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Produkce tepla osob jako podklad
pro energetické simulaéni vypocty =
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Heat Gains from the People as a Basis of Energy Simulation

DileZitym tidajem pro energetické simulacni vypocty budov je znalost vnitinich tepelnych ziskii od osob vy-
kondvajicich uritou cinnost. Nej¢astéji pouZivanym podkladem u nds je ceskd norma pro vypocet tepelné
z4téZe klimatizovanych prostort, kterd vychdzi z hodnot uvedenych v ASHRAE a znacné zjednoduSuje napr:
vypocet produkce tepla od deti. Vypocet na zakladé tepelné bilance prezentuje produkci citelného a vdzané-
ho tepla od osob v zdvislosti na véku, fyzickych proporcich, druhu ¢innosti a tepelné-vihkostnich podminkdch
v prostoru. Vysledky vypoctd jsou porovndny s tdaji prezentovanymi v dostupné literatuie vcetné uvedeni
poméru mezi konvektivni a salavou sloZkou tepelného toku. Konecnym cilem analyz je stanovit tepelny tok
od déti jako vstupni tudaj pro energetické simulacni vypocty Skolskych budov.

Klicova slova: metabolismus, citelné teplo, vazané teplo, produkce vodni pary, riistové grafy

The knowledge of internal heat gains from people performing certain activities is important for energy
simulation calculations. The most commonly used data are present in Czech standard for heat load
calculation, based on the values specified in ASHRAE. The standard greatly simplifies heat production from
children. A calculation based on the heat balance presents a production of sensible and latent heat from
people, depending on age, physical proportions, type of activity and thermal conditions in space. The results
are compared with the data presented in the literature including the ratio between convection and radiation
heat flow. The main goal of the analysis is to determine the heat flow from the children as an input for energy

simulation calculations of school buildings.
Keywords: metabolism, sensible heat, latent heat, water vapour production, growth charts

Uvop

Udaje o produkci tepla osob jsou dileZité pro vypocet tepelné zats-
Ze klimatizovanych prostori. V naSich podminkdach se pouZzivaji tudaje
z CSN 730548 [9], kde je uvedena v tabulkové formé produkce citel-
ného tepla a vodni pary muzi pro riizné druhy ¢innosti v zavislosti na
teploté vzduchu. Produkce tepla u Zen se bere 85 %, u déti pak 75 %.
V zahrani¢ni literatufe [1], [5] je mozné nalézt Gdaje o produkci tepla
a vodni pary ve vyrazné skromnéj$i podobé. Porovnani udajt jednotli-
vych literarnich zdrojl je predmétem dal$i ¢asti textu.

Produkci tepla od osob Ize stanovit na zakladé rovnice tepelné rovnovahy,
ktera bilancuije lidské télo jako celek. Nejedna se o rovnici tepelného kom-
fortu, nicméné vétSina vypocetnich vztahli uvedenych v [3], resp. [7], byla
pouzita i pro prezentovany vypocetni model. Rozdily v obou vypoctech
jsou popsany nize. Prezentované analyzy plati pro mirné tepelné prostredi.

VYPOCTOVY MODEL
Pfi vypoctu tepelné zatéZze od osob zanedbavame mechanickou praci a

predpokladame tedy, Ze se veSkery energeticky vydej (metabolicky tok)
prfeméni na teplo. Tento tepelny tok obsahuije citelnou a vazanou slozku

Gn =0 + G [W/m?] (1)
kde mérny citelny tepelny tok je

Gy =05+ G+ Gy (WM @
a mérny vazany tepelny tok je

qvéz = qw + qd,va’z [W/mZ] (3)
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Celkovy citelny tepelny tok sdileny do prostoru (citelna tepelna zatéz od
0sob) pak bude

Ocit = ADu qcit [W] (4)

Obdobnym zpiisobem se urci celkovy tepelny tok vazany ve vodni pare,
kde A, je povrch Clovéka.

