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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva testovanim tepelnych vlastnosti rukavic pomoci tepelného
manekyna. V prvni ¢asti je uvedena reserse vztahujici se k dané problematice, spolecné
navrh metodiky pro meéreni tepelného odporu rukavic s pomoci tepelného manekyna,
kterd vychazi z normy CSN EN 511. Tato metodika byla nasledné provéiena méfenim
na 5 vzorcich rukavic spolecné s rozborem nejistot a ovéfenim opakovatelnosti méreni.
U méfenych vzorku je dale uveden i nastin moznosti jejich pouziti pii konkrétnich ¢innos-
tech a teplotach okolniho vzduchu. Na konci prace je uvedeno stru¢né shrnuti dosazenych
vysledkii.

Summary

This diploma thesis is focused on determination of thermal properties of gloves by means
of thermal manikin. The background research with relation to this topic together with
derivation of the computational equations used for the following measurement are presen-
ted in the first part. The most significant part of this work is suggestion of procedure for
measuring the heat resistance of gloves with thermal manikin based on procedure from
CSN EN 511. This methodics was verificated with 5 pairs of gloves together with analy-
sing the uncertainties and testing the repeatability of this measurement. This work also
contains the outline for all of the measured pairs with posibilities of their usage in specific
situations and surrounding air temperatures. At the end of this work is mentioned brief
summary of achieved results.
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1 Uvod

V zimnim obdobi je nutno nase télo ve venkovnim prostiedi chranit pred nepftizni-
vymi povétrnostnimi podminkami, které zptisobuji pfedevsim zvyseny odvod tepla z téla.
Hlavné periferni ¢asti téla, jako jsou naptiklad koncetiny a usi, jsou vice citlivé na chlad
a tim padem jsou i nejvice nachylné k omrzlinam. Z divodu ochrany pred chladem zacaly
predevsim severské narody, jako jedny z prvnich, pouzivat rukavice. Jiné zdroje uvadi,
ze nejstarsi rukavice byly nalezeny i v hrobu faraéna Tutanchamona, avsak jejich pri-
marni funkce ziejmé byla slouzit jako mdédni doplnék. O rukavicich lze dale nalézt zminky
i u nékterych antickych autorti. Postupem casu se z rukavic stal médni, bohaté zdobeny
doplnék, ktery byl pouzivan a obliben predevsim ve vyssich vrstvach spolec¢nosti. Ve 20.
stoleti doslo k vyrazné proméné v jejich uzivani. Rukavice prestaly byt pouze mdédnim
doplinkem, ale zacalo se vice dbat i na jejich jiné funkce: ochrana proti chladu, pracovni
ochranné pomiicky, vybaveni pro sport atd. [1] [2] .

V posledni dobé se vyvoj rukavic rozdeélil do jednotlivych skupin podle jejich pou-
ziti. Kazda z nich ma specifické naroky a pozadavky na konstrukci a parametry rukavic.
Z mnoha moznosti specifického vyuziti rukavic lze jmenovat napiiklad rukavice pro hasice,
lovce, Tidice, lékafe, pro rizné pohybové aktivity, neméné diilezité jsou i pracovni rukavice
a podobné. U kazdé skupiny je dulezité, aby v rukavicich mohl ¢lovek vykonévat urce-
nou ¢innost a aby se snizily na minimum nezadouci vlivy pouziti rukavic jako je snizeni
pohyblivosti, tepelny ¢i celkovy diskomfort dlani atd.

Nové materialy prinasi také nové moznosti pii konstrukci rukavic. Urcit vSak optiméalni
kombinaci materialii s ohledem na finalni cenu a funk¢nost vyrobku je dnes pro vyrobce
velmi obtizné. V soucasnosti se tak prakticky nelze obejit bez podrobnéjsiho testovani,
kterym lze ve vyvojové fazi vyroby urcit, zda pii dané kombinaci materialt bude rukavice
vyhovovat pro danou ¢innost a bude mit pozadované parametry. Jinak se muze stat, ze
Spatna kombinace sebelepsich a jinak kvalitnich materiali zptisobi, Zze rukavice nebudou
pouzitelné pro dany tucel, popiipadé, ze naopak budou vzhledem k vyrobnim nakladtm
neprodejné.

Pozadavky na rukavice, jakozto ochranu proti chladu jsou specifikovany v normé CSN
EN 511, z niz tato prace vychazi. Kompletnim testovanim tepelnych vlastnosti rukavic se
v CR nezabyva zadné specializované pracovisté, ackoliv existuji akreditované zkusebny,
které provadéji alespori ¢astecné zkousky parametri a vlastnosti rukavic (vice podrobnosti
lze najit na [3]). Vyrobci tedy maji jen velmi omezené moznosti, kde si mohou nechat své
vyrobky otestovat.

Cilem této diplomové prace je predevsim navrhnout metodiku na zdkladé CSN EN
511 pro méfeni tepelnych vlastnosti rukavic a nasledné ji prakticky aplikovat na vybrané
vzorky rukavic. Z téchto méreni pak stanovit nejistoty a zabyvat se otazkou opakovatel-
nosti métfeni. V neposledni radé u vzorki, kde je to mozné, promérit vliv jejich konstrukce
na vysledny tepelny odpor.



2 VYMEZENI CILU A LIMITU PRACE

2 Vymezeni cili a limitt prace
Vymezeni cilu prace

e Vytvoreni a ovéfeni metodiky pro stanoveni tepelnych vlastnosti rukavic. Zakladem
pro metodiku bude postup dle normy CSN EN 511 - Ochranné rukavice proti chladu.

e Urceni tepelnych odport vybranych vzorkt rukavic.

e Rozbor nejistot a opakovatelnosti méreni.

Vymezeni limita prace

e Mcéfeni nebylo provedeno presné podle podminek normy CSN EN 511, nebot udrzo-
vani stanovenych okolnich podminek by bylo velice energeticky narocné. Po dohodé
se spolupracujici firmou Holik int., byl tedy sniZzen pozadavek na proudéni vzduchu
v méfeném prostoru a pozadavek na teplotu o 20°C nizsi nez je teplota méfené ruky
(déle specifikovano v textu).

e Pocty méfeni byly limitovany predev§im omezenymi ¢asovymi moznostmi vyuziti
mérticiho zarizeni.
e Prace se zabyva pouze stanovenim tepelnych odport dle metodiky ”Ochranné ru-

kavice proti konvektivnimu chladu”.

e V praci a pfi méfeni nebyl uvazovan prenos tepla pomoci vyparovani potu, z diivodu
nemoznosti méreni této veliciny na dostupném vybaveni.



3 Teoreticky zaklad
3.1 Tepelny komfort

Tepelny komfort, jinak nazyvany také tepelnd pohoda je definovan jako pocit spokoje-
nosti ¢lovéka s tepelnym stavem prostiedi, ¢i tepelné vlhkostnim mikroklimatem. [1] Dalsi
variantou, jak lze definovat tepelny komfort je, Ze je to stav mysli vyjadiujici spokojenost
s tepelnym stavem okolniho prostiedi. [5]

Faktory ovliviiujici tepelnou pohodu jsou[6]:

e teplota vzduchu,

e teplota ostatnich povrchi (stfedni radiacni teplota),
e vlhkost vzduchu,

e rychlost proudéni vzduchu,

e odév (ptedevsim jeho tepelny odpor),

e cCinnost c¢loveka.

7 uvedenych faktori ale ve venkovnim prostiedi nelze teplotu, vlhkost ani proudéni
vzduchu libovolné upravovat, jako je tomu ve vnitifnich prostorech. Proto je nutné se za-
mérit na jiné faktory, a to predev§im na tepelny odpor odévu a také na c¢innost, ktera
je v daném prosttfedi provadéna a ji odév prizpisobit. Tyto dva faktory jsou mezi sebou
lického tepla lidské télo produkuje a tim je potfebny tepelny odpor odévu nizsi. Déale je
zde dtilezité zdiraznit, Ze se nejedna o narazové nebo chvilkové zatizeni organismu, ale
o aktivity kontinualni (odhadem trvajici hodinu a déle). [7]

Zakladnim predpokladem dosazeni tepelné pohody prostfedi je rovnovaha mezi te-
pelnym tokem produkovanym lidskym organismem, a tepelnym tokem odvadénym do
okolniho prostiedi, za podminky, ze lidské télo pro dosazeni této rovnovahy nevyuziva
aktivni termoregula¢ni mechanismy jako jsou mokré poceni, vasodilatace, vasokonstrikce
¢i stimulaci svali. [4]

Napriklad pri stredné tézké praci v lese v letnim obdobi je dobré volit odév s nizkym
tepelnym odporem, ktery umozni odvod produkovaného metabolického tepla do okoli, ale
zaroven pracovnikovi poskytne dostatecnou ochranu proti pripadnym poranénim. V 1été
nelze vyloucit aktivni regula¢ni mechanismy z dtvodu vysokych teplot ani u lehkych
aktivit. V zimnim obdobi by mél byt tepelny odpor odévu relativné vysoky na rozdil
od odévi urcenych pro lehké zimni aktivity, u kterych je potieba vétsi vrstva izolace.
Pti porovnani odévu na stfedni aktivitu s odévem na tézké aktivity je zfejmé, ze odév
bude mit vyssi tepelny odpor a bude piisobit teplejsim dojmem. V piipadé prilis vysokého
tepelného odporu bude dochazet k mokrému poceni, pokud navic ¢loveék nepouzije funkéni
pradlo s nizkjm odporem pro prostup vodni pary, bude v diisledku zvyseného odvodu tepla
vypafovanim dochazet k akumulaci potu v odévu a to povede k nepiijemnym pocittiim
chladu po snizeni ¢i ukonceni dané aktivity. Stejné tak se nebude uzivatel citit komfortné,
pokud bude odpor daného odévu prilis nizky, protoze odvod tepla danym odévem do okoli
bude vyssi, nez jaké je ¢lovek schopny pfi dané ¢innosti vyprodukovat.

6



3 TEORETICKY ZAKLAD

3.1.1 Princip termoregulace lidského téla

Jak jiz bylo zminéno, lidské télo produkuje metabolické teplo, coz je tepelna energie, ktera
se uvolnuje v lidském organismu pii jeho latkovych preménéch souvisejicich se ziskdvanim
energie z prijaté stravy. Toto teplo se z lidského téla prenasi do okolniho prostiedi. Jeho
mnozstvi zavisi na télesné konstrukcei ¢lovéka a také na jeho aktualni ¢innosti. Mechanismy
ptrenosu tepla z lidského téla do okoli jsou podrobnéji rozebrany v dalsi podkapitole. [7]

Termoregulace lidského téla je fizena hypothalamem, ktery se snazi udrzet stabilni
teplotu lidského jadra na 37 °C. Odchylka teploty télesného jadra o 2 °C nepiiznivé
ovliviiuje télesné funkce, odchylka o vice jak 6 °C je jiz pro clovéka vétsinou smrtelna.
Teplota ostatnich ¢asti téla se méni v zavislosti na teploté okoli. Tento jev je znazornény
na obrazku 3.1 pfi dvou riznych okolnich teplotach. P¥i podmince tepelné pohody se
prameérna teplota povrchu lidského téla pohybuje mezi 32 - 34 °C a je ziejmé, Ze mimo
tuto oblast miize tato teplota vice ¢i méné kolisat. V podminkéch, kdy organismus musi
regulovat svou teplotu, dochazi k termoregulaci. Termoregulaci lze rozdélit na védomou
a nevédomou. [4] [¢]

— A. Teplotni zény téla

20°C pokojova teplota  35°C
(podie Aschoffa)

Obréazek 3.1: Teplotni z6ény pii rozdilnych okolnich teplotach (pfevzato z [9])

Védomou termoregulaci vyuziva c¢lovék cilené jako reakci na néjaky podnét, ktery
sam vyhodnoti jesté pfed tim, nez dojde k pouziti aktivni termoregulace. Prikladem této
termoregulace je viceméné automatické obleCeni svetru pii pocitu zimy, nebo naopak
jeho svléknuti pri pocitu prilisného tepla. Do této skupiny patii naptiklad zména prave
provadéné cinnosti, zména obleCeni, zména teploty prostiedi, ve kterém se nachéazime
(je-li to mozné) a také zmeéna velikosti teplosménného povrchu, ktery se ti¢astni pfenosu
tepla (v zimé skréenim ¢i schoulenim se, v teplém prostfedi naopak oddélenim koncetin
od téla). [1]

Naopak nevédomou termoregulaci nelze zadnym zptsobem ovlivnit. Patii sem vazo-
motorickd termoregulace, suché a mokré poceni, ¢ stimulace svala. [4]

Vasomotorickou termoregulaci 1ze dale rozdélit na vasokonstrikci a vasodilataci. Pti
vasodilataci se zvétsujl cévy a zvysSuje se tak pritok krve a teplota kiize. Pomoci vyssi
teploty ktize se nasledné zvysi odvod tepla konvekci a radiaci. Tento regulacni mechanis-
mus télo uplatiuje, kdyz je velké teplo jesté pred pouzitim mokrého poceni. Naopak pfti
vasokonstrikci dochazi k ztzeni cév a tim k omezeni priitoku krve pokozkou a perifernimi
castmi téla jako jsou ruce a nohy. Dlouhodobym vystavenim se chladnym podminkam
v nedostateéném odévu miize vést k omrzlindm koncetin v disledku udrzeni zékladnich
zivotnich funkci. Z toho je patrné, jak je dtlezité pouzivat rukavice a kvalitni obuv s pfi-
méfenym tepelnym odporem. [4] [10]



3.2 PRENOS TEPLA

Ptenos tepla pocenim neboli vypafovani je velmi dilezitou a velmi casto vyuziva-
nou obranou organismu proti prehiati. Dochazi pfi ném k vyparovani potu na pokozce,
ktera se pomoci tohoto mechanismu ochlazuje. Suché poceni je prakticky nepozorovatelné
a ¢loveék v neutralnim prostiedi suchym pocenim odvadi do svého okoli priblizné ¢tvrtinu
svého metabolického tepla. K mokrému poceni dochazi predevsim pii vysoké fyzické za-
tézi a v horkych letnich mésicich. Na rozdil od suchého poceni jej ¢lovék vnima pomérné
intenzivné, protoze urc¢ité mnozstvi potu ulpiva na pokozce. [11] [12]

Vasokonstrikce predchazi stimulaci svalii. Pti tomto termoregula¢nim zasahu se tresou
velké svalové skupiny napf. na stehnech a produkuji tak teplo k udrzeni stabilni teploty
jadra organismu. [10]

Vsechny vysSe uvedené principy termoregulace lidského téla jsou znazornény na ob-
razku 3.2, kde stav na levé strané znazornuje tepelnou pohodu, stavy uprostied tepelny
diskomfort a nasledny zasah termoregulace pro navraceni téla co nejblize pocatecnimu
stavu tepelné pohody na strané pravé.

Zvysena teplota
lidského jadra

g
*_\I\/
S
%
<&

Pocatecni
stav

Pocatecni
stav

Snizena teplota
lidského jadra

Obréazek 3.2: Princip termoregulace (pfevzato a ptelozeno z [10])

3.2 Prenos tepla

U clovéka dochazi k prenosu tepla pomoci ¢tyr zakladnich mechanismi, kterymi jsou
vedeni tepla, konvekce, zafeni a vypafovani potu. Dalsim nezanedbatelnym mechanismem
pri prenosu tepla z lidského téla je dychani, ale tim se vzhledem k zaméreni prace nebude
déle zabyvat. []

Cely proces prenosu tepla z lidského téla, véetné v predchozi kapitole uvedenych zpti-
sobli termoregulace, je zndzornény na obrazku 3.3.
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Obréazek 3.3: Znazornéni jednotlivych mechanismi pienosu tepla z lidského téla
(pfevzato a prelozeno z [13])

3.2.1 Vedeni tepla

K vedeni tepla dochazi pii kontaktu dvou povrchi. Obecné u lidského téla jsou tepelné
ztraty vedenim oproti ostatnim mechanismtiim prenosu tepla relativné malé. Nejvétsiho
procenta tepelnych ztrat vedenim tepla lze dosahnout predevsim pii spanku ¢i lezeni
na studeném povrchu, kdy je nejvétsi mozné plocha lidského téla v kontaktu s povr-
chem. Nejcastéji dochazi k vedeni tepla predevsim u noh pii kontaktu s povrchem a dale
samoziejmé nesmime zapomenout, ze je nedilnou soucasti prostupu tepla pies obleceni
v mistech, kde je obleceni v tésném kontaktu s pokozkou.

U rukavic, které slouzi jakozto ochrana proti chladu, je vedeni tepla castym jevem pri
kontaktu s chladnymi predméty. Schopnost rukavic chranit proti tomuto jevu se nazyva
ochrana proti kontaktnimu chladu, jimz se tato prace bohuzel nezabyva, ale je ziejmé, ze
¢innosti, nez ochrana proti konvekénimu chladu. Metodami méfeni tepelného odporu pfi
kontaktnim chladu se také zabyva norma CSN EN 511.
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Obrazek 3.4 zndzornuje rovinnou sténu s riznymi teplotami na jejich jednotlivych
stranach, diky kterym vznika teplotni gradient, ktery umoznuje pienos tepla vedenim.

