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Anotace 

Moderní sendvičové struktury oděvního systému musí zabezpečovat co nejlepší fyziologický 

komfort uživatele při velmi odlišných podmínkách jejich použití a fyzické námahy. Základem 

funkčnosti této struktury oděvu je její první vrstva, která odvádí pot a páru z povrchu pokožky 

do dalších vrstev a proto se táto práce primárně soustředí na tuto vrstvu oděvu.  Tato vrstva je 

v přímém kontaktu s pokožkou a proto se hodnocení zaměřuje nejen na její termofyziologické 

vlastnosti z hlediska její konstrukce a materiálového složení, ale také na hodnocení 

senzorického omaku textilie.  Dále je rozpracovaná metodika pro subjektivní hodnocení 

oděvů. Protože je celkové komplexní hodnocení oděvního komfortu oděvů poměrně složité je 

na základě objektivně měřených užitných vlastností navržen výpočet indexu komfortu oděvu. 

Vhodnou volbou koeficientů významnosti ve výpočtu můžeme tak efektivně směrovat oděv 

pro jednotlivé skupiny uživatelů. 
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oděvní komfort, první vrstva oděvu, objektivní hodnocení termofyziologických vlastností 

oděvů, subjektivní hodnocení komfortu 

 

 

Annotation 

Modern sandwich structure of a clothing system must provide the best possible physiological 

comfort of the user in very different conditions of use and levels of physical exertion. The 

functional basis of this garment structure is the first layer which removes perspiration and 

vapour from the skin surface into next layers and therefore this function is primarily focused 

on this layer of garment. As this layer is in direct contact with the skin the evaluation does not 

focus only on its thermophysiological properties in terms of its structure and composition, but 

also on of sensory perception of the fabric. A methodology for subjective evaluation clothing 

is elaborated next. As a comprehensive evaluation of clothing comfort is rather complex an 

index of comfort clothing was designed. We can efficiently create apparel for different groups 

of users with the use of suitable significance coefficients. 
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Clothing comfort, First layer of clothing, Objective evaluation of thermophysiological 

clothing properties, Subjective evaluation of comfort 

 

 



Аннотация  

Современная структура «сэндвич» в одежде должна обеспечивать лучший 

физиологический комфорт для человека в различных условиях и при физической 

нагрузке. Основа функциональности этой структуры в одежде является первый слой, 

который впитывает пот и пар от поверхности кожи и переходит в другие слои и, 

следовательно, эта функция в основном сосредоточена в первом материале одежды. 

Этот слой находится в непосредственном контакте с верхней частью кожи, и поэтому 

оценка уделяется не только термофизиологическим свойствам, с точки зрения 

структуры и состава материала, а также оценивается ткань на ощупь. Еще разработана 

методика для субъетивной оценки одежды. Поэтому, комплексная оценка комфорта в 

одежде довольно сложна, на основании объективного измерения основных свойств 

одежды выведена формула «индекса комфорта одежды». По результату коэффициента, 

рассчитанного по «индексу комфорта одежды», мы можем эффективно подобрать 

одежду для разных групп людей. 

Ключевые слова: 

Одежда, комфорт, первый слой одежды, объективная оценка термофизиологических 

свойств одежды, субъективная оценка комфорта 
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1 Úvod 

Oděv je nedílnou součástí lidského života. Primární rolí oděvu je chránit tělo před nestálým 

okolním prostředím. Lidské tělo může být považováno za otevřený systém, který je vždy ve 

stavu fyzické, chemické a biologické interakce s okolím. Pro dobrý fyziologický komfort je 

nezbytný odvod vlhkosti do okolí. Transport tepla závisí na okolní teplotě a fyzické aktivitě 

člověka. Oděv člověka slouží jako ochranný systém, ve kterém dochází k prostupu tepla a 

vlhkosti. Prostup tepla a vlhkosti závisí na konstrukci, střihu, použitém materiálu a ostatních 

parametrech. Oděv pomáhá k termoregulaci organizmu v takových případech, kdy tělo samo 

není schopno optimální autoregulace. 

Současný stav fyziologického komfortu oděvů je ve světě předmětem pozornosti všech 

výrobců plošných textilií a oděvů, protože významně ovlivňuje psychiku a výkon nositele 

oděvů. Moderní oděvy umožňují téměř dokonalou ochranu těla při různých teplotních a 

povětrnostních podmínkách okolí, ale i při různém namáhání člověka, tj. při různé tvorbě 

vlhkosti a tepla.  

Práce na zkoumání prostupu tepla a vlhkosti oděvem, vývoji simulačního modelu a celkové 

optimalizaci fyziologického komfortu u oděvů je v zahraničí dokumentována množstvím 

konferencí a publikací soustřeďujících se na toto téma - např. [1] [2] [3] [4] [5]. Z nich je 

patrná snaha o hledání cesty, jak tento problém vůbec uchopit. Zmíněné výzkumy vedly k 

poznání, že pohodlí je jedním z nejdůležitějších aspektů oblečení a výkonnosti uživatele.  

Komfort jako takový je poté možno definovat jako stav organizmu, kdy jsou fyzikální funkce 

organizmu v optimu a kdy okolí člověka včetně oděvu nevytváří žádné nepříjemné vjemy. 

Subjektivně je tento pocit brán jako pocit pohody. Komfort je vnímán lidskými smysly, vyjma 

chuti, v následujícím pořadí důležitosti: hmat, zrak, sluch, čich. Při diskomfortu je možné 

pociťovat nepříjemné vjemy jako pocity nadměrného tepla či chladu [6]. 

„Komfort lze jednoduše definovat jako absenci znepokojujících a bolestivých vjemů“ [6]. 

Moderní systém funkčního oblečení se skládá standardně ze tří vrstev. První vrstva se skládá 

ze spodního prádla, které musí splňovat podmínky na senzorický komfort a transport vlhkosti. 

Tato vrstva se většinou skládá ze syntetických vláken na bázi polypropylenu či tvarovaných 

polyesterových vláken. Bavlněná vlákna se příliš nepoužívají pro vysokou navlhavost, která 

způsobuje posléze nepříjemné ochlazení a špatné senzorické vlastnosti při dotyku s pokožkou. 

Druhou vrstvu oděvního materiálu je možné vytvořit jako tepelně-izolační, např. fleece. 

Tepelně-izolační vlastnosti závisí na množství uzavřeného suchého vzduchu. Třetí ochranná 

vrstva by měla umožnit transport vodních par (zejména mechanismem difuze) do okolí, ale 

zároveň nepropustnost vody ve formě kapaliny až do hydrostatického tlaku 20 m vodního 

sloupce. Třetí vrstva může být samostatná, nebo se slučuje s druhou vrstvou. 

Pro samotný princip transportu vodních par difuzí je rozhodující difuzní koeficient oděvních 

vrstev a rozdíl parciálních tlaků vodních par na různých stranách oděvní vrstvy. Difuzní 

koeficient je možné také hodnotit, případně měřit Ret (součinitel odolnosti vůči vodním parám 

- výparný odpor). Tepelně izolační vlastnosti materiálů jsou dány především tepelně-

izolačními vlastnostmi uzavřeného vzduchu v materiálu. 

Povrchové vlastnosti oděvů musí splňovat ještě další vlastnosti, které nejsou předmětem této 

práce, ale musí se k nim přihlížet. Jedná se o barevnost, lesk, omak, oděr, vodoodpudivost, 
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možnosti snadné údržby atd. Vlastní konstrukce oděvu musí umožňovat snadný pohyb, musí 

být pohodlná z hlediska nošení, ale také musí umožňovat rychlé a jednoduché oblékání. 

1.1 Motivace disertační práce 

Základním cílem této práce je výzkum a vývoj metodiky pro objektivní hodnocení 

fyziologického komfortu první vrstvy oděvu při dlouhodobé fyzické aktivitě uživatele v 

prostředí bez snadné možnosti její výměny za jinou. Její realizace přispěje ke zkvalitnění 

komplexního hodnocení oděvního komfortu a lepším výběrem vhodných textilních materiálů i 

zkvalitnění života a ochraně člověka při rizikových činnostech či profesích. 

Za tímto účelem se v rámci řešení této disertační práce realizují experimentální měření a 

testování klasických přírodních, ale i nových typů „Smart“ přízí. Aplikační výzkum je 

primárně zaměřen na první vrstvu oděvu, protože tato vrstva může být jako jediná vrstva 

oděvu, ale může působit také v kombinaci dalších vrstev v sendvičové struktuře oděvů. Tato 

vrstva je v přímém kontaktu s lidskou pokožkou, a proto je této vrstvě věnovaná veškerá 

pozornost. 
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2 Předmět a cíle disertační práce 

Předmětem disertační práce je hodnocení fyziologického komfortu a termofyziologických 

vlastností první vrstvy oděvu. Hodnocení se zaměřuje zejména na různé způsoby objektivního 

a subjektivního hodnocení komfortu oděvů vhodné zejména pro měření oděvního komfortu 

při zvýšené fyzické aktivitě uživatele. Disertační práce si klade za cíl otestovat vybrané 

vzorky běžných a speciálních funkčních pletenin. Vybrané testovací metody a nastavení 

podmínek testu, jsou proto voleny za účelem co nejvíce přiblížit testování oděvu jeho použití 

v reálných podmínkách. Součástí práce je také simulace zátěže probanda a následné 

hodnocení subjektivního pocitu diskomfortu probanda za podmínek středně náročné fyzické 

aktivity. 

