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Abstrakt

Predkladanad diplomova prace se zabyva méfenim vnitfniho prostiedi
prostfednictvim tepelného manekyna Newtona a to zejména z hlediska tepelné
pohody. Méfeni byla provedena v prostiedi typické kancelafe a kabiny malého
dopravniho letadla. Pribéh vSech udalosti a ¢asovych konstant v pfipadé méreni v
kancel&fi byl dan realnym provozem v kancelafi, kdy se sled udalosti odvijel od
obvyklych uUkonG provadénych béhem dne. Naopak u druhého méreni, které
probihalo v maketé malého dopravniho letadla, byl pribéh udalosti i ¢asovych
konstant proveden dle pfedem pfesné stanoveného planu. V dalSich Castech
diplomové prace je popsan postup pri kalibraci manekyna a nasledném
vygenerovani diagramu komfortnich zén. Nasledné jsou porovnany jednotlivé
modelové pfipady a udélosti pomoci diagramu komfortnich z6n a mediky dle 1SO
14505-2.

Kli éova slova

Tepelna pohoda, Modely tepelné pohody, Tepelny manekyn, Kalibrace, Ekvivalentni
teplota, Diagram komfortnich zo6n

Abstract

This dissertation deals with the measurement of the internal environment through
thermal manikin Newton, especially in terms of thermal comfort. Measurements were
performed in a typical office environment and cabins of small transport aircraft. The
course of events and the time constants for the measurement in the office was given
by real flow in the office when the sequences of events were unfolded from the usual
transactions carried out during the day. In contrast, the second measurement, which
took place in the model of small transport aircraft, the course of events and time
constants, was performed exactly according to predetermined plan. The other parts
of the thesis describe how to calibrate the manikin and then generate a diagram
comfort zones. Following are compared individual test cases and events using the
diagram comfort zones. Finally, individual test cases and events are compared using
the diagram comfort zones and medics according to ISO 14505-2.

Keywords

Thermal comfort, Thermal comfort models, Thermal manikin, Calibration, Equivalent
temperature, Comfort zones diagram
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1. Uvob

Zdravy Clovék jakozto Zivy tvor je pfizplsoben prostfedi, ve kterém se
vyvinul a ve kterém Zzije, a jednim z téchto pfizpusobeni je aktivni termoregulaéni
mechanizmus. UdrZeni optimalni télesné teploty navzdory podminkam okolniho
prostfedi je nezbytnou funkci organismu teplokrevnych zivo&ichl, mezi které patfi i
Clovék. Pro Clovéka je relativné stala télesna teplota, ktera je dana rovhomérnym
vysledkem mezi pfijmem, produkci a vydejem tepla, nuthou podminkou pro
normalni ¢innost metabolismu a pro prabéh jednotlivych enzymatickych reakci.
Rovnovaha mezi pfijmem, produkci a vydejem tepla je zajiStovana pomoci
termoregulace, jejiz fungovani je zaloZeno na principu zpétné vazby.

Clovék je schopen diky termoregulaénim mechanizmdm udrZovat teplotu
jadra, tj. hluboko uloZenych organd, konstantni a do jisté miry nezavislou na
zménach okolniho prostfedi. Termostatické centrum pro regulaci télesné teploty je
(umisténo v hypotalamu a) u ¢lovéka nastaveno na 37<C.

Organizmus jako otevieny systém je se svym okolim v neustalé interakci.
Dochazi k vyméné latek, energie a informace. Za normalnich podminek
organizmus ziskava podstatnou c¢ast energie z potravy ve formé energie
chemické. Cast energie ziskané z okolniho prostfedi tvofi energie chemicka,
svételnd, mechanicka a tepelna, energie elektromagnetického zareni prevazné z
infracerveného, ale také viditelného &i ultrafialového spektra, kterd nemusi byt v
ur€itych podminkach pfi  pocCitani vysledné tepelné bilance organizmu
zanedbatelnd. Celkové mnozZstvi energie, kterou si takto organizmus vymeéni
s okolim a je umérna velikosti povrchu téla.

Pfi provadéni vSech aktivit si Clovék snazi zajistit tepelnou pohodu
organismu s ohledem na misto, podnebi, ro¢ni obdobi a okolni teplotu souborem
rznych opatfeni. Mezi z&kladni opatfeni proti nepfiznivym podminkdm Ize
povaZzovat uz od davnych ¢&asu vytvoreni raznych pribytk nebo nalezeni
vhodnych prostor pro uschovani. Mezi takové prostory patfily dfive napfiklad
jeskyné. O néco pozdéji zaCaly vznikat jiz zminéné jednoduché pfibytky a kryta
obydli. Kromé& uschovéani proti nepfiznivym podminkdm se lidé snazili vytvofit a
udrzet v danych obydlich i vhodnou vnitfni teplotu. Zpoc¢atku se jednalo o primitivni
zpusoby vytapéni ale s postupem ¢asu a zménami ve spole¢nosti, se zpusob
udrzeni vhodné vnitini teploty neboli zpusoby vytapéni vyvijely smérem k
technicky dokonalejSim feSenim. V disledku vyvoje spole¢nosti, vice vznikala
potfeba v urcitych prostorech pobyvat delSi dobu, stim Ze po tuto dobu bylo
nezbytné zajistit pozadované parametry vnitfniho mikroklimatu. Naslednym
zkoumanim bylo zjiSténo, ze vysledky jakychkoli zadanych dkolu, Ize dosahnout
diive a Iépe, pokud je prostor upraven na vhodnou teplotu v zavislosti na dané
¢innosti. Proto zacaly byt kladeny vysoké naroky na systémy zajistujici Upravu
prostredi

Aby bylo mozné hodnotit objektivné kvalitu vnitfniho prostfedi a tepelnou
pohodu, byla v pribéhu dvacatého stoleti vyvinuta celd fada hodnoticich metod.
Vzhledem k tématu a zadani DP byl hlavni metodou zvolen pfistup kombinujici
ekvivalentni teplotu s vyhodnocenim naméfenych dat pomoci diagramu
komfortnich zon (Nilsson 2007).
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Shrnutim poznatkl o tepelném komfortu, postup méfeni s tepelnym
manekynem a celkovym vyhodnocenim vliva tepelného komfortu prostredi v
kabiné dopravniho prostiedku a typické kancelafe se zabyva i tato diplomova
prace.
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2.

VYMEZENI CiLU PRACE

* byt schopen pracovat s tepelnym manekynem

» kalibrace odévu (typicky pro cestujiciho v letadle) za u¢elem ziskani
dat pro vytvoreni diagramu komfortnich zén

» vytvoreni diagramu komfortnich zén pro dany odév

» vySetfeni vlivu udalosti a Casovych konstant pfi méfeni tepelného
komfortu v prostfedi typické kancelare pfi béZzném provozu

» vySetfeni vlivu zmén provoznich podminek na tepelny komfort
v prostifedi makety kabiny malého dopravniho letadla

POSTUP PRI RESENIi DIPLOMOVE PRACE
ReSerse, pfipravné prace

Ziskani dostupnych pramenu informaci, reSerSe,uspofadani poznatkl o
pojmech jako je tepelna pohoda, fyziologie ¢lovéka, tepelny odpor odévu.
Dale pak historie a popis tepelného manekyna.

Ziskani zkuSenosti s nastavenim a ovladanim tepelného manekyna, v€etné
zapojeni vdech komponent.

Naplanovani jednotlivych postupt méreni.

Kalibrace odévu

Sestaveni skladby odévu
Kalibrace odévu, dle normy ISO 14505-2

Ziskani dat pro vytvoreni diagramu komfortnich zén dle Nilssona.
Méreni

Proméreni vybranych parametr( vnitfniho prostredi typické kancelare pfi
béZném provozu.

Proméfeni vybranych parametrl vnitfniho prostfedi v maketé kabiny
malého dopravniho letadla pfi laboratornich provoznich podminkéach.

Vyhodnoceni ziskanych vysledkd
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e Pro ur€eni miry tepelného komfortu bude vyuzita metodika ekvivalentni
teploty a diagram komfortnich zén dle ISO 14505-2.

* Vyhodnoceni jednotlivych udalosti v diagramu komfortnich zon a jejich
porovnani.

Definovani zavéru z vyhodnocenych vysledkd

4, TEORETICKA CAST

4.1. Faktory ovliv nujici tepelnou pohodu

4.1.1. Fyziologie Clovéka

Fyziologii ¢lovéka Ize vyjadrit jako funk&ni projevy organismu. Fyziologie se
zabyva jednotlivymi télesnymi soustavami a vztahu organismu k prostredi.
Zakladnimi vlastnostmi zivé hmoty jsou pfeména latek a energii a schopnost
pfizpasobovat svoje €innosti podminkdm prostfedi. Vzhledem k tématu diplomové
prace je nejvice zajimavou kapitolou produkce tepla, vydej tepla a termoregulace
Clovéka.

Teplo uvnitf ¢lovéka vznika diky chemickym reakcim v téle. Mezi nejvétsi
zdroje patfi tyto reakce:

e bazalni metabolismus

e metabolismus ve svalech

e metabolismus v jatrech

e metabolismus v ledvinach

* metabolismus v srdci

* metabolismus v mozku

K nejteplejSim mistum v téle patfi jatra, kde probiha velmi intenzivni latkova
pfeména. DalSi produkce tepla vznikd pfi vystaveni chladu organismu, kdy
dochéazi ke svalovému tfesu a tim padem ke zvySovani tvorby tepla.

Vydej tepla se déje nékolika zplsoby:

o zafenim/radiaci
e vypafovanim

e proudénim

* vedenim tepla

PFi vydeji tepla zafenim/radiaci dochézi k vyzarovani tepla do okoli a to diky
rozSifeni koznich cév, které reaguji na zvySenou teplotu okoli. Timto zptisobem se
odvadi zhruba 60% tepla. Vyparovani souvisi s prokrvovanim kaze, s pocenim
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neboli odpafovanim vody a s tim souvisejici ochlazovani kize. Timto zplsobem
se odvadi cca 25% tepla. U proudéni tepla odchazi do okoli zhruba 15% tepla diky
pohybu téla v chladné&jSim prostfedi nebo pohybem prostfedi. Pfi vedeni tepla
dochazi k pfimému kontaktu téla s chladné&jSim prostiedim a ztraty tepla Cini
necelé 1 procento.

Clovék méa schopnost udrzet télesnou teplotu v uréitém teplotnim rozmezi.
Toto rozmezi je dano teplotami 35,8 C az 37,4 C. Ridicim systémem, jenz
zajiStuje vhodnou teplotu ve zminéném rozmezi je hypotalamus. Hypotalamus
reaguje na podnéty odeslané jak z vnéjSich termoreceptorll (exteroreceptory)
uloZenych v pokoZce tak vnitfnich (interoreceptory), které jsou umistény v dutiné
bfisSni, miSe a kolem velkych zil. Termoreceptory si lze pfedstavit jako chladova Ci
hfejiva mal& téliska uvnitf téla. Jejich ukolem je zjiStovat rozdil mezi teplotou téla a
okolnim prostfedim, jsou velmi citlivé na teplotu vySSi nebo niZSi nez je teplota
téla. Chladovych receptorl je vtéle asi 20x vice nez hiejivych. Nejvice jich je
rozmisténo v oblasti obli¢eje a nejméné v okoli zad.

4.1.2. Modely fyziologie ¢lovéka

Fyziologicky model pfedpovida tepelny stav ¢lovéka, neboli ukazuje, jakym
zpusobem bude ¢lovék reagovat na okolni prostfedi. Informace k rozdéleni
fyziologickych modelQ byly &erpany z prace Jana Pokorného (POKORNY, 2011).
RozliSujeme modely:

a) dle rozdéleni lidského téla

* jednosegmentové — lidské télo brano jako celek, vhodné pro homogenni
prostredi.

» vicesegmentové — lidské télo rozdéleno na vice segment, modely
rozliSuji asymetrické plsobeni okolniho prostfedi.

b) dle ¢asového

e stacionarni — vhodné pro dlouhodobé vyhodnocovani podminek
okolniho prostfedi.

 dynamickeé — pouzitelné i na studium nahlych zmeén okolniho prostredi,
pocitaji s akumulaci tepla v pokozce (POKORNY, 2011).
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Prvni (analyticky) model pfenosu tepla v Zivé tkani sestavil Pennes v roce
1948. Zacatkem 60. let Wydham a Crosbie vytvofili prvni model fyziologie celého
Clovéka a v roce 1964 na né navazal Wissler, ktery lidské télo rozdélil na vice
segmentl. Na pfelomu 60. a 70. let Stolwijk vytvofil v jazyce Fortran 25 uzlovy
vicesegmentovy model clovéka s uvaZzovanim termoregulace, ktery Gagge
zjednodusil na jednosegmentovy s pouze dvéma vypocetnimi uzly (jadro a kuze) a
vyuzil ho pro predikci tepelné pohody pomoci indexd TSENS a TDISC. Snahou
dalSich autord (Jones, Lotens, Fu) bylo postihnout kromé& samotného ¢lovéka
i vrstvu odévu, ktera ma znacny vliv na tepelnou vyménu mezi ¢lovékem a okolnim
prostfedim. V 90. letech s rostoucimi moznostmi vypoc&etni techniky zacaly vznikat
3D modely fyziologie Clovéka (Werner, Fu, Takemori) a v roce 1998 Murakami
propojil Gagglv model s CFD simulaci okolniho prostfedi. Po dikladné validaci
v roce 2001 Fiala publikoval svij model, ktery pozdéji pfevzali a modifikovaly firmy
P+Z a Thermoanalytics do svych komer¢nich softward Theseus-FE a RadTherm
a ktery pouzivaji dodnes. Tanabe rozsifil Stolwijkiv model av roce 2002
publikoval jeho propojeni se CFD. Pro integraci modelu do CFD se pouziva tzv.
.shell, tj. realna geometrie lidského téla, na které je vztaZzena tepelnd vyména
Clovéka s okolim a jsou na ni zobrazeny hodnoty fyziologického modelu. VySe
zmifované modely  byly navrzeny  pro
standardniho Clovéka o pramérné vySce a véaze.
Vzhledem k tomu, Ze kazdy Cloveék je jiny (vyska,
hmotnost, podil tukd a svala v téle, pohlavi, rasa, &
apod.) bylo by idealni, aby fyziologicky model
respektoval individuélni parametry kazdého

=24

Clovéka. V posledni dobé se rozviji i tato oblast =
a vznikaji tzv. individualizované modely napf.
FialGv individualizovany model, Gagguv

individualizovany model (POKORNY, 2011).

Obr. 4.1Wisstarmodel(POKORNY, 2011)
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Tab. 4.1 Historicky vyvoj modélfyziologie ¢lovéka(POKORNY, 2011)

Rok Autor Popis

1948 Pennes 1 segmentovy stacionarni analyticky model predlokti
1960 Wyndham 1 segmentovy dynamicky model ¢lovéka

1961 Crosbie 1 segmentovy stacionarni termoregula¢ni model ¢lovéka
1964 Wissler 15 segmentovy dynamicky model ¢lovéka

1971 Stolwijk 25 uzlovy dynamicky termoregulaéni model ¢lovéka
1971 Gagge 2 uzlovy dynamicky model ¢lovéka

1977 Hsu Kansas State University (KSU) model ¢lovéka

1985 Wissler Rozsiteny dynamicky 15 segmentovy model ¢lovéka
1989 Werner 3D dynamicky model ¢lovéka, 400000 uzl{

1990 de Dear 40 vrstvy model, feSeny metodou konecnych diferenci
1991 Smith 3D dynamicky model ¢lovéka

1992 Jones KSU model s odévem

1993 Matsunaga 3 segmentovy model (pro Isuzu Motors)

1993 Werner 6 segmentovy stacionarni model

1993 Lotens Modifikovany Gagglv model (CCX, odév)

1995 Fu 3D dynamicky model ¢lovéka v odévu

1995 Takemori 3D dynamicky model ¢lovéka feseny met. kon. prvki
1997 Piniec Dynamicky model ¢lovéka MATHER

1997 Shoji 3D dynamicky model ¢lovéka rfesSeny met. kon. prvki
1998 Murakami Gaggliv model, vyuZiti CFD

2001 Huizenga Fyziologickd ¢ast Berkeley modelu

2001 Havenith Gagguv model, vyuziti CFD

2001 Fiala 10 segmentovy dynamicky model

2002 Tanabe 16 segmentovy dynamicky model, vyuziti CFD

2003 Kohri VicesegmentovyGagglv model

2006 Salloun 15 segmentovy Wissler(iv model

2007 Lichtenbelt Individualizovany Fialv model

2007 Wan Tanabeho model s detailnim popisem vrstev obleceni
2007 Murakami 17 segmentovy upraveny Tanabeho model

2009 Takada Individualizovany Gaggliv model

2009 Ferreira Kombinace modelu od Wisslera a Takemoriho

Individualizované modely jsou naro¢né na mnozstvi pozadovanych
vstupnich dat, ale na rozdil od béZnych primérovanych modeld maji vysSi
vypovidajici hodnotu pro konkrétniho Clovéka. V tabulce 4.1 je uveden pfehled
publikaci o modelech fyziologie ¢lovéka a historicky vyvoj modell. Zleva je uveden
rok publikovani modelu, jeho hlavni autor a stru¢na charakteristika modelu
(POKORNY, 2011).

