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Implementation of Fiala Thermophysiological Thermal Comfort Model in Matlab

Cldnek predstavuje implementaci Fialova termofyziologického modelu tepeiného komfortu, ktery je vhodny pro
vyhodnoceni vlivii dynamického a nehomogenniho prostredi (napr. kabiny dopravnich prostredkd). V souc¢asné
predikovat dynamicky tepelny pocit (ukazatel DTS) a jeho origindlni verze byla s upravami prevzata do komerc-
nich programi zabyvajicich se prenosem tepla jako napi: RadTherm ¢i Theseus-FE. Fialdv model jsme imple-
mentovali do Matlabu a otestovali na experimentalnich datech dostupnych v odborné literature. Matematicky
popis modelu vychazi z parcialnich diferencidlnich rovnic popisujicich ¢asové proménné 1D vedeni tepla v Zi-
vych tkdnich. Soustava téchto rovnic byla feSena numericky metodou konecnych diferenci.

Klicova slova: tepelny komfort, Fialiv model, Matlab

The paper presents the implementation of the Fiala thermophysiological thermal comfort model, which is
suitable for evaluating the influence of dynamic and nonhomogenous environment (eg. cabins of vehicles).
The Fiala model is currently one of the most advanced models in the field of heat transfer inside and outside
of human body. The model also allows to predict the dynamic thermal sensation (indicator DTS) and its ori-
ginal version has been adopted with modifications into commercial programs dealing with heat transfer, such
as for example RadTherm or Theseus-FE. We Implemented the Fiala model into Matlab and tested on experi-
mental data available in the literature. The mathematical description of the model is based on partial diffe-
rential equations describing the time varying 1D heat conduction in the living tissues. The system of these

equations was solved numerically using finite-differences method.
Keywords: thermal comfort, Fiala model, Matlab
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Cilem jedné z aktivit pracovniho bali¢ku WP22: Human Cabin Centered
Design v ramci projektu Centrum kompetence automobilového priimy-
slu Josefa Bozka [1] je vytvofit a validovat dynamicky model tepelného
komfortu pro nehomogenni prostfedi.

Mezi nejznaméjSi modely tepelného komfortu patfi model PMV-
-PPD dle Fangera [2], ktery uvazuje Clovéka jako celek. V dneSni
dobé se jedna o nejpouzivanéjsi model komfortu pfi navrhu vnitf-
niho prostfedi budov. OvSem prostfedi kabin dopravnich prostfed-
kb byva typicky nehomogenni a ¢asové proménné, nebot se v ném
ve VvEtSi mife projevuji vlivy slunecniho zarfeni, proudéni vzduchu
v okoli Clovéka apod. Z tohoto diivodu neni vhodné pouZit jedno-
uzlové modely uvazujici Clovéka jako celek, ale je opodstatnéné pouzit
viceuzlové modely, které jsou schopny zachytit vlivy asymetrického
plsobeni prostfedi na clovéka. Mezi nejznaméjsi viceuzlové modely
termofyziologie ¢lovéka patfi model dle Fialy [3] a Tanabeho [4]. Po-
moci téchto modelii a v kombinaci s CFD simulaci proudéni vzduchu
v kabiné Ize modelovat interakci Clovéka s timto prostfedim a prediko-
vat jeho tepelny stav a pocit. Takto pokrocilé metody se pouzivaji pfi
podrobnych studiich vnitfniho prostfedi kabin dopravnich prostfedki
za Ucelem zvySeni efektivity klimatizaCnich zafizeni, viz napF. [5].

