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Energeticky ustav Michael Zrist
FSI VUT v Brné Hodnoceni tepelného stavu prostredi v kabiné vozidla pomoci méricich
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ABSTRAKT

Se zvysujicim se mnoZstvim automobil( na silnici, mobilité lidstva a ¢asu stravenym v kabinach vozidel
se zvySuje dulezitost na dosazZeni a udrzovani tepelné pohody pro pasazéry pfi dlouhych ale i kratkych
cestach. Se vzestupem elektromobill je snaha sniZit spotiebu energie pro ovladani vnitiniho prostredi
automobilli, k prodlouzeni dojezdu a pripadné pro spalovaci motory, ke snizeni emisi v dusledku
udrzovani tepelné pohody.

Kli¢ova slova
Tepelny komfort, manekyn, kabina automobilu, termoregulace, ekvivalentni teplota

ABSTRACT

With increasing amount of vehicles on roads, the mobility of humanity and time spent in car cabins
grows the signifikance of reaching and maintaining thermal comfort for passengers during long and
also short journeys. With electric car industry growing there is an effort to lower the consumption of
energy by HVAC systems to enlarge the reach of electric car and for combustion engine cars to lower
the emissions coming from maintaining proper thermal comfort.
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1. Uvod

Diky postupu technologie lidstvo prestava byt zavislé na okolnich podminkach a dokaze si vytvaret
vlastni mikroklima uvnitf budov a prostoru, dle pozadavkd skupin nebo jednotlivcli v daném prostoru.
Jak prochazime ¢asem a nyni 21. stoletim, zjistujeme vice a vice o podminkach a efektech, které zlepsuji
tepelny komfort, pfipadné priciny diskomfortu. | pfes to, Ze existuje mnoho védeckych ¢lank(, studii,
diagramu a pocitacovych softward, a znalost oboru je rozsahla, tak pokud se clovék podiva na vétsSinu
prazkuma, ktery se tykaji tepelného komfortu, pripadné diavod( diskomfortu, vysledkem je, Ze ve
vétsiné byla hlavni pric¢ina nespokojenosti, nehledé na podnebi, nevyhovuijici teplota vzduchu [2].
Nejvétsi vyvoj probiha poslednich 30 let, pravdépodobné z divodu globalniho oteplovani. Obecné
Uprava vnitfnich prostfedi budov je jednim z nejvétsich emitorl oxidu uhli¢itého. V USA napftiklad
budovy spotfebovavaji dle dat z minulé dekady okolo 40 % energie a z této hodnoty 35 % energie pro
Upravu vnitfnich prostor(, kde tepelnd pohoda je primarnim produktem. DalSim znepokojujicim
faktorem je spotieba fosilnich paliv. Témér tretina celkové spotieby fosilnich paliv je spotfebovana
v budovach. Pokud za pfiklad budou znova postavené Spojené Staty Americké, ro¢né je spotfebovano
zhruba 26 miliard litr( paliva pro chlazeni kabiny dopravnich prostiedk( [24].

Pfed zamyslenim nad tim, co generuje dobry tepelny design v dobé, kdy se premysli o uzitku
a o snizovani vydajl s globalizaci technologii a védéni, kdy design domu je bojem mezi architekty
energii, a Ukolem inZenyra je maximalni mozné vyuziti pro jeho zatizeni pro Upravu vnitiniho prostredi,
je dllezité polozit otazku ohledné kondice lidstva. Rychly rozvoj zadpadniho Zivotniho stylu a technologii
ve stavebnictvi, obleceni a kontroly mikroklimatu, vede k trendu homogenizace vnitifniho prostredi.
Tento vyvoj, at uz veden poptavkou, ve vysledku znameng, Ze lidé se musi adaptovat vétsinu ¢asu na
velice Uzky interval tepelného prostiedi. V globalnim ekosystému se zvySujicimi hrozbami ptirodnich
katastrof a globdIniho oteplovani, Andris Auliciems a Steven V. Szokolay predkladaji argument ohledné
dlouhodobé udrzitelnosti a biologickému stavu téla pti vystaveni homogennimu prostredi a adaptibility
lidské rasy [25].

Jejich obavy maji zaklady v hrubém principu, ktery tika, Ze v pfipadé méniciho se prostfedi je moznost
preZiti tradicné mezi vice adaptabilnimi Zivocichy neZ mezi adaptovanymi na plvodni prostiedi, ktery
z téchto trend(l je momentalné favorizovan. Pokud stavajici trendy oteplovani a vyskytu extrémnich
podminek budou pokracovat, naroky pro udrzeni absolutniho komfortu budou vyssi. Lidé obecné maji
momentalné dobrou adaptibilitu, kapacitu pro aklimatizaci v riznych prostredich, avsak mohlo by se
stat, Ze se lidé stanou pfilis zhyckani. Nadmérny pobyt v uméle udrzovaném a homogennim prostredi
mUze snizit adaptibilitu a mdzZe dojit ke zmenseni limit pro preziti. Jejich navrh feseni tedy fika, ze
pokud ma tepelny komfort dale slouZit spotrebitellim, musi nadale zajistit dostatecny tepelny komfort.
Ten je dosazen, pokud dodava podminky maximalni produktivité, bez negativnich Gcinkd na zdravi.
Mélo by se tedy radéji vytvaret prostredi, které minimalizuje fyziologickou odezvu, ale také
maximalizuje aklimatizaci neboli dosahnout komfortu, ktery je dostatecny, ale nikoliv pfehnané vysoky
[25].

Postupem casu se zvysuje doba, kterou clovék travi ve vnitfnich prostorech a v poslednich letech se
rapidné zvysuje doba v kabinach automobil(l a poptavka po komfortnim cestovani. Spravné podminky
uvnitf automobilu jsou potfebné nejen pro minimalizaci stresu na fidice a dosazeni tepelného
komfortu, ale i pro spravnou viditelnost a zvySeni bezpecnosti. Zaroven je jednou z priorit zvySovani
ucinnosti a snizovani potiebné energie. Otazka optimalizace pro kabiny automobil( je komplexnim
problémem, vzhledem k dodatecnym efektlim, které jsou potrfeba brat v potaz, jako jsou napftiklad
rozdilné povrchy a materidly, rozdilné rychlosti proudéni skrze kabinu, relativni vihkost, intenzita
solarniho zareni a jeho odraz od danych material(i, Uhly dopadu, typy obleceni a dalsi. Spoustu dalsich
faktor(i ma stale neznamy efekt na komfort, coz komplikuje modelovani a experimenty do urcité miry
[30].
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Vymezeni cil prace

Tato prace ma za cil ziskat a vyhodnotit data z provedenych méreni 27., 28., 29. Cervence 2021
a 15. fijna 2021. Pro stejné nastaveni HVAC systému rlznych vozidel s riznymi systémy pohonu,
porovnat data mezi sebou a zjistit, zdali vSechny vozy dosahuiji stejné urovné tepelného komfortu pro
pfedem nastavené podminky v klimatické komore za pomoci pouzitych zafizeni pro méreni
ekvivalentni teploty.

Usporadani prace

V prvni podkapitole teoretické Casti diplomové prace bude rozebrana tepelnd pohoda z hlediska
mechanismU lidského téla a jeho interakce s okolnim prostfedim, at uz se jedna o kabinu vozu, byt
nebo divadelni sal. Bude rozebran efekt a vypocet jednotlivych Cinitel( prostiedi, lidskych faktort
a efekt dalsich aspekt(.

V druhé podkapitole budou specifikovany zplsoby méreni potrebnych veli¢in sondami k moznému
urceni tepelné pohody, od nejjednodussiho principu dotazniku, po komplexni pfistroj, kterym je
manekyn, pozdéji vyuZity pfi samotném experimentu.

Nasleduje zavedeni pouzivanych metod pro vyhodnocovani tepelné pohody z dat ziskanych zplsoby
popsanymi v minulé podkapitole. Posledni téma teoretické casti specifikuje predchozi kapitoly pro
vyuziti v kabinach vozu pro méreni, design a vyhodnocovani tepelného komfortu.

Nasleduje experimentdlni Cast spopisem prlbéhu, pouzitych vozidel a zafizeni a vysledkd,
s nasledujicim vyhodnocenim namérenych dat.
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2. Tepelnd pohoda

Tepelnd pohoda je dllezitym komponentem v designu budov a kabin vozidel, jelikoZ ¢lovék travi vice
nez 90 % casu ve vnitfnich prostorech. Samotny pojem je definovan jako stav mysli, ktery urcuje
spokojenost s tepelnym prostiedim [35]. Tuto definici neni jednoduché popsat fyzikalnimi parametry,
protoZe vyvstava otazka, jak méfit tento stav mysli. Samotné tepelné prostredi Ize popsat jako funkci
prostiedi, kterad ovliviiuje prenos tepla mezi télem a okolim [3]. Vyzkum tepelné pohody ma mnoho
Ciniteld a je velmi komplexnivzhledem k mnozstvi relevantnich obor(, naptiklad stavebni a konstrukéni
védy, fyziologie a psychologie [3]. Mimo pocity také tepelny komfort ovliviiuje pozornost a kognitivni
vykon [1].

Tento aspekt navrhu vnitfnich prostor( nabyva na dulezZitosti od pocatku 20. stoleti, avsak podvédomé
kazdy Zivy organismus vyhledava optimalni podminky pro Ziti, tudiZz uz napfiklad v pravéku lidé nosili
kozesiny, vyhledavali jeskyné a zapalovali ohen pro dosazeni pfijemnéjsich podminek. Sokrates zhruba
400 pf. n. |. premyslel nad technikou stavby dom( pro zajisténi tepelné pohody. V té dobé jeho napady
bohuzel nemély praktické uplatnéni pro realizaci [1]. Do prlmyslové revoluce nebyla myslenka
ovladani vnitfniho prostiedi specidlnimi metodami predmétem diskuse, vzhledem k drovni
technologie. Pti nizké teploté se pfilozilo do ohné v kamnech, pti vysoké teploté se oteviela okna nebo
vyuzilo véjirQ. BEhem primyslové revoluce doslo k rozvoji védnich obor( okolo tepelného komfortu.
Dle Kena Parsonse se jejich rozvoj fadi do péti fazi [2].

V prvni fazi se vyvijelo vytapéni, ventilace a pozdéji pocatkem 20.stoleti i mechanické chlazeni
a samotny tepelny komfort byl mimo laboratof méfen pouze subjektivné pomoci lidskych vjemd.
V této dobé neexistovala pocitacova technika. Druha faze pocinala v Sedesatych letech minulého
stoleti. Hlavnim zamérenim byl vztah mezi tepelnou pohodou a pfenosem tepla mezi télem a okolim.
Byly vyvinuty rovnice télesného tepla a byla snaha o propojeni s vysledky probihajiciho vyzkumu, ktery
byl provadén pouze formou dotaznikd, tudiz subjektivnich nazor(i dotazanych osob. Ucelem bylo
vytvofit univerzalni metodu predpovédi tepelné pohody pro dany prostor. Vznikld metoda byla
povaZovana za pfilis komplexni a jeji vyuZiti zacalo azZ se vzestupem pocitacové techniky v dalsi fazi [2].

Treti faze zacala s prichodem pocitacovych simulaci vyuZivajicich modely télesné termoregulace,
prenosu tepla a do pocitacovych modell byly zavedeny tepelné vlastnosti lidského téla. Tyto modely
zacaly nahrazovat jednoduché modely prenosu tepla, avsak nebyly pIné pfijaty normami. Pro méreni
tepelného prostredi, fyzické modely byly predstaveny a prvni manekyni vyuzivani pro méreni, ale i jako
métrici pristroj pro ureni mnozstvi pfeneseného tepla skrze obleceni. Dalsi pokrok v tomto oboru
sméroval k popisu pohybu a poceni s vyuzitim tepelnych manekyn( a robotiky [2].

Ctvrta faze ptidava vyzkum lidského chovani jako kli€¢ovou pro pochopeni podminek tepelného
komfortu, vedouci k predstaveni adaptivnich modeld. Pata faze je predmét spekulaci, jelikoz pocet
studii je velice vysoky a je mozné, Ze vyvoj feseni mlze vést k databazovému modelovani souvisejici
s meta-analyzou a velkymi daty neboli hodnoceni a predpovidani tepelné pohody se mize stat zcela
empirické, zalozeno na datech z minulych feseni totoznych prostredi a skupiny obyvatel. Tato vize je
stéle jen vizi, jelikoZ je nejprve tfeba integrovat veskeré znalosti a metody zahrnuijici biofyziku, pfenos
tepla, anatomii, fyziologii a aspekty lidského chovani k predpovédi tepelného komfortu pro vsechny
skupiny jednotlivc od novorozenct po vrcholové sportovce [2].

Existuje Sest faktor(, které se musi brat v potaz pfi uvazovani tepelné pohody pro ¢lovéka. Témi jsou
teplota vzduchu, radiacni teplota, vihkost, rychlost, metabolické teplo v dusledku aktivity, obleceni
a jako pridany sedmy faktor mozZnost adaptace dané prostredim, ve kterém se subjekt vyskytuje
zahrnujici moznosti aklimatizace [4].

Existuji i dalsi faktory pro néktera prostredi, kde je potteba specialni pfistup. Napfiklad pro podtlakové
nebo pretlakové prostiedi napfiklad u letadel nebo ponorek, v horskych prostfedich, pripadné mimo
Zemi pii absenci nebo rozdilné hodnoté gravita¢niho zrychleni. Sest faktor(i uvedenych v predchozich
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odstavci je minimem pro design prostfedi zajistujici tepelnou pohodu. Musi byt vSechny brany v potaz
a neni mozné vytvofit absolutné komfortni podminky s proménnou hodnotou jedné nebo vice
z danych Sesti Ciniteld [2].

2.1. Termoregulace lidského téla a Cinitelé

2.1.1. Termoregulace

Clovék se Fadi mezi savce a teplokrevné Zivocichy, tudii teplota téla je regulovadna vnitfnimi
mechanismy dle odezvy termoreceptord v kliZi. Termoreceptory pro teplo i chlad se vyskytuji, jak
v teplotnim centru, tak ve svalech, organech i v kiizi, kde monitoruji tepelny stav a informace posilaji
do mozku, konkrétné do hypothalamu. Termoreceptory chladu zacinaji posilat signal pfi poklesu
teploty o 0,004 °C/s. Termoreceptory tepla reaguji pfi zméné o 0,001 °C/s [4]. Hypothalamus ma dvé
oblasti. Pfedni hypothalamus reaguje, pokud je teplo pfilis vysoké a zméni stav klizZe tak, Ze pratok krve
v kUZi se zvedne aZ na desetindsobek minima (vazodilatace) a pokud je tfeba, spusti proces poceni [2].

Pot se vyluCuje Zldzami a nasleduje nekontrolované kontinudlni vyparovani. Vylu¢ovani vlhkosti
probiha také pfti dychani, jelikoz vihkost vdechovana je nizsi nez vydechovana. Ve vysledku je ztrata
tepla rozdilem vlhkosti rovna zhruba 28 W. Oproti 40 g/h vlhkosti vylou¢ené dychanim, skrze poceni
osoba dokdze kratkodobé vyloudit aZz Ctyfi litry za hodinu [4]. Dlouhodobé udrzitelné vyparovani je
okolo jednoho litru za hodinu, coZ odpovida zhruba 2,4 MJ tepelné energie [1]. Pokud podminky
prostiedi neumoznuji kompletni odpareni, pot se rozprostird okolo potnich Zlaz, dokud povrch
neumoznuje kompletni odpareni. Podil povrhu kliZze pokryté potem se nazyva zvlih¢eni kize. Vihkost
k(iZze se podili na tepelném diskomfortu a sedici nebo malo aktivni ¢lovék je nespokojeny, pokud
vihkost kliZze je vyssi nez 25 %. Vyssi vlhkost klZe navic zvysuje treni s obleCenim, navysujici
nespokojenost, a pocit z materidlu obleceni je vniman jako vice hruby [31].

Zadni hypothalamus reaguje, pokud je télo podchlazené a odebira pratok krve z vnéjsich vrstev kize
(vazokonstrikce), zejména koncetin, dlani a chodidel [2]. Toto je doprovazeno vznikem tzv. ,husi kiize”
za Ucelem vylepseni tepelné izolace téla. PIné zastaveni privodu krve do klzZe je ekvivalentni obleceni
s hodnotou odporu 0,1 az 1,0 clo podle Urovné tloustky [4]. Télo také zahajuje napinani svalstva
a proces chvéni. Oscilaéni kontrakce svalovych vldken s frekvenci okolo 12 Hz pocinaji krkem a maji za
ukol produkovat teplo. Zprvu jsou ovladatelné, pti studenéjsich podminkach se stavaji neovladatelné,

pfipadné muzou byt jen lokalni [2].

