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oTTP Bce. Jan Kuruc

Energeticky ustav Prenos tepla z povrchu lidského téla —
FSIVUT v Brné validace CFD modelu tepelného manekyna
ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zaméfena na CFD simulaci pfenosu tepla z tepleného manekyna
v kalibra¢nim prostiedi a jeji naslednou validaci na zaklad€ jiz provedenych experimentd
v ramci diplomovych praci Ing. Fojtlina a Ing. Hrubanové. Hlavnim cilem prace je naleznuti a
otestovani vhodné kombinace fyzikalnich modeli a nastavenych okrajovych podminek
v simula¢nim modelu tak, aby byly vérné simulovany skute¢né procesy prenosu tepla a
proudéni vzduchu z pribéhu valida¢nich experimenti. V pribéhu prace bylo simulovano 7
ptipadu na zaklad€ jednotlivych méfeni uskuteénénych pii experimentech. Za hlavni vysledky
simulace 1ze povazovat vypocitané soucinitele prestupu tepla segmentt tepelného manekyna
pro kazdy simulovany pfipad. Pro experiment Ing. Fojtlina se jedné o soucinitele prestupu tepla
radiaci a konvekci. Pro experiment Ing. Hrubanové byly zjistovany celkové soucinitele
prestupu tepla pro manekyna s péti zvolenymi sestavami odévi. Validace probéhla porovnanim
simulacné a experimentalné ur¢enych hodnot souciniteld piestupu tepla. Na zakladé porovnani
bylo mozné prohlasit vytvoreny simula¢ni model za validovany.

Klicova slova

Prenos tepla, lidské télo, CFD, simulace, tepelny manekyn, soucinitel prestupu tepla,
proudéni vzduchu, tepelny komfort.

ABSTRACT

This master thesis is focused on CFD simulation of heat transfer from a thermal manikin
in a calibration environment and its subsequent validation based on the experiments already
performed in the master thesis of Ing. Fojtlin and Ing. Hrubanova. The main objective of the
work is to find and test a suitable combination of physical models and set boundary conditions
in the simulation model so that the actual heat transfer and airflow processes from the validation
experiments are faithfully simulated. In the course of the work, 7 cases were simulated based
on individual measurements made during the experiments. The calculated heat transfer
coefficients of the thermal mannequin segments for each simulated case can be considered as
the main results of the simulation. For the experiment of Ing. Fojtlin, these are the heat transfer
coefficients by radiation and convection. For the experiment of Ing. Hrubanova, the total heat
transfer coefficients for a manikin with five selected clothing assemblies were determined.
Validation was performed by comparing the simulated and experimentally determined values
of heat transfer coefficients. Based on the comparison, the developed simulation model could
be declared validated.

Key words

Heat transfer, human body, CFD, simulation, thermal manikin, heat transfer coefficient,
airflow, thermal comfort.
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UvVoD

Potreba regulace télesné teploty doprovazi lidské bytosti od samého poc¢atku jejich existence.
Spolu s dal§imi fyziologickymi potfebami lidi byla definovana vroce 1943 jako zéaklad
pyramidy lidskych potieb amerického psychologa A. H. Maslowa. Moznost regulovat té€lesnou
teplotu maji lidé pomoci snizeni nebo zvyseni tepelného toku ze svého téla. Toho lze docilit
kromé procest probihajicich v lidském téle v ramci vlastni aktivni termoregulace také napf.
zménou tepelného stavu prostfedi nebo upravou tepelného odporu odévu. Pienos tepla
z lidského téla hraje dulezitou roli ve vnimani tepelného komfortu osob, ktery vSak z nékolika
divodu neni jednoduché obecné definovat [1].

S nartstajicimi pozadavky na zivotni uroven a s naristajicim technologickym postupem
byly postupné vyvijeny sofistikovanéjsi metody méfeni a vyhodnocovani tepelného komfortu
clovéka. Mezi n¢€ patii i modely lidského téla slouzici k simulaci termoregulacnich procest,
které v lidském téle probihaji v reakci na tepelny stav prostfedi. Tyto modely jsou nazyvany
tepelnymi manekyny a patfi mezi nejpresnéjsi metody meétreni a vyhodnocovani tepelného
komfortu (viz kapitola 2.4). Vzhledem k tomu, ze takova méfeni mohou byt ¢asto narocné na
vybaveni, ¢as a prostiedky, vyuzivaji se pro simulaci termoregulacnich procesu lidského téla
a vyhodnocovani tepelného komfortu také virtualni modely lidského téla. Vyznamnou oblast
ve virtualni simulaci fyzikalnich déja jako je pfenos tepla predstavuji CFD simulacni metody,
které jsou podrobnéji popsany v kapitole 2.5 a 4.1.

Simulac¢ni modely umoziuji napt. urcit vliv simulovaného vnitiniho prostiedi na
organismus ¢lovéka pomoci vyhodnoceni tepelného komfortu na zakladé simulace mechanisma
prenosu tepla a proudéni vzduchu, ¢imz napomahaji optimalizovat dané prostiedi. Tyto modely
mohou byt vyuzity 1 pro nahradu skutecnych experimentti pro stanoveni tepelného komfortu,
kde muze nastat problém s etikou nebo dokonce vystavenim pokusnych dobrovolnikt
nebezpecnému prostiedi. DalSiho vyuziti nalézaji tyto simulace pfi navrhu vyrobka a produkta,
vyvoje materiald pro odévy nebo také pro optimalizaci systtmu HVAC v budovach c¢i
dopravnich prostiedcich (viz. kapitola 2.5).

Uvodni kapitola této prace (kapitola 2) piedstavuje teoreticky zaklad pro oblasti, které
jsou uzce spjaty s problematikou praktické casti prace — CFD simulace pfenosu tepla
z tepelného manekyna. V dalSich kapitolach je podrobné popsan postup tvorby simula¢niho
modelu véetné argumentace uskutecnénych kroka véetné popisu experimentu, které slouzily
pro validaci vytvoreného modelu a vysledki simulace. Zavérem prace jsou uvedeny a
okomentovany vysledky simulace.
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1 Vymezeni cili a limita prace

Cilem prace je vytvoreni CFD modelu prenosu tepla z tepelného manekyna na zakladé
experimentu, které byly provedeny pro kalibraci skute¢ného manekyna v ramci diplomovych
praci Ing. Fojtlina a Ing. Hrubanové. V ramci simulace budou potom vyhodnoceny soucinitele
prestupu tepla pro jednotlivé segmenty manekyna, které budou validovany pomoci
experimentalné urcenych dat.

Cile prace:

e Vytvoreni nezavislé vypocetni sité na zakladé poskytnuté 3D geometrie.

e Naleznuti vhodné sestavy fyzikalnich modelt, které umozni vérné simulovat procesy
prenosu tepla z tepelného manekyna.

e Priipravit optimalni kombinaci typt okrajovych podminek a nastavenych parametrd
ovliviiyjicich pfenos tepla a proudéni vzduchu ve vypocetni doméné.

e Simulovat navrzené piipady a zajistit realisticky prubéh sledovanych velicin pfi
zachovani dostateCné miry konvergence residui a ustaleni vypoctu.

e Vyhodnotit vysledky simulace a validovat je pomoci experimentalnich dat.

e Okomentovat pripadné neshody simulace a experimentu, navrhnout mozna alternativni
a navazujici feSeni vedouci ke zkvalitnéni simulace.

Limity prace:

e Simula¢ni model je tvofen pouze pro ustaleny stav (Steady state), tudiz simulace
nezahrnuje zavislost fesenych veli¢in na Case (Unsteady state).

e Vypocetni doména se vztahuje pouze na prostor kalibratniho boxu s umisténym
manekynem, dé&je probihajici v okoli boxu (prostor klimatické komory) nejsou simulaci
popsany.

e Geometrie pouzita pro simulaci je zjednodusena vuci skuteCnému stavu:

a) V geometrii boxu se nenachazi zavésny systém pro manekyna a stativy pro méfici
sondy, které se pii konani experimentu v boxu nachazely.

b) Stropni ¢ast boxu byla v pribéhu experimentu opatiena otvorem pro zjednoduseni
odvodu vzduchu z boxu, coz v geometrii neni zohlednéno.

¢) Pro pripady simulace s obleCenym manekynem neni zohlednén odév geometricky,
pouze upravou tepelnych parametri dané ¢asti manekyna.

e Ve vlastnostech kontinua (vzduchu v prostoru boxu) neni zohlednéna vlhkost vzduchu.

e Vramci simulace je zanedbano vedeni tepla kondukci, které méa v simulovanych
ptipadech minimalni vliv.
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2 Teoreticky zaklad

V této kapitole jsou postupné popsany oblasti tykajici se tepelného komfortu, tepelné pohody
a tepelného stavu prostiedi, jsou zde uvedeny zakladni mechanismy prestupu tepla z lidského
téla a vysvétleny elementarni informace o vymeéné tepla mezi lidskym télem a okolnim
prostfedim, které jsou nutné pro pochopeni principu funkce tepelného manekyna. Dalsi kapitoly
jsou zaméfeny na metody meéfeni a vyhodnocovani tepelného komfortu, kde je nejvétsi
pozornost vénovana metodam, postupim a nastrojim vyuzitych v diplomovych pracich,
znichz vychazi tato prace. Zavér kapitoly je vénovan virtualnim simula¢nim metodam
vyuzivanym pro vyhodnocovani tepelného komfortu a CFD simulacim, jejichz popis pokracuje
v kapitole 5.1.

2.1 Tepelny komfort

Tepelny komfort je termin, ktery definovala asociace ASHRAE jako ,,stav mysli vyjadiujici
spokojenost s tepelnym stavem prostiedi a je vysledkem subjektivniho hodnoceni® [5].
Subjektivita je zavedena do definice z divodu velkého mnozstvi fyziologickych a
psychologickych variaci mezi lidmi, které ovliviiuji vysledné hodnoceni tepelného pocitu a
tepelného komfortu jedincem. Uvedena spokojenost je obecné povazovana za takovy stav, kdy
subjekt nema potfebu nijak tepelné prostfedi ménit. Hlavni faktory ovliviiujici vysledné
vnimani tepelného stavu jsou tedy tii: fyzikalni (zahrnujici parametry prostiedi a tepelné
vlastnosti odévu), fyziologické (metabolicka produkce tepla, t€lesné proporce, fyzicka kondice,
veék, pohlavi, ...) a také psychologické (nalada, zdravotni stav, ...) [16]. Pravé proto nelze
tepelny komfort objektivné hodnotit a pro jeho hodnoceni se Casto vyuziva napft. statistickych
dat shromazdénych pifi experimentech, diky kterym lze nasledné definovat procentualni
spokojenost subjektd s tepelnym stavem prostiedi [5]. Metody a postupy vyhodnocovani
tepelného komfortu jsou blize popsany v kapitole 2.4.

Zakladni sledované parametry prostiedi, které tedy pfimo ovliviiuji tepelny komfort osob
v ném se nachézejicich, jsou:

e teplota okolniho vzduchu,

e stiedni radia¢ni teplota okolnich povrchu,
e povrchova teplota,

e rychlost proudéni vzduchu,

e vlhkost vzduchu.

Pokud se jedna o vnitini prostiedi (budovy, dopravni prostiedky, ...), miZzeme tyto parametry
meénit a upravovat tak, abychom nastavili co nejpfiznivéjs§i podminky k dosazeni tepelné
rovnovahy mezi lidskym télem a okolim a nésledné i k dosazeni tepelného komfortu [16].
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Za obecné uznavané parametry vnitiniho prostfedi vyhovujici lidskému organismu jsou
povazovany tyto parametry:

e okolni Cerstvy vzduch o teploté 20 az 24 °C,

e stfedni radiacni teplota cca rovna teploté vzduchu,

e rychlost proudéni cca do 0,5 m/s s pfirozenym spektrem,
e relativni vlhkost v rozsahu 40 az 60 % [16].

Pokud uvazujeme subjekt nachézejici se ve venkovnim prostfedi nebo v prostiedi, jehoz tepelné
parametry nelze upravovat, je z fyzikalniho hlediska moznost docilit tepelného komfortu
upravenim tepelného odporu odévu. Tato oblast je blize popsana v kapitole 2.3.

Je zteymé, ze z hlediska fyziologie Cloveéka lze sledovat mezi lidmi velké odliSnosti.
Télesna stavba, fyzicka kondice, pohlavi, vék, ale také schopnost organismu aklimatizovat se
v urcitém prostredi, to vSe jsou parametry, které se napfi¢ spektrem lidské populace mohou
vyrazng li§it. VSechny tyto fyziologické aspekty hraji roli v metabolické tvorbé tepla v lidském
téle, ¢imz ovliviiuji vnimani tepelného komfortu jedince. Nepopiratelny vliv na vnimani
tepelného komfortu ma kromé fyziologickych predispozic také psychicky stav ¢loveéka. Do
vnimani tepelného komfortu z psychické stranky muze vstupovat nalada a duSevni rozpolozeni
Cloveka, stejné jako jeho zdravi, spokojenost s estetickou strankou prostiedi, ve kterém se
nachazi, moznost ovladat tepelné parametry prostiedi, predchozi zkuSenosti a predpoklady
tykajici se tepelného stavu prostiedi a dalsi vjemy. VSechny tyto vlivy jsou podlozeny fadou
experiment, které vétSinou opét zakladaji na statistickych datech s procentualnim
vyhodnocenim spokojenosti subjektt s tepelnym komfortem [8], [16].

2.2  Prenos tepla z lidského téla

Kromé vyse uvedenych definic tepelného komfortu existuje dalsi definice, kterd na tuto
problematiku pohlizi z pohledu rovnovahy tepelnych tokd. Popisuje tepelny komfort jako , stav,
kdy okolni prosttedi odebira cloveéku jeho tepelnou produkci bez mokrého poceni nebo pocitu
chladu a tento stav je dotyénym povazovan za piijemny“ [16]. Z této definice vyplyva, ze pro
dosazeni tepelného komfortu musi platit ur¢itd rovnovaha mezi teplem vznikajicim v lidském
téle a mezi teplem zné odvadénym. Tato rovnovaha je ustanovena v rovnici popisujici
tepelnou bilanci lidského téla, na kterou je zaméfena podkapitola 2.2.1.

Jednotlivé slozky vstupujici do rovnice piedstavuji faktory pfimo ovliviiujici tepelny
komfort Clovéka. Ty, které popisuji pfimy pienos tepla z lidského téla do okolniho prostredi,
jsou z hlediska zaméfeni této prace velice podstatné, proto jsou jim vénovany samostatné
podkapitoly. VSechny tyto mechanismy pfenosu tepla vyuzivaji spolecny zdroj, tedy
metabolismus clovéka a jeho produkt — metabolické teplo. Proto jsou v nékterych
z nasleduyjicich kapitol jednoduSe piiblizeny procesy vzniku tepla v lidském a jsou také
zminény termodynamické déje, které v téle probihaji v ramci termoregulace. D&je umoziujici
ptenos tepla z lidského téla se souhrnné povazuji za soucast pasivniho systému vymeény tepla
mezi lidskym télem a okolim. Kromé pasivniho systému je soucasti lidského téla také aktivni
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systém, jenz umoziuje lidskému télu spoustét termoregulacni mechanismy, které pomahaji
k zachovani teploty vhodné pro spravnou funkci organismu [7].

2.2.1 Tepelna bilance lidského téla

Jak bylo jiz uvedeno v uvodu kapitoly, zakladni podminkou k dosazeni tepelného komfortu je
stav, kdy zlidského téla odchazi pfiblizné stejné mnozstvi tepla jako mnozstvi tepla
vytvofeného metabolickymi procesy v lidském téle. Tuto rovnovahu lze popsat vztahem pro
tepelnou bilanci lidského téla, tedy rovnici (2.1).

M-W = (Ssk + Scr) + (C +K+R+ Esk) + (Cres + Eres) (2.1

V této rovnici M predstavuje télesnou metabolickou produkci tepla a W je vykonana
mechanické prace. Na levé stran€ se nachazeji jednotlivé mechanismy pienosu tepla, kterymi
metabolické teplo z lidského téla odchazi. Vyjimkou jsou Cleny Sg, a S, které zohledriuji
akumulaci tepla v pokozce a v téle. C je potom prenos tepla proudénim neboli konvekci,
K ptenos tepla vedenim (kondukci), R pfenos tepla zafenim (radiaci) a E, predstavuje teplo,
které je t€lu odebirano pii odparovani vody (potu). Posledni dva Cleny popisuji tepelnou ztratu
dychanim, C,.s je konvekcni slozka pfenosu tepla z dechu a E,.; teplo spotiebované
k odpatovani vody pii dychani. VSechny tyto Cleny vyjadiuji mérny tepelny tok (nebo také
hustotu tepelného toku), tedy tepelny tok z povrchu lidského téla, ktery je vztazen na plochu
[W/m?]. Grafickou interpretaci vSech uvedenych mechanismi vstupujici do tepelné bilance
lidského téla 1ze vidét na obrazku nize [6].

Okolni vzduch PFenos tepla

KONVEKCI
(c)

Pienos tepla z pokoiky
CITELNYM TEPLEM
(C+R)

Okolni povrchy

T PokoZka
/

Teplo generované

Pienos te?la v téle Pot
RA{[:;MI Pienos tepla (M =W =S5)
VYPAROVANIM
(Esx)

Odév
Pienos tepla Kladni iednotk
DYCHANIM Zakladni jednotka
Pienos tepla Metabolicka produkce:
{CIES; Elﬁ) .
KONDUKCI (K) 1 met =58.1 W/m?

Obr. 1. Grafickd interpretace mechanismii prenosu tepla mezi lidskym télem a okolnim
prostredi [6].
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2.2.2 Metabolicka produkce tepla

Latkova pfeména neboli metabolismus predstavuje zakladni proces probihajici v lidském téle
a jeho funkce je nezbytna pro preziti. Latkovou pfeménou jsou z pohledu ¢lovéka mysleny
procesy pfemény prijatych latek na energii a dalsi jiné latky jako bilkoviny, sacharidy a cukry,
které dale organismus zpracovava a vyuziva. Pii téchto preménach pfirozené vznika mnozstvi
tepla, které je oznaCovano jako metabolické teplo [10].

Cast vyprodukovaného metabolického tepla je pienasena do okoli &lovéka v zavislosti na
parametrech okolniho prostfedi a v zavislosti na tom, kolik energie je spotiebovano na
mechanickou praci provadénou jedincem (viz rovnice 2.1). Energie spotfebované na
mechanickou praci vSak vétSinou tvofi pouze malou ¢ast této energie (cca do 10 %). Velka ¢ast
tepla vznika také ve svalech, kde je energie uvoliovana praveé z divodu vykonu mechanické
prace. Tepelna produkce ve svalech predstavuje cca 70 % z celkové produkce tepla Clovéka a
zbylych cca 30 % pochazi z energie uvoliiované ve vnitinich organech. Celkové mnozstvi
tepelné energie produkované ¢lovékem je vSak zavislé na intenzité provadéné fyzické ¢innosti
a na jeho hmotnosti. Pro popis tepelného toku zlidského téla se pouziva tzv. hustota
metabolického toku ¢,, (v tepelné bilance lidského téla oznaCena jako M), coz je hodnota
metabolického tepelného toku vztazena na 1 m? povrchu lidského téla. Tato veli¢ina je navrzena
tak, aby doslo k eliminaci vlivu fyzické konstituce ¢lovéka, ktera pfimo ovlivituje povrch jeho
téla, hmotnost a vysku [4], [11].

Tab. 1. Tabulka hustoty metabolického tepelného toku pri riiznych cinnostech [11].

Hustota metabolického Mechanicka
Cinnost tepelného tokug,, uéinnost 77

[W.m™] [met] [-]
Klidné lezeni 46 0.8 0
Sezeni, uvolnéné 58 1,0 0
Prace vsedé (ufady, skoly, laboratofe) 70 1,2 0
Sta:]m, lehka prace (nakupovéani, laboratoie, lehky 03 1.6 04az0.1
primysl)
Stani, s'trednl‘ prace (prodav%c, prace 116 2.0 0.1230.2
v domacnosti, prace na strojich)
Chiize po roving 2 km.h! 110 1.9 0.1a20,2
Chiize po roving 3 km.h 140 2,4 0,1az02
Chiize po roving 4 km.h'! 165 2,8 0,1az0,2
Chiize po roving 5 km.h 200 34 0,1 az0,2
Tvezk,at fy%lc}{a prace (t&zky priimysl, stavebnictvi) 135 4.0 0.1 22 0.25
pfenaseni bfemen 50 kg

Jak bylo uréeno, primérny dospély Evropan o plose téla 1,8 m? produkuje v klidu cca
58,1 W/m? tepla. Tato hodnota zlstala v povédomi jako 1 met (metabolismus). V ramci
techniky prostiedi je nutné sledovat, jak ¢lovek ovliviiuje prostiedi svym pasobenim, aby bylo
mozné prostiedi upravovat do stavu Cloveku prijemného. Proto i metabolicky tepelny tok
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¢lovéka hraje vyznamnou roli a byly experimentalné zjistény hodnoty metabolického tepelného
toku pii riznych Cinnostech, jak 1ze vidét vysSe v tabulce 1. [4], [11].

2.2.3 Termoregulace lidského téla

Lidské télo tedy kromé pasivniho systému disponuje také aktivnim systémem vymény tepla,
jehoz zékladnim fidicim prvkem je nervova soustava. Ta zajiStuje pomoci perifernich a
vnitinich termoreceptort prenos vjemu do hypotalamu, ktery je vyhodnocuje a na jejich zaklade
dle potreb aktivuje termoregulaéni mechanismy ke snizovani nebo zvySovani télesné teploty.
V piipadé, Ze lidské t€lo pomoci termoreceptort zaznamena vjem indikujici potfebu zvySeni ¢i
snizeni teploty, projevi se to nejprve provedenim nékterym z ukonu patficich mezi
termoregulacni chovani (pfidani/odebrani vrstvy obleceni, zahaleni méné& prokrvenych casti
téla, schouleni se, pfesun do privétivejsiho prostredi, icelovy pohyb atd.). Teprve az v piipade,
ze termoregulacni chovani nelze vyuzit nebo je pro udrzeni pozadovaného teplotniho rozmezi
(cca 35,8 — 37,4 °C) nedostatecné ucinné, spousti hypotalamus dal§i termoregulacni procesy

(61, [7].

Termoregulacni procesy, které mize hypotalamus aktivovat, se obecné déli dle ucelu na
ty, pomoci kterych se télesna teplota snizuje a zvySuje. Vyznamny vliv na snizovani télesné
teploty ma jev zvany vasodilatace cév a poceni. Vasodilatace cév predstavuje déj, kdy télo
v reakci na zvySenou teplotu organismu rozsifi pficny prafez cév, ¢imz se zvysi prutok krve do
perifernich ¢asti téla. Spolu se zvySenim prokrveni okrajovych Casti se zvysi také povrchova
teplota a spolu s nim tedy 1 tepelny tok z povrchu ¢loveéka do okoli. Tento jev vSak funguje jen
v pripad€, ze povrchova teplota ¢lovéka zistava vyssi, nez teplota okoli [7].

V momenté, kdy je teplota okoli vyssi nez povrchova teplota clovéka, tudiz neni mozné
snizovat télesnou teplotu vasodilataci cév, pfichazi na fadu poceni. Tento efektivni zptsob
ochlazovani predstavuje stav, kdy se pot (voda s obsahem iontl, kyseliny mlé¢né a mocoviny)
zaCne vylucovat na pokozce pomoci potnich zlaz. Vylouceny pot je z pokozky odpafovan, ¢imz
dochazi k odebirani tepla z povrchu ¢lovéka [7].

Opacnym jevem vasodilatace cév je vasokonstrikce cév, ktera patii k mechanismim
zajistyjicim zvySovani télesné teploty. V ndvaznosti na znalost vasodilatace cév lze
vasokonstrikci cév popsat jako proces, pii kterém té€lo zuzuje pricny prafez cév, ¢imz se snizi
prenos tepla krvi do povrchu perifernich Casti t€la a s tim spojené tepelné ztraty ¢lovéka do
okoli. Organismus zachovava zivotné dilezité organy na pozadované teploté a omezuje tepelny
tok do zivotné mén¢ dilezitych okrajovych Casti. To mize v extrémnich piipadech vést az
ke vzniku omrzlin na perifernich ¢astech [7].

V piipadé, ze je prenos tepla z lidského téla do okoli mirn€ vyssi, nez je jeho produkce,
nastava v téle proces nazyvany jako chemickd termogeneze. Jedna se o zrychlovani
metabolickych pfemén o maximalné€ 30 — 40 % oproti tepelné neutralnim podminkam. Tento
zvySeny metabolicky chod vyuziva k pfeménam energie prevazné tzv. hnédy tuk, ktery muze
v téle vznikat vlivem pravidelné expozice téla intenzivnim chladnym vjemim ¢i Castym
pobytem v chladném prostredi [6].
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V ptipadé, ze chemicka termogeneze produkuje nedostatecné mnozstvi tepla k zachovani
pozadované télesné teploty, mize zacit probihat mechanismus znamy jako svalovy ties. Ten je
projevovan zvySenim svalového napéti a muze piejit az ve svalové kontrakce. Timto zplisobem
télo generuje teplo potrebné ke zvyseni své teploty. Svalovy ties je spoustén v zavislosti na
povrchové teploté pokozky a télesné teploté, které jsou vzajemné propojeny. Presné teploty
vedouci ke spusténi mechanismu nelze jednozna¢né urcit, protoze je znamo, ze jsou silné
ovlivnény aklimatizaci subjektu a jeho télesnymi dispozicemi [6].

2.2.4 Prenos tepla vedenim

Vedeni tepla neboli kondukce patii mezi fenomény pienosu tepla, které jsou spjaty s pohybem
Castic materialu, ve kterém se prenos provadi. Na tento mechanismus pfenosu tepla, ktery je
dominantni v pevnych latkach, mize byt pohlizeno jako na d¢j, pfi kterém se energie v podobé
tepla prenasi z mist s vyssi energetickou koncentraci do mist s koncentraci energie nizsi.
Uvedena tepelna energie je prenaSena pomoci elementarnich ¢astic materialu, které kmitaji
kolem svoji rovnovazné polohy a vzajemnymi srazkami si tak predavaji cast této pohybové
energie. Vzhledem k tomu, Ze Castice v mistech o vyssi teploté disponuji vétSim mnozstvim
zminéné energie, smétfuje tepelny tok vzdy z teplejSich mist do chladnéjsich. Lze tedy fict,
ze v pripadé kondukce je smér tepelného toku orientovany proti sméru tepelného gradientu [7],

[9].

T

[ \
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A
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Obr. 2. Schéma mechanismu kondukce rovinnou sténou [4].

Popis prenosu tepla vedenim (reprezentovany mérnym tepelnym tokem ¢ ) popisuje pro
jednorozmémy piipad Fourieriv zakon, konkrétné rovnice (2.2). V ném muzeme vidét,
ze soucinitel tepelné vodivosti A figuruje v rovnici se zapornym znaménkem, které zohlediiuje

e . o ] . . L dr
zminény smeér tepelného toku proti sméru teplotniho gradientu, ktery je popsan ¢lenem -

dT
G =-A—— [W/m’]

dx 2.2)

Z pohledu prenosu tepla z lidského téla nastava kondukce v pfipadech, ve kterych se
Clovek dotyka ur€itou Casti téla okolnich predméta (podlaha, zidle, stény, apod.). Vzhledem
k velice nizké tepelné vodivosti vzduchu ho 1ze povazovat za tepelny izolant, tudiz prenos tepla
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vedenim vzduchem z lidského téla miizeme zanedbat. Pfenos tepla vedenim z lidského téla
do okoli je podstatny v ptipadech, kdy je Clovék obleCen, a je tedy nutné brat v potaz tepelny
odpor odévu, ktery je podrobnéji okomentovan v kapitole 2.3 [4], [7].

2.2.5 Prenos tepla konvekci

Prenos tepla konvekci (proudénim) je stejné jako kondukce spjat s pohybem ¢&astic tekutiny
ucastnici se tepelné vymeény spolu s povrchem télesa, které tekutina obtéka a proudi kolem néj.
Konvekce se z fyzikalniho hlediska sklada z dvou mechanismt. Energie je podobné jako
u kondukce prenasena pomoci nahodného pohybu molekul, tentokrat vSak v tekutiné. Ta muze
kolem povrchu télesa proudit, a to bud’ pfirozené vlivem rozdilu hustot (zptisobené teplotnim
rozdilem) nebo nucené — pusobenim urcité vnéjsi sily (napt. pomoci ventilatoru). Proudéni
potom napomaha pienosu tepla mezi tekutinou a obtékanym télesem. Tento zpisob pienosu
tepla samoziejme probiha pouze za stavu, kdy existuje rozdil mezi teplotami télesa a tekutiny
a je obecné popsan Newtonovym ochlazovacim zakonem (2.3) [4], [9].

q =h(Ts—Ta) 2.3)
kde:
G je mérny tepelny tok [W/m?],
h je souinitel pfestupu tepla [W/m?K],
T je teplota povrchu obtékaného télesa [°C],
T, je teplota okolniho vzduchu [°C].

Z Newtonova ochlazovaciho zékona jsou ziejmé veliiny ovliviiujici pfenos tepla
konvekci. Zatimco teploty povrchu télesa a okolniho vzduchu jsou ve vétsin€ ptipadi pomérné
snadno meéfitelné ¢i zjistitelné, soucinitel prestupu tepla predstavuje slozité zjistitelnou velicinu,
ktera je ovlivnéna fadou dalSich vyznamnych parametrd. Mezi tyto parametry patfi charakter
proudéni (laminarni, turbulentni), vlastnosti tekutiny (viskozita, smacivost, ...), geometrie
obtékaného t€lesa a dalsi. Soucinitel prestupu tepla je predmétem mnoha studii a experimentu.
Casto byva uréovan empiricky v zavislosti na dané problematice nebo je jeho hodnota
oveétovana pomoci CFD simulaci (tak jako v této praci). Vyznamnym nastrojem pro urovani
soucCinitele prestupu tepla jsou také pravdépodobnostni ¢isla, konkrétné Nuseltovo, Prandtlovo,
Reynoldsovo a Grashofovo [7], [9].

Podstatnym jevem ovliviiujici prenos tepla konvekci je vznik tzv. pfisténné mezni
vrstvy. Jedna se o oblast na rozhrani tekutiny a povrchu obtékaného télesa, ve které dochazi
z hlediska proudéni k postupnému poklesu rychlosti od rychlosti vné&jsi cCasti proudu
neovlivnéného povrchem (u, nebo uy) az k nulové rychlosti ve vzdalenosti y = 0 (pokud
uvazujeme smer osy y kolmy na rovinu povrchu télesa s pocatkem piesné na povrchu). Podobné
jako vznikéa tato rychlostni pristénna mezni vrstva, existuje také tepelna mezni vrstva, ktera
muze byt z hlediska vzdalenosti od stény vétsi, mensi nebo stejné Siroka.

