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ABSTRAKT

Tato prace poskytujefehled ocinitelich pisobicich na kvalitu vnibiho mikroklimatu
s dirazem na faktory s vlivem na tepelnou pohodu. Zéargoukazuje na nepohodu, kterou
tyto faktory zmisobuiji.

Jsou zde fedstaveny jednotlivé zakladnitgoby a principy réfeni veltin pottebnych
k posouzeni tepelné pohody. Prace néim@ navodem pro #iteni zmignych veltin, ale
nabizi moznost vysu vhodného r¥iciho gistroje podle Gelu a rozsahu. Dale nabizi
piehled o normach a vyhlaskach spojenych s danougmnaitikou.

ABSTRACT

The thesis inform the reader about the agents dffeict the indoor air quality,
especially those related to thermal comfort. Ibalsaws attention to discomfort caused by
some of the agents. There are introduced basicadetAnd measurement procedures of
quantities necessary to evaluate the thermal canifbe thesis is not a direct manual to the
measurement of the mentioned quantities but it epiithe reader to the most suitable
measuring instrument according to the measurenigattive and range. Further it provides a
review of standards and public notices relatedi®theme.
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UvoD

Jednou z hlavnich p@b lidi je bezpochyby bydleni. Ve vfiifch prostorach budov
travi ¢lovek vice jak ti ¢tvrtiny svého Zivota, proto je zde nutné zajisbdminky zdraveho
pobytu, produktivni prace, ale také nasi bénpesti.

Kazdy z nas se ve svém obydtivet nebo pozgi setkava s celoéadou problém, které
musi ieSit, aby se zde citil déd Napp. jak zajistit spravnytepelny stav prostdi, Cisté
ovzdusi, spravné ostleni, pog. jak se chranit proti hluku, elektromagnetickynomizujicim
z&enim a dalSi [1]. Ve zvySené imise to tyka pracowis neba@ zde mohou byt ovlivny
pracovni vykonyloveka.

Tato problematika neni zalezZitosti pouzedssmosti. Ve vSech stadiich svého vyvoje se
lidstvo zabyvalo otazkami jak co nejlépepit v daném zZivotnim prasdi. Rikladem toho je
Sokrates, ktery se jiz ve své dofasi 400 let p n. |.) zabyval mysSlenkojak sta¥t domy,
aby v nich byla zajisha pohoda prostdi pro ¢lovéka. Postupentasu se k této pishs
piidala snaha o vytieni jistétho komfortu v obytnych prostordch, fppd zajiseni
dost&ujicich podminek a bez{mosti prace v gmmyslovych podnicich. V davnych dobach
existovalo jen velmi mélo nastiojak tepelnou pohodu ovlivnit. Vifpad: tepla se pouZzivaly
v¢jite, v opégném gipad pomohl ohé&. Prilom pfinesla az pimyslova revoluce, kdy se
zdokonalila vytapci technika. Z&atkem 20. stoleti, kdy se k nifigalo i strojni chlazeni, bylo
mozné budovu jak fptopit, tak podchladit [2]. To bylo po&tem pro vyzkum pohody
prostedi.

Prostedi vniini je tedy dleZitou sowasti Zivotniho prosedi. Aby se v &m clovek
citii dobre, musi dojit k sodle hned #kolika mikroklimatickych faktoit. O hlavnich
Cinitelich, podle kterych se hodnoti kvalita miknokatu (s drazem na faktory ovliswijici
pohodu prostdi), jejich analyze a #&eni pojednava tato publikace.
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ENERGETICKY USTAV Odbor termomechaniky a technikpgtedi

1 CINITELE OVLIV NUJICI KVALITU VNIT RNIHO
MIKROKLIMATU

Stav vnitniho mikroklimatu se tvid na zaklad tepelnych a latkovych vyém. Primarni
jsou vynmeény mezi exteriérem a interiérem. Sekundarni &yynpak probihaji mezi vritimi
tepelnymi a latkovymi zdroji. Tyto vysmy by nely byt n¢jakym zpisobem korigovany tak,
aby zde byl zajigh takovy stav, ktery by uZivateli zajdval podminky pro tviivou praci
a predevSim pro zdravy pobyt. Takovy optimalni stawnamepohoda prostedi[1,3].

Clovék vniméa pohodu proggdi jako jeden celek, avdak pokud se &@me pouze na
n¢které, nebo &ktery cinitel z celkové pohody, dostdvame pohodwidiDptimalni Urove
bydleni je pak tviena optimalni Urovni¢thto dikich sloZek. Ty Ize podle povahy fakior
které zahrnuji, rozdit na: tepelg-vihkostni, toxickou, odérovou, aerosolovou, mikédii,
elektrostatickou, ionizmi, elektromagnetickou, elektroiontovou, akustickoswtelnou
a psychickou [4].

Dominantni vliv na stav pragdi maji tepel&vihkostni parametry obytné mistnosti,
které jsouclovékem nejvice po€obvany (graf 1.1). Z hlediska dopadu na lidské zdpapak

Mrivrw s

Tepelné
Aerosolove vihkostni
Odérové o
7% 30%
8%

Toxické
10%

Akustické
21% Svételné
24%

Graf 1.1 Podil ddlich sloZzek na kvalitu mikroklimatu vzhledem k péaitélovéka
hodnoty pevzaty 43]

Prozkoumame-li hlou}ji dil¢i slozky pohody proggedi, dostavame jednotlivénitele,
jejichz stav nam poslouzi k hodnoceni kvality ¥mitho prostedi:

1) Cistota okolniho vzduchu 11) intenzita ionizujiciho Zani

2) teplota vzduchu 12)  prostorové, dispagii a estetické

3) teplota povrchu &b a gedmeta reSeni prosedi

4) rychlost prou&hi vzduchu 13)  t€lesné konstitucéloveka

5) vihkost vzduchu 14)  cinnostc¢loveka

6) ockv 15) schopnost aklimatizace

7 intenzita os#tleni 16)  klima, rasové zvlastnosti a navyky lidi
8) hluk, vibrace a ultrazvuk 17)  dalSi vlivy jako tlak vzduchu,

9) koncentrace ioftve vzduchu psychické stavy atd.

10) intenzita elektrickych [1]

a magnetickych poli
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Libor Dolezal HODNOCENI STAVU VNIRNIHO POSTREDI

Faktory 1 az 11 jsou ovlivnitelné technickymi presiky. Rikladem jsou zdzeni:
- vyt4psci, klimatizani, wtraci, odl¢ovaci a odsavaci,
- oswtlovaci,
- proti hluku a vibracim,
- na upravu iontoveho sloZeni vzduchu,
- na ochranu fed ionizujicimu a neionizujicimu i aj. [1]

Ostatnicinitelé jsou zavisli fmo na kazdém jedinci pépna péasi atd. Vyjimkou je
faktor 12, kterym se zabyva mezioborova discipfimana ergonomie (obr. 1.1). Jejimz cilem
je optimalizace lidsk€innosti pouzitim vhodnych tvay rozmera a barvy nastr@j, nabytku
a dalSich pedmeta [5].

A

=

i

=12 0~

Obr. 1.1 Znazorni ergonomie prace na §ieci [6]
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ENERGETICKY USTAV Odbor termomechaniky a technikpgtedi

2 FAKTORY OVLIV NUJICi TEPELNOU POHODU

Pro bliz8i poznéani vlivu faktérpasobicich na tepelny poditovéka je dobré objasnit,
co vlastg znamena pojentepelna pohodaTP). Jak se vyvijela technika priesdi jako
takova, vyvijela se i definice pojmu tepelna pohquastedi. Nefasgji se pouzivaly
definice:

» ,Tepelnd pohoda znamena, Ze je dosazeno takovpeingeh pondra, kdy ¢lovéku neni
ani chladno, aniiflis teplo -¢lovek se citi pijemrg. “ [7]

e ,Tepelnou pohodou (kdy téZz tepelnou neutralitou) se ozog stav, kdy progedi
odniméacloveku jeho tepelnou produkci bez vyrazného (mokreloaepi.” [8]

V sowasnosti se TP hodnoti kaptji dle definice:

» ,Tepelna pohoda je stav mysli, jenZ vyiag spokojenost s teplotnim klimatem a ktery
vychazi ze subjektivniho hodnoceni.” [9]

Jelikoz kazdycloveék disponuje individualnimi fyziologickymi funkcemimize se
hranice TP liSit u kazdého jedince (viz obr. 3.0eni tedy mozné jakoukoli kombinaci
faktoni ovliviujicich tepelny stav prastdi zajistit TP pro vSechny osoby &aké skupiny ve
spol&ném prostoru [10]. TP je tedy pojem relativni.

Dulezitost TP podtrhuje hned ¢kolik prazkumi {prizkum bank a poji¥ven
v Némecku (the German Trade Union, Bank and InsuratBY) (graf 2.1); INFRATEST -
INQUIRY publikovany Asociaci ekologickych vyzkumryc Ustawi (the Association
of Ecological Research Indtitutes — AGOeF)} [4].e¢Bny poukazuji na to, Ze TRveéka ma
daleko vyrazgySi vliv na jeho subjektivni pocit pohody i prodivkiu prace, nez chemicke
latky nebo ohtZujici hluk.

O spolupracovnici

O nadfizeni
B prace pres ¢as
B prostorova

stisnénost
O tabakovy kour

O osvétleni

@ tlak na kvalitu
race
@ hluk

B tepelné vihkostni ‘ ‘ ‘
mikroklima 0 10 20 30

pocet respondenti [%]

Graf 2.1 Faktory progdi (stres), které lidé patiji v interiéru budov

Prizkum bank a pojtoven v Nmecku (the German Trade Union, Bank and Insurances,
HBV) (Weber 1995)

hodnoty pevzaty 44]
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Libor Dolezal HODNOCENI STAVU VNIRNIHO POSTREDI

TP cloveéka zavisi pevazré na tepelné rovnovaze jeheéla jako celku s okolnim
prostedim. Tuto rovhovahu mohou ouligvat:

a) osobni faktory:
- télesnécinnost
- ockv
b) faktory souvisejici s vni¥nim prostiedim:
- teplota vzduchu
- sttedni radi&ni teplota (teplota okolnich ploch)
- vihkost vzduchu
- rychlost prouéni vzduchu

VSechny tyto faktory se mohou navzajem oitivat. Tepelna pohoda préstli je pak
tvorena jejich optimélnim nastavenim. O vzajemné ikt@ra vhodném nastavenéchto
Cinitela vypovidaji grafy v filoze A.

