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ABSTRAKT

Cilem bakalaiské prace je experimentdlni zjiSténi doby nahfivani tepelného manekyna typu
Newton pro dosazeni tepelné rovnovahy s okolnim prostiedim. V prvni kapitole prace je
popsan teoreticky uvod do problematiky prestupu tepla. Hlavni ¢ast prace tvori
experimentalni méfeni ndhfevu manekyna zrtznych pocatecnich teplot a doplinkovy
experiment chladnuti. V pribéhu testu je méfen Cas potiebny ke stabilizaci, jak na povrchu,
tak 1 uvnitf manekyna.

Klic¢ova slova
tepelny manekyn, méfeni, ndhiev, chladnuti

ABSTRACT

This bachelor’s thesis is focus on experimental investigation of warm-up time of Newton type
thermal manikin for thermal equilibrium with surrounding environment. First chapter
describes the theoretical introduction to heat transfer. The main part of the thesis is consisting
of experimental measurement of manikin warm-up from various temperatures and additional
cooling experiment. During the test stabilization time on the surface and inside the manikin is
measured.
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Energeticky ustav Martin Docekal
FSI VUT v Brne Experimentalni zjisténi doby nahiivani tepelného manekyna pro dosazeni
tepelné rovnovahy s okolnim prostredim

1 UVOD

V dnes$ni dob¢ si umime jen tézko piestavit kazdodenni Zivot bez HVAC (z anglického
heating, vetilation and air-conditioning) systémi, které nam pomahaji regulovat teplotu at’ uz
v rodinném domku, tovarné nebo tieba V osobnim automobilu. Otestovani prostiedi
a vysledného efektu HVAC technologie na lidsky organismus je dnes nedilnou soucasti
vyvojového procesu takovych zatizeni.

V soucasné dob¢ je kladen velky durraz na tepelny komfort. Pro méteni a ovéteni komfortu se
dnes ve stale vétsi mife pouziva méfici zafizeni typu tepelny manekyn, ktera umoznuji velice
pfesné méfit tyto ucinky, a to bez ovlivnéni riznymi ruSivymi vlivy casto zkreslujici
hodnoceni. Tyto vyhody maji za dusledek, ze testovani s obdobnymi méficimi zatizenimi
podobnym tepelnému manekynovi pribyva. Diky témto zatfizenim lze redukovat pocet testl
s dobrovolniky, které jsou cCasové, finanéné€ i organizaéné narocné a jsou zde i etické
problémy s nékterymi typy testd, kdy napi. nelze vystavit dobrovolniky extrémnim teplotam
nebo dlouhodobé¢ diskomfortnimu a stresujicimu prostiedi.

V béZzné méfici praxi patii mezi nejvetsi problémy stanoveni doby zahtati/pfipravy manekyna
pred samotnym méfenim tak, aby byl ve stavu tepelné rovnovahy a byl ptipraven k méfeni.
Tato ptiprava je nezbytna, abychom mohli provést presné méteni a omezili velikost chyby.
Kazdy segment manekyna ma vsak jiny tvar, plochu a velikost, coz znamena, ze doba nahtati
na pozadovanou teplotu se miize znacné lisit hlavné v zavislosti na pocatecni teploté.

Moje bakalaiska prace je proto zaméfena na experimentalni stanoveni Casu, pfi riznych
pocatecnich podminkdch a teplotich manekyna. Vysledky pak budou vyuzity
Vv experimentalnich méfenich s manekynem Newtonem, b¢hem nichz bude mozné Iépe
odhadnout, jak dlouhy cas je potfebny na teplotni stabilizaci manekyna, coZ sniZi nejistotu
meéfeni a také odstrani ptipadné hrubé chyby méteni.
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tepelné rovnovahy s okolnim prostredim

2 VYMEZENI CILU A LIMITU PRACE

Vymezeni cilii prace

Experimentalni zjiSténi a ovéfeni Casu nutného pro spravné prohiati manekyna pii
ruznych pocatecnich podminkéch - ptedevsim pfi rizné pocatecni teplote.

Urceni ¢asu pro dosazeni tepelné rovnovahy s okolim za podminek, které byly zvoleny
v toleranci s piesnosti ¢asu =10 min., teploty +0,5°C a hustoty tepelného toku
v rozsahu +5 W/m?

Porovnani vyslednych teplot z riznych méficich systémi.

Rozbor nejistot a opakovatelnosti méfeni.

Vymezeni limiti prace

Prace se zabyvad pouze experimentdlnim méfenim Casu potfebného pro dosazeni
tepelné rovnovahy s okolim.

Pii experimentu nebudou rozhodujici dynamické prubéhy méfeni, ale pro hodnoceni
budou podstatné hodnoty dosazené v ustaleném stavu.

Me¢fteni bude provedeno v klimatické komote, podminky v okoli manekyna tedy lze
povazovat za homogenni.

Hlavnimy parametry uréujici stav okolniho prostiedi jsou teplota, stiedni radiac¢ni
teplota, relativni vlhkosti vzduchu a proudéni vzduchu do 0,2 m/s.

11
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3 TEORETICKY ZAKLAD

3.1 Zpisoby pienosu tepla

Vymeéna tepla mezi tepelnym manekynem Newton a okolnim prostiedim mize probihat
nékolika zpisoby. Prace se zabyva tremi zakladnimi mechanismy - pfenosem tepla vedenim
(kondukci), proudénim (konvekci) a zafenim (radiaci). V termoregula¢nim systému lidského
téla existuji i dal$i zplisoby pfenosu tepla jako napf. vypafovani potu, vypafovani vody,
dychani a dal$i, ovSem tyto procesy Vv praci zahrnuty nejsou, nebot’ v celkové tepelné bilanci v
bézném vnitinim prostfedi nehraji vyznamnou roli a technické vybaveni manekyna neni
schopno je napodobit. Dilezitou poznamkou ale je, Zze pienos tepla probiha ve vSech
ptipadech samovolné¢ jen z mista o vys$i teplot¢ do mista o teploté¢ nizs$i (2. zakon
termodinamiky), coz je i zakladnim zakonem pro ptenos tepla z manekyna do okoli ¢i
obracené. [1] [2]

3.1.1 Prenos tepla vedenim

Jedna se o prostup tepla skrz pevnou hmotu, v naSem piipadé jde o sténu manekyna. Prostup
tepla lze definovat jako odpor stény proti vedeni tepla tzv. tepelny odpor. To ndm pomtize pti
feSeni ptikladl, kde miizeme vidét podobnost mezi tepelnymi a elektrickymi veli¢inami.

e elektricky proud je analogicky hustoté tepelného toku
e rozdil napéti je analogicky k rozdilim teplot
e elektricky odpor je analogicky tepelnému odporu

Pfenos tepla vedenim zavisi zejména na soucinitelich tepelné vodivosti, které byly
u jednotlivych materiald zjistény experimentalné. [1]

Obrazek 1 zobrazuje rovinnou sténu, jenz ma na jednotlivych stranach rozdilné teploty.
Teplotni gradient, ktery vznika pravé diky tomuto rozdilu umoznujé pienost tepla vedenim.

q

Obrazek 1: Schéma vedeni tepla rovinnou plochou (prevzato z [3])
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Kondukce je popsana Fourierovym zadkonem, jehoz aplikace pro jednorozmérné vedeni tepla
je popsan rovnici (3.1)

(3.1) [1]

Kde:

¢ = mémy tepelny tok [W/m?]

A = soucinitel tepelné vodivosti [W/m.K]

T = teplota na povrchu jedné strany [K]

T, = teplota na povrchu druhé strany stény [K]

L = tloustka stény [m]

3.1.2 Pienos tepla proudénim

Ke zmén¢ teploty dochazi vlivem pohybu tekutiny kolem danného povrchu, v nasem piipadé
se jedna o pohyb vzduchu kolem tepelného manekyna. V zakladu rozliSujeme dva druhy
konvekce. Prirozena konvekce nastava v dusledku rozdilt teplot a tim padem i hustot
okolniho média. K nucené konvekci dochazi v moment¢, kdy je proudéni vyvolano vlivem
vnéjsich sil, které zplisobuji nuceny pohyb tekutin ve sméru pusobici sily. Hlavnim
parametrem urceni pienosu tepla konvekci je soulinitel piestupu tepla. Ten mulZeme
charakterizovat jako miru pienosu tepla z povrchu do tekutiny a jeho hodnota je uréena
experimentalné. Soucinitel pfestupu tepla déale zahrnuje charakter proudéni (laminarni,
turbulentni), zpisob obtékani a vlasnosti povrchu (reliéf, drsnost atd.). [1] [3]

T

|
| é
T\V. c : i ¢ . -

|
. ' |
L7y

AN

AW
R‘L

Obrazek 2: Schéma prenosu tepla konvekci mezni vrstvou (prevzato z [3])
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Ptenos tepla proudénim se fidi dle Newtonova ochlazovaciho zdkona popsan rovnici (3.2)
g = a(ly — Tw) 32 [1]

Kde:

¢= mémy tepelny tok [W/m?]

o = soudinitel pfestupu tepla [W/m?K]

Tw = teplota povrchu obtékaného télesa [K]
T., = teplota okolniho vzduchu [K]

3.1.3 Pienos tepla zarenim

Kazdy objekt s teplotou vyssi nez 0 K je zdrojem elektromagnetického zatfeni, které ma
vilnovy charakter. Podle vinové délky nese zafeni rizné mnozstvi energie, ma rtizné vlasnosti,
ucinky na latku a rozliSuje tak rizné typy zafeni. Na rozdil od ptedchozich ptenosu tepla neni
zateni vazano na hmotné prostredi, tzn. ze muze probihat i ve vakuu. 1. Kirchhoffiiv zékon
fika, ze pfi dopadu zafivého toku na povrch muze dojit k odrazu, pohlceni nebo také
k prichodu zativého toku objektem. [1] [4] [5]

Jedna se o zakon zachovani energie popsan rovnici (3.3)

A+R+T=1 (3.3) [1]
Kde:
A = absorptance (pomérna pohltivost) A =1 dokonale ¢erné t€leso
R = reflektance (pomérna odrazivost) R =1 dokonale bil¢ téleso

T = transmitace (pomérnoa pruteplivost) T =1 dokonale priteplivé téleso

V praxi oviem dokonale &erné, bilé nebo priteplivé téleso neexistuje. Cerné téleso si lze
predstavit jako zafizeni s dutou kouli a velmi malym otvorem. Energie vstupujici otvorem do
prostoru koule je zde zcela pohlcena V piipadé Sedych téles zavisi radiace na jejich emisivité,
vzajemné poloze, natoCeni jednotlivych povrchd (tzv. uhlovych faktorech) a velikostech
povrchu. [1] [5]

14
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Celkovy tepelny tok vyzafeny z povrhu je dan Stefan-Boltzmannovym zakonem. Plati pouze
pro absolutné cerné téleso.

g =E, = oT* [Wim’] (B4) [1]
Kde:
g = tepelny tok radiaci [W/m?]
Eq = zafivost ¢erného télesa [W/mz]
o = Stefan-Boltzmanova konstanta, 6 =5,67x10° [W.m™?.K*]
T = teplota povrchu ¢erného télesa [K]

Stefan-Boltzmanoniv zakon lze modifikovat nékolika zpusoby. Prace se zabyva Upravou
rovnice pro zafeni malého povrchu ve velkém prostoru tzn. S; << S; popsané v rovnici (3.5)

[5]
Q==c05 (Tt -TH (3.5 [1]
Kde:

Q = tepelny tok radiaci [W]

€ = emisivita malého télsa [-], nabyva hodnot 0 az 1 (¢ = 1 dokonaly zafic).
o = Stefan-Boltzmanova konstanta, o= 5,67x10® [W.m2.K™*]

S = povrch malého t&lesa [m?]

T = teplota malého télesa [K]

T} = teplota velkého télesa [K]

3.1.4 Zachovani energie pro kontrolni objem

Pii vyjadfeni tohoto fenoménu se vychazi z 1. zdkonu termodynamiky aplikovaného na
kontrolni objem (oblast prostoru ohrani¢end povrchem), ve kterém musi byt splnéna
rovnovaha mezi mnozstvim vSech zmén energie. Rovnici bilance zmén energie 1ze zapsat ve
tvaru: [1]

Ein + Eg — Eoue = AEq  []] 36) [1I
Kde:
Ein = energie vstupujici do kontrolniho objemu [J]
Ey = generovana energie [J]
Eout = energie vystupujici z kontrolniho objemu [J]

Eak = hodnota akumulovana v danném kontrolnim objemu [J]

15
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Em “iz

'

Obrazek 3: Kontrolni objem (prevzato z [1])

Tepelny manekyn generuje teplo, tudiz je v energetické rovnici energii vstupujici do
kontrolniho objemu v idealnim piipad¢ blizka nule a Ize ji zanedbat. Ohfev nebo chladnuti
manekyna nastava v okamziku, kdy vstupujici, vystupujici a generované energie nejsou
v rovnovaze. Jestlize AE,, > 0, mluvime o ohfevu. Nastane-li opa¢ny piipad, jedna se
0 chladnuti. [1]

Zdrojem tepla ve stén¢ manekyna je elektricky proud prochazejici topnym elektrickym
vodi¢em. Vlivem odporu vodiée se vodi¢ zahtiva a tak dochazi k pteméné elektrické energie
na tepelnou. Jedna se o tzv. Joulovo teplo dané rovnici: [1]

Q =RI* [W] (3.6) [1]

Kde:

Q = teplo generované ve vodic¢i [W]
R = odpor [Q)]

| = proud [A]

16
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r W

4 MERICI ZARIZENI

4.1 Tepelny manekyn

Slovo manekyn pochézi z holandského slova manneken, coz v piekladu znamend maly muz,
nebo také z francouzského slova mannequin v piekladu figurina. Ve spojeni se slovem
tepelny pak slovni spojeni tepelny manekyn odkazuje na fakt, ze takova figurina je aktivné
vyhfivana a umoziuje zpravidla méfeni povrchovych teplot, vykoni a tepelnych toka
nezbytnych pro vyhiivani manekyna. [6]

4.1.1 Vznik a historie tepelnych manekynu

Prvni manekyn byl vytvoten v italské Flotencii koncem 15. stoleti. Tato figurina slouzila jako
predloha pro ziskani zakladl kresleni lidské postavy. Jednim z prvnich, kteti pouzivali tyto
postavy, byl italsky renesan¢ni malit Fra Bartolomeo. [6]

Prvni tepelny manekyn byl vyrobeny pro americkou armadu ve 40. letech 20. stoleti, mél
podobu bezhlavé figuriny vyrobené pouze z médénych trubek a plechti. Méla vnitini ohiivac
aventilator na distribuci tepla. Vroce 1942 byl vyroben novy druh manekyna
z galvanizované médéné skofepiny. Obsahoval elektrické obvody, které rovnomérné zahtivaly
povrch figuryny, pficemz bylo mozné nezavisle regulovat koncetiny a zbytek téla. Pouzivaly
se pro vyzkum termofyziologie, méfeni tepelnetechnickych parametri vystroje pro armadu
a klimatu v uzavienych prostorach, pfi¢emz konstrukce téchto manekyni byla vytvofena
natolik kvalitné, Ze jsou Casto vyuzivani pro méteni dodnes. [6]

Obrazek 4: Fotografie porizend zacdtkem 70. let 20. Stoleti, na niz se nachdzi mimo riiznych
druhit manekynii také jejich konstruktéri (zleva) James Bogart, prof. Harwood E. Belding, Dr.
Goldman, Mr. J. Robert Breckenridge (prrevzato z [6])
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Postupem c¢asu Se pozadavky na tepelny komfort zvySovaly, a tak byly vytvoieny
vice-segmentové figuriny z pokroc¢ilych materiali. Proto V dneSni dob¢ témér vsSechny
moderni figuriny obsahuji vice nez 15 oddélenych segmentii vyrobenych z hliniku, plastu
nebo sandwichovych a kompoztnich materiald. Dalsi podstatny krok v modernizaci bylo
zavedeni elektronické regulace a digitalnich systému pro zaznam a zpracovani méfenych dat,
méfeni atd.). Novodobé figuriny maji napi. pohyblivé koncetiny, mohou simulovat poceni,
dychani i dalsi termofizilogické jevy. VSechny tyto vlastnosti jsou dulezité predevsim pro
vyvoj odévnich sestav a osobniho vybaveni pro armadni, zachranaiské i primyslové aplikace.
[6]
Vyznamné vykonnostni vlastnosti tepelnych manekynt jsou: [7]

e méfeni prenosu tepla pro celé lidské télo nebo jeho cast

e mgéfeni prenosu tepla z realisticky tvarovaného povrchu téla

e aplikace v podob&: méfeni tepelné izolace odévi, ochlazovaci Géinky okoli na télo,
efektu riznych HVAC (z anglického heating, vetilation and air-conditioning)
technologii na ¢asti téla ¢i celé télo

M¢feni jsou v porovnani sjinymi metodami relativné rychla, pfesnd, opakovatelnd
a reprodukovatelnd. Zaroveinl jsou V kone¢ném vysledku nakladové efektivni, nebot’ Setii Cas
nutny pro méteni a ovéfeni riznych HVAC technologii pfi jejich vyvoji (v porovnani s testy
s dobrovolniky). Hodnoty ziskané piti méfeni navic slouzi jako vstup do matematickych
modeli, pficemz jinym postupem tyto hodnoty prakticky nelze ziskat.

