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Abstrakt

V této bakalaiské praci jsou shrnuty pozadavky na parametry tepelné pohody
prostiedi. V Givodni Casti prace je charakterizovana tepelnd pohoda, kterd je dilezitou
soucasti celkové spokojenosti ¢lovéka s vnitinim prostfedim interiéru, kde jsou popsany i
mechanismy termoregulace ¢lovéka. Nasledujici ¢ast bakalaiské prace uvadi pichled
faktorii tepelné pohody a dalsi ¢ast je vénovana metodam hodnoceni tepelné pohody
pomoci parametri PMV a PPD. V praktické Casti je popsano samotné méfeni a jsou zde

shrnuty vysledky naméfenych hodnot.

Klicova slova

Tepelna pohoda, PMV, PPD, koncentrace CO,, absolutni tlak, teplota, relativni
vihkost.



Ovérovani tepelné pohody Michal Peterka 2015

Abstract

In this Bachelor thesis are summarized the requirements on the parameters of the
thermal comfort environment. In the introductory part of the work is characterized by a
thermal comfort, which is an important part of the overall satisfaction of the man with the
internal environment of the Interior, where they are described as well as the mechanisms of
thermoregulation of man. The following section provides an overview of the Bachelor
thesis thermal comfort factors and the other part is devoted to the methods of the
evaluation of thermal comfort using PMV and PPD. In the practical part of the
measurement itself is described and summarized here are the results of the measured

values.

Key words

Thermal comfort, PMV, PPD, fraction of carbon dioxide in air, absolute pressure,

temperature, relative humidity.
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Seznam symbolt a zkratek

°C .o, Jednotka Celsiova stupné

CSN........ Ceska technicka norma

ISO.......... Mezinarodni organizace pro normalizaci
Q.. Energeticky vydej

LET Teplota vzduchu

g Vysledna teplota kulového teploméru
| Stiedni teplota salanim (radiacni teplota)
Va coeeeeeens Rychlost proudéni vzduchu

Ko, Kata hodnota prostiedi

ppm ........ Parts per milion (¢asti na jeden milion)
COs........ Chemicky vzorec oxidu uhli¢itého
Touneennainens Operativni teplota

PMV ....... Predpovéd’ sttedniho tepelného pocitu
PPD........ Ptedpovéd procentualniho podilu nespokojenych

Ko Jednotka Kelvinova stupné
Wa.......... Absolutni vlhkost

Rcl.......... Tepelny odpor odévu

Wi Rychlost proudéni vzduchu
A Koeficient pro vypocet operativni teploty
Rh........... Relativni vlhkost

TU.......... Intenzita turbulence

SD......... Smérodatna odchylka rychlosti
M., Metabolizmus

let e Tepelny odpor odévu

Tl Povrchovy faktor odévu
Pa....... Parcialni tlak vodni pary
P Soucinitel prestupu tepla konvenci
W.......... Uzite¢ny mechanicky vykon
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1 Uvod

Uz 400 pt.n.l. se Sokrates zabyval problematikou stavby domt, aby v nich zajistil
tepelnou pohodu. Kdyz bylo chladno, zapalili ohen, kdyz bylo teplo, pouzili v&jite. Jeho
poznatky a ndvrhy nemély na ovlivnéni tepelné pohody témét zadny vliv, protoze v t€ dobé
bylo k dispozici jen velmi malo nastroji potfebnych k uskute¢néni jeho navrhu. Teprve
koncem 20. stoleti se zacalo pouzivat mechanické chlazeni a tak bylo mozné budovu jak

ptetopit, tak ochladit, a to byl podnét pro vyzkum pohody prostiredi. [1]

V dnesni dobé jsou stale Castéji sledovany a fizeny zdkladni parametry vnitiniho
prostiedi, v némz se pohybujeme, zejména pak parametry tepelné pohody. Piipadné fizeni
pak vyznamné ovlivituje spotfebu energie pottebné pro udrzovani tepelné pohody, ktera je
na kritériich vnitfniho prostiedi vyznamné zavisld. Nutno podotknout, Ze vnitini prostfedi

se odrazi na pracovnim a studijnim vykonu, ovliviiuje zdravi a produktivitu préce.

K hodnoceni a stanoveni tepelné pohody je tieba métit nékolik fyzikalnich velicin.
1.1 Cil prace

Cilem této bakalaiské prace je poskytnout celkovy ptehled zdkladnich parametrii
tepelné pohody ve wvnitinim prostoru a zhodnoceni jejich faktorG a kritérii. Pro
vyhodnoceni bylo provedeno méfeni vybranych parametrii v daném prostoru, naméefené

udaje byly vyhodnoceny a statisticky zpracovany.

10
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2 Tepelna pohoda

Tepelna pohoda je jednim z faktorti zajiStujicich optimalni prostfedi pro pobyt
¢lovéka. Je to pocit navozujici celkovou pohodu, stav rovnovahy mezi subjektem a
interiérem bez zatézovani termoregulacniho systému a umoziujici optimalni pracovni
vykon. Pfedpokladem je vyrovnany stav toku tepla mezi Clovékem a prostfedim bez
viditelného poceni, nebo naopak bez pocitu chladu a bez pouziti ochrannych

termoregulacnich procest lidského téla.

Na teplé¢ prostiedi nebo stoupajici produkci metabolického tepla, télo clovéka
odpovida reakci tzv. vazodilataci, kdy dojde k rozsifeni podkoznich cév a ke zvySeni
zasobovani pokozky krvi. Pravé pokozka nasledné zvysi odvod tepla z téla, kdy potni zlazy
za¢nou produkovat pot a dojde k poceni. Pfi tomto procesu dochazi ke spotiebé tepla, které
je potiebné k odpateni potu a k naslednému ochlazeni. Pokud vazodilatace nemtze obnovit
tepelnou rovnovahu téla, nasleduje reakce zvana hypertermie, coz je nevyhnutelné
prehfivani organismu. Mezi prvnimi ptiznaky patii napt. slabost, bolest hlavy a ztrata
chuti. Jestlize dojde k tepelnému Soku, teplota téla rychle stoupa pies 41 °C, zastavi se
poceni, za¢ne kéma. I kdyz je Clovek v této fazi zachranén, mozek jiz mize byt nevratné

poskozen. [1]

