vzduchu, zpusobenych simulaci realného pohybu ¢lovéka.
Mgéfeni tepelného odporu probéhlo na tepelném manekynovi. Testovani bylo provedeno v klidu
I za simulace chize. Po ukonceni testovani byly vyhodnoceny vysledky méfeni, bylo
zkoumano, k jakym tepelnym ztratam dochazi pii riznych rychlostech.
Vzorky testovanych odévi byly vybrany tak, aby zde byly zastoupeny druhy
odévu jednotlivych funkénich vrstev redlného odévniho systému. Postupné se testovaly
jednotlivé vrstvy anasledné jejich kombinace. VSechny vzorky z pleteniny maji jednolicni
vazbu, proto je mozné porovnavat vysi tepelného odporu na materidlech podobného charakteru,
pouze vrstva tieti je vyrobena z tkaniny.
Nejprve bylo nutné vzorky upravit, protoze pivodni byla panska velikost L a testovaci zafizeni
Timmy je détska velikost 140. Pii této Upravé vznikl napad testovat nejprve mikinu
neupravenou - simulace $patn¢ zvolené velikosti a nasledné v upravené spravné velikosti. Bylo
pozorovano, jakym zptisobem ovlivni vyslednéd data nevhodna velikost.
Jako dalsi méfeni prob&hlo na méficim zatizeni C-Therm TCi z kontrolnich divodu, Ze je to
dalsi standardni metoda, pfi niZ se méfeni provadi odlisSnym zpiisobem. Hodnoty ziskané na
tomto zatizeni budou porovnany s vysledky z manekyna namétenych v klidové fazi. Postupné
probéhlo méteni na jednotlivych vrstvach odévu a nasledné na dvou az t¥ivrstvém systému. Pro
vypocet tepelného odporu je nutné znat tloust’ku materialu, proto byla tato hodnota jednotlivych
vzorkli zméfena na tloustkoméru. Posledni méfeni bylo ziskani hodnot prodysnosti
jednotlivych materiald, jednotlivych vrstev a jejich kombinaci. Nasledné bylo porovnano, jak
prodysnost i tloustka ovliviiuji zménu jejich tepelného odporu u jednotlivych materialt.
Predpoklad hypotéz z vysledkii méfeni:

e H1 - Se zvySujici se rychlosti se bude hodnota tepelné izolace sniZovat.

e H2 - Pfidanim vrstev bude hodnota tepelného odporu vyssi.

e H3 - Cim vétsi prodysnost, tim mensi hodnota tepelného odporu.

e H4 - Cim vétsi tloustka materialu je, tim bude vétsi hodnota tepelné izolace
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9.1 VZORKY ODEVU K MERENI

Vsechny vzorky odévii byly panské velikosti, proto bylo nutné je pied testem upravit do détské
velikosti 140. Pti upravé vzorki musely byt dodrzeny veskeré zasady konstrukce, umisténi §vu,
aby od¢v piesné padnul a test prob¢hl za stanovenych podminek. Vyhtivana figurina je v horni
Casti hlavy pfipojena k ramu celého testovaciho systému a neni mozné oblékat odévy pies
hlavu. Proto vzorky (mikina a termopradlo) na horni ¢ast t€la se musi nasunout pies dolni ¢ast
manekyna a nasledné zajistit zdrhovadlem. U dalsich méficich zafizeni nebylo nutné vzorky
specialn¢ piipravovat.

U panské mikiny bylo prvni méfeni provedeno se Spatn€ zvolenou velikosti - manekynovi odév
ptilis velky ak apravé se pristoupilo az pfi dal$im méfeni. Vysledky byly srovnany a
vyhodnoceno, zda je velikost a spravné padnouci odév tim stéZejnim faktorem pii vybéru
odévu. Pfedpokladem je, ze je tento faktor diilezity pro spravnou funkci funkéniho systému.

Snimky materialt k obrazové analyze byly pofizeny na makroskopu.
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9.1.1 Prvni vrstva odévu

Tabulka ¢ 6: Materidlovd karta vzorku ¢. 1

Vzorek ¢&. 1. Spodni pradlo (spodky — BAX) [20]

Foto makroskop - lic Foto makroskop - rub

Foto materialu Foto vzorku ¢. 1

Material technical activewear equipment

Konstrukce materialu zataznd jednolicni pletenina, z jednoduché
ptize

SloZeni materialu: 95% Thermo®°Cool™ Soft'Tech fresh, 5%
Lycra.

Hustota Fadki - Hs 30 [ocek/cm]

Hustota sloupki - Hy 20 [ocek/cm]

ThermoCool ekologické vldkno vyvinuté firmou Advansa s modifikovanymi syntetickymi
vlékny. Je to smes dutych vlaken, které jsou opletené vlakny s kanalkovym povrchem. Vldkno
zlepSuje ptenos vlhkosti 0 48% lépe nez jiné materidly, tim udrzuje té€lesného teplo pii vyvazené

teplote. [18][19]
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Reaguje na ménici se teplotu okoli, kdy diky duélnimu systému ThermoCool upravuje potieby

termoregulace téla a podle potieb a podminek té€lo ochlazuje nebo naopak teplotu vyrovnava.

Smés dutych a multikanalkovych vldken je schopna odpatrovat vlhkost o 53% Iépe, nez ostatni

testované materialy (polyamid, polyester).

Soft'Tech se zlepSenym omakem, dotek podobny baving. Fresh Uprava redukuje nepiijemné

pachy a udrzuje beéhem fyzickych aktivit biologickou rovnovahu pokozky.

Uprava je piitomnost antibakterialniho aditiva na bazi iontd stiibra. [18][19][20]

Tabulka ¢ 7: Materidlova karta vzorku ¢ 2 a ¢ 3

Vzorek ¢.2a3 Termopradlo (panské spodky MARDUM)

Foto makroskop - detail licni strana

¥, T A T R T

Foto makroskop - detail rubni strana

Foto materialu

Nazev materialu

Technical activewear equipment

Konstrukce materialu

Jednolicni pletenina

ProdySnost materialu

60 [mm/s] pti 50 Pa

TlouSt’ka materialu

0,86 [mm]

SloZeni materialu:

70% polypropylen, 21% polyamid, 9% elastan

Hustota sloupkii - Hs

18 [o¢ek/cm]

Hustota radka - Hf

30 [o¢ek/cm]
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Funkéni panské thermo pradlo na spodni i horni ¢ast téla, vyrobené z integrovaného upletu,
stiih slim fit. Pouzita bezesva (seamless) technologie. Pro ventilaci a pfesné kopirovani tvaru
téla je pouzita specidlni struktura vypletena beze Svi. Materidl je extra pruzny, kdy se
prizptsobi kiivkam téla, pokryva ho jako druha ktize. Vysoké procento polypropylenu zajistuje
optimalni mikroklima a udrzuje ideélni teplotu kiize. Diky jeho vlastnostem ma vynikajici
termoizolacni schopnost, odvadi pot — nedrzi se pachy, zajistuje rychlé schnuti a maximalni
odvod vlhkosti. Udrzuje optimalni teplotu pokozky, proto je vhodny pro aktivity, kdy se stiida
namaha a klid — zabrani prochladnuti. Vysoky obsah polypropylenu je idealni material pro
funk¢ni spodni pradlo — umoznuje diky knotovému systému rychly odvod potu a méa nizkou

tepelnou vodivost. [20]
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9.1.2 Druha vrstva odévu

Tabulka ¢ 8: Materidlovd karta vzorku é. 4

Foto materialu

Foto vzorku 4.

Prodys$nost materialu - ¢erny / Sedy

0/ 60 [mm/s] pti 50 Pa

TlouS$t’ka materialu - ¢erny / Sedy

SloZeni materialu:

0,94/ 1,02 [mm]

90% polyester, 10% elastan

ProdySnost materialu - ¢erny

0 [mm/s] pii 50 Pa

Tlous$t’ka materialu - ¢erny

0,94 [mm]

Hustota sloupkii (¢erna) - Hs

20 [ocek /cm]

Hustota radki (¢erna) - Hy

29 [ocek /cm]

Foto makroskop - detail licni strana — Seda

vzorek 4

Foto makroskop - detail rubni strana — Seda

vzorek 4
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SloZeni materialu: 90% polyester, 10% elastan
ProdyS$nost materialu - Sedy 60 [mm/s] pti 50 Pa
Tloust’ka materialu - Sedy 1,02 [mm]

Hustota sloupkii (Sed4) - Hs 21 [ocek /cm]

Hustota radki (Sedd) - Hi 24 [ocek /cm]

Pouziti: béh v chladném pocasi, bézecké lyzovani

Péanské leginy s vétruodolnou membranou, ptedni ¢ast az pod koleno je z pruzného materialu
S membranou, chréanici té€lo proti vétru. Holen a zadni ¢ast je tvotena silnou, pruznou pleteninou,
kterd poskytuje vy$si prodySnost a pruznost. Zevniti maji oba materialy vy€esany vlas, pro lepsi
tepelnou izolaci do chladného pocasi. Zezadu kolene umoznuje rychlejsi odvod potu sitovany

material. [20]
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Tabulka ¢ 9: Materidlovd karta vzorku é&. 5

Foto materialu lic/rub Foto vzorku 5

Konstrukce materialu Jednolicni zatazna kryta, melanz,

z rubni strany plySové klicky

SloZeni materialu 92% polyester, 8% elastan
ProdyS$nost materialu 120 [mm/s] pii 50 Pa
Tloust’ka materialu 1,72 [mm]

Hustota sloupku - Hs 15 [ocek /cm]

Hustota radki - Hy 20 [ocek /cm]

Melirovaného panska zimni mikina vhodna na béhani v chladném pocasi, turistiku, bézky a
zimni sporty. Materidl ma vyrazné tepelné-izolacni vlastnosti a 1épe odvadi pot diky hustému
kompaktnimu plySi, s vypletenou v kostickovanou strukturou na rubni strané. Material je

rychleschnouci, hiejivy, prody$ny a ptijemny na omak. [20]
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9.1.3 Treti vrstva odévu

Tabulka ¢ 10: Materidlova karta vzorku ¢ 6

Foto materialu Foto vzorku 6

Foto makroskop - lic

Uprava materialu vodoodpudiva tprava
Konstrukce materialu platnova vazba
SloZeni materialu: 100% polyamid
ProdyS$nost materialu 16,5 [mm/s] pti 50 Pa
Tloust’ka materialu 0,08 [mm]
Dostava osnovy 35 [osnovnich niti/1 cm]
Dostava ttku 30 [utkovych niti/1 cm]
Pouziti: treti vrstva na beh, cyklistiku nebo turistiku.