14
7

T

Obrazek 3.4: Schéma vedeni tepla rovinnou plochou

Vedeni tepla popisuje Fourieriiv zakon, ktery je definovan takto:
Mérny tepelny tok ¢ prenaseny vedenim v néjaké latce je pfimo umérny veli-
kosti teplotniho gradientu a ma opa¢né znaménko nez tento gradient. [|/]
Matematicky vyjadieno

Znaménko — je v tomto zakoné uvedeno proto, aby byl splnén 2. zakon termodyna-
miky. V pripadé jednorozmérného vedeni tepla odpada problém v urceni sméru proudéni
tepelného toku a proto lze Fouriertiv zakon pro rovinnou desku psat bez znaménka —.
Nésledujici vztah obsahuje veli¢iny znézornéné na obrazku 3.4. [14]

AT T — Ty

P e
1 L L

(3.2)

kde

¢ je mérny tepelny tok sténou [W/m?],

A je soucinitel tepelné vodivosti [W/mK],

T1 je teplota na povrchu jedné strany stény [°C|,

T, je teplota na povrchu druhé strany stény [°C],

L je tloustka stény [m)].

Pravou stranu predchoziho vztahu lze upravit do tvaru zlomku tak, aby v citateli
zustal jen rozdil teplot:

T, - T
§=—F— (3.3)

A

Clen % je mérny tepelny odpor dané vrstvy proti vedeni tepla a bude déle v textu zna-
¢en jako Ry. Tento zptisob odvozeni vztahu pro tepelny odpor je analogicky s Ohmovym
zakonem.

10



3 TEORETICKY ZAKLAD

Takto lze jednoduse vyjadrit vztah pro n vrstev umisténych za sebou ve spolecném
kontaktu a cely vztah zobecnit tim, Ze ve jmenovateli bude soucet jednotlivych mérnych
tepelnych odpori.[14]

T -T
S 3.4
=g, (3.4)

3.2.2 Konvekce

Konvekce spolecné s radiaci jsou dominantnimi zptisoby pfenosu tepla z lidského téla.
Konvekci rozliSujeme prirozenou a nucenou. Pti prirozené konvekci dochéazi k proudéni
vzduchu vlivem rozdilnych hustot vzduchu, které jsou disledkem teplotniho rozdilu. Rych-
losti proudéni vzduchu pfi pfirozené konvekci jsou velmi nizké. Nucena konvekce je vyvo-
lana proudénim vzduchu o vyssich rychlostech a k jejimu vyvozeni je potieba napiiklad
ventildtor nebo ve venkovnim prostiedi byva zptisobena vétrem. [4] [14]

Pokud je tepelny odpor proti konvekci a radiaci méfen v klidném prostredi bez nucené
konvekce, je ve vypoctu potreba uvazovat i tepelnou mezni vrstvu, ktera se prirozenym
proudénim vzduchu vytvari kolem lidského téla. Zatimco kdyz se rychlost proudéni vzdu-
chu zvysi nad rychlost 0.5 - 0.6 m/s, tak dojde k tomu, Ze mezni vrstva kolem lidského
téla zanika, protoze prevazi jiné sméry proudéni vzduchu a mezni vrstva je jimi narusena.
Simulace mezni vrstvy pii pfirozené konvekci spole¢né se stoupavym proudem nad sto-
jicim c¢lovékem v ohrani¢eném prostoru je zobrazena na obrazku 3.5, ktery byl vytvoren
CFEFD metodou. [6] [14]

v (m/s)
A4

(a) (b)

Obréazek 3.5: Mezni vrstva u lidského téla a) rychlostni pole b) teplotni pole
(prevzato z [15])

Zjednodusené je mezni vrstva znazornéna u rovinného povrchu na obrazku 3.6, ve
kterém je také znazornén pribéh teploty v mezni vrstvé az ke konstantni teploté okoli
Ty.

11
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Obrazek 3.6: Presnos tepla mezni vrstvou pti konvekci

Obecné pro konvekci plati Newtontv ochlazovaci zakon, ktery je zde rozepsan pro
veli¢iny uvedené na obrazku 3.6.

i =T, —Ts) (3.5)

kde

¢ je mérny tepelny tok konvekei [W/m?],

« je soucinitel pfestupu tepla [W/m?K],

T, je teplota ochlazovaného povrchu [°C|,

T je teplota okolniho vzduchu ( v dostateéné vzdalenosti) [°C].
Kdyz si Newtonuv zakon opét vyjadiime stejnym zptsobem tak, aby na pravé strané byl
v Citateli pouze rozdil teplot, dostaneme vztah, v némz figuruje mérny tepelny odpor.

. Tw_Too Tw_Too

(67

(3.6)

Mérny tepelny odpor proti prenosu tepla konvekci kolem ruky pak lze z predchoziho

vztahu vyjadrit takto:
AT

q

R, (3.7)

3.2.3 Zareni

Zareni je posledni a neméné diilezity zptsob prenosu tepla, ktery nepotifebuje zadnou
latku, pomoci niz by se teplo pfenaselo. Zafeni neboli radiace méa na ochlazovani lid-
ského téla témér stejny podil jako konvekce. Je dana Stephan-Boltzmanovym zakonem,
ale nebude zde déle rozveden, protoze celkové ho lze teoreticky zahrnout do celkového
tepelného odporu rukavic, ale jeho samostatné urceni by bylo velmi obtizné a nebylo ci-
lem této prace. Bylo by nutné napriklad mérit teplotu okolnich povrchii, teplotu povrchu
rukavic a také znat jejich emisivitu. Vice o méfeni jednotlivych zpiisobli pfenosu tepla
pomoci tepelného zateni lze najit v [16]. [14]

12



3 TEORETICKY ZAKLAD

3.2.4 Tepelny odpor rukavic

7 predchoziho rozboru jednotlivych mechanismii pfenosu tepla tedy plyne, ze u rukavice
bude dochazet k prostupu tepla konstrukci rukavice, tenkou vzduchovou vrstvou pod
rukavici a dale se bude tepelny tok prenaset pryc¢ od rukavice konvekci a radiaci.

Pokud rukavice na ruce nasazenad nebude, bude dochazet piimo ke konvekci spole¢né
s radiaci, jak je zndzornéno na obrazku 3.7. V tomto obrazku i dalSich rovnicich znaci 7,
teplotu pokozky.

To

N T,

oL

—MWW—e
RoL

Obrazek 3.7: Ptesnos tepla mezni vrstvou pfi konvekci

Kombinovany tepelny tok konvekci a radiaci z neoblecené ruky tedy mtzeme vyjadrit
v nasledujici rovnici 3.8. Pro prehlednost v dalsim vypoctu bude tepelny tok z neoblecené
ruky oznacen indexem n. Mérné tepelné odpory budou déale v textu nazyvany pouze
tepelné odpory.

(3.8)

Pokud vezmeme v tvahu fakt, Ze rukavice bude tésné ve vSech mistech ptiléhat na
ruku, potom bude mezi pokozkou a rukavici dochézet k vedeni tepla. Z povrchu rukavice
se pak teplo bude sitit dale do okoli pomoci konvekce a radiace. Tuto variantu znazornuje
obrazek 3.8 a je popsand rovnici 3.9. Pro vétsi prehlednost textu budou od této rovnice
dale vSechny tepelné toky tykajici se oble¢ené ruky oznaceny indexem o.

N |

To :
|
|
|
!
!

N Ty

N7

AW AW
Re R

Obrazek 3.8: Vedeni tepla pfes rukavice
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3.2 PRENOS TEPLA

T, — T
"~ Rr+R,

Ptedchozi pripad je ale v praxi viceméné nedosazitelny. I kdyby byl odév usity na
miru pro urc¢itého c¢lovéka, tak lze najit mista, ve kterych je pod odévem tenka vrstvicka
vzduchu. Tato vrstvicka ale neni z hlediska tepelnych vlastnosti na zavadu, protoze vzduch
je dobry izolant a zvysuje tepelny odpor odévu. Z hlediska celkového pohledu na tepelny
odpor nejen rukavic, ale i celého odévu je tato vrstvicka jeho nezanedbatelnou soucasti.
Tento nejkomplexnéjsi piipad je znazornén na obrazku 3.9 a popsan rovnici 3.10. [17]

N\

Go (3.9)

N T

|
1
|
&AV//,)\R <

Re  Rg

Obrazek 3.9: Prostup tepla pies jednotlivé vrstvy oblecené ruky

T, — To

= 3.10
R,+ Rr+ R, ( )

do
kde
R, [m?*K/W] je tepelny odpor zmitiované vzduchové vrstvicky, jejiz tepelnd vodivost je
Ap-

Jak uz bylo zminéno vyse, tenka vrstvicka vzduchu je soucasti v podstaté kazdého
obleceni. V dnesni dobé jsou na tomto principu také vyvijeny nové materialy. Tato vrst-
vicka a jeji vliv ale bohuzel nejsou pomoci naseho dostupného vybaveni métitelné, ovsem
tim, Ze je soucasti vSech mezivrstev odévil, se stava soucasti celkového tepelného odporu
odévu. Pro vypocet tepelného odporu rukavic tak lze pouzit rovnici 3.9 a vzduchovou
vrstvicku uvazovat jako sou¢ast materialu rukavic. [17]

P1i méreni tepelného odporu odévu se méri teplota povrchu, teplota okoli a tepelny
tok potifebny na udrzeni pozadované teploty povrchu. V rovnici 3.9, ze které bude vypocet
vychézet, lze jmenovatel shrnout do jedné proménné R, pomoci niz oznac¢ime celkovy
tepelny odpor vSech vrstev. Z této hodnoty pak lze s pouzitim ostatnich diive uvedenych
vztaht dopocitat pozadovany tepelny odpor odévu.

Re = Rp + Ra (3.11)

kde v tepelném odporu odévu Rpg, je zahrnut tepelny odpor zminéné vrstvicky vzduchu
R,.
Dosazenim vztahu 3.11 do vztahu 3.9 jej pak miiZzeme psat v této podobé:

. _Tp_Too

» 3.12
q e (3.12)
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3 TEORETICKY ZAKLAD

Vyjadrenim R ze vztahu 3.12 ziskame vztah pro vypocet celkového tepelného odporu
pii prirozené konvekci.

Ro=-*t_~-= 3.13
“ 4o ( )

Ze vztahu 3.11 plyne, Ze k vypoctu tepelného odporu odévu Ry potfebujeme znat
i tepelny odpor proti konvekci a radiaci R, bez odévu. Ten si vyjadiime ze vztahu 3.8.

T,-T
n

Vztah 3.11 upravime tak, abychom na levé strané méli ptimo pozadovanou hodnotu
tepelného odporu Rp.

Rq (3.14)

Rp = Rc — R, (3.15)

Dosazenim R¢ ze vztahu 3.13 a R, ze vztahu 3.14 do vztahu 3.15 vyjadiime vysledny
vztah pro vypocet tepelného odporu odévu. Zde je nutné podotknout, ze pti praktickém
méfeni nemusi byt namérené hodnoty teplot uplné identické tzn. mohou se od sebe mirné
lisit. Z toho diivodu budou rovnou v této klicové rovnici uvedeny indexy n pro neoblecenou
a o pro oblecenou ruku i u teplot povrchu ruky 7}, a teploty okoli T, aby nemohlo dojit
ke Spatné interpretaci tohoto vztahu.

T Tooo Tnp - Tnoo

Rp = -2 — : 3.16
§ do dn ( )

Jak jiz bylo zminéno vyse, pokud by v komote bylo nucené proudéni vzduchu, tak by
dany vztah nemél opodstatnéni a bylo by vhodnéjsi pouzit vztah 4.1 uvedeny v normé.

3.3 Odévni komfort

Odévni komfort byva vétsinou charakterizovan jako souhrn vSech vjemt spotiebitele pti
noseni odévu. Zjednodusené lze komfort definovat jako absenci znepokojujicich a boles-
tivych vjemt. Komfort je vniman vSemi smysly s vyjimkou chuti a hmat je z nich vSech
nejdilezitéjsi. [8] [18].

Cela tato kapitola byla volné pfevzata z literatury [18].

Odévni komfort ma dvé hlavni slozky:

e Funkcéni komfort
Funkéni komfort 1ze dale délit na fyziologicky, senzoricky a patofyziologicky. Tato
slozka komfortu je podrobnéji popsana v nasledujici podkapitole.

e Psychologicky komfort

Tato slozka komfortu zavisi na dané kulturni a socidlni trovni a zakaznik pomoci
ni vyjadiuje svou individualitu. Tvori ji napiiklad styl, médnost, pohodlnost, barva
a konstrukéni feseni. Celkovy odévni komfort se nachazi mezi dvéma hranicemi,
kterymi jsou fyzikalni parametry dané textilie a abstraktni predstava daného clo-
veka. Tato slozka komfortu miize byt hodnocena pouze subjektivné, zatimco funkéni
slozka komfortu muze byt hodnocena jak subjektivné, tak i objektivné pii labora-
tornim méfeni pozadovanych vlastnosti.
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3.3.1 Funk¢ni komfort
Fyziologicky komfort

vvvvvv

funkce lidského organismu v optimu a je subjektivné vniman jako pohodli neboli jinak
feceno jako pocit pohody.

Odév tvori kolem téla urcité mikroklima, které ovliviiuje subjektivni pocity nositele.
Mikroklima pod odévem je zavislé na tepelném stavu organismu, klimatickych pomeérech
vnéjsiho prostiedi a také na vlastnostech odévu jako je naptiklad jeho sttih, pocet vrstev
odévu ¢i fyzikalné chemické vlastnosti jednotlivych textilii.

Hlavnimi ukazateli mikroklimatu pod odévem jsou:

e vlhkost vzduchu pod odévem,
e teplota vzduchu pod odévem,

e obsah oxidu uhli¢itého pod odévem.

Relativni vlhkost vzduchu pod odévem (ve vrstvé vzduchu mezi pokozkou a prvni
vrstvou odévu) se v podminkach tepelné pohody pohybuje v rozmezi 35 - 60 %. Relativni
vlhkost v této vrstvé miize byt i o néco nizsi nez vlhkost okolniho vzduchu, predevsim
proto, ze je zde vyssi teplota. Nejdiilezitéjsi je dynamika vlhkosti vzduchu pod odévem,
ktera ovliviiuje schopnost odévu odvadét pot do okoli. Z hygienického hlediska je lépe vy-
hovujici ten odév, v jehoz prostoru pod odévem pomaleji nartista vlhkost vzduchu. Pokud
se v chladném prostiedi zvysuje vlhkost vzduchu pod odévem, tak je zfejmé, ze dany odév
ma neprimérené tepelné izolac¢ni vlastnosti pro dané podminky nebo nedostacujici pro-
pustnost vodnich par odévem. V obou uvedenych ptipadech odév se zvysujici se vlhkosti
vzduchu pod odévem zvlhne, ¢imz se nasledné zhorsi jeho tepelné izola¢ni vlastnosti.

Dalsim z ukazateli pfimérenosti odévu je teplota vzduchu mezi povrchem téla a prvni
odévni vrstvou. Tato teplota je dana pfedevsim fyzickou aktivitou ¢lovéka. Naptiklad pro
osobu v klidu je optiméalni teplota pod odévem v oblasti trupu 30 - 32 °C, zatimco pro
osobu konajici tézkou fyzickou praci je vyhovujici pouze 15 °C. V chladnych podminkach
pokles teploty vzduchu bezprostfedné pod vrchnim odévem znaci, ze dany odév ma prii
danych podminkach mensi tepelny odpor, nez odév, u kterého k tomuto jevu nedochézi
v tak velké mife. Navic pti ptisobeni vétru u odévu s vyssi prodysnosti dochéazi k jesté
vétsimu poklesu teploty vzduchu pod odévem. To je pfi nizké aktivité nezadoucim jevem,
protoze by ¢lovék pocitoval chlad, ale naopak pii tézké fyzické préci je tento jev zadouci,
aby nedoslo k prehrati organismu.

Do prostoru mezi télem a odévem se dostavaji neustale tvorené produkty latkové
premeény, kam patii hlavné oxid uhlic¢ity, ktery vznika pii koznim dychéani. Vétranim do-
chazi k odstranovani téchto zplodin. Intenzita vétrani je zavisla na prodysnosti uzitého
odévu. Pti pouziti vicevrstvého odévu s celkové nizsi prodysnosti, je pod odévem vétsi ob-
sah oxidu uhli¢itého nez pod jednovrstvym odévem. Udaje o pfijatelném mnozstvi oxidu
uhli¢itého pod odévem se v literature lisi, ale nejcastéji byva uvedeno vnimani jeho obsahu
pod odévem vyssi nez 8000 ppm nad koncentraci v okolnim atmosférickém vzduchu jako
hranice vyvolavajici subjektivné neprijemné pocity.
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Jako hlavni fyziologicko-hygienické vlastnosti odévu tedy oznacujeme:

e tepelné izolac¢ni vlastnosti,
e propustnost vodnich par,

e prodysnost.