V momenté, kdy je prostiedi chladné, reaguje lidské télo nejprve vazokonstrikei, tzn.,
ze dojde ke sniZeni podkozni cirkulace krve, ke sniZeni teploty pokoZzky, coZ nésledné
snizuje tepelné ztraty cloveéka. Tento proces byva doprovazen vznikem husi kiize nebo
postavenim chloupkd na kizi, coz zpusobuje lepsi tepelnou produkci téla. V piipadé, ze
toto nefunguje, je na fad¢é termogeneze. Termogeneze je svalové napéti a tieseni, které
zpusobuje zvyseni tepelné produkce téla. Tresenim lze zvysit tepelnou produkei téla az
10x. Teplota lidského téla zistava stale okolo 37 °C. Pii nedostatku krve muze teplota
prstli u rukou i u nohou poklesnout az pod 20 °C. V ptipad¢€, Ze neni zajiSt€na tepelna
rovnovaha, nastdva stav, ktery se nazyva hypotermie, coZ je nevyhnutelné podchlazeni
téla, pii kterém muze teplota klesnout az pod 35 °C. Jestlize je télo vystaveno chladu,
dochazi i1 v ptipad¢ hypotermie ke zvySeni krevniho tlaku, srde¢ni frekvence a spotiteby
kysliku. K selhani krevniho ob&hu dochazi v ptipadé poklesu teploty télesného jadra a

poklesu srde¢ni frekvence. [1]

11
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Vlivem latkovych pfemén v lidském téle dochéazi k uvolniovani metabolického tepla.
Kazdy c¢lovek produkuje urcity tepelny vykon, ktery zavisi na ¢innosti ¢lovéka, na jeho
typu a na piijimané potravé. Nasledujici tabulka uvadi hodnoty mérného energetického

vydeje zékladnich ¢innosti clovéka.

Tabulka 2.1 Mérny energeticky vydej vybranych cinnosti (prevzato [2])

Cinnost Mérny energeticky vydej g (W/m,)
Spanek 41

Sezeni v klidu 58

Kancelatské prace 58 az 70

Chtize po roviné 3,2 km/h 116

Chtize po roviné 6,4 km/h 221

Squash 320 az 340

Ru¢ni hoblovéni 350

Vareni 83az 116

Rucni prani a zehleni 116 az 210

Jestlize ¢loveék vykonava néjakou ¢innost v uzavieném prostiedi, je tepelna pohoda
velmi dillezitd. Mimo pasmo tepelné pohody se ¢lovék Spatn€ koncentruje a pocituje vetsi

unavu.

Na zéklad¢ svych biologickych pochodl c¢loveék neustidle produkuje teplo, které
pfedava svému okoli, tzn., Ze lidské télo je nepfetrZitym zdrojem tepla. Tato tepelna
produkce se d&je bud’ na zadkladé bazalniho metabolismu, coZ je proces, kdy je teplo
produkovano na zaklad¢ biologickych procesti, jako je napf. spalovani potravy, i za
naprosté¢ho klidu pii spanku produkuji jatra ur€ité mnozstvi tepla. Nebo na zdklade
svalového metabolismu, kdy je teplo produkovéano na zékladé €innosti ¢loveéka pii konani
prace, kdy se energie ve svalech méni na mechanickou praci a na teplo. Pokud nedojde

k odvodu tepla, které organismus produkuje do okoli, dojde ke zméné télesné teploty.

Pro dosazeni tepelné pohody je nutna tepelna rovnovéaha, coz je stav, kdy je veSkeré

produkované teplo odebirano prostiedim.

12
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Rovnice tepelné rovnovahy (pievzato a upraveno [21]):

Q:QK +QS+QV +QD (2-1)

Qx predstavuje tepelny tok konvekci, tedy proudénim
Qs oznacuje vydej tepla salanim, tedy radiaci
Qv znaci vydej tepla difuzi vodni pary pokozkou a odpatovanim potu

Qp vydej tepla dychanim — v praxi zanedbavame

Q charakterizuje energeticky vydej, ktery se sklad4 z metabolického tepla vznikajiciho
pfi zékladnich biologickych pochodech, kdy pro dospélého clovéka méa hodnotu 58,15

W.m nebo 1 met, kdy dosp&ly &lovék ma plochu cca 1,8 m?.
Leva strana rovnice predstavuje teplo organismem produkované, na strané pravé je

teplo do prostiedi vydavané. V momenté, kdy je rovnice splnéna, je Clovék ve stavu

tepelné pohody.

13
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3 Faktory tepelné pohody

Problematika méfeni parametrti tepelné pohody se fidi statni normou CSN ISO 7726
(Ergonomie tepelného prostiedi - Ptistroje pro méfeni fyzikalnich veli¢in), kde je uvedeno,
které parametry urcuji tepelnou pohodu a jakym zpiisobem je provadéno jejich méfeni.
Jedna se predevsim o faktory tepelného pisobeni prostfedi na ¢lovéka. Pro hodnoceni

tepelného stavu prostiedi je dilezita nejen teplota vzduchu, ale i dalsi parametry.
Faktory, které ovliviiuji tepelnou pohodu, mohou byt rozdéleny do tii skupin:

e Vnitini prostiedi
- Teplota vzduchu
- Stiedni radiacni teplota
- Vlhkost vzduchu

- Rychlost proudéni vzduchu a jeho turbulence

e Osobni faktory

- Hodnota metabolismu — mize byt ovlivnéna jidlem a pitim i Grovni aklimatizace
cloveéka

- Obleceni — je jeden z hlavnich faktord ovliviiyjicich odvod tepla z lidského téla do
okoli. Pro ucely studia tepelné pohody byla zavedena jednotka clo, kdy 1 clo
odpovida izola¢ni hmot¢ s tepelnym odporem R=0,155 m’K/W™. 1 clo je 1zolaéni
hodnota pro bézny pansky oblek s bavinénym spodnim pradlem. Celkova hodnota

clo pro soubor obleceni je 0,82 nasobek souctu jednotlivych ¢asti obleceni.[1]

e Dopliyjici faktory

- Jidlo a piti

- Adaptace na venkovni klima

- Adaptace na vnitini klima

- T¢lesna postava a podkozni tuk — produkce tepla je umérna hmot¢ téla, ale tepelné
ztraty zavisi na povrchu téla. Stihli lidé s hranatou postavou mohou mit vétsi

plochu téla nez lidé se zakulacenou postavou 1 umérné vétsi tepelnou vymeénu

14



Ovérovani tepelné pohody Michal Peterka 2015

s okolim. Oblejsi lidé preferuji nizsi teploty, protoZe maji mensi povrch pro
tepelnou vymeénu s okolim, ale i proto, ze podkozni tuk je dobry izolator.