Lze uvazovat, ze v prostoru vnéj§iho proudu neovlivnéného sténou je jiz zminéna teplota T, (¢i
To) figurujici v Newtonoveé ochlazovacim zakoné, zatimco pfiblizovanim se opét proti sméru
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osy y az do vzdalenosti y = 0 Ize sledovat postupnou zménu teploty az na teplotu povrchu T.
Mezni vrstvy jsou vyobrazeny na piipadu vyhiivaného povrchu obtékaného chladnéjSim
médiem, ktery 1ze vidét na obrazku 3. [9].

by Tekutina by

u, T,
- —
Lg e A

T _| Rozlozeni Rozlozeni

rychlosti teploty

u(y) q" T(y)

T r

B > X

L———» ()  Vyhfivany I

povrch
Obr. 3. Rychlostni a tepelnd mezni vrstva (prevzato a upraveno z[9]).

Z pohledu urcovani soucinitele prestupu tepla potom lze fict, ze jeho hodnota
v pristénné mezni vrstvé klesa predev§im z divodu snizeni rychlosti proudéni a zménou
teplotniho gradientu mezi povrchem a tekutinou. Mezni vrstva tak vytvarii jakysi konvektivni
tepelny odpor R, (ktery lze v Newtonové ochlazovacim zakoné vyjadfit prevedenim
prevracené hodnoty a do jmenovatele), ktery zptisobi pokles prenaseného tepelného toku mezi
povrchem a tekutinou [4].

2.2.6 Prenos tepla radiaci

Tretim ze zakladnich mechanismt pifenosu tepla je zareni neboli radiace. Jedna se o zptusob
prenosu tepla, ktery nevyuzivd hmotné pifenosové médium tak jako konvekce a kondukce,
naopak radiace probiha nejefektivnéji v prostiedi bez hmotnych medii, tedy ve vakuu. VSechna
télesa o kone¢né povrchové teploté vyssi nez 0 K emituji mnozstvi energie nazyvané tepelné
zateni. Toto zafeni se mezi povrchy prenasi elektromagnetickym vinénim. U latek ti¢astnicich
se tepelného prenosu radiaci 1ze kromé emisivity €, schopnosti vyzatovat tepelné zafeni, urcit
také transmisivitu pu (schopnost propoustét zateni), reflexivitu r (schopnost odrazet zafeni) a
absorptivitu a (schopnost pohlcovat zafeni). Dle prvniho Kirchhoffova zakona plati,
ze a +r + u = 1. Schopnost emitovat, pohlcovat a odrazet radiacni tepelné zareni ma 1 lidské
télo a vime, ze spolu s konvekci je radiace dominantnim mechanismem pienosu tepla mezi
¢lovékem a okolim [7], [9].

Tepelny tok vyzafeny radiaci z povrchu télesa je vyjadien ve Stefan-Boltzmannoveé
zakoné (2.4), ktery je odvozen pro absolutné Cerné téleso.

g = oT* (2.4)
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kde:

G je mérny radiaéni tepelny tok [W/m?],

o je Stefan-Boltzmannova konstanta (5,669-10°%) [W/m?K*4,

T je teplota povrchu Cerného télesa [K].

Aby tento vztah bylo mozné pouzit na bézné se vyskytujici objekty (ne pouze absolutné ¢erna
télesa), které jsou z hlediska radiace klasifikovany jako tzv. Seda télesa, je nutné pouzit §irsi
variantu Stefan-Boltzmannova zakona, ktera zohlediuje emisivitu t€lesa, plochu télesa a také
tzv. uhlové faktory. Uhlové faktory F vstupuji do vztahu v pipadé, kdy probiha tepelna vyména
zafenim mezi dvéma télesy (povrchy) a geometricky popisuji vzajemnou polohu téchto dvou
povrchii v prostoru. Stefan-Boltzmanntv zakon vyjadfujici tepelny tok vyzafeny télesem
(oznaceného jako 1) do okoli (2) je uveden ve vztahu (2.5) nize [4] [7].

Qioz = Fiope10A:Ty" (2.5)
kde:
Q157 je radiacni tepelny tok z télesa 1 do télesa 2 (okoli) [WI,
Fi je uhlovy faktor télesa 1 vzhledem k télesu 2 (okoli) [-],
& je emisivita télesa 1 [-1,
o je Stefan-Boltzmannova konstanta (5,669-10°%) [W/m?K*],
Ay je plocha télesa 1 [m?],
T, je povrchova teplota télesa 1 [K].

Pro urceni tepelného toku z okoli (nebo obecné télesa 2) do télesa 1 lze pouzit stejna rovnice,
ve které vSak figuruji veliiny vztazené k télesu 2, tedy emisivita, plocha, teplota povrchu télesa
2 auhlovy faktor F,_;[7].

2.3 Vliv tepelného odporu odévu na prenos tepla z lidského téla

V predchozich kapitolach shrnujicich mechanismy vymeény tepla mezi lidskym télem a okolim
bylo zminéno, jak velky vliv ma na tuto vyménu radiace a konvekce. V nékterych piipadech je
pro vyménu podstatny také prenos tepla vedenim, a to napfiklad tehdy, kdy je Clovék v pfimém
kontaktu s jinym povrchem o rozdilné teploté, nez je povrchova teplota dané Casti téla cloveka.
Prenos tepla vedenim vSak hraje mnohem vétsi roli ve slozeném prestupu tepla mezi clovékem
a okolim v moment¢, kdy je ¢loveék oblecen do odévu.

Pro popsani tepelného odporu odévu je nejprve nutné uvést vztah pro prenos tepla
kondukci rovinnou sténou, &ehoz dosahneme upravou rovnice (2.6). Clen reprezentujici teplotni
gradient je nahrazen konkrétnim teplotnim rozdilem mezi jednotlivymi stranami stény
a vzdalenosti mezi stranami stény (tloustkou stény).
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i AT T,—T,
g =2 5 = A 5 (2.6)
kde:
g je mérny tepelny tok [W/m?],
A je soucinitel tepelné vodivosti [W/mK],
) je tloustka stény [m],
T; je teplota povrchu prvni strany stény [°C],
T, je teplota povrchu druhé strany stény [°C].

Vysledny tepelny odpor materialu stény proti §ifeni tepla vedenim R; [m?’K/W] lze nasledné
vyjadrtit prevedenim soucinitele tepelné vodivosti do jmenovatele a jeho slou¢enim s tloust’kou
stény, jak 1ze vidét v rovnici (2.7) [4].

. AT 3 T, —T,

q = ~ TR, (2.7)

Vzhledem k tomu, ze prvni ¢ast praktické Casti této prace je zaméfena na numerickou
simulaci experimentu Ing. Fojtlina, kde se vyskytuje 1 méfeni tepelného toku z nahého
manekyna, je nutné konkretizovat, jakym zptusobem se teplo prenasi z neobleCeného Clovéka.
V takovém ptipadé se teplo prenasi do okoli radiaci a konvekct, jak popisuje rovnice (2.8).

. Tp - Ta
T Re 28)
kde:
qn je mérny tepelny tok z neobleceného Clovéka [W/m?],
Ry je kombinovany konvek¢ni a radiacni tepelny odpor [m2K/W],
T, je teplota pokozky cloveka [°C],
T, je okolni stfedni radiacni teplota [°C].

Odév lze potom zjednoduSené uvazovat jako zminénou rovinnou sténu, ktera disponuje
tepelnym odporem R, [m*K/W]. Ve skutecnosti se viak teplo pfenasené vétsinou z ¢lovéka do
okoli dostava z pokozky do odévu pies vzduchovou vrstvu, kterd z hlediska pfenosu tepla
predstavuje dodatedny konvektivni tepelny odpor R, [m*K/W], protoze v ni se teplo pienasi
konvekci. Na vnéj§im povrchu odévu teplo odchéazi smérem do okoli opét konvekci a také
radiaci, takovy mérny tepelny tok ¢, [W/m?] lze popsat rovnici (2.9).

T, —T,

= — 29
Ry + Ry + Ry, (2.9)

9o
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Vzhledem k tomu, Ze vzduchovou vrstvu pod odévem nelze presné specifikovat ¢i méfit,
a zaroven vime, ze je soucasti kazdého odévu, neni uvazovan jeji odpor zvlast, ale zahrnuje se
do tepelného odporu odévu. Potom 1ze tepelny tok z obleCeného Clovéka vyjadrit rovnici (2.10)
[4].

T, —Tq

= —_— 2.10
Ry + Ry (2.10)

9o

Ta

Obr. 4. Schéma prostupu tepla oblecenim a) se zahrnutim vzduchové vrstvy, b) se
vzduchovou vrstvou uvazovanou jako soucdst odévu [4].

Jak je znazornéno na obrazku 4., jednotlivé vrstvy predstavujici tepelny odpor na sebe
sériové navazuji a lze vyuzit analogii se skladanim odport v Ohmové€ zakonu pro urceni
celkového tepelného odporu vice vrstev materialu, které disponuji rozdilnymi hodnotami
tepelného odporu. Povazujeme-li vrstvy materialu za slozenou sténu, plati rovnice (2.11).

. T1 - Tn+1
L 2.11)
Potom lze pro nas ptipad secist tepelny odpor odévu R; (zahrnujici jiz odpor vzduchové vrstvy)

a kombinovany radiac¢ni a konvek¢ni tepelny odpor Rj. Dostaneme tak celkovy tepelny odpor
RT - RCl + Rk [4]

Tepelny odpor je v ramci odévt bézné zjistovanou veli¢inou. Pro odévy byla stanovena
bezrozméra veliCina I; (nazyvana clo), ktera je definovana jako I;; = R/0,155. Tato hodnota

se tedy rovna tepelnému odporu R = 0,155 m?K /W a byla odvozena pro b&zny muzsky oblek
ze zacCatku 20. stoleti (kalhoty, kosile s dlouhym rukavem, vesta a sako) [4].

27



oTTP Bc. Jan Kuruc
Energeticky ustav Prenos tepla z povrchu lidského téla —
FSIVUT v Brné validace CFD modelu tepelného manekyna

24 Metody méreni a vyhodnocovani tepelného komfortu

Jako bylo nékolikrat zminovano v pfedchozich kapitolach, pocit tepelného komfortu vychazi
z velké Casti ze subjektivniho vniméni tepelného stavu prostiedi. Proto neni jednoduché
stanovit objektivni zptsoby jeho méfeni a vyhodnocovani. Se zménami ve vyrobnim sektoru
a globalni industrializaci vyroby na zacatku 20. stoleti zaCaly vyvstavat pozadavky na
bezpecnost a kvalitu pracovniho prostiedi. Jiz v této dob€ zacali lidé vnimat dualezitost
tepelného komfortu pravé vramci zachovani kvality pracovniho prostfedi. Prostfedky
k urovani tepelného komfortu byly v zavislosti na technologickém pokroku vsak znacné
omezené a tak byly ke stanoveni tepelného komfortu vyuzivany pouze hodnoty ziskané
meétfenim teploty, vlhkosti vzduchu, pozdéji zohlednéné typem odévu apod.. S postupem
vyzkumu a s pfibyvajici pozornosti vénovanou tepelnému komfortu byly vyvijeny
sofistikovanéjsi metody jeho vyhodnocovani [6], [7].

V soucasné dobé¢ jiz vime, ze hlavnim cilem hodnoceni tepelného stavu prostiedi je
kvantifikace parametri jednotlivych fenomént ovliviiujicich tepelnou vyménu mezi lidskym
télem a okolim (jak bylo popsano v kapitole 2.2). Tato kvantifikace je uskute¢fiovana pomoci
meéficich sond, Cidel, senzort ¢i tepelnych manekynd, které napomahaji presné€ piimo urcit
intenzitu mechanismu pfenosu tepla. Pro nasledné vyhodnoceni tepelného komfortu je vSak
nutné vyuziti modelt, které popisuji lidskou termofyziologii nebo mohou byt vyuzity i modely
konkrétnich pripadt. Soucasné vyuzivané metody méfeni a vyhodnocovani tepelného komfortu
1ze rozradit dle pfistupu do téchto skupin [6].

Hodnoceni na zakladé méfeni parametrd tepelného stavu prostiedi — tento piistup zahrnuje
metody vyuzivajici pasivnich sond, ¢idel a senzort ke stanoveni hodnot parametri definujicich
tepelny stav okolniho prostredi, které jsou podstatné pro pienos tepla mezi lidskym télem
a okolim. Intenzita pfenosu tepla je nasledn€ urCena pomoci prepoctovych vztaht a regresnich
modelt. Vyznamnym zastupcem z této skupiny pfistupu je Fangertv PMV-PPD model [6].

Hodnoceni na zakladé méfeni sondami a aktivnimi senzory — aktivni senzory na rozdil od
pasivnich simuluji také tepelny tok z lidského téla tim, ze jsou vyhiivany (napf. pomoci
elektrické energie). Pomoci regresnich modela je potom mozné vyhodnotit predpokladany
tepelny komfort primérného clovéka, pro kterého je model vypracovan. Pii méfeni lze vyuzit

moznosti volby pozice méficich zafizeni tak, aby jejich rozlozeni a orientace v prostoru
odpovidala pozici skute¢ného €loveka, ¢imz mohou byt pesnéji zohlednény vlivy jednotlivych
mechanismi pfenosu tepla z lidského téla [6].

Hodnoceni na zakladé méfeni s tepelnymi manekyny — tento pfistup vyuziva tzv. tepelnych
manekyn, figurin, které jsou vytvoreny dle anatomie lidského téla a slouzi k simulaci tepelné
produkce lidského téla. Jedna se tedy svym zpusobem o piesnéjsi variantu sestavy aktivnich
senzoru, ktera vSak zohlednuje dulezity faktor, jenz je pravé geometrie a tvar lidského téla. Na
zaklade tepelnych tokd z jednotlivych casti manekyna reprezentujici ¢asti lidského téla lze
podrobnéji vyhodnotit opét i s pomoci matematickych modelt lidské termofyziologie vysledny
tepelny komfort [6].
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Hodnoceni na zakladé dotazovani pokusnych osob — predstavuje postup, ktery vyuziva ptimou
interakci dobrovolniki s prostfedim. Tyto dotazované osoby v ramci experimentu subjektivné

vyhodnocuji tepelny pocit a tepelny komfort pomoci vypliiovanim specialnich dotaznik.
Vzhledem k zavedeni co nejvyssi miry objektivity je dalezité provadét experiment se skupinou
lidi. Tato méfeni jsou vétSinou Casové a organizacné naroCna, ale jejich provadeéni hraje
vyznamnou roli pfedev§im ve validaci ostatnich pfistupt [6].

2.4.1 Model PMV-PPD

Metoda PMV-PPD piedstavuje jeden z nejvyznamnéjS§ich modeli pro vyhodnocovani
tepelného komfortu. V roce 1970 ho vytvoril dansky profesor Ole Fanger, ktery jej zalozil na
fadé experimentli zaméfenych na analyzu pfenosu tepla z lidského téla ve vnitinim prostiedi.
Fangerovym cilem bylo vytvorfit metodu vyhodnocovani tepelného komfortu pro inzenyry
v oborech chlazeni a vytapéni, kterd by umoznila odhadovat nejvy$si moznou procentualni
spokojenost dané skupiny lidi pro rizné kombinace tepelnych parametri prostiedi,
vykonavanych &nnosti a odévi. Vroce 1984 byl zatazen do normy CSN ISO 7730.
Experimenty, které byly pouzity jako podklad pro vznik tohoto modelu, byly provedeny formou
meéteni s velkym pocCtem dotazovanych osob (pfes 1000). V ramci téchto métreni byly osoby
vystavovany mirnému vnitinimu prostiedi. Osoby poté na sedmibodové stupnici definovanou
asociaci ASHRAE hodnotily sviij tepelny pocit v daném prostiedi. Stupnice 1ze vidét na obr. 5
(61, [71, [12].

PPD

%) O - ‘ ; o
teplota o \ —— //I I
vzduchu 5 N\ / |
rychlost stredni =% o '
proudéni radiaéni o \ +
vzduchu teplota B A £
€ A S 4
= N
Y20 95 10 05 0 05 10 15 20
PMV
3 Horko
relativni tepelny 2 Teplo
vlhkost odpor 1 Mirné tlepllo
vzduchu odévu 0 Neutralni
-1 Mirné chladno
: -2 Chladno
metabolismus -
-3 Zima

PMV a 7-bodova ASHRAE
stupnice tepelného pocitu

Obr. 5. Vstupni parametry PMV, zavislost PMV a PPD a ASHRAFE stupnice tepelného
pocitu (prevzato a upraveno z [12]).

Index PMV (Predicted Mean Vote = predpokiddané stiedni hodnoceni) je definovan tak,
ze predpoklada a predikuje primérny hodnoceni tepelného pocitu danou pocetnou skupinou
dotazovanych osob pro urcitou kombinaci tepelnych parametra prostiedi, aktivity a obleceni.
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Jednotlivé vlivy, které index PMV zahrnuje, jsou uvedeny na obrazku 5.. Tyto parametry
Fanger svazal s mérnym tepelnym tokem a metabolickou produkci lidského téla snizenou
o mechanickou praci pomoci funkéni zavislosti. Vztahy mezi uvedenymi parametry jsou
popsany fadou rovnic [6] [12].

Predpokladané procento nespokojenych, neboli Predicted Percentage of Dissatisfied
vyjadiuje index PPD, ktery je funkéni zavislosti PMV. Index PPD vyjadiuje spokojenost lidi
s tepelnym pocitem, tedy s hodnotou indexu PMV. Hodnota indexu PMV = 0 predstavuje
idealni stav parametri ovliviiyjicich tento index. Hodnot¢ PMV = 0 odpovida PPD s 5 %
nespokojenych. Obecné jsou podminky klimatu povazovany za akceptovatelné, kdyz
se hodnota indexu PMV vyskytuje v rozmezi -0,5 do 0,5, coz predstavuje z hlediska PPD
maximalné 10 % nespokojenych. Piivodni varianta modelu ma fadu nedostatkd, jako naptiklad
rozdilné vniméani chladu a tepla lidskym té€lem, nezohlednéni nehomogenniho prostiedi
(obtézovani privanem nebo vertikalni rozlozeni teplot). Nékteré z nedostatkd byly v pribéhu
dalsich let zohledniovany pomoci korekci, ptidani dalsich indexu atd. [7].

2.4.2 Model komfortnich zén a ekvivalentni teplota

Model vyhodnocovani tepelného komfortu, ktery vytvotil doktor Nilsson pro prostfedi kabin
dopravnich prostfedkti v ramci svoji disertacni prace v roce 2004, rozvinul praci Wyona
a kolektivu z roku 1989. Zakladem pro Nilssonem vytvorené tzv. diagramy komfortnich zon je
totiz princip ekvivalentni teploty, ktery je vysledkem mnoha starSich studii a praci véetné prace
Wyona a kolektivu. Ekvivalentni teplota t., [°C] pfedstavuje interpretaci urCité vysledné
teploty, kterou pocituje Clovek v daném prostiedi s riznymi nehomogennimi parametry
okolniho prostfedi. Miizeme tak diky ni jednoduse urcit vliv riznych typti nehomogennich
prostiedi na tepelny tok z lidského téla. Nejedna se tedy o méfitelnou teplotu, ale jeji hodnota
je uréovana vypocetné, naptiklad pomoci nasledujiciho vztahu (2.11) vychazejiciho ze vztahu
odvozeného prof. Nilssonem (1999) pro pfipad pfenosu tepla z tepelného manekyna [6], [7],
[13].

Teq:Ts_%:Ts_(Rcl-l'Ra)'Qt (2.1D)

kde:
Teq je ekvivalentni teplota [K],
T je povrchova teplota tepelného manekyna [K],
Greal je mérny tepelny tok mezi povrchem manekyna a

skute¢nym okolnim prostiedim [W/m?],
hear je soucinitel pfestupu tepla z virtualni kalibrace

v homogennim prostiedi [W/m?K],
(R; +R,)  jecelkovy tepelny odpor (obleCenim a konvekci) [m2K/W],
q: je mérny tepelny tok citelného tepla [W/m?].

Pomoci ekvivalentni teploty lze analyzovat pusobeni nehomogenniho prostfedi na
Cloveka a vyhodnotit jeho tepelny pocit a komfort. Vyhodnoceni probiha délen€ na 18 riznych
castech lidského téla, kdy se pro kazdou cast urCuje lokalni ekvivalentni teplota. Celkova
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ekvivalentni teplota se poté urCi prostfednictvim priméru lokalnich ekvivalentnich teplot
vazenych plochou jednotlivé casti. Priklad aplikace ekvivalentni teploty je vyobrazen na
obrazku 6. [7], [13].

skute¢né nehomogenni homogenni prostiedi
prostiedi teq=24°C
h722°C t=t 24°C
i . =t = - =
- \&E\’ v, 0m/s >)
A :
N~ C'_—;\J::__ Z‘{Hi/_a'; _:?:;_ IH\Z
N~ T "
L J [
v,=02m/ls | A \[)
1| |
;"/_KLJI ._/Jj
= R+C |=| R+C

Obr. 6. Znazornéni principu ekvivalentni teploty (prevzato a upraveno z [13]).

Na ekvivalentnich teplotach je dale postaven model komfortnich diagramu, ktery
obsahuje pét komfortnich zon predstavujicich tepelny pocit (nepiijemné teplo, ptijemné teplo,
neutraln€, pfijemné chladno, nepfijemné chladno). Hranice téchto komfortnich zon jsou
definovany hodnotami ekvivalentni teploty, a to pro kazdou ze zminiovanych ¢asti lidského téla
na zakladé tepelné izolacnich vlastnosti odévu a vzduchové vrstvy reprezentujici mezni vrstvu.
Ekvivalentni teploty uréované pro dany ptipad na zakladé naméfenych parametra prostiedi se
potom porovnavaji s empiricky urCenymi diagramy komfortnich zon, které vytvortil prof.
Nilsson v ramci své disertacni prace [6], [7].

"Summer'" Comfort Zones "Winter" Comfort Zones
Whole body— - Whole body— —
F_‘ifalp — - Si:calp — -
ace | | ace —- I
Chest | | Chest |—f--- I
Up. back ---- | Up. back — I
LU am ——---- — LU arm— —
R U arm — — R U arm —§---- —
LL arm—- — L L arm—§- —
R L arm I RLarm—+§-- -
L hand — - L hand — —
R hand - R hand— —
L thigh — - L thigh—+ —
R thigh—-{—- - R thigh— L
L calf - - L calf - -
R calf - - R calf—- -
L foot - - L foot 4 —
R foot {—- - R foot—— -
Lo. back - - R - -~ | - Lo. back +—- —
Seat - & oMl Seat ——- =
10 10
Equivalent temperature. t (°C) Equivalent temperature. t (°C)
eq e

Obr. 7. Diagramy komfortnich zon prof. Nilssona pro leti a zimni oblecenti [13].
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Tyto diagramy byly definovany pomoci experimentdlniho méfeni s dobrovolniky a
tepelnymi manekyny, ktefi byli vystaveni riznym variantam nastaveni klimatu. Dobrovolnici
hodnotili pomoci sedmistupiiové skaly MTV (Mean Thermal Vote) tepelny pocit a komfort pro
jednotlivé Casti téla. Byl také sledovan tepelny tok ze segmentil manekynt a na zakladé téchto
dat byla nasledné¢ pomoci rovnice (2.11) vyhodnocena ekvivalentni teplota s pfisluSnym
tepelnym pocitem osob. Po dalSim statistickém zpracovani dat a definovani potfebnych vztaha
bylo mozné nasledné sestavit a definovat rozsah vS§ech komfortnich zon diagramu. Nilssonovy
diagramy komfortnich zon pro letni a zimni odév lze vidét na obrazku 7.. Nutno dodat, ze dle
definice lze za celkovy tepelny komfort povazovat stav, kdy se pocit na vSech Castech téla a i
celkovy tepelny pocit (Whole body) nachazeji v neutralni zoné [6], [7], [13].

2.4.3 Vyhodnocovani tepelného komfortu pomoci tepelnych manekynu

Mezi nejpiesnéjsi experimentalni nastroje vyuzivané pro hodnoceni tepelného komfortu jsou
tepelni manekyni. V tvodu kapitoly bylo uvedeno, ze tepelni manekyni jsou méfici systémy,
které jsou konstruovany tak, aby simulovaly lidskou termofyziologii. Hlavnim aspektem, ktery
odlisuje tepelné manekyny od jinych aktivnich méficich systéma, je prave tvar lidského téla.
Diky nému muzeme pomoci sledovani tepelnych tokti z vyhfivaného manekyna presné urcit
tepelny pocit a nasledné 1 tepelny komfort osoby vyskytujici se v prostiedi s danymi tepelnymi
podminkami.

Primarnim divodem vzniku a vyvoje tepelnych manekyni bylo minimalizovani nejistot
méfeni a rizik spojenych s experimenty vyuzivajicich pokusnych dobrovolniki. Pavod
tepelnych manekynt se datuje kroku 1920, kdy vramci Lékaiské fakulty Harvardské
univerzity zaCaly vznikat prvni prototypy tehdejsich tepelnych manekyni v podobé torza
tvofeného prevazn€ plechovymi trubkami. Vyzkum byl zaméfen na objasnéni zvySeni
fyziologické unavy pracovnikd s fyzicky naroCnym zaméstnanim. Postupem dalSich let
sméfoval vyvoj manekynii do militarni oblasti, kde se nové navrhovani tepelni manekyni
vyuzivali k testovani vojenské vystroje pro extrémni klimatické podminky nebo byli vyuzivani
napf. pro sledovani vydrze vojaka v protichemickych oblecich. V armadnim prostiedi se vyvoj
drzel 1 dalsi roky, tepelni manekyni také pozd¢ji hrali vyznamnou roli pfi méfeni tepelnych
odpori odévu v textilnim pramyslu. S postupem vyzkumu v oblasti tepelného komfortu
piibyvaly také funkce, kterymi tepelni manekyni disponovali [6].

V soucasnosti vyvoj dospél do bodu, kdy existuji tepelni manekyni disponujici kromé
elementarni funkce vyhfivani povrchu také dalSimi funkcemi presnéji simulujicimi 1 dalsi
zpusoby prenosu tepla z lidského t€la. U nejmoderné€jsich modeld je povrch manekyna tvoren
specialnim materialem imitujicim lidskou kiizi pfitomnosti umélych port, diky kterym muize
byt simulovano ochlazovani lidského téla pocenim. Systém poceni muze byt také propojen
s aktivnim termofyziologickym modelem, ktery na zakladé informaci ze systému sond a
snimact manekyna dokaze fidit povrchovou teplotu a také miru poceni. Stejné tak je pomoci
ptidavnych zafizeni u novych model mozné simulovat dychani a s nim spojeny pienos tepla.
Tepelni manekyni jsou v soucasnosti vétS§inou dodavani i se softwarem pro ovladani, sledovani
stavu méfeni a vyhodnocovani vysledkd méfeni [6].
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2.5 Vyuziti simulac¢nich metod pro vyhodnocovani tepelného komfortu

Jelikoz vyhodnoceni tepelného komfortu muze v uritych pripadech predstavovat narocny
proces, je v soucasnosti bézné pro vyhodnoceni tepelného komfortu vyuzivat simula¢nich
modeld riznych druhd. Vyuziti numerické simulace mize usnadnit fadu komplikaci a procest
spojenych s vyhodnocovanim tepelného komfortu jinymi zpasoby, které jsou popsany
v predchozich kapitolach. Realizace experimenti pro hodnoceni tepelného komfortu se
sondami ¢i tepelnymi manekyny muze byt vSak Casto naro¢na na vybaveni, finance a dostupny
Cas. Experimenty s pokusnymi osobami naopak muzou predstavovat v urcitych aplikacich
etické problémy s vystavovanim osob nepiijemnym vlivim zkoumaného prostiedi. Nejen kvili
témto komplikacim jsou v soucasnosti pro vyhodnoceni tepelného komfortu ¢asto vyuzivany
vypocetni simulacni modely — numerické simulace. Protoze model predstavuje zjednodusenou
interpretaci skute¢ného problému, rozhoduje slozitost problému a pozadovana presnost feSeni
pfi vybéru simulacni metody. V rdmci téchto simulaci 1ze vytvofit virtualni model feseného
problému a pomoci matematickych modelG popisujicich fyzikalni pozadi problematiky
nasledné vyhodnotit pozadované veliCiny ovliviyjici tepelny komfort nebo vyuzit pfimo
zakomponovanych funkci k vyhodnoceni tepelného komfortu [6].

Simula¢ni modely jsou bézné vyuzivané pii vyvoji, navrhovani a optimalizaci zafizeni
slouzicich k upravé wvnitiniho prostfedi budov a dopravnich prostfedki, HVAC systémd,
materiala pro odévy atd. Pro tyto oblasti je nutné modelovani pfenosu tepla a hmoty, proudéni
tekutin a termofyziologie lidského téla. Simulace urcené k vyhodnocovani tepelného komfortu
tedy kombinuji velkou Skalu modelt, proto 1ze nasledné rozdé€lit modely dle komplexnosti
aspektd, které jsou v modelech zahrnuty. Mezi tyto aspekty patii napt. symetrie a homogenita
prostfedi a zatéze (nesymetrické x symetrické) a Casova ustalenost termofyziologie
a fyzikalnich d&ju (staticky model, dynamicky model a kombinovany — kvazidynamicky
model) [6].

Simulaci uvedenych dé&jt umoznuji tyto simulacni metody:

Bilan¢ni 0D/1D metody — tyto metody popisuji mechanismy pienosu tepla, proudéni, stavy
vlhkého vzduchu atd. bud’ jako OD problém, tedy formou zakladnich energetickych bilan¢nich
rovnic nebo také jako 1D problém, kdy je provedena diskretizace problému do jedné osy (napf.
prostup tepla sténou v jednom kolmém sméru). Z hlediska ¢asu mohou tyto metody vyuzit
pristup statického nebo dynamického modelu. Mezi predni zastupce softwaru vyuzivajiciho

téchto metod patti Matlab/Simulink, Trnsys, Modelica a jiné [6].

