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Svazani fyziologického modelu s modelem tepelného komfortu

Abstrakt

DisertaCni prace se zabyva vnitfnim prostfedim a tepelnym komfortem v kabinach
automobild. V Dymole/Modelice byl vytvoren Model tepelné zatéze kabiny pro studium vliv{
rdznych parametr( okolniho prostfedi na mikroklima uvnitf kabiny. Model byl validovan na
zakladé osmi experiment(l v klimatické komore i ve skuteénych provoznich podminkach.
Hlavnim cilem prace bylo vytvofit model pro predikci tepelného komfortu v nehomogennim
prostiedi, ktery je pouZitelny i pro prostfedi kabin automobil(. V Dymole/Modelice byl
vytvofen Svazany model tepelného komfortu, ktery umoznuje vyhodnotit celkovy tepelny
komfort na zdkladé lokalnich parametrd okolniho prostfedi a osobnich faktorl clovéka.
Model byl validovan na 16 rdznych scénarich prevzatych z literatury. Navic za pomoci
programu Theseus-FE byly vytvoreny tfi modelové ptipady reprezentujici asymetrickou zatéz
od slunecniho zareni v kabiné automobilu. Predikce Svdzaného modelu byla porovnana
s Fialovym modelem a s vysledky experimentl. Svazany model predikoval stfedni teplotu
pokozky dostateéné pfesné pro klidné aktivity v neutralnim a teplém prostredi. V chladném
prostiedi byly odchylky stfedni teploty pokozky od méreni vétsi a predikovana vnitini teplota
prilis zavisla na teploté okoli. Pro vyssi intenzity vykonavané cinnosti byla predikovana
stfedni teplota pokozky pfilis vysoka.

Klicova slova

Prostfedi v kabinach automobilli, Tepelna zatéz kabiny, Tepelny komfort, Model
tepelného komfortu, Model fyziologie ¢lovéka



Svazani fyziologického modelu s modelem tepelného komfortu

Abstract

The thesis deals with car cabin environment and thermal comfort inside. A car cabin
heat load model was developed in Dymola/Modelica to investigate influence of ambient
environmental parameters. The model was validated on the data set of eight test cases
measured in a climatic chamber and in a real traffic. The main objective of the thesis was to
develop a human thermal comfort model suitable for non-homogenous environments and
for a car cabin environment especially. The Coupled model of human physiology and thermal
comfort was developed in Dymola/Modelica. The model allows predicting an overall human
thermal comfort from local boundary conditions representing ambient and personal factors.
The model was validated by 16 test cases taken from experiments in literature. Moreover
three test cases were created in Theseus-FE to consider an asymmetrical heat load from Sun
rays inside a car cabin. Prediction of the Coupled model was compared with Fiala model and
experimental data. The Coupled model predicted mean skin temperature for moderate
activities in neutral and warm environment well. In cold environment a predicted core
temperature was very affected by ambient temperature and during high activity exercises,
the predicted mean skin temperature was too high.

Key words

Car cabin environment, Cabin heat load, Thermal comfort, Thermal comfort model,
Human physiology model
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Kapitola 1 — Uvod

1 UvoD

V moderni dobé lidé travi podstatnou ¢ast dne v uzavienych vnitfnich prostorach at uz
obytnych, verejnych, pracovnich ¢i dopravnich prostfedkd. V téchto prostorach je kladen
poZadavek na vhodné vnitini prostredi, kterého se dociluje se pomoci technickych zafizeni
jako je vétrani, topeni, osvétleni atd. Idedlni stav prostfedi je takovy, kdy Clovék se citi
komfortné. Obecny pojem komfort ¢lovéka je stav mysli ¢lovéka, vyjadtujici spokojenost
s podminkami okolniho prostfedi a tim, jak jej Clovék vnima svymi smysly. Komfort Ize
rozdélit na celou fadu podskupin dle druhu vnimani a interakce ¢lovéka: ergonomie, estetika
(design), Ccistota okolniho vzduchu (prach, smog), elektromagnetické pole, intenzita
osvétleni, akustika (hluk, vibrace), tepelny komfort (teplota okolnich stén a vzduchu, jeho
relativni vlhkost a rychlost proudéni). Tepelny komfort je kromé podminek okolniho
prostfedi podminén osobnimi faktory ¢lovéka, jako je odév a vykonavana Cinnost. Tepelny
komfort je Uzce spjat s fyziologickym stavem clovéka (télesna konstituce, aklimatizace
apod.), ale také s jeho aktualnim psychickym stavem (Gnava, stres, radost, o¢ekdvani apod.).

V uzavieném vnitfnim prostiedi s velkou koncentraci lidi na malém prostoru je pro
tepelny komfort zdsadni sprdvnd funkce systému vétrani, ktery musi byt schopen zajistit
koncentraci skodlivin na bezpecné urovni, a zdroven dodavat dostatek cerstvého vzduchu
s patfi¢né upravenou teplotou a vlhkosti. Specifickym prostfedim jsou kabiny dopravnich
prostfedkl (letadel, autobusui, automobilll apod.), které se vyznacuji relativné malym
objemem vzduchu na jednu osobu a uzavienosti prostoru neumoznujici jeho okamzité
opusténi béhem jizdy. V kabinach je obvykld lokalni distribuce privadéného vzduchu
vyustkami a intenzivnéjsi vyména vzduchu, tak aby cestujici méli dostatecné mnozstvi
Cerstvého vzduchu. V dopravnich prostfedcich ¢lovék stravi odhadem pfiblizné jednu hodinu
denné, a to zejména pfi dojizdéni do zaméstnani. Pro fidi¢e z povolani se jedna o pracovni
prostredi, ve kterém musi travit znanou ¢ast dne, nehledé na okolni podminky. Nevhodné
mikroklima zvySuje Unavu a stres, ¢imz negativné ovliviiuje bezpec€nost a produktivitu prace.

Od vyrobcl automobilu se Zadd, aby jejich vozy byly spolehlivé, bezpecné, ekonomické,
ekologické a zaroven komfortni. Ve vSech zminénych oblastech probiha v posledni dobé
intenzivni vyzkum a vyvoj, ktery pfindsi pozitivni vysledky. Soucasti kvalitniho vozu jsou dnes
systémy umozniujici aktivni fizeni vnitfniho mikroklimatu, jejichZz hlavnim cilem je zajistit
kvalitni a komfortni mikroklima po vétSinu doby jizdy. | kdyZz komfortni mikroklima neni
bezesporu hlavnim kritériem pfi koupi nového vozu, jedna se o dllezity parametr, ktery
zvlasté pri delSim pouzivani vozu ¢lovék oceni. Zajisténi vhodného mikroklimatu po celou
dobu jizdy tedy patfi mezi dllezité ukoly pro vyvojafe novych automobilli. Vhodné
mikroklima souvisi s ndvrhem klimatizacni jednotky, kdy inZenyfi maji za cil najit optimum
mezi dosahnutym tepelnym komfortem a potfebnym vykonem klimatizacni jednotky na
Upravu privadéného vzduchu. Poddimenzovédna klimatizacni jednotka neni schopna
poskytnout tepelny komfort béhem rdznych provoznich podminek, na druhou stranu
predimenzovana klimatizacni jednotka je schopna velice rychle vyhovét poZadavkim
¢lovéka, ale za cenu zvyseni spotfeby pohonné energie (at uz fosilniho paliva, ¢i elektrické).
V dnesni dobé designéfi pfi vyvoji nového typu automobilu ¢i jeho komponent vyuZivaji
mimo jiné virtudlni inZenyrsky proces, ktery je schopen predikovat, jak by se automobil
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choval v daném prostredi, dfive neZ je chovani moZné otestovat na prototypu vozu. Pro
razné faze vyvoje je vhodné pouzit rlizné vypocetni metody. V pocatecni fazi je hlavnim
kritériem rychlost navrhu a s postupujici fazi ndvrhu nabyva na dulezitosti presnost navrhu.

Tepelny komfort v kabinach automobill je hlavnim tématem této disertacni prace.
Soucdsti prace je Model tepelné zatéze kabiny automobilu, ktery je uréeny pro rychly
vypocet mikroklimatu v kabiné automobilu. Hlavni ¢ast prace tvofi vyvoj Svdzaného modelu
tepelného komfortu, ktery slouzi k rychlému vyhodnoceni nehomogenniho prostredi
z hlediska tepelné zatéze ¢lovéka a tepelného komfortu. Oba modely by mély slouzit jako
podplirné nastroje pfi prvotnim navrhu nového vozu a jeho klimatiza¢ni jednotky.

1.1 Vymezeni cild a limith prace

Obsahem disertacni prace ,Svazani fyziologického modelu s modelem tepelného
komfortu” je vyvoj modelu tepelného komfortu ¢lovéka a studium vlivu vnitfniho prostredi
kabiny automobilu na tepelny komfort. Hlavnim cilem disertacni prace je vytvofit a validovat
dynamicky model tepelného komfortu, ktery je vhodny pro simulaci nehomogenniho
prostredi v kabinach automobill. DlleZitou soucasti vyvoje modelu tepelného komfortu bylo
zahrnuti vlivu fyziologie ¢lovéka. Na zacatku reSeni byly identifikovany nejdllezitéjsi Cinitele
ovliviujici tepelny komfort v kabiné automobilu, které pak byly zahrnuty do rozhrani
Svazaného modelu tepelného komfortu. Analyza parametr( ovliviiujicich tepelny komfort
uvnitf kabiny automobilu vedla k potfebé vytvofit model na vypocet tepelné zatéze kabiny.

K hlavnimu cili vytvofit a validovat Svdzany model tepelného komfortu tedy béhem
feSeni disertacni prace pribyl ukol vytvofrit a validovat Model tepelné zatéze kabiny. Model
byl od pocatku koncipovan jako pomocny rychly nastroj na vyhodnoceni tepelné zatéze
kabiny ve skuteé¢nych provoznich podminkach, ktery by byl schopen vypoditat poZzadovany
vykon klimatiza¢ni jednotky pro zajisténi vhodného mikroklimatu. Model na zakladé znalosti
materiall a geometrie vozu, pocasi, jizdnich dat, nastaveni ventilace a mnozstvi lidi uvnitf
poskytuje data slouzici k predikci mikroklimatu a tepelné zatéze kabiny.

Vymezeni cild prace
e Vytvoreni Svdzaného modelu tepelného komfortu vhodného pro kabiny automobild.
e Vytvoreni Modelu tepelné zatéze kabiny automobilu pro predikci mikroklimatu.

e Qvéreni funkénosti Svazaného modelu tepelného komfortu a jeho vhodnosti pro
vyhodnocovani tepelného komfortu v kabinach automobild.

e Qvéreni funkénosti Modelu tepelné zatéze kabiny.
Vymezeni limitl prace

e Prdce si neklade za cil vytvofit model zohlediujici individudlni parametry ¢lovéka.

e Prace nema za cil ovérit Svazany model tepelného komfortu pomoci vlastnich méreni.

e Prace nefesi vlastni propojeni Svazaného modelu tepelného komfortu s Modelem
tepelné zatéze kabiny.

e Prenos tepla je feSen pomoci bilan¢nich rovnic. V praci neni feSen vicerozmérny
prenos tepla a nejsou pouZity pokrocilejsi vypoctové metody, jako je napt. CFD.

-5-
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1.2 Zvoleny postup reseni

1) Literarni reSerSe
a) Studium dostupnych literarnich pramen( k ziskani informaci a usporadani poznatkd
o problematice vnitiniho prostredi kabiny automobil(.
b) Urceni dlleZitych parametrd ovliviujicich tepelny komfort v kabiné automobilu.

c) ReSerSe modell a simulacnich ndastroja uréenych pro vyhodnocovani vnitiniho
prostredi kabin automobild.

d) Reserse model( tepelného komfortu, jejich vyhodnoceni a posouzeni jejich
pouzitelnosti pro prostfedi kabin automobil(.
2) Pripravné prace
a) Volba modelovaciho jazyka — na zdkladé doporuceni od primyslového partnera byl
zvolen pfistup 0D modelovani®, pro ktery je vhodny jazyk Modelica.
b) Volba vhodného vyvojového prostfedi — jako vhodné prostiedi pro vyvoj model(
v Modelice byla zvolena Dymola.
3) Vyvoj modell v jazyku Modelica
a) Model tepelné zatéze kabiny automobilu.
b) Fyziologicky model ¢lovéka.
¢) Model tepelného komfortu.
d) Svazani modelu fyziologie ¢lovéka s modelem tepelného komfortu.
4) Ovéreni funkénosti modelt
a) Porovnani predikce Modelu tepelné zatéze kabiny s pfevzatymi vysledky
méreni v klimatické komore.

b) Porovndni predikce Modelu tepelné zatéze kabiny s vlastnimi namérenymi daty
v realnych provoznich podminkach.

¢) Porovnani predikce fyziologické ¢asti Svazaného modelu s dostupnymi daty
v literature.

d) Porovnani predikce kompletniho Svdzaného modelu tepelného komfortu
s dostupnymi daty v literature a také na dalSich vlastnich scénafich vytvorenych
v programu Theseus-FE.
5) Upravy modelt
a) Kalibrace Modelu tepelné zatéze kabiny automobilu a opétovné porovnani
s ostatnimi vysledky, viz body 4a, 4b.
b) Kalibrace Svdzaného modelu tepelného komfortu a opétovné porovnani s ostatnimi
vysledky, viz body 4c, 4d.
6) Vytvoreni dokumentace
a) Dokumentace k Svazanému modelu tepelného komfortu a modelu tepelné zatéze
kabiny automobilu.
b) Vymezeni podminek pro jejich spravné poufziti.

! OD modelovani oznatuje bilanéni piistup vypottu ve vypocetnich uzlech, kde jedinou uvazovanou dimenzi je
Cas. Nejedna se 1D pfistup, nebot neprobiha spojity vypocet pfenosu tepla ani podél jediné prostorové osy.
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1.3 Popis feseni dilCich cill

Nejprve byla vytvorena literarni reSerSe na téma Modely fyziologie a tepelného
komfortu ¢lovéka. Na zakladé reSerse byly vybrany nasledujici modely pro hlubsi studium:
PMV-PPD dle Fangera, Fialdv model, Tanabeho model, Kohriho model, model Berkeley
(Huizenga a Zhang), Gagglv 2 uzlovy model, Stolwijkv model, Wissleriv model a model
komfortnich zén dle Nilssona. Soucasti reSer$ni ¢innosti bylo uréeni zakladnich parametri
ovliviujici  tepelny komfort v kabiné automobilu. Pro aplikaci modelovani tepelného
komfortu v kabinach dopravnich prostfedk( se ukazaly jako nejvhodnéjsi modely dle Fialy,
Tanabeho, Zhang a model komfortnich zén dle Nilssona. Pro implementaci kédu byl zvolen
jazyk Modelica a vyvojové prostiedi Dymola, které je vhodné na tvorbu a simulaci
dynamickych systému.

Po seznameni s novym vyvojovym prostfedim byly zahdjeny vlastni prace na tvorbé
modell. Nejdfive byl implementovdn Svazany model tepelného komfortu pro nehomogenni
prostfedi spojujici modifikovany Tanabeho model fyziologie ¢lovéka a model tepelného
komfortu dle Zhang. Svdzany model tepelného komfortu pohody byl otestovan pro rlzné
podminky okolniho prostfedi a vysledky byly porovnany s daty dostupnymi v literature.
V prabéhu reseni modelu tepelného komfortu byly zapocaty prace i na Modelu tepelné
zatéze kabiny. Model kabiny byl vytvofen do podoby parametrického modelu, ktery
umoznuje zadat rGzné rozméry kabiny automobilu a uvaZuje proménlivost Uhlu dopadu
dopadajicich slunecnich paprski béhem jizdy. Model byl nejprve testovdn na meérenich
v klimatické komore, ale jak se v pribéhu feseni ukdzalo, pro lepsi pochopeni déji uvnitf
kabiny bylo nezbytné provést vlastni méreni. Byla provedena série vlastnich méfeni na voze
Skoda Felicia Combi ve skuteénych provoznich podminkdach, kterd poskytla data pro dalsi
validaci modelu. Méreni byla provedena pro rlizna rocni obdobi (léto, podzim a zima)
a provozni scénare (parkovani a jizda). Jizdni okruh obsahoval jizdu v méstském provozu,
jizda mimo mésto a po délnici. Modely zpocatku v nékterych pripadech neposkytovali dobré
vysledky, a proto byly postupné upravovany a kalibrovany tak, aby shoda s vysledky byla
pokud mozno, co nejlepsi. Jednalo se napf. o vyzkousSeni nékolika empirickych vztahu pro
vypocet soucinitell prestupu tepla konvekci.

Dokumentace k vytvorenym modellm je obsaZena v textu této prace, a to zejména
v kapitolach 5,6 (Model tepelné zatéze kabiny) a 7,8 (Svazany model tepelného komfortu).
Nékteré dalsi detaily modeld (tabulky koeficientl apod.) jsou uvedeny v pfiloze A.

1.4 Usporadani prace

Prvni kapitola obsahuje uvedeni do reSené problematiky, specifikuje cile disertacni
prace, postup jejich reseni a zplsob razeni jednotlivych kapitol. Po Uvodni kapitole nasleduji
vysledky reSersni cinnosti. V kapitole 2 je uveden prehled o problematice mikroklimatu
v kabiné automobilu a zplsobech jeho Upravy. Kapitola 3 obsahuje pojednani o tepelném
komfortu ¢lovéka a zplisobech jeho méreni, vyhodnoceni i predikce. Kapitola 4 seznamuje
¢tendre s vyvojovym prostiedim model(, v kterém bylo provedeno vlastni feSeni disertacni
prace.
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Redeni problematiky modelovani tepelné zaté%e kabiny automobilu je uvedeno
v kapitole 5 a 6. Kapitola 5 obsahuje popis struktury modelu a kapitola 6 obsahuje vysledky
méfeni a predikce modelu. Redeni problematiky tepelného komfortu a Svdzaného modelu s
fyziologickym modelem ¢lovéka je uvedeno v kapitole 7 a 8. Kapitola 7 obsahuje popis
modelu fyziologie clovéka, tepelného komfortu a jejich vzajemné svazani. Kapitola 8
obsahuje validaci Svdzaného modelu na zakladé méreni a simulaci prevzatych z literatury, a
dale také aplikaci Svdazaného modelu v kabiné automobilu. Posledni kapitola obsahuje zavér,
shrnuti disertacni prace (v€etné anglického prekladu) a vlastni publikacni ¢innosti autora.
Dale pak nasleduje seznam pouzité literatury, vztahujici se k tématu disertaéni prace,
seznam priloh, vytisknuté prilohy A, B a seznam symbol( a zkratek.

Clenéni prace je nasledujici: popisky obrazk( a tabulek jsou indexované ve formatu
obr. X.Y, tab. X.Y, kde X je Cislo kapitoly a Y je poradi vyskytu v dané kapitole. Stejné tak jsou
ve formatu (X.Y) indexované i rovnice. Pro citaci literatury byl zvolen citacni styl Harvard,
ktery odkazy na literaturu uvadi ve formdtu (autor, rok vydani). Vysledky vsech
prezentovanych simulaci jsou uloZeny v pfiloze C v elektronické podobé na pfilozeném DVD,
podobné tak i elektronicka verze textu disertacni prace.
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2 PROSTREDI KABINY AUTOMOBILU

Zakladni pozadavek, ktery je kladen na vyvijeny model tepelného komfortu, je moznost
jeho poutziti pro prostredi kabin automobilll. Pfed tim, nez se budeme podrobnéji zabyvat
vlastni problematikou tepelného komfortu, jsou v této kapitole charakterizovany zakladni
aspekty prostredi kabin automobil(l. V dvodu kapitoly jsou uvedeny doporucené hodnoty
mikroklimatu a dulezité faktory majici vliv na tvorbu mikroklimatu v kabiné automobilu. Déle
pak nasleduji podkapitoly vénované Upravam mikroklimatu vétranim, vytdpénim a chlazenim
i se strucnym popisem jejich technickych resSeni. Zvlasté je uvedena podkapitola o zplUsobech
ovladani, fizeni a regulaci vnitfrniho mikroklimatu v kabindch automobill. Posledni
podkapitola pojednava o soucasném vyvoji v oblasti navrhu vnitfniho prostredi kabiny
automobilu tykajici se zejména designu kabiny a ndvrhu klimatiza¢ni jednotky. Podkapitola
vznikla jako reSerSe k problematice modelovani prostfedi kabin dopravnich prostiedki
a obsahuje podstatnou cast literarnich zdroji vyuZitych pfi tvorbé Modelu tepelné zatéze
kabiny automobilu, jehoz vyvoj je popséan v kapitolach 5 a 6.

2.1 Mikroklima

Mikroklima v kabiné automobil(i zasadnim zplsobem ovliviiuje tepelny komfort
¢lovéka. V prostredi kabin automobill je kladen dlraz na tepelny komfort nejen z davod
pohodli, ale také bezpecnosti. Védecké studie v minulosti prokdzaly vliv nevhodného
pracovniho prosttedi na Unavu a pozornost, coz se tyka i fizeni automobilu. Pfi déletrvajicich
cestach (napf. u fidi¢l z povoldni) je vhodné mikroklima nezbytné a systémy pro zajiSténi
vhodného mikroklimatu jsou jednim z dulezZitych bezpecnostnich prvk( automobilu.
Doporucené hodnoty mikroklimatu v kabiné automobilu jsou dle (VIk, 2003) nasledujici:

e teplota vzduchu 18 — 22 °C a jeho relativni vihkost 40 — 60 %

e rychlost proudéni vzduchu 0,1 m/s pfi 18 °C a 0,4 m/s pti 23 °C
e vymeéna vzduchu na osobu (Cistota vzduchu): 25 - 50 m3/h &erstvého vzduchu

e koncentrace skodlivin (Cistota vzduchu): 0-0,17 % C0,, 0-0,01% COa 0-1 mg/m3
prachu

Vnitini prostfedi kabiny automobilu a tudiz tvorba mikroklimatu uvnitf se znacné lisi od
vnitfniho prostredi budov. Kabina automobilu se vyznacuje velkou plochou proskleni, malym
objemem vzduchu uvnitf a relativné nizkou tepelnou izolaci, coZ ma za nasledek vétsi miru
ovlivnéni provoznimi podminkami. Mikroklima v kabiné automobilu se utvafi na zakladé
tepelné vymény mezi exteriérem kabiny a okolnim prostfedim, mezi interiérem kabiny,
posadkou a vétraci soustavou napojenou na systém chlazeni a vytapéni. Vzhledem
k rGznorodym provoznim podminkam je mikroklima v kabiné ovlivnéno rfadou faktora:

e vnéjsi vlivy: pocasi (oblaénost, dést, povétrnostni podminky), orientace vozu vudi
slunci, denni doba, rychlost jizdy (ovliviiuje tepelnou vyménu konvekci automobilu
s okolim)

e geometrie automobilu (plocha proskleni)



Kapitola 2 — Prostredi kabiny automobilu

e materidlové vlastnosti interiéru i exteriéru: transmisivita, reflexivita, absorptivita,
tepelna kapacita, mérna tepelnd vodivost apod.

e nastaveni klimatizace: vlhkost, teplota a mnozstvi pfivadéného vzduchu
e pocet osob uvnitt kabiny (produkce tepla a vlihkosti)

Vhodné mikroklima v kabiné automobilu je nezbytné zajistit i béhem extrémnich
provoznich podminek. To je jednim z dlivodu, pro¢ musi byt kaZzdy novy model vozu testovan
pro extrémni letni i zimni podminky. JelikoZ pfevoz do jinych zemi byva ¢asové narocny
adrahy, byvaji soucasti kazdého vétSiho vyvojového centra automobilek tzv. klimatické
komory (tunely). V nich bézi nepretrzité razné testy sledujici chovani jednotlivych
komponent vozu (motor, klimatizacni jednotka apod.). Pro testovani extrémnich letnich
podminek byva nastavena teplota v komofre standardné na 43 °C a intenzita slunec¢niho
zafeni na 1000 W/m?. Pro testovani zimnich podminek byva klimaticka komora vychlazena
standardné na -20°C. Testovdani vozu ve skutecnych provoznich podminkdch je samoziejmé
nezastupitelné a pro automobilky mohou byt i dobrou reklamou, nap¥. testovani v pousti, na
Sibifi apod.

Znacny vliv na vysledek testd maji geometrie a pouzité materidly vozu. Kazdy typ vozu
pak ndasledné vyZaduje spravné dimenzovanou klimatizacni jednotku, aby byla schopna
poskytnout vhodné prostiedi i za extrémnich podminek. RozloZeni povrchovych teplot
interiéru béhem provoznich podminek muize byt zna¢né nehomogenni. V [été od slunicka
rozehrata palubni deska miva bézné povrchovou teplotu pfes 70 °C, naopak zastinéné ¢asti
interiéru mivaji mnohem nizsi teplotu blizkou teploté vzduchu v kabiné. V zimé naopak
byvaji nejchladnéjsimi povrchy interiéru okenni skla diky své malé tloustce a relativné
nizkému tepelnému odporu skla.

Uvnitf vozu lze docilit i pfes nepfiznivé okolni podminky poZzadovaného mikroklimatu
pomoci klimatizac¢ni jednotky. Pfi zapnuti klimatizace mulZe teplota v rozehratém auté
poklesnout i o desitky stupili béhem nékolika minut. Na Upravu vzduchu ma zasadni vliv
mnozZstvi pfivddéného vzduchu, jeho teplota a relativni vlhkost. Klimatizaéni jednotka je
obvykle schopna doddvat vzduch o teplotach od zhruba 5 °C do 70 °C a mnoiZstvi vzduchu
300 kg/h v pripadé recirkulace (uzavieného okruhu vzduchu) a 500 kg/h v pripadé
otevieného okruhu vzduchu. Relativni vihkost pfivadéného vzduchu lze regulovat od 0 do
100 % tak, aby se vysledna relativni vlhkost v kabiné pohybovala v rozmezi 40 az 50 %.
V zdvislosti na nastaveni klimatizacni jednotky a systému vétrdni nastdvd vyména a
promichdvani vzduchu v kabiné. Distribuci vzduchu v kabiné lze Fidit prepinanim vétvi
vétraciho systému a také vlastnim nastaveni lamel u aktivnich vyustek. Pfi pouzivani
klimatizace je potfeba dbat na zdravotni hlediska. Neni doporu¢eno smérovat studeny
vzduch z vyustek pfimo na sebe a vychlazovat kabinu na teplotni rozdil vétsi nez 7 °C oproti
okolni teploté. Naopak pred opusténim klimatizovaného prostoru je vhodné s predstihem
vypnout klimatiza¢ni jednotku, tak aby se lidské télo postupné pfipravilo na pfechod do
neklimatizovaného prostredi a neutrpélo tepelny Sok.

Rychlostni a teplotni pole vkabiné kratce po spusténi ventilace byva znacné
nehomogenni. V pfipadé jiz ustalenych podminek vétrani, ale obvykle nedochazi k dosazeni
jedné konstantni teploty v celém prostoru kabiny. Pficinou jsou vztlakové sily, které chladny
vzduch nuti klesat doll a teply naopak stoupat nahoru, coz vede k ustaleni teplot ve
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vrstvach. V pfipadé vypnuté ventilace se teplota vzduchu rozvrstvi (stratifikuje) od
nechladnéjsiho vespod po nejteplejsi nahofe (napf. zaparkované auto v lété). U ventilace
pusténé na plny vykon rychlost proudu v jeho ose pfimo za vyustkou mlze presahovat
i 5m/s, ale postupné dale od hlavniho sméru proudéni tato rychlost znacné klesa. V priiméru
v celé kabiné pak dosahuije pfiblizné 0,1 — 0,2 m/s. Napf. uvazujeme-li kabinu o velikosti 3 m*
a mnozstvi privadéného vzduchu 100 I/s, Ize snadno urcit teoretickou dobu vymény vzduchu
v kabiné tj. 30 s. Vzhledem ke sloZitosti proudéni v kabiné automobilu se v3ak skutec¢nd doba
vymeény vzduchu (tzv. index stafi vzduchu) pro jednotlivé casti kabiny liSi. Nékterd mista
v kabiné byvaji |épe provétravana nez jind (napf. Spatné provétravanymi misty u vozu nizsich
tfid byva prostor za opérkami prednich sedadel). Kvalita vétrani kabiny je tedy dana jednak
parametry nastaveni vétraci soustavy, ale také geometrii interiéru. V poslednich letech
automobilky mimo jiné vénovaly zna¢nou pozornost vyuziti Coandova jevu a jeho fizeni pro
Ucely vétrani.

Kromé okolniho prostiedi podstatnym zplsobem ovliviiuje mikroklima v kabiné vozu
jeho posadka. V ptripadé vice osob jsou generované teplo a vlhkost nezanedbatelné.
Metabolickd produkce ¢lovéka sediciho v auté se pohybuje okolo 1 met, ale u fidice hodnota
metabolismu muZe dosadhnout vice nez 1,2 met. Produkce vlhkosti jednoho clovéka je
priblizné 65 g/h vody. Poslednim z téch nejdilezitéjsich parametrd, specifikujicich tepelnou
vyménu mezi ¢lovékem a okolnim prostfedim kabiny, je tepelny odpor odévu, ktery se
podstatné lisi pro letni (0,6 clo) a zimni obdobi (1 clo i vice).

Vysledné vnimani tepelného komfortu v kabiné automobilu je tedy ovlivhéno celou
je silné nehomogenni s vyraznymi zménami vnitfniho mikroklimatu. Z téchto divodd nejsou
vhodné stacionarni modely tepelného komfortu uvazujici ¢lovéka jako jeden celek, nybrz je
lepsSi pouzit dynamické vicesegmentové modely. Jednim z nich je také Svazany model
tepelného komfortu, o kterém pojednavaji kapitoly 7 a 8.

V nasledujicich tfech podkapitolach 2.2, 2.3 a 2.4 jsou shrnuty zakladni poznatky
souvisejici s Upravami mikroklimatu v kabiné automobilu pomoci vétrani, vytapéni
a chlazeni. Jako hlavni zdroj informaci pro tyto podkapitoly byla pouzita publikace
(Gscheidle, 2002), z které byla prevzata rovnéz vétsina ilustraci (obr. 2.1 — 2.3, 2.5). Pfipadné
dalsi informace o problematice Upravy mikroklimatu lze nalézt ve skriptu (Janotkovd, 1991)
a o klimatizacnich jednotkach automobil( Ize nalézt vice podrobnosti v knizce (Dale, 2006).

2.2 Vétrani

Vétrani v kabiné automobilu Ize provést dvéma zplsoby: prirozenym vétrani otevienim
oken a pomoci vétraci soustavy. V pfipadé zaparkovaného rozehratého vozu lze pfirozenym
vétranim podstatné snizZit teplotu ve voze. Béhem jizdy zajisti pfirozené vétrani otevienym
oknem rychlou vyménu vzduchu v kabiné. OvSsem za cenu pruniku Skodlivin do kabiny,
zvySeni aerodynamického odporu, vzniku privanu a hluku v kabiné. Vyhodou vyuziti vétraci
soustavy je vyssi komfort jizdy a v pripadé zapnuté klimatizacni jednotky se ani jiny zpUsob
vétrani nedoporucuje. Zejména v horkych letnich dnech je zapnuti vétraci soustavy
a klimatizace jedinym feSenim, jak dosahnout komfortni teploty uvnitf vozu.
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2.2.1 Pozadavky na vétraci soustavy

Vétraci soustava automobilu pIni nékolik zdsadnich funkci majicich vliv na bezpec¢nost
a komfort jizdy. Zakladni pozadavky kladené na vétraci soustavu jsou:

e ZajiSténi odmlzZeni ¢i odmrazeni ¢elniho skla a bocnich skel i béhem Spatnych okolnich
podminek tak, aby neomezovaly vyhled fidiCe z vozu. ZamlZovani zplsobuje nizsi
teplota vnitfniho povrchu skel oproti teploté rosného bodu. Pfi¢inou zamlZovani je
tedy bud’ nizka teplota skla ¢i vysoka vihkost vzduchu v auté zplsobend napf. vétsim
poctem osob v auté.

e ZajiSténi dostatecné vymeény vzduchu v kabiné tak, aby byl pro posadku privadén
dostatek Cerstvého, pfipadné klimatizacni jednotkou pfipraveného vzduchu
a zaroven, aby vydychany vzduch byl odvddén vyustkami pry¢ z prostoru kabiny.
Pfivadény vzduch musi byt filtrovan tak, aby do kabiny nepfivadél skodliviny,
choroboplodné zarodky, prachové ¢asti, aerosol ¢i vodu.

e Zajisténi rovnomérného miseni vzduchu v kabiné tak, aby se nevyskytovaly Spatné
vétrané oblasti s nepfijemné vysokou ¢i nizkou teplotou vzduchu.

e Poskytnuti komfortu béhem riznych provoznich podminek. Vétraci systém musi byt
schopen udrzovat komfortni teplotu a pfivdadény vzduch vétrdnim nesmi vyvolavat
nepfijemny pocit privanu (tepelny komfort). Vétraci systém musi byt navrzen tak,
aby hladina hluku zplsobené vétranim byla na pfijatelné drovni (akusticky komfort).

2.2.2 Rozvod a distribuce vzduchu

klapka odmiZovacich
@)\ o wydechti skel
>>‘_~4/

. vyparnik prachovy filtr

klapka stfedniho
vydechu

klapka
__— Cerstvého
vzduchu

tepelny vyménkk ——— 3

klapka prostoru i v/

pro nohy vpfedu —_

. klapka vnitfni
~ cirkulace
vzduchu

—— sbérnd vzdu-
chova skfif

klapka vydechu

do prostoru vpredu — s

postrannich ventildtor

vydechii

Obr. 2.1- Rozvod a distribuce vzduchu (Gscheidle, 2002).

Otevieny okruh s ptivodem cerstvého vzduchu zvendi, viz obr. 2.1. ,Vnéjsi vzduch je
ventilatorem nasavan pres regulacni klapku cerstvého vzduchu. Odtud proudi pres prachovy
filtr, ve kterém ze vzduchu odstrani necistoty, napf. prach, pyl atd. Ve vyparniku se vzduch
ochladi a voda v ném obsazena kondenzuje. Kondenzovana voda je odvadéna ven. Suchy,
studeny vzduch se v tepelném vymeéniku ohfiva na zvolenou teplotu. Odtud je pres rozvadéci
klapky a vyustky veden na pozadovand mista ve vnitfnim prostoru vozidla” (Gscheidle, 2002).

Uzavieny okruh vzduchu s vnitini recirkulaci. ,Vzduch je nasavan témér vyhradné
z vnitfniho prostoru vozu, ¢istén v prachovém filtru, upravovan v kondenzatoru a vyméniku
tepla a potom opét veden do vnitiniho prostoru vozu” (Gscheidle, 2002). Vnitini recirkulace
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ma vyznam v pfipadé, Ze hrozi z venkovniho prostfedi prlnik Skodlivin, napf. jizda tunelem
nebo v dopravni zacpé.

Vzduch je distribuovan do kabiny prostfednictvim vylstek na pfistrojové desce:
odmlzZovaci (Celni defrost, bo¢ni defrost), centralni, leva a prava vyustka. U novéjsich aut je
vzduch rovnéz rozvadén a distribuovan vyustkami v zadni ¢asti vozu, které byvaji umistény
na rlznych mistech dle typu auta: u podlahy, u stropu, ve sloupku bocnich dvefi, v tunelu
mezi prednimi sedadly. Vétraci vzduch je pfivadén do kabiny diky pretlaku, zplsobenému
ventildtorem uvnit¥ vétraciho systému, pfipadné naporovym uc¢inkem vzduchu béhem jizdy?.
Vzduch opousti kabinu diky podtlaku ve vyustkdch umisténych v zadnich ¢astech vozu:
v bocnich zadnich dvefich nebo v kufru. V ptipadé, Ze je zapnuta recirkulace vzduchu, vzduch
je nasavan zpét vyustkami u nohou do vétraciho systému a klimatiza¢ni jednotky.

v rd

2.3 Vytapéni

Systém vytapéni v kabiné automobilu slouzi ke zvySeni teploty vzduchu uvnitf kabiny.
Rozhodujicimi veli¢inami jsou teplota a mnozZstvi privddéného vzduchu na vytapéni.
U spalovacich motoru je teply vzduch na vytapéni ziskavan v tepelném vymeéniku, v kterém
mu je predavano teplo od chladictho média motoru. V pfipadé motoru chlazeného
vzduchem, mlze byt cerstvy vzduch ohfivan teplem vyfukovych plynl. Obvykle je za
ventildtorem ¢ast chladiciho vzduchu oddélena, ptivedena k tepelnému vyméniku ve
vyfukové soustavé motoru a nasledné uzita k vytapéni. V tomto pripadé je vSak nezbytné,
aby se do takto ohratého vzduchu nedostaly vyfukové plyny. U motor( chlazenych kapalinou
se vzduch urceny k vytapéni ohriva v tepelném vyméniku od horké chladici kapaliny motoru
(Gscheidle, 2002). Teplota vytapéciho vzduchu lze regulovat nasledujicimi zplsoby:

Protékanym mnoistvim chladici kapaliny tepelnym vyménikem viz obr. 2.2 vlevo, kdy
mnozstvi chladici kapaliny, protékajici tepelnym vyménikem a tim i mnoiZstvi pfedaného
tepla, je ménéno ventilem chladici kapaliny.

Mnoistvim privadéného vzduchu do vétraciho systému viz obr. 2.2 vpravo, kdy tepelnym
vyménikem protéka stdle stejné mnoistvi chladici kapaliny, ale mnozstvi pfivadéného
Cerstvého vzduchu je regulovano smésovaci klapkou, ktera nastavuje smésovaci pomér mezi
Cerstvym vzduchem a vzduchem pfichazejicim z tepelného vyméniku. (Gscheidle, 2002).

cerstvy vzduch _— teply

vzduch
e

tepelny vyménik —_ " ;‘_5
A %ﬁ\ ‘5(‘ L -
\ T\ e
ventil chladici — 21l g ventilator
kapaliny /; 2\
ventilétor W rozdélovaci klapka tepelny vyménik

Obr. 2.2 — Zména teploty vytdpéni: requlace mnoZstvi chladici kapaliny (vlevo), regulace mnoZstvi privadéného
vzduchu (vpravo), (Gscheidle, 2002).

Cerstvy vzduch y - teply

2 Vv .2 v v s v . , vy . , e
ve vys$sich rychlostech nad 60 km/h vznika pfetlak na pfedni ¢asti vozu, ktery umozZiiuje samovolné nasavani
vzduchu
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V nékterych automobilech s nizkou spotfebou fosilniho paliva, napf. hybridni pohony,
usporné diesely, elektromobily, mlze byt odpadni teplo z motoru v nékterych provoznich
podminkach nedostacujici. Z tohoto divodu je nutné do systému vytdpéni pridat nezavisly
systém vytapéni.

Jednou z moZnosti je vyuZiti palivovych ohfivacl (pfimotop(), ve kterych dochazi
k nezavislému spalovani paliva (nafta, benzin, plyn, etanol) a vzniklé teplo se pfedava chladici
kapalinou pfimotopu (muUZe byt napojena i na motor) cerstvému vzduchu v tepelném
vymeéniku. Takto ohfaty vzduch je pak pfivadén do interiéru vozu ventilatorem. Nezavislé
palivové ohtivace jsou rovnéz fesenim pro elektromobily, aby se omezilo plytvani elektrické
energie z akumulatord na vytapéni.

Dalsi moZnosti je vyuZiti elektrického ohfivace umisténého do okruhu chladici kapaliny
motoru. Vyhodou nezdvislého topeni je eliminace studenych startll motoru béhem zimniho
obdobi a také rychlejsi vyhrati kabiny. Pro zvyseni teploty pfivadéného vzduchu se rovnéz
pouziva pridavné topeni PTC vyuZivajici termistord pro dohtev pfivadéného vzduchu, obvykle
se topeni PTC fadi za tepelny vyménik.

Predeslé postupy byly zaméreny na zvyseni teploty uvnitf vozu vytdpénym vzduchem.
Pro zvyseni mistniho tepelného komfortu je navic Zzadouci zajistit, aby nékteré ¢asti interiéru
nebyly pfilis chladné. Pro tyto ucely lze pouZit elektricky vytapénych pfislusenstvi, zvysujicich
teplotu kontaktnich ploch, napf. sedadel, volantu apod. Dal$i moZnosti, ktera neni pfilis

vev o

obvykl3, je vyuZiti elektrickych IR zafich pro vyhfivani povrchu ¢lovéka tepelnym zarenim.

2.4 Chlazeni

Pro chlazeni kabin automobil(l se nejcastéji pouziva klimatiza¢ni jednotka s klasickym
chladicim kompresorovym obéhem, a proto ji bude vénovana nasledujici podkapitola.
Dopliujici alternativou ke klimatizacni jednotce je vyuziti tzv. termoelektrického jevu
(Peltier-Seebecklyv jev). PeltierGv jev je pfima preména elektrického napéti na teplotnich
rozdilech odlisSnych materidla (nejcastéji polovodi¢ovych typu P a N), na jehoZz principu
funguji Peltiérovy c¢lanky. Peltiérovy ¢lanky mohou poskytnout okamzité a dobre
regulovatelné chlazeni. Jejich nevyhodou je nizka dcinnost chlazeni oproti kompresorovym
systémUm. Hodi se tedy prevdzné na lokalni chlazeni, nevyzadujici velky vykon (napf. chladici
boxy, pfipadné vyhfivané/chlazené sedadla).

Klimatizaéni jednotka v automobilu ma za ukol upravovat pfivadény vzduch, jeho
teplotu (chlazeni) a vihkost (zvlhéeni, vysouseni). Klimatizaci je vhodné pouzit, pokud chceme
ochladit vzduch v kabiné v ptipadé, kdy ndm to neumoziiuje bézné vétrani nebo pokud je
potieba zamezit zamlZzovani skel. Klimatiza¢ni jednotka se sklada ze tfi samostatnych okruha:
okruh chladiva, uzavieny a otevieny okruh vzduchu. Okruh chladiva slouzi k odcerpani tepla
z kabiny do okolniho prostredi, které funguje na principu chladiciho obéhu, viz podkapitola
2.4.1. Okruh vzduchu slouZi pro nasavani vzduchu, jeho Upravu, rozvod a ndslednou
distribuci do vnitfniho prostfedi kabiny. V pfipadé uzavieného okruhu vzduchu je vzduch
nasavan z prostoru kabiny a jednd se o tzv. recirkulaci. V pfipadé otevieného okruhu
vzduchu je nasavan cerstvy vzduch zvendi, viz podkapitola 2.2.2.
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2.4.1 Okruh chladiva klimatizace

Na obr. 2.3 je znazornéno schéma s jednotlivymi sou¢astmi okruhu chladiva, ktery se
sklada z nékolika hlavnich casti: kompresor, kondenzator, filtr/vysousec¢ (bud akumulator
nebo zasobnik se susici vlozkou), expanzni ventil nebo tryska, vyparnik, vysokotlaké
a nizkotlaké spojovaci prvky, bezpecnostni prvky (tlakové a teplotni spinace) a chladivo.

snimad teploty spinaé ventildtoru

expanzni
ventil

elektro- . S < =
magkr/\:ucki vysoky tlak, plyn= Ty, ] > ventilator
PO z né skupenstvi d X

(cca 1,6 MPa) tlak séni, kapalné 3 vyparnik

skupenstvi 2
(cca 0,2 MPa)

jimka pro
kondenzo-
vanou
vodu

Fidici
. jedno

nizkotlaky spina¢

konden-
zétor

zasobnik kapaliny
pfidavny ventilétor se sudicl viozkou

vysokotlaky spinaé

Obr. 2.3 =Soustava klimatizace — okruh chladiva, (Gscheidle, 2002).

V okruhu chladiva s kompresorem je realizovan chladici obéh (obrdceny Clausius-
RankinQv cyklus) vyuzivajici tlakovy spad mezi jednotlivymi ¢astmi okruhu, ktery je dan
fyzikdlnimi parametry chladiva. Charakteristickym parametrem chladiciho obéhu je chladici
faktor €., ktery vyjadfuje pomér ziskaného chladu ve vyparniku g. k pfivedené technické
praci kompresoru a; Efektivitu chlazeni Ize potom vyjadfit porovnanim skutecného
chladiciho faktoru s chladicim faktorem obraceného Carnotova cyklu.

_ 9 _ i, —i,
! |at| iz _il

&

(2.1)

Cilem navrhu chladiciho obéhu je efektivni chlazeni pro dané ocekdvané provozni
podminky, coZ souvisi s volbou chladiva. V nasledujicich tvahach bude uvazovano chladivo
R134a, které je dnes stile béiné v klimatizacich automobild. Toto chladivo ma pfri
atmosférickém tlaku teplotu varu -26,6 °C a kriticky bod T, =100,9 °C, py=4,06 MPa
a pracuje v tzv. subkritickém kompresorovém chladicim obéhu, ktery je znazornén na
obr. 2.4. Kompresorovy obéh pracujici dle Clausius-Rankinova cyklu se sklada z nasledujicich
déja:

(1-2) stlac¢ovani chladiva v kompresoru

Kr *adiabaticky déj
g (2-3) kondenzace chladiva v kondenzatoru
Na, . *jzobaricky déj
3 P (3—4) sSkrceni chladiva expanznim ventilem i
T tryskou *izoentalpicky déj
\ D / (4-1) vyparovani chladiva ve vyparniku
/ . | ac ' *jzotermicko - izobaricky déj

=23 Obr. 2.4 — chladici obéh (Pavelek, 2003).

w
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Okruh chladiva je rozdélen na vysokotlakou a nizkotlakou ¢ast. Vysokotlaké trubky
vedou od vystupu kompresoru pres kondenzator az pred expanzni ventil, maji maly prirez
a pfi provozu se zahfivaji. Nizkotlaké trubky vedou od expanzniho ventilu pres vyparnik az
pred vstup kompresoru, maji vétsi prirez a pfi provozu se ochlazuiji.

Tlakovy spdd vznikd v motorem pohanéném kompresoru, ktery jednak podporuje
cirkulaci chladiva, ale hlavné stlacuje chladivo v plynném skupenstvi pfichazejici z vyparniku
(bod 1: p=0,2 MPa, T = -10 °C). Pfi stlacovani chladiva kompresor kond technickou praci a;
a na jeho vystupu odchazi stlacené a zahraté chladivo v plynném stavu (bod 2: p = 1,6 MPa,
T=60-100 °C).

Z kompresoru pfichdzi zahraté chladivo do kondenzatoru, kde se chladivo prudce
ochlazuje a prechazi z plynného skupenstvi na kapalné (bod 3: p= 1,6 MPa, T=-10 °C). Pfi
tomto pochodu odevzdava chladivo svému okoli teplo gy, které se uvolnilo pfi kondenzaci
chladiva. Chladiciho uc¢inku na povrchu trubek a Zeber kondenzatoru (s rostouci
teplosménnou plochou se zvySuje ucinek) je docileno proudénim okolniho cerstvého
vzduchu, které vznika naporovym ucinkem béhem jizdy vozu.

Chladivo z kondenzatoru nemusi byt vidy Uplné zkapalnéné, proto se pred expanzni
ventil pfedrazuje zasobnik kapaliny se susici vlozkou slouZici jako vyrovnavaci nadoba. V ni se
odlucuje plynné chladivo a susici vlozka s filtrem ndsledné odstraniuje necistoty a vlihkost
z chladiciho okruhu, které by mohly vést k jeho poskozeni (koroze, namrzani).

Dale pak kapalné chladivo proudi k expanznimu ventilu, ktery reguluje mnoZstvi
chladiva vstfikovaného do vyparniku. Expanzni ventil reprezentuje nejuzsi misto v okruhu
chladiva, kde dochazi k izoentalpickému Skrceni. Za nim dochdzi k rozpindni a ochlazeni
chladiva, které nasledné vstupuje do vyparniku jako smés kapaliny a pary (bod 4: p =0,2 MPa,
T=-10°C).

Ve vyparniku se ,podchlazené” chladivo méni z kapalného skupenstvi na plynné, nebot
vyparnik je ohtivan teplem od okolniho vzduchu (bud’ ¢erstvého, nebo recirkulacniho), ktery
proudi okolo povrchu vyparniku. Je to diky tomu, Ze aktudlni teplota varu chladiva je nizsi
nez povrchova teplota vyparniku. PFfi tomto pochodu chladivo pfijima od ohratého povrchu
vyparniku teplo g, které potrebuje k odparovani chladiva. Z vyparniku plynné a ohraté
chladivo putuje ke kompresoru a cely cyklus se pak dokola opakuje.

Optimalni mnoiZstvi chladiva vstfikované do vyparniku je takové, aby se veSkeré
chladivo ve vyparniku odpafilo, coZ zavisi na tlaku sani a teploté chladiva za vyparnikem.
Idealni je, aby chladivo vstupovalo do kompresoru ve formé prehraté pary. Pokud by nedoslo
k uplnému odpareni chladiva ve vyparniku, hrozi nebezpeci priniku kapalného chladiva do
kompresoru. JelikozZ je kapalina nestlacitelna, znamenalo by to zni¢eni kompresoru.

V chladicim okruhu jsou umistény bezpecnostni vysokotlaké, nizkotlaké a teplotni
spinace, které sleduji aktudlni stav (tlak a teplotu) chladiva v dilezitych ¢astech okruh tak,
aby nedoslo k jejich poskozeni. Tlakové spinace sleduji, zdali se tlak chladiva pohybuje
vpripustnych mezich pfiblizné od 0,2 do 4 MPa, pokud ne, spinac¢ vypne kompresor. Jeden
teplotni spinac sleduje teplotu chladiva za kondenzatorem. V pfipadé, Ze prekroci cca. 60 °C,
znamena to, Ze chladici ucéinek na kondenzatoru neni dostatecny a sepne se pridavny
ventilator (Gscheidle, 2002). Dalsi teplotni spinac sleduje teplotu na povrchu vyparniku tak,
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aby neklesla pod 2 °C a nedochazelo tak k namrzani kondenzované vody z okolniho vzduchu,
¢imz by byla sniZzena ucinnosti vyparniku.

Misto expanzniho ventilu lze rovnéz v obéhu pouzit trysku, u které nastava vétsi
tlakovy pokles, ¢imZ se do vyparniku dostdva uz jen kapalné chladivo. U okruhu s tryskou
byva zdsobnik kapaliny za kondenzdtorem nahrazen akumuldtorem za vyparnikem, ktery
zajisti odpareni pripadného zbytku kapalného chladiva a jinak plni obdobné funkce jako
zasobnik chladiva se susici vlozkou.

2.4.2 Chladiva

Chladiva jsou média pouZivand pro odebirani tepla, pomoci nichZ lze dosdhnout
nizkych teplot. VyuZivaji fazové premény mezi kapalinou a plynem, diky niZ se zvySuje
chladici ucinnost latentnim teplem. Na chladiva v klimatizacich automobill jsou kladeny
pfisné pozadavky kvUli ekologii a bezpecnosti. Chladiva by méla byt nehoflava, nejedovata,
nekorozivni, schopna pracovat s nizkymi pracovni tlaky. Zaroven by méla mit vyhodné
a naopak co nejvyssi v plynném stavu, vysokd kritickd teplota, teplota varu chladiva pfi
daném pracovnim tlaku nizsi neZ teplota okoli, nejlépe teplota nizsi nez 0 °C.

Vyvoj chladiv zacal v 19. stoleti u pfirodnich anorganickych chladiv na bazi CO,, ¢pavku
NHs; ¢i vody. V 20. stoleti se vyvoj ubiral smérem k syntetickym chladiviim. Pro klimatizace
automobill byvalo pouZivano syntetické chladivo R12 (dichlordifluormethan CCI,F;) a jeho
nastupce R134a (H,FC-CF; Tetrafluoroetan). V nedavné dobé bylo prokdzano, ze tato
syntetickd chladiva i pres své vynikajici vlastnosti nejsou vici Zivotnimu prostredi Setrna.
S ohledem na ekologii vzniklo nafizeni 40/2006/EK - omezeni pro osobni automobily. Jednim
z omezujicich kritérii e GWP <150 (Global Warming Potential), které vyjadfuje miru
pfispivani ke sklenikovému efektu. Hodnota GWP =150 znamena, Ze 1kg chladiva
vypusténého do atmosféry ma stejné nasledky jako 150 kg CO,. DalSim sledovanym
parametrem je index ODP (Ozone Depletion Potential), vyjadfujici pomér Gcinku daného
chladiva na rozpad o0zénové vrstvy vici ucinkiim freonu R11, respektive R12, které jsou velmi
agresivni vaci ozénové vrstvé. ldealni hodnoty indexu ODP jsou nulové nebo témér nulové,
hodnota 1 je nepfijatelna. Index TEWI (Total Equivalent Warming Impact) navic oproti indexu
GWP zahrnuje vliv produkce CO,; pfi vyrobé pouzité elektrické energie na chlazeni.

NiZe v textu je uveden prehled béiné pouzivanych chladiv do klimatizacnich okruht
uréenych pro automobily, v zavorce jsou uvedeny jejich ekologické parametry ODP a GWP.
U chladiva R134a(ODF’=0 ), které je nejbéinéjsim chladivem v soucasnych klimatizacich

GWP=1300
automobild, bylo prokazano, Ze podporuje sklenikovy efekt. Chladivo Rlz(g\?\,’;f:lmo) bylo

legislativné zakazano jiz dfive, nebot navic poskozuje i ozénovou vrstvu. Dnes se tedy do
0DP=0 )

popredi dostavaji nova chladiva specifikovana normou (1ISO 13043, 2011): HF01234yf(GWP:4

tj. CH,-CFCFsTetrafluorpropan a HFC-152a(gV?,F;,=:°120), tj. CoHsF, Difluoretan, které méné

prispivaji ke sklenikovému jevu. BohuzZel jejich nevyhodou je vyssi hoflavost a vybusnost,
pokud se dostanou do kontaktu se vzduchem, coZ vyZaduje drazisi technickd feSeni. Dalsi

alternativou jsou pfirodnich chladiva napf. R744 (8\,?,';,01) na bazi CO, . Jeho nevyhodou je
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nutnost pouziti tzv. transkritického chladiciho obéhu, kdy tlaky po kompresi dosahuji
nadkritické hodnoty, a tak pfi odvodu tepla nemUZe dochazet ke kondenzaci chladiva jako
v subkritickém kompresorovém chladicim obéhu, coZ opét vyzaduje drazsi technicka reseni.
Problematika chladicich obéhl a pouZitych chladiv je velice obsahld a vzhledem
k sou¢asnému dlrazu na ekologii i znacné aktualni.

2.5 Rizeni mikroklimatu v kabiné automobilu

V dnesni dobé je klimatizacni jednotka béZznou soucasti automobilQ, z hlediska Fizeni
klimatizace rozliSujeme tfi typy klimatizaci: manualni, poloautomatickda a automaticka.
U (polo)automatizovanych klimatizaci lze fidit vétrani, vytapéni a chlazeni elektronicky.

Jako prvni sériovy viz vybaveny klimatizaci byl Pontiac od General Motors (vyrdbény
od roku 1954), ale jednalo se na dlouhou dobu o ojedinély pfipad. Obrat priSel béhem
70. a 80. let, kdy se klimatiza¢ni jednotka postupné stala béZnou soucasti vozl vyssich trid
a béhem 90. let se zacala objevovat i ve vozech nizsich tfid. Zpocatku vyvoje se jednalo
o manualni typ klimatizace, u které se neda redukovat vykon kompresoru, pouze teplota
a mnozstvi privadéného vzduchu. Vyhodou manudlniho typu klimatizace je paradoxné jeji
jednoduchost a tim i nizsi pofizovaci cené, coz je dlivod, proc se stdle jedna o velice rozsireny
typ klimatizace. Dal$im vyvojovym stupném byly tzv. poloautomatické klimatizace, které jsou
schopny regulovat vykon kompresoru a udrZovat konstantni nastavenou teplotu vzduchu
v kabiné pomoci termostatu a teplotnich cidel. Koncem 90. let byly pro vozy vyssich trid
vyvinuty plné automatizované klimatizace, které navic automaticky fidi distribuci (klapky)
a mnozstvi privadéného vzduchu (otdcky ventilatoru). V poslednich letech jsou luxusné;jsi
vozy vybavovdny automatickymi vicezdnovymi klimatizacnimi systémy (dvouzdénové,
Ctyrzonové), které poskytuji rozdilné podminky vnitfniho mikroklimatu pro fidice,
spolujezdce ¢i posadku.

Automatické Fizeni mikroklimatu prindsi vétsi bezpecnost a komfort, nebot fidi¢
nemusi vénovat pozornost rucnimu nastavovani teploty a sméru privddéného vzduchu
z vyustek. To za néj obstara elektronicky fidici systém, jehoz ovladace jsou na pfistrojové
desce v dosahu fidi¢e. Ridici jednotka vyhodnocuje sledované parametry a dle nastaveni
ovladacli je vyhodnocuje a nasledné elektronicky reguluje jednotlivé komponenty vozu.

U elektronicky fizeného vytapéni lze ovladaéem na pfistrojové desce nastavit
pozadovanou teplotu uvnitf vozu. Teplota uvnitf kabiny je pomoci Cidel zjistovana a v fidici
jednotce porovnavadna s pozadovanou hodnotou. V pripadé odliSnosti hodnot se reguluje
teplota privadéného vzduchu dle zplsobl popsanych vyse bud mnozZstvim privadéné chladici
kapaliny, nebo mnoizstvim pfivadéného cerstvého vzduchu. V ptipadé fizeni mnoZstvi
chladici kapaliny se ovlada elektromagneticky ventil chladici kapaliny. V pfipadé fizeni
mnozstvi Cerstvého vzduchu se elektromechanicky ovladd smésovaci klapka (Gscheidle,
2002).

U (polo)automatizovanych klimatizaci lze regulovat vykon kompresoru v chladicim
okruhu. ,Nejcastéji se pouziva pistovy regulovany kompresor (spirdlovy je méné obvykly).
Oproti neregulovanému kompresoru, kde je mnoiZstvi dopravovaného chladiva fizeno
vypindnim a zapinanim elektromagnetické spojky v pohonu kompresoru. U regulovanych
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kompresorl se méni zdvih jednotlivych pisti, a tim i mnoZstvi dopravovaného chladiva.
U modernich regulovanych kompresorli muize byt prepravované mnoiZstvi regulovano
vrozmezi 0 az 100 %, takze odpada i elektromagnetickd spojka” (Gscheidle, 2002). Na
obr. 2.5 je ukdzan zpUsob elektronického fizeni klimatizace.

U novéjsich voz(i komunikaci mezi

odmrazovani _— vétrani .. , , .
50 fidici jednotkou, snimaci a regulacni
tarstvy vzduch g X v . ..
vp::f?‘ ’ AL technikou  zajiStuje CAN  sbérnice.
alricitace I L o
\ediahe & nastavovac Posilané Sifrované signaly maji danou
ventilstor — (30 = ‘gg‘;‘zn? @ prioritu dle ucelu komponenty. Nejvyssi
R hodnoty —prioritu mivaji  prvky  souvisejici
vyménk vnitfni « S .
snimaé s bezpecnosti a radnym chodem vozidla,
vyparnik snimag teploty vzduchu v . , ,
{vystup vzduchu) napfr. airbag, brzdny systém, motor,
SoimacepiotY Fidici . e -
vyparniku | fodnotka prevodovka apod. Nizsi prioritu mivaji
odtok konden- i i i i izaéni
eyt by Kprostonu komfortni prvky, jako jsou klimatizacni
i ! | 101 romagneticky vent jednotka a systém vytdpéni. Klimatizacni

jednotka prabéiné dostava signaly od
senzord umisténych vné i uvnitt kabiny.

