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ABSTRAKT

V tejto diplomovej praci je spracovany navrh testovacej procedury pre inovativny
systém HVAC. Navrh bol vytvoreny testovanim vo viacerych fazach pomocou manekyna
Newtona a respondentov v klimakomore na VUT v Brne. Postupnym vyhodnotenim tychto
faz bol zisteny vzdjomny vztah arelevantnost vysledkov od manekyna a testovacich osob
a po kazdej faze boli navrhnuté Upravy procedury. V prdci su tiez uvedené zaklady
termoreguldcie ludského tela, faktory ovplyviujlice tepelnd pohodu a rézne spdsoby jej
merania a vyhodnocovania pomocou viacerych stupnic a diagramu komfortnych zén. Praca
dalej obsahuje dotaznik pre testovanie tepelného komfortu a stupnice pouZité pri jeho
vyplhovani. Na zaver je uvedeny spdsob vyhodnotenia korelacie vysledkov z merania
tepelného komfortu pomocou manekyna a testovacich osob, ako aj finalny navrh testovace;j
procedury, ktord bude pouzitd pri kalibracii a overovani spravneho fungovania iHVAC
systému.

ABSTRACT

In this thesis, there is processed design of test procedure for innovative HVAC
system. This design was created in consecutive phases with use of thermal manikin Newton
and climate chamber. Correlation between data from thermal manikin and tests subjects
and possible design changes were evaluated after each phase. There are mentioned basics of
human thermoregulation, factors which affect thermal comfort and ways in which is possible
to measure and rate it with use of thermal comfort scales and comfort zones diagram. The
thesis includes survey for testing thermal comfort and scales which are used to complete it.
In the end, we mentioned some results alongside with our approach in evaluation of
correlation between thermal manikin and test. There is also final design of test procedure
for innovative HVAC system which would be used for its calibration and final functionality
testing.
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Bc. Robert Toma
Metodika pro testovani prostredi v kabiné vozu s vyuzitim tepelného manekyna a testovacich osob

1 UvoD

V dnednej dobe zohrdva priemysel neodmyslitelnd dlohu v ekonomike vacésiny statov
na svete a jednym z jeho najvyznamnejsich odvetvi je automobilovy priemysel, ktory sa stdle
dynamickym tempom vyvija. Je to spO6sobené dochadzajucimi zasobami neobnovitelnych
zdrojov energie, ale hlavne legislativnymi poziadavkami (normy EURO 5 a 6) na obmedzenie
znelistovania vzduchu dopravnymi prostriedkami. Tieto normy predpisuji maximalne
mnozstvo emisii unikajucich do ovzdusia, ktoré je vSak podla zisteni z roku 2015 casto
vyrobcami prekradované (VOKAC, 2015). Vyrobcovia sa teda sustreduji na zniZovanie
hodnoty CO; aemisii celkovo, ¢i uz zmenou pohonnych systémov, vyvojom systémov
vyuzivajucich obnovitelné zdroje energie, ale aj vyvojom sekundarnych systémov v interiéri.
Konkrétne sa vyrobcovia zacinaju sustredovat na vykurovacie a klimatizacné systémy,
ktorych rozvoj, v porovnani napriklad s pohonnymi jednotkami, posledné roky stagnoval.
Inovacia HVAC systémov je tiez moznost odlisit sa od konkurencie, ktord je hlavne na
eurépskom trhu velkad a zaujat konecného spotrebitela novinkou alebo dobrymi emisnymi
hodnotami automobilu.

Testovanie je neodltcitelnou sucastou procesu vyvoja a inovacie technickych systémov
a velmi dolezitym ndstrojom pre overovanie funkénosti réznych, uz existujucich prvkov.
PretoZe vnimanie tepelného komfortu v automobile je znacne subjektivna zaleZitost, je pre
testovanie novych systémov potrebnd dostatocne velkd a rozmanita vzorka respondentov,
¢o byva &asovo, organizacne aj finanéne ndrocéné. Pri testovani sa preto vyuZiva meracia
technika, akou je napriklad tepelny manekyn, ktora tieto testy zjednodusuje.

Cielom tejto diplomovej prace bolo navrhnut procediru na testovanie inovativneho
systému pre riadenie HVAC, ktory VUT v Brne vyvija v spolupraci so SKODA AUTO a.s.
Sucastou bol navrh dotazniku tepelného komfortu, potrebného poctu respondentov, ich
rozloZenie a motivacia, potrebnej meracej techniky, ¢asového harmonogramu a postupu
merania a dalSich dolezitych informacii. PretoZze sa vnutorné prostredie v automobile
vacésSinou velmi dynamicky meni, bol ndvrh procedury zamerany prave na testovanie takychto
prostredi a overovanie navrhu potom prebiehalo v niekolkych fazach. Kazida faza bola
vyhodnotena, boli navrhnuté potrebné Upravy experimentu a dotaznika, ktoré boli nasledne
zapracované aotestované v dalSej faze. Cielom bolo taktiez vyhodnotenie dat ziskanych
z dotaznikov tepelného komfortu od respondentov a dat nameranych tepelnym manekynom
Newtonom pri Ciastkovych meraniach a ndsledné vyhodnotenie ich vzajomnej korelacie. Na
zaver boli zhodnotené zistené informacie anavrhnuty findlny navrh procedury pre
testovanie systému iHVAC.
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Energeticky Ustav Odbor termomechaniky a techniky prostredi

2 VYMEDZENIE CIELOV A LIMITOV PRACE

Vymedzenie cielov prace
e Navrh testovacej procedury inovativheho systému HVAC pomocou testovacich oséb
a tepelného manekyna, ktory bude sliZit ako etalénové meradlo pre kalibraciu a
testovanie nového systému
e Otestovanie koreldcie medzi vysledkami od respondentov a z manekyna Newtona

e Overenie navrhu meranim vo vybranych klimatickych podmienkach.

e Validacia vysledkov modelu MTV, ktorym vyhodnocujeme data namerané
z manekyna pomocou testovacich os6b

Vymedzenie limitov prace

e Praca sa nezaoberd priamo testovanim systému iHVAC, ale iba testovanim
a nastavenim Ciastkovych subsystémov

e Pripraci bude pouzity jeden druh odevu pre kazdu testovaciu fazu

e Experimentdlna praca je limitovana obmedzenym poctom opakovani merania

14
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3 NAVRHNUTY POSTUP RIESENIA

1) Resers a pripravné prace

e Ziskanie informdcii o produkcii tepelnej energie v ludskom tele, jeho prenose
do okolia, ako aj o tepelnom komforte a jeho vyhodnocovani

e Ziskanie informacii o tepelnych manekynoch aich pouziti pri testovani
tepelného komfortu

e Zostavenie ndvrhu experimentu podla technickych moznosti OTTP FSI VUT Brno

e Zabezpecenie stanoveného odevu pre tepelného manekyna Newtona

e Skonstruovanie a pripojenie meracej techniky v klimakomore

2) Meranie tepelného komfortu

e Meranie tepelného komfortu v dynamickych podmienkach — fdza 1 ajej
vyhodnotenie

e Vyvodenie zdverov zfdze 1 a ndvrh Uprav procedury a dotaznika tepelného
komfortu

e Meranie tepelného komfortu v dynamickych podmienkach — faza 2

e Vyhodnotenie 2. fazy a ndvrh Uprav pre findlny navrh

3) Zhrnutie vysledkov, definovanie zaverov a vytvorenie findlneho navrhu procedury
pre iHVAC

15
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4 METABOLIZMUS A TEPELNA REGULACIA CLOVEKA

Zdravé ludské telo sa snaZi udrzat vnutornu teplotu v blizkosti 36,5 °C, ¢o je nutna
podmienka k bezproblémovému fungovaniu vsetkych zdkladnych metabolickych procesov
v tele. Mierne kolisanie teploty sposobuju chemické procesy v tele, ktoré uvolfiuju energiu
v zavislosti na zvysSenej fyzickej ¢i mentalnej aktivite. RozliSujeme bazdlne teplo, ktoré
generuju vnutorné organy bez ohladu na ¢innost, a teplo vznikajuce ¢innostou svalov alebo
zvySenou aktivitou vnutornych svalov. VacSina energie (90 az 100 %) sa transformuje na
vnutorné teplo (FOJTLIN, 2014), (JANOTKOVA, 1991). Kvéli udrzaniu teploty jadra na
stanovenej hodnote je dolezité odvadzat teplo z tela. Ak sa toto mnoZstvo tepla rovna teplu
produkovanému, je dosiahnutd tepelnd rovnovaha. Tento stav charakterizuje rovnica
tepelnej rovnovahy:

Q= Quea + Qx+ Qr+ Qy +Qq [W] (1)
Kde:

0 teplo vyprodukované ¢lovekom za jednotku ¢asu [W]
Oved teplo odvedené do okolia vedenim [W]
Qx teplo odvedené do okolia konvekciou (W]
0, teplo odvedené radiaciou [W]
0, teplo odvedené radiaciou vyparovanim [W]
04 teplo odvedené radiaciou dychanim [W]

V praxi sa nepredpokladd kontakt s povrchmi svyrazne odliSnymi teplotami, atak
sa Clen prenosu tepla vedenim casto zanedbdva. NemdozZeme ho vsak zanedbat pri merani
tepelného komfortu vsede alebo lahu, pretoZze plocha kontaktu tela s povrchom je
dostatocne velka, a preto nie je teplo odvedené vedenim zanedbatelne malé.

Tepelna rovnovaha predstavuje prvd podmienku pre dosiahnutie tepelného komfortu.
Nemoze byt vSak dosiahnuta aktivnymi zadsahmi termoregulacnych mechanizmov v [ludskom
tele. Rovnica tepelnej rovnovahy sa da teda vyjadrit funkénou zavislostou takto:

Q=fRev fa, W, ta, tr, @) (2)

Kde:

0 tepelny tok vyprodukovany ¢lovekom [W]

R, tepelny odpor odevu [m2.K.W1]
fel stupen pomerného zvacsenia povrchu tela odevom [-]

w rychlost pradenia vzduchu [m.s]

ta teplota okolitého vzduchu [°C]

t, stredna radiac¢na teplota [°C]

Q@ relativna vlhkost [-]

16
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Funkéna zavislost je zaroven oznacovana ako rovnica tepelnej pohody, v ktorej su
zahrnuté jednotlivé Cinitele charakterizujuce nasledovné veli¢iny:

e ¢innost ¢loveka — produkcia tepla ¢loveka Q

e vlastnosti odevu, definované tepelnym odporom odevu R, astupriom
pomerného zvacSenia povrchu tela odevomf;

e tepelny stav mikroklimy - teplota vzduchu t,, stredna radia¢na teplota t,,
rychlost pradenia vzduchu w a relativna vlhkost vzduchu ¢ (PAVELEK, 2003).

Ludské telo nereaguje na okolie len pasivne, ale ma mechanizmy, ktoré mu umoznuju
prispdsobit sa okolitému prostrediu. Termomechanizmy fyzioldgie Cloveka je teda moziné
rozdelit na aktivnu a pasivnu Cast, ktoré spolu Gzko suvisia. Pasivna zlozka zahfna fyzikalne
vlastnosti ludského tela, tvorbu a prenos tepla v fudskom tele a vymenu tepla s okolim.
Aktivna zlozka charakterizuje nervovy systém Ccloveka, ktory na zdklade podnetov
z termoreceptorov riadi odozvy a tym riadi termoregulacné mechanizmy v tele.

Napriek spominanej snahe organizmu stabilizovat teplotu pomocou uvedenych
systémov na urovni cca 36,5 °C, moOzu nastat pripady, kedy telo nie je schopné teplotu
uspesne regulovat.

e Prehriatie organizmu (hypertermia) — typicky nastava pri vysokej fyzickej zatazi
alebo pri velmi vysokej teplote okolia

e Podchladenie organizmu (hypotermia) — pokles teploty jadra pod 35 °C
(FOJTLIN, 2014).

4.1 PASIVNY SYSTEM — TEPELNA VYMENA S OKOLIM
Prenos tepla kondukciou a tepelny odpor odevu

Kondukcia (vedenie) reprezentuje prenos tepla v prostredi, ktorého Castice sa v smere
tepelného toku nepohybuju. Popisané pravidlo najlepsie vystihuju latky tuhého skupenstva.
Dany jav vsak nastdva aj pri laminarnom prudeni kvapalin, kde je vektor tepelného toku
kolmy na vektor rychlosti (PAVELEK, 2003).

Z pohladu kinetickej tedrie latok ide o pohyb a narazy molekul, pri ktorych sa energia
odovzdava z miesta vy$Sej hladiny energie (teploty) na miesto nizsej hladiny energie.
V kovoch (vodice elektrického pradu) sa uplatiuje pohyb volnych elektrénov, teda
principidlne mechanizmus vedenia elektrického prudu. Prenos tepla vedenim je podmieneny
existenciou materidlneho prostredia a pritomnostou teplotného spadu. Jav vedenia tepla
popisuje Fourierov zdkon. Tento vztah bol zisteny empiricky, v jednorozmernom pripade je
popisany nasledovne

17
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. dT
Qveqa = —A*S* dx (3)

Kde:

A sucinitel tepelnej vodivosti [W.m™2.K1]
S plocha prenosu tepla [m?]

Z—Z teplotny gradient, os x znaci smer Sirenia tepla [K.m™]

Vedenim tepla z ludského tela je do okolia odovzdaného len minimum tepla. Tento
prenos nastava len pri kontakte pokoZzky alebo odevu s povrchom iného telesa. Vo vacsine
pripadov je tento prenos tepla zanedbatelne maly. Vynimkou su povrchy, ktoré maja velmi
vysoku alebo naopak velmi nizku teplotu. V tychto pripadoch dokazeme znizit tepelnd
vodivost (takZe aj tepelny tok) vhodnym odevom alebo potahom. Tento stav méze ale byt aj
Ziaduci, napriklad pri pouziti vykurovanych alebo klimatizovanych sedaciek v automobiloch
(POKORNY, 2012).

Pre odvod tepelného toku z povrchu tela musi tepelny tok prekonat tepelny odpor
odevu a vrstiev vzduchu. Odpor je zavisly na pocte obleenych vrstiev a ich tepelnej
vodivosti. Vztah tepelného odporu je nasledovny:

dri dyzd
k= Z (ﬁ)tk * Z (m)vzd (4)
Kde:
R tepelny odpor odevu [Mm2.K.W1]
drk hribka vrstvy odevu [m]
dvzd hribka vrstvy vzduchu [m]
A tepelna vodivost odevu — tk, vzduchu — vzd [W.m™2.K1]

Rovnica pocita s predpokladom, Ze medzi pokozkou a jednotlivymi vrstvami odevu sa
nachdadza vzduchova medzera.