Fyziologické modely se uplatiuji nejen v technice prostfedi zabyvajici se
tepelnou pohodou, ale rovnéz v Iékarstvi, armadé, sportu, textiinim a obuvnickém
primyslu. Napfiklad se vyuzivaji pro odhad télesného stavu ¢lovéka v extrémnich
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podminkach (doba preziti ve studené vodé po ztroskotani lodi, tepelny stav vojaka
na pousti v plné zbroji, & sportovce pfi naro¢nych &innostech). Vyhodou téchto
modell je Sirokd moznost pouziti a moznost odhadnout i parametry, které nelze
urcit pfimo méfenimi. Na druhou stranu ne vzdy se tyto modely shoduji s realitou,
zejména pokud se vyuzivaji mimo meze platnosti, které jsou uvedeny v literature.
V dnedni dobé vyvoj vypoletni techniky umoZiiuje provadét rozsihlé CFD
simulace vnitfniho prostfedi. Zahrnutim fyziologického modelu do CFD simulace
lze analyzovat kvalitu vnitiniho klimatu a jeji vliv na clovéka. V nékterych
aplikacich (napf. simulace prostfedi kabin aut, letadel apod.) je navic dullezité
zjistit, jaky vliv ma ¢lovék na okolni vnitini klima (POKORNY, 2011).

4.1.3. Tepelna pohoda prostredi

Tepelnd pohoda prostfedi se obvykle definuje jako pocit spokojenosti
Clovéka s tepelnym stavem prostfedi. Pfi latkovych pfeménéch probihajicich v
lidském téle se uvolfiuje tepelna energie — metabolické teplo, ktera se pfenasi do
okoli. MnoZstvi uvolfiované energie zavisi pfedevsim na intenzité fyzické €innosti
a na hmotnosti ¢lovéka. Jen mala ¢ast této energie se pfenasi formou mechanické
prace konané ¢lovékem, zatimco vétSina se prenasi formou tepla (90 az 100 %).
Hlavni podminkou tepelné pohody je, aby energie produkovana v téle zmensena o
energii prenadsenou formou mechanické prace konané ¢lovékem byla rovna energii
odvedené formou tepla do okoli vedenim, konvekci, radiaci, vyparovanim,
dychanim (JANOTKOVA, 1991). Diky této podmince by &lovék nemél v daném
prostfedi citit jak pocit nepfijemného chladu tak pocit nepfijemného tepla

4.1.4. Modely tepelné pohody

Tepelna pohoda Uzce souvisi s teplotou, ale neni jedinym dulezitym
faktorem ovliviiujici lidsky tepelny pocit a komfort. Zpisob hodnoceni spokojenosti
s pracovnim prostfedim zavedl Yaglou a nasledné Bedford jiz pfed 2. svétovou
valkou. Dodnes je pouzivana Bedfordova stupnice: -3 nepohodiné pfili§ chladno, -
2 nepohodIné chladno, -1 pohodiné chladno, 0 pohoding, +1 pohodiné teplo, +2
nepohodiné teplo, +3 nepohodiné pfili§ teplo. Problematikou tepelné pohody a
vlivu okolniho prostfedi se dlouhodobé zabyval Ole Fanger, ktery na zacatku 70.
let specifikoval zékladni a dopliujici faktory ovliviiujici tepelnou pohodu ve
vnititnim  prostfedi budov. Definoval index popisujici pfedpokladany stfedni
vysledek hodnoceni tepelného pocitu vétsi skupiny lidi (index PMV) a index
vyjadrfujici procentualni podil nespokojenych s vnitfnim prostfedim (index PPD). V
roce 1984 byla jeho metoda hodnoceni tepelné pohody stanovena jako norma,
ktera byla pozdéji pfevzata i do eskych norem jako CSN EN ISO 7730 — Mirné
tepelné prostfedi — Stanoveni ukazateld PMV a PPD a popis podminek tepelné
pohody. Jiny pFistup zvolil Gagge, ktery vyuzil svuj fyziologicky model pro predikci
stfedni teploty pokozky a mnozstvi vody na pokozZce, na jejichz zakladé je
vypocten index tepelného pocitu TSENS a index tepelného diskomfortu
TDISC(POKORNY, 2011).
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V roce 2003 Fiala definoval index dynamického tepelného pocitu DTS jako
ekvivalent k indexu PMV, ktery je pouzitelny i pro ¢asové proménné podminky.
Index reprezentuje celkovy tepelny pocit, ktery je zavisly na stfedni teploté
pokoZzky, jeji casové zméné a teploté télesného jadra. V tabulce 4.2 je uveden
reSerSni prehled modell tepelné pohody, jejichz cilem je zachytit subjektivni
vhnimani tepelného prostfedi. SpoleCnym rysem je statistické zpracovani dat
z dotaznikli, ve kterych testovaci osoby vypliuji, jak vnimaji dané tepelné
prostfedi. Modely se liSi zplisobem vyhodnocovani tepelné pohody (jinak polozené
otazky, jiny vzorek lidi, rizné indexy, atd.). Pro klasifikaci tepelné pohody lze
vyuzit rovnéz diagramu, které definuji rozmezi fyzikalnich veli€in, pro které je
tepelné pohody dosazeno (ekvivalentni teplota teq, Operativni teplota t,, efektivni
teplota ET*, standardni efektivni teplota SET*atd.)(POKORNY, 2011).

Tab. 4.2 Rehled modél pro predikci tepelné pohody (POKORNY, 2011)

Rok Autor Popis

1936 Bedford Méfitko tepelnych pocitli, empiricky model

1970 Fanger PMV-PPD model v ISO 7730 od roku 1984

1971 Givoni Empiricky model tepelné pohody

1986 Gagge Index tepelné pohody TSENS, DISC

1989 Wyon Model ekvivalentni teploty

1992 Hagino Empiricky model tepelné pohody v auté (pro Nissan)
1992 Taniguchi Vliv chladného vzduchu na pocit v obliceji (pro Toyotu)
1992 Ingersoll 3 segmentovy Gagge model, spojeny s indexem PMV
1993 Gan Staciondrni model PMV-PPD, vyuziti CFD

1994 Wang Dynamicky model tepelné pohody

1997 Maue 8 segmentovy model tepelné pohody

1997 Brown Empiricky model tepelné pohody v auté (pro Ford)
2003 Fiala Index DTS — dynamicky tepelny pocit

2003 Guan Dynamicky vicesegmentovyGagglv model

2003 Zhang Berkeley model tepelné pohody

2004 Nilsson Model komfortnich zén (v ISO 14505)

2008 Streblow Propojeni modelu Tanabe a Zhang (pro Airbus)

2010 Zhang Nova verze Berkeley modelu tepelné pohody

M wew s

model komfortnich z6én.

Pro posuzovani tepelné pohody v kabinach dopravnich prostfedku se v
poslednich letech stale Castéji vyuziva metody vypracované H. O. Nilssonem v
roce 2004. Je zaloZena na ur€eni ekvivalentni teploty jednotlivych &asti téla a
vyhodnoceni tepelného pocitu v diagramu komfortnich zén. Metoda byla pfimo
vyvinuta pro pouziti v kabinach dopravnich prostfedkd a zohledriuje specifiénost
daného vnitiniho prostfedi (nehomogennost teplotniho pole, vysoké rychlosti
vzduchu, vliv solarniho zafeni atd.). V roce 2006 byl Nissoniv model
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standardizovan a na jeho zakladé vznikla norma ISO 14505 posléze prejata jako
CSN, ISO CSN EN 14505 - Ergonomie teplého prostfedni - Hodnoceni tepelného
prostfedi ve vozidlech (ISO 14505, 2007).

actual non-uniform uniform enclosure

environment t,=24°C
il
\‘ e T=t =t_=24°C
26 OC T = a = eq =
\ v, 0m/s
N~
r\/’\’
v,=0.2 m/s
R+C |=| R+C

Obr. 4.2 Z&kladni princip ekvivalenteploty (NILSSON, 2004)

ZjednoduSené Ize popsat stav prostfedi parametry jako vlhkost vzduchu,
teplota vzduchu, stfedni radiacni teplota a rychlost proudéni vzduchu. V kombinaci
s faktory popisujicimi kvalitu odévu a metabolické teplo odpovidajici dané €innosti
Clovéka, Ize definovat ekvivalentni teplotu. Ekvivalentni teplota je definovana jako:
Teplota imaginarniho uzavieného prostoru kde je stfedni radia¢ni teplota rovna
teploté vzduchu a vzduch je klidny, a v kterém ma lidské télo stejnou tepelnou
vyménu radiaci a konvekci jako v aktualnim prostfedi (NILSSON, 2004). Definice
je tedy velice podobna definici operativni teploty(FISER, 2011).

"Light summer clothing"" Comfort Zones

"Enhanced winter clothing'' Comfort Zones

Whole body —— Whole body —
Scalp — Scalp —
Face ——- Face —
Chest —- Chest —
Up. back —— Up. back
LUarm ——---- LUarm —
RUarm — RUarm —
LLarm — b = L Larm —
RLarm —— 3 A By 8 RLarm —
L hand ——---- SRR - R L hand —
R hand —- R hand —
L thigh —----- — - L thigh —--
R thigh — -2 R I R thigh ——---
L calf |- o L calf |
R calf —- R calf —
L foot ——- L foot —
R foot —— R foot —
Lo. back —— g Lo. back ——---
e P o —= ___ SESEEUSE — Seal |
-10 -10 0 10 20 30 40
Equivalent temperature, t,, (°C) Equivalent temperature, t,q (°C)

Obr. 4.3 Diagramy komfortnich zon pro letngedvievo) a zimni odv (vpravo) (NILSSON,
2004)

-20 -



Zminéna operativni teplota, pfedstavuje jednotnou teplotu ¢erného (z
hlediska pfenosu tepla radiaci) uzavfeného prostoru, ve kterém by dochazelo
k pfenosu tepla konvekci a radiaci ve stejné mife, jako ve skuteéném teplotné
nesourodém prostoru (FISER, 2011).

Operativni teplota vyplyva z rovnice:
o X (Tey — To) +ogx (T = T;) =X (T, — T,) 4.1
Soucinitel pfestupu tepla a, na pravé strané je dan vztahem:
X=,;+Xp 4.2
Dosazenim rovnice 4.2 do rovnice 4.1 a Upravou dostaneme vztah:
T,=AXT,+(1—-A4)xT, 4.3
Kde: A =%/, =0,75xw2® pro w, =0,05a%1m /s
Z rovnice tepelné rovnovahy pak Ize odvodit vztah:

_ Ts—R¢1 X[24,36+0,452X3—3,05x1075 X (ps—pg)]

To 140,0014XGXR¢; 4.4
Ekvivalentni teplotu Ize dle (NILSSON,2004) posléze urcit dle vztahu:

T, = 36,4 — (0,05 X q) 4.5

Toq =Ts — Ry X gq 4.6
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4.2. Tepelny manekyn

4.2.1. Historie vyuziti tepelnych manekynu

Do roku 1941 se védcum nedafilo vytvofit Zddnou metodu pro hodnoceni
tepelného komfortu oble€eni. Vyznamny pokrok v této oblasti ucinili az Gagge,
Burton a Bazett, diky nimZ byla definovana jednotka clo, neboli izolace obleceni
coz predstavuje tepelnou izolaci muze obleCeného v obleku. Jednotka tepelné
izolace byla stanovena pro tehdejSi typické panské obleceni, které predstavovalo
oblek s vestou a kosili s dlouhym rukavem. Hodnota jednoho CLO byla stanovena
na 0,155m2K/W(ENDRUSICK).

DalSim krokem ve vyvoji bylo vytvofeni tepelné figuriny
| neboli tepelného manekyna o ktery se zaslouzil v témze
roce Dr.Harwood Belding. Jakozto zaméstnanec
americké armady, pracoval v laboratofi Fatique Harward
. na vyzkumu a testovani ochrannych odévd pomoci
lidskych dobrovolnika. K vytvorfeni figuriny se inspiroval
ve vylohdch maédnich domu a sestavil z riznych trubek a
plecht figurinu bez hlavy a bez rukou. Figurina méla
jednoduché vnitfni vyhfivaci téleso a ventilator pro
rozvod tepla (ENDRUSICK).

Obr. 4.4 Jednoducha tepelna figurina od Dr. Hanad®eldinga(ENDRUSICK)

Roku 1942 zacCal Harwood Belding spolupracovat s inzenyry v General
Electric Company v Connecticutu na vyvoji propracovanéjsi
figuriny. Jednotlivé cCasti téla byl odlity z formy, pro kterou dal
predlohu sochaf Leopold Schmidt. Tyto odlitky byly tvofeny médi o
tloustce 3-6 mm a byly propojeny elektrickym obvodem, jenz
rovnomeérné zahfival médény plast. Velkou vyhodou byla moZnost
ménit teplotu zahfivani rukou a nohou bez ovlivnéni povrchové
teploty okolnich ¢asti téla.(Tato tepelna figurina byla pozdé&ji roku
1971 zrekonstruovana a roku 1995 zcela pfestavéna. PouZziva se
dodnes ve vyzkumném ustavu americké armady.)(ENDRUSICK)

Obr. 4.5 Tepelna figurinawofena firmou General Electric (ENDRUSICK)
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Ke konci druhé svétové valky spousta ¢lenu laboratore Fatique Harward
véetné Harwooda Beldinga nastoupila do nové zfizené vyzkumné klimatické
laboratofe (Climatic Research Laboratory) ve mésté Lawrence ve staté
Massachusetts, aby pokraCovaly v praci na zlepSeni ochrannych pomuicek pro
vojensky personal(ENDRUSICK).

V zafi 1945 byl General Electric pozadan o vypracovani nové generace
tepelné figuriny pro Army Research Laboraratory. Pfi vytvareni této generace
které se zucastnilo vice nez 3000 leteckych vojenskych kadetd. Figurina se
skladala ze 6 samostatnych elektrickych obvodl a fyzickymi rozméry pfipominala
mladého amerického vojaka. Béhem let 1940-1947 provadi Beldingova laboratof
vyzkum oble¢eni americké armady. V prabéhu valky zkoumali zpravy o
nedostatcich ochrannych odévl pfichazejici z riznych bojist a diky tomu mohli
navrhnout dalsi zlepSeni(ENDRUSICK).

Od pocéatku padesatych let védci zabyvajici se vyzkumem odévnich latek,
aspésné vyuzivali tepelné figuriny pro méfeni odporu odévu a pfenosu tepla na
Sirokou Skalu vojenského obleceni, spacich pytlt, obuvi a dalSich vojenskych véci.
V pribéhu tohoto desetileti byly zjistény pomoci tepelného manekyna, Ze
zakfivené plochy lidského téla tvofi komplexni mikroklima mezi odévem a
povrchem kize(ENDRUSICK).

Obr. 4.6 Testovani zimniho &du (vlevo) a vylepSena tepelnd figurina z 60.leprévo)
(ENDRUSICK)

Roku 1961 se vétSina prace s tepelnymi manekyny soustfeduje do nového
Ustavu environmentalni mediciny americké armady, také znamy jako “USARIEM”.
Jednou z oblasti, na kterou byl vyzkum zaméfen na tepelny odpor ochranného
odévu, prenos €i odvodu vodni pary a jeji dopad na vojakovu vykonnost. Tato
prace byla umoznéna diky zavedeni indexu propustnosti vihkosti (im) jez byla
zaveden vroce 1962. Tento parametr charakterizuje propustnost odévnich
material s odvodem vodni pary(ENDRUSICK).
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Woodcock pouzival vyhfivany valec k vyhodnoceni propustnosti holého
povrchu valce a rlznych ochrannych odévu. Goldman a Breckenridge se zajimali
0 vyuZziti tohoto koeficientu pro praktické obleCeni a pro odévy tepelnych
manekynul s tésné priléhajici bavinénou kuzi, takze se mohlo simulovat nasaknuti
vodou -simulaci potu na kuazi. Tito "potici se" manekyni mohli nyni méfit
maximalni dovolené odparovani tepla danych ochrannych kompletli. Tato prace
umoznila  znacné  zvySit  prodysSnosti  chemickych a  biologickych
0d&vi(ENDRUSICK).

