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ABSTRAKT

Diplomova préca sa zaoberd experimentdlnym stanovenim sucinitelov prestupu tepla
radiaciou a konvekciou vyuzitim tepelného manekyna. TaZisko prace lezi v rozdeleni tepel-
né¢ho toku z povrchu manekyna na radia¢nti a konvektivnu zlozku. Praca sa zaoberd prestu-
pom tepla z povrchu nahého aobleceného manekyna, v polohach sed astoj. Merania
prebiehali v definovanom prostredi, pri konStantnej teplote a rychlosti vzduchu (cca 24°C a
0,05 m.s™). Zlozka radiadného tepelného toku sa potla¢ala potahom so zniZenou emisivitou,
resp. dvojdielnym oblekom so zniZenou emisivitou. K tspeSnému rieSeniu ulohy sa podarilo
dospiet’ len v pripade nahého manekyna. Zmeranych bolo 34 zon, ktoré logicky reprezentuji
Casti 'udského tela. Potvrdili sa teoretické predpoklady prenosu tepla z povrchu tepelného
manekyna a vysledky prace boli porovnané s vysledkami obdobnej experimentalnej prace.
Vystupy tejto prace umoznuji vytvorenie detailnych pocitacovych modelov tepelného
prostredia, ktoré vyzaduju anatomicky Specifické, separatne hodnoty sucinitelov prestupu
tepla radiaciou a konvekciou.

v

KLUCOVE SLOVA

Stcinitele prestupu tepla radidciou a konvekciou, Tepelny manekyn, Tepelny komfort,
Experimentalna praca

ABSTRACT

This thesis deals with an experimental determination of heat transfer coefficients from
the surface of the thermal manikin. The main focus of the work lies on separating radiative
and convective heat fluxes from the surface of the thermal manikin. Both, nude and clothed,
standing and seated postures were investigated respectively. The tests were conducted in a
constant air temperature (cca 24°C) and a constant wind speed (cca 0,05 m.s™) environment.
The major part of the radiative heat flux was eliminated by a low emissivity coating applied to
the surface of the nude thermal manikin, and in the case of clothed manikin by a low
emissivity two-piece dress. Favorable results were achieved only in the case of the nude
manikin measurements. The measurements were performed across 34 zones that logically
represent parts of a human body. Experimental work confirms theoretical expectations in the
means of a heat transfer. In addition, the results of this work were compared to results of a
similar experimental work. The outcomes of this thesis provide essential information in order
to create detailed computational models of a thermal environment. Such models require
anatomically specific, separate values of convective and radiative heat transfer coefficients.

KEY WORDS

Radiative and convective heat transfer coefficients, Thermal manikin, Thermal comfort,
Experimental work
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Be. Milo§ Fojtlin UvoD

1 UvoD

So zvySovanim Zzivotnej urovne industridlnych krajin sa zaroven zvySuju ocakdvania a
naroky na vsetky zlozky komfortu budov a dopravnych prostriedkov. Prave preto 1 zdujem o
dosiahnutie tepelného komfortu sa pri navrhu interiérov dostava do popredia v projekcne;j
¢innosti priestorov pre pobyt cloveka. Tento fakt eskaluje skuto¢nost’, ze priemerny Europan
stravi 80 az 90% cCasu z pracovného dna v priestoroch budov alebo dopravnych prostriedkov
[1]. Nezavisl¢ stadie taktiez preukazali vplyvy tepelného prostredia na zdravie a unavu
Cloveka, s ktorymi sa Casto spajaju prave negativne prejavy [2, 3, 11]. V odbornej literattre sa
pre negativne prejavy vnatorného prostredia budov v désledku nedostatoéného vetrania ustalil
termin SBS (Sick Building Syndrome), s ktorym je zviazany i tepelny komfort [3].

Platné normy a vyhlasky [4, 5] definuju pripustné parametre prostredia pre dané poby-
tové podmienky. AvSak tieto normativy nepostihuji rieSenia konkrétnych situacii pri Speci-
fickom navrhu tepelného prostredia. Pred samotnou realizaciou diela je nutné vykonat’ vypo-
¢et dopadov rieSeni klimatizaCnych zariadeni. Za tymto ucelom je potreba kvantifikovat
prenos tepla z ¢loveka do okolitého prostredia a naopak. Dominantné faktory prenosu tepla
z Cloveka do prostredia st prenos tepla konvekciou (prudenim) a prenos tepla radiaciou
(ziarenim), v pripade suchych tepelnych strat (bez uvazovania potenia). Usiliu o vypocet
alebo experimentdlne stanovenie tychto tepelnych tokov (teda zaroven vypoctu prislusnych
sucinitelov prenosu tepla) je venovand pozornost' na viacerych svetovych pracoviskach
[4, 5, 6]. Motivaciou pre urCenie Co najpresnejSich sucinitelov prenosu tepla je predikcia
tepelného stavu v navrhovanom priestore za pomoci vypoctovej techniky, ¢im je mozné
dosiahnut’ relativne rychlo a ekonomicky potrebnych vysledkov, v porovnani s experimen-
talnymi modelmi, ¢i metdédami. Aplikdcia tychto poznatkov je obsiahnutda v metode
vypracovanej HO. Nilssonom [7], pre posudzovanie tepelného prostredia prostrednictvom
urcenia ekvivalentnych teplot jednotlivych casti tela a vyhodnotenia tepelného pocitu v
diagrame komfortnych zon.

K problematike urcenia sucinitelov prenosu tepla je mozné pristupovat roznymi meto-
dami. Zaradenie ¢loveka (dobrovol'nika) do experimentov sa dnes povazuje z viacerych dovo-
dov za neefektivne, v mnohych pripadoch i za nehuménne. AvSak v ur¢itych pripadoch je
pritomnost’ ¢loveka pri validaénych meraniach tepelného komfortu nevyhnutna. V sti€asnosti
je za najpresnejSiu metddu stanovenia sucinitelov prenosu tepla povazované pouzitie makety
I'udského tela v meritku 1:1, teda tepelného manekyna, ktory bude vyuzity i v tejto praci.

Tepelny manekyn simuluje tepelné spravanie ludského tela. Pre Ucely merania
sucinitelov prenosu tepla bude povrchova teplota tepelného manekyna udrzovand na
konS$tantnej hodnote 34°C. Teplo sa z povrchu manekyna prenaSa do okolia kombinovane,
radiaciou a konvekciou, v zanedbatel'nej miere vedenim (napr. v miestach dotyku manekyna
s okolitymi plochami). Pre potreby pocitatového modelovania je potrebné jednotlivé zlozky
prenosu tepla oddelit’ vhodnou metddou. V tejto praci sa bude radia¢nd zlozka tepelného toku
z tepelného manekyna potlacat’ potahom so znizenou emisivitou.
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Bce. Milo$ Fojtlin VYMEDZENIE CIELOV A LIMITY PRACE

2 VYMEDZENIE CIELOV A LIMITY PRACE

Vymedzenie ciel’ov prace

e Stanovenie sucinitelov prenosu tepla radiaciou a konvekciou zpovrchu l'ud-
ského tela za pomoci tepelného manekyna Newton v kalibracnom boxe pri jed-
nej (rovnakej) teplote vzduchu a okolia, a pri jednej rychlosti pradenia vzduchu.

e Meranie astanovenie sucinitelov prenosu tepla radidciou a konvekciou pre
sediaceho a stojaceho manekyna.

e Meranie a stanovenie sucinitelov prenosu tepla radidciou a konvekciou pre
nahého a oble¢eného manekyna (jeden typ zvoleného odevu).

Vymedzenie limitov prace

e Praca sa nezaobera meranim sucinitel'ov prenosu tepla radidciou a konvekciou
pri asymetrickych okolitych podmienkach.

e Praca sa nezaobera meranim sucinitel'ov prenosu tepla radidciou a konvekciou
pri nestacionarnych podmienkach.

e Experimentdlna praca je limitovand obmedzenym poctom opakovani merani.

12
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3 NAVRHNUTY POSTUP RIESENIA

1) ReSers, pripravné prace

e Ziskanie dostupnych informacii o produkecii tepelnej energie l'udského tela a
prenose tepla z 'udského tela.

e Ziskanie dostupnych informacii z oblasti experimentalneho stanovenia
sucinitel'ov prestupu tepla, najmi z povrchu tepelného manekyna.

e Zhodnotenie technickych moZnosti pracoviska OTTP FSI VUT Brno.

e Volba realizovateI'nej metddy merania stcinitel'ov prestupu tepla.

e Konstrukcia kalibraéného boxu.

e Vytvorenie potahu a obleku tepelného manekyna, so zniZenou emisivitou,
v pripade merania s potlac¢enou radidciou.

2) Meranie

e Ustavenie tepelného manekyna do kalibra¢ného boxu, oZivenie meracej
techniky a zaznamového softvéru.
e Premeranie jednotlivych pripadov, poloh tepelného manekyna.

3) Vyhodnotenie dat

e Spracovanie nameranych dat v programe MS Excel,
vytvorenie grafov a tabuliek.
e Spracovanie fotografickej dokumentacie z merani.

4) Zhrnutie vysledkov a definovanie zaveru

13
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4 METABOLIZMUS A FYZIOLOGIA LUDSKEHO TELA

4.1 Metabolizmus cloveka a tepelna pohoda

Zdraveé l'udské telo sa snazi udrZzovat’ za vSetkych podmienok stdlu teplotu jadra na
urovni 36,5 + 0,5 °C vnutornou termoreguldciou, vedome neovplyvniteI'nou nervovou susta-
vou Cloveka. Téato teplota je esencialna pre zachovanie spravneho chodu biochemickych pro-
cesov v 'udskom tele. K silnému naruseniu chodu tychto procesov dochddza uz pri zmene
teploty jadra o + 1°C, s moznostou nezvratnych poskodeni organizmu [22]. Typicky priebeh
teplot I'udského tela za periddu 24 hodin znazoriuje obr. 1.

°c
37

36,5 I~ /

priemern: teplota

— denni aktivita spanok
| 1 | I T A
. 12 13 24 6 12 hod

Obr. 1 Typicky priebeh teploty ludského tela za 24 hodin [22]

Mierne kolisanie teploty okolo priemernej hodnoty teploty I'udského tela ovplyviiuju
latkové premeny (biochemické a oxida¢né procesy) prebiehajuce v 'udskom tele, uvoliiujace
energiu, ktorej velkost’ je predovSetkym zavisld na intenzite fyzickej €innosti, hmotnosti
cloveka a mnohych d’alSich faktoroch. Narast teploty I'udského tela teda suvisi so zvySenou
fyzickou (prip. mentalnou) aktivitou pocCas aktivnej Casti diia. Naopak, pocas spanku dosahuje
teplota svojho minima, spomalenim metabolickych procesov.

Z pohl'adu produkcie tepla rozliSujeme bazalne metabolické teplo, ktoré je generované
vnutornymi organmi, ¢innymi bez ohl'adu na aktivitu ¢loveka, ateplo vznikajuce ¢innost'ou
svalov alebo zvySenou aktivitou vnutornych organov. VacSina energie (90 az 100%) sa
transformuje na vnatorné teplo a zvySok energie na mechanicku préacu svalov [9].

Za ucelom stabilizacie teploty jadra l'udského tela na urcitej hodnote, je potrebné
dosiahnut’ stavu tepelnej rovnovahy. Tepelna rovnovaha Cc¢loveka sokolim je dana
podmienkou, aby teplo vyprodukované &lovekom za jednotku ¢asu Q bolo rovné teplu odve-
denému do okolia vedenim Q,,,4, konvekciou Qy, radiaciou Q,, vyparovanim Q, a dychanim
Q4. za predpokladu, Ze nedochadza k akumulacii tepla v tkanivach (akumulacia tepla sa viak
obvykle povazuje za patologicku). Tepelnu rovnovahu mozno vyjadrit’ rovnicou (1) pomocou
zmienovanych tepelnych tokov [13].

14
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Q= Qpea+ Qr+ Q-+ Q,+ Q4 [W] (1)

V pripade, ze nedochadza k majoritnému kontaktu subjektu s plochami s vyrazne roz-
dielnymi teplotami, mozno tepelny tok prenaSany vedenim zanedbat. Vo vicSine praktickych
pripadov sa da predpokladat’, Ze vSetko teplo je nutné odvadzat’ z tela konvekciou, radiaciou,
vyparovanim a dychanim [10]. Rovnica (1) sa potom redukuje na tvar

Q= Qx+ 0+ QO+ Qg [W] 2)

Tepelnd rovnovaha predstavuje nevyhnutnost z pohladu stability metabolickych
procesov, ale je 1 prvou podmienkou pre dosiahnutie tepelnej pohody, teda stavu, ktory
subjektivne naplituje pocit spokojnosti s tepelnym prostredim [9]. Napriek jednoduchosti tejto
podmienky je podstatné, akym sposobom je tepelnd rovnovaha dosiahnutd. V pripade, zZe
termoregulacné mechanizmy s nitené zasahovat’ vo vysokej miere, napriklad vylu¢ovanim
velkého mnozstva potu alebo znizenim teploty pokozky koncatin, nie je mozné hovorit
o stavoch blizkych k tepelnej pohode. D4 sa tak usudzovat, Ze stav tepelnej rovnovahy musi
byt’ dosiahnutel'ny pri minimalnych zasahoch telesnej regulacie teploty [10].

Rovnica tepelnej rovnovahy je vyjadrend funkénou zavislostou

Q = f(RCl’ fcl W, ta' tT' q)) (3)
Kde:
0 tepelny tok vyprodukovany ¢lovekom [W]
R tepelny odpor odevu [m”.K.W']
fe stupen pokrytia tela odevom (plochy obleceny/nahy) [-]
w rychlost’ pradenia vzduchu [m.s™]
ta teplota okolitého vzduchu [°C]
t, stredna radiacna teplota [°C]
Q relativna vlhkost’ [-]

Funk¢na zavislost’ (3) je zarovenl oznaCovand ako rovnica tepelnej pohody, v ktorej su
zahrnuté jednotlivé Cinitele charakterizujuce nasledovné veliciny:

e &innost ¢loveka, vyjadrena prostrednictvom tepelnej produkcie ¢loveka Q,

e vlastnosti odevu, definované tepelnym odporom odevu R.; a stupfiom pokrytia
tela odevom f; ,

e tepelny stav mikroklimy je dany teplotou vzduchu t,, strednou radia¢nou

teplotou t,., rychlost'ou prudenia vzduchu w a relativnou vlhkostou vzduchu ¢
[13].

4.2 Fyziologia l'udského tela
Fyziologia je vedny obor, ktory sa zaoberd funkciou Zivych organizmov, ich Casti a
systémov. Z pohl'adu vyskumu tepelného komfortu je podstatny popis vzniku a distribicie

tepla v rdmci l'udského organizmu. Rovnako je esencidlne pochopenie riadiacich systémov,
teda systémov termoregulacie, ktoré zabezpecuju optimalnu teplotu jadra tela.
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Fyzioldgia l'udského tela je Ciastocne zavisla na veku, pohlavi, rasovej prislusnosti, ale 1
na mnohych d’alSich faktoroch a meni sa v priebehu zivota ¢loveka. Napriek tomu su Crty
Cloveka natolko charakteristické, Ze pre zachytenie podstaty jednotlivych procesov su do
urcite] miery dostato¢né zjednodusujuce modely. Motivaciou pre vytvorenie fyziologickych
modelov je predikcia tepelného stavu ¢loveka, teda jeho reakcii na okolité prostredie.

Prvy analyticky model prenosu tepla v tkanive ¢loveka vytvoril Pennes [30] uz v roku
1948. Jednd sa o parcidlnu diferencialnu rovnicu znamu ako ,,Bioheat equation®, ktora sa
v roznych obmenach pouZiva iv siCasnosti [12]. Neskor, vroku 1966, vytvoril Stolwijk
a Hardy [31] prvy model termoregulatného systému. S rozvojom vypoctovej techniky bolo
mozné vytvarat’ komplikovanejSie modely s viacerymi segmentmi, ktorym sa venuje viacero
autorov. Viac informdcii k tejto problematike je mozné najst’ v praci napr. Pokorného [12].

Pre ilustraciu sucasného stavu popisu fyzioldgie Cloveka bude predstaveny jeden
z poslednych zverejnenych modelov, Fialov model [14]. Fiala vo svojej praci popisuje stavbu
I'udského tela pomocou pédtnastich cylindrickych alebo gul'ovych objektov, ktoré reprezentuji
hlavné casti tela (hlava, krk, koncCatiny, trup atd.). Na zéklade tychto zjednoduSeni vytvoril
Fiala humanoida, priemerného muza, ktory vazi 73,5 kg, ma 14 hm-% tuku, plochu tela
1,9 m’%, bazalny metabolizmus produkuje 87 W tepla, suchym potenim sa prenesie 18 W tepla
do okolitého prostredia a bazalny prietok krvi zo srdca &ini 4,9 L. min™ [14]. Obr. 2 vykresluje
popisované zjednoduSenia a schematicky znazoriiuje sposoby prenosu tepla do okolitého pro-
stredia, ktoré budu detailne popisané v d’alSej kapitole.

Problémom v presnosti kazdého fyziologického modelu je popis tzv. ,priemerné¢ho
humanoida®, ktory nezohladiiuje individualne atributy ¢loveka. Tento nedostatok odstranil
Fiala publikaciou z roku 2012, tzv. UTCI-Fiala modelom [32]. UTCI-Fiala model je rozsi-
renim povodného Fialovho modelu [14], ktory je doplneny o moznost' nastavenia indivi-
duélnych proporcii postavy, intenzity dychania, stupiia aklimatizacie atd.

