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1 UVOD

V moderni dobé lidé travi podstatnou ¢ast dne v uzavienych vnitinich prostorach at’ uz
obytnych, vetejnych, pracovnich ¢i dopravnich prostiedkl. V téchto prostorach je kladen
pozadavek na vhodné vnitini prostedi, kterého se dociluje se pomoci technickych zatizeni
jako je vétrani, topeni, osvétleni atd. Idedlni stav prostfedi je takovy, kdy Cloveék se citi
komfortné. Obecny pojem komfort Cloveka je stav mysli ¢loveka, vyjadiujici spokojenost
s podminkami okolniho prostfedi a tim, jak jej ¢lovék vnima svymi smysly. Komfort 1ze
rozdélit na celou fadu podskupin dle druhu vnimani a interakce ¢lovéka s okolnim prostredim:
ergonomie, estetika (design), Cistota 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 prostiedi podminén osobnimi faktory ¢lovéka, jako je odév a vykonavana Cinnost.
Tepelny komfort je Uzce spjat s fyziologickym stavem c¢lovéka (télesnd konstituce,
aklimatizace apod.), ale také s jeho aktudlnim psychickym stavem (unava, stres, radost,
o¢ekavani apod.).

V uzavieném vnitinim prostiedi s velkou koncentraci lidi na malém prostoru je pro
tepelny komfort zdsadni spravnd funkce systému vétrani, ktery musi byt schopen zajistit
koncentraci Skodlivin na bezpecné urovni, a zaroven dodavat dostatek Cerstvého vzduchu
S patfiéné upravenou teplotou a vlhkosti. Specifickym prostfedim jsou kabiny dopravnich
prostfedkti (letadel, autobusd, automobili apod.), které se vyznacuji relativné malym
objemem vzduchu na jednu osobu auzavienosti prostoru neumoziujici jeho okamzité
opusténi béhem jizdy. V dopravnich prostiedcich ¢lovék stravi odhadem piiblizné jednu
hodinu denng, a to zejména pii dojizdéni do zaméstnani. Pro fidi¢e z povolani se jedna
0 pracovni prostfedi, ve kterém musi travit zna¢nou ¢ast dne, nehledé¢ na okolni podminky.
Nevhodné mikroklima zvySuje unavu astres, ¢imz negativné ovliviluje bezpecnost
a produktivitu prace. V kabinach je obvykla lokalni distribuce pfivadéného vzduchu
vytstkami a intenzivnéj$i vyména vzduchu, tak aby cestujici méli dostate¢né mnozstvi
cerstvého vzduchu.

Od vyrobcti automobilu se Zzad4, aby jejich vozy byly spolehlivé, bezpetné,
ekonomické, ekologické a zaroven komfortni. Ve vSech zminénych oblastech probiha
Vv posledni dob¢ intenzivni vyzkum a vyvoj, ktery piinasi pozitivni vysledky. Soucasti
kvalitniho vozu jsou dnes systémy umoziujici aktivni fizeni vnitiniho mikroklimatu, jejichz
hlavnim cilem je zajistit kvalitni a komfortni mikroklima po vétSinu doby jizdy. I kdyz
komfortni mikroklima neni bezesporu hlavnim kritériem pfi koupi nového vozu, jednd se
0 dulezity parametr, ktery zvlasté pti delSim pouzivani vozu ¢loveék oceni. Zajisténi vhodného
mikroklimatu po celou dobu jizdy tedy patii mezi dalezité tkoly pro vyvojafe novych
automobilli. Vhodné mikroklima souvisi s navrhem klimatiza¢ni jednotky, kdy inZenyti mayji
za cil najit optimum mezi dosdhnutym tepelnym komfortem a potfebnym vykonem
klimatiza¢ni jednotky na tpravu pifivadéného vzduchu. Poddimenzovéna klimatiza¢ni
jednotka neni schopna poskytnout tepelny komfort béhem rtiznych provoznich podminek. Na
druhou stranu, pfedimenzovana klimatiza¢ni jednotka je schopna velice rychle vyhovét
pozadavkiim clovéka, ale za cenu zvySeni spotieby pohonné energie (at’ uz fosilniho paliva, ¢i
elektrické). V dneSni dob¢ designéii pii vyvoji nového typu automobilu ¢i jeho komponent
vyuzivaji mimo jiné virtualni inZenyrsky proces, ktery je schopen predikovat, jak by se
automobil choval v daném prostiedi, diive nez je chovani mozné otestovat na prototypu vozu.
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Pro rtizné faze vyvoje je vhodné pouzit rizné vypocetni metody. V pocatecni fazi je hlavnim
kritériem rychlost ndvrhu a s postupujici fazi navrhu nabyva na dtlezitosti pfesnost navrhu.

Tepelny komfort v kabindch automobilii je hlavnim tématem této disertacni prace.
Soucasti prace je Model tepelné zatéze kabiny automobilu, ktery je ur¢eny pro rychly vypocet
mikroklimatu v kabin¢ automobilu. Hlavni ¢ast prace tvofi vyvoj Svazaného modelu
tepelného komfortu, ktery slouzi krychlému vyhodnoceni nehomogenniho prostiedi
Z hlediska tepelné zatéze Cloveéka a tepelného komfortu. Oba modely by mély slouzit jako
podptirné nastroje pii prvotnim navrhu nového vozu a jeho klimatiza¢ni jednotky.

1.1 Vymezeni cilii a limiti prace

Obsahem disertaéni prace ,,Svazani fyziologického modelu s modelem tepelného
komfortu” je vyvoj modelu tepelného komfortu ¢lovéka a studium vlivu vnitiniho prostredi
kabiny automobilu na tepelny komfort. Hlavnim cilem diserta¢ni prace je vytvofit a validovat
dynamicky model tepelného komfortu, ktery je vhodny pro simulaci nehomogenniho
prostiedi v kabinach automobili. Dilezitou soucasti vyvoje modelu tepelného komfortu bylo
zahrnuti vlivu fyziologie ¢lovéka. Na zacatku feSeni byly identifikovany nejdilezitéjsi Cinitele
ovliviiyjici tepelny komfort v kabin€ automobilu, které pak byly zahrnuty do rozhrani
Svéazaného modelu tepelného komfortu. Analyza parametri ovliviujicich tepelny komfort
uvniti kabiny automobilu vedla k potiebé vytvotit model na vypocet tepelné zatéze kabiny.

K hlavnimu cili vytvofit a validovat Svazany model tepelného komfortu tedy béhem
feSeni disertacni prace pfibyl ukol vytvofit a validovat Model tepelné zatéze kabiny. Model
byl od pocatku koncipovan jako pomocny rychly nastroj na vyhodnoceni tepelné zatéze
kabiny ve skute¢nych provoznich podminkéch, ktery by byl schopen vypocitat pozadovany
vykon klimatiza¢ni jednotky pro zajisténi vhodného mikroklimatu. Model na zéklad€ znalosti
materialli a geometrie vozu, pocasi, jizdnich dat, nastaveni ventilace a mnoZzstvi lidi uvnitf
poskytuje data slouzici k predikci mikroklimatu a tepelné zatéze kabiny.

Vymezeni cilii prace
e Vytvofeni Svazaného modelu tepelného komfortu vhodného pro kabiny automobili.
e Vytvofeni modelu pro predikci tepelné zatéZze a mikroklimatu v kabiné automobilu.

e Ovéfeni funk¢nosti Svazaného modelu tepelného komfortu a jeho vhodnosti pro
vyhodnocovani tepelného komfortu v kabinach automobilti.

e Ovéfeni funk¢nosti Modelu tepelné zatéze kabiny.
Vymezeni limiti prace

e Prace sineklade za cil vytvofit model zohlednujici individuélni parametry ¢lovéka.

e Prace nema za cil ovéfit Svdzany model tepelného komfortu pomoci vlastnich méteni.

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

e Pienos tepla je feSen pomoci bilan¢nich rovnic. V préci neni feSen vicerozmérny
ptenos tepla a nejsou pouzity pokrocilejsi vypoctové metody, jako je napt. CFD.



1.2 Zvoleny postup reSeni

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Literarni reSerse

a) Studium dostupnych literarnich prament k ziskani informaci a uspofadani poznatk
0 problematice vnitiniho prostiedi kabiny automobild.

b) Urceni dilezitych parametrti ovliviujicich tepelny komfort v kabin¢ automobilu.

c) ResSerSe modelt a simula¢nich nastroji ur¢enych pro vyhodnocovani vnitiniho
prostiedi kabin automobild.

d) Reserse modeli tepelného komfortu, jejich vyhodnoceni a posouzeni jejich
pouzitelnosti pro prostiedi kabin automobild.

Piipravné prace

a) Volba modelovaciho jazyka — na zakladé doporuéeni od pramyslového partnera byl
zvolen piistup 0D modelovani’, pro ktery je vhodny jazyk Modelica.

b) Volba vhodného vyvojového prostiedi — jako vhodné prostiedi pro vyvoj modelt
v Modelice byla zvolena Dymola.

Vyvoj modeli v jazyku Modelica

a) Model tepelné zatéze kabiny automobilu.

b) Fyziologicky model ¢lovéka.

c) Model tepelného komfortu.

d) Svazani modelu fyziologie ¢lovéka s modelem tepelného komfortu.

