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Abstrakt

Diplomova price je zaméfena na propojeni tepelného manekyna s termofyziologickym
modelem Clovéka. Prace obsahuje ivod s problematikou urceni tepelného komfortu ¢loveka
a moznosti vyuziti tepelného manekyna na testovini tepelného komfortu za urcitych
podminek. Pfedmétem teoretické asti diplomové préce je shrnuti sou¢asného stavu poznéni,
princip fungovéni a piiklady pouZziti tepelného manekyna. V praktické ¢asti bylo navrZzeno
fizeni manekyna pomoci termofyziologického modelu FMTK v rezimu fizeni teploty
anésledné byla v klimatické komote otestovdna jeho funk¢nost na zdkladé porovnéni
vysledkd s experimenty z literatury. Rizeni je vhodné pro mirné a chladné prostiedi, kdy
teplota okoli neptekracuje teplotu pokozky.

Klicova slova

tepelny manekyn, termofyziologicky model, tepelny komfort, klimatickd komora, tepelny
odpor odévu

Abstract

The diploma thesis is focused on the connection of thermal manikin with human’s
thermophysiological model. The thesis includes an introduction to the issue of determining
the thermal comfort of a person and the possibility of using a thermal manikin to test thermal
comfort under certain conditions. The theoretical part of the thesis includes the review of
state-of the about thermal manikin, its control algorithm, the principle of operation and
examples of use. In the practical part, the control of the manikin by means of the
thermophysiological model FMTK in the temperature control mode was proposed and its
functionality was tested in the climatic chamber based on comparison of the results with the
experiments from the literature. The control is suitable for mild and cold environments where
the ambient temperature does not exceed the skin temperature.

Keywords

thermal manikin, thermophysiological model, thermal comfort, climatic chamber, clothing
thermal resistence
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Uvod Diplomova préce

1 Uvod

Vyhodnocovéni vlivu Zivotniho prostiedi na ¢loveéka je v soucasnosti hodn€ diskutovanym
tématem, a stejné tak i to, jak Clove€k toto prostfedi postupné negativné ovliviiuje. V dobg,
kdy se teSi dopady technickych zafizeni na klimatické zmeény, a hledaji se nové, vice
ekologické zpusoby vytapéni/klimatizovani, jsou mimo jiné kladeny pozadavky na nové
metody, jak vyhodnocovat HVAC (topeni, vétrani, klimatizovéni) systémy z hlediska dspory
energii.

Zaroven je kladen i vétsi daraz na kvalitu pracovniho prostiedi a tepelny komfort v
kancelafich i obytnych budovach, nebot” se zhorSenim tepelného komfortu klesd efektivita
prace (sniZend vykonnost €i pozornost). Soucasné trendy, jako jsou tieba oteviené kancelare
pro vice lidi neboli ,,open space nebo viceicelové primyslové prostory, zvysuji narocnost
na funkci zafizen{ upravujici vnitini prostiedi a kladou nové vyzvy vyZzadujici jejich neustdly
Vyvoj.

V poslednich letech se také fesi dopady dopravnich prostiedki na Zivotni prostiedi. Zejména
v automobilovém pramyslu je velky tlak legislativy a spole¢nosti na ekologii a hospodarnost
a vyrobci jsou tak tlaeni do novych systému (elektromobilita, ekologicka chladiva apod.) s
tim, Ze si nemohou dovolit d€lat tato opatfeni na tkor tepelné pohody (komfortu) cestujicich,
jejiz ocCekdvani jsou spiSe Cim dal vyssi (prodané nové auto bez klimatizace se stdva
vzacnosti).

Nova opatieni k dosazeni tepelného komfortu by méla byt pfed uvedenim na trh fadné
otestovdna. Napf. se provadéji testy na mensi skupin€ lidi, ktefi v urCitych podminkéch
zaznamendvaji hodnotu spokojenosti s tepelnym stavem prostiedi. Testy se statisticky
vyhodnoti a podle toho lze ziskat predstavu o tom, jaké poZzadované hodnoty by preferoval
zakaznik. JelikoZ jsou testy s lidmi zdlouhavé a v nékterych pripadech ani z etickych divodu
nejsou mozné, s vyhodou byly zavedeny objektivni metody, jak vyhodnocovat tepelny
komfort, Ci tepelny stres. Bud pomoci modelti pracujicich s fyzikdlnimi méfitelnymi
veli¢inami dle ISO 7726, ¢i pomoci tepelného manekyna. Mezi zdkladni modely tepelného
komfortu patii model PMV-PPD dle ISO-7730, pokroc€ilejsi modely pracuji s lidskou
fyziologii viz Fialiv model (Fiala, 1998). Metodika, vyuZivajici tepelného manekyna a
dobrovolniki, je popsdna v normé ISO 14505. Obecné tato problematika spada do tiidy
norem 8335 - Ergonomie prostiedi.

V dnes$ni dobé je tepelny manekyn nejvhodnéj$im zafizenim pouZivanym pro testovani
odévl (tj. vyhodnoceni pfenosu tepla mezi Clovékem, odévem a okolnim prostiredim).
Tepelny manekyn se nyni pouziva nejvice v automobilovém a odévnim priamyslu, zejména
pfi vyzkumu a vyvoji novych technologii a materidld. Pro technické zatizeni budov ho l1ze
rovnéz vyuzit, ale vzhledem k pofizovacim nakladim se obvykle pro méfeni parametrt
prostiedi pouZzivaji cenoveé dostupnéjsi metody, napt. dle ISO 7726. Vyhodou tepelného
manekyna je jeho anatomicky tvar a v n€kterych konfiguracich i schopnost pohybovat se

13



VUT - Fakulta strojniho inZenyrstvi Odbor termomechaniky a techniky prostredi

a potit, coZ poskytuje podminky, které jsou velmi blizko k €lovéku a Ize ho tedy pfi testovani
velmi dobfe nahradit.

V nasledujicich kapitoldch jsou zminény cile a limity prdce, problematika tepelného
komfortu a zdkladni popis tepelného manekyna a modelu FMTK tvofici simuldtor. V
praktické  Casti, zalinajici kapitolou 5, jsou prezentovany vysledky testl
simuldtoru — 3 pretesty a 7 laboratornich testa.

1.1 Motivace

Pracovisté Ottp od roku 2012 disponuje tepelnym manekynem Newton, ktery byl zakoupen
v ramci NETME centra v zdkladni konfiguraci bez chodiciho, poticiho systému a virtudlniho
modelu Clovéka. Roku 2017 byl validovdan FMTK model tepelného komfortu, a naskytla se
tak prilezitost roz§ifit moZnosti tepelného manekyna o fizeni termofyziologickym modelem.
Predmétem této diplomové price je sestavit a otestovat simuldtor napodobujici ¢loveka
vcetné schopnosti termoregulace. To obndsi zejména aktivni propojeni termofyziologického
modelu FMTK s tepelnym manekynem Newton.

V dnesni dobg jiz tato feSeni existuji, ale jedna se o komercni produkty. Motivaci pro vznik
simuldtoru je doplnit soucasného tepelného manekyna Newton na VUT Brno o virtudlni
fyziologicky model ¢lovéka, ktery v roce 2012 nebylo z financnich diivodu mozné zakoupit.

1.2 Cile a limity prace
Cile

Tato prace si klade za cil navrhnout zpusob fizeni tepelného manekyna v uzivatelském
regulacnim rezimu, ktery by umozioval regulovat jeho povrchové teploty v zdvislosti na
vyvoji okolniho prostfedi a pfedepsané produkci metabolického tepla, propojit tepelného
manekyna s virtudlnim termofyziologickym modelem clovéka a na zavér otestovat a
vyhodnotit systém fizeni pro ustdlené a neustdlené podminky okolniho prostiedi.

Limity prace

Préce si neklade za cil provddét experimentdlni ovétreni na lidech, jelikoZ je zde problém
s etickou komisi, kterd mé na starosti, aby experimenty neohroZzovaly zdravi Clovéka. Tyto
experimenty obvykle vyzaduji lékafsky dohled. Z tohoto divodu je vyhodné vyuzit
k experimentiim manekyna a termofyziologického modelu. Pfi experimentech s manekynem
lze provadét testovani také za extrémnich podminek, aniZ by doSlo k ohroZeni zdravi
Cloveéka.
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2 Tepelny komfort

Sougasnd definice (dle CSN EN ISO 7730) zni: ,Tepelnd pohoda je stav mysli, jenz
vyjadiuje spokojenost s teplotnim klimatem a ktery vychdzi ze subjektivniho hodnoceni.*

Dftive byly sepsany tfi definice tepelného komfortu/pohody:

e Tepelnd pohoda znamend, Ze je dosazeno tepelnych pomért, kdy ¢lovéku neni ani
chladno, ani priliS teplo — Clovek se citi piijemné.* (Cihelka)

e _Tepelnou pohodou (nékdy téz tepelnou neutralitou) se oznacuje stav, kdy prostredi
odnima cClovéku jeho tepelnou produkci bez vyrazného (mokrého) poceni.*
(Pulkrabek)

e Tepelnd pohoda je stav mysli, jenZ vyjadiuje spokojenost s teplotnim klimatem a
ktery vychdzi ze subjektivniho hodnoceni.“ (ASHRAE)

Faktory ovliviiujici tepelny komfort

Faktory, které ovliviiuji tepelny komfort Clovéka, jsou rozdéleny do 3 skupin (Centnerova,
2001).

a) Vnitini prostredi
e teplota vzduchu - teplota interiérového vzduchu
e relativni vlhkost vzduchu — mira nasyceni vzduchu vodni parou
¢ radiaCni teplota — rovnomeérnd spolecnd teplota vSech ploch v prostoru
¢ rychlost proudéni vzduchu — proudéni ovliviiuje ptenos tepla konvekci
b) Osobni faktory
e 0dév — jeden z hlavnich faktort, které ovliviiuji odvod tepla
e produkce tepla metabolismem
¢) Dopliujici faktory
® mnoZzstvi podkoZniho tuku
e v¢k a pohlavi
e jidlo a piti
e adaptace na venkovni prostiedi

e adaptace na vnitini prostfedi

Obleceni je jeden z hlavnich faktord, které ovliviiuji odvod tepla z téla do okoli. Z diivodu
studia tepelného komfortu byla zavedena jednotka clo (Clothing and Thermal Insulation). 1
clo odpovidéd izolacni hodnoté odévu, kterd je potfeba k udrZzeni neutrdlniho tepelného
komfortu sediciho ¢lovéka v mistnosti, pfi¢emz vnitini teplota je 21 °C a rychlost proudéni
vzduchu 0,1 m/s (The Engineering ToolBox, 2004). Hodnoty clo pro denni béZné obleceni
jsou uvedeny v Tab. 2.1. V piiloze A se nachdzi podrobnéjsi popis jednotlivych asti
obleceni.
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Tab. 2.1 Hodnoty clo pro typy bézného denniho obleceni (Centnerovd, 2000)

|c|
Denni bézné obleceni

clo | m*kK/w
Kalhotky, tricko, lehké ponozky, sandaly 0,30 | 0,050
Kalhotky, spodnicka, puncochy, lehké Saty s rukdvy, sandaly 0,45 | 0,070

Spodky, kosile s kratkymi rukdvy, lehké kalhoty, ponozky, polobotky | 0,50 | 0,080

Kalhotky, puncochy, kosile s kratkymi rukdvy, sukné, sandaly 0,55 | 0,085
Spodky, kosile, leh¢i kalhoty, boty 0,60 | 0,095
Spodni pradlo, kosile, kalhoty, ponoZzky, boty 0,70 | 0,110
Kalhotky, spodnicka, kosile, sukné, silné podkolenky, boty 0,90 | 0,140
Spodky, natélnik, kosile, kalhoty, svetr s véckem, ponozky, boty 0,95 | 0,145
Kalhotky, kosile, kalhoty, sako, ponozky, boty 1,00 | 0,155
Kalhotky, puncochy, bllzka, dlouha sukné, sako, boty 1,10 | 0,170

Zjistovani a hodnoceni tepelného komfortu

Jsou zndmé dvé hlavni metody, pomoci kterych se zjistuje tepelny komfort, a to pomoci
dotaznikd nebo méfenim fyziologickych zmén ¢loveka. Prvni metoda vyuziva dotaznikd, do
nichz testovani lidé zapisuji své subjektivni pocity vnimani teploty, a soubézné s tim se také
méfi parametry vzduchu v mistnosti. U druhé metody se méii fyziologické zmény Cloveka,
vlivem okolniho prosttedi, tim je naptiklad poceni, teplota a vlhkost pokozky. Méfeni se
provadi v klimatické komofe a naméfené hodnoty se vyhodnocuji pomoci sedmibodové
stupnice bud’ podle PMV, ASHRAE nebo Bedforda. ASHRAE popisuje to, jak je clovek
v prostiedi spokojeny, za to u hodnoceni podle Bedforda jde hlavné€ o pocitové vnimani
tepelného komfortu. V Tab. 2.2 je zndzornéno porovnani mezi stupnicemi. (Centnerova,
2000)

2.1 Tepelny komfort dle modelu PMV-PPD

Tab. 2.2 Porovndni stupnic pro urceni tepelného komfortu (Centnerovd, 2001 )

PMV ASHRAE Bedford
3 Horko Velmi teplo
2 Teplo Teplo
1 Mirné teplo Pfijemné teplo
0 Neutralné Pfijemné
-1 Mirné chladno Pfijemné chladno
-2 Chladno Chladno
-3 Zima Velmi chladno
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Informace o indexu PMV byly Cerpdny prevdzné z disertacni prace s ndzvem Tradicni a
adaptivni model tepelné pohody (Centnerova 2001).

Casto pouzivané kritérium pro hodnoceni tepelného komfortu je index PMV (Predicted
Mean Vote) tzv. predpokladana primérna volba (viz Tab. 2.2). Index urCuje predpokladany
pramérny tepelny pocit ¢lovéka podle sedmibodové stupnice tepelného komfortu ASHRAE
— AMERICAN SOCIETY OF AIRCONDITIONING ENGINEERS (ASHRAE, 1997).
»Index PMV (Fanger, 1970) je definovén jako funkce rozdilu tepelného toku produkovaného
organismem a aktudlniho toku tepla, které t€lu odnimd okoli pfi danych podminkach
prostiedi.“ — viz rovnice (2.1) a (2.3). Tyto rovnice jsou platné pouze pro stavy blizké tepelné
rovnovéhy ¢lovéka s okolnim prostfedim.

PMV = [0,303 exp(—0,036M) + 0,028]L 2.1

Odvozeni rovnic pro vypocet indexu PMV vychdzi z rovnice tepelné rovnovahy (2.2).
JelikoZ PMV model je navrzen pro ustdlené podminky prostredi, pfedpokldada se AS = 0.

M —W*=E;+Egq xR+ C+ K+ Lyps + Syes +AS [W] 2.2)

M?* —hodnota metabolismu [W]

W#* — mechanickd prace [W]

E, — tepelnd ztrata difuzi pokoZky (suché poceni) [W]
E,, — tepelnd ztrata pocenim (mokré poceni) [W]

R — tepelny tok zafenim [W]

C — tepelny tok proudénim [W]

K — tepelny tok vedenim [W]

L,.s — latentni tepelnd ztrita dychanim [W]

Sres — citelnd tepelnd ztrata dychdnim [W]

O 0O 0O O OO 0O O O O

AS — akumulace tepla, tj. zohlednéni tepelné kapacity clovéka [W]

Rovnice (2.3) vyjadiuje tepelnou zat&Z (bilanci) lovéka L [W/m?] tj. rozdil mezi produkci tepla
a tepelnymi ztratami, které unikaji z t€la do okoli. Vypocet této tepelné bilance je vztazen
na jednotkovou plochu a zahrnuje v sob€ na osobni faktory (M, W a I.1) a parametry prostiedi
(ta, tr, v, pwa). Kde pwa se pocitd z relativni vlhkosti a z tlaku nasycenych vodnich par pii dané
teploté urcené podle empirického vztahu uvedeném v (ASHRAE, 2001).

L=(M-W)—-3,0510"3[5733 — 6,99(M — W) — p,] (2.3)
—0,42[(M — W) — 58,15]
—1,7.10"5M(5867 — puq)
—0,0014M (34 — t,)
—36,9. 10781, [(t + 273)*(¢t, + 273)4]
- fclhcl(tcl - ta) [W/mz]
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M — metabolické produkce tepla vztaZena na plochu [W/m?]

W — mechanicky vykon vztaZeny na plochu [W/m?]

Pwa — parcidlni tlak vodni pary ve vzduchu [Pa]

t. — teplota vzduchu [°C]

fe— pomér povrchu oblecené a neoblecené Césti téla [-]

t.; — teplota odévu [°C]

t, — stfedni radiacni teplota [°C]

h. — souginitel pfestupu tepla proudénim [W/m?K] — zavisi na rychlosti v [m/s]

O O O 0O 0O O 0O 0O O

1. — tepelna izolace odévu [clo]

Vzhledem k tomu, Ze kazdy Clovek je jiny, ma jiné proporce, ve€k, je v rizném psychickém
rozpolozeni, vnimani tepelného komfortu muze byt odlisné. Podle Fangerova vyzkumu je
predpoklddané procento nespokojenych (PPD — predicted percentage dissatisfied) funkci
predpokladané primérmé volbé (PMV — predicted mean vote). Z Obr. 2.1 lze vidét, ze u
velké skupiny lidi, kterd pobyvé ve shodném prostiedi, bude vzdy aspoii 5 % nespokojenych
s okolnimi podminkami (Psikuta, 2017).

PPD
(%)

a0 0O

20 15 -10 <05 0 0.5 1.0 1.5 2,0
PMV (-)

Obr. 2.1 Procentudlni nespokojenost lidi PPD jako funkce predpokiddané priimérné volby PMV
(Drkal, 2009)

2.2 Reakce ¢lovéka na okolni prostredi

Informace v této kapitole jsou prevzaty z €lanku Tepelnd pohoda a nepohoda (Centnerova
L.) uvedeném v Casopisu Vytapeni vétrani instalace 5/2000.

Metabolicka produkce tepla lidského t€la je rozdé€lena na bazdlni a svalovy metabolismus.
U bazélniho metabolismu je teplo produkovano biologickymi procesy, jako je napft. trdveni
potravy a svalovy metabolismus je aktivovdn pfi Cinnosti Clov€ka. Teplo, které je
produkované organismem, je potfeba odvést do okoli, aby nedoslo ke zméné télesné teploty.
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Normalni télesnd teplota uvniti lidského téla se pohybuje kolem 37 °C a teplota kuze
dosahuje teploty v rozmezi 31 az 34 °C!. Teplota kiize se méni podle okolniho prostieds.
Teploty kolisaji podle denni doby, a také zdleZi na konkrétni ¢4sti lidského téla. Také zavisi
na pokryti obleCenim a mnoZstvi krve, kterd protéka kapildrami v podkoZzi. V téle neustile
dochézi k proudéni krve z vnitinich tkani na povrch kiize, kde je teplo odvadéno do okoli
kondukci, konvekci, sdlanim a vypafovanim. Odvod tepla zdvisi nejen na parametrech okoli,
ale také na vlastnich fyziologickych regula¢nich mechanismech, pomoci kterych si télo
udrZuje tepelnou rovnovéhu.

Reakce téla na teplé/chladné prostiedi

Na zvySenou produkci tepla nebo teplé prostiedi reaguje télo reakci zvanou vazodilatace. Pti
dochédzi k odvodu tepla z téla. Pokud vazodilatace nestaci k udrzeni stdlé teploty téla,
aktivuji se potni Zldzy a dochdzi k chlazeni odpafovanim. Pokud selZou oba mechanismy
ochlazovani, dochazi k tzv. hypertermii, coZ znamend prehiivani organismu, ktery mize mit
fatdlni nésledky.