Bilan¢ni 2D a kvazi 3D metody — vychazeji z0D a 1D metod s néastavbou predstavujici
diskretizaci v dal$i ose, coz vyrazné rozsifi moznosti a piesnost feseni, ale také naroky na
vypocetni vykon. Nékteré mechanismy prenosu tepla jako je kondukce lze pomoci téchto
modelt fesit ve 2D, nékteré, jako napf. konvekce, jsou feSeny stale bilancné nebo Castecné
bilan¢né. Naopak pro vypocet prenosu tepla radiaci lze vyuzit moznosti vypoctu uhlovych
faktora [6].
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CFD metody — Computational fluid dynamics neboli Vypocetni dynamika tekutin, predstavuje
metody, které vyuzivaji kompletnich 3D modeld feSenych problémi v kombinaci
s matematickymi modely popisujicimi podrobné fyzikalni fenomény oblasti jako je proudéni
tekutin, prenos tepla nebo také napt. akustika. Z hlediska pfesnosti vypoCtu se jedna o
nejdokonalejsi metody z vyse uvedenych z divodu uplného definovani 3D geometrie feSeného
problému. Presnost feseni tedy zavisi také na kvalit¢ 3D modelu. Protoze CFD metody
vyuzivaji nejslozitéjSich modeld ze vSech uvedenych, znamena to i vyssi naroky na vypocetni
vykon. Konkrétn€jsi popis postupt, které CFD metody vyuzivaji, je uveden v kapitole 4.1. V
dalsich kapitolach vénovanych zpracovani praktické Casti této prace jsou také popsany a
vysvétleny nékteré pouzité funkce a pfistupy vyuzité v ramci tvorby simula¢niho modelu v
programu vyuzivajici CFD metody — StarCCM+ [6], [14].

Kosimulaéni metody — jak bylo uvedeno v odstavci vySe, CFD metody vyzaduji pro numerické
feSeni dostatecny vypocetni vykon, ktery predstavuje hardwarové a také asové naroky. Z toho
divodu existyji i druhy simulaéniho softwaru, ktery kombinuje 0D/1D metody s CFD. Tohoto
pfistupu byva vyuzito napi. u virtualnich modelti vozidel a dopravnich prostiedkd, kdy
kompletni tvorba 3D modelu kabiny a néasledné vyuziti pro CFD simulace pfedstavuje velice
komplexni problém [6].
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3 Popis validacnich experimentu

Aby bylo mozné co nejpresnéji simulovat pribéh experimentd a na jejich zaklade validovat
CFD model tepelného manekyna, je nejprve nutné piesné popsat experimenty, uveést vstupni
parametry, naméfené a zjiStované veliCiny, pouzité postupy a vypocty, vlastnosti pouzitych
materiala a pouZzité méfici zatizeni. V nasledujicich podkapitolach bude toto u¢inéno postupné
pro diplomovou praci Ing. MiloSe Fojtlina a pro diplomovou praci Ing. Kristyny Hrubanové.

3.1 Popis experimentu diplomové prace Ing. MiloSe Fojtlina

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo za pomoci experimentalniho meéfeni stanovit
souCinitele pfestupu tepla radiaci a konvekci pro jednotlivé casti tepelného manekyna za
stanovenych laboratornich podminek. K méteni byl vyuzit tepelny manekyn laboratore Odboru
termomechaniky a techniky prostredi (dale jen OTTP) Newton od spole¢nosti Measurements
Technology Northwest, ktery je doplnén o software ThermDACS. Experiment byl provadén
v prostiedi klimatické komory nachazejici se taktéz v laboratofich OTTP. Byly provedeny
2 varianty méfeni, co se polohy manekyna tyCe - jedno méfeni vsedé a druhé ve stoje. V ramci
této diplomové prace budou vytvoreny simulacni modely pro méfeni s manekynem vsedé [2].

3.1.1 Popis mérici aparatury

Tepelny manekyn Newton je sestaven z 34 na sob¢ nezavisle vyhfivanych segmentt z tepelné
vodivého uhlikového kompozitu a z polohovatelnych kloubu, které zajistuji pohyblivost
jednotlivych &asti a umoziiuji polohovat manekyna dle potieby. Casti simulujici produkci
metabolického tepla jsou rozdéleny logicky dle fyziologie ¢lovéka (viz Obr. 8) a jsou vyhtivané
pomoci odporovych dratt, které se nachazi pod povrchovou vrstvou a umoziiuji zaroven méfeni
povrchové teploty. Manekyn je ovladan pomoci softwaru ThermDACS, kde 1ze nejen sledovat
hodnoty naméfené rfadou dalSich sond a méfica, kterymi manekyn disponuje, ale také lze
pomoci n¢j fidit tepelny vykon manekyna, povrchovou teplotu a podobné. V piipadé tohoto
experimentu byly vS§echny Casti manekyna nastaveny na povrchovou teplotu 34 °C [2].

Nezbytné pro spravné provedeni méfeni bylo dosazeni parametri okolniho prostredi
uvedenych v norm& CSN EN ISO 14505-2 [17]. Ta predepisuje pro podobné experimenty
nasledujici podminky:

te =t, = 24°C +0,2°C,v, = 0,05m/s, Aty,_11m < 0,4°C,

kde:

ta je teplota okolniho prostredi [°C],
t, je radiacni teplota okolnich ploch [°C],
Vg je rychlost proudéni okolniho vzduchu [m/s],

Ato1-11m je rozdil teplot ve vysce 0,1 — 1,1 m nad podlahou boxu [°C].
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Obr. 8. Schéma rozdéleni manekyna do zon s tabulkou ploch pro jednotlivé zony [3].

K dosazeni normou piedepsanych podminek bylo provedeni experimentu realizovano
v prostiedi klimatické komory OTTP. V této klimatické komofte lze dosahovat nasledujicich
parametrt vnitiniho prostoru:

e teplota vzduchu od -40 do 85 °C,
e relativni vlhkost vzduchu cca 10 az 80%,
e solarni zisky do 10 kW.

Soucasti méfici aparatury byl kromé klimatické komory a tepelného manekyna také kalibracni
box o vnitinich rozmérech 2 x 2 x 2 m sestaveny Ing. Milosem Fojtlinem z hlinikovych profila
a Cerné netkané textilie o nizké plosné hmotnosti 50 g/m? aby dochazelo k minimalni
akumulaci tepla. Stény boxu z cerné tkaniny se z hlediska radiace svymi fyzikalnimi
vlastnostmi blizi k dokonale cCernému télesu. Tepelny tok radiaci je povazovan za
maximalizovany. Kalibracni box byl pouzit vsouladu spozadavkem na vytvoreni
homogenniho prostiedi uvedenym normou CSN EN ISO 14505-2 [17] a jeho pavodnim
autorem je H. O. Nillson, ktery ho popsal a navrhl pro svoji dizerta¢ni praci [2].

Tento kalibracni box, ve kterém je pro méfeni umistén manekyn, slouzi ke stabilizaci
podminek prostiedi klimatické komory a minimalizovani vlivl jako napf. proudéni vzduchu
z vyustek vzduchotechniky klimatické komory a podobné. Box byl umistén na geometricky
stfed podlahy klimatické komory a jeho podlaha byla odsazena 20 cm od podlahy skutecné.
Béhem prvnich zkousek méfeni bylo odhaleno, Ze na predni sténu boxu dopadajici proud
vzduchu z vyustek klimatiza¢ni jednotky komory vytvaii vboxu proudéni vzduchu
o rychlostech vyssich nez je normou predepsanych 0,05 m/s. Pro ustaleni rychlosti byla pfidana
jesté jedna vrstva tkaniny na tuto sténu, ¢imz byla rychlost proudéni ustadlena na rozmezi 0,05
— 0,1 m/s. Spolu s naslednym napnutim a uchycenim textilie ve vice bodech bylo nasledné
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dosazeno uspokojivého stavu. Proud vzduchu proudici ptes predni sténu boxu byl dostatecné
homogenizovany. Po testovacich méfenich bylo rozhodnuto vytvoiit ve stropu boxu otvor
s pribliznymi rozméry 0,5 x 0,5 m, diky kterému bylo dosazeno kvalitné&j§iho vétrani boxu a
posileni stoupavého proudu vznikajiciho piirozenou konvekei [2].

Aby mohlo byt zajisténo dodrzeni podminek pfedepsanych normou, byly do boxu také
umistény méfici sondy, které po Cas experimentu snimaly stav teploty, vlhkosti vzduchu a
rychlosti proudéni vzduchu. Pozice jednotlivych sond jsou znazornény na obrazku 9., kde je
vyobrazen manekyn ve stoje, ale pozice sond jsou stejné i pro pozici vsede.

Recirkulace vzduchu
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Obr. 9. Pozice senzorit umisténych v kalibracnim boxu. * Testo 435-2/-4, x Pt100,
+ anemometr se Zhavenou kulickou (prevzato a upraveno z [3].

K méfeni teploty byly vyuzity 2 bezdratové sondy Pt100 (TM Newton), teplotu za
manekynem meéfily 3 bezdratové sondy Testo 435-2/-4. Rychlost vzduchu proudiciho do boxu
byla méfena pomoci anemometru se zhavenou kulickou Value Tester — model 8475. Relativni
vlhkost byla méfena sondou TM Newton umisténou ve stejné pozici jako anemometr. Teplotu
v klimatické komote monitorovaly 2 sondy Testo 435-2/34 umisténé u bo¢nich stén komory ve
vysce 1,4 m [2], [3].

3.1.2 Postup méreni, vypocet soucinitelu prrestupu tepla

V prvni fazi métfeni probihalo zhotoveni kalibracniho boxu, dale pak pfiprava méfici soustavy
v klimatické komorte, umisténi manekyna do boxu, zavedeni v§ech méficich sond a snimacu.
Pro zahajeni méteni bylo nutné nastavit parametry prostiedi v klimatické komote a po spusténi
komory seckat cca 2 az 3 hodiny do ustaleni teploty vzduchu na 24 °C. Soucasn¢ s tim byl
spustén 1 systém manekyna, jenz byl nastaven na pozadovanou teplotu 34 °C. Po ustaleni
tepelného toku z manekyna do okolniho prostfedi bylo spusténo logovani dat, které je
uskuteciiovano kazdou sekundu po dobu jedné hodiny. Po uplynuti tohoto ¢asu bylo méfeni
ukonceno, manekyn i komora vypnuta a prostor komory vyvétran. Méfeni kazdého ze stavi
bylo provedeno 3x. [2]
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Jelikoz pomoci tepelného manekyna nelze pfimo méfit soucinitele prestupu tepla, byla
pro jejich zjisténi zvolena metoda vyuzivajici zaznamenavany kombinovany tepelny tok
(radiaci a konvekci) z povrchu manekyna. Vedeni tepla kondukci bylo zanedbano z divodu
kontaktu manekyna s jinymi povrchy pouze na velmi malé ploSe (chodidla nohou). Méfeni
tepelného toku z jednotlivych Casti manekyna bylo navrzeno ve dvou variantach. Prvni méfeni
probehlo s nahym manekynem, kdy byl tepelny tok z povrchu manekyna realizovan pfirozenou
konvekci a radiaci. Tento proces popisuje rovnice (3.1) [2].

do = qk + 4qr

Go =hi (T = T) + hy* (T — T) (3.1)
kde:
qo je celkovy mérny tepelny tok z povrchu manekyna [W/m?],
qx je mérny tepelny tok konvekci z povrchu manekyna [W/m?],
qr je mérny tepelny tok radiaci z povrchu manekyna [W/m?],
hy je soucinitel prestupu tepla konvekci [W/m?K],
h, je soucinitel prestupu tepla radiaci [W/m?K],
Tk je teplota povrchu manekyna (34°C) [°C],
T, je okolni teplota vzduchu [°C],
T. je stfedni radiacni teplota okolnich stén [°C],

JelikoZ je z tohoto méfeni nemozné urcit jednotlivé slozky soucinitelt prestupu tepla, byla
uskutecnéna druha varianta méfeni, ve které byl manekyn potazen hlinikovou folii, ktera snizi
emisivitu povrchu, ¢imze se dle Stefan-Boltzmannnova zdkona minimalizuje radiacni slozka
tepelného toku. Predpoklada se, Ze prenos tepla je poté uskuteciiovan pouze konvekci.
Dosazenim této podminky do rovnice celkového tepelného toku byl ziskan vztah, ze kterého
1ze nasledné vyjadiit soucinitel piestupu tepla konvekcei, viz rovnice (3.2) a (3.3) [2].

qo = hy - (Tsk - Ta) + h, - (Tsk - Tr) (3.2)
e=0->h,=0
qo = hy - (Tsk - Ta)
o
h =—— (3.3)
k (Tsk - Ta)

Soucinitel prestupu tepla radiaci byl nasledné vyjadien z rovnice (3.1), kam byl dosazen vyse
vypocitany soucinitel pfestupu tepla konvekci. Pro predpoklad, ze T, = T,., miZeme rovnici
dale zjednodusit na nasledujici tvar v rovnici (3.4).

_ o _ hy - (Ts — Ty)
- (Tsk - Tr) (Tsk - Tr)
__ Qo _
B (Tsk - Tr)

hy

hr hk

(3.4)

38



oTTP Bc. Jan Kuruc
Energeticky ustav Prenos tepla z povrchu lidského téla —
FSIVUT v Brné validace CFD modelu tepelného manekyna

Po ukonc¢eni méteni a zpracovani v§ech dat byly vyhodnoceny soucinitele prestupu tepla
konvekci 1 radiaci pro vSechny segmenty manekyna. Dale byl proveden rozbor nejistot méfeni,
na jehoz zakladé byly uréeny smeérodatné odchylky. Vysledky méfeni lze vidét na grafech
v kapitole 7.

3.2 Popis experimentu diplomové prace Ing. Kristyny Hrubanové

Ing. Kristyna Hrubanova se ve své diplomové praci vénovala tepelnému komfortu v kabiné
automobilu. Mezi hlavni cile jeji prace patfil navrh metodiky pro méteni soucinitele prestupu
tepla z tepelného manekyna dle dostupnych norem, dale pak upfesnéni hodnot tepelnych
odport sestav odévi patficich do Satniku systému iHVAC a nasledné stanoveni diagramu
komfortnich zon, které systém vyuziva k predikci tepelného komfortu v kabiné automobilu.
Meéfeni soucinitele prestupu tepla spolu s upfesnénim hodnot tepelnych odport odévu bylo
provadéno experimentalné za pomoci tepelného manekyna Newton, ktery je blize popsan
v predchozi podkapitole vénované diplomové praci Ing. Fojtlina. Experimenty se uskutecnily
opét v prostoru klimatické komory OTTP. Z divodu, ze byly pouzity stejné pfistroje a méfici
aparatura jako v praci Ing. Fojtlina, nebude jiz tato kapitola obsahovat detailnéjsi popis téchto
zafizeni. Z experimentu, které byly Ing. Hrubanovou provedeny, budou v ramci této diplomové
prace vytvoreny CFD simulacni modely pfenosu tepla z tepelného manekyna oble¢eného
postupné do péti sestav obleceni systému iHVAC tak, jak to probehloi experimentalné. V ramci
téchto simulaci budou vyhodnoceny soucinitele pfestupu tepla z manekyna, které budou
nasledné porovnany s experimentalné uréenymi hodnotami. Porovnani bude slouzit jako
validacni prvek k vytvofenym simulacim.

3.2.1 Systém iHVAC a jeho Satnik

Systém iHVAC vznikl v ramci projektu ,, Inovativni fizeni HVAC systému kabiny automobilu
jako soucast asistencniho systému fidice”, ktery probihal v letech 2014 az 2017 v ramci
spoluprace VUT Brno a SKODA AUTO a. s. Vystupnim produktem byla soustava softwaru,
hardwaru, algoritmu a vizualizacniho systému pro snimani teplot kritickych casti lidského téla,
aby bylo mozné nésledné€ v€as upozornit fidice na mozny vznik tepelné nepohody. V ramci
systému by poté fidic mohl zménit nastaveni klimatizaéniho systému pomoci dotykové
obrazovky. Jelikoz systém vyuziva databazi tepelnych odpori ke stanoveni ekvivalentni
teploty, pomoci niz vyhodnocuje findlni tepelny stav v kabing, je soucasti systému i tzv.
virtualni Satnik, pomoci kterého muze fidi¢ zadat nékterou z prednastavenych sestav obleCeni
dle svého skutecného stavu odéni. Tato moznost tak napoméha lepsi predikci a vyhodnoceni
tepelného komfortu [4].

Na zakladé dostupného Satniku v aplikaci fidiciho systému iHVAC a informacich
0 bézném obleCeni pouzivaném realnymi fidi¢i bylo vytvofeno pét modelovych sestav odév.
V tabulce 2. [4] 1ze vidét jednotlivé dily obleceni pro kazdou sestavu.
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Tab. 2. Prehled mérenych kombinaci odévii [4].

. prechodné obdobi
cast tela
I-sukné Il- kratasy lll-pfechodny IV-lehky V-tézky
hlava vlasy viasy vlasy vlasy vlasy
torzo tricko tricko tricko+kosile tricko+mikina | tricko+ mikina+zimni bunda
ruce bez rukavic | bez rukavic bez rukavic bez rukavic rukavice
nohy sukné kratasy kalhoty kalhoty kalhoty
chodidla| sandale sandale pevné bhoty pevné boty pevné boty

Pro urCeni tepelnych odporti odévi a nasledného porovnani s pivodnimi hodnotami byl vyuzit
princip ekvivalentni teploty (blize popsany v kapitole 2.4.2). Z rovnice (2.11) byl pro kazdy
segment vyjadren soucinitel pfestupu tepla (zahrnujici prenos tepla konvekei i radiaci), jehoz
prevracena hodnota se rovna celkovému tepelnému odporu Ry. Jak bylo objasnéno v kapitole
2.3, tento celkovy odpor obsahuje jednak tepelny odpor odévu a dale tepelny odpor proti
konvekci Ry, ktery je potfeba znat, aby bylo mozné z rovnice Ry = R + Ry odecCist a vypocitat
tak vysledny tepelny odpor odévu. Jako odpor proti konvekci byla zvolena referencni hodnota
0,065 m*K/W, ktera odpovida kalibrani konstanté senzord ekvivalentni teploty (jedna se
o odpor mezni vrstvy senzoru), a to z davodu vyuziti této hodnoty ve vypoctech a pfi urovani
diagramu komfortnich zon a ekvivalentni teploty systémem iHVAC. V nasledujicich tabulkach
jsou uvedeny puvodni a dale nové experimentalné urené hodnoty tepelnych odporti pro
jednotlivé dily oblecCeni vyuzité v sestavach. Vzhledem k tomu, Ze porovnavani tepelnych
odport neni predmétem této prace, ale budou pouze vyuzity experimentalné naméfené hodnoty
pro simulaci, nejsou uvedeny tepelné odpory vSech odévi, ale pouze piiklady pro hlavu a télo.
Presny postup celého experimentu a vypocta je popsan v nasledujici podkapitole [4].

Tab. 3. Tepelny odpor — télo [4].

Rel [m?K/W]

skupina| segment Tshirt Shirt Sweatshirt Winter jacket

pivodni novy plvodni novy plivodni novy plvodni novy
Chest 0,150 0,118 0,240 0,232 0,299 0,318 X 0,999
Back upper| 0,120 0,104 0,214 0,211 0,261 0,268 X 0,991
Back lower | 0,231 0,240 0,318 0,280 0,342 0,322 X 1,002
Lup arm 0,144 0,098 0,222 0,199 0,245 0,251 X 0,757
R up arm 0,144 0,101 0,222 0,187 0,244 0,253 X 0,709
Llo arm 0,059 0,048 0,168 0,137 0,189 0,152 X 0,610
Rlo arm 0,059 0,051 0,168 0,137 0,189 0,156 X 0,662
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Tab. 4. Tepelny odpor — hlava [4].

skupina | segment Hair
pivodni  novy
Scalp (hair) 0,137 0,131
Face 0,044 0,042

3.2.2 Navrzena metodika a postup méreni

Prvnim krokem Ing. Hrubanové v ramci navrhu metodiky pro méfeni soucinitele prestupu tepla
tepelnym manekynem bylo vyhodnoceni a porovnani tepelného odporu jednotlivych skladeb
odévu, jak bylo popsano v predchozi podkapitole. Tento experiment byl navrzen na zakladé
soucasné platnych a dostupnych norem za pouziti méficich zatizeni, kterymi disponuje OTTP.
Mezi tato zafizeni patfi klimaticka komora a tepelny manekyn Newton, popsané v kapitole 3.1.
Dale byl vyuzit také jiz popsany kalibracni box Ing. Fojtlina a méfici ptistroj TESTO. Tento
mobilni multifunkéni pfistroj slouzi k analyze parametri okolniho vzduchu. K méfeni
jednotlivych veli¢in vyuziva fadu externé pripojenych sond, kterymi mize nasledné meéfit
teplotu, vlhkost, rychlost proudéni vzduchu, absolutni tlak, intenzitu turbulence a koncentraci
COas. V ramci méfeni byla k pfistroji pfipojena multifunkéni sonda pro méfeni proudéni, teploty
a vlhkosti vzduchu, kterd doplnila data ze dvou teplotnich ¢idel, anemometru a vlhkoméru
napojenym piimo na manekyna [4].

Jak bylo zminéno vySe, experimentalni méteni s cilem urcit tepelné odpory odéva bylo
provedeno na zakladé vyuziti ekvivalentni teploty pro jednotlivé segmenty. Na tepelného
manekyna umisténého v poloze vsedé do kalibracniho boxu, nachazejiciho se v geometrickém
sttedu podlahy klimatické komory, byla nastavena povrchova teplota T, = 34 + 0,2°C. Pro
okolni prostfedi byly zvoleny 3 kalibraéni teploty dle doporu¢eni normy CSN 14505-2 [17].
Jedna se o teploty 20 °C, 24 °C a 28 °C. V kapitole 3.1 je uvedeno, ze pomoci tepelného
manekyna nelze pfimo méfit soucinitele prestupu tepla. Z toho divodu Ing. Hrubanova méfila
tepelné toky z jednotlivych ¢asti, na zakladé kterych byly potom soucinitele prestupu tepla h.q;
a vysledné tepelné odpory Ry vypocitany. Pro vypocet byly dale dle rovnice (3.5) vyuzity
povrchové teploty jednotlivych segmentt T, a teplota okolniho vzduchu T, [4].

heat = 77— (3.5)

Povrchové teploty jednotlivych segmenti byly méfeny senzory zabudovanymi
v manekynovi a teplota okolniho vzduchu T, pfedstavuje prumérmou teplotu z dvou teplotnich
¢idel Pt100, které jsou soucasti méficiho systému manekyna. Vlhkost vzduchu v klimatické
komote byla udrzovana na 40 % a jeji dodrzeni zajistovala sonda umisténa v bod¢€ polohy
vrchni teplotni sondy. Ve stejném misté metil anemometr rychlost proudéni vzduchu, kterd se
dle namétenych dat pohybovala pod maximalni pozadovanou rychlosti 0,1 m/s, a to predevsim
diky pouziti kalibra¢niho boxu. Umisténi sond je vyobrazeno v pfedchozi kapitole na obr. 9.

[4].
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Takto nastaveny systém byl vyuZit postupné pro pét vySe uvedenych sestav odévu.
Meéfteni kazdé sestavy zahrnovalo 3 | testy”, kazdy pro jednu teplotu okolniho vzduchu, Test 1
(24 °C), Test 2 (20 °C) a Test 3 (28 °C). Norma ISO 15831 [18] totiz doporucuje provést
kalibraci minimalné ve tfech teplotach a z urenych h.,; nasledn€ vytvorfit praimér, coz snizi
vliv teploty na kalibraci. Z déivodu vyrazného snizeni tepelnych tokii pod limitnich 20 W/m?
(uvadénych normou) pii méfeni , teplejSich odéviu™ v Testu 3 byl nasledné stanoven dodatecny
Test 4 s teplotou 16 °C. Pred startem méfeni a logovanim dat bylo nutné komoru a manekyna
zapnout, nahrat a stabilizovat podminky. Po dvouhodinové stabilizaci bylo spusténo méfeni a
logovani dat, které trvalo 20 minut. Dale byla zménéna pouzita sestava odévl, nasledovala
hodinova stabilizace na dany odév a poté opét zapoCalo méteni a zaznamenavani dat. Postupné
tak bylo v ramci daného testu nameéteno vSech pét sestav odévu s nasledujicim poradim: I (letni
—sukné), II (letni — kratasy), III (pfechodny), IV (zimni — lehky), V (zimni — tézky). Kazdy test
byl proveden jiny den [4].

3.2.3 Zpracovani namérenych dat

Po zapocatém zaznamenavani dat (logovani), které trvalo vzdy 20 minut pro dané méfeni
s periodou zapisovani dat 10 s, nasledovalo zpracovani dat softwarem ThermDACS
dodavanym s manekynem. Tato data byla exportovana a jejich nasledné vyhodnoceni provedla
Ing. Hrubanova v programu Excel. Vyhodnotila nejprve prumérné hodnoty tepelného toku a
teplotu pro kazdy segment, poté vsak byly segmenty slouceny do 12 vétsich zon dle lidské
fyziologie (paze, predlokti, spodni a horni zada, oblicej atd.) a tepelné toky z parovych organa
byly slouceny do primérné hodnoty. Data pro jednotlivé sestavy odévi byla sloucena
aritmetickymi primeéry z jednotlivych méteni dle teplot (testti). Dale byly pro kazdou ze zon
pomoci rovnice (3.5) vypocitany soucinitele pfestupu tepla. Pro porovnani experimentalné
uréenych hodnot souciniteld piestupu tepla s hodnotami ze simulace vSak budou vyuzity
tepelné toky a teploty pro kazdy segment manekyna zvlast. V ramci interpretace vysledka
uvedla Ing. Hrubanova také vypocet nejistot méfeni a vypoctené hodnoty implementovala do
vysledkti méfeni [4].
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4 Navrh reSeni simulace

Hlavnim cilem této diplomové prace je vytvofeni CFD modelu pro simulaci prenosu tepla
konvekci a radiaci ztepelného manekyna v fizeném kalibraénim prostredi. Pro validaci
vytvofeného modelu jsou vyuzity experimenty Ing. Fojtlina a Ing. Hrubanové popsané
v predchozich kapitolach. V této kapitole bude stru¢n€ nastinén postup v ramci navrzen¢ho
feSeni, pouzity software a také zpusob vyhodnoceni a porovnani veliin ze simulaci
a experimentd, pomoci kterych budou vysledky simulace validovany.

4.1 CFD simulacni software a pouzité prostiedky

Pro vytvofeni simulacniho modelu a simulaci zadanych pfipadd byl zvolen CFD
(computational fluid dynamics - vypocemi dynamika tekutin) simula¢ni software Simcenter
StarCCM+ spolecnosti Siemens, verze 2210 (17.06.007). Pfistup k tomuto programu byl
poskytnut Odborem termomechaniky a techniky prostfedi FSI VUT pomoci vygenerovaného
licen¢niho klice. V priibéhu prace byl v ramci OTTP pro vypocty umoznén piistup na vypocetni
stanici, ktera umoznila urychlit pribéh vypocta.

CFD simulace jsou Siroce pouzivanym nastrojem v oblastech tykajicich se hlavné
proudéni tekutin, pfenosu tepla a latky. Tyto fyzikalni déje lze v ramci CFD predpovidat
matematickym feSenim fidicich rovnic popisujicich pravé jednotlivé fyzikalni fenomény.
Existuje nékolik pfistupt a metod pro vypocetni dynamiku tekutin, které se lisi naptiklad
zpusobem popisu skutecného problému — diskretizace. Zjednodusené feCeno, diskretizace
vyjadiuje proces rozdéleni geometrie feSeného pripadu do dilich casti, které 1ze nasledné
definovat v prostoru a také v Case a nasledné pomoci systému rovnic popisyjicich fyzikalni déje
stanovit vztahy mezi jednotlivymi castmi. Mezi nejCastéji pouzivané metody diskretizace patfi
Metoda konecnych prvka, Metoda kone¢nych objemua, Metoda konecnych diferenci a dalsi.
Star CCM+ vyuziva Metody konecnych objemi, kdy je puvodni objem domény (feSené
geometrie) rozdélen na sit menSich kontrolnich bun€k. V rdmci napf. popisu proudéni
a prenosu tepla jsou mezi buiikami sdileny a vypocitavany veli¢iny ovliviyjici tyto fyzikalni
déje, které jsou popisovany pro vétSinu softwarti napt. pomoci Navier-Stokesovych rovnic,
které vyuziva i StarCCM+ [14], [15].

4.2 Navrh variant simulace na zakladé experimentu

Po nastudovani experimenti Ing. Fojtlina a Ing. Hrubanové a obdrzeni dat z méfeni jimi
provedenych bylo vyhodnoceno, Ze bude nutné simulovat 7 riznych pfipadt, vSechny
s manekynem vsed& umisténym v kalibraénim boxu a v prostiedi uré¢eném normou CSN EN
ISO 14505-2 [17] (popsano v kapitole 3.1). V ramci prace Ing. Fojtlina se jedna o dva pripady
— méfeni s nahym tepelnym manekynem a méfeni s manekynem pokrytym hlinikovou folii pro
minimalizaci radiacniho tepelného toku. V ramci prace Ing. Hrubanové bylo stanoveno
vytvoreni 5 variant simulaci — pro kazdou ze sestav odévu jedna.

Cilem je vytvofeni vhodné sité navrzeni vhodné kombinace fyzikalnich modela
a nastaveni okrajovych podminek tak, aby mérné tepelné toky ¢ [W/m?] zjednotlivych
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segmenti manekyna co nejpiesnéji dosahovaly hodnot mémych tepelnych tokti z manekyna pfi
experimentech. Na zakladé hodnot mérnych tepelnych tokd, povrchovych teplot jednotlivych
casti manekyna a okolni teploty budou nasledné¢ vypocteny soucinitele prestupu tepla h
[W/m?K] pro kazdy z 34 segment(i tepelného manekyna. Pro experiment Ing. Hrubanové to
budou celkové soucinitele prestupu tepla h.q; pro jednotlivé varianty dle sestav odévi (viz
kapitola 3.2). Pro méfeni Ing. Fojtlina ptjde v pfipadé s nahym manekynem o kombinovany
soucinitel prestupu tepla (radiace + konvekce) h.q;; a v pripadé s hlinikovym potahem se bude
jednat o soucinitel prestupu tepla konvekci hj. Nasledné bude pomoci téchto dvou soucinitelt
vypocitan soucinitel prestupu tepla radiaci h, (viz kapitola 3.1) a hodnoty obou soucinitelt
budou porovnany s experimentalné urCenymi. Stejné tak budou s experimentalnimi hodnotami
porovnany i hodnoty soucinitelti pfestupu tepla ziskané ze simulaci zaméfenych na ptipady Ing.
Hrubanové. Pro experimentalné ziskana data z obou praci budou také definovany nejistoty
meéfeni a do vyslednych hodnot mémych tepelnych toka a soucinitelti prestupu tepla urCenych
pro srovnani se simulaci budou zakomponovany i chybové usecky vyjadiujici uréené nejistoty
meéfeni.

