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1. UVOD

V soucasné dobé jsou vyvinuty cetné metody pro hodnoceni tepelného stavu prostredi a jeho
Ucinkud na lidské télo [1]—[4]. Clovék, jenz jako druh patti do tridy saved, je vybaven aktivnim
mechanizmem pro regulaci télesné teploty, jehoz hlavnim tcelem je udrzet vnitini teplotu téla
v relativné Gzkém rozmezi, které je nezbytnou podminkou pro optimélni prubéh vnitinich
biologickych procesu [5]. Tento komplex biologickych mechanizm je dle soucasného védeckého
poznani vysledkem adaptace lidského téla na prostredi, ve kterém se ¢lovék vyvinul [6] a
umoznuje mu aktivitu v Sirokém pasmu tepelnych podminek okolniho prostredi [7].
Rovnovaha mezi produkei a prenosem tepla do okoli lidského téla je zdkladni podminkou pro
dosazeni tepelného komfortu, ma ale také podstatny vliv na psychiku, kognitivni schopnosti,
moznost soustfedéni a celkovou schopnost provadét mentalné obtizné ¢i manualné precizni
¢innosti (Fizeni vozu [8], tvarci ¢innosti a vyuka [9], chirurgické vykony [10], presna montaz,
hra na hudebni nastroje [11] atd.). Stavy tepelné nepohody jsou nejen neprijemné, ale pokud
se trvale vyskytuji v prostredi, ve kterém clovék opakované pobyva (fidi¢ v kabiné vozu,
pokladni v supermarketu) vyznamné zvysuji pravdépodobnost vzniku trvalych zdravotnich
néasledkt a nemoci z povolani [12]. Z tohoto diivodu se zacinaji v poslednich letech intenzivnéji
vyuzivat metody méreni a predikce tepelného komfortu [13] s cilem omezit tato rizika na
minimum a to jiz v navrhové a konstrukéni fazi systému [14] pro Upravu a rizeni vnitiniho
prostredi tzv. HVAC systémt (z anglického Heating, Ventilation and Air Conditioning [15]).
Neopominutelnou soucdsti reseni problematiky vnitiniho prostredi je pak vyuziti téchto
postupu 1 pri provozu a rizeni HVAC systému, kde se nachazi stézejni oblast nutna pro
vytvareni zdravého prostredi s minimem rizik a primych i vedlejsich ndklada spojenych s
provozem HVAC zarizeni.

Tato prace prinasi prehled soucasnych nastroji pro méreni a predikei tepelného komfortu ve
vnitrnim prostredi a na prikladech ilustruje moznosti jejich vyuziti v experimentalni,
konstrukéni, projekéni a provozni praxi. Dokumentuje 1 vyvoj téchto néstrojd od metod
zalozenych na pasivnim méreni parametri okolniho prostredi k metodam zalozenym na
aktivnich senzorech napodobujicich prenos tepla z povrchu lidského téla az po metody zalozené
na komplexni pocitacové simulaci lidské termofyziologie. Hlavnim cilem uziti téchto nastroja
je pak nejen kvalitni a zdravé vnitrni prostredi, ale také energeticka efektivita HVAC systému,
ktera je pri dnesni intenzité vyuziti energetickych zdroju a jejich dopadt na zivotni prostredi
jednou ze zasadnich vyzev, pred kterou lidstvo v 21. stoleti stoji [16], [17].



2. TEPELNY KOMFORT

Pojem komfort 1ze obecné definovat jako ,,stav mysli vznikly na zakladé subjektivniho vnimani,
vyjadrujici spokojenost vzniklou ve spojeni s urcitym dostatkem. Komfort pak ¢asto vyjadruje
velky dostatek pri uspokojovani néjaké lidské potreby.“[18]. Soucasna psychologie [19] a
transkulturni psychiatrie [20] dokumentuje, ze motiv dosazeni dostatku nebo také komfortu
se vyskytuje nap¥i¢ raznymi lidskymi kulturami. Dle principu Maslowovy pyramidy [21] je
pottreba tepelného komfortu razena do zékladnich fyziologickych potieb ¢lovéka, jejichz alespon
castecné naplnéni je nezbytnou podminkou pro realizaci potreb vyssich, mezi které lze radit
ruzné c¢innosti souvisejici s funkcemi lidské spolecnosti obecné. Potreba dosahovédni stavu
tepelného komfortu z podhledu biologie také vyplyva z principu tzv. homeostaze, coz je
schopnost systému (napriklad organizmu) udrzet staly stav néjaké veliciny (napt. teploty téla),
ktera je nezbytna pro jeho funkci, a to i v pripadé, Ze se okolni podminky méni. Z pohledu
biologie je tedy motivace k odstranéni tepelného diskomfortu ddna zakladni potrebou udrzovat
vnitrni parametry lidského téla v uréitych limitech, které jsou nezbytné pro zakladni
biologickou existenci ¢lovéka. S fenoménem tepelného komfortu a jeho hodnoceni z pohledu
psychologie je také uzce spjat pojem kvalita, nebot ,Komfort souvisi s vnimanim kvality
okolniho svéta.” [25]. Zde vSak nastava zasadni problém, nebot kvalita je vétsSinou posuzovana
na zakladé smyslového vnimani a hodnoceni, zatimco kvantitu (mnozstvi) 1ze objektivné zjistit
pomoci méreni ¢i pocitani. Pokud tedy vyse uvedené zuzime na fenomén tepelného stavu
prostredi a interakce lidského téla s nim, pak

TEPELNY KOMFORT lze definovat nasledovné: Tepelny komfort je stav mysli vyjadiujici
spokojenost s tepelnym stavem okolniho prostredi a je vysledkem subjektivniho hodnoceni [22].

Za vyjadreni oné spokojenosti se obvykle povazuje fakt, ze na tepelny stav okolniho prostredi
nema clovék potrebu nijak zdsadné reagovat ¢i upravovat své chovani [14], [23] tak, aby odezvy
termoregulac¢niho systému lidského téla byly minim4lni. Vyrovnan4 tepelnd bilance systému
télo—okoli je tedy zakladni podminkou pro dosazeni tepelného komfortu, avsak existuje jesté
mnoho dalsich faktort, které ovliviuji jeho dosazeni (viz Obr. 1).

Tepelny komfort

Stav mysli
A
Smyslové vnimdni Tepelny pocit
Skupiny vlivi Externi vlivy Interni vlivy
Dilci faktory Pfenos tepla: Fyziologie: Psychologie: Kultura:
Parametry prostedi Metabolickad produkce Povaha, Nalada Regiondlni zvyklosti
Parametry odévu Kondice, Vék, Pohlavi Zdravotni stav Kulturni zvyklosti
Stavba téla Osobni navyky Estetika
Aklimatizace Ocekavani

Obr. 1- Zdkladnich skupiny faktoru, které ovlivriuji tepelny komfort ¢lovéka.

Lze je rozdélit do dvou zdkladnich skupin a to na Externi vlivy = faktory prostredi a Interni
vlivy = faktory osobni, definujici dispozice kazdého jedince. Mezi externi vlivy patti ty faktory,
které ovlivniuji prenos tepla a latky mezi télem a okolim a do internich pak faktory z oblasti
Fyziologie, Psychologie a Kulturnich zvyklosti daného jedince.



2.1. Tepelna rovnovaha mezi lidskym télem a okolim

U zdravého clovéka je teplota jadra téla (dale jen télesna teplota) udrzovana na stabilni
hodnoté priblizné 37 °C, pricemz zména této teploty o +2 °C znamend vazné problémy pro
organizmus, o +3,5 °C pak primé ohrozeni zdravi a nésledné i zivota v dtsledku hypo/hyper
termie [24], [25]. Pokud je priblizné zachovana rovnovdha tepelné bilance mezi télem a
prostiredim, 1ze dosahnout stavu tzv. tepelné pohody/tepelného komfortu a pouze pri dodrzeni
této rovnovahy je lidské télo schopné dlouhodobé udrzovat stalou télesnou teplotu [15]. Protoze
se vsak okolni podminky i fyzick4 ¢innost ¢lovéka muze v zavislosti na okolnostech znacéné
meénit, je nezbytné pro udrzeni stalé télesné teploty aktivni rizeni mechanizmut pro produkei ¢i
regulaci odvodu tepla z téla. Prenos tepla mezi lidskym télem a jeho okolim je realizovan
prostrednictvim tii obecné zndmych zdkladnich mechanizmt prenosu tepla kondukei
(vedenim), konvekci (proudénim) a radiaci (zarenim). Jako ¢tvrty mechanizmus lze oznacit
prenos tepla vyparovanim, ktery je vsak kombinaci prenosu tepla pri souc¢asném prenosu
hmoty (viz Obr. 2). Celkovou tepelnou bilanci télo — okoli 1ze popsat rovnici

M—W =S+ qs+ qres = (Ssk + Ser) + (C+ R+ K + Egp) + (Cres + Eres) 2.1

kde jsou vSechny c¢leny definovany v mérném rozméru [W/m?] vztazeném k povrchu téla a
definovany jako: M — metabolicka produkce, W — vysledna mechanicka prace ,energie vyuzita
na prekonani externich sil ptsobicich na télo", S —tepelny tok akumulovany v téle,
qsk — celkovy tepelny tok z povrchu téla, qres —celkovy tepelny tok prenaseny dychanim, C +
R — suchy tepelny tok z povrchu téla, C — tepelny tok konvekci, R —tepelny tok radiaci,
K — tepelny tok kondukei, Esk — tepelny tok vyparovanim/kondenzaci na kizi, Cres — tepelny tok
dychanim ptrenaseny konvekei, Eres—tepelny tok dychanim prenaseny vyparovanim,
S:k — tepelny tok akumulovany v pokozce, S — tepelny tok akumulovany v téle.

Okolni vzduch

Pfenos tepla
KONVEKCH
(€) Pfenos tepla z pokozky
CITELNYM TEPLEM

(C+R)

Okolni povrchy

Pokozka

Teplo generované

Pfenos t?la T pot
RADIACI
(R) Pienos tepla (M-W-5)

VYPAROVANIM

(Es) odév

Pfenos tepla ] N
DYCHANIM Zékladni jednotka

(Cres, Eres) Pfenos tepla Metabolické produkce:
KONDUKCI (K) 1 met =58.1 W/m?

Obr. 2 - Zndzornéni fenomént uplatniujicich se u prenosu tepla mezi lidskym télem a okolim. Prevzato, upraveno a
doplnéno z [15].

Metabolické teplo se tvori hlavné v jadre téla, tj. jatrech, svalech a srdci. V pripadé, ze teplota
okoli je nizs$i nez télesna teplota, prostupuje teplo vedenim na povrch skrz vrstvy tkani a
odchazi do okoli. Tukova vrstva omezuje tento prostup tepla diky svym izola¢nim vlastnostem
a ma vliv na redukci tepelnych ztrat lidského téla [26]. Kromé prenosu tepla vedenim, se v
lidském téle uplatnuje i mechanizmus prenosu tepla proudénim krve velkymi cévami, které se
dale rozvétvuji do jemnych kapilarnich struktur umoznujicich prokrveni tkani v blizkosti
povrchu téla. Mechanizmy pro produkci ¢i regulaci prenosu tepla z téla vsak maji své limity,



pri jejichz prekroceni (nadmérné zvyseni prenosu tepla z téla do okoli ¢i naopak prenos tepla z
okoli do téla) mohou nastat situace, které ohrozuji zdravi a pri dlouhodobém ptisobeni i zivot
clovéka. V duasledku takové situace je narusena rovnovaha mezi generovanym a odvadénym
teplem popsand v rovnici 2.1, coz vede k akumulaci (¢len S) nebo naopak nadmérnym ztratam
tepla z téla (¢leny R, C, K, E) v dasledku ¢ehoz dojde ke zméné télesné teploty. Zmény télesné
teploty kontinualné vyhodnocuje ¥idici centrum termoregulace, jimz je ¢ast mozku zvana
hypotalamus a podle signalt z povrchovych (v kuzi) a vnitfnich termoreceptoru ridi odezvy
jednotlivych termoregula¢nich mechanizmu (viz Obr. 3) [25], [26]. Zdroj [27] také uvadi, ze dle
nového konceptu funkce termoregulace mohou signdly termoreceptorti v pokozce primo a
lok4lné iniciovat aktivaci nékterych termoregulacnich procest nezavisle na hypotalamu.

Okolm ) Tepelny pocit |> Tepelny komfort ~ |... Termoregulacni
prostiedi chovdni

A A
Kontrolni Podvédomad
. R Hypotalamus
systtm i termoregulace
Zpétnovazebni Termoreceptory v Interni
senzory pokozce termoreceptory
Kondukce A A Z"aIY
Konvekce N N . rgany
. Povrch téla Télesné jadro Metabolizmus
Radiace
Evaporace ‘ A A
f Zpétnovazebni Uprava Uprava
akce prenosu tepla produkce tepla Interni
: . N\ disturbance
Externi Vasomotorika Metabolizmus
disturbance Poceni Svalovy tres <

L Odév Pohyb <
J

""""" > Pienos signdlu = Pfenos tepla

Obr. 3 — Schéma termoregulacniho systému lidského téla s vyznacdenim hlavnich proki systému a signdlnich cest
ovlivniujicich podvédomé mechanizmy a védomé termoregulacni chovani ¢lovéka. Prevzato, upraveno a doplnéno z
[14], [28].

