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ABSTRAKT

Cilem bakalarské prace je experimentalni zjisténi doby nahfivani tepelného manekyna typu
Newton pro dosazeni tepelné rovnovahy s okolnim prostfedim. V prvni kapitole prace je
popsan teoreticky tvod do problematiky prestupu tepla. Hlavni ¢ast prace tvorti
experimentalni méfeni nahfevu manekyna zriznych pocateCnich teplot a dopliikovy
experiment chladnuti. V prabéhu testu je méfen Cas potiebny ke stabilizaci, jak na povrchu,
tak 1 uvnitf manekyna.

Klicova slova
tepelny manekyn, méteni, nahfev, 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
FESIVUT v Brné Experimentalni zjisténi doby nahrivdni tepelného manekyna pro dosazeni
tepelné rovnovahy s okolnim prostredim

1 UVOD

V dne$ni dobé si umime jen tézko pfestavit kazdodenni zivot bez HVAC (z anglického
heating, vetilation and air-conditioning) systému, které nam pomahaji regulovat teplotu at’ uz
v rodinném domku, tovarn€ nebo tfeba v osobnim automobilu. Otestovani prostiedi
avysledného efektu HVAC technologie na lidsky organismus je dnes nedilnou soucasti
vyvojového procesu takovych zatizeni.

V soucasné dobé je kladen velky duraz na tepelny komfort. Pro méfeni a ovéreni komfortu se
dnes ve stale vétsi mife pouziva meéfici zafizeni typu tepelny manekyn, kterd umoziiuji velice
pfesné méfit tyto ucinky, a to bez ovlivnéni rliznymi ruSivymi vlivy Casto zkreslujici
hodnoceni. Tyto vyhody maji za dusledek, ze testovani s obdobnymi méficimi zafizenimi
podobnym tepelnému manekynovi pfibyva. Diky témto zafizenim Ize redukovat pocet testd
s dobrovolniky, které jsou cCasové€, financné i organizacné naro¢né a jsou zde i etické
problémy s nékterymi typy testll, kdy napf. nelze vystavit dobrovolniky extrémnim teplotam
nebo dlouhodobé diskomfortnimu a stresujicimu prostredi.

V bézné méfici praxi patii mezi nejvetsi problémy stanoveni doby zahtati/ptipravy manekyna
pfed samotnym méfenim tak, aby byl ve stavu tepelné rovnovahy a byl pfipraven k méfeni.
Tato pfiprava je nezbytna, abychom mohli provést pfesné meéteni a omezili velikost chyby.
Kazdy segment manekyna mé vSak jiny tvar, plochu a velikost, coz znamena, ze doba nahfati
na pozadovanou teplotu se mize zna¢né lisit hlavné v zavislosti na pocate¢ni teploté.

Moje bakalaiska prace je proto zameéfena na experimentalni stanoveni Casu, pii ruznych
pocateCnich podminkach a teplotich manekyna. Vysledky pak budou vyuzity
v experimentalnich méfenich s manekynem Newtonem, béhem nichz bude mozné 1épe
odhadnout, jak dlouhy cas je potfebny na teplotni stabilizaci manekyna, coz snizi nejistotu
meéfeni a také odstrani pripadné hrubé chyby méfeni.
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tepelné rovnovahy s okolnim prostredim

2 VYMEZENI CiLU A LIMITU PRACE

Vymezeni cilu prace

Experimentalni zji§téni a ovéfeni Casu nutného pro spravné prohiati manekyna pii
raznych pocate¢nich podminkach - predevs§im pii rizné pocatecni teplote.

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

Porovnani vyslednych teplot z riznych méficich systému.

Rozbor nejistot a opakovatelnosti méteni.

Vymezeni limitu prace

Prace se zabyva pouze experimentdlnim méfenim casu potiebného pro dosazeni
tepelné rovnovahy s okolim.

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

Meéfeni bude provedeno v klimatické komote, podminky v okoli manekyna tedy lze
povazovat za homogenni.

Hlavnimy parametry urcujici stav okolniho prostfedi jsou teplota, stfedni radiacni
teplota, relativni vlhkosti vzduchu a proudéni vzduchu do 0,2 m/s.

11
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3 TEORETICKY ZAKLAD

3.1 Zpusoby prenosu tepla

Vymeéna tepla mezi tepelnym manekynem Newton a okolnim prostiedim muze probihat
nékolika zpusoby. Prace se zabyva tfemi zakladnimi mechanismy - pfenosem tepla vedenim
(kondukci), proudénim (konvekci) a zafenim (radiaci). V termoregula¢nim systému lidského
téla existuji i dal§i zptusoby pfenosu tepla jako napf. vypafovani potu, vypafovani vody,
dychani a dalsi, ovSem tyto procesy v praci zahrnuty nejsou, nebot’ v celkové tepelné bilanci v
bézném vnitinim prostredi nehraji vyznamnou roli a technické vybaveni manekyna neni
schopno je napodobit. Dulezitou poznamkou ale je, Ze prenos tepla probiha ve vSech
ptipadech samovolné jen zmista o vyssi teplot¢ do mista o teplot€ niz§i (2. zakon
termodinamiky), coz je i zakladnim zékonem pro pienos 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 pfipadé jde o sténu manekyna. Prostup
tepla Ize definovat jako odpor stény proti vedeni tepla tzv. tepelny odpor. To nam pomuze pfi
feseni prikladi, kde mizeme vidét podobnost mezi tepelnymi a elektrickymi veli¢inami.

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

Prenos tepla vedenim =zéavisi zejména na soucinitelich tepelné vodivosti, které byly
u jednotlivych materiall zjiStény experimentalné. [1]

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

q

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

L AT, Ti—T,
g= 2= pcn G 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 Prenos tepla proudénim

Ke zméng¢ teploty dochazi vlivem pohybu tekutiny kolem danného povrchu, v naSem pripadé
se jedna o pohyb vzduchu kolem tepelného manekyna. V zakladu rozliSuyjeme dva druhy
konvekce. Pfirozena konvekce nastava v dusledku rozdila teplot a tim padem i hustot
okolniho média. K nucené konvekci dochazi v momenté, kdy je proudéni vyvolano vlivem
vnéjsich sil, které zpasobuji nuceny pohyb tekutin ve smeéru pusobici sily. Hlavnim
parametrem urCeni pienosu tepla konvekci je soucinitel prestupu tepla. Ten muzeme
charakterizovat jako miru pfenosu tepla z povrchu do tekutiny a jeho hodnota je urcena
experimentalné. Soucinitel pfestupu tepla dale zahrnuje charakter proudéni (laminarni,
turbulentni), zptsob obtékani a vlasnosti povrchu (reliéf, drsnost atd.). [1] [3]

—_—
- q
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Obrazek 2: Schéma prenosu tepla konvekci mezni vrstvou (prevzato z [3])
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Prenos tepla proudénim se fidi dle Newtonova ochlazovaciho zakona popsan rovnici (3.2)
q= a(Ty, — Tw) (3.2) [1]

Kde:

¢= mémy tepelny tok [W/m?]

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

Ty = teplota povrchu obtékaného télesa [K]

T.. = teplota okolniho vzduchu [K]

3.1.3 Prenos tepla zafenim

Kazdy objekt s teplotou vyssi nez 0 K je zdrojem elektromagnetického zafeni, které ma
vlnovy charakter. Podle vinové délky nese zafeni rizné mnozstvi energie, ma rizné vlasnosti,
ucinky na latku a rozlisuje tak rizné typy zafeni. Na rozdil od predchozich prenost tepla neni
zafeni vazano na hmotné prostiedi, tzn. ze muze probihat i ve vakuu. 1. Kirchhoffuv zakon
fika, ze pii dopadu zafivého toku na povrch muze dojit k odrazu, pohlceni nebo také
k prichodu zafivého 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 téleso
R =reflektance (pomé&rna odrazivost) R =1 dokonale bilé teéleso

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

V praxi oviem dokonale Gerné, bilé nebo priteplivé t&leso 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 piipade Sedych téles zavisi radiace na jejich emisivité,
vzajemné poloze, natoCeni jednotlivych povrchi (tzv. thlovych 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 teleso.

g =Ey,= oT* [Wm?] (3.4) [1]
Kde:
g = tepelny tok radiaci [W/m?]
E, = zarivost cerného télesa [W/mz]
o = Stefan-Boltzmanova konstanta, ¢ =5 ,67x10® [W.m'z.K'4]
T = teplota povrchu Cerného télesa [K]

Stefan-Boltzmanonav zakon lze modifikovat nékolika zpusoby. Prace se zabyva tpravou
rovnice pro zareni 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 (e = 1 dokonaly zafic).
o = Stefan-Boltzmanova konstanta, 6= 5,67)(10'8 [W.m'z.KJ‘]
S = povrch malého télesa [m?]

T = teplota malého télesa [K]

T} = teplota velkého télesa [K]

3.1.4 Zachovani energie pro kontrolni objem

Pfi vyjadieni tohoto fenoménu se vychéazi z 1. zdkonu termodynamiky aplikovaného na
kontrolni objem (oblast prostoru ohrani¢ena povrchem), ve kterém musi byt splnéna
rovnovaha mezi mnozstvim vSech zmén energie. Rovnici bilance zmén energie lze zapsat ve
tvaru: [1]

Ein + Eg — Eoue = AEq [J] (3.6) [1]

Kde:

E;, = energie vstupujici do kontrolniho objemu [J]

E, = generovana energie [J]

Eout = energie vystupujici z kontrolniho objemu [J]

Eax = hodnota akumulovana v danném kontrolnim objemu [J]

15
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Obrazek 3: Kontrolni objem (prevzato z [1])

Tepelny manekyn generuje teplo, tudiz je v energetické rovnici energii vstupujici do
kontrolniho objemu v idealnim piipadé blizkad nule a lze 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 opacny pfipad, jedna se
o chladnuti. [1]

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

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

Kde:

Q = teplo generované ve vodici [W]
R = odpor [Q]

I = proud [A]

16
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4 MERICI ZARIZENI

4.1 Tepelny manekyn

Slovo manekyn pochézi z holandského slova manneken, coz v piekladu znamena 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 toku
nezbytnych pro vyhfivani manekyna. [6]

4.1.1 Vznik a historie tepelnych manekynu

Prvni manekyn byl vytvofen v italské Flotencii koncem 15. stoleti. Tato figurina slouzila jako
predloha pro ziskani zaklad kresleni lidské postavy. Jednim z prvnich, ktefi pouzivali tyto
postavy, byl italsky renesanc¢ni malif 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. Mé€la vnitini ohfivaé
aventilator na distribuci tepla. Vroce 1942 byl vyroben novy druh manekyna
z galvanizované médeéné skotfepiny. 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, pfiCemz konstrukce téchto manekyni byla vytvorena
natolik kvalitn€, ze jsou Casto vyuzivani pro méteni dodnes. [6]

Obrazek 4: Fotografie porizena zacdtkem 70. let 20. stoleti, na niz se nachdzi mimo riiznych
druhii manekymii také jejich konstruktéri (zleva) James Bogart, prof. Harwood E. Belding, Dr.
Goldman, Mr. J. Robert Breckenridge (prevzato z [6])
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Postupem cCasu se pozadavky na tepelny komfort zvySovaly, a tak byly vytvofeny
vice-segmentové figuriny z pokroCilych materiald. Proto v dnesni dob€ téméf vSechny
moderni figuriny obsahuji vice nez 15 oddélenych segmenti vyrobenych z hliniku, plastu
nebo sandwichovych a kompoztnich materialt. Dalsi podstatny krok v modernizaci bylo
zavedeni elektronické regulace a digitalnich systémi pro zaznam a zpracovani méfenych dat,
coz vedlo ke zpfesnéni meéfeni a slozit€j§im typam testi (danymicka meéfeni, dlouhodoba
meéteni atd.). Novodobé figuriny maji napt. pohyblivé koncetiny, mohou simulovat poceni,
dychani i dalsi termofizilogické jevy. VSechny tyto vlastnosti jsou dilezité predevsim pro
vyvoj odévnich sestav a osobniho vybaveni pro armadni, zachranatské i prumyslové aplikace.