Senzoricky komfort

Tento typ komfortu je tvoren mechanickym a tepelnym kontaktem mezi textilii a ktzi.
Senzoricky komfort je dan predevsim povrchovymi a tepelnymi vlastnostmi textilie, jeji
splyvavosti, stlacitelnosti, konstrukci ¢i velikosti daného odévu.

Senzoricky komfort zahrnuje také pocity tepla ¢i chladu, které vyvola kontakt s danou
textilii. Tento pocit je klicovy, kdyz si zakaznik zkousi obleceni pred jeho zakoupenim.

Patofyziologicky komfort

Patofyziologicky diskomfort byva zptisoben pfedevsim pritomnosti alergizujicich latek,
jako jsou napiiklad bakterie, plisné ¢i chemické latky v obsazené v pracich prostredcich.
Pritomnost téchto latek v textiliich mtize zpusobit alergizujici projevy pokozky a je tim
padem zcela nezadouci.

3.4 Pouzivané materialy

Obecné se doporucuje na zimni aktivity pouzivat vice vrstev obleceni. V dnesni dobé se
navic mnohé vyrobky, jako napft. bundy ¢i rukavice, které jsou urcené predevsim k tepelné
ochrané organismu, skladaji z vice rtiznych funkénich vrstev. U rukavic je v podstaté vi-
ceméné nemozné pouzit vice jednotlivych typt rukavic a vrstvit je na sebe, predevsim
z toho divodu, ze by byla znemoznéna pohyblivost prstid a rukavice by branily svym
uzivatelim v riznych ¢innostech. Znazornéni obecného trojvrstvého odévu spolecné s izo-
lujicimi vzduchovymi vrstvami je na obrazku 3.10. Z néj je také patrné, ze tepelny odpor
odévu nezalezi jen na izolac¢nich schopnostech jednotlivych textilnich vrstev, ale pokud
chceme znat celkovy tepelny odpor odévu, jsou dilezitym izola¢nim prvkem i vrstvy vzdu-
chu mezi textiliemi. To miize byt také dilezitym faktorem i pfi noseni rukavic, zde by byl
naptiklad rozdil tepelného odporu v misté, kde se rukavice prekryva s bundou ¢i kabatem.
]

Klasicky tfivrstvy odév je znam jiz fadu let. Pfed nastupem funkc¢nich materialt byl
nejcastéji pouzivan ve slozeni prvnich dvou vrstev z baviny a tfeti vrstva byla ochranna a
nepromokavéa. Toto vrstveni nebylo z hlediska odévniho komfortu idealni, protoze vrchni
vrstva nepropoustéla vodni pary, tudiz vodni para vznikld pocenim nemohla byt odvedena
z odévu pry¢ a Clovek se brzy citil v odévu diskomfortné. Obecné by méla prvni vrstva
slouzit predevsim k odvodu potu od téla do dalsich vrstev. Druha vrstva slouzi hlavné k
tepelné izolaci, nékdy mutze obsahovat i membranu a nahradit tak tfeti vrstvu, jejiz funkci
je hlavné tvorit bariéru mezi lidskym télem a okolim. U ni je dilezitd predevsim vodé-
odolnost a schopnost propoustét vodni pary vznikajici na povrchu pokozky do okolniho
prostiedi. [19]
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povrch spodni  vrchni vrchni
pokozky textilie textiliel  textilie II
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- \\ ransport:  tepla
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Obrazek 3.10: Vrstveni odévi (pfevzato z [8])

Zakladem pro ochranu pfed chladem je tedy predevsim druhd izolacni vrstva, diky
které nedochazi k nepfimétrené velkym tepelnym ztratam. Dalsim velmi vyuzivanym prv-
kem ve sportovnich odévech je membrana. Membranu by méla obsahovat tfeti vrstva
obleceni. Cilem membran je propustit vlhkost vznikajici pocenim z obleceni pry¢ a za-
rovenn dovnitt k c¢lovéku nepropustit vodu z vnéjsiho okoli. Pokud by byl pouzity odév
s vysokou izolacni vrstvou bez vrstvy, ktera by umoznovala odvod vlhkosti, tak by v ném
¢loveéku bylo za chvili velmi teplo a zacal by se potit. Vodni para by se kumulovala pod
odévem a nasledné by v odévu zacala i kondenzovat. Pro ¢lovéka by se tak odév stal velmi
nepiijemnym, protoZe by jej po uréité dobé zacal ochlazovat a pocitfoval by chlad.

Dale nesmime opomenout materialy, které jsou pouzity na povrchu jednotlivych ruka-
vic jednak jako podsivka, jednak jako svrchni designové materialy.

Jednotlivé vrstvy jsou zde dale podrobnéji rozebrany a jsou u nich uvedeny priklady
z material, které byly pouzity pro usiti vzorkt, na nichz bylo provedeno méteni tepelného
odporu.

3.4.1 Izola¢ni materialy

Jak jiz bylo zminéno vyse, izola¢ni materidly tvori velkou ¢ast tepelného odporu odévu.
Tepelné izola¢nim materidlem byva obecné nazyvan material s nizkou tepelnou vodivosti.
Napftiklad ve stavebnictvi lze povazovat za izola¢ni material ten, ktery méa hodnotu sou-
Cinitele tepelné vodivosti A mensi nez 0.06 W/mK (izola¢ni materialy pfed rokem 2003)
v dnesni dobé jiz méné nez 0.05 W/mK. [20]

U izolac¢nich materialt je dilezitou vlastnosti také to, kolik pojmou vzduchu, protoze
ten je znam jako dobry izolant. Soucinitel tepelné vodivosti vzduchu roste spolecné s tep-
lotou. Pfi -20 °C je jeho hodnota 0,0226 W/mK a pfi 20 °C je jeho hodnota mirné vyssi
0,0257 W/mK. [20]

U dnes bézné primyslové vyrabénych rukavic jsou jako zakladni izolacni materialy
pouzity syntetické materialy. Ty jsou vyrabény z riiznych materiali rozdilnymi technolo-
gickymi procesy a jejich vlakna mivaji rtizné prifezy. V zasadé se snazi napodobit pfirodni
vlakna a mnohdy jsou jejich vlastnosti i lepsi nez u pfirodnich vlaken. Z prirodnich izola-
¢nich materialt ma dobré izolacni vlastnosti naptiklad pefi, to ale neni do rukavic tplné
vhodné, vzhledem k tomu, Ze rukavice jsou tvarové pomeérné slozité a izolacni vrstva by
neméla byt ani pfili§ objemnd, aby nebyla omezena pohyblivost jednotlivych prsti. [8]
[15]

Jednim izola¢nim materidlem jsou polyesterova vlakna dale oznacovana jako PES.
Tato skupina vlaken je velmi rozmanita. U téchto vldken dochazi k tepelné izolaci pte-
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3 TEORETICKY ZAKLAD

devsim diky vzduchu obsazenému ve strukture mezi jednotlivymi vlakny. Déle jsou zde
také dilezité vlastnosti, jako je odolnost materialu proti stlacovani, kterym by se vzduch
ulozeny mezi vlakny vytlacil, ¢imz by se snizila celkova izola¢ni schopnost materidlu a dale
je také dilezita schopnost co nejméné absorbovat vodu, protoze voda naopak zvétsuje
tepelnou vodivost materidlu. Z téchto vldken se vyrabi nejen izola¢ni vyplné, ale také
tkaniny, které se pouzivaji také jako svrchni materidly. PES byva dale hojné vyuzivan
v laminatech spolec¢né s membranou v materialech, pro které se dnes pouziva nazev Soft-
Shell. [18] [21]

Dalsim jmenovanym izolacnim materidlem je Primaloft, coz jsou specialni technologii
vyrobena polyesterova duta vldkna, kterd velmi dobte izoluji diky vzduchovym kapsam
mezi vlakny. Hlavni vyhody tohoto materidlu jsou, ze neabsorbuje vodu, je prodysny
a celkové se jedna o lehky material. [21]

3.4.2 Membrany

Zakladnim tcelem membrany je odvést pot od téla a zaroven nepropustit dovnitt odévu
vodu. Membrany lze rozdélit do dvou zakladnich skupin:

e mikroporézni membrany,
e hydrofilni membrany.

V mikroporéznich membréanach se nachézi velké mnozstvi mikropérii o velikosti cca 0.2
pm v poctu vice nez 1.3 miliardy na cm?. Tato velikost péril bez problémt propusti
molekuly vodni péary (tedy lidsky pot) a naopak kapky vody nepropusti, protoze svou
velikosti vyrazné prevysuji velikost pért. Diky této vlastnosti je povrch odolny venkovni
vlhkosti a zaroven odvadi vlhkost od lidského téla. Nejznaméjsim zastupcem této skupiny
membrén je vyrobce GORE-TEX se svymi PTFE membranami. [22]

U hydrofilnich membran je prenosu vodnich par dosazeno pomoci fyzikalnich procesii,
jako je adsorbce, difuze a desorpce. Vyhodou této membrany je, ze neobsahuje péry a tudiz
nemize dojit k jejimu zaneseni. [22]

JelikoZ jsou membréany velmi tenké félie s tloustkou kolem 0.2 mm nelze je pouzivat
samostatné a je nutné je chranit dalsimi vrstvami. Obecné mizou byt membrany zakom-
ponovany do odévu ve dvouvrstvém nebo tfivrstvém laminatu. Laminat je vysledkem
laminovani, coz je proces, pii kterém se pomoci pojiva, tlaku a tepla membrana spoji se
zékladni textilii. [18]

Daéle mohou byt funkéni textilie zcela bez membrany pouze povrstvené mikroporézni
vrstvou, kterd zajistuje stejnou funkci jako membrana. [18] [22]

Firma Holik international mé svij vlastni patentovany stroj na testovani integrity
membran a vSechny rukavice s membranami jsou na ném otestovany predtim, nez opusti
vyrobu. [21]

3.4.3 Povrchové materialy

vvvvvv

stran jej chrani proti vnéjsim vliviim a brani jeho poskozeni. Vnitini podsivka je ve styku
s rukou, proto se u ni dba také na to, aby byla pfijemna na dotek a nebudila v ¢loveéku
nepiijemné pocity. Naopak u vnéjsiho povrchu rukavice je dilezité, aby byl odolny vici
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3.5 PRACOVNI HYPOTEZA

vnéjsimu opotiebeni rukavice a to predevsim v mistech, kde je nejvice namahana. Prove-
deni vnéjsiho povrchu tedy zalezi na tom, k jakému ticelu a do jakého prostiedi je rukavice
urcena. Tyto materidly maji také diky svym riznym vlastnostem nemaly vliv na celkovy
tepelny odpor rukavic a jejich spravna volba je stejné dilezita jako u ostatnich materiali.

Jako kvalitni povrchovy material se pouzivaji rizné druhy kizi. Jmenovité napiiklad
teletina, kterda ma jemnou strukturu vlakna, je mékka na omak a dale kozina, ktera se
vyznacuje hrubsi licovou kresbou, velkou pevnosti a odolnosti proti odéru. Vsechny pou-
zité kize byly upraveny hydrofobni tipravou, coz znamena, Ze jsou celkové odolnéjsi proti
vodé, nez kdyby byly pouzity bez této upravy. [21]

Dalsim prirodnim materidlem pouzivanym pii vyrobé rukavic je Merino vlna, ktera
pochézi z horskych ovci. Oproti bézné viné je velmi jemné, nekouse a ma lepsi izolac¢ni
vlastnosti nez jakékoliv funkéni duté vlakno. Vyhodou této viny je, ze je vhodna i pro
alergiky a diky tomu, ze obsahuje keratinovy zaklad také neabsorbuje télesné pachy. [21]

Zastupci syntetickych materiall, které se pouzivaji prevazné jako podsivky, jsou Mic-
rofleece, Thermolite a Thermocool. Microfleece je prodysny material pfijemny na omak,
ktery je schopen odvadét vlhkost a méa i vyborné tepelné vlastnosti. Vlakno Thermo-
lite je lehké duté vlakno, které pomoci vzduchu uvnitt vlakna zlepsuje své termoizolacni
vlastnosti. Tyto vlakna rychle odvadi vlhkost od pokozky, ptficemz vlakno méa i vysokou
zivotnost. Technologie Thermocool je specialni kombinaci vlaken Thermolite a Coolmax.
Vldkno Coolmax velmi rychle odvadi vlhkost od pokozky, aniz by ji absorbovalo a tim
ochlazuje organismus pfi vysokém zatizeni a chrani uzivatele pred vykyvy teplot. Tato
technologie vyuziva funkénich vlastnosti obou vldken v jednom materialu. [21]

Jako posledni jsou zde uvedeny specialni materialy, které vylepsuji urcité vlastnosti
rukavic. Patii sem Fresch Ag a X-Static. V obou téchto technologiich jde o aplikaci ionti
sttibra do vlédken, které zabranuje mnozeni bakterii, a tyto materialy jsou pak perma-
nentné antibakterialni. [21]

3.5 Pracovni hypotéza

Pted zapocetim navrhu metodiky méreni a néasledné i méfeni samotného byla stanovena
pracovni hypotéza, ktera obsahuje jednotlivé body, které budou samotnym méfenim po-
tvrzeny, nebo vyvraceny.

1. Méfeni tepelnych odpori rukavic je mozné provadét pomoci tepelného manekyna
Newtona a klimatické komory VUT.

2. Méfenim lze dosdhnout nejistoty do £10 % z pramérné hodnoty tepelného odporu
daného modelu rukavice.

3. Méfeni lze provadét opakované (lze zajistit opakovatelnost) s nejistotou dle bodu 2.

4. Tepelny odpor daného modelu rukavice je zavisly predevsim na jeji konstrukei,
pouzitych materidlech a nastaveni rukavice (utdhnuti feminku atd.).
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4 METODIKA MERENI
4 Metodika méreni

Tato kapitola je vénovana resersi z normy CSN EN 511, popisu dostupného méficiho
zafizeni a predevsim podrobnému navrhu metodiky pro méfeni rukavic.

4.1 Norma CSN EN 511

Zdrojem celé této podkapitoly, ktera je vénovana Normé CSN EN 511 — Ochranné rukavice
proti chladu, je jiz zminénd norma [23] a nebude v textu déle citovana.

Norma CSN EN 511 je éeskou verzi normy EN 511:2006 a nahrazuje normu stejného
oznaceni, ktera byla vydana v roce 1996.

Norma specifikuje pozadavky a metody zkouseni pro rukavice chranici proti chladu
sdilenému konvekei a chladu sdilenému vedenim (nebo jinak nazyvano proti kontaktnimu
chladu) az do - 50 °C. Specifické hodnoty rtznych tiid provedeni jsou rozliSeny specidlnimi
pozadavky pro kazdou tiidu rizika nebo specialni oblasti pouziti. Zkousky vyrobku udavaji
pouze tridy provedeni, ne stupen ochrany ptfed chladem.

Vseobecnym pozadavkem na zkousSené rukavice jsou vsechny aplikovatelné pozadavky
CSN EN 420. Déle jsou v normé specifikoviny pozadavky na mechanické vlastnosti, cho-
vani pri ohybu, propustnost vody a déle také popis zkouseni flexibility rukavic pfi ex-
trémnim chladu (plati pro rukavice urcené k ochrané pfi teplotach pod - 30 °C). Témito
zkouskami se tato prace dale nezabyva.

4.1.1 Metoda zkousSeni konvekéniho chladu

Tepelna izolace rukavice se stanovi méfenim piikonu potfebného k udrzeni konstantniho
teplotniho gradientu mezi povrchem vyhfivaného modelu ruky (skutecné velikosti) a okol-
nim prostiedim.

Néavrh a konstrukce ruky musi zajisfovat stejnou konstantni teplotu na celém povrchu
ruky (maximélni odchylka od st¥edni teploty ruky nesmi pfekrocit + 1 °C.

Rukavice musi byt pfed zkousenim uloZeny ve zkusebnim prostiedi, které ma zkusebni
teplotu nejméné 24 hodin.

Privod tepla pro ruku musi byt dostacujici k tomu, aby udrzel primérnou teplotu ruky
v kazdé oblasti v rozsahu 30 °C az 35 °C pfi teploté okoli, ktera je nejméné o 20 °C nizsi.

Zkusebni zatizeni se sklada z:

e modelu ruky,
e klimatizacni komory,
e méticiho zarizeni.

Detailni popis zkusebniho zafizeni je specifikovan v piiloze A v normé CSN EN 511
a strucné je obsazen v nasledujici kapitole.
Zkusebni vzorek musi byt velikosti 9 (viz EN 420).
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4.1 NORMA CSN EN 511

Postup méreni

Model ruky se zkousenou rukavici se umisti vertikalné prsty doltt do zkusebniho prostoru
v klimatizacni komore.

Teplota okoli se nastavi dostatecné nizko, aby vyhovovala pozadavkim ptilohy A.
Rychlost proudéni vzduchu je udrzovana na (4 + 0.5) m/s a relativni vlhkost vzduchu
na (50 + 5) %. Mohou byt pouzity alternativni podminky, pokud je prokdzan vzajemny
vztah mezi ziskanymi vysledky.