Pro konkrétni lidskou ¢innost je znam mérny metabolicky tok [10] a
pro zadané parametry ¢lovéka a tepelny stav prostfedi je mozné sta-
novit produkci citelného a vazaného tepla. Teorie vypoCtu jednotlivych
tepelnych tokl uvedenych v rovnicich (1) az (3) je podrobné popsana
v odborné literatufe (napf. [3] nebo [2]).

Tepelny tok sdileny konvekci a salanim
Tepelny tok sélanim a konvekei zavisi na povrchové teploté odévu ¢ ,
ktera se stanovi z rovnice toku tepla odévem [2]

akfodta +asfodtr +Ritp
ty =————————2—  [C] )
of +of +—
k'od s'od R

od

Vzhledem k tomu, Ze soucinitel pfestupu tepla konvekei pfi pfirozeném
proudéni je rovnéz zavisly na t , je v tomto kroku vyuZit iterani vypo-
Cet. Povrchovy faktor odévu £ pro [ > 0,5 [clo] je

ﬁ,d =1,05+ 0,1lod [ (6)
Pro pfirozenou konveki (prakticky pro v< 0,1 m/s) se pouZziva vztah [7]

, =2,38(t, —t,)""  [W/mK] ()
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pro nucenou konvekci (0,1 < v< 2,5 m/s) [7]

a, =12Wv  [W/m2] ®)
Ve standardnim (Fangerové) modelu tepelného komfortu podle [7] se
pracuje s vétsi z obou hodnot ¢, .

Do rovnice (5) se dosadi skutecna stfedni teplota pokozky obleceného
Clovéka v ustaleném stavu, bez ohledu na dosazeni tepelného komfortu
(v tomto kroku je patrny rozdilny pfistup oproti modelu tepelného kom-
fortu). Pro tepelny odpor odévu / = 0,6 [clo] je mozné pouZzit rovnici [8]

t,=12,17+0,02t, +0,044t, —
—0,253w +0,000194p, +

+0,005346Q, +0,51274t,  [°C] ©)
kde f_je rektalni teplota. Pfedpokladame-li ustaleny stav (mirné tepelné
prostredi), Ize ji stanovit jako [8]

;2,131

°C
1962 el

(10)

Pokud se nitrotélni teplota ¢ v Case pfili§ neméni, je pouze funkci me-
tabolismu [8]; pfiblizné je rovna 37 °C. Stanovit ji Ize z upravené rovnice

t, =0,0036(g, —55)+36,8 [°C] M)

Tepelny tok sdileny dychanim

Tepelny tok sdileny dychanim obsahuije citelnou i vazanou slozku
.M, . . ,

4, = A (hvy _hi)_ Qo ot + Qo viz [W/m 1 (12)

Du

Citelny tepelny tok sdileny dychanim je

.M

Gyor =—2C(tyy —,) W/ (13)

AD

u

Hmotnostni tok vydechovaného vzduchu M, , je funkei metabolismu [1]

M,, =143-10°q,A,  [kg/s] (14)
a teplota vydechovaného vzduchu je podle [1]
t,s =32,6+0,066t, +32x, [°C] (15)

Produkce vodni pary
Plati-li rovnice tepelné rovnovéhy, Ize mérny vazany tepelny tok sdileny
vyparovanim dopocitat

Gz =G ~0ox [W/M?] (16)
Produkce vodni pary pak bude

/ dva’zA u
M, =02 kgl (17)

fg

kde vyparné teplo h,ie funkci teploty vzduchu a pro ucely vypoctu byla
navrzena nasledujici zavislost

h, =2501-2,45t,  [kJ/kg] (18)
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0br. 1 Vysledné hodnoty jednotlivych tepelnych tokii pro zadané okrajové podminky
Fig. 1 Resulting values of individual heat flows for specified boundary conditions

VYSLEDKY

Na obr. 1 jsou znazornény vysledky vypoCtu jednotlivych tepelnych
toki v zavislosti na teploté vzduchu ¢ pro zadané okrajové podminky.
Zékladni vypocty byly realizovany pro dospélou osobu pracujici vsedé
(kancelafska prace) s nasledujicimi idaji: A, = 1,8 m?, M = 1,2 met,
l,=0,7clo,v=01m/s,n =0.