V kabiné automobilu byva obvykle sledovdna intenzity slunecniho zareni pomoci
fotodiody snimajici protékajici proud, kterd je umisténa na palubni desce pod ¢elnim sklem.
V prostoru kabiny pak byvaji dale senzory pro sledovani teploty a vlhkosti vzduchu, které
udavaji aktualni informace o mikroklimatu uvnitf. V ptipadé vicezénovych klimatizaci byva
sledovana kazda zona zvlast. Na zakladé aktualni sledované teploty v kabiné a nastavené
pozadované teploty fidici jednotka vyhodnoti, zdali je potfeba chladit ¢i wvytapét
a automaticky reguluje mnoistvi, teplotu a smér privadéného vzduchu. V automobilu je
kromé teploty vzduchu rovnéz sledovana jeho kvalita, tj. koncentrace Skodlivin (CO,, apod.)
pomoci senzor( kvality vzduchu. Senzory jsou umistény jak v prostoru kabiny automobilu,
tak v okruhu vzduchu. ,S rostouci koncentraci Skodlivin se sniZuje odpor snimace a jim
protékajici proud roste, pricemz je méfitkem koncentrace Skodlivin. Ve vnitfnim prostoru
vozu se pripousti urcitd stfedni kvalita vzduchu. Jestlize je koncentrace Skodlivin v ¢erstvém

Obr. 2.5 — Elektronicky fizend klimatizace (Gscheidle, 2002).

vzduchu podstatné vysSi nez pfijatelnd jakost vzduchu ve vnitfnim prostoru, prepne
elektronicka fidici jednotka klimatizacni soustavy samocinné na okruh uzavreny, tj. na 100%
vnitfni recirkulaci” (Gscheidle, 2002). Naopak pokud je kvalita vzduchu ve vnitfnim prostoru
Spatna, prepne fidici jednotka klimatizace z rezimu recirkulace vzduchu na rezim pfivod
Cerstvého vzduchu.

Na obr.2.6 je ukdzka ovladani
dvouzénové automatické klimatizace
Climatronic pro VW Golf. UZivatel si
mulzZe pomoci tlacitek nahore nastavit
(zleva): intenzivni rozmrazovani ¢elniho
skla, proudéni vzduchu na skla,

proudéni vzduchu na horni cast téla,
proudéni vzduchu na nohy, rezim
recirkulace vzduchu s cidlem kvality

Obr. 2.6 — Ovldadaci panel dvouzdnové automatické
klimatizace Climatronic ve voze VW Golf.
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vzduchu, vyhfivani zadniho skla. Pomoci ovladacl dole Ize nastavit (zleva): nastaveni
pozadované teploty na levé strané (+ vyhfivani sedadla), automaticky provoz (AUTO),
vypnuti klimatizace (OFF), nastaveni otacek ventilatoru (uprostfed), zapnuti/vypnuti chlazeni
(AC), zapnuti/vypnuti dvouzonového rezimu (DUAL), nastaveni poZadované teploty na pravé
strané (+ vyhfivani sedadla). Ovladani mlze byt jesté doplnéno o tlacitko nezavislého
pfidavného topeni. Po sepnuti automatického rezimu prebird starost o ovladani vyustek
a klimatizaéni jednotky Fidici systém, ktery udrZuje nastavenou poZadovanou teplotu,
pfipadné vlhkost pro jednotlivé zony. Climatronic a samoziejmé i jiné znacky automatickych
klimatizaci umoziuji prechod na poloautomaticky ¢i manualni rezim, coz prispiva k tomu, zZe
¢lovék ma pocit, Ze techniku kontroluje on, nikoliv ona jeho.

2.6 Navrh vnitrniho prostredi kabiny

V dnesni dobé vyvoj navrhu vétrani a klimatizovani kabiny automobill sleduje dva
zakladni cile: snizit spotfebu energii a poskytnout komfortni prostredi pro vSechny provozni
a klimatické podminky.

Trend ve vyvoji novych automobild sméfuje k redukci spotfeby energii jednak
z ekonomickych dlivodU: v poslednich letech cena pohonnych hmot ma rostouci tendenci,
ale také z ekologickych divodu: snizenim spotieby paliva je produkovdno méné emisi
Skodlivin, jako jsou oxidy dusiku NO, NO; a oxidu uhliku CO, CO,. Tento trend je podporovan
jednotlivymi staty, které do své legislativy prejimaji stale pfisnéjSi normy na emise Skodlivin
u spalovacich motor(i. Na vyrobce automobild je tedy vyvijen stale vétsi tlak na snizeni
dopadu provozu automobild na Zivotni prostfedi. Touto problematikou se jiz zabyvalo
nékolik vyzkumnych projekt(, napr. Svédsky projekt JTI (Bohm, 2002) nebo americky projekt
Cool Car (Rugh a Farrington, 2008). Oba projekty prokazaly moznosti snizeni tepelnych zisk( i
ztrat kabiny (tim i energie nutné na klimatizovani) pomoci nejriznéjsich technickych opatreni
(napt. automaticka regulace klimatiza¢ni jednotky), konstrukénich Uprav kabiny (napf. navrh
vyustek — umisténi, velikost a tvar) ¢i vyuzitim specifickych materidll (napf. reflexivni laky Ci
skla). V poslednich letech se vyvoj obratil smérem k elektromobillim, pripadné hybridnim
automobillim, které jsou podstatné Setrnéjsi k Zivotnimu prostfedi, co se tyce emisi
Skodlivin. Mezi prvni sériové vozy patfili Nissan Leaf, Citroen Zero, VW E-Golf, Chevrolet Volt,
apod. V soucasné dobé rovnéz probihd projekt MUTE, jez si klade za cil vyvinout
elektromobil vhodny pro méstsky provoz. Slabinou elektromobil(i je zatim mald kapacita
baterii, kterd umoznuje dojezd pfiblizné 150 km, oproti 500 km v pfipadé konvekéniho auta
s nadrzi fosilniho paliva.

V dnesni dobé navrhari novych modell automobild béhem vyvojové faze stale vice
vyuzivaji virtualni vyvojovy proces, ktery pomaha pfi navrhu parametrd kabiny a klimatizaéni
jednotky. Tento proces umoziiuje predikci podminek vnitfniho prostifedi dfive, nez je
vyroben prvni prototyp vozu. Rozhodujicim faktorem ovliviujicim mikroklima jsou parametry
privadéného vzduchu z klimatizaéni jednotky skrz vyustky do kabiny. Podstatné jsou teplota,
vlhkost, smér a rychlost privadéného vzduchu. Popis proudéni uvnitf kabiny je zdsadni pro
urceni tepelného komfortu. Napfr. (Curle, 1997; Fujita a kol., 2001, Huang a Han, 2002; Al-
Kayiem a kol., 2010) poutzili CFD simulaci pro popis proudéni vzduchu v kabiné a jeho vlivu na
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prestup tepla konvekci mezi ¢astmi interiéru (pfipadné clovékem) a vzduchem. Na zakladé
detailniho popisu prestupu tepla v okoli ¢lovéka nasledné vyhodnotili tepelny komfort. CFD
simulace poskytuje detailni obraz o proudéni uvnitf, distribuci teplot, informaci o stari
vzduchu (mira provétravani). AvSsak CFD vypocty vyZzaduji mnoho casu na pfipravu 3D
geometrie, sité a vlastni simulaci. Jedna se tedy o zdlouhavy proces a zcela nevhodny pro
rychlé operaéni a fidici systémy. Pro tyto ucely je nutné pouZit zjednodusSené, méné
podrobné metody, které jsou schopny predikovat rozloZeni teplot v kabiné a na jejich
povrsich. (Arici a kol., 1999) vyvinuli designérsky nastroj pro navrh klimatiza¢ni jednotky na
zakladé vypoctu tepelné zatéze kabiny vozidla. AvSsak model simuloval pouze pfenos tepla
konvekci, vedenim a slunecnim zarenim, prenos tepla dlouhovinnou radiaci byl zanedban.
(Konz, 2002) vyvinul dynamicky model tepelné zatéze kabiny vozu VW Polo pro studium
rGznych strategii vétrani liSicich se odliSnymi umisténimi vyustek pro pfrivadéni a odvadéni
vzduchu. (Wagner, 2009) predstavil rychlou metodu na predikci tepelné zatéze a predikci
teploty vzduchu uvnitf kabiny. Jednd se o parametricky model, tj. je ur¢eny pro rdzné typy
aut. Model byl kalibrovdn pomoci méreni v klimatické komore. Prestoze se jedna
o zjednoduseny model, ktery uvazuje pouze pét rlznych zén o rliznych teplotach vzduchu,
model je schopen postihnout stratifikaci vzduchu uvnitf kabiny.

V automobilovém primyslu se pro navrhy kabiny a jejiho vétrani pouzivaji komeréni
vypocetni programy jako Theseus-FE (napf. BMW, Volkswagen, Hyundai) nebo RadTherm
(napf. Ford, General Motors). Tyto vypocetni programy vyuZivaji bilanéni popis proudéni
uvnitf kabiny pomoci tzv. advekénich schémat, které pfimo definuji hlavni sméry, objemy
vzduchu (zény) a hmotnostni toky mezi jednotlivymi zénami. Pro vypocet prenosu tepla
radiaci, jak dlouhovinnou, tak kratkovinnou, vyuzivaji 3D geometrii (nejcastéji ve formatu
NASTRAN), kterd je nezbytnd pro urceni Uhlovych faktord vSech uvaZovanych povrchi,
vypocet stinéni a oslunéni jednotlivych ploch. PrestoZze vypocty pomoci téchto program(
jsou podstatné rychlejsi nez vypocet pomoci CFD, nehodi se na poutziti v operacnich
podminkach pro rychlé urceni tepelné zatéze. Jejich primarni vyuZiti spociva v designu
a navrhu vétrani a vytapéni kabiny.
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3 TEPELNY KOMFORT CLOVEKA

Problematika tepelného komfortu uUzce souvisi stim, jak lidské télo (fyziologie)
interaguje s okolnim prostfedim a také stim, jak lidska psychika vnima okolni prostredi.
Problematice tepelného komfortu je vénovana celd fada norem zoblasti ergonomie
tepelného prostiedi, jejich prehled je uveden v ptiloze v tab. B.1.

Prvni dvé podkapitoly jsou vénovany interakci ¢lovéka s okolnim prostfedim a jeho
vnimanim. Obsahuji stru¢ny popis zakladnich principla tepelné vymény na povrchu a uvnitf
¢lovéka, termoregulace a zakladni poznatky o tepelném komfortu ¢lovéka. Treti podkapitola
stru¢né shrnuje zplsoby méreni tepelného stavu a komfortu ¢lovéka. Vzhledem k zaméreni
disertacni prace na oblast pocitacového modelovani ji neni vénovano tolik prostoru jako
dalsim dvéma podkapitolam o modelech fyziologie a tepelného komfortu ¢lovéka. Kapitolu
uzavira strucny prehled dostupnych nastroju pro simulaci tepelného komfortu v kabinach
dopravnich prostiedk(, zejména automobild.

3.1 Interakce lidského téla s okolim

Lidské télo nereaguje na okolni prostiedi pouze pasivné, naopak ¢lovék ma prostiedky
proto, aby se mohl aktivné prizplisobovat okolnimu prostfedi. Fyziologii ¢lovéka lze tedy
rozdélit z hlediska interakce lidského téla s okolnim prostfedim na pasivni a aktivni systém.
Pasivni systém charakterizuje fyzikalni vlastnosti lidského téla a popisuje produkci a pfenos
tepla uvnitf lidského téla a také tepelnou vyménu clovéka s okolim. Aktivni systém
reprezentuje nervovy systém clovéka, ktery na zdkladé podnétli z termoreceptor( Fidi
termoregula¢ni odezvy a tim reguluje mechanismy v lidském téle. Pasivni systém tedy
reprezentuje lidské télo, aktivni systém jeho termoregulacnich mechanismy a oba systémy
jsou vzajemné propojeny.

3.1.1 Pasivni systém - tepelna vyména s okolim

Zasadni vliv na tepelny stav ¢lovéka ma jeho tepelnd bilance, ktera vyjadfuje vztah
mezi mnozstvim tepla produkovaného a mnozstvim tepla odvadéného z organismu do okoli.
V pfipadé tepelné rovnovahy, kdy nedochdzi k akumulaci tepla v tkani, Ize bilan¢ni rovnici
vyjadfit nasledovné: Lidsky organismus produkuje teplo, které je prendseno do okolniho
prostiedi formou radiace, konvekce, vedeni, vyparovani a dychani. Vice informaci z oblasti
pfenosu tepla Ize nalézt v (P+Z, 2011a) &i ve skriptech (Pavelek, 2003) a problematiku
interakce ¢lovéka s jeho okolnim prostfedim Ize nalézt v (Parson, 2003).

Zareni (radiace) probihd bez nosného média, naopak redlnd média mohou jeho ucinky
tlumit®. Schopnost latky propoustét zareni se nazyva transmisivita u, absorbovat —
absorptivita a, odrazet — reflexivita r, vyzafovat — emisivita €. Dle 1. Kirchhoffova zakona
optiky plati a+r+ u=1. Navic pro dlouhovinné zareni plati dle 2. Kirchhoffova zakona
optiky, Ze ve stavu tepelné rovnovahy plati a=¢. To, jakym zplsobem zareni projde ¢i se
odrazi, zavisi na dalSich optickych vlastnostech, které nejsou predmétem zajmu této prace.

* Média, kterd netlumi zafeni, se nazyvaji pratepliva ( 4 =1)—napf. vakuum, suchy vzduch, atd.
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Mnozstvi celkového vyzareného tepla radiaciza jednotku ¢asu vyjadfuje Stefan-
Bolzmannliv zdkon Q, , =F, ,&,0(T, +273,15)*A,. Jednd se o funkéni zdvislost mnoZstvi

tepelného toku vyzareného télesem (1) do okoli (2) na jeho povrchové teploté T;, plose A;
a emisivité ¢, kde o = 5,67-10° [W-m*K™ je Stefan-Bolzmannova konstanta. Naopak

z okoli (2) pfijima téleso (1) tepelny tok Q, , =F, ,,&,0(T, +273,15)* A, . Vysledné pfenesené
mnoistvi tepla za jednotku ¢asu je pak rovno jejich rozdilu. V pfedeslych vzorcich vystupuji
F

,1, tzv. uhlové faktory, jimiZ je podminéna tepelnd vyména zafenim mezi

veliciny F_,,
dvéma povrchy. Uhlové faktory vyjadiuji vzajemné geometrické usporadani téles v prostoru,
tj. ,jak na sebe télesa vidi”.

Zobecnénim Stefan-Bolzmannova zdkona je Planck(lv vyzarovaci zakon, ktery nasel
uplatnéni v kvantové fyzice. Intenzita zareni (v nasem pfipadé tepelny tok) je navic zavisla na
frekvenci respektive vinové délce zareni. Mnoistvi pfenesené energie se pak vyjadfuje po
tzv. kvantech pfislusnych dané frekvenci (pfipadné rozsahu frekvence) a zavadi se spektraini
veli¢iny: emisivita, transmisivita a absorptivita, které popisuji chovani materialu vici rznym
spektrim zareni. Poloha maxima zavislosti intenzity zareni, kterou popisuje Plancklv zakon,
je ddna Wienovym posunovacim zdkonem A __ = 2,898 x 1073 /T, ktery fika Ze: ,vinova délka

zafeni s nejvétsi intenzitou A, je nepfimo Umérnd termodynamické teploté Cerného

télesa”. Dalsi informace Ize nalézt naptiklad v (Skorpik, 2011). Mezi nejzndméjsi spektra
sefazené sestupné dle vinové délky (dle energii vzestupné) patfi:

e Radiové viny (vice nez 10 cm), mikroviny (1 mm —10 cm)

e Infracervené (IR) zareni (760 nm —1 mm),

» dlouhé (30 — 1000 um), stfedni (5—-30 um), blizké (0,76 — 5 um)

e Viditelné svétlo (380 — 740nm)

» Ccervend (625-740nm), Zlutda (565-590nm), zelend (520-565nm),
modra(430 — 500 nm), fialova (380 —430 nm)

e Ultrafialové (UV) zareni (10 — 400 nm)

» blizké — UV-A, UV-B, UV-C (200 — 400 nm), daleké (10 — 200 nm)

e Rentgenové zareni (0,1 — 10 nm), gama zareni (méné nez 0,1 nm).

V této praci nebudeme uvazZovat pfilis podrobné rozlozeni spektra. Pro nase ucely bude
dostacujici pouze rozliSovat mezi vlastnostmi kratkovinného a dlouhovinného zareni.

e Dlouhovilnné zareni (4 um a vice) je tzv. tepelné IR zareni, které vyzaruji télesa do
povrchové teploty 725 °C.

e Kratkovinné zareni (méné nez 4 um) se sklada z blizkého IR, viditeIného a z blizkého
UV zafeni. Do této kategorie patfi slunecni zareni, nebot kratkovinné zareni tvori
podstatnou slozku energetického spektra sluneéniho zareni.

+» Lidska pokozka ma obzvlasté vysokou kratkovinnou absorptivitu a dlouhovinnou
emisivitu, a to zhruba 0,97 az 1. Z hlediska zdravi ¢lovéka plati, Ze ¢im nizsi vinova délka
tim horsi Ucinky. UV-A: povaZuje se za neskodné (az 99 % celého UV spektra, které
zemska atmosféra propousti), UV-B: dlouhodobé zhoubné (spaleni pokozky, podporuje
vznik rakoviny klze), UV-C: pronika i hloubéji do ¢lovéka, gama zareni: smrt z ozareni
(vznikd napt. jadernym vybuchem). Nebezpecné kratkovinné zareni typu UV-C a UV-B,
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které pfichazi od Slunce je nastésti pohlcovano ozénovou vrstvou Zemé.
Proudéni (konvekce) se uskuteciuje prostfednictvim proudici tekutiny, ktera obtéka povrch
daného télesa a je popsdno Newtonovym ,ochlazovacim” zdkonem Q=h_-(T, —T,)- A, kde
T je teplota okolni tekutiny, T, je teplota obtékaného povrchu a A je jeji plocha. Soucinitel
prestupu tepla konvekci h. v sobé zahrnuje vice dllezitych parametr(: charakter proudéni
(lamindrni, turbulentni), fyzikdlni vlastnosti tekutiny (viskozita, smacivost), geometrie
obtékani, vlastnosti tekutiny, apod. Obvykle se urcuje empiricky pro dany pfipad, pfipadné
pomoci CFD simulace, tj. numerickym vypoctem Navier-Stokesovych rovnic, nebo pomoci
podobnostnich kriterii, ve kterych vystupuji bezrozmérna podobnostni Cisla:

Nusseltovo: Grashofovo: Prandtlovo: Reynoldsovo:
h -L BT =TI -C, - -L
Nu=—= Gr=9 BT, ~T.)L Przf—&—K Re="
k v k 1%

kde L je charakteristicky rozmér obtékaného télesa, k je soucinitel tepelné vodivosti, 3 je
soucinitel objemové roztaznosti, g je konstanta tihového zrychleni Zemé, p je hustota, ¢, je
mérna tepelna kapacita pfi stadlém tlaku, v je kinematickd viskozita a v je rychlost proudéni.
Soucinitel prestupu tepla h. Ize vypocitat z definice Nusseltova Cisla, které Ize urcit pomoci
konkrétni kriteridlni rovnice pro dany ptipad. Konvekci rozliSujeme dle podstaty vzniku na:
e volnd (pfirozend) konvekce — volné proudéni vyvolané vztlakovymi silami, které
vznikaji v dUsledku rozdilného rozdéleni teplot v mistnosti, napt. para nad hrncem:
tepla para stoupd vzhlru. Kriteridlni rovnice ma tvar: Nu= f(Gr,Pr)

e nucena konvekce — proudéni tekutiny (napf. vzduchu) vyvolané vnéjsimi silami, napfr.
ventilatorem, ¢erpadlem. Kriteridlni rovnice ma tvar: Nu= f(Re,Pr)

e smisena konvekce — slouceni vlivu volné a nucené konvekce dohromady

e fazové premény — dochdzi na povrchu i v objemu latky ke zméné skupenstvi, napfr.
tékavé latky, kondenzace par, var apod.

0,

+* Prenos tepla konvekci z okoli na ¢lovéka, Ize rovnéz vyjadrit formou tepelného odporu
konvekci. Napf. uvazujme prostiedi o teploté prostiedi 24 °C, ¢lovék ma letni odév
0,5clo a v prostfedi je nulovd rychlost proudéni vzduchu. Pfi téchto podminkach je
tepelny odpor konvekci 0,9 clo a celkovy tepelny odpor je 1,4 clo. Pokud se bude
zvysovat rychlost vzduchu, bude se sniZovat tepelny odpor vzduchu, nebot bude
intenzivnéji probihat vyména tepla konvekci. Pfi odporu vzduchu konvekci blizicimu se
k nule, bude mit vétsi vyznam na izolaci ¢lovéka, Ze fouka neZli to, Ze ma na sobé odév.

Vedeni (kondukce) — Pfi vedeni tepla se mikroskopické c¢astice nepremistuji, tak jako
u konvekce. Teplo se prenasi prostfednictvim kmitani mikroskopickych ¢asti kolem své
rovnovazné polohy. Pfitom ¢astice narazi na okolni ¢astice a predavaji si mezi sebou ¢ast své
pohybové energie. Smér tepelného toku je dan rozdilem teplot (stfedni kinetickou energii
Castic), sméruje z oblasti vyssich hodnot k nizsim. Pfenos tepla vedenim popisuje Fourierova
rovnice, ktera ma v jednorozmérném pripadé nasledujici tvar: Q:—k-A-dT/dx,kde 0sa X
oznacuje smér Sifeni tepla.

R/

% Tepelnd vyména Elovéka s okolim vedenim nastava v pripadé kontaktu ¢lovéka s okolnimi
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pfedméty (zidle, podlaha, atd.). Vzhledem k tomu, Ze vzduch se chova jako tepelny
izolant, Ize tepelnou vodivost okolniho vzduchu zcela zanedbat. Tepelny tok vedenim
mezi ¢lovékem a okolim byva zpravidla mensi neZ je tok konvekci a radiaci, ale napfr.
v pfipadé vyhtivanych sedadel, hraje podstatnou roli pfi tvorbé komfortu.

Vyparovani (evaporace) — Patfi mezi fazové premény a jedna se tedy o zvlastni pfipad
konvekce. Pro uskuteénéni latkové premény vyparovanim je potifeba dodat latentni teplo
vyparné. Toto teplo je odebirano z vlhkého povrchu, ¢imz je ochlazovan. MnozZstvi odparené
latky, tj. mnozstvi odvadéného tepla, zavisi na teploté okolniho vzduchu a na jeho vlhkosti
(koncentraci vodnich par ve vzduchu). Vyparovani lze popsat pomoci principu difuze,
konkrétné pomoci 1. Fickova zdkona, ktery je v jednorozmérném pripadé definovdn

(p, —pg) dT

,kde p, [Pa] je parcidlni tlak vodnich par ve vzduchu, p! [Pa]
Ao *R. dx

, . dm
nasledovné: d—:

je parcialni tlak nasycenych vodnich par ve vzduchu 4, , [J/kg] je mérné vyparné skupenské

teplo vody, m [kg] je hmotnost vody na povrchu télesa, R. [m*PaW™] je soutinitel tepelného

odporu vyparovanim a t je ¢as [s].

+» Mnoistvi tepla odvedeného vypafovanim z lidského téla v neutralnim prostfedi cini
zhruba 25 % celkovych tepelnych ztrat. V horkém prostiedi vypafovani prevysuje vSsechny
ostatni tepelné toky do okoli dohromady, nebot ¢lovék je schopen pocenim regulovat
mnozstvi vylouéené vody na povrchu pokozky, tedy i mnozstvi odparované tekutiny.
Jednd se o nejucinnéjsi a jediny mozny zplsob vydeje tepla, ktery zabranuje prehrati
organismu v podminkdch, kdy teplota okoli je vyssi neZ teplota téla.

Dychani (respirace) — Jednda se o kombinaci nucené konvekce s fazovou preménou

vyparovani.

+ U clovéka pfti vydechu ¢i nddechu dochazi v dychacim traktu k proudéni vzduchu, které
konvekci odvadi tepelny tok do okoli, zaroven se ze sliznic odpafuje voda, ¢imzZ se
zvihcuje vydechovany vzduch, a odebird se tak z cest dychacich i tepelny tok
vyparovanim. Velky vliv na tepelnou vyménu dychanim ma intenzita dychani, tj. mnozstvi
vzduchu vyménéného s okolim. Vztahy pro urceni tepelnych ztrat dychanim jsou cisté
empirické, a obvykle se vyjadfuji v zdavislosti na vykonavané c¢innosti, kterda souvisi
s mnozstvim vdechovaného a vydechovaného vzduchu.

3.1.2 Pasivni systém — produkce a prenos tepla uvniti clovéka

Clovék produkuje tzv. metabolické teplo, které vznikd svalovou &innosti a jako vedlejsi
produkt pfi metabolickych preménach. Teplo se tvofi hlavné v jadre téla v jatrech, srdci
a také svalech. V chladném prostredi se zvétSuje rychlost metabolickych pfemén (tzv. Qi
efekt) a svalovou cinnost dopliiuje svalovy trfes. V ptipadé, Ze teplota okoli je nizsi nez
télesna teplota, prostupuje teplo vedenim na povrch skrz vrstvy tkané (svalové, tukové,
podkoZni vazivo a kiZi) a odchazi do okoli. Tukova vrstva omezuje tento prostup tepla diky
svym izolaénim vlastnostem a ma velky vliv na celkovou redukci tepelnych ztrat lidského téla.
Lidé s vétsim podilem tukové tkané jsou odolnéjsi vici plsobeni chladu. Kromé prostupu
tepla vedenim je nezanedbatelny vliv proudéni krve velkymi cévami, které se ddle rozvétvuji
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do kapildrnich a vendznich plexd umoZnujicich prokrveni tkdni v blizkosti povrchu. Za
normalnich okolnosti se krev vraci k srdci zilami, které vytvari na koncetinach dva systémy:
jeden povrchovy, ktery vidime na svych koncetinach, a dale systém hluboky, ktery bézi podél
tepen mezi svaly. Krev uvnitf hlubokych Zil, ktera je relativné chladné;si (vraci se z koncetin
smérem k srdci), se ohtivd od krve tepen, které jsou hned vedle, tj. dochdzi k protiproudé
tepelné vyméné krvi (Counter-Current Heat Exchange, zkratka CCX).

Pti fyzické zatézi lidské télo spaluje energii a produkuje mechanickou praci. Lidské télo
nema prili§ vysokou mechanickou ucinnost, takze se velkd ¢ast energie preméni na teplo
produkované ve svalové tkani. Pfi této metabolické preméné energie je zapotrebi
dostatecné mnozstvi kysliku, které je doru¢ovano krevnim systémem z plic. Pfi vys$si fyzické
zatéZi je nutné zvysit dodavku kysliku, lidské télo to fesi zintenzivnénim dychani, tzn. vétsim
mnozstvim vdechovaného vzduchu a zvySenim dechové frekvence dychani. DalSim projevem
je vyssi tepova frekvence srdce a tim i vyssi krevni tok cévami.

3.1.3 Aktivni systém — termoregulace

Clovék, podobné jako ostatni savci, se vyznacuje udrzovanim télesné teploty v uréitych
teplotnich mezich. Za normalnich okolnosti je tvorba a vydej tepla v rovnovaze a udriuje se
v rozsahu vnitfnich télesnych teplot od 35,8 °C do 37,4 °C (Profmartinik.cz, 2010). Télesna
teplota je fizena hypotalamem, ktery vyhodnocuje signaly obdriené jak z perifernich
termoreceptorl v pokozZce, tak i vnitfnich termoreceptorl v miSe, brisni dutiné, kolem
velkych Zil a v hypotalamu samotném. Periferni termoreceptory rozliSujeme na chladova
a tepelnd téliska. Jedna se vlastné o volnd nervova zakonceni, ktera nejsou rovnomeérné
rozloZzena po celém téle, coz ma za nasledek, Zze nékteré ¢asti jsou citlivéjsi na chlad ¢i na
teplo nez jiné. Nejvétsi hustota télisek je v oblasti obli¢eje a vnéjsi strané predlokti, naopak
nejmensi hustota télisek je v oblasti zad.

Termoregulacni chovani je u clovéka nejuéinnéjsSim mechanizmem, ktery zabranuje
ztrdtam tepla (oblékani, schouleni se, ukryvani se v zavétfi, apod.). V pfipadé, Ze
termoregulaéni chovani nelze pouzit ¢i je nedostacujici pro udrzeni tepelné rovnovahy,
aktivuje hypotalamus termoregulaci na sniZovani ¢i zvySovani télesné teploty.

a) SniZovani télesné teploty

v Vv

e Vasodilatace cév je reakce na horko, kterou se rozsifi pficny prirez cév a umozni se
vétsi pratok krve do okrajovych casti téla. ZvySenym prokrvovanim pokozky se
celkové zvysi povrchova télesna teplota a tepelny tok odchazejici do okoli, vysledkem
je potom snizeni télesné teploty. Pokud teplota okoli pfesahne povrchovou teplotu
Clovéka, zUstava jedinym termoregulacnim mechanismem poceni.

e Poceni je velice ucinny zpUsob ochlazovani, kdy se na pokoZce vylucCuje pot (prevainé
voda obsahujici ionty Na+, K+ a Cl-, ale i kyselina mlé¢nd a mocovina). Voda s ionty se
v horkém prostfedi zaéne odparovat a tim dochazi k odebirani tepla z pokozky.
V extrémnim horku m(ze vznikat u neaklimatizovaného ¢lovéka az 1000 ml potu za
hodinu (Profmartinik.cz, 2010).
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b) ZvySovani télesné teploty

e Vasokonstrikce cév je reakce na chlad, kterou se zUZi pri¢ny priifez cév a tim se do
okolni tkané (zejména v oblasti koncetin) dostdva méné krve, ¢imz se snizi tepelné
ztraty clovéka do okoli. Organismus se tak brani podchlazeni Zivotné dulezitych
organl na ukor téch okrajovych, coz je pficinou vzniku omrzlin na okrajovych ¢astech
téla (konecky prstl apod.) pfi extrémné chladnych podminkach.

e Svalovy tfes je reakce na chlad vyvolavajici zvysené svalové napéti, které prechazi ve
svalové kontrakce, ¢imz dochazi k rychlému zvySeni télesné teploty.

e Chemicka termogeneze nastane v pripadé, pUsobi-li chlad na organismus po delsi
dobu. Pak nastava tvorba tepla chemickou cestou zvySenim rychlosti metabolickych
premén (tzv. Qo efekt).

V pripadé selhani termoregulace v extrémnich podminkdch ¢lovéku hrozi podchlazeni
(hypotermie) ¢i prehrati (hypertermie). ,Pokud selZze mechanismus zvySovani télesné
teploty, dochazi k hypotermii, tj. poklesu teploty télesného jadra pod 35 °C. Pfi poklesu
teploty télesného jadra pod 34 °C dochazi k poruchdm védomi, o dva stupné méné vznikd
bezvédomi. Clovék umird pii poklesu teploty télesného jadra na 24 °C z divodu selhani
dychani nebo selhdni srdce” (Vitalion.cz, 2011). Pokud selze mechanismus sniZzovani télesné
teploty (pfi¢inou muZe byt vysoka teplota a vlhkost, nedostatek vody v téle) dochazi
k hypertermii, tj. télesnd teplota nekontrolované stoupa pres 41 °C, dochazi k porucham
védomi a posléze nastava smrt. | kdyz je ¢lovék v této fazi zachranén, mozek jiz mize mit
nevratnd poskozeni (Aucliems A., 1997).

3.2 Vnimani okolniho prostredi

Zakladnimi veli¢cinami pro popis vnimani okolniho tepelného prostredi jsou tepelny
pocit a komfort. Dle definice ASHRAE je tepelny komfort stavem mysli vyjadfujici
spokojenost s tepelnym prostredim. Okolni prostfedi pasobici na lidské télo odvadi ¢i privadi
urcity tepelny tok, ktery je ovlivnén jak fyzikalnimi déji (konvekce, zafeni, vedeni, vyparovani
apod.), tak i fyziologii ¢lovéka (nervova zakonceni, termoregulace apod.). Zmény teploty
lidského téla jsou zaznamenavany nervovym systémem, jehoz signaly v lidské mysli evokuji
urcity tepelny pocit chladu ¢i tepla. Tepelny pocit je subjektivni veli¢inou, tj. pokud bychom
se ptali vice lidi, jak vnimaji dané prosttedi, dosli bychom k rdznym vysledkim. Po jejich
statistickém zpracovani lze najit jeden ,, primérny” tepleny pocit, ktery vypovidd o tom, jak
by se citila v daném prostredi vétsi skupina lidi (napf. index PMV, TSENS). Tepelny komfort
nasledné vyjadruje, jak je ¢lovék spokojeny Ci nespokojeny s tepelnymi pocity (napf. index
DISC), napfriklad v horkém prostredi mize ¢lovék vnimat jako prijemné (komfortni) chladné
pocity na urcitych castech lidského téla. Néktefi autofi striktné nerozlisuji mezi tepelnym
pocitem a komfortem a pouzivaji jedné stupnice pro vyjadreni tepelnych pocitd a komfortu
(napf.index MTV).  Hlavni cinitele, které ovliviiuji tepelny komfort ¢lovéka ve vnitfnim
prostfedi budov, jsou dle Fangera rozdéleny na (Cinitele prostfedi a Cinitele osobni, viz
nasledujici prehled. V prostredi kabin dopravnich prostfedkd ma nezanedbatelny vliv rovnéz
intenzita dopadajiciho slunecniho zareni, kontakt ¢lovéka se sedadlem a doba, po kterou je
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Clovék vystaven danému prostfedi. V daném prostfedi, pro danou intenzitu Cinnosti a
tepelny odpor odévu je tepelny komfort navic ovlivnén doplfujicimi Ciniteli souvisejicich s
fyziologickymi faktory (pohlavi, vék, télesnd konstituce, mnozstvi tuku, hmotnost, Uroven
aklimatizace apod.), ale i psychologickymi (Unava, stres, ocekavani apod.).

a) Cinitelé prosttedi

e Teplota vzduchu T, [°C]
e Stfedni radiacni teplota T, [°C]
e Relativni vlhkost vzduchu 10} [%]
e Rychlost proudéni vzduchu v [m/s]
b) Cinitelé osobni
e Tepelny odpor odévu Ry [m%K-W™?, Iy [clo]
e Metabolicka produkce tepla (intenzita ¢innosti) M [W-m?], M [met]

Teplota vzduchu T, je teplota interiérového vzduchu bez vlivu radiace z okolnich
povrchU. Stfedni radiacni teplota T, je mysSlend rovhomérna spolecna teplota vsech ploch
v prostoru, pfi niZz by byl prfenos tepla z téla radiaci stejny jako ve skutecnosti. Relativni
vlhkost vzduchu ¢ udava miru nasyceni suchého vzduchu vodni parou. Rychlost proudéni
vzduchu v spolecné s intenzitou turbulence ovliviuje prenos tepla proudénim
a odparovanim vlhkosti z pokozky a mUze zpUsobit pocit privanu. Odév je jeden z hlavnich
faktord ovliviujicich odvod tepla z lidského téla do okoli. Tepelny odpor odévu R, je
nejdUleZitéjSim parametrem odévu, dalSimi jsou napf. prodysnost, druh materidlu apod. Pro
Ucely odévnich firem byla v Americe zavedena jednotka clo, kterd definuje tepelny odpor
odévu dle typu obleceni. I = 1 clo odpovida zimnimu odévu, jehoZ tepelny odpor je
Ry=0,155 m*K-W™. Metabolickd produkce tepla M je nejvice zavisld na intenzité
vykonavané ¢innosti. Pro popis intenzity ¢innosti se pouzZiva jednotka met. 1 met odpovida
&innosti odpodivani ¢lovéka vsedé, kdy Elovék produkuje tepelny tok 58,2 W-m™. Produkce
tepla svalovym tfesem muzZe byt ovlivnéna také urovni aklimatizace clovéka. Rozlisuje se
kratkodobé fyziologické prizplisobeni okolnim podminkam, které je dosahovdno za 20 az 30
minut. Existuje vSak i dlouhodobé prizplisobeni se, kdy aklimatizace muze trvat az 6 mésica.

Z davodl zjednodusSeni popisu prostfedi z hlediska tepelné vymény byly zavedeny
pomocné fyzikdlni veli¢iny, které zahrnuji vice vlivi prostfedi dohromady, viz pfirucka
ASHRAE (American Society of Heating, 2001). Mezi nejzndméjsi patfi:

e QOperativni teplota T, je definovdna jako jednotnd teplota cerného uzavieného
prostoru, ve kterém by z povrchu téla bylo prenaseno konvekci i radiaci stejné
mnozstvi tepla jako ve skute¢ném teplotné nesourodém prostredi.

e Ekvivalentni teplota T, je definovana jako teplota homogenniho prostoru se stfedni
radiani teplotou stejnou jako teplota vzduchu a nulové rychlosti proudéni, ve které
si osoba vymeéni stejnou tepelnou ztratu konvekci a radiaci jako ve skutecnych
podminkach. Vice o ekvivalentni teploté je uvedeno v podkapitole 3.5.2.

e Efektivni teplota ET* je teplota prostoru pfi relativni vihkosti 50 %, ktera zpUsobi
stejné celkové tepelné ztraty z pokozky jako ve skute¢ném prostiedi. Prostory se
stejnou efektivni teplotou vyvolaji stejné reakce organismu, i kdyzZ teplota i vlhkost
vzduchu je rozdilnd. Podminkou je stejna rychlost proudéni vzduchu.

-28 -



Kapitola 3 — Tepelny komfort ¢lovéka

e Standardni efektivni teplota SET* je definovana podobné jako ET*. Dva prostory se
stejnou standardni efektivni teplotou vyvolaji stejné reakce organismu (teplota
a vlhkost pokozky, tepelné ztraty), i kdyz tyto prostory maji rozdilnou teplotu i vihkost
vzduchu. Podminkou je vsak stejnd rychlost proudéni vzduchu, stejny odév a aktivita
Clovéka.

e Teplota mokrého a kulového teploméru WBGT (Wet Bulb Blobe Temperature) v sobé
zahrnuje pusobeni vlivQi teploty, vlhkosti, rychlosti proudéni vzduchu a radiace
méFené kulovym teplomérem. Teplota WBGT je definovana normou CSN 1SO 7243
Ergonomie - Hodnoceni tepelné zatéze podle fyziologickych méreni, jejimzZ cilem neni
zajistit tepelny komfort, ale bezpeéné pracovni prostiedi®.
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Obr. 3.1 — Zjednoduseny pohled na tepelny komfort, ktery zde zdvisi na stredni radiacni teploté a teploté
vzduchu. Vlevo dle Cihelky. Vpravo dle Ralcuka. Prevzato z (Silar, 2010).

Na zakladé téchto velicin byvaji stanoveny doporucené, pfipadné zakonem povolené limity
pro rizna prostredi a rlizné ¢innosti. Tyto limity se mohou lisit dle legislativy jednotlivych
zemi. V CR se hodnocenim kvality pracovniho prostiedi (zejména budov) zabyvé natizeni
vlady ¢. 68/2010 Sb., které obsahuje predepsané rozmezi veliin zvlast pro zimni a letni
obdobi (operativni teplota, relativni vlhkost, rychlost proudéni apod.). Vice informaci
o problematice legislativy a kritériich tepelné pohody lze nalézt v disertacni praci
(Centnerova, 2001). V bézné praxi se pro snadné urceni kvality vnitiniho klimatu budov
pouzivaji pfimo diagramy s vyznacenou oblasti tepelné pohody. Na obr. 3.1 jsou ukdazky
nékterych z nich - jednoduché urceni tepelné pohody dle Cihelky a dle Ralcuka, ktery
zohlednuje rozdilny vliv radiace a konvekce na ¢lovéka. Tito autofi pfedpokladaji stejny odév,
energeticky vydej ¢lovéka, rychlost proudéni i vihkost vzduchu. Jedna se tedy o jednoduché,

* Na horka/chladna pracovni prostfedi se vztahuji také normy Ergonomie tepelného prostiedi: €SN EN 1SO
7933 Analytické stanoveni a interpretace tepelného stresu pomoci vypoctu predpovidané tepelné zatéze. €SN
EN ISO 11079 Stanoveni a interpretace stresu z chladu pomoci potfebné izolace odévu (IREQ) a mistnich Ucinkd
chladu. €SN EN 1SO 15743 Chladna pracoviité - Posuzovéni a fizeni rizika. €SN EN 1SO 12894 Zdravotnicky
dohled nad osobami vystavenymi extrémné horkému nebo chladnému prostfedi. €SN EN ISO 15265 Strategie
posuzovani rizika pro prevenci tepelného stresu nebo diskomfortu v tepelném pracovnim prostiedi. €SN EN 1SO
13732 Metody posuzovani odezvy ¢lovéka na kontakt s povrchy.
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rychlé, ale nepfilisS presné postupy vyhodnoceni tepelného komfortu na zdkladé znalosti
parametrd prostredi. Neni uz zde ale brano v potaz, jakym konkrétnim zplsobem dochazi
k utvareni komfortu. Pokrocilejsi metody vyhodnocovani tepelného komfortu jsou zalozeny
na sledovani tepelného stavu clovéka (fyziologie) a zplisobech vnimani tohoto tepelného
stavu (psychologie). V nasledujici podkapitole je uveden prehled zpUsob( experimentalniho
vyhodnoceni tepelného komfortu.

3.3 Experimentalni vyhodnoceni tepelného komfortu

Experimentalni prace ma svoji nezastupitelnou ulohu pti tvorbé modell tepelného
komfortu. Z hlediska zaméreni Ize experimentalni vyhodnoceni tepelného komfortu v daném
prostfedi rozdélit na méreni: parametri okolniho prostredi, fyziologického stavu ¢lovéka
a jeho reakci na prostredi a dotazovani se testovanych osob.

Méfreni faktort ovliviujici tepelny komfort

O zpUsobech experimentdlniho vyhodnoceni parametrt okolniho prostredi (teplota,
relativni vihkost, stfedni radia¢ni teplota a rychlost proudéni vzduchu) pojedndva norma CSN
EN ISO 7726 Ergonomie tepelného prostfedi - Pfistroje pro méreni fyzikalnich veli¢in. Norma
se zabyvd metodami méreni fyzikalnich velicin, které charakterizuji pisobeni prostfedi na
Clovéka. Podrobnéjsi informace o jednotlivych méficich zafizeni Ize nalézt ve skriptech
Experimentalni metody (Pavelek a Stétina, 2007).

Kromé parametrl okolniho prostredi jsou rozhodujicimi Ciniteli tepelného komfortu
¢initelé osobni: intenzita vykondvané cCinnosti (hodnota metabolismu) a tepelny odpor
odévu. Hodnota metabolismu M [W/m?] produkovana lidskym télem je definovéna dle
normy ASHRAE na zdkladé méreni spotieby O, a produkce CO, udavané jejich objemovym
mnozstvim.  Definice hodnoty metabolismu M je uvedena v rovnici (3.1) prevzaté

z (Centnerova, 2001), A,, je plocha lidského téla dle Duboise. VoZ [I/min] je objemové

mnoZstvi spotfebovaného kysliku a VCOZ mnozstvi produkovaného oxidu uhli¢itého pfi teploté

0 °C a tlaku 101,3 kPa.
M=352-(0,23-V,, /V,, +0,77)-V, /A, (3.1)

Tepelny odpor odévu je podstatnym faktorem ovliviiujici vnimani okolniho prostredi.
Byva méren bud pomoci vyhfivanych desek (tzv. hot plates) ¢i tepelnych manekyn(, ktefi
zohlednuji vliv geometrie lidského téla na tepelné ztraty a Iépe zachycuiji izolaéni vlastnosti
vzduchové vrstvy mezi povrchem ¢&lovéka a odévem. Jednd se o zvlastni kategorii méficich
pristroja, které jsou primarné urceny pravé na testovani odévd, a jejich izolacnich vlastnosti
viz normy CSN EN 1SO 15831 Odév - Fyziologické Gcinky - MéFeni tepelné izolace pomoci
tepelné figuriny a CSN EN ISO 9920 Ergonomie tepelného prostfedi - Hodnoceni tepelné
izolace odévu a odporu odévu proti odparovani. Kromé testovani odéva se tepelni manekyni
pouzivaji pro vyhodnocovani tepelného komfortu v nehomogennich prostredich, viz norma
CSN EN ISO 14505 Ergonomie tepelného prostfedi - Hodnoceni tepelného prostfedi ve
vozidlech. Tepelny manekyn je vyhfivana figurina s lidskymi proporcemi, ktera je schopna
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identifikovat a udrZovat danou povrchovou teplotu a nasledné identifikovat tepelné toky do
okoli. Druhou moznosti je predepsat tepelné toky a sledovat povrchovou teplotu. Figurina je
rozdélena do segmentl, odpovidajici jednotlivym ¢astem téla, které lze fidit jednotlivé.
Existuje nékolik riznych typl tepelnych manekynu liSicich se moZnostmi vyuZiti, pouzitymi
materialy, geometrii a poétem segmentl. Firma Northwest stoji za vznikem tepelnych
manekynt ADAM, NEWTON?, ktefi jsou vyrobeny z plastického materialu a vazi zhruba 30 kg.
Jedna se o jednu z madla firem, které vyrabi tepelné manekyny. Jejich manekyn v plné vybavé
se skladad jednak z vyhtivanych segmentl, dale potici se pokozky, dychaciho systému
a apardtu na generovani pohybu manekyna (chlze, béh). Vétsina ostatnich tepelnych
manekyn( se vyviji pfimo na univerzitach. Jelikoz lidské télo se sklada prevazné z vody, Fan
navrhl tzv. vodniho manekyna, ktery ma hmotnost odpovidajici normalnimu ¢lovéku. Jelikoz
manekyn je neZivy, chybi mu aktivni systém. V poslednich letech se proto rozviji tzv. aktivni
tepelny manekyn, ktery na zdkladé propojeni fyziologického modelu s tepelnym manekynem
uméle simuluje termoregulacni projevy ¢lovéka a jejich vliv na povrchové teploty manekyna.
V ramci disertacni praci Psikuta (Psikuta, 2009) pracovala na propojeni tepelného manekyna
SAM s IESD-Fiala modelem. Sir$i prehled tepelnych manekynil a jejich aplikaci v oblasti
tepelného komfortu Ize nalézt v disertacni praci (Nilsson, 2004).

Méreni tepelného stavu ¢lovéka a jeho reakci na okolni prostiedi

Tepelny komfort souvisi s tepelnym stavem ¢lovéka, ktery je vysledkem tepelné zatéze
¢lovéka. Norma CSN EN ISO 9886 specifikuje zptsoby hodnoceni tepelné zatéZe podle
fyziologickych méreni. Zakladnim voditkem pro popsani tepelného stavu clovéka je jeho
povrchova teplota a s nimi souvisejici tepelny tok do okoli. Povrchovou teplotu Ize urcit
pomoci termoclank( priloZzenych na pokozku, které urci teplotu pokozky v jednom daném
misté. Vysledky méreni zavisi na zvoleném misté, tudiz pfi uréovani tepelného stavu ¢lovéka
je nutné specifikovat mista méreni jako napf. na obr. 3.8. DalSim zplsobem méreni
povrchové teploty ¢lovéka je méfeni termokamerou. Nevyhodou je o néco nizsi presnost, ale
na druhou stranu poskytuje plosny obraz o rozloZzeni povrchovych teplot. Rlzné zplsoby
umisténi termoclanki na povrchu clovéka a ukdzky méreni termokamerou jsou shrnuty
v prdci (Zhang, 2003).

Vnitfni teplota je dlleZita s ohledem na zajiSténi Zivotnich funkci, ale také ovliviiuje
funkci hypotalamu a tim i funkci termoregulace. Podobné jako u povrchovych teplot zavisi
vnitfni teplota na misté méreni (rektalni teplota, teplota v Ustech, v uchu, podpazi di
v zaZivacim traktu pomoci kapsli). Mezi dalsi sledované parametry patfi krevni tlak a pritok
cévami, hodnota metabolismu, intenzita dychdni, srde¢ni ¢innost, projevy termoregulace
a vlhkost pokozky.

Krevni tlak a pritok cévami maji podstatny vliv na pfenos tepla uvnitf ¢lovéka, vice
o méreni krevniho obéhu lze nalézt napt. v (Kopcil, 2012). Uréovani hodnoty metabolismu
specifikuje norma CSN EN ISO 8996. Intenzitu dychdni lze méfit napf. pomoci spirometru
(Némec, 2005). Srdecni Cinnost lze sledovat pomoci elektrokardiogramu (EKG). ZpUsob
fungovani termoregulace souvisi s nervovym systémem a jeho nervovymi zakoncenimi,

> Odbor Termomechaniky a techniky prostfedi je od letoiniho roku nové vybaven tepelnym manekynem
Newton, ma 34 segmentd a umozZnuje 2 reZzimy vyhfivani (na danou konstantni teplotu ¢i tepelny tok)
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tj. termoreceptory (Kingma, 2011). Pro méfeni projevd termoregulace pfi vyhodnocovani
svalového tresu lze pouzit elektromyogram (EMG), ktery méfi svalové napéti; pro
vyhodnoceni vasomotoriky jsou podstatné hodnoty krevniho tlaku a toku v cévach; pro
vyhodnoceni poceni Ize pouZit Galvanického napéti kize, které je zavislé na vlhkosti pokozky
a mire poceni.

Dotazovani se testovanych osob

Jedna se o pfimou metodu vyhodnoceni tepelného komfortu v daném prostredi. Kazdy
model tepelného komfortu vychdzi ze statisticky zpracovanych dotaznikl vyplnénych
testovanymi subjekty. Velice dulezZité je pfi méfeni pomoci dotaznikll podchytit jednak
sloZeni testované skupiny lidi (vék, tloustka, pohlavi, hmotnost, vyska apod.), ale také mozné
vedlejsi jevy, které mohou znacné ovlivnit aktudlni hodnoceni daného prostredi (stres, hlad,
Zizen, nemoc, menstruace). Zasadni je také formulace otdzek tak, aby byly jednoznacné
a odpovidaly vyhodnocovanym veli¢indm a pfislusSnym stupnicim. Navod na stanoveni vlivd
tepelného prostiedi pouZitim subjektivnich posuzovacich stupnic se zabyva norma
CSN 1SO 10551, postup vyhodnoceni Ize nalézt rovné? v (Zhang, 2003), kde je podrobné
popsdna tvorba modelu komfortu. Pfehled stupnic tepelnych pocitli a komfortu pouzivanych
v modelech tepelného komfortu, o kterych se zmiriuje tato prace, je uveden v priloze B-1.

3.4 Modely fyziologie clovéka

Snahou fyziologickych modell clovéka je predikovat jeho tepelny stav, tj. jak reaguje
na okolni prostredi. V této podkapitole je uvedeno shrnuti stavu poznani v oblasti modelt
fyziologie Clovéka. Pri resersi modell fyziologie Clovéka byly vyuZity mimo jiné iresersni
prace jinych autorli (Meyer,1992), (Nilsson, 2004), (Zhang, 2003), (Pu, 2005). Modely lidské
fyziologie rozliSujeme dle:

a) rozdélenilidského téla
o jednosegmentové — lidské télo je brano jako celek, vhodné pro homogenni prostfedi

e vicesegmentové — lidské télo je rozdéleno na vice segmentl, modely rozlisuji
asymetrické plsobeni okolniho prostredi
b) uvaZovani ¢asu
e stacionarni — jsou vhodné pro dlouhodobé vyhodnocovani podminek okolniho
prostredi.

e dynamické — jsou pouzitelné i na studium nahlych zmén okolniho prostredi, pocitaji
s akumulaci tepla v pokozZce

Prvni (analyticky) model prenosu tepla v Zivé tkani ¢lovéka formuloval (Pennes, 1948),

ve své parcialni diferencialni rovnici ,Bioheat eqgaution”, kterd je v rGznych obménénych
podobéach pouZivdna dodnes. Zacatkem 60. let (Wyndham a Atkins, 1960) a (Crosbie a kol.,
1961) vytvorili prvni model fyziologie celého ¢lovéka. V roce 1964 na néj navazal (Wissler,
1964), ktery vytvoril jeden z prvnich vicesegmentovych modell ¢lovéka a lidské télo rozdélil
na 15 segment(, viz obr. 3.2 vlevo. Pro kazdy segment je feSena parcidlni diferencidlni
rovnice vedeni tepla v Zivych tkdnich dle Pennese. Soustava téchto rovnic je nasledné resena
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Crank-Nicholsonovou implicitni metodou konecnych diferenci. Vysledkem modelu jsou
teplotni profily jednotlivych segmentl, vynesené v radidlnim sméru od jadra po povrch.
Jednotlivé segmenty spojuje krevni systém tepen a zZil, jejichZ teploty jsou pocitany dalSimi
dvéma rovnicemi. Wissler se ke svému modelu pozdéji vratil a doplnil svij model
o termoregulacni systém (Wissler, 1985).

E ] " | 3 ||:| };h:ﬂ:le Fat Skin
~ N L\ _:\_1

A
|}:|E| m . Central Blood |

Obr. 3.2 — Vlevo: Wisslertiv model (Wissler, 1964). Vpravo: Stolwijkiv model — schéma (prevzato z (PU, 2005)).

Na prfelomu 60.a 70. let se vyzkum v oblasti modelovani fyziologie Clovéka zacal
zabyvat tim, jak funguje nervovy system Clovéka a jeho termoregulace. Soucasné v té dobé
dochazelo k postupnému ndstupu vypocetni techniky, kterd umoznila tvorbu slozitéjSich
numerickych modell. Analogové pocitace, které byvaly specializované na konkrétni ulohy,
byly postupné vytlaCovany univerzalnimi Cislicovymi (dnes béznymi) pocitaci. Stolwijk patfil
mezi prvni autory, ktefi se zabyvali termoregulaci ¢lovéka. Na zakladé svych experimentu
vytvoril prvni model termoregulace ¢lovéka (Stolwijk a Hardy, 1966). Jeho model tedy jako
mezi prvnimi obsahoval pasivni a aktivni systém clovéka. Stolwijkiv model byl vyvijen
v jazyce Fortran v ramci spoluprdace s NASA. Findlni podobou modelu se stal 6 segmentovy,
25 uzlovy model ¢lovéka stermoregulaci (Stolwijk a kol., 1971). Lidské télo rozdélil na
Sest segment( (viz obr. 3.2 vpravo) a kazdy segment se sklddal ze Ctyr vrstev (uzld), 25. uzel
reprezentoval centralni krevni zasobisté. V kazdém uzlu byla sestavena diferencialni rovnice
tepelné rovnovahy, véetné akumulace pokozky. Vysledkem modelu jiz neni spojity teplotni
profil jako u Wisslerova modelu, nybrz jsou spocitdny pouze teploty jednotlivych vrstev
tkani. Wisslerlv a Stolwijkiiv model reprezentuji dva zakladni pristupy, jak modelovat
fyziologii ¢lovéka, a staly se inspiraci pro mladsi generaci autor(.

Gagge zjednodusil Stolwijkiv model na jednosegmentovy s pouze dvéma vypocetnimi
uzly (jadro a kize) a vyuzil ho pro predikci tepelné pohody pomoci index(i TSENS a DISC
(Gagge a kol., 1986). Snahou dalSich autord (Jones a Ogawa, 1992), (Lotens, 1993), (Fu, 1995)
bylo postihnout kromé samotného ¢lovéka i vrstvu odévu, kterd ma znacny vliv na tepelnou
vyménu mezi Cclovékem a okolnim prostfedim. V 90. letechs rostoucimi mozZnostmi
vypocetni techniky zacaly vznikat 3D modely fyziologie ¢lovéka (Werner a kol., 1989), (Fu,
1995), (Takemori a kol., 1996), a prenos tepla v okoli ¢lovéka simulovat pomoci CFD, tj.
numerického simulovani Navier-Stokesovych rovnic. (Murakami a kol., 1997, Murakami a
kol., 1998) propojil Gaggliv model s CFD simulaci okolniho prostredi.

Klicovou otazkou pro uplatnéni model(i v praxi je jejich validace. Fiala kritizoval modely
Stolwijkova typu, Ze obsahuji parametry, jez nelze pfimo zméfit. Jeho snahou bylo vyvarovat
se pokud moZno, co nejvice téchto parametrll. Pfi své praci vySel z prace Wisslera
a zdokonalil jeho fyziologicky model. Po dikladné validaci (Fiala, 1998, Fiala a kol., 1999,
Fiala a kol., 2001) publikoval svlij model, ktery pozdéji prevzali komercni firmy do svych
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softwarll, napf. firma P+Z — program Theseus-FE afirma Thermoanalytics — program
RadTherm. Firmy si jeho kdd modifikovaly pro své potreby a tak vzniklo nékolik verzi Fialova
modelu, které se pouzivaji dodnes.

| pfes vySe zminéné nevyhody modelu Stolwijkova typu ma jednu vyhodu a tou je
relativni jednoduchost, co se ty¢e matematického popisu. Ze Stolwijkova modelu vychazeli
dalsi autofi napf. (Tanabe a kol., 1995, Huizenga a kol., 2001). Huizenga se rovnéz inspiroval
praci Tanabeho, pfi vzniku svého UCBE (University California Berceley) modelu. (Tanabe a
kol., 2002) svij ptvodni model upravil pro CFD simulace tak, Ze svij plivodné 16 segmentovy
model, dale rozdélil do stovky jemnéjsich segmentl a propojil ho se CFD. Pro integraci
modelu do CFD se pouziva tzv. ,shell”, coz je redlnd geometrie lidského téla, na kterou je
vztazena tepelna vyména clovéka s okolim a jsou na ni zobrazeny hodnoty fyziologického
modelu. VySe zmifiované modely byly navrZeny pro standardniho ¢lovéka o primérné vysce
a vaze. Vzhledem k tomu, Ze kazdy clovék je jiny (vySka, hmotnost, podil tuk( a svall v téle,
pohlavi, rasa apod.) bylo by idealni, aby fyziologicky model respektoval individudlni
parametry kazdého Clovéka. V posledni dobé se rozviji i tato oblast a vznikaji
tzv. individualizované modely, napf. FialQv individualizovany model (Lichtenbelt a kol., 2007),
Gagglv individualizovany model (Takada a kol., 2009). Individualizované modely jsou
naroc¢né na mnozstvi pozadovanych vstupnich dat, ale na rozdil od béZznych primérovanych
modell maji vyssi vypovidaci hodnotu pro konkrétniho ¢lovéka. (Kingma, 2011) navrhl
rozsiteni aktivniho systému Fialova modelu o podrobny model Sifeni signall
z termoreceptord a jejich vyhodnoceni.

V roce 2012 Fiala publikoval rozsifeni Fialova modelu, tzv. UTCI-Fialdv model (Fiala a
kol., 2012), ktery oproti plvodnimu byl rozsifen o nastaveni individualizované postavy a dalsi
vstupy modelu, jako je intenzita dychani, stupen aklimatizace apod. Vystupem modelu je tzv.
UTCI (Universal Thermal Climate Index), ktery zahrnuje vesSkeré vlivy prostifedi dohromady
aje snahou, aby se stal standardnim ukazatelem podobné jako efektivni teplota EF*.
Z tohoto dlvodl védecky tym vedeny Psikutou proved| nezdvisla valida¢ni méreni (Psikuta a
kol., 2012), kterd potvrdila platnost UTCI-Fialova modelu. Vtab. 3.1 je uveden prehled
publikaci charakterizujici historicky vyvoj model(i fyziologie ¢lovéka. Nalevo je uveden autor
formou bibliografického odkazu a vpravo je stru¢na charakteristika modelu.