Vyuzitie fyziologickych modelov nie je obmedzené len na vyskum tepelného komfortu.
Uplatnenie nachadza hlavne v zdravotnictve, vo vojenskom sektore, kozmonautike vyvoji
odevov apod.
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Obr. 2 Zndzornenie zjednoduseni stavby ludského tela podla Fialu [14]
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5 TEPELNA INTERAKCIA CLOVEKA S OKOLIM

Ludské telo je schopné reagovat’ na okolité tepelné podmienky zmenou miery tepelnej
vymeny s prostredim. Obvykle sa rozliSuju dve ,,vrstvy* riadiace tieto procesy, jedna sa o pa-
sivny a aktivny systém termoregulacie.

Pasivny systém reprezentuju fyzikalne vlastnosti 'udského tela a popisuje produkciu
a prenos tepla vo vnutri l'udského tela, ktory priamo nadvdzuje na tepelni vymenu ¢loveka
s okolim. Naopak aktivny systém predstavuje nervovy systém cloveka, ktory na zdklade
podnetov z termoreceptorov, nervovych zakonceni citlivych na zmenu teploty, riadi termore-
gula¢né odozvy. Pasivny systém tak reprezentuje I'udské telo ako také a aktivny systém jeho
termoregulacné mechanizmy, oba systémy su vzajomne prepojené [12].

Napriek snahe organizmu stabilizovat’ teplotu prostrednictvom uvedenych systémov na
urovni cca 36,5°C, mdZu nastat’ pripady, kedy telo nie je schopné teplotu uspesne regulovat’:

e prehriate organizmu (hypertermia) - typicky nastdva pri vysokej fyzickej zatazi
alebo pri vel'mi vysokej teplote okolia,

e horucka - reakcia organizmu na zmenené nastavenie centra pre regulaciu teploty
v hypotalame. Mozné dovody: poskodenie mozgu, cudzorod¢ baktérie a virusy,

e podchladenie organizmu (hypotermia) - pokles teploty jadra pod 35°C [16].

5.1 Pasivny systém - vymena tepla s okolim

5.1.1 Prenos tepla kondukciou a tepelny odpor odevu

Kondukcia (vedenie) reprezentuje prenos tepla v prostredi, ktorého Castice sa v smere
tepelného toku nepohybuji. Popisané pravidlo najlepSie vystihuju latky tuhého skupenstva.
Dany jav vSak nastdva i pri laminarnom pruadeni tekutin, kde je vektor tepeln¢ho toku kolmy
na vektor rychlosti.

Z pohl'adu kinetickej teorie latok ide o pohyb a narazy molekul, pri ktorych sa energia
odovzdéva z miesta vyS$Sej hladiny energie (teda teploty) na miesto nizSej hladiny energie.
V kovoch (ktoré su zaroven vodice elektrického pradu) sa uplatiiuje pohyb vol'nych elektro-
nov, teda principidlne mechanizmus vedenia elektrického prudu.

Prenos tepla vedenim je podmieneny existenciou materidlneho prostredia
a pritomnost'ou teplotného spadu. Jav vedenia tepla popisuje Fourierov zakon. Tento vztah
nebol teoreticky odvodeny, jednd sa o empiricky zakon, v jednorozmernom pripade je popi-
sany nasledovne

: dr
Qvea = _A-S-E 4)
Kde:

A sucinitel tepelnej vodivosti [W.m K]

S plocha prenosu tepla [m’]

Z—Z teplotny gradient, os x zna¢i smer Sirenia tepla [K. m"]
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Vedenim je odvadzand minoritna zlozka tepla z Cloveka do okolit¢ho prostredia.
Dochadza k nej len v pripade bezprostredného kontaktu pokozky ¢i odevu s povrchom iného
telesa. Vo vicsine praktickych pripadov je tento tok zanedbatelny. Vynimky tvoria pripady,
kedy maju dotykajiice sa telesd relativne vysokt alebo nizku povrchovi teplotu. V tomto
pripade vhodny odev alebo potah (tapacirovanie) zabezpe¢i dosiahnutie znizenia tepelnej
vodivosti (zaroveni 1 tepelného toku) na minimum. Naopak, v urcitych pripadoch je tento stav
ziaduci pre dosiahnutie tepelného komfortu, napriklad pri pouziti vyhrievanych alebo chla-
denych sedadiel v automobiloch atd. [12].

Pre odvod tepelného toku zpovrchu tela musi tepelny tok prekonat’ tepelny odpor
odevu a vrstiev vzduchu. Odpor je zavisly na pocte obleCenych vrstiev, ich tepelnej vodivosti
atd. Vzt'ah pre vypocet tepeln¢ho odporu popisuje rovnica (5) [17].

—y (T v
R= Z ()‘)tk + Z (A)vzd (5)
Kde:
R tepelny odpor odevu [m®.K.W']
T,V  hrubka vrstvy: T - textilia, V - vzduch [m]
A tepelna vodivost’ odevu - tk, vzduchu - vzd [W.m K]

Odvodenie rovnice (5) je dané predpokladom, Ze medzi pokozkou a jednotlivymi
vrstvami odevu vznikéd vzduchovad medzera. Tento predpoklad ilustruje obr. 3.

povrch spodni vrchni vrchni
pokozky textilie textilie | textilie Il
;?; R \1:1'.
Z \ transport:
é » tepla
i é = » vihkosti
organismu % \ -
é R » vzduchu
Z N\ ROt
7 N
/ . okolni
I I I prostredi
. _v- ‘/
vrstvy
vzduchu

Obr. 3 llustrdcia vrstiev vytvdrajucich tepelny odpor medzi pokoZkou a okolitym prostredim [17]

V technike prostredia sa pre tepelny odpor R obvykle pouziva jednotka clo, ktora
zé&visi na druhu a skladbe odevu a je definovana nasledovne [17]

R
1clo = 0,1? (6)
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V literatire su bezne dostupné hodnoty tepelného odporu pre jednotlivé typy
obleCenia. Z praktického hl'adiska sa hodnoty clo pohybuju v otvorenom intervale: 0 (bez
obleCenia, nahy) az 4 (polarny odev).

5.1.2 Prenos tepla konvekciou

Konvekcia (pradenie) predstavuje prenos tepla z povrchu telesa tuhého skupenstva do
okolitého média, ktoré obklopuje povrch dan¢ho telesa. Prenos je sprostredkovany makro-
skopickymi Casticami tekutiny, ktoré pri styku s telesom menia teplotu a nasledne vytvaraji
prudenie, mieSaju sa s ostatnymi vrstvami média a tak d’alej prenaSaju teplo. Nevyhnutnostou
pre prenos tepla pradenim je existencia materidlneho prostredia a tepelného spadu medzi
tuhym telesom a prostredim. Tento jav je popisany Newtonovym ochladzovacim zakonom,
ktory je uvedeny nasledovne [13]

Qr = a.S. (tse — tr) (7)
Kde:
0 tepelny tok preneseny konvekciou [W]
a suCinitel’ prestupu tepla [W.m?.K"]
S plocha obtekaného povrchu [m’]
tst teplota povrchu steny dané¢ho telesa [K]
t; teplota tekutiny v dostato¢nej vzdialenosti od telesa [K]

Konvektivny prenos tepla sa moéze odohravat’ v dvoch zékladnych rezimoch. Hovorime
o prirodzenej a niitenej konvekcii.

Vznik prirodzenej konvekcie je dany rozdielom hustot v tekutine. Rozdiel hustot je vy-
volany nerovnomernym rozloZenim teplotnych poli v priestore, vzniknuta Archimedova
vztlakova sila tak posobi proti vektoru tiazového zrychlenia. Prirodzend konvekcia sa moze
vyskytovat’ so zmenou alebo bez zmeny skupenstva (kondenzacia, var a pod.) [13].

Nutend konvekcia vznikd posobenim vonkajSich sil na tekutinu. Rovnako ako v pripade
prirodzenej konvekcie je mozné rozliSovat stavy so zmenou a bez zmeny skupenstva.

Ako je zname z mechaniky tekutin, pri pohybe tekutiny pozdiz povrchu telesa existuje
vzdy laminarna oblast’ medznej vrstvy. Tepelny tok z povrchu telesa je na fiu kolmy a teplo sa
$iri vedenim. Je teda zrejmé, ze sucCast'ou prenosu tepla prudenim je i1 prenos tepla vedenim,
ktory je menej intenzivny. Lamindrna vrstva preto predstavuje urcitu tepelne izola¢nua vrstvu.

Sucinitel’ prestupu tepla konvekciou a sa stanovi meranim, vhodnou kriteridlnou
rovnicou alebo pomocou CFD simulacie [12]. Tento sucinitel’ v sebe vo vysledku spdja
viaceré atributy prudenia a vlastnosti pradiacej tekutiny. Je zdvisly na charaktere prudenia
(laminarny/turbulentny profil), viskozite a zmacavosti tekutiny, geometrii obtekaného telesa
atd’. [13].

5.1.3 Prenos tepla radidciou

Radiacia (ziarenie) predstavuje prenos tepla medzi telesami prostrednictvom
elektromagnetickych vin. Kazdé teleso s teplotou vys$ou nez 0 K vyzaruje ¢ast’ svojej energie
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v podobe elektromagnetickych vin. Dopadom tychto vin na teleso sa Gast’ vyziarenej energie
pohlti a premeni na vnatorni energiu, ktorej vonkajSim prejavom je teplota. Proces
vyzarovania a pohlcovania energie prebieha neustéle, 1za predpokladu, Ze navzajom pdso-
biace telesd maji rovnaku teplotu. Teoretické zaklady prenosu tepla Ziarenim boli polozené
Jamesom C. Maxwellom. Vzhl'adom na fyzikalnu podstatu ziarenia platia rovnaké zakonitosti
ako napriklad pre viditené svetlo, rozdielom je iba ich vlnovéa dizka. Maximum preneseného
tepla je mozné dosiahnut’ vo védkuu. Vo vzduchu je Cast’ ziarenia pohltena trojatdmovymi
zlozkami atmosféry (napr. 0zon, vodna para). Dvojatomové molekuly obsiahnuté vo vzduchu
tepelné ziarenie nepohlcuju [13].

Z pohladu prenosu tepla Ziarenim rozliSujeme nasledovné vlastnosti latok:

e Schopnost’ prepustat’ Ziarenie, transmisivita
b

t
e Schopnost’ absorbovat’ Ziarenie, absorptivita a
e Schopnost’ odrazat’ ziarenie, reflexivita r

€

e Schopnost’ vyzarovat’ ziarenie, emisivita

Podla 1. Kirchhoffova zdkona optiky plati, ze sucet transmisivity, absorptivity a refle-
xivity sa rovnd jednej. Podl'a 2. Kirchhoffova zakona pre dlhovinné Ziarenie plati, Ze v stave
tepelnej rovnovahy plati rovnost’ absorptivity a emisivity.

Aplikacia Kirchhoffovych zakonov pre potreby tejto prace spociva v tom, Ze pre tuhé
netransparentné latky je transmisivita rovnd nule. Z toho plynie, Ze takéto latky Ziarenie iba
pohlcuju, odrdzaji a samé vyzaruji ziarenie imerné ich absorptivite, resp. emisivite. Rozsah
teplot I'udského tela zodpovedéd dlhovinnému ziareniu [13].

Celkové mnozstvo vyziareného tepla radiaciou telesa (1) do priestoru (2) Q, 1_, [W], za
jednotku Casu vyjadruje Stefan-Bolzmannov zékon

Qy1-p = F15.€1.0.5,.(Ty + 273,15)* (8)
Kde:
Fi,,  uhlovy faktor medzi telesom (1) a (2) [-]
& emisivita telesa (1) [-]
o Stefan-Bolzmannova konstanta, o = 5,67.1078 [W.m?.K™]
Si plocha telesa (1) [m’]
T teplota povrchu telesa (1) [°C]

Uhlovy faktor vyjadruje podiel radiacnej energie opustajucej povrch telesa (1), ktora je
zachytend povrchom telesa (2). Vyjadruje teda vzdjomné geometrické usporiadanie dvoch
povrchov v priestore.

Teleso s nenulovou termodynamickou teplotou vyzaruje -elektromagnetické viny
v prevazne celom rozsahu vlnovych dizok, podstatna Gast je vSak ststredena do tuzkeho
intervalu. Ma teda spojité spektrum Zziarenia. Naopak, niektoré latky vyzaruji len urcité
vlnové dizky , maju nespojité spektrum a hovorime o selektivnom Ziareni. Planck sa zaoberal
spojitym spektrom Zeravych latok, zistil, Ze telesd nevyzaruju spojite, ale v ur¢itych davkach,
kvantach. Mnozstvo energie kvanta je priamoumerné frekvencii (kmitoctu) f atak sa
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zavadzaju spektralne veli¢iny: emisivita, transmisivita a absorptivita, ktoré popisuji chovanie
materialu voc¢i r6znym spektram Ziareni. Poloha maxima zavislosti intenzity Ziarenia, ktora
popisuje Planckov zékon, je dana Wienovym posunovacim zakonom

_2,898.1073

Anax = r ©)
Kde:
Amax  vInova dizka Ziarenia s najvyssou intenzitou [m]
T termodynamicka teplota Cierneho telesa [K]

Wienov posunovaci zakon teda hovori, ze vinova dlzka ziarenia s najvysSou intenzitou
je nepriamoumerna termodynamickej teplote Cierneho telesa.

Prehl’ad rozdelenia spektra podla vinovych dizok ilustruje obr. 4. Pre G&ely tejto prace
nie je podstatné presné¢ rozloZenie spektra. Z hladiska tepelného vnimania cloveka je
podstatné rozliSenie kratkovinného Ziarenia a Ziarenia dlhovinného. Dlhovinné Ziarenie je
Ziarenie s vlnovou dfzkou vi¢Sou nez 4 um. Je &asto oznaované ako infratervené (IR -
Infrared) ziarenie. Toto Ziarenie je typicky vyzarované telesami do teploty cca 725°C.
Kratkovinné Ziarenie, s vinovou dizkou mensou nez 4 pm, je zastupené typicky v slne¢nom
ziareni a tvori jeho podstatnu energetickl zlozku.

Povrch T'udského tela, pokoZzka, je typickd svojou vysokou kratkovinnou absorptivitou
a dlhovlnnou emisivitou. Tieto hodnoty sa pohybuji na trovni priblizne 0,97 az 1. So
znizujicou sa vinovou dizkou Ziarenia dochadza pri rovnakej davke oZiarenia k zdvaznej$im
poskodeniam tkaniv. Ziarenie UV-A (vlnova dizka 400 — 315 nm) je povazované za neskodné
a nie je pohlcované ozénovou vrstvou. Naopak Ziarenie UV-B (vlnové dizka 315 — 280 nm)
ma z dlhodobého hl'adiska patologicky vplyv na tkaniva a je ¢iastocne pohlcované ozénovou
vrstvou. Spdsobuje napriklad spélenie pokozky a podporuje vznik rakoviny koZe. Najzhub-
nejsim Ziarenim je UV-C (vlnova dizka 280 — 100 nm), prenikajiice hlboko do tkaniv ¢loveka.
V nekontrolovanych davkach mo6zu sposobit’ smrt. Atmosféra zeme majoritny podiel tohto
ziarenia zachytdva v ozonovej vrstve [12].

Zaveni Ultra Infradervené Ultrakratké viny Hertzovy Radiové viny
v, X fialové  0,76-1000 pm 0,001-0,1m Vviny0,1-2m 2-1500 m

N N Y

| |
-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3

Svételné zareni log A _»
350-760 nm
| Tepelné zareni
<l()() nm - 0,1 mm’

Obr. 4 Rozdelenie spektra podla vinovych diZok [13]
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5.1.4 Prenos tepla vyparovanim (potenim)

Vyparovanie (evapordcia) je zvlaStnym pripadom konvekcie, ktoré¢ vyuziva fazovej
premeny, z kvapalnej na plynnu fazu. Pre vyparenie urcitétho mnoZstva tekutiny je nutné
sustave dodat’ latentné teplo vyparné. Teplo potrebné pre odparovanie sa privadza z povrchu,
na ktorom dochadza k vyparovaniu, ¢im je zarovenl povrch ochladzovany. V pripade ¢loveka
sa jedna o mechanizmus, kedy sa na povrchu koze v r6znej miere vylucuje pot (voda s obsa-
hom i6nov sodika, draslika a inych mineralov, ¢i organickych zli€enin). Princip vyparovania
je mozné definovat’ principom difuzie, pomocou 1. Fickova zikona. Pre pripad jedno-
rozmernej sustavy je definovany nasledovne [12]

am Pa=pa’)dT
e (10
Kde:
Pa parcialny tlak vodnych par vo vzduchu [Pa]
P’ parcialny tlak nasytenych vodnych par vo vzduchu [Pa]
Am,0 ~ merné skupenské vyparné teplo vody [Tkg]
m hmotnost’ vody na povrchu telesa [kg]
R, sucinitel’ tepelného odporu vyparovanim [m’.Pa. W]
t cas [s]

Mnozstvo preneseného tepla vyparovanim na jednotku plochy a ¢asu je potom dané
nasledovnou rovnicou

dw1 = 3,05.1073.(256.t; — 3360 — p,) (11)
Kde:
dw1 merny tepelny tok suchym vyparovanim [W.m™]
Pa parcialny tlak vodnych par v okolitom vzduchu [Pa]
ts stredna teplota pokozky [°C]

V redlnych podmienkach nie je mozné dosiahnut’ uniformne;j teploty povrchu pokozky.
Strednd teplota pokozky zdvisi na viacerych faktoroch, najmd na intenzite prekrvenia
prislusnej casti tela, hribke podkoZzného tuku a okolitych podmienkach. Obecne mozno
tvrdit, ze stredna teplota pokozky ma niz$iu teplotu ako teplota jadra apre vypocty sa
obvykle pouziva hodnota t;=34°C [12].