Porovnani tepelnych figurin a méfeni lidskych dobrovolniki ukazalo, Ze
pohyb vzduchu a bezprostfedné priléhavého vicevrstvého odévu muize mit
dramaticky uC€inek na odpafovaci a chladici potencial ochranného kompletu.
Tudiz, Givoni a Goldman vyvinuli Cerpaci koeficient ('p), ktery popisuje U¢inky
nositele generovaného proudéni na tepelnost a vodéodolnost oble€eni.Givoni a
Goldman poté pouZili tepelné a vodéodolné obleceni z tepelného manekyna spolu
s odvozenym cerpacim koeficientem k vyvoji fady rovnic, které pfedpovidaly
rektalni teplotu, béhem noSeni vojenského obleceni v rozsahu chladného a velmi
horkého prostfedi. Tyto pocate¢ni rovnice dale Givoni a Goldman modifikovali
k pfedpovédi srde¢ni frekvence pfi pouziti ochranného obleku a pfi praci ve
stresujicich podminkach(ENDRUSICK).

V poloviné 70. let tyto rovnice slouzily pro vytvofeni sofistikovanych
predpovidajicich modeld. Pandolf a kolegové provedli Upravy posouzeni dopadu

arovné dehydratace. Givoni a Goldman dale rozSifili modely o Ucinky pfizpusobeni
se na nositele ochranného odévu(ENDRUSICK).

Obr. 4.7 Tepelny manekyn vyrobeny institutem USARIEKu 1984 (ENDRUSICK)
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ZaCatkem 80. let, americka armada zaCala kompletné pfedélavat hlavni
odévni systém pro letectvi, vzdusné sily a vozidla na zakladé vyuZiti riznych
druht originalnich technologii a materiald. Na zakladé zvétSujici se zakladny,
armada vyhodnotila a nasledné pfijala celou fadu komer&nich vyvoju pro textilie
(napf. Gore-Tex, Thinsulate, Primaloft), které se pouZzily pro nové bojové obleceni,
boty, rukavice a spaci pytle. Ve skute¢nosti, nékolik americkych vyrobcu textilu
vytvarely specializované, uzaviené skupiny propojené pfimo s vojenskym odévnim
vyvojem, které poskytovaly snadny pfistup kvyvoji a  vysledkim
testovani(ENDRUSICK).

Vroce 1984, USARIEM zacala pouZzivat nového termalniho manekyna,
ktery mél 19 samostatnych tepelnych zon, jez mély schopnost simulovat télesné
pohyby pfi chlizi nebo béhu. S figurinou se jiz méfi v klimatické komofre s presnou
kontrolou rychlosti vzduchu mificiho na manekyna. Minimalné tfi rizné rychlosti
proudéni vzduchu jsou obvykle nezbytné pro pfesné uréeni presnych tepelnych a
vlhkostnich parametr pro ochranné odévy byly pouzity tfi rizné rychlosti proudéni
vzduchu(ENDRUSICK).

4.2.2.  Popis tepelného manekyna Newtona

Tepelny manekyn (Newton Thermal Manikin System)

@ Amb Temp
3 Amb Temp 2
= Wind Speed

Relative Humidity

—»

Obr. 4.8 Schéma zapojeni tepelného manekyna NewN@QRTHWEST MEASUREMENT
TECHNOLOGY)

Tepelny manekyn je figurina, vytvofena na zakladé primérné lidské
postavy. Skldd4 se z 34 samostatné fizenych tepelnych zén. VSechny tepelné
zbny jsou vybaveny vyhfivanim, aby simulovaly tepelny vykon metabolismu a taky
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senzory pro

méfeni teploty pokozky

TECHNOLOGY).

(NORTHWEST MEASUREMENT

Témito jednotlivymi tepelnymi zénami jsou: tvaf, hlava, hrudnik, bficho,

horni z&da, dolni zada, horni paZe, pfedlokti, ruka — vlevo a vpravo, boky, stehna,

Obr.

49 Rozdeni

manekyna na tepelné

TECHNOLOGY)

Technické parametry:

VySka: 175cm
Hmotnost: 30 kg

Méreni v rozsahu okolnich teplot -20

Taz+50 C

34 nezavisle regulovatelnych zon
34 nezavisle méfitelnych zon —
povrchova teplota, tepelny tok

2x €idlo teploty vzduchu

1x Cidlo relativni vihkosti

1x Cidlo pro méfeni rychlosti vzduchu

Maximalni tepelny vyko : 700 W/m?
Odchylky:

+ 0,1 °C pro m éfeni teploty a
pozZadovanych hodnot

+ 3% relativni vihkosti méreni

lytko a noha - vlevo, vpravo,
vpfedu a vzadu (NORTHWEST
MEASUREMENT TECHNOLOGY).

Na zakladé veli¢in jako je tepelny
vykon a teplota pokozky
v jednotlivych tepelnych zénach je
posléze urCena tepelna ztrata
celého téla. Hodnotu tepelného
komfortu ziskame vazenym
zpramériiovanim jednotlivych zon.
U dané figuriny je moznost raznych
poloh koncetin,je tedy pohybliva v
ramenou, loktech, kolenou a
kotnicich. DalSi schopnosti figuriny
je nastavitelné dychaci zafizeni s
filtry na zachyceni aerosoll
(NORTHWEST MEASUREMENT
TECHNOLOGY).

zony

Obr. 4.10 Dychaci Gstroji (NORTHWEST MEASUREMENT CENOLOGY)
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» Dechova frekvence: 5 az 20 dechi/min
* Dechovy objem: 0,1az 2,01
* Maximalni pratok: 50 | /min

Standardni pfislusenstvi

» Hlavni napdjeci skfin
(PowerEnclosure) - obsahuje vSechny
zdroje a sériove pfipojeni k pocitaci.

» J-Box - obsahuje rozhrani pro okolni
senzory (2 senzory pro méfeni teploty
vzduchu, senzor pro relativni
vlhkost,senzor pro rychlost vétru)

* Tepelny manekyn

» PocitaCovy program ThermDAC8

Obr. 4.11 Tepelny manekyn &guSenstvim (NORTHWEST MEASUREMENT
TECHNOLOGY)

Doplrikové pfisluSenstvi:

* Dychaci systém
» Zvlhéovac dychaného vzduchu
» Podstavec na simulaci chlize

4.2.3.  Vyuziti tepelného manekyna

Tepelny manekyn je vhodny k méfeni tepelného komfortu a to jak
v kabinach automobild, tak i ve vnitfnich prostordch budov. Diky 34 nezavisle
méfitelnym zénam a velmi presné predikci tepelnych pocita ¢lovéka dokaze urcit
misto na téle, na kterém by mohlo dochazet k tepelnému diskomfortu nebo
k obtéZovani pravanem. Diky témto hodnotam lze optimalizovat a modelovat
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pomoci systému CFD vétraci a klimatizaCni zafizeni v kabinach dopravnich
prostfedku i vnitfnich prostorach budov.

DalSi moznosti uplatnéni tepelného manekyna je schopnost zméfit tepelné
izolagni vlastnosti odévu nebo vybaveni pro sportovni &i pracovni aktivity.

4.2.4.  Tepelny odpor obleceni

Jak jiz bylo feceno v predchozi kapitole, o zavedeni jednotky clo,kterd nam
vyjadfuje miru izolace oble€eni,se zaslouzili panové Gagge, Burton a Bazzet.

1clo predstavuje tepelny odpor | = 0,155m2K/W. Jedna se o odpor
vlastniho oble€eni nezahrnujici odpor pfi pfestupu tepla. Nahy ¢lovék ma tepelny
odpor | = Oclo. V nasledujici tabulce mizeme vidét tepelny odpor raznych ¢asti
oblec€eni a souboru obleceni.

Tab. 4.3 Tepelny odpor jednotlivyéasti obl€eni (ISO 7730, 1997)

o . Tepelny
Popis oSaceni
odpor (clo)
Spodni pradlo
Slipy 0,03
Kalhotky a podprsenka 0,03
Spodky s dlouhymi nohavicemi 0,10
Natélnik 0,04
Tricko s kratkym rukavem 0,09
Tricko s dlouhym rukavem 0,12
KoSile - halenky
LA . 0,15
Kratké rukavy 0.20
Lehké, dlouhé rukavy '
o . . 0,25
Normalni dlouhé rukavy 0.30
Flanelova koSile, dlouhé rukavy 0'15
Lehké halenky, dlouhé rukavy '
Kalhoty
. 0,06
Sortky 0.20
Lehké '
Normalni 0.25
. 0,28
Flanelové
Saty - sukn & 0,15
Lehké sukné (letni) 0,25
Silné sukné (zimni) 0,20
Lehké Saty, kratké rukavy 0,40
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Zimni Saty, dlouhé rukavy

Svetry
Vesta bez rukavi
Tenky svetr
Svetr
Silny svetr

Saka
Lehké, letni sako
Sako
Pracovni halena

Razné
Ponozky
Silné ponozky ke kotnikiim
Silonové puncochy
Boty s tenkou podrazkou
Boty se silnou podrazkou
Vysoké boty

0,12
0,20
0,28
0,35

0,25
0,35
0,30

0,02
0,05
0,03
0,02
0,04
0,10

Tab. 4.4 Tepelny odpor typickych kombinaci oSaeewybsr (ISO 7730, 1997)

Denni b ézné oble éeni

Kalhotky, tricko, lehké ponozky, sandaly
Kalhotky, spodni¢ka, punéochy, lehké Saty s rukavy, sandaly
Spodky, kosile s kratkymi rukavy, lehké kalhoty, ponozky, polobotky

Kalhotky, punéochy, koSile s kratkymi rukavy, sukné, sandaly

Spodky, koSile, leh¢i kalhoty, boty

Spodni pradlo, kosile, kalhoty, ponozky, boty
Kalhotky, spodni¢ka, koSile, sukné, silné podkolenky, boty
Spodky, natélnik, kosile, kalhoty, svetr s véékem, ponozky, boty
Kalhotky, koSile, kalhoty, sako, ponoZky, boty

Kalhotky, punéochy, blizka, dlouh& sukné, sako, boty

clo

0,30
0,45
0,50
0,55
0,60
0,70
0,90
0,95
1,00
1,10

0,050
0,070
0,080
0,085
0,095
0,110
0,140
0,145
0,155
0,170

m2.K.W™
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Obr. 4.12 Orienténi hodnoty tepelnych odpjednotlivych komplet oblezeni (CENTNEROVA,
2001)

-30 -



5. PRAKTICKA CAST

5.1. Parametry tepelného stavu a popis testovacich vnit mich
prost redi

Dle zadani bylo provedeno méfeni ve dvou prostfedich. V prostredi typické
kancelare prabéh vSech udalosti a €asovych konstant byl dan realnym provozem v
kancelafi, kdy se sled udalosti odviji od obvyklych Ukonl provadénych bé&hem
dne. Naopak u druhého méfeni, které probihalo v maketé malého dopravniho
letadla, byl prdbéh udalosti i ¢asovych konstant proveden dle pfedem presné
stanoveného planu.

5.1.1. Prostfedi kancelare

Prvnim méfenym prostorem bylo prostfedi typické kancelafe, jez v tomto
pfipadé predstavovala kancelaf A2/301a. Kancelar je umisténa ve tfetim patie
budovy A2, ktera je soucasti komplexu budov Fakulty strojniho inzenyrstvi VUT
v Brné. Mistnost ma dvé okna, které jsou situovany na jihovychod. Kancelar je
vybavena umyvadlem, kanceladfskym nabytkem, klimatizacnim zafizenim a 3
pocitaci, coz je i celkovy pocet osob uZivajicich tuto mistnost.

Jak jiz bylo fe€eno, okna sméfuji na jihovychod a tudiz, tepelné zisky okny
jsou i v zimnim obdobi zna¢né. Na zvySovani teploty se ¢aste¢né podili i prostup
tepla z okolnich mistnosti. NejvétSi tepelnou zatéz zde vSak produkuji pocitace.

Kancelar £25301 a

Obr. 5.1 Undiist kancelée A2/301a
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5.1.2.  Prostfedi makety kabiny malého dopravniho letadla

Druhym méfenym prostiedim byla jiz zminéna maketa kabiny malého
dopravniho letadla. Maketa byla vyrobena na zakladé skute¢ného letadla EV-55
Outback, jeZ vznikalo v letech 2003-2010 ve firm& Evektor v Ceské republice.
Jednd se o malé univerzalni letadlo, které ma moznost vzletu i pfistani
z nezpevnénych ploch €i vodnich hladin. Je navrzeno ve 3 provedenich a to pro
prepravu cestujicich, pro prfepravu nakladu a ve vojenském provedeni.

Obr. 5.2 Letadlo EV-55 Outback ve vegna prepravu cestujicich (Evektor, 2011)

Samotna maketa, v niz probihalo méfeni byla vénovana firmou Evektor pro
potfeby disertaéni prace Optimalizace mikroklimatu v kabinach malych dopravnich
letadel PhD.Ing. Jana FiSera. Puvodni vyuziti makety bylo k designérskym a&elim
a hlavné k vyvoji samotného letadla.

kokpit fada 1 fada 2 fada 3 fada 4 fada 5

| Hemi okraj okének \ r—o— _ﬁ,

-—

Obr. 5.3 Hlavni rozréry makety, rozrdry vyastek, rozriry vzduchovod (FISER, 2011)
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Déleni makety respektuje rozdéleni skute¢né kabiny do tfi sekci - kokpit,
kabina cestujicich a zavazadlovy prostor. Sekce kokpitu nebyla z davodu
zachovani firemniho tajemstvi dodana, proto byla kabina cestujicich v pfedni ¢asti
prodlouzena nastavovacim kusem tak, aby vznikl prostor s objemem odpovidajici
puvodnimu kokpitu. Konstrukce kabiny je provedena prevazné z preklizky,
drevotfisky, sololitu a kartonového papiru. Preklizka byla vyuzita na podlahu
makety, zadni pfepazku a jednotliva zebra a rozpéry stén a stropu. Z drevotfisky
je tvofena podlaha nastavovaciho kusu/kokpitu a pfedni pfepazka. Potah makety
byl vytvofen ze sololitu, pfi¢emz bylo plné vyuzito jeho ohebnosti a tvarovatelnosti.
Strop makety byl vyroben s kartonového papiru. Jak jiz bylo zminéno, maketa
nejprve slouZila pro designéra ucely, proto bylo ve sténach vyfezano celkem 14
otvord pro okénka. Vyplii okének byla vytvofena prekrytim otvord komarkovym
polykarbonatem o tloustce 4 mm. Vstupni dvefe o Sifce 1140 mm jsou umistény v
levé sténé zadni sekce makety. Cela konstrukce makety kabiny je ustavena na
podstavci o vySce 60 cm, svafené z ocelovych profill. Podstavec je opatfen
Sroubovacimi nastavitelnymi noziCkami, které umoznuiji finalni vodorovné ustaveni
makety(FISER, 2011).

Obr. 5.4 Prava strana makety s hlavnifivgdem vzduchu od ventitai jednotky (FISER, 2011)
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Pfivod vzduchu do makety je feSen vzduchovody z Laboratofe vétrani. Tato
sit vzduchovodl byla sestavena pro disertaéni praci Optimalizace mikroklimatu
v kabinach malych dopravnich letadel PhD. Ing. Jana FiSera.

Zakladni verze testovacich vzduchovodu byla ziskana spole¢né s maketou.
Vzduchovody byly vytvofeny z polypropylénového potrubi bézné vyuzivaného pro
sanitarni rozvody v budovach. Divodem pro volbu byla pfedevSsim snadna
dostupnost, dobra obrobitelnost a finanéni nenaro¢nost materialu. Zaklad
vzduchovodu je tvofen pfivodnim T-kusem (vstupni primér 70 mm) na ktery jsou
napojeny predni ¢ast (primér 100 mm) s dvéma vyustkami a zadni ¢ast s dvéma
vyustkami u levého a tfemi vyustkami u praveho vzduchovodu. Podélna osa
vzduchovodu je umisténa 330 mm nad podlahou makety, pfi¢emz osa kolma na
plochu vyustky svird s podlahou Uhel 75 stupfid. Na vstupni T-kusy jsou pfipojeny
privodni flexibilni hadice z hliniku (prdmér 80 mm), které jsou pfipojeny k
rozdélovaci komofe umisténé v podstavci makety. Rozdélovaci komora byla také
ziskana spolu s maketou a je vyrobena z plastu ABS metodou rapid-prototyping.
Hlavni pfipojovaci hrdlo komory ma& pramér 100 mm a je pfipojeno flexibilni
hlinikovou hadici na elektricky ohfivaé vzduchu o Spickovém vykonu 1,2 kW
(FISER, 2011).