Na chladné prostiedi t€lo naopak reaguje sniZzenim cirkulace krve v podkozi tzv.
vazokonstrikei, a tim se sniZuji tepelné ztraty do okoli. Vazokonstrikce je doprovdzena
postavenim chloupkt na kiiZi, které jesté zvysi tepelnou izolaci kiiZze. Pokud tyto dvé reakce
nepomohou, dochdzi k tfesu tzv. termogenezi, ktery zvySuje tepelnou produkci téla. Pokud

ani tento mechanismus nepomuze, dochdzi k hypotermii, podchlazeni téla.

2.3 Termofyziologicky model

Termofyziologicky model reprezentuje virtualni lidské t€lo, které se sklada z neékolika valct,
které jsou slozené z vrstev, a kouli. Tyto ¢4sti jsou opatieny vlastnostmi lidskych tkani (tzv.
pasivni systém) a souborem algoritmt simulujicich lidské termofyziologické vlastnosti a
reakce na okolni podminky, jako je poceni, tfes a vazokonstrikce (aktivni systém). Hlavni
funkci lidské termoregulace je udrzovat vnitini teplotu téla na 37 °C bez ohledu na
dynamické kolisani tepelnych ziska v téle a zmény okolniho prostiedi. Z toho vyplyva, ze
teplo produkované t€lem se rovnd ztraté tepla lidského téla do okoli a tepla v ném uloZené.
Tato tepelnd bilance je ddna vztahem (2.2). (Pokorny, 2014)

Ulohou termofyziologického modelu je tedy uréit, jak se bude chovat lidskd termoregulace
v ustdlenych i ¢asoveé promeénlivych podminkach. Tuto schopnost modelu je mozné vyuZzit
k fizeni povrchovych parametri manekyna jako je poceni, teplota povrchu nebo tepelna
ztradta. Model také umoziuje zapisovat okrajové podminky jako je teplota okoli, rychlost
vzduchu a relativni vlhkost. Na zdkladé téchto parametrt se soucet vedeni tepla kondukei,

! Dle modelu kiize dosahuje teplot 32,7 az 35,7 °C.
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konvekefi a radiaci skrze odév rovnd produkci metabolického tepla. Timto vztahem je mozZno
zjistit teplotu pokozky. (Pokorny, 2014)
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3 Fyziologicky model tepelného komfortu

3.1 Fialuv model

Fiala rozdélil vyvoj svého modelu do tif etap, a to pasivni systém (Fiala, 1999), aktivni
systém (Fiala, 2001) a model tepelného komfortu (Fiala, 2003). Postupem casu se stal
nejpouzivanéjSim modelem termofyziologie Cloveéka. Jeho model prevzaly komeréni firmy
zabyvajici se tvorbou softwaru, jako jsou Theseus-FE a TAITherm (difive RadTherm), které
ho mirn€ upravily navySenim pocétu segmentt, propojenim s redlnou geometrii cloveéka a k
detailnimu vypoctu radiace mezi modelem a okolim. Fiala déle pracoval na jeho vyuZiti
napiiklad v kombinaci s CFD nebo propojenim s redlnym tepelnym manekynem.
Nejnovéjsim vylepSenim modelu je tzv. body-builder, ktery zohlediiuje parametry ¢lovéka,
jakym jsou pohlavi, obsah tuku nebo vEk. Je zohlednény také vliv aklimatizace a vykondvané
¢innosti na intenzitu dychéni. (Psikuta, 2017)

Matematicky popis se déli na pasivni a aktivni systém. Pasivni systém zahrnuje definici
lidského t€la (segmenty, sektory, vrstvy), celkovy fyzikalni popis a vlastnosti tkani, aktivni
systém zahrnuje termoregulaci.

3.1.1 Pasivni systém

Pasivni systém uddava parametry pramérného ¢lovéka (hmotnost 73,5 kg, povrch kuze
1,86 m:, vySka 171,6 cm, podil tuku 14 %, faktor schopnosti odvadét teplo suchym
pocenim 6 %, basalni metabolismus 87.1 W a bazdlni srdec¢ni vydej CO = 4,91 1/min).
(Pokorny, 2014, Sisolak, 2018)

Lidské télo je v modelu rozdéleno do 19 segmentt a nékteré z nich jsou dale rozdé€leny do
tif az Ctyf sektort rozliSenych podle orientace v prostoru (pfedni, zadni, 2x boc¢ni). Kazdy
sektor se sklddd z ne€kolika vrstev tkédni, které lze prerozdélit do libovolného poctu
vypocetnich uzld, které jsou pouzity pro vypocet teplotniho profilu (Pokorny, 2014). Pocet
uzlt se muze u kazdého segmentu lisit. Jednotlivé vrstvy segmentu popisuji jednotlivé lidské
tkang, jako je jadro, do kterého patii mozek, plice a vnitfnosti, kosti, svaly, tuk a povrchova
vrstva definuje pokoZku. Lze piidat i pfidavnou vrstvu, kterd predstavuje odév. (SiSoldk,
2018)

Pasivni systém Fialova modelu vychdzi z préce, kterou sepsal Wissler (1964). Price se
zabyva piestupu tepla uvnitf lidského téla a tepelné vymeny Cloveka s jeho okolim, kterd je
vyjadiena bilan¢ni rovnici, kterd v sob& zahrnuje ptenos tepla kondukci, konvekei, radiaci,
vypafovinim a dychdnim. Prestup tepla uvnitf lidského t€la je definovdn parcidlni
diferencidlni rovnici vedeni tepla (viz. rovnice (3.1)) v Zivych tkdnich podle Pennese (1948),
ktera zohledniuje pouze radidlni smér vedeni tepla. Rovnice obsahuje vliv akumulace tepla v
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tkanich, vedeni tepla vdlcovym segmentem, metabolickou produkci tepla, vliv krevniho
obéhu v cévich a protiproudou tepelnou vymenu v krvi.

3.1

62T_ 8°T w ST
r or

P'C.W_ W-I__ _>+Qm+Pb'Cb'Vb'(Tar_T)

Definice jednotlivych ¢lena:
2

p- ¢ =L~ akumulace tepla v lidské tkani

qm — produkce tepla uvnitf lidského téla

8T  w 6T . p Lo -
A (ﬁ +— E) — prenos tepla vedenim tkdnémi

Pp - Cp* Vp* (T — T) — pienos tepla krevnim ob&hem

kde:

t— Cas [s]

T, —teplota krve v Zilach [°C]

r — polom¢r [m]

p — hustota [kg/m?]

¢ — mérné tepelnd kapacita [J/kgK]

A — soucinitel tepelné vodivosti [W/mK]
gdm — metabolickd produkce tepla [W]
p» — hustota krve [kg/m?]

c» — mérnd tepelnd kapacita krve [J/kgK]
V,, — objemovy tok krve tkéani [m?/s]

T- teplota tkdn¢ [°C]

0O O 0 o 0O 0Oo 0o o o0 o

Rovnice (3.1) fesi jednorozmérnd nestaciondrni vedeni tepla kouli (hlava) nebo vilce v
zdvislosti na tom, o jakou &4st modelu jde. Clen t definuje &as, Tar je teplota krve v Zildch a
je definovéna pro kazdy segment. Ostatni ¢leny popisuji vlastnosti jednotlivych vrstev tkdng,
které jsou definovédny jako funkce vzdalenosti od jadra, kterd je vyjadfena polomeérem r.
(Pokorny, 2014)

3.1.2 Aktivni systém

Termoregulace lidského téla (tzv. aktivni systém) se aktivuje pii vychyleni Cloveka
z neutrdlniho stav. Dle Fialy je neutrdlnim stavem mySleno udrZeni vnitini télesné teploty
v rozmezi teplot 35,8 °C az 37,4 °C (Pokorny, 2012), stfedni teploty pokozky na 34,4 °C a
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teploty hypotalamu na 37 °C (Pokorny, 2014). Je to stav, pfi kterém lidské télo nepotiebuje
zapojovat termoregulaci. K vychyleni dochdzi pti odchylce teploty hypotalamu, stfedni
teploty pokoZzky a jeji Casové derivace. V tomto ptipadé€ jiz je aktivovdna termoregulace,
ktera slouzi k regulaci pasivniho systému a udrZeni potiebné télesné teploty. Mezi funkce
aktivniho systému patii svalovy tfes, ktery zpusobi zvySenou produkci tepla a vazomotorika,
ktera ovliviiuje pratok krve v cévach, jeji mnoZstvi ve vrstvach pokozky a poceni, kterym se
zvysuje odvod tepla z organismu vypafovanim pies pokozku (Sigoldk, 2018).

3.1.3 Dynamicky tepelny pocit DTS

Na zdklade€ teploty pokozky a wvnitini teploty existuje moZnost, jak urcit tepelny
pocit/komfort a to pomoci tzv.indexu DTS (Dynamical thermal sensation). Tento index je,
stejné€ jako index PMV, definovéan podle stupnice ASHRAE. Index DTS se pocitd podle nize
uvedeného algoritmu. Zédkladem je empiricky vztah (2.4) urCeny regresni analyzou
experimentdlnich dat, kterd obsahovala hodnoceni celkového tepelného pocitu lidmi pro
ruzné teploty okolniho prostiedi. Jednotlivé ¢leny vzorce jsou zavislé na velikosti vychyleni
tepelného stavu Cloveéka z neutrdlniho stavu. Vychyleni je ddno odchylkou vnitini teploty
hypotalamu AThy = Thy — 37 a odchylkou stfedni teploty pokozky ATsk,m = Tsk,m — 34.,4.
Pokud je rozdil odchylky stfedni tepelné pokozky, je index DTS roven nule, coZ se rovna
neutrdlnimu tepelnému pocitu. (Pokorny, 2015)

DTS = 3tanh(fy, + ¢ + ) 3.2)

Prvni €len rovnice (3.2) urcuje vliv stfedni teploty pokoZzky na celkovy tepelny pocit ¢loveka
— viz rovnice (3.3).

1,026 - ATgpn pro ATgen, >0

fSk - {0’298 ) ATsk,m pro ATsk,m <0 (33)

Druhy clen rovnice (3.2) urCuje vliv vnitini teploty na celkovy tepelny pocit (viz rovnice
(34).

o ecco —0,565 —7634 y
— e P AT, ) P 5 — ATy (3.4

Ttetim Clenem rovnice (3.2) je dynamicky Clen, ktery se vypocitd z rovnice (3.5).

T
1+¢

Y= (3.5

Pokud by se dynamicky ¢len zanedbal, z dynamického tepelného pocitu by se stal staticky
tepelny pocit TS, ktery se svymi hodnotami a pribéhem pfibliZuje indexu PMV. Dynamicky
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Clen je zdvisly na parametru T definovaného vztahem (3.6), ktery v sob& nese rychlost zmény
tepelného stavu a jeji trvani. Také rozliSuje, zda se t€lo ohiivd nebo ochlazuje.

AT,
max( Skm) (36)
o 0,137 - uTexp[—O,681(t — tmax)] pro ATgm >0
T
0,114 - ;’;'m pro ATgm < 0

v,

Podrobnéjsi informace o indexu DTS a jeho vypoCtu lze nalézt ve vyzkumné zpravé
(Pokorny, 2014).

3.2 Viastnosti modelu FMTK — VUT Brno

Model FMTK, ktery vznikl na VUT v Brné v rdmci projektu Centrum kompetence
automobilového prumyslu Josefa Bozka, umoziiuje urcit tepelny stav Clovéka, a to za
pomoci podminek okolniho prostfedi, obleCeni a ¢innosti clovéka. Tento tepelny stav je
vyjadien fyzikdlnimi veli¢inami, jako je napiiklad teplota, tepelny tok a produkce tepla
metabolismem, nebo subjektivnimi veli¢inami jako napiiklad tepelny komfort (Pokorny
2014). Model vychazi z Fialova fyziologického modelu a indexu DTS a byl otestovan vuci
komer¢nimu kédu Theseus-FE (Pokorny, 2017). Na obr. 3.1 je zobrazeno schéma FMTK
modelu vcéetné propojeni termofyziologického modelu s modelem tepelného
pocitu/komfortu. Podrobngjsi popis modelu lze nalézt napf. v ¢lanku Implementace Fialova
modelu tep. komfortu v Matlabu (Pokorny, 2014).

1 ” 7, £ Celkqu'/ ,
‘\ 4 dynamicky
® Rcl \ tepelny
sk,m pocit
v ];0}1 T
M q.sr - sk,m ( DTS)

Obr. 3.1 Vstupné vystupni schéma FMTK modelu (Pokorny, 2015)

Vlevo na obrazku Obr. 3.1 jsou vypsdny vstupni parametry, které se vkladdaji do FMTK
modelu. Jednd se o: Ta — teplota vzduchu [°C], T; — stfedni radiacni teplota [°C], ¢ — relativni
vlhkost? [-], Ra — tepelny odpor odévu [m2K/W], v — rychlost proudéni vzduchu [m/s],
Teom — teplota okolntho povrchu, ktery je v kontaktu s Casti téla [°C], M — celkova

2 Relativni vlhkost se u FMTK zaddvd jako desetinné &islo, tj. ne v procentech jako ¢ u modelu PMV/PPD.
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metabolickd produkce tepla [W], qs: — intenzita slunecniho zafeni dopadajiciho na povrch
Cloveka [W/m2].

Fyziologicky model vyhodnocuje Casovy prabéh teplot u jednotlivych vrstev tkani ¢lovéka,
a to hlavné vnitini teploty nebo teploty pokozky, jelikoZ pravé ty urCuji tepelny pocit a
komfort ¢lovéka. (Pokorny, 2014)

4 Tepelny manekyn
Poznatky o tepelném manekynovi jsou pfevazné Cerpany z prace (Psikuta, 2017).

Prvni figuriny byly vyvinuty ve ¢tyficatych letech dvacétého stoleti americkou armadou pro
testovdni uniforem a polni vybavy. Manekyn se sklddal pouze z jedné zbny, kterd
pfedstavovala celé télo. Byl vyroben z médi tak, aby se teplo rozneslo rovnomérné po celém
jeho povrchu. Soucasné figuriny mohou mit vice jak 30 individudlné fizenych z6n a nemusi
byt uz jen z kovu. Kov mé sice vhodné tepelné vlastnosti, ale je tézky a tim 1 manekyn se
stava hafe manipulovatelny. Kazda zéna obsahuje topny ¢lanek a teplotni ¢idla, ktera jsou
umisténa na povrchu figuriny. Topné ¢lanky umoZiuji fidicimu softwaru ohfét figurinu na
teplotu lidského téla a pfi tom se zaznamendvd mnoZstvi energie v kazdé zoné, které je na
toto ohfati potfeba. Vyhfivani mize byt umisténo bud na vnéjsim povrchu, v kizi nebo
vevnitf figuriny.

Ulohou manekyna je zméfit vliv okolnich podminek na ¢lovéka, jako jsou Gasové a
prostorové zmeény rychlosti pohybu vzduchu, okolni teplotu a pfenos tepla kondukci pfi
styku manekyna s podlahou, s Zidli ¢i s jinymi objekty, pfenos konvekci nebo radiaci. Diky
tomu manekyn presn€ urcuje vliv odévu a ochrannych pomucek na pienos tepla z okolniho
prostiedi. Nejlepsi variantou pro méteni tepelné izolaCnich vlastnosti odévu, vyhodnoceni
pfenosu tepla a tepelného komfortu je tepelny manekyn vyhfivajici a métici celym svym
povrchem. Zejména pii testovani odévi je velkou vyhodou anatomicky tvar téla, ktery
umoziuje zohlednit vrstvy vzduchu mezi povrchem manekyna a odévem, tak jako u
obleceného c¢loveka.

Povrch manekyna muze byt vyrobeny ze sklenénych vldken, polystyrenu, karbonovych
vlaken nebo z jiného tepeln€ vodivého materidlu. Uvnitf v kazdé mefici zon€ jsou teplotni
senzory a pod manekynovym povrchem topné €lanky. Kazdé zéna je navrZena tak, aby jeji
zahiivani probihalo, co nejrovnomérnéji, a z tohoto divodu jsou topné elementy (draty),
pomoci kterych je povrch manekyna vyhfivdn, umistény tak, aby mezi drity byly co
nejmensi mezery.

Manekyni mohou byt vybaveni dopliitkovymi zafizenimi, které napodobuji lidské €innosti,
jako je dychani, poceni nebo chlize. Zajimavou variantou je také tzv. vodni manekyn Walter
(Kar, 2007), ktery je naplnén vodou, ¢imZ je zajiSténa realistickd tepelna kapacita systému.

25



VUT - Fakulta strojniho inZenyrstvi Odbor termomechaniky a techniky prostredi

Naopak, ale existuji i zjednoduSend feSeni, kde existuji simuldtory reprezentujici pouze
néktery ze segmentt. Napf. potici noha, ruka (UCS), nebo hlava, trup (EMPA). Pro testovani
bot, rukavic, €epic, outdoor vybaveni (Thermetrics), ¢i zdda/pozadi pro tetovéani sedacek.

Dalsi moznosti méteni je pouZiti figuriny, které jsou vybaveny pouze pasivnimi senzory.
Tato méfeni se mohou déle zkombinovat v rdmci virtudlni simulace, které predpovidaji
teplotu pokozky a jadra, z cehoZ se vyhodnoti celkovy komfort (Hepokoski, 2015).
Figurinou s pasivnimi senzory je napiiklad HVAC manekyn (MTNW), ktery je zobrazen na
Obr. 4.1. Sklada se z 60 part senzoru teploty vzduchu a rychlosti proudéni vzduchu, 31
salavych senzort tepelného toku, které je potieba pro odvozeni lokalni stfedni teploty salani
a 5 senzoru vlhkosti. Na VUT v Brné€ byl vyvinut zjednoduseny systém HVAC, ktery je
tvofen soustavou cidel ekvivalentni teploty, jimiZ lze nahradit draz$i méfeni pomoci
tepelného manekyna. (Fojtlin, 2017)

Air Temperature
Sensor

(/
Radiant Heat
Flux Sensor

Velocity
Sensor

RH Sensor

-

Obr. 4.1 HVAC manekyn s pasivnimi senzory (MTNW)[3]

Vyse uvedené systémy mohou fungovat samostatné nebo v kombinaci s termofyziologickym
modelem aktivn€ fidicim funkci systému tak, aby se jeSté vice pfiblizili redlnému
termoregulacnimu chovéani cClovéka. Tento termofyziologicky model muze virtudlné
zohlednit ty Casti simuldtoru, které nejsou fyzicky dostupné. Jednd se o tzv. adaptivni
manekyny.

