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PoZadavky fyziologie ¢lovéka, hygieny prace a platné normy zadaji fesit nové
a moderné problém tepelné pohody Clovéka pfi jeho pobytu ve vnitfnim pro-
stfedi. Dosavadni systémy automatického fizeni techniky prostfedi jsou zamé-
feny prevazné jen na tipravu teploty vzduchu. Clovék ale vnima i radiaéni teplo-
tu okoli, vlhkost vzduchu a rychlost proudéni.

Vytvareni spravného pracovniho, pfipadné obytného prostfedi podle znamych
poznatk(i mediciny, védy a techniky je naro¢ny problém. Clovék reaguie citlivé
na okoli a vnimé jeho stav. Na pracovistich, ve Skolach, v nemocnicich i doma
vyZadujeme vedle zrakové a zvukové pohody a kvality ovzdusi pfedevsim te-
pelnou pohodu.

Stavajici technika prostfedi a jeji parametry vykazuji mnoho nedostatku jed-
nak vici poZadavkdm fyziologie ¢lovéka, jednak vaci zavadénym normam.
Nové normy prebirané z EU a platné v CR definuji nové pozadavky na pobyt
¢lovéka v pracovnim i nepracovnim prostredi s cilem zajistit jeho optimalni te-
pelnou pohodu.

Tepelna pohoda ¢lovéka je velmi dllezity faktor hygieny prace. Pracovni aktivi-
ta ¢lovéka [1, 2, 3] v uzavfeném prostfedi vykonavana mimo pasmo tepelné po-
hody zvySuje celkové zatizeni organismu. Ddsledkem toho je pfedevsim zvy-
Seni srdeéni frekvence, teploty télesného jadra a produkce potu. Vysledné zati-
zeni je dano souctem pracovni a tepelné zatéze. DodrZovani hygienickych pa-
rametrd ma zasadni dopady na Uroveri produktivity prace, na zajisténi kvality
vyroby, na bezpeénost prace ve vyrobni oblasti. V obytné asti jsou to vlivy na
Uroven odpocinku, na zdravi ¢lovéka ap.

Tepelna pohoda ¢lovéka v prostredi je vytvafena moznosti pfedat uvolfiovanou
télesnou tepelnou energii odpovidajici jeho aktivité, obleceni podle parametrl
prostiedi z téla do okoli. Pojem tepelna pohoda a stav jejiho poznani je popsan
napf. v [4,5,6,7,8,9]

Vedle technickych zafizeni pro utvafeni prostfedi ma zsadni vyznam také novy

pfistup k regulaci vSech parametr prostfedi podle indexu tepelné pohody. V né-
sledujicim textu presentujeme dosazené vysledky z feSeni téchto probléma.

ANALYZA REGULOVANE SOUSTAVY

PFi feSeni ulohy regulace je Gvodni Cinnosti identifikace regulované soustavy.
Je nutné poznat jeji statické a dynamickeé vlastnosti a jeji dalSi specifické rysy.
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Pro feSeni regulace parametri prostfedi podle tepelné pohody jsme zvolili pro
analyzu pfistup podle schématu na obr. 1.
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Obr. 1. Model regulované soustavy tepelné pohody

Regulovanou soustavu (dale jen soustava) v modelu predstavuje prostfedi in-
teriéru. Jeji vystupni veliCiny jsou parametry prostfedi a to: teplota vnitfniho
vzduchu t,; (°C), stfedni radiacni teplota (pfiblizné primérna teplota vnitfniho
povrchu stén prostfedi) t; (°C), rychlost proudéni vzduchu v,; (m/s) a vihkost
vnitfniho vzduchu vyjédfena parciélnim tlakem vodnich par p, ; (Pa).

