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1 Tepelny stav prostredi

Hodnoticim kritériem pro tepelnou pohodu v prostoru podle Nafizeni vlady €. 361/2007 Sb. [8] je
operativni teplota to, ktera respektuje kromé teploty vzduchu ta i stfedni radiacni teplotu tr a rychlost
proudéni vzduchu wa.

Pro hodnoceni tepelného stavu prostiedi podle normy CSN EN ISO 7730 [10] se pouzivaji ukazatelé
PMV a PPD. Ukazatel PMV pfedpovida tepelny pocit ¢lovéka. Subjektivni pocity uvedené v Tab. 1.1
(zima az horko) byly €iselnym hodnotdm ukazatele PMV pfifazeny na zakladé statistickych Setfeni, které
byly provadény formou dotazovani vétSiho poctu osob. Ukazatel procentuéiniho podilu nespokojenych
osob PPD vyjadiuje poCet osob, vyrazné nespokojenych s danym tepelnym stavem.

Tab. 1.1  Stupnice pro posuzovani tepelného pocitu

PMV -3 -2 -1 0 1 2 3
Tepglny zima chladno mirmne neutralné mimne teplo horko
pocit chladno teplo

Indexy PMV a PPD vyjadfuji celkovy UCinek tepelného stavu prostfedi na Clovéka. Nespokojenost
s tepelnym prostfedim miZe byt zplsobena i mistné, ochlazovanim nebo ohfivanim jednotlivych ¢asti
lidského téla. Lokalni diskomfort je zplsoben nejéastéji prlivanem, vysokym vertikalnim rozdilem teplot
mezi hlavou a kotniky, povrchovou teplotou podlahy nebo asymetrii radiacni teploty.

1.1 Cil méfeni

V méfici komore/mistnosti zméfte nebo stanovte nasledujici parametry tepelného stavu prostredi:
e teplotu vzduchu t,,

stfedni radiacni teplotu t,

rychlost proudéni w,

relativni vihkost ¢,

intenzitu turbulence Tu.

Na zakladé naméfenych hodnot vypoCitejte:
e  operativni teplotu fo.

S pouzitim vypoCetniho programu , Tepelny komfort 2.1“ vyhodnotte pro zadanou ¢innost a tepelny odpor
odévu nasledujici ukazatele tepelného prostredi:

e predpokladany tepelny pocit PMV,

e procentudlni podil nespokojenych osob PPD.

Viyhodnotte ukazatele lokalniho diskomfortu:
e stupen obtéZovani privanem DR,
e asymetrii radiacni teploty Afor,
o vertikalni rozdil teploty vzduchu mezi hlavou a kotniky Ata,.

Méfeni zrealizujte pro 3 stavy pritoku pfivadéného vzduchu (V1, V2 a V3) a 3 nastaveni teploty otopné
stény pro méfeni salavé asymetrie (viz dale). V ramci ulohy zméfte pro vSechny zkoumané stavy
povrchové teploty okolnich stén tpa pritok pfivadéného vzduchu V (s pouzitim clonkové trati).

Viysledky pro ustélené stavy prostfedi zaradte do pfislusné kategorie tepelného prostredi a zhodnotte,
zda odpovidaji podminkam tepelného komfortu. Porovnejte, jakym zplsobem se liSi teplota vzduchu s,
vysledna teplota tg, a operativni teplota to.




1.2 Postup a vyhodnoceni méreni

Mé&feni tepelného stavu prostfedi vychazi z CSN EN SO 7726 [7]. Zakladem je méfeni parametr(
tepelného stavu prostiedi tj. teploty vzduchu ta, rychlosti proudéni w, vysledné teploty f; (pro stanoveni
stfedni radiacni teploty ) a relativni vihkost vzduchu .

\ homogennim prostfedi postaCuje pro vyhodnoceni tepelného stavu prostfedi méfeni v téZisti lovéka,
které odpovida urovni bficha (Tab. 1.2). Pro vyrazné heterogenni prostfedi (teplotné nesourodém), je
nutné ucinky prostredi méfit ve vice vySkovych drovnich (kotniky, bficho, hlava). Doporucené vysky dle
[1] jsou uvedeny v Tab. 1.2. Umisténi vSech Cidel v méfici komore je zndzornéno na Obr. 1.1.