Ovéreni funkénosti modeli
a) Porovnani predikce Modelu tepelné zatéze kabiny s pfevzatymi vysledky
méteni v klimatické komofte.

b) Porovnani predikce Modelu tepelné zatéze kabiny s vlastnimi naméfenymi daty
Vv redlnych provoznich podminkach.

c) Porovnani predikce fyziologické ¢asti Svazaného modelu s dostupnymi daty
Vv literatufe.

d) Porovnani predikce kompletniho Svazaného modelu tepelného komfortu s dostupnymi
daty v literatuie a také na dalSich vlastnich scénatich vytvofenych v programu
Theseus-FE.

Upravy modeli

a) Kalibrace Modelu tepelné zatéze kabiny automobilu a opétovné porovnani s ostatnimi
vysledky, viz body 4a, 4b.

b) Kalibrace Svazaného modelu tepelného komfortu a opétovné porovnani s ostatnimi
vysledky, viz body 4c, 4d.

Vytvoreni dokumentace

a) Dokumentace k Svazanému modelu tepelného komfortu a modelu tepelné zatéze
kabiny automobilu.

b) Vymezeni podminek pro jejich spravné pouziti.

! OD modelovani oznatuje bilanéni pfistup 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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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Vnitini prostiedi kabin automobilu

Problematikou navrhu vhodného vnitiniho prostfedi v kabinadch automobilt se zabyvalo
nékolik vyzkumnych projektd, napf. JTI (Bohm a kol., 2002) nebo Cool Car (Rugh a
Farrington, 2008). Oba projekty prokazaly moznosti snizeni tepelnych ziskd i ztrat kabiny
(tim 1 energie nutné na klimatizovani) pomoci nejriznéjSich technickych opatieni (napf.
automatickd regulace klimatiza¢ni jednotky), konstrukénich uprav kabiny (napf. navrh
vyustek — umisténi, velikost a tvar) ¢i vyuzitim specifickych materidlti (napft. reflexivni laky
¢i skla). Rozhodujicim faktorem ovlivitujicim mikroklima v kabiné¢ automobilu jsou
parametry vzduchu piivadéného z klimatiza¢ni jednotky. Podstatné jsou teplota, vlhkost, smér
arychlost ptivadéného vzduchu. Popis proudéni uvniti kabiny je zdsadni pro vyhodnoceni
mikroklimatu a tepelného komfortu v kabing. Vypocet proudéni pomoci CFD simulace se
stava béznou praxi, avSak CFD vypoc¢ty vyzaduji mnoho ¢asu na piipravu 3D geometrie, sité
a vlastni simulaci. Pokud je rozhodujicim kritériem ¢as navrhu, je nutné zvolit méné pfesné
0D ¢i 1D modelovani. (Arici a kol., 1999) vyvinuli designérsky néstroj pro névrh klimatiza¢ni
jednotky na zakladé vypoctu tepelné zatéze kabiny vozidla. (Konz, 2002) vyvinul dynamicky
model tepelné zatéze kabiny vozu pro studium riznych strategii vétrani. (Wagner, 2009)
ptedstavil rychlou metodu na predikci tepelné zatéze a predikci teploty vzduchu uvniti kabiny
pomoci parametrického modelu kabiny. V automobilovém primyslu se pro navrhy kabiny
a jejiho vétrani pouzivaji komercni vypocetni programy, napt. Theseus-FE ¢i RadTherm

2.2 Tepelny komfort

Hlavni cinitele, které ovliviiuji tepelny komfort ¢loveéka ve vnitinim prostiedi budov,
jsou dle Fangera rozdéleny na Cinitele prostiedi a Cinitele osobni. V prostiedi kabin
dopravnich prostfedkli m& nezanedbatelny vliv rovnéZ intenzita dopadajiciho slune¢niho
zéteni, kontakt ¢lovéka se sedadlem a doba, po kterou je ¢lovek vystaven danému prostiedi.
V daném prostiedi, pro danou intenzitu ¢innosti a tepelny odpor odévu je tepelny komfort
navic ovlivnén dopliujicimi Ciniteli souvisejicimi s fyziologickymi faktory (pohlavi, vék,
télesna  konstituce, mnoZstvi tuku, hmotnost, uroven aklimatizace apod.), ale
I psychologickymi (inava, stres, o¢ekavani apod.).

a) Cinitelé prostedi

e Teplota vzduchu Ta [°C]
e Stfedni radia¢ni teplota T, [°C]
e Relativni vlhkost vzduchu @ [%0]
e Rychlost proudéni vzduchu v [m/s]
b) Cinitelé osobni
e Tepelny odpor odévu Rel [M2K-W7, 1g [clo]
e Metabolicka produkce tepla (intenzita ¢innosti) M [W-m™], M [met]

Z divodit zjednoduseni popisu prostfedi z hlediska tepelné vymény byly zavedeny
pomocné fyzikalni veli¢iny, které zahrnuji vice vlivli prostfedi dohromady, viz ptirucka
ASHRAE (American Society of Heating, 2001). Mezi nejznamé;jsi patii: operativni teplota T,
ekvivalentni teplota Teq, efektivni teplota ET*, standardni efektivni teplota SET* a teplota



mokrého a kulového teploméru WBGT (Wet Bulb Blobe Temperature). Na zakladé téchto
veli¢in byvaji stanoveny doporucené, pfipadné zakonem povolené limity pro rtizna prostiedi
arizné &innosti. Tyto limity se mohou lisit dle legislativy jednotlivych zemi. V CR se
hodnocenim kvality pracovniho prostiedi (zejména budov) zabyva natizeni vlady ¢. 68/2010
Sb., které obsahuje predepsané rozmezi veliin zvlast pro zimni a letni obdobi (operativni
teplota, relativni vlhkost, rychlost proudéni apod.).

Pokrocilejsi zptisoby modelovani tepelného komfortu zahrnuji model fyziologie
¢lovéka, jehoz ulohou je predikovat tepelny stav ¢lovéka a jeho reakce na okolni prostiedi.
(Wissler, 1964) vytvoril jeden z prvnich vicesegmentovych modelt ¢lovéka, lidské télo
rozdélil na 15 segmentti. Na prelomu 60. a 70. let se vyzkum v oblasti modelovani fyziologie
Cloveéka zacal zabyvat tim, jak funguje nervovy systém clovéka a jeho termoregulace.
(Stolwijk a Hardy, 1966) pattili mezi prvni autory, ktefi se zabyvali termoregulaci ¢lovéka
ana zakladé svych experimentli vytvofili 6 segmentovy, 25 uzlovy model cloveéka
s termoregulaci (Stolwijk a kol., 1971). Gagge zjednodusil Stolwijkiv model na
jednosegmentovy S pouze dvéma vypocetnimi uzly (jadro a kiize) a vyuzil ho pro predikci
tepelné pohody pomoci indextit TSENS a DISC (Gagge a kol., 1986). Kli¢ovou otazkou pro
uplatnéni modelti v praxi je jejich validace, mezi nejlépe validované modely patii Fialtv
model (Fiala, 1998, Fiala a kol., 1999, Fiala a kol., 2001). (Kingma, 2011) navrhl rozsifeni
aktivniho systému Fialova modelu o podrobny model $ifeni signald z termoreceptort a jejich
vyhodnoceni. V roce 2012 Fiala publikoval rozsifeni Fialova modelu, tzv. UTCI-Fialav
model  (Fiala a kol.,, 2012), ktery byl oproti pivodnimu rozS§ifen o nastaveni
individualizované postavy a dal$i vstupy modelu, jako je intenzita dychani, stupen
aklimatizace apod. Vystupem modelu je tzv. UTCI (Universal Thermal Climate Index), ktery
zahrnuje veskeré vlivy prostiedi dohromady a je snahou, aby se stal standardnim ukazatelem
podobn¢ jako efektivni teplota EF*. Z tohoto divodu védecky tym vedeny Psikutou provedl
nezavisla validaéni méfeni (Psikuta a kol., 2012), ktera potvrdila platnost UTCI-Fialova
modelu. Modely Stolwijkova typu maji oproti Fialové jednu vyhodu, ato relativni
jednoduchost matematického popisu. Ze Stolwijkova modelu vychdzeli dal§i autofi napf.
(Huizenga a kol., 2001), ¢i (Tanabe a kol., 2002). Propojenim Tanabeho fyziologického
modelu a modelu komfortu dle Zhang se zabyvala (Streblow, 2010), jejiz prace byla zamétena
na vyhodnocovani tepelného komfortu na palubé letadel. Jeji prace se stala inspiraci pro vyvoj
Svézaného modelu tepelného komfortu.

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 vnitinim prostiedi budov. Vysledkem jeho prace jsou vyuzity
v norm& CSN EN ISO 7730 — Mirné tepelné prostiedi — Stanoveni ukazatelt PMV a PPD
a popis podminek tepelné pohody. Jiny pfistup zvolil (Gagge a kol., 1986), ktery vyuzil svij
fyziologicky model pro predikci sttedni teploty pokozky a miru pokryti pokozky potem. Na
zéklad¢ predikce fyziologického modelu byl vypocten index tepelného pocitu TSENS a index
tepelného diskomfortu DISC. Soucasti Fialova modelu je index dynamického tepelného
pocitu DTS (Fiala a kol., 2003), ktery je pouzitelny i pro ¢asové proménné podminky. Index
reprezentuje celkovy tepelny pocit, ktery je zavisly na stfedni teploté pokozky, jeji asové
zméné a teploté télesného jadra. Mezi nejnoveéjsi modely tepelného komfortu patii model
(Zhang, 2003) a jeho revidovana verze (Zhang a kol., 2010a, Zhang a kol., 2010b, Zhang a
kol., 2010c), ktery velice podrobné popisuje psychologické aspekty vnimani tepelného
komfortu.