Jestlize jsou tyt@initelé odhadnuty nebo zffeny, je mozné zhodnotit zda je dosazeno
TP a dokonce igdpovdét tepelny pocit dla jako celku vypétem gedpowdi stedniho
tepelného pocitu PMV (kapitola 3.2.3).

Na TP majicast&né vliv take:

c¢) dopliujici faktory
- télesna konstitucéloveka
- schopnost aklimatizace - adaptace na venkovmiekli
- (podkozni tuk, ¥k a pohlavi, jidlo a piti, aklamace - adaptace m#wi prostedi) [2]

2.1 Tepelna bilancec¢lovéka (télesnaéinnost)

Lidské €lo je negretrzitym zdrojem tepelné energie (obr.2.1). TaiZzen byt
produkovana bdi na zaklad spalovani potravy (bazalni metabolismus) netbéypické praci
¢lovéka (svalovy metabolismus). Jen nepattast této energie jei@minéna na mechanickou
praci. Aby nedoSlo ke z&n¢ teploty ¢loveéka, ktera musi byt asi 36,5+ 0,5 °C, je zhyla
tepelna energietpvadna do okoli. [1,2]

potrava C vyuzitelna energie
C,H O/ N K el
“ATP o eplo

tlcan

cnzym )
HO CoO,

Obr. 2.1 Peména energie v Zivé tkani [11]

Priklady mnozstvi tepla uvibvaného f raznych ¢innostech jsou uvedeny
v tabulce 2.1.
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ENERGETICKY USTAV Odbor termomechaniky a technikpgtedi

Tabulka 2.1 Mrny energeticky vydej, mechanickairinost

Cinnost Mérny energeticky Mechanicka
vydej gm a¢innostn
[W-m?] [met]

Lezeni 46 0,8 0
Sezeni, uvoléné 58 1,0 0
Cinnost v sed (kanceld, obydli, Skola, 70 12 0
laboratd)
Leohkaclnnost vstoje (nakupovani, lehky 93 16 0az0.1
pramysl)
Stredrg namahavéinnost vstoje
(prodav&, domaci prace, strojirensky 116 2,0 0,1az0,2
zavod)
Chize po rovig:
2 km-H' 110 1,9
3 km-Ht 140 2,4 0,1a20,2
4 km-H' 165 2,8
5 km-H' 200 3,4

Hodnoty ¢, prevzaty z literaturyl12], » z literatury[13];

Pozndmka: 1 met=58,2W-fi. Pro pfmémou velikost povrchucloveka 1,72 M
to odpovida zhruba 100 W.

Hodnotami metabolizmufse blize zabyva norm@SN EN ISO 8996 - Ergonomie
tepelného progedi - Ukovani metabolizmu.
2.1.1 Rovnice tepelné pohody

Prvni podminkou TP je, abyrgbyt&na energie, kterd nebyla sfgiiovdna na
mechanickou praci, byla vrovnovaze s tepelnou ghevdvadnou do okoli vedenim,
konvekci, radiaci, vygavanim a dychanim [1]. To zajisti, Ze ot v tepelné rovnovaze,
kterou Ize vyjadit rovnici:

Qull=7)= Qus* Q+ Q+Q,+Q, W] (21)

kde
Qm - metabolicky tepelny toka = qu S [W], ktery zavisi n&innosti¢loveka

qm - hustota metabolického tepelného toku [Vf} m
S - plocha povrchwla [m?]
n - mechanickainnost lidskéhoda [-]

Qved,Qk,Qr,Qv,Qd - toky penasené z lidskéhela do okoli vedenim, konvekci, radiaci,
vyparovanim a dychanim [W]
Mechanickd @innost lidského &a je velmi malad (0 az 0,25). Sté&jmak tepelny tok

pienaSeny vedenim t¥ojen velmi maloucéast z celkové tepelné bilancdovéka. Proto
vétSinou tyto poloZzky zanedbavame.
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Libor Dolezal HODNOCENI STAVU VNIRNIHO POSTREDI

Rovnice 2.1 se nazyyarvni podminka pro dosazeni tepelné pohdblSi podminkou
je, aby €&lo bylo v tepelné rovnovaze, a to bez vyraznychahfdélesné termoregulace.
V praxi to znamena, z8ovék se bude citit fliemre (bude v tepelné rovnovaze), aniz by si
k tomu napomahal mokrym pocenim nebo svalovigsem. O tom vypoviddruha a feti
podminka tepelné pohodyovnice 2.2;2.3), kde je igtdni teplota pokozky a tepelny tok
mokrym pocenim vyjan v zavislosti ndinnosticlovéka:

t,=357-0,02754, [°C] (2.2)

kde
t, - stedni teplota pokozky [°C]
qm - hustota metabolického tepelného toku [Vf}m

Q, = 042 [szgqm-ssj W] (2.3)
kde
va - tepelny tok mokrym pocenim [W]
S - plocha povrchusta [m?]
qm - hustota metabolického tepelného toku [Vf}m

Uzitim podminek TP spolu s uvaZzovanim vsSech¢irelina kterych zaviseji jednotlivé
tepelné toky penasené z lidskéhala, dostavame rovnici TP. Ta byva ¢egtji vyjadiena

jako funkce zavislostQ _ = f(R,, f,,t,wt,,#), kde

Qm - metabolicky tepelny tok [W]} znazagje cinnostcloveka

R, - tepelny odpor at/u [m*K.W™]
f - pon¥r povrchu obléeného vlastnosti &l
¢lovéka k povrchu lidskéhaila [-]

cl

t - teplota okolniho vzduchu [°C]

W - rychlost proudni vzduchu [m-9]

t - stedni radi&ni teplota [°C] tepelny stav présdi

@ - relativni vlihkost vzduchu [%] [1]

2.1.2 Pasobeni tepla a chladu n#lovéka

Prenos nespétébované energie, kterou produkuje lidsky organisnjeisovliviiovan
termoregulénim centrem da. Uplabhuje se termoregulace chemicka, vazomotoricka
a vypdovaci [1].

Na stoupajici produkci metabolického tepla nebadepdé prostedi reaguje organismus
rozSiovanim podkoznich cév (vazodilatace). To ma za déklevysené zasobovani pokozky
krvi. Ta zvysi svoji teplotu, coz vede ke &gtajicimu odvodu tepla z povrchéla. Pokud
stale nedochézi k obnoveni tepelné rovnovahy, g@divovany potni Zlazy. Nastane dalSi
prvek tepelné regulace - vyjorani potu. K ochlazovani odaanim vSak dojde pouze
tehdy, kdyZ se vyprodukovany pot do ovzduSi ¥ygan. kdyz neni vzduch nasycen vodnimi
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parami. Pokud ani jeden z pfvkepelné regulace nedokaze zajistit tepelnou ro&noy
nastava fehtivani organismu (hypertermie), které&de kor€it smrti [2].

Pokud je naopak ¢k vystaveno chladnému prosti, podkozni cévy se
smr&uji (vazokonstrikce). SnizZi se teplota pokozky aimalizuji se ztraty tepla do okoli. To
muze byt doprovazeno postavenim chlolupla kizi, ¢imz se zlepsi tepelna izolacézk.
DalSim stadiem obnovovani tepelné rovnovahy je dégeneze neboli¢seni sval. Tim se az
desetinasobihzvysi tepelna produkcela. Nekteré glesnécasti jako nap prsty mohou mit
nedostatek krve a e dojit k jejich omrzéni. Pokud ani jedna z uvgadénfyziologickych
reakci nezajisti tepelnou rovnovahu, dojde k pamicdni organismu (hypotermie). Smrt
nastava p poklesu &élesné teploty na 30 az 25°C. [2]

2.2 Odév

Je zndmo, Ze ¢dem se d& dde reagovat na nase pocity teplahladu. Tepelny tok
odvadny z povrchu lidskéhcila do okoli je zavisly mimo jiné i na tepelném odpodvu
R, [M*K.W™]. Zménou odvu tedy niizeme zvysit, pap sniZit tepelny odpor @stu, a tim
i tok tepelné energie 2la do okolniho progedi. Pro Gely studia TP byla vyty@na velkina
I, sjednotkou [clo], ktera se uvadi i v normach. dlep odpor odvu |, =1clo odpovida

izolacni hmot s tepelnym odporenir, =0, 158°-K-W?, coZ je izolani hodnota pro &ny
pansky oblek s bavémym spodnim pradlem [2,12].

Celkovou izolaci o#8vu |, Ize odhadnout pomoci tabulek udavajicich tepetnéace
typickych kombinaci o&/u, nebo soktem izola&nich hodnotl , jednotlivych ¢asti odvu.

clu
Obe tabulky se nachéazeji v no#mCSN ISO 7730 filoha C a pro orientaci jsou uvedeny
i v priloze Btéto prace. Uvedené hodnoty jsou pro klidny vzdieh< 0,2 m-8). F¥i vy3sich
rychlostech proughi vzduchu a stefntak u odvi nasaklych vihkosti se tepelny odpoged
shiZuje.

Dal3i informace o tepelné izolaci & poskytuje CSN EN ISO 9920 - Ergonomie
tepelného progedi - Hodnoceni tepelné izolaceded a odporu o&vu proti odp&ovani.

2.3 Teplota vzduchu

Teplota vzduchut je nejuzivagjSim ukazatelem tepelného stavu predt. Je to
zakladni fyzikalni a termodynamicka stavova&ialh s dominantnim vlivem na TP (graf 2.2).

Rychlost proudéni
vzduchu
23%

Teplota
54%

VIhkost
23%

Graf 2.2 Podil faktar na tepeld-vihkostim mikroklimatu
hodnoty pevzaty 43]

S teplotou vzduchu souvisi jak celkovy diskomforep{o, zima), tak diskomfort
zpusobeny  vertikalnim  rozdilem teploty mezi hlavou aotnkky At [°C].
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CSN EN ISO 7730 obsahuje vy pditu nespokojenychPD [%)] jako funkci vertikalnich
teplot pro At <8 °C. Z obrazku 2.2 vyplyva, zZe optimalni nastsvvertikalniho rozdilu
teplot je proAt < 3 °C.

i}
n_n

B0 |-
60 |-

4{)_

20 -

1 | l I l |
0 2 4 6 8 10 At

Obr. 2.2 Poet nespokojenychPD [%] jako funkci vertikalnich teplotit [°C] [12]

Obrazek plati pro rostouci teplotyti Rlesajicich teplotach jsou pak lidé na rozdildep
mére citlivi [12].