Jakmile teplota ruky a prikon dosahnou ustaleného stavu, provadéji se po dobu 10 mi-
nut méreni stredni hodnoty.

Vysledné tepelna izolace je vypocitanad pomoci vztahu:

Irp = Tuanp — TA7 (4.1)
QHAND

kde

I7gr je odolnost proti suché tepelné ztraté ruky, ve které je obsazena odolnost posky-
tovana oblecenou rukou a vzduchovou vrstvou kolem obleceného modelu ruky

Tyanp je stfedni teplota povrchu méfené oblasti ruky ve °C

T4 je stfedni teplota vzduchu v klimatiza¢ni komote ve °C

Quanp je zméfené mnozstvi energie dodané do méfrené oblasti ruky béhem ustaleného
stavu ve W /m?.

Hodnoty tepelné izolace

Pti zkouseni podle vyse uvedeného postupu musi rukavice s tepelné izola¢nimi schop-
nostmi splnovat hodnoty uvedené v nasledujici tabulce.

Tabulka 4.1: Rozdéleni tiid tepelné izolace rukavic

Tiida provedeni | Tepelna izolace Itr
m2K/W

0.10< Irg < 0.15

0.22< Irg < 0.30
0.30< Irg

=W N =

Pro tridy provedeni 2 az 4 musi vyrobek dosahnout pti zkousce odéru a pri odolnosti
proti dalsimu trhani podle EN 388 alespon tfidu provedeni 2, jinak smi byt pro konvekéni
chlad uvaddéna maximalné tiida provedeni 1.

4.1.2 Popis zkusSebniho zarizeni

V podstaté miize byt tepelna izolace stanovena jakymkoliv zafizenim, kterym lze mérit
a regulovat teplotu povrchu modelu ruky a tepelnou ztratu modelu ruky.

Vybér snimacii teploty a topnych ¢lankt, jejich aplikace a zapojeni do modelu ruky
neni rozhodujici, pokud technické parametry pristroje vyhovuji dale specifikovanym poza-
davkim.
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Model ruky

Model ruky je vyhtivan tak, aby poskytoval rovnomérnou teplotu povrchu obdobné jako
lidské ruka.

Ruka (dlan, hibet a prsty) predstavuje jednu méfenou oblast. Ruka je oddélend od
predlokti ochrannou oblasti, kterd je vyhrivana stejné jako ruka. Model ruky je odlit ve
formé, zhotovené podle standardniho porceldnového modelu ruky pouzivaného pro vyrobu
rukavic. Prsty jsou ohnuté, palec v poloze proti prstim.

Ruka je zhotovena z pevného plastu. Mize byt vyrobena také z jiného materialu, napft.
médi nebo hliniku. Predlokti slouzi pro ustaveni ruky pii umisténi v klimatizac¢ni komofte.

Napajeci systém

Povrch modelu ruky je pokryt husté navinutymi odporovymi draty. Vrstva dratd je po-
kryta plastem o tloustce pfiblizné 0.2 mm.

Napajeni vcéetné topnych ¢lankd musi byt dostacujici k tomu, aby umoznilo udrzovat
stabilni proudéni tepla modelem ruky az do 200 W /m?.

Energie privadéna do modelu musi byt métfena tak, aby byla po celou dobu zkousky
udavana jeji presna stfedni hodnota. Presnost méreni energie béhem zkousky musi byt
v rozmezi 2 % stfedni hodnoty dodané energie.

Model ruky je vyhfivan stejnosmérnym zdrojem proudu o nizkém napéti. Zdroj energie
musi byt stabilizovan. Kolisani napéti nesmi piesahovat £+ 1 %.

Povrchova teplota

Distribuce tepla na povrchu modelu ruky musi byt rovnomérna bez studenych nebo hor-
kych mist. Doporucena hodnota pro stredni teplotu povrchu modelu ruky je v rozmezi
od 30 °C do 35 °C. Mistni odchylky od regulované stfedni teploty povrchu modelu ruky
nesmi piekrocit + 1 °C. Rovnomérnost rozlozeni teplot musi byt opakované kontrolovana
infracervenym zobrazovacim systémem nebo ekvivalentni metodou.

Snimace teploty musi byt uloZzeny v povrchové vrstvé tak, aby neptekazely navleceni
zkousené rukavice.

Teplota povrchu modelu se méfi pomoci snimac¢i z odporovych dratid. Snimace jsou
upevnény k povrchu tak, aby umoznovaly reprezentativni métreni stredni teploty povrchu
modelu ruky zahrnujici vSechny vyznamné oblasti.

Klimatizaéni komora

Model ruky musi byt umistén v komote, ktera mutize zajistit stejnomérné klimatické pod-
minky. Prostorové a ¢asové odchylky teplot musi byt v toleranci + 1 °C a relativni vlhkost
v toleranci 4= 5 %.

Stredni teplota salani se nesmi lisit od stfedni teploty vzduchu o vice nez 0.5 °C.
Stiedni rychlost proudéni vzduchu ve zkusebnim prostoru musi byt udrzovana v rozmezi
(4 £ 0.5) m/s. Intenzita turbulence musi byt mensi nez 30 % (jedna standardni odchylka
stfedni rychlosti proudéni vzduchu).
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4.2 Popis dostupného mériciho zarizeni

V této kapitole je podrobné popsano dostupné méfici zafizeni FSI VUT, které bylo pou-
zito pro méreni podle navrzené metodiky pro méteni tepelného odporu rukavic podle vyse
zminéné normy. Laborator tepelného komfortu na Fakulté strojniho inzenyrstvi je vyba-
vena klimatickou komorou, tepelnym manekynem Newtonem, mobilnim systémem pro
méieni prostfedi v automobilu a dale i maketou kabiny malého dopravniho letadla a jsou
zde vyvijeny i rizné softwarové modely. [24]

4.2.1 Klimaticka komora

Klimaticka komora slouzi predevsim k simulovani riznych klimatickych podminek a na
VUT se vyuziva k testovani dopravnich prostfedk, chladicich zatizeni, solarnich systémi,
tepelnych cerpadel a také k testovani tepelného komfortu spole¢né s tepelnym manekynem.
Rozméry komory jsou 5 x 8.85 x 3.8 m a lze do ni umistit i osobni automobil jak je patrné
z obrazku 4.1. [25]

Obréazek 4.1: Klimatickd komora na FSI

Klimatickd komora na FSI, jejimz vyrobcem je firma Angelantoni Industrie S.P.A.,
je v provozu od roku 2013. V klimatické komofe je mozné nastavit rtzné klimatické
podminky pomoci teploty a vlhkosti vzduchu, je zde k dispozici i simulator slunec¢niho
zafeni. V komofe nelze nastavit teplotu stén a rychlost proudéni vzduchu. Nastaveni
teploty vzduchu je zde mozné zajistit s pfesnosti + 1 °C [26].
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Technické parametry méficiho zafizeni [25]:
e teplotni rozsah ( se solarni simulaci) -10 °C az + 50 °C,
e teplotni rozsah ( bez solarni simulace) -40 °C az + 85 °C,
e rychlost teplotni zmény (IEC 60068-35-5) + 1 °C,
e vlhkostni rozsah (se solarni simulaci) 30 - 60 % RH,
e vlhkostni rozsah (bez solarni simulace) 30 - 95 % RH,
e stabilita udrzovani vlhkosti + 5 % RH,
e rosny bod 5 °C - 49 °C,
e solarni simulace 10 kW nebo 1000 W /m?,
e vyména vzduchu pro vyvétrani 3000 m?/h,
e vyména vzduchu pi¥i provozu 300 m?/h,

e vnitini objem komory 152 m?3.

4.2.2 Tepelny manekyn Newton

Dalsim vybavenim potfebnym k méfeni tepelného komfortu je tepelny manekyn od spo-
le¢nosti Measurements Technology Northwest. Jeho soucasti je i fidici software s ndzvem
ThermDACS, pomoci kterého lze u manekyna nastavit jednotlivé pozadované parametry
a zaroven zaznamenavat nameéfend data, jejichz grafickou interpretaci je mozné sledovat
i pfimo v pribéhu méfeni. [27]

Manekyn vyfotografovany na obrazku 4.2 méa tvar primérné lidské postavy a pouziva
se jak k hodnoceni tepelného komfortu osob ve vnitinim i venkovnim prostiedi, tak k hod-
noceni tepelné izolacnich vlastnosti odévi. Manekyn miize byt regulovan na konstantni
povrchovou teplotu, nebo na konstantni tepelny tok proudici skrz jeho povrch. [28]

Obrazek 4.2: Tepelny manekyn Newton se vSemi dostupnymi komponenty
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Déle manekyn disponuje 34 nezavisle vyhfivanymi a fizenymi zénami, které simuluji
produkci metabolického tepla a jeho odvod do okolniho prostiedi. Prehled jednotlivych
zon je znazornén na obr. 4.3.

34zone ()
L manikin Lﬂ;\_._\

Obrazek 4.3: Rozdéleni zén - pohled na manekyna zepfedu a zezadu
(prevzato z [27])

Technické parametry méficiho zafizeni [28]:

e méfeni v rozsahu okolnich teplot -20 °C az + 50 °C,

34 nezavisle regulovatelnych a métitelnych zon,

e piesnost méfeni teploty & 0.1 °C,

2x ¢idlo teploty vzduchu,

1x cidlo relativni vlhkosti,

1x ¢idlo pro méfeni rychlosti vzduchu,
e djchaci mechanismus,
e filtracni zafizeni pro monitoring vdechovanych ¢astic.

Pii méteni bylo pouzito ¢idlo pro méfeni relativni vlhkosti vzduchu, obé ¢idla na
méfeni teploty vzduchu a ¢idlo pro méteni rychlosti vzduchu. V tabulce 4.2 na nasledujici
strané je popis zon, pomoci kterych bylo provedeno méreni spolecné s jejich plochou.
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4 METODIKA MERENI

Tabulka 4.2: Popis zén manekyna s velikosti jednotlivych ploch [27]

¢éislo zény popis zény plocha [m?]
7 pravé predlokti predni cast 0.0384
8 pravé predlokti zadni ¢ast 0.0264
9 levé predlokti predni cast 0.0384
10 levé predlokti zadni ¢ast 0.0264
11 prava dlan s prsty 0.0461
12 leva dlan s prsty 0.0461

Pti méreni tepelného odporu rukavic byla u vySe zminénych zoén pouzita regulace na
konstantni povrchovou teplotu 34 °C, tento fakt je podrobnéji popsan v navrhu metodiky.

Detailni popis ruky manekyna

V normé CSN EN 511 je uveden detailni popis rozmérti méfici ruky. Obrazek z normy je
na obrazku 4.4.

Rozmery v milimetrech

191

2,—"

364

Legenda
1 kabely teplotnich snimacu
2 kabely topnych ¢lanki

POZNAMKA Model ruky je zobrazen tmémé zmenseny.

Obréazek 4.4: Velikost méfici ruky dle normy [23]

Rozméry ruky manekyna Newtona jsou na obrazku 4.5 a na prvni pohled je patrné,
ze ruka je vétsi velikosti, nez méfici ruka popisovana v normé CSN EN 511. Ovsem po
zméteni velikosti ruky manekyna podle normy CSN EN 420 je zfejmé, Ze ruka manekyna je
velikosti 9, coz je i velikost vyzadovana normou CSN EN 511. Tato neshoda naznacuje, ze
je v normé CSN EN 511 pravdépodobné uveden chybny obrazek, protoze ruka uvedena na
obréazku 4.4 odpovida velikosti 7 dle CSN EN 420. [29] Vsechny zkousené vzorky rukavic
byly velikosti 9, pouze nejméné izolujici vzorek byl méfen ve velikosti 10, protoze velikost
9 by se na ruku manekyna pfi méfreni velmi Spatné oblékala.

Na nésledujicim obrazku je vyfocen detail ruky manekyna pro lepsi pfedstavu jednot-
livych namérenych rozmeér.
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4.2 POPIS DOSTUPNEHO MERICIHO ZARIZENI

Rozméry v milimetrech

Obrazek 4.5: Rozméry Newtonovy ruky - upraveny obrazek 4.4 podle namétfenych
rozmeru

Obrazek 4.6: Detail ruky manekyna Newtona
4.2.3 Presny teplomér TESTO

Presny teplomér Testo 735 byl pouzit pro porovnani a ovéfeni teplot v klimatické ko-
mote. Hlavnim dtivodem jeho pouziti byla predevsim potfeba porovnani s Cidly okolni
teploty, ktera byla pouzita spole¢né s tepelnym manekynem Newtonem, ¢imz se ovérilo
rovnomérné rozlozeni teplot v komofte.

Pfi méfeni byla pouzita verze pristroje TESTO 735-2, kterd méa pamét pro 10 000
nameérenych hodnot a je vybavena i PC softwarem. Pristroj ma jeden vstup na pfesnou
sondu PT100 a dalsi dva vstupy pro rychlou termoclankovou sondu. S pristrojem lze
propojit i nékolik bezdratovych teplotnich sond. [30]

Obrazek 4.7: Testo 735 /prevzato z [31])
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4 METODIKA MERENI

Technické parametry méficiho piistroje [30]:

provozni teplota -20 °C az +50 °C,
shoda s normou EN 13485,

trida kryti IP65,

rozméry 220 x 74 x 46 mm,

presnost se senzorem Pt100 + 0.2 °C,

rozliSeni se senzorem Pt100 0.05 °C.

Spolecné s pristrojem testo 735-2 je mozné pouzit rizné typy sond na meéteni teploty
okolniho vzduchu, povrchii ¢i potravin. Pfi méfeni tepelného odporu rukavic byla pou-
zita presna, robustni sonda okolniho vzduchu Pt100 znazornéna na obrazku 4.8, ktera je
k pfistroji pfipojena pevnym rovnym kabelem. [30]

Obrazek 4.8: Presné sonda Pt100 (pievzato z [31])

Technické parametry méfici sondy [30]:

méieni v rozsahu teplot -50 °C az +400 °C,

presnost ve tiidé A od -50 °C do + 300 °C,

presnost ve tiidé B od -200 °C do -50 °C a od 300 °C do 600 °C,
doba odezvy 70 s,

délka trubice sondy 114 mm,

prumeér sondy 5 mm,

délka spicky sondy 50 mm,

prumeér Spicky sondy 4 mm.
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4.3 NAVRH METODIKY PRO MERENI TEPELNEHO ODPORU RUKAVIC

4.3 Navrh metodiky pro meéireni tepelného odporu
rukavic

Z normy CSN EN 511 a z dostupného méiiciho zafizeni byla navrzena nasledujici metodika
pro méfeni tepelného odporu rukavic. Po domluvé s firmou Holik international nebyly
disledné aplikovany vsSechny pozadavky normy z divodd snizeni finanéni nakladnosti
méreni. Jednalo se predevsim o teplotu a proudéni okolniho vzduchu. Teplota manekyna
byla zvolena 34 °C a teplota vzduchu v komofe byla stanovena na 20 °C + 1 °C. Zde
neni splnén pozadavek normy na to, aby teplota okolniho vzduchu byla alespon o 20 °C
nizsi nez je teplota ruky, ale je nizsi pouze o 14 °C. Proudéni vzduchu v klimatizac¢ni
komote bylo vypnuto, tim padem zde nebylo mozné dosdhnout normou pozadovaného
proudéni vzduchu 4 m/s. Vlhkost vzduchu v klimatické komote také nebyla nijak zédsadné
upravovana, ale byla ponechana stejna jako u okolniho vzduchu.

Rozmisténi a nastaveni mériciho zarizeni

Manekyn byl umistén do stfedu klimatizacni komory, ve stojici poloze se zapazenyma
rukama, které byly dale v loktech ohnuté smérem k zemi, aby bylo docileno polohy rukou
podle normy a zaroven mohl kolem nich volné proudit vzduch a méfeni nebylo ovlivnéno
télem manekyna. Tato skutecnost je patrné z obrazku 4.9.

Obrazek 4.9: Pohled na manekyna ze strany

Vné obou rukou byly umistény cidla snimajici teplotu okolniho prostiedi, ktera za-
znamenavala okolni teplotu do jednoho souboru spole¢né s daty z manekyna. Spole¢né
s ¢idlem okolni teploty byla na stojanu u pravé ruky umisténa i vlhkostni sonda. Uprostied
mezi ruce byl umistén senzor presného teploméru Testo 735. Pohled na popsanou situaci
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4 METODIKA MERENI

ze zadni strany spole¢né se sbérnici dat je na obrazku 4.10, detailni pohled na rozmisténi
jednotlivych ¢idel je zaznamenan na obrazku 4.11.

Obrazek 4.11: Detailni pohled na umisténi ¢idel
a) ¢idlo okolniho vzduchu u levé ruky
b) sensor Pt100 - Testo 735
¢) ¢idlo okolniho vzduchu u pravé ruky spoleéné s vlhkomérem

Vzdélenost jednotlivych ¢idel od hibett rukou byla 15 cm a spodni ¢ast prsti koncila
ve vysce 80 - 81 cm nad podlahou.
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4.3 NAVRH METODIKY PRO MERENI TEPELNEHO ODPORU RUKAVIC
Ukony pied méienim

Nejdfive byla klimatiza¢ni komora vystabilizovana na 20 °C a byly do ni umistény méfené
vzorky rukavic, aby byly nejméné 24 hodin umistény v prostiedi se stejnou teplotou
a vlhkosti okolniho vzduchu jako pii méreni. Dale byla po danou dobu komora udrzovana
na 20 °C.