Problematika tepelného komfortu souvisi jednak s vlastnim poZzitkem
z jizdy, ale také s bezpecnosti provozu. Déle trvajici tepelny diskomfort
zvySuje Unavu, snizuje produktivitu prace i pozornost fidice. Tepelny
komfort Ize definovat dle ASHRAE jako ,stav mysli“, ktery vyjadfuje
spokojenost s tepelnym prostfedim [6]. Hlavni Cinitele, které ovliviiuji
tepelny komfort ¢lovéka ve vnitfnim prostredi budov dle Fangera, jsou
(viz CSN IS0 7730 [2)):
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a) Cinitele prostredi

Q T [°C] teplota vzduchu

Q T [°C] stfedni radiacni teplota

Q v[m/s] rychlost proudéni vzduchu
Q ¢ [%] relativni vihkost vzduchu

b) Cinitele osobni
Q R, [m*KW] tepelny odpor odévu
a M[W-m?] metabolickd produkce tepla

V prostiedich kabin dopravnich prostfedkd ma rovnéz podstatny vliv in-
tenzita dopadajiciho slunecniho zafeni, kontakt Clovéka se sedadlem a
doba, po kterou je ¢lovék vystaven danému prostiedi. Dopliiujicimi €ini-
teli tepelného komfortu jsou zdravotni stav, fyziologické faktory (pohlavi,
vék, télesna konstituce, mnozstvi tuku, hmotnost, uroveri aklimatizace
apod.), psychologické faktory (Unava, stres, ocekavani apod.).

Tento ¢lanek prezentuje implementaci Fialova termofyziologického mo-
delu tepelného komfortu. Model byl implementovan v programu Matlab
(verze 2012b) [7], ktery je zaméFeny na védeckotechnické vypodty, ob-
sahuje mnoZstvi matematickych knihoven a je efektivni pfi feSeni matic.
Vyhodou programu Matlab je moznost pomoci knihovny ,Deploytool”
vytvaret samospustitelné aplikace, které jiz dale nevyZzaduji placenou
licenci Matlabu, diky ¢emuz je mozné snaze aplikovat vysledné modely
v praxi. NaSe implementace modelu byla otestovana na zakladé expe-
rimentdlnich dat pfevzatych z literatury [8] a také pomoci publikova-
nych vysledkl pdvodniho Fialova modelu [3]. V ¢lanku jsou uvedeny
vysledky dvou scénafil reprezentujici reakci ¢lovéka na zménu teploty
okolniho prostiedi. V prvnim pfipadé se jedna o prechod ¢lovéka z ne-
utralniho prostiedi (28 °C) do chladného (18 °C) a zpét, a v druhém pfi-
padé prechod z neutrainiho prostfedi (28 °C) do horkého (48 °C) a zpét.
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FIALOV MODEL

Fiala v ramci své dizertacni prace [3] vytvofil novy fyziologicky model
tepelného komfortu Glovéka. Fiallv model se stal postupem Gasu nej-
pouZzivanéjSim modelem termofyziologie ¢lovéka. Jeho praci prevzaly
a upravily komercni firmy zabyvajici se simulaci prenosu tepla, napf.
Theseus-FE a RadTherm. V komerénich verzich doSlo zejména k propo-
jeni modelu s redlnou geometrii ¢lovéka a k podrobnému vypoctu sdi-
leni tepla salanim a proudénim mezi povrchem Clovéka a okolnim pro-
stfedim. Fiala dal spolupracoval na zplsobech vyuZziti a rozsifeni svého
modelu: individualizovany model [9], propojeni modelu s CFD [10], Ci
propojeni Fialova modelu s redlnou vyhfivanou figurinou [11]. Mezi
nejnovéjsi rozSifeni modelu patfi tzv. ,body-builder, ktery zohledfuje
charakteristické parametry Clovéka (pohlavi, vék, obsah tuku apod.) a
takeé vliv aklimatizace a vykonavané €innosti na intenzitu dychani [12].

Nase implementace Fialova modelu vychazi z plvodni verze modelu dle
Fialy [3], ale také z [13, 14]. Vstupem do Fialova modelu jsou: teplota
vzduchu T, stfedni radiacni teplota T, relativni vinkost ¢, rychlost prou-
déni vzduchu v, tepelny odpor odévu R, (veliciny jsou definovany pro
jednotlivé segmenty) a celkova metabolicka produkce tepla M (intenzita
¢innosti). Fiallv model vypocitava teploty pokozky a jeji casové deri-
vace, a také teplotu hypotalamu, na zakladé kterych je pak vypoCten
ukazatel DTS, viz obr. 1.