4.1 Adaptivni tepelny manekyn

V soucasné dobé¢ se pouzivaji dvé kategorie adaptivnich manekynt (zde oznacovanych jako
tepelnych simulatorti). Prvni kategorii jsou aktivné regulované tepelné simuldtory, které
simuluji lidské termoregulacni funkce tim, Ze zajiSt'uji teplo a vlhkost na povrchu jeho
“pokozky”. Tento druh simuldtoru se také nazyva adaptivni tepelnd figurina. Druhou
kategorii jsou pasivné regulované simulatory, které pouZzivaji rizné snimace zabudované do
figuriny ve tvaru lidského téla (pasivni sensor) viz Obr. 4.1. (Hepokoski, 2015)
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Predchozi studie ukdzaly, Ze je moZné propojit vypocetni termofyziologicky model s poticim
se tepelnym manekynem, ktery napodobuje dynamickou fyziologickou odezvu z hlediska
pfenosu citelného a latentniho tepla. Teploty generované na povrchu pokozky manekyna
umoZziiuji odhadnout teplotu povrchu lidského téla, a tim predvidat pocit tepelného komfortu.
Adaptivni figuriny mohou ve velké mife sniZit potfebu testovdni s lidmi a je moZnost
poskytnout vyssi opakovatelnost testd. (Psikuta, 2017)

Adaptivnim manekynem je napiiklad Newton, ktery je vicezonovy a méii teplotu pokozky
pomoci driatového snimace ploSné vloZeného do povrchu kazdé zény a generuje v konkrétni
¢asti teplo pomoci odporového ohiivace. Tento ohiivac je také zabudovén do plasté figuriny.
Poceni je zrealizovano pomoci sité pori na povrchu figuriny a materidlu, ze kterého je
povrch manekyna vyrobeny. Simulace termofyziologické reakce je realizovdna pomoci
modulu ManikinPC, ktery umoZiiuje propojeni manekyna s termofyziologickym modelem.
(Hepokoski, 2015)

Obr. 4.2 Adaptivni tepelny manekyn Newton (Hepokoski, 2015)

4.1.1 Prehled adaptivnich manekyni
Informace této kapitoly jsou Cerpdny ze zdroje (Psikuta, 2017).

Tab. 4.1 Prehled dosud zvalidovanych manekynii

Manekyn Termofyziologicky Propojovaci Pocet Pocet Vyuziti Laborator
model metoda sektoru validaci

1 | Pokrocily CFD 126 4 Automobilovy Laboratof pro
automobilovy prumysl obnovitelné
manekyn zdroje energie v
(ADvanced USA
Automotive
Manikin) -

ADAM

2 | Potici se Fialuv termoregulacn{ Okrajové 1 11 Textilni Empa ve
tepelny vdlec — | model podminky 2. prumysl Svycarsku
Torso typu (tepelny

tok)

3 | Potici se agilni | Fialtv termoregulacni Okrajové 22 2 Obleceni a Empa ve
tepelny model podminky 2. ochranné Svycarsku
manekyn typu (tepelny pomticky
(Sweating tok)
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Agile Manikin)
- SAM
4 | Tepelny potici | Manikin PC2 Okrajové 26/34 8 Obleceni a Termometrie a
se manekyn podminky 1. ochranné termoanalytika
Newton typu pomticky, v USA
(povrchova automobilovy
teplota prumysl,
pokozky) stavebnictvi
5 | Tepelny potici | VylepSeny Okrajové 38 3 Obleceni Decathlon ve
se manekyn termoregula¢ni model podminky 2. Francii
Newton podle Xu a kol. typu (tepelny
tok)
6 | Tepelny potici | VylepSeny Okrajové 20 1 Obleceni a Univerzita
se manekyn termoregula¢ni model podminky 2. ochranné Tsinghua v Cing
Newton podle Tanabeho a kol. typu (tepelny pomticky
tok)

7 | Therminator | Fialiv Okrajové 24 2 Stavebnictvi Univerzita
termoregulacn{ podminky 2. Aalto ve
model typu (tepelny Finsku

tok)
8 | Potici se Fialav Okrajové 4 10 Pokryvky Empa ve
tepelnd hlava | termoregulacni podminky 2. hlavy Svycarsku
model typu (tepelny
tok)

V tab. (4.1 je vyobrazen seznam dosud vyvinutych termofyziologickych simulatora za
poslednich 20 let. V soucasnosti je k dispozici pouze manekyn Newton, ktery je spojen
s modelem ManikinPC2. Jeho pfedchidce, manekyn ADvanced Automotive Manikin
(ADAM) (€.1 v tabulce), byl vyvinut pro Americkou Nérodni laboratof obnovitelnych zdroja
pro komfortni testovdni. Je to multisegmentalni potici se figurina, kterd je fizend pomoci
vypocetni dynamiky tekutin (CFD), kterd je zaclenénd do termofyziologického modelu.
ADAM je primarné€ urCen k testovani komfortu ve vozidlech a byl validovan v ustidleném
stavu v rozsahu teplot souvisejicich s tepelnym komfortem (23.2-38.0 °C). V prubéhu
validace manekyn prokdzal rozloZeni teplot na povrchu téla, které je srovnatelné s clovékem.
AvSak ve srovndni s lidskym télem byly hlaSeny odchylky v predpoklddané teploté jadra az
o 0,6 °C a pii predpoklddanych mistnich teplotich pokozky odchylky az 4,2 °C. Za
pfechodnych podminek byly rozdily teplot jadra jeSté vyssi.

Dal3i vyvoj simulétoru se uskute&nil v roce 2005 ve Svycarskych federdlnich laboratoii pro
materidlové védy a technologie (Empa). Tentokrat byl proces vyvoje rozdélen, kvuli
snadnéjsimu odstrafiovani problému, na nékolik ¢asti. Nejprve byl vyvinut jeden simuldtor
jménem Torso s pouze jednim sektorem ve tvaru vélce na zdkladé Fialova modelu. Pouze
jeden sektor umoZziuje pochopit dynamiku simulaniho procesu kombinovaného s lidskymi
tepelnymi vlastnostmi. Simulator byl validovan porovnanim s vysledky testi na lidech a
ukézalo se, Ze teplota jddra a pokozky s mensimi odchylkami sedi. Tento test byl uskutecnén
v prostiedi s teplotou v rozmezi 15-38 °C pro ustdlené i prechodné podminky. Dalsi ovéfeni
systému se uskutecnilo za pouZiti ochranného odévu, pri¢emz vysledky byly stejné dobré
jako u ptfedchoziho ovéfovani, a to navzdory skuteCnosti, Ze jednosektorovy simulétor
pfedstavoval celé lidské t€lo, coZ omezilo pfesnost termofyziologického modelu tim, Ze byla
urcena na vSech Céstech téla stejnd vymena tepla mezi télem a okolim.
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Dalsim krokem ve vyvoji bylo spojit se stejnym termofyziologickym modelem
multisektorovou figurinu (¢. 3 v tabulce). Zména z ustdleného méfeni s homogenni teplotou
povrchu manekyna na dynamické méteni s promenlivou teplotou vyvolala dal$i problémy.
ObtiZné se urcovala vymena tepla vedenim a konvekci mezi sousednimi ¢astmi plaste€ uvnit
dutych casti téla, které nejdou mefit senzory figuriny. Nakonec kvali tomu manekyn nebyl
schopen ptresné fungovat pfi promenlivé teploté povrchu napt. béhem vazomotorické reakce
nebo pfi tepelnych ztratach za pouziti odévu.

V roce 2009 bylo dosaZeno sjednoceni aktivniho fyziologického a komfortniho modelu do
poticiho se manekyna jménem Newton (€. 4 v tabulce). V Newtonovi byl pouZit software s
n4zvem Manikin PC? a poprvé doslo k propojeni s manekynem, ktery jako vstupni informace
do modelu pouZziva povrchovou teplotu.

Redortier a kol., od firmy na sportovni odévy Decathlon, udélal dalsi pokus a spojil Newtona
s termoregulaCnim modelem Xu a kol. (€. 5 v tabulce). Tepelny tok byl tentokrdt méfen
pomoci externich ménicl, coz umoznilo spolehlivost vysledkli méfeni i v pfechodnych
podminkéach. Systém byl také nastaven na nékteré sportovni scéndfe s ruznymi typy
obleceni.

Dalsim piikladem (¢. 6 v tabulce), kde figuroval Newton, je jeho spojeni s viceuzlovym
modelem jménem 65MN, ktery byl vyvinut na univerzité v Tshinghua. Tento model byl v§ak
proveren pouze jednou experimentalni studii.

Figurina Therminator (C. 7 tabulka) byla dalSim typem tepelného manekyna. Figurina byla
propojena s novym modelem, zaloZenym na zdokonaleném multisegmentovém modelu
Gagge, ktery byl vyvinut ve Finsku na univerzité Aalto. Systém se primarn€ pouZival pouze
k odhadu lokdlni a celkové ekvivalentni teploty za riznych vnitinich podminek.

Dal$im manekynem v pofadi byla devitizonova figurina tvofend pouze jednou Casti a to
hlavou (€. 8 tabulka). Tato figurina byla propojena s termofyziologickym modelem podle
Fialy. Manekyn byl tvofen pouze hlavou, jelikoZ je to jedind Cést téla, kterd neni chranéna
odévem a tim padem je bezprostiedné vystavenda vlivim okoli. Zbytek t€la bylo nutné
simulovat virtudlné. Z tohoto divodu musi model soucasné pfijimat rizné okrajové
podminky, jako jsou povrchové tepelné ztrity hlavy a virtudlni okolni podminky pro zbytek
téla. Manekyn reprodukoval povrchovou teplotu a stupel poceni uloZené v
termofyziologickém modelu v redlném case zahrnujici dynamické zmény na hlavé. Bylo
mozné pecliveé simulovat jadro a primérnou teplotu pokozky za vystaveni Sirokého spektra
podminek.

Z vySe uvedeného piehledu vyplyvd, Ze nejpouzivanéjSim adaptivnim manekynem je
Newton, proto je mu vénovana jesté samostatna podkapitola pro uvedeni vice detailt. A také
proto, Ze VUT Brno vlastni tepelného manekyna, ktery byl pouZit v rdmci feSeni této
diplomové préce, viz kapitola 4.2.
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4.2 Tepelny manekyn Newton — VUT Brno

Newton je tepelny manekyn pouZivany po celém svété k testovani obleCeni a Zivotniho
prostiedi. Je dostupny v provedeni zdpadniho a asijského typu muZe, s pocitim
mechanismem nebo bez né¢j. Manekyn je konstruovan z tepelné vodivého kompozitniho
karbon-epoxidového plasté s vloZenym odporovym vodi¢em a senzorovymi prvky. Existuji
modely s 20, 26 nebo 35 zénami se softwarem pro chlizi, dychéni a lidsky komfort, pficemz
je vyvinuto i pfisluSenstvi pro Zeny. Standardni systémy Newton obsahuji figurinu, fidici
elektroniku, pfenosny pocita¢ a software ThermDAC. (Thermetrics, a)

K propojeni tepelného manekyna s termofyziologickym modelem byl pouZit manekyn
Newton, ktery je propojen s modelem, ktery md ndzev ManikinPC. Tento model umoZiiuje
ovladat manekyna pfi riznych Cinnostech, které simuluji metabolismus ¢lovéka b&hem
spanku, cviceni, odpocCivani nebo prici (Thermetrics, a). Se zaddnim Cinnosti se do
manekyna nahraje odpovidajici metabolicky vykon. Newton v kombinaci s modelem
ManikinPC funguje jako vicezénovy senzor, ktery mefi tepelné ztraty na povrchu kazdého
segmentu, reaguje na tepelné prostfedi modelu a poskytuje mu redlné idaje. KoZni senzory
na Newtonovi méfi teplotu pokozky, které se pouzivaji k urCeni vazodilatace a
vazokonstrikce. ManikinPC reaguje v redlném Case s odpovidajici tepelnou odezvou na
vstupy a napodobuje tim chovéni lidského téla. Diky tomu, Ze Newton dokdZe v redlném
Case urCit tepelné ztraty téla v urCitych situacich, muze software ManikinPC vyhodnotit
tepelny komfort Clovéka. Pomoci studie (Blood, 2010) se zjistilo, Ze Newton regulovany
softwarem ManikinPC muze byt pouzit pro napodobeni lidské fyziologické odezvy za
urcitych podminek.

4.2.1 Princip fungovani

Mnozstvi tepla, které je doddvano manekynovi, je mozné fidit tfemi zpusoby. Prvnim
¢i model PMV, ktery je soucdsti normy ISO 7730. ReZim se aplikuje na manekyna a fidici
software diky nému vypocitava tepelné ztrity, které pomdhaji urcit komfort prostfedi. K
vypocCtu je tfeba zndt povrch manekyna a pfedpoklddany vykon metabolismu. Okolni
faktory, jakymi jsou druh odévu, teplota vzduchu atd., jsou zaddny uZivatelem. Druhou
metodou je fizeni pomoci definovaného konstantniho tepelného toku. Na figurin€ se nastavi
konstantni vykon metabolismu a méfi se teplota povrchu jednotlivych segmenti. U posledni
nejpouzivanéjsi metody je povrchové teplota udrzovana na konstantni hodnot€ a vykon se
bud’ snizuje nebo zvySuje v zdvislosti na podminkach prostredi, tj. reguluje se elektricky
piikon v topnych elementech dle potieby. Konstantni teplota se mize nastavit bud’ pro celou
figurinu nebo se muze pro kazdou zénu nastavit konkrétni teplota. (Psikuta, 2017)

Metoda komfortniho reZimu je povazovana za nejpiesnéjsi reprezentaci skute¢né distribuce
tepla v lidském té€le. Rezim tepelného toku se pouziva hlavné pti vySSich okolnich teplotach
(vice jak 34 °C). Ovsem zpusob fizeni pomoci konstantni teploty je jednodusi feSeni pro
opakované laboratorni testy odéva a vyhodnocovani komfortu dle ISO 14505-2. (Psikuta,
2017)
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V rezimu konstantni teploty se pfedpoklddd, Ze celkové elektrickd energie dodand do
topného systému manekyna se rovnd ztrat€¢ tepla do okolniho prostfedi. Tepelnd ztrita
jednotlivych segmenti manekyna je pocitana podle rovnice (4.1),

q _ Qsegment 4.1)
¢ =
segmen Ssegment ) (Tsurf segment — Ta)

kde Qgegment je tepelny vykon dané &ésti manekyna (W), Ssegment je plocha segmentu (m?),
Tsurfsegmem a Ta jsou povrchovd a okolni teplota (°C). Celkova tepelnd ztrata manekyna (otal
je potom pramér tepelnych ztrat jednotlivych segmentt viz rovnice (4.2), kde n je pocet
segmentu. (Psikuta, 2017)

_ (qsegment ) Ssegment) 4.2)

Gtotal =

ZTL Ssegment

Z toho vyplyv4i, Ze touto metodou 1ze méfit pouze tepelné ztrity, ale ne tepelné zisky, které
by byly doddvany z okolniho prostredi. Tato skutecnost je ddna tim, Ze v manekynovi jsou
pouze topné elementy nikoliv vlastni chladici okruh. V soucasnosti (dle informaci u
konference 12I3M - https://www.empa.ch/web/12i3m) probihd vyzkum a vyvoj nové
generace Newtona, ktery bude opatien aktivnim chladicim systémem, ktery by simuloval
tepelné zisky, ovS§em cena tohoto systému bude vysok4.

Pokud je manekyn vybaveny poticim mechanismem, je na povrch pokozky pfivadéna voda,
kterd simuluje poceni a tim dochdzi k tepelnym ztrdtdm vypafovanim. Manekyn, ktery ma
potici mechanismus, zajistuje dobré vysledky i za teplych podminek, kde je télo chlazeno
pocenim a Ize ho tedy dobfie propojit s termofyziologickym modelem. Vice informaci viz
(Psikuta, 2017).

4.2.2 Vlastnosti Newtona (VUT Brno)

Jak jiz bylo v ivodu naznaceno, tepelny manekyn Newton, ktery je k dispozici na VUT
v Brné, je 34z6nova vyhfivana figurina bez potici kiize a chodiciho mechanismu. Rovnéz
byl tento manekyn zakoupen bez komfortniho modulu a termoregulacniho software
ManikinPC. Tj. manekyn byl zakoupen v zédkladni konfiguraci, pficemz byl k nému daile
pfikoupen dychaci mechanismus.
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Technické parametry: (Energetické férum, 2001)

e Tvar primérné lidské postavy

e Mgfeni v rozsahu okolnich teplot -20 az +50 °C

® 34 nezdvisle regulovatelnych zon

e 34 nezdvisle méfitelnych zén — povrchova
teplota, tepelny tok

e 2x Cidlo teploty vzduchu

e Ix Cidlo relativni vlhkosti

e 1x cidlo pro méfeni rychlosti vzduchu

e Dychaci mechanizmus

e Filtracni zafizeni pro monitoring vdechovanych

castic
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5 Termofyziologicky simulator

Cilem této prace je vytvofit funkéni propojeni tepelného manekyna Newton (VUT Brno)
s modelem FMTK (VUT Brno) a otestovat jej.

V této kapitole je popsano technické feseni, jakym zpusobem simulator funguje a v kapitole

6 pak jsou uvedeny vysledky testi. V podkapitolach jsou podrobnéji rozepsany casti, které

byly nové vytvoreny v ramci této diplomové préce.

Postup praci na vytvofeni termofyziologického Simuldtoru Ize rozde¢lit do nékolika etap:

L

IL.

III.

IV.

Zprovoznit model FMTK pro simulace v redlném Case

JelikoZz samotny zdrojovy kéd modelu FMTK neni vefejné dostupny, tato Cast nebyla
pfedmétem diplomové préce. Jiz hotové feSeni bylo poskytnuto vedoucim této prace
ve forme samospustitelné aplikace vyuzivajici MCR knihovnu verzi 2018b.
Umoznit fizeni tepelného manekyna v redlném Case

Tepelny manekyn Newton je fizen softwarem ThermDac 8.2, ktery je komerénim
produktem vyrobce (tj. firmy) Thermetrics a je soucdsti zakoupeného manekyna na
VUT v Bmé. Pro to, aby tepelny manekyn bylo moZzné kontrolovat v redlném Case
pies .csv soubory, je nutné nastaveni tzv. DeviceMap.

Tvorba propojeni manekyna Newton s modelem FMTK,

Pro funk¢nost propojeni bylo nutné udélat drobné zmeény ve zdrojovém kédu FMTK.
Céast v modelu, pro vypolet tepelnych ztrat radiaci, konvekci, sol. zdfenim a
vedenim, byla nahrazena piimym dosazenim méfenych tepelnych tokti z manekyna
(tato ¢4st ale byla poskytnuta jiZ jako hotové feSeni). Byly ovSem potieba, a v rdmci
této diplomové préace byly vytvofeny, nové kdédy v Matlabu pro preddvani dat mezi
hotovym FMTK modelem a softwarem ThermDac ovladajictho Newtona.

e RT_FMTK_WRITE.m —pfeddvani tzv. set pointu, (povrchové teploty
pocitané modelem) do ovlddaciho software ThermDac prostrednictvim
souboru FMTK_WRITE.csv a aktualizace tohoto souboru

¢ RT_FMTK_READ_HF.m — nadteni vyse uvedenych tep. ztrat [W/m?]

z Newtona do modelu

e RT FMTK_READ_AMB.m - nacteni dat ze sond monitorujici okolni
prostiedi (T_AMBI1, T_AMB2, windspeed, RH_AMB) do modelu

e RT_FMTK_READ_BC - nacteni zbyvajicich okrajovych podminek, viz
kapitola 5.3

e RT_PLOT.m - vykresleni povrchovych teplot v redlném Case do grafu, pro
kontrolu béhu Simuldtoru

Monitorovdni propojeni v redlném Case

Tj. bylo potieba zajistit online monitorovani soubort. FMTK_READ.csv a
FMTK_WRITE.csv. Pro tyto dcely se osvédcil rozsitfeny textovy editor Notepad++.
Otestovani hotového feSeni (viz kapitola 6)
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5.1 Propojeni Newtona s FMTK modelem

Na obr. 5.1 je znazornéno =zdkladni schéma propojeni tepelného manekyna
s termofyziologickym modelem, kdy data jsou pfeddvdana pomoci c¢sv soubord
FMTK_READ, FMTK_WRITE a doplnény o vstupni data z Input (Timetable.xIsx).