Ohfivac je dale pfipojen pfes flexibilni hlinikovou hadici a pfechod 125/160
na hlavni pfivodni vzduchovod, kterym je maketa pfipojena k ventilani jednotce
laboratofe vétrani. Hlavni pfivodni vzduchovod je sestaven z polypropylénového
potrubi o priméru 160 mm a jeho celkovd délka c¢inni cca 19 m. Pred
prechodovym kusem 125/160 je vifazen do vzduchovodu revizni T-kus, ktery byl
vyuZzit pfedevsim pfi kalibraci méfeni pratoku pomoci Wilsonovy mfize (viz kapitola
9.1.3). Vzhledem k vzdalenosti makety od ventilacni jednotky a ¢lenitosti nosné
konstrukce budovy téZké laboratore jsou souc¢asti vzduchovodu i ¢tyfi kolena 87°a
jedno koleno 45°s napojenym reduk &nim kusem 160/350 (FISER, 2011).

Hlavni pfivodni vzduchovod je napojen na vzduchotechnicky systém
Laboratore vétrani OTTP.

Obr. 5.5 Provedeni &weni vzduchovodl (FISER, 2011)

-34 -



6. KALIBRACE

Pro zvySeni pfesnosti méfeni a zjiSténi specifickych vlastnosti zvoleného
odévu, byla provedena kalibrace v kalibraéni komore laboratofe Netme Centre.
V kapitole je uveden popis kalibrovaného odévu, kalibraéni komory véetné celého
pribéhu experimentu.

6.1. Popis experimentu

6.1.1.  Popis kalibrovaného odévu

Neobleena figurina neuréuje stejnou ekvivalentni teplotu jako oblecena,
proto je tepelny tok a teplota vystaveného povrchu reprezentativnéjsi s oble€enou
figurinou. Pro hodnoceni tepelného komfortu v dopravnich prostfedcich se
pouziva tzv. ,bé&zny vnitini odév* jez pokryva celé télo kromé& rukou a hlavy.
Hodnota tepelného odporu Clo by méla byt v dané situaci realna (ISO 14505,
2007).

Ke kalibraci byl pouZzit odév sloZzeny pro ucely vyzkumu tepelného komfortu
v kabiné dopravniho letadla. Tento odév miZeme nazvat jako ,pfiméfené
pfiléhavy" a je tvofen kratkym spodnim pradlem, lehkymi ponozkami, trickem,
koSili s dlouhym rukavem, dlouhymi kalhotami a lehkymi botami. Celkova hodnota
tepelného odporu kompletu oble¢eni by neméla prfesahnout 1,3 clo.

Obr. 6.1fnérens priléhavy odv dle normy ISO 14505-2
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6.1.2.  Popis kalibra¢ni komory

Kalibracni komora se nachazi v areélu laboratofe NETME Centre v divizi
energetiky procesu a ekologie. Jedna se o zkuSebnu, ktera je primarné uréena pro
méfeni vykonl topnych a chladicich téles. Timto specializovanym méficim a
testovacim celkem v sougasné dobé disponuji v ramci Ceské republiky, pouze dvé

pracovisté.

Obr. 6.2 Kalibrani komora v prostorach budovy NETME Centre

Zakladem zafizeni je zkuSebni komora (box), kterd ma rozméry 4x4x3 m(+/-
0,02 m) a byla zhotovena disledné v souladu s éeskou technickou normou CSN
EN 442-2 ,Otopna télesa: zkouSky a jejich vyhodnocovani®, ktera je c¢eskou verzi
evropske normy EN 442-2:1996. Celé zafizeni je konstruovano tak, aby v plne

mife vyhovovalo citované normé a umozfiovalo tak
méfeni tepelnych vykonl otopnych téles v souladu s
platnou legislativou.

Provoz zkuSebni komory je zajistén slozitou
soustavou tepelného c&erpadla, zasobnik( tepla a
chladu, elektrického kotle, vzduchotechniky a rozvod
do stén, podlah a stropu komory. Pomoci téchto
soucCasti a specialniho pocitatového programu je
mozno, v podstaté v automatickém provoznim rezimu,
meéfit a pribézné vyhodnocovat vykon topného di
chladiciho télesa umisténého ve zkuSebnim okruhu
komory(NETME Centre).

Obr. 6.3 Vriini prostedi klimatické komory
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6.1.3.  Dulvody kalibrace

Vz4jemné ovliviiovani tepelné vymeény konvekci, radiaci a kondukci
v kabiné dopravniho prostfedku je velmi slozité. VnéjSi tepelna zatéz v kombinaci
s vnitfnim systémem vytapéni a vétrani dopravniho prostfedku vytvari mistni
klima, které muize v prostoru a cCase znacné kolisat. Diky tomu vznikaji
asymetrické tepelné podminky, které jsou velmi ¢asto hlavni pfi€inou stiznosti na
tepelny diskomfort (ISO 14505-2, 2007).

Subjektivni  hodnoceni je slou¢enim kombinovanych UGc€inkG nékolika
tepelnych podnétd do jedné celkové reakce. To vSak neni dostateéné presné pro
opétovné pouZiti. Kalibrace jakoZto jeden zpusob technického méfeni poskytuji
podrobnou a presnou informaci, ale pro predpovéd tepelnych Gcinkd na ¢lovéka
vyzaduji slouceni (ISO 14505-2, 2007).

6.1.4. Prabéh kalibrace

Podminky stanoveni soucinitelt tepelného pfenosu dle normy ISO 14505-2:

° hca|: ta = tr = 24@10,2 ((:
e V,=0,05m/s
* Atp1-11m<0,4T"

Klimaticka komora byla spusténa jiz 15hod pfed samotnym méfenim.
Béhem této doby teplota v uzaviené komofe s homogennimi klimatickymi
podminkami dosahla pozadovanych 24<C. Sou Cinitel pfenosu tepla v kalibracnich
podminkach hcy neni staly, zavisi na rozdilu mezi teplotou v komofe teq a
povrchovou teplotou tg. Stanoveni se m& proto provadeét pfi tfech ekvivalentnich

e

vs 7

muaZze byt soucinitel pfenosu tepla hcy uvnitf méficiho intervalu povazovan za
konstantni a stanoveni se tedy muaze provést jen pfi 24T, jako pfi kalibraci
v naSem pripadé.

Nasledovalo ustaveni tepelného manekyna v poloze, ktera je shodna
s polohou zvolenou pfi méfeni. Tzn., Ze figurina byla uchycena pomoci stojanu
v sedici poloze v prostoru, tak aby se nezvySovala izolace napf. od sedadla ¢i
jiného sediciho elementu. Teplotni zmény na povrchu by nemély byt vétSi nez
3. Rozmist &éni méficich Cidel bylo provedeno v zavislosti na zvolené poloze pfi
nasledujicim méfeni. Poté byl manekyn zapnut a po 1hod nahfivani, kdy doSlo
k ustaleni jeho teploty na 34T zapo ¢alo samotné méfeni kalibrace odévu.

Po dokoncéeni v8ech méfeni lze jiz pfistoupit k samotnym vypocltum
jednotlivych hodnot, které jsou potfebné k naslednému vytvofeni diagramu
komfortnich zén. Prvnimi kroky ve vypoctové &asti, je sjednoceni parovych ¢asti a
¢asti slozenych z vice zén. Jedna se o sjednoceni tepelnych tokd a jednotlivych
ploch danych zén. U parovych Casti je potfeba secist pfedni a zadni zény.
Napfiklad pfedni a zadni predlokti (zone 9 + zone 10). U nepéarovych Casti je
potfeba sjednotit napfiklad celkovou z6nu seat neboli hyzdé (zone 20 + zone 21 +
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zone 23 + zone 24). Pro vypocet RCT neboli celkového tepelného odporu odévu

lze vyuZit vztahu:

RCT = (Ts - Tamb)/q

Kde:

Ts je teplota povrchu figuriny [34°C]

Tamb j€ teplota okolniho prostfedi [°C]

q je tepelny tok z &asti figuriny [W/m?]

6.1

Dalsi hodnotou, kterd je nutna k vypoctu ekvivalentni teploty je soucinitel
pFenosu tepla heqy, jez I1ze odvodit ze vztahu:

hear = Yger

Kde:

RCT je celkovy tepelny odpor obleéeni [m*K/W]

Tab. 6.1 Zn¥fené a pepcitané hodnoty tepelného odporued na jednotliv&asti manekyna

6.2

Measurement Averagedvaluesfordoubledparts
Manikin segment/B.c. hcal RCT hcal RCT
[W/m2K] [m2K/W] [W/m2K] [m2K/W]

Manikin_Arm_lower_L 4.16 0.240

Manikin_Arm_lower_R 4.41 0.227 4.29 0.233
Manikin_Arm_upper_L 3.32 0.301

Manikin_Arm_upper_R 3.65 0.274 3.48 0.287
Manikin_Back_lower 2.61 0.383 2.61 0.383
Manikin_Back_upper 3.59 0.279 3.59 0.279
Manikin_Calf L 4.73 0.211

Manikin_Calf_R 4.88 0.205 4.81 0.208
Manikin_Chest 3.28 0.305 3.28 0.305
Manikin_Face 9.42 0.106 9.42 0.106
Manikin_Foot_L 5.37 0.186

Manikin_Foot_R 5.59 0.179 >:48 0.182
Manikin_Hand_L 8.56 0.117

Manikin_Hand_R 8.20 0.122 8.38 0.119
Manikin_Scalp 4.91 0.204 4.91 0.204
Manikin_Thigh_L 4.09 0.245

Manikin_Thigh_R 4.33 0.231 4.21 0.238
Seat 3.54 0.282 3.54 0.282
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Obr. 6.4 Poloha manekyna v klimatickénkte (vlevo) atidici software (vpravo)

6.2. Sestaveni diagramu komfortnich zén

Princip vytvofeni diagramu komfortnich z6n je zaloZzen na vypoctu
ekvivalentni teploty, jak jiz bylo zminéno ve tfeti kapitole. Pfed samotnym
vypocétem ekvivalentni teploty je ovSem potfeba vypoctové sjednotit parové casti
manekyna a ¢asti slozené z vice zon, tak jako u pfedchoziho vypoctu celkového
tepelného odporu odévu (RCT), aby bylo mozné pouZzit linearni regresni konstanty
a,b. které byly vypocteny, H.O.Nilssonem pro kombinace letniho (1clo) a zimniho

oble¢eni (1,9clo).

Zone o

Whole body 438 133
Scalp 65.5 33.9
Face 65.5 339
Chest 36.1 20.5
Up. back 36.1 20.5
L U arm 43.0 21.1
R 1 arm 43.0 21.1
L L arm 43.0 21.1
R L arm 43.0 21.1
L hand 24.9 57.2
R hand 849 57.2
L thigh 46.7 20.3
R thigh 46.7 20.3
L calfl 46.7 20.3
R calf 46.7 20.3
L foot 46.7 20.3
R oot 46.7 20.3
Lo. back 39.5 19.5
Seat 39.5 19.5|

Obr. 6.5 Lineéarni regresni konstanty pro kamabi letniho a zimniho édu (NILSSON, 2007)
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Tab. 6.2 Hodnoty plochy, tepelného toku, &nitele prenosu tepla a tepelného odporgvad

Manikin segment/B.c. Area Heat flux hcal RCT
[m2] [W/m2] [W/m2K] | [m2K/W]
Wholebody 1.771 46.52 4.42 0.244
Scalp 0.0939 51.6 491 0.204
Face 0.0436 99.0 9.42 0.106
Chest 0.1939 345 3.28 0.305
Back upper 0.1427 37.8 3.59 0.279
Arm upper L 0.0836 34.9 3.48 0.287
Arm upper R 0.0836 384 3.48 0.287
Arm lower L 0.0648 43.8 4.29 0.233
Arm lower R 0.0648 46.4 4.29 0.233
Hand L 0.0461 90.1 8.38 0.119
Hand R 0.0461 86.3 8.38 0.119
Thigh L 0.1520 43.0 421 0.238
Thigh R 0.1520 45.5 4.21 0.238
Calf L 0.1351 49.8 481 0.208
CalfR 0.1351 51.3 4.81 0.208
Foot L 0.0596 56.5 5.48 0.182
Foot R 0.0596 58.8 5.48 0.182
Back lower (plevis) 0.0971 27.5 2.61 0.383
Seat 0.1170 37.30 3.54 0.282

Pak pro vypocet ekvivalentni teploty pro jednotlivé zony Ize pouZit rovnici:

Teq,zone =Ts— RCT X (a+ (b X MTV,4p))

Kde :

Ts je povrchova teplota dané zény [34C]

RCT je celkovy tepelny odpor oble¢eni [m?K/W]

a,b jsou linearni regresni konstanty pro letni a zimni oble€eni
MTV.ne (Mean Thermal Vote) je hodnota pfislusné zény [-1,5;-0,5;0;0,5;1,5;]

6.3
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MTV Zone | MTV Zone | MTV Zone | MTV Zone | MTV Zone
-1.5 -0.5 0.5 1.5 0
18.45 21.69 24.94 28.18 23.31
10.30 17.21 24.11 31.02 20.66
21.65 25.25 28.85 32.44 27.05
13.62 19.87 26.12 32.37 22.99
15.38 21.09 26.80 32.51 23.94
12.55 18.61 24.68 30.74 21.64
12.55 18.61 24.68 30.74 21.64
16.60 21.52 26.44 31.35 23.98
16.60 21.52 26.44 31.35 23.98
13.63 20.46 27.28 34.11 23.87
13.63 20.46 27.28 34.11 23.87
15.67 20.50 25.32 30.14 22.91
15.67 20.50 25.32 30.14 22.91
17.96 22.18 26.40 30.62 24.29
17.96 22.18 26.40 30.62 24.29
19.92 23.63 27.33 31.03 25.48
19.92 23.63 27.33 31.03 25.48
7.66 15.13 22.60 30.07 18.87
14.58 20.09 25.60 31.10 22.84

Obr. 6.@&kvivalentni teploty pgebné k vytvéeni diagramu komfortnich n

Postupnym odectenim hodnot jednotlivych z6n od zakladni fady, kterou
tvofi hodnoty fady MTV Zone -1,5 |ze dopoditat velikost MTV vrstev pro dané ¢asti
tepelného manekyna v diagramu komfortnich zon.

30,00
T’ 25,00
& 20,00

15,00

Comfort zones - Newton

40,00 +

3500 -

10,00 -

500 1.

Chest -

Scalp -
Face
Back upper -

Wholebody

Arm upper L -
Arm upper R
Arm lower L -

Arm lower R -

Hand L A

Hand R -
Thigh L -

ThighR -

Calf L -
CalfR
Foot L -

FootR

Seat -

Back lower...

too warm

B warm comfort

B neutral

[ cold comfort

too cold

Obr. 6.7Diagram komfortnich zén pro fimétens priléhavy odv"
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7. MERENI V KANCELARI

Kapitola popisuje provedeni méfeni tepelného komfortu pomoci tepelného
manekyna Newtona v typické kancelafi, kterou vtomto pfipadé predstavovala
kancelar A2/301. Déle jsou zde zminény pocate¢ni podminky v kanceléfi, méfici
pristroje a udalosti. Zmény v tepelném komfortu reagujici na udalosti dané
béZnym provozem kancelare jsou popsany v jednotlivych dnech experimentu.

7.1. Popis experimentu

7.1.1. Pocate¢ni podminky

100 o 5500. ,_,100 Prac.stdl Ing. J.Figera

Umisténi manekyna

1500

dpmeowt  pA2.301a

-

800
1430

=24°C
1500

A00,

chodba tin

A2-302

Obr. 7.1 Rdorys kancelé& e A2/301a a umishi tepelného manekyndigxperimentu

Méfeni probihalo po dobu tfi dnd od 14.11.do 16.11.2012 v dopolednich a
odpolednich hodinach. Pocate¢ni podminky k méfeni se béhem jednotlivych dn
liSily diky rdznym venkovnim povétrnostnim podminkdm a pak také kvuli rozdilnym
¢asovym intervalim, ve kterych méreni probihala. Napfiklad teplotni rozdily mezi
15.11.2012 a 16.11.2012, kdy se pocate¢ni hodnoty méfily v 7:00 dopoledne ¢inily
necelé 4C. Tuto teplotni diferenci zp Usobilo zapomenuté nedoviené okno, jez
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zustalo oteviené po celou dobu nocnich hodin. Bézna teplota v kancelari se
béhem dne pohybovala okolo 24T.

