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Abstrakt

Cilem této diplomové prace bylo stanovit tepelny odpor vybranych sestav pro spanek
(odév, matrace, prikryvka, pol$tar) pomoci méreni s tepelnym manekynem a nésledné
stanovit vhodné teploty okoli, pri kterych bude zachovana vyrovnand tepelna bilance
mezi spici osobou a jejim okolim. Pro tucely méreni byly vybrany Ctyri rtizné sestavy,
které se lisily pouzitou prikryvkou (letni prikryvka, deka, potah a zaddna prikryvka), rov-
néz byl vysetrovan vliv polohy tepelného manekyna na mérenou hodnotu. Bylo prokazano,
ze vliv polohy na celkovy tepelny odpor je zanedbatelny, pricemz mérené hodnoty byly
mezi 1,12 clo (sestava bez prikryvky pii poloze na boku) a 2,05 clo (sestava s letni pri-
kryvkou pri poloze na zadech). Nésledné byly pomoci modelu PMV stanoveny vhodné
teploty okoli, které byly v rozmezi 24,4 °C a 28,6 °C. Dvouuzlovy model se pro fesenou
problematiku ukézal jako prilis mélo citlivy, mapy tepelnych tokt vychazejicich z modelu
ekvivalentnich teplot pak nebyly kalibrovany pro spanek, ale pro mirnou aktivitu v sedé,
i tak prinasely zajimavé informace o vnimani tepelného komfortu na riiznych c¢astech téla.

Summary

The aim of this diploma thesis was to determine the thermal resistance of selected sleep as-
semblies (clothing, mattress, blanket, pillow) using measurements with a thermal manikin
and subsequently to determine the appropriate ambient temperatures at which a balan-
ced thermal equilibrium between the sleeping person and their environment would be
maintained. Four different assemblies were selected for measurement purposes, differing
in the type of blanket used (summer blanket, quilt, cover, and no blanket). The influence
of the thermal manikin’s position on the measured value was also investigated. It was
proven that the influence of position on the overall thermal resistance is negligible, with
measured values ranging from 1.12 clo (assembly without a blanket in the side posi-
tion) to 2.05 clo (assembly with a summer blanket in the back position). Subsequently,
appropriate ambient temperatures were determined using the PMV model, which ran-
ged from 24.4 °C to 28.6 °C. The two-node model proved to be insufficiently sensitive
for the addressed issue, and the heat flux maps derived from the equivalent tempera-
ture model were not calibrated for sleep but for mild activity while seated. Nevertheless,
they provided interesting information about the perception of thermal comfort in different
parts of the body.

Klicova slova
Tepelny odpor, spanek, tepelny manekyn, tepelnd bilance, termoneutrdlni teplota pro-
stredi.

Keywords
Thermal resistance, sleep, thermal manikin, thermal balance, thermoneutral ambient tem-
perature.
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1 Uvod

Vétsina lidi travi priblizné tretinu svého zivota spankem. Jednd se o zakladni biolo-
gickou potriebu, jejiz naplnéni je naprosto nezbytné pro lidské zdravi a dusevni pohodu,
jak uvadi [55]. Prave zvyseny zajem soucasné generace o fyzické i dusevni zdravi dostava
spanek mezi aktualni témata. Existuje celd fada praci popisujicich vyznam dostatecného
mnozstvi kvalitniho spanku. Jaké faktory ale mohou ovlivnit spanek? Cela Tada jich je
na strané spici osoby, mimo jiné tfeba zivotni styl a stravovaci navyky. Jaky vliv na spa-
nek ma ale prostiedi v loznici? Mize teplota v loznici zdsadné ovlivnit kvalitu spanku?
A jak je mozné stanovit ,, spravnou“ teplotu v loznici? I to jsou otazky, na které by méla
tato prace pomoci odpovédét.

Globalni klimaticka zména je jev, ktery v soucasné dobé ovliviiuje zivot na celé planeté.
Nejedna se o pouhé zvySovani teploty a rist koncentrace oxidu uhli¢itého v atmosféte,
ale i mnohem castéji se vyskytujici extrémni vykyvy pocasi, jako jsou povodné, privaly
snéhu, sucha i vlny veder, na coz upozornuje i [38]. Pravé letni vlny veder mohou mit
velmi zavazny vliv na lidské zdravi, nebot béhem nich muize snadno dojit k ndhlym zdra-
votnim komplikacim nebo eskalaci dlouhodobych zdravotnich problémi vlivem prehrati
organismu, jak je popsano v [34].Vlny veder nemayji vliv jen na oslabené jedince, pripadné
déti a starsi osoby, v praci [32] byla ukdzéna jasna souvislost mezi zvySovanim dennich
teplot a zhorsenou kvalitou spanku.

Praveé na letni mésice, kdy je zvyseni teplot nejcitelnéjsi se bude zamétrovat tato préce.
Jejim cilem je stanovit tepelny odpor vybranych sestav pro spanek (odév, ptrikryvka, pol-
Star a matrace), jejichz pouzivani lze predpokladat v obdobi zvysenych teplot. Nebot se ne-
jednd o standartizované méreni, bude soucéasti prace i stanoveni metodiky méreni a jeji
ovéreni. Tyto poznatky by v budoucnu mohly slouzit pii posuzovani efektivity lokalnich
chladicich a vétracich postelovych systému.

Na zakladé namérenych hodnot budou pomoci zakladnich modeli tepelné bilance ur-
¢eny vhodné teploty okoli, pti kterych bude dosazeno vyrovnané tepelné bilance mezi spici
osobou a jejim okolim bez nutnosti zasahu aktivni termoregulace lidského téla. Déale bude
posouzena vhodnost uzitych modeli pri feseni problematiky spanku a ukazany jejich po-
tencidlni slabé stranky.
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2 CILE A OMEZENI PRACE

2 Cile a omezeni prace

Cile prace

Stanoveni metodiky méreni tepelného odporu loznich sestav pomoci tepelného ma-
nekyna.

Stanoveni tepelnych odporii sestav matrace, pokryvka, polstar a pyzamo pomoci
tepelného manekyna pii poloze na zadech a na boku.

Vysetreni vlivu pokryvky a polohy spici osoby na tepelnou bilanci spici osoby.

Stanoveni teplot, pii kterych bude dosazeno tepelné neutrality béhem spanku pti dané
konfiguraci lizkovin, oblec¢eni a polohy spici osoby.

Omezeni prace

Prace zkouma pouze vybrané letni sestavy pri dané poloze a mite zakryti tepelného
manekyna.

Manekyn svou hmotnosti a jeji distribuci neodpovida dospélé osobé. Zvlast u mék-
kych matraci ¢i osob s vysokou hmotnosti miize tato skutecnost vyrazné ovlivnit
vysledky.

Polohy, do kterych lze nastavit tepelného manekyna aproximuji polohy, ve kte-
rych mohou spat lidé jen castecné. Zde se tedy jedna o zjednoduseni dané konstrukei
a pohyblivosti manekyna.

Zjisténé hodnoty tepelnych odport zahrnuji pouze prenos tepla radiaci, konvekci
a kondukci bez zahrnuti vlivu prenosu tepla evaporaci.

13



3 Navrzeny postup reseni

ResSerse
o Vliv kvality spanku na kvalitu zivota, faktory ovliviujici kvalitu spanku.
o Zpusoby stanoveni podminek tepelné neutrality spici osoby.

o Zpusoby méreni tepelného odporu spaci sestavy slozené z matrace, polstare, pri-
kryvky a pyzama.

Méreni
o Pilotni méfeni pro odladéni metodiky méteni a predbézné posouzeni vlivu rtznych

poloh lezictho manekyna na celkovy tepelny odpor spaci sestavy.

o Meéreni v klimakomore s fizenym prostredim pro stanoveni tepelného odporu spacich
sestav s ruznymi prikryvkami pii polohach manekyna na boku a na zadech.

o Méfeni v klimakomote s Fizenym prostfedim pro stanoveni vlivu miry zakryti pti-
kryvkou na celkovy tepelny odpor spaci sestavy.

o Meéreni v klimakomore s Fizenym prostredim pro urceni tepelného odporu prestupu
tepla z nahého manekyna do okolniho vzduchu.

Zpracovani namérenych dat

o Zpracovani dat z méreni v MS Excel, stanoveni tepelnych odport danych sestav
véetné vyhodnoceni statistické vyznamnosti rozdila.

o Grafické zpracovani dat.

o Stanoveni teplot prostredi, pti které bude dosazeno tepelné neutrality pii zadanych
parametrech spaci sestavy.

o Analyza tepelného komfortu jednotlivych ¢asti téla pii podminkach vyhovujicich

tepelné neutralité.

Vyhodnoceni vysledkt a zavér

14



4 SPANEK A FAKTORY OVLIVNUJICI JEHO KVALITU
4 Spanek a faktory ovliviiujici jeho
kvalitu

Spanek je zakladni lidskou potiebou, ktera naplnuje priblizné tretinu zivota kazdého clo-
véka. Podle [42] je spankem nazyvan fyziologicky stav védomi, jehoz hlavni funkei je
energeticka tspora a regenerace, dale vystavba a prestavba systému nervové soustavy.
Vseobecné je spanek chapan jako snizeny stav védomi, ktery umoznuje zotaveni téla a ob-
noveni zasob energie.

4.1 Vyznam spanku

Jako vétsinu aktivit i spanek lze posuzovat kvalitativné a kvantitativné. Jako optimalni
délka spanku je v [49] povazovano 7-9 hodin neprerusovaného no¢niho odpocinku. Kvalitu
spanku lze posuzovat pomoci mnoha parametri, od subjektivnich pocitti po probuzeni
a béhem dne, pres méfené veliiny jako je efektivita spanku (pomér cCasu straveného
spankem ku ¢asu stravenému v posteli), mnozstvi hlubokého nebo REM spéanku. Jasna
definice ale v této oblasti zatim chybi, na coz je upozornéno v [31]. Obecné lze Tict,
ze kvalitni spanek prinasi dostatecnou fyzickou i dusevni regeneraci a obnovu energie
na zvladnuti dalsiho dne.

Dostatek kvalitniho spanku je vyznamnym predpokladem pro dobrou kvalitu Zivota.
Zvlast dulezity je tento predpoklad u déti a dospivajicich, na coz je upozornéno v [41]
i [45]. Dusledky nedostatecného odpocinku jsou dalekosahlé, od rizika zvyseni krevniho
tlaku, pres vyssi sklony k nadvaze a obezité, snizeni kognitivniho vykonu, vétsi impul-
sivitu, emoc¢ni labilitu, nepozornost az po zpomaleni vyvoje ditéte ve vSech smérech -
fyzickém, mentélnim, emociondlnim i socidlnim, jak je shrnuto v [41] i [45]. Snizovani
mnozstvi spanku mezi 10. a 15. rokem zivota je popsano v praci [14]. Uz u teenageri
se objevuje fenomén kratkého spanku pred pracovnimi dny a delsiho spanku pred volnymi
dny, posun dennich rytmt béhem pracovnich dntil a vikendu muze vést az k priznakim
podobnym pasmové nemoci. Tento fenomén byva oznacCovan jako socialni jet lag a vy-
razné snizuje kvalitu spanku, ackoli je zachovano jeho mnozstvi, jak bylo zjisténo v [7].
Podle ¢lanku [41] nedostatek spanku spolecné se socialnim tlakem a hormonalnimi zme-
nami zvysuje nachylnost k uzivani omamnych a stimulujicich latek a zhorsuje psychickou
pohodu, coz vede k vétsimu mnozstvi sebevrazednych myslenek u spankové deprivovanych
adolescent.

Problémy dospélych, ktefi trpi nedostatkem spanku jsou zminény v [41], jednd se na-
priklad o vyssi sklony k nadvaze a obezité, problémy s kardiovaskularnim systémem,
snizeni obranyschopnosti organismu i psychické odolnosti, horsi kognitivni vykony a vétsi
miru chyb z nepozornosti. Finan¢ni naklady spojené s nedostatkem spanku jsou nasti-
nény v [50]. Jedna se nejen o vydaje zptsobené zvysenim mnozstvi chyb z nepozornosti,
ale rovnéz o naklady na 1é¢bu nemoci, jejichz riziko se se snizujici délkou spanku zvétsuje.
Ve stejném clanku je rozebirano i zvyseni mnozstvi dopravnich nehod vlivem nevyspani,
tento fenomén je popsan rovnéz v [18]. Navzdory jasné shodé mezi odborniky, Ze dostatek
spanku je zasadni pro lidské zdravi ve vSech ohledech, trapi ¢ast populace napfi¢ vSemi
vekovymi kategoriemi jeho nedostatek, coz bylo pozorovano v [27], [46] a [49].
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4.2 PRUBEH SPANKU
4.2 Pribéh spanku

Spanek probihd ve 4 fazich. Faze 1 oznacovana téz jako NREM1 trva asi 1-5 minut, bé-
hem této doby se vyrazné snizuje svalova aktivita, zpomaluje se tep i dychani, jak je
uvedeno v [19]. Tento pfechod z bdélého stavu do spanku lze je v [48] oznacen jako klim-
bani, béhem kterého lze jedince snadno probudit dotekem ¢i zvukem.

i hluboky spanek REM spanek

| | i | i

Cyklus 1 | Cyklus 2 : Cyklus 3 I Cyklus 4 | Cyklus 5 :

BdéIOSt l } : krditks probuzen| l l kratke probuzen| .
| I |
| | |

REM - & %.’[J : -4 J

| ]

NREM 1 ' I

NREM2 | [t ‘ | | | i

. | | | |

NREM 3. & : } | |

I | | :

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

[ | | |

| | | |

23:00 24:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00

noc¢ni doba
Obrdzek 4.1: Spinkové cykly béhem priblizné osmihodinového spanku [19].

Faze 2, rovnéz NREM2 nebo stfedni spanek je v [19] oznacena jako prvni skutecné me-
fitelna faze spanku, nebot pri ni dochazi k poklesu bazalni teploty, poklesu krevniho tlaku,
zastaveni pohybt o¢i a vyraznému snizeni mozkové aktivity. V praci [48] je poukazano
na vyznamny vliv této faze pri opravé a rustu tkani.

Féaze 3, hluboky spanek nazyvany rovnéz NREM3, pripadné slow wave sleep, zkracené
SWS, je dle [19] nejstabilnéjsi faze spanku. Déle se snizuje teplota téla i ¢innost srdce.
Zaroven se uvolnuji hormony a dochézi k obnové energie, jak je uvedeno v [48]. Dychani
a srdecni tep jsou pomalé a pravidelné. Mozkové viny jiz prechézeji do aktivity delta,
tyto viny jsou hluboké a pomalé, odtud pochazi vyse zminéné oznaceni SWS.

Posledni fazi spanku je faze 4 - snéni, tato ¢ast spanku je v [19] oznacena jako para-
doxni, nebot se velmi podoba bdélosti. Béhem této faze maji lidé ochablé kosterni svaly,
s vyjimkou dychacich a svali oci, ty naopak zptsobuji typické rychlé pohyby oci. Z anglic-
kého spojeni rapid eye movement pak pochéazi oznaceni REM faze nebo téz REM spanek.
V [48] je uvedeno, ze pravé v této fazi se lidem nejcastéji zdaji sny a dochézi k ukldadani
informaci do paméti a propojovani souvislosti. REM spanek je tedy zasadni pro pamét,
uceni a kreativitu, na coz je upozornéno v [19].
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4 SPANEK A FAKTORY OVLIVNUJICI JEHO KVALITU

Jeden spankovy cyklus se sklada z postupného usinani, nasledné hlubokého spanku
a na zaver REM spanku. S postupujici dobou spanku se méni pomér mezi hlubokym
spankem a snénim, pricemz béhem prvnich cykli tvori dominantni ¢ast pravé regeneracni
hluboky spanek a REM spanek trva jen nékolik méalo minut. Béhem poslednich spankovych
cykli dokonce nemusi k hlubokému spanku viibec dojit a vétsinu spankového cyklu zabere
pouze REM spanek. Stridani jednotlivych fazi spanku béhem spankovych cykla je dobre
patrné z obrazku 4.1. Délka jednoho spankového cyklu je podle [19] pfiblizné 90 minut.

Stejné jako funkce lidského téla, jako napriklad produkce hormontu ovliviujicich spa-
nek, i teplota se méni v tzv. cirkadidlnim rytmu, coz bylo zkouméno v [53] a [57]. Na sa-
motny pribéh teploty lidského téla béhem spanku byly zaméfeny prace [51], [53] a [61].
Bylo ukézano, ze okolo usnuti dosahuje télesna teplota svého maxima, pricemz dochazi
k Gtlumu télesnych funkef. Uzké provazani zvyseni teploty téla a usnuti dokazuji i vysledky
experimentt provedenych v [23], [22], [51] a [61]. Z nich vychazi, Ze pro rychlejsi usnuti je
lepsi prostiedi, které je vniméano jako prijemné teplé. Zménami teplot v mistnosti se za-
byvaly prace [22], [23] a [51]. Jejich autori shodné dosli k zavérum, ze pro kvalitni spanek
i usporu energie potiebné na chlazeni loznice je vhodné usinat v prostiedi mirné teplej-
sim, nez je prostredi tepelné neutralni. Nasledné v pribéhu noci snizit teplotu na droven
tepelné neutrality a pred probuzenim opét pozvolna nechat mistnost ohiat na teplotu
pfi usinani. V [51] je uvedeno upozornéni, ze zmény v teploté prostfedi musi byt prova-
dény plynule, jinak muze dojit k preruseni spankového cyklu, coz je nezadouci.

4.3 Faktory ovlivnujici kvalitu spanku

Vlivil na kvalitu spanku je cela fada, od dusevni pohody a fyzického zdravi, pres kva-
litu a mnozstvi stravy, konzumaci alkoholu a kofeinu, mnozstvi denni pohybové aktivity,
vystaveni se prirozenému sluneénimu svitu, az po prostredi, ve kterém se spi, coz je po-
psano napriklad v [3], [12] nebo [30]. Z pohledu techniky prostfedi nelze ovlivnit chovani
jedince, a tedy bude dale rozebiran pouze vliv prostiedi, nebof pravé prostredi je mozné
kvantitativné popsat a v pripadé potreby i upravovat.

4.3.1 Vliv prostredi

Praveé prostredi spanku lze dobie popsat pomoci fyzikalnich veli¢in, jako je hladina akus-
tického tlaku, teplota, koncentrace oxidu uhli¢itého, rychlost proudéni vzduchu a jeho
vlhkost. Na tyto vlivy byly zaméreny préace [3], [12], [16]. Z nich vyplyva, Ze nejrusivéjsim
elementem je hluk, pricemz s pribyvajicim vékem jsou lidé na hluk citlivéjsi, coz bylo
potvrzeno v [44].

Specificka je situace u pacienti hospitalizovanych v nemocnici, které nejcastéji budi
bolest. Hluk je pro né az 4. nejcastéjsim narusitelem spanku, coz vyplyva z [12]. Stejny
clanek uvadi, Ze nemocnicni sestry se naopak budi nejcastéji prave kvili hluku. Lze pred-
pokladat, ze pro zdravého jedince v doméacim prostiedi budou nizké hladiny hluku klicové
pro dostatek kvalitnitho spanku. Obyvatelé Spojenych stati zijici v oblastech, kde jsou
hladiny akustické intenzity vyssi nez na zbylych 90 % tzemi USA, maji podle dat z [52]
0 8 % vétsi pravdépodobnost nedostateéné dlouhého spanku. Vlivem ruznych hladin akus-
tického tlaku na spanek se zabyva prace [44], z niz vychazi, Ze hladina akustického tlaku
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4.3 FAKTORY OVLIVNUJICI KVALITU SPANKU

by neméla prekrocit 30 dB u ucha spiciho ¢lovéka, nebot pak se zvysuje pravdépodobnost
probuzeni, a tedy snizené kvality spanku ¢i zkraceni doby jeho trvani.