Nedobrovolné procesy Akce zplsobené pocitem tepla
Chvéni ;,R Zména aktivity
Vasoregulace /[ Kontrola prostiedi
Poceni / \"~, Zména obledeni

Postoj

- v ™
¥ ¥ W7

| Tkané H Kife H Obleceni H Prostfedi ‘
\ '/

—p—Tepelny tok_ Informace  —— 2KCE  cpc. Contraln nervova soustava

Obrdzek 2.1 - Lidska termoregulace [15]
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Teplo se zjadra téla prenasi ¢astecné vedenim skrze tkanémi [1]. Krev plIni v této oblasti funkci
transportu metabolického tepla, které pohlti pti dodavkach kysliku burikam. Pfenese teplo z téla do
k@iZze, kde probiha vétsina tepelné vymény s okolim. Vnitini teplota téla se mizZe pohybovat od 36 °C
do 40 °C s limitnimi teplotami 28 °C a 42 °C a s komfortni teplotou okolo 37 °C, ktera se zvysuje s vyssi
aktivitou [25]. Napfriklad pfi odpocinku priimérna komfortni teplota je zhruba 36,8 °C a zvySuje se
na 37,4 °C pfi chlizi a na 37,9 °C pfi lehkém béhu [31]. Individuadlné jsou tyto teploty odlisné a pro
odpocinek se méniv intervalu mezi 36 °C a 38 °C. BEhem dne se mizou ménit v rozsahu 1 °C. Maximalni
denni vnitini teplota je v odpolednich hodinach, poté klesa az k rannimu minimu [4]. Pfi teploté pod
spodnim limitem 28 °C mUZe vést k srdecni arytmii a nasledné smrti. Vnitfni teplota nad 43 °C m{ze
zpUsobit slabost, bolest hlavy, zrychleny tep, dusevni nepokoj, nasledné kéma a smrt. | pti zachrané
pacienta mlZe nastat nevratné poskozeni mozku [1].

Tabulka 2.1 - Kritické teploty lidského téla (preloZeno z [25])

Teplota jadra

Teplota klize Regulaéni zéna

téla
Bolest: 45 °C 42 °C Smrt
40 °C Hypertermie
Poceni
Vasodilatace
31-34°C 37°C Komfort
Vasokonstrikce
Termogeneze
35°C Hypotermie
Bolest: 10°C 25°C Smrt

Pro teplotu klzZe je urcen Sirsi interval teplot, od 17 °C do 40 °C. Pti komfortnich podminkach pfi sezeni
je teplota kliZze v rozsahu 33 °C a 34 °C [4]. Tento interval klesa se zvysujici se aktivitou [31]. Pfi
chladnych teplotach se teplota kiiZe lisi vice pro jednotlivé ¢asti téla. Vyzkum ukazuje, Ze pokud teplota
jadra téla je idealni, pak tepelny komfort zavisi na teploté k{iZe. Pokud je teplota jina, télo se nenachazi
v tepelném komfortu a aktivuje mechanismy k udrzeni teploty téla blizko idealnimu stavu [2].
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Obrdzek 2.2 - Rozdilné povrchové teploty casti téla (preloZeno z [4])

2.1.2. Rovnice tepelné rovnovahy lidského téla

To, Ze teplota téla by se méla drZet na 37 °C znamen3, Ze existuje predpoklad, Ze mezi télem a okolim
neprobihd vyména tepla, pripadné Ze mnozZstvi tepla prijatého je stejné jako ztraceného. Neznamena
to nutné dosaZeni stacionarniho stavu, jelikoz to by vyZzadovalo neménné teploty. V redlném svété se
teploty a zpUsoby prenosu tepla mohou lisit, i kdyZ pro vnitini teplotu téla bude existovat dynamicka
rovnovaha. Pokud teplo produkované a pfrijaté je vétsi nez ztracené, teplota téla bude rist, a naopak
pokud tepelné ztraty budou vétsi neZ soucet produkovaného a prijatého tepla, teplota bude klesat.
Teplo pfijaté a odebrané lze pocitat z prenosu tepla a pokud se rovnaji, jedna se o rovnovazny stav
a dostdvame rovnici tepelné rovnovahy lidského téla. Pokud tato rovnice nema nulovy vysledek,
znamena to, Ze télo neni v rovnovaze a je tu potencialni nutnost zakrocit. Tato rovnice predpoklada
symetrické podminky, napfiklad stfedni radiacni teplota se muze lisit radikdlné na kazdé strané téla,
a poté Clovék, ktery podle rovnice je v tepelné rovnovaze nemusi byt nutné v komfortni pozici, pouze
v tepelné neutralni. Proto dle rovnic mizeme posoudit komfort pouze pokud tepelny komfort je
totozny s tepelnou neutralitou. Proces urcovani prenosu tepla mezi télem a prostfedim se nazyva
tepelny audit, kdy kazda cesta prenosu tepla je kvantifikovana a poté zesumirovana v rovnici, a dava
informace o pravdépodobné lidské reakci vici danému prostiedi a co by se dalo délat k vylepseni
podminek [21].

Rovnice tepelné rovnovahy pro lidské télo se da popsat vice zplsoby, avsak vSechny sdili stejny koncept
a pouzivaji tfi typy pojma, a to jeden pro produkci tepla, prenos tepla, a ukladani tepla. Metabolicka
produkce tepla (M) dodava energii pro mechanickou préci (W) a nevyuZitd energie je uvolnéna ve
formé tepla (M-W). Pfenos tepla je poté zprostiedkovan prostupem (K), konvekci (C), radiaci (R),
a vyparovanim (E). Zkombinované do sebe, vSechny hodnoty produkce a ztraty tepla davaji tepelnou
kapacitu (S) [21]. Pro télo v tepelném ekvilibriu (pfi konstantni teploté), rychlost ukladani tepla bude
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nulova ($=0). Pokud télo bude dostavat vice tepla, ¢len S bude pozitivni a pro majoritni ztratu tepla
bude negativni [1].

Télesna
bilance

M-W = (C+R+Eg) +(Crost Epgd)

Obrdzek 2.3 - Tepelna bilance téla [21]
Konceptem rovnice tepelné rovnovahy je

M—W=E+R+C+K+S (2.2)
Pro tepelnou rovnovahu tedy
M—-—W-E—-R—-C—-—K=0 (2.2)

Kde M-W je vidy kladné a E, R, C, K urcuji rychlost pfenosu tepla vyse popsanymi zplsoby. Vysledkem
rovnice je tedy hodnota rychlosti zmény tepelného statutu lidského téla vjednotkach W (Watt),
pfipadné standardizovanych W/m? (Watt na metr étvereény z celkového povrchu téla) [21].

Celkovy povrch téla je vétsSinou odhadnut ze zjednodusené Du Boisovy rovnice kdy:

Ap = 0,202 x m%425 x p0.725 (2.3)
kde:

m —hmotnost téla [kg]

h —vyska téla [m]

Standartni hodnotou Ap je 1,8 m? pouZivané pro muze s vyskou 173 cm a 70 kg. Ap je pouze odhadem
a existuji i presné;jsi vypocty, ale chyba, kterou tento vypocet vytvari, je zanedbatelna [21].

Pro analyzu rovnice tepelné rovnovahy mezi télem a okolim, vycisleni ¢lend rovnice pro konecnou
kalkulaci jsou dvé podminky. Musi byt identifikovany specifické cesty prenosu a vymény tepla pro
lidské télo. Dale musi byt uréeny rovnice pro kalkulaci generace tepla a vymény s okolim [21].

Lidské tepelné modely se fadi od rannych jednoduchych 1D stacionarnich modell, napfiklad od
Fangera, vice uzlovych od Wisslera az po komplexni prechodné modely konec¢nych prvk( od Fua
a Tanabeho. Pouze nékteré modely maji v sobé i systém pro poceni a regulaci krevniho obéhu (model
Stolwijka, Fialy), fyzikalni vlastnosti obleceni (Wernertv, Havenith(iv). DalSimi moderné;jsimi modely
jsou Lotensovy a Murakamiho modely, které detailné analyzuji prechodny prenos tepla a vlihkosti skrze
obleceni, nebo efekt postoje, ktery je vyuZit v modelu Kaynakliho [5].

Prvnim modelem je vySe zminény Fangerlv model predstaveny v roce 1970 a vyuZiva nasledujici
rovnici:

H- Edif —Eqw —Eres = Cres =R+ C (2.4)
kde:

H — produkce metabolického tepla [W]
Eg4ir —tepelné ztraty difuzi vodni pary skrze pory kdze [W]

17



Energeticky ustav Michael Zrist
FSI VUT v Brné Hodnoceni tepelného stavu prostredi v kabiné vozidla pomoci méricich
systému s ekvivalentni teplotou

E,,, — magnituda poceni [W]
E,.s — ztrata latentniho tepla dychanim [W]
C,os — tepelna ztrata suchého dychani [W]

Pro ,normalni“ podminky je tepelny prenos kondukci zanedbatelny. Nejvyuzivanéjsi standart
tepelného komfortu dle ASHRAE je rovnice zaloZena na Fangerové vztahu, popisujici tepelnou bilanci
mezi télem a okolim [12].

M—W = Qs+ Qres +S = (C+ R+ Eg) + (Cres + Eres) + (S + Ser) (2.5)
kde viechny ¢leny majici jednotky W/m?:

Qg — tepelné ztraty kazi

Q.05 — tepelné ztraty dychanim

E, —tepelna ztrata difuzi vlhkosti kizi a pocenim

C,es — konvektivni tepelna ztrdta dychanim

E,.s —tepelna ztrata vypafovanim pfi dychanim

Sk — tok ukladani tepla v kdzi

S¢ — tok ukladani tepla uvnitr téla

Esk = Evsw + Eair (2.6)
kde:

E,,, — vypafovaci tepelna ztrata kizi pocenim [W/m?]

Eqi — vypafovaci tepelna ztréta difuzi vihkosti kdzi [W/m?]

Rovnice je tedy délena na ¢ast generace tepla v téle (M-W), tepelné ztraty v kazi (C + R + Eg), ztrat
dychanim (Cres + Eres) a stav tepla uloZzeného v téle (Sgx + S¢r). Zména uloZzeného tepla se rovna
zméné vnitini energie. Télo mlze byt v rovnici déleno na dvé ¢asti, a to kliZi a jadro téla. Tepelny prenos
kondukci je zanedbavan vzhledem k nizkym hodnotam prenosu. Pokud je znacna c¢ast povrchu téla
v kontaktu s jinym objektem, tepelné ekvilibrium je rychle nastoleno a nasledné plsobi pouze jako
dodatecna tepelnd izolace. Pfi stacionarnich pripadech se ztraty kondukci zapocitavaji do
konvektivnich ztrat [21].

Produkce tepla uvnitf téla (M-W)

Teplo vytvarené v téle je propojeno s aktivitou osoby. V podstaté je kyslik priveden do téla dychanim,
vstieban v plicich, kde se navaze na Cervené krvinky, a dopraven do mitochondrii, ¢asti bunék
produkujici energii ,,spalovanim“ Zivin. Vétsina této energie je ve formé tepla. S ohledem na aktivitu je
Cast energie vyuZita pro externi praci. Tato energie zabira od nuly po maximum 25 % celkového
metabolického tepla [21]. Pro méfeni mnoZstvi vyprodukovaného tepla se mize po urcity ¢as odebirat
vyfukovany vzduch a zméfit kolik kysliku bylo vypotfebovano neboli rozdil mnozstvi kysliku v okoli (cca
21 % vzduchu) a mnozstvi kysliku ve vydechovaném vzduchu (okolo 16 %). Pripadné se muze vyuZit
pocet kalorii z jidla k odhadu energie, a tedy i tepla vytvoreného. Dalsi metody existuji, avsak jejich
presnost je diskutabilni [2].

Citelné tepelné ztraty (R+C)

Pro prenos tepla radiaci je dllezZity povrch téla pokryty oblecenim, jelikoZ vétSinou je vétsi povrch téla
pokryt oblecenim, nez ktery je obnaZzen. Nékteré kusy obleceni také prendsi teplo mezi sebou a télem
misto okolim, naptiklad v oblasti vnitfnich stehen, podpazi. Tudiz efektivni radiaéni povrch téla je nizsi
neZ celkovy. Pro sediciho osobu je napftiklad efektivni povrch pouze okolo 70 % a 72,5 % pro stojiciho
¢lovéka. Vzhledem k malému rozsahu byla uréena konstantni hodnota na 71 %. KlZe a obleceni maji
také rozdilné vyzarovanis rozdilem pouze 0,05 a tak se uvadi prlimérna hodnota 0,97. Tato hodnota je
nezavisla na barvé pfi nizkych teplotach, avsak pro kratkovinné zareni hraje roli. Mira tepelné ztraty
radiaci je zavisla na primérné teploté povrchu obleceni, typu obleceni a radiacni teploté [4].
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Konvekce se rozdéluje na volnou a nucenou. Ptivolné konvekci je vzduch v blizkosti kiize ohfivan a tedy
stoupd, ¢imZ vytvari proudéni a konstantni odvod tepla. Nucena konvekce probihd pfi vyssSich
rychlostech proudéni, napfiklad pfi vystaveni proudu vyustkek [4]. Konvektivni ztraty jsou zavislé na
teploté vzduchu, primérné teploté povrchu obleceni, typu obleceni a rychlosti proudéni vzduchu [16].

C= fcl X h¢ X (tcl - ta) (2.7)
R=faxh X (o —ty) (2.8)
C+R=[fyXxXhxX(tg—ty) (2.9)
Kde:

_ (hyXtpt+heXty)
to = T hth (2.10)
h=nh,+h, (2.12)
Skutecny prenos tepla skrze obleceni se kombinuje do jednoho tepelného odporu R.:
C+R= @ (2.12)

cl
C+R=-tekto) (2.13)
(RCl+fCl—Xh)

kde:

fe1 — faktor povrchu obleceni (podil povrchu oblec¢ené ¢asti téla k celkovému povrchu téla dle
DuBoise [-]

h. — koeficient konvektivniho pfenosu tepla [W/m?K]

h,. — koeficient linearniho radiagniho pfenosu tepla [W/m?K]
h — celkovy koeficient pfenosu tepla [W/m?K]

to — operativni teplota [°C]

t,- — stredni radia¢ni teplota [°C]

t, — teplota vzduchu [°C]

to; — primérna teplota obleceného téla [°C]

tex — primérna teplota kdze [°C]

R.; — tepelny odpor oblegeni [m?K/W]

Teplota vzduchu, stfedni radia¢ni teplota a tepelny odpor obleceni jsou zakladnimi parametry, které
musi byt zméreny nebo odhadnuty pro urceni prostredi. Pro primérnou teplotu kiZze mulze byt
hodnota odhadnuta a povaZovana za konstantni [21].

Vyparovani skrze kaZi (Es)

Vyparovani skrze kiizi probihda ¢astecné difuzi, nebo vyparovanim potu na povrchu. Teplo pro vypareni
voda bere z téla [4]. Tepelna ztrata skrze vodni paru je zavislé na rozdilu mezi koncentracemi vodni
pary na klZi a ve vzduchu. Kdyz je kGiZze vidy minimalné vlhka, mGzeme predpokladat nasycenou vodni
paru na rozhrani, majici teplotu kze [2].

Tepelna ztrata difuzi probiha neustale a neni regulovatelna hypothalamem. Obvykle touto cestou télo
ztraci cca 10 W/m?, pro normdlni podminky 11,2 W/m? [4].

Vyparovani potu je jednim z nejucinnéjsich termoregulacnich prostredkd téla k udrzeni vnitfni teploty
od zvy$ovani pfi téZké praci. Hodnota tepelnych ztrat se pohybuje od 0 W/m? aZ po 400 W/m? pfi tézké
praci vsuchém a horkém prostredi. Kazdy ma limit, jak moc se dokaze potit, coz zplsobuje velké
individualni rozdily. Roli tu ma adaptabilita. Lidé, ktefi jsou zvykli Zit a pracovat v horkych prostredich
maiji lepsi funkénost potnich Zlaz, a tak I1épe ovladaji teplotu téla. Aklimatizovany ¢lovék by nemél byt
schopen vypotit vice nez 1 litr za hodinu a celkové vice nez 3,5 litru. Pokud by vypotil toto mnoZstvi,
jeho tepelnd ztrata by byla 675 W neboli 375 W/m? s celkovou ztracenou energie 8,5 MJ [4].
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Vzhledem k této vysoké ztraté vody a soli z téla by obé slozky mél ¢lovék doplriovat, aby se byl schopen
dostatecné potit. Kompletni mechanismus poceni neni kompletné popsan, jelikoZz teplo odebird jen
odpareny pot, nikoliv kapky, které skapavaji z téla a neodebiraji teplo. Olesen dava za priklad saunu,
kde teplota je velice vysoka pro funkci vSsech termoregulacnich mechanism( téla krom poceni.
Prostfedi v sauné je dostatecné suché, aby poceni dokazalo udrzet teplotu téla, ale kdyz nékdo nalije
vodu na zdroj tepla, zvysi se vlihkost vzduchu a efektivita poceni rapidné klesne, ¢imz se ¢lovék dostane
do diskomfortu, vzhledem ke snizenému odparovani potu, avsak zvysené produkce potu [4]. Tepelnd
ztrata vyparovanim je tedy zavisla na relativni vihkosti, teploté a rychlosti proudéni okolniho vzduchu,
teploté kize, zvihéeni kliZze, tepelnému odporu obleceni a schopnosti propoustét vihkost [16]. ASHRAE
udava nasledujici rovnici pro vypocet celkové tepelné ztraty vyparovanim skrze kGzi [21]:
_ WX(Psks—Pa)

Esk - 1
Rectt7 mgh

(2.14)

kde:

P, — tlak vodni pary ve vzduchu [kPa]

Py s — tlak vodni pary na kiZi neboli tlak nasycené vodni péry pfi teploté kiZe [kPa]
R.,c1 — vypatovaci tepelny odpor obleceni [m*kPa/W]

h. — koeficient pfenosu konvekci [W/m?kPal]

w — zvlhéeni ktze [ND]

h. je kalkulovan pomoci Lewisovy rovnice, kterd umoznila uskutecnéni rovnice tepelné rovnovahy
a porovnani mezi suchym a mokrym pocenim. Hodnoty P, a R, jsou zékladnimi parametry, P ; je
vypocitdn z Antoinovy rovnice za poutziti prlimérné teploty kize. Zvlhéeni klze se lisi od hodnoty 0,06,
pro ptirozenou difuzi vody skrze kizi, po hodnotu 1 pokud je kGze kompletné vlihka a probiha
maximalni vyparovani [21].

