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Abstrakt

V predkladané praci je nejprve definovan samotny pojem tepelny komfort a je provedeno jeho
zakladni vymezeni z pohledu lidské biologie, psychologie a faktorl, které se k nému vztahuiji.
Jsou popsany zakladni prvky termoregulacniho systému lidského téla a rovnice pro zdkladni
vyjadreni prenosovych fenomén(i tepla mezi télem a okolim. V dalsi ¢asti je popsdna
kvantifikace tepelného komfortu pomoci skal, pficemZ je dokladovana evidence vyuZiti
tepelného komfortu jako objektivniho parametru pro hodnoceni kvality vnitiniho prostredi.
Dale je podrobné pojedndno o tfech zakladnich adaptacnich pristupech, kterymi se mlze
Clovék prizplsobit podminkdm okolniho prostfedni. Velky dlraz je kladen na popis typickych
mistnich odévl pro rlznd extrémni prostfedni, nebot ty nejlépe ilustruji vyznamnost této
inovace pro modifikaci pfenosu tepla mezi lidskym télem a okolim. Soucasti podkapitoly je
také popis a zpUsoby méreni parametrl definujicich prenos tepla a vlhkosti odévem.
Vyznamnou kreativni adaptaci ¢lovéka byl vynalez a rozvoj obydli a systémd pro Upravu
prostiedi v nich. V praci jsou podrobné popsany metody pro objektivni uréeni tepelného stavu
vnitfniho prostredi a prenos tepla z lidského téla. Nejprve jsou popsana cidla a senzory pro
méreni jednotlivych parametr(i prostiedi, dale pak senzorické systémy pro méreni
ekvivalentni teploty, a poté je podrobné popsan vyvoj, vlastnosti a uziti tepelnych manekyna.
Jsou také uvedeny postupy pro testovani prostredi a ucinkd klimatizacnich technologii na
lidské télo se zapojenim pokusnych osob a méreni nékterych termofyziologickych parametra
lidského téla. Nedilnou soucasti vyvoje a vyzkumu jsou také nastroje pro simulace prostredi,
lidské termofyziologie a komfortu. Jsou popsany pfistupy a metody simulace pomoci 1D
nastroju, CFD, indexu tepelnych ucinkd okoli a model( lidské termofyziologie. Posledni ¢ast
prace je vénovdna praktickym prikladdm uziti popsanych metod na experimentech a
projektech, které realizoval team Laboratore tepelného managementu FSI, VUT v Brné. Autor
uvadi priklady vhodné praxe, ale i nékteré vlastni chyby a omyly, jako priklad, jak se takovych
preslapl vyvarovat. Soucasti prace je shrnuti poznatkl a zavér.
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Abstract

In the work, the concept of thermal comfort is defined from the point of view of human
biology, psychology and other factors that relate to it. The main subsystems of the human
thermoregulatory system and the equations for the basic expression of heat transfer
phenomena between the body and the environment are described. The next part describes
the quantification of thermal comfort and thermal sensation using scales and use of thermal
comfort as an objective parameter for quality of indoor environment. Furthermore, three
basic adaptation approaches by which a human can adapt to the conditions of the surrounding
environment are discussed in detail. The description of typical local garments for extreme
environments is presented. These garments are the best example of importance of invention
of garment for modification of heat transfer between human body and surrounding
environment. The subchapter also includes a description and methods of measuring the
parameters defining the transfer of heat and moisture through clothing. An important creative
adaptation of man was the invention of dwellings and systems for the treatment of the
environment in them. The next chapter describes in detail the methods for objective
determination of the thermal state of the indoor environment and heat transfer from the
human body. First, sensors for measuring individual environmental parameters are described,
then sensor systems for measuring the equivalent temperature, and then the development,
properties and use of thermal manikins are described in detail. Last subchapter is focused on
good practice for experiments with the involvement of experimental persons and measuring
some thermophysiological parameters of the human body are also presented. Tools for
simulations of the environment, human thermophysiology and comfort are also an integral
part of development and research. Approaches and methods of simulation using 1D tools,
CFD, indices and models of human thermophysiology are described. The last part is focused
on practical examples of the use of the described methods on experiments and projects
carried out by the team of the Laboratory of Thermal Management, FME, BUT. The author
gives examples of good practice, but also some of his own mistakes, as an example of how to
avoid such oversteps. Part of the work is a summary of findings and conclusions.
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optimalizaci vnitfniho prostredi v kabinach dopravnich prostfedki pomoci CFD metod, kde
jsem ve spolupréci s J. Pokornym poprvé pouzil predikci tepelného komfortu zalozenou na
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vlastnosti odévu, validace vysledkl simulaci experimenty, tepelné manekyny a vyzkumu reakci
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technologie, které ma dnes ¢lovék k dispozici v oblasti HVAC v$ak nevznikly na ,zelené louce”,
ale prodélaly historicky vyvoj podminény celou fadou kulturnich a spolecenskych udalosti.
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tedy shrnuje aktualni poznatky v oblasti lidského tepelného komfortu a HVAC technologii a
zasazuje je do SirSiho technického, spolecenského a historického kontextu, ktery poskytne
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1 UvoD

V soucasné dobé jsou vyvinuty cetné metody pro hodnoceni tepelného stavu prosttedi a jeho
UcinkG na lidské télo [1]-[4]. Clovék, jenz jako druh patfi do t¥idy savcd, je vybaven aktivnim
mechanizmem pro regulaci télesné teploty, jehoz hlavnim ucelem je udrzet vnitini teplotu téla
v relativné uzkém rozmezi, které je nezbytnou podminkou pro optimalni pribéh vnitinich
biologickych procest [5]. Tento komplex biologickych mechanizm( je dle soucasného
védeckého poznani vysledkem adaptace lidského téla na prostiedi, ve kterém se clovék
vyvinul [6] a umoZiiuje mu aktivitu v Sirokém pasmu tepelnych podminek okolniho prostredi
[7]. Rovnovaha mezi produkci a prenosem tepla do okoli lidského téla je zdkladni podminkou
pro dosazeni tepelného komfortu, ma ale také podstatny vliv na psychiku, kognitivni
schopnosti, moZnost soustfedéni a celkovou schopnost provadét mentadlné obtizné (i
manualné precizni ¢innosti (fizeni vozu [8], [9], tvarci C¢innosti a vyuka [10]-[12], chirurgické
vykony[13], [14], pfesna montdZ, hra na hudebni nastroje [15] atd.). Stavy tepelné nepohody
jsou nejen nepfijemné, ale pokud se trvale vyskytuji v prostfedi, ve kterém clovék opakované
pobyva (fidi¢ v kabiné vozu, pokladni v supermarketu) vyznamné zvysuji pravdépodobnost
vzniku trvalych zdravotnich nasledkd a nemoci z povolani [16], [17]. Z tohoto divodu se
zaCinaji v poslednich letech intenzivnéji vyuZivat metody méreni a predikce tepelného
komfortu [18] s cilem omezit tato rizika na minimum a to jiz v ndvrhové a konstrukéni fazi
systém( [19] pro Upravu a fizeni vnitiniho prostredi tzv. HVAC systémQ (z anglického
Heating, Ventilation and Air Conditioning  [20]). Neopominutelnou soucasti feSeni
problematiky vnitiniho prostredi je pak vyuZiti téchto postupl i pfi provozu a fizeni HVAC
systémU, kde se nachazi stéZejni oblast nutnd pro vytvareni zdravého prostredi s minimem
rizik a pfimych i vedlejsich nakladd spojenych s provozem HVAC zafizeni.

Tato prace prinasi prehled soucasnych nastroji pro méreni a predikci tepelného
komfortu ve vnitfnim prostfedi a na pfikladech ilustruje mozZnosti jejich vyuziti
v experimentadlni, konstrukéni, projekéni a provozni praxi. Dokumentuje i vyvoj téchto nastroju
od metod zaloZenych na pasivnim méreni parametrl okolniho prostfedi k metodam
zalozenym na aktivnich senzorech napodobujicich pfenos tepla z povrchu lidského téla az po
metody zaloZzené na komplexni pocitacové simulaci lidské termofyziologie. Hlavnim cilem uziti
téchto nastroji je pak nejen kvalitni a zdravé vnitini prostredi, ale také energeticka efektivita
HVAC systému, kterd je pri dnesni intenzité vyuZiti energetickych zdroju a jejich dopadud na
Zivotni prostredi jednou ze zasadnich vyzev, pfed kterou lidstvo v 21. stoleti stoji [21]—-[24].

NiZe predkladana habilitacni prace shrnuje poznatky autora z projekt(, které byly feseny
v rdmci teamu Laboratore tepelného managementu, ktery postupné autor se svym mentorem
prof. Miroslavem lJichou od roku 2003 vytvofil. Uspé¥na realizace viech projektt
a experimentl, byla mozna pouze za prispéni vsech ¢lend teamu a vznik této prace by bez
téchto vysledkd nebyl mozny. Je tak i jejich nedilnou zasluhou, Ze tato prace vznikla a autor
by jim rad touto cestou znovu podékoval.
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2 TEPELNY KOMFORT

2.1 Vymezeni pojmu tepelny komfort

Pojem komfort Ize obecné definovat jako ,stav mysli vznikly na zakladé subjektivniho vnimani,
vyjadfujici spokojenost vzniklou ve spojeni s uréitym dostatkem. Komfort pak ¢asto vyjadruje
velky dostatek pfi uspokojovani néjaké lidské potieby - napfiklad potieba bydleni, potfeba
pohodli pfi pfepravé, potieba pocitu bezpeci atd.“[25].

Princip uspokojovani potfeba jako motivaci lidského chovani definoval jiz Sigmund Freud
ve své praci Mimo princip slasti [26]. V ni postuluje, Ze jednim z hlavnich motiv( lidského
jednani je uspokojeni potfeb ¢lovéka a dosazeni ,,odmény/slasti” spojené s uspokojenim této
potreby. | soucasna psychologie [27] a transkulturni psychiatrie [28] dokumentuje, Ze motiv
dosazeni dostatku nebo také komfortu se vyskytuje napfi¢ riznymi lidskymi kulturami. Jinak
feceno, lidé jsou motivovani k hledani postup(, které jim néjakym zplsobem usnadni Zivot
a zvysi tak jejich komfort/pohodli. Vyse uvedené Ize také jinak definovat, Ze lidé jsou obecné
motivovani k hleddni postupl, které snizZi nebo zcela odstrani néjaky druh
nedostatku/diskomfortu. Dle principu Maslowovy pyramidy [29] je potfeba tepelného
komfortu fazena do zakladnich fyziologickych potfeb clovéka, jejichz alespon ¢astecné
naplnéni je nezbytnou podminkou pro realizaci potfeb vyssich (viz Obr. 1). Mezi realizaci
vyssich potreb Ize fadit rtzné Cinnosti souvisejici s funkcemi lidské spolec¢nosti obecné, takze
zajisténi a naplnéni zakladnich potreb je nezbytné pro existenci ¢lovéka i jeho spoleéenstvi.

Potieba
seberealizace

Potfeba uznani, tcty

Potieba lasky, pfijeti, spolupatfi¢nosti

Potfeba bezpeci a jistoty

Zakladni télesné/fyziologické potieby

Obr. 1 — Zdkladni vrstvy Maslowovy pyramidy lidskych potfeba. Tepelny komfort a homeostdze je rfazena do
Zdkladnich fyziologickych potreb.

Potfeba dosahovani stavu tepelného komfortu z podhledu biologie vyplyva z principu
tzv. homeostaze, coz je schopnost systému (napfiklad organizmu) udrzet staly stav néjaké
veli¢iny (napf. teploty téla), kterd je nezbytna pro jeho funkci, a to i v pfipadé, Ze se okolni
podminky méni. Tento princip se vyskytuje u vSech vyvojové vyssich Zivych organizm( a je
zakladnim predpokladem jejich optimalniho fungovani a existence [27]. Potifeba tepelného
komfortu je tedy svazdna s potfebou udriovani relativné stabilniho vnitfniho prostredi
v organizmu pfi zméné okoli i fyzické zatéZze organizmu, coz vSak vyzaduje vynaloZeni
dodatecné energie, které pak organizmus nemUzZe vyuZit na jiné aktivity. Homeostatickou
podstatu motivace k uspokojeni zakladnich potfeb clovéka Ize dokumentovat i na prikladu
fyziologicko-psychologického fenoménu zvaného Alliestézie (anglicky Alliesthesia), ktery

8



Habilitacni prace: Ing. Bc. Jan FiSer, Ph.D. Tepelny komfort

spociva v tom, Ze mira vnimani pfijemnosti/neptijemnosti vnéjsich stimull je zavisla nejen na
kvantité a kvalité stimulu, ale také na vnitfnim stavu organizmu [30]. Napfiklad mira
uspokojeni z konzumace stejného mnozstvi jidla je vétsi, pokud ma osoba hlad, nez kdyz je
sytd. Stejné tak i relativné mald zména okolni teploty je vnimana jako prijemnéjsi, pokud vraci
télo do rovnovazného (homeostatického) stavu z predeslého stavu nerovnovahy nez, kdyz je
stejnda zména teploty aplikovana v ptipadé, Ze je télo v rovnovainém stavu. Z pohledu biologie
je tedy motivace k odstranéni tepelného diskomfortu dana zdkladni potfebou udrZovat vnitini
parametry lidského téla v uréitych limitech, které jsou nezbytné pro zdkladni biologickou
existenci ¢lovéka.

S fenoménem tepelného komfortu a jeho hodnoceni z pohledu psychologie je také uzce
spjat pojem kvalita, nebot ,,Komfort souvisi s vnimanim kvality okolniho svéta.” [25]. Zde vSak
nastdva zasadni problém, nebot kvalita je vétSinou posuzovana na zakladé smyslového
vnimani a hodnoceni, zatimco kvantitu (mnozstvi) Ize objektivné zjistit pomoci méreni ci
pocitani. Z toho pak plyne, Ze uréeni kvality zavisi na Usudku a schopnostech pozorovatele,
kdezto kvantitu Ize obvykle ovéfit a je to tedy objektivni Udaj [31]. Protoze se vSak v oblasti
hodnoceni komfortu ¢lovéka prolina subjektivné-objektivni hledisko dané osoby, je objektivni
stanoveni tepelného komfortu velmi obtizné a je pfi definici nezbytné provést jisté zuzeni
parametr( definujicich problém.

Pokud tedy vySe uvedené zuzime na fenomén tepelného stavu prostfedi a interakce
lidského téla s nim, pak lze

TEPELNY KOMFORT definovat nasledovné: Tepelny komfort je stav mysli vyjadiujici
spokojenost s tepelnym stavem okolniho prostredi a je vysledkem subjektivniho hodnoceni
[32].

Za vyjadreni oné spokojenosti se obvykle povaZuje fakt, Ze na tepelny stav okolniho
prostfedi nema c¢lovék potfebu nijak zasadné reagovat ¢i upravovat své chovani [19], [33],
[34]. VySe zminény ,postup, pro odstranéni diskomfortu” Ize poté spatfovat ve vzorcich
chovani, opatrenich a technologiich, které ovliviiuji ¢i aktivné tidi prenos tepla z lidského téla
(napt. odévy) nebo upravuji okolni prostredi praveé tak, aby byl snizen ¢i odstranén diskomfort
zpUsobeny tepelnym stavem okolniho prostredi (HVAC systémy). Tyto systémy by mély fidit
stav okolniho prostfedi tak, aby odezvy termoregulacniho systému lidského téla byly
minimalni. Lidské télo je vybaveno celou fadou velice u¢innych mechanizmd, které zajistuji
rovhovahu mezi produkci a prenosem tepla do okoli, ale aktivace jejich funkce casto
znemoznuje dosaZzeni vySe definovaného stavu spokojenosti. Stru¢né vyjadieno, za typicky
stav prostredi pro dosazeni tepelného komfortu Ize dle [35] povaZovat takovou situaci, , kdy
je mozné volné odvadét do okoli prebytecné teplo, které vznika v lidském téle v dUsledku
metabolizmu. Ne vice, ne méné“.

Vyrovnana tepelna bilance systému télo - okoli je tedy zakladni podminkou pro dosazeni
tepelného komfortu, avsak existuje jesté mnoho dalSich faktord, které ovliviuji jeho dosazeni
(viz Obr. 2). Lze je rozdélit do dvou zakladnich skupin a to na Externi vlivy = faktory prostredi
a Interni vlivy = faktory osobni, definujici dispozice kazdého jedince. Mezi externi vlivy patfi ty
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faktory, které ovliviuji pfenos tepla mezi télem a okolim a do internich pak faktory z oblasti
Fyziologie, které ovliviiuji produkci tepla, prenos tepla v téle, parametry termoregulaénich
mechanizmi a intenzitu fyziologickych odezev na signdly tykajici se tepelného stavu téla.
Faktory ze skupin Psychologie ovliviiuji zpracovani téchto vjem( a védomé reakce na né, které
jsou také casto ovlivnény faktory spadajicimi do skupiny Kulturnich zvyklosti, které popisuji
predevsim vzorce chovani odvozené od kultury a mista, z kterého dany jedinec pochazi.

stav mysli Tepelny komfort
A
Smyslové vnimani Tepelny pocit
Skupiny vlivi Externi vlivy Interni vlivy
Dilci faktory Pfenos tepla: Fyziologie: Psychologie: Kultura:
Parametry prostiedi Metabolicka produkce Povaha, Nalada Regionalni zvyklosti
Parametry odévu Kondice, V&k, Pohlavi Zdravotni stav Kulturni zvyklosti
Stavba téla Osobni navyky Estetika
Aklimatizace Ocekdvani

Obr. 2 —Zdkladnich skupiny faktord, které ovliviiuji tepelny komfort ¢lovéka.

Pomoci HVAC systéml Ize pfimo ovlivnit pouze faktory spadajici do skupiny Prenos tepla.
Ostatni faktory na urovni nastaveni kazdého jedince témito strojnimi systémy ovlivnit pfimo
nelze, ale |ze vyuZzit nékterych zjisSténych korelaci mezi nimi (moZnost fizeni prostfedi = obecné
lepsi hodnoceni tepelného stavu viz kapitola 2.4). Tento fakt je potieba brat v potaz pfi ndvrhu
a hodnoceni vnitinich prostredi, nebot predevsim faktory z oblasti lidské psychiky a kultury se
jen obtizné parametrizuji a komplexita vztaht v systému je do detailu prakticky nepopsatelna.
Ndavrh a posouzeni kvality vnitiniho prostredi tedy nelze redukovat pouze na technicistni
optimalizaci fyzikalnich parametrd prostredi, ale je tfeba zapojit i poznatky z oblasti lidského
termofyziologie, psychologie, kultury a napfriklad i estetiky a designu. Jak naznacuji nékteré
studie, lidska psychika [36], ofekdvani, navyky [37] a vzorce chovani mohou dosti zasadné
ovlivnit vnimani vysledného prostiedi a tim i dosazeni/nedosazeni stavu tepelného komfortu.

V nasledujicich podkapitolach jsou blize popsany jednotlivé faktory a fenomény, které
ovliviiuji tepelny pocit (smyslové vnimani) a tepelny komfort (stav mysli) clovéka. Je
provedena definice jednotlivych parametr(, které popisuji dil¢i faktory a také prispévek téchto
faktord k vyslednému tepelnému komfortu. V zavéru kapitoly jsou blize popsany soucasné
postupy pro prevod tepelného pocitu a komfortu na objektivni Skaly, coz je zakladni a nutny
predpoklad pro objektivni hodnoceni a moznou optimalizaci tepelného komfortu ve vnitinim
prostredi.
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2.2 Tepelna rovnovaha a termofyziologie lidského téla

Na zakladé aktudlniho védeckého poznani a teorii je clovék pfizplisoben prostiedi, v kterém
se jako druh vyvinul a jelikoZz spadd do tfidy savc(, je jeho télo vybaveno komplexnim
systémem termoregulacnich mechanizmi. Tyto mechanizmy jsou jeho velkou vyhodou
umoznujici aktivitu neomezenou denni dobou v Sirokém rozsahu okolnich teplot (viz Obr. 3),
ale zaroven i limitem, nebot vnitini teplotu lidského téla je nezbytné udrzovat v relativné
uzkém rozsahu hodnot a je nutné vydavat relativné velké mnoZstvi energie na jeji regulaci [7].
U zdravého clovéka je teplota jadra téla (dale jen télesna teplota) udrZovdna na stabilni
hodnoté pfiblizné 37 °C, pficemz zména této teploty o # 2 °C znamend vazné problémy pro
organizmus, o + 3.5 °C pak pfimé ohroZeni zdravi a nasledné i Zivota v disledku hypo/hyper-
termie [38], [39]. Na tyto limity jsou pak nastaveny vsechny regulaéni strategie zajistujici
interakci a reakce na zmény parametrd okolniho prostredi ¢i fyzického zatiZeni téla
samotného. Pokud je pfiblizné zachovana rovnovaha tepelné bilance mezi télem a prostfedim,
Ize dosahnout stavu tzv. tepelné pohody/tepelného komfortu (bliZe viz kapitola 2.3) a pouze
pfi dodrzeni této rovnovahy je lidské télo schopné dlouhodobé udrzovat stalou télesnou
teplotu [20].

100000
- - - - Reptiles NASA/IPAC

10000

Mammals

1000

100

10 -

SMR (mL O, h)

1 -

0.1

76.1

0.01

0.1 1 10 100 1000 10000 100000

Mass (g)

Obr. 3 —Vlevo: srovndni standardni metabolickd produkce (SMR) u plazu (fad Reptilia, ektotermni) a savcu (trida
Mammalia, endotermni). Pozor, obé osy jsou v logaritmickém meéritku. Vpravo: ilustrace vlivu rozdilné bazdlni
metabolické produkce na povrchovou teplotu téla clovéka a jestéra z Celedi Iguanidae (pozndmka: rozsah Skdly
na snimku je cca od 24 do 35 <C). Prevzato a upraveno z [7], [440].

ProtoZze se vSak okolni podminky i fyzickd cCinnost Clovéka muizZe v zdvislosti na
okolnostech zna¢né meénit, je nezbytné pro udrzeni stalé télesné teploty aktivni fizeni
mechanizm pro produkci ¢i regulaci odvodu tepla z téla. Pfenos tepla mezi lidskym télem
a jeho okolim je realizovan prostrednictvim tfi obecné znamych zakladnich mechanizm
prenosu tepla

e Prenos tepla kondukci (vedenim)

e Pfenos tepla konvekci (proudénim)
e Prenos tepla radiaci (zafenim)
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Jako ¢tvrty mechanizmus lze oznadit pfenos tepla vyparovanim, ktery je vSak kombinaci
prenosu tepla pfi souéasném prenosu hmoty a uplatfiuje se pfi suchém poceni, mokrém
poceni s vyparovanim potu a prenosu tepla v dychacich cestach (viz Obr. 4). VSechny zminéné
mechanizmy jsou teoreticky popsany v celé radé publikaci [40] a jejich podrobnéjsi popis tedy
nebude v této ¢asti prace rozvadeén.

Co je, vsak dllezité z pohledu tepelného komfortu je fakt, Ze aktudlni tepelny stav
lidského téla a jeho okoli pfimo uréuje intenzitu vySe zminénych mechanizm( pfenosu tepla
a celkovou tepelnou bilanci télo - okoli Ize popsat rovnici

M—W =S+ qg+ Gres = Ssic + Ser) + (C+ R+ K + Eg) + (Cros + Eres) (2.1)

kde jsou viechny &leny definovany v mérném rozméru [W/m?] vztazeném k povrchu téla
a definovany dle 1SO 13731:2001 jako: M - metabolicka produkce, W - vysledna mechanicka
prace ,energie vyuZitd na prekonani externich sil pusobicich na télo", S — tepelny tok
akumulovany v téle, g« - celkovy tepelny tok z povrchu téla, gres- celkovy tepelny tok
prenaseny dychanim, C + R - suchy tepelny tok z povrchu téla, C - tepelny tok konvekci, R -
tepelny tok radiaci, K - tepelny tok kondukci, Es« - tepelny tok vyparovanim/kondenzaci na kizi,
Cres - tepelny tok dychanim prendseny konvekci, Ers - tepelny tok dychanim prenaseny
vyparovanim, S - tepelny tok akumulovany v pokozce, Scr - tepelny tok akumulovany v téle.

Okolni vzduch

Pfenos tepla
KONVEKCI
(© Pfenos tepla z pokozky
CITELNYM TEPLEM

(C+R)

Okolni povrchy

______________ T Pokozka
/

Teplo generované

e v
(R) Pfenos tepla =)

VYPAROVANIM

(£ Odév

Pfenos tepla
DYCHANIM Zakladni jednotka

(Cres, Eres) Pfenos tepla Metabolicka produkce:
KONDUKCI (K) 1 met = 58.1 W/m?

Obr. 4—Zndzornéni fenoméni uplatiiujicich se u prenosu tepla mezi lidskym télem a okolim. Prevzato, upraveno
a doplnéno z [20].

Metabolické teplo se tvori hlavné v jadre téla, tj. jatrech, svalech a srdci. V pfipadé, ze
teplota okoli je nizsi nez télesna teplota, prostupuje teplo vedenim na povrch skrz vrstvy tkané
(svalové, tukové, podkozni vazivo a kdzi) a odchazi do okoli. Tukova vrstva omezuje tento
prostup tepla diky svym izolacnim vlastnostem a ma velky vliv na celkovou redukci tepelnych
ztrat lidského téla [41]. Kromé prfenosu tepla vedenim, se v lidském téle uplatiiuje
i mechanizmus prenosu tepla proudénim krve velkymi cévami, které se dale rozvétvuji do
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jemnych kapildrnich struktur umoziujicich prokrveni tkani v blizkosti povrchu téla. Za
normalnich okolnosti se krev z tkani vraci k srdci zZilami, které vytvari na koncetindch dva
systémy: jeden povrchovy a dale systém hluboky, ktery je situovdn podél tepen mezi svaly
[42]. Krev uvnitf hlubokych Zil, ktera je relativné chladnéjsi (vraci se z koncetin smérem k srdci),
se ohfiva od krve tepen, které jsou situovany v tésné blizkosti a dochazi tak k protiproudé
vymeéneé tepla krvi [43], [44], ktera je dle [42] jednou z dllezZitych funkci hlubokého Zilniho
systému koncetin.

Mechanizmy pro produkci ¢i regulaci pfenosu tepla z téla vSak maiji své limity, pfi jejichz
prekroceni mohou nastat situace, které ohrozuji zdravi a pfi dlouhodobém plisobeni i Zivot
¢lovéka. Situace, ktera mliZze zplsobit zménu ¢i nabourani téchto regulac¢nich mechanizmu je
vystaveni lidského téla podminkam, které zplsobi nadmérné zvySeni prenosu tepla z téla do
okoli ¢i naopak prenos tepla z okoli do téla. V dlisledku takové situace je naruSena rovnovaha
mezi generovanym a odvadénym teplem popsanym v rovnici 2.1, coz vede k akumulaci (¢len
S) nebo naopak nadmérnym ztratam tepla z téla (¢leny R, C, K, E) v dUsledku ¢ehoZ dojde ke
zméné télesné teploty. RozliSujeme nasledujici rozsahy télesné teploty a dopadu této teploty
na zdravi a zdkladni Zivotni funkce lidského organizmu [39].

e Normalni télesna teplota - cca 36.8 az 37.4 °C, stfed 37 °C. Jsou zachovany vSechny
télesné funkce a u zdravého ¢lovéka ji Ize (po urcitou dobu) udrzet i ve velmi diskomfortnich
podminkach diky aktivnim termoregula¢nim mechanizmim. V chladném prostfedi se
zvétsuje rychlost metabolickych pfemén a svalovou ¢innost doplfiuje svalovy ties, v horkém
prostifedi se uplatiiuje poceni. Kratké vykyvy télesné teploty mimo tento rozsah jsou
relativné béziné (napf. pfi sportu/vyssi fyzické zatézi) a vétsinou nijak neohroZuji lidské
zdravi.

e Zdravi ohrozujici télesnd teplota - pokud z néjakého dlivodu nejsou schopny
termoregulaéni mechanizmy udrzet télesnou teplotu dlouhodobé v pasmu normalni
télesné teploty, mlzZe dojit k nasledujicim dvéma situacim. Pfi nadmérném odvodu tepla
ztéla dojde k poklesu télesné teploty do pdasma 36.8 ai cca 35°C a nastava
hypotermie/podchlazeni organizmu. Opacnym pripadem je pak situace, kdy je odvod tepla
natolik maly, nebo metabolickd produkce tepla naopak natolik velka, Ze télesnd teplota
vzroste do pasma 37.4 az cca 39 °C a nastane hypertermie/prehfati organizmu [45]. V této
praci neni mezi tyto stavy zahrnuta tzv. zvySend teplota Ci horecka, kterd je vyvolana
imunitni reakci organizmu a neni tudiz ddsledkem reakce zdravého lidského organizmu.

e Zivot ohroZujici télesna teplota - pokud nejsou odstranény pficiny, které vedly
k vzristu/poklesu télesné teploty do rozmezi zdravi ohrozujicich hodnot, mohou dale
nastat stavy: teplota dale klesne do rozmezi 35 az 33 °C a nastane stav tézké
hypotermie/podchlazeni organizmu nebo naopak dale roste do rozsahu 39 az 41.5 °C do
stavu tzv. tézka hypertermie/prehfati organizmu [46]. Prekroceni télesné teploty 42 °C
vede ve vétSiné pripad( k akutni hypertermii s akutnim nebezpecim selhani Zivotné
dllezitych organ( a nasledné k smrti [47]-[49]. Opacné pak pokles télesné teploty pod
33 °C vede k akutni hypotermii spojené s poruchami védomi a nasledné se stejné fatalnimi
dlsledky jako u akutni hypertermie. K selhani Zivotné dullezitych organt a tim k smrti
dochazi pfi poklesu télesné teploty pod 28 °C [20].
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Tepelny komfort

Zmény télesné teploty kontinualné vyhodnocuje fidici centrum termoregulace, jimz je
¢ast mozku zvand hypotalamus a podle signdlt z povrchovych (v kdzi) a vnitinich (v miSe, brisni
dutiné a v blizkosti velkych Zil) termoreceptorl fidi odezvy jednotlivych termoregulacnich
mechanizma (viz Obr. 5) [39], [41].

Okolni ; Termoregulaéni
L Tepelny pocit Tepelny komfort ~ |.... L —
prostiedi peiny p - chovdni
A A
A
Kontrolni Podvédomd
i R Hypotalamus =~ [ e
systtm i termoregulace
.......... %
Zpétnovazebni Termoreceptory v Interni
¥ senzory pokozZce termoreceptory
Kondukce A A SvaIY
Konvekce P . R . Organy
Radiace « > Povrch téla [ Télesné jadro Metabolizmus
Evaporace A A A
f Zpétnovazebni Uprava Uprava {
i akce prenosu tepla produkce tepla Interni
e ] disturbance
Externi Vasomotorika Metabolizmus
disturbance Poceni Svalovy tfes <
Odév Pohyb <

\_

.......... » Pfenos signélu

J
=) Pienos tepla

Obr. 5 —Schéma termoregulacniho systému lidského téla s vyznacenim hlavnich prvki systému a signdlnich cest
ovliviiujicich podvédomé mechanizmy a védomé termoregulacni chovdni ¢lovéka - prevzato, upraveno a doplnéno
z[19], [62]. Zdroj [51] také uvadi, Ze dle nového konceptu funkce termoregulace mohou termoreceptory v pokoZce
primo a lokdliné ridit nékteré termoregulacni procesy nezdvisle na hypotalamu.

Termoreceptory lze rozdélit na téliska chladu a tepla, coz jsou volna nervova zakonceni,
ktera zvysuji i snizuji svoji aktivitu (anglicky Firing rate) v zavislosti na zméné (narast/pokles)
a absolutni hodnoté teploty tkané, ve které jsou lokalizovana. Hustota jejich rozmisténi po
celém téle je nepravidelna, pricemz pocet télisek chladu je cca 10krat vyssi neZ pocet télisek
tepla [50]—[52]. Dalsi dllezitou skutecnosti je i fakt, ze téliska chladu v pfipadé podrazdéni
vykazuji vyssi aktivitu a chladné stimuly tak vyvolavaji vyssi odezvu termoregulacniho systému
[53]. Na chladné i teplé stimuly je citlivy predevsim oblicej, zadni ¢ast krku, hyzdé a dale pak
Casti téla, které obsahuji Zivotné dilezité organy napf. bederni ¢ast zad a bficho. Naopak
nejméné citlivé jsou horni ¢ast hrudniku, koncetiny, ruce a chodidla, na kterych je bézna velka
variabilita povrchovych teplot v disledku termoregulace [50], [54], [55].

Statisticky vyznamné rozdily byly pozorovany u citlivosti na tepelné stimuly mezi
pohlavimi (viz Obr. 6), kdy na vSech sledovanych ¢astech téla byly citlivéjsi Zeny nez muzi a to
jak pro chladné (15 a 20 °C), tak pro teplé (40 °C) stimuly [54], [56]. Citlivost mirné klesa
s rostouci metabolickou produkci tepla/fyzickou zatézi, ale rozloZzeni po povrchu téla zUstava
stejné [57]. Ve studie [50] z roku 2020 je vSak uvedeno, Ze rozdily v citlivosti na tepelné stimuly
byly na jednotlivych ¢astech téla cca 2 az 3 krd vétsi mezi jednotlivymi pokusnymi osobami nez
mezi pohlavimi. Rozdily byly také pozorovany mezi etnickymi skupinami, kdy nejméné citlivi

vvzs

na chlad byly muZi z Britanie, naopak vy33i citlivost vykazovali muzi pavodem z Ciny a Nigérie
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[54], [58], [59]. Pro tyto rozdily jsou zminovdna rGznd vysvétleni od prostého faktu, Ze
podstatny vliv ma prirozené ochlupeni klze, které je vyssi u muzli nez u Zen a u Evropanu nez
u Asiata ci African( [54], aZ po dil¢im pfizptisobeni jednotlivych etnik podnebi v misté jejich
plvodu. Napfiklad pivodni obyvatelé Uzemi Ohrfiové zemé v Jizni Americe z kmen( Alakaluf,
Selknam a Jaghan byly schopni béZné odoldvat teplotdm pod bodem mrazu i pfi vyuZiti jen
minimalné chranictho odévu [60]. DalsSim pfikladem je schopnost Polynéskych narod(
odolavat chladnému a vlhkému prostiedi, kterému byly vystaveny pfi osidlovani ostrovd v
Tichomofi. Tato schopnost je prisuzovana mensimu poctu termoreceptoru a jejich propojeni
s hypotalamem, na kterou se usuzuje v dlisledku mensi pricné plochy otvort v lebce pro vstup
senzorickych kranialnich nervt [61].

m Males

82
(n=10)

a7 e 9 =
[42]s.4] 48 A
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4.8/16.5/4.55.5/\.8

6 3l4.6 B4
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Obr. 6 — Citlivost jednotlivych casti téla na chladny stimul (dotyk sondy o povrchové teplote 20 °C) pro a) muZe a
b) Zeny pri aktivité odpovidajici klidnému sezeni. Je patrnda signifikantné vyssi citlivost na vSech cdstech téla u Zen.
Prejato a upraveno z [54].

Systém termoregulace je tvofen nékolika funkénimi celky, jejichz schéma a propojeni
je zobrazeno na Obr. 5. Tyto celky Ize dale rozdélit do dvou zakladnich skupin, které obsahuji
termoregulacni  mechanizmy samotného téla (podvédoma termoregulace fizena
hypotalamem) a védomé termoregulaéni mechanizmy jinak také oznacované jako
termoregulacni chovani [62]. Do této skupiny patfi predevSim uziti odévu, které je
nejucinnéjSim mechanizmem pro regulaci prenosu tepla z téla (oblékani - podrobnéji viz
kapitola 3.2) ddle pak zména pozice téla napr. schouleni se, ukryti se v zavétti apod. ¢i védomy
pohyb pro produkci tepla tzv. ,zahfati se pohybem®”.

V pripadé, Ze termoregulaéni chovani nelze poutzit ¢i jeho efekt nedostacuje pro udrzeni
tepelné rovnovahy, jsou automaticky aktivovany mechanizmy pro vyrovnani tepelné bilance
mezi télem a okolim [43]. Tyto mechanizmy lze rozdélit do dvou zdkladnich skupin:

Mechanizmy pro upravu pienosu tepla z téla do okoli

Vasomotrika cév - Ize ji rozdélit na Vasodilataci coZ je akce, pfi které se rozsiti pricny prirez
cév a umozZni se vétsi pratok krve pokozkou a okrajovymi castmi téla [53]. ZvySenym
prokrvovanim pokozky, se celkové zvysi teplota povrchu téla a tepelny tok odchazejici do okoli,
¢eho? vysledkem je snizeni télesné teploty. Jejim opakem je Vasokonstrikce, pfi které se zuzi
pricny prarez cév a tim se snizi pratok krve pokozkou a koncetinami, ¢imZ se sniZi tepelné
ztraty z téla do okoli (viz Obr. 7). Lidsky organismus se tak brani podchlazeni Zivotné dllezZitych
vnitfnich ¢asti téla na ukor téch okrajovych, coz mize byt v extrémnim pfipadé i pficinou
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vzniku omrzlin na okrajovych ¢astech téla (konecky prstd, apod.). Cely mechanizmus
vasokonstrikce a jeho regulaéni proces je vsak jesté sloZitéjsi a paradoxné v néktery ptipadech,
a na nékterych ¢astech téla (hlavné prstech) muze dojit i k vasodilataci vyvolané chladem [63]
(Cold-inducted vasodilatation). V obou pfipadech se pravdépodobné jednd o vlastnosti ziskané
v dlisledku adaptace na Zivotni prostiedi predk( moderniho ¢lovéka, kdy omrznuti perifernich
Casti téla za cenu zachovani funkce Zivotné dilezZitych vnitfnich organu byla adaptace, ktera
podstatné snizovala riziko smrti ¢lovéka v disledku akutni hypotermie [63], [64] nicméné i tak

je termoregulacni systém nastaven tak, aby minimalizoval moZnost poSkozeni koncetin pfilis
nizkou teplotou.

sa°C
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Obr. 7 —Termogram mladého Clovéka pred a po vystaveni plisobeni chladu v mistnosti s teplotou 14.5 °C. Na
obrdzku vpravo je patrny efekt vazokonstrikce na povrchovou teplotu koncu prsti a obliceje. Prevzato z [65].

Pokud se vsak clovék nachazi v termoneutralnich podminkdach, osciluje prokrveni pokozky
mezi hodnotami pro vasokonstrikci a vasodilatace a to v zavislosti na individualnim nastaveni
kazdého jedince a jeho regulaénich prahd. Tyto oscilace jsou normalnim stavem, ¢lovék je nijak
nepocituje a nezpUsobuji Zadné rusivé ¢i neprijemné viemy [7] (viz. Obr. 8).

Thermoneutral Cooling

Perfusion (AU)
n
(=]
o

Time (3s)

Obr. 8 — Zdaznam prokrveni pokoZky na dlanich testovanych osob. V tepelné neutrdlnich podminkdch prokrveni
fluktuuje mezi hodnotami pro vasokonstrikci a vasodilataci, coZ je béZny stav. V chladnych podminkdch (po ¢ase
300 s) jednoznacné dominuje vasokonstrikce. Prevzato a upraveno z [7].

Poceni - Pokud teplota okoli presahne povrchovou teplotu clovéka, zUstavd jedinym
termoregulacnim mechanismem poceni, coz je proces, kdy se na pokoZce vyluéuje pot
(pfevaineé voda obsahujici ionty Na+, K+ a Cl-, ale i kyselinu mléénou a mocovinu. V extrémnim
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horku miZe vznikat vice nez cca 1000 ml potu za hodinu [66], [67] u trénovanych atletl i vice
nez 2000 ml za hodinu [39]). Voda se v horkém prostredi odpatuje a tim dochazi k prenosu
hmoty a tepla z pokozky do okoli (viz Obr. 9) [68], [69]. Tento mechanizmus odvodu tepla je
velmi intenzivni, ale jeho funkénost je zavisla na mife nasyceni okolniho vzduchu vodni parou.
V prostfedich s parcidlnim tlakem vodni pary vyssim neZ 6 kPa (teplota rosného bodu 36 °C)
neni pritomny dostatecny koncentracni gradient v relaci povrch zpocené pokozky/okoli
a odparovani potu a odvod tepla je tak prakticky neucinny [20], [70], [71].
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Obr. 9 — Efekt poceni na povrchovou teplotu ¢lovéka — IR snimek dobrovolnika v testu horkych podminek pred
zacdtkem testu (teplota prostredi 25.1 °C) a po testu (teplota prostiedi 40 °C), kdy jsou odév na zadech i pokoZka
rukou zvlhceny potem = niZsi povrchova teplota nezZ okoli. Zdroj archiv autora.

Mechanizmy pro upravu produkce tepla v téle

Chemicka termogeneze - je-li pfenos tepla z lidského organizmu do okoli mirné vyssi nez
produkce, tzn. plGsobi-li na télo mirny chlad (pro zdravého, hubeného ¢lovéka s lehkym
odévem ve vnitfnim prostredi cca teplota vzduchu v rozsahu 14 az 19 °C [72]), dochazi nejprve
k tvorbé tepla chemickou cestou a to zvySenim rychlosti metabolickych premén [73], [74].
Tento mechanizmus se anglicky nazyva Non-shivering thermogenesis a je schopen zvysit
metabolickou produkci tepla maximalné o 30 az 40 % oproti produkci v termoneutralnich
podminkach [75]. Zdrojem energie pro tyto termoregulaéni zasahy je predevsim tzv. hnédy
tuk, ktery se nachazi v oblasti krku, okolo patere, v oblasti ledvin a v podkozZi na zadech [76]
(viz Obr. 10). Nejvyssi podil hnédého tuku maji nové narozené déti a kojenci (az 5 % télesné
vahy) [74], nebot tyto zasoby energie jsou nutné jako prevence hypotermie. Ta kojenciim hrozi
predevsim z dlivodu, Ze v prvnich hodinadch a dnech Zivota se musi rychle adaptovat na
podstatné chladnéjsi prostiedi mimo délohu (v déloze je prakticky stala teplota blizka télesné
teploté matky), nemohou vyuzZit termoregulacniho chovani (zména obleceni, pfechod do
jiného prostredi atd.), maji podstatné vétsi pomér povrchu téla k objemu a vaze nez dospéli,
maji vétsi pomér nezakrytych a zakrytych ¢asti téla (hlavné v oblasti hlavy a krku) a jeSté nemaji
zcela vyvinuty mechanizmus generovani tepla svalovym tfesem [77], [78]. U dospélych jedincl
je tvorba hnédého tuku spojena predevsim s ¢astym pobytem v chladném az velmi chladném
prostredi [79], nebo s opakovanym vystavovanim téla intenzivnim chladnym stimulam [72],
[80] (viz Obr. 10). Vyvazeny pomér hnédého a bilého tuku je dulezity pro spravnou funkci
termoregulace a jak naznacuji prace [73], [74], [81]—[83] tak i pro celkovou spravnou funkcénost
a vyvazenost metabolizmu. Pro vyrovnany pomér zdsob energie je nezbytné, aby byly
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pfimérfené zapojovany termoregulacni mechanizmy a aby lidské télo nebylo neustdle
udrzovano v termoneutrdlnich podminkach [72], [73], [83], [84].

Obr. 10-Zména mnoZstvi a aktivity hnédého tuku u dospélého jedince muZského pohlavi pred (PRE) a po (POST)
opakovanych expozicich téla chladnému prostredi - (tzv. Cold acclimation). Pfevzato a upraveno z [80].
Svalovy tfes - pokud mechanizmus chemické termogeneze neni schopen vyrovnat zvyseny
pfenos tepla z téla do okoli a nastane pokles télesné teploty, je aktivovdn mechanizmus
stavového tfesu (Anglicky: Shivering thermogenesis). Ten obecné vyvoldva zvysené svalové
napéti, prechazejici az ve svalové kontrakce, ¢imZ dochazi ke generovani dodatecného
metabolického tepla. Maximalni zvySeni produkce tepla je cca 5ti nasobné ve srovnani s
termoneutralnimi podminkami a nastdva v pripadé, Ze télesna teplota klesne k hodnoté kolem
35 < (zacatek stavu tézké hypotermie) [85]. Pokud vSak neni odstranéna pfi¢ina nadmérného
prenosu tepla z téla a télesnd teplota dale kles3, intenzita svalového tfesu se snizuje a pod
télesnou teplotou 33 < nastava stav akutni hypotermie. Pokud télesnd teplota klesne pod
31 €, neni mechanizmus svalového tfesu schopen vykompenzovat tepelnou ztratu téla a
pokud neni télesna teplota zvySena externim zdrojem tepla, vede tento stav k smrti v dlsledku
akutni hypotermie.
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Obr. 11-2Zvyseni metabolické produkce tepla v diisledku svalového tresu v zdvislosti na stfedni povrchové teploté
pokozZky. Body predstavuji povrchové teploty kiuZe na konci experiment( v ruznych studiich zabyvajicich se
reakcemi téla na chladné prostredi. Prevzato a upraveno z [85].

Pro spusténi svalového tresu je hlavnim fidicim signalem povrchova teplota pokozky [86]
a sekundarnim signalem je télesna teplota, nebot vyznamny pokles teploty pokozky indikuje
intenzivni prenos tepla z téla jesté pred tim, nez nastane pokles télesné teploty [87]. Jak je ale
patrné z Obr. 11 je prahova teplota pro spusténi tohoto mechanizmu a jeho intenzita velmi
individudlni a je silné ovlivnéna dispozicemi kazdého jedince, jeho aklimatizaci na chlad
a nastaveni termoregulacniho systému.
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2.3 Tepelna bilance lidského téla — veli¢iny a parametry pro popis

Hlavni, nikoliv vSak postacujici, podminkou pro tepelny komfort je dosazeni tepelné rovnovahy
mezi produkci tepla v téle a prenosem tepla do okoli dle rovnice 2.1. V predeslé kapitole byly
popsany hlavni mechanizmy a systémy, které jsou zapojeny do produkce a prenosu tepla v téle
a také byl popsan jejich efekt na fenomény zajistujici prenos z téla do okoli. Nyni budou blize
popsany jednotlivé veliiny a parametry, které definuji intenzitu/efektivitu jednotlivych typu
pfenosu tepla mezi télem a okolim a pouZivaji se tak pro popis tepelné bilance mezi lidskym
télem a okolnim prostfedim.

Pro vyjadreni tepelné bilance lidského téla je nezbytné stanovit si nejprve hranici, na
které bude bilance uvazovana. V pripadé ¢asti lidského téla bez odévu (typicky oblicej, dlané,
predlokti) je takovou hranici povrch pokozky. Specidlnim pfipadem jsou neobleCené ¢asti téla
s pfirozenym porostem vlasy (na hlavé), vousy (na obliceji), ¢i mista s hustSim a vyraznéjsi
ochlupenim klzZe napf. na predlokti. ProtoZe se vSak tyto znaky mohou velice lisit mezi
jednotlivci (ochlupeni spise vice u muzu), pohlavimi (vousy prakticky pouze u muz() ma smysl|
obecnéji uvazovat pouze vliv vlasU, které ma vétsina jedincl a které maji vliv na pfenos tepla
z hlavy, Cili na hlavé a temeni hlavy je touto hranici povrch vlas(. U oblecenych ¢asti téla je
pak hranici povrch odévu (viz Obr. 12). Jednu stranu bilan¢ni plochy tak definuji veliciny
popisujici tepelny stav povrchu téla, druhou stranu pak veli¢iny popisujici tepelny stav okoli.
Pokud hranici tvofi odév, je nutné do charakteristiky hranice zahrnout parametry popisujici
jeho tepelné technické vlastnosti, a to jak material( + celé konstrukce odévu, tak i vlastnosti
povrchové. Podobné u hlavy pokryté vlasy je nezbytné zahrnout vlastnosti vlas(.

Hranice pro urceni tepelné
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Obr. 12 — Hranice pro urceni tepelné bilance télo vs. okolni prostredi s vyznacenim zdkladnich parametri pro
vypocet intenzity jednotlivych zplisobl prenosu tepla. Jsou uvedeny pouze zdkladni vypocetni vztahy a neni
zahrnuta tepelnd ztrdta dychdnim Cres, Eresa akumulacni cleny S.

Protoze dva zakladni typy povrch( na lidském téle jsou plochy bez odévu a s odévem,
jsou i zakladni vztahy pro prenos tepla (Obr. 12) rozdéleny na tyto dva typy. Ddle je potieba
brat v Uvahu, Ze mohou nastat okrajové podminky, kdy na jedné strané hranice je pfimo
povrch kize a na druhé strané okolni prostredi, odév kryjici povrch pokozky nebo povrch, ktery
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je v kontaktu s odévem ¢i pfimo povrchem lidského téla. Jednotlivé parametry na povrchu téla
i na druhé strané hranice se tedy mohou zdsadné ménit vzhledem k poloze na téle ¢i
vlastnostem okoli. Je tedy nezbytné mit na paméti, Ze dané parametry jsou silné zavislé na
lokalizaci na povrchu téla a souhrnné parametry platné pro celé télo lze pouiit jen
u specifickych pfipadll za statickych podminek téla a pfi homogennich podminkach okolniho
prostredi [88], [89]. V opacném pripadé je potieba rozliSovat parametry podle lokalizace, na
zakladé podobnosti okrajovych podminek (napf. kize bez odévu, kiize pod odévem, kize
v kontaktu se sedackou atd.) Tepelny tok ve vétsiné pripadl sméruje z téla do okoli, jen
v nékterych specifickych pripadech je teplo transportovano z okoli do téla (napf. prenos tepla
do téla z vyhfivané sedacky, prenos tepla zarenim na povrch pokozky atd.) a znaménkova
konvence je: + kladnd, pro prenos tepla z téla do okoli; — zdporn4, pro prenos tepla z okoli do
téla. Parametry pro povrch pokozky jsou oznaceny indexem sk, pro povrch odévu indexem cl,
pro okolni vzduch indexem a, a pro povrchy v kontaktu s télem indexem surf.

Vztahy pro vypocet jednotlivych zplsobl prenosu tepla jsou vyjadieny v zakladni
zjednodusené formé, kterd vychazi z definice pomoci zakladnich a explicitné vyjadfenych
diferenci hlavnich veli¢in (AT, At, Ap), které jsou ,,hlavni hnaci silou” pro prenos tepla danymi
transportnimi fenomény. U tohoto vyjadreni je v3ak, jak fika klasik ,dabel ukryt v detailu”,
nebot prakticky vSechny soucinitele urujici intenzitu pfenosu (g h, Rsurf) je nezbytné pro kazdy
dany pfipad ¢i konfiguraci urcit méfenim ¢i velice komplexnim podobnostnim vypoctem
pomoci kriteridlnich rovnic [90]. | pfimé méreni veli¢in jako povrchova teplota téla je ¢asto
velmi obtiZzné a v mnoha pripadech i technicky nemozné. Proto se Casto realizuji méreni jinych
snadnéji méfitelnych veli€in, jejichz vysledky lIze pak prevést na danou veli¢inu a tak urcit
intenzitu daného zpUsobu prenosu tepla (typicky uréeni metabolické produkce M a nasledny
pfepocet na danou veli¢inou na povrchu lidského téla ¢i odévu). Nasledujici vycet uvadi blizsi
popis jednotlivych veli¢in a jejich vztah k definici a hranici bilance. BliZsi popis postupl méreni
nebo jejich urceni z nepfimych veli¢in viz kapitola 4.

Stav okolniho prostiedi:

e t,[°C] —teplota vzduchu, zakladni stavova veli¢ina, méfi se pfimo.

e t, [°C] —stfedni radiacni teplota okoli, méfi se pfimo.

e py [Pa] — parciadlni tlak vodni pary v okolnim vzduchu. Urcuje se vypoétem z pfimo
mérenych hodnot relativni vlhkosti RH a teploty vzduchu ta.

e twuf[°C] —povrchova teplota, uréuje se mérenim teploty povrchu.

Stav povrchu lidského téla:

e ty [°C] — povrchova teplota pokozky — je moziné méfit ji prfimo (IR kamera, dotykové
senzory), ale pravé tato méreni jsou mimo laborator velmi obtiznd. Jsou tedy definovany
postupy, jak ts uréit nepfimo na zakladé metabolické produkce M, vlastnosti odévu Ict, Ret
a stavu okolniho prostredni (viz kapitola 5.2).

e ty[°C]— povrchova teplota odévu — pfimo lze urcit pouze pomoci IR kamery a nasledného
vypoctu prliimérné teploty na daném segmentu odévu. Vypoctové jilze urcit pfiblizné z t
a tepelnych vlastnosti odévu I, Rer a tepelného stavu okolniho prostredi.
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e ps [Pa] — parcialni tlak vodni pary v blizkosti pokozky, urcuje se vypoltem z pfimo
mérenych hodnot relativni vihkosti vzduchu RH a teploty pokozky ts.

Parametry prenosovych fenomén:

® &, & [-] — emisivita povrchu pokoZzky a povrchu odévu. Uréuje se pfimym méfenim.

e hg, he [W/m?K] — soudinitel pfenosu tepla konvekci na pokoZce, odévu — Ize méfit pfimo
pomoci alfametru, nebo nékterym ze specialnich postup( [91], [92].

®  hetska heto [W/m?Pa] — soudinitel pfenosu tepla vypafovanim na pokozZce, odévu — uréuji
se pomoci Lewisova kritéria z hsk a hc [20] nebo pomoci méreni na manekynovi.

e  Icond [M?K/W] —tepelny odpor kontaktu mezi povrchem pokozky a okolnim povrchem. Lze
urcit mérenim.

Pro popis tepelné bilance mezi lidskym télem a okolnim prostfedim se pozivaji veli¢iny
a parametry uvedend na Obr. 13 (blizsi popis vyznamu a postupld méreni viz kapitola 4).
Nékteré z veli¢in Ize Fidit technickymi prostfedky pro HVAC ve vnitfnich prostfedich. Jiné se
spiSe vztahuji k parametrdm materiall, konstrukci odévi ¢i osobnim charakteristikam c¢lovéka.

to— teplota vzduchu [°C]

Stav vzduchu RH — relativni vlhkost vzduchu [%]
Wa — rychlost vzduchu [m/s]
Tu —intenzita turbulence [%]

Teplot okolnich t, — stfedni radiacni teplota [°C]
povrchi tsurf — teplota povrchi [°C]

M — metabolickd produkce tepla [W/m?]

hs — soucinitel pfenosu tepla konvekci [W/m?K]
Tepelny stav téla &k —emisivita pokoZky [-]

thody — télesnd teplota [°C]

ts— povrchovd teplota pokozky [°C]

I« — celkovy tepelny odpor odévu [m?K/W]

Paramet
Ty Ret— odpor odévu proti vypafovdni [m?Pa/W]

odévu . .
&I — emisivita povrchu odévu [-]

he — soucinitel pfenosu tepla konvekci [W/m?K]

Obr. 13 - Vycet zdkladnich veliciny a parametri pro popis tepelné bilance mezi lidskym télem a okolnim
prostredim. Pro popis konkrétnich situaci se obvykle pouZivd vhodnd kombinace veli¢in a parametrd, pricemz
zdstupci z jednotlivych skupin se mohou v jednotlivych prenosovych fenoménech prolinat a doplnovat.

Pokud tedy HVAC systémy maiji zabezpecit optimalni prostiedi pro zajisténi tepelné
rovnovahy mezi télem a okolim, musi byt schopné zabezpedit fizeni a kontrolu parametrt
prostfedi jako je teplota vzduchu t, rychlost proudéni vzduchu w, a z nich plynouci
charakteristicky proudéni pro prenos tepla konvekci, vihkost vzduchu RH ovliviiujic prfenos
tepla vyparovanim a teplotu okolnich povrch(i urcujicich t,ovliviujici pfenos tepla radiaci a tsurf
kondukci. PouZiti odévu a modifikaci jeho vlastnosti (vice ¢i méné vrstev, material) a pokryti
jednotlivych casti tél (termoregulacni chovani) pak umoznuje regulovat intenzitu prenosu
tepla konvekci, radiaci a vypafovanim na danych ¢astech téla (viz kapitola 3.2.3).
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2.4 Psychologické a kulturni aspekty

Nejen tepelna bilance téla, ale i subjektivni vnimani, ocekavanich a celé radé dalSich, nékdy
velmi tézko popsatelnych faktor( ovliviiuje vysledny tepelny komfort u konkrétniho ¢lovéka
[93]. Casto se tedy mUZeme setkat ze situaci, Ze v prostfedi, které by na zakladé tepelné
bilan¢niho objektivniho hodnoceni mélo byt komfortni, se vyskytuje jisté procento jedincu,
kterym dany stav nevyhovuje a zplGsobuje jim tepelny diskomfort [94], [95] (viz Obr. 144, kde
je cca 5-10 % nespokojenych pfi PMV =0.) Tento stav je zplUsoben rlznorodosti lidi a jejich
odliSnym nastavenim v oblastech psychiky a kultury, kde mohou hrat roli tyto faktory:

e Povaha, ndlada, emoce, alliestézie — existuji rlizné systémy pro klasifikace lidskych
charakter( a temperamentd. Jednim z moznych déleni temperamentu je klasické schéma
cholerik, melancholik, sangvinik a flegmatik, popfipadé slozitéjsi kvalifikace napftiklad
pomoci MBTI metody, Jungovy typologie ¢i typologie dle Ernsta Kretschmera [96], [97].
Projevem dané povahy je pak rGzné prozivani emoci, na jejichz zakladé a na zakladé
dalSich uddlosti a prozitkQ vznikaji tzv. ndlady. Nalada je tedy ,emociondlni stav, ktery
v prubéhu urcitého ¢asu provazi prozivani a lidskou ¢innost. Na rozdil od zakladnich emoci
nemuseji mit jednotlivé nalady jasny predmét, nebyvaji pfesné zacilené, nybrz vyplyvaji
z povahy Clovéka a z urcitého sledu zazitkl. Nékdy ani sam jedinec presné nevi, pro¢ ma
urcitou ndladu“ [98], [99]. Mira ovlivnéni vnimani emoci na zdkladé subjektivniho vnimani
tepelného stavu prostiedi byla vySetfovana ve studii [100]. Vysledky naznaduji, Ze
objektivni tepelny stav prostfedi nema primy vliv na emoce, ale zpracovani emoci je
zavislé na subjektivnim tepelném pocitu pokusné osoby (viz Obr. 14). Méfitelné odezvy
pozitivnich emoci byly nejvyssi, pokud pokusné osoby pocitovali prostredi jako tepelné
neutrdlni ¢i mirné teplé. U ostatnich tepelnych pocitl mély vys$si odezvu emoce negativni.
Relevantnich vyzkum v této oblasti je velmi malo nebot se jedna o zcela novou oblast
vyuzivajici napriklad metody EEG (Elektroencefalografie mozku) pro objektivni uréeni
emoci.

)

35

—o— pleasant non-emotion unpleasant
3.0
25 N
- \

cold cool slightly cool neutral  slightly warm  warm hot

Obr. 14 — Mira odezvy emocnich stimuli v zdvislosti na pocitovaném tepelném stavu prostredi.
Pozitivni/prijemné emocni stimuly (pleasant) vyvoldvaly nevyssi odezvu (EEG signdl, osa y) v pripadé, Ze
pokusné osoby hodnotily prostiedi jako neutrdini ¢i mirné teplé. V ostatnich pripadech mély

emocné neutrdlni (non-emotion). Pfevzato z [100].
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Dosud ziskané poznatky vSak naznacuji, Ze pfimy vliv tepelného stavu prostredi na
naladu/emoce je malo prikazny, a naopak, Ze individualni vnimani a hodnoceni tepelného
stavu prostredi (tepelny pocit) mize byt ovlivnéno prozivanou emoci a ndladou (negativni
emoce/nalada = horsi hodnoceni tepelného stavu prostredi a obracené). Pilotni vyzkumy
také naznacuji, Ze pfi dobré/pozitivni naladé (na zdkladé emoci jako je radost, dlivéra,
ocekavani) je vyssi tolerance k odchylkdm od optimalniho stavu prostfedi a obracené
[101]. V oblasti nalad a vnimani tepelného stavu prostfedi je také definovdn pojem
»Thermal boredom” [102], ktery Ize volné prelozit jako ,tepelnd nuda”. Pouziva se
k popisu situace, kdy je lidské télo dlouho vystaveno tepelné neutrdlnimu prostiedi, které
vyvolava jen minimalni tepelné vjemy a tim prakticky eliminuje zasahy termoregulacniho
systému (Cili nic se nedéje = nuda). Takova situace se napfiklad ¢asto vyskytuje v budovach
s prostiedim dUsledné regulovanym strojnimi HVAC systémy [30], [103], avSak pro lidské
télo je absence jakychkoliv zmén a podnétd nepfirozenym stavem a mize vést
k ,nevysvétlitelné” nespokojenosti s prostfedim, ackoliv objektivni parametry prostredi
jsou v komfortnim rozsahu. Z toho Ize tedy odvozovat, Ze jista denni i sezénni variabilita
ve vnitfnim prostredi je Zaddouci a mlze prispét ke spokojenosti na zakladé principu
alliestézie (viz kap. 2.1). To vSak plati pouze za predpokladu, Ze osoby mohou vyuzit
termoregulaéniho chovani (napt. pfizplsobeni odévu) a adaptaci na zménu podminek
v pribéhu dne/sezény [102], [104].

e Zdravotni stav a vék — zdravotni stav pfimo ovlivriuje psychiku a naladu, nebot nemoc i
zranéni je samo o sobé stav, ktery neni pro télo normalnim stavem. Samostatnou
kapitolou jsou pak chronickd onemocnéni, ktera nemaji akutni projevy, ale celkové
ovliviiuji termofyziologii ¢lovéka (kardiovaskuldrni choroby, poruchy metabolizmu,
poruchy termoregulace, cukrovka atd.). Zasadni vliv na celkové zdravi ¢lovéka ma vék,
v jehoz disledku se sniZuje pruznost a rozsah termoregula¢nich mechanizmu [105], [106],
posouva se vnimani tepelného stavu prostredi a také hodnoceni tepelného komfortu
[107]. U osob starsich 60 let je hlavni zménou snizeni rozsahu termoregulacniho systému,
coz sebou nese nebezpeci v podobé snazsiho vzniku hypo/hypertermie v pfipadé vyssi
zatéze Ci extrému pocasi napfiklad v podobé viny veder [104], [108].

e  Osobni navyky, preference, ocekavani — hraji ve vnimani komfortu neopomenutelnou
roli, protoZze urcéuji, na co jsou jednotlivi lidé zvykli a co o¢ekavaji. Napfriklad preference
nizsi teploty v loZnici pro kvalitni spanek, tma, ticho atd. Nenaplnéni téchto ocekavani
a preferenci pak mize negativné ovlivnit hodnoceni celkové kvality prostfedi a tim
i komfortu [17], [109]. Jednd se vsak o velmi individudIni zaleZitost, kterou lze jen velmi
tézko kvalifikovat. V souvislosti s navyky a preferencemi v oblasti tepelného komfortu se
také muizeme setkat s aplikacemi ekonomického pojmu , majetnicky efekt” [110], ktery
Ize volné interpretovat jako skutecnost, Ze ,lidé jsou obecné citlivéjsi na ztratu nez na zisk
o stejné velikosti”. Studii tohoto efektu v pfipadé vnitfniho prostfedi v obytnych
budovach v Ciné byla vénovana studie [111]. Vysledky studie poukazaly na skuteénost, 7e
zmény preferenci obyvatel k vy$sim oCekavanim jsou snadnéjsi nez obraceny postup, kdy
je tfeba ocekavani snizit. Respondenti studie, ktefi se prestéhovali z budov bez vytapéni
(jizni Cina, v zimné &asto nizké teploty v interiéru) do budov s vytdpénim (severni Cina,
moznost regulace) hodnotili prostredi |épe nezZ ti co byli na tento standard zvykli (viz Obr.
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15). Pokud se vsak tato skupina (S-N) vratila zpét do svého plvodniho prostredi na jihu
Ciny, hodnotila prostfedi v budovach jako vice diskomfortni ne? obyvatelé, ktefi na jihu
Ziji cely Zivot a jsou zvykli na nizké teploty (maji nizsi ocekavani/naroky na kvalitu
prostiedi). Lidé, ktefi se z dom( bez vytapéni (jizni Cina) prestéhovali do ,lepSich” domd
s vytapénim (severni Cina) si na kvalitngjéi prostfedi snadno zvykli a po navratu bylo
pavodni prostfedi pocitovano znacné negativné, nebot respondenti pfisli o ,jisty” dil
komfortu (Cili utrpéli jistou ztratu). Projevil se tedy majetnicky efekt a disproporce mezi
ocCekdvani a skuteénosti. Tento efekt lze celkem presné vystihnout réenim, Ze ,,na lepsi se
zvyka lépe” s dovétkem, Ze ,,obracené to jde vétsSinou jen ztuha”.

90 r comfort votes —uncomfort votes
Comfort scores =
total votes

70 N-S
Q 50 f S-N
=
S 30} —A
a2 S — -5 N-N
@ S-S A——
S 10 | (low) (high)
3 7 >
:\c -10 Thermal
~ 5 | N-§ environment

quality
-50 - S-N
South area North area

Obr. 15 — Osoby, které zistdvaji v prostredi, které znaji a ocekdvaji, vykazuji prakticky stejné hodnoceni
komfortu (prerusovand ¢ara spojujici body S-S a N-N) ackoliv prostredi, kterym jsou vystaveny, jsou rozdilnd.
Pokud se vsak osoby z ,méné kvalitniho” prostredi prestéhuji a zvyknou si na , kvalitnejsi prostredi” (S-N)
hodnoti ndvrat do ,méné kvalitniho” prostredi negativnéji (S-N v Sedém poli) neZ osoby, které se
prestéhovali opacnym smérem (N-S). Hodnoceni obou skupin (N-S i S-N) po ndvratu do ,kvalitnéjsiho
prostiedi” zelené pole, je pak vyssi neZ primér u obou skupin (S-S, N-N), nebot ndvrat do prostredi

splriiujiciho ocekdvdni je hodnocen , velmi pozitivné“. Pfevzato ze [111].

e Regionadlni zvyklosti — zvlasté ve vyspélych a bohatych zemich situovanych v poustnim ¢i
tropickém klimatu napfiklad obecné zemé Perského zalivu, Hong Kong, Singapur, Brunej,
Malajsie, Austrdlie atd. je ¢asto praktikovdna praxe popsana anglickym ,,Summer outside,
Winter inside” [103], [112]. Experimentdlné je ovéfeno, Ze toto , pfechlazovani” vnitiniho
prostiedi nevede ke zlepSeni pracovniho vykonu ¢i komfortu prostredi, ackoliv je pravé
tento argument Casto uzivan pfi oddvodnéni takto nizkych teplot ve vnitfnim prostredi
kancelarskych budov [113] (viz také kap. 5.2.4). Jedna se tedy spiSe o jisty kulturni zvyk,
klisé ¢i spiSe zlozvyk, ktery nema prakticky Zadny racionalni zaklad. Nékdy byva i
dlsledkem jistych predsudkd ¢i Spatné informovanosti, jaka teplota je optimalni pro dané
obdobi, vnitfni prostfedi a vykonavanou &innost. Casto se Ize také setkat s pFistupem,
ktery Ize popsat jako ,,¢im vice, tim Iépe” (hodné chladit na nizkou teplotu/ vytapét na
vysokou teplotu), coZ jak je obecné znamo neni vzdy cesta vedouci ke kyZzenému vysledku.
Podrobnéji viz kapitola 2.6.
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e Kontrola nad prostfredim — pokud je uZivatellm umoZnéno kontrolovat nastaveni
vnitfniho prostfedi, obecné je poté dosazeno vétsi spokojenosti s kvalitou prostredi
[114]-[116]. Navic pokud mohou lidé regulaci prostfedi ovlivnit energetickou spotiebu
atim i financni narocnost vytapéni/chlazeni je dle [93] pozorovan posun smérem
k Uspornému chovéani a vyssimu vyuziti termoregula¢niho chovani (hlavné v zimnim
obdobi, vyuZiti teplejSiho odévu). DalSim zajimavym faktem je zjisténi, Ze pokusné osoby
s moznosti aktivniho fizeni prostiedi vykazuji vyssi spokojenost s tepelnym stavem
prostfedi i pfi nizsi teploté v interiéru [117] (viz Obr. 16).

1.5 ® BJB
TSV = 0.078T,,— 1410 A BJ-A
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Obr. 16 - Vliv moznosti aktivni regulace vytapéni na hodnoceni tepelného stavu prostredi. Skupina BJ-B méla
mozZnost aktivné ridit vytdpéni, skupina BJ-A tuto moZnost neméla. Vyslednd optimdini teplota v interiéru
(TSV = 0) pak byla 18.1 °C pro skupinu BJ-B respektive 20.7 °C pro skupinu BJ-A. Prevzato z [112].

Jiny experiment prokazal, Ze moznost aktivné kontrolovat prostredi pfi chlazeni vnitfniho
prostfedi zlepSuje hodnoceni stfedniho tepelného pocitu o 0.4 az 0.5 stupné skaly
a podobny vliv byl pozorovan i na hodnoceni tepelného komfortu [118]. Zajimavé zjisténi
byl i fakt, Ze pozitivni vliv na tepelny pocit pretrvaval i v pfipadé, Ze pokusna osoba mohla
ovlivnit nastaveni chlazeni, ale za podminky, Ze za uZiti termostatu musela "zaplatit jistou
cenu". Zména chovani vSak nastala v tom ohledu, Ze ackoliv testovaci osoby vnimaly
prostredi stejné, zdsah do nastaveni chlazeni realizovaly azZ pfi vy$Sim tepelném pocitu =
byly ochotny zaplatit danou cenu az pti vyssim diskomfortu (viz Obr. 17).

e Estetika a ergonomie prostredi — celkovy komfort ve vnitfnim prostredi je utvaren také
vzhledem a ergonomii celého prostoru [119]. Jak uvadi napfiklad studie [120], [121] na
celkovy komfort prostfedi ve Skolnich u¢ebnach ma vliv nejen tepelny stav vnitfniho
prostredi, ale také faktory jako osvétleni, akustika, vzhled a ergonomie celého prostoru
a vybaveni/nabytku. Pro vytvoreni celkového komfortu ve vnitfnim prostredi je tedy
nezbytné zajistit jisty standard a kvalitu vzhledu/estetiky prostoru. Standard vzhledu je
vSak ovlivnén rozvinutosti a kulturnimi zvyky dané spoleénosti. To co je v jedné zemi
povaZovano za nadstandardni vybaveni, mizZe byt v jiné povaZovano za uplny zaklad
(napt. koupelna s tekouci teplou vodou), takze toto kritérium je potreba brat v potaz, ale
jeho nastaveni je silné zavislé na kontextu mista, kde jej aplikujeme (napf. Evropa vs.
rozvojové zemé) [114].
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Tepelny komfort
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Obr. 17-Vliv ,pocitu”kontroly nad prostredim na tepelny pocit. Ve vsech pripadech klimakomora zvysSovala
velmi pomalu teplotu z 26 na 34 °C a uZivatel a) nemél Zadnou kontrolu nad prostredim (Without cooling)
b) mél fake termostat (With cooling) c) mél fake termostat, ale za jeho uZiti musel ,zaplatit” (Cooling with
expense). Z dat je patrné, Ze jen pouhd prfitomnost termostatu bez redlné funkce zlepsuje hodnoceni
tepelného stavu prostredi o cca 0.5 bodu. Prevzato ze [118].

e Odévni zvyklosti — Odévy pro muze a Zeny se lisi jak stfihem, tak materialy prakticky ve
vSech kulturdch [122]. Kultura, ndboZenstvi a také pozadavky nékterych spolecenskych
roli ¢i zaméstnani (armada, |ékafi, sestry, urednici, pfislusnici cirkve) pak ¢asto vymezuiji,
jaky typ odévu je pro uritou situaci nezbytné poutzit. Jelikoz je vsak uZiti odévu a moznost
zmény jeho skladby zakladem pro ucinné termoregulacni chovani, jsou pravé nékteré
omezeni plynouci z odévnich zvyklosti pfi¢inou vzniku tepelného diskomfortu [13], [14].
Blize viz kapitola 3.2.1.
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2.5 Kvantifikace vnimani a hodnoceni tepelného stavu prostredi

Clovék nevnima a nehodnoti tepelny stav prostfedi a jeho efektd na télo dle hodnot fyzikalnich
veli¢in (napf. teplota vzduchu, télesnd teplota), ale na zakladé zpracovani senzorickych
a termofyziologickych signdld podvédomymi funkcemi mozku. Vysledkem toho zpracovani
jsou pocity (Obr. 5), které ndsledné zpracovavaji vyssi mozkové funkce a z jejich vysledku pak
plyne hodnoceni pfijemnosti/neprijemnosti daného tepelného stavu okoli a jeho ucinkl na
télo. Jak bylo uvedeno v predchozi kapitole, tento kognitivni proces je u kazdého jedince
ovlivnén celou fadou individudlnich faktor(i a kone¢né hodnoceni stejného prostredi je slozity
a vysoce individualni proces. Pro porovnani a celkové hodnoceni vnimaného tepelného stavu
prostiedi a vysledného tepelného komfortu je nezbytné kvantifikovat a vyjadfrit tato vysoce
subjektivni vnimani a hodnoceni. Zakladem postupu je provedeni kvantifikace jednotlivych
veli¢in a vytvoreni skal, které maji vétSinou Ciselné a slovni vyjadieni hodnocenych stupni (viz
Obr. 18). Dotazované osoby pak pomoci téchto skal kvantifikuji (Cili pocitaji/méri) a vyjadruji
své subjektivni vnimani a hodnoceni. Zasadnim problémem pfi dotazovaci metodé je fakt, ze
kvantifikovat a vyjadrit subjektivni vnimani tepelného stavu téla a z néj vyplyvajicich pocit(
(napt. tepelny pocit) na urcité Skdle je velmi slozity kognitivni proces vyzaduijici jisté usili,
znalost postupu a trénink/praxi [94], [103].

(@) 1 Strongly dissatisfied
O 2 Dissatisfied
O 3 Neutral
O 4 Satisfied
O 5 Strongly satisfied
(a)
Strongly dissatisfied Dissatisfied Just dissatisfied Just satisfied Satisfied Strongly satisfied
| I | | | |
(b)

Obr. 18 - Vicebodova diskrétni skala s neutrdlnim bodem (a) a spojitd vizudlni skdla bez neutrdlniho bodu (b) pro
hodnoceni tepelného komfortu. Konstrukce, kvantifikace, orientace i slovni hodnoceni jsou na skdlach riiznd,
ackoliv jsou vytvoreny pro vyjddreni hodnoceni stejné veliCiny. Prevzato z [123].

Kvantifikace je akt pocitani a méreni, ktery mapuje lidskd smyslovd pozorovani
a zkusenosti do kvantit/mnozstvi [124]. V oblasti hodnoceni kvality prostfedi se napfiklad
setkdvam s kvantifikaci pocitl a jejich intenzity v disledku stavu téla (tepelny pocit), plsobeni
néjakého jevu v prostredi na lidské télo (napf. obtéZzovani pridvanem), s kvantifikaci hodnoceni
kvality, kterou pokusna osoba subjektivné pocituje (tepelny komfort, svételny komfort), ale
i s vyjadirenim emoci, pfani, o¢ekavani a odhadu dle individudlnich nastaveni a preferenci dané
pokusné osoby (napfiklad tzv. 74danad zména, vyjadieni nalady, stresu atd). Skdla, pomoci
které pokusné osoby provadéji kvantifikaci jevl, by méla byt zkonstruovana tak, aby jejich
konstrukce, orientace, Ciselné a slovni vyjadieni odpovidalo obecnym zvyklostem kultury,
z které pokusnd soba pochazi. V ndsledujicich bodech jsou uvedeny postupy, zkuSenosti
a doporuceni plynouci z dosavadni praxe autora.
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e Konstrukce skaly, symetrie, neutralni bod, linearnost — pro kvantifikaci a hodnoceni jev(
s rGznou intenzitou, které vyvoldvaji pozitivni i negativni pocity je vhodné uZiti
symetrickych $kal se stejné velkou kladnou a zdpornou ¢asti. Soucasti Skdly je stfed Skaly
nebo také neutralni bod, ktery odpovida neutralnimu hodnoceni, kdy kvantifikovany
jev/viem nevyvolava zadny konkrétni pocit (napf. hodnoceni tepelného pocitu, vihkosti
vzduchu Obr. 19 skaly a) a b)). Jiné $kdly vyuzZivaji pouze kladnou polovinu rozsahu
a kvantifikuji tak jev od stupné , neexistence efektu jevu na télo”“ az po ,,maximalni miru
efektu jevu na télo” (napf. hodnoceni obtéZovani prlivanem od ,Zddny privan” az po
»intenzivni pocit privanu” Obr. 19 Skdla c)). Linedrni skaly se pouZivaji pro kvantifikaci
jevuy, jejichz ucinek na lidské télo a vyvolany pocit je pfimo Umérny a linedrné zavisly na
intenzité jevu. Pro vyjadieni nerovhomérného vlivu jevu ¢i limitnosti nékterych stavl
(ptedevsim okrajovych ¢asti $kal) Ize zvolit nelinearni déleni skaly. Volbou této mezni
hodnoty s vy$sim ciselnym hodnocenim i ultimdtnim slovnim vyjadienim pak muze
pokusna osoba kvantifikovat pocit ¢i efekt jevu na télo jako hrani¢ni (napf.
neakceptovatelné horko). Naopak nelinearitou v centrdlnich ¢astech $kdly lze podchytit
situaci, Ze zména jevu ma mensi efekt na vyjadifované hodnoceni. Je potfeba mit ale na
paméti, Ze nelinearita skaly ma zasadni dopad na statistické metriky méreni (pramér,
rozptyl, smérodatnd odchylka) a nelinearita v centralni ¢asti symetrické Skaly zasadné
modifikuje citlivost hodnoceni. Nevhodnd konstrukce skdly tedy mulze vést
k nadhodnoceni ¢i potlaceni subjektivnich hodnoceni zkoumanych jevl, proto pokud se
jednd o vyzkum v oblasti neextrémnich prostredi a termofyziologickych stavi je lepsi volit
vidy skaly linedrni.

o Very Hot o Very Satisfied
o) Hot [} Satisfied
o Warm o] Very Humid o Slightly Satisfied
o Neutral o Humid o Strong Draught o Efjiz‘;;;z?f ied nor
o Cool o Neutral o Draught o Slightly Dissatisfied
o Cold o Dry o Weak Draught o] Dissatisfied
o Very Cold © Very Dry o No Draught o] Very Dissatisfied
(a) (b) (e (d)
Very |C old Co r[ id ('(io/ .\’(’u| tral l-i"alf'm Hort Very |H'0f
-3 3
(e)
Very dissaiisfied Dissatisfied M*m|rui Satisfied  Very satisfied
-2 2
(H

Obr. 19 — R(zné zkonstruované skdly pro hodnoceni: (a) 7-bodova diskrétni skala pro tepelny pocit, (b) 5-bodovad
diskrétni Skala pro vnimdni vihkosti prostredi, (c) 4-bodovad diskrétni skdla pro obtéZovani privanem, (d) 7-bodovad
diskrétni skdla pro tepelny komfort, (e) 7-bodovad spojitd Skdla pro tepelny pocit, (f) 5-bodova spojita skdla pro
tepelny komfort. Prevzato z [123]. Slovni vyjddreni je ponechdno v anglictiné, aby nedoslo ke zkresleni pri prekladu
a interpretaci vyznamda slovnich spojent.
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o C(iselné vyjadreni $kaly — skaly mohou byt konstruovany jako diskrétni nebo spojité (viz
Obr. 18). U diskrétnich skal se kvantifikace provadi jen v urcitych oddélenych/diskrétnich
krocich/stupnich (napf. 1, 2, 3). Specidlnim pfipadem jsou Skaly binarni, kde pokusna
osoba mzZe volit pouze mezi stupni 0 a 1 pro jasné rozliSeni pritomnosti ¢i nepfitomnosti
jevu, pocitu ¢i vyjadreni odpovédi na otazku ve tvaru ANO/NE. U spojitych skal je mozné
kvantifikaci provadét spojité mezi jednotlivymi kroky/stupni (napf. 1.1, 2.5, 1.8). Spojita
kvantifikace je prakticky mozna jen u Ciselného vyjadreni. Diskrétnost ¢i spojitost Skaly ma
také primy dasledek pro vyjadreni nejistoty méreni, kdy u diskrétnich $kal je velikost
jednoho stupné $kdly umérny ,zakladni” systematické nejistoté méreni (zdroj nejistoty
typu B).

e Slovni vyjadreni Skdly — pfifazeni slovnich ekvivalent( riznym pocitlim, naladdm, pfanim
a jevu predstavuje v lidské kultufe pfirozeny postup pro vyjadieni hodnoceni daného jevu.
Slovni vyjadreni jednotlivych stupnd skaly tedy predstavuje prirozené voditko pro
pokusné osoby, jak kvantifikovat a vyjadrit jednotlivé pocity na Skale. Pro slovni vyjadreni
by tedy méla byt pouzivana predevsim pfesna a obecné zndma slova a slovni spojeni
popisujici hodnoceni daného pocitu ¢i jevu. Slovni vyjadreni je vétSinou moZzné pouze
v diskrétnich krocich, nebot béznymi jazykovymi prostredky lze vyjadrit jen konkrétni
stupné a vétsinou nelze pfimo a presné vyjadfit plynulé pfechody mezi nimi. Jako pfiklad
uvedme vyjadreni hlavnich stupit tepelnych pocitd, pro které lze v ¢estiné doporucit
zakladni vyrazy: zima, chladno, neutrdlné, teplo, horko. Nékterym vyrazim lze jesté
pomoci pfislove¢nych urceni velmi, trochu, stfedné, mirné ptifadit vyssi Ci nizsi intenzitu
pocitu. Vzhledem k sloZitosti interpretace takovych vyraz( jako ,trochu horko”, ,stredné
zima“ atd. Ize doporucit pro tvoreni $kal jen vyuZiti slovnich vyraz( popisujicich vyssi

evvs

mirné teplo, mirné chladno (viz Obr. 20).