T Celkovy
¢ hy dynamicky
® tepelny
sk,m it
- poci
M q,, 1 sk,m (DTS)

0br. 1 Schéma Fialova fyziologického modelu tepelného komfortu

Tato verze modelu rozdéluje lidské télo na 19 ¢asti: hlava, tvar, usta,
krk, hrud, zada, panev a koncetiny (vZdy leva a prava, tj. 2x) — paze,
predlokti, ruka, stehno, lytko a chodidlo). Kromé hlavy, ktera je tvofena
¢asti koule, jsou vSechny segmenty valcové. U vétSiny segmentli je na-
vic rozli$ena orientace v prostoru minimalné pomoci tfi sektorli (predni,
zadni a bocni). Kazdy segment obsahuje 4 az 6 druh( tkani a k tomu
vrstvu odévu. Fialliv model reprezentuje primérného clovéka o hmot-
nosti 73,5 kg a ploSe pokozky 1,86 m?, coZ odpovida dle Du Boise [15]
Clovéku o vySce 171,6 cm.

Fyziologicky model tepelného komfortu Ize rozdélit do tfi ¢asti:

Q pasivni systém — prenos tepla v Zivych tkanich [16]

Q aktivni systém — termoregulace [17]

Q ukazatel DTS — vyhodnoceni dynamického tepelného pocitu na za-
kladé termofyziologie [18]

Pasivni systém

FialGv pasivni systém fyziologického modelu vychazi z prace Wissle-
ra [19]. Jedna se o matematicky model sdileni tepla uvnitf lidského
téla a sdileni tepla ¢lovéka s okolim. Sdileni tepla ¢lovéka s okolim
je vyjadfeno bilanéni rovnici zahrnujici pfenos tepla vedenim, prou-
dénim, kratkovinnym i dlouhovinnym zarenim, vyparovanim a dy-
chanim. Sifeni tepla uvnitf Elovéka je popsano parcidlni diferencilni
rovnici vedeni tepla v Zivych tkanich dle Pennese [20], kterd uvazuje
pouze radialni smér vedeni tepla. Rovnice v sobé zahrnuje vliv aku-
mulace tepla v tkani, vedeni tepla, metabolickou produkci tepla a vliv
krevniho obéhu v cévach. V modelu je navic uvaZovana protiprouda
tepelna vymeéna krvi.
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Popis jednotlivych ¢lend rovnice (1): akumulace tepla v lidské tkani = pre-
nos tepla vedenim tkanémi + produkce tepla uvniti ¢lovéka + prenos
tepla krevnim ob&hem. Rovnice (1) feSi 1D nestacionarni vedeni tepla
kouli (v pfipadé hlavy) a valcem (ostatni segmenty). T_ je teplota krve
v Zilach, kterd je definovana vzdy pro dany segment. Ostatni veliCiny
v rovnici popisuiji vlastnosti jednotlivych vrstev tkané, nebot jsou defino-
vany jako funkce vzdalenosti od jadra vyjadiené polomérem r. Jedna se
hustotu p(r), mérnou tepelnou kapacitu ¢(n), soucinitel tepelné vodivosti
k(r), metabolickou produkci tepla g,,(r) a krevni objemovy tok tkani
V,(r) . Reenim této jedné rovnice je funkce teploty tkéné T(r) v zavis-
losti na poloméru.

Podrobnou matematickou definici jednotlivych ¢lenl Ize nalézt v [3],
stejné tak detailni popis numerického feSeni. V textu nize je uvedena
pouze struénd charakteristika feSeného problému. Pro kazdy z Gsek( je
predepsdna rovnice (1). Fiallv model je tedy popsan soustavou 19 par-
cialnich diferencidlnich rovnic. Soustava rovnic byla feSena numericky
metodou konecnych diferenci. Bylo pouZzito Crank-Nicolsonovo schéma,
jehoz princip je vyjadfen rovnici (2):

QCNTW) — _(QET(r,I)+QIT(r,t+1))

1
2 2)
kde Q,,Q,Q, jsou linearni operatory popisujici diskretizaci.

