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Globe Stereo Thermometer — New Device for Determination of Operative
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Operativni teplota je dle
soucasnych predpist (viad-
ni- nafizeni ¢.361/2007Sb.)
a norem (CSN EN 1SO) za-
kladnim kritériem pro posu-
zovani tepelného stavu
prostfedi. Je definovana
jako teplota stejnorodého
uzavieného prostoru, ve
kterém Clovék sdili  stej-
né mnozstvi tepla salanim
a proudénim jako ve vySet-
fovaném skute¢ném teplot-
né nestejnorodém prostoru.

PERSPIRACE

, . , r. 1 Jednostranna zatéZ clovék: Kkn.
Pro posouzeni neuniformni Obr. 1 Jednostranna zatéZ ¢lovéka od okna

tepelné zatéze lidského or-

ganismu, napf. od salajiciho okna (obr. 1), vytapéné podiahy, vytapéného
nebo naopak chlazeného stropu, ale i sélajici pece v hutnim nebo sklar-
ském provozu zavadi norma CSN EN 1SO tzv. radiaéni teplotni asymetrii
(Radiant Temperature Asymmetry). Je uvedena pro tfi kategorie A, B, C
pro nejmensi procento, C je nejméné nérocna, pfipousti nejvice nespoko-
jenych. Priklad predepsanych hodnot radiacni teplotni asymetrie je v tab.
1 (Tab. A4 CSN EN ISO 7730) [1], [8], [10].

Tab. 1 Asymetrie radiaéni teploty die CSN EN ISO 7730

Asymetrie radiacni teploty
Kategorie Teply Chladna sténa | Chladny strop TeP la
strop sténa
A <5 <10 <14 <23
B <5 <10 <14 <23
C <7 <13 <18 <35
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1. DOSAVADNi ZPUSOB STANOVENi OPERATIVNi TEPLOTY
A RADIACNI TEPLOTNi ASYMETRIE

Operativni teplotu Ize pfimo zméfit kulovym teplomérem" jestlize jeho
vztah mezi sou€initeli sdileni tepla konvekci a radiaci (pomér hy/(h, + h,)
a h/(hsh,)) je stejny jako pro Clovéka. Je tomu tak u priméru koule
10 a 15 cm pfi nizkych rychlostech proudéni vzduchu 0,1 az 0,2 m/s.
Cim vétsi je prmér koule tim vé&tsi je viiv radiagni teploty a &im vétsi
je rychlost vzduchu, tim vétsi je vliv teploty vzduchu na naméfenou hod-
notu globeteploty [8],[2].

Ke stanoveni radiaéni teplotni asymetrie se dosud pouziva pfistroj fy Bruel
and Kjaer — Indoor Climate Analyzer type 1213. Pfistroj ma specialni méfi-
ci sondu (Radiant Temperature Asymmetry transducer MM 0036), jez na
bazi PT 100 méfi dopadajici radiacni teplo ze dvou protilehlych stran,
oznacenych A a B (obr. 2). Resp. toto teplo stanovi ze zméfené povrchové
teploty t, a tg desticky, exponované radiacnim teplem ze dvou stran A a B.
Rozdil téchto teplot (t, — tg) je souCasné radiacni teplotni asymetrii.

Cerné natieny element
Pozlaceny element

Drzadlo obsahuje méfici obvod se
zesilovatem

Teplotni Cidlo PT 100

Strana A

s qu Strana B

Polyethylenavy kryt
Termoclanky

Obr. 2 Senzor pristroje Indoor Climate Analyzer fy Briiel and Kjaer

2. NOVY ZPUSOB STANOVENi RADIACNi TEPLOTNi
ASYMETRIE

je zaloZen na pouZiti kulového stereoteploméru.