- V¢&k a pohlavi — také ovliviuje teplotni pozadavky
3.1 Teplota vzduchu t, vyjadiena ve stupnich Celsia

Je zakladni veli¢inou ovlivilujici tepelnou pohodu ¢lovéka. Je to teplota vzduchu
Vv okoli ¢lov€ka bez vlivu salani méfena jakymkoli teplotnim Cidlem. Pii méfeni t, je tedy

¢idlo teploméru tfeba G€inné chranit pied tepelnym zafenim z okolnich povrchi.
3.1.1 Meéreni teploty vzduchu

Pfistroje musi byt umistény ve stejném prostiedi, jako se nachazi uzivatel prostoru dle
CSN EN ISO 28802 - Ergonomie fyzického prostfedi - Hodnoceni Zivotniho prostiedi
pomoci environmentalniho prizkumu zahrnujiciho fyzikalni méfeni a subjektivni odezvy
Cloveéka. Pfistroji musi byt vymezen takovy prostor, aby nebyl ovliviiovan subjektivni
posudek a pfistroj nebyl v prostiedi piekazkou. Je potieba dodrzet ¢asovou posloupnost
mefeni a klast diraz na vyhodnoceni jakékoliv zmény prostfedi. V mistech vyskytu
diskomfortu je potfeba méfeni provadét ve tiech vyskovych polohach a to ve vysce

kotniku, hrudniku a hlavy.[3]

Vysledna teplota v interiéru v ubytovacim zafizeni (bude déle méfeno) by se méla
Vv zimnim obdobi pohybovat v rozmezi 2242 °C, v letnim obdobi 24+2°C dle vyhlasky
¢.6/2003 Sb., kterou se stanovi hygienické limity chemickych, fyzikalnich a biologickych

ukazatelll pro vnitini prostfedi pobytovych mistnosti nékterych staveb.
3.2 Vysledna teplota ty vyjadiena ve stupnich Celsia

Vysledna teplota tg °C je teplota méfend kulovym teplomérem a zahrnuje 1 vliv
rychlosti proudéni vzduchu i1 sélavych zdroji na teplotu vzduchu. Jestlize se v méfeném
vnitfnim prostoru nevyskytuji zddné vyrazné salavé zdroje nebo vysoké proudéni vzduchu,

nelisi se vysledna teplota od teploty namétené béznym teplotnim ¢idlem.

3.3 Stiedni teplota salanim (radiaéni teplota) t. vyjadiena ve stupnich
Celsia

Je rovnomérna teplota pomyslného vymezeného prostoru, ve kterém se prestup tepla
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sdileného salanim z lidského téla rovna prestupu tepla sdileného salanim ve skute¢ném

nerovnomérném prostoru.[4]

Je definovano ve vztahu k lidskému télu. Lze ji spocitat i zméfit, vypocet této veliiny
je slozity, proto se doporucuje méfit pfistroji, které dovoluji integrovat nerovnomérné
salani z povrchii okolnich ploch do stfedni hodnoty. M¢fi se radiometry, nebo se vypocita
z vysledné teploty kulového teploméru a teploty vzduchu. Slouzi jako jedna ze vstupnich
hodnot pro vypocet operativni teploty. Stfedni radia¢ni teplota t; je urcujici veli¢inou z
hlediska hodnoceni tepelné zatéze v horkych a teplych provozech i tepelného komfortu ve
vytapénych ¢i klimatizovanych prostorach. Zohlednuje vzdalenost posuzovaného bodu od
jednotlivych povrchll a jejich pomérnou velikost a je vdzana na dany bod v prostoru. U
interiért s rovnomérnou povrchovou teplotou okolnich ploch je vliv posuzovaného mista
Vv prostoru maly, naopak u interiérti s horkymi povrchy je tento vliv podstatny - stfedni

radiaéni teplota bude zcela jina v té€sné blizkosti a ve velké vzdalenosti od chladné stény.

Stredni radia¢ni teplota se ur¢i podle vztahu [4]:

tr=[(tg+273)* +2,9.10°% v,”° (tg- ta)]** - 273 (3.1)
kde ty je vysledna teplota kulového teploméru o priméru 100 mm [°C]

ta je teplota vzduchu [°C]

Va je rychlost proudéni vzduchu [m.s™]

nebo podle vztahu [4] :
tr=[(tg+273)* +2,5.10% v,*® (tg- ta)]"* - 273 (3.2)

Kde ty je vysledna teplota kulového teploméru o priméru 150 mm [°C]

Stfedni radiacni teplota neni hodnotici teplotni veli€inou pro stanoveni vlivu
tepelného prostiedi na ¢loveka, je pouzivana pouze jako vychozi veli¢ina pro vypocet

operativni teploty.
3.3.1 Maéreni stiedni teploty salani

Jako pfistroj pro méfeni této veliCiny je pouzivan Cerny kulovy teplomér viz obr. 3.1,

Ktery je tvofen Cernou kouli, v jejimz stiedu je umisténo néjaké teplotni ¢idlo, jako napf.
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baitkka rtutového teploméru, termoclanek nebo odporova sonda. Primér koule se
doporucuje 0,15 m, ¢im mensi je primér koule, tim vétsi je vliv teploty a rychlosti

proudéni vzduchu, coz zptisobuje snizeni pfesnosti méteni stfedni teploty salani. [4]

Obr. 3.1: Cerny kulovy teplomér (prevzato a upraveno z [15])

3.4 Operativni teplota t, vyjadiena ve stupnich Celsia

Operativni teplota je vypoctena teplota, kterd v sobé zahrnuje vliv vymény tepla
proudénim a zafenim. Je to jednotna teplota uzavieného cerného prostoru, ve kterém by
lidské telo sdilelo proudénim i1 zafenim stejné mnozstvi tepla jako ve skute€ném, teplotné

nesourodém prostiedi. [10]

Ve vétsing piipadd, kde je relativni rychlost proudéni vzduchu mald (< 0,2 m*s™) nebo
kde je maly rozdil mezi stfedni radia¢ni teplotou t, a teplotou vzduchu t; (< 4 K), lze
operativni teplotu vypocitat jako aritmeticky priamér teplot t, a t,. Pfi vzrustajici rychlosti
proudéni vzduchu w a rostoucim rozdilu teplot t, a t; — se operativni teplota ur¢i podle
rovnice. Operativni teplota je tedy vazeny primér teploty vzduchu a stiedni radiacni

teploty podle odpovidajicich soucinitelii prestupu tepla konvekci a salanim.

Operativni teplota vzduchu t, [°C] je rovnomérnéd teplota uzaviené Cerné plochy,

uvnitt které by ¢lovek sdilel salanim a proudénim stejné tepla jako v prostiredi skute¢ném.
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Neni veli¢inou zméfenou, ale vypocitanou napi. podle vztahu [19]:

to:tr-i-'a‘(ta _tr) [OC] (33)

kde t, je teplota vzduchu [°C] — primérna hodnota za sménu nebo zvoleny ¢asovy

interval

tr je stfedni radia¢ni teplota [°C] — primérna hodnota za sménu nebo zvoleny

casovy interval

A je koeficient, ktery je funkci rychlosti proudéni vzduchu podle Tabulky 3.1.

Tabulka 3.1 Zavislost koeficientu A na rychlosti proudéni vzduchu (prevzato a
upraveno [20])

Va(ms?) | 0.2 0,3 0,4 06 | 0,8 1,0
A() |050 | 053 | 060 | 065 |070 |075

Pro rychlosti proudéni vzduchu v&tsi nez 1,0 m.s™ se koeficient A vypo&ita podle
vztahu (3.4):
A=075.v ** (3.4)

Operativni teplotu t, lze za podminky rychlosti proudéni vzduchu v, < 0,2 m.s™

ptimo nahradit vyslednou teplotou kulového teploméru tg.