Table 2
Comparison between thermal sensation scales - hatched values are considered comfortable

Num. [87,88]  [92,93,98] 183 [96] [82,100] [84,94]
+3 Hot Very hot Hot Hot
+2 Hot Warm Hot Warm Warm Very warm
+1 Warm Slightly warm Warm Slightly warm Warm | Slightly warm Slightly warm Warm
0 0K Neutral Comfortable Neutral Neutral | Slightly cool Neutral Neutral
-1 Cool Slightly cool Chilly Slightly cool Slightly cool Cold
-2 Cold Cool Cold Cool Cool Very cold
-3 Cold Very cold Cold Cold
Table 3
Comparison between thermal comfort scales - hatched values are considered comfortable
Num.  [24,106,107] [89,97] [90,91] [102]
TC local TC TC TC
+3 Too much warm
+2 Too warm uncomfortable Too warm Warm discomfort
+1 Cold uncomfortable Comfortably warm  High warm discomfort ~ Uncomfortably warm
0 Neutral comfortable Comfortable Comfortable Comfortable
-1 Warm uncomfortable Comfortably cool Cold discomfort Uncomfortably cool
-2 Too cold uncomfortable Too cool High cold discomfort
-3 Too much cool

Obr. 20 - Dokumentace ruznosti v definici Skal pro Tepelny pocit (Table 2) a Tepelny komfort (Table 3) ve
studiich zamérenych na kvalitu vnitiniho prostredi dle [103]. Skdly se lisi jak v rozsahu, tak ve slovnim a
iselném vyjddreni jednotlivych stupriti Skdly. Sedivé podbarvend hodnoceni jsou povaZovdna za komfortni.
Slovni vyjddreni je ponechdno v angli¢tiné, aby nedoslo ke zkresleni pfi prekladu a interpretaci vyznamu

slovnich spojeni.
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Déle je moZné na krajich skaly jesté vytvofit slovni hodnoceni pro limitni/hranicni pocity
dodanim pfislovce neakceptovatelné. Vyrazy pak znéji neakceptovatelné horko,
neakceptovatelné zima. Cestina ma pro tyto pocity i dal3i vyrazy spi$e slangové/hovorové
povahy: pro teplé pocity — vedro, hrozné vedro, hic, silené horko; pro chladné pocity: kosa,
kldda, hroznd kosa, klendra, leddrna atd. nicméné u téchto slovnich hodnoceni chybi
presné ukotveny vyznam jednotlivych slovnich spojeni, proto neni doporucené tyto vyrazy
pouzivat. Podrobnéjsi popis pro tvorbu slovniho hodnoceni $kal Ize nalézt v normach ISO
14505-3 [125] a ISO 10551 [126]. Variace slovnich vyjadfeni a slovnich spojeni je vSak
obecné velmi velka a pfevody mezi jednotlivymi Skalami a jazyky neni trivialni [103], [123],
[127] (viz Obr. 20 a Obr. 21).

e Jednoducha a kombinovana skala — jednoduchy typ Skaly slouZi k vyjadreni pouze jedné
hodnocené veliéiny, zatimco kombinovana skala mize vyjadiovat dva hodnocené jevy na
jedné Skale. Ve vétsiné hodnoceni se pouZivaji jednoduché skaly. S kombinovanym typem
se |ze setkat u metody vyhodnoceni ekvivalentni teploty v diagramu komfortnich zén, kdy
$kala MTV (Mean Thermal Vote — stfedni tepelny pocit) kombinuje hodnoceni tepelného
pocitu a komfortu (viz kapitola 5.2.2) nebo u dalSich komfortnich $kal (viz Obr. 20, Tab 3).

e Orientace Skaly a trendova shoda vyjadieni — obecné by intenzita jevu vyjadfovaného na
Skale méla rist zdola nahoru nebo z leva doprava (pozor u kultur se zapisem pisma zprava
doleva — napf. arabskd). Pokud ma kvantifikovany jev naturdlni stav = stfed, kladné
hodnoty by mély byt od stfedu nahoru, zdporné od stfedu doll (stejné tak jako na
klasickém lihovém teploméru) nebo zdporné vlevo do stfedu a kladné vpravo od stfedu
pfi horizontdIni orientaci (ackoliv zdroj [125] uvadi presné opacnou orientaci pro
horizontalni skaly). Nevhodna prevrdcena orientace konstrukce skaly po hodnoceni
tepelného komfortu je uvedena na Obr. 18 a), kde vyssi hodnoceni spokojenosti jsou pod
nizsimi, a neutrdlni hodnoceni je vyjadreno Cislici 3, coz mlze byt pro pokusné osoby
matouci. PFfi konstrukci Skaly by také méla byt dodriena trendova shoda ciselného
a slovniho vyjadreni. Zcela nevhodné a matouci by bylo vytvoreni skaly pro hodnoceni
tepelného pocitu s rozsahem od +5 Velmi zima po -5 Velmi horko.

Comparison between thermal preferences scales - hatched values are considered comfortable

Num.  [99] [92,93] [81,110] [87,88,104,105]  [111]

+3 Much warmer Hot

+2 Warmer Warm

+1 Slightly warmer Slightly warm Warmer Warmer Uncomfortably warm
0 No change Neutral No change Neutral No change

-1 Slightly colder Slightly cool Cooler Cooler Uncomfortably cold
-2 Colder Cool

-3 Much colder Cold

Obr. 21— Dokumentace riznosti v definici skdl pro vyjddreni Tepelnych preferenci/Zadané zmény ve studiich
zamérenych na kvalitu vnitfniho prostredi dle [103]. Skdly se lisi jak v rozsahu, tak ve slovnim a &iselném
vyjddreni jednotlivych stuprii skdly. Sedivé podbarvend vyjddreni jsou autory studii uréena jako hodnoceni
neutrdlini bez poZadavku na zménu prostredi. Slovni vyjadreni je ponechdno v anglicting, aby nedoslo ke
zkresleni pfi prekladu a interpretaci vyznamd slovnich spojeni.

e Barevny kod skaly - u $kal Ize podpofit snadnost uZziti a orientaci pokusnych osob pomoci
barevného kdédu. Napriklad u Skaly pro tepelny pocit lze doporudit, pro teplé pocity
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odstiny ¢ervené ¢i oranzové (asociace s ohném), pro chladné pocity odstiny barvy modré
(asociace s ledem/vodou). U Skaly pro tepelny komfort odstiny zelené pro uspokojivé
hodnoceni, odstiny ¢erné nebo modré pro neuspokojivé hodnoceni (viz Obr. 22). Ne u
vSech skal je moZzné konkrétni barevné vyjadreni Skaly, napfiklad skala vnimani vihkosti —
je vysoka vihkost modra = hodné vlhkosti nebo ¢ervena = dusny pocit?

Thermal Sensation Thermal Acceptability Perceived Air Quality Air Movement Preference
How do you feel right now? How do you find your current How do you rate the current air At this moment | would prefer to
thermal environment? quality? have:
Hot I Acceptable Good I I
L - -
Warr
Slight ]
Slightly coo
- I o -
. — - -

Obr. 22 — Priklad vyuZiti barevného kédu ve skdldch. Prevzato z [16].

e Piktogramy/symboly — Piktogram je graficky znak vyjadfujici vizualné podstatu
hodnocené veli¢iny/viemu. Pro Tepelny pocit naptiklad symbol teploméru, pro Tepelny
komfort symbol smajlika ©/mracika ® a pro $kalu tykajici se Zddané zmény symbol slunce
kombinovany se symbolem vlocky (viz Obr. 24). V pfipadé vyuziti piktogram( je vsak
obecné potfeba brat v uvahu kulturni a klimaticky kontextu mista vyzkumu. Napfiklad
obyvatelé poustnich oblasti pravdépodobné nebudou mit pfili§ zkuSenosti s chladnymi
pocity vyvolanymi kontaktem kizZe s ledem/snéhem, takZe piktogram snéhové vlocky pro
né nemusi byt jednoduse pfifaditelny k chladnému pocitu.

Zasadni otazkou kvantifikace v oblasti tepelného pocitu a komfortu je, jakou skalu
a slovni vyjadreni zvolit. V autorové praxi bylo ovéreno, Ze je ucelné rozdélit kvantifikaci
tepelného komfortu do minimalné dvou oddélenych/jednoduchych $kal. Jedna skala je uréena
pro kvantifikaci a hodnoceni tepelného pocitu a druha pro kvantifikaci miry spokojenosti
s tepelnym stavem téla = tepelny komfort. Pro zna¢né proménliva a asymetricka prostredi se
dale ukdzalo jako vhodné definovat treti $kalu tzv. kalu Zddana zména. Na této stupnici jsou
vyjadfovana prani pokusné osoby ohledné zmény tepelnych ucinkl prostredi, ktera by osoba
preferovala, aby byl dosazen ji o¢ekdvany/poZzadovany tepelny stav prostredi a tim i tepelny
komfort. Tato Skala pak predstavuje zpétnou vazbu, kterou lze povazovat za nastaveni
regulacniho bodu virtudlniho reguldtoru. Lze tak pfiblizné odhadnout, jaké zasahy by uZivatel
provadél do nastaveni skutec¢ného regulatoru, pokud by mohl fizeni HVAC systému nastavovat
(behavioralni metoda vyzkumu tepelného komfortu [125]). NiZe jsou shrnuty doporuceni ke
konstrukci jednotlivych skal.

e Tepelny pocit — ,jaky je mQj osobni tepelny vjem v daném stavu prostiedi” — skala slouzi
k vyjadreni tepelného pocitu, ktery dotazovana osoba vnima v aktudlnim tepelném stavu
prostfedi a jeho ucincich na télo. Pro tepelny pocit je vhodna symetricka Skala
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s neutradlnim bodem uprostred jako vyjadienim neutralniho hodnoceni tepelného pocitu
v daném prostfedi, kdy hodnotici osoba nepocituje ani teply ani chladny vjem/pocit.
Kladné hodnoty pak vyjadfuji teplé pocity (pocity spojené s aktivitou télisek tepla
a termoregulacnimi zasahy spojenymi s intenzifikaci odvodu tepla z téla), zaporné
hodnoty pak chladné tepelné pocity (pocity spojené s aktivitou télisek chladu
a termoregulaénimi zasahy spojenymi s generovanim tepla). Skéla je diskrétni se 7 stupni
a nema ciselné ani slovni hodnoceni extrémnich tepelnych pocitd ani limitni hodnoceni
pro vyjadfeni neakceptovatelnosti tepelného pocitu, nebot byla konstruovana pro testy
HVAC systéma, pfri kterych takové stavy bézné nenastavaji (viz Obr. 23).

e Tepelny komfort — ,spokojenost s tepelnym stavem téla“ — u skaly pro tepelny komfort
Ize doporucit jako optimdlni nesymetrickou diskrétni $kdlu s 6 stupni, bez neutralniho
bodu. Neutralni bod se vynechava z toho dlvodu, Ze na otazku ,je pro vas dany tepelny
pocit komfortni“ lze jen téZko odpovédét ,tak néjak neutrdlné/bez efektu“ nebot
s principu je volba komfort/diskomfort spiSe binarni. Pro vyjadreni optimalniho komfortu
je vhodné Ccislo s kladnym znaménkem, kdy se vychdzi ze skutecnosti, Ze spokojenost
odpovidajici komfortu je hodnocena jako kladny vijem a lze ji reprezentovat na skale
napfiklad hodnotu +2. Naopak nepfijemné/diskomfortni hodnoceni jsou vyjadrena
zapornymi hodnotami Skaly (viz Obr. 23). Takto konstruovana Skala vychazejici z prace
Hui Zhang [128], [129] a je dle autorovy praxe pro vétSinou pokusnych osob dobre
pochopitelnd a snadno se s ni nauci pracovat.

Tepelny pocit Tepelny komfort Zadana zména

Horko Velmi komfortni Velmi ohrat

+2 Teplo Komfortni +2 Ohrat

+1 Mirné teplo +1 Pravé komfortni +1 Mirné ohfat

0 Neutralni pocit - 0 Z4dna zména

1 Mirné chladno 1 Pravé nekomfortni 1 Mirné ochladit

Chladno Nekomfortni Ochladit

Zima Velmi nekomfortni Velmi ochladit

Obr. 23 — Skdly vyuZivané autorem pfi experimentech s pokusnymi osobami. Skdly jsou konstruovdny pro
testovdni vnitrnich prostredi bez extrémni tepelné Ci fyzické zdatéZe pokusnych osob.

e Z4adana zména / tepelna preference — ,preferovany versus pocitovany tepelny pocit” -
Skala slouzi k vyjadreni preferenci dotazované osoby a vyjadfuje rozdil mezi tim jaky je jeji
aktualni tepelny pocit a tim jaky tepelny pocit by osoba preferovala. Pro Zzddanou zménu
je vhodna symetrickd, diskrétni, 7 stupriova skdla s neutrdlnim bodem jako vyjadreni
neutralniho hodnoceni, kdy hodnotici osoba nepocituje Zadnou potfebu dany tepelny
stav téla ménit. Kladné hodnoty pak vyjadfuji preference k ,,ohrati“ téla, zaporné hodnoty
pak preference k ,,ochlazovani“ téla.

e Dalsi Skaly — obecné lze zkonstruovat skaly pro kvantifikaci kteréhokoliv jevu, ktery
mohou pokusné osoby senzoricky hodnotit, ¢i ktery vyvolavd néjaky hodnotitelny
pocit/efekt. Dale jsou uvedené jen nékteré priklady dle zdrojti [123], [125], [126]: VIhkost
vzduchu - slouzi k hodnoceni pocitované vihkosti vzduchu. Konstruuje se jako symetricka
s nulovym bodem (vlhkost vyhovujici), a plusovou casti vihké viemy a zapornou ¢asti pro
suché vjemy. Vlhkost pokozky — slouzi k hodnoceni vihkosti (lepkavosti) pokozky vlivem
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poceni. Norma uvadi jako &iselné vyjadieni kladnou €ast 8kaly s neutralnim bodem (Zddné
vlhko), nicméné vzhledem k tomu, Ze zvysujici se intenzita poceni vyvolava spise negativni
pocity, méla by byt spiSe vyuZita zdporna cast skaly. Pfijatelnost prostfedni—binarni skala
pro vyjadreni pfijatelnosti aktudlniho stavu prostredi (ANO/NE), Spokojenost s prostredim
— binarni skala pro vyjadreni spokojenosti s aktudlnim stavem prostfedi a jeho vlivem na
télo pokusné osoby (ANO/NE).

Samotné definovani skal je jen zakladem pro kvantifikaci hodnoceni prostredi
pokusnymi osobami. JelikoZ se jednd o dotazovaci metodu, je pro Ucely experimentu nutné
sestavit dotaznik, kam budou zaznamendny jednotlivé odpovédi pokusnych osob v pribéhu
experimentu. Zakladni formy podoby dotaznik( jsou uvedeny v normach [125], [126]. Priklad
tisténého dotazniku uzivaného v experimentalni praxi autora pfi vyzkumu tepelného prostredi
v kabiné automobill je uveden na Obr. 24. Dnes je také stdle ¢astéjsi vyuziti elektronickych
dotaznik(l vyplfiovanych pres mobilni telefon ¢i tablet, které usnadnuji vysledné zpracovani
tim, Ze odpadd pracny prepis hodnot z ,,papiru do pocitace”. Elektronické dotazniky vsak Ize
doporudit spiSe pro studie, kde jsou pokusné osoby dotazovany a elektronicky dotaznik pak
prfimo vypliuje osoba dotazovatele. Pro experimenty, kde pokusné osoby samy vypliuji
dotaznik, lze spiSe doporudit pouZiti papirovych dotaznikl, které jsou pro vétSinu osob
jednodussi na vyplnéni. Dotaznik je vidy sestavovan pro dany typ méfeni a volba skal a detailu
hodnoceni (lokdlni, celkové) vidy musi odpovidat ucelu a cili konkrétniho experimentu. Cilem
pfi sestavovani dotazniku je vidy dosahnout rozumného kompromisu mezi mnoZstvim
ziskanych informaci, prehlednosti dotazniku a zatézi, kterou vyplhovani dotazniku predstavuje
pro pokusné osoby a tim i Castecné ovliviiuje samotny priibéh experimentu. Napftiklad
dotaznik na Obr. 24. byl sestaven tak, aby vyhovél svoji detailnosti nehomogenité prostredi
v kabiné vozidla, zohlednil dynamické jevy, které se v kabiné mohou vyskytovat, ale zaroven,
aby byl dostatecné jednoduchy a pfilis nezatézoval fidi¢e, pokud fidi vozidlo (v tom pfipadé je
dotazovana dalsi osobou).
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Obr. 24 — Dotaznik uZivany pfi vyzkum tepelného prostredi v kabiné automobilu. Dotaznik umoZriuje zdznam
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zdhlavi jsou vyuZity piktogramy pro zjednoduseni orientace v dotazniku.
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Pro jiné experimenty v klimatické komore, kdy byly napfiklad testovany automobilni
sedacky (viz Kapitola 0), byl autorem pouzit dotaznik s detailnéjsSim délenim, nebot pfi jeho
pouziti nehrozilo ovlivnéni pozornosti pokusnych osob a cilem experimentl bylo detailni
hodnoceni vlivu testované technologie na lokdlni tepelny komfort.

Nejistota méreni a kontraindikacni princi provazani jednotlivych Skal v dotazniku — z
pohledu nejistoty méreni a rozptylu mezi jednotlivymi pokusnymi osobami je ucelnéjsi
diskrétni skdla s jemnym délenim neZ skaly spojité. Standardni nejistota stfedni hodnoty
subjektivnich hodnoceni prostfedi klesla dle [123] az k hodnoté 3 % z rozsahu $kdly, pokud
hodnoceni prostfedi nezavisle provedlo alespon 40 pokusnych osob. Smérodatnd odchylka
opakovanych hodnoceni stejného prostfedi jednou osobou byla do 10.7 % rozsahu skaly,
pricemzZ nejvyssi smérodatné odchylky bylo dosazeno u hodnoceni vihkosti prostfedi pomoci
stupfiovou Skalou (4.7 %) a hodnoceni tepelného pocitu diskrétni 7mi stupfiovou Skalou
(5.9 %). Vyse uvedené nejistoty a smérodatné odchylky jsou dostatecné nizké a subjektivni
hodnoceni prostfedi pokusnymi osobami lze tedy vyuzit, jako nastroj pro metodu hodnoceni
kvality prostfedi v inZenyrské praxi. Je vSak nutné mit na paméti, Ze vysledky studii s vyuZitim
méné jak 20 pokusnych osob jsou zatizené vyssi nejistotou méreni.

Dalsim dalezitym doporucenim pro praxi je skute¢nost, Ze Skaly v dotazniku by mély byt
voleny tak, Ze nékteré kombinace vyplnéni jsou pravdépodobnéjsi (viz Obr. 25) nez jiné
a nékteré kombinace by mély byt dokonce vysoce nepravdépodobné [125]. Pokud je ale
presto takova kombinace vyplnéni nalezena muize to indikovat, Ze byl dotaznik bud' Spatné
vyplnén, Ze pokusna osoba spravné nepochopila princip vyplfiovani nebo, Zze kombinace
pUsobicich faktord je zcela ojedinéla a neobvyklda. Interpretace vysledd z dotaznik( je blize
popsana v normé CSN 1SO 14505-3 [125], ale pfi posuzovani a vyhodnocovani dotaznikl je
také nutné mit na zfeteli kulturni a mistni zvlastnosti oblasti, kde byl dany experiment/test
proveden. BliZe jsou nékteré aspekty rozebrany i v kapitole 2.4.
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Obr. 25 — Priklad ocekdvaného vyplnéni dotazniku z Obr. 24 s vyuZitim vSech skdl pri skokové zméné prostredi
(napf. prechod z horkého venkovniho prostfedi do chladné/klimatizované budovy). Zména tepelného pocitu,
komfortu a Zddané zmény odpovidd bézinym pribéhim termofyzilogické odpovédi téla na skokovou zménu
prostredi.
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Zajimavosti z vyuziti dotazniku (viz Obr. 24) pro experiment v Indii byl poznatek, Ze
kontraindikacni princip v dynamickych podminkach platny pro Evropskou populaci v Indii
nemusi presné platit. Typické nastaveni klimatizace v automobilu pfi experimentech bylo na
maximalni chladici vykon, ktery pak vedl ke kombinaci hodnoceni: Tepelny pocit — chladno,
Komfort - komfortni, Zédand zména — ochladit. Testovaci osoba tedy citila chlad, bylo ji to
pfijemné a chtéla jesté vice ochladit (viz Obr. 26). Toto chovani vyplyva pravdépodobné ze
skutec¢nosti, Ze ve velmi horkych oblastech Indie s vysokymi teplotami je moZnost efektivniho
ochlazeni vzacnd véc a pokud je k dispozici, tak je vyuzivana principem "&im vice, tim [épe"
aneb ,kdyZ mam moznost kontroly, tak ji vyuZziji“ (viz také kapitola 2.4).
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Obr. 26 - Priklad vyplnéni dotazniku z Obr. 24 v prostiedi indického subkontinentu — dotazovdni osoby pri
ochlazovadni rozehrdaté kabiny automobilu v poustnim klimatu, celkovy ¢as 60 min. Je patrné, Ze i pres zdsadni
zménu na $kdldch Tepelny pocit a Tepelny komfort nedochdzi k ?ddné zméné na skdle Zddand zména nebot
ocekavadni pokusné osoby ohledné nastaveni klimatizace v automobilu je Ze "klimatizace musi hodné chladit" a
proto voli stdle hodnotu -2.

Nejnoveéjsi studie Schweiker a kol. z roku 2020 [127], pfinesla nové poznatky v oblasti
vyuZziti skal a dotaznik(, nebot shromazdila data z 26 zemi svéta s 21 rliznymi jazyky. Vysledky
naznacuji, Ze v datech ziskanych z dotaznikd se projevuje sezénni aklimatizace, dlouhodobad
adaptace na podnebi a vliv pouzitého jazyka, Cili vyuZziti této metody je kontextualné zavislé.
Napriklad, lidé v teplych a vlhkych podnebich asociuji tepelny komfort s chladnymi tepelnymi
pocity, zatimco osoby v mirnych a studenych podnebich asociuji komfort spiSe s neutralnim ci
mirné teplym pocitem. Také slovni vyjadreni jednotlivych tepelnych pocitd a komfortu maze
byt mezi jazyky rozdilné, a zatimco pro $kalu hodnoceni tepelného pocitu bylo napfi¢ zemémi
preferovano rovnomérné déleni, Skdla pro komfort a akceptaci tepelného stavu byla
preferovana spiSe v nerovhomérném déleni.

Znalost téchto vztahu je zasadni pro praci s pokusnymi osobami a interpretaci vysledki
z dotaznikovych Setfeni. V opacném pripadé totiz mizeme dojit k milnym zavérim ohledné
stavu a kvality prostiredi v posuzovaném prostiedi a jeho akceptace pokusnymi osobami. Dalsi
postupy a konkrétni doporuceni k pouZziti dotaznikl u experimentl s pokusnymi osobami jsou
uvedeny u v kapitole 4.4 a 6.
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2.6 Tepelny komfort jako optimalizacni parametr

Pro vyuziti uréitého parametru pro optimalizaci, je nezbytné ovéfit kauzalni vztah mezi
parametrem a optimalizovanou veli¢inou. S ohledem na zaméreni této prace je definice
,optimalizované veli¢iny” pomérné Sirokd, protoZe nastaveni vnitfniho prostfedi a z néj
plynouci tepelny komfort je jednim z faktorl, ktery mlze ovliviiovat produktivitu prace,
Cetnost pracovnich Urazd, nemocnost, nehodovost, spotfebu energie pro klimatizaci,
negativni vliv prostfedi na Clovéka atd. Nasledujici kapitola je tedy vénovana shrnuti
dosavadnich publikovanych poznatk( v oblasti vztah( mezi stavem prostfedim a rlznymi cili
optimalizace prostredi. Jinak feCeno odpovédét na otazku: Pokud je vnitini prostiedi takové,
Ze odpovida stavu tepelného komfortu, bude dosazeno optimalniho vykonu lidi, minimalizace
spotieby energie, minimalizace negativnich vlivl prosttredi na ¢lovéka, na jeho schopnostia na
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Obr. 27 — Klastrovad analyza ¢lanki zabyvajicich se vykonnosti a produktivitou pracovniku v zavislosti na okolnim
prostredi. Publikace jsou rozclenény do tri zdkladnich klastri F1 (sloZeny ze dvou cdsti) — vliv prostfedni na
vykonnost a produktivitu pracovnikii, F2 — vnimdni prostfedi pracovniky a F3 — vliv prostfedi na zdravi pracovniki.
Prevzato z [115].

V poslednim desetileti byla vypracovana celd rfada studii na téma kvalita vnitfniho
prostiedi a produktivita prace. Dle prehledové studie [115] lze publikace rozdélit do tfi
zakladnich klastri. Do klastru F1 — vliv prostfedni na vykonnost a produktivitu pracovnikd,
jsou zarazeny hlavné publikace propojujici parametry vnitfniho prostiedi (viz kapitola 4)
s parametry jako je produktivita prace, kvalita vyroby, mentalni vykon, bdélost az po cetnost
chyb a pracovni Urazy v primyslu. V klastru F2 — vnimani prostfedi pracovniky, jsou zafazeny
¢lanky, které predevsim popisuji modely komfortu (viz kapitola 5.2) nebo se vénuji aspektlim
prostfedi, které jsou pracovniky uvadény jako zasadni pro zlepSeni prostiedi ¢&i jako
nejdUlezitéjsi pro hodnoceni kvality prostredi. Klastr F3 — vliv prostfedi na zdravi pracovnikd
pak obsahuje ¢lanky propojujici parametry jako kvalita pracovniho prostredi, kvalita vétrani,
produktivita a zdravé pracovni prostiedi. Z celkového hodnoceni studii vyplyva:
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| kdyZ se vztah mezi kvalitou prostfedi a produktivitou prace zkouma jiz celd desetileti,
nepanuje obecnd shoda na tom, zda optimalizace kvality vnitfniho prostredi pfimo vede
k optimalizaci produktivity prace. Je to jednak dano komplexitou vztahG mezi jednotlivymi
parametry prostredi, rznymi druhy stresord, individudlnimi nastavenimi a preferencemi
jednotlivych osob a na druhou stranu je otdzkou, jak pfesné mérit produktivitu a kvalitu
prace, kdyZ rozmanitost praci, které mohou lidé vykondvat je velice Siroka (administrativni
prace v kanceldfi vs. tézba rudy v hlubinném dole.) V tomto sméru bylo znaéného pokroku
dosaZzeno hlavné ve vyzkumu kvality prostfedi v administrativnich budovach [113], [130],
[131]. Ztratu pracovniho vykon u administrativnich Ukoll (chybovost psani, chybovost
vybérd, srovndvaci ulohy atd.) Ize totiz snadno méfit a to, jak v redlném pracovnim
prostredi, tak v laboratornich podminkach (napt. v klimatické komote) [115].

Néktefi autofi specidlné zminuji dlleZitost personalizované kontroly pracovnik(i nad
tepelnym stavem pracovniho prostredi, jako hlavni strategii, ktera pfispiva k zlepseni miry
tepelného komfortu a tim i ke zvySeni produktivity prace [103], [132], [133].

Shoda se vyskytuje v popisu pfFicin ztraty produktivity prace. Lze ji predevsSim najit
v pfipadech, kdy pracovnici pocituji horko (hypertermie) nebo obecnéji pokud jsou
vystaveni podminkam mimo termoneutrdlni komfortni zonu. Toto vSak silné zavisi na typu
vykondvané prace [115].

Vétsina autort uvadi, Zze vyssi Cetnost vymény vzduchu na pracovisti je pfinosna pro
kvalitu vnitfniho prostredi a lepsi vykon pracovnikd [115], [133].

Zatimco néktefi autoti se zaméfuji na zvySeni produktivity prace, je mozny i opacny
pristup, a to sice pozitivni efekt prostredi s optimalnim tepelnym komfortem na snizeni
urazQ, kratkodobé nemocnosti a snizeni vyskytu syndromu SBS (Sick Building Syndrom,
Syndrom nezdravych budov). Tento aspekt snizeni nakladd na nemocnost a snizeni
ekonomickych ztrat plynoucich z absence pracovnika ma jednoznacné pozitivni
ekonomicky efekt, jak pro jednotlivé firmy, tak pro celou spole¢nost [115], [134].

V omezeném poctu studii byly navrieny regresni modely k vycisleni ztraty vykonu pfi
provadéni konkrétnich ukolli, které jsou vysledkem statistického zpracovani dat
o pracovnim vykonu vztaZzeném na kvalitu prostfedi. Modely jsou vétSinou vypracovany
pro konkrétni kancléfské ¢innosti (napr. psani textu na klavesnici) a fidici proménna je
bud PMV z Fangerova modelu [135], [136], tepelny pocit [137], [138], mira tepelného
diskomfortu dle Gagge [139] nebo pouze teplota okoli [140]. Néktefi autofi zahrnuli také
ucinek interakce s jinymi proménnymi a stresory prostfedi, jako je hluk nebo
nespokojenost pracovnikl [141], [142]. Lze Fici, Ze pfestoZe maji tyto modely jisté limity
ajejich zobecnéni na vSechny <¢Cinnosti neni moiné, predstavuji prvni  krok
k integrovanému modelovani pracovni produktivity ve vnitfnim prostfedi a umoznuji
ziskat podklady pro optimalizaci kvality prostfedi s ohledem na ekonomické a energetické
naklady.

Pti zahrnuti vSech socio-ekonomickych pfinost tepelné komfortniho prostredi, panuje
mezi autory shoda, Ze vynosy prevysuji ekonomické naklady jak na instalaci, tak na provoz
takovych zafizeni. Vycisleni téchto prinos je vSak mezi jednotlivymi autory velmi rozdilné
a v soucasné dobé existuje jednotna metodika [115]. Ve studie [113] je uveden priklad, ze
zvySeni cilové teploty nastaveni klimatizace v kancelarské budové z 22 °C na 25 °C
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neprinese zadné vyznamné snizeni vykon pracovnik(, ale mlze usetfit cca 6 % energie na
kazdy stupen zvyseni teploty klimatizovaného prostoru [130].
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Obr. 28 — Zavislost prikonu HVAC zafizeni kanceldiské budovy v zdvislosti na nastaveni termostatu v letnim
obdobi. Pri nastaveni na teplotu 23.5 °C (Cerné body a linka) je pfikon pri teploté okoli 30 °C niZsi cca o 80 kW neZ
pfi nastaveni na teplotu 22.5 °C. Prevzato ze [130].

Z vySe uvedeného lze shrnout, Ze tepelny komfort a obecnéji pak kvalitu vnitfniho
prostfedi lze vyuZit pfi posuzovani vlivu vnitfniho prostfedi na produktivitu prace, zdravi,
moznost relaxace a energetickou narocnost HVAC systém(. Z uvedenych poznatk( v kapitole
2 také vyplyva, Ze k vytvareni vnitfniho prostfedi nelze pfistupovat pouze technicistné na
zakladé tepelné bilance télo — okoli, ale je nezbytné zahrnut vSechny aspekty z oblasti
psychologie, kultury a chovani lidi. Je vSak nutné také podotknout, Ze i pro oblast tepelného
komfortu je nutné mit na pameéti tvrzeni dle [25], Ze "Nadmérny komfort mize byt nékterymi
lidmi povazovdn za luxus i prepych a miZe byt vniman i jako plytvani." Dosazeni stavu
komfortniho prostredi vidy, vSude a za jakychkoliv okolnosti tedy nemusi byt povazovano za
optimalni stav. Je také nutné mit na paméti, Ze provoz HVAC systém( je vidy spojen
s nezanedbatelnymi energetickymi a materidlovymi ndklady a s tim souvisejicimi dopady na
Zivotni prostredi i chod spolecnosti (vyroba energie, tézba surovin, nemoznost alokovat zdroje
na jiné potreby atd.). Navic jak dokumentuji naptiklad prace [7], [72], [102] je pro celkové
zdravi a spravnou funkci termoregulacniho systému nezbytné stfidani fazi komfortu
a tepelného diskomfortu. Pouze tyto zmény umoznuji zapojeni vSech termoregulacnich
mechanizmu (viz kapitola 2.2) a spravné sladéni jejich funkci. Nejednd se vsak v Zzadném
pripadé o situace, kdy je lidské télo nucené vystaveno dlouhotrvajicimu pobytu v diskomfortni
prostfedi (napf. celd pracovni doba strdvena v prechlazené open-space kancelafi), ale
o védomé cinnosti, kdy je potfeba tyto mechanizmy zapoijit (lehka fyzicka prace, sport, pobyt
ve venkovnim prostredi atd.). Tyto ¢innosti pak musi byt nasledovany odpocinkem v prostredi
s optimalnim tepelnym stavem umoziujici patficnou regeneraci organizmu [84].

Celkové by nemélo byt cilem vidy a vSude udriovat lidské télo v prostfedi tepelné
neutrality, protoZe i pro termoregulacni systém lidského téla plati princip, Ze pro spravnou
funkci musi byt systém primérené vyuzivan a trénovan. Elegantné to lze vyjadrit anglosaskym
"Use it, or lose it". Nizké wvyuziti funkci termoregulacnich mechanizm( vede k tvorbé
nevyvazeného pomeéru energetickych zasob a k podpore rozvoje civilizacnich chorob jako je
nadvaha a cukrovka Il. typu [73], [81], [143], [144].
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3 ADAPTACNI STRATEGIE A UPRAVY PROSTREDI

Adaptace je evoluéni mechanizmus, kterym se organizmus pfizplsobuje podminkam,
panujicim v jeho Zivotnim prostredi. Jedna se tedy o zakladni mechanizmus, ktery vSak ze své
podstaty trva dlouhé generace a vyZaduje uzaviené populace, ve kterych se mliZze adaptacni
vyhoda efektivné uplatnit [6], [60], [145]. Clovék i néktefi jini tvorové je viak schopen vyvaret
adaptacni strategie s vyuZitim nastroju, odév(li, staveb a stroji. Schopnost organismu
prizplsobit se svému okoli se nazyva adaptabilita a Ize ji dle [146] rozdélit na:

e Adaptabilita pasivni — evoluc¢ni ,pfizplsobovani se” okoli na zakladé evoluéni vyhodnosti.
Z biologického hlediska se jedna o zménu stavby téla, biochemickych proces v téle, nebo
chovani Zivocisného druhu a to tak, aby byl lIépe pfizpisoben podminkdm a rozsahlm
parametrQ okolniho prostredi.

e Adaptabilita aktivni — zdmérné vyhleddvani novych zplsobU, napf. jak ziskat zdroje. Z
pohledu techniky se napfiklad jedna o vyuziti nastrojli pro ziskani pfistupu k novym
zdrojam potravy Ci vyuzitim odévl jako ochrany téla a zvyseni rozsahu parametrd vnéjsiho
prostiedi, v kterych mlze ¢lovék pobyvat bez ohrozZeni zdravi a Zivota.

e Adaptabilita kreativni — zdmérné pretvareni a vytvareni okolniho prostfedi v prospéch
daného druhu. Z pohledu tepelného komfortu se jedna o modifikaci okolniho prostredi
s cilem vytvofit optimalni prostfedi pro ¢lovéka (napf. vysadba stromu v blizkosti lidskych
obydli pro vytvoreni stinu a sniZzeni tepelné zatéze v letnim obdobi) a také vytvareni
prostfedi oddélenych od vnéjSiho prostredi tzv. vnitfniho prostiedi (pfistfesi, staveb,
kabin dopravnich prostfedki), kde je mozino udrZovat parametry prostfedi v rozsahu
vhodném pro ¢lovéka.

NeZ byly vynalezeny zplisoby pro aktivni adaptace na prostfedi, bylo moziné siteni
¢lovéka jen v prostredi, které odpovidalo moznostem jeho téla a termoregulace. Mista vzniku
prvnich starovékych civilizaci na blizkém vychodé se ndpadné shoduji s pasem optimalniho
podnebi, které ma stfedni teplotu cca 21 °C (viz Obr. 50). V takovém prostfedni je lidské télo
schopno udrZovat optimalni télesnou teplotu s minimalnimi energetickymi naklady [7].
V pribéhu evoluce clovéka bylo vyvinuto nékolik postupl a pfistupl k aktivni a kreativni
adaptaci na okolni prostredi. Nejprve byly pravdépodobné vyuZivany rizné pristresky a ukryty
pro ochranu pred pocasim, ohen jako zdroj tepla a svétla, a dale pak byl vyvinut odév, jako
prostiedek, ktery modifikuje intenzitu prenosu tepla mezi télem a okolim, poskytuje ochranné
funkce a umozniuje tak funkci lidského téla i v prostiedi, kde by bez ochrany nemohlo trvale
a efektivné fungovat [147]. S dalSim rozvojem spolecnosti zadali vznikat postupy pro kreativni
modifikaci prostiedi tak, aby vyhovovalo lidské termofyziologii [148]. Clov&k tedy zacal
vytvaret vnitfni prostiedi oddélena od okoli néjakou konstrukci, coz bylo zakladni podminkou,
aby bylo moziné kontrolovat parametry prostredi (napf. teplotu vzduchu, teplotu okolnich
povrchll, vyménu vzduchu atd.). Aktivné se adaptovat na prostiedi ¢i kreativné modifikovat
prostredi jsou dvé rozdilné strategie, které dana spolecnost aplikuje podle podminek
prostredi, zdrojl surovin, zdrojl technicky vyuZitelné energie a stupné rozvoje spolecnosti.
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3.1 Pasivni adaptabilita

Z pohledu lidské spole¢nosti a jejiho historického vyvoje je patrné, Ze rozvoj lidské spolecnosti
a uspésnost druhu homo je zaloZena predevsim na zakladé vyuziti aktivni a kreativni
adaptability. Vzhledem k prekotnosti vyvoje usporadani lidské spolecnosti v poslednich cca
sedmi tisiciletich, Ize zmény plynouci z procesu pasivni adaptability pro celkovou lidskou
spole¢nost prakticky zanedbat. Casovy ramec nutny pro propagaci zmén je vétsi nei celkové
historicky zdokumentované trvani komplexnéjsich forem lidské spolecnosti, jehoZz pocatky se
dle nalezl svatyni v Gobekli Tepe na Uzemi dnesniho Turecka odhaduji na 10té tisicileti pf.n.l.
[149], [150]. Na druhou stranu jsou zdokumentovany lidské populace, kde byly nalezeny
vyznamné znaky pfizplsobeni téla okolnimu prostfedi, ale vidy se jednalo o malé uzaviené
komunity (kde se mohla ziskand genetickd vyhoda ve vétsi mire uplatnit) v kombinaci
s intenzivnim selektivnim tlakem okolniho prostfedi. Napfiklad u kmen( z Ohfové zemé je
zdokumentovano, Ze dané prostiedi obyvali cca 8 az 10 tisic let [60], pficemzZ stavba jejich tél
vykazovala signifikantni pfizplsobeni se velmi chladnému prostfedi: mensi kompaktni
postava, velmi silnd vrstva podkozniho tuku, vétsi intenzita bazalniho metabolizmu, vyssi
télesna teplota a nizsi citlivost kize na chladné stimuly [54]. Populace téchto komunit dle
vymezeném Uzemi bez vyznamnéjsich kontaktl s jinymi lidmi (aZ do kolonizace v 19. stoleti).
Podobné morfologické znaky v izolovanych populacich ve chladném klimatu jsou
zdokumentovany i pro kmeny Inuitl v Severni Americe a Gréonsku [60]. Lidé tedy ziejmé
dosahli tak znacného rozvoje spoleénosti a vyznamného rozsifeni predevsim na zakladé vyuziti
aktivni a kreativni adaptability. Nize je popsan proces, ktery sice neni pfimo pasivni
adaptabilitou, ale jistym zplsobem je produktem prostredi, které pfi evoluci na lidsky druh
pusobilo a definovalo podminky a limity pro pasivni adaptabilitu. Z téchto podminek
vychazejici i limity a schopnost procesu zvaného aklimatizace, ktera je u vSech lidi v jisté mife
zachovana dodnes.

3.1.1 Aklimatizace

Aklimatizace je proces, pri kterém se organizmus prizplsobuje zménénym podminkam
prostfedi, coZz mu umozinuje udriet vykon i pfi téchto zménénych podminkach [45].
Aklimatizace probihd v ramci hodin az tydn(, ale vidy se jednd o procesy v ramci Zivota
jednoho jedince. Aklimatizace mlze byt kratkodoba (vyskytuje se jen po omezenou dobu napf.
aklimatizace na teplé podnebi v ramci pobytu v jiné zemi), kterd odrazi schopnost organizmu
reagovat na zmény okoli, nebo muzZe byt aklimatizace soucasti periodického cyklu
prizplsobeni vlastnosti téla periodické zméné pocasi v pribéhu roku (u savch napfiklad
pravidelnd zména hustoty srsti v pribéhu roku, u ¢lovéka v teplém a mirném pasmu tzv.
sezonni aklimatizace na ro¢ni obdobi [45] atd.). Kratkodoba i periodicka aklimatizace zapada
do oblasti homeostatickych principl, nebot umozZnuje organizmu udrZovat stdle podminky
vnitfniho prostredi nutné pro jeho Zivot.

Subsystémy lidského téla a metabolizmu jsou schopné aklimatizovat se na zménéné
podminky (pfedevsim termoregulace a metabolizmus) nicméné i ty maji své limity, které jsou
neprekrocitelné pro spravou funkci téla. Za témito limity se nelze na prostiredi aklimatizovat
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zadnym sebedelSim tréninkem [151] a je nutné vyuzit aktivnich a kreativnich pfistup(.
Pruznost systému a schopnost aklimatizace na nové podminky je u ¢lovéka zachovdna dodnes
a to hlavné u téch parametrd prostredi, které v minulosti byly stéZejni pro preziti predki
Clovéka a vytvarely tak hlavnimi selektivnimi tlaky pro pasivni adaptaci.

e Aklimatizace na chlad je proces, kterym se télo prizplisobuje nizsi teploté okolniho
prostfedi. Takové prostredi intenzifikuje prenos tepla z povrchu téla jak konvekci, tak
radiaci (bliZze viz kap. 2.3) a zpUsob, jak udriet télesnou teplotu v potfebném rozsahu
spociva predevsim ve zvySeni intenzity termogeneze a také ve vytvoreni a zvétSeni
energetickych zdrojli pro termogenezi v podobé zdsob hnédého tuku (blize viz kap. 2.1).
Dalsi moznosti je snizeni tepelné vodivosti téla a vytvoreni dlouhodobé zasoby energie
v podobé svétlého tuku. Proces této aklimatizace je vSak dlouhodobéjsi a vyzaduje
prebytek energie (pfijimané v podobé potravy) nad jejim vydejem. U nékterych etnik v
Polynésii a na Novém Zélandu je zdokumentovdna zvySena schopnost rychle hromadit
zasoby energie v podobé svétlého tuku [74], [81], [152], [153]. Jednd se pravdépodobné
o pfizplsobeni selekénim tlakim v minulosti, kterym byli vystaveni predci téchto lidi
v nelehkych podminkdach lovecko-sbéracéskych kultur, kdy bylo bézné hladovéni a lidé se
schopnosti vytvaret si zdsoby tuku v dobé hojnosti potravy, méli vyhodu v dobé
nedostatku a hladovéni nad témi, ktefi timto pfizplisobenim nedisponovali. (napfiklad pfi
dlouhych motskych migracich v Polynésii). Tato hypotéza oznacovana jako , hypotéza
Setrného genu” byla formulovana Jamesem V. Neelem v roce 1962 a je jednim z mozZnych
vysvétleni, pro vyznamny narust obezity a diabetu Il. typu v rozvinutém svété, kde je
stabilni pFistup k potravé bézny a prakticky zcela vymizelo hladovéni [154]. V kombinaci
s omezenim pohybu a prostfedim, které nevyzaduje pfiliS termoregulacnich zasahu, se
tedy tato adaptace pravdépodobné zmeénila z vyhody spiSe v nevyhodu.

e Aklimatizace na teplo pfedstavuje proces, pfi kterém dochdazi k postupnému zvyseni
produkce potu za Ucéelem intenzifikace prenosu tepla odpafovanim z povrchu
pokozky/odévu. Pribéh aklimatizace termoregulaéniho systému na praci trvajici 100 min
v horkém prostredi s teplotou vzduchu 48.9 °Cv pribéhu deviti dni je uveden na Obr. 29.
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Obr. 29 —Zmeéna télesné teploty (vyplnéné krouzky), srdecni frekvence (prdzdné krouzky) a produkce potu
(trojuhelniky) v dasledku 9ti denni aklimatizace pokusnych osob muZského pohlavi pfi prdci s en. vydejem
350 W, trvajici 100 minut v prostiedi s teplotou 48.9 °C a teplotou mokrého teploméru 26.7 °C. S postupnou
aklimatizaci Ize pozorovat pokles télesné teploty a srdecni frekvence ve spojeni s ristem produkce potu
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Z priibéhu je patrné, Ze zatimco reakce organizmu na expozici teplem a zatéz v prvnim dni
byla v podobé zvyseni srdecni frekvence a télesné teploty, s pokracujici aklimatizaci
télesna teplota i frekvence klesaly, ale rostla schopnost téla produkovat pot a tim zvySovat
prenos tepla odpafovanim. Tato aklimatizace se u vétsSiny zdravych osob s normalni
kondici plné vyvine po 7 dnech opakovanych expozic a udrzi se na stejné Urovni pfiblizné
dalsi dva tydny, neZ posléze postupné vymizi [45]. Zajimavym poznatkem také je, Ze
rychlost aklimatizace nelze zvySit opakovanou expozici pokusnych osob vysokym
teplotdm vickrat za den [155].
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Obr. 30 — llustrace zavislosti produkce potu na télesné teploté. Pokud je télo aklimatizované na teplo, je
schopné udrZet stdlou povrchovou teplotu diky produkci potu nezdvisle na zatéZi organizmu. Povrchové
teploty pokoZky (hodnoty po body grafu) zistdvaji v disledku zmény mnoZstvi odparovaného potu nezavislé
na rostouci zatézi (vyjadrené spotrebou kysliku — ¢isla nad body) a télesné teploté. Experiment byl proveden
ve dvou prostredich s ekvivalentni teplotu 10.5 a 25.2 °C. Prevzato ze [155].

Zasadni pro aklimatizaci v horkém prostredi je dodatecnd produkce potu v zavislosti na
télesné teploté, coz umozinuje télu udrzet nizkou povrchovou teploty pokozky a tim
i dostateény teplotni spad mezi jadrem téla a jeho povrchem. PFi Uspésné aklimatizaci na
teplé prostredi je termoregulace schopna udrzet povrchovou teplotu pokozky nezavisle
na metabolickém vydeji organizmu a dostatecné zvlhéena pokozka si udrzuje stalou
teplotu, ktera je blizkd teploté mezniho adiabatického ochlazeni (viz Obr. 30). Odvod
tepla vyparovanim potu je velmi intenzivni, ale jeho funkénost je zavisla na mife nasyceni
okolniho vzduchu vodni parou. V prostredich s parcialnim tlakem vodni pary vyssim nez
6 kPa (teplota rosného bodu 36 °C) neni pfitomny dostatecny koncentracni gradient
a odparovani potu je tak prakticky nemoziné [20], [67], [68]. Takové prostiedi je tedy
limitni pro aklimatizaci na teplé podminky.

e Aklimatizace na nizky tlak vzduchu a hypoxii Hypoxie je stav nedostatku kysliku v téle
nebo nékteré jeho ¢asti. Pri¢iny hypoxie z pohledu fyziologie mohou byt rGzné, ale
v pfirozeném prostredi pfi normalni funkci téla byva hypoxie vétSinou dlisledkem nizsiho
tlaku vzduchu a tim i nizsSiho parcialniho tlaku kysliku [156] (viz Obr. 32). Pfed vynalezem
letectvi byl lidsky organizmus takovym podminkdam prakticky vystaven jen ve
vysokohorskych oblastech (nadmorska vyska nad 3000 m [157]). Pilotni védecky
experiment vlivu dlouhodobé hypoxie na ¢lovéka, byl proveden na prelomu let 1960/61
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pti expedici, jejimz cilem byl pokus o zdoldni vrcholu hory Makalu (8 470 m) bez podpory
kyslikového pfistroje. Védecka cast expedice byla pojmenovana Silver Hut Expedition, dle
stfibrné barvy habitatu, ktery vyzkumnici obyvali v nadmofiské vySce 5 800 m.n.m. (viz
Obr. 31). Ackoliv ¢lenové expedice dokazali v prlbéhu experimentu Zit, pracovat
a provadét urcené experimenty, dochazelo u nich k ztraté télesné hmotnosti rychlosti
v rozmezi 0.5 aZz 1.4 kg za tyden a tuto ztratu nebylo mozné kompenzovat ani zvySenym
kalorickym obsahem stravy. Pouze sestup do zdkladniho tabora ve vySce 4 500 m a delsi
pobyt v ném umoziioval zvraceni tohoto trendu [151]. Experiment byl na svou dobu zcela
prakopnicky a z dnesniho pohledu pracoval jen se zakladnim vybavenim, nicméné jeho
zavéry a poznatky jsou platné dodnes a urcuji, Ze se lidsky organizmus neni schopen trvale
aklimatizovat na nadmorské vysky nad 5 300 m, coz odpovida atmosférickému tlaku cca
52 kPa (dle mezinarodni standardni atmosféry [158]).

L )

Obr. 31 - Habitat expedice Silver Hut umistény na ledovci Mingbo v nadmorské vysce 5 800 m. V pozadi
vrchol Ama Dablam (6 814 m), ktery slouZil pro trénink vystupt bez kyslikové podpory. Vyzkum trval od
podzimu 1960 do léta 1961 a prinesl zdasadni poznatky v oblasti moZnosti aklimatizace lidského téla na stavy
dlouhodobé hypoxie ve vysoké nadmorské vysce. Prevzato ze [151].

S respektovanim vyse uvedeného, vsak dle studie [157] maji obyvatelé vysokohorskych
oblasti s vyskou nad 4000 m (Tibet, Andy, Etiopskd vysocina) jista fyziologicka
prizplsobeni pro specifické podminky prostredi s nizkym tlakem vzduchu. Predevsim se
jednd o mensi télesny vzrist a celkovou nizsi télesnou vahu (coz snizuje celkové naroky
na energeticky vykon metabolizmu [159]), zvySenou kapacitu plic a kardiovaskularniho
systému. Napriklad u Tibetanu je prokazano prizplsobeni fyziologie srde¢niho svalu a jeho
schopnosti vytrvale pracovat pfi vyssi srde¢ni frekvenci, pfizplsobeni plic pro vyménu
plynQ pfi nizsich atmosférickych tlacich, zvyseni pritoku krve koncetinami = vyssi rozsah
termoregulace, vyssi hustota kapilarnich cév ve svalové tkani a nizsi nartst koncentrace
hemoglobinu v krvi v zavislosti na nadmofrské vySce. Posledné zmifiovanda adaptace se
muZe zdat paradoxni, nebot méné hemoglobinu v krvi, znamenad nizsi transport kysliku
pro potfeby metabolizmu. Vyznam této adaptace je ale spatfovan v tom, Ze tato nizsi
koncentrace hemoglobinu vede k zachovani nizké viskozity krve, coZz umoznuje jeji
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snadnéjsi obéh kardiovaskuldrnim systémem a v kombinaci s vyssi srdecni frekvenci
kompenzuje mnoiZstvi transportovaného kysliku. Tato adaptace také predstavuje Ucinnou
prevenci proti ,vyskové nemoci, nadmérnému srazeni krve a Zivot ohroZujicim
trombdzdm [157], [160]. S rozvojem civilniho letectvi a letadel s proudovymi motory,
které kvili snizeni odporu vzduchu a Uspofe paliva vyuZivaji bézné letové hladiny nad
8 000 m [158], se tato problematika stala duleZitou i pro civilni aplikace. Tlak v kabiné
civilnich letadel je udrzovan na maximalni ekvivalentni nadmorské vysce 2 450 m (viz Obr.
32), coz odpovida tlaku 75 kPa a pro vétSinu populace nepredstavuje prakticky zadné
zdravotni riziko.
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Obr. 32 — Vlevo: Nasyceni hemoglobinu kyslikem v zavislosti na primacidlnim tlaku kysliku ve vzduchu. Do
nadmorské vysky 2 500 m nedochdzi prakticky k Zddnému poklesu nasyceni. Vpravo: Ekvivalentni
nadmofrskd vyska udrZzovand systémem pro pretlakovdni kabiny v zdvislosti na nadmorské vysce letu. Pri
letu v hladiné 40 000 stop (12 190 m) je v kabiné udrZovdn tlak odpovidajici vysce cca 7 000 stop (2 130 m)
coZ je cca 79 kPa dle MSA. Prevzato ze [158].

Rozpustnost plyna v krvi a rychlé zmény tlaku okoli — Pfi vyvoji ¢clovéka byly zmény tlaku
okolniho prostredi jen relativné pozvolné a Umérné zméné pocasi nebo zméné nadmorské
vysky v dlsledku pohybu ¢lovéka chizi v krajiné. Z toho dlvodu nema lidské télo
pfizpasobeni pro rychlé snizeni tlaku okoli, které muize vyvolat zdravotni obtize znamé
pod oznacenim ,kesonova ¢i dekompresni nemoc”. Problém spociva ve stladitelnosti
plyn( a pfimé zdvislosti rozpustnosti plyn( v krvi (pfedevsim dusiku) na tlaku okoli. Rychla
expanze Ci skokové vysyceni dusiku v podobé bublinek v tkanich pfi poklesu tlaku se
oznacuje jako barotruma a mulze byt nebezpecna pro obéhovy systém, lebecni dutiny,
plice, klouby i dalsi tkané a organy [161]. Takové podminky mohou nastat napfiklad pfi
rychlém vystupu z hloubky pfi potapéni, ¢i v kabiné letadla pfi poruse systému
pretlakovani kabiny. Hlavni prevenci pti potdpéni jsou prestavky ve vystupu z hloubky (tzv.
dekompresni prestavky), coz umozni postupné bezpecné uvolnéni rozpusténého dusiku
z krve v plicich zpét do plynné formy. Hloubka a délka dekompresnich prestavek je dana
dobou pobytu, maximalni vysi tlaku okoli a dalsi fadou parametr(. V pripadé letecké
prepravy ve vysokych vyskach je to pak systém regulace pretlaku v kabiné, ktery Fidi
zmény tlaku pfi stoupani a klesani letadla tak, aby nebyly prekroeny zmény tlaku: pfi
stoupani letadla -1.8 kPa/min a pfi klesani letadla +1.1 kPa/min. Tyto poznatky naznacuiji,
Ze limit aklimatizace fyziologie ¢lovéka na tlak okolniho prostiredi je v rozsahu cca 0.55 az
1.5 nasobku béZné hodnoty atmosférického tlaku (tedy cca 55 az 150 kPa) [162].
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3.2 Aktivni adaptabilita

Mezi vyuziti postupl aktivni adaptability Ize zafadit pouzivani odéva, které rozsifuji interval
parametr( okolniho prostredi at jiZz z pohledu teploty (teply odév do arktickych podminek),
vlhkosti (chlazeny odév), mechanického pusobeni okoli na télo ¢lovéka (feznické rukavice,
pracovni rukavice, motocyklisticky odév s ochranou patere) ¢i nebezpecnych a toxickych latek
(ochranné protichemické odévy). VyuZiti odévl a jejich ochrannych funkci je typické u
venkovnich aktivit ¢i pfi praci v prostorach, které je vzhledem k jejich velikosti ¢i povaze
neefektivni ¢i prakticky nemozné udrzovat v rozsahu optimalnim pro ¢lovéka: prostory huti
(viz Obr. 33), slévaren, dold, lakoven atd.

Obr. 33 —Jedno z extrémnich prostredi, kde je nezbytnd ochrana c¢lovéka pred ucinky okoli pomoci specidlniho
odeévu (aktivni adaptabilita) jsou hutni provozy pro vyrobu oceli. Pfevzato ze [163].

Lidské télo je vybavené celou fadou aktivnich termoregulaénich mechanizma, které
umoznuji preziti v chladu &i v horku (viz kapitola 2.2) a lze je pomoci aklimatizace vyladit na
vyssi efektivitu a pruznost pri extrémnich zatézich (viz kapitola 3.1). Jejich rozsah a limity pro
béZnou populaci jsou vSak dany a napftiklad pobyt ve vySkach nad 7000 m.n.m zvladne bez
dychaciho pfistroje jen mizivy zlomek lidské populace a i ten jen na velmi omezenou dobu.
Stejné tak i v prostfedi s teplotou -20 € nemuze ¢lovék bezpecné pobyvat bez kvalitniho
odévu s vysokou hodnotou tepelného odporu. V takovych prostredich je tedy nezbytné vyuziti
prvkd aktivni adaptability a pomoci odévl nebo osobnich ochrannych pomlcek aktivné
ochranit lidsky organizmus pred nepfiznivymi ucinky okoli.

3.2.1 0Odévy a jejich hlavni funkce

Dle [147], [148] pochazeji prvni dlikazy o vyuZiti odévl s komplexni konstrukci (stfih,
technologické zpracovani materidll jako rezani, krajeni, sesivani) z obdobi pred cca 20 tisici
lety. Do té doby se clovék mohl rozSifovat jen v prostiedich, kterd odpovidala
termofyziologickym moznostem jeho téla [7] nebo kde stadila ochrana od jednoduchych
odévll. Odévy od pocatku uzivani plnily predevsim ochrannou funkci pred okolnim prostfedim
[147]. S rozvojem civilizace a komplexnosti spolecnosti vSak zacaly mit i funkce dekorativni
a statusové (demonstrovaly pfislusnost k néjaké skupiné, druhu povolani ¢i spole¢enské vrstvé
[164]). Funkce odévl Ize rozdélit do ti zakladnich skupin:
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Ochrana téla pred tepelnymi ucinky prostredi — z pohledu ochrany pred tepelnymi
ucinky prostredi byly dany jasné pozadavky a z nich plynouci konstrukce v prosttedich, kde
extrémni klimatické podminky vyZzadovaly dikladnou ochranu lidského téla pred okolim.
Jednalo se predevsim o oblasti vysSich zemépisnych Sifek, poustni a vysokohorské oblasti (viz
Obr. 34). Naopak v klimatech, ktera jsou mirna az tepla (s primérnou teplotou 21 °C), nebylo
potfeba vyvijet odévy s cilem ochrany téla pfed ucinky okoli, nebot tato prostredi jsou
pravdépodobné velmi blizkd plvodnimu habitatu predkl ¢lovéka [148]. Odévy tedy mély spiSe
spolecenskou funkci a funkci ochrany pred zranénim téla (pracovni odévy, zbroj pro vojaky). V
oblastech tropickych, s vysokou rocni primérnou teplotou a vysokou vlhkosti je naopak po
vétSinu roku potfeba efektivni odvod tepla z lidského téla a odév tedy neni potreba a spiSe
pfedstavuje bariéru pro prenos tepla. Pokud byl odév uZivan, byl tvofen z velmi lehkych

materialQ, které vétSinou kryly pouze panevni oblast.

Adequate clothing required for
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Obr. 34 —Vliv klimatu na vznik a vyvoj odévu. Hlavni vyvoj a inovace v konstrukcich odévi probéhl na mistech,
kde byla potrebnd tepelnd ochran téla jako funkce odévu (Severni Afrika, Evropa, severni ¢dst Asie, sever a jih
Ameriky, jih Austrdlie). Naopak v tropickych oblastech byl vyvoj odévi opoZdén ¢i odévy nikdy prirozené nevznikly
(napr. na Andamanskych ostrovech). Prevzato ze [147].

V moderni spolecnosti Zijici v urbanizovaném prostredi, pfevySuje €as straveny ve vnitfnich
prostfedich ¢as pobytu v prostfedi venkovnim [16], nicméné uZiti odévu jako hlavniho nastroje
pro termoregulacni chovani Ize dokladovat i v téchto soucasnych populaci [165]. Na Obr. 35
je uvedena zavislost izolaéniho odporu odévu na operativni teploté vnitfniho prostredi (vlevo)
a také souvislost tepelného odporu odévu na efektivni teploté vnéjsiho prostredi (vpravo),
z kterych je patrné prizplsobovani izola¢niho odporu odévu aktudlnim podminkam prostredi.
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Obr. 35— Zavislost tepelného odporu odévu (a kiesla + 0.15 clo) na operativni teploté (vlevo) a na vnéjsi efektivni
teploté. Je patrné, Ze se sniZujici se teplotou roste priimérny tepelny odpor odévu. Prevzato ze [165], [166].
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Ochrana téla pred fyzikalnimi Gcinky prostiedi pfi Cinnosti clovéka — dalsi funkci odév(
mUze byt ochrana pred mechanickym poskozenim téla pfi préci (rukavice, polstrovana Cepice,
kovarska zastéra), ochrana téla pfi boji (draténa kosile, helma, rukavice) nebo ochrana pred
opakovanym mechanickym plsobenim jinych pfedmétli na télo (jezdecké kalhoty pro jizdu na
koni branici odreni kiize nohou o sedlo).

Spolecenské funkce — jsou vSechny funkce, které odév napliuje v ramci lidského
spolecenstvi a nejednd se o vyse uvedené ochranné funkce. Pfredevsim v mirnych podnebich,
kde nebyl kladen hlavni ddraz na ochrannou funkci, se mohly pfi konstrukci odévd uplatnit
i takové vlivy a spolecenské fenomény, jako identifikace s néjakou skupinou prostfednictvim
odévu, identifikace postaveni jedince ve spolecnosti dle odévu, uziti odévu k ritudlnim
a ndbozenskym ucellim, ¢i preference rliznych barev, material(, stfihd atd. dle aktualniho
spolecenského konsenzu, jinak fe¢eno moda [164].
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Obr. 36 — SloZitost vztahu, které formuji a ovliviiuji volbu odévu, je ¢asto velmi vysokd. Nejen vnéjsi prostredi a
ocCekdvané vnitini prostiedi hraje roli, ale i zkusenost a ocekdvdni ohledné vnitiniho prostredi, dress code a
spolecenské normy hraji casto duleZitou roli. Pfevzato ze [165].

Casty je dokonce stav, kdy odévy pro nékteré spolecenské funkce maji nevhodnou
konstrukci a parametry, ale protoZe je takovy odév vyZadovan spoleenskou situaci ci
zastavanou funkci, jsou takové odévy pouzivany i za cenu pripadného funkéniho a tepelného
diskomfortu [13], [165] (napf. nékterd uniformovana povolani, zaméstnani s pfedepsanym
dress code, spolecenské akce typu ples atd.). Volba odévu, kterd neni zavisla jednoznacné na
ochrannych funkcich, ale je podminéna kulturné a spolecensky je velmi slozitym rozhodovacim
procesem, ktery je blize znazornén na Obr. 36. Z néj je patrné, Ze v takovych situacich obvykle
clovék voli odév tak, aby mu zajistil tepelny komfort ve vnitinim (indoor climate) i vnéjsim
prostredi (atmospheric environment), a aby vyhovél pozadavkim aktudlni spolecenské situace
a norem (dress code & policies). Ze studie [165] také vyplyva, Ze pokud je vyZzadovan striktni
dress code klesa variabilita tepelného odporu odévu mezi jednotlivymi jedinci a naopak
v situacich, kdy je striktnost nizsi variabilita tepelného odporu odévu roste. Termoregulacni
chovani je tedy v pfipadech striktniho dress code potlacovano, coz vsak Casto vede
k zvysSenému poziti HVAC systémU a tim i jejich energetické spotieby.
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Mistni odévy a jejich konstrukce dle klimatu

Mistni odévy z mistné dostupnych materiald maji optimalizovanou konstrukci a funkcionalitu,
kterd je ovéfena mnoha roky uzivani v daném prostiedi. Konstrukce odévl také vychazi
z mistné dostupnych material( a hojnosti jejich zdroji, nebot pred zacatkem pramyslové
vyroby odévl nebylo mozné vyuZivat umélé materialy, ¢i zdroje materidlQ, které nebyly v dané
lokalité dostupné (proto byly napfiklad inuitské odévy v Grénsku vyrabény prevainé z kazi
tulend a v Kanadé z klzi soba poldrniho — byl vyuZit mistni zdroj [167]). Navic uZivatelé téchto
odévl méli dlouhodobou praxi s jejich uzitim a védéli presné, jak dany odév pouZit. Naptiklad
odév Inuith by dokonale prizplsoben arktickému klimatu zatimco odév berbersky Tuaregl
klimatu poustnimu. Oproti tomu soucasné maddni odévy casto respektuji pouze trendy
a ,spolecenské viny” a casto sleduji v navrhu stfihu i pouzitych materiall zcela jiné cile nez
funkcionalitu a ochranu c¢lovéka. Samostatnym prvkem jsou pak rGzné ozdobné doplriky
a aplikace, jejichz funkce je Cisté dekorativni (Obr. 38), popfipadé maji zvysit atraktivitu ci
spolecensky status uZivatele/majitele odévu. Nize jsou uvedeny zakladni pfiklady mistnich
odévl pro specifické klimatické oblasti, kde prostifedi definuje konstrukci a parametry odéva.
Jedna se o strucny popis mistnich odévl pro oblasti chladné, horké, s vysokou nadmorskou
vyskou a tropické (horké + vlihké klima).

e Polarni oblasti — inuitské odévy viz Obr. 37 vpravo — jsou konstruovany ze zvifecich
kozZesin a predstavuji svym provedenim a tepelnym odporem jeden z nejlepsich odévu
z pohledu ochrany pred extrémné chladnym a vétrnym prostiedim (vysoky tepelny odpor
az 4 clo), pfi zachovani jesté unosného omezeni pohybu [147], [167], [168]. Na obrazku
Obr. 37 vlevo je fotografie ¢lent kmene Alakaluf( z Ohriové zemé (Chile), ktefi jako odév
uzivali kozeSiny zvirat, ale bez dalSich konstrukénich Uprav a optimalizaci (tzv. simple
clothing [147]). Tato situace vSak byla kompenzovana pfizplsobenim jejich
termofyziologie chladnému podnebi a je to pfiklad, kdy diky pasivni adaptabilité byl
nezbytny jen nizsi stupen rozvoje v oblasti aktivni adaptability (nebyl tlak na vyvinuti
komplexniho odévu).

Obr. 37 - Priklady mistnich odévi pro chladné klima. Vlevo: Odév kmene Alakalufti z Ohriové zemé
(datovdno 1882, zdroj [169]). Vpravo: Odév Inuiti z Aljasky (datovdno 1929, zdroj [170] ).

Dalsi priklady materialG a konstrukci odévi pro polarni oblasti jsou uvedeny na Obr. 38.
Jedna se o moderni verze tradi¢niho odévu pro Zeny z oblasti Kanady, kde je patrné
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i dekorativni provedeni, které nema funkcni, ale esteticky vyznam. Odév z kozeSiny
polarniho medvéda byl uzivan v Grénsku hlavné v zimé v obdobi polarni noci, kdy teploty
béiné klesaji pod -40 °C [167]. Odév také bylo potfeba chranit pfed promocenim a ztratou
izolacnich schopnosti, proto byly pouzivany vrchni odévy odolné vodé (plasténky).
Hlavnimi principy pfi konstrukci a pouziti inuitskych odévl bylo: Ochrana pred chladem
(tepelny odpor a konstrukce odévu branici Uniku tepla), prodySnost a odvod vlhkosti,
vodéodolnost, funkcionalita a kaZzdodenni kontrola a udrzba odévu pro zachovani
spolehlivosti ochrannych funkci odévu [167].

Obr. 38— Vlevo: Inuitsky odév pro Zeny z tuleni kiiZe (vlevo) a kiiZe poldrniho soba (moderni verze, Kanada).
Uprostred: Vrchni izolacni odeév z koZesiny ledniho medvéda pro zimni obdobi (Gronsko, 19. stol) a divci
pldsténka z tuleni kiZe (Grdonsko). Na obrdzcich vpravo a vlevo si Ize povsimnout, Ze nékteré prvky
konstrukce odévu maji Cisté dekorativni funkci, zatim co odév uprostred je Cisté funkcni. Pfevzato z [167].

e Poustni oblasti — v horkych poustnich oblastech (hlavné Blizky vychod a Afrika) se
vyuzivaji odévy kompletné zahalujici télo, které chrani kizi pred negativnim Gcinkem
intenzivniho sluneéniho zafeni. Casty je také $atek/zavoj chrénici hlavu a obli¢ej pred
sluncem, prachem a piskem. Protoze v poustnim klimatu je obvykly velky rozdil teplot
mezi dnem a noci [171], jsou tradi¢ni odévy pro poustni podminky prizpGsobeny tak, aby
umoznovali termoregulacni chovani a uUpravu odévu podle aktudlnich podminek.
Konstrukce, stfih a barva téchto odévl je prizpUsobena tak, aby umoznila prenos tepla do
okoli a minimalizovala prednost infracervené slozky sluneéniho zareni na pokozku [172],
[173].

Obr. 39— Tradicni odévy poustnich oblasti zleva doprava: Beduinsky odév ze Sinaje (1920), moderni varianta
beduinského odévu (2019), tradicni odév TuareZské Zeny (Mali, 2007). Prevzato z [174], [175].
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e Vysokohorské oblasti (rovnikové oblasti And — Peru, Bolivie, Chile) — soucasti odévu je
pokryvka hlavy (klobouk ¢&i ¢epice) chranici hlavu, obliej a o€i pred ucinky slunecniho
zareni ve vyssich polohach, kde je vyssi intenzita slunecniho zafeni z divodu mensi vrstvy
atmosféry. Odév kryje cely povrch téla a je vétSinou tvofen minimalné dvéma vrstvami
textilnich material [176]. Vice vrstev umoZinuje vyuziti termoregula¢niho chovani
a pfizpusobeni odévu aktualnim podminkdm prostfedi, coZz je mozné i diky ¢astému
vyuZziti vrchni vrstvy odévu v podobé tuniky/ponca, které pravé svoji konstrukci takové
zmény snadno umozniuje (viz Obr. 40).

Obr. 40 - Vlevo a uprostred: Kecudnské odeévy oblasti And v Bolivii a Peru (soucasnost). Vpravo: Mapucsky
odév z jiZni ¢asti Chile (konec 19. stol). Prevzato z [177], [178].

e Stfedni Amerika — mistni odévy byly konstruovany pro horké a vihké podnebi. Na Obr. 41
jsou stfihy odév( uzivanych Aztéky v predkolumbovské dobé, kdy stfih a typ odévu
uréoval hlavné postaveni uzivatele ve spolecnosti ¢i prilezitost/ucel odévu. Konstrukce
odévu pro civilni a spolecenské uziti byly jednoduché, minimalné kryjici télo s cilem
umoznit maximalni prenos tepla do okoli v horkém klimatu. Skladaly se vétSinou
z bederniho pasu a plasté. Odév pro valecné vypravy pak poryvaly vétsSinu téla, z ¢ehoz Ize
usuzovat, ze mély i funkci ochrany pfed zranénimi zplsobenymi bojem.
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Obr. 41 — Strihy odévi v Aztécké risi urcovali postaveni uZivatele a cinnost, kterou bude vykondvat.
Vzhledem k podnebi nemusel stfih odévu zohledriovat ochranu pred prostiedim. Stfihy odévd pro a) déti a
mlddeZ, b) béZné pouZiti stiedni vrstvy, c) slavnostni odév vdlecnik/vojdka, d + e) viddnouci tfida a knézi f)
vdlecny odeév pro vojdky. Vpravo: tfi zakladni strihy odévi pro Zeny. Prevzato ze [179].

a. b c. d

e Tropické oblasti - (Amerika, Afrika, Andamanské ostrovy, Sundské ostrovy a Oceanie) —
klima v okoli rovniku je natolik teplé a stabilni, Ze je moiny pobyt venku bez odévu
prakticky cely rok. Kmeny a etnika plvodnich obyvatel v Amazonii, Pygmejové a Kiovaci
v Africe ¢i pfrislusnici kmenl na Andamanech, Sunddch a Nové Guinei pouzivali jen
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minimalni odév, vétsinou kryjici pouze genitalie ¢i oblast panve nebo zadny odév (viz Obr.
42.). Vzhledem k bujné vegetaci v tomto klimatickém pdsmu, nebyla nezbytna funkce
odévu v podobé ochrany kliZze pred slunecnim zarenim (tak jako na poustich), nebot
vegetace kryla prakticky cely povrch krajiny a poskytovala dostatek moznosti ukryti se ve
stinu a ochrany pred sluncem.

Obr. 42 — Pygmejové (Kongo, Afrika, 1942), Aravakové (Surinam, Jizni Amerika, 1880), Papudnci z Nové
Guineje (1900). Prevzato a upraveno z [180]-[182].

3.2.2 0Odévy pracovni a ochranné

Pracovni odévy souviseji s vykonem jistého povoldni, anebo cinnosti a velmi ¢asto
kombinuji nezbytnou funkcionalitu nutnou pro vykon dané ¢innosti s ochrannou funkci.
Vétsinou je ucelem ochranit ¢lovéka pred negativnimi vlivy okoli (protichemicky odév), ale
nékdy je Gcel i opacny a to sice chranit okoli/prostredi pred ucinky ¢lovéka (odévy do Cistych
prostort). Pro nékteré specialni ¢innosti v extrémné nebezpecnych prostredich jsou nezbytné
ochranné odévy chranici organizmus pred Zivot pfimo ohroZujicimi ucinky prostfedi. Bez
téchto odévl neni mozny pobyt a prace/zasah c¢lovéka bez poskozeni zdravi ¢i ohroZeni jeho
zivota v daném prostredi (hasi¢ské odévy, odévy proti chladu, odévy protichemické, odévy
protiradiacni atd.) Dale uvedené priklady skupiny pracovnich odévl jsou roztfizené z pohledu
konstrukce, pouzitych material(i a prostredi pro, které se odévy pouzivaiji.

e Odévy chranici pred konvektivnim teplem/chladem a tepelnou radiaci — jsou tvoreny
materialy, které poskytuji ochranu pred zvySenym prenosem tepla z okoli do lidského téla
(a obracené), kombinuji materialy s vysokym tepelnym odporem a povrchové materidly
s vhodnou emisivitou povrchu (Obr. 43 vpravo). Jsou to napfiklad odévy pro slévace, pro
chladné prostredi, hasi¢ské a zachranarské odévy atd. PouZivaji se pramyslové vyrabéné
textilni materidly v kombinaci s pfirodnimi materialy (kGze) na funkénich ¢astech odévu
napf. na rukavicich (Obr. 43 uprostted). Hlavné povrchové materidly musi byt odolné vici
vysoké/nizké teploté a mit nizkou akumulaci tepla. Ta je dulezitd hlavné pfi vyskytu
vysokého prenosu tepla radiaci, kdy mlze dojit k nebezpelim popaleni pokozky pfi
kontaktu s ochrannym odévem, které nastane pfi zméné polohy c¢lovéka a vytlaceni
izolacni vrstvy vzduchu mezi odévem a télem clovéka [183], [184]. Odévy pro hasice jsou
Casto doplnény o reflexni prvky usnadnujici lokalizaci hasi¢e v mistech s nedostatkem
svétla nebo v zakoureném prostoru s nizkou viditelnosti (Obr. 43 vlevo).
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Obr. 43 — Vlevo: hali¢sky odév Tiger pouZivany HZS CR (archiv autora). Uprostred: specidini rukavice pro
prdci v mrazirndch, kontaktni chlad pfi teplotdach -15 aZ -20 °C (archiv autora). Vpravo: ochranny odév pro
zdsahy s intenzivnim radiacnim prenosem tepla (stfibrny povrch odévi ma nizkou emisivitu a tim sniZuje
prenos tepla radiaci). Prevzato z [185].

e Odévy chranici pred biologickou kontaminaci — oddéluji ¢clovéka od okolniho biologicky
kontaminovaného prostfedi, priCemz mira pokryti téla odévem a izolace od okoli je
umérnd mire nebezpedi biologické kontaminace prostredi. Odév je vétSinou doplnén
rukavicemi a botami pro ochranu koncetin. Dychaci cesty se chrani respiratorem/filtraéni
maskou, oci a oblicej pak Stitem Ci brylemi. Odév musi byt mozné svléci a zlikvidovat nebo
odeslat na dekontaminaci bez nebezpeci kontaminace pracovnika z povrchu odévu. Tyto
typy odévl byly zvlasté dileZité v dobé psani této prace (roky 2020/2021), kdy probiha
pandemie nemoci COVID-19 (viz Obr. 44). Opacny ucel pak plni odévy do &istych prostor,
které snizuji kontaminaci Cistého prostoru ¢asticemi, které produkuje ¢lovék (prachové
Castice, biologické ¢astice viz Obr. 44 vpravo).

Obr. 44 — Vlevo: Ochranny jednordzovy odév pro biologicky kontaminované prostredi — méreni vlastnosti
na tepelném manekynovi Newtonovi (archiv autora). Uprostfed: Ochranny odév proti biologické
kontaminaci vyuZivany na odbérovych mistech pro testovdni na COVID-19. Vpravo: Detail opakované
pouzitelného odévu do Cistych prostor s ochranou oci a dychacich cest. Prevzato z [186], [187].

e Odévy chranici pred chemickymi latkami — odévy musi byt z materidld odolnych
k pasobeni chemickych latek a kompletné oddélovat lidské télo od okoli. Kombinuji se
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s plynovymi maskami ¢&i dychacimi pfistroji, které chrani dychaci cesty pred toxickymi
ucinky nebezpecnych latek. Jsou doplnény o rukavice a boty, které jsou vyrobeny
z materidld odoldvajicich nebezpecnym chemickym latkdm a konstrukéné jsou
prizpUsobeny tak, aby bylo moZné jejich tésné napojeni na hlavni odév. Odévy jsou
obvykle konstruovany jako znovupouzitelné umoznujici kompletni dekontaminaci vSech
Casti odévu, ale i jako jednordzové (viz Obr. 45.)