Parametry prostfedi jsou ovliviiovany jednak vstupnimi poruchovymi veli¢ina-
mi, jednak vstupnimi akénimi veli¢éinami. Vyznamny vliv na vystupni parametry
soustavy maji pfedevsim tyto poruchové veliciny: teplota venkovniho vzduchu
t,e (°C), intenzita sluneéni radiace h, (W/m?), rychlost proudéni venkovniho
vzduchu v, . (m/s) a vihkost venkovniho vzduchu vyjadfend parcialnim tiakem
vodnich par p, . (Pa). Dale jsou v modelu zafazeny vnitfni poruchové veliciny
ovliviiujici tepelné vihkostni stav prostfedi a to citelna tepelné energie Qy; (W)
a tok vihkosti M,; (kg/s) z vnitfnich zdrojl.

Akeni veliciny umoznuji fidit hodnotu parametrd prostredi. Jsou to toky tepelné
energie a vihkosti. Pro analyzu soustavy se uvazuije s tepelnym vykonem kon-
vekéni energie Q; (W), sélavé energie Q, (W), citelné tepelné energie v pfiva-
déném venkovnim vétracim vzduchu Q, (W) a tokem vihkosti (pfivadéné/odva-
déné) vzduchotechnickym systémem M, (kg/s).

Parametry prostfedi plisobi na ¢lovéka pobyvajiciho v prostredi. Clovék zde
pfedstavuje samostatny tepelny zdroj s tim, Ze vyména tepelné energie mezi
nim a prostredim je dana formou: konvekéniho pfenosu tepla, salavého preno-
su tepla, pfenosu tepla pfi dychani a pfenosu tepla pfi odparovani potu.

Tato tepelnd bilance je dale ovlivnéna fyzickou aktivitou ¢lovéka (tepelnou pro-
dukci organismu) — Qn,,, (W) a tepelnym odporem odévu - |, (m? K/W). V pouzi-



tém modelu je tepelna pohoda ¢lovéka dana indexem stfedniho tepelného po-
citu — PMV (Predicted Mean Vote), indexem pfedpovédi procentualniho podilu
nespokojenosti — PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied) a procentem ne-
spokojenych v dusledku priivanu jako index DR (Draught Rating).

Matematicky model tepelné pohody ¢lovéka pouzity pro soustavu je popsan
rovnicemi tepelné bilance energetickych tok(i mezi lovékem a okolim. Z re-
Serde literarnich odkazd na problém tepelné pohody vyplyva nékolik pfistupl.

Pro feSeni tlohy regulace jsme zvolili model definovany [11]. Jeho pfednos-
ti je, ze popis je dan matematickymi vztahy pro méfené veliCiny a jednotlivé
indexy.

Pro vypocet indexu PMV pouzivdme upravenou rovnici

PMV = (0,303 e%%6M 4 0,028) {(M-W) + U, + U, + Uy}, (1)
kde U, =-0,00305 [5733-6,99 (V-W) - p,] - 0,42 [ (M-W)-58,15] )
U;=-0,000017 - M (5867 — p,) 3)
U;=-0,0014 - M (34 - t,) - 0,00000000396 - f, - [t + 273)* - (t; +273)4]

- fcl' hc(tcl_ ta) (4)
t;=35,7-0,028 - (M-W) I, {~ 0,00000000396 - £, - [t, + 273)* - (t; +273)4

+ fcl' hc(tc/_ ta)} (5)
h.=2,38 (t;~1)°% pro h,>12,1-,Jv, nebo (6)
he=121-\Jv, pro h.=2,38(t;~1,)°%® (7)
fy=1+1290-1, pro [,<0,078m?K/W nebo (8)
fy=1,05+0,645- I, pro 1,>0,078m>K/W pro 9)
kde:
M- energeticky vydej vztazeny na povrch téla (W/m?)
W - mechnicky vykon vztazeny na povrch téla (W/m?)
f4— pomér povrchu oble¢ené Casti ¢lovéka ku ploSe povrchu

nahého &lovéka ()

Iy — tepelny odpor odévu (m? KW
t, ~ teplota vzduchu (°C)
— stfedni radiacni teplota (°C

)
)
)
a)
)

— relativni rychlost proudéni vzduchu viéi télu (m/s
P, — parcialni tlak vodnich par (P
h - soucinitel prestupu tepla konvekci (W/m?K
ty — teplota povrchu odévu (°C).