Cílem disertační práce je testování a hodnocení oděvního komfortu, které je rozděleno do 

dvou hlavních fází: 

1. Hodnocení oděvního komfortu na přístrojích – objektivní testování vybraných termo-

fyziologických vlastností textilií na přístrojích. 

 Hodnocení vybraných termofyziologických a materiálových vlastností oděvů. 

 Tepelná odolnost a odolnost vůči vodním parám. 

 Prodyšnost vzduchu. 

 Objemová porozita. 

 Hodnocení senzorického omaku textilie. 

 Prostup tepla přes první vrstvu oděvu. 

2. Testování – simulace zátěže probanda. 

a) Objektivní měření časového průběhu vývoje změny teploty a vlhkosti 

mikroklimatu v systému pokožka – oděv za definované fyzické aktivity 

probanda. 

b) Subjektivní hodnocení pocitu komfortu probanda v průběhu simulované 

fyzické aktivity, realizované na základě dotazníkového systému. 

Předpokladem pro dosažení optimálního komfortu uživatele jsou dobré materiálové výsledky 

termofyziologických vlastností textilií z objektivního měření na přístrojích. Takto naměřené 

objektivní materiálové výsledky je nutné ověřit s pomocí probandů při definované zátěži a 

definovaných okolních podmínkách. Protože jen samotná simulace zátěže a hodnocení 

komfortu oděvů na probandech představuje obtížný úkol, bude v této práci ověřování 

provedeno informativně na jednom probandovi. 

Časový průběh vývoje změny teploty a vlhkosti z měření mikroklimatu při simulaci zátěže 

probanda budou podkladem pro hodnocení pomocí standardního tepelného indexu WBGT, 

který umožnuje objektivně hodnotit riziko přehřátí organizmu. Samotné subjektivní 

hodnocení oděvního komfortu je důležitou součástí celkového hodnocení, protože nám 

umožňuje sledovat vývoj pocitu diskomfortu u probanda. Proband na základě navrženého 

dotazníku přímo hodnotí:   

A) Tepelné pocity. 

B) Vlhkostní pocity. 

C) Senzorické pocity. 

D) Celkové pohodlí při nošení oděvu.  
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Na základě provedené simulace zátěže probanda a společně s přímo měřenými materiálovými 

hodnotami textilií je dalším cílem této práce vybrat nejvhodnější užitné vlastnosti pro 

vytvoření komplexního hodnocení oděvního komfortu. Výsledný index komfortu by pak měl 

více, či méně reflektovat zjištěné subjektivní hodnocení probandem. Dalším z výstupů této 

práce bude informativní srovnání objektivně měřených materiálových vlastností textilií z 

hodnocení na přístrojích, hodnocení rizika přehřátí organizmu probanda z objektivního měření 

teploty a vlhkosti mikroklimatu a subjektivního hodnocení oděvního komfortu probandem. 

2.1 Členění disertační práce 

Disertační práce je rozdělena do několika kapitol. V první kapitole disertační práce je uveden 

souhrn do studované problematiky fyziologického komfortu oděvů a podrobněji je rozebrána 

problematika termoregulace, vlivu tepelného komfortu na fyziologický stav nositele oděvu, 

rozdíly v produkci potu na různých částech těla a fyziologické změny při zátěži organizmu.  

Druhá kapitola disertační práce se soustředí na transportní procesy u oděvů. Popisuje obecné 

vlastnosti textilních vláken a vliv základních parametrů textilie na tepelně-izolační vlastnosti 

textilie. 

Třetí kapitola disertační práce se soustředí na možnosti hodnocení fyziologického komfortu 

oděvů. Hodnocení je rozděleno na objektivní a subjektivní hodnocení oděvního komfortu 

uživatelem. Objasňuje význam materiálového složení na oděvní komfort, popisuje užitnou 

hodnotu textilií a transformaci určujících vlastností se stanovením koeficientu významnosti. 

Čtvrtá kapitola disertační práce se zabývá experimentálním měřením. Na začátku této kapitoly 

je uvedena stručná charakteristika použitých oděvních vzorků a v rámci aplikačního výzkumu 

je provedeno hodnocení jejich užitných vlastností. Experimentální měření je možné rozdělit 

na subjektivní hodnocení uživatelem, objektivní hodnocení vybraných užitných vlastností a 

materiálové hodnocení textilních vzorků oděvů. Pro hodnocení celkového oděvního komfortu 

je pak navržen výpočet indexu komfortu. 

V páté kapitole disertační práce je provedena simulace přestupu tepla přes první vrstvu oděvu 

za rozdílných podmínek simulovaného okolního prostředí. V rámci této kapitoly je také 

komparativně hodnocená effusivita vybraných vzorků trik. 

Šestá kapitola disertační práce se soustředí na vzájemné srovnání výsledků subjektivního a 

objektivního hodnocení oděvního komfortu. 

V předposlední sedmé a v poslední osmé kapitole disertační práce je pak uveden souhrn 

dosažených výsledků z experimentální části práce a výsledné doporučení pro optimální volbu 

první vrstvy oděvu při středně těžké kontinuální fyzické aktivitě uživatele oděvu. 
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3 Přehled současného stavu problematiky 

V posledních několika letech je fyziologický komfort oděvů ve světě předmětem zvýšené 

pozornosti všech výrobců plošných textilií a oděvů, protože významně ovlivňuje psychiku a 

výkon nositele oděvu. Výzkum komfortu oděvů se v současnosti zaměřuje na různé principy 

jeho hodnocení spolu s hodnocením oděvního komfortu ve spojitosti s „well-being” 

(pohodlím) uživatele oděvu.  

Termofyziologický komfort oděvů, resp. textilií, lze zjednodušeně charakterizovat pomocí 

dvou základních parametrů: tepelného a výparného odporu, jestliže použijeme způsob měření 

založený na tzv. „skin modelu“. Místo parametru paropropustnosti můžeme použít parametr 

výparného odporu, který u měření simulujících reálné přenosové jevy při nošení oděvu přímo 

charakterizuje tepelné účinky vnímané pokožkou vznikající v důsledku odparu potu [6]. 

Dalším důležitým způsobem přenosu tepla je odpařování vody z povrchu těla, ze sliznic 

dutiny ústní a z dýchacích cest – extraglandulární výdej vody. Odpařením 1 g vody ztrácí 

organizmus 2,5 kJ. Jisté množství se odpařuje neustále – „perspiratio insensibilis“ 

(představuje cca 60 ml/den, což je kontinuální ztráta 1200 kJ/den). Toto odpařování neprobíhá 

za účelem teplotní regulace, ale souvisí s kontinuální difuzí vody přes kůži a povrch 

dýchacích cest nezávisle na tělesné teplotě. V okamžiku, kdy teplota prostředí je vyšší než 

teplota organizmu, je jediným možným způsobem, jak se zbavit tepla, odpařování potu – 

evaporace (glandulární výdej vody). Jakýkoliv způsob znemožňující odpařování potu vede k 

přehřátí organizmu. Důležitým faktorem ovlivňujícím pocení je relativní vlhkost vzduchu [7]. 

Přechod tepla mezi okolním prostředím a organismem (může probíhat oběma směry) závisí na 

tepelném spádu mezi okolím a povrchem těla. Fyzikální tepelná regulace obstarává zmenšení 

nebo zvětšení přestupu tepla do okolního prostředí. Teplo do okolního prostředí přechází, 

pokud je chladnější než povrch těla. Základním předpokladem pro přestup tepla je tedy 

teplotní gradient. Tzv. suchý výdej tepla se uskutečňuje vedením, prouděním a sáláním. Tzv. 

vlhký výdej tepla se děje odpařováním a dýcháním [8] [9]. 

Toto se děje těmito možnými způsoby: kondukcí (vedením), radiací (zářením), konvekcí 

(prouděním), a to z povrchu těla a z vnitřní plochy plic (dýcháním), konvekčním odparem 

potu z povrchu těla a tělesné tekutiny z vnitřní plochy plic. Všechny mechanizmy odvodu 

tepla z organizmu se podílí na fyzikální termoregulaci a jejich suma se musí rovnat množství 

tepla, které vyrobí organizmus metabolickými pochody. Velikosti jednotlivých objemů jsou 

závislé na činnosti organizmu, jeho oblečení a vnějších klimatických podmínkách [7] [8]. 

Množství potu neaklimatizovaného člověka může dosahovat až 700 ml za hodinu. 

Adaptovaný organizmus reguluje tyto ztráty na 1,5-2 litry denně [7]. 

Normální situace při nošení oděvu jsou charakterizovány nepozorovatelným pocením, tj. 

nositel nepozná transport potu ve formě vodních par. Přesto je přes polopropustnou 

membránu kůže vypařeno nejméně 30 gramů vodní páry za hodinu. Součinitel tepelné 

odolnosti Rct a součinitel Ret (součinitel odolnosti vůči vodním parám) vrstev textilií jsou 

zvláště důležité pro pocit komfortu oděvů při normálním nošení (podle ISO 11092 nebo EN 

31092). 