4.1.2 Tepelny manekyn Newton

Tepleny manekyn Newton je produktem americké spole¢nosti Thermetrics, je tvofen dutou
skofepinovou konstrukci s tvarem a vyskou primérné lidské postavy evropského typu
(existuje i varianta asijska) rozdélenou na 34 segmenti. VSechny ¢asti/segmenty jsou
samostatné vyhiivané, aby simulovaly vyprodukované metabolické teplo a obsahuji senzory
pro méfeni povrchové teploty. Celkova ztrata celého téla je dana souctem ztrat tvorenych
konvekei, radiaci a kondukci. Manekyn mé v sobé zabudovany ochranny systém, ktery
v momenté nahfati manekyna na teplotu 52 °C vypne zdroj, aby nedosSlo k pichfati
a moznému poskozeni figuryny. [6] [7]
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Obrazek 5: Cislovani jednotlivich segmentii manekyna (prevzato z[T])

Zakladni technické parametry: [8]

méfeni v rozsahu okolni teploty -20 °C az +50 °C

pfesnost méfeni teploty £0,1 °C

2x ¢idlo teploty vzduchu (odporové)

1x ¢idlo relativni vlhkosti

1x ¢idlo pro méfeni rychlosti vzduchu — Zarovy kulickovy anemometr
dychaci mechanismus — frekvence dechu 5 az 20 min™

filtracni zafizeni pro monitoring vdechovanych ¢astic

4.2 Klimaticka komora

Klimaticka komora je vyrobkem italské firmy Angelantoni industrie s.p.a. a je konstruovana a
vybavena pro rizné druhy klimatickych testi. Mimo teploty lze méfit relativni vlhkost,
vibrace, zatizeni od solarniho zafeni a dal$i. Stény, strop a dvefe komory se skladaji
z izolaénich sendviovych panelt, které jsou zatepleny 14ti centimetry polyuretanové pény.
To ma za nasledek vyborné izolac¢ni vlastnosti, jenz poskytuji homogenitu a stabilitu
teplotniho pole komory s ptfesnosti do 1 °C. Uvnitf se nachdzi 60 mist méfenych termoclanky
typu T, 4 mista méfena presnymi teplomery tfidy A Pt100, 15 mist relativni vlhkosti 5 az 95
% RH, 3 mista solarniho zatazeni pyrometrem. [9]
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Rozméry komory: [10]

Sitka 5 m
délka 8,85 m
vyska 3,8 m

vnitfni objem 152 m®

Obrdazek 6: Klimaticka komora (prevzato z [10])

Druhy testt: [10]

Zivotnosti zkousky vyrobki

o automobilt
automobilovych dilt
fotovoltaickych panelt
solarnich kolektorti
zatizeni vystavenych
venkovnimu prostiedi
chladicich boxt
o tepelnych Cerpadel

O O O O

O

Termodynamické parametry: [10]

teplotni rozsah (se solarni simulaci)
teplotni rozsah (bez solarni simulace)
rychlost teplotni zmény (IEC 60068-35-5)
stabilita udrzovani vlhkosti

rosny bod

vymeéna vzduchu pro vyvétravani

vymeéna vzduchu pii provozu

vnitini objem komory
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e Testy funkcénosti
o klimatizaci
o vytapéni
o chladicich boxt

-10 °C az +50 °C
-40 °C az +85 °C
+1 °C

+5 % RH

5°C az 49 °C
3000 m*/h

300 m*h

152 m®
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4.3 Termokamera Flir one

Termokamera je bezdotykové méfici zafizeni slouzici pro urceni teploty na zékladé
elektromagnetického zafeni (nebo také tepelného zateni), které kazdé t€leso vyzatuje. Teplota
télesa se urcuje podle nékolika parametrti. Mezi ty nejdulezitejsi patii emisivita télesa (viz
kapitola 3.1.3 - Pfenos tepla zafenim). [11]

Parametry, které ovliviuji kvalitu a hlavné cenu termokamery jsou: [11]
e teplotni rozsah (udava nejnizsi a nejvyssi teplotu jakou 1ze méfit)
e spektralni rozsah (udava rozsah vinovych délek, v nichz zaznamenéava zateni)

e piesnost stanoveni teploty

e teplotni citlivost (udava nejmensi rozdil teplot, ktery vyvola signal vétsi nez je vlastni
Sum systému)

o optické rozliSeni (pievod infracerveného zareni na elektricky signal a teplotu)
e mg¢fici a dalsi funkce

Pouziti v praxi je velice jednoduché. Po zapnuti kamery namifime na objekt, U jehoz nas
zajimé teplota. Na LCD displeji se nam ukaze rozsah teplot, ktery lze upravit, a vysledna
hodnota v ur¢itém bod¢. Muzeme vytvorit snimek, jenz lze dale upravovat. V praci se vyuziva
program FLIR Tools. Nejvétsi vyuziti Termokamery je pii diagnostice, udrzb¢ elektrickych
stroji a ve stavebnictvi.

Obrazek 7: Termokamera Flir one (prevzato z [12])

Flir one je mala kompaktni termokamera s konektorem microUSB, kterou lze piipojit na
mobilni telefon s operaénim systémem Android nebo iOS. Po pfipojeni k zafizeni Se na
displeji objevi termografické snimky. Se snimky Ize dale pracovat programu flir tools. Lze
obrazek ofiznout, zménit jeho velikost nebo upravit rozsah teplot atd.
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Zékladni technické parametry: [12]

e rozliSeni senzoru

e rozliSeni snimku

e teplotni rozsah

e rozméry

e zorné pole

e hmotnost

e frekvence opakovani obrazu

e (Cena

4.4 Teploméry Testo

Testo 435

160 x 120 pixela
1440 x 1080 pixelt
-20 °C az +400 °C
67 X 34 X 14 mm
55°£1°/43°£1°
359

8,7 Hz

priblizné 13.000,-K¢

Jedna se o multifunk¢ni piistroj vhodny pro sefizeni a kontrolu ventila¢nich i klimatiza¢nich
zafizeni a také pro posouzeni kvality ovzdusi. Kromé teploty, tlaku a vlhkosti vzduchu dokaze
zaznamenat povrchové teploty, rychlost vzduchu a objemovy pritok ve vzduchotechnickém

kanalu pomoci anemometru. [13]

Technické parametry: [13]

e méfici rozsah -50 °C az +150 °C

e presnost 0,2 °C (v rozsahu teplot -25 °C az +74,9 °C)

e rozméry 220 x 74 x 46 mm
e viha428¢g

Testo 480

Jedna se o multifunkéni piistroj, ktery se vyznacuje predevSim svoji ptesnosti a funkcemi
vhodnymi pro vyuziti v praxi. Zaznamenava teplotu, tlak, vlihkost vzduchu, CO,, proudéni

a objemovy prutok. [14]
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Technické parametry: [14]

e Rozsah teplot -20 °C do +70 °C
e Piesnost £0,5 °C (Vv rozsahu teplot +15 °C az +30 °C piesnost +0,2 °C)
e Vahad35g

Obrazek 8: Teplomer Testo 480 Obrazek 9: Teplomer Testo 435
(prevzato z [14]) (prevzato z [13])

45 Termoélanek

Termoclanek patfi mezi nejpouzivanéjsi teplotni cidla. Jejich princip je zaloZzen na
termoelektrickém nebo Seebeckové efektul. P testu bylo vyuzito termoclanku typu T.
U tohoto typu se jedna o spojeni médi a konstantanu (slitina médi a hliniku). V misté dotyku
mohou elektrony piestoupit z jednoho konce do druhého, ale naopak ne. V. momenté zahiati
se na jednom konci termoc¢lankového spoje budou elektrony hromadit a na druhém konci
dojde k jejich poklesu. Rozdilny pocet elektronti se méfi jako napéti, které je imérné rozdilu
teplot a je mozné jej pepocitat na teplotu. [15]

Teplotni ¢idla musi byt zvolena pro spravny rozsah métenych teplot. Dalsim faktorem, ktery
ovlivituje méfeni je pozadovana ptesnost, narok na vyménu senzoru, druh pfistroju, fyzikalni
podminky okoli atd. V bézné praxi lze vyuzit jak pro nizké teploty (-250 °C az +500 °C), tak
i pro teploty vysoké (do +1500°C). Piesnost naméfenych teplot se obvykle pohybuje okolo
+1 °C az +2 °C. [15]

Technické parametry termo¢lanku typu T: [15]

Rozsah teplot: -40 °C az +350 °C

Piesnost: +0,5 °C

1 o 7o . ’ cvo e , 7 s o172
Seebecktv efekt — V misté spojeni dvou vodicl je generovano napéti, které je zavislé na
teploté a materialu.
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5 EXPERIMENTALNI MERENI

5.1 Piiprava a prubéh méreni

Pro experiment bylo vyuzito n€kolik méficich zafizenich a systémul: samotny tepelny
manekyn, klimatickd komora a dal$i uvedené v pfedchazejici kapitole. Pfed samotnym
experimentem bylo nutné provést ovéfeni a adjustaci vybranych termoclankt typu T. To bylo
provedeno tak, Ze termoclanky byly umistény v klimatické komote blizko sebe. Po ustaleni
teploty byly odecteny métené hodnoty, pticemz cilem bylo zjistit, s jakym rozdilem méfti
teplotu vaci sobé navzajem a také ovéfit méfenou hodnotu viéi kalibrovaném piistroji Testo
480 (kalibraci list viz pfiloha 7). Pro ovéfeni piesnosti i adjustace byla urcena jako
smérodatna odchylka hodnota +0,5 °C.

Nameétené hodnoty v ustalenim prostiedi byly:
e t1 —pravé stehno 21,4 °C
e {2 — hrudnik 21,3 °C
o t3-—levépredlokti 21,3 °C
e kalibrovany teplomér 21,7 °C

Na zékladé naméfenych hodnot lze povazovat termoclanky za adjustované s ovéfenou
presnosti £0,5 °C od kalibrovaného métidla. Dale byl manekyn umistén do méfici polohy,
kdy byl zavésen ve vzduchu cca 10 cm nad zemi ve svislé poloze s pazemi volné ve svislé
poloze podél téla. Nasledné byly termoclanky umistény do dutin manekyna (pravé stehno,
hrudnik a levé predlokti - viz obrazek 11). Dvé sondy méfici teplotu v okoli manekyna byly
umistény do vysky 10 cm a 140 cm od podlahy komory pied manekynem (viz obrazek 10).

Obrazek 10: Merici poloha manekyna se senzory méricimi teplotu a rychlost prodéni vzduchu
pred manekynem
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Dalsi ¢idla pfed manekynem v urovni hrudniku méfila rychlost proudéni vzduchu v okoli
manekyna a také vlhkost vzduchu, ackoliv tento udaj byl pro nastaveni a vysledky
experiment pouze dopliikovy.

T¢lo manekyna bylo rozdéleno do 3 oblasti, které byly zkoumany podrobné;ji.
e Oblast 1 — pravé stehno
e Oblast 2 — hrudnik
e Oblast 3 — levé predlokti

Obrazek 11: Vyznaceni kontrolovanych oblasti, pohled do dutin manekyna a dokumentace
presného umisteni termoclankii

Postup experimentu:

1) Vivodu experimentu se nachdzi manekyn v pasivnim stavu, tzn. ze jsou méfeny
pouze povrchové teploty a teploty v dutinach manekyna, ale vyhiivani je vypnuto.
Komora byla v aktivnim rezimu, kdy je teplota udrzovana na nastavené hodnoté
(napt. 20 °C).

2) Po vyrovnani povrchovych i vnitinich teplot manekyna s teplotou okoli (tolerance
+0.5 °C, coz obvykle trvalo ne€kolik hodin) byl zahajen experiment.
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3)

4)

5)

6)

7)

Newton byl pfepnut do aktivniho rezimu vyhiivani na pozadovanou teplotu 34 °C
anasledné se logovaly povrchové teploty, teploty v dutinach, teploty okoli a dalsi
veli¢iny.

Z nabéhu teplot, jak pro povrch, tak pro dutiny manekyna lze v realném case
vyhodnotit, kdy je jiz teplota ustalena a dojde k tepelné rovnovaze mezi okolim
a manekynem.

Povrchové teploty manekyna byly kontrolovany pomoci softwaru Therm Dac, jez je
pfimo propojeny s manekynem. Z obrazku 12 je patrné, ze manekyn je nahfaty na
pozadovanou teplotu 34 °C s odchylkou +0,1 °C.

Na konci experimentu byl manekyn snimkovan pomoci termokamery jako dopliikové
méteni pro ovéfeni kvality prohtati celého manekyna, viz obrazek 13.

Nameétend data byla ze softwaru Therm Dac exportovana do tabulkového programu
Microsoft Excel, vnémz byla data zpracovana do tabulek a grafi (viz kapitola
5.2 Naméfena data) a nasledné vyhodnocena.

Obrazek 12: Snimek z programu Therm Dac, ktery zobrazuje povrchové teploty jednotlivych

segmentit manekyna
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Obrazek 13: Snimek termokamery Flir one zobrazujici povrchové teploty manekyna a kvalitu
prohrati jednotlivych casti

5.2 Namérena data
Teplota byla métena kazdych 30 vtefin. Pro vétsi piehlednost jsou v praci vybrana pouze data,
potiebna k zobrazeni pribehu a stabilizace nahfevu.

Aby bylo mozné stanovit ¢as potfebny k prohtati, bylo nejprve nezbytné stanovit toleranci,
Z které vyplyva, ze pokud bude v casovém horizontu 15 minut zména teploty +0,5 °C, tak lze
prohlasit teplotu za ustalenou, nebot’” pouze osciluje v disledku Sumu a drobnych regulacnich
zasahu regulacnich systému okolo nastavené teploty.

5.2.1 Experiment 1 - Ovéieni opakovatelnosti méreni

Cilem experimentu bylo ovéfit pfi tiech opakovanych méfeni za stejnych podminek
konzistenci a opakovatelnost vysledkii. Testy byly provedeny za stejnych podminek, avSak
vrizné dny, pficemZz celé zafizeni bylo vzdy vypnuto a dal§i den znovu zapnuto
z neaktivniho/"vychladlého" stavu. Pro provedeni experimentu byla zvolena teplota 20 °C
jako typicka startovaci teplota pfi uZiti manekyna. Nahfev manekyna probihal vzdy 120 minut
a vychazelo se z predpokladu, Ze manekyn je prohtaty, jestlize se teplota nezméni o +0,5 °C
za 15 minut (v nasledujicich tabulkach je tisek stabilni teploty vyznacena zelenou barvou).