Obr. 45 - Vlevo: Ochranny opakované pouZitelny protichemicky odév OPCH. Vpravo: Jednordzovy odév
Tychem-F. Méreni vlastnosti na tepelném manekynovi Newtonovi (archiv autora).

e Odévy chranici pred ionizujicim zafenim — obsahuji materidly poskytujici efektivni stinéni
vUci ionizujicimu zareni predevsim prvky s vysokym atomovym cislem (olovo, kadmium,
ocel a dalsi kovy). Zasadnim limitem je vaha téchto odévl vzhledem k vysoké hustoté
téchto prvkl( [188]. V poslednich letech se v této oblasti rozviji smér novych typl
kompozitnich textilnich materidl (viz Obr. 46) vyuZivajicich netkanych textilii jako nosice
pro materidly poskytujici u¢inné stinéni [189]. Odévy jsou vyuzivany predevsim v |ékafstvi
pro ochranu pacientl a pracovnik( v oblasti nukledrni mediciny a diagnostiky (viz Obr.
46). Samostatnym oborem je vyuZiti téchto odévl v kosmickém vyzkumu, kde je potifeba
ochrana lidského téla pfed radiaci z vesmiru [190].

anit

Obr. 46 — Vlevo: Klasicky odév pro ochranu trupu pred ionizujicim zdreni vyuZivany pro lékarské ucely.
Vpravo: Specidlni odév konstruovany z kompozitnich materidl( zabezpecujicich radiacni ochranu. Odév je
odvozen od vesmirného skafandru, ale je urcen pro pozemni pouZiti. Prevzato z [189], [191].
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3.2.3 Parametry odévi urcujici pfenos tepla odévem

Pro popis zdkladnich vlastnosti/parametrd odévl z pohledu prenosu tepla se pouZivaji
parametry a koeficienty jako tepelny odpor odévu /., odpor proti vyparovani Re:, soucinitel
zvétSeni povrchu odévem fo a vlastnosti povrchu. Blize viz tyto parametry znazornény
a popasany na Obr. 47.

Parametry lee— celkovy tepelny odpor odévu [m?K/W] fa —zvétseni povrchu téla odévem [-]
odévu Ret — celkovy odpor odévu proti vypafovdni [m?Pa/W] &1 — emisivita povrchu odévu [-]

llustrativni svisly fez odévem na
Prenos tepla konvekci a radiaci hrudniku (neni v méfitku)

[

Ilustrativni vodorovny fez torzem a
sedackou v trovni prsou sedici osoby

l L w
paze y

paze

to, Wo, Tu

Hrudni ko3

Prenos tepla vypafovdnim
ty RH, o Tu ™

fd: /AD

t tsk  toody

Obr. 47 - Blizsi zndzornéni zdkladnich velicin pro popis vlastnosti odévu z pohledu prenosu tepla mezi télem a
okolim. Ndkres je pouze ilustrativni.

Tepelny odpor odévu — /. - je hlavni parametrem pfi uréeni pfenosu tepla z povrchu
obleceného ¢lovéka do okoli prostfednictvim konvekce a radiace. Vyjadfuje tepelny odpor
odévu, vrstev vzduchu zachycenych v odévu a odpor pro pfenos tepla z povrchu odévu do
okoli. Podle toho, jaké odpory jsou zapocteny do vysledného tepelného odporu odévu
rozliSujeme:

e |, — tepelny odpor mezni vrstvy (air thermal insulation), ktery zahrnuje tepelny odpor
prenosu tepla konvekci a radiaci z povrchu neoble¢eného ¢lovéka/manekyna.

e J+—celkovy/totdlnitepelny odpor odévu (total thermal insulation), ktery zahrnuje tepelny
odpor odévu a tepelny odpor pro prenos tepla konvekci a radiaci z povrchu odévu do
okoli.

e |y — zakladni/vlastni tepelny odpor odévu (intrinsic thermal insulation), ktery zahrnuje
tepelny odpor vSech vzduchovych vrstev pod odévem a tepelny odpor mezni vrstvy /g
prepocitany dle vnéjsi plochy povrchu odévu.

e Jq4e — efektivni/ucinny tepelny odpor odévu (effective thermal insulation), ktery zahrnuje
vzduchové vrstvy pouze v odévu a jeho vrstvach. Hodnota vyjadfuje prirtstek tepelného
odporu na povrchu téla pfi pouziti odévu oproti stavu bez odévu.
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Tepelny odpor odévu se uvadi v zékladnim rozméru m?K/W nebo pomoci jednotky clo,
kde 1 clo = 0.155 m?K/W. Odév odpovidajici 1 clo byl zaveden ve ¢tyficatych letech 20. stoleti
pro popis termoizolacnich vlastnosti odévi [192] a pfriblizné odpovidal panskému odévu
uzivanému v zimnim obdobi ve vnitfnich prostorach budov (sako, vesta, koSile s dlouhym
rukavem, kalhoty, spodni pradlo, boty), pfi jehoz uZiti by mélo byt dosazeno tepelné
rovnovahy mezi sedicim ¢lovékem a okolim s operativni teplotou 21 °C [193], [194].

Jak méf¥it: Zakladni méfici metoda pro urceni tepelného odporu textilnich souvrstvi je metoda
zaloZzend na metodé guarded hot plate (viz Obr. 48 vpravo). Ta vSak nezohlednuje blize
vSechny vlivy stfihu a nehomogenit vzduchovych vrstev vzniklych pfi realném uZiti odévu
[195]. Blize hodnoté tepelného odporu odévu pfi pouziti v redlnych podminkach je méreni
pomoci tepelného manekyna [20]. Povrch manekyna je vyhfivan na uniformni povrchovou
teplotu t«, kterd by méla byt minimalné o 12 °C vyssi nez teplota okoli t, (kde plati, Ze teplota
vzduchu tq = t;) a manekyn musi byt vybaven systémem na méfeni hustoty tepelného toku Q
[W/m?] z jednotlivych &sti manekyna. Tepelny odpor mezni vrstvy I, proti pfenosu tepla
konvekci a radiaci na povrchu neoble¢eného manekyna lze vyjadrit jako:

_tseta _ 1 1
la = Q  hgthy hg (3.1)

Celkovy/totélni tepelny odpor odévu It (m?K/W) na obleéenych ¢astech je definovan vztahem:

lop = 257 (3.2)

Zakladni/vlastni tepelny odpor odévu I je pak uréen z celkového tepelného odporu odévu /e
zmenseného o tepelny odpor mezni vrstvy na povrchu neobleCeného manekyna /g,
prepocteny na vnéjsi povrch odévu pomoci faktoru zvétSeni povrchu odévem f.:

Icl:Ict_I_a:M__; (3.3)
fa Q ha'fel

Efektivni tepelny odpor /e je uréen rozdilem celkového tepelného odporu a odporu mezni
vrstvy zmérené na neoble¢eném manekynovi.
tsk=ta _ 1

; e (3.4)

lje =1t — 1y =

Méreni odporu odévu muzZe byt provedeno na statickém manekynovi ¢i pohyblivém
manekynovi (oznaéeni vyslednych hodnot pfidomkem , vysledny“/ ,resultant”). Obecné plati,
Ze tepelny odpor odévu méreny na statickém manekynovi je vétsi nez na pohyblivém, protoze
pfi pohybu dochazi k zménam vzduchovych vrstev v odévu a vysledny tepelny odpor je mensi,
ale blize hodnoté pfi redlném pouziti odévu (zahrnuti pohybu pfi dané Cinnosti a proudéni
vzduchu okolo postavy v redlném prostredi) [20], [196]. Pohyblivy manekyn je vsak finan¢né
manekyn. Podrobny popis pro méreni tepelnych vlastnosti odévi je uveden v normé a CSN EN
ISO 9920 Ergonomie tepelného prostfedi — Hodnoceni tepelné izolace odévu a odporu odévu
proti odparovani, kde lze nalézt i pfepocte statickych hodnot na hodnoty vysledné.

Z praxe: Pokud jsou prebirany hodnoty tepelného odporu odévl z literatury, je potiebné se
vzdy ujistit, zda se jednd o celkovy (totalni) I nebo zakladni/vlastni I tepelny odpor odévu
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azda jsou hodnoty ziskané z méreni na statickém ¢i pohyblivém manekynovi [197].
Pfepoctové vztahy mezi celkovymi (staticky manekyn) a vyslednymi (pohyblivy manekyn)
hodnotami tepelného odporu Ize nalézt v normé ISO 9920. V literature se lze vétSinou setkat
s tepelnym odporem odévu, ktery je definovan jako jedna hodnota pro celé télo. Tato hodnota
»globdlniho” odporu odévu je urovdna z dat namérenych na manekynovi a to sériovou ¢i
paralelni metodou vypoctu (ISO 15831), pficemZ metoda paralelni se stale vice prosazuje jako
metoda zakladni. Jeji vyhoda je pfedevsim v tom, Ze |épe popisuje globalni tepelny odpor
i uodévll, kde muze byt vétsi rozdil mezi tepelnou izolaci jednotlivych ¢asti/segmentl téla
[88], [198]. JelikoZ se odévy na raznych ¢astech téla mohou znacné lisit (nejvice byva zpravidla
izolovan trup, nejméné pak oblicej ¢i dlané) je v poslednich letech spiSe tendence uvadét
lokdalni tepelné odpory pro jednotlivé zény téla (napf. paze, nohy, chodidla, trup, hlava atd.)
[89], [199], [200]. Toto detailnéjsi déleni je také nutné pro vicesegmentové modely tepelného
pocitu a komfortu (bliZze viz kapitola 5.2).

Vyparovaci odpor / Odpor odévu proti vypafovani — R.: vyjadfuje odpor odévu vidi
transportu pary mezi povrchem pokozky a okolim. Obvykle se oznacuje jako Re: s jednotkou
m?Pa/W. Jednovrstvy bavinény odév ma Re: cca v Fadu desitek, neprodysny izolaéni ochranny
odév v fadu stovek az tisicth m?Pa/W [199]. Pro odpor proti vypafovani plati stejné vztahy jako
pro tepelny odpor, jenom s tim rozdilem, Ze fidici diferenci neni rozdil teplot, ale rozdil
parcialnich tlakd vodni pary ve vzduchu. Déle je uveden zakladni postup pro uréeni celkového
odporu proti vyparovani, ostatni odpory jsou poté analogické s odpory tepelnymi.

Jak méf¥it: Zakladni méfici metoda je podobné jako u tepelného odporu zaloZzena na metodé
guarded hot plate ovSsem s doplnénim o vlihéeni prostiedi pod textilnim souvrstvim. Prikladem
pristroje na tomto principu je zafizeni s ozna¢enim Permetest [172] (viz Obr. 48). Metoda ma
viak stejné limity pro uZziti jako u méreni tepelného odporu, a proto se v poslednich letech
vyuziva tepelnych manekyn(, ktefi vSak musi byt vybaveni specidlnim overalem a systémem
pro zvlhéovani povrchu vodou. Tento systém primarné slouzi pro simulaci pfenosu tepla
pocenim, ale Ize jej nastavit i pro méreni vyparného odporu [196], [201]. Povrch manekyna je
vyhtivan na uniformni povrchovou teplotu ts (obvykle 34 °C) a zaroven je navlh¢ovan tak, aby
pfi dané teploté byla relativni vlhkost vzduchu v blizkosti povrchu manekyna co nejblize
hodnoté 100 %. Okoli manekyna je udrZzovadno na parametrech: teplota vzduchu t, shodna se
stfedni radiacni t,=34 °C a relativni vlhkosti, kterd je cca polovi¢ni oproti RH u povrchu
manekyna. Timto postupem jsou potlaceny na minimu suché tepelné ztraty z povrchu
manekyna, nebot At = 0 °C a zGstava tak pouze rozdil v parcidlnich tlacich vodni pary na
povrchu manekyna a v okolnim vzduchu. Veskery tepelny tok Q [W/m?], ktery je manekynem
dodavan a méren na jednotlivych segmentech, je tedy vyuzit jako zdroj tepla pro ,,adiabatické”
odpareni vody a pak Ize celkovy vypaFovaci odpor Re: [m?Pa/W ] vyéislit jako

_ Ps—Pg
Rot = —
Q

(3.5)

Z praxe: Vyparovaci odpor lze méfit i pomoci tepelného manekyna bez poticiho systému,
pokud je doplnén o navlhCovaci overal a je mozné umistit jej do klimakomory s presné
kontrolovanou teplotou a vlhkosti (viz Obr. 48).
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Obr. 48 — Vlevo: Tepelny manekyn Newton s vihcicim overalem, umistény v klimatické komore po dokonceni
vlhkych test( odévu (odév svlecen). Mista s tmavsi modrou barvou maji vyssi vlhkost neZ s barvou svétlou (zdroj
archiv autora). Vpravo: Princip méreni vyparného odporu na pfistroji Permetest. Pfevzato z [202].

Pokud jsou teplota povrchu manekyna a okolniho vzduchu prakticky stejné je prenos tepla
konvekci a radiaci zcela minimalni. Pokud je vSak zachovan dostatecny koncentracni spad mezi
povrchem manekyna (100 % RH) a okolim (napfiklad 40 % RH), lze z tepelného prikonu
jednotlivych segment(l vyjadrit vyparovaci odpor odévu dle rovnice 3.5. Jelikoz se ale jedna
o dynamicky déj a mnozstvi vody v overalu je omezené, je u prodysnych odévi omezend délka
méfeni na cca 20 minutovy Ccasovy interval (u neprodySnych odévld je interval
i nékolikandsobné delsi). To klade zvySené naroky na rychlost obleceni méreného odévu
a zkusenosti pracovnikl provadéjicich méreni. Vzhledem k obtiZznosti navlékani navihéeného
overalu na manekyna je také vétSinou nutnd spoluprdce alespon dvou osob. Na podrobné
implementaci této metody v laboratofi pracoval Ing. Rébert Toma pod odbornym vedenim
autora. Vysledky jeho prace na toto téma lze nalézt v publikacich [199], [203], [204].

Soucinitel zvétseni povrchu téla odévem / plosny faktor odévu — je bezrozmérny soucinitel
udavajici zvétseni povrchu lidského téla odévem a tim i zvétSeni plochy pro pfenos tepla na
povrchu odévu. Uréi se z podilu povrchu odévu Ac [m?] ku povrchu lidského tél Ap [m?].

— Aa
fCl - AD (3'6)

Povrch lidského téla je ur¢ovan obvykle z DuBoisova vztahu, kde m je hmotnost osoby [kg] a |
je vysSka osoby [m] [20].
Ap = 0.202m0425]0.725 (3.7)

Jak méfit: V praxi lze vyuZzit metodu zaloZzenou na méreni odvodl nahé a oblecené figury,
fotografickou metodu [203] nebo velmi sofistikovanou metodu urceni povrchu odévu na
zakladé 3D skenu oblecené a neoblecené postavy [89], [205].

Z praxe: Ukazka pouziti fotografické metody na urceni plosného faktoru odévu f. je uvedena
na Obr. 49, kdy se jednalo o urceni faktoru u tvaroveé atypickych odévi pro pracovniky sklizejici
cukrovou trtinu v oblastech stfedni Ameriky [203]. Pro vypocet faktoru byly pouzity zabéry na
manekyna v Uhlu 0° (zepfedu) a 90° (z boku) a fotografie byly nasledné zpracovany na
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jednobitovou hloubku (pouze barva ¢ernd nebo bila). Plosny faktor byl uréen jako podil poctu
cernych pixel(i prumetu postavy s odevem ku poctu cernych pixelQ v priimétu bez odévu [206].

rintel

Obr. 49 — Horni fada: Manekyn Tore bez odévu (a), s odévy pro sekdce cukrové trtiny (b) a s kompletnim odévem
pro aplikaci pesticidd (d). Dolni fada: Priiméty manekyna pro pripady a), b) a d) ziskané fotografickou metodou.
Fotografie byly porizeny zepredu (ihel 0°) a z boku (uhel 90°). Prevzato ze [203].

Emisivita povrch odévu — obvykle se oznacuje pismenem fecké abecedy & a je obecné
definovana jako ,pomér intenzity vyzarovani redlného télesa k intenzité vyzarovani absolutné
cerného télesa se stejnou teplotou. Emisivita tak uréuje schopnost télesa vyzarovat teplo.”
Hodnota emisivity je zavisla napfiklad na Uhlu odklonu od normaly povrchu, teploté objektu,
vinové délce, barvé povrchu, struktufe povrchu atd. [207]. Dle Kirchhoffova zakona pro ¢erna
télesa je emisivita rovna absorptivité a jeji velikost tedy vypovida nejen o schopnosti povrchu
vyzarovat, ale i absorbovat tepelnou radiaci. Povrchy s vysokou emisivitou tedy tepelnou
radiaci dobfe pohlcuji/vyzafuji. Povrchy s nizkou emisivitou se pouzivaji napfiklad u hasi¢skych
odévl pro zasahy v blizkosti pozaru, kde je obvykly vysoky tepelny tok radiaci (viz Obr. 43
vpravo) s cilem minimalizovat pfenos tepla radiaci do odévu.

Jak méFit: Obvykle se méreni povrchové emisivity provadi pomoci méreni povrchové teploty
termokamerou a kontaktnim senzorem, nebo mérenim prikonu pro udrZzovani vzorku na
konstantni povrchové teploté pti méreni ve vakuové komore. Nepfimé méreni emisivity bylo
také provedeno v diplomové praci M. Foijtlina, jejiz hlavni vysledky byly publikovany v [208]
(blize viz kapitola 6.4.2).
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3.3 Kreativni adaptabilita

V drivéjsich stupnich vyvoje spole¢nosti, kdy byly omezené zdroje energie i surovin, prevladal
jednoznacné zpUsob aktivni adaptace na dané podminky a lidé a jejich civilizace se rozvijely
hlavné v oblastech, kde bylo vhodné klima (viz Obr. 50). S postupnym vyvojem spolec¢nosti,
techniky a dostupnosti energetickych zdroju, vSak zacalo byt mozZné prejit k vyuZiti postupt
kreativni adaptability, kam patfi postupy a technika pro pfipad, kdy dané podminky prostredi
neumoznuji pfizplsobeni se pomoci aktivni adaptability.

Obr. 50 — Klimatickd izoterma 21 °C (vyznacend jako 70 °F) a oblasti, kde se na blizkém vychodé rozvinuly prvni
civilizace. V takovém prostredi nemusi ¢lovék vynakladat prilis mnoho zdroji na udrZeni optimdlni télesné teploty
a nemusi pro preZiti nutné vyuZivat postupy kreativni adaptability. Prevzato z [7], [84].

Mezi postup kreativni adaptability patfi vytvareni tzv. vnitfnich prostfedi oddélenych od
vnéjsiho prostredi konstrukci ¢i obalkou, ve kterych lze aktivné ovliviovat/fidit parametry
prostredi a prizplsobovat je pro potreby ¢lovéka nebo urcité technologie. K pfipadiim, kdy je
nezbytné az zivotné nutné zajistit optimalni podminky prostredi patfi stavy, kdy je napriklad
lidské télo téZzce zasazeno nemoci, ma byt vykondn slozity a manudlné precizni vykon (Cisté
prostory operacniho salu) nebo lidské télo neni schopné celit parametr(i okolniho prostredi
a jejich zménam (napf. neonatologicky inkubator pro nedonosené déti, pretlakova kabina
letadla pro lety ve vysokych nadmorskych vyskach, kabina kosmické lodi atd.). Specifickym
pfipadem je pak prostredi viem lidem velmi blizké a to prostfedi jejich soukromych obydli.
Prostfedi v nich by mélo odpovidat podminkdm, v kterych je mozna béiny rodinny Zivot,
zabava, prace spojené s provozem domacnosti, kvalitni relaxace a obnoveni sil v pribéhu
spanku. Obydli poskytuji tedy prostfedi s optimalnimi parametry pro lidskou termofyziologii
bez nutnosti vyuzivat pfiliS tepelné izolujici odév, ale také poskytuji prostor pro soukromy
a pocit jistoty nutny pro kazdého jedince dle Maslowovy pyramidy potieb — 2. Uroven (viz Obr.
1). Pokud naopak prosttedi v obydlich neni optimalni (napf. pfi letni viné veder) vede to
k nedostatku kvalitniho odpocinku, snizeni pracovniho vykonu a kvality prace v nasledujicim
dni (viz kapitola 2.6). Kvalita vnitfnich prostredi, je tedy pro rozvinuté spolecnosti dilezitym
parametrem ovliviiujicim chod a efektivitu celé spolecnosti.
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3.3.1 Pristresi, stavby a kabiny

Dle [35] je zjevné, Ze venkovni prostiedi si nelze technickymi prostifedky pfizpUsobit pro
potieby ¢lovéka, proto ¢lovék vytvari vnitfni prosttfedi, ktera jsou néjakou konstrukci oddélena
od prostredi vnéjsiho, a v takto prostorové vymezeném prostredi je poté moziné udrzovat
a fidit parametry prostredi. Jiz od zacatku clovék vyuzival ptirozend pristresi (skalni previsy,
jeskyné atd. viz Obr. 51), pozdéji zacal stavét i rlizné stavby, chranici pfed nepfiznivymi ucinky
okolniho prostiedi na tepelnou bilanci a vitalitu téla jako byl vitr, dést, nizké/vysoké teploty,
intenzivni slunecni zareni atd.

Obr. 51— Priklady vyuZiti jeskyni a previst jako ochrany pred tucinky prostredi. Vlevo: Jeskyné Laing Bua na ostrové
Flores, kde byly odkryty pozustatky ¢lovéka floreského. Vpravo: Zbytky puebla Cliff palace v udoli Mesa verde
(Colorado, USA) vyuZivajici skalni previs k ochrané budov pred intenzivnim slunecnim zarenim. Prevzato z [209],
[210].

Pro tyto stavby byly nejprve pouzivany pfirodni materidly pfitomné v daném prostredi
a zpracovatelné dostupnou technikou. Na Obr. 52 jsou uvedeny dva typy obydli
s jednoduchou konstrukci vychazejici z omezenych zdroji a jednodussiho stupné rozvoje
sopecnosti, které je vyuZivaly. Ackoliv se tato obydli mohou z dneSniho pohledu jevit
primitivni, byla vidy vybavena zakladnimi systémy pro zajisténi vymeény vzduchu = vétrani
(rGzné otvory, klapky) a Upravu vnitini teploty = vytapéni (ohnisté, kourovody, kominy). Jejich
obyvatelé také uméli tato obydli patficné pouZivat a udriovat, nebot na jejich spravné
funkénosti ¢asto pfimo zaviselo jejich zdravi a Zivot.

Obr. 52 — Pristresi budovand z lokdlné dostupnych materidla. Vlevo: Inuitské iglt budované z kvddri snéhu
(pocdtek 20. stoleti). Vpravo: Vigvam severoamerickych Apaci. Kostra z vétvi pokrytd krycim materidle z travy,
kary, rdkosi atd. (1903). Prevzato ze [170], [211].
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Na vyS$Sim stupni organizace spolecnosti, v prostfedich s bohatSimi zdroji materiald,
rozvinutéjsi technikou a dostatkem energetickych zdroju Ize realizovat obydli a stavby, které
jsou svoji konstrukci a naro¢nosti provedeni podstatné slozitéjsi (viz Obr. 53) nez obydli na
predchozim obrazku (viz Obr. 52). Podstata obydli vSak zlstava stejna, zadsadné se vsak lisi
vnitfni vybaveni a dalsi funkce, které obydli poskytuje svym uZivatelim. Je to napftiklad rozvod
pitné vody (piti, vafeni, sanitarni Gcely), rozvod elektfiny (svétlo, teplo, komunikacni
technologie, jiné technologické ucely), odvod odpad(, transport v budové a samoziejmé
funkce HVAC = vétrani, vytdpéni a klimatizace. Stejné jako u odévu (viz kapitola 3.2.1) vsak
postupné s rozvojem spolecnosti doslo i u staveb a obydli k vyvoji sekundarnich funkci, kdy
vzhled, velikost, pouzité materidly, vybaveni ¢i umisténi stavby reprezentuje status jejiho
uZivatele/majitele.

Obr. 53 — Vlevo: Rodinné domy v Nizozemi konstruované dle zdsad nizkoenergetické vystavby. Vpravo:
Mrakodrap BurdZ Chalifa v Dubaji, nejvyssi obytnd budova na svété s vyskou 828 m. Budova integruje nejen
prostory pro bydleni, ale i obchod, kanceldre, restaurace, hotel a dalsi sluZby. Prevzato ze [212], [213].
Specialnim ptipadem vnitfniho prostfedi jsou kabiny dopravnich prostredk(l, které zazily
dramaticky rozvoj predevsim v 19. a 20. stoleti s nastupem dopravy zaloZzené na vyuziti stroj
pohanénych tepelnymi motory (vlak, dalkova lodni doprava, automobilizmus, letectvi). Kabiny
dopravnich prostifedkd podobné jako budovy poskytuji pro své uzivatele ochranu pred ucinky
okolniho prostredi, ale také komfort a dalsSi sluzby vyuZitelné po dobu pouZiti kabiny.
Ochranna funkce je zvlasté dilezitd u kabin dopravnich letadel a vesmirnych lodi nebot
prostredi, v kterém se tyto dopravni prostfedky pohybuji, neni slucitelné s Zivotem ¢lovéka.
Z toho pak ndasledné plyne i slozitost HVAC systému pro fizeni prostiedi v téchto kabinach.

Obr. 54 — Vlevo: Kabina dopravniho letadla Boeing 737 v usporfdddni pro turistickou tridu. Vpravo: Zabér na
sedadlo fidicce v kabiné osobniho vozu Skoda Octavia lll. generace. Pfevzato ze [214], [215].
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3.3.2 Uprava vnitiniho prostiedi — HVAC systémy

Kvalitu vnitiniho prostredi z pohledu miry tepelného komfortu obecné posuzujeme podle
zakladnich parametrd, které modifikuji pfenos tepla mezi télem a okolim. HVAC systém tedy
v zdkladu musi byt schopné zabezpecit fizeni a kontrolu parametr( prostredi jako je teplota
vzduchu tg, rychlost proudéni vzduchu wg a z nich plynouci charakteristiky proudéni pro pfenos
tepla konvekci, vihkost vzduchu RH ovliviujici prfenos tepla vypatovanim, teplotu okolnich
povrchU t;ovliviujici pfenos tepla radiaci a tsurkondukci (blize viz kapitola 2.3).

Historicky prvni doloZena technologie/postup pro kreativni GUpravu parametr( prostredi
bylo vyuZiti ohné pro regulaci teploty prostfedi (Ize ovlivnit: teplotu vzduchu t,, stfedni
radiacni teplotu t., teplotu povrch( tsuf). Ohen je projevem prudké oxidace paliva vzdusnym
kyslikem, kterd se obecné nazyva ,spalovani“. Jedna se o exotermickou chemickou reakci,
ktera uvoliiuje energii v podobé tepla a svétla [216]. Doklady o pravidelném uziti ohné
v podobé tepelné zpracovanych kamennych nastroji a technologie pro rozdéldvani ohné
tfenim pochdzi z mist obyvanych lidmi v Africe v obdobi cca 120 tisic let pr.n.l. [217], [218].
Ohen byl nejprve vyuzivan v podobé otevieného ohné, pozdéji pak i uvnitf obydli v podobé
rdznych otevienych ohnist, topenist, krb( atd. Nejstarsi technologie uréena pro cilené lokalni
vytdpéni obydli ohném nazyvana kang (v prekladu ,vyhfivana postel/podium“) je doloZena
z oblasti severni Ciny a déle pak podlahové vytapéni mistnosti nazyvané ondol (v prekladu
Lvyhtivany kdmen“) v oblasti Korejského poloostrova cca 5 000 let pf.n.l. [219]. Oba systémy
se skladaly z venkovniho ohnisté, z kterého byly spaliny vedeny pod vyvySenym podiem
uréenym k odpocinku, suseni odévd a spanku (kang — Cina viz Obr. 55 vlevo) nebo pod
podlahou celé obytné mistnosti (ondol — Korea viz Obr. 55 vpravo). Na stejném principu pak
fungovalo i hypokaustum (v prekladu ,spodni topeni“) instalované v domech bohatych
obyvatel antického Recka/Rimské fise a také v laznich (viz Obr. 56 vlevo). Nejstar$i dolozené
instalace jsou datovany do 4. stoleti pf.n.l. [219], [220]. Po padu Ri3e Fimské byla technologie
hypokaustového vytapéni ve stiredovéké Evropé prakticky zapomenuta a k vytapéni a pripravé
jidel v obydlich byl vyuZivan az do konce 17. stoleti hlavné otevieny ohen v krbu ¢i oteviena
ohnisté s dymnikem velkého prifezu nad ohniStém (viz Obr. 56 vpravo). V Asii se v té dobé
dale rozvijelo vyuziti ondol vytapéni, které se stalo Siroce vyuzivanym [220].

Guemdal  Goodlejang  Ondol Floor Butu-mak

l—Aqunqi

Gaejari

Wind Bunumagi Jae-Agungi
Frotectioner

Obr. 55 — Vlevo: Vyvysené vyhfivané podium slouZici pro odpocinek, suseni odévii a spdnek zvané kang. (Cina

konec 19. stol.) Vpravo: podélny rfez podlahovy vytdpénim oznacovanym jako ondol z oblasti Korejského
poloostrova. Prevzato ze [221], [222].
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Obr. 56 — Vlevo: spodni ¢dst hypokaustového vytdpéciho systému z rfimské vily. Oblast Caen, Francie. Pfevzato z
[223]. Vpravo: mistnost nazyvand cernd kuchyné (podle barvy stény zcernalych od sazi a koure) s otevienym
ohnistém a velkym sopouchem pro odvod koufe do komina (hrad Kost, CR, archiv autora).

Novy rozvoj vytapécich systémi s vyuzitim ohné jako zdroje tepla nastal v 18. a 19.
stoleti v Evropé a USA. V roce 1742 zkonstruoval Benjamin Franklin (jeden z ,,otc(i zakladateld”
USA) vylepSenou verzi krbu s kovovou vlozkou, zvysujici ucinnost krbu a |épe chranici pfed
praniky koufe do mistnosti [220]. Jednalo se vSak stéle viceméné o oteviené topenisté, které
neumoznovalo dosazeni vyssi teploty spalovani. Pfiblizné ve stejnou dobu se ve Francii zacaly
vyvijet prvni typy uzavienych topenist prekrytych perforovanym plechem, coz byl konstrukéni
zaklad pro pozdéjsi prvni spordky a kamna. Spalovaci prostor topenisté tak byl opét plné
oddélen od vnitfniho prostoru, coz zlepSilo predevsim ucinnost vytapéni a prakticky zamezilo
praniku koute do mistnosti [224]. Devatendacté stoleti bylo v Evropé i USA ve znameni
prudkého technického rozvoje v oblasti vytdpéni. Opét bylo ve vétSi mire instalovano
velkoplosné podlahové vytapéni (vytdpéni nemocnic za Obcanské valky v USA, vytdpéni
budovy Reichstagu v Némecku), byly vyvinuty prvni centralni systémy vytapéni zalozené na
vyuziti vody a pary jako teplonosnych médii, experimentovalo se s tepelnou vodivostni
a kapacitou rliznych materiali [220]. Ve 20. stoleti se pak systémy centralniho vytapéni staly
v Evropé a USA béZnou technologii pfedevsim ve méstech a v druhé poloviné stoleti i na
venkoveé. PrevazZujicim zdrojem tepla bylo stale spalovani vhodného paliva, ale uplatfiovalo se
i vytapéni elektrické &i vyuziti tepelnych cerpadel. Pocatek 21. stoleti je v rozvinutych zemich
spojen s intenzivnim hledanim energeticky Uspornych reseni, pfi konstrukci budov se bézné
uzivaji izola¢ni materialy a i plasté starsich budov jsou pti rekonstrukcich dodatecné izolovany.
Naroky na zdroje tepla pro Upravu vnitini teploty jsou tedy hlavné v oblasti regulaéni pruznost
a relativné nizkého mérného vykonu. Procesy spalovani jako zdroj tepla jsou stale vyuzZivany,
ale jako palivo je preferovan predevsim zemni plyn &i biomasa s ohledem na nizké emise
sklenikovych plynu a prachu na jednotku uvolnéné energie [225], [226].

Prvni systémy pro snizeni teploty vzduchu zaloZené na odparovani vody do vzduchu byly
vyuzivany v horkych a suchych oblastech Blizkého vychodu a Severni Afriky jiz ve stfedovéku
(kolem roku 1 000 n.l.) [227]. Princip spocival v prichodu teplého a suchého vzduchu nad
vodni hladinou v podzemnich kanalech pro distribuci vody (tzv. kanatech) ¢i kolem vihéenych
rohozi, kde dochdzelo k odparu vody. Energie nutnd na odpareni vody byla odebirdna
predevsim z vnitfni energie proudiciho vzduchu (transformace citelného tepla na vazané z
¢ehoz plyne i uZivany nazev adiabatické nebo také odparovaci chlazeni) a pro nuceny pohyb
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vzduchu bylo vyuzivano principl Sachtového vétrani kombinovaného s dynamickymi ucinky
vétru (viz. Obr. 57). V dlsledku tohoto jevu se sniZzovala teplota vzduchu a rostla jeho relativni
vlhkost. Systém byl vyuzivan jak pro komfortni ucely, tak pro uchovani potravin [228].

Wind tower

Exhaust W ( Wind 44— Wind direction

Air drawn
into Qanat

Cooled basement J

(_. Low pressure zone
LA]l' current

(cooled by convection and evaporation)

Ground

Water flowing in Qanat

Obr. 57 — Vlevo: princip prvniho zndmého chladiciho systému kombinujici adiabatické chlazeni zaloZené na
odparovdnivody a pfirozeném Sachtové vétrdani podpofenym dynamickymi ucinky vétru. Vpravo: Zahradni pavilon
v Dolat Abad, Yazd, Irdn vyuZivajici princip adiabatického chlazeni a Sachtového vétrani. Prevzato z [228], [229].

AZ do vyndlezu strojniho chlazeni se v Evropé, USA a napfiklad i v Perské Fisi (dnesni
Irdn), vyuZival jako zdroj chladu vodni led, uschovany ze zimniho obdobi, popfipadé
transportovany z mist s chladnéjSim podnebim. Z Bostonu v USA byl poc¢dtkem 19. stoleti
vyvazen spole¢nosti Tudor Ice Company led jako zdroj pro chlazeni do celych USA, Karibiku,
Jizni Ameriky, Asie i Evropy [230]. Tento obchod byl ukonéen v druhé poloviné stoleti s
pfichodem strojniho chlazeni, jehoz zaklady byly poloZeny v podobé védeckotechnickych
objev(l pocatku 19. stoleti predevsim v USA. Objevy Olivera Evanse tykajici se termodynamiky
par vody a éteru pfi zméné tlaku [231] aplikoval Jackob Perkins. Ten v roce 1834 patentoval
prvni zafizeni pro strojni ,vyrobu ledu a chlazeni tekutin® vyuzivané predevsim pfi skladovani
a transportu rychle se kazicich potravin [232]. Prvni strojni zafizeni pro chlazeni prostredi v
budovach sestrojil a patentoval v roce 1851 americky lékar z Floridy Dr. John B. Gorrie [233]
(viz Obr. 58). Cilem bylo snizeni teploty a vlhkosti vzduchu v nemocnicnich pokojich a
poskytnuti Ulevy pacientim trpicim hore¢natymi stavy v souvislosti s malarii a Zlutou zimnici,
které v té dobé byly na Floridé béZnymi nemocemi.

[
J. GORRIE

108 MACHINE, J. GORRIE.

No. 8,080, Patented May 6, 1851 108 MACHINE.

Ho. 5,080, Patonted May 0, 1851

Baesta—Shost 2.

Obr. 58 — Prvni stroj na ,vyrobu” chladu s cilem sniZeni teploty a vlhkosti v prostredi nemocnic¢nich pokoji
patentoval Dr. Johan B. Gorrie v roce 1851. Vlevo: vyobrazeni z patentové prihldsky stroje ,8080 a machine to
make ice”. Vpravo: moderni replika stroje. Pfevzato ze [234].
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Velmi vyznamnou postavou v historii klimatiza¢ni techniky byl Dr. Willis H. Carrier, ktery
roku 1902 zkonstruoval zafizeni pro kontrolu teploty a vlhkosti (viz Obr. 59) v tiskarské firmé
Sackett-Wilhelms Lithographing & Publishing Company v newyorském Brooklynu [235]
a polozil tak zaklady technologické klimatizace. W. H. Carrier je také vynalezcem prvni
automatické regulace pro fizeni vlhkosti ve vnitfnim prostfedi, zaloZzené na poznatku, Ze
udrZovani konstantniho rozdilu teploty vzduchu a teploty rosného bodu (anglicky dew point
depression) udrzuje prakticky konstantni relativni vihkost vzduchu, bez ohledu na teplotu
vzduchu [235]. Sva pozorovani a vysledky z experimentl s vihkym vzduchem posléze shrnul
v praci ,Rational Psychrometric Formulae”, ktera byla publikovdna v roce 1911 a byla prvni
svého druhu na svété (viz Obr. 59). Od této doby pak byl k dispozici model pro popis chovani
vlhkého vzduchu i strojni technologie, pomoci niz bylo mozné kontrolovat a fidit parametry
vnitfniho prostfedi jako teplota, vlhkost, rychlost proudéni ¢i vyména vzduchu.

VENTILATION ﬁ‘h‘;l__
RATIONAL ‘
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WILLIS H. CARRIER

BUFPALO, N. Y

Three-Quarter Housing Fan, Leit-Hand Top Horizontal Discharge, Blowing Air ) r
: g ar s, sy oo
Through and Underneath Heater into Brick Plenum Chamber TR AMIKICA SOCIRTY 07 NACHANICAL ENGNRRS

Obr. 59 — Prvni technologickd klimatizace instalovand v tiskdrné v newyorském Brooklynu v roce 1902 a prvni
vyddni publikace ,,Rational Psychrometric Formulae” od Willise H. Carriera z roku 1911. Prevzato ze [236].

HVAC zafizeni poté zacala byt uplathovana i pro kontrolu prostfedi v kancelarskych
budoviach, obytnych budovach a v kabinach dopravnich prostfedkd. Tato zatizeni se souhrnné
oznacuji jako komfortni klimatizace, nebot ucelem jejich instalace a provozu je tepelny
komfort osob. Napfiklad prvni instalace takového systému v kancelarskych budovach
Elektrickych podnikd u Hldvkova mostu a Penzijniho Ustavu (pojistovny) na Zizkové v Praze
byla provedena v tficatych letech dvacatého stoleti [237]. S rozvojem spolecnosti a také
narlstem poctu obyvatel ve dvacatém stoleti vsak zacal byt také kladen dliraz na energetickou
efektivitu HVAC systém( [238], nebot lidska populace se v pribéhu tohoto stoleti prakticky
zeCtyrnasobila [239] a mnoZstvi vyuZivané energie vzrostlo desetkrat [240]. Pocatek 21. stoleti
je tak spojen s hledanim praniku mezi aktivnimi a kreativnimi adaptacnimi postupy, které jsou
schopny vytvaret vnitini prostfedi dle pozadavkl, ale pfi optimdlni energetické spotiebé
[102]. Prikladem takovych postupl je vystavba pasivnich budov (viz Obr. 53 vlevo), kde je
kladen dlraz na minimalizaci tepelnych ztrat z vnitfniho prostredi do okoli, ale také adaptace
budovy na vlastnosti daného okoli a klimatu tak, aby nebyly nutné pfilis ¢asté aktivni zasahy
HVAC systémU, popfipadé aby pro né bylo moiné maximalné vyuZit energetickych zdrojl
z okoli budovy.
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Historicky prvnim parametrem pro popis kvality vnitfniho prostredi byla teplota
vzduchu t; mérena pomoci teploméru [7]. Prvni zafizeni pro uréovani teplotnich stav(i zvané
termoskop sestavil jiz ve starovéku Hérdn Alexandrijsky. V novovéku se v 17. stoleti zabyval
mérenim teploty Galileo Galilei a v tomto stoleti byly zkonstruovany i teploméry na bazi
teplotni roztaznosti kapalin. V roce 1714 vyuZzil holandsky vynalezce Daniel G. Fahrenheit, rtut
misto smési alkoholu a vody a poloZil tak zaklad pro presné a opakované méreni teploty.
Definoval také stupnici, ktera nese jeho jméno, a je Siroce uzZivdna dodnes. V roce 1742
zkonstruoval Andreas Celsius stupnici ohraniCenou dvéma fazovymi prechody vody pfi
barometrickém tlaku, rozdélil ji na 100 dilkd a tato stupnice je vzhledem ke své prakti¢nosti
jednou z nejpouzivanéjSich stupnic v soucasné dobé [241]. Teplota vzduchu je tedy nejstarsi
veli¢ina vyuzivand pro popis kvality tepelného stavu vnitfniho prostredi, ale i preferovana
hodnota teploty vzduchu v obydlich podléha v pribéhu vyvoje spole¢nosti zménam
v souvislosti s vyvojem technologie. Na Obr. 60 vlevo jsou uvedeny zmény v teploté vzduchu
v zimnim obdobi, jak je dokumentuje studie [111]. Na pravém obrazku je pak zachycen ¢asovy
vyvoj doporucenych rozsah( teploty vzduchu, vlhkosti a stfedni radiacni teploty dle standardu
ASHRAE-55 v letech 1941 az 2010. Ve vSech zemich s béznym vyuzitim vytdpéni Ize pozorovat
postupnou konvergenci k teploté v rozmezi 20 az 22 °C coz je typicky rozsah termoneutraini
z6ny pro sediciho ¢lovéka v zimnim odévu s tepelnym odporem 1 clo.
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Obr. 60 - V{evo: Dlouhodobé trendy ve vyvoji vnitini teploty obytnych budov v zimnim obdobi v USA, Britdnii,
Japonsku a Ciné. Ve vsech zemich s béZnym vyuZitim vytdpéni Ize pozorovat postupnou konvergenci k teploté v
rozmezi 20 aZ 22 °C. Vpravo: Stejné tak dochdzi k posunim k teplejSimu vnitfnimu prostredi i u standardd
ASHRAE-55 mezi lety 1941 a 2010. Prevzato ze [111].

Podobny posun je viditelny i v primérnych teplotach vzduchu uvnitf budov vynesenych
v zavislosti na pramérné vnéjsi teploté vzduchu. Na obrazku Obr. 61 je patrné, zZe zatimco
jesté na zacatku 70. let 20. stoleti byla priamérna vnitrni teplota v zimnim obdobi cca 20 °C
a v lété i pres 30 °C, na pocatku 90. let jiz to byla zimni teplota kolem 23 °C, pticemz v letnim
obdobi teplota neprekracovala 30 °C a vétsSina pozorovani byla v rozmezi 24 az 26 °C. Tento
trend uvedeny ve studiich [111], [116] odpovidd i zjisténi studie [148], kterd ovérovala
hypotézu, zda lidé ve vnitfnim prostredi preferuji teplotni podminky termoneutralni zény,
ktera vychazi z klimatickych podminek oblasti vychodni Afriky, kde se pravdépodobné vyvinuli
predci moderniho ¢lovéka. Tato preference byla studii potvrzena a dale bylo také uvedeno, ze
hlavni zménou v poslednich desetiletich, je zlepSeni tepelné izola¢nich vlastnosti budov,
rostouci vybavenost HVAC systémy a dostatek levné energie nutné pro jejich pohon, ktera cini
tyto Upravy dostupnymi a tim padem i vyuzivanymi.
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Obr. 61 — Posun komfortni teploty v budovdch s ,prirozenou klimatizaci” (A - tzv. free running) a se strojni
klimatizaci (B) mezi 70. a 90. roky 20. stoleti v zdvislosti na venkovni teploté vzduchu. U budov se strojni klimatizaci
(B) je patrny vyrazny posun k vyssi teploté v zimnim obdobi (20 °C vs. 23 °C) a niZsi teploté v Iété. Prevzato ze
[111], [116].

Trend adopce chladicich HVAC systém(l v USA a Ciné je uveden na Obr. 62. Je patrné, ze
zatimco zavadéni téchto systému v USA bylo rozloZzeno pfiblizné do obdobi padesati let, délka
obdobi adopce v Ciné je z prakticky nulového stavu pocatkem 90. let na pfiblizné 90%
vybavenost v méstskych oblastech pouhych dvacet let. Adopce téchto systém tedy po svété
roste, a i vzhledem k psychologickym faktorim ovliviujicim lidsky tepelny komfort (viz
kapitola 2.4) nelze o¢ekdvat, Zze by se tento trend v budoucnu vyznamné ménil.
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Obr. 62 — Vybaveni domdcnosti klimatizaénimi/chladicimi systémy v USA a Ciné v letech 1955 a# 2015. Znaény
ndrist penetrace v Ciné je patrny hlavné po roce 2000. Prevzato ze [111], [242].

ProtoZe se mohou jednotlivé fenomény a zpUsoby prenosu tepla kombinovat pfri
spoluptsobeni rlznych psychologickych a kulturnich faktor(, je otazkou, které kombinace
parametr( je mozné povazovat ze pfijatelné/komfortni/pfijemné pro vétsinou osob. Ukazka
moznych Uprav prostfedi a termoregulaéniho chovani v zavislosti na zméné prostredi
v rozsahu teplot vzduchu od 16 °Cdo 30 °C pro sediciho ¢lovéka s metabolickou aktivitou 1 met
je uvedena na Obr. 63. V rozmezi teplot 16 az 20 °C je vhodnou cestou ke kompenzaci
zvyseného odvodu tepla z téla do okoli lokalni radia¢ni/kontaktni vytapéni. Typicky vyhfivana
sedacka v automobilu nebo lokdIni radia¢ni systémy v budovéach. V téchto podminkach se
uvazuje zimni odév s tepelnym odporem cca 1 clo. V rozmezi teplot 20 az 27 °C je obvykle
dosahovano tepelného komfortu prostiednictvim zmény odévu (termoregulacni chovani)
pricemzZ dochdzi k zméné odévu z 1 clo na 0.5 clo pfiblizné v rozmezi teplot vzduchu 23.5 az
24.5 °C. Pfiteplotach nad 27 °C, je mozné dale sniZit tepelnou izolaci odévu, ale takové chovani
Ize vyuzit jen tam, kde je moZné odloZeni odévu (vétSinou pouze v soukromych prostorach
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budov urcenych k rezidenénimu bydleni, ¢i nékterd vnitini sportovisté). Dalsi moznosti je
zvySeni prenosu tepla konvekci v dasledku zvyseni rychlosti proudéni vzduchu wgy a tim
i zvyseni soucinitele pfestupu tepla h. na povrchu pokozky / odévu a naruseni mezni vrstvy
a stoupavého proudu v okoli téla (anglicky boundary layer, thermal plume). Toto zvyseni ma
vsak limit priblizné na Urovni 0.8 m/s, nebot vyssi rychlosti jsou vétsinou osob pocitovany jako
nadmérné lokalni ochlazovani spojené s neptijemnym pocitem (chlad a drazdéni nervovych
zakonceni v pokoZce) znamé také jako pocit privanu. Tento pocit je vSak zavisly na vykondvané
¢innosti a pri vy$Sich metabolickych vydejich je mozné vyuziti i vyssSich rychlosti.

Tep. komfort mozny pfi

Tep. komfort mozny pri Zimni odév, 1 clo Letni odév, 0.5 clo 8
radiaé¢nim/kontaktnim vytapéni rychlosti.vzduchu'do 0.8 mis
Il | —
< 16 °C 20°C 235°C 24.5°C 27°C 30°C >
w,> 0.8 m/s
e . limit?
<—— Lokahi Uprava odévu ————————><— Uprava w,

vyhfivani

Obr. 63 — llustrace moZnych uprav prostfedi v zdvislosti na teploté vzduchu. Plati pro sediciho clovéka,
metabolickd produkce 1 met. Pfevzato a doplnéno z [243].

Dalsi moznosti kompenzaci ¢i ekvivalenci mezi parametry prostredi ovliviujicimi prenos
tepla z lidského téla v prostfedi, které je blizké vyrovnané tepelné bilanci a tepelnému
komfortu jsou uvedeny v Tabulka 1. Ekvivalence jsou odvozeny z experiment(, které provedli
R. Goldman a P. Gagge pfi vyzkumech lidské termofyziologie a odévi pro americkou armadu
[244]. Z tabulky jsou patrné jednotlivé ekvivalence, je vSak nutné podotknout, Ze nelze vyuzit
jednotlivych ekvivalenci bez omezeni. Napfiklad pro kompenzaci teploty vzduchu Upravou
rychlosti proudéni vzduchu plati limit zvyseni rychlosti cca o 0.55 m/s nebot poté muze
dochazet k nepfijemnému drazdéni pokozky. VétsSinou také nepusobi jednotlivé zmény
osamocené, ale typicky dochdazi ke kombinaci zmén jednotlivych faktor(i napft. zvyseni
metabolické produkce M, je disledkem zmény cinnosti Clovéka, ¢imZ se vétSinou zméni
i rychlost proudéni vzduchu w, kolem téla a také casto dochdazi pfi zméné cinnosti
k zméné/Upravé odévu. Goldman také uvadi, Ze je nezbytné posuzovat plsobeni jednotlivych
faktora v SirsSich souvislostech, kdy napriklad v teplotach vzduchu pod 10 °C je vétSinou RH
blizkd 100 %, coz vsak neznamend, Ze neni mozné odparovani potu z pokozky (hlavni je totiz
rozdil parcialnich tlak( vodni pary mezi povrchem pokozky a okolim viz kapitola 2.3, ktery je
v téchto teplotdch zachovan) a prenos tepla konvekci a radiaci. Vysledné plsobeni zmén
parametrd prostredi na ¢lovéka je tedy vidy nezbytné posuzovat celkové v kombinaci viech
pusobicich parametr(, nebot nejen tepelny stav okoli, ale i tepelny stav téla ma zasadni vliv
na dosazeni tepelného komfortu.
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Tabulka 1 — Ekvivalence mezi zménami teploty vzduchu ta a parametry ovliviiujicimi pfenos tepla a tepelnou
bilanci lidského téla. Plati v prostfedi blizkém vyrovnané tepelné bilanci lidského téla a okoli. Pfevzato a upraveno
z [244].

Parametr Ekvivalence

RH Zvyseni relativni vihkosti RH o 18 % miiZe byt kompenzovano snizenim t;0 0.5 °C.

W Zvyseni rychlosti proudéni vzduchu wa 0 0.18 m/s ptiblizné odpovidd snizeni t;0 1 °C.
‘ Maximalni kompenzace je cca 3 °C= 0.55 m/s.

i, Zvyseni stfedni radiacni teploty . o0 1 °C mUze byt kompenzovana poklesem ta 0 1 °C.

clo Zména tepelné izolace odévu o 0.18 clo ma stejny efekt jako zména t; 0 1 °C pfi

aktivité do 2.5 met. U vyssi aktivity pak cca 2 °C.
M Zvyseni metabolické produkce 0 9.6 W/m? (17.5 W) je pFiblizné ekvivalentni zvy$eni tq

ol°C

Vysledny pfenos tepla mezi lidskym télem a okolim vede k ustaveni povrchovych teplot
lidského téla a naslednému prenosu tepla mezi povrchem a jadrem téla. Tyto zmény jsou
dynamické a odpovidaji zméndm jak okolniho prostiedi, tak ¢innosti a zatézi lidského téla
(blize viz kapitola 2.2). Jednotlivé typicky preferované tepelné pocity v zavilosti na teploté
pokozky, télesné teploté a jejich zméné jsou zndzornény na Obr. 64. Je patrné, Ze neutralni
tepelny pocit je preferovan vétSinou pouze v pfipadé, Ze télesna teplota i teplota pokozky je
stabilni a na neutralni teploté cca 34 °C (posledni fadek tabulky). Dale je moZnych celkem osm
kombinaci obou teplot a jejich zmén, které vedou 4x k preferenci chladného pocitu a z néj
primarné plynouci preference zvySeni odvodu tepla z téla (chlazeni) a 4x k preferenci teplého
pocitu a primarni preference sniZeni odvodu tepla z téla (ohfivani/vytdpéni). Z téchto
preferenci lze odvodit jaky typ zasahu do prostredi je vhodny od HVAC technologie a jeji
regulace, nicméné je nutné spravné odhadnout ¢i monitorovat preference lidi v prostoru at jiz
nepfimo (napf. méreni povrchové teploty kiize) ¢i pfimo pomoci ovladacich prvk( regulace
(vice viz kapitola 6.2.1) .

Priméms3 Télesna teplota p':;i‘:::y
teplota pokozky tepelny pocit
g =) TEPLO
4 =) CHLADNO
=) 4 CHLADNO
=) e TEPLO
‘ ' CHLADNO
‘ ‘ TEPLO Legenda
f f CHLADNO '.' klesa
‘ ‘ TEPLO f roste
<,:> <:> <:> bez zmény

Obr. 64 — Preferovany tepelny pocit v zdvislosti na teploté pokoZky, télesné teploté a jejich zméné. Prevzato z
[243].
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3.3.3 Specidlni ochranné pomiicky a systémy

Specialni osobni ochranné pomducky vétSinou vyuZivaji konstrukéni moZnosti soucasné
techniky a jsou dobrym prikladem mozZnosti v oblasti kreativni adaptability. Princip spociva
v Upravé prostiedi pouze v bezprostfednim okoli ¢lovéka [245], coz zasadnim zplisobem
snizuje energetické i materidlové naroky systému [246], ale klade vysSi pozadavky na
technologii a sofistikovanost provedeni. Vétsina specidlnich ochrannych pom(cek kombinuje
funkce odévu, elektroniky a HVAC systému, proto se pro nékteré jejich typy pouziva oznaceni
chytré obleceni (smart clothing). Jako pfiklad z autorovy praxe Ize uvést:

e Svareclska kukla s dodavkou filtrovaného vzduchu, ktera chrani oblicej, oci a dychaci trakt
Clovéka pred prachem a toxickymi latkami, vétSinou v pracovnim prostredi (viz Obr. 65
vlevo). Filtrace vzduchu miZe spocivat nejen v odstrafiovani prachovych castic, ale
i tékavych organickych sloucenin ve filtrech s aktivnim uhlim.

e Chlazena vesta s PCM materidly k ochrané lidského téla pred hypertermii v horkych
prostfedich ¢i v odévech, které neumoZnuji ochlazovani téla pocenim (protichemické
odévy, izolacni odévy, balisticky odév pyrotechnikd atd.). Bod tani PCM materidlu je
nastaven tak, aby umoZzioval efektivni chlazeni lidského téla v zatézi (napfiklad 28 °C). Po
roztati PCM materialu je nezbytné umisténi vesty do prostiedi s nizsi teplotou pro
opétovnou rekrystalizaci a ztuhnuti materialu [247] (viz Obr. 65 vpravo).

R

Obr. 65 — Vlevo: Specidlni ochrannd kukla s doddvkou filtrovaného vzduchu pfi testovdani na manekynovi.
Vpravo: Testovani tepelnych viastnosti a akumulacnich schopnosti chladici vesty s PCM materidlem na
tepelném manekynovi. Zdroj osobni archiv autora.

e Vyhrivané boty pro prevenci omrzlin a NFCI (non freezing cold injuries) v oblasti prst(
chodidel. VyuzZivaji se integrované systémy s dobijecim akumuldtorem, vestavénou
regulaci vykonu a ovladani mobilnim telefonem pfes bezdratové rozhrani bluetooth.

e Vyhfivané vesty nebo bundy pro dorucovatele zasilek s cilem snizeni spotieby HVAC
systému v kabiné rozvazkového vozidla s elektrickym pohonem. Vyhfivani je instalovano
pfimo u téla ¢imZ lze sniZit teplotu v kabiné. Dale také vesty pro fidice kamionl s
bezpecnostnimi funkcemi typu osvétleni osoby pfi opusténi kabiny, pfivolani pomoci pfi
padu, nalezeni vesty v mistnosti atd.
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e Specialni hasi¢ské rukavice s funkci bezkontaktniho méreni povrchové teploty a indikaci
vysledku na optickém ukazateli (Obr. 66 vpravo). Misto mérfeni je indikovano pomoci
laserového paprsku/tecky, ktery je aktivovan pfi méreni. Cely systém se ovlada jednim
tlacitkem prizplsobenym pro praci v rukavicich a vlhkém prostredi.

e Specialni lGZko pro transport pacient(l zasazenych zvlasté infekéni chorobou (Obr. 66
vlevo). Lizko musi umoZiovat vloZeni pacienta do IUzka, oddéleni od okoli, bezpecny
pristup pro oSetfovani transportovaného pacienta (vestavéné izolacni rukavice), utésnéné
prostupy pro pripojeni medicinské techniky a jejich senzorl. Dale je lGzko vybaveno
podtlakovou vétraci jednotkou s filtraci vzduchu HEPA filtrem, kterd zajistuje dostatecnou
vyménu vzduchu pfi uzavreni l(zka i odvod tepelné produkce pacienta. Konstrukce l0zka

i vSech jednotek musi umoznovat kompletni dezinfekci.

Obr. 66 — Vlevo: Izolacni luZko pro prepravu pacientt zasaZenych zvldst infek¢nimi chorobami. Zdroj osobni
archiv autora. Vpravo: Specidlni hasicskd rukavice s radiacnim teplomérem a optickou indikaci zmérené
povrchové teploty. Zdroj Holik int. s.r.o.

e Filtraéni kapé do Cistych prostor s privodem vzduchu ventildtorem pres filtracni
nano-tkaninu. Vyuziva se pfi ochrané Cistych prostor pro vyrobu Iékl pred znecisténim
jemnym prachem a biologickym materidlem od obsluhujiciho personalu (Obr. 67 vlevo).

e Ventilovand bunda pro zlepSeni odvodu tepla odparovanim potu pod pracovni ochrannou
bundou. Bunda obsahuje dva axidlni radidtory v bederni ¢asti zad napdjené z fidici
jednotky umisténé na opasku. Systém vyuzivad pramyslovy Li-lon akumulator.

b

Obr. 67 — Vlevo: Testovdni ventilované kdpé (s filtrem z nanovldken) urcené do Cistych prostor. Vpravo:
Detail na pracovni bundu zn. Makita s vestavénymi ventildtory, akumuldtorem a jednotkou pro regulaci
ventilace. Zdroj archiv autora.
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Vg

4 HODNOCENi TEPELNEHO KOMFORTU NA ZAKLADE MERENI

Hodnoceni tepelného stavu prostfedi ma za cil kvantifikovat parametry fenoménu urcujicich
intenzitu pfenosu tepla mezi lidskym télem a okolim (viz kapitola 2.3). Zakladni méfeni na bazi
sond, senzord, ¢idel a manekyn( kvantifikuji parametry ¢i pfimo intenzitu fenomén( prenosu
tepla. Vysledny tepelny pocit a komfort je pak urcen az v kombinaci s pouZitim modell pro
dany zkoumany jev ¢i situaci (napf. model tepelného pocitu pfi sezeni na vyhtivané sedacce
[248]). Pri mérenich a experimentech s vyuzitim pokusnych osob je situace jina, nebot pokusné
osoby jsou prfimo exponovany prostfedim, coz vede k vytvoreni tepelné bilance mezi télem
a okolim. Vysledny vjem/pocit pak pokusné osoby kvantifikuji pomoci skal a dotaznikd (viz
kapitola 2.5) a pfimo tak vyjadfuji své hodnoceni posuzovaného jevu/viemu. Jednotlivé
pristupy k hodnoceni a méreni Ize blize rozdélit a definovat do téchto skupin.

e Hodnoceni na zakladé méreni parametri tepelného stavu okolniho prostiedi — je postup
vyuzivajici pasivni sondy, senzory a ¢idla pro urceni hodnot parametr( okolniho prostredi,
které jsou urcujici pro intenzitu prenosu tepla v relaci télo-okoli (viz kapitola 2.3). Pfi
méfeni se vyuZivaji principy pro méfeni jednotlivych veli¢in, ale senzory nejsou
konstruovany tak, aby napodobovaly pfimo prenos tepla z povrchu lidského téla. Na
intenzitu prenosu tepla se musi usuzovat az na zdkladé prepoctovych vztahu a regresnich
modeld napf. model PMV-PPD (viz kapitola 5.2.3) dle Fangera [249].

e Hodnoceni na zakladé méreni sondami a aktivnimi senzory — aktivni senzory pracuji na
principu napodobeni prenosu tepla z povrchu lidského téla do okoli. Z tohoto dlivodu jsou
aktivné vyhrivany (vétSinou elektrickou energii) a vysledkem méreni je tepelny tok
z aktivni plochy senzoru do okoli nebo prepoctena velicina reprezentujici jeho velikost. Na
zakladé regresnich model(l je pak moZné usuzovat na vysledny tepelny pocit a komfort
pramérného ¢lovéka. Vyhodou tohoto pristupu je i to, Ze umisténi senzoru v prostoru
vétSinou aproximuje pozici skutecného clovéka a zahrnuje tak podstatné vlivy
prostorového usporadani na fenomény prenosu tepla [250], [251].

e Hodnoceni na zakladé méreni s tepelnymi manekyny — tepelni manekyni (thermal
manikins) jsou méfici zafizeni vyuzivajici figurin, jejichz tvar, velikost i geometrie
napodobuje anatomii skute¢ného lidského téla [252], [253]. Detail, propracovanost
a funkéni vlastnosti figuriny pokryvaji spektrum od velmi jednoduchych manekynt
imitujicich pouze suchou tepelnou produkci primérného c¢lovéka [254], [255] aZ po
vysoce sofistikovana reseni s kompletnim systémem pro simulaci lidské termofyziologie
[256], [257].

e Hodnoceni na zakladé dotazovani pokusnych osob — je postup, kdy jsou pro testovani
efektu prostiedi na lidské télo a jeho hodnoceni vyuZity pfimo redlné pokusné
osoby/dobrovolnici. Takovy typ experimentt ¢i testovani HVAC systém( je velmi ¢asové,
organiza¢né i finanéné narocny, ale je nezbytny pro rozvoj oboru a validaci vyse
zminénych pfistupl [123]. Nutné je vSak striktni zachovani bezpecnostnich a etickych
postupl pfi experimentech a to tak, aby bylo eliminovano nebezpedi poskozeni zdravi Ci
jiné Ujmy u pokusnych osob.
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4.1 Méreni parametrtli tepelného stavu okolniho prostiedi

Nasledujici text je zaméren na vycet jednotlivych méfitelnych parametr( definujicich tepelny
stav okolniho prostredi (viz Obr. 68.). Stru¢né jsou popsany jejich zédkladni charakteristiky,
soudobé mozinosti méreni a také jsou doplnény poznatky z experimentdlni praxe autora. Text
si neklade za cil rigordzni popis problematiky méreni jednotlivych veli¢in, ale spiSe prakticky
prehled toho co je ucelné vyuZit v experimentalni a konstrukéni praxi pfi vyvoji a vyzkumu
HVAC technologii.

Stav vzduchu ¢, - teplota vzduchu [°C] Teplot okolnich £ — stiedni radiacni teplota [°C]
RH — vihkost vzduchu [%] povrchi tufn— teplota N-tého povrchu[°C]
Wa — rychlost vzduchu [m/s] Tsufn— teplota N-tého povrchu [K]

Tu —intenzita turbulence [%]

tourps =40 °C

> 4

Toursz = 303.15 K X,

w Fe

-2
SA
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Obr. 68 — Blizsi zndzornéni zdkladnich veli¢in pro popis tepelného stavu vzduchu a teplot okolnich povrchi v
schematicky zakreslené kabiné automobilu. Ndkres je pouze ilustrativni.

Teplota vzduchu — teplota je obecné zakladni fyzikalni veli¢inou soustavy S| (rozmér K, nebo
také °C a °F ), ktera se vyuziva k popisu vnitfni energie systému ¢i latky. Teplota vzduchu t, je
pak veli¢ina pro zakladni popis teploty smési plyn(, kterou oznacujeme jako vzduch (N2, O,
H,O vétSinou v podobé pary, Ar, CO; a stopové plyny [35], [258]) a kterd tvofi atmosféru
planety Zemé. Jako velicina vystupuje predevsim v prenosu tepla konvekci a také je jednim z
hlavnich parametrl pro urceni vlastnosti vihkého vzduchu.

Jak méfFit: Pro méreni teploty vzduchu se pouziva teplomér. Dnes existuje Siroka Skala méficich
systém( a principd, které umoznuji presné a rychlé urceni této veli¢iny. V klasickych
teplomérech je méreni teploty zaloZeno na teplotni roztaznosti latek (plynu, kapalin, tuhych
latek). S vyhodnou se také vyuziva zavislost elektricky méritelnych veli¢in (elektricky odpor,
termoelektrické napéti, frekvence) na teploté a tim moziného vyuziti elektronickych
a digitalnich systémU pro méreni teploty vzduchu. BéZzna presnost teploméru je cca #0.5 °C,
u kalibrovanych cca #0.1 °C a jen u velmi presnych laboratornich pfistroji Ize dosahnout jesté
vysSi presnosti méreni. U béznych inzenyrskych méreni v oblasti HVAC dava tedy smysl uvadét
teplotu v maximalnim rozliSeni na jedno desetinné misto.
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Z praxe: Teplomér pro korektni méreni teploty vzduchu musi byt dlsledné stinén proti tepelné
radiaci okolnich povrchi a pfimé solarni radiaci, pfi zachovani dobré ventilace cidla senzoru
(viz Obr. 69).

Obr. 69 — Dvakrdt stinény digitdlni teplomér kombinovany s hygrometrem pro méreni teploty a vlhkosti vzduchu
nad stfechou automobilu pri méreni tepelné zatezZe kabiny automobilu v klimatické komore FSI. Alobal pokryvajici
telo sondy chradni elektroniku pred intenzivni tepelnou zdtéZi od soldrniho zdreni. Zdroj archiv autora.

Vlhkost vzduchu — uréuje mnozstvi vody (H,0) pfitomné ve smési s ostatnimi suchymi slozkami
vzduchu (N2, O, Ar, CO; a dalsi stopové plyny) [20]. Tato smés se nazyva vlhky vzduch, jehoz
termodynamika je velice komplexni zaleZitost (blizsi popis vSech stav( Ize nalézt v [35]). Mezi
nejbéznéjsi stav vlhkého vzduchu ve vnitfnim prostfedi lze povazovat nenasyceny vlhky
vzduch, kdy je parcialni tlak vodni pary nizsi, nez parcialni tlak nasyceni vzduchu vodni parou
pfi dané teploté a barometrickém tlaku. V takovém stavu je voda v plynném skupenstvi
a nedochazi ke kondenzaci ¢i jinym fazovym zménam [20]. Pro popis obsahu vody ve vzduchu
se pouziva nékolik parametr(, kdy nejpouzivanéjsi jsou relativni vlhkost oznacovana ¢ nebo
RH [%], mérna vlihkost oznadovana obvykle x [g/kgs..] a parcialni tlak vodni pary ve vzduchu
palPa]. Vlhkost vzduchu ovliviiuje predevsim prenos tepla a hmoty odpafovanim z povrchu
kize (poceni), vihkych povrchi/materiali a prenos tepla v dychacich cestach.

Jak méfFit: Pro méreni koncentrace vodni pary v nenasyceném vzduchu existuje nékolik metod,
kdy mezi zakladni Ize povazovat metodu psychrometrickou zaloZzenou na méreni rozdilu teplot
tzv. suchého a mokrého teploméru nazyvanou psychrometrickd diference. Dalsi fyzikalni
metoda je zaloZzena na méreni rosného bodu (optické méreni oroseni chlazeného zrcatka) [20],
[35]. Dnes jsou vSak béznéjsi metody vyuzivajici zménu elektrické vodivosti ¢i kapacity urcité
latky, kterou lze prevést na méreni elektrickych veli¢in (viz Obr. 69). Pfistroj pro méreni
vlihkosti vzduchu se nazyva vlhkomér neboli hygrometr. BéZnda presnost hygrometrl je cca
+5 % RH, u kalibrovanych cca £2 % RH, a jen u velmi pfesnych laboratornich pfistrojli a etalon(
Ize dosahnout jesté vyssi pfesnosti méreni [259]. U béZnych inZenyrskych aplikaci v oblasti
HVAC je tedy vhodné uvadét relativni velkost v maximalnim rozliSeni na celé jednotky procent
RH.

Z praxe: U elektronickych senzord vihkosti je nezbytné provadét pravidelné kalibrace, zvlasté
pak u téch, které jsou opakované vystavovany vysokym relativnim vihkostem. Doporucena je
perioda kalibrace minimalné jednou rocné, u senzort pracujicich v nizkych a stfednich
relativnich vlhkostech a perioda kalibrace minimalné jednou za 6 mésict u senzor(i opakované

74



Habilitaéni prace: Ing. Bc. Jan Fiser, Ph.D Hodnoceni tep. stavu mérenim

vystavovanych vysokym vlhkostem [259]. Nutné je také podotknout, Ze u nékterych
miniaturnich senzor(i s integrovanou elektronikou muaze v duUsledku vystaveni senzoru
dlouhodobé vysoké vihkosti vzduchu dojit k poSkozeni elektroniky senzoru. Takové senzory by
nemély byt dlouhodobé vystavovany hodnotam RH vy3sim nez 95 % a pokud jsou, tak jen po
omezenou dobu s naslednym umisténim v prostfedi s nizsi vlhkosti, kde dojde k vysuseni
celého senzoru.

Obr. 70 — Improvizovany psychrometr pro ovéreni vihkosti vzduchu mérené elektronickym vihkomérem v kabiné
automobilu pfi teploté vzduchu cca 48 °C. Teplomér ts méril teplotu suchého teploméru, teplomér tm s navlhcenou
bavinou méril teplotu mokrého teploméru, radidlni ventildtor zajistoval proudéni vzduchu. Viysledky méreni byly:
ts=47.5 °C, tm = 29.2 °C, relativni vihkost dle h-x diagramu cca 25 %, zmérenda vlhkost el. vihkomérem byla 23 %.
Psychrometrickou metodu lze povazovat za zakladni metodu a Ize ji relativné snadno pouzit
pro ovéreni spravnosti méreni vihkosti vzduchu v pfipadech, kdy panuje nejistota ohledné
méreni elektronickych pfristrojl. Staci pak pouze dva teploméry, savy material pro vytvoreni
mokrého teploméru, voda a psychrometricky diagram (viz Obr. 70). Autor napftiklad vyuzil
tento postup pti ovéreni vlihkosti v kabiné vozu pfti vysokych teplotach +48 °C, kdy nebylo
jasné, zda digitalni vlhkomér ukazuje korektni hodnotu relativni vihkosti.

Rychlost proudéni vzduchu a smér proudéni vzduchu — je veli¢ina popisujici rychlost
makroskopického pohybu vzduchu, jehoZz zdrojem mohou byt pfirodni jevy jako napfriklad
rozdil tlakG v atmosfére vitr, hustota prirozeném proudéni (advekce) nebo mechanicka
zafizeni typu ventilator, kdy poté mluvime o nuceném proudéni vzduchu. Rychlost proudéni
vzduchu wgy [m/s] ovliviiuje predevsim prenos tepla konvekci a odpafovanim z povrchu
lidského téla (ktze) [92] nebo z povrchu odévu [260].

Jak méfFit: Pristroj pro méreni rychlosti vzduchu se nazyvd anemometr. Pro méfeni rychlosti
existuji rdzné metody zaloZzené napfiklad na aerodynamickych ucincich proudiciho vzduchu na
vhodné tvarovanou plochu (vrtulkové anemometry), metody zaloZzené na méreni
dynamického tlaku vytvoreného proudénim (tlakové sondy Pitotova trubice a Prandtlova
trubice), metody zaloZené na ochlazovani zhaveného téliska proudicim vzduchem (metoda
CTA — Constant Temperature Anemometry, CCA - Constant Current Anemometry [261]) az po
velmi sofistikované metody vyuzivajici pulsnich laser(i a vyhodnocovani obrazového zaznamu
rozptylu laseru na trasovacich Casticich ve specidlnim software (PIV — Patrice Image
Velocimetry) [262]. Pro méreni v oblasti HVAC systémU jsou vhodné vSechny vyse popsané
metody, ale jejich aplikace zdlezi na konkrétnim misté a cili méfeni. Napriklad pro méreni
vystupni rychlosti vzduchu z dyzové vyustky, lze pouzit jak vrtulkovy anemometr tak CTA
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systém. Pro méreni rychlostniho pole v prostoru je vSak vlivem nizsi citlivosti vrtulkovy
anemometr nepouzitelny a je tfeba vyuzit CTA ¢i PIV metody. Pro méfeni nizkych rychlosti
vzduchu Ize také vyuzit katateplomér (viz Obr. 76).

/H

Obr. 71 - Priklad jednoduché fotografické dokumentace polohy anemometrické sondy (stribrnd ,tycka“s cernym
koncem) viici manekynovi a podlaze klimatické komory. Zdroj archiv autora.

Z praxe: ProtoZe je rychlost obecné vektorova veli¢ina je nezbytné znat nejen jeji magnitudu
(velikost vektoru), ale i smér, ktery mda proudéni vzduchu relativné k télu nebo v definovaném
soufadném systému. Ve vétsiné experimentll se uvadi pouze magnituda vektoru rychlosti
[m/s] a pouze nékdy je uvedeno, jakd byla poloha anemometru vzhledem k télu, kde se
nachazel ,zdroj“ zpUsobujici proudéni vzduchu nebo jakda byla orientace lidského téla
k proudicimu vzduchu [92]. Zvlasté pak u stisnénych prostor( s intenzivni vyménou vzduchu
(kabina dopravnich prostfedkl, kancelare s chlazenim, experimenty v klimatické komore) je
nezbytny popis rozmisténi vSech zdroji proudéni, poloh osob a anemometrud v prostoru (viz
Obr. 71). Jinak vétSinou nelze efektivné vyuZit a analyzovat namérena data.

Parametry turbulence pFi proudéni vzduchu — Casové zavislé fluktuace rychlosti proudéni
vzduchu jsou vyvolany prichodem vird pres méfici bod/objem, kdy tyto viry vznikaji
v dUsledku prevaziné turbulentniho proudéni vzduchu. Samotnd problematika turbulence
a jejiho popisu je velmi komplikovana nicméné mezi hlavni parametry popisujici turbulenci ve
vnitfnim prostredi lze zaradit: amplitudu signdlu, intenzitu turbulence, frekvenci vird,
integrdlni délkové méfitko turbulence, energetické spektrum turbulence a sklon spektra [263].
Dle [264] jsou lidskou pokozkou nejvice vnimany fluktuace rychlosti proudéni v rozsahu 0.1 az
1 Hz, kdy nejvétsi efekt na prenos tepla a vnimani ¢lovékem maji fluktuace s frekvenci 0.5 Hz.
Integrdlni délkové méritko turbulence (turbulent integral length) pro venkovni prostory je
vétsi nez 10 m (vitr), pro ptirozené vétrané vnitfni prostory je cca 3 m a pro nucené vétrané
a klimatizované prostory je mensi nez 1.5 m. V klimatizovanych prostorach se mlze délkové
méritko zvétsit i k hodnotam pro pfirozené vétrani (zvétSeni ze 1.1 m na cca 3 m), ale k této
zméné dojde, az pokud magnituda rychlosti klesne v disledku rozpadu primarnich proudd
k hodnoté 0.25 m/s a jedna se tak prakticky o oblast, ktera jiz neni ovlivnéna ¢innosti HVAC
systémU [111], [264]. Integralni veli¢inou popisujici turbulenci proudiciho vzduchu je intenzita

76



Habilitaéni prace: Ing. Bc. Jan Fiser, Ph.D Hodnoceni tep. stavu mérenim

turbulence T, [%], ktera se uréuje jako podil smérodatné odchylky fluktuaci rychlosti
proudiciho vzduchu vzhledem k priimérné/stfedni hodnoté rychlosti vzduchu.

Ei(Wa,i—W_a)z
i n-—1

W, = = (4.2)

Jak méfFit: Parametry turbulence pti proudéni vzduchu se uréuji z ¢asového zaznamu rychlosti
proudéni vzduchu [92]. Neméfi se tedy ptrimo, ale na zakladé zpracovani dat z anemometra.
Aby bylo moziné zpracovat i vyssi frekvence generované malymi viry, je nezbytné vyuzit sond
s malou ¢asovou konstantou a dostatec¢né vysokou vzorkovaci frekvenci, které je mozné splnit
prakticky pouze anemometry pracujicimi na principu metod ochlazovanych Zhavenych télisek
(metoda CTA, CCA). Zvlasté u téchto méreni plati Nyquistiv—Kotélnikov(v-Shannon(v teorém,
ktery uvadi, Ze pro vzorkovani signdlu o frekvenci f je nezbytné vzorkovani minimalné
o dvojndsobné frekvenci 2f. Pokud je tedy signdl anemometrické sondy vzorkovan s frekvenci
10 Hz, je moZné zachytit fluktuace rychlosti o maximalni frekvenci 5 Hz. ProtoZe nejvétsi efekt
na prenos tepla a senzoricky viem lidské pokozky maji frekvence do 1 Hz, je dle [264]-[266]
dostatecna vzorkovaci frekvence pro méreni turbulentniho proudéni ve vnitinich prostorach
do 10 Hz. Vhodné anemometrické sondy se Zhavenou kulickou ¢i Iépe dratkem, véetné
podrobného rozboru nejistoty méreni fluktuaci rychlosti, intenzity turbulence a dalSich vlivd
na nejistotu uréeni indexu Draft risk (blize viz kapitola 5) Ize nalézt v [265].

Z praxe: Nutné je zdUraznit, Ze vliv intenzity turbulence na prenos tepla z povrchu lidského
téla se zacina vyraznéji projevovat az od rychlosti proudéni vzduchu vétsi nez 1.0 m/s [92],
[267]. Ve vnitinich prostiedich se takové rychlosti vyskytuji vétSinou jen v oblastech
primarnich proudl generovanych HVAC systémy (v blizkosti vyustek pfi smésovacim vétrani,
v proudu vzduchu od stojanového ¢i stropniho ventilatoru, pod kazetovou stropni jednotkou
splitového chlazeni atd.). V takovych mistem ma smysl intenzitu turbulence méfit, v opacnych
pfipadech je jeji vliv na prenos tepla prakticky zanedbatelny. Studie [264], [266] poukazuji na
fakt, Ze pfi blizsSim pohledu na celé spektrum turbulence proudiciho vzduchu je potieba brat
v potaz také drazdéni nervovych zakonceni v pokoZce a celkovy vliv charakteru proudéni nejen
na prenos tepla, ale i na senzoricky pocit vyvolany silovym plsobenim fluktuaci dynamického
tlaku na pokozku. Vyzkumy naznacuji, Ze turbulentni spektrum vytvarené HVAC systémy casto
obsahuje vétsi mnozstvi mensich virovych struktur (jejich frekvencni charakteristika odpovida
bilému Sumu [93]), které nepfirozené a opakované drdzdi pokozku, coz je vétSinou osob
pocitovano jako méné prijemné nez spektrum vyvolané pfirozenym proudénim, na které je
lidské télo adaptovano v disledku dlouhého vyvoje ve venkovnim prostredi [268]. Odlisné
charakteristiky proudéni jsou dobre patrné v energetickych spektrech proudéni (viz Obr. 72),
kde vétsi sklon energetického spektra pfirozeného proudéni znaci vétsi mnozstvi velkych virQ
a jimi nesené energie, zatimco spektrum pro nucené proudéni ma mensi sklon a tim vice
mensich virl s vyssi frekvenci a mensi energii.
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Obr. 72 — Energetické spektra proudéni vzduchu v logaritmickém zobrazeni a vycisleni jejich sklonu, a) energetické
spektrum pfirozené proudéni se sklonem f3=1.6 b) energetické spektrum nuceného proudéni se sklonem f =0.5.
Prevzato z [264].

Povrchovd teplota — je veliCina popisujici teplotu na rozhrani pevného télesa a okolniho
prostfedi. Znalost této teploty je nezbytnd pro uréeni pfenosu tepla radiaci a konvekci mezi
lidskym télem a okolim &i prenosu tepla kondukci pfi dotyku s povrchem. Oznaceni tsurpv [ °Cl.
Jak méfit: Povrchovou teplotu lze bodové méfit teplomérem nebo Cidlem teploty nalepenym
na méreny povrch. Plosné méreni je mozné pomoci infracervené kamery (viz Obr. 73) nebo
specidlnimi odporovymi Cidly, kterd jsou pfipevnéna k mérenému povrchu nebo jsou jeho
soucasti (tento princip se pouziva napfiklad pro méreni povrchové teploty manekyna, kdy
odporové cidlo teploty v podobé tenkého dratku je meandrovité vedeno tésné pod vnéjsim
povrchem manekyna —viz Obr. 97).