Tab. 1.2 Doporucené vySky méfeni parametru prostredi

Poloha ¢lovéka

Uroven hlavy

Urovei bficha

Uroven kotniki

Sedici 1,1m 0,6 m 0,1m
Stojici 1,7m 1,1m 0,1m
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Obr. 1.1 Umisténi cidel v méfici komore
Legenda: G — kulovy teplomér, A 1 az 3 — anemometr pro méfeni rychlosti proudéni, VA -
vifivy anemostat, SA — snimac salavé asymetrie, V1 az 3 — pritoky vzduchu, T1 az 3 - teploty

otopné stény.




1.2.1  Operativni teplota
Stiedni radiacni teplota

Stfedni radiacni teplota t- (MRT z 4ngl.. Mean Radiant Temperature) se vyhodnocuje na zékladé méfeni
parametrd tepelného stavu prostfedi — vysledné teploty fy, teploty vzduchu ta a rychlosti proudéni vzduchu
w. Pro kulovy teplomér <3150 mm se stfedni radiacni teplota v daném misté urci dle vztahu [1]

0,25

t=|(t,+273)' +2510w (1,1, ) | ~273 10 (1)

Poznamka:
V heterogennim prostrfedi se vysledna teplota méfi ve vSech trovnich (podle Tab. 1.2) a vysledna stfedni
radiacni teplota se urci s pouzitim vahovych koeficient(

t + 2t +t

tr — r ,kotniky r:ficho r,hlava [OC] (2)
Operativni teplota

Operativni teplota je jednotna teplota uzavieného ¢erného prostoru, ve kterém by télo sdilelo radiaci a
konvekci stejné mnozstvi tepla, jako ve skuteCném nehomogennim prostredi [3]

t, =At,+(1-A)t. [°C] (3)
Koeficient A zavisi na pfestupu tepla konvekci z povrchu téla (viz Tab. 1.3).

Tab. 1.3  Zavislost soucinitele A na rychlosti proudéni vzduchu v prostoru

w [m/s] <0,2 0,3 0,4 0,6 08 1

Al 0,5 0,53 0,6 0,65 0,7 0,75

1.2.2 Ukazatelé PMV a PPD

Pro vyhodnoceni ukazatell tepelného komfortu PMV a PPD pouzijte program ,Tepelny komfort 2.1
(prostfedi programu je na Obr. 1.2). Do programu dosadte zjisténé hodnoty {j. teplotu vzduchu f,, stfedni
radiaCni teplotu f, rychlost proudéni w a relativni vinkost ¢, pfipadné intenzitu turbulence Tu. Vypocet
provedte pro zadany mérny energeticky vydej M [met] a tepelny odpor odévu /e [clo] (uréi vyucujici).

Viystupem programu jsou globalni ukazatelé tepelného komfortu PMV a PPD a odpovidajici kategorie
tepelného prostredi A, B, C.

1.2.3 Ukazatelé mistniho tepelného diskomfortu

Stupen obtézovani priivanem DR

Ve vétranych a klimatizovanych mistnostech zavisi komfort pfitomnych osob zejména na zplsobu pfivodu
vzduchu do vétraného prostoru. Mistni ochlazovani lidského téla pohybem vzduchu (priivanem) zavisi,
kromé teploty vzduchu ta a stfedni rychlosti proudéni w, rovnéz na ¢asovych zménach této rychlosti -
intenzité turbulence Tu [1]. Pro hodnoceni se pouZziva stupen obtéZovani privanem DR.

Pro hodnoceni rizika privanu slouzi anemometry Indoor Flow System [5], pro méfeni malych rychlosti
proudéni vzduchu 0,05 az 1 m/s. Celkem jsou pouzity 3 sondy umisténé dle Obr. 1.1. Rychlost proudéni




vzduchu w a teplota vzduchu ta jsou vzorkovany 10krat za sekundu. Méfeni se ovlada pfes PC
s nainstalovanym softwarem IFS-100 Obr. 1.3.

