VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

ENERGETICKY USTAV
ENERGY INSTITUTE

MODELY PRO PREDIKCI TEPELNEHO POCITU A
TEPELNEHO KOMFORTU CLOVEKA

MODELS FOR PREDICTING THE THERMAL SENSATION AND THERMAL COMFORT OF
A PERSON

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Marek Nahacky
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Barbora Kope&kova
SUPERVISOR

BRNO 2018



VYSOKE UCENI [FX{IRY
SN STROJINIHO

AT INZENYRSTVI |

Zadani bakalarské prace

Ustav: Energeticky tstav

Student: Marek Nahacky

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Zéaklady strojniho inzenyrstvi
Vedouci prace: Ing. Barbora Kopeckova
Akademicky rok: 2017/18

Reditel Ustavu V4m v souladu se zakonem &. 111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné ur€uje nasledujici téma bakalarské prace:

Modely pro predikci tepelného pocitu a tepelného komfortu ¢lovéka

Stru€na charakteristika problematiky ukolu:

Tepelna pohoda je velice dilezitym aspektem Zivota ¢lovéka, zvlasté v dnesni dobé, kdy &lovék travi
vétSinu ¢asu v uzavienych prostorach. Modely tepelného stavu ¢lovéka jsou schopny predikovat lidské
vnimani okolniho prostfedi a posoudit stav danych vnitfnich podminek. Tyto modely se vak lisi
v mnoha aspektech, rizném poctu vstupnich a vystupnich podminek, rozsahem podminek, pro které
mulze byt dany model pouzit, ¢i rozdilnym rozsahem hodnoticich $kal. Dana prace by méla obsahovat
piehled a porovnani jednotlivych typl vybranych modeld.

Cile bakalarskeé prace:

Vypracovani reSerSe s ohledem na:

1. Zakladni definovani pojm tepelny pocit a tepelny komfort a primarnich faktord, které je ovliviuiji.
2. Zmapovani vyvoje modell pro predikci tepelného pocitu a tepelného komfortu.

3. Zmapovéani podminek pouzitelnosti, vstupnich a vystupnich podminek jednotlivych model(i.

Seznam doporucené literatury:

HAVENITH, G. a D. FIALA. Thermal Indices and Thermophysiological Modeling for Heat Stress.
Comprehensive Physiology. Hoboken, NJ, USA: John Wiley, 2016, 255-302. DOI:
10.1002/cphy.c140051. ISBN 9780470650714. Dostupné také z:
http://doi.wiley.com/10.1002/cphy.c140051

KOELBLEN, B., A. PSIKUTA, A. BOGDAN, S. ANNAHEIM a R. M. ROSSI. Thermal sensation models:
a systematic comparison. Indoor Air. 2017, 27(3), 680-689. DOI: 10.1111/ina.12329. ISSN 09056947.
Dostupné také z: http://doi.wiley.com/10.1111/ina.12329

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysokeé uceni technickeé v Brné / Technické 2896/2 / 616 69 / Brno



KATIC, K., R. LI a W. ZEILER. Thermophysiological models and their applications: A review. Building
and Environment. 2016, 106, 286-300. DOI: 10.1016/j.buildenv.2016.06.031. ISSN 03601323.
Dostupné také z: http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0360132316302384

2001 ASHRAE Handbook: Fundamentals. S| Edition. Atlanta: ASHRAE, 2001. ISBN 18-834-1388-5.

Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2017/18.

V Brné, dne 23. 10. 2017

)

doc./lng. Jifi Pospisil, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel Gstavu dékan fakulty |

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uc¢eni technicke v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno
i y Ve (9= =



ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA

ABSTRAKT

Bakalarska praca je zamerana na zmapovanie doterajSicho vyvoja termofyziologickych
modelov na predikciu tepelného pocitu a tepelného komfortu ¢loveka v termalnom prostredi.
Modely sa liSia v Sirokom spektre podmienok ich pouzitia. Prva cCast’ prace sa venuje
zadefinovaniu pojmom tepelny pocit a tepelny komfort. Druha Cast’ prace sluzi na hibsie
rozobratie jednotlivych vybranych termofyziologickych modelov. Na konci prace bola
vytvorena sthrnna tabul’ka pre porovnanie vstupov a vystupov tychto modelov na predikciu.

KLUCOVE SLOVA
Tepelny pocit, tepelny komfort, tepelné modely, predikcia tepelného stavu

ABSTRACT

The bachelor thesis is focused on mapping of the current development of
thermophysiological models for prediction of human thermal sensation and thermal comfort
in thermal environment. These models vary in broad spectrum of conditions of their use. The
first part is dedicated to definition of terms thermal sensation and thermal comfort. The
second part focuces on comparison and more precise description of chosen
thermophysiological models. At the end it was made a summarizing table of inputs and
outputs of these models for prediction.

KEYWORDS
Thermal sensation, thermal comfort, thermal models, prediction of thermal state
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UvoD

Uvob
V poslednej dobe, si mdézeme vSimnat, Ze ludia travia vacSinu svojho casu
Vv uzavretych priestoroch svojich domov, bytov, kancelarii ¢i dopravnych prostriedkov a preto

sa zacCala dostavat’ do popredia otazka spravnych tepelnych podmienok prostredia, ktoré buda
vyhovovat’ ¢loveku tak, aby dosiahol stav komfortu.

Telo cloveka je v nepretrzitom kolobehu vymeny tepla s okolim. Vdaka biochemickym
procesom ako metabolizmus je teplo vytvarané vnutri tela a prijimané alebo odovzdavané
konvenciou, kondukciou ¢i radidciou od okolitych zdrojov tepla v blizkosti cloveka.
V poslednom storo¢i bolo vytvorenych mnozstvo modelov, indexov a inych néstrojov na
hodnotenie tepelného stavu Cloveka vystavenému réoznym podmienkam prostredia, ktorych
ulohou bolo napodobniovat’ spravanie I'udského tela a tym predpovedat’ spokojnost’ ¢loveka
s okolitymi podmienkami prostredia. Tieto modely sa liSia v roznych aspektoch, napr.:
zlozitost’ rovnic, ale najmé typom a mnozstvom vstupnych a vystupnych parametrov a rozsah
podmienok ich pouzitia. V stcasnosti existuji komplexné modely, ktoré su schopné
predpovedat’ tepelny pocit atepelny komfort v Sirokom spektre environmentalnych
podmienok a pracujicimi s rozdielnymi stupnicami hodnoteni pocitu a komfortu. Kedze
kazdy model pracuje sinymi parametrami a bol vyvinuty v réznom prostredi, neexistuje
zatial' Ziadny, ktory by dokazal zahrnut’ vSetky typy prostredi, aktivit a odevov, ktoré maju
priamy dopad na tepelnt pohodu.

Cielom tejto prace je vytvorenie reSerSe, ktord bude zamerana na modely zaoberajlice sa
predikciou tepelného stavu Cloveka a to najmi tepelného pocitu a komfortu. Blizsie si
rozoberieme fungovanie tepelného systému cloveka a zameriame na osem predikénych
modelov a indexov, ktoré maju r6zne obmedzenie pouzitelnosti pre rézne vstupné parametre.

Brno 2018 8



1 FYZIOLOGIA LUDSKEHO TELA

1 FYZIOLOGIA LUDSKEHO TELA

Organizmy, st schopné regulovat’ ich vnutornu teplotu tak, ze zostdva konStantna

v pomerne Sirokom rozsahu environmentalnych podmienok.

Homoiotermia je definovana ako sposob termoregulacie teploty, pri ktorom je teplota jadra
udrziavana v rozmedzi £2K napriek ovela va¢sim zmenam teploty okolia [1]. Nedostato¢né
tepelné straty vedu k prehriatiu (hypertermia), nadmerné straty vedd k podchladeniu tela
(hypotermia).

Vnutornd teplota tela je konStantne udrziavand proti tepelnym stratdm vnutro-telovou
produkciou tepla [2] a prostrednictvom vhodnych protiopatreni prijatych termoregulaénym

systémom [3]. Cudské telo funguje na baze pasivneho a aktivneho systému.

1.1 PASIVNY SYSTEM

Pasivny systém je model fyzického tela pod fyzikdlnymi zdkonmi na prenos tepla v 'udskom
tele a medzi nim a Zivotnym prostredim [4].

Matematické modelovanie l'udského tepelného systému sa pokuSa vypocitat’ vlastnosti
tepelnej vymeny medzi ¢lovekom a prostredim na zaklade vSeobecnej tepelnej rovnovahy.
Tepelna rovnovéaha l'udskej termoregulacie je prezentovana rovnicou tepelnej bilancie (1.1)

[4].
Skladovanie tepla v tele = vyroba tepla — tepelné straty [5].

S=M—(W+C+R+K+E + Resp) (1.1)

Produkcia tepla (rychlost metabolizmu ,,M*), definovand pracovnou rychlostou (,,W*)
a typom prace, sa uvoliiuje ako teplo v tele. Strata tepla je definovand zlozkami vymeny tepla
a prostrednictvom tepelného toku a to: vedenie (K), konvencia (C), odparovanie (E), dychanie
(Resp) a ziarenie (R). Pasivny systém je riadeny aktivnym systémom Tl'udského tela a jeho
cielom je regulovat’ teplotu tela v meniacom sa prostredi [6]. Na Obr. 1.1 je schematicky
diagram fungovania pasivneho systému.