Ukony p¥i méfeni

Na zac¢atku méfeni byly leva a prava ruka spoleéné s pravym a levym pfedloktim (zény
7,8,9, 10, 11 a 12) zapnuty a nastaveny na teplotu 34 °C. Po dfivéjsich zkuSenostech
z méfeni s tepelnym manekynem v laboratori tepelného komfortu, byly vyse uvedené
zony nahiivany po dobu 2 hodin, aby byl manekyn fadné prohraty a nevznikaly v ném
parazitické tepelné toky do jeho vnitinich dutin. Tyto toky by mohly zkreslovat méreni
a tim by znemoznily jeho opakovatelnost. Po vyhodnoceni dat, viz néasledujici kapitola,
by bylo mozné tuto dobu i zkratit, ale takto bylo zajisténo, Ze méreni nebude timto
negativnim jevem ovlivnéno.

Po 2 hodinéach nahfivani rukou manekyna na né byl nasazen jeden par rukavic (jejich
prehled je v kapitole méteni). Ruce se ddle bez preruSeni vyhtivaly i s rukavicemi na
teplotu 34 °C a mé¥ily tepelny tok generovany manekynem po dobu dalsich 2 hodin.

V priibéhu celého méteni bylo v klimatické komore zhasnuto osvétleni, predevsim z di-
vodu aby neovliviiovalo méfeni zvySovanim teploty vzduchu. Fotografie potizené s rozsvi-
cenymi svétly byly porizeny po ukonceni métfeni nebo delsi dobu pred jeho zahajenim.

Ukony po méfeni

Ihned po skonceni ¢tyrhodinového bloku méfeni jednoho paru rukavic byly rukavice z ma-
nekyna vysvléknuty a opét ulozeny v klimatické komote. Mezi dvéma méfenimi bylo nutné
dodrzet casovy rozdil alesponn 4 hodin, aby bylo zajisténo fadné vychladnuti tepelného
manekyna na teplotu okoli a méfeni provedend v jednom dni tak na sobé byla nezavisla.
Dalsim divodem byla také casova rezerva pro pripad potfeby upravy teploty vzduchu v
klimatizacni komote, protoze pfi méfeni nemohla byt spusténa, aby zde nevznikalo nucené
proudéni vzduchu, které by bylo pro tuto nasi metodiku nevhodné.
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5 MERENT
5 Meéreni
5.1 Meérené typy rukavic

Od firmy Holik international jsme méli k dispozici téchto nasledujicich 5 vzorkt rukavic.
Vzorek ¢. 1:

Tabulka 5.1: Slozeni vzorku ¢. 1

Hibet rukavice Dlan rukavice
TSty Polyamid v Ktze teletina s hydrofobni tipravou
laminovai,l’ kombinaci s vinou thermocool ™
material Y "Membrana podsivka | Merino
Mikrofleece Fresch Ag

Obrazek 5.2: Vzorek ¢. 1 pohled na dlané rukavic
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5.1 MERENE TYPY RUKAVIC

Vzorek ¢. 2:

34

Tabulka 5.2: SloZeni vzorku ¢&. 2

Hrbet rukavice

Dlan rukavice

100% PES

kuze kozina

zatepleni Primaloft

zatepleni Primaloft

Membrana PU

Membrana PU

podsivka PES Thermolite®)

podsivka PES Thermolite®)

X-Static®

X-Static®

Obrézek 5.4: Vzorek ¢. 2 pohled na dlané rukavic




5 MERENI
Vzorek ¢. 3:

Tabulka 5.3: SloZeni vzorku ¢&. 3

Hribet rukavice Dlan rukavice
100% PES ktize kozina s hydrofobni tpravou
zatepleni 100% PES zatepleni 100% PES
Membrana PU Membrana PU
podsivka Mikrofleece 100% PES | podsivka Mikrofleece 100% PES

Obrazek 5.6: Vzorek ¢. 3 pohled na dlané rukavic

35



5.1 MERENE TYPY RUKAVIC

Vzorek ¢. 4:

36

Tabulka 5.4: SloZeni vzorku ¢&. 4

Hrbet rukavice

Dlan rukavice

100% PES

kuze kozina

zatepleni Primaloft

zatepleni Primaloft

Membrana PU

Membrana PU

podsivka PES Thermolite®)

podsivka PES Thermolite®)

X-Static®

X-Static®

Obrazek 5.8: Vzorek ¢. 4 pohled na dlané rukavic
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Vzorek ¢. 5:
Tabulka 5.5: Slozeni vzorku ¢. 5
Hrbet rukavice Dlan rukavice
100% PES ktize hovézina
softshell | Membrana laminovany molitan
Mikrofleece zatepleni Primaloft®)
zatepleni Primaloft(®) podsivka Mikrofleece 100% PES
podsivka Mikrofleece 100% PES

Obrazek 5.9: Vzorek ¢. 5 pohled na hibety rukavic

Obréazek 5.10: Vzorek ¢. 5 pohled na dlané rukavic
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5.2 PRUBEH SAMOTNEHO MERENI
5.2 Prubéh samotného méreni

Meérteni probihalo podle vyse navrzené metodiky v obdobi od 28.5 do 26.6 2015 na vzorcich
¢. 1 az b, usitych primo za Gcelem tohoto méreni. Rukavice byly méreny po parech jednot-
livych vzorki. Celkové méfeni trvalo v uvedeném terminu 8 dni, s tim, ze byly provedeny
dvé méteni v jednom dni.

Prvni méteni probihalo cca od 6:00 do 10:00, kdy byl manekyn 2 hodiny vyhfivan na
pozadovanou teplotu a poté mu byl nasazen jeden par rukavic. Druhé meéreni probihalo ve
stejny den odpoledne od 14:00 do 18:00 stejnym zptisobem. Cas na vychladnuti méficiho
zafizeni odpovida 4 hodindm navrhovanym v metodice. Na obrazku 5.11 je vyfocen vzorek
¢. 5 obleceny na rukach manekyna.

f iy |

Obréazek 5.11: Vzorek ¢. 5 oble¢eny na manekynovi

Vzhledem k casové vytizenosti klimatické komory bylo mozné promérit jednotlivé
vzorky pouze 3x, probéhlo tedy 6 nezavislych meéfeni pro jeden vzorek rukavice, protoze
jsme méli k dispozici vzdy jeden par od jednoho vzorku, jak je vidét na fotodokumentaci
z méreni v predchozi kapitole.

5.3 Zpracovani dat

Hodnoty, které byly naméfeny tepelnym manekynem v pribéhu jednoho méfeni, se za-
znamenavaly do pocitace jednou za 5 sekund, to znamena o frekvenci 0.2 Hz. Je tedy
ziejmé, ze pri délce méfeni pres 4 hodiny, presahoval pocet namérenych zaznamt z jed-
noho meéteni pocet pres 2880 datovych fadki. Z tohoto divodu se v naméfenych datech
vybraly reprezentativni desetiminutové intervaly, ve kterych byly spocteny hodnoty od-
poru proti konvekci a radiaci u neoblecené ruky R, podle vzorce 3.14 a celkového odporu
rukavic R, ze vztahu 3.13. Pro odpor proti konvekci u ruky bez rukavic to byl ¢asovy
interval 1:50 - 2:00 od zahajeni experimentu a pro celkovy odpor i s rukavicemi byl ca-
sovy interval 1:30 - 1:40 od nasazeni rukavic, kdy byl jiz pribéh teplot a tepelnych tokt
ustaleny. Z téchto 120 hodnot se spocital primeér, coz byla vysledna hodnota jak R, tak
R, pro jedno méteni. Ode¢tenim vysledné hodnoty R, od R. (viz vztah 3.15) byla zis-
kana hodnota tepelného odporu rukavic Rgr. Prevracenim této hodnoty lze dale ziskat
koeficient prostupu tepla rukavici.
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Déle byly zaznamenavany teploty okolniho vzduchu pomoci piistroje TESTO 735
s presnou sondou Pt100 umisténou uprostied mezi dlanémi. Tyto hodnoty byly zapisovany
jednou za minutu, coz odpovida frekvenci 0.02 Hz. Pfed vyhodnocovanim dat se musely
nejprve porovnat teploty okoli namérené TESTEM 735 a sondami umisténymi u rukou
manekyna. Tyto hodnoty se porovnavaly vynesenim do grafu se spolec¢nou ¢asovou osou
x, kterd umoznuje synchronizovat jednotlivdi méfeni z vice pristroji s rtiznou frekvenci
zaznamenavani dat podle ¢asu. Pokud by se naméfené hodnoty lisily o vice jak 0.5 °C
znamenalo by to, ze teploty v méfené casti klimatické komory nebyly ustalené, nebo
néktery z pristroji nemeéri tak jak mé, pripadné ze se v prostoru klimatické komory
nachézi nezadouci zdroj tepla ¢i chladu.

Na obréazku 5.12 je ukazka jednoho takového porovnani z 3. méfeni vzorku ¢. 3. Ca-
sova osa ukazuje, zZe §lo o odpoledni méfeni. V ¢asovém tseku od 14:00 do cca 14:45 lze
pozorovat ustalovani teplot v okoli manekyna, dale se teploty lisi jiz pouze v desetinach
°C. V grafu je také znatelny okamzik v ¢ase po 16:00, kdy byly manekjnovi nasazovany
rukavice. Je ziejmé, Ze v tomto okamziku se mérené teploty mohou lisit i o vice jak 0.5 °C,
protoZe ¢idla od manekyna byla umisténa blize rukavicim nez TESTO 735 (viz nédvrh me-
todiky). Dalsim faktorem je mozny vyskyt vyssi teploty v disledku nasazovani rukavic
a pohybu obsluhy. Na obrazku je hezky vidét, ze namérené teploty se v ¢asovém inter-
valu celého méfeni lisi v rdmci desetin °C. Rozdilné pribéhy ¢idel u pravé a levé ruky od
hodnot namétfenych TESTEM 735 jsou zptsobené frekvenci zaznamenavani teplot. Tim,
ze TESTO 735 zaznamenalo jednu hodnotu za dobu, kdy tyto dvé c¢idla zaznamenaly 12
hodnot, je zptisoben jeho misty skokovy pribéh. Rozsah osy y je zdmérné volen v rozmezi
teplot od 20.4 do 21.5 °C, aby bylo mozné zobrazit rozdily jednotlivych pribéhi teplot.
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Obrazek 5.12: Graf pribéhu teplot u 3. méfeni vzorku ¢. 3

Timto zptsobem bylo ziskano 6 nezavislych hodnot tepelného odporu pro vsechny
vzorky rukavic, 3 z pravé ruky a 3 z levé ruky. Ty bylo nutné dale zpracovat tak, aby byla
ziskana jedna reprezentativni vysledna hodnota tepelného odporu pro jednotlivé vzorky.
Vysledna hodnota je aritmetickym primérem z téchto Sesti hodnot. Aby mély vysledky
tohoto méfeni patticnou vypovidajici hodnotu, byly dale spocitany nejistoty méfeni.
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5.3 ZPRACOVANI DAT

5.3.1 Namérena data

V tabulkach pro jednotlivé vzorky jsou uvedeny hodnoty ze tii méteni, které jsou rozdélené
pro hodnoty pro pravou a pro levou ruku. V prvnim fadku tabulky jsou uvedené primeérné
teploty za celé méteni, namérené cidly, které byly umistény u pravé a levé ruky. Na druhém
radku je stejné jako na predchozim radku uvedena primeérna vlhkost v klimatické komoie
za celé méreni. Vlhkost se v priibéhu méfeni ménila minimélné, v rdmci desetin procent. Na
dalsich radcich jsou zapsany hodnoty tepelnych odport bez rukavic a celkovych tepelnych
odpori. V patém radku tabulky jsou vypoctené tepelné odpory rukavic pro jednotliva
méfeni a v poslednim fadku tabulky je uveden jejich primer.

Tabulka 5.6: Namérena data pro vzorek ¢. 1

VZOREK C. 1 1. ,méfeni / 2. ,méfeni , 3. /méfeni /
prava | leva | prava | leva | prava | leva
ruka ruka ruka ruka ruka ruka

Teplota v klimatické komoie [°C] | 19.8 | 19.8 | 20.1 | 20.1 [ 19.9 [ 19.9
Vlhkost v klimatické komote [%] 36 35 36
Tepelny odpor konvekce [m?K/W] | 0.1092 | 0.1052 | 0.1095 | 0.1060 | 0.1095 | 0.1055
Celkovy tepelny odpor [m?K/W] | 0.2024 | 0.1940 | 0.2030 | 0.1975 | 0.2006 | 0.1982
Tepelny odpor rukavic [m*K/W] | 0.0932 | 0.0888 | 0.0935 | 0.0915 | 0.0911 | 0.0927
Primérny tepelny odpor rukavic 0.0918 m’K/W

Tabulka 5.7: Namérena data pro vzorek ¢. 2

VZOREK C'. 2 1. ,méfeni , 2. ’méfeni , 3. ,méfeni ,
prava | leva | prava | leva | prava | leva
ruka | ruka | ruka | ruka | ruka | ruka

Teplota v klimatické komore [°C] [ 20.2 [ 20.0 | 209 | 20.8 | 20.6 [ 205
Vlhkost v klimatické komote [%] 54 51 58
Tepelny odpor konvekce [m?K/W] | 0.1071 | 0.1053 | 0.1084 | 0.1054 | 0.1089 | 0.1051
Celkovy tepelny odpor [m*K/W| | 0.3116 | 0.3053 | 0.3064 | 0.3027 | 0.3150 | 0.3054
Tepelny odpor rukavic [m*K/W]| | 0.2044 | 0.2000 | 0.1980 | 0.1973 | 0.2061 | 0.2003
Primérny tepelny odpor rukavic 0.2010 m*’K/W

Tabulka 5.8: Namérena data pro vzorek ¢. 3

VZOREK C'. 3 1. ,méfeni , 2. /méi"eni / 3. ,méfeni /
prava | leva | prava | leva | prava | leva
ruka ruka | ruka ruka ruka ruka

Teplota v klimatické komore [°C] | 20.2 | 202 | 20.7 | 204 [ 21.1 | 209
Vlhkost v klimatické komore [%)] 42 41 44
Tepelny odpor konvekce [m?K/W] | 0.1104 | 0.1061 | 0.1080 | 0.1065 | 0.1087 | 0.1065
Celkovy tepelny odpor [m*K/W]| | 0.3326 | 0.3218 | 0.3241 | 0.3283 | 0.3221 | 0.3184
Tepelny odpor rukavic [m?K /W] 0.2222 | 0.2157 | 0.2161 | 0.2218 | 0.2134 | 0.2119
Priumérny tepelny odpor rukavic 0.2169 m*K/W
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Tabulka 5.9: Namétrena data pro vzorek ¢. 4

1. méfeni 2. méreni 3. méreni
prava | leva | prava | leva | prava | leva
ruka ruka ruka ruka ruka ruka

Teplota v klimatické komote [°C] [ 21.1 [ 209 | 19.7 | 196 | 205 [ 204
Vlhkost v klimatické komore [%] 55 44 49
Tepelny odpor konvekce [m?K/W] | 0.1081 | 0.1043 | 0.1067 | 0.1037 | 0.1075 | 0.1053
Celkovy tepelny odpor [m?K/W] | 0.3849 | 0.3932 | 0.3997 | 0.4018 | 0.4034 | 0.3947
Tepelny odpor rukavic[m?K/W] 0.2768 | 0.2890 | 0.2929 | 0.2981 | 0.2960 | 0.2894
Primérny tepelny odpor rukavic 0.2904 m*K/W

VZOREK C. 4

Tabulka 5.10: Naméfena data pro vzorek ¢. 5

1. méfeni 2. méfeni 3. méreni

VZOREK C. 5

prava | leva | prava | leva | prava | leva
ruka ruka ruka ruka ruka ruka
Teplota v klimatické komore [°C] | 20.3 | 202 | 20.8 | 20.6 | 20.1 | 1938
Vlhkost v klimatické komore [%] 44 46 52
Tepelny odpor konvekce [m?K/W] | 0.1074 | 0.1036 | 0.1078 | 0.1059 | 0.1073 | 0.1052
Celkovy tepelny odpor [m?K/W] | 0.4175 | 0.4225 | 0.4146 | 0.4221 | 0.4176 | 0.4249
Tepelny odpor rukavic [m*K/W] | 0.3101 | 0.3189 | 0.3068 | 0.3162 | 0.3104 | 0.3198
Primérny tepelny odpor rukavic 0.3137 m’K/W

5.3.2 Nejistoty méreni

Hodnoty naméfenych dat nam samy o sobé udavaji ¢iselnou hodnotu métfené veliciny,
pokud nas ale zajima, jak moc muize byt hodnota odlisna od realné hodnoty, ¢i jak presné
nase meétreni probihalo, je nutné se dale zabyvat nejistotami méreni.