Fyziologické modely byly primarné vyvijeny pro ucely zdravotnictvi, armady,
kosmického vyzkumu apod. Pozdé&ji nasly uplatnéni i v dalSich odvétvich napf. ve sportu ¢i
v oblasti komfortu, ktery zajima firmy odévni, kosmetické ¢i z oblasti techniky (navrhy
klimatizovani budov nebo dopravnich prostfedkt). Modely se tedy vyuzivaly naptiklad pro
odhad télesného stavu clovéka v extrémnich podminkdch (doba preziti ve studené vodé po
ztroskotani lodi, tepelny stav vojdka na pousti v plné zbroji, sportovce pti narocnych
¢innostech). Vyhodou téchto model( je Sirokd moZnost pouZiti a moZnost odhadnout
i parametry, které nelze urcit pfimo mérenimi. Na druhou stranu ne vzdy se tyto modely
shoduji s realitou, zejména pokud se vyuzivaji mimo meze platnosti, které jsou uvedeny
v literatufe. V dnesni dobé vyvoj vypocetni techniky umozZnuje provadét rozsahlé CFD
simulace vnitfniho prostfedi. Zahrnutim fyziologického modelu do CFD simulace lze
analyzovat kvalitu vnitfniho klimatu a jeji vliv na ¢lovéka. V aplikacich dopravnich prostredki
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(napt. simulace prostredi kabin aut, letadel apod.) je navic dlleZité zjistit, nejen jaky vliv ma
prostiedi na ¢lovéka, ale také jaky vliv ma ¢lovék na vnitfni prostredi.

Tab. 3.1 — Historicky vyvoj modeli fyziologie clovéka

Autor

Popis

(Pennes, 1948)

(Wyndham a Atkins, 1960)

(Crosbie a kol., 1961)

(Wissler, 1964)

(Stolwijk a kol., 1971)

(Gagge a kol., 1971)

(Hsu, 1977)

(Werner a kol., 1989)

(de Dear a Ring, 1990)

(Smith, 1991)

(Jones a Ogawa, 1992)

(Matsunaga a kol., 1993)

(Werner a Webb, 1993)

(Lotens, 1993)

(Fu, 1995)

(Takemori a kol., 1996)

(Piniec a kol., 1997)

(Shoji a kol., 1997)

(Murakami a kol., 1997, Murakami a
kol., 1998)

(Huizenga a kol., 2001)

(Havenith, 2001)

(Fiala, 1998, Fiala a kol., 1999, Fiala a
kol., 2001, Fiala a kol., 2003)

(Tanabe a kol., 2002)
(Kohri a Mochida,
Mochida, 2002b)
(Salloum a kol., 2007)
(Lichtenbelt a kol., 2007)
(Wan a Fan, 2008)
(Murakami a kol., 2007)
(Takada a kol., 2009)
(Ferreira a Yanagihara, 2009)
(Kingma, 2011)

(Fiala a kol., 2012)

2002a, Kohri a

1 segmentovy stacionarni analyticky model predlokti
1 segmentovy dynamicky model ¢lovéka

1 segmentovy stacionarni termoregula¢ni model ¢lovéka
15 segmentovy dynamicky model ¢lovéka

25 uzlovy dynamicky termoregulacni model clovéka

2 uzlovy dynamicky model ¢lovéka

Kansas State University (KSU) model ¢lovéka

3D dynamicky model ¢lovéka, 400000 uzl(

40 vrstvy model, feSeny metodou konecnych diferenci
3D dynamicky model ¢lovéka

KSU model s odévem

3 segmentovy model (pro Isuzu Motors)

6 segmentovy stacionarni model

Modifikovany Gagglv model (CCX, odév)

3D dynamicky model ¢lovéka v odévu

3D dynamicky model ¢lovéka feseny met. kon. prvki
Dynamicky model ¢lovéka MATHER

3D dynamicky model ¢lovéka feseny met. kon. prvki
Gagglv model, vyuziti CFD

Fyziologicka ¢ast Berkeley modelu
Gagglv model, vyuziti CFD
10 segmentovy dynamicky model

16 segmentovy dynamicky model, vyuziti CFD
Vicesegmentovy Gaggliv model

15 segmentovy Wisslertiv model

Individualizovany Fialdv model

Tanabeho model s detailnim popisem vrstev obleceni
17 segmentovy upraveny Tanabeho model
Individualizovany Gagglv model

Kombinace modelu od Wisslera a Takemoriho
Pfepracovany aktivni systém Fialova modelu,
Individualizovany UTCI-FialGv model

Z provedené reSerSe se jako nejzajimavéjsi ukazali Wisslertv, Stolwijk(v, Gagglv,
FialGv a Tanabeho model fyziologie ¢lovéka. O Wisslerové modelu a Stolwijkovu modelu uz

nebude uvadéno vice podrobnosti, nebot Fiallv model je rozsifenim Wisslerova modelu
a Tanabeho model je rozsifenim Stolwijkova modelu. V nasledujicich tfech podkapitolach
budou tedy zminény uZ jen ty novéjsi modely fyziologie. Vybrané modely se lisi svou

sloZitosti a jsou sefazeny v textu za sebou od nejjednodussiho po nejslozitéjsi: tj. Gagglyv,
Tanabeho a Fiallv model. VSechny tfi fyziologické modely vznikly se zamérenim na tepelny
komfort, proto je u kazdého z nich nastinén zplsob vyhodnoceni tepelného komfortu.
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3.4.1 Gaggtiv 2 uzlovy model

Jednd se o model fyziologie ¢lovéka s uvaZiovanim termoregulace, ktery vychazi ze
Stolwijkova 25 uzlového modelu. Ale oproti nému (Gagge a kol., 1971) lidské télo uvazuje
jako celek (tj. 1 segment) a je rozdéleno pouze do dvou vrstev: jadra a pokozky. Pokozku
tvofi vrstvy dermu a epidermu, jejichz tloustka je zhruba 1,6 mm a tvofi pfriblizné
10 % celkové hmotnosti ¢lovéka. V roce 1986 se 2 uzlovy model fyziologie c¢lovéka
a tepelného diskomfortu (Gagge a kol., 1986) stal soucdsti normy ASHRAE (American Society
of Heating, 2001). Z norem ASHRAE je prevzat nasledujici prehled o 2 uzlovém modelu.

Teplo je generovdno ve vrstvé jadra Clovéka a nasledné vedeno do vrstvy pokozky, kde
probihd tepelnd vyména s okolnim prostfedim. Pro kazdou vrstvu je predepsana bilanéni
rovnice tepelné rovnovahy. Rovnice (3.2) popisuje tepelnou rovnovahu mezi jadrem
o teploté T, a pokozkou o teploté Ty. Rovnice (3.3) popisuje tepelnou rovnovdhu mezi
pokozkou a okolnim prostiedim.

cho . . . .
Meaeo at :Qm +Qres +Qd +pbcbvb (Tco _Tsk) (3-2)

dT. . . ) ) .
mskcskd_ts_kzad + 0,6V (T, —Ty)—Q, —Q. —Q, (3.3)

Na levé strané rovnice (3.2) vystupuje akumulace tepla v jddie. Napravo je metabolicka
produkce tepla Qm véetné svalového tresu. Zbyvajici ¢leny na pravé strané rovnice
reprezentuji tepelné toky dychanim Q.. , vedenimQ, a krevnim tokem p,c,V, -(T. —T,). Na
levé strané rovnice (3.3) vystupuje akumulace tepla v pokoZce a napravo je tepelny tok
zjadra vedenim Q, a proudénim krve p,c,V,-(T, —T,). Zbyvajici ¢leny na pravé strané
rovnice reprezentuji tepelné toky do okoli radiaci er konvekci Oc a vypafovanim Q,. Mérné
tepelné kapacity jadra, pokozky a krve jsou: cco= c=3500 a c,=4190 Jkg'K™, hustota krve je
0,=12,9 kg/I. Hlavnimi vystupy fyziologického modelu je predikce teploty pokozky Ty a jadra
T.o, @ také vlhkost pokozky (mira pokryti pokozky potem), ktera souvisi s tepelnymi ztratami
vyparovanim QE , viz podkapitola 7.2.3 Tepelna vyména vyparovanim

Gagge ke svému 2 uzlovému fyziologickému modelu pfidal model pro vyhodnocovani
tepelného pocitu TSENS a diskomfortu DISC. Gagge na zakladé vysledkd svych méreni prisel
k zavéru, Ze tepelny pocit TSENS v chladném i teplém prostredi je nejvice ovlivnén teplotou
lidského téla a vykondvanou cinnosti, viz rovnice (3.4) a (3.5). Hodnota indexu TSENS zavisi
na odchylce celkové teploty lidského téla T, od Ty, Th s, COZ jsou teploty reprezentujici meze
vyparovani, dolni (pocatek poceni) respektive horni mez (pokozka je jiz pIné pokryta potem).
Tyto meze zavisi také na vykonavané cinnosti dané intenzitou ¢innosti M [Wm™]
a mechanickym vykonem ¢&lovéka W, ktery lze obvykle zanedbat.

0,194 0,347
.= (M-W)+36,301; T,, =
© 58,15 " 58,15

kde X =~ 0,1vyjadiuje hmotnostni pomér mezi vrstvou jaddra a pokozky (presny pomér zavisi

7-b :(1_X)Tco +XTsk; 7-b

(M-W)+36,669 (3.4)

na mnozstvi krve v pokozce).
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0,4685-(T, - T, ) T, <Ty.
TSENS =14,7-0,85-(T, =T, J/(T,,~T,.) Toe STy <Ty, (3.5)
4,7-0,85+0,4685-(T, - T, ,) Tpn <T,

kde 0,85 je ucinnost vyparovani.

prostfedi, kdy podle néj nejvétsi vliv na diskomfort ma vlhkost pokoZky vyjadfujici miru
poceni. Je to zplisobeno tim, Ze Clovék vnima nepfijemné termoregulaéni mechanismy
a jejich projevy. Index DISC nabyva stejnych hodnot jako TSENS pokud 7, <7, , v opacném

pripadé, je aktivovano poceni a diskomfort je vyjadien pouze v zavislosti na tloustce filmu
potu na pokozice. Gagge indexy TSENS a DISC definoval na 11 bodovou stupnici. Stupnice
TSENS obsahuje rozsifeni 7 bodové stupnice tepelnych pocitd dle ASHRAE o cleny +4 velmi
horko/chladno, 5 nesnesitelné horko/chladno. Stupnice DISC vyjadfuje diskomfort
nasledovné: +5 nesnesitelné, 4 na chvili snesitelné, +3 velmi nepohodIné, +2 nepohodInég,
11 lehce nepohodiné, 0 pohodiné. Pfehled stupnic tepelnych pocitli a komfortu je uveden
v pfiloze v tab. B.4 a B.6.

3.4.2 Tanabeho model

Tanabeho model je vicesegmentovy fyziologicky model clovéka, ktery vychazi ze
Stolwijkova modelu. (Tanabe a kol.,, 1994) model rozsifil na zdkladé méreni s tepelnym
manekynem a lidskymi subjekty. PGvodni Tanabeho model (Tanabe a kol., 1995) byl dale
upraven pro poutziti v kombinaci se CFD (Tanabe a kol., 2002). Vstupem Tanabeho modelu
jsou Cinitele prostredi ovliviiujici tepelny komfort, viz kapitola 3.2, které jsou definované pro
jednotlivé segmenty zvlast. Vystupem modelu je predikce vnitfnich teplot, teplot pokozky
vlhkosti pokozky a tepelnych tok(i mezi ¢lovékem a okolnim prostfedim. Model rozdéluje
popis fyziologie ¢lovéka na pasivni a aktivni systém.

| Environment J

F 3 I 3
Respiration{Chest) |Convection / Radiation / Evaporation
[ 1 iClothing
- 3 - L_,?Bloodniream
| Skin j=4 I
eCunducﬁorl
r iBloodstream
| Fat =3 :
#Cunduciiurl
iBloodstream
| Muscle =2 g
" i Central Blood
¥ Conduction IBloodstream \ (65th node)
_?’l Core =1 ¥
§~ ..................... SegMEnt{i] s eemmmmes .~‘

Obr. 3.3— Schéma pasivniho systému pro jeden ze segmenti Tanabeho modelu (Tanabe a kol., 2002).

Tanabeho pasivni systém reprezentuje pramérného clovéka o hmotnosti 74,43 kg
a ploge pokozky 1,87 m>. Model rozdéluje lidské télo na 16 &asti (segmentd) a kazdy segment
se sklada ze CEtyr vrstev tkané: jadro, svaly, tuk a pokozka. Na obr. 3.3 je ukdzano schéma
jednoho segmentu Tanabeho modelu. Jednotlivé segmenty a vrstvy jsou propojeny krevnim
obéhem, ktery rozvadi okyslicenou krev z centralniho krevniho zdsobisté do lidského téla a
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neokyslicenou krev vraci zpét. Segmenty jsou charakterizovany fyziologickymi parametry:
plocha, hmotnost, pratoky krve jednotlivymi vrstvami tkani apod., viz tabulky v ptiloze A-2.
Kazdému segmentu lze pfifadit vrstvu odévu definovanou pomoci tepelného odporu
a propustnosti vodni pary. Pro kazidou vrstvu vSech 16 segment( je vyjadifena rovnice
tepelné rovnovahy, kde nezndmou je teplota tkané (vrstvy). Centralni krevni zasobisté tvori
dalsi vypocetni uzel s nezndmou teplotou krve. Dohromady je tedy model reprezentovan
65 uzly, tj. 65 diferencidlnimi rovnicemi tepelné rovnovahy. Tanabeho aktivni systém vychazi
ze Stolwijkova modelu a popisuje termoregulaéni mechanismy poceni, svalovy tres,
vasodilataci a vasokonstrikci, které ovliviiuji pasivni systém. Poceni zvysSuje tepelné ztraty
vyparovanim, svalovy tfes zvysuje vnitini teplotu ve svalech a vasomotorika reguluje pritok
krve podkoznimi cévami a kapilarami.

Z Tanabeho modelu vychazi fyziologicky model Svdzaného modelu tepelného
komfortu. Podrobnéji se Tanabeho modelem a jeho modifikaci zabyva kapitola 7. Kompletni
popis Tanabeho modelu je v ¢lanku (Tanabe a kol., 2002), kde autor prezentuje svij model
a jeho aplikaci pfi vyhodnocovani vnitfniho prostifedi pomoci CFD simulace. Tanabe pro
vyhodnoceni vnitfniho prostfedi pouziva standardni efektivni teplotu SET*.

3.4.3 Fialuv model

Fiala v rdmci své disertacni prace (Fiala, 1998) pracoval na novém modelu fyziologie
a tepelném komfortu c¢lovéka. Fiala rozdélil vyvoj modelu do tfi etap: tvorbu pasivniho
systému (Fiala a kol., 1999), aktivniho systému (Fiala a kol.,, 2001) a modelu tepelného
komfortu — index DTS (Fiala a kol., 2003). FialGv pasivni systém fyziologického modelu
vychazi z prace Wisslera. Aktivni systém fyziologického modelu vytvofil sdm pomoci
multiregresni analyzy pro niz pouzil 20 experimentl popisujicich termoregulacni chovani
¢lovéka v rlznych prostredich (vétSina z nich byla pouZita i pro validaci Svdzaného modelu,
viz kapitola 8). Posledni etapa byla vénovana vytvoreni modelu tepelného komfortu, ktery
vyhodnocuje dynamicky tepelny pocit (index DTS). Model tepelného komfortu vznikl na
zakladé regresni analyzy autorl Nevins, Rohles, McNall a byl validovan pomoci experiment(
Gagge. Odkazy na publikace jednotlivych experiment( pouZitych pro vyvoj indexu DTS lze
nalézt v disertaci (Fiala, 1998) na strané 131.

Po obhajobé své disertacni prace Fiala pokracoval dal
v praci na modelu a postupem casu se stal nejpouzivanéjsim
modelem fyziologie ¢lovéka a jeho praci prevzaly a upravily
komercni firmy do svych vypocetnich softwar(l. Do dnesni doby
vzniklo nékolik komerénich verzi Fialova modelu: 15 segmentovy
model, viz obr.3.4 (soucast programu Theseus-FE), nebo
20 segmentovy model (souéadst programu Rad-Therm).
V komercnich verzich doslo zejména k navyseni poctu segmentd,
k propojeni modelu s ,shellem”, tj. redlnou geometrii ¢lovéka

a k detailnimu vypoétu radiace mezi modelem a okolnim
prostfedim. Samotny autor dal spolupracoval na zplsobech & &

vyuZiti svého modelu, napf. v kombinaci se CFD (Cropper a kol., opr. 3.4 - Fialdv model - pasivni
2008), individualizovanym modelem (Lichtenbelt a kol., 2007) &i systém, pfevzato z (P+Z, 2011a)
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propojeni s redlnym tepelnym manekynem (van Treeck a kol., 2009). Nejnovéjsim zlepSenim
bylo pfidani tzv. body-builderu, ktery zohledhuje charakteristické parametry c¢lovéka
(pohlavi, vék, obsah tuku apod.) a také vliv aklimatizace vykondvané cinnosti na intenzitu
dychani (Fiala a kol., 2012).

FialGv pasivni systém reprezentuje fyziologii primérného ¢lovéka o hmotnosti 73,5 kg
a povrchu kiize 1,86 m?. Lidské télo je rozdéleno v ptivodnim Fialové modelu na deset &asti:
hlava, tvar, krk, ramena, trup, pdnev, paze, ruce, nohy a chodidla. Kromé hlavy, ktera je
tvofena casti koule, jsou vSechny segmenty védlcové. U vétsiny segmentl je navic rozliSena
orientace v prostoru pomoci tfi sektorl (predni, zadni a bo¢ni). Kazdy segment obsahuje 4 az
6 druhl tkani a k tomu vrstvu odévu. FialGv pasivni systém je matematicky model prestupu
tepla uvnitf lidského téla atepelné vymény clovéka s okolim. Tepelna vyména clovéka
s okolim je wvyjadfena bilancni rovnici zahrnujici prenos tepla vedenim, konvekci,
kratkovinnou i dlouhovinnou radiaci, vypafovanim a dychanim. Vnitfni prestup tepla je
popsan parciadlni diferencidlni rovnici vedeni tepla v Zivych tkanich dle Pennese, kterd
uvazuje pouze radidlni smér vedeni tepla. Rovnice v sobé zahrnuje vliv akumulace tepla
v tkani, vedeni tepla valcovym segmentem, metabolickou produkci tepla a vliv krevniho
obéhu v cévach. V modelu je navic uvaZovana protiproudd tepelna vyména krvi.
or .[azr w oT

or? +T-EJ+M+pb'Cb'vb.(Tar_T)' (3.6)

kde k je soucinitel tepelné vodivosti, p je hustota a ¢ je mérna tepelna kapacita tkané.
Zminéné fyzikalni vlastnosti jednotlivych druh( tkani jsou definovany pro kazdy segment
zvlast a lisi se v zavislosti na radialni vzdalenosti r od jadra. t je Cas, T je teplota tkané, T, je
teplota Zilni krve, @w=1 (valec), @ =2 (koule) je geometricky faktor, M je metabolicka
produkce tepla, p, je hustota krve, c, je mérnd tepelna kapacita krve a V, je pritok krve.

Pro numericky vypocet teplotniho profilu v radidlnim sméru je pouZita Crank-Nicholsonova
implicitni metoda koneénych diferenci, kterd umoziiuje rozdélit segment na libovolny pocet
vypocetnich uzll. Pokud stfedni teplota pokozky je dlouhodobé rovna 34,4 °C, tak se ¢lovék
dle Fialy nachazi v neutralnim stavu. Jedna se o stav tepelné rovnovahy ¢lovéka, ke kterému
nebylo zapotfebi vyuZit termoregulaci (aktivni systém).

FialGv aktivni systém se aktivuje pfi vychyleni ¢lovéka z neutralniho stavu. Na zakladé
odchylek teploty hypotalamu Tj, stfedni teploty pokozky Ty, a jeji Casové derivace
67’5k,m/8tjsou aktivovany termoregulacni odezvy, které slouzi k regulaci pasivniho systému
a udrZeni pripustné télesné teploty. Mezi né patfi svalovy tres, ktery zplsobuje zvySenou
produkci tepla, vazomotorika ovliviujici pratok krve cévami a jeji distribuci do vrstvy
pokozky a poceni, které zvySuje odvod tepla vypafovanim z pokozky. Matematickou
formulaci aktivniho systému Fiala definoval pomoci regresni analyzy namérenych dat
dostupnych v literature.

Vysledkem fyziologického modelu je predpovéd vyvoje stfedni teploty pokozky
a teploty jadra pro zadané okrajové podminky okolniho prostfedi a ¢Elovéka. Prednosti
modelu je jeho dlkladnd validace. Nejprve byl model validovan na zakladé starSich méreni
dostupnych v literatute, které zahrnovalo Siroké rozmezi teplot vzduchu od 5 do 50 °C
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a ¢innosti ¢lovéka od 0,8 do 10 met (P+Z, 2011b), a pak i pomoci nezdvislého méreni (Psikuta
a kol., 2012).

Navic Fiala na zakladé predikce teploty hypotalamu T, , stfedni teploty pokozky Ty m
a jeji Casové derivace 6T5k1m/6t vytvofil zpdsob vyhodnoceni tepelného pocitu dle indexu DTS
(dynamicky tepelny pocit), ktery je stejné jako index PMV definovan dle 7 bodové ASHRAE
stupnice tepelnych pocitd. Matematicka formulace indexu DTS byla opét definovana pomoci
regresni analyzy namérenych dat dostupnych v literature. Pro obé regrese Fiala pouziva
funkci tanh (tangens hyperbolicky). Vice o Fialové modelu fyziologie i indexu DTS je uvedeno

v (P+Z, 2011a).

3.5 Modely tepelného komfortu

Rozvoj problematiky vyhodnocovani tepelného komfortu saha aZi na pocatek
20. stoleti, kdy dochdzelo kindustrializaci vyroby, a vyvstala potfeba zajistit bezpecné
pracovni prostfedi. UZ vté dobé bylo zfejmé, Ze tepelny komfort je jednim z dllezitych
parametr( vhodného pracovniho prostredi, nebot nadmérna tepelna zatéz clovéka snizuje
efektivitu a pozornost pfi praci. Mezi nejvyznamnéjsi autory zabyvajici se tepelnym
komfortem pred 2. svétovou valkou patfili Yaglou a Bedford, ktefi se zabyvali pravé zplsoby
hodnoceni tepelného komfortu v pracovnim prostredi. (Houghton a Yaglou, 1923) zavedli
princip efektivni teploty, kterd slucuje vliv vlhkosti a teploty vzduchu na ¢lovéka do jedné
veli¢iny. Pozdéji Bedford rozsitil definici efektivni teploty o uvazovani odévu a kromé toho
zaved| pro sva méreni a vyhodnocovani vlastni stupnici tepelného komfortu (Bedford, 1936)
s nasledujicim slovnim hodnocenim: +3 pfili$ teplo, +2 nepfijemné teplo, +1 pfijemné teplo,
0 pfijemné, -1 pfijemné chladno, -2 nepfijemné chladno, -3 pfili§ chladno.

Postupem casu pribyvaly dalsi zplUsoby vyhodnoceni prostiedi napf. na zakladé
operativni teploty T,, ekvivalentni teploty T.q, nové pojaté efektivni teploty ET*, standardni
efektivni teploty SET* atd. Tepelny komfort pak byl vwhodnocen na zakladé doporuéeného
rozmezi zavedenych indext, které obvykle sjednocovaly vice vlivu prostfedi do jedné
veli¢iny. Obsahlejsi seznam indext vhodnych pro vyjadieni tepelné zatéze a komfortu a jejich
historicky vyvoj lze najit v (Epstein a Moran, 2006).

Problematikou tepelného komfortu a vlivu okolniho prostfedi na ¢lovéka se
dlouhodobé zabyval Ole Fanger, ktery na zacatku 70. let specifikoval zakladni a dopliujici
faktory ovliviiujici tepelny komfort ve vnitfnim prostredi budov, viz kapitola 3.2. Definoval
index popisujici predpokladany stredni vysledek hodnoceni tepelného pocitu vétsi skupiny
lidi (index PMV) a index vyjadfujici procentualni podil nespokojenych s vnitfnim prostredim
(index PPD). V roce 1984 byla jeho metoda hodnoceni tepelného komfortu stanovena jako
norma, kterd byla pozdé&ji prevzata i do &eskych norem jako CSN EN ISO 7730 — Mirné
tepelné prostiedi — Stanoveni ukazatel(l PMV a PPD a popis podminek tepelné pohody.

Jiny pfristup zvolil (Gagge a kol., 1986), ktery vyuzil svij fyziologicky model pro predikci
stfedni teploty pokozky a miru pokryti pokozky potem. Na zakladé predikce fyziologického
modelu byl vypocten index tepelného pocitu TSENS a index tepelného diskomfortu DISC.
Vroce 2003 Fiala definoval index dynamického tepelného pocitu DTS jako ekvivalent
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kindexu PMV, ktery je pouZitelny ipro ¢asové proménné podminky. Index reprezentuje
celkovy tepelny pocit, ktery je zavisly na stfedni teploté pokozky, jeji Casové zméné a teploté
télesného jadra. Mezi nejnovéjsi modely tepelného komfortu patfi model (Zhang, 2003),
ktery velice podrobné popisuje psychologické aspekty vnimdani tepelného komfortu.
Propojenim Tanabeho fyziologického modelu a modelu komfortu dle Zhang se zabyvala
(Streblow, 2008), ktera své vysledky shrnula v disertacni praci (Streblow, 2010). Jeji prace
byla zaméfena na vyhodnocovani tepelného komfortu na palubé letadel a vznikala ve
spolupraci s firmou Airbus. Tato prace se stala inspiraci pro vyvoji Svdzaného modelu
tepelného komfortu. Streblow optimalizovala origindlni Tanabeho model, oproti tomu
Svazany model obsahuje modifikace Tanabeho model, které jej pozménily a doplnily
o nékteré detaily, viz podkapitola 7.1.

V tab. 3.2 je uveden reSersni prehled modelli tepelného komfortu, které v sobé
obsahuji informace o subjektivnim vnimani rdznych podminek okolniho prostredi.
Spole¢nym rysem modell je statistické zpracovani dat z dotaznik(, ve kterych testované
osoby vyplnovali, jak vnimaji dané podminky okolniho prostfedi. Modely se lisi ve zplsobu
vyhodnocovani tepelného komfortu a pfi porovnavani a pouzivani jednotlivych modeld je
potfeba brat v dvahu jak byly formulované otdzky v dotaznicich, jaky byl vybran vzorek lidi,
jaké byly pouzity indexy a stupnice tepelnych pocitl ¢i komfortu apod.

Tab. 3.2 — Pfehled modell pro predikci tepelné pohody

Autor Popis
(Houghton a Yaglou, 1923) Zavedeni indexu efektivni teploty
(Bedford, 1936) Meéritko tepelnych pocitli, empiricky model
(Fanger, 1970, 7730, 1997) PMV-PPD model v ISO 7730 od roku 1984
(Givoni a Goldman, 1971) Empiricky model tepelného komfortu
(Gagge a kol., 1986) Index tepelného komfortu TSENS, DISC
(Wyon a kol., 1989) Model ekvivalentni teploty
(Hagino a Hara, 1992) Empiricky model tepelného komfortu v auté (pro Nissan)
(Taniguchi a kol., 1992) Vliv chladného vzduchu na pocit v obliceji (pro Toyotu)
(Ingersoll a kol., 1992) 3 segmentovy Gagge model, spojeny s indexem PMV
(Gan, 1993) Stacionarni model PMV-PPD, vyuziti CFD
(Wang, 1994) Dynamicky model tepelného komfortu
(Maué a kol., 1997) 8 segmentovy model tepelného komfortu
(Brown a Jones, 1997) Empiricky model tepelného komfortu v auté (pro Ford)
(Fiala, 1998, Fiala a kol., 2003) Index DTS — dynamicky tepelny pocit
(Guan a kol., 2003) Dynamicky vicesegmentovy Gagglv model
(Nilsson, 2004) Model komfortnich zén (v ISO 14505)
(Streblow, 2008) Propojeni modelu Tanabe a Zhang (pro Airbus)
(Zhang, 2003, Zhang a kol., 2010a, Zhang a | Berkeley model tepelného komfortu (striktni rozliseni pojmu
kol., 2010b, Zhang a kol., 2010c) pocit a komfort)

3.5.1 CSN ISO 7730 — Model PMV-PPD

PMV-PPD model patfi mezi nejpouzivanéjsi modely tepelné pohody pro urceni kvality
vnitfniho prostredi budov. Byl vytvoren v roce 1970 Ole Fangerem (Fanger, 1970) a v roce
1984 se stal souéasti normy CSN 1SO 7730. Model vznikl na zakladé méfeni s velkym poétem
dotazovanych osob (pfes 1000 dotazovanych), které byly vystaveny mirnému vnitfnimu
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prostfedi s homogennimi ¢asové neproménnymi podminkami. Dotazované osoby hodnotily,
jaky celkovy tepelny pocit vnimaji v daném prostfedi. Tepelny pocit byl definovan dle
sedmibodové stupnice ASHRAE: -3 zima, -2 chladno, -1 mirné chladno, pres 0 neutralni,
+1 mirné teplo, +2 teplo az do +3 horko. Na zdkladé statistického zpracovani hodnoceni
prostfedi v dotaznicich byl odvozen vztah pro vypocet indexu PMV (Predicted Mean Vote),
viz rovnice (3.7). Index PMV reprezentuje stfedni vysledek hlasovani vétsi skupiny lidi
o tepelném pocitu v daném prostfedi. Dle Fangera je pro dosaZeni tepelného komfortu
nutné splnit nasledujici tfi kritéria:

e dosaZeni tepelné rovnovahy g ~0v rovnici(3.8)

sum

e s minimalnim pfispénim termoregulace, tj. bez mokrého poceni g, ~0

e a pfi zachovani stredni teploty pokoZzky v blizkosti neutrdlniho stavu
T, =35,7-0,0275-M

Ole Fanger vSechna tato kritéria sjednotil a rozsifil o rovnice tepelné vymény mezi ¢lovékem
a okolim, ¢imzZ vznikl model PMV.

PMV =(0,303-e ***" +0,028)-L, (3.7)

vv v

kde L=(M-W)—-q,,, [W/m?] je tepelnd zaté? ¢lovéka v daném prostiedi, kterd vyjadiuje
miru odchylky od tepelné rovnovahy, M metabolicka produkce tepla, W je mechanickd prace
aq,,, je celkovy mérny tepelny tok mezi ¢lovékem a okolim (obvykle tepelné ztraty - radiaci
q,, konvekci g_, vypafovanim (tzv. suchym pocenim) g_,, mokrym pocenim g, a dychanim

g .. (kombinace konvekce a vyparovani).

q‘SUm =qf +q.C +q.E +q.SW +q.f€5 (3'8)

g,=3,96-10"°-f, - [(T, +273)* —(T. +273)*]
q.=fy-a(T,-T,)
g,=3,05-10"-[5733-6,99-(M—-W)—p] (3.9)
q,,=0,42-[(M-W)-58,15]
g. =1,7-10"°-M-(5867—p,)+0,0014-M-(34—T,)

V prvni rovnici v (3.9) vystupuje Stefan-Boltzmannuv zakon, pronasobeny koeficientem
0,7, ktery reprezentuje procentudlni podil povrchu ¢lovéka vystaveného plsobeni radiace
svého okoli, tj. 30 % povrchu ¢lovéka zari samo na sebe. Tato hodnota plati pro pozici vsede,
pro pozici ve stoje to je zhruba 0,73. Vztah pro vypocet tepelnych ztrdt mokrym pocenim q.,
umozriuje pfi dosazeni basalniho metabolismu M = 46 W/m? doséhnout zaporné hodnoty,
coz neodpovidd skute¢nosti, ztohoto divodu minimalni hodnota g, je rovna nule.
Dalezitou roli v modelu zastdva vypocet teploty odévu T, a soucinitele prestupu tepla
konvekci h, které jsou zadany implicitné, a pro jejich vypocet je nutné pouzit iterani
metodu.

-42 -



Kapitola 3 — Tepelny komfort ¢lovéka

T, =35,7-0,028-(M-W)—R,, -(g, —4.) (3.10)

_[2,38:|1, -T,| pro 2381, -T,[**212,1-\v

‘ _{12,1-\/7 pro 2,38:|T, —T,| °®°<12,1- /v

Druha rovnice v (3.9) reprezentuje Newton(v ochlazovaci zdkon, kde f; je povrchovy
faktor odévu definovany jako pomér povrchu odéného ¢lovéka k povrchu nahého ¢lovéka.

1+0,2-/, pro/,<0,5clo

d :{1,o5+0,1~/c, pro /,>0,5clo

cd =

(3.11)

(3.12)

Treti rovnice v (3.9) reprezentuje zdavislost tepelnych ztrdt suchym pocenim
na vykonavané cinnosti M, na teploté T, a relativni vlhkosti okolniho vzduchu. Relativni
vlhkost @=p,/p, je definovdna jako pomér parcidlniho tlaku vodni pary p,[Pa] ve vzduchu

vUci nasycené vodni pafe. Pokud je @=1, znamena to, Ze vodni pdra jiz neni schopna
pojmout vice vlhkosti, a dochazi tak ke kondenzaci vlhkosti na okolni povrchy. Parcidlni tlak
syté vodni pary ve vzduchu p! [Pa] je zavisly na teploté vzduchu viz empiricka rovnice (5.23).

Ctvrtd rovnice v (3.9) je empiricky vztah vyjadiujici zavislost tepelné ztraty pocenim na
vykondvané Cinnosti (McNall a kol., 1967).

Zbyvajici pata rovnice v (3.9) je FangerQv empiricky vztah vyjadtujici zavislost tepelné
ztraty dychdnim na vykonavané cinnosti, vlhkosti vzduchu a jeho teploté. Pfi dané fyzické
zatézi je vdechovano urcité mnozstvi vzduchu, ktery se v plicich zahfeje na teplotu cca 34 °C
a soucasné se nasyti vodni parou o parcidlnim tlaku 5867 Pa.

Spokojenost lidi s tepelnym pocitem (hodnotou indexu PMV) je vyjadiena indexem
PPD, ktery urcuje predpokladané procento nespokojenych lidi.

PPD =100 —95-exp (—0,03353-PMV* —0,2179-PMV?) [%] (3.13)

Hodnota indexu PMV =0 reprezentuje idealni podminky mikroklimatu, kterému
odpovida index PPD =5% nespokojenych. Podminky vnitfniho klimatu se povazuji za
prijatelné, pokud se index PMV pohybuje v rozmezi hodnot od -0,5 do 0,5, coz odpovida
maximdlné PPD =10 % nespokojnych. Pfi pouziti modelu je treba dodriet rozsah
doporuéeného pouZiti modelu. Model je platny pro (viz norma CSN ISO 7730): PMV = -2 ai
+2,T,=10az30°C, T,=10az40°C,v=0az 1 m/s, p,=0az 2700 Pa, M = 0,8 aZ 4 met (46 az
232 W/m?), Ig=0a% 2 clo (tj. 0 a2 0,31 m’K/W).

Vyhodou PMV-PPD modelu je predevsim jeho jednoduchost, standardizace a pfima
méritelnost pomoci analyzatoru interniho mikroklimatu. Nevyhodou modelu je jeho pouziti
pouze pro homogenni a stacionarni podminky prostfedi, tudiz model neni vhodny pro uréeni
tepelné pohody v kabiné automobilu. Model nezohledriuje rozdilné vnimani chladu a tepla,
ve skutecnosti je lidské télo vice citlivé na chlad, coz vyjadfuje korekce dle Mayera (posunuti
minima krivky na obr 3.5 doprava). Na obr. 3.5 je vyznacena zavislost indexu PMV a PPD dle
Fangera a také korekce rovnice (3.13) dle dalSich autor(. Vice informaci o vzniku modelu
PMV-PPD lze nalézt napriklad v (Charles, 2003) a aplikaci PMV-PPD modelu v disertacni praci
(Palka, 2011)
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100
1

90

PPD/PD [%]
g

Fanger

—&—Yoon et al.

—ae— Aratjo & Aratjo

- -w - Mayer

—a&—de Paula Xavier & Lamberts
—>¢—Andreasi & Lamberts
—o6—Hwang, Lin, Liang, Yang & Yeh
Hwang, Cheng, Lin & Ho

0 2 3
PMV / Thermal Sensation Vote [-]

Obr. 3.5 — Zavislost indexu PMV a PPD dle Fangera (tucnd dra) a dalSich autord, ktefi proved|i korekce modelu,
prevzato z (Hoof a kol., 2010).

Kromé& modelu PMV-PPD je souéasti normy CSN 1SO 7730 navod na vyhodnocovani
tepelného komfortu (procenta nespokojenych PD) v nehomogennich prostfedich pomoci
nasledujicich kritérii:

Index DR (Draught Risk) stupen obtéZzovani prdvanem nabyvajici hodnot DR = PD =0 - 100 %

DR=(34-T,)-(v—0,05)*% -(0,37-v-Tu+3,14) [%] (3.14)

kde T, je lokdlni teplota vzduchu, v jeho rychlost proudéni a Tu intenzita turbulence (obvykle
mezi 10 — 60 %).
Vertikalni rozdil teplot — index PD opét vyjadfuje procento nespokojenych (0 — 100 %)

PD=100/(1+exp(5,76 —0,856 - AT,) [%] (3.15)

kde AT, je teplotni rozdil ve vertikdlnim sméru mezi oblasti hlavy a kotniku. Procentem
nespokojenych PD je jesté vyjadrena tepld ¢i studenda podlaha a asymetrie zplisobena
rozdilnymi teplotami stén. Vysledny tepelny komfort v nehomogennim prostfedi je podobné
jako v modelu PMV-PPD vyjadren procentem nespokojenych lidi (index PD). Jeho celkova
hodnota odpovida maximalni hodnoté procenta nespokojenych z jednotlivych kritérii.

3.5.2 CSN ISO 14505 — Model komfortnich zén

Model komfortnich zén (Nilsson, 2004) je navrien pro vyhodnocovani tepelného
komfortu v prostredi kabin dopravnich prostfedkd. Model navazuje na praci (Wyon a kol.,
1989), kterd pojedndava o vyhodnocovani vnitiniho prostredi kabiny dopravnich prostiedkt
pomoci tepelného manekyna. Metodika vyhodnocovani tepelného komfortu v kabindch
s vyuzitim tepelného manekyna a komfortnich zén je standardizovdna normou Ergonomie
tepelného prostfedi — Hodnoceni tepelného komfortu ve vozidlech (CSN ISO 14505, 2007).

Princip ekvivalentni teploty
Metodika ekvivalentni teploty umoZriuje popsat asymetrické pusobeni prostiedi na
¢lovéka a vyhodnotit jeho vnimani (tepelny pocit) a spokojenost (tepelny komfort). Tepelny
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komfort je vyhodnocen na zakladé urceni 18 lokdlnich ekvivalentnich teplot pFislusnych
jednotlivym ¢astem lidského téla. Ekvivalentni teplota pro celé télo je definovana pomoci
vazeného priméru lokalnich ekvivalentnich teplot, kde vahami jsou plochy jednotlivych
segmentd. DOvod, pro¢ se zavadi veliCina ekvivalentni teplota, spocivd ve zjednoduseni
vyhodnocovani raznych prostfedi. Diky sjednoceni vice faktor( prostfedi do jedné veliciny
(slunecni zareni, konvekce, radiace) Ize porovndavat rlizna nehomogenni prostfedi z hlediska
vlivu prostfedi na tepelné ztraty ¢lovéka jednotnym zplsobem. Ekvivalentni teplota T, je
vypoctena dle nasledujiciho vztahu

eq s

T =T, == =T, ~(R,+R,) -4, (3.16)
cal

kde T je povrchova teplota tepelného manekyna, ktery je vyhfivan na vSech segmentech na
teplotu 34 °C. R, +R, = 0,155- I +R, je celkovy tepelny odpor, ktery zahrnuje tepelny odpor
odévu R, a tepelny odpor konvekei vzduchu R, = 0,1395 m2-K/W. g, je mérny tepelny tok
citelného tepla (radiace a konvekce). g, [W/m?] je mérny tepelny tok mezi povrchem
manekyna a skute¢nym nehomogennim prostfedim a he [W/m?*K]je soucinitel pfenosu tepla
ziskany z virtudlni kalibrace v homogennich podminkach.

actual non-uniform uniform enclosure

environment t,=24°C
Y
\ t,=22°C _ .
= t=t=t,=24°C
s 2 v, 0m/s
e g
-S>
v,=0.2m/s
R+C |=| R+C

Obr. 3.6 — Princip ekvivalentni teploty, prevzato z (Nilsson, 2004) .

Na obr. 3.6 je zndzornén princip ekvivalentni teploty s nazornym pfikladem. Ve
skute¢ném nehomogennim prostiedi (v ukazkovém pripadé stfedni radia¢ni teplota 26 °C,
teplota vzduchu 22 °C a stfedni rychlost proudéni vzduchu 0,2 m/s) je umistén tepelny
manekyn se specifikovanym odévem a metabolickou produkci tepla. Z povrchu tepelného
manekyna je odebirdn mérny tepelny tok konvekci a radiaci (véetné slunecniho zareni)
4., =4, +q.=R+C. Diky principu ekvivalentni teploty lze toto nehomogenni prostiedi

prevést nahomogenni prostredi, které je definované pouze ekvivalentni teplotou
(v ukazkovém pfipadé T.,= 24 °C). Ekvivalentni teplota homogenniho prostfedi je urena na
zakladé predpokladu totoznych tepelnych tokl g, mezi tepelnym manekynem a skute¢nym

nehomogennim a myslenym homogennim prostfedim. Homogenni prostredi je definovano
jako prostfedi bez sluneéniho zareni s nulovou rychlosti proudéni vzduchu a s totoznymi
teplotami vzduchu a stén (stfedni radiacni teplotou). Predesly postup lze zobecnit i pro
pripad lokdlnich ekvivalentnich teplot. Jediny rozdil je, Ze veli¢iny T.q, R, +R, , g, Vv rovnici

(3.16) jsou uvazovany pro jednotlivé segmenty zvlast.
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Digram komfortnich zon

Kazdé ekvivalentni teploté pfrislusi pét komfortnich zén (neptijemné teplo, teplo ale
pfijemné, neutrdlné, chladno ale pfijemné, nepfijemné chladno). Komfortni zény jsou
definovany diagramem komfortnich zén, ktery vyjadfuje vnimani tepelné komfortu v urcitém
prostfedi. Diagramy komfortnich zén jsou definovany na zdkladé subjektivniho hodnoceni
dotazovanych osob a vyjadfuji lidské preference pro jedno dané ustdlené prostredi,
pro jednu aktivitu a pro dany odév. Diagramy komfortnich zén vznikly na zakladé korelace
vysledk(i méreni pomoci tepelného manekyna a lidskych subjekti. Na obr. 3.7 je zndzornén
zplUsob jejich tvorby a ukdzka vysledného diagramu komfortnich zén pro letni odév.
Dotazované osoby hodnotily stfedni lokalni tepelny komfort pomoci indexu MTV (Mean
Thermal Vote), ktery je definovdn podobné jako Bedfordova stupnice tepelného komfortu
(viz tab. B.2 a B.3). Na zakladé regresni analyzy vlastnich méfeni Nilsson urcil zavislost indexu
MTV na ekvivalentni teploté pro jednotlivé ¢dasti téla. Podle hodnoty indexu MTV jsou
stanovené hranice komfortnich zén vyjadiené formou ekvivalentni teploty. Neutrdlni
komfortni zona byla stanovena pro index MTV v intervalu od -0,8 do +0,8, coZ odpovida 80 %
spokojenych lidi s lokdlnim tepelnym pocitem. Hranice mezi neutrdlni komfortni zénou
a zénou prijemné chladno a pfijemné teplo byla stanoven na -1,5 respektive +1,5. Jestlize
je index MTV pfi dané ekvivalentni teploté nizsi nez -1,5, pak je dané prostredi pfilis chladné.
Naopak jestlize je index MTV pfi dané ekvivalentni teploté vétsi nez 1,5, pak je dané
prostfedi pfrilis teplé. Diagram komfortnich zén tedy uddva doporucené hodnoty lokalni
ekvivalentni teploty jednotlivych ¢asti lidského téla.

= Whole body
MTV cee= Scalp

20% dissatisfied 14 o a4

by warmth . I”,,.n
it

0
20% dissatisfied |

by cold -1 o )
Summer” Comfort Zones
-2 = ~
Whole body !
-3 + + 4 Scalp — geeeerRn e g s R 4
25 30 35 ‘1'.»-“ t :
DCST wpe SRt +
Yy v Up. back S 1
S — + - - LU am oo d v
RUam 3
LLam E Lt
— RLam 2 ISIL U
L band \E
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- Lo. back 2 ‘
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Obr. 3.7 —Tvorba komfortnich z6n pro dané prostredi, ukdzka vysledki regrese pro celé télo a hlavu (vlevo),
vysledny diagram komfortnich zén pro kabinu automobilu v letnim obdobi, prevzato z (Nilsson, 2004)
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Postup vyhodnoceni nehomogenniho prostiredi pomoci modelu komfortnich zén

Vyhodou modelu je jeho snadné pouZiti jak pfi vyhodnocovani prostfedi pomoci
méreni, tak i pomoci CFD simulaci. Jednotlivé ekvivalentni teploty Ize totiz urcit pomoci
skute¢ného i virtualniho tepelného manekyna. Oba pfistupy maji obdobné faze:

1) Kalibracni méreni / simulace

V klimatické komore s homogennim prostiedim 24 °C se umisti tepelny manekyn
vyhfivany na teplotu ,pokozky” 34 °C, ktery je obleceny do odévu s definovanymi lokalnimi
tepelnymi odpory odévu. Provede se méfeni mérnych tepelnych tokl g, z jednotlivych

segmentu a dle vztahu se urci kalibracni soucinitel prenosu tepla radiaci a konvekci.

q | q | -21,-1
h =—e _—_Tc _ [Wwm2K
“ T _7 “34-24 [ ] (3.17)

2) Vlastni méfeni / simulace
Ve skute€ném nehomogennim prostredi je nutné zméfit skutecné mérné tepelné toky
4., @ rovnéz znat povrchové teploty manekyna Ty, ktery je opét vyhfivany na teplotu

»pokozky” 34 °C. Pro vypocet jednotlivych ekvivalentnich teplot se vyuZije vztah (3.16),
v kterém rovnéZ vystupuje kalibracni soucinitel prenosu tepla radiaci a konvekci h

cal

spocteny v predchozim kroku.

3) Vyhodnoceni

V zdvislosti na odévu tepelného manekyna je nutné zvolit z normy ISO 14505-2
pfislusny diagram komfortnich zén. Vynesenim vsech lokdlnich ekvivalentnich teplot do
diagramu komfortnich zén je vyhodnocen lokalni tepelny komfort, ¢imzZ je obdrien celkovy
obraz o tepelném komfortu v nehomogennim prostredi. Lokalni tepelny komfort je zajistén
v pfipadé, Ze lokalni ekvivalentni teplota pfislusi neutrdlni zéné. Celkovy tepelny komfort je
zajistén praveé tehdy, kdyZ celkova ekvivalentni teplota pFislusi neutralni zéné a zadna lokalni
ekvivalentni teplota nevytvafi v zéné pfilis chladno i pfilis teplo.

Diagramy komfortnich zén uvedené v normé CSN ISO 14505-2 jsou navrieny pro
vyhodnocovani prostfedi kabin dopravnich prostfedkd zejména automobill. Zény jsou dle
normy platné pro lehkou aktivitu sezeni, kdy energeticky vydej ¢lovéka je M = 1,2 az 1,5 met,
tj. 70 az 90 W/m?. Diagramy jsou definovany zvla$t pro letni a zimni odév. Typicky tepelny
odpor I letniho odévu se pohybuje okolo hodnot 0,6 clo (0,093 m?K/W) a zimniho odévu se
pohybuje okolo 1 clo (0,155 m*K/W). Nevyhodou modelu je, ze diagramy komfortnich zén lze
pouzit pouze pro stacionarni podminky a nelze jej pouZit pro jiné parametry odévu
a energeticky vydej Clovéka nez byly sestrojeny. V roce 2007 Nilsson na zakladé dalSich
vlastnich méreni stanovil zdvislost hodnoty MTV na tepelném odporu odévu pomoci
regresnich koeficientl a, b, viz rovnice (3.18).

T,=T,—(R,+R,)-(a+b-MTV) (3.18)

eq

Model komfortnich zén po této Upravé lze pouzit pro rlizné odévy o tepelném odporu
lo=0 az 1 clo. Za predpokladu tepelného odporu vzduchu konvekci /,= 0,9 clo je rovnice
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(3.18) pouzitelna pro celkovy tepelny odpor (odévu a vzduchové vrstvy) od 0,9 do 1,9 clo,
neboli R, +R,= 0,155 I+ I,= 0,139 a# 0,2945 WmK .

V pripadé pouziti modelu komfortnich zén pro jiné hodnoty tepelného odporu odévu
a energetického vydeje ¢lovéka by musel byt vytvoren novy diagram komfortnich zén, coz by
vyZadovalo provést dalsi méreni s tepelnym manekynem a testovanymi osobami. Vzhledem
k uzkému zaméreni modelu na prostfedi kabin automobild je vSak rozsah hodnot odévu
a ¢innosti  dostacujici. Prednosti modelu komfortnich z6n je jeho jednoduchost
matematického zapisu a univerzalnost na Siroké spektrum nehomogennich prostredi. Priklad
vyuziti modelu komfortnich zén Ize nalézt v praci (Fiser, 2011), kde autor vyuZiva virtudlniho
tepelného manekyna, virtualni kalibrace a CFD simulace pro posuzovani vnitiniho prostredi
kabiny malého dopravniho letadla.

3.5.3 Model dle Zhang

Model tepelného komfortu dle Zhang je empiricky model subjektivniho vnimani
tepelného komfortu, ktery vznikl statistickym zpracovdnim namérenych dat pomoci regresni
analyzy. Méreni probihala na skupiné 27 lidi rdzného véku, pohlavi a télesné konstituce,
viztab. 4.11 v (Zhang, 2003). Méfeni byla provadéna v klimatické komore na univerzité
v Berkeley, USA v ramci disertac¢ni prace (Zhang, 2003). Celkem bylo provedeno 109 riznych
méreni zameérenych na subjektivni vnimani okolniho tepelného prostredi. Cilem méfeni bylo
vytvofit korelaci mezi tepelnym stavem clovéka a tepelnym komfortem v transientnich
a nehomogennich prostredich, které byly vytvoreny cilené pomoci individudlniho ohfevu
a chlazeni jednotlivych ¢asti lidského téla.

Right

Obr. 3.8 — Body 1-19 oznacuji umisténi senzort pro méreni povrchovych teplot, na zdkladé nichZ Zhang sestavila
svij 19 segmentovy model tepelného komfortu. Body 20-22 nebyly pouZity, pfevzato z (Zhang, 2003).

Méreni probihala v presné definovanych podminkach prostfedi a u testovanych osob
byly sledovany vnitini teplota a teplota pokozky na 22 mistech lidského téla. Pro vlastni
tvorbu modelu pak bylo pouzito pouze 19 teplot pokozky. Model dle Zhang tedy rozdéluje

-48 -



Kapitola 3 — Tepelny komfort ¢lovéka

lidské télo na 19 ¢asti a 16 z nich odpovida rozdéleni dle Tanabeho. Ovsem oblasti hlavy
Zhang vénuje zvySenou pozornost, nebot ji rozdéluje na Ctyfi ¢asti: hlava (temeno hlavy
a zatylek), krk, tvar a oblast Ust. Na obr. 3.8 je zndzornéno umisténi vSech 22 senzorl, oviem
pouze senzory 1 az 19 reprezentuji jednotlivé segmenty modelu: 1 —¢elo, 2 — hrud, 3 —zada,
4 — bficho, 5 — leva paZe, 6 — prava paze, 7 — levé predlokti, 8 — pravé predlokti, 9 — leva ruka,
10 — prava ruka, 11 — levé stehno, 12 — pravé stehno, 13 — levé lytko, 14 — pravé lytko, 15 —
levé chodidlo, 16 — pravé chodidlo, 17 — usta, 18 — lice, 19 — krk.

Béhem vlastniho méreni testované osoby priibézné vyplfiovaly na pocitaci dotaznik,
a to v ¢asovém intervalu jedna az tfi minuty. Dotaznik obsahoval otazky na to, jaké tepelné
pocity vnimaji na jednotlivych ¢astech téla a jaky je jejich celkovy tepelny pocit. Dalsi otazky
se tykaly toho, jak moc pohodIné ¢i nepohodIné se citi, tj. jaky tepelny komfort vnimaji na
jednotlivych ¢astech téla a jaky celkové. Subjektivni vnimdni pUsobeni okolniho prostredi
bylo zaznamenavano do dotaznik(i pomoci predem daného slovniho hodnoceni. Byla pouzita
9 bodova stupnice tepelnych pocitl a komfortu dle ASHRAE. Vysledky méreni byly statisticky
zpracovany a byly identifikovany citlivosti jednotlivych ¢asti lidského téla na chlad i teplo. Na
zakladé vysledkd méreni byly vytvoreny regresni funkce popisujici zavislost tepelného pocitu
a komfortu na teploté pokozky a vnitini teploté.

fyZIOIOgIe: Tskin,local H Tskin,mean ; Tmre

l

lokélnitepelny pocit mp lokalnitepelny komfort
celkovy tepelny pocit celkovy tepelny komfort
nepohodlné pohodIné
N T | |
4.3 2 -1 041 42 43 +44 4 -0 +0 +4
R e i 2\ velmi
@\1,\‘0 1\‘(‘1\365(‘\\@633b\‘fzx,eQ\,‘_%Q\%O%‘?\o(‘*o velmi prave
N G o e N
‘(\\‘ ‘(\ \!e'

Obr. 3.9 — Schéma modelu dle Zhang se stupnicemi tepelnych pocitt a komfortu

Vstupem modelu jsou teploty pokozky jednotlivych Casti téla, vnitfni teplota (teplota
jadra) a jejich casové zmény. Vystupem je predikce lokalniho, celkového tepelného pocitu
a komfortu. V roce 2010 Zhang publikovala upravenou verzi modelu (Zhang a kol., 2010a,
Zhang a kol., 2010b, Zhang a kol., 2010c). Model dle Zhang se sklada ze CEtyr casti, které
predikuji: lokalni tepelny pocit, lokalni tepelny komfort, celkovy tepelny pocit a celkovy
tepelny komfort. Na obr. 3.9 je schéma jednotlivych ¢asti modelu, jejich vzajemné propojeni
a pouzité stupnice vyslednych veli¢in. Hiu Zhang pouZivd ve svém modelu rozsifenou 9
bodovou stupnici tepelnych pocitl dle 9 bodové stupnice ASHRAE, viz tab. B.4 (+4 velmi
horko; +3 horko; +2 teplo; +1 mirné teplo; O neutralné; -1 mirné chladno; -2 chladno;
-3 zima; -4 velmi zima). Pro tepelny komfort pouzivad odliSnou 9 bodovou stupnici tepelného
komfortu, viz tab. B.5 (+4 velmi pohodIné; +0 pravé pohodIné; -0 pravé nepohodIng; -4 velmi
nepohodIné). Optimalni prostredi pro ¢lovéka je tedy takové, v kterém je vnimany celkovy
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tepelny pocit roven 0, a tepelny komfort +2 az 4. Naopak prostfedi velmi nevhodné je
takové, kde clovék vnima celkovy tepelny pocit +4 a komfort -4. Z toho lze vidét, Zze obé
stupnice i pres stejny rozsah od -4 do +4 maji rozdilnd optima. Lokalni tepelny pocit je
zakladni veli¢inou urcujici vnimani okolniho prostfedi a zavisi pfimo na tepelném stavu
Clovéka (teploty pokozky a jadra a jejich Casové zmény), ostatni veli¢iny jsou z ni odvozeny.

Plavodni model vznikl v rdmci disertacni prace (Zhang, 2003), jejimz cilem bylo vytvorit
model tepelného komfortu pro nehomogenni a transientni okrajové podminky prostredi.
Spole¢né s fyziologickym modelem (Huizenga a kol., 2001) vznikl simulaéni nastroj na
predikci tepelného komfortu v nehomogennich prostredich (tzv. Berkeley model). Model byl
validovan mérenimi v kabiné automobilu umisténém v klimatické komore spole¢nosti Delphi
Harrison, kterd se nachazi v Lockportu, NY, USA. Celkem bylo provedeno 64 validac¢nich test(
simulujicich podminky, které se mohou vyskytnout v kabiné automobilu béhem letnich
i zimnich provoznich podminek. Na zakladé validacnich méreni byl pdvodni model upraven
do soucasné podoby (Zhang a kol., 2010a, Zhang a kol., 2010b, Zhang a kol., 2010c) a autorka
stale pokracuje v dalSim vyvoji tohoto modelu. Na zakladé valida¢nich méreni doslo k opravé
nékterych regresnich koeficientll zejména u nohou. Hlavni zménou je prepracovany vypocet
celkového tepelného pocitu. Vypocet pomoci vazeného priméru byl nahrazen novym
algoritmem, ktery zohledniuje vliv opacnych tepelnych pocitl na celkovy tepelny pocit.
Model celkového tepelného komfortu je zatim stale zaloZzen na pravidlech, ale v budoucnosti
autorka planuje vylepsit i tuto ¢ast modelu.

V modelu se vyskytuji veliCiny stfedni teplota pokozky Ty m a vnitfni teplota (tj. teplota
jadra T,). V odborné literature Ize najit vice zpUsobUl jak definovat a méfit stredni teplotu
pokozky, jejich prehled lze nalézt v (Zhang, 2003). Jejich aplikace je vhodna pro rlizné ucely
aje vidy vhodné zvazit jaky zplsob urceni zvolit. Stfedni teplota pokozky je velicina
charakterizujici celkovy tepelny stav ¢lovéka. Zhang ve své prdci zvolila 7 bodovou metodu
dle (Hardy a DuBois, 1938). Defini¢ni vztah pro vypocet stfedni teploty pokozky 7 bodovou
metodu je uveden v rovnici (3.19), ve které vystupuji teploty senzorl ozna¢enych na obr. 3.8
v Sedém ramecku.

T, n=0,07-TE" +0,35- 70" +0,14-T[*7**9 + 0,05 T ™) 1+.0,19 - T 4
+0,13- Ts(lie‘/é Iytko) 0,07- Ts(/ievy ndrt)
Teplota jadra T, pouZita v modelu Zhang byla méfena pomoci kapsli uréenych

(3.19)

k zjisténi vnitrni teploty. Zhang zavrhla méreni v uchu z divodl mensi prfesnosti a méreni
rektdlni teploty kvali ¢asovému zpozdéni pti transientnich podminkach. Ve Svazaném

modelu tepelného komfortu je brana jako teplota jadra teplota hypotalamu Ty,

Pfednosti modelu dle Zhang je striktni rozdéleni tepelného pocitu a komfortu na dvé
samostatné veli¢iny. Dlvodem je podstata vnimani tepelného komfortu pti dynamické
tepelné zatézi, kdy pojmy tepelny pocit a komfort nelze jiz zaménovat, tak jak je to
v pfipadech ¢asové ustalenych. Dle autorky ¢lovéku poskytne nejlepsi komfort skutecnost,
Ze ta Cast, na které vnimal chlad/teplo, je ohrata/ochlazend, ¢imzZ je uspokojen pozadavek
¢lovéka na zlepSeni jeho tepelného stavu. Model zohlednuje rozdilnou citlivost jednotlivych
Casti téla na teplo ¢i chlad, ale nezohlednuje vliv mokré pokozky na vnimani tepelného
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komfortu tak jako Gagglv index DISC. DetailnéjSi popis modelu Zhang je uveden
v kapitole 7.4 nebo v publikované literatufe autorky.

3.6 Nastroje pro simulaci tepelného komfortu v automobilu

Pro ziskani vstupnich dat do modell fyziologie a tepelného komfortu ¢lovéka lze pouzit
kromé méreni okolniho prostredi i vysledkl simulace. V dnesni dobé existuje celd rada
simulacnich nastroju na vypoclet prenosu tepla mezi ¢lovékem a okolnim prostredim.
S ohledem na zaméreni disertacni prace jsou v této podkapitole uvedeny pouze simulaéni
nastroje, které jsou ¢i byly vyuZivany automobilovym primyslem pro simulaci tepelného
komfortu. Pfehled simula¢nich nastrojl je uveden v tab. 3.3.