*

Obr. 73 — Meéreni povrchové teploty bocniho okénka makety kabiny vozidla pri testu vytdpéni (okolni
teplota -10 °C). V dolni ¢dsti IR snimek zobrazujici rozloZeni povrchové teploty v disledku dopadu proudu vzduchu
z boc¢ni vyustky na okno. Zdroj archiv autora.

Z praxe: Kvalitni pfipevnéni Cidel a senzorli pro méreni povrchové teploty k mérenému
povrchu je zasadni pro kvalitu a spolehlivost méreni. Zvlasté u méreni vysSich teplot
v klimatické komore je spravné pripevnéni slozité. VétSina levnych lepicich pdsek nema
dostateéné tepelné odolnad lepidla a pti vyssich teplotach je lepeny spoj nestabilni. Pasky pro
vyssi teploty pouZzivaji stabilnéjsi lepidla, ale maji casto nosny material z hliniku (viz Obr. 75).
Pfi jejich poufZiti je potfeba zvaZit, zda povrchové vlastnosti nosného materialu neovlivni
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negativné méreni (napr. méreni s pfenosem tepla zafenim a Uprava emisivity povrchu paskou,
kterd mi nizSi emisivitu). V opacném pripadé je potreba vyuzit néjaky ze zplsobu
mechanického pripevnéni cidla k povrchu, které je vsak vétsinou invazivni/destruktivni
vzhledem k mérenému povrchu (pfisSroubovani pomoci vrutu/Sroubu). Tepelny odpor mezi
mechanicky pfipevnénym cidlem a mérenym povrchem je také vhodné snizit za vyuZiti
teplovodivé pasty.

Stredni radiacni teplota — je velicina popisujici teplotu imagindrniho prostoru, kde by pfenos
tepla radici z lidského téla byl stejny jako v aktudlnim prostredi. Tato veli¢ina je nezbytnd pro
uréeni miry prenosu tepla radiaci mezi lidskym télem a okolim [20]. Oznacuje se zpravidla
t-[°Cl.

Jak méfFit: Stfedni radiacni teplotu lze méfit kulovym teplomérem, kdy teplota kulového
teploméru tq (pramér 10 cm) je nasledné pfepocdtena na stfedni radiaéni teplotu t, dle vztahu
nize. Pro korektni vyjadreni tedy musime znat jeSté hodnoty teploty vzduchu t; a rychlosti
proudéni vzduchu wq. Pro primér 15 cm je konstant rovna hodnoté 2.5-108 [269].

0.25
£ = ((tg +273)" +2.9- 108 - w, %5 (t, — ta)) —273 (4.3)

Obr. 74— Kulovy teplomér jako sonda umisténd nad pristrojem Testo 480 (modry display) pouZity k urceni stfedni
radiacni teploty v maketé kabiny. Teplomér je umistén za sedadlem, aby nebyl ovlivnén povrchovou teplotou
manekyna. Zdroj archiv autora.

Z praxe: Casova konstanta kulového teploméru je typicky v fadu desitek minut, takze rychle;jsi
zmény radiacni teploty nelze timto pfistrojem efektivné méfit. V pripadech, kde se povrchova
teplota jednotlivych povrchi muize ménit v fadu minut (napriklad v kabiné vozidla pfi
obla¢ném dni) je mozZné usuzovat na stfedni radiacni teplotu z povrchovych teplot jednotlivych
ploch a konstrukci tvoricich kabinu. VyZaduje to vSak vidy nékolik méficich bodl na kazdé
konstrukéni plose (viz Obr. 75), kterd je tvorend urcitym materidlem ci orientovanou plochou
(strecha, predni sklo, vypln dvefi atd.) Vysledna stredni radiacni teplota je dana matematickym
zpracovanim namérenych teplot a Uhlovych faktorl ploch (rovnice 4.4) pro misto v prostoru
kabiny, kde se nachazi ¢lovék vzhledem k mérenym povrcham [249], [270].
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T = Tourp1Fp-1 + TsurpaFp-2 + =+ Tsurpn Fp-n (4.4)

Obr. 75 — Pripevnéni vice odporovych teploméri Pt100 na Celni sklo a palubni desku pri testech automobilu s
vyuZitim soldrniho simuldtoru v klimatické komore. Vice Cidel povrchové teploty na jedné konstrukci Ize vyuZit k
presnéjsimu urceni povrchové teploty a ndslednému vypoctu stredni radiacni teploty. K pripevnéni je zvolena
hlinikovd pdska, kterd md sice jinou emisivitu neZ mérené povrchy, ale diky své teplotni odolnosti zabezpecuje
kvalitni pripevnéni teploméri v celém rozsahu teplot experimentu. Zdroj archiv autora.

Pokud jsou mérené rodily teplot malé, Ize dle [20], [249] rovnici 4.4 pfevést do linearniho tvaru

Er = tsurlep—l + tsuerFp—Z + -t tsurfNFp—N (4-5)

Pokud ma polovina okolnich ploch teplotu o 5 K vyssi nez zbylé plochy, dava rovnice 4.5 pouze
0 0.2 K nizsi hodnotu nez rovnice 4.4, pokud je vsak teplota vyssi o 100 K, pak je hodnota
z rovnice 4.5 0 10 K nizsi nez z rovnice 4.4. Dle O. Fangera [249] je v praxi také ¢asto pouzivan
zjednoduseny vztah pro vypocet stfedni radiaéni teploty v podobé rovnice 4.6.

Er _ tsurflAl‘;t::;fzzflzn‘:;‘;tsurfNAN (4.6)
Jedna se o vazeny primeér povrchovych teplot okolnich ploch, kde vahou je obsah plochy
o dané teploté. Fanger [249] uvadi, Ze pfi vyuZiti tohoto postupu je potfeba mit na zfeteli, Ze
postup nijak nezohledrfiuje polohu ani orientaci lidského téla v prostoru a v nékterych
specifickych pripadech muze vést k nepresnému urceni stfedni radiacni teploty. Blizsi popis
pro urceni thlovych faktord a stfedni radiacni teploty pro stojiciho a sediciho ¢lovéka Ize nalézt
ve zdroji [20], komplexni popis pak ve zdroji [249].
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4.2 Méreni sondami a aktivnimi senzory — ekvivalentni teplota

V pfipadé hodnoceni prostfedi na zdkladé méreni sondami a aktivnimi senzory je vyuZivan
postup, kdy méfici zatizeni aktivné napodobuje podminky prenosu tepla z lidského téla do
okoli a méfi tak intenzitu jednotlivych zpUsobl prenosu tepla. Jedna se o Cidla a senzory, ktera
maiji aktivni plochu Fadové mensi nez je plocha lidského téla, takie méreni je spiSe bodové, ale
naptiklad se zahrnutim smérovosti nékterych veliCin (napf. smérova ekvivalentni teplota).
Vétsina téchto sond a senzor(l je zamérena na urceni citelného tepelného toku z lidského téla
(€leny C + R, rovnice 2.1 viz kapitola 2.2) v daném prostiedi, ktery se pak s vyhodou prevadi na
tzv. ekvivalentni teplotu teq. Nékteré systémy umoznuji urcit i tepelny tok vyparovanim (Es).

4.2.1 Vyvoj méricich systémiu a definice ekvivalentni teploty

Katateplomér — Historicky prvnim méficim zafizenim, které bylo zkonstruovano ke stanoveni
»ochlazovaciho ucinku prostfedi na lidské télo” byl katateplomér sestrojeny L. Hillem v roce
1916 [252], [271]. V klasické podobé se sklada z nadobky o priméru 18 mm a vysce 40 mm
zakoncené polokoulemi, obsahujici teplomérnou kapalinu (vétSinou lih). Nddobka pfechazi v
kapilaru, kterd je na obou koncich rozsifena. Na teploméru jsou vyznaceny dvé teploty: nahore
38 °C, dole 35 °C (stfedni teplota 36.5 °C pfiblizné odpovida teploté lidského téla). Pfi méreni
se nejprve katateplomér zahreje na teplotu vyssi nez 38 °C (vétSinou ve vodni lazni), takze
teplomérna kapalina vystoupd do horniho rozsireni kapilary. Potom se teplomér osusi a zméri
se Cas, za ktery teplomérna kapalina klesne z rysky 38 na 35 °C. Svyuzitim konstanty
katateploméru, zjisténé jeho kalibraci (Obr. 76 vpravo), se vypocita tzv. katahodnota [272].
Katateplomér Ize doplnit o puncosSku navlhéenou ve vodé (Obr. 76 vlevo) a lze tak do
katahodnoty zahrnout i efekt vyparovani [252]. Nasledné vSak byla zjisténa vysoka citlivost
katateploméru na rychlost proudéni vzduchu, a proto se dale vyuZzival pfedevsim k méreni
malych rychlosti proudéni vzduchu ve vnitfnich prostfedich [252], [272].

| |
W

Ry, WET. =

Obr. 76 — Vlevo: Katateplomér v provedeni pro méreni suchého tepelného toku (DRY) a Uprava pro zahrnuti
tepelného toku vyparovanim (WET) v podobé puncosky vihéené ve vodé. Katateplomérem se mérila katahodnota
odvozend od ¢asu poklesu teplomérné Idtky mezi teplotami 38 a 35 °C (100 aZ 95 °F). Vpravo: Kalibracni komora
pro stanoveni konstanty katateploméru pouZitd L. Hillem k experimentim pfi vyvoji a kalibraci katateploméru.
Prevzato z [271].
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Eupatheoskop — Byl historicky prvnim aktivné vyhfivanym meéficim zafizenim pro
napodobeni tepelnych ztrat lidského téla vyuzivajici jako zdroj tepla elektrickou energii. Prvni
verze oznacovana eupatheostat byla zkonstruovdna A. Duftonem v roce 1929 a méla podobu
elektricky vyhfivaného médéného valce s ¢ernym povrchem [273].

Obr. 77 — Eupatheoskop Mark Il publikovany Dufton v roce 1936, byl vyhrivany dvéma Zdrovkami a povrchovd
teplota byla udrZovdna termostatem na nastavené urovni (vpravo). Jednalo se o prvni zafizeni s aktivnim
vyhrivanim pro urceni tepelnych ucinku prostredi na lidské télo. Prevzato z [252].

Dufton dale pokracoval ve vyvoji a v roce 1932 sestrojil pfistroj pro laboratorni vyuZiti
oznaceny jako eupatheoskop [274]. Zdrojem tepla byly dvé Zarovky a povrchova teplota byla
udrZovana na nastavené hodnoté 75 °F (24 °C) bimetalovym termostatem (viz Obr. 77 vpravo),
ktery spinal rtutové relé. Pfistroj byl také vybaven automatickym systémem pro casovy
zaznam velikosti dodavaného elektrického proudu, z kterého se pak odvozovala mérend
»ekvivalentni teplota”. Tu Dufton definoval vzhledem k pouzité povrchové teploté pristroje
jako ,teplotu uzavieného prostoru s uniformni teplotou a vzduchem bez pohybu, kde ma
cerné téleso o povrchové teploté 24 °C stejnou tepelnou ztratu jako v méfeném prostredi”.
Teplota 24 °C vsak zasadné limitovala vyuzZiti pfistroje pro vyssi teploty [274], a proto byla
Duftonem v roce 1936 uvedena inovovana verze eupatheoskopu oznacena Mark Il (viz Obr.
77 vlevo) s povrchovou teplotou 38 °C [252]. ProtoZe zafizeni mélo jinou povrchovou teplotu
nez prvniverze, byla upravena i definice ekvivalentni teploty na ,,ekvivalentni teplota prostredi
je teplota uzavieného prostoru s uniformni teplotou a vzduchem bez pohybu, kde ma cerné
téleso stejnou tepelnou ztratu jako v méreném prostiedi, pficemz jeho povrchova teplota je
rovna jedné tretiné rozdilu mezi teplotou prostoru a hodnotou 38 °C.” ProtozZe bylo méreni s
eupatheoskopem limitovano jen na laborator (byl nutny zdroj elektfiny), vyvinul Dufton jesté
dvojici specidlné upravenych katateplomér(, které umoznovaly urcit ekvivalentni teplotu
i mimo laboratof. Jeden katateplomér mél barku upravenou ¢ernou barvou a u druhého byla
barika leskla. Kalibraéni méreni v 19ti rGznych prostredich prokazala dobrou shodu méreni
s eupatheoskopem s nejistotou urceni ekvivalentni teploty do 0.75 °F (0.42 °C) [275].

V pribéhu druhé svétové valky byl rozvoj techniky v oblasti tepelnych ucinkl prostredi
zaméren hlavné na podrobny vyzkum vystroje pro vojaky do chladnych klimatickych podminek
a pozdéji i do teplych a vlhkych klimatickych podminek. Vyvoj spocival predevsim v rozvoji
manekyn( (viz kapitola 4.3.1) a metod pro kvantifikaci vlastnosti tkanin. Vznikaly i rdzné
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indexy pro hodnoceni Uc¢inkd prostiedi na tepelny stres a komfort Clovéka, ale prevadiné
s vyuzitim méfeni zakladnich veli¢in tepelného stavu prostiedi (viz kapitola 4.1). Lze fici, Ze
dalsi rozvoj aktivnich senzorl nastal az v 80. letech 20. stoleti, kdy jiz byla na trhu dostatecna
nabidka elektronickych soucdstek pro realizaci integrovanych senzort a digitdlni regulacni
techniky propojitelné s osobnimi pocitaci (viz Obr. 78) [276]. Prvni ukazkou aplikace této
technologie bylo v roce 1986 testovani kvality prosttedi v kabiné osobniho vozidla [277], kde
byl systém porovnavdn s prostym mérenim teploty vzduchu a méreni ekvivalentni teploty
pomoci manekyna s 16ti zonami. Systém umoznil uréeni ekvivalentni teploty ve tfech
vysSkovych urovnich a vzhledem k nehomogenité a asymetrii prostredi |épe popisoval tepelné
ucinky prostredi na lidské télo nez prosté méreni teploty vzduchu. Zasadni vyhodou také bylo
urceni tepelné ztraty konvekci a radiaci pomoci jednoho relativné jednoduchého senzoru
misto sestavy nékolika sond pro méfeni tg, t,., W.

Obr. 78— Vlevo: prvni xerokopie fotografie aktivniho senzoru pro méreni ekvivalentni teploty z roku 1984 s tvarem
rotacniho elipsoidu, prevzato z [276]. Vpravo: souc¢asnd podoba stdle vyrabéného senzoru z roku 2021, prevzato
z [278].

V zavéru ¢lanku je také uvedeno, Ze nejpresnéjsi popis nehomogenniho, asymetrického
prostiedi v kabiné automobilu poskytnul tepelny manekyn [277], avSak vhledem ke
komplexité manekynu, jejich cené a nemoznosti vyuzit manekyna jako zpétnovazebniho
senzoru pro béZnou regulaci, byla v nasledujicich letech dale rozvijena technika pro senzorické
méreni ekvivalentni teploty [279], [280]. Koncem 90. let probéhl v Evropé projekt EQUIV -
Development of standard test methods for evaluation of thermal climate in vehicles — EC Cost
Contract No SMT4-CT95-2017, jehoz hlavnim vystupem byla norma I1SO 14505 Ergonomie
tepelného prostredi - Hodnoceni tepelného prostredi ve vozidlech [251]. V ramci projektu byly
konkretizovany vSechny nize uvedené definice ekvivalentni teploty, ovéreny méfici systémy
a zpUsoby regulace teploty aktivnich méficich ploch. Hlavni postupy pro méreni Ize nalézt ve
vySe zminéné normé, podrobné vysledky projektu pak v publikaci ze seminare Assessment of
thermal climate in operator’s cabs [281].

V soucasnosti je ekvivalentni teplota t., [°C] definovana dle ISO 14505-2 nasledovné:
,Teplota homogenniho prostoru pfi stfedni radiacni teploté rovné teploté vzduchu a nulové
rychlosti proudéni vzduchu, ve kterém osoba vymeéni stejnou tepelnou ztratu konvekci a
radiaci, jako ve skutecnych podminkach.” [251].
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DuleZita pro utceni teq a konstrukci mériciho zafizeni je pfedevsim podtrZena ¢ast, nebot
ta rikd, Ze méfici zafizeni musi co nejvérnéji napodobit tepelnou ztratu redlného lidského téla.
Zakladni definice ekvivalentni teploty je pouzitelnd pouze pro celé télo [251]. Vzhledem
k tomu, Ze pfi uréovani ekvivalentni teploty se snazime zméfit pfenos tepla konvekci a radiaci
z celého povrchu lidského téla, ma tvar a orientace aktivni plochy senzori ¢i celého méficiho
systému zasadni vliv na vysledky méfeni [252]. Dle normy CSN EN ISO 14505-2 [251]
Ergonomie tepelného prostiedi - Hodnoceni tepelného prostiedi ve vozidlech - Cast 2:
Stanoveni ekvivalentni teploty rozliSujeme dle pouzZitého zafizeni tyto specifické typy
ekvivalentni teploty:

Ekvivalentni teplota celého téla — stanovuje se pomoci zméreni celkového tepelného toku
z tepelného manekyna, ktery ma povrchovou teplotu podobnou povrchové teploté redlného
Clovéka. Optimalni je, aby byl manekyn rozdélen do vice zdn, jejichZ teplota tsursn je regulovéna
nezavisle na ostatnich zéndch a vysledna ekvivalentni teplota tegwhore a dil€i vypoclty se realizuji
dle rovnic 4.7 — 4.9. Hodnota hcaiwhole je uréena kalibracive standardnim prostredi (viz kapitola
5.2.2)

QRC,whole (4 7)

teCI;WhOLe = tsurf,whole N Rhealwhole

Z(t r ,n'An)
Lsurf,whole = S;:;n (4.8)
A Z(Q ,n'An)
QRC,Whole = gin (4.9)

Segmentova ekvivalentni teplota — stanovuje se zmérenim celkového tepelného toku se
segmentu (napf. dlan, hlava, hrud) sestavajiciho se z jedné nebo vice zén, kazda se specificky
zmérenou povrchovou teplotou podobnou povrchové teploté ¢lovéka. Segmentovou teg,segment
mulzZeme zméfit pouze na nezmenseném, lidsky tvarovaném zahratém cidle, napriklad na ¢asti
tepelného manekyna. Hodnoty hcajsegment pro jednotlivé segmenty jsou urceny kalibraci ve
standardnim prostfedi (viz kapitola 5.2.2).

QRC,segment
teq,segment - tsurf,segment T h (4-10)
cal,segment

Y(tsurfn-An)
Lsurf,segment = S;:Zn (4.112)
e x(Q nAn
Qrc,segment = ( ;iln ) (4.12)

Smérova ekvivalentni teplota — princip stanoveni spociva v méreni celkového tepelného toku
z malé rovinné plochy se zmérenou povrchovou teplotou. Smérova tegdirec: S€ MUZe zmérit
pouze plochym cidlem, které je vétSinou upevnéno na nevyhtivanou figurinu nebo jiné
polohovaci zafizeni. Hodnoty hcadiec: pro jednotlivé senzory jsou urceny kalibraci ve
standardnim prostredi (viz kapitola 5.2.2).
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— QRC,direct
teq,direct - tsurf,direct T L direct (4-13)
cal,direc

Vsesmérova ekvivalentni teplota — princip stanoveni spociva ve zméreni celkového tepelného
toku z povrchu elipsoidu se zmérenou povrchovou teplotou (viz Obr. 78). Hodnoty hcal,omni pro
jednotlivé senzory jsou uréeny kalibracive standardnim prostredi (viz kapitola 5.2.2).

— QRC,omni
teq,omni - tsurf,omni - h - (4-14)
cal,omni

Aktivnimi senzory Ize prfedevsim méfit smérovou a vSesmérovou ekvivalentni teplotu.
Pomoci tepelnych manekyn( pak lze urcit segmentovou ekvivalentni teplotu a ekvivalentni
teplotu celého téla.

4.2.2 Principy regulace povrchové teploty senzori

Dle principu regulace vyhtivani aktivni ¢asti senzoru nebo povrchu manekyna lze méreni
ekvivalentni teploty rozlisit do tti zakladnich regulacnich pfistupu.

Regulace na konstantni povrchovou teplotou (rezim CST — Constant Surface Temperature
mode) — regulacni elektronika udrzuje nastavenou povrchovou teplotu tsus na konstantni
hodnoté (vétsSinou 34 °C) a to tak, Ze v pripadé jejiho poklesu zvySuje mnoiZstvi elektrické
energie dodavané do vyhtivané casti senzoru (el. energie se transformuje v odporovém
elementu na Jouleovo teplo). V pfipadé prekroceni cilové teploty povrchu mnoiZstvi energie
snizuje. Hlavnim vystupem senzoru je Udaj o hustoté tepelného toku QRC [W/m?], pFiéem?Z pfi
znalosti soucinitele prestupu tepla hear(nebo lca = 1/hcal) ziskaného z kalibrace v ekvivalentnim
prostiedi (blize viz kapitola 0) Ize dle rovnice 4.15 nebo 4.16 urcit ekvivalentni teplotu.

teq = tsurf — Lear - QRC (4.15)
Q
teq = lsury — ﬁ (4.16)

Dle A. Melikova [282] Ize také povrchovou teplotu vice pfiblizit redlnému lidskému télu
a predepsat nasledujici povrchové teploty: Obli¢ej a hlava 35.5 °C, zdda 33.6 °C, hrudnik
34.4°C, paze 32.6 °C, dlané 33.1 °C, nohy 32.4°C, chodidla 30.2°C. Pro tyto povrchové teploty
vSak musi byt méfici systém kalibrovan v homogennim prostfedi, a pokud se vycisluje teq
celého téla musi se pouZit rovnice 4.7 az 4.9.

Regulace na konstantni tepelny tok (rezim CHF — Constant Heat Flux mode) — regulace udrzuje
konstantni nastavené mnoizstvi energie (hustotu tepelného toku), které dodava do aktivné
vyhfivané ¢asti méficiho systému (typicky 85 W/m? [125]) a méfi vyslednou povrchovou
teplotu RST [°C] (Resultant Surface Temperature), kterd se méni na zakladé ochlazovaciho
ucinku méreného prostredi (viz rovnice 4.17). Hodnota RST tedy predstavuje,miru
ochlazovacich ucink(“ méreného prostredi a nikoliv pfimo ekvivalentni teplotu. Ekvivalentni
teplota je poté urena ze vztahu mezi RST a Teq , ktery je ziskdn z kalibrace v ekvivalentnim
prostredi (ptiklad rovnice 4.18). Je vSak potfeba mit na paméti, Ze rovnice 4.18 je uréena pouze
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pro specifické podminky senzoru (hlavné poloha) a také, ze koeficient h. v rovnici 4.17 je
zavisly na rozdilu teplot (RST —t,). Protoze typicky tok Qrgr zavisi na ¢asti téla, jejiz ekvivalentni
teplota ma byt urcena (oblicej, ruce, chodidla), musi se i pfi méreni tento tok nastavit
dopovidajicim zplsobem a i kalibrace senzoru musi byt proveden pro tyto podminky [283].

Qrst = he - (RST —t,) + & - €4 0 - [(RST + 273.15)* — (£, + 273.15)%] (4.17)

Kde Qrsr = 85 W/m? he=1.6 W/m?K, & = 0.96, &x = 0.9 a 6=5.67-10° W/m?k*

teq = 1.1-RST — 15.6 (4.18)
Regulace na adaptabilni povrchovou teplotu — méfici systém udrZuje povrchovou teplotu na
urovni, odpovidajici povrchové teploté lidského téla pfi urcitém metabolickém vydeji
a zachovani tepelného komfortu. Rovnice 4.19 je odvozena z experimentl s pokusnymi
osobami, které proved| O. Fanger [249] a je regresni funkci grafu na Obr. 79.
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Obr. 79 — Primérnd povrchova teplota lidské kiZe pri zachovdni tepelného komfortu, jako funkce metabolické
produkce clovéka. Tepelného komfortu u vyssi metabolické zatéZe bylo dosaZeno sniZovdnim teploty okolniho
vzduchu. Pfepoctovy koeficient z jednotky kcal/hrm? na W/m? je 1.16. Pfevzato z [249].

t, =357 — 0.0275 - (M — W) (4.19)

Jelikoz vSak bézny méfici systém nesimuluje poceni, transformuje se dle [196], [284] rovnice
4.19 do nasledujiciho tvaru, ktery zahrnuje stejné tepelné ztraty, ale pfendsené pouze pomoci
konvekce a radiace.

to = 36.4 — 0.054 - Qg (4.20)
leg = ts — Iear " Qre (4.21)

PFi vy$si metabolické zatézi je nezbytné pro zachovani tepelné bilance a transport tepla z jadra
téla dosahnout vyssiho tepelného spadu mezi jddrem a pokozkou coZ se projevuje jako
pozadavek na nizsi teplotu pokozky. Tato nizsi teplota pokozky vsak odpovida tepelné
neutralité pouze pro osobu v tepelné rovnovaze s okolim dosaziené diky zvySené Urovni
metabolické aktivity. Jinymi slovy, tato metoda vzdy urcuje ekvivalentni teplotu za podminek
tepelné neutrality pro danou aktivitu (Uroven metabolické produkce). Toto dodatecné
rozsireni je poté nutné zahrnout jako soucast definice ekvivalentni teploty [252].
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Regulace s komfortnim vyrovnavanim povrchové teploty

Je experimentalni algoritmus odvozeny z pozorovani a poznatkll experiment(i Laboratore
tepelného managementu (FSI, VUT v Brné), které provedli a analyzovali J. FiSer a J. Pokorny v
letech 2012 az 2021. Algoritmus spociva v adaptivni kontrole povrchové teploty senzoru tsupr
tak, aby bylo dosazeno povrchové teploty dle rovnice 4.20, ale s lokdlnimi setpointy pro
odlisné castitéla (hlava + oblicej, hrudnik, zada, paZe, dlané, dolni koncetiny a chodidla). Cilem
postupu je pribliZit se reakci povrchu redlného lidského téla a jeho termofyziologie na tepelny
stav okolniho prostfedi hlavné pak v chladnych a studenych podminkach. Postup také
zohledniuje imitaci termoregulace méricim systémem a napfiklad nemoznost aktivniho
ochlazovani pocenim, nemoznost napodobeni vazokonstrikce atd. Teplota povrchu se
nastavuje v iteracnim procesu, takZe rychlost odpovédi senzoru na skokovou zménu je
pomalejsi nez u ostatnich metod. Ekvivalentni teplota se urcuje dle rovnice 4.23.

Lsurf,pF = LesT,pF — 0.054 - Qg (4.22)

Q
teq = testpr — ﬁ (4.23)

Povrchové teploty tcstpr odpovidaji povrchovym teplotdm pro metodu CST dle A.
Melikova [282] upravenych na ofset pfi metabolizmu 1 met a komfortnim stavu dle rovnice
4.19 a 4.20.

4.2.3 Soucasné senzory pro urceni ekvivalentni teploty

Systém INNOVA 1221 a systém Flatman — systém vychazi koncepcné z priace T. Madsena
z Technical Univerity of Denmark (TUD), ktery v 80. letech vyvinul senzor ekvivalentni teploty
vyuzivajici aktivni povrch ve tvaru elipsoidu (viz Obr. 78). Senzor byl poté zarazen do systému
pro méreni komfortu dle modelu PMV-PPD, ktery vyrabéla danska firma Briiel & Kjzer a rozsifil
tak jeho moznosti o méreni ekvivalentni teploty [276]. Po roce 2000 byla ¢ast firmy zabyvajici
se mérenim komfortu nékolikrat preprodana a z toho dlvodu lze tento systém nalézt pod
riznymi znackami a obchodnimi nazvy jako Lumasence, INNOVA (viz Obr. 80 vlevo), Dantec
ComfortSense, Ci nékteré casti vyrabi i firma PT Teknik z Danska [278]. Obecné vsak vSechny
tyto systémy umoznuji méreni vSech hlavnich parametri nezbytnych pro méreni tepelnych
ucinka prostredi na lidské télo (viz kapitola 4.1), ekvivalentni teploty i jejich zpracovani na dalsi
indexy a modely tepelného komfortu (napi.: PMV-PPD, WGBT atd.). Systém je mozné detailné
konfigurovat a kalibrovat, coZz umozniuje dosazeni vysoké presnosti méreni a to predevsim diky
tomu, Ze systém byl pfimo navrien po méreni parametr( vnitfnich prostfedi. Koncepcné
zUstava systém od 80. let prakticky nezménén, coz v dnesni dobé v nékterych pripadech
komplikuje jeho vyuziti (naptiklad pfitomnost pouze sériového rozhrani RS232 pro komunikaci
s pocitacem). Elipsoidni senzory a méfici systém byly také zdkladem pro systémy Flatman (viz
Obr. 80 vpravo), ktery byl navrzen pro méreni ekvivalentni teploty a tepelného komfortu
v kabinach vozidel. Systém se vyuzival pfi experimentech a vyvoji predevsim koncem 80.
a v 90. letech 20. stoleti a byl také jednim ze systém, které byly vyuzZity v projektu EQUIV
[281]. Systém je stale v nabidce a lze jej zakoupit, nicméné cena je velmi vysoka vzhledem
k mozZnostem systému a jeho prakticky jednostrannému vyuziti pro méreni prostredi v kabiné
vozidel.
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Obr. 80 - Vlevo: Data logger INNOVA 1221 a stojan s pfipojenymi sondami. Zdroj archiv autora. Vpravo: Systém
Flatman pouZity pri projektu EQUIV vyuZival celkem Sest senzortl s geometrii elipsoidu pro urceni ekvivalentni
teploty v kabiné testovaného vozidla. Prevzato z [281].

Systém Comfortis od firmy Comlogo — systém vychazi z méficiho zafizeni DRESSMAN (Dummy
Representing Suit for Simulation of huMAN heat loss), které vzniklo v 90. letech 20. stoleti jako
systém s vyhtivanymi ploSnymi senzory vyuZivajicimi regula¢ni méd s konstantnim tepelnym
tokem (CHF) a RST teplotou. Systém byl vyvinut ve Fraunhoferové institutu stavebni techniky
v Holzkirchenu u Mnichova a v soucasné dobé je dostupny ve verzi DRESSMAN 3.2. Senzory
jsou umistény na pasivni figuriné, kterd zajistuje spravnou orientaci senzord a také imituje
objem a prekdzku, kterou predstavuje lidské télo pro proudéni vzduchu v klimatizovaném
prostoru (viz Obr. 81.) Senzory jsou propojeny do jedné centralni méfici jednotky (kabelem
nebo v bezdratové verzi protokolem Zigbee), ktera je propojena s pocitaem pro fizeni, sbér

a vizualizaci dat.
B

Obr. 81— Vlevo: Systém DRESSMAN (Dummy Representing Suit for Simulation of huMAN heat loss) ve verzi z 90.
let. Hlavni vlastnosti senzort byla bezdrdtovost, jak v prenosu dat, tak v napdjeni. Vpravo: Aktudlni podoba systém
DRESSMAN 3.2, kterd je v soucasné dobé dostupnd na trhu md senzory pripojeny pomoci kabelt a umozriuje i
nezavislé méreni teploty vzduchu u kaZdého senzoru. Prevzato z [280], [285]

Systém Comfortis je funkéné shodny, ale je prodavan pro znackou firmy Comlogo. Systém se
sestava z hlavni méfici jednotky, ke které jsou jednotlivé senzory pripojeny pomoci kabell
a z této jednotky jsou pak data a fidici povely prenaseny bezdratové nebo pomoci CAN linky
do pocitace Ci tabletu s Fidicim software. Program umoznuje nastaveni systému, zpracovani
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a ukladani dat a vizualizaci probihajiciho méreni. Zpracovani a nastaveni systému je zalozeno
na informacich a grafech z normy ISO 14505-2 [251].

Eqivalent temperature sensor

Air temperature sensor
4x PT1000 surface
temperature
sensor

4pole special
connector for the
sensor

LED indicator

Obr. 82 — Systém Comfortis a ukdzka konstrukce senzoru a centrdlni mérici jednotky. Prevzato z [286].

Smart senzor iHVAC — je vyhfivany ploSny sensor méfici tepelné toky (radiaci a konvekci),
které Ize prepocist na smérovou teq (viz rovnice 4.13). Pfidomek ,,smart” znaci fakt, Ze senzor
neni pouhym cidlem, ale obsahuje kromé cidla i fidici elektroniku a procesor, ktery zajistuje
fizeni aktivnich prvkd senzoru a digitalizaci signdlu (viz Obr. 83 uprostfed). Senzor je napojen
na digitdIni sbérnici (standard RS485), predava data a pfijima kontrolni Udaje od nadfizeného
mériciho systému. Senzor je mozné prepnout do regulacniho rezimu CST i CHF pro méfeni
ekvivalentni teploty a ddle je moZné nastavit i pasivni rezim, kdy senzor pouze méfi
povrchovou teplotu cidla. Senzor byl vyvinut pfi feSeni projektu Inovativni fizeni HVAC
systému kabiny automobilu jako soucast asistencniho systému fidi¢e ve spolupraci pracovnik
Laboratofe tepelného managementu a Ustavu radioelektroniky, FEKT, VUT v Brné [287].

Vyhfivany povrch: 49 mm?
Vyhfivané ¢idlo
Vyska boxu: 10 mm
Tepelnd izolace

Podstava boxu: 20 x 20 mm Elektronika senzoru

Obr. 83 —Vlevo: rozméry iHVAC senzoru a pohled na ridici a vyhfivany prvek. Vpravo: verze senzor s oddélenym
Cidlem vhodnd pro méreni ve vyustce HVAC systému osobniho vozidla. Prevzato z [250].

Senzor ma také dvé zakladni konstrukéni usporadani a to verzi, kde je elektronika i ¢idlo
integrovano v jedné krabicce o rozmérech 20x20x10 mm (viz Obr. 83 vlevo) a variantu, kde je
¢idlo vyvedeno mimo krabicku s elektronikou (viz Obr. 83 vpravo), aby byla zajisténa vyssi
citlivost Cidla na nucenou konvekci a bylo eliminovano ovlivnéni méfici ¢asti ztratovym teplem
fidici a komunikacni elektroniky [250].
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4.3 Hodnoceni na zdkladé méreni tepelnych manekynti

Zafizeni s nevysSim stupném podobnosti k lidskému télu, které umoziuje detailni experimenty
ohledné tepelné bilance v relaci lidské télo/okolni prostfedi je tepelny manekyn. Dle [192],
[288] je tepelny manekyn méfici systém, vyuzivajici figurinu napodobujici geometrii lidského
téla, urceny k testovani tepelného prostredi. Hlavnim dlivodem vzniku a vyuziti manekyn( byla
eliminace nejistot méreni a rizik vyskytujicich se pfi experimentech s pokusnymi osobami
[289]. Tepelni manekyni se primarné vyuZivaji v automobilovém vyzkumu, vyzkumu G¢inkd
vnitfniho i vnéjsiho prostiedi na lidské télo a ve vyzkumu civilnich i vojenskych odévi [288].
Aktualizovany prehled vyvoje a hlavnich vlastnosti tepelnych manekyn(i sestaveny s vyuZitim
zdroja [192], [193], [252], [289]-[291] mezi lety 1942 az 2021 je uveden v Tabulce 2. Data
vzniku v prvnim sloupci uvadéji rok, kdy byly jednotlivé systémy uvedeny do praxe a byla
publikovana zakladni data o jejich vyuziti. V rlznych zdrojich tak Ize nalézt rozdilené udaje
napf. rokem uvedeni do provozu prvniho manekyna série COPERRMAN je dle R. Goldmana
(spolupracovnika H. Beldinga) rok 1946 [289], dle zdroju [192], [193], [252] je timto datem rok
1942 ¢i 1945.

Tabulka 2 — Technicky vyvoj tepelnych manekynd, jejich vlastnosti a schopnosti napodobit termofyziologické
procesy lidského téla.

Rok Oznaéeni Z6n Geom. Materiél Pohyblivost :E'::IF::, f::l:: Paceni Dychani ':‘:::ll Chlazeni ::nIi'Il(i
1942 neni 1 M trubky a plechy pouze torzo analogova el. - - - - USA
1946 COPPERMAN 1+2 M méd stojici analogova el. - - - - USA
1964 ALMANKIN 11 M hlinik stojici analogova el. - - - - UK
1972 CEPAT400 1 M hlinik stojici analogova el. - - - ano Francie
1973 HENRIK2 16 M plast simulace chiize analogova el - - - - Dansko
1978 CHARLIE 16 M plast simulace chize | analogova el. - - - - Némecko
1980 SIBMAN 16 M plast sedici/stojici digitdIni el. - - - - Svédsko
1982 VOLTMAN 17/19 M plast sedici digitalni el. - - - - Svédsko
1984 UNCLE WIGGLY 18 M méd/hlinik simulace chiize digitalni el. ano - - - USA
1984 TORE 19 M plast simulace chiize digitalni el - - - - Svédsko
1988 COPPELIUS 18 M plast simulace chize digitalni el. ano - - - Finsko
1989 NILLE 1 F plast sedici/stojici komfortni el. - - - - Déansko
1991 HEATMAN 33 M plast sedici digitalni el. - - - - Svédsko
1992 TARO 1 M porézni méd stojicf digitdlni el. ano - - - Japonsko
1996 NILLE 16 F plast sedici/stojici digitalni el. - ano - - Dansko
2001 SAM 26 M plast simulace chiize digitalni el. ano - - - Svycarsko
2002 WALTER 1 M textilie simulace chiize digitdIni voda ano - - - Hongkong
2003 TOM 26 M meéd’ pohyblivé klouby digitalni el. - - - - USA
2003 ADAM 126 M porézni kov pohyblivé klouby digitdIni el. ano ano ano - USA
2004 KEM 17 M pordzni material  pohyblivé klouby digitalni el. ano - - - Japonsko
2005 NEWTON 34 M vlhéena pokoika simulace chiize digitalni el. ano ano - - USA
2009 NEWTON 34 M/F  vlh&end pokozka simulace chiize digitaIni el ano ano ano - USA
2017 RUTH 11 B vlhéena pokoika  pohyblivé klouby digitalni el. ano - - - USA
2018 ANDI 35 M vihéena pokoZka simulace chiize digitdlni  el. /voda ano ano ano ano USA
2021 LIZ 30 F vlhéena pokozka simulace chiize digitalni el. ano ano ano - USA

U méreni a regulace predstavuje slovo komfortni fizeni teploty dle zjednodusené rovnice povrchové teploty dle
metabolické zatéze (Fanger). Poceni — simulace ochlazovani povrchu manekyna pocenim pomoci vylucovani vody
z portl/pérl na povrchu manekyna. Model term. — aktivni fizeni povrchové teploty a miry poceni manekyna dle
termofyziologického modelu. Chlazeni — aktivni simulace tepelné kapacity a negativniho tepelného toku
chlazenim povrchu teplonosnou tekutinou.
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4.3.1 Vznik a historie tepelnych manekynii

Obdobi 1920 az 1950: Zaklad pro vyvoj tepelnych manekynl byl poloZen dle [289] po roce
1920, kdy pfi Lékarské fakulté Harvardské university (Harvard Medical School) vznikla
laboratof pro vyzkum ,unavy” u pracovnikd v pramyslu (Harvard Fatigue Lab). Bohati
pramyslnici iniciovali a dotovali provoz laboratore s cilem vyzkumu ztraty vykonu v dlsledku
fyziologické unavy pracovnikQl ve fyzicky ndrofnych zaméstnanich. V tficatych letech se
v oblasti armadniho vyzkumu zacaly rozvijet experimentalni techniky pro uréeni tepelného
odporu skladeb textilii s cilem zlepsit konstrukci vystroje pro vojaky (plosné systémy typu
guarded hot plate (viz Obr. 48) a jednoduché vyhfivané valce)[292]. Po¢atkem cCtyficatych let,
poté co USA vstoupily do druhé svétové valky (koncem roku 1941), zacali pracovnici z Harvard
Fatigue Lab pod vedenim Dr. Harwooda Beldinga spolupracovat s armadni laboratofi pro
klimaticky vyzkum (Climatic Research Lab) na problémech tykajicich se ochrany vojaku
v chladnych klimatickych pasmech (dalS$im postupnym vyvojem vznikl z téchto vyzkumnych
laboratofi po roce 1960 vyzkumny ustav USARIEM - U.S. Army Research Institute of
Environmental Medicine). Pfi operacich v extrémné chladnych podminkach bylo dle [289],
[290] vice vojaku ,,zranéno” extrémnim chladem nez bojem (boje o Aleuty 1943/oblast Aljasky
a také zimni boje v Evropé 1944/45 [293] atd.). Prvni vyzkumné aktivity byly zaméreny na
vyvinuti spaciho pytle a nafukovaci matrace, které by poskytly dostate¢nou ochranu pro
spiciho ¢lovéka po dobu 2 hodin v teplotach okoli klesajicich k -40 °C. Protoze vSak pokusné
osoby trpély chladem, ¢asto u nich dochdzelo k nebezpe¢nym hypotermiim (i ti nejodolnéjsi
jedinci koncili pokus, pokud povrchova teplota koneckl prstd klesla k hodnoté +16 °C, kdy
obvykld hranice bolesti je cca +18 °C [20]) a rozdily vydrze pfi stejné teploté okolnich se lisily
pro stejnou osobu az 010 % a pro stejnou osobu a dvé rdzné teploty az o 17 %, hledali
vyzkumnici jiné pfesnéjsi metody vyzkumu. Prvnim pfiblizenim byl ndpad na vyuZiti nddob
s teplou vodou propojenych hadici, které by simulovaly zatizeni spaciho pytle lezicim ¢lovékem
a dle rozdilu teploty vody proudici do a z nddob by bylo moZné usuzovat na tepelnou ztratu
pres stény spaciho pytle. Vzhledem k nedostateénému technickému vybaveni na méreni
pratoku a teploty vody vsak byla tato idea vodniho manekyna nazyvana ,,LUMPY“ opusténa.
V roce 1942 byl sestrojen prvni manekyn s dutou valcovou geometrii, vyhfivany odporovym
elektrickym télesem, stermostatem pro regulaci povrchové teploty a ventilatorem pro
zajisténi obéhu vzduchu uvnitf. Konstruktérem manekyna byl Dr. Harwood Belding, ktery dle
[292] udajné dostal inspiraci na podobu zafizeni, kdyz uvidél ve vyloze obchodu s oblec¢enim
figurinu pro vystaveni odévd. Manekyn mél jen zakladni tvar trupu a nohou a byl sestaven
z kourovodl ke kamnlm a rdizné ohnutych plechl. Vzhledem ke své nizké vaze neposkytoval
dostatecné stlaceni materidlQ, které vyvoldvalo lidské télo, ale jednalo se o zarodek prvniho
manekyna, ktery mél elektrické vyhtivani a regulovanou povrchovou teplotu. V roce 1943 byl
vytvoren vylepSeny model sklddajici se stdle pouze z torza a dolnich koncetin, avsak
s ventilatory a vzduchovody zlepSujicimi cirkulaci vzduchu do koncetin. Manekyn mél plochu
povrchu pfiblizné 1.5 m?, vahu 18 kg a pfi vnitini teploté vzduchu 40 °C odpovidala povrchova
teplota priblizné pramérné povrchové teploté ¢lovéka. Za pomoci wattmetru a méreni ¢asu
bylo mozné urcit tepelnou ztratu spaciho pytle s nejistotou opakovaného méreni do 2 %.
Vzhledem k témto pozitivnim vysledkim byla v roce 1943 vytvofena vyhtivana ruka
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a vyhfivané chodidlo pro uréovani tepelného odporu rukavic a bot. Uspé&3né se také podafilo
ovérit hypotézu o zavislosti tepelného odporu odévu na metabolickém vydeji vojaki v
chladném klimatu (viz Obr. 84). Hypotéza byla zformulovana na zakladé teoretickych vypoctl
tepelné bilance télo okoli a ocekavaného vlivu odévu na ni (viz kapitoly 2.2 a 2.3). Tyto
uspéchy vedly Dr. Beldinga k pokracovani ve vyvoji manekyn( a objednani vyroby anatomicky
standardizovaného tepelného manekyna [289].
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Obr. 84 - Tepelny odpor odévi, které pouZivali vojdci americké armddy pfi riznych intenzitdch metabolické
produkce tepla (plynouci z riiznych cinnosti) v chladném klimatu. Hodnoty tepelného odporu byly ziskany pomoci
meéreni na prvnich prototypech tepelnych manekynd, skladby odévi byly odvozeny z pozorovdni v redinych
podminkdch. Teoretické predpoklady o tepelné bilanci a vlivu odévu na ni tak byly potvrzeny experimentdlnimi
udaji. Prevzato z [289].

Geometrie téla nového manekyna byla vytvorena na zakladé anatomickych dat cca 3000
kadet(l letecké Skoly ve Wright Field tak, aby dobfe reprezentovala primérnou postavu
tehdejSiho amerického vojdka [294]. Postava byla vytvorena z elektricky vodivého vosku (na
zakladé forem vytvorenych akademickym socharem Leopoldem Schmidtem z Connecticatu
[292]), ta byla nasledné elektrochemicky pokryta médi o sile cca 3 az 6 mm a poté byl vosk
vytaven ze vzniklé skofepiny. Hlava, dlané a chodidla, bylo moZzné oddélat a paze byly
pripojeny klouby v ramenou, aby bylo mozné pohodIné oblékani odévli. Manekyn byl vybaven
celkem 6 vyhfivacimi elementy/deckami s odporovym dratem, které byly pfilepeny na vnitini
povrch manekyna a vyhfivaly hlavu, hrudnik a dolni + horni &asti pazi a nohou. Tyto decky
dodala firma General Electric corporation zabyvajici se vyrobou prvnich elektricky vyhfivanych
dek/podlozek pro koncové uiZivatele. Dlané a chodidla byla vybavena nezavisle
regulovatelnymi elektrickymi rezistory a manekyn byl osazen celkem 22 termoclanky pro
méreni povrchové teploty (priimérna povrchova teplota stojiciho manekyna byla 37.5 °C)
[289]. Povrch manekyna byl upraven cernou barvou, kterd dodala povrchu emisivitu
odpovidajici realné lidské pokozce. Manekyn byl pojmenovan ,Chauncy” (viz Obr. 85), prvni
exemplar byl dodan v roce 1946 (jiné zdroje [192], [193], [252] uvadéji rok 1942, coz je ale
pravdépodobné mylny udaj vznikly opisem dat z pozdé;jsich publikaci) a celkové bylo vyrobeno
minimalné 10 manekyn( této konstrukce (pozdéji oznacené jako Copperman), vyuzivanych v
raznych vyzkumnych dstavech po celych USA. Zajimavosti je, Ze decky od GE slouzily v
nékterych manekynech az do 70. let a jeden exemplai manekyn po retrofitu regulace v roce
1995 slouzi v USARIEM dodnes [292].
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Obr. 85— Manekyni a jejich konstruktéri, zleva doprava: James Bogart a manekyn pro vyzkum prenosu tepla ve
vodnim prostfedi, Harwood E. Belding konstruktér prvniho tepelného manekyna Chauncy, tepelny manekyn
Chauncy (typ Copperman) dodnes funkcni v USARIEM, Ralph F. Goldman nestor vyzkum tepelné technickych
vlastnosti odévi a konstruktér prvniho manekyna ,s pocenim“ a pohyblivého manekyna, prvni manekyn s
mozZnosti méreni vyparného odporu odévu a Robert J. Breckenridge termofyziolog a spolupracovnik R. Goldmana
(1972, USARIEM). Zcela vpravo: nefunkéni exemplai manekyna typu Copperman vystaveny v Ndrodnim muzeu
zdravi a mediciny, USA. Prevzato z [294].

Obdobi 1950 az 1960: Manekyni série Copperman byly vyuZivani pro rdzné studie
a experimenty souvisejici s lidskou termofyziologii (Obr. 86 vlevo), vyvojem odévi
a specialniho vybaveni [292]. Technicky vyvoj manekyn( byl po skonéeni druhé svétové valky
utlumen a pro provedeni méreni tepelnych vlastnosti odévia byla vétSina manekyn( uloZena
do skladu, vyfazena z provozu a néktefi byly dokonce sesrotovani [289]. Jako hlavni metoda
pro vyzkum tepelnych vlastnosti odév( a textilii se vyuzivala metoda zaloZzend na pfistupu
guarded hot plate, pomoci niz bylo odhaleno, Ze prevdznou ¢ast tepelného odporu odévu
urcuje vzduch zachyceny v materidlu odévu a mezi vrstvami odévu nikoliv samotné materidly
textilii, z kterych je odév vytvoren (Obr. 86 vpravo).

Layer Insulation*

— #) Nature (clo)
f— 1 Surface still air layer 08 0.8
=
E 2 Jacket cover fabric 0.15
3 Trapped still air layer 0.15

Kl Insulating batting 02-05 ~09-12
5 Trapped still air layer 0.15

6 Jacket lining 0.1

7 Trapped still air layer 0.15 _]

8 Shirt or |

9 Trapped still air layer 02

10 Underwear 0.15 ~0.6

11 Trapped still air layer 0.15

Torso surface
total clo 1.6 07-10 =23-26
air _+ _fabric = __total

Obr. 86 — Vlevo: Tepelny manekyn typu Copperman vyuZivany k studiim ,teploty lidského tela”, 1951, School of
Public Health, University of Pittsburgh, USA. Prevzato z [252]. Vpravo: Ukdzka prispévku materidl( vicevrstvého
odévu (cca 0.7 aZ 1 clo) a vzduchovych vrstev zachycenych v odévu (cca 1.6 clo) k celkovému tepelnému odporu
odévu (2.3 aZ 2.6 clo). Tepelny odpor vrstev vzduchu je vyssi neZ vlastnich materidlt odévu. Prevzato z [289].

1960 - 1970 — V disledku rozvoje studené valky a obav z pfipadného poutziti chemickych
zbrani ve vale¢ném konfliktu byla zkoumana vydrz vojakl v neprodysnych protichemickych
odévech (viz kapitola 3.3.3). DUsledek eliminace ochlazovani téla odpafovanim potu se jasné
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projevil pfi polnim testu (Uroven 4 —viz kapitola 4.4.1) protichemického vybaveni, kdy vice nez
polovina vojaka z ety Citajici 44 osob, dosahla po jedné hodiné pochodu télesné teploty pro
hypertermii. Vojaci pochodovali s plnou polni vybavou ve venkovnim prostfedi v podminkach
»prijemné teplého dubnového rana“ ve Virginii, USA [289]. Byl tedy hledan postup jak
kvantifikovat ,,odpor”, ktery predstavoval odév pro ochlazovani lidského téla odpafovanim
potu a k témto ucellim byl zaveden , moisture permeability index” tj. index propustnosti
vlhkosti oznacovany I, [-]. Index udavd pomeér tepla odvadéného z lidského téla pfi aktualnich
podminkach a pouziti odévu ku maximdlnimu teplu odvadénému odparovanim, které je
mozné odvadét z neoble¢eného povrchu v danych podminkach prostfedi. Dle [289] vznikl
index na zakladé prace Dr. Alana Woodcocka, ktery provadél experimenty s vihéenym valcem
o rozmérech simulujicich predlokti a definoval rozsah I, indexu od 0 pro ptipad, kdy byl vélec
kompletné zakryt pro vodni paru nepropustnou pogumovanou tkaninou, po 1 pro ptipad, kdy
byl valec odkryty a teplo pfenasené odparovanim z povrchu valce bylo maximalni vzhledem
k podminkam okoli (teplota, relativni vlhkost/parcidlni tlak vodni pary). Maximalizace
odvadéného tepla byla také dosazena pomoci nucené konvekce okolo valce, ¢imz byl
minimalizovan vliv meznich vrstev u povrchu valce. V redlnych podminkach je tedy index Im
prakticky vidy mensinez 1 a pro typické odévy pouzivané ve vnitinich prostredich je v rozsahu
0.3 az 0.5 [20]. Aby bylo mozné urcit index I, pro redlné odévy a jejich skladby navrhnul
a pozdéji i realizoval R. Goldman prvni pokusy s ,poticim se“ manekynem, ackoliv Dr.
Woodcock tento navrh povazoval nejprve za vtip [289]. Jako prvni krok byl usit overal z baviny,
ktery dobte pfriléhal k povrchu manekyna (viz Obr. 85 vlevo — manekyn s bilym overalem).
Pfed zapocetim méreni byl manekyn nejprve obalen vodéodolnou fdlii, ktera chranila
regulacni a vytapéci obvody pred poskozenim vodou (u soucasnych manekynt, ktefi maji
provedeni elektroniky odolné proti vlhkosti, neni toto opatfeni potreba [289]) a na takto
upraveného manekyna byl nasazen suchy bavinény overal. Poté byl oblecen testovany odév
a zméren suchy tepelny odpor celé sestavy pro kalibraci méfeni. Nasledné byl odév svlecen,
bavinény overal byl zvlhéen vodou (o teploté cca 35 °C) pomoci ruéniho zahradniho
rozprasovace a odév byl oblecen zpét na manekyna. Méfeni poté probihalo, dokud nebylo
pozorovano schnuti nékteré ¢asti manekyna indikované poklesem pfikonu elektrické energie
nutné pro udrzovani povrchové teploty daného segmentu. Odév byl opét sundan, overal
znovu navlhéen a méreni opakovano (prakticky stejnd metodologie je pouzivana pfi méreni
vyparného odporu v laboratofi autora viz kapitola 3.2.3.). Zahrnuti tohoto postupu do
metodologie umozZnilo rozsitit vyuZiti manekynl nejen pro studium prenosu tepla z téla
v chladnych podminkdch, ale i podminkdach teplych, kdy je nezbytné intenzifikovat prenos
tepla do okoli prostfednictvim poceni.

Koeficient I, je prakticky pro uréeni uc¢ink( odévu na schopnost lidského téla ochlazovat
se vdaném prostiedi pocenim [289], ale vzhledem k tomu, Ze se jedna o relativni index zavisly
na aktudlnich podminkach prostredi je v oblasti uréovani parametrl odévl a simulacnich
modelech dnes spiSe vyuZivan vyparny odpor odév( Re: (viz kapitola 3.2.3). Prakti¢nost
pfistupu Im indexu tim vSak neni nijak dotcena a pro zakladni pfiblizeni a rychlé vypocty tepelné
ztraty vyparovanim v daném prostfedi je to nejlepsi mozny postup. Jeho uZite¢nost lze
demonstrovat na méreni provedeném pro urceni vhodnosti vyuZiti riznych typ( tkaniny pro
podvlekové pradlo uréené pro uniformy poustnich podminek. Test se konal na urovni 3, kdy
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mala skupina na horko aklimatizovanych pokusnych osob (bliZe viz kapitola 3.1.1 aklimatizace
na teplo) byla vystavena tizené zatézi v klimatické komore s teplotou 49 °C, 20 % RH.
Testovany byly skladby bez podvlekového pradla (None), s podvlekovym pradlem z baviny
(standard), sitované podvlekové pradlo (fishnet) a podvlekové pradlo s Zebfickovym sitovanim
(ladder). Dle méreni indexu propustnosti vihkosti na manekynovi byl pfedpoklad, Ze méritelny
rozdil by mél nastat pouze mezi testy bez pradla a ostatnimi testovanymi podvlekovymi odévy.
Testy tento predpoklad potvrdily (viz Obr. 87) a bylo mozné konstatovat, Ze struktura tkaniny
podvlekového pradla nema zasadni vliv na vyparny odpor celé sestavy, nicméné uziti
podvlekového pradla zvysuje tepelny odpor celého odévu.
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Obr. 87 —Vlevo: Tabulka viastnosti riiznych skladeb uniforem pro horké poustni podminky. Z hodnot Clo je patrné,
Ze nejmensi tepelny i vyparovaci odpor md skladba bez podvlekového prddla (no undrewear), zatimco ostatni
skladby jsou ,teplejsi“ a maji prakticky stejny index propustnosti vlhkosti nezavisly na pouZitém materidlu.
Vpravo: Ovéreni predpokladi pomoci testi urovné 3 s dobrovolniky. Méritelné nizsi povrchové teploty a télesné
teploty byly pozorovdny pouze u test( bez podvlekového pradla (NONE). U ostatnich typt (STNADARD, LADDER,
FISHNET) byly vysledné teploty vyssi a vzdjemné se nijak nelisily = nezdleZelo na typu tkaniny. Prevzato z [289].

V roce 1964 byl ve Velké Britanii zkonstruovan novy typ manekyna oznaceny jako

Almankin vyuZzivajici jako hlavni material hlinik, ktery je lehéi nez méd, ale pfi zachovani dobré
tepelné vodivosti. Manekyn byl rozdélen do 11 nezdvisle regulovatelnych a mérenych
segmentd.
Obdobi 1970 — 1980: Dalsi vyvoj v oblasti techniky manekyn( se ubiral smérem k upresnéni
vlastnosti odévu pfi jejich pouZiti realnymi uzivateli a zahrnuti vlivu pohybu. Vznikli takzvani
artikulovani/pohyblivy  manekyni umoznujici pohyblivost v kloubech v kombinaci
s mechanizmy zajistujicimi pohyb (vétSinou v podobé elektromotorl a tahel ovladajicich
pohyb pazi a nohou, oznacovany jako ,walking stand”).

K rozvoji opét prispély experimenty R. Goldmana v USARIEM, ktery pfi testech s odévy
proti desti pozoroval rozpor mezi ocekdvanym vysledkem méreni a skutec¢nosti. Goldman
ocCekaval, Ze nejvyssi tepelné zatézi budou vystaveny pokusné osoby pfi pouZiti ponca
z vodéodolného materialu (0.1 I/Clo), dale pak pfi pouZiti impregnované plasténky bez nebo
i s malymi vétracimi otvory na ramenou (0.15 Im/Clo) a nejmensi zatézi budou vystaveny osoby
pfi pouziti béZzného plasté do desté, ktery byl relativné dobre propustny pro vodni paru
(0.23 Im/Clo). Vysledek redlného testu na urovni 3 (viz Obr. 89 vlevo) byl v3ak jiny, jak je vidét
na Obr. 88. Pri testech a pohybu pokusnych osob totiz umozriovalo ponco (zakladni stfih viz
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Obr. 40) opakované provétravani objemu pod ponéem (pumpovaci efekt) a efektivné;jsi odvod
pary nez uzaviena impregnovana plasténka. Tento vysledek ved| ke konstrukci pohyblivého
manekyna (oznaceni CUMAN, ktery vychazel se série COPPERMAN), ktery by umoznil méreni
efektl pohybu na tepelny a vypafovaci odpor odévi [290], [295]. Tepelny a vyparny odpor
zméreny na pohybujicim se manekynovi se oznacuje pridomkem ,resultant” prekladany jako
,Vvysledny“ odpor (viz kapitola 3.2.3).
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Obr. 88 — Vysledky testi na pokusnych osobdch, odévy pro ochranu pred destém. Dle méreni na statickém

pro vodni pdru. Pri testech a pohybu pokusnych osob vsSak umoZfiovalo ponco opakované provétrdvdani
(pumpovaci efekt) a efektivnéjsi odvod pdry neZ uzavrend impregnovand pldsténka. Prevzato z [289].

V roce 1974 byl v Dansku zkonstruovan manekyn HENRIK2, ktery byl prvnim manekynem
vyrobenym z plastové sendvi¢ové konstrukce, mél pohyblivé klouby a umoznoval simulaci
chlize a pohybu rukou a nohou [296]. V roce 1978 byl v Némecké spolkové republice
zkonstruovan manekyn CHARLIE (viz Obr. 89 vpravo), ktery byl uréen pro méreni tepelnych
vlastnosti odévi. Vytvoren byl v Hohenstein Institutu a diky pohonu rukou a nohou umoznoval
méreny vyslednych vlastnosti odévl pfi pohybu uZivatele. Manekyn byl rozdélen do 15
nezavisle regulovatelnych a mérenych segmentl [297], [298].

Obr. 89 — Vlevo: Dobrovolnici pfi testech odévi proti desti v klimakomore USARIEM kolem roku 1972. Vpravo:
Pohyblivy manekyn Charlie, zkonstruovany v roce 1978 v Hohenstein Institute, SRN. UmoZnoval méreny
vysledného tepelného odporu odévu. Dnes se pouZivd ¢tvrtd generace tohoto manekyna. Prevzato z [295], [297].
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Obdobi 1980 — 1990: V tomto obdobi Ize jednoznacné zaznamenat ndstup a rozvoj digitalni
regulacni techniky a osobnich pocitacd v technice manekyn( a jejim vyvoji. Prosazuji se
plastové a vrstvené materidly, umoznujici snizeni vahy manekyna pfi zachovani pevnosti
figuriny. Tyto konstrukce umoznuji snadnéjsi integraci riznych aktivnich (vyhfivani, poceni)
a senzorickych systémU do konstrukce povrchu manekyna. Manekyni také nalézaji uplatnéni
jako méfici zafizeni pro vyzkum vnitiniho prostfedi, hlavné pak v oblasti HVAC kabin
dopravnich prostfedk(, vyzkumu tepelného komfortu a kvality vétrani v budovach.

Za U&elem vyzkumu prostfedi v kabindch osobnich vozidel vznikd ve Svédsku
v automobilce Volvo v roce 1982 manekyn VOLTMAN jehoZz jméno je akronymem z Volvo's
thermal manikin [299]. Manekyn mél muziskou geometrii s polohou vsedé a pohyblivymi
klouby v ramenou, kolenou a kotnicich pro moZnost usazeni ve voze. Byl rozdélen do 17
(pozdéji do 19) nezdvisle regulovanych segmentd, jejichz povrchovou teplotu bylo moziné
udrzovat PID regulatory s presnosti #0.1 °C v rozmezi teplot 31 az 34 °C [300]. Hlavnim
vystupem manekyna byly hustoty tepelného toku [W/m?] z jednotlivych segment(l a nasledné
vypoclet segmentové ekvivalentni teploty (viz rovnice 4.10 aZ 4.12).

Pokracoval také vyvoj tzv. artikulovanych manekyn( pro urcovani tepelnych vlastnosti
odévl v podminkach realného pouziti na pohybujici se osobé. V roce 1984 je v USARIEM
uveden do provozu manekyn nazyvany UNCLE WIGGLY (viz Obr. 90) vyrobeny z médi s klouby
z hliniku. Manekyn umoznoval simulaci chize do rychlosti 4.5 km/h a méreni vyparovacich
odporl odévl prostfednictvim vlihéeného overalu [301]. Regulace manekyna byla fizena
pocitacem s grafickym zobrazenim okamzitych hodnot a tiskovym vystupem vysledk( méreni.
Manekyn byl umistén v samostatné klimatické komofre, kterd umoznovala regulaci teploty,
vlhkosti a precizni kontrolu rychlosti proudéni vzduchu. V roce 2003 byl vyhtivaci, regulacni
a méfici systém podroben retrofitu a doplnén o simulaci poceni pomoci distribuc¢nich port(
vody. Byl také modernizovan fidici a zaznamovy pocitac pro uchovavani a zpracovani zaznamf
z méreni [302]. V roce 2015 byl provoz manekyna ukonéen a nasledné byl predan do shirek
Narodniho muzea mediciny a zdravi v USA [303].

Obr. 90 — Vievo: USARIEM 1984, novy pohyblivy manekyn UNCLE WIGGLY. Vpravo: Retrofit vyhrivacich elementd
a fidici elektroniky 2003 od firmy Thermetrics. Zarazen do sbirek National Museum of Health and Medicine v roce
2015. Prevzato z [301], [303].

Ve Svédsku byl v roce 1984 vyvinut artikulovany manekyn TORE, ktery byl tvofen
pénénym plastem rozdélenym do celkem 19 samostatné regulovanych a mérenych segmenta.
Manekyn nebyl vybaven samostatny systém pro simulaci poceni, ale bylo na ném mozné méfrit
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vyparné odpory odévia pomoci vihéeného overalu [202], [203]. Manekyn byl fizen pocitacem
a umoziuje simulaci chGze do rychlosti 4 km/h. V soudasné dobé je stile v provozu
v laboratofich univerzity v Lundu [203], [291].

Obr. 91 — Vlevo: Manekyn TORE vyvinuty ve Svédsku v roce 1984. Vpravo: Manekyn pfi méfeni vysledného
tepelného odporu odévu pro poustni oblasti (bliZe viz Obr. 39). Prevzato z [291], [304].

Na zakladé zkuSenosti s vyvoje manekyna TORE, byl v roce 1988 ve Finsku na Université
v Tampere vyvinut manekyn Coppelius (jméno manekyna je odkazem na klasicky romanticky
balet Coppelia z roku 1870 [305], kde doktor Coppelius vytvafi realistické loutky v Zivotni
velikosti a sv(ij nejlepsi vytvor chce nechat obZivnout [306]). Manekyn anatomicky odpovidal
odévni velikosti 40 a byl vybaven pohyblivymi klouby v ramenou, loktech, kyc¢lich, kolenou a
kotnicich coz umoznovalo simulaci chlize do rychlosti 4 km/h.

Obr. 92 — Vlevo: Origindlni COPPELIUS vyvinuti v roce 1988 na Université v Tampere, Finsko po vedeni Dr. Harriet
Meinander. Uprostred: Dr. Ben Malstorm s konstrukcnimi ¢dstmi manekyna COPPELIUS licencovaného na NC
State Univesity, USA. Fotografie zobrazuje priibéhu vyroby manekyna, kdy na povrch jesté neni aplikovdna bild
textilie pro distribuci vody z péru. Vpravo: Pohled od utrob manekyna s detailem na trubicky systému pro simulaci
poceni. Pfevzato z [252], [301], [307] .

Povrch manekyna byl rozdélen do 18 oddélené vyhfivanych, regulovanym a mérenych
segmentd. Aby bylo mozZné urceni vyparnych odpor( odévnich sestav bez nutnosti manipulace
s odévem v prlbéhu méreni, byl manekyn vybaven celkem 187 poéry pro distribuci vody
simulujici sekreci potu (segmenty hlava, dlané a chodidla byla vzhledem k technologické

obtiZnosti pfivodu vody bez pdrt). Systém umozfioval doddvat maximalné 200 g/m?h, pfi¢emsz
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voda z pdrl byla nejprve pfivddéna do vrstvy netkané textilie, ktera zajistuje rozvod vody po
povrchu a poté prostupovala do vrstvy mikroporézniho materidlu, tvofici povrch manekyna
(bily plosny materidl na Obr. 92 uprostfed). Manekyn byl provozovan v samostatné klimatické
komore s teplotnim rozsahem -50 az +50 °C a regulaci vlhkosti vzduchu v rozsahu 15 aZ
90 % RH. Pfi méreni vyparovacich odpord odévnich sestav byl manekyn nejprve oble¢en a byla
ur¢ena hmotnost manekyna s oble¢enim v suchém stavu (vdha byla soucasti zavésu
manekyna). Nasledné byl povrch manekyna navlhcen z por(, do kterych byla privedena voda
ze zasobniku, pricemz mnozstvi vody bylo ur¢ovédno dle zmény hmotnosti zdsobniku. MnoZstvi
odparené vody bylo nasledné vycisleno z rozdilu hmotnosti vody dodané ze zasobniku a zmény
hmotnosti manekyna po navlhéeni povrchu a ustaleni tepelnych tok( z jednotlivych segmenta.
Ze zmény hmotnosti odévu pred experimentem a po provedeni méreni bylo mnozné také
usuzovat na mnoiZstvi vody, kterd zkondenzovala v odévu [291].

Az do roku 1989 vychazely geometrie vSech manekyn( z anatomie muzského téla. Prvni
manekyn s Zenskou anatomii byla manekyna NILLE zkonstruovand v roce 1989 na DTU, Lyngby,
Dansko [192]. Manekyna byla plvodné vytvorena pro testovani tepelnych vlastnosti
damského obleceni, které je obecné rozmanitéjsiho stfihu, vyuziva vice druhi materiald (viz
kapitola 3.2.1) a anatomické proporce Zenského téla jsou odlisné od muzského hlavné v oblasti
prsou, panve a stehen. Dale viak byla také vyuZita pro méreni komfortu a kvality prostredi v
budovach a kabinach dopravnich prostfedkd. Manekyna byla vytvorena v konfekéni velikosti
38, s vyskou odpovidajici Zené vysoké 168 cm a vazila priblizné 31 kg. Jako zadklad geometrie
byla vyuzita figurina pro vystavovani obleceni, ktera byla upravena a doplnéna o vrstvu pro
vyhtivani povrchu. Verze z roku 1989 méla cely povrch manekyny tizeny jako jeden segment.
Zvlastnosti v technickém reSeni bylo vyuziti stejného niklového dratku pro vyhrivani a méreni
povrchové teploty jednotlivych segmentd. Ridici poé&itaé mohl pFepinat a? s frekvenci cca
100 Hz mezi vyhtivanim a méfenim povrchové teploty [308]. Na manekyné byl také poprvé
aplikovan regulacni méd adaptabilni povrchové teploty dle Fangera (blize viz kap. 4.2.2).
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Obr. 93 —Vlevo: Prvni manekyna s geometrii na zdkladé Zenské anatomie byla NILLE, zkonstruovand v roce 1989
na DTU, Ddnsko. Vpravo: Druhé verze manekyny NILLE z roku 1996 vyuZité v projektu EQIV a ukdzka déleni
manekyny na 16 segmentd. Prevzato z [308].
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Obdobi 1990 — 2000: Obdobi posledniho desetileti 20. stoleti je v oblasti tepelnych manekyn(
charakterizovdno postupnym zmensovanim obsluznych systém@ manekyn( predevsim diky
rozvoji, integraci a zmensovani elektroniky a pocitaca typu PC. Také dochazi k vyvoji dalSich
systém( simulujicich nové fyziologické funkce jako napf. dychani [308]. V americkém Seattlu
vznika firma Measurement Technology Northwest (sekce manekynU je pozdéji vydélena pod
znacku Thermetrics), kterd se specializuje na vyrobu manekyn( a stejné tak v Dansku vznika
firma PT Teknik. Koncem desetileti je realizovan projekt EQIV, ktery definuje systémy a méreni
ekvivalentni teploty [283] (viz kap. 4.2.1) a ve Vehicle Climate Control Laboratory, NREL, USA
zacinaji aktivity, které vedou ke stavbé manekyna ADAM [309]. Na Technické université v Hong
Kongu se experimentuje s vodnimi manekyny z nichZz pozdéji vznikne systém WALTER
a intenzivné se rozviji oblast modell lidské termofyziologie [310], které budou v nasledujicim
desetileti propojeny s regulaci manekynt [291], [309].

V roce 1991 byl ve Svédsku zkonstruovan manekyn HEATMAN (také MANIKIN2) na
Department of Technology and Built Environment, Royal Institute of Technology, ktery byl
také hojné vyuZivdn pro projekty laboratofe Department for Work and Health, National
Institute for Working Life, ktery vznikl pocatkem 90. let pro vyzkum ucinkd pracovniho
prostfedi na zdravi pracovnikd. V nékterych zdrojich Ize také nalézt oznaceni MANIKIN2 [252]
¢i Swedish electrically heated thermal manikin [311]. Manekyn vychazel z konstrukce starsiho
Svédského manekyna ASSMAN (1983), u néhoz byly ale problémy se spolehlivosti
a robustnosti mechanickych kloubUl, jako i se Ctyfmi pocitaci pro regulaci a méreni 33
segmentd. Manekyn HEATMAN byl tedy zkonstruovan jako pouze sedici manekyn (viz Obr. 94
vlevo), jehoz povrch byl rozdélny do 33 zdn (viz Obr. 94 vpravo). Jadro manekyna tvoril pénovy
plast, na jehozZ povrch byly pfichyceny vyhfivaci a méfici dratky (Obr. 95 vpravo nahore), které
byly posléze zality polymerem, ktery tvofil vysledny povrch manekyna (Obr. 95 vlevo — prosim
povsimnéte si usmévného faktu, Zze manekyn ma na obrazcich 94 a 95 stejné obleceni, ackoliv
mezi jejich pofizenim uplynulo vice jak 20 let). Pfi konstrukci podplrnych a obsluznych
systém( bylo vyuZito uporddani do 3 zékladnich box( (které se pouziva s mirnymi obménami
dodnes) spocivajici v propojeni fidiciho pocitace, separatniho boxu po napajeci zdroj a boxu
pro pfipojeni Cidel (3x teplota vzduchu) a regulaci manekyna (33x povrchova teplota
segmentu).

Obr. 94 — Vlevo: Manekyn HEATMAN pfi testovdni prostredi v simuldtoru kabiny. Manekyn byl zkonstruovdn ve
Svédsku v roce 1991. Vpravo: Manekyn byl rozdélen do celkem 33 nezdvisle regulovatelnych segmentu. Pfevzato
z [252].
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Manekyn byl vyuZit napfiklad jako jedno z experimentalnich zafizeni projektu EQIV (viz také
kap. 4.2.1), a také jako hlavni experimentalni systém pro disertacni praci Hdkana O. Nilssona
[252], kde je podrobné zdokumentovan v pfiloze A i cely postup vyroby manekyna. Protoze
manekyn byl stéZejnim zafizenim pfi experimentech, které vedly k vyvoji diagramu
komfortnich zén, byla v roce 2018 provérena funkce vyhfivacich segmentl na obliceji. Cilem
provéreni bylo nalezeni pficiny nesouladu publikovanych vysledk( Hakana O. Nilssona [312]
a vysledk(, které pozoroval autor pfi méreni se systémem NEWTON [313]. Diky staZi Roberta
Tomy na université v Lundu bylo mozné manekyna po letech uvést do provozu a provéfit, ze
obli¢ejové &asti funguji korektné (viz Obr. 95). Redeni bylo pozdé&ji nalezeno v chybné zapsané
tabulce 1 v ¢lanku [312], a pfedbézné vysledky byly publikovany v ¢lanku na konferenci 12i3m
St.Gallen, Svycarsko [314].

Obr. 95 — Vlevo: Manekyn HEATMAN v roce 2018 ve skladu university v Lundu, Svédsko. Je dobfe patrny
povrchovy polymer, v kterém jsou zality vyhrivaci a mérici dratky. Zdroj archiv R. Toma. Vpravo nahore: Fotografie
z vyroby manekyna a zpusob rozloZeni vyhrivaciho dratu na chodidle z pénového plastu. Prevzato z [252]. Vpravo
dole: Infracerveny snimek zapnutych segmentti 0 a 1 na obliceji ndzorné ukazuje vedeni jednotlivych dratkd. Zdroj
archiv R. Toma.

V roce 1992 byl v Japonsku uveden do provozu tepelny manekyn TARO se simulaci
poceni, ktery mél regulovan cely povrch jako jeden segment. Zvlastnosti konstrukce tohoto
skorepinového manekyna byl materidl oznacovany jako ,porézni bronz“. Tento material
umoznoval simulaci poceni tim, Ze zajistoval prenos vlhkosti z vnittku manekyna na jeho
povrch. MnoiZstvi pfenesené vlhkosti bylo Umérné mnozstvi vzduchu, které bylo pfivadéno do
vnitfni dutiny manekyna, a vlhkostné saturovany vzduch pak byl péry distribuovan po celém
povrchu manekyna. Toto technické rfesSeni vSak v rezimech s vy$§im mnoZstvim generované
vlhkosti/potu vedlo k nerealistickému proudéni vzduchu po odévem [291]. Princip porézniho
kovu vSak byl dale vyuzit pfi konstrukci manekyna ADAM (viz dalsi sekce).

V roce 1996 byla v Dansku vytvorena nova verze manekyny NILLE, u které by zvysen
pocet segmentl na 16 (Obr. 93, vpravo) a byla rozsifena o systém simulujici dychani. Bylo tak
mozné napodobit dalsi interakci lidského téla s okolnim prostfedim s cilem umoznit
monitorovat kvalitu vnitfniho prostfedi z pohledu znecistujicich latek at jiz plynnych di
aerosoll pfimo v oblicejové ¢asti manekyna [315]. Systém umélych plic umoZnoval nastavit
pratok dychanim v rozmezi 5 az 30 I/min s dechovou frekvenci 6 az 30 Hz [308].
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Obdobi 2000 aZ doposud: Toto obdobi Ize oznadit za zlaty vék tepelnych manekynd, v ném?z
byla zkonstruovdna a uvedena do praxe celd rada Spickovych systém0( jako ADAM, SAM,
NEWTON atd. Diky propojeni manekyn( s termofyziologickymi modely Ize imitovat zékladni
termofyziologické déje a umoZiuji tak sledovat jejich interakci s odévy, okolim a okolnimi
technologiemi (napf. vétrané sedacky) [291]. Manekyni se stavaji komeréné dostupnymi
(hlavné vyrobky Thermetrics a PT Teknik), ackoliv stale velmi investicné naro¢nymi méficimi
systémy [192], ale rozviji se i levné a in-house varianty tepelnych manekyn( [94], [255].
Rozsifuje se vyuZiti manekynU v oblasti tepelného komfortu v budovach, kabindch automobild,
vlakd a letadel s cilem optimalizace spotfeby HVAC systém(, Uspory energie a znecistujicich
latek vnikajicich pfti jeji vyrobé (viz také kapitola 3.3.2).

Specialnim typem manekyna, jehoz vyvoj zapocal jiz v 90. letech, byl manekyn WALTER,
ktery ma unikdtni konstrukci provedenou z membranovych materidld typu Gore-Tex
prodysnych pro vodni paru, ale nepropustnych pro vodu v kapalném skupenstvi [257]. Figurina
,Uusitd” z tohoto materialu je naplnéna vodou, ktera mlze prostupovat péry (uvadi se pocet
pora az 1.4 miliardy na cm?) na povrch manekyna, kde dochazi k jejimu odpatovani. Cirkulaci
vody mezi torsem a koncetinami zajistuji obéhova cerpadla, ohfev vody je realizovan
v externim ohfivaci [291]. MnoiZstvi odpafené vody je urcovano prostfednictvim zmény
hmotnosti zasobniku, z kterého je dopliovdna odpafena vody v pribéhu méreni (maximalni
hmotnost odpafené vody je cca 559 g/m?h). Manekyn vzhledem ke své konstrukci musi byt
vzdy zavésen v rdmu umisténém v klimatické komore a umoZniuje méreni pouze v poloze ,ve
stoje”. Prostfednictvim tdhel mliZe pohybovat koncetinami az do simulované rychlosti pohybu
cca 2.5 km/h. Typické pouziti je pro urceni vyparného odporu odévnich sestav a to jak pro
celkové tak vysledné hodnoty [301]. Dle publikace [257] je WALTER a manekyn COPPELIS
vzhledem k principu prostupu vody na povrch nejlépe schopen dosahnout izotermnich
podminek na povrchu manekyna, které jsou zdkladni podminkou pro snizeni nejistotu méreni
pfi uréovani vyparnych odporl testovanych odévi. Limitem je vSak nemoznost simulace
mokrého poceni pfi vysSich metabolickych zatézich organizmu, kdy je pot vylucovan v podobé
kapaliny na povrchu pokozky.

Obr. 96 — Vodni tepelny manekyn Walter pro testovdni odévi. Uvedeni do provozu 2002, Hong Kong. Prevzato z
[291].
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Vyvoj manekyna SAM (Sweating Agile Thermal Manikin) zapocal koncem 90. let na
zdkladé pozadavku uréovani vlastnosti novych textilnich materidla, celych odévnich sestav a
jejich vyslednych (resultant) tepelnych a vypafovacich odpor(. Laboratoi EMPA v St. Gallenu
disponovala jiz dil¢éimi zafizenimi v podobé ¢asti téla (hlava, pohybliva paze, potici valec) Ci
statickymi manekyny, ale dosud chybélo zafizeni na provadéni celkovych méreni [316].
Manekyn je rozdélen do 30 nezdvisle regulovatelny segmentu, které jsou pfi typickém provozu
vyhfivany na povrchovou teplotu 34 0.1 °C, disponuje 125 porty pro simulaci poceni (az
4 litry/h) a motorizovanym standem pro realistickou simulaci pohybu do rychlosti 3 km/h.
Manekyn je umistén v samostatné klimatické komore, kterd umoznuje vytvoreni prostredi v
rozsazich parametra: teplota vzduchu -30 az +40 °C, vlhkost vzduch 20 az 90 % RH a rychlost
proudéni vzduchu 0.2 az 40 m/s (144 km/h). Do provozu byl uveden v roce 2001, ale jeho
konstrukce a vybaveni bylo postupné upravovano. Napfiklad v roce 2006 byl upraven systém
ventild pro ovladani poticich portl tak, aby bylo mozné nezavisle fidit davkovani vody do
kazdého portu. Dale byl také propojen s termofyziologickym modelem dle Fialy a umoziiuje
tak realistické simulace povrchovych teplot a poceni [317]. Manekyna je mozné i vyjmout ze
standu a vyuzit pro kontaktni méreni sedacek a dalSiho vybaveni, nicméné vzhledem
k nachylnosti povrchu manekyn k poskozeni se pro tyto Ucely nepouziva. Podrobné vysledky
a moznosti manekyna jsou dokumentovdny v celé rfadé publikaci Agnes (Agnieszka) Psikuta,
ktera je dlouholetou vedouci skupiny Body monitoring group v EMPA, St. Gallen, Svycarsko.