Pocení je způsobeno sekreční činností potních žláz, která nastává při teplotě kůže nad 29 °C. 

Pot se skládá z vody, chloridu sodného, močoviny, kyseliny mléčné, mastných kyselin a 

jiných látek. Každý člověk má přibližně 2,5 milionu potních žláz. Potní žlázy nejsou v kůži 
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rozmístěny rovnoměrně. Nejvíce je jich umístěno v obličeji, na čele, v dlaních, na chodidlech, 

v podpaží a na přední ploše hrudníku [14].  

Ve svém výzkumu se Havenith a Smith zabývají mapováním pocení na různých částech těla s 

porovnáním rozdílů mezi pocením u mužů a u žen. Produkce potu byla sledována při dvou 

intenzitách cvičení u třinácti žen a mužů v mírně teplých podmínkách (teplota vzduchu 25 °C, 

relativní vlhkost vzduchu 45 %, rychlost proudění vzduchu 2 m.s
-1

). Produkce potu u žen byla 

srovnávána s produkcí potu u devíti mužů, sledovaných za stejných podmínek. I přes některé 

rozdíly v distribuci potu vykazují ženy i muži nejvyšší produkci potu na centrální horní části 

zad a nejnižší produkci potu směrem ke končetinám. Nebyla pozorována žádná korelace mezi 

lokální kožní teplotou a produkcí potu [12]. 

Termofyziologický komfort souvisí s přenosem tepla a vlhkosti (plynné i kapalné) přes 

jednotlivé vrstvy oděvu. Základními parametry jsou tedy tepelný a výparný odpor. Proudění 

vodních par je jednou z klíčových fyzikálních vlastností dnešního funkčního oblečení, protože 

proudění vodních par v oděvu je zásadní pro tepelnou rovnováhu těla a pro pohodlí [15]. 

Propustnost vodních par daným materiálem hraje zcela zásadní roli při hodnocení 

fyziologického komfortu oděvních systémů při nošení nebo při určování charakteristik 

výkonnosti textilních materiálů používaných ve speciálních aplikacích a funkčních oděvech. 

Ke kondenzaci vodních par dochází, když je velikost vzduchového prostoru velmi malá – cca 

2 mm. V takových případech má výparný odpor vodních par větší účinek na proudění tepla a 

páry než propustnost vzduchu. Textilie propouštějící páry mají relativně nižší velikost 

tepelného ochlazování při kondenzaci než textilie nepropouštějící páru. Jinými slovy taková 

textilie může udržet teplotu a množství absolutní koncentrace vodních par v mikroklimatu na 

nízkých hodnotách a tím i lepší fyziologické pocity vlhkosti a tepelného komfortu u osoby, 

která oděv nosí [16]. 

Účinek propustnosti vzduchu a vodních par textilie na proudění tepla a vody v systémech 

oděvů zkoumali Fukazawa a kol. [16] experimentálními a teoretickými modely. Numerická 

analýza ukazuje, že rychlost proudění tepla a vlhkosti v mikroklimatu má úzkou souvislost s 

propustností vzduchu u textilie. Rychlost tepelného toku v mikroklimatu pod oděvem 

nepropouštějícím vzduch je rychlejší než pod propustným oděvem. U částí oděvů bez 

propustnosti vzduchu a par je jediná dostupná cesta pro proudění vzduchu přes konstrukční 

otvory oděvu. To ukazuje, že propustnost systémů oděvů vůči vodním parám a jejich tepelná 

izolace jsou určeny nejen vlastnostmi textilie, ale také konstrukčním řešením oděvu, jako je 

design horních a spodních otvorů a velikost mikroklimatického vzduchového prostoru. 

Wang a kol. [17] zkoumali vliv bariérových textilií na proudění tepla a vlhkosti přes systém 

oděvu. Propustnost vodních par – water-vapour permeability (WVP) pro vnější vrstvu byla 

odvozena od publikovaných experimentálních údajů a je považována za faktor ovlivňující 

koeficient proudění vody na vnější vrstvě k prostředí. Analýza provedená pomocí 

matematického modelu ukazuje proudění tepla a vlhkosti v porézních textiliích. 

Li a kol. [18] provedli teoretické zkoumání spojeného mechanizmu proudění tepla a difuze 

kapalné vlhkosti v porézních textiliích pomocí vytvořeného matematického modelu. V tomto 

modelu byla rovnice popisující chování difuze kapaliny začleněna do rovnic zachování 

energie proudění vodních par a kapalné vody. Tyto zahrnovaly difuzi par, evaporaci a sorpci 

vlhkosti vlákny. Z důvodu prozkoumání interakcí mezi prouděním tepla a prouděním vlhkosti 

byla provedena série výpočtů s proměnnými tloušťkami a porézností textilie. Experimenty 

byly prováděny z důvodu validace modelu pro textilie s různými stupni hygroskopicity a 
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tloušťky. Předpovědi teplotních změn během přechodů vlhkosti byly porovnány s 

experimentálními měřeními a byla mezi nimi sledována dobrá shoda. Analýzy výsledků 

výpočtů a experimentů ukázaly, že proces proudění tepla, který je ovlivněn tloušťkou a 

porézností tkaniny (obsahem vzduchu), má významný dopad na procesy transportu vlhkosti. 

Při zkoumání vlivu polopropustných funkčních membrán na rozdíl parciálních tlaků vodních 

par a na teplotu mezi dvěma vrstvami textilie bylo vidět, že membrány ovlivňovaly změny 

tlaku par a teploty na obou stranách membrány.  

Kim [19] zjistil, že fyzikální charakteristiky membrán mají velký vliv na úroveň transportu 

související s komfortem včetně změn vnitřního tlaku vodních par a teploty. Složené bavlněné 

a polyesterové vrstvy ukazují, že membrána může negativně ovlivnit sorpci vlhkosti kompletu 

nejen tím, že bude blokovat vzduchové prostory pro difuzi vlhkosti, ale hlavně neefektivní 

ztrátou tepla z bavlněné vnitřní tkaniny pro pokračující sorpci vlhkosti. Pomocí systému z 

membrány a tkaniny tato studie zdůrazňuje provázanost a sorpce vlhkosti a efektů teplotní 

překážky při dynamickém proudění vlhkosti přes vrstvu oděvu. Hygroskopicita vlákna 

vrstvených textilií a fyzikální vlastnosti prodyšného bariérového filmu jsou při určování 

komfortu vícevrstvých funkčních oděvů za přechodných podmínek důležitější než samotná 

hygroskopicita membrány [20]. 

Pro měření parametrů proudění vodních par přes textilie se používá mnoho metod. Liší se 

však v efektivnosti a je těžké dát je do vzájemného vztahu. Fukuzawa a kol. [21] provedli 

sadu experimentů na přestup tepla a proudění vodních par přes textilii při simulovaných 

výškách, tj. různých tlacích vodních par. Mezi zdrojem vodních par a okolím se objevuje 

značný rozdíl parciálních tlaků vodních par, takže ve vzorku dochází ke kondenzaci. Tím, že 

vzali v úvahu přenos tepla a přenos vodních par mezi vzorkem a okolím, odvodili nové 

analytické vyjádření pro rychlost kondenzace v textilních materiálech. Přestože množství 

kondenzace v textiliích dobře nekorelovalo s jednoduchými parametry jako je teplota nebo 

rozdíly parciálních tlaků vodních par, bylo dosaženo dobré shody mezi velikostí kondenzace 

měřené experimentálně a vypočtené. 

Ren a Ruckman [22] vykonali řadu experimentů, aby zjistili, zda má kondenzace odehrávající 

se na vnitřním povrchu bariérových textilií nebo obsah vlhkosti v takové textilii větší efekt na 

rychlost proudění vodních par za použití dvou rozdílných typů bariérových textilií – porézní 

polyuretanové a hydrofilní vrstvené -  za izotermických a neizotermických podmínek. Bylo 

zjištěno, že obsah vlhkosti a kondenzace mají účinky na propustnost vodních par v obou 

textiliích; vyšší obsah vlhkosti a větší množství kondenzace zvyšují propustnost vodních par. 

Rychlost propustnosti vodních par u polyuretanových vrstvených textilií byla vyšší za 

izotermických podmínek, zatímco rychlost proudění vodních par hydrofilních vrstvených 

textilií byla vyšší za neizotermických podmínek. Bylo zjištěno, že způsob, kterým obsah 

vlhkosti a kondenzace ovlivňují proudění vodních par, je rozdílný; účinek obsahu vlhkosti na 

proudění vodních par za izotermických i za neizotermických podmínek je větší než účinek 

kondenzace. 

Rossi a kol. [23] analyzovali proudění vodních par a akumulaci vlhkosti ve vrstvách různých 

čtyřvrstvých kombinací při několika mírně studených teplot na potící se paži, která simuluje 

termofyziologické chování paže člověka. Výsledek ukazuje, že propustnost textilních vrstev a 

rychlost kondenzace jsou silně závislé na vnějším klimatu a hydrofilicitě vnějších vrstev. 