3 MODEL TEPELNE ZATEZE KABINY AUTOMOBILU

Predikce tepelné zatéze kabiny je dulezita pro navrh klimatiza¢ni jednotky a predikce

vnitiniho mikroklimatu pro vyjadieni tepelného komfortu. Na obr. 3.1 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 = [nputs = Relativnivlhkost

Okrajové podminky || ™ Math and Physics Tepelna zaté7 kabiny
= GPS data = Heat Transfer = Povrchové teploty

= Okolni prostiedi = Cabin interiérua exteriéru
= \entilace = Thermal Comfort

= Clovék

Obr. 3.1 — Ideové schéma struktury modelu tepelné zdtéze kabiny a jeho rozhrani. Vlevo vstupy modelu,
uprostied jednotlivé casti kodu (moduly) v Modelice, a napravo vystupy modelu.

Vstupy modelu:

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

okrajové podminky, charakterizujici konkrétni jizdu a podminky béhem ni — GPS data
(rychlost, poloha a orientace vozu), okolni prostfedi (teplota vzduchu, relativni
vlhkost, intenzita slune¢niho zafeni), ventilace (mnozstvi pfivddéného vzduchu, jeho
teplota a relativni vlhkost), ¢lovek (pocet osob v kabing)

Vystupy modelu:

predikce tepelné zatéze — povrchové teploty interiéru a exteriéru kabiny, tepelné toky
vstupujici do kabiny. Na zéklad¢ predikce tepelné zatéze lze urcit potiebné mnoZzstvi
energie, které je potieba dodat klimatizovanim

predikce mikroklimatu — teplota a relativni vlhkost vzduchu (pouze stfedni hodnota)
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 fesi¢ DASSL. Model tepelné zatéze kabiny je
rozdélen do Sesti hlavnich moduli:

Cabin, ktery pracuje s definici geometrie a materiald, tj. normaly jednotlivych povrchi
kabiny, jejich plocha, tloustka a materidlové vlastnosti. Geometrie exteriéru je
definovand parametricky pomoci 4 rozméri a 3 uhld. Geometrie interiéru neni
uvazovana explicitné, tj. nejsou definovany prfesné orientace jednotlivych ploch jako
U exteriéru. Parametrizace umoznuje vypocet prenosu tepla radiaci mezi okolim
a kabinou.

Sun, ktery slouzi k vypoctu polohy Slunce na obloze a k uréeni teoretickych hodnot
intenzity slunecniho zafeni.

Inputs, ktery obstardva nacteni vSech vstupnich dat z .txt souborti, obsahuje okrajové
podminky (meteorologicka data, ventilace, GPS data, pocet osob), ale také definici
geometrie a materiald.



e Math and Physics je pomocna knihovna pro definici pouzitych matematickych operaci
a fyzikalnich empirickych vztaha.

e Heat Transfer je stézejni modul, ktery obsahuje vSechny bilan¢ni rovnice popisujici
pienos tepla v kabin¢ automobilu. Modul je nadifazeny vSem ostatnim a pouziva jejich
data k vypoctu mikroklimatu a tepelné zatéze kabiny automobilu.

e Thermal Comfort je pfidavny 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.

Model vznikl za Gcelem vytvoreni rychlého vypocetniho nastroje pro predikci tepelné
zatéze kabiny a vnitiniho prostfedi béhem redlnych provoznich podminek, byl zvolen 0D
piistup modelovani pfenosu kombinovany s parametrizovanou 3D geometrii. Model fesi
tepelnou vyménu kabiny s vné€jsSim okolim, prostup tepla a ptestup tepla uvnitt kabiny pomoci
bilan¢nich rovnic tepelné rovnovahy. Pro feSeni pienosu tepla radiaci (jak kratkovlnnou, tak
dlouhovlnnou) model vyuziva parametrizovanou 3D geometrii, kterd je definovana pomoci
délek a uhli charakterizujici exteriér kabiny, interiér kabiny nebyl plné parametrizovan. Diky
3D geometrii lze napf. uvazovat vliv orientace vozu vici slunci na tepelnou bilanci kabiny.
Skute¢na geometrie kabiny je zjednoduSena pomoci parametrické geometrie viz obr. 3.2.
Geometrie exteriéru kabiny je definovana pomoci sedmi parametrii: o — sklon ¢elniho skla, g
— sklon zadniho skla, 5 — sklon bo¢niho skla, A — délka, B — §itka, C — vyska vyplné dveti a D
— vyska prosklené ¢asti. Parametrizovana geometrie umoziuje simulaci pfenosu tepla radiaci,
rovnéz je mozné priblizné uréit objem vzduchu v kabin€ a povrchy jednotlivych ¢asti kabiny.
Geometrie exteriéru kabiny je rozdélena do deseti ¢asti: 1 — ¢elni sklo, 2 — zadni sklo, 3 — levé
bocni sklo, 4 — pravé bo¢ni sklo, 5 — piedni piepazka, 6 — zadni dvete, 7 — levé bocni dverte, 8
— pravé bo¢ni dverie, 9 — strop, 10 — podlaha (v¢etné prednich sedadel).

Obr. 3.2 — Parametricky model geometrie kabiny automobilu: nalevo parametry definujici rozméry kabiny,
napravo jednotlivé povrchy kabiny.

Model kabiny se sklada ze soustavy bilan¢nich rovnic popisujici zékony zachovani
energie a hmoty a tepelné rovnovahy ve vypocetnich uzlech. V modelu se vyskytuji tfi typy
uzli: Exteriér, Interiér a tzv. Air zone neboli zona s konstantnim objemem vzduchu, které jsou
propojeny s okrajovymi podminkami. V modelu jsou tfi typy okrajovych podminek: Okolni
prostiedi, Klimatizace a ventilace a Clovék. Pfenos tepla je tedy feSen zvlasté pro vngjsi a
vnitini povrchy. Exteriér se sklada z deseti individualnich povrcht a kazdému z nich piislusi
rovnéz povrch interéru. Uvnitt kabiny je uvazovan pouze jeden objem vzduchu, v kterém je
uvazovano dokonalé miseni vzduchu popsané zdkonem zachovani hmoty. Dohromady tedy



model ¢itd 22 bilan¢nich rovnic: Tepelnd rovnovaha 10x Exteriér, 10x Interiér a 1x Air zone +
1x zakon zachovani hmoty.

Na obr. 3.3 je znazornéno schéma pienosu tepla modelu
kabiny automobilu. Tepelna vyména mezi kabinou automobilu
a okolnim prostfedim je dana jednotlivymi pienosovymi

.

gl mechanizmy a rozdily mezi parametry vnitiniho a vnéjsiho
’ prostfedi. Na vnéj$im povrchu kabiny probiha tepelna vyména

mezi kabinou a okolnim prostiedim konvekci, kratkovinnou
adlouhovlnnou radiaci. Cast kratkovinné radiace je

K transmitovana prosklenymi castmi do kabiny automobilu
anasledn¢ absorbovana povrchy interiéru, jako jsou napf.

2 palubni deska, sedadla, caloun¢éni dveii a stfechy atd.
Nezanedbatelny podil na tepelné zatézi kabiny ma prostup

>R C tepla vedenim skrz povrchy kabiny. Uvniti kabiny probiha
i tepelna vyména radiaci a konvekci mezi jednotlivymi povrchy

c interiéru  kabiny a cClovéka. Pienos tepla konvekci
t zprosttedkovava proudéni vzduchu v kabing, které muize byt

c pfirozené ¢i nucené. Pfirozena konvekce je zplsobena
vztlakovymi silami, které vynasi leh¢i teply vzduch vzhiru.

Nucend konvekce je zplsobena spuSténou ventilaci, kdy
pfichazi vyustkami do kabiny cerstvy ¢i  klimatizacni

Obr. 3.3 — Schéma prenosu tepla jednotkou upraveny vzduch. Nucena konvekce zplsobend

v kabiné automobilu. privadénym vzduchem vyustkami je nejbéznéjSim zplsobem
R — radiace, S — slunecni zdreni, pro regulaci teploty vzduchu v kabiné. Model uvaZuje pfenos
C — konvekee, K — vedent tepla konvekci a vedenim jako jednorozmérny s akumulaci

tepla uvniti vypocetnich uzli interiéru, exteriéru a objemu vzduchu. Ale pro vypocet radiace
(. dopadajici slune¢niho zéfeni a tepelné zareni povrchil) model vyuziva 3D parametrizované
geometrie a tim zohledniuje vliv vzajemné polohy povrchll vozu vici slunci a vici sobé.

Relativni vlhkost vzduchu v kabiné je ur€ena z rovnice miseni pfivodniho vzduchu se
vzduchem v kabing, vychazejici ze zdkona zachovani energie (v tomto pfipadé¢ zachovani
entalpie vzduchu). Vysledkem modelu je tedy predikce mikroklimatu v kabing, tj. teploty
arelativni 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 zéklad€ znalosti odévu lze pak odhadnout i tepelny pocit dle modelu PMV-PPD.