[6]
Vyznamné vykonnostni vlastnosti tepelnych manekyna jsou: [7]
e meéfeni prenosu tepla pro celé lidské télo nebo jeho Cast
e meéfeni prenosu tepla z realisticky tvarovaného povrchu téla

e aplikace v podobé: méfeni tepelné izolace odévu, ochlazovaci ucinky okoli na télo,
efektu riznych HVAC (z anglického heating, vetilation and air-conditioning)
technologii na ¢asti téla Ci celé télo

Meéfeni jsou v porovnani sjinymi metodami relativné rychld, presna, opakovatelna
a reprodukovatelnd. Zaroven jsou v konec¢ném vysledku nakladové efektivni, nebot’ Setii Cas
nutny pro meéfeni a ovéfeni riznych HVAC technologii pii jejich vyvoji (v porovnani s testy
s dobrovolniky). Hodnoty ziskané pfi méfeni navic slouzi jako vstup do matematickych
modelt, pfi¢emz jinym postupem tyto hodnoty prakticky nelze ziskat.

4.1.2 Tepelny manekyn Newton

Tepleny manekyn Newton je produktem americké spolecnosti Thermetrics, je tvofen dutou
skofepinovou konstrukci s tvarem a vyskou pramérné lidské postavy evropského typu
(existuje 1 varianta asijska) rozdélenou na 34 segmenti. VSechny casti/segmenty jsou
samostatné vyhtivané, aby simulovaly vyprodukované metabolické teplo a obsahuji senzory
pro méfeni povrchové teploty. Celkova ztrata celého téla je dana souctem ztrat tvorenych
konvekci, radiaci a kondukci. Manekyn ma v sobé zabudovany ochranny systém, ktery
v momenté¢ nahfati manekyna na teplotu 52 °C vypne zdroj, aby nedoSlo k prehrati
a moznému poskozeni figuryny. [6] [7]
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\2

3 &

Obrazek 5: Cislovani jednotlivych segmentii manekyna (prevzato z[7])

Zakladni technické parametry: [8]

4.2

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

presnost méteni teploty +0,1 °C

2x ¢idlo teploty vzduchu (odporové)

Ix cidlo relativni vlhkosti

Ix ¢idlo pro méfeni rychlosti vzduchu — zarovy kulickovy anemometr
dychaci mechanismus — frekvence dechu 5 az 20 min™

filtracni zafizeni pro monitoring vdechovanych ¢astic

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 dalSi. Stény, strop a dvefe komory se skladaji
z izolacnich sendvicovych panell, které jsou zatepleny 14ti centimetry polyuretanové pény.
To ma za nasledek vyborné izolacni vlastnosti, jenz poskytuji homogenitu a stabilitu
teplotniho pole komory s presnosti do 1 °C. Uvnitf se nachazi 60 mist méfenych termoclanky
typu T, 4 mista méfena presnymi teploméry 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

vnitini objem 152 m’

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

Druhy testt: [10]

Zivotnosti zkousky vyrobka

o automobilu
automobilovych dili
fotovoltaickych panela
solamich kolektoru
zarizeni vystavenych
venkovnimu prostredi
chladicich boxu
o tepelnych ¢erpadel

O
O
O
O

e}

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

vyména vzduchu pro vyvétravani

vyména vzduchu pfi provozu

vnitini objem komory

20

e Testy funkcnosti
o klimatizaci

o vytapéni
o chladicich boxu

-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’



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

4.3 Termokamera Flir one

Termokamera je bezdotykové méfici zafizeni slouzici pro ur€eni teploty na zakladé
elektromagnetického zafeni (nebo také tepelného zatreni), které kazdé téleso vyzaruje. Teplota
télesa se urCuje podle nékolika parametri. Mezi ty nejdulezitejsi patii emisivita télesa (viz
kapitola 3.1.3 - Pfenos tepla zafenim). [11]

Parametry, které ovliviiyji kvalitu a hlavné cenu termokamery jsou: [11]
e teplotni rozsah (udava nejnizsi a nejvyssi teplotu jakou lze méfit)
o spektralni rozsah (udava rozsah vinovych délek, v nichz zaznamenava zateni)
e presnost stanoveni teploty

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

e optické rozliSeni (pfevod infraCerveného zateni na elektricky signal a teplotu)
e méfici a dalsi funkce

Pouziti v praxi je velice jednoduché. Po zapnuti kamery namifime na objekt, u jehoz nas
zajima teplota. Na LCD displeji se nam ukaze rozsah teplot, ktery lze upravit, a vysledna
hodnota v urcitém bod€. Muzeme vytvorit snimek, jenz 1ze dale upravovat. V praci se vyuziva
program FLIR Tools. Nejvétsi vyuziti Termokamery je pii diagnostice, udrzbé elektrickych
stroju a ve stavebnictvi.

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

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

e rozliSeni senzoru

e rozliSeni snimku

e teplotni rozsah

e rozmeéry

e zorné pole

e hmotnost

e frekvence opakovani obrazu

® (Cfna

4.4 Teploméry Testo

Testo 435

160 x 120 pixelt
1440 x 1080 pixelu
-20 °C az +400 °C
67 x 34 x 14 mm
55°+£1°/43° £1°
35¢g

8,7 Hz

piiblizné 13.000,-K¢

Jedna se o multifunkéni ptistroj vhodny pro sefizeni a kontrolu ventilacnich i klimatizacnich
zafizeni a také pro posouzeni kvality ovzdusi. Kromé teploty, tlaku a vlhkosti vzduchu dokaze
zaznamenat povrchové teploty, rychlost vzduchu a objemovy pratok 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
vaha 428 g

Testo 480

Jedna se o multifunkéni pristroj, ktery se vyznacuje predev§im svoji pfesnosti a funkcemi
vhodnymi pro vyuziti v praxi. Zaznamenava teplotu, tlak, vlhkost vzduchu, CO,, proudéni

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

e Rozsah teplot -20 °C do +70 °C
e Piesnost £0,5 °C (v rozsahu teplot +15 °C az +30 °C presnost +0,2 °C)
e Vaha435g

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

4.5 Termoclanek

Termoclanek patfi mezi nejpouzivangjsi teplotni cidla. Jejich princip je zalozen na
termoelektrickém nebo Seebeckové efektu'. Pfi testu bylo vyuZito termo&lanku typu T.
U tohoto typu se jedna o spojeni médi a konstantanu (slitina médi a hliniku). V misté dotyku
mohou elektrony prestoupit z jednoho konce do druhého, ale naopak ne. V momenté zahtati
se na jednom konci termoclankového spoje budou elektrony hromadit a na druhém konci
dojde k jejich poklesu. Rozdilny pocet elektroni se méfi jako napéti, které je ameémé rozdilu
teplot a je mozné jej prepocitat na teplotu. [15]

Teplotni ¢idla musi byt zvolena pro spravny rozsah méfenych teplot. DalS§im faktorem, ktery
ovliviiuje méteni je pozadovana piesnost, narok na vymeénu 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). Pfesnost namétenych teplot se obvykle pohybuje okolo
+1°Caz+2°C. [15]

Technické parametry termoclanku typu T: [15]

Rozsah teplot: -40 °C az +350 °C

Presnost: +0,5 °C

1 o r W . r * w O . /4 w7 r . /4 . r
Seebeckliv efekt — V misté spojeni dvou vodici je generovano napéti, které je zavislé na
teploté a materialu.
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5 EXPERIMENTALNI MERENI

5.1 Priprava a prubéh méreni

Pro experiment bylo vyuzito nékolik meéficich zafizenich a systémi: samotny tepelny
manekyn, klimatickd komora a dalsi uvedené v predchazejici kapitole. Pfed samotnym
experimentem bylo nutné provést ovéfeni a adjustaci vybranych termoc¢lanka typu T. To bylo
provedeno tak, ze termoclanky byly umistény v klimatické komote blizko sebe. Po ustaleni
teploty byly odeCteny méfené hodnoty, pficemz cilem bylo zjistit, s jakym rozdilem méfi
teplotu vici sobé navzajem a také oveéfit méfenou hodnotu vici kalibrovaném pristroji Testo
480 (kalibraci list viz priloha 7). Pro ovéfeni piesnosti i1 adjustace byla urcena jako
smérodatna odchylka hodnota £0,5 °C.

Naméfené hodnoty v ustalenim prostredi byly:
e tl — pravé stehno 21,4°C
e 2 — hrudnik 21,3 °C
o (3—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 méfidla. Déale 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 piedlokti - viz obrazek 11). Dvé sondy méfici teplotu v okoli manekyna byly
umistény do vysky 10 cm a 140 cm od podlahy komory pted manekynem (viz obrazek 10).

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

Té&lo manekyna bylo rozdéleno do 3 oblasti, které byly zkoumany podrobnéji.
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 umisténi termoclankii

Postup experimentu:

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

2) Po vyrovnani povrchovych 1 vnitinich teplot manekyna s teplotou okoli (tolerance
+0.5 °C, coz obvykle trvalo n€kolik hodin) byl zahajen experiment.

25



Energeticky ustav Martin Docekal
FESIVUT v Brné Experimentalni zjisténi doby nahiivani tepelného manekyna pro dosazeni

tepelné rovnovahy s okolnim prostredim

3)

4)

5)

6)

7

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

Z nabehu teplot, jak pro povrch, tak pro dutiny manekyna lze v realném case
vyhodnotit, kdy je jiz teplota ustdlena 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
meéteni pro ovéfeni kvality prohrati celého manekyna, viz obrazek 13.

Nameétend data byla ze softwaru Therm Dac exportovana do tabulkového programu
Microsoft Excel, v némz 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

segmentii 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 méfena kazdych 30 vtefin. Pro vétsi pifehlednost jsou v praci vybrana pouze data,
potiebna k zobrazeni prubéhu a stabilizace nahfevu.

Aby bylo mozné stanovit ¢as potfebny k prohrati, bylo nejprve nezbytné stanovit toleranci,
z které vyplyva, ze pokud bude v ¢asovém horizontu 15 minut zmeéna teploty +0,5 °C, tak 1ze
prohlasit teplotu za ustalenou, nebot’ pouze osciluje v dusledku Sumu a drobnych regulacnich
zasaht regulacnich systémt okolo nastavené teploty.

5.2.1 Experiment 1 - Ovéreni opakovatelnosti méreni

Cilem experimentu bylo ovéfit pfi tfech opakovanych méfeni za stejnych podminek
konzistenci a opakovatelnost vysledkli. Testy byly provedeny za stejnych podminek, avSak
vruzné dny, pfiCemz celé zafizeni bylo vzdy vypnuto a dalsi 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 usek 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 testt.
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Tabulka 1: Hodnoty namérené béhem 3 testii pro oblast stehna cast 1

Cas [min]
Nazev 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 S5 60
segmentu

Teplota [°C]
Stehno1 20,6 251 281 299 308 31,1 314 315 314 316 315 315 314

Stehno2 204 240 27,7 299 306 31,2 313 314 315 315 316 314 316

Stehno3 204 243 278 29,7 306 31,3 313 314 314 316 315 31,6 316

Tabulka 2: Hodnoty namériené béhem 3 testii pro oblast stehna cdst 2

Cas [min]
Nazey 65 70 75 80 8 90 95 100 105 110 115 120
segmentu
Teplota [°C]
Stehno1 314 316 316 317 31,6 31,8 317 31,7 31,6 31,8 318 318
Stehno2 31,6 31,7 317 317 31,7 31,6 318 319 318 31,7 317 318
Stehno3 31,6 315 316 31,6 31,6 31,6 317 31,6 317 31,6 317 317

Z vysledku jednotlivych testi lze pozorovat, ze odchylka teplot je do hodnoty 0,2 °C, coz je

pro na§ experiment

akceptovatelny rozptyl. Ve vSech pfipadech doslo k ustéaleni teploty ve

stejném ¢asovém horizontu 25 minut. Niz§i vysledna teplota cca 32 °C je dana umisténim
termoclanku v duting stehna (viz obrazek 11), kdy teplo generované ve spodni ¢asti stoupa do

%

vysSich ¢asti dutiny.

Teplota [°C]

Povrchova teplota je brana jako primér a odpovida nastavenym 34 °C.