Obr. 97 — Vlevo: tepelny manekyn SAM (uspofdddni s odévem) uvedeni do provozu 2001, EMPA, Svycarsko.
Prevzato z [291]. Uprostred: uprava manekyna s detailni geometrii dlani a s poticimi porty prelepenymi pdskou
pro odparovadni a prevenci odkapdvdni vody. Prevzato z [301]. Vpravo: Manekyn SAM v roce 2018. Zdroj archiv
autora.

Dals$im velmi sofistikovanym manekynem uvedenym do provozu po roce 2000 byl
manekyn ADAM (ADvanced Automotive Manikin) vyvinuty firmou Measurement Technology
Northwest pro Narodni laboratof obnovitelnych zdroji energie v USA (NREL — National
Renewable Energy Laboratory). Konkrétnim zakaznikem byla sekce Vehicle Climate Control
Laboratory pro vyvoj efektivnich HVAC systému v kabinach vozidel [318]. Soucasti zadani od
NREL byl i pozadavek, aby manekyn byl zcela nezavisly na podplrnych systémech z okoli
a umoznoval, tak napriklad méreni v kabiné jedouciho vozidla. VSechny systémy vcetné
napdjeni (akumulatory o napéti 24 V), simulace poceni, dychani i regulace a pfenosu dat byly
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integrovany pifimo do téla manekyna (viz Obr. 98 vlevo). Povrch manekyna byl rozdélen do
126 samostatné regulovatelnych segmentd, v kterych lze regulovat nejen mnozstvi
generovaného tepla, ale i produkci vihkosti. Voda je pfivadéna do segmentu pres tzv. ,porézni
kov“, ktery tvofi povrch segmentu (viz Obr. 99 vlevo).
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Obr. 98 — Vnitini usporaddni systémi v manekynovi ADAM, uvedeno do provozu 2003, NREL, USA. Prevzato z
(301].

Takto vytvorené segmenty byly poté osazeny na vnitfni konstrukci (viz Obr. 99 vpravo),
ktera zajistovala celkovou pevnost figuriny a propojeni v jednotlivych kloubech (ramena, lokty,
kycle, kolena). Vzhledem k integraci vSech systémi do manekyna byla jeho celkova vaha 61 kg.
Dychaci systém umoznoval pratok vzduchu 8 litrii/min s Gpravou teploty a vihkosti na hodnoty
typické pro ¢lovéka. Povrchové teploty a intenzita poceni na jednotlivych segmentech byla
urc¢ovana pomoci termofyziologického modelu s celkem 40 000 uzly, vytvofeném v komercénim
software ANSYS a kombinovaném s UCB modelu lidské tepelného komfortu dle Zhang [309]
(vice viz kapitola 5).
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Multiple temperature
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Backside heat Water
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Obr. 99 Vlevo: konstrukce segmentu manekyna s povrchovou vrstvou pordzniho kovu umoZnujic nezdvislé
vyhrivani i simulaci poceni kaZdého ze 126 segmenti. Prevzato z [301]. Vpravo: kostra manekyna ADAM s
uhlikovych vidgken pro pfipevnéni jednotlivych segmenti. Prevzato z [291].

Systém byl tedy velmi komplexni az komplikovany a vzhledem k poctu vyhtivanych
segmentl dochdzelo obcas k selhani vyhfivani nékterych segmentl. Vzhledem k jejich

104



Habilitaéni prace: Ing. Bc. Jan Fiser, Ph.D Hodnoceni tep. stavu mérenim

vysokému poctu a malé plose vsak ztracend data bylo moiné interpolovat z vysledki
segmentl okolnich. Prostfednictvim ADAMA byla proveden rGznad méreni nejen pro NREL
a vyrobce automobill (viz Obr. 100) ale i pro vesmirny program NASA s testovanim aktivné
vyhtivanych/chlazenych vesmirnych skafandrd [318].

Obr. 100 — Kompletni tepelny manekyn ADAM vytvoreny specidlné pro testovdni prostfedi v automobilech.
Uvedeni do provozu 2001-2003, USA. Prevzato z [285].

ZkuSenosti i pouceni z vyvoje ADAMA byl v nasledujicich letech vyuZity pro vyvoj
tepelného manekyna NEWTON, jehozZ zédkladni model byl uveden na trh pro komeréni vyuZiti
v roce 2005.V roce 2009 byla uvedena nova verze v kombinaci s termofyziologickym modelem
ManikinPC [291]. Jeho povrch je rozdélen maximalné na 34 nezavisle vyhfivanych segment(
(oblicej, hlava, hrudnik, bficho atd., viz Obr. 101), u kterych je mozné zjistovat intenzitu
prenosu tepla do okoli ve formé velikosti generovaného tepelného toku (regulacni méd CST)
nebo poklesu povrchové teploty (regulacni méd CHF). Maximalni hustota generovaného
tepelného toku je 700 W/m?. Manekyn je dostupny v geometrii figuriny odpovidajici
primérnému muzi z Evropy/USA (vy$ka 178.5 cm, povrch manekyna 1.8 m?) nebo Asie (vyska
168.5 cm) a jeho hmotnost v zavislosti na vybaveni dosahuje 21 aZ cca 40 kg. Do uvedeni
manekyny LIZ (viz dale) bylo mozné NEWTONA dovybavit i specidlnim dilem, ktery se instaloval
na hrudnik a vytvarel tak geometrii odpovidajici zenskému poprsi. Systém pro simulaci poceni
se sklada z rezervoaru vody s predhifevem, systému pro dopravu vody do manekyna (max.
mnozstvi 1 litr/h) a celkem 134 port( pro distribuci vody v kombinaci s overalem na povrchu
manekyna. Manekyn je mozné vybavit zafizenim pro simulaci dychani (max. objem nadechu
2.3 dm3, max. frekvence 20 min, max. pomér rychlosti nddech/vydech 1:5), systéme pro
simulaci chlize (maximalni rychlost 6 km/h). Elektronika a regulacni systémy v manekynovi
jsou vyrobeny ve vodéodolném provedeni, takZe rozsah pouZziti manekyna je: vihkost vzduchu
0do 100 % RH a teplota -20 az +50 °C. Aktudlni nabidku a moZnosti manekyna jsou dostupné
na webovych strankach firmy Thermetrics (thermetrics.com/products/) [319]. V soudasné
dobé je po celém svété v provozu vice nez 60 manekyni tohoto typu [320], pficemz pracovisté
autora ma k tohoto manekyna k dispozici od roku 2011 (vybaveni viz Obr. 101, vlevo) a béhem
té doby byl zapojen do fady vyzkumnych aktivit (napf. testovani odévi, HVAC automobill
a jejich vliv na tepelny komfort apod.). Opakovatelnost a presnost méreni prenosu tepla
z manekyna byla prokdzana v prdaci [91]. Z hodnot hustoty tepelného toku je moziné urdéit
hodnoty souciniteld prestupu tepla do okolniho prostredi nebo tyto hodnoty dale zpracovat
a urcit naptiklad ekvivalentni teploty pro jednotlivé segmenty manekyna. Od roku 2019 je
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k dispozici i nastroj pro fizeni povrchové teploty manekyna na zakladé vypoctu
termofiziologického modelu [321]. Vtomto modu pak povrchové teploty jednotlivych
segmentld manekyna blize odpovidaji teplotam skutec¢ného lidského téla v daném prostredi
a pti dané fyzické aktivité (viz Obr. 101 vpravo). Tento mdéd ma u vésiny testl HVAC systém{
jen omezené vyuziti, ale mlzZe se napfiklad uplatnit pfi testech pfechodovych stavl v kabiné
automobilu (vyhrati chladného auta/zchlazeni prehraté kabiny), kdy dochazi v kabiné vozidla
i v lidském téle k dynamické zméné v mife vzajemné vymény tepla.

i

Obr. 101 - Vlevo: Tepelny manekyn Newton s vybavenim dostupny na OTTP. Uprostfed: Rozdéleni manekyna
na 34 segmentd. Vpravo: Povrchové teploty manekyna pfi aktivnim fizeni teplot manekyna termofyziologickym
modelem. Zdroj archiv autora.

V letech 2017 az 2021 byly na trh uvedeni novi manekyni z produkce firmy Thermetrics
s produktovym oznacenim TOMI (détsky manekyn véku 8 az 10 let), RUTH (détsky manekyn
velikosti ditéte véku 9 mésici — viz Obr. 102 vlevo), LIZ (manekyna s ddmskou geometrii
odvozena od systému NEWTON — viz Obr. 102 vpravo) a ANDI (manekyn se simulaci celkové
tepelné kapacity lidského téla pomoci aktivniho chlazeni povrchu — viz Obr. 103). Blizsi
informace lze nalézt na strankach firmy Thermetrics (thermetrics.com/products/) [319].

Obr. 102 — Vlevo: RUTH détsky manekyn s 11 segmenty a moZnosti simulace poceni o velikosti ditéte véku 9
mésicd, uvedeni na trh 2017, USA. Vpravo: LIZ manekyna s ddmskou geometrii odvozend od systému NEWTON.
Uvedeni na trh 2021, USA. Prevzato z [319]
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V soucasnosti jsou na komercnim trhu dostupné rizné typu tepelnych manekyn(, které
pokryvaji vSechny bézné geometrie lidského téla od malého ditéte az po dospélého muze di
Zenu. Manekyni jsou schopni imitovat vSechny hlavni projevy termofyziologie lidského téla
a jeho interakce s okolnim prostfedim (prenos tepla, poceni, dychani, pohyb). Pfi propojeni s
termofyziologickymi modely, béZicimi v redlném case, je moZné simulovat i lokalni zmény
povrchové teploty manekyna, intenzity poceni a u manekyna ANDI (viz Obr. 103) i negativni
tepelné toky z okolniho prostredi do lidského téla.

__‘\ i

Obr. 103 — Vlevo: Prvni funkéni exempldf manekyna ANDI pfi zprovoziiovdni v laboratofich EMPA, léto 2018.
Zdroj archiv autora. Vpravo: Ten samy exempldr v domovské laboratori prof. G. Havenitha (na snimku vlevo),
Human Environmental Ergonomics Research Centre, Loughborough University, UK. Zdroj Twitter ucet G. Havenith.

4.3.2 Aspekty vyuZiti manekyni v experimentdlni praxi

Tepelni manekyni prosli od svého vzniku ve 40. letech 20. stoleti vyvojem od velmi
jednoduchych systému se zakladnimi funkcemi az po velice komplexni méfici systémy s celou
fadou subsystém(. Historie jejich vyvoje a postupné zdokonalovani jejich schopnosti je
podrobné popsano v predeslé podkapitole 4.3.1. Dle zdroje [192] jsou hlavni vyhody pfi vyuZziti
tepelnych manekynu spatfovany v:

e  Odpovidajici simulace tepelné vymény mezi lidskym télem a okolim.

e Urceni celkového tepelného toku z téla i jeho jednotlivych ¢asti.

e Méreni zahrnuje skutecnou 3D geometrii lidského téla a z ni plynouci disledky pro prenos
tepla (napf. realistické uhlové faktory, vzajemné ovlivnéni jednotlivych casti téla,
ovlivnéni proudéni v okoli téla [322]).

e SouvztaZznost a ovlivnéni prenosu suchych tepelnych ztat konvekci a radiaci.

e  Objektivni méreni tepelnych vlastnosti odévu.

e Cenové a Casové efektivni srovnavaci méreni pfi vyvoji produktd (HVAC systémy, odévy,
podrobnéji viz kapitola 0).

e Urceni hodnot velicin dlezitych pro predikéni modely tepelného komfortu (soucinitele
prestupu tepla, tepelné vlastnosti odévl, vyparovaci odpor odévl, tepelnd ztrata,
soucinitel zvétSeni povrchu odévem atd.)
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Vyuziti tepelnych manekyn( ma vsak i své komplikace a nevyhody, které Ize spatfovat
dle autorovych zkuSenosti v:

e Velmi vysokd investi¢ni narocnost na poftizeni systému. Napfiklad zakladni verze systému
NEWTON je v fadu jednotek milion( korun.

e Samotny manekyn bez klimatické komory ma jen omezené moznosti pro experimentalni
vyuZziti.

e Komplexita systému s mnoZstvim regulacni elektroniky, konektort, mechanickych kloub(,
tésnost rozvodi vody a Udrzba/servis vsech téchto ¢asti.

e SloZity a casové ndrocny princip kalibrace u samotného manekyna i nékterych
experimentalnich metod (napf. kalibrace koeficientu pro vypocet ekvivalentni teploty).

e Vzhledem k sloZitosti systému mohou méreni a vyhodnoceni vysledk( provadét pouze
kvalifikované osoby, jejichz zaskoleni a vychova je dlouhodoby proces.

e Namérena data jsou velmi komplexni a jejich zpracovani a interpretace nékdy vyzaduje
specialni software, dostatek ¢asu a zkuSenosti.

e Manipulace s manekyny vzhledem k jejich rozmérim a vaze mUZe byt obtizna. Zalezi vsak
na provedeni a uUcelu manekyna. Naptiklad manekyni na méreni sedacek musi mit
odpovidajici hmotnost, aby vérné napodobily stladeni sedacky redlnym lidskym télem.

e Delsi doba uvedeni a nahfati do provozniho stavu (typicky hodiny) vzhledem k tepelné
kapacité téla manekyna ve srovnani s maximdalné minutami u cidel a sond. | tak je vsak
tepelnd kapacita manekyna relativné mal3, protoze v ptipadé redlné kapacity lidského téla
by uvedeni do provozu trvalo jeSté mnohem déle.

e Autorlv osobni dovétek: Nékdy se SirSimu a neznalému okoli téZko vysvétluje, proc jeho
dité ve skolce tvrdi, Ze ,tatinek v praci obléka a svléka velkou panenku, ktera hreje”.

Jedou z hlavnich domén uziti tepelnych manekynl je vyvoj a testovani tepelné
technickych vlastnosti odév(, odévnich sestav a textilnich material(i. Vyhody vyuziti tepelnych
manekyn( pti méreni tepelnych vlastnosti odévl jsou predevsim:

e Odpovidajici pokryti téla odévem versus volny povrch téla.

e Realisticka distribuce a neuniformita textilnich a vzduchovych vrstev na povrchu téla (pfi
Spatné metodologii zvySuje rozptyl méreni).

e  Zahrnuti vlivu stfihu odévu (volny vs. tésny) a konstrukce odévu na méreni.

e  PFimé zahrnuti efektu plosného faktoru odévu f, na prenos tepla z povrchu odévu.

e Zahrnuti vSech pfidanych vlastnosti odévu. Vétraci otvory, kapuce, naplety a jejich efektu
na prenos tepla.

e Variabilita povrchovych teplot a tepelnych tok( na raznych ¢astech téla a povrchu odévu.

e Vliv polohy téla na prenos tepla (v poloze stojici, sedici, lezici).

e Vliv pohybu téla na prenos tepla pod odévem, ve vrstvach odév a z povrchu odévu (chize,
zmény dynamiky pohybu atd.)

Vyhody méfeni s manekyny jako experimentalnimi méricimi systém at jiz laboratornimi
Ci pro pouZiti ve vyvojové a technické praxi jsou nasledujici:
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e Jedna se o objektivni metodu.

o Vysledky nejsou zdavisld na faktorech ovliviiujici pokusné osoby - zdravotni a psychicky
stav, Unava, nuda pfi delSim experimentu atd.

e Zafizeni je i pfes nékteré uvedené nevyhody prakticky vidy pfipraveno k pouZziti.

e Je moZno provadét i velmi dlouha méreni ve velmi diskomfortnich podminkach bez
kompromitace vysledkd.

Opakovatelnost méreni tepelného odporu odévi v rdmci jedné laboratofe na
testovacim vzorku odévu je dle [192] normalné v rozsahu 2 — 4% z namérené hodnoty (4 %
rozdil hodnot dvou méfeni stejného odévu stanovuje i norma CSN EN 1SO 15831 [323] MéFeni
tepelné izolace pomoci tepelné figuriny jako limit pro uznani vysledku za korektni. Pfi
prekroceni této hranice se musi provést jesté treti méfeni pro vycisleni smérodatné odchylky
a urceni hodnoty nejistoty typu A). Reprodukovatelnost hodnot mezi laboratoremi je obecné
uvadéna na v rozsahu 5 az 10 % [324], [325]. Tato hodnota odpovida i vysledkiim kruhovych
zkousek, do kterych bylo zapojeno pracovisté autora a Textilni zkuSebni Ustav v Brné (viz
priklady kapitola 0).

Pro urceni vyparného odporu odévll byla na prelomu tisicileti uvddéna variabilita
vysledkll mezi laboratoremi v rozsahu 50 % pro jednovrstvé odévy a az 100 % a vice u odévu
vicevrstvych [192], [326]. V roce 2005 byla provedena revizni studie s vyuZitim Sesti riznych
manekyn( vybavenych systémem pro simulaci poceni a byly srovnany i vysledky z manekyna
SAM, EMPA (viz. Obr. 97). Vysledky pfinesly diky zlepsenym konstrukcim manekyn( zuzeni
pasma reprodukovatelnosti do hodnot 7 az 29 %, nicméné variabilita vyslednych hodnot mezi
laboratofemi se pohybovala stale v pasmu 41 az 138 % [325]. Doposud posledni srovnavaci
studie a vylepSeni metodologie bylo provedeno F. Wangem v roce 2017 [257]. Ten
identifikoval jako zakladni zdroje vysoké variability vysledk( mezi laboratoremi rozdilnost v
konstrukci manekyn( a principli simulace poceni, materialech vihéenych overall, miry poceni
manekyn(, podminek pfi testech, rlznosti testovacich protokolli a postupech pfi vypoctu. Pfi
méreni vyparnych odpord odévl jde totiZz nejen o méreni prenosu tepla, ale také hmoty a je
nezbytné osetfit vice proménnych prostfedi nez u méreni tepelnych odpor(. Doporucovanou
metodou nastaveni prostfedi je izotermicka metoda, kdy ty = t, = t, a pokud nejsou
pozadovany lokdlni hodnoty odpor(, je doporuc¢ovana metoda uréeni hmotnosti odparené
vody na zdkladé zmény vahy manekyna. V roce 2018 proved| R. Toma pod vedeni K. Kuklaneho
a autora prace srovnavaci méreni prostrednictvim metod méreni vypranych odporl odévi na
manekynech TORE (Univerzita v Lundu) a NEWTON (VUT v Brné) s vlhcenym overalem. Dilci
vysledky jsou publikovany v [199], [203], [204], kde se potvrdily doporuceni publikované F.
u neprodysnych odéva, kdy jsou dosahovany malé tepelné toky/zmény vahy manekyna a
mérici systémy pracuji na hranici svych systematickych nejistot méreni. Hlavni srovndavaci
publikace je v dobé psani této prace stale v procesu pfipravy.
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4.3.3 Specidlni manekyni a dalsi moZny technicky vyvoj manekyni

Specialni typy manekynl jsou pouZivany v obrannych aplikacich, kde jde predevsim o vyzkum
a vyvoj prostfedkll ochrany vojakd/zachranar(i pred extrémnim prostfedim. Napfiklad prvni
manekyn pro vyzkum prenosu tepla z téla ve vodé byl uveden do provozu v USAIREM, USA v
60. letech 20. stoleti (viz Obr. 85, druhy zleva)[289]. Moderni manekyn se schopnosti
kompletniho ponofeni do vody s ozna¢enim NEMO je vyrabén firmou Thermetrics, USA (viz
Obr. 104 vlevo). Stejny vyrobce vytvofil v roce 2010 v kooperaci s firmou Boston Dynamics
specialniho robotického manekyna IPEMS pro testovani vlastnosti ochrannych odévu a jejich
interakce s lidskym télem pfi sloZitych pohybovych vzorcich jako je sed, skréeni, rotace, chlze,
béh a dalsi (viz Obr. 104 uprostied).

Obr. 104 — Vlevo: Manekyn NEMO urceny pro vyzkum prenosu tepla ve vodnim prostredi. Uprostied: Roboticky
manekyn IPEMS, pro testovdni ochrannych odévi pfi sloZitych pohybovych ukonech. Vpravo: Flame Natick
manikin pfi testu v plamenné komore. Pfevzato z [291].

Specialnim typem manekyn( jsou tzv. flame manekyni pouzivani pro testovani odolnosti
odévl a vybaveni chranicich pred radia¢nim a konvektivnim prenosem tepla i pisobenim
samotného plamene. Pfikladem je Natick flame manikin (viz Obr. 104 vpravo) nebo Burnnie
na univerzité v Sanghaii, ktery se maze pres plameny i pohybovat (viz Obr. 105 vlevo). Na
Zapadoceské univerzité v Plzni vzniklo v roce 2019 ve spolupraci s firmou Holik int. s.r.o.
specialni testovaci zafizeni pro testovani odolnosti hasi¢skych rukavic vici radiacnimu
tepelnému toku. Zafizeni simuluje tepelny tok radiaci az do 40 kW/m?, ktery se muze
vyskytnout v blizkosti pozar( a prostfednictvim celkem 272 méficich bod( urcuje odolnost
pouzitych materiadl( a zménu povrchové teploty na umélé ruce (viz Obr. 105 vpravo).

Obr. 105 - Vlevo: Manekyn Burnnie pred priichodem plameny. Pfevzato z [291). Vpravo: Specidini testovaci ruka
pro vyvoj hasi¢skych rukavic a testti odolnosti pfed radiacnim prenosem tepla. ZCU-RICE 2019. Zdroj archiv autora.
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Dalsi moznosti rozvoje techniky tepelnych manekyn( jsou shrnuty v dokumentu Soldier
Protective Clothing and Equipment z roku 2008 [301] a v knize Manikins for textile Evaluation
2017 [291]. Nékteré z vlastnosti definovanych v dokumentu byly realizovany v manekynovi
IPEMS (roboticky pohyb, viz Obr. 104 uprostfed)[327] a ANDI (aktivni chlazeni povrchu
manekyna do 350 W/m? a dynamické méfeni kladnych i zapornych tepelnych toku, viz Obr.
103) [328]. Nejvétsi vyzvou vsak dosud zUstava napodobeni mechanickych vlastnosti lidského
téla a pokozky jako je mékkost, pruznost, ohebnost, tepelna vodivost a prostupnost pro vodu
v kombinaci se senzorickym mérenim povrchové teploty, tlaku a tepelnych tokd. Technicky
schlidnym feSenim by mohl byt dle [301] overal zalozeny na chytrych textiliich a integrované
senzorice, ktery by vytvofil ,,pokozku” manekyna v podobé , sensor-integrated body suit” (viz
Obr. 106). Overal se sklada nejen ze sité senzorq, ktera je rozdélna do jednotlivych segmentd,
ale i z optickych vldken pro méreni stlaceni matridla, ktera simuluji mechanické vlastnosti
pokozky a podkoZniho vaziva ¢lovéka. Vytvofit takovy overal je v soucasnosti technicky
pravdépodobné schidné (a v nékterych neverejnych aplikacich k nému jiz mohlo dojit)
nicméné pro komeréni Ucely a bézné nasazeni ve vyzkumné a vyvojové praxi bude jeho cena
extrémné vysoka, pficemz spolehlivost a odolnost tako komplexni struktury neni zfejma.

/ / ]

1 :
; / i == Plastic Optical Fiber
s / | Electrical Conducting Fiber
cL / »  Sensors Integrated into Skin
/o / Soft Skin Component

mmmmm Soft Skin Component

Qo
gs] Sensors of Different Types (Sn)

=, Multifunction Controller

Obr. 106 — Ideovy ndvrh overalu typu sensor-integrated body suit napodobujici mechanické vlastnosti lidské
pokoZky v kombinaci s integrovanou senzorikou. Prevzato z [301].

Dalsi oblasti k vyvoji v budoucnu je dle [291] vytvoreni standardizovaného méficiho systému,
ktery by zahrnoval ovéreny termofyziologicky model propojeny s realnym systémem
tepelného manekyna. Dle [196] je nutné vylepsit propojeni model( s hardwarovymi systémy
manekyn( tak, aby systémy byl schopné realizovat simulované termoregulacni odezvy a to
predevsim v hrani¢nich rezimech a zménach zatizeni s vysokou dynamikou (napfiklad
nizké/vysoké intenzity poceni, skokové zmény teploty okoli atd.). Samostatnou problematikou
je pak vyvoj spolehlivych modelli termofyziologie pro priimérného ¢lovéka, nebot mnozstvi a
kvalita dokumentace jednotlivych termofyziologickych testl nutnych pro validaci modeld je
casto nizka[201], [256], [304]. Validita predikci termofyziologickych model( a vérny prenos
vysledk( na systémy tepelnych manekyn( je tedy zatim stale v pocatcich a vyZaduje dalsi
vyvoj, vylepsSeni a standardizaci, aby je bylo moziné pouzZivat jako béiny experimentalni
a vyvojovy nastroj [196], [304]. Vice k termofyziologickym modellm viz kapitola 5.2.
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4.4 Hodnoceni na zakladé dotazovani pokusnych osob

Specifi¢tnost metody dotazovani pokusnych osob spociva v tom, Ze jsou do experimentu
zapojeny pokusné osoby, které na zakladé vnimani vysledného ucinku okolniho prostredi na
tepelny stav téla subjektivné vyhodnocuji tepelny pocit a vysledny tepelny komfort. Jelikoz se
jednd o subjektivni hodnoceni, které je ovlivnéno celou fadou dalSich vlivi specifickych pro
jednotlivé pokusné osoby, je pro ziskani objektivni informace o stavu prostfedi nezbytné
provést méreni stejného prostiedi se skupinou pokusnych osob [123], [329], [330]. Do hry tak
zasadnim zplsobem vstupuje i lidska psychika a psychologie, nebot nefyzikalnich faktord,
které ovliviuji vysledné hodnoceni, je celd fada (zdravotni stav, kvalita spanku pred mérenim,
nalada, stres z rliznych Zivotnich situaci atd. viz kapitola 2.4). Spravné provedeni této metody
a nastaveni experimentu je tedy relativné obtizné a ze vSech metod zminénych v kapitole 4 i
nejvice komplikované. Z pohledu finalniho hodnoceni HVAC technologie [330] ¢i z pohledu
zakladniho vyzkumu lidské termofyziologie je vsak zcela nenahraditelné, nebot vyuZivané
mérici metody a modely jsou stéle silné zjednodusené (skofepinovy manekyn ma napfiklad
malou tepelnou kapacitu a tvrdy povrch v pérovani s redlnym lidskym télem) a je validni pouze
ve vymezenych pasmech podminek [331]. V nasledujicich podkapitolach budou shrnuty
poznatky a zkuSenosti autora s testy s pokusnymi osobami, které lze povazovat za vhodnou
praxi pfi experimentech, a vychazeji z postupt platnych v dobé psani habilitacni prace. Etické
normy vsak prodélaly v poslednich deseti letech velky vyvoj a v budoucnu lze zfejmé ocekavat,
Ze se budou i nadale vyvijet.

4.4.1 Hloubka analyzy a zacileni experimentu - Design of experiment

Dle prof. Ralpha Goldmana je vhodnych 5 drovni analyzy/experimentl nového
produktu/postupu/technologie, které na zakladé svych vice jak 50ti letych zkuSenosti ve vyvoji
odévl a vyzkumu lidské termofyziologie formuloval v roce 2006 v motivacni pfednasce na
konferenci 6i3m. Nize je uveden preklad z této prednasky [289] rozSifeny a doplnény
o autorovy poznatky z jeho vlastni praxe, kdy uskutecnil rizné analyzy a experimenty v rozsahu
urovni 1 aZ 4. Popsana metodologie je obzvlast uZiteéna, protoZe experimenty s pokusnymi
osobami jsou nejsloZitéjsSim experimentalnim pfistupem a je vidy velmi vhodné peclivé volit,
kdy je test s lidmi zcela nezbytny a kdy Ize vyZit nékteré z jednodussich a levnéjSich metod.

Uroveii 1: Analyza fyzikalni podstaty problému — cilem této prvni Grovné je identifikovat jaky
fyzikalni déj/proces je hlavnim ucinnym elementem daného produktu, na jakém fyzikalnim
déji ¢i kombinaci déji lze zamysleny produkt ,postavit” a/nebo co je fyzikdlni podstatou
problému, ktery chceme/musime feSit a co tedy bude muset dand technologie
fidit/kontrolovat. Jedna se napf. o vlastnosti vlaken u odévu, vlastnosti vrstev textilie,
parametry prostredi, zatiZzeni osob, dominantni zplsob prenosu tepla, moziné kombinace
efektl atd. Na této Urovni nejsou potreba zadné testy s pokusnymi osobami, cena je minimalni
a vysledky jsou obvykle extrémné uzitecné pro rozhodnuti, jak dale pokracovat a které cesty
a pristupy mohou vést k cili.

Analyzu uUrovné 1 uplatnil autor na zacatku projektu vyvoje chlazeni neprodysného
ochranného odévu pro teplé podminky pomoci ventilace prostoru mezi télem a odévem k
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umoznéni odvodu tepla pocenim. Nejprve byly zjednodusenym zptisobem vypocitany tepelné
toky odparovanim potu na zakladé objemového pritoku pod odévem a variantnich podminek
okoli (teplota, RH). Vysledky naznacily schlidnost zamysleného reseni pti danych rozsazich
metabolické produkce, parametrd okoli a uvazovanych pritokd vzduchu odévem, které bylo
mozné realizovat dostupnymi kompaktnimi ventildtory. Bylo tedy moiné pokracovat na
Uroven 2.

Ve své praxi se autor nékolikrat setkal s tim, Ze elementdrni analyza Urovné 1 je zcela
vynechdna nebo preskocena. Hlavné vyssi management ma u vyzkumnych projektd
v priimyslu ¢asto tendenci tlacit vyzkum a vyvoj rovnou na experimenty Urovné 3 a vyse, aby
byla funkénost prokdzana s uzivateli systému a nejlépe rovnou s pouze mirné upravenym
sériovym produktem. Hlavné v automobilovém pramyslu je tento pristup bohuzel béznou
praxi, nebot vyvoj a vyzkum je pod neustalym tlakem termind a prokazovani ,uZitecnosti
Fedeni vyvinutého danym oddélenim“. Casto se tedy pfi Fedeni ,problému” opomine analyza
kofenu problému, presné vydefinovani fyzikalni podstaty a nasledné urceni technologie, ktera
by tento problém mohla fesit.

Uroveni 2: Modelovani Géink( produktu/technologie na lidskou termofyziologii — tato tGrovef
je zamérend na vlastnosti konkrétni c¢asti technologie, odévu, materidld a jeho funkci
v interakci s lidskym télem a prostfedim. Predikce vlastnosti, efekt(l a jejich vliv(i na ¢lovéka
pomoci modelovani/simulace je hlavnim nastrojem na této Urovni analyzy. PouZivaji se
pristupy pomoci modell (regresni, vypocetni, CFD), maket, manekyn(, specializovanych
méreni atd. NevyuzZivaji se testy s pokusnymi osobami a z toho dlvodu jsou analyzy této
Urovné opét relativné levné.

Jako priklad mlizZeme opét uvést projekt chlazeni neprodysného ochranného odévu vétranim
meziodvétvového prostoru. Byl vyuzit tepelny manekyn Newton s vihéenym overalem,
neprodysSny odév a zdroj vétraciho vzduchu, zavedeny pod odév. Cilem byl demonstrovat
chladici ucinek ventilace pod odévem. Efekt byl ovéfen a bylo moZné postoupit na uroven 3
(v dobé psani prace je tato uroven projektu v feseni).

Uroven 3: Laboratorni testy interakce produktu a lidské termofyziologie (maly rozsah 6 a7 8
pokusnych osob) ,validaéni“ studie v prisné kontrolovanych podminkach (napf. v klimatické
komore, na béZzeckém pasu, s presné definovanym testovacim protokolem) s cilem potvrdit,
zda funguje ocekavany efekt produktu v kombinaci s lidskou termofyziologii. Pomoci
modelovdani na Urovni 2 musime urcit vhodnou Fidici veli¢inu/parametr testu (pracovni zatéz,
délka expozice, podminky prostfedi atd.) jinak prokazani funkénosti/efektu produktu v testech
Urovné 3 nebude Uspé&sné. Proto jsou precizni rozvaha a experimenty na Urovni 2 extrémné
dalezZité. Na Obr. 107 je dokumentovano ovéreni spravného vybéru fidici veli¢iny/parametru
pro ovéreni produktu pomoci testl Urovné 3. V prostiedi o teploté -34 °C byly testovany spaci
pytle o riznych hodnotach tepelné izolace a byla mérena celkova tepelna ztrata z lidského téla
pfi experimentu trvajicim 3 hodiny. Funkce proloZena ziskanymi body z testll ma korelacni
koeficient r = 0.89. Je tedy ovéreno, Ze tepelnd ztrata téla a na ni navdzand vydrz
Clovéka/kvalita spanku je funkci tepelného odporu pytle, ktery je hlavnim/fidicim
parametrem pro vyvoj kvalitniho spaciho pytle pro chladné podminky. Hodnota tepelné
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izolace jednotlivych pytll a zaroven vhodna testovaci teplota -34 °C, byla uréena pomoci testl
s tepelnymi manekyny na drovni 2.

MEAN HEAT DEBT AFTER 3 HOURS at ~34°C (-30°F) as
a FUNCTION of SLEEPING BAG INSULATION
(n=10, except as noted)

0

kcal/man)

MEAN HEAT DEBT (

T T T T T T
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SLEEPING BAG INSULATION (clo)

Obr. 107 — Ukdzka oveéreni ,,spravné volby” ridici veli¢iny, kde ,tepelna ztrata lidského téla” je zavisla na ridici
veli¢iné , tepelny odpor spaciho pytle”. Viybér Fidici veliciny a vhodného testovaci teploty prostredi byl proveden
na zdkladé experimenti s tepelnymi manekyny (testy trovné 2). Spravnost vybéru pak byla potvrzena vysledky
pomoci testu s dobrovolniky (drovné 3). Prevzato z [289]. BliZe k vyvoji spacich pytli viz kapitola 4.3.1.

Jako pfriklad z praxe autora, Ize uvést experimenty s ventilovanymi sedackami v klimatické
komore VUT. Cilem studie bylo urcit efekt jednotlivych médi vétrani sedacky (bez
vétrani/odsavani/vtlacovani vzduchu) na chlazeni a suseni kontaktnich ¢asti lidského téla
v simulovanych podminkach horkého letniho dne, po nastoupeni do kabiny vyhratého
automobilu a aktivaci klimatizace. Test se konal za ucasti 9 pokusnych osob, které postupné
testovaly sedacky bez ventilace (kontrolni pfipad), s odsavanim vzduchu z kontaktni ¢asti
a pfivodem vzduchu do kontaktni oblasti. Ridici funkce v tomto pfipadé byl pritok vzduchu
a psychrometrické parametry vzduchu v kontaktni plose sedacky. Vice viz kapitola 6.2.1.

Uroven 4: Rizené/kontrolované testy v provoznich podminkach - jsou provadény na stfedné
velkych skupinach (cca 20 az 50 pokusnych osob); predméty/produkty jsou pouzivany cilovymi
uzivateli ve skuteénych podminkach pro provoz. Tento typ Urovné testovani rozsifuje
podminky testovani z Urovné 3 tim, Ze pridava variabilitu redlného svéta. UvaZovat takovou
variabilitu v testech Urovné 3 by bylo zbyteéné sloZité a neadekvatni. Testy jsou uZ vzhledem
k rozsahu relativné ndro¢né a drahé. Pokud se vyskytnou néjaké zdsadni odchylky od
predpokladil a ,prekvapeni” znamena to zpét na Uroveri 3 pro doplnéni poznatkél o chovani
produktu/systému.

V soucasné dobé je tato Uroven vétsinou nejvyssi Uroven testl, které je pri vyvoji dosazeno.
Autor byl zapojen do tfi projektl, kde se vysledné technologie testovali v provoznich
podminkach, a to sice Méfeni nabéhovych teplot vytdpénych sedadel v realnych klimatickych
podminkach, Testovani senzor(i systému iHVAC v podminkach v redalném provozu a Testovani
systém( personalizovaného vétrani v projektu iSPACE (viz Obr. 108). Vice viz kapitola 6.2.2.
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Obr. 108 - Cdst letecké kabiny uzaviend v podtlakové komore je uréena pro testovdni novych systémi a vybaveni
kabiny dopravnich letadel. V letectvi je to maximdlni mozné priblizeni redlnym podminkam pri testech s
necertifikovanymi technologiemi. Testovdni v projektu iSPACE probihalo v této kabiné za ucasti 3 skupin po 18ti
osobdch v roce 2013. Fotografie byla porizena vecer pred zacdtkem prvniho testovaciho tydne v listopadu 2013.
Zdroj archiv autora.

Uroven 5: UZivatelské testy — (,test marketing“ v civilnich aplikacich, ,wear or operational
trials” polni testy v armadé, ,field construction projects” v oblasti ochrany pracovniki
v primyslu) jsou poslednim krokem; obvykle jsou rozsahlé, ¢asové narocné a drahé a mohou
se ukdzat jako neplodné, obtizné nebo poskytovat sporné informace, pokud jim nepfedchazely
vhodné provedené testy Urovné 3 a 4.

Podrobné testy na této Urovni si dnes mohou prakticky dovolit pouze armady velkych
a bohatych statl ¢i vyzkumné laboratore velkych odévnich znacek zamérenych na sportovni
a outdoorové vybaveni. V oblasti HVAC a osobnich automobild je mozné za tento typ testl
povazovat ,klinické studie” provadéné v ramci ,,rocni modelové péce” u jednotlivych modelt
vozidel. Dle hlaSeni od servis( a zpétné vazby od zakaznik( Ize odhalit nedostatky jednotlivych
funkci systému ¢i napriklad vybaveni interiéru. Dle zavaznosti a typu nutného zasahu jsou pak
provedeny zmény konstrukce tak, aby reportované nedostatky byly odstranény. Bohuzel lze
také konstatovat, Ze vzhledem k tomu, Ze v tomto oboru je velky tlak na vysledky a Casto je
tak preskocCena analyza na Urovni 1 a 2, je naprava nékterych problému obtizna ¢i v daném
konstrukénim pojeti systému nemoznd. Novy pfistup v této oblasti v poslednich letech zavedla
firma Tesla Motors, ktera uvadi na trh vozidla, ktera v nékterych aspektech nejsou zcela
doladéna, a teprve az na zakladé dat o uzivani vozidel v redlném provozu se doladuji jednotliva
nastaveni a funkce samoziejmé jen u nekritickych systému. Pfistup je vSak novy v tom, Ze
vozidlo ma propracovanou architekturu systéma, které Ize z velké ¢asti ovladat softwarové
a je zaveden podrobny monitoring chovani a vykonu vozidla s kontinualnim odesilanim dat
k analyze. Analyzovana data pak slouzi jako podklad pro upravu funkci a tizeni vozidla.
Podstatnou podminkou uplatnitelnosti takového feSeni je systém vzdalené instalace
upraveného fidiciho software, coZz umoziuje bez obtéZovani uzivatele opravu starsi chyby
a muze pridavat i nové funkcionality. Nékteré Upravy se vSak samoziejmé stale neobejdou bez
fyzické vymény dil¢ich komponent.
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4.4.2 Etika a doporucéend praxe p¥i vyzkumu s pokusnymi osobami

Metody vyzkumu kvality prostfedi pomoci modelovani (viz kapitola 5) a méfici techniky dnes
zmensuji nutnost zapojeni pokusny/testovacich do experimentd, nicméné jak bylo uvedeno
vyde, pro experimenty Urovné 3 (a vy3$i) je zapojeni pokusnych osob nezbytné. Pred
zapocetim experimentu je nutné nejprve navrh experimentu, jeho provedeni a cile nechat
posoudit etickou komisi instituce, kde bude experiment provadén. Ta by méla ndvrh posoudit,
zda jsou cile experimentu v souladu s obecnymi etickymi zdsadami vyzkumu a etickym
kodexem dané instituce, posoudit a popfipadé upravit podminky, jakym mohou byt testovaci
osoby vystaveny a odsouhlasit i zplisob zpracovani a vyuZit shromazidovanych data. Tato
zpétnd vazba je pro navrh experimentu vidy cennou informaci, nebot pfinasi nazor
nezainteresovanych osob, které navrh experiment vidi tzv. ,,z venku”. Ptiklad Zadosti o etické

posouzeni experimentu je uveden na obrazku Obr. 109. Zadost typicky obsahuje:

e Zakladni informace o projektu, jehoz je experiment soucasti a vymezeni doby trvani
experimentu.

e Popis cilll projektu, experimentu a jeho procedury/protokol.

e Popis skupiny osob, které budou do experimentu zapojeny.

e Popis zajisténi bezpecnosti osob pfi experimentu.

e Vzor informovaného souhlasu pro osoby zapojené do experimentu.

e Zakladni popis oSetfeni a Uhrad pfipadnych Skod, které by mohly v pribéhu experimentu
Ci v jeho dUsledku nastat.

Zadost o vyjadieni Etické komise UBMI
Fakulty elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysokého uéeni technického v Brné

k projektu vizkumné, habilitacni, doktorske, diplomové (bakalaiske) prace, zahrmyici lidske
Géastniky

Nizev: Contact comfort

Forma projektu:
- projekt aplikovaného vyzkumu

Autoii (hlavni fegitel, spolufesitelé):
hlavni feditel: Ing. Jan Fiser. Ph D | fiser@fme vutbr.cz; +420 54114 3242
spolufesitelé: Ing. Jan Pokorny. Ph D, Ing. Milos Foytlin

Popis projektu:

1. Popis projektu: Alternatrvni zpisoby vytdpéni a chlazeni jsou v centru pozomnosti
vyzkumu pro jejich potencial pfi sniZovani energetické ndroénosti Opravy pobytovych
prostiedi pfi zachovani tepelné pohody uZivatele. Jednim z nejéastéji vyuzivanych
systémul, pfedeviim v dopravé, je vytdpéni a vétrani sedadel. Zamérem navrhovaného
vyzkumu je rozsifeni poznatkl v oblasti kontaktniho vytapéni a chlazeni prostfednictvim
sériové vyrabEnych technologii, jimiz jsou sedadla automobild opatfend zmifiovanymi
technologiemi. Pro posouzeni vlrvu téchto technologii na tepelnou pohodu (komfort) je
viak potieba subjektivniho hodnoceni uzivateli a sbéru objektivnich, méfitelnych dat v
mikroklimatu ¢lovéka. Tyto mformace pfispéji k modelovani lidské termofyziologie,
budovani indexti tepelného komfortu v asymetrickiych tepelnjch prostiedich, které
nasledné povedou k sniZeni potieby budoucich méfeni s dobrovolniky. Metodika price
spoéivd v expozici €lovéka mimym tepelnym podminkam v klimakomofe a porovnani
efektu kontaktniho vytapéni/chlazeni s kontrolnimi podminkami Sbér objektivnich,
méfitelnych parametrd je zamé&fen na méfeni teploty. relativni vlhkosti a tepelného toku
na rozhrani se sedadlem a odévu posazené osoby. Dile pro potfebu rozsifeni validace
fyziologickych modeld je potfebné méfeni povrchové teploty pokozky (kontaktné a
bezkontaktn€) a antropometrickych veliéin, zejména télesné +viky. hmotnosti a
kontaktni plochy se sedadlem. Aby bylo mozné identifikovat efekty méfitelnich veli¢in

Obr. 109 — Priklad titulni strana Zddosti o posouzeni projektu etickou komisi na VUT v Brné.
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Dalsi etické a procesni aspekty experiment( za ucasti pokusnych osob jsou:

e Ucast na experimentu musi byt vidy dobrovolnd a pokusnd osoba musi mit vidy moZnost
pokus kdykoliv ukondit bez natlaku od experimentatord na pokracovani v experimentu.
Tento pozadavek je primy disledek poznatk(i z Milgramova experimentu [332], ktery byl
poprvé realizovadn v roce 1963 a jehoz vysledkem je pozorovani, Zze az 65 % pokusnych
osob neni schopno vzepfit se pokynlm osoby, kterou povazuji za autoritu, ackoli pokyny,
které od ni dostdvaji, jsou v rozporu s jejich béZnou etikou. Pokusné osoby mély
v experimentu trestat figuranta za Spatné odpovédi elektrickymi Soky, jejichZ napéti se
postupné zvySovalo aZ za hranici, kterd by figuranta normalné usmrtila. Studie [333]
publikovand v roce 2009 potvrdila, Ze i v soucasné spolecnosti jsou vysledky stdle platné,
nicméné zaleZi i na pfesnych okolnostech a nastaveni experimentu.

o Jako pokusné osoby lze vyuzit pouze osoby zletilé a pravné odpovédné. Experimenty
s détmi pod 15 let nejsou aZ na vyjimky mozné.

e  Pokusné osoby by nemély byt v jakkoliv podfizeném ¢i zavislém postaveni vici osobé
experimentatora. Vhodna neni ani rekrutace studentl, pokud pokus provadi nékdo
z akademickych pracovnikd, ktery studenty vyucuje. Z praxe autora: je zfejmé, proc je toto
pravidlo doporucovano, ale napftiklad u laboratore autora by jeho aplikace snizila pocet
osob dostupnych pro testy skoro na nulu.

eV béziné experimentdlni praxi nelze pokusné osoby vystavovat nebezpeé¢nym hodnotdm
okolniho prostredi (pfFilis vysoké ¢i nizké teploty), meznim fyzickym zatézim organizmu
(intenzivni zatéz v horkém prostredi nebo naopak nizka zatéz v chladném prostiedi), i
podminkam, které zplsobuji fyzickou bolest ¢i psychické nepohodli az stradani.

e  Pri vysSich zatézich ¢i extrémnéjsich podminkach by mél byt u experimentl pfitomen
IékarF a pokusné osoby by mély byt pred za¢atkem testu podrobeny zevrubnému vysetreni
aktudlniho zdravotniho stavu.

e U kazdého experimentu je nezbytné provést podrobné zaskoleni vSechna pokusnych
osob, vysvétlit dopodrobna postup experimentu, pouZitou méfici techniku, bezpeénosti
pokyn a na zakladé téchto informaci by pokusné osoby teprve mély podepsat
informovany souhlas.

e Idealni je vyzkouSet jedno méfeni ,na necisto”, aby pokusné osoby mély pfimou
zkuSenost s prlibéhem experimentu a praxi s vyplfiovanim pouzitého dotazniku. Toto
zaskoleni také eliminuje nebezpeci znehodnoceni prvniho redlného méreni rusivymi vlivy,
pokud by osoby byly v laboratoti poprvé a teprve se seznamovaly s postupem testu.

e  Pokusné osoby také musi byt spravné motivované, aby korektné vyplnily dotazniky, a musi
mit dlvéru v osoby provadéjici experiment.

e Zapojeni rodinnych pfislusnik(i jako pokusny osob je moziné, ale je nutné natrénovat s
témito osobami postupy pfi méreni. Rodinni pfislusnici byvaji v nékterych pripadech
premotivovani a je nutné vysvétlit jim, Ze efekt ,,zkoumané veliiny” maji hodnotit tak, jak
jej pocituji a nikoliv tak, aby vysledky ,,vysly pékné“. (pfiklad z praxe: ,,Ja jsem tam nechtéla
psat, Ze to topi mdlo, aby Vam to pak nevyslo Spatné“).

e  Pro zaznam subjektivnich hodnoceni pokusnych osob se vyuzivaji dotazniky. Podrobné je
o jejich konstrukci pojednano v kapitole 2.5 a priklady jsou uvedeny v kapitole 6.
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e Pokud jetomozné, mélo by se jednat o tzv. slepy test. Pokusna osoba musi byt seznamena
s prUbéhem testu, ale nesmi znat presné jeho nastaveni, ucel a cile, aby nedoslo
k ovlivnéni vysledku. IdedlIni je pak dvojité slepy test, kdy pokusné osoby ani osoby fidici
experiment neznaji presné ucel pokusu, aby svym jednanim, byt tfeba i nepfimo,
neovlivnily vysledky experimentu.

e  Obsluhujici personal se musi chovat tak, aby u ucastnikd nevyvolaval pozitivni/negativni
oCekavani ohledné nastaveni experimentu. Napfiklad: pokud nékdo z obsluhujiciho
personalu vyjde z klimakomory a pfimo fekne ,brr tam je dnes kosa“, muze zpUsobit
negativni o¢ekavani pokusnych osob, které ¢ekaji na experiment a stabilizuji se.

e Pokud test v jednu chvili vykondva vice osob, neméla by pred testem ani v jeho priibéhu
probihat mezi osobami komunikace ohledné testovanych veli¢in. Po testu je naopak
vhodné zaradit oddechovou pauzu spojenou s moznosti podélit se o dojmy z testu
volitelné doplnénou i o nabidku drobné obcerstveni (v pripadé testli chladnych podminek
je idedlni teply cas ¢i kdva, pokud jejich konzumace nenarusi dalsi testy).

e V prlbéhu testu v klimatické komore je vhodné eliminovat vliv nudy pfi delSich testech.
Osvédcilo se vyuziti velkoplosné televize se spusténou prezentaci ,zajimavych fotografii“,
které vSak musi byt emocné (zddné nepfijemné, vzrusivé ani roztomilé vyjevy — blize viz
kapitola 2.4) a tepelné neutralni (nepouzivat vyjevy ohen, snih, voda). Prezentaci leze
vyuZzit i vyddvani pokynu k vyplnéni dotazniku v urcitém case.

e Z pohledu ovlivnéni vysledku testu fyziologickymi procesy v téle by testy mély
podstupovat pouze osoby zdravé, bez chronickych onemocnéni kardiovaskuldrniho
systému a metabolickych poruch. Z pohledu denni doby neni vhodné konat testy v brzkych
rannich hodinach a do 2 hodin po hlavnim jidle. Osoby, které nejsou radné odpocaté ci
jsou pod vlivem alkoholu ¢i jinych ndvykovych latek je z testu tfeba vyloudit.

e V oblasti ochrany osobnich dat, je dnes vyZzadovéna striktni anonymizace osob. To také
napomaha snizeni ovlivnéni pfi vyvhodnoceni dat, kdy by osoba experimentatora mohla
nechténé ovliviiovat na zakladé znalosti pokusné osoby vyhodnocovana data (,jak ho
znam, tak tyto podminky by pro néj byly nepfijemné“).

e Pro pfipravu pokusny osob je dobré mit mistnost nebo misto, které je oddéleno od
hlavnich prostord laboratofe. To umoziiuje naptiklad previec¢eni osob do pozadovaného
odévu ¢i pripevnéni sond na télo v mistech, kterd nejsou bézné odhalena (viz Obr. 159).

e Pro vétSinu experimentl je nezbytné, aby osoby vykonavajici test mély podobny vychozi
tepelny stav téla. K tomu ucelu je v protokolu méreni vétSinou zahrnuta tzv. stabilizacni
faze, které typicky trva alespon 1 hodinu. Pro snizeni nejistoty méreni musi byt pokusné
osoby také tzv. sezdné aklimatizované, Cili v nejtuzsi zimé neprovadét testy horkych
podminek a v praném |été nemérit chladné zimni pripady (ukazka viz kapitola 6.3.2).

e Technologie, které jsou v pfimém kontaktu s télem pokusnych osob, musi byt vidy
provozovany pouze na bezpecné napéti a zabezpeceny proti Urazu elektrickym proudem.
Kontrolni a fidici systémy musi byt zalohovany, aby v pfipadé selhani primarniho
kontroléru bylo moziné vcas identifikovat chybu (naptiklad pfilis vysokou teplotu
u kontaktniho vyhtivani) a ucinit manualni regulacni zasah nebo zafizeni v¢as vypnout.

e MozZnost okamzitého vypnuti zkouseného systému by méla mit i pokusna osoba, coz mize
pozitivné snizit pripadny stres pfi testu.
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4.4.3 Méreni parametri souvisejicich s tepelnym stavem téla

Jedna se o vysoce sofistikovana méreni projevl lidského téla a jeho termofyziologie, které
vyZaduji citlivou méfici techniku, ktera je navic vétSinou v pfimém kontaktu s lidskym télem
(viz Obr. 110). Je tedy potfeba dobré znalosti a praxe pfi provadéni téchto méreni, nebot
jakakoliv chyba a Spatné uziti méfici techniky muize vést k télesné ujmé testované osoby.
U méreni, kdy jsou pokusné osoby vystaveny vyssi zatézi ¢i extrémnéjSim podminkam je
vhodna ba spiSe nutna pritomnost |ékare, ktery provede zdkladni vySetfeni osob pred testem
a zajisti dohled nad osobami i v pribéhu a po skonceni testu. Pfitomnost lékafe je vhodna i
v pfipadé, Ze by doslo k zdravotni indispozici nékteré osoby v priibéhu testu.

Generace teplaa M — metabolickd produkce [W/m?] t.— povrchova teplota pokoZky [°C]

tepelny stav téla toody ~ télesnd teplota [°C] f,.z — frekvence srdecniho tepu [1/min]

/

&, —emisivita pokoZky [-]

M — metabolickd produkce [W/m?]

&,

o emisivita pokoz’ky [-] llustrativni vodorovny fez torzem a

sedackou v trovni prsou sedici osoby
Opéradlo

paze

t,.— povrchovd teplota pokoZky —

t,04, — t€lesnd teplota [°C]

Hrufini ko3

frr — frekvence srdecniho tepu [1/min]

Obr. 110 - BliZsi zndzornéni zdkladnich veliCin pro popis tepelného stavu lidského téla. Ndkres je pouze
ilustrativni.

Metabolicka produkce (v ndvaznosti na cinnost ¢lovéka): Metabolickad produkce (pouzivané
jsou také oznaceni metabolickd aktivita, rychlost metabolizmu ¢i jen metabolizmus) udava
energetickou produkci lidského téla souvisejici se zakladnimi Zivotnimi funkcemi organizmu
(tzv. bazdlni metabolizmus), energii uvolfiovanou pfi zpracovani potravy travicim systémem
a ¢innosti svalll ¢lovéka. Metabolickd produkce se oznacuje M [W] a nejcastéji je uvadéna jako
mérnd metabolickd produkce vztazend na plochu povrchu téla [W/m?]. Zakladni vztaZnou
jednotkou pro vyjadfeni lidské &innosti v metabolickém ekvivalentu je 1 met = 58.2 W/m?,
ktery vyjadfuje metabolickou produkci priimérného clovéka pfi klidném sezeni (met =
metabolic equivalent of task, metabolicky ekvivalent ukolu [20]). V tomto pfipadé je pak
mechanicka prace svall W = 0 W a metabolickd produkce se tak prakticky kompletné
transformuje v produkci tepla (¢leny gsk a gres, rovince 2.1) [334]. Tato pfibliznd rovnost plati
pro vSechny ¢innosti s nizkou intenzitou mechanické prace napf.: sezeni, ¢teni, fizeni vozidla,
psani na pocitaci, kanceldfské prace atd.) [20]. Minimalni metabolické produkce je
dosahovano pfi klidném spanku, kdy jeji hodnot klesa k bazalnimu metabolizmu, jehoz velikost
je zavisla na véku, konstituci téla a pohlavi (pro priimérného muze, vék 40 let, 185 cm, 85 kg
je napfiklad v priméru rovna 0.82 met = 48 W/m? [335]). Naopak maximalni kratkodoba
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produkce metabolizmu muzZe u trénovanych sportovcd dosahovat az k hodnoté 20 met =
1146 W/m?, ptiemz pramérné dospély ¢lovék v zavislosti na fyzické kondici je schopen
kontinudlné po dobu nékolika hodin poddvat vykon mezi 2 aZ 6 met [336].

Jak mérit: Méfi se bud pfimo pomoci spotfeby kysliku metabolizmem (na zakladé rozdilu
koncentrace kysliku a CO, v nadechovaném a vydechovaném vzduchu, pfistroj se oznacuje
jako spirometr) [337], nebo se vypocitdva postupy zaloZenymi na korelaci metabolické
produkce se srde¢nim tepem ¢i pohybem osoby (snimani poc¢tu krok(, pohybu, zrychleni atd.).
Podrobnéji je vypocet popsan v normé CSN EN ISO 8996 - Ergonomie tepelného prostredi -
Urcovani metabolizmu [338]. V dnesni dobé také existuje cela fada typ(i nositelné elektroniky,
chytrych hodinek a fitness naramkd, které umoznuji méreni/odhad metabolické produkce.
Pfehledné srovndni, ovéreni hodnot a presnosti méreni pro rizné aktivity a pristroje uvadi
prace D. Kopeckého z roku 2021 [339].

Z praxe: urceni metabolické produkce tepla z frekvence srdecniho tepu mlze byt zatizeno
velkou nejistotou predevsim v situacich, vysoké fyzické zatéze (napfiklad v kombinaci
s neprodysnym ochrannym odévem viz kapitola 3.2.2), ktera zpUsobuje vzrlst télesné teploty
(viz Obr. 111). V takovych situacich je tepova frekvence zvysSena i ve stavech nizké zatéze
(napt. sezeni) o cca 30 udert/min pti zvySeni télesné teploty o 1 °C [337]. Cilem
termoregulacniho systému je stimulovat prenos tepla do okoli prostfednictvim vazodilatace
a zvySeného prUtokd krev kizi a dovafovanim potu. Odpafovani je vsak blokovano
nepropustnym odévem, télesna teplota jen vyssi oproti normdlnimu stavu a srdecni akce i
v klidu neodpovida redlné fyzické zatézi [88].

7.0 ~ = = MET exp. Underware 25 °C 7.0 - Tychem-F 30 °C
6.0 - MET=f(HR) - 150 - 150
]| ‘=EEE Heart rate a o
= - 120 L 120
g5.0 . £ E
- 90 o F 90 w
= 4.0 A E ‘é’
230 - 60 5 0%
1 (] MET exp U
2.0 - 30 T MET=f(HR)[- 30 *
Heart rate
1.0 0 — 0
120
Time (min) Time (min)

Obr. 111 - Vypocet metabolické produkce z frekvence srdecniho tepu pfi testu s prerusovanou zatézi. Vlevo: Test
probihal pouze ve spodnim pradle a hodnoty vypoctené ze srdecniho tepu odpovidaji uddvané zatézi. Vpravo: Test
v neprodysném ochranném odévu typu Tychem, ktery zapricCinil postupny vzrist télesné teploty, coZ mélo za
ndsledek i zvyseni frekvence srdecniho tepu a ndsledné negativné ovlivnilo vypocet metabolické produkce
MET=f(HR). Prevzato z [88].

V roce 2019 vydal P. Bréde studii s korekénimi postupy zaloZzenou na pokusech s osobami pfti
11 rlznych typech zatéze vyvolavajici tepelny stres. Korekce jsou zaloZeny na sledovani
hodnoty frekvence srdecniho tepu v klidové fazi experimentu (trvajici alesponn 5 min)
a nasledné korekci mérené frekvence srde¢niho tepu pro vypoctu metabolické produkce pfi
pokracovani zatéze. Nezbytnad je vsak individuaini korekce pro kazdého jedince zvlast, nebot
variabilita ve zkoumaném vzorku dosahovala hodnot az 63 % [337].
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Télesna teplota: Je teplota lidského téla odpovidajici vnitini teploté organt v bfisni dutiné,
hrudnim kosi a hlavé (oznaceni twody [°C]). Stabilni télesnd teplota je jednou ze zakladnich
podminek sprdvné funkce viech organ( a celého téla (blize viz kapitola 2.2). Neddvné vyzkumy
[340] naznacdily, Zze od 19. stoleti doslo u obyvatel Evropy/USA k poklesu primérné télesné
teploty v populaci u muzd 0 0.59 °Ca u Zen 0 0.32 °C (monotdnnost poklesu je cca -0.03 °Cdle
dekady narozeni). Jako hlavni pfi¢ina je uvddén pokles penetrace populace chronickymi
zanétlivymi onemocnénimi (tuberkuldza, zanéty zub(, zanéty kloubl a dalsi), kterd vyvolavaji
trvale vyssi télesnou teplotu [341]. Aby bylo mozné urceni presné télesné teploty neovlivnéné
prenosem tepla do okoli, je vétSinou nutné zavedeni méfici sondy do nékterého z télesnych
otvorl [342], na kryté misto (v podpazi) [343], popfipadé spolknuti miniaturni sondy do
trdviciho traktu [344]. Pozornému ¢tenafi asi neni potieba vysvétlovat, Ze takové méreni neni
u pokusnych osob pfilis oblibené, ale pfi zakladnim vyzkumu termofyziologie v Sirokém
rozsahu metabolické produkce bohuzel neni k dispozici jind stejné presnd a realitné levna
metoda méreni.

Jak méfit: Télesna teplota se méni v rozsahu jednotek stupnli °C a poZzadované rozliseni je na
0.1 °C [343]. Méfici sondy se zavadi do nékterého z télesnych otvor(: Ust — ordlni sonda,
analniho — rektdlni sonda, vaginy — vagindlni sonda. Bezkontaktni méreni teploty lze provadét
s dostatecnou presnosti pouze ve stfednim uchu a na bubinku [345], [346], kdy dnes dostupné
a opakovatelnost méreni [343]. Méfeni radiacnimi teploméry na cele pokusné osoby lze
povaZovat pouze za orientacni [347]. Dale je moiné vyuzit polykatelné gastro sondy
o rozmérech vétsi pilulky, kterd prochazi travicim taktem a odesild namérené hodnoty teploty
a polohy bezdratové do zdaznamového zafizeni. Pouziti této sondy je vSak limitovana ¢asem
prichodu sondy travicim traktem a také je potieba zohlednit polohu sondy v dutiné bfisni,
nebot poloha blizko jater (nejvyssi teplota) ¢i v blizkosti Zaludku (pfipad, kdy se osoba napije
studené tekutiny) mlze do méreni vnaset faleSné zmény teploty [344]. V soucasnosti jsou na
trhu i tzv. termostatické/adiabatické (zero heat flux) sondy pro méreni télesné teploty pres
povrch kize (napfiklad produkt SpotON od firmy 3M). Jedna se o neinvazivni zpGsob méreni
odstranujici problémy se zavadénymi sondami, ale uZiti této metody je vhodné jen pro nizsi
zatéze s pomalymi zménami intenzity ¢innosti, nebot ¢asova konstanta je vzhledem k principu
méreni v fadu jednotek az nizsich desitek minut [348].

Z praxe: Méreni télesné teploty pomoci bezdotykovych radiacnich teplomérd nebo infrakamer
na Cele Cijiné ¢asti povrchu téla ma jen velmi omezenou vypovidaci hodnotu, nebot povrchova
teplota téchto ¢asti mlze byt silné ovlivnéna okolnim prostiedim a zasahy termoregulacniho
systému jako je vazokonstrikce/vazodilatace (viz Obr. 7) nebo poceni (viz Obr. 9.). Trend ve
zméné povrchové teploty ziskany z dat IR teplomérd mulze byt vyuZit jako indikator zmény
prenosu tepla mezi télem pokusné osoby a okolim, ale nelze jej spolehlivé vyuzit jako indikaci
absolutni hodnoty télesné teploty.

Povrchova teplota pokozky: je povrchova teplota klize ¢lovéka, oznaceni ts [°C]. Jelikoz

povrchova teplota mize dle metabolické produkce a pfenosu tepla do okoli znaéné kolisat
a rozloZzeni teploty po povrchu vykazuje znacné nehomogenity je nezbytné vicebodové méreni
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dle CSN EN ISO 9886 Ergonomie - Hodnoceni tepelné zatéze podle fyziologickych méfeni [349]
nebo plosné metody na bazi infracervenych kamer [347], [350].

Jak méfFit: Pro méreni povrchové teploty lidského téla plati vétSina poznatkd uvedenych
v kapitole 4.1 tykajici se méreni povrchové teploty, ovSem s prihlédnutim k tomu, Ze lidska
pokozka je Zivy biologicky systém a pouzité metody musi byt takové, aby ji neposkodily, Ci
negativné neovliviiovaly jeji Cinnost. V principu je tedy vhodné vyuZiti nalepovacich sond
(napf. termoclanek, odporova cidla, NTC cidla atd.), kompaktnich teplomér( typu iButton
[351], ¢i méfeni povrchové teploty termokamerou, které ale poté vyzaduje relativné slozité
zpracovani obrazového zaznamu [347].

Mista 4 body 8 bodu 14 bodi
1 celo 0,07 114
2 krk 0,28 114
3 prava lopatka 0,28 0,175 [ 114
4 levy vrehni hrudnik 0.175 [ 114
5 prava paZe na vy33im misté 0,07 114
6 leva paZe na nizsim misté 0,07 114
7 leva ruka 0,16 0,05 114
8 | prava cast blicha [ 1114
9 levy paravertebral 114
10 piedni &ast pravého stehna 0,19 114
1 zadni ¢ast levého stehna 114
12 prava holefi 0,28 [ 114
13 levé Iytko 0.2 114
14 pravy nart 114

Obr. 112 — Mista dobrucend v normé ISO 9886 pro méfeni povrchové teploty pokoZky a jejich vdha pfi vypoctu
priimérné povrchové teploty pokoZky s vyuZitim 4, 8 a vsech 14 teplot. Prevzato z [349].

Norma I1SO 9886 pro vycisleni priimérné povrchové teploty lidského téla doporucuje méreni
na celkem 14 mistech, pficemz lze teplotu vyjadfit za vyuziti vSech teplot nebo zjednodusenou
metodu pfi vyuziti 4 ¢i 8 teplot a pfepoctu pres vazeny pramér (viz Obr. 112).

Obr. 113 - Vlevo: Pripevnéni termocldnku k pokoZce na tvdri pokusné osoby. VyuZiti ,obycejné” naplasti se
neosvédcilo a bylo pozdéji nahrazeno prodysnym materidlem Omnifix fy Hartmann. Vpravo: Kompaktni teplomér
s loggerem typu iButton pfipevnénym pdskou Omnifix na paZi pokusné osoby. Zdroj archiv autora.

Z praxe: S vyhodou bylo v praxi autora vyuzZito kompaktnich teplomérd od typu iButton od
firmy Dallas, které umoziuji i zaznam dat (viz Obr. 113 vpravo). Nezbytné je vSak precizni a
obezretné umisténi téchto teplomérl na téle pokusnych osob, protoZze i mala zména v poloze
muzZe znamenat velké odchylky (napriklad v pfipadé umisténi sondy do blizkosti povrchové zily
na hornich koncetinach). Kvalitni pfipevnéni Cidel a senzor(li je zdsadni pro kvalitu a
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spolehlivost méreni, nicméné spolehlivé pfipevnéni na povrch pokozky, které by bylo
bezpecné a nezplsobovalo podrazeni pokozky je velmi slozité. Je zdsadni, aby lepici material
odoldval zvySené vlhkosti pokozky pfi poceni, avSsak umoznoval prostup potu a nevyvolaval
alergické reakce pokozky. Vhodny materidl je napf. vyrobek Omnifix od firmy Hartmann,
zatimco ,,obycejné” lepici ndplasti se neosvédcily (viz Obr. 113 vlevo).

Emisivita pokozky: je zakladnim parametrem pro vypocet prenosu tepla radiaci, oznaceni &,

[-]. Obvykle nabyva hodnoty v rozmezi 0.94 az 0.98 bez rozméru [343]. Studie [352] z roku
2020 potvrdila, Ze na emisivitu pokozky nema zadny vliv jeji barva/pigmentace a pro viechny
typy pigmentace klze lze pfi méreni infraCervenymi pristroji vyuzit hodnotu emisivity 0.98.
Viditelné svétlo s vinovou délkou A =380 nm -780 nm je schopné projit povrchovymi vrstvami
kGize az k vrstvé stratum basale, kterd je zodpovédnd za pigmentaci a barvu kize. Povrchové
vrstvy stratum corneum jsou vsak pro dlouhovinné zareni s vinovou délkou A = 0.76 um —
1000 um netransparentni, a proto je pro vSechny typy kizZe emisivita stejna [353].

Frekvence srdecniho tepu: je parametr udavajici pocet staht srdecniho svalu (tepl srdce) za
minutu, oznacéeni fur [Mint]. Stahy srdeéniho svalu jsou vyvoldny elektrickou aktivitou, kterd
vznika v sinoatrialnim uzlu pravé predsiné a dale se $ifi po myokardu, ma urcity ¢asovy prabéh
a ¢asovym zaznamem vznika tzv. EKG - elektrokardiogram. Signal se $ifi z myokardu pomérné
snadno vSemi sméry do celého téla, proto jej miZzeme zaznamenat v pomérné velké amplitudé
(jednotky az desitky mV) prakticky na libovolném misté télesného povrchu [354]. Z jeho
analyzy Ize urcit nejen frekvenci srde¢niho tepu, ale celou fadou dalSich parametr( funkce
srdce [355].

Jak mé¥it: Signal/potencial elektrické aktivity srdce je dobfe detekovatelny na vétsiné povrchu
téla a lze jej méfit pomoci sod, které jsou ve vodivém kontaktu s pokozkou. DalSim moZnosti
jak zméfrit frekvenci srde¢niho tepu jsou metody zaloZzenymi na detekci pulsu pomoci pulsni
oxymetrie. Metoda pracuje na principu prosvécovani dobfe prokrvenych a pfistupnych tkani
(konec€ky prst, zapésti, usnim boltec atd.) dvéma zafenimi o rlzné vinové délce a
vyhodnocenim signdlu zmény optickych vlastnosti tkané [356]. Stru¢ny postup pro méreni
srde¢ni frekvence a jeho interpretace pro zaté? lidského organizmu je uveden v normé CSN
EN ISO 9886 Ergonomie - Hodnoceni tepelné zatéze podle fyziologickych méreni [349].

Z praxe: Frekvence srdec¢niho tepu je jednim ze zakladnich signdald pro uréeni metabolického
vydeje organizmu a jeho celkového zatiZeni. Pokud je osoba pod fyzickou zatézi, ale bez dalSich
fyzickych a psychickych stresorl ma hodnota srdecni frekvence v ¢as mirné kolisajici hodnotu,
zatimco v pfipadé stresové zatéze se stdva frekvence srdce vice monoténni a pravidelnou.
(podobné jako kolisajici prokrveni pokozky v termoneutralni stavu versus nastup
vazokonstrikce pfi chladném stimulu viz kapitola 2.2 a Obr. 8). Pravidelnost frekvence
srdecniho tepu tedy také naznacuje, jaka je stresova zatéz mérené osoby [355], [357].
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5 HODNOCENIi TEPELNEHO KOMFORTU NA ZAKLADE MODELOVANI

V technické praxi je dnes obvyklé vyuZiti simulacnich ndstrojl pro pilotni faze ndvrhu
technickych zafizeni. Numerické simulace Ize fadit mezi experimentalni metody typu in-silico,
kdy experiment probiha na virtualnim/matematickém modelu vyvijeného systému a samotné
softwarové prostfedi pro definici modeld a numerické feSeni simulaci je feSeno pomoci
vypocetni techniky. Kazdy model at jiz redlny ¢i matematicky je vSak jistym zjednodusenim
zkoumaného problému a poZadovany detail a komplexita feSenych déja pak urcuje jaky
nastroj ¢i simulacni metodu je vhodné ¢i nutné pouzit. Vyuziti simulacnich ndstroji také
umoziuje ziskat predstavu o chovani a zatizeni systému v rliznych podminkach a provoznich
stavech, které na redlnych modelech neni snadné ani levné dosahnout (napf. vytapéni kabiny
vozidla pfi rychlosti 95 km/h, teploté okoli -20 °C a intenzité sluneéniho zafeni 350 W/m?).
Dale je potfeba zminit, Ze na odladéném a validovaném modelu je mozné provést ucelenéjsi
a podrobné;jsi matici zatéZovych testl nez na modelu redlném, protoze mnozstvi experimentu
provadénych in-silico je prakticky omezeno pouze vykonem pocitacového hardwaru a po¢tem
dostupnych licenci simula¢niho nastroje/softwaru. Nasledujici kapitola bude zamérena na
prehled dostupnych postupld a modeld, které Ize aplikovat v hodnoceni tepelného stavu
prostiedi a nezabyva se tak podrobnym matematickym popisem jednotlivych simulaénich
metod a aspektl jejich aplikace. Podrobnéjsi informace k matematickému popisu simulacnich
metod lze nalézt ve zdrojich [358]—[360].

Pro in-silico experimenty v oblasti optimalizaci vnitfniho prostredi, HVAC systému,
tepelného managementu a komfortu je predevsim nezbytné modelovani

e Prenosu tepla a hmoty (kondukce, konvekce, radiace, evaporace)

e Proudéni a termodynamiku vlhkého vzduchu (&i jinych smési)

e Termofyziologickych systému lidského téla (metabolicka produkce, protiprouda vyména
tepla krvi, pasivni a aktivni termoregulace atd.).

Vzhledem k tomu, Ze na tepelny komfort ma vliv souhra celé fady faktor(, sklada se
kompletni simulaéni prostfedi tepelného komfortu z téchto dil¢ich model(:

e Model pro simulaci tepelného stav okolniho prostredi (fyzikalni parametry viz kap. 4.1)
e Model odévu nebo technologii, které jsou jeho soucasti (fyzikalni parametry viz kap. 4.1)
e Model pifenos tepla z lidského téla do okoli (fyzikalni parametry viz kap. 2.3)

e Model generace a pfenosu tepla v téle (fyzikalni parametry viz kap. 4.4.3)

e Model termoregulace lidského téla (viz dale v kapitole 5.2.5)

e Model tepelného pocitu a modelu tepelného komfortu (viz dale v kapitole 5.2)

Simulace v oblasti tepelného komfortu jsou tedy vétSinou velmi komplexni a skladaji se

z vyuziti vice riznych modell a pristupl k modelovani. Vzhledem k popisu a skutecnostem
uvedenym v predeslych kapitolach (popisu tepelného stavu prostredi 4.1, vlastnosti odév(
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3.2.3 a cinnosti ¢lovéka 3) je plsobeni okolniho prostfedi i zatizeni ¢lovéka prostorové
nesymetrické a nehomogenni. Z pohledu simulaci jsou tedy nékteré modely uréené pouze pro

e Symetrickda a homogenni prostfedi a zatéze (napf. model PMV-PPD, Adaptivni model,
Index tepelnych ucinkl okoli na lidské télo)

e Nesymetrickd a nehomogenni prostiedi a zatéze (ekvivalentni teplota a Diagram
komfortnich zén, Wissleriv model, Tanabeho model, Fialliv model, Berkeley model.)

Mnoho simulovanych déjl neni mozné fesit jako ¢asové ustalené déje, ale je potreba
fesit je jako Casové zavislé déje a vyuzit tzv. dynamické modely (u téchto model( byva obvykle
radové sloZitéjsi jejich matematicky popis, typicky vedouci k diferencidlnim rovnicim). Z
hlediska zpUsobu zachyceni dynamiky vyvoje déje Ize modely rozdélit na:

e Staticky model ¢lovéka + statické model okoli (obecné celkové stacionarni modely)
e Dynamicky model ¢lovéka + staticky model okoli (a obracené, kvazidynamické modely)
e Dynamicky model ¢lovék + dynamicky model okoli (celkové dynamické modely)

Z pohledu termofyziologie je dale mozné jesté modely tepelného komfortu rozdélit na

e Modely pro uréeni zatéze/stresu — v disledku stavu prostfedi ¢i intenzity vykonavané
¢innosti — PHS, UTCI, WBGT

e Modely termofyziologie pro celkové simulace tepelného stavu lidského téla — Fiallv,
Wissleruyv, Stolwijk(iv, Gaggeho, Tanabeho model, Berkeley model.

e  Modely komfortni - vétSinou pro nizké metabolické produkce — PMV-PPD, Teq + DKZ

V soucasné dobé vsak neexistuje model plné dostacujicich pro pokryti vSech prostredi, situaci,
technologii zatézi, nesymetrii a dynamickych zmén. Nastésti vsak takto univerzalni model asi
neni Uplné zapotrebi, nebot je jen malo uloh, kde je nezbytné takto komplexni pfistup. S
rostoucim vykonem vypocetni techniky a dostupné pamétové kapacity je vsak v poslednich
letech tendence takovy komplexni model vytvofit, nicméné se nejednd o Cistou simulaci, ale
propojeni Fialova termofyziologického modelu a teplého manekyna oznacované jako Human
simulator (Koelblen, Psikuta 2018 [201]).

K feSeni vyse popsanym fenoménu a modell Ize vyuZit nasledujici pristupy:

e Bilan¢ni 0D/1D metody — vychazi ze zakladnich energetickych bilanci, které popisuji
feSené fenomény (vedeni tepla, konvekci, stavy velkého vzduchu) a to bud jako OD
problém, kdy jsou resené Cisté bilanc¢ni rovnice, ¢i 1D problém, kdy je moZnd prostorova
diskretizace v jedné ose/sméru (prostup tepla sténou ve sméru kolmém k povrchu,
rozdélanou na vice vrstev). V ¢asové oblasti mGze byt model bud' staticky pro zakladni
vypocet ustdlenych stavl, anebo dynamicky, kdy je model diskretizovdn v ¢ase a do
parametr( simulovanych déjli jsou vneseny ¢asové ¢leny a konstanty (napfiklad tepelna
kapacita). Témito pfistupy je mozné fesit i pfenos tepla radiaci, ale pouze ptipady, které
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maji zjednodusené analytické FfeSeni. Typické vypocetni popredi je Matlab/Simulink,
Dymola, Amesim, Modelica, Trnsys atd.

e Bilancni 2D a kvazi3D metody — metody vychazeji z OD/1D metod, ale pfidavaji
diskretizaci v dal$im sméru, &imz Ize Fesit vedeni tepla v 2D povrchu/ploge. Redeni pfenosu
tepla konvekci vétSinou zUstava stale v podobé bilan¢niho pfistupu, popfipadé lze fesit
prenos tepla mezi vice zonami definovanymi jejich objemem a advekci mezi nimi. Pfenos
tepla radiaci mUZe byt feSen s vyuZitim 3D geometrie a vypoctu Uhlovych faktor(
jednotlivych ploch relativné detailné. Zakladni simulaéni nastroje v oblasti simulace kabin
jsou Theseus-FE od firmy P+Z (Némecko) a TAITherm od Thermoanalitics (USA). Blizsi
popis moznosti nastrojl viz [43] .

e CFD metody (vypoctova mechanika tekutin) 3D metody — Pro tvarovou optimalizaci
a podrobnou 3D simulaci prenosu tepla se pouziva CFD softward, které obvykle disponuiji
podrobnou simulace prenosu tepla konvekci, radiaci a vedenim (napf. OpenFOAM,
StarCCM+, Ansys CFX, apod.). Model je vétSinou plné trojrozmérny, prostorové
diskretizovany ve vSech tfech smérech a je mozina i ¢asova diskretizace. Vzhledem k
prostorové diskretizaci je vSak sloZitost modelu podstatné vyssi (oproti 0D/1D modeltm),
¢emuz pak odpovidd i hardwarovd a ¢asova narocnost simulaci témito modely. U CFD
nastroju, které obecné predstavuji velmi sloZité softwarové baliky, je ¢asto hlavnim
limitujicim faktorem pro jejich pouziti cena licenci. Volné dostupna prostredi jako
OpenFOAM jsou sice zdarma, ale bézny uzivatel ¢asto nardzi na velmi omezenou zdkladni
Skalu model, které ¢asto neumoznuiji resit slozitéjsi problémy proudéni kombinovaného
s pfenosem tepla. UzZivatelsky privétivéjsi nadstavby jsou pak opét komeréné licencovany.

e Kosimulaéni metody — Nebot numerické feseni komplexnich 3D CFD model( byva ¢asto
velmi ¢asové a hardwarové naroc¢né, vyuzivaji se s vyhodou nastroje propojujici 0D/1D a
CFD modely do jedné simulace tzv. kosimulace (viz Obr. 114). Zvlasté pak u virtudlnich
modell vozidel, byva ¢asto model kabiny jednim z nejslozitéjsich a ¢asové nejnarocnéjsich
modelt [361]. VyuZiti propojeni rliznych simulacnich prostiedi do jedné simulace je dnes
béZnou soucdsti simulacnich softwar( a existuji i standardizovana rozhrani pro vyménu
dat a simulacnich modull mezi rGznymi prostfedimi (napftiklad standard FMI - Functional
Mock-up Interface).