V nasledujicim textu jsou postupné uvedeny ziskana data pro jednotlivé monitorované dutiny
v podobé tabulek a grafii. Prvni monitorovanou oblasti bylo pravé stehno figuriny. Tabulky 1
a 2 zobrazuji vzrust jeji teploty béhem tii nezavislych testi.
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Tabulka 1: Hodnoty namérené béhem 3 testii pro oblast stehna cast 1

Cas [min]
Nazev 0 5 0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
segmentu
Teplota [°C]
Stehnol 206 251 281 299 308 311 314 315 314 316 315 315 314
Stehno2 204 240 27,7 299 306 312 313 314 315 315 316 314 316
Stehno3 204 243 278 297 306 313 31,3 314 314 316 315 316 316
Tabulka 2: Hodnoty namérené behem 3 testit pro oblast stehna cast 2
Cas [min]
Nazev 65 70 75 80 8 90 95 100 105 110 115 120
segmentu
Teplota [°C]
Stehnol 314 316 316 31,7 316 31,8 317 317 31,6 318 318 318
Stehno2 316 31,7 317 317 317 316 318 319 31,8 31,7 31,7 318
Stehno3 316 315 316 316 316 316 317 316 31,7 31,6 31,7 317

Z vysledkt jednotlivych testll 1ze pozorovat, Ze odchylka teplot je do hodnoty +0,2 °C, coZ je
pro nas experiment akceptovatelny rozptyl. Ve vSech ptipadech doslo k ustdleni teploty ve
stejném Casovém horizontu 25 minut. Nizsi vysledna teplota cca 32 °C je ddna umisténim
termoclanku v dutin€ stehna (viz obrazek 11), kdy teplo generované ve spodni ¢asti stoupa do
vyssich ¢asti dutiny. Povrchova teplota je brana jako primér a odpovida nastavenym 34 °C.

Teplota [°C]

32,0

31,0
30,0

29,0

28,0

4 Teplota ve stehné - 1. opakovani

27,0

26,0
25,0

24,0 /
23,0

Teplota ve stehné - 2. opakovani

——Teplota ve stehné - 3. opakovani

22,0
/

21,0

19,0

20,0 ‘1
0

5

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100105110115120 Cas [min]

Obrazek 14: Graf zobrazujici priibéh nahievu dutiny ve stehne manekyna pro opakované

méreni
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Teplota [°C] 33,0

I

o IR

o IR

IR

o IR

o I IR0 TAF A R AN AR

Cas [min] 19,0

0 5 /10| 15| 20| 25|30 | 35| 40 | 45| 50 | 55 | 60
® Teplota ve stehné - 1. opakovani | 20,6 |25,1|28,1|29,9/30,8|31,1/31,4|31,5/31,4|31,6/31,5/31,5/31,4
® Teplota ve stehné - 2. opakovani | 20,4 |24,0|27,7|29,9|30,6 31,2/ 31,3|31,4/31,5|31,5/31,6|31,4|31,6
B Teplota ve stehné - 3. opakovani | 20,4 | 24,3|27,8 /29,7 /30,6 |31,3|31,3|31,4|31,4/31,6/31,5/31,6|31,6

Obrazek 15: Graf porovnavajici teploty nahievu dutin ve stehné manekyna pro 3 méreni
béhem 60 minut

Z vysledkt naméfenych uvniti oblasti stehna figuriny lze usoudit, Ze opakovatelnost méteni je
dobra, tzn. hodnoty teplot se pohybuji v rozsahu +0,5 °C.

Tabulka 3: Hodnoty namérené termoclankem uvniti- hrudniku manekyna pri opakovaném
testu cast 1
Cas [min]

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Nazev
segmentu

Teplota [°C]
Hrud’ 1 211 239 273 291 304 314 323 329 333 337 339 342 343
Hrud’ 2 204 230 266 286 301 312 321 328 332 336 338 341 343
Hrud’ 3 199 227 262 285 298 309 319 327 332 335 339 341 343

Tabulka 4: Hodnoty namérené termoclankem uvniti- hrudniku manekyna pri opakovaném
testu cast 2
Cas [min]

65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120

Nazev
segmentu

Teplota [°C]
Hrud’ 1 345 347 348 348 349 349 349 350 351 351 351 352
Hrud’ 2 345 346 347 348 348 349 350 351 351 350 351 352
Hrud’ 3 345 347 347 349 349 350 350 350 351 351 351 352

Dalsi kontrolovana oblast byla hrud’. Sklada se z vice segmentii a byla z hlediska ustaleni
teploty Casove nejnarocnéjs$i. K ustaleni dutin umisténych ve sttedu manekyna je zapotiebi
alespon 65 minut.
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Tabulky 3 a 4 ukazuji teplotni ndhtev oblasti hrudniku manekyna pro tfi nezavislé testy. Lze
pozorovat, ze teplota pfi startu méieni se 1isi az o 1 °C, ale v piipad¢ Casu a teploty ustaleni
nam méfeni vysla velice podobné s rozdilem mensSim nez 0,1 °C a tim i mimo moZnost
rozlideni méficich termoélankt. Cas potiebny k prohfati oblasti hrudniku je 65 minut. Teploty
jsou trochu vyssi nez nastavend povrchova teplota. To je zpisobeno stoupanim tepla z nizsich
¢asti hrudniku manekyna.

Teplota [°C]
37,0

35,0 —
33,0 /

31,0

29,0 // == Teplota v hrudniku - 1. opakovani

27,0 / Teplota v hrudniku - 2. opakovani

25,0 / = Teplota v hrudniku - 3. opakovani
23,0

21,0 1 /
19,0 (

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120

Cas [min]

Obrdazek 16: Priibéh nahievu vnitiniho prostoru hrudniku manekyna pro opakované méreni

Teplota [°C] 35,0
33,0
31,0
29,0
27,0 ]
25,0
23,0
21,0

Cas [min 1 —
min] 19,0 50 75 T10 [ 1

H Teplota v hrudniku - 1. opakovani | 21,123,9|27,3|29,1|30,4|31,4|32,3|32,9/33,3|33,7|33,9/34,2|34,3
m Teplota v hrudniku - 2. opakovani | 20,4 23,0|26,6 | 28,6|30,1|31,2|32,1|32,8|33,2|33,6(33,8|34,1|34,3
m Teplota v hrudniku - 3. opakovani | 19,922,7|26,2 | 28,5/29,8|30,9|31,9|32,7|33,2|33,5/33,9/34,1|34,3

Obrazek 17: Graf porovnavajici jednotlivé testy a podrobny vyvoj nahievu hrudniku
manekyna za 60 minut

Posledni kontrolovanou oblasti bylo levé predlokti. Zde bylo problematické umistit
termoclanek z divodu nedostatku mista v dutiné tak, aby nebyl ovliviiovan ostatnim
vybavenim. Z vysledk je vSak patrné, ze se ndm to uplné nepodafilo a vysledna teplota uvnitt
manekyna mize byt zkreslend, protoze byl termocldnek umistén v blizkosti reguldtort
jednotlivych zon (dlan, ptedlokti piedni, piedlokti zadni - viz obrazek 11). Tyto regulatory
V provozu vytvaieji jist¢ odpadni teplo, a proto vyslednd hodnota teploty je posunuta oproti
nastavené povrchové teploté 34 °C.
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Tabulka 5. Hodnoty namérené termoclankem uvnitri: predlokti manekyna pii opakovaném
testu cast 1

Cas [min]

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Nazev
segmentu

Teplota [°C]

Predloktil 21,4 232 271 302 320 333 341 346 351 355 357 359 361
Predlokti2 21,1 232 272 304 320 333 341 346 352 355 358 360 361
Predlokti3 210 234 271 304 322 334 341 345 350 354 358 360 360

Tabulka 6. Hodnoty namérené termoclankem uvniti- predlokti manekyna pii opakovaném
testu cast 2
Cas [min]

65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120

Nazev
segmentu

Teplota [°C]
Predloktil 36,1 362 363 362 363 363 363 363 363 363 363 364
Piedlokti2 36,2 36,1 362 363 362 363 362 363 362 362 362 362
Predlokti3 36,1 362 363 362 363 363 362 362 363 363 364 363

Tabulky 5 a 6 zobrazuji ndhfev uvniti dutiny pfedlokti. Startovaci teploty jsou velice podobné
a prubéhy se téZ shoduji. Ustaleni teploty probiha okolo hodnoty 36 °C. V prvnim méfeni
nastane v ¢ase 55 minut. V nasledujicich dvou méfenich je ndhfev o 5 minut krat$i. Abychom
zustali v toleranci, a zdroven na bezpe¢néjsi stran¢ zvolime ¢as ustaleni 55 minut.

Teplota [°C]
37,0
35,0 —_

//
33,0
/

/ Teplota v predlokti - 1. opakovani

29,0
27,0 / Teplota v predlokti - 2. opakovani

25,0 / Teplota v piedlokti - 3. opakovani

23,0 7/

21,0

19,0 [ s e e L e e s e L s e e e
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105110115120

Cas [min]

Obrazek 18: Pritbeh nahievu vnitiniho prostoru predlokti manekyna pro opakované méreni
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Teplota [°C] 37,0
35,0

33,0

31,0 i

29,0

27,0

25,0

23,0

21,0

Cas [min] 19,0

0 5 10| 15| 20| 25
B Teplota v predlokti - 1. opakovani | 21,4 |23,2|27,1/30,2|32,0/33,3/34,1|34,6/35,1|35,5|35,7|35,9 36,1
® Teplota v predlokti - 2. opakovani | 21,1 | 23,2 |27,2|30,4|32,0|33,3|34,1|34,6|35,235,5 35,8/ 36,0 36,1
B Teplota v predlokti - 3. opakovani | 21,0 |23,4|27,1/30,4|32,2|33,4/34,1|34,5/35,0/35,4|35,8|36,0 36,0

Obrazek 19: Graf porovnavajict jednotlivé testy a podrobny vyvoj nahrevu predlokti
manekyna za 60 minut

Po vyhodnoceni vysledkil bylo rozhodnuto, Ze dalsi testy staci provést pouze jednou, protoze
pfesnost a opakovatelnost odpovidala pfedpokladiim a méfici fetézec 1 ostatni vybaveni
funguji s pozadovanou pfesnosti.

5.2.2 Experiment 2 - Nahiev z pocateéni teploty 20 °C

Experiment je zamé&fen na oblasti, u kterych mame moZznost kontrolovat prohfati manekyna.
Prvni kontrolovanou zénou byla prava noha, piesnéji stehno. Po zapnuti ndhfevu manekyna
bylo dosazeno pozadované hodnoty povrchové teploty uz v 10. minuté. Vzduch v dutinach
manekyna se prohial za 30 minut. Zgrafu je patrné, Ze vnitini prostor manekyna
v jeho stehné se i po delSim ¢asovém useku nedokaze prohtat na pozadovanou teplotu 34 °C.
To miZze byt zptsobeno umisténim termoclanku. Teplo vygenerované v dolni Casti stehna
stoupa do vrchnich oblasti, které maji naopak vnitini teplotu vyssi, coz ale ve vysledku vede
k pozadované stfedni povrchové teploté, ktera se pruméruje vzdy z celé plochy segmentu.

Teplota [°C] 35,0

33,0

31,0

29,0

27,0

25,0

23,0

21,0

Cas [min] 19.0 0 10 20 30 40 50 60

B Termoglanek &.1 20,6 28,1 308 31,4 315 315 31,4
B Stehno pravé pedni| 20,1 33,9 34,0 34,0 34,0 34,0 34,0
B Stehno pravé zadni 20,1 34,0 34,1 34,0 34,0 34,0 34,0

Obrazek 20: Graf zobrazujici zavislost teploty vzduchu v dutiné a povrchové teploty v
zavislosti na case pro kontrolovanou oblast stehna. Pocatecni teplota 20 °C.
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Hrudnik je zvolen jako druha kontrolovana oblast. Jedna se o plo$né nejvétsi zonu skladajici
se z 6 segmentil. Z namétenych hodnot je patrné, Ze pfi prohfati manekyna pro nas bude
primarné zaleZet na ustaleni vzduchu uvniti manekyna, u kterého trva ustaleni del$i dobu.
Néhfev povrchu manekyna probihd konzistentné¢ u vSech pozorovanych ¢asti a na danou
teplotu je povrch zahtaty uz v prub&éhu 10. minuty. Teplota vzduchu v okoli termoc¢lanku
stoupne na hodnotu 34 °C okolo 30. minuty méfeni, ale k ustaleni dojde zhruba v Case
0 30 minut pozdé&ji, tzn. pfesné¢ za celkovy ¢as 60 minut. Dosazena stabilni teplota dosahla
hodnoty 36 °C, coz je pravdépodobné zplsobeno stoupanim tepla znize umisténych
segment.

Teplota[°C] 37.0

35,0

33,0

31,0

29,0

27,0

25,0

23,0

21,0

M 19,0

Cas [min] 0 10 20 30 40 50 60

B Termoclanek ¢.2 21,4 27,1 32,0 34,1 35,1 35,7 36,1
B Hrud’ 20,3 34,1 34,1 34,0 34,0 34,0 34,0
= Lopatky 20,1 34,2 34,1 34,1 34,0 34,0 34,1
® Bficho vrchni ¢ast 20,3 34,1 34,1 34,0 34,0 34,0 34,0
B Z4ida vrchni ¢ast 20,2 34,0 34,1 34,0 34,0 34,0 34,0
B Bficho spodni ¢ast| 20,3 33,9 34,1 34,0 34,0 34,0 34,0
Zada spodni ast 20,1 34,0 34,1 34,0 34,0 34,0 34,0

Obrazek 21: Graf zobrazujici zavislost teploty vzduchu v dutiné a povrchové teploty
V zavislosti na case pro kontrolovanou oblast hrudniku. Pocatecni teplota 20 °C.

Posledni monitorovanou oblasti je pravé predlokti. Plosn¢ se jedna o nejmensi oblast
skladajici se ze dvou segmentli. Zadané povrchové teploty bylo dosazeno v pribéhu
20. minuty, ale celkové teplotni ustaleni méfené dutiny v piedlokti trvalo o n€kolik desitek
minut déle. Ustalend teplota vzduchu se pohybovala v rozmezi n€kolika desetin stupné nad
hodnotou 36 °C, coz mohlo byt zplisobeno umisténim c¢idla Vv blizkém okoli dratka
aregulatori jednotlivych segmentti, které svym odpadnim teplem pravdépodobné cidlo
ohiivaly.

Teplota [°C] 37,0
35,0

33,0
31,0
29,0
27,0

Cas [min] > 0 10 20 30 40 50 60

B Termoélanek 83| 21,4 27,1 32,0 34,1 35,1 35,7 36,1
® Piedlokti predni | 20,0 33,6 34,1 34,0 34,0 34,0 34,0
m Piedlokti zadni 19,8 33,6 34,1 34,0 34,0 34,0 34,1

Obrazek 22: Graf zobrazujici zavislost teploty vzduchu v dutiné a povrchové teploty
V zavislosti na case pro kontrolovanou oblast predlokti. Pocatecni teplota 20 °C.
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Vyvoj teploty v ¢ase pro vSech 34 segmentl a podrobnéjsi hodnoty z experimentu s pocatecni
teplotou 20 °C jsou uvedeny v piiloze.

Obrazek 23: Snimek z termokamery Flir one — zobrazeni nahvatého povrchu manekyna pro
oblasti stehna, hrudniku a predlokti pro startovaci teplotu 20 °C.