Rozdíly v efektivním výparném odporu vodních par mezi vrstvami jsou malé při klimatu s 

teplotou 20 °C a relativní vlhkostí 65 %, ale se snižujícími vnějšími teplotami se zvětšují. 

Vytváření kondenzace je nejmenší u vrstvy s hydrofilní vrstvou na vnitřní straně. Hydrofilní 
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vrstvy umístěné pod vnějším pláštěm obecně absorbují více vlhkosti než podobné hydrofobní 

vrstvy umístěné uvnitř sendvičové struktury.  

Rychlost, při které jsou tyto prodyšné textilie schopny přenášet vodní páry, se nejčastěji měří 

za standardních podmínek pro testování textilií při 20 °C a 65 % relativní vlhkosti. Tyto testy 

jsou často užitečnější v předpovídání „výkonnosti“ textilie, jsou-li prováděny za 'skutečných' 

podmínek [24]. Proto Finn a kol. [24] studovali pracovní mechanizmus přenosu vodních par 

přes textilie pro svrchní oděvy při čtyřech rozdílných teplotách okolí: 6, 10, 15 a 20 °C s 

relativní vlhkostí udržovanou konstantně na 65 %. Vliv teploty je značný a s klesající teplotou 

se snižuje přestup vlhkosti. 

Byly provedeny také studie týkající se proudění vodních par a subjektivního senzorického 

vnímání člověka. Bartels a Umbach [25] zkoumali fyziologický dopad bariérových textilií na 

osoby, které nosí ochranný oděv. Zkoušky oděvu nošením testovanými subjekty v klimatické 

komoře zahrnují teploty okolí +20, 0 a -20 °C. Fyziologická funkce prodyšných materiálů 

byla porovnána s konstrukcemi nepropouštějícími vodní páry. Výsledky ukázaly, že 

konstrukce oděvů propouštějící vodní páry poskytuje lepší komfort při všech testovaných 

teplotách. Akumulace vlhkosti v obou prodyšných ochranných oděvech a celých systémech 

oděvů byla mnohem menší než v neprodyšných. Neexistuje žádná známka závislosti teploty 

odporu vodních par v hydrofilních membránových laminátech, ale výsledky ukazují, že 

zejména při teplotách okolí hluboko pod bodem mrazu takové paropropustné textilie zajišťují 

lepší ochranu před špatnými povětrnostními vlivy.  

Fukazawa a kol. [26] vytvořili nový přístroj k měření odporů propustnosti vodních výparů 

textilií s a bez teplotních rozdílů zavedených na obou stranách vzorků. Odpor vůči vodním 

parám byl měřen pro kombinaci teploty a tlaku, které simulovaly snížení parciálních tlaků 

vodních par. Odpor vodních par byl malý, zatímco účinek tlaku byl významný, tj. odpor vůči 

vodním parám se snižoval se zvyšující se simulovanou nadmořskou výškou v důsledku 

zvýšení koeficientu difuze vodních par se zvyšujícím se parciálním tlakem vodních par. 

Objem kondenzace ve vzorku směřoval k nárůstu se zvyšujícím se tlakem vodním par. Kromě 

toho se odpor vůči vodním parám znatelně snižoval v důsledku zvýšené kondenzace ve 

vzorku. Tyto výsledky ukazují, že snížený odpor vůči vodním parám zvyšuje kondenzaci v 

oděvu a tak může způsobit další nepohodlí a ochlazení ve vysokých nadmořských výškách. 

Parametrů ovlivňujících a týkajících se komfortu oděvů je mnohem víc než jen materiálové 

složení, zejména tvar vláken, konstrukce textilie, plošná hmotnost, finální úpravy atd. Finální 

úpravy textilií podstatně ovlivňují komfort (Umbach, 1988). Některé z těchto úprav pracují se 

změkčovadly nebo pryskyřicemi. Můžou být hydrofobní, tj. vodu odpuzující. Z 

fyziologického hlediska to je nevhodné, protože nejen voda, ale také pot je odpuzován 

hydrofobní textilií. Textilie nevede pot od pokožky nebo ho nedopraví do vnějšku textilie. Pot 

pak zůstává u kůže. 

Pro provedení specifikace parametrů užitných vlastností ve vybraných kategoriích užívání 

byly východiskem platné normy ČSN, EN a výzkumné práce z oblasti hodnocení užitných 

vlastností plošných textilií [34] a výrobků z nich. Objektivní vyjádření a výpočet užitných 

vlastností textilií, jejich vzájemných relací v závislosti na struktuře a materiálových 

vlastnostech textilie je nezbytný pro celkové hodnocení oděvního komfortu. Existují určité 

znaky jakosti textilií, které jsou vyjádřené tzv. užitnými vlastnostmi. Některé tyto užitné 

vlastnosti mají pro oděvní výrobek jen malý význam, ale některé mají zcela zásadní význam 

pro hodnocení výrobku [35].  



9 

4 Studované materiály 

Pro experimentální testování byl zvolen poměrně rozsáhlý soubor trik různého materiálového 

složení a plošné hmotnosti od českých, evropských a světových výrobců, kteří se zaměřují na 

tento segment trhu a dodávají své výrobky jak civilnímu sektoru, tak ozbrojeným složkám 

státu. V tomto souboru trik jsou zastoupené běžně dostupné výrobky, ale i vysoce 

specializované textilie určené pro speciální a náročné podmínky. Materiálové složení trik je 

různorodé od 100 % čistě přírodních vláken až po umělá vlákna a jejich směsi v různém 

poměrovém zastoupení. 

Tab. 1 Označení, původ a vybrané materiálové parametry testovaného souboru trik. 

Označení Materiál Výrobce/ Původ Struktura 

Tloušťka 

[mm] 

Plošná 

hmotnost 

[g/m
2
] 

T-shirt 1 100% CO KAJA s.r.o/ Czech Republic 
zátažná 

jednolícní hladká 
0.69 170 

T-shirt 2 
100% WO 

(merino) 
DEVOLD MSM/ Norway zátažná oboulícní 0.94 217 

T-shirt 3 100% PP 
SPOLSIN s.r.o./ Czech 

Republic 

zátažná 

interloková 
1.51 189 

T-shirt 4 100% PL ADIDAS/ Philippines 
zátažná 

interloková 
0.59 132 

T-shirt 5 95% CO/ 5% EL 
SPOLSIN s.r.o./ Czech 

Republic 

zátažná 

jednolícní krytá 
0.77 226 

T-shirt 6 100% CO NA/ France 
zátažná 

jednolícní hladká 
0.67 161 

T-shirt 7 100% CO NA/ Romania 
zátažná 

jednolícní hladká 
0.91 220 

T-shirt 8 50% CO/ 50% PL NA/ USA 
zátažná 

jednolícní hladká 
0.72 154 

T-shirt 9 100% CO NA/ Italy 
zátažná 

jednolícní hladká 
0.69 152 

T-shirt 10 50% CO/ 50% PL NA/ Macedonia 
zátažná 

jednolícní hladká 
0.67 157 

T-shirt 11 100% CO NA/ United Kingdom 
zátažná 

jednolícní hladká 
0.83 216 

T-shirt 12 100% PL POLARTEC/ USA 
zátažná 

interloková 
0.92 179 

T-shirt 13 100% PL POLARTEC/ USA 
zátažná 

jednolícní krytá 
0.57 124 

T-shirt 14 100% CO GILDAN/ Bangladesh 
zátažná 

jednolícní hladká 
0.69 160 

T-shirt 15 
100% WO 

(merino) 
DEVOLD (Breeze)/ Norway  

zátažná 

jednolícní hladká 
0.68 150 

T-shirt 16 100% CV NA/ Czech Republic 
zátažná 

interloková 
0.68 210 

T-shirt 17 
96% WO (merino)/ 

4% PADh 

JITEX Comfort / Czech 

Republic 

zátažná 

jednolícní hladká 
0.71 170 

T-shirt 18 100% PP 
JITEX Comfort / Czech 

Republic 
zátažná oboulícní 0.90 115 

T-shirt 19 

48% WO/ 25% 

Porexil 

Thermocool/ 25% 

Tencel/ 2% PADh 

Clevertex VÚB/ Czech 

Republic 
zátažná oboulícní 1.15 240 

T-shirt 20 
100% Porexil 

Warm-light 

Clevertex VÚB/ Czech 

Republic 

zátažná 

jednolícní hladká 
0.88 178 
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T-shirt 21 

50% Porexil 

Thermocool/ 50% 

Tencel 

Clevertex VÚB/ Czech 

Republic 

zátažná 

jednolícní hladká 
0.79 167 

T-shirt 22 

35% Porexil 

Thermocool/ 35% 

Tencel/ 28% PL 

VR micro/ 2% 

PADh 

Clevertex VÚB / Czech 

Republic 
zátažná oboulícní 0.93 182 

T-shirt 23 
91% PL / 9% 

antistatické vlákno 
MONITEX / Czech Republic 

zátažná 

jednolícní hladká 
1.52 210 

 

Soubor trik viz Tab. 1 pro testování oděvního komfortu byl vybrán na základě požadavku pro 

dosažení nejlepšího možného fyziologického komfortu jak při běžné aktivitě - středně těžké 

práci, tak zejména při dlouhodobé mírné zátěži organizmu při fitness tréninku. Testovaný 

soubor trik tak dobře pokrývá celý segment různých profesí (hasiči, údržba, policie, armáda, 

stewardi, atd.) a je také vhodný pro sportovní aktivity nesportovců. Je určen zejména do 

prostředí, ve kterém je předpoklad, že není možnost lehce vyměnit tuto vrstvu oblečení za 

jinou, jak je to běžné u vrcholového sportu.  
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5 Použité metody hodnocení 

Předpokladem pro dosažení optimálního komfortu uživatele při nošení oděvu jsou dobré 

materiálové vlastnosti textilie naměřené na přístrojích. K ověření komfortních vlastností první 

vrstvy oděvu v podmínkách simulujících fyzickou aktivitu uživatele je možné využít 

laboratorní testování fyziologického komfortu. Základem je monitorování vývoje teploty a 

vlhkosti v mikrovrstvě oděvu za stejných podmínek a záznam subjektivních vjemů probanda. 