V technike prostredia sa pre hodnotenie tepelného odporu odevu pouziva jednotka
clo. 1 clo odpoveda izola¢nej hmote s tepelnym odporom R = 0,155 m2.K.W?, ¢o je hodnota
pre bezny pansky oblek s bavinenou spodnou bieliziiou. Celkova hodnota celého odevu je
0,82 nasobok suctu hodnot jednotlivych Casti oblecenia, ktoré byvaju uvedené v literature
(pohybuju sa v intervale od O - nahy ¢lovek aZ 4 - polarny odev) (JANOTKOVA, 1991).

lclo= —— (5)
0,155
Kde:
R tepelny odpor odevu [m2.K.W1]

Prenos tepla konvekciou

Prenos tepla konvekciou je prenos tepla medzi povrchom tuhého skupenstva a
okolitym médiom, ktoré obklopuje tento povrch. Prenos vznika pomocou makroskopickych
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Castic okolitého média, ktoré po styku s povrchom menia svoju teplotu a vytvaraju prudenie.
Tymto prudenim prendsaju teplo do dalSich vrstiev. Nutnou podmienkou je existencia
tepelného spadu medzi povrchom a médiom. Konvekcia je popisana Newtonovym
ochladzovacim zdakonom (PAVELEK, 2003):

Qp = ax*S*(tg — ;) (6)
Kde:

O tepelny tok konvekciou [W]
a sucinitel prestupu tepla [W.m2.K?]
S plocha povrchu [m?]
st teplota povrchu steny daného telesa [K]
te teplota okolitého média v dostatoénej vzdialenosti od povrchu  [K]

Sucinitel prenosu tepla a uréime vypocétom, meranim alebo odhadneme pomocou CFD
simulacie. Tento sucinitel v sebe ,,schovava“ viaceré vlastnosti a atriblty pradiaceho média.
Je zavisly na druhu prudenia, viskozite a zmacavosti média, tvare povrchu telesa atd.
(POKORNY, 2012).

Prenos tepla radiaciou

Radiacia (Ziarenie) predstavuje prenos tepla medzi dvoma telesami prostrednictvom
elektromagnetickych vin. Kazdé teleso s teplotou vy$$ou ako O K vyZaruje &ast svojej energie.
Dopadom tychto vin sa ¢ast energie pohlti a premeni na vnitornu energiu — zvysi sa teplota
telesa. Proces nie je zavisly na pritomnosti teplotného spadu, takZe prebieha neustdle aj pri
telesach s rovnakou teplotou. Vo vzduchu sa ¢ast energie pohlcuje trojatémovymi zlozkami,
ako je 0zén, vodnd para a iné. Dvojatémové zlozky Ziarenie nepohlcujd (FOJTLIN, 2014).

Kirchhoffové zakony:
e Kirchhoffovzakona +r+ =1
e Kirchhoffov zdkon pre dlhovinné Ziarenie a stav tepelnej rovnovahy platia = ¢

MnoZstvo celkového vyZiareného tepla radidciou za jednotku ¢asu uddva Stefan —
Bolzmanov zakon:

Q1—2 =F_; x& x0 % (T; +273,15)* x §; (7)

Kde:

F,_, uhlovy faktor medzi telesom (1) a (2) [-]

& emisivita telesa (1) [-]

o Stefan — Bolzmannova konstanta, [W.m2.K*4]
S1 plocha telesa (1) [m?]

T1 teplota povrchu telesa (1) K]
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Ide o funkénu zavislost mnoZstva tepelného toku vyZiareného telesom (1) do okolia (2)
na jeho povrchovej teplote Ti, ploche S; a emisivite €1, kde ¢ = 5,67 . 108W.m™2.K*. Z okolia

(2) vsak prijme teleso (1) tepelny tok

Qyey = Fp_q % &5 x0 % (T, +273,15)* % S,

Kde:

Fy_4 uhlovy faktor medzi telesom (2) a (1)
& emisivita telesa (2)

o Stefan — Bolzmannova konstanta,

S2 plocha telesa (2)

T2 teplota povrchu telesa (2)

(8)

[-]

[-]
[W.m2.K*4]
[m?]

[K]

Vysledné prenesené mnoistvo tepla za jednotku casu sa rovna ich rozdielu. Vo
vzorcoch mézeme vidiet vystupovat veliiny Fi1.2 , F21 ktoré sa nazyvaju uhlové faktory.
Vyjadruju vzajomné usporiadanie telies v priestore a je nimi podmienena tepelna vymena

Ziarenia medzi dvoma povrchmi.

ZovSeobecnenim Stefan — Bolzmanoveho zakona je Planckov zdkon, ktory nasiel
uplatnenie v kvantovej fyzike. Intenzita Ziarenia zavisi aj na frekvencii, respektive na vinovej
dizke. MnoZstvo prenesenej energie sa potom vyjadruje po kvantach prislichajicich danej
frekvencii a zavadzaju sa spektralne veliCiny: emisivita, transmisivita a absorptivita, ktoré

popisuju chovanie materialu voci réznym spektrdm Ziarenia (PAVELEK, 2003).

Vlastnosti latok suvisiace s prenosom tepla radidciou:

e Transmisivita t — schopnost prepustat Ziarenie
e Absorbtivita a — schopnost absorbovat Ziarenie

e Reflexivita r — schopnost odrazat Ziarenie
e Emisivita € — schopnost vyZarovat Ziarenie

Zareni Ultra Infradervené Ultrakratké viny Hertzovy
Y, X fialové 0,76-1000 pm 0,001 -01m Vviny0,1-2m

r T 7T 1]

Radiové viny

) ) L ) ) 1 ] |
$ |l 8 4 S 3
4 plle

Svételné zareni
350-760 nm
Iepelne zatreni

100 nm - 0.1 mum

|4 i

Obr. 4.1 Rozdelenie spektra podla vinovych dizok (PAVELEK, 2003)

Ludskd pokoZzka ma obzvlast vysoku kratkovinni absorbtivitu a dlhovinnd emisivitu,
zhruba 0,97 aZ 1. Z hladiska zdravia ¢loveka vSeobecne plati, Ze ¢im kratSia vinova dlzka, tym
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ma Ziarenie vacSiu energetickl hodnotu apri jeho absorbcii pokozkou dochadza
k negativnemu ovplyvneniu buniek a tkaniva. UV-A Ziarenie je potrebné pre tvorbu vitaminu
D vtele, ale nadmerné vystavovanie tela tomuto Ziareniu sposobuje napriklad starnutie
koZe. UV-B dlhodobo zhubné — podporuje vznik rakoviny. UV-C prenika hibsie do tela, gama
Ziarenie je smrtelné (napriklad vybuch atémovej bomby). Nebezpecné Ziarenie UV-B a UV-C,
ktoré prichadza od sInka, je z vaésej Casti pohlcované ozénovou vrstvou (TOMA, 2014).

Prenos tepla vyparovanim (potenim)

Vyparovanie (evapordcia) patri medzi fazové premeny ateda ide o zvlastny pripad
konvekcie. Pre uskutonenie vyparovania je potrebné dodat latentné teplo vyparné. Toto
teplo je odoberané z vihkého povrchu, ¢im sa tento povrch ochladzuje. MnoZstvo odparene;j
latky zdavisi na teplote okolitého vzduchu a jeho vlhkosti. Princip vyparovania je mozné
definovat principom difuzie podla 1. Fickovho zdkona takto:

dm (pa-pa’) dT

U Zmowre “ax )

Kde:

Pa parcidlny tlak vodnych par vo vzduchu [Pa]

pa”’ parcialny tlak nasytenych vodnych par vo vzduchu [Pa]

A0 merné skupenské teplo vyparné vody [J.kg]

m hmotnost vody na povrchu telesa [kg]

Re sucinitel tepelného odporu vyparovanim [m2.Pa.W1]
t &as [s]

MnoZstvo preneseného tepla vyparovanim na jednotku plochy a ¢asu je potom dané
rovnicou:

Gw1 = 3,05 % 1073 * (256 £ — 3360 — py) (10)
Kde:

dw1 merny tepelny tok suchym vyparovanim [W.m?2]
Pa parcidlny tlak vodnych par v okolitom vzduchu [Pa]

tg stredna teplota pokozky [°C]

V redlnych podmienkach nie je mozne docielit ustaleni hodnotu teploty pokozky, a
preto pre vypocty pouzivame hodnotu £, = 34 °C (FOJTLIN, 2014).

Prenos tepla dychanim

Dychanie (respirdcia) je kombindciou nutenej konvekcie a fazovej premeny
vyparovania. Nutena konvekcia nastdva pri nadychu a vydychu vzduchu do a z dychacieho
traktu. Vyparovanie vznikd na slizniciach dychacich ciest a v pllicach. Pre uréenie prenosu
tepla dychanim su zatial zndme len empirické vztahy. Velky vplyv na tuto hodnotu ma vsak
intenzita dychania, ktord je spajana s vykonavanou aktivitou ¢loveka (POKORNY, 2012).
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4.2 PASIVNY SYSTEM — PRENOS TEPLA VNUTRI CLOVEKA

Ludské telo produkuje metabolické teplo, ktoré vznikd svalovou cinnostou a ako
vedlajsi produkt pri metabolickych premenach. Teplo sa tvori hlavne v jadre tela — v srdci,
peceni asvaloch. V chladnom prostredi sa zvdcSuje rychlost metabolickych premien aje
dopliiovana svalovym trasenim. Ak je teplota okolia niZSia ako teplota tela, prestupuje
teplota skrz tkanivo na povrch tela, kde odchadza do okolia. Tento prestup tkanivom vyrazne
obmedzuju tukové vrstvy, preto su ludia s vacsSim podielom tuku odolnejsi voci chladu
(TOMA, 2014), (VOMELA, 2014).

Okrem prestupu tepla vedenim musime brat do Uvahy aj prestup tepla prudenim krvi
vo velkych cievach, ktoré sa dalej rozvetvuji a umoznuju prekrvenie tkaniva aj v blizkosti
povrchu. Za normalnych okolnosti sa krv z koné&atin vracia do srdca Zilami. Zily tvoria
v ludskom tele dva systémy: jeden povrchovy, ktory mézeme vidiet na svojich koncéatinach
adruhy hlboky, ktory je tvoreny vacsSimi Zzilami, ktoré vedu popri tepnach. Krv vnutri
hlbokych Zil je chladnejsia, ohrieva sa vSak od teplejSich tepien — dochdadza k proti prddovej
tepelnej vymene krvi (VOMELA, 2014).

Pri fyzickej zatazi ludské telo spaluje energiu a vyrdba mechanickd pracu. Ludsky
organizmus ma mald mechanickd ucinnost, takZze sa velkd Cast energie premeni na teplo
produkované svalovou cinnostou. Pri tejto metabolickej premene je potrebné velké
mnozstvo kyslika, ktory je dorucovany plucami. Pri vysokej fyzickej zatazi je nutné zvysit
dodavku kyslika, ludské telo to riesi intenzivnejSim dychanim — zvacsuje sa prenos tepla
dychanim vysvetleny v kapitole 4.1.5.

S
&S

Obr. 4.2 Rozmiestnenie hlavnych ciev v ludskom tele
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4.3 AKTIVNY SYSTEM - TERMOREGULACIA

Systém termoregulacie u ¢loveka dovoluje fyziologické prisposobenie sa tepelnému
zataZovaniu tak, aby bol zaruceny prijatelny rozsah tepl6t pre spravne fungovanie celého
tela pri roznych podmienkach. Teplo je primarne tvorené metabolizmom, ktory vychadza
z travenia a fyzickej aktivity svalov. V normalnych podmienkach to ma za nasledok priemernu
teplotu tela okolo 37 °C. V urcitom intervale sa telo snaZi udrzat na tejto teplote, aj ked
vnutorné alebo vonkajsie teplotné zmeny rastd. Toto vyvolava samovolné reakcie ako aj
zmenu spravania. Autondmna reguldcia je ovlddana dastou mozgu, ktord sa nazyva
hypotalamus, ktory kontroluje rézne moznosti straty tepla (koZou, cez krv, potenim
a dychanim). Zmena spravania méze vyvolat pohyb tela alebo mieru osatenia osoby.

Centrum autondmnej Casti termoregulacie je uloZzené v hypotalame. Pracuje podobne
ako termostat na kdreni. Hodnota teploty, ktoru chce telo udrzat, sa mbéze menit v zavislosti
na réznej fyziologickej kondicii. Tepelne citlivé receptory — nervové zakoncenia, vysielaju
signdly do centra. V chladnom prostredi mézu receptory znizit poZzadovanu teplotu a tepelné
straty tela klesnu prostrednictvom zlzZenia ciev a triaskou. Naopak pri zvySeni pozadovanej
teploty, tepelné straty vzrastu vdaka rozSireniu ciev a poteniu. Toto centrum reguldcie je
prepojené s receptormi v koZi, ako aj vo vnutri tela a samotnom mozgu. Tieto receptory su
najviac citlivé na prudké zmeny (TOMA,2014).
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5 TEPELNY KOMFORT V KABINACH VOZIDIEL

5.1 CO JE TO KOMFORT PROSTREDIA ?

Pohoda prostredia je stav prostredia, ktory vytvara cloveku vhodné podmienky pre
pracu a zdravy pobyt.

Co ovplyviiuje komfort prostredia?

Pohoda vnutorného prostredia (mikroklima) sa hodnoti podla stavu Ccinitelov
prostredia:

e (Cistota vzduchu

e Teplota vzduchu

e Teplota okolitych stien

e Rychlost prudenia vzduchu

e Vlhkost vzduchu

e Tepelno-izolacné vlastnosti odevu
e Cinnost ¢loveka

e Osvetlenie

e |onizujuce a neionizujuce elektromagnetické Ziarenie
e Pocet zapornych ¢astic vo vzduchu
e Psychicky stav ¢loveka

Komfort prostredia rozdelujeme na celkovu alebo Ciasto€nld — predmetom zaujmu je
iba niektory z ¢initelov prostredia (tepelna pohoda, toxicka pohoda, aerosélova pohoda atd)

Tepelny komfort (pohoda) prostredia

»Tepelny komfort je stavom mysli vyjadrujicim spokojnost s tepelnym prostredim”
(ASHRAE 55, 1992). Problematika tepelného komfortu suvisi s tym, ako reaguje ludské telo
a fudska psychika na zmeny okolitého prostredia. Hlavhou podmienkou tepelného komfortu
je, aby energia produkovana vtele zmensend o energiu prenasanu formou mechanickej
prace bola rovna energii odvedenej formou tepla do okolia vedenim, konvekciou, radiaciou,
vyparovanim a dychanim. Tepelny komfort sa vztahuje na tieto ¢initele (JANOTKOVA, 1991).

e C(istota vzduchu

e Teplota vzduchu

e Teplota okolitych stien

e Rychlost prudenia vzduchu

e Vlhkost vzduchu

e Tepelno-izolacné vlastnosti odevu
e Cinnost ¢loveka
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5.2 MODELY TEPELNEHO KOMFORTU

Ako bolo spomenuté v kapitole 5.1.2, tepelny komfort suvisi s teplotou, ale ta nie je
jedinym dblezitym ukazovateflom. Uz pred 2. svetovou vojnou sa touto problematikou
zaoberal Yaglou a nasledne Bedford. Na zaciatku 70. rokov Specifikoval Ole Fanger zakladné
a doplnkové faktory ovplyviujlice tepelnd pohodu vo vnuitornom prostredi budov. Definoval
index popisujuci predpokladany stredny vysledok hodnotenia tepelného pocitu vacsej
skupiny ludi (index PMV) a index vyjadrujuci percentudlny podiel nespokojnych (index PPD).
V roku 1984 bola jeho metdda hodnotenia tepelného komfortu stanovena ako norma, ktora
bola neskdr prevzata aj do €eskych noriem ako CSN EN ISO 7730 — Mirné tepelné prostredi —
Stanoveni ukazateld PMV a PPD a popis podminek tepelné pohody. Iny pristup zvolil Gagge,
ktory vyuzil svoj fyziologicky model pre predpovedanie strednej teploty pokozky a mnoZstva
vody na pokozke, na ktorych zdklade je vypocitany index tepelného pocitu TSENS a index
tepelného diskomfortu TDISC (POKORNY, 2012). Vroku 2003 definoval Fiala index
dynamického tepelného pocitu DTS ako ekvivalent k indexu PMV, ktory je pouZitelny aj pre
Casovo premenné podmienky. Index reprezentuje celkovy tepelny pocit, ktory zavisi na
strednej teplote pokozky, jej ¢asovej zmene a teplote jadra ludského tela. V tabulke 5.1 je
uvedeny prehlad modelov tepelného komfortu (POKORNY, 2012).