Tab. 3.3 — Prehled simulacnich ndstroju pro predikci tepelného komfortu v kabiné automobilu

Nazev Popis
INKA-TILL, 1987 Pro BMW, model PMV, komfortnich zén
TIM, 2006 Pro Mercedes-Benz, 14 segmentovy model TIM
SC/TETRA-JOS, 2008 17 segmentovy model dle Matsunaga
Theseus-FE, 2011 P+Z, FialGv model, index DTS a Zhang model
RadTherm, 2011 Fiallv model a Zhang model

Automobilky uz koncem 80. let zacaly vyvijet simulacni ndstroje pro predikci vnitfniho
mikroklimatu a tepelného komfortu uvniti kabiny automobilu. Mezi prvni nastroje patfil
INKA/TILL vyvijeny firmou BMW. V dnesni dobé jsou pro oblast simulace prostredi v kabinach
dopravnich prostfedkd k dispozici specializované nastroje, jako napfiklad Theseus-FE od
némecké firmy P+Z (www.theseus-fe.com), RadTherm od americké firmy Thermoanalytics
(www.thermoanalytics.com) ¢i SC/TETRA od firmy japonské firmy Cradle Co.
(http://www.cradle-cfd.com/pdf/J0S%20white%20paper.pdf). Pro simulaci tepelného
komfortu vyuzivaji nej¢astéji upraveny Fialiv model, ktery je propojen s nékterym z modelt
tepelného komfortu: Zhang, index DTS ¢i s modelem komfortnich zén (ISO 14505). Vyjimkou
je software SC/TETRA v némiZ je zabudovan 17 segmentovy model dle Matsunagy (JOS
model), ktery vychazi z Tanabeho modelu.

Tato skupina simulacnich nastroji je specifickd tim, Ze pro simulaci prenosu tepla
konvekci vyZivaji bilanéniho pfistupu (tzv. advekénich schémat), zatimco pro simulaci
prenosu tepla vedenim a radiaci vyuzivaji 3D geometrii simulovaného objektu. Je to z toho
dlvodu, Ze detailni 3D simulace proudéni byvaji velice ¢asové narocné. V pripadé, Ze je dlraz
kladen na detailnost a pfesnost simulace a ¢as vypoctu nehraje roli, umoznuji tyto programy
vypocet pomoci advekénich schémat nahradit 3D CFD simulaci. Propojeni 1D simulacnich
nastroji (Theseus, Radtherm) ¢i modelovacich prostfedi (Dymola, Simulink, FlowMaster,
apod.) se CFD programy (Star-CCM+, Star-CD, OpenFoam, Fluent, CFX, apod.) se nazyva
1D/3D coupling tj. 1D/3D svazani. Pro svazani téchto 1D a 3D nastroju a predavani dat mezi
nimi musi byt pouZito zprostfedkujici prostredi, tzv. middleware, napf. program TISC. Dalsi
moznosti je pfipojit k CFD vlastni kdd naprogramovany napf. v Javé, C++ apod. V oboru
ergonomie prostredi byva 1D model fyziologie ¢lovéka a 3D model jeho geometrie tzv. shell
a geometrie okolniho prostredi.
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Primarnim ucelem CFD je numerické FeSeni Navier-Stokesovych rovnic, ale s rostoucimi
moznostmi vypocetni techniky se rozSifovala oblast plsobeni téchto typl programd.
V dnesni dobé se jedna o velice rozsahlé baliky, obsahujici feSeni problematiky prenosu
tepla, nejen z oblasti proudéni, ale i vedeni tepla, radiace, spalovani apod. Vypocty téchto
softwar( probihaji na vypoctové siti (tzv. mesh), ktera definuje geometrii problému. K viastni
geometrii jsou pfifazeny fyzikalni vlastnosti materidld (tzv. physics). Jddrem CFD koédu je
znacné mnozstvi numerickych resicl, které jsou vhodné na jednotlivé problémy z oblasti
prenosu tepla. CFD simulace umoznuji detailni simulaci prfenosu tepla s presnosti vypoctu
zavislého na jemnosti déleni sité. Vzhledem ke sloZitosti problematiky proudéni, které muze
byt turbulentni a neustalené, je mnohdy zapotrebi velky pocet vypocetnich bunék (v fadu
miliéonu), coz samoziejmé znamena dlouhy vypocetni ¢as v fadu dnO i tydnd.
V automobilovém primyslu ma CFD vyuZiti v mnoha technickych aplikacich: napt. vnéjsi
aerodynamika, proces spalovani paliva v motoru a proudéni vyfukovych plynQ, vétrani —
rozvod a distribuce vzduchu na klimatizovani ¢i odmlzovani skel.

Soucasti této disertacni prace je rovnéz vyvoj Modelu tepelné zatéze kabiny, ktery je
obsahem kapitola 5 a 6. Jedna se o Uzce profilovany simulacni nastroj, ktery je navrzen pouze
pro jeden ucel, tj. kabiny automobild, podobné jako INKA/TILL. Naproti tomu dnesni
komercni softwary jsou komplexnimi simulaénimi ndstroji s Sirokym polem vyuziti v riznych
oblastech inZenyrstvi. Z vySe zminénych softwar( byl na nasem pracovisti dostupny program
Theseus-FE, v kterém byly provedeny simulacni scénafe uvedené v podkapitole a CFD
program Star-CCM+, v kterém byly spocteny uhlové faktory modelu kabiny automobilu.
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4 SIMULACNI NASTROJE PRO VYVOJ MODELU

4.1 Modelica

Pro tvorbu modeld byl po dohodé s primyslovym partnerem zvolen modelovaci jazyk
Modelica. Modelica je relativné novy modelovaci jazyk, verze 1.0 vznikla v roce 1997 jako
vysledek doktorské prace (Elmqvist, 1997). V roce 2000 se zacaly objevovat ijeji prvni
pramyslové aplikace a také vznikla neziskova organizace Modelica Association, ktera
prevzala zastitu nad dalSim vyvojem Modelici a jejimi Standardnimi knihovnami (,,Modelica
Standard Library”). Standardni knihovna poskytuje spoustu jiz hotovych model(, které lze
vyuZzit pro tvorbu sloZitych dynamickych systému z rGznych inZenyrskych oblasti: elektrické
obvody, elektronika, mechanika téles, hydraulika, termomechanika apod. V roce 2012 vysla
zatim posledni verze jazyka Modelica 3.3.

Jedna se o objektové orientovany otevieny jazyk podobny napf. Simulinku, dokonce
modely vytvofené v Modelice mohou byt exportovany do Simulinku. Hlavnim rysem
a vyhodou jazyku Modelica je jeji akauzalita, kdy namisto deklarativniho zplsobu psani kédu,
umoziuje zapis kodu formou rovnic. Lze snadno zaménit vstupy a vystupy modelu, coz je
velice vyhodné pro jeho testovani. Modelica potfebuje pro svoji praci kompildtor, ktery
nejdrive setfidi rovnice (definuje kauzalitu) do podoby vhodné pro numericky resi¢. Takto
settidéné rovnice jsou strojové prelozeny do jazyka C a nasledné zkompilovany. Kazdy model
napsany v Modelice je pfeloZzen do C, proto Modelica neni typicky programovaci jazyk
ale modelovaci. Tato skutecnost pfinasi zejména vyhodu Uspory casu pfi ndvrhu, tvorbé
a zejména Upraveé sloZitych modell. Velkou vyhodou je objektovy pfistup a moZnost tvofit
slozité struktury trid. Pfeklad do jazyka C, béhem kompilace neni nijak omezujicim faktorem
pro real-time aplikace. Mezi simulacni prostfedi podporujici jazyk Modelica patfi: CATIA,
Dymola, LMS AMESim, JModelica.org, MapleSim, MathModelica, OpenModelica, SCICOS,
SimulationX and Vertex.

Vrdmci disertacni prace bylo vyzkouseno nékolik rdznych vyvojovych prostredi.
Zpocatku kompilace kodu probihala v demoverzi programu Dymola 7.1, ktera umoznila
seznamit se s principy tvorby modeli v Modelice, ale pro dalsi praci se omezeni demoverze
ukazala jako zasadni. Z finan¢nich divodd byly nejprve vyzkouseny a pouzivany programy
typu opensource: Scicos a OpenModelica. Nejprve byl testovan program Scicos, ktery je
soucasti Scilabu a je open source obdobou Matlab Simulink. V dobé zapoceti praci nebyla
podpora jazyka Modelica ve Scicosu dostatecna, prace s nim nebyla tudiz efektivni, a proto
nebyl tento program dale vyuZivan. Jako dobra alternativa se ukazal nekomeréni jazyk
OpenModelica. OpenModelica je vyvijena Open Source Modelica Consortium (OSMC) a je
prevazné uréena k védeckym ucellim, ale presto podporuje mnozstvi rysu jazyku Modelica.
Navic pro snazsi praci s OpenModelicou je vyvijen graficky opensource program SimForge,
ktery se inspiroval Dymolou. OpenModelica md tu vyhodu, Ze implementovany kdd
v OpenModelice je mozné snadno prevést do Modelici a spustit v Dymole. Ovsem opacné to
neplati, nebot OpenModelica obsahuje pouze ¢ast knihoven Modelici. Byl tedy vybran
program OpenModelica 1.4.5 (*v dobé psani prace jiz byla dostupna verze 1.8.1), ktery
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umoZziuje vyuZziti vétSiny moznosti jazyka Modelica a program SimForge 0.8.5 (*0.9.0), ktery
poskytuje grafické rozhrani a textovy editor pro implementaci kédu.

S roustoucimi naroky a slozitosti vyvijenych modell se ukazaly nékteré chybéjici
a nedoresené funkce jako zdsadni. BohuZzel OpenModelica obsahuje fadu bugl, které jsou
sice pribéZné opravovany, ale jeji vyvoj je velmi pozvolny, proto pro efektivnéjsi praci bylo
nutné prejit na néktery z komercnich softwar(. V kvétnu roku 2010 byla zakoupena
akademicka licence programu Dymola 7.4°, v kterém probihal dal$i vyvoj modeld.

4.2 Dymola

Dymola je simulacni prostiedi pro tvorbu dynamickych systéma (modell) v jazyce
Modelica, které nyni patti firmé Dassault Systémes. Vyvoj Dymoly je historicky velice Uzce
spjat s vyvojem jazyka Modelica a patfi mezi nékolik mélo softward, které plné podporuji
jazyk Modelica (v soucasné dobé asi nejlépe). Dymola umoZnuje tvorbu modell pomoci
schémat, propojovanim jednotlivych funkénich blok( tvoficich dynamicky systém (podobné
jako v Matlab Simulink), ¢i pomoci textového editoru. Jddrem programu Dymola jsou
numeriké resice algebraickych diferencialnich rovnic, mezi né patfi napf. Dassl, ktery je z nich
nejuniverzalngjsi a byl pouZivan v této praci ve veskerych simulacich. Kéd v Dymole
resp. Modelice je rozdélen na 2 zakladni casti:

model Nazev modelu

//1. deklarace proménnych a neznamych
equation

//2. rovnice definujici dynamicky systém

end Nazev modelu

Dymola mimo jiné umoZnuje spousténi vlastnich skriptl, které byvaji ukladany
s pfiponou .mos. Vice podrobnosti o Dymole lze nalézt v dokumentaci Dymola User Manual
Volume 1 a Volume 2, ¢i na strakach http://www.3ds.com/products/catia/portfolio/dymola.

4.3 Theseus-FE

Program Theseus-FE (P+Z, 2011a) je simulacni software vyvijeny firmou P+Z pro feseni
uloh prenosu tepla metodou kone¢nych prvkl. Software vyuZivaji zejména firmy
v automobilovém pramyslu pfi navrhu klimatizaéni jednotky a pro simulace tepelné zatéze
kabiny automobilu. Program pracuje s 3D geometriemi ve formatu nastran .nas, jeho
prednosti je rychly FeSi¢ prfenosu tepla a mozZnost propojeni s dalSimi programy, napf. CFD
programy. Soucasti programu Theseus-FE je nastroj na vyhodnocovani tepelného komfortu
pomoci Fialova modelu a indexu PMV-PPD, DTS ¢i dle ISO 14505-2, a v neposledni radé dle
(Zhang, 2003). Program Theseus-FE byl v disertacni praci pouzit v kapitole 8.3 na simulaci
tepelné zatéze kabiny osobniho automobilu a na porovnani predikce Fialova a Svdzaného
modelu ve vybranych uUlohach. Kromé toho byl vyuZit i pfi ladéni Modelu tepelné zatéze
kabiny prezentovaného v kapitoldch 5 a 6.

® Licence je nutné kazdoroc¢né aktualizovat, tj. momentdlné je dostupna nejnové;jsi verze Dymola 2013
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5 VYVOJ MODELU TEPELNE ZATEZE KABINY AUTOMOBILU

V této kapitole je popsan matematicky model tepelné zatéZze kabiny automobilu
urceny k predikci vnitfniho mikroklimatu a tepelné zatéze kabiny béhem realnych provoznich
podminek. Predikce tepelné zatéZe kabiny je dllezitd pro navrh klimatizaéni jednotky
a predikce vnitfniho mikroklimatu pro vyjadreni tepelného komfortu. Na obr. 5.1 je uvedeno
schéma rozhrani modelu: nalevo jsou uvedeny hlavni vstupy modelu, uprostied je seznam
hlavnich ¢asti modelu kabiny v Modelice a napravo jsou hlavni vystupy modelu.

VSTUPY MODEL VYSTUPY
Vlastnosti kabiny MODELICA Mikroklima uvnitf
= Geometrie = Sun = Teplota vzduchu
= Materialy = Inputs = Relativnivlhkost

Okrajové podminky = Math and Physics
= GPS data = Heat Transfer

= Okolnf{ prostredi * Cabin
= VVentilace = Thermal Comfort

Tepelna zatéz kabiny
= Povrchové teploty
interiérua exteriéru

= Clovék

Obr. 5.1 — Ideové schéma struktury modelu tepelné zdtéZe kabiny a jeho rozhrani. Vlevo vstupy modelu,
uprostred jednotlivé ¢dsti kédu (moduly) v Modelice, a napravo vystupy modelu.

Vstupy modelu:

e vlastnosti kabiny automobilu, specifické pro dany typ vozu — geometrie a materialy

e okrajové podminky, charakterizujici konkrétni jizdu a podminky béhem ni — GPS data
(rychlost, poloha a orientace vozu), okolni prostfedi (teplota vzduchu, relativni
vlhkost, intenzita slunec¢niho zareni), ventilace (mnozstvi privadéného vzduchu, jeho
teplota a relativni vihkost), ¢lovék (pocet osob v kabiné)

Vystupy modelu:

e predikce tepelné zatéze — povrchové teploty interiéru a exteriéru kabiny, tepelné
toky vstupujici do kabiny. Na zakladé predikce tepelné zatéze lze uréit potfebné
mnoZstvi energie, které je potreba dodat klimatizovanim

e predikce mikroklimatu — teplota a relativni vihkost vzduchu (pouze stfedni hodnota)

e odhad tepelného komfortu dle modelu PMV-PPD

Model byl implementovan do jazyka Modelica v prostfedi Dymola viz kapitola 4. Pro
feSeni sestavenych rovnic byl pouzit numericky resi¢ DASSL. Model tepelné zatéze kabiny je
rozdélen do Sesti hlavnich moduld:

e Cabin, ktery pracuje s definici geometrie a materiald, tj. normaly jednotlivych povrch(
kabiny, jejich plocha, tloustka a materidlové vlastnosti. Geometrie exteriéru je
definovana parametricky pomoci 4 rozmérQ a 3 uhll. Geometrie interiéru neni
uvazovana explicitné, tj. nejsou definovany pfesné orientace jednotlivych ploch jako
u exteriéru. Parametrizace umozinuje vypocet prenosu tepla radiaci mezi okolim
a kabinou.

e Sun, ktery slouzi k vypoctu polohy Slunce na obloze a k urceni teoretickych hodnot
intenzity slunecniho zareni.
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e Inputs, ktery obstarava nacteni vSech vstupnich dat z .txt soubor(, obsahuje okrajové
podminky (meteorologickd data, ventilace, GPS data, pocet osob), ale také definici
geometrie a materialQ.

e Math and Physics je pomocna knihovna pro definici pouZitych matematickych operaci
a fyzikalnich empirickych vztah(.

e Heat Transfer je stéZejni modul, ktery obsahuje vSechny bilancni rovnice popisujici
prenos tepla v kabiné automobilu. Modul je nadfazeny vSem ostatnim a pouziva jejich
data k vypoctu mikroklimatu a tepelné zatéze kabiny automobilu.

o Thermal Comfort je pridavny modul, ktery obsahuje vypocet tepelného komfortu dle
modelu PMV-PPD. Hodnoty spocitané timto modelem jsou pouze orientacni, nebot
tento model neni vhodny pro aplikaci v kabiné automobilu.

Za ucelem vytvoreni rychlého vypocetniho nastroje pro predikci tepelné zatéze kabiny
a vnitfniho prostfedi béhem redlnych provoznich podminek, byl zvolen 0D pfistup
modelovani prenosu kombinovany s parametrizovanou 3D geometrii. Model fesi tepelnou
vyménu kabiny s vnéjsSim okolim, prostup tepla a prestup tepla uvnitf kabiny pomoci
bilan¢nich rovnic tepelné rovnovahy. Pro feseni pfenosu tepla radiaci (jak kratkovinnou, tak
dlouhovinnou) model vyuzivd parametrizovanou 3D geometrii, ktera je definovdna pomoci
délek a uhl( charakterizujici exteriér kabiny, interiér kabiny nebyl pIné parametrizovan. Diky
3D geometrii Ize napf. uvazovat vliv orientace vozu vUci slunci na tepelnou bilanci kabiny.

Model byl validovan na zakladé prevzatych méreni v klimatické komore a vlastnich
méreni ve skute¢ném provozu. Méreni v klimatické komore poskytla spolupracujici firma,
pro vlastni méFeni ve skuteéném provozu byl pouzit viiz Skoda Felicia Combi.

5.1 Vlastnosti kabiny automobilu

5.1.1 Geometrie kabiny

Obr. 5.2 — Parametricky model geometrie kabiny automobilu: nalevo parametry definujici rozmeéry kabiny,
napravo jednotlivé povrchy kabiny.

Skutecnd geometrie kabiny je zjednodusena pomoci parametrické geometrie viz
obr. 5.2. Geometrie exteriéru kabiny je definovdna pomoci 7 parametr(i: o — sklon celniho
skla, p — sklon zadniho skla, y — sklon bocniho skla, A — délka, B — Sirka, C — vyska vyplné
dveti a D — vyska prosklené ¢asti. Parametrizovana geometrie umoziuje simulaci prenosu
tepla radiaci, rovnéz je mozné pfiblizné urcit objem vzduchu v kabiné a povrchy jednotlivych
Casti kabiny. Geometrie exteriéru kabiny je rozdélena do deseti ¢asti: 1 — celni sklo, 2 — zadni
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sklo, 3 — levé boc¢ni sklo, 4 — pravé bocni sklo, 5 — pfedni prepazka, 6 — zadni dvere, 7 — levé
bocni dvere, 8 — pravé bocni dvere, 9 — strop, 10 — podlaha (véetné prednich sedadel).

Vnitfnim povrchim je pfifazeno vybaveni interiéru, které je ddno hmotnosti a mérnou
tepelnou kapacitou. Napft. k predni prepdzce je ptifazena pristrojova deska, k zadnim dvefim
pfislusi zadni sedadlo véetné plata zakryvajiciho zavazadlovy prostor, podlaze pfislusi pfedni
sedadla. Pro odhad povrchu interiéru je nutné definovat jesté vysku a délku palubni desky,
Sirku sedadel, vySku zadniho sedadla a délku kufru. Diky témto parametrim jsou upraveny
teplosménné plochy interiéru a exteriéru. Objem vzduchu v kabiné je definovan jako objemu
zakladni parametrizované geometrie bez objemu sedadel, palubni desky a kufru.

5.1.2 Materialové vlastnosti

Materidlové vlastnosti jsou definovany pro jednotlivé ¢asti kabiny véetné interiéru. Pro
simulace provedené na vozech VW Polo a VW Golf byla pouzita data poskytnutd
spolupracujici firmou. V ptipadé Skody Felicia byla geometrie zméfena a materidlové sloZeni
pouze odhadnuto. Pro kazdou ¢ast kabiny jsou uvazovany nasledujici materialové vlastnosti:
hmotnost, mérna tepelna kapacita, tepelna vodivost a tloustka (tj. tepelny odpor), emisivita,
transmisivita, absorptivita kratkovinného zareni a emisivita, absorptivita dlouhovinného
zareni. Posledni dvé jmenované vlastnosti Ize dle 2.Kirhoffova zdkona predpokladat, Ze si
jsou rovny. Pro casti kabiny, které jsou sloZeny z vice materidll, byly predem vypocteny
hodnoty parametrl reprezentujici celou ¢ast (napt. celkovy tepelny odpor, celkovd mérna
tepelnd kapacita apod.). Veskeré hodnoty jsou ulozeny v souboru Materials.txt a pro dany
typ auta musi byt tento soubor definovan zvlast.

5.2 Okrajové podminky

V nasledujicich podkapitolach budou postupné popsany okrajové podminky vstupujici
do modelu tepelné zatéze kabiny, které definuji provozni podminky konkrétniho vozu.
GPS data (jizdni data)
e Casovy Udaj — rok, mésic, den, hodina, minuta, zimni/letni ¢as, ¢asové pasmo
e rychlost a smér jizdy (azimut) vozu
e souradnice polohy automobilu na Zemi — zemépisna Sitka, délka a nadmorska vyska
Okolni prostiedi (meteorologicka data)

e teplota okolniho prostfedi — teplota vzduchu a radiaéni teplota okolniho prostredi
a oblohy

e vlhkost vzduchu
e intenzita sluneéniho zareni — méreno jako globdlni zafeni na vodorovnou plochu
Ventilace (véetné Upravy vzduchu)

e mnoistvi (objemovy pratok) privadéného vzduchu vyustkami do prostoru kabiny,
jeho teplota a mérna vihkost (Ize dopoditat entalpii pfivadéného vzduchu)

Clovék (produkce tepla a vihkosti)
e pocet osob v kabiné automobilu a jimi produkované mnozZstvi tepla a vihkosti
e pro odhad tepelného komfortu navic i tepelny odpor jejich odévu
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5.2.1 GPS data

Rozmach GNSS (Global Navigation Satellite System) v poslednich letech souvisi
s uvolnénim plavodné vojenskych satelitl pro civilni Ucely: americky systém Navstar GPS,
a rusky systém GLONASS. V soucasné dobé se navic pracuje na spusténi dalSich druZicovych
navigacnich systém(: evropsky Galileo a cinsky Compass. VSechny systémy pracuji na
obdobném principu: druZice nepfretrzité vysilaji s velmi velkou presnosti data o své aktudlni
poloze a také odhad polohy ostatnich druzic. GPS modul pfijima signdly z dostupnych
(viditelnych) druZic a na zakladé znalosti jejich polohy a doby od vyslani po prijmuti signalu je
schopen urcit aktudlni zemépisnou polohu. Pro jeji jednoznaéné urceni (zemépisna Sitka,
délka a nadmorska vyska) je potfeba minimalné ctyr druZic, vice signalQ z druZic uz jen
zptesnuje vypocet zemépisné polohy. Dalsimi méné presnymi zpUsoby urceni polohy je
systém GSM, tj. globdlni systém pro mobilni komunikaci, vyuzivajici systém zakladnovych
stanic, které mimo jiné umoziuji prenos internetu (3G sité, EDGE, apod.). V posledni dobé se
navigacni systémy vyuZivajici mobilnich siti ¢i druZicovych systému stavaji béZnou soucasti
vybavy automobild.

Navigacni systém poskytuji informace o jizdé: casovy udaj, okamZzitd rychlost,
zemeépisna poloha a azimut kabiny. VSechny okrajové podminky, které jsou uvazovany
v modelu, musi byt ¢asové synchronizované s GPS daty dle data a c¢asu (rok, mésic, den,
hodina, minuta, sekunda) v univerzalni podobé, tj. jsou brany v potaz rovnéz ¢asova pasma ¢i
letni/zimni ¢as. Rychlost vozu je podstatna pro popis prenosu tepla konvekci mezi kabinou a
okolim. Azimut, zemépisna poloha a c¢asovy udaj kabiny jsou dlleZité pro vypocet
dopadajiciho slune¢niho zareni na jednotlivé ¢asti kabiny. Na zakladé zemépisné polohy Ize
rovnéz vyhledat nejblizSi meteorologickou stanici a pouZit jeji meteorologickd data, ktera
nemusi byt dostupna z vlastnich méreni okolniho prostfedi pomoci snimacl zabudovanych v
kabiné automobilu (napf. mnozstvi srazek, vlhkost vzduchu, intenzita slune¢niho zareni,
radiacni teplota okolniho prostredi, apod.).

5.2.2 Okolni prostredi

Teplota okolniho prostiredi
Teplota okolniho vzduchu je jeden z nejdllezitéjsSich meteorologickych parametra.

Je dilezitd zejména pro navrh klimatizac¢ni jednotky, nebot teplota nasavaného vzduchu z
okoli ma podstatny vliv na energetickou narocnost klimatizovani.

Stfedni radiacni teplota okoli ma vliv na tepelnou vyménu dlouhovinnou radiaci. Jeji
uréeni béhem skuteénych provoznich podminek neni viibec jednoduché a ¢asto byva uréena
pouze odhadem. Zavisi na mnoha faktorech, napf. teploté oblohy, kterd je zavisla na
oblaénosti, znecisténi atmosféry a mnozstvi vodnich par ve vzduchu (tzv. Linkeho zakal),
teploté okolni krajiny, stinéni, atd.

V modelu tepelné zatéze kabiny je uvaZovan zjednodusujici predpoklad, Ze teplota
okolniho vzduchu je rovna strfedni radiacni teploté okoli. Ve skutec¢nosti rozlozeni radiacni
teploté je znacné nehomogenni, teplota oblohy muze byt v pripadé jasné oblohy az o 20 °C
nizsi nez teplota vzduchu, naopak povrchové teploty okolniho terénu byvaji obvykle o néco
vyssi, v disledk( absorbovaného slunecéniho zareni.
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Vlhkost okolniho prostiredi

Vlhkost okolniho prostfedi byla uvazovana pouze ve formé relativni vihkosti okolniho
vzduchu. Vliv destovych srazek, kondenzace vodnich par z mlhy ¢i odparovéani z vihkych
povrchu byl zanedbdn. Relativni vlhkost vzduchu nasavaného zvenci do vétraciho systému
automobilu je upravovana na poZadovanou hodnotu v klimatizacni jednotce. V pfipadé vozu
Skody Felicia Combi, ktery nebyl vybaven klimatiza¢ni jednotkou, bylo predpoklddano
zachovani mérné vihkosti na sani a ve vyustkach privadéjici vzduch do kabiny.

Intenzita slunecniho zareni

Vstupem do modelu je intenzita globalniho slune¢niho zarfeni na vodorovnou plochu.
Mnozstvi dopadajiciho slune¢niho zareni na povrch Zemé je dana polohou Slunce na obloze,
stinénim od okolniho terénu a strukturami v atmosfére jako je obla¢nost (struktura mrakd —
hloubka oblacnosti, pokryti oblohy), aerosoly (prachové castice apod.) a plyny (obsah
vodnich par, ozénu ¢i CO, atd). Poloha Slunce na obloze je v modelu tepelné zatéze kabiny
pocitana dle algoritmu dostupného na internetovych strankdch PVeducation.org (Honsberg a
Bowden, 2010), ktery je primarné uréen pro navrh fotovoltaickych paneld. Hlavni casti
algoritmu jsou popsany v 1. ¢asti Vypocet polohy Slunce na obloze. Vliv atmosféry na tlumeni
dopadajiciho slunecniho zafeni je spocten dle (Cihelka, 1994) a (Meteonorm, 2003), viz
2. ¢ast Vypocet intenzity slunecniho zareni.

1. Vypocet polohy Slunce na obloze
Pohyb Slunce na obloze je dan vzajemnym pohybem planety Zemé v(ci Slunci a také

mistem pozorovani na Zemi. Jeden obéh Zemé kolem Slunce odpovida jednomu tropickému
roku, ktery ma pfiblizné 365,2422 dni (kvuli tomu, aby rok mohl mit soudélny pocet dni, byly
zavedeny prestupné roky). BEhem pohybu Zemé po obéiné draze se méni tzv. deklinacni
uhel §, ktery sviraji slunecni paprsky s rovinou zemského rovniku. Pfi¢inou je naklonéna osa

rotace Zemé, ktera si udrzuje témér konstantni sklon béhem celého obéhu (vliv precese Ize
v ndsledujicich dvahach zanedbat). Deklinace se tedy béhem roku méni dle nasledujici
rovnice. Zména deklinace je hlavni pfi¢inou vzniku ro¢nich obdobi.

o =arcsin(sin23,45°-sinB) (5.1)

Jedno otoceni Zemé kolem své osy odpovida jednomu stfednimu sluneénimu dni, ktery trva
24 hodin. Na rozdil od toho jeden pravy slune¢ni den je definovan ¢asovym Usekem mezi
dvéma kulminacemi pravého Slunce (Slunce je v ten okamzik nejvysSe nad obzorem). Délka
slune¢niho dne se v pribéhu roku méni, protoZze pravy slunecni ¢as LST ,Local Solar Time”
(méfi se slunecnimi hodinami) plyne v pribéhu roku nerovnomérné. Pricinou je sklon osy
rotace Zemé a elipticita obézné drahy Zemé, z které dle Keplerovych zdkonu vyplyva, ze
Zemé pfi obéhu v perihéliu zrychluje (leden) a v aféliu zpomaluje (Cervenec). Proto byl
zaveden stredni slunecni Cas, ktery plyne rovnomérné (méri se mechanickymi ¢i digitdlnimi
hodinami). OdlisSna definice stfedniho a pravého slunec¢niho dne vede béhem roku
k odchylce pravého slunecniho ¢asu od strfedniho slunecniho c¢asu, kterd je vyjadiena
¢asovou rovnici EoT ,Equation of Time” viz rovnice (5.2). Velikost ¢asové odchylky zavisi na
pofadi dne vroce D a k maximalni odchylce dochdzi pfiblizné 3. Listopadu (16,55 min)
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a 12. Unora (14,1 min). Naopak 15. Dubna, 13. Cervna, 1. Zafi a 25. Prosince je Easova
odchylka témér nulova.

EoT =9,87-sin2B—7.53-cos B—1,5-sinB [min], kde B:%(D—Sl)c’ (5.2)

Koncem 19. stol byly zavedeny mistni cCasy, rozdélené do 24 casovych pdsem, ddle
vtextu oznacené jako TZ ,Time zone”, tj. kazdému casovému pasmu odpovida 15°
(=360°/24) zemépisné délky. Casové zény vyjadFuji ¢asovy posun mistniho €asu LT ,Local
Time” vici Grenwichskému stfednimu ¢asu GMT ,,Greenwich Mean Time”. Zimni ¢as GMT
odpovidd koordinovanému svétovému c¢asu UTC+0 , Coordinated Universal Time”, kde 0
vyjadfuje €asovy posun (Grenwichsky polednik je nulty, tj. T7Z = 0). V nékterych zemich je
navic od posledni nedéle v bfeznu do posledni nedéle v fijnu zaveden tzv. letni cas
UTC+T7Z+1, kdy se priddavda 1 h oproti béznému zimnimu c¢asu. Stfedni sluneéni cas lze
ztotoznit s mistnim casem a pro vyjadfeni pravého slunecniho ¢asu je potieba provést
korekci dle nasledujici rovnice.

LST:LT+L—O+£ [h] (5.3)
15 60

kde Lo je zemépisna délka. Ze vztahu vyplyva, Ze pravy slunecni ¢as zavisi na ¢asové rovnici,

zemépisné poloze a casovém pasmu.

Hodinovy uhel ,Hour Angle” je jinou formou vyjadieni pravého slune¢niho ¢asu a je
definovan jako HRA=15-(LST —12)°. Hodinovy uUhel vyjadfuje mysleny, nikoliv skutecny,
rovnomérny Uhlovy pohyb Slunce konstantni rychlosti 15°/h po obloze. Pfi vychodu Slunce je
hodinovy uhel definovan jako zaporny a pfi zdpadu jako kladny. Okamzik, kdy z mista
pozorovatele je Slunce nejvySe nad obzorem, se nazyva slunecni poledne. Pfi slune¢nim
poledni je pravy slunecni ¢as LST = 12, coz odpovida nulovému hodinovému uhlu.

Na zakladé znalosti deklinace, hodinového Uhlu a zemépisné Sirky lze urcit polohu
Slunce na obloze z libovolného mista pozorovatele na Zemi pomoci sluneéniho azimutu
a elevace, kterd vyjadruje uhlovou vyskou Slunce nad obzorem.

. sind-cos La—cos o -sinla-cosHRA
Azimut=360°- X —arccos (5.4)
cos o
d X 0 proHRA<O 90—-La+0 pro severnipolokoul
e = =
1 proHRA>0 90+La—0 pro jiznipolokouli
Elevace =arcsin(sino-sinla+cos o -cos La-cos HRA) (5.5)

Vzhledem k predeslym zminénym skutecnostem je pro jednoznacné urceni ¢asu a tim
i polohy Slunce na obloze, vhodné zavést obecny cas nezavisly na ¢asovém pasmu, letnim
Case, prestupnych rocich apod. Z tohoto divodu se pouZiva nejen v astronomii tzv. Julianské
datum, které vyjadfuje ¢as formou realného ¢isla. Jeho nasledujici definice je platna pro
vSechny roky naseho letopoctu.
ID=367-Y —|7-(Y +[(M+9)/12])/4 |- |(3-[ (¥ + (M —9)/7)/100 |+ 1)/4 |+
+]275-M/9 |+ D +1721028,5+ (h +TZ + (m + 5/60)/60)/24,

kde Y, M, D, h, m, s jsou rok, mésic, den, hodina, minuta, sekunda a TZ je ¢asové pasmo.

(5.6)
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Zavorky | | oznacuji funkci Dolni cela ¢ast, ktera pfevede realné Cislo na nejblizsi niZsi celé
Cislo. Z divodu presného urceni polohy Slunce na obloze jsou tedy v modelu tepelné zatéze
kabiny vSechny casové Udaje prepocitdvany na Julidnské datum. Spolecné se zemépisnou
polohou jednoznacné definuji slune¢ni azimut a elevaci, které jsou dualezité pri vypoctu
dopadajici intenzity slune¢niho zareni na dany povrch.

2. Vypocet intenzity slunecniho zareni

K vnéjsim vrstvdm atmosféry Zemé se dostane pouze mald ¢ast zareni emitovaného
Sluncem, jeho mnoiZstvi je dano tzv. slunecni konstantou. Prlimérnd hodnota slunecni
konstanty;_ se udava 1367,13 W/m?, ale jeji hodnota neni po cely rok stejna. Je to dano

rdznou vzdalenosti Slunce od Zemé béhem pohybu po eliptické obézné draze.

.D- 2,7206D, (5.7)
5

kde D je poradi dne v roce. Z hodnoty slunec¢ni konstanty pouze ¢ast zareni projde skrz
atmosféru ve formé globalniho zafeni, zbytek se odrazi zpét do vesmiru. Globalni slunecni
zéfeni se sklada ze tfi zékladnich sloZek g, =q,, 4 + 9, 4s + Gy - PFiMé slunedni zéfeni

; 360
d,.,=1367,13- (1 +0,0334 - cos (3

7

s.qr, difusni zéfeni g, .. zplsobené rozptylem slune¢nich paprski pfi prichodu
atmosférou a nakonec odraZené pfimé slunecni zafeni g, .. , u kterého je uvaZovén rovnéz

difusni charakter. Hodnota pfimého slune¢niho zareni vyjadfuje slunecni zafeni dopadajici na
vodorovnou plochu (tj. stfechu kabiny automobilu). Pro ostatni povrchy kabiny je pfimé
dopadajici slunecni zareni uréeno jako pridmét sméru slunecnich parsk( do jejich normal. Pro
vypocet jednotlivych slozek slune¢niho zareni byl pouzit pristup dle (Cihelka, 1994)
a (Meteonorm, 2003), ktery je uren pro bezoblaénou oblohu. Tedy vliv oblaénosti na
distribuci pfimé a difusni slozky zareni byl v modelu kabiny zanedban.

G gir =G50 " €XP(-0,8662- AM-R, - TL),

Ao air =0,33:(4,, 0 —q, 4,) - Sin Elevace, (5.8)
s =Albedo-(q,,,, -sinElevace +q,, ),

kde AM je optickd atmosféricka hmota (Air Mass), Ry je Rayleighova optickd tloustka
atmosféry. Obé veliCiny jsou pocitany podle vzorcli odvozenych v (Kasten a Young, 1989).
TL=2 az 7 je hodnota Linkeho zakalu vyjadtujici znecisténi vzduchu atmosféry prachovymi
Casticemi (aerosoly). Elevace je vyska Slunce nad obzorem v radianech a Albedo je reflexivita
okolni krajiny (pro travu je 0,2).

V CR byva intenzita slune¢niho zafeni na vodorovnou plochu b&hem letniho obdobi pFi
jasné obloze okolo 800 a7 1000 W/m?. P¥i Uplné zatazené obloze prostupuje na Zemsky
povrch pouze difdzni zafeni o velikosti zhruba 50 a7 100 W/m?. V pfipadé polojasné oblohy
zalezi na strukture mrak(, obsahu vodnich par, aerosolt a dalSich plyn ve vzduchu. Mraky
odrazi, tlumi a rozptyluji pfimé slunecni zareni. Obvykle pti vétsi oblac¢nosti nartsta podil
difdzniho zareni oproti pfimému. OvSem presna predikce podilu pfimého a difuzniho zareni
pfi oblacné obloze je nemozn3, vidy se jedna pouze o odhad. V nékterych pfipadech mulze
oblacnost dokonce zesilit intenzitu slune¢niho zareni oproti béinym hodnotam.
O problematice méreni intenzity slunecniho zareni pojedndava napft. diplomova prace (Milér,
2007).
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5.2.3 Ventilace

Vétraci systém distribuuje Cerstvy vzduch nasavany zvenci, pfipadné upraveny (ohraty,
ochlazeny) vzduch, z klimatiza¢ni jednotky do kabiny. Ventilace je charakterizovana teplotou,
mérnou vlhkosti a mnoZstvim vzduchu daného hmotnostnim tokem m, které definuji entalpii
pfivdadéného vzduchu. Pfivadény vzduch se ndsledné smisi se vzduchem uvnitf kabiny a
dochazi tak k predavani entalpie z klimatiza¢ni jednotky do prostoru kabiny. V modelu neni
uvazovana distribuce vzduchu do jednotlivych ¢asti kabiny, nebot je uvaZovan pouze jeden
objem vzduchu v kabiné. MnoZstvi pfivddéného vzduchu vyjddiené objemovym tokem V dle
stavové rovnice

V =mr(T +273,15)/p, (5.9)

kde p=101,3 kPa je tlak v kabin&, r=(287,04+x-462)/(1+x) je plynové konstanta smési

vzduchu a vodni pary, kterd je dana mérnou vlhkosti x [kg.w/kg] jejich plynovymi
konstantami: vzduch 287,04 Jkg K™, vodni para 462 Jkg'K™. Podobné pro uréeni mérné
tepelné kapacity vzduchu a vodni pary za konstantniho tlaku, plati vztah
¢, =(c,q; T X-C )/(1+x), kde mérna tepelna kapacita vzduchu za konstantniho tlaku je

p,air p,steam
Cp,air = 1000 Jkg™ K™ a vodni pary ¢, steam = 1860 Jkg 'K ™. Entalpie smési vzduchu a vodni pary je
spoctena dle vztahu

c T+A,.)-x
i=c,T+ (€5 seom to) ) (5.10)
1+x

kde Ao =2256000J/kg je mérné skupenské teplo vyparovani. Privadény objemovy tok je

nasledné vyuzit pro odhad rychlosti vzduchu okolo jednotlivych &asti interiéru. Vypocet
konvekce a prfenosu tepla konvekci uvnitf vozu je nejobtiznéjsim ukolem modelovani, a pro
detailnéjsi a presnéjsi popis konvekce by bylo zapotiebi vyuzit CFD simulace, ¢imz by ovsem
vzrostl vypoctovy ¢as modelu.

5.2.4 Clovék

Pro urceni tepelnych tokl ¢lovéka do okoli Ize v Modelu tepelné zatéze kabiny vyuzit
model PMV. Vstupem je pak pocet osob v kabiné automobilu, jejich tepelny odpor odévu
a metabolickd produkce tepla, vystupem jsou tepelné toky do okoli. Nevyhodou tohoto
pfistupu je, Ze model je navrZen pouze pro mirna prostiedi, neni tedy navrzen pro tak Siroké
rozmezi parametru prostredi, které se v kabiné mohou objevit. Proto je v prezentovanych
simulacich uvazovan pouze pocet osob a jejich produkce tepla a vlhkosti. Ve scénafi chlazeni
kabiny VW Polo jsou sice prezentovany vysledky tepelného komfortu dle modelu PMV-PPD,
ale model nebyl pouzit pro vypocet tepelnych ztrat clovéka. Produkce tepla jedné osoby je
uvazovana konstantni 100 W a podil tepelnych ztrat je rozdélen v poméru 70 W pro radiaci,
vedeni a 30 W pro konvekci, dychani a vypafrovani. V modelu je pouzit predpoklad, ze kazdy
Clovék ztrati 1 kg vody za den. Pfedpoklad vychazi z rovnice m,,,, , =OH,€ / A0, kde Q,.je

typicka hodnota tepelné ztraty vyparovanim jak z pokozky, tak dychdnim. Podle predesliého
vzorce odpovida ztrata 1 kg za den tepelné ztraté 26 W. Dle Fangerova modelu PMV-PPD
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zejména rovnic (3.9), dochazi k takové tepelné ztraté vyparovanim v neutralnim prostredi
o relativni vlhkosti 47 % (u neodéného Clovéka a prostredi o teploté 30 °C), coz patfi mezi
doporucené a typické hodnoty v kabiné automobilu.

5.3 Model prenosu tepla
5.3.1 Bilancni rovnice

Model kabiny se sklada ze soustavy bilan¢nich rovnic popisujici zakony zachovani
energie a hmoty a tepelné rovnovahy ve vypocetnich uzlech. V modelu se vyskytuji tfi typy
uzl(: Exteriér (index E v nasledujicich rovnicich), Interiér (index 1) a tzv. Air zone neboli zéna
s konstantnim objemem vzduchu (index A), které jsou propojeny s okrajovymi podminkami.
V modelu jsou tfi typy okrajovych podminek: Okolni prostrfedi (bez indexu), Klimatizace
a ventilace (V) a Clovék (H). Pfenos tepla je tedy Feden zvldité pro vnéj$i a vnitfni povrchy.
Exteriér se sklada z deseti individudlnich povrchll a kazdému z nich pfislusi rovnéz povrch
interiéru. Uvnitf kabiny je uvaZovan pouze jeden objem vzduchu, v kterém je uvazovano
dokonalé miseni vzduchu popsané zakonem zachovani hmoty. Dohromady tedy model cita
22 bilancnich rovnic: Tepelna rovnovaha 10x Exteriér, 10x Interiér a 1x Air zone + 1x zdkon
zachovani hmoty.

Na obr. 5.3 je zndzornéno schéma prenosu tepla modelu
kabiny automobilu. Tepelnd vyména mezi kabinou automobilu
a okolnim prostfedim je dana jednotlivymi pFfenosovymi
mechanizmy a rozdily mezi parametry vnitfniho a vnéjsiho
prostfedi. Na vnéjSim povrchu kabiny probiha tepelna vyména
mezi kabinou a okolnim prostfedim konvekci, kratkovinnou
adlouhovinnou radiaci. Cast kratkovinné radiace je
transmitovana prosklenymi ¢astmi do kabiny automobilu
a nasledné absorbovana povrchy interiéru, jako jsou napf.

Exteriér

Interiér R

S

—> R C
palubni deska, sedadla, calounéni dvefi a stfechy atd.

| Vzduch le~ € —s{Kiimatizace | Nezanedbatelny podil na tepelné zatézi kabiny ma prostup tepla

vedenim skrz povrchy kabiny. Uvnitf kabiny probiha tepelna
vyména radiaci a konvekci mezi jednotlivymi povrchy interiéru
Clovek kabiny a ¢lovéka. Prfenos tepla konvekci zprostfedkovava
proudéni vzduchu v kabiné, které muze byt pfirozené ¢i nucené.
Pfirozena konvekce je zplsobena vztlakovymi silami, které

-

Obr. 5.3 — Schéma prfenosu
tepla v kabiné automobilu. vyndsi leh¢i teply vzduch vzhlru. Nucend konvekce je

R - radiace, S — slunecni zdfeni, ;n5sobena sputénou ventilaci, kdy pFichazi vydstkami do
C - konvekce, K — vedeni . . R . e . ,

kabiny cerstvy ¢i klimatizacni jednotkou upraveny vzduch.
Nucena konvekce zplsobend privdidénym vzduchem vyustkami je nejbéznéjSim zplsobem
pro regulaci teploty vzduchu v kabiné. Model uvaZuje prenos tepla konvekci a vedenim jako
jednorozmérny s akumulaci tepla uvnitf vypocetnich uzl(i interiéru, exteriéru a objemu
vzduchu. Ale pro vypocet radiace (tj. dopadajici slunecniho zareni a tepelné zareni povrch(i)
model vyuZivd 3D parametrizované geometrie a tim zohledriuje vliv vzajemné polohy
povrchl vozu vici slunci a vici sobé.
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Relativni vlhkost vzduchu v kabiné je uréena z rovnice miseni pfivodniho vzduchu se
vzduchem v kabiné, vychazejici ze zdkona zachovani energie (v tomto pfipadé zachovani
entalpie vzduchu). Vysledkem modelu je tedy predikce mikroklimatu v kabiné, tj. teploty
a relativni vlhkosti vzduchu, dale pak povrchové teploty jednotlivych casti exteriéru
a interiéru a jednotlivé tepelné toky mezi vypocetnimi uzly, a tim i celkovou tepelnou zatéz
kabiny. Na zakladé znalosti odévu Ize pak odhadnout i tepelny pocit dle modelu PMV-PPD.

Tepelna rovnovaha exteriéru kabiny
ar, . ) i )
CEmEd_tE:Qr,E +QC,E +er,£ +Qd,E' (5.11)

kde ¢ [J/kgK] je mérna tepelnd kapacita, m [kg] je hmotnost, t [s] je &as, T je teplota a Q
oznacuje tepelné toky mezi okolim a exteriérem kabiny: Q,, dlouhovinnd radiace, Q_,

konvekce, Q,, , =aQ,, absorbované slune¢ni zafenia Q,, vedeni skrz stény kabiny.

Q,, =¢-o-T,,, +273.15)* —(T, +273.15)*] - A,, (5.12)
QE,C :hc,E .(Tamb - TE ) . AE ’ (513)
: T, —T,

Q;, :k-M-AE, (5.14)

kde £ je emisivita povrchu jednotlivé ¢asti exteriéru kabiny, Ar jeho plocha a T¢jeho teplota.
T, je teplota interiéru téze ¢asti kabiny. T,mp je teplota okolniho prostredi (vzduchu i stfedni
radiacni teplota). o je Stefan-Boltzmannova konstanta, k je soucinitel tepelné vodivosti mezi
exteriérem a interiérem, a o je tloustka jednotlivé ¢asti kabiny. h.r je soucinitel prestupu
tepla konvekci mezi vnéjsSim povrchem kabiny a okolnim prostfedim. Pro jeho vypocet jsou
pouzity zjednoduSené vztahy popisujici konvekci prevzaté z (P+Z, 2011a). Pro vypocet

Cl s v 7
a pro vypocet nucené konvekce

pfirozené konvekce je pouZit vztah h_=A, + B -‘T— T,

plati vztah h_=A, +B, .v . V pfipadé, Ze auto stoji nebo jede velice pomalu, nabyva na
vyznamu rozdil teplot mezi povrchem a proudicim okolnim vzduchem, naopak pfi vyssich
rychlostech tento vliv klesd. Pokud je rychlost proudéni okolniho vzduchu (predpoklada se,
Ze je rovna rychlosti vozu v) mensi nez 5 m/s, pak jsou v predeslé rovnici pouzity koeficienty
sindexem x=2, vopatném pripadé sindexem x=3, viz tab. A.1l v pfiloze. Vysledny
soucinitel prestupu tepla konvekci je dan prevladajicim typem konvekce, tj. pfi vypoctu
soucinitele se vypocitaji oba typy konvekce, ale v Uvahu se vezme pouze ta vétsi hodnota.

Tepelna rovnovaha interiéru kabiny
cm, E:Qc,/ +Qr,l +er,/ _Qd,E +Qr,/—/' (5.15)

kde Q_, [W] je tepelny tok konvekci mezi objemem vzduchu a povrchy interiéru, Q,,, = 1Q,,
je transmitované slunecni zareni, které se nasledné absorbuje do povrchl interiéru,
Q,,H =n-70/10 je tepelny tok produkovany n lidmi uvnitf kabiny (1 clovék pfendsi radiaci
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i vedenim 70 W, které se dle predpokladu rozdéli rovhomérné na deset Casti interiéru).
Pfenos tepla konvekci uvnitf kabiny je dan vztahem:

Qc,l =h., (T, -T)-A, (5.16)

h., je soucinitel prestupu tepla konvekci mezi vzduchem o teploté T, a vnitfnim povrchem
kabiny o teploté T, jehoZ plocha je A, Pfenos tepla radiaci z dané ¢asti interiéru (i) na ostatni

Easti je dano vztahem Q') => Q" tj. jako soutet pfeneseného tepla radiaci mezi danou

Casti (i) a jednotlivymi ostatnimi ¢astmi (j). Pro jednu cast je prenos tepla radiaci vyjadien
rovnici:

Q') =e"eVo [TV +273,15)" — (1" +273,15)*]-F_, A", (5.17)

kde F._,; je Uhlovy faktor mezi danym povrchem (i) a okolnim povrchem (j). Vypocet

uhlovych faktor( byl proveden v CFD programu Star-CCM+, ktery mimo jiné obsahuje fesic¢
na vypocet Uhlovych faktor(. JelikoZz tento program je komercni a jeho licence je velmi
drah3, byl v rdmci bakalafské prace (Bilek, 2012) vytvoren v Matlabu algoritmus pro vypocet
uhlovych faktord, ktery umoznuje provést tentyZz vypocet, a to bezplatné. Pfenos tepla
radiaci je vtéchto algoritmech simulovdan metodou (surface-to-surface). Model je
prezentovany jako parametricky, oviem vypoctené uhlové faktory jsou brany jako konstantni
(tj. neméni se s parametrizaci) a byly spocteny pro typickou kabinu osobniho vozu.

Tepelna rovnovaha clovéka
Pro vyjadieni tepelné rovnovahy clovéka v mirném neutrdlnim a homogennim

prostiedi |ze pouzit rovnici z modelu PMV-PPD, viz podkapitola 3.5.1. Vzhledem k tomu, Ze
prostiedi kabiny se mlzZe béhem provoznich podminek znacné liSit od rozmezi hodnot
pouzitelnosti modelu, je vhodnéjsi pouZit pokrocilejSich fyziologickych modeld. Ovsem
v tomto modelu tepelné zatéze kabiny automobilu je predpokladano, Ze teplo produkované
Clovékem je bezezbytku odvadéno do okoli. Metabolismus kazdého clovéka sediciho
v kabiné produkuje pfiblizné tepelny vykon Q, =100 W. Model pfedpoklada, Ze 70 ze 100 W
je prenaseno radiaci Q,,H na povrchy interiéru a zbyvajicich 30 W konvekci Q,,H do objemu

vzduchu, Q,, =100=Q, , +Q_,, =70+30 W.

Tepelna rovnovaha v objemu vzduchu kabiny
ar, . ) .
mACA d_::Qc,V +QC,H _Qc,l' (518)

Tepelna rovnovaha v objemu vzduchu je ovlivnéna konvekci mezi vzduchem a interiérem QC,,
a Clovékem QC,H a ventilaci, tj. misenim privadéného vzduchu vyustkami v prostoru kabiny,
. dm di ,dx
Q. =iy —i,)——-m,—"—*~ 5.19
A A dx dt (5.19)

kde x, [kg/kgs] je mérnd vihkost vzduchu v kabiné, coz je hmotnost vodnich par vztazend na

hmotnost suchého vzduchu. (i, —i,)dm, /dt [J/kg] je zména entalpie vzduchu v kabiné

ventilaci, tj. rozdil mezi vstupujici a vystupujici entalpii do kabiny. Fyzikdlni vyznam ¢lenu
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dh, dx,

spocCiva v tom m,
dx, dt

, ze smés vzduchu a vodni pary mGze akumulovat teplo nejen

zménou teploty dT, /dt, ale také zménou mérné vlhkosti dx, /dt . Q_,, =n-30 je tepelny tok
produkovany n lidmi uvnitt kabiny (1 ¢lovék ztraci konvekci, ale i vypafovanim a dychanim 30
W). Vypocet mérné entalpie i a mérné tepelné kapacity za konstantniho tlaku c, je uveden
v podkapitole 5.2.3.
Rovnice (5.18) bez poslednich dvou ¢len( je vlastné definice entalpie pro smés vzduchu
a vodni pary, kde di, /dT, =c, a di,[dx, =(4,, +C, —cplsteam)/(1+xA)2
di, di, dT, di, dx, . .. .dm,

=m +m =(i, —i,)

m_
Adt MdT, dt “dx, dt dt

(5.20)

A

Zachovani mérné vlhkosti vzduchu
Privadény vzduch vyustkami se dokonale misi s objemem vzduchu v kabiné a pro
vlhkost vzduchu v kabiné plati zakon zachovani hmoty:
dx, X, =X, |dm .
m =(1+x,) L+—2|—2+m 5.21
At A ( 1+x, ) dt a0 ( )

kde . [kg/kgy] je mérnd vlhkost vzduchu pfivadéného do kabiny. m,, . o J& mnoistvi vody,

které odhazi z ¢lovéka vyparovanim jak z pokozky tak i dychanim, podkapitola 5.2.4.

Lidsky organismus je citlivy zejména na relativni vlhkost vzduchu, ktera je definovdna
jako pomér hmotnosti skute¢ného obsahu vodnich par k hmotnosti vodnich par nasyceného
vzduchu, coZ odpovida poméru parcidlniho tlaku vodnich par p_a parcidlniho tlaku sytych

vodnich par p!.

=B _ Pom (5.22)
p. pr-(1+0,622/x,) '

kde p.im [Pa] je tlak vzduchu v kabiné (uvazovan jako atmosféricky tlak 101,325 kPa) a p! je

Py

parcidlni tlak syté vodni pary ve vzduchu. Parcialni tlak syté vodni pary je zavisly na teploté
vzduchu, viz empiricka rovnice (5.23), kterd je platnd pro teploty vzduchu T,= -80 °C az
100 °C. V modelu kabiny je tento vztah vyuzit pro uréeni stavu nasyceni vlhkého vzduchu pfi
teploté privadéného vzduchu Ty a vzduchu v kabiné T,.

3916,43 ]

— (5.23)
230,99+T,

p!=10"exp (11,848 -

5.3.2 Vysledné mikroklima a tepelna zatéz kabiny

Teplota vzduchu v kabiné a jeho relativni vihkost jsou zakladni parametry mikroklimatu
v kabiné automobilu. Spole¢né s povrchovymi teplotami povrchi interiéru a exteriéru, lze
urcit vyslednou pasivni tepelnou zatéz kabiny automobilu. Pasivni tepelna zatéz kabiny je
dana souctem tepelnych tokd vedenych skrz stény kabiny Qd’E, transmitovanych slune¢nim

zafenimQ,,, a produkovanym lidskym t&lem Q,,. Pro ustanoveni tepelné rovnovéhy v kabiné

sr,l

automobilu je nutné, aby pasivni tepelnd zatéz kabiny byla rovna tepelnému toku
pfichazejicimu se vzduchem z klimatizaéni jednotky, neboli Q,, +Q,,, +Q, +Q, =0. Pokud
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ma pasivni tepelnd zaté kabiny kladné znaménko Q,, +Q,,, +Q, >0, znamena to, Ze

sr,l

kabina pfijima teplo z okoli a je nutné ji ochlazovat QV <0.

V pasivni tepelné zatézi neni uvazovan vliv spotfeby energie v klimatiza¢ni jednotce na
ohrati/ochlazeni cerstvého vzduchu zvenci na teplotu pfivadéného vzduchu. Energie

spotfebovana na ochlazeni/ohféti nasdvaného vzduchu zventi Q,,. =c, -m,(T, —T,,,) musi

byt také zapoctena do celkové tepelné zatéze QHL kabiny.

OA/C :Cp .rhA (TV _Tamb) (524)
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6 VALIDACE MODELU TEPELNE ZATEZE KABINY

Nasledujici kapitola se vénuje kalibraci a validaci Modelu tepelné zatéze kabiny, které
byly provedeny jednak na zdkladé prevzatych méfeni v klimatické komore, ale také pomoci
vlastnich méreni v redlném provozu. Model byl kalibrovan dle dat z klimatické komory
obdrzenych od spolupracujici firmy pro vozy VW Polo a Golf. Pfi vlastnich mérenich byla
pouzita Skoda Felicia Combi.

6.1 Meéreni v klimatické komore

V klimatické komore byly méreny scéndre vytapéni a chlazeni kabiny automobilu
v extrémnich klimatickych podminkach. Na obr. 6.1 jsou stru¢né specifikovany vsechny
dilezité okrajové podminky, které byly vklimatické komore béhem jednotlivych
experimentll. Jednalo se o dva scénafe chlazeni rozehraté kabiny VW Polo a VW Golf
v extrémné horkém prostfedi o teploté 43,3 °C. Klimatickd komora byla navic na stropé
vybavena umélym sluncem, které béhem téchto dvou experimentl zahfivalo kabinu vozu
zafenim o intenzité 1000 W/m?. T¥eti scénar byl uréeny na testovani vytapéni vozu VW Golf
v extrémné chladném prostiedi o teploté -20 °C.

LLLLPLLEPEEERE L L LT

Umélé slunce (lampy) Umélé slunce (lampy) Intenzita zéfeni0 W/m?
Intenzita zafeni 1000 W/m? Intenzita zafeni 1000 W/m?
Smér paprski kelmy na stfechu
f— P
> - p— / -
p— - | J— _ _
— VW POLO \ — VW GOLF \ —
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Obr. 6.1 — Prehled scéndrii namérenych v klimatické komore: (zleva) chlazeni kabiny VW Polo (podkapitola
6.1.1), chlazeni kabiny VW Golf (podkapitola 6.1.2) a vytapéni kabiny VW Golf (podkapitola 6.1.3)

6.1.1 Volkswagen Polo — chlazeni kabiny

Testovany viz VW Polo stfibrné barvy byl umistén do extrémné horkého prostiedi
v klimatické komore a byl na ném mimo jiné proveden test klimatizaéni jednotky. Jednim
z vysledk( testu byla odpovéd na otazku, zda je klimatizacni jednotka spravné dimenzovana
a je schopna vychladit vzduch v kabiné automobilu na komfortni Uroven a za jak dlouho.
Uvnitf kabiny byly umistény méfici sondy v Urovni hlavy a nohou na misté fidice, spolujezdce
a dvou osob sedicich na zadnim sedadle. Z namérenych teplot vzduchu byla spoctena stredni
teplota vzduchu v kabiné automobilu, ktera slouzi k porovnavani s predikovanou teplotou
Modelem tepelné zatéze kabiny. Materialové vlastnosti kabiny kabiné vozu VW Polo byly
prevzaty z (ThermoAnalytics, 2008) a geometrické parametry byly uréeny z podrobného CAD
modelu:

e =45, p=50°y=67,A=25m,B=1,43m,C=0,75m,D=0,5m
Kromé parametrd geometrie exteriéru byly uvaZovany i nékteré rozméry interiéru: délka
kufru 0,6 m, délka sedaci plochy 0,44 m, vyska zadni sedaci plochy 0,28 m, tloustka sedadel

0,16 m, délka palubni desky 0,415 a jeji vyska 0,365 m. Pomér proskleni bocnich skel byl
uvazovan 50 %. Na zakladé téchto parametrd byly definovany veskeré uvazované plochy
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kabiny a také objem vzduchu v kabiné. Celkovy objem parametrizované geometrie vozu VW
Polo &ini 4 m>. Pro uréeni objemu vzduchu v kabiné je nutné od parametrizované geometrie
odecdist objem kufru a vybaveni interiéru zejména palubni desky, pfednich a zadnich sedadel,
co? souhrnné &ita 1,37 m>. Pro neobsazenou kabinu vozu VW Polo je tedy objem vzduchu
v kabiné roven pfiblizné V4 = 2,63 m>. Pokud je vkabiné pfitomnd néjaka osoba, tak je
uvazovéno, ze jeden ¢lovék zaujima objem V, =m,, / p, =72/1010=0,0713 m".