Ultralehka bunda, ochrana proti vétru a vlhku. Bunda tvoii pohotovostni tieti vrstvu. Diky husté
vazb¢ materialu chrani proti vétru. Ma nanesenou vodoodpudivou Gpravu - ochrana proti desti
a vlhkosti. Na zadech je ventilace piidrzena suchym zipem (aby se nerozevirala na zadech za
Jjizdy) a podlozend funkéni sitovou pleteninou. Tento sitovy materidl je 1 v limci, nelepi se na

kazi a odvadi pot. [20]
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Tabulka ¢. 11: Ukdzka jednotlivych vzorki

Prvni vrstva Prvni vrstva vzorek

vzorek 1. 2.a3.

9.2 MERENi PROVEDENE NA VZORCICH

e Mg¢feni na vyhtivané figuring
e C-THERM TCi
e Mcfeni tloustky textilie

e Meéfeni prodysnosti pomoci zatfizeni FX 3300

9.2.1 Méreni na vyhrivaném figuriné - Rt

Me¢éteni na zatfizeni vyhtivané figuriné probéhlo za:

e Laboratornich podminek podle normy CSN ISO 15831 (ASTM F 1291-10) [5]
Détska figurina ,, Timmy* umisténa na katedie odévnictvi TUL. [17]

Meéfeni probiha v klimatizované mistnosti:

definovana teplota vzduchu 20,73°C

nastavena rychlost (0, 15, 20, 30 krokd/minutu)
vlhkost vzduchu 58 %

vzorky klimatizovany

druh testu: DRY
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e 16 tepelnych zén
e simulace pohybu — ,,walking motion stand*
e vystup — tepelny odpor, Ret [M2.K/W]

Manekyn je velikosti 10 letého chlapce, na kterém se provadi testovani odolnosti vodnich par
a tepelné izolace. Pfedmétem meéteni v této praci bylo méteni tepelného odporu.

T¢lo manekyna je zahtato rovnomérné na konstantni povrchovou teplotu pokozky 34°C.
Manekyn ma pro méfeni obleceny postupné jednotlivé vrstvy, nasledné celou soustavu odévu,
jako ve skute¢ném odévnim systému. Méfenim se stanovi vysledny tepelny odpor odévi.
Manekyn je ovladany v programu firmy Thermometrics. Data z méteni jsou ulozena do soubor.

9 Thermetrics ThermDAC ve43.18

Fle Run ook DigleyProfies Windows PS Shutdown Ensble @ conm -5
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Obrazek ¢ 26: Teploty jednotlivych Casti téla.

Pred testem souboru odév se provede métfeni na neobleceném manekynovi, vysledek tepelné
odolnosti se zada do programu a spusti se test. Na obrazovce vybereme data, ktera chceme méfit
— Rqt, tepelny tok.

D Thermetrics ThermDAC 84318

Ele Run Tooks DeayProfies Windows PSShutdown Ensble & x

Select Axis
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Obrazek ¢ 27: Zobrazeni jednotlivych zon pii méieni
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Vybereme ¢asti téla, které se budou méfit a zobrazovat. Cas méfeni (v minutach &i hodinach) —
minimalni délka podle dané normy je 20 minut. V datovém souboru je zaznamenana kazda
sekunda, ur¢i se interval ¢asového tiseku, po jakém se data budou ukladat. V piipadg, ze je celé
meéieni Ret (30 minut) stalé, testovani je ukonceno a zapsano.

Hodnoty zahrnuji vlastnosti tepelné izolace, kterou ma méfeny odév a vrstva vzduchu kolem
ne;j.

U dat uvedenych v tabulce vysledki méfeni jsou dve slozky:

Prvni slozka: 1 pocatek méteni, 2 teplota vSech Casti téla, tepelny tok, teplota mistnosti,g
vysledky 2 ¢idel u manekyna — jedno na teplotu a rychlost vzduchu m/s, druhé na vlhkost.
Druha slozka: vysledky — Rct na jednotlivé ¢asti manekyna, které jsou ulozené tidajem, ktery
predstavuje praimér za ¢as méteni.

Norma piikazuje: pokud rozdil v méfeni neni vice jak 4%, staci provést 2x méteni, pokud je

rozdil vétsi, méfeni se opakuje vicekrat.

Analyza dat

Program ThermDAC provadi mnoho funkci analyzy dat - teplotni odpor, primér plochy
a mnoho dalsich. Data jsou zaznamenana do souboru.csv s pfislusnym nazvem pro definovani
intervalu protokolovani a na téchto datech jsou provedené veskeré vypocty.

V piipad¢ potieby dalsi analyzy je proto mozné tento soubor otevfit v aplikaci Excel nebo jiném
tabulkovém programu a provést ji. [16]

Méii se tepelny odpor Ret — hodnotu stanovi program. Tepelny tok / plocha, zobrazeno ve
vysledcich. Pfi zpracovani dat se stanovi prumér z dat u jednotlivych zon, které jsou pokryté
odévem (odstrani se hodnoty z6n chodidla, ruce a hlava)

K vypoctim jsou pouZzité rovnice:

Rct — suchy tepelny odpor, vypocet v jednotkach SI pro kaZzdou zénu podle vzorce:

_ (Tskin - Tamb)

Ret A

kde: Rt = tepelny odpor [m2.°C.W]
Tskin = primérna teplota jedné zony [°C]
Tamb = teplota okoli [°C]
QI/A - plosné vazeny tok tepla [W.m-?]
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Vypocet tepelného odporu odévniho souboru pomoci faktoru odévu:

Ref = Ret — (RctO/ fcl)

kde: Rcf=izolace odévu [m?.°C W]
Rcto = tepelny odpor nahého manekyna [m?.°C.W7]
fo1 = faktor oblasti odévu [bezrozmérny]

Rcf = tento 0daj je uzivan odborniky

Pfevod na jednotky Clo:
clo=Rect. 6.45
¢lovek v klidu: clo = 1 - pohybem a zatézi se zvétSuje (metabolismus vice pracuje)

clo =udaj je pro orientaci vetejnosti [16]

9.2.2 Analyzator tepelné vodivosti C-THERM TCi

Mg¢éteni na zatizeni C-THERM TCi probéhlo za podminek:
e Laboratornich podminek podle normy ATSM D7984-16 [61]

Jedna se o metodu méfeni, kterou se méfi rychlost pfenosu tepla mezi topnym prvkem a

vzorkem tkaniny. Tato metoda stanovi podminky zkousky na prostfedi i na vzorek. Sleduje se

zde rust teploty mezi vzorkem a senzorem v suchém stavu.

Zafizeni na méfeni tepelné vodivosti je rychlou, jednoduchou a nedestruktivni metodou.

Ziskana data jsou pfesnd, uddvaji tepelnou vodivost a tepelnou efunzivitu (tepelnou

setrvacnost). Neni nutnd zadné specidlni piiprava vzorkd, je mozné zkouSet i na hotovém

vyrobku. Mé&fi se 10 na riznych mistech aklimatizivaného vzorku. Rozsah teplot -50 az 200 °C.

MozZnosti testovani materiald v rozmezi — 0 az 100 W.m 1K™,

Pfesnost méfeni je 1 — 5%. Méfeni je urceno do laboratornich podminek. Ze ziskanych dat Ize

nepiimym vypoctem zjistit dalsi termo fyzikalni vlastnosti. Tepelny odpor se vypocita podle

nasledujiciho vzorce:

R=—
A

Hodnota R [m2.K.W™] se po¢ita z tepelné vodivosti = X a tloustky materialu = h.
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Princip méfeni: na vzorek pusobi kratky tepelny impuls, s kratkym méficim intervalem 1-3
sekundy. Elektricky proud je ptfiveden do topného spiralového ¢lanku snimace, poskytne teplo.
Spirala snimace je obklopena ochrannym prstencem, ktery podporuje jednorozmérny pienos
tepla smérem k vzorku. Teplo na rozhrani vzorku a snimace se zvysi pfivedenym proudem, tim
je vyvolana zména elektrického napéti ve snimacim prvku. Tepelnéd vodivost vzorku je ur¢ena
rychlosti narGstu napéti ve snimaci. Plati zde nepfima uméra tepelné vodivosti a rychlosti

zvySeni teploty v rozhrani snimace a vzorku. [57]

9.2.3 Méreni tloust’ky textilie na tloust’koméru SDL M 034 A

Méieni materiall na zatizeni tloustkomeéru prob¢hlo za podminek:

o Podminek podle normy CSN EN ISO 5084 (80 0844) [62]

Obrdzek ¢ 28 Tloust’komér SDL M 034 A zafizeni na méieni tloust’ky [50]

Pro méfeni hodnoty h byl zvolen tloustkomér v laboratoti TUL (viz obrazek 29). Definice
tloust’ky textilie zni, je to kolma vzdalenost mezi stranou licni a rubni, na textilii pasobi pfitlak
maximaln¢ 1 kPa. Tloustka textilie se méfi na tloustkomérech, které jsou pro tento typ
materidlu urceny. Vzorek textilie musi byt vétsi nez velikost pfitlacné hlavice.
Zatizeni se sklada z:

e Piitlaéné hlavice (20 cm?)

o Zikladni desky
Vstupni veli¢inou je pfiltak, ten l1ze nastavit a zvoli se podle typu textilie a jeji tloustky h.
Kruhova Celist vyviji tlak, méfeni probiha na tvrdé podlozce. Data jsou ukladéna do softwaru
v PC.
Princip méfeni: zkuSebni vzorek je vloZen pod horni €elist. Oto¢nym kolikem je vynulovan
pfistroj a otacenim knofliku na tloustkoméru se na pocitaci nastavi 0,0. Stisne se mezernik

a spusténim horni Celisti se zacne vzorek zatézovat na 200 g (100 g). Po dosazeni pozadovaného
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pritlaku se zobrazi tloustka — moznost ji potvrdit ¢i odmitnout méteni. Pokracuje se v méfeni

dalsiho vzorku stejnym zptisobem.

Tabulka ¢ 12: Tloust’ka materidlu

Material &. 1 2 3s 3¢ 4 1+2[1+2 +4

1+38

1+3¢

h [mm] 086 1,72] 102,094 0,08] 2,58

1,88

1,8

Zméiena tloustka h [mm] materialu byla vyuzita pro piepocet na hodnotu tepelného odporu

[m2.K.W1.

