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Abstrakt

Diplomova praca sa zaobera posudenim vplyvu réznych typov konstrukcie
distribuéného elementu vetracieho systému automobilu — vyustky na intenzitu
prenosu tepla konvekciou zludského tela. Prva cCast prace tvori prehlad
problematiky zamerany na metabolizmus, termoregulaciu, mechanizmy prenosu
tepla, tepelny pocit a teériou prudenia. Druha Cast’ prace obsahuje hlavnu pracovnu
hypotézu a navrh experimentu, ktorého cielom je hypotézu potvrdit’ alebo vyvratit.
Zvolenou metdédou bolo meranie s tepelnym manekynom Newtonom ato pomocou
dvoch nastaveni: na konstantnu povrchovu teplotu a konstantny tepelny tok. Pri
prvom nastaveni bol ochladzovaci ucinok v désledku intenzivnej konvekcie vplyvom
prudenia z vyustky vyhodnocovany na zaklade zvyS$enia generovaného tepelného
toku ato na urovni jednotlivych segmentov. Pri druhom nastaveni sa jednalo
o pokles povrchovej teploty manekyna zaznamenany manekynom samotnym na
urovni segmentov a termokamerou Flir i7 na urovni detailnejSieho rozdelenia
povrchu. Posledna Cast’ prace popisuje priebeh samotného experimentu, prezentuje
namerané hodnoty vratane rozboru neistét arozhoduje o potvrdeni/ vyvrateni
pracovnej hypotézy.

Kracové slova
automobilova vyustka, tepelny manekyn, prenos tepla konvekciou

Abstract

The aim of this diploma thesis is to investigate the influence of different types of
HVAC system outlets on convective heat transfer from a human body. The first part
of the thesis consists of an overview of essentials important for understanding the
issue, specifically, metabolism, thermoregulation, heat transfer mechanisms, thermal
vote and fluid dynamics. The second part defines the main working hypothesis and
describes the used experimental approach leading either to confirmation or disproval
of the hypothesis. The chosen approach is based on a measurement with thermal
mannequin “Newton” using two different configurations: constant surface temperature
and constant generated heat flux. In case of the first configuration, the convection
intensity indicator was the value of heat flux generated from each of surface
segments of the thermal mannequin. Their surface temperature was the indicator
when running the experiment using the second configuration. The value was
evaluated by the thermal mannequin as well as the thermal camera Flir i7 which
provided more detailed division of the surface. The final part of the thesis describes
the progress of the experiment itself, represents gathered values involving analysis of
contaminants and confirms or disproves the original thesis.
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1 UVOD

Vytvorenie vhodného vnutorného prostredia zabezpeCujuceho optimalne
zivotné podmienky na rozdiel od tych v exteriéri, bolo bezpochyby vzdy cielom
ludského usilia. Spociatku zabezpecfovali takéto prostredie najma obydlia, ktorymi sa
postupom casu od jaskyn cez rézne podoby pribytkov stali domy a budovy, ktoré
pozname dnes a v ktorych my, obyvatelia rozvinutych krajin, travime v priemere az
90 % Casu [1].

Interiér budov ale nezostal jedinym miestom, v ktorom Cclovek travi
nezanedbatelné mnozstvo €asu av ktorom, tak ako v budovach, pocituje potrebu
vytvarat vhodné prostredie s moznostou riadenia jeho parametrov. V désledku
neustale zvacsujucej sa potreby cestovat sa stali takymto miestom kabiny
dopravnych prostriedkov. Vich pripade potrebu ochrany pred dazdom a vetrom
postupom cCasu rozSirila potreba zabezpeCit primerané odhluénenie, vymenu
vzduchu a najma zabezpecenie tepelného komfortu cestujucich.

Tepelny komfort je vysledkom suhry viacerych faktorov, z ktorych niektoré
mozno cielene ovplyvhovat. Hlavnym nastrojom na vytvaranie takéhoto vplyvu vo
vnutornych priestoroch tak budov, ako aj dopravnych prostriedkov su takzvané
HVAC systémy (z anglického heating, ventilation and air conditioning). Ich ulohou je
dopravovat’ potrebné mnozstvo vzduchu tak, aby bola dodrzana jeho dopredu
stanovena kvalita za suc¢asnej upravy jeho teploty pomocou vykurovania a chladenia,
a upravy vlhkosti. Ich primerana hodnota ma pozitivny vplyv na vysledny tepelny
pocit. Okrem vlhkosti a teploty vzduchu definuju tepelny stav prostredia aj stredna
radiacna teplota a rychlost’ s akou sa vzduch v okoli ¢loveka pohybuje. Tesne za
vyustkou, poslednou Castou distribuéného systému vzduchu, je rychlost’ prudenia
dana objemovym prietokom, velkostou jej volnej plochy a konstrukciou vyustky.
Charakteristiky prudu vytvoreného vyustkou sa dalej Siria a v bezprostrednej blizkosti
ludského tela ovplyvnuju intenzitu prenosu tepla zjeho povrchu do prudiaceho
vzduchu.

Estetika zohrava v automobilovom priemysle popri funkénosti taktiez kl'dCovu
rolu. Tento trend logicky neobchadza ani vyustky vetracieho systému. Dizajn celého
automobilu sa zvacsa nesie v charakteristickom duchu konkrétnej znacky, ktory je
zaroven aj jej silnou sucastou. Preto mdzeme dnes sledovat velmi odliSné
konstrukcie vyustiek u automobilov rovnakej kategérie rozdielnych znaciek.
Funkénost' z hladiska kurenia, vetrania a klimatizacie teda nebyvaju jedinym
kritériom, ktoré vyrazne ovplyvhuje pracu konstruktérov a dizajnérov. Jej vysledkom
je kompromis medzi vzhladom, funkénostou a samozrejme cenou.

Cielom tejto diplomovej prace je porovnat vplyv rozdielnych konstrukcii vyustiek
na prenos tepla konvekciou z/do ludského tela. Predmetom skumania su Styri odliSné
automobilové vyustky, z ktorych tri boli poskytnuté firmou Fischer automotive
systems s.r.o. asU uréené pre automobily vy$dej cenovej kategérie. Stvrta, so
zakladnou konstrukciou uréena pre cenovo dostupnejsie automobily, bola zvolena s
cielom zistit, €i sa aj cena vyustky odraza na vyslednej intenzite ochladzovacieho
efektu.
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2 CIELE A LIMITY PRACE

Cielom prace je porovnat vplyv prudenia z troch konstrukéne odliSnych vyustiek
na intenzitu prenosu tepla konvekciou z a do ludského tela. Aby bolo mozné dany
ciel napinit, je nutné vyriesit’ jednotlivé Ciastkove ulohy:

ReSers problematiky prenosu tepla, metabolizmu, termoregulacie
a tepelného komfortu

Zvolenie vhodnej metodiky merania narastu konvektivnej zlozky prenosu
tepla z ludského tela za konstantnej teploty okolia rovnajucej sa teplote
privadzaného vzduchu

Zadefinovanie, vyvinutie, zostavenie a otestovanie meracieho systému
Spresnenie jednotlivych parametrov merania

Uskuto€nenie a vyhodnotenie samotného experimentu
a potvrdenie/vyvratenie pracovnej hypotézy

Dalej pre pracu platia nasledujuce limity:

Teplota privadzaného vzduchu je konstantna a rovna sa teplote okolia.

Praca sa nezaobera prechodovymi stavmi pri ndbehu vykurovania, Ci
chladenia. Zaobera sa len ustalenymi stavmi.

Praca nerieSi vplyv dalSich faktorov prostredia, ako je asymetria
radiaCnej teploty atd’.
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3 METABOLIZMUS, TERMOREGULACIA A TEPELNY
KOMFORT CLOVEKA

Ako bolo uz v uvode prace spomenuté, ulohou HVAC systémov je modifikovat
ur€ité parametre okolitého prostredia za ucelom jeho optimalizacie pre pobyt osbéb
v nom prebyvajucich. Jednym z hlavnych cielov je zabezpeCit, aby osoby pocitovali
tzv. tepelny komfort. Ten je podla normy ASHRAE 55 definovany ako ,stav mysle,
ktory vyjadruje spokojnost’ s tepelnymi podmienkami okolia“ [2]. Je to teda stav, pri
ktorom osoba nema potrebu nijako upravovat tepelné podmienky okolitého
prostredia.

Podla Fangera [3] je pre dosiahnutie takéhoto pocitu na celom tele nutné spinit’
nasledujuce podmienky:
1. Telo sa musi nachadzat v tepelnej rovnovahe.
2. Miera potenia je v medziach komfortu.
3. Teplota pokoZky je v medziach komfortu.
4. Absencia lokalneho tepelného diskomfortu.

Efektivita premeny chemickej energie na energiu vyuzitelnu v bunkach je velmi
mala avznika tak relativne velké mnozstvo tepla, ktoré musi byt odvadzané do
okolia. Aj pre ludské telo samozrejme plati druhy zakon termodynamiky, ktory vravi,
ze teplo sa mbze samovolne prenasat len z teplejSieho miesta na chladnejSie. Na
jeho zaklade teda mozno odhadovat ¢&i bude pri urCitych okolitych podmienkach
vysledny tepelny tok smerovat do, alebo von z tela. Ci uz to bude tak, alebo onak, na
Cloveka je vtomto pripade nutné pozerat sa nie len ako na objekt generujuci
a uvolnujuci teplo, ale aj ako na ludsku bytost’ zijucu v socialnom kontexte. Ta ma
svoj pbévod, spravanie, geneticku predispoziciu Ci psychické rozpolozenie. Na to
vSetko netreba zabudat pri zaoberani sa tepelnym komfortom. Vysledny tepelny pocit
je totiz tvoreny suhrou mnohych rozdielnych faktorov.

3.1 Tepelna bilancia

O prvej zo spominanych Fangerovych podmienok pojednava tepelna bilancia
(vid rovnica 1). Teplo produkované v tele je dané lavou stranou rovnice, ktora je
rozdielom energetickej produkcie metabolizmu zmenSenej o mechanicku pracu
svalov (M-W). Prava strana zase predstavuje vSetky druhy prenosu tepla medzi
telom a okolim: prudenie (K), vedenie (C), ziarenie (R) vyparovanie (E), a
akumulaény ¢len (S). Ten nadobuda kladné hodnoty, ak tepelné zisky prevysuju
tepelné straty. Naopak, ak tepelné straty prevysSuju tepelné zisky, S nadobuda
zaporné hodnoty (fenomén umoznujuci ukladanie tepla, pripadne chladu v pripade
hypotermie). Pri  oboch =z uvedenych prikladov dochadza k zakroceniu
termoregulacnej sustavy s cielom vykompenzovat vychylky a udrzat’ stalu teplotu
tela.
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Vzajomnym scitanim vSetkych clenov rovnice dostdavame celkovu tepelnu
bilanciu ludského tela, ktora ma nasledujuci tvar:

M-W=K+C+R+E+S (1)

Kde:

je energeticka produkcia metabolizmu [W]
je mechanicka praca svalov [W]

je celkovy tepelny tok prudenim [W]

je celkovy tepelny tok vedenim [W]

je celkovy tepelny tok ziarenim [W]

je celkovy tepelny tok vyparovanim [W]

je akumulaény ¢len [W]

OmIOXRNS=S

O tepelnej rovnovahe hovorime vtedy, ak je tepelna bilancia blizka nule.
Nastava tak stav blizky rovhovahe medzi produkciou tepla v tele spolu s pripadnymi
tepelnymi ziskami (vid obr. 1) a jeho prenosom do okolia v podobe tepelnych strat.
Plati vtedy, ze:

Y(M,W,S,K,C,RE) ~O0W (2)

Radidcia J Konvekcia
'yf' Konvekcia f )
B\ A\

Metabolické teplo Tepelna Vyparovanie
- bilancia
HIPS 2y Tepeiné straty

Obr. 1 Znazornenie tepelnej rovnovahy [4].

3.2 Metabolizmus a termoregulacia

Clovek, tak ako iné cicavce alebo napriklad vtaky, patri medzi tzv. teplokrvné
alebo taktiez endotermné Ci homoiotermné zivo€ichy. To znamenad, ze ludske telo si
udrzuje konstantnu vnutornu teplotu, ktora by mala v pripade zdravého Eloveka byt
priblizne 36,6 °C. Hlavnym ,vykurovacim systémom* ludského tela, ktory napomaha
k dosahovaniu danej teploty, je metabolizmus.

Pojmom metabolizmus nazyvame sumu vsetkych anabolickych a katabolickych
reakcii odohravajucich sa v tele organizmu. Katabolické procesy, napr. tie ktoré
zabezpecluju bunkové dychanie, extrahuju energiu ulozenu v chemickych véazbach
molekul stravy. Jej pdvodnym zdrojom je sinko. Elektromagnetické Ziarenie z neho
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uvolnené spolu s oxidom uhli€itym a vodou premienaju rastliny pomocou fotosyntézy
na tzv. adenozintrifosfat (ATP), glukbzu a kyslik. Spominany adenozintrifosfat, ktory
je akymsi nositelom l'ahko uvolnitelnej energie, zabezpetuje pohon inych pre zivot
buniek nevyhnutnych metabolickych procesov. Molekuly ziskané zo stravy su taktiez
stavebnymi jednotkami tkaniva organizmov. Z potravy ziskané proteiny su
metabolickym procesom premiefiané na aminokyseliny, ktoré moézu byt pouzité na
budovanie proteinov vnutri buniek samotného organizmu, ¢im dochadza k ich rastu.
Takyto proces rastu buniek je typickym prikladom anabolického procesu. Ak je prijem
energie z potravy vyssi ako jej mnozstvo potrebné pre fungovanie buniek, prebytok je
uskladrniovany vo forme glykogénu (retazec molekul glukdzy) alebo triacylglycerolov
(molekul tuku).

Proces ziskavania a nasledného vyuzivania energie vS8ak neprebieha so
stopercentnou ucinnostou. Energia, ktora na konci procesu zostava nevyuzita, sa
uvolhuje najma v podobe metabolického tepla, o z metabolizmu d¢ini vysSie
spominany ,vykurovaci systém* tela. Celkové mnozstvo produkovanej energie sa
oznacuje anglickym pojmom metabolic rate alebo po slovensky metabolickou
produkciou tepla, pricom jej Cast’ je spotrebovana vo forme mechanickej prace
svalov. Logicky potom mnozstvo metabolického tepla zistime z ich rozdielu:

H=M-W (3)

Kde:
H je metabolicka produkcia tepla [W]
M je energeticka produkcia metabolizmu [W]
W je mechanicka praca svalov [W]

Metabolicka produkcia tepla zavisi od viacerych faktorov, napr. od intenzity
fyzickej aktivity, psychickej pohody, trénovanosti tela a pod. Jej zakladna uroven,
ktora je dosahovana v tepelne neutralnom prostredi (t. j. v takom, v ktorom telo
nemusi vynakladat" dalSiu energiu na udrzovanie telesnej teploty), pri pokojnom
psychickom rozpolozeni bez stresu Ci iného vzruSenia a bez vykonavania fyzickej
aktivity, sa nazyva bazalny metabolizmus alebo po anglicky basal metabolic rate.
Jeho hodnota sa upriemerného dospelého muza pohybuje okolo 80 W
a u priemernej dospelej zeny okolo 65-70 W [5]. Na vyjadrenie metabolickej
produkcie tepla bola zavedena jednotka met, pricom hodnota 1 met predstavuje
metabolické teplo produkované ¢lovekom pri sedavej Cinnosti vztiahnuté na DuBois
plochu (1,9 m?), teda 58,2 W/m?[6].

Teplo uvolfujuce sa vdaka metabolickym procesom umoznuje udrziavanie
konstantnej telesnej teploty teplokrvnych organizmov. Tento proces samotny vSak
nestai na dlhodobé dosahovanie tzv. homeostazy, rovnovazneho stavu
zabezpecujuceho bezproblémové fungovanie tela. Kluc¢ovu ulohu tu zohrava
termoregulac¢na sustava, ktorej ulohou, ako uz z nazvu vyplyva, je pomocou réznych
mechanizmov regulovat’ telesnu teplotu tak, aby zostala v ur€itom uzkom rozmedzi
nezavisle na tepelnych podmienkach okolitého prostredia. Jedna sa teda
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o dynamicky regulaény systém, ktory reaguje na zmeny (poruchy) vychylujuce
vnutornu teplotu tela z rovnovazneho stavu.

Spani Odpodivani v leze Odpocivani v sedé
0,7 met 0,8 met 1,0 met

Stani, lehka prace v sedé

Velmi lehka prace ve Lehka prace ve stoje
1,2 met .

stoje 1,6 met 2,0 met
Stredné 18Zka prace Tézka prace Velmi t8Zka prace
3,0 met 6,0 met 7.0 met

Obr. 2 Priklady hodnét metabolickej produkcie tepla v jednotkach met [6].

Ak vsak telesna teplota klesne alebo narastie prilis, mdze to rapidne ovplyvnit
schopnost’ tela spravne fungovat s moznymi fatalnymi nasledkami. Pri poklese
telesnej teploty na hodnotu 35°C [7] a menej nastava tzv. hypotermia (podchladenie),
ku ktorému zvy€ajne dochadza po nadmernom vystaveni prilis chladnému prostrediu
s intenzivnym odvodom tepla (napr. pri pridlhom zotrvani v studenej vode).
Hypotermia méze mat’ za nasledok zastavu srdca, poSkodenie mozgu alebo dokonca
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smrt. Opacny extrém, hypertermia (prehriatie), nastava po vystaveni extrémnym
vonkajsim podmienkam, pri ktorych nie je mozny dostatoCny odvod tepla do okolia.
Uzko suvisi s dehydrataciou. Ak telesna teplota v takom pripade vystlpi na hodnotu
42°C [8], taktiez dochadza k poskodeniu mozgu alebo dokonca smrti v désledku
zlyhania organov Ci poskodenia délezitych bielkovin v tele.

Riadenie procesu zabranovania takymto extrémnym situaciam zabezpecuje
Cast’ mozgu, ktora sa nazyva hypotalamus. Ak receptory centralnej nervovej sustavy
zaznamenaju zmenu telesnej teploty, okamzite vySlu spravu do hypotalamu. Jeho
reakciou je nasledné vyslanie signalov organom, zlazam, svalom a kozi, ktoré
pomocou rady mechanizmov dokazu neziaduci stav zvratit'.

Pri vystaveni tela chladnym podmienkam bez dostatoéného tepelného
odizolovania od prostredia Ci dostato¢nej fyzickej aktivity dochadza k viacerym
obrannym mechanizmom. Pomocou tzv. vazokonstrikcie (zuzenia ciev) v blizkosti
pokozky sa znizi prietok krvi v danej oblasti, ¢im telo sustreduje teplo vo svojom
vnutri a znizuje uniky smerom von. Vdaka tzv. termogenéze dochadza ku zvySeniu
produkcie tepla organmi a svalmi. U svalov dochadza napriklad ku ich chveniu.
Dal$im mechanizmom je taktiez hormonalna termogenéza. K tej dochadza vdaka
horménom zamerne vyluCenym S§titnou zl'azou. Spominané hormény totiz zvysuju
metabolicki produkciu tepla atym aj mnozstvo tepla takymto spdsobom
uvolfovaného.

Ak sa vSak telo nachadza vo velmi teplom prostredi alebo vykonava zvySenu
fyzicku aktivitu, jeho teplota sa zvySi. Hypotalamus nasledne zareaguje vyslanim
signalov do potnych zliaz, ciev a kapilar v oblasti pokozky. Cievy nahromadené teplo
pomocou krvi dopravia do kapilar nachadzajucich sa priamo pod pokozkou, odkial
mébze byt uvolnené do prostredia. S cielom urychlit’ prenos tepla z povrchu tela do
okolia dochadza k tzv. vazodilatacii (rozSireniu ciev) a poteniu (vylu¢ovaniu potu
potnymi zlazami). Vylu€eny pot je odparovany z povrchovej vrstvy koze, priCom
potrebné skupenské teplo vyparovania je odobrané z povrchu ludského tela, ¢im
vznika potrebny ochladzovaci efekt. Tymto procesom kapilary vracaju ochladenu krv
smerom do vnutra tela acely proces sa opakuje. Potenie je ale len jednym
zo $tyroch mechanizmov odovzdavania tepla do okolia. Dal$imi mechanizmami su
prenos tepla radiaciou, konvekciou a vedenim.