1.1.1 METABOLIZMUS

Produkcia metabolického tepla sa povazuje za sucet zakladnej hodnoty a dodato¢nej tepelnej
produkcie z lokalnej autonémnej termoregulacie, triasky a cvi¢enia. Extra produkcia tepla zo
zmien Vv zakladnom metabolizme je rozdiel medzi aktualnou rychlostou a zakladnou
rychlostou zodpovedajucej za neutralizaciu tepelnych podmienok. Zdroj triasky je sucastou
termoregulacnej odozvy kontrolovanej aktivnym systémom. Produkcia dodatoc¢ného tepla
zZ cviCenia predstavuje Cast’ z celkovej dodatocnej energie [4].

Brno 2018 9



1 FYZIOLOGIA LUDSKEHO TELA
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Obr. 1.1- Schematicky diagram pasivneho systému. Prevzaté od Fialu [7] .

1.1.2 KONVENCIA (PRENOS)

Konvencia sa zvyc€ajne vyskytuje, ked povrch koze prenaSa teplo do okolitého vzduchu.
Existuji dva mechanizmy pre pohyb vzduchu v blizkosti povrchu tela: prirodzena konvencia
(vyvolana rozdielom hustoty atepelnym gradientom) anttena konvencia (vVyvolana
vonkajSimi silami spdsobenymi vetrom z prostredia). Teoretickd analyza sa uskuto¢fiuje na
vycislenie zmie$anej prirodzenej a ntitenej konvencie:

Nu™ = (aRe®®)™ + (bGr%?>)" (2.2)

Kde Nu je Nusseltovo ¢islo, Re je Reynoldsovo ¢islo (natena konvencia) a Gr je Grashofove
¢islo (prirodzena konvencia). N (je rovné = 3, 3.5 ¢i 4) sa stanovuje z pokusnych dat. aa b st
konStanty uréené geometrickymi charakteristikami segmentov [4].

1.1.3 KONDUKCIA (VEDENIE)

Kondukcia je vedenie tepla kmitanim mikroskopickych castic a pohybom elektronov v tele.
Tymito kmitajlicimi €asticami prenasaju kinetickll a potencidlnu energiu. Vedenie prebieha vo
vsetkych skupenstvach. Rychlost’, ktorou je energia vedena, je funkciou teplotného gradientu
medzi dvoma telesami a vlastnostami vodivého média, cez ktoré je teplo prenasané.
Kondukcia je to v podstate prenos tepla priamym kontaktom.

1.1.4 RADIACIA (ZIARENIE)

Radiacia je strata tepla vo forme infradervenych vin, kratkodobym (slneénym) Ziarenim
a dlhodobym (zemskym) Ziarenim. Soldrne Ziarenie je prijaté vo forme viditelného svetla

Brno 2018 10



1 FYZIOLOGIA LUDSKEHO TELA

a slne¢ného infraterveného ziarenia. Zemské ziarenie je vyzarované ako funkcia teploty
a emisivity. Energickd rovnovaha ¢loveka je ovplyvnend absorbovanou radia¢nou energiou
a ziarenim, ktoré vyzaruje alebo odraza l'udské telo [4].

1.1.5 ODPAROVANIE

Odparovanie vody nastava, ked’ nie s tepelné straty sposobené konvenciou a radiacou
schopné udrziavat’ tepelni rovnovahu v horicom prostredi pocas namahavych fyzickych
aktivit. Odparovacie tepelné straty sa objavuju cez viacero mechanizmov: diftiziou vody cez
kozu, sekréciou potu a odparovanim vody. Strata potu je ovplyvnena fyzickymi
a fyziologickymi podmienkami v blizkosti alebo na povrchu koze, ako napriklad
podmienkami prostredia, schopnostami odevu, produkciou metabolického tepla a stavom
hydratacie [4].

1.1.5 DYCHANIE

Dychanie je jeden z dodlezitych sposobov vymeny tepla so zivotnym prostredim,
distribuovanych cez ¢asti tela dychacim traktom rozdelenym na plica tvar a krk.

1.2 AKTIVNY SYSTEM

Aktivny systém simuluje odozvy l'udského termoregulaéného systému. Tento Kontrolny
systém l'udskej termoregulécie je zvycajne rozdeleny na tri ¢asti: mechanizmus porovnavania
snimania, mechanizmus sumarizacia achybového signdlu aregulatny mechanizmus.
Efektivnymi mechanizmami st potenie, vazodilaticia vazokonstrikcia a triaska. Kozné
snimace produkuji pozitivne alebo negativne prisluSné signdly a prenasaju ich na tepelné
integratory [4]. Priemerna teplota koze, teplota jadra a miera zmeny teploty koze st hlavné
signaly pre aktivny systém. Zmena teploty mozgu nad prahovi hodnotu (d’alej set-point)
vedie k vazodilatacii. Ak nie je dostato¢na na stracanie tepla z tela, je aktivované potenie pre
proces straty tepla. Vazokonstrikcia je vysledkom zniZenia teploty koze. AvSak, ak je telo
vystavené chladnému prostrediu a vazokonstrikcia nestac¢i na udrzanie tepla v tele, telo sa
zacne triast’ aby udrzalo teplo [6].

Hypotalamus (C¢ast’ mozgu) kontroluje roézne fyziologické procesy aby reguloval telesnu
teplotu. Jeho kontrolné spravanie je v prvom rade proporcionalne na odchylky od
pozadovanych hodndt teploty s aspektmi odpovedajicim uritym integralom a derivaciam.
NajddlezitejSim a Casto pouzivanym fyziologickym procesom je regulovanie krvného toku na
povrch koze: ak vnatorna teplota vystipi nad set-point hodnotu, tak do koZzi smeruje viac krvi.

Termoregulacna odozva je urcend spdtnou vdzbou z termoreceptorov. Kontrolny systém
odrdza procesy nervového systému, riadené teplotnymi signalmi a vyjadrenim termoregulacie
v roznych segmentoch. Chybové signdly, v porovnani s aktudlnym tepelnym stavom
a zodpovedajicim setpoint-om, sa pouzivaji na meranie tepelného napétia v tele. Chybové
signaly z teploty koZe a jadra su signalmi pre rovnice regulacie I'udskej teploty. [4]

Brno 2018 11



2 TEPELNY POCIT A TEPELNY KOMFORT

2 TEPELNY POCIT A TEPELNY KOMFORT
2.1 TEPELNY POCIT

Vplyv tepelného prostredia na ¢loveka je oznacovany terminom tepelny pocit, ktory je
definovany ako ,,bezny vedomy pocit™ [8]. Je to subjektivna veli¢ina, teda kazdy ¢lovek
vnima dané tepelné prostredie inak. Existuje vel'a stupnic merania tepelného pocitu. Jednou
znich je stupnica ASHRAE, ktord sa rozdel'uje do kategoérii: horuce, teplé, mierne teplé,
neutralne, mierne chladné, chladné a studené.

2.2 TEPELNY KOMFORT

Zakladnou veli¢inou pre popis vnimania okolitého tepelného prostredia je tepelny komfort.
,»Tepelny komfort je stavom mysle, ktory vyjadruje spokojnost’ s tepelnym prostredim® [8].
Tepelny komfort suvisi s tepelnym stavom cloveka, ktory je vysledkom tepelnej zat'aze. Na
vnimanie tepelného komfortu ma najvyznamnejsi vplyv Sest’ primarnych faktorov [8].

2.2.1 PRIMARNE FAKTORY

Medzi primarne faktory patri rychlost metabolickej produkcie, tepelny odpor odevu, rychlost’
prudenia vzduchu, relativna vlhkost’ vzduchu v miestnosti, teplota vzduchu a stredna radia¢na
teplota.

Aktivita prislusnej osoby, ktora je bezne oznaCovana ako metabolicka produkcia tepla, je
ovplyviiovana pohlavim, vekom, mierou stresu, stravovacimi navykmi, zdravotnym stavom,
dedi¢nymi predpokladmi, no zo vSetkého najviac na intenzitou vykonanej ¢innosti. Na popis
tejto intenzity sa pouziva jednotka met. 1 met sa rovna Cinnosti osoby, ktora sedi v pokoji
a produkuje tepelny tok 58,2 W-m™.

Dalsim z hlavnych faktorov ovplyviiujucich odvod tepla z Pudského tela do okolia je odev
a spolu s metabolickou produkciou tepla patria medzi osobné faktory, ostatné Styri su faktory
ovplyvnené prostredim. Jeho najdolezitejSim parametrom je takzvany tepelny odpor odevu
a jednotka ktord ho definuje je clo. 1 clo sa odpoveda odevu s tepelnym odporom 0,155
m2K-W* . NajpresnejsSie sposoby merania tepelného odporu odevu st tepelné figuriny alebo
vyhrievané dosky. Tepelné figuriny moézu vd’aka zohl'adiiovaniu vplyvu geometrie I'udského
tela na tepelné straty merat’ citlivé tepelné straty z koze v danom prostredi [8].

Rychlost’ prudenia vzduchu spolu s intenzitou turbulencie ovplyviiuje prenos tepla prudenim
a odparovanim vlhkosti z pokozky a mdze spdsobit’ pocit prievanu. Jednotkou je m/s.
Relativna vlhkost’ vzduchu uddva mieru nasytenia suchého vzduchu vodnou parou. Udava sa
Vv percentach. Pokial’ je ¢ = 1, znamena to, Ze vodna para uz nie je schopnd ponat viac
vihkosti a dochadza tak ku kondenzacii vlhkosti na okolité povrchy. Parcidlny tlak sytej pary
vo vzduchu je zavisly na teplote vzduchu.