Pomoci této metody byly parcidlni derivace z rovnice (1) nahrazeny ko-
nec¢nymi diferencemi dle tabulky 1.

Tab. 1 Diferencni schéma

QT explicitni metoda

Q7" implicitni metoda

aT T(r,t+1) _ T(r,i)
o At

aT T(r,t+1) _ T(r,i)
o At

aZT T(r+1,1‘) + T(r—1,[) _ 2 . T(r,t)

aZT T(r+1,t+1) + T(r—1,t+1) _ 2 . T[r,l+1)

or? Ar?

o AP

or  2.Ar

g B T(r+1,t) _ T(r—1,t)

aT T(r+1,t+1) _T(r—1,t+1)
o 2.Aar

Vysledkem diskre-
tizace je sousta-
va algebraickych
rovnic, kde matice
soustavy ma roz-
mér 920 x 920.
Jedna se o Fidkou
matici, jejiz obraz
je zobrazen na
obr. 2 pomoci
prikazu  Matlabu
»Spy“.  Vysledny
pocet algebraic-
kych rovnic vy-
chazi ze skutec-
nosti, 7e kazda
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Obr. 2 Matice soustavy diskretizovanych parcialnich
diferencialnich rovnic
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4 sektory a kazdy sektor byl dale v radialnim sméru rozdélen na 13 az
16 vypocetnich uzlli. Pro zvySeni presnosti feSeni je mozné navysit po-
¢et uzlli za cenu ndristu vypocetniho ¢asu. Nevyhodou zvolené diskre-
tizacni metody je vliv asového kroku na stabilitu numerického feSeni,
proto je nutné zvolit dostatecné maly ¢asovy krok, tak aby nedochazelo
k numerické nestabilité. V naSem pfipadé byl zvolen ¢asovy krok 20 s.

Aktivni systém

Termoregulace Clovéka (aktivni systém) se aktivuje pfi vychyleni lovéka
z neutrainiho stavu. Pokud stredni teplota pokozky 7, je dlouhodobé
rovna 34,4 °C, tak se ¢lovék dle Fialy nachazi v neutralnim stavu. Jedna
se o stav tepelné rovnovahy ¢lovéka, ke kterému nebylo zapotfebi vyuzit
termoregulaci. V opaéném pfipadé na zakladé odchylek teploty hypo-
talamu T , stredni teploty pokozky T, . a jeji Casové derivace dT, m/dt
jsou aktlvovany termoregulacni odezvy, které slouzi k regulaci pasivni-
ho systému a udrzeni pfipustné télesné teploty. Mezi né patfi svalovy
ties, ktery zpisobuje zvySenou produkci tepla, vazomotorika ovliviiujici
pritok krve cévami a jeji distribuci do vrstvy pokozky a poceni, které
zvySuje odvod tepla vypafovanim z pokozky. Matematickou formulaci
aktivniho systému Fiala definoval pomoci multiregresni analyzy, pro niz
pouzil 20 experimentti dostupnych v literatue, jejimz cilem bylo zjistit
termoregulacni chovani ¢lovéka v riiznych prostedich, viz [3].

Vysledkem fyziologického modelu je predpovéd vyvoje stiedni teploty
pokozky a teploty jadra pro zadané okrajové podminky okolniho pro-
stfedi a ¢lovéka. Pfednosti originalniho Fialova modelu je jeho diikladna
validace. Nejprve Fiala sam validoval model na zakladé starSich méreni
publikovanych ve védecké literature, které zahrnovalo Siroké rozmezi
teplot vzduchu od 5 do 50 °C a Cinnosti ¢lovéka od 0,8 do 10 met. Na-
vic v roce 2012 probéhla dilkladnd a nezdvisla validace pomoci novych
méfeni [21].