Subjektivní hodnocení diskomfortu oděvu probandem je možné rozdělit do několika částí – 

podskupin. Testovaná osoba vnímá a rozlišuje různé vjemy a pocity, jako například chlad, 

teplo, vlhkost, senzorické vjemy jako pichlavost, dráždění oděvu a v další řadě hodnotí také 

celkové padnutí oděvu tj. střih. Dotazníkové šetření se primárně soustředilo na čtyři důležité 

hodnotící oblasti vnímání oděvního komfortu probandem (bodové hodnotící kritérium 1-10): 

A) subjektivní hodnocení tepelných pocitů, 

B) subjektivní hodnocení vlhkostních pocitů, 

C) subjektivní hodnocení senzorických pocitů, 

D) celkové subjektivní hodnocení oděvu probandem. 

Proband v jednotlivých oblastech postupně ve třech krocích na začátku testu, v průběhu testu 

a na konci testu po skončení fyzické aktivity zaznamenal do dotazníku hodnotu dle přidělené 

škály. 

Jednou z nejdůležitějších částí navržené metodiky hodnocení první vrstvy oděvů je 

komparativní hodnocení senzorického omaku pletenin. Objektivní hodnocení omaku je 

provedeno systémem japonských speciálních přístrojů KES dle Kawabaty. Měřeny jsou 

vlastnosti významné pro objektivní hodnocení omaku textilií a výsledné hodnocení je podle 

vhodně zvolené kategorie použití oděvu. Každé stanovení probíhá při standardním zatížení, 

které odpovídá malé deformaci, podobně jako při ohmatání textilie rukou. Primární omak – 

HV je vyjádřen užitnými vlastnostmi KOSHI – TUHOST, NUMERI – HLADKOST, 

FUKURAMI – PLNOST a SOFUTOZA – HEBKOST, které jsou považovány za základní pro 

zvolený účel použití. Konečné celkové vyhodnocení omaku textilie se označuje jako totální 

omak THV- TOTAL HAND VALUE, která nabývá hodnot ve škále 1–5. 

Na základě laboratorního testování fyziologického komfortu a monitorování vývoje teploty a 

vlhkosti v mikrovrstvě oděvu byla vypočtena tepelná zátěž organizmu a stanovena úroveň 

rizika přehřátí organizmu. Hodnocení je založeno na výpočtu indexu tepelné zátěže 

organizmu WBGT (Wet Bulb Globe Temperature) dle ČSN EN ISO 7243 (83 3561). Pro 

dosažení optimálního oděvního komfortu je důležitá schopnost materiálu trika, co nejdéle 

udržovat povrch pokožky bez vrstvy potu.  Je požadována co nejdelší doba, po kterou je triko 

schopné odvádět a transportovat vlhkost, beze změny a výrazného nárůstu vlhkosti v 

mezivrstvě pokožka-oděv. Další důležitou vlastností materiálu je pot nejen odvádět, ale 

umožnit co nejrychleji jeho přestup z povrchu materiálu do okolí. Při tomto procesu je 

zároveň žádoucí co nejmenší nárůst teploty povrchu těla, při které by mohlo docházet nejprve 

k přehřátí organizmu a po skončení zátěže a tvorby tepla v svalech k prudkému ochlazení těla 

a vzniku rizika podchlazení.  

Pro celkový pohled na zkoumaný soubor trik je nezbytné jejich hodnocení pomocí přímo 

naměřených materiálových hodnot textilních materiálů, ze kterých jsou textilní vzorky trik 

vyrobena. Standardním postupem dle předepsaných norem byla změřena prodyšnost vzduchu, 

součinitel tepelné odolnosti Rct a součinitel odolnosti vůči vodním parám Ret. Na základě 
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naměřených parametrů Rct a Ret na „skin modelu“ SGHP 8.2 dle normy ČSN EN 31092 a 

ISO 11092, byl vypočten bezrozměrný index propustnosti vodních par Imt, který představuje 

poměr tepelné odolnosti a odolnosti vůči vodním parám. 

Pro komplexnější pohled na vybrané textilní vzorky a predikci chování první vrstvy oděvu při 

dlouhodobé fyzické aktivitě, byla provedena simulace prostupu tepla přes první vrstvu oděvu 

za rozdílných podmínek simulace okolí. Současně byla také komparativně hodnocena 

effusivita zkoušených vzorků za rozdílných vlhkostních podmínek simulace. 

5.1 Návrh objektivní metody pro hodnocení oděvního komfortu 

Pro celkové zhodnocení a pohled na „výkon“ (fyziologický komfort), který poskytuje 

testovaná textilie při dlouhodobé fyzické aktivitě uživatele oděvu, byl navržen index komfortu 

Icom. Hodnocení je založeno na třech objektivně měřených složkách ovlivňujících celkový 

pocit komfortu uživatele při jeho dlouhodobé fyzické námaze a to materiálové složky 

zastoupené indexem Imt, tepelného indexu WBGT a indexu senzorického omaku THV. 

Index oděvního komfortu je vypočten podle rovnice (1): 

  THVmtWBGTcom IkIkIkI  321
 (1) 

kde:  

k1 – konstanta významnosti, 

k2 – konstanta významnosti, 

k3 – konstanta významnosti, 

IWBGT – index průměrného celkového rizika přehřátí organizmu, 

Imt – index propustnosti vodních par, 

ITHV – index senzorického omaku textilie. 

Všechny tři složky indexu jsou důležitou součástí celkového pohledu uživatele na textilii a 

umožňují nám kvalitativně hodnotit textilii přímo z termofyziologického rizika přehřátí a 

senzorického hlediska vzhledem k jejím předpokládaným budoucím uživatelům.  

Z analýzy a výsledků experimentálních dat můžeme konstatovat následující: 

Pro rychlé komparativní hodnocení oděvního komfortu trik, zejména pro oděvy určené pro 

rekreační sportovce (bez dalších speciálních požadavků kladených na oděv a s možností jejich 

snadné výměny za jinou) můžeme rovnici (1) nahradit zjednodušenou rovnicí (2). 

  THVmtcom IkIkI  21
 (2) 

- Při stanovování váhy koeficientů významnosti k1 a k2  je možné a doporučené vycházet 

z hodnot uvedených v disertační práci (k1= 0.83; k2= 0.98). Podrobnosti viz disertační 

práce Tab. 4 - Specifikace užitných vlastností a koeficientu významnosti prádlovek.  

Naopak při speciálních požadavcích na oděv je vhodné tuto rovnici rozšířit o další hodnotící 

kritéria dle doporučení uvedených v disertační práci.   
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6 Přehled dosažených výsledků 

V této kapitole je uveden souhrn dosažených výsledků z jednotlivých kapitol disertační práce 

rozdělených podle postupu experimentálních prací následovně: 

Testování - simulace zátěže probanda. 

 Subjektivní hodnocení pocitu komfortu probanda v průběhu simulované 

fyzické aktivity, realizované na základě dotazníkového průzkumu. 

 Objektivní hodnocení vývoje mikroklimatu v systému pokožka - oděv za 

definované fyzické aktivity probanda. 

Hodnocení vybraných termofyziologických a materiálových vlastností vzorků oděvů na 

přístrojích. 

 Hodnocení tepelné odolnosti a odolnosti vůči vodním parám. 

 Hodnocení senzorického omaku textilie. 

 Hodnocení prostupu tepla přes první vrstvu oděvu. 

Srovnání subjektivního a objektivního hodnocení oděvního komfortu. 

Testování první vrstvy oděvu v laboratorních podmínkách 

Subjektivní hodnocení oděvního komfortu probandem (0-120 bodů) 

Na základě subjektivního hodnocení můžeme konstatovat následující. Jako nejlepší jsou 

hodnoceny následující vzorky: 

 T-shirt 6 (96 b.), T-shirt 13 (94 b.), T-shirt 5 (94 b.), T-shirt 4 (92 b.),  

T-shirt 2 (89 b.) 