Na zkoumani kvality vzduchu v mistnosti a jejiho vlivu na kvalitu spanku byly za-
meéfeny prace [3], [5] nebo [43]. Jejich autofi se shoduji, ze zvySené koncentrace COa,
PM, 5 a dalsich polutantt maji negativni vliv na kvalitu spanku. V ¢lanku [21] je popsano
zhorseni kvality spanku pri udrzovani koncentrace COq na tirovni 1000 ppm ve srovnani
s koncentraci 750 ppm. Dobfe vyvétrana loznice s minimem polutantii tedy vyrazné pri-
spiva k dobré kvalité spanku. Zaroven hluk zptsobeny privodem cerstvého vzduchu nesmi
prekrocit vyse uvedenou hranici 30 dB akustického tlaku u ucha spici osoby. Vliv snizené
(pod 30 %) i zvysené (nad 60 %) relativni vlhkosti byl posuzovan v praci [13], oba extrémy
v ni byly oznaceny jako nevyhovujici. Pti béznych hodnotach relativni vlhkosti, tj. mezi
45 a 60 %, nebyla v ¢lanku [3]| nalezena statisticky vyznamnd zavislost mezi relativni vlh-
kosti a kvalitou spanku. Z téchto poznatkt vychazi, ze béhem spanku je vhodné udrzovat
v loznici relativni vlhkost okolo 50 %), pri¢emz odchylka o 10 % od této hodnoty by neméla
mit na kvalitu spanku zadny vliv.

PRUMERNA ROCNi TEPLOTA V CR @ L

Teplota se od roku 1961 zvySilao 2,2 °C.

® Priimérna teplota v jednotlivych letech (1961-2023)
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vice info na faktaoklimatu.cz/teplota-c zdroj dat: GHMU
Obrdzek 4.2: Rist primeérné teploty v Ceské republice, prevzato z [37].

V ¢lanku [28] je uvedeno, 7Ze nej¢astéjsi pricinou probuzeni osob spicich ve své loznici
je tepelna nepohoda, v zimé zima, v 1été horko. Vliv zvySené venkovni teploty na kva-
litu spanku byl zkoumdan v [2], vysledek je neprekvapivy, zvyseni venkovni teploty vede
ke zhorseni kvality spanku i zkraceni jeho trvani. Snizend kvalita spanku pfi naruseni
tepelné neutrality byla pozorovéana v praci [24]. Rovnéz bylo ukazano, ze pri spanku je
nizsi tepelnd produkce téla, a tedy je dosazeno tepelné neutrality pri vyssich teplotach
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4 SPANEK A FAKTORY OVLIVNUJICI JEHO KVALITU

nez béhem bdéni za stejnych podminek!. V zavérech z reSersniho ¢ldnku [58] je uvedeno,
7e neexistuje primy diikkaz nebo fyziologicka teorie, kterd by definitivné potvrdila, ze te-
pelny komfort je kauzdlni pri¢inou dobré kvality spanku. Naproti tomu je v [29] ukdzano,
ze teplota pokozky se béhem spanku fyziologicky méni a naruseni téchto zmén nevhod-
nym prostiedim pro spanek vede k probuzeni ¢i snizeni kvality spanku. V experimentalni
préaci [56] bylo zjisténo, ze pii vyrovnané tepelné bilanci mezi télem a okolim je kvalita
spanku lepsi, nez v opacném pripadé. Dosahovani tepelné neutrality béhem spanku je
mozné spravnou kombinaci piikryvek a okolnich teplot, jak je popséno v [24], [28] a [56].
Moznosti dosazeni této rovnovahy mohou byt se zvysujici se teplotou znac¢né omezeny,
nebot vyrazné lépe se lze prizpusobit chladu nez horku, na ¢emz se shoduji zavéry z [20],
[32] a [62]. S klimatickou zménou tak muze byt stdle vétsi mnozstvi domécnosti odka-
zéno na chladici zarizeni, aby i pti vyssich venkovnich teplotach udrzeli ve svém obydli
prostiedi, ve kterém se lze ,,dobte vyspat®.

Globaln{ zména klimatu je jiz dikladné popsany jev, priamérna roéni teplota v Ceské
republice se dle [37] mezi roky 1961 a 2023 zvysila o 2,2 °C, jak je zobrazeno na obrazku 4.2.
Tato skutecnost vede ke snizovani mnozstvi i kvality spanku, coz je shodny zaveér [32] a [36].
V préci [36] je uvedeno, ze vétsi pokles v kvalité i mnozstvi spanku vlivem oteplovani je
znat v 1été, nebot adaptace nardzi na své limity. To potvrzuje i pozorovani z [32], zaroven je
v ¢lanku uvedeno, Ze s trvajicim obdobim zvysenych teplot se zvysuje vnimany diskomfort
pri stejnych teplotach okoli. Otazkou je, do jaké miry toto ovliviiuje napr. akumulace
do budov a pudy a tedy pomalejsi ochlazovani vnittnich prostor béhem noci a celkové
prijata tepelna zatéz béhem 24 hodin.

1Stejnd teplota okoli, rychlost proudéni vzduchu, pouzitd matrace, prikryvky i pyZamo.
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5 Tepelné modely lidského téla

V kapitole 4 bylo zna¢né mnozstvi zminek o tepelné neutralité, coz je stav pri kterém
lidské télo v neménném prostiedi udrzuje konstantni teplotu. Tento stav by dle [6] mél byt
¢lovékem vnimén jako neutralni a jedinec by nemél mit nutkani své prostiedi nijak ménit,
aby dosdhl vétsi teplotni pohody. V praxi do vnimani tepelné pohody vstupuje nejen
teplota okoli a odpor obleceni, ale i fyzicka aktivita, vék a pohlavi jedince, adaptace,
zvyky a v neposledni fadé i zdravotni stav. Vliv rtznych faktortt na vniméani tepelné
pohody zkoumali naptiklad [2], [36] a [61].

5.1 Rovnice tepelné bilance lidského téla
Nejjednodussim zpusobem, jak posuzovat tepelnou bilanci ¢lovéka je rovnice tepelné bi-
lance lidského téla (5.1), zvefejnénd v [6]. Znaceni pouzité v praci bylo upraveno na za-

kladé [25] a doplnéno.

Okolni vzduch

Pfenostepla
KONVEKCI
(€

Pienos teplaz pokoZky

Okolni povrchy CITELNYM TEPLEM
(C+R)
T Pokozka
Teplo generované
Pfenostepla « v téle Pot

RADIAC]
(R) Pfenostepla
VYPAROVANIM
(Esk)

(M-W-=5)

Odév

Pfenostepla 3 B
DYCHANIM Zaklad‘nlj‘ednotka

(Cres, Eves) Pfenostepla Metabolicka produkce:
KONDUKCI (K) 1 met=58.1W/m

Obrdzek 5.1: Schéma tepelné vimény mezi clovekem a okolim, prevzato z [8], upraveno.

M-W = qsk + Qres + S = (C + R + Esk) + (Cres + Eres) + (Ssk + Scr) (51)

Rozdil M — W [W/m?] na levé strané oznacuje ¢istou produkei tepla. Jednd se o celkovou
metabolickou produkei tepla lidskym télem M [W/m?] zmenSenou o fyzickou praci vy-
konanou svaly W [W/m?]. Takto produkované teplo miize byt uloZeno v téle S [W/m?],
nebo predano do okoli skrz pokozku gg, [W/m?] a pomoci dechu g..s [W/m?. Vyménu
tepla s okolim Ize dale rozdélit prestup tepla C' [W/m?], radiaci R [W/m?] a ztrdtu tepla
suchym pocenim Fy, [W/m?|. Tepelny tok predany dychdnim se sklddd z latentniho tepla
potiebného k odparu vlhkosti E,.; [W/m?] a z tepla odvedeného z téla konvekei v dycha-
cich cestach Cyes [W/m?].

Piebytecné teplo je nejprve ukldddno v kuzi Sg [W/m?], pozdéji pak i uvniti téla
Ser [W/m?]. Trvé-li tento stav déle dochdzi ke zvyseni teploty téla, coz miiZe vést az k pie-
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5 TEPELNE MODELY LIDSKEHO TELA

hrati organizmu ¢ili hypertermii (teplota jadra téla nad 39 °C), kterd je casto spojena
s dehydrataci, a v extrémnich pripadech muze zpusobit i selhani srdce a celkovy kolaps
organismu. Naopak, je-li odvod tepla z téla vyssi nez jeho produkce, dochazi k podchlazeni
organismu (teplota jadra pod 35 °C), hypotermii. P¥iznaky jsou zhorSena pohyblivost, po-
ruchy Teci, dale dochazi k zvysovani viskozity krve a zpomalovani metabolismu. Pii dalsim
ochlazovani téla mize dojit k fibrilaci komor a zastaveni srdce.

Rovnice (5.1) je nejjednodussim vyjadrenim tepelné rovnovahy mezi télem a okolim.
Schéma probihajicich tepelnych tok je naznaceno na obrazku 5.1. Fyziologie lidského téla
a zpusoby udrzovani vyrovnané tepelné bilance jsou ale mnohem komplikovanéjsi, jak je
dobte vidét na obrazku 5.2.

Okolni, Tepelnypocit | ®]  Tepelnykomfort ... Termoregulacni ...
prostiedi < chovani
i rY
Kontrolni Podvédoma
v Hypotalamus == e
systém L termoregulace
Zpétnovazebni Termoreceptory v Interni
senzory pokoice termoreceptory
Kondukce A A Sval}.'
Konvekce . o . . . Organy
Radiace « > Povrch tela [ Télesné jadro 4P |\etabolizmus
Evaporace “ A A
‘ Zpétnovazebni Uprava Uprava
i akce prenosu tepla produkce tepla Interni
! . disturbance
Externi Vasomotorika Metabolizmus
disturbance Poceni Svalovy tfes <

t Odév Pohyb <
/

""""""" » Ppienos signdlu == Pienos tepla

Obrdzek 5.2: Schéma termorequlacniho systému lidského tela s vyznacenim hlavnich prvkid
systému a signadlnich cest ovliviiujicich podvédomé mechanizmy a védomé termorequlacni chovdni
cloveka, prevzato z [8].

Vsechny fenomény na pravé strané bilan¢ni rovnice lze dale rozepsat. Prestup z po-
kozky do okoli lze popsat pomoci rovnice (5.2) vychazejici z Newtonova ochlazovaciho
zakona. Jednoduchy vztah obsahuje pouze tii veli¢iny, soucinitel prestupu tepla mezi
pokozkou a okolim hg, [W/(m?K)], teplota pokozky ¢ [°C] a teplota okoli ¢, [°C].

Csk = hsk(tsk — ta) (5.2)

Rovnici 5.3 pro mérny tepelny tok odvadény skrz obleceni K, [W/m?| lze sestavit na za-
kladé Fourierova zékona. Ve jmenovateli je rozdil teploty pokozky ¢y [°C] a teploty vnéj-
stho povrchu odévu t, [°C], v ¢itateli pak vystupuje odpor odévu proti vedeni tepla
Rcl [mzK/ W]

tsk - tcl

Ky=-"2_"2 5.3
‘= TR (5.3)
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5.1 ROVNICE TEPELNE BILANCE LIDSKEHO TELA

Ta:Trapaaxa
Y N W

. Ccl
Eres Crcs EEsk Csk
Tcla Rcl: €l hcl
cl Piikryvka
Texa KXex Tskv Psks Esks hsk

Dychaci cesty Pokozka

Obrdzek 5.3: Zjednodusené schéma tepelngch toku z prikrytého lidského téla do okoli.

Prestup tepla z obleceni do okoli C,; [W/m?| lze vypocitat podle vztahu 5.4 analogického
k 5.2. Ve vztahu figuruje soucinitel prestupu tepla mezi oble¢enim a okolim hy [W/(m?K)],
teplota vnéjstho povrchu obleceni t.; [°C| a teplota okoli ¢, [°C].

C’cl = h'cl(tcl - ta) (54)

Mérny tepelny tok preneseny do okoli radiaci R [W/m?] se skldd4 ze dvou ¢asti, radiaci
od pokozky Re [W/m?] a radiaci od odévu Ry [W/m?]. Obé slozky lze vyjadrit pomoci
Stefan-Boltzmannova zakona. Ve vztahu 5.5 pro mérny tepelny tok predavany do okoli
radiac{ z pokozky Rg: vystupuje kromé Stefan-Boltzmannovy konstanty o [W/(m?K*)]
jesté emisivita pokozky 4. [], termodynamickd teplota pokozky Ty [K] a stiedni radia¢ni
teplota okoli T, [K].

Rsk =0 - Eg * (Ts4k — T4) (55)

T

Ze zakona zachovani energie pak musi platit rovnost mezi 5.3 a souctem 5.4 a 5.6,
jak je zfejmé ze schématu na obrazku 5.3. Tepelny tok vedenim na povrch prikryvky musi
byt do okoli pokracovat radiaci a konvekci.

Obdobné vypada i vztah 5.6 pro vypocet mérného tepelného toku radiaci z obleceni
R, ve kterém se vyskytuje Stefan-Boltzmannova konstanta o [W/(m?K*)], emisivita
odévu g, [-], termodynamicka teplota vnéjsiho povrchu odévu T, [K]| a stfedni radiac¢ni
teplota okoli T, [K].

Ry=0-eq-(Ty—T (5.6)

Teplo prenesené do okoli vyparem z pokozky Ey lze dle [6] pocitat pomoci vztahu 5.7,
kde log 34oc [J/kg| je mérné skupenské teplo vyparovani vody pii 34 °C, rig, znaci mérné
mnozstvi vyparované vody. Hnaci silou suchého poceni je pak rozdil mezi parcidlnim
tlakem sytych vodnich par v blizkosti pokozky p, [Pa] a parcidlnim tlakem vodnich par
ve vzduchu p, [Pal.

Eg, = lazsacc - Mgy - Agp - (ps - pa) (5'7)

Predavani tepla okoli pomoci dechu popisuje [6]. Mnozstvi dechem predaného latentniho
tepla E,es se pocita podle 5.8, kde 1.5 [kg/(sm2)] je plicni ventilace, tedy hmotnost
vzduchu vyménéného v plicich za jednotku ¢asu vztazeného na m? plochy pokozky, Zes
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5 TEPELNE MODELY LIDSKEHO TELA

[kg/kgs,] je mérnd vlhkost vydechovaného vzduchu, z, [kg/kgs,] je mérna vlhkost okolniho
vzduchu a log 34o¢ [J/kg] znaci mérné skupenské teplo vypatovani vody pri 34 °C.

Eres = mres . (xem - xa) . 123,34"0 (58)

Z dychacich cest muze byt teplo predavano do okoli konvekei. Mérny tepelny tok citelného
tepla Cres [W/m?] lze dopocitat na zékladé rovnice 5.9, kde 1.5 [kg/(sm2)] je plicni
ventilace, ¢, [J/(kgK)] je mérna tepelna kapacita vzduchu za konstantntho tlaku, ¢., [°C]
je teplota vydechovaného vzduchu a t, [°C] je teplota okolniho vzduchu.

Cres = Mres * Cp (tem - ta) (59)

Ackoli na prvni pohled vypada vSe pomérné jednoduse, rovnice obsahuji zna¢né mnozstvi
neznamych, které je pro uspésny vypocet nutné zjistit, jak ostatné uvadi i [8]. Prehled
potfebnych veli¢in popisujicich prostiedi je uveden v tabulce 5.1, obdobné je v tabulce 5.2
seznam parametrii na strané jedince. Tabulka 5.3 pak shrnuje vSechny veli¢iny potiebné
pro popis vsech zplisobti prenosu tepla.

Tabulka 5.1: Prehled velicin popisujicich prostredi

Velic¢ina Ozn. Jednotka Zplisob méreni, vypoctu

Teplota vzduchu ta °C méfena teplomérem

Stredni radia¢ni teplota okoli t, °C meérena kulovym teplomérem

Parcidlni tlak vodni pary v p, Pa na zakladé primo meérenych veli-

okolnim vzduchu ¢in RH at,

Mérna vlhkost vzduchu Zq kg/kgsy na zékladé pfimo mérenych veli-
¢in RH at,

Tabulka 5.2: Prehled velicin popisujicich osobu

Velic¢ina Ozn. Jednotka Zplisob méreni, vypoctu

Teplota pokozky tok °C lze mérit termokamerou, v praxi
vypocet z M, R., Re a parame-
tra okoli

Povrchova teplota odévu te °C lze mérit termokamerou, v praxi
vypocet z tsg, Ry, Re; a parame-
tra okoli

Teplota vydechovaného vzdu-  t., °C lze mérit teplomérem, alterna-
chu tivné se pouziva i tg

Parcialni tlak vodni pary psk Pa na zakladé znamych velicin RH
v blizkosti pokozky a tsk

Mérna vlhkost vydechovaného .,  kg/kgs, na zakladé znamych velicin RH,,
vzduchu atey

Z vyse zminéného vychézi, ze navzdory jednoduchym matematickym vztahtim popisu-
jicim jednotlivé fenomény prenosu tepla je pomérné slozité resit tepelny komfort pomoci
bilanéni rovnice, nebot obsahuje fadu proménnych, které lze urcéit pouze mérenim, pri-
padné je odhadnout na zakladé jiz namérenych hodnot.
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5.2 PMV A PPD

Tabulka 5.3: Prehled parametri popisujicich prenosové fenomény

Velic¢ina Ozn. Jednotka Zptisob méreni

Emisivita pokozky Esk bez jed.  tabelovano, lze mérit spektrome-
trem, ¢i urcit na zdkladé méreni
s termokamerou

Emisivita obleceni €el bez jed.  tabelovano, lze mérit spektrome-
trem, ¢i urcit na zdkladé méreni
s termokamerou

Soucinitel pfenosu tepla kon- hg  W/(m?K) lze méfit pifimo pomoci alfametru

vekei z pokozky nebo specialnimi postupy, jak je
uvedeno v [8]

Soucinitel pfenosu tepla kon- hy  W/(m?K) lze méfit piimo pomoci alfametru

vekei z obleceni nebo specidlnimi postupy, jak je
uvedeno v [8]

Odpor proti vedeni tepla z po- Ry m?K/W  lze ur¢it méfenim s tepelnym ma-

kozky na povrch odévu nekynem

Pro posouzeni prenosu tepla mezi pokozkou a okolim konvekei a radiaci l1ze dle [25]
pouzit jednoduchy vztah (5.10)

(tsk - ta)

C+R= :
Rtot

(5.10)

kde C' + R [W/m?] je mérny tepelny tok radiaci a konvekcl a Ry [m?K/W] je celkovy
odpor proti prenosu tepla z pokozky do okoli pomoci téchto dvou mechanizmu. Pouzitim
vztahu (5.10) namisto (5.2), (5.3), (5.4), (5.5) a (5.6), dojde ke sniZeni poc¢tu neznamych
popisujici prenos citelného tepla. Nespornou vyhodou tohoto pristupu je moznost pomérné
snadno zmérit vsechny veli¢iny vystupujici ve vztahu (5.10). Celkovy tepelny odpor Ry
lze ziskat z méfeni s tepelnym manekynem, coz ostatné provedl vedle jinych i [26].

V préci [25] jsou uvedeny nékteré hodnoty a predpoklady, které lze pouzit v pripadé
adaptace bilan¢ni rovnice na spicitho ¢lovéka. Zakladnim predpokladem je nulova fyzicky
prace vykonavana spicim jedincem, tedy W = 0 W. Dale je uvazovano s metabolickou
produkef tepla M = 40 W/m?. Z préace [25] rovnéZz vychazi, ze pro zachovani tepelné
pohody pri spanku by nemélo dochazet k ukladani tepla v kzi, ani v télesném jadre.
Meélo by tedy vychazet S.. = Sg =0 W.

Vyhodou bilanéni rovnice (5.1) je jeji jednoduchost, na druhou stranu neposkytuje
zéddnou informaci o tom, jak je pfipadnd nerovnovaha vniméana, nebo jak se méni teplota
pokozky, respektive télesného jadra, v dusledku této nerovnovahy.