Tab. 5.1 Prehlad modelov pre predpoklad tepelného komfortu (POKORNY, 2011)

Rok Autor Popis modelu

1936 Bedford Meritko tepelného pocitu, empiricky model

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

1971 Givoni Empiricky model tepelnej pohody

1986 Gagge Index tepelnej pohody TSENS, DISC

1989 Wyon Model ekvivalentnej teploty

1992 Hagino Empiricky model tepelnej pohody v aute (pre Nissan)

1992 et Vplyv chladného vzduchu na pocit na tvari (pre
Toyotu)

1992 Ingersoll 3-segmentovy Gagge model, spojeny s indexom PMV

1993 Gan StacionérnY model PMV-PPD, vyuzité CFD
modelovanie

1994 Wang Dynamicky model tepelnej pohody

1997 Maue 8-segmentovy model tepelnej pohody

1997 Brown Empiricky model tepelnej pohody v aute (pre Ford)

2003 Fiala Index DTS — dynamicky tepelny pocit

2003 Guan Dynamicky viac segmentovy Gaggeov model

2003 Zhang Berkeley model tepelnej pohody

2004 Nilsson Model komfortnych zén (v ISO 14505)

2008 Streblow Prepojenie modelu Tanabe a Zhang (pre Airbus)

2010 Zhang Nova verzia Berkeley modelu tepelnej pohody

Spolo¢nym znakom je Statistické spracovanie dat z dotaznikov, kde testované osoby
vypifiaju pocit, ako vnimaju tepelné prostredie. Modely sa li§ia vyhodnocovanim — rdzny
pocet ludi, rozne indexy, inak poloZené otdzky a pod. Z hladiska mojej diplomovej prace je
najdolezitejsi Nilssonov model tepelného komfortu.

25



Energeticky Ustav Odbor termomechaniky a techniky prostredi

5.3 NILSSONOV MODEL TEPELNEHO KOMFORTU

Tento model bol vypracovany H.O. Nilssonom v roku 2004. Je zaloZeny na urceni
ekvivalentnych tepl6ot jednotlivych Casti tela a vyhodnotenim tepelného komfortu a pocitu
pomocou diagramu komfortnych zén. Metdda bola priamo vyvinuta pre kabiny dopravnych
prostriedkov, atym padom zohladiuje Specifické vlastnosti tohto prostredia
(nehomogénnost teplotnych poli, vysoké rychlosti prudenia vzduchu, vplyv soldrneho
Ziarenia ainé). V roku 2006 bol Nilssonov model Standardizovany a na jeho zaklade vznikla
norma 1SO 14505, ktora bola prebratd ako norma ISO CSN EN 14505 — Ergonomie tepelného
pocitu — Hodnoceni tepelného prostredi ve vozidlech.

Princip ekvivalentnej teploty umozZiiuje popisat asymetrické pésobenie vplyvov okolia
na Cloveka azaroven vyhodnotit jeho vnimanie aspokojnost s prostredim. Spokojnost
s prostredim (tepelny komfort) je vyhodnotenda pomocou ekvivalentnych teplét na 18
Castiach tela andsledne prepocditand na celé telo vazenym priemerom, kde vdhami su
velkosti ploch jednotlivych casti alebo iné (citlivost Casti na chlad) . Vdaka ekvivalentnej
teplote je moZné porovndvat viaceré prostredia s nehomogénnymi podmienkami.

Ekvivalentnd teplota je definovana ako teplota imagindrneho uzavretého priestoru,
kde je strednd radia¢na teplota rovna teplote vzduchu a vzduch je pokojny a v ktorom ma
[udské telo rovnakd tepelnd vymenu radiaciou a konvekciou ako vrealnom prostredi
(NILSSON, 2004). Ekvivalentnad teplota je vypocitana pomocou nasledujiceho vztahu:

Teq = Tsk — Ree * ¢ = Teq = lsg — hict (11)

Kde:

Teq ekvivalentna teplota segmentu [K]

Tk povrchova teplota segmentu [K]

Rt tepelny odpor odevu a medznej vzduchovej vrstvy na segmente [m2.K.W-1]

het sucinitel prestupu tepla [W.m2.K?]
q tepelny tok zo segmentu [W.m?2]

actual non-uniform uniform enclosure

environment t,=24°C

A

\ th= 22 °C _ i
1=26°C fel =t = 2456
! v, 0m/s
f_\/\'
NN~
v,=0.2mls
R+C | = R+C

Obr. 5.1 Zakladny princip ekvivalentnej teploty (NILSSON, 2004)
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Na obrazku 5.1. mbéZeme vidiet podstatu principu ekvivalentnej teploty. V lavej Casti je
zobrazené nehomogénne prostredia so strednou radiaénou teplotou 26 °C, rychlostou
prudenia vzduchu 0,2 m.s! a teplotou vzduchu 22 °C. V tomto prostredi sa nachddza tepelny
manekyn so Specifickym odevom a metabolickou produkciou tepla. Manekyn s rovnakymi
parametrami sa nachddza aj na obrazku vpravo, kde je prostredie prevedené na homogénne
pomocou ekvivalentnej teploty rovnej 24 °C. Tato teplota je urena na zaklade rovnosti
tepelnych tokov u manekyna v oboch prostrediach.

Diagram komfortnych z6n

KaZzdej casti tela pripadd pat komfortnych zén, ktoré su definované diagramom
komfortnych zén (DKZ). DKZ su definované na zaklade subjektivheho hodnotenia od
testovacich osob, a to pre jednu aktivitu a odev v ustdlenom prostredi. Diagramy vznikli na
zaklade prepojenia vysledkov od testovacich os6b (hodnotili prostredie pomocou indexu
MTV, ktory je vysvetleny v kapitole 5.5) a merani z tepelného manekyna. Nilsson na zaklade
analyzy merani urcil zavislost medzi MTV a Teq (Obrazok 5.2).
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3
Whole body regression .
| | | |
3+ f i i 1 20% dissatisfied 1. .
. o ' ! ; : by warmth
,_-_' S i dow (I 0+
= ! ™ 20% dissatisfied >
- F : bycold P
5§ 1
= - i 2]
:E I:I_;_ --------- !- ------------------- N 15 é2l'.i 2‘5 30 5
= F ' 0
g lpe g : ;
3 o ; ' : i ”
R e St S [
3 I | I | Whole body
10 ¥y 14 16 13 qﬂ
- o - - o i Scalp
Equivalent temperature_ t (°C)
e |
ey = -§ 3+ 0.32x R=0.86 | ) 1
- 15 20 0 a5

25
teq (°C)

Obr. 5.2 Tvorba diagramu komfortnych zén podla Nilssona— uréenie Sirok jednotlivych
pasiem diagramu

DKZ udava doporucéené hodnoty Teq pre jednotlivé ¢asti ludského tela. Neutrdlna zona
je stanovena v intervale MTV od -0,5 do +0,5, ¢o odpoveda spokojnosti 80 % respondentov.
Hranica -1,5 bola stanovend pre zénu chladno ale prijemne a +1,5 pre zénu teplo ale
prijemne. Ak je index MTV pri danej ekvivalentnej teplote vyssi ako 1,5 alebo mensi ako -1,5,
tak je prostredie moc teplé respektive chladné (NILSSON,2004), (POKORNY, 2012).
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Comfort Zones Diagram Comfort Zones Diagram
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Obr. 5.3 Porovnanie zmeny tvaru DKZ so zmenou odevu — letny odev (vlavo) a zimny odev
(vpravo)

5.4 VYHODNOCOVANIE TEPELNEHO KOMFORTU

Experimenty maju nezastupitelnd ulohu pri tvorbe modelu tepelného komfortu.
Z hladiska zamerania mé6Zeme vyhodnotenie tepelného komfortu v danom prostredi
rozdelit na merania:

e Parametrov okolitého prostredia

e Osobnych Cinitelov

e Fyziologického stavu ¢loveka a jeho reakcie na prostredie
e Dotazovanie testovanych os6b

Meranie parametrov okolitého prostredia

O spbsoboch vyhodnocovania parametrov okolitého prostredia (teplota, vlhkost,
rychlost pridenia a iné) pojednava norma CSN EN ISO 7726 Ergonomie tepelného prostfedi —
Pristroje pro méreni fyzikdlnich velicin. Norma sa zaoberd metédami merania fyzikalnych
veli¢in, ktoré charakterizuju po6sobenie okolia na ¢loveka. R6znymi meracimi metddami
a pristrojmi sa meraju veli¢iny uvedené v kapitole 5.1, s ktoré sa ndsledne vyhodnocuju
a usudzuje sa z nich charakter okolitého prostredia. Podrobnejsie informdacie o jednotlivych
meracich zariadeniach méZeme néjst v skriptach (PAVELEK a STETINA, 2007).

Meranie osobnych Cinitelov

Okrem vonkajSich parametrov su vyznamné aj osobné Cinitele — intenzita vykonavane;j
¢innosti (hodnota metabolizmu) a tepelny odpor oble¢enia. Hodnota metabolizmu M [W/m?]
je definovana normou ASHRAE na zaklade merania objemového mnoiZstva spotrebovaného
03 a vzniknutého CO;. Hodnota je definovand rovnicou
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M =352, (0,23 ety 0,77) Voo/Apu (12)

02
Kde:
ADU plocha ludského tela podla Duboisa [m?]
M hodnota metabolizmu [W.m?2]
Veor objemové mnozstvo vyprodukovaného CO2 [l.min]
V,, objemové mnoiZstvo spotrebovaného 02 [l.min]

Tepelny odpor odevov je podstatnym faktorom ovplyviujluci vnimanie okolitého
prostredia. Spominany odpor odevov sa vacSinou meria pomocou tepelnych dosiek (hot
plates) alebo pomocou tepelnych manekynov. Tepelni manekyni si vhodnejSim meracim
pristrojom, pretoze zohladnuju geometriu ludského tela a lepSie dokazu zachytit izolacné
vlastnosti vzduchu medzi odevom a fudskou pokozkou. Tepelni manekyni su predovsetkym
uréeni na meranie vlastnosti odevov, vyuzivaji sa vSak aj pri merani tepelného komfortu
v nehomogénnych podmienkach, ako su kabiny dopravnych prostriedkov a iné.

Tepelny manekyn je vyhrievand figurina, ktord je schopnad udrZiavat konstantnu
hodnotu povrchovej teploty a tym zistit tepelné toky, alebo méZeme nastavit konstantny
tepelny tok a pozorovat zmenu teploty povrchu manekyna. Pri svojich meraniach budem
pouzivat manekyna Newton-a od firmy Measurement technology Northwest, o ktorom sa
dozviete viac v kapitole 6.3 (TOMA, 2014).

Meranie fyziologického stavu ¢loveka

Tepelny komfort suvisi s tepelnym stavom c¢loveka, ktory je vysledkom tepelnej zataze
¢loveka. Zakladom pre popisanie tepelného stavu ¢loveka je jeho povrchova teplota a s fiou
suvisiaci tepelny tok do okolia. Povrchovu teplotu mdézeme napriklad merat pomocou
termoclankov, ktoré prilozZime na urcité miesto na tele. Nevyhodou je, Ze pri uréovani
celkového tepelného stavu Cloveka je nutné 3pecifikovat miesta merania. Druhy sp6sob
merania povrchove] teploty je pomocou termokamery. Tento sp6sob je menej presny, ale
poskytuje nam celkovy pohlad na celld postavu ¢loveka.

Vnutorna teplota je doleZita s ohfadom na Zivotné funkcie ako aj funkciu hypotalamu,
ktory riadi termoregulacné mechanizmy. Podobne, ako pri merani povrchovej teploty, zavisi
na mieste merania (teplota v Ustach, v uchu, pod pazuchou ¢i v trdviacom trakte).

Medzi dalSie sledované parametre patri krvny tlak, prietok cievami, hodnota
metabolizmu a iné.

Dotazovanie sa testovanych os6b

Jednd sa o priamu metédu vyhodnotenia tepelného komfortu v danom prostredi. Aj
ked matematické a fyzikdlne modely a tepelné ukazovatele mézu poskytnut opakovatelné aj
spolahlivé metddy posudzovania, prostredie v kabinach vozidiel su ¢asto komplikované,
dynamické a ovplyvnené mnohymi faktormi. Pre vytvorenie priamych metdéd merania
tepelného komfortu a k potvrdeniu dalSich sp6sobov je potrebné subjektivne posudzovanie
ludmi. Je dolezZité vytvorit testovacie postupy, ktoré zahfmaju testovacie osoby, musia vsak
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byt uplatnené eticky kddex podla ustanovenia ISO 12894. SU pouzivané zo Styroch hlavnych
dovodov:
e Hodnotenie tepelného komfortu vo vozidlach
e Stanovenie alebo prevedenie Standardizovanych skusobnych metdd tepelného
komfortu vo vozidlach
e Porovnanie miery tepelného komfortu vo vozidlach s predpovedajucimi
metddami (modelmi) zaloZzenymi na merani prostredia vo vozidlach
e Urcenie vztahu medzi objektivnymi ukazovatelmi, ako napriklad teplota kozZe,
so subjektivnymi hodnoteniami tepelného komfortu

Kazdy model tepelného komfortu ja zaloZeny zo Statisticky spracovanych dotaznikov
od urcitej skupiny testovanych osob. Je dolezité, aby bola testovand skupina rovnomerne
rozlozend ¢o sa tyka veku, pohlavia, vysky, vahy, zdravotného stavu a pod. Zasadné je
formulovat otazky tak, aby boli jednoznacné a odpovede zodpovedali vyhodnocovanym
veli¢indm a hodnotam prisludnych subjektivnych stupnic (CSN — EN 14505, 2007).