Vzhledem k povaze experimentii bylo vhodné vybrat nejprve jeden vychozi referencni
pfipad, pro ktery bude postupné tvoren simula¢ni model. Az bude simulace vychoziho pfipadu
hotova a bude vyhodnocena jako dostateCné pifesna (pomoci porovnani simulacné a
experimentalné urCenych mémych tepelnych tokd ze segmenti manekyna), mizou byt
vypracovany dal§i simulace dalSich pfipadi, kde bude vyuzito nastaveni parametrii sit€,
zvolenych fyzikalnich modeli a nastaveni nékterych okrajovych podminek ze simulace
vychoziho pfipadu. Jako vychozi ptipad byl zvolen pfipad Ing. Fojtlina s nahym manekynem,
protoze se z hlediska tvorby simulace jednd o nejjednodussi experiment (pouze holé télo
manekyna bez tepelnych odport odévi, nastavena emisivita povrchu, nejjednodussi pouzité
nastaveni tepelné definice okrajové podminky — Thermal Specification, ...). Jedna se tedy o
piipad predstavujici vhodny zaklad pro tvorbu simulace dalSich piipadi. Proto bylo v prabéhu
prace na simulaci vytvoreno né€kolik testovacich variant modelu, které kombinuji rdzna
nastaveni simulace (vypocetni sit, nastaveni okrajovych podminek atd.). Tyto testovaci
varianty budou postupné uvedeny a Castecné popsany v kapitolach tykajicich se tvorby
konkrétnich casti simulace, pii kterych vznikly.
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S 3D geometrie a vypocetni sit’

Prvnim krokem v ramci tvorby modelu simulace pfenosu tepla ztepelného manekyna
umisténého v kalibraénim boxu je zhotoveni 3D geometrie simulovaného objektu a okolniho
prostiedi. Proces vytvafeni geometrie muze byt uskuteCnén pfimo v integrovaném 3D
editoru programu StarCCM+ nebo muze byt proveden externim editorem a nasledn€ je mozné
geometrii do StarCCM+ nahrat. Tvorba 3D geometrie nebyla v ramci této diplomové prace
provadéna, protoze z diavodu velké tvarové slozitosti tepelného manekyna byl 3D model
vytvofen pomoci technologie 3D skenovani. Dale byl pfidan model kalibra¢niho boxu (3D
model krychle o danych rozmérech boxu) a pomoci operace Boolean subtract (Booleovsky
rozdil) pro objekty manekyna a boxu vznikl vysledny objekt manekyna umisténého v prostoru
boxu s materidlem vypliiujicim box a presné obklopujicim geometrii manekyna. Tento material
predstavuje vzduchovou vyplii boxu, kterou je nutné do simulace zakomponovat. Geometrii je
nutné pred tvorbou sité rozdélit na ¢asti (pomoci tzv. Region based nebo Part based pristupu),
které budou nasledné predstavovat okrajové podminky feSené domény. Geometrie manekyna
byla rozdélena na jednotlivé segmenty (34 segmenti + klouby) a geometrie boxu byla rozdélena
na 7 ¢asti (6 stén + plocha predstavujici pevnou podstavu pod manekynem). Geometrii
s rozdélenim na okrajové podminky lze vidét na obr. 10. Takto pfipravena geometrie sediciho
manekyna v kalibraénim boxu byla poskytnuta vedoucim prace doc. Janem FiSerem pro dalsi
zpracovani.

Obr. 10. Geometrie manekyna v kalibracnim boxu s naznacenym rozdélenim okrajovych
podminek pomocti tzv. Feature curves.
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Pred tvorbou sité je jesté vétsinou zadouci zkontrolovat geometrii a pomoci diagnostiky
Surface Repair (Oprava povrchu) vyhledat ptipadnd problematicka mista na geometrii, kde
napf. povrch geometrie neni spojity, obsahuje volné hrany nebo dochazi ke kolizim ¢asti
povrchu. Tyto chyby mohou vzniknout hlavné pfi importu 3D modelu do prostfedi programu
StarCCM+. Byla tedy provedena diagnostika a nebyly nalezeny zadné chyby, které by
znemoznily tvorbu sité.

5.1 Tvorba vypocetni sité

Na tvaru a velikosti buneék zavisi kvalita feSeni, tudiz pfi tvorbé urcitého modelu je nutné
vytvorit sit, ktera presné odpovida puvodni geometrii piipadu a zaroveri je dostatecn€ jemna,
aby nedochazelo ke zkresleni vypocitanych hodnot. Z tohoto davodu bylo zZadouci vytvofit vice
variant sit€, aby bylo mozné posoudit vliv vytvorené sit€¢ na vysledky simulace. V této Casti je
nyni popsano nastaveni finalni zvolené varianty sit€. Dalsi varianty a pribéh testu nezavislosti
sit¢ bude okomentovan v kapitole X.X. - B Models

®) Extruder

Nasledujicim krokem v rameci tvorby simulaéniho i
®) Polyhedral Mesher

modelu je tedy tvorba vypocetni sit€, ktera predstavuje @) Prism Layer Mesher
zékladni operaci pro simulovani daného pfipadu. Jak ®) surface Remesher

;v ¥ ’ . . , - =
bylo zminéno v predchozi kapitole, je nutné vytvorit ~ = EEf;re”C: Values

. R , ase Size

vypocetni sit’ (mesh), ktera rozdéli objem puvodni 3D @ CAD Projection
geometrie na mensi objemové burky, na kterych je ® Number of Prism Layers

Mo vewe J v v s 1 r1o7 : @ i i
potom fefi¢i vyhledavano feSeni fyzikalnich rovnic. Prism Layer Thickness

. . . X L. @ Surface Curvature
StarCCM+ disponuje nékolika modely tvorby sité (tzv. ® Surface Growth Rate
meshery). Na obr. 11 jsou uvedeny vybrané meshery @ surface Proximity
- Surface Size

veetné€ parametra definujicich charakter sité. Nize jsou s _
@ Relative Minimum Size

popsany jejich funkce a uvedeny hodnoty parametr( @ Relative Target Size
urcujici velikosti bunék a velikosti stran buné¢k.

L

Tet/Poly Density
@ Tet/Poly Volume Blending
@ Thickness of Near Wall Prism Layer

Obr. 11. Zvolené modely tvorby sité.

Zakladnim zvolenym mesherem je b&zné pouzivany Polyhedral Mesher, ktery na déleni
domény pouziva mnohosténné buriky. Dale byl zvolen Prism Layer Mesher, ktery nam umozni
sledovat blizkost povrchu tim, ze pfida na vné&jsi stranu objektu prismatickou vrstvu bunék,
diky které muzeme bliZe popsat proudéni v blizkosti povrchu. Poslednim zakladnim mesherem
je Surface Remesher, ktery zajisti kvalitu povrchu sité pevného objektu a napomaha i lepsimu
generovani prismatické mezni vrstvy. Model Extruder, ktery umozni vysunuti zvolené okrajové
podminky o urcitou vzdalenost, byl piidan po prubézném testovani, kdyz se vyskytl problém
s rozhranim dvou vystupt (blize vysvétleno v kapitole 7.1) [19], [20].

46



oTTP Bc. Jan Kuruc
Energeticky ustav Prenos tepla z povrchu lidského téla —
FSIVUT v Brné validace CFD modelu tepelného manekyna

Nastaveni zakladnich parametra sité:
e Referencni rozmér urcujici velikost buriky — Base Size = 0,01 m,
e Relative Minimum Size = 0,005 m (50 % z Base Size),
e Relative Target Size = 0,05 m (500 % z Base Size).

Ostatni parametry byly ponechany na vychozich hodnotach. Nastaveni parametra definujicich
prismatickou mezni vrstvu je popsano v podkapitole 5.1.1. Vyse uvedené hodnoty parametra
se vztahuji obecné k celému objemu fesené domény. Meshery sice automaticky detekuji mista,
kde je geometrie slozitéjsi a v zavislosti upravuji velikost bunék, i1 pfesto bylo pro nekteré ¢asti
manekyna nutné nastavit parametry urcujici velikost bunky zvlast. To bylo provedeno
zvolenim moznosti Customize Surface Size u okrajové podminky predstavujici danou cast. Poté
bylo mozné v sekci Mesh Values definovat hodnoty Relative Minimum Size a Relative Target
Size urcyjici velikost bunék tak, aby sit v dané casti byla dostate¢né jemna. Tato lokalni
zjemneéni sité byla provedena na vétsiné okrajovych podminek popisujicich manekyna, protoze
vychozi velikost buriky 0,01 m byla navrzena tak, aby sit’ nebyla tvofena pfilis vysokym poctem
bunék, protoze se zvySujicim se poctem bunck roste vyrazn€é Cas na provedeni iterace.
Navic prostor, ktery predstavuje vzduchovou vypli boxu, neni kromé piimé blizkosti
manekyna nutné délit na velmi malé bunky, protoze zde nepotfebujeme proudéni a pienos tepla
sledovat s takovou ptesnosti. Pfikladem casti s aplikovanym lokalnim zjemnénim jsou napf.
ruce (segmenty Hand_R_11 a Hand_L_12), kde byl parametr Relative Minimum Size nastaven
na 0,001 m (10 % z Base size) a Relative Target Size na 0,01 m (100 % z Base size). Detail
levé ruky se zjemnénim site 1ze vidét na obr 12. Obr. 13. zachycuje pohled na sit’ manekyna
a stény kalibracniho boxu. Vysledna sit’ se skladala z 1 097 230 bunék, 6 644 732 stén a 5 234
574 vertexu (body, které 1ze vnimat jako vrcholy bunék spolecné pro sousedici buriky).

Obr. 12. Detail ruky s viditelnym zjemnénim sité na dlani a prstech.
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Obr. 13. Vypocetni sit na objektu manekyna a vnitinich sténdch boxu.

5.1.1 OfSetreni pristénné mezni vrstvy, Wall y* analyza

Vzhledem k faktu, ze pro fesené pripady je nutné sledovat presné chovani proudéni vzduchu
v pristénné mezni vrstve, byl zvolen tzv. Low Wall y* pfistup, tedy pfistup, pii kterém se
hodnota funkce Wall y™ na povrchu sledovaného objektu drzi kolem 1 a idealn€ v tésné pod 1,
maximaln¢ vSak do 5. V blizkosti obtékanych povrchi vznikaji turbulence, které maji vliv na
charakter a rychlost proudéni vzduchu a tedy i1 pfenos tepla, a proto je nutné pro nase ptipady
pfesné popsat vyvoj rychlosti v blizkosti povrchu manekyna, tedy v pfisténné mezni vrstvé
(kapitola 2.2.5). Funkce Wall y* je bezrozmérma velicina popisujici vzdalenost hranic trech
hlavnich oblasti mezni vrstvy od povrchu (viz obr. 14). V obrazku lze také vidét velic¢inu u™,
ktera je funkci y*. Jedna se o sténovou tangencialni slozku vektoru rychlosti, ktera také hraje
vyznamnou roli v ur¢ovani prubé&hu rychlosti v pfisténné mezni vrstve [20].

u* = 1K In(E'y)

2 .
y*=5 y* =30 y* =500 y
viskézni mezivrstva Yyrovnavaci vrstva logaritmicka vrstva :
— ———
vnitini oblast ¢ vnéjsi oblast

Obr. 14. Hlavni oblasti mezni vrstvy s vyobrazenou zavislosti u™ a y*[20].
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Pro spravny vypocet skuteéného prubéhu rychlosti i ve viskozni vrstvé je tieba nastavit vysku
buriky prismatické mezni vrstvy nejblizs§i k povrchu, protoze vzdalenost jejiho stiedu od
povrchu nasledné figuruje ve vypoctu Wall y*. Dalsim pfedpokladem pro dodrzeni Low Wall
y* pfistupu je jemné pokryti mezni vrstvy prismatickymi butikami, proto byl nastaven parametr
poctu bunek prismatické vrstvy Number of Prism Layers na 8 bunék. Tento pocet bunék byl
vyhodnocen jako dostatedny. Sitka piisténné mezni vrstvy Prism Layer Thickness byla
nastavena na 0,025 m. Tloust'ka nejbliz$i butiky ke sténé (Thickness of Near Wall Prism Layer)
byla po iteracnim testovani, kdy byla postupné meénéna jeji hodnota a byl sledovan vliv na
hodnotu Wall y*, nastavena na 0,0008 m [20].

Pro vyhodnoceni funkce Wall y* na jednotlivych segmentech manekyna byla vyuzita
vytvorena skalarni scéna, ve které bylo pro okrajové podminky definujici segmenty manekyna
zvoleno vyobrazeni hodnoty funkce Wall y*. Hodnotu funkce Wall y* pro vysledné nastaveni
je vyobrazeno na obr. 16. Dale byl v simulaci vytvoten Report (Zprdva), ktery po svém spusténi
vypocita pomoci funkce Surface Average (Povrchovy priimér) prumérnou hodnotu Wall y* pro
vSechny segmenty manekyna. Pomoci primeéru funkce Wall y+ z ploch segmentd bylo mozné
sledovat, zda se hodnoty pohybuji pod 1. K vyhodnoceni bylo také nutné mit nastavené nékteré
modely fyziky a dale 1 vstup a vystup proudiciho vzduchu, coz je popsano v dalSich kapitolach.

S

Obr. 15. Detail sité hlavy s viditelnou prismatickou mezni vrstvou.
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Stejné jako byla velikost zakladnich bunék upravena pro segmenty manekyna, které
jsou tvarové slozit€jsi nebo mensi, 1ze stejnym zpuisobem upravit i parametry prismatické mezni
vrstvy. Kritickymi misty pro tvorbu prismatické vrstvy byly ruce (Casti kolem prsti) a také
hlava, proto byl otestovan vliv zmény hlavnich parametra Thickness of Near Wall Prism Layer
a Prism Layer Thickness na vysledny tvar bunék sit€ a na hodnotu funkce Wall y*. Ukazalo se,
ze zmeény v parametrech prismatické mezni vrstvy nemaji zasadni vliv na tvar bunek vrstvy
kolem prstil, protoze zaklad pro prismatické bunky tvofi stény bunék na povrchu, které jsou
u veétsiny segmentl zjemneény tak, jak bylo popsano v predchozi kapitole. Proto bylo ponechano
vychozi nastaveni prismatické vrstvy pro celou sit’. Na obr. 15 lze vidét detail vrstvy kolem
segmentu hlavy a obliCeje.

Prvni zaméfeni na hodnoty funkce Wall y+ probéhlo v ramci tvorby sité, kdy byly
postupné pomoci nastavené¢ho proudéni vzduchu do kalibra¢niho boxu dle realného meéteni
(ptivod vzduchu z Celni stény kalibra¢niho boxu smérem k manekynovi a odvod zadni sténou
a stropem, viz kapitola 3.1) sledovany hodnoty funkce Wall y* na povrchu manekyna.
Vzhledem ktomu, Ze se jednalo pouze o pomocné stanoveni funkce, které slouzilo
k nastavovani parametrii prismatické vrstvy, nebudou vysledky nijak uvadény. Pii tvorbé sité
bylo dbano na to, aby se sledovana hodnota funkce Wall y+ pohybovala pro v§echny segmenty
pod pozadovanou 1, coz bylo v ramci testovani s provizornim nastavenim proudéni v boxu
dodrzeno. Jak bude popsano v dalSich kapitolach, proudéni bylo vSak vyrazné ovlivnéno
prenosem tepla mezi manekynem a prostrfedim boxu, tudiz pro tuto fazi tvorby simulace nebylo
mozné piesné urCit rychlosti proudéni vzduchu a s tim spojené hodnoty funkce Wall y™.

Obrazek 16. zachycuje skalarni scénu s vyhodnocenim funkce Wall y* na povrchu
tepelného manekyna z jiz dokoncené finalni simulace experimentu Ing. Fojtlina - méfeni
s nahym manekynem, ve kterém byly zvoleny vSechny pouzité modely fyziky a byl nastaven
prenos tepla. Lze vidét, ze vétSina povrchu vykazuje hodnoty pod 1 (svétle modra barva).
Problematickd mista 1ze sledovat v pfedni Casti pazi, kde se hodnoty pohybuji az kolem 1,5.
Zpusobuje to nejspiSe zvySena rychlost proudéni vzduchu v téchto oblastech, ktera je
vysledkem kombinace proudéni smérem k manekynovi od elni st€ny boxu (vstup piivadéného
vzduchu) se stoupavym proudénim vzduchu vznikajicim kolem povrchu manekyna. Tyto
hodnoty v8ak nejsou nijak problematické pro dalsi vypocty. Dilezité je vyhodnoceni primérné
hodnoty funkce Wall y* pro jednotlivé segmenty manekyna pomoci Reportu (Obr. 17.), kde
vychazi hodnoty pro paze (segmenty 3 a 5) kolem 0,88, coz je idealni hodnota. Je zde také
potvrzeno, ze povrchy vSech segmenti spliiuji primérou hodnotu funkce Wall y+ pod 1 a
idealné v blizkosti 1.

50



OTTP
Energeticky ustav
FSIVUT v Brné

Bc. Jan Kuruc
Prenos tepla z povrchu lidského téla —
validace CFD modelu tepelného manekyna

wall Y+
2

Obr. 16. Skaldrni scéna s vvhodnocenim hodnot funkce Wall y* na povrchu manekyna

(simulace experimentu Ing. Fojtlina — méreni s nahym manekynem).

Surface Awverage of Wall ¥+ on Volume Mesh

Part Value
Manikin in box: Arm Lower_L Bk 10 6.9686562-01
Manikin in box: Arm Lower L Fr S 6.9026558e-01
Manikin in box: Arm Lower L joint 8.216153=-01
Manikin in box: Arm Lower R Bk & 6.906846e-01
Manikin in kox: Arm Lower R Fr 7 6.931091e-01
Manikin in kox: Arm Lower R joint 2.257542=-01
Manikin in box: Arm Upper L Bk € 2.597017e-01
Manikin in box: Arm Upper L Fr 5 8.883704e-01
Manikin in box: Arm upper L joint 8.073852e-01
Manikin in kox: Arm Upper R Bk 4 §.552683e-01
Manikin in kox: Arm Upper R Fr 3 2.7517702-01
Manikin in box: Arm upper R joint T.754852e-01
Manikin in box: Back Lower 18 §.018600e-01
Manikin in box: Back Midd 1é 9.,395827e-01
Manikin in box: Calf L Bk 32 7.9560982-01
Manikin in kox: Calf L_Fr_31 9,075581le-01
Manikin in box: Calf R Bk_30 T.963216e-01
Manikin in box: Calf R Fr 29 9.07374%e-01
Manikin in box: Face Face_1 T7.5253%1e-01
Manikin in box: Face Hair 1 8.557034e-01
Manikin in kox: Foot L 34 6.3944102-01
Manikin in kox: Foot_R_33 6.373c662-01

Obr. 17.
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Stomach 15

Thigh join L
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Thigh_ Lower_ L_Bk 28
Thigh Lower L Fr 27
Thigh Lower R Bk 26
Thigh Lower R Fr 25
Thigh Upper L Bk 24
Thigh Upper L_Fr_22
Thigh Upper L Grd 23
Thigh Upper R Bk 21
Thigh Upper R Fr 18
Thigh Upper R Grd 20
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Vypis z Reportu vvhodnocujici priimérnou hodnotu funkce Wall y+ pro povrch
segmentii manekyna simulace experimentu s nahym manekynem.
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Udrzeni hodnot funkce Wall y* bylo zajisténo i v dalSich simulovanych pfipadech — méfeni
s manekynem pokrytym hlinikovou folii a meéfeni s odévy vramci experimentu Ing.
Hrubanové. Pro vSechny tyto pfipady plati, ze rychlost proudéni v blizkosti povrchu manekyna,
ktera zasadné ovliviiuje vysledek funkce Wall y+, je pfiblizné stejna (piipad s Al folii) nebo
nizsi (pfipady s odévy) nez u referenc¢niho pfipadu — s nahym manekynem. U pfipadu s odévy
totiz plati, ze primérmé hodnoty Wall y* na povrchu manekyna klesaji s postupnym ptidavanim
tepelnych odport odévi, protoze spolecné s tim se sniZzuje povrchova teplota segmentu (ve
skuteCnosti povrchova teplota odévu), a proto klesa i rychlost proudéni zptuisobena ohfevem
vzduchu v blizkosti povrchu manekyna.

5.1.2 Tvorba alternativni varianty sité

Jak bylo naznafeno, vramci tvorby sité vznikaly na nékterych segmentech problémy
s pokrytim povrchu prismatickou mezni vrstvou. VétSinou se jednalo o stav, kdy prismaticka
mezni vrstva nekopirovala pravidelné povrch, ale jeji struktura a vrstveni byly castecné
naruseny z divodu tvarovych specifik konkrétniho segmentu. Tyto nedokonalosti v mezni
vrstve nepredstavuji zasadni problém pro dalsi praci a vypocet, bylo v§ak nutné ovéfit, jak velky
je jejich vliv na vysledné tepelné toky ze segmentti manekyna po ustaleni vypoctu. Proto byl
po konzultaci s konzultantem prace Ing. Jakubem Elcnerem, Ph.D. navrzen postup vytvoteni
alternativni sité, ktera bude vyuzivat jiny mechanismus tvorby prismatické mezni vrstvy a kde
by mohly byt problematické ¢asti sité pokryty l1épe.

Hlavni zménou oproti siti popsané vysSe je volba pouzitého mesheru. Pro tuto sit’ byl
zvolen misto Polyhedral Mesheru a Prism Layer Mesheru model Advancing Layer Mesher,
ktery kombinuje klasické meshery vytvarejici mnohosténné nebo ¢tyi'sténné buriky (Polyhedral
a Tetrahedral Mesher) s modelem pfidavajicim prismatickou vrstvu Prism Layer Mesher.
Postupuje vSak tak, ze vytvoii nejprve kolem povrcha jednotlivych tzv. Oblasti nebo Dila
(Regions nebo Parts) vrstvu prismatickych bunék a nésledné vypliiuje zbyly prazdny objem
polyedrickymi nebo tetraedrickymi burikami. Typ téchto bunék lze ve vlastnostech modelu
zmeénit, pro dodrzeni shodnosti s pivodni siti byly zvoleny polyedrické buriky.

Hlavni parametry sité urcujici rozmeéry zékladnich bunék byly nastaveny takto:
e Base Size =0,02 m,

e Relative Minimum Size = 0,003 m (15 % z Base Size),
e Relative Target Size = 0,08 m (400 % z Base Size).

Parametry definujici buriky prismatické mezni vrstvy:

e Thickness of Near Wall Prism Layer = 0,0008 m,

e Prism Layer Thickness = 0,024 m (120 % z Base Size).

Stejné jako u puvodni varianty sit€ doslo i u této varianty ke zjemnéni bunék sit€ na urcitych
tvarové rozmanitéjSich Castech manekyna (hlava, ruce, nohy, ...) pomoci Gpravy parametru

ovlivilyjici velikost stén buriky (Relative Minimum Size a Relative Target Size) na okrajovych
podminkach danych ¢asti. Hodnoty parametri definujicich prismatickou vrstvu nebylo nutné
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nijak lokalné upravovat, proto bylo u vSech okrajovych podminek ponechano vychozi nastaveni
pro celou sit’, stejn€ jako u ptivodni varianty.

Druhou vyraznou zmeénou v tvorbé alternativni vypocetni sit€¢ bylo zakomponovani
lokélniho zjemnéni sité v oblasti definované vlastnim vytvofenym objemovym télesem. To
bylo uskutecnéno pomoci funkce Volume Shapes (Objemové Tvary), pomoci které Ize vytvorit
fadu 3D téles, které mohou slouzit riznym aceltm pfi praci se siti. Prostfednictvim této funkce
byl vytvofen kvadr o rozmérech 1,2 x 0,8 x 1,5 m, ktery byl umistén tak, aby obklopoval cely
objekt manekyna. V sekci Continua - Mesh lze poté najit sekci Volumetric Controls (Objemové
rizeni), kde byl vytvoren novy Volumetric Control, byl pfidan vytvofeny kvadr a pro n¢j poté
navoleny meshery, které méa v konkrétnim objemu program vyuzit pro tvorbu sité. Zvolen byl
Advancing Layer Mesher. Dale zde doSlo ke specifikaci velikosti buriky pomoci nastaveni
parametru Relative Size na 0,015 m (75 % z vychozi Base Size). Po dokonceni tvorby sité —
tzv. meshovani vznikla takto vypadajici sit’ (Obr. 18.). Lokalni zjemnéni sité kolem manekyna
mélo byt uzite¢né pro presnéjsi popis proudéni vzduchu kolem manekyna a s tim spojeny pienos
tepla. Tato sit’ se sklada z 1 312 055 bunék, 8 020 337 stén a 6 387 248 vertexd.
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Obr. 18. Rez alternativni siti vyuzivajici Advanced Layer Mesher a Volumetric Control

Pro ovéfeni splnéni jednoho z hlavnich pozadavkd, za ticelem kterého byla alternativni sit
vytvarena (zlepSeni rovnomeérnosti prismatické vrstvy na kritickych Castech sité), byly
porovnany segmenty rukou (prsty) a nohou (chodidla) alternativni a pivodni varianty sité.
Na obazku 19. jsou porovnany nahledy na fez siti v misté pravého chodidla z alternativni
a pavodni sit€. Pii pohledu na tvar prismatické vrstvy obou siti vidime, Ze v alternativni siti
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vrstva lépe kopiruje tvar chodidla v bo¢nich Castech, které prechéazeji ve spodni ¢ast, ktera
je v kontaktu s podlahou. Krajni ¢asti nejsou pro proudéni sice tolik dualezité jako vrchni
Cast, ktera je pokryta dobfe v obou sitich, ale i tak 1ze usoudit, ze kvalitné}si sit’ v této Casti
je sit’ alternativni. Na prstech bylo také pozorovatelné lehké zlepSeni v pokryti prismatickou
vrstvou, ale zdaleka ne takto markantni jako u chodidel. Problém je, Ze mezi prsty by muselo
dojit k takovému zmenSeni celé prismatické vrstvy, aby mezi nimi mesher dokazal
vygenerovat prismatickou vrstvu jednoho prstu, standartni buiiky a jeSté druhou
prismatickou vrstvu. To by vyzadovalo vyrazné zuzeni prismatické vrstvy, které neni
optimalni a navic by to zptisobilo zbyte¢né navyseni poctu bunék.

Obr. 19. Porovnani prismatické vrstvy kolem chodidel vytvorené v ramci puvodni a
alternativni sité.

5.2 Test nezavislosti sité

Bylo feceno, ze sit rozdé€luje skuteCnou geometrii problému na bunky, na kterych potom
probihaji vypocty fizené fesii. Je tedy zifejmé, ze proces pievodu geometrie na sit zasadné
ovliviiuje vstupni faktory pro vypocet. Pfestoze by méla byt sit’ po vytvoreni zkontrolovana
diagnostikou, ktera vyhodnoti, o kolik procent se zménil objem sité vici objemu vychozi
geometrie, ne vzdy je tim zajisténo, ze pfevod nebude mit vliv na vypocet. Proto je u slozitéjSich
geometrii zvykem provadét tzv. test nezavislosti sit€, ktery ma odhalit pfipadny vliv nastaveni
parametrd sit€¢ na vysledky simulace. V ramci podlozeni vysledkt byl tedy proveden test
nezavislosti site.

Navrzeny test nezavislosti sité po dohodé s konzultantem prace Jakubem Elcnerem
predstavuje vytvoreni dalSich tii siti srozdiln€é nastavenou hodnotou Base Size, jakozto
zakladniho kritéria velikosti vytvofenych bunék. Je nutné dodat, Ze test nezavislosti sité¢ byl
zhotovovan az ve finalni fazi tvorby simulace, kdyz byla na zakladé testovaciho simulovani
vybrana finalni kombinace sité, nastaveni fyzikalnich modela a okrajovych podminek. Test
nezavislosti je tedy proveden pro puvodni sit, ktera vysla z dalSiho testovani popsaného
v nasledujicich kapitolach jako nejpresnéjsi. Navrzené hodnoty Base Size byly: 0,008 m, 0,014
m a 0,018 m. Dulezité bylo také upraveni poméru tzv. radiacnich Patchti ku plocham povrchu,
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které se ucastni radiace (vysvétleno v dalsi kapitole), tak, aby se vzdy celkovy pocet Patcha
rovnal pro vSechny testovaci sité. Test je proveden pro piipad experimentu Ing. Fojtlina —
méfeni s nahym manekynem. Pro vypocet bylo ponechano nastaveni fyzikalnich modeld,
okrajovych podminek a dalSich faktorti simulace, které jsou soucasti finalni varianty simulace
a jejich volbu a testovani Ize najit v kapitole 7. Na obrazku 20. jsou zobrazeny fezy testovacimi
sit€émi v misté tepelného manekyna.

* R gt
0,008 m 0,0l m ;3
0,014 m 0,018 m

Obr. 20. Nahled na rezy siti s uvedenymi hodnotami Base Size.

Po provedeni a ustaleni vypocti byly vyhodnoceny vysledné mérné tepelné toky z jednotlivych
casti tepelného manekyna a byly porovnany zmeény, které v nich nastaly. Bylo by pfilis obsahlé
a zbytecné uvadet porovnani kazdého segmentu, proto byly zvoleny reprezentativni segmenty
pro kazdou ¢ast lidského tela, které budou predstavovat zmény v oblastech, ve kterych se
nachazeji. Hlavnim faktorem pro porovnani siti bude celkovy mémy tepelny tok z celého
povrchu manekyna. Vyhodnocené mérné tepelné toky pro jednotlivé varianty sité dle zvolené
velikosti Base Size (0,008, 0,01, 0,014 a 0,018) jsou zachyceny v grafu na obrazku 21..
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Obr. 21. Porovnani hodnot mérnych tepelnych tokii ze zvolenych referencnich segmentii
manekyna pro sité s uvedenymi velikostmi Base Size v ramci testu nezavislosti sité.

Z vyslednych hodnot mérnych tepelnych toka lze vyvodit, Ze pro vétSinu segmentu
neexistuje zadny jednoznacny trend, dle kterého by se hodnoty vyrazné¢ ménily. Mérné tepelné
toky z vétsiny segmentil se pro viechny varianty nastaveni Base Size neméni o vice nez 1 W/m?,
coz je akceptovatelné rozpéti pro tuto veliinu. Nejvétsi rozdil v hodnotach mérnych tepelnych
tokdl napfi¢ testovacimi sitémi lze pozorovat na segmentech chodidel (cca 6 W/m?), kde je
zdrojem zmeén nejspiSe charakter pfisténné mezni vrstvy, u které byly pozorovany lehké zmény
tvaru. Vliv kvality pfisténné mezni vrstvy je nepopiratelné nejdilezitéj§im aspektem, ktery
ovliviiuje vysledné tepelné toky z manekyna. Proto bylo po prvnim provedeném testu
nezavislosti sité, kde byla tloustka vrstvy nastavena pevné na hodnotu 0,025 m pro vSechny
sit€, nastavena relativné k Base Size, tudiz se ménila dle ni a bylo tak mozné pozorovat i vliv
zmen pristénné mezni vrstvy.