Model byl validovan na zakladé prevzatych méteni v klimatické komote a vlastnich
meéfeni ve skutecném provozu. Méteni v klimatické komote poskytla spolupracujici firma, pro
vlastni méfeni ve skute¢ném provozu byl pouzit viiz Skoda Felicia Combi.

3.1 Validace modelu — pievzaté méreni v klimatické komore

V klimatické komote byly méfeny scénafe vytapéni a chlazeni kabiny automobilu
v extrémnich klimatickych podminkach. Na obr. 3.4 jsou stru¢né specifikovany vSechny
dilezité okrajové podminky, které byly v klimatické komoie behem jednotlivych
experiment. Jednalo se o dva scénafe chlazeni rozehtaté 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 zahtivalo kabinu vozu
zafenim o intenzitd 1000 W/m?. Tieti scénaf byl uréeny na testovani vytapéni vozu VW Golf



Vv extrémné chladném prostiedi o teploté -20 °C. Porovnani vysledkil je uvedeno v plné verzi
disertacni prace.

ELLLLLLEEEE L e L L

Umélé slunce (lampy) Umélé s\un':'el\:imuvl : Intenzita zafeni0 W/m?
Intenzita zafeni 1000 W/m? \mevnz\(a zaren\lmpw/nj
Smér paprskl kolmy na stiechu
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Obr. 3.4 — Piehled scénditi naméienych v klimatické komore: (zleva) chlazeni kabiny VW Polo, chlazeni kabiny
VW Golf a vytapéni kabiny VW Golf

3.2 Validace modelu — vlastni méieni v realném provozu

Predeslé vysledky méteni byly prevzaty v ramci spole¢né spoluprace s hospodaiskym
partnerem. Béhem tvorby simulaci a analyzy jejich vysledkl se ukéazalo, Ze poskytnutd data
nebyla pIné dostacujici pro kalibraci Modelu tepelné zatéze kabiny. Hlavnim nedostatkem se
ukéazala neznalost povrchovych teplot kabiny. Navic pro lepsi pochopeni dé&ju, které se
odehravaji v kabin¢ automobilu pfi riznych provoznich podminkach, je vhodné pouzit
naméiena data ze skute¢ného provozu.

Z téchto divodl byl vytvoten navrh vlastniho méfeni pro ziskani okrajovych podminek
a dat pro kalibraci a validaci modelu v redlnych provoznich podminkach. Pro méfeni byl
vyuzit osobni viiz Skoda Felicia Combi tmavé modré barvy, na némz byla nainstalovana
méfici technika. Pomoci ni byly zaznamenavany okrajové podminky — poloha vozu (GPS data
pro urceni orientace vozu, rychlost vozu, nadmoiskéd vyska), teplota venkovniho vzduchu
a parametry vzduchu pfivadéného do kabiny. Pro valida¢ni ucely byly sledovany a méteny
vybrané parametry vnitfniho prostiedi kabiny automobilu, napf. teplota a relativni vlhkost
vzduchu v kabing, stfedni radiacni teplota a n¢které povrchové teploty.

Byla provedena sada vlastnich méfeni pro rizné 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 naméfeny Ctyfi scénafe parkovani béhem letniho obdobi (v praci jsou prezentovany
pouze dva) a tfi jizdni scénafe b&hem podzimu a zimy?. Letni scénaie byly provedeny ve
dnech 12-16.9.2011 na parkovisti v arealu Fakulty strojniho inZenyrstvi VUT v Brné.
Typicky parkovaci scénarf trval zhruba 24 hodin s jednohodinovou ptestavkou na ulozeni dat a
kontrolu nastaveni meéfici techniky. Podzimni a zimni jizdni testy byly provedeny v okoli
Brna, na cest¢ z Brna do Vyskova a zpét ve dnech 13. a 20. 10. 2011 a 26. 1. 2012. Jizdy
trvaly v praméru dvé hodiny okolo poledne zhruba od 11:00 do 13:00. Vlastni sestaveni
meéfici techniky mél na starosti Ing. Fiser, PhD a pod jeho vedenim byla provedena vSechna
méfeni v kabing vozu Skody Felicia.

Popis méreni

Jako testovaci viiz byla zvolena Skoda Felicia Combi s tmavé modrym lakem, ktera je
znazorneéna na obr. 3.5 spole¢né s charakteristickymi rozméry. Zakladni parametry geometrie
(Ghly a rozméry) kabiny byly definovany na zdklad€ méteni néasledovné: sklon ¢elniho skla

2V téchto tezich jsou uvedeny pouze tfi scénare: parkovani 12. 9. 2011, jizdy 13. 10. 2011 a 26. 1. 2012
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a=37°, sklon zadniho skla g =37°, sklon boc¢nich skel , =66°, délka kabiny A = 3,04 m,
Sitka kabiny B = 1,46 m, vyska dvefi C = 0,61 m, vyska oken D = 0,49 m.

Celni a zadni sklo bylo predpokladdno 100% prosklené a pomér proskleni bo¢nich skel
byl uvazovéan 65 % (tj. 35 % plochy oken tvoii 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 parametri byly definovany veskeré
uvazované plochy kabiny a také objem vzduchu v kabiné. Pro neobsazenou kabinu vozu
Skoda Felicia Combi je objem vzduchu v kabin& pfiblizné Va = 2,63 m® nebot objem
parametrizované geometrie je 3,84 m® a objem vybaveni interiéru (palubni deska, predni
a zadni sedadlo) a kufru je 1,21 m°.

0 |

1420

610

Obr. 3.5 — Testovaci viiz Skoda Felicia s parametrizovanou geometrii (Cervend) a charakteristickymi rozméry
kabiny (Cerné kéty-hodnoty v mm). Bild Cisla 1-17 zndzoriuji umisténi méricich sond, jejich popis je v tab. 6.4.

Tab. 3.1 — Umisténi méricich sond a mérené veliciny: C — Testo s kombinovanymi sondami, G — kulovy teplomeér,
P — odporovy teplomer PTI100, T — termoclanek, V — fotovoltaicky (PV) panel. Pro méreni rychlosti auta,
azimutu a polohy byl navic vyuzit GPS modul.

Sedadlo Sedadlo Povrchy exteriéru Okrajové
spolujezdce : vlevo vzadu : a interiéru | podminky
| i g ) o =

2 $£izg $EE2 3 :: 2223537
S = SN =S © N - VR W - SE SR WS = W « W
Méfené veli¢iny 1 2 3:4 5 6:7 8 9 10 11 12:13 14 15 16 17
Teplota vzduchu c ¢ T:P P P - - - = ‘T T T T C
Povrchova teplota - P - - - - P P P P P T - - - - T
Rychlost vzduchu C - —i—- - -1 - - - - —-:iC - = = =
Relativni vlhkost c - - - - - - - - _i- - - _ ' c
Teplota kulového teploméru| G - - | — — — i - — — — - _— - - - - —
Intenzita slune¢niho zatfeni | — - — - - - - - - - - = A V

4

Dale jsou na obr. 3.5 znazornény a ocislovany (bile) umisténi pouzitych méficich sond
avtab. 3.1 jsou uvedeny typy téchto sond spoleéné s popisy méfenych veli¢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
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porovnani vysledkil vypoctena stfedni hodnota teploty vzduchu v kabiné. Ta byla vypoctena
jako aritmeticky primér Sesti naméfenych teplot vzduchu na misté spolujezdce (body 1-3)
a na misté vlevo vzadu (body 4-6).

Pro méteni byla pouzita nasledujici méfici technika: datové ustiedny Elsaco - PLC,
Testo 435 a Testo 735, notebook Acer, fotovoltaicky panel, kulovy teplomér, sada
termoclanku a odporovych teplomért, GPS modul, bezdratové rukojeti a kombinované sondy
od firmy Testo (jedno-, dvoj- a trojkombinované) a akumulator. Propojeni méficich senzori
s datovymi jednotkami Testo, Elsaco-PLC a notebookem Acer je uvedeno Vv nasledujicim
schématu, viz obr. 3.6.

Sol. Intensity and Weather

PV panel 3 W(p)

1xthermo couple
ontheroof/PV panel

1% T and RH
Testo typ 0636 9736
H1-B82L

Co-driver seat
|II -
y

Testo 435

| 1xT
Testo typ 0554 0189
H2-010L

Tunder car

1x Radianttemperature{head)

1% NTC - wire
1xthermocouple

1xT

| PLuG-TESTO Testo typ 0554 0189
_l Trunk & H3-021L
Co-drivertorso
1xT Testo typ 1% T Testo typ 1xT Testo
Pt 100 (MINCO) 0554 0189 H4 - 023L 0554 0189 H5 - 918L typ 0554 0189 HJ1- 188L

Obr. 3.6 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 aktualni poloze automobilu a jeho rychlosti kazdych 0,25 s. K méfeni intenzity
globalni slune¢niho zafeni na vodorovnou plochu slouzil kalibrovany Fotovoltaicky (PV)
panel umistény na stieSe (viz bod 17 na obr. 3.6). PV panel byl kalibrovan na zékladé
zméteného vykonu a znalosti typické intenzity slune¢niho zafeni pro bezobla¢nou oblohu v
daném obdobi pro Brno dle (Cihelka, 1994). Pro kalibraci bylo vybrano méfeni ze dne 14. 9.,
ponévadz v ten den byla po cely den jasna obloha. ProtoZe uc¢innost fotovoltaického jevu je
z4avisla na teploté, byla béhem kalibrace sledovéana také povrchova teplota PV panelu pomoci
termoclanku.