Pozndmka: V analyzdch jsou pouZity obé moznosti vyjadreni energetického vyde-
je a tepelného odporu odévu.

M = 1 [met] odpovida q,, = 58,15 [W/n¥]

I, = 1[clo] odpovidé R , = 0,155 [m?K/W]
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0br. 2 Porovnani vypoctu citelného tepelného toku s publikovanymi hodnotami
Fig. 2 Comparison of calculated sensible heat flow with published values
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Obr. 3 Porovnani vjpoctu citelného tepelného toku s tdaji uvedenymi v CSN 730548
Fig. 3 Comparison of calculated sensible heat flow with the data given in CSN 730548

Obr. 5 Vliv rychlosti proudéni na citelny tepelny tok
Fig. 5 Influence of flow velocity on the sensible heat flux
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Obr. 4 Porovndni vypoctu produkce vodni pdry s tdaji uvedenymi v CSN 730548

Fig.v 4 Comparison of calculated water vapour production with the data given
in CSN 730548

Pro vétSinu béZnych Cinnosti realizovanych v budovéach véetné bézné
chiize je mechanickd cinnost = 0, pro sportovni Cinnosti (nikoliv vr-
cholové) byva v rozmezi 0 az 0,1 [3]. Konkrétni iidaje pro fyzicky naroc-

pazi (hazeni pisku lopatou) se uvadi»_=0,03.

Porovnani s publikovanymi hodnotami

Jak jiz bylo uvedeno v tivodu ¢lanku, zakladni Ciselné hodnoty produkce
tepla a vodni pary jsou dostupné v zakladnich pfiruckach pro navrhovani
vétrani a klimatizace [1], [5]. Porovndni dostupnych tdajii (ASHRAE a
CSN) s vypoétem je uvedeno na obr. 2. Odchylky mezi vypogitanymi a
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Obr. 6 Vliv tepelného odporu odévu na citelny tepelny tok
Fig. 6 Influence of clothing thermal resistance on the sensible heat flux

publikovanymi udaji jsou od 0 do 8 %. Vzhledem k tomu, Ze pro publiko-
vané (daje nejsou znamy okrajové podminky, za kterych byly zjistény,
nelze z vysledku témér nic usuzovat, vyjma obdobného trendu.

Na obr. 3 a 4 je pak podrobnéjsi porovnani hodnot vypocitanych a podle
CSN 730548. Opét se jedna pouze o informativni porovnani.

Vliv rychlosti proudéni

VSechny zékladni analyzy byly realizovany pro rychlost proudéni
v=0,1 m/s, kdy soucinitel pfestupu tepla konvekci je stanoven podle
rovnice (7). V pfipadé vysSi rychlosti proudéni je prestup tepla z po-
vrchu téla intenzivnéjSi a pouZije se rovnice (8). Vliv rychlosti proudé-
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0br. 7 Podil konvektivni a salavé slozky
Fig. 7 Proportion of convective and radiant components
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Obr. 8 Citelny tepelny tok a vliv stfedni radiacni teploty
Fig. 8 Sensible heat flux and influence of the mean radiant temperature

ni na vysledny citelny tepelny tok je znazornén na obr. 4. Carkovana
pfimka predstavuje pristup, kdy se voli vy3§i z obou hodnot h, dle
rovnice (7) a (8).

Vliv tepelného odporu odévu
Analyzy byly realizovany pro tepelny odpor odévu 0,7 clo, jakoZto nej-

moziejmé na citelny tepelny tok zésadni vliv (obr. 6).
Podil salavé a konvektivni slozky tepelného toku

Na obr. 7 jsou zobrazeny vysledky podilu salavé a konvektivni slozky
tepelného toku v zavislosti na rozdilu mezi stfedni radiacni teplotou
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Obr. 9 Citelny tepelny tok jako funkce operativni teploty
Fig. 9 Sensible heat flux as a function of the operative temperature

a teplotou vzduchu ¢ —t. f)ervené krivky plati pro £ > , modré pro
t <t s krokem 1 az 3 K. Gerna kfivka je sestrojena pro ¢ = t. Udaj
pod kfivkou odpovida salavé slozZce, tidaj nad kFivkou konvektivni.