Tepelné ztraty dychanim (Cres+Eres)

Ztraty dychanim probihaji skrze suchou konvekci vdechovanim studeného vzduchu, ktery se ohfiva na
teplotu vnitiniho téla v plicich a toto teplo je poté pfi vydechu odevzdano do okoli. Vzduch je v plicich
navic i navlhéen na kfivku sytosti [16]. Pfi vydechu je tedy prfenos energie do okolniho prostiedi pomoci
vyparovani a konvekce [21]. Teplo by timto zplisobem mohlo byt pfenaseno i do téla, avsak podminky,
které by to umoznovaly, se nachazi daleko od jakéhokoliv komfortu. Pfi vydechu v komfortnich
podminkach vydechovany vzduchu ztraci teplo pred opusténim téla tudiz se uvaZuje jako teplota pfi
opusténi 34 °C [2]. Hodnota ztrat je tedy zavisla na aktivité subjektu, vlihkosti a teploté vzduchu.
ASHRAE uvadi: [21].

Cros + Eres = [0,0014 X M x (34— t,) + 0,0173 x M x (5,87 — P,)]. (2.15)
kde P, [kPa], M [W/m?] a t, [°C].

2.2. Faktory tepelného komfortu
2.2.1. Metabolické teplo

Produkce tepla v téle je kontinualni proces zmény chemické energie na teplo se spotifebou kysliku
a vylucovani oxidu uhli¢itého [12]. Metabolické teplo se déli na ¢ast zakladniho metabolismu,
biologickych, kontinualnich a podvédomych proces(, a svalovy metabolismus, ktery je védomé
ovladatelny [25]. Mnozstvi produkovaného tepla standardizovano na 1 W/kg télesné hmotnosti, pro
osobu leZici, osm hodin po jidle. Ve studeném prostredi chvéni svalstva dokaze zvysit produkci tepla az
na trojndsobek. Teplo z metabolismu se vyjadfuje v jednotkdch met, kdy 1 met = 58,15 W/m? [4]. Tato
jednotka je zaloZena na priimérném evropském ¢Elovéku s povrchem klZe 1,8 m?. Pro porovndni,
pramérnd evropskd Zena ma povrch 1,6 m2. Povrch téla se mize liit mezi etnickymi a geografickymi
skupinami [31]. Pfi normalnich podminkach, kdyZ ¢lovék odpociva, télo vyprodukuje 5,57 W na litr
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spotfebovaného kysliku za hodinu. JelikoZ osoba spotfebuje zhruba 18,6 litr(i kysliku za hodinu,
vyprodukuje zhruba 104 W neboli jiZz zminénych 58,15 W/m? [12].

Ve skutecnosti je rychlost metabolismu také zavisla na okolnich podminkach. Dle experiment( je vykon

metabolismu pfi odporu odévu 0,42 clo o 15,8 % vyssi pti 16 °C neZ pfi 26 °C, a pfi odporu odévu 0,91
clo je vyssi 09,2 % [34].

Energie uvolnéna je nékdy ¢astecné preménéna na externi mechanickou silu, ale ve vétsiné je energie
preménéna na télesné teplo. Vyssi metabolickd rychlost se popisuje porovnanim s rychlosti pfi
odpocinku, tedy pokud ¢lovék produkuje 5 met, znamena to, ze metabolismus pracuje pétkrat rychleji

nez pfi odpocinku [31].

Externi mechanicka energie mliZe byt kladna i zaporna, naptiklad pfi tézké praci je ¢ast energie vyuZita
k dokonceni ¢innosti. Je pfimo spojend s metabolickym teplem, protozZe vnitini pochod metabolismu
produkuje energii pro externi praci. Lidské télo ma ucinnost zhruba 20 %, tudiz pokud potfebujeme
vykonat o 10 W/m? vice prace, metabolismus musi vytvofit o 50 W/m? vice energie. Tento pfebytek je
poté ztracen do prostredi vyse popsanymi mechanismy [4].

Hrubé urceni mérného vykonu téla pfi rlznych aktivitach mlze byt uréen tabulkami pro ¢innosti
a profese. Dale se mlze vyuzit méfeni srde¢niho tepu. Individualni tep je sumou nékolika proménnych
a obecné je linedrné zavisly na metabolickém teple pro vice nez 120 tepU za minutu. Toto Cislo je
typické pro tézsi ¢innosti, nikoliv pro sedavé aktivity. Treti metodou je pfimé méreni tepla v uréeném
zatepleném prostoru, kde se méfi produkce tepla pfimo. Tuto metodu neni mozno pouzit pro redlné
prostory a je pouZitelna pouze ve specidlnich prostorech. Dale se mlze pouzivat tzv. nepfima
kalorimetrie, kdy se zkouma c¢lovékem vydechovany vzduch. Vzduch je zachycovan po urcitou dobu

bud Douglasovym pytlem a zkouman pozdéji, pfipadné pfimo analyzovan [32].

Tabulka 2.2 - produkce metabolického tepla pro Cinnosti [1]

Cinnost W Wm?2 met
Spani 70 40 0,7
Odpotivani, lezeni na posteli 80 46 08
Sezeni, odpocivani 100 58 1,0
Stani, prace v sedé 120 70 12
Velmi lehka prace (ucitel, nakupovani, vareni) 160 93 1,6

Lehkd prace (domaci prace prace s pristroji) 200 116 2,0
Stredné tézka prace (tanec) 300 175 3,0
Tézka prace (tenis) 600 350 6,0

Velmi tézka prace (squash, prace v hutich) 700 410 7,0

2.2.2. Efekt obledeni

Funkéni role obleceni je udrzovani téla v pfijatelném tepelném stavu, pfidanim tepelné izolace na
povrch téla. Pfenos tepla skrze obleceni je velice komplexni, jelikoz se teplo prenasi pfi doteku obleceni
s kbzi skrze kondukci, kterd se zaroven lisi, pokud je povrch vihky. Teplo se také prenasi skrze
vzduchové kapsy, radiacni kapsy mezi vrstvami atd. Z tohoto divodu se preslo na zjednoduseny model
hodnoceni a celkové vlastnosti obleceni se charakterizuji dle celkového tepelného odporu. Byla
predstavena jednotka clo, bezrozmérné Cislo pro tepelnou izolaci obleceni, mérené od povrchu klze
po okolni prostfedi, bez vlivu odporu vnéjsiho povrchu. 1 clo se rovna odporu 0,155 m2K/W. Tato
hodnota predstavuje zhruba tepelny odpor spolecenského obleku s klasickym spodnim pradlem [16].
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Hlavnim faktorem pro uréeni tepelné izolace je tloustka oble¢enia samotna hodnota odporu je méfena
na manekynech. Obleceni také zvysi povrch, skrze ktery probiha prenos tepla. Faktor zvétseni oproti
povrchu téla dle Du Boise se nazyva faktor povrchu obleceni [2].

Prenos tepla skrze obleceni je také ovlivnén z velké c¢asti télem a jeho pohybem, coZ znamen3, Ze pfi
pouziti stacionarnich hodnot pro evaluaci prostfedi, nadhodnoceni izolace obleceni a redlné ztraty
budou vyssi. Napfiklad bylo zjisténo, Ze izolace oblecenim muzZe klesnout az o 25 % pfi rychlosti
vzduchu 0,5 m/s pfi stfedni aktivité. Aspektem, ktery naptiklad ASHRAE nebere v Uvahu je prodysnost
obleceni a propousténi vyparovaného potu. Zvlhceni klzZe sice popisuje produkci a vypafovani potu,
avSak samotné vlastnosti obleceni, které ovliviuji priichod vihkosti neni v rovnici uveden [32]. Dalsi
rozdil v efektivni tepelné izolaci oble¢eni predstavuje postoj. Clovék stojici ma napfiklad tepelny odpor
odévu pfri stejnych podminkach o 10 % vyssi nezZ pro ¢lovéka sediciho [33].

>3.5

<0.5 0.6-1.2 1.3-1.7
Obrdzek 2.4 - Tepelny odpor pro typy obleceni [25]
2.2.3. Teplota vzduchu

Teplotou vzduchu je myslena priamérna teplota v blizkosti povrchu téla v zavislosti na poloze a ¢asu
a je hlavnim aspektem okoli, urcujici tepelny tok mezi subjektem a prostredim [22]. Tento faktor je
povazovan za velice dllezity vzhledem k tzkému intervalu, ktery pocit pohody okupuje. Konkrétni
teplota v okoli téla se lisi v kazdém bodé, vzhledem ke kontinudlnimu pfenosu tepla, stoupani teplého
proudu vzduchu vytvarejici tepelny gradient s vyskou od zemé. Teplota vzduchu daleko od téla nemusi
byt vidy totozna a vyuzitelna pro tepelny komfort, jako teplota, ktera fidi tepelny prenos. Zaroven ale
také blizkd teplota obleceného téla je irelevantni vzhledem k okrajové podmince, kdy teplota na
povrchu obleceni se muze lisit pfi vyssich rozdilech okolni teploty a teploty téla [21]. Obvykle se teplota
vzduchu méfri kulovym suchym teplomérem, ktery dodava teplotu bez prispévku radiace a vlhkosti.
V nehomogennich prostiedich, jako je napfiklad kabina automobilu, srozdilnymi povrchovymi
teplotami povrch( a teplotami vzduchu, nelze vyloucit radiacni teplotu. PouZivaji se tepelné senzory,
které doporucuji teploty mezi stfedni radiacni teplotou a teplotou vzduchu v okoli [29].

2.2.4. Stfedni radiaéni teplota

Stredni radiacni teplota je definovana jako jednotna teplota okolnich povrch(, ze kterych by cerné
téleso ziskavalo/ztracelo stejné mnozstvi energie jako v redlném prostredi [29]. PouZiti koule v definici
ukazuje prameér ve tfech dimenzich. Pro nekulové télesa zéleZi na jejich orientaci vici okoli, a tak pro
lidské télo se pouziva tzv. efektivni stfedni radiacni teplota, ktera v definici pouze zaménuje cerné
téleso za lidské télo [21]. Stfedni radiacni teplota nabird na dllezZitosti s vyssim poctem prosklenych
ploch, jejichz povrch je vice ovlivnén venkovnimi podminkami. V budovach napftiklad studena podlaha
mUZe negativné ovlivnit tepelnou pohodu. PFilis teplé povrchy mohou zpUsobit, Ze ¢lovék se bude citit
tepleji, neZ teplota vzduchu vyznacuje. Radiacni teplota se pocita ze zmérenych teplot okolnich zdi
a jejich pozice vzhledem k osobé a pripadné, u materidll, které nemohou byt povazovany za cerné,
emisivit [23].
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2.2.5. Vihkost vzduch

PFi poceni se pot zahiivd a vypafuje a tim ochlazuje télo o skupenské teplo vypafovani. Ridicim
faktorem pro tento déj je rozdil ve vlhkosti vzduchu a potu neboli rozdil mezi nasycenou parou na
povrchu téla a vlhkosti v okoli. Ridicim faktorem pro ztratu tepla téla je povaZovan tedy rozdil mezi
parcialnimi tlaky pary mezi kizi a prostredim. Vlhkost se nejcastéji vyjadiuje jako relativni vihkost,
ktera oznacuje procentualni podil parciadlniho tlaku pary ve vzduchu ku parcialnimu tlaku nasycené pary
[21].

b=t (2.16)

kde:
P, — parcialni tlak pary v prostredi [kPa]
P, — parcialni tlak nasycené pary [kPa]

P;, vyjadfuje mnoZstvi vihkosti, které za dané teploty vzduch dokdze udrzet, z cehoz plyne, Ze je jako
proménna vazana k teploté [24]. Pro hodnoty relativni vihkosti v rozsahu zhruba 30 % az 70 % je efekt
na tepelny komfort neexistujici, nebo zanedbatelny. Pfi vysSich hodnotach je omezovano nebo
zabranéno vyparovani potu. Naopak nizka vihkost ma negativni efekt na funkci sliznice a nastava pocit
sucha [22].

2.2.6. Rychlost proudéni vzduchu

Rychlost vzduchu je definovana jako primérna rychlost proudéni vzduchu, kterému je subjekt vystaven
v daném misté a Case. Lidské télo je velmi citlivé na proudéni na mistech jako je krk, hlava nebo
chodidla. Pokud je proudéni moc intenzivni nebo proménlivé, pak dochazi ke vzniku nepohody [22].
Proménlivost urcuje turbulence jako odchylka rychlosti od prlméru [21]. Rychlost vzduchu, kdy ¢lovék
neciti proudéni na téle je nastavena zhruba na 0,2 m/s [27]. Vys3i rychlosti vzduchu s predpokladem
konstantni teploty snizuji pocitovou teplotu, tim Ze zvysi miru konvekce. Efekt proudéni vzduchu je
velice dulezity pro veskeré vnitfni prostory, jelikoz vysoké rychlosti proudéni, byt zpUsobujici
nepohodu, vytvari cirkulaci a vyménu vzduchu k udrZeni kvality a teploty [21].

2.2.7. Pfidané faktory
Pohlavi

Efekt pohlavi na tepelny komfort je objektem diskuse, jelikoz vysledky testl se velice ¢asto lisi [11].
Napftiklad Fanger v roce 1970 uvedl, Ze mezi muzi a Zenami jsou minimalni rozdily, pokud viibec néjaké
jsou [2]. Zeny maji v priméru mensi povrch téla, co? je vyrovnano nepatrné mensi produkci
metabolického tepla. Veskeré rozdily tepelného komfortu byly pficitany rozdilnému tepelnému odporu
obleceni. Zeny, dle nékterych studii, preferuji nepatrné vyssi teploty, vzhledem k niz&im teplotam kdze
obzvlast na rukou [11]. Rozdily byly nalezeny mimo neutralni komfort, kdy Zeny jsou nespokojeny vice
s niz§imi teplotami z déivodu studenych dlani. Zeny se také vice adaptuji na okolni prostfedi a vyuZivaji
prvky ovladani teploty [20].

Mistni studie

DiileZité Q0000 29%
000
Slaba nebo neni 20000 329%
zminéna daleZitost Y
Neovliviujici 00000 39%
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Vék

V principu starsi lidé nevnimaji tepelny komfort nijak jinak. V priméru maji starsi lidé mensi Uroven
aktivity a tim i produkci metabolického tepla. Na druhou stranu vsak i klesa schopnost termoregulace
[20]. Bylo nalezeno i sniZzeni poceni a krajni teplota, pfi které poceni zacina se zvysuje. Diky tomu Ze
s vékem pribyva podkozniho tuku, sniZzuje se pfenos tepla, tudiz si télo snadnéji ponecha teplo a ve
vysledku to znamena, Ze pfi provedenych experimentech se pfislo na to, Ze vék nehraje velkou roli pfi
navrhu tepelného komfortu, ackoliv je obecné uznavano, Ze starsi lidé méné reaguji na teplotni zmény
a jsou vice zasazeni extrémy [10].

Narodnost

Skrze mnohé vyzkumy a pokusy bylo zjisténo, Ze neutralni komfortni teplota se neméni s aklimatizaci
a narodnosti, Lidé z rdznych zemi mohou mit odlisSnosti v reakcich na teploty odlisSné komfortnim dle
PMV [2].

Kontrola

Byly provedeny pokusy, kde subjektiim bylo umozZnéno mit kontrolu nad prostfedim. Pro vsechny
hodnoty teplot bylo zjisténo, Ze pfi pocitu kontroly nad prostfedim bylo dosazeny median volby miry
komfortu blize k neutralni hodnoté [13].