Suché tep. ztraty = citelné teplo radiace + konvekce (T, Trad, gsr, v)
A

l

< Tskm |
Newton +
odév
T
| HF
Senzor Rel.
Vihkosti i RH_Amb >
(RH_Amb)
Senzor
teploty | T Amb
(T_Amb)

J

Pro vypocet ztrat vypafovanim a dychanim

Obr. 5.1 Schéma zndzornujici zpiisob propojeni manekyna s modelem

Ze schématu vyplyva, Ze pro samotnou funkci Simuldtoru je zdsadni mit tepelné toky métené
manekynem, definovanou metabolickou produkci tepla M (v zdvislosti na vykondvané
¢innosti) a pro vypocet ztrat vypafovanim a dychdnim je potfeba sledovat teplotu a relativni
vlhkost okolniho vzduchu. Rychlost proudéni ani tepelné odpory odévu neni nutné znit,
nebot’ jsou zahrnuty jiz v méfenych tepelnych tocich.

5.1.1 Device map — moznosti fFizeni

2 M7

Aby bylo mozné tidit ThermDAC, bylo potfeba poupravit soubor Device map, ve kterém se
definuje jeho grafika, definice skupin, segmentl a jiné.

Nazev souboru:

¢ Origindlni - device.map.P445.Nobreath.220ct2012.x1s
¢ Novy - device.map.P445.Nobreath_Dolezalova.220ct2018.xls

V souboru device.map byly pozménény nasledujici parametry:

[Application Settings] notes: Sampling Rate is in seconds
Sampling Rate 2
Use File 10 TRUE FALSE
IO Write Interval 5000
IO Read Interval 5000
10 Write Path c\FMTK 1.8. _IN\NFMTK_READ.csv
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10 Read Path ¢\FMTK 1.8.6_T\FMTK_WRITE.csv
File IO States Model Control
Model Control States Model Control
Model Control Save Interface Manikin Zones
Model Control Save From Variable Temp Setpoint
Model Control Save To Variable Average Surface Temp

5.1.2 FMTK READ, FMTK WRITE

FMTK READ a FMTK WRITE jsou datové soubory obsahujici hodnoty pro fizeni modelu
FMTK a manekyna. Soubor FMTK READ slouzi k zapisovdni dat z manekyna a
naslednému nacitdni do modelu, kde tato data slouzi jako vstupni podminky. Soubor
obsahuje jména Casti téla (Device Names), teplotu (Surface Temp) a tepelny tok (Heat Flux
Generated) jednotlivych €asti, okolni teplotu (Avg Amb Temp) a relativni vlhkost vzduchu
(RH). Parametry okolniho vzduchu jsou méfeny pomoci senzorti umisténych v blizkosti
manekyna. Parametry z tohoto souboru model pouZije ke svému vypoctu a vysledné hodnoty
napiSe do souboru FMTK WRITE, které uddvaji manekynovi, na jaké teploty se md
zaregulovat. V souboru FMTK WRITE také najdeme jména Césti manekyna (Device
Names), jejich teplotu (Temp Setpoint) a tepelny tok (HF Setpoint).

V priloze jsou vlozeny skripty téchto souborti. Ukdzky tabulky hodnot, které se nacitaly do
modelu a zpétn€ z modelu zapisovaly, jsou zndzornény na Obr. 5.2 a Obr. 5.3.

(BAverage Surface Temp,Heat Flux Generated,Zvg Zmb Temp,RH, | Device Names,Temp Setpoint,HF Setpoint]

Face,4.433848,5.817708,,, 2 Face,24.10,0.00

Head, 0.3847255,37.64104,,, 3 Head,24.10,0.00

R Up Arm Fr,33.9798,10.66139,,, 4 R Up Arm Fr,24.10,0.00

R Up Arm Bk,7.072501,6.701831,,, 5 R Up Arm Bk,24.10,0.00

L Up Arm Fr,-36.79917,-22.62571,,, L Up Arm Fr,24.10,0.00

L Up Arm Bk,-11.08573,5.554815,,, L Up Arm Bk,24.10,0.00

R Forearm Fr,-28.04359,-35.04343,,, R Forearm Fr,24.10,0.00

R Forearm Bk,32.49746,10.30545,,, R Forearm Bk,24.10,0.00

L Forearm Fr,-—24.22643,-64.18724,,, L Forearm Fr,24.10,0.00

L Forearm Bk,-15.78825,2.729222,,, L Forearm Bk,24.10,0.00

R Hand,3.395872,-70.54628,,, 12 R Hand,24.10,0.00

L Hand,-31.46474,68.24786,,, 13 L Hand,24.10,0.00

Upper Chest,16.11798,14.69361,,, 14 Upper Chest,24.10,0.00

shoulders, 48.56528,15.37323, ,, 15 Shoulders,24.10,0.00

Stomach,18.97462,15.75494,,, 16 Stomach,24.10,0.00

Mid Back, 4.411637,17.62665,,, 17 Mid Back,24.10,0.00

Waist,-13.13533,14.04783,,, 18 Waist,24.10,0.00

Lower Back, 36.95396,-14.51134,,, 1% Lower Back,24.10,0.00

R Up Thigh Fr,1.141666,14.15721,,, 20 R Up Thigh Fr,24.10,0.00

R Up Thigh Grd,-20.41273,1.081026,,, R Up Thigh Grd,24.10,0.00
22 R Up Thigh Bk,15.44822,5.990782,,, R Up Thigh Bk,24.10,0.00
23 L Up Thigh Fr,-12.12473,-5.865095,,, L Up Thigh Fr,24.10,0.00

L Up Thigh Grd,-4.039891,-26.30717,,, L Up Thigh Grd,24.10,0.00
25 L Up Thigh Bk,-23.90135,-2.458124,,, L Up Thigh Bk,24.10,0.00

R ILwr Thigh Fr,-9.112727,-9.837532,,, R Iwr Thigh Fr,24.10,0.00

R Lwr Thigh Bk, -20.03387,-46.57987,,, R Lwr Thigh Bk, 24.10,0.00
28 L Iwr Thigh Fr,-68.88275,7.65589,,, 28 L Lwr Thigh Fr,24.10,0.00

L Lwr Thigh Bk, 17.73581,4.025209,,, 29 L Lwr Thigh Bk, 24.10,0.00

R Calf Fr,-13.87559,-5.741006,,, R Calf Fr,24.10,0.00

R Calf Bk,14.91628,5.020606,,, R Calf B%,24.10,0.00

L Calf Fr,-12.65045,40.57503,,, L Calf Fr,24.10,0.00

L calf Bk,30.25493,2.849253,,, L calf Bk,24.10,0.00

R Foot,1.308733,19.61429,,, R Foot,24.10,0.00

L Foot,-78.78326,2.382876,,, L Foot,24.10,0.00

Head Post,24.10,0.00

Ambient,,,—9.051188,-4.917096,

Obr. 5.2 Csv soubor FMTK READ. Soubor pro nacteni  Obr. 5.3 Csv soubor FMTK WRITE. Soubor pro
dat 7z Newtona do modelu nacteni dat z modelu do Newtona
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Aby se parametry do modelu nacitaly automaticky, bylo potieba pouZzit program Notepad++,
ktery umoziiuje pribéZnou aktualizaci hodnot. Aktualizace se zapne pomoci tlacitka
monitorovani zmén (Obr. 5.4).

&]’ CA\ModelData\ThermdacWrite.csv - Notepad ++
Soubor Upravy Najit Zobrazit Format Syntaxe Nastaveni Nastroje Makro Spustit Pluginy Okno 7

HHER LR s ke g @ BE1 EFEE OE i (3] (W B | o=
Obr. 5.4 Notepad++ (tlacitko Monitorovdni zmén)
Alternativni mozZnosti

Pokud by nefungovalo aktivni fizeni pfes Device map, je mozné pomoci Matlabu vytvofit
funkci, kterd by umoZnila zautomatizovani kliknuti mysi na pfislusna tlacitka.

Spusténi programu ThermDAC

Aby propojeni fungovalo, je potieba zapnout program pro fizeni manekyna ThermDAC. Po
zapnuti programu se zvoli reZzim NO BREATHING, jelikoZ k propojeni neni pouZivana
funkce dychdni. V horni listé zalozka File IO — Start.

5.1.3 Upravy kédu

Zékladni struktura zdrojového kédu FMTK je nésledujici:
Run.m $spudténi aplikace

GUL.m %grafické rozhrani FMTK aplikace, vcetné vizualizace
vysledkl (grafy, apod.)

FIALA.m $spusténi aplikace

READ $%pokud je potfeba aktualizovat koeficienty modelu
INIT %$inicializace proménnych

MAIN $Miller

END %export dat do .csv respektive .xlsx souborl

Proto, aby FMTK model mohl fungovat v redlném case, bylo nutné zmenit:

e Zpusob nacitani okrajovych podminek, které v pivodni verzi bylo vzdy pred simulaci.
Po zméné kédu RTN=1; %RT Newton - Nac¢itadni dat =z Newtona, je
aktivovdn noveé vytvofeny skript RT_FMTK_READ_BC, ktery zajiStuje nacitani
okrajovych podminek v kazdém casovém kroku RT_FMTK_WRITE, ktery zapisuje
teploty FMTK jako set pointy Newtonovi.

e Nahradit vypocet tepelné vyméeny s okolim (radiace, konvekce) méfenym tep. tokem
z Newtona a také uvaZzovat mefenou teplotu vzduchu a jeho relativni vlhkost. Tj. pokud
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W_NT_FH==1;, aktivuji se nové vytvoiené skripty RT_FMTK_READ_AMB a
RT_FMTK_READ_HF'.
e Vykreslovat vysledna data v prubéhu simulace viz skript RT_PLOT

Vice detaila tykajicich se dpravy jadra zdrojového kédu MAIN.m a tvorby novych skripta,
jejichz tvorba byla pfedmétem feSeni této diplomové price jsou uvedeny v Ptiloze D.

Pro distribuci jddra FMTK modelu byl pouZit Deploytools nastroj, ktery ze zdrojového kddu
zkompiluje samospustitelnou aplikaci FMTK.exe, pro jejichZ spusSténi si uZzivatel musi
stdhnout piisluSnou MCR knihovnu. Timto je mozné sdilet model s ostatnimi uZivateli, aniz
by bylo nutné ptedat zdrojovy kéd. Podobnym zptsobem byl pouzit i model PMV-PPD,
ktery byl prevzat o Barbory Kopeckové ve formée p-kodu.

5.1.4 Prifazeni jednotlivych €asti modelu FMTK a tep. manekyna

Ptitazeni jednotlivych ¢asti modelu FMTK a tep. manekyna je zdsadni pro spravnou funkci

Simulatoru. Propojeni bylo provedeno pro niZe uvedené Casti prostiednictvim matic SF_N a
N_SF. Plochy jsou dilezité pro piepocet z W na W/m?2.

FMTK WRITE - SF N FMTK READ N_SF
N NEWTON SF_N (FM) Plocha| SF FialaNames N_SF Plocha
1 Face [2,3] 0,0436 1 head-head 20,0642
2 Head 10,0939 2 head-forehead 2 00,0038
3 RUp Arm Fr [18,20] 0,0519 3 face-A 1 0,0281
4 R Up Arm Bk 19 0,0317 4 neck-anterior 1 0,0150
5 LUp Arm Fr [24,26] 0,0519 5 neck-posterior 1 0,0150
6 L Up Arm Bk 25 0,0317 6 R_shoulder-A 14 0,0084
7 R Forearm Fr [21,23] 0,0384 7 R_shoulder-B 14 0,0084
8 R Forearm Bk 22 0,0264 8 L_shoulder-A 14 0,0084
9 L Forearm Fr [27,29] 0,0384 9 L_shoulder-B 14 0,0084
10 L Forearm Bk 28 0,0264| 10 thorax-inferior 13 0,0207
11 R Hand [30,31] 0,0461| 11 thorax-anterior 13 0,1033
12 L Hand [32,33] 0,0461| 12 thorax-inferior 13 0,0207
13 Upper Chest 11 0,092| 13 thorax-posterior 16 10,1033
14 Shoulders [4,5,6,7,89] 0,0793| 14 abdomen-inferior 15 0,0364
15 Stomach 15 0,1019| 15 abdomen-anterior 15 0,1821
16 Mid Back [10,12,13] 0,0634| 16 abdomen-inferior 15 0,0364
17 Waist 16 0,0468 | 17 abdomen-posterior 18 0,1821
18 Lower Back 14 0,0503| 18 R_up_arm-anterior 3 0,0314
19 R Up Thigh Fr 15 0,0487| 19 R_up_arm-posterior 4 0,0314
20 R Up Thigh Grd 17 0,0309| 20 R_up_arm-inferior 4 0,0209
21 R Up Thigh Bk 17 0,0274| 21 R_lo_arm-anterior 7 0,0314
22 L Up Thigh Fr 15 0,0487| 22 R_lo_arm-posterior 8 0,0314
23 L Up Thigh Grd 17 0,0309| 23 R_lo_arm-inferior 8 0,0209
24 L Up Thigh Bk 17 0,0274| 24 L_up_arm-anterior 5 0,0314
25 R Lwr Thigh Fr [34,36] 0,1032| 25 L_up_arm-posterior 6 0,0314
26 R Lwr Thigh Bk 35 0,0488| 26 L_up_arm-inferior 6 0,0209
27 L Lwr Thigh Fr [37,39] 0,1032| 27 L_lo_arm-anterior 9 00,0314
28 L Lwr Thigh Bk 38 0,0488 | 28 L_lo_arm-posterior 10 0,0314
29 R Calf Fr [40,42] 0,0823| 29 L_lo_arm-inferior 10 0,0209
30 R Calf Bk 41 0,0528 | 30 R_hand-hand back 11 0,0220
31 L Calf Fr [43,45] 0,0823| 31 R_hand-hand palm 11 0,0220
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32 L Calf Bk 44 00,0528 | 32 L_hand-hand back 12 0,0220
33 R Foot [46,47] 0,0596| 33 L_hand-hand palm 12 0,0220
34 L Foot [48,49] 0,0596| 34 R_up_leg-anterior 25 0,0453
Celkové plocha Newtona [m?] 1,8676 | 35 R_up_leg-posterior 26 0,0453

36 R_up_leg-inferior 26 0,0302

37 L_up_leg-anterior 27 10,0453

38 L_up_leg-posterior 28 0,0453

39 L_up_leg-inferior 28 0,0302

40 R_lo_leg-anterior 29 0,0453

41 R_lo_leg-posterior 30 0,0453

42 R_lo_leg-inferior 30 0,0302

43 1 _lo_leg-anterior 31 0,0453

44 1._lo_leg-posterior 32 0,0453

45 1 _lo_leg-inferior 32 0,0302

46 R_feet-instep 33 0,0264

47 R_feet-step 33 0,0264

48 1 _feet-instep 34 0,0264

49 L_feet-step 34 0,0264

Celkova plocha FMTK [m?] 1,8557

5.2 Moznosti fizeni
Rizeni teploty

Pii vyvoji FMTK modelu bylo nutné, aby model fungoval ,,na sucho* (bez tepelného
manekyna) — bylo mozné spustit simulaci v redlném case na zakladé parametrti viz Tab. 5.1.
Pti testech s tepelnym manekynem byly parametry okoli (teplota vzduchu, rad. teplota,
vlhkost, rychlost proudéni a intenzita slune¢niho zafeni) nahrazeny métenymi veli¢inami a
to tep. tokem odchdzejicim z povrchu tepelného manekyna (HF) a méfenim relativni vlhkosti
pomoci Cidel, které jsou doddvany s manekynem. Tzn. teploty, (slun. zdfeni) a rychlost
proudéni byly kompletné zahrnuty do tepelného toku (HF). Odév taky neni potfeba
zohlediovat, protozZe je téZ zahrnut pfimo v tepelném toku. Jediné, co zbyvd, je nastaveni
produkce tepla metabolismem (aktivita). Tlak vzduchu slouZi k vypoctu nasyceni vodnich
par (pfedpokladalo se, Ze je atmosféricky) — je to zanedbatelné (nema to takovy vliv).

Rizeni teploty v simuldtoru je mozné dvéma zplsoby:

® s vyuzitim souboru okrajovych podminek, ze kterého si model bere informace (bez
¢idel RH, T)

e svyuzitim tepelnych tokii a senzoru, které se nachdzi v blizkosti Newtona (ve
vstupnich souborech zistava pouze definice aktivita a poloha manekyna

Testovani probihd druhym zptisobem, a to s vyuZitim senzoru.

5.3 Vstupné/vystupni rozhrani

V Tab. 5.1 je zndzornéna ukdzka vstupnich okrajovych podminek a v Tab. 5.2 ukdzka
vystupniho rozhrani Simulétoru, ktery vyuzivda FMTK model.
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Tab. 5.1 Soubor vstupnich okrajovych podminek

Time Tsur Trad RH v qsr Psur act posture dress
[min] [°C] [°C] [-] [m/s] [W/m?] [Pa] [met] [stn/sit] [name]
0 27 27 0.3 0.1 0 101325 1 1 1

60 27 27 0.3 0.1 0 101325 1 1 1

65 30 30 0.3 0.1 0 101325 1 1 1

90 30 30 0.3 0.1 0 101325 1 1 1

V souboru se nachazi ndsledujici Cinitelé:

O O 0O 0O 0O 0O 0 0 O

Tsur [°C] — Teplota okolniho vzduchu
Trad [°C] - Teplota okolnich stén
RH [-] - Relativni vlhkost vzduchu, v FMTK je zaddvéana jako desetinné Cislo

v [m/s] - Rychlost vzduchu

qsr [W/m?] — Intenzita sluneéniho zafeni
Psur [Pa] - Tlak okolniho vzduchu

act [met] - Aktivita vykondvané €innosti

Posture [stn/sit] - Poloha (leh/sed)
dress [name] - Odév (kéd odévu definovany souborem Clothing.xls)

Tab. 5.2 Ukdzka vystupniho souboru Simuldtoru

t[s] | t[min] | Tsur RH act posture iclo T re Tskm_A DTS
[s] [min] | [°C] [-] [MET] | [-] [-] [°C] [°C] [-]

0 0.0 30.1 0.3 0.8 1 1 36.8 343 -1.4
20 0.3 30.1 0.3 0.8 1 1 36.8 343 -2.0
40 0.6 30.2 0.3 0.8 1 1 36.8 343 -2.1
60 1.0 30.2 0.3 0.8 1 1 36.8 343 -2.1
80 13 30.3 0.3 0.8 1 1 36.8 343 -2.1

Pro testovdni simuldtoru byl samostatné pouZzit model PMV/PPD s obdobnym vstupnim

rozhranim viz tab. 5.1, kde jsou totoZné parametry Tsur = t,, Trad = t; a v. Relativni vlhkost

se zaddva v procentech, tj. krat 100. Dédle se rozhrani liSi v tom, Ze zde vystupuje celkovy

tepelny odpor odévu (ne lokdlni) a explicitné se zaddvd mechanicky vykon W, ktery byl

uvazovan, zZe je zanedbatelny, tj. 0. Model byl pouZzit pro neobleceného ¢loveéka ve spodnim

pradle, byla uvaZovédna hodnota celkového tepelného odporu odévu 0,1 clo a pro letni odév
0,6 clo.

Vystupem téchto simulaci jsou index PMV/PPD, které I1ze dat do kontextu s indexem DTS.
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6 Testovani simulatoru

V piedchozi kapitole bylo popsano feSeni, jakym zpusobem byl realizovan Simulator. Jiz
b&hem feseni vyvstala otdzka, zdali hodnoty ze simuldtoru davaji relevantni data podobnd
tomu, jak by se v daném prostiedi choval redlny ¢lovek a jaky tepelny pocit by vnimal. Ale
jako prvni bylo nezbytné otestovat i samotnou funkénost propojeni napied v neutrdlnim
prostiedi, pak chladném a teplém, a nakonec zdali odpovidd dynamické chovéni, nebot
manekyn sdm o sob¢ vazi cca 30 kg a je vyplné€ny vzduchem, tj. mé dplné& jinou tepelnou
kapacitu nez Clovék. Tyto dynamické vlastnosti by mél pfedepisovat FMTK model, ale
otdzkou bylo, zdali nenastanou n&jaké komplikace zejména z hlediska ¢asovych prodlev, viz
kapitola 6.1.