Ostatni teploty byly méfeny bud’ kombinovanymi sondami, termoclanky ¢i odporovymi
teploméry PT-100. Pouze pro méfeni stfedni radiacni teploty byl pouzit kulovy teplomér,
ktery se ovSem vyznacoval velkou setrvacnosti méfeni. Reakéni doba kulového teploméru na



zménu okolnich podminek byla velmi pomala (az ptl hodiny). Kombinované sondy kromé
teploty vzduchu méfily i jeho relativni vlhkost a rychlost proudéni vzduchu.

Vsechny odporové teploméry PT-100 a PV panel byly napojeny na jednotku Elsaco-
PLC pomoci dratka. Elsaco-PLC poskytovala data kazdych 5 s a jejich aktualni hodnoty bylo
mozné béhem meéteni 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 métena data kazdych 6 s. V ptipad¢ termoclanki byly vyuzity pro
méné dostupna mista (kufr, prostor motoru a na stiese) tzv. bezdratové rukojeti.

Po skonceni bylo potfeba vyhodnotit a zpracovat data v Excelu tak, aby je bylo mozno
zadat do Modelu tepelné zatéze kabiny. Naméiend sada dat byla filtrovana a casové
synchronizovana s periodou 30s a pievedena do souboru ve formatu .csv oddéleného
sttedniky. Poté byla data konkrétniho scénafe ulozena do vstupniho souboru TimeTable.txt,
ktery slouzi jako rozhrani modelu pro nacteni okrajovych podminek.

Porovnani vysledkii méreni a simulace

Vlastni méfeni provedena ve skutecném venkovnim prostifedi jsou dvojiho druhu:
parkovani a jizda. Méteni na zaparkovaném automobilu mélo vyznam zejména pro kalibraci
modelu, nebot’ do modelu vstupuje mensi mnozstvi parametri a bylo mozné sndze
identifikovat pfipadné nedostatky modelu. Pfi dlouhodobém stdni (parkovani) mezi
nejdalezitéjsi okrajové podminky patii intenzita slunecniho zateni a teplota okolniho prostiedi
a vzduchu. Pii skutecné jizdé se ptidavaji dal$i dilezité okrajové podminky: ventilace —
teplota a mnoZstvi pfivadéného vzduchu, rychlost vozu a aktudlni azimut jizdy. Jedna se tedy
o podstatné navyseni vstupnich hodnot, a tim i slozitosti modelu.

Na obr. 3.7 je uvedeno porovnani vysledkti modelu a méteni parkovani dne 12. 9., kdy
bylo slunné letni pocasi se slabym vankem a téméf jasnou oblohou (20% pokryti oblohy
mraky). Maximalni hodnota intenzity slune¢niho zéafeni dosahovala 650 W/m? pri jasné
obloze a teplota okolniho vzduchu se pohybovala od 16 °C (rdno) do 25 °C (odpoledne). Auto
bylo stinéno okolnimi budovami rano do 10:00 a odpoledne od 16:00. Stiedni teplota vzduchu
v kabin¢ byla urCena jako aritmeticky primér Sesti teplot na misté spolujezdce a zadnim
sedadle v oblasti hlavy, trupu a nohou, viz body 1 az 6 na obr. 3.5. Predikce teploty vzduchu
v kabiné je velice dobra a rozdil mezi predikci a méfenim je povétSinou do 2 °C. Pouze
v dobé kolem poledne jsou rozdily o néco vétsi, nebot’ ve chvili, kdy intenzita slunecniho
zéafeni je maximalni, je patrnd vyssi citlivost modelu na zménu intenzity slune¢niho zafeni
(kabina se dle modelu o néco rychleji ohfiva a chladi nez ve skute¢nosti). Naopak v no¢nich
hodinach vychazi predikce o néco mensi, a to kvili predpokladu, Ze stfedni radiacni teplota
okoli se rovna teploté okolniho vzduchu. Na stejném obrazku vpravo je porovnani relativni
vlhkosti. Relativni vlhkost v kabiné klesa béhem dne az k 20-30 %, jak dle modelu, tak i
skutecnosti. Ale béhem noci métend relativni vlhkost v kabiné stoupa pouze k 40 %, a to
navzdory skutecnosti, ze relativni vlhkost okolniho prostiedi stoupa béhem noci az k 80 %
(pfes den byla relativni vlhkost venkovniho vzduchu 40 %). To znamena, Ze v kabin€ musi
dochazet k pon¢kud jinému procesu, pravdépodobné kondenzaci a naslednému odvedeni
vihkosti. V modelu neni tento proces bran v uvahu, atudiz relativni vlhkost v kabiné dle
modelu nartsta béhem noci také k 80 %, coz je v disledku zna¢ného poklesu teploty vzduchu
v kabing aZ na teplotu okolniho vzduchu.
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Obr. 3.7 — Porovnani vysledkii méreni a simulace stredni teploty vzduchu a relativni vihkosti v kabiné — scéndr
12.9. 2011

Na obr. 3.8 je uvedeno porovnani vysledkii modelu a méteni jizdy dne 13.10, kdy bylo
pocasi bez srazek a obloha témét Uplné zatazend (90% pokryti oblohy). Pouze na par
okamzikd se mraky rozestoupily a vysvitlo Slunce, viz ,,peaky” 500 W/m? . 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 stupeii, coz odpovidalo 20-30 1/s ptivadéného
vzduchu. Kromé ventilace bylo spusténé i vytdpéni na 1/4 stupen, takze do kabiny vstupoval
ohtaty teply vzduch o teploté 24 az 31 °C. Vliv intenzity slune¢niho zafeni na teplotu vzduchu
uvniti kabiny je oproti parkovani méné podstatny, ale neni zanedbatelny. Pokud auto na chvili
zpomalilo, napt. na kfiZovatce, a zrovna vysvitlo Slunce, teplota v kabin¢ rychle stoupala, viz
teplota vzduchu v ¢ase 12:38 na obr. 3.8 vlevo. Predikce teploty se lisi v praméru o 1,5 °C,
v ase 12:48 je predikce dokonce az o 2,5 °C nizsi. Naopak relativni vlhkost vychazi velice
dobre.

. Teplota vzduchu v kabing - méfeni 100 - Rel.vlhkost-n?\erem
Teplota vzduchu v kabing - simulace Rel vlhkost - simulace
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Obr. 3.8 — Porovnani vysledkii méreni a simulace stredni teploty vzduchu a relativni vihkosti v kabiné — scénar
13.10.2011

Na obr. 3.9 je uvedeno porovnani vysledkti modelu a méteni jizdy dne 26.1, kdy bylo
chladno a obloha byla Upln¢ zatazena (100% pokryti oblohy), ale bez srazek. Intenzita
sluneéniho zéfeni méla pouze diftzni charakter a jeji primérna hodnota byla 48 W/m?,
Venkovni teplota vzduchu byla po celou dobu okolo bodu mrazu a jeji primérna hodnota byla
0,5 °C. Relativni vlhkost okolniho vzduchu se pohybovala okolo 57 %. Primérna rychlost
béhem testovaci jizdy byla 54,6 km/h a maximalni 86,8 km/h. V auté¢ byly dvé osoby,
ventilace a vytapéni byly nastaveny na 2/4 stupen po celou dobu jizdy. Primérné mnozstvi
pfivadéného vzduchu bylo 27 I/s a po 10 minutach se jeho teplota ustélila zhruba na 36 °C.
Rychlost vzduchu v oblasti vyustek lehce kolisala v zavislosti na rychlosti jizdy okolo
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hodnoty 3,3 m/s, avSak dale od vyustek byla jeji hodnota podstatné nizsi, napt. v oblasti hlavy
spolujezdce dosahovala v praiméru 0,13 m/s. Z porovnani vysledkd vyplyva, ze predikce
sttedni teploty vzduchu a jeho relativni vlhkosti je velice dobra. Béhem zimniho métfeni byly
nejchladnéj$imi vnitinimi povrchy skla, nebot” maji nizky tepelny odpor. Podobné jako
povrchové teploty vnéjSich povrchii jsou nejvice ovlivnény teplotou okolniho vzduchu a
rychlosti vozu. Napft. teplota vnéjsku stiechy po zapoceti jizdy a 30 minutich klesla z
pocatecnich 7 °C na teplotu okolniho vzduchu 1 °C.