PostiZzeni

Mnoha postizeni, at uz fyzickd nebo mentalni, vytvafi jiné potfeby pro daného ¢lovéka. Postupné
probihaji vyzkumy, jak nejlépe nastavit vnitini prostiredi, aby lidé, ktefi nemohou sami zménit obleceni
nebo upravit vnitfni podminky, mohli zit v komfortu. Vysledky laboratornich pokus(i s deseti skupinami
lidi s postiZzenim (1 — mozkova obrna , 2 — poranéni patere, 3 — degenerace patere, 4 — rozstép patere,
5 - hemiplegie, 6 - obrna, 7 - artrdza, 8 — revmatoidni artritida, 9 — poranéni hlavy, 10 — roztrousena
sklerdza) jsou uvedeny na obrazku 2.6 [2].

Mirné chladno az chladno

Horko : PMV=-1.5, PPD= 50%, 18.5°C
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Obrdzek 2.6 - Tepelny komfort pro lidi s postiZenim
(prelozeno z [2])
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2.3. Méfici systémy

PFri méreni tepelného komfortu se miZe pouzit fada zplsob(. Zminény zde budou tti zakladni, sondy,
tepelny manekyn a testovani skrze dotazniky. Vyuziti jednotlivych zplsob( zalezi na poZadované
presnosti, podminkach méreného prostredi a dostupnych financi. Na problém objektivniho méreni
tepelného komfortu mize byt hledéno tfemi zplsoby. Mohou byt zméfeny podminky prostredi
a urceny hladiny osobnich ¢initel a dle téchto hodnot se odhaduje mira spokojenosti. Dale se muze
pracovat s modelem lidského téla a zjistovat tepelny komfort skrze intenzitu pfenosu tepla z téla jako
celku do okoli, nebo se mohou vyuzit komplexni termofyziologické modely k simulaci pfenosu tepla
uvnitt téla a do okoli viz obrazek 2.7 [36].

Odhad uéinka dle parametrii okoli Predikce pienosu tepla Termofyzilogické modely
Indexy tepelného stresu Teq, PMV Fiala, Wissler, Tanabe
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Obrdzek 1.7 - Pristupy reseni tepelné pohody [36]

2.3.1. Sondy

Norma osetfujici hodnoceni tepelné pohody a méfeni parametr(i prostfedi je CSN EN 1SO 7726
Ergonomie tepelného prostiedi — Pristroje pro méreni fyzikalnich veli¢in. Osobni Cinitelé, kterymi jsou
metabolické teplo a aktivita, jsou uréeny dle tabulek odpord jednotlivych kus( obleceni a miry aktivity
nebo podle spotieby kysliku [38]. Méfeni probiha bodové, a proto se méfi na tfech pozicich, ve vysce
kotnik(, stehen a obliceje [37].

Méreni teploty

Vyse bylo uvedeno, Ze teplota je definovana jako teplota vzduchu obklopuijici lidské teplo a urcuje
tepelny tok mezi télem a prostfedim. Vétsinou se teplota méfi rtutovym teplomérem, termoclankem,
odporovym teplomérem nebo termistorem. Pro kontinudIni zapisovani je lepsi mit pfistroj vydavajici
elektricky signal [21]. DlleZité je zabranit co nejefektivnéji radiaci na teplomér snizenim emisivity at uz
stfibrnou barvou, odstinénim za predpokladu Ze nebude naruseno proudéni vzduchu okolo nebo
zvySenim rychlosti vzduchu pres senzor. Presnost teplomér( pouzZivanych v dnesni dobé se blizi
+0,1 °C, pripadné pro laboratorni podminky m(zZe byt presnost vyssi [39].
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Jednim z typu teplomérd, které davaji elektricky
signal, ktery se da zaznamenat v pocitaci je
odporovy teplomér. Pracuji na principu méniciho
se elektrického odporu pfi zméné teploty.
Napftiklad pro platinovy odporovy teplomér se pfi
proudu 1 mA a zméné teploty o 1 °C zméni napéti
0 40 uV [21]. Kov, ktery je pro teplomér vyuZit
musi byt nejen levny, ale také musi mit spravné
vlastnosti pro zménu odporu s teplotou, musi byt
odolny vici oxidaci a mél by byt jednoduchy na
zpracovani. Méd, Nikl a platina jsou nejcastéjsimi
kovy. Prvni z nich se pouZiva pro teploty -100 °C
az 100 °C a je levnym materidlem. To samé se da
fici i o niklu, avsak jeho zména odporu s teplotou
neni linearni. Nejcastéji pouZivanym je vsak
platina, ktera ma Sestkrat vétsi odpor, neni
reaktivni a ma vysokou teplotu tani. Pouziva se
pro teploty od -260 °C do 1000 °C [40]. Obrdzek 2.8 - Kulovy teplomér [47].

Stfedni radiacni teplota

Stredni radiacni teplota je dana teplotou okolnich povrch( a jejich emisivitou. Pfi méreni je dllezité si
fici, zdali je dllezity smér, odkud je subjekt ozarfovan nejvice. Pokud se jedna pouze o Cisté skalarni
méreni teploty, vyuziva se kulovy teplomér. Jedna se o teplomér umistény v médéné kouli obarvené
dle pouZiti [41]. Ve vnitFnich prostorech je lepsi ¢ernd koule, protoze s vétsi odrazivosti pfichozi radiace
se zvySuje akumulovana chyba z méreni ostatnich parametrl potfebnych k vypoctu stredni radiacni
teploty. ldealné, pokud se v méreném misté vyskytuje solarni zareni, teplomér by mél mit barvu
obleceni, aby neprecenil efekt zafeni na osobu. Pokud je prevladajici smérova radiace napriklad ze
stropniho vytapéni, je vice vhodné pouZit valcovy nebo elipsoidni teplomér [42]. Samotny material
kulového krytu ovliviiuje setrvacnost, se kterou teplomér reaguje na zmény teploty. Hodnota stfedni
radiacni teploty se z kulového teploméru ziska nasledovné [21].

Pro pfirozenou konvekci [21]:
8
t = [(tg +273)" + 2220

X ('tg;ta')"r25 X (tg = tg)].0%— 273 (2.17)

Pro nucenou konvekci [21]

1,1x108 xv%°
exdo4

tr = ((tg +273)* + X (tg — ta )% — 273 (2.18)

Kde:

t,- — stfedni radia¢ni teplota [K].

ty — teplota kulového teploméru [K].

t, — teplota vzduchu [K].

& — emisivita [-]

d — primér kulového krytu teploméru [m].

Pro prostory, ve kterych se podminky méni rychleji, nez kulovy teplomér dokaze zaznamenat, je
potieba vypocet stfedni radiacni teploty z teplot okolnich povrch, ktera se méri bodové teplomérem,
nebo ¢idly na povrchu danych ploch [39].

tf = t1Fp g + t3Fpp + -+ thFy_y (2.19)
kde:
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t,, — povrchova teplota n-té plochy [K].

E,_,, — Ghlovy faktor mezi subjektem p a n-tou plochou [-]

Rychlost vzduchu

Rychlost proudéni vzduchu se zjistuje anemometrem. Podle typu proudéni a smérovosti rozliSujeme
rGzné typy anemometrd. Anemometry méri rychlost vétru, podle tlaku na tvarovanou plochu, pfipadné
zvukovymi pulzy. Nejjednodussimi jsou $alkové, nebo rotaéni, anemometry. Salky jsou umistény
vertikalné a roztaci se pisobenim vétru. Na stejném principu funguji i vrtulkové anemometry a oba
typy jsou velmi nevhodné pro nizké rychlosti pod 1 m/s [25]. V minulosti pro nizké rychlosti se pouzival
katateplomér, nyni je viceméné nahrazen anemometrem s horkym dratem, ktery dle rychlosti
proudéni ztraci teplo [43].

Vyustka 7
I /

Horky drat

Senzor teploty — I

Obrdzek 2.9 - Anemometr s horkym drdtem [48]

Pro nizké rychlosti se vyuziva ultrazvukovy anemometr, ktery posila zvukové viny mezi dvéma pfijimaci
a rychlost vycte z miry rozruseni signalu [43]. Pristroj dokaze mérit velice presné a rychle, jeho hlavni
nevyhodou je cena. VétSinou se sklada ze ctyr senzorll usporadanych ve ctverci. Mohou byt
dvourozmérné nebo tfirozmérné, které se pouzivaji na méreni emisi [44]. DalSim vysoce pfesnym
anemometrem je laserova dopplerovska anemometrie, ktera jak uz nadzev napovida vyuziva DopplerQv
jev. Tento méri¢ dokaze zaznamenat i velice malé zmény rychlosti [43]. Paprsek svétla se rozdéluje na
dva oddélené paprsky a rychlost je zjisténa mnozZstvim svétla, které bylo odrazeno pohybujicimi se
Casticemi [44].

Vihkost

Vlhkost vzduchu se méfi nékolika zpUsoby. Prvnim je psychrometrie, ktera vyzaduje teplotu suchého
a mokrého teploméru. Tyto teploty na h-x diagramu jsou zaokrouhlené na stejné izoentalpé. DalsSim
zpUsobem pro méreni vihkosti je méreni teplotu suchého teploméru a rosného bodu, jejichZ body na
diagramu jsou pod sebou, jelikoZz maji stejné x, mérnou vihkost [25]. Tretim zptsobem jsou vihkoméry.
Mechanické vlhkoméry vyuzivaji citlivosti lidskych vlastd na vlhkost. Se zvysujici se vlhkosti se vlas
prodluZuje. Tento typ se jmenuje hygroskop [46]. Ma velkou nejistotu méreni a k zachovani flexibility
vlasli by se mél ¢as od casu dostat do 100 % vlhkého prostredi pro kalibraci. Absorpéni vihkomér
vyuziva hygroskopické latky, které jsou schopné na sebe vazat vlhkost nebo ji vydavat zpét. Pro
elektronické pfistroje je bézny princip zmény elektrické vodivosti nebo elektrické kapacity urcité latky.
Dvé elektrody, vzdalené od sebe plil centimetru jsou oddéleny hygroskopickym polymerem, jehoz
elektrické vlastnosti se méni s vihkosti [45].
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Hygrometry
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Obrdzek 2.10 - Druhy hygrometri [46]

2.3.2. Manekyn

JelikoZ senzory a sondy popisuji pouze bodové okolni prostiedi, a neberou v Uvahu tvar téla a prenos
tepla mezi nim a okolim, byli vyvinuti vyhtivani manekyni, ktefi umi simulovat lidskou termoregulaci za
stejnych podminek jako osoby v testovaném prostredi. Jedna se o komplexni figurinu tvarovanou jako
lidské télo, kterd vytapi svlij povrch, nebo kazdou ¢ast zvlast, na prdmérnou teplotu kiize a méfitepelné
ztraty konvekci, kondukci, radiaci, pfipadné i vyparovanim po celém svém povrchu do vsech smér(.
Manekyn se sklada z poctu segment(, a dle modelu mize obsahovat od jednoho aZ po vice nez 100
individualné regulovanych ¢asti [51].

Prvni tepelny manekyn byl vytvoren pro Gcely americké armady ve Ctyficatych letech minulého stoleti.
Manekyn byl jedno-segmentovy, nemél hlavu a paZe. Byl vytvoren z trubek a plech, mél vnitini
vytdpéni a ventilator k zajisténi proudéni [55]. Dalsi iterace manekyna byla vytvoren z galvanicky
pokoveného médéného krunyre s elektrickym vytdpénim, které jednotné vyhfivalo povrch. Tento typ
byl vyrabén sériové pro vyuZiti ve vyzkumu vytapéni, klimatizace a vétrani [51].

Hlavni vylepSovani manekyn( se zamérovalo smérem zvyseni poctu segmentd, které nezavisle na sobé
méri povrchovou teplotu. Samotny krunyf manekyna se vyrabi zlehc¢iho a levnéjsiho hliniku,
sklenénych vlaken, polystyrenu, pfipadné jiného materialu, ktery dostatecné vede teplo, s digitalni
regulaci [56]. Pouze stojici manekyn nebyl dostacujici pro Sirokou skalu ¢innosti potfebujici optimalni
komfort. Proto v sedmdesatych letech minulého stoleti, byl vytvoren prvni manekyn s klouby, ktery
umoznil simulaci chiize nebo jizdy na kole [54]. Dllezitym pokrokem bylo integrovani simulace poceni,
jelikoz zahrnuje obrovskou cast tepelnych ztrat lidského téla pfi vysokych venkovnich teplotach [51].
Prvni damsky manekyn byl predstaven v roce 1989 v Dansku a v roce 2000 byl vytvofen manekyn, ktery
umi simulovat dychani [54]. V tabulce 2.3 je uveden pokrok mezi tepelnymi manekyny.

Table 2.3 - Milniky ve vyvoji tepelnych manekyn( (preloZzeno z [51])

Typ  Segmentace  Série Material Regulace Postoj Stat

A 1lsegmentovy SAM Méd Analog Stojici USA 1942

B 1lsegmentovy ALMANKIN Hlinik Analog Stojici UK 1964

C Radia¢ni manekyn CEPAT400 Hlinik Analog Stojici Francie 1972
D 16segmentovy HENRIK2 Plast Analog Pohyblivy  Dansko 1973

28



Energeticky ustav Michael Zrist
FSI VUT v Brné Hodnoceni tepelného stavu prostredi v kabiné vozidla pomoci méricich
systému s ekvivalentni teplotou

E 16segmentovy CHARLIE Plast Analog Pohyblivy  Némecko 1978
F 16segmentovy SIBMAN Plast Digitalni  Stojici, sedici  Svédsko 1980
G 19segmentovy VOLTMAN Plast Digitalni  Sedici Svédsko 1982
H 34segmentovy ASSMAN Plast Digitalni  Sedici Svédsko 1983
| 19segmentovy TORE Plast Digitdlni  Pohyblivy  Svédsko 1984
] 7segmentovy CLOUSSEAU Plast Analog Stojici Svédsko 1987
K Potici se manekyn  COPELIUS Plast Digitalni  Pohyblivy  Finsko 1988
L Damsky manekyn  NILLE Plast Komfort Pohyblivy Ddansko 1989
M 33+3segmentovy  HEATMAN Plast Multi Sedici Svédsko 1991
N 1 potici segment WALTER Tkanina Vodou Pohyblivy Hong Kong 1991
O 36segmentovy HEATMAN Plast Digitalni  Pohyblivy  Francie 1995
P Dychajici manekyn NILLE Plast Multi Pohyblivy  Dansko 1996
Q Potici se manekyn SAM Plast Digitalni  Pohyblivy  Svycarsko
2001
R 26segmentovy TOM Méd Digitalni  Pohyblivy  USA 2003
S 126segmentovy ADAM Kompozit Model Pohyblivy  USA 2003

Vyhodou tepelného manekyna je simulace tepelné vymény mezi télem a okolim souhrnné i lokalng,
z ¢ehoz se napfiklad mlze urcit ¢ast téla, pro kterou prostredi neni komfortni. Méreni je trojrozmérné,
rychlé, presné s opakovatelnosti. Vyuziva se casto pro méreni tepelného odporu, odporu vyparovani
a tepelné ztraty obleceni, jelikoZ se miZe na manekyna jednoduse navléknout. Vystupy manekyna jsou
kompatibilni s nynéjsimi matematickymi modely pro predpovéd tepelného komfortu [51].

Jak jiz bylo uvedeno, jedno z prvnich vyuZiti a dlvodem pro rozvoj manekynl je méreni tepelného
odporu jednotlivych kusl obleceni, jelikoz nékteré vybaveni napfiklad pro armadu nebo hasi¢sky sbor
nelze bezpecné testovat na lidech v potfebnych podminkach. Testovani s lidmi v bezpecnych
podminkach je casové a finanéné narocné a pocet subjektl by musel byt velky, aby bylo méreni
reprezentativni. Brzy se zjistilo, Ze manekyn je idedlni pfistroj k méreni a hodnoceni tepelnych
podminek mikroklimat, jak ve vnitfnich obytnych prostorech, tak také v dopravnich prostfedcich [51].

Existuji také pfristroje, které maiji tvar pouze casti téla pro testovani obleceni, sedacek, nebo jinych
produktll, pro které by cely manekyn byl zbyte¢ny. Mezi tyto patti potici noha, ruka, hlava nebo trup,
na kterych se testuji ¢epice, rukavice, ponozky a dalsi. DalSimi moZnostmi jsou manekyni s pasivnimi
senzory, nevyhfivané, které misto méreni teploty povrchu téla jako teploty kliZze skutec¢né osoby, jsou
pokryty senzory pro Cinitele prostredi: teplota vzduchu, vihkost, rychlost proudéni a stfedni radiacni
teplota [56].