Pre Cloveka je prenos tepla vyparovanim vyznamny. V neutrdlnom prostredi clovek
suchym potenim (mnozstvo vylia¢eného potu na pokozku je minimalne, nepozorovatelné)
odvadza do prostredia priblizne Stvrtinu svojho metabolického tepla. V horucich prostrediach
a pri vysokej telesnej alebo psychickej zatazi T'udské telo reguluje svoju teplotu aktivne,
mokrym potenim (na povrchu koze sa vytvara film potu). Mokré potenie sa zarad'uje medzi
takzvané aktivne systémy reguldcie telesnej podoby, popisané v kapitole 5.3. Potencial
prenosu tepla vyparovanim prevySuje vSetky doteraz zmienené spdsoby prenosu tepla [12].

Obmedzenie prenosu tepla vyparovanim nastdva v pripade, kedy sa parcidlny tlak
vodnych par vo vzduchu blizi alebo je rovny tlaku nasytenych vodnych par vo vzduchu,
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v tomto pripade nedochddza k d’alSiemu odparovaniu potu. To je jeden z dovodov, preco je
potrebné regulovat’ i relativnu vlhkost’ vzduchu v miestach pre pobyt ¢loveka.

5.1.5 Prenos tepla dychanim

Dychanie (respiracia) je Specifické kombinaciou dvoch spdsobov prenosu tepla. Pri
nadychu (vydychu) dochadza k nttenej konvekcii vstupom (vystupom) vzduchu do dycha-
cieho traktu, kde sa moze teplo privadzat’ alebo odvadzat. Sucasnym dejom je i vyparovanie
prebiehajuce na slizniciach dychacich ciest a pl'ic. Tato vlhkost’ je viazana na vydychovany
vzduch. Pre kvantifikéaciu tepelnych strat dychanim su dostupné iba empirické vzt'ahy. Velky
vplyv na tepelni vymenu ma intenzita dychania, ta sa obvykle spaja surcitym druhom
vykonavanej aktivity a rastie s fyzickou zatazou [12].

5.2 Pasivny systém - mechanizmy prenosu tepla medzi tkanivami cloveka

Metabolické teplo ¢loveka vznika ako vedlajsi produkt pri metabolickych premenach
a svalovou Cinnostou. Je teda zrejmé, ze organy s najvysSou biochemickou aktivitou su
zaroven 1najvacsimi producentmi tepla, menovite peceni, srdce, mozog, oblicky. Distriblicia
vyprodukovaného tepla vo vnutri €loveka musi zabezpe€it' rovnomerny odvod tepla na

povrch, pokozku, aby bola zabezpecena spravna funkcia vntitornych orgéanov.

Z pasivnych systémov prenosu tepla sa uplatiiuja principy prenosu tepla vedenim a
prudenim medzi jednotlivymi tkanivami. V podkozi prevldda tukova vrstva, ktord vytvara
tepelne izolacny obal ¢loveka a podiel’a sa na vyraznej redukcii tepelnych strat 'udského tela.
Intenzivny prenos tepla z povrchu organov je realizovany prudenim krvi, velkymi cievami,
ktoré sa d’alej rozvetvuju na menSie vlasocnice, kapilary a na venozne plexy, umoziujac tak
prekrvenie tkaniv v blizkosti povrchu tela, koze. Z povrchu koze je d’alej teplo odvadzané do
okolitého prostredia.

pose

Na zber odkysliCenej, zaroven 1 ochladenej
krvi, sluzi systém Zil, ktory vstupuje koronarnym
splavom do srdca. Zily vytvaraji na konéatinach dva
systémy: povrchovy systém (viditelny cez pokozku)
a hlboky systém, ktory je umiestneny pozdiz drah
tepien medzi svalmi. Relativne chladnejSia krv
v zilach pridiaca z koncatin sa, ohrieva krvou
z tepien. Principidlne toto usporiadanie predstavuje =i
protiprady vymennik tepla [12].

s3

Pri zvysSenej zatazi l'udského tela sa zvySuje
vyprodukované metabolické teplo, zaroven sa
zvysuje 1dopyt po kysliku dodavanom jednotlivym
tkanivam. Srdce zvySi svoju tepovi frekvenciu,
zéaroven 1 prietok krvi cievami, ktory zabezpec¢i vyssi
prenos kyslika, ale 1 tepla medzi Zilami a cievami.
Obr. 5 ilustruje uloZenie hlavnych tepien (Cervené Obr. 5 UloZenie hlavnych tepien a 3
drahy) a zil (modré drahy) v 'udskom tele. v ludskom tele [15]

23



Be. Milos Fojtlin TEPELNA INTERAKCIA CLOVEKA S OKOLIM

5.3 Aktivny systém

Clovek je bezne vystaveny §irokému rozsahu klimatickych podmienok, v ktorych mézu
byt pre udrzanie tepelnej rovnovahy pasivne systémy malo ucinné. K najucinnejSim
sposobom zabrdneniu tepelnych strat alebo ziskov je termoregula¢né chovanie ¢loveka. Medzi
typické prejavy patri: schulene sa, Gkryt v tieni alebo v zavetri, zmena odevu atd. V ostatnych
pripadoch, ak su tieto metddy netcinné alebo nepouzitel'n€, hypotalamus (podmozgova zl'aza,
hypofyza) aktivuje termoregulacné systémy pre zvySenie alebo znizenie telesnej teploty [12].

Systémy pre znizenie telesnej teploty

Vasodilatacia ciev - rozSirenie prierezu ciev, zabezpecenie vacSieho prietoku
krvi do periférnych oblasti za ucelom zvySenia prenosu tepla. Sprievodnym
javom je prekrvenie pokozky (je mozné pozorovat’ sCervenanie koze) a zvysenie
povrchovej teploty koze. Teplo sa do prostredia d’alej odvadza pasivne. Ak je
teplota prostredia rovnaka alebo vySSia nez teplota povrchu tela, tito metoda sa
stava neucinnou.

Potenie - pot sa vyluCuje na povrch pokoZzky potnymi Zl'azami. Teplo sa pri
vyparovani potu odobera zpovrchu koze, ¢im dochadza k vyraznému
ochladzovaniu. Clovek v8ak straca velké mnoZstvo tekutin a mineralov, ¢o
moze v krajnom pripade viest’ k strate az 1000 ml potu za hodinu [16]. Miera
ochladzovacieho efektu je zavisla na relativnej vlhkosti okolitého vzduchu.

Systémy pre zvySenie telesnej teploty

Vasokonstrikcia ciev - zniZenie prietokového prierezu ciev a zil, ¢im sa redukuje
mnozstvo prudiacej krvi do periférnych oblasti tela (hlavne koncatin).
Prekrvenie najdolezitejSich organov ma vysSiu prioritu na ukor okrajovych Casti.

Svalovy tras - je odpoved’ou na chlad, ten vyvoldva zvySeny svalovy tonus,
ktory moze prejst’ do periodicky sa opakujlcich svalovych kontrakcii. Svalova
aktivita tak vytvara teplo a pozitivne posobi na zvysenie telesnej teploty.

Chemicka termogenézia - zvySenie rychlosti metabolickych premien (tzv. Q10
efekt), aktivuje sa az pri dlhodobom (niekol'ko tyZdennom) posobeni chladu na
organizmus [16].
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6 PREHLAD METOD MERANIA SUCINITELOV PRESTUPU TEPLA
RADIACIOU A KONVEKCIOU

Ciel'om vyskumu tepelnej pohody a tinavy vyvolanej tepelnym prostredim je vytvorenie
komplexného modelu l'udskej termoregulacie a predikcie tepelného komfortu numerickymi
algoritmami. Takyto model musi byt anatomicky podrobny a schopny rozliSit’ priestorové
a Casové zmeny podmienok okolitého prostredia. Kompletizacia takéhoto modelu Ciasto¢ne
z&visi na stanoveni empiricky overenych sucinitel'ov prenosu tepla a to na trovni jednotlivych
Casti tela, ako su horné a dolné koncatiny, hlava, trup atd.

Cielom tejto prace je experimentalne stanovenie sucinitelov prenosu tepla z povrchu
tepelného manekyna do okolitého prostredia. V tejto kapitole je spracovany prehlad metod,
ktoré boli vyuzité na inych pracoviskach za ucelom stanovenia sucinitelov prenosu tepla
z povrchu l'udského tela alebo tepelného manekyna radiaciou a konvekciou.

Pred porovnavanim vysledkov z jednotlivych experimentalnych préc, je nutné¢ uvedomit’
si, ze hodnoty ziskané zasadne odliSnymi metdédami nie su medzi sebou porovnatel'né z nasle-
dujucich objektivnych hl'adisk

e reliability (spolahlivosti),
e vyznamnosti,

e opakovatelnosti,

e presnosti,

e zloZitostou,

e nakladov,

e dostupnosti [4].

6.1 Snimac tepelného toku

Snimac tepelného toku (Alfameter, Heat flux meter) je zariadenie, ktoré sa umiestiuje
na skimanom povrchu, napriklad nalepenim. Alfameter vytvara znamy tepelny odpor medzi
skimanym povrchom a okolitym prostredim. Z rozdielu teplot na protilahlych plochach
snimaca je mozn¢ pomocou rovnic (10), (11) a (12) stanovit’ lokdlny stcinitel’ prestupu tepla
a v mieste alfametru. Meranie rozdielu teplot na jednotlivych povrchoch je realizované plo-
chymi termoclankovymi spojmi. Znazornenie alfametra od firmy OMEGA, model HFS-4,
ilustruje obr. 6 a schematické zndzornenie merania sucinitel’'u prestupu tepla ilustruje obr. 7.

Z fyzikalneho hl'adiska termoclanok v usporiadani podla obr. 6 a 7, kvantifikuje rozdiel
teplot medzi skimanym povrchom a odvratenou stranou alfametra. Alfameter je priamo
zdrojom termoelektrického napitia U; Gmerného tepelnému toku Q na strane pevnej fazy
podl'a vzt'ahu (12). Toto napétie je mozné priamo merat’ mikrovoltmetrom [28].

Uy = k. Q (12)
Kde:
U, termoelektrické napétie 1 (vid’ obr. 7) [V]
ky konstanta 1 [-]
0 tepelny tok na strane tuhej fazy [W]
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Termoelektrické napétie Uz je timerné rozdielu teploty povrchu t,, a teploty okolitého
prostredia t,, vid rovnica (13) a obr. 7. Konstanty k,a k, sa urcia ciachovanim [28].

U, =k,.S5.(ty, —tw) (13)
Kde:
U, termoelektrické napétie 2 (vid’ obr. 7) [V]
k, konstanta 2 [-]
S teplozmenna plocha alfametru [m’]
tw teplota povrchu [°C]
to teplota okolitého prostredia [°C]

Vzt'ah pre vysledny lokalny suéinitel’ prestupu tepla @ [W.m>.K'] je dany nasledovne

a = ﬂ.k_z
U, k1

(14)

Obr. 6 Alfameter OMEGA HFS-4 [21] Obr. 7 Schematické zndzornenie merania sucinitelu
prestupu tepla alfametrom [28]

Vyhoda pouzitia alfametrov spociva v moZnosti upevnenia snimaca na l'ubovolnom
mieste sledovaného objektu. NavySe, svojimi malymi rozmermi umoZziiuju alfametre merania
v ,,pohybe*, teda pri urcitej Cinnosti. Tak je mozné dosiahnut vel'mi realistickych rezimov
prudenia okolo l'udského tela.

Danielsson [18] uvadza za hlavni nevyhodu pouzitia alfametrov, pre ucely merania
sucinitelov prestupu tepla, Ze samotny snima¢ zasahuje do prirodzené¢ho prudenia okolo
skimaného povrchu a zaroveil ovplyviiuje jeho povrchova teplotu. NavySe, alfametre
zaznamenavaju iba lokédlne hodnoty sucinitel'ov prestupu tepla. Stredné hodnoty sucinitel'ov
prestupu tepla, na celom povrchu obtekaného telesa, mozno stanovit’ z viacerych nameranych
lokdlnych hodnot ako strednu integralnu hodnotu. Vypocitana hodnota je vSak zavisld na
pocte zmeranych bodov. NavySe tymto spdosobom je stanovend zlicena (kombinovand)
hodnota prestupu tepla, ktora zahriiuje iradia¢ny tepelny tok. Pre oddelenie konvektivne;j
a radiacnej zloZzky je mozné radiaciu potlacit’ povrchom so znizenou emisivitou. Danielsson
[18] vo svojej praci potlacal radiaciu z povrchu alfametra hlinikovou féliou s uvaZzovanou
emisivitou € = 0,04.
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Kurazumi a kol. [35] pouzil vo svojich meraniach stc¢initelov prestupu tepla z povrchu
tepelného manekyna odlisny pristup. Alfametre, snimajuce zlozené tepelné toky radidciou
a konvekciou, doplnil o snimace radia¢ného tepelného toku. Z nameranych tepelnych tokov
z radia¢nych snimacov urcil Kurazumi sucinitele prestupu tepla radidciou. Konvektivne suci-
nitele prestupu tepla vypocital z rozdielu zloZenych a radiacnych sucinitelov prestupu tepla.
Merania prebiehali v uniformnom prostredi s teplotou od 16 do 26°C, so schodom 2 K, a
relativnou vlhkost'ou 50%. Teplota povrchu tepelného manekyna so sedemnastimi segmentmi
bola udrZzovana na teplote 33°C.

Alfametre sa obvykle vyhotovuju ako telesa kruhového alebo obdiZznikového tvaru do
hrabky 1,5 mm, nazorny priklad ilustruje obr. 6. Pre ich spravnu Cinnost’ je potrebné tesné
prilnutie k podkladu, napriklad k vyhrievanej figurine, ktora generuje tepelny tok. Umiest-
nenie alfametrov priamo na odev je nevhodné, vznika tak iba nepatrny teplotny gradient.

6.2 Sublimacia naftalénu

Dal§im spdsobom, ktorym je mozné stanovit' mieru kon-
vektivneho toku je vyuZitie sublimacie naftalénu. Tato metdda
je spracovana napriklad v pracach autorov Nishi & Gagge [19]
a Chang et al. [20]. Principom metody je uvaha, ze hmotnost’
vysublimovaného naftalénu do atmosféry je prenesena Chilton-
Coburnovou analdégiou na mnoZzstvo tepla konvekciou [6].
Chang pre meranie konvektivneho toku vyuZzival kruhové nafta- O
Iénové disky prilepené na povrch réznych cCasti tela manekyna.

Body merania sucinitel'ov prestupu tepla konvekciou, z prace

Changa ilustruje obr. 8. Manekyn bol pre ucely Changovej O
prace umiestneny do komory s definovanym pradenim, za

ucelom simulacie pohybu krac¢ajiiceho ¢loveka.

Hlavnou nevyhodou tejto metdody je potreba presného O
laboratéorneho vybavenia pre pripravu a vazenie naftalénovych
diskov. Vysledky merania st platné pre jeden bod, z prak-
tického hladiska nie je mozné pokrytie celého skimaného
objektu naftalénom [20]. O

Sublimacia naftalénu predstavovala urcity vyvojovy stu-
pen merania sucinitel'ov prestupu tepla konvekciou, ¢o zodpo-
ved4d ro¢nikom zverejnenia prac Nishiho a Changa (r. 1970,
r. 1988). V sucasnosti je tato metdda povazovana za neefektivnu Obr. 8 Body merania
a je prakticky vytlacena presnejSimi pristupmi. Podrobny popis  sucinitelov prestupu tepla

tejto metddy je mozné najst’ v pracach zmiefiovanych autorov. konvekciou naftalénovou
metodou [20]

6.3 Samostatné Cidlo s integrovanym zahrievanim

V nasledujacich podkapitolach sa budi pouzivat pojmy ekvivalentna teplota a smerova
ekvivalentna teplota, ktoré st normou CSN EN ISO 14505-2 [4] definované nasledovne.
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Ekvivalentna teplota t., poskytuje jednotnd, fyzicki mieru vplyvu klimy na tepelna
vymenu (vymenu suchého tepla) Cloveka. Na zékladne skuto¢nej hodnoty ekvivalentnej
teploty a jej zmeny je mozné predpovedat’ podmienky tepelnej rovnovahy v tepelne neutralne;j
zone alebo blizko nej. Stanovenie ekvivalentnej teploty je zaloZené na rovniciach pre
konvektivny aradiaény prestup tepla odetej osoby. Tepelnd vymena kondukciou sa v po-
rovnani s radidciou a konvekciou predpokladd ako mald. Ekvivalentna teplota je dana
rovnicou (15).

leqg = tsk _& (15)
Kde:

teq ekvivalentna teplota [°C]

tsk teplota koze [°C]

Q zmerana tepelna strata radiaciou a konvekciou, redlne podmienky [W]

hear zlozeny sucinitel’ prenosu tepla*, Standardné podmienky™* [W.m?.K"]

*Sucinitel’ prestupu tepla radiaciou a konvekciou
**Standardné podmienky si dané normou ,,14505-2% [4], popis v podkapitole 8.1.2.