Vzorky T-shirt 6, 5, jsou vyrobeny z bavlněných vláken, u kterých je možné předpokládat 

s koncem fyzické aktivity (tj. tvorby tepla) a s průběhem času, stupňování pocitu diskomfortu 

z důvodu zhoršujících se tepelných pocitů. Jako doporučeníhodné jsou proto označeny 

podtržené vzorky T-shirt 13 a T-shirt  4, které jsou vyrobeny ze syntetických vláken. Vzorek 

T-shirt 2 je vyroben z vlny-merino, která při navlhání uvolňuje značné množství sorpčního 

tepla. Po skončení tohoto procesu, ale můžeme očekávat zhoršení tepelných pocitů a 

celkového oděvního komfortu. Doporučení vlny-merino je tedy možné jenom podmínečně. 

Na tomto místě je nutné zmínit, že tato studie je založena na jednom probandovi a pro lepší 

(přesnější) srovnání oděvního komfortu, pro různé somatotypy lidí, by bylo potřebné rozšířit 

studii o další probandy. 

Hodnocení objektivního měření při zátěžových testech (0-1 [-]) 

Na základě výsledků hodnocení rizika přehřátí organizmu WBGT a vypočteného 

indexu IWBGT můžeme konstatovat následující. 

 Nejlepší hodnocení, nejvyšší index IWBGT (nejnižší riziko přehřátí organizmu) 

dosáhly vzorky - T-shirt 2 (0.5 [-]), T-shirt 10 (0.5 [-]). 



14 

 Dobré hodnocení dosáhly vzorky - T-shirt 1 (0.44 [-]), T-shirt 3 (0.44 [-]), 

T-shirt 13 (0.44 [-]). 

 Nejnižší hodnocení (vyšší riziko přehřátí organizmu) dosáhly vzorky - T-shirt 16 

(0.19 [-]), T-shirt 19 (0.19 [-]), T-shirt 22 (0.19 [-]). 

Jako nejlepší jsou hodnoceny vzorky vyrobené ze 100 % WO a z 50 % CO/ 50 % PL vláken. 

Vzorek T-shirt 10 a zejména vzorek T-shirt 2 jsou také dobře hodnocené z pohledu 

subjektivního hodnocení tepelných pocitů probandem v zátěžovém testu. Jako 

doporučeníhodné (pro použití v podmínkách vysoké zátěže, bez možnosti snadné výměny 

první vrstvy oděvu) se jeví vzhledem i k subjektivnímu hodnocení tepelného pocitu probanda 

vzorky T-shirt 3 a T-shirt 13. Vzorek T-shirt 1 lze doporučit jenom s podmínkou, že po 

skončení fyzické zátěže organizmu (produkce tepla) bude tato vrstva vyměněna za jinou první 

vrstvu. 

Naopak nelze doporučit vzorek T-shirt 16 vyrobený ze 100 % CV vláken, který dosáhl také 

špatného hodnocení v subjektivním hodnocení tepelného vjemu probandem. Vzorky 

T-shirt 19 a T-shirt 22 jsou vzhledem k poměrně vysoké plošné gramáži a tloušťce vhodnější 

spíše do chladnějšího prostředí. 

Hodnocení materiálových a termofyziologických vlastností první vrstvy oděvu 

Materiálové hodnocení podle indexu Imt (0-1 [-]) 

Na základě vypočteného indexu Imt se jako nejvhodnější z testovaného souboru první vrstvy 

oděvu jeví následující vzorky trik: 

 Nejlepší hodnocení - T-shirt 17 (0.92 [-]), T-shirt 2 (0.86 [-]), T-shirt 18 

(0.65 [-]), T-shirt 15 (0.61 [-]),T-shirt 12 (0.57 [-]). 

 Nejnižší hodnocení dosáhly vzorky - T-shirt 7 (0.27 [-]), T-shirt 9 (0.31 [-]), 

T-shirt 11 (0.32 [-]). 

Výborné hodnocení dle indexu Imt dosáhly vzorky vyrobené z vlny-merino T-shirt 17, 2, 18, 

dobré hodnocení dosáhly vzorky T-shirt 15 (PP) a T-shirt 12 (PL). Nejhorší hodnocení 

dosáhly vzorky vyrobené z bavlněných vláken T-shirt 7, 9, 11. 

Hodnocení senzorického omaku textilie (THV (1-5), ITHV 0-1 [-])  

Celkový senzorický omak (THV-KES) všech vzorků pletenin je uveden v disertační práci viz 

Chyba! Nenalezen zdroj odkazů.. V Chyba! Nenalezen zdroj odkazů. je uveden 

normalizovaný index ITHV. Z výsledků hodnocení můžeme konstatovat následující: 

Všechny testované vzorky dosáhly průměrné, nadprůměrně dobré až excelentní hodnocení a 

jsou vhodné pro daný účel použití. Na základě tohoto hodnocení lze předpokládat výborný 

komfort uživatele z hlediska omaku výrobků. Jako nejlepší jsou hodnoceny následující 

vzorky: 

 T-shirt 19 (5.86, 1 [-]), T-shirt 4 (5.28, 1 [-]), T-shirt 15 (5.21, 1 [-]), T-shirt 17 

(5.20, 1 [-]), T-shirt 6 (5.17, 1 [-]). 
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Nejlepší hodnocení dosáhl vzorek T-shirt 19, který je směsí různých materiálů s dominantní 

složkou WO (merino), vzorek č. 4 (PL) a vzorek č. 6 (CO) dosáhly také výborné hodnocení a 

byly také dobře subjektivně hodnoceny v rámci subjektivního hodnocení probandem. Vzorky 

č. 15, 17 (WO) dosáhly výborné hodnocení THV. Vzorky trik vyrobených z vlny-merino 

dosahují nadprůměrné hodnocení také v subjektivním hodnocení oděvního komfortu 

probandem. Celkově můžeme pak konstatovat, že hodnocení objektivního omaku textilií 

potvrdily výsledky ze subjektivního hodnocení probandem. 

Hodnocení výsledků podle indexu komfortu Icom (0-100 %) 

Na základě vypočteného celkového indexu komfortu a výsledků uvedených v Chyba! 

Nenalezen zdroj odkazů. disertační práce můžeme konstatovat následující. 

– Nejvyšší procentuální hodnocení dle Icom dosáhly vzorky T-shirt 2 (73.28 %), 

T-shirt 17 (72.07 %). 

– Nejhorší hodnocení pod 50 % dosáhly vzorky: T-shirt 16 (45.72 %), T-shirt 7 

(47.47 %), T-shirt 11 (47.57 %), T-shirt 13 (48.21 %). 

– Další vzorky v testu dosáhly průměrné až nadprůměrné hodnocení. 

Jako nejvhodnější první vrstvu oděvu, dle výpočtu indexu komfortu oděvu založeného na 

objektivním hodnocení materiálových vlastnosti textilií můžeme doporučit textilie vyrobené 

z vlny-merino, naopak nelze doporučit trika vyrobená ze 100 % viskózy a bavlny. Jako 

dobrou alternativu zejména z hlediska jednoduché údržby a také ekonomického hlediska lze 

doporučit trika vyrobená z polyesterových vláken. 

Simulace přestupu tepla přes první vrstvu oděvu 

Požadavky kladené na součinitel přestupu tepla U a odpor prostupu tepla R se mění 

v závislosti na podmínkách okolí a fyzickém stavu uživatele. Tepelná vodivost vzorků byla 

měřena na přístroji C-Therm TCi ve dvou stavech běžně se vyskytujících na povrchu těla, za 

suchého stavu při 31 °C/ 40 % RH a vlhkého stavu 31 °C/ 90 % RH. Největší narůst tepelné 

vodivosti se změnou vlhkosti RH byl zaznamenán u přírodních materiálů, jen malá změna 

byla zaznamenána u vzorků ze syntetických vláken. Pro simulaci byly zvoleny podmínky 

simulující horké a chladné prostředí. Pro zjednodušení simulace byla uvažována stejná 

tepelná vodivost suchého a vlhkého vzduchu. V této simulaci nebyla uvažována konvekce 

vzduchu a přítomnost zkondenzované vody v textilním vzorku. Navržená simulace tak 

představuje stav přenosu tepla mezi pokožkou člověka a okolním prostředím kondukcí bez 

konvekce, která může výrazně ovlivnit tento přenos. Z analýzy simulace je zřejmé, že je nutné 

zvážit kromě součinitele tepelné vodivosti a předpokládané celkové tloušťky oděvního 

systému také effusivitu vzorků, zejména za vlhkého stavu oděvu.  

Výsledné doporučení ze zkoumaného souboru vzorků pro použití jako první vrstvy oděvu: 

T-shirt 3, T-shirt 12. 

Celkové hodnocení komfortu podle jednotlivých hodnotících metod 

Na základě výsledků z jednotlivých hodnotících metod byla sestavena tabulka doporučených 

vzorků trik podle dosaženého pořadí v dané hodnotící metodě viz Tab. 2. 
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Tab. 2 Souhrnná tabulka doporučených vzorků trik rozdělených podle jednotlivých hodnotících metod (uvedeno 

je prvních pět v pořadí od nejlepšího po nejhorší). 