Obr. 7.2 Tepelny manekyrfigexperimentu v kanceta

7.1.2.  Pouzité pfistroje a jejich rozmisténi

Zakladnim méficim prvkem pfi experimentu, byl tepelny manekyn, jenz byl
po celou dobu méfeni posazen na kancelafskou Zidli. Pfi volbé vhodného mista
pro méreni byl bran v potaz béZzny provoz kancelare. Proto byl zvolen prostor tak,
aby neobtéZoval jednotlivé Eleny pobyvajici v kancelafi. Manekyn byl tedy umistén
u vchodu vlevé c&asti vedle stolu PhD. Ing. Jana FiSera, viz.obrazek 7.1.
K manekynovi bylo pfipojeno standardni pfisluSenstvi v€etné pocitate se
softwarem ThermDAC 8, zpracovavajicim ziskana data.

Jednotliva Cidla k méfeni vlhkosti, teploty atd., kterymi je manekyn vybaven
byly umistény na stativ, diky némuz bylo mozno pfesné nastavit rozdilné vysky
gidel. Cidla teplot byly rozmistény do dvou vy3ek, tak aby bylo mozno posoudit
teplotu u hlavy a nohou manekyna. Cidlo 1 bylo dano vyskou 10cm a &idlo 2
vysSkou 130cm nad podlahou.
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K mérfeni rychlosti proudéni vzduchu bylo ¢&idlo umisténo 130cm nad
podlahou. Pomoci posledniho &idla nastaveného ve vySce 80cm bylo mozné méfit
vlhkost vzduchu. Tato rozmisténi jsou uvedeny na obrazku 7.3.

tambi2zand

wind-130 cm

Obr. 7.3 Rozmisghni ¢idel k mefeni vihkosti, rychlosti proushi vzduchu a teploty

DalSimi méficimi prvky byla soustava uréend k méreni okolni teploty
vzduchu. Soustava se sklada ze dvou sond a datalogeru Testo 435, ktery slouzi
zaznamu namérenych dat a jejich naslednému prenosu do pocitace. Jedna sonda
byla umisténa na pracovni stdl Ing. J. FiSera a druha pfilepena k okennim Zaluziim
za UcCelem sledovani jejich povrchové teploty a naslednému vyhodnoceni vlivu
solarniho zéafeni ne tepelnou pohodu v kancelafi.

Obr. 7.4 Sonda pro &eni okolni teploty
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7.1.3. Nastalé udalosti béhem experimentu

Tab. 7.1 Seznam udéalostilem experimentu

MERENiI KANCELAR

Datum Cas Udalost

14.11.2012 12:00 - 18:23 | Méteni experimentu

14:20 otevreni okna

15:00 slunce uZ nesviti na okna

15:30 zavieni okna

16:55 odchod kolega Volavy

18:20 odchod kolega Knotek
15.11.2012 7:05-16:10 | Méreni experimentu

7:10 uzavieni okna

9:33 vychod slunce nad A1l - sviti pfimo na manekyna

9:50 zataZeni Zaluzie

11:22 zni¢en anemometr
16.11.2012 7:25-14:00 |Meéreni experimentu

13:15 zacatek vétrani

13:20 otevreny dvere

13:21 konec vétrani

Jak jiz bylo Ffe€eno, jednotlivé udalosti byly dany béZznym provozem
v kancelafi, a tudiz nékteré nebylo mozné ovlivnit, jako napfiklad vychod slunce za
budovou A1l ¢i zapad slunce nebo odchod kolegu Volavého a Knotka. Udalosti, jez
se daly ovlivnit, kterymi bylo zatazeni Zaluzii, otevieni okna na vétrani atd.,
vyhodnocovali a provadéli osoby pobyvajici v kanceléfi vzhledem k aktuélnimu
stavu vnitfniho prostfedi, tak aby byla zajiSténa jejich tepelna pohoda.
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7.1.3.1. 1.den experimentu

Mérfeni bylo zahajeno 14.11.2012 ve 12:00hod pfi vypnutém vytapéni a
zavieném okné a skoncéeno v 18:23 za stejnych podminek. V pribéhu mérfeni
nastaly rdzné udalosti, které jsou popsény a vykresleny v jednotlivych grafech
nize.

Zacatek méreni

Teplota vzduchu: 24,5C  Teplota Zaluzii: 35,7C Relativni vihkost: 23 %

Tab. 7.2 Hodnoty ekvivalentni teploty n&&tku neéteni dne 14.11.2012

Manikin Heat
13:00-13:10 | segment/B.c. Area flux hcal Teq
[m2] [W/m2] [W/m2K]

Wholebody 1.771 44.44 4.62 23.27
Scalp 0.094 45.40 491 24.75
Face 0.044 86.30 9.42 24.84
Chest 0.194 40.13 3.28 21.77
Backupper 0.143 39.61 3.59 22.97
Armupper L 0.084 41.04 3.48 22.21
Armupper R 0.084 41.23 3.48 22.15
Armlower L 0.065 50.10 4.29 22.32
Armlower R 0.065 47.15 4.29 23.01
Hand L 0.046 92.50 8.38 22.96
Hand R 0.046 83.40 8.38 24.05
Thigh L 0.152 41.54 421 24.13
Thigh R 0.152 44.06 421 23.54
Calf L 0.135 50.41 481 23.52
Calf R 0.135 45.24 481 24.59
Foot L 0.060 59.80 5.48 23.09
Foot R 0.060 60.10 5.48 23.03
Backlower (plevis) 0.097 29.45 2.61 22.72
Seat 0.117 44.20 3.54 21.51

Jak Ize vidét ztabulky 4.1 tak ekvivalentni teploty jednotlivych &asti se
pohybuji nad hodnotu 22 a diky tomu vétSina ¢asti manekyna spada do ,neutralni
zony“ obrazek 7.5, az na Cast chodidla, jenz lezi vrozmezi zény ,chladno ale
pfijemné“ a ,neutralni zony". Z celkového pohledu Ize vSak fici, Ze v tuto chvili je
zajisténa tepelna pohoda na vSechny ¢asti manekyna.
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Comfort zones - Newton - in office

40,00 -

3500 1 _NO ventilation ( start measuring )|

30,00 -

T25,00 -

$20,00 -

15,00 -

10,00 -

5,00
>.2_0JHLEEE'E_Im_II_Ix_Im¥.H
o o g @ o - o O = - 2 o ®©
S35 E<<<<E2EB 33834

N

2 2 TEREE TS
< ©
= foa)

too warm

B warm comfort

@ neutral

@ cold comfort

too cold

Obr. 7.5Vyhodnoceni tepelného komfortu natatku neieni dne 14.11.201

Otevrené okno

Teplota vzduchu: 24,9C

Teplota Zaluzii: 27,3C Relativni vlhkost: 26 %

Tab. 7.3Hodnoty ekvivalentni teplotyipotewveném okg dne 14.11.201

14:50-15:00

Manikin
segment/B.c. Area Heat flux  hcal Teq
[m2] [W/m2] [W/m2K]

Wholebody 1.771 37.85 4.62 24.96
Scalp 0.094 40.60 491 25.73
Face 0.044 77.50 9.42 25.77
Chest 0.194 30.33 3.28 24.75
Backupper 0.143 27.82 3.59 26.25
Armupper L 0.084 30.05 3.48 25.36
Armupper R 0.084 30.99 3.48 25.10
Armlower L 0.065 45.34 4.29 23.43
Armlower R 0.065 43.51 4.29 23.86
Hand L 0.046 87.20 8.38 23.59
Hand R 0.046 78.30 8.38 24.66
Thigh L 0.152 35.38 4.21 25.60
Thigh R 0.152 38.02 4.21 24.97
Calf L 0.135 46.62 4.81 24.31
CalfR 0.135 45.24 481 24.59
Foot L 0.060 52.20 5.48 24.47
Foot R 0.060 52.90 5.48 24.35
Backlower (plevis) 0.097 17.10 2.61 27.45
Seat 0.117 26.42 3.54 26.54
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V pfipadé otevieného okna byla snaha zajistit srazeni teplot do ,neutralni
zony*, jelikoz v tu dobu jiz nardstala teplota do hodnot zény ,teplo ale pfijemné*.
Skokové zvySeni ekvivalentni teploty je mozné vidét u spodni &asti zad (back
lower) a hyzdé (seat), coZ je zpusobeno, stykem téchto Casti s zidli. Tepelny

komfort pro celé télo se jiz pohybuje tésné v oblasti zény ,teplo ale pfijemné*.

35,00
30,00
©'25,00
8 20,00

15,00

40,00 -

10,00 -
5,00 1

Comfort zones - Newton - in office

open window )

Chest -

Wholebody
Scalp -

Face
Back upper -
Arm upper L -
Arm upper R
Arm lower L -

Arm lower R -

Hand L A

Hand R
Thigh L -
ThighR -

Calf L
Calf R 1
Foot L

FootR
Back lower...
Seat

too warm

B warm comfort

@ neutral

B cold comfort

too cold

Obr. 7.6/yhodnoceni tepelného komfortii ptevieném oks dne 14.11.201

Zavér méreni

Teplota vzduchu: 21,8C

Tab. 7.4Hodnoty ekvivalentni teploty na konciébeni dne 14.11.201

Teplota Zaluzii: 35,7C Relativni vlhkost: 28 %

Manikin
18:13-18:23 | segment/B.c. Area Heat flux hcal Teq
[m2] [(W/m2]  [W/m2K]

Wholebody 1.771 34.82 4.62 25.71
Scalp 0.094 38.90 491 26.08
Face 0.044 71.60 9.42 26.40
Chest 0.194 27.39 3.28 25.65
Backupper 0.143 24.36 3.59 27.22
Armupper L 0.084 26.70 3.48 26.33
Armupper R 0.084 27.69 3.48 26.04
Armlower L 0.065 41.70 4.29 24.28
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Hand L
Hand R
Thigh L
Thigh R
Calf L
CalfR
Foot L
Foot R

Seat

Armlower R

Backlower (plevis)

0.065
0.046
0.046
0.152
0.152
0.135
0.135
0.060
0.060
0.097
0.117

39.40
83.00
75.20
32.17
34.55
43.76
43.42
47.20
49.50
13.51
22.16

4.29
8.38
8.38
4.21
4.21
4.81
4.81
5.48
5.48
2.61
3.54

24.81
24.10
25.03
26.36
25.79
24.90
24.97
25.39
24.97
28.82
27.74

V zavéru pracovni doby se jiz tepelny komfort manekyna nijak zvIast
nezménil, pouze mirné vzrostla teplota vSech jednotlivych &asti a to v disledku
zavieni okna, jelikoz teplota venkovniho prostredi jiz klesala.

Teq[ C]

40,00

35,00 -

30,00
25,00
20,00

15,00

10,00 -
5,00 -

Comfort zones - Newton - in office

T T T T T T
> o o ¥ - J x
T = 9O 9 9
S 3 p S g o
Q
o O 5 g g
© < 2 S
< el E E
; o = ey
< <

Arm lower L A

Arm lower R -

Hand L

HandR -

Thigh L
ThighR

CalfL -

CalfR
FootL -

FootR -

Seat -

Back lower...

too warm

B warm comfort

@ neutral

[ cold comfort

too cold

Obr. 7. Vyhodnoceni tepelného komfortu na kongieni dne 14.11.201
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7.1.3.2. 2.den experimentu

Méreni bylo zahajeno 15.11.2012 ve 7:05hod pfi vypnutém vytapéni ale
otevieném okné a skonceno v 16:10 pfi vypnutém vytapéni a uzavieném okné.
V pribéhu mérfeni nastaly rizné udalosti, které jsou popsany a vykresleny
v jednotlivych grafech nize.

Zacatek méreni

Teplota vzduchu: 22,5C  Teplota Zaluzii: 19,5C Relativni vihkost: 26 %

Tab. 7.5 Hodnoty ekvivalentni teploty natatku neéteni dne 15.11.2012

Manikin Heat
9:00-9:10 segment/B.c. Area flux hcal Teq
[m2] [W/m2] [W/m2K]

Wholebody 1.771 50.31 4.62 21.98
Scalp 0.094 54.00 491 23.00
Face 0.044 | 102.30 9.42 23.14
Chest 0.194 40.46 3.28 21.66
Backupper 0.143 38.65 3.59 23.23
Armupper L 0.084 41.85 3.48 21.97
Armupper R 0.084 41.65 3.48 22.03
Armlower L 0.065 60.39 4.29 19.92
Armlower R 0.065 56.92 4.29 20.73
Hand L 0.046 | 116.80 8.38 20.06
Hand R 0.046 | 104.60 8.38 21.52
Thigh L 0.152 47.31 421 22.76
Thigh R 0.152 49.32 4.21 22.29
Calf L 0.135 61.56 481 21.20
CalfR 0.135 60.42 481 21.44
Foot L 0.060 66.30 5.48 21.90
Foot R 0.060 67.10 5.48 21.76
Backlower (plevis) 0.097 23.43 2.61 25.02
Seat 0.117 37.09 3.54 23.52

NizSi hodnoty ekvivalentnich teplot vtomto C¢asovém rozmezi, jsou
zpusobeny zejména otevienym oknem, kterym proudil po celou noc studeny
venkovni vzduch. Toto otevieni bylo zamérné a to za ucelem sniZeni teploty a
vychlazeni kancelafe pro nasledujici pracovni den. Nejvice jsou timto vzduchem
ovlivnény spodni ¢asti nohou (foot L, foot R), oblicej (face) a predlokti levé ruky
(Arm Lower L).
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Comfort zones - Newton - in office
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Obr. 7.8yhodnoceni tepelného komfortu natatku neéreni dne 15.11.20:

Slunce sviti p/imo na manekyna

Teplota vzduchu: 25,5C  Teplota zaluzii: 37,7°C Relativni vihkost: 25 %

Tab. 7.6dodnoty ekvivalentni teplotyippiimém slunci dne 15.11.20:

Heat
9:40-9:50 Manikin segment/B.c. [Area flux hcal Teq
[m2] [W/m2] [W/m2K]
Wholebody 1.771 25.35 4.62 28.15
Scalp 0.094 0.60 491 33.88
Face 0.044 10.10 9.42 32.93
Chest 0.194 17.21 3.28 28.75
Backupper 0.143 22.11 3.59 27.84
Armupper L 0.084 1.90 3.48 33.45
Armupper R 0.084 30.82 3.48 25.14
Armlower L 0.065 21.21 4.29 29.05
Armlower R 0.065 34.87 4.29 25.87
Hand L 0.046 17.90 8.38 31.86
Hand R 0.046 6.50 8.38 33.22
Thigh L 0.152 20.37 4.21 29.16
Thigh R 0.152 35.24 4.21 25.63
Calf L 0.135 51.84 4.81 23.22
CalfR 0.135 47.44 4.81 24.14
Foot L 0.060 58.80 5.48 23.27
Foot R 0.060 57.90 5.48 23.43
Backlower (plevis) 0.097 16.35 2.61 27.74
Seat 0.117 29.61 3.54 25.63




V pfipadé tohoto méfeni Ize pozorovat velké zvySeni ekvivalentnich teplot u
vétSiny Casti manekyna. Nejvétsi narast byl u ¢asti, jeZz nebyly kryty stolem, ktery
je umistén z levé €asti manekyna, a tudiZz na né dopadalo pfimé sluneéni zareni.
Mezi tyto Casti patfila hlava (scalp), obli¢ej (face) a leva ¢ast ramene (arm upper
L). Hodnoty jejich ekvivalentnich teplot dosahovaly dokonce zony ,pfilis teplo” (too
warm). Témto hodnotdm se velice pfiblizovala i pfedni ¢ast pravé ruky (hand R), a
to opét diky nezastinéni stolem. Naopak spodni ¢ast nohou (foot R, foot L) zlstaly
viceméné na stejnych velikostech ,neutralni zény“. Z celkového pohledu, se jiz
Clovék pohybuje na hranici mezi zénou ,teplo ale pfijemné&" (warm comfort) a
z6énou ,pfilis horko" coz uz neni prostfedi vhodné pro praci vyzadujici soustfedéni

na dany problém.
Comfort zones - Newton - in office
40,00 —
1 direct sun ‘
35,00 1 too warm
30,00 -
—_ 1 B warm comfort
O 25,00
E’- 20,00 - i neutral
15,00 _ B cold comfort
10,00 -
1 too cold
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Obr. 7.9Vyhodnoceni tepelného komfortii primém slunci dne 15.11.20:

Zatazené zaluzie

Teplota vzduchu: 25,6TC

Teplota Zaluzii: 29,8°C Relativni vlhkost: 26 %

Tab. 7.7Hodnoty ekvivalentni teplotyipzatazenych Zaluziich dne 15.11.2(

11:10-11:20

Manikin Heat
segment/B.c. Area flux hcal Teq
[m2] [W/m2] [W/m2K]

Wholebody 1.771 40.47 4.62 24.39
Scalp 0.094 45.60 4.91 24.71
Face 0.044 78.40 9.42 25.68
Chest 0.194 31.81 3.28 24.30
Backupper 0.143 27.67 3.59 26.29
Armupper L 0.084 31.17 3.48 25.04
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Armupper R 0.084 32.31 3.48
Armlower L 0.065 49.44 4.29
Armlower R 0.065 44.54 4.29
Hand L 0.046 95.30 8.38
Hand R 0.046 79.00 8.38
Thigh L 0.152 39.21 4.21
Thigh R 0.152 39.85 4.21
Calf L 0.135 52.37 481
CalfR 0.135 50.90 481
Foot L 0.060 57.90 5.48
FootR 0.060 57.90 5.48
Backlower (plevis) 0.097 15.90 2.61
Seat 0.117 27.04 3.54

24.72
22.47
23.62
22.63
24.57
24.69
24.54
23.11
23.42
23.43
23.43
27.91
26.36

Po zatazeni Zaluzii je mozné pozorovat vyrazné snizeni ekvivalentnich
teplot, zejména u Casti, které byly predtim vystaveny pfimému slune¢nimu zareni.