R =h/A R=tepelny odpor [m?. K. W]
h = tloust’ka materialu [m]

). = soucdinitel tepelné vodivosti [W.m1. K]

9.2.4 Méreni prodysnosti pomoci zarizeni FX 3300

Méieni na zafizeni FX 3300 probéhlo za podminek:
e Laboratornich podminek podle normy CSN EN ISO 9237 [63]
e Tlakovy spad 50 Pa

e Velikost vzorku 20 cm?

Obrdazek ¢ 29: Zatizeni FX 3300 na hodnoceni prodySnosti [50]

Definice prodysnosti: ,,Rychlost proudu vzduchu prochézejiciho kolmo vzorkem textilie pfi

definovaném rozdilu tlak® na protéjSich stranéch textilie, dob¢ a zkusebni plose.

Meéfeni prodysnosti vzduchu plosnych textilii na zafizeni FX 3300 (viz obrazek 30), prodysnost

je méfena jako rychlost proudiciho vzduchu kolmo pies vzorek textilie za specifikovanych

podminek pro méfenou plochu, tlakovy spad a dobu.
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https://www.zakony.cz/normy/textilni-suroviny-a-vyrobky/normy-zkouseni-textilnich-plosnych-vyrobku-8008/csn-norma-textilie-zjistovani-prodysnosti-plosnych-textilii-800817

Zatizeni FX 3300 slouzi k méfeni statické prodysnosti a to jednoduchou, rychlou a ptesnou
metodou.

Zatizeni se skldda ze Ctyf prutokomérd, na kterych se odecita objem proteCeného vzduchu
v militrech za sekundu, upinacich ¢elisti, spoustéciho pedalu, zafizeni ALMEMO 2590, ktery
méii tlakovy spad.

Pod stolem je vakuové cerpadlo pro odsavani vzduchu ovladané pomoci pedalu. Seslapnutim
zacne prosavat vzduch kolmo pres upnuty vzorek a na ventilu si nastavime potiebny tlakovy
spad. Pro textilie 100 Pa, pro technické textilie 200 Pa. Vzorek ma plochu 20 cm?. Po upnuti
vzorku v upinacich ¢elistech pfipneme prutokomér ¢. 4 a méfime. Rozsah méfeni je od 40 do
400 mililitra za sekundu. ProdySnost se nasledné ptepocita podle vzorce. Po seslapnuti pedalu
se nastavi tlak a na pritokoméru je odectena hodnota. Pro spravny postup je dilezité méieni

opakovat 10 krat na riiznych mistech ¢i na riznych vzorcich.

Pro vypocet prodysnosti byl pouzity vztah:
_ Qv
R==-. k
R = prodysnost [m.s]
Qv = mnozstvi/objem prote¢ené tekutiny [m3.s™%]
A = plocha vzorku, pies kterou prochazi vzduch [m?]

k = koeficient pro pievod jednotek (=167)

Tabulka & 13: Vypoltené hodnoty prodySnosti 7 objemu protecené tekutiny [m*.s]

Material ¢. 1 2 3§ [ 3¢ 4 1+2|1+2 +4|1+38[1+3¢

R[mm/s]| 60| 120 60| 0| 165 40 71 30
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Piepodet rychlosti chiize krokii za minutu na [m.s]

Tabulka & 14: Prepocet rychlosti chiize krokit za minutu na [m.s]

Délka drahy [m] 15 krokii/min 20 krokii/min 30 krokit/min
PaZe 0,29 0,08 [m.s?] 0,10 [m.s?] 0,15 [m.s?]
Loket 0,39 0,10 [m.s] 0,13 [m.s?] 0,20 [m.s]
Stehno 0,30 0,09 [m.s] 0,10 [m.s] 0,15 [m.s]
Lytko 0,67 0,17 [m.s] 0,22 [m.s?] 0,34 [m.s]
Délka kroku 0,73 [ 0,19 [m.s}] 0,23 [m.s?] 0,38 [m.s]

V tabulce ¢. 14 je piepocitana rychlost [krokt/minutu] na fyzikalni jednotku [m/s]. V tomto
ptipad¢ podle mého ndzoru tento piepocet neni pro analyzu nutny a nema ani velkou vypovidaci
hodnotu, nebot’ samotny manekyn je naprogramovan na jednotky pouzivané v praci, tedy kroky
za minutu a je na n¢ i kalibrovan. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o sloZeny pohyb, ¢lovék se
Vv redlu pohybuje touto posuvnou rychlosti, ale pro jednotlivé méfené zony nelze tuto presnou
hodnotu uréit. Cirkulujici vzduch, ktery se zde nachézi diky zméné rychlosti pohybu ovliviiuje
hodnoty pouze u koncetin a to v kazdé zoné jinak. Jedna se o sloZzeny pohyb téla vpied a
koncetin vzhledem k ose téla. Nelze tedy jednoznaéné fici, jakou rychlosti se pohyb vykonava,
Vv tabulce je pouze prepocet jednotlivych bodii na m/s. Naméfend hodnota tepelného odporu
neni hodnota jednoho bodu, ale je to primér naméfeny z jednotlivych zon.

Z tohoto diivodu je v zavéru prace doporuceno testovat podobné méteni na probandovi, ktery

bude sniman pomoci termovize ¢i senzory a bude se pohybovat danou rychlosti.
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9.3 STATISTICKE ZPRACOVANI NAMERENYCH DAT

V experimentalni ¢asti této prace je provedeno statistické zpracovani naméfenych dat
z vyhtivaného manekyna. Prvnim krokem bylo odstranit nepotiebné hodnoty, nebot’ cely soupis
obsahuje udaje vSech teplotnich zon manekyna. Zéony, které nejsou pokryté odévni vrstvou —
hlava, dlané, chodidla nejsou pouzité pro naslednou analyzu dat, to z ddvodu, aby
neovliviiovaly vysledky méfeni. Timto se ziskal vybér dat statistického souboru, se kterym se
dale pracovalo. Bylo provedeno zakladni statistické zpracovani, kdy byl spocten pramér,
smérodatna odchylka, varia¢ni koeficient, median, horni 25 % a dolni 75% kvantil, maximum,

minimum.
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Tabulka ¢. 15: Naméiené hodnoty tepelného odporu prvni vrstvy ¢. 1

Z6ny

manekyna Tepelny odpor [Mm2.K. W]
Prava paze 0,176 0,119 0,151
Leva paze 0,145 0,100 0,123
P. predlokti 0,103 0,077 0,070
L. predlokti 0,119 0,092 0,085
Hrud’ 0,168 0,111 0,138
Zada 0,182 0,112 0,132
Pravé stehno | 0,164 0,112 0,119
Levé stehno 0,155 0,110 0,118
Prava holen 0,124 0,095 0,089
Leva holeni 0,125 0,097 0,090
MAX 0,182 0,119 0,151
MIN 0,103 0,077 0,070
Primér 0,146 0,103 0,111
Sm. odch. 0,027 0,013 0,026
Var. koef. 0,186 0,123 0,236
Median 0,150 0,105 0,118
25% percentil | 0,124 0,096 0,089
75% percentil | 0,167 0,112 0,129
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Tepelny odpor na bodech manekyna

I Spodky a funkéni pradlo v klidu M Spodky a funkéni pradlo v chiizi 15 kroki/min

[H Spodky a funkéni pradlo v chiizi 30 krokt/min
0,200
0,180
0,160
0,140
0,120

0,100

0,080

Tepelny odpor [m? K.W-1]

0,060
0,040
0,020

0,000

Obrazek ¢ 30:Krabicové grafy prvni vrstvy

Na krabicovych grafech na obrazku 30 je mozné pozorovat potvrzeni ptedpokladu, Ze nejvyssi
hodnotu tepelného odporu ma vrstva odévii naméfena Vv klidu, zna¢né se snizily hodnoty pii
rychlosti chiize 15 krokd za minutu, ale nepfedpokladané v rychlosti 30 kroki za minutu
hodnoty tepelného souboru jsou opét vyssi nez u nizsi rychlosti chiize. Stejny vyvoj je u vSech
zobrazenych hodnot — priméru, maxima, minima, intervalt spolehlivosti - 25 %, 75 % kvantilu
I U stfedni hodnoty. Mizeme pouze konstatovat, ze pii vyssi rychlosti dochazi k CastéjSimu

zvétSeni vzduchové vrstvy u hornich koncetin a tim se hodnoty zvysi.

Porovnani tepelného odporu na jednotlivvch bodech manekyna
0.200

0.180
0.160

0.140

0.120
0.100
0.080
0.060
0.040
0.020
0.000

Tepelny odpor [m2. K. W]

Pravd paze Levd paze  Pravé Levé Hmud Pravé Levé Prava  Leva holen
predlokti piedlokti stehno stehno holeil
B Spodky a funkéni pradle v klidu m Spodky a funkéni pradlo v chiizi 15 krokivmin

® Spodky a funkéni pradlo v chiizi 30 krokivmin

Obrazek ¢ 31: Grafické znazornéni porovndni tepelného odporu na jednotlivych bodech manekyna
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Sloupcovy graf na obrazku ¢. 31 znazoriiuje stejny odévni soubor jako krabicové grafy
z obrazku ¢. 30. OvSem u tohoto typu grafu mizeme lépe pozorovat velké rozdily v hodnotach
na jednotlivych zobrazenych zoénach manekyna. U zon na pazich, zadech, hrudi a stehnech se
projevuje zvySeni hodnot tepelného odporu pii zvySené rychlosti pohybu. Ostatni zony — spodni
¢asti koncetin hornich i dolnich maji vyvoj hodnot podle predpokladu.