2.4  Stiredni radia¢ni teplota

V interiéru je nekongé mnoho jednotlivych ploch, z nichz kazda ma sveplotu.
V praxi jsou tyto teploty nahrazovany jedinou hototzyv. stedni radiéni teplotout,. Ta
byva rekdy téZz nazyvana jako isdni teplota salani ploch. Je definovana jako: Jehd
spole&na teplota vSech okolnich plochii miz by byl radigni tepelny tok penaseny mezi
povrchem odvu a okolnimi plochami stejny jako ve skénesti.” [1]

Tato veltina byla zavedena pro usn&dn vypaitu mnozstvi tepla, sdileného salanim
mezi povrchem da a jednotlivymi obklopujicimi plochami v prostorizn. k posouzeni
salavého &inku vSech okolnich ploch [14].

Stredni radiani teplotu t, Ize stanovit vyp&tem z rychlosti proughi vzduchuw [m-sY]
a vysledné teploty ttené kulovym teplogrem t, [°C] podle vztali [1]:
1

t, =|t, +273" +2900° Wt ~t)| - 273 [°C] (2.5)

- pro vyslednou teplotu kulového tepldmtyo primeéru 0,10 m

o=, + 279" + 2500 meoft, ~t))s - 273 °Cl (2.6)

- pro vyslednou teplotu kulového tepldmtyo primeéru 0,15 m
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Radiani teploty jednotlivych ploch mohou &pzpisobit nepohodu. Stane se tak inap
pii asymetrické radiaci —ipvazri u teplych strop a chladnych zdi (obr. 2.3). Touto
problematikou se ap zabyva CSN EN ISO 7730, ktera obsahuje vypo pctu
nespokojenychPD [%] v z&vislosti na asymetrii radiai teploty zgsobené: 1 - teplym
stropem, 2 — chladnougsiou, 3 — chladnym stropem a 4 — teplatnsti.

Eu
80

60 | 1 2
40

20 i~

1 | l ] l | | [
0 5 10 15 20 25 30 3B Aty

Obr. 2.3 Poet nespokojenycliPD [%)] jako funkci asymetrické radiaast , [°C] [12]

Norma zarové udava podil nespokojenych spojeny s problémenydhpa chladnych
podlah (obr. 2.4). | kdyz v tomtaipact je teplo na&lovéka prenaseno spise vedenim.
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o4
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Obr. 2.4 Poet nespokojenychPD [%] v zavislosti na teplétpodlahyt, [°C] [12]

Nejmensi pdet nespokojenych je pak dle grafii fgplo& podlahy okolo 24 °C.

2.5 Rychlost proudéni vzduchu

Na rychlosti proudni vzduchu v prostoruw vyrazré zavisi odpsgovani vlhkosti
z pokozky a tudiz iignos tepla mezi osobou a presiim. Neni stanovena zadna minimalni
hranice rychlosti proughi vzduchu, ktera je nutna pro stanoveni tepelnkbmfortu.
Zvysovanim rychlosti vzduchu je mozné vyrovnavapetay vjem zpisobeny vySSimi
teplotami. Lze toho dosahnout jednodusSe i@eim oken nebo pouZzitinétvaki. Pokud je ale
cely povrch ¢&la, nebo jehatast vlivem proudiciho vzduchu nadmeé ochlazovana, ire
dojit k lokalnimu ale i celkovému podchlazeni orgeru. Nasledky mohou vést az ke
zdravotnim problérim [12].

Toto nadmérné proudni vzduchu byva ozravano jako pivan. Je definovan jako
nezadouci mistni ochlazovardlat zpisobené pohybem vzduchu a oh&ga ob&Zujicim
faktorem. Pokud toto mistni ochlazovaélatzpisobi, Ze rozdil teplot mezi Urovni hlavy a
nohou je ¥tSi nez 3 °C (obr. 2.2), byva to ptavano velmi nefiznivé. Tento problém rive
byt zagicinény otewenim oken a du@ ale i v klimatizovanych mistnostech a toiipac,
kdy je privod vzduchu podlahou, nebo je &wvany do oblasti hlavy. DalSindastymi zdroji
privanu jsou izné netsnosti oken, dv& konstrukci budovy, nadtmeé ochlazovani zpocené
pokozky g pouzivani stolniho ventilatoru v letnim obdolkiduchova sprcha v provozech se
zdroji tepla atd. [12,15]

Privan se vyjatlje jako gedpowd’ procenta osob o&itovanych pivanem. Hodnoceni
praivanu DR (Draught Rating) dle literatury [12] vyj&de rovnice:

DR=(34-t )ifw- 005)°® {037w +T, + 314) [%] 2.7)
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kde
t - mistni teplota vzduchu ve stupnich Celsia,@@2 26 °C;
w - mistni stedni rychlost prouthi vzduchu, < 0,5 m’s

T, - mistni intenzita turbulence v procentech , 12660 % (neni-li znama, trhe se
pouzit 40 %)

Prow < 0,05 m-& pomociw = 0,05 m-¢

Pro DR > 100 %: pomocDR =100 %

Tato rovnice plati pro osoby vykonavajici lehkoagmrevazr v sed, hodnotici sy
tepelny pocit po celéntle spiSe neutratha pro pedpo¥d privanu pocfovaném na krku.
Pti ¢innostech vstoje byva pocitiwanu nizsi nezip sezeni (< 1,2 met) a u osob pgici
prostedi spiSe jako teplejSi nez neutralni. [12]

VySSi rychlosti prouéhi se zpravidla pouziva k vyrovnani tepelné nepglapdsobené
zvySenou teplotou. Tomu Ize snadno dosahnout poubtgdenim oken nebo pouzitim
piislusného ventilatoru.iPvelmi teplych letnich dnech vSak figoouziti €chto prostedki
nemusi byt TP dosaZzeno. Jak velka rychlost jéepat k vyrovnani zvySené teploty a miru
mozného zvySeni teploty uvadi obr. 2.5.

Ty

1,5 :
» 10N /-swch {l“f.':“/
0.9 77 Zz 7 /(/

s //3//#’_ 10°Cc”

0.6

¥

\
\

0.3

i -
1] 11 2.2 3.3 4.4 At

Obr. 2.5 Rychlost prouthi vzduchu patbné k vyrovnani zvySené teploty [12]

At - teplota zvySena nad 26 °C

w - stednf rychlost proushi vzduchu [m-§]

a - limity pro lehkou préaci vykonavanougvazié v sed (At < 3 °C av < 0,82 m-8)
b - (E—t), [°C] (t - teplota vzduchu [°C]t: - sttedni radi&ni teplota [°C])

Obrazek je konstruovan pro typické letni @elei (0,5 clo), sedavoginnost (1,2 met)

a plati pro otepleni nad 26 °C se stgjastoucimi teplotamt, at. Vyhody, které Ize ziskat
zvySenou rychlosti progdi vzduchu, jsou zavislé na&al, ¢innosti a rozdilu mezi teplotami
odévu, kiZze a teplotou vzduchu. Vychozim bodem piaviky v grafu je teplota 26 °C
a rychlost proughi vzduchu 0,20 m” Pro efektivitu ochlazovani je vyhogai, kdyz je
stredni radiani teplota vySSi nez teplota vzduchu [12].
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Pti nastaveni optimalni rychlosti protd vzduchu panuji mezi lidmi velké individualni
rozdily. Proto je dobré, zvlaSpii pouziti klimatizace a ventilatdy aby kazdy ovliiovany
jedinec n&l moznost nastaveni rychlosti praumd vzduchu [12].

2.6 VIhkost vzduchu

Vlhkosti vzduchu se rozumi mnozstvi vodnich parveduchu. Vyjaduje se hned
nékolika zpisoby (absolutni vlhkost vzduchu, relativni vihkostduchu, mérna vihkost
vzduchu atd.). Prod&ély studia kvality mikroklimatu je vSak nejuzivgsi praw relativni
vlihkost vzduchu.

Relativni vihkost vzduchu

~Je definovdna jako po#n hmotnosti vodni pary obsazené v objemové jednotce
vihkého vzduchu a hmotnosti vodni pary, ktera bkalwobjemové jednotce vihkého vzduchu
obsazena, kdyby byl tentoriptéze teplat a celkovém tlaku vihkosti nasycen, tj. kdyby
obsahoval sytou vodni paru.“[16]

_P
e [%] (2.8)
Py
@ - relativni vlihkost vzduchu [%)]
p, - parcialni tlak vodnich par ve vzduchu [Pa]

p,  -tlak syté vodni paryiptéze teplat [Pa]

Obsah vodnich par uvihibudovy je zavisly jednak na stavu vodnich par teeéru
a jednak na zdrojich vodnich par v interierékml’ mohou byt #zné aktivity clovéka jako
sprchovani (2600 g, vareni (1500 g-#)), suseni pradla (500 g*h neboglovek samotny
(30 aZ 300 g-f). ZvySovani vihkosti v bytech fite byt zapicingno i tepels technickymi
zavadami stavby a poruSenim stavebni konstrukéey Sitropy i podlahy musi mit v kazdém
mis€ vnittni povrchovou teplotu nad teplotou rosného bodwp®ném gFipad nastava
masivni néfist plisni [4,15].

Pri vétrani v zing je privadény vzduchu do interiéru suchy. Jeho relativni vistkmize
klesnout i pod 20 %. Je to zZ&pneéno tim, Ze vlivem nizkych teplot vodni pary kondanz
popipadt mrznou a padaji na zem [4].

Naproti tomu v letnim obdobi je obsah vodnich mawzduchu velky, protoze s rostouci
teplotou vzduchu roste jeho schopnost pohlcovatnvageiry. Po ochlazenitipedeného
vzduchu na vniti teplotu se relativni vihkost vzduchuibe bliZit i svému nasyceni 100 %
[4].

Vlhkost vzduchu sice negtlovékem vniméana tak intenzi¢rjako teba teplota, ale i tak
muze nepiznivé pasobit na stav jedince. Dop@avané hodnoty jsou v rozmezi 30-70 %
relativni vihkosti. B mirnych teplotach do 26 °Cé&nnosti do 2 met mé vihkost vzduchu jen
maly vliv na tepelné vnimani. ZvysSeni relativni kdisti 0 10 % je vnimano jako zvyseni
teploty 0 0,3 °C [4,12].