7 w7

Hodnota spodni ¢asti zad (back lower) a hyZzdé (seat) zGstava neménna, pohybuje

se v oblasti zony ,teplo ale pfijemné

Mk

(warm comfort).
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30,00
Q' 25,00
8 20,00

15,00

40,00 -
1 retracted window blinds L

10,00 -
5,00 -
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Obr. 7.10/yhodnoceni tepelného komfortii gatazenych zaluziich dne 15.11.2(
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7.1.3.3. 3.den experimentu

Méfeni bylo zahajeno 16.11.2012 ve 7:25hod pfi vypnutém vytapéni a
uzavieném okné a skonceno v 14:00 za stejnych podminek. Méfeni bylo
ukonceno jiz v 14:00, protoZe hlavni napdjeci zdroj manekyna svym hlukem silné
obtéZoval osazenstvo kancelare a pokracovani experimentu bylo proto ukonceno.
Hluk generovany chlazenim napdjeciho zdroje je tedy jednim z limitujicich faktord
pro dlouhodobé méfeni ve vnitinim pracovnim prostfedi s nizkou hluénosti za
pFitomnosti pracujicich osob. V pribéhu méfeni nastaly rizné udalosti, které jsou
popsany a vykresleny v jednotlivych grafech nize.

Zacatek méreni

Teplota vzduchu: 23,9C  Teplota Zaluzii: 21,1C Relativni vlhkost: 28 %

Tab. 7.8 Hodnoty ekvivalentni teploty na&atku nefeni dne 16.11.2012

Heat
9:00-9:10 Manikin segment/B.c. | Area flux hcal Teq
[m2] [W/m2] [W/m2K]
Wholebody 1.771 43.79 4.19 23.55
Scalp 0.094 | 48.08 491 24.21
Face 0.044 | 88.80 9.42 24.57
Chest 0.194 | 35.84 3.28 23.07
Backupper 0.143 | 34.10 3.59 24.50
Armupper L 0.084 | 36.10 3.48 23.63
Armupper R 0.084 | 36.53 3.48 23.50
Armlower L 0.065 | 51.68 4.29 21.95
Armlower R 0.065 | 47.83 4.29 22.85
Hand L 0.046 | 100.99 8.38 21.95
Hand R 0.046 | 87.43 8.38 23.57
Thigh L 0.152 | 41.53 4.21 24.14
Thigh R 0.152 | 42.95 4.21 23.80
Calf L 0.135 | 53.48 4.81 22.88
Calf R 0.135 | 52.75 481 23.03
Foot L 0.060 | 57.94 5.48 23.43
Foot R 0.060 | 58.49 5.48 23.33
Backlower (plevis) 0.097 | 20.62 2.61 26.10
Seat 0.117 | 33.22 3.54 24.62

Na zacCéatku tfetiho dne experimentu, byla prakticky pro vSechny cZasti
zajisténa tepelnd pohoda. V ramci celého téla se ekvivalentni teplota dokonce
pohybovala jen dvé desetiny nad stfedem ,neutralni zény*.
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Obr. 7.11Vyhodnoceni tepelného komfortu naiatku neéreni dne 16.11.201

Zavér méreni

Teplota vzduchu: 25,1C

Tab. 7.9Hodnoty ekvivaentni teploty na z& métenidne 16.11.201

Teplota Zaluzii: 22,5°C Relativni vlhkost: 27 %

13:00-13:10

Heat
Manikin segment/B.c. [Area  flux hcal Teq
[m2]  [W/m2] [W/m2K]

Wholebody 1.771 38.53 4.19 24.80
Scalp 0.094 | 43.03 491 25.24
Face 0.044 | 78.53 9.42 25.66
Chest 0.194 | 29.52 3.28 25.00
Backupper 0.143 | 27.96 3.59 26.21
Armupper L 0.084 | 30.57 3.48 25.21
Armupper R 0.084 | 30.45 3.48 25.25
Armlower L 0.065 | 46.47 4.29 23.17
Armlower R 0.065 | 43.02 4.29 23.97
Hand L 0.046 | 91.35 8.38 23.10
Hand R 0.046 | 81.25 8.38 24.30
Thigh L 0.152 | 36.92 421 25.23
Thigh R 0.152 | 38.01 4.21 24.97
Calf L 0.135 | 48.70 4.81 23.88
CalfR 0.135 | 48.16 4.81 23.99
Foot L 0.060 | 51.68 5.48 24.57
Foot R 0.060 | 52.73 5.48 24.38
Backlower (plevis) 0.097 | 15.29 2.61 28.14
Seat 0.117 | 24.57 3.54 27.06
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Na konci experimentu ekvivalentnich teploty mirné vzrostly oproti teplotam
na zacatku dne, a to i pfesto, Zze v prubéhu tohoto méfeni probé&hlo vyvétrani
pomoci otevienych oken. Ddvodem mirného nardstu muze byt i fakt, Ze méreni
bylo ukon&eno jiz ve 14:00hod, kdy intenzita slunec¢niho svitu byla jesSté na vysoké
drovni.

Comfort zones - Newton - in office

40,00 +
35,00 __ no ventilation ( end measurmg)l 100 Warm
30,00 -
T B warm comfort
Q25,00 -
o ]
|0_JZ0,00 ] f neutral
15,00 1 @ cold comfort
10,00 1
3 t I
500 L oo cold
%EgﬁEJéqm_lm_lm_lm_ln:%E
S8ef£2332822e85355¢8383
O 5 =] © ©® c ¢ (@]
3 s Sg28r=zFF s
s g E X EE
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Obr. 7.12Vyhodnoceni tepelného komfortu na konaifeni dne 16.11.20:

7.1.4.  Porovnani vysledku a jejich zhodnoceni

Jelikoz se teploty vnitiniho prostfedi kancelafe béhem celého tfidenniho
experimentu vyrazné neliSily, dalo by se Fici, Zze by bylo mozné porovnat nejen
vysledky z jednoho dne mezi sebou ale i svysledky z jinych dnu. Na druhou
stranu, by tyto vysledky nebyly relevantni, protoze jednotliva méfeni se
uskutecnila kazdy den v jinych ¢asovych intervalech. V nasledujicich jednotlivych
diagramech, jsou proto porovnany vzdy udalosti, které probihaly ve stejny den
experimentu a ty které nejvice ovlivnily tepelny komfort jak smérem k vySSim tak
k niz§im teplotam nebo udalosti, jenz spolu souvisi.
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Obr. 7.13Porovnani tepelného komfortu natatku neieni a na konci gfeni dne 14.11.20:
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Obr. 7.15 Porovnani tepelného komfortuti pptimém slunci a fi zatazenych Zaluziich di
15.11.2012
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Obr. 7.16 Pmovnani tepelného komfortésng pred gimym sluncer, pri pfimém slunci adsrg po
zatazeni zaluzii dne 15.11.2(
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Obr. 7.17Porovnani tepelného komfortu natatku néieni a na konci gfeni dne 16.11.20:
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Zakladni porovnani tepelného komfortu pro jednotlivé udalosti je uvedeno
v diagramech komfortnich zon, které jsou zobrazeny ve formé obrazkd 7.13 —
7.17. V diagramech jsou vyneseny hodnoty jak pro jednotlivé zény manekyna, tak
hodnoty pro celé télo.

PFi podrobnéjSi analyze Ize z diagramu vycist, napfiklad rozdil v teplotach
na zaCatku a na konci méfeni ze dne 14.11. obradzek 7.13 a 16.11.obrazek 7.17
zejména u Casti dotykajicich se zidle. Jedna se o spodni ¢ast zad (back lower) a
hyzdé (seat). Hodnoty teplot ze 14.11. jsou na za¢atku méfeni v ,neutréini z6né" a
na konci jiz vzoné ,eplo ale pfijemné®, kdezto teploty ze 16.11. nabyvaji
podobnych hodnot v zéné ,teplo ale pfijemné“ mezi za¢atkem a koncem méreni. A
to i pfesto Zze experiment zacal jiz brzy rano, oproti experimentu ze 14.11., jenz
mél zadatek ve 14:00hod a tedy i teplota okolniho prostfedi byla vySSi. Toto mohlo
byt zpusobeno i nedokonalou teplotni stabilizaci tepelného manekyna, jelikoz
k tomuto experimentu byl pfivezen z laboratofe, kde bylo podstatné chladnéji nez
v méfené kancelafi. V pfipadé dalSich udéalosti ze dne 14.11., je patrné, Ze

otevieni oken &i dvefi ma velice podobny pribéh na jednotlivé ¢asti manekyna.

V pribéhu druhého dne experimentu bylo mozné pozorovat nejvétsi
diference v ekvivalentnich teplotach v nékterych Castech manekyna. Faktorem
zvysujicim tyto teploty, byly paprsky slune¢niho zéareni, které dopadaly po urcitou
dobu pfimo na manekyna. K velmi vyraznému zvySeni teplot a tedy i k zhorSeni
tepelné komfortu ovSem dochéazelo pouze u €asti nezakrytych pracovnim stolem
Ing.J.FiSera nebo &asti vnéjSi stény pod okny, jak Ize vidét na obrdzku 7.15. Tento
fakt je zplsoben predevsim tim, Ze motor ventilatoru vétraciho systému makety je
chlazen pfivddénym vzduchem a tim padem je tento vzduch ohfivan. Teplota
vzduchu v maketé tak byla pfi modelovych pfipadech s vétranim vysSi nez
v modelovych pfipadech bez vétrani. Z obrdzku 7.16 Ize vypozorovat znacny
pokles teplot na teploty blizici se ,neutralni zéné&" jiz chvili po zataZeni Zaluzii po
predchozim pfimém slunecnim zéareni.

Béhem tfetiho dne k vyraznéjSimu ovlivnéni tepelného komfortu nedoslo.
Pouze v pfipadé otevieni okna byl zaznamenan pokles ekvivalentnich teplot
manekyna. Vliv proudéni vzduchu opét nejvice zaséhl ¢asti manekyna, jez byly
nezakryté pracovnim stolem, kde teploty spadly do zény ,chladno ale pfijemné*.
OvSem pokles teplot na zbylé &asti manekyna byl spiSe pozitivni zaleZzitosti,
vzhledem k tomu, Ze vétSina hodnot se pohybovala v ,neutralni zoné".

Z porovnani  vyslednych  diagramG  komfortnich  zon  ziskanych
z experimentu uskute¢néného v kancelafri A2/301a lze pozorovat, Ze po vSechny
dny méfeni se ekvivalentni teplota, vyhodnocena pro télo jako celek pohybovala
kolem 25T coz odpovida ,neutralni* zén & (Neutral), neboli zoné ve které by
vétSina lidi méla pocitovat tzv. tepelnou pohodu. Na druhou stranu je potfeba vzit
v potaz, Ze tato kancelai ma okna sméfovany na jihovychod a tudiz podil tepla
pfedaného radiaci je znacny.

Vliv slune€niho zafeni byl znat i na rozdilnych hodnotach MTV u parovych
¢asti, které by méli mit podobnou ekvivalentni teplotu. Divodem téchto rozdilnych
hodnot byla poloha manekyna, kdy leva ¢ast jeho téla byla oto¢ena v oknu.
V Casovém intervalu, kdy sluneéni zafeni dopadalo pfimo na manekyna, vzrostly
hodnoty ekvivalentnich teplot az do zony ,pfilis horko* (too warm). Jak lze vidét
z diagramu na obrazku 7.15, zmifiované teplotni diference rychle a efektivné feSi
zatazeni Zaluzii. O néco méné spolehlivym faktorem pro zlepSeni tepelného
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komfortu v pfipadé pfimého slunecniho svitu v méfené kancelafri je i otevieni oken
do polohy vétrani.

Nejmensi zmény po dobu trvani celého experimentu byly viditelné na
spodnich ¢astech nohou a chodidel. Hodnota ekvivalentni teploty se pohybovala
na spodni hranici ,neutralni zény“ nebo v zoéné ,chladno ale pfijemné“. Tato
skute€nost byla dana vzduchem cirkulujicim u podlahy a nemoZnosti pfimého
ovlivnéni slune¢nim zafenim.

Z celkového pohledu vlivu jednotlivych udélosti na tepelny komfort ¢lovéka,
Ize fici, Ze v daném prostoru by mél mit ¢lovék idealni podminky pro praci, nemél
by mit ani pocit nepfijemného chladu tedy méla by zde byt zajiSténa tepelna
pohoda prostifedi. Je dulezité ale na zavér dodat, Ze dany experiment byl méren
v mésici listopadu, kdy uz teploty vnéjSiho prostfedi nejsou tak vysoké jako
v letnich mésicich. Tudiz zminéna véta o zajiSténi tepelné pohody prostifedi
v méfené kancelafi je platna jen pro posuzované roc¢ni obdobi.
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8. MERENI V MAKETE KABINY MALEHO DOPRAVNIHO LETADLA

V kapitole je popsano provedeni méfeni tepelného komfortu s tepelnym
manekynem Newtonem v maketé kabiny malého dopravniho letadla, ktera je
umisténa v tézkych laboratofich Energetického Ustavu FSI. Dale jsou uvedeny
jednotlivé pouzité pfistroje, jejich rozmisténi a modelové pfipady méfeni.

8.1. Popis experimentu

8.1.1.

Podate¢ni podminky a seznam modelovych pfipadud

Experiment v maketé malého dopravniho letadla probéhl dne 7.2.2013 od
9:00 do 14:30 hod. Méfeni se podafilo uskutecnit dle pfedem stanoveného planu
s drobnymi ¢asovymi prodlevami, které napf. zpusobila chyba kontaktu v zasuvce
vyhfivané decky umisténé na sedadle. Zavér experimentu byl poznamenan
rychlou zménou parametrl vnitfniho prostfedi z ddvodu nepfedvidaného otevieni
hlavnich vchodovych vrat do laboratofe, diky némuZz nebylo mozné dokoncit
posledni modelovy pfipad, ktery byl vSak zamyslen pouze jako porovnavaci a tim
padem tato udalost nijak zasadné neovlivnila vysledky celého méreni.