Director

Simulator 1 : Simulator 2

BCVTB
C library

H H
configuration | + configuration
file H 1 file

' H

BSD Socket Hl BSD Socket [l BSD Socket ki BSD Socket
Client : Server Server : Client

Obr. 114 - Princip kosimulacniho prostredi pro simulaci fizeni systémt HVAC v budové. Schéma obsahuje dva
modely, jejichZ synchronizaci a preddvdni dat zajistuje ridici SW (ve stfedu obrdzku v ¢drkovaném boxu). Prevzato
z [362].
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5.1 Modelovani okolniho prostredi

Cilem modell pro simulaci parametr( vnitiniho prostredi je vycisleni hodnot parametraq,
které ovliviuji tepelnou bilanci mezi lidskym télem a jeho okolim. Podrobny vycet a popis
parametr( je uveden v kapitole 4.1. V nésledujicich odstavcich jsou na prikladech simulace
tepelné zatéze kabiny osobnich vozidel uvedeny pfistupy v feseni simulace vnitfniho prostredi
v kabiné osobniho vozidla a to za pomoci vSech uvedenych simula¢nich metod. Cilem je ukazat
moznosti, vyhody a limity jednotlivych pfistupl. Casti textl v této kapitole vznikly pfi Fedeni
projektd VOPES - Vymena odbornych poznatkov a skisenosti z oblasti energetickych systémov
INTERREG V-A SK-CZ/2016/01 [363], Centrum kompetence automobilového primyslu Josefa
Bozka — WP22, TE01020020, a diplomové prace C. Kucery, CFD simulace proudéni vzduchu v
kabiné automobilu [364].

0D/1D model kabiny — Pro dynamické vypocty zkoumanych systému je vhodnym nastrojem
napf. prostiedi Matlab/Simulink, Dymola, Trnsys. Jejich hlavni vyhoda spociva v rozsahlych
knihovnach numerickych solver( a v dobré podpore pro reseni riznych programovych struktur
a bloku. V rdmci CKAP byl vytvoren Virtudlni zkusebni stand vozu (VTSCC viz Obr. 117), ktery
simuluje dynamické chovani prostfedi v kabiné vozu s pomoci feSeni soustavy obycejnych
diferencidlnich rovnic. Hlavni stupy modelu, modely a vystupy jsou uvedeny na Obr. 115.

VSTUPY MODEL VYSTUPY
Vlastnosti kabiny Matlab (¢asti kodu) Mikroklima uvnit¥
Geometrie Generator par. geom. Teplota vzduchu
Materidly Zadavani okr. podm. Vlhkost vzduchu
Okrajové podminky Model pfenosu tepla Tepelna zatéz kabiny
GPS data UZivatelské rozhrani Povrchové teploty interiéru
Okolni prostredi GUI a Export dat a exteriéru
Ventilace

Clovék

Obr. 115 — Prehled vstupu, ¢dsti modelu a vystupl dynamického modelu tepelné zdtéze kabiny vozidla.

Model kabiny se skldda ze soustavy bilanénich rovnic popisujici zakony zachovani
energie, hmoty a tepelné rovnovahy ve vypocetnich uzlech. V modelu se vyskytuji tfi typy uzlG:
Exteriér (index E v ndsledujicich rovnicich), Interiér (index ) a tzv. Air-zone neboli zéna
s konstantnim objemem vzduchu (index A), které jsou propojeny s okrajovymi podminkami.
V modelu jsou tfi typy okrajovych podminek: Okolni prostfedi (bez indexu), Klimatizace
a ventilace (V) a Clovék (H). Pfenos tepla je fesen zvlast pro vnéjsi a vnitini povrchy véetné
uvazovani akumulace tepla. Uvnitf kabiny je pouze jeden prostor, ve kterém je uvazovdno
dokonalé miseni vzduchu popsané zdkonem zachovani energie a hmoty. Na Obr. 116 je
znazornéno schéma prenosu tepla v modelu kabiny automobilu. Na vnéjsim povrchu kabiny
probihd tepelnd vyména mezi kabinou a okolnim prostfedim konvekci, kratkovinnou
a dlouhovinnou radiaci. Cast kratkovinné radiace je transmitovana prosklenymi ¢astmi do
kabiny automobilu a nasledné absorbovana povrchy interiéru, jako jsou napf. palubni deska,
sedadla, ¢alounéni dvefri, stfechy atd. Nezanedbatelny podil na tepelné zatézi kabiny ma
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prostup tepla vedenim skrz povrchy kabiny. Uvnitf kabiny probiha tepelna vyména konvekci
a také radiaci mezi jednotlivymi povrchy interiéru kabiny a ¢lovéka. Prenos tepla konvekci
zprostfedkovava proudéni vzduchu v kabiné, které miize byt pfirozené ¢i nucené. Pfirozena
Nucena konvekce je zplisobena spusténou ventilaci, kdy pfichazi vyustkami do kabiny ¢erstvy
¢i klimatizacni jednotkou upraveny vzduch. Nucenda konvekce zplsobend privadénym
vzduchem vyustkami je nejbéznéjSim zplsobem pro regulaci teploty vzduchu v kabiné.

[_nerier [

Obr. 116 — Vlevo: Schéma prenosu tepla v kabiné automobilu. R — tepelnd radiace, S — sluneéni zdreni, C —
konvekce, K — vedeni. Vpravo: 3D geometrie kabiny vozidla pro definici ploch pro vypocet pfenosu tepla mezi
okolim a vzduchem v kabiné. Prevzato z [363].

Pro vypocet radiace (tj. dopadajici slunecni zareni a tepelné zareni povrch(i) model
vyuziva 3D parametrizované geometrie a tim zohlednuje vliv vzajemné polohy povrchi vozu
vUci sobé a vici slunci (viz Obr. 116).

Obr. 117 - Vizualizace vysledki simulace. Povrchoveé teploty interiéru [°C] zaparkovaného vozu v letni den — slunce
sviti na spolujezdcovu stranu. Prevzato z [363].

Relativni vlhkost vzduchu v kabiné je uréena z rovnice miseni pfivodniho vzduchu se
vzduchem v kabiné, vychazejici ze zakona zachovani hmoty a energie. Vysledkem modelu je
tedy predikce mikroklimatu v kabiné, tj. teploty a relativni vlhkosti vzduchu, dale pak
povrchové teploty jednotlivych &3asti interiéru a exteriéru a jednotlivé tepelné toky mezi
vypocetnimi uzly a tim i celkova tepelnd zatéz kabiny. Podrobny popis dynamického modelu
tepelné zatéze kabiny lze nalézt ve zdroji [43].
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Tepelna bilance exteriéru kabiny
dt . . . .
CEmEd__f =Qrgt+ Qe+ Qs + Qs (5.1.1)

kde ¢ [J/kgK] je mérna tepelnd kapacita, m [kg] je hmotnost, T [s] je ¢as, t [°C] je teplota a Q
[W] oznacuje tepelné toky mezi okolim a exteriérem kabiny: Qr B QE convdlouhovinna radiace,
QcE konvekce, erE = aQ,, absorbované slune¢ni zafeni a Q, vedeni skrz stény kabiny.

Qr,E =€-0" [(Er + 273.15)4 — (tg + 273.15)4] - Ag, (5.1.2)
QC,E = hc,E ) (tamb - tE) - Ag (5.1.3)
QE,E = k . (TI;TE) . AE (514)

kde £ je emisivita povrchu jednotlivé ¢asti exteriéru kabiny, Aejeho plocha a Tejeho teplota.
T) je teplota interiéru téze casti kabiny. Tums je teplota okolniho vzduchu a Trq je stfedni
radiacni teplota, o je Stefan-Boltzmannova konstanta, k je soucinitel tepelné vodivosti mezi
exteriérem a interiérem, a o je tloudtka jednotlivé &asti kabiny, hce je soudinitel pfestupu
tepla konvekci mezi vnéjsim povrchem kabiny a okolnim prostfedim.

Tepelna bilance interiéru kabiny

dt . . ) ) .
cmy d_TI = Q¢ +Qr1 + Qi —Qqp + Qrp (5.1.5)

kde QC,, [W] je tepelny tok konvekci mezi objemem vzduchu a povrchy interiéru, er,I = ,uer
je transmitované slunecni zareni, které se nasledné absorbuje do povrch( interiéru, prenos
tepla konvekci uvnitf kabiny je dan vztahem:

Qci = hep- (ta — ) - Ay, (5.1.6)
hei je soucinitel prfestupu tepla konvekci mezi vzduchem o teploté ta a vnitfnim povrchem
kabiny o teploté t; jehoZ plocha je A.. Pfenos tepla radiaci z dané ¢asti interiéru (i) na ostatni
Casti je ddno vztahem Q(l) =) Q'SI_)]), tj. jako soucet preneseného tepla radiaci mezi danou
Casti (i) a jednotlivymi ostatnimi ¢astmi (j). Pro jednu ¢ast je prenos tepla radiaci vyjadien
rovnici:

0D = cWeWg . [t +273.15)* — (¢7 + 273.15)4] - F,;40 (5.1.7)

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

faktorl s uvazovanim stinéni je narocny a lze jej provést napf. pomoci CFD programu
StarCCM+, ktery mimo jiné obsahuje pravé fesi¢ na vypocet Uhlovych faktord metodou
surface-to-surface, nebo pomoci specializovanych nastroja [270].

Tepelna bilance ¢lovéka

Pro vyjadrenitepelné bilance ¢lovéka v mirném neutralnim a homogennim prostredi Ize pouzit
rovnici z modelu PMV-PPD (viz kapitola 5.2.3). Velice zjednodusSené lze predpokladat, Ze
metabolismus kazdého Cclovéka sediciho v kabiné produkuje pfriblizné tepelny vykon
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Qu =Qrp+Q.y =70+30=100 W. Jeden &lovék pFenasi 70 W tepla radiaci a vedenim a 30
W konvekci, vypafovanim a dychdnim. Pro n osob uvnitf se vyraz vyndsobi X n.

Tepelna bilance v objemu vzduchu kabiny

dtg . . .
mACA? = Qc,V + QC,H - QC,I (5.1.8)

Tepelna rovnovaha v objemu vzduchu je ovlivnéna konvekci mezi vzduchem a interiérem @,
a osobami Q. a ventilaci, tj. misenim pfivadéného vzduchu vyustkami v prostoru kabiny,

QC,V = (hy — hy % —my Z%(%A (5.1.9)
kde x, [kg/kgsy] je mérna vihkost vzduchu v kabiné, cozZ je hmotnost vodnich par vztaZena na
hmotnost suchého vzduchu. 1. ¢len na pravé strané rovnice (5.1.9) vyjadfuje celkovou zménu
entalpie v kabiné, kterd je zpUsobena ventilaci, tj. jako rozdil mezi vstupujici a vystupujici
entalpii do kabiny. 2. ¢len pravé strany v rovnici (5.1.9) zohledfuje to, Ze Cast energie se
spotfebuje pouze na zménu entalpie vodni pary (vihké slozky vzduchu) v kabiné.

Bilance vlhkosti vzduchu
Privddény vzduch vyustkami se dokonale misi s objemem vzduchu v kabiné a pro vihkost
vzduchu v kabiné plati zdkon zachovani hmoty:

dx Xy—x .
ma2 = (L) (o) G2 + nin (5.1.10)

kde xy, [kg/kgs] je mérnd vlhkost vzduchu pfivddéného do kabiny. my ., je mnoZstvi vody,
které odchazi z osob v kabiné vypafovanim jak z pokozky tak i dychanim. Lidsky organismus je
citlivy zejména na parcialni tlak vodni pary ve vzduchu, kterd vystupuje v definici relativni
vlhkosti definované pomoci poméru parcialniho tlaku vodnich par p,a parcidlniho tlaku sytych
vodnich par p,,.

— Pa _ Patm
Pa = pl ph(1+0,622/x4) (5.1.112)

kde patm [Pa] je tlak vzduchu v kabiné blizky atmosférickému tlaku, ale muize vznikat mirny
pretlak u nuceného vétrani, nebo mirny podtlak u vypnuté ventilace.

Vysledné mikroklima a tepelna zatéz kabiny

Teplota vzduchu v kabiné a jeho relativni vlhkost jsou zakladni parametry mikroklimatu
v kabiné automobilu. Spole¢né s povrchovymi teplotami povrchd interiéru (viz Obr. 117)
a exteriéru lze urcit vyslednou pasivni tepelnou zatéz kabiny automobilu. Pasivni tepelna zatéz
kabiny je dana souctem tepelnych tok( vedenych skrz stény kabiny Q'd,E, transmitovanych
slune¢nim zarenim er,l: a produkovanym lidskym organizmem Qy,.

Qpp = Qd,E + er,l + Qy (5.1.12)

Pro ustanoveni tepelné rovnovahy v kabiné automobilu je nutné, aby pasivni tepelnd zatéz
kabiny byla rovna tepelnému toku prichdzejicimu se vzduchem z klimatiza¢ni jednotky, neboli
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QpuL + Qv =0 (5.1.13)

Pokud ma pasivni tepelna zaté? kabiny kladné znaménko Qpy;, > 0, znamena to, e kabina
pFijima teplo z okoli a je nutné ji ochlazovat Q, < 0. V pasivni tepelné zaté%i neni uvazovan
vliv spotfeby energie v klimatiza¢ni jednotce na ohfati/ochlazeni ¢erstvého vzduchu zvendéi na
teplotu privadéného vzduchu. Energie spotfebovana na ochlazeni/ohfati nasavaného vzduchu
zvenci QA/C je definovana jako rozdil entalpii za ¢as privdadéného vzduchu do HVAC jednotky a
odvadéného upraveného vzduchu do kabiny a musi byt také zapoctena do celkové tepelné
zatéze kabiny Qy;,

Qui = Qpur + Qasc (5.1.14)

Predikované parametry prostiediv kabiné je mozné vyuzit jako vstupni data pro predikci
tepelného komfortu na zakladé modelu PMV-PPD (viz kapitola 5.2.3). Je nutné odhadnout
tepelné parametry odévu a metabolickou aktivitu osob v kabiné, ktera je vétSinou rovna sezeni
¢i, v pfipadé fidice, velmi lehké fyzické préci (60 az 115 W-m= [20] ). Hodnoceni modelem
PMV-PPD vsak Ize doporucit jen pro stabilni podminky vnitfniho prostfedi v kabiné bez zatéze
solarnim zarenim (napfiklad nocni jizda, Cisimulace jizdy pfi zatazeném dni). Vsilné
dynamickych ¢i nehomogennich podminkach muize byt predikce PMV-PPD modelu zatiZzena
velkou chybou, nebot model na tyto podminky nebyl navrhovan ani validovan (viz kapitola
5.2.3). Model kabiny je mozné propojit i s modelem podrobné lidské termofyziologie dle Fialy
(viz kapitola 5.2.5), nicméné tento postup se nedoporucuje, protoze mlze davat zavadéjici
vysledky. Model dle Fialy je vice-segmentovy model pro podrobné hodnoceni nehomogennich
prostfedi a zjednoduseny 0D/1D model kabiny mu tak neni schopen poskytnout okrajové
podminky v dostatecném rozliseni tak, aby nebylo hodnoceni modelu degradovano. Zvysena
vypocetni naro€nost by tak pravdépodobné nepfinesla efekt v detailni predikci tepelného
pocitu po jednotlivych segmentech lidského téla. Vyuziti Fialova modelu lze spiSe doporucit
v oblasti CFD simulaci a kosimulaci [363].

Priklad pouziti dynamického modelu tepelné zatéze kabiny: Obr. 118 znazornuje priklad
pouZzitych vstupnich okrajovych podminek pro 0D/1D model (teplota privdadéného vzduchu,
objemovy pritok, intenzita solarniho zareni, teplota okolniho vzduchu a rychlost pohybu
vozidla) a vysledky predikce teploty vzduchu v kabiné v porovnani s teplotou vzduchu
namérenou ve skuteéné kabiné pfi jizdnim experimentu. Celkova doba jizdy byla cca 120 minut
a stejny cCasovy usek byl simulovan modelem. Vyhoda 0D/1D pfistupu spociva pfedevsim
v ¢asové Uspore pfi feSeni numerické simulace, nebot vypocet 120 minut simulovaného
jizdniho ¢asu v modelu trval jen cca 10 min strojového ¢asu bézného stolniho pocitace (rok
2012). Pomoci tohoto modelu lze spocitat globdlni parametry prostredi v kabiné (teplota
vzduchu, vlhkost vzduchu, tepelnou zatéz/ztratu kabiny atd.), ale nelze simulovat detailni
podminky v jednotlivych ¢astech kabiny &i distribuéniho systému vzduchu. Pro tyto simulace
je nezbytny pfistup pomoci metod zalozenych na CFD (viz dale).
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Obr. 118 — Ukdzka jizdnich dat z experimentu na redIném vozidle (Skoda Felicia combi) a porovndni vysledki
meéreni a predikce vnitrni teploty v kabiné vozu (spodni graf: pInd ¢dra - predikce, teckovand cdra - méreni).

Dovétek k modelu: Pfi odladovani modelu kabiny, byl pozorovan zasadni rozpor mezi mérenou
a predikovanou vlhkosti v kabiné parkujiciho automobilu, zatimco predikce teploty byla v
pofadku (viz Obr. 119). Nejprve bylo usuzovano, Ze rovnice 5.1.10 neni spravné
implementovana. Kdyz se nedafilo problém odstranit, byla ovérena presnost méreni vihkosti
v kabiné pomoci psychrometrického postupu (viz kapitola 4.1), ale ani zde nebyla nalezena
chyba. Pak bylo ovéreno, Ze v noci nedochazelo ke kondenzaci vlhkosti na sklech, ale také bez
uspéchu. Nakonec bylo vysvétleni nalezeno v akumulaci vlhkosti v textilnich materidlech
vybaveni kabiny, kdy pfi vyssi teploté je vihkost z material(i uvolfiovana do vzduchu v kabiné
(roste mérna vlhkost x a tim padem méné klesd RH) a pfti nizsi teploté v noci je vihkost opét
pohlcovana (klesa mérna vihkost x a i kdyzZ klesa i teplota neroste RH tak vyrazné jak v modelu).

--------- Teplota vzduchu v kabiné - méreni
Teplota vzduchu v kabing - simulace

00 5 e Rel.vlhkost - méfeni
Rel.vlhkost - simulace

80 4

Teplota ["C]
w
o
Relativni vihkost [34]

8:00 11:00 14:00 17:00 20:00 23:00 2:00 5:00 8:00 11:00 14:00 17:00 20:00 23:00 2:00 5:00
Cas [h] Cas[h]

Obr. 119 — Vlevo: Predikce teploty v kabiné parkujiciho vozidla, vykazovala dobrou shodu s méfenim. Vpravo:
Shoda predikce relativni vlhkosti vSak vykazovala jiné trendy neZ méreni v disledku nezapocteni
absorpce/desorpce vihkosti v textilnich materidlech vybaveni kabiny. Prevzato z [363].
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kvazi3D model kabiny — je pfistup zaloZzeny na kombinaci 1D a 3D model(, ktery je zvlasté
vhodny pro simulaci pfenosu tepla radiaci u tvarové slozitéjSich geometrii, kde neni mozné
efektivni zjednoduseni tvaru do jednoduchych ploch (jako je tomu u modelu na Obr. 116),
a kde je vyZzadovana vyssi uroven detail predikce (a je tedy nutné vyuZit obecné orientovanych
3D ploch). Redeni radiace je realizovdno pomoci 3D prostorového solveru, kondukce byva

feSena 1D nebo 2D pfistupem a advekce a prenos tepla konvekci z(stdva v podobé 0D
bilan¢niho pfistupu.

Obr. 120 - Zjednoduseny 3D model konstrukce kabiny, ktery je jiZ rozdélen tak, aby jednotlivé okrajové podminky
bylo mozZné priradit ke konkrétnim advekcénim zénam.

Pro toto nastaveni je nezbytné vytvorit vhodné déleny model, v uvedeném prikladu opét
model kabiny, jehoZ povrch je délen tak, aby bylo moziné priradit jednotlivé konstrukce k
advek¢nim zénam, které reprezentuji jednotlivé ¢asti objemu vzduchu v kabiné (viz Obr. 121).
Jednotlivé advekéni zény tvofi vypocetni uzly v nichZ je pak vypoditavana bilance prenosu
tepla, vlhkosti a akumulace tepla pomoci rovnic 5.1.8 a 5.1.10. Zéna je definovana svym
objemem a pfislusnosti k jedlovym okrajovym podminkdm (Obr. 121).

Zone Volume

2| [l
1 8  base on measurements Zone 2-L
4 250

2LadR 300
3landR 240
SLandR 290
6LandR 100
7LandR 190
BlandR 350
Dash AIr 50
Tnnk Ar 260

,

Zone 6-L

Obr. 121 - Priklad definice advekcnich zon v kabiné malého osobniho vozidla. Objem kabiny je rozdélen na pravou
a levou stranu a u kaZzdého sedadla jsou vytvoreny tfi zény délici prostor na oblast hlavy, trupu a dolnich koncetin.
Zona 1 - pod celnim sklem a zona 4 — pod zadnim sklem nejsou stranove délené. Publikovdno v [361].

Advekce mezi jednotlivymi uzly/zonami je feSena na zdakladé predepsaného advekéniho
schématu, které mlzZe vychazet z aproximovanych dat ziskanych u podobnych redlnych kabin
(viz. Obr. 122) [365]. Nebo je moZné na feSeni matice advekce vyuzit sofistikovanéjsi metody
na principu neuronovych siti, které vSak musi byt natrénovany na resSeni obdobné technicky

133



Habilitaéni prace: Ing. Bc. Jan Fiser, Ph.D. Hodnoceni na zadkladé modelovani

sV

reSenych HVAC systém( [366]. Toto vSak nardzi na obecny problém neuronovych siti, které
potiebuji dostatek variabilnich dat pro natrénovani, coz u simulaci dosud nerealizovanych
kabin a HVAC systém( mUze byt prekazka.

Airtemperatures - average air temepertures in the cabin
The same scheme on the right 80,0
k7 side zZ
7 P o Measurement- AVG
70,0 —e— 3D- Simulation- AVG
——1D- Simulation
20 =0 280 |=—»] 2% 250 | —] 250
dm’/min dm'/min du/min dm’/min | 60,0
z2L Z3-L g ]
30dw'mif |30 dm¥min n
‘-’m = H 50,0
- T
30 dw’/min 30 dm®/min l E 400
t z8-L z5L 5
ambient air 30 du/min] |30 dur'/min to trunk e
30,0 ~
T ' I
30 dur’/min
130 dw’/min 200
. Z6-L [ 1000 2000 3000 4000 5000
27y 4ot i 130 do/min Time [s]
—
Cabin

Obr. 122 - Vlevo: Advekéni schéma definované v kabiné vozidla mezi jednotlivymi advekénimi zénami pro pfipad
simulace vychlazovani rozehidté kabiny. Vpravo: Porovnadni vysledki primérné teploty vzduchu v kabiné pro 1D
model, kvazi3D model a méreni.

Porovnani predikce teploty vzduchu prostfednictvim 1D modelu a kvazi3D modelu s daty
z méreni je uvedeno na Obr. 122 vpravo. Predikce 1D modelu je pro tento simulovany pfipad
velice dobrda, kvazi3D model vykazuje nejprve dobrou shodu s rostouci chybou predikce
smérem v konecné fazi simulace. Mohlo by se tedy jevit, Ze pfidani slozitosti nepfineslo
zkvalitnéni predikce. Na Obr. 123 je ukazka predikovanych povrchovych teplot v kabiné
vozidla na za¢atku simulovaného pfipadu a na jeho konci. Pfi srovnani detailu reseni s 1D
modelem (viz Obr. 117) je patrné, Ze kvazi3D pfistupu pfinasi zpfesnéni simulace vedeni tepla
v modelovanych pevnych konstrukcich a vlivu tepelné radiace a pfimého slunec¢niho zafeni na
povrchové teploty v kabiné. Vzhledem k déleni na tfi zony na kazidé sedadlo je jiz mozné
propojeni s modely komfortu pro nehomogenni a nesymetricka prostredi jako je teq-DKZ (viz
kapitola 5.2.2), nebo nékteré tepelné indexy napr. PHS (kapitola 5.2.1). Pro termofyziologické
modely je rozliSeni modelovani parametr( prostredi v kabiné stale nizké a nelze je doporudit.

Obr. 123 - Priklad vyvoje povrchovych teplot v kabiné vozidla pri simulaci letniho vychlazeni rozehrdtého vozidla.
Vlevo: Prohrdtd kabina vozidla na zacdtku simulace v ¢ase t = 0s. Vpravo: Povrchové teploty po 5 000s
simulovaného Casu.
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3D CFD model kabiny vozu - CFD simulace jsou podstatné ¢asové narocnéjsi nez 0D/1D
a kvazi3D simulace, ale poskytuji komplexni 3D obraz popisujici rychlostni/teplotni pole
v uvaZzované doméné i simulaci ostatnich parametra vnitfniho prostredi. Pro simulaci HVAC
systému je stéZejni predevSim mozZnost simulace proudéni vzduchu (véetné turbulence),
prenosu tepla, simulace zdroji vlhkosti, prenosu vlhkosti v interiéru ¢i simulace tepelného
zatizeni od solarniho zareni véetné zapocteni stinicich efektd neprihlednych ploch. DalsSim
uZiteCnym nastrojem je napriklad vyuziti simulace pasivnich skalard a indexu age-of-air, ktery
umoziuje uréit kvalitu a efektivitu vétrani ve vSech ¢astech kabiny. V neposledni fadé tyto
modely také poskytuji vSechna potiebna data pro vicesegmentové termofyziologické modely
pro uréeni tepelného pocitu a komfortu. Pro propojeni téchto modelu je vsak vétSinou nutné
vyuZit kosimula¢ni metody (viz dale), nebot termofyziologické modely pouzZivaji typicky jina
prostfedi pro numericka reseni.

Obr. 124 - Ukdzka CFD vypoctu prostredi v kabiné automobilu pro zimni obdobi (vytdpéni). Rychlostni pole (vlevo)
a rozloZeni teplot v interiéru (vpravo). Pfevzato z [364]

Dnes se CFD béZné vyuZivd v automobilovém primyslu pro tvarovou optimalizaci
aerodynamickych parametr( urcéitych komponent ¢i celého vozu. Stale Castéji se vsak tento
pfistup vyuZiva i pro optimalizaci tepelného managementu kabin (viz Obr. 124). Béiné
dostupnymi a hojné uzivanymi softwarovymi baliky jsou dnes napftiklad prosttredi Fluent, CFX,
Ansys, Star-CCM+ nebo OpenFOAM. Tyto programy maji zabudované modely pro simulaci
fyzikalnich proces(, které umoznuji simulovat vSechny podstatné jevy souvisejici s proudénim,
turbulenci, prenosem tepla, pfenosem hmoty, vedenim tepla ¢i dalSimi difusnimi
a transportnimi jevy.

Priklady vyuZiti této metody jsou uvedeny v kapitole 6. Autor prace vytvoril nékolik rizné
velkych a slozitych modeld kabin v CFD softwarech pocinaje malym dopravnim letadlem EV-
55, kabinu automobilu, kabinu autobusu a konée kabinou velkého dopravniho letadla Airbus
A380 a A320. VSechny zminéné modely byly zaméreny na predikci vnitfniho prostredi a jeho
vlivll na tepelny komfort. Pro posuzovani tepelnych Gcink( v simulaci se jednoznacné osvédcil
model teq-DKZ (viz kapitola 5.2.2), ktery Ize relativné snadno implementovat do CFD modelu
pomoci virtualniho manekyna a v nasledné vyhodnotit diagram komfortnich zén. Nejvétsi
rozvoj zaznamenal tento ptistup v Laboratoti tepelného managementu v projektu iSPACE, kde
byly provedeny nejenom simulace predikce komfortu, ale i jejich validace prostfednictvim
experimentl s pokusnymi osobami (viz kapitola 6.1.1).
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Kosimulaéni metody

V technické praxi tykajici se ndvrhu HVAC zafizeni a tepelného managementu budov a kabin
maiji simulace pfenosu tepla nepostradatelnou ulohu. V automobilovém primyslu je napfiklad
obvyklé mit vypocetni nastroje (virtudlni model vozu) popisujici dynamické chovani
automobilu jesté predtim, nezZ je redlny automobil vyroben. Tyka se to pevnostnich vypocta,
navrhu motoru, elektroniky a komunikacnich systému, systému chlazeni (power-train
cooling), HVAC jednotky apod. Samotné CFD simulace fesi velmi komplexni problémy a je
obvyklé, Ze na dil¢i dlohy jsou vyhodné r(izné, tfeba i podstatné jednodussi 0D/1D simulaéni
modely. JelikoZ se jednotlivé submodely mohou navzdjem ovliviiovat (napf. model motoru +
model chlazeni + model HVAC) a zdrovern mohou tyto modely byt vyvinuty v rlznych
simulaénich nastrojich, je nutné, aby si i tyto nastroje mohly mezi sebou preddvat data [363].
Pro propojeni vice modell do jedné simulace se pouZivaji tzv. kosimula¢ni metody, které Ize
rozdélit na dva typy:

¢ 1 way coupling — jeden simulacéni nastroj poskytuje data druhému bez zpétné vazby,
e 2 way coupling — vzajemna obousmérna vymeéna dat mezi simula¢nimi nastroji (viz
Obr. 125).

Functional mock-up interface (FMU nebo FMI) definuje standardizované rozhrani pro
tvorbu komplexnich kosimulaci a je jednou z cest, jak vytvaret slozité modely a pripadné
i HIL (Hardware-in-loop) simulace. Do dnesniho dne FMU podporuje vice jak 100 vypocetnich
nastrojd. Z komercnich se jedna napt. o: FMI Add-in for Excel, NI LabVIEW, Matlab/Simulink,
Dymola/Modelica, Trnsys, CFX, Star-CCM+, apod. Mezi opensource programy patfi napr.
OpenModelica, PyFMI, FMUSDK. Kromé tohoto standardizovaného a pro inZenyry uzivatelsky
privétivého pristupu je také mozné naprogramovat si vlastni rozhrani pro predavani dat, viz
napt. (MpCCl Coupling Environment od Frauhofer institute), kdy se jednd o prfedavani dat
pomoci vlastnich skriptd vyuZivajicich datovych soubort ¢i komunikace pomoci soketl [363].

Heating Load, Cooling Load

(Sensible &Latent)
Energy consumed for Heating

Energy consumed for Cooling
Window Operating Signal

Outdoor ; : i :
‘@ EnergyPlus - Temp. > #\ simulink H:‘d""lg 4. TRNSYS
g Signa
Unconditioned Single —PMV™%1 v\ Control | _cooling HVAC Plant

Zone Building  ~Pcople™>" Signal

I Zone Temperature }l\ T

Outdoor Temperature

Obr. 125 — Kosimulace umoZziuji propojeni modelii z riiznych prostredi do jednoho funkcniho celku. Na obrdzku
je zndzornéna 2way coupling simulace budovy a HVAC systému.
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5.2 Modelovani tepelného stavu a komfortu clovéka

Tepelny stav lidského téla Ize simulovat na nékolika Urovnich slozitosti modelu. Za zakladni Ize
povazovat modely tepelnych ucink( okoli na télo, které jsou zaloZzené na kombinaci parametru
okolniho prostfedi (operativni teplota, ekvivalentni teplota). Dalsi dUrovni jsou modely
pridavajici metabolickou produkci a zatizeni lidského téla, z néjz predikuji o¢ekavanou zatéz
lidského organizmu (WBGT [367], PHS [368], UTCI [2]). Dalsim pfiblizenim jsou modely
zalozené na podrobném vypoctu tepelné bilance mezi lidskym télem a okolim. Jedna se
pfedevsim o model PMV-PPD pro homogenni symetrickd prostiedi vyvinuty O. Fangerem
[249], a postup zaloZeny na vyuziti ekvivalentni teploty a diagramu komfortnich zén pro
nehomogenni/nesymetricka prostredi vyvinuty H. O. Nilssonem [252]. Bilanéni modely jsou
vSak vyvinuté a validované pro statické podminky, kdy je metabolicka produkce nizkd (cca do
2 met) a prostiedi ani zatéZ nejsou v ¢ase proménné. Pro sloZitd, nehomogenni, asymetricka
a Casové proménna prostiedi jsou vyvinuty modely lidské termofyziologie, které pfimo
simuluji lidskou termofyziologii, jeji subsystémy a prenosové déje tepla v lidském téle (Fiala
[369], Tanabe [370]). Samotnou kapitolou jsou pak modely pro simulaci tepelného pocitu
a tepelného komfortu, které predikuji hodnoceni vysledného tepelného stavu lidského téla,
které by pocitoval priimérny ¢lovék v dané simulované situaci. Jedna se napriklad o modely
PMV-PPD vyvinuty O. Fangerem [249], regresni model Diagram komfortnich zén vyvinuty H.
O. Nilssonem [252], nebo nejnové;jsi a velmi komplexni model dle Hiu Zhang [52].

5.2.1 Indexy tepelnych ucinki okoli na lidské télo

Od pocatku 20. stoleti byla vyvinuta cela rada indexd pro hodnoceni tepelnych ucink( okoli na
prenos tepla z lidského téla a hodnoceni nasledné tepelné zatéze/tepelného stresu ¢lovéka,
ktery v takovém prostiredi pobyva a vykonava urcitou ¢innost. Kompletni vycet vSech znamych
indexU Ize nalézt v publikaci Havenith a Fiala 2016 [334] a srovnani hodnoceni prostredi
jednotlivymi indexy v publikaci Blazejczyk 2012 [371]. Dale budou blize uvedené ty indexy
a modely, které se dnes v CR vyuZivaji v oblasti hodnoceni pracovniho prosttedi/tepelného
stresu nebo v soucasné dobé patfi ve svété k ,state of the art” indexiim.

Operativni teplota — oznaceni t, [°C] byla definovana P. Gaggem v roce 1937 na zakladé
experimentll s mérenim prenosu tepla konvekci (C), radiaci (R), vyparovanim (E) a akumulaci
tepla (S) v téle neobleceného Clovéka [372]. Gagge v publikaci definoval, Ze tepelnou ztratu
konvekci a radiaci Ize vyjadrit jednim kombinovanym ¢lenem zapsanym do rovnice

R+ C =h,(ty — t,) (5.2.1)

kde clen t, nazval operativni teplota, ti« byla primérnd povrchovd teplota pokozky
neobleceného Clovéka a ¢len h, oznadil jako ,konstantu prostiedi”, ktera vyjadfuje souhrnny
soucinitel prenosu tepla konvekci a radiaci v daném prostredi a Ize ji zapsat jako

h, =h, + h, (5.2.2)

Gagge operativni tepotu definoval jako “odvozenou/vypoctenou teplotu, kterd urcuje ucinek
teploty okolnich stén a teploty okolniho vzduchu na prenos tepla z lidského téla. Operativni
teplota pfedstavuje primér teplot stén (stfedni radia¢ni teplota t,) a teploty vzduchu tg,
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vazeny podle efektivity pfenosu tepla radiaci a konvekci. Vahy R a C jsou reprezentovany
velikosti soucinitelll pfenosu tepla hr a hc. Tam, kde jsou teploty vzduchu a stén stejné, je
operativni teplota shodna s témito teplotami“ [372], cozZ Ize zapsat

hr(tsk - E) + hc(tsk - ta) = (hr + hc) ) (tsk - to) (5-2-3)

a po Upravé vede na hojné pouzivany [20], [276], [373] defini¢ni vztah pro uréeni operativni
teploty (v originalni publikaci pouzival P. Gagge [°F], dnes prevlada vyuziti [°C])

_ hptythetg

ty =T E (5.2.4)

Soucasnd slovni definice operativni teploty je uvadéna ve znéni ,Operativni teplota
pfedstavuje rovhomérnou teplotu radia¢né ¢erného uzavieného prostoru, ve kterém osoba
vymeéni stejné mnozstvi tepla konvekci a radiaci, jako ve skuteéném teplotné nehomogennim
prostiedi.” [20], [276], [373]. Nebot rovnice 5.2.4 v sobé zahrnuje soucinitel pfenosu tepla
konvekci h. a radiaci h, (viz kapitola 3.2.3), byl pro praktické ucely definovan zjednoduseny
vyraz, jehoz tvar dle [276] je

to,=B-t,+(1—-B)-t, (5.2.5)

kde koeficient B=0.5 pro rychlosti proudéni vzduchu w, < 0.2 m/s, B=0.6 pro hodnoty w, = 0.2
az0.6 m/s anasledné B=0.7 pro we = 0.6 aZ 1 m/s. Vyjadieni koeficientu B v sobé sice zahrnuje
rychlost proudéni vzduchu, ale pouze pro Ucely zachyceni zmény poméru mezi pfenosem tepla
konvekci a radiaci z lidského téla v imaginarnim prostoru. Z originalni prace Gagge je patrné,
Ze operativni teplota byla definovdna pro zjednodusené laboratorni podminky, coz potvrzuje
i Madsen [276] s poukazem na to, Ze rovnice pro t, predstavuje pouze vazeny primér
relativnich Gcinkl tg, €, , jehoZ vahy se méni v dané zavislosti na zméné wy (viz. Obr. 137).
Operativni teplota je vSak vzhledem ke své jednoduchosti vyuzivana jako zakladni index pro
posouzeni kvality ergonomie tepelného prostredi, jeji doporuéené rozsahy jsou tabelovany v
normé CSN EN ISO 7730 - Ergonomie tepelného prostfedi [373] a je také vyuZivdna jako
parametr v hygienickych predpisech pro pracovni prostiedi v CR, aktudlné napftiklad Nafizeni
vlady ¢. 68/2010 Sbh. Stanoveni podminky ochrany zdravi pti préci (viz Obr. 126).

TFida prace M Operativni teplota t,(°C) Va Rh
(W.m2)  Vysledna teplota kulového teploméru t5(°C)| (m.s™) (%)
to min 10 max
nebo nebo
tg min tgrnax
I <80 20 28 0,1az0,2
Ila 81 az 105 18 27 0,1az0,2
Ilb 106 az 130 14 26 0,2az0,3|30az 70
Ila 131 az 160 10 26 0,2az0,3
b 161 az 200 10 26 0,2az0,3
IVa 201 az 250 10 26 0,2az0,3
IVb 250 az 300 10 26 0,2az0,3
\" 301 a vice 10 26 0,2az0,3

Obr. 126 — Doporuceny rozsah operativni teploty to. ve vnitfnim pracovnim prostfedi v zavislosti na tfidé prdace a
metabolické produkci. Zdroj Nafizeni viddy & 68/2010 Sb.
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Wet Bulb Globe Temperature index — zkrdcené oznacCovany jako WBGT [°C], byl definovan
v roce 1957 [367] pro potfeby americké armady, kde jen v roce 1952 bylo hldseno vice nez 500
zdvaznych ptipadd hypertermie, pficemz 5 vojakd na jeji nasledky zemrelo. Hledal se tedy
postup, ktery by vhodné reprezentoval tepelné uGcinky teplého az horkého prostredi a zaroven
mél snadno méfitelné vstupy (viz Obr. 127 vpravo) [334]. Index je zaloZen na hodnotdch
suchého teploméru t, [°C], jehoZ hodnota reprezentuje miru prenosu tepla konvekci,
pfirozené vétraného mokrého teploméru t,w [°C], jehoZ teplota reprezentuje prenos tepla
vyparovanim, a kulového teploméru ty [°C], jehoZz hodnota zohledriuje radia¢ni ucinky
prostfedi i ochlazovaci ucinek proudéni vzduchu/vétru. Index je standardizovan dle ISO 7243
[374] a pro budovy a venkovni prostiedi bez slune¢niho zafeni je definovan rovnici

WBGT = 0.7 - t,, + 0.3 - t,4 (5.2.6)
Pro venkovni prostory se slunecnim zarenim pak rovnici
WBGT = 0.7 - tp, + 0.2-t; +0.1- ¢, (5.2.7)

Z hodnoty indexu WGBT lze predikovat pfipustné typy cinnosti v danych teplotnich
a vlhkostnich podminkach prostiedi a v pfipadé, Ze jsou vycislené hodnoty vyssi, nez jsou
uvedené referenc¢ni hodnoty (viz Obr. 127 vlevo), je potieba snizit adekvatnim zplsobem

fyzickou zatéz ¢lovéka, aby u néj nedoslo k nebezpedi rozvoje hypertermie.

35
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100 200 300 X 400 500 600

X metabolic rate, W
Y WGBTef, °C

—  acclimatized people

----- unacclimatized people

Obr. 127 — Vlevo: Limitni hodnoty indexu WBGT v zdvislosti na celkové metabolické produkci lidského téla. PInd
Cdra je limit pro osoby aklimatizované na teplé prostiedi, prerusovand pak pro osoby neaklimatizované. Prevzato
z[374). Vpravo: zarizeni pro méreni vstup( indexu WBGT, stinény suchy teplomeér, kulovy teplomér priméru 15 cm
a pfirozené vétrany mokry teplomér. Prevzato z [334].

Prabéh pro aklimatizované osoby (plna ¢ara) na obrazku Obr. 127 lze pospat rovnici

WBGTye; = 56.7 — 11.5log;o(M) (5.2.8)

Pribéh pro neaklimatizované osoby (prerusovana ¢ara) na obrazku Obr. 127 Ize pospat
rovnici

WBGTyep = 59.9 — 14.1l0g,0(M) (5.2.9)

kde celkovda metabolicka produkce clovéka M je v rozsahu 115 < M < 520 W a za
aklimatizovanou osobu se povaZuje osoba pobyvajici vdaném prostiedi déle jak 3 tydny [334].
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Index WBGT je jednim z nejrozsitenéjSich a nejvice pouzivanych index( pro predikci
tepelného stresu [334], ma vsak i limity pouZiti. Napfiklad, pokud neni v prostiedi vyssi
radiacni slozka, je teplota kulového teploméru stejna, jako teplota vzduchu a kulovy teplomér
pak neni citlivy na rychlost vétru, ackoliv na lidské pokoZce, ktera ma obvykle vyssi teplotu nez
prostfedi, bude ochlazovaci Ucinek vétru stale patrny. Stejné tak, pokud je v prostfedi relativni
vlihkost 100 %, bude mit mokry teplomér stejnou teplotu jako suchy teplomér, coz by mohlo
naznacovat, Ze ochlazovani odparovanim neni mozné, ackolivtomu u realného lidského téla
Casto tak neni [244]. Z téchto dlvodl byl WBGT index podrobovdn rlznym Upravam a
vylepsenim napfiklad o Ucinek rdznych odévl nazyvany ,WBGTpenalty” [375] a dalsi, jejichz
detaily Ize nalézt napriklad v [334], [376].

Predicted Heat Strain index — index/model pro predikci tepelné zatéze/namahy (zkracené
PHS) je index vyvinuty J. Malchaire v roce 2001 za spoluprace osmi laboratofi [368] a lze
pomoci néj predikovat intenzitu a efektivitu poceni, télesnou teplotu ¢lovéka a pripustnou
dobu expozice clovéka danym prostfedim a zatézi. Cilem vyvoje bylo také systematicky
revidovat postup vypoctu tepelné zatéze dle ISO 7933, ktery byl zaveden v roce 1989 a vyuZiti
téchto postupll bylo pro hodnoceni dynamické tepelné zatéze jen velmi nepfesné a omezené
(viz Obr. 131). Vzhledem ke své komplexnosti Ize PHS index zaradit na pomezi index( a
termofyziologickych modell [334], nebot ve své podstaté se jedna o analyticky regresni
model, ktery je schopen predikovat ¢asovy priibéh teploty jadra, coz jej posouva do blizkosti
fyziologickych model( [377]. Postup vyvoje a validace indexu je podrobné popsan v publikaci
J. Malchaire z roku 2001 [368]. Jako vstupy do modelu slouZi parametry popisujici tepelny stav
okoli (viz kapitola 4.1), metabolicka produkce a tepelné vlastnosti odévu. Model byl validovan
pomoci dat z 672 laboratornich test(i (Uroven 3) a také z 237 experimentU v redalném prostredi
(aroven 4), jejichz rozsah je uveden na Obr. 128.

672 lab experiments 237 field experiments Range of validity
Mean (standard deviation) m Mean (standard deviation) m (s) Min Max
(s)

Air temperature t, (°C) 30.8 (9.1) 285 (5.3) 15 50
Humidity p. (kPa) 1.95 (1.20) 1.88 (0.82) 0 45
Radiation 1=, (°C) 15.4 (21.8) 8.6 (16.7) 0 60
Air velocity v, (ms™ 1) 0.40 (0.25) 1.14 (0.92) 0 3
Metabolic rate M (W) 243 (114) 245 (106) 100 450
Clothing insulation I (clo) 0.38 (0.34) 0.77 (0.18) 0.1 1.00

Obr. 128 — Rozsah prostredi a zatéZi realizovanych v laboratornich a polnich testech vyuZitych pfi vyvoji PHS
indexu. Prevzato z [368].

Jak je patrné z Obr. 128 pro vyvoj modelu byla vyuZita data z testd v teplych/horkych
podminkach pfi vyssich metabolickych produkcich a s odévy, které mély nizky tepelny odpor.
Tyto vstupni podminky pak determinuiji i rozsah validity a oblast pouZziti modelu pfedevsim pro
vyssi zatéze vykonavané v teplé/horkém prostfedi s minimalné izolujicim odévem [368].
Upravené vztahy pro predikci tepelné zatéze byly podrobné validovany a bylo moiné
konstatovat dobrou shodu predikce pfipustné doby expozice DLE (Durations Limit of
Exposure) s vyslednou vydrzi realnych osob [368]. Vysledky validace predikce produkce potu
a rektalni teploty daty z laboratornich experimentu jsou uvedeny na Obr. 129. Je patrné, Ze
predikce rektdlni teploty je relativné presnd s nejistotou do + 0.5 °C (s vyjimkou teplot nad
38.5 °C, kde model predikuje vyssi rektalni teplotu) a konstantnim pribéhem Sitky 95%
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vV

intervalu spolehlivosti. Predikce produkce potu vykazuje nizsi nejistotu u nizkych hodnot
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Obr. 129 — Porovnadni predikci PHS modelu a vysledki z laboratornich testu s vyznacenim hranic 95% intervalu
spolehlivosti. Vlevo: Porovndni predikovaného a skutecného mnoZstvi potu [g/h]. Vpravo: Porovndni predikované
a skutecné rektdlni/télesné teploty [°C]. Pfevzato z [368].

Porovnani vysledk( predikce a méreni v realnych podminkdach je pak uvedeno na Obr. 130.
Bylo dosaZzeno prakticky totoznych trendu jako v laboratornich podminkdach (Obr. 129), pouze
nejistota (a 95% interval spolehlivosti) predikce mnoZstvi potu se zvySuje vyraznéji s vyssi
intenzitou poceni. To je pravdépodobné disledkem slozitéjsSiho a méné presného méreni
celkového mnoiZstvi vyprodukovaného potu v terénnich podminkach [378]-[380] a

problematika vérnosti reprodukce komplexnich okolnich podminek ve zjednodusené simulaci.
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Obr. 130 — Porovndni predikci PHS modelu a vysledki z testd v redlném prostredi s vyznacenim hranic 95%

intervalu spolehlivosti. Vlevo: Porovndni predikovaného a skutecného mnozstvi potu [g/h]. Vpravo: Porovndni
predikované a skutecné rektdlni/télesné teploty [°C]. PFevzato z [368].

Od roku 2004 je standardizovana podoba modelu a interpretace vysledkd dostupna v normé
CSN EN ISO 7933 Ergonomie tepelného prostfedi — Analytické stanoveni a interpretace
tepelného stresu pomoci vypoctu predpovidané tepelné zatéze [381].
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Obr. 131 — Porovndni predikce produkce potu PHS modelem a postupem dle I1SO 7933 (1989) s vysledky
experimentu s casové proménnou zatezi. PHS predikuje produkci presnéji neZ stary postup. Prevzato z [368].
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Universal Thermal Climate Index — univerzalni tepelny klimaticky index (zkrdcené UTCI), vznikl
v dasledku potreby univerzdlniho indexu, ktery by byl schopen postihnout Siroky rozsah
klimatickych podminek a region(i od chladného po horké prostiedi a byl by tak aplikovatelny
jako soucast predpovédi pocasi, v epidemiologickych studiich souvisejicich s vlivem klimatu na
mortalitu a morbiditu, nebo pro predikci dopadl klimatické zmény [382]. Cile vyvoje indexu
byl predstaveny v roce 2009 [2], a aby je bylo moZné realizovat, byla definovana nésledujici
kritéria:

e Metodika indexu bude zaloZena na systematické simulaci termofyziologie
prostfednictvim nejvice pokrocilych viceuzlovych model( lidské termofyziologie.

e Termofyziologicky model bude schopen predikovat celkové termofyzilogické déje
v lidském téle a jejich mezni stavy (hypotermie, hypertermie, tepelny diskomfort), dale i
lokdlni vlastnosti lidského téla a z néj plynouci mezni stavy (napf. rlznou citlivost ¢asti
jako oblicej, dlané&, chodidla na prenos tepla a jejich nachylnost k omrzlinam).

e Index bude vyjadfen pomoci vztazné $kdly zaloZené na teploté, aby byla snadna jeho
interpretace.

e Nastroj pro urceni hodnoty indexu bude mit minimalni ndroky na vypocetni vykon, aby
byl model aplikovatelny i pro predikci v kombinaci s daty celosvétové sité
meteorologickych stanic (typické rozliSeni cca 10 x 10 km [334]).

' o) L UTCI equivalent temperature (°C)
Meteorolo ical o T - 2 Actual condition
g ) = e = core S Q | humidity, wind Extreme heat stress
input [} e iy = S @ | radiation
8 e= { i N\ T. ﬁ 2 Very strong heat stress
= 3 - l i { > ) skin €0
= . ] 3 Strong heat stress
— % ~ -
Air temperature 3 Sweat g E I
(Ta) 8’ R g [ 9—’ é
I} f £ No thermal stress
2 / I\ S T & | Reference
iati £ | = Exposure time T :
Rad(l_’qt;on o il (o £ T UTol : ]
X 0 Air temperature (°C)
Humidity Reference condition Maderats ookd suress
rH, *Activit
(H, pa) . Yy Strong cold stress
*Walking 4 km/h (135 W/m?)
I ‘!l Wind *Climate RAE| Very strong cold stress
® (va) Clothing model ~T,=T,, Va1om= 0.5 m/s
Temperature-dependent insulation = 0, °
Reduced by wind and walking rH = 50% (Ta<29° C) ) Extreme cold stress
p.=2kPa (T,>29 °C)

Simulations and UTCI calculations run once for all relevant meteorological conditions

« lookup-table

Operational procedure provides for relation UTCI = f (T, T,, p,, v,) via , regression function

Obr. 132 — Vstupy, algoritmus + modely, referencni podminky, vystupy a popis zjednoduseného postupu pro
urceni hodnoty UTCI indexu na zdkladé vyhleddvacich tabulek. Prevzato z [334].

Index byl tedy vytvoren tak, aby jeho Skdla vyjadfovala teplotu vzduchu pfi referencnich
podminkach, ktera wvyvola stejné fyziologické ucinky jako prostfedi a zatiZzeni osob
v posuzovanych podminkach (referen¢ni podminky a popis $kdly indexu viz Obr. 132). Na
zakladé vstupnich dat o pocasi, odévu, zatézi a dobé trvani zatéze Ize dle [334], [383], [384]
vytvorit referencni funkci pro vypocet UTCl indexu, kterd mize byt matematicky popsana jako:
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UTCI = f(ta, tr, Wa, Do) = tq + offset(tq, T Wa, Do) (5.2.10)

Pfi vyvoji indexu bylo posuzovano nékolik komplexnich modell lidské termofyziologie a
dvojuzlovych model(, jako potencialnich modelt pro tvorbu néstroje [44], [334], [385]. V testu
byly srovnavany vysledky predikce télesné teploty, teploty pokozky, prenosu tepla mezi
télem/prostredim, i predikce reakce jednotlivych termoregulacnich mechanizm(. Nakonec byl
z limitovaného mnoZstvi modeld (u kterych bylo mozné ziskat pristup ke zdrojovému kédu a
jejichz vyuziti nebylo blokovano licenénimi podminkami) vybran Fiallv termofyziologicky
model [334] (bliZsi popis viz kapitola 5.2.5), jehoZ predikce vykazovaly nejlepsi shodu s daty z
termofyziologickych experimentl (kvadraticky pramér rozdilu predikce a experimentalnich
dat byl 1.35 #1.0 °C u stfedni povrchové teploty pokozky a 0.32 #0.20 °C u télesné teploty,
primérovano pro vSechny porovnavané pripady [386]). Vstupni data Fialova modelu tvofi
meteorologickd data v kombinaci s regresnim modelem odévu pro venkovni prostredi
(zavislost vysledného tepelného odporu odévu Iy na teploté vzduchu t; a rychlosti vétru
znacené vg). Termoregulaéni chovani a z néj plynouci zménu vnitfniho tepelného odporu
odévu Iy [clo] v zavislosti na teploté okoli Ize dle [384], [387] popsat rovnici

I, =1.372—0.01866 - t, — 0.0004849 - t2 — 0.0000009333 - t3 (5.2.11)
Vysledny model vyuZity ve vypoctu indexu je uveden na Obr. 133.
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Obr.

Ambient Temperature (°C)

Ambient Temperature [°C]

133 — Vlevo: Celkovy vnitini tepelny odpor odévu I« [clo] v zdvislosti na teploté vzduchu ve venkovnim

prostredi sestaveny z vysledk( studii provedenych v Evropé. Vpravo: Regresni model pro urceni celkového
vysledného tepelného odporu odévu (lcr) v modelu indexu UTCI. Regresni funkce jsou uvedeny v zdvislosti na
rychlosti vétru (va) mérené v referencni vysce 10 m nad zemi (udaj vyuZivany typicky v meteorologii). Pfevzato z
[384], [387].

Vystupem modelu je zjednodusena jednodimenziondlni funkce pro uréeni hodnoty UTCI
indexu (Obr. 132) [388]. Vzhledem k tomu, Ze je UTCI zaloZeny na Fialové modelu a pro
k predpocitani hodnot UTCl indexu pro vsechny smysluplné kombinace klimatickych podminek
[377]. Byl tedy vyvinut statisticky model, ktery je schopen uréit hodnoty UTCI pfimo z
parametr( prostfedi pomoci vyhledavacich tabulek a regresnich funkci. Pro vytvoreni
zjednoduseného statistického modelu bylo provedeno pfiblizné 100 000 termofyziologickych
simulaci Fialova modelu a vysledny jednodimenziondlni vystup byl ziskan linedrni kombinaci
pribéhu 7 termofyziologickych parametrl (télesnd teplota, primérnd teplota pokozky,
teplota pokozky na obliceji, produkce potu, vihkost pokozky, prokrveni pokozky a intenzita
svalového tresu) pfi kratkodobé (30 min) a dlouhodobé zatézi (120 min). BlizSi popis postupu
a vysledky Ize nalézt v publikaci P. Brode z roku 2012 [383]. Zde jsou také definovany hlavni
omezeni vypoctu indexu, ktery nezahrnuje vliv aklimatizace ¢lovéka na dané prostredi (blize
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viz kapitola 3.1.1), fixace indexu na jedny referencni podminky a zjednoduseny model odévu,
ktery na zdkladé teploty venkovniho vzduchu predikuje pravdépodobny tepelny odpor odévu,
coz nemusi byt ve vSech pfipadech spravny odhad [389]. Limit modelu odévu pro venkovni
aplikace je také spatfovan v nemoznosti zahrnout do néj vliv vihkosti a ,,promoceni“ materialu
odévu na izolaéni vlastnosti odévu (napftiklad v ndmofrnich aplikacich a vlihkych podnebich se
jednd o velmi ¢asty jev) [311], [390].

Index UTCI je v praxi vice jak deset let [391] a za tu dobu byl podroben nejrliznéjSim
srovnavacim studiim [371], [392] i aplikacim napfiklad na aktualni problematiku souvisejici se
zménou klimatu [393]. Priklady typickych hodnot UTCI indexu pro leden a cervenec
v evropskych metropolich vyplyvajici z meteorologickych statistik let 1991 az 2000 jsou
uvedeny na Obr. 134 vlevo, ¢etnost vyskytu tepelného stresu (UTCI > 32 °C) na posuzovaném
misté pak vpravo. Zemépisnd Sitka a geografie posuzovaného mista ma pfimy vliv na
pravdépodobnost vyskytu tepelného stresu. Napfiklad lze pozorovat znaény rozdil
pravdépodobnosti vyskytu tepelného stresu mezi Mildnem, Turinem a Ljubljani, ackoliv
zemeépisna Sifka mést je prakticky shodna. Nicméné geograficky se Ljubljana a Turin nachazeji
v Udolich ohranicenych horami, coz zpUsobuje vyssi letni teploty nez v Milané.

Helsinki fequency (%)
50- 80 ¢ -
Athens.. - - Stockholm 6 o
. J 40 ;
Valencia - A "~ Dublin 60
% mdul_t
Rome .. . London 40 - Wdul_2
= Odul_3
=0 January 30 s
R === July 20
Barcelona -— %~ e Aels 74
. 104
_ ) ol b 0 o ul |
Ljubljana ™ * Prague g £ 55 ¥ 8 8 8% &8 £ 8 g g &
s £ S B & s 5 £ S § 2
) . £ 35587 £ §=¢° 338 ¢ g4z
Torino * " Paris a
Milan’ 'Budapest UTCI> 52°C

Obr. 134 —Vlevo: Priimérné mésicni hodnoty indexu UTCI (mésice leden a Cervenec) pro jednotlivd mésta v Evropé
(priimérnd meteorologickd data z let 1991 a# 2000). Vpravo: Cetnost vyskytu tepelného stresu (UTCI > 32 °C) v
zdvislosti na posuzovaném misté v Evropé. Zemépisnd Sitka a geografie posuzovaného mista md pfimy vliv na
pravdépodobnost vyskytu tepelného stresu. Prevzato z [384].

V studii K. Blazejczyk z roku 2012 [371] je srovnana hodnota UTCI indexu s celou fadou indexu
(ET, AT, SET*, Humidex, WBGT, WCI/WCT, PMV, PHS, PET, PE, PST) pouzivanych pro hodnoceni
tepelného stresu vyvolaného prostfedim a zatéZi/Cinnosti lidského organizmu. Ukazka
vysledk( je uvedena na Obr. 135, kde je patrné, Ze zatimco korelace mezi indexem UTCI
aindexy ET a SET* je velmi dobrd v Sirokém rozmezi hodnot prostfedi (R? > 0.96), shoda mezi
UTCI a indexem WBGT je podstatné nizsi (R> = 0.43). Zavér studie naznaduje, Zze UTCI index
dobie koreluje s indexy zalozenymi na podobném principu, které néjakym zplsobem
zohlednuji moznou akumulaci tepla v téle a jeho celkovou tepelnou kapacitu (PET, ET, PT,
SET*, PST, PHS, PMV) a naopak vykazuje velmi Spatnou shodu s jednodussimi indexy
zaloZzenymi pouze na zjednodusSenych vztazich kombinujicich parametry okolniho prostredi
a jejich vlivu na prenos tepla z téla do okoli (HI, AT, Humidex, WBGT, WCT). Je tedy patrné, ze
pro pouziti indextd pro predikci tepelné zatéze v Sirokém rozsahu podminek prostredi
a ¢innosti je nezbytné alespon zakladni zohlednéni termofyziologie lidského téla v algoritmu
vypoctu indexu [371].
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Obr. 135 — Korelace hodnot indexu UTCI s indexy ET (Effective temperature), SET* (Standard effective
temperature) a WBGT. Hodnoty indexti ET a SET* koreluji s UTCI velmi dobfe (R?> > 0.96), WBGT index pak
podstatné hife (R? = 0.43). Pfevzato z [371].

Ve studii [394], ktera byla zamérena na vyuziti UTCl indexu k hodnoceni dopadt zmény klimatu
na zdravi obyvatel, je uvedeno, Ze ve vétSiné mést v Polsku v obdobi 1975 - 2014 rostl pocet
dni s nebezpecéim vzniku vyrazného tepelného stresu (UTC/ > 32 °C) o hodnotu +0.3 az +0.6
dne/rok a naopak rychlosti -0.8 az -3.3 den/rok klesal pocet dni s nebezpecim vzniku vyrazného
stresu z chladu (UTCI <-13 °C). Relativni zvySeni pravdépodobnosti umrti v dasledku viny veder
v centralni ¢asti Polska stouplo o 25 az 30 %, pokud hodnota UTCI indexu prekrocila +38 °C.
Vyjimkou byla mésta Gdarisk a Lublin, ktera diky geografickym podminkam, nejsou vinami
veder tolik ovlivnéna (viz Obr. 136).
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Obr. 136 — Relativni zvySeni pravdépodobnosti umrti v zavislosti na hodnoté indexu UTCI ve sledovanych méstech
v Polsku. Vlevo: Pro celkovou populaci. Vpravo: Pro populaci ve vékové kategorii 65+. Je dobre patrné minimum
pravdépodobnosti pokud je UTCI index v rozsahu 10 aZ 25 °C (termoneutrdini zéna) a naopak vyrazny rist
pravdépodobnosti pokud je hodnota UTCI nad +30 Ci pod -10 °C. Prevzato z [394].

Vyzkumem aplikace index(i a modell termofyziologie pro predikci tepelné zatézie se
v Laboratofi tepelného managementu, FSI-VUT bliZze zabyva B. Kopeckova. Dilci vysledky jeji
prace v této oblasti jsou uvedeny v publikacich [88], [339], [377], [395].

5.2.2 Diagram komfortnich zon - DKZ

Ekvivalentni teplota, vétSinou oznacovana jako te; [°C] nebo EHT (equivalent homogenous
temperature), byla definovdana A. Duftonem v roce 1932 [274] a podrobnéjsi popis jejiho
vzniku, definice a systémua pro méreni Ize nalézt v kapitole 4.2. Dle Madsena [276] Ize jinymi
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slovy interpretovat ekvivalentni teplotu jako ,teplotu, kterou ¢lovék pocituje jako vysledek
pusobeni skute¢nych podminek okolniho prostiedi“. Zakladni princip ekvivalentni teploty je
také postaven na predpokladu, Ze suché tepelné ztraty z lidského téla (R + C a tim padem
i tepelny komfort), zlistavaji nezménény pro viechny kombinace tq, t, a w,, které davaji
stejnou vyslednou hodnotu ekvivalentni teploty. V roce 1936 navrhnul Bedford nasledujici
rovnici pro vypocet ekvivalentni teploty

teg = 0.522 " to +0.478 T, — 0.21 - /w,(37.8 — t5) (5.2.12)

P. Gagge poté v roce 1940 predstavil model standardni operativni teploty

te, = 04781, + 0.52 - [ /Ofg;G ty — ( JS‘;(, — 1) : tcl] (5.2.13)

kde ty [°C] je stfedni teplota povrchu odévu osoby, jejiz tepelny komfort ma byt urcen.
Zahrnuti tg do vypoctu, bylo prvnim zahrnutim vlivu odévu do predikce tepelnych Gcinku
odévu na prenos tepla z lidského téla do okolniho prostredi. DalSiho posunu v matematickém
popisu ekvivalentni teploty bylo dosazeno az v 70. letech, kdy Madsen v roce 1978 definoval
rovnici pro ekvivalentni teplotu se zahrnutim vlivu odévu

log = 0.55 "t + 045 - + 22075Wa (365 ) (5.2.14)
ct

kde I je celkovy odpor odévu [clo] a posledni élen rovnice je aplikovan pouze pokud
wg> 0.1 m/s. Porovnani vysledk( pro jednotlivé modely je uvedeno na Obr. 137. Z pohledu
soucasné definice je rovnice 5.2.14 modelem pro vypocet Ekvivalentni teploty celého téla (viz
definice v kapitole 4.2).

oc 4 Temperature

23 " r to

==+es----- 111 Bedford

—~=—-— IV Gagge

me———-— V McIntyre

VI Madsen

Comfort Egquation. Fanger
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a4 T - .

LR

1,2 met, 0,75 clo, 50% RH

Air velocity

T T T Sl
0,0 ¢, 0,2 0,3 0,4 0.5 m/s

Obr. 137 —Porovndni vystupl rovnic pro operativni teplotu a ekvivalentni teplotu v zdvislosti na rychlosti proudéni
vzduchu. Porovndny jsou vysledky rovnic 5.2.5 (operativni teplota), 5.2.12 (Bedford), 5.2.13 (Gagge), 5.2.14
(Madsen) a rovnice 5.2.19 (Fanger, za podminky t. = t;). Je patrné, Ze vysledky rovnic 5.2.13, 5.2.14 a 5.2.19 jsou
v dobré shodé, zatimco rovince 5.2.12 (Bedford) ddvad niZsi hodnoty. Vysledek rovnice pro vypocet operativni
teploty to je v tomto rozsahu rychlosti konstantni a na rychlosti proudéni vzduchu nezdvisly. Prevzato z [276].
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Dalsi rozvoj metody zaloZzené na principu ekvivalentni teploty priSel koncem 80. let
av 90. letech v souvislosti s rozvojem méfici techniky specidlnich senzorl a tepelnych
manekynl (viz kapitoly 4.2 a 4.3). Byla definovana segmentova, smérovd a viesmérova
ekvivalentni teplota, protoie pro méreni v tepelné nehomogennich a nesymetrickych
prostredich bylo nezbytné vycisleni lokalni zmény prfenosu tepla na dil¢ich ¢astech/zénach téla
Clovéka. Hlavni fyzikalni princip ekvivalentni teploty je zobrazen na Obr. 138, kde je uveden
princip ekvivalence prostfedi pfes rovnost tepelného toku konvekci a radiaci (R + C) a zaroven
je ilustrovano pouziti tepelného manekyna pro urceni ekvivalentni teploty.

Aktudlni | Ekvivalentni
neuniformni prostredi | uniformni prostredi

~a

\ t, =22 °C _ )
1 =26 °C t =t =t =24°C
. - v, 0 m/s
N
NN~
v,= 0.2 m/s
R+C [=| R+C

Obr. 138 — Ekvivalentni (homogenni) teplota teq [°C] zahrnuje viiv radiace (R) a konvekce (C). V obou pfipadech je
z povrchu téla do okolniho prostredi prfendsen radiaci a konvekci stejny tepelny tok, proto jsou prostfedi tzv.
ekvivalentni. Prevzato z [252]

Dle Nilssona 1999 [283] lze ekvivalentni teplotu pro tepelného manekyna vyhfivaného
na konstantni povrchovou teplotu matematicky definovat dle vztah:

0] .

teq = Csurf — th = tsurf — Qrc * Lear (5.2.15)
cal

. tsurf—te

Qrc,cal = hear (tsurf - teq) = % (5.2.16)

kde tsurr [°C] je povrchova teplota manekyna/senzoru, QRC [W/m?] hustota tepelného
toku radiaci a konvekci v testovaném prostiedi, hea [W/m?] (nebo celkovy tepelny odpor
leat = 1/hca [M?K/W]) kalibraéni soudinitel pfestupu tepla ziskany z kalibrace v ekvivalentnim
prostredi, QRc,caz [W/m?] hustota tepelného toku z povrchu manekyna/senzoru v kalibraénim
prostredi a teq [°C] teplota kalibraéniho prostredi, které odpovida definici ekvivalentni teploty.

Samotna ekvivalentni teplota vSak nic nevypovida o tepelném pocitu ¢ komfortu
Clovéka v daném prostredi. Nasledné je tedy nutné ekvivalentni teploty vyhodnotit pomoci
tzv. Diagramu komfortnich zén (DKZ), ktery definuje komfortni rozsahy (zény) ekvivalentni
teploty pro jednotlivé casti téla na zdkladé tepelné izolacnich vlastnosti odévu a vrstvicky
vzduchu tvotici mezni vrstvu (celkovy odpor odévu Iz, viz kapitola 3.2.3). Aktudlni mérend
hodnota ekvivalentni teploty (faktory prostredi), je pak porovnavana s empiricky uréenym
diagramem komfortnich zdn (viz Obr. 142), ktery ve své disertacni praci publikoval v roce 2004
H. O. Nilsson [252]. Diagram komfortnich zén byl definovan na zakladé experimentu
s dobrovolniky a tepelnymi manekyny (viz kapitola 4.3.1, HEATMAN a projekt EQUIV), jak je
znazornéno na Obr. 139. Tepelni manekyni byly spole¢né s pokusnymi osobami vystavovani
raznym mikroklimatickym podminkam, které zplsobovaly rGzné kombinace poméru
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vysledného tepelného toku radiaci a konvekci. Pokusné osoby hodnotily tepelny pocit
a komfort (kombinovana sedmistupriova Bedfordova skala, Mean Thermal Vote — MTV [252],
viz kapitola 2.5) jednotlivych ¢asti téla a soubéziné byl zaznamenavan tepelny tok prenaseny
ze shodnych ¢&asti tepelnych manekyn(l. Ze zaznamenanych tepelnych tokd byla dle rovnice
5.2.15 vycislena ekvivalentni teplota a k ni pfifazen tepelny pocit pokusnych osob (MTV).

With 2 MANIKINS With 20 SUBJECTS
20 different conditions 20 different conditions

MTV Slovni hodnoceni
+3 horko
+2 nepfijemné teplo
+1 teplot ale pfijemné
0 neurtalné
-1 chladno ale pfijemné
-2 nepffjemné chladno
-3 zima

== i
(heatloss) R+C | =| R + C (heat loss)

4 4
QRC » teq = tourf = lecar QRC ‘ teq vs. MTV

Obr. 139 - Empiricky vztah mezi tepelnymi ztratami, respektive teq a MTV, vyjadrujici stfedni tepelny pocit lidi
dle ISO 14505-2. Prevzato a doplnéno z [252].

Na obrazku Obr. 140 je uveden pfiklad zavislosti MTV na ekvivalentni teploté pro ¢asti
téla dlan a stehno pro pfipad zimnich podminek a zimniho obleceni. Podobné regrese byly
stanoveny pro jednotlivé c¢asti téla, druhy odévi a okolnich prostredi, pficemz bylo
pozorovano, Ze rlzné ¢asti téla maji rtzny sklon vyslednych regresnich funkci a jsou tak rGizné
citlivé na celkovy tepelny tok (R + C), ktery je z dané ¢asti prendsen do okoli. Nejméné citlivé
byly béZné neoblecené Casti téla jako dlané a oblicej, naopak nejvétsi sklon funkce MTV = f(t.q)
vykazovaly €asti hrudnik, zada a dolni a horni konéetiny [312].

L hand L thigh
3
3

g2 ., ‘
> B Seriefdata 2 B Serie 1data
E 2 1 T ie 2 dat
g0 O Serie 2 data E 0 o O Serie 2 data
£ ] @
= 1 o] | £
% —Serie 1 & 2 © 1 oy _;Se'gr‘:;sii n2
=2 regression g 5

-3 3

10 15 20 25 30 35 10 15 20 25 30 35
Equivalent temperature Equivalent temperature

Obr. 140 — Regresni funkce zadvislosti MTV na ekvivalentni teploté pro zimni podminky a zimni odév. Je dobre
patrnd rozdilnd citlivost ¢asti dlarn (L hand) a stehno (L thigh.). Pfevzato z PhD prdce H.O. Nilsson 2004 [252].

Po dalSim statistickém zpracovani a pfesné definici regresnich vztah( pro jednotlivé ¢asti
téla i celé télo (priklad viz Obr. 141 vlevo) bylo mozné definovat rozsah komfortnich zén pro
jednotlivé ¢asti nasledujicim postupem: na ose y pro MTV byla uréena okolo neutralniho bodu
(MTV = 0) termoneutralni zéna MTV = #0.8 (celkova Sitka 1.6 stupné skaly MTV, 80 %
respondentl spokojeno s pocitem na dané ¢asti téla [252], pozdéjsi prace uvadéji +0.5, Sirka
zony 1 stupné skaly MTV [312]) a na ose x pak byly uréeny hodnoty ekvivalentnich teplot pro
hranice tohoto pasma (na Obr. 141 vlevo napriklad pro celé télo (Whole
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body) -0.8 MTV =22 °C a +0.8 MTV =27 °C, pro hlavu s vlasy (Scalp) -0.8 MTV = 19 °C
a +0.8 MTV = 32 °C). Dalsi hranice zén byly +1.5 MTV pro prechod zény ,teplo ale pfijemné“
do zény ,nepfijemné teplo“ a-1.5 MTV ze zény ,chladno ale prijemné” do zény , nepfijemné
chladno”. Timto postupem tedy vznikly pro vSechny ¢asti hodnoty hranic zén: neutralng,
chladno ale pfijemné, teplo ale pfijemné, nepfijemné chladno a nepfijemné teplo. Jejich
sestavenim do jednoho diagramu bylo moZné vytvofit Diagram komfortnich zén pro konkrétni

odév a geometrické usporadani okoli ¢lovéka (typ Zidle/kfesla, poloha rukou, vlasy na hlavé
atd.).

= Whole body
MtV + e Scalp
B n n :

A\

LN

TiT
[
art

2
Whole body regression 20% dissatisfied 1
3 | | | by warmth
: 1 \ f 0 et

F : 20% dissatisfied
: . . by cold

v

“s 20 25 30 35
L2 v v

C Whole body > k
-3 } } I Scalp
20 22 24 26 28 30
Equivalent temperature, t (°C)
eq

Mean Thermal Vote

y=-83+032x R=0.86 ‘5 ey *

Obr. 141 - Vlevo: Priklad regresni funkce MTV = f(teq) pro celé télo. Vpravo: Postup vytvoreni hranic zon pro
jednotlivé &dsti téla a konstrukce Diagramu komfortnich zon. Prevzato z [252].

Na Obr. 142 jsou uvedeny pfiklady diagrami komfortnich zén pro letni a zimni obleéeni
tak, jak byly definovany na zdkladé dat z PhD prace H. O. Nilssona v roce 2004. Prvni shora je
v diagramu uveden rozsah ekvivalentnich teplot pro celé télo (¢ast Whole body) a poté dalsi
casti téla ve sméru od hlavy dold (¢asti Seat a Lo. back byly pfidany pozdéji, proto jsou
nelogicky umistény zcela dole). Z diagram( je patrné, Ze rlzné ¢asti téla maji rlizné rozsahy
teplot pro jednotlivé zony. Napfriklad pro letni odév (Summer) je u obli¢eje (Face) a hlavy
(Scalp) rozsah teplot pro neutralni zony od teploty 17 do 26.5 °C, zatimco u levého chodidla je
tento rozsah pouze od 21 do 25.5 °C. V pfipadé vice izolujictho zimniho odévu (Obr. 142
posouvaji smérem k nizsim ekvivalentnim teplotdm. Metoda tedy dobfe zohlediiuje rozdilnou
citlivost vnimani tepelného stavu prostfedi na rGznych c¢astech téla, umoznuje hodnotit
asymetrickd/nehomogenni prostfedi a zohledriuje lokalni vliv odévu na rGzné casti téla.
ProtoZe prenos tepla z lidského téla zavisi hlavné na tepelném odporu odévu a citlivosti
jednotlivych ¢asti téla na celkovy tepelny tok (R + C), je mozné pro rizné kombinace odévu a
Casti téla vypocitat hranice komfortnich zén dle nasledujici rovnice, kterou publikoval
H. O. Nilsson v roce 2007 [312].

teq,zone = tsurf —lear (a +b- MTVzone) (5.2.17)

Cleny a a b jsou regresni koeficienty pro jednotlivé ¢asti téla (konkrétni hodnoty viz
kapitola 6.4.1), promé&nnd MTV;one urcuje velikost MTV pro hranice mezi jednotlivymi zénami
(viz vyse).
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Celkového tepelného komfortu je z pohledu definice dosazeno, pokud jsou vSechny ¢asti
téla véetné ekvivalentni teploty celého téla (Whole body) v neutralni oblasti [252]. Pfi aplikaci
tedy muzZe nastat pripad, kdy jsou vSechny jednotlivé ¢asti téla v neutrdlni zoné, ale protoze
se nachazeji v blizkosti pfechodu do zén 'chladno ale pfijemné’, nebo 'teplo ale pfijemné' je
celkova ekvivalentni teplota mimo neutralni zénu. Takovy stav neni komfortni pfesné podle
definice, ale jedna se o hodnoceni ,ale pfijemné” (viz Obr. 139.) a nelze jej povaZovat za
diskomfortni.

"Summer" Comfort Zones "Winter" Conifort Zones

Whole body——-------- &g
Scalp ——
Face

Chest ——-

Up. back -

LUarm —-----
R Uarm R Uarm
L L arm LLarm
RLarm —{—-------- R L arm -
L hand L hand -
R hand 4----- R hand
L thigh L thigh—------
R thigh R thigh
L calf— L calf+—
R calf +- R calf -
L foot - L foot —+--
R foot R foot-{

Lo. back ——---------g#=--

Lo. back ——-------
Seat ... B

Seat —---------

10 15 20 25 3 35 10 15 20 25 30 35 40
Equivalent temperature. t (°C) Equivalent temperature. t (°C)
eq eq

Obr. 142 — Origindlni diagramy komfortnich zon pro letni obleceni (vlevo) a zimni obleceni (vpravo) jak je
definoval H. O. Nilsson v roce 2004. Prevzato z [252].

Pfi vyuziti Nilssonova modelu v CFD simulacich se ekvivalentni teplota pro kazdy
segment téla urcuje dle vztahu 5.2.15. Teplota povrchu figuriny vychazi z podminek, za jakych
Nilsson provadél méreni a na jejichz zakladé vnikly diagramy komfortnich zén uvedené na
obrazku Obr. 142. Model manekyna a okoli je v usporadani, jaké by méla redlna situace
a okrajové podminky na manekynovi jsou nastaveny tak, aby odpovidaly tepelnym
vlastnostem pouzitého odévu. JelikoZ v rovnici 5.2.15 vystupuje kalibra¢ni koeficient hca,
ovliviiuje spravné urceni kalibracnich koeficientll prenosu tepla vyznamnou mérou kvalitu
vypoctu ekvivalentni teploty a kvalitu predikce modelu. Urleni kalibracniho soucinitele
prenosu tepla zavisi také na kvalité vypocetni sité a pouZitych modelech pro prenos tepla
(konvekce + turbulence, radia¢ni model). Koeficienty mohou byt ziskany pomoci simulace,
ktera se nazyva virtudlni kalibrace. Ta spociva ve vytvoreni specialni geometrie, kdy je figurina
umisténa do kalibra¢niho boxu o rozmérech 2 x 2 x 2 m, v kterém je prakticky celd podlaha
boxu vyuZzita jako vstup pro privod vzduchu o nizké rychlosti (0.03 m/s) a celd plocha stropu
pak slouzi jako wvystup. Velkd plocha vstupu a vystupu zarucuje dobry odvod tepla
generovaného figurinou a zajistuje tak zachovani pozadovanych homogennich kalibrac¢nich
podminek. Teplota pfivddéného vzduchu i vSech okolnich stén je nastavena na +24 °C (blizsi
popis kalibrace viz kapitola 6.4.1). Zvysledk(i simulace lze ziskat potfebné kalibracni
koeficienty heq (viz rovnice 5.2.16), které se vyuzivaji pro vypocet ekvivalentni teploty v dalSich
simulovanych situacich/pripadech. Takto vytvoreného virtualniho manekyna Ize kombinovat
napfiklad s modelem kabiny a ziskat podobna data, jakd by naméfil skute¢ny manekyn
v readlném vozidle. Priklad takového virtudlniho manekyna a jeho virtudlni kalibrace dle
ISO 14505-2 je uveden na Obr. 184.
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5.2.3 Fangeriv model - PMV/PPD

Model PMV/PPD vyvinul profesor Ole Fanger na zakladé celé rady experimentli zamérenych
na podrobné zmapovani prenosu tepla z lidského téla do okoli ve vnitfnim prostredi. Vétsina
experimentl a praci probéhla v 60. letech a model byl publikovan v roce 1970 [249]. Model
urcuje dva indexy: Predpokladané stredni hodnoceni PMV (Predicted mean vote) a nasledné
Pfedpoklddané procento nespokojenych PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied), ktery je
funkcni zavislosti PMV. Nebot je model zaloZzen na vypoctu tepelné bilance mezi ¢lovékem
a okolnim prostfedim, jsou hlavnimi vstupy modelu: metabolické produkce ¢lovéka M, tepelny
odpor odévu Iy a parametry okolniho prostiedi tq, t,,, RH a wq (viz Obr. 143).