2.3.3. Testovani s lidmi

Testovani s lidmi je nejstarsi metodou a zaroven nejjednodussi. | pres svou vysokou subjektivitu
a mnozstvi proménnych, které nedokazeme ovladat, zlistdva nezbytnou metodou. | kdyby vSechny
sofistikovanéjsi testy tepelného komfortu mély vyborné vysledky, pokud se obyvatelé daného prostoru
nebudou citit dobre, komfortu dosazeno nebude [50]. Subjektivita spocivd v mnoha faktorech lidského
Zivota, ktera v priméru skupiny nema vliv na tepelny komfort, mize zkreslit vysledky testu nékolika
jedincd, at uZ se jedna o zdravotni stav, kdy napfiklad nachlazeni ovlivni vnimani teploty, nedostatek
spanku, nalada, strava jsou dalSimi priklady aspekt(, které pro Sirsi skupiny lidi nejsou faktory
tepelného komfortu, jelikoz je miziva Sance, Ze se objevi u vétsSiny konzistentné [39].
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Strukturu a obsah dotazniku oSetfuji normy ISO 10551 a ASHRAE 55. Dotaznik by mél obsahovat
hodnoceni na skale pro tepelny stav osoby, tepelny komfort, tepelny preference, osobni pfijatelnost
prostiedi a tolerance. V kazdém dotazniku by mélo byt uveden vék, pohlavi, obleceni, aktivita, vyska a

vaha [49].

Table 2.4 - Dotaznikové otdzky pro vyhodnoceni tepelného komfortu (preloZeno z [49])

Parametr Norma Otazka pri MEéfici stupnice
tepelného interview
stavu
Tepelné ISO “Jak se nyni Sedmidilna stupnice: Zima (-3), chladno (-2), mirné
vhimani 10551 citite?” chladno (-1), neutralné (0), mirné teplo (1), teplo
(2), horko (3)
Ptipadné devitidilna: Velmi zima (-4), velmi horko
(4)
ASHRAE | “Jaky je vas obecny
v) . i Y Sedmidilna symetricka stupnice shodna s ISO
55 tepelny pocit?
10551
Tepelny ISO “Toto prostredije | 4bodova: komfortni (0), mirné nekomfortni (1),
komfort 10551 pro vas jaké?” nekomfortni (2), vysoce nekomfortni (3)
S5bodova: extrémné nekomfortni (4)
Tepelna ISO “Prosim feknéte, 7bodova: mnohem chladnéjsi (-3), chladnéjsi (-2),
priorita 10551 jaké by to tu ted' mirné chladnéjsi (-1), stejné (0), mirné teplejsi (1),
mélo byt” teplejsi (2), mnohem teplejsi (3)
Mcintyre Radsi b’\'/ste aby tu | 3bodova: chladnéji (-1), beze zmény (0), tepleji (1)
bylo...?
Tepelna ISO “Osobné, toto Dvé tvrzeni: vice prijatelné nez neprijatelné (0),
pfijatelnost | 10551 prostiedi je pro neprijatelné vice nez pfrijatelné (1)
me... Kontinudlni méritko: zrejmé pfijatelné, jen
prijatelné, jen nepfrijatelné, zfejmé nepfijatelné
ASHRAE “Jak spokojen jste | 7bodova stupnice: velmi spokojen (3), velmi
55 s teplotou ve nespokojen (-3), neutralni (0)
vasem osobnim
prostoru?”
Osobni ISO “Je prostredi...?” 5bodova: perfektné snesitelné (0), mirné obtizné
tolerance 10551 snesitelné (1), obtizné snesitelné (2), velmi obtizné

snesitelné (3), nesnesitelné (4)

2.4.Vyhodnocovani

2.4.1. PMV/PPD

Norma EN 1SO 7730 popisuje metodu vyhodnoceni tepelného komfortu dle Fangerovy komfortni
rovnice zroku 1970. Subjekt by tehdy oblecen ,standartné” se ,standartni“ hladinou aktivity,
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a vystaven rdzinym tepelnym podminkam, které hodnotil na sedmistupriové skale, od -3 pro velmi
chladné po 3 pro velmi teplé. Dale subjekty byly poZzadany o zménu obleceni v rliznych podminkach
pro dosazeni tepelného komfortu. Spolu s vyzkumem lidské termoregulace vznikl PMV index (zkratka
pro Predicted Mean Vote). Kvantifikuje primérnou hodnotu nazoru skupiny lidi na stav komfortu.
Druhy z indexd, PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied) je propojen s PMV indexem a oznacuje
procento obyvatel nespokojenych s tepelnou pohodou. Hodnota 10 % PPD indexu je Umérna PMV od
-0,5 do +0,5 na Fangerovy skéle. Pro 0 PMV je stale dle PPD zhruba 5 % lidi nespokojeno [57]. V normé
se s rychlosti vzduchu a efektem pohybu téla pocita jen s mezni vrstvé zménou koeficientu konvekce.
Tim Ze rychlost proudéni vzduchu neni brana v potaz pro odpor obleceni, hodnota I; se stdva vice
nepresnou s vyssi rychlosti proudéni vzduchu a index PMV precenuje kvalitu komfortu [58].

Vypocet PMV indexu se provadi nasledujici rovnici [57]:
PMV = (0,303 %393 +0,028) - {(M — W) —3,05-[5,73 — 0,007 - (M — W) — p,]. —0,42[(M —
W) —58,15].—0,0173 - M - (5,87 — p,) — 0,0014- M - (34 — t,) —3,96- 1078 - f, - [(ts +
273)4 - (tmr + 273)4]- _fcl ’ hc ’ (tcl - ta)}
(2.20)

kde:
M — metabolické teplo [W]
W — aktivita [W]
t.; — teplota povrchu obleceni [°C], definovdna:
teg =357-0,0275- (M —-W)—1I,4-{(M—-W)—-3,05-[573—-0,007-(M —W) —p,].—0,42 -
[(M —W)—58,15].-0,0173- M - (5,87 — p,) — 0,0014- M - (34 — t,)}
(2.21)
Pq — parcidlni tlak vodni pary [kPa]
t, — teplota vzduchu [°C]
fe1 — faktor obleceni [-]
I; —odpor obleceni [clo]
tmr — stfedni radia¢ni teplota [°C]
h. — koeficient pfenosu tepla konvekci [W/m?K]

PPD index je definovan nasledovné:
PPD = 100 — 95 - exp[—(0,03353 - (PMV)* + 0,2179 - (PMV)?)] (2.22)

Vztah mezi PMV a PPD je zobrazen na obrazku.
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Obrdzek 2.11 - Graf zavislosti PPD a PMV [59]
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2.4.2. Efektivni teplota

Tato teplota plivodné byla popsana v roce 1923 v laboratofich v americkém Pittsburghu a je graficky
zndzornéna jako série komfortnich kfivek na psychrometrickém diagramu. Jedna se o teplotu (ET)
homogenniho klidného vzduchu, ktery bez radiacnich prispévkd ma stejny efekt jako dané prostredi.
Kombinuje tedy teplotu suchého teploméru a relativni vlhkost. V padesatych letech minulého stoleti
bylo zjisténo, Ze tato teplota precenuje efekt vlihkosti pro nizké a komfortni teploty [25]. Toto bylo
zpusobeno pribéhem testovani, kdy subjekty se pfemistovali mezi dvéma klimatickymi komorami
a porovnavali rizné kombinace prostredi. Tim, Ze davali okamZité viemy, popisovali pfechodné pocity
zpUsobené vyparovanim potu [21].

V roce 1932 byl pokus o upraveni této teploty a vznikl CET (Corrected effective temperature), ktery
v sobé zahrnoval i efekt radiace substituci suchého za kulovy teplomér. V roce 1955 vsak vyslo najevo,
Ze tato teplota podcenuje efekt vihkosti ve vysokych teplotach, a naopak precenuje rychlost proudéni
[25].

Nasledovala teplota ET* (New effective temperature), ktera je definovana jako teplota homogenniho
prostiedi s relativni vlihkosti 50 % RH, s danou mirou aktivity a obleceni, rychlosti proudéni vzduchu
a dobou expozice [25]. Dva lidé s touto stejnou teplotou by méli totozné zvlhéeni klze, primérnou
teplotu kiZe a stejnou tepelnou ztratu na povrchu téla [21]. Problém s touto teplotou je, Ze pro
definovani je potfeba znat parcialni tlak vodni pary pro danou teplotu ET* [25].

Teplota SET (Standard effective temperature) byla vytvofena biofyzikem A.P. Gagge jako
standardizovand verze ET*, zapracovanim korektnich vlastnosti obleceni pro dané uUrovné aktivity
a normované hodnoty aktivity v jednotkach clo pro obleceni a met pro aktivitu [25]. Vypocet SET
probiha v dnesni dobé pomoci dvouuzlového modelu télesné termoregulace, rozdélujici télo na jadro
a povrch, vypoctené iteracné vyuzivajici validacnich ptipadd z ASHRAE 55 [60].

2.4.3. Operativni teplota

Tento index spojuje efekt teploty vzduchu a stfedni radiacni teploty v jednu. Jeji definice zni
nasledovné. Operativni teplota je definovana jako rovnomérna teplota imaginarniho prostoru, ve
kterém osoba ma stejnou suchou vyménu tepla s okolim jako v redlném prostiedi. Pro tepelné mirné
prostfedi a pro t,,,- — t, < 4°C, mUZe byt operativni teplota vyjddfena jako primérna hodnota dvou
zminénych teplot [16].

2.4.4. Ekvivalentni teplota / DKZ (digram komfortnich zén — Nilsson 2007)

Koncept ekvivalentni teploty byl poprvé predstaven v roce 1932 A. F. Duftonem pfi jeho vyzkumu
vytdpéni budov. Byla dlouho probirdna, avsak jeji komplexnost byla limitujicim faktorem pro vyuziti.
Dufton vytvoril termostat, ktery umél udrzovat teplotu pokoje na komfortni hodnoté podle teploty
vzduchu, stfedni radiacni teplotou a rychlosti vzduchu. Tento pfistroj byl pojmenovan eupateoskop (viz
obrazek 2.12) a byl vytvoren pro simulaci suché ztraty tepla ¢lovéka [61]. Jedna se o vytapény Cerny
valec, ktery ma simulovat lidské télo [21].
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Obrdzek 2.12 — Eupateoskop [39]

Definice ekvivalentni teploty se nékolikrat zménila. Madsen napfiklad definoval ekvivalentni teplotu
jako rovnomérnou teplotu imagindrniho prostoru s rychlosti vzduchu rovnou nule ve které bude mit
osoba stejnou suchou tepelnou ztratu radiaci a konvekci jako v redlném prostredi. Naproti tomu
Mayer, tvarce tzv. ,umélé kGze“, pristroj pro méreni ekvivalentni teploty, definoval tuto teplotu jako
povrchovou teplotu imaginarni mistnosti, ve kterém je povrchova teplota téla vyhfivana urcitou
hustotou tepelného toku jako v realné mistnosti. Tyto dvé definice se lisi v objektu, ktery pocituje
tepelné podminky. U Madsena je objektem osoba, kdezto u Mayera se jedna o vytapéného manekyna
[61].

Oproti operativni teploté je teplota ekvivalentni blizsi k teploté, které lidské télo citi, obzvlast v pripadé
neevaporativnich tepelnych ztrat. Jednou z vyhod ekvivalentni teploty je, Ze vyjadfuje kombinované
efekty tepelnych faktord v jedné hodnoté, kterd je jednoduse vysvétlitelnd [51]. Ekvivalentni teplota
se vyuzivad u tepelnych manekyn(l a pro stejné podminky by manekyni méli ddvat velice podobné
vysledky [52]. Dnesni definice ekvivalentni teploty je dle ISO 14505-2 ,Teplota homogenniho prostoru
pfi stfedni radiacni teploté rovné teploté vzduchu a nulové rychlosti proudéni vzduchu, v kterém
osoba vymeéni stejnou tepelnou ztratu konvekci a radiaci, jako ve skutec¢nych podminkach.” Tato
definice je platna pouze pro kompletni télo neboli jeji nejvérnéjsi napodobeninu v podobé manekyna.
Velkou roli také hraje pozice a natoceni aktivni plochy senzort, pripadné celého manekyna, protoze
pfi Spatném natoceni se miZe ménit tepelny prenos konvekce a radiace [39].

Aktudlni — Ekvivalentni
neuniformni prostiedi — uniformni prostiedi

t,=22°C 5
= t=t =t,=24°C
v, 0 m/s
<= R+C |=| R+C

Obrdzek 2.13 - Princip ekvivalentni teploty [62]
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V roce 1936 Bedford vydal studii o Zenskych pracovnicich v tovarnach a jejich pocitech tepelného

komfortu na pracovisti. Soucasti této studie byla i rovnice pro ekvivalentni teplotu, kterou aproximoval
touto studii [21]:

teq = 0522-t, + 0,478 t,. — 0,21\v- (37,8 — t,) (2.23)
kde:

t, — teplota vzduchu [°C]

t,- — stredni radia¢ni teplota [°C]

v —rychlost proudéni vzduchu [m/s]

Pro vyhodnoceni tepelného komfortu nezdvisle na obleceni jsou vytvorené diagramy zobrazené na
obrazku 2.14. Diagram ma pro kazdou cast téla samostatné vypoctené oblasti komfortu, mirného
chladu a tepla, kam nasledné je zakreslena ekvivalentni teplota pro kazdou mérenou Cast téla [52].

Equivalent Temp. -~ Flot results
Comfort Zones Diagram
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Obrdzek 2.14 - Vyhodnocovdni manekynem Newton [62]

Kazdy diagram je rozdélen na 5 oblasti. Zleva se jedna o neptijemné chladno (bez barvy), chladno ale
prijemné (modrd), prijemné (zelend), teplo ale pfijemné (Cervend), neprijemné teplo (bez barvy).

3 . -
200/. i isfied 1 " . ;
by warmth i

0
20% dissatisfied | >
bycold "

“Summer" Comfort Zones

Whole body 1

Scalp +

too hot

R—

Obrdzek 2.15 - tvorba diagramu komfortnich zén [33]
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Princip tvorby téchto diagrami je vyznacen na obrazku 2.15 [38]. Modra zdna se vyskytuje pro PMV -
1,5 az -0,5, cervend oblast pro 0,5 az 1,5 PMV se zelenou oblasti mezi nimi. Z vice nez 500 experimentl
celkovych i mistnich prenos( tepla z tepelnych manekyn(i bylo porovnano s experimenty se subjekty,
které byly zpridmérovany do primérné hodnoty MTV, Bedfordovy stupnice tepelného komfortu [52].
Ekvivalentni teplota pro oblasti diagramu se vypocte z nasledujici rovnice:

=ts—Rr-(a+b-MTVysna)

teq,zéna

kde:

tg — povrchova teplota manekyna [°C]
R1 — celkovy tepelny odpor [m2K/W]
a, b — konstanty linearni regrese [-]

MTV 6nq — MTV z6ny [-]

Konstanty linearni regrese jsou uvedeny na obrazku 2.16.

Pri méreni tepelnym manekynem za pouziti ekvivalentni teploty je funkce ekvivalentni teploty, prevod
asymetrického prostfedi na asymetrické, pro které se mlze vyhodnotit tepelny pocit a komfort.
Sjednocuje se do této teploty prenos tepla konvekci, radiaci, a prichozim slunecnim zarenim. Tepelny

manekyn pocita ekvivalentni teplotu nasledujicim vzorcem [38]:

kde:

T, — povrchova teplota manekyna [°C]

Qreqr — MErny tepelny tok mezi povrchem manekyna a skute¢nym prostredim [W/kg]
hcqi — soucinitel pfenosu tepla [W/m?2K]

R.; — tepelny odpor obledeni [m?K/W]

R, — tepelny odpor konvekci vzduchu [m2K/W]

g: — mérny tepelny tok citelného tepla [W/kg]

Tuto rovnici je mozné pouZit pro cely povrch manekyna, pripadné do segment( podle toho, jak je
tepelny manekyn funkcéné rozdélen. Dle pouZité technologie muze byt s timto vzorcem urcit smérova

dreal

Teq =Ts — 3% =

Ts — (Rcl + Ra) G

nebo vSesmérova ekvivalentni teplota [39].