Teplota vzduchu je teplota vzduchu v interiéri bez vplyvu radidcie z okolitych povrchov.
Strednd radiacna teplota je kI'aiCovou premennou v tepelnych vypoctoch pre 'udské telo. Ide
0 premennu teplotu imaginarneho priestoru, pri ktorom sa radia¢ny prenos tepla z I'udského
tela rovna radia¢nému prenosu tepla v aktudlnom nerovnomernom priestore. Mozno ju ziskat’
kombinovanim merani teploty Zeme, teploty vzduchu a rychlosti pridenia vzduchu. Presnost’
takto urcenej strednej radiacnej teploty sa znac¢ne liSi v zdvislosti od typu prostredia
a presnosti jednotlivych merani [8].
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2 TEPELNY POCIT A TEPELNY KOMFORT

2.2.2 SEKUNDARNE FAKTORY

Teplota, rychlost’ vzduchu, vlhkost’, ich zmeny a osobné parametre metabolizmu a izolacie
odevu st primarnymi faktormi, ktoré priamo ovplyviuju tok energie a tepelny komfort. AvSak
existuje vela sekundarnych faktorov, ktoré mézu mat miernej$i vplyv na komfort [8].
Vseobecnym problémom s predikciou l'udskej tepelnej reakcie bola velka interindividualna
variabilita v odpovedi na napétie pod rovnakou zatazou. Dovody zahfniaja napriklad rozdiely
vo fyzickej kondicii, stave adaptacie, hepertenzie, veku, etnického povodu, pohlavia atd’ [5] .

Medzi sekundarne faktory patri napriklad zmena dni. Fanger [9] urcil preferovanu teplotu
okolia pre kazdu zo skupin l'udi za rovnakych podmienok za Styroch réznych dni. Pretoze
Standardnd odchylka bol iba 0.6 K, Fanger dospel k zdveru Ze podmienky komfortu pre
jednotlivea mozu byt reprodukované a budu sa li§it’ len mierne zo dita na defi [8]. Dalsim je

vek, s ktorého rastom klesa uroven fyzickej aktivity [6].

Dal$im sekunddrnym faktorom je pohlavie. Muzi a Zeny preferuju takmer rovnaké tepelné
prostredie. Teplota koZe u Zien a straty z odparovania su mierne nizsie ako u muzov, ¢o je

sposobené o nieCo pomalsim metabolizmom u Zien [8§].

Poslednym spomenutym faktorom su sezénne zmeny. Ludia sa nemdzu prisposobit
uprednostiovaniu teplejSieho alebo studensSieho prostredia, z coho vyplyva, Ze nie st rozdiely
medzi podmienkami komfortu v zime a v lete. Na druhej strane je odovodnené o¢akavat,ze sa
podmienky komfortu menia pocas diia, pretoze vnutorna teplota tela je nastavend na denny

rytmus s maximom neskoro vecer a minimom skoro rano [8].
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3 MODELY PRE PREDIKCIU
3.1 TERMOFYZIOLOGICKE MODELY

Termofyziologické modely st matematické popisy fyziologickych reakcii
a komplexného prenosu tepla 'udského tela za réznych environmentidlnych podmienok. Su
sucastou predikénej metddy na hodnotenie tepelného komfortu a pocitu. Vypocitany vykon
termofyziologického modelu (teplota jadra akoze) sa pouzivaju ako vstup pre tepelné
modely, ktoré predpovedaju tepelny komfort a pocit. Vyvoj pokro¢ilych termoregulaénych
modelov sa zacal v ramci Nérodnej leteckej a vesmirnej spravy Spojenych Statov (NASA)
aarmady Spojenych Statov len na ucel postidenia vplyvu extrémnych environmentalnych
podmienok na ludské telo. V poslednych rokoch boli vyvinuté rézne termofyziologické
modely na zlep$enie predpovede tepelnych reakcii obyvatel'ov budov [6]. V praci som vybral
modely, ktoré maju presah do problematiky predikcie tepelného pocitu a komfortu ¢loveka,
vd’aka vyvinutym indexom a pod.

Tab 1.1 je do roku 2012 vypracovana Pokornym v jeho dizerta¢nej praci [10], ktora som
rozsiril o dva modely, ktoré boli vyvinuté v poslednych rokoch. Pre hlbsiu analyzu som si
vybral tieto modely:

Wisslerov dynamicky model

Stolwijkov model

Gaggov 2 uzlovy model

Fialov model

Tanabeho dynamicky model

Kohri a Mochidov model

Fialov Individualizovany UTCI-Fialov model

Nakol'ko Stolwijkov model je obsiahnuty v modely od Gagge-a a Tanabeho, a Fialov model
je rozsirenim Wisslerovho, preto tieto modely nebudu hlbsie rozoberané.

3.1.1 GAGGOV 2 UZLOVY MODEL

Ide 0 model fyzioldgie ¢loveka, ktory vychadza zo Stolwijkovho 25 uzlového modelu [11],
ale na rozdiel od neho, Gagge uvazuje 'udské telo ako celok rozdeleny do dvoch oddielov. 2
uzlovy model fyzioldgie ¢loveka a tepelného diskomfortu [12] sa stal v roku 1986 sucast'ou
normy ASHRAE [8] (American Society of Heating). Nasledujice informacie su Cerpané
prave z tejto normy.

2 uzlovy model mdze byt poZivany k predpovedaniu fyziologickych reakcii alebo odoziev na
prechodné situacie, prinajmensom pre nizke a mierne Grovne aktivity v chladnom, az vel'mi
horticom prostredi. Tento jednoduchy model povazuje ¢loveka za dva sustredné tepelné
oddiely, ktoré predstavuju pokozku a jadro tela. Pokozka sa sklada z dermy a epidermy a ma
hrubku priblizne 1.6 mm. Jej hmotnost’, ktoré tvori 10% celkovej hmotnosti ¢loveka, zavisi od
mnozstva krvi, ktora cez nu preteka na termoregulaciu. Predpoklada sa, ze teplota v priestore
je rovnomerna, takze jediné teplotné gradienty st medzi oddielmi. V chladnom prostredi
moze byt prietok krvi do koncatin znizeny, aby sa zachovalo teplo zivotne ddlezitych
organov, ¢o malo za nasledok axiilne teplotné gradienty v ramenach, nohach, rukach
a chodidlach. Naro¢né cvicenie s urCitymi svalovymi skupinami alebo asymetrické
podmienky prostredia moézu tiez spdsobit’ nerovnomerné teploty priestoru a tym obmedzit’
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presnost’ modelu. Predpoklada sa Ze vsetko teplo sa vytvori v priestore jadra. V chlade moze
triaSka a svalové napétie vytvarat’ d’alSie metabolické teplo . Toto zvySenie stuvisi s poklesom
teploty pokozky (tg) ajadra (t.,) z ich prahovych hodnét, ako vo vztahu (3.1).

Tab 3.1 Historicky vyvoj fyziologickych modelov. Prevzaté od Pokorny [10].

Autor Popis
Pennes, 1948 1 segmentovy stacionarny analyticky model predlaktia
Wyndham a Atkins, 1960 1 segmentovy dynamicky model ¢lovéka
Crosbie a kol., 1960 1 segmentovy stacionarny termoregulacny model ¢loveka
Wissler, 1964 15 segmentovy dynamicky model ¢loveka
Stolwijk a kol., 1971 25 uzlovy dynamicky termoregula¢ny model ¢loveka
Gagge a kol., 1971 2 uzlovy dynamicky model ¢loveka
Hsu, 1977 Kansas State University (KSU) model ¢loveka
Werner a kol., 1989 3D dynamicky model ¢loveka, 400000 uzlov
de Dear a Ring, 1990 40 vrstvy model, rieseny metddou konecnych diferencif
Smith, 1991 3D dynamicky model ¢loveka
Jones a Ogawa, 1992 KSU model s odevom
Matsunaga a kol., 1993 3 segmentovy model (pre Isuzu Motors)
Werner a Webb, 1993 6 segmentovy stacionarny model
Lotens, 1993 Modifikovany Gaggov model (CCX, odev)
Fu, 1995 3D dynamicky model ¢loveka v odeve
Takemori a kol., 1996 3D dynamicky model ¢loveka rieSeny met. kon. Prvkov
Piniec a kol., 1997 Dynamicky model ¢loveka MATHER
Shoji a kol., 1997 3D dynamicky model ¢loveka rieSeny met. kon. prvkov
Murakami a kol., 1997, Murakami a kol., 1998 Gaggov model, vyuzitie CFD
Huizenga a kol., 2001 Fyziologicka ¢ast Berkeley modelu
Havenith, 2001 Gaggov model, vyuzitie CFD
Fiala, 1998, Fiala a kol., 1999, Fiala a kol., 2001, Fiala a kol., 10 segmentovy dynamicky model
Tenabe a kol., 2002 16 segmentovy dynamicky model, vyuzitie CFD
Kohri a Mochida, 2002a, Kohri a Mochida, 2002b Viacsegmentovy Gaggov model
Salloum a kol., 2007 15 segmentovy Wisslerov model
Lichtenbelt a kol., 2007 Individualizovany Fialov model
Wan a Fan, 2008 Tanabeho model s detailnym popisom vrstiev oblecenia
Murakami a kol., 2007 17 segmentovy upraveny Tanabeho model
Takada a kol., 2009 Individualizovany Gaggov model
Ferreira a Yanagihara, 2009 Kombinacia modelu od Wisslera a Takemoriho
Kingma, 2011 Prepracovany aktivny systém Fialovho modelu
Fiala a kol., 2012 Individualizovany UTCI-Fialov model
Schellen a kol. 2013 [28] ThermoSEM model v kombindcii s Berkeley
Chen, 2018 [29] mPet model

Mpiy = 19,4(34 — t ) (37 — trr) (3.1)

kde su teplotné podmienky nastavené na nulu, ak st negativne. Teplo sa strati z jadra
prostrednictvom dychania. Rychlost’ Ubytku tepla z dychania je spdsobena citlivymi
a latentnymi zmenami dychaného vzduchu a rychlost'ou vetrania [8].