Vyhodnoceni prohiati vnitfnich dutin manekyna pomoci termoclinki umisténych
V kontrolovanych oblastech - poc¢atecni teplota 20 °C

Tabulka 7: Teplotni vyvoj nahievu vnitinich ¢dasti manekyna cdst 1

Cas [min]
Umisténi 0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
termoc¢lanku

Teplota [°C]
Stehno 206 251 281 299 308 311 314 315 314 316 315 315 314
Hrud 21,1 239 273 291 304 314 323 329 333 337 339 | 342 343

Predlokti 214 232 271 302 320 333 341 346 | 351 355 357 359 361

Tabulka 8: Teplotni vyvoj nahievu vnitinich cdasti manekyna Cdst 2

Cas [min]
Umisténi 65 70 75 80 8 90 95 100 105 110 115 120
termoclanku

Teplota [°C]
Stehno 314 31,6 31,6 31,7 316 318 317 317 316 318 318 318
Hrud’ 345 347 348 348 349 349 349 350 351 351 351 352

Predlokti 36,1 362 363 362 363 363 363 363 363 363 363 364

Dostatecné prohfati manekyna indikované dosazeni teplotni stability 0,5 °C bylo nejrychleji
pozorovano v oblasti stehna a to v ¢ase 25 minut. Jako vibec posledni se ustali teplota
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V hrudniku manekyna. Jedna se o objemové nejvetsi oblast a do tepelné rovnovahy s okolim
se dostane v case 55 min.

Doba prohiati a ustaleni teploty, jak na povrchu, tak i uvnitif manekyna je tedy pro piipad
S pocatecni teplotou 20 °C rovna 55 min.

5.2.3 Experiment 3 - Nahi‘ev z pocate¢ni teploty 10 °C

Experiment byl spustény v momenté, kdy byla teplota ustalena na startovaci teploté 10 °C
a manekyn je ve vychozi méfici poloze. Pribéh ndhfevu, porovnani teplot z manekyna
a termoclankt je zobrazeny v grafech 24 - 26 a tabulkach 9 a 10 nize. Povrchové teploty
34 °C bylo na sledovanych ¢astech dosazeno relativné rychle béhem 20 minut, teplota
vzduchu v dutinach uvnitf t€la manekyna se stabilizuje za delsi Casovy interval, viz graf 25.

V prvni kontrolované oblasti umisténé ve stehné manekyna probihal nahfev i stabilizace
velice rychle. Z obrazku 24 je patrné, ze cilové teploty 34 °C uvnitt dutin stehna nebylo
dosazeno, coz je zpisobeno umisténim kontrolované oblasti. Teplotu lze prohlasit za
ustalenou po uplynuti 35 minut po zac¢atku experimentu, viz tabulka 7.

Teplota [°C] 40

35

30

25

20

15

Cas [min] 10
B Termoclanek ¢.1 10,5 21,5 26,2 27,4 27,7 27,7 27,7
B Stehno pravé predni 10,7 33,2 34,1 34,0 34,0 34,1 34,0
B Stehno pravé zadni 11,0 32,7 34,1 34,0 34,0 34,1 34,0

Obrazek 24: Graf zobrazujici zavislost teploty vzduchu v dutiné a povrchové teploty
V zavislosti na case pro kontrolovanou oblast stehna. Pocdtecni teplota 10 °C.

Druha kontrolovana oblast je objemové nejvétsi, z ¢ehoz vyplyva i delsi doba potiebna
k teplotni stabilizaci. Teplota se stabilizuje a dosdhne rovnovahy s okolnim prostfedim az
Vv probihajici 90. minuté. Povrch figuriny je ustaleny, stejné jako prvni oblast uz po uplynuti
20 minut.
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Teplota [°C] 40
35
30
25
20
15
I
Cas [min] 10 0 10 20 30 40 50 60
= Termoélanck ¢.2 1 19,2 26,7 20.9 2 33 341
= Hrud 108 32,2 342 341 34,0 34,0 34,0
= Lopatky 11,0 209 342 341 34,0 34,0 34,0
® Bficho vrchni ¢st | 10,8 323 342 341 341 34,0 34,0
®Zida vrchni st | 11,0 324 342 341 341 340 340
® Biicho spodni &dst| 10,9 33.4 341 341 34,0 34,0 34,0
Zéda spodni cast | 11,0 33,2 341 34,0 34,0 34,0 34,0

Obrazek 25: Graf zobrazujici zavislost teploty vzduchu v dutiné a povrchové teploty
V zavislosti na case pro kontrolovanou oblast hrudniku. Pocdtecni teplota 10 °C.

Posledni méfend oblast je predlokti. Teplota v této oblasti je ovlivnéna z divodi specifického
umisténi termoc¢lanku (v blizkosti regulatorti segmentti), ovSem Cas potiebny ke stabilizaci by
nemél byt touto skute¢nosti vyznamnéji zatizeny a odchylka by méla byt minimalni.
Termoclanek se ustali na teploté okolo 36 °C po uplynuti 60 minut.

Teplota [°C] 40

35

30

25

20

15

| -
0 10 20 30 40 50 60

B Termoclanek ¢.3| 11,2 19,8 28,6 32,2 34,1 35 35,6

Cas [min] 10

u Predlokti predni 11,0 33,3 34,2 34,1 34,0 34,1 34,1
u Predlokti zadni 11,0 32,8 34,2 34,2 34,0 33,9 34,0

Obrdazek 26: Graf zobrazujici zavislost teploty vzduchu v dutiné a povrchové teploty
v zavislosti na case pro kontrolovanou oblast predlokti. Pocatecni teplota 10 °C.
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Obrazek 27: Snimek z termokamery Fflir one — zobrazeni nahiatého povrchu manekyna pro

oblasti stehna, hrudniku a predlokti pro startovaci teplotu 10 °C.

Vyhodnoceni prohfati vnitfnich dutin manekyna pomoci termocliankii umisténych
V kontrolovanych oblastech - pocatecni teplota 10 °C

Tabulka 9: Teplotni vyvoj nahrevu vnitinich cdasti manekyna cast 1

Cas [min]
Umisténi
termoclinku __ 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Teplota [°C]
Stehno 105 152 215 249 262 27,1 274 21,6 21,0 211 217 21,0 218
Hrud 110 137 192 237 267 287 299 310 320 327 330 337 341
Piedlokti 112 136 198 251 286 308 322 336 341 348 350 354 356
Tabulka 10: Teplotni vyvoj nahievu vnitinich casti manekyna cdst 2
Cas [min]
Umisténi
termodldnku 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120
Teplota [°C]
Stehno 278 279 278 278 278 27,9 280 276 27,9 280 280 279
Hrud’ 343 344 347 349 346 351 352 352 350 352 352 354
Piedlokti 356 357 358 358 358 360 358 359 361 358 360 36,0

Dostate¢né prohfati manekyna a ustaleni teploty probéhne nejrychleji v oblasti stehna uz
Vv Case 35 minut. Oblast, jez se prohieje jako druha, je ptedlokti. Jako posledni se ustali teplota
V hrudniku manekyna. Jednd se o objemové nejvétsi oblast a do své teplotni rovnovahy se

dostane v ¢ase 90 min.
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Doba prohtati a ustdleni teploty, jak na povrchu, tak i uvnitf manekyna je tedy pro piipad
s pocatecni teplotou 10 °C rovna 90 min.

5.2.4 Experiment 4 - Nahi'ev z pocate¢ni teploty 5 °C

Pro posledni testovani nahfevu byla zvolena pocéatecni teplota 5 °C. Experiment byl spustény
Vv moment¢ ustaleni teploty, jak na povrchu, tak i uvnitt dutin manekyna.

V oblasti pravého stehna byl nab¢h teploty totoZzny jako dva predchazejici ptipady. Opét je
teplota ustaleni niz$i, coz je zplsobeno umisténim termoclanku Vv dolni ¢asti segmentu.
Hodnota teploty ustaleni uvnitt figuriny je okolo 26 °C a dosdhneme ji v prubéhu 35 minuty.
Na povrchu manekyna je dosazeno cilové teploty uz béhem 20. minuty.

Teplota[°C] 40
35
30
25
20
15
10
Cas|min] 5 =T 20 30 40 50 60
B Termoclanek ¢.1 55 17,5 24,1 25,4 26 26,3 26,1
B Stehno pravé piedni 6,0 31,1 34,1 34,1 34,1 34,0 34,0
B Stehno pravé zadni 6,5 29,2 34,1 34,1 34,0 34,0 34,0

Obrazek 28: Graf zobrazujici zavislost teploty vzduchu v dutiné a povrchové teploty
V zavislosti na case pro kontrolovanou oblast stehna. Pocatecni teplota 5 °C.

Oblast hrudniku ma nejpiesnéjsi vnitini teplotu ustaleni vzhledem k oblastem stehna
a predlokti. Teplota se blizi pozadované hodnoté 34 °C. Této hodnoty dosahneme po uplynuti
65 minut. Povrch manekyna je zahtaty a stabilizovany velice rychle a to ve 30. minuté
méfeni.

Teplota [°C] 40
35
30
25
20
15
10
M ) 5 | MmEmEm
Cas [min] 0 10 20 30 40 50 60
B Termoélének &.2 6,7 15,3 24,6 28,9 31,3 32,6 339
® Hrud 6,3 28,3 34,2 34,2 34,1 34,1 34,1
= Lopatky 6,7 25,8 33,7 34,2 34,2 34,1 34,1
m Bricho vrchni ést 6,2 28,4 34,2 34,2 34,1 34,1 34,0
m Z4da vrehni ést 6,7 28,8 34,2 34,2 34,2 34,1 34,1
B Bricho spodni d4st| 6,3 32,6 34,2 34,1 34,1 34,0 34,0
Zéda spodni &ast 6,7 31,6 34,1 34,1 34,1 34,0 34,0

Obrazek 29: Graf zobrazujici zavislost teploty vzduchu v dutiné a povrchové teploty
V zavislosti na case pro kontrolovanou oblast hrudniku. Pocatecni teplota 5 °C.
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Posledni métena oblast ptedlokti je na povrchu stabilizovana na pozadované teploté
Vv probihajici 30 minuté. Uvniti predlokti je z divodu nevhodného umisténi termoclanku
teplota 0 néco vyssi a to témet 36 °C. Stabilizace Cidla je ¢asové narocnéjsi a k uplnému
prohiati oblasti dojde za 55 minut.

Teplota [°C] 35
30
25
20
15
10
. . . T T
Cas [min] 0 10 20 30 40 50 60
B Termoclanek ¢.3 6,6 15,8 26,2 315 33,9 35,2 35,7
H Piedlokti predni 6,4 31,3 34,2 34,2 34,1 34,1 34,0
m Predlokti zadni 6,6 29,4 34,1 34,2 34,1 34,1 34,0

Obrdazek 30: Graf zobrazujici zavislost teploty vzduchu v dutiné a povrchové teploty
V zavislosti na case pro kontrolovanou oblast predlokti. Pocatecni teplota 5 °C.

Obrazek 31: Snimek z termokamery Flir one — zobrazeni nahratého povrchu manekyna pro
oblasti stehna, hrudniku a predlokti pro startovaci teplotu 5°C.

Vyhodnoceni prohiati vnitfnich dutin manekyna pomoci termoclankii umisténych
V kontrolovanych oblastech - pocatecni teplota 5 °C

Tabulka 11: Teplotni vyvoj ndahievu vnitrnich ¢asti manekyna cast 1

Cas [min]

Umisténi

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
termoc¢lanku

Teplota [°C]
Stehno 55 108 175 221 241 254 254 26 26 262 263 266 261
Hrud 6,7 98 153 206 246 271 289 304 313 32 326 334 339
Predlokti 66 94 158 21,7 262 295 315 331 339 346 352 355 357

39



Energeticky ustav Martin Docekal
FSI VUT v Brne Experimentalni zjisténi doby nahiivani tepelného manekyna pro dosazeni
tepelné rovnovahy s okolnim prostredim

Tabulka 12: Teplotni vyvoj ndhievu vnitrnich ¢asti manekyna cast 2

Cas [min]

Umisténi

14 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120
termoc¢lanku

Teplota [°C]
Stehno 263 264 26 262 265 263 266 266 266 261 264 265
Hrud 342 343 345 346 35 348 352 35 352 354 354 355
Predlokti 357 359 36 36 359 358 36 36 361 36 359 36

Dostatecné prohiati manekyna a ustaleni teploty probehne nejrychleji v oblasti stehna uz
v ¢ase 35 min. Oblast, jenz se prohieje jako druha, je piedlokti. Jako viibec posledni se ustali
teplota v hrudniku manekyna. Jednd se o objemové nejvétsi oblast a do své teplotni
rovnovahy se dostane v ¢ase 65 min.

Doba prohtati a ustaleni teploty, jak na povrchu, tak i uvnitf manekyna je 65 minut.

Grafické porovnani nahfevu a ustaleni teploty termoclankia umisténych ve vytipovanych
oblastech (vychazime z rtiznych startovacich teplot).

Prvni oblast — stehno. Z obrazku 32 je patrné, Ze ani v jednom pokusu o nahiev nebyl vnitfek
manekyna stabilizovan na teplot€¢ 34 °C, coZ je zpisobeno umisténim termoclanku
V poloviéni vySce métfené dutiny. Teplo generované ve spodnich castech figuriny stoupa
vnittkem dutiny nahoru a tim ohfiva horni oblasti. Takze nelze povazovat za chybu, pokud je
teplota ustdleni niZsi, neZ teplota pozadovand. Lze také prohlésit, Ze at’ uz byla pocatecni
teplota jakakoliv, vzdy doslo k ustaleni teploty béhem 25 minut.

Teplota[cC] 350

30,0

PL1J I E—

200 +—

150 +—

10,0 -

4

Casfmin] 00 0T T 0 T s 20 [ 25 [ 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60

= Poctetni teplota 5 °C | 5,5 | 10,8 | 17,5 | 22,1 | 241 | 254 | 254 | 26,0 | 26,0 | 26,2 | 26,3 | 26,6 | 26,1
= Potatetni teplota 10 °C| 105 | 15,2 | 21,5 | 24,9 | 262 | 27,1 | 274 | 2756 | 27,7 | 27,7 | 27,7 | 27,7 | 27,8
Pocatetni teplota 20 °C| 204 | 243 | 27,8 | 29.7 | 30,6 | 31,3 | 31,3 | 314 | 314 | 316 | 315 | 31,6 | 31,6

Obrazek 32: Graf nahievu z pocatecnich teplot 5 °C, 10 °C, 20 °C a ustaleni jejich hodnot
pro termoclanek umistény ve stehné manekyna.

Druha oblast - hrudnik. Z obrazku 33 je patrné, Ze na rozdil od oblasti stehna je teplota
ustaleni 35 °C ve vSech 3 piipadech totozna s minimalni odchylkou. Lisi se ovsem doba, za
kterou dojde ke stabilizaci vnitinich prostor figuriny v zavislosti na pocate¢ni teploté.
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Teplota [°C] 400
35,0

30,0

25,0

20,0

15,0

10,0

50

Cas [min] 0,0

m Pocatecni teplota 5 °C | 6,7 | 9,8 115,3/20,6 24,6/27,1/28,9/30,4|31,3|32,0/32,6(33,4/33,9/34,2/34,3/34,5/34,6/35,0 34,8
B Pocatecni teplota 10 °C |11,0/13,719,223,7/26,7|28,7|29,9|31,0|32,0|32,7|33,0(33,7|34,1|34,3/34,4|34,7/34,9 /34,6 35,1
" Pocéatecni teplota 20 °C (19,9/22,726,228,5/29,8/30,9/31,9/32,7|33,2|33,5/33,9/34,1|34,3/34,5/34,7|34,7/34,9 /34,9 35,0

Obrdazek 33: Graf nahrevu z pocdatecnich teplot 5 °C, 10 °C, 20 °C a ustdleni jejich hodnot
pro termoclanek umistény v hrudniku manekyna.

Posledni méfena oblast — ptedlokti. U piredlokti manekyna dojde k teplené rovnovaze ve
vSech méfenych ptipadech v rizné Casové intervaly a pii jinych teplotich v zavislosti na
pocatecni teplot¢ nédhfevu. BohuZel v oblasti predlokti doSlo k ovlivnéni termoclanku
v dusledku blizkosti regulatorti jednotlivych segment (viz obr. 11), proto je zde teplota
o priblizn¢ 1 °C vyssi nez nastaveny regulacni prah 34 °C.