3.3 Prenos tepla z f'udského tela

Z termodynamiky je zname, Ze energia nevznikd ani nezanikd. Meni sa
nanajvys jej forma. Prenos tepla je spolu s pracou jednym z dvoch mechanizmov,
pomocou ktorych je prenos, alebo premenu formy energie mozné uskutocnit. Je
taktiez dejom, ktory je podmieneny teplotnym gradientom. Ten urCuje smer
a intenzitu deja. Bez teplotného gradientu by sa prenos tepla nemohol uskutochovat.
Pozname dve formy prenosu tepla: prenos citelného tepla (konvekcia, vedenie,
radiacia) a prenos latentného tepla (prenos tepla pri zmene skupenstva a prenos
hmoty).
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3.3.1 Prenos tepla vedenim

Vedenie alebo kondukcia je mechanizmus, ktory sa odohrava na molekularnej
drovni. Castice s vys$ou energiou, s ktorou je taktiez spojena ich vyssia teplota,
odovzdavaju energiu Casticiam s energiou nizSou a nikdy naopak. Intenzita
samotného deja silno zavisi od vzajomnych vzdialenosti medzi molekulami. Cim
blizSie sa molekuly ku sebe nachadzaju, tym intenzivnejSie sa bude energia prenasat’
atym mensi bude tzv. tepelny odpor resp. vacsia tzv. tepelna vodivost. Z pohladu
vedenia je teda tepelny odpor logicky podstatne vysSi pri tekutinach v porovnani
s tuhymi latkami. V suvislosti s tekutinami hovorime najmé o procese tzv. tepelnej
difuzie, pri nom dochadza ku samovolnému presunu Castic z oblasti s vySSou
energiou do oblasti s nizSou energiou. Pri tuhych latkach pozorujeme naopak
kmitavy pohyb atémov krystalickej mriezky, pripadne volnych elektronov.

Vseobecna rovnica pre vypocet velkosti tepelného toku rovinnou stenou
o hrubke L v ustalenom stave ma tvar:

T -T,

Qc=45—

(4)
Kde:

QC je tepelny tok vedenim [W]

A je tepelna vodivost [W-m™-K ]

S je plocha steny [m?]

T1 je vySSia z teplét [K]

T2 je nizSia z teplét [K]

L je hrdbka steny [m]

V kontexte ludského tela zohrava vedenie délezitu ulohu najma pri odvadzani
tepla z jeho vnutra smerom k povrchu, kde tvori jeden z mechanizmov prenosu tepla
medzi tkanivami. Pri odvode tepla ztela do okolia zohrava vyznamnu ulohu
v pripade, ze je ludské telo z dostatoCne velkej Casti vo fyzickom kontakte s inymi
pevnymi objektmi s odliSnou povrchovou teplotou.

3.3.2 Prenos tepla radiaciou

Prenos tepla radiaciou je jedinym mechanizmom prenosu tepla, pri ktorom na
jeho uskuto€nenie nie je potrebné nijaké sprostredkujuce médium. Méze k nemu
teda dochadzat’ aj v absolutnom vakuu, vdaka comu k nam tymto spésobom prudi
teplo z povrchu sinka. Vo vSeobecnosti plati, Zze kazdé teleso s kone¢nou nenulovou
teplotou emituje a absorbuje radiaciu, pricom pri jej absorpcii nejakym povrchom sa
tento povrch zohrieva. Tym sa samotny prenos tepla uskutoCriuje. Radiacia je typom
elektromagnetického Ziarenia, pricom pri vinovych dizkach priblizne medzi 0,1 um
a 100 um hovorime o tepelnom Zziareni [9]. Je nutné dodat, Ze telesd neemituju
Ziarenie len o jednej vinovej dizke. Emituju celé spektrum vinovych dizok, ktoré je
mozné popisat’ pomocou Planckovho zakona a veliCiny spektralnej hustoty Ziarivého
toku. Ta ma pre jednotlivé teploty (povrchu telies) svoje maximum pri urcitej vinove;
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dizke. Cim vy$sia je teplota telesa, tym sa spominané maximum posuva smerom ku
krat§im vinovym dizkam. Tato zavislost sa nazyva Wienov posunovaci zakon. Pri
hodnoteni tepelného pocitu u ¢loveka su preto brané do uvahy dva typy tepelného
ziarenia. Kratkovinné sinecné ziarenia a dlhovinné ziarenie okolitych povrchov, kde je
mozné uvazovat ako beznu maximalnu teplotu do cca 100°C. VysSSie povrchoveé
teploty spdsobuju uz silnu asymetriu v strednej radiacnej teplote a tym aj predpoklad
k tepelnému diskomfortu.

Vo vSeobecnosti je pomerne zlozité urcit’ vysledny tepelny tok odovzdavany
medzi dvoma telesami. Dost’ ¢asto vS8ak dochadza k tomu, ze sa povrch jedného
z telies da povazovat' za uplne obklopeny povrchom druhého. V takomto pripade pre
celkovy vzajomny tepelny tok plati, ze:

Qr = £0S(T1 — T3) (5)
Kde:
Qr je tepelny tok radiaciou [W]
e je emisivita [-]
S je plocha mensieho z telies [m?]

w
m2K4]

o je Stefan-Boltzmannova konstanta [5,67.108

T1 je absolutna teplota teplejSieho povrchu [K]
T2 je absolutna teplota chladnejsieho povrchu [K]

3.3.3 Prenos tepla konvekciou

Ku prenosu tepla konvekciou dochadza za pritomnosti prudiacej tekutiny
a nejakého povrchu, ktorym je obklopovang, pripadne povrchu, ktory obklopuje.
Samotny dej je vysledkom superpozicie dvoch mechanizmov a dochadza pri nom
k vytvoreniu tzv. hydrodynamickej medznej vrstvy v blizkosti povrchu. V nej sa
rychlost prudenia tekutiny pohybuje v rozmedzi od nula po rychlost, ktora je
oznacovana ako rychlost’ volného prudu. Kondukciou, prvym z dvoch mechanizmov,
dochadza ku ohrevu velmi jemnej vrstvy tekutiny v bezprostrednej blizkosti povrchu,
kde je rychlost pradenia nizka. Dalsi z mechanizmov, advekcia, spogiva
v objemovom, makroskopickom pohybe vacsieho objemu molekul tekutiny s vysSou
energiou do oblasti s energiou nizSou. Vztah pre vypocet merného tepelného toku
medzi telesom a obtekajucou tekutinou pozname ako tzv. Newtonov ochladzovaci
zakon. Ten ma nasledujuci tvar:

Qk=a' S (T, —Ty) (6)
Kde:

Qx je tepelny tok konvekciou [W]
o je sucinitel prestupu tepla [W.m?2.K "]
S je plocha obtekaného povrchu [m?]
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Tw je absolutna teplota povrchu telesa [K]
T. je absolutna teplota okolia v dostatoCnej vzdialenosti od povrchu telesa [K]

Sucinitel prestupu tepla zavisi od viacerych premennych a preto ho mézeme vyjadrit’
vo forme nasledujucej funkcie:

a=f(4cp Luvp) (7)
Kde:

je tepelna vodivost telesa [W.m™1.K]

je merna tepelna kapacita [J.kg™'.K ']

je hustota tekutiny [kg.m]

je charakteristicky rozmer telesa [m]

je rychlost’ prudenia tekutiny [m.s™]

je kinematicka viskozita tekutiny [m2.s]
B je sucinitel objemovej roztaznosti [K']

< Cr-ro o>

V kontexte tejto prace je potrebné zamerat’ sa hlavne na rychlost’ prudenia tekutiny
a jej fluktuacie, ¢im sa zaroven dostavame k rozdeleniu. Konvekciu delime na
prirodzenu a nutenu. Ako uz z nazvoslovia vyplyva, k nutenej konvekcii dochadza
vtedy, ak je prudenie tekutiny ucelovo vyvolavané napr. ventilatorom. Zapnutim,
vypnutim, pripadne regulovanim otacok ventilatora je teda mozné vedome riadit
intenzitu prenosu tepla konvekciou z tela.

3.3.4 Prenos tepla vyparovanim (potenim)

Vyparovanie je dej, pri ktorom dochadza k zmene skupenstva z kvapalného na
plynné. Na uskutoCnenie tejto zmeny je nutné dodat kvapaline urcité mnozstvo
energie, tzv. skupenské teplo vyparovania l2s. V pripade ludského tela vylu€ovana
kvapalina (pot) odobera spominané teplo predovSetkym zjeho povrchu, ¢im ho
ochladzuje. Nasledny odvod vodnej pary do okolitého prostredia prebieha podobnym
spésobom ako odvod tepelného toku pri konvekcii. Kedze je hodnota skupenského
tepla vyparovania vody pomerne vysoka (priblizne 2,4 MJ/kg pri teplotach okolo 30°C
[10]), hra potenie vyznamnu rolu pri ochladzovani ludského tela. Za normalnych
podmienok tvori totiz az 25% tepelnych strat [11].

Existuju dva druhy potenia: suché amokré. Pri suchom poteni dochadza
k priamej difuzii molekul vody z epitelovych buniek pokozky, pricom sa jedna
o neriadeny proces, ktorého sa potné zlazy nezucasthuju. Energeticky vyznamnejsie
mokré potenie, ktoré prebieha za pomoci potnych zliaz, je organizmom ovladané.
Sluzi na dosahovanie dostatoéného odvodu tepla pri teplotach, pri ktorych uz ostatné
mechanizmy nedostaCuju. Pre oba pripady vSak plati, ze so zvysujucou sa
koncentraciou vodnych par v okolitom prostredi sa znizuje rychlost’ odparovania
pricom pri nasyteni okolitého vzduchu vodnymi parami (pri rosnom bode) k dalSiemu
odparovaniu uz nedochadza. Prave preto je vihkost' vzduchu jednym z parametrov,
ktoré su pomocou HVAC systémov riadené.
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Vzhladom k urcitej korelacii medzi evaporaciou a konvekciou je mozné zapisat’
vztah pre vypocet hodnoty tepelného toku v nasledujucom tvare:

Qr=16.5-5-a-(p;, —p,) [3] (8)

Kde:

Qr je tepelny tok vyparovanim [W]

o je lokalny sucinitel prestupu tepla [W.m2.K]

p, e tlak nasytenej vodnej pary pri teplote pokozky [Pa]
Po. Je parcidlny tlak vodnej pary v okolitom prostredi [Pa]
S je plocha pokozky [m?]

3.4 Faktory ovplyviujuce vysledny tepelny pocit

Vo v8eobecnosti je tepelny pocit chapany ako vysledny prejav mnohych
faktorov. To, v akom podnebnom pasme clovek zije, aku ma stavbu tela, aké ma
pohlavie, Ci je v telesnej kondicii, Ci preziva stres alebo pohodu, Ci jeho telo prave
nebojuje s nejakou chorobou, to vSetko sa neustale odzrkadluje na jeho tepelnom
pocite a vo vyslednom vnimanom komforte alebo diskomforte. Kombinacia vyssie
spominaného kazdého Ccloveka definuje acCini jedine¢nym. Vnimanie tepelného
pocitu je teda do urCitej miery individualne a existencia dvoch ludi s absolutne
totoznym vnimanim je teda velmi nepravdepodobna.

Aj ked spominané individualne faktory zohravaju svoju ulohu v suvislosti
s vyslednym tepelnym pocitom, nie su hlavnym predmetom skumania. Tym je totizto
istych pat’ faktorov okolia a jeden osobny faktor, ktorych vysledkom je podla Fangera
[3] samotny tepelny pocit. Jedna sa o:

e teplotu vzduchu

e radiacnu teplotu

e vlhkost vzduchu

e rychlost’ prudenia vzduchu v okoli
e metabolicku produkcia tepla

e tepelne izola¢né vlastnosti odevu
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3.4.1 Teplota vzduchu

Vzduchom je v tomto pripade myslena ta jeho Cast, ktora obklopuje ludské telo
a bezprostredne s nim tepelne interaguje. Teplota vzduchu bude teda akousi
reprezentativnou hodnotou, dostatone sluziacou na kvalitativne ohodnotenie
prostredia za ucelom popisu tepelného toku konvekciou medzi telom a okolim.
Nejedna sa teda o teplotu vzduchu prilis vzdialeného od tela, ktora sa na tepelnom
toku podiela Uplne zanedbatelne. Nemozno brat do uvahy ani teplotu vzduchu prilis
blizko pri pokozke, pri ktorej sa napr. pri chladnych podmienkach vytvara medzna
vrstva teplého vzduchu.

3.4.2 Radiacna teplota

Ako uz bolo pri prenose tepla spomenuté, kazdé teleso s nenulovou absolutnou
teplotou vyzaruje a absorbuje radiaciu. Velkost tepelného toku medzi dvoma
telesami je okrem in€ého priamo umerna rozdielu stvrtych mocnin teplét ich povrchov.
V kontexte tepelného komfortu sa teda jedna o teplotu povrchu ludského tela
v porovnani s teplotou povrchov, ktoré ho obklopuju.

Avsak, intenzita radiacie od okolitych povrchov byva spravidla v jednotlivych
bodoch tzv. radiatného pola premenna, zavisla napr. na ¢ase a smere. Za ucelom
definovania celkového radiatného pola nejakého priestoru (napr. miestnosti) sa
vyuziva koncept tzv. strednej radiaCnej teploty. Stredna radiacna teplota je
rovnomerna teplota okolitych ploch, pri ktorej je intenzita prenosu tepla radiaciou
rovnaka, ako ta vrealnom nehomogénnom prostredi [12]. Na zistenie strednej
radiacnej teploty nejakého priestoru, je vhodné pouzit' jeden z pristrojov, ktoré su
schopné integrovat' nerovnomernu radiaciu z okolitych pléch do strednej hodnoty.
Jednym z takych pristrojov je napr. gulovy teplomer. Strednu radiaénu teplotu je
mozné dopocitat’ pomocou nasledujuceho vztahu [13]:

— 4 4
t, = J(tg +273) +1,856-107 - ay, - (t, — t,) — 273 (9)

Kde:

t. je stredna radiacna teplota okolitych povrchov [°C]
ty je teplota gulového teplomeru [°C]

ta  je teplota okolitého vzduchu [°C]

o je sucinitel prestupu tepla [W-m2-K]

PriCom plati, ze [13]:

to—t : A
a=1,4- (| g') pre prirodzené prudenie (10)
a=63 — pre nutené prudenie (11)
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Kde:

W je rychlost prddenia vzduchu na tdrovni gule [m-s™]
D je vonkajsi priemer gule [m]

3.4.3 Vihkost’' vzduchu

Ako uz bolo v praci spomenuté, jednou z foriem prenosu tepla a latky, ktora hra
vyznamnu ulohu pri ochladzovani ludského tela je vyparovanie. Kvapalina, v tomto
pripade pot, meni svoje skupenstvo a vo forme pary opusta ludské telo a rozptyluje
sa v okolitom vzduchu. Intenzitu tohto deja ovplyviiuje mnozstvo vodnej pary
v jednotkovom objeme vzduchu (obsah vihkosti). To mbze byt vyjadrené viacerymi
premennymi: parcialnym tlakom vodnej pary, teplotou rosného bodu, absolutnou
vlhkostou vzduchu a relativnou vlhkostou vzduchu. Hnacou silou spominaného
prenosu je teda rozdiel vlhkosti vzduchu v bezprostrednej blizkosti pokozky
a tou okolitého prostredia.

Aj ked z pohladu tepelného komfortu neexistuju pevne stanovené limity vihkosti
vzduchu, pre prostredie s pokojnym ovzdusim je snaha udrzat’ hodnoty parcialneho
tlaku vodnej pary medzi hodnotami 0,67 a 1,86 kPa. Pri vySSej vlhkosti by
dochadzalo k vyskytu plesni a pri nizSej by zase mohlo ddjst k dychacim problémom,
predovsetkym k nadmernému vysychaniu sliznic v nose a ustach a k podrazdeniu
hornych dychacich ciest [14].

3.4.4 Rychlost’ pradenia vzduchu v okoli

Ako bolo uz pri prenose tepla konvekciou a vyparovanim nacrtnuté, pohybom
vzduchu v okoli Cloveka je mozné dosiahnut’ zvySovanie tepelného toku z a do jeho
tela, pricom miera v akej dbjde k ovplyvneniu jeho tepelného komfortu zavisi od
viacerych faktorov. Tymi najzasadnejSimi pre tento kontext su rychlost vzduchu
a intenzita jej fluktuacii.

Rychlost vzduchu v ur€itom priestore je mozné definovat’ ako ¢asovu zmenu je;
intenzity v troch ortogonalnych smeroch. Pre zjednoduSenie, za velkost’ rychlosti
vzduchu (skalarna velic¢ina) méze byt povazovana stredna hodnota intenzity rychlosti
vzduchu poc€as expozicného Casu, ktory je predmetom zaujmu, integrovana cez
véetky smery. Studie, hodnotiace spatnl vazbu od ludi, napr. hodnotiace diskomfort
nasledkom prievanu, ukazali, ze fluktuacie rychlosti vzduchu hraju délezitu rolu pri
ovplyviiovani tepelného pocitu. Prave preto by nie len stredna hodnota rychlosti
vzduchu, ale aj jej smerodajna odchylka mala byt patriéne brana do uvahy. Tie spolu
uréuju tzv. intenzitu turbulencie, t. j. pomer medzi velkostou smerodajnej odchylky ku
strednej velkosti rychlosti prudenia vzduchu:

Yi(wi-w)2

_ n—-1
= (12)

Tu =

SR



Kde:

Tu je intenzita turbulencie [-]
s je smerodajna odchylka rychlosti vzduchu [m/s]
w  je priemerna hodnota rychlosti vzduchu [m/s]

Je zname, ze fluktuacie rychlosti vzduchu pri prirodzenom vetrani maju priaznivy
ucinok na tepelny pocit ludi, na rozdiel od mechanického vetrania, pri ktorom
dochadza k ustalenejSiemu prudeniu atym aj zvySenej pravdepodobnosti vzniku
neprijemného prievanu [15]. Ten je definovany ako neziaduce lokalne ochladzovanie
tela v désledku pohybu vzduchu. Aby sa tomu predislo, stanovuje ASHRAE
maximalne pripustné hodnoty rychlosti vzduchu v okoli ludského tela pre vnutorné
priestory v teplom podnebi, a to nasledovne: 0,2 — 1,5 m/s v zavislosti na viacerych
parametroch, ako napr. uroven fyzickej aktivity, pricom hodnota 0,2 m/s spravidla
plati pre klimatizované priestory [15].

3.4.5 Odev a jeho tepelny odpor

Drviva vacsina ludi na zemi ma takmer neustale pocas svojho zivota znac¢nu
Cast’ tela zakrytu nejakym odevom. Ten funguje ako tepelna ochrana pred okolitym
prostredim. Ci uz vdaka svojej schopnosti tienit sineéné lude, ako to je napr. v
pripade odevu Tuaregov v pusti, alebo vdaka tepelnému odporu, ktory znizuje
prenos tepla do chladnejSieho okolia, ako to je napr. v pripade odevu Inuitov
v polarnych oblastiach. Primarnou ulohou obleenia je teda udrzovat telo v
priaznivom tepelnom stave. Nemenej dblezitu ulohu zastava v oblasti médy. Odev
totizto Casto odraza a pomaha definovat’ spolocensky status svojho nositela, ¢i uz
v pracovnej sfére, alebo kazdodennom zivote. Napr. v pripade uniforiem policie Ci
armady je dblezité, aby okrem praktickosti (jednoduché Cistenie, dezinfikovanie,
udrzba) boli lahko identifikovatelné a aby svojim vzhladom vzbudzovali reSpekt.
Zdravotné sestry by mali zase vo svojej uniforme p&sobit’ starostlivym, dévernym
a suCasne profesionalnym dojmom. Obchodné stretnutie vySsieho manazmentu
nejakej firmy je taktiez nemozné si predstavit’' bez oblekov a kravat.

Podla Goldmana sa obleCenie vyznaluje Styrmi zakladnymi faktormi, tzv.
z angl. 4 Fs of clothing [16]. Fashion (mdda) kvoli ktorej ziskava obleCenie niekedy
az absurdnu podobu. Feel (pocit) v dvoch réznych podobach. Jednou je mysleny
pocit obleCenia na dotyk a druhou pocit obleCeného, ktory zahfha scasti pocit na
dotyk, schopnost’ obleCenia odvadzat’ vihkost' do okolitého prostredia ¢i pocet a typ
stykovych bodov oblecenia s telom. Fit (hodit sa, sediet na tele) zase pojednava tak
0 mode ako aj o pocite, velkosti ¢i nositelnosti. Poslednym faktorom su functions
(funkcie), z ktorych tou hlavnou je ochrana.

Dalej bolo pri oblegeni identifikovanych viacero faktorov ovplyviujlcich jeho
tepelné spravanie sa. Jedna sa o: schopnost’ tepelne izolovat’ za sucha, priepustnost’
vodnej pary a vihkosti, prenos tepla do oblecenia, to do akej miery sa stlaca (napr.
v pripade vetra), priepustnost’ vzduchu, drzanie tela a iné.
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Prvy z uvedenych faktorov ma zasadny vyznam pri kvantifikovani vlastnosti
obleCenia. Pri jeho skumani byva vyuzivany tzv. simple clothing model
(zjednoduseny model oblec¢enia), vid obr. 3. Vo vnutri tela generované teplo je
viacerymi mechanizmami prenosu tepla prenasané k jeho povrchu, z ktorého je
nasledne uvolfiované do okolitého okolia. Pri tomto deji je dosahovana dynamicka
rovhovaha medzi teplom uvolnenym metabolickymi procesmi v tele ateplom
uvolnenym z povrchu tela do okolia, pricom teplota telesného vnutra je vyssia ako
teplota koze. Ta je zase vysSSia ako teplota povrchu oblecenia a ta je zase vysSia ako
teplota okolitého prostredia (v dostatoCnej vzdialenosti). Jedna sa teda o typicku
kaskadu, ktora definuje gradient teploty a tym aj smer prenosu tepla z jadra tela do
jeho okolia.