Objektivne metddy

Objektivne metddy uréuju kvantitativne fyzicky alebo mentalny stav osoby pomocou
nastrojov alebo hodnét vystupu ukazovatelov vykonu. Princip metddy spociva vtom, Ze
ukazovatel moze byt interpretovany v ramci podmienok, ktoré su pre ¢loveka predmetom
zaujmu (napriklad tepelny komfort). Prikladom méZe byt meranie strednej teploty koze,
ktord kolie ako termoregulaénd odozva na horko achlad. Dal$im prikladom méze byt
vlhkost koZe. Nevyhodou objektivhych metdd je to, Ze mozu zasahovat do toho, ¢o meraju —
spojitost medzi nameranou hodnotou a tepelnym komfortom nie je dokonald. Vyhoda
tychto metdd je, Ze su Casto nezdvislé a tym padom ich moZzeme pouZit v spojeni s dalSimi
metédami (CSN — EN 14505, 2007).

Behaviordlne metody

Kvantitativne urcuju alebo popisuju jednanie Cloveka ako odozvu na prostredie.
Pozorované jednanie cloveka z urcitého hladiska suvisi s podmienkami, ktoré su v jeho
zaujme (napriklad tepelny komfort vo vozidle) a vyzaduju odpovedajuci sposob interpretdcie.
Priklady by zahriiovali zmenu polohy osoby, zmena chovania ale aj preferencie urcitych miest
na sedenie a pod. Vyhody tychto metdd suU v minimalnom zdsahu do vysledkov merania
a priamom ,aktivnom®“ posudeni diskomfortu. Nevyhody su vstanoveni validity
a spolahlivosti metddy a priamej interpretdcie vysledkov vrdmci urcovania tepelného
komfortu (CSN — EN 14505, 2007).

Subjektivne metddy

Subjektivne metddy kvantifikuju odozvy ludi na prostredie pomocou subjektivnych
stupnic. Tieto stupnice su zaloZené na schopnosti pokracovat alebo tvorit v sledovanom
psychologickom jave. K posudzovaniu tepelného komfortu sa casto pouZivaju stupnice
tepelného pocitu, preferencie, komfortu apocitu vlhka. Vyhody subjektivnych metdd
spocivaju v jednoduchosti a priamom suvise so sledovanym javom. Nedostatky su v tom, Ze
moézZu zasahovat do toho, ¢o sa pokusaju zmerat — niektoré skupiny os6b nemusia byt
schopné vykonat tuto subjektivnu tlohu (napriklad deti) (CSN — EN 14505, 2007).
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5.5 STUPNICE TEPELNEHO KOMFORTU

Stupnice tepelného komfortu su velmi subjektivne, ¢o md za nésledok ich relativne
lahké pouZitie ako aj skutolnost, Ze ich mdieme pouzit, aj ked nie vsetky faktory
prospievajuce k odpovediam, si zname. Tieto stupnice maju samozrejme aj svoje nevyhody.
Presné formuldcie tychto stupnic moézu byt tazko simulovatelné. R6zni ludia maju rozdielne
preferencie a to znamen3, Ze takyto typ metdd vyZzaduje pouZitie reprezentativnej skupiny
v danom skimanom prostredi, ¢o moze byt finanéne a ¢asovo naroc¢né.

Pozname pat typov stupnic, su to:
e Stupnice zamerané na percepciu (Co citite prave teraz?)
e Stupnice zamerané na emdcie (Ako sa citite?)
e Stupnice zamerané na preferenciu (Akému prostrediu by ste dali prednost?)
e Stupnice zamerané na prijatelnost (Prijatelné/neprijatelné prostredie?)
e Stupnice zamerané na znasanlivost (Je prostredie znesitelné?)

Z tychto stupnic mozu byt vypracované dotazniky so subjektivnymi stupnicami. Pre
tepelny komfort sa pouZivaju prvé $tyri z uvedenych stupnic (CSN — EN 14505, 2007).

Stupnice zamerané na percepciu (Co citite prave teraz?)

ASHRAE stupnica

V studiach, ktoré uskutocnil vroku 1971 Rohles na 1600 Studentoch, sa
skimal vztah medzi stupiom komfortu, teplotou, vlhkostou, pohlavim a ¢asom
strdvenym na danom mieste. Stupnica, ktora vznikla z tohto vyskumu, sa nazyva
ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-conditioning Engineers):

Hodnota | Anglicky ndzov Slovensky ndzov
+3 Hot Horuco

+2 Warm Teplo

+1 Slightly warm Mierne teplo

0 Neutral Neutralne

-1 Slightly cool Mierne chladno
-2 Cool Chladno

-3 Cold Zima

Na rozdiel od Bedforda sa stupnica pohybuje od +3 do -3 a nie od 1 do 7. Tato
zmena bola uskuto€nenad preto, aby sa stupnica lahSie pamatala, kedZe je symetricka
podla nuly akladné hodnoty sa viazu s teplou stranou, naopak zdporné sa viazu
k strane chladne;.
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Stupnice zamerané na emdcie (Ako sa citite?)

Bedfordova stupnica

Bedford v roku 1936 skumal komfort pracovnikov lahkého priemyslu. Velky
pocet pracovnikov dostalo otazky ohladom tepelného komfortu na pracovisku
a zaroven boli prevedené samotné klimatické merania. Vyskum bol vykonavany na
réznych miestach behom zimy, ked bolo vykurovanie v prevadzke. Odpovede
pracovnikov boli definované na sedem stupriovej stupnici:

Hodnota | Anglicky ndzov Slovensky ndzov

1 Much too warm Prilis teplo

2 Too warm Neprijemne teplo

3 Comfortably warm | Prijemne teplo

4 Comfortable Prijemne

5 Comfortably cool Prijemne chladno

6 Too cool Neprijemne chladno
7 Much too cool Prilis chladno

MTV stupnica

V sérii experimentov boli uréené tepelné toky z tepelnych manekynov pre 30
roznych klimatickych podmienok a boli porovnané sodpovedami dvadsiatich
dobrovolnikov vystavenych rovnakym podmienkam. Hlasy jednotlivcov boli
spriemerované pre kazdé podmienky a nazvali ich Mean Thermal Vote (stredny
tepelny pocit MTV). MTV aTeq boli podrobené linedrnej analyze pre vsetky
podmienky. Bola zistena vysokd koreldcia medzi segmentom tepelného toku a MTV
pre rovnaku cast tela. Tato operécia bola prevedena pre vsetkych 16 skimanych casti

(TOMA,2014):
Hodnota | Anglicky ndzov Slovensky ndzov
+3 Much too hot Prilis horko
+2 Too hot Neprijemne teplo
+1 Hot but comfortable | Teplo ale prijemne
0 Neutral Neutrdlne
-1 Cold but comfortable | Chladno ale prijemne
-2 Too cold Neprijemne zima
-3 Much too cold Prilis chladno

Tieto dve stupnice v sebe zahffaju vyjadrenie tepelného pocitu (stupnica zamerana
na percepciu) — teplo, chladno, ako aj vyjadrenie tepelného komfortu (stupnica podla
emadcie) — prijemne, neprijemne.

Ako vysledok tazkosti s prekladom tychto stupnic bolo hlavhym ciefom ukazat, Ze -1,0
a +1 su akceptovatelné (prijemné) hodnotenia, zatial ¢o -2 a +2 su uZ neakceptovatelné
(neprijemné) (TOMA,2014).

32



Bc. Rébert Toma

Metodika pro testovani prostredi v kabiné vozu s vyuzitim tepelného manekyna a testovacich osob

Stupnice zamerané na emdcie (Ako sa citite?)

Hodnota | Anglicky ndzov Slovensky ndzov

+3 Very discomfortable Velmi nekomfortne
+2 Discomfortable Nekomfortne

+1 Little discomfortable | Mierne nekomfortne
0 No discomfort Ziadny nekomfort

Stupnice zamerané na preferenciu (Akému prostrediu by ste dali prednost?)

Stupnice preferencii su pri posudzovani ktomu, aby poskytli ,hodnotu” mienky
testovanej osoby. Ak napriklad osoba zvoli pocit ,mierne teplo” neznamena to prianie
»,mierne ohrejte”. Preferencné hodnotenie porovnava ¢o osoba citi, s tym, ¢o by chcela citit.

(CSN — EN 14505, 2007)

Hodnota | Anglicky ndzov Slovensky ndzov
+3 Very hot Velmi teplo

+2 Too hot Teplo

+1 Little too hot Mierne teplo

0 No change Ziadna zmena

-1 Little too cold Mierne chladno
-2 Too cold Chladno

-3 Very cold Velmi chladno
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6 MERANIE TEPELNEHO KOMFORTU

Meranie tepelného komfortu je moziné uskutocnit viacerymi metddami, avsak
namerané hodnoty ziskané Uplne odliSnymi metédami nie sU medzi sebou porovnatelné.
NajéastejSie pouZivané metdédy su pomocou tepelného manekyna alebo pomocou
samostatnych plosnych vyhrievanych senzorov.

6.1 SAMOSTATNE SENZORY S INTEGROVANYM ZAHRIEVANIM

PloSné zahrievané cidla

Pre stanovenie smerovej Teq sa mozZu pouzit ploché zahrievané senzorové prvky
réznych tvarov. Prvy typ senzoru je zhotoveny zo samostatného zahriateho prvku. Sklada sa
zmalého plochého platinového povrchu, ktory je elektricky vyhrievany srozne
nastavitelnymi hodnotami podla uUrovne cinnosti osoby. Aby sa zabranilo nedumyselnym
prietokom tepla, je nainstalovanych osem odporovych vyhrievacov a devat spatnych citaciek
hodn6t. Zmeranad hodnota je vyslednd povrchova teplota, ktord sa modzZe vypocitat zo
zmeraného elektrického odporu a kalibracnej krivky. Teq moZeme vypocitat z povrchovej
teploty pomocou lineadr a funkcii. Niekolko senzorov moézZe byt spojenych spovrchom
figuriny, alebo mo6zZu byt upevnené v obleceni na figurine alebo realnej osobe podla obrazku.

Obr. 6.1 Umiestnenie plodnych senzorov na figurine (CSN EN 14505 — 2, 2007)

Druhy typ senzoru je zaloZeny na dvoch prvkoch s povlakom (filmom)zahrievanych
pomocou Joulovho efektu v dvoch vykonovych stuprioch. Senzory su malé a maju plochy
povrch, ¢o naznacuje Ze meraju smerovl Teq. TU vypocitame s pouzitim linedrneho modelu.
Oboma tymito druhmi senzorov sa da stanovit celkova ale aj miestna ekvivalentnd teplota
(CSN EN 14505 - 2, 2007).
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Samostatné zahrievané gulovité Cidla

Cidlo tvori elipsoid velkosti 200 mm x 50 mm. Cidlo sa zohrieva a teplota sa reguluje
samostatnym zariadenim. Velkost atvar snimaca bol vybraty tak, aby percento tepelnej
straty radiaciou a konvekciou odpovedalo fudskému telu. Zmenu medzi zvislou a vodorovnou
polohou moéze cidlo simulovat rézne polohy ¢loveka v réznych situacidch (napriklad pre
sediaceho ¢loveka sa nasmeruje 30° od vertikaly).Cidlo sa sklada len z jednej zény, takie
nemoze rozliSovat rézne podmienky v réznych smeroch. Toto Cidlo vsak nie je navrhnuté tak,
aby meralo kontakt zo sedadlom. Namerané hodnoty sa pouZiju na vypocet vSiesmerovej
Teq. Niekolko takychto senzorov sa moézZe nasadit na konstrukciu v tvare sediacej muzskej
postavy. Tymto spdsobom modzeme stanovit Teq miestnu aj celkovd (CSN EN 14505 — 2,
2007).

Obr. 6.2 Umiestnenie elipsoidnych senzorov na konstrukcii v tvare sediaceho fudského
tela (CSN EN 14505 — 2, 2007)

6.2 TEPELNY MANEKYN A JEHO VYUZITIE PRI MERANI TEPELNEHO KOMFORTU

Tepelny manekyn sa pouziva k hodnoteniu tepelného komfortu oséb vo vnitornom aj
vonkajSom prostredi a hodnotenie tepelno-izola¢nych vlastnosti oblecenia a vybavenia pre
Sportové a pracovné aktivity.

Meranie tepelného komfortu— v kabinach dopravnych prostriedkov a vnatornych priestoroch
budov je nutné precizne riadenie parametrov prostredia. Cieflom merania je odhalit miesta,
kde by mohlo dochadzat k obtaZovaniu prievanom a k tepelnému diskomfortu.

Hodnotenie tepelno-izolacnych vlastnosti— je nutné pre overenie izolacnych schopnosti
odevov avybavenia pre Sportové a pracovné aktivity. Hodnoty ziskané meranim moéieme
pouzit pri optimalizacii a CFD modelovani vetracich a klimatizacnych systémov v kabinach
dopravnych prostriedkov a vo vnutornych priestoroch budov.
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6.2.1 HISTORIA TEPELNYCH MANEKYNOV

Zaciatky vyvoja tepelnych manekynov

Prvého tepelného manekyna skonstruoval v roku 1941 Dr.
Harwood Belding, ktory pracoval ako civilny pracovnik pre americku
armadu na Harvarde. Pre armadu testoval ochranné odevy
a testoval ich na pokusnych osobdach. Beldinga inSpirovali figuriny
vo vykladoch obchodov s obleCenim. Zostrojil manekyna bez hlavy
a ruk z réznych kovov, ktory mal jednoduché vnutorné vyhrievanie
a ventilator na rozvod tepla po celom tele.

Vroku 1942, Belding spolupracoval s inZiniermi z General
Electric Co. na vyvoji tepelného manekyna vyrobeného z medi
o hrubke 3 az 6 mm. Tento manekyn mal jednoduchy elektricky
okruh, ktory konStantne vyhrieval povrch tela manekyna
s moznostou nastavenia vyssej teploty na rukach a nohach. Tento
typ manekyna kompletne prerobeny v roku 1995 (lepSia reguldcia
teploty povrchu) je stale pouzivany na vyvoj ochrannych odevov
americkou armadou (U.S. Army Research Institute).

Obr. 6.3 Manekyn

vyrobeny Dr.

Beldigom
Tepelny manekyn pocas 2. svetovej vojny

Tesne pred koncom 2. svetovou vojnou sa Dr. Belding a ini pracovnici z Harvardu
presunuli a pracovali pre velitelstvo americkej armady v Messachusetts, kde pracovali na
zlepSovani ochrannych pomdcok pre vojenské zlozky.

V septembri roku 1945 bol General Electric Co. poziadany o skonstruovanie novej
generacie tepelného manekyna pre Army Research Laboratory. Vychadzali z predchadzajlce;j
verzie a zo Studie, ktorej sa zUcastnilo viac ako 3000 kadetov armady. Figurina obsahovala 6
nezdvislych elektrickych okruhov a bola vytvorena podla tela mladého vojaka. Pocas rokov
1940 — 1947 testovali oble¢enie americkej armady a vdaka informacidm z bojisk dokazali
navrhnut viacero dobrych vylepseni.