Je-li rozdil mezi vyslednou teplotou kulového teploméru ty a suchou teplotou t,
mensi nez 1 °C, Ize jako vyslednou teplotu pouzit hodnotu t; [°C] namétenou suchym

teplomérem.
3.5 Vlhkost vzduchu

Béhem ro¢niho obdobi se vlhkost vzduchu méni. Vlhkost vzduchu Vv interiéru zavisi na
venkovni vlhkosti, technologickych nebo jinych zdrojich a na poctu lidi nachazejicich se
vV daném prostoru. Je clovékem mnohem méné pocitovana nez teplota. Tento parametr ma
vliv 1 na zdravi ¢lovéka, kdy doporucené hodnoty se pohybuji v rozmezi 30 az 70 %
relativni vlhkosti. Pfi niz8ich teplotach zejména v zimnim obdobi dochazi vlivem vytapéni

k poklesu relativni vlhkosti, tim dochazi k vysouseni sliznic, k poklesu jejich ochranné
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funkce a ke zvySovani priniku nékterych Skodlivych latek do dolnich cest dychacich.
Naproti tomu vysoka vlhkost mize mit za nasledek rist plisni ve vlhkém zdivu. Vlhkost

vzduchu Ize vyjadrit jako absolutni a relativni.

Absolutni vlhkost se bere v tvahu pouze pii pienosu tepla odpafovanim z lidského téla
a vyjadifuje aktualni vyskyt vodnich par, které jsou obsazeny v okolnim vzduchu.

Vyjadiuje vahové mnozstvi vody, obsazené v jednotkovém objemu vzorku.

Relativni vlhkost vyjadfuje stupen nasyceni vzduchu vodnimi parami a definuje se
pomérem hustoty vodni pary ve vzduchu a ve vlhkém vzduchu nasyceném vodni parou za

dané teploty a tlaku.

V naSich podminkach je zvykem pouZivat jako vlhkostni kritérium relativni vlhkost

vzduchu rh.
3.5.1 Meéreni vihkosti vzduchu

Tuto veli¢inu mé&fime vlhkoméry, které dle CSN EN — ISO 7726 délime na né&kolik
typi:

e Vlhkomér na bazi kolisani elektrické vodivosti

e Lithium chloridovy vlhkomér - slouzZi k méteni absolutni vlhkosti méfenim kolisani

teploty, které je zptisobeno kolisanim elektrické vodivosti ¢idla

e Kapacitni vlhkomér — pouzZiva se k méfeni relativni vlhkosti méfenim kolisani

elektrické kapacity ¢idla

e Absorp¢ni vlhkomér

Na nasledujicim obrazku 3.2 je znazornén kapacitni vlhkomér KIMO HD 150.
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[l

Obr. 3.2: Kapacitni vihkomer KIMO HD 150 (prevzato a upraveno [16])

3.6 Rychlost proudéni vzduchu v, (m/s) a vliv turbulenci

Rychlost proudéni vzduchu v, je veli¢ina ovlivityjici pocit tepelného komfortu —
diskomfortu v prostfedi (privan). Ovlivituje pienos tepla proudénim a vyparovanim potu
Z pokozky. Je to veli¢ina urcena velikosti a smérem. V prostiedi s tepelnym ptisobenim jde
o efektivni rychlost proudéni vzduchu, tj. velikost vektoru rychlosti proudu vzduchu
V uvazovaném misté¢ méteni. Rychlost proudéni vzduchu v, v libovolném bodé v n&jakém
prostoru kolisa s ¢asem a doporucuje se vychylky rychlosti zaznamenavat. Proud vzduchu
l1ze popsat primérnou rychlosti v, kterd je definovana jako prumér rychlosti v né¢jakém

¢asovém intervalu (doba méfeni) a smérodatné odchylky rychlosti SD dané rovnici [4]:

1 3 2
SD= E;(Vai —V,) (3.5)

kde v, je rychlost v ¢ase ,,i” doby méteni
Intenzita turbulence TU vzduchového toku je definovéna jako smérodatna odchylka
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délena pramérnou rychlosti a obvykle se vyjadiuje v % a je dana vzorcem [4]:

TU = f/_Dxloo (3.6)

a

Clovék vniméa kazdé proudéni vzduchu, to vsak miZe byt zdrojem uréitého
diskomfortu. Nizké rychlosti proudéni vzduchu vedou k pocitu ,,stojiciho vzduchu®,
naopak nadmérny pohyb vzduchu plsobi rusivé a u osob pobyvajicich ve vytapéném
prostoru muze dojit k vyvolani pocitu privanu. Pokud se povrch téla vlivem proudiciho se
vzduchu nadmérné ochlazuje rychlym odpafovanim potu, dojde k prochladnuti organismu
a tento jev mize vést az ke zdravotnim potizim. Proudéni vzduchu v mistnosti je vyvolano

nucenym nebo pfirozenym vétranim.
3.6.1 Meéreni rychlosti proudéni vzduchu

Me¢feni je nutné provést metodami, které umoznuji stanovit i nizké hodnoty proudéni
vzduchu, a to v rozsahu od 0,05 az do 0,5 m.s™. Jelikoz pohyb vzduchu v prostoru neni
konstantni (je turbulentni) a je proménny i1 v Case, nelze hodnotit okamzité zmeétené
hodnoty. K vyhodnoceni je nutné pouzit stfedni hodnoty v delSim ¢asovém intervalu -
miniméln¢ 1 minutu a optimalné 3 minuty. Musime dbéat také na citlivost ¢idla a sméru
proudéni vzduchu. Nejvice vyhovuji vSesmérova c¢idla s kratkou dobou ustaleni. V
ptipadé, ze je pouzito smerové €idlo, je nutné méfit ve sméru, pii kterém byly zjistény
nejveétsi okamzité hodnoty. Abychom zabranili chybam, je nutné toto méfeni opakovat

alespoii 3x.[5]

K méfeni rychlosti proudéni vzduchu se nejcastéji pouzivaji:

- vSesmérova ¢idla, napt. anemometr se zahtivanou kulickou, termistorovy anemometr,
laserovy Doppleriiv anemometr, ultrazvukovy anemometr (miskovy anemometr pro
venkovni méfenti sily vétru),

- smérova Cidla (zndme-li pievladajici smér proudéni vzduchu), napt. lopatkové

anemometry, anemometr se Zhavenym vlaknem.

Vhodné presnost mé&feni podle CSN EN ISO 7726 je + 0,02 m.s™.
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3.7 Kata — hodnota prostiedi

Kata - hodnota prostfedi vyjadiuje pocit ¢lovéka v daném prostiedi, tuto hodnotu
méfime z divodu, abychom zjistili ochlazovaci U¢inek v daném prostiedi. Vysledna

hodnota zahrnuje vliv teploty prostiedi, vlhkosti vzduchu a jeho rychlosti proudéni [6].
3.7.1 Meéreni kata — hodnoty prostredi

Meéii se kata — teplomérem, ktery se skldda z rozmérné nadoby a kapilary teploméru.