Okrem toho sa teplo vedie pasivne z jadra do pokozky. Toto je modelované ako nehmotny
tepelny vodi¢. Regulovatel'na draha tepelnych strat z jadra pozostava z Cerpania variabilného
mnozstva teplej krvi, ktora sa dostava do pokozky na chladenie. Tento periférny prietok krvi
qp; [1/(h.m?)] zavisi od odchylok tepldt pokozky a jadra a ich prislusnych prahovych hodnét:
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__ BFN+cy(ter—37) (32)
- 14+Ser(34—tsk)

I
teplotné podmienky mézu byt’ len > 0. Ak je odchylka negativna, podmienka je nastavena na
nulu. Pre priemerné osoby sa koeficienty BFN, c;;; a S¢,- rovnaju 6,3; 50 a 0.5. Dalej prietok

krvi g,; VkoZi je maximalne 90 1/(h.m?). U velmi zdatnych a dobre trénovanych atlétov
mozno oc¢akavat’ cg; = 175 [8].

Suché tepelné straty qq4r, Z pokozky pretekajii cez obleCenie vedenim a potom paralelnymi
cestami do vzduchu a okolia. Odparované teplo ma podobnu cestu, telicu cez obleCenie
a skrz vzdusnu okrajovu vrstvu. Maximalne vyparovanie E,,,, sa vyskytuje, ak je pokozka
uplne pokrytd potom. Skuto¢na rychlost’ odparovania Eg,,zavisi od miery pokozky pokrytej
potom w :

Eqy = WEpax (3.3)
kde w je E,/Emax-

Rychlost’ regulaéného potenia E,, [W/m?] (rychlost, ktorou je voda dostavana na povrch
pokozky), moze byt predpovedand odchylkami medzi teplotami pokozky a jadra od ich
prahovych hodnot :

Ersw = Csw(ty — tpser)exp[—(ts — 34)/10,7] (3.4)

kde t, = (1 =0ty )ter +Xgp toe je priemernd telesnd teplota a cg, = 170 W/(m*.K).
Teplotna odchylka je nastavena na nulu ak je zaporna. Podiel z celkovej telesnej hmotnosti
povazovanej za tepelnil v koznom priestore je X!

_ _ 0745 3.5
o= 0,0418 + (3.5)

Regulatné potenie E,, Vmodely je limitované na 1 l/(h.m?) alebo 670 W/m? E,, sa
vyparuje z koze, ale ak je E,g,je vacsi ako E,, 4., prebytok odkvapka z koze [8].

Vyrovnava sa energetickd rovnovaha jadra:

dter
M + Mgpipy = W + Gros + (K + SKBFCp 1) (ter = tog) + MerCor —5 (3.6)
a pre pokozku,
dts
(K + SkBFCp,bl)(tcr — ts) = Qary t Gevap T MskCsk dgk 3.7)

Kde ¢, csx @ ¢y py ST Specifické tepelné kapacity jadra, pokozky a Krvi [c..= ¢g, = 3500 a
Cppr = 4190 J/(kg.K) 1, a SKBF je p,,. Qp; kde p,, je hustota krvi (12,9 kg/l).

. . . . o dte, _dt L . .
Tieto rovnice mozu byt’ preskupené z hl'adiska d—g a d—g‘ , a numericky integrované s malymi

c¢asovymi krokmi od povodnych podmienok alebo predchédzajicich hodnét na najdenie
ter @ tgy V roznom Case.

Po vypocte hodnét t.,., tgr aw, model pouziva empirické vyrazy na predpovedanie tepelného
pocitu (TSENS) a tepelného diskomfortu (DISC). Tieto indexy su zaloZené na 11- bodovych
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¢iselnych stupniciach, kde kladné hodnoty predstavuju tepla stranku neutralneho pocitu alebo
komfortu a zaporné hodnoty predstavuju chladnt stranu. TSENS je zalozeny na rovnakej
Skale ako PMV index, vysvetleny v kapitole o PMV-PPD, s dodato¢nymi podmienkami pre
+4 (vel'mi teplo/chladno) a +5 (neunosne teplo/chladno). Pri rozoznani rovnakej pozitivne;j/
negativnej konvencie pre teplé/ studené nepohodlie je DISC definovany ako:

5 netinosné

4 obmedzena tolerancia

3 vel'mi nepohodIné

2 neprijemné

1 mierne neprijemné ale prijatel'ne
0 pohodIné

TSENS je definovany ako odchylka od priemernej telesnej teploty ¢, od chladnych a teplych
set-pointov reprezentujucich hornii a dolni hodnotu pre z6nu regulacie odparovania: t;, . a
tpn Hodnoty tychto prahovych hodndt zavisia od objemu vnitornej vyroby tepla asu
vypocitané podla rovnic (3.9) a (3.10).

0,194
the = 5575 (M — W) +36,301 (3.8)
o = Tt (M = W) + 36,669 (39)

Hodnota TSENS sa potom ur¢i pomocou

0,4685(t, — ty); ty < tpc
TSENS 4,71,,(ty — ty,c)/(ton — thc); (tpe <ty <tp,) (3.10)
4,71, + 0,4685(t, — ty,); RN

kde n,,, u€innost’ odparovania (predpoklada sa, Ze je 0,85).

DISC je numericky zhodny s TSENS, akK je t;, nizSia ako jeho chladova prahové hodnota tj, .
a suvisi so zvlhéenim pokozky, ked’ je teplota regulovana potenim:

0,4685(t, — tye) by < tpe

DISC 4,7 (Ersw—Ersw,req) tb,c <t, (311)

Emax_Ersw,req _Edif

Erswreq 52 Vypocita ako vo Fangerovom modely [13], ktory je spomenuty v kapitole o PMV-
PPD modely.

3.1.2 FIALOV MODEL DYNAMICKEHO TEPELNEHO POCITU

Vo Fialovej stadii z roku 2003 [14] bol vytvoreny model tepelného komfortu na predikciu
dynamického tepelného pocitu (DTS) zviacuzlového, dynamického modelu T'udskej
termoregulacie, ktorému sa venoval v predchadzajtcich $tadiach [15], [16], v ktorych popisal
vyvoj aktivneho a pasivneho prenosu tepla. Regresnou analyzou zo 7000 merani priblizne
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2000 subjektov vystavenych 220 ré6znym teplotdm v rozmedzi od 13°C< t, < 48°C a arovni
aktivity medzi 1 a 10 met.

Kompletny model pre predikciu dynamického tepelného pocitu DTS, definovany podla 7-
stupniovej stupnice tepelného pocitu ASHRAE ma formu :

DTS = 3 X tanh (3.12)
= )
dtsk,m —-0,681t dtsk,m 1

=)

Lsim _ o pre Lskm 5 0 g F
dt 2

kde a= 0,3 K™ pre Atg,, <0; al1,08 K pre Atg ., > 0. >

vypocitame z rovnice

F, = 7,94 x exp( 0502 | _7elz ) (3.14)

Atpy+0,4  Atgpm+4
teda vstupnymi podmienkami pre tento model je teplota jadra (hypotalamu) tj, a stredna

dtsk,m

teplota pokoZKy tg n, ajej Casovej derivacii "

3.1.3 TANABEHO DYNAMICKY MODEL

Dal$im modelom zaloZenom na principe Stolwijkového modelu [11] je Tanabeho 65-uzlovy
model (65MN), ktory reprezentuje priemerné¢ho ¢loveka o hmotnosti 74,43 kg a ploche
pokozky 1,87 m?. Telo je rozdelené na 16 segmentov (hlava, hrudnik, chrbat, panva, lavé
rameno, pravé rameno, l'ava ruka, prava ruka, l'ava dlan, prava dlain, Tlavé stehno, pravé
stehno, l'ava noha, prava noha, l'avé chodidlo, pravé chodidlo). Jednotlivé segmenty sa
skladaju zo Styroch vrstiev:

Jadro

Svaly

Tuk

Pokozka [17] .

Teplo sa prendSa cez tkaniva medzi jednotlivymi segmentmi vedenim. Medzi telom
a prostredim sa teplo vymenia konvenciou, radiaciou, odparovanim a dychanim. Vymena
tepla medzi lokalnymi tkanivami a krvnym obehom je zjednoduSend ako vymena tepla medzi
lokalnymi tkanivami a centralnym krvnym zasobnikom [17]. Vstupom do tohto modelu su
Cinitele prostredia ovplyviiujice tepelny komfort, teda metabolicka produkcia tepla a tepelny
odpor odevu a popisuje termoregulacné mechanizmy vazomotoriky, potenia a svalovej
triasky, ktoré ovplyviluji pasivny systém. V nasledujucich rovniciach bude pismenko
I reprezentovat’ ¢islo segmentu a pismenko j rozdielne vrstvy.

at@n

Vrstva jadra : C(i,1) —

=Q(i,1) - B(i,1) — D(i,1) — RES(i, 1) (3.15)

a2
dt

Vrstva svalov : C(i,2) =Q(i,2) —B(i,2) + D(i,1) — D(i,2) (3.16)
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dt(®3)

Vrstva tuku : C(i,3) =

=q(i,3) = B(i,3) + D(i,2) = D(i,3) (3.17)

£
dt

Vrstva pokozky : C(i,4) = §(i,4) — B(i,4) + D(i,3) (3.18)

©5)
Centralne zasobisko krvi : C© dtT =i X1 B, 1) (3.19)

kde C(i,j) je tepelna kapacita uzlu, t(i, j)je teplota, , q(i,j) je tepelna produkcia, , B(i,j) je
teplo vymenené medzi kazdym uzlom a centralnym zasobnikom krvy, D(i,j) je teplo
prenaSané vedenim na susednu vrstvu v ramci toho istého segmentu a RES je strata tepla
dychanim a ma sa vyskytovat’ iba vo vrstve jadra uzla hrudného segmentu. E(i, 4) je strata
tepla sposobena vyparovanim na povrchu koze. ¢,(i,4) je konven¢ny aradiaény pomer
tepelnej vymeny medzi povrchom pokozky a prostredim. Na vyhodnotenie vnutorného
prostredia pouziva Tanabe vo svojom modely [17] standardnu efektivnu teplotu SET*, ktora
je zadefinovand v nasledujucej kapitole.