Tepelny manekyn pocas 50-tych rokov

Vedci sa zacali zaoberat vyskumom odevnych latok, pri ktorom uZ beZne pouZivali
tepelnych manekynov na meranie odporu materidlov a prenosu tepla. Testovala sa Siroka
Skala vojenského oblecenia, spacie vaky, obuv a mnoho iného. Pocas tohto obdobia bolo
zistené, Ze zakrivenie ludského tela tvori komplexnd mikroklimu medzi odevom a povrchom
koZe osoby.
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Tepelny manekyn pocas 60-tych rokov

V roku 1961 sa vacsina prdace s tepelnymi manekynmi sustreduje
do ustavu environmentalnej mediciny americkej armady — USARIEM.
V roku 1962 bol zavedeny index priepustnosti vihkosti (im) ako vysledok
testovania prenosu a odvodu vodnej pary ajej dopad na vykonnost
vojaka. Tento parameter charakterizuje priepustnost materidlov
s odvodom vodnej pary.

Woodcock pouZival vyhrievany valec k vyhodnoteniu priepustnosti
holého povrchu valca arbéznych ochrannych odevov. Goldman
a Breckenridge sa zaujimali o vyuZitie tohto koeficientu v praxi.
Pomocou priliehajucej bavinenej kozi, ktora bola nasiaknutd vodou,
dokazali simulovat mokré potenie cloveka. Mohlo sa zacat merat
maximalne dovolené odparovanie tepla danych ochrannych kompletov,
¢o malo za nasledok znacné zvySenie priedusnosti chemickych
a biologickych odevov.

Obr. 6.4 Vylepsend

tepelna figurina zo

60-tych rokov
Tepelny manekyn v 70-tych rokoch

Porovnanie merania pomocou tepelnych manekynov a dobrovolnikov ukdzalo, Ze
pohyb vzduchu u priliehavého viacvrstevného odevu méze mat znacny ucinok na odparovaci
a chladiaci potencial ochranného kompletu. Givoni a Goldman zaviedli koeficient ("p’), ktory
popisuje ucinky prudenia na vodeodolnost a tepelnd odolnost oblecenia. Givoni a Goldman
pouzili poznatky kvyvoju rovnic, ktoré predpovedali rektalnu teplotu pocas pouZivania
vojenského odevu v rozsahu chladného az velmi teplého prostredia. Tieto rovnice dalej
postupne modifikovali k predpovedi srde¢nej frekvencie pri pouZiti ochranného obleku a pri
praci v stresujucich podmienkach. V 70-tych rokoch sluZili tieto rovnice k vytvoreniu
predpovednych modelov Urovne dehydratdcie.

Tepelny manekyn od 80-tych rokov po suéasnost

Zaciatkom 80-tych rokov zacala americkd armada kompletne menit odev pre letectvo,
vzdusné sily a vozidla. Na zaklade rozSirujucej sa zakladni armada prijala viacero komercnych
materidlov (Gore-Tex, Thinsulate, Primaloft ainé), ktoré sa zacali pouiZivat pre nové
oblecenie, obuv, spacie vaky a rukavice.

V roku 1984, USARIE vyvinula manekyna, ktory mal 19 samostatnych tepelnych zdn,
ktory bol schopny simulovat telesné pohyby ako beh alebo chddzu. Tepelné figuriny sa
v dnesnej dobe pouZivaju prevazne v klimakomorach, kde méZzeme presne nastavit potrebné
parametre okolitého prostredia (UNDRUSICK, 2012).
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Obr. 6.5 Tepelny manekyn USARIE z roku 1984

6.2.2 MANEKYN NEWTON

Pri merani budeme pouzivat manekyna Newton-a od americkej firmy Northwest, ktory
je kdispozicii na OTTP spolu so softwarom ThermDAC8 na vyhodnocovanie dat. Tepelny
manekyn sa sklada z 34 casti (obrazok 6.6), ktoré su nezdvisle vyhrievané a reprezentuju
jednotlivé ¢asti ludského tela. Telo manekyna je vybavené kibmi pre lepsiu manipuldciu
a simulaciu réznych poloh. Manekyn dokaze fungovat vo viacerych rezimoch, ktoré moézeme
vidiet nizsie v tabulke. Telo manekyna je zhotovené z uhlikového kompozitu, s medenym
vnutrom. V kazdej casti je pod povrchom uloZeny systém vyhrievania na odporovom
principe, ktory dokaze zarover monitorovat teplotu (FISER,2013), (FOJTLIN, 2014).

Obr. 6.6 Rozdelenie manekyna Newton-a do meracich zén
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Technické parametre manekyna Newton-a

Pracovné rozsahy:

Velkost manekyn

Presnost merania

Rezimy manekyna

Prislusenstvo

Nadstavbové systémy

okolitd teplota -20 az +50 °C
relativna vihkost 0 az 100 %
tepelny vykon az 700 W.m
frekvencia dychu 5 az 20 min!

konfekénd velkost M
vySka 178,5 cm

10,1 °C pri nastaveni povrchovej teploty a merani teploty zony

konStantna povrchova teplota na kazdej zéne
konstantny tepelny tok (strata manekyna)
regulacia podla rovnice tepelného komfortu

Power Enclosure — zdroj a komunikacia s PC

J-Box — rozhranie pre snimace

kompletna kabeldaz manekyna

2x odporové Cidlo teploty vzduchu PT 100

1x Cidlo relativnej vihkosti

1x anemometer (zhavenad gulicka) -Value Tester 8475
software ThermDACS8

respiracny systém

systém umelého potenia — 0— 1000 ml/h potu
stand pre simulaciu ch6dze (NORTHWEST, 2010)

Pri praci na tejto diplomovej praci sa nadstavbové systémy nebudl vyuZivat. Pre
potreby tejto diplomovej prace sme pouzivali manekyna prevazne v sediacej polohe
a zapnutého na rezim vyhrievania jednotlivych ¢asti na konstantnu povrchovu teplotu.
V tomto rezime sme sledovali povrchové teploty a tepelné toky potrebné na udrzanie danej

nastavenej teploty.

Obr. 6.7 Manekyn Newton s kompletnym prislusenstvom
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6.2.3 KLIMAKOMORA

V oblasti konstrukcie automobilov rastie nutnost komplexnej simulacie okolitého
prostredia s umelym globalnym Ziarenim a sucasnym klimatickym zatazenim so striedavymi
cyklami, ktoré vziajomne kombinuju vlhky asuchy chlad podfa regionalnych klim
a umoziujuce tak napodobnenie vonkajsich atmosférickych vplyvov s realistickym stupfiom
ostrosti odpovedajucej praxi. Klimaticka komora slizi ku skdsaniu kompletnych vozov alebo
iba kabin dopravnych prostriedkov za uvedenych klimatickych podmienok.

Pri merani budeme pouzivat klimaticki komoru od firmy ANGELANTONI INDUSTRIE
S.P.A.(www.angelantoni.it), ktord od roku 2013 funguje na VUT v Brne (FISER, 2013).

Termodynamické parametre:

e Teplotny rozsah (so soldrnou simulaciou) -10° do +50 °C
e Teplotny rozsah (bez solarnej simuldcie) -40° do +85 °C
e Rychlost teplotnej zmeny (IEC 60068-35-5) +-1°C

e Vlhkostny rozsah (so solarnou simuldciou) 30 - 95 %RH

e Vlhkostni rozsah (bez solarnej simulacie) 30 - 60 %RH

e Stabilita udrziavania vihkosti +-5RH

e Rosny bod 5°-49 °C

e Soldrna simuldcia 10 kW /1000 W/m?

€600-800
frame dimension

©
[
o

|

1200 gap
bulb and car

DOORS

[T CAR UNDER TEST

3800
AIR TREATMENT

1800

8850

Obr. 6.8 Nakres klimakomory na VUT FSI v Brne
Rozmery komory

Vnutorny objem 152m?

Rozmery:

- Sirka 5m

- dizka 8,85 m
- vySka 3,8m

Dvere pre vozidlo 2,4 x2,2 m

40


http://5-P.AYwww.angelantoni.it

Bc. Robert Toma
Metodika pro testovani prostredi v kabiné vozu s vyuzitim tepelného manekyna a testovacich osob

Vymena vzduchu
Vyvetranie 3000 m3/h
Prevadzka 300 m3/h

Obr. 6.9 Klimatickd komora zvnutra
s automobilom Skoda octavia combi

6.3 INOVATIVNY SYSTEM HVAC

Tato diplomova prdca sa zaobera ndvrhom testovacej proceddury pre projekt, ktory bezi
v spolupréci VUT Brno a SKODA AUTO a.s. Projekt s ndzvom ,,Inovativni fizeni HVAC (heating,
ventilation and air conditioning) systému kabiny automobilu jako soucdsti asistencniho
systému ridice“je rieseny od 07/2014 a predpokladany koniec je 06/2017.

Ciefom projektu je wvyvindt hardware, software a algoritmy pre snimanie
ekvivalentnych teplot kritickych segmentov tela vodi¢a automobilu a vytvorit graficky
prehladné a bezpecné riadenie systému vykurovania, vetrania a klimatizacie kabiny. Toto by
malo spdsobit zvySenie bezpecnosti a optimalizaciu klimatizacie v priestore vozidla.

Snimanie ekvivalentnej teploty bude v projekte rieSené ploSnymi senzormi (obrazok
6.10), ktorych princip bol vysvetleny v kapitole 6.1.

Obr. 6.10 Senzory ekvivalentnej teploty pre projekt iHVAC

Tieto senzory rozmiestnené azabudované do automobilu v okoli vodi¢a (obrazok
6.11) a budu napojené na aplikaciu v tablete, ktory bude integrovany do palubnej dosky.
Aplikacia v tablete pomocou algoritmu prepocita ekvivalentnu teplota a vodicovi nezobrazi
hodnoty tepl6t, ale hodnotu aktudlneho globdlneho tepelného pocitu v kabine, ale aj
hodnoty tepelného pocitu na jednotlivych ¢astiach tela (Obrazok 6.12).Sucastou tejto
aplikicie bude aj virtuadlny Satnik (Obrazok 6.13), v ktorom si bude moct uZivatel upravit
prednastaveny odev (podla vonkajsej teploty) podla svojich preferencii.
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Obr. 6.11 Navrh rozmiestnenia senzorov ekvivalentnej teploty v kabine automobilu pre

projekt iHVAC

Obr. 6.13 Ukazka virtudlneho Satnika v aplikacii pre systém iHVAC

1. Vetva-B1 2. Vetva - B2 3. Vetva-B3
11Dlaf L 211ytko L 31 Teplota sedadlo
12 Vrchna ¢ast tela 22 5tehnoL+pazal 32 Teplota operadlo
13 Dlafi P 23 Tvar a vrchna cast tela 33 Rameno L +paZal
14 chodidlo L+P 24 Rameno + paia L + hrud 34 Rameno P + paia P
15 Lytko P

16 Stehno P + paza P




Bc. Robert Toma
Metodika pro testovani prostredi v kabiné vozu s vyuzitim tepelného manekyna a testovacich osob

7 TEST TEPELNEHO KOMFORTU V DYNAMICKYCH
PODMIENKACH - FAZA 1

Tento test bol prevedeny na jar 2015. Jeho cieflom bolo ziskat podrobnejsie informacie
o poutziti diagramu komfortnych zén (DKZ) a ziskat dalSie skisenosti pri testovani tepelného
komfortu pomocou tepelného manekyna Newtona a testovanych osdb. Ciefom bolo zachytit
vztah medzi MTV (mean thermal vote) a Teq (ekvivalentnd teplota) pre ,podchladeného”
alebo naopak ,prehriateho ¢loveka“, kedZe pouzivany Nilssonov princip s touto informaciou
nepocita.

Hlavna hypotéza pre overenie v teste bola nasledujuca:

Pokial je ludské telo podchladené, tak mad vdcsiu toleranciu k teplu a naopak ak je
ludské telo prehriate, tak md vdcsiu toleranciu na chlad.

Prvotné zobrazenie tejto hypotézy je na obrazku 7.1, ktory znazornuje zavislost MTV na Teq.
Pri teste sme merali pripad "podchladeného cloveka", v obrazku znazorneny lomenou
krivkou modrej farby. Klasicky Nilssonov vztah je vyneseny priamkou zelenej farby.
Predpokladali sme tiez tvar krivky, pretoze sme predpokladali, Ze po skokovej zmene
prostredia sa tolerancia meni s ¢asom (vysledky su vyhodnocované v 10. a 30. minute testu).

"I Neutralny stav éloveka -
stabilizovany

Teq [°C]

Obr. 7.1 Hypotéza testu zachytena do grafu zavislosti Teqa MTV

7.1 PODMIENKY A POSTUP EXPERIMENTU
Podmienky merania

e Jednotny odev — tricko, spodna bielizeri, ponozky, nohavice a uzavreté topanky

e Podchladenie na uroven cca MTV -2 vo vonkajSom prostredi

e UvaZuje sa sezénna aklimatizacia (zimny test sa robi v zime - pripad podchladeného
¢loveka, letny v lete - pripad prehriateho ¢loveka) — meral sa zimny test
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e Vylucenie vplyvu jedla, alkoholu, choréb atd".

e Subjekty sedia do Stvorca a manekyn je v strede medzi nimi (obrdzok 7.3)
e Referencné meranie pomocou manekyna Newtona

e Testovacie osoby nevedia teplotu prostredia, do ktorého vstupuju

e Poradie tepl6t je ndahodné (meranie Teq= 21,26 a 30°C)

e Test v klimakomore (Teq = Tvzduchu = Tstien)

Postup merania

Obr. 7.2 Testované subjekty pri stabilizacii vo veline a nasledne ochladzovanie na
MTV -2 az -3, ktoré prebiehalo vo vonkajSom prostredi

Dobrovolnici sa dostavili do klimakomory, kde sa po dobu 1 hod stabilizovali vo veline pri
teplote cca 22 °C. Nasledne sa presunuli do vonkajSieho prostredia, kde ¢akali az do doby,
kym nedosiahli MTV -2 az -3 (Obrazok 7.2). Po dosiahnuti tejto hodnoty sa presunuli do
klimakomory (Obrazok 7.3), kde poc¢as 30 min vyplfiali dotaznik (Obrazok 7.4) ato kazdé
2 min. Test bol nasledne ukonceny a pokracoval rovnakou procedurou dalsi meraci den
v inych podmienkach.

Tab. 7.1 Parametre prostredia v danych testovacich drioch

Teq komora Teq komora Teplota vo Vonkajsia
nastavena [°C] merana [°C] veline [°C] teplota [°C]
Den 1 30 29,9 21,1 12,3
Den 2 21 22,2 21,9 10,6
Den 3 26 26,6 22,2 12,9
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Obr. 7.3 Klimakomora VUT v Brne pripravena na test tepelného komfortu pri dynamickych
podmienkach —faza 1 (viavo) a pokusné osoby v komore v priebehu testu (vpravo)

Experiment: Date :
Head  Chest | Back | AmA  AmL  HendR HardL  Leah | Legl | Foothi | Fooll
45 BO0 BOD BO0 0D 406 406 532 53 23 238
MTV Global Mean thermal vate (local) MTV global AVE
E T | = = = - = T = s | = 7
: s E[f 05 4 g B TR o'o®To:oR||:iod|lig |
& = = < = T = w = = = = E

Bl
0
1
2
3
4
5
5
7
8
9
10
1t
2
B
"
i

Test subject [oress]

Gender

Age: |Sﬂa\ -3 -2 -1 o 1 2 3

Height Much too cold Too cold Cold but cornf. Neutral Hot but com. Too hot Much oo hot

Weight, PFiliz zima. Zima Heutrding Tepla ale piijemné Horko PHliZ horko

Obr.