Teplota [°C] 40.0

35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

50

. 0,0 -
Cas [min] 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

® Pocatecni teplota5°C | 6,6 | 9,4 | 158 | 21,7 | 26,2 | 29,5 | 31,5 | 33,1 | 339 | 34,6 | 352 | 355 | 35,7
® Pocétecni teplota 10°C | 11,2 | 13,6 | 19,8 | 25,1 | 28,6 | 30,8 | 32,2 | 33,6 | 34,1 | 348 | 350 | 354 | 35,6
B Pocétecni teplota 20 °C | 21,0 | 23,4 | 27,1 | 30,4 | 32,2 | 33,4 | 34,1 | 345 | 350 | 354 | 358 | 36,0 | 36,0

Obrazek 34: Graf nahrevu z pocatecnich teplot 5 °C, 10 °C, 20 °C a ustaleni jejich hodnot
pro termoclanek umistény v predlokti manekyna.

5.2.5 Experiment 5 - Chlazeni z teploty 40 °C na teplotu 24 °C

Na zéavér bylo provedeno doplitkové meéfeni v podminkach, které se vyskytuji v kabiné
vozidla pfi letnich podminkéch, kdy je potfeba co nejrychleji ochladit vnitiek kabiny vozidla.
K tomu byl navrZen tento experiment, kdy byl manekyn v aktivnim reZimu, a v komofe byla
nastavena teplota 40 °C. Manekyn nemd zabudované chlazeni, proto pokud je jeho povrchova
teplota vys$§i neZ nastavenych 34 °C, je generovany tok na viech &astech roven 0 W/m?

41



Energeticky ustav
FSIVUT v Brné

Martin Docekal

Experimentalni zjisténi doby nahiivani tepelného manekyna pro dosazeni
tepelné rovnovahy s okolnim prostredim

a manekyn pouze pasivné snimd povrchové teploty. Pro ustaleni vSech teplot byla komora
pfepnuta do reZimu chlazeni na teplotu 24 °C. V moment¢ poklesu teploty po 34 °C manekyn
zapina nahfivani a zvySuje se tepelny tok. K ustdleni povrchové teploty na hodnoté 34 °C
dojde uz za 15 — 20 minut. Oblast stehna chladne velice rychle. Z obrazku 35 je patrné, ze jak
povrch, tak i teplota vzduchu ve vnitini duting se stabilizuji za 30 minut, pficemz koncova
stabilni teplota je rovna hodnoté 32 °C.

Teplota [°C] 45

Cas [min]

B Termoclanek ¢.1

m Stehno pravé piedni

B Stehno pravé zadni

Obrazek 35: Graf zobrazujici zavislost teploty vzduchu v dutiné a povrchové teploty

v zavislosti na case pro kontrolovanou oblast stehna pri chladnuti manekyna.

Druhé oblast hrudnik je komplikovanéj$i nez prvni. Povrch manekyna je ochlazeny opét

velice rychle, zde ovSem musime vyckat na stabilizaci vnitinich prostor manekyna.
potiebny pro ustaleni teploty je v tomto piipadé 50 minut.

Teplota [°C] 45
40
35
30
25
20
15
Cas [min] 10 0 10 20 30 40 50 60
B Termoclanek ¢.2 40,8 38,4 36,3 35,7 35,3 35,2 35
= Hrud 39,8 34,4 33,9 34,0 34,0 34,0 34,0
= L opatky 39,8 34,1 33,9 34,0 34,0 34,0 34,0
B Bficho vrchni ¢ast 39,9 34,1 34,0 34,0 34,0 34,0 34,0
B Zada vrchni Cast 39,9 33,8 34,0 34,0 34,0 34,0 34,0
B Bficho spodni ¢ast 40,0 33,9 34,1 34,0 34,0 34,0 34,0
Zada spodni ¢ast 40,1 33,5 34,0 34,0 34,0 34,0 34,0

Obrazek 36: Graf zobrazujici zavislost teploty vzduchu v dutiné a povrchové teploty
v zavislosti na case pro kontrolovanou oblast hrudniku pri chladnuti manekyna.
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Posledni monitorovand oblast pfedlokti ma velice podobné ustdlené teploty po chlazeni
s odchylkou do 0,1 °C. Ke stabilizaci povrchu manekyna je potieba alesponi 15 — 20 minut.
Z obrazku 37 je patrné, ze vnitini dutiny figuriny dosdhnou stabilni teploty za 45 minut.

Teplota [°C] 45,0
40,0

35,0

30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

Cas [min]
B Termoclanek ¢.3| 40,3 38,2 36,1 35,0 34,5 34,3 33,9
m Predlokti pfedni 40,1 33,9 34,0 34,0 34,0 34,0 34,0
B Predlokti zadni 40,1 33,6 34,0 34,0 34,0 34,0 34,0

Obrdazek 37: Graf zobrazujici zavislost teploty vzduchu v dutiné a povrchové teploty
v zavislosti na case pro kontrolovanou oblast predlokti pri chladnuti manekyna

Tabulka 13: Teplotni vyvoj chladnuti a ndsledné ustdleni teploty

Cas [min]
Umisténi 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
termo¢lanku
Teplota [°C]
Stehno 405 361 325 309 314 315 31,8 31,9 320 319 318 315 317
Hrud® 408 403 384 371 363 359 357 353 353 353 | 352 350 350
Pedlokti 403 399 382 368 361 356 350 347 345 343 343 342 339

Z tabulky 13 je patrné, Ze prvni ustalena oblast bude stehno uz v probihajici 30 minuté. Dalsi
nastane rovnovaha teplot v piedlokti a na zavér po uplynuti 50 minut lze prohlésit, Ze vSechny
dutiny manekyna jsou v tepelné rovnovaze s okolnim prostiedim.

Doba chladnuti a ustaleni teploty, jak na povrchu, tak i uvnitt manekyna je 50 minut.
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6 VYHODNOCENI VYSLEDKU

Tabulka 14: Prehled casu potiebného pro dosazeni tepelné rovnovahy manekyna s okolim pro
riizné pocatecni podminky

Cilova teplota nahi‘evu 34 °C

Startovaci teplota [°C]

20 10 5
Nézev segmentu Cas nahfevu [min]
Nejdéle nahrivajici se segment manekyna 10 20 30
Termoclanek stehno 25 35 35
Termocdlanek hrud’ 55 90 65
Termocdlanek Predlokti 40 60 55
Celkovy ¢as nahi‘evu manekyna 55 90 65

Z tabulky 13 vyplyva, Ze pii ndhfevu z teploty 20 °C bude potieba manekyna nahiivat alespon
55 minut, coz je Casové nejnarocngjsi teplotni stabilizace vzduchu v okoli termoclanku
umisténého ve vnitini dutiné hrudniku. Pii této startovaci teplot¢ dojde k dosazeni stabilizace
povrchové teploty manekyna jiz v 10. minutg.

Dalsi test byl provadén pro pocatecni teplotu 10 °C. Pozadované teploty 34 °C dosahne
povrch figuriny v probihajici 20. minuté. Déle dojde ke stabilizaci uvnitt dutin. Nejrychleji se
stabilizuje teplota vzduchu ve stehné, dale v predlokti a nasledn€ v hrudniku. Z toho vyplyva,
7e minimalni ¢as potfebny pro nahiev z této teploty je 90 minut (viz tabulka 10).

24

Posledni experiment byl proveden z nejnizsi startovaci teploty 5 °C. Manekyn byl pfi téchto
podminkach bezpeéné prohiaty v ¢ase 60 minut. To je teplota nejdéle stabilizujici se Casti,
ktera se nachazi uvnitf hrudniku manekyna.

Podrobna tabulka stabilizace vSech segmentd manekyna pro rizné startovaci teploty viz
ptilohy.

Tabulka 15: Prehled ¢asu potrebného pro dosazeni tepelné rovnoviahy manekyna s okolim pro
chladnuti z teploty 40 °C
Cilova teplota chladnuti 24 °C

Startovaci teplota [°C]

40
Nazev segmentu Cas nah¥evu [min]
Nejdéle chladnouci segment manekyna 40
Termocdlanek stehno 30
Termoclanek hrud’ 50
Termoclanek Piedlokti 45
Celkovy ¢as chladnuti manekyna 50

Cas potiebny k vychlazeni manekyna z teploty 40 °C na teplotu 24 °C je minimalné 50 minut.
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7 ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo experimentalni zjisténi doby nahfivani manekyna pro dosazeni
tepelné rovnovahy s okolnim prostfedim pii rGznych pocateCnich teplotach, coz je udaj
nezbytny pro spravné provedeni testli s manekynem, nebot ovliviiuje planovani a casovou
naro¢nost ptipravy meéficiho zafizeni pred samotnym experimentem.

V prvni Casti je struén€ popsan teoreticky zaklad—problematiky ptfenosu tepla a zakon
zachovani energie pro kontrolni objem, nebot jsou to zakladni zakony, které popisuji
fenomény ovliviiujici métené veliCiny a funkEnost samotného tepelného manekyna.

V dalsi ¢asti je popsany samotny manekyn, historicky vyvoj tepelnych manekynt a postup
inovaci v jejich konstrukci vedouci k dneSnim komplexni podobé téchto piistrojti. Déle jsou v
praci popsana pouzitd méfici zatizeni, kdy se vzdy jednd o zdkladni popis zafizeni a shrnuti
jeho hlavnich technickych parametrti.

Nejdulezitéjsi ¢ast prace experiment je popsany v kapitole 5. Nejprve je popsan postup
meéfeni, ddle nastaveni manekyna a komory, adjustace a umisténi termoclank.

Prace nejdiive porovndva opakované méfeni z pocatecni teploty 20 °C, pro ovéteni
opakovatelnosti méteni. Dale prace obsahuje testovani nahtevi z teplot 5 °C, 10 °C a 20 °C.
V jednotlivych podkapitolach je zobrazen pribé¢h a ustileni pomoci grafii a tabulek. Na zavér
kazdého méfeni je provedeno shrnuti a vyhodnoceni vysledného ¢asu pottebného k dosazeni
tepelné rovnovahy s prostiedim. Soucasti méteni byl i doplitkovy experimentem chladnuti
Z pocatecni teploty 40 °C, jehoz vysledky jsou vyuzitelné v praxi napf. pfi méfeni
vychlazovani rozeht4té kabiny automobilu v letnim obdobi.

Zaver prace se zabyva vyhodnocenim ziskanych vysledkd. Pii ndhfevu z teploty 5 °C je
potieba manekyna ohfivat alespont 65 minut, aby bylo dosazeno tepelné rovnovéahy s okolim
pro povrchovou teplotu 34 °C. Pro startovaci teplotu 10 °C je nutné figurinu nechat prohiat
minimalné 90 minut, coZ je ziejm& zplsobeno niz§im vykonem, ktery fidici elektronika
vyuzila pro ohfev manekyna neZ pfi podminkach +5 °C, kde je vyuZit vétsi vykon, protoze se
jiz jedna o relativné chladné podminky. Pokud je provadén ohtev z pocatecni teploty 20 °C, je
zapotiebi alespont 25 minut. Pfi chladnuti prostfedi z teploty 40 °C na hodnotu teploty 24 °C
jsou tepelné toky a teploty mezi okolim a manekynem stabilni za 50 minut.

Problematika experimentalniho zji§téni doby nahfivani manekyna pro dosazeni tepelné
rovnovahy s okolnim prostfedim nabizi dal§i moznosti testovani. Lze ji doplnit o dalsi sadu
testll, pripad¢ pouziti jinych startovacich/cilovych teplot ¢i zkoumat dynamiku pienosu tepla
v soustavé manekyn-okoli. Dal§im krokem muze byt zapojeni vnéjsich vlivii do experimentu
jako napf. obleceni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol

4> AAR

m
o

Veli¢ina

Mérny tepelny tok

Soucinitel tepelné vodivosti

Teplota na povrchu teplejsi strané stény
T eplota na povrchu studengjsi strané stény
Tloustka stény

Soucinitel prestupu tepla

Teplota povrchu obtékaného télesa
Teplota okolniho vzduchu

Absorptance

Reflektance

Transmitace

Zativost ¢erného télesa
Stefan-Boltzmanova konstanta

Teplota povrchu ¢erného télesa

Tepelny tok radiaci

Emisivita

Povrch télesa

Teplota malého télesa

Teplota velkého télesa

Energie vstupujici do kontrolniho objemu
Energie generovana

Energie vystupujici z kontrolniho objemu
Energie akumulovana v danném kontrolnim objemu
Teplo generovana ve vodiéi

Odpor

Proud
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Jednotka

W/m?
W/mK
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PRILOHA 1 — Experiment 1 nahiev z 20 °C

Vyvoj povrchové teploty — experiment 1 (nahiev z 20 °C) oblast hlavy

Tabulka 16: Vyvoj povrchovych teplot manekyna pro oblast hlavy — nahrev ¢. 1

Cas [min]

M

¢ .
segm Nizev segmentu 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 30

Teplota [°C]
1 Tvaf 20,1 22,7 278 312 329 337 340 341 342 341 341 341 341
2 Temeno 199 224 27,7 314 331 339 342 342 342 341 341 340 340

35 Hlava vnitini ¢ast 206 242 275 296 311 321 328 333 336 338 339 340 341

Teplota [°C]
35,0
34,0
33,0
32,0
31,0
30,0
gg,g /" —m— Tvaf

2710 == Temeno

26,0 ~—o— Hlava vnitini ¢ast

25,0 ;I

24,0

23,0

22,0

21,0
20,0 *!
0

19,0 %
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 30 Cas[min]

Obrdazek 38: Graf zobrazujici zavislost povrchové teploty v zavislosti na case pro
kontrolovanou oblast ilavy manekyna — nahrev ¢.1

Vyvoj povrchové teploty — experiment 1 (nahiev z 20 °C) oblast hornich koncetin

Tabulka 17: Vyvoj povrchovych teplot manekyna pro oblast hornich koncetin — nahrev ¢. 1

. Cas [min]
se;'m, Nizev segmentu 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 30
Teplota [°C]
PaZe prava piedni 200 226 280 313 330 337 340 341 341 341 341 341 341
Paje prava zadni 198 228 278 311 328 337 340 341 340 341 341 341 340
PaZe levé piedni 199 231 282 313 329 336 339 341 341 341 341 341 340
Paje levé zadni 198 229 280 312 328 336 339 341 341 341 341 341 341

Piedlokti pravé pfedni 200 231 283 313 329 336 340 341 341 341 341 341 340

Piedlokti pravé zadni 198 230 280 31,1 328 336 339 341 340 340 341 341 340
Piedlokti levé piredni 200 229 283 313 329 336 340 341 341 342 341 341 340
10  Predlokti levé zadni 199 229 280 312 328 336 339 341 341 341 341 341 341
11 Dlan prava 200 264 306 325 333 338 339 340 340 340 340 340 340
12 Dlaiileva 199 257 305 326 335 339 341 341 340 341 341 340 340

© |0 (N oo o |~ (W
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Obrazek 39: Graf zobrazujici zavislost povrchové teploty v zavislosti na case pro
kontrolovanou oblast hornich koncetin manekyna — nahrev ¢. 1

Vyvoj povrchové teploty — experiment 1 (ndahiev z 20 °C) oblast stiedu téla

Tabulka 18: Vyvoj povrchovych teplot manekyna pro oblast stiedu téla — ndahiev ¢. 1

. Cas [min]

segm, VAzev segmentu 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 30

Teplota [°C]

13 Hrud 203 251 300 326 337 341 342 342 341 341 341 341 340
14 Lopatky 201 242 291 321 336 342 343 343 342 341 341 341 341
15 Bicho vrchni &st 203 253 301 326 337 341 342 342 341 341 341 341 340
16 Zada vrchni &st 202 254 301 326 336 340 342 342 341 341 341 341 340
17 Bicho spodni &ast 203 264 305 326 335 339 340 341 341 341 341 341 340
18 Zada spodni &st 201 257 303 327 336 340 341 341 341 340 341 340 340
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Teplota [°C]
35,0
34,0 #h.—.—.—k |
33,0 Hrud

32,0 }7

31,0 {

30,0

29,0

28,0 / & Bficho vrchni ¢ast

27,0 /

26,0

25,0

24,0

23,0 ¥ Bficho spodni ¢ast
22,0

—&— | opatky

—=é— Zada vrchni ¢ast

21,0
20,0 ,J =@ Zada spodni Cast
19,0 ; ; ; ; ‘ : : : .