[ Prostredie |
' 'Y F Y
Dychanie (hrud) | Konvencia/ Radiacia/ Odparovanie

i
EL ] (Odev

I
i Y . Krvny tok
[ Fokofka =4 ™
t Vedenie )
i Knvny tok
[ Fat =3 I*
* Vedenie K ok
rny to .
= Centraln
| Svaly i |* zésu:ubm'l:;'l
* Vedenie . knay
. Kruny tok [ 65. uzol)
_b'I ladro =1
i‘ .................... Sgg,l;l]m;f.l;l ........................

Obr. 3.1- Koncept 65MN. Prevzaté od Tanabe [17].

Nakol'ko je Tanabeho model modelom fyziologickym, vystupy z neho si stredné teploty
pokozky tg: , kazdého segmentu tela na zéklade reakcii pasivneho a aktivneho telesného
systému a podmienok prostredia. Ak chceme ziskat' informacie o komforte, je k nemu
potrebné pridat’ psychologicky model. Streblow [27] prepojila Tanabeho model [17]
s modelom od Zhang [23] rozobratym podrobnejsie nizSie. Model Tanaby je dobrym
zékladom na predvidanie komfortu v nerovnomernom a prechodnom prostredi. Na zéklade
fyziologickych vysledkom modelu od Tanabe predpovedat’ celkovy a lokalny tepelny pocit
a komfort v pripojenom psychologickom modely zaloZzenom na tedrii Zhangovej [27].

3.1.4 MODEL PODL’A KOHRI

Na zaciatku vyvoja viacsegmentového Gaggovho modelu zistili, ze 2 uzlovy Gaggov model
[12] je jednoduchy, ale st potrebné modifikacie pre praktické pouzitie. Cielom tohto modelu
je predpovedat’ rozlozenie tepelného toku gz cez teplotu pokozky tg, amiery pokozky
pokrytej potom w. Pred vySetrovanim tohto modelu sa snazili predpovedat’ tieto faktory
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konvenénym 2 uzlovym modelom pre kazdu cast’ tela zvlast. Vysledkom vsak bola
neprimerana fyziologickd odpoved’ sprevadzand triaSkou a potenim, ¢o bolo spdsobené
rozdielmi v prenose tepla z jadra do kazdej d’alSich casti tela[24] .

Na rozdiel od 2 uzlového modelu mé viacsegmentovy model tieto funkcie:

e Tepelnd rovnovaha je vypocitana pomocou dvojuzlového modelu pre kazdy segment

e Teplota jadra ma rovnaku teplotu pre kazda cCast’ tela, ktora je rovnaka s teplotou
arterialnou

e V Gvahu je brany u¢inok odvodu tepla obehom krvi v tele

e Teplota koze ma individualne hodnoty pre kazdé oddelenie podla tepelného prostredia

e Distribucia toku krvi do pokozky, metabolické teplo a potenie stvisiace s regulaciou
teploty su zalozené na podrobnom modeli prenosu tepla u ¢loveka [24] .

Na Obr. 2.2 je zobrazena zakladna myslienka viacsegmentového modelu. Kazdy segment
vychadza z jadra tela a je prijaty 2 uzlovym modelom. V jadre je teplo prakticky unasané, ¢o
simuluje efekt cirkulacie krvi.

Kohri a Michuda [24] v roku 2002 pouzili tento model na hodnotenie tepelného prostredia vo
vozidle. V prvej polovici hodnotenia vykonali tri zistovania vstupnych podmienok, ktorymi
boli meranie teploty a rychlosti prudenia vzduchu a v kabine, teoreticky vypocet prenosu tepla
radiaciou a merania konvenénych vlastnosti prenosu tepla figuriny. V druhej polovici
vykonali vypocty s viacsegmentovym modelom a Gaggeovym 2 uzlovym modelom na
predikciu tepelnej rovnovahy segmentu a celého tela. Nakoniec predpovedali vysledok
hlasovani o tepelnom pocite TSV (thermal sensation vote), ktory je zaloZzeny na
sedembodovej stupnici tepelného pocitu ASHRAE [8].

Gagge [26] vroku 1971 vyvinul efektivnu teplotu ET, tak aby zahfnala aj vplyv aktivity
a obleCenia a nazyva sa Standardna efektivna teplota SET*. V redlnom prostredi je definovana
ako ,,teplota v Standardnom prostredi® [24]. Ak st v dvoch priestoroch rovnaké SET*, tak
vyvolavaji rovnaké reakcie organizmu, aj pri rozdielnej teplote aj vlhkosti vzduchu. Musi
vSak byt splnend podmienka rovnakého oblecenia, aktivity ¢loveka a rychlost pradenia
vzduchu.

Na analyzovanie prispevku SET* pre celé telo, bola vynijdend novad metdda na vypocet
Local-SET* s tymto viacuzlovym modelom. Pokial’ v§ak ide o tepelné vlastnosti musi byt
SET* konzistentny s Local-SET*.

TSV = 0,240.SET* — 6,34 (3.20)
Predchadzajuci vzorec (3.20)je definovany pre mladych dospelych l'udi (subjektov) so
sedavou aktivitou a nosenim oblecenia s tepelnym odporom priblizne 0.5 clo, teplota steny je

priblizne rovna teplote vzduchu a rychlost’ vzduchu je niz§ia ako 0.2 m/s po vystaveniu
podmienkam na jednu hodinu[25].

TSV = 0,220.t, + 0,233.p, — 5,673 (3.21)

kde p, [kPa] je tlak par vzduchu. I ked’ sa tento vzorec povazuje za definovany za priblizne
rovnakych podmienok ako pri Standardnom stave SET*, méze byt v prostredi akakol'vek
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vlhkost. Ak je ale v klimatickej komore, kde je vlhkost 50% a t, = SET *, mézeme
predchadzajicu rovnicu prepisat’:

TSV = 0,246.SET* — 5,92 (3.22)

Predpoklada sa, Ze za rozptyl hlasov tepelného vnimania nie je sposobeny iba individudlnym
vnimanim testovanych subjektov, ale aj rozdielom v detailnej tepelnej kondicii subjektov, ako
je oblecenie, metabolizmus ¢i fyzické vlastnosti.

Central Brain
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Obr. 3.2- Koncepcia viacsegmentového modelu, prevzaté od Kohri [24].

3.1.5 UTCI- MODEL

Prostrednictvom  iniciativy Komisie 6 Medzindrodnej biometeorologickej spolocnosti
a COST-action Eurépskej tnie, bol vyvinuty novy klimaticky index UTCI (Universal
ThermalClimate Index). Biometeorologicky svet potreboval univerzdlny index, ktory by
pokryval celtl $kalu klimatickych podmienok a oblasti od zimy po teplo a mohol sa pouzivat’
v aplikaciach na predpoved’ pocasia, modelovanie vplyvov zmeny klimy ¢i Stadie
0 chorobnosti a imrtnosti suvisiacich so zmenou klimy. Po uplnom vyvoji by mal model
UTCI zohl'adnovat nasledujuce funkcie:

e byt zalozeny na najpokrocilejSich viacuzlovych fyziologickych modeloch, ¢o je
potrebné pre ziskanie kI'aicovych vysledkov zo systematickych simulacii;

e zahmat schopnost’ predpovedat’ tepelné tcinky celého tela (hypotermia a hypertermia,
neprijemné pocity tepla a chladu) alokalne ucinky (chlad na tvari, na rukach c¢i
nohach a omrzliny);
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e predstavovat index tepelného rozsahu (tj. teplotu vzduchu v definovanom
referen¢nom prostredi, ktoré poskytuje rovnaké fyziologické odozvy);

e vyzaduje minimélny pocitatovy ¢as na to, aby umoznili meteoroldgom vypocty
celosvetovej siete [5].

Niekolko viacuzlovych fyziologickych modelov, ako aj rozne dvojuzlové modely, boli
zvazované pre ich vhodnost na vyvoj UTCI modelu. V porovnani s intermodelmy boli
modely vyhodnotené porovnanim s ohl'adom na predpovedané teploty tela jadra a koze,
kalorimetrické premenné, ako aj termoregulacné odozvy. Na zaklade vysledkov tychto
porovnani experti z COST-action 730 a WG1 na termofyziologické modelovanie suhlasili
s pouzitim Fialovoho viacuzlového modelu ako primeraného pristupu na ucely cinnosti
COST-action. Bolo povazované za dolezité, aby pouzivany model pri vyvoji UTCI dokazal
reprodukovat’ tepelné aregulacné spravanie priemernej osoby v spektre atmosferickych

prostredi. Na tento el bol povodny model Fiala upraveny a rozsireny na tcely Cinnosti
COST-action 730 [5] .