V otopné sezdy kdy relativni vihkost klesne pod 20 % dochéazi zdravych jeding
k vysychani sliznice dychacich cest, snizuje sebvdnlenu a klesa aktivitaasinek na nosni
sliznici. Dochazi tak ke snag8imu vnikani mikroorganistna aerosda véetné alergeri do
lidského tla. Bakterie a viry tak nachazejitipnivé podminky pro g rozvoj.
Mikroorganismii zpasobujici onemoami preziva nejméa pri relativni vihkosti okolo 60 %.

[4]
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Vysoka relativni vihkost, mysleno vihkost nad 70Wpavolava spolu s vysokou teplotou
vzduchu pocit dusna. Dale se naskyta mozndsh&plisni vzduchem a intenzivni mnozeni
roztasu, ktefi jsou hlavni picinou vzniku alergii [4].

2.7 Télesna konstituceclovéka

Zatimco tepelna produkce je &dma hmot téla, tepelné ztraty jsou zavislé na velikosti
povrchu €la. Proto jsoudlesna postava a podkozni tuk velnilekitymi faktory. Lidé s oblou
postavou mohou mit menSi ploctilatnez Stihli lidé, a tedy i ®dmé menSi tepelné ztraty do
okoli. Oblejsi lidé tedy ugdnosiuji nizsi teploty, kemuz gispiva i fakt, Ze podkozni tuk
funguje jako dobry tepelny izolant [2].
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3 HODNOCENI TEPELNEHO STAVU PROST REDI

Tepelny stav progedi je hlavni¢asti i posuzovani celkové pohodyloveka.
Hodnoceni tepelného stavu mikroklimatu lze pratvdshed rkolika zpisoby. RedevSim
v8ak pomoci zakladnich fyzikélnich i uréujicich tepelny stav mikroklimatu (teplota
vzduchu t [°C], sttedni radiani teplotat, [°C], rychlost proudni vzduchu w [m-s]

a relativni vlhkostg [-]). Pro zjednoduseni hodnoceni tepelného stawstiedi se pouzivaji

odvozené vetiiny, které zahrnuji spot@é pisobeni gkolika pofr. vSech faktar. Jedna se

o operativni teplotua vyslednou teplotuméienou kulovym teplogrem. A poslednim

zpusobem je pouziti specialnickigtroji, které pimo vyhodnoti tepelny stav mikroklimatu
[17].

3.1 Pomoci zakladnich fyzikalnich vekin

Abychom mohli provd& hodnoceni tepelného stavu mikroklimatu, musimgprae
zntit zakladni parametry (teplota vzduchy°C], stedni radiani teplotat, [°C], rychlost
proucéni vzduchuw [m-s] a relativni vihkostp [-]).

Pomaoci rovnice tepelné pohody lze sestazné diagramy, pdp tabulky zakladnich
veli¢in s vhodnymi rozsahy. Tyto diagramy a tabulky js@strojovany vzdy praizné typy
¢innosti a fizné druhy obl&eni. Obecny diagram vyz&gici zavislost vSech zakladnich
velicin nelze sestrojit v rovif) protoze rovnice tepelné pohody vyjag slozity Utvar. Pé&et
dimenzi tohoto Gtvaru je shodny s¢pEm prongnnych v dané rovnici. Existuje tedy cétda
diagramii zachycujich vzdy zavislost pouzekierych sledovanych veéln. Pro zjiSéni
zévislosti vice paraméirje pak pateba pouzit vice diagram Casto se Ize setkat
i s diagramy, ve kterych vystupuji odvozené &gl jako nap. operativni teplota, nebo
procento nespokojenych lidi a stideomfortu [17].

3.2 Pomoci odvozenych fyzikalnich vetin

Odvozené fyzikalni veliny slouzi pro zjednoduSeni hodnoceni tepelnéhausta
mikroklimatu. Zahrnuji fsobeni hneddkolika zakladnich paraméitr

3.2.1 Vysledna teplota néiena kulovym teplongrem

Tento zgisob hodnoceni tepelného stavu prest paki v naSich podminkach meazi
negastji pouzivané. Je vhodny prodieni v mistnostech se zdroji salavého teplaiiyazt,
ze je stedni radiani teplotat, menSi nez teplota vzduchy je mozné tuto metodu pouzit
pouze v klidném vzduchu [17].

Vysledna teplota #fena kulovym teplogrem t, je teplota v okoli lidskéhcli, ktera

zahrnuje sotasreé vliv pusobeni teploty vzduchu [°C], stedni radiani teploty t, [°C]

a rychlosti proudni vzduchuw [m-s?], ktera ovliviuje predevsim festup tepla konvekci
a [W-m?K? na povrchu kulového teplatru [17]. Hodnoty poZadované vysledné teploty
meérené kulovym teplorem uvadi vyhlask&. 6/2003 Sb. a lze je o¢ist nap. z grafu 11
piiloha A (pro hodnotyw = 0,1 m-8, ¢ =50 %).

3.2.2 Operativni teplota

Operativni teplota je zakladnim hodnoticim teplwtnkritériem v CR, je dana
Narizenim viady. 361/2007 Sb.
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Podle rovnice TP je k posouzeni tepelného stavsiigdi nutno znat teplotu vzduchu
(vliv konvelkeni vynmeny tepla) a sedni radiani teplotut, (vliv vymény tepla salanim).
Zavedeni operativni teploty nam poskytuje zjednediSnebé jedinou hodnotou vyjadje
obx tyto slozky [13].

~Ooperativni teplota je definovana jako jednotnaldepcerného uzateného prostoru,
(ti. prostoru o stejné tepkdtvzduchu i stejné &dni radigni teplot), ve kterém by do
sdilelo konvekci i salanim stejné mnozstvi tepko jae skuténém, teplotd nesourodém
prostedi.“[13]

Operativni teplota vyplyva z rovnice:
ay dt, —t) +ap [, —t,) = a it —t,) (3.1)
kde
a, - sowinitel prestupu tepla konvekci [W:frK™]
a, - sowinitel prestupu tepla radiaci [W:fK™]
t, - teplota povrchu advu [°C]
t, - operativni teplota [°C]
t - teplota vzduchu [°C]
t, - stedni radiani teplota [°C] (viz rovnice 2.5, 2.6)
a=a, +ag W-m?%KY  (3.2)
Upravou rovnice 3.1 dostaneme operativni teplotu:
t, =t + At -t,) [°C] (3.3)
Clen A je funkce zavisla na rychlosti pratrd vzduchuw [m-s'] a plati pro hodnoty od
0,05 m-3do 1 m-&. [10]
A= %K = 075" [] (3.4)

Pro malé rychlosti prouthi vzduchuw < 0,2 m-8 a malé rozdily teploty vzducht
a stedni radiani teploty t, do 4 °C Ize za operativni teplotu povazovéimwm vyslednou
teplotu kuloveho teplogmu t, . Pi vysSich rychlostech prowdi vzduchu a &sSich rozdilech

t a E se vice uplatni zeéma sodinitelt prestupu teplao, a a,. Operativni teplotu je pak
nutné uéovat ze vztahu 3.3. [1,13]

Pro ukeni TP z operativni teploty se pouzivaji tabulkgpip grafy s fiznymi
pocateinimi podminkami (nap graf 12 giloha A).
3.2.3 Ukazatele PMV, PPD

Hodnoceni tepelnych potit podle ukazatél PMV a PPD zavadi norma
CSN EN ISO 7730.

Ukazatel PMV

Ukazatel PMV (Predicted Mean Vote) slouZiflegpowdi stedniho tepelného pocitu,
ktery by ntla velka skupina lidi, hodnotici &vtepelny pocit pomoci hodnot dle tabulky 3.1.
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Tabulka 3.1 Stuphindexu PMV [12]

PMV _
Tepelny pocit
[-]
+3 Horko
+2 Teplo
+1 Mirn¢ teplo
0 Neutralg
-1 Mirn¢ chladno
-2 Chladno
-3 Zima

PMV se vypgitava dle rovnice [12]:
PMV = [0,303&xp(-0,036[Q,_) + 0,028 [J
Q- 3051107 (5733~ 699[Q- p,) - 042[{Q-5815) -

| | [l (35
-1700° @, [(8867- p,) —0,00140Q, [(34-t) -
- 396010° [, (t, +273* - (&, +273*] - f,, &, [t —t)}
Coz znamena, Zze PMV je funkci:
Q, - metabolicky tepelny tok [W]
Q - tepelna produkce [W]
Py - vihkost reprezentovana parcialnim tlakem vodarypPa]
t, - teplota povrchu agvu [°C] vyjadiena vztahem:
t, =357-0,028Q- R, [({396.10° ¥, ((t, +273" - (t, +273]+ C] (3.6)

+ fcI |]7K mtp _t)}
R, - tepelny odpor agiu [m*K-W']

f - poner povrchu obléenéhocloveka k povrchu lidskéhcila [-]

cl

t - teplota okolniho vzduchu [°C]
t - stedni radi&ni teplota [°C]
W - rychlost proudni vzduchu [m-§] (uréuje ay)

Ukazatel PPD

viv s

diskomfort. Ktomu slouzi ukazatel PPD (Predictedrcentage of Dissatisfield), ktery
vyjadiuje procentualni podil osob nespokojenych s tepeingodminkami progedi. Je
urcovan pomoci znalosti PMV duodetenim z obrazku 3.1 nebo dle vztahu:

PPD =100-95[@xp(-0,03353PMV* + 0,2179(PMV ?) [%0] (3.7)
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Zbytek lidi z dané skupiny se bude citit tegeheutrali za coz se povazuje i mén
teplo nebo mir&é chladno. Kuli individualnim rozditim jednotlivych lidi ve skupi& neni
mozné vytvdit takovy stav prosedi, ktery by vyhovoval vSem &asstrenym. Z obrazku 3.1
je patrné, Ze iip PMV = 0 bude okolo 5 % nespokojenych. Tato hodrjetpovazovana za
tepelnou pohodu. Do 10 % nespokojenych se jednfipaginé a do 20 % ofitelné
podminky [1,12].