5.2 PMV a PPD

Jak jiz bylo zminéno, bilan¢ni rovnice je jednoduchym néstrojem pro uréeni tepelného toku
mezi ¢lovékem a okolim. Pro pfiblizeni vnimani tohoto stavu ¢lovékem slouzi predictive
mean vote zkracené PMV. Jedna se o model, ktery na zédkladé svych méreni sestavil Fanger
a publikoval ho v [6]. Uéastnici experimentu byli vystaveni riznym tepelnym zatézim nebo
ztratam, nacez hodnotili svij tepelny vijem na skéle od -3 do 3, resp. zima - chladno -
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5 TEPELNE MODELY LIDSKEHO TELA

mirné chladno - neutralni - mirné teplo - teplo - horko. PMV je tedy ¢iselné vyjadieni
prumérného tepelného viemu clovéka v daném prostiedi.
PMV =[0.303exp (—0.036M ) + 0.28] - L (5.11)

Na prvni pohled vypada vztah pro uréeni PMV (5.11) pfevzaty z [6] velmi jednoduse.
Komplikovangj$im se stava ve chvili, kdy je tfeba vyjadrit tepelnou zatéz L [W/m?] podle
vztahu (5.12)

L=(M-W)- (3, 05-1073[5733 — 6,99(M — W) — pa] 4+ 0,42[(M — W) — 58, 15]+
+3,96 - 107° fu[(ta +273)" = (£, + 273)* + faha(ta — ta) + 1,7 - 107 M (5867 — pa)+
11,4103 (34 — ta)>, (5.12)

kde teplota povrchu odévu t. [°C] je ddna implicitnim vztahem (5.13)

ta=35,7—0,028(M — W)—
~ Ry (3, 96 - 1075 fu[(t + 273)% — (£, +273) + Fuhe(ta — ta)>, (5.13)

kde Ry [m%*K/W] je mérny tepelny odpor odévu a f4 [-] je soucinitel zvétseni povrchu
téla odévem, ktery lze ziskat ze vztahu (5.14).

B {1, 00 +1,290Ry, pro Ry < 0,078 2K 05 clo (514

1,05 4 0,645R, pro Ra > 0,078 =X 05 clo
Soucinitel pfenosu tepla konvekei z odévu hy [W/(m?K)] je dopocitdn ze vztahu (5.15)
ha = max{2,38 - |ty — to|"*; 12, 1y/w,}, (5.15)

kde w, [m/s] je rychlost proudéni vzduchu v neovlivnéném proudu.

——de Paula Xavier & Lamberts
—— Andreasi & Lamberts

—o6— Hwang, Lin, Liang, Yang & Yeh
——— Hwang, Cheng, Lin & Ho

-3 2 -1 1 2 3

P.\I%-‘ [-1
Obrdzek 5.4: Puvodni model PPD a jeho modifikace v rdmci dal§iho vyzkumu, prevzato z [17],
upraveno a preloZeno.
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5.3 DVOUUZLOVY MODEL

Nebot PMV vychazi ze statistického zpracovani velkého mnozstvi dat a jejich nasledné
interpolace, je zfejmé, Ze ne vsichni lidé budou spokojeni s danym tepelnym prostredim,
ackoli PMV bude ptiblizné rovno nule. Toto je dano individualnimi zvyklostmi, adaptaci
a fyziologii jedince. Pro odhad procentudlnitho mnozstvi nespokojenych slouzi predictive
percentage of dissatisfied, zkracené PPD. Vztah pro vypocet PPD (5.16) byl predstaven
v praci [6]. V ramci dalstho vyzkumu byl vsak velmi modifikovan, jak je zfejmé z grafu
na obrazku 5.4.

PPD =100 — 95 exp (—0.0.03353PMV* — 0.2179PMV?) (5.16)

Lze predpokladat, ze oba modely budou s dostatecnou presnosti pouzitelné i pro mini-
malni tepelnou produkeci béhem spanku, v oblasti této problematiky vsak neni k dispozici
potiebné mnozstvi dat na zakladé méteni s dostateéné diverzifikovanou populaci.

Oba ukazatele Ize mimo [6] najit i v [1] a normé ISO CSN EN 7730, pro svou jednodu-
chost jsou hojné vyuzivany k hodnoceni tepelné pohody na pracovistich. Jejich nevyhodou
je zkreslovani skutecného tepelného vjemu diky posuzovani celého lidského téla jako jedi-
ného bodu. Zminéné modely rovnéz opomiji vnitini termoregulaci téla.

5.3 Dvouuzlovy model

(?ghl?d’ Pohoda,
e 0 Vo
A Povrch ktze Tax prijemno,

_ Zazeni cév
—_

™ Rozsiteni
0 cév
Tok /
krve .
Té}esné ktizi V teple
metabolické™\Jadro T¢&  Vsk
teplo
Vestva \M-W-Eyeg O Navlhcitelnost
kaze Signdl jadra Produle fw kaze
Tsk ¥ .=T.-36,6 ‘ potu de
\\;\»~ . § Elt-W
N § Fpcl
PN diff

Prostiedi: Ta, Twet, Tr Vairs Rel.

Obrdzek 5.5: Schéma tepelngch toku a termoregulace ve dvouuzlovém modelu, upraveno a
prelozeno dle [1]

V predchozich ¢astech kapitoly byly feseny jednobodové modely pro posuzovani te-
pelné bilance lidského téla. Zasadnim nedostatkem téchto pristupt je zanedbani jakékoli
fyziologické odezvy i pfi vyrazném tepelném diskomfortu, na coz je upozornéno v [40].
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5 TEPELNE MODELY LIDSKEHO TELA

Naproti tomu dvouuzlovy model, tak jak byl popsan v [1], uvazuje lidské télo jako dva
soustedné valce. Vnitini valec predstavuje télesné jadro a vnéjsi pokozku, diky tomuto
posunu je mozné modelovat tepelné toky mezi télesnym jadrem a kizi a sledovat jejich
teploty, jak je uvedeno v [40].

Model byl ptivodné navrhnut jako staticky, je vsak pomeérné dobte upravitelny na ca-
sove zavisly i s vyvojem teploty okoli nebo metabolické aktivity, coz bylo provedeno nejen
v [54] a [60]. C4st modelu popisujici pasivni tepelnou zatéz vychazi ze zakladnich zptisobti
prenosu tepla, piicemz jejich popis pomoci vztahti je podobny jako u Fangerova modelu?.
Ptvodnim cilem modelu bylo testovani tepelné zatéze jedince a predikovani reakce téla
na tuto zatéz, proto zahrnuje zédkladni fyziologické procesy, kterymi se télo s touto skutec-
nosti muze vyporadat. Jedna se o regulaci miry poceni a zuzovani nebo rozsitovani cév,
coz vede ke zméné prutoku krve pokozkou. Vazby mezi obéma segmenty modelu a okolim
jsou dobre znazornény na obrazku 5.5, podrobny popis vSech uvazovanych déjiu véetné
jejich matematické formulace lze dohledat v [1].

Ackoli byl model puvodné sestaven pro posuzovani vlivu tepelné zatéze na pracujici
osoby, v praci [60] byl adaptovan pro Feseni problematiky spici osoby. Teploty jadra i po-
kozky béhem noci ziskané pomoci upraveného modelu byly ve shodé s daty namérenymi
na mladych dobrovolnicich. Posledni fazi ipravy modelu bylo uréeni vhodnych podminek
pro spanek, zvlast pak maximalni pripustné operativni teploty pii dané vlhkosti a rychlosti
proudéni vzduchu, na zakladé stanovené izolace spaci sestavy. Zakladem této adaptace
byl prechod k casové zavislé simulaci, dale nastaveni ¢asové proménné teploty jadra a me-
tabolické produkce béhem spanku. Upraveny model neni volné k dispozici a neni tedy
mozné ho pouzit pro ovéreni vysledkt ziskanych v ramci této prace.

V této praci bude pouzivana casové zavisla varianta dvouuzlového modelu umoznujici
vypocet teploty télesného jadra na zakladé zadanych parametri okoli. Konkrétni pouzity
program pro Teseni této problematiky byl vyvinut na Odboru termomechaniky a techniky
prostredi Fakulty strojniho inzenyrstvi Vysokého uceni technického v Brné a jako takovy
nebyl pti zpracovani dat k dispozici, nebot je chranén autorskym ,, know-how*. Nebylo tedy
mozné na ném provadét zadné upravy. Bylo mozné ho pouze vyuzit k ziskani vysledkt
na zakladé vstupnich dat.

5.4 Princip ekvivalentnich teplot

Jedna se o prepocet skutecného mérného tepelného toku radiaci a konvekei z téla na ekvi-
valentni teplotu okoli, pri které by byl zachovan stejny tepelny tok pro nahého ¢lovéka
v bezvétrném prostiedi. Tento princip lze aplikovat na celého ¢lovéka, pripadné je mozné
rozdélit télo na jednotlivé segmenty a ty Tesit jednotlivé, coz muze byt v radé aplikaci
velmi vyhodné - napt. pti detekci lokalnich diskomfortii jako je obtézovani privanem.
Pro vypocet ekvivalentni teploty se pouziva jednoduchy vztah (5.17) uvedeny v normé

CSN EN ISO 14505-2 [63]

Q
hcal ’
kde t., [°C] je ekvivalentni teplota okoli pro uvazovanou cast lidského téla, ¢, [°C] je
povrchova teplota téla na uvazované Gasti, Q@ [W/m?] je tepelny tok danou &sti téla

teq =ts — (517)

2Uvedeny v ¢asti 5.1
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5.4 PRINCIP EKVIVALENTNICH TEPLOT

pii definovanych podminkach a h., [W/(m?K)] je kombinovany soucinitel pfenosu tepla
radiaci pfi kalibra¢nich podminkach. Ty jsou v normé [63] stanoveny nasledovné: teplota
okoli shodn4 se stfedni radiacni teplotou ¢, = ¢, = 24 °C a rychlost proudéni vzduchu
w, = 0,05 m/s.

Tato metoda aplikovand na jednotlivé casti téla je pouzivana pii TeSeni tepelného
komfortu v kabinach dopravnich prostiedkii. Vyhodou metody je moznost posuzovat te-
pelny vijem na riznych ¢astech téla a tedy 1épe popisuje vjem jedince a lokalni diskomfort
- napt. obtézovani pruvanem na riuznych castech téla atp. Znacné problematicka je in-
terpretace vysledkl. Pfi méfeni pro mirnou ndmahu v sedé je mozné vyuzit diagramy
sestavené na zakladé experimenti s dobrovolniky uvedené v normé [63], pro spici osobu
vsak obdobné diagramy komfortu nejsou k dispozici.

V clanku [29] je poukazano na fakt, ze rozdil v povrchové teploté zakrytého téla a cela
by nemél prekrocit 4 °C. V [62] je uvedeno, ze termoneutralni teplota prostfedi postele
v blizkosti trupu ¢lovéka je 30,5 °C, pro chodidla pak 31,7 °C. Na zdkladé téchto informaci
lze predpokladat, ze ekvivalentni teploty pro komfortni spanek by se mély pohybovat
priblizné v rozmezi od 29 do 33 °C. Jedna se o pouhy predpoklad, nebot tento model neni
kalibrovan pro feseni komfortu spicich osob a v dostupné literatuie neni zminka o jeho
pouziti k posuzovani komfortu béhem spanku.

Moznostmi linearizace vztahu (5.17) se zabyvala prace [33]. Vysledkem bylo stanoveni
potiebnych koeficienti a a b pro jednotlivé ¢asti lidského téla potiebné do vztahu (5.18)

teq,zone = ts - Rtot(a + b- MT‘/zone)7 (518)

kde teqone [°C] je ekvivalentni teplota pro dany segment, Ry, [m?K/W] je celkovy odpor
proti prenosu tepla radiaci a konvekci, a a b jsou koeficienty linearni regrese pro dany
segment a MTV,one [-] je stfedni tepelny vjem v rozsahu -3 az 3, kde -3 je zima a 3 horko.
Na zakladé koeficienti @ a b znamych z prace [33] a namérenych hodnot he, lze stanovit
hrani¢ni tepelné toky pro jednotlivé stfedni tepelné vjemy. Tyto hraniéni tepelné toky lze
vyuzit pfi posuzovani lokalnich tepelnych vjemt na zakladé skutecné mérenych tepelnych
tokl, pripadné Ize sestavit diagram vnimani riznych tepelnych toku jednotlivymi ¢astmi
téla, jako na obrazku 5.6. Neni-li mozné mérit primo tepelné toky, lze stanovit tepelny
tok pii dané teploté na zdkladé vztahu (5.10).
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Obrdzek 5.6: Diagram vnimdni tepelnych toku na ruznych castech tela pro osobu lezici na zadech
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5 TEPELNE MODELY LIDSKEHO TELA

Nezle opomenout, ze koeficienty a a b v praci [33] byly stanoveny pro sedici osobu
vykonavajici klidnou ¢innost v sedé - typicky fizeni automobilu, stejné koeficienty jsou
zde ale vyuzity pro spici osobu, timto je vnesena nezanedbatelnd nepfesnost. V [62] byla
urc¢ena metabolicka produkee tepla 40 W/m?, coZ je pfiblizné 70 % zakladni metabolické
produkce 1 met uvazované pro klidnou ¢innost v sedé. Je zfejmé, ze potiebny tepelny tok
z téla do okoli béhem spanku pro zachovani vyrovnané tepelné bilance béhem spanku bude
nizsi nez béhem klidné ¢innosti v sedé. Z toho vychazi, ze pfi neménnych vlastnostech
odévu a povrchu pokozky, dojde pro spanek ke zvysSeni komfortni termoneutralni ekvi-
valentni teploty okoli, coz bylo pozorovano i béhem méteni s dobrovolniky v praci [24].
I pres zminovany nedostatek jsou diagramy komfortnich tepelnych tokt jednoduchou a né-
zornou metodou pro stanovovani tepelného vjemu na jednotlivych ¢astech lidského téla
a budou dale v praci vyuzivany.
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6 Zpusoby stanoveni tepelnych
odporu

Z kapitoly 5 vychazi, Ze pro Teseni tepelné neutrality pomoci modeli je nezbytné znat
tepelny odpor odévu, resp. spaci sestavy®. Pro béZné odévy je metodika uréovani tepelné-
-izolac¢nich vlastnost{ popsana v normé CSN EN ISO 9920 [65]. Ta definuje t¥i mozné zpii-
soby pro ziskani potfebnych vysledkii. Prvni variantou je méfeni s tepelnym manekynem,
druhou méreni s dobrovolniky a posledni pak odecteni hodnot pro jednotlivé kusy odévu
z tabulek uvedenych v pfiloze B normy [65] a jejich nésledné secteni, pfipadné nalezeni
rovnou vhodné sestavy odporu v priloze A ve stejné norme.

6.1 Scitani znamych hodnot

Na prvni pohled se jedna o idedlni ptistup, pomoci kterého lze béhem nékolika minut ziskat
vysledky. Pii snaze aplikovat tento postup na stanoveni odporu spaci sestavy se objevuje
nékolik nedostatku. V prvni fadé norma [65] byla sestavena pro hodnoceni tepelné izolace
odévtu pouzivanych na pracovistich a pfi ¢innostech v bézném zivoté, tedy neobsahuje
izola¢ni vlastnosti ¢asti spaci sestavy. V pracich [26] a [39] je popséno, Ze tepelné-izo-
la¢ni schopnosti spaciho odévu, matrace, polstare a prikryvky jsou do znac¢né miry zavislé
na plose pokozky, kterou zakryvaji, resp. se kterou jsou v kontaktu. Z toho vyplyva, ze pri-
spévek k celkové tepelné izolaci zptisobeny prikryvkou bude ovlivnén zptsobem prikryti
jedince a jeho polohou, na coz je ve spojitosti s automobilovymi sedackami upozornéno
iv [65].

Navzdory vyse zminénému bylo v [26] proméfeno nékolik druhu prikryvek, pyzam
a matraci samostatné a nasledné v kombinacich. Vysledky ukazaly vysokou miru neptes-
nosti pri stanovovani tepelného odporu spaci sestavy pouhym sc¢itanim odpori jednotli-
vych komponent. Proto tento pristup nebude dale v praci vyuzivan, ackoli je v souladu
s normou [65].

6.2 Meéreni pomoci tepelného manekyna

Druhym pristupem, jak zjistit pozadované tepelné-izolac¢ni vlastnosti odévii resp. spacich
sestav, je dle CSN EN ISO 9920 [65] méfeni s tepelnym manekynem v klimakomoie
s izenym prostfedim. Tento pristup byl vyuzit i v [26], [47] a [62]. Zmillovand norma
predepisuje nasledujici pozadavky na méreni:

o méfi se pozadovany kus obleceni, nebo sestava obleceni na stojicim manekynovi,

rychlost proudéni vzduchu mensi nez 0,15 m/s,

povrchova teplota manekyna v rozmezi 32 az 34 °C,

teplota vzduchu v okoli nejcastéji o 12 °C nizsi nez povrchova teplota manekyna,

stfedni radiacni teplota okoli se od teploty vzduchu lisi nejvice o 1 °C,

3Spaci sestavou je myslen komplet matrace s potahem, polstaf a prikrjvka véetné pripadného povleceni
a pyzamo.
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6 ZPUSOBY STANOVENI TEPELNYCH ODPORU

o relativni vzdusna vlhkost v rozmezi 30 a 70 %, idealné 50 %,

o tepelny tok z kazdého méfeného segmentu by mél byt vyssi nez 20 W/m?, lépe
vSak/ 40 W/m?.

Prvni podminka musi byt pii méreni tepelné izolace spaci sestavy porusena uz z podstaty
posuzované problematiky. Lze vyjit z normy pro méfeni tepelné-izolacnich vlastnosti spa-
cich pytli CSN EN ISO 23537-1 [64], které se testuji pomoci tepelného manekyna leziciho
ve spacim pytli na zaddech na umélé zemi. Pro méreni odporii spaci sestavy je vhodné
se co nejvice priblizit lidskému spanku, pricemz misto dobrovolniki je pouzit tepelny
manekyn, jak bylo provedeno v [26] nebo [62]. Problém muze nastat rovnéz s poslednim
pozadavkem, nebot z prace [26] je ziejmé, ze konvenéni matrace jsou vyznamnymi te-
pelnymi izolanty. Segmenty tepelného manekyna, které jsou vahou tepelného manekyna
vtlaceny do polstafe a matrace mohou mit tepelnou ztratu nizsi nez 20 W/m?, tyto seg-
menty vSak nelze z méreni vyloucit, protoze je nezbytné posuzovat celou spaci sestavu
jako celek, jak jiz bylo zminéno drive.

Méteni probiha v klimakomote s tepelnym manekynem nastavenym na konstantni
teplotu povrchu. Norma [65] i zdroje [62] a [26] se shoduji, Ze tato teplota muze byt
pro cely povrch manekyna rovna 34 °C. Teplota okoli pak dle vyse zminénych pozadavka
vychazi na 22 °C a méné. Vzhledem k pozadavkim na rozdil stfedni radiacni teploty
a teploty vzduchu je vhodné volit teplotu vzduchu blizkou teploté v klimakomore bez ak-
tivniho tizeni teploty a nechat klimakomoru stabilizovat po dostatecné dlouhou dobu
pred zacatkem métreni. Béhem samotného méreni je v pravidelnych intervalech ne delsich
nez 20 minut zaznamenavana teplota povrchu manekyna, teplota okoli a tepelny tok po-
tfebny k udrzeni pozadované povrchové teploty. Vysledny celkovy odpor proti prenosu
tepla vedenim, prestupem a zafenim lze dopocitat dle vztahu (6.1) uvedeného v [65]

ts — g
Q
kde ts [°C] je povrchova teplota tepelného manekyna a Q [W/m?| je celkovy tepelny tok

z povrchu manekyna.

Vyhodnoceni tepelného odporu probiha pro jednotlivé segmenty tepelného manekyna
nebo pro celého manekyna najednou. Pro stanoveni izola¢ni schopnosti samotné spaci
sestavy je nutné provést méreni odporu proti prestupu tepla z nahé figuriny umisténé
do patficné polohy. Méfeni podle [65] probiha za stejnych podminek jako pfi stanovovani
celkového tepelného odporu, pro vypocet tepelné izolace vzduchové vrstvy R, [m?*K/W]

se pouzije vztah analogicky k (6.1). Vysledna tepelnd izolace spaci sestavy je pak stanovena
dle (6.2) vychézejici z [65],

Rtot - 5 (61)

Rcl = Rtot - Ra- (62)

Hodnotu R, pouziva dvouuzlovy model popsany v casti 5.3 i model PMV popsany
v ¢asti 5.2.