Na zakladé vysledki a srovnani celkového mérného tepelného toku z manekyna bylo
mozné vytvorenou puvodni sit (Base Size = 0,01 m) prohlasit za dostatecné jemnou a
nezavislou. Jako pomucka k uréeni nezavislosti sité slouzily i experimentalni hodnoty mérnych
tepelnych tokd z méfeni Ing. Fojtlina, které budou uvedeny a pouzity v dalSich Castech prace.
Tyto hodnoty napomohly ke srovnavani s hodnotami ze simulace pro ovéfeni, zda se pro urcitou
sit’ jednotlivé tepelné toky neodchyluji prilis od realnych namétenych hodnot.
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6 Volba fyzikalnich modeli

Velice dulezitou ¢asti simulovaného problému je tzv. fyzikalni kontinuum, které reprezentuje
simulovanou latku (tekutinu nebo pevné t€leso), jejiz chovani chceme v ramci simulace
popisovat a sledovat. V Star-CCM+ je kontinuum interpretovano jako soubor modeld, které
predstavuji jednotlivé fyzikalni zdkony. Tyto modely jsou aktivovany v ramci nastaveni
kontinua a urcuji napiiklad zda je kontinuum trojrozmérné nebo dvojrozmeérné, zda je tvofeno
pevnou latkou, kapalinou ¢i plynem, zda je jeho chovani zavislé na Case atd. Jedna se o zakladni
modely definyjicici kontinuum z fyzikalniho hlediska. Nékteré z modelt zaméfenych na
specificky fyzikalni fenomén muzou nasledné vyzadovat volbu dalSich modelt nutnych pro
presné definovani fyziky kontinua (naptf. model plyn/kapalina — model proudéni — model
turbulence). Mimo volby fyzikalnich modeld je v ramci nastaveni fyziky kontinua mozné také
zadat Vstupni podminky (Initial conditions) a Referen¢ni hodnoty (Reference values), které se
ke kontinuu vztahuji a je Casto nutné je stanovit pro spravny prubéh nasledného vypoctu [20].

~ @ Physics 1

- Models
%) Coupled Energy

V ramci tvorby simulace vychoziho piipadu
(Ing. Fojtlin — méfeni s nahym manekynem) byly

zvoleny nasledujici fyzikalni modely (Obr. 22.). Tyto ®) Coupled Flow
modely byly ponechany i1 pro tvorbu dalSich simulaci, > (@) Gas
pouze byly nastavovany hodnoty fyzikalnich veli¢in u :; 2::3:::“5
okrajovych podminek dle pouzitého obleCeni nebo b (@) Gray Thermal Radiation
pokryti manekyna (Al folie). Modely byly postupné ®) Ideal Gas

@) K-Epsilon Turbulence

voleny od volby trojrozmérného feSeni, dale byl vybran
model Steady, ktery je pouzivan pro ¢asové ustalené

Low y+ Wall Treatment
Radiation

stavy, tedy stavy, kdy jsou feSené rovnice upraveny tak, @) Reynolds-Averaged Navier Stokes
7e jsou nezavislé na ase. Potom byl zvolen typ kontinua ®) solution Interpolation
, . o , ®) standard K-Epsilon Low-Re
Gas (Plyn) a na zakladé poznatkd nastudovanych v [21] 8) Steady
a [22] byl zvolen model Coupled Flow, ktery je pro @) Surface-to-Surface Radiation
simulovani pienosu tepla, kde hraje vyznamnou roli 2 Ihrze ln'mens"’”""
uroulent

pfirozena konvekce, robustnéjsi a presnési, je vSak %) View Factors Calculator

naro¢néjsi na vypocetni vykon. @) Wwall Distance

Obr. 22. Zvolené modely fyziky.

Model Coupled Flow je fesic, ktery fesi rovnice zachovani kontinuity, hybnosti a energie jako
spojenou soustavu, ne zvlast jako Segregated Flow [20]. Jako model popisujici stavovou
rovnici plynu byl nasledné zvolen Ideal Gas, ktery pouziva zakon idealniho plynu pro urceni
hustoty plynu jako funkce teploty a tlaku [20]. Tento model byl zvolen na zakladé poznatkt z
[23], kde bylo také popsano jako mozné ponechat plyn nastaveny jako stlaCitelny, coz bylo
ucinéno. Pro model Gas byl dale zvolen pfeddefinovany material Air (Vzduch), kde jsou
definovany fyzikalni veliCiny popisujici tento typ kontinua (molarni hmotnost, dynamicka
viskozita, tepelna vodivost atd.).
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Dal§im dilezitym zvolenym modelem je model Turbulence, ktery zajisti, Zze
v simulovaném kontinuu bude moct probihat turbulentni proudéni. Automaticky pifidanym
feS§iem pro vypocet turbulentniho proudéni je model RANS (Reynolds-Averaged Navier-
Stokes). Navazujicim fesi¢em pro turbulentni proudéni je K-Epsilon model, konkrétné Standart
K-Epsilon Low-Re, ktery je dle [24] bézn€ pouzivanym modelem pro proudéni s nizkym
Reynoldsovym ¢islem, coz nase piipady jsou (zptisobeno hlavné nizkymi rychlostmi proudénti).
Nasledné automaticky model All y* Wall Treatment byl zménén na Low Wall y™ Treatment,
a to z davodu zvoleni Low Wall y* pfistupu pro oSetieni piisténné mezni vrstvy (blize popsano
v kapitole 5.1.1).

Z kategorie dalSich ptidavnych modelt byl vybran model Gravity, ktery je dilezity pro
zaimplementovani gravitacnich sil, které ovliviiuji proudéni zptsobené prirozenou konvekci.
Protoze v ramci simulace je zadouci nastavit i pfenos tepla radiaci, byl zvolen model Radiation,
ktery nasledn€ automaticky nabidl moznost zvoleni submodelu feSici pfenos tepla radiaci. Na
zaklad€ charakteru simulovaného problému a informaci zjisténych v [25] byly zvoleny modely
Surface-to-Surface Radiation a Gray Thermal Radiation. V navaznosti na to bylo nutné pridat
hodnotu radiac¢ni teploty kontinua, jez je shodnd svychozi teplotou kontinua (vzduchu)
v prostoru boxu, tedy 24 °C, a nastavit radiacni teploty pro kazdy z povrchi ucastnicich se
vymeény tepla radiaci, coz je popsano v kapitolach komentujicich tvorbu danych piipadu.

Mezi hodnoty Referenc¢nich hodnot byl ve vlastnostech kontinua pfidan atmosféricky
tlak 101 325 Pa (pro podminky O m. n. m. a 15 °C) a hodnota gravita¢niho zrychleni 9,81 m/s?,
ostatni hodnoty byly ponechany na vychozim stavu. Ve slozce Iniciaéni podminky byla
upravena Static Temperature (Staticka teplota) na vstupni hodnotu teploty vzduchu v boxu pred
zacCatkem experimentu, tedy 24 °C, a byla nastavena vstupni rychlost kontinua v boxu na 0,1
m/s smérem svisle nahoru, a to z davodu usnadnéni prubéhu vypoctu, kdy fesitel 1épe zacina
vypocet, kdyz mezi hodnotami vstupni rychlosti neni jen O m/s.

6.1 Nastaveni prenosu tepla radiaci

Pro zajisténi spravné funkce prenosu tepla radiaci nesta¢i pouhé zvoleni fyzikalnich modelu
slouzicich k simulaci radiace. VySe uvedené zvolené modely zohledriujici vzajemnou radiaci
mezi povrchy Surface-to-Surface Radiation (dale S2S) a Gray Thermal Radiation jsou zalozeny
na metodé vyuzivajici vypodet tzv. View factors (Ize volné pielozit jako Uhlové faktory). Tyto
faktory slouzi k zohlednéni orientace ploch ucastnicich se vymény tepla radiaci vaci sobg.
Model S2S vyuziva k vyhodnocovani téchto faktor vygenerované plochy, které nazyvame
Patches (1ze prelozit jako ndlepky, zdplaty). Na téchto Patches jsou vytvareny paprsky (Beams),
pomoci kterych model vyhodnocuje thlové faktory. PoCet paprski na jeden Patch ovliviiuje
presnost a dobu vypoctu thlovych faktori. Vychozi hodnota poctu paprska (Number of Beams)
najeden Patch je 1024, ale tato hodnota byla dle [25] sniZzena na polovi¢nich 512, a to pfedevsim
z divodu sniZeni doby na provedeni iterace, ktera byla po snizeni cca o polovinu kratsi. Porad
se vSak jedna o dostateCny pocet k zajisténi pozadované presnosti vypoctu ahlovych faktort
[20].
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Radia¢ni Patches jsou generovany na vytvorené objemové siti v zavislosti na poméru
Patch/Face Proportion, ktery udava procentualni pokryti stén (Faces) na povrchu objektu
ucastnicich se radiace radiacnimi Patches. Vychozi nastaveni Patch/Face je 100 %, tedy stav,
kdy kazda sténa je pokryta jednim Patchem. Takovym zplisobem vygenerované Patches vSak
vyznamné€ prodluzuji dobu vypoctu a pro vétsSinu aplikaci postaci nastaveni Patch/Face na
20 %, jak bylo uvedeno v [26]. Po nastaveni poctu paprskt a poméru Patch/Face byla vytvorena
skalarni scéna (viz Obr. 23.), ve které bylo nastaveno rozliSeni vytvorené funkce RPID tak, aby
kazdy Patch byl na malych oblastech vyobrazen riznymi barvami tak, aby Sly rozlisit hranice
mezi jednotlivymi Patches. Po vygenerovani vysel vysledny pocet Patcht na 12 887.

Obr. 23. Skaldrni scéna zachycujici vygenerované radiacni Patche.

6.1.1 Test nezavislosti poctu radia¢nich Patchu

Je zfejmé, ze poCet Patchii muze ovlivnit pfenos tepla radiaci, protoze nedostatené jemné
pokryti by mohlo zplsobit nepfesnosti v tepelném toku radiaci mezi povrchem manekyna a
sténami boxu. Z toho divodu bylo po konzultaci s konzultantem a na zakladé informaci z [26]
navrzeno provést test nezavislosti poctu radiac¢nich Patchi, ktery mél pripadny vliv na mérné
tepelné toky z povrchu manekyna odhalit.

Pro ucely testu nezavislosti poctu radiacnich Patcht byla vyuzita alternativni sit
z kapitoly 5.1.2, protoze s ni bylo v dob& vytvareni testu pracovano a zaroven bylo vyhodné
provést test na ni, nebot’ tato sit’ byla vyuzita i pro dalsi testovani jinych vliva, které budou
popsany v dalSich castech. Pro spusténi testu bylo nutné nastavit typy okrajovych podminek a
zadat pozadované vstupni hodnoty, coz je popsano v kapitolach komentujici simulované
ptipady. Test byl provadén opét na pfipadu Ing. Fojtlina — méfeni s nahym manekynem,
varianta se zadni sténou boxu nastavenou jako Wall (Sténa). Pro jeden testovaci model byl
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pomér Patch/Face ponechan na hodnoté 20 % (8 309 Patchil). Druhy pfipad obsahoval
nastaveni Patch/Face na 31,5 % (12 620 Patchi), a to z divodu zachovani poctu Patcht na
hodnotg blizké pro piivodni sit” pii Patch/Face =20 % pro porovnavani jinych vlivl pii dal§im
testovani. Na grafu na obrazku 24. 1ze vidét porovnani mérnych tepelnych toka z jednotlivych
segmenti manekyna pro oba testovaci modely a pro skute¢né hodnoty mérnych tepelnych toku
zji§téné experimentalné.

Porovnani vlivu poctu radiacnich Patchi
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Obr. 24. Graf mérnych tepelnych toki ze segmentit manekyna pro testovaci modely
pouzité pro zjisténi viivu poctu radiacnich Patchu.

Na zaklade vyslednych hodnot mémych tepelnych toka byl vyhodnocen vliv radia¢nich
patchll pfi uvedeném nastaveni poméru Patch/Face za zanedbatelny. Neexistuje zadny
jednoznacny trend vyvoje nepiesnosti v datech pii navySeni poméru a rozdily mezi
hodnotami pro vétsinu segment(i se pohybuji maximalné v rozmezi 1 az 2 W/m?. Proto byl
po provedeni testu stanoven pomér Patch/Face = 20 % za dostatecny i pro ptivodni variantu
sit¢. Rozdil mezi experimentalnimi a simulaénimi hodnotami mérného tepelného toku u
segmentu hlavy je zpusoben absenci tepelného odporu vlasu, ktery jesté nebyl v dobé
testovani pfidan z diivodu hledani feseni nastaveni okrajové podminky Convection.
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7 Simulace experimentu Ing. Fojtlina

Zakladem pro tvorbu simulac¢nich modell byl experiment Ing. MiloSe Fojtlina, jehoz méfeni
soucinitelt prestupu tepla z nahého manekyna slouzilo jako vychozi pfipad pro tvorbu vsech
simulac¢nich modelti. Podrobny popis experimentu lze nalézt v kapitole 3.1. V této kapitole
bude postupné uvedeno nastaveni okrajovych podminek pro oba simulované ptipady — méfeni
s nahym manekynem a méfeni s manekynem potazenym Al folii pro minimalizaci radiace. Déle
budou pro model méfeni s nahym manekynem uvedeny dalsi testy, které prob&hly v ramci
hledani optimalni kombinace pouzitych typa okrajovych podminek a nasledné budou srovnany
hlavni vytvorené varianty simulace a uveden vybér nejpresnéjsi varianty, ktera bude pouzita
pro simulaci ostatnich pfipadd. V zavéru budou uvedeny vypocty vyslednych souciniteld
prestupu tepla vCetné komentarte.

7.1 Nastaveni okrajovych podminek

Po vytvoreni sit€ a nastaveni fyzikalnich modelt pokracovala prace na konkrétnim nastaveni
okrajovych podminek, kde bylo tieba zvolit typ a nasledné zadat vstupni fyzikalni hodnoty dle
dat z provedeného experimentu. Pro vSechny okrajové podminky povrchi (povrch manekyna,
stény boxu) byl nastaven typ okrajové podminky jako Wall (Széna). Vyjimku tvoti Celni sténa
kalibracniho boxu, kterou pii méfeni proudila vétsina vzduchu privadéného do prostoru boxu,
proto byla tato okrajova podminka nastavena jako Inlet (Vstup) a byl v jejich fyzikalnich
vlastnostech nastavena rychlost proudéni na konstantnich 0,1 m/s. Z experimentu nelze urcit
jednoznacné prutoky vzduchu vstupujiciho a vystupujiciho z boxu, proto byl nastaven Vstup
dle namétfenych hodnot rychlosti proudéni pied Celni sténou, které jsou v souladu s normou
predepsanymi hodnotami (viz kapitola 3.1).

Z experimentu je ziejmé, ze vétSina vzduchu vystupujiciho z boxu proudila stropem
boxu, kam byl v prub&hu experimentu piidan i otvor na zlepSeni proudéni a tepelné vymény.
Proto byl za typ okrajové podminky stropu zvolen typ Pressure Outlet (7/akovy vystup), ktery
je bézné pouzivanym typem pro tyto aplikace. V prub&hu testovacich simulaci se vSak po
nastaveni vSech vstupnich hodnot objevil problém s rychlostnim polem v prostoru boxu, kdy se
kolem manekyna tvofilo nepfirozené rychlostni spektrum, a také nastala vyrazna cirkulace
vzduchu v prostoru za manekynem. Proto byla okrajova podminka zménéna na Outlet (Vystup).
Cast vzduchu také nejspise prochazela zadni sténou boxu (sténou za manekynem), protoze viak
nebylo provadéno zadné meéfeni pratoku, nelze urcit jaké mnozstvi. Proto byl navrzen postup,
ve kterém se otestuje nékolik kombinaci nastaveni okrajové podminky zadni stény a na zakladé
porovnani mérnych tepelnych tokt ze segmentii manekyna bude zvolena varianta, ktera se bude
nejvice blizit naméfenym hodnotam. Pfi nastaveni zadni stény jako Outlet automaticky vznikne
u okrajovych podminek nastavitelny parametr Split ratio (Délici pomeér), jehoz hodnota urcuje,
jaké mnozstvi vzduchu odchazi danym Outletem. Tento pomér neni z experimentu znam, proto
byly navrzeny 3 varianty (zadni sténa:strop): 1:1, 0,33:1 a 0,1:1. Pribéh a vysledky testovani
jsou uvedeny v nasledujici podkapitole 7.2.1. Na obrazku 25. lze vidét 2 hlavni varianty
nastaveni okrajové podminky zadni stény — jednou jako Wall, podruhé jako Outlet.
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Extruderem vysunuté vrstvy

Obr. 25. Pohled na sit pro 2 hlavni varianty nastaveni typu okrajové podminky zadni
stény. Nalevo jako Wall, napravo jako Outlet.

Pti pouziti dvou Outlett bylo pro okrajovou podminku popisujici stropni ¢ast boxu bylo
nutné zavést tzv. Extruder, coz je model tvorby sité, ktery umozni vysunuti urcité okrajoveé
podminky o urcitou vzdalenost. Bylo tedy pro strop nastaveno vysunuti okrajové podminky
00,05 m smérem ven z boxu s pouzitim 3 vrstev. Toto vysunuti slouzilo pro eliminaci problému
s rozhranim Outlett, kde dochazelo k nerealnému zvyseni rychlosti proudéni vzduchu (viz Obr.
26.). Pridani Extruderu vSak tento problém vyfteSilo. Tti vrstvy vysunuté ze stropu pomoci
Extruderu lze vidét na obrazku 25..

. 1 velocity (mis)
o - 0.677 1.35

Obr. 26. Vektorova scéna rychlosti s fezem vedenym stiedem manekyna a viditelnym
zvySenim rychlosti v rohu boxu v diisledku styku dvou Outletii.
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7.1.1 Nastaveni parametru okrajovych podminek pro prenos tepla

Z pohledu fyzikalnich parametrii byly pro okrajové podminky stén kalibracniho boxu
definovany zasadni veliiny pro pfenos tepla — radiacni teplota (24 °C), tedy teplota, ktera
vstupuje do vypoctu radiacniho tepelného toku a dale emisivita, reflektivita a transmisivita
povrchu, kdy je emisivita nastavena na 1 (v experimentu je uvedeno, ze tmavé Cerna tkanina
byla zvolena z divodu jeji emisivity blizké 1, viz kapitola 3.1). Transmisivita byla zvolena
nulova a reflektivita se automaticky dopocitala taktéz na O dle 1. Kirchhoffova zakona. Pro
stény, jejichz typ je definovan jako Wall (leva a prava sténa, obé Casti podlahy) byl zvolen 1 typ
teplotni okrajové podminky Thermal Specification (7epelna specifikace) Temperature
(Teplota), ktery umozni, aby se okrajova podminka ucastnila tepelné vymeény konvekci pomoci
definované Static Temperature (Staticka teplota), predstavujici povrchovou teplotu stén boxu,
ktera je shodna s teplotou vzduchu v boxu, tedy 24 °C.

Teplotni okrajové podminky definujici segmenty manekyna byly pro simulaci méteni
s nahym manekynem nastaveny jako typ Temperature, coz umozni zadat povrchovou teplotu
pro kazdy segment Static Temperature. Tato teplota nastavena na 34 °C pro vSechny segmenty
kromé rozdélenych segmenty obliceje a hlavy, které jsou pokryty vlasy, je hlavnim parametrem
vstupyjicim do pfenosu tepla konvekci. Segmenty hlavy a obliceje jsou v simulaci rozdéleny,
protoze je pii experimentu cCasteéné pokryvaly vlasy. Vznikly tak dvojice segmentd
Face_Hair_1, Face_Face 1 a Head_Hair_2 a Head_Skin-and-neck_2, kde je kazda cast
definovana vlastni okrajovou podminkou.

Okrajové podminky casti, které jsou pokryty vlasy, maji typ teplotni okrajové podminky
Thermal Specification nastaveny na Convection (Konvekce), a to proto, ze u typu Temperature
nelze nastavit na okrajovou podminku tepelny odpor vlast, ktery bylo nutné na povrch
manekyna nastavit, aby byla pfitomnost vlast simulovana. Teplotni okrajova podminka typu
Convection umoziuje simulovat prenos tepla na vnéjsi stran€ stén, obklopujicich vypocetni
doménu. Toho bylo vyuzito pii zohlednéni pokryvky hlavy (vlasu), ale také odévu pro
nasledujici simulaci ptipadu Ing. Hrubanové. Pti pouziti této podminky je nutné splnit rovnici
rovnovahy tepelnych toku, které prochazeji pres danou okrajovou podminku:

Gconv,ext = Ycond = Qconv (7.1)

neboli

heo + (T — Tsurf,ext) = heo - (Tsurf,ext - Tsurf)/Rcl =he - (T, — Tsurf) (7.2)

kde h, je soucinitel prestupu tepla konvekci na vnéjsi strané povrchu, T, je teplota okoli na
vngjSi strané okrajové podminky, Tgyrfexe je teplota povrchu na vngsi strané vypocetni
domény, Ty, s — teplota povrchu, ktery pfedstavuje okrajovou podminku feSené domeény, Ry —
tepelny odpor odévu/pokryvky hlavy, h. — souinitel pfestupu tepla pocitany v ramci simulace,
T, — teplota okoli pocitana v ramci simulace. Aby bylo mozné vyse uvedené rovnice splnit, je
nutn€é programu zadat hodnoty he,, T @ Rei. Hodnoty he, Te, Toyrgexe @ Tourp jsou vypoCteny

fesiCem v ramci numerické simulace.
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Vzhledem k nasemu pripadu, kdy teplotni okrajova podminka byla aplikovana na povrch
tepelného manekyna, ktery byl pfi experimentu vyhiivan na konstantni teplotu 34 °C a uvnitt
manekyna nedochézi k prenosu tepla konvekci, je nutné vySe uvedené hodnoty zadat s ohledem
na tuto skutecnost. Nasim cilem je, aby Tgy,r, odpovidajici v realu teplot€ povrchu manekyna
dosahovala hodnoty 34 °C. Toho docilime tak, ze definujeme hodnotu T, = 34°C a
minimalizujeme rozdil teplot (Teo — Tsurfext) U TOVRICE PIO Geonyexc- 10ho docilime
maximalni moznou hodnotou soucinitele prestupu tepla na vnéjsi strané h,. Maximalni
hodnota, kterou lze v programu piedepsat je cca 1.10°° W/m?, coz je dostatené vysoka
hodnota pro splnéni minimalizace teplotniho rozdilu popsaného vySe. Parametr Thermal
Resistance (Tepelny odpor), tedy R.; bylo poté mozné nastavit na 0,080 m?K/W, coz je tepelny
odpor pouzitych vlasu, ktery naméfila Ing. Hrubanova ve své diplomové praci [4].

V modelu simulace ptipadu s nahym manekynem byla nastavena emisivita povrchu vsech
segmentu na 0,98 dle informaci z diplomové prace Ing. Pavlika [28], transmisivita ponechana
na 0 a dopocitana reflektivita potom 0,02. Pro druhy simulovany pfipad Ing. Fojtlina — méfeni
s manekynem potazenym hlinikovou folii — byl rozdil pouze v nastaveni emisivity povrchu
segmenti manekyna. U vSech casti kromé rukou, které byly dle Ing. Fojtlina pfili§ tvarové
slozité na presné obaleni folii, byla zadana emisivita povrchu na 0,025 (dle [3]), transmisivita
na 0 a automaticky dopocitana reflektivita vysla 0,975.

7.2 Testovani simula¢nich modela

Pii procesu hledani optimalni kombinace nastaveni typi okrajovych podminek a pouzité
vypocetni sité€ byly vytvofeny nasledujici varianty simula¢nich modelt, které byly simulovany:

e Puvodni sit, zadni sténa = Outlet, Split Ratio 1:1, Patch/Face = 20 %,

e Puvodni sit, zadni sténa = Outlet, Split Ratio 0,33:1, Patch/Face =20 %,
e Puvodni sit, zadni sténa = Outlet, Split Ratio 0,1:1, Patch/Face = 20 %,

e Puvodni sit’, zadni sténa = Wall, Patch/Face = 20 %,

e Alternativni sit’, zadni sténa = Wall, Patch/Face = 20 %,

e Alternativni sit’, zadni sténa = Wall, Patch/Face = 31,5 %,

e Alternativni sit, zadni sténa = Outlet, Split Ratio 1:1, Patch/Face = 20 %.

Alternativni sit’ byla vyuzita pro ovéfeni vlivu poctu radiacnich Patcht, coz bylo okomentovano
v kapitole 6.1.1. Déle bylo s pouzitim alternativni sit€ provedeno testovani vlivu nastaveni typu
okrajové podminky zadni stény, ktery je popsan v nasledujici podkapitole. A také bylo
uskuteCnéno testovani testovani vlivu nastaveni Split Ratio pfi pouziti sit€ se dvéma Outlety za
pomoci puvodni sité (kapitola 7.2.2).

7.2.1 Test vlivu nastaveni typu okrajové podminky zadni stény

Jelikoz nebylo mozné na zékladé dostupnych informaci z méfeni jednoznacné urcit, zda bude
z hlediska tvorby simula¢niho modelu pfenosu tepla z tepelného manekyna v kalibracnim boxu
presnéjsi nastavit zadni sténu boxu jako Wall nebo Outlet, byl proveden test, ktery mél stanovit,
pfi pouziti jakého typd okrajové podminky se vysledky simulace vice blizi realné naméfenym
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hodnotam. Pro srovnani experimentu a simulace bude opét pouzito mérnych tepelnych tokt ze
segmenti manekyna. Test byl proveden na alternativni vypocetni siti. U obou variant byl
parametr Patch/Face ponechan na 20 % a u varianty se zadni sténou jako Outletem byl ponechan
parametr Split Ratio na 1:1 (vychozi hodnota, kterd byla navic na zéklad¢ testu popsaného
v dalsi podkapitole vybrana jako finalni). Na obrazku 27. jsou uvedeny srovnané hodnoty
mérnych tepelnych tokd naméfené pii experimentu Ing. Fojtlina a hodnoty z obou testovacich
variant.

Porovnani vlivu nastaveni typu okrajové podminky zadni stény
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Obr. 27. Graf mérnych tepelnych toki ze segmentit manekyna pro testovaci modely
pouZzité pro zjisténi vlivu nastaveni typu okrajové podminky zadni stény.

Uvedené vysledky naznacuji, ze mezi hodnotami obou variant nastaveni typu okrajové
podminky zadni stény nenastaly zadné jednoznacné rozdily, na zékladé kterych by slo prohlasit
nekterou z variant za nevhodnou. Proto budou ob¢ varianty zatazeny do zavéreéného presného
porovnani na zaklade vypoctenych odchylek (viz kapitola 7.2.4). Je nutné dodat, ze rozdil mezi
experimentalnimi a simulacnimi hodnotami mérného tepelného toku u segmentu hlavy je
zpusoben absenci tepelného odporu vlasu, ktery jesté nebyl v dobé testovani ptidan z divodu
hledani feSeni nastaveni okrajové podminky Convection.

7.2.2 Test vlivu nastaveni Split Ratio

Varianta sité se dvéma Outlety vyzaduje nastaveni poméru vzduchu opoustejiciho prostor boxu.
Bylo jiz uvedeno dfive, ze v ramci experimentu nebyl nijak monitorovan prutok vzduchu
vstupujiciho do boxu ani vzduchu z boxu odchazejiciho. Proto byly pouze na zakladé znalosti
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o vznikajicim stoupavém proudéni, které je zpusobeno ohievem vzduchu o tepelného
manekyna v ramci pfirozené konvekce, vytvoreny odhady, které tvoii zéklad pro navrzené
pomeéry odchézejiciho vzduchu. Je zfejmé, ze 1 vzhledem k pfitomnosti otvoru ve stropni ¢asti
boxu pro usnadnéni proudéni, bude vétsi Cast vzduchu odchézet stropem. Protoze vsSak
pfivadény vzduch proudi do boxu pifes Celni sténu boxu o rychlosti max. 0,1 m/s, lze
predpokladat i urcité proudéni vzduchu smérem od predni stény boxu k zadni. Proto je mozné,
ze 1 ¢ast vzduchu odchézi skrz zadni sténu. Aby bylo mozné porovnat vliv nastaveni Split Ratio,
byly zvoleny tfi jiz uvedené poméry. Pomér 1:1 jako vychozi nastaveni znamena, ze polovina
odchazejiciho vzduchu je odvadeéna stropem a druha zadni sténou. Pomér 0,33:1 znamena, ze
necelych 25 % vzduchu odchézi zadni sténou a zbytek stropem. Pomér 0,1:1 predstavuje situaci,
kdy zadni sténou odchazi pouze cca 9% vzduchu a zbytek stropem. K porovnani vlivu slouzi
opét srovnani mérnych tepelnych toki ze segmenti manekyna vypoctenych numerickou
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Obr. 28. Graf mérnych tepelnych toku ze segmentit manekyna pro porovnani viivu
nastaveni Split Ratio.

Z rozdilu hodnot mérnych tepelnych toki z jednotlivych segmenti manekyna pro
uvedené varianty Split Ratio lze tvrdit, Ze neexistuje jednoznacny trend vyvoje meérného
tepelného toku v zavislosti na nastaveném poméru Split Ratio. Rozdil mezi experimentalnimi
a simulacnimi hodnotami mérného tepelného toku u segmentu hlavy je zpisoben absenci
tepelného odporu vlast, ktery jesté nebyl v dobé testovani piidan z divodu hledani feSeni
nastaveni okrajové podminky Convection. Protoze neexistuje dostateCny podklad pro zvoleni
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pomeéru, bylo rozhodnuto, ze pro dalsi postup bude ponechano vychozi nastaveni Split Ratio na
1:1. Zaroven u této varianty dochazelo k nejvyraznéj§i konvergenci residui (vysvétleno
v kapitole 7.2.4).

7.2.3 Priprava scén, monitoru a méricich bodi pro vyhodnoceni vysledku

Aby bylo mozné piesné sledovat pribéh simulace a vypocitat vysledné soucinitele prestupu
tepla, probéhla v pribéhu prace na vytvareni simula¢nich modelti pfiprava scén, pomoci
kterych byl sledovan pribeh rychlosti, teplot a dalSich veliCin, které bylo nutné sledovat.
Neékteré z nich byly jiz uvedeny (napf. skalarni scéna pro sledovani vyvoje funkce Wall y+,
scéna pro vyobrazeni vytvorené vypocetni sité). Pro sledovani teplotniho a rychlostniho pole
bylo kromé vytvoreni scén nutné v sekci Derived Parts vytvofit roviny, které nasledné 1ze pridat
dojednotlivych scén k vyobrazeni sledované veliCiny. Hlavni vytvorena rovina, které je pouzita
ve veét§iné scén pro zobrazeni napft. teplotniho nebo rychlostniho pole v prostoru boxu a kolem
manekyna je rovina ve sméru XZ, ktery tvori fez sttedem manekyna (viz Obr. X.X).