2.1 Princip stereoteploméru

Podivejme se nejprve na obycejny kulovy teplomér (GT). Pfi hodnoceni
vnitfniho klimatu je jiz znaény rozdil v GspéSnosti mezi GT a ostatnimi pfi-

') Pozn. recenzenta. Autori pokladaji zmérenou globeteplota t, za teplotu operativni.
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Obr. 3 Schéma kulového stereoteploméru

stroji, vyvinutymi k tomuto G¢elu. GT je v nepfetrzitém pouzivani jiz od roku
1923 a stal se soudasti vétsiny statnich norem a hygienickych pfedpisd.
Davod je prosty — GT nepredstavuje model lidského organismu, ale ¢ast
rovnice jeho tepelné bilance, tzn. Ize jej dosadit misto operativni teploty.
Globe teplota zahrnuje ovSem pouze vliv teploty vzduchu, radiaéni teploty
a rychlosti proudéni, takze jako kritérium tepelného komfortu musi byt vy-
jadfeno v zavislosti na ostatnich faktorech, obsazenych v rovnici tepelné
bilance Cloveka: rychlosti a vihkosti vzduchu, odévu, Cinnosti ¢lovéka,
adaptaci a dobé expozice [4], [5], [6], [9].

Co plati pro celou kouli GT, Ize napsat pfiblizné také pro ¢ast jeho povrchu,
tj. jeho segmentu. Rozdéleni celého povrchu koule 0 ¢ 15 cm do 6 seg-
mentl se ukézalo byt dostateéné pro praxi. | kdyZ je vySetfovan tepelny
stres nejcitlivéj$i ¢asti lidského téla — hlavy, je tfeba pouze péti segmentd
odpovidajicich oblieji, temeni, levé, pravé a zadni ¢asti hlavy. Pdvodné se
pracovalo s 18 segmenty, ale to se ukazalo byt zbytecné. Povrchova teplo-
ta kaZdého segmentu se nazyva stereoteplota, a stfedni hodnota ze vSech
Sesti segmentd se rovna globeteploté.

Obr. 4 Kulovy stereoteplomér
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Schéma pfistroje je na obr. 3, celkovy pohled na obr. 4 [7], [11].

Za predpokladu rovnosti souciniteltl pfestupu tepla konvekei a radiaci pro
osélany i neosalany segment stereoteploméru a teploty neosalaného seg-
mentu rovné globeteploté Ize odvodit na zakladé tepelné rovnovahy seg-
mentl jednoduchy vztah [3].

h
trA - trB = (tstereo - tg )(1 + hcj [OC] (1)
popr.
byaso —ty = (b —t)| 14 —— €] @)
stereo "] " 1l hc +hr
kde

t, — tg radiacni teplotni asymetrie [°C],
f....,Stereoteplota, tj. teplota exponovaného segmentu stereoteploméru [°C],

stereo

t, globeteplota [°C],
h, souginitel pfestupu tepla konvekei [W'.m’.K],

h, souginitel pfestupu tepla radiaci [W'.m* K.

Pro praxi jsou tyto vztahy nepouZitelné, nebot problémem je stanoveni
souciniteltl pfestupu tepla radiaci a konvekci, a nezbyva nez tyto vztahy
stanovit experimentalné.

2.2 Experimentalni stanoveni zavislosti radiacni tepelné
asymetrie na rozdilu stereoteploty a globeteploty

V klimatické komote Ustavu pracovniho Iékafstvi v Ostravé (obr. 5) byla
umisténa jednak vertikalni, jednak horizontalni salava plocha. Pfi udrZova-
né optimalni globeteploté 24 °C byly nastaveny teploty vertikalni séalavé
plochy na 14, 19, 24, 29, 34 a 44 °C (tab.2), teploty horizontalni salavé plo-
chy na 45, 53 a 58 °C (tab. 3).