Vyhodou tohoto pristupu je dobra presnost vysledkti pro konkrétni sestavy oble-
ceni, prikryvek a matraci, nevyhodou pak vysoké naroky na pristrojové vybaveni labo-
ratore a ¢asova narocnost jednotlivych méreni. Ze zminénych divodt bude tento pristup
i pres svoje nedostatky vyuzit dale v praci.
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6.3 MERENI S DOBROVOLNIKY

6.3 Meéreni s dobrovolniky

Vv

cich sestav je méreni s dobrovolniky pri ¢innosti, kterd je v mérené sestavé bézné vykona-
vana. Postup vychazi z bilanéni rovnice (5.1) uvedené v ¢asti 5.1 a je popsan v priloze E
zmitiované normy CSN ISO EN 9920 [65]. M&i{ se priimérnd teplota pokozky . a teplota
okoli t,, obé [°C] a podle vztahu (6.3) prevzatého z [65] je nasledné dopocitana celkova
tepelnd izolace Ry [m?*K/WJ:

tsk - ta

Rt = .
ot M_W_E_Eres_cres_s

(6.3)

Zakladnim nedostatkem zminovaného pristupu je nutnost spravného urceni tepelnych
toktl z téla pomoci jednotlivych rezimt. Na komplikovanost urc¢eni vSech potiebnych kon-
stant pro vypocet téchto tepelnych tokt upozornuje [8]. Postup muze byt s vyhodou
pouzit, pokud dochézi pri posuzované aktivité ke kompresim odévu nebo je odév vysta-
ven vyssi mife vlhkosti, jak uvadi [65]. Vzhledem k naroc¢nosti métfeni s dobrovolniky
a moznym komplikacim doprovazejicim tyto experimenty nebude tento postup v praci
pouzit.
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7 Pracovni hypotézy a definice
experimentu

7 predchozich kapitol je jasné, ze stanoveni tepelného odporu lozni sestavy je klicovym
prvkem pri stanovovani tepelné rovnovahy spiciho clovéka. V experimentalni ¢asti préace
byly testovany nasledujici pracovni hypotézy.

7.1 Hypotéza o rtznych typech prikryvky

Hypotéza 1: Ruznymi druhy prikrijvek lze dosdihnout rozdilu v celkovém tepelném odporu
spaci sestavy.

Obrdzek 7.1: Zdkladni nastaveni experimentu pro méreni tepelniych odpori riznych spacich
sestav.

Resené problematice se jiz vénoval ¢ldnek [26], ve kterém méfeni probihalo v souladu
s normou [65]. Prace dosla k zavérum, ze zasadni roli pro tepelny odpor hraje tloustka
prikryvky a mira zakryti ¢lovéka prikryvkou. Vysledky uvedené v nasledujici kapitole
byly ziskany stejnym zptisobem. Méreni pomoci tepelného manekyna a klimatické komory
s omezenym proudénim vzduchu jiz bylo dikladné popsano v ¢asti 6.2. Pro ucely prace
budou posuzovany 4 sestavy lizkovin a lozniho pradla, jejichz zakladem je vzdy konvencéni
matrace s bavlnénym potahem umisténd na provizornim postelovém ramu, polstar s naplni
z dutych vldken s bavinénym potahem a kratky set spaciho bavinéného obleceni, jak je
zobrazeno na obrazku 7.1. Jednotlivé sestavy se od sebe lisi pouzitou prikryvkou, pricemz
bude pouzita:

o letni prikryvka ze 100% polypropylenu v bavlnéném potahu,
o deka z mikroplyse bez potahu,
e bavlnény potah,
o 7adna prikryvka.
Prikryvky béhem samotného méteni jsou zdokumentovany na obrazku 7.2, ze kterého je

ziejmé, ze pri vSech méreni s riznymi prikryvkami byla zachovavana stejnd mira zakryti
tepelného manekyna.
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7.2 HYPOTEZA O VLIVU POLOHY

Meéreni bude po stabilizaci probihat po dobu 15 minut se zapisem hodnot po 20 sekun-
dach. Vyhodnocen bude celkovy tepelny odpor pro kazdy segment samostatné a nasledné
bude stanoven celkovy tepelny odpor sestavy dle vztahu (7.1)

S(ts —ta)

Ro = <" A o
Y Qi

(7.1)

kde S [m?] je celkovd plocha uvazovanych segmenti tepelného manekyna, n [1] je pocet
uvazovanych segmentt, @Q; [W/m?| je tepelny tok méfeny na segmentu i a S; [m?] je
plocha i-tého segmentu. Obdobné lze urcit tepelny odpor pouze casti méfené sestavy.
Cely experiment bude trikrat zopakovan.

Obrazek 7.2: Tepelny manekyn behem testu ruzngch prikryvek, zleva letni prikryvkae, deka
a bavinény potah.

7.2 Hypotéza o vlivu polohy

Huypotéza 2: Poloha spiciho cloveka md vijznamny vliv na celkovy tepelny odpor spaci
sestavy.

Méfeni s tepelnym manekynem v [26] ukdzalo vyznamné izolacni schopnosti konvenéni
matrace, zaroven vSechna méfeni probihala pouze s manekynem v poloze na zadech. Cla-
nek [4] rozlisuje 3 zakladni polohy pfi spanku, na zadech, na brise a na boku. Zaroven
existuje fada modifikaci jednotlivych poloh. Ze vztahu (7.1) a zminénych poznatki je
ziejmé, ze dojde-li pfi zméné polohy ke zméné velikosti plochy v kontaktu s matraci,
mélo by dojit ke zméné celkového tepelného odporu, zvlast pokud jsou ostatni parametry
zachovany.

Obrdzek 7.3: Porovndvané polohy na levém boku a na zdde‘ch

Hypotéza bude testovana porovnanim vysledkii z prvni hypotézy a vysledkti méreni na
levém boku za stejnych podminek, jako probihalo méreni na zadech. Polohy tepelného ma-
nekyna jsou zobrazeny na obrazku 7.3. Zakladem spaci sestavy ztstava konvenéni matrace
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s bavlnénym potahem umisténd na provizornim postelovém ramu, dale polstar s naplni z
dutych vlaken s bavlnénym potahem a kratky set spaciho bavinéného obleceni. Testovany
budou i vSechny 4 rezimy prikryti: letni prikryvkou v bavinéném potahu, dekou z mikro-
plyse, bavinénym potahem a bez prikryti, mira zakryti zachovavana béhem vsech méteni
je dobfe patrna z obrazku 7.4. Vysledny odpor bude stanoven opét dle vztahu 7.1.

Obrdzek 7.4: Tepelny manekyn behem testu ruznych prikrjvek v poloze na boku, zleva letni
prikryvka, deka a bavinéng potah

Vzhledem k c¢asové narocnosti stabilizace prostiedi v klimakomote budou hypotézy
7.1 a 7.2 testovany v ramci jednoho méreni. Vliv poradi méreni bude vysetfen v ramci
pretesti1, béhem kterych bude odladéna i doba stabilizace tepelného manekyna po zméné
prikryvky nebo polohy.

7.3 Hypotéza o urceni komfortni teploty okoli

Huypotéza 3: Lze urcit takové stredni radiacni teploty a teploty okoli pro promérované
spaci sestavy, pri kterych bude dosazZeno tepelného komfortu spiciho clovéeka.

V c¢asti 4.3.1 bylo na zédkladé poznatku jinych autort shledano, ze nutnou nikoli postacujici
podminkou pro kvalitni spanek je tepelna neutralita neboli rovnana mezi produkei tepla
v téle a jeho prenosem do okoli. Kapitola 5 byla vénovana popisu nékolika pristupt,
jak modelovat tepelny vjem clovéka a jak stanovit teplotu okoli, pri které bude dosazeno
tepelné rovnovahy v lidském téle.

Na zakladé zjisténych izolacnich vlastnosti jednotlivych sestav je mozné z modelu
PMV, respektive ze vztahu (5.1) ziskat teplotu okoli, pfi které bude vyrovnand tepelna
bilance mezi télem a okolim, coz je zdkladni predpoklad pro zachovani stabilni télesné
teploty. Takto ziskanou teplotu okoli povazovanou za shodnou se stiedni radiac¢ni teplotou
1ze pak pouzit jako vstup do upraveného dvouuzlového modelu, ktery poc¢ita vyvoj teploty
télesného jadra v case. Pro potfeby tohoto ovéreni bude zanedbdna fluktuace télesné
teploty v prubéhu spanku vlivem vnitini termoregulace, naopak bude cilem udrzet stabilni
teplotu téla. Pro ovéreni fungovani dvouuzlového modelu i pri velmi nizkych tepelnych
produkcich téla, tedy béhem spanku, budou pro vybranou prikryvku dosazeny i teploty,
pri kterych by méla byt tepelna rovnovaha téla narusena. Vysledky by mély odpovidat
ocekavané skutecnosti, tedy zvyseni nebo snizeni teploty télesného jadra, jinak jsou data
z tohoto modelu neprinosnéa pro resenou problematiku.

Pr1i urcovani komfortni teploty pro spanek pomoci PMV je télo zjednodusovano na je-
diny bod, urcenim tepelného vjemu rtiznych casti téla pomoci diagramu tepelnych toku
predstaveného v ¢asti 5.4 je mozné ovérit, zda je tento pristup vhodny. Pro komfortni
spanek by se tepelny vjem mél pohybovat v oblastech neutralné a mirné teplo.
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7.4 MERICI ZARIZENI A VYBAVENI PRO EXPERIMENT
7.4 Meérici zarizeni a vybaveni pro experiment

V meéreni pro stanoveni tepelného odporu loznich sestav byla pouzita dvé hlavni mérici

vV,

uvedeny nize. Dale béhem experimentu byla pouzita i termokamera, nebot diky ni lze
rychle a jednoduse ovérovat nastaveni experimentu a odhadovat vysledky.

Tepelny manekyn
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Obrdzek 7.5: Rozdélend tepelného manekyna Newton na jednotlivé zény, prevzato z [8].

Pro neprimé méfeni tepelného odporu loznich sestav dle [65] byl pouzit tepelny ma-
nekyn Newton od spolecnosti Thermetrics, jehoz zasadni soucasti manekyna je ridici soft-
ware ThermDACS, ktery umoznuje nastaveni pozadovanych parametru, zajistuje jejich
regulaci a zaznamenava namérena data. Tvarové manekyn reprezentuje prumeérnou lid-
skou postavu. Pro snazsi manipulaci a nastaveni do pozadovanych poloh je vybaven klouby
v kotnicich, kolenou, ky¢lich, loktech a ramenou. Jeho zakladnimi technickymi parametry
dle [9] jsou:

o méreni v rozsahu okolnich teplot -20 °C az +50 °C,

e presnost méreni teploty + 0,1 °C,

e 2 cidla teploty vzduchu,

o cidlo relativni vlhkosti,

 cidlo méfeni rychlosti vzduchu,

o dychaci mechanizmus,

o filtracni zarizeni pro monitoring vdechovanych castic.
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Tepelny manekyn je rozdélen na 34 nezavisle vyhtivanych a fizenych segment. Vsem
castem lze predepsat bud konstantni teplotu, nebo konstantni mérny tepelny tok, pricemz
pro kazdy segment muze byt nastavena individualni hodnota. Jednotlivé zény manekyna
jsou naznaceny na obrazku 7.5. V souladu s [65] bude pfi experimentech vyuzivano vy-
hiivani na konstantni teplotu 34 °C ve vsSech castech. Segmenty, které se diky poloze
manekyna dostanou pod jiny segment budou z vyhodnocovani métfeni vylouceny.

=

¥
A

Obrdzek 7.6: Klimatickd komora na FSI VUT, prevzato z [15]

Klimaticka komora

Klimatickd komora je zarizeni, které je vyuzivano k simulaci danych klimatickych pod-
minek, coz je nezbytné pro moznost méreni tepelného odporu podle [65]. Komora na FSI
VUT umoznuje dle [15] ¥idit teplotu vzduchu a jeho relativni vlhkost. Dale je mozné si-
mulovat zareni slunce, coz je pro posuzovanou problematiku bezpredmétné. Komora neu-
moznuje nastaveni teploty stén a umoznuje jen velmi omezené regulaci rychlosti proudéni
vzduchu. Pro omezeni proudéni vzduchu béhem experimentii bude pred ventilatorovou
sténu pridana textilni zasténa. Komora je siroka 5 metrti, dlouha 8,85 metru a vysoka
3,8 metru, umoznuje tedy testovat i relativné velké objekty, napt. celé automobily, jak je
zobrazeno na obrazku 7.6. Klimaticka komora je ¢asto vyuzivana v kombinaci s tepelnym
manekynem k testovani tepelného komfortu. Zakladni technické parametry klimatické
komory na VUT v Brné dle [15] jsou:

« teplotni rozsah (se solarni simulaci): -10 °C az +50 °C,

« teplotni rozsah (bez soldrni simulace): -40 °C az +85 °C,
« rychlost teplotni zmény (IEC 60068-35-5): +1 °C,

o vlhkostni rozsah (se soldrni simulaci): 30 % — 60 % RH,

« vlhkostni rozsah (bez soldrni simulace): 30 % — 95 % RH,
o stabilita udrzovani vlhkosti: £5 %,
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rosny bod: 5 °C az 49 °C,

solarn{ simulace az 10 kW, p¥i mérném tepelném toku 1000 W/m?,
vyména vzduchu pti vyvétravani: 3000 m?/h,

vyména vzduchu pfi provozu: 300 m?/h,

vnitini objem komory: 152 m?3.

Provizorni ltizko a dalsi vybaveni

Kromé samotného mériciho vybaveni bylo nezbytné sestavit provizorni postelovy ram,
na ktery by mohla byt umisténa matrace. Jako vhodnéa vyska rostu postele od zemé
bylo zvoleno 30 cm. Pro jednoduchost byly jako stavebni material zvoleny profily Alutec.
Fotografie hotového lizka je na obrazku 7.7.

o
.

Obrdzek 7.7: Hotové provizorni lizko umisténé v klimatické komore

3
S NG

Obrdzek 7.8: Provizorni lizko s pouZivanou matract.

Dalsi nutnou soucasti pro experiment byla matrace a dalsi lizkoviny. Pouzita matrace
byla ptivodné urcena pro ridi¢e kamiont, méla tak nestandardni sitku 70 cm, coz pro po-
tfeby méreni nebylo vyznamné. Rovnéz se jednalo o matraci, ktera byla vybavena vnitini
elektronikou, ta méla umoznit chlazeni a pripadné vyhtivani matrace na zakladé mére-
nych parametr vnéjsiho prostiedi. BEehem experimentu nebyla tato elektronika zapojena
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a jednalo se tedy o vyssi matraci z konvenc¢ni polyurenatové pény. Fotografie matrace
umisténé na provizornim lizku je na obrazku 7.8.

Dalsi pozité lizkoviny:

e bavlnény potah na matraci hladky, 90x200 cm,

o polstar 70x90 cm s vyplni z polyesterovych vlaken,

o letni prikryvka ze 100% polyesteru 140x200 cm,

o mikroplySova deka 140x200 cm ze 100% polyesteru,

e bavlnény potah na polStar,

e bavlnény potah na pefinu,

o kratké bavlnéné pyzamo (triko a trenyrky).

7.5 Rozbor nejistot méreni

Vsechny mérené velic¢iny jsou zatiZzeny nepresnosti, které mize byt zptisobena nejriznéj-
simi vlivy — od presnosti pouzitych méricich pristroji, az po peclivost osoby provadéjici
experiment. Vlivem toho maji vysledky stejného méreni urcity rozptyl. Nejistotou méteni
se dle [11] rozumi takovy rozsah hodnot, ve kterém se s danou spolehlivosti nachazi sku-
tetna hodnota mérené veliciny. Spolecné se zpracovanim nameérenych vysledk je nutné
provést rozbor nejistot namérenych hodnot, aby bylo mozné vyhodnotit spolehlivost a opa-
kovatelnost méreni. V knize [35] je uvedeno, Ze nejistota méfeni je sloZena ze dvou dil¢ich
nejistot:

+ nejistota typu A (ua,) zachycujici opakovatelnost méfent,

« nejistota typu B (up,) vychazi z nejistot vlastniho méfent.

Nejistota typu A

Nejistota typu A je dle [10] urcovana jako vybérova smérodatnd odchylka méfené velic¢iny
y podélend druhou odmocninou z po¢tu méreni, jak je ziejmé ze vztahu (7.2)

n

Uay = % S (- 92, (7.2)

n(n—1) <

kde w4, je nejistota typu A méfené veli¢iny y*, n [-] je pocet méfeni veli¢iny y, y; je kon-
krétni namérena hodnota a y je aritmeticky primeér mérené veli¢iny y ze vSech méreni.
Uvedeny vztah plati za predpokladu, ze vSechna méreni veli¢iny y probihala za stejnych
podminek a naméfené hodnoty veli¢iny y maji normalni rozlozeni distribu¢ni funkce.
Spolehlivost takto ziskané nejistoty dat s Gaussovym rozdélenim priblizné 68,3 %, jak je
uvedeno v [10]. Prace [11] upozornuje na nutnost pouziti bezpeénostniho faktoru v pri-
padé nizkého poctu méreni (n < 10). Explicitné pak zminuje, ze tento faktor je zasadni

4Jednotka méfené veli¢iny y je shodnd s jednotkou jejtho priiméru g i s jednotkou nejistoty, tato
jednotka je ddna méfenou veli¢inou a proto neni uvedena.
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pro méreni, kterd nebyla opakovana vice nez ¢tytikrat. Vzhledem k ¢asové narocnosti ex-
perimentu budou realizovana vzdy 3 méreni za stejnych podminek, je tedy nutné pouzit
upraveny vztah (7.3) uvedeny v [11]

s = by | s S0 )% (7.3

kde kya [-] je koeficient bezpecnosti. Hodnoty tohoto koeficientu pro rizné pocty méreni
jsou uvedeny v tabulce 7.1.

Tabulka 7.1: Hodnoty bezpecnostniho koeficientu nejistoty typu A v zdvislosti na poctu mereni
n 2 3 4 ) 6 7 8 9 10
kwa 7 23 1,7 14 13 13 12 12 1

Nejistota typu B

Nejistota typu B v sobé zahrnuje nejistoty méricich pristroji, v praci [11] je oznacena rov-
néz jako systematickd nejistota, coz je v rozporu s [10], kde je za systematickou nejistotu
povazovana nepresnost vnesend do vlastniho méteni. V pripadé méreni s tepelnym ma-
nekynem v klimakomote by touto nepresnosti mohla byt odlisna stfedni radiacni teplota
a teplota okolniho vzduchu, ackoli tyto hodnoty budou velmi blizké. Dle [10] lze nejistotu
typu B nepfimo métené velic¢iny y = f(x1, xo, ..., T,,) uréit ze vztahu (7.4)

m o 2
up, = Z (%uz> , (7.4)

kde up, je nejistota typu B nepiimo méfené veliciny y, m je pocet pifimo méfenych velicin
nezbytnych pro vypocet veli¢iny y, x; je i-t4 pfimo mérena veli¢ina a u,, je nejistota me-
feni veli¢iny x;. V praci budou posuzovany nejistoty méreni tepelnych odpori, které jsou
dopoditavany ze tii mérenych veli¢in dle vztahu (6.1) uvedeného v predchozi kapitole.
Dosazenim do (7.4) lze ziskat vztah (7.5)

w2 +u Ul
UB e, = Rtot\/ R (7.5)

ktery bude pouzivan pro urceni nejistoty typu B nepiimo mérené tepelné izolace. Nejistoty
jednotlivych méfenych veli¢in se spolehlivosti 95 % jsou uvedeny v tabulce 7.2.

Tabulka 7.2: Nejistoty meérenych velicin pri 95% spolehlivosti, hodnoty prevzaty z [10]

Veli¢ina Nejistota Velikost nejistoty
Tepelny tok Ug +0, 1% z métené hodnoty
Teplota pokozky U, +0,1 °C

Teplota okoli U, +0,1 °C
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Kombinovana nejistota

V praxi je méreni casto zatizeno obéma nejistotami najednou, je tedy vhodné tyto nejistoty
spojit do jediné kombinované nejistoty pomoci vztahu (7.6), jak uvadi [10].

uc, = \Juh, +uj (7.6)

kde u¢, je kombinovana nejistota méfené veliciny y. Tato nejistota byvé dle [11] oznaco-
vana rovnéz jako standardni nejistota. Ta predstavuje interval vyskytu skutecné velic¢iny
se spolehlivosti priblizné 68 %, pricemz se predpoklada normalni rozdéleni mérenych ve-
licin. Pro ptipady, kdy je nezbytné urcit interval skutecné velic¢iny s vétsi spolehlivosti, je
v [10] uveden vztah pro rozsifenou nejistotu (7.7)

Uy =k- Ucy, (77)

kde U, je rozsifend nejistota méfené veliciny y a k je koeficient rozsifeni. Prace [11] uvadi,
ze bézné pouzivany jsou hodnoty k = 2 pro stanoveni intervalu se spolehlivosti 95 % nebo
k = 3 pro spolehlivost 99,7 %. V této diplomové préaci bude pfi vypoctu nejistot méreni
uvazovana spolehlivost 95 %.
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8 Postup meéreni, zpracovani dat
a ziskané vysledky

8.1 Méreni

Pretest

Cil méreni: ovérit metodiku méreni tepelného odporu spaci sestavy, stanovit poradi
méfeni a urcit dobu stabilizace.