Smerova ekvivalentna teplota g jirec; je definovana obdobne ako ekvivalentna te-
plota, rozdiel spoCiva v podstate merania. Meria sa celkovy tepelny tok z povrchu malej
rovinnej plochy so znamou povrchovou teplotou. Smerova ekvivalentna teplota moze byt
popisana ako normalovy vektor k meracej ploche v kazdom bode, definovany velkostou
a smerom. Z teoretického hladiska sa meria polopriestor pred nekone¢ne malou plochou.
K stanoveniu smerovej ekvivalentnej teploty je mozné pouzit viacero sond vroznych
miestach za predpokladu, Ze ich umiestnenie nespdsobuje vzajomné ovplyvnenie.

Vyhrievané ¢idla sa pouzivaja v troch zakladnych rezimoch regulédcie teploty:

1. Vyhrievanie na konStantnu teplotu, obvykle 34°C - teplota moze byt rovno-
merna alebo nerovnomerna naprie¢ telom. Rychlost’ regulacie je vysoka, ale
v ur¢itych pripadoch moze byt nestabilna. Povrchova teplota je redlna
v akceptovatelne; miere. Pre potreby merania tejto prace sa tento spdsob
regulacie javi ako najvhodnejsi.

2. Rezim konStantného tepelné¢ho toku - tepelny tok méze byt rovnomerny alebo
nerovnomerny naprie¢ telom. Regulacia je stabilné, ale pomalSia nez regulacia
na konStantnu teplotu. Nevyhodou je, ze povrchova teplota sa mdze znacne
lisit’ od realnych urovni.

3. Rezim komfortného vyhrievania - teplota povrchu zavisi na tepelnom toku a je
regulovana vyrovnavanim. Regulacia je stabilnd, ale pomalSia nez regulacia na
konS$tantnu teplotu. Povrchova teplota je zo vSetkych rezimov najrealnejsia.

Popisané moznosti reguldcie sa pouzivaju i na pracu s tepelnym manekynom, ktora
bude popisand v kapitole 6.4.

Vyuzitie samostatnych cCidiel pre meranie sucinitelov prestupu tepla konvekciou a
radiaciou je mozné, ale konkrétne priklady ich vyuzitia z prac inych autorov, na tieto ucely,
neboli ndjdené. Samostatné ¢idla budu popisané strucne pre ilustraciu ich potencialu vyuzitia.
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6.3.1 Plosné zahrievané cidla

Pouzitie ploSnych zahrievanych cidiel je vhodné pre
stanovenie smerove] ekvivalentnej teploty. Senzory su
vybavené elektricky zahrievanym elementom, obvykle
z platiny a povrchom z umelej koze, na ktorej sa meria vy-
sledna povrchova teplota. PloSne zahrievané cidla meraja
zlozeny tepelny tok, radiaciou a konvekciou [4].

Senzory mozu byt umiestnené priamo na odev
Cloveka alebo na figurinu, ktora nemusi byt vyhrievana.
Priklad tejto aplikacie znazorfiuje obr. 9, kombinacia figu-
riny a plo$nych zahrievanych ¢idiel sa oznacuje ako mane-
kyn typu ,,dressman®. Vyhrievanie ¢idla je regulované poci-
tacom, na zaklade zvoleného rezimu reguldcie [4].

Obr. 9 Umiestnenie plosnych
6.3.2 Gulovité a elipsoidné cidla zahrievanych cidiel na figurinu

Gulovité a elipsoidné senzory su zahrievané po celom
povrchu. Charakteristicky priemer gulovych senzorov je 100
a 150 mm. Elipsoidné ¢idla sa vyrabaju s rozmermi: vyska
200 mm a Sirka 50 mm. Tvar elipsoidu optimalne odpoveda 1
proporciam casti 'udského tela s ohl'adom na percento strat
radiaciou a konvekciou. Gul'ovity senzor nadhodnocuje po-
vrch Casti tela, hlavne v ziareni ,,hornej* a ,,dolnej* pologule.
Priklad rozmiestnenia senzorov schematicky zobrazuje
obr. 10, ¢idla st umiestnené na pomocnej konStrukeii, ktora
napodobiiuje vzrast I'udského tela, v jeho r6znych polohéch.
Takéto usporiadanie sa nazyva manekyn typu ,,flatman® [4].

Senzor sa sklada z jednej zony, ¢o ho robi necitlivym
voCi nesymetrickym podmienkam prostredia. PouZzitie
viacerych senzorov spodsobuje ich vzijomné ovplyvnenie.
Senzor nie je vhodny pre kontakt so sedadlom a pod. Gul'ové Obr. 10 Priklad merania
alebo elipsoidné senzory je mozné vyuzit' pre stanovenie s elipsoidnymi sondami -
hodnét miestnych ekvivalentnych teplot, ale i ekvivalentnych  simuldcia sediacej postavy [4]
teplot celého tela [4].

6.4 Tepelny manekyn

Tepelny manekyn (tepelna figurina) je zariadenie ktoré svojimi proporciami kopiruje
urcity priemerny vzrast ¢loveka a jeho ,tepelné spravanie®. Koncept tepelného manekyna
sliZi pre analyzu tepelného rozhrania I'udského tela a okolitého prostredia viac neZ 70 rokov.
S postupnym vyvojom manekynov sa vyuzitie manekynov rozmadha, dnes st dostupné
pokrocilé verzie s detailnym roz¢lenenim tela do zon, so systémom dychania, potenia apod.

Tepelny manekyn typicky disponuje systémom elektrického vyhrievania, ktoré je
vstavané pod jeho povrchova vrstvu. Z dodaného prikonu sa usudzuji tepelné straty (pre-
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vazne radiaciou a konvekciou). Elektrické vyhrievacie teleso, typicky z platinového alebo ni-
klového drétu, zarovei slazi ako odporovy teplomer, ktory udava relativne presnu priemerna
teplotu danej zony. Manekyn vynika v presnosti zachytenia tepelného toku jednotlivymi zéna-
mi a ich teploty, v porovnani s metddami, ktoré zaznamenavaju lokélne (bodové) hodnoty.

Dal$ou vyhodou pouzitia tepelného manekyna je moZnost’ regulacie teploty povrchu
jednotlivych zon na potrebnu teplotu, a to individudlne. Regulécia je v suCasnosti realizovana
prostrednictvom pocitaca, s moznostou vyberu z troch rezimov, podl'a kapitoly 6.3.

6.4.1 Historia tepelnych manekynov

Hlavnym zdrojom nasledujiceho historického prehladu je reSerSnd praca Holméra [33].

Tab.1 poskytuje stpis milnikov vo vyvoji tepelnych manekynov. Kazdy priklad
predstavuje znacné vylepSenie predchadzajicej verzie alebo pristupu k problematike. Tabul'ka
uvadza krajinu a rok vzniku novej technologie s popisom daného manekyna, je nutné dodat,
ze priklady v tabul'ke nemusia vzdy reprezentovat’ prvy prototyp z dané¢ho vyvojového stup-
fa. PocCet aktivne vyuZzivanych tepelnych manekynov sa odhaduje na sto kusov, celosvetovo.

Prvy tepelny manekyn bol zhotoveny z medi pocas Styridsiatych rokov minulého sto-
roCia, pre armadu USA, a obsahoval iba jednu zoénu, ktord reprezentovala cely povrch tela.
Manekynov tohto typu bolo vyrobenych niekol'ko kusov a niekol'ko znich je stdle v pre-
vadzke. Potreba detailnejSich informécii o prenose tepla z jednotlivych casti tela viedla k zo-
strojeniu manekyna s viacerymi nezavisle riadenymi zénami (vid' tab. 1, r. 2 az 14, okrem
r. 8). Sucasne vyrabané kons$trukcie manekynov operuju Standardne s 16 a viac zonami.

Dalsi znaény pokrok prinieslo zavedenie digitalnych regulaénych systémov, za¢iatkom
devitdesiatych rokov. Prinosy tejto metody priniesli flexibilnejSie procediry merania a pres-
nejSie vysledky merani, v porovnani s analogovou regulaciou.

Manekyn francuzskeho povodu (tab. 1, r. 3) bol skonstruovany so systémom chladenia,
ktory umoziioval merat’ tepelné zisky figuriny. Manekyn bol zostrojeny pre potreby vyvoja
ochrannych odevov proti Ziaru. S podobnym zameranim bol vyrobeny pasivny manekyn
,» L hermoman* osadeny senzormi teploty na povrchu (tab. 1, r. 8).

Statickost’ figuriny, bez alternativy pohybu koncatin, poskytuje moznost' vyuZzitia
manekyna v skimanom prostredi len v jednej polohe. To viedlo k podnetu vytvorit’ manekyna
s pohyblivymi kibmi. Pohyblivé kiby umoziuju nastavit manekyna do konkrétnej polohy,
podl'a potreby merania. S pomocou $pecialneho prislusenstva je mozné uviest’ konc¢atiny ma-
nekyna do pohybu (typicky choddza, Slapanie na ergometri), vid’ tab 1, r. 4 az 6 a1l az 17.
Hovorime tak o artikulovanom manekynovi, nevyhodou st rozmery a cena tohto zariadenia.

Viaceré nové konStrukcie manekynov st schopné simulovat’ potenie, ¢im poskytuja
cenné informécie o prenose tepla vyparovanim z povrchu l'udského tela, vid’ tab. 1, r. 10.
Dal§im vyvojovym stupiiom bolo zostrojenie prvého manekyna, ktory proporéne zodpoveda
zenskému telu, z roku 1989 (tab. 1, r. 11). Postupné zvySovanie zaujmu o vyskum mikroklimy
s ohl'adom na plynné a tuhé Skodliviny vyustilo do konS$trukcie prvych manekynov so systé-
mom dychania, vid’ tab. 1 r. 12.

V sucasnosti je dostupna Siroka paleta komeréne vyrdbanych tepelnych manekynov,
rovnako st zndme i vlastné konStrukcie. Rozoznavaji sa dva hlavné trendy vo vyvoji tepel-
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nych manekynov. Jeden prud smeruje k vyvoju komplexnych, sofistikovanych, multifunk-
¢nych figurin pre pokrocilé metddy testovania. Jednym z reprezentantov tohto smerovania je
Svajciarsky manekyn ,,SAM®, ktory je schopny potenia sa a realistického pohybu chodze, vid’
tab 1. r 13. Daldim prikladom je americky manekyn ,,ADAM®, ktory je primarne uréeny k vy-
skumu mikroklimy dopravnych prostriedkov, tab. 1 riadok 14. Manekyn ,,ADAM* je sebe-
stacny, napajany batériami, vybaveny zdsobnikom vody pre potenie a systémom pre zber dat.

Druha vetva vo vyvoji tepelnych manekynov smeruje k jednoduchym, ale presnym
a spolahlivym systémom merania. Dal§im atribatom tychto zariadeni je ich nizka cena. To ich
predurcuje k vyuzitiu v prostredi mensich, napr. odevnych spolo¢nosti. Manekyn toho typu je
schopny poskytnit’ iba jednu hodnotu tepelného odporu, platna pre cel¢ telo.

Tanabe so svojim timom [34] vytvoril, na zdklade CFD, program pre vyhodnotenie
tepelného stavu, ktory je aplikovatelny na vyskum interiéru vozidiel. Tento vyskum
pokracuje na viacerych svetovych pracoviskach, za ucelom vytvorenia virtualneho manekyna,
pre ,,desktopové® simulécie a analyzy [33].

Tab. 1 Prehlad historického vyvoja tepelnych manekynov [33]

Typ manekyna Material Typ regulacie Pohyblivost’ Krajina a rok

1 jeden segment med’ analogova nie USA 1945
2 multi-segment hlinik analogva nie UK 1964
3 radiacny hlinik analogova nie Francuzsko 1972
4 multi-segment plast analogova ano Dénsko 1973
5 multi-segment plast analogova ano Nemecko 1978
6 multi-segment plast digitalna ano Svédsko 1980
7 multi-segment plast digitalna ano Svédsko 1984
8 ,.poziarny manekyn‘ hlinik digitalna nie USA
9 pre ponorenie do vody hlinik digitalna ano Kanada 1988
10 $0 systémom potenia hlinik digitalna nie Japonsko 1988
11 zensky manekyn last digitdlna, ano Dénsko 1989

Y Y P komfortna rovnica

. . : digitalna, ano ,
h 1 > . Dansko 1
12 so systémom djchania plast komfortna rovnica systém dychania dnsko 1996
13 so systémom potenia last digitdlna, 30 suchjch, realistické pohyb Svajéiarsko 2001
4 P p 125 zo6n na potenie pouydy !

" . digitalna, . ,
14 sebestacny s potenim kov 126 76n na potenie artikulovany USA 2003

o numericky simulcia prenosu . , Cina 2000
15 virtudlny model tepla a hmoty artikulovany UK 2001
16 jeden segr’nent, prle’dusna dlgltalr?a, VO(]iOLl 4no Cina 2001

s potenim latka vyhrievany
. iedu$na igital h
17 jeden segment neprlredusna digita na, VZdLIf: om 4no USA 2003
latka vyhrievany
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6.4.2 VyulZitie tepelného manekyna pre meranie sucinitelov prestupu tepla

Tepelny manekyn je primdrne uréeny k meraniu tepelnych strat a ur€eniu ekvivalentne;j
teploty. Problém s priamym vyuzitim tepelného manekyna pri merani sucinitel'ov prestupu
tepla spociva v zlozenom (kombinovanom) prenose tepelné¢ho toku z povrchu manekyna, teda
radiaciou a konvekciou. Tieto tepelné toky je potrebné oddelit’ vhodnou metédou. Vedenie
tepla sa uvazuje len v pripade dotyku s inymi plochami, v ostatnych pripadoch sa zanedbava.

De Dear pri merani stcinitel'ov prestupu tepla [6] vyuzil tepelného manekyna ,,Moni-
ka*“, ktory anatomicky reprezentuje zenské telo a disponuje s Sestnastimi nezavisle riadenymi
segmentmi. Pre oddelenie radiacnej zlozky z celkového tepelného toku wyuzil tesne
priliehajuci potah z hlinikovej folie, ktory mé nizku emisivitu. Pre fixaciu folie na povrchu
manekyna aplikoval tenky film lepidla na zubné protézy. De Dear predpokladal minimalne
navySenie tepelného odporu na povrchu manekyna, vzhl'adom na odstrdnenie vzduchovych
bublin pod potahom a vel'mi tenkou vrstvou lepidla. Vysledny tepelny tok z povrchu mane-
kyna bol potom majoritne realizovany konvekciou. Radiacny tok zistoval nepriamo. Od
celkového tepelného toku, zmeraného pomocou nahého manekyna, sa odcital tepelny tok
konvekciou, zmerany manekynom so zniZenou emisivitou povrchu. Vysledok prestavuje
tepelny tok radiaciou. PrisluSné sucinitele prestupu tepla De Dear vypocital so znamych
tepelnych tokov, teplot povrchu manekyna a okolia, aplikaciou Newtonova ochadzovacieho
zékona. De Dear skimal sucinitele prestupu tepla v zavislosti na uhle ofukovania manekyna
a rychlosti pradenia vzduchu.

Silva zvolil vo svojich experimentoch [8] pristup vyuzitia tepelného manekyna odlis-
nym sposobom. Merania prebiehali na nahej tepelnej figurine ,,Maria®, ktord mala obdobné
parametre ako manekyn ,,Monika*. Manekyn bol umiestneny do testovacej komory, v ktorej
bol vystaveny prudeniu vzduchu spredu, zozadu a zo strany. Testovacia komora s rozmermi
2 x 2 x2m bola tepelne izolovana, aby bola dosiahnutd uniformnd teplota povrchu stien.
Silva meral celkovy tepelny tok z povrchu nahého manekyna, pre rézne rychlosti pridenia
vzduchu v rozsahu 0,1 az 4 m.s™. Vypo&tom podla vztahu (16) uréil suéinitel prestupu tepla
radiaciou a nasledne prislusny radia¢ny tepelny tok, dany okolitymi podmienkami. Od¢itanim
radiaéného toku od celkového tepelného toku, ziskal hodnotu konvektivneho tepelného toku
a prislusny sucinitel’ prestupu tepla.

3
- Ar To+Tr
he = 4..0.55. |273,2 + Te£Tr] (16)
Kde:
h, sucinitel’ prestupu tepla radiaciou [W.m?.K"]
€ priemernd emisivita povrchu manekyna [-]
o Stefan-Boltzmanova konstanta, o = 5,67.1078 [W.m?.K™]
A, efektivna plocha vyzarovania 'udského tela [m’]
Ap plocha tela podl'a Du-Boisa [m’]
T, priemernd teplota odevu, resp. koze v pripade bez odevu  [K]
T, stredna radiacna teplota prostredia [K]

Dal§im spdsobom vyuzitia tepelnych manekynov pre meranie stéinitelov prestupu
tepla, je meranie s potlacenou konvekciou. Tohto stavu je mozné dosiahnut’ rovnost'ou teploty
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vzduchu a povrchu manekyna. Nevznika tak teplotny gradient medzi povrchom a okolim.
Prenos tepla je tak realizovany vylu¢ne radiaciou. Metdda je pouzitelna za predpokladu, ze
teplota stien prostredia ma uniformnt radia¢na teplotu, nizSiu ako teplota vzduchu. Tento
postup realizoval Ichihara a kol. vo svojej praci [37] s artikulovanym manekynom, ktory
simuloval chodzu. Experiment prebiehal pri teplote manekyna, resp. vzduchu 34°C a stredne;j
radiacnej teplote 27 a 28,1°C. Ichihara tymto spdsobom zmeral stcCinitele prestupu tepla radi-
aciou pre 16 segmentov tepelného manekyna.