Tab. 2 Tepelné podminky v klimatické komofe - vertikalni sélava plocha

Vertikalni salava plocha
Salajici plocha (t'c,_ b) ot' otg
[°C] [°C] [°C]
Chladna sténa -10 14 24
Chladna sténa 5 19 24
Optimum 0 24 24
Tepla sténa +5 29 24
Teplé sténa +10 34 24
Tepla sténa +20 44 24
/ - \
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Obr. 5 Usporadani méreni v klimatické komore v Ostravé

1. vertikaIni sélavy panel, 2. vertikalni chladovy panel, 3. radiacni teplota, 4. stereoteplo-
mér, 5. rychlost proudéni vzduchu, 6. kulovy teplomér Vernon-Jokl, 7. smér proudéni
vzduchu, 8. stropni salavy panel, 9. okno velinu, 10. vstup do komory.
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Tab. 3 Tepelné podminky v klimatické komofe — horizontalni salava plocha

Horizontalni salava plocha
Salajici plocha Wim2 [ot(’:] [o%] (?"_Ct?)
Teply strop 100 45 74 21
Teply strop 150 53 24 g
Teply strop 200 58 24 34

Pfistrojem Indoor Climate Analyzer byla méfena radiaéni teplotni asymet-
rie t, — tg, radiacni teplotyt, a tg a rychlost vzduchu v nastavena postup-
néna 0,25 m/s, 0,5 m/sa 1,0 m/s.

Stereoteplomérem byla méfena stereoteplota, povrchova teplota expono-
vaného segmentu t.., a globeteplota jako primér povrchové teploty
véech segmentt.

Vysledky méfeni jsou na obr.6a 7.
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Obr. 6 Zavislost ty= f (o) Pro rizné rychlosti vzduchu v zjisténa méfenim

Na obr. 6 jsou vyneseny hodnoty radiaéni teploty (teploty desticky senzoru
exponované salajici plochou) vici stereoteploté (teploté exponovaného
segmentu stereoteploméru) pro rizné rychlosti vzduchu (0,25 m/s,
0,5 m/s a 1,0 m/s). Korelace jsou vysoké (R?= 0,9797 az 0,9908), takze
graf Ize jiz pouzit pro stanoveni radiacni teploty t, na zékladé zmérené
stereoteploty fyereo:

. =3,4153 t__-57,004[°C]prov=0,25m/s 3
t,=414 t_ -74971[°C]prov=05m/s (4)
t,=546 t . —-108,33[°C]prov=1,0m/s ®)

Na obr. 7 jsou vyneseny hodnoty radiacni tepelné asymetrie t, — tg ViCi
rozdilu stereoteploty minus globeteplota e, — 1, Cimz byla odstranéna
z4vislost na rychlosti vzduchu.

Zjisténa zavislost je téZ pouZitelnd v praxi:

RTA =t~ t5=4,1347 ¢ (Lyere0 — ;) — 0,2854 [°C] (6)

ZAVER

Radiacni teplotni asymetrii bylo mozno dosud stanovit jen méfenim pfi-
strojem fy Briiel and Kjaer Indoor Climate Analyzer. Jedna se o pomér-
né sofistikovany a tudiz i velmi nakladny pfistroj.

Nyni je mozné k tomu Ucelu pouZit i podstatné jednodussi a tudiz i vy-
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Obr. 7 Zavislost RTA = t, = tg = f (lyereo — 1) ZjiSt€Na méfenim

U tohoto pfistroje nebylo snadné stanovit s dostate¢nou presnosti teplo-
tu jednotlivého segmentu — nakonec byla vhodnym zplisobem aplikova-
na Cidla Pt100 a zabezpecena i profesionalni vyroba pfistroje.

Na zakladé méreni v klimatické komore bylo prokazano, ze umozriuje sta-
noveni radiaéni asymetrie (f, — tg) pozadované CSN EN ISO ze zméfené
stereoteploty t..e, @ globetepoty dle vztahu

RTA =t — tg = 4,1347 * (fyereo — 1) — 0,2854 [°C].
Kontakt na autora: miloslav.jokl @fsv.cvut.cz
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