Tabulka ¢. 16: Namérené hodnoty tepelného odporu prvni a druhé vrstvy ¢. 2

Z6ny

manekyna Tepelny odpor [m?. K. W]

Prava paze 0,238 0,264 0,223 0,250
Leva pazZe 0,194 0,215 0,178 0,187
Pravé 0,150 0,197 0,124 0,115
prredlokti

Levé 0,190 0,250 0,159 0,144
predlokti

Hrud’ 0,218 0,240 0,199 0,220
Zada 0,237 0,238 0,208 0,231
Pravé stehno | 0,169 0,249 0,143 0,152
Levé stehno 0,164 0,245 0,140 0,151
Prava holen 0,161 0,150 0,139 0,138
Leva holeni 0,153 0,151 0,136 0,130
MAX 0,238 0,264 0,223 0,250
MIN 0,150 0,150 0,124 0,115
Primér 0,187 0,220 0,165 0,172
Sm. odch. 0,034 0,041 0,035 0,047
Var. koef. 0,181 0,187 0,211 0,274
Median 0,179 0,239 0,151 0,152
25% percentil | 0,161 0,202 0,139 0,140
75% percentil | 0,212 0,248 0,194 0,212
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Tepelny odpor na bodech manekyna

M Mikina a kalhoty v klidu B Velka mikina a kalhoty v klidu
[7] Mikina a kalhoty v chiizi 15 krok@/min [l Mikina a kalhoty v chiizi 30 krokt/min

0,300

0,250

0,200

0,150

0,100

Tepelny odpor [m?. K. W]

0,050

0,000

Obrazek ¢ 32: Krabicové grafy zndzoriujici druhou vrstvu
Na obrazku ¢. 32 krabicové grafy zobrazuji zakladni statisticky rozbor dat. Zpracovana byla
druha vrstva v klidu a chiizi pfi dvou rychlostech a velkou mikinou v klidu. Hodnoty namétené
na velké mikin€ jsou vyssi neZ u hodnot mikiny s ideélni velikosti. Pfi rychlosti 15 krokl za
minutu tepelny odpor klesa a pii rychlosti 30 krokti za minutu se tepelny odpor zvySuje. Stejny

vyvoj hodnot je i u priméru, maxima, minima, stfedni hodnoty, 25 a 75% kvantilu.
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Porovnani tepelného odporu na jednotlivych bodech manekyna
0.300

0.250

0.200
0.150
0,100
0.050
0.000

Tepelny odpor [m2 K. W-!]

Prava paze Leva paze  Pravé Levé Hiud Zada Pravé Levé Prava Leva holen
predlokti  predlokti stelno stehno holef
m Mikina a kalhoty v klidu Mikina a kalhoty v chizi 15 kroki/min

m Mikina a kalhoty v chiizi 30 krokiVmin ® Velka mikina a kalhoty v klidu

Obrdzek ¢ 33: Porovndni tepelného odporu na jednotlivych bodech manekyna ve sloupcovém grafu

Sloupcovy graf na obrazku ¢. 33 znazorfiuje porovnani dat tepelného odporu druhé vrstvy
mikiny a kalhot. Hodnoty byly méfeny s ideélni velikosti mikiny, v klidu, v chiizi o rychlosti
15 krok za minutu, 30 krokt za minutu a v klidu s velkou mikinou. Piedpoklad byl, Ze
s narustajici rychlosti se bude tepelny odpor snizovat. Toto tvrzeni bylo potvrzeno pouze u dat
v klidu a v rychlosti 15 krokii za minutu, zde se naméfena hodnota tepelného odporu snizila,
naopak u rychlosti 30 kroki za minutu se hodnota tepelného odporu zvysila. DalSim
predpokladem bylo porovnani dat z méteni na velké miking, ktera byla nasledné upravena na
idealni velikost a znovu zméfena. Potvrdilo se, Ze velka mikina méa o mnoho vétsi tepelny odpor,
coz je zpusobeno vétsi vzduchovou vrstvou, kterd vznikla mezi télem manekyna a velkou
mikinou (vzduch nejlepsi izolant), ale z diivodu estetického a praktického nemtize dit€ chodit

v miking, ktera je velikostn¢ nevyhovujici.
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Tabulka & 17: Naméiené hodnoty tepelného odporu prvni, druhé a tieti vrstvy ¢ 3

Zona

manekgna Tepelny odpor [m?.K.W-!]
Prava paze 0,346 0,211 0,286
Leva paze 0,275 0,172 0,220
Pravé 0,212 0,150 0,166
predlokti

Levé 0,310 0,185 0,205
predlokti

Hrud’ 0,414 0,208 0,264
Zada 0,410 0,212 0,256
Pravé stehno | 0,224 0,151 0,168
Levé stehno 0,212 0,151 0,162
Prava holen 0,176 0,141 0,141
Leva holer 0,177 0,139 0,147
MAX 0,414 0,212 0,286
MIN 0,176 0,139 0,141
Primér 0,276 0,172 0,201
Sm. odch. 0,091 0,030 0,053
Var. koef. 0,328 0,173 0,262
Median 0,250 0,162 0,187
25% percentil | 0,212 0,150 0,163
75% percentil | 0,337 0,202 0,247
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Tepelny odpor na bodech manekyna

M Spodky, funkéni pradlo, mikina, kalhoty, bunda v klidu

B Spodky, funkéni pradlo, mikina, kalhoty, bunda v chiizi 15 krokt/min

B Spodky, funkéni pradlo, mikina, kalhoty, bunda v chiizi 30 krokt/min
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0,400
0,350
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0,200
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0,100

Tepelny odpor [m2. K. W-1]

0,050

0,000

Obrdzek ¢ 34: Tepelny odopor na bodech manekyna zndzornény na krabicovych grafech
Krabicové grafy na obrazku ¢. 34 zobrazuji zakladni statisticky rozbor dat. Zpracovany byly
hodnoty neméfené na prvni, druhé a tfeti vrstvé v klidu a chtzi pfi dvou rychlostech. Pfi
rychlosti 15 krokti za minutu tepelny odpor klesa a pti rychlosti 30 krokti za minutu se tepelny

odpor zvysuje. Stejny vyvoj hodnot je i u priméru, maxima, minima, stfedni hodnoty, 25 a 75%

kvantilu.
Porovnani tepelného odporu na jednotlivych bodech manekyna
0.450
0,400
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B
o 0.300
£ 0,250
£
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&
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0.050
0.000
Prava paze Leva paze  Pravé Levé Hrud Pravé Levé Prava Leva holefi
predlokti pfedlokti stehno stehno holen

® Spodky, funkéni pradlo. mikina, kalhoty. bunda v klidu
m Spodky. funkéni pradlo, mikina, kalhoty, bunda v chiizi 15 kroki/min
® Spodky. funkéni pradlo. mikina. kalhoty, bunda v chiizi 30 krok@/min
Obrazek ¢ 35: Porovndni tepelného odporu na jednotlivych bodech manekyna ve sloupcovém grafu

Sloupcovy graf na obrazku ¢. 35 znazoriuje porovnani tepelného odporu jednotlivych bodii u

prvni, druhé a tfeti vrstvy v klidu a rychlostech 15 a 30 krokt za minutu. MiiZeme konstatovat,
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ze na kazd¢ cCasti téla se tepelny odpor 1isi at’ z divodu riznych vrstev odévu ¢i okolnimi vlivy
a pohybem koncetin ¢i cirkulujicim okolnim vzduchem.

Porovnanim veskerych naméfenych zon bylo zjisténo, ze u vSech méteni se vyskytl velky rozdil
tepelného odporu ve vysledcich u vyparného bodu umisténého na pravé pazi. Vzdy je tato
hodnoty o mnoho vyssi. Rozdil zpusobuje proudici vzduch ze dvefi pifi spusténé klimatizaci
Vv laboratofi (z chodby tedy proudi teplejsi vzduch), vzduchové vrstva, kterd se méni ptisobenim

pohybu hornich a dolnich koncetin.

Tepelny odpor prvni vrstvy pii rychlostech chiize 0, 15, 20, 30 krokt za minutu
Tabulka é& 18: Naméitené hodnoty tepelného odporu prvni vrstvy pii rychlosti chiize 0, 15, 20, 30/minutu

Rychlost

[kroky/min]: 0 o 20 %
Zo6ny manekyna Tepelny odpor [M2.K.W1]

Prava paze 0,165 0,145 0,154 0,151
Leva paze 0,134 0,122 0,125 0,123
Pravé predlokti 0,101 0,084 0,081 0,070
Levé predlokti 0,111 0,100 0,094 0,085
Hrud’ 0,148 0,137 0,147 0,138
Zada 0,154 0,132 0,138 0,132
Pravé stehno 0,140 0,124 0,126 0,119
Levé stehno 0,138 0,123 0,124 0,118
Prava holen 0,113 0,099 0,095 0,089
Leva holen 0,116 0,102 0,099 0,090
Primér: 0,132 0,117 0,118 0,111
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Porovnani tepelného odporu v miznych rychlostech chiize

0 krokd zaminuto 15 kroloh za minutu. ™20 kol za minuty ® 30 krokd za minutu
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Prava paZe Leva paie Pravé predlokti ~ Levé predlokti Pravé stehno Levé stehno Prava holedd

Tepelny odpor [m? K W]
= =
= =
(=] =] (=] (=]

=

Levé holed

Obrazek ¢ 36: Porovndni tepelného odporu v riiznych rychlostech chiize

Sloupcovy graf znazornény na obrazku ¢. 36 znazornuje porovnani tepelného odporu
jednotlivych bodi u prvni vrstvy v klidu a rychlostech 15, 20 a 30 krokli za minutu. Miizeme
pozorovat témét idedlni vyvoj hodnot u predlokti a holeni. Zony paze, hrud’, zada, stehna
klesnou hodnotami pii zméné z 0 na 15 krokd, pti zméné na 20 krokt se zvySuji a pfi zméné na
30 krokt za minutu klesnou, ale hodnutu maji vyssi nebo stejnou jako u 15 krokii za minutu.

Proudici vzduch ze dvefi pii spusténé klimatizaci v laboratofi (z chodby tedy proudi teplejsi

vzduch), vzduchova vrstva, kterd se méni ptisobenim pohybu hornich a dolnich koncetin opét

ovliviiyji vysi naméfenych hodnot.
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Porovnani tepelného odporu [m2.K.W-1] funk¢niho pradla v
zavislosti na rychlosti chuze

Prava paze

Prava holeii Pravé predlokti

e () krokii/min

e 15 krokfi/min
20 krok{i'min
30 kroki/min

Levé predlokti

Obrazek & 37: Porovndni tepelného odporu funkéniho prdadla v zavislosti na rychlosti chiize zndzoznéném
V pavucinovém grafu

Na grafu z obrazku 37 je vidét rozdilné hodnoty tepelného odporu pfi vzristajici rychlosti
pohybu. Nejvyssi hodnoty dosahuje odév naméteny v klidu, snizeni hodnot je pii zvySujici

rychlosti, ale rozdily jsou v tomto ptipadé 1épe viditelné na sloupcovém grafu z obrazku €. 36.

Zavislost prumémého tepelného odporu na rychlosti chiize

manekyna
0.135 :

0.130

<
—
[}

Tepelny odpor [m2.K.W-1]
[=]
=
[=]

0.110

y=-0,0007x +0.1306
R2=0.924
0.105
0 5 10 15
Rychlost [kroky/min]

Obrazek ¢ 38: Grafické znazornéni zavislosti priiomérného tepelného odporu na rychlosti chiize manekyna
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Na obrazku ¢. 38 je graf znazornujici zavislost tepelného odporu na zvysujici se rychlosti chiize.
Znazornéné hodnoty potvrzuji hypotézu, Ze se zvysujici se rychlosti se snizuje tepelny odpor.