35 o e Teplota vzduchu v kabiné - méfeni w00 - e Rel.vlhkost - méFeni

Rel.vlhkost - simulace

Teplota vzduchu v kabing - simulace
B0 -

25
60 -

Teplota [°C]

a0 4

ra
(=]
I
Relativni vihkost [3]

20 1

— T — — — T — T — —T — T
13:58 14:18 14:38 14:58 15:18 13:58 14:18 14:38 14:58 15:18

Cas [h] Cas [h]

Obr. 3.9 — Porovndni vysledkii méreni a simulace stiredni teploty vzduchu a relativni vihkosti v kabiné — scéndr
26.1.2012
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4 SVAZANY MODEL TEPELNEHO KOMFORTU

Svazany model propojuje modifikovany Tanabeho fyziologicky model s modelem
tepelného komfortu dle Zhang. Vybér modelt vzesel z vypracované reserSe. Vstupem do
Svazan¢ho modelu komfortu jsou hlavni Cinitele ovliviujici tepelny komfort ve vnitinim
prostiedi: teplota vzduchu T, stfedni radiacni teplota Ty, relativni vlhkost ¢, rychlost proudéni
vzduchu v, tepelny odpor odévu Iy — tyto veli¢iny jsou definovany pro jednotlivé segmenty
zvlast). Celkova metabolicka produkce tepla M odvijejici se od fyzické naroc¢nosti ¢innosti je
zadana jako jedna hodnota. V ptipadé prostiedi kabin automobilil je diilezit¢ uvazovat také

intenzitu sluneéniho zafeni dopadajiciho na povrch &lovéka g, a také piipadny kontakt

clovéka s okolnim povrchem (napt. sedadla). V pfipad¢ kontaktu cCasti téla (napt. oblasti
panve a zad) s okolnim povrchem je rozhodujici teplota tohoto povrchu Teontact-

T, T Pocit Komfort
T lekalni lokalni
(-p |C| sk / I
T 1
v T, sk
contact Pocit Komfort
M* qu celkowy celkovy

Obr. 4.1 — Schéma propojeni Tanabeho a Zhang modelu. Nalevo vstupy do fyziologického modelu, uprostred
veliciny vstupujici do modelu tepelného komfortu (* oznacuje globalni parametry, které jsou definovany pro
clovéka jako celek, nikoliv pro jednotlivé casti lidského téla).

Na obr. 4.1 je znazornéno schéma propojeni modifikovaného Tanabeho modelu
s modelem dle Zhang. Nalevo jsou zobrazeny vstupni parametry do fyziologického modelu,
ktery vyhodnocuje ¢asovy prubéh teplot jednotlivych vrstev tkani, zejména teploty pokozky
ale iwvnitini teploty. Teploty pokoiky3 rozhodujicim zpisobem vytvareji tepelny pocit
a komfort €lovéka. Dle modelu Zhang vyvolavaji teploty pokozky nejprve lokalni tepelné
pocity, které pak lidska mysl sjednoti do celkového tepeln€ého pocitu. Spokojenost s tepelnym
pocitem vytvari tepelny komfort, ten je opét nejdfive vyhodnocen lokalné a nasledné
sjednocen do celkového tepelného komfortu. Pfi vypoctu lokélniho komfortu se bere mimo
jiné v potaz vliv celkového tepelného pocitu (viz Sipka zespoda nahoru). Tim je do modelu
zahrnuta skute¢nost, kdy ¢lovék vnima uréity celkovy tepelny pocit (napt. chladny) a je mu
piijemné, Ze na jedné z ¢asti t€la vnima naprosto opacny tepelny pocit (napf. ma teplé nohy).
Tedy ¢lovéku mize byt celkoveé zima ¢i teplo, ale presto mliZze pocitovat na nékterych castech
sveho téla lokalni komfort.

4.1 Svazani fyziologického modelu s modelem tepelného komfortu

Tanabeho model byl piejat s veSkerymi fyziologickymi daty pasivniho systému
I S kompletnim aktivnim systémem. Ovsem z provedené reserse vyplynuly nékteré nedostatky
Tanabeho modelu. Tanabeho ptedpoklad konstantni teploty krve znaéné ovliviiuje teplotu
konCetin a rovnéZ konstantni soucinitele piestupu zkresluji vysledky tepelné vymeény

* Na obr 4.1 Ize vidét, e modely jsou propojeny pouze pifes povrchové teploty, co? je zména oproti modelu
Zhang. Zdlvodnéni zmény je uvedeno v podkapitole 4.1.
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mezi povrchem ¢lovéka a okolim, zejména ve velmi chladnych ¢i teplych prostiedich. Proto
byly oproti pivodnimu Tanabeho modelu provedeny nasledujici zmény:

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

e Detailnéjsi popis krevniho ob&hu. Je uvazovana protiproudd tepelnd vymeéna mezi
zilami a tepnami, 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 Zzilni teplota namisto pfedpokladu jedné teploty krve pro
celé lidské télo.

e Pfenos tepla vedenim s kontaktnimi plochami.
e Ptenos tepla kratkovinnou radiaci (slune¢nim zarenim).

Fyziologicky model vychazi z Tanabeho modelu, ktery byl modifikovan
a implementovany spolecné s modelem dle Zhang do jazyka Modelica. Propojenim
modifikovaného Tanabeho modelu s modelem dle Zhang vznikl Svdzany model tepelného
komfortu, viz obr. 4.1. Svazani modelt si vSak vyzadalo jedno drobné zjednoduseni, nebot’
Vv pritbéhu feSeni bylo zjisténo, ze fyziologickd ¢ast modelu zalozend na Tanabeho modelu
neposkytuje dostateéné presnou teplotu jadra v chladnych prostfedich, ¢imz by byla zanesena
do modelu tepelného komfortu zasadni chyba. (Zhang, 2003) ve svych méfenich pozorovala,
ze pti ochlazovani nékterych casti lidského téla (hrud’, zada, panev a tvar) dochazi
k doasnému nartstu vnitini teploty. Tuto skute¢nost fyziologicky model nebyl schopny
postihnout a navic se ukdzalo, ze teplota jadra je pfili§ ovlivnéna okolnim chladnym
prostfedim. Z tohoto divodu byla ze Svazaného modelu tepelného komfortu vypusténa
zavislost lokélniho tepelného pocitu na zméné vnitini teploty. Pii propojovani modela byly
ucinény nasledujici pfedpoklady:

e Modely jsou propojeny pouze prostiednictvim lokdlnich teplot pokozky a jejich
casovych derivaci (nikoliv pomoci teploty jadra a jeho derivace, jak je uvedeno
v modelu dle Zhang).

e Jelikoz Tanabeho model se sklada z 16 segmentd a model Zhang vyhodnocuje tepelny
komfort pro 19 casti lidského téla, bylo nutné néjak sjednotit pfeddvané hodnoty
teplot. Oblasti zatylku/temene hlavy, tvare, Ust a krku v modelu Zhang nejsou
rozliSovany u fyziologického Tanabeho modelu. Proto témto ¢astem byla piifazena
stejnd povrchova teplota hlavy a jejiho jadra, které jsou predikované modifikovanym
Tanabeho fyziologickym modelem.

e Stredni teplota pokoZzky modifikovaného Tanabeho modelu byla spoctena jako vazeny
pramér teplot pokozky jednotlivych segmentii, kde véhou jsou jednotlivé plochy
segmentli. Zhang sviij model odvodila pro stfedni teplotu pokozky urcenou
sedmibodovou metodou podle DuBoise. Obé tyto metody jsou povazovany za
ekvivalentni.

e Stfedni a lokélni teploty pokozky v neutrdlnim stavu reprezentujici hranici mezi
vnimanim chladu a tepla byly pfevzaty z Tanabeho modelu a nahradily tak hrani¢ni
teploty v modelu Zhang. Divodem bylo sjednoceni neutralniho stavu modelu, nebot’
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model dle Zhang m4 hrani¢ni hodnoty o néco vyssi, coz by vedlo v neutrdlnim stavu
K vnimani chladu.

e Tanabeho model je zaddn v hodinach, oproti modelu Zhang, ktery pracuje se
sekundami, tj. pii propojovani modela byly pfepocteny ¢asové derivace teplot.
Svazani fyziologického modelu a modelu tepelného komfortu umoziiuje na zéakladé
znalosti podminek okolniho prostfedi, obleceni a vykonavané Cinnosti ¢lovéka predikovat
tepelny pocit a komfort.

4.2 Validace Svazaného modelu tepelného komfortu

Svazany model byl otestovan pro studené, chladné, neutralni, teplé a horké prostiedi
Vv rozmezi teplot od 5 °C do 48 °C, pro klidn€ sediciho ¢loveka (0,8 met), stojiciho cloveka i
pro naro¢néjsi lidské Cinnosti az do hodnoty 9 met. Model byl testovan jak pro konstantni
podminky prostfedi, tak i proménlivé a také pro riizné druhy odévu (bez odévu 0 clo, rizné
varianty letniho odévu 0,6 clo). VétSina experiment byla vybrdna z valida¢niho manudlu
Fialova modelu od firmy (P+Z, 2011), které obsahuji mimo jiné vysledky validace Fialova
modelu pochazejici z disertaéni prace (Fiala, 1998). Jelikoz Fialiv model patii mezi
nejuznavanéjsi modely fyziologie a tepelného komfortu ¢lovéka, byla predikce Svazaného
modelu srovnana nejen s experimentalnimi daty, ale pravé také s predikci puvodniho Fialova
modelu. Vzhledem ke slozitosti problematiky lidské fyziologie a psychiky Ize o¢ekavat, ze
experimentalni data, predikce Fialova a Svazaného modelu se mohou v nékterych piipadech
lisit. A to kvuli rizné konstituci lidského téla, poctu segmentt, popisu termoregulace, jinému
principu vyhodnocovani tepelného pocitu apod. Vysledna stiedni teplota pokozky je pocitana
jak u Fialova, tak i Tanabeho modelu jako vazeny pramér povrchovych teplot jednotlivych
segmentd, kde vahovy koeficient je plocha jednotlivych segmentti. Celkovy tepelny pocit je
ve Svdzaném modelu vypocitan dle modelu Zhang, oproti Fialovu indexu DTS. Modely maji
odlisné stupnice tepelnych pociti: Fiala pouzival standardni 7 bodovou stupnici ASHRAE,
kdezto Zhang pouziva tzv. rozsifenou 9 bodovou stupnici. OvSem obé¢ stupnice maji spole¢né
hodnoty a Ize je tedy porovnavat ptimo bez dalSich piepoctu.
V prvni Casti jsou uvedeny scénafe zametene jak na vysledny tepelny stav ¢loveka,