7.4 Dotaznik tepelného pocitu
dynamickych podmienkach —faza 1

pouzity pri teste tepelného komfortu pre
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7.2 VYSLEDKY OD MANEKYNA NEWTONA A TESTOVACICH 0SOB

Dern 1-30°C

——priemerné MTV respondenti MTV manekyn Newton

3.0
25
2.0
16 = e e e e e e e e m e —— . — === — —
1.0

0.5

—1

0.0
0.5
-1.0
B I Bl i e e e e e

MTV (mean thermal vote)

-2.0
2.5
-3.0

relativny ¢as [min]

Obr. 7.5 Porovnanie vysledkov zistenych MTV od manekyna Newtona a testovacich
0sOb 1. testovaci den

Prvy testovaci den bolo nastavend v komore Teq = 30 °C a vonkajsSia teplota bola
12,3 °C pri ktorej sa respondenti ,podchladzovali“ na hodnotu MTV rovnej aspon -2.
Zobrazku 7.5 moéieme vidiet, Ze doba strdvend vo vonkajSom prostredi bola 25 min.
Manekyn bol usadeny po cely ¢as v klimakomore, o je vidiet aj na grafe. Vidime, Ze nasa
povodna hypotéza sa potvrdila, pretoze zo zaciatku hodnotili respondenti prostredie
v klimakomore ako mierne chladné, avSak manekyn ukazuje od zaciatku MTV vyssie ako 0,5.
S postupujucim c¢asom sa hodnoty od respondentov priblizujd ku krivke od manekyna.
Z grafu na obrazku 7.5 mozeme vidiet, Ze MTV manekyna Newtona pocas testu stupa, ¢o bol
nasledok rastucej teploty v klimakomore, ktora sa pocas testu zmenila z 27,6°C na zaCiatku,
az na 31,2 °C na konci testu. Tato skutoc¢nost bola pravdepodobne spésobend tym, Ze sme
test zacali vmomente, ked nebola teplota v klimakomora esSte dostatocne vysoka
a stabilizovana.

Den 2-21°C

Druhy testovaci den bola teplota Teq v komore nastavend na 21 °C a vonkajsia teplota
bola 10,6 °C, ¢o sa odzrkadlilo na kratSom case potrebnom pre dosiahnutie MTV -1,5
a mensom. Na obrazku 7.6. mdzeme vidiet, Ze testovacie osoby mali vacsiu toleranciu aj na
zaporné hodnoty MTV, s ¢im naSa hypotéza nepocitala. Z grafu vsak vidime, Ze krivka
respondentov sa priblizuje ku krivke od manekyna Newtona vyrazne rychlejSie, ako tomu
bolo na obrazku 7.5.
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Obr. 7.6 Porovnanie vysledkov zistenych MTV od manekyna Newtona a testovacich

o0s6b 2. testovaci den

Den 3 -26°C
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Obr. 7.7 Porovnanie vysledkov zistenych MTV od manekyna Newtona a testovacich

o0sOb 3. testovaci den

Posledny testovaci denl bola Teq =

26 °C a vonkajsia teplota 12,9 °C, z ktorej plynie

najdlhsi ¢as potrebny na dosiahnutie MTV aspon -2, ktora bola az 27 min. Graf na obrazku
7.7 ma podobny priebeh ako graf z prvého dia merania (Obrazok 7.5). MéZeme vidiet, Ze po
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cca 25min v klimakomore sa krivky od respondentov a od manekyna Newtona dokonca
stretli, ¢o by po dostato¢ne dlhom ¢ase malo nastat vo vsetkych pripadoch.

7.3 ZAVER A NAVRHNUTE UPRAVY

Z vysledkov testu sme zistili, Ze naSa hypotéza bola Ciasto¢ne potvrdend testom, avsak
nepocitali sme s vys$Sou toleranciou aj pre minusové hodnoty MTV (rozdiel medzi hypotézou
7.1 avyslednym grafom ztestov 7.8). Toto lepsSie hodnotenie vSak po cca 30 min zacalo
klesat a pribliZovat sa krivke Nilssonovho principu. Po dlhej aklimatizacii v danom prostredi
sa krivka celd vyrovna a priblizi sa k Nilssonovej priamke, avsak pri minusovych hodnotach
k tomu d6jde ovela skor (Obrazok 7.8). Odklonenie krivky manekyna Newtona a Nilssonovho
principu bolo sp6sobené mierne rastucou teplotou v klimakomore v 1. testovacom dni.

Dynamicky komfort - MTV vs. Teq - celé telo

=—Nilssonov princip manekyn Newton =Ludiapo 30 min =E=Ludiapo 10 min

3

2

/

E 1 ———
=

0

. —

-2

-3 T T T T T ]
20,00 22,00 24,00 26,00 28,00 30,00 32,00
Teq [°C]

Obr. 7.8 Porovnanie vysledkov testu tepelného komfortu v dynamickych podmienkach —faza
1 a dat z manekyna Newtona ( Nilssonov princip)

Na obrazkoch 7.9 az 7.12 su uvedené priklady vyhodnotenia na jednotlivych ¢astiach
ludského tela. M6Zeme si vSsimnut, Ze na hlave (Obr. 7.9) a hrudniku (Obr. 7.10) je dodrzany
trend pribliZovania sa k hodnotam z tepelného manekyna. Na grafe zobrazujucom vysledky
na rukach (Obr. 7.11) vsak mozZeme vidiet, Ze pri Teq = 21,1 °C sa MTV ¢asom zvacSuje, ¢o
mohlo byt spdsobené faktom, Ze respondenti ¢asto vypifiali dotaznik a preto museli s rukami
Casto manipulovat, atym ich prekrvovali. Na obrazku 7.12 pre vysledky chodidiel zase
vidime, Ze pri najnizSej meranej teplote ich dobrovolnici hodnotili moc nizkymi hodnotami
MTV. Toto mohlo byt spbésobené horSim prekrvenim koncatin pri pocite zimy
(vazokonstrikcia ciev).

48



Bc. Rébert Toma
Metodika pro testovani prostredi v kabiné vozu s vyuzitim tepelného manekyna a testovacich osob

Dynamicky komfort - MTV vs. Teq - hlava
B MTW Newton M [udia po 10min B L'udia po 30 min
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Obr. 7.9 Porovnanie vysledkov testu tepelného komfortu v dynamickych podmienkach —faza
1 a dat z manekyna Newtona na hlave

Dynamicky komfort - MTV vs. Teq - hrudnik
= MTW Newton o Ludia po 10 min o Ludia po 30 min
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Obr. 7.10 Porovnanie vysledkov testu tepelného komfortu v dynamickych podmienkach —
faza 1 a dat z manekyna Newtona na hrudniku

Dynamicky komfort - MTV vs. Teq - ruky

B MTW Newton M [udia po 10 min M [udia po 30 min
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Obr. 7.11 Porovnanie vysledkov testu tepelného komfortu v dynamickych podmienkach —
faza 1 a dat z manekyna Newtona na rukach
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Dynamicky komfort - MTV vs. Teq - chodidla
B MTW Newton M Ludia po 10 min M Ludia po 30 min
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Obr. 7.12 Porovnanie vysledkov testu tepelného komfortu v dynamickych podmienkach —
faza 1 a dat z manekyna Newtona na chodidlach

Navrhnuté Upravy dotaznika

V dotazniku bolo treba rozdelit kazdu ¢ast tela zvlast na tepelny pocit a tepelny komfort. Pri
vyhodnocovani sme zistili, Ze parové casti tela nie je nutné vyplnovat zvlast, pretoze ich
respondenti aj tak hodnotia takmer rovnakymi hodnotami, ¢o mézeme vidiet na obrazkoch
7.13 az 7.15. TaktieZ bolo nutné pridat novy parameter do dotaznika a to ,Ziadana zmena“,
ktord bude zachycovat, ako by sa respondent zachoval v automobile (pridal alebo zoslabil
klimatizaciu a pod.). Poslednou velkou zmenou bolo vytvorenie stupnic pre tepelny pocit,
komfort a Ziadanu zmenu, ktoré budud mat respondenti po ruke pocas celého testu, ¢im sa
zrychli ich vypliiovanie a zamedzi sa vzniku pripadnych chyb sp6sobenych zlym pochopenim
tychto stupnic alebo ich zdmenou.

m MTV prava paza m MTV lava paza

0,60

0,40

- I
‘ BN -
N

MTV

1,00

2 5 10 15
Riadok dotaznika tepelného komfortu

Obr. 7.13 Priklad zhody MTV od respondentov na pdarovych castiach — pravd alavd paia
z prvého testovacieho dna
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m MTV prava ruka u MTV lava ruka

0,00

0,60
2 5 10 15

Riadok dotaznika tepelného komfortu

Obr. 7.14 Priklad zhody MTV od respondentov na pdarovych castiach — prava alava ruka
z druhého testovacieho dnia

mMTV pravé chodidlo u MTV fFavé chodidlo

0,20

- “
0,00

2 5 10 15
Riadok dotaznika tepelného komfortu

Obr. 7.15 Priklad zhody MTV od respondentov na pdarovych ¢astiach — pravé a lavé chodidlo
z tretieho testovacieho diia

Navrhnuté tpravy postupu

Z danych merani sme zistili, 7e by bolo vhodné prediit dobu merania v klimakomore na
minimalne 1 hod, aby sme dokazali presnejsie zachytit ,vyrovnavanie“ krivky spat
boli rovhomerne rozlozeny, ¢i uz podla pohlavia, ale aj veku. Rozhodli sme sa tieZ upravit
dotaznik.

7.4 UPRAVA DOTAZNIKA PRE TEPELNY KOMFORT
K Uprave dotaznikov sme sa rozhodli po prvej faze testov dynamického MTV, pretoze

bol zbytoéne zloZity a niekedy nebolo respondentom Uplne jasné, o sa po nich Ziada. Snazili
sme sa ho teda sprehladnit, ale zachovat vSetky nutné a potrebné informacie.
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Na zaklade zistenych nedostatkov z prvej fazy testovania sme urobili nasledujiuce tGpravy
azmeny

Rozdelili sme pojem tepelny pocit atepelny komfort pre kazdu cast tela (napr.:
subjektu moze byt zima, ale je mu to prijemné)

Pridali sme pole ,Ziadand zmena“ — vyjadruje Ziadost testovaného subjektu na zmenu
okolitého stavu prostredia (chce ohriat alebo naopak ochladit)

Oddelili sme casti tela, ktoré su v kontakte so sedackou v automobile od ostatnych
Casti, aby bol dotaznik pouzitelny aj pri detailnom vyskume kontaktného komfortu

Pre novy dotaznik sme pouZili tri nezavislé stupnice namiesto jednej stupnice MTV.
Dovodom bol predovsetkym fakt, Ze stupnica MTV nie je vhodna pre popis "Ziadanej
zmeny" pocitu testovanej osoby a v niektorych pripadoch velké dynamické zmeny
komfortu a tepelného pocitu neumozniuju spravne zachytenie tychto zmien.

Vytvorili sem pomocnu tabulku so slovnym a grafickym popisom vsetkych pouZitych
stupnic a grafickou reprezentaciou ¢asti manekyna, aby tato tabulka bola testovacim

osobam v priebehu testu vidy k dispozicii.

Pridali sme piktogramy pre lepsie pochopenie vyplfianych velic¢in

Vyslednu podobu findlnej verzie dotaznika a doplnkovych tabuliek méZeme vidiet na
obrazkoch 7.16 a 7.17.

\H"]-‘ f

Stehna pfedni —

Tepelny pocit Tepelny komfort Zadana zména
Horko Velmi komfortni Velmi ohfat
+2 Teplo Komfortni Ohrat +2
+1 Mirné teplo Pravé komfortni Mirné ohrat +
0 Neutralni pocit - 7&dna zména 0
1 Mirné chladno Pravé nekomfortni Mirné ochladit 1
Chladno Nekomfortni Ochladit
Zima Velmi nekomfortni Velmi ochladit
PREDNi STRANA ZADNi STRANA
Tvaf — {e.9) _ Hlava temeno
<=/ T
Hrud “‘h—j-ﬁ.__x H_I_A_—f Zada lopatky
Paie — | .,
H“S‘l, )dlr__,_f, Z4da bedra
Diané i [ — S P

M
Lytka a holen& e ~ = Stehna spodni

///“_\k_\_\&_\_\‘_'

Chodidla

¥ L/‘hi_i-\_\--_jﬁ?

— 1

Obr. 7.16 Stupnice pre novy dotaznik a nazornd grafika s popisom a lokalizaciou

jednotlivych Casti tela
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Kod osoba: | |Da1:um a fas testu: | |Proiect: Contact comfort - autumn 2015
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Obr. 7.17 Upraveny dotaznik tepelného komfortupouzity pri merani tepelného komfortu v dynamickych podmienkach —faza 1
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8 TEST TEPELNEHO KOMFORTU V DYNAMICKYCH PODMIENKACH -
FAZA 2

Hlavnym cielom bolo merat tepelny komfortu pri kontakte so sedackou pri réznych
podmienkach pri pouZiti vyhrievanych sedaciek a klimatizacie, ako aj vyskusat upraveny
dotaznik a jeho implementdciu a nasledne ziskané data porovnat s datami z manekyna. Dalej

bolo ciefom nabrat skusenosti s pracou svacSou skupinou dobrovolnikov, spdsob ich
zasSkolovania a prace s nimi pri samotnom teste, sp6sob motivacie a iné.

8.1 POUZITE VYBAVENIE

Klimakomora VUT v Brne

Manekyn Newton od firmy Northwest

Textilna zabrana pre obmedzenie vplyvu pridenia vzduchu

5 vyhrievanych sedadiek od SKODA a.s. — vybavené senzormi teploty a vlhkosti
(2 sedacky vybavené deckou na sledovanie tepelného toku)

Kamera FLIR i7 na monitorovanie teploty tvare pocas testu
e Napdjanie a reguldcia sedaciek

Popruhy na pripevnenie manekyna ku sedacke — kompenzécia rozdielu hmotnosti
manekyna a ¢loveka

Upraveny dotaznik
e Rozmerna TV — ¢asovana prezentacia pre pripomenutie vypliiania dotaznikov

Teplomery TESTO na kontrolu teploty okolia

Sonda na meranie rychlosti prudenia vzduchu

Obr. 8.1 Vybavenie pripravené na test tepelného komfortu pri dynamickych
podmienkach — faza 2
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8.2 PODMIENKY A POSTUP EXPERIMENTU

Podmienky merania

e 24 testovanych subjektov rovnomerne rozloZenych podla veku a pohlavia

e Jednotny odev — koSela / sveter, tricko, spodna bielizerr, ponozky, nohavice
a uzavreté topanky

e Sezdnna aklimatizacia na zimné podmienky (mozné merat cca od 10. do 4. mesiaca v
roku)

e Vyllucenie vplyvu jedla, alkoholu, choréb atd.

e Referencné meranie pomocou manekyna Newtona

e Subjekty sedia do Stvorca a manekyn je v strede medzi nimi

e Testovacie osoby nevedia teplotu prostredia, do ktorého vstupuju

e Poradie teplot je ndahodné (meranie Teqg= 16, 18, 20 a 24°C), ako aj rotdcia subjektov
na jednotlivych miestach

e KonsStantna teplota sedacky je 40 °C

Plan experimentu

Test bol naplanovany na 3 tyidne. Subjekty sme rozdelili do Siestich skupin, kde
v kazdej skupinu su 2 Zeny a 2 muzi. Kazdy tyZzden prebehne test dvoch skupin sucasne.