Stupen obtéZovani privanem DR vyjadfujici procentualni podil lidi, u kterych se pfedpoklada vznik tohoto
nezadouciho pocitu, se ur€i na zakladé rovnice [10]

DR = (34—t )(w—0,05)°%(0,37w - Tu +3,14) [%] @)

Po ukonceni pfedem dané doby méfeni (zpravidla 180 s), systém vyhodnoti stfedni rychlost proudéni w,
stfedni teplotu vzduchu ta, intenzitu turbulence Tu a z naméfenych hodnot software IFS-100 pfimo urci
stuperi obtéZovani privanem DR podle vztahu (4) - viz Obr. 1.4

Poznamka: Model podle rovnice (4) plati pro osoby vykonavajici praci pfevazné vsedé a pro predpovéd
pravanu pocitovaného v drovni hlavy (na krku). Na ostatnich trovnich mizZe model podle rovnice (4) riziko
vzniku pravanu pfecenovat.

i
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Obr. 1.2 Prostfedi programu Tepelny komfort vs. 2.1
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Obr. 1.3 Prostredi programu IFS-100 (méfeni s 1 anemometrem)

B ACQUISITION

Obr. 1.4 Vystup programu IFS-100 (zaznam pro 1 Cidlo)

Asymetrie radiacni teploty

Vlyména tepla salanim mezi ¢lovékem a okolnimi sténami by méla byt rovnomérna. Nerovnomérnost
osalani vyjadfuje asymetrie radiaéni teploty Atpr, ktera je definovana jako rozdil mezi rovinnymi radiaénimi
teplotami tor1, tor2dvou protilehlych ploch malého rovinného prvku.

At =t —t,, K (5)

Rovinné radia¢ni teplota for (radiaCni teplota protilehlych ploch) vyjadfuje ucinek salani v jednom sméru.




Poznamka: ProtoZe je asymetrie radiacni teploty vztazena k malému rovinnému prvku, jeji hodnota zavisi
na jeho orientaci. Orientaci miZe byt v nékterych situacich urCena napf. asymetrie stropu a podlahy.
Pokud v8ak smér neni specifikovan, asymetrie radiacni teploty by méla byt vztaZena k orientaci, ktera
dava maximalni hodnoty.

Snima¢ pro méfeni asymetrie radiacni teploty je opatfeno Cernym a zlaté pokovenym elementem. Vlivem
rozdilné absorpce téchto dvou elementl se ziska teplotni rozdil, ktery je zavisly na pfenosu salavého
tepla s okolnimi povrchy. Timto zplsobem se méfi Gcinna teplota protilehlych ploch. Snima¢ je chranén,
pfed vlivem proudéni polyetylenovym krytem, ktery je pro radiaci propustny. Snimac je oboustranny
a méfici pfistroj tudiz umoznuje pfimé vyhodnoceni salavé asymetrie (Obr. 1.5).

(Cemé natfeny element
Strana A Zlaté pokoveny element Drzadlo obsahujici krouzek
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Obr. 1.5 Schéma snimace salavé asymetrie

Viystupem zafizeni Briel Kjeer je pfimo hodnota Afy. Hodnotu odeCtéte pro pfislusna méfici mista a
zapiste do protokolu. Nasledné stanovte pocet nespokojenych dle rovnice

100

PD, =
" 1+exp(3,36-0,0424t,, )

—3,5 [%] (6)

1.2.4 \Vertikalni rozdil teploty vzduchu

Pocit lokalni tepelné nepohody mize zpUsobit i vertikalni rozdil teplot vzduchu mezi hlavou a kotniky. Na
zakladé doporucenych pozadavki tepelné pohody nema rozdil teploty vzduchu Atav mezi Grovni hlavy
(1,1 m resp. 1,7 m nad podlahou) a kotniki (0,1 m nad podlahou) pfesahnout 3 K. Procento
nespokojenych se urci na zakladé vztahu

PD,, = 100 [%] (7)
* 1+exp(5,67-0,856At,, )

1.2.5 Pouzité pristroje

DANTEC OmniSence v8esmeérovy anemometr Indoor Flow System 54T21 3 ks

Briel Kjeer — multifunkéni méfici zafizeni pro méfeni tepelného komfortu 1ks
o stinéné teplotni Cidlo, 1ks
o Gidlo relativni vihkosti vzduchu, 1 ks
e anemometr pro méfeni rychlosti proudéni, 1ks
o Cidlo intenzity oséalani. 1ks