Analogicky mozno realizovat’ eliminaciu radidcie vyrovnanim strednej radiacnej teploty
stien a povrchu manekyna. Ak je teplota vzduchu udrzZiavand na inej irovni nez stredna radi-
acna teplota stien, prenos tepla sa realizuje vylucne konvekciou. Priklady aplikacie tohto
postupu neboli néajdené. Popisané dva sposoby eliminacie radidcie a konvekcie su
problematicky realizovatel'né. Vyzaduju zariadenie s moznost'ou udrzovat’ konStantnu teplotu
stien a zaroven vzduchu.

6.5 Volba experimentalnej metody

Pri vybere vhodnej experimentalnej metddy st zohl'adnené nasledovné priority

1. dostupnost’ experimentalneho vybavenia,

2. reprodukovatelnost’ a presnost’ merania,

3. casova narocnost’,

4. prakticka sktisenost’ prace s experimentalnym vybavenim na pracovisku OTTP.

Zoznam relevantného vybavenia k predmetu tejto prace, dostupného na OTTP

e tepelny manekyn Newton,

e alfametre OMEGA,

e clipsoidné sondy (maly pocet pre potreby merania),
e klimaticka komora,

e kalorimetrickd komora.

Z pohl'adu rebri¢ku priorit plne vyhovuje vSetkym bodom pouZitie tepelného manekyna
a klimatickej komory. Pre potlacenie radiacie sa vyuzije metoda, ktort vo svojej praci popisal
De Dear [6]. Meranie s odevom sa vykona prostrednictvom obleku so zniZenou emisivitou.

Vyhodou metdédy De Deara [6] je skuto€nost’, Ze meranie sa v najvysSej dosiahnutel'nej
miere priblizuje redlnemu stavu prenosu tepla z povrchu ¢loveka. Hodnoty zloZenych tepel-
nych tokov a tokov s potlacenou radiaciou su stanovené experimentalne, nie vypoctom. Radi-
acny tok sa ur¢i z nameranych hodnét. Detailny popis experimentalnej metody a Gplného
experimentalneho vybavenia je uvedeny v nasledujicej kapitole.
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7

POPIS RIESENIA PRACE

Téato kapitola obsahuje detailny popis zvoleného pristupu riesenia tejto prace. Metodika

sa riadi normou CSN EN ISO 14505-2 [4], v kombinacii s poznatkami z prace HO. Nils-
sona [7]. Metodika prace je prispdsobena moznostiam pracoviska OTTP VUT v Brne.

7.1 Metodika prace

7.1.1 Postup experimentdlneho riesenia

I.
2.

Zhotovenie kalibracné¢ho boxu a jeho umiestnenie do klimatickej komory.

Umiestnenie tepelného manekyna do kalibraéného boxu zavesenim za fixa¢ny hék, na
hlave manekyna. Manekyn sa umiestituje do geometrického stredu boxu (vid’ obr. 18).

Umiestnenie snimacov teploty vo vyske chodidiel, brucha a hlavy (vySka sa meni podl'a
polohy manekyna, sed/stoj), v kalibrachom boxe za manekynom. Kontrola teploty vzdu-
chu v klimatickej komore sa vykona snima¢mi teploty, na l'avej a pravej strane komory,
vyska cca 1,4 m nad podlahou komory (vid’ obr. 11).

Umiestnenie anemometra a sondy teploty do kalibra¢ného boxu cca 80 cm pred hrud’
figuriny, s ¢idlami teploty a vlhkosti vo vyske 15 a 60 cm nad podlahou boxu (obr. 19).

Vytvorenie homogénneho prostredia podla normy CSN EN ISO 14505-2 [4]. Kalibracia
alebo stanovenie sucinitel'ov prestupu tepla sa ma vykonavat v Specidlnom boxe alebo
komore za tychto podmienok:

te=t, = 24°C £ 0,2°C, vy = 0,05 M. 5%, A tg1_11m < 0,4°C.

Kde:

ta teplota okolitého prostredia [°C]
t, radiacna teplota okolitych ploch [°C]
v, rychlost’ pradenia okolitého vzduchu [m.s™]

Atyi-11m rozdiel teplot vo vyske 0,1 - 1,1 m nad podlahou boxu [°C]

Pre meranie staciondrnych tepelnych tokov z povrchu manekyna a pre dosiahnutie homo-
génneho prostredia je nevyhnutné zaistit' rovnovazny stav v priestore merania. Zo
sktisenosti konzultanta a autora tejto prace bol stanoveny Cas ustdlenia teploty podla
normy ,,14505-2 [4] na 2 az 3 hodiny po spusteni klimatickej komory, s nastavenou
teplotou vzduchu 24°C, v zavislosti na pociato¢nych podmienkach v komore.

Zahriatie tepelného manekyna na pracovnu povrchovu teplotu 34°C, ustélenie tepelného
toku zpovrchu manekyna do okolit¢ho prostredia. Tento stav je mozné dosiahnut’
priblizne do dvoch hodin od momentu uvedenia manekyna do prevadzky. Vyhodné je
simultanne spustenie klimatickej komory a nahrievanie manekyna.

Po tepelnom ustéleni oboch sustav (manekyn/box/komora) sa spusti logovanie dat po
dobu jednej hodiny. Zapisovanie prebieha kazdu sekundu. Meranie s potlatenou radi-
aciou sa vykona s potahom alebo oblekom so znizenou emisivitou.

Vypnutie stistavy manekyn - komora, vyvetranie komory a kalibracné¢ho boxu vonkaj$im
vzduchom po dobu minimalne jednej hodiny.

Meranie kazdého stavu (napr. sed s potlatenou radiaciou) zopakovat’ 3x.
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7.1.2 Vypocet sucinitelov prestupu tepla z nameranych dat

Pomocou tepelného manekyna nie je moZné priame meranie sucinitelov prestupu
tepla. Manekyn je vSak schopny zaznamendvat’ tepelny tok z jeho jednotlivych zon kombi-
novane, radidciou a konvekciou. Kondukcia sa vzhladom na umiestnenie manekyna bez
majoritného kontaktu s okolitymi plochami neuvazuje. V pripade malé¢ho rozdielu teplot su-
stavy manekyn - okolie je mozné rovnice (17) a (18), popisujice prenos tepla linearizovat’ [6]

Qo = Qk + 0O (17)
Qo = hy. (Tsp — Tp) + hy. (T — Ty) (18)
Kde:
Qo zlozeny tepelny tok z povrchu manekyna [W.m™]
Qx tepelny tok konvekciou z povrchu manekyna [W.m™]
Q- tepelny tok radidciou z povrchu manekyna [W.m™]
hy sucinitel’ prestupu tepla konvekciou [W.m?.K"]
h, sucinitel’ prestupu tepla radiaciou [W.m?.K"]
Ty,  teplota povrchu manekyna, Ty, = 34°C [°C]
T, teplota okolitého vzduchu [°C]
T, radiacna teplota okolitych ploch [°C]

Myslienka postupu urcenia jednotlivych sucinitelov vychddza z predpokladu, ze
zniZzenim emisivity povrchu manekyna ¢, sa podla Stefan-Bolzmannovho zékona radia¢na
zlozka tepelného toku minimalizuje a prenaSany tepelny tok z povrchu manekyna do okolia je
realizovany prevazne konvektivnou zloZku. Z takto nameraného tepelné¢ho toku je mozné
pomocou Newtonova ochladzovacieho zdkona vypocitat’ sucinitel’ prestupu tepla konvekciou
hy, vid’ rovnice (19) a (20).

QO = hk- (Tsk - Ta) + hr- (Tsk - Tr)

e—>0=>h.—-0

QO = hk- (Tsk - Ta) (19)
b = =2 (20)

- (Tsk _Ta)

Rozdielom zloZzené¢ho a konvektivneho tepelného toku ziskame radiaénti zloZzku tepel-
ného toku, a pravou rovnice (18) prislusny sucinitel’ prestupu tepla, vid’ rovnica (21).

— Qo _ hy (Tsk—Ta)
T (Tse=Ty)  (Tse=Ty) 2D

Za predpokladu, Zze T, = T, m6Zeme rovnicu (21) zjednodusit’ na tvar (22)

_ Q@
T (Tsk —Tqa) hk (22)

Vyrovnanie teploty vzduchu a radiacnej teploty je mozné dosiahnut’ spésobom popi-
sanym v podkapitolach 7.2.1 a 7.2.2, klimatickou komorou a kalibraénym boxom.

Data vSetkych tepelnych tokov a teplot sa zaznamenavaju s periodou jedna sekunda.
Popisany vypocet sa vykond z aritmetického priemeru hodndt skiimanej veli¢iny, logovanej
po dobu jednej hodiny, po dosiahnuti rovnovazneho stavu stistavy manekyn - kalibra¢ny box.
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7.2 Popis experimentalneho vybavenia

7.2.1 Klimaticka komora

Klimatickd komora je zariadenie, ktoré dokaze simulovat zvolené klimatické pod-
mienky. Technické parametre sa mézu liSit’ v zavislosti na konkrétnom type komory. V tejto
praci sa pouzila klimaticka komora, v ktorej je mozné nastavit nasledovné veliCiny:

e teplota vzduchu v rozsahu -40 az 85°C,
e relativna vlhkost’ vzduchu, cca 10-80%,
e solarne zisky do vykonu 10 kW.

V komore nie je mozné nastavit’:

e teplotu stien komory,
e rychlost prudenia vzduchu.

Klimatickd komora je ovladana prostrednictvom PC, so softvérom od dodavatel'skej
spolo¢nosti. Ten umoznuje nastavovat vysSie uvedené parametre prostredia. Rozmery
komory (d 8 x § 5 x v 3,8 m) umoziuju spolu so syst¢tmom odvodu spalin ponat’ i relativne
vel'ké objekty a motorové vozidla. Teplota vzduchu v komore je regulovana pomocou
systému vyparnika s priamym vstrekom chladiva a priameho elektrického ohrevu vzduchu.
Ntenou cirkulaciou vzduchu v komore (rychlost’ pradenia cca 3 az 4 m.s™, polohu vyustiek
vzduchu ilustruje obr. 11) je mozné zaistit’ nastavenie teploty vzduchu s presnostou + 1 °C,
v celom objeme komory [29].

Vyuzitie klimatickej komory pre rieSenie tejto prace je vyhodné z pohl'adu moznosti
nastavenia teploty vzduchu, napriek tomu, ze pre potreby normy ,,14505-2% [4] je tato pres-
nost’ nastavenia teploty nedostato¢na, vhodnou konstrukciou kalibra¢ného boxu, vlozeného do
komory, je mozné dosiahnut’ uspokojivé vysledky homogenity teplot. Vnutro klimatickej
komory spolu s vlozenym kalibracnym boxom zobrazuje obr. 11.

Cirkulacné 2 9 ' ' | Zadna stena
nasavanie | . 7 | P74 kalibracného boxu
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vzduchu v komore 1, 2

| LI

I

PR

Vyustky privadza- | "
ného vzduchu ] s

»S A
- /b ‘ o ¢ \\. n e
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Obr. 11 - Vnutro klimatickej komory s vloZzenym kalibracnym boxom
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Poznamky z merani:

Komora je vybavend meranim a regulaciou teploty vzduchu prostrednictvom jednej
kalibrovanej sondy. Pri snahe nastavit’ teplotu vzduchu vo velmi S$pecifickom rozmedzi,
+ 0,2°C, kontrolny systém cCasto vykonava nevhodné regulatné zéasahy, ako odozvu na
nastavent teplotu. Toto spravanie viedlo k potrebe umiestnenia dodato¢nych sond teploty
vzduchu vo vol'nmom priestore komory (obr. 11), za ucelom kontroly teploty vzduchu,
vyhodnotenej systémom klimatickej komory. Dodatocné informécie o teplote vzduchu
v priestore komory pomohli obsluhe presnejSie nastavit’ pozadovanu teplotu v kalibranom
boxe, ktory reaguje na malé zmeny teploty s vel'kou ¢asovou konstantou (rddovo 15 min). Vo
vacsine praktickych aplikacii komory sa tato vlastnost’ neprejavi ako nedostatok.

Vsetky merania prebiehali bez osvetlenia priestoru komory, aby nedoslo k skresleniu
vysledkov dodato¢nym zdrojom Ziarenia.

7.2.2 Kalibracny box

Autorom idei kalibra¢ného boxu (d’alej len box) je HO. Nilsson, ktory vo svojej dizer-
tacnej praci popisal metodu stanovenia ekvivalentnej teploty pre hodnotenie tepelného stavu
prostredia [7]. Kalibracny box ma za tlohu vytvarat homogénne prostredie, ktoré je popisané
v kapitole 7.1.1 podla normy CSN EN ISO 14505-2 [4]. Nosnii konstrukciu boxu
zostrojeného pre ucely tejto prace ilustruje obr. 12.

Obr. 13 - Vetraci otvor v stropnej ¢asti boxu
a pohlad na lanovy zdves pre manekyna

Obr. 12 -Nosnda konstrukcia kalibracného boxu

Nosna konstrukcia boxu je zhotovena z hlinikovych profilov so Stvorcovym prierezom
45 x 45 mm. Kvoli lepSej manipulovatel'nosti je box navrhnuty ako rozoberatelny. Spoje su
skrutkové, realizované prostrednictvom montdznych trojuholnikov, matica sa fixuje do drazky
nosného profilu. Vnutorné rozmery boxu su 2 x 2 X 2 m, podlaha boxu je umiestnena 20 cm
nad urovnou skuto¢nej podlahy. P1ast komory je zhotoveny z tmavej netkanej textilie s plos-
nou hmotnostou 50 g/m’. Textilia sa na konstrukciu boxu upeviiuje pruzinovymi svorkami
s dostatoénym predpétim. V strede podlahy boxu je vlozeny dreveny $tvorec s plochou 1 m?,
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ktory slizi ako oporny bod pri manipulacii s manekynom, vid’ obr. 12. Pre potreby uchytenia
manekyna (zavesenim) st v stropnej ¢asti boxu natiahnuté krizne ocel'ové lanka, vid obr. 13.

Uvedena konStrukcia boxu v sti¢innosti s klimatickou komorou zaistuje splnenie vSet-
kych poziadaviek normy ,,14505-2 [4]. Rovnost’ teploty vzduchu a radiacnej teploty stien
boxu je zabezpecend stenou boxu z Ciernej netkanej textilie. Textilia ma vel'mi mala ploSna
hmotnost’ (50 g/m?) a tepelnt kapacitu, &im je mozné potlagit’ jav akumulacie tepla do steny a
jej nasledne zvySenie teploty. Uzavrety priestor boxu sa z fyzikdlneho hl'adiska sprava podo-
bne ako dokonale ¢ierne teleso, tepelny tok radiaciou je maximalizovany. Merania preukazali,
ze teplotna stratifikacia vo vyske 0,1 az 1,1 m nad podlahou boxu je mensia nez 0,4°C. Norma
taktiez pozaduje rychlost pradenia vzduchu okolo manekyna na tGrovni 0,05 m.s™.
Definovana rychlost’ prudenia vzduchu v boxe je zabezpecena parcidlne prirodzenym konvek-
tivnym pradenim okolo vyhrievaného manekyna a priedusnostou steny boxu z netkanej texti-
lie, ktord brzdi a homogenizuje prudenie prenikajuce do vnutra boxu z klimatickej komory.

Poznamky z merani:

Zhotoveny kalibra¢ny box bol umiestneny do geometrického stredu klimatickej komo-
ry. Vzduch privadzany do komory vytstuje Zaliziovymi lamelami a obdiznikovymi otvormi,
odkial smeruje na prednt stenu boxu, vid’ obr. 11. Prvé skasky boxu odhalili problém s
relativne vysokou rychlostou prudenia v priestore okolo manekyna. Zaznamenana bola
1 pomerne vysoka fluktuacia rychlosti, spdsobend vzdivanim sa textilie. Tieto nedostatky boli
upraven¢ doplnenim dodatocnej vrstvy netkanej textilie na prednti stenu boxu. Tym sa
docielilo znizenie prieduSnosti prednej steny a znizenie rychlosti pradenia v boxe na hodnoty
0,05 m.s” az 0,1 m.s™. Dalsie zmiernenie fluktuacie bolo dosiahnuté lep§im napnutim textilie
na konStrukciu boxu a jej uchytenie vo viacerych bodoch. Pre lepSie vetranie boxu a
posilnenie konvektivneho pradenia bol v strope boxu nad manekynom zhotoveny Stvorcovy
vetraci otvor s rozmermi priblizne 0,5 < 0,5 m, vid’ obr. 13. Tymito opatreniami je mozné
dosiahnut’ normou predpisanu rychlost’ prudenia, cirka 0,05 m.s™.

Prvé skaSobné merania sa realizovali bez podlahy boxu, ukdzalo sa, ze tato konfiguracia
je nevhodna, hlavne z pohladu teplotne;j stratifikacie a rychlosti prudenia vzduchu. Podlaha
bola vyhotovena zrovnakého materidlu ako steny boxu, teda ciernej netkanej textilie.
Zachovana bola 1 stredova Stvorcova Cast’ z dreva.