K vyhodnoceni slouzi nasledujici tabulka:

Tabulka 3.2 Zavislost pocitu na suché kata — hodnoté (prevzato a upraveno [6])

pocit v méfeném velmi chladno piijemné teplo horko
prostiedi chladno
sucha kata- 7 6 5 4 3
hodnota

Kata-teplomér mé rozmérnou nddobku plnénou cervené obarvenym lihem. Kapilara je
V horni ¢asti rozsifena do jimky. Pfed méfenim se teplomér ohfeje, az lih vystoupi do této
jimky, a méfi se Cas, ktery uplyne od poklesu hladiny z 38°C na hodnotu 35°C, kterymi je
teplomér oznacen. Teplomér je volné zavéSen v misté, kde se kata-hodnota méfi, bez
rusivych vnéjsich vlivl (kyvani teploméru, blizka ptfitomnost osob a podobné). Rychlost
poklesu hladiny teplomé&ru zavisi na teploté prostiedi, na rychlosti proudéni vzduchu a na
jeho velikosti. Mnozstvi tepla Q [W.S.m'z], kter¢ je jednotkovou plochou nadobky predano
do okoli se u kazdého kata teploméru urci cejchovanim a je vyryta do plasté teploméru.

Stav prosttedi urcuje dobu poklesu t [s].

Kata-hodnota je pak dana vztahem [6] :

_Q 2
K = " [W.m™] (3.7)

Predstavuje mnozstvi tepla ptedaného jednotkovou plochou povrchu nadoby za dobu 1
s, pii stfedni hodnoté 36,5 °C (coz predstavuje teplotu lidského téla), do okolniho
prostfedi. Pii suché nadobce se méfi sucha kata-hodnota. Méteni vlhké kata-hodnoty se

provadi pti 100 %-ni vlhkosti, tzn., Ze se nddobka obali vlhkym muSelinem.
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3.8 Koncentrace CO,

Oxid uhlicity je nejbéznéjsi kontaminant vnitiniho prostedi, jeho koncentrace jsou
vzdy vyssi v interiérech nez venku. Vyssi koncentrace ve venkovnim ovzdusi se vyskytuji
naptiklad v okoli dopravnich tepen s vysokym provozem a v okoli primyslovych zén.
Koncentrace CO; ve venkovnim vzduchu je okolo 0,04 % neboli 400ppm (parts per milion
— jedna substance pro 999 999 dalsich ¢astic, tedy jeden dil v milionu). Zdrojem tohoto

plynu je zejména Clovek.

Do vnitiniho prostfedi budov se dostava jako produkt dychani lidi, zvitfat a rostlin.
Dychanim dochazi k pteméné vdechnutého kysliku na CO,, pficemz vydechnuty vzduch
dospélého c¢loveéka obsahuje cca 35000 - 50000 ppm CO,. Ztoho lze vyvodit, Ze
Vv uzavienych prostorach dochazi, bez odpovidajici ventilace, k narGstu koncentrace CO;.
Hodnotu koncentrace CO; ve vzduchu je tedy mozné povazovat za dilezity ukazatel

kvality vzduchu v uzavienych prostorach.

Jeho ptipustna hodnota v interiéru se dle vyhlasky ¢. 268/2009 Sb., o technickych
pozadavcich na stavby, pfipousti maximalné do 1500 ppm a pii piekroceni této
koncentrace dochazi k tinavé, ospalosti a k poklesu schopnosti koncentrace. Piehled

meznich hodnot CO, V interiéru je uveden v tabulce 3.3.

Tabulka 3.3 Maximdalné hodnoty koncentrace oxidu uhlicitého ve vnitrnim
prostiedni (prevzato a upraveno ([9])

Velmi piijemné 878 ppm
Piijemné 984 ppm
Ptijatelné 1167 ppm

Dlouhodobé tinosné 5400 ppm

Kratkodob¢ unosné 14663 ppm

Netnosné 15000 ppm

3.8.1 Méreni koncentrace CO»

K méfeni koncentrace oxidu uhli¢itého uvnitt interiéru lze vyuzit rucni piistroje nebo

pevné instalovana ¢idla. Pevna ¢idla jsou v bytovych prostorach instalovdna z divodu
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fizeného vétrani pomoci vzduchotechniky.

Pfistroje pouzivané pro meétfeni koncentrace oxidu uhliitého pracuji na rtznych
principech, a to na zaklad¢ absorpce infracerveného zafeni nebo na principu Gtlumu

infraerveného zareni ve vzduchu.

Ke kontrolnimu méfeni kvality vzduchu v objektu lze vyuzit ¢idla rucni. Soucasti
tohoto pfistroje je télo piistroje a ¢idlo, maji tu vyhodu, Ze na né€ lze pouzit i jina cidla,

ktera méfi napf. teplotu, relativni vlhkost a tlak.

Nasledujici obrazek znazornuje meéfici ptistroje ALMENO 2690-8 a TESTO 435-1,

ktery byl pouzit pfi méfeni parametra vnitiniho prostiedi.

Obr. 3.3: Vievo mérici pristrojf ALMEMO 2690-8 (prevzato a upraveno [17]),
Vpravo merici pristroj TESTO 435- 1 (prevzato a upraveno [18])
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4 Kritéria tepelné pohody

Jako kritéria k hodnoceni tepelné pohody se nejcastéji pouzivaji predpovéd’ stiedniho
tepelného pocitu, tzv. index PMV, dale ptfedpovéd’ procentudlniho podilu nespokojenych
PPD a obtézovani privanem DR, ale také veli¢iny jako ekvivalentni teplota, efektivni

teplota atd.
4.1 PmV

Tepelny pocit ¢loveéka souvisi s tepelnou rovnovahou jeho téla jako celku. Tepelna
rovnovaha zavisi na télesné Cinnosti, na odévu, ale i na vlhkosti, teplot¢ a rychlosti
proudéni vzduchu a na stfedni radiacni teploté. Kdyz jsou tyto faktory zjiStény, lze
ptedpovédét tepelny pocit téla jako celku vypoctem predpovédi stiedniho tepelného pocitu

(PMV = predicted mean vote). [10]

Index PMYV je ukazatel ptfedpovidajici sttedni tepelny pocit velké skupiny osob, které
hodnoti sviij pocit na zdkladé sedmibodové stupnice tepelnych pocitil, které je zalozena na
tepelné rovnovaze lidského téla (viz. 4.1). Tepelna rovnovaha nastava za piedpokladu, Ze

se vnitini tepelna produkce téla rovna tepelné ztraté¢ v daném prostiedi.