PPD

40 —
30 ~

- | |1 ! | | | [
-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 15. 2 PMV

Obr. 3.1 Zavislost ukazatele PPD na ukazateli P2 [

3.3 Hodnoceni pomoci specialnichifstroju

V praxi se ¢asto hodnoceni tepelného stavu mikroklimatu provddino pomoci
specialnich fstroju (viz kapitola 4.5). Tyto fistroje dokézi bdi rovnou vyislit stupér TP

(meti¢ tepelného komfortu aj.), nebo naintakovou stavovou velinu, podle které je pak uz
snadné ufit, zda je dosazeno TP (kulovy teplémkatateplonir) [17].
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4 MERENI CINITEL U URCUJICICH TEPELNOU POHODU
CLOV EKA
Aby bylo mozné hodnotit agjakym zpisobem specifikovat tepelny stav piest, je
nezbytné niit rizné stavové valiny, které dany objekt popisuji. O pebnych vekinach
k hodnoceni tepelného stavu mikroklimatu, vhodnyghicich zd&izenich a metodach hasio

normaCSN ISO 7726. V této kapitole je v3akepaznacast informacicerpana z literatury
[17].

M¢éteni €chto veltin ma tedy danyad a misto. Tepelné mikroklimatické wahy se
meii ve vysSi hlavy dosgého ¢lovéka (1,7 m nad podlahou u stojiciho a 1,1 m u sedici
¢lovéka ). Dale pak v drovniiizha (1,1 m stojici, 0,6 m sedidioveék) a ve vySi kotnik
(0,1 m nad podlahou). Wfipadt homogenniho prodi postai meéieni v Urovni bicha.
Méieni se provadi kfiv pracovnim mistnebo ve sedu mistnosti.

4.1 Méreni teploty vzduchu

Jak je zminno vySe (kapitola 2.3), teplota vzduchu je bezpbghpejuzivarjSim
ukazatelem tepelného stavu presdi. S jeji zminou se mini nizné fyzikalni vlastnosti latek,
cehoz se pro #teni teploty také vyuziva.

4.1.1 Dilata¢ni teploméry
Dilata¢ni teplongry vyuZivaji zngény rozmnera latek se zmnou teploty, coZz je

e

teplomery na kapalinové, plynové a teplém vyuZivajici roztaznost pevnych latek.
Kapalinové dilata¢ni teploméry

Diky svym dobrym vlastnostem jsou nejpouzigjan teplongry rtutoveé. Rtw ma
vybornou tepelnou vodivost a roztaznost, minimat&itelnost i pasobeni tlaku a je
nepitihledna. Jeji teplota tani je -39 °C a teplota vaBr °C. DalSi teplogrnou latkou
uzivanou B méreni teploty vzduchu fiZe byt etanol (-110 az 70 °C) nebo toluen (-90 az
100 °C). Typy kapalinovych teplairu a popis jejicitasti je uveden na obrazku 4.1.

Pro objektivnost r&eni je dilezitécidla nebo baky teplomera chranit ged vlivy salani
okolnich ploch. Jinak by bylo dosazeno &mazkreslenych vysledk Toho se dosahuje nap
odstirtnim pomoci krytu z lesklého kovuéasto i vicenasobného). Je také vhodné zvysit
rychlost proudni vzduchu kolem¢inné c¢asti teplongru, jak je tomu nap u suchého
vétraného Assmannova aspgindho psychrometru. Chyby kapalinovych teptotn se
pohybuji v rozsahu 0,2 — 2 K.
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Obr. 4.1 Typy kapalinovych teplairi
a) ty¢inkovy b) obalovy €) s mezijimkou
1 — teplondrna nadobka, 2 — teplama kapilara, 3 — koncova jimka (pro expanzi
teplomeérné kapaliny mimo rozsah stupnice), 4 — stupnice ndezijimka (pro potkgeni
nepotebnécasti stupnice) [17]

Teploméry vyuZivajici roztaznost pevnych latek

Tyto teplongry nedosahuji mocipsnych vysledk a pouzivaji se spiSe ve spojitosti
sregulaci nebo se zapisovacimfispoji (termografy). Existuji dva zakladni typy:
monometalické (§ove) acastji pouzivané bimetalické (dvoukovoveé). Oba typyquja na
principu odliSné roztaZznosti dvou kovovych matérial

Monometalické jsou tvaeny kovovym pouzdrem s velkou teplotni roztaznfetsaz,
zinek, ocel). Uvnitje souose uloZeno jadro z kovu o malé teplotniatomsti. Teplota je pak
funkci rozdilu délek t§e a pouzdra.

Bimetalické teplon®ry se skladaji ze dvou kovovych pésk riznymi sodiniteli
délkové roztaznosti, které jsou na sebe nalisovRagek je na jedné stkapevre vetknuty.
Druhy konec je pak vothohebny a je spojen se zapisouv&sti stroje. Ta zaznamenava jeho
vychylky na otéivy buben s registtaim papirem. Jak znazmije obrazek 4.2, bimetalové
pasky mohou bytiizného tvaru.

Obr. 4.2 Typy bimetalickych pagK17]
a) plochy b) pasek ve tvaru U c) plocha spird)aroubovice

Plynové dilatatni teploméry

Plynové teplonry jsou naopak velmifesné. Podle provedeni sélidha stejnotlaké
a stejnoobjemové. Vstejnotlakych, jak ndzev napovida, se udrZzuje konstantni tiakldta
se pak utuje podle msniciho se objemu.
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Mnohem jednoduSsSi je udrZzovat plyn v konstantninjerob. Proto jsoucasgjsi
teplomery stejnoobjemové V tomto gFipact je teplota funkci tlaku uvriit uzaweného
objemu.

4.1.2 Tlakové teploméry

Tlakové teplomdry pracuji na stejném principu jako teplény stejnoobjemové jenom
s tim rozdilem, Ze latka uvhitizaweného objemu nemusi byt vzdy plynuié se jednat takeé
o kapalinu nebo paru (thalpotasimetry). Jako plymégh se uziva vodik, helium, neon, dusik
nebo suchy vzduch. Kapalinové tlakove teptoyrbyvaji plrené rtuti pop. methylalkoholem.
U thalpotasimetr je princip trochu odlisny. Kontrolni objem je jedasti naplgn kapalinou
(éter, freon, rtt, kyslicnik skicity), nad jejiz hladinou je nasycena para. Tepletgpak
posuzovana pr&wz tlaku nasycenych par.

4.1.3 Odporoveé teploméry

Odporové teplorry vyuZzivaji znény odporu se zgmou teploty u elektricky vodivych
latek a polovodi.

Odporové teplongry z elektricky vodivych latek

U tohoto druhu se s rostouci teplotou odpor zwShilavnicasti jecidlo z tenkého
dratku o péméru 0,01 az 0,1 mm a délce asi 1 m. Dratek je nawviauslidovém rdmu nebo
keramické kose. NefastjSim materialem dratku pro vyrobu odporovystiel je platina (do
600 °C), nikl (do 300 °C), vyjimme sftibro (do 250 °C), zlato (do 400 °C) nebo jejictisyi.
Odporové teplorry jsou velmi gesné. Nap nejpouziva®Si odporove&idlo Pt100 chragné
proti radig&nimu zd&eni ma rozliSeni 0,01 K s chybuérani @i laboratornich podminkach
0,03 K i rychlosti proudni 2 az 5 m"S. Chyba BZnych odporovych teplogni se pohybuje
v rozsahu 0,2 — 2 K.

Polovodiéové odporové teplondry

Lze je rozdlit na termistory NTC (maji zaporny teplotni smitel odporu), termistory
PTC (kladny teplotni sainitel) a diody. VSechny druhy maji vysoky teplotsditinitel
a tudiz s nimi Ize rozliSovat i malé rozdily tepldténici se teplotu indikuji tési okamzit.
Proto se hodi i pro #&iieni teplot povrch. Jejich nevyhodou je jejich starnuti, se kterym se
meéni jejich fyzikalni vlastnosti. To vyZaduf@asté cejchovani.

4.1.4 Termoelektrické teploméry

Funkénim prvkem u d&chto teplomdra jsou termoelektrick&idla — term@lanky. Jsou
zaloZzené na principu termoelektrického jevu. Skiaska ze dvoutznych vodéa. Ty jsou na
jednom konci sviE&ny nebo sletovany a na druhém konci jstipgjeny ke svorkovnici. #
zahivani spoje dvou vodi vznika potencialni rozdil, podle kterého seujg velikost
teploty. Typy termdlanka pro termoelektrické teplotry udava normaCSN 25 8304.
V laboratornich podminkach se terftémky meéii s chybou 0,2 K. Diky malym rozfmim
spoje lze term@d&nky pouZivat i pro &teni povrchovych teplot.

4.2  Méreni rychlosti proudéni vzduchu

Pro mefeni rychlosti prouéhi vzduchu v obytnych nebo pracovnich prostorach je
zapotebi metod, které nam umozni stanovit i velmi majéhlosti. Ktomu ndm slouZzi
3 druhy gistroja, které podle zfsobu néieni lze rozdlit na: rot&ni anemometry, Zzarové
anemometry a katatepla@ny.
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4.2.1 Rota¢ni anemometry

Rotatni anemometry vyuzivajifpméieni silovych dinka proudiciho vzduchu. Qtlky
obéZného kola anemometru jsou &mé rychlosti prouéhi vzduchu. Podle konstrukce
rozliSujeme roténi anemometry lopatkové, vrtulkové a miskové.

Lopatkové anemometry

Obkeézné kolo lopatkovych anemometo priméru 80 az 200 mm je slozeno ze Sikmo
uspdadanych rovinnych lopatek z ¢t@ hmoty nebo tenkého plechu (obr. 4.3 a). Jejich
métici rozsah se pohybuje v rozmezi 0,1 a? 20'mPso malé rychlosti proddi je vhodné
pouzit :\lnemometry St8im pameérem okEzného kola, protoze maji mensi prah citlivosti
(0,1 m-%).

Vrtulkové anemometry

Konstrukce vrtulkovych anemomeéte shodna s lopatkovymi anemometry (obr. 4.3 b).
Z&asadnim rozdilem je fomér obéZného kola, ktery je pouze 10 az 20 mm. Proto ydmdné
spige pro meni &tsich rychlosti prouthi od 0,4 aZ do 40 m's

Miskové anemometry

Miskové anemometry maji na rozdil od lopatkovychézmig kolo z dutych
polokulovych misek (obr. 4.3 c). Jejichsifci rozsah je od 1 do 50 rit:sProto se pouZivaji
spiSe pro r&eni rychlosti ¥tru v exteriéru.