  

Doporučené vzorky trik 

 

Pozice v testu 

1 2 3 4 5 

 

Subjektivní hodnocení 

1 Celkové subjektivní hodnocení komfortu probandem T-shirt 6 T-shirt 13 T-shirt 5 T-shirt 4 T-shirt 2 

 

Objektivní metody hodnocení 

2 Hodnocení senzorického omaku THV T-shirt 19 T-shirt 4 T-shirt 15 T-shirt 17 T-shirt 6 

3 Hodnocení rizika přehřátí organizmu podle WBGT T-shirt 2 T-shirt 10 T-shirt 1 T-shirt 3 T-shirt 13 

4 Materiálové hodnocení podle indexu Imt T-shirt 17 T-shirt 2 T-shirt 18 T-shirt 15 T-shirt 12 

5 Hodnocení podle indexu komfortu Icom T-shirt 2 T-shirt 17 T-shirt 10 T-shirt 12 T-shirt 3 

6 

Hodnocení dle simulace přestupu tepla  

(pozn. hodn. 4 vybrané vzorky) 
T-shirt 3 T-shirt 12 T-shirt 2 T-shirt 1 

 

Uvedené pořadí trik v Tab. 2 může být mírně zavádějící vzhledem k tomu, že nezachycuje 

vzájemné rozdíly v hodnocení mezi jednotlivými vzorky trik a proto je nutné vždy posuzovat 

komfort v souvislostech dané metodiky hodnocení. Dobrým příkladem malých rozdílů v 

hodnocení je například objektivní hodnocení omaku textilií THV. Všechny zkoušené vzorky v 

něm obstáli nadprůměrně a dosáhly vysoké ohodnocení na škále THV-KES, a tudíž z hlediska 

senzorického omaku představují vhodnou volbu. Z výsledků uvedených v Tab. 2 je zřejmé, že 

v jednotlivých hodnotících kritériích se nejlépe umístila a jsou nejlépe hodnocena trika  

T-shirt 2, T-shirt 17. 

6.1 Srovnání subjektivního a objektivního hodnocení oděvního komfortu 

Pro umožnění vzájemného srovnání subjektivního hodnocení oděvního komfortu probandem 

a vybraných objektivně měřených fyziologických vlastností oděvu, bylo nezbytné 

transformovat celkové subjektivní bodové hodnocení probandem na bezrozměrnou veličinu- 

užitnost. Podrobnosti k postupu transformace na normovanou užitnou vlastnost je uvedený v 

kap. 3.4.1 disertační práce. 

Výsledná užitnost - subjektivní vjem (celkový subjektivní vjem oděvního komfortu 

probandem) je spolu s vypočteným indexem komfortu a indexem propustnosti vodních par 

uvedena v následujících grafech viz Obr.  6.1 a Obr.  6.2. Oblasti komfortu vyznačené 

čárkovanou čarou v grafu a jejich intervaly (hranice) jednotlivých oblastí jsou rozděleny 

následovně. 

1) Nevyhovující oblast komfortu <0-0.2>. 

2) Akceptovatelná oblast komfortu <0.2-0.4>. 

3) Neutrální oblast komfortu <0.4-0.6>. 

4) Oblast dobrého komfortu <0.6-0.8>. 

5) Optimální oblast komfortu <0.8-1>. 
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Obr.  6.1 Srovnání indexu propustnosti par a subjektivního hodnocení komfortu probandem s vyznačenými oblastmi 
oděvního komfortu. 

Index Imt v sobě zahrnuje dva významné parametry z pohledu termofyziologického komfortu 

oděvu (Ret, Rct). Z výsledků srovnání těchto dvou užitných vlastností (objektivní a 

subjektivní) můžeme konstatovat následující: 

 V oblasti optimálního komfortu se nachází vzorek T-shirt 2 (vlna-merino). 

 V oblasti dobrého komfortu – T-shirt 17, v blízkosti hranice oblastí – T-shirt 15 a  

T-shirt 18. 

 V neutrální oblasti se nachází většina ze zkoumaných vzorků trik. 

 V oblasti akceptovatelného komfortu se nachází převážně vzorky vyrobené 

z bavlněných vláken. 

Shrnující doporučení pro první vrstvu oděvu 

Jako nejlepší jsou v tomto porovnání hodnocené vzorky vyrobené z vlny merino (T-shirt 2, 

T-shirt 17, T-shirt 15). Rovněž vhodné pro doporučení jsou vzorky T-shirt 18 (PP) a T-shirt 

12 (PL). Naopak pro středně těžkou kontinuální aktivitu uživatele nelze doporučit vzorky 

z bavlněných vláken. 

Na následujícím grafu viz Obr.  6.2 je vzájemné srovnání užitností - indexu komfortu Icom a 

celkového subjektivního hodnocení probandem Usub.vjem. Index komfortu Icom v sobě zahrnuje 

kromě indexu Imt, také další dvě důležité složky objektivního hodnocení komfortu (senzorický 

omak - ITHV a index rizika přehráti organizmu - IWBGT). Představuje tak komplexnější 

hodnocení oděvního komfortu oděvu. Použití rovnocenných koeficientů významnosti (váhy) 
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při výpočtu Icom způsobuje rovnoměrnější rozložení vzorků v grafu, tj. změna jednotlivých 

preferencí složek tak může více, či méně ovlivnit výsledné srovnání. 

 

Obr.  6.2 Srovnání indexu komfortu a subjektivního hodnocení komfortu probandem s vyznačenými oblastmi oděvního 
komfortu. 

Index komfortu Icom je komplexním hodnocením oděvního komfortu oděvu. Z výsledků 

srovnání těchto dvou užitností (objektivní Icom a subjektivní Usub.vjem) můžeme konstatovat 

následující: 

 V oblasti dobrého komfortu se nachází vzorky: T-shirt 2, T-shirt 17, T-shirt 10,  

T-shirt 3, T-shirt 12, T-shirt 15. 

 V neutrální oblasti se nachází zbytek vzorků ze zkoumaného souboru trik. 

Shrnující doporučení pro první vrstvu oděvu 

Jako nejlepší jsou v tomto porovnání hodnocené vzorky vyrobené z vlny-merino T-shirt 2, 

T-shirt 17, T-shirt 15 dále T-shirt 3 (PP), T-shirt 12 (PL) a T-shirt 10 (CO/PL). Všechny tyto 

vzorky splňují předpoklady pro dosažení dobrého komfortu a jsou tak vhodnou první vrstvou 

oděvu za daných podmínek.  
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7 Zhodnocení výsledků a nových poznatků 

Na tomto místě je nutné zdůraznit, že zde prezentované výsledky práce byly zjišťovány a 

měřeny za účelem hodnocení oděvního komfortu uživatele při dlouhodobé středně těžké 

práci. Za jiných podmínek např. méně náročné fyzické aktivity, trvající kratší dobu, nebo 

přerušovaně a za jiných podmínek okolí se výsledky a výsledné doporučení mohou lišit. Při 

méně náročných podmínkách (krátkodobé, přerušované a mírnější fyzické zátěži) tak mohou 

splňovat podmínky dobrého oděvního komfortu i další vzorky trik ze zkoumaného souboru. 

Výsledné hodnocení je uvedeno v Tab 3. 

Tab. 3 Výsledné hodnocení dle užitností Icom a Usub. vjem 

Vzorek Užitnost Icom [-] Užitnost - subjektivní vjem Usub. vjem [-] 

T-shirt 2 0.73 0.86 

T-shirt 17 0.72 0.73 

T-shirt 10 0.64 0.77 

T-shirt 12 0.63 0.86 

Výsledné hodnocení je možné rozdělit následovně: 

Hodnocení podle indexu komfortu Icom 

Na základě vícekriteriálního hodnocení užitných vlastností textilií podle navrženého indexu 

komfortu oděvu Icom byla jako nejvhodnější pro první transportní vrstvu oděvu vyhodnocena 

následující trika: 

1) Triko Devold – 100 % WO (merino) (T-shirt 2) 

2) Triko Jitex Comfort – 96 % WO (merino)/ 4 % PADh (T-shirt 17) 

3) Triko Macedonia – 50 % CO/ 50 % PL (T-shirt 10) 

4) Triko Polartec® Power Dry® FR – 100 % PL (T-shirt 12) 

Hodnocení podle srovnáni subjektivního a objektivního hodnocení komfortu oděvu 

Z výsledků srovnání dvou užitných vlastností (objektivní Icom a subjektivní Usub.vjem) můžeme 

doporučit jako nejvhodnější pro první vrstvu oděvu následující trika, která se nachází v oblasti 

dobrého komfortu: 

1) Triko Devold – 100 % WO (merino) (T-shirt 2) 

2) Triko Jitex Comfort – 96 % WO (merino)/ 4 % PADh (T-shirt 17) 

3) Triko Macedonia – 50 % CO/ 50 % PL (T-shirt 10) 

4) Triko Polartec® Power Dry® FR – 100 % PL (T-shirt 12) 

Z analýzy dat a výsledků experimentů můžeme na základě porovnání objektivních a 

subjektivních vlastností a užitností konstatovat, že subjektivní hodnocení probandem 

potvrdilo objektivně naměřené údaje a výsledky. Pro hodnocení oděvního komfortu, bez 

speciálních požadavků a nároků na oděvní komfort, tak plně postačuje hodnocení pomocí 

navrženého indexu komfortu. Pro oděvy určené do obzvlášť náročných podmínek použití, 

zejména z hlediska oděvního komfortu (ochranné oděvy, záchranné složky, vojsko, extrémní 

podmínky, atd.) je možné na základě navržené metodiky srovnání užitných vlastností 

doporučit provedení subjektivního hodnocení oděvního komfortu na probandech. 
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Z vyhodnocení naměřených materiálových parametrů, objektivních vyhodnocení dle rizika 

přehřátí organizmu, senzorického omaku a subjektivního hodnocení probandem je zřejmé, že 

jako nejvhodnější trika pro rekreační fitness sportovce a pro povolání, která neumožnují 

rychlou výměnu oděvu za jinou, a případně jako první transportní vrstvu oděvu, jsou 

nejvhodnější ze zkoumaného souboru trika vyrobena z Wo (merino). Podle podmínek 

za kterých se bude oděv používat je možné podmínečně doporučit také trika vyrobena z PP 

vláken. Z ekonomického pohledu a také z pohledu jednoduchosti údržby lze doporučit také 

trika vyrobená z PL vláken.  