Tabulka 4.1 Sedmibodova stupnice tepelnych pocitii (prevzato a upraveno [10])

Stupent | Tepelny pocit
+3 Horko

+2 Teplo

+1 Mirné teplo

0 Neutralni

-1 Mirné chladno
-2 Chladno

-3 Zima

PMYV lze stanovit jednim z nésledujicich zptisobti:
e Zapouziti rovnice vyhodnocené pomoci poc¢itacového programu
e Piimo z tabulky hodnot PMV, kter4 je ur¢ena pro rizné modelové situace
¢innosti, zavisi na volbé odévu, na operativni teplot€ a na relativni rychlosti

proudéni vzduchu
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e Piimym meéfenim ekvivalentni a operativni teploty pomoci integrované¢ho

¢idla

Hodnoty ukazatele PMV lze spocitat pomoci rovnic [10].
(4.1)

PMV =
[0,303-exp(—0,036- M) +0,028]-
(M -W)-3,05-10%[5733—6,99(M —W) — p, |-0,42[(M —W) —58,15]
~1,7-10°M (5867 — p, ) —0,0014M (34 —t,)
~396-10° f, [(t, +273)* (¢, +273)* — f, -h.(t, -1,)]

t, =357-0,028—1,{896-10° f,|(t, +273)* —(t, +273)* |+ f,, -h, (t, —t,)}

2,38ty —t,|"* pro2,38-It, —t,|"*)121-\V,,
" 124V, pro2,3s-ft, —t,"* @21V,

~ {1,00+1,290| 4 prol, <0,078m? -K /W }

cl

~ |1,05+0,6451  prol, >0,078m? - K /W

cd =

Kde

M je metabolismus ve wattech na metr ¢tveredni (W/m?);

W uzite¢ny mechanicky vykon ve wattech na metr ¢tvere¢ni (W/m?);

lo tepelny odpor odévu v metrech ctverecnich a kelvinech na watt (m? K/W);
fo povrchovy faktor odévu;

ta teplota vzduchu ve stupnich Celsia (°C);

t, stfedni radiacni teplota ve stupnich Celsia (°C);

Vg relativni rychlost proudéni vzduchu v metrech za sekundu (m/s);

Pa parcialni tlak vodni pary v paskalech (Pa);

hc soucinitel piestupu tepla konvenci ve wattech na metr ¢tvere¢ni a kelvinech
[W/(mK)];

t teplota povrchu odévu ve stupnich Celsia (°C).
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1 metabolické jednotka = 1met = 58,2 W/m?

4.2 PPD

Dalsi ukazatel PPD (predicted percenttage of dissatisfied) — piedpovéd
procentualniho podilu nespokojenych se odvozuje z parametru PMV . Ukazatel PMV
ptedpovida stfedni hodnotu posuzovani tepelného pocitu u velké skupiny lidi, které jsou
vystaveny témuz prostfedi. Tento ukazatel dava kvantitativni ptredpovéd’ procenta osob,
které¢ budou nespokojené s tepelnym prostredim, které vyhodnoti jako pfili§ chladné nebo
prilis teplé. Za nespokojené jsou povazovany ty osoby, které voli na sedmibodové stupnici

tabulky 4.1 horko, teplo, chladno nebo zima.

Jestlize je zndma hodnota PMV, vypocita se PPD dle rovnice [10]:

PPD=100-95-exp (-0,03353- PMV* -0,2179- PMV?) (4.2)

PPD

40 —
30

20 -

! I ] 1 | I 1 l -
-2 -1,5 -1 -0,5 0 0.5 1 1,5 2 PMV

Obrdzek 4.1 Graf predpovedi procentudlniho podilu nespokojenych PPD jako
funkce predpovédi stredniho tepelného pocitu PMV (prevzato [10])
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5 Meéreni jednotlivych veli€in a jejich zhodnoceni

Mg¢éfeni veli€in vnitiniho prostiedi prob¢hlo dne 16.3.2015 v budové Vysokoskolskych
koleji, Machova 20, Plzen. M¢éteni probihalo v 7.NP v ubytovaci bufice, kterou bézné

obyvaji 2 studenti.

V ramci bakalafské prace byla mimo ukazatele plsobici na tepelnou pohodu zméfena i
koncentrace oxidu uhli¢itého, a to ztoho divodu, abychom mohli urcit zavislost jeho

koncentrace na indexu PMV.
5.1 Zpracovani vysledkii naméfenych pristrojem TESTO 435

Prvni méfeni bylo provedeno multifunkénim pfistrojem TESTO 435 s eviden¢nim
Cislem 212592, ktery se pouzivé pro klimatizaci, vétrani a kvalitu okolniho vzduchu. Pro
méfeni byla pouzita sonda [AQ, kterd se pouziva pro posouzeni kvality vzduchu

V mistnosti, pro méfeni CO2, vlhkosti, teploty a absolutniho tlaku.

Pro potfeby bakalaiské prace byla provedena 4 méfeni v riznych mikroklimatickych
podminkéch. Prvni méfeni bylo provedeno ihned po vstupu do pokoje, ktery 3 dny nikdo
neobyval Tab. 5.1, druhé bylo provedeno po desetiminutovém vétrani Tab. 5.2, tfeti méteni
se uskute¢nilo po 2 hodinach od vyvétrani Tab. 5.3 a ¢tvrté po 6 hodinach uzavieného
pokoje Tab. 5.4. Béhem méteni byl pokoj obyvan 2 osobami. Jednotliva méteni probihala

ve vysi kotniku, hrudniku a hlavy.

Tabulka 5.1
1. Mc¢feni po vstupu do pokoje (3 dny bez obyvani osoby)
Pozice méfici Koncentrace |Absolutni | Teplota | Relativni
sondy CO; (ppm) |tlak(hPa) |(°C) vlhkost(%)
Vyska kotniki 865 98,191 22,5 30,8
Vyska hrudniku 965 98,117 22,7 33,4
Vyska hlavy 996 98,115 23,0 36,9

Koncentrace oxidu uhli¢itého, méfené ihned po vstupu do pokoje, se pohybovaly
V rozmezi 865 az 996 ppm, Pro tyto koncentrace se nejednd o nepiipustnou hranici, u které
by mohlo dochazet k pocitu unavy a vydychaného vzduchu. Teplota vzduchu pti zméne

sondy z polohy od kotnikii smérem k vySce hlavy vzrostla o 0,5 °C a pohybovala se
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v rozmezi 22,5 — 23,0 °C, pozadovana hodnota ubytovaciho zafizeni v chladném obdobi
roku je 2242 °C. Namétena teplota pozadavky vyhlasky ¢.6/2003 Sb. spliuje. Relativni
vihkost v daném pokoji dosahovala hodnoty 30,8 - 36,9 %. Zmé&fena vlhkost v pozici u
kotnikti je na spodni hrani¢ni hodnoté, ktera by neméla dle kapitoly 3.5 dosahovat pod

hodnotu 30%. Pti hodnoté 30,8 % by nemélo dochazet k vysychéni sliznice a oslabeni

organismu.
Tabulka 5.2
2. Méfeni ihned po vyvétrani

Pozice métici | Koncentrace | Absolutni | Teplota | Relativni
sondy CO; (ppm) |tlak(hPa) | (°C) vlhkost(%)
Vyska kotnikia 652 98,232 | 215 29,7
Vyska hrudniku 727 98,223 | 219 31,3
Vyska hlavy 799 98,164 22,3 33,2

Z Tab. 5.2 je patrné, ze po velmi kratkém vyvétrani pokoje klesla koncentrace oxidu
uhli¢itého, teploty i relativni vlhkosti. Koncentrace oxidu uhli¢it¢ého byla namétfena
v rozmezi 652 - 799 ppm, kdy se nejedna o nepiipustné koncentrace. Stanovena teplota se
pohybovala v rozmezi 21,5 - 22,3 °C, coz je hodnota vyhovujici. Relativni vlhkost ve
vysce kotnikil klesla pod hodnotu 30%, naméfeno bylo 29,7%. Zmétena vlhkost je
Z hlediska norem pod hrani¢ni hodnotou, pfesto by neméla byt nepfizniva pro lidsky

organismus.