Napf. pro teplotu vzduchu 21 °Ca t = ¢ (Cernd kfivka) je podil salavé a kon-
vektivni slozky tepelného toku vyrovnany 50/50 % (bod na kfivce). S rostou-
ci stfedni radiacni teplotou se podil salavé slozky snizuje a naopak.

Vliv stiedni radiaéni teploty

Stfedni radiacni teplota ma vliv na tepelny tok sdileny salanim, proto je
jejimu vlivu nutno vénovat zvlastni pozornost. Na obr. 8 je znazornéna
zavislost citelného tepelného toku na teploté vzduchu a stfedni radiacni
teploté, resp. rozdilu mezi nimi. S rostouci stfedni radiacni teplotou se
podil salavé slozky vykonu snizuje, ¢imzZ se sniZuje i citelny tepelny tok.

Na obr. 9 je obdobna zavislost jako na obr. 8, ovSem jako funkéni para-
metr je pouzita operativni teplota. Pro rychlost proudéni v < 0,2 m/s ji
Ize vyjadfit jako

t +t

t:a r

°2

[°C] (19)

Pfipustime-li, Ze odchylky ve vysledcich pfi bézné se vyskytujicich roz-
dilech mezi teplotou vzduchu a stfedni radiacni teplotou [6] jsou zane-
dbatelné (viz obr. 8 — pro 20 °C &ini rozdil ve vysledku +1,6 %), je moz-
né sestrojit zavislost citelného tepelného toku na operativni teploté ¢
a energetickém vydeji M (obr. 9) pro zadané okrajové podminky (pro:
M=1ai19met, A =1,8m? | =07clo,v=01m/san, =0 %)

Du ? od

Pro rychlé vypoCty Ize uvedené zavislosti (obr. 10) popsat vztahem

Ocit =X-1,+Y [W] (20)
kde parametry Xa Y zavisi na energetickém vydeji M [met]
X=0,039-M?-0,39-M—7,394
Y =0,035-M? +11,66- M +249
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0br. 10 Citelny tepelny tok v zdvislosti na operativni teploté a energetickém vydeji

Fig. 10 Sensible heat flux in dependence on operative temperature and energy
output

TEPELNE ZISKY OD DETi A MLADISTVYCH

Doposud byly veSkeré vypocty realizovany pro dospélého ¢lovéka, jehoz
povrch €ini 1,8 m2. Hlavnim cilem provadénych analyz bylo stanovit pro-
dukci tepla od déti pobyvajicich ve Skolskych budovach.

Télesné parametry (vySku H a hmotnost m) déti a mladistvych do véku
18 let je mozné stanovit z rdstovych percentilovych grafil [11], které
pouzivaji pediatfi pro kontrolu rlistu ditéte. Standardni (z hlediska riistu
spravng) télesné parametry se nachazeji mezi 25. a 75. percentilem. Pro
vypocet povrchu téla se pouziva plivodni rovnice podle DuBoise

A,, =0,007184m"*H*"*

. [m?] (21)
kde H je vySka Glovéka v [cm]. V odborné literature (napt. [1]) je mozné
nalézt upraveny vztah, kde H je v zakladnich jednotkach [m].

Ay, =0,202m"*#H**  [m2] (22)
Na obr. 10 je zavislost povrchu ¢lovéka podle rovnice (21) na véku dité-
te / mladistvého. Télesné proporce dévcéat a chlapcl se pfili§ nelisi do
zakladni Skoly. Rozdily Ize spatfovat cca od 14 let véku. Pro informaci
je v grafu zanesena hodnota 1,8 m? (erny bod), ktera se pouziva pro
analyzy dospélych osob (viz vySe). Pro dalSi analyzy byl zvolen 50%
percentil.