Nastaveni klimatické komory: klimaticka komora vypnuta.

Nastaveni tepelného manekyna: povrchova teplota vsech segmentii 34 °C, dechovy
simulator vypnuty, manekyn lezi na zadech, ptipadné na boku.

Nastaveni lozni sestavy: matrace umisténa v kabinsimulatoru, bavinény potah, letni
prikryvka z dutych vldken v bavinéném povleceni, polstar z dutych vldken v bavinéném
povleceni, letni pyzamo (triko s kratkym rukavem a Sortky, oboje bavinéné), horni hrana
prikryvky v drovni lokti, jak je zachyceno na obrazku 8.1.

| £ ’.‘4 | # ) N\t
Obrdzek 8.1: Fotodokumentace z pretestu v kabinsimuldtoru ukazujici meérené pripady s pri-
kriyvkou a bez prikryvky pri poloze ma zdadech a na boku

Sledované veliciny: teplota v klimatické komote, rychlost proudéni vzduchu, povrchova
teplota jednotlivych segmentt tepelného manekyna, mérny tepelny tok do jednotlivych
segmentti potiebny k udrzeni pozadované teploty tepelného manekyna.

Prabéh pretestu 1

1. Ulozeni tepelného manekyna na matraci do polohy na zadech, zapnuti tepelného
manekyna, stabilizace po dobu 1 hodiny.

42



8 POSTUP MERENI, ZPRACOVANI DAT A ZISKANE VYSLEDKY

2. Méreni prvniho nastaveni lozni sestavy po dobu 15 minut.

3. Pridani povlecené letni prikryvky, stabilizace po dobu 60 minut, nasledné méreni
po dobu 15 minut.

4. Odebrani prikryvky, zména polohy tepelného manekyna, manekyn lezi na levém
boku, leva paze skréend pod télem opora predloktim o matraci, prava paze mirné
pokrcena, aby dlan lezela na stehné, obé nohy pokrcéeny, stabilizace po dobu 45 mi-
nut, nasledné métreni po dobu 15 minut.

5. Pridani povlecené letni prikryvky, stabilizace po dobu 30 minut, nasledné méreni
po dobu 15 minut.

6. Ukonceni méteni, ulozeni vsech hodnot, vypnuti tepeleného manekyna.

Zavéry ziskané na zakladé pretestu: Z prvniho pretestu je zfejmé, ze pro stabilizaci
po pridani prikryvky stac¢i 30 minut, po zméné polohy je vhodné nechat na stabilizaci
vice ¢asu. Pretest bude opakovan se zménou poradi méteni. Nejprve bude méren pripad
na boku s prikryvkou, nasledné na boku bez prikryvky, déle na zaddech bez prikryvky
a na zavér na zadech s prikryvkou.

Vysledky druhého kola pretestu se pro polohu na zadech lisi pro segmenty zad a ramen,
kde dochazi k poklesu méreného tepelného toku na tietinu. Treti pretest zachova poradi
méfeni z druhého pretestu, pro ovéreni vysledki z druhého méteni.

—
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[EPrvni métena poloha na zadech
["71Prvni méfena poloha na boku pesmm
A JPrvni méfena poloha na boku - opakovani

—
Do

—
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(=21

'
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Celkovy tepelny odpor ¢asti sestavy [clo]

= nn N0 NE

1) Oblicej 2) Hlava 3) Ramena 4) Zada stiedni 5) Zada spodni

o

Obrdzek 8.2: Vi poradi méreni na celkovy tepelny odpor vybranych segmenti.

Béhem tretiho pretestu byly naméreny stejné hodnoty jako béhem druhého, rozdil tedy
nevznikl vlivem nahodné nejistoty. Lze predpokladat, Ze tento nesoulad do jisté miry vy-
chazi z témér adiabatické podminky, kterou vytvari polstar a matrace na inkriminovanych
segmentech. Dale bylo shledano, Ze je vhodnéjsi zacit méreni pri poloze na zadech, ne-
bot manekyn mnohem lépe zvysuje tepelny tok, ale neméa moznost se aktivné ochladit,
coz prodluzuje stabilizaci nékterych segmenti.

Nesoulad ve vysledcich pro polohu na zadech bez prikryvky vznikajici na zakladé
rizného poradi méreni je zachycen v grafu na obrazku 8.2 a odpovida vyse zminovanému.
Segmenty hlavy a obli¢eje maji moznost odvadét teplo do okoli a tak se jejich celkovy
tepelny odpor vlivem rizného poradi méreni témér neméni. Ramena i zada, kterd jsou
v kontaktu s matraci vykazuji velky narist lokalniho celkového odporu, pokud je prvni
meéfena poloha na boku a az pak poloha na zadech.

43



8.1 MERENI

-1
=

[ETINa boku bez piikryvky
— [ INa boku s pfikryvkou

[EINa zédech bex prikryvky
B Na zadech s prikryvkou

»
=]

%] [ " o
=] =] o =}
T

Celkovy tepelny odpor ¢asti sestavy [clo]
= : i

U:JHWI mB IH

1. méFeni 2. méfeni 3. méreni

Obrdzek 8.3: Celkovy tepelny odpor segmentu 20 (R Up Thigh Grd) pri opakovaném mérend
ruznych sestav.
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Obrdzek 8.4: Celkovy tepelny odpor segmentu 21 (R Up Thigh Bk) pri opakovaném mérend
ruznych sestav.

Na zakladé vyhodnoceni vSech pretesti bylo usouzeno, ze bude vhodné z vysledku ex-
perimenti vynechat segmenty R Up Thigh Grd, R Up Thigh Bk, L. Up Thigh Grd, L. Up
Thigh Bk, které se béhem méreni dostavaji do polohy pod jiny segment. P¥i méreni vyka-
zuji maly tepelny tok a velkou nestabilitu, jak je zfejmé z grafi 8.3 a 8.4. Plocha téchto
segmentu ¢ini asi 6,2 % celkové plochy manekyna a tedy se rozptyl hodnot neméfenych
na téchto segmentech projevuje i v nejistoté celkového tepelného odporu celé sestavy.

Experiment 1

Cil méreni: stanovit celkovy tepelny odpor lozni sestavy bez ptrikryvky a s 3 rtznymi
prikryvkami, popsanymi v ¢asti 7.1, v polohach na boku a na zadech.

Nastaveni klimatické komory: teplota vzduchu 22 °C, vlhkost nerizena, proudéni vzdu-
chu omezeno zasténou.

Nastaveni tepelného manekyna: povrchova teplota vsech segmentii 34 °C, dechovy
simuldtor vypnuty, manekyn lezi na zadech, pozdéji i na boku.

Nastaveni lozni sestavy: ltizko z profili Alutec, matrace, bavinény potah, letni pri-
kryvka z dutych vldken v bavlnéném povleceni, polstar z dutych vlaken v bavinéném
povleceni, letni pyzamo (triko s kratkym rukavem a Sortky, oboje bavinéné), horni hrana
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B -

Obrdzek 8.5: UlozZeni tepelného manekyna v klimatické komore pred zacdtkem experimentu

prikryvky v trovni lokt1, jak je zndzornéno na obrazku 8.5. Dale bude pouzita mikroply-
sova deka a bavlnény potah bez pefiny.

Sledované veli¢iny: teplota v klimatické komore — méfena nad obéma cely 1izka ve vysce
1 m v ose matrace, rychlost proudéni vzduchu — méfena nad hranou lizka u nohou te-
pelného manekyna ve vysce 1 m®, povrchova teplota jednotlivich segmenti tepelného
manekyna, mérny tepelny tok do jednotlivych segmentti potiebny k udrzeni pozadované
teploty tepelného manekyna.

Prabéh experimentu

1.

Zapnuti klimatické komory, ulozeni tepelného manekyna do polohy na zadech, pfi-
kryti letni prikryvkou z dutého vlakna, stabilizace po dobu 1 hodiny.

Zapnuti tepelného manekyna, stabilizace po dobu 2 hodin.

3. Méreni prvniho nastaveni lozni sestavy po dobu 15 minut.

Zména prikryvky, vyména povlecené prikryvky z dutych vldken za mikroplySovou
deku, stabilizace po dobu 30 minut, nasledné méfeni po dobu 15 minut.

Zména prikryvky, vyména mikroplysové deky za bavlnény potah na perinu, stabili-
zace po dobu 30 minut, nasledné méreni po dobu 15 minut.

Odstranéni prikryvky, stabilizace po dobu 30 minut, nasledné méreni po dobu 15 mi-
nut.

Zména polohy tepelného manekyna, manekyn lezi na levém boku, leva paze skréena
pod télem opora predloktim o matraci, pravad paze mirné pokrcena, aby dlan le-
zela na stehné, obé nohy pokréeny, vysledna poloha je dobfe patrna z obrazku 8.6,
stabilizace po dobu 45 minut, nasledné méreni po dobu 15 minut.

Prikryti manekyna bavlnénym potahem, stabilizace po dobu 30 minut, nasledné
méreni po dobu 15 minut.

Zména prikryvky, vyména bavlnéného potahu za mikroplysovou deku, stabilizace
po dobu 30 minut, nasledné méreni po dobu 15 minut.

5Umisténi teploméri a anemostatu je poméiné dobie patrné z obrazku 8.5, pifpadné i 8.6
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Obrdzek 8.6: Poloha tepelného manekyna pri meéreni na boku

10. Zména prikryvky, vyména mikroplysové deky za letni prikryvku z dutého vldkna
v bavlnéném povleceni, stabilizace po dobu 30 minut, nasledné méreni po dobu
15 minut.

11. Ukonceni méreni, ulozeni vSech hodnot, vypnuti klimatické komory i tepleného ma-
nekyna.

Cely experiment bude celkem tiikrat opakovan, aby bylo mozné vyhodnotit kombinovanou
nejistotu méreni celkového tepelného odporu lozni sestavy a porovnat, zda lze riznymi
prikryvkami a polohami pri spanku dosdhnout riznych tepelnych odpori.

Experiment 2

Cil méreni: stanovit kombinovany tepelny odpor prestupu tepla a zareni z povrchu
tepelného manekyna do okoli v polohach na boku a na zadech.

Nastaveni klimatické komory: teplota vzduchu 22 °C, vlhkost nerizena, proudéni vzdu-
chu omezeno zasténou.

Nastaveni tepelného manekyna: povrchova teplota vsech segmentii 34 °C, dechovy
simulator vypnuty, manekyn lezi na zadech, pozdéji i na boku.

Nastaveni lozni sestavy: lizko z profili Alutec, tepelna izolace Mirelon jako ochrana
pred poskozenim manekyna o rost postele — viz obrazek 8.7.

Sledované velic¢iny: teplota v klimatické komore — méfena nad obéma cely 1izka ve vysce
1 m v ose matrace, rychlost proudéni vzduchu — mérena nad hranou ltizka u nohou te-
pelného manekyna ve vysce 1 m, povrchova teplota jednotlivych segmentt tepelného
manekyna, mérny tepelny tok do jednotlivych segmentii potiebny k udrzeni pozadované
teploty tepelného manekyna.

Prabéh experimentu

1. UlozZeni tepelného manekyna na zada na rost postele, zapnuti klimatické komory;,
stabilizace po dobu 1,5 hodiny.

2. Zapnuti tepelného manekyna, stabilizace po dobu 1,5 hodin.
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P

Obrdzek 8.8: Meéreni tepelného odporu mezni vrstvy pri poloze na boku

3. Méfeni v poloze na zadech po dobu 15 minut.

4. Zména polohy tepelného manekyna, manekyn lezi na levém boku, leva paze skréena
pod télem opora predloktim o rost postele, prava paze mirné pokrcena, obé nohy
pokréeny — viz obrazek 8.8, stabilizace po dobu 45 minut, nasledné méreni po dobu
15 minut.

5. Ukonceni méreni, ulozeni vSech hodnot, vypnuti klimatické komory i tepelného ma-
nekyna.

Pro korektni vyhodnoceni by bylo vhodné opakovat méteni nékolikrat. Vzhledem k vy-
tizenosti klimatické komory a ¢asové narocnosti méreni bylo shledano, ze postaci jedno
opakovani, ackoli nejistotu namétenych hodnot nelze uré¢it. Na zakladé zkusenosti z pred-
chozich provedenych experimentti je mozné predpokladat, ze namérend hodnota je dosta-
tecné presna pro pouziti v uvazované aplikaci.

Experiment 3

Cil méreni: stanovit celkovy tepelny odpor pro rtizné miry zakryti tepelného manekyna
letni prikryvkou v polohéch na boku a na zadech a ovérit, ze mira zakryti ma vliv na cel-
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kovou izola¢ni schopnost spaci sestavy. Skica porovnavanych zakryti pii poloze na zadech
véetné odhadnuté celkové miry zakryti téla je na obrazku 8.9.

QLR | O

DS I

Po boky Po lokty Do podpazi Po krk

cca 58 % zakryti cca 65 % zakryti cca 72 % zakryti cca 92 % zakryti

Obrdzek 8.9: Porovndvané miry zakryti pri poloze na zadech, mira zakryti odhadnuta na zdkladé
obrdazku z [26]

Nastaveni klimatické komory: teplota vzduchu 22 °C, vlhkost nerizena, proudéni vzdu-
chu omezeno zasténou.

Nastaveni tepelného manekyna: povrchova teplota vsech segmentii 34 °C, dechovy
simulator vypnuty, manekyn lezi na zadech, pozdéji i na boku.

— SN

Obrdzek 8.10: Mérené miry zakryti letni prikrijvkou pri poloze na zddech

Nastaveni lozni sestavy: luzko z profili Alutec, matrace, letni prikryvka z dutych vla-
ken v bavlnéném povleceni, polstar z dutych vldken v bavinéném povleceni, letni pyzamo
(triko s kratkym rukédvem a Sortky, oboje bavinéné), horni hrana prikryvky pod bradou,
jak je zrejmé z fotografie na obrazku 8.10.

Sledované velic¢iny: teplota v klimatické komore — méfena nad obéma cely 1izka ve vysce
1 m v ose matrace, rychlost proudéni vzduchu — méfena nad hranou lizka u nohou te-
pelného manekyna ve vysce 1 m, povrchova teplota jednotlivych segmentt tepelného
manekyna, mérny tepelny tok do jednotlivych segmentii potiebny k udrzeni pozadované
teploty tepelného manekyna.

Prabéh experimentu

1. Zapnuti klimatické komory, ulozeni tepelného manekyna do polohy na zadech, pti-
kryti letni prikryvkou po krk, stabilizace po dobu 1 hodiny.

2. Zapnuti tepelného manekyna, stabilizace po dobu 2 hodin.
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Obrdzek 8.11: Mérené miry zakryti letni prikryvkou pri poloze na boku

3. Méfteni s prikryvkou po krk po dobu 15 minut.

4. Posunuti horni hrany prikryvky do podpazi, stabilizace po dobu 45 minut, nasledné
méreni po dobu 15 minut.

5. Posunuti horni hrany prikryvky na boky, stabilizace po dobu 45 minut, nasledné
méreni po dobu 15 minut.

6. Zména polohy tepelného manekyna, manekyn lezi na levém boku, leva paze skréena
pod télem opora predloktim o rost postele, prava paze mirné pokrcena, obé nohy
pokréeny, horni hrana ptikryvky na krku. Viz obréazek 8.11, stabilizace po dobu
90 minut, nasledné méreni po dobu 15 minut.

7. Posunuti horni hrany prikryvky do pravého podpazi, levé predlokti zustava zakryto,
stabilizace po dobu 45 minut, nasledné méreni po dobu 15 minut.

8. Posunuti horni hrany prikryvky na boky, stabilizace po dobu 45 minut, nasledné
méreni po dobu 15 minut.

9. Ukonceni méteni, ulozeni vSech hodnot, vypnuti klimatické komory i tepelného ma-
nekyna.

Meéreni riznych moznosti zakryti lezictho manekyna letni prikryvkou bylo provedeno
pouze jednou. Neni tedy mozné stanovit rozsifenou nejistotu méreni, nebot jsou treba
minimélné dvé opakovani, lépe tii nebo ¢tyfi. Provedené méteni ma slouzit k ziskani
predstavy o vlivu nastaveni samotné prikryvky na celkovy tepelny odpor spaci sestavy
a priblizit moznosti regulace tepelného komfortu béhem spanku pravé ipravou miry za-
kryti.

8.2 Zpracovani namérenych dat

V ramci experimentu 1 byly ziskany 3 sady dat pro kazdou spaci sestavu mérenou v obou
polohach. Konkrétné se jednalo o tepelny tok z kazdého segmentu, povrchovou teplotu
kazdého segmentu, dale teplotu okoli ve dvou bodech a rychlost proudéni vzduchu. Z prvni
tfech zminovanych byl podle vztahu (6.1) dopocitan tepelny odpor kazdého segmentu.
Pii poloze na zadech byly pro segmenty ramen a obé ¢asti zad (zény 14, 16 a 18
na obrazku 7.5) namérené odpory pro vsechny sestavy v rdmci jednoho méreni vyrazné
rozdilné, ackoli pro tyto segmenty byly oc¢ekavany podobné hodnoty vzhledem k témér
konstantni okrajové podmince. Vliv prikryvky a jejtho presného polozeni lze pro tyto
segmenty povazovat za zanedbatelny, nebot dochazi k naprosto minimalnimu kontaktu
a to jen na segmentech zad. Vyznamny vliv na tepelny odpor méreny pomoci téchto
segmentl je kontakt s polstarem a matraci, ktery se neménil béhem celého méreni jedné
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Obrdzek 8.12: Porovnani celkovych tepelnych odpori pri poloze na zadech namérengch na seg-
mentech v kontaktu s matraci a polstdrem

sady sestav, a presto se hodnoty pro jednotlivd méfeni pomérné vyrazné méni, hlavné
v oblasti strednich zad, jak je zfejmé z obrazku 8.12.

Nejistota méfeni by mohla vychazet z postupného stlacovani matrace a polstare pod
manekynem. Ten byl vSak do polohy pro prvni méreni nastaven vzdy den pfedem a tedy
je pomeér casového intervalu mezi dvéma mérenimi a celkovou dobou stravenou ve stejné
poloze na zadech maly. Navic namérené hodnoty nevykazovaly jasny trend s postupuji-
cim casem méreni. Pravdépodobnéji tato nejistota vychazi z témér adiabatické okrajové
podminky a velmi malému vykonu potfebnému k udrzeni pozadované teploty rozmér-
ného segmentu. Méfené vykony pro zény o ploge 0,079 m? (ramena), respektive 0,064 m?
(stfedn{ zdda) a 0,050 m? (spodni zéda) se pohybovaly v desetindch wattu, rozdil 0,5 W
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mezi dvéma méfenimi pak muze zpusobit az 100% nérust vysledného tepelném odporu
daného segmentu.

Mérny tepelny tok z problematickych zén byl méfen v jednotkdch W/m?, pro dosta-
tecnou presnost méfeni pozaduje norma [65] tepelny tok minimdlng 20 W/m?, 1épe vice
nez 40 W/m?. Méfeni na téchto segmentech se pribliZilo k hranici svych technicky moz-
nosti a jeho nejistotu neni mozné jednoduse urcit, lze ale predpokladat, ze muze byt témér
shodna s méfenou hodnotou. Zény ramen a zad neni mozné jednoduse odstranit z méreni,
nebof zachycuji vyznamnou okrajovou podminku. Zaroven ukazuji zdsadni vliv matrace
na lokélni celkovy tepelny odpor, to zachycuje i graf na obrazku 8.13.