V klimatické komore byla udrZovdna teplota okoli (vzduchu a stén) 43,3 °C. Lampy
umisténé na stropé komory tvofily tzv. umélé slunce, které svitilo kolmo na stfechu
automobilu a generovalo kratkovinnou radiaci o intenzité 1000 W/mz. Auto simulovalo
hodinovou jizdu 32 km/h a nasledné pllhodinovou jizdu na volnobéh 6 km/h. Proudéni
vzduchu okolo vozu zajistoval ventilator, ktery je souéasti klimatické komory. V kabiné byla
spusténa po celou dobu testu klimatizace a ventilace, ktera privadéla do kabiny 0,107 kg/s
vzduchu, viz okrajové podminky v tab. 6.1.

Tab. 6.1 — Okrajové podminky — chlazeni kabiny VW Polo

Faze Od Do Rychlost Intenzita Okolni Mnozstvi a jeho Pocet
[min] [min] [km/h]  sluneéniho teplota privadéného meérna osob
zareni T,=T,[°C] vzduchu  vlhkost
[W/m’] [ke/s] [ke/kgs]
stabilizaéni -60 0 0 1000 43,3 0 - 0
jizda 0 60 32
volnob&h 60 90 5 1000 43,3 0,107 0,008 1
60 ; ------- Teplota vzduchu v kabiné - méreni
] Teplota vzduchu v kabiné - simulace
55
o 50
S 45 -
o 1
S 40 -
= ]
35
30 f ------------ o JEESUUPEETE il il
25 - ; ; ; ; ; ; ; ; |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
€as [minj

Obr. 6.2 — Porovndni vysledky simulace a méreni stredni teploty vzduchu v kabiné auta

Pocatecni stfedni teplota vzduchu v kabiné v ¢ase t = 0 min byla 62,8 °C, nasledné do
automobilu nastoupil ¢lovék, nastartoval motor a spustil klimatizacni jednotku. Do kabiny
zacal prichdazet ventilaci studeny vzduchu, jehoZ teplota se ustalila zhruba na 11,5 °C, pfi
nasledné jizdé na volnobéh pak postupné stoupla na 15,5 °C. Mérna vlhkost pfivadéného
vzduchu byla na pocatku 8 g/kgs.. Stfedni teplota vzduchu v kabiné se po hodiné jizdy ustdlila
na hodnoté 28,1 °C a pti nasledné jizdé na volnobéh pak postupné stoupla na 31,3 °C.

Na obr. 6.2 je uvedeno porovnani méreni a simulace pribéhu stredni teploty vzduchu
v kabiné. Lze vidét, Ze model predikuje vyslednou teplotu relativné prfesné, ovsem dle
modelu je pribéh klesajici teploty v kabiné vice ovlivnén privadénym vzduchem nez ve
skutecnosti. To se tykd pouze zhruba prvnich 20 minut, kdy nastava nejvétsi pokles teploty
v kabiné. Jednim z divodu je, Ze proces smésovani je v modelu simulovan jako okamzity
proces, tj. veskery privadény vzduch se rovnomérné promichd v kazdém okamziku. Ve
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skutecnosti proces rovhomérného rozlozeni teploty vzduchu v kabiné néjaky ¢as trva. Dle
Modelu tepelné zatéze byla kabina po dosazeni minimalni teploty vzduchu 27,6 °C vystavena

celkové tepelné zatéz QHL = 3270 W. Z toho 1572 W pfislusi pasivni tepelné zatézi, kterd
nezapocitava vykon CZA/C potifebny na ochlazeni nasavaného vzduchu zvenci na teplotu

vzduchu v kabiné.

3 100
1 90
27 80 |
g1 £ ;E :
[ a
E 0 E 50 1
g 4 'gxm 1
=19 30 1
2] 20 -
_ 10 4
-3 T T T T o T T T T
o 20 40 B0 B0 o 20 40 &0 BO
Cas [min] Cas [min]

Obr. 6.3 — Vysledky simulace tepelného komfortu dle indexu PMV a PPD

Kromé tepelné zatéze kabiny byl rovnéZz odhadnut tepelny komfort dle indexti PMV
a PPD viz obr. 6.3. Byl uvazovan sedici ¢lovék (1 met) oblec¢eny do letniho odévu (0,6 clo).
V takto extrémnich podminkach trva pfiblizné 24 minut, neZ se podstatnéji zathe ménit
statické vnimani tepelného pocitu. Po hodinovém intenzivnim chlazeni, je PMV =1,15,
PPD=33,8 % a stdle neni dosazeno komfortni hladiny (-1 > PMV < 1 a PPD < 20 %), i pres jiz
celkem pfiznivou teplotu vzduchu uvnitf 27,6 °C. Diskomfort zplsobuje vysokd stiedni
radiacni teplota 42 °C, ale také vysoka rychlost privdadéného vzduchu odhadem 1,7 m/s. Po
hodiné auto zpomalilo a motor uz bézel pouze na volnobéh, ¢imzZ poklesl vykon klimatizaéni
jednotky a vzrostla teplota ptrivddéného vzduchu. Vyssi teplota v kabiné zpUsobila opétovné
zhorseni tepelného pocitu PMV =2,15 a komfortu vyjaddfeného vySsSim procentem
nespokojenych PPD = 83 %.

Vysledky modelu PMV-PPD (staticky, jednosegmentovy model) slouzi jako ilustrativni
priklad toho, co se déje s parametry prostfedi (nikoliv skutecnym komfortem), nebot model
neuvazuje vliv slune¢niho zareni na komfort, nezohledriuje lokdlni ani dynamické aspekty
komfortu. Statické modely vyZaduji ustalené okrajové podminky pro to, aby se predikce
priblizila realité. Jednosegmentové modely nejsou schopny zachytit stavy, kdy se télo citi
komfortné i pres rozdilné tepelné pocity jednotlivych ¢asti. Pokud bychom poutzili
vicesegmentovy model dynamického vnimani tepelného komfortu, doslo by k zlepseni
tepelného komfortu podstatné drive a také vice dynamicky, coz lépe odpovida skutecnosti,
jak Clovék vnima komfort. Z tohoto pfipadu jde nazorné vidét, pro¢ statické modely
komfortu, které jsou vhodné pro prostredi budov, jsou nevhodné pro aplikaci v prostfedich
kabin automobill. Tudiz jejich vysledky je nutné brat s rezervou.

6.1.2 Volkswagen Golf — chlazeni kabiny

Testovany viz VW Golf tmavé modré barvy byl umistén do extrémné horkého
prostiedi v klimatické komore a byl na ném opét mimo jiné proveden test klimatizacni
jednotky. Uvnitf kabiny byly umistény teplotni sondy na jednotlivych mistech v kabiné ve
tfech vyskovych drovnich: hlava, trup a nohy. Materidlové vlastnosti kabiny vozu byly
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prevzaty od spolupracujici firmy a geometrické parametry byly uréeny z podrobného CAD
modelu:

e =289° =507 y=716°A=286m,B=14m,C=0,76 m,D=0,42m

Kromé parametrl geometrie exteriéru byly uvazovany i nékteré rozméry interiéru: délka
kufru 0,67 m, délka sedaci plochy 0,4 m, vyska zadni sedaci plochy 0,32 m, tloustka sedadel
0,16 m, délka palubni desky 0,415 a jeji vyska 0,365 m. Pomér proskleni bo¢nich skel byl
uvazovan 48,5 %. Pro neobsazenou kabinu vozu VW Golf je objem vzduchu v kabiné pfiblizné
Vs = 2,82 m>, nebot objem parametrizované geometrie je 4,2 m® a objem vybaveni interiéru
(palubni deska, pfedni a zadni sedadla) a kufru je 1,38 m°.

V klimatické komore byla udrZovdna teplota okoli (vzduchu a stén) 43,3 °C a umélé
slunce zafilo kolmo na stfechu automobilu o intenzité 1000 W/m?. Auto simulovalo
hodinovou jizdu 32 km/h a nasledné na p(l hodiny Uplné zastavilo. V kabiné byla po celou
dobu testu pusténa klimatizace a ventilace, ktera privadéla 0,15 kg/s vzduchu. Definice
okrajovych podminek je uvedena v tab. 6.2.

Tab. 6.2 — Okrajové podminky — chlazeni kabiny VW Golf

Faze od Do Rychlost Intenzita Okolni  Objemovy tok ajeho  Pocet
[min] [min] [km/h]  sluneéniho teplota privadéného relativni osob
zareni T,=T,[°C] vzduchu vlihkost
[W/m’] [m?/s]
stabiliza¢ni -60 0 0 1000 43,3 0 0 0
jizda 0 64 32
volnob&h 64 94 1000 43,3 0,15 0,008 1
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Obr. 6.4 — Stredni teplota v kabiné VW Golf behem chlazeni kabiny v horkém prostredi

Pocatecni stredni teplota vzduchu v kabiné v ¢ase t=0 min byla 59,4 °C, nésledné do
automobilu nastoupil ¢lovék, nastartoval motor a spustil klimatizacni jednotku. Do kabiny
zacal pfichazet ventilaci studeny vzduchu, jehoZ teplota se po jedné hodiné ustalila zhruba
na 4,5 °C. Béhem pulhodinové jizdy na volnobéh pak postupné teplota privadéného vzduchu
stoupla na 7,2 °C. Mérna vlhkost pfivadéného vzduchu byla na pocatku 8 g/kg.,. Stredni
teplota vzduchu v kabiné se po hodiné jizdy ustalila na hodnoté 21,5 °C a béhem jizdy na
volnobéh postupné stoupla na 23,9 °C. Na obr. 6.4 je uvedeno porovnani méreni a simulace
pribéhu stredni teploty vzduchu v kabiné. Rozdil mezi predikci a mérenim cini v pocatecni
fazi ochlazovani cca prvnich 10 minut az 10 °C, v dalsi fazi chlazeni rozdil mezi predikci
a mérenim ¢ini méné nez 1 °C do ¢asu t =90 min a 2 °C pfi nasledné jizdé na volnobéh. Dle
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Modelu tepelné zatéze byla kabina po dosazeni minimalni teploty vzduchu 20,8 °C vystavena
celkové tepelné zatézi QHL = 5564 W, z toho 2180 W pfislusi pasivni tepelné zatézi (bez

uvaZzovani vykonu Q, . na Upravu nasavaného vzduchu zvenci).

6.1.3 Volkswagen Golf — vytapéni kabiny

Na stejném voze VW Golf jako v predeslém scénafi, byl proveden test klimatizaéni
jednotky v extrémné studenych podminkach klimatické komory. V klimatické komore, kterd
nebyla vybavena umélym sluncem, byla udrzovana teplota okoli (vzduchu a stén) -20 °C.
Auto simulovalo pllhodinovou jizdu 50 km/h a nasledné na pUl hodiny Uplné zastavilo.
V kabiné bylo po celou dobu testu pusténo vytapéni a mnoistvi privadéného teplého
vzduchu bylo 0,077 kg/s, viz okrajové podminky v tab. 6.3.

Tab. 6.3 — Okrajové podminky — vytdpéni kabiny VW Golf

Faze Od Do Rychlost Intenzita Okolni  Objemovy tok ajeho  Pocet
[min] [min] [km/h]  slune¢niho teplota privadéného relativni osob
zareni T,=T,[°C] vzduchu vlihkost
[W/m’] [m?/s]
stabiliza¢ni -60 0 0 0 -20 0 - 0
jizda 6 36 50
volnobéh 36 51 0 0 20 0,077 0,008 !
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Obr. 6.5 — Stredni teplota v kabiné VW Golf béhem vytdpéni kabiny ve studeném prostredi

Pocatecni stredni teplota vzduchu v kabiné v ¢ase t=0 min byla -18,3 °C, nasledné do
automobilu nastoupil ¢lovék, nastartoval motor a spustil vytapéni. Do kabiny zacal pfichazet
teply vzduch ohtaty od motoru, jehoz teplota se ustdlila zhruba na 57 °C, pfi nasledné jizdé
na volnobéh pak postupné klesla na teplotu 38,2 °C. Mérna vihkost pfivadéného vzduchu
nebyla presné definovana, a proto byla brana stejna jako v predeslych scénarich, Stredni
teplota vzduchu v kabiné se po 30 minutach testu ustdlila na hodnoté 27,2 °C a pifi
nasledném zastaveni pak postupné klesla na 23,7 °C. Na obr. 6.5 je uvedeno porovnani
méreni a simulace pribéhu stfedni teploty vzduchu v kabiné. Lze vidét, Ze proces vytdpéni
kabiny model nepredikuje pfilis presné, zejména co se tyce poslednich 30 minut. Rozdil mezi
predikovanou a namérenou teplotou vzduchu uvniti kabiny cini az 5 °C. Vzhledem
k nedostatku dalSich dat nebylo mozné identifikovat pfimo moziné pfiiny nepresnosti
modelu. Dle Modelu tepelné zatéze byla kabina po maximalni teploty vzduchu 23,1 °C
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vystavena celkové tepelné zatézi QHL =-4811 W, z toho -1427 W pfislusi pasivni tepelné

zateZi (bez uvaZzovani Q. ).

6.2 Meéreni v redlném provozu — ndvrh méreni

Predeslé vysledky méreni byly prevzaty v ramci spolecné spoluprace s hospodarskym
partnerem. Béhem tvorby simulaci a analyzy jejich vysledkl se ukazalo, Ze poskytnuta data
nebyla pIné dostacujici pro kalibraci Modelu tepelné zatéze kabiny. Hlavnim nedostatkem se
ukazala neznalost povrchovych teplot kabiny. Navic pro lepsi pochopeni déjl, které se
odehrdvaji v kabiné automobilu pti rlznych provoznich podminkach, je vhodné pouzit
nameérena data ze skute¢ného provozu.

Z téchto dlvodl byl vytvoren navrh vlastniho méreni pro ziskani okrajovych podminek
a dat pro kalibraci a validaci modelu v redlnych provoznich podminkach. Pro méreni byl
vyuZit osobni vz Skoda Felicia Combi tmavé modré barvy, na némi byla nainstalovana
méfici technika. Pomoci ni byly zaznamenavany okrajové podminky — poloha vozu (GPS data
pro urceni orientace vozu, rychlost vozu, nadmofrska vyska), teplota venkovniho vzduchu
a parametry vzduchu ptivddéného do kabiny. Pro validaéni ucely byly sledovany a méreny
vybrané parametry vnitiniho prostredi kabiny automobilu, napt. teplota a relativni vihkost
vzduchu v kabiné, stfedni radiacni teplota a nékteré povrchové teploty.

Byla provedena sada vlastnich méreni pro rlizné provozni podminky tak, aby pokryla
vétsinu typickych provoznich situaci: parkovani a jizda béhem letniho, podzimniho a zimniho
obdobi. Jizdni okruh zahrnoval méstsky provoz, jizdu mimo mésto a jizdu po dalnici. Celkem
byly naméreny Ctyfi scéndre parkovani béhem letniho obdobi (v praci jsou prezentovany
pouze dva) a tfi jizdni scéndfe béhem podzimu a zimy. Letni scéndre byly provedeny ve
dnech 12-16.9.2011 na parkovisti v arealu Fakulty strojniho inZenyrstvi VUT v Brné. Typicky
parkovaci scéndr trval zhruba 24 hodin s jednohodinovou prestavkou na uloZeni dat a
kontrolu nastaveni méfici techniky. Podzimni a zimni jizdni testy byly provedeny v okoli Brna,
na cesté z Brna do Vyskova a zpét ve dnech 13. a 20. 10. 2011 a 26. 1. 2012. Jizdy trvaly v
pridméru dvé hodiny okolo poledne zhruba od 11:00 do 13:00. Vlastni sestaveni méfici
techniky mél na starosti Ing. Fiser, PhD a pod jeho vedenim byla provedena vSechna méreni
v kabiné vozu Skody Felicia. Na zpracovani dat z méfeni se podilel Bc. Podola.

6.2.1 Skoda Felicia — rozméry kabiny a rozmisténi méficich &idel

Jako testovaci viz byla zvolena Skoda Felicia Combi s tmavé modrym lakem, ktera je
znazornéna na obr. 6.6 spolecné s charakteristickymi rozméry. Zakladni parametry
geometrie (Uhly a rozméry) kabiny byly definovany na zakladé méreni nasledovné: sklon
¢elniho skla «=37°, sklon zadniho skla g =37°, sklon bocnich skel » =66°, délka kabiny
A = 3,04 m, Sirka kabiny B = 1,46 m, vyska dvefi C= 0,61 m, vyska oken D = 0,49 m.

e o=37°,5=37°,7=66°A=3,04m,B=1,46m,C=0,61m,D=0,49 m
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Celni a zadni sklo bylo predpokladdno 100% prosklené a pomér proskleni boénich skel byl
uvazovan 65 % (tj. 35 % plochy oken tvoti sloupky dveti). Kromé parametrli geometrie
exteriéru byly uvazovany i nékteré rozméry interiéru: délka kufru 0,675 m, délka sedaci
plochy 0,4 m, vyska zadni sedaci plochy 0,32 m, tloustka sedadel 0,16 m, délka palubni desky
0,415 a jeji vyska 0,365 m. Na zakladé téchto parametr(i byly definovany veskeré uvazované
plochy kabiny a také objem vzduchu v kabiné. Pro neobsazenou kabinu vozu Skoda Felicia
Combi je objem vzduchu v kabiné pfiblizné V, = 2,63 m?, nebot objem parametrizované
geometrie je 3,84 m> a objem vybaveni interiéru (palubni deska, pfedni a zadni sedadlo)
a kufru je 1,21 m>. Niz$i objem vzduchu v kabiné oproti VW Polo & VW Golf je dén jednak
nizsi vySkou vozu, ale také vétSim kufrem.

1420

Obr. 6.6 — Testovaci viiz Skoda Felicia s parametrizovanou geometrii (¢ervend) a charakteristickymi rozméry
kabiny (Cerné koty-hodnoty v mm). Bila Cisla 1-17 zndzorriuji umisténi méricich sond, jejich popis je v tab. 6.4.

Tab. 6.4 — Umisténi méricich sond a mérené veli¢iny: C — Testo s kombinovanymi sondami, G — kulovy teplomér,
P — odporovy teplomér PT100, T — termocldnek, V — fotovoltaicky (PV) panel. Pro méreni rychlosti auta, azimutu
a polohy byl navic vyuZit GPS modul.
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Dale jsou na obr. 6.6 zndzornény a ocislovany (bile) umisténi pouzitych méficich sond
avtab. 6.4 jsou uvedeny typy téchto sond spolec¢né s popisy mérenych velic¢in. Tabulka
obsahuje dva typy dat: valida¢ni data body 1-12 a okrajové podminky body 13-17. Jelikoz
model kabiny uvaZuje v soucasné podobé pouze jeden objem vzduchu, byla pro ucely

-74 -



Kapitola 6 — Validace Modelu tepelné zatéze kabiny automobilu

porovnani vysledkl vypoctena stfedni hodnota teploty vzduchu v kabiné. Ta byla vypoctena
jako aritmeticky priimér Sesti namérenych teplot vzduchu na misté spolujezdce (body 1-3)
a na misté vlevo vzadu (body 4-6).

6.2.2 Pouzita mérici technika

vvs

Pro méreni byla pouzita ndsledujici mérici technika: datové ustfedny Elsaco - PLC,
Testo 435 a Testo 735, notebook Acer, fotovoltaicky panel, kulovy teplomér, sada
termoclanku a odporovych teplomér(i, GPS modul, bezdratové rukojeti a kombinované
sondy od firmy Testo (jedno-, dvoj- a trojkombinované) a akumulator. Propojeni méficich
senzorll s datovymi jednotkami Testo, Elsaco-PLC a notebookem Acer je uvedeno

v ndsledujicim schématu viz obr 6.7.

Sol. Intensity and Weather

PV panel p)
1x thermo couple
ontheroof/PV panel | o

1 PLUGs-TESTO |

Accumulator 65Ah

Testo 435

»

| ACER Timeline !

U

[ ; 1x Radianttemperature

1xNTC - wire Tunder car
1xthermocouple 3

PL2 -ELSACOPLC
10x Pt 100 - surface temp.,1x PV voltage

>

%X T
Testo typ 0554 0189
H2-010L

1x Radianttemperature(head)

xT

o | PLuG-TESTO Testo typ 0654 0169
funderhood |y __] Trunk & H3-021L
Co-drivertorso
1xT Testo typ 1xT Testo typ 1xT Testo
Pt 100 (MINCO) 0554 0189 H4 - 023L 0554 0189 H5 - 918L typ 0554 0189 HJ1 - 168L

Obr. 6.7 Schéma zapojeni mérici techniky

Poloha vozu a jeho rychlost byla zaznamenavana mobilnim telefonem Nokia 6220
s vestavénym GPS modulem pomoci programu Nokia Sporttracker. GPS modul poskytoval
informace o aktudlni poloze automobilu a jeho rychlosti kazdych 0,25 s. K méfeni intenzity
globalni slune¢niho zareni na vodorovnou plochu slouzil kalibrovany Fotovoltaicky (PV) panel
umistény na stfeSe (viz bod 17 na obr. 6.6). PV panel byl kalibrovan na zédkladé zméreného
vykonu a znalosti typické intenzity sluneéniho zareni pro bezoblaénou oblohu v daném
obdobi pro Brno dle (Cihelka, 1994). Pro kalibraci bylo vybrdno méreni ze dne 14.9,,
ponévadz? v ten den byla po cely den jasna obloha. ProtozZe ucinnost fotovoltaického jevu je
zavisla na teploté, byla béhem kalibrace sledovéna také povrchova teplota PV panelu pomoci
termoclanku.
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Ostatni teploty byly méfeny bud kombinovanymi sondami, termoclanky ¢i odporovymi
teploméry PT-100. Pouze pro méreni stfedni radiacni teploty byl pouzit kulovy teplomér,
ktery se ovSsem vyznacoval velkou setrvacnosti méreni. Reakéni doba kulového teploméru na
zménu okolnich podminek byla velmi pomala (az pul hodiny). Kombinované sondy kromé
teploty vzduchu méfily i jeho relativni vihkost a rychlost proudéni vzduchu.

VSechny odporové teploméry PT-100 a PV panel byly napojeny na jednotku Elsaco-PLC
pomoci dratk(. Elsaco-PLC poskytovala data kazdych 5 s a jejich aktudlni hodnoty bylo
mozné béhem méreni sledovat on-line na Notebook Acer, pomoci fidiciho software FRED.

Termoclanky a kombinované sondy byly propojeny s datovymi jednotkami Testo 435
a 735, které zaznamenavaly mérend data kazdych 6 s. V pripadé termoclankd byly vyuzity
pro méné dostupnd mista (kufr, prostor motoru a na stfese) tzv. bezdratové rukojeti.

Po skonceni bylo potfeba vyhodnotit a zpracovat data v Excelu tak, aby je bylo mozno
zadat do Modelu tepelné zatéze kabiny. Naméfena sada dat byla filtrovdna a casové
synchronizovdna s periodou 30s a prevedena do souboru ve formatu .csv oddéleného
stfedniky. Poté byla data konkrétniho scénare ulozena do vstupniho souboru TimeTable.txt,
ktery slouZi jako rozhrani modelu pro nacteni okrajovych podminek.

6.3 Méfeni v realném provozu — porovnani vysledkl méreni a simulace

Vlastni méreni provedend ve skute¢ném venkovnim prostfedi jsou dvojiho druhu:
parkovani a jizda. Méreni na zaparkovaném automobilu mélo vyznam zejména pro kalibraci
modelu, nebot do modelu vstupuje mensi mnoistvi parametri a bylo moiné snaze
identifikovat pripadné nedostatky modelu. Pfi dlouhodobém stani (parkovani) mezi
nejdUleZitéjsi okrajové podminky patfi intenzita slunecniho zareni a teplota okolniho
prostfedi a vzduchu. Pfi skutecné jizdé se pfridavaji dalsi dulezité okrajové podminky:
ventilace — teplota a mnozstvi privadéného vzduchu, rychlost vozu a aktualni azimut jizdy.
Jednd se tedy o podstatné navyseni vstupnich hodnot, a tim i sloZitosti modelu.

V této podkapitole jsou prezentovany vysledky validace Modelu tepelné zatéze ve
skute¢nych provoznich podminkach, ktera byla provedena na dvou scénarich parkovani
podminky, vysledky méreni teplot vzduchu a relativni vihkosti a nakonec povrchové teploty
kabiny (zejména interiéru). Vysledky méreni slouzi k vyhodnoceni presnosti predikce stfedni
teploty vzduchu v kabiné, jeho relativni vlhkosti a také povrchovych teplot nékterych éasti
kabiny. Jako prvni budou prezentovany vysledky parkovani (podkapitola 6.3.1) a poté
vysledky jizd (podkapitola 6.3.2).

6.3.1 Skoda Felicia — Parkovani

Poloha zaparkovaného auta byla: 49,2244° SS; 16,5761° VD; 294 m nadmotské vysky;
auto bylo orientovano na severovychod (azimut 67°). Po celou dobu méreni byl motor
vypnuty, ventilace nebyla spusténa a nikdo nebyl uvnitf kabiny. Parkovaci misto, na kterém
probihaly méreni je obklopeno budovami univerzity. Auto bylo v jejich stinu rdno zhruba do
10:20 a opét odpoledne od 16:40. Dokud bylo auto ve stinu, dopadalo na néj pouze difuzni
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zareni, coz je dlvod, proc profil intenzity slunecniho zafeni na obr. 6.8 vlevo a 6.12 vlevo je
z obou stran ofiznuty. KdyZ na auto zacaly svitit pfimé sluneéni paprsky, doslo k okamzitému
narlstu intenzity slunecniho zafeni. Na profilu intenzity sluneéniho zareni lze také krasné
vidét jeji pozvolny nardst a maximum okolo 13:00, kdy Slunce bylo nejvyse nad obzorem a na
auto dopadlo nejvice slunecni energie.

Scénar 12. 9. 2011
Béhem 12. 9. bylo slunné letni pocasi se slabym vdnkem a témér jasnou oblohou (20%
pokryti oblohy mraky). Maximalni hodnota intenzity sluneéniho zafeni dosahovala 650 W/m?
pfi jasné obloze a teplota okolniho vzduchu se pohybovala od 16 °C (rdno) do 25 °C
(odpoledne) viz obr. 6.8 vlevo. V casovém intervalu 10:00-16:00 lze pozorovat nékolik
vyraznych fluktuaci intenzity slunec¢niho zareni zplsobené oblacnosti, které maji podstatny
vliv na teplotu vnéjsiho povrchu stfechy. Vliv proménlivého slunecniho zareni se rovnéz
projevuje drobnymi vykyvy stfedni teploty vzduchu v kabiné, viz obr. 6.10 vlevo. Na obr. 6.8
vpravo jsou ukazany vysledky méreni teploty vzduchu pod kapotou a v kufru. Teplota v kufru
je nizsi (az o 10 °C) oproti stfedni teploté vzduchu v kabiné, zejména diky hornimu platu,
které nepropoustélo do kufru zadné slunecni zareni.
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Obr. 6.8 — Teplota okolniho vzduchu a intenzita
(vpravo) —scénar 12. 9. 2011
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Obr. 6.9 — Profil teploty vzduchu na misté spolujezdce a zadnim sedadle vpravo — scéndr 12. 9. 2011

Stredni teplota vzduchu v kabiné byla urcena jako aritmeticky pramér Sesti teplot na

misté spolujezdce a zadnim sedadle v oblasti hlavy, trupu a nohou, viz obr. 6.9. Na obr. 6.10
je porovnani predikované a mérené stiedni teploty vzduchu v kabiné a jeho relativni
vlihkosti. Predikce teploty vzduchu v kabiné je velice dobra a rozdil mezi predikci a mérenim
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je povétsinou do 2 °C. Pouze v dobé kolem poledne jsou rozdily o néco vétsi, nebot ve chvili,
kdy intenzita sluneéniho zafeni je maximalni, je patrna vyssi citlivost modelu na zménu
intenzity slunecniho zareni (kabina se dle modelu o néco rychleji ohfivd a chladi nez ve
skutecnosti). Naopak v nocnich hodindch vychdazi predikce o néco mensi, a to kvdli
predpokladu, Ze stfedni radiacni teplota okoli se rovnd teploté okolniho vzduchu. Na stejném
obrdazku vpravo je porovndni relativni vihkosti. Relativni vihkost v kabiné klesa béhem dne az
k 20-30 %, jak dle modelu, tak i skutecnosti. Ale béhem noci mérend relativni vlhkost
v kabiné stoupa pouze k 40 %, a to navzdory skutecnosti, Ze relativni vlhkost okolniho
prostifedi stoupa béhem noci az k 80 % (pres den byla relativni vlhkost venkovniho vzduchu
40 %). To znamena, Ze v kabiné musi dochazet k ponékud jinému procesu, pravdépodobné
kondenzaci a naslednému odvedeni vlihkosti. V modelu neni tento proces bran v dvahu,
a tudiz relativni vlhkost v kabiné dle modelu narlsta béhem noci také k80 %, coi je
v dUsledku znacného poklesu teploty vzduchu v kabiné. Pfi porovnani namérenych teplota
na obr. 6.8 vlevo a 6.10 vlevo Ize vidét, Ze teplota v kabiné béhem noci klesne aZ na teplotu
okolniho vzduchu.
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Obr. 6.10 — Porovndni vysledki méreni a simulace stredni teploty vzduchu a relativni vihkosti v kabiné — scéndr
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Obr. 6.11 — Porovndni povrchovych teplot kabiny - méreni (vlevo) a simulace (vpravo) — scénar 12. 9. 2011

Na obr. 6.11 je uvedeno porovnani vysledkl povrchovych teplot (vlevo méreni, vpravo
predikce). Z porovnani vysledk( Ize vidét, Ze predikce teplot skel si velice dobfe odpovida.
O néco hlife pak ostatni ¢asti interiéru. V modelu vychazi vysoka teplota exteriéru strechy az
60 °C, oproti 40 °C teploty povrchu fotovoltaického panelu. Pokud by byla méfena teplota
pfimo na streSe, pak by si simulace i méreni odpovidaly mnohem lépe. Povrchova teplota
fotovoltaického panelu je podstatné nizsi jednak tim, Ze PV panel ¢ast solarni energie
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odebiral na tvorbu elektrického vykonu (ktery po kalibraci uddval hodnotu intenzity
sluneéniho zéreni). Ale zejména kvuli zplsobu umisténi PV panelu, nebot mezi panelem
a stfechou byla jesté podstatnd mezera. Rovnéz velké odchylky je dosazeno u palubni desky,
mérena teplota vysla az 20 °C vyssi. DGvodem je rozdéleni interiéru kabiny v modelu, kde
palubni deska a prepazka mezi motorovym prostorem tvofi jednu ¢ast a v modelu je
uvazovana jejich primérna teplota. Pro presnéjsi predikci by bylo nezbytné podrobné;si
rozdéleni interiéru a uvaZovani jeho geometrie (v modelu neni explicitné uvazovana).

Scénar 13-14. 9. 2011

Béhem 13-14. 9. bylo slunné pocasi se slabym vankem a UplIné jasnou oblohou (0%
pokryti oblohy). Intenzita slunecniho zareni méla témér spojity prabéh a jeji maximalni
hodnota dosahovala 654 W/m?. Teplota okolniho vzduchu se pohybovala od 14 °C (rano) do
27 °C (odpoledne) viz obr. 6.12 vlevo. Téchto idealnich podminek bylo vyuZito ke kalibraci
fotovoltaického panelu, kdy mérené hodnoty vykonu PV panelu byly prepocteny na hodnotu
intenzity slune¢niho zareni. V tomto scénafi lze pozorovat zdsadni vliv slunecniho zareni na
teplotu uvnitf kabiny. Stfedni teplota vzduchu v kabiné béhem par hodin stoupla o vice nez
20 °Caz na 45 °C. Na obr. 6.13 jsou uvedeny namérené teploty vzduchu na misté spolujezdce
a na zadnim sedadle, napft. teplota vzduchu v oblasti hlavy presahla 50 °C. JelikozZ teploty byly
méreny ve tfech vyskovych uUrovnich a na dvou rlznych mistech (vzadu a vpredu), bylo
mozné pozorovat rozloZeni teplot vzduchu uvnitf kabiny. Ukdzalo se, Ze v kabiné dochazi ke
stratifikaci vzduchu a rozdil mezi teplotou u podlahy a pod stropem dosahoval az 20 °C.
Rozdil teplot vzduchu mezi mistem vzadu a vpfedu nebyl natolik podstatny. Zasadni podil na
narustu teploty ma prostupujici slunecni zareni prosklenymi plochami. Po zapadnuti Slunce
za okolni budovy byl pozorovan rychly pokles teploty uvnitf az na teplotu okoli. Svéd¢i to
o relativné malé akumulacéni schopnosti kabiny automobilu. Chladnuti automobilu je patrné
na pribéhu teploty v kufru na obr. 6.12 vpravo.
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Obr. 6.12 — Teplota okolniho vzduchu a intenzita slunecniho zdareni (vlevo) a teploty pod kapotou a v kufru
(vpravo) —scénar 13-14. 9. 2011

Na obr. 6.14 je porovnani predikované a mérené stredni teploty vzduchu v kabiné
a jeho relativni vlhkosti. Pribéh predikované teploty vzduchu uvniti' kabiny velice dobre
kopiruje namérenou stredni hodnotu teploty vzduchu. V porovnani vysledk Ize vypozorovat
obdobné problémy jako v predeslém scénafi, tj. relativni vlhkost vychazi v noci vyssi
a u povrchovych teplot si odpovidaji nejvice teploty skel, viz obr. 6.15.
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Obr. 6.13 — Profil teploty vzduchu na misté spolujezdce a zadnim sedadle vpravo — scéndr 13-14. 9. 2011
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Obr. 6.14 — Porovnani vysledk( méreni a simulace stredni teploty vzduchu a relativni vihkosti v kabiné — scéndr
13-14. 9. 2011
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Obr. 6.15 — Porovndni povrchovych teplot kabiny - méreni (vlevo) a simulace (vpravo) — scéndr 13-14. 9. 2011

Vysledky obou parkovacich scénarfl ukazaly, Ze model je schopen predikovat
dostateéné presné teplotu vzduchu uvnitf kabiny, a tedy i tepelnou zatéz kabiny. A to i pfes
znacné zjednoduseni geometrie vozu (zejména interiéru), ktera je parametrizovana pouze
nékolika geometrickymi parametry. Pouze relativni vlhkost vzduchu v noci uvniti kabiny
béhem parkovani nevychazi tak presné. Dale pak predikce stfedni teploty vzduchu v kabiné
je citlivéjsi na nahlé zmény intenzity sluneéniho zareni, nez tomu bylo ve skuteénosti.

Dalsim ukolem bylo rozsifit validaci modelu i pro skuteéné jizdni scéndre, o nich uz
pojednava nasledujici podkapitola.
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6.3.2 Skoda Felicia — Jizda v redlném provozu

Jizdni scénare probihaly v podzimnim a zimnim obdobi na trase z Brna do Vyskova
a zpét. Trasa obsahovala pfiblizné 20 km jizdy po dalnici 30 km jizdy mimo mésto a 50 km
jizdy v méstském provozu. Kazda jizda probihala obdobné zhruba po dobu dvou hodin okolo
poledne. Prvni ¢ast trasy smérovala severovychodnim smérem (Brno - Vyskov), a druhd ¢ast
trasy jihozdpadnim smérem (VySkov - Brno). Ovsem béhem jizdy, zejména ve mésté, byl
aktuadlni azimut auta znacné promeénlivy, coZ se projevilo proménlivou tepelnou zatézi od
slunec¢niho zareni na jednotlivych ¢astech vozu. Spolecné s rychlosti jizdy to byly jediné jizdni
parametry (GPS data) uvazované v simulacich, vliv naklonu auta diky proménlivé nadmofrské
vySce byl zanedbdn. V kabiné vozu byly dvé osoby a jejich metabolickd produkce tepla byla
uvazovana 200 W.

Oproti méreni tepelné zatéze béhem parkovani pribyla dalsi okrajova podminka, a to
ventilace. Ve vsech jizdnich testech Slo pouze o vétrani a vytapéni kabiny, nebot testovaci
viz nebyl vybaven klimatizaci. Ventilace je charakterizovdna mnozstvim privadéného
vzduchu m=p-V=p-v-S, jeho teplotou a relativni vlhkosti. Dllezitym parametrem byl

objemovy tok pfivddéného vzduchu vydstkami V, ktery byl vypoéten na zékladé zméfené
stfedni rychlosti vzduchu v otevienych vyustkdch vynasobené jejich celkovou plochou s.
Hustota privadéného vzduchu p byla uréena stavovou rovnici (5.9), v které vystupuje
plynova konstanta smési vzduchu a vodni pary. Vétrani bylo prevainé nastaveno na 2/4 ci
4/4 stupen ovladace ventilatoru a na 1/4 ¢i 2/4 ovladace sméSovaci klapky urcujici pomér
pfivadéného teplého vzduchu od motoru a studeného z vnéjsku.

U kazdého scéndre jsou nejprve udany rychlost jizdy a také teploty kufru a motorového
prostoru, jez jsou mimo prostor kabiny. Ndsledné jsou dany okrajové podminky okolniho
prostifedi, teplota a intenzita slune¢niho zareni, spolec¢né s charakteristikou vétrani
a vytdpéni kabiny. Po celou dobu jizd byly otevieny pouze centrdlni vyustky a defrost (bo¢ni
vyustky byly uzaviené). Lamely centrdlnich vyustek byly nasmérovany tak, aby smérovaly
vodorovné do prostoru kabiny. Po okrajovych podminkach nasleduji grafy s namérenymi
teplotami vzduchu na misté spolujezdce a na zadnim sedadle. Predikce modelu je ovéfena
porovnanim stfedni teploty vzduchu vkabiné a jeho relativni vlhkosti. Porovnani
povrchovych teplot slouzilo predevsim pro kalibraci modelu, ovSem jak jiz bylo zminéno
drive, model neobsahuje podrobny popis interiéru, tj. nelze o¢ekdvat dokonalou shodu.

Dalsi okrajové podminky, které vstupuji do modelu (relativni vihkost okolniho vzduchu,
azimut jizdy) zde nejsou z Uspornych divod( uvedeny, ale Ize je dohledat ve vystupnim
souboru Allvariables.csv, kde jsou uvedeny hodnoty viech parametri uvazovanych v modelu

Scénar 13. 10. 2011

Béhem méreni z 13. 10. bylo pocasi bez srdzek a obloha témér Uplné zatazend (90%
pokryti oblohy). Pouze na par okamzik(i se mraky rozestoupily a vysvitlo Slunce, viz ,peaky”
500 W/m? na obr. 6.17 vlevo, na témze obrazku je uvedena i teplota okolniho vzduchu, ktera
se pohybovala mezi 11 az 16,5 °C. Po celou dobu jizdy byla spusténa ventilace a otacky
ventilatoru byly nastaveny na 2/4 stupen, coz odpovidalo 20-30 |I/s pfivdadéného vzduchu.
Kromé ventilace bylo spusténé i vytapéni na 1/4 stupen, takZze do kabiny vstupoval ohfaty
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teply vzduch o teploté 24 az 31 °C, viz obr. 6.17 vpravo. Vliv intenzity sluneéniho zareni na
teplotu vzduchu uvnitf kabiny je oproti parkovdni méné podstatny, ale neni zanedbatelny.
Pokud auto na chvili zpomalilo, napf. na kfizovatce, a zrovna vysvitlo Slunce, teplota v kabiné
rychle stoupala, viz teplota vzduchu v ¢ase 12:38 na obr. 6.19 vlevo. Na obr. 6.16 vpravo je
uveden prabéh teplot pod kapotu a v kufru. Podlaha a predni prepazka, kterd oddéluje
motorovy prostor od kabiny, byvaji obvykle velice dobfe izolovany. TudiZz teploty
v motorovém prostoru a pod autem nemaji tak velky vliv na teplotu v kabiné, jako teplota
okolniho vzduchu. Podobné i kufr je relativné dobfe izolovan, pokud je zakryty hornim
platem zabranujicim cirkulaci vzduchu. Z méreni vyplynulo, Ze rlst teploty v kufru byl
rovnomeérny a velmi nizky. Za celou dobu jizdy teplota v kufru stoupla pouze o 4 °C.
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Obr. 6.16 — Rychlost jizdy automobilu (vlevo) a teploty pod kapotou a v kufru (vpravo) — scéndr 13. 10. 2011
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Obr. 6.17 - Teplota okolniho vzduchu a intenzita sluneéniho zdrfeni (vlevo) a teplota a mnoZstvi pfivddéného
vzduchu (vpravo) — scéndr 13. 10. 2011

Na obr. 6.18 jsou uvedeny namérené teploty vzduchu na misté spolujezdce a na
zadnim sedadle. Rozdil mezi jednotlivymi teplotami vzadu a vpfedu je znatelny. Teplota
u hlavy spolujezdce je daleko vyssi nez v oblasti hlavy na zadnim sedadle. Naopak teplota
u nohou spolujezdce velice pomalu narlsta a az po jedné hodiné se vyrovna teploté 22 °C
v oblasti nohou na zadnim sedadle. Tyto rozdily jsou zplUsobeny nastavenim vyustek
asmérem proudu vystupujictho vzduchu. PrestoZze centrdlni vyudstky byly nastaveny
vodorovné, privadény teply vzduch vlivem vztlakovych sil sméfuje k oblasti hlavy spolujezdce
nikoliv nohou. Na obr. 6.19 vlevo je uvedeno porovnani namérené a predikované stredni
teploty vzduchu v kabiné automobilu a na obr. 6.19 vpravo je jeho relativni vihkost. Predikce
teploty se lisi v priiméru o 1,5 °C, v Case 12:48 je predikce dokonce az o 2,5 °C nizsi. Relativni
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vlhkost vychdzi naopak velice dobre. Povrchové teploty exteriéru a interiéru stfechy, pravych
dvefi a skel vychazeji relativné dobre, hife pak teplota palubni desky viz obr. 6.20.
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Obr. 6.18 — Profil teploty vzduchu na misté spolujezdce a zadnim sedadle vpravo — scéndr 13. 10. 2011
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Obr. 6.19 — Porovndni vysledki méreni a simulace stfedni teploty vzduchu a relativni vlhkosti v kabiné — scénar
13.10. 2011
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Obr. 6.20 — Porovndni povrchovych teplot kabiny - méreni (vlievo) a simulace (vpravo) — scéndr 13. 10. 2011

Scénar 20. 10. 2011

Béhem 20. 10. bylo suché pocasi a obloha Uplné zatazena (100% pokryti oblohy).
Slunecni zareni bylo slabé (maximalné 150 W/m?) prevaziné difusniho charakteru, tudiz jeho
vliv na mikroklima byl minimadlni. Vétsi vliv méla teplota okolniho vzduchu, kterd se
pohybovala v rozmezi teplot od 8 do 10,7 °C, viz obr. 6.22 vlevo. Béhem jizdy byly nastaveny
postupné rlizné stupné ventilace a vytapéni, a to z dlivodd proméreni vlivu rychlosti jizdy na
objemovy tok privadéného vzduchu pro rdzna nastaveni, viz obr. 6.22 vpravo. Prvnich sedm
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minut byla pusténa ventilace a vytdpéni na maximalni hodnotu, tj. 4/4 stupen, poté byla
sniZzena ventilace a vytapéni na 1/4 stupen. V 11:30 bylo vytapéni prenastaveno na 2/4
stupen. V 12:00 auto zastavilo na par minut na parkovisti ve VySkové a byl vypnut motor
a ventilator (nulovy objemovy tok vzduchu). Ndasledné bylo nastaveno vytdpéni na 2/4
a ventilace na 4/4 po dobu 12 min. Pfi tomto nastaveni objemovy tok dosahoval 50 I/s. Na
obr. 6.21 vpravo je uveden pribéh teplot pod kapotu a v kufru.
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Obr. 6.21 — Rychlost jizdy automobilu (vlevo) a teploty pod kapotou a v kufru (vpravo) — scéndr 20. 10. 2011
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Obr. 6.22 — Teplota okolniho vzduchu a intenzita slunecniho zdreni (vlevo) a teplota a mnoZstvi privadéného
vzduchu (vpravo) — scéndr 20. 10. 2011
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Obr. 6.23 — Profil teploty vzduchu na misté spolujezdce a zadnim sedadle vpravo —scéndr 20. 10. 2011

Na obr. 6.23 jsou uvedeny namérené teploty vzduchu na misté spolujezdce a na
zadnim sedadle. Bohuzel béhem jizdy prestal méfit senzor teploty vzduchu v oblasti hlavy
spolujezdce. Pro vypocet stfedni teploty vzduchu byla zapocitdna dvakrat teplota vzduchu
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v oblasti hlavy na zadnim sedadle, protoZe lze pfedpokladat, Zze je nejblize k nezmérené
teploté vzduchu u hlavy spolujezdce. Navic po ukonceni jizdy bylo zjisténo, Ze v pfistroji
Testo nebyla fadné uloZena data o relativni vlhkosti v kabiné, proto na obr. 6.24 vpravo je
uvedena pouze predikovana relativni vihkost. Z obr. 6.24 vlevo lze vidét, Ze cca 1 aZz 2 minuty
po rozjezdu je predikovana teplota nadhodnocena az o 3 °C oproti méreni, ale nasledné
predikovand teplota je v dobré shodé s mérenimi. Vykyv predikované teploty a relativni
vlhkosti béhem poledni zastavky ve Vyskové byl zplsoben otevienim dvefi a vystoupenim
posadky kvili kontrole méfici techniky. Povrchové teploty exteriéru stfechy, pravych dvefi
a skel vychazi relativné dobre, hire pak vychazi teplota palubni desky a interiéru strechy, viz
obr. 6.25.
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Obr. 6.24 — Porovndni vysledk(i méreni a simulace stredni teploty vzduchu ( relativni vihkost nebyla mérena —
scéndr 20. 10. 2011
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Obr. 6.25 — Porovndni povrchovych teplot kabiny - méreni (vievo) a simulace (vpravo) — scéndr 20. 10. 2011

Scénar 26. 1. 2012

Méreni pro zimni obdobi byla provedena 26. 1., kdy obloha byla UplIné zatazena (100%
pokryti oblohy) a pocasi bylo chladné bez srazek. Intenzita slune¢niho zareni méla pouze
difuzni charakter a jeji pramérna hodnota byla 48 W/m?. Venkovni teplota vzduchu byla po
celou dobu okolo bodu mrazu a jeji prdmérna hodnota byla 0,5 °C, viz obr. 6.27 vlevo.
Relativni vlhkost okolniho vzduchu se pohybovala okolo 57 %. Primérna rychlost béhem
testovaci jizdy byla 54,6 km/h a maximalni 86,8 km/h, viz obr. 6.26 vlevo. V auté byly dvé
osoby, ventilace a vytapéni byly nastaveny na 2/4 stupen po celou dobu jizdy. Primérné
mnozstvi privadéného vzduchu bylo 27 I/s a po 10 minutach se jeho teplota ustalila zhruba
na 36 °C, viz obr. 6.27 vpravo. Rychlost vzduchu v oblasti vyustek lehce kolisala v zavislosti na
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rychlosti jizdy okolo hodnoty 3,3 m/s, avSak dale od vyustek byla jeji hodnota podstatné
nizsi, napf. v oblasti hlavy spolujezdce dosahovala v priiméru 0,13 m/s. Na obr. 6.26 vpravo
je uveden prubéh teplot pod kapotu a v kufru.
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Obr. 6.26 — Rychlost jizdy automobilu (vlevo) a teploty pod kapotou a v kufru (vpravo) — scéndr 26. 1. 2012
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Obr. 6.27 — Teplota okolniho vzduchu a intenzita slunecniho zdreni (vlevo) a teplota a mnoZstvi privadéného
vzduchu (vpravo) — scéndr 26. 1. 2012
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Obr. 6.28 — Profil teploty vzduchu na misté spolujezdce a zadnim sedadle vpravo — scéndr 26. 1. 2012

Na obr. 6.28 jsou uvedeny namérené teploty vzduchu na misté spolujezdce a na
zadnim sedadle. Teplotni profily ve vertikalnim sméru v misté spolujezdce a zadniho sedadla
jsou velmi podobné a neni podstatny rozdil mezi hodnotami teplot ve stejné vyskové urovni
na prednim a zadnim sedadle. Pouze na zacatku jizdy se lisi rychlost ¢asové odezvy teplot
vzduchu vUdi teploté privadéného vzduchu. Na prednim sedadle je odezva rychlejsi a na
zadnim sedadle je pomalejsi. Nejnizsi teplota v obou pfipadech je v oblasti nohou, nejvyssi
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v oblasti hlavy. Spolecnd je rovnéz nerovnomérnost teplotniho profilu, ktera vymizi az
v okamziku, kdy proces smésovani vzduchu je stabilizovany a vzduch v kabiné je idedlné
promiSeny. Pocatecni nerovnomeérnost rozlozeni teplot vzduchu vznika diky neizotermné
primarniho proudu, tj. vlivem vztlakovych sil, a také diky tomu, Ze nebyl pfivadén vzduch
vyustkami u podlahy (byly otevieny pouze centralni vyustky a defrost). V oblasti nohou tedy
nedochdazelo k tak intenzivnimu miSeni pfivdadéného vzduchu a trvalo jednu hodinu, nez
teplota vzduchu dosahla urovné 16 °C. Napf. na zadnim sedadle rozdil teplot vzduchu
u hlavy a nohou po ustaleni teploty privadéného vzduchu (¢as 14:10) ¢ini 11,4 °C. Na konci
méreni, kdy proces smésovani je jiz ustdleny (Cas 15:18), rozdil teplot vzduchu u hlavy
a nohou na zadnim sedadle ¢ini jiz pouze 5 °C. Oproti tomu v oblasti trupu a hlavy byla
Casova odezva teploty vzduchu v kabiné na teplotu pfivadéného vzduchu velmi rychla v fadu
nékolika minut po ustaleni teploty ptrivdadéného vzduchu.
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Obr. 6.29 — Porovnani vysledki méreni a simulace stredni teploty vzduchu a relativni vlhkosti v kabiné — scénar

26. 1. 2012
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Obr. 6.30 — Porovndni povrchovych teplot kabiny - méreni (vlevo) a simulace (vpravo) — scéndr 26. 1. 2012

Z porovnani vysledk( na obr. 6.29 vyplyva, Ze predikce stfedni teploty vzduchu a jeho
relativni vlhkosti je velice dobra. Béhem zimniho méreni byly nejchladnéjsSimi vnitfnimi
povrchy skla, nebot maji nizky tepelny odpor. Podobné jako povrchové teploty vnéjsich
povrchll jsou nejvice ovlivnény teplotou okolniho vzduchu a rychlosti vozu. Napf. teplota
vnéjsku stfechy po zapoceti jizdy a 30 minutdch klesla z poc¢atecnich 7 °C na teplotu okolniho
vzduchu 1 °C, viz obr. 6.30 vlevo. Na témZe obrazku vpravo jsou uvedeny vysledky predikce
povrchovych teplot. Teplota vnéjsiho povrchu stfechy odpovida velice dobfe. OvSem vnitini
povrchové teploty, a to ani skel, si pfiliS neodpovidaji. Pfi¢inou je intenzivni konvekce uvnitt

- 87 -



Kapitola 6 — Validace Modelu tepelné zatéze kabiny automobilu

vozu zplsobena ventilaci a jejim nedostate¢nym popisem v modelu, ktery predpoklada
dokonalé miseni vzduchu. Napf. namérend teplota skel je az o 4 °C wvy3si oproti
predikovanym teplotam, coz je zplsobeno proudénim jesté nedokonale smiseného vzduchu
okolo vnitfnich povrch.

6.4 Shrnuti Modelu tepelné zatéze kabiny

V jazyce Modelica byl vyvinut model, jehoz hlavnim ucelem je rychld predikce
mikroklimatu uvnitf kabiny a predikce tepelné zatéze kabiny béhem skutecnych provoznich
podminek. Model se skladd ze soustavy bilan¢nich rovnic, které jsou feSeny numerickym
reSicem Dassl, ktery je soucdsti programu Dymola. Model umozZiuje nastavit specifické
vlastnosti pro dany typ automobilu (geometrie a materidly). Diky kratkému vypocetnimu
¢asu simulace modelu v fadu sekund Ize model pouzit operativné pro fizeni mikroklimatu
v kabiné, pripadné jako podpUlirny nastroj pro ndvrh klimatizace v kabiné automobilu.

Model byl kalibrovan a validovan mérenimi ve skutecnych provoznich podminkach,
béhem letniho, pfechodného i zimniho obdobi. | pfes velmi zjednoduSeny popis geometrie
kabiny a uvaZzovani pouze jednoho vzduchového objemu v kabiné, predikce stfedni teploty
vzduchu a relativni vlhkosti uvnitf vykazovala dobrou shodu s mérenimi. OvSem vnitini
povrchové teploty kabiny nejsou predikovany dostatecné presné. Model byl testovan pro
rozmezi okolnich teplot od -20 °C do 43 °C (0 °C aZ 30 °C z vlastnich méreni=v.m.). Intenzity
slune&niho zafeni do 1000 W/m? (do 654 W/m? v.m.) Rychlosti jizdy do 110 km/h. MnoZstvi
privadéného vzduchu do 0,15 kg/s (do 50 I/s v.m.). Teplota ptivadéného vzduchu od 5 °C do
60 °C (20 °Caz 38 °Cv.m.).

Pokud by mél byt model pouzit pro predikci lokalniho tepelného komfortu cestujicich,
je nezbytné provést néktera dalsi rozSifeni modelu, napfiklad detailni popis vnitfni
geometrie, rozméry a normdly povrch( sedadel, pfistrojové desky apod., nebo podrobnéjsi
popis konvekce uvnitf kabiny mezi povrchy kabiny ¢lovékem a vzduchem uvnitf a také
nahrazeni konstantniho tepelného vykonu clovéka Svazanym modelem tepelného komfortu,
obsahujicim fyziologické odezvy (povrchové teploty, tepelné toky do okoli, termoregula¢ni
odezvy apod.) ¢lovéka na dané prostredi, které jsou spojené s vnimanim tepelného
komfortu. Problematika Svazaného modelu tepelného komfortu je feSena v nasledujicich
dvou kapitolach.
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7 VYVOJ SVAZANEHO MODELU TEPELNEHO KOMFORTU

Svazany model propojuje modifikovany Tanabeho fyziologicky model s modelem
tepelného komfortu dle Zhang. Vybér modell vzeSel z vypracované reSerSe, z které
vyplynulo, Ze model dle Zhang je v soucasné dobé nejdikladnéji zpracovanym modelem
lidského tepelného komfortu pro nehomogenni prostfedi a model dle Fialy nejpokrocilejsi
model fyziologie clovéka. Pfesto Svazany model tepelného komfortu vychazi z Tanabeho
modelu namisto Fialova modelu. Hlavnim divodem, proc¢ byl zvolen Tanabeho model, je
jeho matematicky popis a také skutecnost, Ze rovnéz patfi mezi pokrocilé modely lidské
fyziologie. Fiallv model je popsan soustavou parcidlnich diferencidlnich rovnic, které je
nutné Fesit numericky, napf. metodou koneénych diferenci. Redeni parcialnich rovnic neni
vlastni v soucasné dobé jazyku Modelica, respektive programu Dymola. Oproti tomu model
dle Tanabeho je zaloZen na bilanénich obycejnych diferencialnich rovnicich, které je mozné
feSit numericky pomoci dostupnych resict v programu Dymola (napf. Dassl).

Vstupem do Svazaného modelu komfortu jsou hlavni Cinitele ovliviujici tepelny
komfort ve vnitfnim prostredi: teplota vzduchu T, stfedni radiacni teplota T,, relativni
vihkost ¢, rychlost proudéni vzduchu v, tepelny odpor odévu /Iy — tyto veliciny jsou
definovany pro jednotlivé segmenty zvlast). Celkova metabolicka produkce tepla M odvijejici
se od fyzické ndrocnosti Cinnosti je zadand jako jedna hodnota. V pfipadé prostiedi kabin
automobil(l je dulezZité uvaZovat také intenzitu slunecniho zareni dopadajiciho na povrch

Clovéka q., a také pfipadny kontakt ¢lovéka s okolnim povrchem (napf. sedadla). V pfipadé

kontaktu Casti téla (napf. oblasti panve a zad) s okolnim povrchem je rozhodujici teplota
tohoto povrchu Teontact.

T, T, Pocit F Komfort
— — —
T lokalni lokalni
¢ Iy sk / l
T. i |
v T sk
_wmm Pocit Komfort
M* qu celkowy celkovy

Obr. 7.1 — Schéma propojeni Tanabeho a Zhang modelu. Nalevo vstupy do fyziologického modelu, uprostied
veli¢iny vstupujici do modelu tepelného komfortu (* oznacuje globdini parametry, které jsou definovdny pro
clovéka jako celek, nikoliv pro jednotlivé casti lidského téla).

Na obr. 7.1 je zndzornéno schéma propojeni modifikovaného Tanabeho modelu
s modelem dle Zhang. Nalevo jsou zobrazeny vstupni parametry do fyziologického modelu,
ktery vyhodnocuje ¢asovy prabéh teplot jednotlivych vrstev tkani, zejména teploty pokozky
ale ivnitini teploty. Teploty pokozky’ rozhodujicim zplsobem vytvéreji tepelny pocit
a komfort ¢lovéka. Dle modelu Zhang vyvolavaji teploty pokozky nejprve lokalni tepelné
pocity, které pak lidska mysl sjednoti do celkového tepelného pocitu. Spokojenost
s tepelnym pocitem vytvari tepelny komfort, ten je opét nejdfive vyhodnocen lokdlné
a nasledné sjednocen do celkového tepelného komfortu. Pfi vypoctu lokalniho komfortu se

’ Na obr 7.1 Ize vidét, e modely jsou propojeny pouze pies povrchové teploty, co? je zména oproti modelu
Zhang. Zdlvodnéni zmény je uvedeno v podkapitole 7.5.
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bere mimo jiné v potaz vliv celkového tepelného pocitu (viz Sipka zespoda nahoru). Tim je do
modelu zahrnuta skutecnost, kdy ¢lovék vnima urcity celkovy tepelny pocit (napf. chladny)
a je mu prilemné, Ze na jedné z ¢asti téla vnima naprosto opacny tepelny pocit (napf. ma
teplé nohy). Tedy clovéku muaze byt celkové zima Ci teplo, ale presto mlzZe pocitovat na
nékterych ¢astech svého téla lokalni komfort.

Algoritmus Svazaného modelu Ize rozdélit na nékolik ¢asti: fyziologicky pasivni a aktivni
systém na bazi Tanabeho modelu a psychologicky model tepelného pocitu a komfortu dle
Zhang. Tanabeho model a model Zhang byly stru¢né charakterizovany v podkapitolach 3.4.2
a 3.5.3. V této kapitole bude popsdan cely algoritmus Svazaného modelu tepelného komfortu
i s provedenymi Upravami a také vzdjemné propojeni fyziologického a psychologického
modelu.