Termoreceptory lze rozdélit na téliska chladu a tepla, coz jsou voln4 nervova zakonceni, ktera
zvysuji/snizuji svoji aktivitu v zavislosti na zméné a absolutni hodnoté teploty tkané, ve které
jsou lokalizovdna. Hustota jejich rozmisténi po celém téle je nepravidelnd, pricemz pocet
télisek chladu je cca 10krat vyssi nez pocet télisek tepla [29], [30]. Téliska chladu v pripadé
podrazdéni vykazuji vyssi aktivitu a chladné stimuly tak vyvolavaji vyssi odezvu
termoregulacniho systému [31]. Statisticky vyznamné rozdily byly pozorovany u citlivosti na
tepelné stimuly mezi pohlavimi, kdy na vsech sledovanych ¢astech téla byly citlivéjsi zeny nez
muzi [32], [33]. Ve studie [29] z roku 2020 je vsak uvedeno, Ze rozdily v citlivosti na tepelné
stimuly byly na jednotlivych ¢astech téla cca 2 az 3 kra vétsi mezi jednotlivymi pokusnymi
osobami nez mezi pohlavimi. Systém termoregulace je tvoren nékolika funkcénimi celky, jejichz
propojeni je zobrazeno na Obr. 3. Tyto celky lze ddle rozdélit do dvou zakladnich skupin, které
obsahuji termoregula¢ni mechanizmy samotného téla a védomé termoregulacni mechanizmy
(termoregulacni chovani) [28]. Do této skupiny patii predevsim uziti odévu (oblékani), zména
pozice téla napt. schouleni se, ukryti se v zavétii ¢i védomy pohyb pro produkci tepla. V
pripadé, ze termoregulacéni chovani nelze pouzit ¢i jeho efekt nedostacuje pro udrzeni tepelné
rovnovahy, jsou automaticky aktivovdny mechanizmy pro vyrovnani tepelné bilance mezi
télem a okolim [34] jako vasomotorika cév, poceni, chemicka termogeneze a svalovy tres (blize
viz plné verze habilitac¢ni prace).



2.2. Psychologické aspekty tepelného komfortu

Nejen tepelna bilance téla, ale 1 subjektivni vnimani, ocekavanich a celé radé dalsich, nékdy
velmi tézko popsatelnych faktort ovlivnuje vysledny tepelny komfort u konkrétniho clovéka
[35]. Casto se tedy muzeme setkat se situaci, ze v prostredi, které by na zdkladé tepelné
bilan¢niho hodnoceni mélo byt komfortni, se vyskytuje jisté procento jedinct, kterym dany stav
nevyhovuje a zpusobuje jim tepelny diskomfort [36]. Tento stav je zptisoben raznorodosti lidi
a jejich odlisnym nastavenim v oblastech psychiky, zvyklosti a kultury, z které pochazeji.

Povaha, nalada, emoce, alliestézie — Nalada je ,emociondlni stav, ktery v prubéhu urcitého
¢asu provazi prozivani a lidskou ¢innost. Na rozdil od zdkladnich emoci nemuseji mit jednotlivé
nalady jasny predmét, nebyvaji presné zacilené, nybrz vyplyvaji z povahy ¢lovéka a z urcitého
sledu zazitkt. Nékdy ani sdm jedinec presné nevi, pro¢ mé uréitou naladu” [37], [38]. Vysledky
studie [39] naznacuji, ze objektivni tepelny stav prostredi nema primy vliv na emoce, ale
zpracovani emoci je zavislé na subjektivnim tepelném pocitu pokusné osoby (viz Obr. 4).
Meéritelné odezvy pozitivnich emoci byly nejvyssi, pokud pokusné osoby pocitovali prostredi
jako tepelné neutralni ¢i mirné teplé. U ostatnich tepelnych pocitd mély vyssi odezvu emoce
negativni. Relevantnich vyzkumu v této oblasti je vsak velmi maélo, nebot se jedn4 o zcela novou
oblast vyuzivajici metody EEG (Elektroencefalografie mozku) pro objektivni urceni emoci.
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Obr. 4 — Odezva emocnich stimulii v zdvislosti na tepelném pocitu. Pozitivni emoc¢ni stimuly (pleasant) vyvoldvaly
nevyssi odezvu (EEG signdl, osa y) v pfipadé, Ze pokusné osoby hodnotily prostiedi jako neutrdlni ¢i mirné teplé. V
ostatnich pripadech mély negativni stimuly (unpleasant) vyssi odezvu nez pozitivni. Prevzato z [39].

Pilotni vyzkumy také naznacuji, Ze pri dobré/pozitivni naladé (na zdkladé emoci jako je radost,
davéra, ocekavani) je vyssi tolerance k odchylkdm od optimalniho stavu prostredi a obracené
[40]. V oblasti ndlad a vniméani tepelného stavu prostredi je také definovan pojem , Thermal
boredom“ [41], ktery lze volné prelozit jako ,tepelna nuda“. Pouziva se k popisu situace, kdy je
lidské télo dlouho vystaveno tepelné neutralnimu prostredi, které vyvolava jen minimalni
tepelné vjemy a tim prakticky eliminuje zasahy termoregula¢niho systému (¢ili nic se nedéje =
nuda). Takova situace se napriklad casto vyskytuje v budovach s prostredim duasledné
regulovanym strojnimi HVAC systémy [42], [43], avsak pro lidské télo je absence jakychkoliv
zmén a podnétll neprirozenym stavem a muze vést k ,nevysvétlitelné” nespokojenosti s
prostredim, ackoliv objektivni parametry prostredi jsou v komfortnim rozsahu. Z toho lze tedy
odvozovat, ze jistd denni i sezénni variabilita ve vnitfnim prostredi je zddouci a muze prispét
ke spokojenosti na zakladé principu alliestézie (tj. mira vnimani prijemnosti/neprijemnosti
vnéjsich stimuld je zavisld nejen na kvantité a kvalité stimulu, ale také na vnitinim stavu
organizmu [42]. Napriklad: i relativné mal4 zména okolni teploty je vnimana jako prijemnéjsi,
pokud vraci télo do rovnovazného stavu z predeslého stavu nerovnovahy nez, kdyz je stejna
zmeéna teploty aplikovana v pripadeé, zZe je télo v rovnovazném stavu.) To vSak plati pouze za
predpokladu, Ze osoby mohou vyuzit termoregulacniho chovani (napt. prizpusobeni odévu) a
adaptaci na zménu podminek v prubéhu dne/sezény [41], [44].



Kontrola nad prostiedim — pokud je uzivatelim umoznéno kontrolovat nastaveni vnitiniho
prostiedi, obecné je poté dosazeno veétsi spokojenosti s kvalitou prostredi [45]-[47]. Navic
pokud mohou lidé regulaci prostredi ovlivnit energetickou spotiebu a tim i finanéni narocnost
vytapeéni/chlazeni je dle [35] pozorovan posun smérem k tspornému chovani a vyssimu vyuziti
termoregulacniho chovani (hlavné v zimnim obdobi, vyuziti teplejstho odévu). Dalsim
zajimavym faktem je zjiSténi, ze pokusné osoby s moznosti aktivniho rizeni prostiredi vykazuji
vyssi spokojenost s tepelnym stavem prostiedi i pti nizsi teploté v interiéru [48] (viz Obr. 5).
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Obr. 5 — Vliv moznosti aktivni regulace vytdpéni na hodnoceni tepelného stavu prostredi. Skupina BJ-B méla
moznost aktivné Fidit vytdapéni, skupina BJ-A tuto moznost neméla. Vyslednd optimdlni teplota v interiéru (TSV =
0) pak byla 18,1 °C pro skupinu BJ-B respektive 20,7 °C pro skupinu BJ-A. Prevzato z [49].

Jiny experiment prokazal, Ze moznost aktivné kontrolovat prostredi pri chlazeni vnitfniho
prostredi zlepsuje hodnoceni stredniho tepelného pocitu o 0,4 az 0,5 stupné skaly a podobny
vliv byl pozorovan i na hodnoceni tepelného komfortu [50]. Zajimavé zjisténi byl i fakt, ze
pozitivni vliv na tepelny pocit pretrvaval i v pripadé, ze pokusnd osoba mohla ovlivnit
nastaveni chlazeni, ale za podminky, Ze za uziti termostatu musela "zaplatit jistou cenu".
Zména chovani vsak nastala v tom ohledu, ze ackoliv testovaci osoby vnimaly prostredi stejné,
zasah do nastaveni chlazeni realizovaly az pri vyssim tepelném pocitu = byly ochotny zaplatit
danou cenu az pri vyssim diskomfortu (viz Obr. 6).

39 = Without cooling
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Temperature (C)

Obr. 6 — Vliv ,,pocitu” kontroly nad prostiedim na tepelny pocit. Ve vsech pripadech klimakomora zvysovala velmi
pomalu teplotu z 26 na 34 °C a uZivatel a) nemél Zadnou kontrolu nad prostiedim (Without cooling) b) mél fake
termostat (With cooling) c) mél fake termostat, ale za jeho uZiti musel ,,zaplatit“ (Cooling with expense). Z dat je
patrné, Ze jen pouhd pritomnost termostatu bez redlné funkce zlepsuje hodnoceni tepelného stavu prostredi o cca 0,5
bodu. Prevzato ze [50].
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2.3. Kvantifikace vnimani a hodnoceni tepelného stavu prostiedi

Clovék nevnimé a nehodnoti tepelny stav prostiedi dle hodnot fyzikalnich veli¢in, ale na
zakladé zpracovani senzorickych signdli podvédomymi funkcemi mozku. Vysledkem toho
zpracovani jsou pocity, které nasledné zpracovavaji vyssi mozkové funkce a z jejich vysledku
pak plyne individudlni hodnoceni (ne)prijemnosti tepelného stavu okoli na télo. Zakladem
postupu je tedy provedeni kvantifikace jednotlivych veli¢éin a vytvoreni skal, které maji
vétsinou ¢iselné a slovni vyjadreni hodnocenych stupna. Dotazované osoby pak pomoci téchto
skal kvantifikuji (Cili pocitaji/méri) a vyjadiuji své subjektivni vnimani a hodnoceni. Zasadnim
problémem pri dotazovaci metodé je fakt, zZe kvantifikovat a vyjadrit pocit (napr. tepelny pocit)
na urcité skale je velmi slozity kognitivni proces vyzadujici tsili, znalost postupu a
trénink/praxi [36], [43]. Samotné definovani skdl je zdkladem pro kvantifikaci hodnoceni
prostredi pokusnymi osobami a pro ucely experimentu je nutné sestavit dotaznik, kam budou
zaznamendny jednotlivé odpovédi pokusnych osob. Zakladni formy podoby dotaznikt jsou
uvedeny v normach [51], [52]. Priklad tisténého dotazniku uzivaného v experimentalni praxi
autora je uveden na Obr. 7. Dotaznik je vzdy sestavovan pro dany typ méreni a volba skal a
detailu hodnoceni musi vzdy odpovidat tcelu a cili konkrétniho experimentu. Cilem je také
vzdy dosdhnout rozumného kompromisu mezi mnozstvim ziskanych informaci a zatézi, kterou
vyplnovani dotazniku predstavuje pro pokusné osoby a tim 1 ¢astecné ovliviuje samotny
prubéh experimentu. Dotaznik na Obr. 7 byl sestaven tak, aby vyhovél svoji detailnosti
nehomogenité prostredi v kabiné vozidla, zohlednil dynamické jevy, a zaroven byl dostate¢né
jednoduchy, aby prilis nezatézoval ridice (v tom pripadé je dotazovan dalsi osobou).
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Obr. 7 - Dotaznik uzivany pri vyzkum tepelného prostiedi v kabiné automobilu.

Z pohledu nejistoty méreni je tcelnéjsi vyuzit diskrétni skaly s jemnym délenim nez skaly
spojité. Standardni nejistota stredni hodnoty subjektivnich hodnoceni prostredi klesla dle [53]
az k hodnoté 3 % z rozsahu skaly, pokud hodnoceni prostredi nezavisle provedlo alespon 40
pokusnych osob. Smérodatna odchylka opakovanych hodnoceni stejného prostredi jednou
osobou byla do 10,7 % rozsahu skaly, pricemz nejvyssi smérodatné odchylky bylo dosazeno u
hodnoceni vlhkosti prostredi pomoci spojité 5ti stupnové skaly (10,7 %), nejnizsi pak u
hodnoceni tepelného pocitu diskrétni 7mi stupnovou skalou (5,9 %). Vyse uvedené nejistoty a
smérodatné odchylky jsou dostatecné nizké a subjektivni hodnoceni prostredi pokusnymi
osobami lze tedy vyuzit, jako nastroj pro metodu hodnoceni kvality prostredi v inzenyrské
praxi. Je vSéak nutné mit na paméti, ze vysledky studii s vyuzitim méné jak 20 pokusnych osob
jsou zatizené vyssi nejistotou méreni a lze je doporucit pro pilotni méreni a testovani.
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2.4. Tepelny komfort jako optimaliza¢ni parametr

Zacnéme otazkou: Pokud je vnitini prostredi takové, ze odpovid4 stavu tepelného komfortu,
bude dosazeno optimalniho vykonu lidi, minimalizace spotreby energie, minimalizace
negativnich vliva prostredi na ¢lovéka, na jeho schopnosti a na pracovni vykon? Soucasny stav
poznani je nasledujici:

I kdyz se vztah mezi kvalitou prostredi a produktivitou prace zkouma jiz cela desetileti,
nepanuje obecna shoda na tom, zda optimalizace kvality vnitiniho prostredi primo vede k
optimalizaci produktivity prace. V tomto sméru bylo znacného pokroku dosazeno hlavné ve
vyzkumu kvality prostredi v administrativnich budovach [12], [54]. Ztratu pracovniho
vykon u administrativnich dkolt lze totiz snadno mérit a to, jak v redlném pracovnim
prostredi, tak v laboratornich podminkach (napr. v klimatické komore) [46].