32,0
31,0

30,0

29,0

28,0 4

Teplota ve stehné - 1. opakovani

27,0 7

26,0 /i

Teplota ve stehng - 2. opakovani

25,0 +—
24,0 ,7/
23,0

= Teplota ve stehn¢ - 3. opakovani

22,0 ,,//
21,0

19,0

20,0i1
0 51

0 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 nahrevu dutiny ve stehné manekyna pro opakované

meéreni

28



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

Teplota [°C] 33,0

31,0

29,0

27,0

25,0

23,0

21,0

Cas [min] 190 I

0| 5 |10| 15|20 | 25|30 |35|40 |45 |50 |55 |60
H 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
H 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
H 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 porovndvajici teploty nahievu dutin ve stehné manekyna pro 3 méreni
béhem 60 minut

Z vysledki nameétenych uvniti oblasti stehna figuriny 1ze usoudit, ze opakovatelnost méfeni 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]

Nazev 0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
segmentu

Teplota [°C]
Hrud’ 1 21,1 239 273 291 304 314 323 329 333 337 339 342 343
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 namériené termoclankem uvniti’ hrudniku manekyna pri opakovaném
testu cast 2
Cas [min]
65 70 75 80 8 90 95 100 105 110 115 120
Teplota [°C]
Hrud'l 345 347 348 348 349 349 349 350 351 351 351 352
Hrud2 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

Nizev
segmentu

Dalsi kontrolovana oblast byla hrud’. Sklada se z vice segmentti a byla z hlediska ustaleni
teploty Casové nejnarocnéjsi. K ustaleni dutin umisténych ve stfedu manekyna je zapotiebi
alespori 65 minut.
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Tabulky 3 a 4 ukazuji teplotni nahfev oblasti hrudniku manekyna pro tfi nezavislé testy. Lze
pozorovat, ze teplota pfi startu méteni se lisi az o 1 °C, ale v pfipadé Casu a teploty ustaleni
nam meéfeni vysla velice podobné s rozdilem mensim nez 0,1 °C a tim 1 mimo moznost
rozliseni mé&ficich termodlankd. Cas potiebny k prohiati oblasti hrudniku je 65 minut. Teploty
jsou trochu vyss$i nez nastavena povrchova teplota. To je zptisobeno stoupanim tepla z nizsich
¢asti hrudniku manekyna.

Teplota [°C]
37,0

35,0 —
31,0
// —e— Teplota v hrudniku - 1. opakovani

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

25,0 // —— Teplota v hrudniku - 3. opakovani
23,0 /
21,0 4

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]

Obrazek 16: Pritbéh ndhievu vnitiniho prostoru hrudniku manekyna pro opakované méreni

Teplota [°C] 30
33,0

31,0
29,0
27,0
25,0
23,0
21,0
Cas [min] 19,0

0] 5|1
u 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

B 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
u Teplota v hrudniku - 3. opakovani | 19,9 22,7 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 nahrevu hrudniku
manekyna za 60 minut

Posledni kontrolovanou oblasti bylo levé predlokti. Zde bylo problematické umistit
termocClanek z divodu nedostatku mista v dutiné tak, aby nebyl ovliviiovan ostatnim
vybavenim. Z vysledka je vSak patrné, Ze se nam to uplné nepodafilo a vysledna teplota uvnitf
manekyna muze byt zkreslena, protoze byl termoclanek umistén v blizkosti regulatort
jednotlivych zon (dlan, predlokti predni, predlokti zadni - viz obrazek 11). Tyto regulatory
v provozu vytvareji jisté odpadni teplo, a proto vysledna hodnota teploty je posunuta oproti
nastavené povrchové teploté 34 °C.

30



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

Tabulka 5: Hodnoty namériené termoclankem uvniti' prredlokti manekyna pri opakovaném
testu cast 1

Cas [min]

Nazev 0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
segmentu

Teplota [°C]
Piedlokti 1 214 232 27,1 302 320 333 341 346 351 355 357 359 36,1
Piedlokti2 21,1 232 272 304 320 333 341 346 352 355|358 360 36,1

Predlokti3 21,0 234 27,1 304 322 334 341 345 350 354 358 36,0 360

Tabulka 6: Hodnoty namérené termoclankem uvniti' predlokti manekyna pri opakovaném
testu cast 2
Cas [min]
65 70 75 80 8 90 95 100 105 110 115 120
Teplota [°C]
Predlokti1 36,1 362 363 362 363 363 363 363 363 363 363 364
Predlokti2 362 361 362 363 362 363 362 363 362 362 362 362
Predlokti3 36,1 362 363 362 363 363 362 362 363 363 364 363

Nizev
segmentu

Tabulky 5 a 6 zobrazuji nahfev uvniti dutiny predlokti. Startovaci teploty jsou velice podobné
a prub&hy se téz shoduji. Ustaleni teploty probiha okolo hodnoty 36 °C. V prvnim meéfeni
nastane v ¢ase 55 minut. V nasledujicich dvou méfenich je nahfev o 5 minut krat§i. Abychom
zustali v toleranci, a zaroven na bezpecnéjsi stran€ zvolime Cas ustaleni 55 minut.

Teplota [°C]
37,0
35,0 —

—
330
310 /

Teplota v predlokti - 1. opakovani
29,0 /

/ Teplota v predlokti - 2. opakovani

27,0 /
25,0 Teplota v predlokti - 3. opakovani

23,0
21,0
19,0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100105 110 115 120 € (minl

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

33,0

31,0

29,0

27,0

25,0

23,0

21,0

Cas [min] 19,0

B Teplota v piedlokti - 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
mTeplota v piedlokti - 2. opakovani | 21,1 | 23,2 27,2|30,4 | 32,0 33,3 |34,1|34,6(35,2|35,5|35,8|36,0|36,1
m Teplota v piedlokti - 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 porovnavajici jednotlivé testy a podrobny vyvoj ndahrevu predlokti
manekyna za 60 minut

Po vyhodnoceni vysledki bylo rozhodnuto, ze dalsi testy staci provést pouze jednou, protoze
presnost a opakovatelnost odpovidala predpokladim a meéfici fetézec i ostatni vybaveni
funguji s pozadovanou presnosti.

5.2.2 Experiment 2 - Nahrev z pocatecni teploty 20 °C

Experiment je zaméfen na oblasti, u kterych médme moznost kontrolovat prohrati manekyna.
Prvni kontrolovanou zonou byla prava noha, presnéji stehno. Po zapnuti nahfevu manekyna
bylo dosazeno pozadované hodnoty povrchové teploty uz v 10. minuté. Vzduch v dutinach
manekyna se prohfal za 30 minut. Zgrafu je patrné, Zze wvnitini prostor manekyna
v jeho stehné se 1 po delsim Casovém useku nedokaze prohtat na pozadovanou teplotu 34 °C.
To muze byt zptiisobeno umisténim termoclanku. Teplo vygenerované v dolni Casti stehna
stoupa do vrchnich oblasti, které maji naopak vnitfni teplotu vyssi, coz ale ve vysledku vede
k pozadované stiedni povrchové teploté, ktera se prumeéruje 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

® Termoclanek ¢.1 20,6 28,1 30,8 31,4 315 315 314
® Stchno pravé piedni | 20,1 339 34,0 34,0 34,0 34,0 34,0
® Stehno pravé zadni | 20,1 34,0 34,1 34,0 34,0 34,0 34,0

Obrazek 20: Graf zobrazujici zdavislost teploty vzduchu v dutiné a povrchové teploty v
zavislosti na case pro kontrolovanou oblast stehna. Pocdtecni teplota 20 °C.
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Hrudnik je zvolen jako druha kontrolovana oblast. Jedna se o plosné nejvétsi zonu skladajici
se z 6 segmentl. Z naméfenych hodnot je patrné, ze pii prohfati manekyna pro nas bude
primarné zalezet na ustaleni vzduchu uvnitf manekyna, u kterého trva ustaleni delsi dobu.
Nahtev povrchu manekyna probihd konzistentné u vSech pozorovanych Casti a na danou
teplotu je povrch zahtaty uz v priabéhu 10. minuty. Teplota vzduchu v okoli termoclanku
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 zpusobeno stoupanim tepla znize umisténych
segmentu.

Teplota [°C] 37.0

35,0

33,0

31,0

29,0

27,0

25,0

23,0

21,0

y .. 19,0

Cas [min] 0 10 20 30 40 50 60

® Termo&lanek &.2 21,4 27,1 32,0 34,1 35,1 35,7 36,1
= Hrud 20,3 34,1 34,1 34,0 34,0 34,0 34,0
= Lopatky 20,1 342 34,1 34,1 34,0 34,0 34,1
m Bficho vrchni &ast | 20,3 34,1 34,1 34,0 34,0 34,0 34,0
m Zida vrchni &ast 20,2 34,0 34,1 34,0 34,0 34,0 34,0
mBficho spodni &ast| 20,3 339 34,1 34,0 34,0 34,0 34,0
Zéida 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. Pocdtecni teplota 20 °C.

Posledni monitorovanou oblasti je pravé predlokti. Plosné¢ se jednd o nejmensi oblast
skladajici se ze dvou segmenti. Zadané povrchové teploty bylo dosazeno v prubéhu
20. minuty, ale celkové teplotni ustaleni méfené dutiny v predlokti trvalo o nékolik desitek
minut déle. Ustalena teplota vzduchu se pohybovala v rozmezi nékolika desetin stupné nad
hodnotou 36 °C, coz mohlo byt zpusobeno umisténim ¢idla v blizkém okoli dratka
a regulatord jednotlivych segmentt, které svym odpadnim teplem pravdépodobné cidlo
ohfivaly.

Teplota [°C] 37,0
35,0
33,0
31,0
29,0
27,0
25,0
23,0
21,0
oo 19,0
Cas [min] 0 10 20 30 40 50 60
B Termollanck .3 | 21,4 27,1 32,0 34,1 35,1 357 36,1
u Piedlokti predni | 20,0 33,6 34,1 34,0 34,0 34,0 34,0

® 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. Pocdtecni teplota 20 °C.
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Vyvoj teploty v Case pro vSech 34 segmenti a podrobné&jsi hodnoty z experimentu s pocatecni
teplotou 20 °C jsou uvedeny v pfiloze.

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

Vyhodnoceni prohrati vnitfnich dutin manekyna pomoci termoclanku umisténych
v kontrolovanych oblastech - pocatecni teplota 20 °C

Tabulka 7: Teplotni vyvoj ndhievu vnitrnich cdsti manekyna cast 1

Cas [min]
Umisténi 0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55 60
termoc¢lanku

Teplota [°C]
Stehno 206 251 281 299 308 | 3L1 314 315 314 316 315 315 314
Hrud® 20 239 273 291 304 314 323 329 333 337 339 342 343

Piedlokti 214 232 27,1 302 320 333 341 346 | 351 355 357 359 36,1

Tabulka 8: Teplotni vyvoj ndhievu vnitinich cdsti manekyna cdst 2

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

Teplota [°C]
Stehno 31,4 31,6 316 317 3.6 31,8 317 317 316 318 31,8 318
Hrud® 345 347 348 348 349 349 349 350 351 351 351 352

Piedlokti 36,1 362 363 362 363 363 363 363 363 363 363 364

Dostate¢né prohiati manekyna indikované dosazeni teplotni stability 0,5 °C bylo nejrychleji
pozorovano v oblasti stehna a to v Case 25 minut. Jako vibec posledni se ustali teplota
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v hrudniku manekyna. Jedna se o objemové nejveétsi oblast a do tepelné rovnovahy s okolim
se dostane v Case 55 min.

Doba prohtati a ustaleni teploty, jak na povrchu, tak i uvnitf manekyna je tedy pro pfipad
s pocatecni teplotou 20 °C rovna 55 min.

5.2.3 Experiment 3 - Nahiev z pocatecni 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 nahfevu, 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 castech dosazeno relativné rychle béhem 20 minut, teplota
vzduchu v dutinach uvnitf téla manekyna se stabilizuje za del$i Casovy interval, viz graf 25.

V prvni kontrolované oblasti umisténé ve stehné manekyna probihal nahfev i1 stabilizace
velice rychle. Z obrazku 24 je patrné, ze cilové teploty 34 °C uvnitf dutin stehna nebylo
dosazeno, coz je zpusobeno umisténim kontrolované oblasti. Teplotu lze prohlasit za
ustalenou po uplynuti 35 minut po zacatku experimentu, viz tabulka 7.

Teplota [°C] 40
35
30
25
20
15

Cas [min] 10
® Termoclanek &.1 10,5 21,5 26,2 27,4 27,7 27,7 27,7
m 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.