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 30 Cas[min]

Obrazek 40: Graf zobrazujici zavislost povrchové teploty v zavislosti na case pro
kontrolovanou oblast stFedni casti manekyna — nahrev ¢. 1

Vyvoj povrchové teploty — experiment 1 (nahiev z 20 °C) oblast bederni

Tabulka 19: Vyvoj povrchovych teplot manekyna pro bederni ¢ast manekyna — nahiev ¢. 1

Cas [min]

C. .
segm. \azev segmentu 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 30

Teplota [°C]

19 Ky¢el prava piedni 203 255 303 327 338 341 342 342 341 341 341 341 341

20  Bedra prava ¢ast 201 231 285 31,7 333 339 341 341 341 341 341 341 340
21  Zadek prava &ast 200 252 301 326 337 341 342 342 341 341 341 341 340
22 Ky¢el leva piedni 201 224 27,7 31,3 331 339 342 342 341 341 341 341 340
23 Bedra leva &ast 201 231 284 31,7 333 339 341 342 341 341 341 340 340
24  Zadek leva &ast 20,1 246 296 324 337 342 343 343 342 341 341 341 340

Teplota [°C]

35,0

33:8 == Kycel prava pfedni

32,0

31,0 —#— Bedra prava ¢ast

30,0

2

23:8 —#— Zadek prava ¢ast

27,0

26,0 Ky¢el leva piedni

25,0

24,0 -

23,0 - —#— Bedra leva ¢ast

22,0 -

21,0 - —=fe—Zadek leva ¢ast

20,0 -

19,0 \ ‘

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 30 Cas[min]

Obrazek 41: Graf zobrazujici zavislost povrchové teploty v zavislosti na case pro
kontrolovanou oblast bederni casti manekyna — nahrev ¢. 1
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Vyvoj povrchové teploty — experiment 1 (nahfev z 20 °C) oblast dolnich koncetin

Tabulka 20: Vyvoj povrchovych teplot manekyna pro dolni koncetiny manekyna — ndahrev ¢. 1

Cas [min]

M

C. ,
segm. VAzev segmentu 0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20 25 30

Teplota [°C]
25  Stehno pravé piedni 20,1 257 304 327 336 339 341 341 341 341 340 340 340

26 Stehno pravé zadni 20,1 255 301 325 335 340 341 341 341 340 341 340 340
27  Stehno levé piedni 20,1 256 30,3 326 336 340 341 341 341 341 341 340 340
28  Stehno levé zadni 200 248 300 326 337 341 342 342 341 341 341 340 340
29  Holei prava 200 250 302 325 336 339 342 342 341 342 341 339 341
30 Lytko pravé 199 255 302 325 335 340 341 341 341 340 341 341 340
31  Holei leva 199 246 298 324 337 340 343 342 341 342 341 340 34,0
32 Lytko levé 199 251 299 325 336 341 342 342 341 341 341 340 340
33 Chodidlo pravé 198 252 301 326 336 340 341 341 341 341 340 339 340
34  Chodidlo levé 198 242 292 323 337 342 344 343 342 341 341 340 340

Teplota [°C]

35,0

34,0 W‘J‘——”‘I 4 = Stehno pravé piedni

33,0 X .

' Stehno pravé zadni

32,0 > P

31,0 Stehno levé ptedni

30,0 ——o— Stehno levé zadni

29,0

28,0 —#— Holen prava

21,0 == Lytko pravé

26,0

25,0 Holen leva

24,0 —&— Lytko levé

23,0 . X

22,0 +—— == Chodidlo pravé

21,0 ,7/ Chodidlo levé

20,0 R

190 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Hlava vnitini ¢ast

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 30 Cas[min]

Obrazek 42: Graf zobrazujici zavislost povrchové teploty v zavislosti na case pro
kontrolovanou oblast dolnich koncetiny manekyna — ndahrev ¢. 1
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PRILOHA 2 — Experiment 2 nahiev z 20 °C

Vyvoj povrchové teploty — experiment 2 (nahiev z 20 °C) oblast hlavy

Tabulka 21:Vyvoj povrchovych teplot manekyna pro oblast hlavy — ndhiev ¢.2

Cas [min]

X

¢ .
segm. Nazev segmentu 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 30

Teplota [°C]
1 Tvar 20,2 255 301 325 336 340 341 342 341 341 341 341 340
2 Temeno 200 248 299 326 338 342 343 342 342 341 341 340 341

35 Hlava vnitini ¢ast 20,3 240 274 296 311 321 327 331 334 337 338 340 341

Teplota [°C]
35,0
34,0
33,0
320 /"

31,0

30 / » —8— Tvai

29,0 y

28,0 =i Temeno

26,0 7 —@— Hlava vnitini ¢ast

25,0

24,0

23,0

22,0

21,0 I

20,0 ,4‘

19,0 : "

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 30 Cas [min]

Obrdazek 43: Graf zobrazujici zavislost povrchové teploty v zavislosti na case pro
kontrolovanou oblast ilavy manekyna — néahrev ¢.2

Vyvoj povrchové teploty — experiment 2 (nahiev z 20 °C) oblast hornich koncetin

Tabulka 22: Vyvoj povrchovych teplot manekyna pro oblast hornich koncetin— nahrev ¢. 2

< Cas [min]
se;'m_ Niazev segmentu 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 30
Teplota [°C]
Paze prava predni 202 258 304 326 336 341 342 342 342 341 341 340 341
PaZe prava zadni 200 254 300 324 335 339 341 341 341 341 340 340 341
Paze levi predni 200 259 303 325 335 339 341 341 341 341 341 340 341
PaZe leva zadni 200 260 303 325 335 338 339 341 341 341 341 341 340

Predlokti pravé predni 203 263 30,5 326 335 340 341 342 341 341 341 340 341
Predlokti pravé zadni 20,1 259 30,2 323 334 339 341 341 341 340 340 339 341
Predlokti levé pFedni 202 260 304 325 335 340 342 341 341 341 340 340 341
10 Predlokti levé zadni 201 259 30,3 325 335 339 339 341 342 342 342 341 340
11 Dlaii prava 203 26,7 30,7 325 334 338 340 340 340 340 340 339 341
12 Dlaii leva 200 259 306 327 336 339 340 340 340 340 340 340 341

© |00 ([N |o |01 [~ W
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Teplota [°C]

35,0
33,0

31,0

29,0

= Paze prava piedni

=== Paze prava zadni

——Paze leva ptedni

Paze leva zadni

== Ptedlokti pravé piedni

27,0

25,0

23,0
21,0 +—

19,0

10

12

14

16

18

20

25

Predlokti pravé zadni
Piedlokti levé piedni
Predlokti levé zadni
Dlan prava

Dlan leva

30 ‘(‘f‘as [min]

Obrazek 44: Graf zobrazujici zavislost povrchové teploty v zavislosti na case pro
kontrolovanou oblast hornich koncetin manekyna — nahrev ¢. 2

Vyvoj povrchové teploty — experiment 2 (nahiev z 20 °C) oblast stiedu téla

Tabulka 23: Vyvoj povrchovych teplot manekyna pro oblast stiedu téla — ndahiev ¢. 2

Cas [min]
&, .
segm. Vzev segmentu 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 30
Teplota [°C]

13 Hrud’ 20,1 250 30,0 326 337 341 342 342 342 341 341 341 341
14 Lopatky 199 242 290 321 336 342 343 343 342 341 341 341 341
15 Biicho vrchni ¢ast 20,0 251 30,0 325 337 341 342 342 342 341 341 341 341
16 Zada vrchni ¢ast 200 253 30,1 326 336 340 341 341 342 341 341 341 341
17 Bricho spodni ¢ast 202 264 306 326 335 339 340 341 341 341 341 340 340
18 Zada spodni ¢ast 200 25,7 305 327 337 340 340 340 341 340 340 340 340

ngl8ta [°C]

’ 77/___.%
33,0
z Hrud’
31,0
—=— Lopatk

29,0 /4 patky

270 / / = Bficho vrchni ¢ast

25,0 // Zada vrchni ¢ast

23,0 / Bficho spodni ¢ast

21,0 +— . A

4 Zada spodni ¢ast
19,0 — S Eas funt
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 30 as [min]

Obrazek 45: Graf zobrazujici zavislost povrchové teploty v zavislosti na case pro
kontrolovanou oblast stedu téla manekyna — nahrev ¢. 2
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Vyvoj povrchové teploty — experiment 2 (nahiev z 20 °C) oblast bederni

Tabulka 24: Vyvoj povrchovych teplot manekyna pro oblast bederni — nahrev ¢. 2

. Cas [min]
segc;.m. Nazev segmentu 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 30
Teplota [°C]
19 Ky¢el prava piedni 201 254 303 327 338 341 342 342 341 341 341 341 341
20 Bedra prava ast 198 258 30,7 330 339 342 342 342 342 341 341 341 340
21 Zadek prava &ast 199 253 30,1 326 337 341 342 341 341 341 340 340 340
22 Ky¢el leva piedni 200 249 299 326 338 342 343 342 342 341 341 341 341
23 Bedra leva &ast 198 258 30,7 330 339 342 342 342 342 341 341 341 340
24  Zadek leva &ast 199 245 296 325 338 342 343 342 342 341 341 341 340
Teplota [°C]
35,0 :
330 . Kyel prava predni
31,0 Bedra prava cast
29,0 o Zadek pravé ¢ast
27,0
250 Ky¢el leva piedni
23,0 Bedra leva ¢ast
210 Zadek leva cast
190 +— —

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 30 Cas[min]

Obrazek 46: Graf zobrazujici zavislost povrchové teploty v zavislosti na case pro

kontrolovanou oblast bederni casti manekyna — ndhrev ¢. 2
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Vyvoj povrchové teploty — experiment 2 (nahiev z 20 °C) oblast dolnich kon¢etin

Tabulka 25: Vyvoj povrchovych teplot manekyna pro oblast dolnich koncetin — ndahrev ¢. 2

Cas [min]

segm. Nizev segmentu 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 30

Teplota [°C]
25 Stehno pravé predni 20,1 257 304 327 336 340 341 341 341 341 341 340 341

26 Stehno pravé zadni 201 255 302 326 336 340 341 341 341 340 340 340 340
27 Stehno levé piredni 201 258 304 326 336 340 341 341 341 341 340 340 341
28 Stehno levé zadni 200 249 300 326 338 341 342 341 341 341 341 340 340
29 Holei prava 199 252 30,1 326 336 340 342 342 342 341 341 340 3472
30 Lytko pravé 199 257 303 326 336 340 341 341 340 340 340 340 340
31 Holeii leva 199 247 298 325 337 341 343 342 342 341 340 340 341
32 Lytko levé 199 251 300 326 337 340 342 341 341 341 340 340 340
33 Chodidlo pravé 200 255 303 327 336 340 341 341 341 341 340 340 341
34 Chodidlo levé 199 243 293 323 337 342 344 343 342 341 340 340 341

Teplota [°C]

35,0

34,0 /./m-—k a ar et e Stehno pravé predni
~

330 y 4 —— Stehno pravé zadni

32,0 /

31,0 Stehno levé piedni

30,0

29.0 / == Stehno levé zadni

28,0 Holen prava

27,0 -

26.0 4 Lytko pravé

25,0 Holen leva

24,0

23,0 - —#— Lytko levé

22,0 7 ~=#=— Chodidlo pravé

21,0

20,0 % Chodidlo levé

19,0 \ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 30 Cas[min]

Obrazek 47: Graf zobrazujici zavislost povrchové teploty v zavislosti na case pro
kontrolovanou oblast dolnich koncetin manekyna — nahrev ¢. 2

61



Energeticky ustav Martin Docekal
FSI VUT v Brne Experimentalni zjisténi doby nahiivani tepelného manekyna pro dosazeni
tepelné rovnovahy s okolnim prostredim

PRILOHA 3 — Experiment 3 nahiev z 20 °C

Vyvoj povrchové teploty — experiment 3 (nahiev z 20 °C) oblast hlavy

Tabulka 26: Vyvoj povrchovych teplot manekyna pro oblast hlavy — nahrev ¢. 3

Cas [min]

M

¢ .
segm. Nizev segmentu 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 30

Teplota [°C]
1 Tvar 20,2 255 30,1 325 336 340 341 342 341 341 341 341 340
2 Temeno 200 248 299 326 338 342 343 342 342 341 341 340 341

35  Hlava vnitini ¢ast 203 240 274 296 311 321 327 331 334 337 338 340 341

Teplota [°C]
35,0

34,0
33,0

32,0 /’
31,0

30,0 / —— Tvaf
29,0 A

28,0 |/ / —&— Temeno

27,0 —&— Hlava vnitini

250 / cis

24,0
23,0
22,0
21,0 /
20,0 4
19,0 ;

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 30  Cas[min]

Obrazek 48: Graf zobrazujici zavislost povrchové teploty v zavislosti na case pro
kontrolovanou oblast #lavy manekyna — ndahrev ¢. 3

Vyvoj povrchové teploty — experiment 3 (nahiev z 20 °C) oblast hornich konc¢etin

Tabulka 27: Vyvoj povrchovych teplot manekyna pro oblast hornich koncetin — nahrev ¢.3

. Cas [min]
se;'m_ Nizev segmentu 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 30
Teplota [°C]
Pa’e prava piedni 198 252 302 325 336 340 341 342 341 341 341 340 340
PaZe pravi zadni 19,7 251 298 324 335 339 341 342 342 341 341 340 340
PaZe leva piedni 199 259 304 325 335 339 341 341 341 341 341 340 340
PaZe leva zadni 199 258 302 324 334 339 340 341 342 341 341 341 340

Piedlokti pravé pfedni 20,2 26,1 305 326 335 339 341 342 342 341 341 341 340
Predlokti pravé zadni 200 258 30,1 324 334 339 340 342 341 342 341 340 340
Pi‘edlokti levé piedni 200 259 304 326 335 339 341 341 341 341 341 340 341
10 Piedlokti levé zadni 200 258 302 324 334 339 341 342 342 341 341 341 340
11 Dlaii prava 202 26,6 306 326 334 338 340 340 340 340 340 340 340
12 Dlaii leva 199 258 305 327 335 339 340 340 340 340 340 340 340

© |00 ([N |oo |01 [ W
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Teplota [°C]

35,0
34,0 = e
33,0 < — —#— Paze prava predni
32,0 i Paze prava zadni
31,0
30,0 ~==—Paze leva predni
29,0 ¥ Paze leva zadni
3?’8 =0 Predlokti pravé piedni
26:0 Predlokti pravé zadni
25,0 Predlokti levé piedni
24,0
23,0 —#— Predlokti levé zadni
22,0 #— Dlan prava
21,0 L
20,0 Dlan leva
19,0 M .