Obr. 29. Rez vnitinim prostorem boxu v misté tepelného manekyna (rovina XZ) a
vytvorené Probes pro sledovani teploty a rychlosti proudéni kolem manekyna.

Dulezitym prvkem pro sledovani prubéhu rychlosti, ale predevsim také teplot jsou tzv.
Probes (Sondy), coz jsou body, které Ize vytvofit v sekci Derived Parts. V téchto bodech je
mozné si nechat vyhodnotit programem libovolnou veli¢inu pomoci uz dfive zminiovaného
Reportu a dale pak sledovat vyvoj sledované veli¢iny pro kazdou iteraci pii postupném prabehu
simulace, ¢ehoz Ize docilit vytvofenim tzv. Monitoru. Je nutné zminit, ze polohy vytvoienych
Probes nejsou nadhodné, ale vychazeji z poloh, kam byly pifi méfeni umistény sondy méfici
teplotu nebo rychlost (viz kapitola 3.1). Kromé& Monitoru vyvoje teploty a rychlosti
v uvedenych bodech byly vytvoreny Reporty a nasledné Monitory zaznamenavajici vyvoj
meérnych tepelnych toku jiz diive uvedenych referen¢nich segmentti manekyna, které slouzily
pro sledovani ustaleni vypoctu pii prubéhu numerické simulace.
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7.2.4 Vysledky testovani a vybér finalniho simula¢niho modelu

Vsechny vyse uvedené varianty byly nastaveny a byla spusténa numericka simulace, ktera byla
ukonc¢ena vzdy po urCitém poctu iteraci v momenté, kdy bylo mozné vypocet povazovat za
stabilizovany. U vétSiny piipadi dochazelo ke stabilizaci residui kolem cca 600 — 1000 iteraci,
vypocet byl pozastaven po 4000 iteracich. ZjednodusSené feCeno residua vyjadiuji miru
chybovosti numerického feSeni a jsou hlavnim ukazatelem konvergence iterativniho feSeni.
Nasim cilem je u vsech residui jednotlivych veli¢in dosahnout co nejvyraznéjsi konvergence
pii co nejniz§ich hodnotach residui. Cim nizsi hodnota residua dané veliginy je, tim presngjsi
je nase numerické feseni [20].

Vsechny simulované piipady, jejichz vysledky jsou v ramci této prace povazovany za
validni, byly vzdy upraveny a nastaveny tak, ze prubéh residui vykazoval dostate¢nou miru
konvergence. Vysoka mira nestability vypoctu byla vzdy davodem k hledani problému a upraveé
simulace. Dalsim faktorem, ktery vyjadiuje stabilitu vypoctu, je sledovani prabéhu tepelnych
tokl z referen¢nich segmenti manekyna pomoci Monitoru a také sledovani prubéhu teplot
a rychlosti v okoli manekyna. Grafy prub&hu residui a pribéhu sledovanych veli¢in neni nutné
uvadét pro vSechny varianty, proto budou uvedeny pii vyhodnoceni vysledki pro finalni
simulaci.

Po ukonceni simulace byla data mérnych tepelnych tokt ze segmentli manekyna vzdy
vyhodnocena pomoci Reportu a ptidana do tabulky v programu Excel. Po provedeni testi na
vlivy poctu radiac¢nich Patcht a vlivu nastaveni Split Ratio pro sit’ se dvéma Outlety, kde bylo
stanoveno, Ze tyto parametry nemaji vyznamny vliv na vysledky simulace, byly zvoleny tyto
varianty simula¢nich modeld, které budou podrobeny vyslednému porovnani:

e Puvodni sit, zadni sténa = Outlet, Split Ratio 1:1, Patch/Face = 20 %,

e Puvodni sit’, zadni sténa = Wall, Patch/Face = 20 %,

e Alternativni sit’, zadni sténa = Wall, Patch/Face = 20 %,

e Alternativni sit’, zadni sténa = Wall, Patch/Face = 31,5 %,

e Alternativni sit, zadni sténa = Outlet, Split Ratio 1:1, Patch/Face = 20 %.

Na zakladné porovnani odchylek mémych tepelnych toki ze simulace od experimentalné
urCenych bude nésledné¢ vybran nejpresnéj§i model, ktery bude povazovan za vysledny
a stanovi zaklad pro tvorbu dalSich pfipadu. Jelikoz segmentti je mnoho a pfi srovnani hodnot
mérnych tepelnych toki riznych variant s experimentalnimi daty nebylo mozné jednoznacné
urCit nejpresnéjsi variantu, bylo nutné vyuzit vypocteni tzv. absolutni a relativni chyby
(odchylky). Pro hodnotu mérného tepelného toku zkazdého segmentu manekyna byla
stanovena absolutni odchylka A [-] a relativni odchylka & [-] dle rovnic 7.3 a 7.4 [29].

A= |A—al (7.3)
A

T4l
Kde A je ptesné Cislo (pro nas pfipad tedy namétfena hodnota mérného tepelného toku z méteni
Ing. Fojtlina) a a je pfiblizné Cislo (hodnota mérného tepelného toku zji§téna pomoci simulace).

6 (7.4)
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Vypocitané absolutni i relativni odchylky pro mérné tepelné toky ze vSech segmenta tepelného
manekyna byly poté seCteny a jejich sumy tvorily hlavni kritérium pfi porovnavani presnosti
jednotlivych variant. V tabulce 5. jsou uvedeny sumy absolutnich a relativnich odchylek pro
vySe uvedené varianty.

Tab. 5. Hodnoty sum absolutni a relativni odchylky a max. hodnoty absolutni odchylky
vyhodnocenych pro mérné tepelné toky segmentit manekyna pro riizné varianty simulace

Varianta simula¢niho modelu suma A [-] | suma 6 [-] | max. A [-]
Puvodni sit, zad. sténa = Outlet, Split Ratio 1:1, P/F 20 % 201,35 2,43 16,89
Puvodni sit, zad. sténa = Wall, Patch/Face 20 % 269,49 3,12 17,93
Alternativni sit’, zad. sténa = Wall, Patch/Face 20 % 247,08 2,94 21,95
Alternativni sit’, zad. st€éna = Wall, Patch/Face 31,5 % 269,44 3,09 21,26
Alternativni sit’, zad. st€éna = Outlet, Split Ratio 1:1, P/F 20 % 228,00 2,73 15,99

Na zakladé vyslednych sum absolutnich a relativnich odchylek pro jednotlivé varianty
simulace byla vyhodnocena jako nejptesn€jsi varianta s pouzitim puvodni sit€, se zadni sténou
nastavenou jako Outlet pii Split Ratio 1:1 a s parametrem Patch/Face 20 % s vyslednou
hodnotou sumy absolutni odchylky 201,35 a relativni odchylky 2,43. V poslednim sloupci 1ze
vidét také maximalni hodnotu absolutni odchylky, ktera méla slouzit jako pomocny parametr
pro urovani nejpresnéjsi varianty. Bylo dalezité, aby vysledna varianta vykazovala nejen co
nejnizsi sumu absolutni a relativni odchylky, ale také aby maximalni odchylka experimentalni
a simula¢né urCené hodnoty mérného tepelného toku nebyla pfili§ vysokd pii porovnani
s ostatnimi variantami. Tento pozadavek byl pro vybranou sit’ dodrzen.

7.3 Vypocet soucinitelu pirestupu tepla a vyhodnoceni vysledki

Po zvoleni finalni varianty simula¢niho modelu bylo mozné vyuzit vyhodnocené mérné tepelné
toky ze segmentd manekyna k porovnani s experimentalné€ urCenymi hodnotami z méfeni Ing.
Fojtlina. Vedoucim prace byly poskytnuty soubory s daty z méfeni vCetné vSech tfech méfeni,
ze kterych byly vzdy tepelné toky zaznamenany. Na zaklade teploty naméfené dvéma sondami
Pt100 umisténych pred manekynem byla urCena priméma okolni teplota vzduchu
v kalibra¢nim boxu potiebna pro vypocet souCiniteld prestupu tepla. Dle dat ze softwaru
tepelného manekyna se povrchova teplota manekyna drzela na nastavenych 34 °C. V ramci
experimentu byly tedy urCeny 3 hodnoty soucinitelti piestupu tepla, vzdy pro kazdé ze tfech
opakovani méfeni. Vysledkem meéfeni dané varianty je potom primérna hodnota mérného
tepelného toku pro kazdy segment a primérna hodnota soucinitele prestupu tepla pro kazdy
segment. Toto vyhodnoceni bylo provedeno pro ob¢€ varianty — méfeni s nahym manekynem a
meéteni s manekynem potazenym Al folii [3].

V ramci simulace byl zachovan postup vypoctu soucinitele prestupu tepla tak, jak to bylo
provedeno v experimentu. Mérné tepelné toky byly vyhodnoceny Reportem, teplota segmentu
manekyna byla nastavena na 34 °C pomoci okrajové podminky Temperature, coz bylo
dodrzeno a ovéfeno pomoci Reportu vyhodnocujici povrchovou teplotu danych okrajovych
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podminek. Na segmentech, kde byl nastaven tepelny odpor z pomoci teplotni okrajové
podminky Convection, v§ak byla povrchova teplota niz§i, protoze povrchova teplota, ktera byla
vyhodnocena Reportem, je ve skuteCnosti povrchova teplota vlasi a ne povrchu manekyna.
PfiCinou je pridani tepelného odporu do tepelnych vlastnosti segmentu manekyna, coz byla
jedina moznost, jak tepelny odpor vlast (nebo pro dalsi piipady i odévu) do simulace zahrnout.
Nebylo totiz v ramci tvorby geometrie mozné modelovat jednotlivé kusy oblecCeni jako 3D
objekty. Proto je pro vSechny segmenty, kde je pouzita okrajova podminka Convection a je
ptidan tepelny odpor odévu, uvazovana jako povrchova teplota manekyna teplota To, = 34 °C
zadana jako parametr okrajové podminky Convection (viz kapitola 7.1.1). Pro vyhodnoceni
teploty okolniho vzduchu v boxu byl vyuzit Report sledujici teplotu v Probes umisténych na
stejnych mistech jako sondy Pt100 v kalibracnim boxu (viz kapitola 7.2.3). Z téch dvou hodnot
teploty byla vypocitana primérna hodnota, pouzita ve vypoctech.

7.3.1 Vypocet nejistot méreni

Pro porovnani simula¢nich a experimentalnich dat mérnych tepelnych tokti a souciniteld
prestupu tepla, byly vypocitany nejistoty méteni pro tyto veli¢iny dle postupu, ktery zvolili Ing.
Fojtlin ve své praci [3]. Konkrétn€ byla stanovena nejistota typu A vyjadiujici systematické
chyby v opakujicim se méteni. Tato nejistota urovana pomoci vypoctu smérodatné odchylky
se pro meéfeni sopakovanim niz§im nez 10 vypocitd pomoci vztahu (7.5) rozSifeného
o0 bezpecnostni faktor k, 4.

n
U (%) = ks n(n—l—l)z(xi _ %) (75)
=1
kde:
uy(x) je nejistota typu A pro métenou velidinu x,
kua je bezpecnostni faktor,
n je pocet méfent,
X; je i-td naméfena velicina,
X je aritmeticky pramér métené veliCiny.

Hodnota bezpec¢nostniho faktoru k, 4 se urcuje v zavislosti na poctu opakovani, jak je uvedeno
v tabulce 6..

Tab. 6. 1abulka hodnoty bezpecnostnich faktorii v zavislosti na poctu opakovdni mérent.
n 2 3 4 5 6 7 8 9 10+

Ky 7 2.3 1,7 14 1,2 13 1,2 1,2 1
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Nejistota typu B nebyla v ramci diplomové prace Ing. Fojtlina uréovana, proto se
nejistota typu C (rovnice 7.6), ktera vyjadiuje kombinaci nejistoty typu A a B rovna hodnoté

nejistoty typu A.
Ue = ’uf1 + u3 (7.6)

Kombinovana nejistota vyjadiuje interval, ve kterém se s pravdépodobnosti 68 % nachazi
presna hodnota dané veliciny. Pomoci koeficientu rozsifeni k, lze interval spolehlivosti rozsifit
na 95 % nebo 99 % dle Gaussova rozdéleni. Pro vyhodnoceni nejistot Ing. Fojtlin vyuzil
roz§ifeni na 95 % pro k,= 2. Vysledna nejistota méfeni je poté vypocitana pomoci vztahu (7.7)
[3].

U=k, uc (7.7)

Vypocitané nejistoty méfeni byly interpretovany do uvedenych experimentalnich hodnot
meérnych tepelnych tokt a soucinitelti prestupu tepla formou chybovych tsecek.

7.3.2 Vyhodnoceni vysledki pripadu méreni s nahym manekynem

Pfipad méfeni s nahym manekynem byl meéfen a simulovan, aby bylo mozné zjistit celkovy
soucCinitel prestupu tepla h..;, kombinujici pienos tepla konvekei a radiaci pro kazdy segment
tepelného manekyna. Tento soucinitel 1ze ur€it na zakladé vztahu (7.8), za predpokladu,
ze T, = T,, coz pro nas pripad plati a je tak nastaveno 1 v simulaci.

qdk qr qo

hcelk B hk " hr - (Tsk - Ta) " (Tsk - Tr) - (Tsk - Ta) (7‘8)
Kde
heetk je celkovy kombinovany soucinitel pfestupu tepla [W/m?K],
hy je soucinitel prestupu tepla konvekci [W/m?K],
h, je soucinitel prestupu tepla radiaci [W/m?K],
do je celkovy mérny tepelny tok ze segmentu manekyna [W/m?],
dx je mérny tepelny tok konvekci ze segmentu manekyna [W/m?],
qr je mérny tepelny tok radiaci ze segmentu manekyna [W/m?],
Tk je povrchova teplota segmentu [K],
T, je teplota okolniho vzduchu [K],
T. je radiacni teplota okolnich stén boxu [K].

V tabulce 7. a na obrazku 30. 1ze vidét mérné tepelné toky ze simulace a z experimentu. Na
experimentalnich datech jsou znazornény chybové usecky, které reprezentuji vypocitanou
nejistotu métreni. Pomoci souctu a odectu vysledné nejistoty od dané hodnoty lze potom urcit
vysledny interval naznacenymi chybovymi tseCkami. Segmenty 19 a 22 nebyly pro meéfeni
zapnuté, protoze se jedna o Casti v pase, které jsou pii nastaveni manekyna do polohy vsedé
zasunuté do téla manekyna. Pfi srovnani hodnot mémych tepelnych tokti vidime, ze u 25
z celkovych 32 aktivnich segmentli se vysledné mérné tepelné toky ze simulace vyskytuji
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v rozmezi experimentalnich hodnot vyty¢eném chybovymi useCkami, tedy rozmezi, kde se
s 95% pravdépodobnosti pohybuje skute¢na hodnota.

Obrazek 31. a tabulka 8. vyjadfuji porovnani souciniteld prestupu tepla zjisténi
experimentalné a pomoci simulace. Hodnoty urCené simulaci, které se nachazeji uvnitf
intervalu experimentalnich hodnot definovaného chybovymi uiseCkami se oproti predchozimu
srovnani mémych tepelnych toku snizily, a to na 20 z 30 segmentl. Vétsi neshody u soucinitelt
pfestupu tepla mohou byt zpusobeny tim, Ze existovaly rozdily mezi teplotami okolniho
vzduchu vyhodnocenymi simulaci a mezi teplotami naméfenymi. Zatimco v simulaci se teploty
drzely velice piesné hodnoty 24 °C, pfi tfech opakovanich experimentu byly uréeny primérné
teploty z obou sond na 24,2 °C, 24,3 °C a 24,5 °C, coz je dostate¢na odchylka na to, aby se
nékteré ze segmentli posunuly z intervalu dat urCenych chybovymi useckami. Neshody mohly
nastat také z divodu vyrazného sniZeni nejistoty méfeni hodnot soucinitell prestupu tepla
u nékterych segmentt, ¢imz se snizil i interval pravdépodobné skutecné hodnoty soucinitele
prestupu tepla. Naproti tomu u segmentu Lower back (Spodni zdda) existuje jednoznacna
neshoda v obou vyjadfenych velicinach. Je mozné, Ze sit’ v této Casti nebyla dostatecné jemna,
coz mohlo zpusobit odchylky ve vypoctech nebo byly vysledky tohoto segmentu ovlivnény
odlisnosti proudéni vzniklych na zakladé zjednoduseni nastaveni pifivodu a odvodu vzduchu
z boxu v ramci tvorby simulace, coz je blize popsano v diskusi.

Obazek 32. zachycuje teplotni pole na skalarni scéné, kde je zietelny stoupavy proud
vznikajici podél téla manekyna, ktery ma realné parametry. Realny prubéh tohoto jevu byl
jednim ze zakladnich kritérii pro vyhodnoceni validity vytvorené simulace. Dalsi zpusob, jak
ovéfit realny prabéh simulace, je sledovani rychlostniho pole, které je zobrazeno na obrazku
33.. Residua tohoto pfipadu zachycena na obr. 34. lze povazovat za dostatecné konvergujici.
Nejdulezit€jsi je pro vypocet z hlediska charakteru simulace residuum energie, které po vétsinu
iteraci fluktuuje mezi 0,01 a 0,05 a nelze na ném pozorovat zadné vyrazné vykyvy. Ustaleni
vypoCtu je doloZeno také vyvojem meérného tepelného toku zreferencnich segmenti
zachycenych Monitorem na obrazku 35..
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Obr. 30. Graf experimentalnich a simulacnich hodnot mérnych tepelnych tokii ze segmentii manekyna pro pripad méreni s nahym manekynem.
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Tab. 7. Tabulka experimentdlnich a simulacnich hodnot mérnych tepelnych toku ze segmentii
manekyna — pripad méreni s nahym manekynem.

Cislo N Experin;ent Simulazce
segmentu [W/m?] [W/m?]
1 Face* 87,45 83,08
2 Head* 49,33 53,74
3 R Up Arm Fr 74,37 87,29
4 R Up Arm Bk 94,18 86,74
5 L Up Arm Fr 73,79 87,00
6 L Up Arm Bk 95,35 87,67
7 R Forearm Fr 67,46 84,35
8 R Forearm Bk 96,80 101,80
9 L Forearm Fr 72,31 84,08
10 L Forearm Bk 102,17 102,52
11 R Hand 86,83 96,76
12 L Hand 94,45 96,87
13 Upper Chest 78,54 81,25
14 Shoulders 86,95 84,13
15 Stomach 68,22 72,65
16 Mid Back 84,23 84,11
17 Waist 76,64 84,78
18 Lower Back 101,39 86,54
19 R Up Thigh Fr 0,00 0,00
20 R Up Thigh Grd 84,95 98,63
21 R Up Thigh Bk 102,30 98,66
22 L Up Thigh Fr 0,00 0,00
23 L Up Thigh Grd 83,14 98,15
24 L Up Thigh Bk 102,90 99,10
25 R Lwr Thigh Fr 67,81 68,14
26 R Lwr Thigh Bk 100,11 97,76
27 L Lwr Thigh Fr 71,16 68,24
28 L Lwr Thigh Bk 108,49 97,11
29 R Calf Fr 99,89 101,80
30 R Calf Bk 87,82 83,99
31 L Calf Fr 102,04 101,86
32 L Calf Bk 92,72 84,10
33 R Foot 110,49 108,49
34 L Foot 111,25 108,98

*Jak bylo jiz uvedeno, tyto segmenty byly v simulaci rozdéleny na dvé ¢asti — jedna Cast pokryta vlasy, druha
nepokryta. V ramci vyhodnoceni a porovnani dat doslo ke slouceni vyhodnocenych toku z téchto ¢asti pomoci
pruméru vazeného plochou dané Casti.
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Obr. 31. Graf experimentdlnich a simulacnich hodnot souciniteli prestupu tepla segmentit manekyna pro pripad méreni s nahym manekynem.
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Tab. 8. Tabulka experimentdlnich a simulacnich hodnot soucinitelii prestupu tepla ze
segmentii manekyna — pripad méreni s nahym manekynem.

Cislo Wiz g Experirznent Simulzace
segmentu [W/mK] [W/m~ K]
1 Face 9,04 8,31
2 Head 5,10 5,37
3 R Up Arm Fr 7,69 8,73
4 R Up Arm Bk 9,74 8,67
5 L Up Arm Fr 7,63 8,70
6 L Up Arm Bk 9,86 8,77
7 R Forearm Fr 6,97 8,43
8 R Forearm Bk 10,01 10,18
9 L Forearm Fr 7,48 8,41
10 L Forearm Bk 10,56 10,25
11 R Hand 8,98 9,68
12 L Hand 9,77 9,69
13 Upper Chest 8,12 8,12
14 Shoulders 8,99 8,41
15 Stomach 7,05 7,26
16 Mid Back 8,71 8,41
17 Waist 7,92 8,48
18 Lower Back 10,48 8,65
19 R Up Thigh Fr 0,00 0,00
20 R Up Thigh Grd 8,78 9,86
21 R Up Thigh Bk 10,57 9,87
22 L Up Thigh Fr 0,00 0,00
23 L Up Thigh Grd 8,59 9,81
24 L Up Thigh Bk 10,64 9,91
25 R Lwr Thigh Fr 7,01 6,81
26 R Lwr Thigh Bk 10,35 9,78
27 L Lwr Thigh Fr 7,36 6,82
28 L Lwr Thigh Bk 11,22 9,71
29 R Calf Fr 10,32 10,18
30 R Calf Bk 9,07 8,40
31 L Calf Fr 10,55 10,19
32 L Calf Bk 9,58 8,41
33 R Foot 11,42 10,85
34 L Foot 11,50 10,90
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Temperature (C)

!34

Obr. 32. Skaldrni scéna s Tezem v roviné XZ vyobrazujici teplotni pole v kalibracnim boxu
(pripad méreni s nahym manekynem).

Velocity (m/s)
0.292

0.146

Obr. 33. Vektorova scéna s rezem v roviné XZ vyobrazujici rychlostni pole v kalibracnim
boxu (pripad méreni s nahym manekynem).
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Obr. 34. Pritbéh residui v zdvislosti na iteracich pro pripad méreni s nahym manekynem.
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Obr. 35. Pritbéh mérnych tepelnych tokii z referencnich segmentit manekyna pro pripad
méreni s nahym manekynem.

Je nutné dodat, ze funkce Boundary Heat Flux, ktera je vyhodnocena pomoci Reportu
vyuzivajici Surface Average (Plosny primér) vyjadiuje mérny tepelny tok ze segmentu
manekyna a divod jeji zaporné hodnoty v Monitoru je pouze znaménkova konvence programu
Star CCM+, ktery vyjadiuje kladné toky vstupujici do domény a zaporné toky vystupujici.
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7.3.3 Vyhodnoceni vysledki pripadu méfeni s minimalizovanou radiaci

Meéfeni s manekynem potazenym hlinikovou folii bylo navrzeno, aby bylo mozné urcit jak velka
Cast tepla je prenaSena z manekyna pomoci konvekce a pomoci radiace, tedy pro ureni
soucinitelt prestupu tepla té€chto fenoménti. Hlavnim vysledkem meéfeni a simulace tohoto
ptipadu je soucinitel pfestupu tepla konvekcei hy, ackoliv pfi tomto experimentu je piesto mala
Cast tepla pfenasena radiaci, protoze neexistuje zpusob, jak dokonale pienos tepla zafenim
eliminovat. V ramci tohoto méteni byla tedy provedena minimalizace pfenosu tepla zafenim
pomoci minimalizace emisivity povrchu hlinikovym potahem nanesenym na manekyna
(¢ = 0,025 = 0). Soucinitel pfestupu tepla konvekci pro tento pripad 1ze urcit pomoci vztahu
(7.9).

Ax
hk - (Tsk - Ta) (7‘9)
Kde
hy je soucinitel prestupu tepla konvekci [W/m?K],
dx je mérny tepelny tok konvekci ze segmentu manekyna [W/m?],
Tk je povrchova teplota segmentu [K],
T, je teplota okolniho vzduchu [K].

Hodnoty mérnych tepelnych tokt ¢, ze simulace a nasledn€ vypocitanych soucinitelt
pfestupu tepla hj jsou uvedeny na grafech v obr. 36. a obr. 37. a v tabulkach 9. a 10..
Z porovnani experimentalné a simulacné urCenych mérnych tepelnych toku lze tvrdit, Ze do
rozmezi definované chybovymi useCkami sahaji hodnoty 19 z celkovych aktivnich 32 segmentt
manekyna. U soucinitelt pfestupu tepla dosahuje intervalu 18 segmenti. VétSina segmentd
nedosahuje na interval pravdépodobné skutecnych hodnot o maximalné 15 az 20 %, coz je
v ramci zjednoduseni provedenych pfi tvorbé simulace povazovano za prijatelné. Komentar
vlivu zjednoduseni simulace vuci skuteCnému experimentu na vysledky simulace je proveden
v diskusi. Scény teplotniho a rychlostniho pole a také Monitor prabéhu tepelného toku
z referenCnich segmentd a residui pro tuto variantu jiz nebude uvadén z divodu vyrazné
podobnosti s predchozi variantou.
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Porovnani mérnych tepelnych tokd ze segmentl manekyna - méfeni s min. radiaci
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Obr. 36. Graf experimentdalnich a simulacnich hodnot mérnych tepelnych tokii ze segmentii manekyna pro pripad méreni s minimalizovanou
radiaci (Al potahem).
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Tab. 9. Tabulka experimentdlnich a simulacnich hodnot mérnych tepelnych tokit ze segmenti
manekyna — pripad méreni s minimalizovanou radiaci (Al potahem).

Cislo Wz gemrn Experirr;ent Simulazce
segmentu [W/m’] [W/m’]
1 Face* 45,61 34,32
2 Head* 27,07 18,99
3 R Up Arm Fr 31,61 39,87
4 R Up Arm Bk 54,80 33,21
5 L Up Arm Fr 33,60 39,37
6 L Up Arm Bk 55,69 33,54
7 R Forearm Fr 28,21 38,57
8 R Forearm Bk 59,09 52,18
9 L Forearm Fr 31,70 38,47
10 L Forearm Bk 56,17 53,81
11 R Hand 90,04 106,98
12 L Hand 94,09 106,88
13 Upper Chest 29,90 25,85
14 Shoulders 32,91 26,13
15 Stomach 31,44 31,09
16 Mid Back 31,65 28,26
17 Waist 36,87 39,96
18 Lower Back 42,77 28.96
19 R Up Thigh Fr 0,00 0,00
20 R Up Thigh Grd 41,54 38,80
21 R Up Thigh Bk 50,00 44,07
22 L Up Thigh Fr 0,00 0,00
23 L Up Thigh Grd 39,78 38,90
24 L Up Thigh Bk 50,49 44,47
25 R Lwr Thigh Fr 36,28 26,69
26 R Lwr Thigh Bk 59.85 50,08
27 L Lwr Thigh Fr 35,70 26,72
28 L Lwr Thigh Bk 64,86 49,38
29 R Calf Fr 43,06 49,11
30 R Calf Bk 51,69 37,25
31 L Calf Fr 41,81 49,12
32 L Calf Bk 53,54 37,24
33 R Foot 63,57 55,67
34 L Foot 61,21 56,02

*Jak bylo jiz uvedeno, tyto segmenty byly v simulaci rozdéleny na dvé Casti — jedna Cast pokryta vlasy, druha
nepokryta. V ramci vyhodnoceni a porovnani dat doslo ke slouCeni vyhodnocenych toku z téchto ¢asti pomoci
pruméru vazeného plochou dané Casti.
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Obr. 37.

Porovnani souiniteld pfestupu tepla konvekci segmentd manekyna - méreni s min. radiaci
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Graf experimenidlnich a simulacnich hodnot soucinitelii prestupu tepla segmentii manekyna pro pripad méreni s minimalizovanou
radiaci (Al potahem).
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Tab. 10. Tabulka experimentalnich a simulacnich hodnot soucinitelii prestupu tepla ze
segmentit manekyna — pripad méreni s minimalizovanou radiaci (Al potahem).

Cislo N2y S e Experirznent Simulzace
segmentu [W/mK] [W/m” K]
1 Face 4,70 3,43
2 Head 2,79 1,90
3 R Up Arm Fr 3,26 3,99
4 R Up Arm Bk 5,65 3,32
5 L Up Arm Fr 3,46 3,94
6 L Up Arm Bk 5,74 3,35
7 R Forearm Fr 291 3,86
8 R Forearm Bk 6,09 5,22
9 L Forearm Fr 3,27 3,85
10 L Forearm Bk 5,79 5,38
11 R Hand 9,28 10,70
12 L Hand 9,70 10,69
13 Upper Chest 3,08 2,58
14 Shoulders 3,39 2,61
15 Stomach 3,24 3,11
16 Mid Back 3,26 2,83
17 Waist 3,80 4,00
18 Lower Back 4,41 2,90
19 R Up Thigh Fr 0,00 0,00
20 R Up Thigh Grd 4,28 3,88
21 R Up Thigh Bk 5,15 4,41
22 L Up Thigh Fr 0,00 0,00
23 L Up Thigh Grd 4,10 3,89
24 L Up Thigh Bk 5,20 4,45
25 R Lwr Thigh Fr 3,74 2,67
26 R Lwr Thigh Bk 6,17 5,01
27 L Lwr Thigh Fr 3,68 2,67
28 L Lwr Thigh Bk 6,68 4,94
29 R Calf Fr 4,44 4,91
30 R Calf Bk 5,33 3,73
31 L Calf Fr 431 491
32 L Calf Bk 5,52 3,72
33 R Foot 6,55 5,57
34 L Foot 6,31 5,60
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7.3.4 Stanoveni soucinitele prestupu tepla radiaci

Dle postupu popsaného v kapitole 3.1 l1ze ve stavu, kdy jiz zname celkovy soucinitel pfestupu
tepla a soucinitel prestupu konvekci, zavést rovnici (7.10), ktera plati pii predpokladu T, = T,

h, = (Tskq—iTr) Ry (7.10)
kde:
h, je soucinitel prestupu tepla radiaci [W/m?K],
do je celkovy mé&my tepelny tok [W/m?],
hy je soucinitel prestupu tepla konvekci [W/m?K],
Tk je povrchova teplota segmentu [K],
T. je radiacni teplota okolnich stén boxu [K].