Nékteri autori specidlné zminuji dulezitost personalizované kontroly pracovnikd nad
tepelnym stavem pracovniho prostredi, jako hlavni strategii, ktera prispiva k zlepseni miry
tepelného komfortu a tim i ke zvyseni produktivity prace [43], [55].

Vétsina autort uvadi, ze vyssi Cetnost vymény vzduchu na pracovisti je prinosnd pro
kvalitu vnitiniho prostiedi a lepsi vykon pracovnika [46], [55].

Shoda se vyskytuje v popisu pri¢in ztraty produktivity prace. Lze ji predevsim najit v
pripadech, kdy pracovnici pocituji horko (hypertermie) nebo obecnéji pokud jsou vystaveni
podminkdm mimo termoneutralni komfortni zénu. Toto vsak silné zavisi na typu
vykonavané prace [46].

Zatimco nékteri autori se zaméruji na zvyseni produktivity prace, je mozny i opacny
pristup, a to sice pozitivni efekt prostiredi s optimalnim tepelnym komfortem na snizeni
urazu, kratkodobé nemocnosti a snizeni vyskytu syndromu SBS (Sick Building Syndrom,
Syndrom nezdravych budov). Tento aspekt sniZzeni ndkladi na nemocnost a snizeni
ekonomickych ztrat plynoucich z absence pracovnika ma jednoznac¢né pozitivni ekonomicky
efekt, jak pro jednotlivé firmy, tak pro celou spole¢nost [46], [56].

Pri zahrnuti vsech socio-ekonomickych prinost tepelné komfortniho prostiedi, panuje mezi
autory shoda, ze vynosy prevysuji ekonomické naklady jak na instalaci, tak na provoz
takovych zarizeni. Vyéisleni téchto prinosu je vsak mezi jednotlivymi autory velmi rozdilné
a v soucasné dobé existuje jednotna metodika [46]. Ve studie [12] je uveden priklad, ze
zvyseni cilové teploty nastaveni klimatizace (letni obdobi) v kancelarské budove z 22 °C na
25 °C neprinese zddné vyznamné snizeni vykon pracovnikd, ale muze usettit cca 6 %
energie na kazdy stupen zvyseni teploty klimatizovaného prostoru [54] (viz Obr. 8).
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Obr. 8- Zavislost prikonu HVAC zarizeni kanceldrské budovy v zdvislosti na nastaveni termostatu v letnim obdobi.
Pri nastaveni na teplotu 23,5 °C (¢erné body a linka) je prikon pii teploté okoli 30 °C nizZsi cca o 80 kW neZ pri
nastaveni na teplotu 22,5 °C. Prevzato z [54].
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3. ADAPTACNI STRATEGIE A UPRAVY PROSTRED{

Adaptace je evoluéni mechanizmus, kterym se organizmus ptizplisobuje podminkam,
panujicim v jeho zZivotnim prostiedi. Clovék 1 nékteri jini tvorové je vSak schopen vyvaret
adaptacni strategie s vyuzitim ndstroji, odévid, staveb a stroju. Schopnost organismu
prizpusobit se svému okoli se nazyva adaptabilita [57].

3.1. Adaptabilita pasivni

Je evolucni ,,prizpusobovani se” okoli na zakladé evoluéni vyhodnosti. Z biologického hlediska
se jedna o zménu stavby téla, biochemickych procest v téle, nebo chovani zivocisného druhu a
to tak, aby byl 1épe prizpusoben podminkidm okolniho prostiedi. Do mechanizmu vzeslych z
evoluénich procest pusobicich pri vyvoji clovéka patri aklimatizace, coz je proces, pri kterém
se organizmus prizpusobuje zménénym podminkdm prostiredi [58]. Aklimatizace probiha v
ramci hodin az tydnq, ale vzdy se jednd o procesy v ramci zZivota jednoho jedince. Aklimatizace
muze byt kratkodob4, kterd odrazi schopnost organizmu reagovat na zmény okoli, nebo muze
byt aklimatizace soucasti periodického cyklu prizpusobeni vlastnosti téla periodické zméné
pocasi v pribéhu roku (u savct napriklad pravidelna zména hustoty srsti atd.). Kratkodoba 1
periodicka aklimatizace zapadd do oblasti homeostatickych principt, nebot umoznuje
organizmu udrzovat stale podminky vnitfniho prostfedi nutné pro jeho zivot. Subsystémy
lidského téla a metabolizmu jsou schopné aklimatizovat se na zménéné podminky (predevsim
termoregulace a metabolizmus) nicméné i ty maji své limity, které nelze prekonat zadnym
sebedelsim tréninkem [59]. Schopnost aklimatizace na nové podminky je u ¢lovéka zachovana
dodnes, napriklad: aklimatizace na chlad, aklimatizace na teplo ¢i aklimatizace na nizky tlak
vzduchu a hypoxii (blize viz plna verze habilita¢ni prace).

3.2. Adaptabilita aktivni

Je zdmérné vyhleddavani novych zpuasobd, napt. jak ziskat zdroje. Z pohledu techniky se
napriklad jedn4 o vyuziti nastroja pro ziskani pristupu k novym zdrojim potravy ¢i vyuzitim
odévu jako ochrany téla. V prabéhu vyvoje clovéka byly nejprve pravdépodobné vyuzivany
ruzné pristresky a ukryty pro ochranu pred pocasim, ohen jako zdroj tepla a svétla, a ddle pak
byl vyvinut odév, jako prostredek, ktery modifikuje intenzitu prenosu tepla v relaci télo — okoli
a poskytuje ochranné funkce [60]. Dle [60], [61] pochdzeji prvni dikazy o vyuziti odévu s
komplexni konstrukei (strih, technologické zpracovani materialt jako rezani, krdjeni, sesivani)
z obdobi pred cca 20 tisici lety. Do té doby se ¢lovék mohl rozsitovat jen v prostredich, ktera
odpovidala termofyziologickym moznostem jeho téla [7] nebo, kde stacila ochrana od
jednoduchych odévi. Funkce odévu lze rozdélit do tii zdkladnich skupin:

Ochrana téla pred tepelnymi uéinky prostiedi — z pohledu ochrany pred tepelnymi
Ucinky prostredi byly ddny jasné pozadavky a z nich plynouci konstrukce v prostredich, kde
extrémni klimatické podminky vyzadovaly dikladnou ochranu lidského téla pred okolim.
Jednalo se predevsim o oblasti vyssich zemépisnych sirek, poustni a vysokohorské oblasti.
Naopak v klimatech, ktera jsou mirna az tepla (s pramérnou teplotou 21 °C), nebylo potreba
vyvijet odévy s cilem ochrany téla pred ucinky okoli, nebot tato prostredi jsou pravdépodobné
velmi blizka pavodnimu habitatu predkua ¢loveka [61]. Odévy tedy mély spise spolecenskou
funkei a funkei ochrany pred zranénim téla. V oblastech tropickych, s vysokou roéni priumeérnou
teplotou a vysokou vlhkosti, je naopak po vétsinu roku potreba efektivni odvod tepla z lidského
téla a odév tedy neni potreba a spise predstavuje bariéru proti prenosu tepla. V moderni
spolec¢nosti zijici v urbanizovaném prostredi, prevysuje ¢as straveny ve vnitrnich prostredich
cas pobytu v prostredi venkovnim [12], nicméné uziti odévu jako hlavniho néastroje pro
termoregulacni chovani lze dokladovat 1 v téchto soucasnych populacich [62]. Na Obr. 9 je
uvedena zavislost izolacniho odporu odévu na operativni teploté vnitiniho prostredi (vlevo) a
také souvislost tepelného odporu odévu na efektivni teploté vnéjsiho prostredi (vpravo), z
kterych je patrné prizptisobovani izola¢niho odporu odévu aktudlnim podmink4dm prostredi.
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Obr. 9 - Zadvislost tepelného odporu odévu (a kresla + 0,15 clo) na operativni teploté (vlevo) a na vnéjsi efektivni
teploté. Je patrné, Ze se sniZujici se teplotou roste primérny tepelny odpor odévu. Prevzato z [62], [63].

Ochrana téla pred fyzikalnimi ucinky prostiedi pri praci ¢clovéka — funkce odévu také
souviseji s vykonem jistého povolani anebo ¢innosti. Velmi casto kombinuji nezbytnou
funkcionalitu nutnou pro vykon dané ¢innosti s ochrannou funkei. Vétsinou je ticelem ochranit
clovéka pred negativnimi vlivy okoli (protichemicky odév), ale nékdy je ucel 1 opacny a to sice
chranit okoli/prostredi pred ,,ucinky“ ¢lovéka (odévy do ¢istych prostort). Pro nékteré specialni
¢innosti v extrémné nebezpecnych prostredich jsou nezbytné ochranné odévy chranici
organizmus pred zivot primo ohrozujicimi G¢inky prostredi. Bez téchto odévl neni mozny pobyt
a prace/zasah ¢lovéka bez poskozeni zdravi ¢i ohrozeni jeho Zivota v daném prostredi (hasicské
odévy, odévy proti chladu, odévy protichemické, odévy protiradiacni atd.).

Spolecenské funkce —jsou vséechny funkce, které odév naplnuje v ramci lidského spolecenstvi
a nejedna se o vyse uvedené ochranné funkce. Pri konstrukci odévi se mohou uplatnit
spolecenské fenomény, jako identifikace postaveni jedince ve spolec¢nosti dle odévu, uziti odévu
k nabozenskym tcéeltim, ¢i preference ruiznych barev, materidla, striha atd. dle aktualniho
spolecenského konsenzu, jinak receno méda [64]. Ze studie [62] vyplyva, Ze pokud je vyzadovan
striktni dress code klesa variabilita tepelného odporu odévu mezi jednotlivymi jedinci, coz
omezuje termoregulacni chovani a ¢asto pak vede k zvysenému poziti HVAC systému.

3.3. Adaptabilita kreativni

Kreativni adaptabilita je zamérné pretvareni a vytvareni okolniho prostiredi v prospéch daného
druhu. Z pohledu tepelného komfortu se jedna o modifikaci okolniho prostiedi s cilem vytvorit
optimalni prostiedi pro clovéka a také vytvareni tzv. vnitinich prostiredi oddélenych od
vneéjsiho prostredi konstrukei ¢i obalkou, ve kterych lze aktivné ridit parametry prostredi
pomoci HVAC systémt. Ty musi byt v zdkladu schopné zabezpecit rizeni a kontrolu parametra
prostredi jako je teplota vzduchu ta, rychlost proudéni vzduchu wa a z nich plynouci
charakteristiky proudéni pro prenos tepla konvekei, vlhkost vzduchu RH ovliviujici prenos
tepla vyparovanim, teplotu okolnich povrchi t: ovliviiujici prenos tepla radiaci a tswr kondukei.
Historicky prvni doloZen4 technologie/postup pro kreativni dpravu parametrt prostiredi bylo
vyuziti ohné pro regulaci teploty prostredi. Ohen byl nejprve vyuzivan v podobé otevieného
ohné, pozdéji pak i uvnitt obydli v podobé rtznych otevienych ohnist, topenist, krbt atd.
Nejstarsi technologie uréena pro cilené lokdlni vytdpéni obydli ohném nazyvana kang (v
prekladu ,,vyhrivana postel/podium®) je dolozZena z oblasti severni Ciny a dale pak podlahové
vytdpéni mistnosti nazyvané ondol (v prekladu ,vyhrivany kdmen®) v oblasti Korejského
poloostrova cca 5 000 let pi.n.l. [65]. Na stejném principu pak fungovalo i hypokaustum (v
prekladu ,spodni topeni) instalované v domech bohatych obyvatel antického Recka/Rimské
rise a také v laznich. Nejstarsi dolozené instalace jsou datovany do 4. stoleti pr.n.l. [65], [66].
Novy rozvoj vytapécich systému s vyuzitim ohné nastal v 18. a 19. stoleti v Evropé a USA. Ve
Francii byl vyvinut prvni typ uzavieného topenist prekryty perforovanym plechem, coz byl
konstrukéni zéklad pro pozdéjsi prvni spordky a kamna. Spalovaci prostor topenisté tak byl
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plné oddélen od vnitiniho prostoru, coz zlepSilo predevsim uc¢innost vytdpéni a prakticky
zamezilo pruniku koure do mistnosti [67]. Devatenacté stoleti bylo v Evropé 1 USA opét ve vétsi
mire instalovano velkoplosné podlahové vytapéni a byly vyvinuty prvni centralni systémy
vytapeéni zaloZené na vyuziti vody a pary jako teplonosnych médii [66]. Ve 20. stoleti se pak
systémy centralniho vytapéni staly v Evropé a USA béznou technologii predevsim ve méstech
a v druhé poloviné stoleti i na venkové.