Tabulka 5.3
3.Méfeni nevyvétraného pokoje - 2 hod po vyvétrani
Pozice métici | Koncentrace | Absolutni | Teplota | Relativni
sondy CO; (ppm) |tlak (hPa) | (°C) vlhkost(%)
Vyska kotnikt 774 98,117 | 20,6 35,7
Vyska hrudniku 849 98,119 | 21,3 36,2
Vyska hlavy 911 98,106 | 224 36,4

V tabulce 5.3 jsou znazornény hodnoty jednotlivych ukazatelti v pokoji, ktery byl dvé
hodiny nevétran a jak je patrné, koncentrace oxidu uhlic¢itého se oproti tabulce 5.2 zvysila,
pohybuje se v rozmezi 774 - 911 ppm (neptekracuje limit), hodnota relativni vlhkosti se

také zvysila, pohybuje se v rozmezi 35,7 az 36,4 % (vyhovujici).
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Tabulka 5.4
4. Mg¢feni nevyvétraného pokoje-cca 6 hod po vyvétrani(2 osoby)
Pozice méfici Koncentrace |Absolutni | Teplota | Relativni
sondy CO; (ppm) |tlak(hPa) [(°C) vihkost(%)
Vyska kotnikt 1453 98,366 21,2 38,8
Vyska hrudniku 1591 98,364 21,9 40,5
Vyska hlavy 1744 98,272 22,9 40,5

V tabulce 5.4 jsou uvedeny naméfené hodnoty nevyvétraného pokoje, ze které je
ziejmé, ze koncentrace oxidu uhli¢itého se pohybovala v rozmezi 1453 -1744 ppm, pfi této
koncentraci uz muze dochazet k pocitu unavy, nesoustiedénosti a pocitu vydychaného
vzduchu, jak je uvedeno v kapitole 3.8. Teplota se pohybuje v poZzadovaném rozmezi dle

kapitoly 3.1.1 a stejné tak hodnoty relativni vlhkosti v poZzadovaném rozmezi 30 az 70%.

5.2 Zpracovani vysledki méfreni PMV a PPD

M¢teni PMV a PPD bylo provedeno piistroem COMFY - TEST EQ - 21
s eviden¢nim c¢islem 5629, ktery je vybaven jednim méficim rozsahem pro ob& méfici
hodnoty. Pfed méfenim byla na pfistroji nastavena cinnost lehka prace 140 (160-120
W/m?), dale byla nastavena mira tepelného odporu odévu v jednotkach CLO, byla zvolena
hodnota 0,6 (0,8-0,5) CLO pro lehky jarni odév. Na piislusné stupnici vyobrazené piimo
na pfistroji pro hodnotu teploty okolniho vzduchu byl nastaven tlak vzduchu v jednotkach
mbar 10 (12-8). Nasledné byla provedena 4 méteni ve stejnych intervalech a klimatickych

podminkach, které jsou uvedeny v kapitole 5.1.
Nameéfené hodnoty PMV jsou uvedeny v nasledujicich Tab. 5.5 az 5.8 a byly

naméfeny v rozsahu 0,52 az 0,8. Hodnoty ukazatele stfedniho tepelného pocitu

V porovnani se sedmibodovou stupnici tab. 4.1 se blizi tepelnému pocitu mirné teplo.
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Tabulka 5.5

Tabulka 5.6

Tabulka 5.7

Tabulka 5.8

5.3 Statistické zpracovani namérenych hodnot

Statistické zpracovani naméfenych hodnot bylo provedeno v programu Microsoft
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Office Excel a byly zde vyuzity statistické nastroje korelace a test Anova.

5.3.1 Korelace

Korelace je vzajemna zavislost 2 soubort dat. Korela¢ni koeficient r je v rozmezi od -
1 do 1. Po vypocteni korelacniho koeficientu se musi provést test jeho statistické

vyznamnosti. Vypo it se testovaci kritérium t:

t:|r|-\/n—2 (5.1)

Vi-r?

Kde n je pocet hodnot a r korelacni koeficient. Poté se vypocita kriticka hodnota t

funkci TINV (hladina vyznamnosti — obvykle 0,05; pocet stupiti volnosti — (n-2)).
Jestlize t > tyit—1ze prohlasit korelacni koeficient za statisticky vyznamny

V ramci bakalaiské prace byl pocitan korelacni koeficient mezi hodnotami CO,
s PMV. Korela¢ni koeficient u vSech ¢ty méfeni byl vypocten vzdy nad hodnotou 0,97,

z ¢ehoz plyne, ze mezi CO; a PMV je statisticky vyznamna zavislost.
Vypocet testovaciho kritéria t pro prvni méteni:

‘- Ir|-vn—2 ~ 0,9944|- /3 -2

_ - -9,41
Ji-r?  \1-0,9944°

Tkrit nam vyslo 2,26, z podminky t > tit (9,41 > 2,26) mizeme prohlasit korela¢ni

koeficient za statisticky vyznamny.
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Obrazek 5.1 Graf korelace

5.3.2 Anova test

Anova test — tento test testuje shodnost sttednich hodnot, v mém piipadé — zda existuje
statisticky vyznamny vliv 2 faktori: ¢asu a méfici pozice. Z toho divodu Ize pouzit pouze

jediny statisticky test a to Anova 2 faktory bez opakovani.

Pokud p-hodnota testu p < o potom zamitame Hy a pifijimame Hpa, vV opaéném piipadé
Ho nezamitame.

a je hladina vyznamnosti a jeji hodnota je 0,05.

Testujeme — hypotézy:

Ho1: neexistuje vliv pozice méteni (fadky)
Haai: existuje vliv pozice méfeni (fadky)
Ho2: neexistuje vliv ¢asu méfeni (sloupce)
Haz: existuje vliv ¢asu méfeni (sloupce)

Vysledna tabulka Anova testu je v tabulce 5.9.

Zamitame ob¢ nulové hypotézy, protoZe obé hodnoty jsou mensi nez a a piijimadme Ha.

Z vysledné p-hodnoty testil je ziejmé, Ze existuje statisticky vyznamny vliv obou dvou
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faktorti, faktor ¢asu je pak mnohem vyznamné;jsi.

