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Abstrakt

Tepelny manekyn je zariadenie, ktoré bolo povodne vyvinuté za tielom testovania tepelne
izola¢nych vlastnosti odevov. Funkcionalita tejto skupiny zariadeni v su¢asnosti presahuje svoj
povodny zamer a je vhodné nie len pre testy odevov, ale i pre vyhodnocovanie tepelného
komfortu os6b. Za hlavné vyhody tepelnych manekynov st povazované: (a) najpresnejsia
aproximadcia tepelného spravania l'udského tela; (b) opakovatelnost merania; (c¢) vylucenie
subjektivnych vplyvov na meranie; (d) vyuzitie 1 v extrémnych tepelnych podmienkach.
V prispevku je predstaveny tepelny manekyn Newton spolu s moznostami pracoviska Odboru
termomechaniky a techniky prostfedi na Vysokém uceni technickém v Brn¢. Newton disponuje
34 individualne regulovatelnymi zoénami, z ktorych je mozné vyhodnocovat’ tepelny tok do
okolit¢tho prostredia. K doplnkovej vybave manekyna patri systétm dychania
S programovate'nym objemom dychu.
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Abstract

Thermal manikins are measurement devices that were primarily designed to test thermal
properties of garments. Nowadays, functionality of the manikins has overrun its former
purpose. They are suitable not only to test the garments, but also to evaluate human thermal
comfort. The main four advantages of the manikins over human test subjects are as follows: ()
the most credible approximation of heat transfer from a human body; (b) measurement
repeatability; (c) exclusion of a subjective influence on the measurement; (d) applicability
in extreme thermal environments. In this paper, a Newton type thermal manikin is introduced
together with a technical background of the environmental laboratories of Department
of Thermomechanics and Environmental Engineering, Brno University of Technology. Further,
the Newton comprises 34 independently controlled zones, which enable detailed measurement
of heat flux to the ambient environment. In addition, it is equipped with a system of artificial
breathing with programmable volume and frequency of breath.
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1 UVOD

Zdravé 'udské telo udrzuje stalu teplotu jadra na trovni 36,5 + 0,5 °C mechanizmom vnutorne;j
termoregulacie. Tato teplota je esencidlna pre zachovanie spravneho chodu biochemickych
procesov Vv 'udskom tele. K silnému narusenie tychto procesov dochadza uz pri relativne malej
odchylke teploty jadra o = 1 °C [1]. Mierne kolisanie teploty okolo priemernej hodnoty teploty
I'udského tela ovplyviuju latkové premeny (biochemické a oxidaéné procesy) prebiehajuce
Vv l'udskom tele, uvolfiujuce energiu, ktorej velkost’ je predovSetkym zdvisla na intenzite
fyzickej Cinnosti, psychickom stave, hmotnosti ¢loveka a d’alSich personalnych faktoroch.
Narast teploty 'udského tela teda stvisi so zvySenou fyzickou (prip. dusevnou) aktivitou pocas
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aktivnej casti dna. Na teplotu jadra zésadne vplyva 1 teplota okolitého prostredia.
Za normalnych okolnosti, pocas spanku dosahuje teplota jadra svojho minima, spomalenim
metabolickych procesov. Z pohl'adu produkcie tepla rozliSujeme bazalne metabolické teplo,
ktoré je generované vnutornymi organmi, ¢innymi bez ohladu na aktivitu ¢loveka, a teplo
vznikajuce ¢innostou svalov alebo zvySenou aktivitou vnutornych organov. Vacsina energie
(90 az 100 %) sa transformuje na vnutorné teplo a zvySok na mechanickd pracu svalov [2].

Jednotka zavedena pre vyjadrenie metabolickej tepelnej produkcie na jednotku telesnej plochy
je met, definovany za podmienok sedu v pokoji: 1 met = 58.1 W.m™2. Zdravy muz mé
maximalnu metabolickt kapacitu 12 met vo veku 20 rokov, ktora s vekom postupne klesa az
na priblizne uroven 7 met vo veku 70 rokov. V pripade trénovanych atlétov je maximum
metabolizmu na urovni 20 met. Zensky metabolizmus je priblizne o tretinu mensi [2].
Tabulka 1 ilustruje vybrané aktivity a prislusné metabolické produkcie tepla.