Prvni systémy pro snizeni teploty vzduchu zalozené na odparovani vody do vzduchu byly
vyuzivany v horkych a suchych oblastech Blizkého vychodu a Severni Afriky jiz ve stredoveku
(kolem roku 1 000 n.1.) [68]. Princip spocival v prichodu teplého a suchého vzduchu nad vodni
hladinou ¢i kolem vlhéenych rohozi, kde dochédzelo k odparu vody. Energie nutnéa na odpareni
vody byla odebirdna z vnitini energie proudiciho vzduchu a v dtsledku tohoto jevu se snizovala
teplota vzduchu a rostla jeho relativni vlhkost [69]. AZ do vyndlezu strojniho chlazeni se
vyuzival jako zdroj chladu vodni led, uschovany ze zimniho obdobi, pop¥ipadé transportovany
z mist s chladnéjsim podnebim. V 19. stoleti aplikoval Jackob Perkins objevy Olivera Evanse
tykajici se termodynamiky par vody a éteru pri zméneé tlaku [70] a v roce 1834 patentoval prvni
zarizeni pro strojni ,,vyrobu ledu a chlazeni tekutin® [71]. Prvni strojni zarizeni pro chlazeni
prosttedi v budovach sestrojil a patentoval v roce 1851 americky 1ékat z Floridy Dr. John B.
Gorrie [72]. Cilem bylo snizeni teploty a vlhkosti vzduchu v nemocnic¢nich pokojich a poskytnuti
ulevy pacientim trpicim horeénatymi stavy v souvislosti s maldrii a zlutou zimnici. Velmi
vyznamnou postavou v historii klimatizacni techniky byl Dr. Willis H. Carrier, ktery roku 1902
zkonstruoval zarizeni pro kontrolu teploty a vlhkosti v tiskarské firmé v newyorském
Brooklynu [73] a polozil tak zdklady technologické klimatizace. Sva pozorovani a vysledky z
experimentt s vlhkym vzduchem posléze shrnul v praci ,Rational Psychrometric Formulae“.
HVAC zarizeni poté zacala byt uplatnovana i pro kontrolu prostredi v kancelarskych budovach,
obytnych budovach a v kabinach dopravnich prostredkt. Pocatek 21. stoleti je spojen s
hleddnim pruniku mezi aktivnimi a kreativnimi adapta¢nimi postupy, které jsou schopny
vytvaret vnitini prostredi dle pozadavku, ale pri optiméalni energetické spotiebé [41]. Protoze
se mohou jednotlivé fenomény a zpuisoby prenosu tepla kombinovat pfi spoluptisobeni riznych
psychologickych a kulturnich faktort, je otdzkou, které kombinace parametrd je mozné
povazovat ze komfortni/prijemné pro vétsinou osob. Ukéazka moznych tprav prostredi a
termoregulacniho chovani v rozsahu teplot vzduchu od 16 °C do 30 °C pro sediciho ¢loveka s
metabolickou aktivitou 1 met je uvedena na Obr. 10.

Tep. komfort mozny pri

Tep. komfort mozny pii Zimni odév, 1 clo Letni odév, 0.5 clo
radiaénim/kontaktnim vytapéni rychlostl vzduchudo 0.8'm/s
A | —_—
<’I 16 °C 20°C 23.5°C 24.5°C 27°C 30°C >
w,> 0.8 m/s
. ! ) limit?
< Lol_(’alpl 5 Uprava odévu —_—< Uprava w,
vyhrivani

Obr. 10 - Ilustrace mozZnych tprav prostredi v zdvislosti na teploté vzduchu. Plati pro sediciho élovéka, metabolickd
produkce 1 met. Prevzato a doplnéno z [74].
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V rozmezi teplot 16 az 20 °C je vhodnou cestou ke kompenzaci zvyseného odvodu tepla z téla
do okoli lokalni radia¢ni/kontaktni vytapéni. V rozmezi teplot 20 az 27 °C je obvykle
dosahovano tepelného komfortu prostrednictvim zmeény odévu (termoregulacni chovani)
pricemz dochdzi k zméné odévu z 1 clo na 0.5 clo priblizné v rozmezi teplot vzduchu 23.5 az
24.5 °C. Pri teplotach nad 27 °C, je mozné dale snizit tepelnou izolaci odévu, ale takové chovani
lze vyuzit jen tam, kde je mozné odloZeni odévu. Dalsi moznosti je zvyseni prenosu tepla
konvekei v dusledku zvyseni rychlosti proudéni vzduchu wa. Toto zvySeni ma vsak limit
priblizné na urovni 0.8 m/s, nebot vyssi rychlosti jsou vétsinou osob pocitovany jako pruvan.
Dalsi moznosti kompenzaci ¢i ekvivalenci mezi parametry prostredi jsou uvedeny v Tabulce 1.
Ekvivalence jsou odvozeny z experimentd, které provedli R. Goldman a P. Gagge pri
vyzkumech lidské termofyziologie a odévi pro americkou armédu [75]. Napriklad pro
kompenzaci teploty vzduchu upravou rychlosti proudéni vzduchu plati limit zvyseni rychlosti
cca o 0.55 m/s nebot poté muze dochazet k neprijemnému drazdéni pokozky. Vétsinou také
nepusobi jednotlivé zmény osamocené, ale typicky dochéazi ke kombinaci zmén napr. zvyseni
metabolické produkce M, je disledkem zmény cinnosti ¢lovéka, ¢imz se vétSinou zméni 1
rychlost proudéni vzduchu wa kolem téla a také casto dochézi pii zméné cinnosti k
zméné/ipravé odévu. Vysledné pisobeni zmén parametru prostredi na ¢lovéka je tedy vzdy
nezbytné posuzovat celkové v kombinaci vSech pusobicich parametri, nebot nejen tepelny stav
okoli, ale i tepelny stav téla mé zdsadni vliv na dosazeni tepelného komfortu.

Tabulka 1 — Ekvivalence mezi ta @ parametry ovliviiujicimi prenos tepla z lidského téla. Prevzato a upraveno z [75] .

Parametr Ekvivalence
RH Zvyseni relativni vlhkosti RH o 18 % muze byt kompenzovano snizenim ¢,0 0.5 °C.
- Zvyseni rychlosti proudéni vzduchu w, o 0.18 m /s priblizné odpovidé snizeni ta0 1

@ °C. Max. kompenzace je cca 3 °C = 0.55 m/s.
& Zvyseni stredni radiacéni teploty £, o 1 °C muze byt kompenzovéana poklesem #q 0 I °C.
clo Zména tepelné izolace odévu o 0.18 clo ma stejny efekt jako zména tqs 0 1 °C pri

aktivité do 2.5 met. U vyssi aktivity pak cca 2 °C.

M Zvyseni metabolické produkce 0 9.6 W/m?2 (17.5 W) je priblizné ekvivalentni zvyseni

tao 1°C.

Jednotlivé typicky preferované tepelné pocity v zavilosti na teploté pokozky, télesné teploté a
jejich zméneé jsou znazornény na Obr. 11. Neutralni tepelny pocit je preferovan vétsinou pouze
v pripadé, Ze télesna teplota i teplota pokozky je stabilni a na neutralni teploté cca 34 °C. Dale
je moznych celkem osm kombinaci, které vedou 4X k preferenci chladného pocitu a 4x k
preferenci teplého pocitu. Z téchto preferenci lze odvodit jaky typ zdsahu do prostiredi je vhodny
od HVAC technologie a jeji regulace, nicméné je nutné spravné monitorovat preference lidi v
prostoru at jiz neprimo ¢i primo pomoci ovladacich prvka regulace.

Primérna . . Nejvice pfijemny
teplota pokozky Télesné teplota tepelny pocit

s =) TEPLO
2+ =) CHLADNO

ﬁ f CHLADNO

=) s 2 TEPLO
“ “ CHLADNO
f “ TEPLO Legenda
f f CHLADNO “ klesa
v‘ v'r TEPLO ‘.‘ roste

=)  — NEUTRALNE == pezzmeny

Obr. 11 - Preferovany tepelny pocit v zdvislosti na teploté pokoZky, télesné teploté a jejich zméné. Prevzato z [74].
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4. HODNOCENI TEPELNEHO KOMFORTU

Hodnoceni tepelného stavu prostredi ma za cil kvantifikovat parametry fenomént urcujicich
intenzitu prenosu tepla mezi lidskym télem a okolim. Zakladni méreni na bazi sond, senzoru,
¢idel a manekynua kvantifikuji parametry ¢i primo intenzitu fenomént prenosu tepla. Vysledny
tepelny pocit a komfort je pak urcen az v kombinaci s pouzitim model pro dany zkoumany jev
¢1 situaci. Pri mérenich a experimentech s vyuzitim pokusnych osob je situace jind, nebot
pokusné osoby jsou primo exponovany prostredim, coz vede k vytvoreni tepelné bilance mezi
télem a okolim. Vysledny vjem/pocit pak pokusné osoby kvantifikuji pomoci skal a dotaznikt
a primo tak vyjadiuji své hodnoceni posuzovaného jevu/vjemu.

4.1. Hodnoceni tepelného komfortu na zakladé méreni

Jednotlivé pristupy k hodnoceni a méreni lze bliZe rozdélit a definovat do téchto skupin.

Hodnoceni na zakladé méreni parametru tepelného stavu okolniho prostiredi — je
postup vyuzivajici pasivni sondy, senzory a ¢idla pro urceni hodnot parametrit okolniho
prostredi, které jsou urcujici pro intenzitu prenosu tepla v relaci télo—okoli. Pfi méreni se
vyuzivaji principy pro méreni jednotlivych velic¢in, ale senzory nejsou konstruovany tak, aby
napodobovaly primo prenos tepla z povrchu lidského téla. Na intenzitu prenosu tepla se musi
usuzovat az na zakladé prepoctovych vztaht a regresnich modelt napr. model PMV-PPD dle
Fangera [76].

Hodnoceni na zakladé méieni aktivnimi senzory — aktivni senzory pracuji na principu
napodobeni prenosu tepla z povrchu lidského téla do okoli. Z tohoto duvodu jsou aktivné
vyhrivany (vétsinou elektrickou energii) a vysledkem méreni je tepelny tok z aktivni plochy
senzoru do okoli nebo prepoctena velicina (napt. teq — ekvivalentni teplota) reprezentujici jeho
velikost. Na zakladé regresnich modeld je pak mozné usuzovat na vysledny tepelny pocit a
komfort pramérného ¢lovéka. Vyhodou tohoto pristupu je i to, Ze umisténi senzoru v prostoru
vétsinou aproximuje pozici skuteéného clovéka a zahrnuje tak podstatné vlivy prostorového
usporadéani na fenomény prenosu tepla [77], [78].

V soucasnosti je ekvivalentni teplota teq [°C] definovana dle ISO 14505-2 nasledovné:
»Teplota homogenniho prostoru pri stredni radiacni teploté rovné teploté vzduchu a nulové
rychlosti proudéni vzduchu, ve kterém osoba vyméni stejnou tepelnou ztratu konvekci a

radiaci, jako ve skuteénych podminkach.“ [85].

Dulezita pro utceni teq a konstrukei mériciho zarizeni je predevsim podtrzend cast, nebot ta
rikd, ze mérici zarizeni musi co nejvérnéji napodobit tepelnou ztratu redlného lidského téla.
Zakladni definice ekvivalentni teploty je pouzitelna pouze pro celé télo [85].

Ekvivalentni teplota celého téla — stanovuje se pomoci zméteni celkového tepelného toku z
tepelného manekyna, ktery ma povrchovou teplotu podobnou povrchové teploté realného
clovéka. Optimaélni je, aby byl manekyn rozdélen do vice zdn, jejichz teplota tswnje regulovana
nezavisle na ostatnich zénach a vysledn4 ekvivalentni teplota teqwhole a diléi vypocCty se realizuji
dle rovnic 4.1 — 4.3. Hodnota heawhole Je urcena kalibraci ve standardnim prostredi.

QRC,whole 41)

teqwhole = tsurf,whole — Realwhole

S (tsurfnA
tsurfwhole = (s;:—z:n) (4.2)

- Y(Qrcn-A
QRC,whale = (gcfr;n) (43)

Vzhledem k tomu, Ze pri urcovani ekvivalentni teploty se snazime zmérit prenos tepla konvekei

a radiaci z celého povrchu lidského téla, ma tvar a orientace aktivni plochy senzord ¢i celého

mériciho systému zasadni vliv na vysledky mereni [79]. Dle normy CSN EN ISO 14505-2 [85].