Pro polohu na zadech jsou mérené hodnoty tepelného odporu na popisovanych seg-
mentech témeér desetinasobné oproti poloze na boku. P1i té pak data vesmés kopiruji vyvoj
celkového tepelného odporu sestavy, ackoli tepelnd izolace zad pri pouziti potahu vychazi
vétsi nez pri pouziti deky. To je pravdépodobné zptisobeno lepsim prilehnutim potahu
k manekynovi, a tedy horsi moznosti cirkulace vzduchu mezi manekynem a prikryvkou.

Méreni pri poloze na boku
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Obrdzek 8.13: Porovnani celkového tepelného odporu ruznich spacich sestav meéreného na hrud-
niku, brise a zddech p7i poloze na boku a na zddech

Z dat v grafu na obrazku 8.13 je déle ziejma stabilni okrajova podminka na hrudniku
pri obou polohach. P1i poloze na zadech je cely hrudnik, kryty pouze pyzamem, vystaven
do okoli. Pri poloze na boku je tepelnd izolace mérend na hrudniku vyssi, nebot c¢ast
hrudniku se dostava do kontaktu s matraci. Data popisujici izolaci na brise manekyna,
tedy segmenty zaludek (15) a pas (17), ukazuji pfi poloze na boku vzestupnou tendenci
s pribyvajici prikryvkou. Je zfejmé, Ze tepelny odpor bavinéného potahu a deky jsou
si velmi blizké a v oblasti bricha zalezi na jejich nastaveni. Zaroven je lze jen obtizné
porovnavat, nebot jejich rozdil je mensi nez predpokladana nejistota méteni.

Mnohem vyrovnanéjsi hodnoty vychazeji pro oblast bricha pri poloze na zadech, pro-
jevuje se zde pravdépodobné vrstveni obou ¢asti pyzama a dale pouze maléd plocha zakry-
vana prikryvkou. Pti pouziti letni prikryvky vychézi hodnota tohoto lokdlniho tepelného
odporu nejvyssi, ostatni hodnoty jsou v ramci rozsitenych nejistot srovnatelné.
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Méreni pri poloze na boku
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Obrdzek 8.14: Porovnadni celkového tepelného odporu ruzniych spacich sestav méreného na ob-
liceji a hlavé, rukou a mohdch pri poloze na boku a na zddech

Dalsi zajimavé porovnani lokalnich tepelnych odport predstavuje obrazek 8.14, ktery za-
chycuje porovnani celkovych odport obliceje a hlavy, rukou a nohou pro rizné sestavy
pri poloze na boku i na zadech. Hodnoty pro ruce, resp. nohy byly ziskdny pomoci
vztahu 7.1 z hodnot pro levou a pravou ruku, ptipadné nohu.

Oblicej a hlava reprezentuji pro obé polohy prakticky neménnou okrajovou podminku,
coz dokazuji jen velmi malé rozdily mezi naméfrenymi hodnotami. Pro polohu na boku
vychazi tepelna izolace této c¢asti vétsi nez pri poloze na zadech, protoze ¢ast obliceje
je v kontaktu s polstarem a c¢ast hlavy vystavena do prostoru je kryta vlasy. Pri poloze
na zadech je cely oblicej vystaven do prostoru, a tedy odvadi vice tepla z téla.

Rovnéz velmi vyrovnané hodnoty tentokrat i pro obé polohy byly naméreny na rukou,
pro méteni bez prikryvky s potahem a dekou vychazi hodnoty velmi blizké. Vzhledem
k umisténi rukou nad prikryvkou to dava smysl. Zvyseni tepelného odporu pii poloze
na zadech je patrné pri pridani letni prikryvky, kterda diky své tlousfce a poddajnosti
umoznuje lepsi prizptisobeni se rukam, ackoli jsou pouze polozeny na prikryvce.

Nohy byly do obrazku 8.14 zvoleny jako idealni segment k porovnavani vlivu prikryvky,
ackoli v lehkém kontaktu s matraci. Ukazuje se, ze pti poloze na boku jsou nohy lépe izo-
lovany, nez pri poloze na zadech. To nejspis vychazi z vétsiho kontaktu nohy s matraci pri
poloze na boku a vyhodnéjsi pozici nohou vi¢i sobé. Zaroven je mensi plocha v kontaktu
primo s prikryvkou. PTi poloze na zadech jsou obé nohy v lehkém kontaktu s matraci,
zaroven jsou obé primo pod prikryvkou, a tedy je umoznén snazsi prenos tepla do okoli.
Zvysovani lokalniho tepelného odporu pak odpovida zvysovani celkového tepelného od-
poru, dokonce je zietelny rozdil mezi potahem a dekou.

Rozdil mezi polohou na boku a na zddech a asymetrii, kterou poloha na boku vytvari,
zachycuje graf celkovych tepelnych odpori levé a pravé strany téla pro vsechny posuzované
sestavy na obrazku 8.15. Segmenty zasahujici do obou stran téla byly pro potieby tohoto
grafu z vypoctu celkového tepelného odporu vylouceny, nebot by neprinasely zadnou
uzitec¢nou informaci a naopak by zmensovaly ptipadny rozdil mezi obéma stranami.
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Predlozené vysledky nejsou nikterak prekvapivé, vystihuji symetrii polohy na zadech
a jasné ukazuji vliv izola¢ni schopnosti matrace pti poloze na boku. Leva strana, na které
manekyn pfi poloze na boku lezel, je vyrazné 1épe izolovand, naproti tomu prava strana,
kterd je kryta pouze prikryvkou ptipadné pyzamem, prenasi do okoli vyrazné vice tepla.
Se zvysujici se celkovou izolac¢ni schopnosti prikryvky rostou i tepelné odpory pro obé
strany, pricemz rozdil mezi nimi se po pridani libovolné prikryvky ustali okolo 0,7 clo.

Meéreni pri poloze na boku
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Obrdzek 8.15: Porovnani celkového tepelného odporu rizniych spacich sestav méreného na levé
a pravé strané téla pri poloze na boku a na zdidech

Za pouziti vztahu (7.1) byly nasledné urceny celkové tepelné odpory vsSech ¢tyt loznich
sestav pfi polohach na boku a na zddech pro kazdé méreni. Vysledky jsou zaneseny v gra-
fech na obrézcich 8.16 a 8.17. Celkovy vysledek byl ziskan jako primér z tfech méreni.
Déle byly zpracovany nejistoty méreni kazdého pripadu zptisobem uvedenym v ¢asti 7.5,
vSechny ¢iselné hodnoty celkovych tepelnych odpori véetné jejich nejistot jsou sepsany
v tabulkach 8.1 a 8.2. Pro snazsi vyuziti dat jsou vSechny hodnoty v zakladni jednotce
tepelného odporu m?K/W i v bé&Zné pouzivané jednotce clo.

Tabulka 8.1: Nameérené celkové tepelné odpory riznych sestav pri poloze na zddech a jejich
nejistoty

Bez prikryvky Potah Deka Letni prikryvka
(] felo] (%] [elo]  [MK] [elo]  [MFE] [elo]

Ron 0,181 1,07 0253 163 0265 1,71 0317 205
Riw 0,179 1,06 0248 160 0265 1,71 0311 201
Rew 0,183 1,08 0260 1,68 0275 1,77 0325 2,10
R, 0,181 1,17 0,254 1,64 0,268 1,73 0,318 2,05
ws, 0002 002 0008 005 0007 005 0009 0,06
ug, 0,001 00l 000l 00l 000l 00l 0002 001
Up 0,005 003 0016 010 0015 010 0019 0,12
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Méreni pri poloze na zadech
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Obrdzek 8.16: Celkové odpory posuzovanich spacich sestav pri poloze na zddech, vysledky
jednotliviich merent a prumeéerné hodnoty
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Obrdzek 8.17: Celkové odpory posuzovaniych spacich sestav pri poloze na boku, vysledky jed-
notlivjch méreni a prumerné hodnoty

Namérené vysledky odpovidaji ocekavani, nejlépe izoluje spaci sestava s letni pri-
kryvkou, nejhtite pak sestava bez prikryvky. Pravé mezi odporem mérenym pro sestavu
bez prikryvky a s potahem je nejvyssi absolutni i relativni rozdil pro polohu na boku
i na zadech. To nejspiS vychézi ze zna¢ného poklesu prenosu tepla na dolnich konceti-
nach, které jsou pfi méreni bez prikryvky témér naprosto odhaleny. Prenos tepla prave
na dolnich koncetinach muze byt navic umocnén i mirnym proudénim vzduchu zptiso-
beného privodem vzduchu z klimaboxu za provizorni zasténou. Celkovy tepelny odpor
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Tabulka 8.2: Namerené celkové tepelné odpory ruzniych sestav pri poloze na boku a jejich
nejistoty

Bez prikryvky Potah Deka Letni prikryvka
m2 m2 m2 m2
(] felo]  [BFF] felo] (85 [elo]  [%FF]  [clo]

Ron 0,173 1,11 0245 158 0258 1,66 0205 190
Rew 0,172 1,01 0239 154 0253 1,63 0205 190
Rew 0,174 1,02 0245 158 0260 1,68 0,301 1,94
Rei 0,173 1,11 0,243 1,58 0,257 1,66 0,297 1,92
ws, 0002 001 0005 003 0005 003 0005 0,03
0,000 00l 000l 001l 000l 00l 0002 001
Up 0,004 002 0010 006 0010 006 0010 007

sestavy s potahem je v ramci nejistoty méreni pro obé polohy shodny se sestavou s dekou.
Letni prikryvka vykazuje pro obé polohy mirné vyssi izola¢ni schopnosti nez deka.

Rozdily pro polohu na boku a na zadech jsou ve vSech pripadech v ramci rozsirené
nejistoty meéreni a nelze je tedy povazovat za prukazné. Na predchozich grafech (obrazky
8.13, 8.14 a 8.15) zachycujicich lokalni celkové tepelné odpory byly zfejmé vyraznéjsi
rozdily v tepelné izolaci na riznych ¢astech téla pti polohach na boku a na zadech.

Vysledky provedenych meéreni jsou mirné nizsi oproti vysledktim ziskanych za obdob-
nych podminek v praci [26], ve které je pro polohu na zddech pouze v kratkém pyzamu
uveden celkovy tepelny odpor 1,38 clo. Pri¢iny vzniku rozdilu lze jen odhadovat, svou
roli mohlo sehrat vylouceni nékterych segmenti z experimentu provedené na zakladé vy-
sledkii z pretestu, dale pak rizny materidl pyzama a jeho délka, v neposledni radé se
mohla projevit i tuhost matrace. Experiment v praci [26] byl zaroven proveden s jinym
typem tepelného manekyna a v ¢lanku neni uvedena zadna hodnota nejistoty méfeni.

Porovnani ostatnich sestav vychazi obdobné, hodnoty z této prace jsou o desetiny nizsi
nez hodnoty uvadéné v [26]. Pro sestavy s prikryvkou mize byt tento rozdil zpusoben
jesté ruznym zpusobem prikryvani. Dale se projevuje rozdil v materidlu, poddajnosti
a hmotnosti jednotlivych prikryvek, ackoli jsou nazyvany podobné.

Meéreni provedené v této praci ma navzdory nizsimu poctu opakovani pomérné malou
rozsifenou nejistotu méreni pro 95% spolehlivost. Pro méfeni na boku se jeji hodnoty
pohybuji do 4 % métfené hodnoty, pri méreni na zadech do 6,5 %. Lze predpoklddat,
Ze tyto nejistoty vychazeji do znacné miry z drobnych rozdilt pri prikryvani tepelného
manekyna a rizného rozlozeni vzduchovych kapes pod prikryvkami. PTi poloze na zadech
je nejistota méfeni ovlivnéna i adiabatickou podminkou na vyznamné plose tepelného
manekyna.

Tabulka 8.3: Namérené tepelné odpory mezni vrstvy pri poloze na boku a na zdidech

Poloha R,  Ra
manekyna [ﬁWK] [clo]
Na boku 0,114 0,73

Na zadech 0,106 0,68

Pro potteby urceni tepelného odporu mezni vrstvy probéhlo jedno méreni. Postup
ziskani vysledkt byl obdobny k vyse popsanému. Celkovy tepelny odpor mezni vrstvy
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pro polohu na boku a na zddech byl uréen pomoci vztahu (7.1). Ziskané vysledky jsou
uvedeny v tabulce 8.3. Pokud by bylo i v této tloze pozadovano urceni nejistot, bylo by
vhodné méteni nékolikrat opakovat. Na zdkladé zkusSenosti z predchoziho méreni lze kon-
statovat, Ze nejistota méfeni by méla byt nizsi nez 5 %. Experiment respektuje minimalni
tepelny tok z jednotlivych segmentii a vliv presného nastaveni polohy je do jisté miry
eliminovan absenci matrace a prikryvek. Rozdil mezi namérenymi hodnotami pro polohu
na boku a na zadech je 0,05 clo, coz ¢ini priblizné 7 % z nizsi namérené hodnoty. Z1-
stava otazkou do jaké miry je tento rozdil zpisoben pravé zménou polohy nebo nejistotou
méreni.

Na zdkladé vyse popsanych méreni bylo mozné ze vztahu (6.2) urcit tepelnou izolaci
spacich sestav pri polohach na boku a na zadech, kterd je pouzivana ve dvouuzlovém
modelu, popsaném v Casti 5.3 a v PMV pri stanovovani povrchové teploty odévu. Pravé
dvouuzlovy model bude v dalsich ¢astech prace vyuzit pro ovéfeni teploty tepelné ne-
utrality spici osoby ziskané pomoci bilanéni rovnice, respektive modelu PMV. Hodnoty
tepelnych izolaci spacich sestav jsou uvedeny v tabulce 8.4.

Tabulka 8.4: Tepelné izolace jednotlivich spacich sestav pri polohdch na boku a na zddech

Poloha na boku Poloha na zaddech

Pouzité R R Ry Ry
prikryvka (K] felo] (=K [clo]
Bez piikryvky 0,060 0,39 0,076 0,49
Potah 0,130 0,84 0,148 0,96
Deka 0,144 093 0,163 1,05
Prikryvka 0,184 1,19 0,212 1,37

Posledni provedené méreni mélo za cil priblizit moznosti tipravy tepelné izolace spaci
sestavy a vliv miry zakryti na lokalni celkové tepelné odpory. Vysledky méteni pro vybrané
¢asti a jejich porovnani s hodnotami ziskanymi v prvnim méfeni® jsou na obrazku 8.18.
Vzhledem k pouze jedinému opakovani méreni nebyly urceny nejistoty tohoto meéreni.
Lze ale predpokladat, ze celkovy tepelny odpor pro obli¢ej a hlavu by mél byt pfi stejné
poloze témér neménny kromé pripadu s prikryvkou po krk. Pii poloze na boku jsou
vsak mezi hodnotami drobné rozdily zvlast pri porovnani sestav z prvniho a posledniho
experimentu.” Tento rozdil miiZze byt zptisoben mirné odlisnym nastavenim manekyna pii
poloze na boku a tim padem vétsi kontaktni plochou obli¢eje s polstarem, a tedy vySsim
lokalnim odporem.

Druhou okrajovou podminkou, kterd by méla byt stabilni pro vSechny pripady kromé
méfeni bez prikryvky, jsou lytka a nohy. Namérené hodnoty se mezi sebou pomeérné lisi,
zvlast pri poloze na boku. Nejistota méreni z nejvétsi pravdépodobnosti vychazi z horsi
opakovatelnosti konkrétniho nastaveni letni prikryvky v oblasti nohou. Prikryvka po po-
lozeni na manekyna vzhledem ke své horsi poddajnosti nekopirovala idedlné tvar téla, bylo
tedy nutné pokazdé prikryvku ruéné dorovnat. Pravé toto srovnavani prikryvky mohlo
vést k tvorbé rtizné velkych vzduchovych kapes na rtiznych mistech pod prikryvkou a tim
padem znacné ovlivnit vysledky lokalniho tepelného odporu na resené ¢asti.

6V ramci predchoziho méfeni byly posuzovany sestavy s piikryvkou po lokty a sestava bez pfikryvky.
"Sestavy s letni piikryvkou na panev, do podpazi a po krk.
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Dale byl pro srovnani vybran lokalni tepelny odpor na predloktich a rukéach. Pti va-
riantach bez prikryvky, na panev a po lokty jsou si vSechny hodnoty pomérné blizké.
Podobna hodnota byla urc¢ena i variantu s prikryvkou do podpazi pti poloze na zadech.
Mirny nartst lokalniho tepelného odporu je ptri posunuti prikryvky do podpazi béhem
polohy na boku, nebot tim dochazi k zakryti levého predlokti. K ptiblizné trojnasobnému
zvétseni tepelného odporu méreného na predloktich a rukach dojde, pokud je prikryvka
posunuta az na krk a obé paze jsou pod ni. To ukazuje znacnou moznost prizptsobit si
lokéalni tepelny odpor zménou polohy paze vuci prikryvce.

Posledni vybrana c¢ast, tedy hrudnik a btficho pomérné dobfe mapuje posouvani pri-
kryvky od pasu smérem ke krku a postupné zvysSovani miry zakryti této casti téla. Je zaji-
mavé, ze pri poloze na boku vychazi lokalni tepelny odpor vyssi, nez pri poloze na zadech,
coz nejspis vychazi ze snazsiho prenosu tepla z vodorovné stény nez ze svislé.

Poloha na boku

[ Oblicej a hlava ]
| |[C_IPfedlokti a ruce
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E 1 $tka a nohy
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1) Bez ptikryvky 2) Na panev 3) Po lokty 4) Do podpazi 5) Po krk

Obrdzek 8.18: Porovndni celkového tepelného odporu na vybranych castech téla v zdvislosti
na mire zakryti letni prikrijvkou

K porovnani celkovych tepelnych odpori spacich sestav pri rizné mire zakryti letni
prikryvkou slouzi graf na obrazku 8.19. Ukézalo se, Ze rozdily mezi polohami na boku
a na zadech jsou s velkou pravdépodobnosti pro vsechny varianty prilis malé vzhledem
k predpokladané nejistoté méteni.

Lze predpokladat, ze ptridani prikryvky i jen na panev zpusobi zvyseni celkového te-
pelného odporu sestavy oproti sestavé bez prikryvky. Pro polohu prikryvky na panvi
a po lokty vychazeji namérené hodnoty velmi blizké, posunem prikryvky do podpazi se
vsak celkovy tepelny odpor sestavy zvysuje a to zejména pri poloze na boku, nebot dochazi
k prikryti levého predlokti a zaroven se vice projevuje narocnost prenosu tepla ze svislé
plochy. Neprekvapivé nejvétsi hodnota tepelné izolace spaci sestavy vychazi pri prikryti
tepelného manekyna az po krk, jednd se témér o trojnasobnou hodnotu viuc¢i sestavée
bez prikryvky. Namérené hodnoty jsou pro vétsi prehlednost shrnuty v tabulce 8.5.

V dalsich ¢astech prace nebude s daty pro riznou polohu letni prikryvky déle poci-
tano. Jednalo se pouze o pilotni méteni s cilem ukazat vliv miry zakryti. Z namérenych
dat vychazi, ze pro priblizeni skute¢nym podminkam béhem spanku by bylo vhodné mo-
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8.3 POSOUZENI TEPLOT OKOLI
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Obrdzek 8.19: Porovndni celkového tepelného odporu spaci sestavy s letni prikrijvkou v zdavislosti
na mire zakryti a poloze béhem spanku

Tabulka 8.5: Celkové tepelné izolace spacich sestav s letni prikryvkou pri polohdch na boku
a na zddech v zdvislosti na mire zakryti

Poloha na boku Poloha na zadech

Poloha Ryt Ry Rt Rt
prikryvky E=S [clo] =y [clo]
Bez prikryvky 0,174 1,12 0,181 1,17
Na panev 0,290 1,87 0,295 1,90
Po lokty 0,298 1,92 0,318 2,05
Do podpazi 0,383 2,47 0,353 2,28
Po krk 0,572 3,69 0,539 3,48

nitorovat spanek dobrovolnikl v riznych podminkéach a pozorovat, do jaké miry je mozna
regulace tepelné bilance mezi télem a okolim pouze manipulaci s prikryvkou a zménou
polohy a od jaké hranice uz tyto zmény nestaci.