Tabul’ka 1 Metabolickd produkcia tepla pre vybrané aktivity, [2].

Aktivita M (W.m?) met
Spéanok 40 0,7
L’ahka chodza 100 1,7
Vedenie vozidla 60 az 115 1,0az2,0
Manipulacia s 50 kg zatazou 235 4,0

Za ucelom stabilizacie teploty jadra l'udského tela je potrebné dosiahnut’ stavu tepelnej
rovnovahy ¢loveka s okolim. Tato rovnovaha je dand podmienkou popisanou Vv rovnici (1).
Hustota metabolického tepelného toku vyprodukovana ¢lovekom M (W.m™2) minus intenzita
mechanickej prace W (W.m™), je rovna teplu odvedenému do okolia konvekciou C (W.m),
radidciou R (W.m?) a vyparovanim Eg, (W.m?2). Tieto tri zlozky maji majoritny podiel
na tepelnej vimene. Dalej mozno vyjadrit’ tepelné straty dychanim prostrednictvom konvekcie
C,s a Vyparovania E,.; (W.m?). Posledné dva &leny rovnice (1) predstavuju hustotu tepelnych
tokov akumulovanych do pokozky Sy ajadra S (W.m?). Posledné dva ¢leny sa mozu
zanedbat’ v tepelne neutralnych podmienkach, akumulacia tepla sa obvykle povazuje
za patologicky jav.

M—-W = (C+R+Egy)+ (Cres + Eres) + (Ssk + S¢) (1)

Ako indikator podchladzovania alebo prehrievania organizmu su v podkozi a jadre ¢loveka
umiestnené termorecptory, ktoré reaguju na zmenu teploty [3]. Vysledkom je zmyslovy vnem,
pocit chladu alebo tepla, ktory je subjektivny. Navyse bolo zistené, ze neutralny tepelny vnem
sa spaja so stavom tepelnej rovnovahy tela a okolitého prostredia [4], [5]. To znamena,
ze tepelna rovnovaha predstavuje nevyhnutnost’ z pohladu stability metabolickych procesov,
ale je 1 prvou podmienkou pre dosiahnutie tepelnej pohody (komfortu), teda stavu, ktory
subjektivne naplfiuje pocit spokojnosti s tepelnym prostredim [5]. Napriek relativnej
jednoduchosti podmienky rovnovahy je podstatné, akym sposobom sa dosahuje. V pripade,
ze termoregulacné mechanizmy su nutené zasahovat’ vo vysokej miere, napriklad vylu¢ovanim
vel'kého mnozstva potu, nie je mozné hovorit’ o stavoch blizkych tepelnému komfortu. Prave
osobné ochranné prostriedky ¢asto predstavuju bariéru pri prenose tepla a latky, ¢o spdsobuje
pocit diskomfortu alebo znemoznuje ich dlhodobé vyuzitie.
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Dal§im vedlajsim produktom I'udského metabolizmu je oxid uhli¢ity a vodna para. Tieto dva
plyny vznikaji v mnozstve imernom metabolickej zat'azi cloveka a je potrebné ich efektivne
odvadzat’ z priestoru pobytu Cloveka. Uvedené skuto¢nosti je mozné hodnoverne simulovat
Vv redlnych podmienkach tepelnou figurinou — tepelnym manekynom, ktory je detailne popisany
v d’alSej Casti textu.