Ergonomie tepelného prostredi Cast 2: Stanoveni ekvivalentni teploty rozlisujeme déle dle
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pouzitého zartizeni tyto specifické typy ekvivalentni teploty: Segmentova ekvivalentni teplota,
Smeérova ekvivalentni teplota, VSsesmérova ekvivalentni teplota.

Hodnoceni na zakladé méreni s tepelnymi manekyny — tepelni manekyni (thermal
manikins) jsou mérici zarizeni vyuzivajici figurin, jejichz tvar i velikost napodobuje anatomii
skutetného lidského téla [79] (viz Obr. 12). Detail, propracovanost a funkéni vlastnosti
figuriny pokryvaji spektrum od velmi jednoduchych manekyna imitujicich pouze suchou
tepelnou produkci prameérného ¢lovéka [80] az po vysoce sofistikovand reseni s kompletnim
systémem pro simulaci lidské termofyziologie [81], [82]. Hlavnim divodem vzniku a vyuziti
manekynt byla eliminace nejistot méreni a rizik vyskytujicich se pii experimentech s
pokusnymi osobami [83]. Tepelni manekyni se primarné vyuzivaji v automobilovém vyzkumu,
vyzkumu G¢inka vnitiniho i vnéjsiho prostredi na lidské télo a ve vyzkumu civilnich i
vojenskych odéva [84]. Aktualizovany prehled vyvoje a hlavnich vlastnosti tepelnych
manekynu mezi lety 1942 az 2021 je uveden v plné verzi habilita¢ni préce.

1 b

Obr. 12 — Vlevo: Tepelny manekyn Newton s vybavenim dostupny na pracovisti autora. Uprostred: Rozdéleni

manekyna na 384 segmenti. Vpravo: Pourchové teploty manekyna pri aktivnim Fizeni teplot manekyna

termofyziologickym modelem. Zdroj archiv autora.

Dle zdroje [85] jsou hlavni vyhody pri vyuziti tepelnych manekynt spatrovany v:

e Odpovidajici simulace tepelné vymeény mezi lidskym télem/okolim a urceni celkového
tepelného toku z téla i jeho jednotlivych casti.

e Meéreni zahrnuje skuteénou 3D geometrii lidského téla a z ni plynouci dasledky pro prenos
tepla a souvztaznost ovlivnéni prenosu suchych tepelnych ztat konvekei a radiaci.

e Objektivni méreni tepelnych vlastnosti odévi, cenové a ¢asové efektivni srovnavaci méreni
pri vyvoji produktu.
e Urceni hodnot veli¢in dalezitych pro predikéni modely tepelného komfortu

Vyuziti tepelnych manekynd ma vsak i své komplikace a nevyhody, které lze spatrovat dle
autorovych zkusenosti v:

e Velmi vysoka investi¢ni naro¢nost na porizeni systému. Napriklad zakladni verze systému
NEWTON je v radu jednotek miliénd korun a samotny manekyn bez klimatické komory
ma jen omezené moznosti pro experimentalni vyuziti.

o Komplexita systému s mnozstvim regulacni elektroniky, konektort, mechanickych kloub1,
tésnost rozvodu vody a udrzba/servis vSech téchto ¢4sti.

e Slozity a casové naroény princip kalibrace u samotného manekyna 1 nékterych
experimentélnich metod (nap¥. kalibrace koeficienti pro vypocéet ekvivalentni teploty).

e Manipulace s manekyny vzhledem k jejich rozmérum a vdze muze byt obtizna.

e Delsi doba uvedeni a nahtati do provozniho stavu (typicky hodiny) vzhledem k tepelné
kapacité téla manekyna ve srovnani s maximalné minutami u ¢idel a sond.
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Jedou z hlavnich domén uziti tepelnych manekynu je vyvoj a testovani tepelné technickych
vlastnosti odévl, odévnich sestav a textilnich materialti. Vyhody vyuziti tepelnych manekyna
pri méreni tepelnych vlastnosti odévu jsou predevsim:

o Odpovidajici pokryti téla odévem versus volny povrch téla. Realistickda distribuce a
neuniformita textilnich a vzduchovych vrstev na povrchu téla (pri $patné metodologii
zvysuje rozptyl méreni).

e Zahrnuti vlivu stfihu odévu (volny vs. tésny) a vSech konstrukénich detaild do méreni.
Vétraci otvory, kapuce, naplety a jejich efektu na prenos tepla.

e Primé zahrnuti efektu plosného faktoru odévu (fa) na prenos tepla z povrchu odévu.

e Variabilita povrchovych teplot a tepelnych tokt na rtiznych ¢astech téla a povrchu odévu.

e Vliv polohy téla na p¥enos tepla (v poloze stojici, sedici, lezici).

e Vliv pohybu téla na prenos tepla pod odévem, ve vrstvach odévu a z povrchu odévu (chtize,
zmény dynamiky pohybu atd.)

Vyhody méreni s manekyny jako experimentdlnimi méricimi systém at jiz laboratornimi ¢i pro

pouziti ve vyvojové a technické praxi jsou nasledujici:

e Jedni se o objektivni metodu.

o Vysledky nejsou zavisla na faktorech ovlivnujici pokusné osoby - zdravotni a psychicky
stav, inava, nuda pri del$im experimentu atd.

e Zarizeni je i pres nékteré uvedené nevyhody prakticky vzdy pripraveno k pouziti.

e Je mozno provadét 1 velmi dlouhd meéreni ve velmi diskomfortnich podminkach bez
kompromitace vysledku.

Opakovatelnost méreni tepelného odporu odévia v ramei jedné laboratore na testovacim vzorku
odévu je dle [85] normalné v rozsahu 2 — 4% z namérené hodnoty. Reprodukovatelnost hodnot
mezi laboratoremi je obecné uvadéna na v rozsahu 5 az 10 % [86], [87]. Pro urceni vyparného
odporu odévu byla na prelomu tisicileti uvddéna variabilita vysledkt mezi laboratoremi v
rozsahu 50 % pro jednovrstvé odévy a az 100 % a vice u odévu vicevrstvych [85], [88]. V roce
2005 byla provedena revizni studie s vyuzitim Sesti riznych manekynu vybavenych systémem
pro simulaci poceni. Vysledky prinesly diky zlepsenym konstrukcim manekyna ztGzeni pasma
reprodukovatelnosti do hodnot 7 az 29 %, nicméné variabilita vyslednych hodnot mezi
laboratoremi se pohybovala stale v pasmu 41 az 138 % [87]. Doposud posledni srovnavaci
studie a vylepseni metodologie bylo provedeno F. Wangem v roce 2017 [82]. Ten identifikoval
jako zakladni zdroje vysoké variability vysledkt mezi laboratoremi rozdilnost v konstrukei
manekynu a principt simulace poceni, materidlech vlhéenych overald, mire poceni manekynd,
podminkach pri testech, rtuznosti testovacich protokold a postupd pri vypoctu. V roce 2018
provedl R. Toma pod vedeni K. Kuklaneho a autora prace srovnavaci méreni prostiednictvim
metod meéreni vypranych odpori odévi na manekynech TORE (Univerzita v Lundu) a
NEWTON (VUT v Brné) s vlhéenym overalem. Diléi vysledky jsou publikovany v [89]—[91].

Hodnoceni na zakladé dotazovani pokusnych osob — je postup, kdy jsou pro testovani
efektu prostredi na lidské télo a jeho hodnoceni vyuzity primo redlné pokusné
osoby/dobrovolnici. Takovy typ experimentt ¢i testovani HVAC systému je velmi casoveé,
organizacné i finan¢né narocny, ale je nezbytny pro rozvoj oboru a validaci vyse zminénych
pristupta [563]. Nutné je vsSak striktni zachovani bezpec¢nostnich a etickych postupd pri
experimentech a to tak, aby bylo eliminovano nebezpeci poskozeni zdravi ¢i jiné Gjmy u
pokusnych osob. Specificnost metody dotazovani pokusnych osob spociva v tom, ze jsou do
experimentu zapojeny pokusné osoby, které na zakladé vniméani vysledného té¢inku okolniho
prostiedi na tepelny stav téla subjektivné vyhodnocuji tepelny pocit a vysledny tepelny
komfort. Jelikoz se jedna o subjektivni hodnoceni, které je ovlivnéno celou radou dalsich vliva
specifickych pro jednotlivé pokusné osoby, je pro ziskani objektivni informace o stavu prostredi
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nezbytné provést méreni stejného prostiedi se skupinou pokusnych osob [563], [92], [93]. Do hry
tak zasadnim zptisobem vstupuje 1 lidska psychika a psychologie, nebot nefyzikalnich faktoru,
které ovlivnuji vysledné hodnoceni, je cela rada (zdravotni stav, kvalita spanku pred mérenim,
néalada, stres z ruznych Zivotnich situaci atd.). Spravné provedeni této metody a nastaveni
experimentu je tedy relativné obtizné a ze vsech metod zminénych v kapitole 4.1 i nejvice
komplikované. Z pohledu findlniho hodnoceni HVAC technologie [93] ¢i z pohledu zakladniho
vyzkumu lidské termofyziologie je vSak zcela nenahraditelné, nebot vyuzivané mérici metody
a modely jsou stdle silné zjednodusené (skorepinovy manekyn ma napriklad malou tepelnou
kapacitu a tvrdy povrch v pérovani s realnym lidskym télem) a je validni pouze ve vymezenych
pasmech podminek [94]. Detailnéji viz plna verze habilitacni préce.

4.2. Hodnoceni tepelného komfortu na zakladé modelovani

V technické praxi je dnes obvyklé vyuziti simulac¢nich néstrojd pro pilotni faze navrhu
technickych zarizeni. Numerické simulace lze radit mezi experimentalni metody typu in—silico,
kdy experiment probiha na virtualnim/matematickém modelu vyvijeného systému a samotné
softwarové prostredi pro definici modeld a numerické reseni simulaci je TeSeno pomoci
vypocetni techniky. Kazdy model at jiz redlny ¢i matematicky je vSak jistym zjednodusenim
zkoumaného problému a pozadovany detail a komplexita fesenych déju pak uréuje jaky nastroj
¢1 simula¢ni metodu je vhodné ¢i nutné pouzit. Vyuziti simula¢nich nastroju také umoznuje
ziskat predstavu o chovani a zatizeni systému v ruznych podminkéach a provoznich stavech,
které na realnych modelech neni snadné ani levné dosahnout (napr. vytapéni kabiny vozidla
pri rychlosti 95 km/h, teploté okoli -20 °C a intenzité slunecniho zareni 350 W/m?2). Ddle je
potreba zminit, Zze na odladéném a validovaném modelu je mozné provést ucelenéjsi a
podrobnéjsi matici zatézovych testti nez na modelu redalném, protoze mnozstvi experimentt
provadénych in—silico je prakticky omezeno pouze vykonem pocitacového hardwaru popripadé
poctem dostupnych licenci simula¢niho nastroje/softwaru.

Pro in—silico experimenty v oblasti optimalizace vnitiniho prostredi, HVAC systém, tepelného
managementu a komfortu je predevsim nezbytné modelovani

e Prenosu tepla a hmoty (kondukce, konvekce, radiace, evaporace)
e Proudéni a termodynamiku vlhkého vzduchu (a dalsich smési)

e Termofyziologickych systému lidského téla (metabolickd produkce, protiproudd vyména
tepla krvi, pasivni a aktivni termoregulace atd.)

