Měření tepelné pohody

Obsah


1 Vlastní měření hodnot

1.1 Tvorba dotazníku

Pro měření tepelné pohody ve školním prostředí (konkrétně jde o měření ve třídách), je třeba zvolit položky které budou zjišťovány.

Z předchozích kapitol vyplívá, že tepelná pohoda je pojem relativní. Nejde tedy jen o naměření konkrétních hodnot okolního prostředí a porovnání s normami, ale také o subjektivní pocity osob, které se v daném prostředí vyskytují. Z tohoto důvodu je pro zjištění tepelné pohody vhodné sestavit dotazník, který bude respondentům při měření potřebných hodnot prostředí předán. Logickou otázkou při sestavování tohoto dotazníku je, které otázky budou dotazovaným předloženy, aby se daly ze zjištěných údajů vyvodit konkrétní závěry. V dotazníku nesmí chybět sedmibodová stupnice hodnocení tepelné pohody pocitovým vnímáním. Na výběr je ze dvou možností, jak bylo napsáno výše. Jako vhodnější stupnice pro žáky základních škol se dle mého názoru jeví Bedfordovo měřítko. Jde vlastně o pocitový popis aktuálního stavu vnímání teploty. U ASHRAEHO stupnice stavu odpovídajícímu největší spokojenosti odpovídá popis neutrální. Tedy takové zhodnocení se mi nezdá pro tuto věkovou kategorii příliš vhodné, spíše by žák hodnotil stav spokojenosti podle evropské normy (Bendfordova stupnice), kde tomuto stavu odpovídá popis příjemně. Jde o maličkost, ale otázky by měly být formulovány jasně a zřetelně, bez složitých výrazů, které by mohly působit zmatečně.

Dalším údajem, který bude do dotazníku zařazen je odhad teploty v místnosti. Tato otázka má jednak motivační charakter, žákům bude po měření sdělen přesný údaj (to se dozví před rozdáním dotazníku), a také tento údaj slouží jako kontrola. Dotazovaný který uvede v Bendfordově stupnici hodnotu -3 ~ velmi chladno a zároveň v odhadu uvede vysokou teplotu, bude s největší pravděpodobností podvádět.

Jak bylo uvedeno výše, dalším důležitým faktorem, který ovlivňuje stav tepelné pohody člověka je druh oděvu. Proto bude další otázka směrována na tuto oblast. Pro měření na základní škole může být po určitých úpravách využita tabulka 8 (tepelný odpor oděvu). Transformace údajů popisuje tabulka 13.

	Charakter oděvu
	Příklad
	Křížkem označ správný údaj

	Velmi lehký oděv
	Krátký rukáv
	

	Lehký dvouvrstvý oděv
	Košile + tílko
	

	Třívrství oděv
	Mikina + další vrstvy
	

	Čtyřvrstvý oděv
	Silný svetr + další vrstvy
	

	Zimní oblečení o více než 4 vrstvách
	Zimní bunda + silný svetr + další vrstvy
	


  Tabulka 13 

Dalším bodem v dotazníku bude otázka týkající se  přibližné lokace žáka ve třídě, respektive jeho vzdálenost od oken nebo dveří. Z předešlých kapitol je možné  zjistit významný vliv teploty okolních ploch na tepelnou pohodu člověka. Po setřídění a zhodnocení těchto údajů je pak možné porovnat hodnocení tepelné pohody žáků sedících těsně  u ploch s menší teplotou s žáky sedícími uprostřed třídy.

V úvodních odstavcích této práce, je také možnost dočíst se o vlivu tělesné aktivity jedince na takzvané mokré pocení. Trénovaný člověk se začíná potit už při nižších teplotách, organismus se tímto mechanismem snaží udržet jádrovou teplotu po delší dobu na požadované úrovni. Toto mokré pocení je spojeno s určitým diskomfortem a nejedná se tedy o stav tepelné pohody. V dalším bodu dotazníku, se proto snažím zjistit stupeň trénovanosti konkrétního žáka.

Poslední otázka se ptá na antropometrické údaje dotyčného. Jedná se pohlaví, výška a hmotnost jedince. Protože bude výzkum prováděn především na druhém stupni základních škol, tedy cílová skupina budou děti v pubertálním věku, může dojít k neochotě při odpovědi na otázku, nebo k záměrnému zmanipulování těchto údajů, z těchto důvodů bude otázka dobrovolná. 

Na obrázku 1 je tedy vidět konečná podoba dotazníku, tak jak bude předkládána respondentům.
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1.2 Měřící přístroje

K určení tepelného stavu prostředí potřebujeme určit jednotlivé činitele, tj. teplota vzduchu, účinná teplota okolních ploch, vlhkost vzduchu případně rychlost proudění vzduchu.