Druhé kontrolovana oblast je objemové nejvétsi, z Cehoz vyplyva 1 delsi doba potfebna
k teplotni stabilizaci. Teplota se stabilizuje a dosdhne rovnovahy s okolnim prostfedim az
v 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
5
. . 1 |
Cas [min] 10 0 10 20 30 40 50 60
= Termoclanck ¢.2 1 192 26,7 299 3 33 341
= Hrud 10.8 322 342 341 340 340 34,0
= Lopatky 11.0 299 342 341 340 340 34,0
®Bicho vichni st | 10.8 323 342 341 341 340 34,0
= Zada vichni st 11.0 324 342 341 341 340 34,0
®Biicho spodni &st | 10.9 334 34,1 341 340 340 34,0
Zédaspodni ast | 11,0 332 34.1 34,0 340 340 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 méfena oblast je predlokti. Teplota v této oblasti je ovlivnéna z divodu specifického
umisténi termoclanku (v blizkosti regulatorti segmenttl), ovSem cas potiebny ke stabilizaci by
nemél byt touto skuteCnosti 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

| -

Cas [min] 10 0 10 20 30 40 50 60
mTermoclinek &3 | 112 | 198 | 286 | 322 | 341 35 356
wPedloktipiedni | 11,0 | 333 | 342 | 341 | 340 | 341 | 341
wPredlokti zadni | 11,0 | 328 | 342 | 342 | 340 | 339 | 340

Obrazek 26: Graf zobrazujici zavislost teploty vzduchu v dutiné a povrchové teploty
v zavislosti na case pro kontrolovanou oblast predlokti. Pocdtecni teplota 10 °C.
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Obrdzek 27: Snimek z termokamery Fflir one — zobrazeni nahiatého povrchu manekyna pro
oblasti stehna, hrudniku a predlokti pro startovaci teplotu 10 °C.

Vyhodnoceni prohrati vnitinich dutin manekyna pomoci termoclanku umisténych
v kontrolovanych oblastech - pocatecni teplota 10 °C

Tabulka 9: Teplotni vyvoj nahievu vnitinich cdsti manekyna cast 1

Cas [min]
Umisténi
termo&lanku 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Teplota [°C]
Stehno 105 152 21,5 249 262 27,1 2714 276 277 277 277 277 218
Hrud’ 1,0 13,7 192 23,7 26,7 287 299 31,0 320 327 330 337 34,1

Piedlokti 11,2 136 198 251 286 308 322 336 341 348 350 354 35,6

Tabulka 10: Teplotni vyvoj ndahrevu vnitinich casti manekyna cdst 2

Cas [min]

Umisténi
termo¢lanku 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120

Teplota [°C]

Stehno 27,8 279 278 27,8 278 279 280 276 279 280 280 279

Hrud 343 344 347 349 346 351 352 352 350 352 352 354
Piedlokti 356 357 358 358 358 360 358 359 36,1 358 360 36,0

Dostatecné prohfati manekyna a ustaleni teploty probéhne nejrychleji v oblasti stehna uz
v ¢ase 35 minut. Oblast, jez se prohfeje jako druha, je predlokti. Jako posledni se ustali teplota
v hrudniku manekyna. Jedna se o objemové nejvétsi oblast a do své teplotni rovnovahy se
dostane v ¢ase 90 min.
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Doba prohtati a ustaleni teploty, jak na povrchu, tak i uvnitf manekyna je tedy pro pfipad
s pocatecni teplotou 10 °C rovna 90 min.

5.2.4 Experiment 4 - Nahrev z pocatecni teploty 5 °C

Pro posledni testovani nahfevu byla zvolena pocate¢ni teplota 5 °C. Experiment byl spustény
v moment¢ ustaleni teploty, jak na povrchu, tak 1 uvnitf dutin manekyna.

V oblasti pravého stehna byl nabéh teploty totozny jako dva predchazejici pripady. Opét je
teplota ustaleni nizsi, coz je zpusobeno umisténim termoclanku v dolni Casti segmentu.
Hodnota teploty ustaleni uvnitf figuriny je okolo 26 °C a dosahneme ji v prabéhu 35 minuty.
Na povrchu manekyna je dosazeno cilové teploty uz béhem 20. minuty.

Teplota[°C] 40
35
30
25
20
15
10
Casmin] 5~ 20 30 40 50 60
B Termodlnek &1 5,5 175 2.1 254 26 263 26,1
B Stehno pravé predni 6,0 31,1 34,1 34,1 34,1 34,0 34,0
mStchno pravé zadni | 6,5 292 34,1 34,1 340 34,0 34,0

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

Oblast hrudniku ma nejpresnéjsi 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 zahiaty a stabilizovany velice rychle a to ve 30. minuté
meéfeni.

Teplota [°C] *0
35
30
25
20
15
10
. L. 5 |EmEeE—
Cas [min] 0 10 20 30 40 50 60
® Termoclinck &.2 6.7 153 24,6 289 313 326 33.9
® Hrud 63 283 342 34,2 34,1 34,1 34,1
= Lopatky 6.7 258 33,7 34,2 34,2 34,1 34,1
®Bficho vichni cast | 6,2 284 34,2 34,2 34,1 34,1 34,0
= Zida vichni &st 6.7 288 34,2 34,2 34,2 34,1 34,1
mBricho spodni Sast| 6,3 326 342 34,1 34,1 34,0 34,0
Zidaspodnicist | 6,7 316 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. Pocdtecni teplota 5 °C.
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Posledni meéfena oblast predlokti je na povrchu stabilizovana na pozadované teploté
v probihajici 30 minuté. Uvniti predlokti je z divodu nevhodného umisténi termoclanku
teplota o néco vyssi a to témer 36 °C. Stabilizace ¢idla je ¢asové narocnési a k uplnému
prohfati oblasti dojde za 55 minut.

Teplota [°C] 35
30
25
20
15
10
M . 5 | EEmmE.
Cas [min] 0 10 20 30 40 50 60
B Termoclanek ¢.3 6,6 15,8 26,2 31,5 33,9 35,2 35,7
m Piedlokti predni 6,4 31,3 34,2 34,2 34,1 34,1 34,0
® Predlokti zadni 6,6 29,4 34,1 34,2 34,1 34,1 34,0

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

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

Vyhodnoceni prohrati vnitinich dutin manekyna pomoci termoclanku umisténych
v kontrolovanych oblastech - pocatecni teplota 5 °C

Tabulka 11: Teplotni vyvoj ndhievu vnitinich casti manekyna cdst 1
Cas [min]

Umisténi "5 0 s 20 25 30 35 40 45 S0 55 60
termoc¢lanku

Teplota [°C]
Stehno 55 108 17,5 22,1 24,1 254 254 | 26 26 262 263 266 26,1
Hrud’ 6,7 98 153 206 246 27,1 289 304 313 32 326 334 339

Piedlokti 66 94 158 21,7 262 295 31,5 33,1 339 346 352 355 357
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Tabulka 12: Teplotni vyvoj nahrevu vnitinich casti manekyna cdst 2

Cas [min]
Umisténi —¢o 50 55 g0 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 prohrati manekyna a ustaleni teploty prob&hne nejrychleji v oblasti stehna uz
v Case 35 min. Oblast, jenz se prohieje jako druha, je predlokti. Jako vibec posledni se ustali
teplota v hrudniku manekyna. Jednd se o objemové nejvét§i oblast a do své teplotni
rovnovahy se dostane v ¢ase 65 min.

Doba prohréati a ustaleni teploty, jak na povrchu, tak 1 uvnitf manekyna je 65 minut.

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

Prvni oblast — stehno. Z obrazku 32 je patrné, ze ani v jednom pokusu o nahfev nebyl vnitrek
manekyna stabilizovan na teploté 34 °C, coz je zpusobeno umisténim termoclanku
v polovicni vySce méfené dutiny. Teplo generované ve spodnich Castech figuriny stoupa
vnittkem dutiny nahoru a tim ohfiva horni oblasti. Takze nelze povazovat za chybu, pokud je
teplota ustaleni nizsi, nez teplota pozadovana. Lze také prohlasit, ze at’ uz byla pocatecni
teplota jakakoliv, vzdy doslo k ustaleni teploty béhem 25 minut.

Teplota[°C] 35,0
30,0 -
250 S
200 @ -
150 =
10,0 - B
4 |
Casmin] 00 T, TS 0 T s T 20 [ 25 [ 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60
m Pogateéni teplota 5°C | 5.5 | 10,8 | 17,5 | 22,1 | 24,1 | 254 | 254 | 26,0 | 260 | 262 | 26,3 | 26,6 | 26,1
m Pocitedni teplota 10 °C | 10,5 | 15,2 | 21,5 | 249 | 262 | 27.1 | 274 | 276 | 277 | 27,7 | 27,7 | 277 | 27.8
Pocétetni teplota 20 °C | 20,4 | 24,3 | 27.8 | 297 | 30.6 | 313 | 313 | 314 | 314 | 31,6 | 31,5 | 31,6 | 31,6

Obrazek 32: Graf nahrevu z pocatecnich teplot 5 °C, 10 °C, 20 °C a ustadlent jejich hodnot
pro termocldnek 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 pfipadech totoznd s minimalni odchylkou. Lisi se ovSem doba, za
kterou dojde ke stabilizaci vnitinich prostor figuriny v zavislosti na pocatecni teploté.
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Teplota [°C] 40,0
35,0
30,0
25,0

20,0
15,0
10,0

5,0

Cas [min] 0.0

®Pocatecni teplota 5 °C | 6,7 | 9,8 |15,3]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
®Pocatecni teplota 10 °C | 11,0(13,7|19,2|23,7|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
" Pocatecni teplota 20 °C |19,9|22,7|26,2|28,5|29,8|30,9|31,9|32,7|33,2(33,5(33,9 (34,1 |34,3|34,534,7|34,7|34,9|34,9|35,0

Obrazek 33: Graf nahrevu z pocatecnich teplot 5 °C, 10 °C, 20 °C a ustdlent jejich hodnot
pro termocldnek umistény v hrudniku manekyna.

Posledni métrena oblast — predlokti. U predlokti manekyna dojde k teplené rovnovaze ve
vSech méfenych piipadech v rizné Casové intervaly a pii jinych teplotach v zavislosti na
pocateCni teploté nahievu. Bohuzel v oblasti predlokti doslo k ovlivnéni termoclanku
v duasledku blizkosti regulatort jednotlivych segmentt (viz obr. 11), proto je zde teplota
o priblizné 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

5,0

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

®Pocatecni teplota5°C | 6,6 | 94 | 158 | 21,7 | 26,2 | 29,5 | 31,5 | 33,1 | 33,9 | 34,6 | 35,2 | 35,5 | 35,7
m Pocatecni teplota 10 °C| 11,2 | 13,6 | 19,8 | 25,1 | 28,6 | 30,8 | 32,2 | 33,6 | 34,1 | 34,8 | 35,0 | 354 | 35,6
" Pocatecni teplota 20 °C | 21,0 | 23,4 | 27,1 | 30,4 | 32,2 | 334 | 34,1 | 345 | 35,0 | 354 | 35,8 | 36,0 | 36,0

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

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

Na zavér bylo provedeno doplikové meéfeni v podminkach, které se vyskytuji v kabiné
vozidla pfi letnich podminkéch, kdy je potieba co nejrychleji ochladit vnitfek kabiny vozidla.
K tomu byl navrzen tento experiment, kdy byl manekyn v aktivnim rezimu, a v komote byla
nastavena teplota 40 °C. Manekyn nema zabudované chlazeni, proto pokud je jeho povrchova
teplota vys$si nez nastavenych 34 °C, je generovany tok na viech &astech roven 0 W/m?
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a manekyn pouze pasivné snima povrchové teploty. Pro ustaleni vSech teplot byla komora
prepnuta do rezimu chlazeni na teplotu 24 °C. V moment¢ poklesu teploty po 34 °C manekyn
zapind nahfivani a zvySuje se tepelny tok. K ustaleni 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 1 teplota vzduchu ve vnitini dutiné se stabilizuji za 30 minut, pfi¢emz koncova
stabilni teplota je rovna hodnoté 32 °C.

Teplota [°C] 45
40
35
30
25
20

Cas [min]

B Termoclanek ¢.1
B Stechno pravé piedni | 40,3 33,8 34,1 34,0 34,0 34,0 34,0
m Stehno pravé zadni 40,3 33,6 34,1 34,1 34,0 34,0 34,0

Obrazek 35: Graf zobrazujici zavislost teploty vzduchu v dutiné a povrchové teploty
v zavislosti na case pro kontrolovanou oblast stehna pri chladnuti manekyna.