Na obr. 12 je znazornén vysledek vypoctu produkce citelného tepla pro
konkrétni ¢innost 1,2 met (uebny) a tepelny odpor odévu 0,7 clo v za-
vislosti na teploté vzduchu ¢ (pfedpoklad ¢ = t). Rychlost proudéni
v pasmu pobytu osob je uvazovana v = 0,1 m/s. Zobrazené hodnoty
predstavuji primérnou hodnotu citelného tepelného zisku od chlapcti a
divek. Na obr. 13 jsou pak zavislosti produkce vodni pary.

V tab. 2 jsou uvedeny vysledky produkce citelného tepla a vodni pary pro
typické ¢innosti ve Skolach (tab. 1) pfi teploté vnitfniho vzduchu 22 °C
(primérna hodnota pro chlapce a divky pfi uvazovani 50% percentilu).
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0br. 11 Povrch c¢loveka stanoveny na zaklade ristovych grafii
Fig. 11 Human surface area determined on the basis of growth charts

Tab. 1 Typické druhy cinnosti ve Skoldch a energeticky vydej organismu
Tab. 1 Typical types of activity in schools and energy output of the organism

Lidska Ginnost Prostory MImet] | g, [W/m? N [
Sezeni uvolnéné zasedaci mistnosti 1,0 58 0
Cinnost vsedé ucebny, jidelny 1,2 70 0
Lehka Cinnost vstoje laboratore 1,6 93 0
Chlize bez zatéze chodby 1,9 110 0
Télocvik télocvicny 3,0 174 0,1

Tab. 2 Produkce citelného tepla a vodni pary od déti pro typické druhy ¢innosti
(prot =22°C, [ ,=0,7 clo)

Tab. 2 Production of sensible heat and water vapor by children for typical types of
activity (fort, = 22 °C, 1 , = 0.7 clo)

Veék ditéte
M [met] 6 let 10 let 15 let
Citelné teplo @, [W]
1,0 41 57 83
1,2 42 58 84
1,6 43 59 87
1,9 44 61 89
Produkce vodni pary M, [g/h]

1,0 11 14 19
1,2 25 33 45
1,6 52 70 97
1,9 73 98 136
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Obr. 12 Citelnd tepelnd zdtéZ od déti a mladistvych v zavislosti na véku a teploté
vzduchu (prdmér chlapci a divky)

Fig. 12 Sensible heat load from children and adolescents depending on age and
air temperature (average of boys and girls)

ZAVER

Prezentovany model vypoctu produkce tepla od osob vychazi z obecné
znamych principl. Model byl sestrojen za Gicelem stanoveni tepelné pro-
dukce od déti a mladistvych a prezentuje tdaje produkce citelného tepla
a vodni pary v zavislosti na jejich véku. Vypocetni postup je aplikovatelny
na vSechny pfipady.

Tepelna produkce u dospélych osob vychazi z hodnoty A, = 1,8 m?.
S rostoucim vékem (> 18 let) se méni fyzické parametry zejména
u muzti, ovsem model s takovou zménou jiz neuvazuje (fyzické parame-
try nejsou k dispozici). PFi vypoCtech tepelné zatéze nema smysl uva-
ovat se snizenou produkci tepla u Zen, jak udava CSN 730548, nebot
povrch ¢lovéka 1,8 m? predstavuje primeérnou hodnotu obou pohlavi.
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Obr. 13 Produkce vodni pary od déti a mladistvych v zavislosti na véku a teploté
vzduchu (prdmér chlapci a divky)

Fig. 13 Production of water vapour by children and adolescents depending on age
and air temperature (average of boys and girls)
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Seznam oznaéeni:

plocha/povrch [m?]

mérna tepelna kapacita [J/(kgK)]
soucinitel prestupu tepla [W/(m?K)]
vySka Clovéka [m]

entalpie [kJ/kg]

tepelny odpor [clo]

hmotnost ¢lovéka [kg]
energeticky vydej [met]
hmotnostni priitok [kg/s]
objemovy pritok [m%/h]

tlak [Pa]

mérny tepelny tok [W/m?]
tepelny tok [W]

tepelny odpor [m2K/W]

teplota [°C]

rychlost proudéni [m/s]
mechanicka prace [W/m?]
mérna vihkost [g/kg]

hustota [kg/m]
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