!L‘I 13

Okolité prostredie
!3. !r. v

Telo

:
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Obr. 3 Grafické znazomenie zjednoduseného modelu oblecenia [3].

Schopnost’ obleCenia tepelne izolovat (velkost jeho tepelného odporu I
v rozmedzi medzi povrchom tela a jeho povrchom) sa vyjadruje pomocou jednotky
clo. Ta bola zvolena za ucelom nahradenia fyzikalneho rozmeru tepelného odporu
m2KW ™1 s cielom zjednodusit" a dosiahnut' leps$iu predstavitelnost. 1 clo by malo
predstavovat mieru tepelného odporu, ktory zaru€i tepelny komfort osobe
vykonavajucej sedavu Cinnost pri teplote 21°C okolitého vzduchu. Jeho priemerna
hodnota byva uvadzana ako 0,155 m2KW 1 [3].
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Obr. 4 Priklady hodnét tepelného odporu v jednotkéch clo pre jednotlivé sabory oble¢enia [17].
3.5 Vyhodnocovanie tepelného pocitu v automobiloch

Znacna Ccast z nasledujucej kapitoly bola prebrana z dizertaénej prace
,Optimalizace mikroklimatu v kabinach malych dopravnich letadel* [18] so suhlasom
autora Ing. Bc. Jana Fisera, Ph.D.

Na vyhodnocovanie tepelného pocitu v kabinach dopravnych prostriedkov je
¢asto vyuzivana metdéda vypracovana H. O. Nilssonom (NILLSON, 2004), ktora je
zalozena na ur€eni tzv. ekvivalentnej teploty jednotlivych Casti tela a vyhodnoteni
tepelného pocitu v diagrame komfortnych zén. Tato metdda bola neskdr u nas
$tandardizovana ako CSN EN ISO 14505-2 Ergonomie teplého prostfedni -
Hodnoceni tepelného prostiedi ve vozidlech (ISO 14505, 2007).

Ekvivalentna teplota je definovana ako teplota imaginarneho uzavretého
priestoru, v ktorom sa radiacna teplota rovna teplote vzduchu, ktory je pokojny,
pricom mnozstvo odvadzaného tepla ztela do okolia je rovnaké, ako to, ktoré je
odvadzané v konkrétnom realnom prostredi. Ulah¢uje teda vyhodnocovanie vplyvov
prostredia na prenos tepla z tela do okolia.

25



Skutocné nehomogénne Homogénna obalka
prostredie te = 24 °C

~_
\ T
\ o - Tt =l =240
1=26°C ~ L=h== )
\ v, 0 m/s ¢
- =i
, & ) .
] |0y
Sl e =1 o ol
v,=0.2m/s | s | ‘
i A
R+C |=| R+C —

Obr. 5 Znazornenie principu ekvivalentnej teploty.

Podla (NILSON, a dalsi, 2000) je mozné ekvivalentnu teplotu pre obleéeného
Cloveka urcit pomocou vztahov:

Ts=36,4—-0,05-q (13)
Teq:Ts_Rcl'q (14)
Kde:

Ts je teplota pokozky [°C]

Ro  je tepelny odpor odevu [m2-K-W]
g je merny tepelny tok [W-m-]

Teq je ekvivalentna teplota [°C]

Merny tepelny tok g v rovniciach 13 a 14 zahriuje tepelnu stratu konvekciou
aradiaciou. Pre najdenie hodnét merného tepelného toku boli pouzité vysledky
merani s tepelnymi manekynmi, ktorych povrch bol rozdeleny na viaceré segmenty.
Tie boli zahrievané na konstantnu teplotu, ¢im bolo mozné ziskat’ hodnoty tepelnych
tokov prenasanych z povrchu na urovni jednotlivych segmentov. Tepelni manekyni
boli spolu s respondentmi vystavovani réznym mikroklimatickym podmienkam.
Respondenti hodnotili tepelny pocit (Mean Theramal Vote — MTV) jednotlivych Casti
tela a subezne bol zaznamenavany tepelny tok prenasany zo zhodnych Ccasti
tepelnych manekynov. Zo zaznamenanych tepelnych tokov bola podla rovnice 13
vyCislena ekvivalentna teplota a k nej priradeny tepelny pocit respondentov (MTV).
Ten plati pre urCity interval hodnét ekvivalentnej teploty, ktorého velkost’ zavisi na
type, resp. tepelnom odpore obleCenia €loveka. Spominanymi typmi (alebo taktiez
subormi) oble€enia mézu byt napr. lahky letny odev, letny odev (t. j. topanky, dihé
nohavice a kratke triCko, ako to bude v pripade tejto prace), jesenny odev atd.
Jednotlivé pasma rozdeluju tzv. diagram komfortnych zén (vid obr. 6) na nasledujuce
oblasti podla tepelného pocitu: neutralna, chladno, ale prijemne, teplo, ale prijemne,
neprijemne chladno a neprijemne teplo. Hranica pre neutralnu oblast’ bola stanovena
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pre hodnotu MTV %0,8 (80% respondentov spokojnych s pocitom na danej Casti tela)
a oblasti prijemného pocitu tepla a chladu boli stanovené pre hodnotu MTV £1,5. Na
obrazku 6 je uvedeny priklad diagramu komfortnych zén pre letné oblecenie. Prvy
zlava v diagrame je uvedeny rozsah ekvivalentnych tepl6t pre celé telo (Cast’ whole
body). Tato teplota sa vyCisluje na zaklade ekvivalentnych teplét jednotlivych Casti
ako vazeny priemer vsSetkych ekvivalentnych teplét, pricom vahami su velkosti
jednotlivych pléch. Z diagramu je taktiez vidno, ze rbézne casti tela maju rézne
rozsahy teplét pre jednotlivé zény. Tym je vyjadrena rozdielna citlivost na zmenu
tepelného toku u réznych Casti tela.

Celkova tepelna pohoda je z pohladu definicie dosiahnuta, ak su vsetky Casti
tela vratane ekvivalentnej teploty pre celé telo v neutralnej oblasti. Pri aplikacii méze
teda nastat’ pripad, pri ktorom su vSetky Casti tela v neutralnej zéne, ale pretoze sa
nachadzaju v blizkosti prechodu do zén ,chladno, ale prijemne* pripade ,teplo, ale
prijemne* je celkova ekvivalentna teplota mimo neutralnu zénu. Taky stav nie je
mozné povazovat za stav tepelného komfortu.
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Obr. 6 Diagram komfortnych z6n pre letny odev. Jednotlivé cierne body znazorriuju v akom pasme
Z hladiska tepelného pocitu sa dany segment nachadza, pricom zelena znazorriuje neutralne pasmo
(MTV = %0,8), Cervend a modré znazorriuju pasma teplo/chladno, ale prijemne (MTV=x1,5) a bielou

su pasma neprijemne teplo/chladno.
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3.5.1 Model PMV-PPD

V praxi hojne pouzivanym a Siroko validovanym modelom tepelného pocitu
a komfortu, zalozenym na modelovani prenosu tepla z tela do okolia, je model PMV-
PPD zostaveny Fangerom v 80. rokoch minulého storocia. Pomocou neho je v praxi
mozné pre urCitu skupinu ludi vykonavajucu ur€itu Cinnost' za ur€itych podmienok
odhadovat’ ich spokojnost’ s podmienkami okolitého prostredia. Tu je mozné Ciselne
vyjadrit pomocou nasledujucich dvoch indexov.

Predicted mean vote ako uz z nazvu vyplyva, predpoveda akési priemerné
ohodnotenie tepelného pocitu. Podla Fangera [3] zavisi uroven diskomfortu na
velkosti tepelného zatazenia. To vyjadruje rozdiel medzi vnutornou produkciou tepla
a tepelnymi stratami do okolia za predpokladu, ze priemerna teplota pokozky
a mnozstvo vyluCovaného potu neprekroCia komfortné limity. PMV bude teda
funkciou tepelnej zataze a fyzickej aktivity. Spominané ohodnotenie sa vyjadruje
pomocou nasledujucej sedem stupnovej stupnice, priCom jej stredna hodnota
vyjadruje tepelnu rovnovahu:

Horuco +3
Teplo +2
Mierne teplo +1
Neutralne 0
Mierne chladno -1
Chladno -2
Velmi chladno -3

Na zaklade experimentov, pri ktorych bolo viac nez tisic respondentov
poziadanych, aby hodnotili svoj tepelny pocit vy$Sie uvedenou stupnicou, bola
dokonca odvodena aj rovnica na vypocCet PMV, ktorej zjednodusena forma ma
nasledujuci tvar:

PMV = 0,352e(-00488H) 4 (0,0372)(h— 1) (15)
Kde:

h  merna metabolicka produkcia tepla [VW/m?]
| su merné tepelné straty do okolitého prostredia [W/m?]

Kedze PMV predpoveda len priemernu hodnotu tepelného pocitu urcitej skupiny
populacie, samotny nepostaCuje na dostatocné vykreslenie situacie. Na ziskanie
ucelenej$ej predstavy bol PMV doplneny dalSim modelom, ktorého ulohou je
odhadovat’ podiel s tepelnym stavom nespokojnych oséb, t. j. oséb pocitujucich
nejaku formu tepelného diskomfortu. O diskomforte hovorime pri hodnotach PMV
nachadzajucich sa mimo intervalu od -0,5 do 0,5 [2]. Vzdjomnu zavislost’ medzi PMD
a PPD indexom vyjadruje vztah:
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Obr. 7 Grafické znazornenie PPD v z&vislosti na PMV [19].
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4 TEORIA PRUDENIA

Tato kapitola bola z velkej casti prebrana z diplomovej prace ,Aplikace
rychlostni sondy se Zzhavenymi dratky pfi méfeni rychlostniho pole za automobilovou
vylustkou® [20] so sUhlasom autora Ing. Jana Sipa. Zvy$ok kapitoly bol doplneny
z 2001 Ashrae Handbook: Fundamentals [21].

Prudenim tekutin, t.j. plynov akvapalin, sa u vykurovania, vetrania,
klimatizovania a chladenia uskuto€nuje prenos tepla a latky. Tekutiny sa od tuhych
latok odliSuju okrem iného ich reakciou na Smykové namahanie. Zatial ¢o u pevnych
latok déjde k deformacii iba do urcitej miery, utekutin dochadza k nepretrzitej
deformacii po celu dobu ucinkovania Smykového napéatia. Pohyb tekutiny méze byt
obyCajne popisany jednym zviacerych zjednoduSenych modelov. Tym
najjednoduchsim je model idealnej kvapaliny, pri ktorej sa predpoklada ziadny odpor
voCi Smykovému namahaniu. Analyza pomocou idealnej tekutiny je dobre rozvinuta
a pri spravnom pouzivani je vhodné pre Siroké spektrum aplikacii. Nie vzdy je ale
mozné zanedbat’ ucinok viskdéznych sil. V takom pripade je mozné pouzit’ model tzv.
Newtonskej tekutiny, pri ktorej je miera deformacie priamo umerna velkosti
Smykového napatia (napr. voda alebo vzduch). Takato tekutina sa riadi tzv.
Newtonskym zakonom viskozity, ktory ma tvar:

dv
T=HR, (17)
Kde:

T  je Smykové napatie [Pa]
1 je absolutna (dynamicka) viskozita [Pa-s]
% je gradient rychlosti v smere kolmom na smer pohybu [s]
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Obr. 8 Rychlostné profily a gradienty u $mykového toku.

Na matematicky popis prudenia sa v mechanike tekutin pouzivaju zakony
zachovania hybnosti, hmoty a energie. Tie su vo velkej miere vyuzivané pri
numerickych simulaciach. Kedze sa nimi ale tato praca nezaobera, nebudu blizSie
popisané.
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4.1 Rozdelenie prudeni

Prudenie skutoCnych tekutin je mozné rozdelit na laminarne, turbulentné
a prechodové. Laminarne sa vyznacuje usporiadanym pohybom ¢astic vo vrstvach
pricom nedochadza ku presunu ¢Castic po priereze.

Pri turbulentnom prudeni konaju castice zlozeny pohyb. Okrem posuvného
pohybu konaju Castice aj pohyb rotacny, kvéli Comu je turbulentné prudenie vzdy
rotacné. Rychlostné profily jednotlivych typov prudeni je vidno na obr. 9. Rozdiel
medzi jednotlivymi prudeniami je evidentny z obr. 10.

LAMINARME TURBULEMTME

Obr. 9 Rychlostné profily skuto¢nej tekutiny potrubim [22].

O tom, o aky druh prudenia sa jedna, je mozné rozhodnut na zaklade Reynoldsovho
Cisla, t.j. bezrozmerného podobnostného Cisla, ktoré je dané pomerom medzi
zotrvaénymi a trecimi silami. Reynoldsovo Cislo je dané vztahom:

Re = — (18)

Kde:
Re je Reynoldsovo Cislo [-]
u je rychlost prudenia tekutiny [m/s]
d je charakteristicky rozmer [m]
vV je kinematicka viskozita [m?-s™]

Tak, ako to je Casto v prirode, napr. pri pohybe oblakov &i prudeni vody, tak aj pri
vacsine inzinierskych aplikacii sa stretdvame s turbulentnym prudenim. V kontexte
tejto prace je vyskum turbulencie délezity, pretoze turbulencia vyrazne ovplyvriuje
suCinitel prenosu tepla a a tym prenos tepla z povrchu tela, ¢o ovplyvhuje vysledny
tepelny pocit. Je mozné ju kvantitativne charakterizovat pomocou intenzity
turbulencie (vid kapitola 3.3.4). Samotnu turbulenciu je mozné definovat bud
zjednodusenou formou ako nepravidelné prudenie v Case a priestore, pricom sa
turbulentné pradenie riadni tedriou deterministického chaosu'. Presnejsou formou
definicie oproti tej zjednodusenej je vypis vlastnosti, ktoré su pre turbulentné
prudenie charakteristické:

! Deterministicky chaos — ide o proces samoorganizacie zloZitych systémov, kde vznikaju ststavy koherentnych
Struktur, ktoré sa riadia a podla prirodnych zakonov. Z pohladu jednej urcitej Struktiry ma vyvoj systému prvky
ndhodnosti, z hladiska celku ide vSak o vyvoj deterministicky, t. j. zakonity.

31



Nahodnost — malé poruchy vznikajuce nahodne maju zosilhujuci charakter
a tym sa stava predpoved systému nemoznou.

Difuzivita — turbulentné prudenie sa vyznacuje vysokou difuzivitou systému, ¢o
je vpraxi velmi délezitou vlastnostou. Zvysena difuzivita systému je dana
turbulentnym transportom.

Virivost — turbulentné prudenie je charakteristické vysokymi lokalnymi
hodnotami virivosti. Pole virivosti je nehomogénne a nestacionarne.

Spektrum meritok — virové Struktury, nahodne vznikajuce v turbulentnom
prudovom poli st charakterizované $irokou $kalou dizkovych meritok. Velkost
tychto Struktur je zhora obmedzena rozmermi Smykovych struktur, v ktorych sa
virové Struktury vytvorili. Zdola je velkost virovych Struktur obmedzena
velkostou disipativnych virov, ktorych rozmery su dané viskozitou tekutiny.
Priestorovost — virové Struktury sa vyskytuju v priestore v nahodnych miestach
s nahodnou orientaciou.

Disipativnost — kineticka energia tekutiny je na urovni najmens$ich virov
premienana na teplo, tato premena je dbkazom dalsej dblezitej vlastnosti
turbulencie, konkrétne nenavratnosti.

Nelinearita — turbulentné prudenie je nelinearne. Vznik turbulencie je
désledkom uplatnenia nelinearit.

Obr. 10 Stupajuci dym zo svieCky — prechod laminarneho pradenia do turbulencie.
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4.2 Prudenie z vyustky

Ak prudi vzduch z vyustky do volného priestoru, hovorime o volnom prude.
V pripade prudenia vzduchu z vyustky do nejakého obstavaného priestoru hovorime
o prude poloohrani¢enom, pripade ohrani¢enom, v zavislosti na miere obstavania. Ak
ma vzduch prudiaci z vyustky rovnaké fyzikalne vlastnosti ako ten v priestore, do
ktorého prud vteka, a sucCasne, ak je toto prostredie pokojné, jedna sa o prud
zatopeny. Ak ma teplota privadzaného vzduchu rovnaku hodnotu ako ta okolitého,
hovorime o izotermnom prude.

Tvary izotermného prudu v kratkej vzdialenosti za ¢elom vyustky su velmi
podobné, &i uz ide o vyustky okruhle, obdiznikové, mriezkové &i perforovany panel.
Prad privedeny okruhlou vyustkou tvori expandujici kuzel: prud z obdiZnikove;
vyustky prudko prechadza z obdiznikového do v priereze eliptického a nasledne do
kruhového tvaru, pricom vzdialenost’ na akej sa prud takto vyvinie je dana pomerom
stran spominaného obdiZnika. Dokonca aj pri $irokouhlych mriezkovych
a prstencovych vyustkach tieto podobnosti umozruju rovnaku vykonnostnu analyzu.

Uhol divergencie (rozbiehavosti) pradu (vid obr. 11) sa pri vytoku do velkého
otvoreného priestoru pohybuje v rozmedzi 20-24°. Pri blizko umiestnenych vyustkach
klesa hodnota v priemere na 18° a pri vytoku do relativne malého priestoru dochadza
este k vyraznejSiemu poklesu. V pripadoch, kde je plocha vystupného prierezu prudu
mala v porovnani s velkostou priestoru v normalovom smere prudu, je mozné
povazovat prud za volny, pokial plati, ze:

X=1,5/4, (19)

Kde:
X Jje vzdialenost medzi bodom v priestore a ¢elom vyustky [m]
Ar je plocha prierezu ohrani¢eného priestoru v normalovom smere
vodi pradu [m?]

: Oblast' L : Oblast'II.
« >

Uhaol divergencie Stredova rychlost

Obr. 11 Charakteristika prudu vzduchu; uhol divergencie [23].
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Ako uz bolo nacértnuté, s rastucou vzdialenostou od vyustky dochadza ku
kuzelovitému rozsSirovaniu prudu a k postupnému zvacsovaniu objemu tohto prudu.
S rastucou vzdialenostou taktiez klesa rychlost prudenia, pricom ak je prud
zatopeny, $iri sa priamociaro v smere danom osou vyustky. Celkova dizka prudu
vzduchu v zmysle maxima alebo stredovej rychlosti vzduchu a v zmysle teplotnych
rozdielov v ramci prierezu sa deli na Styri oblasti:

e Oblast 1: alebo tiez jadro prudu, je Usekom o dizke asi $tvornasobku
priemeru alebo Sirky vystupného prierezu vyustky, v ktorom rychlost’ prudenia
zostava prakticky nemenna.

e Oblast 2: prechodova oblast, ktorej dizka zavisi na type vyustky, pomere
stran vystupného prierezu, pociato¢nej turbulencii prudu vzduchu atd.

e Oblast’ 3: oblast plne vyvinutého turbulentného prudenia, vo vzdialenosti 25-
100 nasobku priemeru/Sirky strany vystupného prierezu.

e Oblast 4: vnej dochadza k absolutnej degradacii prudu, priCom rychlost
prudu rapidne klesa. Vzdialenost tejto zdny zavisi na vlastnostiach okolitého
vzduchu. Na useku dlhom niekolko priemerov klesa rychlost prudenia pod
0,25 m/s.

NajkluCovejSou z hladiska inzinierskych aplikacii je oblast 3, pretoze prave v tej
oblasti prudu sa osoby najcastejSie nachadzaju.
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5 DEFINICIA HYPOTEZY A NAVRH METODIKY

Obsahom tejto kapitoly je formulacia hlavnej pracovnej hypotézy a postupny
popis jednotlivych ukonov potrebnych na jej potvrdenie alebo vyvratenie spolu
s konkrétnym navrhom experimentu. Pre pripomenutie, hlavnym cielom diplomovej
prace je porovnat vplyv prudenia z niekolkych konstrukéne odliSnych vyustiek (vid
obr. 13) na intenzitu prenosu tepla konvekciou z ludského tela. Distribuéné vyustky,
ktorymi sa praca zaobera, su sucastou HVAC systému osobného automobilu. Jeho
ulohou je okrem zabezpecenia priehladnosti okennych skiel (odhmlievanim) taktiez
vymena vzduchu za sufasnej upravy jeho parametrov s cielom dosiahnut’ tepelny
komfort pasazierov. Na ten ma okrem iného vplyv aj vysledny efekt prudiaceho
vzduchu, ktory zvySuje kovektivhu zlozku prenosu tepla atym aj celkovy
ochladzovaci/ohrievaci efekt. Otazkou je, ¢i a do akej miery sa liSia prudové polia
vytvorené prechodom prudu cez rézne vyustky a zaroven aky vplyv maju tieto
potencialne rozdiely na prenos tepla konvekciou z povrchu ludského tela. Tuto
otazku vo forme pracovnej hypotézy je mozné formulovat nasledovne:

Rozdiely v konstrukcii vyustky ovplyviiuju generované prudové pole natolko,
ze sa to prejavuje na vyslednej intenzite prenosu tepla z l'udského tela.