Důležitým činitelem potřebným k zjištění tepelného stavu prostředí je vlhkost. Přístroje, které se používají k měření vlhkosti vzduchu se nazývají vlhkoměry, přitom se využívá různých fyzikálních principů. Cílem je určit množství vody ve vzduchu, která se vyjadřuje několikerým způsobem. Rozlišujeme tyto vlhkosti:

relativní
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absolutní
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Kde pd značí parciální tlak par ve vzduchu, p“d je parciální tlak nasycených par při dané teplotě vzduchu, mp je hmotnost par ve vzduchu, mk je hmotnost kapalné fáze H2O ve vzduchu, mt je hmotnost tuhé fáze H2O ve vzduchu, mv je hmotnost suchého vzduchu a V je celkový objem vlhkého vzduchu.

Měřící přístroje, které byly při měření použity jsou shrnuty v samostatném oddíle. Je tak učiněno proto, že přístroje byl speciálně vyrobeny pro tuto práci. Pro vzájemnou kontrolu správnosti naměřených údajů jsem sestrojil dva přístroje k měření vlhkosti. Každý pracuje na jiném principu. První z nich je psychrometr, druhý pak vlasový hygrometr.

1.2.1 Psychrometr

Psychrometry jsou přístroje k měření vlhkosti vzduchu. Jsou založené na principu měření dvou teplot na dvou teploměrech. Jeden z teploměrů je mokrý, má teploměrnou část obalenou tkaninou nasáklou vodou a vlivem odpařování ukazuje nižší teplotu než druhý suchý. Příčinou poklesu teploty je odpařování vody z knotu. Tato změna skupenství je doprovázena spotřebou výparného tepla. Intenzita odpařování závisí na relativní vlhkosti přiváděného vzduchu. Pokud by byl např. vzduch zcela nasycen, naměří oba teploměry stejnou hodnotu (k žádnému odpařování vody z knotu nemůže dojít). Název psychrometr vznikl z řeckého slova psychrós – chladný a psychrometrická metoda umožňuje měření množství par v jakémkoliv plynu, přičemž páry se mohou do plynu uvolňovat jak vypařováním, tak sublimací.

Odvození rozdílu teplot (t = ts - tm mezi teplotou suchého teploměru n ts a teplotou mokrého teploměru tm můžeme provést z následující úvahy. Tepelný tok prouděním z elementárního povrchu mokrého teploměru (((t.dS musí být v rovnováze s tepelným tokem potřebným pro vypařování 
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kde l23 [J.kg-1.K-1] nebo l13 [J.kg-1.K-1] je měrné vypařovací nebo měrné sublimační teplo, 
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[kg.s-1] je elementární hmotnostní tok z elementární plochy dS [m2] a ( [W.m-2.K-1] je součinitel přestupu tepla z povrchu mokrého teploměru do okolního prostředí.

Před samotným měření vlhkosti prostředí, je třeba navlhčit punčošku vlhkého teploměru. Po ustálení minimální teploty mokrého teploměru se provede co nejpřesnější odečtení teploty mokrého teploměru tm i teploty suchého teploměru ts. Ke stanovení výsledné relativní vlhkosti ( je možné použít několika způsobů určení. V prvním případě je možné použít tabulky, které jsou k psychrometru přiloženy. To se ovšem týká psychrometrů kupovaných, tyto tabulky lze také nalézt na internetu nebo v odborné literatuře (např. příručka Hydrometeorologického ústavu v Praze z roku 1972: Návod pro pozorovatele meteorologických stanic ČSSR. Sborník předpisů). Tyto tabulky jsou sestavené pro určitý tlak a relativní vlhkost ( je z nich snadné určit, jak ukazuje tabulka 14.

	Teplota vzduchu
	Rozdíl teplot suchého teploměru ts a mokrého teploměru tm

	°C
	1
	2
	2,5
	3
	3,5
	4
	4,5
	5
	5,5
	6
	6,5
	7
	7,5
	8

	0
	80
	60
	51
	41
	32
	22
	13
	4
	
	
	
	
	
	

	2
	82
	64
	55
	47
	38
	30
	21
	13
	5
	
	
	
	
	

	4
	84
	67
	59
	51
	44
	36
	29
	21
	14
	
	
	
	
	

	6
	85
	70
	63
	56
	48
	41
	35
	26
	21
	14
	8
	
	
	

	8
	86
	72
	66
	59
	53
	46
	40
	34
	27
	21
	15
	6
	
	