Po zvoleni ,,UTCI-Fiala modelu* ako zakladu pre vyvoj, d’'al§im krokom bolo vyvinit’ postup
pouzivania tohto modelu na preklad skutocnych klimatickych podmienok do hodnoty UTCI.
Bolo rozhodnuté, Ze sa pouzije princip referen¢ného stavu, s ktorym sa porovnavali skuto¢né
podmienky: ,,UTCI je definovany ako teplota vzduchu ¢, referencného stavu, ktord spdsobuje
rovnaku reakciu fyziologického modelu ako aktudlny stav ¢loveka [5]. Odstup, ktory je
odchylkou UTCI od teploty vzduchu, zavisi na aktualnych hodnotach teploty vzduchu
a strednej radiacnej teploty t,., rychlosti vzduchu a vlhkosti (vyjadrenej ako tlak vodnej pary
vp,). To m6Ze byt napisané v matematickych terminoch ako:

UTCI = f(ta; ty; v; vp) =tq + Offset(ty ty; v;vp) (3.23)

Aplikacia tejto charakteristiky si vyziadala identifikaciu referenéného stavu a reakcie
dynamického modelu. Na zmenu klimy na jedin hodnotu ana ul'ahCenie interpretacie
a pochopenia UTCI musia byt referenéné podmienky (1) definované v zmysle, ktory
zodpoveda vicsSine skusenosti I'udi a (2) relevantné v celom spektre klimatickych zon,
Vv ktorych sa UTCI bude pouzivat. Preto st nemeteorologické premenné, teda metabolicka
rychlost’ a tepelné vlastnosti obleCenia (odpor, odolnost’ voc¢i pare, priepustnost’ vzduchu),
vel'mi dolezité. Komisia ISB na UTCI definovala v r. 2000 reprezentativnu vonkajSiu aktivitu
ako osobu, ktora sa pohybuje rychlostou 4km/h. Predpokladana metabolicka rychlost’ je by
bola 2.3 met pre referen¢ntl osobu. Bolo rozhodnuté Ze klima pre referencné prostredie bude:

e meteorologicka rychlost’ vetra v = 0,5 m/s vo vyske 10 m (priblizne 0.3 m/s vo vyske
1,1 m);

e strednd radiacna teplota T, sa rovna teplote vzduchu T,;

e tlak par v,, ktory reprezentuje relativnu vlhkost' vzduchu ¢ =0,5; pri vysokych
teplotach vzduchu (> 29°C) bola referen¢na vlhkost' pozadovana za konstatny tlak
par pri 20 hP, pretoze vysSie hodnoty by sa len zriedka vyskytovali v prirodnych
podmienkach [5].

Ked’ze oblecenie ma silny vplyv na fyziologické reakcie, pre UTCI bol vyvinuty samostatny
odevny model, ktory opisuje spravanie 'udi v odevoch, zalozené na teplote okolia. Taktiez
boli zabudované vplyvy vetra a aktivita na izolaciu odevu a odolnost’ proti param [5].
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Obr. 3.3- Koncepcia UTCI odvodena ako ekvivalentna teplota z dynamickej viacnasobnej

odozvy termofyziologického UTCI-Fiala modelu, ktory bol spojeny s odevnym modelom.
Prevzaté od Havenith a Fiala [5].

3.2 TEPELNE MODELY

Tepelné modely boli vyvinuté, aby prekonali rozdielnosti v priamom prieskume subjektov.
Matematické rovnice pre takéto modely boli vyvinuté predovSetkym Statistickym pristupom,
teda koreldciou experimentalnych podmienok s tepelnym pocitom l'udskych subjektov [18].

Tabulka 3.2 ,ktora bola vypracovana do roku 2010 v dizerta¢nej praci Pokorného [10], som
rozs8iril a vybral tieto modely na hlbsiu analyzu:

e Fangerov PMV-PPD model
¢ Nillsonov Model komfortnych zén
e Zhangov Berkeley model tepelného komfortu

3.2.1¢sN1so 7730 — MoDpeL PMV-PPD

Tento model je jeden z najpouzivanejSich modelov na predikciu tepelného komfortu pre
urCenie kvality vnutornych prostredi budov. V roku 1970 bol vytvoreny Ole Fangerom [13]
a Vv roku 1984 sa stal su¢astou normy CSN ISO 7730 [19]. Tento model vznikol na zaklade
merani s vysokym poctom skiimanych osob, ktoré boli vystavené miernemu vnutornému
prostrediu s homogénnymi ¢asovo nepremennymi podmienkami. Skimané osoby hodnotili
aky celkovy tepelny pocit maji v danom prostredi. Ten bol definovany podla ASHRAE
sedemstupiiovej stupnice spominanej v podkapitole 2.1. Na zéklade Statistického spracovania
hodnoteni prostredia v dotaznikoch bol odvodeny vzt'ah pre vypocet indexu PMV (Predicted
Mean Vote), ktory reprezentuje stredny vysledok hlasovani vacsej skupiny l'udi o tepelnom
pocite v danom prostredi. Fanger [13] prirovnal index PMV k nerovnovahe medzi skuto¢nym
tokom tepla ztela v danom prostredi atokom pozadovanym pre optimalny komfort pri
Specifickej aktivite [8].

Tab 3.2 Prehlad modelov pre predikciu tepelného komfortu a pocitu. Prevzaté od Pokorny [10].
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Autor
Houghton a Yaglou, 1923
Bedford, 1936
Fanger, 1970, 7730, 1997
Givoni a Goldman, 1971
Gagge a kol., 1986
Wyon a kol., 1989
Hagino a Hara, 1992
Taniguchi a kol., 1992
Ingersoll a kol., 1992
Gan, 1993
Wang, 1994
Maué a kol., 1997
Brown a Jones, 1997
Fiala, 1998, Fiala a kol., 2003
Guan a kol., 2003
Nilsson, 2004
Streblow, 2008

Zhang, 2003, Zhang a kol.,
2010a, Zhang a kol., 2010b,
Zhang a kol., 2010c

Yao a kol., 2009 [30]
Takada a kol. 2013 [31]
Zhou a kol., 2014 [32]
Kim, 2015 [33]

Popis
Zavedenie indexu efektivnivnej teploty
Meritko tepelnych pocitov, empiricky model
PMV-PPD model v ISO 7730 od roku 1984
Empiricky model tepelného komfortu
Index tepelného komfortu TSENS, DISC
Model ekvivalentnej teploty
Empiricky model tepelného komfortu v aute (pre Nissan)
Vplyv chladného vzduchu na pocit v tvari (pro Toyotu)
3 segmentovy Gagge model, spojeny s indexom PMV
Staciondrni model PMV-PPD, vyuZitie CFD
Dynamicky model tepelného komfortu
8 segmentovy model tepelného komfortu
Empiricky model tepelného komfortu v aute (pre Ford)
Index DTS — dynamicky tepelny pocit
Dynamicky viacsegmentovy Gaggov model
Model komfortnych zén (v 1ISO 14505)
Prepojeni modelu Tanabe a Zhang (pre Airbus)

Berkeley model tepelného komfortu (striktné rozlisenie
pojmu pocit a komfort)

Teoreticky adaptivny model (aPMV) tepelného komfortu
Model na predikciu tepelného pocitu celého tela

SJTU model

Adaptivny nPMV- model

Fanger [13] prepojil udaje o komforte s fyziologickymi premennymi. Pri danej hladine
metabolickej aktivity M, a ak nie je telo d’aleko od tepelnej neutrality, si priemerna teplota
pokozky tg, arychlost’ potenia E,, jedinymi fyziologickymi parametrami, ktoré ovplyviiuju
tepelntt rovnovahu. AvSak tepelnd rovnovaha sama o sebe nepostacuje na dosiahnutie
tepelného komfortu. V Sirokej Skale podmienok prostredia, kde moZze byt tepelnd rovnovaha
nadobudnuta, iba malo z nich poskytuje itepelny komfort. Fanger tieto kritéria zjednotil
a rozsiril o rovnice tepelnej vymeny medzi ¢lovekom a okolim, ¢im vznikol model PMV [8§].
PMV = (0,303.e%03%M + 0,028). L (3.24)

kde L je tepelna zataZz tela v danom prostredi, definovand ako rozdiel medzi vnutornou
vyrobou tepla a tepelnymi stratami do prostredia pre osobu, ktord je hypoteticky udrziavana
v komfortnych hodnotach tg, a E,, pri aktualnej arovni aktivity. L=(M-W)- ¢sum [W/m?] kde
M je metabolickd produkcia tepla, W je mechanicka praca a gsym je celkovy merny tepelny tok
medzi ¢lovekom a okolim, obvykle st to tepelné straty sposobené radiaciou q,, konvenciou
dc, Vyparovanim (e, potenim ¢sy @ dychanim qes
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Qsum = qr T qc + de + Gsw + Gres (3.25)

dr = 3,96.1078. ;. [(te + 273)* — (t, + 273)%] (3.26)

Gc = fer-he- (tcr — ta) (3.27)

de = 3,05.1073.[5733 — 6,99.(M — W) — p] (3.28)

Gow = 0,42.[(M — W) — 58,15] (3.29)

Gres = 1,7.107°. M. (5867 — p,) + 0,0014. M. (34 — t,) (3.30)

Tepelné radiacné straty st vyjadrené v zmysle Stefan-Boltzmannového zakona a difuzia
vodnych par cez kozu je vyjadrend ako difuzny koeficient a linedrna aproximadcia pre tlak
nasytenych par je zahrnutd v tg,. DOdlezitu rolu v modely hrd vypocet teploty odevu t.;
a sucinitel’ prestupu tepla konvekcii h., ktoré su zadané implicitne a pre ich vypocet je nutné
pouzit’ iteraCni metodu [8].

te = 35,7 — 0,0275(M — W) — Ry ( Gy — 4c) (3.31)

B {2,38. |te, — tol pre 2,38. [ty — to|%%° > 12,1./v

3.32
12,1.4v pre 2,38. |ty — t,|%?° < 12,1./v (3:32)

c

fe1 je povrchovy faktor odevu definovany ako pomer povrchu odeného ¢loveka k povrchu
nah¢ho Cloveka.