Podle rovnice (1) a dalSich Ize vyhodnotit index PMV pro rdzné kombina-
ce vstupnich veli¢in. Vysledek plati pro ustaleny stav pro rozsah PMV mezi
-2 a +2. Doporucuiji se (podle [11]) pro vstupni veli€iny tato rozmezi:

M =46 a7 232 W/m?
ly =0az0,310 m? K/W
t, =10az30°C

t. =10az40°C

Vv, =0az1m/s.

Ukazatel nespokojenych PPD se stanovuje z parametru PMV podle rovnice
PPD =100-95-e7"s, (10)

kde je Us=0,03353 - PMV*+0,2179 - PMV? (1)
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Prlivan je pohyb vzduchu kolem téla, ktery zplsobuje neZadouci pocity ochla-
zovanim téla. ObtéZovani privanem Ize vyjadfit procentualnim podilem lidi,
u kterych se pfedpovida tento pocit. Ukazatel DR je dan vztahem:

DR= (34—t (v—0,05)°%2. (0,37 - v - T,+3,14) (12)

kde je:
DR procentualni podil lidi, ktefi jsou nespokojeni v disledku

privanu (%)
t, mistni teplota vzduchu (°C)
v mistni prdmérna rychlost vzduchu (m/s)

T, mistniintenzita turbulence v procentech, definovana jako podil smérodat-
né odchylky mistni rychlosti a mistni primérné rychlosti (%)

MERENI FYZIKALNICH PARAMETRU PROSTREDI

Problematika automatického fizeni techniky prostiedi podle tepelné pohody
¢lovéka vyzaduje pouzivat kvalitni podsystém méfeni. Pro stanoveni tepelné
pohody je nutna znalost z&kladnich a odvozenych fyzikélnich veligin.

Zakladni fyzikalni veli¢iny [10] charakterizuji jednotlivé sloZky prostfedi ne-
z4visle na sobé.

K zakladnim veli¢indm patfi:

1. teplotavzduchu T, (K) nebo £, (°C) — urCuje vedle intenzity pohybu ¢lovéka
a rychlosti proudéni vzduchu tepelny tok konvekci;

2. stfedni radiacni teplota T, (K) nebo ¢ (°C) — urCuje tepelny tok radiaci;

3. vlhkost vzduchu vyjadfena parcialnim tlakem vodnich par p, (Pa) — uréuje
tepelny tok odpafovanim z pokozky a dychanim;

4. rychlost vzduchu v, (m/s) - ovliviiuje tepelny tok konvekci.

V praxi se ¢asto pouzivaji dalsi veli¢iny. V normé [10] jsou uvedeny s tim, Ze ne-
jsou doporuéovany k pouZivani. Jsou to tzv. odvozené fyzikalni veliciny, které
charakterizuji skupinu faktor( prostfedi a vymezuji empiricky index komfortu
nebo tepelné zatéze pfimo bez pfesné metody stanoveni tepelné bilance ¢lo-
véka v daném prostredi. Nejobvyklejsi odvozené veliciny jsou: teplota pfiroze-
né vétraného vihkého teplomeéru (t,,), teplota vysledného (kulového) teplomé-
ru (t,), teplota mokrého vysledného (kulového) teploméru WBGT.

Teplota vnitfniho a venkovniho vzduchu je méfena standardnimi technickymi
prostfedky. Lze bez obtiZi zvolit dodavatele snimaci a pfevodnikd pro méfeni
teploty vzduchu zplsobem, které spini poZadavky na presnost, stejné jako
i pozadavky na dynamické chovéni. Pfi projektovani a realizaci obvodu méfe-
ni teploty vzduchu je nutno ovem dbat urcitych technickych a metrologickych
zasad [13].

Stfedni radiacni teplota je v [10] definovana pro stanoveni tepelné pohody
v prostfedi jako rovnomérnd teplota virtualniho vymezeného prostoru, ve kte-
rém se pfenos radiacniho tepla z lidského téla rovna prenosu radiacniho tepla
ve skutecném nerovnomérném prostoru. PFistroje pro méfeni stiedni radiaéni
teploty musi umét integrovat celkovou nerovnomérnou radiaci z povrchu okol-
nich stén do hodnoty stfedni radiaéni teploty. Pro tuto veli¢inu neni vyrabén sé-
riovy méfici pfistroj. Norma [10] uvadi ¢erny kulovy teplomér o priméru 150
mm pro méfeni odvozené veliCiny vysledné teploty (f).