Obr. 4.3 Typy anemomei17]
a) lopatkovy b) vrtulkovy c) misko

4.2.2 Zarové anemometry

Funguji na principu ®feni intenzity ochlazovani aznych Zhavenych élisek
obtékanych proudicim vzduchem. Zhavenym elementgwa megasgji tenky dratek
z platiny, niklu, wolframu nebo jejich slitin (obt.4 a,d). Jeho pmér je 0,01 az 0,1 mm a je
dlouhy 1 az 10 mm. DalSim Zhavenywiligkem miZze byt termistor (obr. 4.4 b), Zhavena
kulicka o piméru 2 az 6 mm (nezavisi na &m proucni) (obr. 4.4 c), dva na sebe kolmé
dratky (pro rozliSeni simu proudni) nebo Zhavena félie (pro vysSi rychlosti prénigl
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Obr. 4.4 Termoanemometrické sondy [17]
a) zhaveny dratek  b) termistoro¢isko  c) Zhavena kdka d) schéma zapojeni [1]

\AARAX

Rozsah mifeni je zavisly na konstrukdiidla a nastaveni rozsahu. Pohybuje se od
0,01 m-8 (termistorovadiska) do 100 m-5(zhavena félie). ® pouZiti zhaveného dratku je
dulezité @i meéreni dratek nasénovat kolmo na skr proudu. Jinak na#time mensSi rychlost,
nez je skuténa rychlost proughi. Nevyhodou zZarovych anemomgefe, Ze jsou zavislé na
teplo€ prostedi ve kterém jsou pouZzivany. Respektive teplestupujici ze Zhaveného
elementu je zavislé na teploprostedi. Tento problém lIze odstranit zvySenim teploty
Zhavenéhodiska na 500 °C i vice. Nebo Zhenim teploty vzduchu a provedenittepata.

Tepelny tok odvaghy konvekci ze Zhaveného elementu musi byt rovektretkému
piikonu elementu. Z této skuteosti se nabizeji dvmoznosti ndreni:

1) M¢teni elektrického odporiR = f(w) pii konstantnim fikonu (@i konstantnim
proudu).

2) M¢éteni elektrického proudu = f(w) pri konstantnim odporu (konstantni teglot
Zhavenéhodiska).

4.2.3 Katateploméry

Méeieni pomoci katateplogni je dalSi vhodny zjsob ngfeni pomalého proudi
vzduchu (do 1 m3. Katateplonr (podle Hilla obr. 4.5) je td@n sklednym &lem, které ma
ve spodnicasti nadobku s polokulovymi dny. Tato nadobkachazi v kapilaru s rozéhou
horni i dolni¢asti. Dolni¢ast je roz&ena z dvodu potl&eni nepatnécasti stupnice a horni
rozSitenacast umo#uje expanzi teplogrné tekutiny (ethylalkoholu) mimo rozsah stupnice.
Na kapil&e jsou vyzn&ené dilezité hodnoty pro &feni 35 a 38 °C.

Obr. 4.5 Hilliv katateplondr [17]
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Na kazdém pstroji by mela byt vyraZenéejchovni hodnota Q [J:th dileZita pro
vypocet rychlosti proudini. Ta udava mnozstvi tepla odvedeného konvekéldmsn z 1
povrchu b#ky pri poklesu teploty z 35 °C na 38 °C. Pro cejchowdriotu plati:

Q=al@B65-1)r [ J-m?] (4.1)
kde

- cejchovni hodnota katateplém [J-nm]

Q

t - teplota vzduchu v giteném mist [°C]

4 - doba poklesu teploty z 38 °C na 35 °C [s]

a - sowinitel piestupu tepla konvekci a salanim [W-ig]

a = 858+16123/w [W-m?2KY (4.2)

Dosazeném rovnice 4.2 do 4.1 a Upravou lze rychpwsticni vzduchu vyjatit
vztahem:

2

K

365-t 0
=252 gl 4.
w 1612 [m-s7] (4.3)

Velicina K v rovnici se nazyva katahodnota stanovuje se chogni hodnoty
katateplondru Q acasur :

K=QI/r [W-m?] (4.4)
Pred samotnym gfeni oltivame pomoci vody nebo vzduchu teptonou kapalinu az
vystoupi diky své teplotni roztaznosti do horniSitené casti kapilary. Potéadre osuSeny
katateplondr zawsime na stojan v &eném mist Stopkami nifime ¢as 1 [s] poklesu
teploty z 38 °C na 35 °C. V &eném mist také zndtime teplotu vzduchu.

Pouziti BZného katateplotnu je vS8ak omezeno podminkou, Ze teplota vzduchude
stejna jako sedni radiani teplotat_r. P¥i malém rozdilu &chto hodnot jest lze provadt
meieni, avSak za fpdpokladu pouziti katateplamu s bakou pokrytou tenkou vrstvou
lesklého kovu. Po stanoveni katahodnéty [W-m] katateplondru s pokovenou ligou se
rychlost proudni vypcita:

36K5K {423
w=| 2027 [m-s (4.5)
1674

K méteni proudni vzduchu g vétSich rozdilecht a E je zapoiebi sodasré pouzit
normalni a pokoveny katatepléma zarové zmefit teplotu v négfeném mist. Rychlost
prouctni je pak funkci rozdilu katahodnofAK =K -K, , katahodnoty normalniho
katateplongru a teploty vzduchu.

Dal§im omezenim je rychlost prawd vzduchu wtsi jak 1m-€, kterd se
katateplordrem nefit nedoporduje. A logicky teplota v feném mist nesmi pesahovat
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35 °C. Vyhodou je, Ze na rozdil octkterych Zarovych anemométmezalezi na sénu
proucni vzduchu.

4.3 Méreni vihkosti vzduchu

Na meieni vihkosti existuje hned¢kolik zpasohi. Spol&énym cilem pro vSechny je
ur¢it mnozstvi HO ve vzduchu.

4.3.1 Dilata¢ni vihkoméry

Dilatacni vihkomery neboli hygrometry vyuZzivaji pro ¢eni vihkosti vzduchu délkové
roztaznosti organickych latek s vihkosti (blangské vlasy). Jsou to levna a hiéip piesna
zaizeni. PouZivaji se spiSe pro regulaci, ori@mtanéieni a ve spojitosti s registi@mi
pristroji. Jejich nej¥tSi nevyhodou je, Z&asem mini své vlastnosti. Lze je vSak regenerovat.
To se provadi umi&him ¢idla do prostedi nasyceného vodnimi parami rkalik hodin. Po
regeneractidla je nutné fistroje kalibrovat. To se provadi obalenéidla vihkou tkaninou
a umistnim asi na hodinu do neprodySného obalu, kde seujgdkonstantni teplota. Tak se
dosahne vyznamného bodti=1. Druhy bod nutny pro kalibraci ziskame &#mim cidla

raznymi roztoky (nap chlorid sodny) u nichz zname hodnatupti urcité teplot.

4.3.2 Psychrometry

Pro gresrgjSi meieni vihkosti vzduchu se pouzivaji genané a mnohensasgji vétrané
psychrometry. Princip si ukazeme na nejpouzijgEam unele vétraném psychrometru.

Assmanniv aspiraéni psychrometr se sklddé z dvou trubic, ve kterych jsou uamigt
dva rtiwove teplomdry s nimiz jde ndtit teplota s pesnosti 0,1 K. Oba jsou nugewtrané
ventilatorem pohamym mechanickym hodinovym strojkem (obr. 4.6).

H
H
H
=
"
H
e
i
HH
H

+
Obr. 4.6 Assmaniv aspir&ni psychrometr [17]
a) schéma psychrometru b) vyhodnocovanii—x diagramu

Baiky teploneri jsou odstigny od vlivii z&eni. Jeden teploén tzv. mokry teplonar
ma funkni ¢&st umistnou puroSce vikkené destilovanou vodou. Proudici vzduch
(2 a7z 3 m-3) zpisobuje odp#mvani vody a jeji ochlazovani. Teplota n#end timto
teplomérem se nazyva teplota mokrého teptomnt,,. Druhym teplomirem se mii tzv.
teplota teplordru suchéhd, .

Teploty se od#taji az po ustaleni minimalni teploty mokrého ¢epdru, coz trva asi 2
az 5 minut. Relativni vlhkosp se pak stanovuje pomoci né&enych teplott at,. Jednak to
Ize provézt z diagrain prilozenych k pistroji, v nichZ je vynesena zavislogt = f(t,tm)
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a nebo 7—x diagramu vihkého vzduchu. deny stavg ziskame podle obrazku 4.6 b. Je to
praseik izotermyt, prodlouzené z oblasti vzduchuepyceného vihkosti a izotermty.
DalSim moznym zfisobem zjigtni relativni vihkosti¢ je pouziti Sprungova vztahu:

p
10067(

Pp = Ppm —B6(t, —t,) [Pa] (4.6)

kde
p - barometricky tlak [Pa]

p,, - parcialni tlak syté vodni pary o tegid, [Pa]
p, - parcialni tlak par ve vzduchu [Pa]

Relativni vihkostp se pak wi dosazenim vypgeneéhop, do rovnice 2.8.

4.3.3 Vlhkoméry na principu rosného bodu (kondenz#&ni vihkoméry)
Méreni vihkosti vzduchu u kondengdch vihkongri spaiva ve zngieni teploty
suchého teplogtu t, a teploty rosného bodu. VSechny vlhkagn pracujici na tomto

principu maji lesklou ploSku, ktera je ochlazovangi urcité teplot (teplota rosného bodu
t, ) se orosi (obr. 4.7).

 ® 0o=1
t / i
\ts
tr
|
|
0 x"(t,) =x (t;) ¥
Obr. 4.7 VIhkondr na principu rosného bodu [17]
a) schéma vihkoegmu b) vyhodnocovamg v i—x diagramu

Vlhkost vzduchu se pak z nafenych teplot ufi bud’ zi-x diagramu nebo vygtem.
V obou ipadech se vychazi z definice teploty rosného bathratika, ze nérna vihkost

nasyceného vzduchyy pri teplo® t, :
_ Por
X' =0622——— [9/kgs.v] 4.7)
P~ Pp

je rovna ndrné vihkosti léteneho vzduchw, pri teplot t.:

P.p;
X, =0,622———>— [ 9/kgs.y] (4.8)
P—9.p;, '
z ¢ehoz vyplyva, ze:
Ppr
$=— [-] (4.9)
Pps

35



Libor Dolezal HODNOCENI STAVU VNIRNIHO POSTREDI

kde

p - barometricky tlak [Pa]
p, - parcialni tlak nasycenych pai peplot t, [Pa]
p,s - parcialni tlak nasycenych paii peplot t,[Pa]

Presnost mireni vihkon&ra na principu rosného bodu je podobna jako u psyubti.
Jejich realizace je vSak slad#i, a proto jsou pouzivany m&n

4.4  Méreni skedni radiaéni teploty

Pristroje pro mdfeni stedni radiani teploty se obeennazyvaji radiometry. Jsou
zaloZené na principu &eni genosu tepla Zz&nim. Vypd@tem se da #tdni radiani teplota
urcit jen velmi obtizi, a proto se mnohetiastji zjiStuje merenim.