Hodnota korelac¢iho koeficientu R = 0,96 se blizi k 1, coZ znaci velkou zavislost.

Tabulka ¢. 19: Naméiené hodnoty tepelného odporu prvni vrstvy p¥i étyfech rychlostech chiize

Rychlost manekyna: | 0 15 20 30
Body na manekynovi Tepelny odpor [m2.K.W]
Paze 0,150 | 0,134 0,140 0,137
Predlokti 0,106 | 0,092 0,088 0,078
Télo 0,151 | 0,135 0,143 0,135
Stehno 0,139 | 0,124 0,125 0,118
Holen 0,115 | 0,101 0,097 0,090
Primér: 0,132 | 0,117 0,118 0,111

Porovnani tepelného odporu pruméri riznych ¢asti téla

0 kroki za minutu ~ ®15 krokt za minutu ~ ® 20 krokii za minutu 30 krokn za mimutu
0,160
0,140
0,120
5
w4 0,100
=]
5 0,080
=
=1
& 0.060
o
()
|_‘
0,040
0,020
0,000
Paze Predlokti Teélo Stehno Holeil

Obrazek & 39: Porovndni tepelného odporu prumérii riznych Cdasti téla
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Na obrazku 39 jsou v grafu hodnoty naméfené na prvni odévni vrstvé, ve stavu klidu a
rychlostech chiize 15, 20, 30 krokli za minutu. Porovnanim vysledkt téchto méteni vidime, ze
vyvoj namétenych dat je téméf idealni v zoné predloktich a holenich, kde se vzrustajici rychlosti
chiize se tepelny odpor snizuje. V 15 krocich za minutu se opé€t projevuje zvyseni tepelného
odporu u téla, stehna a pazi.

Musime konstatovat, ze faktory, které ovliviiuji nepravidelny vyvoj nelze zméfit, pouze
odhadnout. Ptsobi zde cirkulujici vzduch, stal¢eni mezivrstev a vrstev pii pohybu manekyna

jeho koncetinami.

Tabulka é& 20: Naméitené hodnoty tepelného odporu prvni a druhé vrstvy

V klidu [ Rychlost 15 kroki/min |  Rychlost 30 kroki/min

Z6ny manekyna

Pravi paZe 0160 |0238 0261 0117  [0223 0,185 0150 0,250 0,290
Leva pae 0133 [0,194 0216 009 0,178 0,151 0119 [o,187 0214
Pravé predlokti 0098 0,150 0,160 0080 0,124 0,123 0071 [0,115 0,126
Levé predlokti 0113  [0,190 0,207 0091 0,159 0,154 0083 [0,144 0,151
Hrud’ 0146 |0218 0241 0103  [0,199 0,188 0129 [0220 0,248
Zada 0151 0,237 0,263 0105 0,208 0,191 0124 [0231 0,263
Pravé stehno 0142 [0,169 0,191 0098 [0,143 0,137 0111 [0,152 0,171
Levé stehno 0140 [0164 0,189 0097 |0140 0,139 0112 o151 0,167
Pravi holeii 0112 |o,161 0,182 0091 [0,139 0,136 0087 [0,138 0,147
Levi holeii 0114 0,153 0178 0096 0,136 0,133 0088 0,130 0,148
Priamér 0131  |0,187 0,209 0097 [0,165 0,154 0107  [0,172 0,193
Smérodatna odchylka [0021  [0,034 0,036 0010 |0,035 0,025 0025  |0,047 0,057
Variaéni koeficient  |0157  [0,181 0172 0101 |oo211 0,164 0229 |0274 0,297
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Porovnani tepelného odporu [m?.K.W!| dvou vrstev a jejich
kombinace v klidu

Prava paze

Leva holen .25 Leva paze

——Funk¢ni pradlo
Prava holeil Pravé predlokti

—Mikina a kalhoty

Funkéni pradlo,

mikina a kalhoty Levé stehno Levé piedlokti

Pravé stehno

Obrdzek & 40: Porovndni tepelného odporu dvou vrstev a jejich kombinace v klidu

Na obrazku €. 40 jsou v pavucinovém grafu zndzornény naméiené hodnoty v klidu na prvni a
druhé vrstvé jednotlivé a nasledné spole¢né. Tyto hodnoty maji idedlni vyvoj, hodnoty se
zvySuji se zvySujici se vrstvou, méfeni nebylo ovlivnéno Zadnym vnéjSim faktorem i

stlaGovanim vrstev.

Porovnani tepelného odporu [m2K. W] dvou vrstev a jejich
kombinace v rychlosti chize 15 krokiw/min

Prava paze

—Funkéni pradlo
——Mikina a kalhoty

Funk¢éni pradlo,
mikina a kalhoty

Obrdzek & 41: Porovndni tepelného odporu dvou vrstev a jejich kombinace v rychlosti chiize 15 krokii/min
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Na obrazku ¢. 41 jsou v pavucinovém grafu znazornény namétené hodnoty v rychlosti chiize
15 krokl za minutu u prvni a druhé vrstvy jednotlivé a nasledné spoleén¢. Hodnoty nemaji
idedlni vyvoj v zadné ze zon. Prvni vrstva ma nejnizsi hodnoty, druha vrstva (mikina a kalhoty)
ma nejvyssi hodnoty a vrstva tvofend funkénim pradlem a mikinou s kalhotami mé hodnoty
niz$i nez pouze druha vrstva. Tyto hodnoty vyvraci piedpoklad, ze se zvysSujici se vrstvou odévu
bude hodnota tepelného odporu vyssi. Jak jiz bylo zminéno, hodnoty jsou ovlivnény vné&jSimi

faktory.

Porovnani tepelného odporu [m2. K. W] dvou vrstev a jejich
kombinace v rychlosti chuze 30 kroki/min

Prava paze

—TFunk¢ni pradlo
=——Mikina a kalhoty

Funkéni pradlo,
mikina a kalhoty

Obrdzek & 42: Porovndni tepelného odporu dvou vrstev a jejich kombinace v rychlosti chiize 30 krokii/min

Na obrazku ¢. 42 jsou pavuéinovém grafu znazornény namétené hodnoty v rychlosti chiize 30
kroki za minutu u prvni a druhé vrstvy jednotlivé a nasledné spole¢né. Podobné¢ jako u rychlosti
15 krokli za minutu nemaji hodnoty idealni vyvoj v zddné ze zoén. Prvni vrstva ma nejnizsi
hodnoty, druhd vrstva (mikina a kalhoty) ma nejvyssi hodnoty a vrstva tvofena funk&nim
pradlem a mikinou s kalhotami ma hodnoty niz§i nez druhd vrstva. Tyto hodnoty vyvraci
piedpoklad, Ze se zvySujici se vrstvou odévu bude hodnota tepelného odporu vyssi, ale hodnoty

jsou ovlivnéné vnéj$imi vlivy, protoze u hodnot métenych v klidu je vyvoj idealné vzristajici.
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Tabulka ¢. 21: Naméiené hodnoty tepelného odporu vsech vrstev

V klidu | Rychlost 15 krokii/min Rychlost 30 krokii/min
Tepelny odpor [m%K.W*

Zony manekyna

Prava paZe 0,160 0,238 0,261 0,346 0,119 0,223 0,185 0,211 0,151 0,250 0,290 0,286
Leva paZe 0,133 0,194 0,216 0,275 0,100 0,178 0,151 0172 0,123 0,187 0,214 0,220
Pravé piedlokti 0,098 0,150 0,160 0,212 0,077 0,124 0,123 0,150 0,070 0,115 0,126 0,166
Levé predlokti 0,113 0,190 0,207 0,310 0,092 0,159 0,154 0,185 0,085 0,144 0,151 0,205
Hrud 0,146 0,218 0,241 0414 0,111 0,199 0,188 0,208 0,138 0,220 0,248 0,264
Zida 0,151 0,237 0,263 0,410 0,112 0,208 0,191 0,212 0,132 0,231 0,263 0,256
Pravé stehno 0,142 0,169 0,191 0,224 0,112 0,143 0,137 0,151 0,119 0,152 0171 0,168
Levé stehno 0,140 0,164 0,189 0,212 0,110 0,140 0,139 0,151 0,118 0,151 0,167 0,162
Prava holeii 0,112 0,161 0,182 0,176 0,095 0,139 0,136 0,141 0,089 0,138 0,147 0,141
Leva holei 0,114 0,153 0,178 0,177 0,097 0,136 0,133 0,139 0,090 0,130 0,148 0,147
Primér 0,131 0,187 0,209 0,276 0,103 0,165 0,154 0172 0,111 0,172 0,193 0,201
Smérodatna odchylka |0,021 0,034 0,036 0,091 0,013 0,035 0,025 0,030 0,026 0,047 0,057 0,053
Varia¢ni koeficient 0,157 0,181 0,172 0,328 0,123 0,211 0,164 0173 0,236 0,274 0,297 0,262

Porovnani tepelného odporu [m? K. W] na jednotlivych vrstvach v
klidu

rava paze

= TFunkéni pradlo

Prava holeii Pravé predlokti

=Mikina a kalhoty
Funkeéni pradlo, mikina a

kalhoty

= Funkéni pradlo, mikina a

kalhoty. bunda Leve stelmo

Levé predlokti

Pravé stehno

Obrdzek & 43: Porovndni tepelného odporu na jednotlivych vrstvdach v Klidu

Na obrazku ¢. 43 jsou v pavucinovém grafu znazornény namétené hodnoty v klidu na prvni,
druhé a tfeti vrstvé jednotlivé a nasledné spolecné. Tyto hodnoty maji idealni vyvoj, hodnoty
se zvySuji se zvysujici se vrstvou, méfeni nebylo ovlivnéno zadnym vnéjSim faktorem ci
stlacovanim vrstev. Hodnoty tepelného odporu se neméni u ptidané treti vrstvy u zén na dolni

casti téla, coz je spravné, nebot’ na téchto zonach se tieti vrstva nevyskytuje.
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Porovnani tepelného odporu [m?.K. W] na jednotlivych vrstvach a
jejich kombinace v rychlosti chuze 15 kroki/min

Prava paze

eFunkéni pradlo
Prava holen Pravé predlokti

=Mikina a kalhoty

Funkéni pradlo, mikina a
kalhoty
=Funkéni pradlo, mikina a

Levé piedlokti
kalhoty, bunda P

Levé stehno

Obrdzek & 44: Porovndni tepelného odporu dvou vrstev a jejich kombinace v rychlosti chiize 15 krokii/min

Porovnani tepelného odporu [m? K.W-!| na jednotlivych vrstvach a
jejich kombinace v rychlosti chtize 30 krokimin

Prava paze

e=TFunkéni pradlo
Prava holen Pravé predlokti

= Mikina a kalhoty

Funkéni pradlo, mikina a
kalhoty
= Funkéni pradlo, mikina a

Levé piedlokti
kalhoty, bunda °

Levé stehno

Obrazek ¢ 45: Porovndni tepelného odporu dvou vrstev a jejich kombinace v rychlosti chiize 30 krokii/min

Tento pavucinové grafy na obrazcich 44 a 45 popisuji nepravidelnost tepelného odporu na
prvni, druhé a tfeti vrstvé odévu jednotlivé a nasledné métenych vSech vrstev spole¢né. Pouze
hodnoty u vrstvy prvni zastava hodnota nejmensi. Do grafu byla ptidana tieti vrstva pro

grafické znazornéni. Pfidanim tieti vrstvy se hodnota tepelného odporu zménila minimalné,
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pouze V zdénach, které tieti vrstva pokryva. Vysledek je ovlivnén vlastnostmi materidlu,
ze kterého je bunda zhotovena, ma velmi maly tepelny odpor. Také grafy znazornuji pasobeni

stlacovani vrstev pfi pohybu, kdy se vS§echny hodnoty snizily.