Druha oblast hrudnik je komplikovan&jsi nez prvni. Povrch manekyna je ochlazeny opét
velice rychle, zde ovSem musime vyckat na stabilizaci vnitinich prostor manekyna. Cas
pottebny pro ustaleni teploty je v tomto pfipadé 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 34,4 339 34,0 34,0 34,0 34,0
B Lopatky 39,8 34,1 339 34,0 34,0 34,0 34,0
m Biicho vrchni ¢ast 39,9 34,1 34,0 34,0 34,0 34,0 34,0
m 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 monitorovana oblast predlokti ma velice podobné ustalené teploty po chlazeni
s odchylkou do +0,1 °C. Ke stabilizaci povrchu manekyna je potieba alesponi 15 — 20 minut.
Z obréazku 37 je patrné, ze vnitini dutiny figuriny dosahnou 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 Termoglanck &3 | 40,3 38,2 36,1 35,0 34,5 34,3 33,9
® Piedlokti piedni | 40,1 339 34,0 34,0 34,0 34,0 34,0
mPiedlokti zadni | 40,1 33,6 34,0 34,0 34,0 34,0 34,0

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

Tabulka 13: Teploti vyvoj chladnuti a ndsledné ustalent teploty

Cas [min]
Umisténi 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
termoclanku
Teplota [°C]
Stehno 405 36,1 325 309 314 31,5 318 319 320 319 318 315 317
Hrud’ 408 403 384 37,1 363 359 357 353 353 353 | 352 350 350
Piedlokti 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 pfedlokti a na zavér po uplynuti 50 minut lze prohlésit, ze vSechny
dutiny manekyna jsou v tepelné rovnovaze s okolnim prostredim.

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 potrebného pro dosazeni tepelné rovnovahy manekyna s okolim pro
rizné pocdtecni podminky
Cilova teplota nahievu 34 °C
Startovaci teplota [°C]

20 10 5
Nizev segmentu Cas nahievu [min]
Nejdéle nahrivajici se segment manekyna 10 20 30
Termocdlanek stehno 25 35 35
Termodlanek hrud’ 55 90 65
Termodlanek Piedlokti 40 60 55
Celkovy ¢as nihfevu manekyna 55 90 65

Z tabulky 13 vyplyva, ze pfi nahtevu z teploty 20 °C bude potfeba manekyna nahtivat alespon
55 minut, coz je Casoveé nejnarocnéjsi teplotni stabilizace vzduchu v okoli termoclanku
umisténého ve vnitini dutiné hrudniku. Pfi této startovaci teploté dojde k dosazeni stabilizace
povrchové teploty manekyna jiz v 10. minuté.

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

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

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

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

Startovaci teplota [°C]

40
Naizev segmentu Cas ndhievu [min]
Nejdéle chladnouci segment manekyna 40
Termod¢linek stehno 30
Termodlanek hrud 50
Termocdlanek Predlokti 45
Celkovy Cas 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 bakalarské prace bylo experimentalni zjiS§téni doby nahfivani manekyna pro dosazeni
tepelné rovnovahy s okolnim prostiedim pii riznych pocatecnich teplotach, coz je udaj
nezbytny pro spravné provedeni testi s manekynem, nebot ovliviiuje planovani a casovou
naroc¢nost piipravy méficiho zafizeni pfed samotnym experimentem.

V prvni casti je struén€ popsan teoreticky zaklad—problematiky pfenosu tepla a zakon
zachovani energie pro kontrolni objem, nebot jsou to zakladni zékony, které popisuji
fenomény ovliviiyjici mérené veliCiny a funkénost samotného tepelného manekyna.

V dalsi Casti je popsany samotny manekyn, historicky vyvoj tepelnych manekynt a postup
inovaci v jejich konstrukci vedouci k dnesnim komplexni podobé té€chto pristroju. Dale jsou v
praci popsana pouzita méfici zatizeni, kdy se vzdy jedna o zakladni popis zafizeni a shrnuti
jeho hlavnich technickych parametru.

Nejdulezitéjsi Cast prace experiment je popsany v kapitole 5. Nejprve je popsan postup
meéfeni, dale nastaveni manekyna a komory, adjustace a umisténi termoclanku.

Prace nejdfive porovnava opakované méfeni z pocateCni teploty 20 °C, pro ovéfeni
opakovatelnosti métfeni. Dale prace obsahuje testovani nahfevu z teplot 5 °C, 10 °C a 20 °C.
V jednotlivych podkapitolach je zobrazen pribéh a ustaleni pomoci grafii a tabulek. Na zaveér
kazdého méfeni je provedeno shrnuti a vyhodnoceni vysledného ¢asu potiebného k dosazeni
tepelné rovnovahy s prostfedim. Soucasti méfeni byl i dopliikkovy experimentem chladnuti
z pocatecni teploty 40 °C, jehoz vysledky jsou vyuzitelné v praxi napf. pfi meéfeni
vychlazovani rozehraté kabiny automobilu v letnim obdobi.

Zaveér prace se zabyva vyhodnocenim ziskanych vysledkd. Pii nahfevu z teploty 5 °C je
potfeba manekyna ohfivat alesponi 65 minut, aby bylo dosazeno tepelné rovnovahy s okolim
pro povrchovou teplotu 34 °C. Pro startovaci teplotu 10 °C je nutné figurinu nechat prohrat
minimalné 90 minut, coz je zfejmé 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 ohiev 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
testd, pripadé€ pouziti jinych startovacich/cilovych teplot ¢i zkoumat dynamiku pienosu tepla
v soustavé manekyn-okoli. Dalsim krokem muze byt zapojeni vnéjsich vlivii do experimentu
jako napft. obleceni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Veli¢ina Jednotka
q Mémy tepelny tok W/m®
A Soucinitel tepelné vodivosti W/mK
T, Teplota na povrchu teplejsi strané stény K

T, T eplota na povrchu studenéjsi strané stény K

L Tloustka stény m

o Soucinitel prestupu tepla W/m’K
Ty Teplota povrchu obtékaného télesa K

T Teplota okolniho vzduchu K

A Absorptance -

R Reflektance -

T Transmitace -

E, Zarivost ¢erného télesa W/m?
o] Stefan-Boltzmanova konstanta W/m?K*
T Teplota povrchu cemého télesa K

0 Tepelny tok radiaci w

e Emisivita -

S Povrch télesa m’
T Teplota malého télesa K
T Teplota velkého télesa K

E., Energie vstupujici do kontrolniho objemu J

E, Energie generovana ]

Eou Energie vystupujici z kontrolniho objemu ]

Ea Energie akumulovana v danném kontrolnim objemu ]

Q Teplo generovana ve vodici w

R Odpor Q

I Proud A
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PRILOHA 1 - Experiment 1 nihiev z 20 °C

Vyvoj povrchové teploty — experiment 1 (nahiev z 20 °C) oblast hlavy
Tabulka 16: Vyvoj povrchovych teplot manekyna pro oblast hlavy — ndhrev ¢. 1

Cas [min]

12 14

¢. o
segm Nizev segmentu 0 2 4 6 3

10 16 18 20 25 30

Teplota [°C]
33,7 340 341
33,9
32,1

1 Tvar 20,1 22,7 278 31,2 329 342 34,1 34,1 34,1 341

2 Temeno

35

199 224 27,7 314 33,1 342 342

33,3

34,2
33,6

34,1
33,8

34,1
339

340 34,0

Hlava vnitini ¢ast 20,6 242 27,5 29,6 31,1 32,8 340 34,1

Teplota [°C]
35,0
34,0
33,0
32,0
31,0
30,0
29,0
28,0
27,0
26,0
25,0
24,0
23,0 -
22,0

21,0
20,0 -—(
0

@ Tvar

=== Temeno

=@ Hlava vnitini Cast

19,0

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

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

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

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

y Cas [min]
se;'m_ Nizev segmentu 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 30
Teplota [°C]

3 Paje pravi piedni 200 22,6 280 313 330 337 340 34,1 341 341 341 341 34,1
4 Paze pravi zadni 198 228 278 31,1 328 337 340 341 340 341 341 341 340
5 Pajelevi piedni 199 231 282 313 329 336 339 341 341 341 341 341 340
6 Pajelevi zadni 198 229 280 312 328 336 339 341 341 341 341 341 341
7 Predlokti pravé predni 20,0 23,1 283 313 329 336 340 34,1 341 341 341 341 340
8  Piedloktipravézadni 19,8 23,0 280 31,1 328 33,6 339 341 340 340 34,1 341 340
9  Piedloktilevépiedni 20,0 229 283 313 329 33,6 340 341 341 342 341 341 340
10 Piedlokti levé zadni 199 229 280 312 328 336 339 341 341 341 341 341 341
11 Dlai pravi 200 264 306 325 333 338 33,9 340 340 340 340 340 340
12 Dlai levi 199 257 30,5 326 335 339 341 341 340 341 341 340 340
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Teplota [°C]
35,0
340 o— > . > v = Paze prava predni
;3’8 )'/-’d —— Paje prava zadni
31,0 f —e— Paje levé predni
30,0
29.0 I —— Paze leva zadni
53’8 / ’ —#— Piedlokti pravé piedni
26,0 ] II =& Predlokti pravé zadni
25,0
24.0 I Predlokti levé predni
23,
> % Predlokti levé zadni
22,0 +—— 74
21,0 A /4 Dlaii prava
20,0 &
19,0 T \ \ T \ \ . Dlan leva
0 2 4 6 8 12 14 16 18 20 25 30 Cas[min]

Obrazek 39: Graf zobrazujici zavislost povrchové teploty v zavislosti na case pro
kontrolovanou oblast hornich koncetin manekyna — ndahrev ¢. 1

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

Tabulka 18: Vyvoj povrchovych teplot manekyna pro oblast stredu téla — ndhrev ¢. 1

; Cas [min]
se;'m Nizev segmentu 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 30
Teplota [°C]

13 Hrud 203 251 300 32,6 337 341 342 342 341 341 341 341 340
14 Lopatky 20,1 242 291 32,1 336 342 343 343 342 341 341 341 34,1
15 Biicho vrchni st 203 253 30,0 32,6 337 341 342 342 341 341 341 341 340
16 Zada vrchni &ist 202 254 30,0 32,6 336 340 342 342 341 341 341 341 340
17 Biicho spodni &ist 203 264 305 326 335 339 340 341 341 341 341 341 340
18 Zada spodni &ist 201 257 303 327 336 340 341 341 341 340 34,1 340 340
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Teplota [°C]
35,0
34,0
33,0
32,0
31,0 /4 —#— Lopatky
30,0
29,0 . .
28,0 /i ==& Bficho vrchni ¢ast

27,0 /

26,0

25,0

24,0

23,0 == Bficho spodni ¢ast

22,0

Hrud

=3¢ Zada vrchni ¢ast

21,0
200 —e— Zida spodni st
19,0 T T T T T T T T T T T T 1

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 stiedni casti manekyna — nahrev c. 1

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

Tabulka 19: Vyvoj povrchovych teplot manekyna pro bederni cast manekyna — nahrev c. 1

Cas [min]

¢ Nizev segmentu
segm. vV Seg) 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 30
Teplota [°C]

19 Kyc¢el pravi predni 20,3 255 30,3 32,7 338 341 342 342 34,1 341 341 341 341

20  Bedra prava Cast 20,1 23,1 285 31,7 333 339 34,1 34,1 341 341 341 341 340
21  Zadek prava cast 20,0 252 30,1 32,6 337 34,1 342 342 341 341 341 341 340
22 Kycel leva predni 20,1 224 27,77 31,3 331 339 342 342 341 341 341 341 340
23 Bedraleva cast 20,1 23,1 284 31,7 333 339 34,1 342 341 341 341 340 340
24 Zadekleva ¢ast 20,1 24,6 29,6 324 337 342 343 343 342 341 341 341 340

Teplota [°C]

35,0

34,0 —— o

Kycel

330 ycel prava predni

32,0

31,0 —#— Bedra prava ¢ast

30,0

29, s

228 == Zadek prava Cast

27,0

26,0 Ky¢el leva predni

25,0

24,0 4

230 - —#— Bedra leva Cast

22,0

21,0 A —#—Zadek leva ¢ast

20,0 -

19,0 T T T T T T T T T T ‘

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 cdasti manekyna — ndhrev ¢. 1
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Vyvoj povrchové teploty — experiment 1 (nahrev z 20 °C) oblast dolnich koncetin

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

Cas [min]