Vzhledem k tomu, Ze na tepelny komfort m4 vliv souhra celé rady faktort, skldda se kompletni
simulaé¢ni prostredi tepelného komfortu z téchto dilé¢ich modela:

e Model pro simulaci tepelného stav okolniho prostredi

e Model odévu nebo technologii, které jsou jeho soucasti

e Model prenos tepla z lidského téla do okoli

e Model generace a prenosu tepla v téle a model termoregulace lidského téla

e Model tepelného pocitu a modelu tepelného komfortu

Modely pro simulaci tepelné zatéze, tepelného stavu téla a modely komfortu

Simulace v oblasti tepelného komfortu jsou vétsinou velmi komplexni nebot ptisobeni okolniho
prostredi i zatizeni ¢lovéka je prostorové nesymetrické a nehomogenni. Z pohledu simulaci jsou
tedy nékteré modely urcené pouze pro

e Symetrickd a homogenni prostredi a zatéze (napr. model PMV-PPD, Adaptivni model,
Index tepelnych uc¢inkt okoli na lidské télo)

e Nesymetrickd a nehomogenni prostredi a zatéze (ekvivalentni teplota a Diagram
komfortnich z6n, Wisslertv model, Tanabeho model, Fialav model, Berkeley model.)
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Mnoho simulovanych déji neni mozné resit jako casové ustdlené déje, ale je potireba resit je
jako casové zavislé déje a vyuzit tzv. dynamické modely. Z hlediska zpusobu zachyceni
dynamiky vyvoje déje 1ze modely rozdélit na:

e Staticky model clovéka + statické model okoli (obecné celkové stacionarni modely)
e Dynamicky model ¢lovéka + staticky model okoli (a obracené, kvazidynamické modely)
e Dynamicky model ¢lovék + dynamicky model okoli (celkové dynamické modely)

Z pohledu termofyziologie je ddle mozné jesté modely tepelného komfortu rozdélit na:

e Modely pro urceni zatéze/stresu — v duasledku stavu prostredi ¢i intenzity vykondvané
¢innosti — PHS, UTCI, WBGT [95]

e Modely termofyziologie pro celkové simulace tepelného stavu lidského téla — Fialuv,
Wissleruv, Stolwijkav, Gaggeho, Tanabeho model, Berkeley model

e Modely komfortni — vétsinou pro nizké metabolické produkce — PMV-PPD, Teq + DKZ

Za zakladni lze povazovat modely tepelnych uc¢inkt okoli na télo, které jsou zalozené na
kombinaci parametrd okolniho prostredi (operativni teplota, ekvivalentni teplota). Dalsi
arovni jsou modely pridavajici metabolickou produkei a zatizeni lidského téla, z néjz predikuji
ocekavanou tepelnou zatéz lidského organizmu (WBGT, PHS, UTCI). Dalsim priblizenim jsou
modely zalozené na podrobném vypoctu tepelné bilance mezi lidskym télem a okolim. Jedna se
predevsim o model PMV—-PPD pro homogenni symetricka prostredi vyvinuty O. Fangerem [96],
a postup zalozeny na vyuziti ekvivalentni teploty a diagramu komfortnich zén pro
nehomogenni/nesymetricka prostredi vyvinuty H. O. Nilssonem [79]. Bilan¢ni modely jsou
vsak vyvinuté a validované pro statické podminky, kdy je metabolicka produkce nizka (cca do
2 met) a prostredi ani zatéz nejsou v Case proménné. Pro asymetricka a ¢asové proménna
prostredi jsou vyvinuty modely lidské termofyziologie, které primo simuluji lidskou
termofyziologii, jeji subsystémy a prenosové déje tepla v lidském téle (Fiala, Tanabe [95]).
Samotnou kapitolou jsou pak modely pro simulaci tepelného pocitu a tepelného komfortu, které
predikuji hodnoceni vysledného tepelného stavu lidského téla, které by pocitoval pramérny
clovék v dané simulované situaci. Jedna se napriklad o PPD ¢ast modelu PMV-PPD vyvinuty
0. Fangerem [96] , regresni model Diagram komfortnich zén vyvinuty H. O. Nilssonem [79],
nebo nejnovejsi a velmi komplexni dynamicky model tepelného komfortu dle Hiu Zhang [30],
ktery pracuje ve spojeni s termofyziologickymi modely. Modely pro simulaci lidské
termofyziologie a dynamického tepelného komfortu jsou sofistikované nastroje. Podrobny popis
vyvoje modell je mozné nalézt v publikacich Havenith a Fiala 2016 [95] nebo Hensley a kol.
2013 [97]. Termofyziologické modely pridavaji modelovani generace a prenosu tepla v lidském
téle a modelovani termoregula¢nich mechanizmu. Tyto mechanizmy plisobi na zakladé zpétné
vazby od nervového systému, ktery detekuje tepelny stav téla, takze obecné musi byt tyto
modely ¢asové zavislé a jejich reseni probiha numerickym itera¢nim postupem na pocitaci [95].
Termofyziologické modely dnes existuji ve skdle od jednoduchych po velmi sofistikované
modely dle toho, jak realisticky reprezentuji anatomii lidského téla (jednoduchy valec vs.
vicesegmentové modely [98]), jak detailné modeluji nervovy systém s termoreceptory [99], jak
detailné je resena simulace aktivnich termoregulacnich systému a déja [100] a jak predikuji
tepelny pocit a tepelny komfort [101]. V souc¢asné dobé vSak neexistuje model plné dostacujici
pro pokryti vsech prostredi, situaci, technologii, zatézi, nesymetrii a dynamickych zmén.
Nastesti vsak takto univerzalni model asi neni Uplné zapotiebi, nebot je jen malo uloh, kde je
nezbytny takto komplexni pristup. V poslednich letech je vSak tendence takovy komplexni
model vytvorit, nicméneé se nejedna o ¢istou simulaci, ale propojeni Fialova termofyziologického
modelu a tepelného manekyna oznacované jako Human simulator (Koelblen, Psikuta 2018
[102]).
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5. VYUZITI POSTUPU V EXPERIMENTALNI A TECH. PRAXI

V kapitole jsou uvedeny priklady vyuziti metod a pristupt, které byly popsdny v predeslych
kapitoldch. Jedna se o vysledky projektt a experimentd uskuteénénych v Laboratori tepelného
managementu nebo v kooperaci se spolupracujicimi laboratoremi a vyzkumnymi/vyvojovymi
teamy v letech 2010 az 2021. Podrobny popis vSech experimentd je uveden v plné verzi
habilita¢ni prace.

5.1. Simulace prostiredi v kabiné A380 projekt iSPACE

Projekt iSPACE (innovative Systems for Personalized Aircraft Cabin Environment) mél za cil
odstranit tepelny diskomfort v kabindch letadel a to prostrednictvim novych technologii pro
individualni kontrolu prostredi na trovni kazdého sedadla. Jednalo se hlavné o individualni
nastaveni teploty vzduchu, rychlosti proudéni vzduchu, vlhkosti vzduchu a kontaktni plochy
sedadla (vytapéni/vétrani). Byl vybran koncept zastavby vsech HVAC technologii na trovni
jednoho sedadla a bylo rozhodnuto, Ze vyvoj bude probihat pouze pro vybaveni kabin prvni a
business tridy (autori metodiky vybéru Fiser, Forman, Jicha). Prvni fazi projektu, byla pilotni
studie pro posouzeni vhodného umisténi a nutného priutoku vzduchu individudlnimi
vyustkami. Vzhledem k tomu, ze v této fazi projektu nebyla k dispozici redlna geometrie
vyustek ani nebyla pripravena kabina pro testy s pokusnymi osobami, byl vyuzit pristup
modelovani pomoci CFD simulace. Geometricky model byl zaloZen na tvaru kabiny Airbusu
A380, do které byla umisténa 4 sedadla s obestavbou typickou pro prvni tiidu a 4 virtualni
manekyni s moznosti simulace ekvivalentni teploty na celkem 18ti segmentech téla (viz Obr.
13 vlevo). V obestavbé sedadla, bylo definovano celkem 7 rtiznych lokaci distribu¢nich vyustek
pro privod individualné tpravného vzduchu (viz Obr. 13 vpravo), které pak byly urcené pro
distribuci rtznych pratokd vzduchu (dm?/s). Jednim z parametru studie bylo také nalezeni
vhodné kombinace distribu¢nich vyustek, ktera by zabezpecila privod individudlné upraveného
vzduchu do oblicejové zény pasazéra bez ohledu na interakci indiv. proudt s hlavnim
proudovym polem, které v kabiné vytvari hlavni ECS letadla. Simulovany byly pripady pro
kombinovany prutok 3 az 40 dm?/s na drovni jednoho sedadla, ¢ili 8.75 az 40 % objemového
prutoku vzduchu centralniho ECS.
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Obr. 13 - Vlevo: Geometrie simulované vysece kabina Airbusu A380 se ¢tyimi sedadly pruni tridy a ¢tyrmi
virtudlnimi manekyny. Vpravo: Detail sedadla s lokalizaci posuzovanych distribucnich vyustek. Zdroj archiv autor.

Hlavni zaméreni pak bylo smérovano na kombinaci distribuce vzduchu z boc¢ni dyzové
vyustky (Inlet_nozzle), vyustky nad displejem (Inlet_display) a bocnich vyustek u sedadla
(Dispalcement_side). Kvantitativni analyza dosahu proudu z bo¢ni dyzové vyustky je uveden
na Obr. 14. Zatimco pri pratoku 3 dm?s a izotermnich podminkéch proud z vyustky nedosahl
obli¢ej, pri prutoku 6 dm?/s jiz vzduch z individualni vyustky obliceje bezpecné dosahl. Dalsi
zvysSovani prutoku bylo mozné, ale prindselo jen chladnéjsi tepelny pocit na obliceji a pri
pratocich nad 6 dm3/s bylo patrné i ovlivnéni horni poloviny téla pravanem (zvinéni cerné
ktivky v zavislosti na leva vs. prava ¢ast téla pro pripad A-6-61 Obr. 14.).
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Case A-1 - Comfort Zones - manikin

Obr. 14 — Horni rada: Pri pritoku 3 dm3/s zanikd proud z vyustky aniz by dosdhl obliceje, coZ je patrné i na
diagramu komfortnich zén. Dolni fada: Pri dvojndsobném priitoku 6 dms3/s proud bezpeéné dosdhne oblicej, coz je
patrné i z poklesu teq na obliceji (viz DKZ, ¢ernd édra, segment Face). Zdroj archiv autora.

Vysledky modelovani byly hlavné vyuzity jako podklady pro umisténi lokalnich distribuc¢nich
vyustek, dimenzovani ventildtort, ohfrivacti a zvlhéovacu lokdlniho HVAC systému.

5.2. Tepelny komfort v kontaktni plose sedac¢ky s vyhrivanim

Cilem viceletého projektu bylo experimentalni ovéreni komfortnich povrchovych teplot v
kontaktni plose sedacek s vyhrivanim vzhledem k doporucenym termofyziologickym limitam
lidského téla. Projekt byl rozélenén do pilotni faze pro ovéreni vlivu okolni teploty na tepelny
pocit a komfort, druhé faze s vybranou teplotou okoli a variantni teplotou vyhrivani a kontrolni
skupinou bez vyhrivani. Vsechny sedacky byly umistény v klimatické komore za zdsténou,
ktera eliminovala vliv proudéni vzduchu v komote na ochlazovani pokusnych osob (viz Obr.
15). V prvni fazi byla vyuzita konstantni teplota vyhfivani na cilovou hodnotu +41+0.5 °C a ve
ctyrech opakovanych mérenich byla teplota v komore udrzovana na stabilnich hodnotach +16,
+18, +20, +24+0.5 °C. Vsechna méreni byla provedena s relativni vlhkosti 30+2.5 %. Pokusné
osoby vyplnovaly dotaznik kazdé 3 min po dobu 30 min. Povrchova teplota obliceje pokusnych
osob byla vzdy v dobé vyplnovani dotazniku zaznamendna pomoci IR kamery a v komore byl
vyuzit k méreni ekvivalentni teploty manekyn Newton. Na zakladé vysledkt prvni faze pak
byla vytipovana jako vhodna teplota okoli +18 °C, pri které byly provedeny dalsi ¢asti méreni
s nizsi povrchovou teplotou vyhreva +36 °C a také s kontrolni skupinou, kdy nebyl vyhrev
sedacek zapnut. Hlavnim vysledkem méreni z pohledu fyziologie a vhodného rozsahu regulace
teploty vyhrivanych kontaktnich ploch bylo ovéreni fyziologické reakce lidského téla na
kontaktni vyhtivani a regulovanou povrchovou teplotu. Bylo ovéreno, ze ¢im vyssi je povrchova
teplota sedacky tim vyssi je pocitovany tepelny pocit (Obr. 16 vlevo). U tepelného komfortu je
korelace zavisla na povrchové teploté, kdy teplota +36 °C znamend optimdalni hodnoceni
komfortu +2 , komfortni“. U teploty +41 °C mira komfortu konstanté klesala a na konci mérici
periody byla na rozhrani ,komfortni/nekomfortni“. To lze interpretovat jiz jako neprijemny
pocit a je to horsi hodnoceni nez u kontrolni sedacky bez vyhrivani (Obr. 16 vpravo). Tomu
odpovida hodnoceni i na skale zddana zména, kde pro teplotu vyhrivani +41 °C je hodnota
zadané zmény na hodnoté mirné ochladit. Vnimany pocit je tedy jiz neprijemny a vétsina osob
by jej chtéla kompenzovat snizenim intenzity vytapéni (Obr. 17).
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Obr. 15 - Vlevo: prui faze testu, étyri pokusné osoby a manekyn Newton v testu. Vpravo: druhd fdze — usporaddni
pro méreni kontrolni skupiny. Zdroj archiv autora.

Je také nezbytna dukladna kontrola parametra a funkce systému, které testuji dobrovolnici a
primo ovlivnuji télo. U nékterych testovanych osob byly zaznamenany teploty v kontaktni plose
ipres +46 °C, coz by v dlouhodobém pusobeni mohlo vést k poskozeni pokozky vysokou teplotou
(popéleniny 1. stupné). Proto je vzdy nutny druhy zilozni systém pro monitorovani pribéhu
experimentu a obzvl4st nutné je zobrazeni prubéhu mérenych hodnot v redlném case.

Heated vs. no heated seat- 18 C - Contact area - Thermal sensation Heated vs. no heated seat - 18 C - Seat part - Thermal comfort
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Obr. 16 — Vlevo: Tepelny pocit v kontakini ploSe pri teplotdch vyhiivani +41 °C (zelend), +36 °C (Cervend) a bez
vyhiivani (modra). Vpravo: Pri teploté +36 °C je hodnoceni komfortu celou dobu stabilni na hodnoté +2 komfortni,
zatimco u teploty +41 °C postupné klesd az k hodnoté prdavé nekomfortni. Zdroj archiv autora.