Dynamicky tepelny pocit (DTS)

Fiala na zékladé predikce teploty hypotalamu T, [°Cl, stfedni teploty
pokozky T, . [°C] a jeji Casové derivace dT,, /dt [°C/h] vytvoril algo-
ritmus vyhodnoceni celkového tepelného pocitu dle ukazatele DTS (dy-
namicky tepelny pocit), ktery je stejné jako ukazatel PMV definovan dle
sedmibodové ASHRAE stupnice tepelnych pocitt, viz tabulka 2. Jedna se
o0 empiricky vztah urCeny na zakladé regresni analyzy experimentalnich
dat, ktera obsahovala hodnoceni celkového tepelného pocitu v zavislosti
na teploté vnitfniho prostfedi. Nize je uveden pouze strucny prehled

algoritmu, podrobngjsi informace Ize nalézt v [3].

Tab. 2 Sedmibodova stupnice ASHRAE tepelnych pocitii

Slovni vyjadieni

Hodnota

anglicky cesky
+3 hot horko
+2 warm teplo
+1 slightly warm mirné teplo
0 neutral neutrainé
-1 slightly cool mirné chladno
-2 cool chladno
-3 cold zima

Matematicka formulace ukazatele DTS je vyjadiena vztahem

DTS =3-tanh(f, + ® + ), (3)
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kde jednotlivé Cleny jsou zévislé na mife vychyleni aktualniho tepelného
stavu Clovéka z neutralniho stavu. Mira vychyleni je charakterizovana
pomoci odchylky vnitfni teploty hypotalamu AT = T 37 a odchylky
stedni teploty pokozky AT, =T, —344. Pokud AT =0, pak uka-
zatel DTS =0, coz dle tabulky 3 odpowda neutralnimu tepelnemu pocitu.

Prvni ¢len rovnice (3) zachycuje vliv stfedni teploty pokozky T, na

sk, m
celkovy tepelny pocit.
1,026-AT,, , pro AT, >0 n
* 710,298 ATy, Pro AT, <0

Druhy ¢len rovnice (3) definuje vliv vnitfni teploty na celkovy tepelny
pocit. V pfipadé, ze AThy < 0 nebo ATMZ 5, pak @ = 0, jinak

-0,565 7,634
-exp (5)
AT 5-AT.

hy sk,m

(o} :6,662-exp(

Treti ¢len rovnice (3) je tzv. dynamicky Clen definovany nasledujicim
vztahem

T
= 6
1+d ©

Pokud definujeme W = 0, potom z ukazatele DTS ziskdme pouze tzv.
staticky tepelny pocit TS, ktery se svym priibéhem priblizuje k hod-
notam, které by poskytl ukazatel PMV. Dynamicky ¢len W je oproti
predeslym ¢lenGim rovnice (3) zavisly na parametru 7, ktery zohledruje
rychlost zmény a dobu trvani zmény tepelného stavu clovéka a rozliSuije,
zdali se jedna o ochlazovani ¢i ohfivani lidského téla. Rychlost zmény je
vyjadfena ¢asovou derivaci stfedni teploty pokozky dr, /dt Je dalezité
zddraznit, Ze do tohoto regresniho modelu je potreba zadavat casovou
derivaci v [°C/h]!

max(dT,, . /dt
0,137-Mexp[—0,681(t—tmax)] pro AT, >0
£= (7)
.
0,114- Mo pro AT, <0
dt ’

kde t je aktualni Cas, t . je cas vyskytu maxima derivace dT,,  /dt.
V pripadé, ze AT, >0, pak z= 0, jinak

—dT,, ,/dt o
max(dekm/dt) ®)

VYSLEDKY

NaSe implementace Fialova modelu do Matlabu byla doposud otestova-
na a porovnana s vysledky experiment(, které jsou uvedeny ve validac-
nim manualu Fialova modelu od firmy P+Z [8]; odtud také byly ziskany
vysledky plvodniho Fialova modelu pro téely porovnani.