0 2 4 6 10 12 14 16 18 20 25 30 Cas [min]

Obrazek 49: Graf zobrazujici zavislost povrchové teploty v zavislosti na case pro
kontrolovanou oblast hornich koncetin manekyna — nahvev ¢. 3

Vyvoj povrchové teploty — experiment 3 (nahfev z 20 °C) oblast stiedu téla

Tabulka 28: Vyvoj povrchovych teplot manekyna pro oblast stiedu téla — nahrev ¢. 3

Cas [min]
segm. [VAZev segmentu 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 30
Teplota [°C]

13 Hrud 198 247 298 325 337 341 342 342 342 341 341 341 340
14 Lopatky 196 238 287 319 335 342 343 343 342 342 341 341 340
15  Bficho vrchni &st 198 249 299 325 336 341 342 342 342 341 341 341 340
16  Zada vrchni &ast 19,7 250 30,0 325 336 340 341 342 341 341 341 341 340
17  Bficho spodni &ast 200 262 305 326 335 339 340 341 341 341 341 341 340
18  Zada spodni &ast 198 255 304 327 336 340 340 341 341 341 340 340 340

Teplota [°C]

35,0 —

34,0 l/..;:——f* S e — e B

33,0 =

32,0 /;27

31,0 >

7 / ~#— Hrud

30,0 /

29,0 /; ’/ —— Lopatky

28,0 / / / Bficho vrchni ¢ast

27,0

26.0 / // == 74ada vrchni ¢ast

25,0 /%/ ®— Bticho spodni ¢ast

24,0 //a Z4da spodni ¢ast

23,0 i/

22,0 A

21,0 4 /

20,0

19,0

-
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 30 Cas [min]

Obrazek 50: Graf zobrazujici zavislost povrchové teploty v zavislosti na case pro
kontrolovanou oblast stedu téla manekyna — ndhrev ¢. 3
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Vyvoj povrchové teploty — experiment 3 (nahiev z 20 °C) oblast bederni

Tabulka 29: Vyvoj povrchovych teplot manekyna pro oblast bederni — nahrev ¢. 3

Cas [min]
¢, .
segm Nazev segmentu 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 30
Teplota [°C]
19  Kydel prava piedni 199 252 30,2 327 338 341 342 342 341 341 341 341 340
20  Bedra prava &ast 195 255 305 329 339 342 342 342 342 341 341 341 340
21  Zadek prava &ast 19,7 251 30,0 326 337 341 342 342 341 341 341 340 340
22 Ky¢el leva predni 199 247 297 326 338 342 343 343 342 341 341 340 340
23 Bedra leva &ast 195 255 305 329 339 342 343 342 342 341 341 340 340
24 Zadek leva East 19,7 242 293 324 337 342 343 343 342 341 341 341 340
Teplota [°C]
35,0
34,0 o —== —— — —==_ S N
33,0
32,0
31,0 —#— Ky¢el prava pfedni
30,0 —— Bed a Cast
29,0 edra prava ¢as
28,0 Zadek prava cast
27,0
26,0 / == Ky¢el leva pfedni
250 ~—0— Bedra leva Cast
24,0 -
23,0 Zadek leva cast
22,0 +
21,0 -
20,0 ¥
190 +— "
0 4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 30 Cas [min]

Obrazek 51: Graf zobrazujici zavislost povrchové teploty v zavislosti na case pro

kontrolovanou oblast bederni casti manekyna — nahrev ¢. 3
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Vyvoj povrchové teploty — experiment 3 (nahtev z 20 °C) oblast dolnich koncetin

Tabulka 30: Vyvoj povrchovych teplot manekyna pro oblast dolnich koncetin — ndahrev ¢. 3

Cas [min]
seg'm. Nazev segmentu 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 30
Teplota [°C]

25  Stehno pravé piedni 200 256 304 327 336 339 341 341 341 340 340 340 340
26 Stehno pravé zadni 199 254 30,1 326 336 340 341 341 341 341 341 340 34,0
27  Stehno levé piedni 200 256 30,3 326 336 340 342 341 341 340 341 340 340
28  Stehno levé zadni 198 247 298 326 337 341 342 342 341 341 341 341 34,0
29  Holeii prava 198 251 30,1 326 336 339 342 341 341 340 340 341 341
30 Lytko pravé 198 254 30,1 325 335 340 340 341 341 341 341 340 340
31  Holei leva 197 246 298 325 336 340 343 342 341 340 341 340 341
32 Lytko levé 197 249 299 325 336 340 342 342 341 341 341 341 340
33 Chodidlo pravé 19,7 252 301 326 336 340 341 341 341 340 340 340 340
34  Chodidlo levé 196 241 291 323 337 342 343 343 342 341 341 340 340

Teplota [°C]

35,0

34.0 el — e DT Stehno pravé predni

33,0 (/ —=— Stehno pravé zadni

32,0 /'

31,0 Stehno levé piedni

30,0 / .

29.0 / == Stehno levé zadni

28,0 - Holen prava

27,0

26,0 - Lytko pravé

25,0 Holen leva

24,0

23,0 —#— Lytko levé

22,0 . X

21,0 - === Chodidlo pravé

20,0 T Chodidlo levé

19,0 \ ‘ ‘ ‘ ; )

0 2 4 6 10 12 14 16 18 20 25 30 Cas[min]

Obrazek 52: Graf zobrazujici zavislost povrchové teploty v zavislosti na case pro

kontrolovanou oblast dolnich koncetin manekyna — nahrev ¢. 3
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PRILOHA 4 - experiment 4 nahiev z 10 °C

Vyvoj povrchové teploty — experiment 4 (nahfev z 10 °C) oblast hlavy

Tabulka 31: Vyvoj povrchovych teplot manekyna pro oblast hlavy — nahrev ¢. 4

o Cas [min]
se;'m, Nazev segmentu 0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20 30
Teplota [°C]
1 Tvaf 110 165 221 263 294 332 339 341 342 342 340 340
2 Temeno 110 158 214 259 295 335 341 342 343 342 340 340
35  Hlava vnitini st 112 153 204 244 274 312 322 330 334 337 341 341

Teplota [°C]
36,0

34,0 WI—F

32,0

30,0 /i/ A

28,0 /

26,0 / —— Tvar
240 / A Temeno
22,0
20,0
18,0
16,0
14,0 -
12,0

10,0 ‘ _
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 30 Cas[min]

—@— Hlava vnitini ¢ast

Obrazek 53: Graf zobrazujici zavislost povrchové teploty v zavislosti na case pro
kontrolovanou oblast hlavy manekyna — nahiev ¢. 4

Vyvoj povrchové teploty — experiment 4 (nahiev z 10 °C) oblast hornich koncetin

Tabulka 32: Vyvoj povrchovych teplot manekyna pro oblast hornich koncetin — ndahiev ¢. 4

< Cas [min]
se;'m_ Nizev segmentu 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 30
Teplota [°C]
PaZe pravi piedni 111 169 233 281 314 339 342 342 342 342 340 340
PaZe pravi zadni 110 167 222 265 297 333 339 341 342 341 339 340
Pave levi predni 110 177 245 292 319 339 342 342 342 342 340 340
PaZe levé zadni 110 176 240 284 315 337 342 341 342 341 341 340

Predlokti pravé predni 110 17,7 244 292 319 339 342 342 341 342 341 341

Pi-edlokti pravé zadni 110 173 234 279 310 336 34,1 341 342 342 339 340

© (00 N |oo |01 (b W

Predlokti levé predni 10,7 172 241 289 31,7 339 342 343 342 342 340 341

10 Piedlokti levé zadni 109 172 234 275 30,7 335 341 340 342 342 341 340

11 Dlai prava 109 188 26,3 304 323 337 340 340 340 341 340 340
12 Dlaiileva 105 168 241 292 319 338 341 341 339 340 340 341
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Teplota [°C]

36,0
34,0
32,0
30,0
28,0
26,0
24,0
22,0
20,0
18,0
16,0
14,0
12,0
10,0

Paze prava predni

—— Paze prava zadni

vd

10

12

14

16

18

20

30

Paze leva pfedni

———Paze leva zadni

Predlokti pravé piedni
Ptedlokti pravé zadni
Predlokti levé predni
—#— Predlokti levé zadni
==& Dlan prava

Dlan leva

Cas [smin

Obrdazek 54: Graf zobrazujici zavislost povrchové teploty v zavislosti na ¢ase pro
kontrolovanou oblast hornich koncetin manekyna — nahrev ¢. 4

Vyvoj povrchové teploty — experiment 4 (nahiev z 10 °C) oblast stiredu téla

Tabulka 33: V'yvoj povrchovych teplot manekyna pro oblast stiedu téla — ndahrev ¢. 4

5 Cas [min]

seg'm_ Nizev segmentu 0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 30

Teplota [°C]

13 Hrud 108 158 215 260 296 335 341 342 342 342 340 340
14 Lopatky 11,0 152 201 240 272 321 335 340 342 342 340 340
15 Biicho vrchni st 108 160 218 264 299 335 340 342 342 342 340 340
16 Zida vrchni &st 110 164 222 267 301 335 340 342 342 342 340 340
17 Biicho spodni &st 109 184 259 301 324 339 341 342 342 341 340 340
18 Zada spodni &st 110 170 238 288 318 338 341 341 341 341 340 340
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Teplota [°C]
36,0
340 /F,‘ T T Hrud’
32,0 /
300 —— Lopatky
28,0
26,0 e Bficho vrchni ¢ast
24,0
5(2)’8 Zada vrchni ¢ast
18,0 ' o
16,0 Bficho spodni ¢ast
14,0
120 - ,/ Zéda spodni &st
10,0 +—

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 30 Cas[min]

Obrdazek 55: Graf zobrazujici zavislost povrchové teploty v zavislosti na case pro
kontrolovanou oblast stiedu téla manekyna — nahrev ¢. 4

Vyvoj povrchové teploty — experiment 4 (nahfev z 10 °C) oblast bederni

Tabulka 34: Vyvoj povrchovych teplot manekyna pro oblast bederni — nahrev ¢. 4

Cas [min]
¢ .
semg. \AZev segmentu 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 30
Teplota [°C]

19 Kyd¢el prava predni 108 16,3 225 275 31,1 339 342 342 342 342 340 340
20  Bedra prava &ast 106 172 247 299 326 343 344 343 343 342 340 340
21 Zadek prava &ast 109 164 224 271 30,7 338 341 342 342 341 340 340
22 Kyd¢el leva piedni 10,7 156 212 258 29,7 336 342 343 342 342 340 341
23 Bedraleva &ast 106 172 247 298 326 344 345 344 343 342 340 340
24 Zadekleva &ast 108 154 20,8 251 286 332 339 342 342 342 340 340
Teplota [°C]

36,0

34,0 o - * Ky¢el prava predni

32,0

30,0 ——— Bedra prava ¢ast

28,0

26,0 == Zadek prava cast

24,0

22,0

’ Kycel leva piedni

20,0 Y p

180 Bedra leva ¢ast

16,0 edra levd ¢as

14,0

120 | Zadek leva cast

10,0 - B

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 30 Cas|[min]

Obrdazek 56: Graf zobrazujici zavislost povrchové teploty v zavislosti na case pro
kontrolovanou oblast bederni casti manekyna — nahrev ¢. 4
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Vyvoj povrchové teploty — experiment 4 (nahiev z 10 °C) oblast dolnich kondetin

Tabulka 35: Vyvoj povrchovych teplot manekyna pro oblast dolnich koncetin — ndhrev ¢. 4
Cas [min]

tsegm. Nizev segmentu 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 30

Teplota [°C]

25 Stehno pravé predni 10,7 168 235 285 316 339 341 342 341 341 341 340

26 Stehno pravé zadni 110 167 229 274 30,7 336 340 341 341 341 341 340
27 Stehno levé piredni 10,7 168 234 283 315 339 342 342 341 341 341 340
28 Stehno levé zadni 108 158 215 26,0 296 334 340 341 342 341 340 340
29 Holeii prava 105 159 220 265 301 335 340 341 341 341 341 341
30 Lytko pravé 108 169 235 284 315 338 341 342 341 341 341 340
31 Holeri leva 104 153 208 250 283 329 337 341 341 341 340 340
32 Lytko levé 10,7 160 218 261 295 334 340 342 341 341 340 340
33 Chodidlo pravé 108 165 229 27,7 312 338 341 342 341 341 341 340
34 Chodidlo levé 106 151 202 242 275 325 337 341 342 342 341 340

Teplota [°C]

36,0
340 - D— = Stehno pravé piedni
32,0 Stehno pravé zadni
300 = Stehno levé predni
28,0

= Stehno levé zadni
26,0
24.0 Holen prava
22,0 Lytko pravé
200 Holen leva
18,0

—#— Lytko levé
16,0
14,0 ==& Chodidlo pravé
12,0 Chodidlo levé
10,0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 30 Cas[min]

Obrazek 57: Graf zobrazujici zavislost povrchové teploty v zavislosti na case pro
kontrolovanou oblast dolnich koncetin manekyna — ndahiev ¢. 4
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PRILOHA 5 — Experiment 5 nahiev z 5 °C

Vyvoj povrchové teploty — experiment 5 (nahiev z 5 °C) oblast hlavy

Tabulka 36: Vyvoj povrchovych teplot manekyna pro oblast hlavy — nahrev ¢. 5

Cas [min]

X

C. -
segm. VAZev segmentu 0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20 30 60

Teplota [°C]
1 Tvar 65 121 177 219 251 276 296 313 327 335 340 342 341
2 Temeno 6,7 116 173 218 254 283 308 326 336 341 342 342 340

35 Hlava vnitini ¢ast 6,7 109 160 204 240 269 291 30,7 319 327 333 340 342

Teplota [°C]
35,0
33,0
31,0 //

29,0

27,0 -

25,0 / = Tvar

23,0

21,0 //‘i// == Temeno

19,0

17,0 }/ —o— Hlava vnitini &4st
15,0 //
13,0
11,0
9,0
7,0 J
5,0 :

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 30 60  Cas[min]

Obrazek 58: Graf zobrazujici zavislost povrchové teploty v zavislosti na case pro
kontrolovanou oblast hlavy manekyna — nahiev ¢. 5

Vyvoj povrchové teploty — experiment 5 (nahiev z 5 °C) oblast hornich koncetin

Tabulka 37: Vyvoj povrchovych teplot manekyna pro oblast hornich koncetin — nahrev ¢. 5

5 Cas [min]
Se;'m Nizev segmentu 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 30 60
Teplota [°C]
Paje pravi piedni 66 125 189 238 275 305 326 336 341 342 342 342 340
Pae pravi zadni 64 121 179 222 255 282 302 31,9 331 337 340 341 341
Paje leva piedni 64 132 200 249 287 315 330 337 341 342 343 341 341
Paze leva zadni 64 129 193 238 270 296 31,5 327 336 340 340 341 340

Predlokti pravé predni 6,4 132 200 249 286 31,3 329 337 341 342 342 342 340
Predlokti pravé zadni 6,6 13,0 192 236 268 294 314 329 336 340 341 342 340
Predlokti levé pFedni 63 129 197 246 283 311 328 336 340 341 342 342 339
10 Predlokti levé zadni 65 128 189 230 261 286 30,3 316 328 336 338 341 341
11 Dlaii prava 63 142 223 279 310 327 334 338 340 341 341 341 340
12 Dlaii leva 59 124 194 249 289 317 330 336 339 340 341 341 340
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Teplota [°C]

35,0 N o
' Paze prava piedni

33,0 p p
31,0 Paze pravé zadni
29,0 ———Paze leva piedni
27,0
25,0 Paze leva zadni
230 Predlokti pravé predni
21,0
19,0 Ptedlokti pravé zadni
17,0 Predlokti levé piedni
15,0
13,0 —#— Piedlokti levé zadni
11,0 === Dlan prava

9,0

7,0 Dlan leva

5,0 \ \ \ \ ; ; ; )

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 30 60 Cas[min]

Obrazek 59: Graf zobrazujici zavislost povrchové teploty v zavislosti na case pro
kontrolovanou oblast hornich koncetin manekyna — ndhvev ¢. 5

Vyvoj povrchové teploty — experiment 5 (nahiev z 5 °C) oblast sti‘edu téla

Tabulka 38: V'yvoj povrchovych teplot manekyna pro oblast stiedu téla — nahrev ¢. 5

Cas [min]
¢. .
segm. azev segmentu 0 2 4 6 8 0 12 14 16 18 20 30 60
Teplota [°C]