Obecné lze nejistoty méfeni ziskat dvéma metodami [32]:

e statistickym zpracovanim namérenych dat neboli nejistoty typu A,
e jinak nez pomoci statistiky obecné oznacovano jako nejistoty typu B.

7 téchto dvou zakladnich metod lze pak dale urcit standardni kombinovanou nejis-
totu, coz je vysledna nejistota daného méteni. Standardni kombinovana nejistota méfeni
pokryvé interval, ve kterém je 68 % jistota, ze v ném lezi pfesnd hodnota mérené veliciny.
Tento interval nejistot 1ze déle rozsifit na 95 % nebo 99 % interval spolehlivosti takzvané
rozsifenim na 2 nebo 3¢ interval. Tato nejistota se pak nazyva rozsifena nejistota. Cilem
v této praci bude vypocet nejistot provedeného méreni tepelného odporu rukavic s 95 %
spolehlivosti. [32]
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5.3 ZPRACOVANI DAT

Nejistoty typu A

Pro vypocet nejistot typu A se pro aritmeticky primér z naméfenych hodnot pouziva
vztah [33] [32]

kde
s je vybérova smérodatna odchylka z opakovanych namérenych hodnot,
n je pocet opakovani méfeni.

Dale se vztah rozsifuje pomoci bezpecnostniho faktoru ky 4 pro pocet méfeni mensi
nez 10, coz je ptripad naseho meéteni. V nasledujicim vztahu je navic rozepsan vypocet
vybérové smérodatné odchylky. [33]

Uy = kUA \/Zl 1 (@ T (5.2)

n—l

v tomto vzorci znamena
x; jednotlivou naméfenou hodnotu, v nasem pripadé tepelny odpor pro jednotliva métent,
T je stfedni hodnota z dat zahrnutych do vypoctu - v nasem pripadé primérna hodnota
tepelného odporu,
a n je pocet opakovani méteni.

V [33] je uveden bezpecnostni korekéni faktor pro 6 opakovani méfeni k4 = 1.3 a tato
hodnota je pouzita ve vypoctu.

Nejistoty typu B

Nejistoty typu B jinak také nazyvané systematické chyby je nutné pro nepiimo meérenou
veli¢inu pocitat pomoci nasledujiciho vztahu [34]

n n 2
i=1 ¢

i=1

kde
up; jsou jednotlivé nejistoty métrenych velicin,
f je funkce veli¢in z; az z,, pomoci niz byla spocitana vyslednd hodnota pozadované
veli¢iny,
x; je i-ta proménna vystupujici ve funkci f,
Uy, je nejistota méfeni dané proménné velic¢iny x;,
n je pocet proménnych veli¢in funkce f.
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Do tohoto vztahu byl pro vypocet nejistot dosazen za funkci f tepelny odpor odévu
Rpg, ktery je podle vztahu 3.16 funkci 6 proménnych. Vztah 3.16 je tedy nutné pro vypocet
nejistot typu B derivovat podle vsech 6 proménnych, které byly mérené a mohou ovlivnit
nejistotu méreni. Obecny vztah pro vypocet nejistot typu B vypada nasledovne:

_ |{0Rr \* [ 0ORg > (0Rg Y’
up = \/(—aTopuTop) + <8TOOOUTOOO> + —aq,o Ug, +
ORg 2 ORg > /ORr \°
(o) (e ) + (5gm) 09

Po dosazeni rovnice 3.16 za Rp a spocteni parcidlnich derivaci dostaneme vysledny
vztah pro vypocet nejistot typu B:

1 1 2 Top—Tooo  \°
up = ——ur,, | | U, | T U | t+
qO QO qO
1 21 T — T \?
+ <—fUTnP> + (fUTm> + <—p 2 “q'n> (5.5)

Ptedchozi vztah 1ze pro vypocet zjednodusit tak, ze jej rozdélime na vztah pro vypocet
nejistoty pri méfeni oblecené ruky upg, a neoblecené ruky upg,,.

ore) ¢ (o) (=)
UBy, = ——ur,, | +|(-ur.| +|———5uqg 5.6
7 \/( Go T) Go @ (56)
(one) + (one) (=)o
UBn = - ur,, —UTheo — 35 Ug, .
7 Gn Gn G

Vysledné nejistota tepelného odporu rukavic je pak souctem jejich ¢tverct.

up = \/u%, +u¥, (5.8)

Vztahy 5.5 a 5.8 se rovnaji. Vypocet pomoci vztahti 5.6, 5.7 a 5.8 je prehlednéjsi a 1épe
vystihuje postup vypoctu, nez jeden vztah 5.5.

Ve vztazich 5.6 a 5.7 je nutné spocitat hodnoty 7}, T, a ¢ s rozliSenim pro méieni
oble¢ené (index o) a neoblecené ruky (index n). Tyto hodnoty byly spocitany ze suro-
vych namérenych dat v podstaté stejnym zpisobem jako tepelné odpory. Z totoznych 10
minutovych interval pii jednotlivych méfenich byly spoctené primérné hodnoty téchto
veli¢in a z téchto 6 hodnot (pro kazdé méfeni jedna pro jednu veli¢inu) byla spocitana
jedna primérna hodnota a ta je nasledné dosazovana do téchto vzorcii.

Nejistoty méfenych veli¢in pomoci pouzitého zafizeni byly pievzaty z clanku [16].
U nejistot pro vypocet teplot ur, a ur, je znama nejistota tohoto méteni + 0.05 °C
pro 68 % interval, u nejistoty méfeni tepelného toku u, je tato veli¢ina rovna £ 0.5 % z
naméfené hodnoty pro stejny konfidencéni interval.
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5.3 ZPRACOVANI DAT

Nejistoty typu C

Kombinovana nejistota je souctem c¢tverci nejistot typu A a nejistot typu B neboli ma-

tematicky zapsano [32] [33]:
uc = y/ui + u} (5.9)

Vyslednou nejistotu pak obdrzime rozsitenim nejistoty na 2o interval. Za predpokladu,
ze data maji normélni rozdéleni bude koeficient &, nabyvat hodnoty 2. [35]

Uo =k, uc =2uc =2y /u% +u% (5.10)

Cely vypocet nejistot je zde pro vétsi nazornost ukazan na nasledujicim prikladu.

Priklad vypoctu nejistot

Pro ukazku vypoctu nejistot byl zvolen vzorek ¢. 1. Pfed samotnym vypoctem bylo po-
tfeba urcit hodnoty jednotlivych teplot a tepelnych toki ze stejnych casovych tsekt jako
byly pocitany tepelné odpory. Hodnoty téchto veli¢in jsou uvedeny v tabulce 5.11.

Tabulka 5.11: Hodnoty potfebné k vypoctu nejistot vzorku ¢. 1

1. méreni 2. méfeni 3. méfeni prameérné
prava leva prava leva prava leva hodnoty
ruka ruka ruka ruka ruka ruka

¢.|W/m?] | 129.398 | 134.236 | 126.293 | 130.229 | 128.627 | 133.221 130.334
0|W/m?| | 69.863 | 72.925 | 68.088 | 69.896 | 70.098 | 70.960 70.305

Tp[°C] 34.0 34.0 34.0 34.0 34.0 34.0 34.0
T,p[°C] 34.0 34.0 34.0 34.0 34.0 34.0 34.0
Troo[°C] 19.9 19.9 20.2 20.2 19.9 20.0 20.0
Tooo[°C] 19.9 19.9 20.2 20.2 19.9 19.9 20.0

Vypocet ua

K vypoctu nejistot typu A potfebujeme znat pouze vybérovou smérodatnou odchylku,
pocet méfeni a bezpecnostni faktor. Vybérova smérodatna odchylka byla spocitana po-
moci funkce SMODCH.VYBER.S v softwaru Excel a jeji hodnota je s = 0.0018. Pocet
meéfeni jiz byl zminén v textu nekolikrat, tedy n = 6 a bezpecnostni faktor kya = 1.3.

0.0018
=130 = 0.0009 (5.11)

ua = kya N
Vypocet upg
Pro vypocet nejistoty B si nejdiive spoc¢teme nejistotu méreni oblecené ruky tepelného
manekyna, dosazenim do vzorce 5.6. Pro tento vypocet dosadime spocitané hodnoty z ta-
bulky 5.11. Za nejistoty pro vypocet teplot dosazujeme hodnotu 0.05 a nejistotu tepelného
toku spoc¢teme jako 0.005 * 70.305, coz se rovna 0.352.

= L .05 2+ L .05 2+ 10— 200, 559 2—00014 (5.12)
UBo = 70.305 70.305 70.3052 e ‘
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Stejnym zptisobem spocitame i nejistotu méfeni neoblecené ruky manekyna dosazenim
do vzorce 5.7. Také do tohoto vzorce dosadime potiebné hodnoty z tabulky 5.11, pro
nejistoty teplot dosadime hodnotu 0.05 a za nejistotu tepelného toku dosadime
0.005 - 130.334 = 0.652.

1 ’ 1 2 /34.0—20.0 2
n - - . . - 0. 2 — ) .1
o \/< 130.334" 05> * (130.3340 05) +< 30332 0-6° ) 0.0008 (5.13)

Nyni z téchto dvou nejistot vypocitame celkovou nejistotu typu B pomoci vzorce 5.8.

up = \/uy, + u%, = v0.00142 + 0.00082 = 0.0016 (5.14)

Vypocet uc
Vysledna kombinovana nejistota, jinak nazyvana nejistota typu C je pro vzorek ¢.1

rovina:
ue = 1/ u2 + u% = v0.00092 + 0.0016% = 0.0019 (5.15)

Na zavér vypoctu tuto kombinovanou nejistotu rozsifime na 20 interval

Uc = 2uc = 2-0.0019 = 0.0037. (5.16)

Konecny vysledek pro vzorek €. 1 Ize zapsat ve tvaru 0.0918 + 0.0037 m?K/W. Podil
této nejistoty z celkové naméfené hodnoty jsou 4.05 %.
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5.3 ZPRACOVANI DAT
5.3.3 Vysledné hodnoty

V této kapitole jsou uvedeny v tabulce i v grafu souhrnné vysledky z tohoto prvniho
méfeni véetné jejich nejistot.

Tabulka 5.12: Piehled namérenych vysledkt

Néazev Telﬁfgg /(\)%) or %\I?Et/(;;% Nejistota v %
Vzorek ¢. 1 0.0918 + 0.0037 4.05
Vzorek ¢. 2 0.2010 + 0.0060 3.00
Vzorek ¢. 3 0.2169 + 0.0067 3.10
Vzorek ¢. 4 0.2904 + 0.0100 3.43
Vzorek ¢. b 0.3137 + 0.0084 2.68

Tepelny odpor méfenych vzorkl [m2K/W]
0.3500

H

0.3000

0.2500

0.2000

0.1500

Tepelny odpor [m2K/W]

0.1000

0.0500

0.0000

Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4 Vzorek 5

Obrazek 5.13: Graf tepelnych odporii s nejistotami
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6 OVERENI NAMERENYCH HODNOT JINYMI PARY RUKAVIC

b4 I N4 rd
6 Oveéreni nameérenych hodnot
LN ] V4 [ ] V4 [ ]
jinymi pary rukavic
Meéfenim tepelného odporu u 5 vzorki v predchazejici kapitole byla ovéfena funkénost
navrzené metodiky a predevsim také to, Ze s ni 1ze dosdhnout vysledki s nejistotami men-
Simi nez 10 %. Dalsim bodem nasi pracovni hypotézy bylo zjistit, jestli lze tato méfeni
provadét opakované, tedy zZe lze zajistit opakovatelnost méfeni s dosazenim stejné nejis-
toty. Jinymi slovy kdyz bude znovu provedeno meéteni tepelného odporu jednoho z diive
meérenych vzorkd rukavic, tak by méla naméfend hodnota lezet v intervalu nejistot z pti-
vodniho méfeni.
Pokud by nové nameéfend hodnota v tomto intervalu nelezela, znamenalo by to, ze

navrzena metodika je pro takovato meéreni nevhodnd, nelze s ni dosdhnout pozadované
miry nejistot a zajistit tak opakovatelnost méreni.

6.1 Prehled mérenych vzorku

Od spolupracujici firmy Holik international jsme méli k dispozici nové vzorky rukavic,
které byly v prvnim méfeni oznaceny ¢isly 2 a 3. Pro vétsi prehlednost budou tyto dva
puvodni vzorky v dalsim textu oznaceny TEST I - vzorek ¢. 2 a TEST I - vzorek ¢. 3
a dva nové vzorky oznaceny TEST II - vzorek ¢. 1 a TEST II - vzorek ¢. 2. Tyto vzorky
byly ve firmé usity o zhruba pil roku pozdéji, nez vzorky pro TEST 1. V tomto méteni
byly méfeny pouze tyto dva vzorky.
TEST II - vzorek ¢. 1

Slozeni vzorku ¢. 1 pfi TESTu II odpovidalo ptivodné mérenému vzorku TEST I
- vzorek ¢. 2, jehoz slozeni popisuje tabulka 5.2. Na nasledujicich dvou obrazcich jsou
fotografie tohoto vzorku jak ze strany hibetu, tak ze strany dlané.

Obrazek 6.1: TEST II. - Vzorek ¢. 1 pohled na hibety rukavic
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Obrazek 6.2: TEST II. - Vzorek ¢. 1 pohled na dlané rukavic

TEST II - vzorek ¢. 2

Taktéz slozeni vzorku ¢. 2 pii TESTu II odpovidalo ptivodné méfrenému vzorku TEST 1
- vzorek ¢. 3, jeho sloZeni je identické a je popsano v tabulce 5.3. Na nasledujicich obrazcich
jsou také fotografie rukavic ze strany dlani i hibetu.

Obrazek 6.3: TEST II. - vzorek ¢. 2 pohled na hibety rukavic

Obrazek 6.4: TEST II. - vzorek ¢. 2 pohled na dlané rukavic
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6.2 Prubéh méreni

Meéreni probihalo podle metodiky navrzené v kapitole 4.3 koncem roku 2015. Kazdy
z téchto dvou part vzorkt byl za celem tohoto méfeni prométren pouze jednou.

Meéteni tedy bylo mozné provést v jednom dni. Rdno od 6:00 - 10:00 byl méfen vzorek
¢. 1 a odpoledne od 14:00 do 18:00 byl méten vzorek ¢. 2. Stejné jako u predchoziho méreni
TEST I jsme méli k dispozici par od kazdého vzorku a jednim méfenim byly ziskany dvé
vysledné hodnoty pro kazdy vzorek.

Jediny rozdil mezi TESTem I a TESTem II byl ten, Ze toto méfeni probihalo v zimnim
obdobi na rozdil od TESTu I, ktery probihal v letnim obdobi. V navrhované metodice se
v klimatické komotre neupravuje vlhkost vzduchu, a z toho plyne hlavni rozdil, Ze méreni
probihalo pfi podstatné nizsi vlhkosti vzduchu.

6.3 Zpracovani dat a namérena data

Nameétend data byla zpracovana stejné jako ta z TESTu I s témi rozdily, Ze nebyly pocitany
nejistoty méteni, vysledny tepelny odpor rukavic byl priimérem pouze dvou namérenych
hodnot a pro lepsi porovnani nameétfenych hodnot byly spocitany i primérné hodnoty
tepelného odporu proti konvekci a celkového tepelného odporu. Vysledky z méfeni jsou
uspotradany do tabulek, z nichz kazda obsahuje hodnoty z méfeni jednoho vzorku.

Tabulka 6.1: Naméfend data pro TEST II - vzorek ¢. 1 variantu c)

TESTII - VZOREK C. 1 prava | leva | primeérné
’ ruka | ruka | hodnoty

Teplota v klimatické komote [°C] | 21.2 [ 21.2 -
Vlhkost v klimatické komorte [%] 25 -
Tepelny odpor konvekce [m?K/W] | 0.1118 | 0.1066 | 0.1092
Celkovy tepelny odpor [m?K/W] | 0.3115 | 0.2989 | 0.3052
Tepelny odpor rukavic [m*K/W] | 0.1998 | 0.1923 | 0.1961

Tabulka 6.2: Namétena data pro TEST II - vzorek ¢. 2

TEST II - VZOREK C. 2 prava levd | primérné
' ruka | ruka | hodnoty

Teplota v klimatické komoie [°C] [ 20.9 | 20.9 -
Vlhkost v klimatické komote [%] 25 -
Tepelny odpor konvekce [m?K/W] | 0.1089 | 0.1055 | 0.1072
Celkovy tepelny odpor [m*K/W] | 0.3273 | 0.3155 | 0.3214
Tepelny odpor rukavic [m*K/W]| | 0.2184 | 0.2100 | 0.2142
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6.4 Vyhodnoceni opakovatelnosti

Pro lepsi porovnani nové namérenych hodnot pti TESTu II s referenénimi hodnotami
z méfeni TEST I byly u vzorkd z méfeni TEST I spocteny navic nejistoty méteni jed-
notlivych celkovych tepelnych odport i tepelného odporu proti konvekci. Vypocet téchto
nejistot byl jednoduchy predevsim diky tomu, Ze byl vypocet nejistot typu B tepelného
odporu rukavic oznacovany jako Rp rozdélen na vypocet pro oble¢enou a neoblecenou
ruku, nyni se tyto mezivysledky mohly vyuzit k tomuto vypoctu. Nejistoty typu A byly
spocitany analogicky.