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

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

26 Stehno pravé zadni 20,1 255 30,1 325 335 340 34,1 341 341 340 341 340 340
27  Stehno levé predni 20,1 256 30,3 32,6 33,6 340 34,1 34,1 341 341 341 340 340
28  Stehno levé zadni 20,0 24,8 30,0 32,6 33,7 34,1 342 342 341 341 341 340 340
29  Holei prava 20,0 250 30,2 325 33,6 339 342 342 341 342 341 339 34,1
30  Lytko pravé 19,9 255 302 325 335 340 34,1 341 341 340 341 341 340
31  Holen leva 19,9 246 298 324 337 340 343 342 341 342 341 340 340
32 Lytko levé 19,9 251 299 325 336 34,1 342 342 341 341 341 340 340
33 Chodidlo pravé 19,8 252 30,1 326 336 340 34,1 341 341 341 340 339 340
34  Chodidlo levé 19,8 242 292 323 337 342 344 343 342 341 341 340 340
Teplota [°C]
35,0
34,0 e i e e i — Stehno prav¢ piedni
33,0 e o
4 Stehno pravé zadni
32,0 s
31,0 - Stehno levé predni
30,0 —% —o— Stchno levé zadni
29,0 A
28,0 —#— Hole1i prava
27,0 =& Lytko pravé
26,0 .
25,0 Holeri leva
24,0 —#— Lytko levé
23,0 . [
220 === Chodidlo pravé
21,0 Chodidlo levé
20,0 SV
Hlava vnitini ¢ast

19,0 T T T T T T T T T T T T !
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 — nahrev ¢. 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 — nahrev ¢.2

Cas [min]

€ Nizev tu
segm, VAZev segmen 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 20,0 248 299 326 338 342 343 342 342 341 341 340 341

35 Hlava vniti‘ni ¢ast 20,3 240 274 296 31,1 32,1 327 331 334 337 338 340 34,1

Teplota [°C]
35,0
34,0
33,0
32,0 /‘
31,0
38’8 ’ » —m— Tvaf
28,0 //l /L === Temeno
27,0 /!(
26,0 /// —e— Hiava vnitini &ist
25,0
24,0
23,0
22,0
21,0
20,0 —‘
19,0 ; . . . . . "

0 2 4 6 8 100 12 14 16 18 20 25 30 Cas[min]

Obrazek 43: Graf zobrazujici zavislost povrchové teploty v zdavislosti na case pro
kontrolovanou oblast hlavy manekyna — nahrev ¢.2

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

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

Cas [min]
& Nizev
segm. A segmentu 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 30
Teplota [°C]
Paze pravi piredni 202 258 304 326 336 34,1 342 342 342 341 341 340 34,1
Paze pravi zadni 200 254 300 324 335 339 341 341 341 341 340 340 341
Paze leva piredni 200 259 303 325 335 339 341 341 341 341 341 340 34,1
Paze levé zadni 200 260 303 325 335 338 339 341 341 341 341 341 340

Piedlokti pravé predni 20,3 26,3 30,5 32,6 335 340 34,1 342 341 341 341 340 341
Predlokti pravé zadni 20,1 259 30,2 323 334 339 34,1 341 34,1 340 340 339 341
Piedlokti levé predni 20,2 26,0 304 325 335 340 342 341 341 341 340 340 34,1
10 Predlokti levé zadni 20,1 259 30,3 325 335 339 339 341 342 342 342 341 340
11 Dlan prava 20,3 26,7 30,7 325 334 338 340 340 340 340 340 339 341

T [- R N B - N 17 I I N (%)

12 Dlarleva 20,0 259 30,6 327 336 339 340 340 340 340 340 340 341
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Teplota [°C] = Paze prava predni
35,0 s Pa7 A zadni
P aZe prava za
33,0 M Lo
/ e Paze leva piedni
310 / Paze leva zadni
29,0 / —w—Ptedlokti pravé piedni
27,0 // Piedlokti pravé zadni
25,0 / Predlokti levé predni
210 +— / Dlan prava
19,0 T T T T T T T : . , . : . . Dlari leva
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 30 Cas[min]
Obrazek 44: Graf zobrazujici zavislost povrchové teploty v zavislosti na case pro

kontrolovanou oblast hornich koncetin manekyna — ndhrev ¢. 2

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

Tabulka 23: Vyvoj povrchovych teplot manekyna pro oblast stredu téla — ndhrev ¢. 2

Cas [min]
€. Nizev segmentu
segm. 2 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 34,1 341 341
14 Lopatky 199 242 290 321 33,6 342 343 343 342 341 341 341 341
15 Biicho vrchni &ist 200 251 30,0 325 337 341 342 342 342 341 341 341 341
16 Zada vrchni &st 200 253 30,1 326 33,6 340 341 341 342 341 341 341 341
17 Bficho spodni &st 202 264 30,6 326 335 339 340 341 341 341 341 340 340
18 Zida spodni st 200 257 305 327 337 340 340 340 341 340 340 340 340

nglata [°C]

4 L —— .
330 .
/ Hrud’
31,0
—— Lopatk

200 /4 opatky

270 / / == Bfticho vrchni ¢ast

25,0 / Zada vrchni Cast

23,0 / Biicho spodni ¢ast

200 +— ,

4 Zada spodni Cast
19,0 ; e
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 30 as [min]
Obrazek 45: Graf zobrazujici zavislost povrchové teploty v zdavislosti na case pro

kontrolovanou oblast stiedu téla manekyna — nahrev c. 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 — ndhrev ¢. 2

5 Cas [min]
se;'m_ Nazev segmentu 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 30
Teplota [°C]

19 Ky&el pravi predni 20,1 254 303 327 338 341 342 342 341 341 341 341 341
20 Bedra pravi &ist 198 258 30,7 330 339 342 342 342 342 34,1 341 341 340
21  Zadek pravi &ist 199 253 30,1 32,6 33,7 341 342 341 341 341 340 340 340
22 Kydel levi piedni 200 249 299 326 338 342 343 342 342 341 341 341 341
23 Bedralevi &st 198 258 30,7 330 339 342 342 342 342 34,1 341 341 340
24 Zadek levi &st 199 245 296 325 338 342 343 342 342 34,1 341 341 340

Teplota [°C]

35,0

33,0 pom—"________________—— o Ky&el prava piedni

31,0 Bedra prava cast

20 —— Zadek prava &st

27,0

250 Ky¢el leva predni

23,0 Bedra leva ¢ast

21,0 +— Zadek leva ¢ast

19,0 +— . ————,

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

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

kontrolovanou oblast bederni cdasti manekyna — ndhrev ¢. 2
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Vyvoj povrchové teploty — experiment 2 (nahrev z 20 °C) oblast dolnich koncetin

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

Cas [min]

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

Teplota [°C]
25 Stehno pravé piredni 20,1 25,7 304 32,7 33,6 340 34,1 34,1 34,1 341 341 340 34,1

26 Stehno pravé zadni 20,1 255 302 326 336 340 341 341 341 340 340 340 340
27 Stehno levé piedni 20,1 258 304 326 336 340 341 341 341 34,1 340 340 341
28 Stehno levé zadni 20,0 249 300 326 338 341 342 341 341 341 341 340 340
29 Holen prava 199 252 30,1 326 336 340 342 342 342 341 341 340 342
30 Lytko pravé 199 257 30,3 326 336 340 341 341 340 340 340 340 340
31 Holen leva 19,9 247 298 325 337 341 343 342 342 341 340 340 341
32 Lytko levé 199 25,1 300 326 337 340 342 34,1 341 341 340 340 340
33 Chodidlo pravé 20,0 255 303 327 336 340 341 341 341 34,1 340 340 341
34 Chodidlo levé 19,9 243 293 323 337 342 344 343 342 341 340 340 341
Teplota [°C]

35,0

34,0 /;/g-——ﬁga!w—m::—:ﬁ-’ = Stehno pravé piedni

g;g » ——w— Stchno pravé zadni

31,0 / Stehno levé predni

30,0 X .

20,0 - Stehno levé zadni

28,0 - Holeri prava

27,0 - . [

26.0 Lytko pravé

25,0 Holei leva

24,0 -

230 - —=— Lytko levé

22,0 1 ——— Chodidlo pravé

21,0 A

20,0 i Chodidlo levé

19,0 T T ‘ T T ‘ T ‘ T )

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
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PRILOHA 3 — Experiment 3 nahiev z 20 °C

Vyvoj povrchové teploty — experiment 3 (nahrev z 20 °C) oblast hlavy
Tabulka 26: Vyvoj povrchovych teplot manekyna pro oblast hlavy — ndhrev ¢. 3

Cas [min]

& Nizev
segm. azev 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 34,1 342 341 341 341 341 340

2 Temeno 200 248 299 326 338 342 343 342 342 341 341 340 341

35  Hlava vnitini Cast 20,3 240 274 296 31,1 32,1 327 33,1 334 337 338 340 34,1

Teplota [°C]
35,0
34,0
33,0 1+
32,0 7
31,0

30,0 / —— Tvar

29,0 &

28,0 l / === "Temeno

26.0 ——— Hlava vnitini

25.0 / Cast
24,0
23,0
22,0
21,0
20,0 *4‘
19,0 w T T T T

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 hlavy manekyna — nahrev ¢. 3

Vyvoj povrchové teploty — experiment 3 (niahrev z 20 °C) oblast hornich koncetin

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

Cas [min]
& Nizev segmentu
segm, g 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 30
Teplota [°C]
Paze prava predni 19,8 252 302 325 33,6 340 341 342 341 341 341 340 340
Paze prava 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

Predlokti pravé predni 20,2 26,1 30,5 32,6 335 339 34,1 342 342 341 34,1 341 340
Piedlokti pravé zadni 20,0 258 30,1 324 334 339 340 342 341 342 341 340 340
Piedlokti levé predni 200 259 304 326 335 339 341 341 341 34,1 341 340 34,1
10 Predlokti levé zadni 200 258 30,2 324 334 339 341 342 342 341 341 341 340
11 Dlan prava 20,2 26,6 30,6 326 334 338 340 340 340 340 340 340 340

T [- R N B - N 17 I I N (%)

12 Dlai leva 199 258 30,5 32,7 335 339 340 340 340 340 340 340 340
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Teplota [°C]
35,0
34,0 e
33,0 = = Paze prava piedni
32,0 =& Paze prava zadni
31,0
30,0 I —— Paze leva predni
29,0 /; %= Paze leva zadni
55’8 ] /4 —e— Picdlokti pravé piedni
26.0 /A Predlokti pravé zadni
25,0 - / Piedlokti levé predni
24,0 -
230 | i/ —#— Predlokti levé zadni
22,0 // =i Dlan prava
21,0 - -
’ Dlai 1
200 - ‘/ aii leva
19,0 T T T T T T T T T T T T

100 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 — nahrev ¢. 3

Vyvoj povrchové teploty — experiment 3 (niahrev z 20 °C) oblast stiredu téla

Tabulka 28: Vyvoj povrchovych teplot manekyna pro oblast stredu téla — ndhrev ¢. 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 Biicho vrchni &ast 198 249 299 325 336 341 342 342 342 341 341 341 340
16  Zada vrchni &ast 197 250 30,0 325 336 340 341 342 341 341 341 341 340
17 Biicho spodni &dst 200 262 305 32,6 33,5 339 340 341 341 341 341 341 340
18  Zada spodni &dst 198 255 304 327 336 340 340 341 341 341 340 340 340
Teplota [°C]

35’0 P v —

34,0 l‘.?;f. = = =

33,0 =

32,0

31,0 .

200 o/ —=— Hrud

29:0 /;ﬁ/ ~——Lopatky

28,0 / / / Bricho vrchni ¢ast

27,0 .