Tabulka ¢. 22: Naméiené hodnoty tepelného odporu vsech vrstev

V klidu Rychlost 15 krokii/min Rychlost 30 kroki/min
Tepelny odpor [mz.K.W1 Tepelny odpor [mZ.K.W1 Tepelny odpor [mz.K.W1
Zo6ny manekyna
Pravé paZe 0160] 0238] 0196] 0346] 0119] 0223 0143 0211] 0151] 0250 0152] 0286
Leva paZe 0133] 0194 0159] 0275] 0100 o0178] o118 0172 0123 0487 04123 0220
Pravé predlokti 0098] 0150] 0144 0212] 0077] 0124 0110 0150] o0o70] o0a15] 0112 0166
Levé predlokti 0113  0190] 0187 0310 0092] 0159] 0138] 0185] 008s] 0144 0139 0205
Hrud’ 0146]  0218] o0210] 0414  o0111] 0199 o162 0208] 0138 0220l 0173] 0264
Zida 0151 02371 0201 o0410] 0112] o0208] 0165 0212]  0132] 0231] 0174 0256
Priimér 0133]  0204] 0183] 0328] 0102] 0182] 0139] 0190 0116] 0191] 0146] 0233
Smérodatnd odchylka |  0024] 0034  0026] 0079] 0015] 0036] 0022 0025] 0032] 0053 0026 0044
Variatni koeficient 0181 04165 0141 0240 0152] 0199 o161 0133] 0273] 0276] 0176] 0190
Porovnani tepelného odporu [m? K.W!| na jednotlivych vrstvach v
klidu
Prava paze
——Funk¢ni pradlo
Zada Leva paZe

—Mikina

—Bunda

—Funkéni pradlo,

mikina a bunda

Hrud Pravé piedlokti

Levé piedlokti

Obrdzek & 46: Porovndni tepelného odporu jednotlivych vrstev a jejich kombinace v klidu

Na obrazku ¢ 46 je graf, ktery porovnava tii vrstvy, pro lepsi prehlednost byly odstranény
hodnoty ze z6n dolni ¢asti té¢la manekyna. Vidime porovnani vrstev jednotlivé a spolecné
métenych v klidu. U zon na zadech, paze je vyvoj hodnot idealni. U vrstev mikiny a bundy je
Vv zonach na predlokti a hrudi je naméfena stejna hodnota. Dalsi zndzornéni vysledkli hodnot
potvrzuje, ze mikina ma vétsi tepelny odpor nez budna a funkéni celek vsech vrstev ma hodnotu

nejvyssi.
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Porovnani tepelného odporu [m?.K. W] na jednotlivych vrstvach a
jejich kombinace v rychlosti chuze 15 kroki/min

Prava paze
450

=——Funkéni pradlo

Zada Leva paZze

—Mikina
—PBunda

=—Funkéni pradlo, mikina
a bunda

Hrud Pravé predlokti

Leve predlokti

Obrazek ¢ 47: Porovndni tepelného odporu ti'i vrstev a jejich kombinace v rychlosti chiize 15 krokii/min

Na obrazku ¢ 47 je graf znazoriujici namétené hodnoty pii rychlosti chtize 15 krokt za minutu.
Pro lep$i zobrazeni vysledki byl vytvofen detail grafu. Z tabulky hodnot byly odstranény
namétené hodnoty z tepelnych zon spodni ¢asti téla a to pro prehlednéjsi zobrazeni tiivrstvého
odévni celku, tvofeného termopradlem, mikinou a bundou, které pokryvaji horni ¢ast téla. Na
horni poloviné byly nejdiive porovnany hodnoty jednotlivych vrstev a poté vSechny tii vrstvy
spolecné. Bylo potvrzeno, ze mikina mé lepsi tepelny odpor nez bunda. Z grafu Ize vy¢ist,
nejmeénsi hodnoty tepelného odporu ma prvni vrstva, vyssi bunda a nejlepsi tepelny odpor ma
druha vrstva v porovndnim tfemi vrstvami jako celku maji velmi podobné hodnoty. Opé&t se pii
pohybu hornich koncetin projevuje na hodnotich plsobeni zmén vzduchovych vrstev na

kondetinach.

92



Porovnani tepelného odporu [m?.K. W] na jednotlivych vrstvach a
jejich kombinace v rychlosti chuze 30 kroku/min

Prava paze

=—TFunk¢ni pradlo Zida Levi paze
—Mikina
—DBunda
——TFunk¢ni pradlo,
mikina a bunda Hrud Pravé predlokti

Leve predlokti

Obrazek ¢ 48: Porovndni tepelného odporu ti'i vrstev a jejich kombinace v rychlosti chiize 30 krokii/min

Graf na obrazku 48 porovnava tepelny odpor zon na horni poloving téla, nejdiive byly
pozorovany hodnoty jednotlivych vrstev a poté vSechny tfi vrstvy spolecné. Z grafu lze vy¢ist,
nejmeénsi hodnoty tepelného odporu ma prvni vrstva, vyssi bunda a nejlepsi tepelny odpor ma
druha vrstva mikin a nejvyssi hodnotu tepelného odporu maji v§echny tfi vrstvy jako celek. |
vtomto grafu pozorujeme pii pohybu hornich koncetin vliv vzduchovych mezivrstev na
namétenych hodnotéach.

Manekyn neni umistén v prostiedi, kde by na n¢j neptlisobily negativni vné&jsi vlivy, které

zkresluji méfend data. Data jsou ovlivnénd nerovnomérnym proudénim okolniho vzduchu.
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C-THERM TCi

Tabulka & 23: Tabulka k rozliSeni vrstev a vzorkii

Vzorek — material ¢.

Seamless pradlo+ +mikina

Seamless pradlo + kalhoty (Seda)

1+3 ¢ Seamless pradlo + kalhoty (Cernd)

Tabulka ¢&24: Tabulka naméienych hodnot 7z C-THERM TCi

Soucinitel tepelné vodivosti A [W.m™.K?]

mat mat mat
1+2 1438 1+3¢
C THERM —
TCi méfeni | A A A A A A A A A
1{0,059| 0,043| 0,050| 0,062/0,049| 0,058| 0,059| 0,061 0,062
210,059| 0,043] 0,050| 0,062]/0,049| 0,058| 0,058| 0,059| 0,061
3/0,060| 0,043, 0,050 0,062{0,049| 0,058| 0,059 0,059| 0,061
4/0,060| 0,042] 0,050] 0,062|0,049| 0,058| 0,058 0,059| 0,061
5/0,059| 0,042, 0,050 0,062{0,049| 0,058| 0,059 0,059| 0,061
6/0,060| 0,042 0,050 0,062]0,049| 0,058| 0,058| 0,059| 0,061
710,058 0,042] 0,050] 0,062/0,049| 0,058| 0,058| 0,059| 0,061
8/0,060| 0,043, 0,060 0,062{0,049| 0,057| 0,058 0,059| 0,061

Primér 0,059| 0,043] 0,050 0,062|0,049| 0,058| 0,058| 0,059| 0,061
Sm.odchylka |0,001| 0,001| 0,000] 0,000/0,000| 0,000 0,001| 0,001 0,000
Var. koef. 0,013| 0,013| 0,000 0,001|0,000]{ 0,006| 0,009 0,012 0,006

Min 0,058| 0,042| 0,050 0,062|0,049| 0,057| 0,058| 0,059 0,061
Max 0,060| 0,043| 0,050] 0,062|{0,049| 0,058| 0,059| 0,061 0,062
Median 0,060 0,043] 0,050 0,062|0,049| 0,058| 0,058| 0,059| 0,061

25% kvartil |0,059| 0,042| 0,050| 0,062/0,049| 0,058 0,058 0,059| 0,061
75% kvartil |0,060| 0,043| 0,050| 0,062]/0,049| 0,058| 0,059| 0,059/ 0,061




Porovnani soudinitele tepelné vodivosti na riznych vrstvach

mMatl+2 ®Mat2 ®mMat3 Matl+2+4 mMat3¢erna mMatl+3Cerna mMatl mMat4 wmMatl+35eda

0.0700

0.0600

0.0500

0.0400

0.0300

0.0200

Souéinitel tepoelné vodivosti [W.m' K]

0.0100

0.0000

Obrazek ¢ 49: Porovndni soucinitele tepelné vodivosti na riznch vrstvdch
Sloupcovy graf na obrazku 49 znazoriiuje hodnoty soucinitele tepelné vodivosti jednotlivych

vrstev a jejich kombinaci, zméfené na méticim zatizeni C-Therm TCi. VSechny hodnoty byly

méteny pii okolniho teploté vzduchu 19,9 — 20,7 °C a graf znazoriuje jejich porovnani.
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Tabulka ¢. 24: Naméiené hodnoty prodySnosti

Vzorek

1+3a

Prodys$nost vzorki [mm/s]
méfenych pii 50 [Pa]

60

120

0

60

16,5

1+3b

30

Tepelny odpor [m2KW-1]

Obrdzek ¢ 50: Zavislost tepelného odporu méifeného na vyhiivané figuriné na prody$nosti

0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

Zavislost tepelného odporu méreného na
vyhtivané figuriné na prodysnosti

]
PO T Rt
: g T — b4
y =-0,0004x + 0,229
R*=0,0651
0 20 60 80 100 120

Prodysnost [mm/s]

140

Na obrazku 50 je zndzornéna zavislost tepelného odporu naméteného na vyhtivané figuriné na

prodysSnosti vzorkll. Znazornéné hodnoty nepotvrzuji hypotézu o zavislosti mezi témito

hodnotami. Hodnota spolehlivosti R = 0,255 znaci velmi malou zavislost.
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Zavislost tepelného odporu naméreného na TCi
na prodysnosti

— 0,05
S . 4
5_ 0,04 ]
E 03 ®
t 0'03 . ‘ -----------------------------
O --------------------------
8 e
3 0,02 @
- ;
% 001 y = 8E-05x + 0,0239
: R? = 0,0468
'_
0 [ )
0 20 40 60 80 100 120 140

Prodysnost [mm/s]

Obrdzek & 51: Zavislost tepelného odporu naméieného na TCi na prodySnosti

V Na obrazku 51 je zndzornéna zavislost tepelného odporu naméteného zatizenim C-THERM
TCi na prodySnosti vzorkl. Znazornéné hodnoty nepotvrzuji hypotézu o zavislosti mezi témito

hodnotami. Hodnota spolehlivosti R = 0,216 znaci velmi malou zavislost.