2 APLIKACIE TEPELNEHO MANEKYNA

Telesné proporcie tepelnych manekynov kopiruju vzrast priemerného ¢loveka typického pre
danu geograficka oblast’. Ich povrch je tvoreny jednou alebo viacerymi zénami, do ktorych je
dodavané teplo, dnes obvykle elektrickym vyhrievanim. V kazdej zone je sledovana teplota
povrchu a mnozstvo dodaného tepla. Takto je mozné detailne analyzovat’ komplexné tepelné
prostredia a ziskavat' data pre vyhodnotenie tepelnej zataze osdb vystavenych danému
prostrediu. V stcasnosti su dostupné viaceré verzie manekynov a mozno ich delit podla
nasledovnych zakladnych kritérii:

- Anatomia: Zenska, muzska, detska;
- Pocet vyhrievanych zén: 1 az 126 [6];

- Pohyblivost: bez pohyblivych casti, s moznostou nastavenia do urcitej polohy,
artikulovany manekyn s externym zariadenim pre pohyb;

- Konstrukény material: plast, kompozit, kov (obvykle med’ alebo hlinik);
- Sposob vyhrievania: elektricky, vodou, vzduchom [6];
- Prevadzkové podmienky: izbové podmienky, ziarové testy, testy vo vode;

- Doplnkova vybava: systém potenia, systém dychania.

2.1. Popis tepelného manekyna typu Newton

Konstrukcia tepelného manekyna zodpoveda norme CSN EN 15831:2004. Telesné proporcie
Newtona st odvodené z patdesiateho percentilu muza zapadného typu, co odpoveda priblizne
konfekénej velkosti L, vyska 178 cm. Manekyn disponuje samonosnou tepelne vodivou
kompozitovou konstrukciou s kibmi (chodidlé, kolena, bedra, lakte, ramena), ktoré zabezpe¢ujii
dobra polohovatelnost’ figuriny. Pod povrchom manekyna je vnoreny systém elektrického
odporového vyhrievania a merania povrchovej teploty. Systém obsluhuje 34 nezavisle
riadenych zon simulujacich metabolickt produkciu tepla (Obr. 1). Zariadenie je vyuziteI'né
Vv teplotdch do 50 °C pri relativnej vlhkosti do 95 %. Maximalna hustota tepelného toku
vyhrievania je obmedzena na 700 W.m (12 met).

Regulécia tepelného spravania figuriny je mozna v troch zakladnych reZzimoch:

1. Vyhrievanie na konstantnt povrchovu teplotu, obvykle na 34 + 0,1°C pre cely povrch
manekyna — mozné je predpisovat’ l'ubovolné teploty. Tento pristup podava realistické
vystupy V tepelne neutrdlnych podmienkach, kedy zvolena teplota vyhrievania je
v zhode (+ 2 °C) s teplotou pokozky ¢loveka. Vyhodou tohto pristupu je vel'mi rychla
odozva na zmenu okolitych podmienok [7], [8].

2. Vyhrievanie na konStantny tepelny tok predstavuje najjednoduchsi sposob regulécie,
kedy je do figuriny dodavané stabilné mnozstvo tepelného vykonu a nie je potrebna
spédtna vidzba teploty. V pripade malého odvodu tepla z povrchu manekyna dochadza
k nerealistickému narastu teploty pokozky vysoko nad 34 °C.

3. Vyhrievanie podla rovnice komfortu umoziuje priebezné nastavovanie povrchovej
teploty manekyna v zavislosti na okolitych podmienkach. Tento regulacny rezim
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podéava najpresnejSie vystupy, ale iba v blizkosti platnych podmienok predpisovaného
algoritmu. Za nevyhodu je povazovana pomalsia odozva regulacie.
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Obrdzok 1 Segmentdcia tepelného manekyna na 34 zon a prislusné plochy jednotlivych zén.

Newton je vybaveny doplnkovym systémom externého respiracného zariadenia. Dych je mozné
programovat’ v rozsahu 5 az 25 vymen za minttu s objemom dychu 0,1 az 2 1. Tento rozsah
pokryva takmer celé spektrum respiracie ¢loveka v zavislosti na intenzite fyzickej aktivity. Pre
potreby realistického zavadzania Skodliviny z dychu do prostredia (napr. CO2) je mozné
davkovanie plynu alebo aerosélu do vydychu manekyna.