Tab. 8.1 Bvodni plan experimentu

MERENI MAKETA
LETADLA
Datum Cas Udalost
7.2.2013 9:00 - 15:00 | Méfeni

9:00 zapnuti a nahfivani manekyna
10:30 zapnuti a nahfivani sedacky
11:00 logovani dat pro modelovy pfipad 2
11:30 zapnuti ventilace na pratok cca 50% vykonu = 45 |/s
12:30 logovani dat pro modelovy pfipad 3
13:00 vypnuti sedacky
13:30 logovani dat pro modelovy pfipad 4
14:00 vypnuti ventilace
15:00 konec méreni
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Tab. 8.2 Redpokladané stavy a datové vystupy

MERENi MAKETA LETADLA

Datum

7.2.2013

Predpokladany stav na
konci

Datové vystupy

9:00 - 15:00 | Méreni

Méreni

modelovy pfipad 1 - prostiedi bez

9:00 nahraty manekyn
y y ventilace, bez vyhtivani sedacky

10:30 nahrai\ty manekyn i .

sedacka nic

data pro modelovy modelovy pfipad 2 - prostredi bez
11:00 o . . A y

pfipad 2 ventilace, zapnuté vyhfivani sedacky
11:30 ustaleny.sta.v manekyna .

pro ventilaci nic

data pro modelovy modelovy pfipad 3 - prostredi s
12:30 - S . v . Y

pfipad 3 ventilaci, zapnuté vyhfivani sedacky

ustdleny stav manekyna
13:00 pro ventilaci + vypnuta

sedacka nic

data pro modelovy modelovy ptipad 4 - prostredi s
13:30 - . v oL N

pfipad 4 ventilaci, bez vyhtivani sedacky
14:00 test shody podminek s modelovy pfipad 5 - test shody s

modelovym pfipadem 1 | modelovym pfipadem 1

Tab. 8.3 Skutmy pribéh experimentu

MERENI MAKETA

LETADLA
Datum Cas Udalost
7.2.2013 9:00 - 14:30 | Méreni

9:04 zapnuti a nahfivani manekyna

10:30 zapnuti a nahfivani sedacky (chyba kontaktu v zasuvce
12V - sedacka zacala hrat az v 10:47)
zapnuti ventilace na pritok cca 50% vykonu = 45 I/s

11:31 (skutecné nastaveno cca 60% maxima = méreny pritok
cca 80 I/s = po korekci cca 48 I/s)

13:00 vypnuti sedacky

14:00 vypnuti ventilace
byla oteviena vrata do C3 - prudké ovlivnéni okolnich

14:01 podminek

14:10 uzavreni dvefi makety

14:30 konec méreni z divodu ovlivnéni okoli - test shody

nebylo mozné dokoncit

-63 -




Tab. 8.4 Porovnani teplot v okoli maketg@ a po oteteni vchodovych vrat

Datum cas Teplota okoli makety
To
[°C]
7.2.2013 | 9:06:08 14,1
7.2.2013 | 13:59:38 14,6
7.2.2013 | 14:08:28 11,6

Obr. 8.1 pozice manekyna v makeialého dopravniho letadla
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8.1.2. Pouzité pfistroje a jejich rozmisténi

Zakladnim méricim prvkem byl tepelny manekyn se
standardnim pfislusenstvim v&etné pocitate obsahujiciho software ThermDAC 8,
ktery zpracovava ziskané data. Stativ, na némz byly umistény 2 &idla uréena k
mérfeni teploty, Cidlo na méfeni vlhkosti a cCidlo k méfeni rychlosti proudéni
vzduchu, byly umistény ve stejnych vySkovych relacich jako v pfedchozim
experimentu. Neméné dulezitym méficim zafizenim pfi tomto méfeni byla maketa
malého dopravniho letadla, kterd& je napojena pFfes vzduchovody na
vzduchotechnicky systém Laboratofe vétrani OTTP.

Laborator vétrani je vybavena systém pro sbér a zdznam dat postavenym
na méficich modulech firmy Advantech ADAM 4000. Autor systému jej popisuje
takto "Systém propojuje méfici pocitaé s potfebnymi méficimi pfistroji a Cidly v
jeden celek, ktery umoznuje sou¢asné meéreni vSech dulezitych fyzikalnich velicin,
jako je tlak, teplota a pratok vzduchu v potrubi. Jako zaklad je zvoleno sériové
rozhrani postavené na sbérnici RS 232. Samostatné méfici moduly ADAM
komunikuji pomoci rozhrani RS 485 a pomoci prfevadéte RS 485/RS 232 jsou
pripojeny k méficimu pocitadi. Softwarovy méfici systém v prostiedi LabView
umoznuje Fidit cely proces méfeni z jednoho mista a ukladat poZadovana data ve
vhodném formatu. Hlavni ¢ast hardware trati pro méfeni a zpracovani signalu z
Cidel a pfistroju byla realizovdna z méficich modult ADAM 4000. Pro méfeni

pratoku byla vyuzita Wilsonova mfiz 250x400 mm nainstalovana do vystupniho
vzduchovodu ventilatoru." (KOSNER, 2002)

G e 1 R T 1
------ 1 TESTO ! ! 1
' asa l : i
: I : 1 Snimaé tlaku v potrubi :
I &x sonda se Zhavenou kulickou 1 RS 485 : E 1
i TESTO 0535 1548 ! " Wikkostuafiuch ADAM |1
: ] : Snimac tlaku 4017 1
1 : 1 Wilsonovy miize :
I ADAM ADAM ] ! i
1 i i
' 4018 4018 : ! Barometr :
; | ! - i
1
i B terfnoEIa'nek 6x termoc’!a’nek : : Termodianky ADAM :
1 leva strana ﬂFBW'E‘SEI'EﬂE : 1 Vétey 2 4019 I
1 sité sité : | :
! 1 ! I 1
: 4x termotidnek 5w termodianek : : :
1 lewy vzduchovod pravy vzduchovod : : RS 485 :
1 1 H
! |
i [ — | : :
1
I ADAM ADAM i Rs232 —H PC | —Rrs232 ADAM |1
i 4018 4018 : i S as22 |1
1 5 i
! - i 8. \-'E[RANLJ:- :

Obr. 8.2 Schéma zapojengsiystému pro &feni a sbr dat(FISER, 2011)
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Pro zaznam dat z modull umisténych v maketé letadla a z moduld
umisténych v laboratofi byl pouzit software naprogramovany v prostfedi LabView.

Maketa letadla byla vybavena designérskou maketou jednoho sedadla, na
némz byla instalovana vyhfivana decka. Decka byla napéjena ze zdroje o napéti
12V. pfiCemz viazeny regulator zajiStoval, aby povrchova teplota decky byla
udrzovana na teploté cca 37,0 C.

Obr. 8.3 Schéma zapojeni Wané deky (vievo) a designérska maketa sedadla (vpravo)

DalSim méficim prvkem byla sit' s 12 termoclanky, umisténa v pfedni ¢asti
makety ve vzdalenosti 1m pfed designérskou maketou sedadla.

Obr. 8.4 MiZz s 12 term8anky (vlevo) a peéitac se softwarem LabView (vpravo)
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Obr. 8.5 Pdta¢ se softwarem ThermDAC 8 a napajediisk

8.1.3.  Sestaveni diagram0 komfortnich z6n pro modelové pfipady

Jelikoz pfi tomto experimentu bylo méfeno se stejnou skladbou odévu jako
v pfedchozim pfipadé, byl pouzit jiz vytvofeny zakladni diagram komfortnich zon
pro ,pfimérené pfiléhavy odév“. V dalSim kroku byly do zmifiovaného diagramu
vkladany jednotlivé modelové pfipady, po jejich vyhodnoceni a zpracovani do

pFislusného formatu.
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Bez ventilace, bez vyhfivani

Teplota vzduchu: 15,5C Relativni vihkost: 31 %

Tab. 8.5 Hodnoty ekvivalentni teploty v pr@sti makety letadla bez ventilace a beziimdmi

10:20-10:30 | Manikin segment/B.c. | Area Heat flux hcal Teq
[m2] [W/m2] [W/m2K]
Wholebody 1.771 84.12 4.19 13.92
Scalp 0.094 87.70 491 16.14
Face 0.044 | 168.20 9.42 16.14
Chest 0.194 70.95 3.28 12.37
Backupper 0.143 54.79 3.59 18.74
Armupper L 0.084 66.19 3.48 14.98
Armupper R 0.084 68.80 3.48 14.23
Armlower L 0.065 91.40 4.29 12.69
Armlower R 0.065 | 111.40 4.29 8.03
Hand L 0.046 | 179.50 8.38 12.58
Hand R 0.046 | 173.00 8.38 13.36
Thigh L 0.152 89.60 4.21 12.72
Thigh R 0.152 79.95 4.21 15.01
Calf L 0.135 | 106.53 4.81 11.85
CalfR 0.135 | 105.95 4.81 11.97
Foot L 0.060 | 100.50 5.48 15.66
Foot R 0.060 99.20 5.48 15.90
Backlower (plevis) 0.097 48.82 2.61 15.30
Seat 0.117 |53.39607| 3.54 18.92

V prvnim modelovém pfipadé Ize pozorovat velmi nizké teploty jednotlivych
¢asti manekyna, coZz je zplsobeno chladnym prostfedim Tézkych laboratofi
energetického Ustavu FSI. Lze tedy fici, Ze v tuto dobu experimentu se jedna z
hlediska teplotniho komfortu o podpriimérné hodnoty a vétSina Casti spada do
oblasti ,pfili§ chladno” (too cold). Jedinymi ¢astmi, na které nepusobi takovym
zpusobem vliv chladného vzduchu, jsou ty, které se dotykaji sedadla. Ze
ziskanych vysledku Ize tedy konstatovat, Ze pfi daném odévu a okolnim prostiedi
nelze dosahnout teplené pohody.
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_ no seat heating,no ventilation
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Obr. 8.6Vyhodnoceni tepelného komfortu v priesti makty letadla bez ventilace a bez wigéni

Bez ventilace, s

Teplota vzduchu: 16°C

vyhrfivanim

Relativni vinkost: 31 %

Tab. 8.6Hodnoty ekvivalentni teploty v prastdi mikety letadla bez ventilace vyhiivanim

11:20-11:30

Heat
Manikin segment/B.c. [ Area flux hcal Teq
[m2] [W/m2] [W/m2K]

Wholebody 1.771  76.53 4.19 15.73
Scalp 0.094 | 83.00 491 17.10
Face 0.044 | 161.30 9.42 16.88
Chest 0.194 | 64.05 3.28 14.47
Back upper 0.143 | 40.28 3.59 22.78
Arm upper L 0.084 | 59.68 3.48 16.85
Arm upper R 0.084 | 61.69 3.48 16.27
Arm lower L 0.065 | 86.30 4.29 13.88
Arm lower R 0.065 | 106.80 4.29 9.10
Hand L 0.046 | 174.70 8.38 13.15
Hand R 0.046 | 167.90 8.38 13.96
Thigh L 0.152 | 77.32 4.21 15.63
Thigh R 0.152 | 68.17 4.21 17.81
Calf L 0.135 | 103.35 4.81 12.51
CalfR 0.135 | 102.94 4.81 12.60
Foot L 0.060 | 94.70 5.48 16.72
Foot R 0.060 | 93.70 5.48 16.90
Back lower (plevis) 0.097 | 29.36 2.61 22.75
Seat 0.117 | 18.07 3.54 28.89
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Béhem druhého modelového pfipadu, se situace mirné zlepSila v ramci
tepelného komfortu celého téla. NejvyraznéjsSi posun teplot smérem vzhuru, meély
predevSim casti dotykajici se sedadla, avSak vtomto pfipadé se na zvySeni
nepodilelo jen vytvoreni tepelné vrstvy mez sedadlem a manekynem ale hlavni
podil méla vyhfivana decka. Kromé horni a spodni ¢asti zad (back upper, back
lower), hyZzdé (seat) dotykajicich se pfimo vyhfivané decky byly ovlivnény i parové
¢asti ramen (arm upper R, arm upper L), které se vyhfivané decky pfimo
nedotykaly, ale byly v jeji blizkosti.

Teq[ C]

40 ~

Comfort zones - Newton - in cabin mockup
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too warm

B warm comfort
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@ cold comfort

too cold

Obr. 8.7Vyhodnoceni tepeého komfortu v prosedi maketyetadla bez ventilace i vyhtivanim

S ventilaci, s vyhfivanim

Teplota vzduchu: 16,5C

Relativni vihkost: 30,8 %

Tab. 8.7Hodnoty ekvivalentni teploty v prasdi makety letadla s vyivanim a ventilaci

12:50-13:00

Heat
Manikin segment/B.c. |[Area flux hcal Teq
[m2] [W/m2] [W/m2K]
Wholebody 1.771 73.86 4.19 16.37
Scalp 0.094 | 83.00 491 17.10
Face 0.044 | 156.40 9.42 17.40
Chest 0.194 59.11 3.28 15.98
Backupper 0.143 36.68 3.59 23.78
Armupper L 0.084 55.68 3.48 18.00
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Armupper R
Armlower L
Armlower R
Hand L
Hand R
Thigh L
Thigh R

Calf L

CalfR

Foot L

Foot R
Backlower (plevis)
Seat

0.084
0.065
0.065
0.046
0.046
0.152
0.152
0.135
0.135
0.060
0.060
0.097
0.117

62.36
83.33
104.61
181.70
167.30
74.45
64.79
98.48
95.70
94.40
96.10
26.62
15.14

3.48
4.29
4.29
8.38
8.38
4.21
4.21
4.81
4.81
5.48
5.48
2.61
3.54

16.08
14.58
9.61
12.32
14.04
16.32
18.61
13.53
14.10
16.77
16.46
23.80
29.72

Ve tfetim modelovém pfipadé je patrné, Ze hodnoty ekvivalentnich teplot se

jiz nijak vyrazné nezvysily, pouze v pfipadé hyzdé (seat) teplota zasahovala do
zony ,teplo ale pfijemné“ (warm komfort), coZz vtomto chladném prostiedi Ize
povaZovat za pfijemnou zalezitost. Nelze si vSak nepovSimnout velmi nizkych
teplot u pravého predlokti (arm lower R). Doposud tato hodnota byla vnimana
s rezervou, jelikoz nebyly spustény vSechny zpusoby vyhfivani makety. V tomto
pfipadé, jiz bylo vSe zapnuto, ale teplota zlstavala stédle na stejné hodnoté.
PozdéjSim vyhodnocenim fotografii byla pfi€ina nizkych hodnot predlokti zjisténa

a popsana.

Teq [ C]

40 -
35

Comfort zones - Newton - in cabin mockup
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Obr. 8.8Vyhodnoceni tepelného komfortu v priesti makety letadla s ventilaci vyhtivanim
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Teplota vzduchu: 16,6<C

S ventilaci, bez vyhfivani

Relativni vihkost: 31,3 %

Tab. 8.8Hodnoty ekvivalentnich teplot v présti makety letadla s ventilaci a bez tiy&ni

Heat
13:50-14:00 [ Manikin segment/B.c. | Area flux hcal Teq
[m2] [W/m2] [W/m2K]
Wholebody 1.771 76.44 4.19 15.75
Scalp 0.094 | 84.30 491 16.83
Face 0.044 | 155.80 9.42 17.46
Chest 0.194 | 59.09 3.28 15.98
Back upper 0.143 | 42.67 3.59 22.11
Arm upper L 0.084 | 55.54 3.48 18.04
Arm upper R 0.084 | 62.84 3.48 15.94
Arm lower L 0.065 | 84.37 4.29 14.33
Arm lower R 0.065 | 104.61 4.29 9.62
Hand L 0.046 | 183.30 8.38 12.13
Hand R 0.046 | 169.40 8.38 13.79
Thigh L 0.152 | 80.74 4.21 14.82
Thigh R 0.152 | 72.22 4.21 16.84
Calf L 0.135 | 100.25 4.81 13.16
CalfR 0.135 | 96.54 4.81 13.93
Foot L 0.060 | 94.30 5.48 16.79
Foot R 0.060 | 94.30 5.48 16.79
Back lower (plevis) 0.097 | 37.27 2.61 19.72
Seat 0.117 | 35.85 3.54 23.87
Béhem posledniho d&tvrtého modelového pripadu, doSlo ke

snizeni

ekvivalentnich teplot jednotlivych Casti, avSak teplota, ktera je brana pro celé télo
se jiz vyrazné nezmeénila, a stdle zlstavala na hodnoté zény ,pfilis chladno® (too
cold). Tim padem Ize fici, Ze tepelny komfort byl i v tomto pfipadé nevyhovuijici.