Svazany model byl vytvoren v jazyce Modelica v prostfedi Dymola. Model nema svoje
vlastni grafické rozhrani, je ho tedy nutné spoustét pomoci programu Dymola, respektive
pomoci skriptu CSV.mos, ktery obsahuje nastaveni feSiCe. Rozhrani modelu umoZiuje
nacteni okrajovych podminek z textového souboru, do kterého lze nadefinovat i scénare
s asové proménnymi okrajovymi podminkami charakteristickymi pro dany scénar. Soubor
okrajovych podminek ma nazev Timetable.txt a jeho struktura odpovida souboru ve formatu
.csv oddéleného stredniky. Vystupy modelu jsou uklddany do souboru Results.csv, ktery Ize
dale zpracovavat napft. v Excelu.

7.1 Modifikace Tanabeho fyziologického modelu ¢lovéka

Tanabeho model byl prejat s veSkerymi fyziologickymi daty pasivniho systému
i s kompletnim aktivnim systémem. OvSem z provedené reSerSe vyplynuly nékteré
nedostatky Tanabeho modelu. Tanabeho predpoklad konstantni teploty krve znacné
ovliviuje teplotu koncetin a rovnéZz konstantni soudinitele prestupu zkresluji vysledky
tepelné vymény mezi povrchem clovéka a okolim, zejména ve velmi chladnych ¢i teplych
prostfedich. Proto byly oproti pdvodnimu Tanabeho modelu provedeny nasledujici zmény:

e Pulvodné konstantni lokalni soucinitele prestupu tepla radiaci a konvekci byly
nahrazeny empirickymi vztahy prevzatymi z (Nilsson, 2004) a (de Dear a kol., 1996),
které jsou validovany zejména pro mirné klima.

e Detailngjsi popis krevniho obéhu. Je uvaZovana protiproudd tepelna vyména mezi
zilami a tepnami viz rovnice (7.11), ktera je prevzata z Fialova modelu (Fiala a kol.,
1999).

e Jednotlivé segmenty jsou propojeny systémem tepen a Zil. Pro kazdy segment je
uvazovana vlastni tepenna a zilni teplota namisto predpokladu jedné teploty krve pro
celé lidské télo. Vypocet teploty centralniho krevniho zasobisté u Tanabeho modelu
byl nahrazen rovnici (7.13), kterd popisuje dokonalé miseni krve pfichazejici
z jednotlivych segmentu (jejich Zil) v centrdlnim zasobisti.

e Prenos tepla vedenim s kontaktnimi plochami.

e Prenos tepla kratkovinnou radiaci (slune¢nim zarenim).
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7.2 Fyziologicky model — pasivni systém

Tanabeho pasivni systém reprezentuje pridmérného clovéka o hmotnosti 74,43 kg
a plose pokozky 1,87 m% Model rozdéluje lidské télo na 16 &asti (index i — ndzev segmentu):
1 — hlava, 2 — hrud, 3 — zada, 4 — panev, 5 — levd paze, 6 — prava paze, 7 — levé predlokti,
8 — pravé predlokti, 9 — leva ruka, 10 — prava ruka, 11 — levé stehno, 12 — pravé stehno,
13 — levé lytko, 14 — pravé lytko, 15 — levé chodidlo, 16 — pravé chodidlo. Kazdy segment se
sklada ze Ctyr soustfednych vrstev tkané (index j — ndzev vrstvy): 1 — jadro, 2 — svaly, 3 — tuk,
4 — pokozka a kazdé vrstvé odpovida jeden vypocletni uzel, tj. jedna rovnice tepelné
rovnovahy, viz rovnice (7.1) az (7.4).

Vrstva jadra ct d;‘;” =Q! - - -Q (7.1)
Vrstva svald: cti? dZ—:Z):Q',(,’;'Z’ QP +qQi -ql” (7.2)
Vrstva tuku: c3 d:f =Q" —q!"¥ +QI"” -q}? (7.3)
Vrstva klze: ci dZ—:M=Qf,2’4) - +Qi" -q" -qQ" (7.4)

kde T/ je teplota tkani, ™ [wh/°C] je jejich tepelnd kapacita viz tab. A.4 v pfiloze. Qm (W]
je vnitfni produkce tepla, Qb [W] je tepelny tok preneseny krevnim proudénim mezi

jednotlivymi vrstvami tkani a centralnim krevnim zasobistém, Qd je tepelny tok pfeneseny

vedenim mezi jednotlivymi vrstvami tkané, Q" je tepelny tok pfeneseny dychanim (odvadi

(i)

se pouze z jadra hrudniku), Q je tepelna ztrata vyparovanim, Q je prostup tepla odévem,

ktery je ovlivnén tepelnymi toky konvekci QC [W] kratkovinnou er a dlouhovinnou radiaci
(7

contact *

Or, pfipadné vedenim (kontaktem s okolnim povrchem) Q Nasledujici podkapitoly
obsahuji popis jednotlivych ¢lenl rovnic (7.1) az (7.4) reprezentujici tepelné bilance
v jednotlivych vrstvach tkdné. Kromé téchto rovnic se v modelu objevuji bilan¢ni rovnice
vztazené ke krevnimu obéhu, nebot kazdému segmentu pfislusi vlastni tepenna a Zilni
teplota a jedna bilanéni rovnice popisuje miseni krve v centralnim krevnim zasobisti, viz
podkapitola 7.2.2. VSechny tyto bilan¢ni rovnice reprezentuji pasivni systém c¢lovéka.
V neposledni fadé kaidému segmentu mizZe byt navic pfiddna vrstva odévu, kterd ma

podstatny vliv na velikost prostupujiciho tepelného toku odévem Q'i’,", viz podkapitola 7.2.3.
Popis rovnic v této podkapitole je fazen v poradi od jadra ¢lovéka smérem k okolnimu
prostfedi, tj. nejprve je popsdna produkce tepla uvnitf ¢lovéka, pak prenos tepla uvnitf
¢lovéka a nakonec tepelna vyména s okolim, kterd podstatnym zplsobem ovliviiuje celkovy
tepelny stav clovéka. Celkovy tepelny stav Clovéka lze vyjadfit pomoci stfedni teploty
pokozky, kterd je ve Svazaném modelu definovana dle rovnice (7.5) jako vazeny primér

teplot pokozek T* . Vahovymi koeficienty jsou plochy A(D’) jednotlivych segment(, které

jsou uvedeny v tab. A.2 v pfiloze.
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:E:7ﬁh4%A(U
__ i=1-16 i
Tsk,m - ZA(,') (75)

i=1-16

7.2.1 Produkce tepla uvnitf ¢lovéka

V klidovém stavu lidsky organismus produkuje minimalni tepelny vykon, ktery
odpovidd basalnimu metabolismu Q,,.. Hodnoty basalniho metabolismu pro jednotlivé

tkdné Tanabeho modelu jsou dany v tab. A.5 v pfiloze. V pfipadé fyzické zatéze, kdy clovék
vykonava uréitou Cinnost, se znacnd ¢ast vydané energie pfeménuje v oblasti svalové tkané
na teplo a jeho celkova produkce tepla je navy3ena o tepelny vykon q, . Pokud je clovék
vystaven chladnému prostredi a jeho télesna teplota je nizkd, dochazi ke svalovému tfesu
Q"7 .V kazdém z vypoletnich uzlG reprezentujicich lidskou tkari je uvaZovand rovnice (7.6),

U =0 pro j=#2.

ktera se znaéné zjednodusi pro nesvalové tkang, nebot plati Q! =Q

6 =l -8l vy 7.6
Produkce tepla v dusledku fyzické aktivity ve svalové vrstvé je definovano jako

Q,” =582-(M—4q,,,)- Ay, - Metf" (7.7)

kde M [met] je intenzita vykondvané cinnosti uddvajici celkovou metabolickou produkci
tepla. g,,, je celkovd basalni metabolicka produkce tepla. Metf(’) je distribu¢ni koeficient

vyjadrujici jakou mérou se podili jednotlivy segment na zvySeni hodnoty metabolismu. Ap, je
celkovd plocha lidského téla, ktera je uréend vztahem dle Duboise. Svalovy tres Qsh je

vvvvv

7.2.2 Pfenos tepla uvnitf clovéka

Produkované teplo je nutné odvadét z lidského téla pry¢ tak, aby nedochdzelo
k prehtivani organismu a lidské organy mohly radné pracovat. Teplo je odvddéno z jadra
lidského téla k jeho povrchu vedenim a prokrvovanim pokozky proudénim krve do
podkoZnich cév. Kromé toho clovék odvadi nezanedbatelné mnozstvi tepla dychanim, viz
podkapitola 7.2.3 Tepelna vyména s okolim.

Pfenos tepla vedenim tkanémi

Pfenos tepla vedenim zajistuje tepelnou vyménu mezi vrstvami tkani a povrchem
lidského téla. V modelu se predpoklada 1D vedeni tepla v radidlnim sméru kazdého
segmentu, jehoZz matematicky popis je nasledné zjednoduSen do vypoctu bilanci
v jednotlivych uzlech (tj. jedna se 0D pfistup). Vedeni tepla v podélném sméru je zanedbano,
nebot ve vétsiné pripadl je teplotni gradient velmi maly oproti radidlnimu sméru. MnozZstvi

(i,j+1)

preneseného tepla zavisi na teplotnim gradientu 7%/ —T a tepelné vodivosti K/
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[W/°C] mezi sousednimi uzly j a j+1, kde j=1 aZz 3 a viz rovnice (7.8). Tepelna vodivost tkané
Tanabeho modelu je uvedena v tab. A.7 v pfiloze.

Q'g,/) :K(/’,j) . (T(i'j) _ T(i,j+1)) (78)

Pienos tepla krevnim obéhem
Jednotlivé segmenty jsou propojeny krevnim obéhem, ktery se sklada z centralniho
krevniho zasobisté a systému cév (tepen a zZil). Pro kazdy segment je definovdna tepennad

teplota 77, ilni teplota T\”a zilni teplota T po pfichodu do centralniho zasobisté, kde se

ar ’

veskera prichozi krev promichava na teplotu T,, a nasledné opét tepnami proudi k vrstvam

tkané jednotlivych segmentl. Centralni krevni zdsobisté reprezentuje krev ve vnitfnich
organech zejména srdce (ale i jatra, plice apod.). Okyslicend krev je srdcem pumpovéana do
systému tepen a proudi od centrdlniho zasobisté smérem k jednotlivym vrstvam tkani, kde
predavaji kyslik a teplo okolnim tkanim a ndsledné se vraci Zilami zpét do centralniho
krevniho zasobisté. Predpokldada se, Zze v drobnych cévkach dochdzi i k idedlni tepelné
vyméné, tj. po predani tepla je Zilni teplota v daném segmentu T rovna vaZenému
primeéru teplot jednotlivych vrstev T"/ a nezavisi jiz na teploté pfichozi krve T”.
4
va(i,nT(i,j)
(i) _ Jj=1
Tve - N (79)
W
j=1

Tepenna teplota krve Ta(;) klesa pfi pratoku koncetinami, nebot je ochlazovana krvi

Rg)v sousednich Zildch. Dochdzi zde k tzv. protiproudé vyméné tepla (CCX = ,Counter

Current Heat Exchange”) .

4
PsCy P Vo T, + AT
W _ 1
T = — (7.10)
pbcbzvtw(w) + h)((’)

J=1

kde p, je hustota, ¢, je mérna tepelnd kapacita, Vb("'”prﬁtok krve a hi”je soucinitel
prestupu tepla CCX®, viz tab. A.2 v priloze. Pro protiproudou vyménu tepla plati pfedpoklad,

Ze teplo, které krev v tepndach ztrati pfi dorucovani krve do jednotlivych segmentd, ziska Zilni

krev pfi navratu do krevniho zasobisté, viz 1. a 2. ¢ast rovnice (7.11).
4

4
PoCs D Vy Ty =T = o, D Vi (T =T =h) (T -T2 =) (7.12)
j=1

j=1

Tepelny tok CCX vyménou se pak oznacuje jako Qi") a je definovdna viz 3. ¢ast rovnice (7.11).

® Pro centralni segmenty lidského téla je soutinitel h,=0. Pro segmenty konletin pak nabyva nenulovych
hodnot, ¢im je intenzivnéjsi tepelnd vyména mezi tepnami a Zilami, tim vyssi jsou hodnoty h,. Ve Sviazaném
modelu jsou hodnoty h, uvazovany konstantni.
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Krev vracejici se Zilami do centralniho krevniho zasobisté se diky CCX ohreje od tepen
z teploty T\ nateplotu T.".

4
QY+ pc, LT
T = = (7.12)
pbcbzvb(i,j)
j=1
Po dokonalém smiseni vracejici se krve Zilami ze vSech ¢asti lidského téla je vysledna
teplota centrdlniho krevniho zasobisté rovna vazenému priméru jednotlivych teplot vracejici

se Zilni krve T,

> vy
=l j=1
Tpo - 16 4 i (713)
22V
i=1 j=1
Krevni obéh zajistuje tepelnou vyménu mezi jednotlivymi segmenty. MnoZstvi pfeneseného
tepla krvi Q"' zévisi na krevnim toku cévami V" [I/h] a rozdilu teplot krve T” a oblasti
tkané T kterou krev protéka.
W = p,c, VI (T —T), (7.14)

ar

Krevni tok ve vnitfnich ¢astech ¢lovéka je v klidovém stavu témér konstantni a je dan tzv.
basalnim krevnim tokem V"7, jehoZ hodnoty jsou dany v tab. A.6 v pfiloze. Je to takovy

bas

krevni tok, ktery umoznuje dorucit dostatek kysliku do jednotlivych tkani v klidovém stavu.
V pfipadé neklidového stavu, at uz kvali namahavéjsi vykondvané ¢innosti, tj. mechanickou
praci QU ¢&i svalovym tresem QU7 lidské télo vyzaduje dorutit vice kysliku do svych
jednotlivych casti. Dochazi tedy rovnéz k navyseni pritoku krve cévami a pro jednotlivé uzly
(kromé uzll pokozky) pak plati

Vi =l o [—Qé’v’” +Qy ] (7.15)

1,16

VysSe uvedend rovnice obsahuje predpoklad, Zze pravé 1,16 W produkovaného tepelného
za hodinu. V pfipadé krevniho toku v oblasti pokozky vyse uvedeny vztah neplati, nebot do
popredi se dostava vliv aktivniho systému — vasodilatace a vasokonstrikce. Pro krevni tok
pokoZzkou plati:

o1 _ Vaas' +(SKINV?Y - DL)
1+ (SKINC" - ST)
kde SKINV? a skinc™ jsou distribuéni koeficienty vasodilatace a vasokonstrikce i-tého
segmentu. ST a DL jsou kontrolni signdly aktivniho systému, viz rovnice (7.36) a (7.37).

kmt* (7.16)

fm (4 — Er"/10 (7.17)

je lokalni soucinitel, ktery dava do souvislosti miru vasomotorické odezvy a odezvy pocenim.
Jeho velikost je zavisla na hodnoté chybového signalu Er™®, ktery popisuje vychyleni lokalni
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teploty pokozky z neutrdlniho stavu. Kontrolni signaly a odezvy termoregula¢niho systému
jsou soucasti aktivniho systému a podstatné zasahuji i do pasivniho systému, jejich popis je
uveden v podkapitole 7.3. Fyziologicky model — aktivni systém.

7.2.3 Tepelna vyména s okolim

Tepelna vyména mezi ¢lovékem a okolim probiha bud’ pfimo z lidského téla: dychdnim,
nebo na jeho povrchu: vedenim, konvekci, radiaci — kratkovinnd a dlouhovinng,
vyparovanim. Tepelné toky z povrchu lidského téla do okoli mlze ¢lovék omezit oblec¢enim,

vvvvvv

Tepelna vyména konvekci a radiaci

Tepelnd vyména konvekci byla v plivodnim Tanabeho modelu popsdna konstantnimi
souciniteli prestupu tepla uréenymi pomoci méreni s tepelnym manekynem dle (Ichihara a
kol., 1997). Dalsi moZnosti, jak vypocitat soucinitele prestupu tepla, je vyuziti CFD. Ve
Svazaném modelu byly pouzZity jednodussi empirické vztahy pro vypocet h. dle méreni (Silva
a Coelho, 2002) a virtudlni kalibrace pomoci CFD ovéfené mérenimi tepelnym manekynem
(Nilsson, 2004), regresni koeficienty A, C, D pro jednotlivé ¢3sti téla jsou uvedeny v tab. A.14
v pfiloze. Vztah (7.18) se vztahuje ke konkrétnimu segmentu a byl odvozen pro sediciho
Clovéka. Alternativou k tomuto vztahu jsou empirické vztahy dle (de Dear a kol., 1996) ci
Fiala (1998), volba vztahu pro vypocet soucinitele prestupu tepla ma zasadni vliv na
vysledek, dal$i moZnosti uréeni soutiniteld je vyuziti CFD, viz (Zhang a kol., 2009)°.

h? =AY 4+ (T -T)+ DY, (7.18)

kde v [m/s] je rychlost proudéni vzduchu v okoli ¢lovéka, T, je teplota vnéjsiho povrchu
odévu a (i) je index konkrétniho segmentu.

Tepelna vyména radiaci je feSena zvlast pro kratkovinnou a dlouhovinnou radiaci. Pro
zjednoduseni popisu prenosu tepla dlouhovinnou radiaci lze zavést tzv. soucinitele prfenosu
tepla radiaci h, Jeho zavedenim je Stefan-Boltzmannuv zakon preveden na linearizovany tvar
Q" =h" (T —T). AV | ktery ma obdobny tvar jako Newtonlv ochlazovaci zakon pro

konvekci. Soucinitel prenosu tepla radiaci na povrchu ¢lovéka je definovan jako
' A 70 70N
h'=4.c.0-f" -(273,15+C’T’ ) (7.19)

kde £ je emisivita povrchu okolnich stén (v simulacich £=0,93), ¢ =5,669-10-8 W/m’K" je
Stefan-Boltzmannova konstanta, f, je radiacni faktor zohledrujici vliv polohy lidského téla na
pfenos tepla radiaci do okoli. Pro sediciho ¢lovéka f,= 0,73, pro stojiciho ¢lovéka f, =0,7.
Hodnoty lokalniho soucinitele f,(” byly prevzaty z publikace (de Dear, 1997) a jsou uvedeny
v priloze v tab. A.15.

Pfenos tepla kratkovinnou radiaci reprezentuje vliv slune¢niho zareni na tepelnou
bilanci na povrchu odévu (pokud je neoblecen, tak pfimo na povrchu lidského téla) a je
popsan vztahem

°Autor pUsobil podobné jako Dusan Fiala na univerzité De Montfort, Leicester, Velka Britanie, tj. jednd se pouze
o shodu pfijmeni s autorkou modelu tepelného komfortu Hiu Zhang, kterd plsobi na univerzité Berkeley, USA.
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Q) =a-q7 - f'A”, (7.20)

kde a =1 je absorptivita povrchu ¢lovéka, g je intenzita slune¢niho zafeni dopadajiciho na

i-ty segment a fc(,’)Agu) jeho plocha. £!" je soutinitel zvétSeni povrchu odévem a vyjadfuje

zavislost tepelného odporu odévu na jeho tloustce, ktery je definovan pomérem plochy
neodéného ¢lovéka k plose odéného viz rovnice (3.12). V pfipadé, Ze segment neni pokryt
odévem, plati f{" =1.
V Tanabeho modelu je vliv konvekce a dlouhovinné radiace zahrnut do jedné veli¢iny

tzv. operativni teploty

T(,):Ta-hc+T,-h,’ (7.21)

? h_+h, '
kde T, je stfedni radiacni teplota a T, je teplota okolniho vzduchu. Soucinitelé prestupu tepla
radiaci h. a konvekci h, jsou slouceny do jednoho celkového soucinitele prestupu tepla h;,
ktery je definovan vztahem
i=R‘}" .
P I P

Tento vztah jiz v sobé zahrnuje vrstvu odévu o daném tepelném odporu Rij’. Pro povrchovou

(7.22)

teplotu odévu pak plati
i R (7.3

kde Q' je tepelny tok vedenim skrz odév, ktery je roven suchym tepelnym ztratam konvekci
a radiaci Q" +Q". Rovnice (7.24) popisuje sdileni citelného tepla (tzv. sucha tepelna

vyména) na povrchu lidského téla, at uz pokozky ¢i odévu. Citelné teplo pochazi z okolnich
povrchi interiéru, proudéni okolniho vzduchu a dopadajiciho slune¢niho zareni.

QY =l +QU =h (T4 ~T)- AL + Q) (7.20)

A,, =0,007184 - hmotnostlkg]®**® - vyska[cm]®’** je plocha lidského téla dle (Du Bois a Du

Bois, 1916), QS, je absorbované slunecni zareni.

Tepelna vyména vedenim — kontakt

Vedeni je specificky pfipad tepelné vymény, nebot k nému je zapotrebi, aby ¢ast
lidského téla byla v kontaktu s néjakym okolnim povrchem. Pokud tomu tak je, tak v tom
pfipadé jiz na této casti téla nedochazi k ostatnim druhlm povrchové tepelné vymény
a teplo z povrchu ¢lovéka je odvadéno pouze vedenim. Pak tepelny tok vedenim skrz odév
(i)

contact’

Q" je roven Q tj. namisto rovnice (7.24) je pro vypocet tepelného toku vedenim

pouzita rovnice (7.25), ve které vystupuje rozdil povrchové teploty Clovéka a teploty
kontaktni plochy.
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T(i) _ T(f)

(i) __ 'contac cl (i)
Qcontact - t(i)t ' Acontact' (725)
contact
(i) H ’ ’ (i) . . (i) . . .,
kde R, ..je tepelny odpor kontaktniho povrchu, A_, .. ie jeho plocha a T_, . je jeji
teplota.

Tepelna vyména vyparovanim

Vyparovani je difuzni déj probihajici v povrchové vrstvé pokozky ¢lovéka pfipadné na
jejim povrchu, ktery odebira teplo na skupenskou preménu vihka (voda a pot) v paru. Aniz si
to uvédomujeme, dochazi k tzv. suchému poceni, které je dlsledkem pfirozené vlhkosti
pokozky. V pripadé vystaveni lidského téla vliviim teplého ¢i horkého prostredi je aktivovana
termoregulace pocenim a dochazi tak k znacnému zvySeni produkce potu. Jedna se o
nejuceln&jsi prostfedek ¢lovéka jak zabranit prehfati organismu. U&inek termoregulace
pocenim je ddn mnoZstvim odpareného potu na povrchu ¢lovéka, ktery do jisté miry zavisi na
jeho produkci, ale kromé toho také na mnoiZstvi potu ulpéného na pokoZce, nebot lidska
pokozka ma schopnost na svém povrchu akumulovat jisté mnozstvi potu. Dle (Jones
a Ogawa, 1992) je horni hranici akumulaéni schopnosti pokozky udrzet 35 g/m? potu. Pokud
je tato mez prekroéena, dalSi mnozstvi produkovaného potu uz stéka z pokozky pry¢, aniz by
se odpafila, ¢imz je zastaven narlst chladiciho U¢inku. Ve Svazaném modelu je mira pokryti
pokozky potem sledovdna pomoci veli¢iny ,skin wettedness” w, kterd je definovana jako
pomér mezi aktudlnim vypafovanim a maximalnim moZnym vyparovanim z pokozky
Q" QU . Pokud w dosdhne 1, znamena to, Ze je pokozka Uplné pokryta potem a z

e,max

Clovéka zacne pot stékat. Za komfortni hodnoty Ize povaZzovat w <0,3 (Gagge, 1969).

Tepelny tok vypafovanim se tedy sklada ze samovolného vyparovani z vihké pokozky

(i,4)

U4, a z vypafovani ulpéného potu na pokoZce tzv. mokré poceni Q" .

tzv. suché poceni Q
N4 _ A8 i)
Qe — HXde +st (726)

Tepelny tok odvadény mokrym pocenim je fizen aktivnim systémem clovéka a je dan
vztahem (7.35). Tepelny tok odvadény suchym pocenim je dan vztahem

» Qi L
WY =0,06-|1-—=—-Q" (7.27)

kde konstanta 0,06 vyjadfuje predpoklad, ze suchym pocenim odchazi 6 % z maximalniho
mozného tepelného toku vypafovanim Q"

e,max

(Brebner, a kol., 1956). Tato hodnota zavisi na
daném prostredi, tj. na souciniteli pfestupu tepla vyparovanim z povrchu pokozky do okoli h,
[W/m?kPa], na relativni vlhkosti okolniho vzduchu neboli na rozdilu mezi tlakem sytych
vodnich par p!, [kPa] a tlaku vodnich par v okolnim vzduchu p, [kPa].

Q((ai,)max = hz(ei) : (p;’k(i) - pz(yi)) ) AI(DIZ (728)

Tlak sytych vodnich par v blizkosti pokozky p’, je funkci teploty pokozky 7% 3 1ze jej spocist
dosazenim T"* do rovnice (5.23).

Hodnota soucinitele prestupu tepla vypafovdnim h. je ovlivnéna okolnim
prostfedim: soucinitelem prestupu tepla konvekci A, [W/m?K] a vlastnostmi oble&ent:
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prodysnosti odévu i, tj. propustnost vody a vodni pary, faktorem zvétsSeni povrchu odévem
fo a tepelnym odporem R, =0,155 /[ m?K/W] , kde I je tepelny odpor odévu v clo.

LR-i¥
(i)
; i (7.29)
Ril) +fcl hl;)

o

(i) —
h’ =

Konstanta LR je tzv. Lewisliv pomér vyjadfujici pomér mezi souciniteli prestupu tepla
vyparovanim a konvekci (he/h.), pro vzduch je jeho hodnota pfiblizné LR = 16,5 [°C/kPa] viz
normy (American Society of Heating, 2001).

Tepelna vyména dychanim

Dychani odvadi/privadi teplo a vlihkost dychacim traktem do plic, které prislusi jadru
segmentu Hrud' (i = 2, j = 1). Dychdani v sobé zahrnuje prenos tepla konvekci a vyparovanim,
jejich popis v rovnici (7.30) je prevzat z Tanabeho modelu, ktery popis tepelné vymény
dychanim prevzal prozménu z Fangerova PMV modelu, viz posledni rovnice v (3.9).

16 4
QY = (0,0014 -(34-T")+0,017-(5,867 - p% ))- > QM (7.30)

i=1 j=1
kde T[°C] je teplota okolniho vzduchu a p!" [kPa] je tlak vodnich par v okoli oblasti hlavy
Clovéka. Tepelné ztraty dychanim jsou tedy pfimo umérné celkové produkci tepla ¢lovéka,
kterd je vyjadirena dvojitou sumou pres i segmentl a j vrstev.

7.3 Fyziologicky model — aktivni systém

Jak jiz bylo vidét v predeslé podkapitole, bilan¢ni rovnice pasivniho systému obsahuji
regulacni funkce aktivniho sytému. Aktivni systém popisuje termoregula¢ni mechanismy
a jejich tizeni nervovym systémem, jeho nervova zakonceni, termoreceptory chladu a tepla
v pokoZce a vnitfnich organech. Podnéty termoreceptord jsou vyhodnocovany v hypotalamu
a nasledné jsou odesilany termoregulacni signaly do jednotlivych &3asti lidského téla, kde jsou
tyto signdly zpracovany a spustény pfrislusné termoregulaéni odezvy: vasodilatace,
vasokonstrikce, svalovy tfes a poceni.

Hypotalamus funguje jako termostat, jehoZz uUkolem je udriovat vnitfni tepotu
v rozmezi 36,5 az 37 °C, tak aby byla zajisténa spravna funkce dullezitych lidskych organa.
Hlavnim impulsem pro hypotalamus jsou tzv. ,,chybové” signély Err’” pfenasejici informaci o
velikosti teplotni vychylky aktualni teploty dané casti lidského téla vici teploté téze casti
v neutralnim stavu T/, Hodnoty teplot pokozky ale i tkani ¢lovéka v neutralnim stavu dle

set

Tanabeho modelu je uvedena v tab. A.3 v pfiloze.
Err(/',f) :T(i'j) _TS(;/) (731)

o |Err™ pro Err' >0 . 0 ro Err'" >0
Wrm"” :{ p cld") = P - (7.32)

0 pro Err"<0 —Err™ pro Err"™ <0

Lidské télo vyhodnocuje zvlast pocit tepla a chladu pomoci tepelnych a chladovych télisek.
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Wrm™ reprezentuje ,,chybovy” signal na teplo a Cld™ na chlad. Tyto lokalni signaly jsou
integrovany do dvou celkovych signall Clds, Wrms, které jsou dulezitym podnétem pro
hypotalamus pfi aktivaci termoregulacnich odezev — svalovy tfes Ch, poceni Ey,
vasokonstrikce ST a vasodilatace DL, viz rovnice (7.34) az (7.37). VSechny odezvy jsou
uvazovany s kladnym znaménkem, pokud ve vypoctu vychazi zdporné znaménko, pak je
hodnoté ptifazena 0 (viz funkce NegisO v kédu modelu). DulezZitost jednotlivych lokdlnich
signalll je dana vahovymi koeficienty SKINR™ viz tab. A9 v priloze.

16 16
Clds = _[SKINR" - Wrm""*] Wrms=""[SKINR" - Cld"*] (7.33)
i=1 i=1

Svalovy ties Q!/”je projevem aktivniho systému jako obrannd reakce proti prochladnuti

organismu.
Qi = [— C,, Err'"? +5S_ -(Wrms—Clds)+P,, -Cld™" - C/ds]- chilf", (7.34)

kde Csn, Ssn, Psn jsou koeficienty charakterizujici silu projevu svalového tresu. Chi/fm je
distribucni koeficient vyjadfujici, jakou mérou se podili jednotlivy segment na svalovém
tfesu. Zbyvajici parametry jsou podnéty nervového systému vyjadfujici miru vychyleni
lidského téla z neutralniho stavu (optimalni tepelné rovnovahy).

Poceni Qi"v'v‘”je projevem aktivniho systému jako obranna reakce proti prehrati organismu.

QU = [CSWErr(l'” +S,,, (Wrms—cClds) + P, Wrm™" - Wrms]- SKINS" - km "%, (7.35)

swo T

kde Csw, Ssw, Psw jsou regresni koeficienty aktivniho systému vztahujici se k poceni. C;,
reprezentuje signal z termoreceptorli v jadie (v organech), Ss, z nervovych zakonceni
v pokoice s P, v hypothalamu. SKINS” je distribu¢ni koeficient poceni i-tého segmentu

(i,4)

a km™™ je lokalni soucinitel, ktery dava do souvislosti miru vasomotorické odezvy a odezvy

pocenim v zavislosti na vychyleni lokalni teploty pokozky Err™ 7z neutralniho stavu T viz

rovnice (7.31).

Vasokonstrikce je projevem aktivniho systému jako obrana reakce proti prochladnuti
organismu.

ST=-C,, -Err™ —S_, -(Wrms—Clds)+P,, -Cld™" - Clds, (7.36)

kde Cs, Sst, Ps: jsou regresni koeficienty aktivniho systému vztahujici se k vasokonstrikci. C;
reprezentuje signal z termoreceptorl v jadre (v organech), Ss; z nervovych zakonceni
v pokoZce a Py z hypotalamu.

Vasodilatace je projevem aktivniho systému jako obrana reakce proti prehrati organismu.
DL=C, -Err'"™" +S_ -(Wrms—Clds)+ P, -Wrm™" -Wrms (7.37)

kde Cg, Sa, P4 jsou regresni koeficienty aktivniho systému vztahujici se k vasodilataci. Cy
reprezentuje signal z termoreceptort v jadre (v orgdnech), Sy z nervovych zakonceni
v pokoZce a P4 v hypothalamu.
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Hodnoty koeficentd Csn, Ssn, Psh, Cows Ssw» Psw» Cst Sst Pst, Cai, Sai, Par popisujici
termoregulaci Tanabeho modelu jsou uvedeny v tab. A.8 v pfiloze.

7.4 Model tepelného komfortu

Zakladni charakteristika modelu tepelného komfortu dle Zhang byla uvedena jiz
v podkapitole 3.5.3. V nasledujicich podkapitolach je uveden Uplny popis jednotlivych casti
nejnoveéjsi verze modelu dle Zhang (Zhang a kol., 2010a, Zhang a kol., 2010b, Zhang a kol.,
2010c). Model se sklada z regresnich funkci pro vypocet lokalniho a celkového tepelného
pocitu a pro vypocet lokdlniho a celkového tepelného komfortu. Regresni funkce obsahuji
celou tfadu regresnich koeficientl, jejichz hodnoty jsou uvedeny souhrnné v tabulkach
v pfiloze A-3.

7.4.1 Lokalni tepelny pocit

Lokalni tepelny pocit S,‘i) je zakladni veli¢éinou modelu tepelného komfortu Zhang.
Zbyvajici veli¢iny celkovy tepelny pocit S,, lokalni tepelny komfort C” a celkovy tepelny
komfort C, jsou odvozeny z lokdlnich tepelnych pocitl jednotlivych ¢asti lidského téla.
Nabyvaji hodnot v rozmezi od -4 do +4 a jejich interpretace je uvedena na obr. 3.9. Lokalni
tepelny pocit se skladd ze dvou samostatnych clenl: statického tepelného pocitu
a dynamického tepelného pocitu.

(N — i) (i)
S/ _Sstatic +denamic ' (738)

Staticky ¢len lokalniho tepelného pocitu je ovlivnén tim, nakolik se lisi aktudlni teplota
pokozky od teploty pokozky v neutralnim stavu (veli¢iny s indexem 0). Jeho velikost je dana
vztahem

W _ 4. 2 —
Sstatic =4 (i) (i) (i) (i) 1
1 + eXp [_Cl : (Tsk - 7-sk,O ) - Kl . [(Tsk - Tsk,m ) + (Tsk,O - Tsk,m,O )]]

’

kde T}'a Tgm jsou aktudlni hodnoty lokalni a stiedni teploty pokozky. T je lokalni teplota

(7.39)

pokoZzky v neutralnim stavu, kterd reprezentuje hranici mezi vnimanim chladu a tepla a jeji
hodnoty pro jednotlivé segmenty jsou dany hodnotami uvedenymi v tab. A.10 v pfiloze.
Tsim,0 je stfedni teplota pokozky neutralniho stavu a C; a K; jsou regresni koeficienty modelu
Zhang.

Dynamicky clen lokdlniho tepelného pocitu zavisi jednak na teploté pokozky (jeji
¢asové derivaci dT /dt) a také na Easové derivaci vnitini teploty dT”) /dt . Casové derivace
teplot ziskané jako wvystup z modifikovaného Tanabeho modelu maji jednotku
[°C/h] =1/3600 [°C/s], nebot Svazany model, podobné jako Tanabeho, ma zakladni ¢asovou
jednotku hodinu, oproti modelu dle Zhang, ktery byl odvozen pro sekundy.
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S(i)

dynamic —

i C.. = 7.40
dt" dt 7 dt (7.40)

arll arly) dr 1
=|C,, - +C,,- C : ,
3600

Co1, Ca,, C3 jsou regresni koeficienty. Pokud teplota Ts(,? stoupa, pak ¢asova derivace teploty
(i) (i)

sk ‘ : - (i) sk
e je nenulova, respektive pokud teplota klesa T,’, s

je nenulova.

pokozky

7.4.2 Celkovy tepelny pocit

Skala celkového tepelného pocitu S, je stejna jako $kala lokélniho tepelného pocitu.
V pavodnim modelu publikovaném v disertacni prdaci (Zhang, 2003) byl celkovy tepelny pocit
pocitdn pomoci vahovych koeficientll jednotlivych casti lidského téla a vysledkem byla
spojita funkce. Nejpodstatnéjsi zména aktualizovaného modelu (Zhang a kol., 2010b) spociva
v nahrazeni vdhového pfistupu novym algoritmem. Na obr. 7.2 je uvedeno schéma
trojcestného algoritmu, ktery zohlednuje skutecnost, Zze vnimani celkového tepelného pocitu
nemusi byt spojity proces. Napf. v pfipadé, Ze se nahle ochladi pod Unosnou mez (-1) nékterd
z dominantnich casti lidského téla, pfepne se vypocet algoritmu do jiné vétve a tim muze
dojit ke skokové zméné celkového tepelného pocitu a ndsledné i komfortu.

Vstupem do algoritmu jsou jednotlivé lokdlni tepelné pocity, které jsou nejdfive
rozdéleny dle znaménka na kladné (teplé) a zdporné (chladné). Tepelné pocity
s prevladajicim znaménkem definuji vétSinovou skupinu BG (biggergroup) o primérném
tepelném pocitu S,sc a ty zbyvajici definuji menSinovou skupinu SG (smallergroup)
o primérném tepelném pocitu S, ss. Obecné vétsinova skupina tvofi celkovy tepelny pocit
a mensinova pUsobi proti ni a mlZe ji pfipadné i ovlivnit. Algoritmus je nazvan trojcestny,
nebot obsahuje tfi rlzné zplsoby vypoctu (algoritmy) celkového tepelného pocitu.
V nasledujicim odstavci je popsan algoritmus vypoctu celkového tepelného pocitu a jeho
jednotliva vétveni 1., 2., 3., které rozhoduji o tom, jaky ze zplsobU vypoctu je pravé zvolen.

Tepelny pocit S(i)

ne

Stejna
znaménka?

— Vahovy algoritmus

: T ano Do
Nejchladnéjsi pocit z dom. casti

ne

RO Gl < Vétsinovy algoritmus s modifikatorem

Obr. 7.2 — Schéma trojcestného algoritmu pro vypocet celkového tepelného pocitu dle (Zhang a kol., 2010b)
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Vétveni
1. Jsou vSechny lokalni tepelné pocity téhoz znaménka?
e Pokud ano, vypocte se celkovy tepelny pocit pomoci ,vahového algoritmu”.
e V pfipadé, Ze se vyskytuji opacna znaménka, prejde vypocet celkového tepelného
pocitu do 2. vétveni algoritmu.
2. Jsou viechny lokalni tepelné pocity mensinové skupiny blizko neutralnimu pocitu, tj. plati
proné —1>5<1?
e Pokud ano, spoCte se z vétSinové skupiny celkovy tepelny pocit pomoci ,vahového
algoritmu” a vliv mensSinové skupiny se zanedba.
e Pokud nejsou, prejde vypocet celkového tepelného pocitu do 3. posledniho vétveni
algoritmu.
3. Je néjakd z dominantnich ¢asti chladna, tj. lokalni pocit dominantni ¢asti je mensi nez -1?
e Pokud ano, tak nechladnéjsi pocit z dominantnich ¢3asti urcuje celkovy tepelny pocit.
e Pokudne, vypocte se celkovy tepelny pocit dle vétSinového algoritmu
s modifikatorem.

Vahovy algoritmus — jedna se o vypocet celkového tepelného pocitu na zakladé vazeného

praméra lokalnich tepelnych pocitld patficich do vétSinové skupiny. Pokud se ve vétsinové

5(3rdmin)

(3rd max)
1,BG S

se | >+2 tepelné pocity,

skupiné nachazeji alespon velmi chladné <-2, Citeplé
pak jsou pro vypocet celkového tepelného pocitu pouzity pouze 1. a 3. nejextrémnéjsi lokalni
pocity.
1st 3nd 1st 3nd

S, =0,38-min(BG)+0,62-min(BG), resp. S, =0,5-max(BG)+0,5-max(BG) (7.41)

Pfi vybéru skupiny tfi nejextrémnéjsich pocitli se nepocitaji dvakrat chodidla ani ruce.
Pokud se objevi mezi tfemi nejextrémnéjsSimi pocity obé chodidla, ¢i obé ruce, pocita se
pouze ten pocit, jehoZ absolutni hodnota je vétsi. Vynechany pocit chodidla ¢i ruky je ve
vybrané skupiné doplnén o tepelny pocit dalsi v poradi. Pokud se ve vétSinové skupiné
nenachdzeji alespon tti velmi chladné ¢i teplé pocity, je celkovy tepelny pocit vypocten na
zakladé vazeného primeérl lokalnich tepelnych pocitll patficich do vétsinové skupiny, kde
vahové koeficienty pro jednotlivé ¢asti téla jsou uvedeny v tab. A.11 v pfiloze.

Nejchladnéjsi tepelny pocit z dominantnich ¢asti — se stane urcujicim lokalnim tepelnym
pocitem, ktery uddva zaroven i celkovy tepelny pocit. Mezi dominantni ¢asti lidského téla
patii hrud, zadda a panev.

Vétsinovy algoritmus s modifikatorem - dle ,vahového algoritmu” se z vétSinové skupiny
BG vypocte urcujici tepelny pocit S, ., ktery je korigovan tepelnymi pocity s opacnym
znaménkem, viz rovnice (7.42). Sila korekce je dana dvéma v absolutni hodnoté nejvétsimi

modifikatory tepelnych pocitd mensinové skupiny SG. Modifikator s nejvétsi abs. hodnotou
1st 2nd
max(S ) pfispiva ke korekci 100 % své hodnoty a druhy nejvétsi max(Solmodd,ﬁer)

o,moddifier
prispiva ke korekci jiz jen 10% své hodnoty. Modifikdtory mensinové skupiny jsou
definovdany na zakladé jednotlivych tepelnych pocit skupiny SG dle vztahu
S =a-(4S, —c)+b. Hodnoty regresnich koeficientl a, b, c jsou pro jednotlivé ¢asti

o,moddifier
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téla uvedeny v tab. A.12 v pfiloze. Pfi vypoCtu korekce jsou opét obé ruce a obé chodidla
slouc¢eny do jednéch ¢asti chodidel a rukou. Jejich vysledné tepelné pocity uddva bud pravé
Ci levé chodidlo/ruka podle toho, kde je vniman v absolutni hodnoté vétsi tepelny pocit.

1st 2nd

S, =S, 5 +max(s )+0,1-max(S, ogaise) (7.42)

o,moddifier

Dulezitym poznatkem o celkovém tepelném pocitu, ktery nejnovéjsi model dle Zhang
zohlednuje je to, Ze clovék je rlizné citlivy na chladné a teplé lokalni tepelné pocity a pro
vnimani neutralniho celkového tepelného pocitu, neni nezbytné, aby lokalni tepelné pocity
byly vSechny neutrdlni a nabyvaly hodnot kolem S,“) =0. Vice podrobnosti o modelu

celkového tepelného pocitu Ize nalézt v (Zhang a kol., 2010b).

Naopak rozdilné tepelné pocity a jejich nerovnomérné rozloieni zplsobené
nehomogennim prostfedim a hlavné jejich mirnd proménlivost mohou poskytovat lepsi
celkovy tepelny komfort, nez mohou poskytnout homogenni stacionarni podminky prostiedi,
napr. lehké cyklické ovivani ventildtorem apod. Vice o tepelném komfortu a zpUsobu jeho
vyhodnoceni je v nasledujicich dvou podkapitolach.

7.4.3 Lokalni tepelny komfort

Lokalni tepelny komfort C,“’ vypovida o tom, jak ¢lovék vnima tepelné pocity na
jednotlivych ¢astech lidského téla v kontextu s celkovym tepelnym pocitem. Nabyvd hodnot
v rozmezi od -4 do +4, a jejich interpretace je nasledujici: hodnota -4 znamena velmi
nepohodIné, 0 je hranici mezi komfortem a diskomfortem, hodnota +4 znamend velmi
pohodIng, viz obr 3.9. Komfort vyjadfuje, zdali se ¢lovék citi pohodIné, tj. hlavni otazkou je,
zdali je potfeba zména prostfedi (zaporny komfort) ¢i nikoliv (kladny komfort). Model
lokalniho tepelného komfortu dle Zhang vyjadfuje pocit uspokojeni z vnimanych tepelnych
pocitl. Pokud nékterd ¢ast, ktera byla pfilis tepld/studend, byla zchlazena/zahtatd, vyvolava
to pocity ulevy a spokojenosti a tedy i komfortu. Spokojenost se zménou tepelného pocitu je
hlavnim rysem dynamického vnimani tepelného komfortu ¢élovékem. Dle Zhang lze ve
stabilnich stacionarnich podminkach dosahnout nejvyse hodnoty lokdlniho tepelného
komfortu C”=+2. Pokud oviem dochdzi k transientni zmé&né okolnich podminek a tato
zména je vitanou zménou a je vnimdana velmi pozitivnhé, pak dosahne tepelny komfort
okamZzité maximalni hodnoty +4. Avsak s plynoucim ¢asem od této vitané zmény okolniho
prostiedi dynamicky jev komfortu postupné vymizi a ustdli se opét na hodnoté +2.

Zhang rozlisuje odliSné vnimani lokalniho tepelného komfortu v ptipadé chladnych
a teplych pocitl, tudiz jsou pro kazdou ¢ast téla uvazovany rozdilné regresni koeficienty C;;,
Cs, Cs1, C3» pro vnimani chladu a tepla. Lokalni tepelny komfort zavisi kromé lokalniho
tepelného pocitu také na celkovém tepelném pocitu S,. Vypocet celkového tepelného
komfortu je docela naro¢ny na zdpis. Aby se zapis vztahu stal vice cCitelnym, je uveden
napred obecny vztah (7.43), ktery obsahuje substitu¢ni parametry uvedené ve vztazich
(7.44).
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C" =(F+D)-|E|* +A, (7.43)

kde Cinitelé A, B, C, D, E, F jsou substitucni ¢leny a Cs, Co(=n) jsou regresni koeficienty.

. . -4-A
A=Cy+Cyy-|S5|+Cpyp |5 ], sz’ E=S +8B,
(7.44)
. R -4-A (C-D)
BZC8+531"50‘+C32'50 : :m' F:m

Rovnice (7.43) umoznuje prekrocit limit skaly tepelného komfortu 4, pokud se tak stane, je
automaticky pfifazena hodnota limitni hodnoty skaly, tj. -4 ¢i +4. Regresni koeficienty
pouzité pro vypocet celkového tepelného komfortu jsou uvedeny v tab. A.13 v pfiloze.

7.4.4 Celkovy tepelny komfort

Celkovy tepelny komfort C, vyjadfuje miru spokojenosti s okolnim tepelnym
prostiedim. Jeho vypocet zavisi pouze na lokalnim tepelném komfortu C"” a je definovany

na totozné stupnici. Algoritmus vypoctu celkového tepelného komfortu je v soucasné
podobé modelu zaloZen na pravidlech:

Pravidlo 1: Celkovy tepelny komfort se rovna priimérné hodnoté dvou nejmensich lokalnich
komfortQ, za predpokladu, Ze neplati pravidlo 2.

Pravidlo 2: Jestlize je splnéno nékteré z kritérii
a) ¢lovék ma kontrolu nad prostiedim, ve kterém se nachazi,
b) okolni podminky jsou transientni,

pak se celkovy komfort vypocte jako prlmér dvou nejmensSich lokdlnich komfortu
a maximalniho lokdlniho komfortu.

7.5 Svazani fyziologického modelu s modelem tepelného komfortu

Fyziologicky model vychazi z Tanabeho modelu, ktery byl modifikovan, viz podkapitola
7.1 a implementovany spolecné s modelem dle Zhang do jazyka Modelica. Propojenim
modifikovaného Tanabeho modelu s modelem dle Zhang vznikl Svazany model tepelného
komfortu, viz obr. 7.1. Svazani modell si vsak vyzadalo jedno drobné zjednoduseni, nebot
v pribéhu teseni bylo zjisténo, Ze fyziologicka ¢ast modelu zaloZzend na Tanabeho modelu
neposkytuje dostatecné presnou teplotu jadra v chladnych prostredich, ¢imz by byla
zanesena do rovnice (7.40) zdsadni chyba. (Zhang, 2003) ve svych méfrenich pozorovala, Ze
pfi ochlazovani nékterych ¢asti lidského téla (hrud, zada, panev a tvar) dochazi k do¢asnému
narUstu vnitfni teploty. Tuto skutecnost fyziologicky model nebyl schopny postihnout a navic
se ukazalo, Ze teplota jadra je pfiliS ovlivnéna okolnim chladnym prostfedim. Z tohoto
divodu byla ze Svazaného modelu tepelného komfortu vypusténa zavislost lokalniho

(i)

co

tepelného pocitu na zméné vnitrni teploty C, - , Viz rovnice (7.40), tj. koeficient Cz byl

zvolen pro vsechny ¢asti lidského téla jako nulovy. Vzhledem k tomu, Ze v modelu Zhang byl
koeficient C; nenulovy pouze pro oblast hlavy, hrudi, zad a panve, se jevi tato modifikace
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jako pfipustnd a jak se ukazalo z porovnani vysledkd, i nutna. Pfi propojovani modell byly
ucinény nasledujici predpoklady:

Modely jsou propojeny pouze prostfednictvim lokalnich teplot pokoZzky a jejich
¢asovych derivaci (nikoliv pomoci teploty jadra a jeho derivace, jak je uvedeno
v modelu dle Zhang).

Jelikoz Tanabeho model se skldda z 16 segment(i a model Zhang vyhodnocuje tepelny
komfort pro 19 casti lidského téla, bylo nutné néjak sjednotit predavané hodnoty
teplot. Oblasti zatylku/temene hlavy, tvafe, Gst a krku v modelu Zhang nejsou
rozliSovany u fyziologického Tanabeho modelu. Proto témto ¢astem byla pfifazena
stejna povrchova teplota hlavy a jejiho jadra, které jsou predikované modifikovanym
Tanabeho fyziologickym modelem.

Stfedni teplota pokozky modifikovaného Tanabeho modelu byla spocétena jako
vazeny primér teplot pokozky jednotlivych segmentl, kde vahou jsou jednotlivé
plochy segment(, viz rovnice (7.5). Zhang svij model odvodila pro stfedni teplotu
pokozky uréenou sedmibodovou metodou podle Duboise, viz rovnice (3.19). Obé tyto
metody jsou povazovany za ekvivalentni.

Stfedni a lokalni teploty pokoZzky v neutrdinim stavu reprezentujici hranici mezi
vnimanim chladu a tepla byly prevzaty z Tanabeho modelu (tab. A.3 v pfiloze),
a nahradily tak hrani¢ni teploty v modelu Zhang. Dlvodem bylo sjednoceni
neutrdlniho stavu modelu, nebot model dle Zhang ma hrani¢ni hodnoty o néco vyssi,
coz by vedlo v neutralnim stavu k vnimani chladu.

Tanabeho model je zadan v hodindch, oproti modelu Zhang, ktery pracuje se
sekundami, tj. pfi propojovani modell byly prepocteny casové derivace teplot, viz
rovnice (7.40).

Svazani fyziologického modelu a modelu tepelného komfortu umoznuje na zakladé

znalosti podminek okolniho prostifedi, obleceni a vykondvané cinnosti ¢lovéka predikovat
tepelny pocit a komfort.

- 105 -



Kapitola 8 — Validace Svazaného modelu tepelného komfortu

8 VALIDACE SVAZANEHO MODELU TEPELNEHO KOMFORTU

V této kapitole je prezentovana validace Svazaného modelu tepelného komfortu, ktery
byl vytvofen v jazyce Modelica. Jedna se o kombinaci modifikovaného Tanabeho
fyziologického modelu a modelu tepelného komfortu dle Zhang. Svazany model byl
validovan na zakladé experimentalnich dat dostupnych v literature. Byly vybrany
experimenty popisujici vyvoj tepelného stavu Clovéka v rlznych prostiedich. Experimenty
poskytly data o stfedni teploté pokoZky, teploté pokozky nékterych casti lidského téla,
metabolické produkci tepla, o tepelnych ztratach vypafovanim apod.’, navic v nékolika
experimentech byl vyhodnocovan i celkovy tepelny pocit ¢lovéka.

Svazany model byl otestovan pro studené, chladné, neutralni, teplé a horké prostredi
v rozmezi teplot od 5 °C do 48 °C, pro klidné sediciho ¢lovéka (0,8 met), stojiciho ¢lovéka i
pro naro¢néjsi lidské cinnosti az do hodnoty 9 met. Model byl testovan jak pro konstantni
podminky prostredi, tak i proménlivé a také pro rtzné druhy odévu (bez odévu O clo, rGzné
varianty letniho odévu 0,6 clo). Vétsina experimentl byla vybrana z valida¢niho manualu
Fialova modelu od firmy (P+Z, 2011b), které obsahuji mimo jiné vysledky validace Fialova
modelu pochazejici z disertacni prace (Fiala, 1998). Jelikoz Fiallv model patfi mezi
nejuznavanéjsi modely fyziologie a tepelného komfortu ¢lovéka, byla predikce Svazaného
modelu srovnana nejen s experimentdlnimi daty, ale pravé také s predikci plvodniho Fialova
modelu®. Vzhledem ke sloZitosti problematiky lidské fyziologie a psychiky lze oekdvat, ze
experimentdlni data, predikce Fialova a Svazaného modelu se mohou v nékterych ptipadech
liSit. A to kvuli rGzné konstituci lidského téla, poctu segmentl, popisu termoregulace, jinému
principu vyhodnocovéani tepelného pocitu apod. Vyslednd stfedni teplota pokozky je
pocitdna jak u Fialova, tak i Tanabeho modelu jako vazeny primér povrchovych teplot
jednotlivych segmentl, kde vahovy koeficient je plocha jednotlivych segmentl. Celkovy
tepelny pocit je ve Svdzaném modelu vypocitan dle modelu Zhang, oproti Fialovu indexu
DTS. Modely maji odlisné stupnice tepelnych pocitl: Fiala pouZival standardni 7 bodovou
stupnici ASHRAE, kdeZzto Zhang pouziva tzv. rozSifenou 9 bodovou stupnici. Oviem obé
stupnice maji spolec¢né hodnoty a Ize je tedy porovndavat pfimo bez dalSich prepoctu.

Jednotlivé validaéni scéndafe jsou rozdéleny do podkapitol dle typu okrajovych
podminek prostredi:

e homogenni stacionarni okrajové podminky (podkapitola 8.1)
e homogenni transientni okrajové podminky (podkapitola 8.2)
e nehomogenni okrajové podminky (podkapitola 8.3)

V téchto podkapitoldch jsou prezentovdny a okomentovany vysledky validace Svdzaného
modelu a v posledni podkapitole 8.3.4 jsou shrnuty poznatky o zjiSténych limitech modelu.

10 Vysledky dalSich veli¢in Svazaného modelu, které nejsou prezentovany v této kapitole (napf. lokalni tepelné
pocity, ostatni lokalni teploty pokozky ztraty dychanim apod.) jsou uloZeny ve vystupnich souborech modelu,
které jsou soucasti elektronické prilohy AllVariables.csv.

" Experimentélni data a vysledky Fialova modelu slouici k validaci Svazaného modelu byla ziskana z graféi
uvedenych v ENGINEERING, P. Z. (2011b) Theseus-FE. Validations Version 4.0.) Munich. pomoci programu
Eingauge, ktery umoznuje prevést funkce v grafu na tabulku hodnot.
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V prvni podkapitole jsou uvedeny scénare zaméfené jak na vysledny tepelny stav

Clovéka po urcité dobé,

e Neutralni prostredi (T, = T, = 30 °C) — bez odévu (ustaleny tepelny stav)

e Neutralni prostredi (T, = T, = 25,5 °C) — letni odév (tepelny stav po 2,5 h)

e Rlzna prostfedi — témér bez odévu (tepelny stav po 1 h)

e Rlzna prostredi — letni odév (tepelny stav po 3 h)
tak na ¢asovy priibéh tepelného stavu ¢lovéka v daném prostredi:

e Studené prostredi (T,=T,=5 °C) — Young

e Studené prostredi (T, =T, =5 °C) — Raven

e Chladné prostredi (T, =T, =10 °C)

e Chladné prostredi (T, =T, =13 °C)

e Chladné prostredi (T, =T, =15 °C)

V druhé podkapitole jsou uvedeny scénare reprezentujici zménu prostredi, tj. zménu

teploty vzduchu T, a stfedni radiacni teploty okoli T,,

e Neutralni a chladné prostredi (T, = T, = 28-18-28 °C) — véetné vyhodnoceni tep. pocitu

e Neutralni a horké prostiedi (T, = T, = 28-48-28 °C) — véetné vyhodnoceni tep. pocitu

e Neutralni a mirné teplé prostredi (T, = T, = 28-33-28 °C)

e Chladné a horké prostredi (T, = T, = 18-42-18 °C)

e Horké a chladné prosttedi (T, = T, = 43-17-43 °C)
a scéndre reprezentujici zménu intenzity vykonavané cinnosti.

e RUzné hodnoty metabolismu (met = 1-9-1)

e Rlzné hodnoty metabolismu (met = 1-3-1-5-1-8-1)

Ve treti podkapitole je uvedeno porovnani simulace Svdzaného modelu
a Fialova modelu implementovaného v programu Theseus-FE. Jednd se o scénare
nehomogenniho prostiedi zpisobeného rliznou intenzitou slune¢niho zareni na jednotlivé
Casti povrchu ¢lovéka, jeZ je zplsobena vzajemnou polohou Slunce vici kabiné automobilu:
e Smér paprskl skrz ¢elni sklo — elevace 25°
e Smér paprskl skrz ¢elni sklo — elevace 50°
e Smér paprskl skrz bocni sklo — elevace 50°

V kazdé z podkapitol je tedy uvedeno nékolik scénarll pro porovnani vysledk(
Svazaného modelu s experimenty i simulacemi, které provedli rlizni autofi v uplynulych
letech. Dohromady se jednd o 16 scénarll podloZzenymi experimentdlnimi daty (z toho dva
zamérené také na tepelny pocit) a tfi scénafe porovnavajici Svazany model s predikci
komeréniho Fialova modelu v programu Theseus-FE.

- 107 -



Kapitola 8 — Validace Svazaného modelu tepelného komfortu

8.1 Homogenni stacionarni okrajové podminky
8.1.1 Tepelny stav ¢lovéka v rtiznych prostiedich

V této podkapitole je uvedeno porovnani modell dle predikce vysledného tepelného
stavu ¢lovéka po urcité dobé pro rGzné okolni podminky. Pokud je doba dostate¢né dlouha
na ustdleni tepelného stavu ¢lovéka, lze rovnéz pouzit jednodussi stacionarni modely jako je
napt. Fangerdv model PMV-PPD dle CSN ISO 7730. Tento model navic vyZaduje, aby se
Clovék nachazel v neutrdlnim ¢i mirném prostiedi. Vysledky Svdzaného modelu jsou
porovndany zejména s vysledky experimentu a Fialova plvodniho modelu, ale v prvnich dvou
scénafich také s Fialovym modelem od firmy P+Z a Fangerovym modelem. U kazdého
scéndre je dana teplota okolniho prostfedi (vzduchu a stfedni radiacni teplota), relativni
vihkost vzduchu, intenzita vykonavané cinnosti, emisivita okolnich stén &, (uvaZovana
emisivita povrchu ¢lovéka je rovna 1), rychlost proudéni okolniho vzduchu, celkovy tepelny
odpor odévu vyjadieny v clo a pozici ¢lovéka. Pozice ¢lovéka (stojici a sedici) ma vliv na
soucinitele pfestupu tepla radiaci a konvekci, a tim i na tepelné ztraty. Vzhledem k mnohdy
k ne Uplné jasné definovanym podminkdam jednotlivych scénar(i v literature, je sice poloha
Clovéka u kazdého scénare uvddéna, ale jeho vliv neni bran pfilis v potaz. Pro vSechny
scéndfe jsou pouzity stejné soucinitele prenosu tepla radiaci a konvekcim, které byly
odvozeny pro polohu ¢lovéka vsedé.

Neutralni prostiedi (T, = T, = 30 °C) — bez odévu

Zakladnim testovacim scénafem je neutrdlni prostredi, ve kterém by mél byt clovék
v tepelné rovnovaze s okolnim prostiedim, aniz by byl nucen vyuzit termoregulace. Scénar
pochdzi z disertaéni prace (Fiala, 1998) a autor ho pouzil pro stanoveni hodnot stfedni
teploty pokozky a teploty hypotalamu neutrdiniho stavu ¢lovéka, kdy termoregulacni signdly
jsou nulové, tj. jednd se tedy o scénar pro testovani zejména pasivniho systému. Tanabeho
model i jeho modifikovand verze ve Svazaném modelu ma ponékud odlisSné nastaveny
neutrdlni stav ¢lovéka nez Fialdv model a pfi teploté okoli 30 °C by se uZ aktivovalo slabé
poceni, které by ovlivnilo tepelné ztraty vypafovanim Qe =32,9 W/m? a také by znaéné klesla
stfedni teplota pokozky az na 33,5 °C. OvSem o néco vysSi ztraty vyparovanim nemaji
negativni vliv na tepelny komfort, nebot “skin wettedness” w =0,12. Vyssi tepelné ztraty
Napr. Fangerliv model zanedbava vliv teploty okolniho prostfedi na tepelné ztraty pocenim
uplné, mira poceni je dana pouze intenzitou vykondvané Cinnosti.