Skuteénosti je Ze nabizené pfistroje splﬁuji parametry poiadované normou
obdobi nevyhovujici. Velkd neur€itost méfeni vznikd u realného zafizeni
a v redlném prostedi a dodrzeni napf. pozadavkd na vhodnou pfesnost méfeni
nelze spinit uvedenou technikou. Definice poZadavku na dobu ustaleni termi-
nem ,co nejkratsi doba ustaleni® je vagni a diskutabilni. Proto jsme v ramci vy-
zkumu navrhli metody méfeni stfedni radiaéni teploty [14, 20].
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Parcialni tlak vodnich par ve vzduchu ovliviiuje sdileni tepla dychanim a vypa-
fovanim.Vysoka vihkost vzduchu sniZuje odpafovani potu a pro ¢lovéka zpliso-
buje zvySenou tepelnou z&téZ a naopak. Nabidka technickych prostredku séri-
ovych méficich zafizeni pro vihkost vzduchu je dostateéné rozsahla a kvalitni.
Umozni pouzit standardni zafizeni pro Ucely vyhodnocovani tepelné pohody
¢lovéka v prostredi.

Rychlost proudéni vzduchu je uréena velikosti a smérem, 1j. vektorem rychlosti
proudu vzduchu v misté méfeni. Rozhoduijici pro urovani tepelné pohody je
prostorova rychlost vzduchu ,v,".

Rychlost proudéni vzduchu ve vnitfnim prostfedi je vhodné méfit termoanemo-
metrem nebo rotaCnim anemometrem. Na trhu jsou nabizeny sériové vyrabéné
pfistroje, které méfi rychlost proudéni v prostoru. Jedna se o termoanemometr
s elektricky zahfivanou kuli¢kou.

STRUKTURA OBVODU REGULACE

Prostfedi pro pracovni nebo doméci pobyt ¢lovéka Ize vyhodnocovat ¢tyimi
méfenymi parametry: teplotou vzduchu, povrchovou teplotou okolnich stén
a predmétu, rychlosti proudéni a vihkosti vnitiniho vzduchu. Vytvareni dobré
tepelné pohody ¢lovéka znamend regulovat tyto parametry dodavanim tepelné
energie do prostredi v zimnich mésicich nebo jejim odvadénim v letnich mési-
cich. V klimatizovanych mistnostech, kde se pozaduje kromé teplotnich para-
metr( i fizeni vihkosti vzduchu, se reguluje i tok vihkosti do mistnosti pfivadé-
né, nebo z mistnosti odvadéné. Navrh struktury obvod( viceparametrové regu-
lace parametr(i prostfedi podle tepelné pohody (bez fizeni vihkosti) je uveden
na obr. 2.
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Obr. 2 Struktura systému regulace parametru prostredi podle indexu tepelné pohody

Obr. 2 zobrazuje model soustavy a obvody regulator(i a obvod optimalizace.
Struktura pouziva dva okruhy automatické regulace pro teplotu vzduchu a pro
stredni radiaéni teplotu. Zadana hodnota téchto regulator je nastavena podle
vystupu obvodu statické optimalizace. Akéni veliCiny fidi vstupni tepelny tok
konvekénich prostfedkd (napF. konvekéni topna télesa nebo teplovzdusné jed-
notky) a tepelny tok salavé energie (napf. stropnimi salavymi panely).