7.2.3 Tepelny manekyn Newton

Pracovisko OTTP je vybavené ,,state-of-the-art* tepelnym manekynom od spolo¢nosti
Measurements Technology Northwest, sucastou dodavky je i riadiaci soft ThermDACS. Pre
ucely tejto prace je manekyn vyuzity v rezime regulacie s konStantnou teplotou povrchu 34°C.
Zaznamenavana je tepelnd strata jednotlivych zén manekyna a ich povrchova teplota.

Z6ny manekyna logicky reprezentuj Casti I'udského tela. Manekyn disponuje 34 neza-
visle vyhrievanymi a riadenymi zénami, ktoré¢ simuluji produkciu metabolického tepla a jeho
odvod do okolitého prostredia. Prehl'ad jednotlivych zon, znazortiuje obr. 14 (pohl'ad spredu
a zozadu). Tab. 2. poskytuje popis jednotlivych zon, s ich prisluSnou plochou. Manekyn je pre
zlepsenie polohovatelnosti a manipulacie opatreny kibmi s nastavitelnou tuhostou chodu.
Kiby zaistuju pohyblivost chodidiel, kolien, bedier, laktov a ramien.
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,Newton® je vyhotoveny z tepelne vodivého uhlikového kompozitu, s medenym plni-
vom. Pod povrchovou vrstvou kazdého segmentu je vnoreny systém elektrického odporo-
veého vyhrievania, ktory zaroven sliZi ako systém merania povrchovej teploty. Zmienena kon-
figuracia zarucuje vybornu distribaciu tepla v rdmci jednotlivych zén. Systém vyhrievania,
resp. merania teploty, je napojeny na modularny systém napdjania ariadenia teploty, pre
zjednoduSenu schému zapojenia vid’ obr. 15. Systém je tak primarne riadeny pocitaom po-
mocou softvéru ThermDACS. Pocita¢ riadi, prostrednictvom sériového portu, napéjaci zdroj
manekyna (Power Enclosure), ktory reguluje dodavany tepelny vykon do manekyna. Spdtna
vizba z manekyna (J-Box) zbiera udaje o teplote, vlhkosti a rychlosti pradenia vzduchu [38].

Tab. 2 Zony a prislusné plochy, manekyn Newton [38]
34 zone 2

manikin . ZONA S [m’]
1 Face 0.0436 18  Lower Back 0.0503
2 Head 0.0939 19 RUpThighFr 0.0487
3 R Up Arm Fr 0.0519 20 R Up Thigh Grd 0.0309
4 R Up Arm Bk 0.0317 21 R Up Thigh Bk 0.0274
5 LUp Arm Fr 0.0519 22  LUpThigh Fr 0.0487
6  LUpArm Bk 0.0317 23 LUpThighGrd  0.0309
7 R Forearm Fr 0.0384 24 L Up Thigh Bk 0.0274
8 R Forearm Bk 0.0264 25 R Lwr Thigh Fr 0.1032
9 L Forearm Fr 0.0384 26 R Lwr Thigh Bk 0.0488
10 L Forearm Bk 0.0264 27  LlwrThighFr 0.1032
11 R Hand 0.0461 28 L Lwr Thigh Bk 0.0488
12 L Hand 0.0461 29 R Calf Fr 0.0823
13  Upper Chest 0.092 30 RCalf Bk 0.0528
14  Shoulders 0.0793 31 LCalfFr 0.0823
15 Stomach 0.1019 32 L Calf Bk 0.0528
16 Mid Back 0.0634 33 R Foot 0.0596
17 Waist 0.0468 34 L Foot 0.0596
Obr. 14 Prehlad zén, manekyn Newton [38]
RS-232 Power Enclosure
- sériova . ] J'BOX
s zdroj napajania l
Pripojenie snimacov:
PC + soft. Snimac teploty vzd. 1
ettt Snimac teploty vzd. 2
Anemometer
Vihkomer

Obr. 15 Schéma zapojenia tepelného manekyna Newton, zdkladny okruh bez dychania

Podrobny technicky popis tepelného manekyna Newton a jeho systémov, je spracovany
v tab. 3. Manekyn Newton sa dodava s pocetnym priplatkovym prislusenstvom, ktoré zahtna
systémy umoziujice simulaciu dychania, potenia ¢i artikulovanej chddze manekyna. Tieto
systémy nachadzaju uplatnenie pri komplexnom vyskume tepelného komfortu, avSak pre
potreby tejto prace nie si vyuzité.

39



Be. Milos Fojtlin POPIS RIESENIA PRACE

Tab. 3 Technické Specifikdcie, tepelny manekyn Newton

Technické Specifikacie - tepelny manekyn Newton

e Pracovny rozsah: teplota: 20 az 50°C, relativna vlhkost: 0 az 100%
tepelny vykon manekyna: 0 a7z 700 W/m”
frekvencia dychu: 5 a7 20 min™, dychovy objem 0,1 a7 2 |

e Vzrast a hmotnost: vyska 178,5 cm, muz, konfekénd velkost M

hmotnost 30 kg
e Presnost merania: 1 0,1°C, nastavenie povrchovej teploty a meranie teploty zén
e Rezimy regulacie: regulacia na danu povrchovu teplotu, kazdd zéna individudlne

reguldcia na konstantny tepelny tok (stratu)
regulacia podla rovnice tepelného komfortu

e Prislusenstvo: Power Enclosure - zdroj systému, zabezpecenie komunikacie s PC
J-Box - rozhranie pre snimace teploty, vlhkosti a rychlosti vzduchu
kompletna kabeldz, robustnd voci elektromagnetickému ruseniu
2x odporové Cidlo teploty vzduchu, typ PT100
1x Cidlo relativnej vihkosti, nezndmy typ
1x anemometer, Zhavena gul6cka, zn. Value Tester - model 8475
ovladaci a zaznamovy software ThermDAC8
respiracény systém

e Nadstavbové systémy:  systém umelého potenia, reguldcia 0 - 1000 ml/h potu
stand pre artikulovanu simuldciu chédze

Potlacenie radiacného tepelného toku

Pot’ah na povrchu manekyna s nizkou emisivitou bol zhotoveny z kuchynskej hlinikovej
folie, upevneny nalepenim (zdovodnenie vyuzitia tejto metddy bolo podrobne popisané
v predchadzajucich kapitolach). Hlinikova folia sa z pohl'adu emisivity, tepelnej vodivosti a
dostupnosti javi ako najvhodnejSie rieSenie pre potlacenie radiacie. V praktickej aplikacii je
vSak jej velkym nedostatkom absolitny nedostatok elasticity. Pokryvanim zakrivenych
povrchov tak €asto dochadza k zvrasneniu folie a pretrhnutiam. Pri préci sa preto osvedcilo
polepovanie mensimi plochami f6lie, ktoré lepSie kopiruja povrch manekyna v danom mieste.
Tento pristup vSak zvySuje Casova naro¢nost’ vyhotovenia. NavySe, za u¢elom minimalizicie
narastu tepelného odporu pridanej vrstvy je pri aplikacii folie nutné vytlacit vzduchové
bubliny a prebytocné lepidlo uviaznuté medzi povrchom manekyna a f6liou. Uvedeny postup
vyzadoval lepidlo s nasledujucimi vlastnostami:

e dostupnost’,

e nizka viskozita lepidla (moZnost’ nanaSat’ vo vel'mi tenkych vrstvach),

e pomalé schnutie lepidla,

e odstranitelnost’ a chemicka pasivita vo¢i povrchu manekyna a hlinikovej folii.

Z Sirokej palety dostupnych adheziv bol vybrany fixacny praSok, lepidlo na zubné
protézy (100% alginat sodny), ktoré splituje vSetky uvedené podmienky. Lepidlo je vodou
riedite'né a je moZné pripravit’ lepiacu zmes s roznou viskozitou, podl'a mnoZstva pridaného
prasku. Pri préci sa spotrebovalo menej ako 7 g lepidla. Po namieSani riedkej zmesi lepidla je
mozné systematickym vyhladzovanim folie, od stredu nalepovaného miesta, vytlacit’ takmer
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vSetko prebyto¢né lepidlo a vzduch. To sa potvrdilo i pri odlepovani folie, na povrchu mane-
kyna ostal len nepatrny film lepidla, ktory bol jednoducho odstranitelny zotretim handri¢kou.

Opakovanym vyhladzovanim f6lie bavlnenou handri¢kou je moZzné dosiahnut jemnt
Struktiru povrchu, ktord je na podklade, teda povrchu manekyna. Na urcitych velmi
zakrivenych partiach (krk, podpazie atd.) nie je moZné Uplne eliminovat zvrasnenie folie,
ktoré vznika jej navrstvenim v mieste ohybu (dosledok nedostatku elasticity). Z praktického
pohladu by tieto lokdlne nedokonalosti nemali predstavovat’ zdroj hrubych chyb metodiky
prace (vrasy su velmi tenké atesne prilichaju k povrchu). Vysledné vyhotovenie polepu
znazornuje obr. 16.

Ruky (zony 11 Right Hand a 12 Left Hand) sa z dovodu tvarovej ¢lenitosti nepota-
hovali. Nos a Gsta nie s vyhrievané, a teda ani pokryté foliou. Casova naro¢nost’ pokryvania
jednotlivych partii sa pri doslednej praci jednej osoby pohybuje v rozmedzi do: 4 h dolna
koncatina, 3 h horna koncatina, 4 h trup, 2 h hlava.

Obr. 16 Potah s nizkou emisivitou, detailny pohlad, tepelny manekyn Newton

Potlacenie radiacie odevu je realizované dvojdielnym oblekom s nizkou emisivitou.
Strih obleku je prevzaty zo Standardnych dlhych nohavic a tricka s dlhym rukavom. Oblek je
zhotoveny zo zachranarskej plastovej folie. Vyhotovenie obleku je zrejmé z obr. 17.
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Poznamky z merani:

Manekyn bol v boxe upevneny zavesenim na
montazny hdk v hlave manekyna. Polohy manekyna,
sed astoj spripazenymi rukami a predlaktiami vo
vodorovnej polohe, znazoruje obr. 18. V tychto polo-
hach sa merali vSetky hodnoty, pre nahého a manekyna
s potahom, respektive oblekom. Manekyn bol v boxe
orientovany tvarou vpred, k vyustkam vzduchu klima-
tickej komory. Manekyn sa pocCas merani opieral
chodidlami (zony 33 a 34, Right a Left Foot) o dreve-
nu podlahu kalibracného boxu, ¢im bola zaistend stabi-
lita jeho polohy pocas merani, samotny zaves v jednom
bode dostato¢nu stabilitu neposkytoval.

Pocas merani v sede sa predné casti stehien (zony
19 R Up Thigh Fr a 22 L Up Thigh Fr) zasunu do tela
manekyna a vysunie sa hornd cast zadku manekyna
(zény 20 R Up Thigh Grd a 23 L Up Thigh Grd). Pri
merani v polohe ,,stoj* sa situdcia meni na opacnu.
V oboch pripadoch sa zasunuté zony spravidla
deaktivuji aich povrchova teplota atepelné toky sa
d’alej neskimaju, iked ich teplota sa zaznamenava
pocitacom.

Obr. 17 Tepelny manekyn Newton
s oblekom so zniZenou emisivitou

Obr. 18 Polohy manekyna pri merani, v polohe stoj, je manekyn pred sklopenim predlakti k telu
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Casova ndrocnost’ jedného Uplného merania sa pohybuje na Urovni piatich hodin.
Vzhl'adom na ¢asovu vytazenost’ klimatickej komory bolo mozné zopakovat’ kazdy scenar
merania (napr. meranie sed, bez potlacenej radidcie) maximalne trikrat.

7.2.4 Meranie teploty, rychlosti a vlhkosti vzduchu
Teplota vzduchu je zaznamenavand tromi nezavislymi systémami. Logovanie dat pre-

bieha v peridode jedna sekunda. Obdobne sa zaznamenavaju déata o vlhkosti a rychlosti prade-
ni vzduchu. Uplny prehl'ad meracich systémov znazortiuje tab. 4 spolu s obr. 19.

Sonda teploty TESTO,
uroven hlavy

Odporova sonda
teploty, 1,1m nad

podlahou
Anemometer
Sonda teploty TESTO,
Uroven brucha |
| Vlhkomer

Odporova sonda
teploty, 0,15 m nad
podlahou

Sonda teploty TESTO,
uroven chodidiel

Obr. 19 Prehlad umiestnenia sond v kalibracnom boxe
Tab. 4 Meranie teploty rychlosti a vihkosti vzduchu, upiny prehlad sond*

Typ sondy Pocet  Presnost’ Rozsah Umiestnenie

DiNewon 3 01T 0w e ot
TESTO 43554 N H0IC 0w Tcc i e vbore
TESTO 435974 o HFC @ e
alots Vaio T~ e #1%  005a0smg! Sgmpredudou manda, 50 en
model 8475

o, TN Newton 1% #% 0w loos TR

*Udaje o sonddch sii prebrané z kalibracnych listov od vyrobcov jednotlivych zariadent.
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Poznamky z merani

Teplota zaznamenana vSetkymi teplotnymi sondami sa pohybovala v rozmedzi 0,5 K.
Z toho moZno usudzovat, Ze teplotna homogenita dana normou CSN EN ISO 14505-2 [4] je
dodrzana. Rychlost’ pradenia je merand anemometrickou sondou so zhavenou gul'6¢kou
a pohybuje sa na trovni 0,05 az 0,1 m.s™. Meranie vlhkosti ma len orientatny charakter, jej
urovenl norma neuvadza. Nepredpoklada sa zasadné ovplyvnenie merania pésobenim zmeny
relativnej vlhkosti. Relativna vlhkost’ po€as merani bola nizka, v rozmedzi hodndt 20 az 30%.
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8 SPRACOVANIE DAT A VYSLEDKY Z MERANI

V tejto kapitole st zhrnuté spracované data z merani. Kazdy scendr merania je popisany
zvlast v prislusnej podkapitole. Pozornost’ je venovana i vypoctu neistét merani, ktoré boli
spracované na zéklade odporucani konzultanta tejto prace.

8.1 Rozbor neistot merani

Rozbor neistot nameranych hodnot slizi k zhodnoteniu spolahlivosti merani a je nutné
ho vykonat’ spolu s vyhodnotenim postupu spracovania nameranych vysledkov. Neistota cha-
rakterizuje rozsah hodndt, v ktorom sa s danou pravdepodobnost'ou merand veli¢ina nacha-
dza a je pridelend ku kazdému vysledku. Stanovenie tohto parametru je mozné dosiahnut
nasledujicimi dvomi spésobmi [23]:

e neistota typu A - uy, - reprezentuje Statisticke spracovanie zmeranych udajov
e neistota typu B - ug, - predstavuje in¢ nez Statisticke spracovanie zmeranych tdajov

Interpretaciou ¢lankov Palencéra a kol. [23, 24, 25], tak moZno povedat’, Ze neistoty
typu A popisuju nahodné ,,chyby*, ktoré vznikli v priebehu merani kolisanim nameranych
udajov. Naopak neistoty typu B ,,postihuju chyby* meracieho retazca, prameniace z nedo-
siahnutel’nosti absolitne presnych merni. Pre potreby tejto prace je potrebné stanovit’ oba
typy neistdt, A a B, teda celkovi neistotu merania. Vypocet celkovej neistoty merania sa
realizuje podla nasledovnej rovnice:

Ugy = |[Usgy? T+ Upy? (23)

Celkova neistota dand rovnicou (23) je oznaCovana ako zakladnd neistota. Zakladna
neistota reprezentuje interval, v ktorom sa s pravdepodobnostou cirka 68% nachddza dana
veli¢ina. Toto tvrdenie plati iba v pripade normalneho rozdelenia meranych (vypocitanych
veli¢in). Predpoklada sa, ze nami zmerané data maju povahu normalneho rozdelenia [26].

V pripade, Ze je potrebné zaistit’ vySSiu pravdepodobnost’ pokrytia danej veli¢iny, je
potrebné zékladni neistotu rozSirit koeficientom rozSirenia k,, jeho vyznam je zhodny
s vyznamom kvantilov Gaussovho rozdelenia [23]. RozSirenie na 95% pravdepodobnost’
vyzaduje k; = 2, dalSie rozsirenie na 99,7% pravdepodobnost’ pokryva k, = 3. Tato praca bude
d’alej pocitat’ s k, = 2, teda s 95% pravdepodobnost’ou. Rozsirena neistota je dand vzt'ahom:
U= ky.ug (24)

Vyjadrenie neistoty typu A sa obvykle pouziva vzorec (25). Vysledna hodnota neistoty
typu A je, okrem vyberovej smerodajnej odchylky aritmetického priemeru danej veliCiny,
zavisla 1na pocte opakovani merani. Ak je zrealizovanych menej ako 10 merani je nutné

aplikovat’ bezpecnostny faktor k,s. Prehl'ad hodndt bezpecnostného faktoru v zavislosti na
pocte opakovani merania n udava tab. 5 [27].