Vypocitané hodnoty souciniteld prestupu tepla radiaci h, na zakladé experimentalnich
a simulaci ur€enych dat 1ze sledovat na grafu na obr. 38. a v tab. 11.. Dle postupu Ing. Fojtlina
byla pro experimentalni hodnoty uréena kombinovana nejistota méfeni, ktera je vysledkem
souctu Ctverct nejistot pro hodnoty z obou meéfeni (viz rovnice 7.11).

Uppy = \/ Wincetk + Uik (7.11)
kde:
Ugnr je nejistota typu A pro soucinitel prestupu tepla radiact,
Uphcelk je nejistota typu A pro celkovy kombinovany soucinitel prestupu tepla,
Upnk je nejistota typu A pro soucinitel prestupu tepla konvekei.

Soucinitele prestupu tepla radiaci u segmentt rukou (11) a (12) jsou vyhodnoceny jako nulové,
protoze ruce nebyly pro meteni s hlinikovym potahem pokryty. ZvySeni mémého tepleného
toku a soucinitele pfestupu tepla pii méfeni s Al potahem je pro tento vypocet zanedbano, jak
to vyhodnotil i Ing. Fojtlin pro sviij experiment.

Z grafu a Ciselnych hodnot 1ze vidét, Ze rozmezi experimentalnich hodnot uréeného chybovymi
useckami dosahuje 28 z 30 soucinitelt prestupu tepla radiaci urCenych pomoci simulace. Ke
zvySeni presnosti oproti pfedchozim vyhodnocenym soucinitelim doslo Castecné nejspise
z divodu vétsi zat€ze experimentalnich hodnot nejistotou obou méteni. Komentar porovnani
simulacnich a experimentalnich hodnot pro tento pfipad je uveden v diskusi.
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Porovnani souciniteld prestupu tepla radiaci segmentt manekyna
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Obr. 38. Graf souciniteli prestupu tepla radiaci urcenych na zakladeé experimentu a simulace.
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Tab. 11. Tabulka hodnot soucinitelit prestupu tepla ze segmentu manekyna — pripad méreni

s minimalizovanou radiact (Al potahem).

Cislo Wiz g Experirznent Simulzace
segmentu [W/mK] [W/m” K]
1 Face 4,35 4,88
2 Head 2,31 3,47
3 R Up Arm Fr 4.44 4,74
4 R Up Arm Bk 4,09 5,35
5 L Up Arm Fr 4,17 4,76
6 L Up Arm Bk 4,12 5,41
7 R Forearm Fr 4,07 4,58
8 R Forearm Bk 3,93 4,96
9 L Forearm Fr 421 4,56
10 L Forearm Bk 4,78 4,87
11 R Hand 0,00 0,00
12 L Hand 0,00 0,00
13 Upper Chest 5,04 5,54
14 Shoulders 5,60 5,80
15 Stomach 3,82 4,16
16 Mid Back 5,45 5,59
17 Waist 4,13 4,48
18 Lower Back 6,08 5,76
19 R Up Thigh Fr 0,00 0,00
20 R Up Thigh Grd 4,51 5,98
21 R Up Thigh Bk 5,43 5,46
22 L Up Thigh Fr 0,00 0,00
23 L Up Thigh Grd 4,50 5,93
24 L Up Thigh Bk 5,44 5,46
25 R Lwr Thigh Fr 3,28 4,15
26 R Lwr Thigh Bk 4,19 4,77
27 L Lwr Thigh Fr 3,68 4,15
28 L Lwr Thigh Bk 4,54 4,77
29 R Calf Fr 5,90 5,27
30 R Calf Bk 3,76 4,67
31 L Calf Fr 6,25 5,27
32 L Calf Bk 4,08 4,69
33 R Foot 4.88 5,28
34 L Foot 5,20 5,30
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8 Simulace experimentu Ing. Hrubanové

Vytvoreni simulacniho modelu experimentu Ing. Hrubanové bylo zalozeno na simulacnim
modelu pro simulaci pfipadd méfeni Ing. Fojtlina. Bylo vyuZzito otestované varianty sité,
kombinace nastaveni typa okrajovych podminek a dalSich parametra, které byly v ramci tvorby
simulace definovany, jak je popsano v kapitole 7. Proto jiz v této kapitole nebude popisovana
tvorba simulace, ale budou pouze zminény predevs§im upravené vstupni parametry a nékteré
upravy v nastaveni okrajovych podminek, které bylo nutné provést pro simulaci piipadi méteni
s odévy. Hlavnim cilem kapitoly je uvedeni a okomentovani vysledki simulace vSech péti
pfipadii méfeni s odénym tepelnym manekynem (letni odév — sukné, letni odév — kratasy,
ptechodny odév, lehky zimni odév a tézky zimni odév).

8.1 Upravy parametri okrajovych podminek pro zadani tepelnych odpora

V kapitole 7.1.1 je podrobné popsan duvod vyuziti tepelné okrajové podminky Convection.
Tento typ umoziiuje pfidani tepelného odporu odévu na danou okrajovou podminku, ktera
definuje Cast manekyna pokrytou odévem. Proto byly okrajové podminky pokryté odévem
nastaveny na typ Convection a nepokryté odévy zistaly nastaveny jako Temperature. V ramci
nastaveni povrchové teploty, na kterou byl v experimentu manekyn vyhfivan, byla pro obé
okrajové podminky definovana teplota 34 °C. Povrchova teplota stén kalibra¢niho boxu
a teplota vzduchu v boxu byly ponechany na 24 °C, tedy normou doporu&enou teplotu CSN EN
ISO 14505-2 [17] pro méfeni s tepelnym manekynem.

Pro kazdy segment pokryty obleCenim kazdé¢ varianty odévu byly vyhodnoceny tepelné
odpory na zakladé dat namétenych Ing. Hrubanovou. Nemohly byt pouzity vysledné tepelné
odpory, které jsou uvedeny piimo v praci, protoze tyto tepelné odpory se vztahuji ke vétSim
segmentim manekyna vzniklych sjednocenim segmentt pouzitych v simulaci.

8.1.1 Vypocet tepelného odporu

K vypoctu tepelného odporu slouzily hodnoty mérnych tepelnych tokt ze segmentti manekyna,
povrchové teploty segmenti a teplota okolniho vzduchu z méfeni Ing. Hrubanové. Protoze
vyhodnocenim tepelného odporu pomoci téchto veli€in je do tepelného odporu zahrnut i tepelny
odpor mezni vzduchové vrstvy (blize popsano v kapitole 2.3), bylo nutné tento odpor pied
zadanim do parametrd okrajové podminky odecist. Jelikoz v ramci prace Ing. Hrubanové
nebylo mozné pro vétsinu segmentt odpor nijak definovat, byl po konzultaci s vedoucim prace
navrzen postup, pii kterém bude odpor mezni vrstvy vypocten z vyslednych tepelnych tokda,
povrchovych teplot a teploty okolniho vzduchu ze simulace pfipadu méfeni snahym
manekynem Ing. Fojtlina. Tepelny odpor mezni vrstvy segmentu byl uréen na zaklad€ rovnice
(8.1):

Rv _ (Tsk ._ Ta) (8.1)
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kde

R, je tepelny odpor mezni vrstvy segmentu [m2K/W],

qo je celkovy kombinovany mérny tepelny tok ze segmentu  [W/m?],

Tk je povrchova teplota segmentu [K],

T, je teplota teplota okolniho vzduchu [K].

Nasledné byl vypocten vysledny tepelny odpor bez vlivu vzduchové vrstvy pro zadani do
simulace (rovnice X.X)

__(7;k£xp _'Thﬁxp)__

R, = - R, (X.X)
exp
kde
R4 je tepelny odpor odévu daného segmentu [m2K/W],
Gexp je celkovy kombinovany mérny tepelny tok ze segmentu  [W/m?],
Tskexp je povrchova teplota segmentu z experimentu [K],
Toexp je teplota okolniho vzduchu z experimentu [K].

Postup vypoctu tepelného odporu byl proveden pro vSechny varianty odévi.

8.1.2 Stanoveni emisivity povrchu odévu

Aby bylo docileno presného dodrzeni podminek pro pienos tepla radiaci z povrchu manekyna,
bylo nutné u predchozich piipadi nastavit predev§im emisivitu, ale také nasledn€ transmisivitu
a reflektivitu povrchu nahého téla. To stejné plati pro odévy pouzité k métfeni. V praci Ing.
Hrubanové byly pouzité odévy a vyfotografovany. Protoze Ing. Hrubanové nepotiebovala
vyhodnocovat tepelné vlastnosti materialti odévu jako je emisivita, neuvadi je ani v praci. Pro
ucely simulace je vSak nezbytné alespori s urCitou presnosti definovat emisivity materiala
pouzitych odévia pro okrajové podminky segmentt, které jsou odévy pokryty.

V ¢lanku [30] byla provedena analyza emisivit povrcha pro razné textilie, ze kterych byly
pouzity emisivity materiald, ze které bylo vyrobeno pouzité obleCeni. Jedna se o bavinu, ktera
ma dle ¢lanku primérnou emisivitu 0,68, dale smés baviny a polyesteru — emisivita 0,77
(nejveétsi Cast odéva) a dale Cisté polyesterové tkaniny s emisivitou 0,78. Autofi ¢lanku také
tvrdi, ze transmisivita bézné textilie se pohybuje v rozmezi 0,04 — 0,08, na zaklad¢ ¢ehoz byla
pro vSechny odévy navrzena transmisivita 0,06. Dalsi ¢lanek [31], ktery se vénoval termalni
analyze sportovni obuvi, poskytl informace o predpokladané emisivité sportovni obuvi
vyrobené ze syntetickych materialti, ktera byla urCena na 0,83 pro oba typy pouZité obuvi
(sandaly a pevné boty). Transmisivita byla pro obuv povazovana za nulovou. V kapitole
s vysledky ze simulace méfeni letniho odévu se sukni jsou uvedeny emisivity zadané k danym
okrajovym podminkam simulace.
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8.2 Vypocet soucinitelu pirestupu tepla a vyhodnoceni vysledki

Po nastaveni vSech tepelnych odport k danym okrajovym podminkam byla spusténa numericka
simulace vSech péti pfipada dle méfenych odévi. K ustaleni vypocti dochazelo podobné jako
u predchozich pfipadd mezi 600 — 1000 iteracemi. Pro zajisténi konvergence residui bylo
ponechano pro vétsinu pripada cca 4000 iteraci. Stabilitu vypoctu sledoval i Monitor mérnych
tepelnych tokud z referencnich segmentt vytvoreny uz pro simulaci predchozich piipadi. Stav
teplotniho a rychlostniho pole byl analyzovan pomoci dfive vytvorenych scén (kapitola 7.2.3).

Pomoci jiz nastaveného Reportu byly vyhodnoceny vysledné mémé tepelné toky ze
segmenti manekyna. Z Probes umisténych v mistech, ve kterych se nachazely sondy pro
meéfteni teploty vzduchu v boxu Pt100, byly vyhodnoceny hodnoty teploty okolniho vzduchu a
povrchové teploty manekyna byly v ramci parametri okrajovych podminek nastaveny na 34
°C. Soucinitele prestupu tepla byly pro kazdy segment vypocitany dle rovnice 8.2.

hcal - Tsk _ Ta (8-2)
kde
hear je celkovy soucinitel pfestupu tepla segmentu [W/m?K],
do je celkovy kombinovany mérny tepelny tok ze segmentu  [W/m?],
Tsk je povrchova teplota segmentu [K],
T, je teplota okolniho vzduchu [K].

8.2.1 Priprava experimentilnich dat pro srovnani a vypocet nejistoty méreni

Jelikoz vramci prace Ing. Hrubanové nebyly vyhodnoceny soucinitele piestupu tepla
z jednotlivych segmentt, byly vyuzity experimentalné urCené mérné tepelné toky, povrchové
teploty segmentd a praimeérna teplota okolniho vzduchu pro jejich vypocet dle rovnice (8.2).
Protoze Ing. Hrubanové ve své praci provedla méteni pii 4 teplotach okolniho vzduchu (16 °C,
20 °C, 24 °C a 28 °C) dle normy CSN EN ISO 14505-2 [17] a nasledné vyuzila tyto 4 méfeni i
pro vyhodnoceni nejistot méfeni, byl proveden vypocet souciniteld prestupu tepla kazdého
segmentu pro kazdou z pouzitych teplot.

Soucinitele prestupu tepla by dle této metodiky mély zistat piiblizn€ stejné, protoze se
zménou teploty okoli dojde i ke zmeéne mérného tepelného toku. S pouzitim hodnot soucinitelti
prestupu tepla pro vSechny 4 teplotni varianty byla vypoctena nejistota typu A rozsifena o
pravdépodobnostni rozdéleni 95 % (tedy k,= 2), tak jak pfi vypoctu nejistot pripadu Ing.
Fojtlina (viz kapitola 7.2.1). Vyhodnoceni nejistot prob&hlo pro vSechny segmenty ve varianté
vSech péti odévi. Mérné tepelné toky byly u téchto ptipadl vyuzity pro orientacni porovnani a
nebude pro né urCovana nejistota méfeni. Ing. Hrubanova ve své praci stanovovala také
nejistotu typu B, ale pro jeji vyhodnoceni nebyla dostupna potiebna data, proto byl zachovan
stejny postup, jako u vyhodnoceni nejistot piipadt Ing. Fojtlina.

89



oTTP Bc. Jan Kuruc
Energeticky ustav Prenos tepla z povrchu lidského téla —
FSIVUT v Brné validace CFD modelu tepelného manekyna

8.2.2 Vyhodnoceni vysledku pripadu méreni letniho odévu — sukné

Pripad méfeni letniho odévu se sukni bude povazovan za reprezentativni pripad z hlediska
uvedenych vysledku, a to hlavné z hlediska scén teplotniho a rychlostniho pole, simulac¢nich
residui a Monitori mémého tepelného toku z referencnich segmentti. VSechny tyto vysledné
scény a grafy totiz maji velmi podobny prubéh nebo zachycuji velmi podobné stavy. Pro ostatni
pfipady budou uvedeny pouze vysledné grafy porovnani simula¢nich a experimentalnich
hodnot vypoctenych soucinitell prestupu tepla. Pro tento pfipad budou uvedeny i tepelné
odpory a emisivity nastavené na okrajové podminky odévem pokrytych segmentt (Tab. 12.).

Obr. 39. a tab. 13. zachycuje porovnani experimentaln€ a simulacné uréenych soucinitelt
prestupu tepla pro tento pfipad. Na obr. 40. a obr. 41. jsou vyobrazeny snimky scén s teplotnim
a rychlostnim polem. V obou polich je zfetelny stoupavy proud kolem manekyna, jenz je
povazovan za zakladni kritérium pro posouzeni realistiCnosti pribéhu simulace. Vysledky
simulace a porovnani s experimentem je okomentovano v diskusi.

Tab. 12. Tabulka tepelnych odporii a emisivit zadanych do okrajovych podminek odévem
pokrytych segmentit pro pripad méreni letniho odévu — sukné.

segriril:(r)l - Nazev segmentu | Tepelny odpor Ro [m?’K/W] | Emisivita ¢ [-]
3 R Up Arm Fr 0,067 0,875
4 R Up Arm Bk 0,020 0,875
5 L Up Arm Fr 0,063 0,875
6 L Up Arm Bk 0,022 0,875
13 Upper Chest 0,017 0,77
14 Shoulders 0,017 0,77
15 Stomach 0,140 0,77
16 Mid Back 0,108 0,77
17 Waist 0,239 0,77
18 Lower Back 0,134 0,77
20 R Up Thigh Grd 0,137 0,77
21 R Up Thigh Bk 0,080 0,77
23 L Up Thigh Grd 0,119 0,77
24 L Up Thigh Bk 0,080 0,77
25 R Lwr Thigh Fr 0,150 0,77
26 R Lwr Thigh Bk 0,093 0,77
27 L Lwr Thigh Fr 0,110 0,77
28 L Lwr Thigh Bk 0,052 0,77
33 R Foot 0,063 0,905
34 L Foot 0,061 0,905
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V experimentu mohly nastat pfipady, kdy obleCeni pokryvalo pouze Cast segmentu a Cast
zustala nepokryta, napt. segmenty pazi v tomto pripadu, kdy byl manekyn oblecen do trika nebo
sandaly, které pokryvaji pouze ¢ast povrchu chodidel. V takovych pfipadech byl proveden
odhad poméru pokryté a zakryté plochy a na zakladé toho byl proveden prepocCet emisivit
pomoci priméru vazeného pomeérem ploch. Napf. pro segmenty pazi (3, 4, 5 a 6) bylo
vyhodnoceno cca 50% pokryti plochy segmentu trikem, proto prob&hl pfepocet emisivity trika
(0,77) a emisivity povrchu manekyna (0,98) timto zpisobem: 0,77 - 0,5 + 0,98 - 0,5 = 0,875.

91



oTTP Bc. Jan Kuruc
Energeticky istav Prenos tepla z povrchu lidského téla —
FSI VUT v Brné validace CFD modelu tepelného manekyna

Porovndni soucinitel prestupu tepla h , segmentl manekyna pro méfeni letniho odévu - sukné
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Obr. 39. Graf porovnani experimentdlné a simulacné urcenych soucinitelii prestupu tepla ze segmentit manekyna pro mérent letniho odévu -
sukné.
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Tab. 13. Tabulka hodnot soucinitelit prestupu tepla ze segmentit manekyna — pripad méreni
letniho odévu - sukné.

Cislo N2y S e Experirznent Simulzace
segmentu [W/mK] [W/m” K]
1 Face 9,15 8,55
2 Head 4,99 5,67
3 R Up Arm Fr 5,49 5,17
4 R Up Arm Bk 7,46 7,20
5 L Up Arm Fr 5,64 5,24
6 L Up Arm Bk 7,32 7,04
7 R Forearm Fr 7,33 9,02
8 R Forearm Bk 10,26 10,48
9 L Forearm Fr 7,79 9,04
10 L Forearm Bk 10,71 10,52
11 R Hand 9,30 10,12
12 L Hand 9,36 10,12
13 Upper Chest 7,13 6,65
14 Shoulders 7,41 7,13
15 Stomach 3,63 3,20
16 Mid Back 4,41 2,25
17 Waist 2.84 2,24
18 Lower Back 4,01 3,58
19 R Up Thigh Fr 0,00 0,00
20 R Up Thigh Grd 4,20 3,60
21 R Up Thigh Bk 5,50 4,98
22 L Up Thigh Fr 0,00 0,00
23 L Up Thigh Grd 4,52 4,01
24 L Up Thigh Bk 5,55 4,39
25 R Lwr Thigh Fr 3,38 2,75
26 R Lwr Thigh Bk 5,16 4,50
27 L Lwr Thigh Fr 3,90 3,19
28 L Lwr Thigh Bk 6,56 5,67
29 R Calf Fr 9,11 10,34
30 R Calf Bk 8,32 9,00
31 L Calf Fr 9,63 10,34
32 L Calf Bk 9,35 8,99
33 R Foot 6,49 5,95
34 L Foot 6,60 6,05
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Temperature (C)

!34

29

Obr. 40. Skaldrni scéna s fezem v roviné XZ vyobrazujici teplotni pole v kalibracnim boxu
(pFipad méreni s nahym manekynem).

Velocity (mis)
. 0.266

0.133

Obr. 41. Vektorova scéna s fezem v roviné XZ vyobrazujici rychlostni pole v kalibracnim
boxu (pripad méreni letniho odévu - sukné).
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Obr. 42. Priibéh residui pro pripad mérent letniho odévu — sukné.
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Obr. 43. Pritbéh mérnych tepelnych tokii z referencnich segmentit manekyna pro pripad
méreni letniho odévu - sukné.

Residua tohoto ptipadu zachycena na obr. 42. vykazuji dostateCnou miru konvergence.
Pro nas ptipad podstatné residuum energie po vétsinu iteraci pravidelné fluktuuje mezi 0,01 a
0,07 a lze fict, Ze v jeho prub&hu nenastavaji vyrazné vykyvy. Ustaleni vypocétu doklada také
prubéh meérného tepelného toku z referencnich segmentt, ktery mizeme vidét na obr. 43..
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8.2.3 Vyhodnoceni vysledku pripadu méreni letniho odévu — krat’asy

Porovnani souciniteld pfestupu tepla h_, segmentd manekyna pro méfeni letniho odévu - kratasy
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Obr. 44. Graf porovnani experimentadlné a simulacné urcenych soucinitelii prestupu tepla ze segmentii manekyna pro mérent letniho odévu -
kratasy.
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Tab. 14. Tabulka hodnot soucinitelii prestupu tepla ze segmentu manekyna — pripad méreni

letniho odeévu

- sukneé.
Cislo N2y S e Experirznent Simulzace
segmentu [W/mK] [W/m” K]
1 Face 9,19 8,58
2 Head 5,05 5,74
3 R Up Arm Fr 5,29 491
4 R Up Arm Bk 7,31 7,00
5 L Up Arm Fr 5,48 5,04
6 L Up Arm Bk 7,30 7,00
7 R Forearm Fr 7,26 9,16
8 R Forearm Bk 10,07 9,92
9 L Forearm Fr 7,68 9,16
10 L Forearm Bk 10,54 10,04
11 R Hand 9,04 10,05
12 L Hand 9,26 10,01
13 Upper Chest 7,06 6,48
14 Shoulders 7,15 6,86
15 Stomach 4,01 3,50
16 Mid Back 3,97 2,09
17 Waist 3,10 2,38
18 Lower Back 4.80 4,34
19 R Up Thigh Fr 0,00 0,00
20 R Up Thigh Grd 3,60 3,59
21 R Up Thigh Bk 4,74 4,89
22 L Up Thigh Fr 0,00 0,00
23 L Up Thigh Grd 4,10 3,67
24 L Up Thigh Bk 5,00 4,40
25 R Lwr Thigh Fr 5,71 4,97
26 R Lwr Thigh Bk 7,47 6,50
27 L Lwr Thigh Fr 5,63 4,87
28 L Lwr Thigh Bk 7,63 6,65
29 R Calf Fr 9,40 10,35
30 R Calf Bk 9,73 8,90
31 L Calf Fr 9,86 10,35
32 L Calf Bk 10,30 8,91
33 R Foot 6,51 5,95
34 L Foot 6,57 6,04
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8.24 Vyhodnoceni vysledku pripadu méreni prechodného odévu

Porovnani souciniteld pfestupu tepla h, jednotlivych segmentd pro pfipad méfeni pfechodného odévu
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Obr. 45. Graf porovndni experimentdlné a simulacné urcéenych soucinitehi prestupu tepla ze segmentii manekyna pro méreni prechodného
odévu.
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Tab. 15. Tabulka hodnot soucinitelit prestupu tepla ze segmentu manekyna — pripad méreni

prechodného odévu.

Cislo N2y S e Experirznent Simulzace
segmentu [W/mK] [W/m” K]
1 Face 9,37 8,92
2 Head 5,16 6,08
3 R Up Arm Fr 3,46 3,04
4 R Up Arm Bk 5,01 4,37
5 L Up Arm Fr 3,65 3,22
6 L Up Arm Bk 434 3,79
7 R Forearm Fr 4,64 4,05
8 R Forearm Bk 5,60 4,75
9 L Forearm Fr 4,67 4,08
10 L Forearm Bk 5,32 4,49
11 R Hand 8,54 10,29
12 L Hand 8,97 10,33
13 Upper Chest 4,76 4,27
14 Shoulders 4,53 4,13
15 Stomach 2,44 2,19
16 Mid Back 2,45 1,53
17 Waist 2,25 1,89
18 Lower Back 3,31 2,92
19 R Up Thigh Fr 0,00 0,00
20 R Up Thigh Grd 3,29 2,88
21 R Up Thigh Bk 4,58 4,11
22 L Up Thigh Fr 0,00 0,00
23 L Up Thigh Grd 3,28 2,85
24 L Up Thigh Bk 4,90 4,29
25 R Lwr Thigh Fr 427 3,68
26 R Lwr Thigh Bk 5,40 4,64
27 L Lwr Thigh Fr 4,71 4,10
28 L Lwr Thigh Bk 6,05 5,14
29 R Calf Fr 5,12 4,67
30 R Calf Bk 4,88 4,28
31 L Calf Fr 5,33 4,83
32 L Calf Bk 5,44 4,80
33 R Foot 5,39 4,96
34 L Foot 5,44 4,99
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8.2.5 Vyhodnoceni vysledka pFipadu méfeni lehkého zimniho odévu

Porovnani soucinitell pfestupu tepla h, segmentl manekyna pro pfipad méfenilehkého zimniho odévu
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Obr. 46. Graf porovnani experimentalné a simulacné urcenych souciniteli prestupu tepla ze segmentit manekyna pro méreni lehkého zimniho
odévu.
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Tab. 16. Tabulka hodnot soucinitelii prestupu tepla ze segmentu manekyna — pripad méreni

lehkého zimniho odévu.

Cislo N2y S e Experirznent Simulzace
segmentu [W/mK] [W/m” K]
1 Face 9,08 9,12
2 Head 5,04 6,24
3 R Up Arm Fr 2,59 2,33
4 R Up Arm Bk 3,62 3,17
5 L Up Arm Fr 2,56 2,28
6 L Up Arm Bk 3,16 2,78
7 R Forearm Fr 3,47 2,99
8 R Forearm Bk 5,49 4,66
9 L Forearm Fr 3,72 3,21
10 L Forearm Bk 5,32 4,53
11 R Hand 791 10,37
12 L Hand 8,44 10,37
13 Upper Chest 2,87 2,60
14 Shoulders 3,23 2,96
15 Stomach 2,09 1,90
16 Mid Back 2,01 1,35
17 Waist 1,76 1,50
18 Lower Back 2,71 2,42
19 R Up Thigh Fr 0,00 0,00
20 R Up Thigh Grd 2,79 2,48
21 R Up Thigh Bk 4,22 3,81
22 L Up Thigh Fr 0,00 0,00
23 L Up Thigh Grd 2,80 2,45
24 L Up Thigh Bk 4,31 3,82
25 R Lwr Thigh Fr 3,94 3,41
26 R Lwr Thigh Bk 5,09 4,39
27 L Lwr Thigh Fr 4,47 3,89
28 L Lwr Thigh Bk 5,82 5,02
29 R Calf Fr 4,87 4,46
30 R Calf Bk 4,64 4,08
31 L Calf Fr 4,90 4,48
32 L Calf Bk 5,15 4,56
33 R Foot 5,05 4,65
34 L Foot 4,94 4,54
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8.2.6 Vyhodnoceni vysledku piipadu méreni tézkého zimniho odévu.

Porovnéni soutinitelt pfestupu tepla h , segmentl manekyna pro pfipad méreni téZkého zimniho odévu
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Obr. 47. Graf porovndni experimentalné a simulacné urcenych soucinitehi prestupu tepla ze segmentit manekyna pro mérenti tézkého zimniho
odeévu.
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Tab. 17. Tabulka hodnot soucinitelit prestupu tepla ze segmentu manekyna — pripad méreni

lehkého zimniho odévu.

Cislo N2y S e Experirznent Simulzace
segmentu [W/mK] [W/m” K]
1 Face 9.85 9,28
2 Head 5,25 6,48
3 R Up Arm Fr 1,36 1,25
4 R Up Arm Bk 1,56 1,44
5 L Up Arm Fr 1,32 1,23
6 L Up Arm Bk 1,42 1,31
7 R Forearm Fr 1,26 1,15
8 R Forearm Bk 2,01 1,80
9 L Forearm Fr 1,67 1,53
10 L Forearm Bk 1,80 1,62
11 R Hand 421 3,87
12 L Hand 4.29 3,93
13 Upper Chest 1,38 1,30
14 Shoulders 1,27 1,20
15 Stomach 0,70 0,65
16 Mid Back 0,82 0,68
17 Waist 0,72 0,62
18 Lower Back 1,26 1,16
19 R Up Thigh Fr 0,00 0,00
20 R Up Thigh Grd 1,57 1,43
21 R Up Thigh Bk 2,94 2,67
22 L Up Thigh Fr 0,00 0,00
23 L Up Thigh Grd 1,62 1,47
24 L Up Thigh Bk 2,69 2,43
25 R Lwr Thigh Fr 3,19 2,70
26 R Lwr Thigh Bk 5,97 5,08
27 L Lwr Thigh Fr 3,18 2,69
28 L Lwr Thigh Bk 5,69 4,89
29 R Calf Fr 5,33 4,84
30 R Calf Bk 5,63 4,96
31 L Calf Fr 5,58 5,05
32 L Calf Bk 6,10 5,42
33 R Foot 5,66 5,17
34 L Foot 5,56 5,10
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9 DISKUSE

Diskuse je zaméfena na komentai vysledki simulaci pfipadd méfeni Ing. Fojtlina a Ing.
Hrubanové. Dale jsou uvedeny a popsany jednotlivé oblasti, kde doSlo ke zjednoduseni
simulace oproti skute¢nému experimentu a také jsou okomentovany vytyCené limity vCetné
navrzeni sméri mozného navazujiciho feseni prace.

9.1 Simulace pripadi experimentu Ing. Fojtlina

Prvni pfipad zaméfeny na simulaci méfeni Ing. Fojtlina s nahym tepelnym manekynem byl
navrzen proto, aby bylo mozné zjistit celkovy soucinitel prestupu tepla h..;, zahrnujici pfenos
tepla konvekci a radiaci. V grafech na obr. 30. a obr. 31. jsou porovnany experimentalné
a simula¢né urCené hodnoty meérnych tepelnych toka a souciniteld prestupu tepla segmentd
manekyna pro tohle méfeni. Tato porovnani maji primarné slouzit k ovéfeni presnosti simulace
a jeji validaci.

Pii pohledu na porovnani vyslednych soucinitelti prestupu tepla h..y lze vidét, ze
neshody simulovanych hodnot s intervalem experimentalnich hodnot, nastavaji u segmentd
v oblasti obliCeje, pazi, predlokti, pravé ruky, spodnich zad a stehen. U segmenti obliceje a
pravé ruky, kde pfi porovnani mérnych tepelnych toka hodnoty ze simulace dosahuji intervalu
experimentalnich hodnot, 1ze fict, Ze na neshodu soucinitele prestupu tepla maze mit vliv rozdil
v teplot€é okolniho vzduchu. Ta byla v ramci experimentu urCovana prumérem ze dvou
teplotnich sond umisténych pfed manekyna pro vSechna tfi opakovani, a poté byl vytvoren
vysledny primér z téchto tfi hodnot. V simulaci byla urCena primérem z teplot ve dvou
meéficich bodech ve stejnych mistech, jako byly umistény sondy. Vysledna teplota okolniho
vzduchu T, pro tento pfipad méfeni byla v experimentu vyhodnocena jako 24,33 °C, naproti
tomu v simulaci se rovnala presné¢ 24 °C. Tento rozdil v teplotach mohl zpusobit urcitou
odchylku pfi vypoctu souciniteli prestupu tepla i u dalSich segmenti. Pro minimalizaci vlivu
rozdilu teplot v riznych oblastech boxu by bylo vhodné&js§i méfit teplotu vzduchu na vice
mistech kolem manekyna. Segment rukou navic mohl vykazovat méné presné vysledky
z divodu kvality piisténné mezni vrstvy, kterou se nepodafilo v ramci tvorby puvodni sité
dostate¢né zkvalitnit.