V pondelok prebehla kontrola vybavenia a priprava na test. V utorok sa uskutoénilo
kratke zaskolenie subjektov, vyskusali si pracu s dotaznikom, aby sme eliminovali ich zlé
vypliiovanie. V stredu a Stvrtok prebehol samotny test, a to kazdy den dve rézne teploty pre
obidve skupiny. Postup experimentu v den testu méZzeme vidiet na obrazku 8.2.

Postup experimentu

Vden experimentu sa obsluha dostavila 07:00 do klimakomory azapla jej
temperovanie na merané podmienky. Taktiez zapla vyhrievanie manekyna Newtona, ktory
potrebujem cca 2 hod na stabilizaciu. Prva skupina respondentov sa dostavila o0 8:00 a bola
usadena do stabilizaéného ,katiku“ (Obrazok 8.3), kde prebehla stabilizacia po dobu 1 hod.
Pocas stabilizacie vyplnili dobrovolnici fyziologicky a osobny dotaznik, kde uvadzali vek,
pohlavie, zdravotny stav a iné, ako aj dotaz na ich opravnenie riadit motorové vozidlo a vztah
k starSim aj novym technolégiam v automobiloch.
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STABILIZATION - groupl
SEATS heating on - test groupl
STABILIZATION - group2

group A entering chamber

Tout=20°C, SEATS heating on

Event Action DAY 1
7:00 7:30 8:00 8:30 9:00 9:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30 17:00 17:30 18:00
Pre-cooling of the chamber + manikin Newton Tout=20°C, SEATS heating off
CASE Al - group A stabilization outside chamber Tamb=23°C, SEATS heating off
N

CASE B1 - group B stabilzation outside chamber

Tamb=23°C, SEATS heating off

group B entering chamber

Tout=20°C, SEATS heating on

chamber stabilization to new temperature

Tout=16°C, SEATS heating off

CASE A2 - group A stabilization outside chamber

Tamb=23°C, SEATS heating off

group A entering chamber

Tout=16°C, SEATS heating on

CASE B2 - group B stabilzation outside chamber

Tamb=23°C, SEATS heating off

group B entering chamber

Tout=16°C, SEATS heating on

Manikin not seated

all temperatures 20°C +/- 0,5°C , end of stabilization group A, put manikin down, start SEATS heating

groupl test finished, SEATS cooling off, lift manikin up

all temperatures 20°C +/- 0,5°C , end of stabilization group B, put manikin down,start SEATS heating

group? test finished, SEATS cooling off, lift manikin up, set chamber tamperature to Tout = 16 °C

all temperatures 16°C +/- 0,5°C , end of stabilization group A, put manikin down,start SEATS heating

groupl test finished, SEATS cooling off, lift manikin up

all temperatures 16°C +/- 0,5°C , end of stabilization group B, put manikin down,start SEATS heating

group? test finished, SEATS cooling off, lift manikin up, chamber off, manikin off

Obr. 8.2 Casovy priebeh jedného dria testu tepelného komfortu v dynamickych podmienkach — faza 2
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Obr. 8.3 Stabilizacny kutik vo veline klimakomory

Potom obsluha respondentom rozdala dotazniky tepelného komfortu. Na konci stabilizacie,
tesne pred presunom do komory, vyplnili dobrovolnici riadok soznafenim -1. Tato
informacia je nutnd pre zistenie UspesSnosti stabilizdcie pred testom. Dobrovolnici sa
presunuli do klimakomory, kde sa usadili na svoje miesto podla ndvodu na nastenke
(Obrazok 8.4).

Obr. 8.4 Zasadaci poriadok pre jednu zo skupin a obidva testovacie dni. UZ pouZité
schéma rozsadenia bolo vidy po skonceni ¢asti testu oznacend preskrtnutim.

Po usadeni na svoje miesto zacali vyplrovat riadok s ¢islom 0, zatial ¢o obsluha
usadila manekyna a pripevnila ho popruhmi ku sedacke. Na pokyn obsluhy sa zaplo
vyhrievanie sedaciek arespondenti vypliiovali novy riadok kazdé 3 min (Obrazok 8.5) —
pokyn k vypliovaniu bol zadavany pomocou projekcie fotiek beziacich na televizore
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v prednej Casti klimakomori. Popri vypliovani im jeden z ¢lenov obsluhy kazdé 3 min snimal
fotky tvare termokamerou (priklad vid obrazky 8.6).

Obr. 8.6 Snimka z termokamery muza a Zeny pri teste

Po 30 min sa test skondil, vyplo sa vyhrievanie sedaciek, dobrovolnici odovzdali vyplnené
dotazniky a dostali malu motivaénd odmenu (Obrazok 8.7).
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Obr. 8.7 Motivacné obcerstvenie pre dobrovolnikov

Ndsledne sa skupiny vymenili a nasledoval rovnaky postup sdruhou skupinou. Po
ukonceni testu druhej skupiny sa zmenilo nastavenie podmienok v klimakomore aod
14:30 hod sa opat zacal rovnaky postup so skupinou jedna, avsak uZ pri inych testovacich
podmienkach v klimakomore.
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8.3 VYHODNOTENIE BIOMETRICKYCH DOTAZNIKOV

Male | Female
A _F1 0 1 51
A_F2 0 1 23
B_F1 0 1 22
CFl 0 1 34
CF2 0 1 48
D_F1 0 1 22
A_M1 1 0 23
A_M2 1 0 41
B_M1 1 0 24
B_M2 1 0 23
B-M3(F2) 1 0 24
Cc_M1 1 0 50
Cc_Mm2 1 0 26
D_M1 1 0 30
D_M2 1 0 23
D_M3(F2) 1 0 23
E_M1 1 0 32
E_M2 1 0 26
E_M3 1 0 30
E_M4 1 0 31

172
163
165
175
162
163

175
179
178
188
183
191
192
180
185
191
180
180
180
181

75

52
78
58
57

75
81
82
80
88
78
97
82
78
83
94
82
81
87

25,4
%1
19,1
25,5
21
215

2,5
25,3
259
26
2,3
21,4
26,3
25,3
28
28
29,0
25,3
25,0
26,6

Yes No
active sportsman | weekend sportsman | do not do sports | no majorissues | health issues ( + type of issue) daily | less than once a week | less than once a month | occasionally passenger| dono use cars | no AC [ manual AC | automatic AC | heated seats | ventilated seats
0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0
0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0
0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0
0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0
1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0
0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0
1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0
0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0
0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0
0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0
0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0
0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0

Obr. 8.8 Kompletné vyhodnotenie biometrickych dotaznikov podla respondentov
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Na obrazku 8.8. mbéZieme vidiet, Ze testu sa celkovo zUcastnilo 20 respondentov,
z ¢oho bolo 14 muZov a 6 Zien. Toto rozdelenie nie je rovnhomerné, takie sa odliSuje od
idedlneho stavu, ale vnaSich podmienkach nebolo moiné zohnat vhodnejsich
dobrovolnikov. Tento fakt ovplyvnil aj rovhomerné rozloZenie respondentov podfa veku, ¢o
mobzeme vidiet na obrazku 8.9.

12

10

(=)}

FS

N

Vek 18-29 rokov Vek 30 - 49 rokov Vek 50 - 80 rokov

Obr. 8.9 Rozdelenie respondentov do troch skupin podla veku

Z tabulky (obrazok 8.8.) méZeme dalej vidiet, Ze az 19 respondentov malo vodic¢ské
opravnenie, z ktorych 16 pouZiva vozidlo ¢astejSie ako raz za tyzden. Tento fakt je vSak
priaznivy, pretoZe automobilky sa zameriavaju hlavne na vodicov, pretoZe ich komfort moze
ovplyvnit bezpecnost posadky.

M aktivny Sportovec i rekreant H nesportovec

Obr. 8.10 Rozdelenie respondentov podla fyzickej kondicie uvedenej
v biometrickom dotazniku
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Mbez AC Hmanualnal AC i automatickd AC

Obr. 8.11 Rozdelenie typov HVAC vybavenia v automobiloch pouZivanych
respondentmi

Na obrazku 8.10 mozeme vidiet rozdelenie dobrovolnikov podla ich fyzickej kondicie,
ktord ma vplyv na termoregulaciu ¢loveka a moze teda ovplyvnit meranie komfortu. Tieto
data su potrebné pre pripadné vylicenie respondenta z testu, kvoli vonkajSim vplyvom
(alkohol, fyzickd namaha pred testom a pod.). Na obrazku 8.11 vidime percentudlne
zastUpenie HVAC vybavy aut respondentov.

8.4 VYHODNOTENIE A POROVNANIE VYSLEDKOV MANEKYNA A TESTOVACICH
0sOB

Testovanie v druhej faze prebehlo, ako bolo spomenuté v kapitole 8.2, pri Styroch
réznych ekvivalentnych teplotach pri pouziti vyhrievanych sedacdiek. Z poslednych riadkov
(10. riadok — po 30 minutach testu) dotaznikov tepelného komfortu sme vyhodnotili pre
kazdu teplotu hodnoty ,priemerného” respondenta a to zvlast pre tepelny pocit a tepelny
komfort. Priemernd hodnota bola najskér spocitanad pre kazdu testovaciu skupinu zvlast
anasledne sme spriemerovali aj tychto pat skupin. Priemernd hodnotu MTV podla
manekyna Newtona sme zistili meraniami zvlast na kaZdej sedacke pre dobrovolnikov
a sedacke uprostred a ich naslednym spriemerovanim.
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——priemerne MTV respondenti MTV manekyn Newton

—priemerny COMFORT respondenti —npriemerny POCIT respondenti
30

25
2.0
15
1.0
05
0.0
-05
-1.0

MTV (mean thermal vote)

-1.5
-2.0
-25
-3.0

Head Face Chest Back Back Arms  Hands Thighs Calves+ Feet Seat
upper  lower shines

castitela[-]

Obr. 8.12 Porovnanie vysledkov od tepelného manekyna arespondentov z druhej fazy
testovania pri ekvivalentnej teplote Teq = 16 °C

—priemerné MTV respondenti MTV manekyn Newton

—priemerny COMFORT respondenti —rpriemerny POCIT respondenti
3.0

25
20
1.5
1.0
05
0.0

-05
-1.0

MTV (mean thermal vote)

5 S
-2.0
-25
-3.0

Head Face Chest Back Back Arms  Hands Thighs Calves+ Feet
upper  lower shines

Castitela[-]

Obr. 8.13 Porovnanie vysledkov od tepelného manekyna arespondentov z druhej fazy
testovania pri ekvivalentnej teplote Teq = 18 °C
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—npriemerné MTV respondenti

—rpriemerny COMFORT respondenti

MTV manekyn Newton

—priemerny POCIT respondenti
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Obr. 8.14

testovania pri ekvivalentnej teplote Teq = 20 °C

Porovnanie vysledkov od tepelného manekyna arespondentov z druhej fazy

—priemerné MTV respondenti

—priemerny COMFORT respondenti

MTV manekyn Newton

——priemerny POCIT respondenti
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Obr. 8.15
testovania pri ekvivalentnej teplote Teq = 24 °C

Porovnanie vysledkov od tepelného manekyna arespondentov z druhej fazy

Na obrdzkoch 8.12 az 8.15 su uvedené aj vysledky pre priemerny MTV respondenta,
ktory bol prepocitany z tepelného pocitu a komfortu podfa tabulky na obrazku 8.16. Tento
prepocet je prevazne experimentom a jeho doladenie je moznou témou pre buduce prace.
V prepocte sa totiz pri pouziti vyhrievanych sedaliek aroznych ekvivalentnych teplot
vyskytuje zopar kombinacii tepelného pocitu a komfortu, ktoré tento algoritmus zatial nevie
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vyhodnotit, ide vsak o velmi malé mnoiZstvo hodnoét. Z obrazkov 8.12 az 8.15 taktiez vidime,
Ze prepocitané hodnoty MTV sa skoro presne zhoduju s hodnotami priemerného tepelného
pocitu.

Tepelny Tepelny Tapelny Tepelny MTV (Mean

pocit komfort pocit komfort Thermal Vote)
[+ ]
- | >15 | | =< 0.5 | R | 1.5 Prilif horko |
| +0,5:+1.5 | | 0.5 | _ | +0,5:+L1.5 Teplo ale prijemne |
o - e |
III | =0.5+1.5 | | =0.5 | e | =0.5 +=1.5 Chladno ale prijemne |
= = [ | . [<15 prilz chiadno |

Obr. 8.16 Tabulka prepoctu tepelného pocitu a tepelného komfortu od respondentov na
hodnoty MTV

Z vyhodnotenia moéZeme vidiet Ze tvar krivky priemerného pocitu od respondentov
(takmer zhodna s krivkou prepocitaného MTV)je takmer totoind s tvarom krivky MTV
manekyna Newtona, je vSak posunuta o urcitu hodnotu MTV do hora. Tento posun mézeme
podla obrdzkov pozorovat prevaine na hrudniku, paZiach, rukach a predkoleni a je
pravdepodobne sp6sobeny efektom vyhrievanych sedaciek, ¢im sa vlastne potvrdzuje zmysel
ich pouZivania. Ludia vdaka vyhrievanym sedackam uvadzali vysSie hodnoty tepelného
pocitu aj na nekontaktnych c¢astiach tela. Tento efekt bol pri teplotach 16 °C, 18 °C a 20 °C
vitany a odzrkadluje sa na krivke pre priemerny tepelny komfort. Pri teplote 24 °C uZ bolo
vyhrievanie prili$ silné arespondenti ho hodnotili ako nekomfortné - krivka tepelného
komfortu sa pohybuje na nizSich hodnotach oproti ostatnym teplotam.
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9 FINALNY NAVRH TESTOVACEJ PROCEDURY PRE IHVAC

Tento ndvrh bude pouZity pre testovanie a kalibraciu inovativheho systému iHVAC,
ktorého princip bol naznaceny v kapitole 6.3. Koncept tohto ndvrhu je postaveny na
poznatkoch a skusenostiach zistenych pocas fazy jedna adva abude teda vychadzat
z testovania v druhej faze, ktoré bolo komplexnejsSie zamerané. Kalibracia senzorov bude
prebiehat v klimakomore pri minimdlne troch réznych Teq okolia, pricom senzory budu
uchytené ,na volno” na rovinnej podlozke. Nasledne sa senzory zabuduju do interiéru
vozidla Skoda Octavia Ill, ktoré bude umiestnené do vnutra klimakomory a pomocou
manekyna arespondentov sa bude overovat spravnost funkcie senzorov a systému ako
celku.