Tab. 5 Hodnoty bezpelnostného faktoru k,, v zavislosti na pocte meranin [27]

E 2 3 4 5 6 7 8 9 10

‘ Ky 7 2,3 1,7 1,4 1,3 1,3 1,2 1,2 1
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Upy = k \/ - 1)Z(y —y) (25)

Kde:
Uyy  vysledna neistota typu A, veliCiny y

k,,  bezpecnostny faktor, vid’ tab. 5

n pocet opakovani merani veli¢iny y
Vi hodnota i-tej zmeranej veliCiny y
; aritmeticky priemer z poctu 1 zmeranych veli¢in y

Pocet merani bol limitovany casovou vytazenost'ou klimatickej komory. Boli uskutoc-
nené 3 merania z kazdého pripadu. Tato préaca operuje s bezpecnostnym faktorom kya = 2,3.

Vyjadrenie neistoty typu B je relativne zlozité. Ak nie je dostupny kalibra¢ny list
s uvedenou neistotou, je nutné neistotu urcit’ fundovanym odhadom, podloZeny skusenost'ami
s danymi meracimi zariadeniami. Vzhl'adom na zloZitost' meracieho retazca, pouzitého pre
potreby tejto prace, sa neistota typu B neurcuje.

Urcenie neistoty typu B je detailne popisané napr. v clankoch Palenc¢ara [23, 24, 25].

Neistoty nepriamych merani

Neistoty nepriamych merani boli vyhodnotené za predpokladu, Ze vysledky merani nie
su vzajomne korelované, k meraniu kazdej veli¢iny sa pouZzivaju individualne snimace. Hoci
su analogové data prevedené do digitdlnej formy zariadenim od jedného vyrobcu, mieru
korelacie nie je moZné bliZSie analyzovat.

Odchylky ¢i neistoty nepriamych merani nezavislych veli¢in st funkciou odchylok ¢i
neistot jednotlivych veli€in, z ktorych sa vysledna veli¢ina pocita. Ak je vysledna veli¢ina y
funkciou veliCin a, b, ¢ ..., mozno z tedrie chyb urcit’ odchylku (neistotu) u,,, veliCiny y, vid
nasledovné rovnice (26) a (27) [28].

y = f(ab,c..) (26)
= J(Gowe) + () + () o @)
Systematické chyby

Systematické chyby su spdsobené zvolenou meracou metdédou, chybnou aparaturou
alebo neznalost'ou ¢1 nedostato€nymi schopnostami obsluhy apod. Chybné vysledky mozno
odhalit’ porovnanim nameranych hodnot s vysledkami merani inou metodou, rozborom
zvolenej metddy merania atd. Systematické chyby mozno korigovat’ [28].

Zvoleny postup rieSenia ma isté obmedzenia v presnosti a zaneseni systematickych chyb
do vysledkov merania. Nasledovné odstavce sa venuju ich rozboru.

Potlacenie radidcie sa vykonalo hlinikovou a plastovou reflexnou foliou. Dlhovlnna
emisivita tychto povrchov sa pohybuje podla zdrojov [6, 18, 36] v rozmedzi 0,02 az 0,1.
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Z toho plynie, ze aplikacia tychto povrchov radiacny tok z povrchu manekyna znizi, ale neeli-
minuje na nulu. ,,Zostatkovy* radia¢ny tok sa pohybuje rddovo v jednotkach wattov. Presné
urcenie tohto toku je problematické, hlavne z dovodu obtiazneho vypoctu uhlovych faktorov.
Predpoklada sa, Ze ,,zostatkovy* radiacny tok nemd zdsadny vplyv na vysledky merania.

Urc¢ité ovplyvnenie vysledkov, pridanou vrstvou materialu s nizkou emisivitou, mozno
oCakavat’ vo forme navySenia tepelného odporu na povrchu manekyna a ovplyvnenia kon-
vekcie zmenou Struktiry povrchu. Predpoklada sa, ze tieto vplyvy su z praktick€ého uplatnenia
vysledkov prace zanedbateI'né. Vysledky prace sa nekoriguju na systematické chyby merania.

8.2 Manekyn bez odevu

Merania v polohe ,,sed” a ,,stoj* zndzorfiuje obr. 18. Manekyn zaujima postoj s pred-
laktiami rovnobeznymi s rovinou podlahy iba v sede. Téato poloha bola zvolena pre meranie,
pretoze reprezentuje typické usporiadanie tela pri kancelarskej préaci alebo pri vedeni
motoroveého vozidla. Obr. 18 znazorfiuje polohu manekyna v stoji pred sklopenim ruk k telu.
Polohy koresponduju s d’alSim vyuzitim vysledkov, pre vyskum tepelného komfortu kabin
dopravnych prostriedkov, na pracovisku OTTP.

Tab. 6 Prehlad segmentov a ich skladba

Déata z merani boli spracované pre jednotlivé zony EISQISN: Zony

manekyna a segmenty (s vynimkou ruk, zony R Hand a L~ Face (Tvar) Face

5 , . e . Head (Hlava) Head
Hand). Poc.ﬂa nerlzvoslowa ’n?rm’y ,,14’505 2 [4] je seg R Up Arm R Up Arm Fr
mentom mienend senzorova Cast’ figuriny, obvykle odpo-  (p paza) R Arm Bk
vedajliica skutocnej Casti tela, pozostavajuca z jednej alebo R Forearm R Forearm Fr
viacerych celych zén, vid tab. 6. Za predpokladu, Zze zony (P prediaktie) R Forearm Bk
. , ., , , . Chest comb. Up Chest
jedného segmentu maji rovnaki povrchovu teplotu, je (Hrud) Stomach

mozné pomocou vazeného priemeru tepelnych tokov — Up back comb. Shoulders
jednotlivymi zonami stanovit’ vysledny tepelny tok jednym  (Chrbit horny) Mid Back

5 : X Ly A : - Low back comb. Waist
segmentom. Vahami pre oCet vazeného priemeru st :
£ . ., ,p vyP p (Chrbat spodny) Lower Back
plochy jednotlivych zon. R Thigh-SED R Lwr Thigh Fr
(P stehno) R Lwr Thigh Bk

Tab. 6 je vytvorend autorom tejto prace, skladba R Thigh-STOJ R Up Thigh Fr

segmentov, hlavne v oblasti chrbta, sa moéze liSit od  (p stehno) R Lwr Thigh Fr & Bk
spracovania inych autorov. Seat - SED L & R Up Thigh Grd
. . (Zadok) L & R Up Thigh Bk
Segmenty poskytuju globalnej$i pohl'ad na proble-  Seat-STOJ R Up Thigh Bk

matiku prestupu tepla z jednotlivych Casti tela, nez jedno-  (Zadok) L Up Thigh Bk
. . . R Calf R Calf Fr

livé zony. k, pr T ilnéh

tlivé zony. Naopak, pre potreby detailného popisu prenosu (P Ijtko) R Calf Bk

tepla z povrchu l'udského tela je mozné vyuzit' komplexny R oot
prehl'ad vSetkych zon. (P chodidlo) R Foot

Pre prehl'adnost’ sa parové cCasti tela v tab. 6 uvadza-
ju len pre pravu cast’ tela, l'avé parové Casti su definované
analogicky. V polohe sed astoj sa segmenty ,Seat“
a ,,Thigh* odliSuju v skladbe z6n, vid'. poznamky z merani,
kapitola 7.2.3.
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SPRACOVANIE DAT A VYSLEDKY Z MERANI

8.2.1 Sucinitele prestupu tepla konevkciou, uplny prehlad jednotlivych zon

Tab. 7 Sucinitele prestupu tepla konvekciou, priemerné hodnoty - Uplny prehlad jednotlivych zon, poloha sed a stoj, zobrazenie chybovych tseciek rozsirenych neistét typu A

95 :
9.0 3
8.5 mSED
8.0 F——
75 mSTO)
7.0 3
6.5 1 [
= 6.0 E T '
4 -~ g .
E 55
S 50 H B
=, 45 o i
> 3
5 40 N |
< 351 |
3.0 ° |
25 H A
25 ] 1 N
15 B H B
10 B H B
05 A H B
00 H B | |
P &R & & @ & o o o ot g a0 (o O (@ o @ (& (& @ (& (& S
NN P o P e o (€ exo“;\ SRR «6\‘?‘\/\‘;\&‘0/\@‘5‘\ <« /\‘;\é‘ef\x‘\@“ F (A ,b\@?zm»(‘o
o <9 O © R QMR AR RN Q Q Qo AR O R O NG\ MO G
@ DRSSP O A S ORI N @R o (e (WP e o o g o oY @ &
NN A MM AT MO NEEIN QAN NSO SR AR AR S @
Q QY@ A Q AN \’?9\ (L'\\ ab (L’b\ (IP“ (f)\ @q,\ (i\\ (Lq,\
Zéna 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
hC sToJ 4.55 3.04 3.61 3.94 3.62 3.90 3.30 4.63 3.60 4.71 3.16 3.23 3.26 3.10 3.52 3.88 2.67 3.65 2.40 3.48 4.21 4.90 3.84 4.98 5.25 3.90 5.45 4.30 7.57 6.83
iuhc sToJ 0.09 0.35 0.57 1.03 0.88 0.21 0.38 1.48 0.49 0.84 0.36 0.73 0.29 0.07 0.94 0.72 0.10 0.51 0.09 0.37 0.11 0.42 0.22 0.40 1.55 0.44 0.24 0.25 1.69 1.18
thED 4.70 2.79 3.26 5.65 3.46 5.74 291 6.09 3.27 5.79 3.08 3.39 3.24 3.26 3.80 4.41 4.28 5.15 4.10 5.20 3.74 6.17 3.68 6.68 4.44 5.33 4.31 5.52 6.55 6.31
iuhc SED 0.59 0.31 1.79 0.58 1.01 0.81 0.31 2.58 0.32 1.87 0.24 1.37 1.25 1.29 0.87 234 1.35 1.24 1.04 1.46 1.01 1.94 0.66 1.32 0.16 213 1.17 2.84 0.45 0.19

*v3etky jednotky [W/m>.K]
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8.2.2 Sucinitele prestupu tepla konevkciou, prehlad jednotlivych segmentov

Tab. 8 Sucinitele prestupu tepla konvekciou, priemerné hodnoty - prehlad jednotlivych segmentov, poloha sed a stoj, zobrazenie chybovych useciek rozsirenych neist6t typu A

95 -

9.0 ;

8.5 :

8.0 :——— wmsep
75

704+ WSTOJ
6.5 -
6.0 -
5.5 -
50 i—]
4.5 ;
4.0 :
3.5 °
3.0 :
2.5 3
2.0 3
15 3
1.0 3
0.5 -
0.0 -

hc avg comb [W/mzK]

Segment  Face Head RUp Arm LUp Arm R Forearm L Forearm Chest comb. Up back comb. Low back comb. R Thigh L Thigh Seat R Calf L Calf R Foot L Foot

hesros 455  3.04 3.74 372 3.85 4.05 3.21 3.17 3.70 4.00 3.77 356 472 5.00 7.57 6.83
Hlpe stor 009 035 0.09 1.08 1.25 0.24 0.38 0.81 0.66 0.25 0.41 0.81 1.92 0.38 3.17 221
hesen 470 279 4.16 433 4.20 4.29 3.16 3.33 411 4.52 4.64 465 479 4.78 6.55 631
Hlpe seo 059 031 1.08 0.46 112 0.89 0.77 1.33 1.43 1.30 0.86 117 086 1.44 0.45 0.19

*v3etky jednotky [W/m>.K]
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8.2.3 Sucinitele prestupu radidciou, uplny prehlad jednotlivych zon

Tab. 9 Sucinitele prestupu tepla radidciou, priemerné hodnoty - Upiny prehlad jednotlivych zén, poloha sed a stoj, zobrazenie chybovych useciek nepriamych neistét

1.0 =

mSED

mSTO)

by e [W/m2K]
(o))
o

S

Zéna 1

h; sto; 4.95
tUpprsto;  0.64
By sep 433

2Uppr sep 0.60

v“‘\ v“\%
09 W

<t

(5\ @?‘ e @

2
2.20
0.46
2.43

0.66

*v3etky jednotky [W/m>.K]
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0.59
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1.04
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Ne
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0.23

244

4.23

0.82
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0.98

5.90

3.91

3.58

2.99

4.36

0.65

4.17

0.43

10
6.01

3.63

231

13
4.98
0.67
5.19

0.72

14
5.68
0.96
5.77

1.55

15
4.50
0.33
3.92

133

16
5.33
0.89
5.57

1.38

17
427
115
429

1.19

18
5.42
0.94
6.14

2.36

19 20
418
0.28

4.78

1.76

21
5.85
0.61
5.62

1.56

Q" \3"

\) = A
0\\ (ﬁ) ,2:5\ Q/bh ()f"\

22 23
4.16
0.25

4.73

1.45

%
% ‘(\ «\\g {(\\Q
\;ﬂ

24
5.94
0.43
5.48

1.53

o<

25
5.24
0.22
3.27

1.01

o
\}s{\‘(\
\
@@ a (L‘*’\»

\§
\

26
6.35
0.72
3.58

3.09

oS
<« ‘«\\9
\/\X‘\ @Q\

27
5.50
0.42
3.59

0.75

N
‘\%

28
6.76
0.61
4.54
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\s\(’

29
4.62
1.93
6.56

3.89

@0?’\& » \©

30
7.04
1.20
415

4.15

Ne
M

31
4.82
0.84
6.45

2.08

<
&

32
7.28
1.80
4.82

5.23

00

(bb)

33
6.40
415
5.59

3.88

<<°°

34
5.96
13.25
5.96

4.07
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8.2.4 Sucinitele prestupu tepla radidciou, prehlad jednotlivych segmentov

Tab. 10 Sucinitele prestupu tepla radidciou, priemerné hodnoty - prehlad jednotlivych segmentov, poloha sed a stoj, zobrazenie chybovych useciek nepriamych neistét

9.5 ;
9.0 :
85 1
80 ——
75 3
7.0 :
6.5 :
6.0 :
55 3
5.0 3
45 ;
40 :
35 3
3.0 3
25 3
20 3
1.5 1
1.0 :
05 3
0.0 A

mSED

mSTO)

hr avg comb [W/mzK]

. o o & > P A S
& RN ?\/\x\\ \/»q\\ =2 ¢ W «<°

Segment  Face Head RUp Arm LUp Arm R Forearm L Forearm Chest comb.  Up.backcomb. Low.backcomb. R Thigh L Thigh Seat R Calf L Calf R Foot L Foot

By sros 495 220 4.63 4.78 4.91 5.03 4.73 5.52 4.87 5.25 5.48 5.90 5.57 5.78 6.40 5.96
Hgrsioy 064 0.6 0.70 0.77 2.01 1.64 0.34 0.83 0.55 0.14 0.39 0.51 152 118 415 13.25
hseo 434 231 4.30 415 4.01 4.44 4.39 5.53 5.13 3.56 3.95 4.93 5.05 5.39 4.86 5.19
Hlprsen 060  0.66 1.56 1.07 113 0.97 0.95 1.47 152 152 0.89 1.45 3.82 3.10 3.88 4.07

*v3etky jednotky [W/m>.K]
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8.3 Manekyn s odevom

Z Casu vyhradeného na tito pracu, sa meranie s oblekom s nizkou emisivitou nepodarilo
uspesne vyriesit. Pocas riesenia tejto tlohy doslo k nasledujucim problémom

1. Oblek s nizkou emisivitou vytvara dodato¢ny tepelny odpor. Samotny tepelny odpor
materialu obleku je mozné korigovat’. Stazenie prindSa nedokonalé prilnutie obleku
k oble¢eniu manekyna, kde vznikaji vzduchové vrstvy s premenlivou hrabkou, vid’
obr. 20. Vzniknuté vzduchové medzery navysuju tepelny odpor v miere, ktora nie sme
schopny dostato¢ne presne definovat’, co kompromituje opakovatel'nost’ merania.

2. Folia, z ktorej je oblek zostrojeny, ma povrch s nizkou emisivitou z oboch stran. Vo
vysledku to znamend, ze dochadza k spdtnému odrazu Ziarenia na povrch manekyna.

3. Folia je nepriedusna. Napriek tomu, ze sa skimaju ,,suché” tepelné straty manekyna
(bez potenia), je mozné predpokladat’ urcité ovplyvnenie konvekcie a vzniku
konvektivnych prudov.

Obr. 20 Detail obleku s nizkou emisivitou

Odstranenie tychto nedostatkov, by mohlo byt v budiicnosti realizované Specialnym
nastrekom s nizkou emisivitou, priamo na odev manekyna. RieSenie tejto tlohy je mozné
i pristupom s potlacenou konvekciou, vyrovnanim teplét povrchu manekyna a vzduchu, pri
sucasnej regulacii strednej radiacnej teploty okolitého prostredia. Potrebné technické zdzemie
pre vytvorenie takychto podmienok nie je dostupné.
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9 DISKUSIA

Diskusia sa zaoberd suciniteI'mi prestupu tepla z povrchu manekyna bez odevu. Zho-
dnotené st stcinitele prestupu tepla radiaciou a konvekciou, v polohe manekyna sed a stoj.