4.4.1 Kulovy teplomér

Urcovani stedni radiani teploty pomoci kulového teplamu pati k nejrozstensjSim
zpasolim. Je k tomu ale zapebi zngfit jeS€ teplotu vzduchu arychlost proughi
vzduchuw.

Kulovy teplon®r tvori kulova baka z nédéného plechu o gméru 100 nebo 150 mm.
Koule ma matnyerny povrch. Ten iize byt vytvden bul’ elektrochemicky nebo nfiem
(Vernonmiv kulovy teplongr), nebo je potazen épovym polyuretanem (Vernon-Jdki
teplon®r obr. 4.8 a). Ve #tdu koule je vsunuta hka rtuw’ového teplordru. Predpokladem

meieni je, ze sedni radiani teplotafr je WtSi nez teplota okolt. Teplota naréfena na
rtutovém teplondru t;se nazyva vysledna teplotaciana kulovym teplogrem. Kulovy
teplonmer nema suj vlastni zdroj tepla. # ustaleném stavu (20 az 30 min) je salavy tepelny

tok z okoli do baky stejny, jako tepelny tok konvekci z povrchu ledbo okoli. Pro povrch
koule tedy plati:

a(T, -T) =0, (T -T;) [-] (4.10)
kde
T, - teplota mirena kulovym teplogrem [K]
T - teplota okoli [K]
T - stedni radiani teplota [K]
£ - pomerna zdivost povrchu koule kulového tepl@nu [-]
o, =566910° [W-m?.K Y] Stefan—Boltzmannova konstanta
a - sowinitel prestupu tepla z povrchu koule [W?nKY. Je zavisly na rychlosti

proucéni vzduchuw [m-s?] a na vij&im piméru koule D [m]:

a = 63w’ /D% W-m2KY  (4.11)

Dosazenim rovnice 4.11 do 4.10 a Upravou dostadvé@weici pro vypacet stedni
radiani teploty 2.5 a 2.6.

4.4.2 Dva katateplomgry

Pro n&teni stedni radiani teplotu Ize pouzit app katateploméry. Je k tomu zaptebi
dvou Kkatateplorra. Jednoho sklegmého Hillova a jednoho s pokovenou nadobkou
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(obr. 4.8 b). Sedni radiani teplota je pak funkci rozdilu katahodnd = K - K, [W-m?]
(viz kapitola 4.2.3) a vypita se:

— / AK
t, =1004/9188-—— -273 °C 4.12
r {19188~ 3705 [°C] (4.12)

normalni

teplomér
pokoveny H
katateplomeér ;
normalni
katateplomeér

Obr. 4.8 Mefice k ugeni stedni radiani teploty
a) schéma kulového Vernon-Joklova tepéoun(4] b) dva katateplatry [1]
1 - tenka midéna koule, 2 - teplosr, 3 - polyuretan, 4 - up&evaci nozka

4.4.3 Dvoukulovy radiometr

Jak je znazvu patrné, je tem dwma koulemi. Kazda koule ma jiny Sonitel
z&ivosti. Jedna ma matn§erny a druha leskly povrch. @hsou elektricky vykivané na
stejnou teplotu povrchti, [K]. Jejich tepelné ztraty konvekci jsou tedy ségjale tepelny tok
vyzarovanim je ucerné koule ¥tSi. Protocerna koule vyZaduje &8i elektricky pikon
P, [W], nez je gikon lesklé kouleP, [W]. Pro gipad dvoukulového teplofru se stedni
radiani teplota vypeita dle vztahu:

t =aT? L Tl SV [°C] (4.13)
Oy (52 _‘91)8

kde
o, = 566900°[W-m?.K"] Stefan — Boltzmannova konstanta

£,,€, -pomerna zdivostcerného a leshého povrchu [-]
S - povrch kazdé z kouli [fh
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4.4.4 Cidlo konstantni teploty

M¢eieni se provadi jednim kulovyrddlem, které je elektrickym fikonem P [W]
udrzovano na teplétT,, [K] shodné s teplotou okoli. Ztraty tepla konvejstu pak nulové a
tepelny pikon je pak funkci radiani teploty:

— P
t, =4|T, - —-273 °C 4.14
N Fcl @14

o, = 5669010°[W-m?.K"] Stefan — Boltzmannova konstanta

£ - pomerna zdivost éerného a leghého povrchu [-]
S - povrch koule [

4.5 Méri¢ tepelného komfortu

Jsou to specialniifstroje, které si z&ti potrebné fyzikalni veliiny a na zaklag
rovnice tepelné pohody provedou vyhodnoceni tepelngomfortu. Pikladem takovych
pristroja je meti¢ tepelného komfortu od firmy Ahlborn nebo od firnBy& K s.r.o. Tyto
piistroje byvaji vybavenyidly jejichz parametry odpovidaji tepelnym charaistekdm
lidského &la (tvar modelujici tvar lidskéhala, pongrna z#ivost aj.). Obvykle je nutné na
pristroji nastavit parametrglesnécinnosti, tepelného odporu &du pog. parcialniho tlaku
vodni pary ve vzduchu.

Obr. 4.9 Mfi¢ k urgeni tepelné pohody od firmy Ahlborn [18]
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5 OBECNA DOPORUCENI K ZAJIST ENi VNIT RNIHO
MIKROKLIMATU

Pro kvalifikovanéreSeni pi tvorbé vnittniho mikroklimatu a pro zjighi poZzadovaného
komfortu jsou nezbytné né&grejSi terminologie a pravni rpdpisy. Dale je zapiwmbi
specifikovat okrajové podminky, tepélnatkové bilance, pdp diagnostikovat dany stav
modelovanim, navrhnout technické presky, regulaci a g&feni. V gipad renovace je
nutna i analyza stavajiciho stavu. Tyto ukony zn&pn zkuSeny odbornik [3].

Pro BZného obana jsou vSak tyto pasdZze nepodstaid@ezit¢jSi je, jak zajistit
spravné podminky pro své bydleni za pouziti peakfi, které jsou k dispozici. A prév
spravné tepelfivihkostni podminky resp. obecné doptmi jsou zde uvedeny:

* Teplota vzduchu je zavisla na druhu mistnosti &imaosti, kterou v nélovék vykonava
[19]:

Druh mistnosti Teplota vzduchu [°C]

obytna mistnost 18 - 22
kuchyrg 15
koupelna s vanou 24
koupelna s WC 24
WC individualni 16
umyvarna individualni 18
Satha 18
spizirna 15
chodby, schodist 10 - 15

* Povrchova teplota stavebnich konstrukcén(gt podlahy, dvie atd.) ¥etné vybaveni v
mistnosti by milo byt niZSi nez teplota vzduchu v mistnosti. Rbighto teplot by nei
byt vySSi nez 4 °CZarover souwet obou teplot by se ¢ pohybovat okolo hodnoty
38°C.[20]

» Podle literatury [21] je stanovena rychlost prénidvzduchu v pobytovych mistnostech:

teplé obdobi roku 0,16 — 0,25 m-s
chladné obdobi roku 0,13 - 0,20 th-s

Pri nizSich rychlostech proédi se v prostoru vyskytuje stagnujici vzduch co#Zen

vyvolat pocity dusna. i teplotach nad 26 °C lze rychlost préad vzduchu zvysit nad
piedepsanou hodnotu a to podle obr.2.5i BvySeni nad tuto miru je velka
pravdpodobnost vznik diskomfortu fwanem.

« Intenzita osalani v mishlavy¢loveka podle [21] nesmifpkrazit 200 W-ni?.
» Relativni vihkost vzduchu v pobytovych mistnostegimla byt [21]:

teplé obdobi roku nejvyse 65 %
chladné obdobi roku nejme&B0 %
» Teplota vnitniho povrchu s$ny musi byt vySSi nez teplota rosného bodu vzdudimak
dojde ke kondenzaci vodni pary na ymiin povrchu sty .

Pro pracovnich prostory je slozité stanovit obe@oZadavky na mikroklimatické
parametry. VSe zavisi na spaugiodminek, pedevsim pak na druhu vykonavané préace
a technologickych podminkéach.

39



ENERGETICKY USTAV Odbor termomechaniky a technikpgiredi

ZAVER
Pro posouzeni kvality budovy je rozhodujicim faktar kvalita jejiho vniniho
prostedi, které je zavislé na mnoha faktorech (kapitglarato prace kladeidaz gedevsim

Mrivriw s

tzv. tepelr-vihkostni mikroklima, které ma dominantni vliv sabjektivni pocityloveka.

Zakladni podminkou pro dosazeni TP jengiena teplota vzduchu v mistnosti, avSak
to neni jedina podminka.tBezita je i vihkost vzduchu, igdni radi&ni teplota a rychlost
prouctni vzduchu. Vhodné nastaverchto ¢initela s ohledem na &g a €lesnou¢innost
tvoii dohromady TP. V ogaém gipadd mohou zpsobovat znény diskomort (vysoky
vertikalni rozdil teplot vzduchu mezi hlavou a kétn teplé a chladné podlahy, asymetricka
radiace, pivan atd.).

VSechny veltiny ovliviujici kvalitu mikroklimatu jsou zavislé na présdi resp.
¢innosti, kterou zdelovék provozuje. Proto jsou pozadavky na mikroklimadigkarametry
nejpodrob#ji zpracovany pro pracovni présti (N&izeni viadye. 361/2007 Sb.).

K nejéasgjSim zpisohim posouzeni TP slouzi odvozené fyzikalni gialf (operativni
teplota a vyslednd teplotaéiena kulovym teplogrem), které zahrnuji vliv &kolika faktori
(teplota vzduchu, Btdni radiani teplota, rychlost prowdi vzduchu). Lze také provést
piedpo¥d tepelnych pocit pomoci ukazatél PMV a PPD, které zavadi norma
CSN EN ISO 7730. DalsiteSeni pro hodnoceni tepelného stavu pedst gredstavuje
posuzovani pomoci zakladnich fyzikalnich eli JelikoZz neexistuje obecny diagram
vyznaujici zavislost vSech zakladnich wati (pacet dimenzi by se rovnal p neznamych
v rovnici TP), musi se pouzivéada diagrarin zachycujich vzdy zavislost pouzékterych
sledovanych vetin. Toto freSeni je tedy velmi zdlouhavé. NejjednodusSimispbem se pak
jevi pouziti specialnichifstroji, které rovnou v§isluji stupa TP.