Z ddvodu mozZnosti porovnat pasivni systémy modelll nebylo v porovnani vysledku
tohoto scéndre uvazovano u Svazaného modelu poceni. V ostatnich scénarich jsou uz modely
porovnavané kompletné véetné kompletniho aktivniho systému. Vtab. 8.1 jsou dany
okrajové podminky, mezi nejdalezitéjsi patfi teplota vzduchu T, a stfedni radiacni teplota
okoli T,. V tab. 8.2 jsou porovnany vysledky Svazaného modelu s predikci Fangerova PMV
modelu, Fialova modelu plGvodniho a Fialova modelu od firmy P+Z (soucdst programu
Theseu-FE). Porovnavany jsou teploty pokozky, vnitini teploty, jednotlivé tepelné toky mezi
¢lovékem a okolnim prostfedim a soucinitele prestupu tepla. Jedna se o ustalené hodnoty
tepelného stavu ¢lovéka po dlouhodobé zatézi, doba ustaleni byla zvolena 20 hodin.
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Tab. 8.1 — Konstantni okrajové podminky

Veli¢ina | T, [°C] T, [°C] ¢® M [met] g, vIm/s] I [clo] Poloha clovéka

Hodnota | 30 30 40 % 0,8 0,93 0,05 0 Stojici

Tab. 8.2 — Porovndni charakteristickych velicin ¢lovéka v neutrdlnim prostredi — T, = T, = 30 °C. Porovndni
Fangerova modelu PMV-PPD dle CSN ISO 7730, pivodniho Fialova model (Fiala, 1998), Fialova modelu
v THESEU-FE a Svdzaného modelu.

FangerGv (Fiala, (P+Z, Svazany
Veli¢ina model 1998) 2011b) model

(1SO 7730) model THESEUS-FE bez poceni
M w Bazalni metabolizmus 87,06 87,10 87,13 87,05
Tam °C Stredni teplota pokozky 34,40 34,40 34,42 34,40
Ugmm G Stredni teplota svalové vrstvy - 36,20 36,02 35,25
Thy °C Teplota hypotalamu - 37,00 36,89 36,97
Tre °C Rektalni teplota - 36,88 36,79 37,06
hem W / m*K Souc. prestupu tepla konvekci 3,45 2,70 2,66 2,79
hem W/ m*K Souc. prestupu tepla radiaci - 5,00 4,50 4,62
Q. w Tepelné ztraty konvekci 28,33 21,50 21,83 23,63
Q w Tepelné ztraty radiaci 37,02 38,90 36,94 37,05
Q, w Tepelné ztraty vyparovanim 21,16 18,10 19,43 19,72
Q. w Tepelné ztraty dychanim 6,66 8,50 8,93 6,66
Q.. W Celkové tepelné ztraty 93,16 87,00 87,13 87,06

Z porovnani bazdlniho metabolismu a celkovych tepelnych ztrat ¢lovéka do okoli, Ize
vidét, Ze Fiallv a Svazany model (bez poceni) jsou pfimo ve stavu tepelné rovnovahy
respektive velice blizko. Stfedni teplota pokozky je u vSech model(l stejnd Ty m=34,4 °C, coz
odpovida béiné v literature udavané stredni teploté pokozky v neutrdlnim prostredi.
Tepelné toky z ¢lovéka do okoli si u vSech modell zhruba odpovidaji az na mirné odchylky.
Fialdv model nadhodnocuje oproti Svdzanému modelu a PMV modelu tepelné ztraty
dychanim na ukor tepelnych ztrat konvekci, coz je zplsobeno rozdilnymi souciniteli prestupu
tepla konvekci. V pripadé Fangerova modelu se lisi tepelny tok konvekci jiz znatelné. Fial(v
model (Fiala, 1998) predikuje také o néco vétsi tepelné ztraty radiaci, coZ je ddno vyssim
soucinitelem prenosu tepla radiaci. Fangerliv model poskytuje struc¢nou informaci
o tepelném stavu Clovéka zamérenou pouze na tepelnou vyménu clovéka s okolnim
prostifedim. DetailnéjSi modely fyziologie poskytuji navic informace o tom, co se déje uvnitt
Clovéka, tj. teploty tkani. Predikce Svdzaného modelu (bez poceni) a Fialova modelu se
dokonale shoduji v pfipadech strfedni teploty pokozky a teploty hypotalamu Thy=T(1'1).
Nejvétsi relativni odchylky mezi Svdzanym modelem (bez poceni) a Fialovym modelem jsou
u stfedni teploty svalové vrstvy a rektalni teploty T,. = T

Pro zajimavost je uvedena i predikce tepelného komfortu dle Fangerova modelu, kterd
je porovnana s predikci Svazaného modelu (uz véetné poceni). Fangeriv model predikuje
v tomto prostredi vyssi vydej tepla ¢lovéka do okoli oproti metabolické produkci, coz ma za
nasledek vnimani mirné chladného tepelného pocitu. Dle Fangerova modelu je v tomto
prostfedi predikovany stfedni vysledek tepelného pocitu PMV=-0,27, tj. neutrdlné.
Pfedpokladané procento nespokojenych PPD=6,75 %, tj. prostredi je pfijatelné a poskytuje
tepelny komfort. Dle Svazaného modelu tepelného komfortu véetné aktivniho systému je
celkovy tepelny pocit mirné teply S,=0,61 a celkovy tepelny komfort je C,= 0,04 pravé
pohodiné.
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Neutrdlni prostiedi (T, = T, = 25,5 °C) — letni odév

(Olesen a Fanger, 1973) provedli experiment sledujici tepelny stav clovéka
v neutrdlnim prostfedi po dobu 2,5 hodin. Béhem experimentu byla stald okolni teplota
25,5 °C a testované osoby byly oblec¢eny do letniho odévu o celkovém tepelném odporu
0,6 clo. Odév se skladal z bavinéné koSile, spodniho pradla, vinénych ponozek a dzind.
Hodnoty lokalnich tepelnych odpor( letniho odévu 14" v clo byly nasledujici: hlava 14 = 0;
hrud a zada IC,(Z' 3) = 0,57, panev IC,(4)= 1,37, paze a predlokti IC/(5'8)= 0,57; ruce IC,(9'10)= (0R
stehna a lytka I, = 0,6; chodidla I/*?® = 0,686. Celkovy tepelny odpor odévu byl
spocten jako vazeny primeér lokalnich tepelnych odporl pres plochu jednotlivych ¢asti téla
(dle Tanabeho segment).

V tab. 8.3 je uveden prehled vSech okrajovych podminek a v tab. 8.4 je uvedeno
porovnani predikce jednotlivych teplot pokozky a vnitini teploty s experimentalnimi daty
a modelem dle Fialy. U experimentalnich dat Ize vidét, Ze nejvétsi nejistota méreni je u nartu
a naopak nejmensi odchylka je u vnitfnich teplot. Predikce teplot Svazanym modelem
nespadd do intervalu tolerance namérenych hodnot pro nart a ruku, teplota predlokti se
nachazi na okraji tolerance. Pro vSechny ostatni ¢asti (zejména centrdlni) predikce modelu
dobfe odpovida naméfenym hodnotam.

Tab. 8.3 — Konstantni okrajové podminky

Veli¢ina | T, [°C] T, [°C] © M [met] g, v[m/s] I [clo] Poloha ¢lovéka

Hodnota | 25,5 25,5 40 % 1 093 0,1 0,6 Sedici

Tab. 8.4 — Porovndni charakteristickych velicin

(Olesen a . a .
Cast téla Fanger, 1973) (Fiala, 1998)  (P+Z,2011b) Svazany
S —— model THESEUS-FE model

Stredni teplota pokozky 33,5+0,5 33,76 33,91 33,65
Rektalni teplota 36,9+0,3 36,98 36,65 36,87
Celo (hlava) 34,2+1,0 34,65 34,74 33,96
Krk (zadni ¢ast) 34,7+0,8 34,09 34,01 -
Hrud' 34,4+0,6 34,39 34,58 34,77
Zada 34,5+0,9 34,36 34,50 34,37
Panev (a ¢ast bricha) 34,9+1,0 34,36 34,28 35,04
Paze 33,5+0,9 33,25 33,19 34,05
Predlokti 32,7+0,8 33,25 33,19 33,37
Ruka (hfbet) 33,5+¢1,0 33,63 33,81 32,57
Levé stehno 32,9+0,9 33,63 33,81 33,71
Leva holen 32,2+1,0 33,69 33,56 32,92
Nart 32,2+2,0 31,57 31,63 29,58

Stfedni teplota pokozky velice dobfe koresponduje s namérfenou hodnotou, dokonce
lépe nez plvodni Fialllv model a mnohem lépe neZ Fiallv model od firmy P+Z. Podobné
rektalni teplota vychazi v neutrdinim prostiredi velice dobre. Teplota ¢ela (hlavy) je oproti
Fialovu modelu nizsi, ale také velice dobfe odpovidd méreni, krk neni explicitné vyjadren
v Tanabeho modelu, proto u Svdzaného modelu neni uvedena Zzadna hodnota. Teplota
centrdlnich ¢asti: hrud, zdda, panev také bez problému odpovidaji mérenim. U teploty
koncetin jsou odchylky o néco vyssi: teplota paze a predlokti je mirné nadhodnocena, oproti
teploté rukou, kterd je o 1 °C nizsi, coZ je na dolni hranici rozptylu méreni. Nejhlre vychazi
porovnani teploty chodidel, predikovana teplota Svazanym modelem nespadd do tolerance
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méreni a je o0 2,7 °C nizsi. Predikce teploty koncetin plvodniho Tanabeho modelem bez CCX
neni dostatecné presnd, bohuZzel zavedenim protiproudé tepelné vymény krvi tento
nedostatek zcela neodstranilo a oblast chodidel neni predikovana s velkou presnosti.

PFi pouziti Fangerova modelu PMV-PPD pro toto prostfedi vychazi predpokladany
vysledek tepelného pocitu PMV =-0.1, a procento nespokojenych PPD = 5,22 %, coz
odpovida tomu, Ze se jednd o prostredi s optimalnim tepelnym komfortem. Dle Svdzaného
modelu je celkovy tepelny pocit blizko neutralnimu pocitu S,= 0,5 a celkovy tepelny komfort
je C,=0,02 pravé pohoding, tj. Clovék se citi pfijemné, i kdyz celkovy tepelny pocit je mirné
teply. Teply pocit vytvaFi zejména centrélni &asti lidského téla: hrud' $/%/ = 2,3, zada 5=2,3
a panev S/¥ =1,75. Oproti tomu ¢lovék pocituje chlad na nohach a rukach S/ =-1,67,
sf1>19 = 2,77, které vyplyvaji z nizkych teplot pokozky chodidla 29,58°C a ruky 32,57 °C
Z vysledk(l Svazaného modelu Ize vidét, Ze celkovy tepelny komfort Ize dosdhnout i pfi
vnimani rozdilnych chladnych, ¢i teplych lokalnich pocitl. Dale je vidét, Ze pokud fyziologicky
model predikuje nizsi teplotu pokozky, projevi se to chladnéjsim tepelnym pocitem.

Rlzna prostiedi - témér bez odévu

Autofi (Gagge a kol.,, 1967) a (Hardy a Stolwijk, 1966) provedli celou fadu méreni
sledujici tepelny stav ¢lovéka. Testované osoby byly vystaveny rliznym prostiedim s teplotou
vzduchu a stén v rozmezi od 12 °C do 48 °C. Ve vSech mérenich byly osoby témér bez odévu
o celkovém tepelném odporu I;=0,1 clo. Byly obleeny pouze do bavinénych Sortek
o lokalnim tepelném odporu 1, = 0,211 clo zakryvajici pouze oblast panve. V tab. 8.5 jsou
uvedeny teploty jednotlivych prostiedi a vtab. 8.6 jsou definovany zbyvajici okrajové
podminky spolecné vSem prostiedim.
Tab. 8.5 — Proménné okrajové podminky
Okolni teplota T,=T, [°C] | 12 16 20 24 28 32 36 40 40 48

Tab. 8.6 — Konstantni okrajové podminky

Veli¢ina | Doba [min] ¢® M [met] &, VvIm/s] Iy [clo] Poloha clovéka

Hodnota | 60 30% 1 093 0,1 0,1 Stojici

Na obr. 8.1 jsou uvedeny vysledky stfedni teploty pokozky z experiment(, z predikce
Fialova a Svazaného modelu. Z porovnani vysledkl lze vidét, Ze predikce stfedni teploty
pokozky Svazaného a Fialova modelu jsou velice podobné. Oba modely v chladném prostredi
predikuji vyssi stfedni teplotu pokoZzky oproti experimentu a to az o 1,5 °C. V rozmezi teplot
okoli od 20 °C do 28 °C Svazany model predikuje stfedni teplotu pokozky dokonce o néco
lépe neZ Fiallv model. Pfi teplotach vyssich nez 32 °C jsou uz oba modely velmi presné.
Vysledky stredni teploty pokozky pro rdzna prostredi ukazaly, Zze modely lze pouZit pro Siroky
interval teplot okolniho prostredi.

Tyto vysledky lze orientacné porovndvat s predikci stfedni teploty pokozky
v nasledujicich scénarich, nebot vétsina z nich je definovana také pro obleceni 0,1 clo
a aktivitu 1 met. Je vSak nutné zkontrolovat zdali si kromé podminek prostfedi odpovidaji
také osobni Cinitelé, nebot vliv intenzity vykonavané cinnosti a tepelného odporu odévu na
stfedni teplotu pokozky je podstatny. V prvnim scénafi (T, = 30 °C, 0,8 met, O clo) vychazela
stfedni teplota pokozky Svazaného modelu véetné aktivniho systému 33,5 °C. Podivame-li na
obr 8.1, tak stfedni teploty pokozky v prostiedi o teploté 30 °C je rovna 34 °C. Z toho lze

-111-



Kapitola 8 — Validace Svazaného modelu tepelného komfortu

vidét, Ze i nepatrny rozdil intenzity vykondvané cinnosti 0,2 met (klidné sezeni — spanek)
a 0,1 clo (Sortky) je pricinou rozdilu stfedni teploty pokozky 0,5 °C.
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Obr. 8.1- Riznd prostredi po 1 h - stiedni teplota pokoZky
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Obr. 8.2 — Riznd prostredi po 1 h - rektdlni teplota a tepelny tok vyparovdnim

Na obr. 8.2 jsou uvedeny vysledky vnitfni (rektalni) teploty a tepelny tok vypafovanim.
Tepelny tok vypafovanim se docela dobfe shoduje jak s experimentem, tak Fialovym
modelem, k vétSim odchylkam dochazi v horkém prostfedi nad 40 °C. Hlavni pFi¢inou vyssich
tepelnych ztrat vyparovanim u Svdzaného modelu je vyssi intenzita poceni. Z vysledku
rektalni teploty vyplyva, Ze Svazany model neni schopen spravné predikovat vnitini teplotu
Clovéka ani jeji ¢asovou zménu v mirné chladném az velmi chladném prostredi (teplota okoli
mensi nez 28 °C). Toto zjisténi koresponduje se zavéry uvedenymi ve studii (Psikuta a kol.,
2012), v které byly testovany modely fyziologie ¢lovéka za ucelem jejich pouziti pro predikci
tepelné zatéze ¢lovéka (indexu UTCI). PfeloZenad citace z (Psikuta a kol., 2012): ,,Dobra shoda
stfedni teploty pokozky (typicky s odchylkou mensi nez 1 °C, pfi smérodatné odchylce
méreni 1,3 °C) prokdzaly Tanabeho a UTCI-Fiallv model. OvSsem predikce vnitini teploty
jadra Clovéka v chladném prostiedi u Tanabeho, (respektive Berkeley modelu) byla silné
ovlivnéna okolnim prostfedim (mnohem vice nez UTCI-Fialdv model). Tato skutecnost je
v rozporu s experimenty, které prokazaly, Ze teplota jaddra je nezdvisld na okolni teploté pro
chladna a mirné chladna prostiredi. Tanabeho vnitini teplota jadra se liSila od experimentu
v priméru o 0,6 °C, kdezto u UTCI-Fialova modelu pouze o0 0,2 °C”. Tento nedostatek vychazi
z matematického popisu Tanabeho modelu, kdy pfenos tepla tkanémi je ddn pouze étyrmi
uzly. V Tanabeho modelu jeden uzel odpovida jedné vrstvé. Ve Fialové modelu je v radialnim
sméru vice uzld, nebot model umozriuje rozdélit jednotlivé vrstvy tkané do vice uzld.

Dle modelu Zhang i indexu DTS je tepelny pocit centralnich ¢asti: hlavy, hrudi, zad
a panve ovlivnén i ¢asovou zménou vnitini teploty. Jelikoz Tanabeho model neposkytuje
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dostatecné presnou predikci vnitfni teploty v chladném prostfedi, byl drobné upraven model
lokalniho tepelného pocitu dle Zhang. Byla vném vypusténa zdvislost dynamického
tepelného pocitu na zménu teploty jaddra tak, aby nepfesnd hodnota zmény teploty jadra
neznehodnotila vysledky tepelnych pocitld. Vzhledem k tomu, Ze vliv povrchovych teplot
Clovéka na tepelny pocit je podstatnéjSi oproti vnitfnim teplotam, lze tuto zménu
akceptovat.

Rlizna prostiedi — letni odév

V této podkapitole je prezentovana predikce tepelného stavu ¢lovéka v letnim odévu
(0,6 clo) po 3 hodinové tepelné zatézi. Lokalni tepelné odpory jsou totozné jako ve scénafri
Neutralni prostiedi (T, = T, = 25,5 °C) — letni odév. V tab. 8.7 jsou uvedeny teploty okolniho
prostiedi pro jednotlivd prostfedi a v tab. 8.8 jsou definovany ostatni podminky shodné pro
vSechna prostredi.

Tab. 8.7 — Proménné okrajové podminky
Okolni teplota T,=T, [°C] | 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Tab. 8.8 — Konstantni okrajové podminky

Veli¢ina | Doba [min] ¢® M [met] g, v[m/s] I, [clo] Poloha clovéka

Hodnota ’ 180 85 % 1 093 0,1 0,6 Sedici

Vysledky predikce Svazaného modelu jsou zde porovnany pouze s plvodnim Fialovym
modelem v rozmezi teplot okolniho prostiedi 16 °C az 36 °C, viz obr. 8.3. BohuZel v odborné
literature neni dostupné velké mnozstvi dat pro letni odév, takze jsou uvedeny vysledky
pouze Svazaného a Fialova modelu. Svazany model vyhodnocuje celkovy tepelny stav
Clovéka obdobné jako Fialllv model maximalnim rozdilem 0,5 °C, ktery se nachazi v blizkosti
neutrdlniho stavu (zhruba 25,5 °C pro dany letni odév a aktivitu). Scénar neutralniho stavu
v letnim odévu byl jiz prezentovan ve scéndfi Neutrdlni prostiedi (T, = T, = 25,5 °C) — letni
odév, v kterém se prokazalo, Ze Svazany model mirné nadhodnocuje stfedni teplotu pokozky
oproti experimentu (Olesen a Fanger, 1973), ale ne azZ tolik jako Fialdv model. TudiZ rozdil
stfredni teploty pokozky mezi modely v blizkosti neutralniho stavu Clovéka je zplsoben
zejména nadhodnocenim Fialovym modelem. Pfi teploté okoli 34 °C az 36 °C je znatelny vyssi
narust teploty, coZ je zplsobeno pokrytim pokozky potem a jeho naslednym odtecenim, aniz
by se na pokoZce stacil odpafit.
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Obr. 8.3 — Rlznd prostredi, letni odév po 3 h - stfedni teplota pokoZky
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Na obr. 8.4 vlevo lze vidét, Zze Svazany model predikuje obdobné tepelné ztraty
pocenim vcelém rozsahu teplot okolii Na obr 8.4 vpravo je porovnani ucinnosti
vasomotoriky tj. zvySeni pratoku krve v pokoice. V chladném prostiedi mezi 16 °C az 24 °C
u Svazaného modelu prevlada vasokonstrikce, tj. 80 az 100 % krevniho toku pokoZkou oproti
basalnimu krevnimu toku. Od teploty okoli 26 °C se zacina projevovat vasodilatace (131 %),
kterd narlstd s vyssi teplotou okoli. Nar(st vasodilatace je zprvu pozvolny az do okolni
teploty 34 °C. Poté je, ale vasodilatace prudce navysSena kvuli Uplnému pokryti pokozky
potem. Podobny narlist vasodilatace Ize sledovat i u Fialova modelu, ovSsem ve Svazaném
modelu je pomér mezi skute€nym a basalnim krevnim tokem v pokoZce vyssi. Fial(iv popis
navyseni krevniho toku v pokoZce a tim i celé vasomotoriky se jevi jako redlnéjsi. Fiala totiz
sestavil cely aktivni systém vcetné vasomotoriky na zakladé velikého mnoZstvi experimentu
(zhruba 20) a rozsahlé regresni analyzy dat.
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Obr. 8.4 — Rlznd prostredi po 3 h - tepelny tok vyparovdnim a pomér krevniho toku v pokoZce vuci basdlnimu
krevnimu toku v pokoZce

8.1.2 Vyvoj tepelného stavu clovéka v daném prostiedi

V této podkapitole je validace Svdzaného modelu zaméfena na dynamicky vyvoj
tepelného stavu a komfortu ¢lovéka. Pro simulaci dynamického chovani, jiz neni vhodny
FangerGv model PMV, a proto bude uvedeno pouze srovnani Svazaného modelu s Fialovym
modelem a experimenty. Nasledujici experimenty jsou zaméreny na vyhodnoceni tepelného
stavu Clovéka v jednom daném prostredi.

Kazdy experiment pred vlastnim mérenim predchazela stabilizacni faze, ktera byla
rovnéz simulovana, ale neni zobrazena v grafech, nebot vysledky simulace nebylo s ¢im
porovnavat (chybéla experimentdlni data). Pouze u scénard (T,=T,=5°C) Raven
a(T,=T,=10°C) byla dostupna experimentdlni data i ze stabiliza¢ni faze v neutrdlnim
prostredi.

Studené prostiedi (T, =T, =5 °C) - Young

(Young a kol., 1986) se zabyvali studiem rozvoje aklimatizace v chladném prostredi
pomoci opakovaného ponofovani do studené vody. U sedmi muzl v prostiedi o teploté 5 °C
byl po dobu 1,5 h sledovan jejich tepelny stav a termoregulaéni odezvy. Muzi méli na sobé
pouze plavecké Sortky a pred vlastnim mérenim byli stabilizovani v prostiedi o teploté 24 °C
po dobu 20 min, viz tab. 8.9. Ostatni okrajové podminky jsou uvedeny v tab. 8.10.

Tab. 8.9 — Proménné okrajové podminky

Faze Zacatek Konec  Okolni teplota

[min] [min] T,=T,[°C]
1. Stabilizaéni ‘ -20 0 24
2. Ochlazovani 0 90 5
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Tab. 8.10 — Konstantni okrajové podminky

Veli¢ina | ¢® M [met] g, VvIm/s] I [clo] Poloha clovéka

Hodnota | 30% 0,8 0,93 0,1 0,1 Stojici

Na obr. 8.5 je uvedena stredni teplota pokozky predikovana Svazanym modelem, kterd
po 90 minutach v prostfedi o teploté 5 °C vychazi 24 °C, podobné jako u Fialova modelu.
Pribéhy teplot obou modell se ale lisi od experimentu, i kdyZz na prvni pohled Svazany
model predikuje stfedni teplotu o néco |épe neZ Fialllv model. Predikce Fialova modelu je
v tomto pripadé horsi zejména v pocatecni fazi a to zhruba o 1 az 2 °C. (Fiala, 1998) ve své
praci hledal moziné vysvétleni, dospél k zavéru, Ze odchylka predikce jeho modelu od
pokozky, nebot béhem experimentu byla teplota uréena na zdkladé méreni pouze na tfech
mistech lidského téla. DalSim vysvétlenim muZe byt Spatné zadana hodnota odévu, nebot pfi
testovani Svazaného modelu v extrémnich podminkach se projevila vysoka citlivost modelu
na zadani tepelného odporu odévu. S ohledem na velice nizké teploty okolniho prostredi je
to zasadni parametr, ktery mGze ovlivnit stfedni teplotu pokozky. Napt. pokud by testovaci
osoby mély na sobé teplé ponozky o tepelném odporu 1 clo, vysledna stfedni teplota
pokozky by byla az o 2 °C vyssi (dle Svazaného modelu).

34 o O (Youngetal., 1986)
IR - - -~ (Fiala, 1998) model
31 - \\\ Svazany model

N
wv
1

Stfedni teplota pokozky [°C]
N
[0}

N
N

€as [min]
Obr. 8.5 — Studené prostredi (T, = T, = 5 °C) — stfedni teplota pokoZka

Studené prostiedi (T, = T, =5 °C) — Raven

(Raven a Horvath, 1970) sledovali ménici se fyziologické parametry ¢lovéka béhem
dvou hodinové zatéze ve velmi chladném prostredi o teploté 5 °C. Pred vlastni zatézi byly
testované osoby (11 muzd) po dobu 25 minut v neutrdlnim prostredi, aby se stabilizoval
jejich tepelny stav, viz tab. 8.11. Testované osoby byly obleceny pouze do sportovnich
Sortek, v tab. 8.12 jsou uvedeny dalsi dlleZité parametry clovéka (aktivita v met) a teplota
okolniho prostredi. Reakce na chlad byla u testovanych osob prvnich 30 minut velice
individualni, po této dobé se teploty pokozky ustalovali, poslednich 30 minut jiz byly ustaleny
a rozptyl méreni byl minimalni.

Tab. 8.11 — Proménné okrajové podminky

Faze Zacatek Konec  Okolni teplota Relativni

[min] [min] T.=T,[°C] vlihkost
1. Neutralni 0 25 28 45%
2. Ochlazovani 25 150 5 70%
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Tab. 8.12 — Konstantni okrajové podminky

Velicina | M [met] g, Vv[m/s] I [clo] Poloha clovéka

Hodnota | 08 0,93 0,1 0,1 Stojici

Na obr. 8.6 lze vidét, Zze Svazany model relativné dobre zachycuje dynamickou fazi
ochlazovani a vysledna stfedni teplota pokozky je v pribéhu ochlazovani maximalné o 1 °C
nizsi oproti vysledkim experimentu a o 2 °C oproti predikci Fialova modelu. Po 2,5 hodinové
zatéZi se experiment, Fiallv model a Svazany model shoduji na teploté 24 °C a vzajemné
odchylky jsou minimalni. Po pfechodu ¢lovéka do chladného prostredi predikce celkového
tepelného pocitu vychazi S, = -3,93 a celkového tepelného komfortu C, = -4.

36 - O (Raven and Horvath, 1970)
] - - - - (Fiala, 1998) model
Svazany model

w
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Stiedni teplota pokozky [°C]
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€as [min]
Obr. 8.6 — Studené prostredi (T, = T, = 5 °C) — stfedni teplota pokozky

Na obr. 8.7 vlevo lze pozorovat rozdilny prlibéh predikované a zmérené rektalni
teploty po prechodu clovéka do velmi chladného prostfedi. Hodnota rektalni teploty
Svazaného modelu se |isi o vice nez 2 °C a na pocatku ochlazovani ma zcela opacny trend nez
v experimentu, kde byl pozorovan narlst vnitini teploty. Naopak Fialdv model predikuje
zménu vnitfni teploty prijatelné.

Kromé stredni teploty pokozky a rektdlni teploty autofi experimentu zaznamendvali
povrchové teploty jednotlivych casti téla: celo, paze, stehno a hrud. Ddle pak sledovali
metabolickou produkci tepla. Na obr. 8.7 vpravo lze vidét, Ze teplota cela (hlavy) se velice
dobre shoduje jak s experimentem, tak Fialovym modelem, podobné i teplota stehna na
obr. 8.8 vpravo. Predikce ostatnich povrchovych teplot je o néco méné presna, teplota paze
vychazi o 2 °C vyssi, naopak teplota hrudi o 2 °C nizsi. Podstatny rozdil mezi Svazanym
modelem a Fialovym modelem i experimentem je produkované teplo metabolismem, viz
obr. 8.9 vpravo. Ve Svazaném modelu vychazi maximalni produkce tepla 370 W oproti
experimentu 220 W, pfic¢inou je nadmérné generovani tepla zejména svalovym tfesem.

Svazany model je zaloZen na systému rovnic tepelné rovnovahy a plati pro néj tedy, ze
generované teplo musi odchazet z ¢lovéka ven, ¢i se v ném akumulovat. Pravé akumulaéni
schopnost ¢lovéka je v modelu zfejmé podhodnocena, nebot povrchové teploty Svazaného
modelu se ustdli uz po zhruba 60 minutdch od zmény okrajovych podminek (90. minuta
scénare). To znamend, Ze tepelné ztraty musi byt pokryty generovanym metabolickym
teplem. Tepelné ztraty Clovéka v prostiedi o teploté 5 °C, jeho povrchové teploté 24 °C,
ploge lidského téla 1,87 m? jsou zhruba 137 W konvekci, 177 W radiaci. KdyZ se k tomu
pridaji i tepelné ztraty dychanim a vyparfovanim, dostaneme se na hodnotu 350 W. Ve
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Svdzaném modelu je uvazovdna akumulace tepla v tkanich, ale z prezentovanych vysledk(
nejen tohoto scénare lze vidét, Ze mira akumulace neni Uplné shodna se skutec¢nosti.

39 4 36 O (Ravenand Horvath, 1870)
3z | S = it = Y (Fiala, 1998) model
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Obr. 8.7 — Studené prostredi (T, = T, = 5 °C) — rektdiIni teplota a teplota Cela
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Obr. 8.9 — Studené prostredi (T, = T, = 5 °C) — teplota hrudi a metabolickd produkce tepla

Chladné prostredi (T, =T, =10 °C)

(Budd a Warhaft, 1966) se zabyvali aklimatizaci lidi a jejich pfipravou na dlouhodoby
pobyt v chladném prostfedi, pfitom zaznamenadvali krevni tlak, svalovy tres, vasokonstrikci,
teploty pokozky a rektalni teplotu. Experiment prokdzal, Ze aklimatizace se projevila
zlepsenim funkce vasokonstrikce. Prfiprava ¢tyf muzl evropského plvodu probihala
v prostiedi o teploté 10 °C vzdy po dobu 2 hodin. Pfed vstupem do chladného prostiedi byl
jejich stav stabilizovan 20 minutovym pobytem v neutralnim prostredi, viz tab. 8.13. Muzi
byli obleceni pouze do Sortek, dalsi parametry ¢lovéka a okolniho prostfedi jsou uvedeny
v tab. 8.14.

Tab. 8.13 — Proménné okrajové podminky

Faze Zacatek Konec  Okolni teplota

[min] [min] T.=T,[°C]
1. Neutralni ‘ 0 20 30
2. Ochlazovani 20 150 10
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Tab. 8.14 — Konstantni okrajové podminky

Velicina | © M [met] g, Vv[m/s] I [clo] Poloha clovéka

Hodnota | 67 % 0,8 0,93 0,1 0,1 Stojici

Na obr. 8.10 jsou vysledky strfedni teploty pokozky Svdzaného modelu, Fialova modelu
a experimentu. Fialdv model je v dokonalé shodé experimentem, kdezto Svazany model ma
odliSny pribéh a po 150 minutdach je stfedni teplota pokozky o 1 °C vyssi. Na obr. 8.11 vlevo
je uvedeno porovnani povrchové teploty panve a vpravo je metabolickd produkce tepla.
U metabolismu lze vidét obdobny problém jako v predeslém scénafi. Po prechodu clovéka
do chladného prostfedi predikce, celkového tepelného pocitu vychazi S,=-3,82 a celkového
tepelného komfortu C, = -4.

O (Budd and Warhaft, 1966)

e - - - - (Fiala, 1998) model
33 L

Svazany model
30 -

27 1

Stiedni teplota pokozky [°C]
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€as [min]
Obr. 8.10 — Chladné prostredi (T, = T, = 10 °C) — stfedni teplota pokoZky
O (Buddand Warhaft, 1966)

R L T e (Fiala, 1998) model
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Obr. 8.11 — Chladné prostredi (T, = T, = 10 °C) — teplota pdnve a metabolickd produkce tepla

Chladné prostredi (T, =T, =13 °C)

Jedna se o jeden z nékolika scénard uvedenych v publikaci (Hardy a Stolwijk, 1966), kde
autofi experimentdlné sledovali chovani termoregula¢nich mechanism(. V tomto pfipadé tfi
muzi vykonadvali intenzivni ¢innost 4 met po dobu 1 hodiny v prostfedi o teploté 17 °C a
nasledné byli vystaveni teploté 13 °C po dobu 4 hodin, viz tab. 8.15. Testované osoby byly
obleceny do Sortek, dalsi parametry jsou uvedeny v tab. 8.16.

Tab. 8.15 — Proménné okrajové podminky

Faze Zacatek Konec  Okolni teplota M

[min] [min] T,=T,[°C] [met]
0. Stabilizagni ‘ -60 0 17 4
1. Ochlazovani 0 240 13 1
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Tab. 8.16 — Konstantni okrajové podminky

Veli¢ina | ® g, VvIm/s] I [clo] Poloha clovéka
Hodnota | 40 % 0,93 0,1 0,1 Stojici

Na obr. 8.12 jsou vysledky stfedni teploty pokozky Svdzaného modelu, Fialova modelu
a experimentu. Vysledna stfedni teplota Svdzaného modelu je 27,4 °C, coz je 0 1,5 °C vice
nez u Fialova modelu a dokonce o 3 °C oproti experimentu. Vysledky se zacinaji velmi
rozchdzet po 90 minutach, kdy se teplota u Svazaného modelu zacina ustalovat. (Fiala, 1998)
ve své praci nastinuje moznou pfiCinu, pro¢ vysledky predikce neodpovidaji. Hlavnim
dlivodem je to, Ze v tomto experimentu nebyl zaznamenan u testovanych osob svalovy tfes,
ktery by zvysSil stfedni teplotu pokozky, kdezto u Svazaného modelu ¢&i Fialova byly
prekroceny teplotni meze spoustéjici termoregulaci svalovym tfesem. Lze si to vysvétlit tim,
Zze modely reprezentuji primérného Clovéka, kdezto v experimentu mohli byt zastoupeni
vice aklimatizovani ¢i tlusti jedinci.

Rektalni teplota v chladném prostfedi je opét podhodnocena, a produkce tepla
metabolismem nadhodnocena viz obr. 8.13, oboji jiz bylo diskutovano v predeslych
scénarich. Po prechodu c¢lovéka do chladného prostiedi vychazi predikce celkového

tepelného pocitu S, = -3,56 a celkového tepelného komfortu C, = -4.
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Obr. 8.12 —Chladné prostredi (T, = T, = 13 °C) — stfedni teplota pokozky
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Obr. 8.13 — Chladné prostredi (T, = T, = 13 °C) — rektalni teplota a metabolickd produkce tepla

Chladné prostiedi (T, =T, = 15 °C)

(Wagner a Horvath, 1985) se zabyvali rozdilnymi reakcemi na chlad u mladych (20 a 29
let) a starych (51 a 72 let) mUZu a Zen. Jednalo se o dvou hodinovy test v prostiedi o teploté
15 °C, kterou predchdzela stabilizacni faze o teploté 20 °C, viz tab. 8.17. DalsSi parametry
prostiedi, které z(stavaly neménné, jsou uvedeny v tab. 8.18. Na obr. 8.14 jsou opét
vysledky stfedni teploty pokozky Svazaného modelu, Fialova modelu a experimentu, které se
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odliSuji maximalné o 1 °C po celou dobu testu. Po prechodu ¢lovéka do chladného prostredi
vychazi predikce celkového tepelného pocitu S,=-3,53 a celkového tepelného komfortu
Co=-4.

Tab. 8.17 — Proménné okrajové podminky

Faze Zacatek Konec  Okolni teplota M

[min] [min] T.=T,[°C] [met]
0. Stabilizaéni ‘ -60 0 20 1,5
1. Ochlazovani 0 120 15 0,9

Tab. 8.18 — Konstantni okrajové podminky

Veligina | @ €, VvIm/s]  Iy[clo]  Poloha ¢lovéka
Hodnota | 40% 0,93 0,1 0,1 Stojici
32 - O (Wagner and Horvath, 1985)

- - - - (Fiala, 1998) model
Svazany model
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Obr. 8.14 — Chladné prostredi (T, = T, = 15 °C) — stfedni teplota pokoZky

8.2 Homogenni transientni okrajové podminky

V této podkapitole jsou uvedeny experimenty popisujici dynamické chovani lidského
téla a vnimani okolniho prostredi, které se objevuje pfi nahlych (transientnich) zménach
podminek prostredi, Ci pfi prechodu ¢lovéka do jiného prostredi.

8.2.1 Zmeéna teploty okolniho prostredi

Prvni skupinu transientnich homogennich scénara tvoti nahld zména teploty celého
okolniho prostfedi. Tato podkapitola obsahuje vybrané experimenty z literatury, jejichz
soucasti bylo rovnéz i vyhodnocovani tepelného pocitu (a nepfimo i komfortu). Jedna se
o prvni dva scénare v této podkapitole, u kazdého z nich je rovnéz uvedeno i porovnani
tepelnych pocitld a vyhodnoceni tepelného komfortu.

Neutralni a chladné prostiedi (T, = T, = 28-18-28 °C)

Tento experiment provedli (Hardy a Stolwijk, 1966), aby zjistili termoregula¢ni odezvy a
reakce Clovéka na chlad. Scénat reprezentuje prechod clovéka z neutralniho prostredi o
teploté 28 °C do mirné chladného prostfedi o teploté 18 °C a zpét. Testované osoby byly
obleceny pouze do Sortek zakryvajici oblast panve, jejich lokalni tepelny odpor 1% = 0,21 clo.
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=0 clo. V tab. 8.19 a 8.20 jsou dany okrajové

Ostatni casti lidského téla byly nahé, tj. I
podminky experimentu.

Tab. 8.19 — Proménné okrajové podminky

Faze ZaCatek  Konec  Okolniteplota M

[min] [min] T.=T,[°C] [met]
0. Stabilizacni -60 0 22 2,5
1. Neutralni 0 60 28 1,15
2. Mirné chladné 60 180 18 1,15
3. Neutralni 180 240 28 1,15

Tab. 8.20 — Konstantni okrajové podminky

Veli¢ina | [0) g, Vv[m/s] I [clo] Poloha clovéka
Hodnota | 40 % 0,93 0,1 0,1 Stojici

Na obr. 8.15 je znazornéna stfedni teplota pokozky predikovana Svdzanym modelem
porovndna s vysledky z experimentu a vysledky simulace Fialova modelu. Prvnich 120 min se
Svazany model velice dobfe shoduje s experimentem, oviem poté se uZz zacind stfedni
teplota pokozky ustalovat na teplotu 29,7 °C v ¢ase t = 180 min. Fialdv model ve stejném
Case predikuje 29 °C a namérena teplota byla 28,3 °C. Po prechodu ¢lovéka zpét do teplého
prostiedi Svdzany model nadhodnocuje stfedni teplotu pokozky o 1 °C (v ¢ase t = 240 min) a
vice, maximalni rozdil ¢ini 1,6 °C v ¢ase t = 190 min.
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Obr. 8.15 — Stredni teplota pokoZky (T, =T, = 28-18-28 °C)
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Obr. 8.16 — Celkovy tepelny pocit (T, =T, = 28-18-28 °C)
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V tomto experimentu byl rovnéZz zaznamenavan celkovy tepelny pocit, viz obr. 8.16.
V grafu je navic vynesena i predikce tepelného pocitu dle Fialova modelu (index DTS). Béhem
prvnich 60 minut je celkovy tepelny pocit mirné teply S,=0,5. V ¢ase t = 60 min, nastava
skokovd zména celkového tepelného pocitu v dusledku skokové zmény okolni teploty.
Dynamicky jev vnimani tepelného pocitu je ve shodé jak s experimentem, tak i indexem DTS.
Nasledné z(stava clovék po dobu 2 hodin v chladném prostiedi o teploté 18 °C a jeho
celkovy tepelny pocit je v ¢ase t=180 min velmi chladny S,=-3,1 (dle Fialy DTS=-2,8
a experimentu -2,5). Pfechod zpét do neutrdlniho prostredi ¢lovék vnima pozitivné a tepelny
pocit je S,=-0,8 a v €ase t > 220 min uz S,=-0,1, coz velice dobfe odpovida. Drobné skokové
zmény v okoli ¢asu t = 180 min jsou zpusobeny samotnou podstatou trojcestného algoritmu
Zhang, viz obr. 7.2, ktery ,prepind” mezi tfemi zpUsoby vypoctu. Hlavni vliv na zpulsob
vypoctu ma pocet lokalnich tepelnych pocitd s kladnym, resp. zapornym znaménkem.
Predikce celkového tepelného pocitu je velice citliva na jejich zménu znaménka a v ptipadé,
Zze hodnoty lokalnich tepelnych pocitl osciluji okolo nuly, mizZe dochazet ke skokiim na
vyhodnoceni celkového tepelného pocitu.

Celkovy tepelny komfort nebyl pfimo validovan, nebot autofi béhem méfeni
nerozliSovali pojmy tepelny komfort a pocit. Predikce tepelného komfortu Svazaného
modelu je uvedena v grafu na obr 8.17 bez porovndni s daty z literatury. Z ného vyplyva, Ze
tepelného komfortu bylo dosazeno v prvni hodiné experimentu C,=0,7. Pfechod do
chladného prostredi zpUsobil okamzity pokles komfortu C,=-3,9, ktery se jesté po chvili diky
utlumeni dynamického vnimani diskomfortu vratil na chvili k hodnoté C,=-0,2. OvSsem
nasledné uz prevladaly chladné pocity na vétSiné casti lidského téla, coz vedlo k dalSimu
poklesu komfortu v ¢ase t = 180 min, C, = -3,76. Pfi navratu zpét do prostiredi o teploté 28 °C
se Clovék citil mnohem lépe, ale stéle ne pohodIné, nebot celkovy tepelny komfort nabyval
v posledni hodiné testu hodnot C,=-0,7 az -0,2.

4 -
J ——Co - Svazany model

—

o B N W
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Obr. 8.17 — Celkovy tepelny komfort (T, =T, = 28-18-28 °C)

Neutralni a horké prostiedi (T, = T, = 28-48-28 °C)

Dalsi testovaci scénar pochazi z publikace (Stolwijk a Hardy, 1966) a reprezentuje
prechod z neutrdiniho do horkého prostredi a zpét. V tab. 8.21 a 8.22 jsou dany okrajové
podminky experimentu.
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Tab. 8.21 — Konstantni okrajové podminky — T, = T, = 28-48-28 °C

Veli¢ina | g, Vv[m/s] I [clo] Poloha clovéka
Hodnota | 0,93 0,1 0,1 Stojici
Tab. 8.22 — Proménné okrajové podminky — T, =T, = 28-48-28 °C

Faze Zacadtek  Konec  Okolni teplota Relativni M
[min] [min] T.=T,[°C] vlhkost ¢ [met]

0. Stabiliza¢ni -60 0 29 43 % 2

1. Neutrdlni 0 60 28 43 % 1

2. Horko 60 180 48 27 % 1

3. Neutralni 180 240 28 43 % 1
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Obr. 8.18 — Stredni teplota pokoZky (T, =T, = 28-48-28 °C)
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Obr. 8.19 —Rektalni teplota a tepelny tok vyparovdnim (T, = T, = 28-48-28 °C)

Na obr. 8.18 je znazornéna stfedni teplota pokozky predikovand Svdzanym modelem
a jeji porovnani s vysledky z experimentu a vysledky simulace Fialova modelu. Z porovnani
vysledk( Ize vidét, Ze predikce Svdazaného modelu kopiruje velice dobfe namérené hodnoty
stfedni teploty pokozky clovéka, dokonce Iépe neZ Fiallv model. Kromé stfedni teploty
pokozky si odpovidaji i rektalni teplota a tepelny tok vypafovanim, viz obr. 8.19.

Na obr. 8.20 jsou vysledky celkového tepelného pocitu, které se na prvni pohled lisi
v horkém prostredi. Svazany model predikuje vyssi hodnotu nez Fiallv model i nez vysledek
experimentu. V ¢ase t=180 min je S,= 3,3, index DTS =3 a vysledek experimentu 2,3.
Vysledky z experimentu jsou pro horké prostfedi podeziele nizké, nebot 48 °C je skutecné
extrémni teplota. FialGv index DTS je definovan pouze na 7 bodové stupnici, tudiz vysledek 3
je moznym maximem. Celkovy tepelny pocit u modelu Zhang nenabyva maximalni hodnoty
+4, nebot diky poceni poklesla teplota pokozky nékterych ¢asti a tim i tepelny pocit. Tento
pokles teploty probihd za velmi nepohodinych podminek, kdy pokryti pokozky celého
Clovéka potem dosahuje hodnot w=0,77 a pro hrud, zdda a panev w34 =1 Celkovy
tepelny komfort je uveden na obr. 8.21 jiz bez dalSiho srovnani. Lze vidét, Ze i v takto horkém
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prostiedi nevychdzi absolutné roven -4, coz je dano podstatou modelu Zhang, v kterém neni
v soucasné podobé zahrnut vliv poceni na tepelny komfort.
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Obr. 8.21 — Celkovy tepelny komfort (T, = T, = 28-48-28 °C)

Neutralni a mirné teplé prostiedi (T, = T, = 28-33-28 °C)

Tento experiment je z publikace (Stolwijk a Hardy, 1966) a je pro zménu zaméreny na
prechod mezi neutrdlnim prostfedim a mirné teplym. V tab. 8.23 a 8.24 jsou dany okrajové
podminky experimentu.

Tab. 8.23 — Proménné okrajové podminky

Faze Zacdtek  Konec  Okolniteplota Relativni M
[min] [min] T,=T,[°C] vihkost ¢ [met]

0. Stabiliza¢ni -60 0 26 37 % 2

1. Neutralni 0 60 27,8 37 % 1

2. Mirné teplé 60 180 33,2 34 % 1

3. Neutralni 180 240 27,8 37 % 1

Tab. 8.24 — Konstantni okrajové podminky
Veli¢ina | g, Vv[m/s] 1 [clo] Poloha clovéka
Hodnota | 0,93 0,1 0,1 Stojici
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Na obr. 8.22 je uvedeno porovnani vysledk(, z néhoz vyplyvd, Ze experimentdlni data
se v neutralnim prostfedi 28 °C zejména béhem prvni hodiny méreni se liSi az o pul stupné.
Jinak si ale predikce stredni teploty pokozky Svazaného modelu a Fialova modelu odpovidaji.
Stejné dobre si odpovidaji i rektalni teplota a tepelny tok vypafovanim, viz obr. 8.23. Na
obr. 8.24 je ukazana predikce celkového tepelného pocitu a komfortu jiz bez dalSiho
porovndni. V prostfedi o teploté 28 °C vychazi pfiblizné S,=0,5, C,=0,7, w=0,07 (0,06 je
predpokladané minimum pod kterou vlhkost pokozky nikdy neklesne) v prostfedi o teploté
33°Cjeuz S,=1,3, C,=0,2, w=0,28. Pravé zvysujici se vlhkost pokozky jiz za¢ind negativné

ovliviiovat komfort, zejména v oblasti panve kde w(4)=0,66, coz je daleko za tolerovanou

hranici. Pfi zméné teploty prostredi je velice dobfe patrnda dynamickd zména jak tepelného
pocitu, tak i komfortu.
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Obr. 8.22 — Stredni teplota pokoZky (T, =T, = 28-33-28 °C)
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Obr. 8.23 —Rektalni teplota a tepelny tok vyparovdnim (T, =T, = 28-33-28 °C)
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Obr. 8.24 — Predikce celkového tepelného pocitu a celkového tepelného komfortu (T, =T, =28-33-28 °C)

Chladné a horké prostredi (T, = T, = 18-42-18 °C)

Dalsi z experimentl z publikace (Stolwijk a Hardy, 1966) je vénovan prechodu
z chladného prostfedi do horkého a zpét. V tab. 8.25 a 8.26 jsou dany okrajové podminky
experimentu.
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Tab. 8.25 — Proménné okrajové podminky

Faze Zacatek Konec  Okolni teplota M

[min] [min] T.=T,[°C] [met]
0. Stabilizacni -60 0 24 2
1. Neutralni 0 60 18 1
2. Horko 60 180 42 1
3. Neutralni 180 240 18 1

Tab. 8.26 — Konstantni okrajové podminky

Veli¢ina | [0) g, Vv[m/s] I [clo] Poloha clovéka
Hodnota ’ 30% 0,93 0,1 0,1 Stojici

Na obr. 8.25 je uvedeno porovnani vysledk(, z néhoz vyplyvd, Ze experimentalni data
a simulace Svazaného modelu si velice dobfe odpovidaji v horké oblasti, nikoliv vsak
v chladné. Rozdil v chladné oblasti Ize zdlvodnit neodpovidajicim souciniteldm prestupu
tepla konvekci. Pokud by se poufZil Fialliv vztah pro vypocet konvekce, predikovana stiedni
teplota pokozky by odpovidala experimentalnim datlim |épe. Na obr. 8.26 je opét porovnana
rektdlni teplota atepelny tok vyparfovdnim. Rektalni teplota v silné proménlivych
podminkach prostfedi je modelem predikovana Spatné. Dle Svazaného modelu rektalni
teplota roste v teplém prostiedi, ovSem realita je presné opacnd. Lidské télo reaguje
poklesem vnitfni teploty a to z dlivodu zachovani optimalni télesné teploty pro funkci
lidského organismu 37 °C. Tento pokles vnitini teploty je podrobnéji zdGvodnén v (Zhang,
2003). Netyka se pouze rektalni teploty, ale také vnitini teploty jadra ostatnich centralnich
Casti (zada, hrudnik a hlava) lidského téla.
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Obr. 8.25 — Stiedni teplota pokoZky (T, =T, = 18-42-18 °C)
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Obr. 8.26 —Rektalni teplota a tepelny tok vyparovdanim (T, =T, = 18-42-18 °C)

Na obr. 8.27 je opét jiz bez dalSiho porovnani uvedena predikce celkového tepelného
pocitu a komfortu. Z vysledkl je patrné, Ze prechod z chladného prostredi S,=-3 do velmi
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teplého S, = 3 Ci naopak na chvili snizi nepohodli. Pfi navraceni se do chladného prostredi se
dokonce na maly okamzik vyhoupla predikce celkového tepelného komfortu az k hodnoté
C,=0,1, ale po jisté dobé se vraci k hodnotam C,=-3 a mensim.
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Obr. 8.27 — Predikce celkového tepelného pocitu a celkového tepelného komfortu (T, =T, = 18-42-18 °C)

Horké a chladné prostredi (T, = T, = 43-17-43 °C)

Dalsi z experimentl z publikace (Hardy a Stolwijk, 1966) je vénovan prechodu
z horkého prostredi do chladného a zpét. V tab. 8.27 a 8.28 jsou dany okrajové podminky
experimentu. Na obr. 8.28 a 8.29 je opét uvedeno porovnani vysledkli modeld
a experimentl, z néhoz vyplyva, Ze experimentalni data a simulace Svdzaného a Fialova
modelu si velice dobre odpovidaji béhem celého testovaciho scénare, kromé rektalni teploty.
Na obr. 8.30 je uvedena predikce celkového tepelného pocitu a komfortu. Celkovy tepelny
pocit je po vétSinu scénare bud velmi chladno S,< -3, nebo velmi teplo S,> 3. Kratce po
zméné teploty okoli se nepohodli na chvili snizi, pfi prechodu do chladného prostredi
dokonce celkovy tepelny komfort na maly okamzik pfekroci do pozitivnich hodnot (C,=0,1),
ale jinak prevlada nespokojenost a ¢lovék se citi velmi nepohodiné C, < -3.

Tab. 8.27 — Proménné okrajové podminky

Faze Zacatek Konec  Okolni teplota M

[min] [min] T,=T,[°C] [met]
0. Stabilizacni -60 0 25 2,5
1. Neutrdlni 0 65 43 1
2. Horko 65 185 17 1
3. Neutralni 185 240 43 1

Tab. 8.28 — Konstantni okrajové podminky

Velitina | o €, vIm/s]  Iy[clo]  Poloha ¢lovéka
Hodnota | 30% 0,93 0,1 0,1 Stojici
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Obr. 8.28 — Stredni teplota pokozky (T, =T, =43-17-43 °C)
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Obr. 8.29 —Rektalni teplota a tepelny tok vyparovdnim (T, =T, = 43-17-43 °C)
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8.2.2 Zmeéna vykonavané Cinnosti

Druhou skupinu transientnich homogennich scénarli tvori zména vykondvané ¢innosti.
PFi navrhu vnitfniho prostiedi kabin automobil(l je obvykle intenzita vykonavané cinnosti
témér konstantni a velmi nizkd 1 az 1,2 met. 1 met odpovidd klidnému sezeni, v pfipadé
fidie je intenzita vykonavané cinnosti o néco vétsi 1,2 met (lehkd v prace vsedé), nebot
fizeni vozu ¢i soustfedéni na jizdu je jiz narocnéjsi aktivitou. Experimenty provadéné za
ucelem urceni tepelného stavu ¢lovéka pfi narocnéjsich aktivitach (chlize 3 met, jizda na kole
5 met, béh, fotbal apod. 8 met, sprint 9 met) souvisi tedy spiSe s aplikacemi ve vrcholovém
sportu, ¢i maji vyznam pro armadu. Predikce tepelného stavu clovéka pfi vykondvani
narocnych fyzickych aktivit, které se navic v ¢ase méni, je jednou z nejobtiZnéjsich. Je to
z toho dlvodu, Ze se pfi fyzické zatézi velice dynamicky méni vnitfni teplota lidského téla.
DalSim obtiznym ukolem je spravné urceni soucinitelt prestupu tepla konvekci, které jsou
velice zavislé nejen na intenzité vykondvané cinnosti, ale hlavné na pohybové aktivité.
U téchto experimentu je pouze porovnana stfedni teplota pokozky, tepelny pocit ¢i komfort
nebyl vyhodnocovan.

Rlizné hodnoty metabolismu (met = 1-9-1)

(Saltin a kol., 1970) studoval vliv intenzity vykonavané Cinnosti na vyvoj stfedni teploty
pokozky, metabolickou produkci tepla a intenzitu poceni. T¥i testovaci osoby provadély
cyklickou fyzickou aktivitu s fazemi odpocinku a tézké zatéze, viz tab. 8.29 pfi konstantnich
podminkach viz tab. 8.30.

Tab. 8.29 — Proménné okrajové podminky

Faze ZaCatek  Konec  Okolniteplota M

[min] [min] T,=T,[°C] [met]
0. Stabiliza¢ni -60 0 7 3
1. Odpocinek 0 10 10 1
2. Extrémni zatéz 10 35 10 9
3. Odpocinek 35 70 10 1
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Tab. 8.30 — Konstantni okrajové podminky

Veli¢ina | [0) g, Vv[m/s] I [clo] Poloha clovéka
Hodnota | 40 % 0,93 0,1 0,1 Stojici

Na obr. 8.31 vlevo je zfetelny narast stfedni teploty pokozky, ktery je zplsoben
zvySenou produkci tepla pti vykondvani fyzicky namahavé Cinnosti. Z experimentu Ize vidét,
Ze stfedni teplota pokozky reaguje na zvySeni intenzity ¢innosti az po 10 minutach. Toto
zpozdéni Svazany model nebere v potaz a trosku nadhodnocuje stfedni teplotu pokozky,
zhruba o 1 °C. OvSem tvar predikované funkce koresponduje s méfenim, oproti Fialovu
modelu, ktery reaguje v tomto pripadé velmi Spatné. Fiala Spatnou predikci zdGvodnuje
zpusobem pripevnéni termoclankd na pokozku pomoci neprodysné pasky. Ta mohla
podstatné ovlivnit tepelné ztraty vyparovanim, pfipadné i konvekci, ¢imz by naméfend
teplota byla vyssi oproti skutecné. Fiala své tvrzeni podlozZil numerickym modelem tepelné
vymeény na povrchu ¢lovéka.
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Obr. 8.31 — Stredni teplota pokoZky pro riizné hodnoty metabolismu (met = 1-9-1)

Rlizné hodnoty metabolismu (met = 1-3-1-5-1-8-1)

(Stolwijk a kol., 1971) pfi validaci svého modelu rovnéz pouzil experimentalni data
s proménlivou intenzitou vykondvané cinnosti. V tomto pfipadé se jednalo o stéle se
navysujici fyzickou aktivitu od lehké az po tézkou. Faze zatéze trvala vidy 30 minut a po ni
nasledoval 30 minut odpocinek, viz tab. 8.31, ostatni okrajové podminky jsou v tab. 8.32.

Tab. 8.31 — Proménné okrajové podminky

Faze Zacatek Konec  Okolni teplota M
[min] [min] T.=T,[°C] [met]
0. Stabiliza¢ni -60 0 27 1
1. Odpocinek 0 30 30 1
2. Lehka zatéz 30 60 30 3
3. Odpocinek 60 90 30 1
4. Stfedni zatéz 90 120 30 5
5. Odpocinek 120 150 30 1
6. Tézka zatéz 150 180 30 8
7. Odpocinek 180 210 30 1
Tab. 8.32 — Konstantni okrajové podminky
Velic¢ina | [0) &g, Vv[m/s] I [clo] Poloha clovéka
Hodnota | 30% 0,93 0,1 0,1 Stojici
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Z experimentalnich dat na obr. 8.32 Ize vidét pozvolny narlst stifedni teploty pokozky
se zvysujici se aktivitou, béhem odpocinku tato teplota opét pozvolna klesa. U Svdzaného
modelu lze vidét zietelné narudst stfedni teploty pokozky pfi aktivité a také jeji okamzity
pokles po jejim skonceni. Svazany model velice rychle az pfiliS reaguje na zménu vykonavané
¢innosti, cozZ je zietelné pfi zméné faze zatéZze na odpocinek. Predikované stfedni teploty
pokozky at uZz Svazaného Ci Fialova modelu nejsou pfiliS presné. Jednou z pficin je
vykonavany pohyb lidského téla pfi dané Cinnosti, ktery ma bezpochyby vliv na tepelnou
vyménu Clovéka konvekci, a ktery neni v modelu uvazovan Dalsi pficina chyb, kterd je
vnesena do simulaci, je predpoklad okamzité maximalni produkce tepla pfi zapoceti fyzické
aktivity. Neni brano v Gvahu pozvolné zvySovani metabolické produkce tepla, nybrz skokové.

38 - O (Stolwijk etal, 1971)

v T - (Fiala, 1998) model
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Obr. 8.32 — Stiedni teplota pokoZky pro riizné hodnoty metabolismu (met = 1-3-1-5-1-8-1)
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Obr. 8.33 — Rektdlni teplota a tepelny tok vyparovdnim pro riizné hodnoty metabolismu (met = 1-3-1-5-1-8-1)

Dalsi fyziologické parametry jako je rektalni teplota ¢i tepelny tok vypafovanim jsou
predikovany podstatné |épe, viz obr 8.33. Lze vidét, Ze tepelné ztraty vyparovanim (zejména
pocenim) &ini pfi nejtézsi ¢innosti az 536 W. Pokud by byl zanedban limit tepelnych ztrat
vyparovanim dle rovnice (7.28), stfedni teplota pokozky by béhem nejintenzivnéjsi ¢innosti
byla 35,3 °C namisto 37,2 °C, pfti tepelnych ztratach vyparovanim 684 W. Tento scénar ukazal
omezené schopnosti Svdzaného modelu predikovat povrchové teploty pti vyssich intenzitach
¢innosti.