H|V|A|C

Obr. 9.1 Oficidlne logo inovativneho HVAC systému vyvijaného na VUT v Brne v spolupraci so
SKODA AUTO a.s.

Toto testovanie bude prebiehat minimalne pri uZz pouZitych Styroch rdéznych
ekvivalentnych teplotach. Taktiez bude nutné pouZit minimalne dva druhy testovacieho
odevu pre manekyna a respondentov — napriklad letny a zimny odev (TOMA, 2014). Dolezité
bude tiez zistit, ako senzory ekvivalentnej teploty reaguju napriklad na zvySenu rychlost
prudenia vzduchu (z otvorov vzduchotechniky v automobile) aich spravanie pri spusteny
inych, uz nainstalovanych systémov (Climatronic) v automobile. Preto budu testy prebiehat
aj pri zvySenej prdci ventilacie, klimatizacie, vykurovania alebo vyhrievanych sedaciek. Priklad
predbeZnych testovacich kombinacii je na obrazku 9.2.

Statické podmienky Dynamické podmienky
Typ odevu | Teq okolia firrwldvc.ia |reqvaute Teq okolia = vsirrwlévc.ia . Zaprzuté systéemi | Teq \v/ aLfte po
slnecného Ziarenia Teq v aute slnecného Ziarenia | po Starte testu | skonceni testu
18
ANO 24 ANO
letny 0 30 30 klimatizacia + o
18 ventilacia
NIE 24 NIE
30
15
ANO 20 ANO
. 25 vykurovanie +
) 5 15 15 ventilacia vzduchu 20
NIE 20 NIE
25
8
ANO 16 ANO vykurovanie +
i1 5 24 5 vyhrievva né 16
8 sedacky +
NIE 16 NIE ventilacia
24

Obr. 9.2 MoZné testovacie pripady a ich kombindcie pri teste systému iHVAC
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Ztabulky (Obrazok 9.2) je zrejmé, Ze testy budu prebiehat v statickych aj
dynamickych podmienkach. Testy v statickych podmienkach budd prebiehat tak, Ze
respondenti budu usadeni do automobilu, pricom budu dopredu zvolené (no dobrovolnikom
nezname) ekvivalentné teploty okolia aj vnutra kabiny a respondenti budu po dobu 30 min
hodnotit ich pocity. Naopak pri dynamickych podmienkach bude kabina automobilu
stabilizovana na ekvivalentni teplotu okolia (Teq okolia = Teq v aute). Po usadeni
dobrovolnikov do kabiny bude auto nastartované, budd spustené funkcie systému
Climatronic a testovacie osoby budu teda hodnotit meniace sa prostredie v kabine po dobu
minimalne 30 min. Hodnoty ekvivalentnej teploty v aute na konci sa liSia s ohladom na
testovaci odev. Pre zimny odev napriklad staéi Teq = 16 °C pre dosiahnutie tepelného
komfortu, avSak pri letnom odeve je dosiahnuty komfort az niekde na hranici Teq = 24 °C.
Hodnoty zistené od tepelného manekyna, testovacich osdb a senzorov ekvivalentnej teploty
iHVAC systému by sa mali ideadlne zhodovat.

Z vysledkov uvedenych vo vyhodnoteni jednotlivych faz je zrejmé, Ze etaldénovym
meradlom pre kalibraciu senzorov ekvivalentnej teploty pre systém iHVAC bude tepelny
manekyn, pretoZe pracuje sdostatocnou presnostou adokadze zastupit vacsiu vzorku
respondentov. Meraniu s testovacimi osobami vsak nikdy nie je moZné Uplne vynechat, ale
naopak ma nezastupitelnu ulohu pri overovani predchadzajicich testov. MnoiZstvo tychto
testovacich oséb vsak nemusi byt také velké, aké by bolo treba pri praci bez tepelného
manekyna. Na testovanie bude pouzity dotaznik pre vyhodnocovanie tepelného komfortu
z testovacej fazy 2 (Obr. 7.9 a Obr. 7.10), ktory sa pri testovani dobre osved(cil.

Suhrn hlavnych poznatkov pre pripravu testu

e Jednotny odev testovacich oséb — je dblezité dodriat jednotny odev, ako
respondentov tak aj manekyna Newtona, aby sme mohli vyhodnotit tepelny komfort
na kazdej ¢asti tela relevantne. Pri tvorbe diagramu komfortnych zén je totiz v rovnici
(11) zahrnuty aj tepelny odpor odevu, ktory zasadne ovplyviiuje tvar diagramu,
vypocet ekvivalentnej teploty a vnimanie tepelného stavu prostredia.

e Wylucenie vplyvu jedla, alkoholu, choréb, zvysenej aktivity— je nutné z pohladu
fungovaniu metabolizmu tela. Po jedle fudské telo travi potravu, atym tvori viac
tepla ako zvycéajne. Po Sportovom vykone vykazuju ludia vys$Sie hodnoty MTV eSte 2
az 3 hodiny po skonéeni ¢innosti.

° Testovacie subjekty rovnomerne rozloZené podla pohlavia aveku — toto
rozloZenie je doblezité z pohladu ré6znorodého vnimania tepelného komfortu fudmi.
Z vysledkov bakalarskej prace (TOMA, 2014) sme zistili, Ze napriklad Zeny su
vSeobecnejSie viac zimomravé nez muzi a seniori su zimomravejsi nez mladsi ludia, ¢o
je vysledkom réznych ,,vykonov” metabolizmu pohlavi a ludi rozdielneho veku.

e Zabezpecit motivdciu respondentov— pri testovani sme narazili na problém
s mnozstvom respondentov. KedZe testy druhej fazy trvali tri pracovné dni, mnoZstvo
dobrovolnikov odmietlo Ucast kvoli pracovnej vytazenosti. Do budicna je potrebné
uvazovat s finan¢nou odmenou pre testovacie osoby, ktord by pokryla aspon cast
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uslej mzdy pocas doby trvania testov, alebo by motivovala vacsSiu skupinu Studentov
moznostou privyrobit si.

e Zabezpecit zaskolenie pre respondentov pred , ostrym” testom — toto zaSkolenie sa
osvedcilo pri druhej faze testovania, kde zaskoleny respondenti vypliovali dotazniky
ovela rychlejSie abez vacdsich chyb, ako zamenenie stupnic pre tepelny pocit
atepelny komfort a podobne. Taktiez je potrebné vysvetlit testovacim osobam
vyznam tychto stupnic, aby ich vedeli pri teste spravne pouZivat.

e Nezndme klimatické podmienky testu — su dolezité aby respondenti dopredu
nepoznali teplotu v testovacom priestore, pretoze by to spdsobilo urcité podvedomé
oCakavanie a tym ovplyvnenie testu.

e Usadenie testovacich os6b do Stvorca — toto rozmiestnenie je vhodne preto, Ze
simuluje usadenie fudi v automobile. Druhou vyhodou je fakt, Ze ludia si navzajom do
dotaznikov nevidia aani nemdiu medzi sebou komunikovat, ¢o zabranuje
vzajomnému ovplyviovaniu.

e Potrebny ¢as na samotny test je minimdline 30 min — tento ¢as je minimum pre
ustdlenie testovacej osoby v klimatickych podmienkach testu, ¢im zabezpecime
vyhodnocovanie danych klimatickych podmienok a nie dynamickej zmeny (pokial ju
teda nechcem priamo merat).
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10 ZAVER

Cieflom tejto diplomovej prace bolo navrhnut metodiku testovania pre inovativny
systém HVAC (heating, vetilation and air-conditioning), ktory vyvija VUT v spolupréci so
Skoda Auto a.s. Dalej sme mali za tlohu zistit vzajomny vztah vysledkov pri merani tepelného
komfortu pomocou tepelného manekyna a testovacich osob.

V teoretickej Casti prace som uviedol zakladnu definiciu tepelného komfortu a vplyvoy,
ktoré na neho vplyvaju, napriklad princip prenosu tepla do okolia, zaklady termoregulacie
ludského tela ainé. Dalej som uviedol spdsoby merania tepelného komfortu a stupnice,
ktoré sluzia na jeho vyhodnotenie. Na zaver reSerSnej casti som zhrnul informacie
o tepelnom manekynovi Newtonovi, o histérii tepelnych manekynov celkovo a uviedol som
aj princip, na ktorom by mal fungovat novy systém iHVAC.

V praktickej ¢asti sme pristupili k samotnému meraniu, ktoré bolo rozdelené do dvoch
faz. V prvej faze sme sa snazili zachytit a vyhodnotit priebeh MTV pri dynamickej zmene
prostredia. Tohto testu sa zucastnili len Styria dobrovolnici a prebiehal pre tri rézne
ekvivalentné teploty. Po vyhodnoteni tejto casti sme pristUupili kviacerym zmenam
v metodike merania tepelného komfortu, ako aj k Uprave dotaznika pre tepelny komfort.
V tomto upravenom dotazniku bol zavedeny tepelny pocit a tepelny komfort pre kazdu cast
tela zvlast, pretoZze sa ukazalo, Ze MTV stupnica nie je vhodna pre hodnotenie tepelného
komfortu, ak dochadza k dynamickych zmenam vo vnutri ludského tela — napriklad prechod
z podchladenia do tepla.

V druhej faze sme testovali kontaktny komfort na vyhrievanych sedackach od firmy
SKODA AUTO a.s. Tohto testu sa zUcastnilo 20 respondentov a bol pouZity aj manekyn
Newton. Meranie prebiehalo v skupinach Styroch dobrovolnikov + Newton a to pri Styroch
roznych ekvivalentnych teplotach vzdy 30 min pocas troch tyzdriov. V tejto faze sme okrem
odbornych poznatkov ziskali aj znalosti a skisenosti s pracou a organizdciou vacsej skupiny
[udi.

V zdvere prace som sa venoval vyhodnocovaniu druhej fazy testovania, vyvodenim
zaverov z merani anavrhom findlneho ndvrhu pre testovanie tepelného komfortu
a kalibracie iHVAC systému. Z vysledkov sme zistili, Ze tepelny manekyn Newton je vhodnym
etalénovym meradlom pre kalibraciu senzorov ekvivalentnej teploty nového systému a spolu
s testovacimi osobami bude sluZit aj na overenie spravnej funkénosti systému po jeho
integracii do automobilu Skoda Octavia lll. Toto zistenie vychadza z vysledkov vzijomnej
korelacie vysledkov od manekyna a respondentov v prvej faze ale aj faze druhej, v ktorej bol
tvar kriviek takmer rovnaky, iba posunuty pésobenim vyhrievanych sedaciek.

Do budicna by sa mohla praca rozsirit o porovnanie vysledkov podla manekyna
Newtona, testovacich osob a samostatnych plosnych senzorov ekvivalentnej teploty. Toto
testovanie je vlastne dalSim krokom v rieSeni projektu iHVAC, pri ktorom budu pouZité nami
zistené poznatky.
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VUT Brno Fakulta strojného inZinierstva Energeticky ustav

ZOZNAM POUZITYCH ZNAKOV A SKRATIEK

Skratky
OTTP Odbor termomechaniky a techniky prostredi, VUT Brno
FSI Fakulta strojniho inZzenyrstvi VUT Brno
HVAC Heating, ventilation, air-conditioning — kurenie, ventilacia, klimatizacia
iHVAC inovativny systém HVAC
DKz Diagram komfortnych zén
MTV Mean Thermal Vote, stredny tepelny pocit
ASHREA American Society of Healing, Refrigerating and Air-conditioning
Engineering
PMV Index stredného vysledku hodnotenia tepelného pocitu
PPD Index percentualneho podielu nespokojnych respondentov
USARIE Army research insitute of enviromental medicine - Ustav
enviromentalnej mediciny americkej armady
CFD Computational Fluid Dynamic, vypoctovd mechanika tekutin
TSENS Index tepelného pocitu
TDISC Index tepelného diskomfortu
DTS Index dynamického tepelného pocitu
DKz Comfort zones diagram — diagram komfortnych z6n
AC Air-conditioning — klimatizacia
Symboly
Teq
Q,  tepelny tok odvedeny dychanim [W]
Q,  tepelny tok odvedeny konvekciou [W]
Qr tepelny tok odvedeny radidciou W]
Q, tepelny tok odvedeny vyparovanim [W]
Qveq tepelny tok odvedeny vedenim [W]
0 tepelny tok vyprodukovany ¢lovekom [W]
R,  tepelny odpor odevu [Mm2.K.W1]
fel stupen pokrytia tela odevom (plochy obleceny/nahy) [-]
drk hribka vrstvy odevu [m]
dvza  hrubka vrstvy vzduchu [m]
w rychlost pradenia vzduchu [m.s?]
ta teplota okolitého vzduchu [°C]
t, stredna radiacna teplota [°C]
Q@ relativna vlhkost [-]
A sucinitel tepelnej vodivosti [W.m1.K?]
S plocha prenosu tepla [m?]
Z—Z teplotny gradient, os x znaci smer Sirenia tepla [K.m]
R tepelny odpor odevu [Mm2.K.W1]
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qw1

tepelna vodivost odevu — tk, vzduchu — vzd
tepelny tok konvekciou

sUcinitel prestupu tepla

plocha povrchu

teplota povrchu steny daného telesa

teplota okolitého média v dostatoénej vzdialenosti od povrchu
absorbtivita

reflexivita

transmisivita

uhlovy faktor medzi telesom (1) a (2)
emisivita telesa (1)

Stefan — Bolzmannova konStanta,

plocha telesa (1)

teplota povrchu telesa (1)

plocha telesa (1)

parcidlny tlak vodnych par vo vzduchu
parcidlny tlak nasytenych vodnych par vo vzduchu
merné skupenské teplo vyparné vody
hmotnost vody na povrchu telesa

sucinitel tepelného odporu vyparovanim

cas

merny tepelny tok suchym vyparovanim
parcidlny tlak vodnych par v okolitom vzduchu
strednad teplota pokozky

ekvivalentna teplota segmentu

povrchova teplota segmentu

tepelny odpor odevu a medznej vzduchovej vrstvy na segmente
sUcinitel prestupu tepla

tepelny tok zo segmentu

plocha ludského tela podla Duboisa

hodnota metabolizmu

objemové mnozstvo vyprodukovaného CO2
objemové mnoiZstvo spotrebovaného 02

[W.m™2.K1]
(W]
[W.m=2.K1]
[m?]

(K]

(K]

[-]
[-]

[-]
[W.m2.K*4]
[m?]

(K]

[m?]

[Pa]

[Pa]
[J.kg]

[ke]
[m2.Pa.W1]
[s]

[W.m]
[Pa]

[°C]

(K]

(K]
[Mm2.K.W1]
[W.m=2.K1]
[W.m?2]
[m?]
[W.m?2]
[I.min7]
[l.min™]
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