	10
	87
	74
	68
	62
	56
	50
	44
	39
	33
	27
	22
	16
	11
	6

	12
	88
	76
	70
	65
	59
	54
	48
	43
	38
	33
	28
	23
	18
	13

	14
	89
	78
	72
	67
	62
	57
	52
	47
	42
	37
	32
	28
	23
	19

	16
	89
	79
	74
	69
	64
	60
	55
	50
	46
	41
	37
	33
	28
	24

	18
	90
	80
	76
	71
	66
	62
	58
	53
	49
	45
	41
	37
	33
	29

	20
	91
	81
	77
	73
	68
	64
	60
	56
	52
	48
	44
	40
	37
	33

	22
	91
	82
	78
	74
	70
	66
	62
	58
	54
	51
	47
	43
	40
	39

	24
	91
	83
	79
	75
	71
	68
	64
	60
	57
	53
	50
	46
	43
	40

	26
	92
	84
	80
	76
	73
	69
	66
	61
	59
	55
	52
	49
	46
	43

	28
	92
	84
	81
	77
	74
	71
	67
	64
	60
	57
	54
	51
	48
	45

	30
	93
	85
	82
	78
	75
	72
	68
	65
	62
	59
	56
	53
	50
	47

	32
	
	
	83
	79
	76
	73
	70
	67
	64
	61
	58
	5
	52
	49

	34
	
	
	
	
	
	
	71
	68
	65
	62
	59
	57
	54
	51


Tabulka 14
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Graf 10 – Vyhodnocení relativní vlhkosti v Mollierově i-x diagramu.

Dalším způsobem stanovení relativní vlhkosti ( je použití Mollierova diagramu vlhkého vzduchu i-x (entalpie – měrná vlhkost), viz graf 10 a 11. Tento diagram je obvykle také vykreslen pro jeden barometrický tlak.
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Graf 11 – i-x diagram vlhkého vzduchu při tlaku p = 0,1 MPa

K určení relativní vlhkosti ( lze také použít Sprungův vztah [4]:
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kde p [Pa] je barometrický tlak, p“dm je parciální tlak nasycených par na povrchu mokrého teploměru a pp, parciální tlak par ve vzduchu. Po dosazení do Sprungova vztahu se relativní vlhkost ( určí ze vzorce pro výpočet relativní vlhkosti(40), v procentech ji stanovíme vynásobením tohoto vztahu stem:
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V tabulkách pak můžeme nalézt parciální tlak nasycených par pro příslušnou teplotu (tabulka 15) a dosadit do Sprungova vztahu.

	Sytá pára
	Sytá pára
	Sytá pára

	ta [°C]
	P“d [Pa]
	ta [°C]
	P“d [Pa]
	ta [°C]
	P“d [Pa]

	0
	610,76
	17
	1936,4
	34
	5318,0

	1
	656,6
	18
	2062,0
	35
	5622,0

	2
	705,4
	19
	2196,0
	36
	5940,0

	3
	757,5
	20
	2337,0
	37
	6274,0

	4
	812,9
	21
	2486,0
	38
	6624,0

	5
	871,9
	22
	2643,0
	39
	6991,0

	6
	934,7
	23
	2808,0
	40
	7375,0

	7
	1001,3
	24
	2982,0
	41
	7777,0

	8
	1072,1
	25
	3166,0
	42
	8198,0

	9
	1147,3
	26
	3360,0
	43
	8639,0

	10
	1227,7
	27
	3564,0
	44
	9101,0

	11
	1311,8
	28
	3779,0
	45
	9584,0

	12
	1401,6
	29
	4004,0
	46
	10088,0

	13
	1496,7
	30
	4241,0
	47
	10614,0

	14
	1597,4
	31
	4491,0
	48
	11163,0

	15
	1704,1
	32
	4753,0
	49
	11736,0

	16
	1817,0
	33
	5029,0
	50
	12335,0


Tabulka 15 [4]
Existují dva základní typy psychrometrů. Psychrometr Augustův měří vlhkost vzduchu v klidu, když se vzduch kolem psychrometru nepohybuje a psychrometr Assmanův, který je opatřen ventilátorem, zajišťujícím pohyb vzduchu v okolí psychrometru. Profesionálně vyráběné psychrometry, pokud je vůbec lze sehnat, jsou velice drahé. Jde především o Assmanovy psychrometry, za jejichž pořízení by začínající učitel musel obětovat několik svých gáží. Naopak Augustův psychrometr si lze opatřit velice snadno. Jednoduchý model si mohou sestrojit žáci lehko doma, jak je vidět na obrázku 2.
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Obrázek 2 – Augustův psychrometr