V dnesni dobé je ekvivalentni teplota mérena rliznymi zplsoby. Nejvyspélejsi metodou je jiz zminény
vytdpény manekyn. Kromé jiz zminénych rovnic, kdy je tfeba zméfit faktory prostiedi nebo tepelné

Table 1

Linear regressions and calculated “neutral” values for clothing combinations (LS) “Light summer clothing” (1.0 clo) and (EW) ““Enhanced winter

clothing’” (1.9 clo)

Zone a h r Rt (m"K/WILS R (m°K/W)EW I (clo) LS Ir (clo) EW Ieq ("C) neutral LS 7oq (°C) neutral EW
Whole body 438 —133 097 0.160 0.300 1.03 1.94 21.0 21.4
Scalp 655 =339 089 0.19 0.193 1.28 1.25 21.0 21.4
Face 655 —339 089 0.19% 0.193 1.28 1.25 257 17.2
Chest 36.1 -20.5 095 0229 0.464 1.48 2.99 257 17.2
Up. back 36.1 —205 095 0229 0.464 1.48 299 24.8 15.4
L Uarm 430 =211 0.94 0215 0.432 1.39 2.79 248 15.4
R Uarm 430 =211 0.94 0.215 0.432 1.39 2.79 28.8 15.4
L L arm 43.0 =211 094 0122 0.432 0.79 279 288 15.4
R L arm 430 =211 0.94 0.122 0.432 0.79 2.79 24.1 21.6
L hand 849 —-572 098 0.117 0.146 0.75 0.94 24.1 21.6
R hand 849 572 098 0117 0.146 0.75 0.94 28.0 20.4
L thigh 46.7 —203 097 0128 0.292 083 1.88 28.0 20.4
R thigh 467 =203 097 0.128 0.292 0.83 1.88 28.0 20.4
L calf 46.7 —203 097 0.128 0.292 0.83 1.88 28.0 20.4
R calf 467 =203 097 0.128 0.292 0.83 1.88 28.0 24.0
L foot 46.7 —203 097 0.12% 0.215 0.83 1.39 8.0 24.0
R foot 467 =203 097 0.128 0.215 0.83 1.39 242 19.0
Lo. back 39.5 —19.5 093  0.247 0.381 1.59 246 24.2 19.0
Seat 395 —195 093 0.247 0.381 1.59 2.46 21.0 21.4

Obrdzek 2.16 - Hodnoty linedrni regrese pro vypocet ekvivalentni teploty [52]
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ztraty, je mozné také pouzit senzord. Elipsoidni senzory mohou slouzit jako miniaturni napodobenina
lidského téla a jeho tepelna vyména s okolim se povaZuje za Umérnou vymeéné s télem, a tedy primo
kalkuluje ekvivalentni teplotu. Druhym typem senzoru je plochy, ktery je vytapény a dava spolehlivé
odhady suchych tepelnych ztrat. K napodobeni tvaru ¢lovéka je potreba vyuZiti vétsiho mnoZstvi
senzor( rlizné natoCenych, napfiklad na povrchu figuriny. K vysledné hodnoté ekvivalentni teploty
pfistroj dojde setenim a vazenim jednotlivych hodnot reprezentativnim zplsobem [51].

2.4.5. Adaptivni tepelny komfort

Adaptivni komfort vznikl v roce 1998 vzhledem k tomu, Ze pro pfirozené vétrané prostory se komfort
neshodoval s predikci standardem 1SO 7730. PouZiti modelu PMV-PPD je problematické pro prostory,
ve kterych se méni fyziologické faktory béhem ¢asového intervalu, jelikoz model vyuziva tyto hodnoty
jako jednotliva cisla [39].

Adaptivni pFistup vyuzivda moznost jednotlivcl adaptovat se na okolni prostredi skrze podvédomé
mechanismy. Pfistup se zaklada také na predstavé, Ze obyvatelé ocekavaji vysokou tepelnou
konzistenci, a tak jsou vice citlivi na zmény komfortu od optima. Oproti predchozim zplsoblm, vyzkum
nelze byt provadén v klimatické komore, kde jsou podminky pod absolutni kontrolou. Méfeni se
provadi na daném misté s lidskymi subjekty provadeéjici konkrétni rutinni aktivity. Adaptivni pristup
vztahuje komfortni vnitini teplotu k jedné proménné, venkovni teploté vzduchu [63].

Adaptivni hypotéza uvadi, ze predchozi tepelné viemy a dalsi faktory maji vliv na o¢ekdvani a prioritu
tepelného komfortu. Napfiklad lidé v teplych koncéindch mohou preferovat vyssi teploty nez lidé
z chladnéjsich klimatickych pasem [63]. Pfipadné v budovach se béhem dne méni podminky, at uz kvl
zméné miry aktivity, nebo prostredi. Hlavnim predpokladem adaptabilniho tepelného komfortu je
tedy, Ze Clovék vyuzije schopnosti adaptovat se [39]. Adaptace je definovana jako postupné
zmensovani lidské odezvy na opakujici se tepelné viemy a mlZe byt behavioralni (zména obleceni,
ovladani oken), fyziologické, nebo psychologické [63]. Clovék neni bran jako pasivni ptijimatel
tepelnych vijemu ale aktivni soucast v dynamice tepelného prostredi. Odstup od neutralniho stavu
prindsi diskomfort a pfiblizeni komfort. Toto vyznacuje Ze komfortni zéna nelze popsat jen nékolika
Ciniteli. Je potieba brat v Uvahu i ¢as jako faktor [64].

Prostiedi

_ Kontext | Kultura

Obrdzek 2.17 - Interakce prostredi a lidské termoregulace [16]

Jednim z hlavnich vytvor( adaptivniho komfortu je zavedeni vnitfni komfortni teploty jako proménnou
venkovni teploty:

Teoms = A Tgour + B (2.26)
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kde:

Tq out — Mésicni primérna venkovni teploty [°C]

A, B —konstanty [-]

Model adaptivniho tepelného komfortu udava rozsah této teploty, kdy 80 % nebo 90 % lidi by bralo
dané prostiedi za akceptovatelné, viz obrazek 2.18 [39].

an buildings with natural ventilation

30 -
80% accept. -

28 »

26

24

operative temperature (°C)

16 comfort temp. = 18.9 +0.255 x ET% ¢

5 10 15 20 25 30 35
mean outdoor effective temperature (°C)

Obrdzek 2.18 - Vztah operativni teploty a stfedni venkovni efektivni teploty v modelu adaptivniho tepelného komfortu [63]
Jednou z hlavnich kritik tohoto pfistupu je mnoZstvi omezeni, které se musi byt brany v potaz, jelikoz
bez nich by se mohlo fici, Ze jakakoliv teplota je pfijatelna, protoze se Clovék dokaze prizplsobit
veskerymi moznymi prostfedky. Mezi tato omezeni patfi klima, blahobyt, kultura, pracovni podminky,
moznost kontroly, osobnostni rysy a zdravi [64].

37



Energeticky ustav Michael Zrist
FSI VUT v Brné Hodnoceni tepelného stavu prostredi v kabiné vozidla pomoci méricich
systému s ekvivalentni teplotou

3. Tepelny komfort pro automobily

Prvni automobily mély otevienou kabinu, tudiz jediny zpUsob, jak si pomoci k dobrému tepelnému
pocitu uvnitf, byla zména obleceni [65]. Prvnim automobilem s uzavienou kabinou byl v roce 1910
automobil znacky Cadillac [66]. Prvnim naznakem vytapécich systému bylo umistovani nahfivani cihel
do interiéru automobilu, nebo vyuZivani horakd k ohrati vzduchu. Vétrani bylo uskutecnovano
otevirani nebo vyklanéni oken. Pozdéji byly pridany priduchy do dvefi k vylepsSeni cirkulace vzduchu.
Kontrola proudéni byla viceméné nulova a izolace kabiny od vyfukovych plynd byla daleko od
dokonalosti. Jediny zpUsob chlazeni byl skrze pouzivani kostek ledu uvnitf. Postupné byly konstruovany
praduchy do palubni desky k zachovani pfirodniho pohybu vzduchu a elektromotory pro urychlovani
proudu pfi nizkych rychlostech jizdy [65].

S postupem casu byly zavedeny tepelné vyméniky, vyuZivajici vyfukové plyny, nebo vodu z chladice
jako zdroje tepla. Chlazeni bylo dosahovano vyparovanim chladici latky. Nadoba byla pripevnéna na
okno a méla v sobé vstupni otvor pro vzduch, ktery prochazel vodou navlhéenou mfizkou pohlcujici
Cast tepla a dyzou do interiéru. Vroce 1939, prvni klimatizacni zafizeni s uzavienym cyklem byl
predstaven. Obsahoval kompresor, kondenzator, pfijimaci susicku a vyparnik. Tento systém bohuzel
mél kontinudlné pracujici kompresor, ktery musel byt odpojen od Femenu k jeho vypnuti. Prvni
klimatizacni systémy pro tovarni vyrobu automobill prisel po druhé svétové valce od znacky Cadillac
[65].

vvvvvv

automobil(l s HVAC mezi registrovanymi. Je vidét, Ze lidé touZi vice po komfortu. Spravny komfort ¢asto
zvysuje pozornost, snizuje stres a mlzeni oken [67]. Jednim z kamen(l Urazu pro pouzivani klimatizace
je vysoka energeticka narocnost. Pro USA v roce 2018, pokles energetické narocnosti o 5 % by usetfil
1,32 miliardy litr( paliva [68]. Celosvétoveé se na silnicich vyskytuje zhruba 1,4 miliardy aut a jejich pocet
se donedavna exponencialné zvysoval. Nynéjsim standardem je, Ze kazdé vozidlo méa zabudovany
HVAC systém [69].

100+
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Obrdzek 3.1 - Vyvoj vozi s HVAC systémy [67]

Od poloviny minulé dekady se masivné zvysuje poptavka po elektromobilech, jelikoZ jejich cena,
Zivotnost a dojezd se zvySuje s pokroky pfi vyzkumu baterii. Jejich lakadlem je sniZovani emisi,
nezavislost na kapalnych palivech, lepsi energeticka ucinnost a vylepseny pocit z jizdy. Kazdym rokem
se zvysuji prodeje hlavné pro osobni automobily, autobusy a dvoukolova vozidla [70]. Vzhledem

spravné optimalizovany HVAC je kriticky pro kvalitu elektromobilu, jelikoz se jednd o nejvice
energeticky naroény pomocny systém [69]. Obvykle HVAC systém vyuZije 20 % celkové energie
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elektromobilu, v extrémnich pripadech se muze spotieba zvysit az na 60 % pri extrémnich podminkach,
coZz ma obrovsky dopad na dojezd [72].

3.1. Specialni poZzadavky

U¢elem HVAC je vytvofit ve vozidle komfortni podminky a podminky pro bezpeéné vykonavani ¢innosti.
Pro splnéni druhého predpokladu se doporucuji hodnoty teploty vzduchu mezi 18 °C a 22 °C s vlhkosti
40 % aZ 60 %, mnozstvi ¢erstvého vzduchu mezi 25 a 50 m3/hod s rychlosti proudéni 0,1 m/s pro 18 °C
[38]. Systémy klimatizace a topeni musi byt rychlé, protoZe nékteré cesty jsou velice kratké a venkovni
podminky se mohou rapidné ménit, obzvlast co se tyce solarnich zisk( [21]. Vzhledem k vysoké
prosklené plose kabiny (priimérné 24 % celkové plochy) jsou solarni zisky velkym faktorem pro
hodnoceni tepelného komfortu [71]. Obzvlast ve stacionarnim stavu se mize kabina vozidla, skrze
pfimou solarni radiaci a ohfivani vnitfnich povrch(, velice rychle dostat do nekomfortné vysokych
teplot [2]. Jako prikladem jsou ptipady prehfati interiéru automobilll na parkovistich v kratkych
Casovych intervalech.

V roce 2002 probéhl vyzkum v tepelném simulatoru efektu solarni radiace na tepelny komfort uvnitt
kabiny. Lidé, v lehkém obleceni (0,7 clo s efektem sedadla), byli posazeni do automobilu a vystaveni
simulované soldrni radiaci v pilhodinovém testu. Pro intenzitu radiace v rozsahu 0 W/m? az 600 W/m?,
kaZdych 200 W/m? znamenalo narust primérného PMV indexu o 1 jednotku $kély viz obrazek 3.2. Bylo
zjiSténo, Ze pocit tepla je zavisly na intenzité slunecniho zareni, nikoliv na kvalité spektra [2].

Extrémné _
pe ]
horko

— Pramér hlasad

Velmi 4
horko

Horko 31
Teplo 21
Mimé 1
teplo

MNeutralni 0 -

Mfrné —]_ t t t T
chladno 0 200 400 600
Hladina simulované solarni radiace (W/m#2)

Obrdzek 3.2 - Zména komfortu se soldrni radiaci [21]

Jakékoliv zmény tepelného prostredi uvnitr kabiny jsou pro pasazéry pocititelné, jelikoz pfi jizdé autem
je velice omezena mozZnost ménit obleceni a pfi bezpecné jizdé témér nemozné zménit miru aktivity.
Specidlni riziko je pro malé déti a starsi lidi se srdec¢nimi problémy. Tito lidé pfi nekomfortnich
podminkach jsou nachylnéjsi ke zdravotnim potizim zpUsobenych Spatnymi tepelnymi podminkami,
proto je duleZité, aby HVAC systémy dokazaly reagovat rychle pfi venkovnich podminkach, které by
mohly zplsobit nekomfortni tepelny komfort uvnitf kabiny [29].

Hlavnim problémem je dynamika prostfedi uvnitt kabiny. Tepelné prostredi se muze rapidné zménit
béhem nékolika minut. | pfes to se neda plné povazovat prostredi za prechodné po celou dobu pobytu
uvnitf. Pfechodné podminky se uskutecnuji pouze béhem prvnich nékolika minut od zapnuti systému,
at uz pro vytapéni studeného interiéru, nebo chlazeni. Pfi béhu po néjaké dobé se prabéh blizi vice
ustalenému stavu, avsak ne dostatecné, aby byla chyba zanedbatelna. Napfiklad pro osobu ve velice
studeném prostredi, po prudkém zvyseni teploty je dosaZeno tepelné neutrality dfive, nez vnitini
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teplota dosahne idealnich hodnot. Stejny princip plati i pro prudké ochlazeni z horkého prostredi. Pfi
preruseni zmény teploty v bodé, kdy télo je v tepelné neutralité, ale teplota vzduchu nelezi v komfortni
z6né, prostiedi se stane nekomfortni po aklimatizaci [71].

Dalsim speciadlnim zamérenim pfi ndvrhu HVAC systému pro automobily je velikost prostoru a jeho
hranice. Kabina automobilu je relativné maly prostor, ve kterém jsou zmény podminek rychlé vzhledem
k malému objemu vzduchu, vysoké plose proskleni propojené s vysokou mirou prostupu tepla skrze
sklo a minimalni tepelnou izolaci skrze ostatni povrchy. To znamen4, Zze venkovni podminky jako je
pocasi vysoce ovliviiuje tepelny komfort. Rychlost jizdy a orientace auta vici slunci ovliviiuje prenos
tepla mezi kabinou a okolim a v neposledni fadé, osoby v auté pfispivaji k tepelnym ziskim/ztratam
v mikroklimatu [38].

Z divodu redlné pravdépodobnosti automobilu nachazet se v situaci, kdy bez dostatecného zasahu
systému vétrani, klimatizace a vytapéni by se interiér dostal do nekomfortniho az zdravi ohroZujiciho
stavu, musi byt kazdy novy model vozu vystaven extrémnim zimnim a letnim podminkam v klimatické
komofre, nebo jiném prostredi s dostate¢né konstantnimi a pozadovanymi podminkami. Extrémni letni
podminky jsou definovdny pro méfeni teplotou 43 °C a intenzita sluneéniho zafeni 1000 W/m?2.
Extrémni zimni podminky se testuji pro teplotu -20 °C [38].

Pro kazdy model kabiny je individualné dimenzovana klimatiza¢ni jednotka, ktera je dostacujici i pro
extrémni podminky a zajistuje komfortni teplotu vzduchu uvnit¥, pficemz teploty povrch( interiéru se
mohou znacné lisit vzhledem k rlznym intenzitam solarniho zareni, materialG a uhliim mezi povrchy
a zdfenim. V zimnich podminkach se pridava i vyrazné odlisnd teplota skla, vzhledem k témér
zanedbatelnému odporu vci pfenosu tepla [38].

Rychlost korekce podminek interiéru zaleZi na teploté privddéného vzduchu, vihkosti a mnozstvi.
Standartné, jednotka je schopna produkovat vzduch od cca 5 °C po 70 °C, avsak pfi navrhu je potreba
modelovanim proudéni zajistit, aby tyto krajni teploty nefoukaly pfimo na casti téla, kde by mohly
zpUsobit potiZze pro pasazéry. Pokud neni pouZivana recirkulace, je mozné dosahnout maximalné
zhruba 500 kg/h s jakoukoliv mozZnou relativni vihkosti. Vétsina automobild ma vydstky nastavené pro
uzpusobeni proudéni do raznych ¢asti kabiny pomoci lamel a klapek. Tato regulace znamen3, Ze pole
proudéni bude vyrazné odlisné pro kazdy mdd nastaveni vylstek a pro teplotu. Proudéni se nikdy
nestane zcela homogenni, vzhledem k proudéni vzduchu pfti vysokém gradientu teplot a vysoké mire
prenosu tepla skrze stény a prosklené plochy [38]. Nehomogenni prostfedi mizZe pusobit lokalni
diskomfort. Nejvyraznéjsi pri¢inou lokalniho diskomfortu je asymetricka tepelna radiace a vertikalni
rozdil teploty. Prvni zminéna pricina se ukazuje, pokud sviti slunce na libovolnou ¢ast téla. | pfi
akceptovatelné teploté vzduchu mize byt oslunéna cast téla mimo komfort. Naopak pokud oslunéné
télo je v tepelné pohodé, pak ¢asti ve stinu mohou pocitovat chlad [71].