9.3.1 Porovnani vysledkii méreni na TCi a vyhfivaném manekynovi

Na sloupovém grafu z obrazku 52 je vidét rozdil v naméfenych datech na dvou riznych
méficich zafizenich. Nejveétsi rozdil se vyskytuje u mikiny (sloupec ¢. 2 a 6) maximum a bundy
(sloupec €. 5) minimum. Rozdilné hodnoty mizeme vysvétlit naprosto rozdilnym principem
méteni na pouZzitych zatizenich. Na TCi je méfeno v klimatizovaném laboratornim prostiedi a
bez okolnich faktord, které by ovlivnily vysledky méteni. To dokazuji i vysledky méfeni, kdy
se jednotlivé od sebe minimalné 1i§i. Na rozdil od vyhtivané figuriny, kde jiZ po zhodnoceni
vysledkti méteni mizeme tvrdit, ze je ovlivnéno vnéjsimi faktory, a proto srovnani s méfenim

na TCi je pouze pro pfedstavu, jakym zptsobem jsou rozdilné.
R =h/A R=tepelny odpor [m2.K/W]

h = tloust’ka materialu [m]

A = soufinitel tepelné vodivosti [W/m.K]
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Tabulka ¢. 25: Hodnoty materialovych vrstev

Primér tepelného
Tepelny odpor TCi|odporu (manekyn)

Material | Tloustka [m] [mZK.W1 [m2K.W1
0,00086 0,0145 0,1458
0,00172 0,0405 0,2044
0,00102 0,0204 0,1565
0,00094 0,0153 0,1660
0,00008 0,0016 0,1830
1+2 0,00258 0,0446 0,2240
1+3seda 0,00188 0,0317 0,2180
1+3cerna 0,00180 0,0294 0,1765
|1+2+24 | 0,00266 0,0456 0,3280

Porovnani Tci a manekyna

10,3500

g 0,3000

¥: 0,2500

4 (0,2000

E r

= 0,1500

o]

< 0,1000

-8 0,0500

]

[=H s Vv t;'b > ™ M2 gb- > T
o . & & *
[ e NG N '\;,Q' . ,?}’Q’ N

B Tepelny odpor TCi [m2.K.W-1]

W Primér tepelného odporu (manekyn) [m2.K.W-1]

Obrazek ¢. 52: Porovndni tepelného odporu naméreného na TCi a manekynovi
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Obrazek ¢. 53: Zavislost tepelného odporu na tloust'ce materidlu

Graf na obrazku 53 znazorfiuje zavislost tepelného odporu na tloust’ce méteného materialu.
Pomoci korelacni koeficientu, ktera hleda vzajemnou (vétSinou linearni) zavislost a klade diraz
na intenzitu vzajemného vztahu dvou proménnych, bylo vyjadieno, Ze je mezi veli¢inami velka

zavislost. Hodnota spolehlivosti R = 0,968 se blizi k 1, coZ znaci velkou zavislost.

Tepelny odpor manekyn

0,3500
0,3000
0,2500
0,2000
0,1500 |, ceremenrerss" %%
0,1000
0,0500
0,0000

0,00000 0,00050 0,00100 0,00150  0,00200  0,00250  0,00300

Tloustka [m]

y =47,513x + 00,1288
R*=0,5393

Tepelny odpor [m2.K.W-1]

Obrazek ¢ 54: Zavislost tepelného odporu na tloust’ ce materidlu
Graf na obrazku 54 znazornuje zavislost tepelného odporu na tloustce méteného materialu.
Pomoci korela¢ni koeficientu, ktera hleda vzajemnou (vétSinou linearni) zavislost a klade diiraz
na intenzitu vzdjemného vztahu dvou proménnych, bylo vyjadieno, Ze je mezi veli¢inami

zavislost. Hodnota spolehlivosti R = 0,734, coz znaci zavislost.
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9.3.2 Piepocet na jednotky Clo

Pro lepsi pfedstavu byly namétené hodnoty priimérii jednotlivych odévnich soubort pfepocteny

na jednotku Clo podle nasledujici zavislosti:
1Clo= 0,155 K - m?- W,
Tabulka ¢. 26: Piepocet na jednotky Clo

R[K:m>W™] | Pfepocet na | Clo (tabulka &. 2
jednotku Clo na strané 21)

0,0145 0,094 0,1

0,0405 0,26 0,2

0,0016 0,01 0,25

0,0204 0,013 0,2

0,0456 0.3 0,45

Podle tabulky 27, kde jsou uvedené ptepocitané hodnoty vidime, ze se od hodnot, které jsou

dané pfilis nelisi.
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Tepelny odpor vyjadieny v [%] pFi zméné rychlosti chiize z6n manekyna

Tabulka ¢ 27: Zména tepelného odporu vyjadiena v [ %] pii zméné rychlosti chiize zon manekyna u prvni vrstvy

Tepelny odpor [K-m?-W™ ]

0 15 20 30
Ret - Primér | 0,132 0,117 0,118 0,111

z6n manekyna

Zrychlenim z 0 na 15| Zrychlenim Zrychlenim
krok/minseR011,34% | z15 na 20|z20 na 30
snizi kroktu/min se R | kroki/min se R

00,15 % zvysi | 00,8 % snizi

Zrychlenim z0 na 20
krokd/min se Rt 0 10,6 %

snizi

Zrychlenim z0 na 30
krokt/min se R¢t 0 15,9 %

snizi

Tabulka ¢. 28: Zména tepelného odporu vyjadiend v [%] pFi zméné rychlosti chiize zon manekyna druhé vrstvy

Tepelny odpor [K-m?-W]

Ret - 1 0,220 0,187 0,165 0,172

primér zén

manekyna

Velkd mikina | Zrychlenim z 0 na | Zrychlenim z 15 na | Zrychlenim z 0 na
R je 017,6 % | 15 kroki/min se R | 30 krokd/min se R | 30 krok/min se R
vice nez | 0 11,8 % snizi 04,2 % snizi 0 8,1 % snizi

mikina idedlni

velikosti
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Tabulka ¢. 29: Zména tepelného odporu vyjadiend v [%] pFi zméné rychlosti chiize zon manekyna u prvni a

druhé vrstvy
Tepelny odpor [K-m2-W ]
Spodky, funkéni | Spodky, funkéni | Spodky, funkéni | Spodky, funkéni
pradlo,  velkd | pradlo, mikina, | pradlo, mikina, | pradlo, mikina,
mikina, kalhoty | kalhoty v klidu | kalhoty v chuizi | kalhoty v chizi
v klidu 15 [krokt/min] | 30 [krokid/min]
Ret - Pramér | 0,289 0,224 0,165 0,215

z6n manekyna

Odévni systém s
velkou mikinou
Rje 029 % vice
nez s mikinou

idedlni velikosti

Zrychlenim z 0
na 15 kroki/min

se R 026,3 %

snizi

Zrychlenim z 15
na 30 krokd/min
se R 030,3 %

zvysi

Zrychlenim z 0
na 30 kroki/min

se R 041 %

snizi
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Tabulka ¢ 30: Zména tepelného odporu vyjadiend v [%] p¥i zméné rychlosti chiize zon manekyna u prvni,
druhé a ti'eti virstvy

Tepelny odpor - R [K-m?**W™1 ]
vklidu | Rozdil v [%] | Chuze 15 | Rozdil v [%] Chuze | Rozdil v [%]
pti zméné kroki/min | pri zméneé 30 pri zméné
rychlosti 0 na rychlosti 15 na | krokia/m | rychlosti 0 na
15 kroku/min 30 krok/min | I 30 kroku/min
) ) )
Funkéni 0,133 -23,32 0,102 +11,37 0,116 -12.8
pradlo
Mikina 0,204 |-10,8 0,182 +4,95 0,191 | -6,37
Bunda 0,1795 | -22.56 0,139 +5,04 0,146 | -18.64
Funkéni | 0,224 | -26,34 0,165 +30,3 0,215 | 4,1
pradlo +
mikina
Funkéni | 0,328 | -42,08 0,190 +22.6 0,233 | -28,93
pradlo +
mikina +
bunda

Tabulka ¢. 30 uvadi zménu v hodnotach tepelného rozdilu v procentech. U jednotlivych vrstev

byl spocitan rozdil v procentech, zptisobeny zménou rychlosti krokd. Z téchto vysledki byl
vypocitan pramér.
e Pfi zméné rychlosti chiize z klidu na 15 krokli za minutu se tepelny odpor snizi o
25,02 %.
e PiizvySenirychlosti z 15 krokli za minutu na 30 kroki za minutu se tepelny odpor zvysi
0 14,85 %.
e Pii zméné rychlosti chize z klidu na 30 krokdi za minutu se tepelny odpor snizi o

14,17 %.
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9.4 SHRNUTI VYSLEDKU EXPERIMENTALNI CASTI

Ptredpokladané hypotézy z vysledki méteni:

e H1 - Se zvysujici se rychlosti se bude hodnota tepelné izolace snizovat.

e H2 - Pfidanim vrstev bude hodnota tepelného odporu vyssi.

e H3 - Cim vétsi prodysnost, tim mensi hodnota tepelného odporu.