Prvni porovnani bylo provedeno pro scénar prechodu Clovéka z neutral-
niho prostfedi do chladného a zpét.
T.=T=28"°C (pro t=0-60 min)

=T =18 °C (t= 60-180 min)

" = 28 °C (t= 180-240 min)

a
ar
Q7=T=

Ostatni parametry jsou: ¢ = 40 %; M = 1,15 met; v = 0,1 m/s;

R, = 0,1 m*K-W". Na obr. 3 Ize vidét, ze stfedni teplota pokozky
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S 35 o (Hardy and Stolwijk, 1966) __ 400 o (SFonijkand Hardy, 1966)
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0br. 3 Stredni teplota pokozky T Scéndr 28—18-28 °C. 0br. 6 Tepelny tok vyparovdnim. Scéndr 28—48-28 °C.
31 ° (Hardy and Stolwik, 1966) S 40 o (Stolwijk and Hardy, 1966)
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0br. 4 Celkovy tepelny pocit — ukazatel DTS. Scénar 28—18-28 °C.

Obr. 7 Stredni teplota pokozky T, . Scéndr 28—48-28 °C.

sk,m

40 - o (Stolwijk and Hardy, 1966)
---- (Fiala, 1998) model

—VUT model

o0 g
gooo 0 og g
o o e

Rektalni teplota [°C]
&

0 30 60 9 120 150 180 210 240
Cas [min]

Tepelny pocit (DTS) [-]
o

1 5 (Hardy and Stolwik, 1966) | °
2 - ---- (Fiala, 1998) model
3 ”H“ﬁVUTmOde‘LHHM S
0 30 60 90 120 150 180 210 240
Cas [min]

0br. 5 Rektaini teplota. Scéndr 28—48-28 °C.

relativné dobfe odpovida jak pdvodnimu Fialovu modelu, tak i expe-
rimentu. Na obr. 4 je pak uvedeno porovnani tykajici se tepelného
pocitu. U obou veli¢in nejvétsi odchylky jsou na zaCatku scénare.

Druhym scénarem pro testovani modelu byl scénar pfechodu z neutral-
niho prosttedi do horkého a zpét.

Q T.=T=281°C, ¢ =43% (prot=0-60 min)

Q T.=T=478°C, ¢ =27 % (t=60-180 min)

Q T.=T=283°C, ¢ =43 % (t=180-240 min)

Ostatni parametry jsou: M= 1,15 met; v=0,1 m/s; R = 0,1 m*K-W-.
Na obr. 5 je uvedeno porovnani vnitfni télesné teploty (rektalni), kde Ize
pozorovat velmi dobrou shodu mezi verzemi modelli, 0 néco méné pak
i experimentu. Velmi dobra shoda je v pfipadé tepelnych tokl vypa-
fovanim, coz je v horkém prostredi nejpodstatnéjsSi tepelna vymeéna,
viz obr. 6. Porovnani stfedni teploty pokozky pro horké prostredi je uve-
deno na obr. 7 a tepelného pocitu na obr. 8.

Vytapéni, vétrani, instalace 4/2015

0br. 8 Celkovy tepelny pocit — ukazatel DTS. Scéndr 28—48-28 °C.

Z porovnani vysledkU je patrné, ze simulace jednotlivych verzi Fialo-
va modelu se od sebe drobné liSi. Je to dano tim, ze v ramci vyvoje
jednotlivych verzi modelu byly pouzity odliSné programy s vlastnimi
numerickymi algoritmy a byla zvolena rlizna diskretizace soustavy
parcialnich diferencialnich rovnic (rlizny pocet sektorli a vypocetnich
uzlG). Odchylka povrchovych teplot modelu od méfeni je pfijatelna
vzhledem ke slozZitosti problému, kdy model uvazuje prtimérného ¢lo-
véka, prestoze kazdy Clovék mize mit jinou télesnou konstituci, vék
apod. Do vnimani tepelného pocitu vstupuji i dalSi vlivy, napf. stupefi
aklimatizace, psychologické aspekty ¢i aktualni zdravotni stav. Z to-
hoto dlivodu je potfeba na hodnotu ukazatele DTS nahlizet podobné
jako na ukazatel PMV, tj. jako na predpokladané priimérné hodnoceni
prostredi vétsi skupinou lidi, a dle [2] vyhodnotit pfedpokladané pro-
cento nespokojenych lidi.