Z předchozího vyplývá: 

 Z analýzy dat a výsledků experimentů můžeme na základě porovnání objektivních 

a subjektivních vlastností konstatovat, že subjektivní hodnocení probandem 

potvrdilo objektivně naměřené údaje a výsledky. 

 Nejvhodnější trika pro rekreační fitness sportovce a pro povolání, která 

neumožňují rychlou výměnu oděvu za jinou, a případně jako první transportní 

vrstvu oděvu, jsou nejvhodnější ze zkoumaného souboru trika vyrobená z  

vlny-merino.  

 Pro hodnocení oděvního komfortu, bez speciálních požadavků a nároků na oděvní 

komfort, plně postačuje hodnocení pomocí navrženého indexu komfortu. 

 Pro oděvy určené pro použití do obzvlášť náročných podmínek, zejména z 

hlediska oděvního komfortu (ochranné oděvy, hasiče, záchranné složky, vojsko, 

extrémní podmínky, atd.) je možné na základě navržené metodiky srovnání 

užitných vlastností doporučit provedení subjektivního hodnocení oděvního 

komfortu na probandech. 
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8 Závěr 
Cílem této disertační práce bylo formulovat základní požadavky, které jsou kladené na 

komfort první vrstvy oděvu při kontinuální středně těžké fyzické aktivitě uživatele. Dále byl 

testován fyziologický komfort vybraného souboru trik a byla navržena nová hodnotící 

metodika.  

I když vytvořený celkový hodnotící model podle indexu komfortu se může zdát složitý, byl 

sestaven na základě nových a ověřených metodik a zahrnuje hodnocení oděvů pomocí měření 

vybraných materiálových veličin, objektivního hodnocení senzorického omaku a hodnocení 

rizika přehřátí organizmu podle tepelného indexu WBGT. Součástí práce je také návrh a 

ukázka metodiky pro subjektivní hodnocení oděvního komfortu na probandech. 

Existuje a v praxi se používá několik dalších metod pro měření a vyhodnocování oděvního 

komfortu, jako např. měření propustnosti vodních par textiliemi, skin model, moisture 

management tester, apod. Žádná z těchto metod, ale neposkytuje celkový pohled na 

zkoušenou textilii z hlediska jejího budoucího použití v oděvu, což je možné dosáhnout jenom 

při reálném testování na probandech.  

Do celkového hodnocení oděvního komfortu vstupuje řada dalších faktorů, které zásadně 

ovlivňují komfort pociťovaný uživatelem oděvu. Proto je nesmírně důležité respektovat 

všechny aspekty ovlivňující celkový termofyziologický komfort již při samotném návrhu 

oděvu. 

Experimentální práce se v první etapě soustředily zejména na testování v laboratorním 

prostředí v klimatizované místnosti z důvodu možnosti řízení a dodržení standardních 

podmínek v průběhu celého experimentálního měření. Proband vyvíjel fyzickou aktivitu za 

použití rotopedu. Testování za takto nastavených podmínek umožňuje eliminaci vlivů, jako 

například proudění vzduchu, který za běžných okolností ovlivňuje pociťovaný fyziologický 

komfort probandem.  

Při takto navržené metodice se při testování projeví zejména schopnost materiálu účinně 

odvádět pot z povrchu těla a schopnost ho rozprostřít na povrchu textilie. Takto naměřené 

údaje jsou pak použité pro hodnocení rizika přehřátí organizmu podle tepelného indexu 

WBGT. V průběhu testu proband také zaznamenával subjektivní pocity diskomfortu dle 

navržené metodiky. 

V druhé etapě se experiment soustředil na materiálové hodnocení zkoumaného souboru trik. 

Pro toto hodnocení se jako nejvhodnější jeví použití indexu propustnosti vodních par, který 

zahrnuje obě důležité složky a to součinitel odolnosti vůči vodním parám Ret a součinitel 

tepelné odolnosti Rct. V rámci materiálového hodnocení je objektivně hodnocen také 

senzorický omak. 

V celkovém hodnocení oděvního komfortu vyjádřeném navrženým indexem komfortu je 

zahrnuto hodnocení zkoumaného souboru trik pomocí stanovení tepelné zátěže podle 

ukazatele WBGT, objektivního hodnocení omaku textilie podle indexu THV a indexu 

propustnosti vodních par Imt. Výsledný index je složen ze třech nejdůležitějších oblastí pro 
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hodnocení oděvního komfortu a vyjadřuje tak míru vhodnosti oděvu pro dané podmínky 

použití. 

Výsledky disertační práce jsou ve shodě s navrženými cíli a výsledky subjektivního 

hodnocení oděvního komfortu probandem potvrdily výsledky z vícekriteriálního objektivního 

hodnocení materiálových vlastností zkoušeného souboru trik. Při určení optimální první 

vrstvy oděvu se vycházelo z objektivních měření a ze subjektivního hodnocení probandem.  

Pro hodnocení oděvního komfortu bez speciálních požadavků a nároků na oděvní komfort, tak 

plně postačuje hodnocení pomocí navrženého indexu komfortu. Pro oděvy určené pro použití 

do obzvlášť náročných podmínek, zejména z hlediska oděvního komfortu (ochranné oděvy, 

extrémní podmínky, záchranní složky, vojsko, atd.) je možné, na základě navržené metodiky 

srovnání užitných vlastností, doporučit provedení subjektivního hodnocení oděvního 

komfortu na probandech. 

8.1 Doporučení na pokračování práce 

V návaznosti na tuto disertační práci, by bylo vhodné výzkum v této oblasti směrovat na 

monitorování fyziologických vlastností v reálných podmínkách (tepová frekvence, vlhkost, 

teplota, atd.) zejména u speciálních oděvů, určených pro organizační a ozbrojené složky státu. 

Tento výzkumní záměr by mohl být prospěšný také pro lepší ochranu zdraví člověka a pro 

dosažení lepší výkonnosti a výdrže uživatele při vykonávaní náročných úkolů za zvýšené 

fyzické aktivity, či v extrémních okolních podmínkách. Zlepšení pociťovaného oděvního 

komfortu také zlepší mentální výkon uživatele. Nepřetržité on-line, nebo off-line 

monitorováni při diskontinuální nárazové prací v reálných podmínkách, umožní také lepší 

srovnání subjektivního a objektivního hodnocení oděvního komfortu. Hodnocení užitných 

vlastností pro uzavřené systémy oděvu (skafandry – ochranné obleky pro nehostinné 

prostředí) představuje důležitý cíl v rámci dalšího aplikačního výzkumu v oblasti hodnocení a 

zlepšovaní oděvního komfortu. 

Další rozšíření materiálového hodnocení o nové způsoby testovaní textilií, například MMT 

test, test vzlínavosti textilií, termovizní snímání, atd. umožní lepší návrh sendvičové struktury 

oděvů. Rozšíření skupiny probandů o různé somatotypy a také o testování na lidech 

s poruchovou termoregulace umožní zlepšení kvality života a najde uplatnění také v další 

významné oblasti (medicínské), která spolu se stárnoucí populací v Evropě představuje další 

perspektivní aplikační oblast pro tento výzkum. 
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8.2 Původní výsledky a jejich uplatnění 

V článku [42] je rozpracovaná problematika transportních vlastností tepla přes textilní vrstvy 

v průběhu fyzické aktivity a dále je rozebrán vliv kondenzace vodních par v mezivrstvách 

oděvu a její vliv na funkční vlastnosti systému oděvu. 

V článku [43] je prezentována zejména problematika testování oděvního komfortu funkčních 

oděvů a subjektivního hodnocení fyziologického komfortu na probandech. 

V článku [44] je rozpracovaná problematika objektivního hodnocení oděvního komfortu dle 

standardního tepelného indexu WBGT a hodnocení rizika přehřátí organizmu v průběhu 

kontinuální středně náročné fyzické zátěže probanda.  

Možnosti vícekriteriálního hodnocení fyziologických vlastností první vrstvy oděvů pro 

sportovní účely jsou prezentovány v článku [45].  

Na mezinárodních konferencích [46,47,48] byla prezentována studovaná problematika 

oděvního komfortu první vrstvy oděvů a prezentované výsledky aplikačního výzkumu. 

Prezentace výsledků proběhla rovněž v rámci pravidelných seminářů organizovaných na CXI 

TUL (2013). 
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