Aby bolo mozné vysSie definovanu hypotézu overit’ €i vyvratit, je potrebné definovat
experiment, ktory umozni stanovenie prenosu tepla konvekciou z povrchu ludského
tela, v pripade, ze je vystavené prudeniu z konstrukéne réznych vyustiek pre
distribuciu vzduchu do kabiny. Zakladné ideové usporiadanie experimentu a
poziadavky na riadenie a meranie su uvedené na obr. 12.

Maketa kabiny automobilu

Meranie

* teplota vzduchu

* rychlostpradenia

» ylhkosfvzduchu

* mnoistvoztela odvedenéhotepla
* strednaradiatnateplota {'_-,9-“

Kontrolované prostredie qquit“a
teplota vzduchu
vlhkostvzduchu
stredna radiatnateplota

/
|'L/,--’f Nastroj na simuldciu ludskéhotela

Nuteny prived vzduchu

Obr. 12 Zakladny ideovy navrh experimentu pre potvrdenie/vyvrétenie pracovnej hypotézy.
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Obr. 13 Testované vyustky urcené pre automobily znaciek: BMW (vlavo hore), Dacia (vpravo
hore), Mercedes (vpravo dole) a Porsche (vlavo dole).

Podmienky a parametre experimentu:

Na =zaklade poznatkov o prenose tepla z povrchu ludského tela uvedenych
v teoretickej Casti prace su parametrami, ktoré je treba pri experimente riadit
a merat), tieto:

teplota vzduchu

Stredna radiacna teplota okolia

prietok vzduchu vyustkou

rychlost prudenia

prenos tepla z povrchu ludského tela
povrchoveé teploty tela

vizualizacia prudenia (nitové sondy, dym)

Nastroje potrebné pre uskuto¢nenie experimentu:

Nasledujuci zoznam obsahuje vSeobecny popis zariadeni, ktoré umoznia meranie a
riadenie spominanych parametrov pocas experimentu. Bliz§i popis konkrétnych
zariadeni je uvedeny v samostatnych podkapitolach.

zariadenie na meranie odvodu tepla z fudského tela

zariadenie pre vytvorenie stabilného prostredia pre uskutoCnenie experimentu
meraciu trat pre dodavku vzduchu do vyustiek

senzory a zariadenia pre meranie teploty vzduchu, rychlosti prudenia, prietoku
vzduchu a strednej radiacnej teploty

zariadenie na meranie/vizualizaciu povrchovych teplét simulovaného fudského
tela
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5.1 Meranie odvodu tepla z Fudského tela

Vhodnym nastrojom na meranie a hodnotenie tepelnych strat ludského tela je
tzv. tepelny manekyn, pricom OTTP FSI VUT v Brné disponuje konkrétne modelom
Newton. Tepelny manekyn ma tvar priemerného ludského tela a simuluje jeho
tepelné spravanie sa. Jeho povrch je rozdeleny na nezavisle vyhrievané zény (tvar,
hlava, hrudnik, brucho atd.), u ktorych je mozné zistovat’ intenzitu prenosu tepla do
okolia vo forme velkosti generovaného tepelného toku, alebo poklesu povrchovej
teploty. Z hodnét tepelného toku je nasledne mozné dopocitavat’ hodnoty sucinitelov
prestupu tepla. Je taktiez schopny simulovat dychanie. Tato funkcia vSak vzhladom
k neopodstatnenosti nebude v pri praci pouzitd. Vdaka zisteniam Ing. Milosa Fojtlina
Ph.D. mozno tvrdit, ze spominanu intenzitu prenosu tepla je mozné urCovat
pomocou manekyna opakovane a s danou neistotou [24].

Technické parametre tepelného manekyna [24, 25]:

e Meranie v rozsahu okolitych teplét -20 az +50°C

e Presnost +1% z hodnoty pre tep. tok, £0,1°C pre teplotu povrchu zony
a teplotu okolia

e 34 nezavisle regulovatelnych zén

e 34 nezavisle meratelnych zén (povrchova teplota, tepelny tok)

e 2x senzor teploty vzduchu

e 1x senzor relativnej vihkosti

e 1x senzor pre meranie rychlosti vzduchu

e Dychaci mechanizmus

e Filtracné zariadenie pre monitoring vdychovanych castic

Obr. 14 Tepelny manekyn a rozdelenie jeho povrchu na 34 segmentov [24,25].
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5.2 Vytvorenie stabilného prostredia kabiny automobilu

Ako uz bolo v teoretickej Casti prace popisang, prenos tepla z ludského tela sa
uskutoCnuje viacerymi mechanizmami. Vzhladom na to, ze manekyn Newton
neumozniuje simulovanie potenia, prenos tepla do okolia sa u neho uskutoChuje
vyluéne kovenkciou, radiaciou a vedenim.

KedZze je ale predmetom zaujmu konvektivna zlozka prenosu tepla, je potrebné
ostatné nejakym spdsobom bud eliminovat, alebo zabezpedit' aby bola ich velkost
naprie¢ vSetkymi meraniami konstantna s ur€itou minimalnou odchylkou. Jedine tak
je mozné povazovat narast tepelného toku/ pokles povrchovej teploty za ucinok
zvacSenia konvektivnej zlozky. Ako bolo uz v teoretickej Casti prace vysvetlené (vid
kapitola 3.3.1), tepelny odpor u vedenia je v pripade tekutin podstatne vyssi ako
u pevnych latok. Vzhladom na to, ze predmetom zaujmu je najma prenos tepla z tych
Casti ludského tela, na ktoré dopada prud vzduchu ateda nie su v kontakte so
sedackou alebo inym pevnym telesom, mozno predpokladat, ze vedenie samotné
bude mat’ na vyslednom tepelnom toku len zanedbatelny podiel [26]. Naopak podiel
radiacnej zlozky prenosu tepla zanedbatelny nebude. Preto by bolo vhodné
zabezpedit' stabilné podmienky okolitého prostredia, v ktorom bude jej velkost
konstantna, na zaklade ¢oho bude mozné pripisat zmenu v intenzite ochladzovania
vyluCne narastu konvektivnej zlozky. Idealnym nastrojom na vytvorenie takéhoto
stabilného prostredia je klimaticka komora (dalej len klimakomora), ktorou OTTP FSI
VUT v Brné disponuje (vid obr. 15).

Obr. 15 Klimakomora na FSI VUT v Brné [27].

Klimakomora je miestnost umoznujuca komplexnu simulaciu okolitého prostredia
s pripadnym solarnym ziarenim. Je schopna riadit’ tak teplotu, ako aj vihkost’ vzduchu
¢im je schopna napodobnit’ vonkajsie atmosférické vplyvy.
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Technické parametre :
e Teplotny rozsah ( bez solarnej simulacie): -40 az +85°C
e Vlhkostny rozsah (bez solarnej simulacie): 30 az 95% RH
e Stabilita udrzovania vihkosti: +- 5% RH
e Rozmery 5 x8,85x3,8m

5.3 Zostavenie meracej trate

Ulohou meracej trate je vytvorit podmienky podobné tym, v ktorych sa ludské
telo v kabine automobilu po zapnuti vetrania s nasmerovanim vyustiek na jeho
povrch nachadza.

V prvom rade je teda potrebné disponovat akousi obalkou v tvare kabiny
automobilu. Prudové pole sa pri prudeni do volného priestoru v porovnani
s prudenim do kabiny automobilu méze lisit' v désledku ¢i uz tvaru vzduchovodov
[28], charakteru prudu (vid kapitola 4.2 uhol divergencie vo volnom a uzavretom
priestore pre izotermny prud), alebo tzv. Coandovho efektu. Ten nastava, ak prud
vzduchu opustajuci vyustku prudi v blizkosti nejakého rovnobezného pevného
povrchu. Miera expanzie prudu vzduchu smerom ku danému povrchu sa znizuje a na
okrajoch strhavany vzduch musi byt ziskavany recirkulaciou z prudu z vyustky
namiesto vzduchu z okolia. Obmedzenie strhavania okolitého vzduchu spésobené
pritomnostou pevného povrchu indukuje spominany Coandov efekt, pri ktorom prud
k povrchu prilne [21]. Nazorny priklad spominaného efektu mozno vidiet' na obr. 16.
Cervenou prerusovanou &iarou su na pravom obrazku znézornené okraje prudu
a modrou je znazornené jeho jadro. Vzhladom na to, ze vyustka bola nasmerovana
v tomto pripade rovno, je tu jasne pozorovatelny odklon prudu smerom k oknu.

Obr. 16 Odklon prudu v désledku Coandovho efektu ako vysledok CFD simulacie (vlavo dole) spolu
s jej experimentélnym overenim (vliavo hore) [29] a v kabine automobilu (vpravo), kde je vizualizované
prifnutie pradu k oknu spolujazdca.
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Dal$im nevyhnutnym prvkom meracej trate je systém na privod vzduchu
s moznostou regulacie jeho mnozstva as moznostou pripojenia vSetkych troch
vyustiek. Na generovanie prudu vzduchu ajeho privod bola pouzita dvojzénova
HVAC jednotka Valeo 2 a ventilator od firmy EBM papst typ Radical 133 v kombin&cii
so vzduchovodmi, samotnymi vyustkami a tzv. prechodkou (prechodnym dielom). Pre
umoznenie napojenia jednotlivych vyustiek na distribu¢ny vzduchovod bolo totiz
nutné vyrobit' diel, ktory zabezpeli spojenie a plynuly prechod medzi odliSnymi
vystupnymi prierezmi spominaného vzduchovodu a pripojného konca vyustky.
Vzhladom nato, ze tri spominané prechodky su predmetom tejto a dalSich 2
diplomovych prac (Porovnani hluénosti stranovych vyustek odliSnych konstrukci, Ing.
Jan Bernard; Vétraci systém automobilu — Porovnani vlivu okrajovych podminek na
proudéni z raznych typu, Bc. Radim Brdecko), suCastou kazdej z prac je vyroba iba
jednej z prechodiek, v pripade tejto prace bola vytvorena prechodka pre vyustku
Mercedes.

Prechodka bola najskér vytvorena ako 3D model pomocou softvéru Autodesk
Inventor. Vzdialenost medzi rovinou napojenia na vzduchovod a rovinou, v ktorej
prud vzduchu opusta vyustku bola stanovena na 15 cm pre vsetky tri prechodky.

Obr. 17 3D model prechodky pre vyustku znacky Mercedes.

Takto vytvoreny model bol nasledne po miernych upravach vytlaceny na 3D tlaciarni
z materialu ABS s vyuzitim metddy fusion deposition modeling. Vnutorna stena
vyustky bola nasledne opracovana brusnym papierom so zrnitostou 220, nasledne
bola nanesena vrstva plniaceho spreju, ktora bola upravena brusnym papierom so
zrnitostou 400. Na zaver bola na vnutornu stenu nanesena vrstva Cierneho spreja.
Koneéna drsnost’ povrchu bola odhadnuta na hodnotu cca Ra= 0,7 um.
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Obr. 18 Prechodka pred dpravou vnutornych pléch.

Meracia trat bola zostavena zcabin simulatoru (dalej len CabSim)
pozostavajuceho z makety kabiny automobilu so zabudovanymi sedaékami
z automobilu strednej kategoérie, vzduchovodmi, prechodkami a HVAC jednotkou /
radialnym ventilatorom na privod vzduchu. Pri konstruovani CabSim-u sa
vychadzalo z rozmerov kabiny automobilu Volkswagen Caravelle. Ram makety bol
zostaveny z hlinikovych AluTec profilov, steny spolu s vyplhami dveri a stropu
z penenych PVC dosiek, okolo ktorych je umiestnené gumové tesnenie tak, aby
nedochadzalo k neziaducemu uniku vzduchu netesnostami. Transparentné plochy
kabiny su v makete vytvorené z plexiskla, pretoze ma pre viditelné svetlo podobné
vlastnosti ako skutocné skld aje dostatocne odolné avhodne spracovatelné pri
vyrobe simulatoru. Podlaha astrop boli vytvorené zvodeodolnej preglejky
a hlinikovych profilov, na ktorych su v pripade podlahy umiestnené sedacky. Pre
vzduchovody bol pouzity bezny vzduchotechnicky a instalatérsky material —
obdiznikové kanaly, kruhové trubky, prechodky atd.

Obr. 19 Maketa kabiny automobilu fotené v dobe priprav (strop, privodné kanaly atd’ boli neskér
doplnené a vyustka bola umiestnena na stred, vid' fotky rozloZenia experimentu dalej v praci).
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5.4 Meranie fyzikalnych veli€in

Ako uz bolo v podmienkach a parametroch uvedené, existuje celda rada
fyzikalnych veli€in, ktoré je potrebné merat' za ucelom kontroly stability prostredia.
Na meranie Casti z nich by postaovali aj senzory, ktoré su sucastou vybavy

tepelného manekyna (vid kapitola 5.1). Na zmeranie
poslednych dvoch su vSak potrebné dalSie zariadenia.
Pre meranie tak strednej radiacnej teploty, ako aj
ostatnych fyzikalnych veliin, je vhodny pristroj na
meranie klimy Testo 480.

Merané velic¢iny a indexy [30]:

e rychlost prudenia

e teplota vzduchu

e vihkost vzduchu

e atmosféricky tlak

e stuperi turbulencie
e mnozstvo CO:2

e intenzita osvetlenia
e PMVaPPD

Povrchovu teplotu tela manekyna je schopny merat’
aj manekyn samotny. Vzdy sa ale jedna o jej priemernu
hodnotu pre cely segment (napr. predna polovica
pravého predlaktia), ¢o nemusi poskytovat dostatocne
podrobny obraz. Pre potreby detailnejSieho rozdelenia
povrchu je vdaka svojej schopnosti snimat’ povrchovu
teplotu aj na uJrovni jemnejSieho detailu vhodna
termokamera Flir i7, ktorou OTTP VUT FSI v Brné
disponuje.

Technickeé parametre [32]:

e rozliSenie senzoru 140 x 140 pixelov
e teplotna citlivost < 0,1°C

e feplotny rozsah -20 aZz +250°C

e zorné pole 29° x 29°

e presnost +2%
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6 POPIS EXPERIMENTU

Na uskutoCnenie experimentu boli zvolené dve metddy, resp. dve rbézne
nastavenia manekyna tak, aby boli na konci k dispozicii vysledky ziskané réznymi
pristupmi pre vzajomné porovnanie atym pre ziskanie vysSej vypovednej hodnoty
merania. Dvomi réznymi pristupmi su myslené nastavenia na konstantnu teplotu a na
konstantny tepelny tok, ktoré budu blizsie popisané. Cast' postupu experimentu je ale
totozna pre obe nastavenia, preto bude popisana ako prva.

6.1 Vytvorenie kontrolovaného prostredia a rozmiestnenie
aparatury

Ako bolo uz v predoslej kapitole spomenuté, vytvorenie stabilného okolitého
prostredia je krokom smerom Kk fixacii okrajovych podmienok experimentu. Na jeho
vytvorenie bude vyuzita klimakomora, ktorej ulohou bude zabezpedit’ najma:

e stabilnu teplotu vzduchu, ktorej bola v tomto pripade podla odporucani
zvolena hodnota 24°C [34]
e konstantnu stredu radiacnu teplotu na urovni blizkej teplote vzduchu

Dalej bude do stredu klimakomory umiestneny CabSim spolu s manekynom na
sedacke spolujazdca, kedze sa jedna o pravé vyustky, a to vo vzdialenosti 800 mm
od palubnej dosky. Tato hodnota bola stanovena po namerani vzajomnej vzdialenosti
spolujazdca a palubovej dosky v redlnom automobile. Dalsie zo zariadeni budu
umiestnené nasledovne: jeden anemometer na urovni hrudnika pred manekynom,
druhy v privodnom potrubi (za dostatoCne dlhym rovnym usekom potrebnym pre
ustalenie prudenia), jeden senzor na meranie teploty spolu so senzorom na meranie
vlhkosti v blizkosti anemometra, druhy pred nasavanim ventilatora, a Testo 480
merajuce strednu radiacnu teplotu tak, aby bolo v zakryte vo€i manekynovi (vid obr.
22).

Oznacenie senzorov:

teplota vzduchu e
vlihkost vzduchu e
stredna radiacna teplotae

rychlost pradenia e

Obr. 22 Nakres umiestnenia meracich senzorov.
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6.2 Nastavenie na konstantnu teplotu povrchu

Po rozostaveni aparatury v klimakomore vratane manekyna a ich zapnuti je
najskér potrebné pocCkat’ dostatocne dlhu dobu potrebnu na vytvorenie stabilného
prostredia klimakomory, nahriatie manekyna a celkové ustalenie stavu (2 hodiny pre
ustalenie klimakomory a manekyna, 20-30 minut na ustalenie tepelnych tokov po
zapnuti ventilatora). Po ustaleni bude mozné pristupit k samotnému meraniu
prenosu tepla ztela ato pomocou 48-tich merani, ktoré vzniknu kombinaciou
nasledujucich parametrov:

e 2rbézne smerovania prudu (na hlavu, na hrudnik)

e 4rbézne vyustky (Mercedes, BMW, Porsche, Dacia)

e 2rbézne prietoky (bezny prevadzkovy stav a intenzivna konvekcia)
e 3 opakovania merania

Pri nastaveni na konstantnu povrchovu teplotu (34°C vychadza sa
z priemernej hodnoty povrchu Cloveka pri pokojnom sedeni [35]) kompenzuje tepelny
manekyn narast/pokles do okolia uvolhovaného tepla zo svojho povrchu tym, ze
zvySuje alebo znizuje mnozstvo generovaného Joulovho tepla v jednotlivych
odporovych elementoch segmentov manekyna a to pomocou modulacie
prechadzajuceho elektrického prudu. Hlavnym vystupom zmerani budu teda
hodnoty tepelnych tokov z jednotlivych segmentov, ktorych vzajomnym porovnanim
bude mozné kvantitativne zhodnotit' ich narast spdsobeny zvySenim konvektivnej
zlozky prenosu tepla (vid obr. 23).

SKUSOBNE MERANIE - KONSTANTNA POVRCHOVA TEPLOTA
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Obr. 23 Priklad hodnét generovaného tepelného toku pre niektoré zo segmentov manekyna ziskané
pocas skusobného merania.
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Dal$im spracovanim hodnét tepelného toku, povrchovej teploty a tepelného odporu
oble€enia bude mozné vycislovat’ ekvivalentnu teplotu pre jednotlivé segmenty (vid
rovnica 14) a z nej nasledne hodnoty MTV. Tie budu v ¢ase vykreslované v diagrame
komfortnych zén (vid kapitola 3.5) pre jednotlivé vyustky a prevadzkové stavy (vid
priklad komfortného diagramu na obr. 24).

Komfortny diagram - pokojny stav
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Obr.24 Komfortny diagram vyhodnoteny pocas pokojného stavu, t. j. po ustaleni manekyna a pred
zapnutim ventilatora.

6.3 Nastavenie na konstantny tepelny tok

Pri tomto nastaveni udrzuje tepelny manekyn hodnotu generovaného tepelného
toku na konstantnej hodnote, ktora je po ustaleni v rovnhovahe s hodnotou tepelného
toku, ktory sa zo segmentu uvolfiuje. Kvyrovnaniu tepelnych tokov dochadza
v désledku zmeny povrchovej teploty daného segmentu, ktorej hodnota reflektuje
intenzitu prenosu tepla medzi povrchom a okolim (vid obr. 25). Priemerné hodnoty
povrchovej teploty sice je mozné odCitat’ aj pomocou samotného manekyna, avsak
tie reprezentuju len spriemerované hodnoty cez cely segment, hoci detailne lokalne
rozlozenie teplét sa mobze |lisit. Ztoho dbévodu bude za ucelom ziskania
detailnejSieho pohladu pouzita aj termokamera Flir i7 (vid kapitola 5.4) a software Flir
QuickReport, v ktorom je mozné zo snimok odcitavat povrchové teploty jednotlivych
bodov, pripadne dopocitavat’ priemerné teploty pre uzivatelom zadefinovanu oblast’
(napr. cast’ segmentu).

45



Teplota povrchu [°C]

SKUSOBNE MERANIE - KONSTANTNY TEPELNY TOK

(HODNOTY Z MANEKYNA)
40
35
30
25 B vyputy
20 ventildtor
15
10 B zapnuty
ventilator
5
0
i o o X X 2 3 RN
< @Q’Q @é\ \be\ \,S@ N ‘ X 0&\\
3 3 S S N NG I
R I
@ N R R
N3 Q{b N

SEGMENTY TEPELNEHO MANEKYNA

Obr. 25 Priemerné povrchové teploty vybranych segmentov tela manekyna pred a po zapnuti
ventilatora ziskané pocas skusobného merania.
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7 USKUTOCNENIE EXPERIMENTU A ZISKANE VYSLEDKY

Pri uskutoChovani samotného experimentu bol nasledovany jeho ideovy navrh
(vid obr. 12). Do priestoru klimakomory bol umiestneny CabSim, manekyn Newton so
vSetkymi senzormi, radialny ventilator od firmy EBM papst Typ RadiCal 133, HVAC
jednotka Valeo 2, Testo 480 a termokamera Flir i7 (vid obr. 26, 27). Zariadenia boli
v klimakomore rozmiestnené v sulade s ideovym navrhom (vid obr. 22). Avsak, kvéli
technickym komplikaciam bolo nutné pri realizacii experimentu pristupit k dvom
zmenam v porovnani s jeho navrhom.