Neutralni prostiedi (Ta = T; = 30 °C) — bez odévu (ustaleny tepelny stav)
Neutralni prostedi (T, = T, = 25,5 °C) — letni odév (tepelny stav po 2,5 h)

e Rizna prostiedi — témét bez odévu (tepelny stav po 1 h)

e Rizna prostiedi — letni odév (tepelny stav po 3 h)
tak na casovy prubéh tepelného stavu ¢lovéka v daném prostiedi:
e Studené prostiedi (T, =T, =5 °C) — Young
e Studené prostiedi (T, =T, =5 °C) — Raven
e Chladné prostiedi (T =T,= 10 °C)
e Chladné prostiedi (Ta=T,= 13 °C)
e Chladné prostiedi (T =T, =15 °C)

Ve druhé ¢asti jsou uvedeny scénafe reprezentujici zménu prostiedi, tj. zménu teploty
vzduchu T, a stfedni radiacni teploty okoli Ty,
e Neutralni a chladné prostiedi (T, = T, = 28-18-28 °C) + vyhodnoceni tep. komfortu

4 Vysledky scénar, které jsou Sedé zvyraznény, nejsou uvedeny v této tezi, a pouze v Uplné disertaéni praci.
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e Neutralni a horké prostiedi (T, = T, = 28-48-28 °C) + vyhodnoceni tep. komfortu
e Neutralni a mirné teplé prostiedi (T, = T, = 28-33-28 °C)
e Chladné a horké prostiedi (T, = T, = 18-42-18 °C)
e Horké a chladné prostiedi (T, = T, = 43-17-43 °C)
a scénafe reprezentujici zménu intenzity vykonavané ¢innosti.
e Ruzné hodnoty metabolismu (met = 1-9-1)
e Ruzné hodnoty metabolismu (met = 1-3-1-5-1-8-1)

Ve tieti Casti je uvedeno porovnani simulace Svazaného modelu a Fialova modelu
implementovaného v programu Theseus-FE. Jedna se o scénafe nehomogenniho prostiedi
zpusobeného rznou intenzitou slunecniho zéfeni na jednotlivé ¢asti povrchu ¢loveka, jez je
zpusobena vzajemnou polohou Slunce vii¢i kabiné automobilu:

e Sm¢r paprskil skrz ¢elni sklo — elevace 25°
e Smér paprski skrz ¢elni sklo — elevace 50°
e  Smér paprski skrz boéni sklo — elevace 50°

Tepelny stav ¢lovéka v ruznych prostiedich

Tab. 4.1 — Porovndni charakteristickych velicin v neutralnim prostiedi (T, = T, = 25,5 °C) — letni odév

(Olesen a . (P+Z, 2011b) 2 -
Ciast téla Fanger, 1973)  (Fiala, dlSiQS) THESEUS.  Svazany
experiment mode FE model

Stiedni teplota pokozky 33,540,5 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 cast) 34,7+0,8 34,09 34,01 -
Hrud’ 34,4+0,6 34,39 34,58 34,77
Zada 34,54+0,9 34,36 34,50 34,37
Pénev (a ¢ast bficha) 34,9+1,0 34,36 34,28 35,04
Paze 33,54+0,9 33,25 33,19 34,05
Predlokti 32,7+0,8 33,25 33,19 33,37
Ruka (hibet) 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 32,2420 31,57 31,63 29,58

(Olesen a Fanger, 1973) provedli experiment sledujici tepelny stav ¢lovéka v neutralnim
prostfedi po dobu 2,5 hodin. BEhem experimentu byla stala okolni teplota 25,5 °C, relativni
vlhkost 40 %, testované osoby byly obleceny do letniho odévu o celkovém tepelném odporu
0,6 clo. Odév se skladal z bavinéné kosile, spodniho pradla, vinénych ponozek a dzint.
Hodnoty lokélnich tepelnych odporii letniho odévu Icl(i) v clo byly nasledujici: hlava
Ic|(1) =0; hrud’ a zada IC|(2' %= 0,57; panev IC|(4) =1,37; paze a predlokti Ic|(5'8) =0,57; ruce
16919 = 0; stehna a Iytka 1™ = 0,6; chodidla 14™® = 0,686. Celkovy tepelny odpor
odévu byl spocten jako vazeny pramér lokélnich tepelnych odport pies plochu jednotlivych
casti téla (dle Tanabeho segmenttl). V tab. 4.1 je uvedeno porovnani predikce jednotlivych
teplot pokozky a wnitini teploty s experimentalnimi daty a modelem dle Fialy.
U experimentalnich dat Ize vidét, Ze nejvEtsi nejistota méteni je u nartu a naopak nejmensi
odchylka je u wvnitinich teplot. Predikce teplot Svazanym modelem nespada do intervalu
tolerance namétfenych hodnot pro nart a ruku, teplota predlokti se nachazi na okraji tolerance.
Pro vSechny ostatni ¢asti (zejména centralni) predikce modelu dobie odpovida namétenym
hodnotam.
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Na obr 4.2 jsou uvedeny vysledky dvou scénait tepelné zatéze v riznych prostiedich po
1h (odév 0,1 clo), respektive po 3 h (odév 0,6 clo). V obou ptipadech byla aktivita 1 met
arelativni vlhkost 30 %, respektive 85 %. Z vysledku lze vidét, ze si modely celkem

odpovidaji, pouze se lisi v blizkosti neutralniho stavu v okoli teploty 28 °C (na obr. vlevo),
respektive 25,5 °C (vpravo).

]
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Obr. 4.2 — Porovnani stiedni teploty pokozky pro riiznd prostiedi po 1 h (odév 0,1 clo) a po 3 h (odév 0,6 clo)
Vyvoj tepelného stavu ¢lovéka v daném prostredi

Na obr 4.3 jsou uvedeny vysledky dvou scénafti velmi chladného prostiedi (odév
0,1 clo, aktivita 0,8 met). Lze vidét, ze Svazany model relativné dobie zachycuje dynamickou
fazi ochlazovani a vysledna stfedni teplota pokozky je v prib&hu ochlazovani maximalné
01 °C nizsi oproti vysledkiim experimentu a o 2 °C oproti predikci Fialova modelu. Po
2,5 hodinové zatézi se experiment, Fialiv model a Svazany model shoduji na teploté 24 °C
a vzajemné odchylky jsou minimalni. Po pfechodu ¢lovéka do chladného prostiedi predikce
celkového tepelného pocitu vychdzi Sp =-3,93 a celkového tepelného komfortu C, = -4.
V obou ptipadech vychazi vnitini teplota (rektdlni) o 1 az 2 °C niz$§i, nez je experiment. Z
toho vyplyva, Zze Svazany model neni schopen spravné predikovat vnitini teplotu ¢lovéka ani
jeji €asovou zménu v chladném prostfedi, nebot’ je pfili§ ovlivnéna okolni teplotou. Toto
zjisténi koresponduje se zavéry uvedenymi ve studii (Psikuta a kol., 2012), v které byly
testovany rizné modely fyziologie ¢loveéka vcetné Tanabeho modelu.

EL O (Ravenand Horvath, 1970}
----- {Fiala, 1998) model

O  (Budd and Warhaft, 1968}
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Obr. 4.3 — Stiedni teplota pokozky (To =T, = 5 °C) a chladné prostiedi (T, =T, = 10 °C)
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Obr. 4.4 — Stiedni teplota pokozky (T, = T, = 43-17-43 °C) a (T, = T, = 28-18-28 °C)

Na obr 4.4 jsou uvedeny vysledky dvou scénaiti reprezentujici piechod ¢lovéka (odév
0,1 clo, aktivita 1 met) do mirné chladného prosttedi (17 °C), respektive horkého prostiedi
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(18 °C). Na obr 4.5 jsou uvedeny vysledky dvou scénaii reprezentujici piechod clovéka
(odév 0,1 clo, aktivita 1 met) do mirné teplého (33 °C), respektive horkého prostiedi (48 °C).
Ve  vétsin¢  piipadi  predikovand  teplota  pokozky  Svazanym = modelem
odpovida experimentalnim datim i Fialovu modelu. Jen na obr 4.4 vlevo model nadhodnocuje
stiedni teplotu pokozky o 1°C oproti Fialovu modelu a az o 1,6 °C oproti méfent.
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Obr. 4.5 — Stiedni teplota pokozky (T, = T, = 28-33-28 °C) a (T, = T, = 28-48-28 °C)

Na obr 4.6 jsou uvedeny dva scénaie se zmé&nami vykonavané Cinnosti 1-9-1 met,
respektive 1-3-1-5-1-8-1 met. Rozdil mezi scénafi je také v okolni teploté (10 °C, na obr. 4.6
vlevo), respektive (30 °C, na obr. 4.6 vpravo). Pii vysoké intenzité vykonavané ¢innosti
vV horkém prostiedi lze vidét, jak model velmi nadhodnocuje teplotu pokozky. Jednou
z hlavnich pfi¢in je vykondvany pohyb lidského téla pfi dané Cinnosti, ktery ma bezpochyby
vliv na tepelnou vyménu konvekci, a neni v modelu uvazovan.
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Obr. 4.6 — Stiedni teplota pokozky pro rizné hodnoty metabolismu (met = 1-9-1) a (met = 1-3-1-5-1-8-1)
Tepelny pocit a komfort

Na obr 4.7 je uvedena predikce celkového tepelného pocitu a komfortu pro scénar
z obr. 4.4 vpravo (T,=T,=28-18-28 °C). Na obr 4.8 je uvedena predikce celkového tepelného
pocitu a komfortu pro scénaf z obr. 4.5 vpravo (T,=T,=28-48-28 °C).