26.0 // === Zada vrchni ¢ast

25,0 /%/ ©— Bficho spodni ¢ast

240 //a Zada spodni &ast

23,0 - 1/

22,0 4

21,0 'j

200 ¢

19,0 ; ; . , , , , , . . . . L )

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 stiedu téla manekyna — nahrev ¢. 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 — ndhrev ¢. 3

. Cas [min]
C. »
segm Nizev segmentu 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 30
Teplota [°C]
19 Ky¢el pravi piedni 199 252 302 327 338 341 342 342 341 341 341 341 340
20  Bedra pravi &ist 195 255 30,5 329 339 342 342 342 342 341 341 341 340
21  Zadek pravi &ast 197 251 300 326 337 341 342 342 341 341 341 340 340
22 Kydel leva piedni 199 247 297 326 338 342 343 343 342 341 341 340 340
23 Bedralevi &ast 195 255 30,5 329 339 342 343 342 342 341 341 340 340
24 Zadeklevi &ast 197 242 293 324 337 342 343 343 342 341 341 341 340
Teplota [°C]
35,0
34,0 e — e — e —
33,0
32,0
31,0 —#— Ky¢el prava predni
30,0
29.0 ==& Bedra prava ¢ast
28,0 Zadek prava cast
27,0
260 // ——Kyéel leva picdni
25,0 : —e— Bedra leva &ast

24,0

23,0 - Zadek leva cast
22,0 4

21,0

20,0 ﬂ(

19,0

=
0 2 4 6 8 00 12 14 16 18 20 25 30 Cas [min]

Obrazek 51: Graf zobrazujici zavislost povrchové teploty v zavislosti na case pro
kontrolovanou oblast bederni cdasti manekyna — ndhrev ¢. 3
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Vyvoj povrchové teploty — experiment 3 (nahrev z 20 °C) oblast dolnich koncetin

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

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

25  Stehno pravé piedni 20,0 25,6 304 32,7 336 339 341 341 341 340 340 34,0 340
26 Stehno pravé zadni 199 254 30,1 32,6 336 340 341 341 341 341 341 340 340
27  Stehno levé piedni 20,0 256 303 32,6 336 340 342 34,1 341 340 341 340 340
28  Stehno levé zadni 198 247 298 32,6 33,7 34,1 342 342 341 341 341 341 340
29  Holen prava 198 251 30,1 32,6 336 339 342 341 341 340 340 341 341
30  Lytko pravé 198 254 30,1 325 335 340 340 341 341 341 341 340 340
31 Holen leva 19,7 24,6 298 325 336 340 343 342 341 340 341 340 34,1
32 Lytko levé 19,7 249 299 325 336 340 342 342 341 34,1 341 341 340
33 Chodidlo pravé 19,7 252 30,1 32,6 336 340 341 341 341 340 340 340 340
34  Chodidlo levé 196 24,1 29,1 323 337 342 343 343 342 34,1 341 340 340

Teplota [°C]

35,0

34,0 e e T Stehno pravé predni

33,0 r == Stehno prav¢ zadni

32,0 /

31,0 Stehno levé piedni

300 / == Stehno levé zadni

29,0 I

28,0 Holeri prava

S —

26,0 Ly"tko pravé

250 // Holeii leva

24,0

23,0 - —&— Lytko levé

220 1 —#— Chodidl :

210 - odidlo pravé

20,0 Chodidlo levé

19,0 T T ‘ ‘ . : . y

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 — ndhrev ¢. 3
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PRILOHA 4 - experiment 4 nihiev z 10 °C

Vyvoj povrchové teploty — experiment 4 (nahiev z 10 °C) oblast hlavy
Tabulka 31: Vyvoj povrchovych teplot manekyna pro oblast hlavy — ndhrev ¢. 4

Cas [min]

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

Teplota [°C]

1 Tvar 11,0 16,5 22,1 263 294 332 339 34,1 342 342 340 34,0

2 Temeno 11,0 158 21,4 259 295 335 34,1 342 343 342 340 340

35 Hlava vnitini st 11,2 153 204 244 274 312 322 330 334 337 341 341

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 T T T T T T 1

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

—— Tvar

4= Temeno
=@ Hlava vnitini ¢ast

\%\

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

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

Tabulka 32: Vyvoj povrchovych teplot manekyna pro oblast hornich koncetin — ndhiev C. 4

Cas [min]
& Nizev
segm. \AZev segmentu 0 2 4 6 8 100 12 14 16 18 20 30
Teplota [°C]
PaJe pravi piedni 11,1 169 233 281 31,4 339 342 342 342 342 340 340
PaZe pravi zadni 1,0 167 222 265 297 333 339 341 342 341 339 340
Paje levi predni 1,0 17,7 245 292 31,9 339 342 342 342 342 340 340
Paje levi zadni 11,0 17,6 240 284 31,5 337 342 341 342 341 341 340

Piedlokti pravé predni 11,0 17,7 244 292 319 339 342 342 341 342 341 341

Predlokti pravé zadni 11,0 173 234 279 31,0 336 341 341 342 342 339 340

A -T (- R N B K- W 17 B I - (%)

Piedlokti levé predni 10,7 17,2 24,1 289 31,7 339 342 343 342 342 340 341

10 Piedlokti levé zadni 109 17,2 234 27,5 30,7 335 34,1 340 342 342 34,1 340

11 Dlan prava 109 188 26,3 304 323 337 340 340 340 341 340 34,0

12 Dlan leva 10,5 16,8 24,1 292 31,9 338 34,1 341 339 340 340 341
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Teplota [°C]

36,0

34.0 Do S S T Paze prava predni

32,0 ——Paze prava zadni

30,0 Paze leva predni

28,0 = Paze leva zadni

26,0 Predlokti pravé piedni

24,0 y L
Piedlokti pravé zadni

22,0
Piedlokti levé predni

20,0

18.0 // —#— Predlokti levé zadni

16,0 - ==& Dlan prava

14,0 - Dlaii leva

12,0 -

10,0 +—— —_—

0 2 4 6 10 12 14 16 18 20 30 Cas[smin

Obrazek 54: Graf zobrazujici zavislost povrchové teploty v zavislosti na case pro
kontrolovanou oblast hornich koncetin manekyna — ndahrev ¢. 4

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

Tabulka 33: Vyvoj povrchovych teplot manekyna pro oblast stredu téla — ndhrev ¢. 4

y Cas [min]
se;'m_ Nizev segmentu 0 2 4 6 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 1,0 152 200 240 272 321 335 340 342 342 340 340
15 Biicho vrchni &ist 108 160 218 264 299 335 340 342 342 342 340 340
16 Zida vrchni &st 1,0 164 222 267 301 335 340 342 342 342 340 340
17 Biicho spodni &ist 109 184 259 300 324 339 341 342 342 341 340 340
18 Zida spodni &dst 1,0 170 238 288 318 338 341 341 341 341 340 340
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Teplota [°C]

36,0

34,0 e Hrud

32,0 /

30,0 —— Lopatky

28,0

26,0 = Bficho vrchni ¢ast

24,0

22,0 Zida vichni st

20,0

18,0 " s

16.0 Bficho spodni ¢ast

14,0

12,0 Zada spodni ¢ast

10,0 ; ; ; ; , , , , , ; ; .

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

Obrazek 55: Graf zobrazujici zavislost povrchové teploty v zdvislosti na case pro

kontrolovanou oblast stredu téla manekyna — nahrev ¢. 4

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

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

Cas [min]
& Nazev segmentu
semg. v seg 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 30
Teplota [°C]

19  Ky¢cel prava predni 10,8 163 225 27,5 31,1 339 342 342 342 342 340 340
20  Bedra prava cast 10,6 17,2 247 299 32,6 343 344 343 343 342 340 340
21 Zadek prava ¢ast 109 164 224 27,1 30,7 338 34,1 342 342 341 340 340
22 Ky¢el leva piredni 10,7 156 21,2 258 29,7 33,6 342 343 342 342 340 34,1
23 Bedraleva ¢ast 10,6 17,2 247 298 32,6 344 345 344 343 342 340 340
24  Zadek leva ¢ast 10,8 154 20,8 251 28,6 332 339 342 342 342 340 340
Teplota [°C]

36,0

34,0 = = Ky¢el prava predni

32,0

30,0 = Bedra prava c¢ast

28,0

26,0 —— Zadek prava &st

24,0

22,0

> Ky¢el leva predni

20,0 y p

18,0 Bedra leva &ast

16.0 edra leva ¢as

14,0

12,0 Zadek leva ¢ast

10,0 . . . . : : : : : . . -

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

Obrazek 56: Graf zobrazujici zavislost povrchové teploty v zdvislosti na case pro

kontrolovanou oblast bederni casti manekyna — ndhrev ¢. 4
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Vyvoj povrchové teploty — experiment 4 (nahrev z 10 °C) oblast dolnich koncetin

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

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

Teplota [°C]
25 Stehno pravé piredni 10,7 16,8 235 285 31,6 339 341 342 341 341 341 340

26 Stehno pravé zadni 11,0 16,7 229 274 30,7 33,6 340 34,1 341 341 341 340
27 Stehno levé prredni 10,7 16,8 234 283 31,5 339 342 342 341 341 341 340
28 Stehno levé zadni 10,8 158 21,5 260 29,6 334 340 34,1 342 341 340 34,0
29 Holen prava 10,5 159 220 265 30,1 335 340 34,1 341 341 341 34,1
30 Lytko pravé 10,8 16,9 235 284 31,5 338 34,1 342 341 341 341 340
31 Holen leva 104 153 20,8 250 283 329 337 34,1 341 341 340 34,0
32 Lytko levé 10,7 16,0 21,8 26,1 29,5 334 340 342 341 341 340 34,0
33 Chodidlo pravé 10,8 16,5 229 27,7 31,2 338 34,1 342 341 341 341 340
34 Chodidlo levé 10,6 15,1 20,2 242 275 325 337 34,1 342 342 341 340
Teplota [°C]

36,0

340 e N = Stehno pravé piedni

32,0 Stehno pravé zadni

30,0 —— Stehno levé piedni

28,0

=== Stehno levé zadni

26,0

24,0 Holeri prava

220 Lytko pravé

20,0 Holeri leva

18,0

—@— Lytko levé

16,0

140 === Chodidlo pravé

12,0 Chodidlo levé

10,0 T T T )

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 — ndahrev ¢. 4
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PRILOHA 5 — Experiment 5 nihiev z 5 °C

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

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

¢
segm.

Nizev segmentu

Cas [min]

10

12

14

16

18

20

30

60

Teplota [°C]

Tvar

6.5

12,1

17,7

21,9

25,1

27,6

29,6

31,3

32,7

33,5

34,0

34,2

34,1

Temeno

6,7

11,6

17,3

21,8

25,4

28,3

30,8

32,6

33,6

34,1

34,2

34,2

34,0

35

Hlava vnitini ¢ast

6,7

10,9

16,0

20,4

24,0

26,9

29,1

30,7

31,9

32,7

33,3

34,0

34,2

Teplota [°C]

35,0
33,0
31,0
29,0

27,0

25.0 / = Tvar

23,0

21,0 /y ==t Temeno

19,0

17,0 1/ —o— Hlava vnitfni st
15,0

13,0 y/4

11,0
9,0

7.0 J
5,0 ‘ . ; ; . 5

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 — ndhrev ¢. 5

Vyvoj povrchové teploty — experiment S (niahrev z S °C) oblast hornich koncetin

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

y Cas [min]
secg'm Nazev segmentu 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 30 60
Teplota [°C]
Paze pravi piedni 66 125 189 238 275 305 326 33,6 341 342 342 342 340
Page pravi zadni 64 12,1 179 222 255 282 302 319 331 337 340 341 341
Pave leva piedni 64 132 200 249 287 31,5 330 337 341 342 343 341 341
Pave leva zadni 64 129 193 238 270 296 31,5 327 336 340 340 341 340

Predlokti pravé piredni 6,4 132 20,0 249 28,6 31,3 329 337 34,1 342 342 342 340

Predlokti pravé zadni 6,6 13,0 192 236 268 294 314 329 336 340 341 342 340

T [- R N B - N 17 I I N ()

Predloktilevé predni 6,3 129 197 24,6 283 31,1 32,8 33,6 340 341 342 342 339

10 Predlokti levé zadni 6,5 128 189 230 26,1 286 303 31,6 328 336 338 341 341

11 Dlan prava 6,3 142 223 279 31,0 32,7 334 338 340 341 341 341 340

12 Dlarleva 59 124 194 249 289 31,7 330 336 339 340 341 341 340
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Teplota [°C]
35,0 o
> —— Paze prava predni

33,0 prava p
31,0 Paze prava zadni
29,0 —— Paje levé piedni
27,0
25,0 Pae lev zadni
23,0 Predlokti pravé predni
21,0
19,0 Piedlokti pravé zadni
17,0 Piedlokti levé picdni
15,0
13,0 —=— Piedlokti levé zadni
11,0 —a— Dlai prava

9,0

7.0 Dlai levé

5,0 T T T T T T T T T T T T ,

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 — ndhrev ¢. 5

Vyvoj povrchové teploty — experiment S (nahiev z S °C) oblast stredu téla

Tabulka 38: Vyvoj povrchovych teplot manekyna pro oblast stredu téla — ndhrev ¢. 5

. Cas [min]
¢. .
segm, azev segmentu 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 30 60
Teplota [°C]
13 Hrud 63 11,3 17,1 21,7 253 283 30,7 325 336 34,1 342 342 34,1
14 Lopatky 6,7 11,1 16,0 199 231 258 28,0 299 31,5 329 337 342 341
15 Bricho vrchni &ast 62 114 174 219 255 284 30,8 325 335 340 342 342 340
16 Zida vrchni &ast 6,7 122 18,1 226 260 288 31,0 32,6 336 340 342 342 341
17 Bricho spodni ¢ast 63 140 216 270 306 326 335 340 341 342 342 341 340
18 Zada spodni ast 6,7 129 19,7 248 287 31,6 33,0 337 340 341 341 341 340
Teplota [°C]