Pro vzorky ¢. 2 a 3 z TESTu I bylo nutné nejdiive vypocitat primérné hodnoty
z namétrenych tepelnych odport proti konvekci a celkového tepelného odporu. Pro vypocet
nejistot typu A pro tyto dvé hodnoty byl pouzit vztah 5.2 s tim rozdilem, Ze za hodnoty
x; byly dosazovany vypoctené tepelné odpory proti konvekci a celkové tepelné odpory
a za hodnotu 7 jejich primérna hodnota. Pro vypocet nejistot typu B byl pro tepelny
odpor proti konvekci pouzit vztah 5.7 a pro celkovy tepelny odpor vztah 5.6. Jednotlivé
kombinované nejistoty byly spocteny dle vztahu 5.9 a nasledné stejné jako u tepelnych
odpori rukavic byly rozsiteny na 2¢ interval. Vysledky tohoto vypoctu véetné nejistot
tepelného odporu rukavic jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach pro jednotlivé vzorky.

Tabulka 6.3: Pfehled primérnych hodnot tepelnych odport pro TEST I - vzorek ¢. 2
s nejistotami

TEST I - Vzorek & 2 Te@jgg /OVC;I])OI %j;g;gm Nejistota v %
Odpor proti konvekci 0.1067 + 0.0024 2.23
Celkovy tepelny odpor 0.3077 + 0.0066 2.15
Tepelny odpor rukavic 0.2010 4 0.0060 3.00

Tabulka 6.4: Pfehled primérnych hodnot tepelnych odport pro TEST I - vzorek ¢. 3

s nejistotami

TEST I - Vzorek & 3 Teﬁg}? /OV?}]’OI %ﬁg;@% Nejistota v %
Odpor proti konvekei 0.1077 + 0.0024 2.19
Celkovy tepelny odpor 0.3245 + 0.0072 2.21
Tepelny odpor rukavic 0.2169 + 0.0067 3.10
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6 OVERENI NAMERENYCH HODNOT JINYMI PARY RUKAVIC
6.4.1 Vyhodnoceni vzorku ¢. 1

Porovnanim hodnot v tabulkach 6.1 a 6.3 lze fict, Ze hodnoty z nové usitych a méfenych
vzorki ¢. 1 pti TESTu II odpovidaji hodnotam naméfenym pro vzorek ¢. 2 v TESTu I.
Pro vétsi prehlednost byly hodnoty vyneseny do jednotlivych grafti pro tepelné odpory
i s nejistotami z méfeni TEST 1.

Na obrazku 6.5 vidime, Ze stfedni hodnota tepelného odporu proti konvekei je tésné na
horni hranici intervalu pro nejistoty z TESTu I. Z diivodu porovnani nema osa s tepelnymi
odpory po¢atek v hodnoté 0 m?K /W, ale az v hodnoté 0.1010 m*K/W. Pokud by byl na
ose cely rozsah tepelného odporu od nulové hodnoty tepelného odporu, tak by chybova
usecka v grafu byla tak mala, Zze by porovnani bylo viceméné nemozné.
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Obrazek 6.5: Porovnani tepelnych odport pii konvekci

Pti porovnani celkovych tepelnych odpori vzorku ¢. 1 z TESTu II a vzorku ¢. 2
z TESTu I je jisté, ze tato hodnota lezi v intervalu nejistot z TESTu I. Graf téchto dvou
hodnot spole¢né s chybovou tseckou znézornujici nejistoty méfeni je na obrazku 6.6. Osa
s tepelnymi odpory ma v tomto grafu rozsah od 0.29 m*K/W do 0.32 m?K/W.
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Obrazek 6.6: Porovnani celkovych tepelnych odpori
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6.4 VYHODNOCENI OPAKOVATELNOSTI

vvvvvv

odpory rukavic. Porovnanim sloupcti z TESTu I a TESTu II lze fict, Ze méreni tepelného
odporu rukavic pro vzorek ¢. 1 v TESTu II je opakovatelné s pomérné dobrou presnosti.
Pocatek tohoto grafu opét neni v hodnoté 0 m?K/W, ale v hodnoté 0.1880 m?K/W.

Tepelny odpor rukavic
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Obrazek 6.7: Porovnani vyslednych tepelnych odport rukavic

Zavérem lze konstatovat fakt, ze pro méteny vzorek ¢. 1 v TESTu II je zajisténa dobra
opakovatelnost i za pomérneé velké zmény vlhkosti v klimatické komore. Dalsim zajimavym
faktem je to, ze i kdyz namérena hodnota tepelného odporu proti konvekci lezi témér na
horni hranici intervalu nejistot, tak vysledna hodnota tepelného odporu rukavic lezi ve
spodni ¢asti rozpéti nejistot méreni z TESTu 1.

6.4.2 Vyhodnoceni vzorku ¢. 2

Stejné jako u vzorku ¢. 1 z TESTu II by bylo mozné porovnat hodnoty pouze pomoci
tabulek 6.2 a 6.4. Aby bylo porovnani jednodussi a nemusely se prepocitavat intervaly
nejistot, byly namétené hodnoty vzorku ¢. 2 pti TESTu II také vyneseny do jednotlivych
grafti k porovnani s vysledky z TESTu L.

7 grafu na obrazku 6.8 je patrné, ze tepelné odpory proti konvekci byly pti TESTu II
pro vzorek ¢. 2 témér identické se vzorkem ¢. 3 z TESTu I. V tomto porovnani opét
nezacind osa hodnotou 0 m?K/W, ale hodnotou 0.102 m?*K/W.
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Obrazek 6.8: Porovnani tepelnych odporii proti konvekci

52



6 OVERENI NAMERENYCH HODNOT JINYMI PARY RUKAVIC

Také celkové tepelné odpory vzorku ¢. 2 TESTu II lezi blizko stfedni hodnoté namérené

pii TESTu I. V grafu znazoriujicim celkové tepelné odpory na obrazku 6.9 zac¢ina svisla
osa hodnotou 0.31 m*K/W.
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Obrazek 6.9: Porovnani celkovych tepelnych odport

Pfedchozi hodnoty tepelnych odporit pro TEST II vzorek ¢. 2 lezely v dostatecné
vzdalenosti od krajnich mezi nejistot méfeni. Z tohoto divodu by nemél byt problém ani
s hodnotou tepelného odporu rukavic, ktera je jejich rozdilem. Graf na obrazku 6.10 tento

predpoklad potvrzuje. Svisla osa tohoto grafu s hodnotami tepelného odporu rukavic ma
pocatek v hodnoté 0.2 m*K/W.
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Obrazek 6.10: Porovnani vyslednych tepelnych odport rukavic

Vysledky této kapitoly jsou velmi diilezité jednak pro ovéreni opakovatelnosti navrzené
metodiky méfeni tepelného odporu a jednak také pro spolupracujici firmu Holik internati-
onal. Toto ovéfovaci méfeni mohlo byt méreno se stejnymi vzorky stejné jako prvni métend,
k ovéteni metodiky by to bylo dostatecné. Tim, Ze jsme méli k dispozici dalsi pary rukavic
od stejnych vzorki, které navic byly usité aplné v jiné vyrobni Sarzi, bylo ovéfeno také
to, ze kvalita provedeni testovanych vyrobku firmy Holik international je velmi vysoka a
rozptyl tepelné technickych parametrti mezi Sarzemi je minimalni.
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7 VIiv konstrukce rukavice na jeji
tepelny odpor

Po méteni opakovatelnosti byly dale u vzorku ¢. 1 (ptivodné vzorku ¢. 2 p¥i TESTu I)
zkoumany tepelné odpory pfi rizném upevnéni rukavice na manekynovi. Toto méfeni
bude nadéle oznadovano jako TEST II, nebot vyuZiva i hodnot naméfenych pii méfeni
opakovatelnosti metodiky. Fotografie a slozeni rukavic jsou na obrazcich 6.1 a 6.2 a jejich
slozeni je uvedeno v tabulce 5.2.

Nejdiive byly stanoveny tfi mozné typy upevnéni rukavice na ruku manekyna

a) Rukavice je na ruce volné nasazena,
b) Rukavice je na ruce jemné dotazen4,

c) Rukavice je utazend tésné kolem ruky.

Vsechny tyto tii pfipady byly pii méfeni fotograficky zdokumentovany. Na obrazku
7.1 je fotografie pofizena pri volném nasazeni rukavice na ruku, na obrazku 7.2 je rukavice
na ruce jemné dotazena a na poslednim obrazku 7.3 je rukavice na ruce tésné utazena.

Obrazek 7.1: Volné nasazené rukavice TEST II - vzorek ¢. 1

Pti TESTu I s identickym vzorkem ¢. 2 i pfi ovéfovani navrzené metodiky vzorkem
¢. 1 v TESTu II byl tento typ rukavice méfen tésné utazeny kolem ruky. Proto byl v tomto
testu vyuzit i vysledek z méfeni pii ovérovani metodiky a byly proméfeny pouze pripady
a) s volnou rukavici a b) s rukavici jemné dotazenou. Toto méfeni bylo také mozné provést
v jednom dni. V rannim c¢ase méfeni od 6:00 do 10:00 byl prométen pfipad s rukavicemi
volné na rukou manekyna a v odpolednim c¢ase métfeni od 14:00 do 18:00 byl méfen druhy
pfipad s jejich jemnym utazenim.

Tim, ze méfeni bylo provedeno néasledujici den po méfeni na ovéreni metodiky a tedy
v zimnim obdobi byla v klimatické komote vlhkost také pomérné nizka.
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7 VLIV KONSTRUKCE RUKAVICE NA JEJI TEPELNY ODPOR

Obrazek 7.2: Jemné utazené rukavice TEST II - vzorek ¢. 1

Obrazek 7.3: Rukavice TEST II - vzorek ¢. 1 utazené tésné kolem ruky
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7.1 VYSLEDKY A VYHODNOCENI MERENI
7.1 Vysledky a vyhodnoceni méreni

Vysledky méfeni jednotlivych konfiguraci jsou uspotfadény do tabulek pro jednotliva
meéfeni daného upevnéni. Nameétené hodnoty vzorku s tésné utazenou rukavici kolem ma-
nekynovy ruky jsou uvedeny v predchozi kapitole v tabulce 6.1.

Vysledky méfeni pro volnou rukavici jsou v tabulce 7.1 spole¢né s primérnymi hod-
notami.

Tabulka 7.1: Naméfend data pro TEST II - vzorek ¢. 1 variantu a)

prava | leva | prameérné

TEST I - VZOREK C. 1a) | PR 0 | BAn

Teplota v klimatické komore [°C] [ 21.4 | 21.5 -
Vlhkost v klimatické komote [%] 24 -
Tepelny odpor konvekce [m?K/W] | 0.1036 | 0.1037 | 0.1037
Celkovy tepelny odpor [m?K/W] | 0.3255 | 0.3170 | 0.3212
Tepelny odpor rukavic [m?K/W] | 0.2219 | 0.2133 | 0.2176

Zbyvajici naméfené hodnoty spolecné s primérnymi hodnotami pro jemné utazené
rukavice kolem ruky jsou usporadany v tabulce 7.2.

Tabulka 7.2: Naméfena data pro TEST II - vzorek ¢. 1 variantu b)

TEST II - VZOREK C. 1 b) | Pravé | levd | primémé
ruka ruka | hodnoty
Teplota v klimatické komote [°C] 20.6 | 20.6 -
Vlhkost v klimatické komore [%)] 24 -
Tepelny odpor konvekce [m*K/W] | 0.1069 | 0.1057 | 0.1063
Celkovy tepelny odpor [m*K/W]| | 0.3221 | 0.3174 | 0.3198
Tepelny odpor rukavic [m?K/W] | 0.2152 | 0.2117 | 0.2134

7 téchto tii naméfenych variant byly spocitany primeérné hodnoty pro vsech 6 na-
tepelny odpor rukavic. Nasledné analogickym postupem vypoctu nejistot podrobné roze-
branym v kapitole 5 byly vypocitany nejistoty tohoto méreni a jeho vysledky jsou uvedeny
v nasledujici tabulce spolecné se stfednimi hodnotami, ke kterym se vztahuji.

Tabulka 7.3: Piehled primeérnjch hodnot tepelnych odport pro vzorek ¢. 1 v riizné
konfiguraci spole¢né s jejich nejistotami

Vzorek ¢. 1 Tel[’nelljg /%(\iflfor %:fg;t/‘ﬁ Nejistota v %
Odpor proti konvekci 0.1064 + 0.0035 3.33
Celkovy tepelny odpor 0.3154 + 0.0110 3.49
Tepelny odpor rukavic 0.2090 + 0.0126 6.01

Pro vétsi prehlednost byly tyto hodnoty vyneseny do grafii, v nichz jsou uvedeny pouze
se stfedni hodnoty z kazdého méfeni.
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7 VLIV KONSTRUKCE RUKAVICE NA JEJI TEPELNY ODPOR

Na obrazku 7.4 jsou znazornény primeérné hodnoty tepelného odporu proti konvekci
v jednom grafu. Prvni sloupec odpovida hodnoté namérené pro vzorek ¢. 2 z TESTu I
spolecné s jeho nejistotou. Posledni sloupec je primérem z 6 naméfenych hodnot pro jed-
notliva upevnéni dané rukavice v TESTu II a sloupce mezi nimi znézornuji primérné na-
meérené hodnoty pii jednotlivych métenich. VéEtsi nejistota na poslednim sloupci je zptiso-
bena predevsim diky naméfeni odlehlejsich hodnot pii utazeni i volné rukavici. Primérna
hodnota posledniho sloupce ale stale spada do intervalu nejistot namérenych pti TESTu 1.
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Obrazek 7.4: Porovnani primérnych hodnot tepelnych odport proti konvekci
z TESTu I a TESTu II

V grafu s primérnymi hodnotami celkového tepelného odporu na obrazku 7.5 je po-
rovnani hodnot naméfenych pii TESTU II spolecné s primérnou hodnotou z TESTU I,
jakozto referenéni hodnotou. U nejistot lze vidét jejich zvétseni o vice jak jedno procento

naméfené hodnoty pfi riznych konfiguracich jednoho typu rukavice oproti striktnimu do-
drzovani jednoho zpiisobu upevnéni.
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Obrazek 7.5: Porovnani prumérnych hodnot celkovych tepelnych odporta
z TESTu I a TESTu II
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7.1 VYSLEDKY A VYHODNOCENI MERENI

Graf s primérnymi tepelnymi odpory na obrazku 7.6 potvrzuje pfedchozi tvrzeni.
Hodnoty namétenych tepelnych odport jsou pomérné hodné rozdilné a nejistota méreni
¢ini pres 6 % z prumérné hodnoty, coz je dvojnasobné velikost nejistoty oproti pivodnimu
meéreni se stejnym nastavenim rukavice.
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Obrézek 7.6: Porovnani primérnych hodnot tepelnych odpori rukavic
z TESTu I a TESTu II

7 tohoto méreni plyne velmi dilezity zavér, ze u rukavic, které maji pohyblivé ¢asti
neni jedno, jakym zptisobem se upevni na manekyna, protoze tim se netimérné zvétsuje
nejistota méfeni (téméf dvojnasobné oproti pivodni hodnoté) i primérna hodnota tepel-
ného odporu a méreni celkové je pak irelevantni.

U téchto typt rukavic je tedy nutné pfi opakovanych mérenich dodrzet stale stejnou
konfiguraci pti vSech métenich.
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8 TEORETICKY VYPOCET VHODNOSTI RUKAVIC

8 Teoreticky vypocet vhodnosti
rukavic

Neméné diilezitou a zajimavou véci je to, co jsme schopni s rukavicemi s urcitou
hodnotou tepelného odporu za danych podminek provozovat za ¢innosti. V normé CSN
EN 511 [23] je v pfiloze B uveden graf, jehoz zdrojem je jiz v textu uvedend préace R.
F. Goldmana, pomoci kterého lze urcit, na jaké ¢innosti jsou vhodné rukavice s urc¢itym
tepelnym odporem a také predevsim to, jakd je pfi dané ¢innosti optiméalni teplota pro
pouziti téchto rukavic. Zde je dilezité predem upozornit, Ze celd tato kapitola obsahuje
pouze teoreticky dosazené hodnoty, které zatim nebyly ovéreny v praxi, a také méreni dle
navrzené metodiky bylo mirné odlisné od postupu méfeni uvedeného v dané normé, takze
nelze posoudit, jestli jsou tyto vysledky relevantni ¢i nikoliv jinak nez otestovanim danych
vzorkl rukavic pomoci dobrovolnikd nebo porovnanim s méfenim ptesné dle normy.