3.2. Systémy upravy vzduchu

Uprava vzduchu v kabiné automobilu neni jen o zméné teploty. Je zapotiebi zajistit bezpe¢nost
pasazéru zajisténim nejlepsich podminek pro zamezeni Unavy fidice, dobrou viditelnost a v neposledni
radé i zminény tepelny komfort. | pfi existujici infiltraci netésnostmi je stale potreba kontinualni proud

Okoli : Te'xr- ¢exr

Chlazeni  Vytapéni <
- {l — B)-mmr' ﬁm M, el
Venkovni . “ ".
vzduch 4 ® T H T Kabina
. Tm— in Tour- ‘i’our
L. 1, T Teap: Peav

Obrazek 3.3 - Schéma HVAC v automobilu [72]

40



Energeticky ustav Michael Zrist
FSI VUT v Brné Hodnoceni tepelného stavu prostredi v kabiné vozidla pomoci méricich
systému s ekvivalentni teplotou

vzduchu do interiéru k udrzeni hladiny oxidu uhli¢itého na Urovni, pfi které nehrozi omezeni pozornosti
fidice (hodnoty uvedené v kapitole 3.1) [65].

3.2.1 Vétrani

Pro vétrani interiéru se vyuziva ventilatoru dvou typd, ventilator s pfirozenym proudénim a ventilator
s nucenym proudénim. Prvni zminény vyuziva pohybu vozidla a vytvoreni pretlaku a podtlaku na
povrchu automobilu dle geometrie karosérie. V pozicich s pretlakem je idealni misto pro vétraci
vstupni otvory. Naopak v zadni ¢asti vozu s pod tlakem jsou umistény vystupni otvory (viz obrazek 3.4).
V névrhu vozidel se vstupni prlduchy vyskytuji pod ¢elnim sklem na kapoté, kde je vysoky pretlak. Tato
pozice ma nevyhodu v tom, Ze je zavisla na rychlosti vozu a je nutnost fadné izolovat oblast od motoru,
aby se do proudu nedostaly zapachy a ¢astice. Pod vstupni mtizkou vzduch prochazi filtrem. Vystupni
vzduchovody jsou Casto zakonéené gumovymi zpétnymi klapkami a ukryté pod zadnim naraznikem
[65].

Pfi nuceném vétrani je instalovany ventildtor uvniti vozidla a je vyuzivany hlavné pfi nizkych
rychlostech a pripadné vysokych poZadavcich na komfort. Je moZnost vhanét pfivodni vzduch
ventilatorem pres zdroj tepla a ohftivat tak vzduch [56].

(+)© pretiak
=) Podtlak

Obrdzek 3.4 - Tlak na povrchu vozidla [65]

Rozvod vzduchu

Centrum rozvodU vzduchu se vétSinou nachazi pod palubni deskou. Sklada se ze systému trubek,
klapek, hnaciho motoru, zdroje tepla, a pro vozidla s klimatizaci vyparniku. Teplota vzduchu je
regulovana michanim privodniho a recirkulovaného vzduchu, jinak receno, teplého a studeného
vzduchu. Recirkulace zajistuje absenci venkovnich zapach( uvnitf kabiny skrze HVAC systém, zvysuje
efekt klimatizace, pfi delSim pouzivani vsak roste uvnitf vihkost, ktera zplsobi mlzeni oken, a zvySuje
se mnoiZstvi CO,. Schéma proudéni vzduchu s proudem nastavenym na celni sklo je popsano na
obrazku 3.5 [65].
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. Filtrace vzduchu

. Klapka recirkulace

Pohon a odstfedivy ventilator
vyménik tepla

Klapka smésovani teploty

. Klapka rozvodu vzduchu
Vyustka na celni sklo
Wydstka na hlavu

9, Vyastka na nohy

10. Potrubf vylstky spolujezdce
11. Proudéni chladiva

12. Kontrolnf panel

13, Vyparnik

L

Obrdzek 3.5 — Schéma rozvodi HVAC systému do kabiny [65]

3.2.2 Vytapéni a chlazeni

Na obrazku 3.6 jsou vyobrazeny okruhy pro vytapéni a chlazeni kabiny. Ohtev se uskutecnuje ve
vyméniku chladici smyc¢ky motoru. Teplo predavané vzduchu je vytvaieno v motoru a prendseno
chladici smyckou skrze chladic. V oblasti chladi¢e se mUzZe vyskytovat ventilator, ktery dle potreby
zvysuje svoje otacky a tim ovliviiuje prenos tepla. Pfi potfebé topeni je Cast proudu odvedena do
vyméniku pozice 5, kudy prochazi vzduch urceny pro interiér. Dle poZadované teploty se reguluje
pratok do vyméniku klapkou pred samotnym vyménikem, pfipadné ventilem (pozice 6) [62].

1 - Chladic, 2 — Vodni pumpa, 3 — Ventilator, 4 — Termostat, 1 - Kompresor, 2 — Kondenzator, 3 — Filtr/odvih¢ovac

5 —Tepelny vyménik topeni, 6 — Ventil vyméniku topeni, 4 —Tlakovy spinac, 5 — Expanzni ventil, 6 — Vyparnik,

7 —Spalovaci motor, 8 — Chladici okolni vzduch 7 — Ventildtor kondenzatoru, 8 — Filtr vzduchu, 9 — Ventilator
HVAC

Obrdzek 3.6 - Okruh vytdpéni a chlazeni kabiny [62]
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4. Méreni
4.1. Méfené automobily
4.1.1. Skoda auto benzin

Jedna se o viiz znacky Skoda Auto, se spalovacim benzinovym motorem, typu Combi roku vyroby 2019.
Chladici systém vyuziva chladivo HFO 1234yF, také znaceno jako R-1234yf, které je ndhradou za R-134a
a ma 335 krat nizsi GWP (Global Warming potential). Chladivo je mirné horlavé, dle studii vsak je
chladivo stejné bezpecné jako dfive pouzivané R-134a [81]. GWP hodnota tohoto chladiva je 4.

Obrdzek 4.1 - SKODA AUTO BENZIN

4.1.2. Skoda auto hybrid

Druhym vozem je viiz znacky Skoda Auto roku vyroby 2020. Jednd se
o plug-in hybrid combi s benzinovym palivem jako doplnék
elektromotoru. Systém klimatizace pouziva chladivo HFO 1234yF
a hodnotou GWP 4.

4.1.3. Hyundai

el Tretim vozem je méstsky SUV vz znacky
Hyundai. Jedna se o elektromobil roku
vyroby 2020. Viz disponuje tepelnym

Cerpadlem. Chladici systém wvyuziva

) Obrdzek 4.2 - SKODA AUTO
chladivo HFO 1234yF s GWP hodnotou 4. 1y, iy

Obrdzek 4.3 - Viiz Hyundai
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4.2. Manekyn Newton

Americky manekyn se schopnosti poceni pojmenovdn Newton byl vynalezen v roce 2005 firmou
Thermetrics ve spolupraci s britskou univerzitou v Loughborough [75]. Systém je shodny s normami
ISO a ASTM [76]. Manekyn je 175 cm vysoky a vazi 30 kg. Ma napodobovat rozméry evropského
a asijského primeérného muze v mdédech suchého poceni, ale i mokrého poceni. Manekyn muze byt
transformovan na Zensky model pfipojenim pridavnych zon v oblasti hrudniku. Vnéjsi plochy Newtona
jsou vyrobeny z tepelné vodivého karbox-epoxidového plasté se zabudovanym vyhfivanim odporovym
dratkem a dratovymi prvky snimade. Stavba manekyna ve vysledku dava 1,8 m? plochy, kterd je
rozdélena u konkrétniho manekyna pouzitého pro méreni na 34 ¢asti, avsak existuji i modely s 20 a 26
segmenty. Poceni je replikovano 134 dérami rozprostfenymi po téle, kdy kazdy vytok je moziny
regulovat manualné. Manekyn ma klouby, tudiZ je mozné nastaveni do riznych péz, pfipadné méfit pfi
motorizované chlzi do 6 km/h. Rozsah poutZiti pro pfesné méreni je mezi -20 °C a 50 °C pro jakoukoliv
vlhkost vzduchu [75]. V téchto podminkdach méfi teplotu s presnosti 0,1 °C a relativni vlhkost
s presnosti 3 % [76]. Manekyn je také vybaven nastavitelnym systémem simulujicim dychani s filtry,
které méfri slozeni Castic ve vdechovaném vzduchu. Dale také méfi dvéma senzory teplotu vzduchu,
rychlost vzduchu a relativni vihkost [77].

. 3 AN
Ik N
Obrdzek 4.5 — Manekyn Newton posazen v auté [77]

Obrdzek 4.4 — Manekyn Newton [39]
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4.3. Manekyn Comfortis

Tento typ vychazi ze systému DRESSMAN (Dummy Representing Suit for Simulation of huMAN heat
loss). Konkrétné se jednda o verzi DRESSMAN 3.2. Tento typ tepelného manekyna byl vytvoren v 90.
letech minulého stoleti v Holzkirchenu nedaleko Mnichova. Comfortis vyuziva vyhfivané plosné
senzory, které se reguluji na konstantni tepelny tok nebo RST teplotu [39]. Kromé vytapénych senzorl
ma systém senzory pro méreni koeficientu konvektivniho prenosu tepla a senzory pro méreni teploty
vzduchu a dva termoclanky pro kratko a dlouhovinné zareni pro vypocet stredni radiacni teploty [78].
Tyto senzory jsou umistény na pasivni figuriné pro spravné natoceni senzor( vzhledem k prostredi
a pribliznému tvaru lidského téla. Veskeré senzory jsou dratové nebo bezdratové (CAN linka) propojeny
s centralni méfici jednotkou a nasledné do pfistroje pro vizualizaci dat [39].

Obrdzek 4.6 - Manekyn Comfortis [79]

4.4.iHVAC

Jedna se o systém vyvinuty na Fakulté elektrotechniky Vysokého Uceni Technického v Brné. Plosné
a vyhtivané senzory pocitaji ekvivalentni teplotu skrze tepelné toky potfebné pro udrzeni teploty
senzoru. Kazdy senzor ma v sobé fidici systémy a procesor [39]. Informace ze Sesti senzor( jsou
shromazdovany v datovém koncentratoru. Odsud jsou informace bezdratové prenaseny do tabletu,
kde jsou data zpracovana a vizualizovana. Schéma hardwaru systému je na obrazku 4.7 [73].

Vozidlo Vystupy pro
zpétnou vazbu
| — fizeni HVAC
CAN ‘l
1
'
;
S Tablet:
. | -=- E——
koncentrator zpracovani dat z HW
vizualizace, GUI

L RS 485 Teq S€NZOT H Teq SENZOT H Teq SENZOT

—{ Teq senzor H Teq senzor H Teq SENzZOr

Obrdzek 4.7 - Schéma prenosu informaci systému iHVAC [73]

Senzory ekvivalentni teploty maji moznost tfi moznosti provedeni. Prvnim provedenim je uzavieni
senzoru do nalakované krabicky pro mista kabiny, které maji svétle Sedou barvu, jako jsou potahy
stropu a sloupkd kabiny. DalSim typem je dalsi Box typ, tentokrat nalakovany ¢ernou barvou, které maji
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pouziti pro sedacky, palubni desku a dalSich povrsich, kde se projevuje radiace. Tfetim provedenim je
senzor nezakryty, ktery se svou mensi velikosti vejde do mensich prostord a na kontaktni plochy
sedadla fidice [73].

Datovym koncentratorem je ARM Cortex-M STM32F0 mikrokontroler, ktery umoziuje propojeni mezi
jednotlivymi sbérnicemi s rozhranim CAN nebo Bluetooth. Samotné senzory vyuzivaji sbérnici RS485,
kompatibilni s USART periferii mikrokontroleru. Kompletni koncentrator je uzavien do plastové
krabicky s konektorem OBD viz obrazek 4.8 [73].

Obrdzek 4.8 — Datovy koncentrdtor [73]
Software vyuZity pro vizualizaci dat je RAVEC (Real time application to vizualize equivalent temperature
and comfort). Jak jiz jméno napovidd, RAVEC je real-time aplikaci pro vizualizaci ekvivalentni teploty
a komfortu a slouzi k vyhodnocovani tepelného komfortu. Aplikace je postavena pro operacni systém
android, tudiZz kompatibilni s tablety a telefony. Tato aplikace umoznuje nastaveni klimatizacniho
systému automobilu pfimo pro tepelny pocit pro celé télo, ale i pro jednotlivé casti. Aplikace také
informuje a aktualnim stavu tepelného komfortu [74].

V aplikaci se pomoci virtualniho Satniku zvoli tepelny odpor odévu, viz obrazek 4.9, jehoz hodnoty
pochdzeji z kalibraénich méreni s tepelnym manekynem Newton. Diagram komfortnich zén je
vygenerovan a tepelny komfort feSen dle tohoto diagramu. Nasledné ovladani systému je mozné
rznymi moznostmi, dle mnoZstvi informaci uZivatel chce a zvladne ovladat za jizdy [74].

Obrdzek 4.9 - Interface systému iHVAC [74]
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4.5. Klimaticka komora

Pro méreni byla vyuzita klimatickd komora na Fakulté strojniho inZenyrstvi v Brné. Jedna se jediné
zafizeni svého druhu v Ceské republice uréeny pro vyzkum [80]. SlouZi k vytvareni presnych umélych
podminek dle potfeby. Ovladana muze byt teplota, relativni vlhkost a slunec¢ni zafeni. Komora neumi
regulovat teploty zdi a Fidit rychlost proudéni vzduchu [39]. Komora ma rozméry 5 metrd na 8 metrd,
vysoka 3,8 metru. MlzZe slouZit jak k testovani podminek vnitfnich prostor(, tak i pro testovani
solarnich panel(i [80]. Signifikance klimatické komory je v moznosti pfesného opakovani experiment(.
Komora je schopna regulovat teplotu v rozmezi -40 °C aZ 85 °C bez solarni simulace, se simulaci -10 °C
az 50 °C, pticemz teplota se nejrychleji méni rychlosti 1 °C/min [39]. Uméle vytvofené solarni zareni
muiZe dosahnout vykonu az 10 kW [80]. Vlhkost bez simulace mliZze dosahovat 30 % az 95 % RH, se
simulaci 30 % az 60 % RH s presnosti + 5 %. Rosny bod se pohybuje mezi 5 °C a 49 °C a vzduch proudi
do prostoru pfi vétrani pratokem 3000 m3/hod a pfi provozu 300 m3/hod [39].