9.1 Sucinitele prestupu tepla konvekciou

Pre interpretaciu vysledkov merania, je nutné porozumiet’ dejom prebiehajicim pri pre-
nose tepla konvekciou. V podmienkach prirodzenej konvekcie, v kl'udnom vzduchu, je pohyb
tekutiny sposobeny rozdielom jej hustot a dd sa predpokladat’, ze rozne Casti tela budu
ochladzované rézne, v zavislosti na ich polohe voci konvektivnemu pradu. V pripade tejto
prace, prud vzduchu vstupuje cez stenu kalibraéného boxu a smeruje na prednt (tvarova) cast’
manekyna. Sucasne v okoli manekyna vznika stipavy konvektivny prad, ktory mé vplyv na
vysledny smer pradenia vzduchu. Vzhl'adom na nizku rychlost’ prudenia vzduchu mézeme
usudzovat’, ze sa jednd o pripad na pomedzi prirodzenej a nitenej konvekcie. Problematické
je 1urcenie rezimu prudenia, ktoré je mozné stanovit Reynoldsovym cCislom. Reynoldsovo
Cislo udédva pomer zotrvacnych a viskéznych sil, pre jeho vy¢islenie je potrebné poznat’
rychlost’ pridenia tekutiny. Rychlost’ vzduchu bola merana len v jednom bode boxu, ¢o udava
nedostato¢nu informaciu o priestorovom rozloZeni rychlosti v boxe.

Vysledky merani sucinitel'ov prestupu tepla konvekciou ukazujt, Ze naveterna (tvarova)
strana manekyna vykazuje najlepSiu zhodu vysledkov opakovanych merani. Tento jav refle-
ktuje relativne maly rozptyl zmeranych hodnoét. Tieto tvrdenia dokazuje tab. 7, 8 zony (1)
tvar, (7, 9) predlaktia predné, (13) hrud’, atd. Ako moznym vysvetlenim sa javi rovnhomerné
prudenie, ktoré rovnomerne odvadza teplo z povrchu tychto zon, resp. segmentov.

Opacny jav nastava na zaveternej strane manekyna, kde sa predpoklada vznik tplavov,
virenia, ktoré ma negativny vplyv na stabilitu prenosu tepla konvekciou. Prejavom je zvySena
fluktuécia prudenia a zaroven tepelného toku, ¢o
dokazuje velky rozptyl hodnét. Tento jav je
mozné pozorovat napr. Vv oblasti chrbta
manekyna, zadnych stehien apod. Fluktuaciu
tepelnych tokov na zaveternej strane pozoroval
pri svojich experimentoch 1 De Dear [6].

Vznik stipavého konvektivneho pradu sa
prejavuje zvySenou mierou prenosu tepla na
predlaktiach manekyna v polohe sed. Predlaktia
v sede su nastavené vo vodorovnej polohe, ¢im
dochadza k intenzivnejSiemu prudeniu vzduchu,
v porovnani s manekynom v stoji, kedy su pred-
laktia pri tele. Podobny jav v sede nastava ina
segmentoch stehien a zadku manekyna, ktory je
rovnako zasiahnuty vznikajicim stapavym
pradom od Iytok.

Oblast nedokonalého
prekrytla podlahy boxu

Velmi maly rozdiel hodnot sucinitelov
prestupu tepla parovych casti manekyna nazna-

Suje vytvorenie symetrickych podmienok mera- Obr. 21 Dokumentdcia vzniku hrubej chyby

merania v oblasti lytok a chodidiel
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nia a potvrdzuje opakovatel'nost’ merania s tepelnym manekynom.

Vyrazne vysoky rozptyl hodndt merani na lytkach a chodidlach, ukazuji na hrubé
chyby merania. Analyzou fotodokumentov z merani, bolo zistené, ze doslo k nedokonalému
prekrytiu podlahy, ktora pozostava z dvoch dielov netkanej textilie, vid’ obr. 21, v mieste
vedenia kabelaze k sondam. Vplyvom relativne intenzivneho prudenia vzduchu v klimatickej
komore, doSlo pravdepodobne k vzdivaniu podlahy a priamemu lokalnemu ofukovaniu v
oblasti Iytok a chodidiel. Prad vzduchu nebol zachyteny anemometrom, lebo je umiestneny
pred hrudnikom manekyna.

V tab. 11 st porovnané priemerné hodnoty merania sucinitelov prestupu tepla konvek-
ciou s meraniami De Deara [6]. Dostupné su hodnoty pre 16 segmentov, ¢lenenie segmentov
sa Ciastocne liSi od Clenenia tejto prace. Napriek tomu sa toto porovnanie vysledkov javi ako
najvhodnejsie z pohl'adu rovnakej metodiky oboch prac. Manekyn Newton sa od manekyna
,Monika®, pouzitého vo vyskume De Deara, 1i§1 mierne vzrastom (predstavuje zenské telo).
Urcity rozdiel vo vysledkoch je zreteny na hlave, ktort ma ,Newton* pokryta umelymi
vlasmi. Manekyn ,,Monika* vlasovi pokryvku nema.

Tab. 11 Porovnanie hodnét sucinitelov prestupu tepla konvekciou s De Dearom [6], sed a stoj

2 S SEGMENT h¢ $705 De Dear he SED De Dear

SEGMENT m2K"T  De Dear [Wm2K']  [Wm2K']
Face 4,55 4.70 Head 36 37
Head 3,04 2.79
R Up Arm 3,74 4.16

2,9 34
L Up Arm 3,72 433 Upper arm L&R ’ ’

4.2

R Forearm 3,85 0 Forearm L&R 3,7 3,8
L Forearm 4,05 4.29
Chest comb. 3,21 3,16 Chest 3,0 3,0
Upper back comb. 3,17 3,33

2,9 2
Lower back comb. 3,70 4,11 Back ’ 6
R Thigh 4,00 4,52 .

4,1
L Thigh 3,77 446  ThighL&R : 37
Seat 3,56 4,65 Pelvis 34 2,8
R Calf 4,72 4,79

4,1 4
L Calf 5.00 478 Lower leg L&R , ,0
R Foot 7,57 6,55

5,1 4.2
L Foot 6.83 6,31 Foot L&R : :

Vysledky tejto prace a prace De Deara sa Ciastocne liSia, ale je v nich mozné pozorovat’
podobny trend nameranych hodnét. Najvyssie hodnoty stcinitel'ov prestupu tepla konvekciou
su zistené na tvari a koncatinach. Naopak, trup vykazuje najnizsie hodnoty.

De Dear [6] vo svojej praci neuvadza pocet opakovani jednotlivych merani, ani hodnoty
neistot merani.

9.2 Sucinitele prestupu tepla radiaciou

Sucinitele prestupu tepla radidciou si zhrnuté v tab. 9 a 10. Stcinitele st dopocitané
zrozdielu zloZzené¢ho a konvektivneho tepelného toku. Vysledky st tak zatazené suctom
Stvorcov neistot oboch merani, ¢o sa prejavilo zvdcSenim jednotlivych neistot merani
sucinitel'ov prestupu tepla radidciou.
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Vysledky merni potvrdzuju predpoklad, Ze manekyn v stoji vyzaruje vacSie mnozstvo
energie nez v sede. V sede ma manekyn mensiu efektivnu radiaént plochu. To koreSponduje
s tedriou uhlovych faktorov, telo manekyna ,,lepSie vidi* okolie v stoji nez v sede.

Vysledky merani sucinitelov prestupu tepla z lytok a chodidiel su zatazené hrubou chy-
bou merania a nie je ich mozné povazovat’ za platné hodnoty.

Tab. 12 Porovnanie hodnét sucinitelov prestupu tepla radidciou, sed a stoj, s De Dearom [6]

Dy avg sTOS ravg S SEGMENT h; s101 De Dear Ny SED De Dear
SEGMENT 02K pe Dear Wm?K']  [Wm2K']
Face 4,95 4,34
4,1 3,9
Head 2,20 2,31 Head
R Up Arm 4,63 4,40
5,2 4,8
L Up Arm 4,78 4,15 Upper arm L&R
4,91 4,01
R Forearm 9 0 Forearm L&R 49 5,2
L Forearm 5,03 4,44
Chest comb. 4,73 439 Chest 45 34
Upper back comb. 5,25 5,53
4.4 4.6
Lower back comb. 4,87 5,13 Back ’ ’
R Thigh 5,25 3,56 .
4 4
L Thigh 5.48 3.95 Thigh L&R o 5
Seat 5,90 4,93 Pelvis 4,2 4,8
R Calf 5,57 5,05
4
L Calf 578 539 Lower leg L&R 53 5,
R Foot 6,40 4,86
3,9 42
L Foot 5,96 5,19 Foot L&R : :

Rozdiely medzi vysledkami De Deara [6] a tejto prace su opit’ ovplyvnené rozdielmi
v geometrii manekynov, polohou koncatin, ich rozostupom atd. Naprieck tomu mozno
konStatovat’ reprodukovatelnost’ merania. Rovnako mozno konStatovat zhodu vysledkov,
ktoré sa pohybuji v rozmedzi do 1 W/m’.K, na segmente L & R Thigh. V ostatnych pripa-
doch sa hodnoty odlisuju do 0,5 W/m> K.

Znacné odchylky stanovenych hodnot sucinitelov prestupu tepla radidciou a konvekciou
popisuju 1 ini autori, ktori vyuzili r6zne pristupy merani [6, 8, 34].
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10 ZAVER

Cielom predlozenej prace je stanovenie sucinitelov prestupu tepla radidciou a kon-
vekciou z povrchu tepelného manekyna. TaZisko problematiky lezi v separovani tepelnych
tokov, radidcie a konvekcie, z povrchu tepelného manekyna.

V prvej Casti prace bola popisand problematika vzniku metabolického tepla. Tato téma
sa viaze na popis distribucie tepla v rdmci 'udského tela a z jeho povrchu do okolia (pasivny
systém). Nacrtnuty bol i princip termoregulacie ¢loveka, aktivny systém riadenia teploty tela.

Dalgia Gast’ prace sa zaobera reSerSou metod pre stanovenie sidinitelov prestupu tepla
radiaciou a konvekciou. Boli zistené tri hlavné smerovania vyskumu prenosu tepla z povrchu
(Cloveka) manekyna, vyuzivajlice: alfametre, sublimaciu naftalénu a vyhrievaného manekyna.
Samostatné ¢idla s integrovanym zahrievanim rovnako predstavuju moznost’ rieSenia tejto
ulohy, v dostupnej literatire vSak neboli zistené priklady takéhoto vyuzitia. Pozornost’ bola
venovana popisu jednotlivych metod a historii aplikacie tepelnych manekynov. Na zéklade
teoretickych poznatkov z reSerSe bolo navrhnuté konkrétne rieSenie prace. Vyber zohl'adiioval
dostupnost’, presnost” a opakovatel'nost’ zvolenej metody. Pre rieSenie ulohy bol zvoleny
tepelny manekyn Newton, potlacenie radiacného tepeln¢ho toku prebiehalo formou potahu so
zniZzenou emisivitou. Prinosom k presnosti a opakovatel'nosti je fakt, Ze pracovisko OTTP ma
niekol'koro¢né praktické skiisenosti s prdcou s manekynom Newton. Podmienky experimen-
talnej prace sa riadili normou CSN EN ISO 14505-2 [4], v kombinacii s poznatkami z prace
HO. Nilssona [7]. Pre splnenie podmienok merania uvedenych zdrojov [4, 7], bol zhotoveny
kalibra¢ny box, vlozeny do klimatickej komory, ¢im bolo dosiahnuté dostato¢né priblizenie
k pozadovanym hodnotdm tepldot a rychlosti pradenia vzduchu. Detailnému popisu experi-
mentalnej metddy a potrebného vybavenia sa venuje samostatna kapitola.

Spracovanim nameranych dat sa zaobera kapitola 8. Popisany je rozbor neistot merania,
kde bol zvoleny koeficient rozsirenia k; = 2, teda s 95% pokrytim pravdepodobnosti. Spraco-
vané data boli vynesen¢ do grafov a zaznamenané do tabuliek. V Case, vyhradenom na tito
pracu, sa nepodarilo odstranit’ nedostatky metody, vyuzivajucej pre potlacenie radiacie oblek
so znizenou emisivitou. RieSenim do budicna by mohla byt aplikicia urcitého reflexného
nastreku priamo na odev manekyna alebo pouzitie in¢ho pristupu.

Diskusii sa venuje samostatna kapitola. Merania potvrdili teoretické predpoklady pre-
nosu tepla radiaciou a konvekciou. Déta boli porovnané s vyskumom De Deara [6], ktory vy-
uzival obdobnii metodiku prace, avSak iny typ manekyna. Boli zistené analogické trendy
vyvoju dat. Ciselné hodnoty sa pohybuji v rozmedzi + 0,5 W/m®.K, s extrémom + 1 W/m?.K.
Vzhl'adom na rozdiely pouzZitého experimentalneho vybavenia mozno konStatovat’ reprodu-
kovatel'nost’ merania a platnost’ vysledkov. Na zaklade vysokého rozptylu hodnét, v oblasti
Iytok a chodidiel, boli identifikované nekorektné hodnoty sucinitel'ov prestupu tepla. Tieto
hodnoty nie je moZné povazovat’ za platné.

Vytazenie klimatickej komory umoziiovalo meranie kazdého pripadu maximalne 3x.
Tento fakt sa podpisal na relativne vysokych hodnotach neist6t merani. Optimélne by bolo
meranie kazdého pripadu aspont 5x. Rovnako, pouzitd metdoda vnaSa do vysledkov merani
systematické chyby (navysenie tepelného odporu, nenulové emisivita atd’.), ktoré by mohli
byt eliminované, napriklad aplikaciou pristupu potlatenej konvekcie. Tento pristup vSak
vyzaduje zariadenie, ktoré v sucasnosti nie je dostupné na pracovisku OTTP.
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12 ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

Skratky
OTTP Odbor termomechaniky a techniky prosttedi, VUT Brno
PC Personal Computer, osobny pocita¢
SBS Sick Building Syndrome, syndrom ,,nezdravych* budov
Symboly
; aritmeticky priemer z poctu 1 zmeranych veli¢in y [dané veli€¢inou]
Vi hodnota i-tej zmeranej veliCiny y [dané veli¢inou]
n pocet opakovani merani veli¢iny y [-]
04 tepelny tok odvedeny dychanim [W]
0 tepelny tok odvedeny konvekciou [W]
0, tepelny tok odvedeny radiaciou [W]
Q, tepelny tok odvedeny vyparovanim [W]
Qpeqa tepelny tok odvedeny vedenim [W]
p.'  parcialny tlak nasytenych vodnych par vo vzduchu [Pa]
dw1  merny tepelny tok suchym vyparovanim [W.m™]
ts stredna teplota pokozky [°C]
h.ai zlozeny sucinitel’ prenosu tepla, Standardné podmienky [W.m?.K"]
hy sucinitel’ prestupu tepla konvekciou [W.m?.K"]
h, sucinitel’ prestupu tepla radiaciou [W.m?.K"]
Ap plocha tela podl'a Du-Boisa [m’]
A, efektivna plocha vyzarovania 'udského tela [m’]
Fi., uhlovy faktor medzi telesom (1) a (2) [-]
0 celkovy metabolicky tepelny tok [W]
0 tepelny tok na strane tuhej fazy [W]
Qo zlozeny tepelny tok z povrchu manekyna [W.m™]
Qx tepelny tok konvekciou z povrchu manekyna [W.m™]
Q- tepelny tok radidciou z povrchu manekyna [W.m™]
R,  tepelny odpor odevu [m”.K.W']
R, sucinitel’ tepelného odporu vyparovanim [m’.Pa. W]
S1 plocha telesa (1) [m’]
T teplota povrchu telesa (1) [°C]
T, teplota okolitého vzduchu [°C]
T, priemernd teplota odevu, resp. koze v pripade bez odevu [K]
T, radiacna teplota okolitych ploch [°C]
T, stredna radiacna teplota prostredia [K]
Ty,  teplota povrchu manekyna, Ty, = 34°C [°C]
U; termoelektrické napétie 1 [V]
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U, termoelektrické napétie 2 [V]

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

fe stupen pokrytia tela odevom (plochy oble¢eny/nahy) [-]

kq konstanta 1 [-]

k, konStanta 2 [-]

k, koeficient rozsirenia [-]

Pa parcialny tlak vodnych par v okolitom vzduchu [Pa]

Pa parcialny tlak vodnych par vo vzduchu [Pa]

two teplota okolitého prostredia [°C]

ta teplota okolitého prostredia [°C]

ta teplota okolitého vzduchu [°C]

teq ekvivalentna teplota [°C]

t, radiacna teplota okolitych ploch [°C]

t, stredna radiacna teplota [°C]

tsk teplota koze [°C]

tst teplota povrchu steny dané¢ho telesa [K]

t; teplota tekutiny v dostato¢nej vzdialenosti od telesa [K]

tw teplota povrchu [°C]

Uy,  neistota typu A [dané veli¢inou]
up, neistota typu B [dané veli¢inou]
ucy celkova neistota [dané veli¢inou]
v, rychlost’ pradenia okolitého vzduchu [m.s™]

a absorptivita [-]

kua  bezpecnostny faktor [-]

r reflexivita [-]

S plocha prenosu tepla [m’]

t cas [s]

t transmisivita [-]

T,V  hrobka vrstvy: T - textilia, V - vzduch [m]

Q zmerana tepelna strata radiaciou a konvekciou, redlne podmienky [W]

R tepelny odpor odevu [m®.K.W']
S teplozmenna plocha alfametru [m’]

T termodynamicka teplota Cierneho telesa [K]

U rozsirena neistota [dana veli¢inou]
m hmotnost’ vody na povrchu telesa [kg]

w rychlost’ pradenia vzduchu [m.s™]

& emisivita telesa (1) [-]

€ emisivita [-]

a suCinitel’ prestupu tepla [W.m?.K"]
A sucinitel tepelnej vodivosti [W.m K]
Q@ relativna vlhkost [%]
Atyi-11m rozdiel teplot vo vyske 0,1 - 1,1 m nad podlahou boxu [°C]
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