Po otestovdni vySe zminénych vlastnosti Simuldtoru pak bylo pfistoupeno k vlastni
verifikaci Simulatoru na zdkladé dostupnych dat z literatury, tykajicich se experimenti
s lidmi (vlastni méfeni na lidech nebyla provadéna jednak z Casovych ale i etickych divodu.
Snahou bylo napodobit podminky z experimentu s lidmi, a to pomoci klimatické komory
NETME.

Jedna se o verifikaci Simuldtoru na vybranych scénérich z literatury, nejprve pro ustdlené
podminky 5 °C Young, 10 °C Budd a nisledné neustdlené podminky 28-33-28 °C, 18-42-18
°C, 28-18-28 °C i dokonce co se tyce metabolické produkce tepla 3-5-8 met. Tyto testy byly
provadeény na lidech obleCenych pouze do spodniho pradla (trenyrky). Navic byl proveden
jeden scéndr navic, vyhodnocujici vliv odévu na tepelny pocit/komfort, a to pro letni odév a
podminky 28-18-28 °C, viz kapitola 6.4.6 a 6.4.7. Dodatecné byly provedeny i virtudlni
simulace pro vyhodnoceni pfinosu Simulatoru, viz pfipady FMTK klimakomora a FMTK
dle literatury.

Pro urCeni parametrii okolniho prostiedi byly v blizkosti manekyna nainstalovany senzory
teploty vzduchu, relativni vlhkosti a rychlosti vzduchu. Senzory byly umistény na vysku
trupu manekyna a druhy senzor teploty do vysky kotnika viz Obr. 6.7.

6.1 Testovani funkénosti propojeni
6.1.1 Test v neutralnim prostredi

Bylo potifeba nejdiiv otestovat, zda skript v Matlabu na propojeni FMTK modelu
s Newtonem funguje. Béhem testovani se do Newtona postupné nahrdvaly hodnoty
z modelu, ale zatim do FMTK nechodila zpétné Zddnd data z manekyna. Proto bylo potieba
pozmenit nastaveni v koddu v Matlabu, jak bylo diskutovdno v minulé kapitole. Pro zjisténi,
zda dochdzi mezi modelem a manekynem ke sdileni dat, slouZily soubory FMTK READ a
FMTK WRITE. Pomoci programu Notepad ++ byly hodnoty v souborech priubézné

aktualizovany.
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V programu ThermDAC byl nastaven Cas nacitdni hodnot na 5 s. Bylo zjiSténo, Ze model
FMTK nacita rychleji neZ program ThermDAC, takze bylo potfeba pomoci dpravy skriptu
model zpomalit (byl vyuzit piikaz ,,pause‘).

Jako dalsi dkol bylo potfeba pfiradit k sobé spravné Casti téla mezi Newtonem a modelem,
jelikoZ jsou jejich Casti odlisné, a tim vychazi vysledky méteni Spatné.

6.1.2 Test Superb (chlazeni, topeni)

Test byl zrealizovdn v automobilu Superb, do kterého byl posazen manekyn Newton.
Nejdiive byla v automobilu zapnuta klimatizace a poté se zacalo topit. Cilem bylo zjistit,
zda spolu Newton a model FMTK spravné komunikuji a stfedni teploty pokoZzky
jednotlivych €asti spravné reaguji na chlad a poté na teplo.

Jak je vidét na Obr. 6.3, stfedni teploty pokoZzky vSech Casti manekyna pii zapnuté
klimatizace klesaji dold, a naopak pfi topeni v§echny ¢asti zacinaji stoupat na vyssi hodnoty.

L-shoulder
tharax
abdomen
R-up-arm
3Mr R-lo-arm
L-up-arm

L-lo-arm
R-hand
L-hand
R-up-leg
L-up-leg
R-lo-leg
L-lo-leg
27 F R-feet
L-feet

%6 1 L | L L | I
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 TO00 BOOD

28

Obr. 6.3 Priibéh teplot jednotlivych Edsti manekyna
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6.1.3 Test ¢asovych prodlev 22-10-22-22-40-24 °C

Tento test byl zrealizovan z divodu zjisténi, jaké jsou Casové prodlevy ndbéhu teplot u
manekyna. Na Obr. 6.4 jsou znazornény zmeény teplot v prubéhu testu.

Teplota okoli
50

N
o

NL
L

N

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00
Relativni ¢as [min]

w
o

N
o

Teplota [°C]

Teplota Newton

[uny
o

o

Obr. 6.4 Priibéh okolni teploty p¥i testu v klimatické komore

Na Obr. 6.5 je zndzornén prubéh teploty, kterou model FMTK posild manekynovi jako

informaci, na jakou teplotu se ma nahtat (kfivka Teplota FMTK) a prubéh teploty, kterou
manekyn skute¢n€ ma (kfivka Teplota Newton).

Stredni teplota pokozky

Teplota FMTK

/
%/
= Teplota Newton
V4

0 50 100 150 200 250 300
Relativni ¢as [min]

Obr. 6.5 Pritbéh stiedni teploty pokoZky pFi testu

Test prokdzal, Ze pfi ochlazeni okolni teploty manekyn reaguje dobfe a nejsou zaznamendny
74dné prodlevy, avSak pfi otepleni na vysokou okolni teplotu se manekyn, oproti poZadované

teploté z modelu piehiiva, jelikoZ neni schopen se chladit z davodu absence chladiciho
prvku.

6.2 Verifika€ni testy v klimatické komore — popis

V roce 1966 provedli Stolwijk a Hardy experimenty, ve kterych dcastniky experimentu
vystavovali riznym okolnim podminkam a sledovali, jak se méni jejich povrchova a vnitin{
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teplota téla. K testovani Simuldtoru bylo pouzito 7 ruznych scénart. Kazdy scénar zacina
v neutrdlnim prostredi (22 °C), ve kterém se setrvava 1 hodinu.

Do klimakomory byly zaddny podminky scénafe a pomoci manekyna byl scénar proveden
na simuldtoru. Pro porovnani vysledkt byl experiment spustén také samostatné v modelu
FMTK, jak pro pfesné podminky z experimentu, tak pro podminky, které byly redlné
v klimakomote pti provadéni experimentu na simulétoru.

V souboru vstupnich podminek je v ur€itych Casech zaddna produkce tepla 1 met, coz
odpovida tepelné produkci sediciho €lovéka. Pro zjednoduseni byl manekyn béhem
testovani v pozici ve stoje.

Obr. 6.6 Zdvés omezujici rychlost proudéni Obr. 6.7 Umisténi senzorii okolniho prostiedi
vzduchu

2N 2

Ve vSech pouzitych scénarich je pozadavek na rychlost vzduchu 0,1 m/s. V diasledku
ventilatoru, ktery pfivadi do klimakomory teply nebo naopak studeny vzduch, je rychlost
potieba nainstalovat mezi ventildtor a manekyna zavés, ktery zpomaloval proudici vzduch.
V dusledku toho vSak bylo nutné nastavovat az o 6 °C rozdilnou teplotu od té pozZadované,
a z toho divodu se v komorte skokova zména teploty velice obtizné regulovala. Napiiklad
pii poZadavku 42 °C byla na klimakomoru nastavena teplota 55 °C. Relativni vlhkost je,
stejné jako teplota, Spatné regulovatelnd, jelikoZ zmenou teploty v komofe se zmeéni i vihkost
vzduchu.

Moznou variantou, jak tento problém vyfesit, je pfenaSet manekyna do riznych mistnosti
s pozadovanou teplotou. To je ale kvuli kabelim, ke kterym je manekyn pfipojeny,
problematické.
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6.3 Virtualni simulace a Sablona pro porovnani se Simulatorem

Pro vyhodnoceni piinosu Simuldtoru byly provedeny pouze virtudlni simulace modelu

FMTK, a to podle okrajovych podminek z literatury a podle skute¢nych podminek

v klimatické komote béhem testd Simulatoru. Pro ty byl vyhodnocen i index PMV-PPD.

Celkoveé tedy bylo mozné vramci vysledka jednotlivych scéndifi porovnat nasledujici

piipady (viz ukdzka legendy Obr. 6.8).

m— Simuldtor FMTK
FMTE dle klimakomory
FMTEK dle literatury
0 Experimentilni data

Simuldtor Newton

Obr. 6.8 Vzor legendy

o  Simuldtor FMTK - teplota pokoZzky, kterou model FMTK zapisuje do manekyna
(poZadované teplota po manekynovi)

o FMTK dle klimakomory — teplota pokozky, kterou uddvd model na zdklad€ vstupnich
parametrt z klimakomory

e FMTK dle literatury — teplota pokoZzky, kterou uddvd model na zdkladé vstupnich
parametrll z experimentu

o Experimentdlni data — teplota na zakladé méfeni pfi experimentu

e Simuldtor Newton — teplota, na kterou se manekyn nahfal

Osnova pro porovnani vysledku Simulatoru, virtualni simulace a experimentu

Dle schématu na Obr. 6.8 je cilem prezentovanych grafii vyhodnotit rozdil mezi:

1)

2)

3)

4)

Simuldtor FMTK a Simuldtor Newton — rozdil, jak rychle reaguje Newton na set pointy

vypocitané FMTK modelem
Experimentdlni data a Simuldtor FMTK / Simuldtor Newton — urceni, které hodnoty

teplot simulatoru 1épe reprezentuje chovéni Cloveka
FEMTK dle klimakomory a Simuldtor FMTK / Simuldtor Newton — zda pouZiti

/////

podminek (tab. 6.1) — viz manekyn s pasivnimi senzory
Index PMV dle klimakomory a index DTS simulétor / index DTS dle klimakomory —
porovnani jednoduchého PMV modelu s indexem zohlediiujicim dynamické chovani

Cloveka véetné uvaZovani termofyziologie

Vysledky téchto simulaci i vysledky simuldtoru jsou souhrnné prezentovany v nasledujici

kapitole dle Sablony pro porovnani vysledku viz. body 1) az 4).
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6.4 Verifika€ni testy — souhrnné vysledky

Z testd byly vyhodnocovany stfedni teplota pokoZky, vnitini teplota, tepelny pocit a lokalni
povrchové teploty. Lokalni teploty jsou prezentovany pro scénaf 5 °C Young a pro ostatni
scéndfe je l1ze nalézt v priloze B.

Prvni dva scénafe reprezentuji ustdlené podminky a ty zbyvajici podminky proménné
(zména teploty, zména produkce tepla).

6.4.1 5°C Young

V tomto scéndfi jsou lidé vystaveni prostiedi o teploté 5 °C, pifi experimentu se pouze
odpocivalo, coz odpovidalo zhruba metabolické produkci tepla 0.8 met (Tab. 6.1).

Tab. 6.1 Parametry experimentdlnich dat scéndre 5 °C Young

Time Tsur Trad RH v qsr Psur act posture dress
[min] [°C] [°C] [-] [m/s] [W/m?] | [Pa] [met] [stn/sit] [name]
0 24 24 0.3 0.1 0 101325 | 0.8 1 1

15 24 24 0.3 0.1 0 101325 | 0.8 1 1

20 5 5 0.3 0.1 0 101325 | 0.8 1 1

110 5 5 0.3 0.1 0 101325 | 0.8 1 1

Teplota v ¢ase 20 minut dle literatury skokové klesd na 5 °C a az do konce testu zustava
konstantni (Obr. 6.9). Komora v Case 16 minut za¢ina reagovat na poZadavek sniZeni okolni
teploty a plynule klesd az k 5 °C, které dosdhne v 35. minuté. Regulaci klimatické komory
tedy trvalo 19 minut, nez se teplota vzduchu dostala na poZadovanou teplotu.

V dusledku zmény teploty doslo ke zmeéné relativni vlhkosti z 30 % na 18 %. Po ustaleni
teploty vlhkost oscilovala mezi 30 % a 34 %, coz bylo blizko hodnoté& pti experimentech
s lidmi.

e Teplota vzduchu dle klimakomory e Relativni vihkost dle klimakomory
Teplota vzduchu dle literatury Relativni vihkost dle literatury
30 70
25 S 60
OU 20 “g 50
: 15 E 0 o~
i) ~2 30 S~
) 10 S
= '*;‘_u 20
5 — — & 10
0 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Relativni ¢as [min] Relativni ¢as [min]

Obr. 6.9 Parametry vzduchu — 5 °C Young
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Globalni parametry

ad 1) Ve 22. minut¢ Simuldtor Newton reaguje na zmeénu teploty poklesem, oproti
Simuldtoru FMTK, pomaleji (Obr. 6.10). V 38. minuté je mezi kfivkami mirny rozdil.
Ve 44. minuté dochézi k vyrovnavani rozdilu, ktery zcela zanikne v Case 72 minut.
Kfivka Simuldtoru Newton klesa pfi sniZeni teploty na 5 °C pomaleji, neZ je tomu u
Simulatoru FMTK, coz je zptusobeno absenci chladiciho prvku u manekyna, tudiz se
nestihd chladit na poZadovanou teplotu, kterou mu uddvda model FMTK. Vzhledem k
tomu, Ze Simuldtor FMTK Iépe reaguje na ochlazeni okoli, 1épe reprezentuje chovani
Cloveka, co se tyCe termofyziologie.

ad 2) K experimentalnim datim se vice pfibliZzuji hodnoty Simuldtoru FMTK.

ad 3) Experimentdlnim datim je v tomto pfipadé blize kiivka FMTK dle klimakomory.
Vzhledem k tomu, Ze se teploty Simuldtoru Newton a Simuldtoru FMTK vzijemné
ovliviiuji, Newton svym nedostateCnym chlazenim zvySuje také teplotu Simuldtoru
FMTK. Tj. na zdkladé teplot manekyna jsou méfeny tepelné toky vstupujici do modelu.
Pokud tedy jsou na Newtonovi neodpovidajici teploty Clovéku, prendsi se tato chyba
zpétné i na model.

Stredni teplota pokozky

36
34 o=
o 32 e Simulator FMTK
o 30
° FMTK dle klimakomory
= 28
g 26 FMTK dle literatury
24 S— O Experimentalni data
O
22 o Simulator Newton
0 20 40 60 80 100

Relativni ¢as [min]

Obr. 6.10 Priibéh stiedni teploty pokoZky u scéndre 5 °C Young

Vnitini teplota u Simuldtoru Newton (Obr. 6.11) neni méfitelnd veliCina, jelikoZ manekyn
ma vyhtivany povrch, tj. jednd se o Cisté virtudlni veliinu dopocitivanou modelem viz
Simuldtor FMTK. U tohoto scéndfe nejsou k dispozici vysledky z experimentu. Kfivky
FMTK dle klimakomory a FMTK dle literatury se li§i z divodu mirn€ odliSného prubéhu
teplot v klimatické komote. Teplota jddra Simulétoru je oproti FMTK o dvé desetiny nizsi,
coZ je piipustnd odchylka. Tento rozdil se objevil pouze u tohoto scénafe. Cést biicha byla
vice ochlazovéna, nez indikovala teplotni a rychlostni ¢idla. Odchylka nastdva pfi niZSich

teplotach vzduchu, ¢imz roste odvod tepla z téla do okoli. Vyssi odvod tepla u bficha muze
mit vliv na vnitini teplotu Simuldtoru, jelikoZ teplota jaddra zavisi na jeho teplote.
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Vnitini teplota

37
36.9 -
O.G. —
‘;‘ 36.8
5 e Simulator FMTK
- 36.7
& FMTK dle klimakomory
36.6 FMTK dle literatury
36.5
0 20 40 60 80 100

Relativni ¢as [min]

Obr. 6.11 Priibéh vnitrni teploty pokozky u scéndre 5 °C Young

ad 4) Index PMV (Obr. 6.12) je po celou dobu testovani na hodnoté -3, avSak index DTS
je, v pocatku méfeni pti 24 °C, -2 a pfi poklesu teploty na 5 °C (20. minuta) klesd index
na -3, jako je tomu i u PMV. Jednotlivé kiivky DTS vySly témér identicky. Vzhledem k
tomu, Ze index PMV nezohlediiuje dynamické chovéni termofyziologie ¢lovéka, byla
lidem v celém prabéhu scénére zima. Avsak index DTS dynamické chovani zohledriuje,

z toho duvodu tepelny pocit kolisa a pfi teploté 24 °C bylo lidem velmi chladno a teprve
v 5 °C nasledoval pocit zimy.

Dynamicky tepelny pocit/PMV

DTS Simuldtor FMTK
DTS FMTK dle klimakomory

DTS FMTK dle literatury

Tepelny pocit [-]
w N = O =N w

A \ N PMV dle klimakomory
0 20 40 60 80 100
Relativni ¢as [min]
Obr. 6.12 Priibéh DTS/PMV u scéndre 5 °C Young
Lokalni teploty

ad 1) U povrchové teploty hlavy a hrudniku (Obr. 6.13 a Obr. 6.14) reaguji na zménu
parametrii okoli Simuldtor FMTK i Simulator Newton stejné. Teplota pravé ruky i
pravého chodidla (Obr. 6.15 a Obr. 6.16) klesd, po zméné teploty okoli (tj. po
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pfechodu do studeného prosttedi), rychleji u Simuldtoru FMTK. U Newtona je
pozorovéan mirnéjsi pokles povrchovych teplot.

ad 2) Klokalnim teplotdim nejsou experimentdlni data dostupnd. Z toho divodu nelze
urcit, ktery ptistup 1épe reprezentuje chovéni Cloveka.

ad 3) Z divodu chybéjicich dat z experimentu nelze vyhodnotit, jestli je blize realité
Simulator nebo FMTK dle klimakomory, avS§ak ve vSech ptipadech lokdlnich teplot
je hodnotam, vypocitanym z modelu na zdkladé parametra z literatury, nejblize
FMTK dle klimakomory.

Povrchové teploty hlavy a hrudniku u Simulédtoru jsou ovlivnény odliSnym proudénim
vzduchu na riznych ¢astech t€la, coz FMTK nezohlediiuje, tj. model zadava ke vSem Castem
téla stejnou rychlost proudéni vzduchu, a proto se prabéh teplot Simulatoru a FMTK mezi
sebou lisi.

Povrchova teplota hlavy

35.00 |[SE—— ——
—

OU' 30.00 —
= e Simuldtor FMTK
S 25.00 .
E_ FMTK dle klimakomory
= 20.00 FMTK dle literatury

15.00 Simulator Newton

0 20 40 60 80 100
Relativni ¢as [min]
Obr. 6.13 Priibéh povrchovych teplot hlavy u scéndre 5 °C Young
Povrchova teplota hrudniku

35.00 ==
T 30.00 —— =
= e Simuldtor FMTK
S 25.00
—g_ FMTK dle klimakomory
()
= 20.00 FMTK dle literatury

15.00 Simulator Newton

0 20 40 60 80 100

Relativni ¢as [min]

Obr. 6.14 Priibéh povrchovych teplot hrudniku u scéndie 5 °C Young
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Obr. 6.15 Priibéh povrchovych teplot pravé ruky u scéndre 5 °C Young

Povrchova teplota pravého chodidla

AN —— Simulator FMTK

\ FMTK dle klimakomory

— FMTK dle literatury

Simulator Newton
20 40 60 80 100

Relativni ¢as [min]

Obr. 6.16 Priibéh povrchovych teplot pravého chodidla u scéndie 5 °C Young

6.4.2 10 °C Budd

Jedna se o experiment, ve kterém doslo ve 25. minuté ke zméné¢ teploty ze 30 °C na 10 °C.
Meéfteni bylo provddéno v sedé€ a trvalo 2,5 hodiny.