1+4+0,2.14 pre I; <0,5clo

fe = {1,05 +0,1.1,;, pre I;=0,5clo (3.33)

Hodnota indexu PMV, teda spokojnost’ I'udi s tepelnym pocitom, je vyjadrend indexom PPD
(predicted percent dissatisfied), ktory urcuje predpokladané percento nespokojnych I'udi.

PPD = 100 — 95. exp[—(0,03353PMV* + 0,2179PMV ?)] (3.34)

kde sa za nespokojného definuje, kazdy, kto nehlasoval -1, +1 alebo 0. Tento vztah je
zobrazeny na Obr. 3.4.

PMV-PPD model je Siroko pouzivany a akceptovany pre navrh a hodnotenie podmienok
komfortu. Norma ISO 7730 obsahuje kratky pocitacovy vypis, ktory ul'ahcuje vypocet PMV
a PPD pre Siroku Skalu parametrov [8].
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Obr. 3.4— Zavislost PMV na PPD prevzaté z ASHRAE [8].

3.2.2 MODEL KOMFORTNYCH ZON

Tento model je navrhnuty Nilssonom [20] pre vyhodnocovanie tepelného komfortu
v prostredi kabin dopravnych prostriedkov. Na vyhodnocovanie vnttorného prostredia kabiny
sa pouziva tepelny manekyn. Technika manekyna bola validovana v testoch so subjektmi.
Tepelné straty figurin ako aj subjektivna reakcia oboch skupin subjektov boli ziskané pre viac
ako 30 druhov  klimatickych podmienok. Pokusy boli vykonané v malej klimatickej
skasobnej komore, ktord umozinovala kontrolu asymetrie, ako aj kontrolu vSeobecnej teploty.
Podmienky zahfiiali rézne asymetrické tepelné zataZzenia, ktoré vytvaraji rdzne urovne
tepelnych strat celého tela [20].

Asymetrie boli vytvorené vertikdlnymi teplotnymi gradientmi a slnecnym Ziarenim. Pouzivaju
urovne izolacie obleCenia na testovanych subjektoch a figurine, aby mohli skimat’ Gc¢inky
letného a zimného oblecenia. Do §tudii sa zapojilo celkovo 20 muzskych subjektov, ktory boli
vystaveni r6znym podmienkam. Ti sedeli v skiiSobnej kabine 60 mintt a ich odozvy boli
zaznamenané na konci prvého a druhého 30-minttového obdobia. Tepelna citlivost sa
zaznamenavala pomocou stupnice indexu MTV (Mean Thermal Vote):

+3 prilis teplo
+2 teplo
+1 teplo ale prijatel'ne
0 neutralne
-1 chladno ale prijatel'ne
-2 chladno
-3 prili§ chladno

Subjekty hodnotili svoj tepelny pocit pre rozne segmenty tela a pre telo ako celok. Segmenty
zodpovedali samotnym alebo kombindcidm segmentov tepelného manekyna.
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V dvoch sériach experimentov boli celkové tepelné lokéalne toky z dvoch figurin prepocitane
na ckvivalentné teploty t., pre celkovo 30 réznych klimatickych podmienok (14 zimnych
al6 letnych). Tieto ekvivalentné teploty sa potom porovnavali s tepelnym pocitom
dvadsiatich subjektov vystavenych rovnakym podmienkam. Merania v zimnych podmienkach
boli vykonané pouzitim extra svetra s celkovym tepelnym odporom odevu 1,6 clo a v letnych
podmienkach bez svetra s tepelnym odporom 1,3 clo. Subjekty, ako aj figuriny boli oblecené
v rovnakom obleCeni s mnozstvom velkosti, ktoré sa dali podobne prisposobit’ vSetkym
tvarom tela. Ekvivalentnt teplotu vypocitame z nasledujiceho vzt'ahu:

leg = ts — (Rcl + Ra)- d: (3.35)

kde t, je povrchova teplota manekyna, ktory je ohrievany na vSetkych segmentoch na teplotu
34°C. R,; + R, = 0,155.1; + R, je celkovy tepelny odpor, ktory zahriuje tepelny odpor
odevu R atepelny odpor konvenciou vzduchu R, = 0,1395 m“K/W. Merny tepelny tok
pocitového tepla sa oznacuje g, [20].

With 2 MANIKINS With 20 SUBJECTS
20 different conditions 20 different conditions
\\“
N
N~
r\N

teq
>
(heatloss) R+C | =| R+ C (heat loss)

Obr. 3.5- Manekyni a subjekty boli vystavené 20 identickym asymetrickym klimatickym
podmienkam. Prevzaté od Nilssona [20].

MTV at,, boli pre vSetky podmienky podrobené linearnej regresnej analyze. Boli zistené
vysoké korelacné koeficienty pre segmentovy tepelny tok a stredn tepelnti charakteristiku
subjektov pre tie isté telesné segmenty. Postup sa zopakoval pre vSetky rozne Casti tepla, pre
ktoré boli ziskané subjektivne hodnotenia [20].
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Obr. 3.6- Regresia MTV na a t,, s meraniami s dvoma manekynmi. Prevzaté z Nilsson [20].

Tento diagram znéazorfiuje rozsah hodnoét t,q, V ktorych by mali byt umiestnené testovacie
hodnoty prijatelné. Hodnoty blizSie k strednému optimalnemu profilu znamenaju lepSie
tepelné podmienky.

V idedlnom pripade vy priesecnik kazdej ¢iary s hodnotou MTV = 0 (neutralny tepelny pocit)
naznacoval optimalne klimatické podmienky. Pouzitie jednej stredovej Ciary ako zakladu pre
hodnotenie nie je realistickeé z praktickych a ekonomickych dévodov [20].

Primeranej$im spdsobom hodnotenia tepelnych klimatickych podmienok je poskytnat’ aspon
dva limity hodndt t.,. Ak by ste sa nachadzali medzi nimi, urcit¢ percento subjektov by bolo
spokojné. V sucasnosti je zvolena hodnota +£0,8 MTV, Co je turoven, pri ktorej sa
predpoklada, ze 80% osob je medzi limitnymi ¢iarami spokojnych [20]. Pre kazdu regresiu
MTV na t., je mozné tento rozsah odvodit. Nizke a vysoké hodnoty t., ziskané tymto
sposobom sa potom pouZili na vykreslenie t,,-profilu ako na Obr. 2.6.

Pri pouziti tohto pristupu sa limity liSia v niektorych bodoch, ked’ sa pouzivaji r6zne panely
a manekyni. Najvicsie rozdiely je mozné pozorovat’ na rukdch v zimnych podmienkach a na
hlave v letnych podmienkach. Podobné rozdiely by mohli byt medzi inymi figurinami
a panelmi v rovnakych situaciach. TaktieZ treba uvazit' aj dve hodnoty blizke hrani¢nej Ciare,
ale na roznych stranach, jedna bude povazovana za neprijatel'ni a druhd za prijatelnti. Pre
relativne merania jednou a tou istou figurinou mozu byt pouzité absolitne limity opisané
touto konkrétnou figurinou.

Na porovnavacie ucely medzi figurinami a prezentaciu absolutnych hodnét, tak ako aj
vysledkov metodickych a individudlnych varidcii by mali byt zadefinované ,,priemerné
zony*, priklad je zndzorneny na Obr. 3.8.
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Obr. 3.7— Konstrukcia t,q-profilu. Prevzaté z Nilsson [20].
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Obr. 3.8- Komfortné zony pre 16 segmentov tela. Skratky znamenaja R- prava, L- Tava, U-
hornd. Schémy komfortnych zé6n odvodené pre letné a zimné odevné komplety pouZzivané
v stadiach korelacie subjektov aj figurin. Prevzaté z Nilsson [20].

3.2.3 MODEL PODI’A ZHANG

Zo zhromazdenych tdajov zo 109 pokusov s I'udskymi subjektmi vyvinuli v U.C. Berkeley
Styri modely na predpovedanie lokalneho a celkového tepelného vnimania komfortu a pocitu
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v asymetrickych, prechodnych podmienkach. Merania teploty pokozky a jadra boli
realizované na skupine 27 T'udi rézneho veku, pohlavia a stavby tela na 28 miestach I'udského
tela. Dalej sa pytali Pudi na pocit a komfort pre 19 lokalnych &asti tela tieto tidaje pouzili
d’alej na vyvoj modelu. Na Obr. 3.10 su jednotlivé Casti ukdzané a st nimi: ¢elo, hrud’, chrbat,
brucho, l'ava paza, prava paza, l'avé predlaktie, pravé predlaktie, l'ava ruka, prava ruka, lavé
stehno, pravé stehno, l'avé lytko, pravé lytko, I'avé chodidlo, pravé chodidlo, usta, lice, krk.
Vysledky merani z prstov a krku neboli pouzité pri vyvoji modelu.