e H4 - Cim vétsi tloustka materidlu je, tim bude vétsi hodnota tepelné izolace
Hypotéza H1 — Se zvySujici se rychlosti se bude hodnota tepelného odporu snizovat, byla
povtrzena vzdy pii zméné rychlosti z klidu na 15 krokti za minutu a to u jednotlivych vrstev, i
jejich kombinaci. Pfi zméné rychlosti z 15 na 30 krokli za minutu byla tato hodnota vyssi, ale
niz$i nez hodnota v klidu. Opét se tyto vysledky opakovaly jak u jednotlivych vrstev, tak jejich
kombinaci. Tento jev je ovlivnén plsobenim vnéjSich faktord, jako je cirkulace vzduchu,
proudicim vzduchem ze dvefi (na chodbé je vyssi teplota nez v mistnosti, kde je méteno), pohyb
koncetin figuriny, kdy dochazi ke stlacovani vrstev a tim zvétSeni ¢i zmenseni vzduchovych
mezivrstev v odévnim systému. Také je mozné, ze pii zvySeni rychlosti manekyn zacina
produkovat vice tepla pro udrzeni konstantni teploty téla a k ochlazeni dochazi u konéetin, které
se pohybuji a tim i ochlazuji a ostatni zény se pouze vice ohfivaji.
Pro ptesnéjsi vysledky by bylo vhodné misto pro méfeni oddélit st€énou, kterd by zabrénila
proudéni vzduchu k figurin€. Pfi porovnani hodnot z prvni vrstvy pfi rychlosti chtize 0, 15, 20
a 30 krokti mtizeme podle vyjadieni z grafu na obrazku 37 a 39, Ze zde existuje zavislost mezi
hodnotou tepelného odporu a zvySujici se rychlosti. Plati zde, ¢im vyssi rychlost, tim nizsi

tepelny odpor. Hypotézu H1 podle téchto vysledkii miiZeme potvrdit.

Hypotéza H2 - Pfidanim vrstev bude hodnota tepelného odporu vyssi — tuto hypotézu mizeme
jednoznaéné potvrdit pii porovnani hodnot naméfenych v klidu. Pokud budeme porovnavat
hodnoty zméfené pfi rychlostech chiize tak opé&t hypotézu potvrdime na zénach, které jsou
statické. Zony, které se pohybuji, maji hodnoty ovlivnéné pisobenim vnéjsich faktord.

H2 — Potvrzena u hodnot naméfenych v klidu.
Hypotéza H3 - Cim vétsi prodysnost, tim mensi hodnota tepelného odporu. V grafech, kde se

hledala zavislost mezi hodnotami, byla prokazana zavislost velmi mald. Na obrazku 51 a 52.

H3 hypotéza nebyla prokazana.
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H4 - Cim vétsi tloustka materialu je, tim bude vétsi hodnota tepelné izolace. V grafech, kde se
hledala zavislost mezi hodnotami, byla prokazana zavislost velmi velka. Na obrazku 54 a 55.

H4 hypotéza byla podle namérenych hodnot potvrzena.

Z diivodu zvolené¢ho zpusobu testu ,,DRY* pro zjisténi tepelného odporu, musime pfi
dynamickych situacich zanedbéavat transport vlhkosti, ktery by zde byl pfi objektivnim
hodnoceni zahrnuty a vysledky testovani bezpochyby ovliviioval. Dalsim faktorem, 0 kterém
je velice dilezité se zminit je, ze télo vyhfivané figuriny se nepohybuje, pohyb vykonavaji
pouze jeho koncCetiny, ale nebylo mozné jejich rychlost piepocitat na jiné jednotky, nebot’ pohyb
figuriny je zde slozeny - koncCetiny jej vykonavaji dopiedu a dozadu a télo je statické. V ptipad¢,
ze se hodnoti pouze primér zon celého téla manekyna, tento faktor je zanedbatelny, ale v této
praci bylo provedeno hodnoceni podrobnéjsi z jednotlivych zon a ovlivnéné vysledné hodnoty
pfi porovnani nepotvrdily pifedpoklady o snizovani tepelného odporu pii zvySujici se rychlosti
chtize na v§ech métenych zonach, bylo evidentni, které z nich jsou v pohybu a které statické.
Poslednim vyhodnocenim bylo, Zze U jednotlivych vrstev byl spocitan rozdil v procentech.
Nejprve se piepocet provedl na jednotlivych vrstvach a jejich kombinacich, dale pfi zméné
rychlosti chlize. MZeme fici, Ze pramérné se pii zméné rychlosti chiize z klidu na 15 krokt za
minutu se tepelny odpor snizi 0 25,02 %. Pti zvySeni rychlosti z 15 krokli za minutu na 30 krokt
za minutu se tepelny odpor zvysi o 14,85 %. Pii zméné rychlosti chiize z klidu na 30 kroki za
minutu se tepelny odpor snizi o 14,17 %. Zména rychlosti chiize ma tedy vliv na tepelné ztraty,
pii zvySujici se rychlosti se zvEétSuji, ale proti tomuto jevu plsobi vétsi produkce tepla z téla,
V nasem piipadé€ vyhtivané figuriny.

Rozdil pii méteni dvou riiznych velikosti vzorku 5 (mikiny) z druhé vrstvy bylo zjisténo, Ze jeji
nameétend data prokazuji o 29 % vétsi tepelny odpor nez mikina s upravenou velikosti (mikina
velka - 0,289 [Rct], mikina vel. 140 -0,224 [Rct]). Tento rozdil zpisobuje mnohem vétsi vrstva
vzduchu, kterd se nachazela v prostoru mezi vrstvami, bylo méfeno v klidu, to znamena, ze
vrstva vzduchu nebyla staCovana vlivem pohybu hornich koncetin. Tyto vlastnosti se vyuZivaly
s nadsazkou ,,naprogramovat® na jaky tcel a pocasi ma fungovat, je zbytecné oblékat déti do
velikosti po tatinkovi. Vyhodou miize byt pouze udrZeni tepla, z hlediska praktického a
estetického je to nevyhovujici.

Podle ziskanych hodnot nelze vztahy mezi namé&fenymi hodnotami zobecnit. Je zde piili§

faktorti, které méfeni ovlivnily.
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Po porovnani a sledovani naméfenych hodnot je zcela nutné potvrdit, ze vyhiivana figurina je
velice citlivé méfici zatizeni, které je ovlivnéno i sebemensim vné&jSim vlivem, proto je vhodna
k méfeni tepelného komfortu ve vnitinich prostorach budov. Diky nezavisle métitelnym zénam
je mozné zachytit sebemensi cirkulaci vzduchu. Z tohoto diivodu je také mozno fici, Ze méteni
tepelné izolacnich vlastnosti na manekynovi je ¢astecné objektivni. Toto by bylo mozné
V uzavieném prostoru, kdy by neptisobily vné&jsi vlivy, timto zpisobem by se ziskaly hodnoty,
které by urcily pfesnou miru tepelné izolace odévu a odévniho celku. Je tedy vzdy na zvolené
metodé¢, co je prioritou a predmétem zkoumani.

Provedené méfeni je mozné pouzit jako vychozi experiment pro dalsi praci, kdy objektivni
méteni by mélo byt provedeno na zivém probandovi, ktery by mél umisténé méfici senzory a

tim by bylo mozné zméfit redlny pohyb a faktory, které by vysledky ovliviiovaly.
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10 ZAVER:

Funkéni odévy jsou soucasti Satniku kazdého z nas, pro jejich prakti¢nost a funkénost je jejich
uziti ptinosné celorocné. Pfi spravném pouzivani a vhodné udrzbé vydrzi dlouho funkéni.
Funkéni odévy Ize délit podle nékolika aspektii, naptiklad podle ro¢niho obdobi, typu sportu,
naro¢nosti na funk¢nost. Specialni odévy pro extrémni vykony maji vyssi cenu a jsou urceny
do extrémnich podminek jak sportovnich, tak i pracovnich — vojéci, hasi¢i, zachranari,
vrcholovi sportovci, horolezci a pro mnoho dalsich aktivit.

Kazdy z nas zazil situace, ze se oblékl do n¢kolika vrstev odévu a i po malé fyzické namaze se
zpotil a pocitil pocit chladu. Pfi¢inou je Spatny vybér odévu, nebo Spatna kombinace vrstev.
Vicevrstvy odév je nutné vnimat jako celek, ktery mé fungovat k ucelu, ke kterému je urcen.
V dnes$nim svété s rychlym pokrokem ve vSech odvétvich je na trhu nabidka funkéniho obleéeni
V nepteberném mnozstvi. Proto by mél mit zakaznik jistotu, Ze tvrzeni prodejcii o kvalité odévi
je podlozené laboratornim testovanim. Vyzkum a kontrola v laboratofich je dilezitou soucasti
1 pro vyvoj novych technologii, vldken, jejich modifikaci pro funkéni odévy.

Dalsim dtvodem, pro¢ koupit kvalitni vyrobek, je iochrana ptirody. Kdyz bude spliiovat
pozadované naroky a zakaznik bude provadét udrzbu podle pokynt, nebude nutné kupovat
zbyte¢né odévy, které skonci v kontejnerech ¢i v kolob&hu recyklace.

Pti vybéru funkénich odévi je velmi dillezity vhodny stiih, funkéni vrstvy musi pfiléhat k télu.
Jednotlivé vrstvy by mély splitovat urcity koeficient volnosti, kdy nejmensi koeficient ma prvni
vrstva a nejveétsi posledni, téeti vrstva, ktera vse ,.kryje®. Pokud by tomu bylo naopak, Ze vnitini
vrstvu bude stlacovat vnéjsi vrstva, bude vytlatovand vzduchové izola¢ni vrstva, odév nebude
komfortni a tim bude ovlivnéna funkénost.

Zéavérem prace, na zakladé vysledkl provedenych testil a porovnani je mozné konstatovat, ze
podle ptedpokladu kazda vrstva odévu plni sviyj ucel. Zalezi na spotiebiteli a jeho pristupu, zda
spravné vyuzije v praxi funk¢nosti vicevrstvych odévii. Podminkou je dodrzet pravidla uziti a
udrzby doporucena vyrobcem, vyuZzivat maximaln€¢ funkéni moZnosti odévii ve vhodném
prostiedi, pro dany Ucel a vykon, vybrat spravny stiih a velikost podle télesné konstituce.
V kazdém piipadé vicevrstvé obohacuji Zivot lidi ve 21. stoleti, umoZiiuji jim nejen komfortni
vyuziti pii sportu a rekreaci, ale také ochranuji populaci ve ztizenych povétrnostnich

podminkach a pfi vykonu ndroénych povolani.
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