Celkové lze predpokladat, ze prikrytim vétsi ¢asti téla lze v zavislosti na typu pri-
kryvky zvysit celkovy tepelny odpor sestavy. Vzhledem k Tesené problematice spanku
poru. To je naroc¢néjsi, pti zakryti s horni hranou prikryvky v drovni panve jsou mérené
hodnoty odporu velmi podobné hodnotdm mérenym pti prikryti po lokty béhem prvniho
experimentu. Odkrytim nohou by bylo mozné tento odpor snizit. Je zfejmé, ze jeho sni-
zeni pod hodnotu naméfrenou se sestavou bez prikryvky je mozné uz pouze odstranénim
pyzama pripadné snizenim izolacni schopnosti matrace.

8.3 Posouzeni teplot okoli
Hodnoty tepelnych odporti, jejichz ziskani bylo predmétem predchazejici ¢asti prace, bu-

dou déle vyuzity pro stanoveni vhodnych teplot pro zachovani vyrovnané tepelné bilance
béhem spanku.
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8.3.1 Pouziti tepelné bilance a modelu PMV

Bilan¢ni rovnice byla dikladné popsana v ¢asti 5.1, stejné jako model PMV v ¢asti 5.2.
Pro ziskani tepelné neutralnich teplot okoli bylo nutné model PMV prevést do tvaru, ktery
bude na zakladé znamého tepelného odporu sestavy a pozadovaného neutralniho tepelného
vijemu iterativné dopocitavat neznamou teplotu okoli, soubor s programem v Matlabu
je soucasti priloh. Vysledky pro vsechny posuzované spaci sestavy pro polohu na boku
i na zadech jsou shrnuty v tabulce 8.6.

Tabulka 8.6: Vhodné teploty okoli pro zachovdni vyrovnané tepelné bilance béhem spdnku
v jednotlivych spacich sestavdch pri polohdch na boku a na zddech

Pouzita Poloha na boku Poloha na zadech
prikryvka ta [°C] ta [°C]

Bez prikryvky 28,6 28,1

Potah 26,6 26,1

Deka 26,2 25,7
Prikryvka 25,1 244

Komfortni teplota pro spanek muzi pouze v pyzamu do pul téla byla v ¢lanku [51]
stanovena na 29.5 °C, dale bylo pii méreni s dobrovolniky prokazano, ze pii pomalém
poklesu na 27,5 °C dochéazi ke zvyseni kvality spanku. Obé teploty jsou pak v praci
[51] povazovany za hranice intervalu relativné vyrovnané tepelné bilance. Teploty uréené
pomoci PMV modelu pro spanek pouze v lehkém pyzamu bez prikryvky 28,6 °C pro polohu
na boku a 28,1 pro polohu na zadech se nachazeji uvniti tohoto intervalu. Lze tedy
predpokladat, ze odpovidaji realité, ackoli se pouzita pyzama mirné lisi.

Porovnani poloh pro sestavu bez piikryvky
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Obrdzek 8.20: Porovndni zdvislosti teploty okoli na poZadovaném teplotnim vjemu pro sestavu
bez prikryvky pri poloze na boku a na zddech

V préci [24] bylo pomoci méreni s dobrovolniky zjisténo, ze pro spanek v kratkém
pyzamu na konven¢ni matraci s tenkou prikryvkou, odpovidajici bavlnénému potahu po-
suzovanému v této praci, je komfortni teplota pro spanek blizka 26 °C, pricemz byla
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8.3 POSOUZENI TEPLOT OKOLI

preferovana spise teplota mirné vyssi. Urcené teploty okoli pro sestavu s bavlnénym po-
tahem odpovida témto vysledkiim.

Upraveny model PMV pro urceni termoneutrani teploty okoli lze pomérné jednoduse
rozsitit na vypocet teploty okoli v zavislosti na pozadovaném teplotnim vjemu. Na ob-
razku 8.20 je graf teploty okoli v zavislosti na pozadované hodnoté PMV pro sestavu
bez prikryvky, ze kterého je pro polohu na boku a na zadech patrny jen velmi maly roz-
dil mezi teplotami okoli, pri kterych je zachovana vyrovnana tepelna bilance mezi spici
osobou a jejim okolim. Tento rozdil je mirné vyssi pro mensi PMV a s rostoucim PMV se
snizuje, pricemz pro PMV = 2,5 jiz jsou teploty okoli pro obé polohy totozné.

Pro porovnani posuzovanych spacich sestav pri poloze na zadech slouzi obrazek 8.21.
Z néj je patrny minimalni rozdil pro sestavu s dekou a potahem. Nepiekvapivé nejnizsi
teploty vychéazeji pro sestavu s letni prikryvkou a nejvyssi pro sestavu bez prikryvky.
Jiz nékolikrat byl zminén zanedbatelny rozdil mezi polohou na boku a na zadech, pro po-
lohu na boku by graf vypadal velmi podobné, pouze by byly vsechny teploty mirné vyssi.

Porovnani prikryvek pri poloze na zadech
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Obrdzek 8.21: Porovndni zdvislosti teploty okoli na poZadovaném teplotnim vjemu pro rizné
sestavy pri poloze na zddech

8.3.2 Dvouuzlovy model

Tento model byl popsan v casti 5.3, dale bude pouzit pro ovéreni vysledki z predchozi
casti. Bude posouzena i jeho citlivost a tedy i pripadna vhodnost pro reseni problematiky
spanku.

V tabulce 8.7 jsou uvedeny konecné teploty télesného jadra po osmihodinové simu-
laci spanku pro jednotlivé spaci sestavy pfi obou polohach pri neutralni teploté okoli
prevzaté z tabulky 8.6. Tepelné odpory sestav bez tepelného odporu mezni vzduchové
vrstvy pouzité v modelu byly prevzaty z tabulky 8.4. Nelze opomenout, zZe se jedna o si-
mulaci se stalou tepelnou produkei a stalou teplotou okoli shodnou se stredni radiacni
teplotou s predpokladanou vlhkosti vzduchu 50 %. Pocéatecni teplota télesného jadra byla
stanovena na 36,8 °C.
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Tabulka 8.7: Vyslednd teplota télesného jddra na konci osmihodinového spanku ziskand pomoci
dvouuzlového modelu

Pouzita Poloha na boku Poloha na zadech
prikryvka ter [°C] ter [°C]
Bez prikryvky 36,81 36,81
Potah 36,82 36,82
Deka 36,82 36,82
Prikryvka 36,82 36,82

V tabulce 8.7 je ziejmé, Ze urcené teploty okoli pro vyrovnanou tepelnou bilanci spi-
ciho clovéka urcené vyse jsou v souladu s dvouuzlovym modelem, nebof nartst teploty
télesného jadra je nejvyse o 0,02 °C. Otazkou zistava, do jaké miry je model pivodné
urceny pro Teseni intenzivnich tepelnych zatézi schopen vérné zachytit lidsky spanek,
pri kterém je tepelnad produkce v téle velmi nizka. Pro predstavu o citlivosti dvouuzlo-
vého modelu byly pro sestavu s potahem urceny pro polohu na boku i na zadech teploty
okoli odpovidajici PMV -2, -1, 1 a 2 a nasledné byla opét spusténa osmihodinova simulace
spanku pro tyto teploty. Prehled teplot okoli i ziskanych teplot télesného jadra na konci
osmihodinového spanku je uveden v tabulce 8.8.

Tabulka 8.8: Porovnadni visledniyjch teplot télesného jadra ziskangch pomoci dvouuzlového mo-
delu, pri riznych teplotdch okoli po osmihodinovém spanku v sestavé s bavinénym potahem

Poloha na boku Poloha na zadech
PMV t, ter tq Ler
1] [C] °C] °C] °C]
-2 223 36,65 21,5 36,65
-1 21,7 36,72 23,8 36,72
0 26,6 36,82 26,1 36,82
28,7 36,83 28,4 36,83
2 30,8 36,85 30,6 36,85

Z hodnot uvedenych v tabulce 8.8 lze vyvodit, zZe dvouuzlovy model neni prilis citlivy
na zvyseni okolni teploty. Zvyseni teploty okoli a stfedni radiac¢ni teploty o vice nez 4 °C
od teploty okoli pfi vyrovnané teplotni bilanci vyvola zvyseni teploty jadra béhem spanku
0 0,05 °C. Je mozné, Ze tato necitlivost je zpusobena zvysenou produkeci potu pfi nevy-
rovnané tepelné bilanci, mokré poceni je vsak béhem spanku nezadoucim jevem. Zména
teploty télesného jadra je pro nizké teploty okoli patrnéjsi. Pti poklesu teploty okoli o vice
nez 4 °C od urcené neutralni teploty, klesne béhem spanku teplota jadra o 0,15 °C. Vy-
sledna teplota se tak stale nachazi v rozsahu prijatelnych teplot télesného jadra.

Pomoci dvouuzlového modelu by bylo pomérné obtizné stanovit vhodnou teplotu okoli
pro vyrovnanou tepelnou bilanci béhem spanku. V prvni fadé se projevuje urcita necitli-
vost pro zvyseni teplot, ackoli v ¢élanku [24] je popsano vyrazné zhorSeni kvality spanku
pri zvyseni teploty z neutralnich 26 °C na 30 °C. Dale model sice umoznuje simulovat
casovy usek, nepocita vsak s prirozenou zmeénou teploty télesného jadra béhem spanku.
Fluktuace teploty télesného jadra béhem spanku a moznosti jejtho vyuziti pro detekci
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spankovych fazi byly zkoumény v praci [59]. Implementace této skutecnosti by byla znac-
nou komplikaci modelu a neni predmétem této prace.

8.3.3 Mapy tepelnych toku

Prvni uvazovany model fesil tepelnou bilanci béhem spanku jako ustaleny stav jediného
bodu, dvouuzlovy model pridal ¢asovou osu. Pomoci néj byl popsan vyvoj teploty téles-
ného jadra, stale ale bylo celé télo shrnuto do jediného bodu. Toto zjednoduseni muze
byt velmi zavadéjici, nebot vychazi z primérovani hodnot pro jednotlivé segmenty téla,
zaroven zase do urcité miry reflektuje vnitini prenos tepla télem. Posledni zptisob posou-
zeni vhodné teploty okoli jsou mapy tepelnych toka vychazejici z metody ekvivalentnich
teplot.
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[ Teplo
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Bez prikryvky
= = =DPotah
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= = = Pfikryvka
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Obrdzek 8.22: Graf tepelnijch toku z jednotlivijch casti a jejich predpoklddané vnimani clovékem
v poloze na boku s riuznymi prikrjvkami pri 22 °C' - namérené hodnoty

Zpusob ziskani zéakladni mapy byl popsan v ¢asti 5.4. Pro ovéreni do ni byly nejprve
zaneseny vysledky samotného méreni pri 22 °C, polohu na boku zachycuje obrazek 8.22.
7 néj lze dobte posuzovat vliv prikryvky na jednotlivé ¢asti. Okrajové podminky ztstavaji
pro méfeni s riznymi prikryvkami neménné na hlavé, obliceji, hrudniku, celé levé pazi
a horni c¢asti pravé paze. Pravé predlokti a ruka byly sice béhem vSech méreni na boku
nad prikryvkou, ale pifi méfeni s prikryvkou vykazuji mensi tepelné ztraty. To je s nej-
vétsi pravdépodobnosti zpiisobeno tloustkou letni prikryvky umoznujici mirné zaboteni
pravého predlokti a ruky do prikryvky, které zpusobuje vétsi kontaktni plochu prikryvky
s manekynem a tedy lepsi izola¢ni vlastnosti. Na obou ¢astech zad a obou dolnich konce-
tinach je jiz mozné pozorovat jisty vliv prikryvek, pricemz je ziejmé, ze pridani libovolné
prikryvky vyrazné snizuje tepelny tok z posuzované ¢asti. Rozdily mezi jednotlivymi pri-
kryvkami pak jiz nejsou tak velké. Zvlasteé sestavy s dekou a potahem maji velmi podobné
izola¢ni schopnosti.

Na obrazku 8.23 je graf mérnych tepelnych tokl z rtznych ¢asti manekyna namére-
nych s riaznymi prikryvkami pti poloze na zadech pri teploté okoli 22 °C. Obdobné jako
pri poloze na boku i pri poloze na zadech jsou ¢asti manekyna, jejichz tepelné ztraty
nejsou zavislé na posuzované prikryvce. Jedna se o hlavu, oblic¢ej, hrudnik a horni c¢ast
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Obrdzek 8.23: Graf tepelniyjch toku z jednotlivijch casti a jejich predpoklddané vnimani clovékem
v poloze na zddech s ruznymi prikryvkami pri 22 °C' - namérené hodnoty.

pazi, ackoli tam je patrny drobny rozptyl hodnot a lehkad asymetrie mezi levou a pravou
stranou, i kdyz by hodnoty mély byt symetrické. Jedna se pravdépodobné o nejistotu me-
feni zpusobenou nepfesnym nastavenim prikryvky béhem méreni. Samotné ruce se chovaji
podobné jako pri méreni na boku, opét je ale patrnad asymetrie mezi levou a pravou stra-
nou. Na oblasti zad je zretelny silny vliv matrace, ktera se chova témér jako adiabaticka
sténa. Méfeny tepelny tok na téchto ¢astech nabyval hodnot v fadu jednotek W/m?. Opét
plati, Ze pouziti jakékoli prikryvky vyrazné snizuje tepelny tok z téla, zvlasté pak v oblasti
dolnich koncetin. Stejné jako pri méreni na boku nejlépe izoluje letni prikryvka, dale deka
a nakonec potah, coz odpovida predpokladu na zakladé zkusenosti s témito prikryvkami.

Pro jednotlivé pripady méreni byly rozpracovany mapy predpokladanych tepelnych
viemu na posuzovanych c¢astech téla pri ruznych teplotach okoli na zdkladé prepoctu
podle vztahu (8.1)

Qu= Qi 51)
k — lam

kde Qn [W/m?] je prepocteny tepelny tok z ¢dsti pii uvazované teploté okoli t,, [°C],
Om [W/m?| je méfeny tepelny tok pii teploté okoli ¢, [°C| a tg [°C] je teplota po-
kozky. Vztah je platny jen za predpokladu shodné stredni radiacni teploty a teploty okoli
a konstantni hodnoty celkového tepelného odporu Ry pro ruzné teploty. Zvlast druhy
predpoklad mtze byt problematicky, nebot celkovy tepelny odpor v sobé zahrnuje i ra-
diacni slozku, jejiz velikost je imérna rozdilu étvrtych mocnin termodynamickych teplot
povrchu posuzovaného télesa a stfedni radiacni teploty jeho okoli. Pro malé rozdily tep-
lot okoli pfi méfeni a pri prepoctu je mozné takto uvazovat, ackoli je do TeSeni vnesena
nezanedbatelna nejistota.

Grafy na obrazcich 8.24 a 8.25 zachycuji tepelné toky z jednotlivych ¢asti téla pii spanku
v sestavé bez prikryvky pri polohach na boku a na zadech pro rizné teploty okoli. Zvyraz-
néné hodnoty reprezentuji predpokladanou teplotu, pri které bude dosazeno vyrovnané
tepelné bilance a tedy idedlniho stavu pro spanek. Pro snazsi orientaci mezi grafy byla
jako neutralni teplota zvolena primérna hodnota teplot pro polohu na boku a na zadech.
V grafu jsou déle znazornény hodnoty pro teploty okoli o 2 a 5 °C nizsi nez uvazovana
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Obrdzek 8.2/: Tepelné toky a jejich predpokladané vnimdni pri riznych teplotdch okoli pro se-
stavu bez prikrijvky pri poloze na boku

Zima
[ Chladno
[ INeutralné
[ Teplo
[ THorko
- —=243°C
27,3°C
— 29,3 °C
31,,8°C

200

—
(o]
o

—
(=]
(=]

Tepelny tok [W/m?]

0
> Ny R
2 N o &I L N o R
2 : ¢ VR N N
a@“ \rf% &J Q'& X > qy%q ‘QJ‘Q& ”;Qo" \Sb 8.,817 SS;D 3;;0 \QQO é&o %317 O \szjz'
T T ¢ o o T o O

Obrdzek 8.25: Tepelné toky a jejich predpoklddané vnimani pri riuznich teplotdich pro sestavu
bez prikryvky pri poloze na zddech

neutralni teplota okoli a o 2 °C vyssi nez tato teplota. Teplotu okoli o 5 °C vyssi nez ne-
utralni nema smysl v tomto pripadé uvazovat, nebot dojde k prekroceni teploty pokozky
a tedy tepelny tok konvekci a radiaci by byl mensi nez nula. Teplo by prechazelo z okoli
do téla a vSechny hodnoty by se nachazely v ¢asti horko.

Na prvni pohled je patrné, ze uvazovana neutralni teplota zptusobuje pri poloze na
zadech nizsi celkovy tepelny tok nez jaky je stanoveny grafem pro tepelné neutralni viem.
P1i poloze na boku neni rozdil tak zfejmy. Zasadni vliv na tento posun maji koeficienty
pouzivané pro sestaveni zakladniho grafu vniméni tepelnych tokl riznymi castmi téla.
Tyto koeficienty byly stanoveny pro klidné sediciho ¢lovéka s metabolickou produkei 1 met,
tedy 58,2 W/m?. Pfi spAnku metabolickd produkce klesd na 40 W/m? a tak je t¥eba z téla
odvadét mensi mnozstvi tepla pro zachovani vyrovnané tepelné bilance. To je pozorovano
i pri experimentu v praci [24], kde dobrovolnici spali nejlépe v prostiedi, které hodnotili
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za bdélého stavu pred spanim jako mirné teplé. Do jisté miry se projevuje i primérovani
termoneutralnich teplot pro obé polohy, pri poloze na zadech je tato teplota mirné nizsi,
a tedy je tepelny tok o mélo vyssi, nez jaky je zanesen v grafu. Pro polohu na boku to plati
opacné, vynesené hodnoty tepelnych tokt pro uvazovanou neutralni teplotu jsou mirné
vyssi nez hodnoty pro skutecné vypocitanou neutralni teplotu pri poloze na boku.
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Obrdzek 8.26: Tepelné toky a jejich predpoklddané vnimdni pri riznych teplotdch pro sestavu
s bavinénym potahem pri poloze na boku.
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Obrdzek 8.27: Tepelné toky a jejich predpoklddané vnimdni pri riznych teplotdch pro sestavu
s bavinénym potahem pri poloze na zddech.

Obdobné porovnani jako pro sestavu bez prikryvky lze provést i pro sestavu s pota-
hem, tepelné toky z jednotlivych ¢asti téla pfi spanku v této sestavé za rtznych teplot
jsou pro polohu na boku vyneseny v grafu na obrazku 8.24 a pro polohu na zadech v ob-
razku 8.25. V obou grafech je opét patrny posun uvazovaného vyrovnaného stavu smérem
k teplejsim vjemiim, jehoz pri¢ina byla popsana vyse.

Za zminku stoji rozdil mezi obéma uvazovanymi polohami. P¥i poloze na boku je oproti
poloze na zadech vice izolovan oblicej a leva horni koncetina, zato je zajistén lepsi odvod
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tepla ze zad, které jsou pii poloze na zadech v kontaktu s matraci a tedy s prakticky
adiabatickou sténou. Pti poloze na boku by ¢lovék na odhaleném pravém predlokti ¢lovek
pri uvazované neutralni teploté vnimal chlad, coz by nejspis vedlo k tupravé prikryti.
Obdobné by byl pri poloze na zadech vniméan chlad na hrudniku, otdzkou je, do jaké miry
by tento vjem mohl byt potlacen horkem v oblasti zad.
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Obrdzek 8.28: Tepelné toky a jejich predpoklddané vnimani pri riznich teplotdich pro sestavu
s mikroplysovou dekou pri poloze na boku.
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Obrdzek 8.29: Tepelné toky a jejich predpokladané vnimani pri riznich teplotdich pro sestavu
s mikroplysovou dekou pri poloze na zddech.