Presnost predikce modelu také tzce souvisi s mirou presnosti urceni
vstupnich parametrt.
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Zasadni nejistota spociva v definici tepelnych odporl odévu, kdy pouze
na zakladé zevrubného popisu skladby odévu maji byt urCeny jejich izo-
lacni vlastnosti dle [2]. BohuZel experimenty uvedené v odborné litera-
tufe mnohdy obsahuii pfili§ vagni informace tykajici se skladby odévu a
jeho tepelné izolaCnich vlastnosti, na zakladé nichz by bylo mozné tpIné
presné stanovit potfebné lokalni tepelné odpory vstupujici do modelu.
Vzhledem k moznostem naSeho pracovisté provést pfimé méreni lokal-
nich tepelnych odpor( odévu pomoci vyhfivané figuriny jsme schopni
v budoucnu do znacné miry eliminovat tuto zasadni nejistotu.

ZAVER

Vysledkem tohoto pfispévku je implementace Fialova fyziologické-
ho modelu tepelného komfortu do Matlabu. FialGv model byl vybran,
protoze dle autor(i v soucasné dobé patfi mezi nejpokrocilej$i meto-
dy jak simulovat termofyziologii ¢lovéka. Model byl otestovan na dvou
scénarich reprezentujicich prechod ¢lovéka z tepelné neutralniho do
horkého a chladného prostiedi. Z porovnani vysledkil vyplyva, Ze nase
implementace Fialova modelu v Matlabu se chové obdobné jako plvodni
FialGv model. Zbyva doladit predikci ukazatele DTS, zejména v oblasti
dynamickych zmén, coz je ilustrovano v kapitole Vysledky. V probiha-
jicim projektu [1] je dale v planu provést na skupiné dobrovolniki tes-
ty v klimatické komofe s cilem ziskat experimentalni data pro ovéreni
modelu. Pro dané podminky prostiedi, pfesné definovanou Cinnost a
skladbu odévu budou zaznamenavany teploty pokozky a tepelné pocity
jednotlivych testovanych subjektd.

Kontakt na autora: pokorny.j@fme.vutbr.cz

Tento cldnek byl vytvoren feSenim projektu LO1202 NETME CENTRE PLUS za
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programu udrZitelnosti .
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Draabe s pfimym zvihéovanim vzduchu v mistnostech

Na ISH 2015 vystavil Draabe zvihéova¢ vzduchu NanoFog Sens a zcela pre-
pracovany systém pripravy vody Pur. Systém zvihcovani byl vyvinut pro uZiti
v citlivych prostorach s malou potfebou vihkosti a nutnosti nizké hladiny ak.
tlaku. Pfiklady uZiti jsou kancelarské budovy, muzea a laboratore. Systém
vytvéri pomoci digitalné fizené vysokotlaké trysky mikrojemnou mihu pfimo
a rychle ve vzduchu mistnosti. Pomoci dale vyvinutého membranového zafi-
zeni miize novy systém PerPur vyuzit az 80 % vody nasazené ke zvihGovani,
¢imzZ zajiStuje hospodarngjsi provoz. Optimalizovan byl i vysokotlaky systém
HighPur a pfidavny systém SynPur pro zvihcovani Cistych mistnosti (clean
room). Podle uZivatelli zvySuje cinek a snizuje provozni naklady. VSechny Pur
systémy jsou vybaveny prenosnymi kontejnery a jsou vyrobcem pravidelné
pilroéné vymérovany pro preventivni zaruku hygieny a provozni bezpecénosti.
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