From PMV to PPD  ##0
[%) 80 ¥
Air o \ i
temperature s
0% N

Air velocit Mean radiant \ ~
ROy temperature Y *\* ’/{
4 = e

< 0s 10 .‘()

MV

Hot
_ Warm
Clothing Slightly warm

insulation

Neutral
- Slightly cool
; - Cool
Metabolism = Cold
PMV and the 7-point ASHRAE

scale of thermal sensation

Relative
humidity

Obr. 143 — Vstupni parametry PMV, slovni vyjddreni PMV na 7 stupriové skdle dle ASHRAE a grafické zndzornéni
funkéni zavislost PPD = f(PMV). Prevzato z [396].

WIN| = | O =N W

Na zakladé experimentl definoval Fanger vypocet PMV jako funkéni zavislost rozdilu
metabolické produkce ¢lovéka (M) snizené o mechanickou praci (W) a tepelného toku, ktery
je z téla obleceného clovéka (parametr I4) odvadén okolnim prostfedim. Pomoci vypoctu
indexu PMV lze predpovidat stupen tepelného pocitu skupiny lidi pfi urcité cinnosti
vystavenych prostfedi o danych parametrech [249]. Index PMV lze vypocitat z rovnice

PMV = (0.303 - ¢~ 0036'M 4 0,028) - L (5.2.18)
Mérny tepelny tok L, ktery je odvadén z lidského téla do okolniho prostredi, je vyjadien rovnici
L =(M-W) -

3.05-1073-[5733 - 6.99 - (M — W) —p,] + 0.42 - [(M — W) — 58.15] +

+396 * 10_8 * fCl : [(tcl + 273)4 - (E + 273)4] + fCl : hCl : (tcl - ta) + (5219)
+1.7-107% - M - (5867 — p,) + 0.0014 - M - (34 — t,)

kde teplota povrchu odévu ty je dana implicitné vztahem

.10°8. . 4 _ (. 4
6. =357 0028 (M - W) —L, {3.96 1078 £y - [t + 273)* — (&, + 273)] +}

fcl : hcl : (tcl - ta)

soucinitel zvétsSeni povrchu téla odévem f¢ je dan vztahem

(5.2.20)
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2
1.00 +1.290 - Iy, pro I, < 0.078=,0.5 clo

fa = 2K (5.2.21)
1.05+0.645 -1y proly > 0.078==,0.5 clo
a soucinitel pfenosu tepla konvekci na povrchu odévu h je definovan
B {2.38 e — t41%%°  pro2.38- |ty —ty|%%° = 12.1- ,/wa} (5.2.22)
T 121 Y, pro 2.38 - |t — t4]%%5 < 12.1- Jw, -

Procentudlni podil nespokojenych (PPD) z pritomnych osob v urlitém prostredi pak lze
vypocitat na zdkladé znalosti PMV dle nasledujiciho vztahu

PPD = 100 — 95 - e—0.03353-PMV4—0.2179-PMV2 (5223)

Omezeni rozsahu modelu
M =46 W/m? + 232 W/m? (0.8 met =4 met), I =0 +0.310 m?K/W (0 clo =2 clo)
ta=10 € +30 C, t, =10 € +40 C, wae=0m/s =1m/s, pa=0 =2 700 Pa

Pro PMV =0 je vztah (5.2.18) rovnici termoneutralniho stavu (5 % nespokojenych). Podminky
se povazuji za pfipustné, pokud se index PMV pohybuje v intervalu 0.5, coZ odpovida 10 %
nespokojenych. Pribéh PPD v zdavislosti na PMV je uveden na obrdzku Obr. 144, vyznacen
silnou plnou ¢arou. Ostatni pribéhy jsou vysledky nejriznéjsich modifikaci plivodniho modelu
nebo vysledky dalSich studi a indexU, které maji zohlednit vyssi vnimavost ¢lovéka k chladu
(Mayer), teplu (Hwang a kol.), ¢i rizné modifikuji minimalni hodnotu procentualniho podilu
nespokojenych (Araudjo, Andreasi) [396].

PPD/PD [%]
]

Fanger

+— Yoon et al
—e— Araljo & Aratjo
- -m - Mayer

—a—de Paula Xaver & Lamberts
—— Andreasi & Lamberls

—o— Hwang, Lin, Liang, Yang & Yeh
Hiwang, Cheng, Lin & Ho

2 3

o
PMV / Thermal Sensation Vote [-]

Obr. 144 — Porovndni priibéhu Fangerova modelu PMV-PPD a ostatnich studii hodnoceni tepelného komfortu ve
vnitfnim prostredi. Je patrné, Ze u nékterych modelii je vétsi preference k teplym podminkdam (Mayer), u nékterych
k chladnéjsim podminkém (Hwang a kol.) a u jinych je zase podstatné vyssi procento nepokojenych PPD
v termoneutrdlnich podminkdch (Aradjo, Andreasi). Prevzato z [396].

FangerQv model by také podroben rliznym srovnavacim studiim v prostredich budov s riznym
vybavenim pro HVAC: pfirozené vétrané budovy, nucené vétrané budovy, klimatizované
budovy (viz Obr. 145). Mensiho rozdilu mezi predikci PMV-PPD modelu a hodnocenim

prostiedi pokusnymi osobami bylo dosaZeno u budov, kde bylo mozné individudIni nastaveni
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teploty a vétrani (Natural, Mechanical ventilation) nez u budov s centralnim HVAC systémem
(Airconditioning). Toto zjiSténi koresponduje s poznatky ohledné vyssi akceptace prostredi
lidmi, pokud maji kontrolu nad nastavenim/fizenim prostfedi (bliZe viz kapitola 2.4).
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Obr. 145 - Porovndni Fangerova modelu (PMV) s vysledky studii v budovdch s celkovou klimatizaci
(Airconditioning), v budovdch s individudlni kontrolou teploty a prirozenym vétranim (Natural ventilation) nebo
nucenym vétrdanim (Mechanical ventilation). Lze pozorovat, Ze podstatné mensi diskrepance mezi klasickym PMV
modelem a hodnocenim pokusnych osob je u budov s moZnosti individudini kontroly prostredi. Pfevzato z [397].
Pro predikci tepelné pohody v kabinach dopravnich prostfedkd neni tento model pfilis vhodny,
nebot je navrzen pro homogenni podminky prostredi a télo ¢lovéka popisuje jako jednu zénu.
Ve studii [103] je uvedeno, Zze PMV-PPD model neni vhodny pro predikci komfortu, pokud jsou
ve vnitfnich prostorach budov pouZivdna zafizeni pro personalni vétrani ¢i individudlni
prizplsobeni lokalniho prostredi pozadavk(im urcité osoby. Ve studii [398] byla porovnavana
shoda predikce PMV-PPD modelu s jednoduchym regresnim modelem/indexem zaloZzenym na
rychlosti proudéni vzduchu v blizkosti ¢lovéka v administrativni kancelafi, ktera byla vybavena
stropnimi ventilatory s individudlnim ovladanim. Autofi dochazeji k zavéru, Ze zjednoduseny
regresni model ma pro dany typ prostfedi vyssi shodu predikce s tepelnym komfortem
pokusnych osob, nicméné pripoustéji, Ze model byl vyvinut a testovdn jen pro jedno prostiredi
a omezenou skupinu osob. Dle studie [112] také neni vhodné model pouzivat pro budovy se
smiSenym provozem, kdy ¢ast roku je vyuzivana Uplnd klimatizace a ¢ast roku je budova
provozovana v rezimu pfirozeného vétrani (free running). V takovych budovach je vhodnéjsi
kombinovat PMV-PPD s Adaptivnim modelem tepelného komfortu dle R. de Dear [166], ktery
je pro hodnoceni budov s pfirozenym vétranim pfimo navrzen. V PMV-PPD modelu nelze také
rozlisit vliv prostfedi na jednotlivé ¢asti téla, neni feSen prenos tepla kondukci, model nijak
neresi akumulaci tepla v téle (S) a neni tedy vhodny pro simulaci ¢asové zavislych tloh s vyssi
dynamikou zmén parametru prostredi. Nutno vsak podotknout, Ze model byl validovan na cca
1300 pokusnych osobdch (z Danska a USA) [249], Cili se jednd o model, ktery je zaloZzen na
nejvétsim vzorku pokusnych osob. V simulaéni praxi se model PMV-PPD vyuziva jako etalon
pro ovéreni dalSich modeld v pripadé ustdlenych staciondrnich podminek a ovéreni
termoneutrdlniho stavu simulovaného prostredi [276], [371], [399].
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5.2.4 Model adaptivniho komfortu

Model adaptivniho komfortu (Adaptive comfort model - ACM nebo také ACS) — koncept
modelu/standardu byl predstaven R. de Dearem v roce 1998 [33], nebot bylo nezbytné
reagovat na pozorované nesrovnalosti mezi predikci tepelného komfortu dle standardu
ISO 7730/ASHRAE Standard 55 (model PMV-PPD) a komfortem osob v pfirozené vétranych
budovach (free running/natural ventilated buildings) [400]. Tyto budovy se zacaly vice stavét
a vyuzivat v 80. a 90. letech predevsim v teplejsich klimatickych oblastech (Australie, Britanie,
USA, Stfedomotfi, Blizky vychod atd.) s cilem snizit energetickou spotfebu budov na HVAC
[401]. Pro budovy s klasickymi HVAC systémy byla shoda predikce dle modelu PMV-PPD a dat
ziskanych pfi experimentech v redlnych budovach relativné dobrda, nicméné u budov s
pfirozenym vétranim byla pozorovdna jasna neshoda predikce a namérenych dat [402] (viz

Obr. 146).
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Obr. 146 — Vlevo: Predikce PMV modelu se u budov s klasickymi HVAC systémy dobre shodovala s pozorovdnim.
Vpravo: U budov s prirozenym vétranim byl patrny jasny nesoulad mezi predikci PMV modelu a pozorovanymi
daty z redlnych budov. Prevzato z [402].

Komplikaci pfi vyuziti PMV-PPD modelu v terénnim vyzkumu je fakt, ze jako vstup je nezbytné
zadat do modelu hodnotu metabolické produkce M a tepelného odporu odévu /4. Tyto
hodnoty se vSsak béhem dne pfi béZném provozu v budovach méni, a pokud je lidmi pocitovan
diskomfort z dlivodu zmény parametrl prostredi ¢i vykondvané cinnosti, obvykle na tuto
skutec¢nost reaguji tim, Ze se snazi na nové podminky adaptovat (pfedevsim zména odévu —
termoregulacni chovani, zména aktivity atd.) [116]. Tento fakt je vychozim predpokladem pro
model adaptivniho komfortu. Model ur€uje rozsah operativni teploty t, ve vnitfnim prostredi,
kterda by méla byt akceptovatelna pro 80 ¢i 90 % osob v zavislosti na primérné venkovni
teploté (viz Obr. 147). Model tedy implicitné zahrnuje termoregulacni chovani osob v podobé
zmény pramérného tepelného odporu odévu v zavilosti na ro¢nim obdobi a aktudlnim pocasi
(viz naptiklad Obr. 133, Obr. 63) a predpoklada plné vyuziti termoregulacniho chovani
a mozZnosti prizplsobovat se zméné prostredi, anebo vykondvané Cinnosti. Je ale nezbytné
pfipomenout, Ze v nékterych situacich (povolani s predepsanym dresscode — viz kapitola 3.2.1)
a prostiedich (prace ¢i prostredi vyzadujici ochranny odév — viz kapitola 3.2.2) neni takova
adaptace mozna a adaptivni model komfortu v nich nelze uplatnit. Metodika modelu je také
zaloZena na psychologickych aspektech vnimani tepelného komfortu v dynamickych tepelnych
prostfedich a pracuje s principem alliestézie (viz kapitola 2.1), kdy zmény eliminujici
diskomfort vyvolavaji pozitivni pocit. Aby se ale tento fenomén mohl projevit, musi byt ¢lovék
v pribéhu dne vystaven dynamickym zméndm prostredi, které také pomohou zabranit vzniku
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tzv. ,tepelné nudy”. Ta mlZe nastat, pokud je ¢lovék dlouhodobé vystaven homogennimu
a prilis statickému prostredi (viz kapitola 2.4), které je vSak typické spiSe pro budovy
s klasickymi HVAC systémy.
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Obr. 147 — Vlevo: Plvodni podoba Adaptive comfort model predstavend v roce 2001. Vpravo: Podoba modelu
prevzatd do standardu ASHRAE Standard 55 v roce 2002. Rozsah po nizké teploty je omezen oproti pivodnimu
ndvrhu teplotou 10 °C, nebot pod touto teplotou je jiZ vétsinou nutné aktivni vytapéni vnitiniho prostredi. Pfevzato

z[166], [402].

Dle studie [72] bylo také prokazano, ze nezdvisle na ro¢nim obdobi, pohlavi a véku lidé obecné
akceptuji denni dynamické zmény teploty ve vnitinim prostiedi v rozsahu do 8 °C (napt. 17 az
25 °C). Podstatnym principem je také zapojeni moznosti kontroly nad nastavenim parametr(
vnitfniho prostredi, coz je dalsi pfedpoklad, ktery zlepSuje akceptaci stavu vnitfniho prostredi
a dosazeni tepelného komfortu (viz kapitola 2.4). V kontextu dnesni doby je také podstatné,
Ze free running buildings vykazuji uspory pfi chlazeni v evropském regionu v rozsahu 10 az
18 % a celosvétoveé pak cca 50% usporu oproti budovam s klasickymi HVAC systémy [116].

Obr. 148 — Regiony USA s tendenci k pfechlazovdni vnitinich prostor klasickymi HVAC systémy. Cim tmavsi je
barva, tim vétsi je potencidl uspor (predevsim Arizona, Nové Mexiko, Texas, Florida). Pfevzato z [402].

Koncept pfirozeného vétrani a adaptivniho komfortu je vSak pfedevsim vyuzitelny tam, kde to
umoziuje usporadani vnitfnich prostor (napf. pristup k oknu) a pfevladajici vyuziti budovy.
Jsou to naptiklad obytné a kancelarské budovy a vyuZiti konceptu je omezeno spiSe na oblasti
s teplejSim klimatem [166]. Vyvoj konceptu adaptivniho komfortu vsak také upozornil na
zadsadni problém v uzivani a nastaveni regulace HVAC systémd, a tim je prechlazovani vnitfniho
prostfedi v letnim obdobi. Pravé zde Ize hledat hlavni potencial Uspor pfi chlazeni, kdy je
termostat spravné nastaveny a nechladi se na zbytecné nizkou teplotu (viz. Obr. 148) [402].
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5.2.5 Termofyziologické modely a modely komfortu

Modely pro simulaci lidské termofyziologie a dynamického tepelného komfortu jsou
sofistikované nastroje, které lze uplatnit v oblasti hodnoceni tepelného stavu prostredi
prostfednictvim modelovani. V kapitole jsou uvedeny pouze zakladni informace ke stéZzejnim
termofyziologickym modellim, nebot samotnd problematika lidské termofyziologie a jeji
simulace je mimo rozsahové moZznosti a zaméreni této prace. Podrobny popis vyvoje modelu
je mozné nalézt v publikacich Havenith a Fiala 2016 [334] nebo Hensley a kol. 2013 [10].
Termofyziologické modely se lisi od tepelnych indext (napf¥. PHS) a bilanénich modeld (PMV,
DKZ) predevsim tim, Ze k modelovani pfenosu tepla mezi lidskym télem a okolim pfidavaji také
modelovani generace a prenosu tepla v lidském téle a modelovani termoregulacnich
mechanizmi (viz kapitola 2.2). Tyto mechanizmy pUsobi na zdkladé zpétné vazby od
nervového systému, ktery detekuje tepelny stav téla, takze obecné musi byt tyto modely
casové zavislé a jejich feSeni probiha numerickym iteraénim postupem na pocitaci [334].
Termofyziologické modely dnes existuji ve Skdle od jednoduchych po velmi sofistikované
modely dle toho, jak realisticky reprezentuji anatomii lidského téla (jednoduchy vélec [403],
[404] vs. vicesegmentové modely [369], [405]), jak detailné modeluji nervovy systém s
termoreceptory [406], jak detailné je feSena simulace aktivnich termoregulacnich systému a
déja [369] a jak predikuji tepelny pocit a tepelny komfort [52], [310]. Timto rozdélenim jsou
také definovany zakladni funkéni celky, které tvofi vétSinu soucasnych modeld.

e Pasivni systém — reprezentuje a simuluje anatomii lidského téla, jeho tepelné vlastnosti,
generaci a prenos tepla v téle a z povrchu téla do okoli.

e  Aktivni systém — simuluje prenos signdll spojenych s tepelnym stavem jednotlivych tkani
v téle a modeluje odezvy aktivnich termoregulacnich podsystéma lidského téla.

e  Model vnimani tepelného stavu téla — simuluje tepelny pocit a tepelny komfort.

Pasivni systém - k reprezentaci anatomickych casti lidského téla (segmentl) mlze byt
pristoupeno prostiednictvim vyuziti zakladnich jednovrstvych homogennich prvkd, pres
dvouvrstvé prvky zahrnujic jadro a povrch [407] aZ po vicevrstvé prvky, které jsou typicky
reprezentovany soustfednymi valci riznych primérQ ¢i jejich ¢asti tak, aby odpovidaly
proporcim konkrétni modelované ¢asti téla [404].
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Obr. 149 — Schéma termofyziologického modelu SCENARIO (USARIEM, USA). Model aproximuje lidské télo jako
jednoduchy vdlec, ktery se sklddd z péti vrstev: jadra, svald, tuku, vrstvy pokoZky s vidsecnicemi a pokoZzky. V pravé
Cdsti je zobrazen model odévu. Prevzato z [403], [408].
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Tyto elementy/segmenty jsou poté propojeny krevnim obéhem zajistujicim advektivni prenos
tepla krvi (viz Obr. 149). Vicesegmentové modely obvykle vyuZivaji postupy pro explicitni
simulaci prenosu tepla, hmoty a regulacnich proces( v tkanich [409], [410] s tim, Ze jsou brany
v potaz parametry lidského téla, jako je anatomicky tvar, rozméry, hmotnost, tepelna kapacita,
rozloZeni tkani jako je tuk, svaly a dalSi tkané [334], [403]. Tato ¢ast modelu se obvykle
oznacuje jako pasivni systém.

Aktivni systém — Zahrnuje modely podsystémd, jejichZ funkce jsou blize popsany v kapitole
2.2 alze je rozdélit na poceni (Sweating, jinak také sudomotricky systém, sudomotor system),
vazomotriku cév (jinak také vazomotoricky systém, vasomotor system), svalovy tfes a
chemickou termogenezi (Shivering, Non-shivering thermogenesis). Obecné existuji dva
pfistupy k simulaci fidicich signdlG téchto podsystému. Zakladni pfistup, ktery je hojné vyuziva,
integruje aferentni signaly (signdly jdouci smérem z tkani do michy) do jednoho ,regulatoru”,
kde jsou porovnany s jednim setpointem a vysledny rozdil generuje jednotnou zpétnou vazbu
pro simulaci odezvy jednotlivych termoregulacnich podsystém. Vystupem této simulace jsou
eferentni signdly (signdly jdouci smérem zpét do tkani) plsobici na Upravu produkce ci
prenosu tepla v jednotlivych vrstvdch modelu napt. aktivace produkce tepla ve svalech
tfesem, nebo aktivace produkce potu v pokoZce (viz Obr. 150 vlevo).
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Obr. 150 - Vlevo: Zdkladni pristup k simulaci odezvy termoregulacnich systémda s integrovanou zpétnou vazbou
vyjddrenou centrdlnim reguldtorem s jednim setpointem (u vétsiny modeld télesnd teplota). Vpravo: Rozsifeny
pristup se separdtni zpétnou vazbou pro kaZdy podsystém. Plsobeni jednotlivych podsystémdu se ,integruje” aZ
v jednotlivych segmentech modelu téla. Tim je nalezen tzv. ,balance point”, vysledny stav” pro dané podminky.
Prevzato z [334].

Tento pristup tedy funguje podobné jako pokojovy termostat [334], kdy jsou podle odchylky
od nastavené teploty jednotné fizeny systémy pro jeji Upravu (vytapéni vs. chlazeni). Toto
pojeti napliuje tradi¢ni paradigma fyziologie, kdy termoregulaéni systém téla funguje na
principu ,klasického kontroléru” [51]. Z pohledu kybernetiky umoziiuje pfistup fizeni systému
tak, aby se pohyboval v pdsmu kolem predepsaného setpointu, coz je tradicni pfistup
vyuZivany pro regulaci v riznych inZzenyrskych aplikacich [334]. ProtoZe vsak pfistup zaloZeny
na ,jednom reguldtoru” neumoziiuje simulovat nékteré béiné pozorované stavy
termofyziologie lidského téla (napriklad vzrast télesné teploty pri zatézi v prostredi, které je
tzv. ,tepelné kompenzované” a umoznuje tak z povrchu lidského téla odvadét kompletni
tepelnou produkci), byl vyvinut rozsifeny koncept ,nezdvislych regulator(” (viz Obr. 150
vpravo). V tomto pfistupu neni generovan jeden zpétnovazebni signal, ale kazdy podsystém
termoregulace ma svij vlastni reguldtor a své vlastni setpointy. Tepelnda stabilita téla tzv.
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»balance point” je poté dosazena prekryvajicimi se a v nékterych ptipadech i protichidnymi
akcemi jednotlivych termoregulaénich podsystému (effectors). Pravé takovym zplsobem je
dosazeno stabilni télesné teploty pri vyssi metabolické produkci souvisejici s mechanickou
zatézi téla [411]. VétSina modell vyuZiva jako hlavni aferentni signal teplotu jadra/télesnou
teplotu, ale jsou i modely vyuZivajici jako signal metabolickou produkci/zatizeni téla i tepelny
tok na povrchu téla. Ackoliv je télesna teplota dominantnim signalem pro zpétnou vazbu,
modely, které ji vyuZivaji jako hlavni signal, maji ¢asto tendenci nadhodnocovat intenzitu
poceni po skoncéeni zatéze. Predikuji pak strméjsi pokles télesné teploty, nez je pozorovany
pokles v redlnych méfenich, protoze modely predikuji delsi dobu intenzivniho poceni.
V redlnych experimentech vSak preruseni svalové aktivity vede i k okamZitému poklesu
produkce potu [334] (viz Obr. 131). Tato pozorovani podporuji i probihajici Upravu
paradigmatu ohledné funkce lidského termoregulacniho systému. Nové paradigma se pfiklani
k vyssi autonomii jednotlivych podsystémU termoregulace, které nejsou ftizeny jednim
centrem srovnavajicim aktualni stav s ,,néjakym hlavnim setpointem®”, ale kdy je aktualni
tepelny stav lidského téla ,balance point“ vysledkem plsobeni jednotlivych nezavisle
regulovanych podsystémd, jejichz hlavnim , komunikaénim signdlem” je télesna teplota [51].
Tento koncept dobte vysvétluje i moznost vzniku zvySené teploty, ¢i horecky v ptripadé
obranné reakce imunitni systému, ktera by v konceptu , jednoho centralniho signdlu” byla jen
obtizné realizovatelnd. Nicméné dle souhrnného ¢lanku Nakamura 2011 [87] je patrné, Ze
regulacni mechanizmy lidské termoregulace a jejich meznich stav( (horecka) jsou extrémné
sloZitym a stdle ne zcela probadanym tématem.

Historicky vyvoj termofyziologickych modelii — Zaklady pro simulaci lidské
termofyziologie poloZily pionyrské prace fyziologl pocatku 20. stoleti, ktefi na zakladé
pozorovani a experimentl postupné rozkryli zakladni fyzikalni vlastnosti lidského téla a jeho
termoregulace. V roce 1927 H. C. Bazett a B. McGlone poprvé zmérili teplotni gradient
v podkozni tkani lidské pazZe, ktera byla vystavena ,studenému vzduchu” [412]. V roce 1934 A.
C. Burton publikoval tezi, Ze fyzikalni zdkony pro pfenos tepla lze aplikovat na Zivé organizmy
a vypocet energetické bilance jejich metabolizmu [413]. V roce 1948 H. H. Pennes definoval
vztah pro urceni prenosu tepla generovaného metabolizmem do krve a tkani na zakladé
méreni teplotnich gradientd v predlokti. Rovnice byla pozdéji nazvana ,bioheat equation”
a v rlznych obménach tvorfi zaklad vétsiny soucasnych termofyziologickych modeld. Tuto
zakladni rovnici zacal v roce 1959 rozpracovavat E. Wissler pro aplikaci na vSechny anatomické
Casti lidského téla a v roce 1961 vznikla prvni verze Wisslerova modelu (viz dale) [414]. (V roce
1998 E. Wissler navrhnul korekci této rovnice, nebot origindlni data z roku 1948 byla zatiZzena
nékterymi nepresnostmi [415]). Ve stejném roce, avSak nezavisle na E. Wisslerovi, publikoval
R. J. Crossbie prvni praci zabyvajici se matematickym popisem odezvy termoregula¢niho
systému na zdkladé télesné teploty a jeji simulaci na analogovém pocitaci [416]. Pro ucely
posouzeni tepelného komfortu ve vnitinim prostifedi definoval v roce 1971 P. Gagge
dvojuzlovy model, ktery simuloval teplotu jadra (télesna teplota) a povrchu (pokozka)
propojenych jednoduchym termoregulaénim mechanizmem [407]. Model byl nékolikrat
modifikovan a byl UspéSné pouzivan i pro aplikace predikce tepelné zatéze v horkych
prostiedich, nebot v této situaci jsou rozdily v prokrveni a povrchovych teplotach jednotlivych
Casti téla podstatné nizsi nez v chladnych podminkdach a pro zakladni predikci tak postacuji
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i jednoduché modely [334]. Ve stejny rok publikoval J. Stolwijk model s celkem 25 vypocetnimi
uzly, ktery se skladal z 6 segmentd, rozdélenych do 4 vrstev, pficemz 25.ty uzel reprezentoval
centralni krevni fecisté. Model také rozsifoval zplsob modelovani termoregulace a zahrnoval
jako zpétnovazebni signal nejen primérnou télesnou teplotu, ale i teplotu sval(i a pokozky
[417]. Model byl vyvinut pro NASA se specidlnim zaméfenim na simulaci termofyziologie
astronautu a pro aplikace pfi vyvoji skafandr a odévil vyuzivanych pfi kosmickém programu
USA [334]. Dalsi model byl spojen s oblasti armadniho vyzkumu v USARIEM, kde B. Giovani
a R. Goldman v roce 1972 publikovali empiricky model pro vypocet télesné teploty a teploty
pokozky v zavislosti na pouzitém odévu (R. Goldmana také vyznamné pfispél k rozvoji v oblasti
tepelnych manekynd, viz kapitola 4.3.1)[418]. V 80. letech dochdzelo k Upravdm a zpresniovani
modell a stejné tak i k rozvijeni modelovani jednotlivych podsystémi termoregula¢niho
systému [419]. V roce 1997 byl publikovdn novy model z USARIEM, oznacdeny jako SCENARIO.
Byl to jednosegmentovy model aproximujici télo valcem jiz s klasickym délenim na pasivni
systém, aktivni systém a model pfenosu tepla a vlhkosti pres odév do okoli (viz Obr. 149).
Model byl vyuZivan pro simulaci zatéze vojaka v extrémnich prostiedich ¢i v podminkach
extrémni fyzické zatéze. Na prelomu tisicileti publikoval D. Fiala model zaloZzeny na kompletni
simulaci lidské termofyziologie kombinovany s modelem dynamického tepelného komfortu
[310]. Jedna se o velmi sofistikovany model, ktery byl podrobné validovan [88], [334], [386],
[388], [420]. V roce 2002 publikoval S. Tanabe vicesegmentovy model, ktery je vSak vypocetné
vyrazné jednodussi nez Fiallv model [421]. V roce 2003 predstavila H. Zhang model pro
predikci tepelného pocitu a komfortu. Hlavni aplikaéni oblast modelu byl tepelny komfort v
kabinach dopravnich prostiedkd a budov [52]. V roce 2012 a 2014 publikoval B. Kingma model
ThermoSEM, ktery je implementaci Fialova modelu, ale jehoZ zpétnovazebni simulace je
zaloZzena na modelovani odezvy termoreceptorll v pokozce ¢lovéka [7], [406]. Tento pfistup
modelujici neurofyziologii termoreceptort zapada do Upravy paradigmatu termofyziologie,
které zacalo vznikat koncem nultych let a klade vyssi ddraz na roli autonomni regulace
jednotlivych podsystému [51], [87], [422]. Pfistupu je stale ve vyvoji a posledni publikace
v tomto ohledu je B. Kingma z roku 2017 [406]. V roce 2013 S. Takada zverejnil novy model
pro predikci celkového tepelného pocitu v dynamickych prostredich [423]. V roce 2017 J.
Bienertova-Vaskl publikovala koncept nového pfistupu k modelovani tepelného stresu
zaloZzeny na zméné entropie v lidském téle Stress Entropic Load (SEL) [424]. Koncept vychazi
z vypoCtu prenosu energie mezi télem a okolim v podobé tepla a jeho prepoctu na zménu
entropie v ¢ase. Jednd se o novy koncept, ktery vSak vyzaduje podrobnéjsi experimentalni
ovéreni [425].

Zvyse uvedeného je patrné, Ze termofyziologické modely lidského téla vétSinou vznikaly
pro konkrétni oblasti pouziti, pro konkrétni aplikace nebo jako aplikace a zobecnéni poznatkd
z oblasti vyzkumu lidské termofyziologie. Proto je potieba miti na védomi, Ze data, na kterych
byly modely vytvoreny, jsou Casto i zdkladnim limitem pro oblast jejich pouziti [331].
Podrobnéjsi kvalitativni popis vybranych simulacnich pfistupl je popsan v dalSim textu, kde
jsou také uvedeny odkazy na literaturu s kompletnim matematickym popisem modeld.
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Wisslertiv model — prvni verze modelu byla publikovédna E. H. Wisslerem v roce 1961. Jednalo
se o prvni viceuzlovy model lidské termofyziologie [414], model byl analyticky a bylo jej
mozné/nutné resit ,,ru¢né” [10]. Model simuloval ¢asové ustalené tepelné stavy lidského téla
a jiz ve své prvni verzi obsahoval: distribuci produkce metabolického tepla v téle, pfenos tepla
vedenim mezi jednotlivymi tkdnémi, advektivni pfenos tepla prostfednictvim krve, pfenos
tepla konvekci, radiaci a evaporaci z povrchu téla do okoli, pfenos tepla dychanim a
protiproudou vymeénu tepla mezi velkymi Zilami a tepnami. Model byl tedy od zac¢atku zaloZen
na dUsledném modelovani a simulaci zakladnich fyzikalnich jev( pro generaci a prenos tepla v
téle a mohl tak byt postupné vylepSovan (1964, rozsiteni na 250 uzl(i, reSeni pomoci metody
koneénych diferenci, prvni pocitacovy model pro digitalni pocita¢ [410]) a rozsifovan o dalsi
vlastnosti (1985, modely termoregulace a dynamiku déju [419], coZ vSak na tehdejsi dobu
pfineslo velké zvyseni sloZitosti modelu, nutného vypocetniho vykonu a paméti pro jeho rfeSeni
[334]). Posledni verze rozsifena o detailni simulaci dlani a chodidel se specidlnim zaméreni na
simulaci vlastnosti neochlupené pokozky (glabrous skin) a vlivu zakonceni cévek a Zilek
(arteriovenous anastomoses) v ni na prenos tepla a termoregulaci [426] byla publikovdna v
roce 2013 [10]. V této verzi modelu je télo rozdéleno do 25 segment(, kazdy rozdéleny do 12
Uhlovych vyseci a 21 radialnich vrstev coz celkem predstavuje 6 300 vypocetnich uzld (viz Obr.
151). Model byl tedy za vice jak 50 let vyvoje rozvinut ze zakladniho modelu, kde bylo celkem
6 zakladnich interagujicich ¢asti, do podoby, kdy je segmentace modelu podrobnéjsi o tfi rady.

Obr. 151 — Graficka reprezentace Wisslerrova modelu. Segmentace klasické verze (vyznacend cerné) koncila na
rukou u zdpésti a na nohou u kotnik(. RozsSifeni o dlané a chodidla pochdzi z roku 2013, kdy byla uvedena posledni
verze modelu, kde se kaZdy z 25 segmentii modelu skldda z 21 radidlnich vrstev, rozdélenych do 12 uhlovych
vyseci, celkem tedy 6300 vypocetnich uzli. Prevzato z [10].

Model byl za dobu své existence vyuZzit v rliznych aplikacich, predevsim pro detailni predikci
odezvy lidského téla a termoregula¢niho systému na specifické zatéze v naro¢nych prostredich
s vyuzitim definovanych odévl [10]. Pfedevsim diky podrobné reprezentaci vsech fyzikalnich
a silné nelinearnich termoregulacnich déja bylo mozné vyuzit Wissler(iv model napfiklad pro
testovani funkce automatické regulace ve skafandru pro astronauty [427], specialnich
kapalinou chlazenych overall pro skafandry [428], ¢i simulovat déje v lidském téle pokud se
v dUsledku nehody octne ve velmi studené vodé ocedanu [429]. Model byl vsak také
predmétem kritiky, nebot pro svou komplexitu az komplikovanost vyZzadoval velky vypocetni
vykon, coz napfiklad v 80. letech znamenalo, Ze pro simulaci jednoho segmentu bylo nutné
vyuzZit jedno priimérné PC [334]. To byl také dtvod, proc v té dobé vznikaly méné presné, ale
vypocetné podstatné jednodussi modely P. Gagge [407] nebo J. Stolwijka [334] .

Fialiv model — Fiala thermal Physiology and Comfort model (FPC) publikoval Dusan Fiala
(rodi¢e jsou plvodem z CSSR) v roce 1998 ve své disertacni praci [310]. Model je sloZen ze tfi
hlavnich ¢asti: pasivniho systému a prenosu tepla v téle [385], aktivniho systému
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termoregulace [369] a modelu tepelného pocitu vyjadireného indexem DTS [430]. V soucasné
dobé se jednd se o jeden z nejkomplexnéjSich modeld, ktery byl i velmi podrobné validovan
[88], [334], [386], [388], [420] a také je velmi dobfe dokumentovan. Pracovisté autora
disponuje implementaci Fialova modelu oznacovanou jako FMTK model (Fialdv model
tepelného komfortu) [88]. VétSina textu v této sekci je s drobnymi Upravami a doplnénim
prebrana (se svolenim autora) z publikace Pokorny 2012 [43] .

Pti definici pasivniho systému vychazel Fiala z Wisslerova modelu (viz vyse). Pasivni
systém reprezentuje anatomii primérného clovéka o hmotnosti 73.5 kg a ploSe povrchu
pokozky 1.86 m?. V modelu je télo rozdéleno na 10 hlavnich anatomickych ¢asti: hlava, tvar,
krk, ramena, trup, panev, paze, ruce, nohy a chodidla. Vzhledem k tomu, Ze model vychazi z
Wisslerova modelu je moZnd variabilni segmentace od plvodniho modelu s 15 segmenty az
po podrobné modely s 23 segmenty (viz Obr. 152). Kromé hlavy, kterd je tvorena ¢asti koule,
jsou vSechny ¢dsti reprezentovany valcovymi segmenty. Vétsina segment( je navic jesté dale
rozdélena do 3 az 4 uhlovych vyseci. Kazdy segment obsahuje 4 az 6 vrstev tkani a také vrstvu
odévu (viz Obr. 152 vpravo).
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Obr. 152 — Zdkladni schéma déleni pasivni Cdsti Fialova modelu do segmentd, uhlovych vyseci, vrstev tkani
a prostorovd definice vypocetnich uzli. Model ma oznaceni FPC (Fiala thermal Physiology and Comfort model).
Prevzato z [334].

FialGv pasivni systém je matematicky model prenosu tepla uvnitf lidského téla a tepelné
vymény Clovéka s okolim. Tepelnd vyména clovéka s okolim je vyjadiena bilancni rovnici
zahrnujici prenos tepla vedenim, konvekci, kratkovinnou i dlouhovinnou radiaci, vypafovanim
a dychanim (viz Obr. 152). Vnitfni pfenos tepla je popsan parcialni diferencialni rovnici vedeni
tepla v Zivych tkanich dle Pennese, kterd uvazuje pouze radialni smér vedeni tepla [415], [431].
Rovnice v sobé zahrnuje vliv akumulace tepla v tkdni, vedeni tepla valcovym segmentem,
metabolickou produkci tepla a vliv krevniho obéhu v cévach. V modelu je navic uvazovana
protiprouda vyména tepla krvi.
pedt = (L4229 4 g+ CouppiWon (tar — ©) (5.2.24)

or2 r or

kde k je soucinitel tepelné vodivosti, p je hustota a c je mérna tepelna kapacita tkané. Zminéné
fyzikalni vlastnosti jednotlivych druhi tkani jsou definovany pro kazdy segment zvlast a lisi se
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v zavislosti na radidlni vzddlenosti r od jadra, T je Cas, t je teplota tkané, t.r je teplota Zilni krve,
w =1 (védlec), w =2 (koule pro segment hlavy) je geometricky faktor, pe je hustota krve, cp je
mérna tepelna kapacita krve a we je pritok krve pres tkar [m3-s2-m=3]. Clen gm je metabolickd
produkce tepla [W-m™] dand souc¢tem basalni metabolické produkce gmpas0 @ jakéhokoliv
dalsiho zdroje tepla Agm

dm = Gmpaso T Aqm (5.2.25)

Pro numericky vypocet teplotniho profilu v radidlnim sméru je pouzita Crank-
Nicholsonova implicitni metoda konecnych diferenci, ktera umoziiuje rozdélit segment na
libovolny pocet vypocetnich uzll. Pokud je stfedni teplota pokozky dlouhodobé rovna 34.4 °C,
nachazi se dle Fialy ¢lovék v neutrdlnim stavu, ktery je definovan jako stav tepelné rovnovahy
Clovék vs. okoli (rovnice 2.1) a neni zapotiebi aktivace Zzadného z podsystém( termoregulace
(aktivni systém).

Aktivni systém ve Fialové modelu se aktivuje pti vychyleni tepelné bilance z neutralniho
stavu. Na zakladé odchylek teploty hypotalamu Ty, stfedni teploty pokozky Tscma jeji Casové

6Tsk,m
T
systému a udrZeni pfipustné télesné teploty. Mezi né patii svalovy tres, ktery zplsobuje

zvySenou produkci tepla, vazomotorika ovliviiujici pritok krve cévami a jeji distribuci do vrstvy

derivace jsou aktivovany termoregulacni odezvy, které slouZi k regulaci pasivniho

pokozky a poceni, které zvySuje odvod tepla vyparovanim potu z pokozky (viz Obr. 153).
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Obr. 153 — Schéma aktivni casti Fialova modelu simulujici termoregulacni systém lidského téla. Zpétnd vazba je
uréena na zdkladé signdlu o lokdlIni teploté pokozZky a tkani, teploté hypotalamu (teplota centrdini vrstvy
segmentu hlava) a derivaci zmény teploty pokoZky. Set pointy vSech zpétnych vazeb odpovidaji termoneutralnimu
stavu neobleceného ¢lovéka v mistnosti o teploté +30 °C. Prevzato z [334].

Matematickou formulaci aktivniho systému Fiala definoval pomoci regresni analyzy
experiemntalnich dat zahrnujcicich stabilni i ¢asové proménna prostfedi v rozsahu od
prostfedi s tepelnou zatézi chladem po horké podminky (+5 az +50 °C) a metabolickou
produkci od klidného leZeni pro intezivni cviéeni (46 az 600 W/m?) [369]. Jednotlivé aferentni
signaly zapojené od fidicih procesua a jejich prispévek k vytvoreni vysledné zpétné vazby byl
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definovan promoci regresni analyzy na mérenych i simulovanych datech [369]. Pribéh a tvary
vyslednych nealidrnich fidicich funkci (zaloZzenych na hyberpolické funkci tanh) ziskanych
z meta regresni analyzy jsou uvedeny na Obr. 154.
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Obr. 154 — Nelinedrni ridici funkce aktivniho systému Fialova modelu vztaZené k teploté pokozZky a teplote
hypotalamu/télesné teploté jako hlavnim Fidicim signdlim. Funkce byly ziskdny regresi dat z méfeni na pokusnych
osobdch. Prevzato z [334].

Vysledkem fyziologického modelu je pfedpovéd vyvoje stfedni teploty pokozky a teploty
jadra pro zadané okrajové podminky okolniho prostifedi a ¢lovéka. Pfednosti modelu je jeho
dlkladna validace. Nejprve byl model validovan na zdkladé starSich méreni dostupnych
v literature [369], a pak i pomoci novych méreni [88], [334], [386], [388], [420].

Navic Fiala na zakladé predikce teploty hypotalamu Ty, stfedni teploty pokozky Tsam a jeji

aTsk,m
at

(Dynamic Thermal Sensation index). Index je stejné jako index PMV definovan dle 7 bodové
ASHRAE skaly tepelnych pocitld. Matematickd formulace indexu DTS opét vychazi z regresni
analyzy namérenych dat dostupnych v literature (viz Obr. 155) [432].

Casové derivace vytvoril zpGsob vyhodnoceni tepelného pocitu, ktery nazval DTS index
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Obr. 155 — Termofyziologicka data vyuZitd pro regresni analyzu a vytvoreni indexu DTS ve Fialové modelu, pro
pfipad klidného sezeni pokusné osoby za podminek 15.6 < ta < 36.7 °C a 15 < RH < 85 %. Pro tuto cinnost nejlépe
koreluje s tepelnym pocitem primérnd teplot pokoZky Ts«m (Tky teplota hypotalamu, Qs tepelny tok z pokoZky,
msw produkce potu). Prevzato z [432].

ProtoZe vSak proporce lidského téla, nastaveni termoregulacnich mechanizm
i kondice/trénovanost jednotlivych osob se mlize znac¢né lisit, pokracoval Fiala dale ve vyvoji
modelu smérem k individualizaci pasivniho a aktivniho systému [334]. U pasivniho systému se
jedna hlavné o zakomponovani parametr(i vyska, vadha, podil tuku, vék a pohlavi, na jejichz
zakladé se pomoci tzv. body builderu upravi anatomicka reprezetace pasivniho systému
a jednoltivych segmentt [409]. Zde se opét vyuziva skutecnosti, Ze pasivni model je zaloZen
na Wisslerové pfistupu, ktery tyto zmény plné umoznuje. U aktivniho systému se pak jedna
o pramatery VOzmax @ aklimatizace. Schéma funkce plné indvidualizovaného FPC modelu je
uvedeno na Obr. 156. Indivitualizaci a termofyziologii se v Laboratofi tepelného
managementu blize vénuje B. Kopeckova a J. Pokorny, viz napft. [88], [377].
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Obr. 156 —Schéma vstupu, submodelt a vystupt piné individualizovaného FPC modelu dle Fialy. Prevzato z [334].
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Tanabeho model — publikoval S. Tanabe v roce 2002, pficemz hlavnim cilem bylo propojeni
tohoto modelu s CFD simulaci a poskytnuti realistickych povrchovych teplot a prenosu vihkosti
pro CFD model (kosimulaéni princip) [421]. Tanabe tedy zamérné sledoval pfi vyvoji nizkou
vypocetni ndro¢nost modelu, kterd byla podminkou pro vyuZiti v CFD simulacich. Model je
zaloZzen na Stolwijkové modelu [417], pficemZ pasivni systém reprezentuje lidské télo
o hmotnosti 74.4 kg a plose pokozky 1.87 m?, rozdélené do 16 segment( a 4 vrstev tkané na
segmenty: jadro, svaly, tuk a pokozka (viz Obr. 157 vlevo). Vstupem modelu jsou parametry
prostiedi a odévu (/o Ret), které jsou definované pro jednotlivé segmenty zvlast, coz umoznuje
snadnéjsi propojeni s jednotlivymi okrajovymi podminkami v CFD simulaci (viz Obr. 157
vpravo).
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Obr. 157 — Vlevo: Zdkladni schéma Tanabeho modelu s popisem vrstev v jednom segmentu. Prevzato z [377].
Vpravo: Origindlni geometrie lidského téla, vyuZitd Tanabem pro reprezentaci povrchu clovéka v CFD simulaci.
Prevzato z [421].

Vystupem modelu je predikce vnitfnich teplot, teplot pokozky, vlhkosti pokozky,
tepelnych tokd a pro predikci komfortu je vyuzit tepelny index standardni efektivni teplota
(SET*). Pro kazdou vrstvu tkané je definovana rovnice tepelné rovnovahy, kde neznamou je
teplota vrstvy tkdné, pricemz centralni krevni recisté tvofi dalsi vypocetni uzel (viz rovnice
5.2.26). Dohromady je model reprezentovan 65 obycejnymi diferencialnimi rovnicemi, coz
snizuje vypocetni naro¢nost modelu. Aktivni systém zahrnuje termoregulacni mechanizmy
poceni, svalového tresu, vasodilatace a vasokonstrikce [377], [421].

i,1
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t (&) je teplota tkani, () je tepelna kapacita tkdni (v ptivodnim modelu uvadéna v neobvyklé

jednotce [Wh/°C]), Q,(,il‘j) je vnitfni metabolickd produkce tepla, Q'l(,i‘j) tepelny tok preneseny
)

krevnim proudénim mezi jednotlivymi vrstvami tkani a centralnim krevnim recistém, Qd je
tepelny tok preneseny vedenim mezi jednotlivymi vrstvami tkang, Q%52 je tepelny tok

pfeneseny dychanim (odvadi se pouze z jadra hrudniku), 'S) je tepelna ztrata vyparovanim z

povrchu klze a Qg) reprezentuje prostup tepla odévem [43], [377].

V roce 2012 publikoval J. Pokorny v ramci své disertacni prace upraveny Tanabeho
model, pro predikci tepelného stavu lidského téla v dynamickych prostfedich kabin osobnich
vozidel [43]. Model je rozsSifen a upraven predevsim v téchto aspektech:

e Plvodné konstantni lokalni soucinitele prestupu tepla radiaci a konvekci byly nahrazeny
empirickymi vztahy, které jsou validovany pro vnitini prostredi [252], [433].

e Je vyuZit detailnéjsi popis krevniho obéhu se zahrnutim protiproudé vymény tepla mezi
Zilami a tepnami, ktery je prevzat z Fialova modelu [310].

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

e Je ptidan prenos tepla vedenim s kontaktnimi plochami.

e Je ptidan prenos tepla kratkovinnou radiaci (slunecnim zarenim).

Podrobna matematicka definice provedenych Uprav je uvedena v praciJ. Pokorny 2012
[43], stejné tak i vysledky a validace modelu. Ukazka vysledk(l simulace modelu pro stredni
teplotu pokozky a provani s experimentalnimi daty pro stojiciho ¢lovéka bez odévu a v riznych

teplotach prostredi je uvedena na Obr. 158.
37
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Obr. 158 — Porovnani vysledki predikce stredni teploty pokoZky pomoci Fialova modelu a upraveného Tanabeho
modelu (Pokorny 2012) s experimentdlnimi daty (¢tverecky). Stojici ¢lovék, 1 met, bez odévu, riizné teploty okoli.
Vysledky simulaci a méreni vZdy po 60 minutové expozici. Prevzato z [43].
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Model komfortu dle Hiu Zhang (Berkeley model) — je empiricky model subjektivniho vnimani
tepelného pocitu a komfortu, ktery vznikl statistickym zpracovanim namérenych dat pomoci
regresni analyzy (podobna metodologie jako u indexu DTS, viz Fialiv model). Méreni byla
provadéna v klimatické komore na univerzité v Berkeley, USA v ramci disertacni prace Hui
Zhang v roce 2003 [52]. Spole¢né s termofyziologickym modelem, ktery vytvofil Huizenga
akol. v roce 2001 ([44], tvofi simulacni model pro predikci tepelného komfortu
v nehomogennich prostfedich zndmy také jako Berkeley model [434]. Model dle Zhang tedy
potiebuje vidy vstupy z termofyziologického modelu a nemlzZe pracovat sdm o sobé.
Pracovisté autora disponuje implementaci modelu dle Zhang, kterou vytvofil J. Pokorny
v ramci své disertaCni prace. VétsSina textu v této sekci je s dil¢imi upravami a doplnénim
prebrana (se svolenim autora) z publikace Pokorny 2012 [43] .

Model dle Zhang rozdéluje lidské télo na 19 ¢asti, pficemz 16 z nich odpovida rozdéleni
dle Tanabeho. OvSem oblasti hlavy Zhang vénovala zvySenou pozornost, nebot ji rozdélila na
Ctyri ¢asti: hlava (temeno hlavy a zatylek), krk, tvar a oblast Ust. Méreni pro ziskani dat
probihala na skupiné 27 osob rlizného véku, pohlavi a télesné konstituce [52], coz vsak byl
z pohledu jinych modell a jejich validace relativné maly vzorek. Celkem bylo provedeno 109
raznych méreni (v rozsahu to=t,=20az 32 °C, 0.3 clo, 1.0 az 1.2 met), jejichz cilem bylo nalézt
korelaci mezi tepelnym stavem Clovéka a tepelnym komfortem v transientnich
a nehomogennich prostredich, ktera byla cilené vytvorena pomoci individualniho ohtevu
a chlazeni jednotlivych ¢asti lidského téla (viz Obr. 159 vpravo). Aby bylo moiné dosazeni
libovolné kombinace tepelného stavu prostredi, tepelného stavu lidského téla a také nasledné
transientni zmény, bylo k dosaZzeni pocatecni uniformni povrchové teploty téla pouZzito
ponoreni osob do vifivé vany s presné regulovanou teplotou. Tento postup umoznil snizeni
Casu tepelné stabilizace osob pred zacatkem testu z 2 hodin na cca 15 min (viz také kapitola
4.4.2)[52].

Obr. 159 — Vlevo: Body 1-19 oznacuji umisténi senzort pro méreni povrchovych teplot, na zdkladé nichZ Zhang
sestavila svij 19 segmentovy model tepelného komfortu. Body 20-22 nebyly pouZity. Vpravo: Ukdzka méreni
lokdlIniho tepelného pocitu pomoci zahrivaciho rukdvce na levé paZi. Prevzato z [43], [52].

Naslednd méreni probihala v presné definovanych podminkach prostfedi a u
testovanych osob byla sledovana télesna teplota a teploty pokozky na 22 mistech. Pro vlastni
tvorbu modelu pak bylo pouZito pouze 19 teplot pokozky. Na Obr. 159 vlevo je znazornéna
lokalizace vSech 22 senzor(, které byly vidy nalepeny na klzi testované osoby po vystupu z
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vifivé vany a osuseni. Osoby si poté oblékly specialni overal, ktery zajistoval tepelny odpor 0.3
clo po celém téle. V modelu se vyskytuji veliiny stfedni teplota pokozky Tsm a vnitini/télesna
teplota T.. Télesnd teplota jadra T, byla méfena pomoci polykatelnych gastro-kapsli. Byla
zavrhnuta moZnost méreni tympanické teploty v uchu z divod({ mensi pfesnosti a méreni
rektdlni teploty kvuli ¢asové prodlevé pfi instalaci rektdlni sondy (sou¢asné moznosti méreni
téchto teplot jsou uvedeny v kapitole 4.4.3). Béhem vlastniho méreni testované osoby
prabéiné vypliovaly na pocita¢i dotaznik, a to v ¢asovém intervalu jedna az tfi minuty.
Dotaznik obsahoval otazky na tepelné pocity na jednotlivych ¢astech téla a na celkovy tepelny
pocit. Dalsi otdzky se tykaly tepelného komfortu na jednotlivych ¢astech téla a celkového
komfortu. Subjektivni vnimani plisobeni okolniho prostredi bylo zaznamendvano do dotaznikd
pomoci pfedem daného slovniho hodnoceni. Byla pouzita 9 stupriova skala tepelnych pocitt
dle ASHRAE (-4 velmi zima az +4 velmi horko) a pro tepelny komfort byla pouZzita odlisnd 9
stupriova Skdla (-4 velmi nepohodIng, -0 pravé nepohodiné, +0 pravé pohodiné, +4 velmi
pohodIné), viz Obr. 160. Komfortni prostfedi pro ¢lovéka je tedy takové, v kterém je vnimany
celkovy tepelny pocit roven 0, a tepelny komfort +2 az +4. Naopak prostredi velmi nevhodné
je takové, kde €lovék vnima celkovy tepelny pocit 4 a komfort -4. Skdla pro komfort tedy neni
symetrickd a nemd neutrdlni bod (vice viz kapitola 2.5). Vysledky méreni byly statisticky
zpracovany a byly identifikovany citlivosti jednotlivych c¢asti lidského téla na chlad i teplo. Na
zakladé vysledk( méreni byly vytvoreny regresni funkce popisujici zavislost tepelného pocitu
(viz Obr. 160 vpravo) a komfortu (Obr. 161 vpravo) na teploté pokozky a vnitini teploté [43].
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Obr. 160 - Vlevo: Schéma modelu dle Zhang se skdlami pro tepelny pocit a komfort. Prevzato z [43]. Vpravo:
Universalni rovnice pro vyjadreni priibéhu zdvislosti lokdlIniho tepelného pocitu na teploté pokoZky, télesné teplote
a jejich derivacich. Koeficienty rovnice pro kaZdou ¢dst téla byly ziskany regresi z namérenych dat. Prevzato z [52].

Na Obr. 160 je schéma jednotlivych ¢asti modelu, jejich vzajemné propojeni a pouzité
Skaly pro definici tepelného pocitu a komfortu. Model se sklada ze Ctyr ¢asti, které predikuiji:
lokalni tepelny pocit, lokalni tepelny komfort, celkovy tepelny pocit a celkovy tepelny komfort.
Lokalni tepelny pocit je zakladni veli¢inou urcujici vnimani okolniho prostiedi a zavisi pfimo na
tepelném stavu c¢lovéka, ostatni veli¢iny jsou z néj odvozeny. Vstupem modelu jsou teploty
pokozky jednotlivych Casti téla, télesna teplota (teplota jadra) a jejich casové zmény. Model
byl validovdn méfenimi v kabiné automobilu umisténém v klimatické komore spoleénosti
Delphi Harrison, ktera se nachazi v Lockportu, NY, USA. Celkem bylo provedeno 64 validaénich
testU simulujicich podminky, které se mohou vyskytnout v kabiné automobilu béhem letnich
i zimnich provoznich podminek.

V roce 2010 H. Zhang publikovala upravenou verzi modelu [128], [129], [435]. Na zakladé
validacnich méreni byl pdvodni model upraven, napf. doslo k opravé nékterych regresnich
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koeficientll zejména u nohou. Hlavni zménou byl také prepracovany vypocet celkového
tepelného pocitu. Vypocet pomoci vaZzeného priméru byl nahrazen novym algoritmem, ktery
zohlednuje vliv opacnych tepelnych pocitl na celkovy tepelny pocit (viz Obr. 161).
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Obr. 161 — Vlevo: Algoritmus pro urceni celkového tepelného pocitu z pocitii lokdlnich. Postup zahrnuje i princip
alliestezie a vliv tepelnych pociti na dominantnich ¢dstech. Prevzato z [43). Vpravo: Universdlni rovnice pro
vyjddreni pribéhu zdvislosti lokdIniho tepelného komfortu. Koeficienty v rovnice pro kaZdou cast téla byly ziskdany
regresi z namérenych dat, ¢leny So jsou vstupy z modelu tepelného pocitu. Prevzato z [52].

Model celkového tepelného komfortu je zaloZzen na pravidlech, ale autorka pldnovala
vylepsit i tuto ¢ast modelu. V roce 2014 byl vydan ¢lanek (Y.Zhao, H. Zhang a kol.) s dalsi
Upravou modelu a to predevsim v ¢dsti vdhového algoritmu, ktery v nékterych pripadech
zpUsoboval kmitani feSeni, ¢i skokové zmény vystupu. Nova ,vyhlazovaci“ funkce a adaptivni
pfizplsobovani setpointll tepelnému odporu pouZitého odévu mély tento problém odstranit
[436]. Pfednosti modelu dle Zhang je striktni rozdéleni tepelného pocitu a komfortu na dvé
samostatné skaly. Dlvodem je podstata vnimani tepelného komfortu pti dynamické tepelné
zatézi, kdy pojmy tepelny pocit a komfort nelze zaménovat (viz kapitola 2.5). Dle autorky
¢lovéku poskytne nejlepsi komfort skutecnost, Ze ta ¢ast, na které vnimal chlad/teplo, je
ohrata/ochlazend, ¢imz je uspokojen pozadavek clovéka na zlepSeni jeho tepelného stavu
(princip alliestézie viz kapitola 2.1) [52]. Model zohledriuje rozdilnou citlivost jednotlivych ¢asti
téla na teplo ¢i chlad, ale nezohlednuje vliv mokré pokozky na vnimani tepelného komfortu.
Model byl naptiklad implementovan do softwarli zamérenych na predikci prostredi v kabinach
automobill jako Theseus-FE ¢i RadTherm, které maji i vlastni implementace Fialova modelu
[43]. Model byl vsak také podroben kritice pro pfiliS maly vzorek pokusnych osob, z jejichz
testl se vychazelo pfi konstrukci modelu, malému rozsahu testovacich podminek a nepresné
dokumentaci [331]. Vzhledem k mistu vzniku modelu a aktualni zjisténi v oblasti vyuzivani skal
(komfort pro osoby v horkych podnebich je asociovan s chladnymi pocity, Schweiker a kol.
zroku 2020 [127]) se jevi jako opravnéné upozornéni, ze model je vhodny pouze pro
mirné/teplé podminky, nizké metabolické produkce (do 1.5 met) a lehké odévy do 0.8 clo. Je
nutné vsak podotknout, Ze podrobnéjsi model tepelného pocitu a komfortu zatim nebyl
vyvinut [423] a z pohledu komplexity problému, rozmanitosti vstupl a rozdilli mezi
jednotlivymi osobami se jedna o extrémné slozity ukol. Podrobny popis modelu a jeho
matematické implementace lze nalézt v originalnich pracich H. Zhang nebo v disertacni praci
J. Pokorného [43] s dopInénim a pozndmkami v ¢lanku B. Koelblen z roku 2017 [331].
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6 PRIKLADY VYUZITi POSTUPU V EXPERIMENTALNI A TECHNICKE
PRAXI

V kapitole jsou uvedeny pfiklady vyuZiti metod a pfistupd, které byly popsany v predeslych
kapitolach. Jedna se o vysledky projekt( a experimentud uskute¢nénych v Laboratofi tepelného
managementu nebo v kooperaci se spolupracujicimi laboratofemi a vyzkumnymi/vyvojovymi
teamy v letech 2010 az 2021. Bylo vyuzito pfistupl modelovani prostiedi a tepelného
komfortu pomoci CFD, méreni prostfednictvim tepelného manekyna Newtona, méreni
parametrd prostredi ¢idly a senzory, hodnoceni prostiedi a technologii pokusnymi osobami.
Aplikaéni problematiku lze ptiblizné rozdélit do ndasledujicich oblasti:

1) Virtualni navrhovani a experimenty: je postup zaloZeny na simulacnich modelech
a v Laboratofi tepelného komfortu, byl vyuZit v pfipadé, Ze vyrobek i testované prostredi
nebylo mozné vytvofit nebo by testovani v odpovidajicim rozsahu nebylo ¢asové ¢i financné
unosné. Je uveden priklad z projektu iSPACE a pfiklad Modelovani vétraciho systému v kabiné
méstského autobusu.

2) Vyvojovy experiment a testovani inovaci: v tomto pripadé je systém navrzeny a fyzicky
realizovany na urovni funkéniho vzorku ¢i demonstratoru, takZze je mozné otestovat vliv
technologie na tepelny stav prostredi ¢i pfimo na tepelny komfort jeho uzivatel(l. Je uveden
priklad ovéreni funkce vétrané sedacky v horkém prostredi a experiment pro ovéreni funkce
lokdlnich HVAC systém a predikce komfortu v kabiné dopravniho letadla.

3) Hodnoceni existujicich technologii €i prostredi: pokud jiz technologie ¢i vyrobek existuje
ve formé funkéniho vzorku, prototypu ¢i sériového vyrobku, Ize experimentalné upresnit jaké
ma uzitné parametry vzhledem k pouzitym materialim a konstrukcim (napf. uréeni tepelného
odporu specialnich odévd, rukavic, bund), nebo lze u HVAC systému urcit jak systémy
regulovat, aby pfinos pro tepelny komfort byl maximalizovan pfi minimalizaci vstupni energie
(méreni vyhtivanych sedacek). Je uveden ptiklad Méreni vyhtivanych sedacka a Testovani
komfortu v kabiné sériového vozidla.

4) Ovéreni metody, rozvoj metod a specialni aplikace: Pro rozvoj prace laboratore a udrzeni
patficné kvality experimentl je nezbytné opakované ovérovani méricich metod a také jejich
dalsi rozvoj. Je uveden priklad Kalibrace tepelného manekyna pro metodu ekvivalentni
teploty, Urceni soucinitell pfenosu tepla konvekci a radiaci a pilotni experiment pro Ovéreni
predikce termofyziologie FMTK modelem.

Aby bylo mozné udrzet kompaktnost kapitoly, byly pro popis kazdého pfipadu vyhrazeny

maximalné tfi strany s tim, Ze dalsi informace lze poptipadé nalézt v publikacich, které byly
s vyuzitim dat z experiment( vytvoreny.
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Klimaticka komora FSI, VUT v Brné

Pro provedeni vétSiny experimentu byl vyuZit nejen tepelny manekyn Newton (viz 4.3.1), ale
také dalsi stézejni zafizeni klimaticka komora FSI, VUT v Brné. Klimaticka komora je zafizeni,
které slouZi k vytvoreni a fizeni klimatickych podminek zavislych na typu testu, pficemz v
klimatické komore FSI je mozné fidit teplotu, relativni vlhkost vzduchu a také simulovat
slunecni zareni. Naopak komora neumozniuje nastaveni teploty stén a umoznuje jen velmi
omezenou regulaci rychlosti proudéni vzduchu. Vzhledem k rozmérdm komory (5: 5m,
d: 8.85 m, v: 3.8 m) Ize testovat i rozmérnéjsi objekty jako naptiklad celad vozidla. Laborator
disponuje také dvéma sériovymi vozidly i maketou redlné kabiny, které umoznuji testovani
raznych technologii pro tepelny management a distribuci vzduchu v kabinach vozidel.
Z pohledu zkuSenosti autora je klimakomora nezbytnym vybavenim pro experimenty a testy
HVAC systémQ, nebot umoiZnuje opakované apresné nastaveni pracovnich
podminek/pracovni zatéze pro testovany systém.

Zakladni technické parametry klimatické komory:

e teplotni rozsah (se solarni simulaci): -10 °C az +50 °C

e teplotni rozsah (bez solarni simulace): -40 °C az +85 °C
e rychlost teplotni zmény: + 1 °C/min

e vlhkostni rozsah (se solarni simulaci): 30 % — 60 % RH

e vlhkostni rozsah (bez soldrni simulace): 30 % — 95 % RH
e stabilita udrzovani vihkosti: £5 %

e rosnybod:5 °Caz49 °C

e solarni simulace 10 kW / max. 1 000 W/m?

e vyména vzduchu p¥i vétravani: 3 000 m3/h

e vyména vzduchu p¥i provozu: 300 m3/h

Obr. 162 — Vlevo: Klimatickd komora FSI, VUT v Brné s ¢dstecné zapnutym soldrnim simuldtorem. Vpravo: Kolega
O. Pech kontroluje nastaveni makety kabiny pro testovdni HVAC systému umisténou v klimatické komore pri
testech vétraciho systému se stropni vyustkou. Zdroj archiv autora.
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6.1 Virtudlni navrhovani a experimenty

V podkapitole jsou pfedstaveny experimenty zaloZzené na simula¢ni metodé CFD (viz kap. 5.1)
s vyuZitim metody modelovani ekvivalentni teploty teq (viz kap. 4.2), virtualniho manekyna
a predikce tepelného komfortu prostrednictvim diagramu komfortnich zén DZK (viz kap. 5.2.2)

6.1.1 Simulace prostredi v kabiné A380 projekt iSPACE

Projekt iSPACE (innovative Systems for Personalized Aircraft Cabin Environment) byl
projektem 7. rdmcového programu EU, jehoZz cilem bylo odstranit tepelny diskomfort
v kabinach letadel a to prostfednictvim novych technologii pro dil¢i individualni nastaveni
parametrd prostredi na urovni kazdého cestujiciho. Jednalo se hlavné o individudlni nastaveni
teploty vzduchu, rychlosti proudéni vzduchu, vihkosti vzduchu a kontaktni plochy sedadla
(vytapéni/vétrani). Na zakladé vysledkd studie technické proveditelnosti personalizovanych
HVAC systémU byl vybran koncept zastavby vSsech HVAC technologii na Grovni jednoho sedadla
a bylo rozhodnuto, Ze vyvoj bude probihat pouze pro vybaveni kabin prvni a business tfidy
(autoti metodiky vybéru FiSer, Forman, Jicha). Prvni fazi projektu svdzanou se simulacemi, byla
pilotni studie pro posouzeni vhodného umisténi a nutného pritoku vzduchu individualnimi
vyustkami pro privod tepelné a vlhkostné upravného vzduchu a dopad lokalni ventilace na
tepelny pocit pasazér(. Vzhledem k tomu, Ze v této fazi projektu nebyla k dispozici realna
geometrie vyustek ani nebyla pfipravena kabina pro testy s pokusnymi osobami (viz Obr. 108),
byl vyuzit pfistup CFD simulace a modelovani prostfedi v kabiné s vyuZitim metod a modelu
dle Tabulka 3.

Tabulka 3 — Metody vyuZité pfi projektu simulace prostredi A380

Metoda Dil¢i metody a parametry
Méreni prostfedi sondami NE -

Vyuziti tepelného manekyna NE -

Zapojeni pokusnych osob NE -

Modelovani prostfedi ANO | 3DCFD, t, wq, teq Age of air
Modelovani termofyziologie NE -

Predikce tep. pocitu a komfortu  ANO DKZ a virtualni manekyn

Geometricky model byl zalozen na tvaru dolni kabiny Airbusu A380, do které byla
umisténa 4 sedadla s obestavbou typickou pro prvni tfidu a 4 virtualni manekyni s moznosti
simulace ekvivalentni teploty na celkem 18ti segmentech téla (viz Obr. 163 vlevo).
V obestavbé sedadla, bylo definovano celkem 7 rlznych lokaci distribuc¢nich vyustek pro
privod individualné dpravného vzduchu (viz Obr. 163 vpravo), které pak byly uréené pro
distribuci raznych pritokd vzduchu (dm3/s). Jednim z parametrd studie bylo také nalezeni
vhodné kombinace distribu¢nich wvyustek, kterd by zabezpedila pfivod individualné
upraveného vzduchu do obli¢ejové zény pasazéra bez ohledu na interakci individudlniho
proudového pole s proudovym polem, které v kabiné vytvari hlavni ECS (Environment Control
System) letadla. Simulovény byly pfipady pro kombinovany pratok 3 aZz 40 dm3/s na Urovni
jednoho sedadla, Cili 3.75 az 40 % objemového pritoku vzduchu centralniho ECS. Déle byla
simulovéna intenzita vétrani prostrednictvim indexu Age-of-air (stafi vzduchu).
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Inlet_headrest

S under_legresr

Obr. 163 — Vlevo: Geometrie simulované vysece kabina Airbusu A380 se Ctyrmi sedadly prvni tfidy a Ctyrmi
virtudinimi manekyny. Vpravo: Detail sedadla s lokalizaci posuzovanych distribucnich vyustek. Zdroj archiv autor.

Hlavni zaméreni pak bylo sméfovano na kombinaci distribuce vzduchu z bo¢ni dyzové
vyustky (Inlet_nozzle), vyustky nad displejem (Inlet_display) a bocnich vyustek u sedadla
(Dispalcement side). Kvantitativni analyza dosahu proudu z bo¢ni dyzové vyustky je uveden na
Obr. 164. Zatimco pfi pratoku 3 dm3/s a izotermnich podminkach proud z vyustky nedosahl
obli¢ej, pfi pratoku 6 dm3/s jiz vzduch z individudlni vyustky obli¢eje bezpe¢né dosahl. Dalsi
zvySovani pratoku bylo mozné, ale pfinaselo jen chladnéjsi tepelny pocit na obli¢eji a pfi
pritocich nad 6 dm3/s bylo patrné i ovlivnéni horni poloviny téla privanem (zvinéni éerné
krivky v zavislosti na leva vs. prava cast téla pro pripad A-6-61 Obr. 164.).

Case A-1 - Comfort Zones - manikin C

too warm

= warm comfort

too cold

Obr. 164 — Horni Fada: PFi priitoku 3 dm?3/s zanikd proud z dyzové vyustky aniZ by dosdhl obli¢eje, coZ je patrné i
na diagramu komfortnich zén, kde se nelisi teq pro simulaci bez lokdlnich vyustek (oranZovd ¢dra) a pro lokdlni
vyustky (ernd ¢dra). Dolni Fada: PFi dvojndsobném pritoku 6 dm3/s proud bezpecné dosdhne oblicej, co? je
patrné i z poklesu teq na obliceji (viz DKZ, ¢ernd ¢dra, segment Face). Zdroj archiv autora.

Vysledky modelovani byly hlavné vyuzity jako podklady pro umisténi lokdlnich
distribucnich vyustek, dimenzovani ventilator(i, ohfivacd a zvlhcovacl lokdlniho HVAC

systému. Podrobnéjsi informace Ize nalézt v publikaci M. Forman, J. FiSer a kol (2011) [437].
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6.1.2 Vétrani a komfort v kabiné ridice autobusu

Cilem dvouletého projekt byla simulace dynamického chovdni proudového pole v kabiné
méstského autobusu, ktery mél byt vybaven novym typem distribu¢niho sytému vzduchu
a také bylo cilem ovéfit vliv otvirani dvefi na tepelny komfort fidice v letnim a zimnim obdobi.
Autobus byl totiz nabizen v celé rfadé zakaznickych Uprav pracovisté fidice, pficemz nékteri
zakaznici vyZadujici co nejvice otevienou kabinu fidi¢e reportovali nejvice stiznosti na tepelny
diskomfort fidice pfi provozu autobusu v horkych letnich ¢i chladnych zimnich podminkach.
Prvni faze projektu spocivala v tvorbé modelu, porovnani vysledkui statickych (steady) a casové
zavislych (transient) simulaci proudéni v kabiné. V druhé fazi byl jiz model feSen pouze
transientnim pristupem a model byl rozSifen o model kabiny fidi¢e a virtudlniho manekyna
zalozeného na manekynovi Newtonovi. Model byl také doplnén o novy typ distribuéniho
systému vzduchu zaloZzeného na ndporovém efektu, ktery mél sniZit spotfebu energie na
privod vzduchu do kabiny cestujicich za jizdy autobusu. Geometrie modelu kabiny autobusu a
pracovisteé fidi¢e viz Obr. 165.V dobé rfeSeni projektu byla k dispozici pouze jedna prototypova
varianta autobusu vyhrazena pro testy dil¢ich komponent vozidla, proto byl vyuZit ptistup CFD
simulace a modelovani prosttedi v kabiné s vyuZitim metod a model( dle Tabulka 4.

Tabulka 4 — Metody vyuZité pri projektu simulace prostredi v méstském autobusu

Metoda Dil¢i metody a parametry
Méreni prostredi sondami NE -

Vyuziti tepelného manekyna NE -

Zapojeni pokusnych osob NE -

Modelovani prostiedi ANO 3D CFD, t, wq, teq, Age of air
Modelovani termofyziologie NE -

Predikce tep. pocitu a komfortu ~ ANO DKZ a virtualni manekyn

V prvni verzi modelu byl uvazovan pouze jednoduchy scénar kratkého otevreni dvefi a
celkovy simulovany ¢as dosahoval 30 s. V druhé verzi byl celkovy simulovany ¢as 150 s na jeden
pripad rozdéleny do Usek(: 20 s jizdy, 10 s otevieni / nastup a vystup / zavieni dvefi a nasledné
120 s jizda. Scénar byl odvozen z prizkumu jizdy méstského autobusu na bézné méstské lince
67 v Brné.

Obr. 165 - Vlevo: Geometrie kabiny méstského autobusu. Cervené oblasti jsou mista vstupu teplotné upraveného
vzduchu z ndstresni klimatizacni jednotky do distribucnich vzduchovodi. OranZové oblasti jsou mista extrakcnich
ventilatord. Vpravo: Kabina fidice s virtuglnim manekynem. Druhd verze modelu. Zdroj archiv autora.

174



Habilitaéni prace: Ing. Bc. Jan Fiser, Ph.D. Priklady vyuZiti v praxi

V prvni varianté modelu vysledky simulaci pro zimni pfipad odhalily, Ze pfi kratkém
otevreni dvefi na 10 s dochazi k prliniku velmi studeného vzduchu do prostoru nohou fidi¢e a
nebezpedi vzniku tepelného diskomfortu. Model vsak jesté neobsahoval manekyna, ktery by
umoznoval podrobnéjsi vyhodnoceni tepelného stavu prostredi. V dal$i verzi modelu byl
doplnén a vysledky Ize vidét na Obr. 166 a Obr. 167.V letnich podminkach pokud je fidi¢
vystaven pfimé slunecni radiaci, neni ani pfi vyuZiti klimatizace mozné efektivné kompenzovat
tepelny ucinek soldrniho zareni a je nutné stinéni. V zimnich podminkach je naopak obtizné
kompenzovat tepelnou ztratu neoblecenych casti téla (obli¢ej, dlané), ktera vznikd vyssim
pfenosem tepla z chladného velkoplosného zaskleni kabiny a vyssi rychlosti proudéni vzduchu
z vyustek. Redenim mUzZe byt zména vlastnosti skel a smé&fovani primdarnich proudd z vyustek.

Comfort Zones - MAN A37 - 501 - Summer day scenario

NN
I % N

[ L~ 400

e - Case 1 - Driver Comfort

red - Case2-Test subject 2 too warm

warm comfort

neutral

cold comfort

too cold

Heat Flux (W/mA2)
10.000 30.000 . & PR

i & W e o

| B | § ¢ W

Obr. 166 — Vlevo: Hustoty tepelného toku z manekyna pfi letnich podminkdch, kdy na levou polovinu manekyna
dopadd slunecni zareni (Cervené zbarvené oblasti). Manekyn je oblecen do tricka, kratast a bot s ponoZkami.
Vpravo: Digram komfortnich zén pro letni podminky. Vsechny ¢édsti, které nebyly pred soldrni radiaci chrdnéné,
jsou v pdsmu ,,neprijemné teplo”. Naopak u lytek je predikovdn chladny pocit, nebot jsou vystaveny chladnému
vzduchu z klimatizacni jednotky.

Comfort Zones - MAN A37 - W01 - Winter day scenario
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Obr. 167 — Vlevo: Hustoty tepelného toku z manekyna pfi zimnich podminkdch. Manekyn je oblecen do tricka,
kosile s dlouhym rukdvem, kalhot a bot s ponoZkami. Vpravo: Digram komfortnich zén pro zimni podminky.
Vétsina cdsti je v neutrdini zéné, pouze dlané a oblicej vykazuji chladny pocit v dusledku kombinace pfenosu tepla
radiaci z okolnich prosklenych ploch a vyssi rychlosti proudéni vzduchu.

Vysledky modelovani byly hlavné vyuzity jako podklady pro optimalizaci usporadani
kabiny fidice a distribuci vzduchu z jednotlivych vyustek tzv. front boxu. Na zakladé simulaci
byla také identifikovana hire vétrana mista v kabiné cestujicich, coZ bylo podnétem pro dilci
upravy hlavnich vzduchovodi. Podrobnéjsi informace o vysledcich simulaci nebyly vzhledem

k podminkam zadavatele projektu zvefejnény.
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6.2 Vyvojovy experiment a testovani inovaci

V podkapitole jsou predstaveny experimenty zaloZzené na hodnoceni prostredi a vlivu HVAC
technologii na tepelny komfort osob. Prezentované experimenty byly vytvoreny se zapojenim
pokusnych osob (viz kap. 4.4) s vyuZitim metody méreni ekvivalentni teploty te; pomoci
redlného manekyna (viz kap. 4.3) a predikce tepelného komfortu prostfednictvim diagramu
komfortnich zén DZK (viz kap. 5.2.2).

6.2.1 Ventilované sedacky v podminkdch teplého prostiedi

Cilem dvouletého projektu byl vyvojovy experiment pro novy typ vétranych sedacek do
osobnich automobilli, které byly vybaveny reverzibilnim ventilatorem a bylo tak mozné
vtlacovani vzduchu (push) nebo odsavani vzduchu (pull) z kontaktnich ploch sedaku a opérky
zad. Cilem bylo také najit a ovéfit vhodné regulacni prahy pro automatickou regulaci intenzity
odsavani/vtlacovani vzduchu do kontaktnich ploch sedacky. Pro experiment byly vyuZity dvé
sedacky, jedna klasicka sedacka bez ventilace (kontrolni pfipad) a specidlné upravend sedacka
s nezavislou ventilaci seddku a opérky zad. Ventilace byla ovldddna manudlné pokusnou
osobou testujici sedacku ve tfech krocich pro push/pull rezim nebo vypnuto. Obé sedacky byly
umistény v klimatické komore za zasténou, ktera eliminovala vliv proudéni vzduchu v komore
na ochlazovani pokusnych osob (viz Obr. 168). Aby byly napodobeny redlné provozni
podminky odpovidajici kabiné vozidla s klimatizaci, byl pomoci klimatické komory simulovan
teplotni profil odpovidajici nastoupeni do kabiny vyhrfatého automobilu +41+0.5 °C a zapnuti
klimatizace s postupnym poklesem na +25#0.3 °C v prlibéhu 15 min, pti udrZovani relativni
vlhkosti 40+2.5 %. Teplotné stabilizované pokusné osoby do klimatické komory vstoupily vzdy
10 min pred usednutim na sedacky a lehkou aktivitou odpovidajici cca 3 met v teploté +41 °C
bylo dosazeno sekrece potu, ktery je predpokladem pro ucinné chlazeni pfti vyuziti ventilované
sedacky. Cely pobyt v komore trval celkem 40 min. ProtoZe bylo uvaZovano o vyuziti ziskanych
dat pro validaci a ovéreni termofyziologickych model(, bylo na obou sedadlech provedeno
méreni hustoty tepelného toku gs mezi kontaktnimi plochami a lidskym télem (viz Obr. 168,
vlevo) a také byla mérena povrchova teplota vSech pokusnych osob kontaktnimi teploméry
iButton prostrednictvim 8bodové metody dle ISO 9886 (viz kap. 4.4.3). Pro zaznam hodnoceni
tepelnych pocitli, komfortu a zadané zmény byl vyuZit dotaznik s detailnim délenim
kontaktnich casti zad a hyzdi (viz Obr. 169). Pokusné osoby také zaznamenavaly jaky rezim
ventilace a jakou intenzitu maji nastavenu. PouZzité metody jsou uvedeny v Tabulka 5.

Tabulka 5 — Metody vyuZité pfi projektu ventilovanych sedacek

Metoda Dil¢éi metody a parametry

Méreni prostfedi sondami ANO |t RH, wq, X, tg

Vyuziti tepelného manekyna NE |-

Zapojeni pokusnych osob ANO 2525&2 :g;:;r;:(kc,)umerenl tsk, gsk tepelny tok mezi
Modelovani prostiedi NE -

Modelovani termofyziologie ANO | specialni model

Predikce tep. pocitu a komfortu ~ ANO | MTV, Zhang, TSV
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Obr. 168 — Vlevo: Vétrand sedacka se specidini siti pro méfeni hustoty tepelného toku [W/m?] v kontaktnich
plochdch sedadla a kontrolni sedacka bez vétrani. Vpravo: Pohled do klimatické komory s kompletnim vybavenim

pro experiment. Zdroj archiv autora.