Tab. 6.2 Parametry experimentdlnich dat scéndre 10 °C Budd

Time Tsur Trad RH v gsr Psur act posture | dress
[min] [°C] [°C] [-] [m/s] [W/m?] | [Pa] [met] [stn/sit] [name]
0 30 30 0.67 0.1 0 101325 | 0.8 1 1

20 30 30 0.67 0.1 0 101325 | 0.8 1 1

25 10.3 10.3 0.67 0.1 0 101325 | 0.8 1 1

150 10.3 10.3 0.67 0.1 0 101325 | 0.8 1 1

Na zakladé€ parametrt scénare dle literatury klesa skokové v ¢ase 20 minut teplota z 30 °C
na 10 °C (Obr. 6.17). V klimakomote je teploty 10 °C dosazeno az ve 41. minuté a
pozadovand hodnota je v komote udrZovana s mirnou odchylkou + 0,4 °C. Relativni vlhkost
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klesla pfi sniZeni teploty aZ na 20 % a pii ustdleni teploty se dostala aZ na hodnotu 55 %.
Tentokrat se nepodarila hodnota relativni vlhkosti nastavit na poZadovand procenta.

= Teplota vzduchu dle klimakomory Relativni vihkost dle klimakomory

Teplota vzduchu dle literatury Relativni vlhkost dle literatury

35 80
30— o

o 25 3z &0
— av4

g ig S 40
) S

=10 T —— %20
5 &

0 0

0 50 100 150 0 50 100 150
Relativni ¢as [min] Relativni ¢as [min]

Obr. 6.17 Parametry vzduchu — 10 °C Budd

Globalni parametry

ad 1) Tak jako v pfedchozim scénafi, pfi poklesu teploty na 10 °C kiivka Simuldtoru
Newton klesd oproti Simuldtoru FMTK pomaleji (Obr. 6.18). Nejveétsi rozdil teplot
mezi kiivkami je ve 43. minuté, a to pouze desetin stupiiti, v 77. minuté se rychlost
poklesu obou kfivek Simulédtoru vyrovnava. Pii poklesu okolni teploty je problém
s nedostatecné rychlym chlazenim manekyna, z toho diivodu klesa teplota pokozky
u Simulatoru Newton pomaleji nez u Simuldtoru FMTK.

ad 2) K experimentalnim datim se vice pfiblizuje Simuldtor Newton, jelikoZ 1épe reaguje
na sniZeni teploty, avSak rozdil je pouze minimalni.

ad 3) Hodnoty FMTK dle klimakomory se pfiblizuji skutecnym vysledkiim experimentu
vice nez Simulétor, jelikoZz model FMTK oproti Simuldtoru lépe reaguje na

ochlazeni.
Stfedni teplota pokozky
35
33 0 0 ON
L_)‘ :
e 31 \ e Simulator FMTK
© O
E 29 o o) FMTK dle klimakomory
g 27 o5 - -
Ie) — FMTK dle literatury
T 25 © 000 5 oo
Simuldtor Newton
23 i -
O Experimentalni data
0 20 40 60 80 100 120 140

Relativni ¢as [min]

Obr. 6.18 Priibéh stiedni teploty pokoZky u scéndre 10 °C Budd

50



Testovani simulatoru Diplomova prace

Vnitini teplota (Obr. 6.19) si aZz do 65. minuty drzi téméf konstantni teplotu, a to u vSech
zobrazenych kiivek. Po 65. minuté dochdzi k poklesu teploty a spole€né s tim se zacinaji
objevovat rozdily mezi kfivkami. Simuldtor se dostal na nejniz§i hodnotu a to 36,3 °C.
Nejvyssi hodnotu zaujimal FMTK dle klimakomory.

Teplota [°C]

Vnitini teplota

w
~
(6, ]

w
~N

e Simuldtor FMTK

e FMTK dle klimakomory
36.5
FMTK dle literatury

36

Relativni ¢as [min]

Obr. 6.19 Priibéh vnitini teploty u scéndre 10 °C Budd

ad 4) Index PMV (Obr. 6.20) je u scéndre 10 °C_Budd piisn€jsi nez DTS. Pii teploté 30

Tepelny pocit [-]

°C je tepelny pocit podle PMV hodnoceny jako mirn€ chladno, av§ak DTS hodnoti
pocit neutrdln€. Pfi poklesu teploty na 10 °C se jiz oba indexy shoduji, a to
s vysledkem - 3 (zima).

Dynamicky tepelny pocit/PMV

3

2

3

0 ; e DTS Simuldtor

BGy ‘

-1 4 e DTS FMTK dle klimakomory
-2 L ¥ DTS FMTK dle literatury
-3 — —— ] PMV FMTK dle klimakomory

0 20 40 60 80 100 120 140
Relativni ¢as [min]

Obr. 6.20 Pribéh DTS/PMYV u scéndre 10 °C Budd
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6.4.3 28-33-28 °C

Béhem testovani dochdzelo ke stiidani okolnich teplot vzduchu. Po dobu 65 minut byli lidé

v experimentu vystaveni teploté 28 °C, poté stoupla teplota na 33 °C, po 120 minutéch klesla
zpét na 28 °C (viz Tab. 6.3).

Tab. 6.3 Parametry experimentdlnich dat scéndre 28-33-28 °C

Time Tsur Trad RH v qsr Psur act posture dress
[min] [°C] [°C] [-] [m/s] [W/m?] | [Pa] [met] [stn/sit] [name]
0 26 26 0.37 0.1 0 101325 | 2 1 1

55 26 26 0.37 0.1 0 101325 | 2 1 1

60 27.8 27.8 0.37 0.1 0 101325 |1 1 1

120 27.8 27.8 0.37 0.1 0 101325 |1 1 1

125 33.3 33.3 0.34 0.1 0 101325 | 1 1 1

240 33.3 33.3 0.34 0.1 0 101325 | 1 1 1

245 28 28 0.37 0.1 0 101325 |1 1 1

300 28 28 0.37 0.1 0 101325 |1 1 1

V 60. minuté scénare 28-33-28 °C dochazi podle literatury k narastu teploty na 28 °C (Obr.
6.21). Narust teploty v klimakomofte se zpozd'uje o 10 minut, takze poZadovana teplota 28

°C je v komorte az v Case 72 minut. Pfi dal$im narastu teploty na 30 °C ke zpozdéni komory

nedochazi, avSak pozadovana hodnota je nastavena, oproti parametrum z literatury, o 10

minut pozdé&ji. Kfivka poklesu teploty zpét na 28 °C je totoZnd, pouze s rozdilem teplot, kdy

komora se ochladila az na teplotu 25 °C. Tento rozdil byl za 15 minut vyrovnén.

Vzhledem k Casté zméné¢ teplot je regulace vlhkosti problematickd. Hodnoty se nedati drzet

na pozadované vlhkosti.
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Obr. 6.21 Parametry vzduchu - 28-33-28 °C
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Globalni parametry

ad 1) Stfedni teplota Simuldtoru FMTK i Simuldtoru Newton (Obr. 6.22) je v tomto
piipadé témér identickd. Nedochdzi k vyraznému ochlazovani okolniho prostredi,
coz eliminuje zpozdéni u Simuldtoru Newton. Manekyn tedy v tomto ptipad¢€ na set
pointy od FMTK reaguje bez prodlevy.

ad 2) S chovinim ¢loveka v tomto scéndfi koresponduji obé kiivky Simuldtoru. Neni zde
Zadny rozdil teplot.

ad 3) V tomto scénafi jsou piesné€jsi vysledky pfi pouziti Simuldtoru oproti samotnému
modelu (viz kiivka FMTK dle klimakomory). Jeho pouZiti tedy oproti Cisté simulaci
na zdklad€ souboru vstupnich podminek, poskytuje lepsi vysledky.

Stfedni teplota pokozky
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Obr. 6.22 Priibéh stiedni teploty pokoZky u scéndre 28-33-28 °C

Na Obr. 6.23 je zndzornéno spravné fungovéani Simulédtoru. Jeho kfivka témét kopiruje
kfivku FMTK dle klimakomory.

Vnitini teplota

38

— 37.5

O

) O o O

- 000 000000 e Simulator FMTK

% 37 e — 0 000000 s

- — FMTK dle klimakomory

)

= 36.5 FMTK dle literatury

O Experimentalni data

36

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Relativni ¢as [min]

Obr. 6.23 Priibéh vnitini teploty u scéndre 28-33-28 °C
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ad 4) Index PMV (Obr. 6.24) je na zaatku testu na hodnoté 0,5, avSak index DTS
v pocatku klesl az na -2. V 60. minuté pfi ndrastu teploty na 28 °C skokové klesl
index PMV aZ na -2 a néasledné se po ne¢kolika minutach ustalil na -1. DTS oproti
tomu pfi ndrtstu teploty narazove zvysil svoji hodnotu na 1,5 a poté index klesl na 0.
Pti druhém zvySeni teploty na 33 °C se index PMV i DTS zvysili na hodnotu 2, s tim,
Ze PMV si tuto hodnotu udrzelo a index DTS po chvili klesl na 1 a poté pomalu
stoupal na diivéj$i hodnotu 2. Pfi sniZeni teploty na 28 °C oba indexy klesly aZ na - 2
a po chvili vzrostly u PMV na -1 a DTS na 0.
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Obr. 6.24 Priibéh DTS/PMV u scéndre 28-33-28 °C

Vysledky indexu PMV v 60. minuté vykazuji podivné chovani, kdy pfesto, Ze teplota
vzduchu rostla a rychlost proudéni klesala, dochazi k chladnému pocitu, coZ je v rozporu
s hodnocenim indexu DTS. V zdvérecné diskuzi této priace je nabidnuto mozné vysvétleni.

6.4.4 18-42-18 °C

Scénér zacal neutrdlnim prostfedim 24 °C (Tab. 6.4), poté po 1 hodiné teplota klesla na 18
°C, kde se setrvalo 2 hodiny. Poté doslo ke strmému narustu teploty az na 42 °C, v nichz lidé
setrvali opét 2 hodiny. Posledni hodinu testu se teplota sniZila opét na 18 °C.

Tab. 6.4 Parametry experimentdlnich dat scéndre — 18-42-18 °C

Time Tsur Trad RH v gsr Psur act posture | dress
[min] [°C] [°C] [-] [m/s] [W/m?] | [Pa] [met] [stn/sit] [name]
0 24 24 0.3 0.1 0 101325 | 2 1 1

55 24 24 0.3 0.1 0 101325 | 2 1 1

60 18 18 0.3 0.1 0 101325 |1 1 1

120 18 18 0.3 0.1 0 101325 |1 1 1

125 42 42 0.3 0.1 0 101325 |1 1 1

240 42 42 0.3 0.1 0 101325 |1 1 1

245 18 18 0.3 0.1 0 101325 |1 1 1

300 18 18 0.3 0.1 0 101325 |1 1 1
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V 60. minuté teplota dle literatury klesd na 18 °C (Obr. 6.25). V klimakomote dochazi oproti
literatute ke zpoZdéni poklesu o 5 minut, pficemz teplota klesla az na 13 °C. Po chvili doslo

k vyrovnani teplot s parametry v literatufe. Teplota 42 °C byla v komofe nastavena

se zpozdénim 26 minut. Pfi poklesu zpét na 18 °C doslo opét ke zpozdéni narastu teploty

tentokrat o 30 minut. Relativni vlhkost opét znacné kolisd mezi 10 % a 60 %. Pozadovanou

vlhkost se dafi udrZet pouze na zaCitku testu v Case 25 minut.

e Teplota vzduchu dle klimakomory e Relativni vihkost dle klimakomory
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Obr. 6.25 Parametry vzduchu — 18-42-18 °C

Globalni parametry

ad 1) Po narastu teploty na 42 °C hodnoty Simuldtoru Newton vzrostly az na 42 °C (Obr.

ad 2)

ad 3)

6.26). Krivka Simuldtor FMTK po narastu okolni teploty mirné€ stoupala k hodnoté
35,5 °C, pricemz této hodnoty dosdhla za 69 minut po nartstu. Pfi poklesu okolni teploty
na 18 °C se obé& kfivky vzdjemné srovnaly. Na tomto scénéfi je ndzorn¢ ukdzéano, Ze
Simuldtor s pouZzitim manekyna bez poceni se nehodi pro testovani v prostfedi
s vysokymi teplotami. (viz. Obr. 6.26 — kifivka Simuldtor Newton). Manekyn je ohfivan
na okolni teplotu 42 °C, coZ je ve skuteCnosti Clov€k schopen sniZovat a regulovat
pocenim. Model predepisuje manekynovi niZs$i set pointy, neZz je teplota okoli, coz
ThermDac (Newton) vyhodnoti tak, Ze prestane vyhiivat segmenty (HF=0 W/m?2), ale
nedokdze je aktivné chladit, a tak reagovat na hodnoty teplot, které mu pfedepisuje
model. Za téchto podminek je vhodné&jSi pouZzit samotny model, kde je poceni
zohlednéno. Dal§i moZnosti by bylo pofizeni manekyna s potici kazi, ktery je ov§em
zhruba 2x draz§i nez souCasny manekyn, a také md vétSi hmotnost a horsi
manipulovatelnost.

U tohoto scéndre koresponduje s experimentdlnimi daty kiivka Simuldtor FMTK, 1épe
tedy vystihuje chovani ¢loveka.

V tomto piipad€é se nejvice ptiblizuje skuteCnosti kifivka FMTK dle klimakomory,
jelikoZ u Simuldtoru Newton dochdzi k velkému piehiivani, a naopak u Simuldtoru
FMTK stoupa teplota pomaleji, neZ je tomu tak v experimentu s lidmi.
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Stfedni teplota pokozky
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Obr. 6.26 Priibéh stiedni teploty pokoZky u scéndre 18-42-18 °C

Vnitini teplota téla dle experimentu (Obr. 6.27) se 1épe shoduje s experimentdlnimi daty

FMTK dle klimakomory, jelikoZ u Simuldtoru dochdzi ptfi zvySeni okolni teploty

k pomalému nérustu teploty vnitini.

ad 4)

Vnitini teplota
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Obr. 6.27 Priibéh vnitrni teploty u scéndre 18-42-18 °C
V neutrdlnim prostiedi pti 24 °C si index PMV udrZuje konstantni hodnotu O (Obr. 6.28),

avSak index DTS zacind na -2 a postupné stoupd az na hodnotu -1. Pfi poklesu teploty
na 18 °C (60. minuta) index PMV klesl na -3 a opét hodnotu udrZuje konstantni az do
dal$i zmény teploty okoli. Index DTS md mirné€js$i hodnoceni, kolisd mezi -2 a -2,5.
Pii nastaveni teploty 42 °C (120. minuta) index PMV stoupd aZ na hodnotu 3
a konstantné ji udrzuje. Index DTS se u Simuldtoru i FMTK mirné 1i§i. Nejmirnéji
je hodnocen index u Simuldtoru a podobné vysledky jako u PMV ma FMTK. Pti poklesu
na 18 °C opét klesne hodnoceni PMV na -3 a DTS kolisd mezi hodnotami -1 a -2,5.
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Dynamicky tepelny pocit/PMV
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Obr. 6.28 Priibéh DTS/PMV u scéndre 18-42-18 °C

6.4.5 28-18-28 °C

V tomto experimentu byli G€astnici vystaveni po dobu 65 minut teploté 28 °C, poté piesli
do prostredi s teplotou 18 °C, kde setrvali po dobu 2 hodin. Po této dob¢ se opét vratili
do prostiedi s 28 °C. Lidé pfi méteni pouze odpocivali (hodnota metabolismu 1,15 met).

Tab. 6.5 Parametry experimentdlnich dat scéndre 28-18-28 °C

Time Tsur Trad RH v gsr Psur act posture | dress
[min] [°C] [°C] [-] [m/s] [W/m?] | [Pa] [met] [stn/sit] [name]
0 22 22 0.4 0.1 0 101325 | 2.5 1 1

55 22 22 0.4 0.1 0 101325 | 2.5 1 1

60 28 28 0.4 0.1 0 101325 | 1.15 1 1

120 28 28 0.4 0.1 0 101325 | 1.15 1 1

125 18 18 0.4 0.1 0 101325 | 1.15 1 1

240 18 18 0.4 0.1 0 101325 | 1.15 1 1

245 28 28 0.4 0.1 0 101325 | 1.15 1 1

300 28 28 0.4 0.1 0 101325 | 1.15 1 1

V 60. minuté se dcastnici experimentu presunuli z neutrdlniho prostredi s teplotou 22 °C
do prostiedi s teplotou 28 °C. V klimakomofe byla stejnd teplota nastavena se zpozdénim
8 minut. K nahfati komory na 28 °C doslo o 15 pozdé&ji, nez bylo pozadovano. Pokles teploty
v komote (120. minuta) probihd témér stejné skokove jako u experimentu, av§ak hodnota
klesla az na 16 °C oproti pozadovanym 18 °C. B€hem 17 minut se teplota srovnala na 18 °C.
Pii opétovném nartstu teploty (245. minuta) se prubéh kiivky téméf shodoval, avSak
vysledné teploty bylo v komote dosazeno o 10 minut pozdé&ji.
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= Teplota vzduchu dle klimakomory e Relativni vihkost dle klimakomory
=== Teplota vzduchu dle literatury == Relativni vihkost dle literatury
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Obr. 6.29 Parametry vzduchu - 28-18-28 °C
Globalni parametry

ad 1) Okolni teploty v tomto piipadé€ prudce neklesaji ani nestoupaji k vysokym hodnotdm, a
v tom ptipadé nedochdzi ke zpozd'ovani reakce na teploty u Simuldtoru Newton, ani k
prehiivani manekyna. Z toho divodu se obé kiivky Simulatoru shoduji (Obr. 6.30).

ad 2) Vzhledem k tomu, Ze se obé kifivky Simuléatoru shoduji, nelze ur€it, ktery prabéh lépe
reprezentuje ¢loveka.

ad 3) Vtomto piipadé se experiment pfiblizuje vice hodnotdm kiivky FMTK dle
klimakomory.
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Obr. 6.30 Priibéh stiedni teploty pokoZky u scéndre 28-18-28 °C

Kfivky vnitini teploty Simuldtoru i FMTK dle literatury i klimakomory se pfi tomto scénéri
shoduji. Pouze ke konci ve 28 °C (241. az 300. minuta) je vnitini teplota Simuldtoru mirné

vV

nizsi oproti FMTK, a to se zanedbatelnym rozdilem.
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Vnitini teplota
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Obr. 6.31 Priibéh vnitrni teploty téla u scéndre 28-18-28 °C

ad 4) V neutrdlnim prostfedi pii 22 °C je index PMV na konstantni hodnoté 0, avSak DTS
je v poCatku testu na hodnot€ -2,5 a postupné€ stoupd az na -0,5. Pti zméné okolni teploty
na 28 °C (60. minuta) index PMV prudce klesl na -3 a poté se ustalil na hodnot¢ blizké
0, pficemz DTS stoupl na 2 a po 90. minuté skokove klesl na hodnotu blizké 0. V této
¢asti se DTS shoduje s indexem PMV. Ve 120. minuté, pfi poklesu teploty na 18 °C,
doslo ke sniZeni indexu PMV na -3 a DTS na -2,5, pfi¢emZ v priubéhu setrvani v prostredi
o této teplote, se index DTS déle sniZoval aZ k hodnoté blizké 3. Pfi opétovném vystaveni
teploté 28 °C se index vratil u obou indexti na hodnoty blizké 0.

Zde, jako u scénate 38-33-28 °C, dochézi v 60. minuté k podivnému chovéani indexu PMV.