Vysledky experimentu byly vyuzity jako podklad pro hodnoty regulac¢nich praht pii regulaci
vyhrivani sedacek. Vybrana data byla vyuzita pro tvorbu a validaci specialniho modelu pro
simulaci prenosu tepla mezi kontaktnimi ¢4stmi téla a sedackou. Vysledky byly publikovany v
publikacich Fojtlin, Psikuta a kol. 2018 [103] a Fojtlin, Psikuta, Fiser a kol. 2020 [104].
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Obr. 17— Prizbéh hodnocent veliciny Zadand zména na édstech v kontaktu se sedackou. Hodnoceni kontrolni skupiny
bylo ,mirné ohiat®, pri teploté +36 °C byl poZadavek ,Zddnd zména“ a u teploty +41 °C byl poZadavek jiz od treti
minuty od usednuti ,,mirné ochodit®. Zdroj archiv autora.
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5.3. Soucinitele pirenosu tepla radiaci a konvekci z lidského téla

Pro tepelné indexy a termofyziologické modely jsou nezbytné koeficienty souciniteld prenosu
tepla konvekei he a radiaci hr. Soucinitele byly v minulosti vicekrat métreny, ale nikdy nebyl v
publikaci presnéji uveden kompletni rozbor nejistot méreni. Pro méreni byl vyuzit kalibracni
box umistény v klimakomore a tepelny manekyn Newton. Pro oddéleni tepelného toku radiaci
a konvekei byl vyuzit postup s potlacenim prenosu tepla radiaci, pomoci pokryti povrchu
manekyna folii s nizkou emisivitou (viz Obr. 18). Méreni souciniteli prenosu tepla bylo
provedeno pro polohu vsedé a vestoje. Podrobny popis méreni a vysledkt je uveden v diplomové
praci FOJ TLIN, M. Stanoveni souéiniteli prenosu tepla radiaci a konvekei z povrchu tepelného
manekyna. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2014. 63 s.,
podrobny rozbor nejistot méreni pak v ¢lanku Fojtlin, Fiser, Jicha, 2016 [105].

Obr. 18 — Pokryti manekyna folii s nizkou emisivitou (Alobal) pro potlaceni prenosu tepla radiaci z povrchu
manekyna. Zdroj archiv autora.

5.4. Pilotni ovéreni FMTK modelu na ochrannych odévech

Pracovisté autora disponuje implementaci Fialova modelu oznacovanou jako FMTK model
[106], jehoz hlavnim autorem je Jan Pokorny. Po naprogramovani modelu a ovéreni jeho
funkénosti na datech z literatury, bylo pristoupeno k pilotnimu ovéreni funkénosti modelu na
realném problému. Prvni testovaci pripad byl zaméren na ovéreni predikce termofyziologické
reakce lidského téla na zatéz ve ochrannych odévech pro zasahy v kontaminovanych
prostredich. Byla ziskdna termofyzilogicka data pro zatéz v ruznych prostredich a trech
ruznych odévech (bavlnény overal, filtrac¢ni prevlekovy odév FOP a nepropustny protichemicky
odév typu Tychem-F), které se lisily tepelnym odporem It a vyparnym odporem Ret. Podminky
okoli, vlastnosti odévt a metabolickd produkce byly vstupni data a okrajové podminky, za nichz
byly odsimulovany scénare odpovidajici redlnym meérenim v klimakomore. Ukézka vysledkt
simulaci je uvedena na Obr. 19.
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Obr. 19 — Porovndni redlné a simulované télesné teploty T _re a primérné teploty pokoZky T sk pro odév Tychem-F
a teploty okoli +85 a +40 °C. Prevzato z [106].

Podrobné vysledky pilotni verifikacni studie FMTK modelu jsou publikovany v ¢lanku
Pokorny, Fiser, Fojtlin a kol. 2017 [106].
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6. TEZE PRACE
Shrnuti poznatkt vychazi z kapitol a textd plné verze habilita¢ni prace:
Tepelny komfort, adaptaéni strategie a upravy prostiedi

* Tepelny komfort je nejen vysledkem vyrovnané tepelné bilance mezi télem a okolim, ale je
také zavisly na celkovém senzorickém vjemu tepelného stavu téla a jeho zpracovani vyssimi
mozkovymi funkcemi, které interaguji s dal$imi vjemy, pocity a naladami. Pri hodnoceni
kvality tepelného komfortu nelze tedy opomijet faktory z oblasti termofyziologie, zvlasté pak
fenomén alliestézie, ¢i vyssi citlivosti téla na chladné stimuly.

+ V oblasti psychologie a kulturnich aspektt vyplyv4, ze vyhodnoceni tepelnych vjemt vyssimi
mozkovymi funkcemi je ovlivnéno celou radou aktudlnich vlivii (emoce, kontrola nad
prostredim), i dlouhodobého nastaveni daného c¢lovéka z pohledu aktudlniho zdravi, véku,
zvyklosti (preference, otekavani, navyky) a kultury (napr. odévni zvyklosti).

* Parametry pro popis tepelného stavu prostredi a tepelného komfort 1ze vyuzit jako parametry
pri optimalizaci prostredi a vykonu pracovniki, nicméné v soucasné dobé neexistuje jednotna
metodika, jak tyto postupy v praxi aplikovat. Jako vhodnéjsi se jevi postup zameéreny na
podminky prostredi, které vedou ke ztraté vykonu, narustu zmetkovitosti, zvyseni traza ¢i
nadmérnému zvyseni spotieby energie na chod HVAC zarizeni.

* K zaznamu a objektivnimu vyjadieni subjektivniho hodnoceni stavu prostiedi se vyuzivaji
skaly a dotazniky. Z nejnovéjsiho vyzkumu provedeného v 26 zemich celého svéta (s 21 jazyky)
vyplyv4, ze metoda je kontextudlné zavisld a je nezbytné peclivé zhodnoceni vsech faktoru,
které mohou mit na hodnoceni vliv (jazyk, klimatickd oblast, roéni obdobi a sezénni
aklimatizace, dlouhodobéa aklimatizace).

* Celkové by nemélo byt cilem vzdy a vsude udrzovat lidské télo v prostredi tepelné neutrality,
protoze i pro termoregulacni systém lidského téla plati princip, ze pro spravnou funkei musi
byt systém primérené vyuzivan a trénovan. Nizké vyuziti termoregulace vede k tvorbé
energetickych zasob v téle a k podpore rozvoje chorob jako je nadvdha a cukrovka II. typu.

+ V oblasti adaptability je prvnim stupném adaptabilita pasivni vyplyvajici z genetické a
funkéni vybavy lidského téla, ktera definuje rozsahy a limity adaptacnich mechanizmu v
oblasti aklimatizace na teplo, chlad a hypoxii vyvolanou nizkym tlakem vzduchu. Tyto limity
jsou pro vétsinu populace hrani¢ni a vymezuji rozsah parametra prostredi, v kterych muze
clovék dlouhodobé existovat.

* Vytvareni a uziti odéva patii do oblasti aktivni adaptability. Fenomén termoregula¢niho
chovani souvisejici s modifikaci odévu, je zdkladnim zplsobem, jak se ¢lovék prizpusobuje
tepelnym zméndm prostredi. Pokud je takové chovani potlacovdano (napr. predepsany dress
code), je nutné striktnéjsi rizeni prostredi, coz ¢asto vede k vyssi spotrebé HVAC systému.

* Vyznamnou kreativni adaptaci ¢lovéka byl vyndlez a rozvoj pristresi/obydli a systému pro
uUpravu prostiredi v nich. Vzhledem k pozorovanému vyvoji téchto parametrt v poslednich 50ti
letech se zd4, ze prostredi, které lidé vytvareji, se napadné podoba prostredi, v kterém se
pravdépodobné vyvinuli predci souc¢asného moderniho ¢lovéka [61].

Hodnoceni tepelného stavu prostiredi na zakladé méreni

+ Popis je zaméren na praktické aspekty méreni parametrt prostredi s ohledem na vyuziti dat
v hodnoceni tepelného stavu prostredi. Kapitola se zabyva predevsim praktickymi aspekty v
oblasti vyuziti techniky tak, aby ziskand data byla relevantni pro oblast hodnoceni lidského
tepelného komfortu.

+ Kapitola Méreni pomoci aktivnich sond a senzoru je zamérena na podrobny popis vzniku
konceptu ekvivalentni teploty a pristrojového vybaveni na jeji méreni. Vznik a rozvoj konceptu,
velmi dobre vymezuje moznosti aplikace metody a implikuje vlastnosti, které musi mit mérici
zarizeni, pro méreni ekvivalentni teploty. Takovym zarizenim muze byt napriklad aktivné
vyhrivany senzor nebo tepelny manekyn.
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+ V podkapitole Hodnoceni na zdkladé méreni tepelnymi manekyny je velkd ¢4st vénovana
popisu historického i souc¢asného vyvoje tepelnych manekynt, protoze v ceskojazycné literature
neexistuje zadny takto uceleny popis této specialni mérici techniky. Jednotici linka popisu, je
postupny rozvoj potieb v oblasti termofyziologie a aplikace jejich poznatkd na vyzkum a vyvoj
specidlnich odévi a HVAC systému.

+ Kapitola Hodnoceni na zékladé dotazovani pokusnych osob obsahuje poznatky, znalosti a
zkusenosti autora s provadénim experimenti s pokusnymi osobami. Je uveden popis
doporucené laboratorni praxe, tak jak ji aplikuje Laborator tepelného managementu, FSI, VUT
v Brné.

Hodnoceni tepelného stavu prostiedi na zakladé modelovani

+ Zakladni modely v oblasti modelovani termofyziologie jsou Indexy tepelnych Gc¢inkd okoli na
lidské télo, kterymi lze modelovat predpokladany uc¢inek prostredi na tepelny stav lidského
téla i jeho vykonnostni parametry. Zvlasté vyvoj v poslednich 20ti letech prinesl nové indexy
jako PHS a UTCI, kde zapojenim termofyziologie do vypoctu indexu vyrazné vzrostla presnost
a univerzalnost predikce indext pro siroky rozsah parametra prostiedi.

+ Dalsi modely a postupy zahrnuji Diagram komfortnich zén a Fangertiv model PMV/PPD,
které jsou zalozeny na hodnoceni tepelného toku mezi télem a prostiedim. Model PMV/PPD je
doposud nejsireji validovanym modelem tepelného komfortu, nicméné s omezeni na casové
stabilni a homogenni prostredi budov. Diagram komfortnich zén je naopak vyvinut pro
nehomogenni prostredi, ale je omezen pouze na ¢innosti blizké klidnému sezeni. Jeho vyhoda
je vsak snadnd implementace do CFD simulaci.

+ Sofistikované termofyziologické modely a modely komfortu predstavuji dnes nejvice
rozvinuté modely. Zatimco modely termofyziologie jsou v soucasnosti jiz relativné rozvinuté,
modely lokalniho vniméni tepelného pocitu a komfortu jsou stale spise na zacatku vyvoje.
Mnozstvi a provazanost podnétt je totiz natolik vysok4, ze jejich algoritmizace je velmi slozita
a bude do budoucna pravdépodobné potrebovat jiny typ simulacnich metod zalozenych
napriklad na neuronovych sitich. Vzhledem ke komplexnosti téchto modeld je l1ze v soucasné
dobé doporucit pouze pro vyzkumné tucely, nebot jen komplexnost vstupd a okrajovych
podminek je ¢ini jen obtizné vyuzitelnymi v bézné vyvojové praxi.

Priklady vyuziti postupt v experimentalni a technické praxi

* Vyuziti simulac¢nich metod je vhodné predevsim v pripadech, Ze testovand technologie ¢i
systém jesté neni vyroben ¢i neni bézné dostupny. Vzdy je vsak potreba zapojit alespon
zékladni validaéni metody a dil¢i ovéreni vysledkt simulaci daty z redlného experimentu.

+ Z uvedenych prikladu lze vyvodit, ze je vzdy potreba volit vhodny experimentalni postup pro
konkrétni reseny problém a mit vzdy patriéné rozmysleny ndvrh experimentu. Zbytecéné
rozsahlé experimenty se spatnym zacilenim a nevhodné zvolenou ¥idici funkei jsou vétsinou
jen plytvanim prostredky a casem. Pilotni experimenty malého rozsahu jsou vhodnym
néstrojem pro ovéreni vyvijené technologie ¢i testovani ruznych inovaci.

* Metody hodnoceni tepelného komfortu jsou také jednoznacné vyuzitelné pro hodnoceni
kvality existujicich technologii pro HVAC a jejich vlivu na termofyziologii v ruznych
prostredich. Pomoci téchto postupt Ize predikovat vliv technologie na tepelny pocit a posoudit
moznosti Uprav systému ¢i jeho regulace.

+ Experimentator také musi dbat maximdlni obezretnosti pri navrhu testovaciho postupu,
pokud se jedna o experiment se zapojenim pokusnych osob. Navrzené podminky nesmi pokusné
osoby ohrozit a experimentator musi odolat vnéjsim tlaktm, které jej do takovych podminek
mohou smérovat.

*Nedilnou soucasti chodu laboratore je opakované ovérovani nejistot meéreni a dalsi rozvoj
meéricich metod. Bez této prace nelze udrzet kvalitu experimentt na odpovidajici Grovni ani
zajistit dalsi rozvoj laboratore.