Teq [ C]
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Obr. 8.9Vyhodnoceni tepelného komfu v prostedi makety letadla s ventile bez vykivani
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8.1.4.  Zhodnoceni vysledku
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Obr. 8.10 Brovnani tepelného komfortu v prieti makety letad v médi bez vyltivani, bez
ventilace a médbez vykivani ¢« ventilaci
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Obr. 8.11 Porovnani tepelného komfortu v pr@sti makety letadlev médu s vykivanim, s
ventilaci a médu syhiivanin, bez ventilace
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Obr. 8.12 Porovndntepelného komfortu v prasdi makety letadlev moédu s vyhkivanim, s
ventilaci a médez ventilace, bez vytvan
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Obr. 8.13 Brovnani tepelného komfortu v priesti makety letadla v médu bez vidani, tez
ventilace a v médu s vyivanim, bez ventila
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Porovnani vysledkl tepelného komfortu pro jednotlivé modelové pripady je
uvedeno v diagramech komfortnich zon, které jsou zobrazeny ve formé& obrazki
8.10 — 8.13. V diagramech jsou vyneseny hodnoty jak pro jednotlivé zony
manekyna, tak hodnoty pro celé télo. Diagramy nejsou porovnany postupné dle
jednotlivych pripadut, jak probihaly za sebou, ale jejich porovnani je zaloZzeno na
zviditelnéni nejvétSich rozdild mezi modelovymi pfipady.

V prvnim diagramu je porovnan tepelny komfort mezi mérenim, kdy byla
vypnuta ventilace i vyhfivani, s méfenim, kdy byla zapnuta ventilace a vypnuté
vyhfivani. Pfi pohledu na toto srovnani, Ize fici, Zze ventilace dokaze zvysit v dané
maketé pfi danych podminkach ekvivalentni teplotu vétsSiny ¢asti manekyna o 1 az
2°C. Tento fakt je zplsoben pfedevSim tim, Ze motor ventilatoru veétraciho
systému makety je chlazen pfivadénym vzduchem a tim padem je tento vzduch
ohfivan. Teplota vzduchu v maketé tak byla pfi modelovych pfipadech s vétranim
vySSi nez v modelovych pfipadech bez vétrani.

U druhého srovnani modelovych pfipadl, kterymi byl pfipad se zapnutou
ventilaci a vyhfivanim a pfipad s vypnutou ventilaci a zapnutym vyhfivanim je
jednoznacné vidét, Ze pokud je zapnuta vyhfivana sedacka, ventilace jizZ nedokaze
tolik ovlivnit tepelny komfort, pouze ho minimalné v jednotlivych ¢astech zvysi.

Ve tfetim diagramu byl srovnan, modelovy pfipad, kdy byly zapnuta jak
ventilace, tak vyhfivani s pfipadem kdy bylo naopak vSe vypnuto. Vzhledem
k jednoznaénému opaku jednotlivych méfeni by se dalo ocCekavat take
jednoznacné zvySeni teploty ve zminéném pripadé kdy je vSe zapnuto. Ale doslo
pouze ke zvySeni o necelé 2 az 3°C v jednotlivych ¢astech manekyna, coz bylo
zpusobeno zejména velmi chladnym okolnim prostfedim. Samoziejmé v oblasti
hyzdé (seat), ktera byla ve styku s vyhfivanou deckou, teplota narostla az do zény
.teplo ale pfijemné* (warm comfort).

V poslednim srovnani modelového pfipadu bez ventilace a bez vyhfivani
s modelovym pfipadem bez ventilace ale s vyhfivanim, byl prubéh teplot
jednotlivych zén obdobny jako v pfedchozim srovnani, jelikoz jak jiz bylo feceno,

pokud je zapnuté vyhfivani, tak ventilace jiz na vyslednou teplotu nema takovy
vliv.

V rdmci vSech vyhodnoceni mazZeme konstatovat, Ze Casti, jenZz nebyly
pokryty odévem, jako je obli¢ej (face) a obé ruce (hand L, hand R), vnimali
v daném prostoru ve vSech pripadech obdobné hodnoty tepelného komfortu, které
se pohybovaly logicky spiSe v zéné ,pfiliS chladno* (too cold) nebo na pomezi
z6ny ,teplo ale pfijemné“ (cold comfort).

Pfi pohledu na pocatecni teplotu v maketé kabiny malého dopravniho
letadla, ktera se pohybovala v riznych ¢astech makety okolo 15°C, je zfejmé, ze
v daném prostoru nebude snadné dosahnout hodnot tepelné pohody prostredi
nebo se jim aspon pfiblizit. Tato teplota byla zplsobena zimnim obdobim, béhem
kterého experiment probihal a pak také umisténim makety. Maketa je
provozovana v prostorach tézkych laboratofi Energetického uUstavu FSI, které
nejsou vytapény.

Z jednotlivych porovnani diagram( komfortnich zén Ize vycist, ze nejvétsi
vliv na zvySeni tepelného komfortu prostiedi kabiny mé& vyhfivana decka
instalovana na designérské maketé sedadla. Ekvivalentni teploty ¢asti dotykajicich
se vyhfivané decky dosahovaly ve vSech pfipadech kromé jednoho, kdy nebyla
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spusténa ventilace ani vyhfivana decka, hodnot ,neutralni“ zény (neutral) nebo
zony ,teplo ale pfijemné” (warm komfort). Témito ¢astmi byla horni ¢ast zad (back
upper) pro ,neutralni“ zénu a hyzdé (seat) pro oblast ,teplo ale pfijemné®“. Na
vysledcich z modelovych pfipadl se zapnutou vyhfivanou deCkou se podafilo
dobfe demonstrovat lokalni Uc€inky vyhfivani sedacky a jeji pozitivni dopad na
tepelnou pohodu v chladném prostredi.

Ve vSech diagramech je mozné vidét skokovy rozdil ekvivalentnich teplot
mezi dvéma parovymi Castmi predlokti (arm lower). Ten byl zpusoben Spatnou
manipulaci pfi usazovani manekyna na designérskou maketu sedadla. Vice je tato
chyba popséana v nasledujici kapitole.

Z vétSiny modelovych pfipadd vyplyva, Ze v daném prostoru pfi danych
teplotach tepelny komfort brany pro télo jako celek se bude pohybovat v rozmezi
teplot spadajicich do zény ,pfilis zima* (too cold). Vzhledem k tomu, ze v zéné
LPFiliS zima“, nepanuji vhodné podminky pro praci nebo odpocinek, bude se tedy
jednat o tepelny diskomfort. Tento diskomfort vnitfniho prostiedi kabiny je
zpusoben nizkymi teplotami ale také nevhodnou skladbou odévu, pro dané
teploty.

Z vysledku experimentu lIze fFici, Zze pokud by byla potfeba v prostfedi
makety kabiny malého dopravniho letadla pobyvat delSi dobu, pfi nizkych
teplotach jako vtomto pfipadé, musi se zajistit skladba odévu s daleko vétsi
hodnotou tepelné izolace, nez byl pouzity ,pfiméfené priléhavy odév" sestaveny
dle normy ISO 14505-2.
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0. CHYBY VLIVU POKRYTi MANEKYNA OD EVEM

Béhem vSech méfeni jak v prostiedi typické kancelédfe, tak v prostredi
makety kabiny malého dopravniho letadla nastaly jen drobné chyby jako napfiklad
¢astecné nedodrzeni stanovenych ¢asovych intervalu.

AvSak pfi zpracovavani a vyhodnocovani vysledk z makety kabiny letadla
byly zjistény velmi rozdilné hodnoty tepelného komfortu mezi obéma péarovymi
¢astmi predlokti (zone 7 + zone 8 = pravé predlokti, zone 9 + zone 10 = levé
predlokti) opakujici se ve vSech méfenich. Z levého predlokti byl vyhodnocen
tepelny komfort v obdobnych hodnotach MTV jako v pfilehlych zoénach, kdezto
hodnota MTV na pravém piedlokti vykazovala podstatné nizsi ekvivalentni teploty.
PozdéjSim zkoumanim fotografii pofizenych pfi experimentu bylo zjiSténo, Ze tuto
skokovou zménu zpuasobil vyhrnuty rukav na pravéem predlokti. K chybé doSlo
zfejmé pfi manipulaci s tepelnym manekynem pfi jeho usazovani na designérskou
maketu sedadla.

Diky této chybé lze Fici, ze pfed kazdym méfenim s tepelnym manekynem
je potieba provést prfesnou a duslednou kontrolu odévu, zda manekyn ma
jednotlivé ¢asti téla prekryty danou plochou odévu, ktera je k tomu uréena.

Pozitivem chyby rozdilného rozlozeni odévu na péarovych ¢&astech
manekyna je zjiSténi, ze tepelny manekyn je navrhnut a sestrojen velmi pfesné a
je schopen zachytit a zméfit i malé rozdily v nesymetri¢nosti odévu ¢i prostredi.
Diky rozdéleni na 34 zén, je mozné navic urcit, jaka Cast téla figuriny byla
ovlivnéna a urcit jaky vliv na tepelny komfort by tato pfipadna zména okoli méla.

Vyhrnuty rukav

Obr. 9.1 Chyba zjsobena rozdilnym rozlozenim&al na parovyckiastech manekyna
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Obr. 9.2 Chyba rozdilného rozloZeni¢ed na péarovycltastech manekyna zobrazené v diagramu
komfortnich zén - ekvivalentni teplota pro pravéwe gredlokti se lisi, &oliv by mgla byt stejna.
Rozdil byl z@isoben nestejnym olilenim oboltasti.

10. ZAVER

Cilem predloZzené prace bylo proméfeni vnitiniho prostiedi pomoci
tepelného manekyna. Dle zadani se jednalo o prostory typické kancelare a makety
kabiny malého dopravniho letadla. DalSi ¢ast prace byla zaméfena na ziskani
znalosti se specifickymi ¢innostmi souvisejicimi s méfenim a vyhodnocenim
tepelné pohody prostfednictvim tepelného manekyna.

V teoretické Casti byly popsany a vysvétleny pojmy fyziologie &lovéka,
jednotlivé fyziologické modely, tepelna pohoda, faktory ovliviujici tepelnou
pohodu, modely tepelné pohody véetné diagramu komfortnich zén, ktery byl z
hlediska feSené problematiky diplomové prace dulezity. Nasledné byl popsan
tepelny manekyn, historie a vyuZiti tepelnych manekynd s vysvétlenim pojmu
tepelny odpor obleceni.

V praktické ¢&asti jsou na zacatku podrobné popsany jednotlivé vnitini
prostfedi, v nichz probihalo méfeni. Jak jiz bylo fe€eno na zacéatku, témito
prostfedimi byly prostory kancelafe A2/301a, a prostory makety malého
dopravniho letadla EV - 55 Outback, které jsou oba soucéasti komplexu budov
Fakulty Strojniho InZenyrstvi v Brné. Jednd se pfedevSim o popis umisténi,
vnitiniho vybaveni, stav vnitfniho prostfedi a v pfipadé makety letadla i popsani
jednotlivych &asti, ze kterych je maketa sestavena véetné objasnéni zpusobu
zapojeni makety na vzduchotechnicky systém Laboratofe vétrani OTTP. DalSi
¢ast byla vénovana Kalibraci odévu uréeného k naslednym experimentim. Na
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zakladé prostudovani normy ISO 14505-2, zabyvajici se hodnocenim tepelného
prostiedi ve vozidlech a studii leteckych spole¢nosti o typické kombinaci obleceni
pfi cestovani letadlem byl sestaven tzv. ,pfiméfené priléhavy odév”. Posléze bylo
potfeba dany odév kalibrovat, neboli zjistit hodnoty tepelného odporu odévu. Ke
zminéné kalibraci byla vyuzZita nové postavena kalibracni komora laboratofe
NETME Centre VUT v Brné. Diky ziskanym datim bylo pak mozZzné na zakladé
specifickych rovnic ekvivalentnich teplot a regresnich konstant, které ustanovil
H.O.Nilsson v roce 2004 k sestaveni diagramu komfortnich zon, vytvofit zakladni
diagram komfortnich zén pro zvoleny ,pfiméfené pfiléhavy odév“. DalSi ¢ast se
zabyva promérenim vnitfniho prostredi typické kancelare, kde jsou popsany a
vyhodnoceny jednotlivé dny experimentu, na zakladé ziskanych dat
reprodukovanych do sestaveného diagramu komfortnich zén. Pro kazdou zménu
vnitiniho prostfedi byl vyhodnocen samostatny diagram, vcetné zavérecného
porovnani s jinymi udalostmi experimentu v typické kancelafi. Poslednim Gkolem
bylo promé&feni vnitfniho prostfedi v maketé malého dopravniho letadla. V maketé
letadla byl experiment proveden na zakladé pfedem pfesné stanoveného planu
oproti méfeni v kancelafi, kde jednotlivé zmény ¢i udalosti byly dany béznym
provozem. Jednotlivé modelové pfipady v maketé byly zaloZzeny na kombinovani
zapnuté &i vypnuté ventilace a zapnutého nebo vypnutého vyhfivaného sedadla
s naslednym vyhodnocenim pomoci diagramu komfortnich zon.

Ze ziskanych a vyhodnocenych dat, Ize fici kazdé vnitini prostfedi, ma sve
specifika, které by mély byt brany v potaz pfi volbé kombinace oble€eni pro pobyt
ve zvoleném vnitfnim prostfedi, pokud ma byt dodrZzena tepelna pohoda osob.
V pripadé experimentu v kanceléfi, bylo zjiSténo, které udalosti nebo zmény
prostfedi, maji nejvétsi vliv na tepelny komfort osob pobyvajicich v této kancelafi.
VétSinu udalosti a zmén tvofily béZzné Ukony provddéné béhem pracovni doby.
Z vyhodnocenych diagramu komfortnich zén, Ize jednoznacné Fici, Ze nejvétsi vliv
na tepelny komfort ze vSech nastalych udalosti, ma pfimé slunecni zareni. Které
sice nedopadalo na vSechny ¢asti manekyna ale v hodnoceni komfortu pro celé
télo v dany Casovy interval pfimeho slune¢niho svitu, bylo v zénach, kdy ¢lovék
pocitoval zvySenou hodnotu tepelného diskomfortu. V pfipadé experimentu
v maketé letadla byly zjiStény pro vSechny modelové pfipady velmi nizké hodnoty
tepelného komfortu, kdy ani modelovy pfipad se zapnutou vyhfivanou deckou a
ventilaci nedokazal zménit pocitové hodnoty komfortu pro celé télo. Tato
skute¢nost poukazuje na to, Ze pokud srovname experiment v kancelafi
v Casoveém intervalu pfimého sluneéniho zareni a experiment v kabiné letadla pfi
modelovém pfipadu se zapnutou vyhfivanou deCkou a ventilaci, kdy jsou
ovlivnény jen nékteré Casti manekyna, tak vzdy zalezi na obvyklé teploté daného
vhitfniho prostredi. JelikoZ v pfipadé kancelafe dokazaly pouze nékteré ovlivnéné
Casti zménit tepelny pocit pro celé télo, kdezto u druhého experimentu v kabiné
letadla, ovlivnéné ¢asti nedokazaly zménit tepelny pocit vyhodnoceny pro celé télo
manekyna. Dlvodem byla velmi nizka teplota vnitfniho prostfedi v maketé letadla.

Zavérem lze tedy konstatovat, Ze je velmi dulezité dbat na vhodny vybér
kombinace odévu pro vnitfni prostfedi dopravnich prostfedk( nebo pro zvolené
vnitfni pracovni prostfedi, u kterych je pozadavek na duSevni praci vyZadujici
soustfedéni na dany problém ale také na kvalitné a efektivné odvedenou praci ze
strany osob zde pobyvajicich.
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area [m?]
Neal [m?]
Pa [Pa]
ps“ [Pa]

q [W/m?]
RaRCT  [m?K/W]
Ta,Tamb [T]

T [T]
To [C]

T [C]

Ts [C]
War [m/s™]

Recka abeceda
Qg [W/m?K]

ap [W/m?K]

plocha povrchu manekyna

soucinitel prenosu tepla konvekci a radiaci z
povrchu figuriny

parcialni tlak vodni pary v okolnim vzduchu
parcialni tlak vodni pary v nasyceném vzduchu pfi
teploté Ts

mérny tepelny tok

tepelny odpor odévu

teplota vzduchu

teplota povrchu odévu

operativni teplota

stfedni radiacni teplota

teplota povrchu manekyna

relativni rychlost proudéni vzduchu vuci ¢lovéku

soucinitel pfestupu tepla konvekci na
povrchu odévu

soucinitel prestupu tepla radiaci

Pouzité zkratky a oznaceni

ASHRAE

CFD

ECS

American Society of Heating, Refrigeration and
Air-Conditioning Engineers

Computational fluid dynamic - vypoctova
mechanika tekutin

Environmental control system - systém pro

kontrolu prostfedi v kabiné letadla
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