Yev s

Podrobnéjsi rozbor tohoto problému je uveden v diskuzi.
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Obr. 6.32 Priibéh DTS/PMV u scéndre 28-18-28 °C
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6.4.6 28-18-28 °C clothed

Cilem tohoto mé&feni bylo vyzkouset, zda bude simulédtor poskytovat spravné vysledky i se
zmeénou odévu. Toto testovdni nebylo provedeno experimentalné. Vstupni podminky byly
totozné s predeSlym testem 28-18-28, jedinou zmeénou bylo obléknuti manekyna misto
spodniho pradla (0,1 clo) do letniho odévu (0,6 clo) (viz Obr. 6.33). Manekyn byl pro
zajimavost vyfocen termdlni kamerou (Obr. 6.34 a Obr. 6.35), na snimcich 1ze pozorovat
odlisné teploty raznych ¢asti téla.

Obr. 6.33 Manekyn oblecen do Obr. 6.34 Snimek porizeny Obr. 6.35 Snimek porizeny
lehkého odévu termdlni kamerou termdlni kamerou

Tab. 6.6 Parametry experimentdlnich dat scéndre 18-28-18 °C clothed

Time Tsur Trad RH v gsr Psur act posture | dress
[min] [°C] [°C] [-] [m/s] [W/m?] | [Pa] [met] [stn/sit] [name]
0 22 22 0.4 0.1 0 101325 | 2.5 1 6

55 22 22 0.4 0.1 0 101325 | 2.5 1 6

60 28 28 0.4 0.1 0 101325 | 1.15 1 6

120 28 28 0.4 0.1 0 101325 | 1.15 1 6

125 18 18 0.4 0.1 0 101325 | 1.15 1 6

240 18 18 0.4 0.1 0 101325 | 1.15 1 6

245 28 28 0.4 0.1 0 101325 | 1.15 1 6

300 28 28 0.4 0.1 0 101325 | 1.15 1 6

Priibéh teploty je identicky predchozimu scénari 28-18-28 °C, avSak pfi tomto testu doslo
ke kratkodobému navyseni teploty v komofte az na 29 °C (60. minuta), pficemZ poZadovand
teplota byla 28 °C. Béhem 7 minut se teplota v komote stabilizovala na poZadavek.
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e Teplota vzduchu dle klimakomory e Relativni vihkost vzduchu dle klimakomory
e Teplota vzduchu dle literatury e Relativni vihkost vzduchu dle literatury
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Obr. 6.36 Parametry vzduchu - 28-18-28 °C clothed
Globalni parametry

Cilem tohoto scénére, nebylo ovérit Simuldtor pomoci experimentélnich dat, ale otestovat,
zdali Simuldtor spridvné zohledni vliv odévu na tepelny pocit/komfort. Coz vysledky
prokdzali, tzn. byla demonstrovdna vyhoda Simuldtoru oproti samotnému virtudlnimu
modelu, kdy je nutné parametry odévu piedem zjistovat, kdezto Simulator je zohlediuje
v redlném cCase, tj. teoreticky je mozné ménit odév béhem redlného testu. Vyse uvedené se
vztahuje na tepelné odpory odévem, vyparovaci odpory je potifeba zohlednit zv1aste.

ad 1) V tomto scénéfi nedochédzi ke zpozdéni Simuldtoru Newton oproti Simulédtoru
FMTK. Kfivky se v celém prabéhu téméf shoduji (Obr. 6.37).

ad 2) Jelikoz tento scénaf nebyl proveden experimentdlng, nelze urcit hodnoty, které se
nejvice bliZi chovéni ¢loveka.

ad 3) Hodnoty FMTK dle klimakomory se oproti hodnotdim Simulétoru lisi, avSak nelze
urcit, ktery pribéh je nejblizsi lidskému organismu.
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Obr. 6.37 Priibéh stiedni teploty pokoZky u scéndre 28-18-28 °C clothed
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AZ na malé odchylky se pribéhy vnitini teploty Simulatoru i FMTK dle klimakomory i
literatury shoduyji.

Vnitini teplota
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Obr. 6.38 Priibéh vnitrni teploty u scéndre 28-18-28 °C clothed

ad 4) Index PMV je v pocitku testu pfi neutrdlnim prostiedi 22 °C na hodnoté 1,
ucastnikim tedy bylo teplo. Index DTS zacinal na hodnoté -2 (velmi chladno)
a postupné se vyrovnal indexu PVM a zastavil se na hodnoté 1. Oproti minulému
scénafi, kde byly dcastnici obleCeni pouze do spodniho pridla, jsou nyni obleceni
1épe, coz zpusobuje, Ze je tcastnikim tepleji. V 60. minuté okoln{ teplota stoupla na
28 °C, coz zpusobilo u PMV propad indexu az na hodnotu -1, oproti tomu index DTS
stoupl na 2. Po 75. minuté€ oba indexy klesly na hodnotu 0,7 az 1. Ve 125. minut€ pfi
teploté 18 °C je index PMV na -2 a DTS postupné klesa z 0 na -2. Pfi zvySeni teploty
na 28 °C se skokové zvySuji oba indexy na 1 a do konce testu se drZi mezi hodnotami

0,5az 1,5.
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Obr. 6.39 Pribéh DTS/PMYV u scéndre 28-18-28 °C clothed

6.4.7 3-5-8 met

V tomto experimentu se lidé podrobili, za konstantni teploty 30 °C, postupné se meénicim
¢innostem. Interval mezi zménou €innosti byl vZdy 25 minut. Prvnich 25 minut testovani
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lidé pouze stdli (1 met), poté cvicili (3 met), dalSich 25 minut odpocivali, ndsledovalo

naro¢né cviceni (5 met), odpocinek, ndrocné cviCeni (8 met) a na poslednich 25 minut opét

nasledoval odpocinek v poloze ve stoje. Podrobné parametry jsou vyobrazeny v Tab. 6.7.

Tab. 6.7 Parametry experimentdlnich dat scéndre 3-5-8 met

Time Tsur Trad RH v qsr Psur act posture dress
[min] [°C] [°C] [-] [m/s] [W/m?] | [Pa] [met] [stn/sit] [name]
0 27 27 0.3 0.1 0 101325 | 1 1 1

60 27 27 0.3 0.1 0 101325 | 1 1 1

65 30 30 0.3 0.1 0 101325 |1 1 1

90 30 30 0.3 0.1 0 101325 |1 1 1

95 30 30 0.3 0.1 0 101325 | 3 1 1

120 30 30 0.3 0.1 0 101325 | 3 1 1

125 30 30 0.3 0.1 0 101325 |1 1 1

150 30 30 0.3 0.1 0 101325 |1 1 1

155 30 30 0.3 0.1 0 101325 | 5 1 1

180 30 30 0.3 0.1 0 101325 | 5 1 1

185 30 30 0.3 0.1 0 101325 |1 1 1

210 30 30 0.3 0.1 0 101325 |1 1 1

215 30 30 0.3 0.1 0 101325 | 8 1 1

240 30 30 0.3 0.1 0 101325 | 8 1 1

245 30 30 0.3 0.1 0 101325 |1 1 1

270 30 30 0.3 0.1 0 101325 |1 1 1

Teploty vzduchu (Obr. 6.40) se v tomto scénéfi piili§ neménily. Na zacatku testu mela byt

podle literatury v komofe nastavena teplota 27 °C, avSak pfi nastavovani se vychylila aZ na

hodnotu 26 °C ve 35. minuté se ustdlila. Pti zvySeni teploty v komofe na 30 °C byl jeji nab¢h

identicky s prub&hem teplot v literatufe, ackoliv se nepodafilo v komofe zastavit na 30 °C a

teplota stoupla az na 31 °C. V 92. minut€ se zacala ustalovat. Relativni vlhkost se drzela
mezi 20 % a 40 %.
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Obr. 6.40 Parametry vzduchu — 3-5-8 met
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Tento scéndf ndzorn€¢ demonstruje moZnost vyuZiti manekyna pro vyS$s$i metabolické
produkce tepla, ovSem jsou zde zdsadni omezeni. Simulator zohlediiuje pouze generaci tepla,
nikoliv vliv pohybu. Vyparovaci ztraty jsou siln€ zdvislé na odparu odévu vypafovanim,
které soucasny manekyn neumi vyhodnotit. Problematicka je i samotnd predikce mnozstvi
odpafeného potu modelem FMTK, lze vidét, Ze je problematické predikovat stfedni teplotu
pokozky samotnym FMTK modelem. Naopak velice dobfe vystihuje vnitini teplotu, kterd

vvvvvv

je jednim z nejdulezitéj$ich indikatora tepelného stresu.

ad 1) Krivky Simuldtoru FMTK a Simuldtoru Newton jsou témér shodné, az na 251.
minutu, kde u Simuldtoru FMTK doslo k vétSimu poklesu teploty, pfi¢emZ rozdil
oproti Simuldtoru Newton byl pouze 0,5 °C.

ad 2) Pfi zméndch Cinnosti samotny FMTK model a tim piddem ani Simulédtor nefunguji
tak spolehlive, jako u predeslych scéndri, kdy se meénila teplota prostiedi.
Experimentélni data se tedy nepfiblizuji ani jedné kfivce.

ad 3) Nelze vyhodnotit, zda je blize k redlnym datim FMTK dle klimakomory nebo

Simulétor.
Stfedni teplota pokozky

36

35
% 34 \ - \/goo mofo(o"\o o © o e Simuladtor FMTK
s 33 oo o O o \==" FMTK dle klimakomory
E& 32 FMTK dle literatury

31 Simuldtor Newton

30 O Experimentalni data

0 50 100 150 200 250

Relativni ¢as [min]

Obr. 6.41 Priibéh stiedni teploty pokoZky u scéndre 3-5-8 met

U hodnot vnitini teploty se experimentdlni data shoduji 1épe neZ u povrchovych teplot.
Simulétor i FMTK ma shodné priibéhy s minimalnimi odchylkami.
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Obr. 6.42 Priibéh vnitini teploty u scéndre 3-5-8 met

ad 4) Na zacatku testu, pfi teplot€ vzduchu 27 °C, se index PMV i DTS drzi mezi

hodnotami -2 a -1 a jejich prubéh se shoduje. Pfi otepleni na 30 °C (65. minuta)
dochazi k narastu indexd, pricemz PMV vzroste na 0,5, avSak index DTS se dostava
az na hodnotu 2 (teplo). V tuto dobu lidé pouze odpocivali. V 95. minuté lidé zacali
cvicit a v disledku toho se index PMV skokové zvysil na 2,5, pficemz index DTS
nejdiive klesa na -0,5 a poté stoupd na 1. Stejné€ je tomu tak i u dalSich cviceni ve
scéndfi. Oproti PMV index DTS pfi cviceni jen mirn€ stoupd, nedochdzi ke
skokovému ndardstu indexu. Pfi odpocinku oproti PMV ihned neklesa.

V dusledku toho, zZe index PMV nezohledniuje dynamicky prabéh, je hodnoceni tepelného
pocitu oproti DTS odli$né.

Tepelny pocit [-]

Dynamicky tepelny pocit/PMV

3

2 P B /K‘\) l,.

1 F‘ <l W T

0 U,W_J e DTS Simulator
1 [ = . J e DTS FMTK dle klimakomory
-2 / DTS FMTK dle literatury
-3 7 PMV FMTK dle klimakomory

0 20 40 60 80 100120140160 180200220 240 260
Relativni ¢as [min]

Obr. 6.43 Pribéh DTS/PMYV u scéndre 3-5-8 met
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7 Diskuze

7.1 Simulator

Jelikoz tepelny manekyn a model FMTK ma razny pocet segmenti, bylo nutné navrhnout
propojeni mezi nimi. Celkova plocha manekyna a modelu FMTK se 1i$i 0 0.01 m2, ov§em
lokélni plochy vyjadiuji vétsi rozdily az 46 %. Rozdilnost lokdlnich ploch mohou vnéset
chybu do prendSeni hodnot tepelnych toki a pfenosu tepla uvniti ¢lovéka pro jednotlivé
segmenty.

Hlavni vyhodou simuldtoru spocivd v podrobném vyhodnoceni asymetrického vlivu
prostiedi na Cloveéka, v€etné zohlednéni presného vlivu odévu na tepelnou izolaci ¢loveka.

Simulédtor rovnéZz dopliiuje schopnost tepelného manekyna o parametry, které pred tim
nebylo moZné vyhodnotit (napf. vnitini teplota, index DTS).

7.2 Vysledky testu

Neblize experimentdlnim datim jsou simulace FMTK dle literatury, cozZ je logické, nebot’
skute€né podminky v klimatické komofe byly pouze pfibliZzenim podminek, které byly
pii experimentech s lidmi. Hlavnim smyslem testt ale bylo porovnat, dle bodu 3 v kapitole,
FMTK dle komory a simulator FMTK.

Kromé testu 18-42-18 °C (tj. horké prostiedi) byla ovérena funkCnost Simuldtoru FMTK,
kterd az na drobné odchylky odpovidala virtudlnim simulacim FMTK dle klimakomory.
Simulator funguje na principu predavani tepelnych toku, kdezto virtudlni simulace ty tepelné
toky vypocitdvaji. Potvrdilo se, Ze Simulator je schopen reprodukovat chovéni ¢lovéka, a to
pouze pomoci méfeni tepelnych tokd a dopocitavani tep. ztrat vypafovanim a dychanim, kdy
jako vstupni data je nutné specifikovat metabolickou produkci tepla a vypafovaci odpory
odévu. Neni nutné méfit tep. odpor odévu, rychlost proudéni ani jeho teplotu a radiacni
teplotu ¢i dopadajici slune¢ni zafeni, to vSe tep. manekyn zohlediiuje prave v tep. toku
odchézejicim z jeho povrchu.

Ve vétsiné testovanych prikladech se ukdzalo, Ze index PMV mad v urcitych ¢astech odlisny
prubéh od indexu DTS. Nejprve se zdélo, Ze je divodem vliv podminek prostiedi, av§ak po
hlubs$im rozboru se piicina jevi jako zména metabolické produkce tepla v dany okamzik, kdy
model PMV oproti DTS neni schopen zohlednit predchozi chovani ¢lovéka. Tzn. dochdzi
k vyvoji vnitfnich a povrchovych teplot v Case tak, jak to dokdzi termofyziologické modely.
Jinymi slovy u modelu PMV je dany okamzik nezdvisly na tom, co je pfed tim, coZ se
ukazalo u scénarti 28-18-28 °C a 28-33-28 °C, kdy v ¢ase 60 minut klesala rychlost proudéni
a stoupala teplota vzduchu, pficemz index PMV klesal. Oproti tomu index DTS zachytil
zmeénu vice realisticky a zohlednil tepelnou setrvaénost lidského téla.
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8 Zavér

Byl vytvofen a otestovan termofyziologicky Simulétor propojujici FMTK model s tepelnym
manekynem Newton, coZ bylo cilem této diplomové price. JelikoZ VUT Brno nedisponuje
aktivné chlazenym poticim manekynem, Simuldtor neni vhodny pro horka prostfedi, kdy
teplota okoli pfekracuje teploty pokoZzky. I pfes toto omezeni Simuldtor prokdzal moznost
pouZziti pro chladné a neutrdlni prostfedi, kdy je tepelny manekyn schopen vyhodnocovat
dynamicky tepelny pocit DTS, zohlednit vliv odévu a metabolické produkce tepla.
Podstatnym rysem Simuldtoru je zohlednéni redlné tepelné kapacity Cloveka, kterd se
projevuje zejména pii ndhlych zméndch prostiedi, ¢imZ se tepelny manekyn vic pfiblizuje
redlnému chovani Clovéka.

Simulator muze najit uplatnéni tam, kde je potieba zohlednit vliv ¢lovéka a tam, kde uz je
testovani s lidmi na hranici bezpecnosti. OvSem je nutné podotknout, Ze zatim se jednd o
specidlni aplikace, nikoliv pro bé&Zn€ pouziti v oblasti vzduchotechniky. Pfesto tepelni
manekyni jiZ nasli uplatnéni v automobilovém a odévnim prumyslu a jejich adaptivni verze
jsou zde technické detaily, které by bylo potieba vylepsit a jsou pfedmétem vyzkumu nejen
u nds, ale 1 ve svété (napt. Thermetrics, USA, EMPA, gvycarsko).

Problematickd je napt. reak&ni doba manekyna pfi ndhlych zménéch, kdy povrchova teplota
manekyna neklesa tak rychle, jak by méla dle Simuldtor FMTK, jedna se o Casové prodlevy
v fddu minut. Bez potictho systému je vyuziti Simuldtoru limitovdno. Pfesto pro oblast
tepelného komfortu, kdy se nepfedpoklddéd poceni, tento Simuldtor pfinds$i nové moZnosti,
jak vyhodnocovat tepelny komfort, napt v kabinach dopravnich prostfedka.

Yev s

Jako dalsi krok pro redlné€jsi popis chovani clovéka by bylo vhodné aplikovat tuto metodiku
na potici verzi tepelného manekyna.

67



VUT - Fakulta strojniho inZenyrstvi Odbor termomechaniky a techniky prostredi

Seznam pouzitych zdroju

[1] ASHRAE, 2001. Fundamentals Handbook. Atlanta, USA.

[2] BLOOD, K., a kol., 2010. Further Validation of the model-controlled Newton
thermal manikin against historical human studies. Victoria, Canada. Burke R. and
Heiss D. Proceedings of the 8th International Meeting for Thermal Manikin and
Modeling.

[3] CENTNEROVA, L., 2000. Tepelna pohoda a nepohoda. Vytdpéni vétrdni instalace
¢. 5 [online]. Dostupné z: https://vetrani.tzb-info.cz/vnitrni-prostredi/404-tepelna-
pohoda-a-nepohoda.

[4] CENTNEROVA, L., 2001. Tradicni a adaptivni model tepelné pohody [online].
Praha, [c1t 2019-05-09]. Dostupné z:
https://pure.tue.nl/ws/files/3089420/404776027440901 .pdf. Disertaéni prace. Ceské
vysoké uceni technické v Praze, Fakulta stavebni.

[5] DRKAL, F., a kol., 2009. Vzduchotechnika [online]. Praha. [Cit. 2019-05-15].
Dostupné z: http://svjvybiralova.cz/images/dokumenty/vzt/Vzduchotechnika.pdf.

[6] EMPA [online]. Sweating Torso. [Cit. 2019-05-20]. Dostupné z:
https://www.empa.ch/web/s401/torso.

[7] Energetické forum, 2001. Tepelny manekyn Newton [online]. [Cit. 2019-05-15].
Dostupné Z: http://www.energetickeforum.cz/fsi-vut-v-brne/pristrojove-
vybaveni/tepelny-mankyn-newton.

[8] Engineering Tool Box, 2004 [online]. Clo — Clothing and Thermal Insulation. [cit.
2019-04-05]. Dostupné z: https://www.engineeringtoolbox.com/clo-clothing-
thermal-insulation-d_732.html.

[9]1 FANGER, P. O., 1970. Thermal comfort: analysis and applications in environmental
engineering. Copenhagen: Danish Technical Press.

[10] FARRINGTON B. R., a kol., 2004. Use of a Thermal Manikin to Evaluate Human
Thermoregulatory Responses in Transient, Non-Uniform, Thermal Environments
[online]. [Cit. 2019-02-15]. Dostupné z:
https://www.nrel.gov/transportation/assets/pdfs/2004_01_2345.pdf.

[11] FIALA, D., 1998. Dynamic Simulation of Human Heat Transfer and Thermal
Comfort, Ph.D thesis. De. Montfort University, Leicester.

[12] FIALA, D., akol., 1999. A computer model of human thermoregulation for a wide
range of environmental conditions: the passive systém. Journal of Applied
Physiology.

[13] FIALA, D., a kol., 2001. Computer prediction of human thermoregulatory and

temperature responses to a wide range of environmental conditions. International
Journal of Biometeorology.