Obr. 26 RozloZenie experimentu: 1- Testo 480, 2- senzor teploty vzduchu, 3- anemometer, senzor
vihkosti a senzor teploty vzduchu.

Prvou zasadnou zmenou oproti ideovému navrhu je umiestnenie manekyna na
stranu vodia na rozdiel od planovaného umiestnenia na stranu spolujazdca. K tejto
' zmene doslo z toho dévodu, ze pri
snimkovani povrchu manekyna
pomocou termokamery je nutné
od neho dodrzat dostatony
odstup tak, aby bolo mozné

kamerou zaznamenavat’
pozadovanu cCast jeho povrchu.
Umiestnenie na sedacku

spolujazdca by znemoznilo
snimkovanie  zpravej  strany
a snimkovanie cez plexisklo je
v désledku jeho takmer nulovej
diatermitivity (preteplivosti)
nemozne.

Obr. 27 RozloZenie experimentu: 1 — umiestnenie
anemometra v potrubi, 2 — umiestnenie senzoru
teploty vzduchu nasavaného do ventilatora.
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Dal$ou zasadnou zmenou v porovnani s navrhom experimentu bola &iastoéna
absencia moznosti vytvorit' kontrolované prostredie. Kvoli poruche chladiaceho
systému, ku ktorej doslo zaCiatkom koronakrizy a ktoru nebolo mozné vc€as opravit,
bolo poCas takmer celého experimentu nemozné regulovat teplotu vzduchu v
klimakomore. Ztoho dbévodu nemohli byt merania uskutocriované pri normou
doporucenej stalej teplote 24°C. Skutocna teplota sa pohybovala naprie¢ vsetkymi
meraniami priblizne v intervale od 21,1°C do 22,3°C pricom v priebehu jedného
meracieho dna narastla v dosledku pritomnosti manekyna a obsluhy o priblizne 0,5
az 1°C. Podobné rozmedzie zmien bolo mozné sledovat aj v hodnote strednej
radiaCnej teploty.

7.1 Overenie metodiky a stanovenie vel'kosti prietoku

Cielom prvého z merani bolo otestovat realizovatelnost’ navrhnutej metodiky
a dodefinovat’ konkrétne hodnoty prietoku a spdésob jeho regulacie. Pri navrhu
experimentu sa predpokladalo, ze sa bude uskutoc¢rovat pri dvoch rozdielnych
hodnotach prietoku. Prvou mala byt hodnota predstavujuca bezny prevadzkovy stav,
vakom HVAC systém pocas jazdy pracuje. T.j. HVAC systém je zapnuty
a vyustkami je do kabiny privadzany vzduch za ucelom upravy vnutorného prostredia
ajedna sa oustaleny stav. Prietok vzduchu je tu stanoveny tak, aby nep&sobil
obtazujuco, ale aby pokryl beznu tepelnu zataz kabiny. Druha hodnota prietoku mala
charakterizovat' kratkodoby stav intenzivneho prudenia, ktory je pozadovany pri
prechodnych prevadzkovych stavoch, napr. po nastupeni do vyhriateho automobilu.

Na stanovenie konkrétnych hodnét bola vyuzitd HVAC jednotka Valeo 2. Ta
bola zapojena do meracej trate a pouzita na privod vzduchu do vyustky (vid obr. 28).

Obr. 28 Zapojenie HVAC jednotky Valeo 2 do meracej trate.
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Jej vyhodou totiz bolo, ze sa regulacia uskuto€riuje pomocou riadiaceho panelu tak
ako v aute. Na nom je mozné nastavit' 6 réznych urovni vykonu ventilatora, ktoré
symbolizuje 1 az 6 rozsvietenych signalizacnych pruzkov. Pre potreby experimentu
bolo za nizsiu z hodnét prietoku zvolenych 45 m®hod, tzn. tolko, kolko dopravoval
ventilator pri zapnuti na uroven 2 (vid obr. 29). Pri tejto velkosti prietoku prudil
vzduch v potrubi v mieste odberu rychlostou 3,5 m/s. Za vySSiu z hodnét bolo
zvolenych 75 m®hod, tzn. tolko, kolko dopravoval ventilator pri zapnuti na Groveri 4.
V tomto pripade zase prudil vzduch v potrubi s rychlostou 6 m/s.

Obr. 29 Riadiaci panel HVAC jednotky Valeo 2 s nastavenim na stuperi 2.

HVAC jednotku ale nebolo mozné pouzit na dopravu vzduchu aj pocas
finalnych merani. Kedze sa jej regulacia uskuto¢riuje pomocou zmeny napéatia a tym
padom aj prikonu motoru ventilatora a nie nastavenim pozadovaného dodavaného
mnozstva vzduchu, v désledku malych, ale predsa pritomnych tlakovych strat zostav
prechodka + vyustka sa vysledné hodnoty prietoku dopravovaného vzduchu
v jednotlivych pripadoch mierne lisili. Bolo teda optimalne pouzit' lepsie regulovatelny
nastroj na dopravu vzduchu. Idedlnou volbou bol ventilator od firmy EBM papst, Typ
RadiCal 133 so vstavanou regulaciou, ktory obsahuje PID regulator s anemometrom
a je ho tak mozné regulovat na zadanu hodnotu prietoku. VysSie uvedené hodnoty
prietokov zistené pomocou HVAC jednotky boli teda zadavané ventilatoru od firmy
EBM papst. Spravnost’ velkosti prietoku v potrubi bola pocas naslednych merani
kontrolovana pomocou merania rychlosti prudenia v odbernom  mieste
nachadzajucom sa v pripojovacom potrubi pred vyustkou (vid obr. 27). Vdaka dobrej
regulovatelnosti ventilatora bolo mozné dosahovat pozadovanu rychlost prudenia
naprie¢ vSetkymi meraniami s dobrou opakovatelnostou (vid obr. 30).
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Obr. 30 Priemerné hodnoty rychlosti pradenia v potrubi zaznamenané pocas v8etkych merani, kedy
bol manekyn nastaveny na konS$tantnu povrchovu teplotu.

Po navrhnuti konkrétnych hodndt prietokov a spbésobu jeho regulacie bolo
potrebné dodefinovat’ spésob, akym sa budu vyustky smerovat. Ako uz bolo pri
navrhu experimentu nacrtnuté, dve zvolené smerovania boli na tvar ana hrud,
pricom snahou bolo smerovat jadro prudu vzdy na stred tychto segmentov. Na
vizualizaciu smeru prudu bola pouzita tzv. nifova sonda, t. j. jemné vlakno vzniknuté
rozpletenim dentélnej nite prilepené k lamele vyustky (vid obr. 31). S jej pomocou
bolo mozné prud nasmerovat’ na pozadovany segment. Zvysné jemné doladovanie
bolo uskutoériované rune so snahou dosiahnut’ taky stav, pri ktorom zacal byt
ucinok prudu citelny na okrajoch segmentov a jeho maximum bolo citelné v strede
segmentu.

Obr. 31 Vizualizécia smerovania priadu z vyustiek pomocou nitovej sondy (hore, vliavo dole —
smerovanie na tvar, vpravo dole — smerovanie na hrud).
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7.2 Rozbor neistét merania

Neoddelitelnou sucastou vysledkov merania je stanovenie ich neistét. Kedze
dokonale presné zmeranie hodnoty nejakej fyzikalnej veli€iny nie je mozne, sucastou
vysledkov kazdého experimentalneho merania je udaj oich presnosti. Neistota
merania definuje interval hodndt v okoli vysledku merania meranej veli€iny, v ktorom
sa nachadzaju skutoéné hodnoty. Neistoty sa podla metdédy ich vyhodnotenia delia
na dva typy:

e Neistota typu A — ua — neistota suvisiaca so Statistickym spracovanim
opakovane nameranych dat

¢ Neistota typu B — us — neistota suvisiaca s inym nez Statistickym spracovanim
nameranych dat

7.2.1 Metoda typu A

Metdda typu A suvisi najma s nahodnymi a neidentifikovatelnymi pric¢inami chyb.
Je aplikovatelna len v pripade, ze je mozné uskutoCnit’ opakované meranie tej istej
veliiny za rovnakych podmienok. Je dana nasledujucim vztahom [36]:

1 —
U = = \/n.(n_l) n(x;— T)? (20)

Kde:
Uy, je neistota typu A meranej veliciny x
n je pocCet opakovani merania
x; je vysledok i-teho merania
X je aritmeticky priemer vSetkych nameranych hodnét veli€iny x

Ako aj zo samotnej matematickej definicie vyplyva, velkost neistoty typu A klesa
s klesajucim rozptylom meranych hodnét a s rastucim po¢tom opakovani. Ak je vSak
pocet merani mensi ako n = 10, je nutné zvolit mierne odliSny pristup. Vzhl'adom na
to, ze v takom pripade odhad rozptylu nie je dostatocne presny a spolahlivy, pouziva
sa na jeho rozSirenie tzv. bezpecCnostny faktor kua Vysledny vztah bude mat
po Uprave nasledujucu podobu:

Uy = kya % (21)

Pricom bezpecCnostny faktor dosahuje v zavislosti na pocte opakovani nasledujuce
hodnoty [37]:

Tab. 1 Bezpecnostny faktor pre uréenie u,, v pripade, Ze n < 10
n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 a viac

kya 7 2,3 1,7 1,4 1,3 [ 1,3 | 1,2 | 1.2 1
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7.2.2 Metoda typu B

Metéda typu B suvisi, na rozdiel od tej predosSlej, so znamymi
a kvantifikovatelnymi zdrojmi chyb. Ich identifikaciu a zakladné vyhodnotenie ma na
starosti experimentator, ktory meranie vykonaval. Standardna neistota sa odhaduje
pomocou jeho racionalneho usudku zalozeného na vSetkych moznych dostupnych
informaciach. NajCastejSie sa pouzivaju informacie od vyrobcu meracej techniky,
skusenosti z predchadzajucich merani, skusenosti s vlastnostami materidlov
a techniky, ako ajpoznatky o nich, udaje ziskané pri kalibracii a z certifikatu
a neistoty referen¢nych udajov v priruckach. Typickou vlastnost'ou neistoty typu B je,
ze sa jej hodnota s po¢tom opakovani merania nemeni.

Pri vyhodnocovani neistoty typu B sa vychadza z Ciastkovych neistot
jednotlivych zdrojov uszi. Ak je znama maximalna odchylka i-teho zdroja neistoty zimax
urci sa neistota uszi podl'a nasledujuceho vztahu [36]:

Ugzi = Z""T‘x (22)
Pricom k je sucinitel vychadzajuci zo zakona rozdeleni, ktorého hodnota je v pripade
normalneho rozdelenia 2. V niektorych pripadoch byva ale rovno znama hodnota us:zi
Vysledna neistota typu B meranej veliCiny x sa pre pocet n zdrojov urCi

pomocou vztahu [36]:
Upx = ,’ ?:1“11'2 ) u%’zi (23)

A;i je sucinitel citlivosti i-teho zdroja, kt. je bud znamy, alebo sa urCi ako
parcialna derivacia funkcie y podla prislusnej vstupnej veli€iny xis vyuzitim
vztahu [36]:

Kde

A_ — ﬂ — af(xll xZ;- -xi, xm)
boox; ox;

Kedze sa ale tato praca zaoberd najma priamym meranim fyzikalnych veli€in
(tepelny tok, povrchova teplota), jedina veli¢ina, ktorej hodnota je funkciou viacerych
meranych vstupnych veli€in, je stredna radiaéna teplota (vid rovnica 9). Zdrojom
neistoty typu B v pripade tepelného toku a povrchovej teploty bude vzdy len
zariadenie, ktorym bola zmerana (manekyn, termokamera).

V praxi len malokedy staci vyjadrit neistoty jednym alebo druhym typom
samostatne. V takom pripade je nutné stanovit’ vysledny efekt kombinovanych neistét
merani oboch metdd. Vysledna kombinovana neistota ucx meranej veli€¢iny x je dana

vztahom [36]:
Ucx = 1’uflx + u%’x (27)
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Tam, kde Standardné neistoty nestacia, je nutné rozsirit' ich pomocou koeficientu
rozSirenia kr. Pbévodne stanovena Standardna odchylka (a teda aj Standardna
neistota) predstavuje unormalneho rozdelenia interval s pravdepodobnostou
priblizne 68%. Za ucelom dosiahnutia lepSieho intervalu pokrytia bliziaceho sa ku
100% je nutné pouzit spominany koeficient, ktorého vyznam je v podstate totozny
s vyznamom kvantilov u normalneho Gaussovho rozdelenia, kde k.= 2 pre rozSirenie
na interval spolahlivosti 95%. Vysledna neistota bude mat tvar [36]:

Ucxr = kr “Ucy (28)

V tejto praci budu vsetky vysledky merani prezentované s intervalom neistoty 20,
Cize s pravdepodobnostou priblizne 95%. Preto sa ki bude rovnat’ 2.

7.2.3 Priklad vypoc¢tu kombinovanej neistoty

Vypocet vyslednej kombinovanej neistoty ucx nameranych hodnét pomocou
experimentov spojenych s touto pracou, by vyzeral nasledovne. Majme meranie
vyustky BMW pri nastaveni na konstantny tepelny tok, prietoku 75 m?®%hod
a smerovani na hrud. Hodnoty povrchovej teploty tvare manekyna pocas troch
merani dosahovali hodnoty:

t1=27°C t,=27,8°C t3=28,2°C

Najskér je potrebné vypocitat’ aritmeticky priemer hodnét, ktory dostaneme pomocou
vztahu [38]:

1

X=_Yh % (29)
Pre povrchovu teplotu:
= §2?=1 ti _ 27+27:,;8+28,2 _ 27, =oC (30)
VypocCet neistoty typu A:
1 —
e == Jn.(n_1> n_(t; — D) (31)

— 2 _ 2 _ 2
W, = \/(27 27,2 +(27,8-27,7)2+(282-27,7)% _ 0,35°C (32)

3-(3-1)

Po rozsireni bezeénostnym faktorom kua= 2,3 (vid tabulka 1):

u,, =2,3-0,35 =0,81°C (33)
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Predmetom zaujmu tejto prace su priamo merané veli€iny a nie veli€iny, ktoré by boli
odvodené z viacerych nameranych. Z toho vyplyva, ze odhad neistoty typu B sa
uskutoéni pomocou variability jedného znameho zdroja (termokamera, manekyn) a to
pomocou vztahu:

wy = e (34)

V pripade tohto ukazkového vypoltu sa bude jednat o (ne)presnost merania
povrchovej teploty pomocou manekyna. Ta je podla datoveého listu manekyna 10,1°C
(vid kapitola 5.1). Kedze sa vtomto pripade jedna o normalne rozdelenie, bude
platit, ze:

k=2 (35)
A teda:

up, == = 0,05°C (36)

Vyslednu hodnotu kombinovanej neistoty dostaneme s vyuzitim vztahu:

Uce = ,’uflt +ug, (37)

U =+/0,812 + 0,052 = 0,81°C (38)

Po rozSireni na interval spolahlivosti 95%:

Ue =k, uc; =0,81-2 =1,62°C (39)
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7.3 Meranie na konstantnu povrchovu teplotu

Prvym z dvoch nastaveni, pri ktorych sa experimenty uskutocnovali, bolo
nastavenie na konstantnu povrchovu teplotu (vid popis principu v kapitole 6.2). Na
zaklade navrhu experimentu a skusenosti, ktorymi tim klimakomory disponuje, bol
zadefinovany postup merania. Ten bol v priebehu skusobného merania odskusany a

pozostaval z nasledujucich krokov:

1. Zapnutie manekyna s vyhrievanim v8etkych segmentov na teplotu 34°C.

N

Cas na ustélenie dejov 2 hodiny [38].

3. Vykreslenie komfortného diagramu pre celé telo (dalej len KD) a zapnutie
ventilatora s nastavenim nizSieho prietoku. Smerovanie bud na tvar alebo

hrud.
Cas na ustélenie dejov 20 mindt.

Cas na ustélenie dejov 20 mindit.

NS O A

Vykreslenie KD a nastavenie prietoku na vy$siu hodnotu.

Vykreslenie KD a zmena smerovania z tvare na hrud, alebo z hrude na tvar

v zavislosti na tom, pri ktorom smerovani meranie zacalo.

8. Cas na ustélenie dejov 20 mindit.

9. Vykreslenie KD a nastavenie prietoku na niZsiu hodnotu.

10. Cas na ustélenie dejov 20 mindt.
11. Viykreslenie KD.

Pocas samotného merania bol neustale
zaznamenavany tepelny tok generovany jednotlivymi
segmentmi manekyna, teplota a vlhkost vzduchu
v klimakomore, teplota gulového teplomeru a rychlost
prudenia v privodnom potrubi a pred hrudnikom manekyna.
Takto zozbierané a nasledne vyhodnotené data boli pouzité
na popis piatich skiumanych ustalenych stavov (za
Ucelom prehladnosti bude nizsi z prietokov 45 m3hod dalej
v praci oznacovany Cislom 2, vy$si z prietokov 75 m3hod
Cislom 4 a smerovanie nazvom segmentu, t. j. hrud alebo
tvar). pokojny stav, tvar 2, tvar4, hrud 2 a hrud 4.
Vysledné hodnoty generovaného tepelného toku vznikli
spriemerovanim Sestnastich hodndt zaznamenavanych
v desat'sekundovych intervaloch od momentu, kedy bol
stav povazovany za ustaleny. Vyhodnotenie generovanych
tepelnych tokov bolo uskutoénené len pre tie segmenty, na
ktorych povrch mohlo prudenie asporn Ciastoéne dopadat.
Jednalo sa otvar, hrudnik, brucho, ruky, predné Ccasti
predlakti a predné Casti ramien (vid obr. 32).
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povrchovd teplotu.



Z takto ziskanych dat bolo mozné zostavit graf velkosti tepelnych tokov
generovanych zo segmentov pre jednotlivé ustalené stavy (vid obr. 33).
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Obr. 33 Priklad vyhodnotenia generovanych tepelnych tokov pre pokojny stav a jednotlivé
prevadzkové stavy s pouZitym BMW vyustky.

Na uvedenom grafe je zretelne vidno, ako v désledku prudenia vzduchu v okoli
segmentov doslo k ndrastu generovaného tepelného toku, ktory bol nevyhnutny na
udrzane konstantnej povrchovej teploty. Za ucinok nutenej konvekcie mozno teda
pokladat’ rozdiel hodndt pri jednotlivych prevadzkovych stavoch v porovnani s
pokojnym stavom.

VysSie popisany postup merania predstavuje jedno opakovanie. Pre kazdu
vyustku boli pre nastavenie na konstantnu povrchovu teplotu uskuto¢nené 3
nezavislé opakované merania. Medzi kazdym z nich bola vyustka odmontovana
a znovu namontovana. Vysledky opakovani boli pre jednotlivé prevadzkové stavy
spriemerované a vykreslené do grafov spolu s neistotami merani vo forme tzv.
chybovych useciek a to v podobe rozdielov medzi prevadzkovym a pokojnym stavom
(vid obr. 34 - 38). V prilohach su pre ilustraciu uvedené aj grafy vo forme celkovych
generovanych tepelnych tokov (nie rozdielov, ako to je v tejto kapitole). Taktiez sa
tam nachadzaju grafy hodnét okolitej teploty vzduchu a strednej radiacnej teploty (vid
prilohy A).
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Obr. 34 Vysledné hodnoty generovaného tepelného toku pre jednotlivé segmenty pri pokojnom stave.
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Obr. 35 Zmena hodnét generovaného tepelného toku pre jednotlivé segmenty pri prevadzkovom stave
tvar 2 v porovnani s pokojnym stavom.
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Obr. 36 Rozdiel hodnét generovaného tepeiného toku pre jednotlivé segmenty pri prevadzkovom
stave tvar 4 v porovnani s pokojnym stavom.
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Obr. 37 Rozdiel hodndt generovaného tepelného toku pre jednotlivé segmenty pri prevadzkovom
stave hrud’ 2 v porovnani s pokojnym stavom.
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Obr. 38 Rozdiel hodnét generovaného tepeiného toku pre jednotlivé segmenty pri prevadzkovom
stave hrud’ 4 v porovnani s pokojnym stavom.

Ako bolo v postupe experimentu uvedené, pri kazdom ustalenom stave bol ulozeny
aj softvérom vykresleny komfortny diagram (vid popis obr. 24). Na KD uvedenom
nizSie (vid obr. 39) vidno, v akych pasmach sa nachadzali jednotlivé segmenty
z hladiska tepelného pocitu pocas pokojného stavu. Konkrétne predlaktia sa
nachadzaju v pasme ,neprijemne chladno“, ¢o je nasledkom prilis nizkej okolitej
teploty v spojeni s lethnym obleéenim. Na vyskum tepelného pocitu by bolo vhodné
uskutoCnovat’ experiment pri vysSich teplotach, ¢o vzhladom k nefunkénosti
klimakomory nebolo mozné.
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Obr. 39 Diagram komfortnych zén vyhodnoteny pocas pokojného stavu.