Deka z mikroplyse méa jen o trochu vyssi izola¢ni schopnosti nez bavlnény potah,
a tak jsou grafy tepelnych tokt pro jednotlivé casti téla pri poloze na boku a na zadech
na obrazcich 8.28 a 8.29 velmi podobné grafiim na obrazcich 8.24 a 8.25, které zachycuji
sestavu s bavinénym potahem. Se zvySenim celkové izolacni schopnosti sestavy dochazi
ke snizeni teploty okoli, pri které je zachovana tepelna rovnovaha. To ma pak za nasledek
zvétsovani rozdilu mezi vjemy na zakrytych a nezakrytych ¢astech téla. Na nezakrytych
¢astech téla (nejvyraznéji na pravém predlokti pti poloze na boku) roste tepelnd ztrata
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a tedy je vniman vétsi chlad. Zakryté ¢asti (hlavné dolni koncetiny) jsou lépe izolovany,
jejich tepelnd ztrata klesa a je na nich vniméano vétsi teplo. Zustava otazkou, jak velky
rozdil mezi viemy na jednotlivych castech téla je prijatelny a do jaké miry mohou byt
tyto rozdily potlaceny prenosem tepla uvniti téla a vlastni termoregulaci.
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Obrdzek 8.30: Tepelné toky a jejich predpoklddané vnimdni pri riznych teplotdch pro sestavu
s letni prikryvkou pri poloze na boku.
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Obrdzek 8.31: Tepelné toky a jejich predpoklddané vnimdni pri riznych teplotdch pro sestavu
s letni prikryvkou pri poloze na zddech.

Posledni posuzovana sestava s letni prikryvkou vykazovala nejvyssi odpor proti pre-
nosu tepla, z ¢ehoz vyplyva, ze tepelnd neutralita pri spani v této sestavé bude dosazena
pri nizsich teplotach nez v ostatnich sestavach. Trendy popsané u grafi pro sestavu s dekou
se tak v sestavé s letni prikryvkou jesté zvyraznily, jak je zfejmé z grafii na obrazcich 8.30
a 8.31 zachycujicich tepelné toky z jednotlivych casti téla pii spanku v sestavé s letni
prikryvkou pfi polohach na boku a na zadech pro rtizné teploty okoli.

Obecné lze tvrdit, Ze pro dosazeni komfortu na vsech c¢astech téla je vhodné s rostouci
izolac¢ni schopnosti prikryvky zvétsovat miru zakryti, aby tepelné toky z jednotlivych ¢asti
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byly vyrovnanéjsi a 1épe odpovidaly zakladnimu diagramu. Toto opatieni by mélo zajis-
tit, aby nedochazelo k lokalnimu prehfivani na jedné ¢asti a k lokalnimu podchlazovani
na c¢asti jiné. I to ma vsak svoje limity, konven¢ni matrace se chovaji témér jako adiaba-
tické okrajové podminky, a tedy zptusobuji pii spani v doméacich podminkach nerovnovahu
tepelnych tokt predevsim pri spani na zadech nebo na brise. Pro ziskani rovnomeérnéjsich
toku z téla pri spanku by bylo tedy na misté zajistit odvod tepla skrz matraci.

68



9 VYHODNOCENI A DISKUZE

9 Vyhodnoceni a diskuze

Na zakladé provedenych experimenti a vypoctu byla v predchozi kapitole ziskana
celd Tada vysledkt, tato kapitola prinasi jejich shrnuti a hlavné vyjadieni k hypotézam
predlozenym v kapitole 7.

Shrnuti vysledkt

Cilem provedenych méreni bylo stanoveni celkovych tepelnych odporti vybranych spa-
cich sestav pri polohach na boku a na zaddech a nasledné urcit teplotu okoli, pii které
bude zachovana vyrovnana tepelna bilance mezi ¢lovékem a okolim béhem spanku. Nameé-
Fené hodnoty tepelnych odpori véetné intervalt 95% spolehlivosti jsou vyneseny v grafu
na obrazku 9.1. Tyto hodnoty jsou rovnéz uvedeny v tabulce 9.1 spole¢né s neutralnimi
teplotami okoli stanovenymi pomoci modelu PMV.
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Obrdzek 9.1: Porovndni celkovich tepelnich odpori ruzniych spacich sestav pri poloze na boku
a na zddech vé. chybovijch tsecek pro 95% spolehlivost

Tabulka 9.1: Tepelné izolace jednotlivych spacich sestav pri polohdch na boku a ma zddech,
jejich rozsirené nejistoty a stanovené termoneutrdalni teploty okoli

Poloha na boku Poloha na zadech

Pouzita Riot  Uryi ta  Riot  Ury, ta
prikryvka [clo] [clo] [°C] [clo] [clo] [°C]
Bez prikryvky 1,12 0,02 28,6 1,17 0,03 28,1
Potah 1,57 0,06 26,6 1,64 0,10 26,1
Deka 1,66 006 262 1,73 010 257
Prikryvka 1,92 007 251 2,05 0,11 244
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Vyjadreni k pracovnim hypotézam

Hypotéza 1: Ruznymi druhy prikrijvek lze dosdhnout rozdilu v celkovém tepelném odporu
spaci sestavy.

Posuzované spaci sestavy mély vzdy spolecény zaklad:

e konvenéni matraci na provizornim ltzku,
e polstar z dutych vldken v bavinéném potahu,

o kratké bavlnéné pyzamo.
Pro ziskani 4 rtznych spacich sestav byly pouzivany nasledujici prikryvky:
o 7adna prikryvka,
e bavlnény potah,
« mikroplySova deka,

o letni prikryvka z polypropylenu v bavlnéném potahu.

Vsemi prikryvkami byl tepelny manekyn prikryvan stejnym zptisobem, horni hrana pri-
kryvky se nachazela v tirovni lokti a obé predlokti byla volné poloZzena na prikryvce.

Pouzitim jakékoli prikryvky doslo k naristu celkového tepelného odporu psaci sestavy
od hodnoty mérené pro sestavu bez prikryvky, jak je ziejmé z grafu na obrazku 9.1. Roz-
dily mezi jednotlivymi typy prikryvek jiz nejsou tak velké. Vzhledem k velikosti rozsitené
nejistoty meéreni lze izolac¢ni schopnosti posuzované deky a potahu povazovat za srovna-
telné. Pouzitim letni prikryvky se celkovy odpor sestavy zvysil oproti pripadtim, kdy byl
pouzit potah nebo deka.

Na zékladé namétenych dat neni mozné hypotézu zamitnout, ackoli bylo proka-
zano, ze zalezi na typu posuzovanych prikryvek. Rozdil mezi lehkym bavlnénym potahem
a zimni pefinou bude zajisté vyraznéjsi nez rozdily pozorované mezi prikryvkami uréenymi
pro spanek v obdobnych podminkach. Do rozdili se bez pochyby promitne mira zakryti
jedince prikryvkou. V doplinkovém experimentu 3 bylo ukazano, ze zvétseni miry zakryti
zvysuje vliv samotné prikryvky na celkovy tepelny odpor. Lze predpokladat, ze pti zakryti
vétsi ¢asti téla by rozdily mezi jednotlivymi typy prikryvek byly vyraznéjsi, coz by bylo
v souladu s daty uvedenymi v ¢lanku [26].

Huypotéza 2: Poloha spiciho cloveka md vijznamny vliv na celkovy tepelny odpor spaci
sestavy.

Za ucelem porovnani vlivu polohy na celkovy odpor spaci sestavy byly vybrany poloha
na levém boku a poloha na zadech, tepelny manekyn ulozeny do téchto poloh je na foto-
grafiich na obrazku 7.3 v ¢asti 7.2.

Namérend data uvedend v tabulce 9.1 a vynesena v grafu na obrazku 9.1 jasné ukazuji,
ze pro zadny z posuzovanych pripad neni rozdil celkového tepelného odporu sestavy
pri poloze na boku a na zadech vétsi nez soucet rozsitenych nejistot méreni. Neni tedy
mozné urcit, zda je rozdil zplisoben nejistotou méreni nebo vlivem polohy, hypotézu
o vlivu polohy lze zamitnout.

Pri blizsim rozboru lokéalnich tepelnych odport bylo prokazano, ze pro jednotlivé ¢asti
ma poloha zasadni vliv. Hlavni roli hraje kontakt s matraci, jejiz silné izola¢ni schopnosti
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zpusobuji témér adiabatickou okrajovou podminku na kontaktnich plochach, podrobny
popis lokélnich rozdili v celkovych tepelnych odporech pfi poloze na boku a na zadech
byl predmétem zkoumani v ¢asti 8.2 predchozi kapitoly.

Huypotéza 3: Lze urcit takové stredni radiacni teploty a teploty okoli pro promérované
spaci sestavy, pri kterych bude dosazZeno tepelného komfortu spiciho clovéeka.

Pomoci modelu PMV vychazejiciho z bilan¢ni rovnice byly urceny teploty okoli shodné
se strednimi radia¢nimi teplotami, pti kterych by méla byt béhem spanku v posuzované
spaci sestavé vyrovnana tepelna bilance mezi spici osobou a okolim. Model PMV tento
vypocet umoznuje a vysledné teploty jsou v souladu s méfenim s dobrovolniky v jinych
pracich.

Ovéreni urcené netrualni teploty okoli probéhlo pomoci dvouuzlového modelu, ktery
spocital vyslednou teplotu jadra lidského téla po osmihodinovém spanku ve stanovenych
podminkach. Ukézalo se, ze tento model je jen velmi malo citlivy a to zvlast na zvysovani
teplot okoli. Pro teploty okoli, které byly pro danou sestavu v experimentu s dobrovolniky
oznaceny jako nevyhovujici, ukazal model zvySeni teploty jadra o pouhé 0,05 °C, coz je
hodnota, kterou by bylo velmi obtizné namérit.

Déle byly stanovené termoneutralni teploty okoli ovéreny pomoci map tepelnych toki,
které maji na zédkladé predpokladaného tepelného toku z jednotlivych ¢asti téla uréit te-
pelny vjem na téchto castech. Sestavené grafy poukazaly na zvétsujici se rozdil mezi
tepelnymi vjemy mezi zakrytymi a nezakrytymi castmi pii zvysujici se hodnoté celko-
vého tepelného odporu sestavy. Metoda se ukazala jako vhodnéa pro hledani relativnich
rozdilii mezi polohami na boku a na zadech a mezi jednotlivymi ¢astmi téla v ramci jed-
noho méreni. Problematicka je ale interpretace absolutnich dat, zakladni graf byl sestaven
pomoci koeficientii stanovenych a ovérenych pro osobu s metabolickou produkei 1 met.
Pri spanku je metabolickd produkce nizsi a lze tedy predpokladat preferenci vjemu, které
jsou jiz v oblasti teplo. O jak velky posun se ve skutecnosti jednd, je mozné stanovit
pouze pomoci experimentu s dobrovolniky, moznosti jeho provedeni ztstavaji vzhledem
k povaze méfené ¢innosti otazkou pro dalsi vyzkum. Dalsi nezodpovézenou otazkou je,
jak velky rozdil v tepelnych tocich z jednotlivych casti je jesté prijatelny pro neruseny
kvalitni spanek.

Hypotéza nemtze byt na zakladé ziskanych dat zamitnuta. V problematice
stanovovani komfortnich teplot béhem spanku ziistavd mnoho neznamych, jejichz zkou-
mani mize byt naplni dalsich praci.
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Cilem prace bylo stanovit metodiku méreni tepelného odporu spaci sestavy pomoci te-
pelného manekyna. Dale zmérit celkovy tepelny odpor pro spaci sestavy s vybranymi
prikryvkami pii poloze na boku a na zadech a vysetrit vliv polohy tepelného manekyna
a pouzité prikryvky na izola¢ni schopnosti spaci sestavy. Poslednim cilem bylo stanovit
vhodné teploty okoli, pii kterych bude dosazeno vyrovnané tepelné bilance béhem spanku
ve zvolené spaci sestave.

Metodika méreni celkového tepelného odporu spaci sestavy byla stanovena na zakladé
normy CSN EN ISO 9920. Mé&feni pomoci tepelného manekyna nastaveného na konstantni
povrchovou teplotu 34 °C probihalo v klimatické komote s teplotou okoli 22 °C priblizné
shodnou se stfedni radiac¢ni teplotou. Rychlost proudéni vzduchu byla nizsi nez 0,15 m/s,
vlhkost nebyla fizena a jeji vliv na méreni byl zanedban. V ramci pretestu byl odhalen vliv
poradi méreni, nebof pouzity tepelny manekyn nedisponuje chlazenim a tak pri otoceni
z boku na zada doslo k vyraznému zvyseni méreného lokalniho tepelného odporu na seg-
mentu zad. V ramci méreni pro ziskani dat byla udrzovana stejnd posloupnost spacich
sestav a poloh manekyna.

Nasledné byly naméreny jednotlivé celkové odpory spacich sestav a jejich ¢asti. Pro se-
stavu s potahem, kterou lze povazovat za typickou pro tropické noci, byl urcen celkovy
tepelny odpor 1,64+0,10 clo pri poloze na zadech, pri poloze na boku pak 1,5740,06 clo.
Hodnoty jsou si velmi blizké a lze tvrdit, Ze mezi polohou na boku a na zadech neni vy-
razny rozdil, coz plati pro vSechny meérené sestavy. Celkovy tepelny odpor sestavy s mik-
roplysovou dekou byl v ramci nejistoty méreni srovnatelny s odporem sestavy s potahem.
Mirné vyssi hodnoty 2,054+0,11 clo pro polohu na zaddech a 1,9240,07 clo pro polohu
na boku byly naméreny pro letni prikryvku, kterd se na prvni pohled jevila jako volba
do chladnéjsiho prostredi oproti obéma dalsim prikryvkam. Na zakladé provedeného pi-
lotniho experimentu lze predpokladat, Ze mezi namérenymi hodnotami by byly vyraznéjsi
rozdily, pokud by posuzované prikryvky zakryvaly veétsi c¢ast téla spici osoby. Zaroven
by to vedlo ke zvyseni celkového tepelného odporu sestavy, coz neni zadouci vzhledem
k posuzovani letnich sestav.

Pro stanoveni teplot okoli, pti kterych bude dosazeno vyrovnané tepelné bilance mezi
télem a okolim, a tedy by tepelny vjem nemél nijak negativné ovliviiovat kvalitu spanku,
byl pouzit model PMV. Jeho vysledky byly ve shodé s daty ziskanymi pomoci métreni
s dobrovolniky v jinych pracich. Nejvyssi neutralni teplota 28,6 °C byla stanovena pro po-
lohu na boku pfi spani bez prikryvky, naopak nejnizsi 24,4 °C byla urcena pro polohu
na zadech s letni prikryvkou. Ovéreni pomoci dvouuzlového modelu poskytlo slibné vy-
sledky, ukazalo se vsak, ze model je necitlivy na zvysSovani teplot okoli, a tedy bez vyraz-
nych dprav neni vhodny pro pouziti v fesené problematice.

Posouzeni vhodnosti stanovenych neutralnich teplot okoli pomoci map tepelnych tokt
ukazalo, ze ackoli je celkova tepelna bilance vyrovnana, lokalni vjemy mohou byt jiz mimo
hranici komfortu. To bude béhem skute¢ného spanku do jisté miry eliminovano zménami
poloh a pripadné i miry zakryti. Tyto zmény zpusobené ¢lovékem jsou velmi komplexni
a jejich implementace do jakéhokoli modelu by mohla byt velkou vyzvou pro dalsi préce.
Zéaroven je treba mit na paméti, Zze pouzivané mapy tepelnych toka byly kalibrovany
pro vyssi metabolickou produkci. Prepocet téchto map na stav spicitho clovéka je dalsi
problematika, kterou je mozné se do budoucna zabyvat. Cela véc vsak bude znacné kom-
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plikovana, nebot kalibrace musi probéhnout pomoci méreni s dobrovolniky, ktefi ale ne-
budou schopni v pribéhu experimentu reportovat tepelné viemy na rtznych castech téla.
Bylo zjisténo, ze ve zvolenych spacich sestavach lze dosdhnout vyrovnané tepelné bi-
lance, a tim pravdépodobné i komfortniho spanku pri teploté okoli v rozsahu 24,4 - 28,6 °C
shodné se stfedni radiac¢ni teplotou. Pokud by mélo byt dosazeno vyrovnané tepelné bi-
lance téla i pti vyssich teplotach okoli, bylo by vyhodné zamérit se na moznost omezeni
vlivu prakticky adiabatické podminky zptisobené konvencéni matraci. Nabizi se feseni po-
moci provétravanych matraci, které s sebou prinaseji radu technickych vyzev, jez mohou
byt predmétem dalstho vyzkumu. Dalsim moZznym fesenim je vyvoj matrace s aktivnim
chlazenim ptipadné naprosto alternativni spaci podlozky ¢i spaciho systému ve stylu na-
priklad hamak nebo houpacich siti. Moznosti je cela fada, na dalsich vyzkumnicich je
zvolit co nejefektivnéjsi a technologicky co mozna nejjednodussi cestu, ktera zachova uzi-
vatelsky komfort spanku i za stale zvysujicich se noc¢nich teplot béhem letnich mésicti.
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12 Seznam pouzitého znaceni a
zkratek

°C stupen Celsia m metr

J joule Pa pascal

K kelvin s sekunda

kg kilogram W watt

a (W /m?] koeficient linedrni regrese pro vypocet t.,

b (W /m?] koeficient linedrni regrese pro vypocet t.,

C (W /m?] meérny tepelny tok z téla konvekci

Cyu (W /m?] mérny tepelny tok konvekei z odévu/prikryvky

Chres (W /m?] mérny tepelny tok konvekei v dychacich cestach

Cak (W /m?] mérny tepelny tok konvekef z pokozky

Cp [J/(kg/K)] meérné tepelna kapacita vzduchu za konstantniho tlaku

el -] emisivita odévu/prikryvky

€k -] emisivita pokozky

E.. W /m?] Lnérr}y te?elny ,tok late/ntniho tepla potrebného k odparu vlh-
osti v dychacich cestach

Eq (W /m?] mérny tepelny tok suchym pocenfm

fer -] soucinitel zvétseni povrchu téla odévem

B W/(m?K)] i{/alibraéni soucinitel prestupu tepla mezi manekynem a oko-
im

hei [(W/(m?K)] soucinitel prestupu tepla mezi odévem /prikryvkou a okolim

Pk, [(W/(m?K)] soucCinitel prestupu tepla mezi pokozkou a okolim

K, (W /m?] mérny tepelny tok vedenim skrz odév/prikryvku

Eua -] bezpecnostni koeficien nejistoty typu A

L (W /m?] tepelnd z4t6z

l23 34°¢: [J/kg] mérné skupenské teplo vyparovani vody pii 34 °C

M (W /m?] meérnd metabolickd produkce tepla lidskym télem

M, [kg/m?s] mérné mnozstvi vyparovaného potu

Miyes [kg/m?s| plicni ventilace

n -] pocet méreni

Da [Pa] parcialni tlak vodnich par ve vzduchu

Ds [Pa] parcidlni tlak sytych vodnich par v blizkosti pokozky

Q (W /m?] méfeny tepelny tok

Gres (W /m?] mérny tepelny tok odvadény pomoci dechu

sk (W /m?] mérny tepelny tok odvadény pokozkou
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mean thermal vote

predictive mean vote

predictive percentage of dissatisfied
rapid eye movement

slow-wave sleep
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mérny tepelny tok z téla radiaci

odpor mezni vrstvy proti prestupu tepla a radiaci
mérny tepelny tok z povrchu odévu/prikryvky radiaci
odpor odévu proti vedeni tepla

relativni vlhkost vzduchu

celkovy odpor proti prenosu tepla konvekei a radiaci
Stefan-Boltzmannova konstanta

mérny tepelny tok ukladany v téle

povrch

mérny tepelny tok ukladany v télesném jadru
mérny tepelny tok ukladany v pokozce
neovlivnéna teplota okoli

neovlivnéna teplota okoli

teplota télesného jadra

povrchova teplota odévu/prikryvky

povrchova teplota odévu/prikryvky

ekvivalentni teplota okoli

teplota vydechovaného vzduchu

radiacni teplota okoli

stfedni radiac¢ni teplota okoli

povrchova teplota manekyna

povrchova teplota pokozky

povrchova teplota pokozky

nejistota typu A mérené veli¢iny y

nejistota typu B mérené veliciny y

kombinovand nejistota métené velic¢iny y
rozsitena nejistota mérené veli¢iny y

mérny vykon vykonany svaly

rychlost proudéni vzduchu v neovlivnéném proudu
mérna vlhkost okolniho vzduchu

meérnd vlhkost vydechovaného vzduchu

Fakulta strojniho inzenyrstvi

prumeéerny tepelny viem

predpokladany primeérny tepelny viem
predpokladané procento nespokojenich
rychlé pohyby oci, ndzev fdze spanku
dlouhovinny spanek, hluboky spdnek

Vysoké uceni technické
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