Vedle téchto vstupl energie jsou na obr. 2 uvedeny dal$i vstupy predstavujici
poruchové veliCiny (tepelny tok z technologie vyroby a nebo tepelny tok pfiva-
dény/odvadény vétranim). Podle zékona o zachovani energie je vstupni ener-
geticky tok v zimnim obdobi roven v ustaleném stavu energetickému toku te-
pelnych ztrat pres plast stavby prostiedi. Na obr. 2 je také uvedena tepelna
ztrata pfies bocni stény Qg podiahu Qpoga strop Qg

Parametry prostfedi, tj. teplota vzduchu, stfedni radiaéni teplota, rychlost
proudéni a vihkost vzduchu a hodnoty pracovni aktivity a tepelny odpor oblece-
ni ¢lovéka jsou vstupy modelu tepelné pohody Elovéka. Jeho vystupy jsou jiz
popsané indexy PMV, PPD, DR a parametr rozd, ktery je zvolen jako regulova-
na veli¢ina.
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Ekonomicka je vyhodnocena podle parametru ekon. Ukazuje na finanni né-
klady na vstupni energie pro vytvafeni parametr( prostfedi. Je uveden v jed-
notkach Ké/h.

Pro analyzu vlivi parametr(i prostfedi na ukazatele tepelné pohody a na eko-
nomicky parametr jsme sestavili simulaéni model v programu Matlab a Simu-
link oznageny jako hala_x. Schéma modelu je na obr. 3.
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Obr. 3 Model simulace prostredi v programu Matlab-Simulink

Podle obr. 3 je model vicedroviiovy a zobrazuje zakladni Grovné. Obsahuie blo-
ky ha_teploty, model TPA a ekon. Kazdy blok je tvofen dale submodely nizsi
Grovné. Vystupni parametry pro zadané vstupy Ize jednak zobrazovat na obra-
zovce, jednak uchovat jako vektor parametr( pro dalsi zpracovani v Matlab
nebo v Excel. Tento model tvofi zéklad pro model systému optimalni regulace.

Problematika tepelné pohody popsana v tomto ¢lanku uvadi okruhy problému
souvisejicich s feSenim regulace parametrd prostfedi podle indexd tepelné po-
hody. Tyto vysledky jsou zakladem pro dalSi feSeni ulohy regulace a fizeni pro-
stfedi na optimalni hodnotu tepelné pohody pfi nejmensi spotfebé energie.
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Pozn. recenzenta:
Autor vychazi z poznatku PO. Fangera, které jsou soucasti citovanych norem CSN EN
ISO. Navrzené schéma regulace je omezeno na systémy vytapéni (pfipadné chlazeni)
a vétrani se salavymi zdroji tepla (chladu). Uplatnéni je oviem zavislé na realnych mozZ-
nostech regulace jednotlivych prvkd vytapéni (chlazeni) a vétrani. V tomto sméru by bylo
vhodné predlozenou studii doplnit.

Prof. Drkal

Rozlouceni s Ing. Milanem Kopfiivou

Dne 30. listopadu zemrel po dlouhé tézké nemoci Cestny ¢len Spolecnosti pro
techniku prostfedi Ing. Milan Kopriva.

Pracoval nejdfive jako topenar, potom vzduchotechnik a pozdéji se specializoval
na obor odprasovani. V roce 1956 se zapojil do Cinnosti Védeckotechnické spo-
leénosti pro zdravotni techniku pfi CSAV jako &len méstského vyboru v Praze. Byl
jmenovan soudnim znalcem oboru vSeobecného strojirenstvi (technika prostre-
di). V roce 1974 nastoupil do technického useku Statniho Ustavu pro rekonstrukce
pamatkovych mést a objektd. Zde fidil aZ do svého odchodu do dichodu jako
hlavni specialista techniky prostredi projektové prace obor( vytapéni, klimatiza-
ce, zdravotni instalace apod. Byl téZ znacné Cinny v Spolkové republice Némecko.
Posledni rozlouceni se konalo 4. 12. 2002 ve Strasnicich.

Dr. Ing. Petr Fischer

Jubileum Ing. Jifiho Melnikova

V tnoru 2003 se zafadi mezi jubilanty — Sedesatniky, ¢leny Spolecnosti pro techniku pro-
stfedi nas dlouholety kolega Ing. Jifi Melnikov, pfedseda libereckého Gzemniho centra
Spole¢nosti.