27



7. ZAVER
7 uvedenych poznatkt a informaci lze vyvodit nasledujici stézejni zavéry pro hodnoceni
tepelného komfortu a tepelného stavu ve vnitrnich prostredich.

+ Metody hodnoceni tepelného komfortu at jiz zalozené na pristrojovém méreni, zapojeni
pokusnych osob ¢i na predikci hodnoceni na zakladé simulaci jsou dnes etablované postupy,
které za sebou maji vice jak sto let vyvoje. Jelikoz je véak komplexnost vztahti mezi prostredim,
lidskou termofyziologii, vykondvanymi c¢innostmi a lidskou psychikou enormni, neni v
soucasné dobé definovana metoda hodnoceni tepelného komfortu, ktera by umoznovala s
dostatecnou presnosti popsat a hodnotit vsechny situace. Existuji metodicky dobre pokryté
oblasti jako prostiredi obytnych budov, ¢i kancelarské pracovni prostredi, ale také bil4d mista
predikce a hodnoceni tepelného pocitu a komfortu v dynamickych a nehomogennich
prostredich.

* Tepelny komfort je dle definice ,stav mysli vyjadrujici spokojenost s tepelnym stavem
okolniho prostredi a je vysledkem subjektivniho hodnoceni® coz je vhodnéa definice pro ustalené
stavy a homogenni prostredi. Nicméneé dle predlozenych poznatkt by méla definice zahrnovat
nejen spokojenost s tepelnym stavem prostredi, ale také s tepelnym stavem téla clovéka, ktery
dané prostredi vnima a hodnoti (viz Obr. 11.). Definice by tedy pak mohla znit ,Tepelny
komfort je stav mysli vyjadiujici spokojenost s tepelnym stavem okolniho prostiedi a tepelnym
stavem téla clovéka, ktery subjektivni hodnoceni provadi“. Rozsireni definice nijak
nekompromituje souc¢asnou definici, ale pouze ji rozsiruje o subjektivni spokojenost s tepelnym
stavem téla konkrétni osoby, na zdkladeé jejihoz senzorického vjemu, vznikd onen ,stav mysli“.
Rozsiteni je vhodné hlavné pro dynamické zmény prostredi ¢i zatéze, kde tepelny komfort
zavisi nejen na tepelném stavu prostredi, ale i tepelném stavu lidského téla.

* Technické parametry HVAC systémt a dil¢ich technologii musi pro vytvoreni komfortniho
prostiedi respektovat termofyziologii lidského téla a zakladni aspekty lidského tepelného
komfortu. Hlavné v regulaci systému a jejich rozsahu musi byt zohlednény limity lidské
termofyziologie a psychologie. Pokud je to jen trochu mozné, méli by mit uzivatelé moznost dil¢i
regulace hlavnich parametrt prostredi ovliviiujicich prenos tepla z téla do okoli (ovladani
vytapéni/chlazeni, rychlost proudéni vzduchu, mnozstvi ¢erstvého vzduchu). Idedlnim stavem
je moznost regulace prostredi na drovni kazdé osoby.

+ V pracovnich prostredich, kde je to jen trochu mozné, by mélo byt osobam umoznéno vyuziti
termoregulac¢niho chovdni zménou odévu, kontroly nad prostredim i zapojenim principu
alliestézie v navrhu vnitrnich prostredi. Dle aktualni podoby paradigmatu tepelného komfortu
je vhodné vytvaret prostredi, ktera zajisti eliminaci ,tepelné nudy“, variabilitu podminek
béhem dne 1 roku, a kterd nebudou udrzovat lidské télo neustdle v termoneutralnich
podminkéich. Pravé nevyuzivani termoregulaénich mechanizmu téla je identifikovano jako
jedna z pri¢in nadmérného hromadéni energetickych zasob v téle a nartsta obezity a diabetu
IT typu v tzv. rozvinutych spole¢nostech.

+ Cilem dnesni doby je také minimalizovat energetické vstupy a spotrebu HVAC systému s
ohledem na emise COz a klimatickou zménu. Je vsak potteba mit na paméti, ze ne vzdy "vice
komfortu s vyuzitim méné energie, je 1épe". Jak uvadi [14], [47] "nizkoenergetické standardy,
které ve svém dusledku vedou k vytvoreni diskomfortu, nejsou o nic vice udrzitelné nez ty,
které vyzaduji intenzivni vyuziti energie", protoze na zakladé a principu kreativni adaptability
lidé v takovém prostredi nakonec vyuziji dalsi dodate¢nou energii na odstranéni diskomfortu.
Také je nutné pocitat s tzv. Jevonsovym paradoxem, ktery muze po optimalizaci energetickych
narokd HVAC systémt vyustit ve zvysenou poptavku po jejich vyuziti, ¢imz nakonec nedojde
ke kyzené uspore energie.

+ Dalsi rozvoj oboru hodnoceni tepelného komfortu je mozny predevsim v oblasti hlubsiho
poznéni mechanizmu lidské termoregulace v kombinaci s individudlnimi vlivy stavby téla a
jejich celkové interakce. Vyzkumy také naznacuji vyznamné rozdily ve vnimani tepelného
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stavu téla riznymi jedinci a pro zpresnéni predikce je nutné tyto individuality v modelech
zachytit (tzv. individualizace termofyziologickych a komfortnich modeld). K takovym modela
je vsak také nezbytné podrobnéjsi poznani fyziky odévu a podrobné meéreni interakce mezi
télem a okolnim prostredim. Nové moznosti ve vyzkumu tepelného komfortu prinasi také
nositelna elektronika, dlouhodoby sbér a vyhodnoceni termofyziologickych dat, stejné tak i
nové typy manekyni s vérnym napodobenim termofyziologickych systému clovéka.
Samostatnym polem pro dalsi rozvoj je vyuziti mérenych dat o tepelném stavu prostredi a
lidského téla v oblasti predikce komfortu a regulace HVAC systémau.

Z pohledu autora a jeho zkusSenosti je nutné jesté doplnit tyto zavéry:

* Nutnou podminkou k vyuziti novych pristupt pri vytvareni vnittniho prostredi jsou znali a
uvédoméli uzivatelé, coz je ovSem spise otdzka kultury a vyspélosti dané spole¢nosti. Ona
uvédomélost je také jisté ,nastaveni mysli (mindset)” s ohledem na to ,ze je vhodnéjsi
prizpusobit se prostredi, nez za kazdou cenu prizpusobovat prostredi sobé“. To lze ilustrovat
na prikladu uvazlivého nastaveni teploty v mistnosti v zimnim obdobi a vyuziti adekvatneé
teplého oblec¢eni + spravné motivace k tomuto chovani.

+ Ukolem vysokych skol je pak predat budoucim projektantim/tkdm v oblasti HVAC
dovednosti a znalosti v oblasti projekce, idrzby a provozu HVAC systému a to tak, aby mohli
navrhovat systémy vytvarejici prostredi, ktera zajisti zdravy a komfortni pobyt uzivatelt. Je
tedy vhodné vyuzit soucasné poznatky nejen z oblasti stavebni fyziky a prenosu tepla, ale také
termofyziologie, sociologie a psychologie ¢lovéka. Absolventi vysokych skol jsou také vhodnym
,hosicem®, jak tyto poznatky sitit do spolec¢nosti.

* Nezbytna je také spoluprace mezi obory fyzika prenosu tepla, termofyziologie, konstrukce
prvkt HVAC systému, méreni, regulace, psychologie a syntéza jejich poznatkt. Takovy pristup
aplikoval autor i v této praci a rozviji jej i v Laboratoti tepelného managementu, FSI, VUT v
Brné.

Rozvoj techniky vsak nemuze vyresit vSechny soucasné vyzvy v oblasti HVAC, jejich
energetickych narokt a dalsiho rozvoje do budoucna. Bude nejspise muset nastat spole¢enska
zména, kterd vsak neni resitelna technicky. Zkusenosti z pandemie COVID-19 jasné ukazaly,
ze technick4 reseni nestaci, pokud je spole¢nost a jedinci nechtéji uplatnit a respektovat. Stejny
princip je ziejmy 1 v oblasti hodnoceni tepelného komfortu a optimalizace vnitinich prostredi.
Rozsahlé technické prostredky mame k dispozici a mame i relativné jasné poznatky, jak je
aplikovat. Ve findle vsak zédlezi na konkrétnich lidech, zda tyto poznatky a moznosti rozumné
vyuziji. Informace a postupy predkladané v této praci snad prispéji k ziskéani sirsiho ndhledu
na véc v oblasti metod hodnoceni tepelného komfortu a jejich vyuziti v experimentalni,
konstrukéni a provozni praxi.
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POUZITE SYMBOLY A ZKRATKY

AN, A
C

Cres
Eres
Es

he, hr
Recal,whole
It

K

M

Qres, Qsk

QRC,n

QRC,whole
R

Ret
RH

teq
teq,whale
tsurf,n

Lsurfwhole
t,
Wq

w

(m?]

[m2-Pa-W-1]
[%]
(W-m~]
(W-m]
(W-m]
[°Cl
[°C]
[°C]
[°Cl
[°C]
[°Cl
[m-s]

(W-m~]

plocha N-tého/n-tého povrchu

meérny tepelny tok prendseny z téla do okolniho prostredi konvekei
mérny tepelny tok prendseny z téla dychanim, ¢dst prendsena konvekei
mérny tepelny tok prendseny z téla dychdnim, ¢ast prendsend evaporaci
meérny tep. tok prendseny z povrchu pokozky do okol. prostredi evaporaci
soucinitel prenosu tepla konvekci/radiaci z povrchu ¢loveka/manekyna
soucéinitel prenosu tepla konvekei a radiaci z povrchu celého manekyna
celkovy tepelny odpor odévu

meérny tepelny tok prendseny z téla do okolniho prostredi kondukei
mérnd metabolicka produkce lidského téla

mérny tepelny tok prendseny dychanim / z povrchu téla ¢lovéka
hustota tep. toku prenaseného radiaci a konvekei z n-tého povrchu
hustota tep. toku prenaseného radiaci a konvekei z povrchu manekyna
meérny tepelny tok prendseny z téla do okolniho prostredi radiaci
celkovy odpor odévu proti vypatrovani potu/vody

relativni vlhkost vzduchu

meérny tepelny tok akumulovany v téle ¢loveka

meérny tepelny tok akumulovany ve vnitrnich tkdnich téla ¢lovéka
meérny tepelny tok akumulovany v pokozce

teplota vzduchu

ekvivalentni teplota

ekvivalentni teplota celého téla

povrchova teplota n-tého povrchu

prumérnd povrchova teplota celého manekyna

stredni radiaéni teplota okoli

stredni rychlost proudéni vzduchu

mérny uzite¢ny mechanicky vykon lidského téla

Specialni jednotky, konstanty a zkratky
jednotka tepelného odporu odévu 1 clo = 0.155 m2K/W

clo
met
ASHRAE
DKZ
ECS
FMTK
MTV
PHS
PMV
PPD
UTCI
WBGT

metabolic equivalent of task — metabolicky ekvivalent ¢innosti 1 met = 58.1 W/m2

American Society of Heating, Refrigeration and Air-Conditioning Engineers

Diagram komfortnich zén

Environmental control system — systém pro kontrolu prostiredi v kabiné letadla

Fialtiv model tepelného komfortu implementovany na VUT v Brné, FSI, EU

Mean Thermal Vote - stredni tepelny pocit
Predicted Heat Strain index

Predicted Mean Vote — Predpovéd stredniho tepelného pocitu

Predicted Percentage of Dissatisfied — Predpovéd procentualniho podilu nespokojenych

Universal Thermal Climate Index

Wet Bulb Globe Temperature index
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ABSTRACT

In the work, the concept of thermal comfort is defined from the point of view of human biology,
psychology and other factors that relate to it. The main subsystems of the human
thermoregulatory system and the equations for the basic expression of heat transfer
phenomena between the body and the environment are described. The next part describes the
quantification of thermal comfort and thermal sensation using scales and use of thermal
comfort as an objective parameter for quality of indoor environment. Furthermore, three basic
adaptation approaches by which a human can adapt to the conditions of the surrounding
environment are discussed in detail. The description of typical local garments for extreme
environments is presented. The subchapter also includes a description and methods of
measuring parameters defining the transfer of heat and moisture through clothing. An
important creative adaptation of man was the invention of dwellings and systems for the
treatment of the environment in them. The next chapter describes in detail the methods for
objective determination of the thermal state of the indoor environment and heat transfer from
the human body. First, sensors for measuring individual environmental parameters are
described, then sensor systems for measuring the equivalent temperature, and then the
development, properties and use of thermal manikins are described in detail. Last subchapter
is focused on good practice for experiments with the involvement of experimental persons and
measuring some thermophysiological parameters of the human body are also presented. Tools
for simulations of the environment, human thermophysiology and comfort are also an integral
part of development and research. Approaches and methods of simulation using 1D tools, CFD,
indices and models of human thermophysiology are described. The last part is focused on
practical examples of the use of the described methods on experiments and projects carried out
by the team of the Laboratory of Thermal Management, FME, BUT. The author gives examples
of good practice, but also some of his own mistakes, as an example of how to avoid such
oversteps.
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