Graf z normy je uveden na obrazku 8.1 a pro potieby prace byl upraven pridanim
popist os a piimek urcujicich jednotlivé aktivity. Jak je z grafu patrné, jsou v ném zna-
zornény tri typy aktivit, které jsou podrobnéji rozebrany pod obrazkem.
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Obrazek 8.1: Graf pro urceni teplot a typt aktivit pro jednotlivé vzorky rukavic

Cinnosti ozna¢ené jako malé aktivita lze popsat predevsim praci v sedé napf¥. piebirani
véci u stolu, fizeni otevienych dopravnich prostfedkti nebo sezeni na posedu.

Jako stfedni aktivity by bylo mozné oznacit napft. praci ve stoje spojenou s ob¢asnou
chtizi ¢i ohybanim se nebo velmi pomalou plynulou chiizi odpovidajici rychlosti cca 3.5
km /h.

Za vysokou aktivitu je mozné povazovat naptiklad prenaseni tézkych bfemen ¢i velmi
rychlou ostrou chiizi o rychlosti zhruba 6.5 km/h a vice.

Graf na obrazku 8.1 plati pro rychlosti proudéni okolniho vzduchu do 0.5 m/s, coz
odpovida relativné klidnému prostiedi bez vétrnych poryvi a také predevsim pro ustaleny
stav ¢loveka pri dané ¢innosti. Ustaleny stav znamena, ze ¢lovék pobyva v daném prostiedi
po dobu nékolika hodin a vykonava stéale stejnou fyzickou aktivitu odpovidajici vyse
uvedenym. Vysledné hodnoty uvedené v grafu urcuji za téchto podminek komfortni stav
rukou tzn. Ze vice, nez 85 % lidi by pfi danych podminkach hodnotilo tepelny pocit na
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rukou jako komfortni. Na kratkodobé ¢innosti odpovidajici jiné kategorii aktivit jako je
napriklad pfichod na misto vykonu, nebo prestavka na jidlo nelze brat zretel.

V grafu uvedeném na obrazku 8.2 je zakreslena pfimka s hodnotou tepelného odporu
0.09 m?K/W, coz odpovidd naméfené hodnoté pro vzorek ¢. 1. Z grafu je patrné, 7e
rukavici by mélo byt mozné pouzit pro vysoké aktivity jako napf. noseni bfemen v lese
pii teploté okolniho vzduchu kolem 1 °C. Na stfedni a malé (lehké) aktivity ma vzorek
¢. 1 ptili§ nizky tepelny odpor a uzivatel by pfi jejich obleceni na tyto aktivity pocifoval
na rukou chlad.
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Obréazek 8.2: Graf pro urceni pouzitelnosti vzorku ¢. 1

Vzorek ¢. 2 s tepelnym odporem 0.20 m?K /W, jehoz hodnota byla zakreslena do grafu
na obrazku 8.3 by meélo byt mozné pouzit pri vysoké aktivité v prostredi s okolni teplotou
az kolem -30 °C a pfi stfedni aktivité v prostfedi s teplotou kolem 0 °C. Pro malé aktivity
je vzorek téz malo izolujici.
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Obrazek 8.3: Graf pro urceni pouzitelnosti vzorku ¢. 2
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8 TEORETICKY VYPOCET VHODNOSTI RUKAVIC

Hodnota tepelného odporu 0.22 m*K/W odpovidajici vzorku ¢. 3 je vynesena do grafu
na obrazku 8.4. Tento vzorek je jiz pro pouziti pii vysokych aktivitach prilis izolujici a mél
by byt pouzitelny predevsim pro stiedni aktivity pii teploté vzduchu kolem - 5 °C. I tento
vzorek by nemél byt vhodny na malé aktivity diky nedostatecné izolaci.
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Obréazek 8.4: Graf pro urceni pouzitelnosti vzorku ¢. 3

Tepelny odpor o hodnoté 0.29 m?K/W, ktery byl naméien u vzorku ¢. 4, znazoriuje
cervenad pirimka na obrazku 8.5. Vzorek ¢. 4 je pouzitelny pii stfednich aktivitach pfi
teplotach kolem -12 °C a svému ucelu by mél dobie poslouzit i pfi malych aktivitach
pii teplotdch kolem 8 °C. Stejné jako vzorek ¢. 3 je na vysoké aktivity nevhodny nebot
hodnota jeho tepelného odporu prilis vysoka.
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Obréazek 8.5: Graf pro urceni pouzitelnosti vzorku ¢. 4
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Nejvice izolujici vzorek €. 5 s tepelnym odpore 0.31 m?K/W by mél byt vhodny pro
stfedni aktivity kolem -18 °C a také pro malé aktivity pii teplotach kolem 5 °C. Hodnota
jeho tepelného odporu je zakreslena v grafu na obrazku 8.6. Spole¢né se vzorkem ¢. 3 a 4
by nemeél byt pouzivan na vysoké aktivity diky své vysoké izola¢ni schopnosti.

Y

Tepelny odpor rukavic [m2K/w]

0,6

0.5

0.4

\\\
~
~

""""""" -l ikttt S
- —~ —~ ' TN Mala aktivita
| . i
: —

L.
! - 1 Stredni aktivita
1 T
: | Vysoka aktivita
v v
-30 -20 _igoc -0 0 s 0 20

Obréazek 8.6: Graf pro urceni pouzitelnosti vzorku ¢. 5

Okolni teplota

Je ztejmé, Ze celé toto hodnoceni pocitu tepelného komfortu zejména ve venkovnim

prostredi je velmi individualni a zavisi na télesné konstrukci ¢loveéka a predevsim také na
tom, jak je ¢lovék obleceny na ostatnich ¢astech téla, coz ma za néasledek pouziti riznych
termoregulacnich zasahti - vice viz kapitola 3. Dale interpretace jednotlivych aktivit je
také pomérné subjektivni zalezitosti a nabizi se zde i moznost doplnéni grafu o primky,
jez by charakterizovaly dalsi mozné aktivity napt. stfedné vysoka aktivita a jiné.
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9 SHRNUTI VYSLEDKU

9 Shrnuti vysledkt

V praci byla provedena dvé méteni, ktera byla pro odliseni jiz v 6. kapitole pojmeno-
vana jako TEST I a TEST II.

Meéfteni s nazvem TEST I bylo uréeno priméarné k ovéfeni navrhované metodiky s tim,
ze pokud by se v pribéhu méfeni ¢i ve vyhodnocovani dat objevily néjaké nesrovnalosti,
byla by metodika jesté dale upravena tak, aby k takovym situacim nedochézelo. Pii méteni
se vSak zadné takové problémy neobjevily a tudiz nebylo nutné metodiku upravovat. Pti
tomto méfeni bylo méfeno 5 parit vzorkl ve tfech méfenich. Celkem tedy bylo naméreno
6 hodnot tepelného odporu pro jeden vzorek, z nichz byla pouzita jejich primérna hodnota
jako vysledna. K této hodnoté byla néasledné vztazena i vypoctena nejistota méfeni.

Namérené vysledky uvedené v tabulce 5.12 odpovidaji predpokladanému usporadani
vzorkll od nejméné po nejvice izolujici. Pokud by rukavice prosly dalsimi normovanymi
zkouskami pii odéru a pii odolnosti proti trhani bylo by mozné vzorky ¢. 2 a 3 zaradit
do 2 tiidy provedeni, vzorek ¢. 4 do 3 t¥idy provedeni a vzorek ¢. 5 do 4 t¥idy provedeni
ochrany proti konvekénimu chladu. Pokud by tyto zkousky nesplnily, bylo by mozné u nich
uvadét pouze tfidu provedeni 1. Vzorek ¢. 1 nesplinuje podminky zadné z uvedenych t¥id
ochrany proti konvekénimu chladu. Zde je nutno zdiiraznit, ze méfeni neprobihalo presné
dle normy CSN EN 511, ale metodika byla mirné modifikovana. Zde by bylo také zajimavé
porovnani vysledkd dosazenych pomoci navrzené metodiky s postupem méreni uvedenym
vV norme.

Dalsim cilem u navrzené metodiky bylo méfenim dosdhnout nejistoty maximéalné 10 %
z vysledné nameérené hodnoty. I toto bylo splnéno. Nejvyssi nejistota v procentech je
u vzorku ¢. 1 a ma hodnotu 4.05 % a naopak nejnizsi nejistota o hodnoté 2.68 % byla
vypoctena pro vzorek ¢. 5. Nejvyssi absolutni hodnota nejistoty je u vzorku ¢. 4 s hodnotou
+ 0.01 m?K/W. I kdyZ je tato hodnota vyssi nez u ostatnich vzorki, tak procentudlné
nedosahuje na nejvyssi hodnotu. Ta je u prvniho vzorku zptsobena predevsim tim, zZe
namérend hodnota tepelného odporu rukavic je podstatné nizsi nez u ostatnich vzorki,
tudiz u ni i nejmensi nejistota zpisobila to, Ze je u procentualné nejvyssi.

Nésledujici druhé meéreni nazvané TEST II slouzilo k ovéreni opakovatelnosti vyse
vzpominané metodiky. K dispozici pro toto méfeni byly dva nové vzorky odpovidajici
vzorktim ¢. 2 a 3 z TESTU I. Pfi tomto testu bylo provedeno pouze jedno méfeni pro ka-
zdy par od jednoho vzorku, coz znamena, ze byly namétreny dvé hodnoty tepelného odporu
rukavic a vysledna hodnota, ktera se porovnavala, byla jejich opét jejich primérem. Meére-
nim provedenym podle stejné metodiky bylo ovéreno, ze hodnoty namétené v tomto testu
spadaji do intervald primérnych hodnot s nejistotami namérenymi v TESTu I a metodika

Dalsi soucasti TESTu II bylo detailnéjsi promeéteni vzorku ¢. 1 ve tiech zptisobech
upevnéni rukavice na ruku manekyna pomoci pasku, ktery je soucasti konstrukce ruka-
vice. V tomto meéteni bylo zjiSténo, Ze utazeni tohoto pasku mé pomeérné velky vliv na
vyslednou hodnotu tepelného odporu rukavic a je tedy nutné tomuto jevu u méteni téchto
rukavic vénovat nalezitou pozornost a pro dobrou opakovatelnost métreni jej utahovat vzdy
stejné. Primérna hodnota z téchto tii méfeni byla vyssi nez pii méfeni v TESTu I se stale
stejnou konfiguraci. Hlavni rozdil ale ¢ini nejistota méfeni pii téchto tfech konfiguracich,
kterd presdhla 6 %, coz uz je dvojnasobné vyssi hodnota nez pfi méfeni se stejnou kon-
figuraci v TESTu I. Z tohoto divodu se velmi nedoporucuje ménit nastaveni rukavice
v jednotlivych métenich.

63



10 Zaveér

Cilem diplomové prace bylo navrzeni vhodné metodiky pro méfeni tepelnych vlastnosti
rukavic pomoci tepelného manekyna a jeji nasledné ovéreni na vybranych vzorcich rukavic.
Dalsim cilem prace bylo provedeni rozboru nejistot a opakovatelnosti tohoto méteni.

V prvni ¢asti prace byla provedend pomeérné rozsahla reserse zdroju zahrnujici tepelny
komfort a zakladni termoregula¢ni mechanismy lidského téla, zaklady prenosu tepla, které
byly vyuzity pfi vypoctu tepelného odporu rukavic z namérenych hodnot, zaklady odév-
niho komfortu a také strucnou resersi materialti pouzivanych v soucasné dobé pfi Siti
rukavic.

Nejdiilezitéjsi casti reserse bylo samotné nastudovani normy CSN EN 511, na zakladé
které byla pak vytvorena metodika pro méteni rukavic, ktera zahrnovala i pozadavky firmy
Holik international, diky které mohla byt realizovana nasledujici ¢ast prace zabyvajici se
samotnym méfenim.

Podle navrzené metodiky pak bylo provedeno méteni na péti riiznych vzorcich rukavic
a k naméfenym vysledkiim byly spocitany nejistoty méfeni, jejichz maximalni hodnota
byla 4.05 % z naméfené hodnoty, ¢imz byl splnén jeden z predpoklad pracovni hypo-
tézy, kde bylo stanoveno 10 % z naméfené hodnoty jako maximélni pfipustna nejistota
meéreni. V kapitole zabyvajici se nejistotami je také uveden nazorny piiklad jejich vypoctu
na jednom konkrétnim vzorku. Bohuzel vytiZzeni méficiho zafizeni nadm umoznilo pouze
pocet opakovani méfeni mensi nez 10, coz obecné neni moc doporucovano predevsim kviili
vypoctu nejistot méfeni.

Dalsim dtlezitym bodem prace bylo ovéreni opakovatelnosti méfreni podle stanovené
metodiky, které bylo provedeno na dvou nové usitych vzorcich identickych s témi z prvniho
testu. Timto druhym testem bylo zjisténo, Ze navrzena metodika je pomérné dobie opa-
kovatelna a také to, ze vyrobky firmy Holik international jsou velmi kvalitni a se stejnymi
tepelné technickymi vlastnostmi v rtiznych vyrobnich Sarzich.

Ptedposledni kapitola se zabyva moznosti rizného upevnéni rukavic na ruce manekyna
a bylo v ni ovéreno, ze u rukavic, které tuto moznost nabizeji, neboli maji pohyblivou
upevnovaci prezku, vysledek méreni velmi zalezi na tom, jak moc je ¢i neni pasek na ruce
utazen. Pokud by pfi méfeni nebylo dodrzeno stale stejné upevnéni, projevilo by se to
na vzrustu stfedni hodnoty tepelného odporu a také na zhruba dvojnasobném nartistu
nejistot méreni. Je tedy zfejmé, Ze tento jev neni pii méreni zadouci.

V posledni kapitole je teoreticky na zakladé grafu uvedeném v normé CSN EN 511
urcena teplota venkovniho prostiedi pro pouziti méfrenych vzorkt rukavic pti predem jasné
stanovenych ¢innostech.

Na konci prace je obsazeno také strucné shrnuti vysledk, jichz bylo dosazeno pfi jejim
vypracovani.

Zavérem lze Tici, ze tato tematika nabizi mnoho dalsich moznosti ke zkoumani a jejich
praktickému ovérovani méfenim. Na tuto praci lze volné navazat napiiklad viceCetnym
opakovanim méfeni dle metodiky uvedené v této praci, porovnanim méfeni v této praci
s tim, které je provedeno striktné podle normy CSN EN 511, ovéfovanim vhodnosti vybra-
nych rukavic v redlném prostiedi s dobrovolniky ¢i zkoumanim vlivu ostatniho oblec¢eni
jako jsou bundy a kabaty na tepelny odpor rukavic.
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12 Seznam pouzitych zkratek a
symbolu

Seznam pouzitych zkratek

CFD Computer Fluid Dynamics

ppm particles per milion

PES polyester

PTFE polytetrafluorethen

vuT Vysoké Uceni Technické

FSI Fakulta strojniho inzenyrstvi

RH relative humidity - relativni vlhkost
PC personal computer - stolni pocitac
PU polyuretan

Seznam pouzitych symbola

q meérny tepelny tok

T teplota

A soucinitel tepelné vodivosti

L tloustka stény pii vedeni tepla

AT teplotni diference

Ry mérny tepelny odpor proti vedeni tepla
Tw teplota vzduchu v dostatecné vzdalenosti od sledovaného predmétu
« soucinitel prestupu tepla

Ty teplota stény

R, meérny tepelny odpor proti konvekci

Rp meérny tepelny odpor rukavic

Re celkovy nameéreny tepelny odpor

T, teplota pokozky

Gn mérny tepelny tok pro neoblecenou ruku
Go mérny tepelny tok pro oblecenou ruku
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12 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

teplota povrchu oblecené ruky

teplota vzduchu pii méfeni oblecené ruky

teplota povrchu neoblecené ruky

teplota vzduchu pii méfeni neoblecené ruky

odolnost proti suché tepelné ztraté ruky (CSN EN 511)
stfedni teplota povrchu ruky

stfedni teplota vzduchu v klimatiza¢ni komore

mnozstvi dodané energie béhem méreni

nejistoty typu A

vybérova smérodatna odchylka

pocet opakovani méreni

hodnota i-té namétené velic¢iny

aritmeticky prumér z poc¢tu i namétrenych velic¢in y
bezpecnostni korekéni faktor

nejistoty typu B

funkce veli¢in x; az z,

parcialni derivace funkce f podle veli¢iny x;

nejistota méteni pro velicinu z;

nejistota méreni teploty povrchu ruky pfi méreni oblecené ruky
nejistota méteni teploty okoli pfi méreni oblecené ruky
nejistota méreni tepelného toku pii méfeni oblecené ruky
nejistota méteni teploty povrchu ruky pii méfeni neoblecené ruky
nejistota méreni teploty okoli pfi méfeni neoblecené ruky
nejistota méteni tepelného toku pii méreni neoblecené ruky
nejistoty typu B pro méfeni oblecené ruky

nejistoty typu B pro méfeni neoblecené ruky

nejistota typu C (kombinovand)

rozsifena nejistota typu C

koeficient rozsiteni pro urcité rozdéleni
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