Vysledky celkového tepelného pocitu v chladném prostiedi velice dobie odpovidaji
Fialovu indexu DTS i experimentu, ovSiem na prvni pohled se li§i v horkém prostiedi.
Svéazany model predikuje vyssi hodnotu nez Fialiv model i neZ vysledek experimentu. V Case
t =180 min je Sp= 3,3, index DTS = 3 a vysledek experimentu 2,3. Vysledky z experimentu
jsou pro horké prosttedi podeziele nizké, nebot’ 48 °C je skutecné extrémni teplota. Fialav
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 probiha za
velmi nepohodInych podminek, kdy pokryti pokoZky celého ¢lovéka potem dosahuje hodnot
w = 0,77 a pro hrud’, zdda a panev w®39 =1 Hodnota 1 znamena, ze pot z ¢loveéka stéka, aniz
by se stacil odpatit. Celkovy tepelny komfort je uveden na obrdzcich vpravo jiz bez dalsiho
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srovnani. Lze vidét, ze 1 v takto horkém prosttedi nevychézi absolutné roven -4, coz je dano
podstatou modelu Zhang, v kterém neni v soucasné¢ podobé& zahrnut vliv poceni na tepelny
komfort. Z tohoto divodu je ve Svazaném modelu vénovana pozornost veli¢iné w, ktera
vyjadiuje miru zpoceni ¢lovéka, za jesté komfortni hodnoty lze povazovat dle (Gagge, 1969)
hodnoty w <0,3.

4 O  {Hardyand Stolwijl, 1966) 4

3 DTS {Fiala, 1998) v 3 —Co- Svazany model
£ o- Svazany mo £
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Obr. 4.7 — Celkovy tepelny pocit a celkovy tepelny komfort (T, = T, = 28-18-28 °C)
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Obr. 4.8 — Celkovy tepelny pocit a celkovy tepelny komfort (T, =T, = 28-48-28 °C)

Nehomogenni prostiedi kabiny automobilu

Kromé¢ dat z literatury byl model validovan pomoci simulaci provedenych v programu
Theseus-FE, jehoz soucasti je Fialiv model. Jednalo se o tepelnou zatéz v kabiné automobilu
po dobu 1 h se slune¢nimi paprsky prostupujicimi skrz ¢elni sklo pod elevacnim thlem 25°,
intenzita slunecniho zareni na plochu kolmou ke slunecnim paprskiim po prichodu sklem
byla uvazovana 300 W/m?. Dalsi okrajové podminky byly: teplota vzduchu a stén 24 °C,
rychlost proudéni vzduchu 0,15 m/s, relativni vlhkost 40 %, aktivita 1,2 met, letni odév 0,6 a
teplota kontaktni plochy sedadla 36 °C. Na obr. 4.9 jsou uvedeny vysledky lokalnich teplot
pokozky (vlevo) a lokélnich tepelnych pociti (vpravo). Lze vidét, Ze predikce Fialova a
Svazaného modelu se dobie shoduje v ptipadé teplot pokozky, ale méné uz v ptipade
tepelnych pocitu.

15 4 2
3
15 2
1
a
14 14 e 4
-2
-3
13 13 4 5
12 12 6
11 7 1 ;
Svazany model
10 . 3 Y 10 5
------- THESEUS-FE - Fiala 9

Obr. 4.9 — (4) Elevacni ihel 25° — smér parskil skrz celni sklo Lokdlni teplota pokozky a lokdlni tepelny pocit.
Oznaceni jednotlivych casti 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.

-22 -



5 ZAVER

Cilem disertaéni prace bylo svazani fyziologického modelu ¢lovéka s modelem

tepelného komfortu. Hlavnim pozadavkem na vyvijeny model byla jeho aplikovatelnost pro
vnitini prostiedi kabin automobild, které je specifické svoji nehomogenitou a dynamickymi
zménami okolnich podminek. Analyza parametrii ovliviiujicich tepelny komfort uvniti kabiny
automobilu vedla k potfebé vytvofit validovany model na vypocet tepelné zatéze kabiny.
Vysledky prace 1ze shrnout do nasledujicich zavéri.

1) Byl vytvoien a validovan Model tepelné zatéze kabiny

Predikce tepelné zatéze kabiny, teploty a relativni vlhkosti uvnitf vozu byly relativné
ptesné, i pfes uvazovani jednoduché parametrizace geometrie exteriéru kabiny.
Vzhledem k absenci podrobnéj§i parametrizace geometrie interiéru vozu jSOU
povrchové teploty interiéru predikovany s vyssi nepiesnosti.

Vyuziti zjednoduSeného modelu konvekce je dal§im divodem méné ptesné predikce
povrchovych teplot.

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, mnoZstvi pfivadéného
vzduchu do 0,15 kg/s, teplota ptivadéného vzduchu od 5 °C do 60 °C.

Model tepelné zatéze je mozné pouzit v celém rozsahu testovanych podminek.

2) Byl vytvofen a validovan Svazany model tepelného komfortu

Model umoznuje predikovat tepelny komfort v nehomogennich prostfedich vcetné
jeho dynamického chovéni s n€kterymi omezenimi.

Svéazany model tepelného komfortu byl testovan pro rozmezi teplot okolniho prostredi
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 slune¢niho zareni.

Svazany model tepelného komfortu neni mozné pouzit v celém rozsahu testovanych
podminek. Hlavnim omezenim modelu oproti testovanym hodnotam je intenzita
vykonavané Cinnosti, jejiz maximalni doporucend hodnota je pouze 1,2 met. Toto
omezeni vyplyva zejména ze skuteCnosti, ze model dle Zhang je navrzen pouze do
aktivity 1,2 met. Model je tedy urcen pro vyhodnocovani tepelného komfortu béhem
lehké aktivity vsedé, coz odpovida bézné Cinnosti vykonavané v prostiedi kabin
dopravnich prostredk.

Validaci bylo prokéazano, ze pro intenzivni fyzické ¢innosti (8 met a vice) v neutralnim
prosttedi je predikce teploty pokoZzky nepifesnd, a proto nelze ani samostatné, pro dané
podminky pouzit fyziologickou ¢ast Svazaného modelu.

Predikce vnitini télesné teploty v chladném prostiedi neodpovida skutecnosti, proto je
ve Svazaném modelu zanedban vliv vnitini teploty jadra na tepelny komfort.

Model dle Zhang nezohlediuje vliv vnimani komfortu spojeného s mirou poceni.
Z tohoto dliivodu je ve Svdzaném modelu tepelného komfortu sledovana mira pokryti

pokozky potem, a pokud presahne hodnotu 0,3 na néjaké z ¢asti lidského téla, nelze jiz
mluvit o tepelném komfortu.
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Abstrakt / Abstract

Abstrakt

Diserta¢ni prace se zabyva vnitinim prostiedim a tepelnym komfortem v kabindch
automobilt. V Dymole/Modelice byl vytvoren Model tepelné zatéze kabiny pro studium vliva
ruznych parametrii okolniho prostfedi na mikroklima uvnitt kabiny. Model byl validovan na
zaklad¢ osmi experimenti v klimatické komote i ve skuteCnych provoznich podminkéch.
Hlavnim cilem prace bylo vytvofit model pro predikci tepelného komfortu v nehomogennim
prostiedi, ktery je pouzitelny i pro prostfedi kabin automobili. V Dymole/Modelice byl
vytvofen Svazany model tepelného komfortu, ktery umoznuje vyhodnotit celkovy tepelny
komfort na zaklad¢€ lokalnich parametri okolniho prostfedi a osobnich faktorti cloveéka. Model
byl validovan na 16 riznych scénafich ptevzatych z literatury. Navic za pomoci programu
Theseus-FE byly vytvofeny tfi modelové piipady reprezentujici asymetrickou zatéz od
slune¢niho zafeni v kabiné¢ automobilu. Predikce Svazaného modelu byla porovnana
s Fialovym modelem a s vysledky experimentl. Svazany model predikoval stfedni teplotu
pokozky dostatecné presné pro klidné aktivity v neutralnim a teplém prostiedi. V chladném
prostfedi byly odchylky stfedni teploty pokozky od méteni vétsi a predikovand vnitini teplota
ptili§ zavisla na teploté okoli. Pro vyssi intenzity vykonavané Cinnosti byla predikovana
stiedni teplota pokozky pfrili§ vysoka.

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.
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