8.3 Nehomogenni okrajové podminky

V této podkapitole jsou uvedeny vysledky testovani svazaného modelu tepelného
komfortu v nehomogennim prostifedi kabiny automobilu, které byly prezentovany na
posteru, viz publikace [IX]. V programu Theseus-FE byly vytvoreny simulace tepelného
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komfortu v kabiné automobilu v zdavislosti na poloze Slunce vici kabiné automobilu
a elevacnimu uhlu, pod kterym dopadaji slunecni paprsky. Ze simulaci v programu Theseus-
FE byly ziskany hodnoty absorbovaného slunecniho zareni jednotlivymi ¢astmi lidského téla,
které byly pouZity jako vstupni hodnoty do svazaného modelu tepelného komfortu. Program
Theseus-FE rovnéZ obsahuje modul na vyhodnoceni tepelného komfortu, tj. Fialdv model.
Vysledky Fialova modelu byly pouZity pro ovéreni funkénosti Svdzaného modelu tepelného
komfortu v nehomogennich prosttedich

8.3.1 Viliv polohy Slunce vti¢i automobilu na tepelny komfort

Vzhledem ke sloZitosti vnitfniho prostfedi kabiny automobilu (viz kapitola 6)
a mnoiZstvi parametr(i, které ovliviuji tepelny komfort, byly uvazZovdny pro modelové
scénare nasledujici zjednodusujici predpoklady:

e V kabiné klimatizace udrZzuje konstantni teplotu vzduchu 24°C.

e Teplota vnéjsich povrch( je rovnéz 24°C.

e Rychlostni pole uvnitf automobilu je homogenni, rychlost proudéni vzduchu je
predpokladano 0,15 m/s.

Dalsi vstupni hodnoty spole¢né vsem scénariim:

e Relativni vlhkost 40 %.

e Aktivita sezeni (metabolickd produkce tepla 1,2 met).

e Letni odév 0,6 clo —viz tab. 8.33.

e Intenzita slunecniho zareni na plochu kolmou ke slune¢nim paprskim byla uvazovana
545 W/m% V Theseu-FE byla vypoftena maximélni intenzita absorbovaného
sluneéniho zafeni na povrchu ¢lovéka pfiblizné 210 W/m?. Hodnota absorbovaného
slune¢niho zareni je nejvice ovlivnéna sklonem a trasmisivitou skel (byla uvaZovana
55%) a absorptivitou povrchu ¢lovéka (byla uvazovana 1).

e Emisivita okolnich stén byla uvazovana ¢, = 0,93.

e Kontaktni plocha ¢lovéka se sedadlem: 33 % z plochy stehen, 33 % z plochy panve a
20 % z plochy zad. Povrchova teplota kontaktnich ploch byla vyhfivana na 36 °C.

PolohaSlunce | A B C Cﬂ)ﬁ;
Elevace 25°  50°  25° e N _ AF
smér dopadajicich skrz skrz skrz ﬂv‘\\‘:-. ) } ik din
paprskd Celni  Celni  boéni s —
sklo sklo sklo e

Obr. 8.34 — Vliv uhlu dopadajicich paprski na tepelny komfort — definice modelovych scéndri

Jednotlivé scénare se tedy liSi pouze smérem dopadajicich parskl na kabinu
automobilu, viz obr. 8.34 a tedy i intenzitou absorbovaného slune¢niho zareni jednotlivymi
¢astmi lidského téla, viz obr. 8.35 a 8.36.
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Obr. 8.35 — Intensita absorbovaného sluneéniho zéfeni [W/m’] uvnitf kabiny automobilu — vypocet proveden v
programu THESEUS-FE 4.0 (kdla 0 — 245 W/m?°).

Obr. 8.36 — Cdsti lidského téla vystavené slunecnim paprskiim — simulace v programu THESEUS-FE ($kdla 0 —
214 W/m2).

Tab. 8.33 — Jediné uvaZované nehomogenni okrajové podminky

Segmenty Iy Absorbované slunecni
dle Tanabeho [clo] zareni [W]

modelu A B C
1. hlava 0 0 0 8,14
2. hrud' 0,381 | 18,85 0 0
3. z4da 0,381 0 0 0
4. panev 0,596 | 16,88 17,68 0
5. levd paze 0,159 6,49 0 5,88
6. prava paze 0,159 6,49 0 3,29
7. levé predlokti 0 0 4,51 0
8. pravé predlokti. 0 0 4,51 4,94
9. leva ruka 0 0 2,36 0
10. prava ruka 0 0 2,36 2,28
11. levé stehno 0,894 0 3,36 0
12. pravé stehno 0,894 0 3,36 0
13. levé lytko 1,140 0 0 0
14. pravé lytko 1,140 0 0 0
15. levé chodidlo 1,510 0 0 0
16. pravé chodidlo 1,510 0 0 0
Celé télo 0,580 | 48,71 38,14 24,53

Tento testovaci ptiklad zjednodusil nehomogenni okrajové podminky prostredi pouze
na odliSné hodnoty tepelné zatéze sluneénim zarenim, viz tab. 8.33. V tabulce je rovnéz
uvedena specifikace lokalnich tepelnych odporl letniho odévu. Hodnota intenzity
absorbovaného slunecniho zareni byly prondsobeny plochou pfislusnych segmentl dle
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Tanabeho, ¢imz byla obdrzena lokalni a celkova tepelna zatéz slunecnim zarenim. Z tab. 8.33
Ize vycist, Ze z téchto tfi scéndrl je lidské télo nejvice vystaveno slunecnimu zafeni v pripadé
A — slunecni paprsky prostupujici skrz celni sklo s elevacnim uhlem 25°, dale pak v pfipadé
B — slunecni paprsky prostupuijici skrz celni sklo s elevacénim Ghlem 50°, a nejméné v pripadé
C —slune¢ni paprsky prostupujici skrz bo¢ni sklo s elevaénim thlem 25°.

Vysledky porovndani Svdzaného a Fialova modelu po 1 hodinové tepelné zatézi clovéka
v kabiné automobilu jsou prezentovany nize na obr. 8.37 az 8.39. Vlevo je vidy prezentovdna
teplota pokozky, kterd se lisSi maximalné o 1 °C pro vSechny tfi scénare. Vpravo je naopak
porovnani predikce tepelnych pocitl pro jednotlivé ¢asti téla. Celkové lze tedy fici, Ze FialGv
model a Svazany model se docela dobfre shoduji, zejména pfi predikci povrchovych teplot
pokozky, o néco hlre pak pro tepelné pocity jednotlivych ¢asti lidského téla.
Svazany model ------- THESEUS-FE - Fiala

1

16

15

14 14

13

",
()
mel—:a»—\mwh

13

1z 12

11 7 11 7

10 8 10
5 9

Obr. 8.37 — (A) Elevacni uhel 25° — smér parsku skrz Celni sklo. Lokdlni teplota pokoZky a lokdlni tepelny pocit.
Oznaceni jednotlivych cdsti dle Tanabeho je ndsledujici: 1 — hlava, 2 — hrud, 3 — zdda, 4,5 — L.a P. paZe, 6,7 — L.a
P. predlokti, 8,9 —L.a P. ruka, 10,11 — L.a P. stehno, 12,13 L.a 14,15 P. lytko, 15,16 L.a P. chodidlo.

Svazany model ------- THESEUS-FE - Fiala
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Obr. 8.38 — (B) Elevacni uhel 50°—smér parsku skrz Celni sklo. LokdlIni teplota pokoZky a lokdlini tepelny pocit.

Lze vidét, Ze spravna predikce povrchové teploty nemusi nutné znamenat totozny
tepelny pocit. Napf. na obr. 8.38 pro oblast zad, teplota pokozky je jak u Fialova tak
Svazaného modelu rovna 34 °C, ovSsem tepelny pocit dle indexu DTS vychazi +1 mirné teply
naopak tepelny pocit dle Zhang vychazi -0,5 mirné chladny. Hlavnim dlvodem je odlisné
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nastaveni vnimani neutralniho tepelného pocitu zad (u Svdzaného modelu 33,4 °C, u Fialova
34,4 °C).

Svazany model ------- THESEUS-FE - Fiala
1
15 4 2
3
15 2 3
1
0
14 4 14 1 4
-2
-3
13 5 13 -4 5
12 6 12 &
11 7
10 8 10 &
g 9

Obr. 8.39 — (C) Elevacni thel 25°—smér parski skrz bocni sklo. LokdlIni teplota pokoZky a lokdlIni tepelny pocit.

Nejlépe z hlediska celkového tepelného komfortu dopadl pfipad (C) S, = 0,18, C,=-0,06,
nasledné (B) S,=0,4, C,=-0,47 a nakonec (C) S,=-0,24, C,=-0,91. Pfestoze teplota vzduchu
byla 24 °C tj. 0 1,5 °C nizsi neZ neutralni stav ¢lovéka v letnim odévu, diky vyhfivani sedadla
na teplotu 36 °C, by ¢lovék pocitoval mirné teply tepelny pocit, ovsem nebylo by to pro néj
pohodIné. Bez uvazovani slune¢niho zareni by rozhodujici vliv mél tepelny odpor odévu,
tj. horni koncetiny a hlava by byly chladné, naopak centrdlni ¢asti jsou teplé a to i diky
vyhfivanému sedadlu. Intenzita sluneéniho zafeni nebyla nijak extrémni, nebot 545 W/m?
v roviné kolmé na dopad paprskd odpovidd béznému mirné zatazenému podzimnimu dni.
Pti elevaci 25° je pak intenzita na vodorovnou plochu 230 W/m? a pfi elevaci 50° to je
420 W/m?. Diky tomu, Ze slune¢ni paprsky dopadly v pfipadé (C) pfevazné na odhalené &asti
téla, vychazi tepelny komfort nejlépe. Naopak v pripadé (A) vétSinu slunecniho zareni
absorbuji centrdlni ¢asti, které uz samy o sobé byly dostatecné teplé.

8.4 Shrnuti Svazaného modelu tepelného komfortu

Svazany model tepelného komfortu je vicesegmentovy model tepelného komfortu,
ktery vyuZiva detailni model fyziologie clovéka (modifikovany Tanabeho model) a model
tepelného komfortu dle Zhang. Model byl otestovan pro rozmezi teplot okolniho prostredi
od 5 °C do 48 °C, intenzity vykondvané ¢innosti M od 0,8 do 9 met, celkového tepelného
odporu odévu I od 0 do 1 clo a také pro tepelnou zatéz od sluneéniho zareni. Model Zhang
byl prevzat témér v celé podobé. Model dle Zhang byl autorkou modelu validovan pro
teploty od -7 °C do 43 °C vcetné uvazZovani vlivu slunec¢niho zareni. Dale byl model Zhang
validovan pro letni (0,5 clo) a zimni odév (1 clo), lehké aktivity (lehkd prace vsedé do
1,2 met). Prevzaté vztahy pro vypocet konvekce kolem povrchu clovéka (Silva a Coelho,
2002) jsou platné pro rychlosti vzduchu 0 az 4 m/s.

Z vysledk(l Svdzaného modelu tepleného komfortu lze vidét, Ze diky poceni klesne
stfedni teplota pokozky a tim také celkovy tepelny pocit a vzroste komfort. Je to dano tim, Ze
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v modelu dle Zhang neni uvazovan vliv poceni na snizeni tepelného komfortu, jak je to napf.
u modelu dle Gagge, viz podkapitola 3.4.1. Ve skuteCnosti poceni negativné ovliviiuje celkovy
tepelny komfort a je nutné jej néjakym zplisobem sledovat. Svdzany model vyhodnocuje
miru zpoceni pokozky dle tzv. skin wettedness. Pokud mira pokryti pokozky potem w
neprekroci hodnotu 0,3, nema dle (Gagge a kol., 1969) poceni vliv na tepelny komfort.

Pfesnost predikce stfedni teploty pokozky byla ve vétSiné pfipadld v rozmezi 1 °C,
uscénare s proménlivou intenzitou vykondvané cinnosti byly vysledky predikce velice
Spatné. Fyziologicky model predikoval scénafe s lehkymi aktivitami celkem presné, pfi
vysSich aktivitach dochazi jiz k nezanedbatelnym chybdam vypoctu. Vzhledem k tomu, Ze
model je urcen k predikci tepelného komfortu v kabindch automobill, neni tento nedostatek
zasadni. Navic Svazany model je limitovan modelem dle Zhang pouze pro lehké aktivity,
tj. do 1,2 met. Validace fyziologického modelu prokazala nedostate¢nou predikci vnitfni
teploty ¢lovéka a to zejména pro chladné prostredi. Tento nedostatek ved| ke zjednoduseni
modelu tepelného komfortu dle Zhang pouze na uvaZovani povrchové teploty pokozky,
nikoliv uz vnitfni teploty. Vysledna predikce tepelného pocitu a komfortu odpovida indexu
DTS a experimentlim, co se tyce pribéhu dynamického tepelného pocitu. Svdzany model
podobné jako indexy DTS, PMV nezohlediuji vliv poceni na tepelny komfort. Pro ucely
vyjadreni vlivu poceni na tepelny komfort se pouzivaji fyziologické indexy vyjadtujici tepelny
stres ¢lovéka, napf. mira poryti pokozky potem w, index TDISC dle Gagge, apod.

Je na misté, Ze predikované hodnoty teplot pokozky riznymi modely se mirné lisi,
pfi¢innou je zejména rizné rozdéleni lidského téla na jednotlivé segmenty a rlizné sloZeni
tkané, nebot kazdy model popisuje jinak definovaného ,primérného” ¢lovéka. (tj. odlisna
vyska, hmotnost, mnozstvi tuku, apod.). V pripadé predikce tepelnych pocitd a komfortu je
situace jesté daleko sloZitéjsi, nebot se zvySuje mnoiZstvi parametrd, které maji vliv na
vysledek. Modely vychazi z rGznych experimentl, které probihaly za rGznych podminek
a hlavné na rGzném vzorku lidi. V pfipadé malého poctu testovanych lidi mohou byt vysledky
méreni  ovlivnény momentdlnim  psychickym rozpolozenim ¢i  fyziologickymi
dispozicemi (napf. rizny vék, aklimatizace apod.).
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9 ZAVER

Cilem disertacni prace bylo svazani fyziologického modelu c¢lovéka s modelem
tepelného komfortu. Hlavnim pozadavkem na vyvijeny model byla jeho aplikovatelnost pro
vnitfni prostredi kabin automobild, které je specifické svoji nehomogenitou a dynamickymi
zménami okolnich podminek. Analyza parametr( ovliviiujicich tepelny komfort uvnitf kabiny
automobilu vedla k potfebé vytvofit validovany model na vypocet tepelné zatéze kabiny.

Prvni ¢ast prace byla zaméfena na sezndmeni se s feSenou problematikou. Nejprve
byly rozebrany vlivy pUsobici na mikroklima v kabiné automobilu a zakladni zpUsoby Upravy
mikroklimatu. Vétsi pozornost byla vénovana principu a popisu klimatiza¢ni jednotky, u které
byla zminéna i aktudlni problematika ekologickych chladiv. DalSim tématem byl tepelny
komfort, ktery Uzce souvisi s prenosem tepla, fyziologii ¢lovéka a ergonomii prostiedi.
Zminény byly i zplsoby méreni tepelného komfortu, nicméné podstatnd ¢ast prace je
vénovana modelim fyziologie ¢lovéka a tepelného komfortu. Popis fyziologie ¢lovéka byla
zamérena na princip tepelné vymény clovéka s okolim, pfenos tepla uvnitf lidského téla
a fungovani termoregulace ¢lovéka. Z provedené reserse byly vybrany vhodné modely pro
tvorbu Svazaného modelu, jednalo se zejména o modely Fiala, Tanabe, Nilsson a Zhang,
z nichz byly nakonec vybrany Tanabeho fyziologicky model a model Tepelného komfortu dle
Zhang. Teoretickou ¢&ast zakoncuje velice struény popis vyvojového prostredi
Modelica/Dymola, které bylo vyuZito pro vytvoreni model(, a také simulacniho prostredi
Theseus-FE, ktery byl vyuZzit pfi validaci.

Ve druhé casti byl popsan a validovan Model tepelné zatéze kabiny, jehoz hlavni pfinos
spociva v moznosti predikce mikroklimatu v kabiné automobilu béhem riznych provoznich
podminek. Model byl validovan na zakladé experimentalnich dat namérenych v klimatické
komore, pficemz se jednalo o scénare chlazeni a vytdpéni vozi VW Polo a Golf za extrémné
teplého a extrémné chladného dne. Druhd skupina validacnich dat pochazi z vlastnich méreni
ve skute¢nych provoznich podminkach, kterd byla provedena s vozem Skoda Felicia Combi.
Vyhodnoceni vlastnich méreni prispéla znaénym dilem k pochopeni probihajicich déjd uvnitf
kabiny. Jejich role je nezastupitelnd, nebot u prevzatych méreni nemusi byt vidy definovany
véechny potfebné veli¢iny. Hlavni pfednosti méfeni provedenych na voze Skoda Felicia bylo
zméreni povrchovych teplot kabiny vozu, zejména v interiéru. Validace modelu byla
zamérena na predikci stfedni teploty vzduchu v kabiné a jeho relativni vlihkosti a jejich
predikce se ukdzala jako dobra. Kromé téchto veli¢in byly v simulacich sledovany také
povrchové teploty, jejichZ predikce jiz nebyla tak spolehliva. Jak se v pribéhu reseni ukazalo,
predpoklad parametrizované geometrie byl pro spravny vypocet povrchovych teplot uvnitt
kabiny pfili§ zjednodusujici. Pokud by mél model v budoucnu slouzit pro ucely predikce
tepelného komfortu uvnitf (ne pomoci PMV, ale pomoci vicesegmentového modelu, napf.
Svazaného modelu), bylo by nezbytné rozsifit parametrizaci i na podrobny popis interiéru.

Ve treti ¢asti byl popséan a validovan Svazany model tepelného komfortu, ktery propojil
fyziologicky model upraveného Tanabeho modelu a model tepelného komfortu dle Zhang.
Svazany model byl otestovan zejména pro homogenni stacionarni a proménné okrajové
podminky, ale také pro nehomogenni podminky. Vysledky Svazaného modelu byly
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porovnany s daty dostupnymi v literature: s experimentalnimi vysledky, s Fialovym modelem
a Castecné i s modelem PMV-PPD. Porovnani vysledk(i ukdzalo, Ze propojeni Tanabeho
a modelu Zhang je slibnou cestou, jak predikovat tepelnou pohodu v nehomogennich
prostfedich s ¢asové proménnymi podminkami. Z porovnani vysledki modelld a méreni
vyplyva, Ze prezentovany model dostatecné presné predikuje stfedni teplotu pokozky,
onéco hlre pak lokalni teploty pokozky. Pfi propojovani modelu se ukdzala potreba
drobnych Uprav modeld. Jako zasadni se ukazal problém nepresné predikce vnitfni télesné
teploty v chladném prostredi, ktery vedl ke zjednoduSeni modelu tepelného komfortu dle
Zhang. Ve findIni verzi Svazaného modelu byla odebrana zavislost dynamického tepelného
pocitu (v oblasti hlavy, zad, hrudi a panve) na vnitini télesné teploté a v modelu se tedy
predpokladd pouze zavislost tepelného pocitu na teploté pokozky. Vnimani komfortu
spojeného s mirou poceni, tj. mirou pokryti pokozky potem, je vyhodnoceno zvlast a neni
tedy zahrnuto pfimo do vypoctu tepelného pocitu. Hlavni vyhodou Svazaného modelu
tepelného komfortu je jeho pouZzitelnost pro dynamické a nehomogenni podminky okolniho
prostfedi pfi jeho relativni jednoduchosti a nizké vypocetni naro¢nosti. Vysledky prace lze
shrnout do nasledujicich zavéru.

1) Byl vytvoren a validovdan Model tepelné zatéze kabiny

e Predikce tepelné zatéze kabiny, teploty a relativni vihkosti uvnitf vozu byly relativné
presné, i pfes uvazovani jednoduché parametrizace geometrie exteriéru kabiny.

e Vzhledem k absenci podrobnéjsi parametrizace geometrie interiéru vozu jsou
povrchové teploty interiéru predikovany s vyssi nepresnosti.

e Vyuziti zjednoduseného modelu konvekce je dalsim dlivodem méné presné predikce
povrchovych teplot.

e Model tepelné zatéze byl testovan pro teploty okoli od -20 °C do 43 °C, intenzity
slune&niho zafeni do 1000 W/m?, rychlosti jizdy do 110 km/h, mnozZstvi privadéného
vzduchu do 0,15 kg/s, teplota privadéného vzduchu od 5 °C do 60 °C.

e Model tepelné zatéze je mozné pouzit v celém rozsahu testovanych podminek.

2) Byl vytvoren a validovan Svazany model tepelného komfortu

e Model umoznuje predikovat tepelny komfort v nehomogennich prostfedich véetné
jeho dynamického chovani s nékterymi omezenimi.

e Svazany model tepelného komfortu byl testovan pro rozmezi teplot okolniho
prostfedi od 5 °C do 48 °C, intenzity vykonavané ¢innosti od 0,8 do 9 met, celkového
tepelného odporu odévu od 0 do 1 clo a také pro tepelnou zatéz od slunecniho
zareni.

e Svazany model tepelného komfortu neni mozné pouzit v celém rozsahu testovanych
podminek. Hlavnim omezenim modelu oproti testovanym hodnotam je intenzita
vykonavané c¢innosti, jejiz maximalni doporu¢end hodnota je pouze 1,2 met. Toto
omezeni vyplyva zejména ze skutecnosti, Ze model dle Zhang je navrien pouze do
aktivity 1,2 met. Model je tedy uréen pro vyhodnocovani tepelného komfortu béhem
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lehké aktivity vsedé, coz odpovida béziné Cinnosti vykonavané v prostfedi kabin
dopravnich prostredka.

e Validaci bylo prokdzano, Ze pro intenzivni fyzické ¢innosti (8 met a vice) v neutralnim
prostfedi je predikce teploty pokozky nepfesnd, a proto nelze ani samostatné, pro
dané podminky pouzit fyziologickou ¢ast Svazaného modelu.

e Predikce vnitfni télesné teploty v chladném prostfedi neodpovida skutecnosti, proto
je ve Svazaném modelu zanedban vliv vnitini teploty jadra na tepelny komfort.

e Model dle Zhang nezohlednuje vliv vnimani komfortu spojeného s mirou poceni.
Z tohoto dlvodu je ve Svdzaném modelu tepelného komfortu sledovdna mira pokryti
pokozky potem, a pokud pfesahne hodnotu 0,3 na néjaké z ¢asti lidského téla, nelze
jiz mluvit o tepelném komfortu.

9.1 Summary

An aim of this thesis was developing a Coupled model of human physiology and
thermal comfort, which would be suitable for a car cabin environment.

The first part of the thesis contains an introduction into the problematic
of microclimate inside a car cabin. There are discussed main factors that form microclimate
and also a climate control by heating, ventilation and air conditioning. A/C was mentioned
in detail including issues associated with ecological coolant for A/C units. The main topic
of thesis is the thermal comfort, which is associated with a heat transfer, a human
physiology (including the human thermoregulation) and a human perception (expressing
state of the mind). The literature review presented in the thesis is focused on the modelling
of thermal comfort by human thermal comfort models. In the literature review were
identified human models at the top of the state of the art: Gagge, Tanabe, Fiala, Fanger,
Nilsson and Zhang. For further development were chosen Tanabe and Zhang model. At the
end of the first part of the thesis (theoretical part) there is shortly introduced the
Modelica/Dymola development environment, which was used for the models
implementation. Moreover the Theseus-FE software was used for testing and as reference
tool, because it includes Fiala model coupled with Zhang model.

The second part of thesis is a practical part, where the models is described and
validated. A merit of the Car cabin heat load model is in the prediction of microclimate in car
cabin during various operating conditions. A model was validated by experimental data from
climatic chamber measurement of VW Polo cooling down and VW Golf cooling down and
heating up. Other validations data come from own investigations with Skoda Felicia Combi
in real traffic. Own experimental investigation done during real operating conditions help
itself to better understanding of processes, which took places inside a cabin. Own
experimental investigations are essential, without doubt, because in case of adopted test
cases not all boundary conditions are often given. The main advantage of the own Skoda
Felicia experiments was identifying of the surface temperatures inside a cabin. A model
validation was focused on the mean air temperature inside cabin and its relative humidity.
Results were in a good agreement with experimental data, apart from surface temperatures,
which were predicted worse, due to consideration a simple parameterized geometry. If the
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model should be applicable for thermal comfort, it is necessary to develop more detail
descriptions of interior geometry.

In the third part of the thesis is described and validated the Coupled model of human
physiology and thermal comfort, which is coupling of the modified Tanabe model and Zhang
model. The Coupled model was tested mainly for stationary and homogeneous boundary
conditions, but also for nonhomogenous and transient conditions. Results of the Coupled
model were compared with literature data: experiments and Fiala model. The comparison
of results confirm that coupling of the Tanabe and Zhang model is a convenient way how to
predict thermal comfort in nonhomogenous and transient environments. The mean skin
temperature was predicted well, the local temperature was predicted with lower accuracy.
During models coupling shows an indispensability of modification the models. One of the
modifications was neglecting an effect of core temperature on the thermal comfort for the
central parts (head, chest, back and pelvis). It was due to the fact that model of human
physiology not provide a valid data of core temperature in cold environment. Thermal
comfort is connected with a rate of perspiration, i.e. with the skin wettedness. However
in the Zhang model is neglected an effect of sweating on thermal comfort. In the Coupled
model was adopted the same principle and thermal comfort not includes negative feeling
caused by sweating. To identify discomfort threshold caused by skin wettedness, Gagge
criteria w< 0.3 was adopted. Even through some simplifications and modifications the
Coupled model is a good tool for prediction of thermal comfort in transient and non-uniform
conditions. There is one restriction in usage of the model. The coupled model is not
recommended for high level of activities, the recommended maximal value is 1.2 met,
i.e. light work in seated posture. However this restriction does not limit the model to use it
in car cabin environments.
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Seznam priloh
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3. Tabulky regresnich koeficientd modelu dle Zhang.
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A-1. Koeficienty empirickych rovnic v Modelu tepelné zatéze kabiny

Tab. A.1 - Plocha segmentu dle Tanabeho a jejich hmotnost

Index koeficientu | A B c
1 prirozena konvekce 0 2,56 0,25
2 nucena konvekce (nizké rychlosti <5m/s) 6,16 4,18 1
3 nucena konvekce (vyssrychlosti <5m/s) 0 7,32 0,8

A-2. Koeficienty popisujici fyziologii clovéka dle Tanabeho

Tab. A.2 — Plocha segmentu dle Tanabeho a jejich hmotnost

Index a ndzev Plocha Hmotnost Souc. CCX
segmentu Agl), [m2] m [kg] h, [kg]

1 Hlava 0,140 4,020 0
2  Hrud 0,175 12,400 0
3 Zada 0,161 11,030 0
4 Panev 0,221 17,570 0
5 Leva paze 0,096 2,163 1,025
6 Prava paze 0,096 2,163 1,025
7 Levé predlokti 0,063 1,373 1,025
8 Pravé predlokti. 0,063 1,373 1,025
9 Levaruka 0,050 0,335 1,025
10 Pravaruka 0,050 0,335 1,025
11 Levé stehno 0,209 7,013 1,725
12 Pravé stehno 0,209 7,013 1,725
13 Levé lytko 0,112 3,343 1,725
14 Pravé lytko 0,112 3,343 1,7250
15 Levé chodidlo 0,056 0,480 1,7
16 Pravé chodidlo 0,056 0,480 1,7
Celé lidské télo 1,870 74,430 74,430

Tab. A.3 — ,Set-point” teploty TS(;” — teploty aktivace termoregulace jednotlivych uzli modelu

o Teplota [°C]
Index i a nazev jadro svaly tuk  pokozka
esment A R
1 Hlava 36,9 36,1 35,8 35,6
2  Hrud 36,5 36,2 34,5 33,6
3 Zada 36,5 35,8 34,4 33,2
4 Panev 36,3 35,6 34,5 33,4
5 Leva paze 35,8 34,6 33,8 33,4
6 Prava paze 35,8 34,6 33,8 33,4
7 Levé predlokti 35,5 34,8 34,7 34,6
8 Pravé predlokti. 35,5 34,8 34,7 34,6
9 Levaruka 35,4 35,3 35,3 35,2
10 Pravaruka 35,4 35,3 35,3 35,2
11 Levé stehno 35,8 35,2 34,4 33,8
12 Pravé stehno 35,8 35,2 34,4 33,8
13 Levé lytko 35,6 34,4 33,9 33,4
14 Pravé lytko 35,6 34,4 33,9 33,4
15 Levé chodidlo 35,1 34,9 34,4 33,9
16 Pravé chodidlo 35,1 34,9 34,4 33,9
Krev v cévach 36,7 36,7 36,7 36,7
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Tab. A.4 — Tepelnd kapacita c jednotlivych uzld modelu
Tepelna kapacita [Wh/°C]

Index i a nazev jadro svaly tuk pokozka
segmentu C(i,l) C(i,Z) C(i,3) C(i,4)

1 Hlava 2,576 0,386 0,258 0,282
2 Hrud 2,915 5,669 1,496 0,418
3 Zida 2,471 5,022 1,322 0,386
4 Panev 6,017 7,997 2,102 0,606
5 Leva paze 0,503 1,078 0,207 0,151
6 Prava paiZe 0,503 1,078 0,207 0,151
7 Levé pfedlokti 0,321 0,681 0,131 0,099
8 Pravé predlokti. 0,321 0,681 0,131 0,099
9 Levdruka 0,082 0,037 0,052 0,099
10 Prava ruka 0,082 0,037 0,052 0,099
11 Levé stehno 1,665 3,604 0,560 0,423
12 Pravé stehno 1,665 3,604 0,560 0,423
13 Levé lytko 0,793 1,715 0,268 0,204
14  Pravé lytko 0,793 1,715 0,268 0,204
15 Levé chodidlo 0,139 0,037 0,077 0,125
16 Pravé chodidlo 0,139 0,037 0,077 0,125
Krev 2,610 2,610 2,610 2,610

Tab. A.5 — Basdlni metabab

Index i a nazev

Basalni metababolickd produkce tepla [W]

jadro svaly tuk pokozka
segmentu 5(7,1) 5(7,2) 5 (7,3) 5(i,4)
bas bas bas bas
1 Hlava 16,843 0,217 0,109 0,131
2 Hrud 21,182 2,537 0,568 0,179
3 Zada 18,699 2,537 0,501 0,158
4 Panev 8,050 4,067 0,804 0,254
5 Leva paze 0,181 0,423 0,610 0,050
6 Pravd paie 0,181 0,423 0,610 0,050
7 Levé predlokti 0,094 0,220 0,031 0,026
8 Pravé predlokti, 0,094 0,220 0,031 0,026
9 Levaruka 0,045 0,022 0,023 0,050
10 Prava ruka 0,045 0,022 0,023 0,050
11 Levé stehno 0,343 0,824 0,151 0,122
12 Pravé stehno 0,343 0,824 0,151 0,122
13 Levé lytko 0,102 0,220 0,035 0,023
14 Pravé lytko 0,102 0,220 0,035 0,023
15 Levé chodidlo 0,122 0,035 0,056 0,100
16 Pravé chodidlo 0,122 0,035 0,056 0,100
Celkova basalni
-84,652

produkce tepla Qbus

Tab. A.6 — Basdini krevni tok Vb(:,;) jednotlivymi uzly modelu

Index i a nazev

Basalni krevni tok [I/h]

olickd produkce tepla Qu(i,j) jednotlivych uzli modelu

. jadro svaly tuk pokozka

segments v v v

1 Hlava 45,00 0,870 0,340 2,240
2 Hrud 77,850 7,660 1,340 1,800
3 Zida 76,340 7,660 1,340 1,350
4 Panev 18,190 12,280 2,160 2,080
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5 Levé paze 0,320 1,280 0,160 0,860
6 Pravé paze 0,320 1,280 0,160 0,860
7 Levé predlokti 0,160 0,670 0,085 0,450
8  Pravé predlokti. 6,160 0,670 0,085 0,450
9 Levéruka 0,091 0,078 0,042 0,910

10 Pravé ruka 0,091 0,078 0,042 0,910

11 Levé stehno 0,364 0,855 0,150 0,380

12 Pravé stehno 0,364 0,855 0,150 0,380

13 Levé lytko 0,071 0,070 0,019 0,110

14  Pravé lytko 0,071 0,070 0,019 0,110

15  Levé chodidlo 0,049 0,010 0,019 0,450

16 Pravé chodidlo 0,049 0,010 0,019 0,450

Celkovy basaIni krevni tok V, __ 273,805

Tab. A.7 - Tepelnd vodivost mezi sousednimi tkanémi K/

Tepelna vodivost [W/°C]
Index i a nazev jadro svaly tuk pokozka
segmentu KD K -2 K3 KA
1 Hlava - 1,601 13,224 16,008
2 Hrud - 0,616 2,100 9,164
3 Zada - 0,594 2,018 8,700
4 Panev - 0,379 1,276 5,104
5 Leva paze - 0,441 2,946 7,308
6 Pravd paie - 0,441 2,946 7,308
7 Levé predlokti - 0,244 2,227 7,888
8 Pravé predlokti. - 0,244 2,227 7,888
9 Levaruka - 2,181 6,484 5,858
10 Pravaruka - 2,181 6,484 5,858
11 Levé stehno - 2,401 4,536 30,160
12 Pravé stehno - 2,401 4,536 30,160
13 Levé lytko - 1,891 2,656 7,540
14 Pravé lytko - 1,891 2,656 7,540
15 Levé chodidlo - 8,120 10,266 8,178
16 Pravé chodidlo - 8,120 10,266 8,178

Tab. A.8 — Regresni koeficienty aktivniho systému: signdl z termoreceptort v jadre (v orgdnech) — C, z nervovych
zakonceni v pokoZce— S, P-v hypotalamu)

Koeficient Hodnota
Cow 371,2 | [W/°C]
Sew 33,6 | [W/°C]
Psw 0 | [w/°C]
Csh 0 | [w/°C]
Sen 0 | [w/°C]
P 24,4 | [W/°C]
Ca 117 | [I/h°C]
Sal 7,5 | [I/h°C]
Pai 0 | [I/h°C]
Cq 11,5 | [I/°C]
St 11,5 | [I/°C]
Pst 0| [I/°C]
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Tab. A.9 — Vdhové a distribucni koeficienty

Index i a nazev

SKINR SKINS SKINV SKINC Chilf Metf
segmentu

1 Hlava 0,070 0,081 0,320 0,022 0,020 0,000
2 Hrud 0,149 0,146 0,098 0,065 0,285 0,091
3 Zida 0,132 0,129 0,086 0,065 0,227 0,080
4 Panev 0,212 0,206 0,138 0,065 0,365 0,129
5 Leva paZe 0,023 0,051 0,031 0,022 0,004 0,026
6 Pravd paze 0,023 0,051 0,031 0,022 0,004 0,026
7 Levé predlokti 0,012 0,026 0,016 0,022 0,026 0,014
8 Pravé predlokti. 0,012 0,026 0,016 0,022 0,026 0,014
9 Levaruka 0,092 0,016 0,061 0,152 0,000 0,005
10 Pravaruka 0,092 0,016 0,061 0,152 0,000 0,005
11 Levé stehno 0,050 0,073 0,092 0,022 0,023 0,201
12 Pravé stehno 0,050 0,073 0,092 0,022 0,023 0,201
13  Levé lytko 0,025 0,036 0,023 0,022 0,012 0,099
14 Pravé lytko 0,025 0,036 0,023 0,022 0,012 0,099
15 Levé chodidlo 0,017 0,018 0,050 0,152 0,000 0,005
16 Pravé chodidlo 0,017 0,018 0,050 0,152 0,000 0,005
Suma 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

A-3. Regresni koeficienty pro vypocet teplného komfortu dle modelu Zhang

Tab. A.10 — Lokdlni tepelny pocit — regresni koeficienty pro staciondrni tepelny pocit (riizné pro chladné a teplé
prostiedi) a pro dynamicky tepelny pocit (ve Svdzaném modelu jsou koeficienty C;=0 pro vSechny cdsti téla)

Nazev segmentu TV -1 <0 TV -1 >0 Dynamicky tep.pociti
(dle Zhang) C Ky (o K1 Cu Cy» G
Hlava 0,40 0,20 3,90 0,20 543 90 0
Tvar 0,15 0,10 0,70 0,10 37 105  -2289
Usta 0,10 0,20 0,60 0,20 68 741 0
Krk 0,40 0,15 1,25 0,15 173 217 0
Hrud' 0,35 0,10 1,00 0,10 39 136  -2135
Zada 0,30 0,10 1,00 0,10 88 192 -4054
Panev 0,20 0,15 0,40 0,15 75 137  -5053
Paze (LaP) 0,30 0,10 0,40 0,10 156 167 0
Predlokti (LaP) 0,30 0,10 0,70 0,10 144 125 0
Ruka (LaP). 0,20 0,15 0,45 0,15 19 46 0
Stehno (LaP). 0,20 0,10 0,30 0,10 151 263 0
Lytko (LaP). 0,30 0,10 0,40 0,10 206 212 0
Chodidlo (LaP). 0,25 0,15 0,25 0,15 109 162 0

Tab. A.11 — Vdhové koeficienty pro vahovy algoritmus vypoctu celkového tepelného pocitu, v pripadé, Ze ve
vétsinové skupiné neprevlddaji extrémni tepelné pocity. Cim vétsi koeficient v absolutni hodnoté pro danou ¢dst
lidského téla tim vice je lidské télo citlivé na tuto Cdst, a pfislusny lokdini tepelny pocit se podili vétsi mérou na
utvdreni celkového tepelného pocitu.

, Chladna Tepla
Nazev segmentu v . ST 2
(dle Zhang) vetsmgva vetsmc?va

skupina skupina
Hlava -0.13 0.21
Tvar -0.15 0.30
Usta -0.16 0.19
Krk -0.13 0.23
Hrud -0.23 0.23
Zada -0.23 0.24
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Panev -0.17 0.15
Paze (LaP) -0.10 0.14
Ptedlokti (LaP) -0.10 0.14
Ruka (LaP). -0.04 0.04
Stehno (LaP). -0.13 0.26
Lytko (LaP). -0.13 0.26
Chodidlo (LaP). -0.09 0.14

Tab. A.12 — Celkovy tepelny pocit — regresni koeficienty pro ¢dst algoritmu OPPOSITE

Nézev segmentu A5,y <2 —2< 45, <2 4S5 22
(dle Zhang) a b c a b c a b c
Hlava 0,54 -1,10 -2 | 0,50 0 0| 040 1,10 2
Tvar 0,70 -0,74 -2 | 0,37 0 0| 1,14 0,74 2
Usta 0,27 -1,00 -2 | 0,51 0 0| 0,39 1,00 2
Krk 0,65 -092 -2 0,46 0 0| 063 0,92 2
Hrud' 0,91 -1,14 -2 | 0,57 0 0| 040 1,14 2
Zada 0,91 -0,92 -2 | 0,46 0 0| 0,20 0,92 2
Panev 0,94 -0,64 -2 | 0,32 0 0| 0,60 0,64 2
Paze (LaP) 0,43 -0,56 -2 | 0,28 0 0| 040 0,56 2
Predlokti (LaP) 0,37 -0,73 -2 | 0,38 0 0| 030 0,73 2
Ruka (LaP). 0,25 0 -2 0 0 0| 0,10 0 2
Stehno (LaP). 0,81 -0,60 -2 | 0,30 0 0| 040 0,60 2
Lytko (LaP). 0,70 -0,59 -2 | 0,29 0 0| 040 0,59 2
Chodidlo (LaP). 0,50 0 -2 0 0 0| 0,60 0 2
Tab. A.13 — Celkovy tepelny komfort — regresni koeficienty
(l\cljéiéezvhz;ggr;entu Ca1 Cs, Cs Cn Cn Cs Co(n)
Hlava -0,35 0,35 2,17 0,28 0,40 0,50 2,0
Tvar -0,11 0,11 2,02 0 0,40 0,41 1,5
Usta 0 0,62 1,95 0 0,79 1,10 1,5
Krk 0 0 1,96 0 0 -0,19 1,0
Hrud’ -0,45 0,45 2,10 0,96 0 0 1,0
Zada -0,30 0 2,05 0 0 0 1,0
Panev -0,23 0 2,20 0 0 0 1,0
PazZe (LaP) -0,66 0,66 2,10 1,39 0,90 0 2,0
Predlokti (LaP) -0,59 0 2,06 0,50 0 -0,51 1,0
Ruka (LaP). -0,30 0,35 2,14 0 0 -0,40 1,0
Stehno (LaP). -0,23 0,23 2,00 0 1,71 -0,68 1,0
Lytko (LaP). -0,80 0,80 1,98 048 048 0 1,0
Chodidlo (LaP). 0 0 1,98 0 0 0 1,0

A-4. Regresni koeficienty pro vypocet prenosu tepla konvekci a radiaci

Tab. A.14 — Koeficienty pro empiricky vypocet prestupu tepla konvekci dle Nilssona a Silvyl2

Index a ndzev segmentu | A C D
1 Hlava 2,9 0,189 2,161
2 Hrud 4,1 0,138 1,606

12 Ve prevzatych vztazich pro vypocet soutinitel pfenosu tepla konvekei se ligily regresni koeficienty pro levou
a pravou stranu koncetin, coz by vedlo k zvyhodnéni pravé Ci levé strany lidského téla. PrestoZze odchylky byli
minimalni, hodnoty pfislusné pravym koncetinam byly ve Svdazaném modelu nahrazeny souciniteli pro levé
koncetiny (tu¢né zvyraznéno).
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O 00N U bW

10
11
12
13
14
15
16

Zada 4,1 0,140 2,563
Panev 4,0 0,083 2,086
Leva paze 51 0,128 2,925
Prava paze 5,1 0,125 2,201
Levé predlokti 5,4 0,117 2,663
Pravé predlokti 5,4 0,149 1,851
Leva ruka 3,7 0,113 3,286
Prava ruka 3,7 0,123 3,470
Levé stehno 4,3 0,154 1,608
Pravé stehno 4,3 0,139 1,787
Levé lytko 49 0,194 0,938
Pravé lytko 49 0,174 0,750
Levé chodidlo 6,1 0,134 2,927
Pravé chodidlo 6,1 0,139 2,914

Tab. A.15.— f, radiacni geometricky faktor vyjadfujici podil vyzdrené dlouhovinné radiace do okoli pro sediciho
Clovéka dle de Dear — sedici clovék (de Dear a kol., 1996)

Index a ndzev segmentu f,
1 Hlava 0,66
2  Hrud 0,58
3 Zada 0,78
4 Panev 0,82
5 Leva paze 0,82
6 Prava paze 0,82
7 Levé predlokti 0,88
8 Pravé predlokti. 0,88
9 Levaruka 0,66

10 Pravaruka 0,66

11 Levé stehno 0,78

12 Pravé stehno 0,78

13 Levé lytko 0,92

14 Pravé lytko 0,92

15 Levé chodidlo 0,71

16 Pravé chodidlo 0,71

B-1. Prehled norem z oblasti ergonomie prostredi

Tab. B.1 — Prehled norem z oblasti ergonomie vztahujici se tepelnému prostiedi a komfortu (zdroj:
http://www.technicke-normy-csn.cz/technicke-normy/ochrana-zivotniho-prostredi-pracovni-a-osobni-ochrana-
bezpecnost-strojnich-zarizeni-a-ergonomie-83/ergonomie-8335)

Norma Nzev Rok

ISO CSN vydani

7243 Horka prostredi. Stanoveni tepelné zatéze pracovnika podle ukazatele WBGT (teploty 1994
mokrého a kulového teploméru

7726 Ergonomie tepelného prostredi - Pfistroje pro méreni fyzikalnich velicin. 2002

7730 Ergonomie tepelného prostiedi - Analytické stanoveni a interpretace tepelného komfortu 2006
pomoci vypoctu ukazatelll PMV a PPD a kritéria mistniho tepelného komfortu.

7933 Ergonomie tepelného prostiedi - Analytické stanoveni a interpretace tepelného stresu 2005
pomoci vypoctu predpovidané tepelné zatéze.

8996 CSN EN ISO 8996. Ergonomie tepelného prostiedi - Uréovani metabolizmu. 2005

9886 CSN EN I1SO 9886. Ergonomie - Hodnoceni tepelné zatéze podle fyziologickych méreni. 2004

9920 CSN EN 1SO 9920. Ergonomie tepelného prostiedi - Hodnoceni tepelné izolace odévu a 2010
odporu odévu proti odparovani.
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10551 CSN 1SO 10551. Ergonomie tepelného prostredi - Stanoveni vliv(i tepelného prostiedi 1997
pouzitim subjektivnich posuzovacich stupnic.

11079 Ergonomie tepelného prostiedi - Stanoveni a interpretace stresu z chladu pomoci potfebné | 2008
izolace odévu (IREQ) a mistnich Gcink( chladu.

11399 Ergonomie tepelného prostiedi - Zasady a pouZivani prislusnych mezinarodnich norem. 1997

12894 Ergonomie tepelného prostfedi - Zdravotnicky dohled nad osobami vystavenymi extrémné 2002
horkému nebo chladnému prostfedi.

13731 Ergonomie tepelného prostfedi - Slovnik a znacky. 2003

13732 Ergonomie tepelného prostfedi - Metody posuzovani odezvy ¢lovéka na kontakt s povrchy. | 2009

14505 Ergonomie tepelného prostiedi - Hodnoceni tepelného prostredi ve vozidlech. 2007

15265 €SN EN ISO 15265. Ergonomie tepelného prosttedi - Strategie posuzovani rizika pro 2005
prevenci tepelného stresu nebo diskomfortu v tepelném pracovnim prostredi.

15743 Ergonomie tepelného prostiedi - Chladnd pracovisté - Posuzovani a fizeni rizika. 2009

15831 Odév - Fyziologické ucinky - Méreni tepelné izolace pomoci tepelné figuriny. 2004

B-2. Prehled nejpouzivanéjSich stupnic tepelného komfortu a pocitu

Z dlivod(i presné interpretace je uvedeno napred plivodni anglické oznaceni a nasledné
vlastni ¢esky preklad. Bedfordova stupnice v sobé zahrnuje jak vyjadreni tepelného pocitu —
teplo, chladno, tak i tepelného komfortu, tj. pfijatelnosti prostredi — pfijemné, nepfijemné,
viz tab. B.2. Obdobné slovni hodnoceni pouzivd (Nilsson, 2004) v indexu MTV, ktery je
zakladnim faktorem pro sestaveni diagramu komfortnich zén viz tab. B.3.

Tab. B.2 — Bedfordova stupnice tepelného komfortu

Hodnota ' Slovni vyjadreni )
anglicky Cesky

+3 much too warm prilis teplo
+2 too warm nepfijemné teplo
+1 comfortably warm pfijemné teplo
0 comfortable prijemné
-1 comfortably cool pfijemné chladno
-2 too cool neptijemné chladno
-3 much too cool pfilis chladno

Tab. B.3 — MTV = Mean Thermal Vote - analogie Bedfordovy stupnice tepelného komfortu (Nilsson, 2004)

Hodnota . Slovni vyjadreni )

anglicky Cesky

+3 much too hot prilis teplo

+2 too hot nepfijemné teplo

+1 hot but comfortable  teplo ale pfijemné

0 neutral neutralné

-1 cold but comfortable chladno ale pfijemné

-2 too cold nepfijemné chladno

-3 much too cold pfilis chladno
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Tab. B.4 — 7 bodovad, rozsifend 9 bodovd a 11 bodovd stupnice ASHRAE tepelnych pocitt

Slovni vyjadreni

glodpets anglicky Cesky
+5 intolerably hot nesnesitelné horko
+4 very hot velmi horko
+3 hot horko
+2 warm teplo
+1 slightly warml mirné teplo
0 neutral neutrdlné
-1 slightly cool mirné chladno
-2 cool chladno
-3 cold zima
-4 very cold velmi zima
-5 intolerably cold nesnesitelné zima

Tab. B.5 — 9 bodovd stupnice tepelného komfortu dle Zhang

Slovni vyjadreni

Hodnota . .
anglicky Cesky
+4 very comfortable velmipohodIné
| comfortable pohodiné
+0 just comfortable pravé pohodiné
-0 just uncomfortable pravé nepohodIné
| uncomfortable nepohodiné
-4 very uncomfortable velminepohodIné

Tab. B.6 — 11 bodovd stupnice tepelného diskomfortu dle Gagge

Slovni vyjadreni

HlodpeLs anglicky Cesky

+5 intolerable nesnesitelné

+4 limited tolerance na chvili snesitelné
+3 very uncomfortable velmi nepohodiné
+2 uncomfortable and unpleasant nepohodiné

+1 slightly uncomfortable troSku nepohodiné
0 comfortable pohodiné

-1 slightly uncomfortable trosku nepohodiné
-2 uncomfortable and unpleasant nepohodiné

-3 very uncomfortable velmi nepohodiné
-4 limited tolerance na chvili snesitelné
-5 intolerable nesnesitelné
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Seznam symbolu a zkratek

Err

12

fc/

Gr

[-]

[1]

[m]

[m?]

[m?]

[m]

[-kg ™K
[-kg ™K
[-kg™K"]
[Wh/*C]

[m]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[m]

[den]

[-]

[-]

[-]

[-]

[m-s”]

[-]

[h]

[W- m™2-K™]
[W- m™2-K™]
[W/m?kPa]
[W- m™2-K™]
[W- m™2-K™]

absorptivita povrchu

technicka prace

délka kabiny automobilu

plocha

plocha lidského téla dle Duboise

Sitka kabiny automobilu

meérna tepelna kapacita

mérna tepelnd kapacita krve

mérna tepelna kapacita za konstantniho tlaku
tepelnd kapacita

vyska dvefi kabiny automobilu

Tanabeho koeficient vasodilatace v jadre
lokalni tepelny komfort

celkovy tepelny komfort

Tanabeho koeficient svalového tfesu v jadre
Tanabeho koeficient vasokonstrikce v jadre
Tanabeho koeficient poceni v jadre

signal chladu z termoreceptord jednoho segmentu
Integrovany signal chladu celého lidského téla
vySka oken kabiny automobilu v kolmém sméru
den

signal vasodilatace

odchylka teploty od neutrdlniho stavu

uhlovy faktor z povrchu 1 na povrch 2

faktor zvétSeni povrchu lidského téla odévem
konstanta tihového zrychleni na Zemi
Grashofovo Cislo

hodina
soucinitel prenosu tepla konvekci

kalibrovany soucinitel prestupu tepla v prostiedi 24 °C

soucinitel prestupu tepla vyparovanim
soucinitel prenosu tepla radiaci

kombinovany soucinitel prenosu tepla radiaci a konvekci
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Chilf

icl

/cl

[W- m™2-K™]
[-]

[1/kg]

[-]

[clo]

[W- m™K™]
[W/°C]

[W-m™]

[m]

[*]

[°]
[°C/kPa]
[ke]
[min]
[ke]
[ke]
[kg-s™]
[W-m]
[met]
[mésic]
[-]

[-]

[Pa], [kPa]
[Pa]

[-]

[Pa]

[-]

[-]

[-]

[Pa]
[kPa]

[-]

[J]

[J]

soucinitel prestupu tepla pfi CCX mezi Zilami a tepnami
distribucni koeficient generovaného svalovym tfesem
mérna entalpie

prodysnost odévu

tepelny odpor odévu

soucinitel tepelné vodivosti

tepelnd vodivost

mérny tepelny tok odvadény okolnim prostredim — tepelna
zatéz ¢lovéka

Charakteristicky rozmér obtékaného télesa
zemeépisna Sirka

zemépisna délka

Lewisiv pomér

hmotnost

minuta

hmotnost jadra ¢lovéka

hmotnost pokozky ¢lovéka

hmotnostni tok privdadéného vzduchu ventilaci
metabolicka produkce tepla jeji mérny tepelny tok
intenzita vykondvané ¢innosti

mésic

distribucni koeficient generovaného tepla svalovou ¢innosti
Nusseltovo Cislo

parcidlni tlak vodnich par ve vzduchu

atmosféricky tlak

Tanabeho koeficient vasodilatace pokozka/jadro
kriticky tlak

Tanabeho koeficient svalového tfesu pokozka/jadro
Tanabeho koeficient vasokonstrikce pokozka/jadro
Tanabeho koeficient poceni pokozka/jadro

parcidlni tlak nasycenych vodnich par ve vzduchu
parcidlni tlak nasycenych vodnich par na pokozce
Prandtlovo cislo

privedené teplo do chladného zasobniku

odvedené teplo z horkého zdsobniku
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[W-m™]
[W-m?]
[W-m?]
[W-m?]
[W-m?]
[W-m?]
[W-m?]
[W-m?]
[W-m?]
[W-m™]
[W-m?]
[W-m™]
[W-m™]
[W-m™]
[W]
(W]
(W]
(W]
[W]
[W]
[W]
[W]
[W]
[W]
[W]
[W]
[W]
[W]
[W]
[W]
[W]
[W]
[W]
[W]

mérny tepelny tok

mérny tepelny tok konvekci

tepelny tok z povrchu manekyna v kalibra¢nim prostredi 24 °C
mérny tepelny tok vyparovani

meérny tepelny tok radiaci

tepelny tok z povrchu manekyna (skutecné prostredi)
mérny tepelny tok dychanim

intenzita slune¢niho zareni

slunec¢ni konstanta

intenzita difuzniho slune¢niho zareni

intenzita pfimého slunecniho zareni

intenzita odrazeného difuzniho slune¢niho zareni
celkovy mérny tepelny tok

mérny tepelny pocenim

mérny citelny tepelny tok

tepelny tok

tepelny tok preneseny krvi

basalni metabolickd produkce tepla ¢lovéka

tepelny tok konvekci

tepelny tok vedenim

maximalni mozny tepelny tok odvadény vypafovani
tepelny tok suchym pocenim

tepelny tok vyparovanim

celkova tepelnd zatéz kabiny

potfebny vykon A/C na Upravu nasavaného vzduchu zvendi
metabolicka produkce tepla ¢lovéka

tepelny tok radiaci

tepelny tok svalového tresu

celkovy tepelny tok

tepelny tok pocenim

tepelny tok pfi CCX mezi zZilami a tepnami

tepelny tok dychanim

mechanicky vykon lidského téla

citelny tepelny tok
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Rq
Rcl
Re
Re

Sai

Tskm
Tve

[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]

vzdalenost na ose r (sféricka souradnice)
reflexivita povrchu

mérna plynova konstanta

Rayleighova opticka tloustka atmosféry
tepelny odpor odévu

tepelny odpor vyparovanim

Reynoldsovo Cislo

sekunda

Tanabeho koeficient vasodilatace v pokozce
Lokalni tepelny pocit

Celkovy tepelny pocit

Tanabeho koeficient svalového tfesu v pokoZce
Tanabeho koeficient vasokonstrikce v pokoZce
Tanabeho koeficient poceni v pokozce
signal vasokonstrikce

Cas

teplota

kriticka teplota

teplota vzduchu

tepenna teplota

vnitfni teplota ¢lovéka (teplota jadra)
teplota povrchu odévu

ekvivalentni teplota

teplota hypotalamu

stfedni teplota svalové vrstvy

operativni teplota

teplota centrdlniho zasobisté krve

stfedni radiaéni teplota

rektalni teplota

nastavena teplota neutralniho stavu lidského téla
teplota pokozky

stfedni teplota pokozky

Zilni teplota

Zilni teplota po CCX
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Tw [°C] teplota obtékaného télesa
T, [°C] teplota obtékajici tekutiny
TL [] Linkeho zakal (turbidita)
Tu [-] intenzita turbulence
v [m-s™] rychlost proudéni (vzduchu)
Vv [m?] objem
V [m*.s™] objemovy tok pFivddéného vzduchu
v, [m3s™ objemovy tok krve cévami
V,.. [m3s™ basdalni objemovy tok krve cévami
VCOZ [l-min ] mnozstvi vydechovaného oxidu uhli¢itého
VO2 [ 1-min ] mnozstvi vdechovaného kysliku
X [keg/kgw] mérna vlhkost
X [m] vzdalenost na ose x (kartézska souradnice)
Y [rok] rok
w [-] mira pokryti pokozky potem
w [W-m™] mechanicka prace, jeji mérny vykon
Wrm [-] signal tepla z termoreceptor( jednoho segmentu
Wrms [-] Integrovany signal tepla celého lidského téla
a [°] sklon Celniho skla automobilu
p [K'l] soucinitel objemové roztaznosti
p [°] sklon zadniho skla automobilu
v [°] sklon bo¢niho skla automobilu
) [°] deklinaéni uhel
& [-] emisivita povrchu
Epl [-] chladici faktor
g, [-] emisivita okolnich stén
Q [-] relativni vlhkost vzduchu
ﬂ’HZO kg™ mérné vyparné skupenské teplo vody
Aerox [m] vinova délka zareni o nejvétsi intenzité
U [-] transmisivita povrchu
v [m?s™] kinematicka viskozita
P [kg-m-3] hustota
Ps [kg-m~3] hustota krve
o [W- m_z-K_4] Stefan-Bolzmannova konstanta
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w [-] geometricky faktor v par. dif. rovnici vedeni tepla

Indexy
| ) i-ty, j-ty prvek

|a vzduch

| a zdna vzduchu

| amb okolni prostiedi

b krev

| 4 vedeni

| odév

| co jadro

| contact kontaktni povrch v okoli ¢lovéka
e vyparovani

e exteriér

| interiér

| dlouhovinna radiace
| sk pokozka

|'sr kratkovinna radiace
| sw poceni

|v ventilace

Pouzité zkratky a oznaceni

A/C ,Air-conditioning” — klimatizovani

AM ,»Air Mass ” — opticka atmosféricka hmota

ASHRAE »American society of Heating, Refrigeration and Air-conditioning Engineers”
BG ,Bigger group” — vétsinova skupina tepelnych pocitt

cex ,Counter Current Heat Exchange” — protiprouda tepelna vyména krvi

CFD ,Computational Fluid Dynamic” — vypoctova mechanika tekutin

DISC ,Thermal Discomfort” — tepelny diskomfort

DR ,Draught Risk” — stupen obtéZovani privanem

DTS ,Dynamic Thermal Sensation” — dynamicky tepelny pocit

EoT ,Equation of Time” — ¢asova rovnice

ET* ,Effective Temperature” — efektivni teplota

GMT ,Greenwich Mean Time” — mistni ¢as Greenwichského poledniku

GWP ,Global Warming Potential” — potencidl na podporu globdlniho oteplovani
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JD

m.n.m
MTV
LST
LT
OoDP
PMV
PD
PPD

Qo
SET*

SG
TEWI
TSENS
77
urc
WBGT

,Julian Date” — Julianské datum
nadmorska vyska v metrech nad morem

»,Mean Thermal Vote” — stfedni tepelny pocit

,Local Solar Time” — pravy sluneéni ¢as

,Local Time” — stfedni slunecni ¢as (mistni ¢as)

»0zone Depletion Potential”— potencidl na rozpad ozénové vrstvy
,Predicted Mean Vote” — pfedpokladany stfedni tepelny pocit
,Percentage of Dissatisfied” — procento nespokojenych

,Predicted Percentage of Dissatisfied” — predpoklddané procento
nespokojenych

koenzym latkové vymény v burikach

»,Standard Effective Temperature” - standardni efektivni teplota
»Smaller group” — mensinova skupina tepelnych pocit(

»Total Equivalent Warming Impact” — celkovy vliv na globalni oteplovani
,Thermal Sensation” — tepelny pocit

,Time Zone” — ¢asové pasmo

,Coordinated Universal Time” — univerzalni koordinovany svétovy cas

»Wet Bulb Blobe Temperature” — teplota mokrého a kulového teploméru
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