Na zdklade vnimania lokalneho a celkového pocitu a komfortu ludi vykonali regresné
analyzy s cielom dospiet’ k integracii modelov [21]. Model sa sklada zo Styroch casti, ktorych
ulohou je predpovedat”:

e Lokalny tepelny pocit S l(i)

e Lokalny tepelny komfort C l(i)
e Celkovy tepelny pocit S,

e Celkovy tepelny komfort C,

V modely je pouzita 9 stupniova stupnica tepelnych pocitov ASHRAE a na opis tepelného
komfortu je pouzitd 9 stupniova stupnica tepelného komfortu. Cim su l'udia teplejsi/ studensi,
tym nepohodlnejsie sa citia. Toto je znazornené na Obr. 3.9.

Lokalny tepelny komfort

-4

Lokalny tepelny pocit

Obr. 3.9- Linearny model lokalneho tepelného pocitu a komfortu
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Right Left

Obr. 3.10- 22 miest na meranie teploty. Prevzaté z Zhang [21].

V modely lokalneho tepelného pocitu je ako vstup pouzitd stredna teplota pokoZzky tgy ,
a teplota jadra t.,. Strednd teplota pokozky je pouzivand na reprezenticiu tepelného stavu
celého tela [21]. Da sa vypocitat sedembodovou metoédou, v ktorej vystupuju teploty
Senzorov:

taem = 0,07.t557 + 0,35t 57" 40,1453 + 0,05, ¢ (AT
+0,16t§£a17é stehno) + 0’13ts(£avé lytko) +0,07. tg'(avy nart) (336)
Lokalny tepelny pocit

Lokalny tepelny pocit S l(i) je zékladnou veli¢inou modelu od Zhang a ostatné veli¢iny, teda

celkovy tepelny pocit S,, lokalny tepelny komfort Cl(i) a celkovy tepelny komfort C,, su
odvodené prave z lokélnych tepelnych pocitov jednotlivych casti l'udského tela.

O _ ¢® ®
Sl - Sstatic + denamic (3'37)
Na pokrytie celého rozsahu zmeny teploty pokozky, vratane extrémov, navrhli, aby lokalny
tepelny pocit boli funkciou lokélnej teploty koze, prezentovanej ako rozdiel medzi miestnou

teplotou koze a jej prahovou hodnotou [21].
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2

ORI = PO PO,

~1) (3.38)

static = 4(

kde tg,? a tgym su aktualne hodnoty lokalnych a strednych teplot pokozky. t_ggo je lokalna
teplota pokozky v neutrdlnom stave a je to hrani¢na hodnota vnimania chladu a tepla. tgx o
je stredna teplota pokozky neutralneho stavu a C1 a K1 su regresné koeficienty.

§®

dynamic

® ® ®
dt dt dt 1
— sk ! sk ! co

Dynamicky ¢len lokalneho tepelného pocitu zavisi na ¢asovej derivacii teploty pokozky a na
¢asovej derivacii vnutornej teploty. C,4, C,, @ C3 st regresné koeficienty [22].

Celkovy tepelny pocit
Celkovy pocit je modelovany ako vazeny priemer lokalneho pocitu a zatazenia.

5 - Y. zataz;. Sl(i) (3.40)
© Y zataz;

Lokalny tepelny komfort

Je to dvojdielna linedrna funkcia lokdlneho tepelného pocitu. Ako sa lokalny pocit pohybuje
Z neutradlneho na vel'mi hortice (+4) a ve'mi chladné (-4) lokdlny komfort sa pohybuje na

vel'mi nepohodIné (-4). Lokalny pocit C l(i), Vv ktorom je pocitovo maximalny komfort sa meni
s celkovym pocitom tela, teda maximalny komfort je funkciou celkového pocitu [23].

V modely od Zhang rozliSujeme odliSné vnimanie lok4lneho komfortu ak ide o chladné
ateplé pocity, takze pre kazdu cast' tela dostdvame rozdielne regresivne koeficienty
C71, C7, C31, C3, na vnimanie chladu a tepla.

c” = (F+D).|E|®+A (3.41)

A,B,C,D,E,F st substitu¢né Cleny, a Cg a Cq st regresné koeficienty. Toto zjednoduSenie som
cerpal z dizertacnej prace Pokorného [10].

A=Cs+Cyp. IS5+ Cra. 1S5 15 B =Cg+ C31.|Sq | + C32-1S5 |;

—4-A —4—-A
T |-4+B|C " T 7 |a+BICo (3.42)
C-D
E = Sl + B ;F = QZTH

Brno 2018 32



3 MODELY PRE PREDIKCIU

Celkovy tepelny komfort

Je urceny lokdlnym komfortom C l(i) segmentu a vyjadruje mieru spokojnosti s tepelnymi
podmienkami prostredia. Tieto pravidla ukazuja, ze nepohodlie mé vplyv na celkovy komfort:

1. Celkovy tepelny komfort sa rovna priemernej hodnote dvoch najmensich
lokalnych komfortov, ak neplati pravidlo 2.

2. Ak st splnené tieto kritéria:

v

e Druhy najnizsi lokdlny komfort je > —2,5

e Subjekt ma urciti kontrolu nad jeho/jej tepelnym prostredim alebo su
tepelné podmienky prechodné

vwr

maximalneho lokalneho komfortu [21].

3.3 SUHRN
Tab 3.3- Suhrnna tabulka vstupov a vystupov jednotlivych modelov

Model Vstupy Model pocita Vystupy

Gaggov 2 uzlovy -podmienky okolitétho  -teplota pokozky -TSENS index
model prostredia

-teplota jadra -DISC index
-parametre ¢loveka
Fialov  dynamicky -Standardné parametre -teplota hypotalamu  -DTS index
model okolia .
-stredna teplota
-parametre ¢loveka pokozky
Tanabeho model -teplota vzduchu -lokalna teplota -SET*
-stredna radiacna teplota 1591 0457
-relativna vlhkost’ -stredvna (sl
vzduchu 1591 0457
-rychlost’ pradenia
vzduchu
-tepelny odpor odevu
-metabolicka produkcia
tepla
-externa praca
Kohri model -Standardné parametre -teplota pokozky -TSV index
prostredia -miera pokrytia
-parametre ¢loveka pokozky potom
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PMV-PPD model -metabolickd produkcia -teplota oblecenia -PMV-PPD index
tepla

-mechanicka praca

-celkovy merny tepelny
tok

-faktory oblecenia
-teplota vzduchu

-stredna radia¢na teplota

Zhang model -teplota pokozky -lokalne teploty -lokalny a celkovy
teplota jadra pokozky tepelny pocit
-stredna teplota -lokalny a celkovy
pokozky tepelny komfort

-teplota jadra

Jednotlivé podmienky pouzitelnosti su vysvetlené v predchadzajucich podkapitolach.
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ZAVER

ZAVER

V tejto praci som sa najskér zameral na priblizenie fungovania termoregula¢ného
systému l'udského tela. V minulosti bolo vyvinutych uz niekol’ko matematickych modelov
I'udskej termoregulécie, rozdelenych na aktivny a pasivny systém, na ktorého baze funguje
I Pudské telo.

V d’alsej kapitole sme si zadefinovali tepelny pocit, a tepelny komfort, o ktorych predikciu sa
poktisame pomocou jednotlivych tepelnych modelov. Boli rozvinuté primarne faktory, ktory
maju najvacsi dopad na vnimanie tepelného komfortu avysvetlenych 1 niekolko
sekundarnych faktorov ako vek, pohlavie ¢i individualna variabilita rozneho znaSania zataze.

Vplyv tepelného prostredia na ¢Eloveka mozno predpovedat’ indexmi a modelmi
predpovedajucimi tepelny pocit a komfort. BlizSie boli rozobraté¢ fyziologické modely:
Gaggov 2 uzlovy model, ktory pocita index tepelného pocitu TSENS a tepelného nepohodlia
DISC, Fialov Dynamicky model, ktoré¢ho vystupom je index dynamického tepelného pocitu
DTS. Dalsim rozobranym modelom bol model podla Tanabe, ktory sluzi na predikciu
vnutornych teplot  teplotnych tokov a vlhkosti pokozky. Koeficienty pre vypocet modelu
podl'a Tanabe sa daji dohladat’ v jeho praci. Kohriho model je fyziologickym modelom,
ktory pouziva index TSV, ktory bol vytvoreny na zlepSenie tepelného prostredia vo vozidle.
Poslednym fyziologickym modelom spojenym s predikciou tepelného stavu je UTCI-Fialov
individualizovany model, ktorého UTCI index zahriiuje vSetky klimatické podmienky.

V nasledujtcej podkapitole som sa venoval tepelnym modelom, ktoré predpovedaju tepelny
pocit akomfort. Prvym znich bol PMV-PPD model vytvoreny Fangerom, ktory je
najpouzivanej§im modelom na predikciu tepelného komfortu a pouziva index PMV, ktory
indikuje spokojnost’ I'udi s tepelnym prostredim aje vyjadrenym indexom PPD, ktory
predpoklada percento nespokojnych lPudi. Dal§im spomenutym je Model komfortnych zon,
kedy autor ur€il zavislost’ indexu MTV na ekvivalentnej teplote. Hranice komfortnych zon su
stanovené podla hodnoty indexu MTV avyjadrené ekvivalentnou teplotou. Poslednym
mapovanym modelom bol Model podl'a Zhang, ktory bol vytvoreny regresnou analyzou a
slizi na predikciu celkového alokalneho tepelného pocitu akomfortu, ktoré boli
zadefinované v tejto podkapitole. Regresné koeficienty potrebné pre vypocet sa daju dohl'adat’
Vv literatire autora. V zdvere prace som vypracoval sthrnna tabulku vybranych modelov,
Z ktorej je vidiet’, Zze vybrané parametre maju rézne vstupy a vystupy.
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