Tabulka 5.9

Anova: dva faktory bez opakovani

Faktor Pocet  Soucet Prumeér Rozptyl
kotnik 4 3744 936 126410
hrudnik 4 4132 1033  147826,7
hlava 4 4450 1112,5 183749,7
Po ptichodu 3 2826 942 4687
Po vyvétrani 3 2178 726 5403
po 2 hod 3 2534 844,6667 4706,333
po 6 hod 3 4788 1596 21189
ANOVA
Zdroj Hodnota
variability SS Rozdil MS F P F krit
Radky 62508,67 2 31254,33 19,81885 0,002272 5,143253
Sloupce 1364497 3 454832,3 288,4162 7,13E-07 4,757063
Chyba 9462 6 1577
Celkem 1436468 11

V piipadé, Ze bychom vynechali posledni méfeni (z diivodu naprosto ziejmého

enormniho nardstu hladiny CO; (provedené po 6 hodinach od vyvétrani)) stale bychom

zamitali nulovou hypotézu - viz tabulka 5.10. Tento test byl proveden pouze za ticelem

vylouceni ovlivnéni experimentu jednou extrémni hodnotou.

Tabulka 5.10

Anova: dva faktory bez opakovani

Faktor Pocet  Soucet Prumeér  Rozptyl
kotnik 3 2291 763,6667 1142233
hrudnik 3 2541 14164
hlava 3 2706 9763
Po ptichodu 3 2826 4687
Po vyvétrani 3 2178 540
po 2 hod 3 2534 844,6667 4706,333
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ANOVA
Zdroj Hodnota
variability SS Rozdil MS F P F krit

Radky 2910556 2 14552,78 119,5027 0,000271 6,944272
Sloupce 7021156 2  35105,78 288,2774 4,75E-05 6,944272
Chyba 487,1111 4  121,7778

Celkem  99804,22 8

Vzhledem k vysledkiim testd je jasné, ze pti méfeni vzdy zalezi na Case a na méfici

v

pozici, ale statisticky vyznamnéjsi je faktor ¢asu.
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Zaver

V této bakalaiské praci je uveden prehled moznych méfeni, které lze pouzit pro

ovéfovani parametrd tepelné pohody ve vnitinim prostoru.

Uvodem je popsano néco malo z historie tepelné pohody. Déle je zde popsan cil prace,
ktery vyzdvihuje piehled zakladnich parametrii tepelné pohody ve vnitinim prostoru a

zhodnocenti jejich faktort a kritérii.

Ve druhé kapitole je vysvétlen pojem tepelna pohoda, coz je piijemny pocit navozujici
celkovou pohodu a umoziujici optimalni pracovni vykon a je zde rovnéz uvedena a

vysvétlena rovnice tepelné rovnovahy.

Kapitola tieti popisuje faktory tepelné pohody a zplisoby méfeni téchto parametra.
Jedna se zejména 0 parametry jako teplota vzduchu, vihkost vzduchu a koncentrace oxidu

uhli¢itého, kdy u n€kterych popisit méteni jsou uvedeny i obrazky méficich piistroja.

V kapitole ctvrté jsou uvedena kritéria k hodnoceni tepelné pohody, kdy se pro
hodnoceni nej€astéji pouzivaji predpoved’ stiedniho tepelného pocitu, tzv. index PMV,
dale ptredpovéd’ procentudlniho podilu nespokojenych PPD vcetné grafu znazoriujiciho
pfedpoveéd’ procentudlniho podilu nespokojenych PPD jako funkce pfedpovédi stiedniho
tepelného pocitu PMV.

Samotné méteni, hodnoceni a statistické zpracovani vysledku je uvedeno v kapitole
paté, kde jsou uvedeny a zpracovany veSkeré hodnoty, které byly nameéfeny pomoci
meéfticich pristroji uvedenych v kapitolach 5.1 a 5.2. M¢éteni probéhlo, jak je jiz uvedeno
Vv kapitole 5, v budové Vysokoskolskych koleji, Machova 20, Plzen v 7.NP Vv ubytovaci
burice, kterou obyvaji dva studenti. Pro potfeby bakalarské prace byla provedena 4 méfeni
v riznych mikroklimatickych podminkéach, kdy jednotlivd méfeni probihala ve vysi
kotnikti, hrudniku a hlavy. Métfena byla koncentrace CO2, vlhkost, teplota, absolutni tlak,
PMV a PPD. Prvni méfeni bylo provedeno ihned po vstupu do pokoje, ktery 3 dny nikdo
neobyval, druhé bylo provedeno po desetiminutovém vétrani, tfeti méfeni se uskutecnilo
po 2 hodinach od vyvétrani a ¢tvrté po 6 hodinach uzavieného pokoje. Ptfi hodnoceni

veskerych vysledkti byly naméfeny 1 hodnoty, které neodpovidaji pozadavkiim dle platné
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legislativy. Jedna se o hodnotu relativni vlhkosti u druhého méfeni na pozici ve vysce
kotnikd, kdy namétena hodnota klesla pod hodnotu 30%, naméfeno bylo 29,7%. Zmétena
vlhkost je z hlediska norem pod hrani¢ni hodnotou, pfesto by neméla byt nepiizniva pro
lidsky organismus. Dalsi nepiipustna hodnota byla zjisténa u ctvrtého méfeni na pozici ve
vysce hrudniku a hlavy, kdy naméfena koncentrace CO;, piekrocila hodnotu 1 500 ppm, pfi
této koncentraci uz mize dochazet k pocitu inavy, nesoustfedénosti a pocitu vydychaného
vzduchu. Naméfené hodnoty PMV se pohybuji v rozsahu 0,52 az 0,8. Hodnoty ukazatele
sttedniho tepelného pocitu v porovnani se sedmibodovou stupnici tab. 4.1 se blizi

tepelnému pocitu mirné teplo.

Dale bylo vramci bakalafské prace provedeno statistické zpracovani naméfenych
hodnot v programu Microsoft Office Excel a byly vyuzity statistické nastroje korelace a

test Anova.

V ramci bakalafské prace byl pocitdn korelacni koeficient mezi hodnotami CO,
s PMV. Korelaéni koeficient u vSech ¢tyf méfeni byl vypocten vZdy nad hodnotou 0,97,

z ¢ehoz lze usoudit, statisticky vyznamnou zavislost mezi CO, a PMV.

V piipadé, Ze bychom vynechali c¢tvrté méfeni (z divodu enormniho nérlstu
koncentrace CO, provedené po 6 hodinach od vyvétrani) stale bychom zamitali nulovou
hypotézu. Tento test byl proveden pouze za ucelem vylouceni ovlivnéni experimentu

jednou extrémni hodnotou.
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Priloha A — Obrazky pouzitych méricich pristro

Obr.0.1: Meérici pristroj COMFY — TEST EQ — 21

Obr. 0.2: Merici pristroj TESTO 435