‘ P L
Obrazek 4.10 - Klimatickd komora VUT [39]

4.6. Postup méreni

Méfily se dva pfipady, letni a zimni reZim, oboji pro nastaveni HVAC systému na ,,AUTO 22“. Kazdy test
byl proveden pro Casovy interval 1 hodiny, s vyjimkou vozu Hyundai, ktery u zimniho rezimu byl
prodlouZen o 15 minut, pfi kterych byl zménéno nastaveni systému HVAC na ,,AUTO 24“. Pro viz se
spalovacim motorem je ICE provozovano s motorem na volnobéh. Pro hybrid a elektromobil je energie
brana z akumulatoru. Nastaveni vyustek je pro vSechna méreni stfed-stfed. Zimni ¢as mél podminky
teploty -5 °C, bez zareni a pfiprava auta 8 hodin. Pro letni podminky byla teplota nastavena na 30 °C,
vlhkost vzduchu 50 %, radiaéni zéfeni rovné 800 W/m? s pfipravou auta 5 hodin. Pro mé¥eni byly
vyuzity systémy méreni iHVAC umisténého na sedadle spolujezdce okolo manekyna Newton. Na
sedadle fidice je usazen manekyn Comfortis viz obrazek 4.11 a 4.12. Manekyn Newton ma zabudované
senzory, manekyn Comfortis ma senzory pfipevnéné na povrchu téla v mistech typickych pro méreni
viz obrazek 4.11. Systém iHVAC ma senzory rozmisténé okolo manekyna Newton. Pro tyto testy byly
aktivni 3 senzory, obli¢ejovy senzor visici u hlavy Newtona, stehenni senzor vedle nohy manekyna
a senzor pro chodidlo u nohy. Proces méreni je nadale automaticky a vysledkem jsou soubory s daty
o namérenych hodnotach. Manekyn Comfortis nebyl pouZit pti testu letnich podminek vozidla Hyundai
s nastavenim ,,AUTO 24“. Testovani vozU probihalo od 27. ¢ervence do 29. ¢ervence s dodate¢nym
mérenim jiz zminéného testu letnich podminek automobilu Hyundai 15. fijna.
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Obrdzek 4.11 - Umisténi mériciho sytému Comfortis Obrdzek 4.12 - Umisteni systému iHVAC a Newton
béhem testi béhem testi
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5. Vyhodnoceni

5.1 Zimni podminky — porovndni systémul
Pro celistvost a porovnatelnost vysledk(l byly zvoleny 3 oblasti ze kterych se porovnavaji data, a to
oblast obliceje, stehna a chodidel, jelikoZ vSechny tfi vyuZité pfistroje méfi tyto oblasti. Ze ziskanych
dat se mUze urdit, jak se jednotlivé mérici systémy shoduji pfi méreni.
Ekvivalentni teplota - obli¢ej - Zimni podminky

28,0

27,0

26,0
25,0
24
- 1 18 |
22,0

Skoda auto benzinovy Hyundai 22°C Hyundai 24°C Skoda auto hybrid

Teq [°C]
o

©

B Newton EHT ® Comfortis EHT  m IHVAC EHT

Obrdzek 5.1 - Graf ekvivalentni teploty obliceje pro zimni podminky

Pro méFeni zimnich podminek v &asti obliceje je vidét, Ze systém iHVAC méfi v piipadé vozu Skoda Auto
Benzin o vice nez 2 °C vyssi ekvivalentni teplotu, nez manekyn Newton a o vice nez 1 °C vice neZ
Comfortis. iHVAC sonda byla, jak jiz bylo zminéno zavésena nad hlavou manekyna Newton, tudiz
méreni touto sondou mohlo byt ovlivnéno stoupajicim teplym vzduchem od povrchu Newtona. Rozdily
mezi manekynem Comfortis a ostatnimi je z ¢asti zplsoben tim, Ze je umistén na misté fidice. U Skody
auto benzinového hraje také roli prosklena stfecha, tudiz vyse umistény senzor je vice ovlivnén.
Ekvivalentni teplota - Stehna - Zimni podminky
26,0
25,0

24,0

23,0
22,
21,
- |
19,0

Skoda auto benzinovy Hyundai 22°C Hyundai 24°C Skoda auto hybrid

Teq [°C]
o

o

o

W Newton EHT  ® Comfortis EHT ~ m IHVAC EHT
Obrdzek 5.2 - graf ekvivalentni teploty stehen pro zimni podminky
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Pro stehenni ¢ast je vidét lepsi vyvazenost iHVACu a Newtona, vzhledem k jejich vzajemnému umisténi,
které nedovoluje, aby byl prvni zminény systém ovlivnén do stejné miry jako u oblicejové casti.
Manekyn Comfortis udava nizsi hodnoty, které znovu mohou byt zplisobeny rozdilnym proudéni na
sedadle fidice a spolujezdce.

Ekvivalentni teplota - chodidlo - Zimni podminky

34,0

32,0

30,

28,

26,

24,

22, l

20,0 m— .

Skoda auto benzinovy Hyundai 22°C Hyundai 24°C Skoda auto hybrid

Teq [°C]
o o o o o

B Newton EHT  ® Comfortis EHT  m IHVAC EHT

Obrdzek 5.3 - graf ekvivalentni teploty chodidel pro zimni podminky

Pro méreni v oblasti chodidel jsou vidét znovu stejné rozdily mezi sedadlem fidice a spolujezdce a rozdil
umisténi sensori Newtona a iHVACu, kdy druhy zminény je vice ovlivnén proud privadéného teplého
vzduchu. Je vidét, Ze zatimco v oblasti obliceje je Comfortis v rozmezi mezi teplotami Newtona
a iHVACu u vsech vozidel, v oblasti stehenni a obzvlast v oblasti chodidel je rozdil mezi méfeni na
sedadle fidi¢e a sedadle spolujezdce obrovsky, v pfipadé Skoda Auto hybrid pres 10 °C. Vysvétlenim
mUze byt umisténi senzor( Newtona a iHVACu blizko proudu vytdpéni na nohy.

5.2.  Zimni podminky — porovnani automobild

Pro porovnani jednotlivych voz( jsou pouzity hodnoty manekyna Newton vzhledem k mnoZstvi
informaci, které provadi a jeho pouziti ve vSech testech. Je vidét, Ze vSechny vozy se dostanou nad 20
°C pfi nastaveni ,,AUTO 22“, ale je vidét, Ze obzvlast Hyundai je pfi nastaveni ,,AUTO 22“ dosahuje ve

Manekyn Newton - Zimni podminky
33,0
32,0
31,0
30,0
29,0
28,0
27,0
26,0
25,0

24,0
23,0
22,0
B
20,0

. Oblicej | . Stehna . Chodidla .
B Skoda auto benzinovy B Hyundai 22°C B Hyundai 24°C Skoda auto hybrid

Teq [°C]

Obrdzek 5.4 - graf ekvivalentni teploty pro zimni podminky
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spodni ¢asti téla nizsich teplot, kde muizZe cestujicim byt chladno. Proto bylo upraveno nastaveni pro
tento viz na ,AUTO 24“. U zimnich podminek nasledovalo 15minutové méreni pfi tomto nastaveni po
dokonceni hodiny pfi predchozim a je vidét, ze pfi tomto nastaveni se dostava na zhruba stejné
hodnoty jako Skoda auto benzin. Skoda auto hybrid témér nedosahuje dostate¢né vysokého komfortu
na stehnech, a naopak pfilis vysoké teploty na chodidlech, kde se hodnota MTV dostava az témér na
2, pricemz hranice, kdy se teplo stava neprijemné je okolo 1,5.

Newton - MTV Zimni podminky

2,0
15
1,0

0,5

. | - n
face MTlr Thigh Fr MTV L Foot

MTV [-]

-0,5

-1,0

m Skoda Superb  ® Hyundai KONA Hyundai KONA 24 Skoda Superb iV

Obrdzek 5.5 - graf MTV pro zimni podminky

Co se tycCe prubéhu zahtivani prostoru vozu, v oblasti obli¢eje jsou pribéhy témér totozné, Hyundai
byla nejrychlejsi, co se tyCe zahtivani prostoru, kdy béhem 10 minut se v oblasti obliceje teplota
dostava pod 22 °C, Skoda Auto hybrid této teploty dosahlo po pll hodiné.

Hyundai vytapi rychle i pro stehenni ¢ast, ale nedohieje prostor na dostatecnou teplotu, které pozdéji
dosdhne a? pfi nastaveni ,AUTO 24“. Skoda auto benzinovy plynulou kfivkou dosahuje kone&né

Newton - Zimni podminky - oblicej
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26,0
24,0 A —
22,0
20,0
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-4,0
-6,0
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—e—Skoda auto benzinovy ~ —@—Hyundai 22°C Hyundai 24°C Skoda auto hybrid
Obrdzek 5.6 - graf ekvivalentni teploty obliceje s casem pro zimni podminky
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teploty, zatimco Skoda auto hybrid topi v této ¢asti pomaleji a velice nedostateéné, hai nez Hyundai
ve vsech ¢asovych intervalech a dostavd se mimo zénu neutrdiniho tepelného pocitu.

Newton - Zimni podminky - stehna
27,0
24,0
21,0
18,0
15,0
12,0
9,0 7
6,0
3,0
0,0
-3,0 0 10 20 30 40 50 60 70 80
-6,0
-9,0
-12,0

Teq [°C]

¢as [min]

—@—Skoda auto benzinovy ~ —@— Hyundai 22°C Hyundai 24°C Skoda auto hybrid
Obrdzek 4.7 - graf ekvivalentni teploty stehen s casem pro zimni podminky
U chodidel je to absolutné opacné. Skoda Auto hybrid, plynule vytapi prostfedi na velice vysokou
teplotu, z predchozich grafli je vidét, Ze teplota je piili§ vysoka. Skoda auto benzinovy se drzi plynulé
zmény teploty k teploté na horni hranici pfijemné teplého pocitu. Hyundai v prvnich 10 minutach
rychle zvysi teplotu, avsak poté nastaveni ,AUTO 22“ neni dostatecné pro dosaZeni teplot ostatnich
vozl, i kdyZz MTV se drZi v zelené oblasti prijemného pocitu. Pfi nastaveni ,AUTO 24“ se teplota zvysi

na hodnotu, ktera byla dosaZena vozem Skoda Auto benzin.

Newton - Zimni podminky - chodidla
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Obrdzek 5.8 - graf ekvivalentni teploty chodidel s casem pro zimni podminky
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5.3. Letni podminky — porovnani systému
Stejné porovnani je i pro letni podminky s absenci systému Comfortis u vozu Hyundai pfi nastaveni
,AUTO 24“,

Ekvivalentni teplota - oblicej - Letni podminky
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33,0
32,0
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Skoda auto benzinovy Hyundai 22°C Skoda auto hybrid Hyundai 24°C

Teq [°C]

B Newton EHT  ® Comfortis EHT ~ m IHVAC EHT
Obrdzek 5.9 - graf ekvivalentni teploty pro oblicej pro letni podminky

Podobny trend jako u zimnich podminek je vidét i u letnich podminek, kdy iHVAC uddva vyssi hodnoty
ekvivalentni teploty nez Newton o nékolik stupfidi. U Skoda auto benzinové se vysoce projevuje efekt
prosklené strechy, kdy je iHVAC vysoce ovlivnén solarni radiaci simulujici letni slunce v klimatické
komore. Dale je viditelné, Ze pro tyto podminky neni velky rozdil mezi mistem fidi¢e a spolujezdce
vzhledem k velice podobnym teplotdm namérenych manekyny Newton a Comfortis.

Ekvivalentni teplota - Stehna - Letni podminky
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Obrdzek 5.10 - graf ekvivalentni teploty stehen pro letni podminky
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Pro oblast stehen je znovu vidét podobny trend mezi systémy iHVAC a Newton jako pfi zimnich
podminkach, s rozdilem nyni studeného vzduchu ovliviujici vysledky, a rozdil mezi sedadlem fidice
a spolujezdce, ktery je umocnén ¢astecnym stinénim oblasti stehen volantem a palubni deskou.

Ekvivalentni teplota - chodidlo - Letni podminky
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Obrdzek 5.11 - graf ekvivalentni teploty chodidel pro letni podminky

U chodidel leznich podminek vidime znovu u vozu Hyundai, Ze Comfortis na sedadle fidice je blize
venkovni teploté pfi zimnich i letnich podminkach, zatimco u Skoda auto hybrid je teplota niz$i nez pro
sedadlo spolujezdce pro oba testovaci scénare. U Skoda auto benzinovy vidime Ze iHVAC ma rapidné
vyssi ekvivalentniteplotu oproti Newtonovi. Opét mUze byt zplsobeno pozici vici proudu privdadéného
vzduchu.
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5.4, Letni podminky — porovnéni automobild

Manekyn Newton - Letni podminky
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Obrdzek 5.12 - graf ekvivalentni teploty pro letni podminky

Pti letnich podminkach byl proveden plny hodinovy test i Hyundai pti, AUTO 24“. Jak je vidét pro oblast
obliceje a stehen nevychladi toto nastaveni dostatecné a ekvivalentni teploty se dostavaji nad 30°C.
Nastaveni ,AUTO 22“ je v tomto testu blize voz{im Skoda auto a teoretickym hodnotam pro nejlepsi
tepelny komfort. Z téchto dvou vozd mél lepsi vysledky Skoda auto hybrid, aviak oba vozy se udrzely
v téchto trech oblastech v intervalu ptijemné, nebo prijemné teplo. Dle MTV Hyundai s ,AUTO 24“
prekrocil hranici komfortu v oblasti stehen.
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Obrdzek 5.13 - graf MTV pro letni podminky
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Z prubéhl ekvivalentni teploty je vidét nedostatecné chlazeni Hyundai pfi ,AUTO 24“ a na druhou
stranu také velice rychlé ochlazeni v Skoda auto benzinovy. Ve vysledku se viak sedly véechny t¥i vozy
pfi nastaveni ,AUTO 22“ na zhruba stejné teploté.
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Obrdzek 5.14 - graf ekvivalentni teploty obliceje s casem pro letni podminky

V oblasti stehen naopak Skoda auto benzinovy ochlazuje nejpomaleji a ve vysledku dokaze interiér
vychladit jen na ekvivalentni teplotu o necelych pal stupné nizsi hodnotu. Hyundai vyssiho nastaveni
24 °C ochlazuje prostor rychleji béhem prvnich 10 minut, avSak poté nedokaze udrzet ani pavodni
tepelny komfort a interiér se prehfiva. Pvodni nastaveni v této oblasti je velmi Ucinné a dosahuje
nejlepsich hodnot ve viech ¢asovych pozicich s Skoda auto hydrid drzici se v bezpeénych hodnotach
pfijemné teplého pocitu.

Teq [°C]
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Obrdzek 5.15 - graf ekvivalentni teploty stehen s casem pro letni podminky

V oblasti chodidel Hyundai s ,,AUTO 24“ byl vysoky pokles ekvivalentni teploty v prvnich deseti
minutach, pravdépodobné zplsobeno umisténi senzoru v misté nejstudenéjsiho proudu, vzhledem
k tomu, Ze nastaveni ,AUTO 22“, které teoreticky by mélo chladit vice nema v tento ¢as ani zdaleka
takto nizkou hodnotu ekvivalentni teploty. V dalSich ¢asovych Usecich uz Hyundai 24 °C dosahuje témér
shodnych hodnot s vozy Skoda auto hybrid a benzinovy, kdeZto Hyundai 22 °C ochlazuje vice ne?
zminéné vozy.
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Obrdzek 5.16 - graf ekvivalentni teploty chodidel s casem pro letni podminky
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6. Zavér

Tato prace byla rozdélena do dvou casti. V teoretické Casti byl popsan tepelny komfort, jeho vyvoj
a princip. Cinitelé, kterymi jsou teplota vzduchu, stfedni radiaéni teplota, rychlost proudéni vzduchu,
vlihkost, aktivita a obleceni, byly popsany z hlediska vypoctu a jejich dilezitosti. Byly popsany i nékteré
dodatecné cinitele, jako je pohlavi, vék a postiZeni, které maji mensi efekt na tepelnou pohodu. Déle
byly popsany zakladni zplisoby méreni Cinitelll, pripadné ukazatel( tepelné pohody a popsany dané
ukazatele vyjadrujici hladinu spokojenosti s prostiedim.

V praktické c¢asti byl popsan pribéh testl, pouZité pristroje a jejich fungovani, testované vozy
a podminky, za kterych toto testovani probéhlo. Z vyslednych dat bylo provedeno vyhodnoceni.

Prvni ¢ast vyhodnoceni bylo porovnani jednotlivych systém( méreni ekvivalentni teploty. Manekyn
Comfortis byl umistén na sedadle fidi¢e, zatimco Newton na misté spolujezdce se sondami iHVAC
v okoli manekyna Newton. Vysledky tedy nejsou totozné, ale mohou se navzajem ovliviiovat a rozdilné
umisténi ukazuje nehomogennost prostiedi kabiny vozidel. Méfend mista jsou rozdilnd mezi fidicem
a spolujezdcem, ale i v oblasti jedné sedacky, kdy zéleZi, jestli se nachazi v proudu privadéného
vzduchu.

Cilem této prace bylo zjistit, jestli jednotlivé vozy pfi stejném nastaveni dosahuji stejné dobrého
tepelného komfortu za danych podminek. Pro zimni podminky byla nastavena teplota -5 °C. Z dat je
patrné, ze pro oblast chodidel a stehen v(iz Hyundai nevytapi dostate¢né oproti vozu SKODA AUTO
s benzinovym motorem. Pro tyto podminky mélo lepsi vysledky nastaveni ,AUTO 24“, které se
projevilo, v plvodné nedostatecnych oblastech, velice porovnatelné s ostatnimi vozy. Druhy z vozU
SKODA AUTO ma nedostatek pouze v oblasti stehen. Nejrovnomérnéjsi teploty a komfort ma SKODA
AUTO s benzinovym motorem.

V pripadé letnich podminek s teplotou 30 °C v klimatické komofe a uméle vytvoreném solarnim
zafenim 800 W/m?2 pomoci vestavénych zafi¢. Znovu je viiz SKODA AUTO se spalovacim motorem
spolu s druhym vozem SKODA AUTO nejrovnomérnéjsi, co se ty¢e dosazeného komfortu. Pro vz
Hyundai bylo naméreno, Ze pro nastaveni ,,AUTO 22“ je na stehnech a chodidlech nizsi teplota nez
u predchozich voz(l. V tomto pripadé vsak pfi nastaveni ,AUTO 24“ je na stehnech nekomfortné horko.
To, zdali vz Hyundai s nastavenim ,AUTO 22“ majici namérené nizsi hodnoty ekvivalentni teploty
oproti voziim SKODA, je $patné je diskutabilni, jelikoz hodnoty MTV jsou pro v@z Hyundai bliz&i nule
neboli teoretické neutralni hodnoté ekvivalentni teploty pro dané podminky.
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