Na nizSie uvedenych obrazkoch je porovnanie KD medzi jednotlivymi vyustkami pre
prevadzkovy stav tvar 2 (vid obr. 40 - 43). Porovnanie zvysnych prevadzkovych
stavov je uvedené v prilohach (vid prilohy 11A — 22A).
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Obr. 40 KD pocas prevadzkového stavu tvar 2 za pouZitia Mercedes vyustky.
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Obr. 41 KD pocas prevadzkového stavu tvar 2 za pouZitia Dacia vyustky.
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Obr. 42 KD pocas prevadzkového stavu tvar 2 za pouZitia Porsche vyustky.
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Obr. 43 KD pocas prevadzkového stavu tvar 2 za pouZitia BMW vyustky.
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7.4 Meranie na konstantny tepelny tok

Druhym z pouzitych nastaveni manekyna bolo nastavenie na konstantny
tepelny tok (vid popis principu v kapitole 6.3). Postup merania bol po vzore toho pre
konstantnu povrchovu teplotu zadefinovany nasledovne:

1. Zapnutie manekyna s vyhrievanim vsetkych segmentov vykonom 100W/m?.
2. Cas na ustélenie dejov 2 hodiny.

IR snimkovanie skumanych segmentov a zapnutie ventilatora s nastavenim
niz8ieho prietoku. Smerovanie bud’ na tvar alebo hrud.

Cas na ustélenie dejov 30 mindt.

IR snimkovanie a nastavenie prietoku na vy$Siu hodnotu.

Cas na ustélenie dejov 30 mindt.

IR snimkovanie a zmena smerovania z tvare na hrud, alebo z hrude na tvar
v zavislosti od toho, pri ktorom smerovani meranie zacalo.

8. Cas na ustélenie dejov 30 mindit.

9. IR snimkovanie a nastavenie prietoku na nizsiu hodnotu.

10. Cas na ustélenie dejov 30 mindit.

11. IR snimkovanie.

@

NS O A

Meranie pri tomto nastaveni prebiehalo obdobne, ako pri nastaveni predosiom.
V priebehu celého jeho trvania bola zaznamenavana teplota a vihkost vzduchu,
teplota gulového teplomeru, rychlost’ prudenia vzduchu v potrubi a na rozdiel od
predosSlého nastavenia, povrchova teplota manekyna, ato tak pomocou
termokamery, ako aj pomocou samotného manekyna. Ako je vidno z vySSie
uvedeného postupu, intervaly na ustalenie dejov bolo nutné predizit na 30 minut
z ddévodu pomalSieho ustalovania sa manekyna v pripade zmeny okrajovych
podmienok. Konkrétna hodnota tepelného toku bola zvolena, pretoze sa blizi
charakteristickému tepelnému toku z povrchu Ccloveka vykonavajuceho fyzicky
nenarocnu cinnost’ [39]. Na rozdiel od predoslého nastavenia, v tomto pripade boli
vyhrievané len skumané segmenty (vid obr. 32).

Kedze boli pouzité dve metddy odCitania povrchovych teplét, aj vysledné
vyhodnotenie sa sklada z dvoch Casti. Tou prvou je vyhodnotenie pomocou udajov
z tepelného manekyna (vid obr. 44 - 48). Na grafoch mozno vidiet zmenu priemerne;j
povrchovej teploty jednotlivych segmentov v désledku zvySenej intenzity konvekcie
pre jednotlivé prevadzkové stavy, pricom kladna zmena predstavuje pokles teploty
(zvySenie sucinitela prestupu tepla) a zaporna hodnota jej narast (znizenie sucinitela
prestupu tepla). V prilohach sa nachadzaju aj grafy celkovych povrchovych teplét
(vid prilohy BC). Druha metéda bola navrhnuta za ucelom ziskania detailnejSieho
rozdelenia povrchu manekyna. 9 skumanych segmentov bolo rozdelenych na
dohromady 18 mensSich casti (vid obr. 50). Snimkovanie sa uskuto¢riovalo zo
vzdialenosti priblizne 0,5 m od povrchu a tvorilo ho zakazdym 8 snimok. Jednotlivé
Casti tela boli do samostatnych snimok rozdelené nasledovne: tvar, hrud s bruchom,
pravé rameno s predlaktim, prava ruka spredu, prava ruka zozadu, lavé rameno
s predlaktim, lava ruka spredu a nakoniec l'ava ruka zozadu.
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Obr. 44 Hodnoty povrchovej teploty jednotlivych segmentov manekyna pri pokojnom stave.
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Obr. 45 Zmeny hodnét povrchovej teploty jednotlivych segmentov manekyna pri prevadzkovom stave
tvér 2 v porovnani s pokojnym stavom.
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Obr. 46 Zmeny hodnét povrchovej teploty jednotlivych segmentov manekyna pri prevadzkovom stave
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Obr. 47 Zmeny hodnét povrchovej teploty jednotlivych segmentov manekyna pri prevadzkovom stave

hrud 2 v porovnani s pokojnym stavom.
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Obr. 48 Zmeny hodnét povrchovej teploty jednotlivych segmentov manekyna pri prevadzkovom stave
hrud 4 v porovnani s pokojnym stavom.

t=23.5°C t=23.7°C

Obr. 49 Porovnanie teplotnych poli a priemernych povrchovych tepl6t tvare medzi jednotlivymi
vyustkami pri prevadzkovom stave tvar 2. Rozdelenie vyustiek na obrazku: BMW - vlavo hore,
Dacia - vpravo hore, Mercedes — vlavo dole, Porsche — vpravo dole.
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Obr. 50 Rozdelenie segmentov manekyna na mensie Casti, pre ktoré bola pomocou termoviznych
snimok vyhodnocovana priemerna povrchova teplota.

Priemerna povrchova teplota Ciastkovych ¢&asti segmentov bola zo snimok
vyhodnocovana pomocou softvéru Flir Quickreport 1.2 po zadani okrajovych
podmienok: emisivity povrchu, teploty vzduchu, strednej radiaénej teploty, vihkosti
vzduchu a vzdialenosti od povrchu. Pouzité hodnoty emisivity boli pre povrch
manekyna 0,97 a pre povrch bavineného tricka 0,77 [40]. Vysledné hodnoty boli
vnesené do grafov rovnakym spésobom, ako to bolo pri udajoch z tepelného
manekyna (vid obr. 51 — 55). V prilohach sa nachadzaju aj grafy celkovych
povrchovych teplét pre jednotlivé prevadzkové stavy (vid prilohy BD). Taktiez sa tam
nachadzaju grafy hodndt okolitej teploty vzduchu a strednej radiaénej teploty (vid
prilohy B).
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Obr. 51 Hodnoty povrchovej teploty jednotlivych ¢asti segmentov manekyna pri pokojnom stave.
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Obr. 52 Zmena hodnét povrchovej teploty jednotlivych ¢asti segmentov manekyna pri prevadzkovom stave tvar 2 v porovnani s pokojnym stavom.
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Obr. 53 Zmena hodnét povrchovej teploty jednotlivych ¢asti segmentov manekyna pri prevadzkovom stave tvar 4 v porovnani s pokojnym stavom.
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Obr. 54 Zmena hodnét povrchovej teploty jednotlivych ¢asti segmentov manekyna pri prevadzkovom stave hrud’ 2 v porovnani s pokojnym stavom.
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Obr. 55 Zmena hodnét povrchovej teploty jednotlivych ¢asti segmentov manekyna pri prevadzkovom stave hrud’ 4 v porovnani s pokojnym stavom.
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8 DISKUSIA VYSLEDKOV

Hlavné vystupy tejto prace, ktorymi je porovnanie ochladzovacieho efektu
jednotlivych vyustiek dvomi réznymi metédami, su znazornené vo forme dvoch typov
grafov v zavislosti od vyhodnocovanej metody. Prvou metédou bolo meranie s
nastavenim na konstantnu povrchovu teplotu, ktorej vystupom su hodnoty
generovaného tepelného toku z jednotlivych segmentov manekyna pocas
navrhnutych prevadzkovych stavov. Jeho narast v porovnani s pokojovym stavom
reprezentuje spominany ochladzovaci efekt. Druhou metdédou bolo meranie s
nastavenim na konstantny tepelny tok, uktorého je ochladzovaci efekt
reprezentovany poklesom povrchovej teploty manekyna vocCi pokojnému stavu.
Hodnoty povrchovych teplét boli ziskavané pomocou manekyna a termovizie.

Pred tym ako je mozné z vysledkov vyvodit konkrétne zavery, je potrebné
patricne skomentovat' neistoty merania, ktoré dosahuju najma pri hodnotach
povrchovej teploty obzvlast vysoké hodnoty. Prvou z pric€in ich vysokych hodnét je
bezpochyby nefunkénost’ klimakomory, ktora sa odzrkadlila na kolisani teploty
vzduchu a okolitych povrchov. Tento problém bohuzial nebolo mozné eliminovat),
kedze meranie prebiehalo pocCas najkritickejSieho obdobia koronakrizy a oprava
chladiaceho systému nemohla byt’ v€as uskutonena.

K vysokym neistotam pravdepodobne prispel aj pocet opakovani merania. Ako
uz bolo povedané, vysledkami su priemerné hodnoty ziskané ztroch merani a
smerodajna odchylka v neistote typu A je teda pocitana len z troch hodnét. Vo vela
pripadoch bol pozorovatelny pomerne velky a zaroven rovnomerny rozptyl hodnét
(napr. hodnoty tepelného toku pri BMW vyustke a prevadzkovom stave tvar 4: 340,2;
324,8 a 366,1 W/m?). Otazkou vsak je, do akej miery takyto rozptyl hodnét zapricinila
nefunkénost' klimakomory ateda ¢i rozptyl hodnét nie je skér nasledkom ako
pric¢inou. Nefunkénost' klimakomory vsak neovplyvnila bezpecnostny faktor kua, ktory
tiez vyrazne ovplyvnil velkost' neistét. Na zaklade poctu opakovani mu bola priradena
hodnota 2,3, ktora by pri vysSom pocte opakovani klesla. Problémom pri vy$Som
pocte opakovani by bola ale prili§ velka Casova narocnost’ experimentov.

Vysledky z nastavenia na konstantny tepelny tok su zatazené este vacsimi
neistotami v porovnani s tymi z nastavenia na konstantnu povrchovu teplotu ato
najma tie ziskané vyhodnotenim termoviznych snimok. Pri€in je pravdepodobne
viacero. Tou menej zasadnou spdsobujucou rozdiel v neistotach medzi povrchovymi
teplotami z manekyna a termovizie je fakt, Ze presnost’ merania povrchovej teploty
pomocou termokamery je o nieCo mensia v porovnani s manekynom (+0,3°C vs.
10,1°C). Zasadnejsim problémom celého merania na konstantny tepelny tok bola
doba ustalenia manekyna a smerovanie vyustky. POGvodne navrhnuta doba ustalenia
30 minut sa ukazala ako nedostato¢na, comu nasvedcCuje aj fakt, ze pocCas niektorych
prevadzkovych stavov mozno pozorovat dokonca narast povrchovej teploty
segmentov (vid napr. obr. 46, 47), namiesto jej oCakavaného poklesu. Nepresnost
smerovania sa prejavila vyrazne na vysledkoch z termovizie. Tieto dva javy su blizSie
rozobraté v osobitnej kapitole (vid kapitola 10).
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Pri pohlade na vysledky &i uz vo forme narastu tepelného toku, alebo vo forme
poklesu povrchovej teploty je mozné prehlasit, ze ak aj boli pri niektorych
prevadzkovych stavoch pozorovatelné rozdiely v naraste tepelného toku alebo
poklese povrchovej teploty medzi jednotlivymi vyustkami, v drvivej vacsine pripadov
svojou velkostou neprekrocili pasmo neistét. Vynimkami boli len tepelny tok z tvare
pri prevadzkovom stav hrud 4, kde mozno pozorovat’ vacsi ochladzovaci efekt pri
Dacia vyustke v porovnani s Porsche (vid obr. 38), a povrchova teplota vSetkych
Styroch Casti tvare pri prevadzkovom stave tvar 2 (vid' obr. 52), ktora naznacuje zase
intenzivnejSi ochladzovaci efekt u Porsche vyustky v porovnani s Dacia vyustkou.
Taktiez rozdiely v tepelnom pocite pre jednotlivé segmenty medzi vyustkami su
takmer nerozpoznatelné. Tu je vSak dblezité zdéraznit, ze na testovanie tepelného
komfortu neboli dosiahnuté optimalne okrajové podmienky. Podstatne vacsiu
vypovednu hodnotu z hladiska dosahovania tepelného komfortu by komfortné
diagramy mali v pripade, ze by bola teplota okolia vysSsia a cielom by bolo zmenit
tepelny pocit z nevyhovujuceho na vyhovujuci (a nie naopak, ako to bolo v tomto
pripade). V pripade tejto prace sluzia komfortné diagramy ako ukazka vplyvu
ochladzovacieho efektu jednotlivych vyustiek na vysledny tepelny pocit. Ten bol pri
vSetkych vyustkach prakticky rovnaky, ¢o koreluje s vysledkami v podobe tepelného
toku &i povrchovej teploty. VySSie uvedené tvrdenia nasvedcuju tomu, ze hypotézu
o vplyve konstrukcie vyustky na vysledny ochladzovaci efekt (vid kapitola 5) sa
nepodarilo potvrdit. Taktiez je vidno, ze vzajomné rozdiely v priemernych hodnotach
vyslednych tepelnych tokov a povrchovych teplét nesleduju nejaky trend, na zaklade
ktorého by sa dalo oCakavat, ze pri opakovanom merani a zmenSeni neistot by
rozdiely v ochladzovacom efekte medzi vyustkami boli pozorovatelné. Je teda
nepravdepodobné, ze by sa po odstraneni nedostatkov merania dospelo k odliSnému
zaveru.

Dalsim zistenim, ktoré vyplyva z vysledkov ziskanych pri smerovani na tvar, je,
ze vysledny prud je bez ohladu na pouzitu vyustku silne smerovy. Ochladzovaci
efekt je totiz pri tomto smerovani pozorovatelny len na tvari a do urCitej miery na
hrudi. Pri smerovani na hrud je sice ochladzovaci efekt pozorovatelny na vacsine
segmentov, no na hrudi a tvari je najvyraznejSi. Smerovost vysledného prudenia
neskér potvrdili aj vysledky vizualizacie prudenia (vid kapitola 9).
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9 VIZUALIZACIA RYCHLOSTNYCH A PRUDOVYCH POLI

Vysledky, ku ktorym sa dospelo pomocou merani s tepelnym manekynom,
nasvedcCuju tomu, ze rozdielna konstrukcia vyustky nema zasadny vplyv na vysledny
ochladzovaci uc€inok spésobeny zvysenim konvektivheho tepelného toku v désledku
nutenej konvekcie. Tomuto zisteniu nasvedcovalo aj tvrdenie nacerpané z odbornej
literatury, ze uz v kratkej vzdialenosti od vystupného prierezu vyustky nadobudaju
prudové polia kruhovy tvar, nezavisle na tom, akého geometrického tvaru vystupny
prierez vyustky je (vid kapitola 4.2). Nasledujuce vizualizacie rychlostnych poli, ktoré
su vysledkom DP Bc. Radima Brdecku [41] to taktiez naznacuju.

150

MAGNITUDA
RYCHLOSTI
[m/s]

A
o
o

Q=2NWEOO

POLOHA NA OSE Z [mm]
[6)]
o

o

-100 -50 0 50 100
POLOHA NA OSE Y [mm]

Obr. 56 Rychlostné pole vo vzdialenosti 500 mm pred BMW vyustkou pri prietoku 60 m3hod
v rovine kolmej na smer pradu.
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Obr.57 Rychlostné pole vo vzdialenosti 500 mm pred Mercedes vyustkou pri prietoku 60 m%/hod
v rovine kolmej na smer prudu.
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Obr.58 Rychlostné pole vo vzdialenosti 500 mm pred Porsche vyustkou pri prietoku 60 m®/hod
v rovine kolmej na smer pradu.
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Na uvedenych vizualizaciach je viditelné, ze aj napriek uréitym rozdielom sa
tvar vSetkych prudovych poli podoba kruhovému. Okrem toho sa jedna o rychlostné
polia vo vzdialenosti 500 mm od vyustky, priCom manekyn bol umiestneny este o 300
mm dalej. Je teda mozné predpokladat, ze rozdiely medzi rychlostnymi polami boli
v bezprostrednej blizkosti manekyna este zanedbatelnejSie. Je taktiez nutné
spomenut, ze kolega Bc. Radim Brdecko prispésobil hodnotu prietoku moznostiam
Laboratéria pre vizualizaciu prudeni. V jeho pripade sa jednalo o hodnotu 60 m3hod,
t. j. hodnotu o 15 m3hod vyssiu ako bola hodnota prietoku 2 a 0 15 m3hod nizsiu,
ako bola hodnota prietoku 4, ktoré boli pouzité pri experimentoch s manekynom. Na
zaklade vyssieho prietoku v porovnani s prietokom 2 mozno predpokladat’, ze oblast’
prudu ovplyvnena tvarom vyustky siahala do vacsej vzdialenost ako v pripade
merani s manekynom. To znamena, ze v pripade merani s manekynom pri prietoku 2
by rozdiely v tvaroch rychlostnych poli boli pravdepodobne esSte menegj
detekovatelné. Otazkou vSak bolo, do akej vzdialenosti bude vyustkou ovplyvnena
oblast’ prudu siahat’ pri prietoku 4. Aj to bolo dévodom na uskutoénenie vizualizacie
dymom (vid nasledujuce odstavce).

Okrem tvaru prudového pola, treba upozornit na samotné rozmery plochy
meraného rezu prudu, ktoré boli vo vSetkych troch pripadoch priblizne 200 x 200
mm, ¢o nasvedCuje tomu, ze vysledny prud je silne smerovy a mohol vyrazne
zasiahnut’ len ten konkrétny segment, na ktory bol nasmerovany. Tuto skutoénost
potvrdzuju aj vysledky z tepelného manekyna.

Za uc€elom preskumania charakteru prudu pri prietoku 4 a potvrdenia doposial
nadobudnutych vysledkov a zaverov, bol navrhnuty dopinkovy experiment. Jeho
predmetom bolo vizualizovat tvary prudovych poli pomocou dymovej metddy
a nasledne ich porovnat. Experiment bol uskuto¢neny v klimakomore a pdvodné
rozlozenie bolo doplnené o potrebné zariadenia (vid obr. 59).

Obr. 59 RozloZenie experimentu: 1 — generator dymu, 2 — fotoaparat Canon 100, 3 — zdroj
svetla, 4 — odsavanie dymu.
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V priebehu experimentu bol prietok nastaveny na hodnotu 4. Prud dymu bol
presvieteny zdrojom svetla a zabery boli snimané spredu (vid obr. 60) a zboku (vid
obr. 61).

Obr. 60 Vizualizécia prudovych poli vytvorenych jednotlivymi vyustkami pomocou dymovej metédy,
pohlad spredu. Vyustky: vlavo hore — BMW, vpravo hore Dacia, vlavo dole Mercedes, vpravo dole
Porsche.

Vys$Sie na obrazku su oranzovou neprerusovanou ciarou priblizne vyznacené okraje
prudu. Ako mozno vidiet, konstrukcia vyustky jasne formuje tvar prudového pola do
urcitej vzdialenosti. Treba este zdbraznit, ze svoju ulohu zohravaju nie len rozdiely
v tvare, ale aj rozdiely vo velkosti vystupnej plochy vyustky. Z definicie objemového
prietoku je totiz zrejmé, ze v pripade mensSej vystupnej plochy vyustky z nej vzduch
prudi vacsSou rychlostou [42]. Vystupna plocha je v pripade Porsche vyustky
najvacsia, ¢o vidno tak na Sirke prudu (vid obr. 61) ako do istej miery aj na
rychlostnom poli (vid obr. 58). Prerusovanou Ciarou je naznaleny zacCiatok oblasti,
v ktorej uz vplyv konstrukcie vyustky na tvar prudu prestava byt pozorovatelny.
Rovnaky charakter prudenia mozno pozorovat aj pri zaberoch zboku (vid obr. 61).
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Obr. 61 Vizualizécia prudovych poli vytvorenych jednotlivymi vyustkami pomocou dymovej metédy,
pohlad zboku. Vyustky postupne zhora: BMW, Dacia, Mercedes, Porsche.
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10 ZHRNUTIE POZNATKOV A NAVRHY DO BUDUCNA

Ako uz bolo v kapitole 8 nacrtnuté, smerovanie a navrhnuta doba ustalenia sa
zasadnym vplyvom podpisali na vyslednych neistotach merania. Z vizualizacii
dymom je pozorovatelné, ze sa manekyn nachadzal mimo oblasti vyrazne
ovplyvnenej konstrukciou vyustky. V tejto oblasti bolo prudenie silne turbulentné, ¢o
stazovalo najdenie jadra prudu atym aj presné doladenie smerovania vyustky.
Taktiez pri pohlade na porovnanie teplotného pola tvare medzi jednotlivymi
vyustkami pri prevadzkovom stave tvar 2 (vid obr. 49) je rozpoznatelnost’ miesta,
kam dopadalo jadro prudu, len velmi mala. AvSak, tato miera presnosti sa nejavila
ako problém pri ziskavani dat ztepelného manekyna. Povrchova teplota jeho
segmentov je vysledkom integracie cez celu ich plochu. Vzhladom na silnu
smerovost’ prudu sa jemné odchylky smerovania vyustky na hodnotach povrchovej
teploty celého segmentu prejavili len minimalne. Hlavnou pri€inou neistét tu bola
nefunkénost’ klimakomory. To dokazuje aj fakt, ze v pripade vyustiek Dacia
a Porsche mensi rozptyl hodnét teploty vzduchu a strednej radiacnej teploty koreluje
s niz8imi hodnotami neistét generovaného tepelného toku, pretoze v dobe ich
merania bola komora v ¢innosti a teplota okolia mala pre vSetky opakované merania
len minimalny rozptyl. Presne naopak je to v pripade Mercedes vyustky (vid celé
prilohy A).