Oboru techniky prostredi zlstal vérny od pocatk svych studii na stfedni primyslové ko-
le, odkud sméfoval na Ceské vysoké uceni technické. Vysokoskolska studia ukonéil na
specializaci vzduchotechnika — vytapéni. Pfestoze poté tento zajimavy obor hloubéji po-
znaval v pribéhu své projektantské profese, nebyl s Grovni svych védomosti spokojen,
coz vyUstilo v absolvovani dvou kursti postgradudlniho studia.

Po prevratu v roce 1989 zaloZil soukromou projekéni kancelaF, jejimz majitelem je dopo-
sud. V této Cinnosti se setkal s mnoha zajimavymi zakazkami, af uz to bylo vyuZivani od-
padniho tepla z elektraren a kompresorovych stanic tranzitniho plynovodu pro vytapéni
sklenikd, nebo vétrani zemédélskych objektt ¢i mnohé dalsi rozliéné projekéni zakazky.

Vzdy si byl védom té okolnosti, ze podminkou pro udrZovani dobré kondice ve znalostech
oboru je kromé osobniho celozivotniho vzdélavéani studiem odborné literatury a periodik
i trvaly kontakt s odbornou komunitou, ¢imZ je mozné metodou zpétné vazby obor i dale
kultivovat a rozvijet.

Proto se po tficet let G¢astnil &innosti Komitétu Zivotniho prostredi CSVTS a stal se i za-
kladajicim ¢lenem Spolecnosti pro techniku prostfedi v roce 1990. Ve své funkci predse-
dy libereckého Gzemniho centra Spoleénosti je iniciatorem odborného Zivota v oboru
techniky prostfedi v libereckém regionu.

Prejeme mu do dalSich let pevné zdravi, ispéchy v osobnim i pracovnim Zivoté a mnoho
elanu do ¢innosti ve Spoleénosti pro techniku prostredi.

Ing.Jifi Fryba
mistopfedseda Spolecnosti pro techniku prostfedi

*Novy systém vzduchovych clon

Novou generaci vzduchovych clon pro velkoplodna vrata dilen a skladu pfipravila némec-
k& firma Hérmann. Tzv. ,usporna clona“ fady 40 ma profil cca 250 x 680 mm a montuje se
na vnitfni stranu spodni lamely svisle posuvnych vrat, tzn. ze pfi vytaZeni vrat plisobi
shora.. Clona je provozovana bez ohfevu vzduchu a pracuje vyhradné s ob&hovym vzdu-
chem z haly pfi objemovém pritoku, podle velikosti vrat, 12 200 az 20 600 m3/h,
s proudem mirné Sikmym smérem dol(i. Podle vyrobce ma toto zafizeni velky clonici G¢éi-
nek, vyZaduje nizké investiéni naklady a hladina hluku ve vzdalenosti 3 m je, podle veli-
kosti, 64 az 69 dB.

CC19/2002 (Ku)

* Rastrovy vétraci strop

S novinkou ,pfimo z laboratofe* se na veletrhu Aircontec pfihlasila firma PMS Klimatech-
nik s patentovanym systémem rastrového chladiciho/vytapéciho stropu s vétraci funkci
,Climat“. V pfipadé chlazeni se vzduch o teploté 8 az 10 °C pfivadi do komurek podél-
nych lamel, kde se vytvofi turbulentni proudéni, takze tyto lamely chladi a tak odnimaji
teplo z mistnosti. Nato proudi vzduch velkym poétem malych otvor(i v boénich sténach la-
mel dolti a v prostoru tésné pod stropem se misi se stoupajicim vzduchem z mistnosti,
nacezZ pomalu klesa s vyslednou teplotou blizkou teploté mistnosti. Chladici vykon téchto
strop ¢ini az 90 W/m2 pfi pétinasobné vyméné, pfi teploté chladného vzduchu 8,2 °C
a teploté v mistnosti 25,8 °C a tak splfiuje pozadavky pocitu pohody dle DIN 1946-2, .
rychlosti vzduchu v pasmu pobytu pod 0,16 m/s a teplotniho gradientu pod 1 K/m.

CC19/2002 (Ku)
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