Ze ziskanych dat bylo mozné vyvodit zavéry, Ze nebyly nalezeny statisticky vyznamné
rozdily mezi tepelnym pocitem a komfortem na castech téla v kontaktu s ventilovanou
sedackou, pokud byl pouzit rezim push ¢i pull. Statisticky vyznamny rozdil v tepelném pocitu
a komfortu vsak byl patrny mezi ventilovanou a kontrolni sedackou s tim, ze ventilovana
sedacka umoznila dosaZeni hodnoceni komfortu ,pravé komfortni/komfortni“ zatimco na
kontrolni sedacce bylo dosazeno hodnoceni ,,nekomfortni/pravé nekomfortni“. Potvrzena
také byla rozdilna citlivost zad a hyZdi na chlazeni, kde bylo patrné, Ze testované osoby zacaly
snizovat otacky ventildtoru na opérce zad a tim i intenzitu chlazeni od 6. minuty od usednuti
na sedacku, zatimco u sedaku do regulace prakticky nezasahovaly (ve vétSiné méreni tedy

pracoval ventilator sedaku na plny vykon po celou dobu méreni).

CASTI V KONTAKTU SE SEDAEKOU |osTATNI E4STI GLOBALNI SEDAEKA
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Obr. 169 —Dotaznik vyuZity v projektu ventilovanych sedacek. Dotaznik byl rozdélen na cdsti, které byly v kontaktu
se sedackou, ostatni ¢dsti, celkové hodnoceni a zdznamy nastaveni ventilované sedacky. Skdly viz kapitola 2.5.

Zdroj archiv autora.

vvvvv

a jejich automatické regulace. Prfesné hodnoty regulaénich prahl nebyly vzhledem
k podminkam zadavatele projektu zvefejnény. Data z experimentu byla vyuZita pro tvorbu
a validaci specidlniho modelu pro simulaci pfenosu tepla mezi kontaktnimi ¢astmi téla
a sedackou. Publikovano v praci Fojtlin, Psikuta, FiSer a kol. 2020 [248].
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6.2.2 Ovéreni predikce tepelného komfortu v kabiné letadla

Prace byly provedeny jako dalsi ¢ast projektu iSPACE (innovative Systems for Personalized
Aircraft Cabin Environment), jehoZz primarni cile jsou blize popsany v kap. 6.1.1. VSechny
systémy pro lokalni HVAC byly vyvinuty jako kompaktni, takZe je bylo mozné integrovat pfimo
do sedadel. Ukazka plné vybaveného sedadla business tfidy a ovlddaciho panelu je na Obr.
170. Dalsi fazi projektu byla instalace sedadel do simulaéni kabiny FTF (Flight test facility - viz
Obr. 108) a test s pokusnymi osobami, aby bylo mozné prokazat vliv vyvinutych systémd na
komfort pasazér(. Byly provedeny celkem tfi rizné série experimentu, které se lisily teplotou
v kabiné, ktera byla nastavena na 19.5, 23.5 a 27.5+0.8 °C. Pokusné osoby stfidaly pozice na
jednotlivych sedadlech a v prabéhu jednoho simulovaného letu (délky 7 hodin) vystfidala
kazda pokusna osoba vidy 8 rdiznych sedadel. Ukolem VUT bylo provést kompletni simulaci
experimentu pomoci CFD, validovat vysledky modelu daty z méreni a ovéfit predikci tepelného
komfortu ziskaného z virtualnich manekyn( daty od pokusnych osob. Byly vyuzZity ptistupy dle
Tabulka 6 a autor se osobné zucastnil prvniho tydne méfeni v IBP Fraunhofer inst.,
Holzkirchen.

Tabulka 6 - Metody vyuZité pfi projektu iSPACE a ovéreni predikce tepelného komfortu

Metoda Dil¢i metody a parametry
Méreni prostredi sondami ANO t, RH, w

Vyuziti tepelného manekyna NE -

Zapojeni pokusnych osob ANO 3x18 osob, dotaznik
Modelovani prostiedi ANO 3D CFD model
Modelovani termofyziologie NE -

Predikce tep. pocitu a komfortu  ANO | Virtudlni manekyn a DKZ

Cely model kabiny je zobrazen na Obr. 171 vlevo. V kabiné bylo modelovano celkem 30
sedadel vybavenych ve shodé se sedadly v redlném experimentu, pficemz pokusné osoby byly
simulovany celkem 27 virtudlnimi manekyny, ktefi byli nejen zdrojem citelného tepla, ale
i zdrojem vlhkosti vydechované redlnymi osobami. Pocet okrajovych podminek presahoval
hodnotu 1000, proto bylo jejich nastavovani realizovdno pomoci specidlnich maker
v programovacim jazyku Java. Re$eni simulace bylo provedeno jako steady, nebot vzhledem
k dostupnému hardware (rok 2012) nebylo realné provést simulace jako ¢asové zavislé.

Obr. 170 - Vlevo: PIné vybavené dvojsedadlo urcené pro business tridu instalované v FTF maketé. Stfed: Oviddaci
panel integrovanych HVAC technologii pro ohrivdni vzduchu, zvlh¢ovdni vzduchu, vyhfivani a ventilaci kontaktni
plochy sedadla. Vpravo: Model sedadla a virtudlnich manekyni v CFD simulaci. Zdroj archiv autora.

Ptiklad vypocitaného pole relativni vihkosti vzduchu je uveden na Obr. 171 vpravo. Jedna se
o horizontdlni fez ve vysce hlavy, kde jsou dobfe patrné zdroje vlhkosti situované pred
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oblicejem kazdého manekyna a také je patrné zvyseni vlhkosti vzduchu v dolni ¢asti obrazku
(leva fada sedadel v kabiné), které je zplisobené funkci lokdIniho zvihovani u sedadel business
a prvni tfidy. Vysledek je pro chladné podminky 19.5 °C v kabiné. Pfiklad srovnani vysledkt
predikce tepelného pocitu v podminkach stfedni teploty 23.5 °C, s daty od pokusnych osob je
uveden na Obr. 172. Na levém obrdzku je uvedeno porovnani prvotnich vysledk( simulaci, pfi
vyuZziti lokdlnich tepelnych odpor( odévu na manekynech z publikace Nilsson 2004 [252].
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Obr. 171 - Vlevo: Celkovy pohled na kompletni geometrii modelu s 27 manekyny pro predikci tepelného komfortu.
Vpravo: Pole relativni vihkosti vzduchu [%], horizontdlIni Fez ve vysce hlav sedicich osob. V dolni ¢asti obrdzku (levd
fada sedadel v kabiné) byla umisténa sedadla s lokdInim zvih¢ovdanim vzduchu. Zdroj archiv autora.

Predikce sice vykazovala trendovou shodu, ale byla posunuta o cca -0.5 az -1.0 stupné
oproti datim od dotazovanych osob. Po zmérteni vlastni sady lokdlnich odporl odévu na
manekynovi Newtonovi, predepsani téchto hodnot na virtudlni manekyny a resimulaci se
rozdil mezi predikci a daty snizil do pasma jedné smérodatné odchylky (pouhé prepocteni teq
nebylo mozné, nebot rlizné povrchové teploty v CFD modelu znamenaji rGzné tepelné toky).
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= = = CFDresults - group B 10 4

— = — CFDresults - group B
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1A 2A 3F 3G 4F 4G SF 56 6F 6G 7F 7G 8F 8G 1A 2A 3F 3G 4F 4G SF 56 6F 6G 7F 7G 8F 8G

Obr. 172 - Vlevo: Rozdil mezi predikci a tepelnym pocitem osob byl pfi vyuZiti standardniho odévu u virtudiniho
manekyna (dle Nilsson 2004 [252]), relativné velky cca -0.5 aZ -1.0 stupné skdly. Vpravo: Po preméreni tepelnych
odport odévu na redlném tepelném manekynovi, dosazeni téchto hodnot na virtudIni manekyny a resimulaci se
rozdily sniZily cca do pdsma jedné smérodatné odchylky. Zdroj archiv autora.

Vysledky modelovani byly vyuZity jako podklady pro optimalizaci provoznich parametrud
individualnich zvlhéovacll tak, aby nevznikalo nebezpedi kondenzace za interiérovymi panely
kabiny. Vysledky validace predikce tepelného pocitu potvrdily dllezitost presné definice
vlastnosti odévu pfi simulaci pfenosu tepla na virtudlnim manekynovi v CFD simulaci.
Podrobnéjsi informace lze nalézt v publikaci Volavy, Fiser, Noske 2013 [438].
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6.3 Hodnoceni existujicich technologii Ci prostredi

Pokud jiz technologie ¢i vyrobek existuje ve formé funkéniho vzorku, prototypu ¢i sériového
vyrobku, lze experimentalné upfesnit jaké ma uzitné parametry vzhledem k pouzitym
materialdm a konstrukcim (napf. urceni tepelného odporu specidlnich odév(, rukavic, bund),
nebo lze u HVAC systému urcit, jak systémy regulovat/fidit, aby pfinos pro tepelny komfort
byl maximalizovdn pti minimalizaci vstupni energie (napf. méreni vyhtivanych sedacek).
V podkapitole jsou uvedeny experimenty zaloZené na hodnoceni prostfedi a vlivu HVAC
technologii se zapojenim pokusnych osob (viz kap. 4.4) s vyuZitim metody méreni ekvivalentni
teploty teq pomoci redlného manekyna (viz kap. 4.3) a predikce tepelného komfortu
prostfednictvim diagramu komfortnich zén DZK (viz kap. 5.2.2).

6.3.1 Tepelny komfortu v kontaktni plose sedacky s vyhrivanim

Cilem viceletého projektu bylo experimentalni ovéreni komfortnich povrchovych teplot
v kontaktni ploSe sedacek s vyhtivanim vzhledem k doporucenym termofyziologickym limit{im
lidského téla, které by nasledné byly vhodné jako regula¢ni setpointy pro automatickou
regulaci vyhrivanych sedacek v kabinach osobnich vozidel. Projekt byl roz¢lenén do pilotni faze
pro ovéreni vlivu okolni teploty na tepelny pocit a komfort a druhé faze s vybranou teplotou
okoli a variantni teplotou vyhtivani a kontrolni skupinou bez vyhftivani. Pro experiment bylo
vyuZito pét sériové vyrabénych sedacek z automobilu stfedni tfidy, které byly pfipevnéné na
pojizdné platformy, byly pfipojeny na externi napdjeni 12 V a regulaéni jednotku s jednim
zpétnovazebnim cidlem umisténym na ploSe sedaku pro kazdou sedacku. VSechny sedacky
byly umistény v klimatické komore za zasténou, kterad eliminovala vliv proudéni vzduchu
v komore na ochlazovani pokusnych osob (viz Obr. 173). V prvni fazi byla vyuzita konstantni
teplota vyhrivani na cilovou hodnotu +41+0.5 °C a ve ¢tyfech opakovanych méfenich byla
teplota v komofre udriovana na stabilnich hodnotach +16, +18, +20, +24+0.5 °C a jedna
skupina dobrovolnik( testovala i podminky +10+0.5 °C. VSechna méreni byla provedena
s relativni vlhkosti 30£2.5 %. Teplotné stabilizované pokusné osoby vzdy po vstupu do komory
usedly na pridélené sedadlo, které bylo stabilizované na teplotu okoli, vyplnily nulty fadek
dotazniku a nasledovalo synchronizované zapnuti vyhrevl sedacek. Aktivaci a deaktivaci
vyhtivani sedacky ovladala kazdd pokusna osoba individudlné. Pokusné osoby vyplnovaly
dotaznik kazdé 3 min po dobu 30 min. Ukdzka dotazniku je uvedena na Obr. 174. Povrchova
teplota oblic¢eje pokusnych osob byla vidy v dobé vyplfiovani dotazniku zaznamenana pomoci
IR kamery a v komore byl vyuzit k méreni ekvivalentni teploty manekyn Newton. Pouzité
metody jsou uvedeny v Tabulka 7.

Tabulka 7 - Metody vyuZité pfi projektu tepelny komfort v kontaktni plose

Metoda Dil¢i metody a parametry
Méreni prostfedi sondami ANO t, RH, wa, X, tq

Vyuziti tepelného manekyna ANO Newton

Zapojeni pokusnych osob ANO 4x4 osob, dotaznik
Modelovani prostredi NE -

Modelovani termofyziologie NE -

Predikce tep. pocitu a komfortu ANO DKz
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Na zakladé vysledkl prvni faze pak byla vytipovana jako vhodna teplota okoli +18 °C, pfi
které byly provedeny dalsi ¢asti méreni s nizsi povrchovou teplotou vyhievll +36 °C a také

Obr. 173 - Vlevo: prvi faze testu, Ctyri pokusné osoby a manekyn Newton v testu. Vpravo: druhd fdze — usporadani
pro méreni kontrolni skupiny. Zdroj archiv autora.

Hlavnim vysledkem méreni z pohledu fyziologie a vhodného rozsahu regulace teploty
vyhfivanych kontaktnich ploch bylo ovéreni fyziologické reakce lidského téla na kontaktni
vyhfivani a regulovanou povrchovou teplotu. Bylo ovéreno, Ze ¢im vyssi je povrchova teplota
sedacky tim vyssi je pocitovany tepelny pocit (Obr. 175 vlevo), jinak fe¢eno pocit je pozitivné
korelovany s teplotou. U tepelného komfortu je korelace zavisla na povrchové teploté, kdy
teplota +36 °C znamenad optimalni hodnoceni komfortu +2 , komfortni“. U teploty +41 °C mira
komfortu konstanté klesa a na konci méfici periody je na rozhrani ,komfortni/nekomfortni®.
To lze interpretovat jiz jako neptijemny pocit a je to horsi hodnoceni nez u kontrolni sedacky
bez vyhtivani (Obr. 175 vpravo). Tomu odpovida hodnoceni i na Skale Zadana zména, kde pro
teplotu vyhtivani +41 °C je hodnota zadané zmény na hodnoté mirné ochladit. Vnimany pocit
je tedy jiz nepfijemny a vétSina osob by jej chtéla kompenzovat snizenim intenzity vytapéni
(Obr. 176).
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Obr. 174 - Dotaznik vyuZity v projektu vyhrivanych sedacek. Dotaznik byl rozdélen na &dsti, které byly v kontaktu
se sedackou, ostatni ¢dsti, celkové hodnoceni. Skdly viz kapitola 2.5. Zdroj archiv autora.
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Obr. 175 — Vlevo: Tepelny pocit v kontaktni ploSe pfi teplotdch vyhrivdni +41 °C (zelend), +36 °C (Cervend) a bez
vyhrivani (modrad). Vyssi teplota zapriciriuje vyssi tepelny pocit. Vpravo: Pri teploté +36 °C je hodnoceni komfortu
celou dobu stabilni na hodnoté +2 komfortni, zatimco u teploty +41 °C postupné klesd aZ k hodné prdvé
nekomfortni, coZ je nizsi hodnota neZ v kontrolni skupiné bez aktivovaného vyhfivani. Zdroj archiv autora.
Pouceni z pfipravy a realizace projektu: zaméstnanci primyslového partnera maji nékdy
prilis omezeny vhled do problematiky zplsobeny jejich rutinou v organizaci pfi testovani napfr.
,musi zacinat pti teploté -10 °C, tak jak to u nds bézné testujeme”. Tim se ale experimentator
nesmi nechat ovlivnit, protoZe za vysledky testu a bezpecnost osob zodpovidd on/ona.
Elegantnim feSenim bylo vytvofeni testovaciho pfipadu +10 °C, kde byl jako jeden
z respondentd pfizvan i ,naléhatel”, aby si na ,vlastni kidzi“ vyzkousel, jaké jsou ucinky
prostfedi o této teploté na lidské télo, pokud ¢lovék 30 min ,jen klidné sedi”
uznat, Ze jeho prvotni nazor byl milny a Ze nastaveni experimentu bylo adekvatni.

. Po zkousce musel
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Obr. 176 — Pribéh hodnoceni veliciny Zédand zména na &dstech v kontaktu se sedackou. Hodnoceni kontrolni
skupiny bez vyhrivani bylo ,,mirné ohrat“, pri teploté sedacky +36 °C byl poZadavek ,Zddnd zména“ a u teploty
+41 °C byl poZadavek ,,mirné ochodit”. Teplota +41 °C tedy byla pri 30 min expozici jiZ prilis vysokd a misto
vyhrivani bylo poZadovdno chlazeni a to jiZ po 3 minutdch od aktivace vyhfivdni. Zdroj archiv autora.

Je také nezbytna dukladnd kontrola parametr( a funkce systému, které testuji
dobrovolnici a pfimo ovliviiuji télo (v tomto pfipadé systém fFidici vyhtivaci elementy
v sedackach). U nékterych testovanych osob byly zaznamenany teploty v kontaktni plose i pres
+46 °C, coz by v dlouhodobém pusobeni mohlo vésti i k poskozeni pokozky vysokou teplotou
(popaleniny 1. stupné). Proto je vidy nutny druhy zaloZni systém pro monitorovani priibéhu
experimentu a obzvlast nutné je zobrazeni prdbéhu méfenych hodnot v redlném case. Idedlni
je pak automatické nastaveni upozornéni pfi prekroceni nastavenych prahl (v tomto
experimentu prekroceni teploty +43 °C v kontaktu sedacka a hyzdé clovéka). Vysledky
experimentu byly vyuZity jako podklad pro hodnoty regulacnich prah( pfti regulaci vyhtivani
sedacdek. Vybrana data byla vyuzita pro tvorbu a validaci specidlniho modelu pro simulaci
pfenosu tepla mezi kontaktnimi c¢astmi téla a sedacCkou. Vysledky byly publikovany
v publikacich Fojtlin, Psikuta a kol. 2018 [439] a Fojtlin, Psikuta, Fiser a kol. 2020 [248].
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6.3.2 Tepelny komfort v kabiné vozidla — letni a zimni podminky

Prace na tomto experimentu byly provedeny v ramci projektu CKAPJB (Centrum Kompetence
Automobilového Priimyslu Josefa Bozka) a hlavnim cilem byla validace predikce tepelného
pocitu a komfortu pomoci metody diagramu komfortnich zén (DKZ viz kap. 5.2.2) v kabiné
osobniho vozidla se stabilnimi parametry prostfedi udrzovanymi automatickou klimatizaci. Byl
definovdn letni pfipad s teplotou okoli +30+£0.5 °C bez slunecniho zafeni a nastaveni
automatické klimatizace na automaticky rezim ,,AUTO 24 °C“. Zimni pfipad byl definovan
teplotou -52#0.5 °C, automaticky rezim ,,AUTO 18 °C“. Pro méreni ekvivalentni teploty teq byl
vyuzit manekyn Newton, ktery byl instalovan na sedacku spolujezdce a mél vidy stejné
obleceni jako pokusné osoby. Experiment byl realizovdn v klimatické komore VUT-FSI
s vyuZitim sériové vyrabéného vozidla nizsi stredni tfidy, vybaveného automatickou klimatizaci
typu Climatronic (viz Obr. 177). Experimenty byly provedeny v ¢ervnu a srpnu roku 2014 se
vzorkem 10 pokusnych osob muzského pohlavi. Osoby pro letni i zimni ptipad pouzivaly odév
se stejnym vrstvenim a materidly jako manekyn (viz Obr. 177 uprostied a vpravo). Teplotné
stabilizované pokusné osoby (zdznam v dotazniku na fadku -1) vidy po vstupu do komory,
prosly k vozidlu, usedly na sedacku fidi¢e a byl vyplnén nulty fadek dotazniku. Dalsi fadky byly
vyplnény po 20 a 30 min od nasednuti do kabiny. Dotaznik byl vyplfiovdn tazatelem, ktery kladl
pokusnym osobam postupné dotazy na tepelny pocit a komfort (hodnoceny Bedfordovou
Skalou MTV) na jednotnych ¢astech téla a také na celkovy tepelny pocit. Pokusné osoby tedy
nevidély své predeslé hodnoceni v dotazniku. Ukdzka dotazniku je uvedena na Obr. 174.
Pouzité metody jsou uvedeny v Tabulka 7.

Tabulka 8 - Metody vyuZité pri projektu tepelny komfort v kabiné vozidla

Metoda Dil¢i metody a parametry
Méfeni prostfedi sondami ANO t, RH, Wq, teq

Vyuziti tepelného manekyna ANO Newton

Zapojeni pokusnych osob ANO 10 osob, dotaznik
Modelovani prostredi NE -

Modelovani termofyziologie NE -

Predikce tep. pocitu a komfortu ANO DKz

Obr. 177 — Vlevo: Testovaci vozidlo v klimakomore VUT-FSI. Uprostred: Letni odév. Vpravo: Zimni odév.
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Obr. 178 — Dotaznik pouZity v projektu CKAPJB. S ukdzkou vyplnéni od pokusné osoby 2. Jednalo se o prvotni typ
dotazniku, kde jesté nebyly oddélené skdly pro pocit a komfort a na hodnoceni byla pouzZivina Bedfordova
kombinovand Skdla. Zdroj archiv autora.

Hlavni vysledky experimentu jsou uvedeny na grafech Obr. 179. Na levém grafu jsou
vSechny vysledky ziskané pro letni pfipad +30 °C. Primérné hodnoceni osob se shodovalo s
pradmérnym hodnocenim prostfedi manekynem (oznaceni v grafu popiskem AVG v pravé ¢asti)
velmi dobfe, ackoliv je zfejmé, Ze hodnoceni osob ma vyssi smérodatnou odchylku nez
hodnoceni ziskané z méreni manekyna. Na pravém grafu jsou vysledky ziskané pro zimni
pfipad -5 °C. Prltmérné hodnoceni osob vykazovalo presné neutralni hodnoceni, zatimco
manekyn prostfedi systematicky hodnotil na hranici mezi neutralni zénou a zénou ,,chladno
ale ptijemné“ (oznaceniv grafu popiskem AVG v pravé ¢asti). Opét Ize pozorovat, Ze hodnoceni
osob ma vyssi smérodatnou odchylku nez hodnoceni ziskané z méreni manekynem. V pfipadu,
ktery je oznacen v krouzku doslo k nedostatecné teplotni stabilizaci osoby pfed mérenim,
nebot kolega nestihal pfichod na stanovany ¢as experimentu a do klimatické komory tedy
dobéhl. Jelikoz vSak bylo teplé pocasi, byl prehfaty, za dobu stabilizace nedosahl neutralniho
pocitu a jeho méreni v kabiné tak bylo nutné vyradit. Méreni pak opakoval o den pozdéji (v
grafu 3 repeat) a zde jiz zacinal z teplotné stabilizovaného vychoziho stavu.

MTV - summer day +30°C, HVAC auto + 24°C
15 15

MTV - winter day -5°C, HVAC auto + 18°C

wrong stabilization
-repeatedin 3 repea - not
- included in AVG
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Subjects- Parts AVG
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Obr. 179 — Porovnadni vysledki predikce a hodnoceni tepelného pocitu pokusnymi osobami. Vlevo: Vysledky pro
letni pripad. Vpravo: Vysledky pro zimni pripad. Zdroj archiv autora.

Bylo ovéreno, Ze predikce tepelného pocitu manekynem vykazuje dobrou shodu s
hodnocenim pokusnych osob v letnim pfipadé méreném v |été, ale nizsi shodu v zimnim
pfipadé, ktery je méren v horkém |été. Pravdépodobné se projevila sezénni aklimatizace (viz
kap. 2.5 a 3.1.1), kdy chladnéjsi podminky ve voze byly hodnocené jako komfortni, vzhledem
k horkému letnimu pocasi panujicimu venku.
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6.4 Ovéreni metody, rozvoj metod a specialni aplikace
6.4.1 Kalibrace tepelného manekyna pro méreni ekvivalentni teploty

Definice ekvivalentni teploty a senzor( pro jeji méfeni je uvedena v kapitole 4.2, popis vyvoje
diagramu komfortnich zén a postup tvorby konkrétnich diagrami je uveden v kapitole 5.2.2.
Poslednim krokem je kalibrace pfislusného méficiho zafizeni (senzoru, tepelného manekyna),
ktera je uveden v této kapitole. Provazani jednotlivych krok(i metody je uvedeno na Obr. 180.

1 kalibrace - klimaticka komora 2 vyhodnoceni kalibrace — tvorba DKZ 3 mé&Feni v redlném prosttedi — zakreslenf teq do DKZ

Comfort Zones Diagram

Comfort Zones Diagram

i

) _ B iy
hea = tsur‘;ita s et = 1/heq teq,zones = Lsurf — legr* (a+b- MTVzone) teq = tsurf Icar " Qre

Obr. 180 — Postup vyhodnoceni tepelného komfortu pomoci tepelného manekyna. Prevzato z [363].

Pro vyhodnoceni ekvivalentni teploty pomoci tepelnych manekynli regulovanych na
konstantni povrchovou teplotu (CST — viz kapitola 4.2.2) je nezbytné ziskat kalibracni
konstanty heo [W/m?K] nebo . [M?K/W], které se poté vyuZivaji ve vypoctu ekvivalentni
teploty dle vzorc( (4.15 a 4.16). Manekyn v obleceni a poloze v jaké bude posléze probihat
méreni (viz Obr. 181), je umistén do prostredi klimatické komory, které odpovida poZzadavkim
na ekvivalentni prostfedi t, = t, = teqg a v prostfedi se vyskytuje pouze proudéni vyvolané
pfirozenou konvekci. Aby toto bylo splnéno, je vétSinou nutné vypnout systém aktivniho fizeni
teploty, ktery cirkuluje vzduch z komory pres tepelné vyméniky. Pro zachovani stability teploty
v pribéhu méreni je tedy nezbytné, aby komora méla dostatecny objem a teplotni
setrvaénost, co? naptiklad komora VUT-FSI svym objemem 155 m? spliuje. Jako vyhodné se
také doporucuji kalibra¢ni teploty blizké teplotam v okoli komory (typicky 24 °C), aby tepelné
zisky/ztraty z komory do okoli byly minimalni a tim byly minimalni i zmény teploty v pribéhu
kalibrace [251], [252]. Pokud je potfeba manekyna kalibrovat pfi zapnuté komore kvuli udrzeni
stabilni teploty, je nezbytné jej umistit do kalibra¢niho boxu 2 x 2 x 2 m, kde jsou stény tvorené
propustnou netkanou textilii, coZz umozniuje vyménu vzduchu s okolim, ale zaroven zabranuje
zvysenému proudéni vzduchu v kalibraénim boxu (viz Obr. 182 vlevo). Prostiedi v box je
monitorovano Cidly pro méreni teploty a rychlosti proudéni vzduchu viz Tabulka 9 a Obr. 182
vpravo.

Tabulka 9 - Metody vyuZité pri kalibraci tepelného manekyna pro méreni ekvivalentni teploty

Metoda Dil¢éi metody a parametry
Méreni prostfedi sondami ANO t, RH, Wa, teq

Vyuziti tepelného manekyna ANO Newton

Zapojeni pokusnych osob NE -

Modelovani prostredi NE -
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Obr. 181 - Fotodokumentace riznych odévi a poloh pfi kalibraci manekyna pfimo v klimatické komore. Zleva:
Stojici manekyn bez odévu a viasd, sedici manekyn lehky letni odév, letni odév. Ve kalibrace pfimo v klimatické
komore bez boxu. Zdroj archiv autora.

Klimakomora a manekyn jsou na zacatku kalibrace zapnouty a vyckd se na ustaleni
teploty v komofre (+2440.5 °C) i na povrchu manekyna (+34+0.2 °C). Klimakomora VUT-FSI je
vétSinou teplotné ustalend 3 hodiny po spusténi a tato doba je dostatecna i pro ustaleni
tepelného manekyna. Pokud je manekyn v kalibraénim boxu, je ponechdna klimakomora v
provozu celou dobu kalibrace, v pfipadé kalibrace bez boxu je vypnuta a cca 20 min po vypnuti
lze za&it logovat data pro kalibraci. Casovy odstup mezi vypnutim a logovanim je ponechén z
dlvodu vyrovnani pfipadnych drobnych rozdild teplot vzniklych po vyputi technologie
komory. Cely proces mereni se odehrava s vypnutymi halogenovymi svétly pro orientaci,
nebot ty narusuji soumérnost radia¢niho okoli v komore. Doba logovani je cca 20 min, kdy
cilem je shomazdit alespon 60 vzorkd (jeden vzorek za 20 S) Qe segmen: hustot tepelnych tokd
z jednotlivych segmentd menkyna, tsus teplot povrchu segmentl manekyna (méla by byt
+3440.2 °C ) a tq teplot okolniho vzuchu. Nasledné jsou kalibracni hodnoty vypocteny
postupem, jak je uvedeno na schématu Obr. 183.

Obr. 182 — Vlevo: Kalibracni box 2 x 2 x 2 metry pro kalibraci manekyna postaveny v klimatické komore. Vpravo:
Kalibrace manekyna s odévem pro jarni/podzimni podminky (tricko, kosile, kalhoty, uzaviené boty), poloha v sedé.
Zdroj archiv autora.
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Kalibraéni méreni s letnim odévem Mérné tepelné h — QRC,segment

t =t =245°C |:> toky pro |:> L —,
_ag0 vSechny ¢asti

t,,;=34°C Y

Ukazka vypocCtu h_,, pro vybrané Casti

86.7

Tvar: Regr = o = 9.2 [W/m]
B 44.7
Hrud: g = 2 = 4.7 [W/m]

Obr. 183 — Schématicky postup vypoctu kalibracnich koeficienti hca pro ¢dst manekyna Tvdr (Face) a Hrud’
(Chest). Prevzato a upraveno z [363].

Stejny postup je aplikovan pfi virtudlni kalibraci manekyna pro CFD simulaci. Pro zadani
okrajovych podminek na segmentech manekyna, které jsou pokryté odévém se poufZiji
hodnoty zméfené na realném manekynovi (pouzito napftiklad v projeku iSPACE viz 6.2.2),
nicméné se od celkového kalibraéniho tepelného odoru I,y musi odecit tepelny odpor mezni
vrstvy I, ktery je v CFD simulaci feSen prostfednitvim CFD metod. Zadava se tedy vlastni
tepelny odpor odévu viz rovnice 3.3. kapitola 3.2.3. Casti bez odévu jsou definovany
povrchovou teplotou +34 °C. Nastaveni vypocetni sité a vSech modell fyziky musi byt v
kalibra¢ni simulaci stejné jako poté v dalSich simulacich.

Boundéry Heat Flux (W/mA2)

-ll 00000

30.000

60.000

90.000.

. 120.00
150.00

Obr. 184 - Virtudlni manekyn zaloZeny na geometrii a parametrech skutecného tepelného manekyna Newtona.
Pripad virtudlini kalibrace pro metodu teq + Diagram komfortnich zén. Vyssi tepelné toky na predlokti a holenich
jsou zplsobeny absenci odévu, nebot manekyn je ,virtudlné oblecen” do tricka s kratkym rukdvem, kratast a bot.

Po ziskani kalibracnich koeficientl hce nebo I je mozné dle rovnice 5.2.17 a postupu
uvedeném v kapitole 5.2.2 vygenerovat diagram komfortnich zén pro pfislusny odév a pozici
manekyna. Priklady diagramU pro odévy z Obr. 181 jsou uvedeny na Obr. 185. Regresni
koeficienty a a b nutné pro vypocet v rovnici 5.2.17 jsou uvedeny na Obr. 186. Hodnoty
konstant pro ¢ast Scalp maji byt a =127, b =-70, dle predbéznych vysledkl korekci konstant,
které byly publikovany v ¢lanku FiSer, Pokorny, Fojtlin a kol. na konferenci 12i3m St.Gallen,
Svycarsko 2017 [314].
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___Comfort Zones Diagram Comfort Zones Diagram Comfort Zones Diagram
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Obr. 185 — Diagramy komfortnich zon ziskané z kalibrace v klimatické komore VUT-FSI. Zleva: bez odévu a vlasi
— stojici, lehky letni odév, letni odév.

Zone a b ” Rr (m’K/W)LS Ry (m°K/W)EW It (clo) LS It (clo) EW teq ("C) neutral LS r¢q ("C) neutral EW
Whole body 438 —13.3 097 0.160 0.300 1.03 1.94 21.0 214
Scalp 655 =339 0.89 0.199 0.193 1.28 1.25 21.0 21.4
Face 655 =339 0.89 0.199 0.193 1.28 1.25 25.7 17.2
Chest 36.1 =205 095 0229 0.464 1.48 2.99 25.7 17.2
Up. back 361 =205 095 0.229 0.464 1.48 2.99 24.8 15.4
L Uarm 43.0  —-21.1 094 0215 0.432 1.39 2.79 24.8 15.4
R U arm 43.0  —21.1 094 0215 0.432 1.39 2.79 28.8 154
L L arm 43.0  =21.1 094 0.122 0.432 0.79 2.79 28.8 15.4
R L arm 43.0 =211 094 0.122 0.432 0.79 2.79 24.1 21.6
L hand 849 572 098 0.117 0.146 0.75 0.94 24.1 21.6
R hand 849 572 098 0.117 0.146 0.75 0.94 28.0 20.4
L thigh 46.7 =203 097 0.128 0.292 0.83 1.88 28.0 20.4
R thigh 46.7 =203 097 0.128 0.292 0.83 1.88 28.0 20.4
L calf 46.7 =203 097 0.128 0.292 0.83 1.88 28.0 20.4
R call 46.7 =203 097 0.128 0.292 0.83 1.88 28.0 24.0
L foot 46.7 =203 097 0.128 0.215 0.83 1.39 28.0 24.0
R foot 46.7 =203 097 0.128 0.215 0.83 1.39 24.2 19.0
Lo. back 395 —195 093 0.247 0.381 1.59 2.46 242 19.0
Seat 395 —195 093 0.247 0.381 1.59 2.46 21.0 21.4

Obr. 186 — Koeficienty, tepelné odpory odévi a neutrdlini ekvivalentni teploty pro vypocet letniho a zimniho
diagramu komfortnich zon dle ¢ldnku Nilsson 2007 [312]. Hodnoty konstant a a b pro ¢dst Scalp nejsou uvedeny
korektné.

6.4.2 Soucinitele prenosu tepla radiaci a konvekci z lidského téla

Stejné tak jako kalibraci ziskané koeficienty hcasi pro metodu diagramu komfortnich zén jsou
pro tepelné indexy a termofyziologické modely nezbytné koeficienty soucinitelll pfenosu tepla
konvekci hca radiaci hy. Soucinitele byly v minulosti vicekrat méreny, ale nikdy nebyl v publikaci
presnéji uveden kompletni rozbor nejistot méreni. V ramci své diplomové prace M. Fojtlin
proved| opakované méreni téchto soucinitelll, za vyuziti metod uvedenych v Tabulka 10. Pro
méreni byl vyuzit kalibraéni box umistény v klimakomore VUT-FSI (viz Obr. 182 vlevo)
a tepelny manekyn Newton.

Tabulka 10 - Metody vyuZité pri stanoveni koeficientl pfenosu tepla z tepelného manekyna

Metoda Dil¢i metody a parametry
Meéreni prostfedi sondami ANO t, RH, Wa, teq

Vyuziti tepelného manekyna ANO Newton

Zapojeni pokusnych osob NE -

Modelovani prostiedi NE -
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Priklady vyuziti v praxi

Pro oddéleni tepelného toku radiaci a konvekci byl vyuzit postup s potlacenim pfenosu
tepla radiaci, pomoci pokryti povrchu manekyna félii s nizkou emisivitou (viz Obr. 187).

Obr. 187 — Pokryti manekyna folii s nizkou emisivitou (Alobal) pro potlaceni prenosu tepla radiaci z povrchu
manekyna. Alobal byl k povrchu manekyna pfichycen pomoci tenké vrstvy lepidla na zubni protézy, coZ zajistilo
dobrou pfilnavost k povrchu a po méreni nedestruktivni sejmuti fdlie. Zdroj archiv autora.

Méreni soucinitell pfenosu tepla bylo provedeno pro polohu vsedé a vestoje. Vysledky
méreni jsou uvedeny na Obr. 188. Podrobny popis méfeni a vysledki je uveden v diplomové
praci FOJTLIN, M. Stanoveni soucinitel(l pfenosu tepla radiaci a konvekci z povrchu tepelného
manekyna. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2014. 63 s.
Vedouci diplomové préce Bc. Ing. Jan FiSer, Ph.D., podrobny rozbor nejistot méreni pak

v ¢lanku Fojtlin, Fiser, Jicha 2016 [91].
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Obr. 188 — Soucinitele prenosu tepla konvekci z jednotlivych segmentii manekyna pro polohu vestoje a vsedeé.
Chybové usecky predstavuji standardni nejistotu s 95% intervalem spolehlivosti. Prevzato z [91].
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6.4.3 Pilotni ovéreni predikce FMTK modelu na ochrannych odévech

Pracovisté autora disponuje implementaci Fialova modelu oznadovanou jako FMTK model
(Fialdv model tepelného komfortu) [88], jehoz hlavnim autorem je Jan Pokorny. Po
naprogramovani modelu a ovéreni jeho funkénosti na datech z literatury, bylo pfistoupeno
k pilotnimu ovéreni funkénosti modelu na redlném problému. JelikoZ ma Laboratof tepelného
managementu navazanu spolupraci se SUJCHBO (Statni Ustav pro Jadernou, Chemickou
a Biologickou obranu), ktery provozuje termofyziologickou komoru v Pfibrami, byl prvni
testovaci pfipad zaméren na ovéreni predikce termofyziologické reakce lidského téla na zatéz
ve specialnich ochrannych odévech pro zdsahy v kontaminovanych prostfedich. PouZité
metody jsou uvedeny v Tabulka 11.

Tabulka 11 - Metody vyuZité pri pilotni ovéreni predikce modelu FMTK

Metoda Dil¢i metody a parametry
Meéreni prostfedi sondami ANO t, RH, Wa, tre

Zapojeni pokusnych osob ANO 1 osoba

Modelovani prostiedi ANO Parametry okoli
Modelovani termofyziologie ANO FMTK model

Byla ziskana termofyzilogicka data pro zatéz v rlznych prostfedich a trech rldznych
odévech (bavinény overal, filtracni prevliekovy odév FOP a nepropustny protichemicky odév
typu Tychem-F), které se lisily tepelnym odporem /. a vyparnym odporem Re:. Podminky okoli,
vlastnosti odévi a metabolickd produkce byly vstupni data a okrajové podminky, za nichz byly
odsimulovany scénare odpovidajici realnym mérenim v klimakomore. Ukazka vysledk(
simulaci je uvedena na Obr. 189.
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Obr. 189 — Porovndni télesné teploty T_re a prumérné teploty pokoZky T_sk pro dva druhy ochrannych odévi a
teploty okoli +35 a +40 °C. Prevzato z [88].

Podrobné vysledky pilotni verifikacni studie FMTK modelu jsou publikovany v ¢lanku Pokorny,
Fiser, Fojtlin a kol. 2017 [88].
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7 SHRNUTIi POZNATKU
Tepelny komfort (kapitola 2)

e Z faktlh a informaci uvedenych v prvni kapitole vyplyva, Ze tepelny komfort je nejen
vysledkem vyrovnané tepelné bilance mezi télem a okolim (viz kap. 2.3), ale je také zavisly
na celkovém senzorickém vjemu tepelného stavu téla a jeho zpracovani vysSimi
mozkovymi funkcemi, které interaguji s dalSimi vjemy, pocity a ndladami. Pfi hodnoceni
kvality tepelného stavu prostrfedi z hlediska tepelného komfortu nelze tedy opomijet
faktory z oblasti termofyziologie, zvlasté pak fenomén alliestézie (viz kap. 2.1), ¢i vyssi
citlivosti téla na chladné stimuly (viz kap. 2.2).

e Voblastipsychologie a kulturnich aspektt (viz kap. 2.4) vyplyva, Ze vyhodnoceni tepelnych
viemU vy$Simi mozkovymi funkcemi je ovlivnéno celou fadou aktudlnich vlivi (emoce,
nalada, kontrola nad prostfedim), i dlouhodobého nastaveni daného ¢lovéka z pohledu
aktualniho zdravi, véku, jeho/jejich zvyklosti (preference, ocekavani, navyky) a kultury,
z které konkrétni osoba pochazi (napfr. odévni zvyklosti).

e Parametry pro popis tepelného stavu prostiedi a tepelného komfort Ize vyuZit jako
parametry pfi optimalizaci prostfedi a vykonu pracovnikl, nicméné v soucasné dobé
neexistuje jednotna metodika, jak tyto postupy v praxi aplikovat (viz kap. 2.6). Tento stav
je disledkem obrovské rozmanitosti povolani, ¢innosti a druh( zatéze, kterou mohou lidé
vykonavat. Je tedy velmi obtizné definovat obecné platné kauzalni zavislosti mezi
parametry prostfedi a kvalitou prace. Jako vhodnéjsi se jevi obraceny postup a to zamérit
se na podminky a parametry prostiedi, které vedou ke ztraté vykonu, narustu
zmetkovitosti, zvySeni udraz( ¢i nadmérnému zvyseni spotieby energie na chod HVAC
zafizeni.

e K zdznamu a objektivnimu vyjadreni subjektivniho hodnoceni stavu prostfedi se vyuzivaji
Skaly a dotazniky, jejichz konstrukce a pouZiti je blize uvedeno v kapitole 2.5.
Z nejnovéjsiho vyzkumu provedeného v 26 zemich celého svéta (s 21 jazyky) vyplyva, ze
metoda je kontextualné zavisla a je nezbytné peclivé zhodnoceni a zvazeni vsech faktord,
které mohou mit na hodnoceni vliv (jazyk, klimatickda oblast, ro¢ni obdobi a sezénni
aklimatizace, dlouhodoba aklimatizace). ZkuSenosti z autorovy praxe tyto zavéry
podporuji, viz pfiklad méreni HVAC v Indii (kapitole 2.5) nebo méreni prostredi v kabiné
vozidla pro letni a zimni podminky (viz kapitola 6.3.2).

e (Celkové by nemélo byt cilem vidy a vSude udrZovat lidské télo v prostredi tepelné
neutrality, protoZe i pro termoregulacni systém lidského téla plati princip, Ze pro spravnou
funkci musi byt systém primérené vyuZivan a trénovan. Elegantné to lze vyjadrit
anglosaskym "Use it, or lose it" (co neni trénovano, zakrni). Nizké vyuziti funkci
termoregulac¢nich mechanizm( vede k tvorbé nevyvazeného poméru energetickych zasob
v téle a k podpore rozvoje civilizac¢nich chorob jako je nadvaha a cukrovka Il. typu (viz kap.
2.6).
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Adaptacni strategie a Upravy prostredi (kapitola 3)

e V oblasti adaptability je prvnim stupném adaptabilita pasivni vyplyvajici z genetické
a funkéni vybavy lidského téla, které definuji rozsahy a limity zakladnich adaptacnich
mechanizm( v oblasti aklimatizace na teplo, chlad, hypoxii vyvolanou nizkym tlakem
vzduchu a rychlé zmény tlaku okoli. Tyto limity jsou pro drtivou vétsSinu populace hraniéni
a zaroven definuji, v jakém rozsahu parametri prostifedi muze clovék dlouhodobé
existovat (viz kapitola 3.1).

e Vytvareni a uziti odévl patti do oblasti aktivni adaptability (viz. kap 3.2). Velky dlraz je
v popisu kladen na typické mistni odévy pro rliznd extrémni prostfedni, nebot ty dle
nazoru autora nejlépe ilustruji vyznamnost této inovace pro rozsifeni ¢lovéka do vSech
klimatickych pasem. Konstrukce a materidly téchto odévli také mohou byt inspiraci pro
mozny rozvoj v oblasti ochrannych odévl pro specialni a nebezpecna prostredi. Je také
rozebran fenomén termoregulaéniho chovani souvisejici s modifikaci odévu, ktery je
zdkladnim zplsobem, jak se pfizplisobit zménam vnitiniho prostiedi v pribéhu dne
a celého roku. Pokud je takové chovani potlacovano (napt. pfedepsany derss code), je
nutné striktnéjSi fizeni prostfedi, coz Casto vede k vyssi spotiebé HVAC systémdu.
V podkapitole jsou také popsany zpUsoby méreni zakladnich parametri definujicich
prenos tepla a vlhkosti odévem.

e Vyznamnou kreativni adaptaci ¢lovéka na nepfiznivé prostiedi byl vynalez a rozvoj
pristresi/obydli a systému pro Gpravu prostredi v nich (vytapéni, vétrani, chlazeni - HVAC),
jejichz popis je soustfedén v kapitole 3.3. Prostfednictvim systém0 jsou modifikovany
parametry vnitiniho prostiedi, které maji hlavni vliv na prenos tepla z lidského téla (viz.
kap. 2.3). Je zminén vyvoj téchto systém(l a predevsim cilovych hodnot parametr(, které
maiji ve vnitfnim prostredi udrzovat. Vzhledem k pozorovanému vyvoji téchto parametr(
v rozvinutych zemich svéta v poslednich 50ti letech se zdd, Ze prostredi, které lidé
vytvareji, se ndpadné podoba prostredi, v kterém se pravdépodobné vyvinuli predci
soucasného moderniho ¢lovéka. Lidé tedy ve svych obydlich pravdépodobné rekonstruuji
prostredi, které je pro né , pfirozené” [148].

e V kapitole jsou také blize popsany speciadlni ochranné pomf(icky pro nepfizniva prostredi,
které vytvareji prostfedi vhodné pro ¢&lovéka pouze v bezprostfedni blizkosti téla
a kombinuji technologii odévl a HVAC systém( (viz. kap 3.3.3.). Autor je fadi do oblasti
kreativni adaptability, nebot plné vyuzivaji konstrukéni a kreativni moznosti soucasné
techniky.

e Pfi vytvareni kvalitniho vnitfniho prostfedi s nizkou energetickou naroénosti je také
potifeba zohlednit fakt, Ze je tfeba hledat optimum a ne vzdy "vice komfortu s vyuzitim
méné energie, je |épe". Jak uvadi [19], [116] "nizkoenergetické standardy, které ve svém
dlsledku vedou k vytvoreni diskomfortu, nejsou o nic vice udrZitelné nez ty, které vyzaduji
intenzivni vyuZiti energie", protoZe na zdkladé a principu kreativni adaptability "lidé
v takovém prostfedi nakonec vyuziji dalSi dodate¢nou energii na odstranéni svého
diskomfortu".

192



Habilitacni prace: Ing. Bc. Jan FiSer, Ph.D. Shrnuti poznatki

Hodnoceni tepelného stavu prostiedi na zakladé méreni (kapitola 4)

e Mérenije zakladnim postupem kvantifikace a v kapitole jsou popsany Ctyfi oblasti k ziskani
dat o tepelnych ucincich okolniho prostfedi na tepelnou bilanci lidského téla a evaluaci
tepelného komfortu. Jsou rozebrany metody zaloZzené jak na pfistrojich (¢idla, sondy,
senzory, tepelni manekyni), tak na dotazovani pokusnych osob. Metodologicky je kapitola
zaloZena na popisu praktickych pfiklad a zkuSenosti autora s propojenim do odborné
literatury.

e V kapitole Méreni parametri tepelného stavu okolniho prostiedi (viz kap. 4.1), je popis
zaméren na praktické aspekty méreni parametr(l prostfedi s ohledem na vyuZiti dat
v hodnoceni tepelného stavu prostiedi. Kapitola se nezabyva podrobné popisem
jednotlivych metod méreni, ale praktickymi aspekty v oblasti vyuzZiti techniky tak, aby
ziskand data byla relevantni pro oblast hodnoceni lidského tepelného komfortu (viz napf.
méreni intenzity turbulence a fluktuaci rychlosti proudéni).

e Kapitola Méreni pomoci aktivnich sond a senzor( (viz kap. 4.2) je zamérena na podrobny
popis vzniku konceptu ekvivalentni teploty a pfistrojového vybaveni na jeji méreni. Vznik
a rozvoj konceptu, velmi dobfe vymezuje moznosti aplikace metody a implikuje vlastnosti,
které musi mit méfici zafizeni, pro méreni ekvivalentni teploty. Takovym zafizenim muize
byt napfiklad aktivné vyhtivany senzor nebo tepelny manekyn.

e V textové obsahlé podkapitole Hodnoceni na zakladé méreni tepelnymi manekyny (viz
kap. 4.3) je velkda c¢ast vénovana popisu historického i soucasného vyvoje tepelnych
manekyn(, protoZe v Ceskojazy€né literature neexistuje zZadny takto uceleny popis této
specidlni méfici techniky. Jednotici linka popisu, je postupny rozvoj potfeb v oblasti
termofyziologie a aplikace jejich poznatk( na vyzkum a vyvoj specialnich odévli a HVAC
systémU. Je zde také akcentovan hlavni dlivod pro vznik tepelnych manekyn( a to sice:
ziskani exaktnich dat o prenosu tepla z téla ¢lovéka v extrémnich prostredich bez rizika Ci
nebezpedi pro pokusné osoby.

e Kapitola Hodnoceni na zdakladé dotazovani pokusnych osob (viz kap. 4.4) obsahuje
poznatky, znalosti a zkuSenosti autora s provadénim experimentl s pokusnymi osobami.
Na zacatku je popsan systém prof. Goldmana ohledné Urovni komplexnosti testd pfi
zapojeni pokusnych osob a dale je uveden popis doporucené laboratorni praxe, tak jak ji
aplikuje Laborator tepelného managementu, FSI, VUT v Brné. Za poslednich deset let vsak
oblast etiky vyzkumu s pokusnymi osobami zaznamenala velky vyvoj a je vysoce
pravdépodobné, Ze standardy se budou i nadale vyvijet. Je také nutné poznamenat, Ze
tato oblast je velmi vzdalena od béznych metod vyuzivanych ve strojnim inzenyrstvi a
tomu také odpovidala mira neznalosti autora v roce 2015, kdy byly realizovany prvni
experimenty. Hned od zacatku vsak byl aplikovan ptistup, Ze testovaci protokol kazdého
méreni musi byt nejprve odzkousen na znalé osobé a teprve poté je mozné experimentu
vystavovat dalsi pokusné osoby (viz napf. Obr. 67 vlevo). Tato kapitola je zafazena v praci,
aby byla zakladnim voditkem pro budouci prace a nebylo potfeba opét zjistovat vhodny
postup metodou ,pokus-omy

Ill
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Hodnoceni tepelného stavu prostiedi na zakladé modelovani (kapitola 5)

e Kapitola Modelovani okolniho prostfedi (viz kap. 5.1) predstavuje zakladni prehled
pfistupl k modelovani vnitfniho prostiedi z pohledu Ucelu a komplexity simulacnich
postupu. Jedna se o zakladni prehled metod s blizSim zamérenim na 1D bilanéni metody
demonstrované na pfikladu modelu kabiny vozidla.

e Zakladni modely v oblasti modelovani termofyziologie jsou Indexy tepelnych ucinkl okoli
na lidské télo (viz kap. 5.2.1), kterymi lze na zakladé parametrl vnéjsiho prostiedi
modelovat predpoklddany ucinek prostfedi na tepelny stav lidského téla i jeho
vykonnostni parametry. Zvlasté vyvoj v poslednich 20ti letech pfinesl nové indexy jako
PHS a UTCI, kde zapojenim termofyziologie do vypoctu indexu vyrazné vzrostla pfesnost
a univerzdlnost predikce indexU pro Siroky rozsah parametru prostredi.

e Dalsi modely a postupy zahrnuji Diagram komfortnich zén a Fangertv model PMV/PPD,
které jsou zaloZeny na hodnoceni tepelného toku mezi télem a prostredim. Model
nicméné z vyraznym omezenim na ¢asové stabilni a homogenni prostiedi budov. Diagram
komfortnich zén je naopak vyvinut pro nehomogenni prostfedi, ale je omezen pouze na
¢innosti blizké klidnému sezeni. Jeho vyhoda je vSak snadnd implementace do CFD
simulaci (viz kap. 5.2.2). Model adaptivniho komfortu (viz kap 5.2.4.) je zaloZen na
konceptu adaptace ¢lovéka na dynamické zmény prostredi s vyuzitim termoregulaéniho
chovani spojeného s odévem, moznosti individualni kontroly prostfedi a zapoctenim
pozitivniho efektu alliestézie na tepelny komfort v pribéhu dne. Model je specidlné
vyvinut pro budovy s pfirozenym vétrani a integruje vSechny souc¢asné poznatky v oblasti
tepelného komfortu. Samotna myslenka adaptivniho komfortu je vSak vice nez modelem
spiSe souhrnnou metodikou a konceptem pro navrh, provoz a uZivani systémud pro
kontrolu vnitfniho prostfedi v budovach provozovanych v mistech s teplym az horkym
klimatem.

e Sofistikované termofyziologické modely a modely komfortu (viz kap. 5.2.5) predstavuji
dnes nejvice rozvinuté modely, které =zahrnuji simulaci lidské termofyziologie,
termoregulacnich systémU a simulaci jejich dopadd na vnimdani tepelného pocitu
a komfortu a to nejen ve statickych, ale hlavné v dynamickych podminkach zmény
prostiedi ¢i zatéZze organizmu. V modelech jsou aplikovany poznatky termofyziologie
ziskané v poslednich cca sto letech a vyvoj modell prosel v poslednich cca 20ti letech
bourlivym rozvojem. Zatimco modely termofyziologie jsou v soucasnosti jiz relativné
rozvinuté, modely lokalniho vnimani tepelného pocitu a komfortu jsou stdle spiSe na
zaCatku vyvoje. Mnozstvi a provazanost podnét(, které ovliviiuji tepelny pocit a tepelny
komfort v dynamickém prostredi je totiz natolik vysokd, Ze jejich algoritmizace je velmi
sloZitd a bude do budoucna pravdépodobné potiebovat jiny typ simulaénich metod
zalozenych napfriklad na neuronovych sitich. Vzhledem ke komplexnosti modeld
termofyziologie a lokalniho tepelného komfortu lze tyto modely v soucasné dobé
doporucit pouze pro vyzkumné ucely, nebot jen sloZitost a komplexnost vstupt
a okrajovych podminek je ¢ini jen obtizné vyuZitelnymi v bézné vyvojové praxi.
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Pfiklady vyuZiti postupi v experimentalni a technické praxi (kapitola 6)

e Kapitola je vénovana ndzornym ukazkam vyuZiti metod popsanych v praci pfi
experimentalni a technické praxi.

e Ukazky jsou vybrané tak, aby nazorné ilustrovaly vyuZiti metod pfi feSeni problémi
z oblasti Virtualniho navrhovani (6.1), Vyvojovych experiment(l a testovani inovaci (6.2),
Hodnoceni existujicich technologii ¢i prostfedi (6.3) a Rozvoje metod Ci specidlnich
aplikaci (6.4). Je také uvedena ndvaznost experimentd na publikacni vystupy.

e  VyufZiti simulacnich metod je vhodné predevsim v ptipadech, Ze testovand technologie i
systém jesté neni vyroben &i neni bézné dostupny. Simulaéni postupy lze také doporudit
tam, kde je testovany systém potreba podrobit celé radé experimentd, které by v redlném
prostfedi byly obtizné realizovatelné, zdlouhavé a financné velmi nakladné. Vidy je vSak
potfeba zapojit alespon zakladni validacni metody a alespon dil¢i ovéreni vysledku
simulaci daty z redlného experimentu (viz kap. 6.1).

e 7 uvedenych priklad( Ize vyvodit, Ze je vidy potfeba volit vhodny experimentdlni postup
pro konkrétni feSeny problém a mit vidy patficné rozmysleny ndvrh experimentu (viz kap.
4.4.1). Zbytecné rozsahlé experimenty se Spatnym zacilenim a nevhodné zvolenou fidici
funkci jsou vétSinou jen plytvanim prostfedky a ¢asem. Pilotni experimenty malého
rozsahu jsou vhodnym nastrojem pro ovéreni vyvijené technologie ¢i testovani rdznych
inovaci (viz kap. 6.2).

e Metody hodnoceni tepelného komfortu jsou také jednoznaéné vyuzitelné pro hodnoceni
kvality existujicich technologii pro HVAC a jejich vlivu na termofyziologii v rlznych
prostiedich. Pomoci téchto postupl Ize predikovat vliv technologie na tepelny pocit
a posoudit moZnosti Uprav systému ¢i jeho regulace (viz kap. 6.3).

e  Experimentator také musi dbat maximalni obezretnosti pfi ndvrhu testovaciho postupu,
pokud se jedna o experiment se zapojenim pokusnych osob. Navrzené podminky nesmi
pokusné osoby ohrozit a experimentator musi odolat vnéjsim tlakim, které jej do
takovych podminek mohou smérovat (viz kap. 6.3.1).

e Nedilnou soucasti chodu laboratote je opakované ovérovani nejistot méreni a dalsi rozvoj
méricich metod (viz kap. 6.4). Bez této prace nelze udrZet kvalitu experimentl na
odpovidajici drovni ani zajistit dalsi rozvoj laboratore.
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8 ZAVER
Pfedkladana habilitacni prace obsahuje popis metod, které jsou vyuZitelné pro vyzkum, vyvoj
a testovani HVAC systéml pro vnitini prostredi jako jsou prostory budov ¢i napt. kabin vozidel.
Shrnuje poznatky a postupy, které vyuzZil a rozvinul team Laboratore tepelného managementu,
FSI, VUT v Brné pod vedenim autora k experimentlim a feSenim riznych projektl ve vyzkumné
a konstrukéni praxi. Cilem autora prace bylo shrnout soucasné poznatky v oboru hodnoceni
tepelného komfortu ve vnitinich prostfedich a to nejen z pohledu Cisté technicistnich pfistup(
a metod, ale i z pohledu historického vyvoje ¢lovéka, kulturnich aspektl, psychologie, vyvoje
odévl a termofyziologie. Cela prace je tedy pojata jako syntéza z vice oblasti s tim, Ze se v praci
prolind popis aktudlniho stavu poznani, soucasny stav reseni, metody méreni a doporucena
praxe. U méficich a simulacnich metod nebylo vzhledem k Sifi problematiky do detailu
uvadéno, jakym zplsobem konkrétni metody funguiji, ale spiSe byl kladen dlraz na dulezité
parametry a vlastnosti metod pfi jejich vyuZiti v oblasti hodnoceni tepelného komfortu. Velmi
detailné vsak byl popsan vyvoj a ucel specifickych méficich systémi pro méreni ekvivalentni
teploty a systému tepelnych manekynu, nebot podobné uceleny text v ¢eské literature dosud
chybél.

Z uvedenych poznatku a informaci Ize vyvodit ndsledujici stéZejni zavéry pro hodnoceni
tepelného komfortu a tepelného stavu ve vnitfnich prostredich.

e Metody hodnoceni tepelného komfortu at jiz zaloZzené na pfistrojovém méreni, zapojeni
pokusnych osob ¢i na predikci hodnoceni na zakladé simulaci jsou dnes etablované
postupy, které za sebou maji vice jak sto let vyvoje. JelikoZ je vSak komplexnost vztahu
mezi prostfedim, lidskou termofyziologii, vykondavanymi ¢innostmi a lidskou psychikou
enormni, neni v soucasné dobé definovdna metoda hodnoceni tepelného komfortu, ktera
by umozinovala s dostate¢nou presnosti popsat a hodnotit vSechny situace. Existuji
metodicky dobre pokryté oblasti jako prostfedi obytnych budov, ¢i kancelarské pracovni
prostiedi, ale také bild mista predikce a hodnoceni tepelného pocitu a komfortu
v dynamickych a nehomogennich prostredich.

e Tepelny komfort je dle definice , stav mysli vyjadfujici spokojenost s tepelnym stavem
okolniho prostiedi a je vysledkem subjektivniho hodnoceni” coz je vhodna definice pro
ustalené stavy a homogenni prostfedi. Nicméné dle predloZzenych poznatkl by méla
definice zahrnovat nejen spokojenost s tepelnym stavem prostredi, ale také s tepelnym
stavem téla ¢lovéka, ktery dané prostfedi vnimd a hodnoti (viz Obr. 64). Definice by tedy
pak mohla znit , Tepelny komfort je stav mysli vyjadfujici spokojenost s tepelnym stavem
okolniho prostiedi a tepelnym stavem téla ¢lovéka, ktery subjektivni hodnoceni provadi“.
Rozsiteni definice nijak nekompromituje soucasnou definici, ale pouze ji rozsifuje
o subjektivni spokojenost s tepelnym stavem téla konkrétni osoby, na zakladé jejihoz
senzorického viemu, vznika onen ,,stav mysli“. RozSifeni je vhodné hlavné pro dynamické
zmény prostredi Ci zatéze, kde tepelny komfort zavisi nejen na tepelném stavu prostredi,
ale i tepelném stavu lidského téla (viz kap. 5.2.5).

e Technické parametry HVAC systému a dil¢ich technologii musi pro vytvoreni komfortniho
prostifedi respektovat termofyziologii lidského téla a zakladni aspekty lidského tepelného
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komfortu. Hlavné v regulaci systému a jejich rozsahu musi byt zohlednény limity lidské
termofyziologie a psychologie. Pokud je to jen trochu moiné, méli by mit uzivatelé
moznost dil¢i regulace hlavnich parametr( prostiedi ovliviiujicich prenos tepla z téla do
okoli (teplota vzduchu (ovladani vytapéni/chlazeni), rychlost proudéni vzduchu, mnoZstvi
Cerstvého vzduchu). Idealnim stavem je moZnost regulace prostfedi na Urovni kazdé
osoby.

eV pracovnich prosttedich, kde je to jen trochu mozné, by mélo byt osobam umoznéno
vyuZiti termoregula¢niho chovani zménou odévu, kontroly nad prostiedim i zapojenim
principl alliestézie v ndvrhu vnitfnich prostfedi. Dle aktualni podoby paradigmatu
tepelného komfortu je vhodné vytvaret prostredi, ktera zajisti eliminaci ,,tepelné nudy”,
variabilitu podminek béhem dne i roku, a ktera nebudou udrzovat lidské télo neustdle
v termoneutralnich podminkach (viz kap. 2.4, 5.2.4). Pravé nevyuzivani termoregulacnich
mechanizmi téla je identifikovano jako jedna z pficin nadmérného hromadéni
energetickych zdsob v téle a narlstd obezity a diabetu Il typu v tzv. rozvinutych
spole¢nostech (viz kap. 2.6).

e Cilem dnesni doby je také minimalizovat energetické vstupy a spotfebu HVAC systém
s ohledem na emise CO; a klimatickou zménu. Je vSak potfeba mit na paméti, Ze ne vidy
"vice komfortu s vyuZitim méné energie, je [épe". Jak uvadi [19], [116] "nizkoenergetické
standardy, které ve svém dusledku vedou k vytvoreni diskomfortu, nejsou o nic vice
udrZitelné nez ty, které vyZzaduji intenzivni vyuZiti energie", protoze na zakladé a principu
kreativni adaptability lidé v takovém prostiedi nakonec vyuZiji dal$i dodate¢nou energii
na odstranéni diskomfortu. Také je nutné pocitat s tzv. Jevonsovym paradoxem, ktery
mUzZe po optimalizaci energetickych ndrokl HVAC systému vyustit ve zvySenou poptdvku
po jejich vyuZiti, ¢imz nakonec nedojde ke kyZzené Uspore energie.

e DalSirozvoj oboru hodnoceni tepelného komfortu je mozny predevsim v oblasti hlubsiho
pozndni mechanizmu lidské termoregulace v kombinaci s individualnimi vlivy stavby téla
a jejich celkové interakce. Vyzkumy také naznaduji vyznamné rozdily ve vnimani
tepelného stavu téla rlznymi jedinci a pro zpresnéni predikce je nutné tyto individuality
v modelech zachytit (tzv. individualizace termofyziologickych a komfortnich modeld).
K takovym modell je vsak také nezbytné podrobnéjsi poznani fyziky odévu a podrobné
méreni interakce mezi télem a okolnim prostfedim. Nové moznosti ve vyzkumu tepelného
komfortu prinasi také nositelnd elektronika, dlouhodoby sbér a vyhodnoceni
termofyziologickych dat, stejné tak i nové typy manekynd s vérnym napodobenim
termofyziologickych systému clovéka (viz kap. 4.3.3). Samostatnym polem pro dalsi rozvoj
je vyuZiti mérenych dat o tepelném stavu prostfedi a lidského téla v oblasti predikce
komfortu a regulace HVAC systémd.

Z pohledu autora a jeho zkusSenosti je nutné jesté doplnit tyto zavéry:

e Nutnou podminkou k vyuZiti novych pfistupl pfi vytvareni vnitiniho prostredi jsou znali a
uvédoméli uzivatelé, coz je ovSem spiSe otazka kultury a vyspélosti dané spolecnosti. Ona
uvédomélost je také jisté ,nastaveni mysli (mindset)” s ohledem na to ,Ze je vhodné&jsi
prizplsobit se prostfedi, nez za kazdou cenu pfizpUsobovat prostredi sobé”. To lze
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ilustrovat na pfikladu uvazlivého nastaveni teploty v mistnosti v zimnim obdobi a vyuziti
adekvatné teplého obleceni + spravné motivace k tomuto chovani (viz kap. 2.4).

e Ukolem vysokych 8kol je pak predat budoucim projektantlim/tkdm v oblasti HVAC
dovednosti a znalosti v oblasti projekce, udrzby a provozu HVAC systém( a to tak, aby
mohli navrhovat systémy vytvarejici prostredi, ktera zajisti zdravy a komfortni pobyt
uzivatel(. Je tedy vhodné vyuzit sou¢asné poznatky nejen z oblasti stavebni fyziky a
pfenosu tepla, ale také termofyziologie, sociologie a psychologie ¢lovéka. Absolventi
vysokych skol jsou také vhodnym , nosicem®, jak tyto poznatky Sitit do spole¢nosti.

e Nezbytnd je také spoluprace mezi obory fyzika pfenosu tepla, termofyziologie, konstrukce
prvkd HVAC systémU, méreni, regulace, psychologie a syntéza jejich poznatkd. Takovy
pfistup aplikoval autor i v této prdci a rozviji jej i v Laboratofi tepelného managementu,
FSI, VUT v Brné.

Rozvoj techniky vSak nemuze vyresit vSechny soucasné vyzvy v oblasti HVAC, jejich
energetickych narokd a dalSiho rozvoje do budoucna. Bude nejspiSe muset nastat
spolecenskd zména, ktera viak neni fesitelnd technicky. Zkusenosti z pandemie COVID-19
jasné ukdzaly, Ze technicka feseni nestaci, pokud je spole¢nost a jedinci nechtéji uplatnit
a respektovat. Stejny princip je zfejmy i v oblasti hodnoceni tepelného komfortu a
optimalizace vnitfnich prostfedi. Rozsahlé technické prostfedky mame k dispozicia mame
i relativné jasné poznatky, jak je aplikovat. Ve finale vSak zaleZi na konkrétnich lidech, zda
tyto poznatky a moznosti rozumné vyuziji. Informace a postupy predkladané v této praci
snad pfrispéji k ziskani SirSiho ndhledu na véc v oblasti metod hodnoceni tepelného
komfortu a jejich vyuZiti v experimentalni, konstrukéni a provozni praxi.
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10 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AN, An

h cl
h cal

h cal,whole
h cal,segment
h cal,direct

h cal,omni

h et,cl
h et,sk
hsk
ho

[m?]
[m?]
[m?]

[m?]

[(m?]

[-]
[J-kg*K™]
[(W-m™]
[W-m?]
[W-m?]
[(W-m™]
[W-m?]
[W-m?]
[(W-m™]
[Hz]
[min]
-]

-]

[W-m2.K1]
[kJ-kgsv'Y]

[W-m2K1]

[W-m2.K1]
[W-m2.K1]

[W-m2.K1]
[W-m2.K1]
[W-m2-K1]

[W-m2-K1]

[W-m2-Pa’]
[W-m2-Pa?]
[W-m2-K7]

[W-m2.K1]

plocha povrchu
plocha povrchu odévu
plocha povrch lidského téla dle DuBoisova vztahu

plocha povrchu v model —index E pro vnéjsi povrch, index | pro vnitini
povrch

plocha N-tého/n-tého povrchu

koeficient pro vypocet operativni teploty

mérna tepelna kapacita

mérny tepelny tok prenaseny z téla do okolniho prostredi konvekci
mérny tepelny tok pfendseny z povrchu odévu konvekci

mérny tepelny tok prenaseny z téla dychanim, ¢ast pfenasend konvekci
mérny tepelny tok prenaseny z povrchu pokozky konvekci

mérny tep. tok pfenaseny z povrchu odévu do okol. prostfedi evaporaci
mérny tepelny tok prenaseny z téla dychanim, ¢ast pfenasend evaporaci
mérny tep. tok prenaseny z povrchu pokozky do okol. prostredi evaporaci
frekvence

frekvence srdec¢niho tepu

soucinitel zvétseni povrchu lidského téla odévem / plosny faktor odévu
Uhlovych faktor plochy pro vypocet prenosu tepla radiaci

soucinitel prenosu tepla konvekci a radiaci z povrchu neoblec¢eného
¢lovéka/manekyna.

mérna entalpie vzduchu v modelu —index A pro vzduch v kabing, index V
pro vzduch pfivadény ventilaci

soucinitel prenosu tepla konvekci z povrchu odévu

soucinitel prenosu tepla konvekci z povrchu odévu, uziti ve Fangerové
modelu

soucinitel prenosu tepla konvekci a radiaci ziskany kalibraci v
ekvivalentnim prosttedi. VyuZiti pfi urCeni ekvivalentni teploty.

soucinitel prenosu tepla konvekci a radiaci z povrchu celého manekyna
soucinitel prenosu tepla konv. a radiaci z povrchu segmentu manekyna
soucinitel prenosu tepla konvekci a radiaci z povrchu plosného senzoru

soucinitel prenosu tepla konvekci a radiaci z povrchu vsesmérového
senzoru

soucinitel prenosu tepla vypafovanim z povrchu odévu

soucinitel prenosu tepla vyparovanim z povrchu pokozky

soucinitel prenosu tepla konvekci z povrchu pokozky

soucinitel pfenosu tepla konvekci a radiaci z povrchu ¢lovéka, vyuziti pti

uréeni operativni teploty
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h, [W-m2.K?] soucinitel pfenosu tepla radiaci z povrchu

hvirtual [W-m2K1] soucinitel pfenosu tepla konvekci a radiaci z povrchu figuriny

o [m2-K-W1) tepelny odpor mezni vrstvy

lcal [m2-K-W1 tepelny odpor ziskany kalibraci v ekvivalentnim prostredi

Ie [m2-K-W1 zékladni/vlastni tepelny odpor odévu

Icle [m2-K-W1 efektivni tepelny odpor odévu

lcond [m2-K-W-1] tepelny odpor kontaktu mezi lidskym télem a okolnim povrchem

Iet [m2-K-W1 celkovy tepelny odpor odévu

K [W-m2] mérny tepelny tok prenaseny z téla do okolniho prostredi kondukci

| [m] vyéka osoby

L [W-m?2] mérny tepelny tok prenaseny z téla do okolniho prostredi

m [kgl hmotnost osoby, ¢asti, predmétu

mH,HZO [kg-sY] hmotnost vody doddvané osobami v modelu do vzduchu v kabiné

M [W-m?2] mérna metabolickd produkce lidského téla

Pa [Pa] parcialni tlak vodni pary v okolnim vzduchu

pa” [Pa] parcialni tlak syté vodni pary

Patm [Pa] atmosféricky tlak

Psk [Pa] parcialni tlak vodni pary pro parametry vzduchu v blizkosti pokozky

gm [W-m3] metabolickd produkce, Fialiv model

Qm,bas,0 [W-m?3] bazalni metabolicka produkce, Fialdv model

Gres [W-m?2] mérny tepelny tok pfenaseny dychanim

gsk [W-m?2] mérny tepelny tok prenaseny z povrchu téla ¢lovéka

Q [W-m?] hustota tepelného toku

QA/C [W] tepelny vykon klimatizaéni jednotky v modelu kabiny

Qc,E [W] tepelny tok konvekci — index E na vnéjsim povrchu, index | na vnitfnim
povrchu, index H pro povrch ¢lovéka, V pro objem vzduchu v modelu

Qd,E [W] tepelny tok vedenim pres stény kabiny —index E na vnéjSim povrchu,
index | na vnitfnim povrchu v modelu

QHL [W] celkovd tepelnd zatéz v modelu kabiny

QPHL [W] pasivni tepelnd zatéZz v modelu kabiny

Qr,E [W] tepelny tok radiaci na povrchu —index E na vnéjsim povrchu, index | na
vhitfnim povrchu, index H pro povrch ¢lovéka v modelu

QRC [W-m?2] hustota tep. toku pfendseného radiaci a konvekci z povrchu

Q'chn [W-m?2] hustota tep. toku pfenaseného radiaci a konvekci z n-tého povrchu

QRC,whole [W-m?2] hustota tep. toku pfendseného radiaci a konvekci z povrchu manekyna

QRC,segment [W-m?] hustota tep. toku pfendseného radiaci a konvekci ze segmentu manekyna

QRC,direct [W-m?] hustota tep. toku pfendseného radiaci a konvekci z ploSného senzoru
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QRC,omni

Qsr
Qv

R

Ret
RH
Rsk

RST

tamb

te

tbody

te

testpr
teq

teq, whole
teqg,segment
teq, direct
teq, omni
teg,zone
tg

thw

tso

tok

tsurf

tsurf, PF
tsurf,n
tsurfN
tsurf, whole

tsurf,segment

(W-m?]
(W]

(W]
[(W-m™]
[m?Pa-W]
[%]

(W-m?]

[°C]
[(W-m™]
[(W-m™]
[W-m?]
[W-m?]
[°C]

[°C]

[°C]

[°C]

[°C]

[°C]

[°C]

[°C]

[°C]

[°C]

[°C]

[°Cl

[°C]

[°Cl

[°Cl

[°C]

[°C]

[°Cl

[°C]

(K]

[°C]

[°C]

hustota tep. toku pfendSeného radiaci a konvekci z vSesmérového
senzoru

tepelny tok absorbovanou solarni radiaci — index E na vnéjSim povrchu,
index I na vnitfnim povrchu v modelu

tepelny tok ventilaci v modelu kabiny

mérny tepelny tok prenaseny z téla do okolniho prostredi radiaci
celkovy odpor odévu proti vypafovani potu/vody

relativni vlhkost vzduchu

mérny tep. tok pfendseny z povrchu pokoZzky do okolniho prostredi
radiaci
Resultant Surface Temperature — vysledna povrchova teplota

mérny tep. tok prenaseny z povrchu odévu do okolniho prostredi radiaci
mérny tepelny tok akumulovany v téle ¢lovéka

mérny tepelny tok akumulovany ve vnitfnich tkanich téla ¢lovéka
mérny tepelny tok akumulovany v pokoZce

teplota vzduchu

teplota venkovniho okolniho vzduchu

teplota exteriérového povrchu v modelu

télesna teplota, odpovida rektélini teploté/, deep body temperature
teplota povrchu odévu

vychozi povrchova teplota pfi regulaci na komfortni vyrovnavani
ekvivalentni teplota

ekvivalentni teplota celého téla

segmentova ekvivalentni teplota

smérova ekvivalentni teplota

vsesmérova ekvivalentni teplota

hranice zény ekvivalentni teploty v diagramu komfortnich zén
teplota kulového teploméru

teplota pfirozené vétraného mokrého teploméru

standardni operativni teplota

povrchova teplota pokozky

povrchova teplota

povrchova teplota pfi regulaci na komfortni vyrovnavani
povrchova teplota n-tého povrchu

povrchova teplota N-tého povrchu

primérna povrchova teplota celého manekyna

primérna povrchova teplota segmentu
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tsurf,direct

tsurf,omni

Ly

to

XA

Recka abeceda

&l

Esk

49 9 T T >

g

[°C]
[°C]
[°C]
[°C]

(K]

(K]

(%]
[(m?]
[m3.s7]
[m-s7]

[m-s?]

3,1

[m3-s7tm3]
[m-s7]
[W-m?]

(kg kgsv]

[kg:m]
(%]
[s]

povrchova teplota plochého senzoru
povrchova teplota vSsesmérového senzoru
stfedni radiacni teplota okoli

operativni teplota

stfedni radiacni teplota okoli

povrchova teplota N-tého povrchu
intenzita turbulence

objem vétraného prostoru

objemovy tok privddéného vzduchu

rychlost proudéni vzduchu

fluktuacni rychlost proudéni vzduchu, i-ty vzorek
pratok krve pres tkan ve Fialové modelu

stfedni rychlost proudéni vzduchu

mérny uzite€ny mechanicky vykon lidského téla

mérna vlihkost vzduchu v modelu — index A pro vzduch v kabiné, index V
pro vzduch pfivadény ventilaci

sklon spektra turbulence pfi proudéni vzduchu
rozdil, napf. At rozdil teplot, Ap rozdil tlakl atd.
tloustka vrstvy materialu/konstrukce

emisivita povrchu odévu

emisivita povrchu pokozky

vinova délka zareni

transmisivita vrstvy materidlu/konstrukce
hustota

relativni vlhkost vzduchu

cas

tvarovy koeficient, Fiallv model

Specialni jednotky, konstanty a zkratky

clo
libra
met

namoini mile

jednotka tepelného odporu odévu 1 clo = 0.155 m?K/W

imperialni jednotka vahy = 0.454 kg

metabolic equivalent of task — metabolicky ekvivalent tkolu/¢innosti 1 met = 58.1 W/m?

imperidlni délkova jednotka = 1.825 km
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Habilitaéni prace: Ing. Bc. Jan Fiser, Ph.D. Seznam oznaceni

stopa

(o2
ASHRAE
CFD
cCX
CTA
CSN
DKZ
ECS

EMPA

EN
fy.
FMTK
FSI
FTF

HEPA

HVAC
HZS CR

iSPACE

ISO
m.n.m
MTV

NFCI

PMV

PPD

SET*
USARIEM
uTCl
VUT

WBGT

imperialni délkova jednotka = 30.48 cm

Stefanova-Boltzmannova konstanta 5.67-1078 W-m2.K*

American Society of Heating, Refrigeration and Air-Conditioning Engineers
Computational fluid dynamic — vypocétova mechanika tekutin
Counter-Current heat eXchange — protiproudy prenos tepla

Constant Temperature Anemometry — zarova anemometrie, princip udrzovani konstantni
povrchové teploty

Ceska technickd norma
Diagram komfortnich zén
Environmental control system — systém pro kontrolu prostredi v kabiné letadla

Eidgendossische Materialprifungs-und Forschungsanstalt — Svycarské federalni laboratore
pro materialovy a technologicky vyzkum

Evropska norma

zkraceny tvar slova ,firmy“ = fy.

Fiallv model tepelného komfortu implementovany na VUT v Brné, FSI, EU
Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné

Flight test facility, IBP Holzkirchen, DE — https://www.ibp.fraunhofer.de/en.html

High Efficiency Particulate Arrestance — ,zachytavani mikrocastic s vysokou tcinnosti“,
zkratkou se oznacuji filtry s vysokou ucinnosti filtrace

Heating, Ventilation and Air Conditioning, systémy pro vytadpéni, vétrani a klimatizaci
Hasi¢sky zachranny sbor Ceské republiky

innovative Systems for Personalized Aircraft Cabin Environment — vyzkumny projekt
sedmého rdmcového programu EU.

International Organization for Standardization
metrl nad morskou hladinou (nadmofrska vyska)
Mean Thermal Vote - stfedni tepelny pocit

“Non Freezing Cold Injuries” poskozeni tkani zplsobené vlhkosti a teplotami tésné nad
bodem mrazu

“ X

»pred nasim letopottem” ¢asovy udaj v letech pfed rokem 1 kfestanského letopoctu

|Il

»,Phase-Change Material”“ — material s fdzovou zménou

Predicted Heat Strain index

Predicted Mean Vote — Pfedpovéd stiedniho tepelného pocitu

Predicted Percentage of Dissatisfied — Predpovéd procentualniho podilu nespokojenych
Standard effective temperature index

United States Army Research Institute of Environmental Medicine

Universal Thermal Climate Index

Vysoké uceni technické v Brné

Wet Bulb Globe Temperature index
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