Inak to bolo ale pri vysledkoch z termovizie. Umysel ziskat' Udaje z detailnejsie
rozdeleného povrchu manekyna sa ukazal v désledku nedostatoCnej moznosti
smerovania vyustky vramci segmentu ako neuskutoénitelny. To je dobre
pozorovatelné na povrchovych teplotach hrude, brucha a tvare (vid prilohy BD).

Hlavnym nedostatkom merania na konstantny tepelny tok bola vsak
nedostatocna doba na ustalenie manekyna. Na obr. 39 a 40 vidno, ako povrchova
teplota na prudom nezasiahnutych segmentoch v priebehu experimentu este
narastla. Za ucelom zistit, kolko realne trva konecné ustalenie manekyna, boli
vykreslené povrchové teploty v zavislosti na Case ziskané meranim, pocas ktorého
bol manekyn zapnuty na konstantny tepelny tok pocas celej noci. Graf predstavuje
¢asovych usek predstavujuci prvych 10 hodin z merania (vid obr. 62). Meranie sa
uskutoCnilo bezprostredne po inom merani s nastavenim na konstantnu povrchovu
teplotu, kvéli Comu zacinaju povrchové teploty na hodnote 34°C. Pre predstavu kolko
by trvalo nahriat manekyna z teploty rovnajucej sa teplote okolia, t. j. priblizne 20°C,
je potrebné pripocCitat k uvedenym Casom esSte 2 hodiny (v pripade nahrievania
spésobom 2 hodiny konstantna povrchova teplota + zvySok ¢asu konstantny tepelny
tok). Ako je vidno z grafu obr. 62, povrchové teploty predlakti a ruk boli ustalené
priblizne po 1 hodine od zaciatku merania (3 hodiny pri uvazovani nahrievania
z teploty rovnajucej sa teplote okolia). V pripade ostatnych segmentov k tomu doslo
az po priblizne 3 hodinach od zaciatku merania (5 hodinach pri nahrievani z teploty
rovnajucej sa teplote okolia).

Na zaklade vyssSie uvedeného mozno prehlasit, ze ¢€asovy interval potrebny na
prvotné nahriatie manekyna pri nastaveni na konstantny tepelny tok predstavuje
aspon 5 hodin. Co sa tyka ¢asového intervalu potrebného na ustalenie pri zmenach
prevadzkovych stavov, ten by bolo vhodné experimentalne stanovit. Je vsak
pravdepodobné, ze vtejto DP definovany interval 30 minut nebol dostatocCny.
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Problémom, ktory by v$ak pri predizeni doby na ustalenie nastal, by bola prilisna
Casova narocnost’ experimentov a to najma v porovnani s nastavenim na konstantnu
povrchovu teplotu. Z tohto dovodu je mozné povazovat tuto metddu za nevyhovujucu
pre experimenty takéhoto charakteru. Taktiez podla konzultacie s veducim DP sa
v priemyslovej praxi prave z ddévodu Casovej narocnosti tato metdéda prakticky
nepouziva, pretoze ¢asova narocnost’ a cena experimentov by boli neunosné a to
najma pri meraniach uskuto¢novanych u zakaznika (napr. meranie kvality prostredia
v kabine vozidla v klimakomore u zakaznika).
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Obr. 62 Casova z&vislost povrchovych teplot Jjednotlivych segmentov manekyna zaznamenand pocas no¢ného merania pri nastaveni na konstantny
tepelny tok a pokojnom stave (ventilator a klimakomora vypnuté).
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11 ZAVER

Cielom tejto diplomovej prace bolo overit, €i odliSna konstrukcia vyustiek
vetracieho systému automobilu ma vplyv na vyslednu hustotu konvektivheho
tepelného toku z ludského tela do jeho okolia. Predmetom skumania boli tri vyustky
poskytnuté firmou Fischer Automotive Systems s.r.o. ur€ené pre vozidla znaciek
BMW, Mercedes a Porsche, a jedna referen¢na vyustka uréena pre vozidla znacky
Dacia, ktorou OTTP disponuje.

Uvodna &ast prace sa zaobera popisom dejov odohravajucich sa na pozadi nie
len Cloveka cestujuceho v automobile. Za€ina metabolickymi procesmi, ktoré su
zdrojom tepla vnutri ludského tela. Na tie nadvazuje mechanizmami prenosu tepla,
ktorymi sa toto prenasa z vnutra tela do jeho okolia. Dalej vysvetiuje, aky to ma vplyv
na tepelny pocit ¢loveka, aké dalSie faktory nan maju vplyv (napr. rychlost prudenia
vzduchu v okoli ¢loveka) a akymi termoregulaénymi mechanizmami sa telo usiluje
o dosiahnutie optimalneho stavu. Uvodnu &ast uzatvéra teéria pradenia popisujica
typy prudeni, predovsetkym v pripade privodu vzduchu do uzavretého priestoru, tak
ako to je v pripade kabiny automobilu. Délezitym zistenim nadobudnutym Studiom
odbornej literatury je, ze bez ohladu na tvar vystupného prierezu vyustky, v urcite;
vzdialenosti od nej nadobudne prud kruhovity tvar.

V druhej Casti prace bola zadefinovana hlavna pracovna hypotéza a navrhnuta
séria experimentov, ktorych ulohou bolo hypotézu potvrdit alebo vyvratit. Navrh
metodiky zahrfioval navrh meracej trate, popis jednotlivych jej komponentov a
popis vyroby prechodky spajajucej vyustku s privodnym vzduchovodom. Pre tuto
diplomovu pracu bolo zvolené meranie s tepelnym manekynom Newton v nastaveni
na konstantnu povrchovu teplotu a v nastaveni na konstantny tepelny tok. Vystupom
merania pri prvom nastaveni boli hodnoty generovaného tepelného toku, resp. ich
narast v porovnani s pokojovym stavom v désledku zvySenej intenzity konvekcie. Pri
druhom nastaveni boli zase vystupom povrchové teploty segmentov manekyna, resp.
ich pokles. Tie boli od€itané pomocou manekyna samotného a pre detailnejsie
rozdelenie povrchu bola pouzita termokamera a softvér Flir Quickreport.

Tretia Cast prace sa venuje popisu priebehu samotného experimentu,
prezentuje namerané vysledky a aplikuje ich na pracovnu hypotézu. Nadobudnuté
vysledky, predovsetkym hodnoty povrchovych teplét boli zatazené pomerne velkymi
neistotami. Tie boli spésobené najméa nefunkénym chladenim klimakomory, ¢o
spdsobilo kolisanie teploty vzduchu a teploty okolitych povrchov. Dal$imi priginami
bola presnost smerovania, ktora sa javila ako nedostato¢na v pripade rozdelenia
povrchu na Casti mensie, ako su segmenty manekyna. Hlavnou pri€inou neistét pri
nastaveni na konstantny tepelny tok bola vSak prili§ kratka doba na ustalenie
manekyna pri nahrievani, zmene intenzity ventilacie Ci zmene smerovania. Jej
predizenie by véak muselo byt niekolkonasobkom doby 30 minut zvolenej v DP, ¢o
by spdsobilo priliSnd €asovu narocnost, kvoli ktorej sa tato metdéda nejavi ako
vhodna na experimenty tohto charakteru.

Z vysledkov prace je vidno, ze vdrvivej vacsine pripadov rozdiely
v ochladzovacom efekte medzi jednotlivymi vyustkami spadali do intervalu neistt
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merania. Autor prace si je vedomy zasadnych faktorov, ktoré prispeli ku zvyseniu
neistbt merania (nefunkénost klimakomory, neistota smerovania prudu, doba
nahrievania manekyna pri metdéde na konstantny tepelny tok), avSak priemerné
hodnoty tepelnych tokov a povrchovych teplét nesleduju nejaky trend, na zaklade
ktorého by sa dalo predpokladat, ze pri zmensSeni neistét merania by boli
jednoznaéné rozdiely v ochladzovacom efekte medzi jednotlivymi vyustkami
pozorovatelné. Za ucelom potvrdenia alebo vyvratenia tychto zaverov boli vysledky
tejto prace porovnané s vysledkami diplomovej prace Bc. Radima Brdecku. Nim
poskytnuté vizualizacie vektorovych poli popisujuce magnitudu rychlosti v reze
kolmom na smer prudu vo vzdialenosti 500 mm od vyustky dokazovali, ze v takej
vzdialenosti su si prudové polia svojim tvarom a velkostami rychlosti v jednotlivych
bodoch uz velmi podobné. Okrem toho bol manekyn umiestneny este o 300 mm
dalej od vyustiek, ¢im sa dostal do oblasti, v ktorej su rozdiely v jednotlivych
prudovych poliach pravdepodobne este menej vyznamné. Na overenie tohto
predpokladu a na dalSie potvrdenie vSetkého vyssie uvedeného bola uskutocnena
vizualizacia dymom. Zo snimok prudovych poli vidno, ze parametre prudovych poli
vytvorenych jednotlivymi vyustkami su v blizkosti manekyna velmi podobné a neboli
pozorované ziadne zasadné rozdiely, ktoré by suviseli s konstrukénymi vlastnostami
jednotlivych vyustiek.

Z vysSie uvedenych vysledkov je mozné povazovat hlavnu pracovnu hypotézu
za nepotvrdenu. Z doposial ziskanych dat je mozné usudzovat, ze rozdiely v
konstrukcii vyustky neovplyviuju generované prudové pole natolko, ze by sa to
prejavovalo na vyslednej intenzite prenosu tepla z ludského tela.

Pre pripadné pokracovanie v tejto experimentalnej téme by bolo nutné
zopakovat’ experimenty pri striktnom dodrzani navrhnutych parametrov experimentu
a vylepsit predovSetkym metddu opakovatelného presného nastavenia smerovania
pridu zréznych konstrukénych typov vyustiek. Dalej by sa vzhladom k &asovej
naroc¢nosti mali opakované experimenty sustredit na metddu konstantnej povrchovej
teploty, pretoze metdéda s konstantnym tepelnym tokom je z dévodu neumernej
Casovej narocnosti prakticky nepouzitelna.

84



12 ZOZNAM POUZITYCH ZDROJOV

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

HOPPE, Peter. Different aspects of assessing indoor and outdoor thermal
comfort. Energy and Buildings [online]. 2002, July 2002, 34(6), 661-665 [cit.
2020-01-15]. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378778802000178

ANSI/ASHRAE. (2017). ANSI/ASHRAE Standard 55-2017: Thermal
Environmental Conditions for Human Occupancy. ASHRAE Inc., 2017, 66.
https://doi.org/ISSN 1041-2336

PARSONS, Ken. Human Thermal Environments. 3. Boca Raton, FL 33487-
2742: Taylor & Francis Group, 2002. ISBN 978-1466595996.

Znazornenie tepelnej rovnovah. In: PARSONS, Ken. Human Thermal
Environments. 3. Boca Raton, FL 33487-2742: Taylor & Francis Group, 2002.
ISBN 978-1466595996.

RYE, Connie et al. Biology. Houston, Texas: OpenStax, 2013. ISBN 978-1-
947172-02-9.

Hodnota metabolismu. In: Tzbinfo [online]. Praha: Topinfo, 2001 [cit. 2020-03-
07]. Dostupné z.  https://vetrani.tzb-info.cz/vnitrni-prostredi/569-hodnota-
metabolismu

OSILLA, Eva V. a Sandeep SHARMA. Physiology, Temperature
Regulation [online]. 16 March 2019 [cit. 2020-03-25]. Dostupné z:
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK507838/

HOLLAND, Kimberly. Thermoregulation [online]. 22 September 2016 [cit. 2020-
03-25]. Dostupné z: https://www.healthline.com/health/thermoregulation

Meseguer, J., Pérez-Grande, |., Sanz-Andrés, A., Meseguer, J., Pérez-Grande,
l., & Sanz-Andrés, A. (2012). Thermal radiation heat transfer. Spacecraft
Thermal Control, 73—86. https://doi.org/10.1533/9780857096081.73

Engineering ToolBox, (2010). Water - Heat of Vaporization. [online] Dostupné z:
https://www.engineeringtoolbox.com/water-properties-d_1573.html [cit. 2020-
01-15].

Pfispévatelé WikiSkript, Tepelné ztraty organismu [online], , ¢2018, Datum
posledni revize 18. 06. 2018, 17:05 UTC, [citovano 15. 01. 2020] Dostupné z:
https://www.wikiskripta.eu/index.php?title=Tepeln%C3%A9 ztr%C3%A1ty orga
nismu&oldid=407678

85


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378778802000178
https://doi.org/ISSN
https://vetrani.tzb-info.cz/vnitrni-prostredi/569-hodnota-
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK507838/
https://www.healthline.com/health/thermoregulation
https://doi.org/10.1533/9780857096081.73
https://www.engineeringtoolbox.com/water-properties-d_1
https://www.wikiskripta.eu/index.php?title=Tepeln%C3%A9

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

CSN EN ISO 7726: 2002. Ergonomie tepelného prosttedi — PFistroje pro méFeni
fyzikalnich veliin. Praha: Cesky normalizaéni institut, 2002. 56s.

KOSIKOVA, J. Soustava hodnoceni tepelného stavu prosttedi a analyza jejich
nejistot meéereni. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho
inzenyrstvi, 2013. 149 s. Vedouci disertacni prace Ing. FrantiSek Vdolecek,
CSc..

DJAMILA, Harimi, Chi-Ming CHU a Sivakumar KUMARESAN. Effect of
Humidity on Thermal Comfort in the Humid Tropics. Journal of Building
Construction and Planning Research [online]. 2014, (2), 109-117 [cit. 2020-01-
15]. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/276039303 Effect of Humidity on T
hermal Comfort in_the Humid Tropics

Indraganti, Madhavi, Ryozo Ooka and Hom B. Rijal. “Significance of air
movement for thermal comfort in warm climates : A discussion in Indian
context.” [online] (2012). Dostupné z
https://www.semanticscholar.org/paper/Significance-of-air-movement-for-
thermal-comfort-in-Indraganti-
Ooka/4e0a887ca8c5ab379d697f27¢c4b93c699160977e#citing-papers

GOLDMAN, Alvin I. a Board of Governors Professor of Philosophy and
Cognitive Science Alvin | Goldman. Simulating Minds: The Philosophy,
Psychology, and Neuroscience of Mindreading. New York: Oxford University
Press, 2006. ISBN 9780195138924.

Ing. Vyoralova. In: tzb-info.cz [online] 14.6.2001 [cit. 2020-01-16] Dostupné z:
https://vetrani.tzb-info.cz/vnitrni-prostredi/576-izolace-obleceni

FISER, Jan. Optimalizace mikroklimatu v kabindch malych dopravnich letadel.
Brno: Vysoké uceni technické v Brne, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Energeticky
ustav, Odbor termomechaniky a techniky prostredi, 2011. 162 s. 7 pfiloh,
Disertaéni prace. Vedouci prace prof. Ing. MIROSLAV JiCHA, CSc.

Guenther Sebastian. [Grafické znazornenie PPD v zavislosti na PMV]. In:
simscale.com [online] November 7th, 2019 [cit. 2020-01-16] Dostupné z:
https://www.simscale.com/blog/2019/09/what-is-pmv-ppd/

SiP, J. Aplikace rychlostni sondy se Zhavenymi drétky pii méfeni rychlostniho
pole za automobilovou vyustkou. Brno: Vysoké u€eni technické v Brné, Fakulta
strojniho inzenyrstvi, 2018. 103 s. Vedouci diplomové prace Ing. FrantiSek
Lizal, Ph.D.

2001 ASHRAE Handbook Fundamentals. Sl. Atlanta: American Society of
Heating, Refrigerating & A-C Engineers, 2001. ISBN 1-883413-88-5.

86


https://www.researchqate.net/publication/276039303
https://www.semanticscholar.org/paper/Siqnificance-of-air-movement-for-
https://vetrani.tzb-info.cz/vnitrni-prostredi/576-izolace-obleceni
http://simscale.com
https://www.simscale.com/bloq/2019/09/what-is-pmv-ppd/

[22]

[23]

[24]

[25]

RYSKA, V. Numerické modelovani $ifeni znecistujicich létek v ovzdusi.
Ostrava: Technicka Universita Ostrava, Fakulta elektrotechniky a informatiky,
2015. 59 s. Vedouci diplomové prace doc. Mgr. Vit Vondrak, Ph.D.

YASSINE, Tsa, Nizar QUARTI a Ammi MEHDI. Psychophysical study of air jet

based tactile stimulation: World Haptics Conference (WHC), 2013 [online]. In: .

s. 640 [cit. 2020-03-19]. DOI: 10.1109/WHC.2013.6548483. Dostupné z:

https://www.researchgate.net/publication/261234748 Psychophysical study of
air_jet based tactile stimulation

FOJTLIN, Milo$, Jan FISER a Miroslav JICHA. Determination of convective and
radiative heat transfer coefficients using 34-zones thermal manikin: Uncertainty
and reproducibility evaluation. Experimental Thermal and Fluid Science [online].
2016, 77, 257-264 [cit. 2020-03-02]. DOI:0.1016/j.expthermflusci.2016.04.015.
ISSN 08941777. Dostupné z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S08941777163

00917

FISER, Jan. Tepelny manekyn Newton. Energetické férum [online]. b.r. [cit.
2020-02-03]. Dostupné z: http://www.energetickeforum.cz/fsi-vut-v-
brne/pristrojove-vybaveni/tepelny-mankyn-newton

[26] FOJTLIN, M. Stanoveni souginitelt pfenosu tepla radiaci a konvekei z povrchu

tepelného manekyna. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho
inzenyrstvi,
2014. 63 s. Vedouci diplomové prace Bc. Ing. Jan Fiser, Ph.D.

[27] STETINA, Josef. Klimaticka komora. Energetické férum [online]. b.r. [cit. 2020-

[28]

[29]

02-03]. Dostupné z: http://www.energetickeforum.cz/fsi-vut-v-
brne/laboratore/klimaticka-komora

LiZAL, Frantisek, Ondfej PECH, Jan JEDELSKY, Jan TUHOVCAK a Miroslav
JICHA. The automotive ventilation test case: Investigation of the velocity field
downstream of a benchmark vent using smoke visualization and hot-wire
anemometry [online]. 17 April 2018, , 2146-2160 [cit. 2020-03-19]. DOI:
10.1177/0954407018776137. Dostupné p
https://www.researchgate.net/publication/325593605 The automotive ventilati

on test case Investigation of the velocity field downstream of a benchmar
k_vent using smoke visualization and hot-wire _anemometry

FISER, Jan, Jan JEDELSKY, Tomas$ VACH, Maté& FORMAN, and Miroslav
JICHA. "Comparison of CFD simulations and measurements of flow affected by
coanda effect." [online] In EPJ Web of Conferences, vol. 25, p. 01015. EDP
Sciences,2012. [cit 2020-06-12] Dostupné Z:
https://www.researchgate.net/publication/256076908 Comparison of CFD sim
ulations and measurements of flow affected by coanda effect

87


https://www.researchqate.net/publication/261234748
https://linkinqhub.elsevier.com/retrieve/pii/S08941
http://www.energetickeforum.cz/fsi-vut-v-
http://www.energetickeforum.cz/fsi-vut-v-
https://www.researchqate.net/publication/325593605
https://www.researchgate.net/publication/256076908

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

Testo 480 - pristroj na meranie klimy [online]. [cit. 2020-03-07]. Dostupné z:
https://www.testo.com/sk-SK/testo-480/p/0563-4800

Testo 480 multifunkéni pfistroj pro méreni klimatu. [online]. In: . [cit. 2020-03-
07]. Dostupné z: https://www.geoserver.cz/meridla-velicin-testo-teplota-tlak-
analyzatory-

sondy/anemometry/testo 480 multifunkcni_pristroj pro_mereni klimatu-

testo 480

COMPACT INFRARED CAMERAS [online]. [cit. 2020-03-07]. Dostupné z:
https://cz.mouser.com/datasheet/2/461/FLIRi3 i5 i7FLIR-1310543.pdf

FLIR i7 Building and Industrial Thermal Imagers [online]. In: . [cit. 2020-03-07].
Dostupné z: https://www.tequipment.net/fliri7.html

ISO 14505 CSN EN: Ergonomie tepelného prostfedi - Hodnoceni
tepelnéhoprostiedi ve vozidlech. Praha: Cesky normalizaéni institut, 2007.