13 Hrud’ 63 113 171 217 253 283 30,7 325 336 341 342 342 341
14 Lopatky 6,7 111 160 199 231 258 280 299 315 329 337 342 341
15 Biicho vrchni ¢ast 62 114 174 219 255 284 308 325 335 340 342 342 340
16 ZAda vrchni &ast 6,7 122 181 226 260 288 310 326 336 340 342 342 341
17 Bficho spodni &st 63 140 216 270 306 326 335 340 341 342 342 341 340
18 ZAda spodni &ast 6,7 129 197 248 287 316 330 337 340 341 341 341 340

Teplota [°C]

35,0

33,0 Hrud’

31,0

29,0 e |_Opatk

27,0 patly

25,0 . o

23,0 === Bficho vrchni ¢ast

21,0

19,0 Z4da vrchni &ast

17,0

12:8 Bficho spodni &ast

11,0

9,0 Zada spodni ¢ast

7,0 7 v

5,0 \ \ ‘ ‘ ‘ ‘ ; ‘

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 30 60 Cas[min]

Obrazek 60: Graf zobrazujici zavislost povrchové teploty v zavislosti na case pro
kontrolovanou oblast stredu téla manekyna — nahrev ¢. 5
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Vyvoj povrchové teploty — experiment 5 (nahiev z 5 °C) oblast bederni

Tabulka 39: Vyvoj povrchovych teplot manekyna pro oblast bederni — nahrev ¢. 5

o Cas [min]
se;'m Nazev segmentu 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 30 60
Teplota [°C]

19 Kycelpravipfedni 62 118 180 231 271 305 326 336 341 342 342 341 340
20 Bedra pravi &st 61 127 204 266 308 330 340 344 345 344 343 341 340
21 Zadek pravi &st 65 121 182 229 267 297 320 334 339 341 342 341 340
22 Kyel levi predni 60 110 167 214 253 285 312 329 338 341 342 341 340
23 Bedra leva st 60 127 203 264 306 329 340 344 345 345 344 342 340
24 Zadek leva &st 63 110 164 208 243 273 297 318 332 339 341 341 340

Teplota [°C]

35,0
33,0
31,0
29,0
27,0
25,0
23,0
21,0
19,0
17,0
15,0
13,0
11,0
9,0
7,0
50 +— : : : : : : : ‘

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 30 60 Cas[min]

Ky¢el prava ptredni

——— Bedra prava ¢ast

Zadek prava cast

Kycel leva predni

Bedra leva ¢ast

Zadek leva cast

Obrdazek 61: Graf zobrazujici zavislost povrchové teploty v zavislosti na case pro
kontrolovanou oblast bederni casti manekyna — nahrev ¢. 5

72



Energeticky ustav Martin Docekal
FSIVUT v Brné Experimentalni zjisténi doby nahiivani tepelného manekyna pro dosazeni
tepelné rovnovahy s okolnim prostredim

Vyvoj povrchové teploty — experiment 5 (nahiev z 5 °C) oblast dolnich koncetin

Tabulka 40: Vyvoj povrchovych teplot manekyna pro oblast dolnich koncetin — ndahrev ¢. 5
Cas [min]

segm. azev segmentu 0 2 4 6 8 0 12 14 16 18 20 30 60

Teplota [°C]
25 Stehno pravé predni 60 122 190 241 281 31,1 328 337 340 341 341 341 340
26 Stehno pravé zadni 65 123 185 230 265 29,2 31,3 328 336 339 341 341 340

27 Stehno levé piredni 61 123 188 239 277 308 326 336 340 342 342 341 340
28 Stehno levé zadni 64 114 172 217 252 281 303 322 333 339 341 341 340
29 Holei prava 57 112 174 220 256 285 308 326 335 340 341 341 341
30 Lytko pravé 63 126 192 241 278 308 326 335 340 342 342 341 340
31 Holeii leva 56 106 162 205 239 266 289 308 324 335 339 342 341
32 Lytko levé 62 116 174 218 252 279 300 318 331 338 341 342 340
33 Chodidlo pravé 60 119 184 233 272 304 325 335 340 341 342 341 340
34 Chodidlo levé 59 105 156 19,7 231 259 283 30,3 320 333 339 342 340

Teplota [°C]

35,0 =R Stehno pravé piedni
33,0
31,0 = Stehno prav¢ zadni
29,0 = Stehno levé predni
27,0
25,0 Stehno levé zadni
23,0 Holen prava
21,0
19,0 Lytko pravé
17,0 Holeti leva
15,0
13,0 —8— Lytko levé
1;’8 —&— Chodidlo pravé

7,0 Chodidlo levé

5,0 \ \ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 30 60 Cas[min]

Obrazek 62: Graf zobrazujici zavislost povrchové teploty v zavislosti na case pro
kontrolovanou oblast dolnich koncetin manekyna — ndhrev ¢. 5
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PRILOHA 6 — Experiment 6 chladnuti ze 40 °C

Vyvoj povrchové teploty — experiment 6 (chladnuti ze 40 °C) oblast hlavy

Tabulka 41: Vyvoj povrchovych teplot manekyna pro oblast hlavy — chladnuti

< Cas [min]
segc;.m. Nizev segmentu 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 30 40
Teplota [°C]
1 Tvar 399 391 375 365 352 344 341 340 340 340 340 340 340
2 Temeno 399 390 375 365 352 344 341 339 340 339 339 340 340
35 Hlava vnitini ¢ast 40,3 402 400 397 393 387 381 376 371 366 362 347 341
Teplota [°C]
41,0
40,0 +
390 Tvét
> 7 Temeno
37,0
36,0 Hlava vnitini ¢ast
35,0
34,0 -
33,0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 30 40 Cas[min]
Obrazek 63: Graf zobrazujici zavislost povrchové teploty v zavislosti na case pro

kontrolovanou oblast hlavy manekyna — chladnuti

Vyvoj povrchové teploty — experiment 6 (chladnuti ze 40 °C) oblast hornich koncetin

Tabulka 42: Vyvoj povrchovych teplot manekyna pro oblast hornich koncetin — chladnuti

< Cas [min]
se;'m, Nizev segmentu 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 30 40
Teplota [°C]
PaZe prava predni 398 387 368 357 345 340 339 339 340 340 340 340 340
Paje prava zadni 399 383 361 351 341 338 338 339 340 340 339 340 340
PaZe leva piedni 399 384 364 353 344 340 339 339 340 340 339 340 340
Paje levi zadni 400 380 358 349 341 338 338 339 340 340 339 340 340

Piedlokti pravé pfedni 40,1 384 362 352 342 339 339 339 340 340 339 340 340

Piedlokti pravé zadni 40,1 379 356 348 339 337 338 339 340 340 339 340 340
Piedlokti levé piredni 40,1 384 362 351 343 339 338 339 340 340 340 340 340
10  Piedlokti levé zadni 401 375 354 346 338 336 336 338 340 340 340 340 340
11 Dlaii prava 404 378 355 347 339 337 338 340 341 341 340 340 340
12 Dlaii leva 404 380 356 346 339 337 337 339 341 341 341 340 340
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Teplota [°C]

41,0
Paze prava predni
40,0 1 Paze prava zadni
39,0 —— Paze leva predni
@~ Paze leva zadni
380 —&— Predlokti pravé piedni
37,0 Ptedlokti pravé zadni
== Predlokti levé ptedni
36,0
=& Predlokti levé zadni
35,0 Dlan prava
340 Dlan leva
33,0 \ \ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 30 40 Cas[min]

Obrazek 64: Graf zobrazujici zavislost povrchové teploty v zavislosti na case pro
kontrolovanou oblast hornich koncetin manekyna — chladnuti

Vyvoj povrchové teploty — experiment 6 (chladnuti ze 40 °C) oblast sti‘edu téla

Tabulka 43: Vyvoj povrchovych teplot manekyna pro oblast stiedu téla — chladnuti

< Cas [min]

se;'m_ Nizev segmentu 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 30 40

Teplota [°C]

13 Hrud 398 390 375 365 352 344 341 340 340 340 339 340 340
14 Lopatky 398 388 372 361 348 341 339 339 340 339 339 340 340
15 Biicho vrchni st 399 389 371 359 346 341 339 339 339 340 340 340 340
16 ZAda vrchni &ast 399 384 363 351 342 338 338 339 340 340 340 340 340
17 Bficho spodni &ist 40,0 385 361 351 342 339 338 339 340 340 341 340 340
18 ZAda spodni &st 401 380 355 346 337 335 336 338 340 340 340 340 340
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Teplota [°C]
41,0
400 TR Hrud’
39,0
Lopatky
38,0
==& Bficho vrchni ¢ast
37,0
—#— Zada vrchni ¢ast
36,0 -
350 - =& Bficho spodni ¢ast
34,0 . e e B Zada spodni Cast
33,0 ; ; ; ; — : "
0o 2 6 8 10 12 14 16 18 20 30 40 Cas[min]

Obrdazek 65: Graf zobrazujici zavislost povrchové teploty v zavislosti na case pro
kontrolovanou oblast stiedu téla manekyna — chladnuti

Vyvoj povrchové teploty — experiment 6 (chladnuti ze 40 °C) oblast bederni

Tabulka 44: Vyvoj povrchovych teplot manekyna pro oblast bederni — chladnuti

Cas [min]
¢. .
segm. Nazev segmentu 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 30 40
Teplota [°C]
19  Kyd¢el prava piedni 400 390 373 361 348 342 340 339 340 340 340 340 340
20  Bedra prava &ast 39,7 385 365 354 343 339 339 339 340 340 339 340 340
21  Zadek prava &ast 400 381 358 348 339 336 337 338 340 340 340 340 340
22 Ky¢el leva predni 40,1 392 376 365 351 343 340 339 339 340 340 340 340
23 Bedra leva ¢ast 39,7 385 366 355 344 340 339 339 340 340 340 340 340
24 Zadek leva &ast 40,1 381 358 347 338 335 335 337 340 340 340 340 340
Teplota [°C]

41,0

40,0 Ky¢el prava predni

39,0 —#— Bedra prava ¢ast

38,0 —&— Zadek prava ¢ast

37,0

Kyc¢el leva predni

36,0

35,0 Bedra leva cast

34,0 —+— Zadek leva Sast

33,0 \ \ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

18 20 30 40 Cas[min]

Obrazek 66: Graf zobrazujici zavislost povrchové teploty v zavislosti na case pro
kontrolovanou oblast bederni c¢asti manekyna — chladnuti
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Vyvoj povrchové teploty — experiment 6 (chladnuti ze 40 °C) oblast dolnich koncetin

Tabulka 45: Vyvoj povrchovych teplot manekyna pro oblast dolnich koncetin — chladnuti

< Cas [min]
se;'m_ Nizev segmentu 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 30 40
Teplota [°C]

25  Stehno pravépiedni 403 387 363 351 342 338 337 338 340 340 341 340 340
26 Stehno pravé zadni 403 379 356 346 338 336 336 338 340 340 341 341 340
27 Stehno levé piedni 403 388 365 352 342 338 337 338 340 340 340 340 340
28 Stehno levé zadni 403 382 358 347 338 335 336 338 340 340 341 341 340
29 Holeii pravi 403 384 362 349 341 337 337 338 340 340 341 341 340
30 Lytko pravé 403 377 355 345 338 336 336 338 340 340 341 341 340
31 Holeii leva 402 386 365 352 342 338 337 338 339 340 341 341 340
32 Lytko levé 403 378 356 345 338 335 335 337 339 340 341 341 341
33 Chodidlo pravé 405 382 359 348 340 337 336 338 340 341 341 341 340
34 Chodidlo levé 403 386 363 350 340 336 335 337 339 340 341 341 340

Teplota [°C]
41,0

40,0

39,0

38,0

37,0

36,0

35,0

34,0

33,0

20

30

= Stehno pravé piedni
Stehno pravé zadni
Stehno levé piedni
Stehno levé zadni

—#— Holen prava

=== Lytko pravé
Holen leva
Lytko levé

=== Chodidlo pravé

= Chodidlo levé

40  Cas [min]

Obrazek 67: Graf zobrazujici zavislost povrchové teploty v zavislosti na case pro
kontrolovanou oblast dolnich koncetin manekyna — chladnuti
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PRILOHA 7 - Kalibra¢ni list teploméru Testo 480

U drahy 11, 664 49 Ostopovice, tel.: 547426411, fax.: 5647426417 KA K 2273

_}\FHES, s.r.o. Kalibracni laboratof

KALIBRACNI LIST

& 58102018 |
Datum vystaveni kalibraéniho listu : 18.6. 2018 '
j"\ g’,",
Vi

Zadavatel :

Nézev kalibrovaného pristroje :
Typ:

Vyrobni &islo :

Vyrobce :

M&fici rozsah :

Specifikovana presnost : Tie
RV:

Provedenim kalibrace byl povéfen :
Kalibrace byla provedena dne :
Vysledek kalibrace :

..............................................

Zdenék Hubatek

VEDOUC! KALIBRACK LASCRATORE

Vysoké uéeni technické v Brné,
Fakulta Strojniho inZenyrstvi, Energeticky ustav
Technicka2896/2, 616 69 Brno

Pfimo ukazujici teplomér a vihkomer

Testo 480 + testo 06369743

60740816 + 60732892

Testo

(-20+70)°C;(0+100) %RV
+0,2°Cpro(15+30)°Cjinak£0,5°C
+1,0%RV 0,7 %MH

Ing. Bannert Josef

18. 6.2018

Naméiené vysledky jsou uvedeny na listu 2.
Naméfené hodnoty se tykaji pouze kalibrovaného piistroje.

Podminky méfeni : Teplota a vihkost vzduchu pfi kalibraci: (20 + 5) °C a (45 + 20) %.

Metoda kalibrace : Kalibrace byla provedena podle interni metodiky TP44.1, TP45
a pozadavku zadavatele.

Pouzité etalony : Me&fici Gstfedna Almemo 2490-2, v.¢. H10110506
Odporovy teplomér 02150, v.¢. 140055
Multimetr HP 34401A, v.¢. US 36097353
Vihkostni sonda HMP155, v.¢. J1130025

Dalsi pouzité méfici piistroje a zafizeni : Teplotni a vihkostni komora BT-120 v.¢. 5494

Komora Heraeus v.¢. 28031

Navaznost etalonu : Pouzité etalony maji metrologickou navaznost na narodni etalony.
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Energeticky ustav
ESIVUT v Brné

Martin Docekal

Experimentalni zjisténi doby nahiivani tepelného manekyna pro dosazeni
tepelné rovnovahy s okolnim prostredim

1. Funkéni kontrola : vyhovuje
2. Kalibrace teploty:
e Udaj na
Teplr::xetr;a':w:l:ené kalibrovaném | Naméfend odchylka Nejistota
méfidle
[*C] [°Cl [°C] [°C]
-20,00 200 0,0 0.4
-10,00 -10.0 .0 03
0,00 0,0 0.0 03
10,00 10,0 0.0 03
20,00 20,0 0,0 03
30,00 299 -0,1 03
40,00 39,9 -0.1 0.4
3. Kalibrace vihkosti:
Udaj na
Méfeno pi toplots | VIMKostnaméfend | ou ovanem  |Naméfena odchylka| Nejistota
na etalonu
méfidle
[°C} [%RH] [% RH] [%RH] [%RH]
25,0 15,0 158 086 24
25,0 50,0 51,5 1.5 24
25,0 85,0 86,5 15 26

Nejistota méfeni teploty 0,3 °C.

méfenl proved

—X
Ing. Bannert Josqf

souladu s dokumentem EA-4/02

KONEC KALIBRACNIHO LISTU

List 2z2
5810.18

Uvedena roz&ifena nejistota mé&feni je soutinem standardni nejistoty méZeni a koeficientu roz&ifeni k=2, coz pro
normaini rozdéleni odpovida pravdépodobnosti pokrytl cca 95%. Standardni nejistota méfeni byla uréena v
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