Kulovy teplomér <3150 mm 1ks




Obr. 1.6 Multifunkéni méfici zafizeni pro mérfeni tepelného komfortu [12]

1.2.6 Pouzity software

e Tepelny komfort vs. 2.1
¢ Omnisence Data acquisition software 2.3

1.3 Zhodnoceni vysledki

V z&véru zhodnotte, zda namérfené hodnoty odpovidaji podminkam pro dosazeni tepelného komfortu.
Pro hodnoceni vysledku pouzijte Tab. 1.4 aZ Tab. 1.6.

Tab. 1.4  Pfipustné hodnoty vnitfnich klimatickych podminek podle NV [8]
Operativni Rychlost | Relativni

;:;iae Cinnost teplota [°C] | Proudéni | vlhkost
tomin tomax W [mls] Q [%]
I Prace v sedé s minimalni pohybovou aktivitou, 20 28 0,1-0,2
nebo s lehkou manuélni praci (administrativni
prace)
< 80 W/m?
lia Prace vstoje spojena s pomalou chizi. 18 27 01-0,2
PfenasSeni lehkych bfemen, pfekonavani
malych odporu
81 aZ 105 W/m?
lib Prace vsedé a vstoje s trvalym zapojenim 14 26 02-03
obou pazi a nohou (potravinarska vyroba atp.) 30-70
106 az 130 W/m?

Illa Prace vstoje s trvalym zapojenim obou hornich | 10 26 02-03
koncetin v pfedklonu, nebo v kle€e (udrzba
stroju, atp.)

131 az 160 W/m2

b Préace vstoje s trvalym zapojenim obou hornich | 10 26 02-0,3
kongetin, trupu, chlize (prace ve stavebnictvi,
atp.)

161 az 200 W/m?




Tab. 1.5 Kategorie tepelného prostfedi — tepelny stav téla jako celku [10]

Kategorie PPD [%] PMV [-]
A <6 02<PMV+0,2
B <10 05<PMV+05
C <15 0,7 <PMV+0,7
Tab. 1.6  Kategorie tepelného prostfedi — lokalni diskomfort [10]
Riziko vzniku PD [%]
Kategorie pravanu Vertikalni rozdil Salava asvmetrie
DR [%] teplot y
A <10 <3 <5
B <20 <5 <5
C <30 <10 <10
1.4 Rozsah vyslednych praci
Viysledkem ulohy je zprava o méfeni, ktera ma nalezitosti uvedené v literatufe [4], kapitola 1.4.

1.5 Seznam oznaceni

A soucinitel f(w) [-]

DR riziko vzniku pravanu [%]

PMV pfedpovéd tepelného pocitu [%]

PD procento nespokojenych [%]

PPD procentualni podil nespokojenych osob [%]
ta teplota vzduchu [°C]

tg vysledna teplota [°C]

to operativni teplota [°C]

tor rovinna radiacni teplota [°C]

tr stfedni radiaéni teplota [°C]

Tu intenzita turbulence [%]

w stfedni rychlost proudéni [m/s]

Atay vertikalni rozdil teploty vzduchu mezi hlavou a kotniky [K]
Alor asymetrie radiacni teploty [K]

7 relativni vihkost [-]
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Priloha: Protokol pro zaznamenani namérenych a vypoéitanych hodnot

Stav méreni

1

2

3

Pratok vzduchu

PRUTOK V1

PRUTOK V2

PRUTOK V3

Otopna sténa

VYPNUTA

VYPNUTA

VYPNUTA

Namérené hodnoty

V/ySka nad podlahou h [m]

0,1

1,1

1,7

0,1

1,1

1,7

0,1

11

1,7

Pritok vzduchu V [m3/h]

Teplota vzduchu ta[°C]

Vysledné teplota £;[°C]

Rychlost proudéni w [m/s]

Intenzita turbulence Tu

Relativni vihkost ¢ [%]

Vyhodnoceni

Stfedni radiacni teplota tr

Operativni teplota fo

PPD

PMV

DR

At av

PDa,y