35,0

33,0 Hrud’

31,0

29,0 == Lopatk

27,0 Py

25,0 " s

23,0 == Bficho vrchni ¢ast

21,0

19,0 Zada vrchni Cast

17,0

15, o Cxa

128 Bficho spodni ¢ast

11,0

9,0 Zada spodni ¢ast

7,0 T

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 S (niahrev z S °C) oblast bederni

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

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

19 Ky&el pravi piedni 62 118 180 23,1 271 305 326 336 341 342 342 341 340
20 Bedra prava st 6.1 127 204 266 308 330 340 344 345 344 343 341 340
21 Zadek prava &st 65 121 182 229 267 297 320 334 339 341 342 341 340
22 Kydel levd predni 60 110 167 214 253 285 312 329 338 341 342 341 340
23 Bedraleva st 60 127 203 264 306 329 340 344 345 345 344 342 340
24 Zadekleva 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

5,0

Kycel prava predni

—=—Bedra prava ¢ast

e Zadek prava Cast

Ky¢el leva predni

Bedra leva cast

Zadek leva ¢ast

T T T T T T T T T T T T 1

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

Obrazek 61: Graf zobrazujici zavislost povrchové teploty v zavislosti na case pro

kontrolovanou oblast bederni casti manekyna — ndhrev ¢. 5
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Vyvoj povrchové teploty — experiment S (niahrev z 5 °C) oblast dolnich koncetin

Tabulka 40: Vyvoj povrchovych teplot manekyna pro oblast dolnich koncetin — ndhrev ¢. 5

Cas [min]
& Nizev segmentu
segm. g 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 30 60
Teplota [°C]
25 Stehno pravé predni 6,0 122 190 241 28,1 31,1 328 3377 340 34,1 341 34,1 340
26 Stehno pravé zadni 6,5 123 185 230 265 292 31,3 328 33,6 339 341 341 340
27 Stehno levé predni 6,1 123 188 239 277 308 32,6 336 340 342 342 341 340
28 Stehno levé zadni 64 114 172 21,7 252 28,1 303 322 333 339 341 34,1 340
29 Holen prava 57 112 174 220 256 28,5 30,8 326 335 340 34,1 341 34]1
30 Lytko pravé 63 126 192 241 278 308 32,6 335 340 342 342 341 340
31 Holen leva 56 106 162 20,5 239 266 289 308 324 335 339 342 341
32 Lytko levé 62 116 174 218 252 279 30,0 31,8 33,1 338 341 342 340
33 Chodidlo pravé 60 119 184 233 272 304 325 335 340 341 342 341 340
34 Chodidlo levé 59 105 156 19,7 23,1 259 283 303 320 333 339 342 340
Teplota [°C]

350 A Stehno pravé piedni

33,0

31,0 Stehno pravé zadni

29.0 —— Stehno levé predni

27,0

25,0 == Stehno levé zadni

230 Holeri prava

21,0

19,0 Lytko pravé

17,0 Holeii leva

15,0

13,0 —#— 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]
& Nizev segmentu
segm. g 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 30 40
Teplota [°C]
1 Tvar 399 39,1 375 365 352 344 34,1 340 340 340 340 340 340
2 Temeno 399 390 375 365 352 344 341 339 340 339 339 340 340

35 Hlava vnitini Cist 40,3 40,2 400 397 393 387 38,1 376 37,1 366 362 347 34,1

Teplota [°C]
41,0

40,0 +—

39,0 Tvar
38,0 =
37,0 x

Temeno

Hlava vnitini ¢ast
36,0

35,0
34,0 —

33,0 . ; ; ; . . y
0 2 4 6 8 100 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

5 Cas [min]
se;'m_ Nazev segmentu 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 30 40
Teplota [°C]
PaZe pravi piedni 39,8 387 368 357 345 340 339 339 340 340 340 340 340
PaZe pravi zadni 399 383 361 351 341 338 338 339 340 340 339 340 340
Paze levi predni 399 384 364 353 344 340 339 339 340 340 339 340 340
Paze levi zadni 400 380 358 349 341 338 338 339 340 340 339 340 340

Predlokti pravé predni 40,1 384 36,2 352 342 339 339 339 340 340 339 340 340

Predlokti pravé zadni 40,1 379 356 348 339 337 338 339 340 340 339 340 34,0
Piedlokti levé predni 40,1 384 36,2 351 343 339 338 339 340 340 340 340 340
10 Predlokti levé zadni 40,1 375 354 346 338 33,6 336 33,8 340 340 340 340 340

=T K- IR o B - N 7 B I - L)

11 Dlan prava 40,4 378 355 347 339 337 338 340 341 341 340 340 340

12 Dlai leva 40,4 38,0 356 346 339 33,7 337 339 341 341 341 340 340
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Teplota [°C]
41,0
Paze prava predni
40,0 - Paze prava zadni
39.0 =—&—Paze leva predni
—— Paze leva zadni
38,0 —#— Piedlokti pravé piedni
37.0 Piedlokti pravé zadni
=¥ Predlokti lev¢ piedni
36,0
—o— Predlokti levé zadni
35,0 Dlan prava
Dlari leva
340 af leva
33,0 T T ‘ T T ‘ T ‘ T )

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 stredu téla

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

; Cas [min]
se;'m, Nazev 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 Bficho vrchni &st 399 389 370 359 346 341 339 339 339 340 340 340 340
16 Zada vrchni &ist 399 384 363 351 342 338 338 339 340 340 340 340 340
17 Bficho spodni st 400 385 361 351 342 339 338 339 340 340 341 340 340
18 Zada spodni &dst 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
==o— Bficho vrchni ast
37,0
= Zada vrchni Cast
36,0
35.0 - = Bficho spodni ¢ast
34,0 e D Zada spodni Cast
33,0 : e —
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 30 40 Cas[min]

Obrazek 65: Graf zobrazujici zavislost povrchové teploty v zdvislosti na case pro

kontrolovanou oblast stredu 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, VAZev segmentu 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 30 40
Teplota [°C]

19 Kydel prava piedni 40,0 390 37,3 361 348 342 340 339 340 340 340 340 340
20  Bedra prava ¢ist 39,7 385 36,5 354 343 339 339 339 340 340 339 34,0 340
21 Zadek prava ¢ast 40,0 381 358 348 339 336 337 338 340 340 340 340 340
22 Kycel leva piedni 40,1 392 37,6 365 351 343 340 339 339 340 340 340 340
23 Bedraleva Cist 39,7 385 366 355 344 340 339 339 340 340 340 34,0 340
24  Zadekleva Cist 40,1 38,1 358 347 338 335 335 337 340 340 340 340 340

Teplota [°C]

41,0

Kycel A predni

40,0 ycel prava predni

39,0 ~—#— Bedra prava ¢ast

38,0 —a— Zadek prava ast

37,0

Ky¢el leva piedni

36,0

35,0 Bedra leva ¢ast

34,0 —+— Zadek leva &t

33,0 T T T ‘ ‘ ‘ T T . . ‘

20 30 40 Cas[min]

Obrazek 66: Graf zobrazujici zavislost povrchové teploty v zdvislosti na case pro

kontrolovanou oblast bederni casti 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]
& Nizev segmentu
segm. g 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 30 40
Teplota [°C]
25  Stehno pravé predni 40,3 38,7 36,3 351 342 338 337 338 340 340 34,1 340 340
26 Stehno pravé zadni 40,3 379 356 346 338 336 336 338 340 340 34,1 34,1 340
27  Stehno levé predni 40,3 388 36,5 352 342 338 337 338 340 340 340 340 340
28  Stehno levé zadni 40,3 382 358 34,7 338 335 336 338 340 340 34,1 34,1 340
29  Holen prava 40,3 384 362 349 34,1 33,7 337 338 340 340 34,1 34,1 340
30  Lytko pravé 40,3 37,7 355 345 338 336 336 338 340 340 34,1 341 340
31  Holeii leva 40,2 38,6 36,5 352 342 338 337 338 339 340 34,1 34,1 340
32  Lytko levé 40,3 378 356 345 338 335 335 337 339 340 34,1 34,1 34,1
33 Chodidlo pravé 40,5 382 359 348 340 33,7 336 338 340 34,1 34,1 34,1 340
34  Chodidlo levé 40,3 38,6 363 350 340 336 335 337 339 340 34,1 341 340
Teplota [°C]
41,0
=== Stehno prav¢ pfedni
400 Stehno pravé zadni
39,0 Stehno levé piedni
38.0 Stehno levé zadni
—#— Holeni prava
37,0
=i Lytko pravé
36,0 Holeii leva
35,0 Lytko levé
==& Chodidlo pravé
34,0
—#— Chodidlo levé
33,0 T T T T T T T T T T T o
0o 2 6 8 10 12 14 16 18 20 30 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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Energeticky ustav Martin Docekal
ESIVUT v Brné Experimentdlni zjisténi doby nahrivani tepelného manekyna pro dosazeni
tepelné rovnovdhy s okolnim prostiedim

PRILOHA 7 - Kalibraéni list teploméru Testo 480

.-&n. .
HES, s..o. kaiibragni laborator =
B
U drahy 11, 664 49 Ostopovice, tel.: 547426411, fax.: 547426417 AR K 2273
KALIBRACNI LIST
&
Datum vystaveni kalibraéniho listu : 18. 6. 2018 r
/"\ v
f 1 /*_
......... Zd;nekHubécek

VEDOUC! KALIBRACKI LASCRATORE

Zadavatel : Vysoké uceni technické v Brné,
Fakulta Strojniho inzenyrstvi, Energeticky ustav
Technicka2896/2, 616 69 Brno

Nazev kalibrovaného pristroje : Pfimo ukazujici teplomér a vihkomeér
Typ: Testo 480 + testo 06369743

Vyrobni &islo : 60740616 + 60732892

Vyrobce : Testo

Mérici rozsah : (-20=70)°C;(0+100) % RV
Specifikovana presnost : T:+202°Cpro(15+30)°Cjinak £0,5°C

RV:+10%RV=z07 %MH
Provedenim kalibrace byl povéfen : Ing. Bannert Josef
Kalibrace byla provedena dne : 18.6.2018
Vysledek kalibrace : Nameéfené 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 : Méfici ustfedna Almemo 2490-2, v.¢. H10110506

Odporovy teplomeér 02150, v.¢. 140055
Multimetr HP 34401A, v.¢. US 36097353
Vihkostni sonda HMP155, v.¢. J1130025

Dalsi pouzité méfici piistroje a zarizeni : Teplotni a vihkostni komora BT-120 v.¢. 5494
Komora Heraeus v.¢. 28031

Navaznost etalonu : Pouzité etalony maji metrologickou navaznost na narodni etalony.

Obrdzek 68: Kalibracni list teploméru Testo 480 — cast 1
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Energeticky ustav
FSI VUT v Brné

Martin Docekal
Experimentalni zjistént doby nahrivani tepelného manekyna pro dosazeni
tepelné rovnovahy s okolnim prostiedim

1. Funkéni kontrola : vyhovuje
2. Kalibrace teploty:
Udaj na
T""::::::J""‘ kalibrovaném |Naméfend odchylka|  Nejistota
mefidie
[*C] [°C] [°C] [*C]
-20,00 200 0.0 0.4
10,00 100 0.0 03
0,00 0.0 0.0 03
10,00 100 0.0 03
20,00 200 00 03
30,00 299 o1 03
40,00 39.9 0.1 0.4
3. Kalibrace vihkosti:
Udaj na
Méfeno pfi toplots | VINkostnaméfend | o oLaném  |Naméfena odchylka| Nejistota
na etalonu
méfidle
[°’cl (% RH] [% RH] (% RH] (% RH]
250 15,0 156 0,6 24
250 50,0 515 15 24
250 85.0 86,5 15 26

Nejistota méfeni teploty 0,3 °C.

méfenl proved!:

-+

— e

Ing. Bannert Josaf

Uvedena roz&ifena nejistota méfeni je soudinem standardni nejistoty méfeni a koeficientu roz§ifeni k=2, coz pro
normaini rozdéleni odpovidé pravdépodobnosti pokrytl cca 95%. Standardni nejistota méfeni byla uréena v
souladu s dokumentem EA-4/02

KONEC KALIBRAENIHO LISTU

List 2z2
5810.18

Obrazek 69: Kalibracni list teploméru Testo 480 — édst 2
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