[35] VAN SOMEREN, Eus J.W. Handbook of the Biology of Aging. Eight Edition.

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

Amsterdam: Elsevier Science Publishing Co, 2015. ISBN 9780124115965.

PALENCAR, Rudolf, Franti$ek VDOLECEK a Martin HALAJ. Nejistoty v méfeni
I: vyjadfovani nejistot. Automa: Easopis pro automatizaci a techniku [online].
Usti nad Labem, 2001, 2001(7-8), 5 [cit. 2020-05-21]. ISSN ISSN 1210-9592.
Dostupné z: http://automa.cz/Aton/FileRepository/pdf articles/10960.pdf

NEMECEK, Pavel. Nejistoty méreni. Praha: Ceska spoleénost pro jakost, 2008.
ISBN 978-80-02-02089-9.

DOCEKAL, Martin. Experimentalni zji$téni doby nahfivani tepelného manekyna
pro dosazeni tepelné rovnovahy s okolnim prostfedim Brno, 2019, 79 s.
Dostupné také z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/117305.
Bakalarska prace. Vysokeé uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi,
Energeticky ustav. Vedouci prace Jan FiSer.

GOODFELLOW, Howard D. a Esko TAHTI. Industrial Ventilation Design
Guidebook. San Diego: Academic Press, 2001. ISBN 978-0-12-289676-7.

Engineering ToolBox, (2003). Emissivity Coefficients Materials. [online]
Dostupné z: https://www.engineeringtoolbox.com/emissivity-coefficients-
d_447.html [cit. 2020-06-09].

BRDECKO, Radim. Vétraci systém automobilu - porovnani vlivu okrajovych
podminek na proudéni z rtznych typl vyustek. Brno, 2020. Dostupné také z:
https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/121459. Diplomova prace.
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Energeticky ustav.
Vedouci prace Frantisek Lizal.

88


https://www.testo.eom/sk-SK/testo-480/p/0563-4800
https://www.qeoserver.cz/meridla-velicin-testo-teplota-tlak-
https://cz.mouser.eom/datasheet/2/461/FLIRi3
https://www.tequipment.net/fliri7.html
http://automa.cz/Aton/FileRepository/pdf
https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/117305
https://www.engineeringtoolbox.com/emissivity-coefficients-
https://www.vutbr.ez/studenti/zav-prace/detail/1

[42] HALAJ, Martin a Eva KUREKOVA. Meranie prietoku, prete¢eného
mnozstva. ATP Journal: Principy automatizacie [online]. 2011,
11/2011, 2011(11), 18 [cit. 2020-05-25]. ISSN ISSN 1336-233X. Dostupné z:
https:/ooze.fberg.tuke.sk/wp-content/uploads/2017/12/prietok-1.pdf

89


https://ooze.fbera.tuke.sk/wD-content/uDloads/201

ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Symboly
t, stredna radia¢na teplota okolitych povrchov K]
QC tepelny tok kondukciou [W]
Qg tepelny tok vyparovanim [W]
Qk tepelny tok konvekciou [W]
QR tepelny tok radiaciou [W]
Z—; gradient rychlosti v smere kolmom na smer pohybu [s]
Po parcialny tlak vodnej pary v okolitom prostredi [Pa]
P} tlak nasytenej vodnej pary pri teplote pokozky [Pa]
q merny tepelny tok [W-m-2]
Uay neistota typu A meranej veliiny x [podla veli€iny]
W priemerna hodnota rychlosti vzduchu [m-s]
X aritmeticky priemer vSetkych nameranych hodnét [podla veli€iny]
X vysledok i-teho merania [podla veli€iny]
o sucinitel prestupu tepla [W-m2-K1]
A sucCinitel citlivosti zdroja neistoty typu B [-]
Ar plocha prierezu ohrani¢eného priestoru v normalovom
smere vodi prudu [m?]
C celkovy tepelny tok vedenim [W]
c merna tepelna kapacita [J-kg'-K]
d charakteristicky rozmer [m]
D vonkajsi priemer gule [m]
E celkovy tepelny tok vyparovanim [W]
e emisivita [-]
h merna metabolicka produkcia tepla [W-m2]
li tepelny odpor [Mm2-K-W]
K celkovy tepelny tok prudenim [W]
Kk sucinitel’ vychadzajuci zo zakona rozdeleni [-]
Kr koeficient rozSirenia intervalu neistot [-]
Kua bezpeclnostny faktor [-]
I merné tepelné straty do okolitého prostredia [W-m?]
L hrubka steny, charakteristicky rozmer telesa [m]
l23 skupenské teplo vyparovania [J]
M energeticka produkcia metabolizmu [W]
v kinematicka viskozita [m?-s]
R celkovy tepelny tok ziarenim [W]
Ra drsnost’ povrchu [um]
Rei tepelny odpor odevu [m2-K- W]
Re Reynoldsovo Eislo [-]
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Ucx

Zimax
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Skratky

4 Fs
ABS
ASHRAE

ATP
CabSim
clo

CO2
CSN

plocha menSieho z telies

plocha obtekaného povrchu

akumulacény ¢len

plocha steny

smerodajna odchylka rychlosti vzduchu
vySSia z teplét, teplota teplejSieho povrchu
nizsia z teplot, teplota chladnejsieho povrchu
absolutna teplota okolia v dostatoCnej vzdialenosti
od povrchu telesa

teplota okolitého vzduchu

ekvivalentna teplota

teplota gulového teplomeru

teplota pokozky

intenzita turbulencie

absolutna teplota povrchu telesa

rychlost’ prudenia tekutiny

neistota typu B i-teho zdroja

kombinovana neistota meranej veli€iny x
veli¢iny x

rychlost’ prudenia vzduchu na urovni gule
mechanicka praca svalov

vzdialenost’ medzi bodom v priestore a ¢elom vyustky
maximalna vychylka i-teho zdroja

sucinitel' objemovej rozt'aznosti

tepelna vodivost telesa

kinematicka viskozita tekutiny

hustota tekutiny

pocet opakovani merania

absolutna (dynamicka) viskozita

Stefan-Boltzmannova konstanta

Smykové napatie

Styri zakladné faktory mody
akrylonitrilbutadiénstyrén
American Society of Heating,
Engineers

adenozintrifosfat

cabin simulator

zauzivana jednotka tepelného odporu
oxid uhlicity

Ceska statni norma

Refrigerating and
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[m?]
[m?]
[W]
[m?]
[m-s7]
[K]

[K]

[K]

[K]
[°C]
[K]
[°C]
[-]

[K]
[m-s7]
[podla veli¢iny]
[podla veli€iny]
[podla veli€iny]
[m-s7]

[W]

[m]

[podla veli€iny]
[K7]
[W.m—1.K—1]
[m2.S—1]

[kg-m?]

[podla veli€iny]
[Pa-s]
[5,67-108

[Pa]

w
m2K4]

Air-Conditioning



DP
EN
FSI
HVAC
ISO
KD
met
MTV
OTTP
PMV
PPV
PVC
RH
VUT

diplomova praca

eurépska norma

Fakulta strojniho inzenyrstvi

heating ventilation and air-conditioning
International Organisation for Standardization
komfortny diagram

metabolicka produkcia tepla

mean thermal vote

Odbor termomechaniky a techniky prostredi
predicted mean vote

predicted percentage of dissatisfied
polyvinylchlorid

relative humidity

Vysoké uceni technické v Brné
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ZOZNAM PRILOH

Prilohy A suvisia s meranim na konstantnu povrchovu teplotu.

1A

2A

3A

4A

5A

6A

7A

8A

9A

10A

11A

12A

13A

14A

15A

16A

Hodnoty teploty vzduchu v interiéri klimakomory v momente pokojného stavu pri
merani na konstantnu povrchovu teplotu.

Hodnoty teploty vzduchu v interiéri klimakomory pocas prevadzkového stavu
tvar 2 pri merani na konstantnu povrchovu teplotu.

Hodnoty teploty vzduchu v interiéri klimakomory pocas prevadzkového stavu
tvar 4 pri merani na konstantnu povrchovu teplotu.

Hodnoty teploty vzduchu v interiéri klimakomory pocas prevadzkového stavu
hrud 4 pri merani na konstantnu povrchovu teplotu.

Hodnoty teploty vzduchu v interiéri klimakomory pocas prevadzkového stavu
hrud 2 pri merani na konstantnu povrchovu teplotu.

Hodnoty strednej radiacnej teploty v interiéri klimakomory pocas celého merania
na konstantnu povrchovu teplotu.

Hodnoty celkového generovaného tepelného toku pre jednotlivé segmenty
manekyna pocas prevadzkoveho stavu tvar 2.

Hodnoty celkového generovaného tepelného toku pre jednotlivé segmenty
manekyna pocas prevadzkoveho stavu tvar 4.

Hodnoty celkového generovaného tepelného toku pre jednotlivé segmenty
manekyna pocas prevadzkového stavu hrud 2.

Hodnoty celkového generovaného tepelného toku pre jednotlivé segmenty
manekyna pocas prevadzkového stavu hrud 4.

Komfortny diagram pocas prevadzkového stavu tvar 4 za pouzitia Dacia
vyustky.

Komfortny diagram poCas prevadzkového stavu tvar 4 za pouzitia Mercedes
vyustky.

Komfortny diagram pocas prevadzkoveho stavu tvar 4 za pouzitia Porsche
vyustky.

Komfortny diagram pocas prevadzkového stavu tvar 4 za pouzitia BMW
vyustky.

Komfortny diagram pocas prevadzkového stavu hrud 4 za pouzitia Dacia
vyustky.

Komfortny diagram pocas prevadzkového stavu hrud 4 za pouzitia Mercedes
vyustky.
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17A Komfortny diagram pocas prevadzkového stavu hrud 4 za pouzitia Porsche
vyustky.

18A Komfortny diagram pocéas prevadzkového stavu hrud 4 za pouzitia BMW
vyustky.

19A Komfortny diagram pocas prevadzkového stavu hrud 2 za pouzitia Dacia
vyustky.

20A Komfortny diagram pocas prevadzkového stavu hrud 2 za pouzitia Mercedes
vyustky.

21A Komfortny diagram pocas prevadzkového stavu hrud 2 za pouzitia Porsche
vyustky.

22A Komfortny diagram pocCas prevadzkového stavu hrud 2 za pouzitia BMW
vyustky.

Prilohy B suvisia s meranim na konstantny tepelny tok.
1B Hodnoty teploty vzduchu v interiéri klimakomory pocCas pokojného stavu pri

merani na konstantny tepelny tok.

2B Hodnoty teploty vzduchu v interiéri klimakomory pocas prevadzkového stavu
tvar 2 pri merani na konstantny tepelny tok.

3B Hodnoty teploty vzduchu v interiéri klimakomory pocCas prevadzkového stavu
tvar 2 pri merani na konstantny tepelny tok.

4B Hodnoty teploty vzduchu v interiéri klimakomory pocas prevadzkového stavu
hrud 2 pri merani na konstantny tepelny tok.

5B Hodnoty teploty vzduchu v interiéri klimakomory pocCas prevadzkového stavu
hrud 4 pri merani na konstantny tepelny tok.

6B Hodnoty strednej radaiCnej teploty interiéri klimakomory pocas celého merania
na konstantny tepelny tok.

Prilohy BC obsahuju vyhodnotenie manekynom nameranych dat z merania na
konstantny tepelny tok.

1BC Hodnoty povrchovej teploty jednotlivych segmentov manekyna pri
prevadzkovom stave tvar 2.

2BC Hodnoty povrchovej teploty jednotlivych segmentov manekyna pri
prevadzkovom stave tvar 4.

3BC Hodnoty povrchovej teploty jednotlivych segmentov manekyna pri
prevadzkovom stave hrud 4.
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4BC Hodnoty povrchovej teploty jednotlivych segmentov manekyna pri
prevadzkovom stave hrud 2.

Prilohy BD obsahuju data vyhodnotené termoviziou z merania na konstantny
tepelny tok.

1BD Hodnoty povrchovej teploty jednotlivych c&asti segmentov manekyna pri
prevadzkovom stave tvar 2 poCas merania na konstantny tepelny tok.

2BD Hodnoty povrchovej teploty jednotlivych Casti segmentov manekyna pri
prevadzkovom stave tvar 4 pocas merania na konstantny tepelny tok.

3BD Hodnoty povrchovej teploty jednotlivych casti segmentov manekyna pri
prevadzkovom stave hrud 2 po¢as merania na konstantny tepelny tok.

4BD Hodnoty povrchovej teploty jednotlivych casti segmentov manekyna pri
prevadzkovom stave hrud 4 po¢as merania na konstantny tepelny tok.

KONST. POVRCHOVA TEPLOTA - POKOJNY STAV

25
B BMW

9 20 !
é‘ . ® Mercedes
2
.95 10  Porsche
=]
E 5 Dacia

0

Pr. 1A Hodnoty teploty vzduchu v interiéri klimakomory v momente pokojného stavu pri merani na
konS$tantnu povrchovd teplotu.

KONSTANTNA POVRCHOVA TEPLOTA -TVAR 2

I B BMW
M Mercedes
M Porsche
0 Dacia

Pr. 2A Hodnoty teploty vzduchu v interiéri klimakomory pocas prevadzkového stavu tvar 2 pri merani
na konStantnu povrchovu teplotu.

TEPLOTA OKOLIA [°C]
= [ N N
o v o (%]

(]
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KONSTANTNA POVRCHOVA TEPLOTA - TVAR 4
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Pr. 3A Hodnoty teploty vzduchu v interiéri klimakomory pocas prevadzkového stavu tvér 4 pri merani
na konStantnu povrchovu teplotu.

KONSTANTNA POVRCHOVA TEPLOTA - HRUD 4

25
%) 20 » BMW
§ 15 m Mercedes
2
< 10 I Porsche
=
(@]
z ° * Daci
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=

0

Pr. 4A Hodnoty teploty vzduchu v interiéri klimakomory poc¢as prevadzkového stavu hrud’ 4 pri merani
na konStantnu povrchovu teplotu.

KONSTANTNA POVRCHOVA TEPLOTA - HRUD 2
25

T 20 = BMW
<
5' 15 m Mercedes
S
< 10 1 Porsche
=
(@]
a 5 » Daci
a acia
=

0

Pr. 5A Hodnoty teploty vzduchu v interiéri klimakomory poc¢as prevadzkového stavu hrud’ 2 pri merani
na konStantnu povrchovd teplotu.
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KONST. POVRCHOVA TEPLOTA - CELE MERANIE

30

25 = BMW
2
m Mercedes
&= 15
M Porsche
1
" Dacia
0

Pr. 6A Hodnoty strednej radiacnej teploty v interiéri klimakomory pocas celého merania na konStantnu
povrchovd teplotu.
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SEGMENTY TEPELNEHO MANEKYNA

Pr. 7A Hodnoty celkového generovaného tepeilného toku pre jednotlivé segmenty manekyna pocas
prevadzkového stavu tvér 2.
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KONSTANTNA POVRCHOVA TEPLOTA - TVAR 4
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SEGMENTY TEPELNEHO MANEKYNA

Pr. 8A Hodnoty celkového generovaného tepelného toku pre jednotlivé segmenty manekyna pocas
prevadzkového stavu tvér 4.

KONSTANTNA POVRCHOVA TEPLOTA - HRUD 2
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SEGMENTY TEPELNEHO MANEKYNA

Pr. 9A Hodnoty celkového generovaného tepelného toku pre jednotlivé segmenty manekyna pocas
prevadzkového stavu hrud’ 2.
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SEGMENTY TEPELNEHO MANEKYNA

Pr. 10A Hodnoty celkového generovaného tepelného toku pre jednotlivé segmenty manekyna pocas

prevadzkového stavu hrud’ 4.
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Pr. 11A Komfortny diagram pocas prevadzkového stavu tvar 4 za pouZitia Dacia vyustky.
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SEGMENTY MANEKYNA

Pr. 12A Komfortny diagram pocas prevadzkového stavu tvar 4 za pouZitia Mercedes vyustky.
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SEGMENTY MANEKYNA

Pr. 13A Komfortny diagram pocéas prevadzkového stavu tvar 4 za pouZitia Porsche vyustky.
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Pr. 14A Komforiny diagram pocas prevadzkového stavu tvér 4 za pouzitia BMW vyustky.
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SEGMENTY MANEKYNA

Pr. 15A Komfortny diagram pocas prevadzkového stavu hrud’ 4 za pouZitia Dacia vyustky.
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SEGMENTY MANEKYNA

Pr. 16A Komfortny diagram pocCas prevadzkového stavu hrud’ 4 za pouZitia Mercedes vyustky.
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Pr. 17A Komfortny diagram pocas prevadzkového stavu hrud’ 4 za pouZitia Porsche vyustky.
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SEGMENTY MANEKYNA

Pr. 18A Komfortny diagram poc¢as prevadzkového stavu hrud’ 4 za pouZitia BMW vyustky.
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Pr. 19A Komfortny diagram pocas prevadzkového stavu hrud’ 2 za pouZitia Dacia vyustky.
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Pr. 20A Komfortny diagram pocéas prevadzkového stavu hrud’ 2 za pouZitia Mercedes vyustky.

KD hrud’ 2 - Porsche

S a0
3
225
©
g
& 20
2
5 15
107 b
5 1 | 1 | 1 1 1 | 1 | 1 | 1 1 1 | 1
5 S R S & & P& FH S NS &S
& a};? & oqﬂa & erb ‘}Qré& \Dé& \Dq§ \f(é‘ qf@ o q-{(é\ o %@ & o
Q;br}“ %,,5' A A
SEGMENTY MANEKYNA

Pr. 21A Komfortny diagram pocéas prevadzkového stavu hrud’ 2 za pouZitia Porsche vyustky.
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SEGMENTY MANEKYNA

Pr. 22A Komfortny diagram pocéas prevadzkového stavu hrud’ 2 za pouZitia BMW vyustky.
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Pr. 1B Hodnoty teploty vzduchu v interiéri klimakomory pocas pokojného stavu pri merani na
konStantny tepelny tok.
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Pr. 2B Hodnoty teploty vzduchu v interiéri klimakomory pocas prevadzkového stavu tvér 2 pri merani
na konStantny tepeiny tok.
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Pr. 3B Hodnoty teploty vzduchu v interiéri klimakomory pocas prevadzkového stavu tvéar 4 pri merani
na konStantny tepeiny tok.
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Pr. 4B Hodnoty teploty vzduchu v interiéri klimakomory poc¢as prevadzkového stavu hrud’ 4 pri merani
na konStantny tepeiny tok.
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Pr. 5B Hodnoty teploty vzduchu v interiéri klimakomory poc¢as prevadzkového stavu hrud’ 2 pri merani
na konStantny tepeiny tok.
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Pr. 6B Hodnoty strednej radaicnej teploty interiéri klimakomory poc¢as celého merania na konstantny
tepelny tok.
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SEGMENTY TEPELNEHO MANEKYNA

Pr. 1BC Hodnoty povrchovej teploty jednotlivych segmentov manekyna pri prevadzkovom stave tvar 2.

KONSTANTNY TEPELNY TOK - TVAR 4

(DATA Z MANEKYNA)
45
40
35
o 30 ® BMW
25
S = Mercedes
Q 2
o.
B 15 m Porsche
< 10
(@] " Dacia
Z 5
£ o
>
(@] e
a & &L S &F S & & «0 &°
& 2 & & L \?
PN °

SEGMENTY TEPELNEHO MANEKYNA

Pr. 2BC Hodnoty povrchovej teploty jednotlivych segmentov manekyna pri prevadzkovom stave tvar 4.
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SEGMENTY TEPELNEHO MANEKYNA

Pr. 3BC Hodnoty povrchovej teploty jednotlivych segmentov manekyna pri prevadzkovom stave
hrud 2.
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SEGMENTY TEPELNEHO MANEKYNA

Pr. 4BC Hodnoty povrchovej teploty jednotlivych segmentov manekyna pri prevadzkovom stave
hrud 4.
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KONSTANTNY TEPELNY TOK - TVAR 2
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SEGMENTY TEPELNEHO MANEKYNA

Pr. 1BD Hodnoty povrchovej teploty jednotlivych ¢asti segmentov manekyna pri prevadzkovom stave tvar 2 po¢as merania na konStantny tepelny tok.
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SEGMENTY TEPELNEHO MANEKYNA

Pr. 2BD Hodnoty povrchovej teploty jednotlivych ¢asti segmentov manekyna pri prevadzkovom stave tvar 4 po¢as merania na konStantny tepelny tok.
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SEGMENTY TEPELNEHO MANEKYNA

Pr. 3BD Hodnoty povrchovej teploty jednotlivych ¢asti segmentov manekyna pri prevadzkovom stave hrud’ 2 po¢as merania na konstantny tepeiny tok.
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SEGMENTY TEPELNEHO MANEKYNA

Pr. 4BD Hodnoty povrchovej teploty jednotlivych ¢asti segmentov manekyna pri prevadzkovom stave hrud’ 4 po¢as merania na konstantny tepeiny tok.
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