2.2. Priklady aplikacii pre testovanie ochrannych prostriedkov

Pre dosiahnutie opakovatel'nosti vysledkov merani sa tepelny manekyn umiestiiuje do presne
definovaného prostredia. Na Vysokom uceni technickom v Brne je k tymto u¢elom dostupna
klimatickd komora s nasledovnymi parametrami:

rozmery: d 8 x § 5 x v 3,8 m,

teplota vzduchu: -40 az 85 °C,
relativna vlhkost’ vzduchu: 10 az 95 %,
solarne zisky: do 1000 W.m™.

V komore je mozné vykonavat’ i skusky celych automobilov, Casti kabin alebo priemyselnych
vyrobkov. Komora spliiuje predpoklady pre testy podl’a noriem: CSN ISO 10263, DIN 75220,
IEC 68, US-SFTP, MIL-STD 810.

Testovanie vplyvu radiacnych telies na tepelny komfort
Ucel testu: experimentalne overenie vplyvu salavych telies na tepelny komfort.

Metodika: prevzata znormy CSN EN ISO 14505:2006 Hodnoceni tepelného prostiedi ve
vozidlech. Vyhodnotenie komfortu na zaklade konceptu ekvivalentnej teploty, ktory je vhodny
pre tepelne asymetrické prostredia.

Poznamky: testovanie prebiehalo v kalibra¢nej komore s definovanou teplotou stien, podlahy
a vzduchu (Obr. 2.1, snimka z termokamery).
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Overenie chladivého efektu odevov s PCM

Ucel testu: experimentilne overenie mnozstva akumulovanej energie do vesty s PCM
vlozkami (Phase-change material) a stanovenie dlzky chladiaceho u¢inku.

Metodika: vlastna, testovanie v dvoch rezimoch regulacie povrchovej teploty: (a) konstantna
povrchova teplota 34 °C, (b) konstantny tepelny tok 100 W.m™2,

Poznamky: v pripade regulacie na konstantny tepelny tok je potreba pevnej fixacie odevu na
telo manekyna. V opa¢nom pripade dochadza k nerealistickému narastu povrchovej teploty
(Obr.2.2).

Skusky tepelne izolaénych vlastnosti pracovnych odevov

Ucel testu: zmeranie tepelného odporu viacerych variant pracovnych odevov.
Metodika: prevzata z normy CSN EN ISO 15831:2004.

Pozndamky: testovanie pri rychlostiach pradenia vzduchu do 2 m.s™ (Obr. 2.3).

1

Obrazok 2 Ukadzky aplikacii tepelného manekyna pri testovani ochrannych prostriedkov.

Stanovenie koncentracie CO; vV helme pre pracu v ¢istych priestoroch
Ucel testu: overenie Gi¢innosti odvetravania $kodliviny z ochrannej helmy.
Metodika: poziadavky na skisobné vybavenie prevzaté z CSN EN 12941,

Poznamky: pri testovani bol vyuzity systém dychania, pricom do vydychu bolo davkované
presné mnozstvo skodliviny umerné pozadovanej fyzickej aktivite.
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3 ZAVER

V stcasnosti je na trhu Sirokd ponuka tepelnych manekynov. Ich cena je imerna k stupiiu
vybavy a poctu nezavisle vyhrievanych zon. Napriek relativne vysokej cene tychto zariadeni sa
jedna o rentabilny nastroj, hlavne z tychto dovodov: (a) najpresnejSia aproximacia tepelného
spravania ludského tela — presné meranie tepelnych tokov ateplot na povrchu,
(b) opakovatel'nost’ merania, (c) vylicenie subjektivnych vplyvov na meranie, (d) vyuzitie
i Vv extrémnych tepelnych podmienkach, () minimalizacia potreby testovacich osob atym
I Casova a finan¢na uspora pri testoch. V opozicii stoja i urité negativa spojené s prevadzkou
tepelnych manekynov: (a) obstaravacia cena (avsSak je vyvazena usporami pri testovani), (b)
obmedzené mnozstvo Standardizovanych metodickych postupov, (C) nepoddajny povrch tela
(obtiazna vymena odevov pri testoch, nedokonaly kontakt so sedadlom a pod.).
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