DalSim ukolem této prace byloiqastavit zfisoby ngieni jednotlivych ¢initeli
ovliviiujicich TP. V praxi je k tomuifmo ugena normaCSN EN ISO 7726. Podle ni ma
meieni potebnych veliin jasny fad a misto. Nejpouzivgsimi meridly pro posuzovani
zmirenych ciniteld ve vnitnim prostedi stale jest jsou: kapalinové dilatai teplongry,
odporové teplorry, katateploniry, Zzarové anemometry, Assmanmnaspir&ni psychrometr,
vihkoméry na principu rosného bodu a kulovy tepsmOstatni zfisoby n&feni nejsou
vhodné nap svym rozsahem nebo poZadovanoitesposti a jsou zde uvedeny spiSe
informativre.

V souwasné dob, kdy je kladen stéle &sSi diraz na celkovou kvalitu pracovniho
prostedi a tepelny komfortloveka, je velkym trendem vyvin kompaktnich snitiakteré by
byly schopny zjistit hodnoty vySe uvedenych fyzikéh veltin a stanovit vysledny tepelny
stav prostedi z hlediska pohodyloveka. Cidla tschto gistroji maji ¢asto parametry
odpovidajici tepelnym charakteristikam lidskéhgia.t Vyviji se také spoustaftiptroji
pracujicich na novych technologiich (tepkssn na principu zriny kmitoétu krystalového
vybrusu v rezonamim poli tranzistorového oscilatoru, elektronickésyghrometry,
elektrolytické vihkongry, ultrazvukové nebo tepelné anemometry atdJkol je jejich
piesnost do jisté miry velmi vysoka, jejich princip yesmds zn&né slozity a pesahuje
hranice této publikace.

Prace jako celek také poskytuje odgdivna mnoho otazek tykajicich se optimalniho
nastaveni vnihiho mikroklimatu a eliminace diskomfortu.
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SEZNAM POUZITYCH VELI CIN

Veli¢ina Symbol Jednotka
funkce zavisla na rychlosti pro&mi vzduchu A [-]
limity pro lehkou préaci vykonavanougvazr a []

v sed (At <3 °C av < 0,82 m-5)

(t_r —t), (t - teplota vzduchu [°C],t,- stedni b rCl
radiani teplota [°C])

piedpowd’ procenta osob olifovanych plivanem DR (%]
(Draught Rating)

poner povrchu obléeného f []
vlastnosti odvu ¢loveka k povrchu lidskéhasta .

tepelny odpor ogu I [clo]
izolaéni hodnota jednotlivyckiasti odvu | e [clo]
katahodnota K [W-m?]
katahodnota katateplamu s pokovenou higou K« [W-m?]
elektricky gikon PPP [W]
pocet nespokojenych PD [%]
ukazatel k pedpowdi sttedniho tepelného pocitu PMV []
(Predicted Mean Vote)

procentualni podil osob nespokojenych

s tepelnymi podminkami (Predicted Percentage of PPD [%]
Dissatisfield)

barometricky tlak p [Pa]
parcialni tlak syté vodni pary o tepiat, Pom [Pa]
parcialni tlak nasycenych paii peplot t, Py [Pa]
parcialni tlak nasycenych paii peplo® t, Phs [Pa]
cejchovni hodnota katateplén Q [J-m?]
tepelna produkce Q [W]
tepelny tok penaseny dychanim Qd [W]
tepelny tok penaseny konvekci Qk [W]
metabolicky tepelny tok Q'm [W]
tepelny tok penaseny radiaci Qr [W]
tepelny tok penaseny vygavanim QV [W]
tepelny tok penaseny vedenim Qved [W]
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tepelny tok mokrym pocenim va [W]
hustota metabolického tepelného toku qm [W-m?]
plocha povrchuda S [nf]
povrch koule S [m?]
teplvotac“zidla, které je eIektri'cky, iftkonem P [yV] T K]
udrZzovano na teplétshodné s teplotou okoli

teplota okolniho vzduchu t [°C]
stredni teplota pokoZky t, [°C]
teplota mokrého teplo#nu tn [°C]
rychlost proudni vzduchu w [m-sY]
mérné vihkost vzduchuipteplo€ t, Xq [9/kgs.v]
meérna vlhkost nasyceného vzduchiiteplot t, X; [9/KQs.v]
souwinitel prestupu tepla konvekci a, [W-m?-K?Y
souinitel prestupu tepla radiaci a. [W-m?-K?Y
pongrna zaivost cerného povrchu & []
ponrna zdivost leStneho povrchu &, []
mechanicka &innost lidskéhoda 7 [-]
doba poklesu teploty z 38 °C na 35 °C 4 [s]
relativni vihkost vzduchu @ [%0]

FYZIKALNI KONSTANTY

Veli¢ina Symbol

Stefan — Boltzmannova konstanta g, = 566910° [W-m?ZKY

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka Vyznam

TP Tepelna pohoda
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SEZNAM PRILOH

Priloha A Diagramy tepelné pohody

Ptiloha B Tepelna izolace typickych kombinaciwdl, tepelna izolace soasti odvu a
zmeény operativni teploty
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PRILOHA A
Diagramy tepelné pohody:
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Graf 12 Optimalni operativni teplota
(PMV =0, ¢ =0,5)

Poznamka:

t, =t - sttedni radiani teplota
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PRILOHA B

Tepelna izolace typickych kombinacicvd [12]

Pracovni oddv

Bézny odév

Spodky, kombinéza, ponozky| 0,7 0,110 Kalhotky, ttko, 0,3 0,050
boty Sortky, tenké ponozky,
sandaly
Spodky, koSile, kombinéza, 0,8 0,125 Spodky, koSile s 0,5 0,080
ponozky, boty kratkymi rukavy, lehké
kalhoty, tenké
ponozky, boty
Spodky, kosile, kalhoty} 0,9 0,140 Kalhotky, spodtka, 0,7 0,105
pracovni Saty, ponoZky, boty punochy, Saty,
strevice
Spodni pradlo s kratkymi 1,0 0,155 Spodni pradlo, koSile| 0,7 0,110
rukavy a nohavicemi, kosile, kalhoty, ponozky, boty|
kalhoty, bunda, ponoZky, boty
Spodni pradlo s dlouhymi 1,2 0,185 Kalhotky, kosile, 1,0 0,155
nohavicemi a rukavy, kalhoty, bunda,
termobunda, ponozky, boty ponozky, boty
Spodni pradlo s kratkymi 1,4 0,220 Kalhotky, putochy, 11 0,170
rukavy a nohavicemi, kosile, halenka, dlouha sukn
kahoty, bunda, silna proSivana bunda, boty
venkovni bunda a kombinéza
ponoZky, botygepice,
rukavice
Spodni pradlo s kratkymi 2,0 0,310 Spodni pradlo s 1.3 0,200
rukavy a nohavicemi, koSile, kratkymiu rukavy a
kahoty, bunda, silna proSivanga nohavicemi, kosSile,
venkovni bunda a kombinéza kalhoty, svetr V,
ponozky, boty Bunda, ponoZzky, boty
Spodni pradlo s dlouhymi 2,55 0,395 Spodni pradlo s 15 0,230

rukavy a nohavicemi,
termobunda a kalhoty, parka,
silna kombinéza, ponozky,
boty, ¢epice, rukavice

kratkymiu rukavy a
nohavicemi, kosile,
kalhoty, vesta, bunda,
kabat, ponozky, boty
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Tepelna izolace s@asti odvu a znény operativni teploty [12]

Ry Zména optimalni
Odévni souasti operativni teploty

[m*K-W] °C]

Spodni pradlo

Kalhotky o o 0,03 0,005 0,2
Spodky s dlouhymi nohavicemi 0,10 0,016 0,6
T|I_|§o 0,04 0,006 0,3
Tricko S 0,09 0,014 0,6
KoSile s dlouhymi rukavy 0,12 0,019 0,8
Kalhotky a podprsenka 0,03 0,005 0,2
Blazy/halenky

Kratké rukavy 0,15 0,023 0,9
Lehké dlouhé rukavy 0,20 0,031 1,3
B&zné dlouhé rukavy 0,25 0,039 1,6
Flanelova koSile s dlouhymi rukavy 0,30 0,047 1,9
Lehka halenka s dlouhymi rukavy 0,15 0,023 0,9
Kalhoty

Sortky 0,06 0,009 0,4
L%Ijkg 0,20 0,031 13
Beézné 0,25 0,039 1.6
Flanelové 0,28 0,043 1,7
Saty/suke

Lehka suks (léto) 0,15 0,023 0,9
Siln& sukg (zima) 0,25 0,039 1,6
Lehké Saty s kratkymi rukavy 0,20 0,031 1,3
Zimni Saty s dlouhymi rukavy 0,40 0,062 2,5
Kombinéza 0,55 0,085 3,4
Svetry

Vesta bez rukév 0,12 0,019 0,8
Tenky svetr 0,20 0,031 13
Svetr 0,28 0,043 1,7
Silny svetr 0,35 0,054 2,2
Bundy

Lehka letni bunda 0,25 0,039 16
Bunda 0,35 0,054 2,2
Pracovni bunda 0,3 0,047 1.9
Vysoce izol&ni, vldknové — kozeSinové

Kombinéza 0,09 0,140 5,6
Kalhoty 0,35 0,054 2,2
Bunda 0,40 0,062 2,5
Vesta 0,20 0,031 1,3
Venkovni ogdv

Sako ] 0,60 0,093 3,7
Dlouhy kabat 0,55 0,085 3,4
Pa,rka ] o o 0,70 0,109 4,3
VIaknova — kozeSinova kombinéza 0,55 0,085 3,4
Ostatni

Ponozky 5 0,02 0,003 0,1
Silné kotnikové ponoZzky 0,05 0,008 0,3
Silné dlouhé ponozky 0,10 0,016 0,6
Nylonové pugochy 0,03 0,005 0,2
Boty (s tenkou podrazkou) 0,02 0,003 0,1
Boty (se silnou podrazkou) 0,04 0,006 0,3
Boty 0,10 0,016 0,6
Rukavice 0,05 0,008 0,3
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