68


https://vetrani.tzb-info.cz/vnitrni-prostredi/404-tepelna-
https://pure.tue.nyws/files/3089420/404776027440901.pdf
http://svjvybiralova.cz/images/dokumenty/vzt/Vzduchotechnika.pdf
https://www.empa.ch/web/s401/torso
http://www.energetickeforum.cz/fsi-vut-v-brne/pristrojove-
https://www.engineeringtoolbox.com/clo-clothing-
https://www.nrel.gov/transportation/assets/pdfs/2004_01_2345.pdf

Seznam pouZzitych zdroji Diplomova prace

[14] FIALA, D., a kol, 2003. First principles modeling of thermal sensation responses in
steady state and transient conditions. ASHRAE Transaction.

[15] FOJTLIN, M, a kol., 2017. An Innovative HVAC Control System: Implepentation
and testing in a vehicular Cabin. Journal of thermal biology. ro€. 70, €. 2017, s. 64-
68. ISSN:0306-4565.

[16] HEPOKOSKI, M., a kol., 2015. Simulating Physiological Response with a Passive
Sensor Manikin and an Adaptive Thermal Manikin to Predict Thermal Sensation and
Comfort [online]. SAE International [cit. 2019-05-12]. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/282958178_Simulating_Physiological_R
esponse_with_a_Passive_Sensor_Manikin_and_an_Adaptive_Thermal_Manikin_to
_Predict_Thermal_Sensation_and_Comfort.

[17] KAR, F., a kol., 2007. Comparison od different test methods for the measurement
of fabric or garment moisture transfer properties [online]. IOP Publishing [cit. 2019-
05-18]. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/231131545_Comparison_of_different_tes
t_methods_for_the_measurement_of_fabric_or_garment_moisture_transfer_propert
ies.

[18] PENNES, H. H., 1948. Analysis of Tissue and Arterial Blood Temperatures in the
Resting Human Forearm. Journal of Applied Physiology.

[19] POKORNY, I., 2014. Dynamicky fyziologicky a psychologicky model lidského
tepelného komfortu. Projekt. Vysoké uleni technické v Brné€. Fakulta strojniho
inZenyrstvi. Odbor termomechaniky a techniky prostiedi.

[20] POKORNY, J., JICHA, M., 2015. Implementace Fialova termofyziologického
modelu tepelného komfortu v Matlabu [online]. Vytapéni, vétrani, instalace, 2015,
no. 4, p. 99-102. ISSN: 1210-1389.

[21] POKORNY, J., 2012. Svdzdni fyziologického modelu s modelem tepelného
komfortu. Doktorskd prace. Vysoké ucCeni technické v Brné, Fakulta strojniho
inZenyrstvi, Energeticky dstav.

[22] POKORNY, J., a kol, 2017. Verification of Fiala-based human
thermophysiological model and its application to protective clothing under high
metabolic rates. ScienceDirect, Building and Environment.

[23] PSIKUTA, A., a kol, 2017. Thermal manikins controlled by human
thermoregulation models for energy efficiency and thermal comfort research — A
review [online]. Switzerland. [Cit. 2019-05-02]. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032117306202.

[24] SISOLAK 7., 2018. Fialiv termofyziologicky model tepelného komfortu. Praha.
Diplomové prace. Ceské vysoké uceni technické v Praze. Fakulta strojni. Ustav
techniky prostredi. Vedouci priace Vladimir ZMRHAL.

[25] Thermetrics, a. Advanced Thermal Measurement Technology [online]. ManikinPC
Human Comfort Software. [Cit. 2019-05-02]. Dostupné z:
http://www.thermetrics.com/products/manikin-pc2-human-comfort-software-0.

69


https://www.researchgate.net/publication/282958178_Simulating_Physiological_R
https://www.researchgate.net/publication/231131545_Comparison_of_different_tes
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032117306202
http://www.thermetrics.com/products/manikin-pc2-human-comfort-software-0

VUT - Fakulta strojniho inZenyrstvi Odbor termomechaniky a techniky prostredi

[26] Thermetrics, b. Advanced Thermal Measurement Technology [online]. STAN-Seat
Test Automotive Manikin. [Cit. 2019-05-20]. Dostupné z
http://www.thermetrics.com/products/partial-manikins/upper-lower-body-systems.

[27] UCS. [online]. Thermal-Evaporate manikin system. [Cit. 2019-05-20]. Dostupné z:
http://www.ucstech.eu/files/data/thermal_evaporative_manikins.pdf.

[28] Wikipedia, 2017 [online]. Thermal manikin. Posledni revize 19.4.2017 [cit. 2019-
02-19]. Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/Thermal_manikin.

[29] WISSLER, E., 1964. A mathematical model of the human thermal system. Bulletin
of Mathematical Biology.

70


http://www.thermetrics.com/products/partial-manikins/upper-lower-body-systems
http://www.ucstech.eu/files/data/thermal_evaporative_manikins.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Thermal_manikin

Seznam symbolil a zkratek Diplomov4 prace

Seznam symbolu a zkratek

PMV  (Predicted Mean Vote) — pfedpokladana praimérna volba [W]
M#*  celkovd metabolickd produkce tepla [W]
W#*  celkovy mechanicky vykon [W]

M metabolickd produkce tepla vztaZend na plochu [W/m?]
W mechanicky vykon vztaZzeny na plochu [W/m?]
Eq tepelnd ztrita difuzi pokozky (suché poceni) [W]
Esw  tepelnd ztrdta pocenim (mokré poceni) [W]
R tepelny tok zdfenim [W]

C tepelny tok proudénim [W]
K tepelny tok vedenim [W]
Lrs  latentni tepelnd ztrata dychanim [W]
Sres  citelnd tepelnd ztrata dychanim [W]
AS akumulace tepla, tj, zohlednéni tepelné kapacity Clovéka [W]
L rozdil tepelného toku organismu a toku unikajiciho z t€la do [W]

okoli

pwa  parcidlni tlak vodni pary ve vzduchu [Pa]

ta teplota vzduchu [°C]
fo1 pomeér povrchu oblecené a neobleCené Casti téla [-]

ta  teplota odévu [°C]

tr stfedni radiacni teplota [°C]
he soucinitel prestupu tepla proudénim [W/m?K]
L tepelnd izolace odévu [W/m?K]

t cas [s]
Tar teplota krve v Zildch [°C]

r polomér [m]

p  hustota [kg/m3]

c meérnd tepelnd kapacita [J/kgK]

A soucinitel tepelné vodivosti [W/mK]
qm  metabolickd produkce tepla [W]
Pb hustota krve [kg/m3]
Cb meérné tepelnd kapacita krve [J/kgK]
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qsr
Qsegment
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qrotal
Tsur
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RH
Psur
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teplota tkdné

dynamicky tepelny pocit

vliv stfedni teploty pokoZzky na celkovy tepelny pocit
Cloveka

sttedni teplota pokoZky

vliv vnitini teploty na celkovy tepelny pocit

teplota hypotalamu

dynamicky Clen

parametr nesouci zmeény rychlosti, tepelného stavu a jeji
trvani

stfedni radiacni teplota

relativni vlhkost

tepelny odpor odévu

rychlost proudéni vzduchu

teplota okolnitho vzduchu, ktery je v kontaktu s Casti t€la

intenzita slune¢niho zafeni dopadajiciho na povrch ¢lovéka

tepelny vykon

plocha segmentu

celkova tepelnd ztrita
teplota okolniho vzduchu
teplota okolnich stén
relativni vlhkost vzduchu
tlak okolniho vzduchu

aktivita vykondvané ¢innosti

[m?/s]

[°C]

[°C]
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Priloha A: Tabulka tepelného odporu odévu

Muzi Obleceni clo Zeny Obleceni clo
tilko 0.06 podprsenka kalhotky |0,05
tricko 0,09 kratke kombine 0,13
Spodni pradlo [slipy 0,05 |Spodni pradio |dlouhé kombiné 019
natélnik dl. rukav 0,35 natélnik dl. rukav 0,35
dlouhé spodky 0,35 dlouhé spodky 0,35
slaba kr. rukav 0,14 slaba 0.20
Halenky
slaba dl. rukav 022 silna 0,29
Kosile
silna kr. rukav 0,25]. slabe 0,22
Saty
silna dl. rukav 0,29 silné 0,70

+ 5 % pro kravatu nebo rolak

slaba 0.15 slaba 0,10
Vesta Sukné

silna 0,29 silna 0,22

slabé 0,26 slabé 0.26
Kalhoty Kalhoty

silng 0,32 silné 0,44

slaby 0.20 slaby 017
Svetr - Svetr :

silny 0,37 silny 0,37

slabé 0,22 slabé 017
Sako Sako

silné 0.49 silné 037

kratke 0,04 viechny delky 0.01
Ponozky Puncochy

vysoke (podkolenky) (0,10 puncochove kalhoty |0,01

sandaly 0,02 sandaly 0,02
Boty polobotky 0.04 |Boty polobotky 0,04

kotnikove 0,08 kotnikave 0.08
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Priloha B: Vysledky lokalnich teplot

Scénar: 10 °C Budd
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Scénar: 28-18-28 °C
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Priloha C: Rychlostni proudéni vzduchu v klimakomoie

5 °C Young
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18-42-18
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3-5-8 met
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Priloha D: Zdrojové kody — pro funkci FMTK v realném &ase a
propojeni s Newtonem

Text vyznaceny v rdmeckach obsahuje popis kddu, jiz bez jeho podrobného rozepisovani.

MAIN.m $hlavni algoritmus FMTK modelu

RTN=str2double (setupSv{26}); S%Nacitani dat z Newtona
W_NT_FH =str2double (setupSv{27}); S%Nacitani tep. toku

dt=20; $¢asovy krok, doporuceny je 20 s
1) Inicializace parametru FMTK (popis clovéka - skladba

tkédni, geometrie)

for BP=1:NofP %cyklus pro vsSechny casti téla (19)
2) Nacteni geometrickych dat do modelu, vcCetné definice

diskretizace a rozdéleni Clovéka na sektory a Casti

end;

readBC; $Script na nacteni okrajovych podminek
while t<Runtime %800
if RTN==1 & W_NT_FH==0; RT_FMTK_READ_BC; end

boundaryConditions; $Nac¢itani OP z timetable.xls
if RTN==1 & W_NT_FH==1 %Nacteni OP z AMB senzoru (T,RH

RT_FMTK_READ_AMB
Tsur=T_AMB*Tsur./Tsur; RH=RH_AMB/100*RH. /RH;
end;

3) Efekty pusobici celoploSné - termoregulace, teplota

krevniho z&sobisté, apod.

for BP=1:NofP %NofP number of parts, BP je index

4) VypocCet metabolické produkce tepla, teploty krve v
cévach, tep. =ztrat, efektll termoregulace apod. pro
jednotlivé Casti téla.

5) Priprava soustavy diskretizovanych rovnic: matice
tuhosti (vedeni tepla uvnit? &lovéka), a vektoru pravé
strany (zdrojové <¢&leny + tep. vyména s okolim, viz
dupdate

6) Reseni soustavy diskreditovanych rovnic.

if x==2 VarList end; RESexport; $Export dat
x=x+1;t=t+dt; %$x—-iterace, t—-Cas simulace
fprintf (' [%d] t=%5.2f\n',x,t) $%$vypis casu sim.
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fclose all;
if RTN==
RT_FMTK_WRITE; RT_PLOT;
save ('gdryW_m2.mat', '"gdry_model_pt', 'gdry_newton_pt
', '"W_m2_model_pt', 'W_m2_newton_pt', 'W_m2_newton2FMT K_pt'
)
global TimeNow ALLTimeNow;
TimeBefore=TimeNow
TimeNow=now
ALLTimeNow (x) =TimeNow;

RTpause=20- (TimeNow-TimeBefore) *24*60*60

[

pause (RTpause) % aby model bezel v réalném cCase

if mod(t,120)==
save ('RT.mat ") ; $prubéziné ukladani vsSech vysledkl
end;
end
end; send for
PostProcessing %Script na vizualizaci dat
end; $end while

dupdate.m $Saktualizace pravé strany

7)  Nacteni teplot ve vypocetnich uzlech z pfedeslého kroku
8)  Aktualizace ¢lenl pravé strany

9) Definice vedeni tepla v¢etné prenosu tepla krvi, zdrojovych ¢lend, a tepelnych ztrat
pro novy Casovy krok
10) Nahrazeni vypoctu prrenosu tepla radiaci a konvekci mérenym tepelnym tokem

if RTIN==1 & W_NT_FH==1; $%FMTK-NEWTON RIZENI qdryMODEL=qdry;
%Hodnota ¢isté z FMTK [W/m];

W_m2_MODEL=qgdry/A{11,BP} (1); %Prepoctena na [W/m2]
RT_FMTK_READ_HF; $NACTENI gdryNEWTON_W_m2 =z TEP. MAN.

global gdryNEWTON_W_m2; $RT_FMTK_READ presunuto do MAIN.m
W_m2_NEWTON=qdryNEWTON_W_m2;
W_m2_NEWTON2FMTK=Tsf (ii,BP) *Ucl (ii, BP)—- qdryNEWTON_W_m2;
gdryNEWTON= W_m2_NEWTON2FMTK*A{11l,BP} (1); S%$Prepoctena na
[W/m] + PREPOCET TEP. TOK S OKOLIM NA TEP TOK V FMTK
qdry=qdryNEWTON; $PREPSANT !!!!

$ukladané parametry, pro jednotlivé vypocletni uzly,
gdry_model_pt{x—-1,BP} (ii)=gdryMODEL; % [W]
gdry_newton_pt{x-1,BP} (ii)=qdryNEWTON;
W_m2_model_pt{x-1,BP} (ii)=W_m2_MODEL; % [W]
W_m2_newton_pt{x-1,BP} (ii)=W_m2_NEWTON;
W_m2_newton2FMTK_pt{x-1,BP} (ii)= W_m2_NEWTON2FMTK;
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end

11) Piepsani pravd strany novymi Cleny véetné $HEAT EXCHANGE SKIN-EN

RT_FMTK_READ_BC.m

file=dir (filepath_uniformBC) ;
global updateRT
try
if updateRT==file.date
disp('no RT update')
else
disp ('BC RT updated')
updateRT=file.date
readBC %zmena OP
end;
catch
updateRT=0;

RT_FMTK_READ_AMB.m

FW='FMTK_READ.csv';

Fwid = fopen (FW, 'r');

C=textscan (FWid, '$s%f%$f%$f%fs["\n\r]', 'TextType',

'string', 'EmptyValue',

NaN, 'HeaderLines',1l, 'Delimiter',', ', "ReturnOnError', false,
'EndOfLine', '\r\n');

fclose (FWid) ;

RT_FMTK_READ_HF.m

global HF
NAMES=C{1l}; $posledni je ambient proto odecitam -1
TEMP=C{2} (l:end-1); %Average Surface Temp

HF=C{3} (l:end-1); $Heat Flux Generated
T_AMB=C{4} (35); $Avg Amb Temp
RH_AMB=C{5} (35); $RH

global HF

I_4_1l6=reshape(l:76,4,19);
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N_SF=[2;2;1;1;1;14;14;14;14;13;13;13;16;15;15;15;18;3;4;4,;7;8
78;5;6;6;9;10;10;11;11;12;12;25;26;26;27;28;28;29,;30;30;
31;32;32;33;33;34;34]; Smatice viz Tab

global gdryNEWTON_W_m2

global S2ID

try
gqdryNEWTON_W_m2=HF (N_SF (S2ID (BP,ii))); $W/m2
catch

gdryNEWTON_W_m2=gdryNEWTON_W_m2 S%$priradi predchozi hodnoty
end

RT_FMTK_WRITE.m

FR='FMTK_WRITE.csv';%FOR THERMDAC

Device_Names = {'Face';'Head'; 'R Up Arm Fr'; 'R Up Arm Bk';'L
Up Arm Fr';'L Up Arm Bk';'R Forearm Fr';'R Forearm Bk';'L
Forearm Fr'; 'L Forearm Bk'; 'R Hand'; 'L Hand'; 'Upper

Chest'; 'Shoulders'; 'Stomach'; '"Mid Back'; 'Waist'; 'Lower
Back'; 'R Up Thigh Fr';'R Up Thigh Grd'; 'R Up Thigh Bk';'L Up
Thigh Fr'; 'L Up Thigh Grd';'L Up Thigh Bk'; 'R Lwr Thigh
Fr';'R Lwr Thigh Bk';'L Lwr Thigh Fr';'L Lwr Thigh Bk';'R
Calf Fr';'R Calf Bk';'L Calf Fr';'L Calf Bk';'R Foot';'L
Foot'; "Head Post'};

nrows=size (Device_Names, 1);

global S2ID

$mapa prifazujici set pointy Newtonovi z FMTK

$FM = FIALA_MANUAL
FM={[2,31;1;[18,20]1;19;([24,26]1;25;[21,231;22;1[27,29];28;
[30,311,1[32,33]1;11;14,5,6,7,8,9]1;15;110,12,13];16;14;
15;17;17;15;17;17;[(34,361;35;1[37,391;38;1[40,421;41;
[43,45]1;44;[46,47]1; 48,491},

for i=l:nrows-1 %nrows-1 Jje 34 %pro kazdou C&st Newtona
Sx=[1;Sy=I[1;2z=[1;
for k=l:size(FM{i},2)%
[Fx,Fy]l=find (S2ID==FM{i} (k))
Sx=[Sx;Fx]
Sy=[Sy;Fyl
end;

for ii=l:size(Sx,1)%
Z2Z(ii)=I_4_16(Sy(ii),Sx(ii))
end;
Temp_Setpoint (1) =sum(Tsf (ZZ) .*Asfn(ZZ) /sum(Asfn (Z22)));
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end;
Temp_Setpoint (35)=0;
HF_Setpoint = ones(nrows,1l) *0;

fid = fopen(FR, 'wt');
fprintf (fid, 'Device Names, Temp Setpoint,HF Setpoint\n');
for i = l:nrows
fprintf (£id,
'%$s,%.2f,%.2f\n',Device_Names{i}, Temp_Setpoint (i), HF_Setpoint
(1))
end
fclose (fid);

RT_PLOT.m

if ~exist ('£3")

f3=figure('name', 'RT PLOT Skin temperatures');
else

figure (£3)
end;

%$load('Processing.mat', 'AllmTsk', 'time'");

plot (time',AllmTsk (2:end, :));
legend(strrep(F.ID.BP, "' ',"'-"), "location', "southwest');

%$DP Dolezalova

try

[file,path] = uigetfile('*.*");
TT=x1lsread(fullfile (path, file));
catch

TT=xlsread ('UniformTT.x1s"');

end

[

PMV_FMTK.m 3

$PMV—-PPD

try

[file,path] = uigetfile('*.*");
TT=x1lsread(fullfile (path, file));
catch

TT=xlsread ('UniformTT.x1ls");

end

t=TT(:,1);%
Ta=TT (:,2); %30

3 Pfi zaddvan{ vstupnich podminek u PMYV se relativn{ vlhkost (phi) zaddva v procentech.
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Tr=TT(:,3); %30
phi=TT (:,4); %50
v=TT (:,5);%0.1
M=58.2*TT(:,8);%58.2

try
Icl=TT(:,11);
W =TT(:,12);

catch
Icl=0.1;
W =0;
end

N=size (TT,1);
for i=1:N
[PMV(l, :)IPPD(iI :)IN]

=PMV_f( Ta(i), Tr(i), phi(i), v(i),

Icl(i), M(i), W(i) ); %PMV_Barbora Kopeckova, odpovida si s
http://comfort.cbe.berkeley.edu/EN

end

PMV3=PMV;

PMV3 (PMV3>3)=3;
PMV3 (PMV3<-3)=-3;

xlswrite ('PMV.x1lsx',{'t','PMV', 'PMV3','PPD'},1, 'ALl");
xlswrite ('PMV.x1lsx', [t,PMV,PMV3,PPD],1, 'A2");


http://comfort.cbe.berkeley.edu/EN