Pii méfeni mél manekyn na hlavu umisténé umélé vlasy, které zasahovaly i do segmentt
obliceje. Tepelny odpor, ktery vznikl pfidanim vlasd, byl do simulace zahrnut pii Gpravé
tepelnych vlastnosti okrajové podminky, ovSem objekt vlasi z hlediska geometrie mohl
ovlivnit také profil a pribeh proudéni vzduchu v oblasti hlavy a obliceje, coz mohlo ovlivnit
prenos tepla konvekci pro segment obliceje a hlavy. Pro soucinitel prestupu tepla h.o u
segmenti pazi a predlokti plati, Ze simulacné urCené hodnoty se nenachazeji v intervalu
experimentalnich hodnot pfedevsim u segmentli oznacenych jako Fr (napf. L Up Arm Fr —
predni Cast paze), tedy oznaceni pro segmenty orientované smeérem dopfedu v ramci orientace
lidského téla. Tyto segmenty jsou pfi experimentu nasmérovany naproti Celni sténé€, ktera
v simulaci predstavuje pfivod vzduchu do boxu. Jelikoz v ramci experimentu nebyl méfen
prutok vzduchu do boxu a z n¢j, byl v simulaci pfivod vzduchu nastaven na celou plochu Celni
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stény a byla zadana vstupni rychlost 0,1 m/s dle hodnoty naméfené anemometrem (viz kapitola
7.1). Uvedené zjednoduSené nastaveni pfivodu vzduchu mohlo zpusobit, ze v simulaci se
prubéh proudéni vzduchu v oblasti pfed manekynem liSil oproti pribéhu proudéni pfi
skuteCnému experimentu. Odli§nosti v charakteru proudéni mohou nasledné pfimo ovlivnit
prenos tepla konvekci, tudiz 1 vysledné soucinitele prestupu tepla. Na vysledné souclinitele
prestupu tepla ze segmentid manekyna pro tento piipad miaze mit vliv také nastaveni okrajovych
podminek Outletu, které je spolu s dal§imi zjednodusenimi simulace vi¢i experimentu popsano
v nasledujici ¢asti diskuze (kapitola 9.3).

U segmentu lytek a chodidel (segmenty 29 az 34) si lze vSimnout narstu nejistot méfeni
experimentalnich hodnot soucinitelt prestupu tepla hgqy, které jsou disledkem problému
s infiltraci vzduchu do boxu v oblasti podlahy pfi provadéni experimentu. I pfesto, ze nejistota
méfeni se pro tyto segmenty nohou pohybuje kolem cca 4 W/m?K, simulaéni hodnoty
soucinitelt prestupu tepla se od experimentalnich 1isi maximalné o cca 1,17 W/m2K (segment
L Calf Bk 32). U ostatnich 20 segmentti se simula¢né urCené hodnoty nachazeji v rozmezi
experimentalnich hodnot, coz je povazovano za uspokojivé.

Pfipadem navazujicim na méfeni s nahym manekynem je méfeni s minimalizovanou
radiaci, pfi kterém byl manekyn potazen hlinikovou folii. Pomoci tohoto méfeni bylo mozné
urcit soucinitel pfestupu tepla konvekci hj, ktery nasledné umoznil vypocet soucinitele
prestupu tepla radiaci h,. Pfi pohledu na grafy mémych tepelnych tokd ¢, a souciniteld
prestupu tepla hj, je zfetelné, ze nastaly urcité odchylky simula¢nich hodnot od
experimentalnich. Pro vétsinu segmentu plati, Ze simula¢ni hodnoty, které nedosahly intervalu
experimentalnich dat, se od uvedenych primémych experimentalnich hodnot 1i§i maximalné
0 15 az 20 %. Tento rozdil je s pfihlédnutim na zjednoduseni simulace pfijatelny. Plati také, ze
simulac¢ni hodnoty soucinitele prestupu tepla hj, vychazi u 18 z 32 aktivnich segmentt
v rozmezi experimentalnich hodnot. Lze si také vSimnout, Ze pti provadéni experimentu méfeni
s minimalizovanou radiaci se podafilo 1épe oSetfit infiltraci vzduchu do boxu podlahou, coz
zpusobilo snizeni nejistot méfeni pro hodnoty hy,.

Nejvétsi rozdily mezi experimentalnimi a simula¢nimi hodnotami hj nastavaji u
segmenti R Up Arm Bk (6) a L Up Arm Bk (4), které se nachazeji v zadni ¢asti pazi. Rozdil
objevujici se jiz v mémych tepelnych tocich u téchto segmentt je cca 20 W/m?, coz odkazuje
na vyraznou odli§nost v pfenosu tepla. Je mozné, ze v simulaci kolem zadni ¢asti pazi doslo
k nerealnému snizeni rychlosti proudéni vzduchu, coz mohlo byt zplisobeno zjednodusenym
nastavenim piivodu a odvodu vzduchu v simulaci oproti skute¢nému stavu, které bylo ¢astecné
popsano u predchoziho pfipadu vyse a bude okomentovano i v kapitole 9.3. Ohtaty vzduch
stoupavého proudu nejspisSe odchazel v simulaci z oblasti kolem téchto segmenti pomaleji nez
ve skuteCnosti. Pak mohlo dojit ke snizeni tepelného toku z téchto segmenti a tim i
k podhodnoceni vyslednych soucinitelti prestupu tepla. U zadnych dalSich segmentt nedochazi
k vyraznym odchylkdm od intervalu experimentalnich hodnot. Pfi porovnani dat z méfeni bez
potahu a s potahem si lze vSimnout zvySeni mérného tepelného toku a také soucinitele prestupu
tepla u segmentd rukou R Hand (11) a L Hand (12) o cca 1 W/m?K, coz nastalo z divodu
absence hlinikové folie na téchto segmentech pfi méfeni s potahem. U pokrytych segmentti se
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totiz radiacni tok minimalizoval, coz zpusobilo zvySeni radiacniho toku z rukou, protoze jiz
nebyly tolik ohfivany radia¢nim tokem z ostatnich segment.

Porovnani experimentalné€ a simulacné uréenych soucinitelt prestupu tepla radiaci h,
(graf na obr. 38), ktery vychazi z vypoctu pomoci zjisténych hodnot h..;, a hy, poukazuje na
zvySené hodnoty nejistot méfeni z divodu zatizeni vysledkll experimentu Ctvercem nejistot
z ptedchozich méfeni h .y a hy,. Zminéné zvySeni nejistot zapficinilo rozSifeni intervalu
experimentalnich hodnot souciniteld prestupu tepla. I pfesto se podatilo udrzet odchylku u mezi
simulac¢nimi a experimentalnimi hodnotami kolem 15 % u vétSiny segmentd, coz lze povazovat
za presné. Srovnani urcilo, ze v intervalu experimentalnich hodnot se nachazi simulacni
hodnoty vSech segmentti kromé hlavy — Head (2) a zadni ¢asti paze R Up Arm Bk (4).

Na zakladé srovnani vyslednych soucinitelti piestupu tepla ze simulace a experimentu
Ing. Fojtlina lze simula¢ni model a jeho vysledky povazovat za validni.

9.2 Simulace pFipadi experimentu Ing. Hrubanové

Vzhledem k velmi podobnému pribéhu simulaci pfipadt Ing. Hrubanové, ve kterych se
jednalo o méfeni celkovych soucinitelt pfestupu tepla h.,; pro prenos tepla z manekyna pfi
pouziti péti sestav odévt, bude komentar vysledkt uskuteénén pro vSechny sestavy spolecné.
Z grafu a tabulek pro méfeni s jednotlivymi odévy (strany 92 az 103), v nichZ jsou porovnany
experimentalné a simula¢né urené soucinitele pfestupu tepla h.y; lze sledovat jednoznacny
trend snizovani experimentalnich i simula¢nich hodnot h., pro jednotlivé segmenty
s rostoucim tepelnym odporem odévu. Lze vidét, ze presnost simula¢nich hodnot vici
experimentalnim se zvysila v porovnani s pfipady Ing. Fojtlina.

Pro vSech pét sestav odévu plati, Ze v intervalu experimentalnich hodnot se nachazi vzdy
prumérné 4,6 z 32 aktivnich segmentt (letni — sukné: 3, letni — krat'asy: 4, prechodny: 8, zimni
lehky: 4, zimni tézky: 4), coz predstavuje uspokojivou piesnost simulace. Mezi segmenty,
jejichz simulacni hodnoty h.,; nedosahuji intervalu experimentalnich hodnot, patfi nejcastéji
hlava — Head (2), segmenty spodni ¢asti trupu — Mid back (16), Waist (17), Lower back (18)
a nékteré segmenty v oblasti pazi. U hlavy lze argumentovat opét moznym rozdilem v
proudovém poli v oblasti hlavy a pod ni, ktery mtze byt zptisoben ptitomnosti obleCeni, napf.
zimni bundy, ktera kon¢i pod hlavou a maze tim ovlivnit proudéni v oblasti hlavy. V simulaci
je obleceni reprezentovano pouze zménou tepelného odporu a emisivitou povrchu, tudiz vrstva
obleCeni neni geometricky zahrnuta, a proto muze existovat odliSnost v proudéni kolem
segmenti manekyna. Zména v charakteru proudéni poté ovliviiuje prenos tepla konvekci. Pro
segmenty 16, 17 a 18, které se nachazeji v oblasti pasu a zad, mohlo dojit k odchylkam
z divodu prekryti vice vrstev obleceni (kalhoty, triko, mikina, bunda), coz ma dle predpoklada
dopad predevsim u sestav odévi s vice vrstvami obleCeni. Pfi skuteCném experimentu totiz
prekrytim vrstev vznikaji ohyby, tvofi se mezi vrstvami odévi vzduchové kapsy, které ovliviiuji
prostup tepla vrstvou obleceni, tedy 1 tepelny tok z manekyna a soucinitel pfestupu tepla.
V simulaci je tento aspekt sice caste¢né zohlednén, protoze obleceni je definovano jednotnym
tepelnym odporem ziskanym z dat experimentu, piesto mizou nastat odliSnosti v prubéhu
prostupu tepla.
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Podstatnym kritériem pro ovéreni korektnosti nastaveni fyzikalnich modell a zadanych
parametru fyzikalnich veli€in je pro pfipady s odévy rychlost proudéni a s nim spojena intenzita
stoupavého proudu kolem manekyna. Dle znalosti vzniku stoupavého proudu by mélo
v simulaci byt zietelné snizeni rychlosti proudéni v zavislosti na snizeni povrchové teploty
segmenti manekyna (které predstavovaly povrch obleCeni) a stim spojenym sniZenim
tepelnych tokd z manekyna. Tento jev bylo v ramci simulaci mozné sledovat, jak 1ze vidét pii
porovnani jiz uvedeného snimku vektorové scény rychlosti pro odév letni — sukné (Obr. 41.) na
str. 94 se snimky vektorové scény rychlosti pro odévy prfechodny a té€zky zimni (Obr. 48.).
Dulezité je zameéfeni se na rychlost proudéni vzduchu v Casti stoupavého proudu nad
manekynem, kde je dosazeno maxima. Maximum se lisi dle simulovanych odévi, pro letni odév
— sukni je max. rychlost 0,266 m/s, pro pfechodny 0,239 m/s a pro tézky zimni 0,213 m/s.
Z uvedenych maximalnich rychlosti je zfetelné snizovani rychlosti proudéni se zvysSujicim se
tepelnym odporem odévu.
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Obr. 48. Vektorové scény rychlosti s fezem v roviné XZ pro pripady mérent prechodného
odévu (vlevo) a tézkého zimniho odévu (vpravo).

9.3 ZjednoduSeni modelu oproti skutecnému experimentu

Jiz byla v ramci komentare vysledkd uvedena néktera zjednoduSeni simulace vuci realnému
experimentu, ktera mohou ovlivnit vysledky simulace a zapficinit Castecny odklon vyslednych
soucinitelt prestupu tepla od experimentalné urenych. Tato zjednoduseni simulace vici
skutecnému experimentu jsou v souladu s bé&€znym pfistupem pouzivanym pii tvorbé
simulac¢nich modeld, jak bylo uvedeno jiz v kapitole 2.5. V této Casti budou uvedena dalsi
hlavni zjednoduseni, ktera byla provedena v prub&hu tvorby modelu a ktera mohou mit vliv na
vSechny simulované pripady. Je dulezité zminit, ze pfedpokladany vliv téchto zjednoduseni na
prubéh prenosu tepla a vysledné soucinitele neni vyrazny natolik, aby se simulace nedala
povazovat za validni. Je v§ak nutné tato zjednoduSeni zminit a uvést jejich piipadny vliv na
sledované veliciny.
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Nastaveni Outletu a Inletu

Stejné jako nastaveni pfivodu vzduchu do boxu v simulaci, jehoz vliv byl jiz popsan
v kapitole 9.1 (ptipad méfeni s nahym manekynem), maze mit vliv na vysledné mérné tepelné
toky z manekyna, a tedy i soucinitele pfestupu tepla, nastaveni Outletu, neboli odvodu vzduchu
z boxu. V ramci testovani kombinace nastaveni okrajovych podminek vysla jako presnéjsi
varianta se dvéma Outlety (strop + zadni sténa) se Split ratio = 1:1. To vSak nezajistuje, ze
zvolena presné€jsi varianta popisuje presné¢ podminky experimentu. Na zakladé znalosti o
vzniku stoupavého proudu (rozdil hustot teplého a studeného vzduchu) bylo ziejmé, ze velka
¢ast vzduchu z kalibra¢niho boxu odchézela pravé diky stoupavému proudu vzniklého ohiatim
vzduchu o manekyna. Jak bylo uvedeno, nemohlo byt ovéreno, jak velka cast vSak odchazi
z boxu stropem a jak velka ¢ast vzduchu je ovlivnéna proudénim vzniklym pfivadénim vzduchu
ptredni sténou. Zvolena kombinace nastaveni okrajovych podminek Outletu a Inletu predstavuje
zjednodus$eni simulace vuci realnému stavu, které ma vliv na prubéh proudéni v boxu, a tim
padem i na vysledné mérné tepelné toky a soucinitele prestupu tepla.

Geometricka zjednoduseni

V kapitole Cile a Limity prace byla uvedena néktera zjednoduseni simulace vuci
experimentu z hlediska geometrie feSeného problému. Prvni zmiriované zjednoduseni se tyka
pritomnosti stojanu a drzdku manekyna, ktery byl v kalibratnim boxu pfitomen b&hem
experimentu, stejné jako stojany pro meéfici sondy. VSechny tyto objekty ovliviiuji proudéni
vzduchu v boxu (napf. vznik turbulenci pfi obtékani), na kterém je zavisly i1 soucinitel prestupu
tepla konvekcei. Dalsi oblasti, kde doslo ke geometrickému zjednoduseni, jsou odévy, jak uz
bylo zminéno u piipadi Ing. Hrubanové. Tvorba manekyna s 3D modely odévi by byla piilis
naroc¢na v porovnani s vlivem, ktery toto zjednoduseni predstavuje. Piesto je podstatné zminit,
ze zahrnuti odévu formou zmény emisivity a pfidanim tepelného odporu povrchu u danych
segmenti nezohledni pln€ vliv odévu na prenos tepla. Piikladem je sukné, ktera pokryva
segmenty stehen. Tyto segmenty jsou opatieny tepelnym odporem zalozenym na datech
z experimentu se sukni, avSak vliv objektu sukné na proudéni vzduchu v oblasti mezi stehny
se muze v ramci simulace a experimentu liSit.

Tvorba radia¢nich Patchu

Radiacni Patche slouzi k simulaci ploch ucastnicich se vymeny tepla radiaci na zaklade
teorie uhlovych faktort. Jak bylo uvedeno v kapitolach vénovanym tvorbé simulace, v ramci
nastaveni fyzikalnich modelt bylo dilezité nastavit pomér Patch/Face vyjadiujici procentualni
pokryti stén bunék na povrchu manekyna vygenerovanymi Patches. Piestoze byl otestovan vliv
pomeéru Patch/Face na vysledky simulace, spojeni povrchovych ploch bunék pomoci Patches
predstavuje zjednoduSeni vuci skuteCnému stavu.

Predepisovani emisivit

Pti popisu tvorby simulace bylo feCeno, Ze emisivita pouzitych odévi byla predepisovana
na segmenty pokryté danym kusem odévu. Segmenty pokryté ¢astecné byly oSetfeny pomoci
primérem vazenym pomérem pokryté a nepokryté plochy, coz samotné piedstavuje
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zjednodusSeni oproti realit€. Mohou potom nastat situace, ve kterych napf. pro jiz zminéné
segmenty stehen pokryté sukni maze probihat tepelna vyména zafenim z , kiaze* manekyna
mezi stehny navzajem. Tento jev muZe nastat také u dalSich CasteCné odkrytych segmentd
a ovlivnit pfenos tepla radiaci, tedy 1 s nim souvisejici soucinitel pienosu tepla.

9.4 Limity prace a navrh navazujiciho reSeni

Vysledny simulacni model byl vytvoren s jistymi cili, ale také limity definujicimi oblasti, na
které simulace nebude zameéfena. V uvodni Casti prace byly tyto limity jasné definovany.
S pomoci védomosti a zkusenosti nabytych pfi tvorbé simulace mizeme nyni stanovit, jestli 1ze
nékteré z téchto limitt posunout a dle nich navazat na praci.

Jednim z predem vytyCenych limiti bylo provedeni simulace pouze ve Steady state,
tedy v ustaleném stavu, kdy nebyl uvazovan vliv casové zavislosti. Tento limit byl pfidan
predevsim z divodu Casové narocnosti na tvorbu obou variant. Pro pfipadny dalsi postup by
bylo v§ak mozné provést simulaci vSech pfipadu také se zahrnutim dynamiky popisovanych
déju (Unsteady state).

Po posouzeni vysledki simulace pfipadd Ing. Fojtlina a Ing. Hrubanové lze fict, ze
simulace piipadt Ing. Fojtlina jsou dle poctu segmentt, jejichz simulac¢ni hodnoty soucinitelt
prestupu tepla se shoduji s intervalem experimentalnich hodnot, méné presné nez simulace
ptipadi Ing. Hrubanové. Nelze jednoznacné urcit divod, nicméné zhlediska nastaveni
simulace je patrné, ze jednim z hlavnich rozdili mezi simula¢nimi modely obou experimentt
je pouziti tepelné okrajové podminky. Zatimco naprosta vétSina segmenti u piipadd Ing.
Fojtlina pouziva typ tepelné okrajové podminky Temperature, u ptipadi Ing. Hrubanové je
z divodu moznosti zadani tepelného odporu pouzity pro vSechny segmenty s odévem typ
tepelné okrajové podminky Convection, jak bylo popsano v kapitolach tykajici se nastaveni
okrajovych podminek. Je mozné, ze pro tyto simulované piipady se tepelna okrajova podminka
Convection chova presn€ji dle skutecného prubéhu prenosu tepla z povrchu manekyna nez
okrajova podminka Temperature. Tento predpoklad vSak muze byt ovéfen pouze
prepracovanim simulace, coz vytvaii prostor pro navazujici praci za ucelem zvyseni presnosti
simula¢niho modelu.

Posledni oblasti, kam by mohla sméfovat navazujici prace na simulaénim modelu,
je zavedeni vlhkosti vzduchu do simulace. Lze predpokladat, ze pridani vlhkosti vzduchu by
nijak vyznamnéji nemélo ovlivnit vysledky simulace, pfesto jeji zanedbani predstavuje
zjednoduseni vici skuteCnosti. Z hlediska zvySeni podobnosti s experimentem a zvySeni
presnosti by vSak bylo zajimavé vliv pfidani vlhkosti vzduchu otestovat. Vlhkost vzduchu by
mohla byt do modelu implementovana pomoci fyzikalniho modelu Multiphase flow, ktery
umozni simulovat vicefazové kontinuum, jako je pravé vlhky vzduch. Timto smérem je tedy
také mozné se v ramci navazani na praci orientovat.
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Smysl a pfinos této prace je, v souladu s vyty¢enym hlavnim cilem, vytvoreni CFD simula¢niho
modelu prenosu tepla z tepelného manekyna do okoli v kalibracnim prosttedi. Stézejni vystup
ze simulace predstavuje vypocet souliniteld prestupu tepla pro dil¢i meéfeni v ramci
experimentu Ing. Fojtlina a Ing. Hrubanové. Vysledné soucinitele piestupu tepla ur¢ené pomoci
simulace jsou nasledné validovany experimentalné urCenymi souciniteli pfestupu tepla.

Uvod prace je vénovan teoretickému zakladu potfebnému pro pochopeni Fesené
problematiky. Prvni kapitola teorie popisuje zakladni definice a vnimani tepelného komfortu.
Ve druhé kapitole 1ze najit zdkladni informace z oblasti pfenosu tepla z lidského téla zahrnujici
témata jako metabolickd produkce tepla v lidském téle, zaklady lidské termoregulace
a podobné. Vramci této kapitoly jsou také obecnéji popsany mechanismy prenosu tepla
z lidského téla — kondukce, konvekce a radiace. Tteti kapitola teoretické Casti je zaméfena na
vliv tepelného odporu odévu na pienos tepla z lidského t&la. Ctvrta kapitola predstavuje
zakladni metody a postupy pro vyhodnocovani tepelného komfortu obsahujici informace
o meéficich metodach, nejpouzivanéjSich modelech tepelného komfortu jako je PMV-PPD nebo
princip ekvivalentni teploty + diagram komfortnich zon. V zavéru kapitoly jsou také blize
predstaveni tepelni manekyni, jakozto soucasné nejsofistikovanéj§i pouzivané pristroje pro
urovani tepelného komfortu. Posledni kapitola shrnuje nejvyznamnéjsi virtudlni simulacni
metody pozivané v oblasti tepelného komfortu vcetné CFD simulaci, které jsou jesté dale
popsany v kapitole 5.1.

Prvnim krokem pro tvorbu simula¢niho modelu bylo nastudovani a nasledny popis
experimentil provedenych Ing. Fojtlinem a Ing. Hrubanovou pro jejich diplomové prace.
Stézejni informace nutné pro vytvoreni simula¢niho modelu jsou shrnuty do kapitol 3.1 a 3.2.
Navazujici ctvrtd kapitola uvadi navrzeny postup feSeni z hlediska tvorby simulace
a nasledného vyhodnoceni vysledkd.

Kapitolou 5 zacina postupné popisovani jednotlivych krokt tvorby simula¢niho modelu
v programu Star-CCM+ véetné vysvétleni a komentare dil¢ich krokti a zvolenych postupa.
Soucasti kapitol je také komentar pouzitych funkci programu. V této kapitole je popsana prace
na vypocetni siti pro feSeny problém vcetné nastaveni parametri sit€ a provedenych testd
variant vypocetni sit€. Nasledujici kapitola zachycuje proces volby fyzikalnich modela
a hledani jejich vhodné kombinace pro piesné simulovani procesi pienosu tepla a proudéni
vzduchu. V kapitolach 7 a 8 1ze nalézt jiz postup nastavovani parametrt simulace dle zvolenych
piipada pro jednotliva méfeni v ramci validacnich experimentt. Soucasti kapitoly je vzdy jak
argumentace zvolenych typl okrajovych podminek a zadanych vstupnich parametri, tak
i uvedeni rovnic pouzitych pro vypocet soucinitela prestupu tepla. V zavéru kazdé z kapitol 1ze
nalézt vysledné porovnani simula¢né a experimentalné urcenych hodnot, které jsou hlavnim
podkladem pro validaci vytvorené simulace.

Posledni kapitolu zakoncujici praktickou ¢ast této diplomové prace predstavuje diskuse,
kde je provedeno detailni zhodnoceni vysledkt simulace, a jsou odivodnény vzniklé neshody
vysledkti simulace s experimentem. Soucasti diskuse je také shrnuti a popis provedenych
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zjednoduseni simulace vici skutenému experimentu, vyhodnoceni dodrzenych cilt a limita
prace, kde jsou také navrzeny oblasti, ve kterych lze na tuto praci navazat.

Z vysledkt a diskuse plyne, Ze u zadného z pfipadi nedoslo k vyraznému odchyleni
simulacnich a experimentalnich dat, které by predstavovalo prekazku ve validaci simulace.
Na zakladé analyzy vysledka souciniteli pfestupu tepla bylo urCeno, ze simulace piipadu
méfeni Ing. Fojtlina vykazuje méné presné vysledky nez simulace pfipadii Ing. Hrubanové
v porovnani s experimentalnimi daty. Primérna odchylka experimentalnich a simulacnich
hodnot soucinitelt pfestupu tepla segmenti manekyna pro oba simulované piipady méfeni Ing.
Fojtlina (hgex a hy) vychazi na 0,77 W/m2K. Pro soudinitele piestupu tepla h.q; u viech péti
simulovanych pfipadd meéfeni Ing. Hrubanové (pét sestav odévi) vychazi tato primérna
odchylka 0,54 W/m?K. V diskusi je tento rozdil piesnosti piisuzovan piedevim vlivu
pouzitého typu teplotni okrajové podminky, ktery by vsak musel byt otestovan v ramci
navazujici prace na simulaci. Vzhledem k regula¢nimu rozsahu tepelného manekyna (0 az 600
W/m?) jsou vsak tyto odchylky soudiniteléi pfestupu tepla zanedbatelné. Dle vysledného
porovnani simulac¢nich hodnot soucinitelti pfestupu tepla s intervaly experimentalné uréenych
hodnot provedeného v diskusi lze vSak vytvofeny simula¢ni model povazovat za dostatecné
validovany.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Velicina Jednotka
CFD Computational fluid dynamics
HVAC Heating, Ventilation, Air conditioning
s Ao i ofHeaing Refgering
PMV-PPD PDrizcsliliitsgelzl/lean Vote — Predicted Percentage of
MTV Mean Thermal Vote
OTTP Odbor termomechaniky a techniky prostiedi
RANS Reynolds-Averaged Navier-Stokes
RPID Radiation Patch ID
Al Hlinik (chemické znacka)
M, 4y, Metabolick4 produkce tepla [W/m?]
w Vykonana mechanicka prace [W/m?]
M Metabolicka produkce tepla [W/m?]
Ssk Tepelny tok akumulovany v pokozce [W/m?]
Ser Tepelny tok akumulovany v téle [W/m?]
C Prenos tepla konvekci z lidského téla [W/m?]
K Prenos tepla kondukci z lidského téla [W/m?]
R Prenos tepla radiaci z lidského téla [W/m?]
K Prenos tepla kondukci z lidského téla [W/m?]
Esk Teplo odebirané z téla odparfovanim vody (potu) [W/m?]
Cres Konvekéni slozka prenosu tepla z dechu [W/m?]
Eres Teplo spotiebované k odpateni vody pfi dychani [W/m?]
q Meérny tepelny tok (hustota tepelného toku) [W/m?]
A Soucinitel tepelné vodivosti [W/mK]
h Souginitel ptestupu tepla [W/m?K]
T Teplota povrchu obtékaného télesa [°C]
T, Teplota okolniho vzduchu [°C]
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” Rychlost vnéjsi €asti proudu neovlivnéné °C]

povrchem

Rq Konvektivni tepelny odpor mezni vrstvy [m*K/W]

2 Emisivita [-]

r Reflexivita [-]

U Transmisivita [-]

g Stefan-Boltzmannova konstanta [W/m*K*]

T Teplota (K]

F Uhlové faktory [-]

Q12 Radiac¢ni tepelny tok z télesa 1 do télesa 2 (okoli) [W]

A Plocha [m’]

5 Tloustka stény [m]

A Plocha [m’]

R; Tepelny odpor materialu vici vedeni tepla [m’K/W]

Ry Kombinovany konvekéni a radiacni tepelny odpor [m’K/W]

Rey Tepelny odpor odévu [m*K/W]

R, Tepelny odpor vzduchové vrstvy odévu [m’K/W]

Iy Clo (jednotka tepelného odporu odévu) [clo]

Leq Ekvivalentni teplota [°C]
Greal Sﬁiiggntfﬁleﬁz St;l;drinneizi povrchem manekyna a [W/m?]
. Soucinitel prestupu tepla z manekyna pro kalibraci [W/m?K]

odeévu

Va Rychlost proudéni okolniho vzduchu [m/s]

o Celkovy mérny tepelny tok z povrchu manekyna [W/m?]

Gk Meérny tepelny tok konvekci z povrchu manekyna [W/m?]

qr Meérny tepelny tok radiaci z povrchu manekyna [W/m?]

hy Soucinitel ptestupu tepla konvekci [W/m’K]

h Soucinitel ptestupu tepla radiact [W/m’K]
. Celkovy soucinitel pfestupu tepla pro kalibraci [W/m?K]

daného odévu
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heeix Celkovy kombinovany soucinitel pfestupu tepla [W/m’K]
hy Soudinitel piestupu tepla radiaci [W/m’K]
Qeonvext Merl'ly tfepelny :EOk konvekci na externi strané [W/m?]
okrajové podminky
Geond Mergy tfapelny :cok kondukci na interni strané [W/m?]
okrajové podminky
Geonw Merpy tf:pelny ,tok konvekci na interni strané [W/m?]
okrajové podminky
e, Soucinitel pfes,tupu tepla konvekci na externi [W/m2K]
strané okrajové podminky
T Teplota okoli na vnéjsi stran¢ okrajové podminky [°C]
Tourfext Teplcl)ta povrchu na vnégjsi strané vypocetni [°C]
domény
Tsury Teplota povrchu okrajové podminky [°C]
h¢ Soucinitel prestupu tepla pocitany simulacné [W/m’K]
T, Teplota okoli pocitana simulacné [°C]
A Absolutni odchylka [-]
5 Relativni odchylka [-]
A Piesné Cislo [-]
a Pfiblizné &islo [-]
Uy (x) Nejistota typu A pro mérenou velic¢inu x [-]
Kua Bezpecnostni faktor [-]
n Pocet méfeni [-]
Xi I-t4 namé&fena veli¢ina [-]
X Aritmeticky praimér dané veliCiny [-]
up(x) Nejistota typu B pro méfenou veli€inu x [-]
uc(x) Nejistota typu C pro méfenou veli€inu X [-]
u Vysledna nejistota méfeni [-]
Unnr nejl'stc?ta typu A pro soucinitel prestupu tepla [-]
radiaci
Unheeli nej 1Vs_to.ta typvu A pro celkovy kombinovany [-]
soucinitel prestupu tepla
Wank nejistota typu A pro soucinitel prestupu tepla [-]

konvekci
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