1 – plastový obal od videokazety, 2 – mokrý teploměr, 3 – suchý teploměr, 4 – připínací páska, 5 – pryžová podložka (guma na gumování), 6 – mřížka (kvůli dosažení přirozeného odpařování), 7 – knotová punčoška, 8 – nádobka, 9 – H2O

1.2.2 Výroba Augustova psychrometru

Pro učitele fyziky, ale i pro ty kdo potřebují mít pravidelný přehled o vlhkosti vzduchu v místnosti, doporučuji sestavení sice o něco pracnějšího, zato však stabilnějšího Augustova psychrometru. Takový přístroj byl také sestaven a použit pro tuto práci. Přístroj je sice náročnější jak po konstrukční, tak po finanční stránce, zvládnout vyrobit by ho však měl každý učitel. Jednotlivé komponenty potřebné k sestavení přístroje jsou běžné spotřební materiály, které lze snadno sehnat v supermarketech zaměřených na prodej domácích potřeb, stavebnin, nářadí, etc. Pořizovací náklady těchto předmětů se pohybují někde v rozmezí tří až čtyř stovek korun českých, což představuje asi dvou týdenní výdaj na stravování ve školní jídelně. Myslím však, že sestrojení psychrometru za takový půst stojí. 

Na obrázku 3 jsou znázorněny a v legendě popsány jednotlivé části, které jsou potřebné k sestavení psychrometru. 
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Obrázek 3 
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(1 – ocelové podložky, (2 – gumové těsnící kroužky, (3 – knot do olejové lampy, (4 – plastová krabička (např. od mentolových bonbónů), (5 – dva teploměry, (6 – hliníková lišta, (7 – dřevěný hranol, (8 – ocelová tyč s vyřezaným závitem, (9 – dřevěná deska, (10 – nit, (11 – jehla, (12 – ocelové matice.
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Prvním krokem ve výrobě a sestavování psychrometru bylo vyvrtání takového otvoru v dřevěné desce (9, aby jím prošla ocelová tyč (8. Dále rozřezání dřevěného hranolku (7 na dva stejné dílky o  délce kratší hrany desky (9, viz obrázek 4.

Hranolky byly poté provrtány a vruty připevněny na dřevěnou desku, což je vidět na obrázku 5.
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Tím je hotov podstavec přístroje, na který upevníme vruty držák na nádobku s vodou (obrázky 6 a 7). Držák je zhotoven z části hliníkové lišty (7.
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Obrázek 6




Obrázek 7
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Ze zbytku hliníkové lišty nařežeme ocelovou pilkou dva stejné díly. Každý z nich třikrát provrtáme. Nejprve vprostřed tak, aby otvorem prošla ocelová tyč se závitem (8 (v mém případě jde o otvor d = 16 mm), a poté dva středově souměrné otvory na krajích hliníkových pásků. Těmito otvory budou později provlečeny teploměry (d = 11 mm). Konce pásků jsou zaobleny (obrázek 8).
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Dále je třeba zhotovit punčošku, která bude nasunuta na mokrý teploměr. To provedeme tak, že knot do lampy (3 nastřiháme na čtyři stejné díly a sešijeme je dohromady, aby z nich vznikl čtvercový profil – obrázek 9. Nyní máme připraveny všechny části, potřebné k sestavení psychrometru. Začneme tedy s kompletací. Nejprve provlečeme ocelovou tyč (8 otvorem ve stojanu, nasadíme podložky (1 a přitáhneme je ocelovými matkami (12 – obrázek 10.

Dalším krokem je připevnění obou hliníkových pásků na ocelovou tyč pomocí matek a podložek tak, aby se do vyvrtaných děr daly vsunout oba teploměry (obrázek 11). Jelikož se ukázalo že sehnat teploměry s „jemnou“ stupnicí je velký problém, rozhodl jsem se pro použití teploměrů akvarijních. Teploměry mají rozsah stupnice od 10°C do 50°C, což zcela postačuje pro měření hodnot v obytných budovách, navíc je pořizovací cena těchto teploměrů velmi nízká.
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Těmito kroky jsme dospěli až k sestavení nosné části měřícího zařízení, nyní zbývá jen několik drobných kroků. Prvním z nich bude vsunutí teploměrů (5 do otvorů hliníkových pásků a jejich upevnění pomocí těsnících pryžových kroužků (8. Poté vsuneme nádobku na vodu (4 do hliníkového držáku na podstavci. 

Posledním krokem je vložení knotové punčošky do nádobky na H2O a nasunutím jejího druhého konce na teploměrnou část mokrého teploměru. Konečný stav Augustova psychrometru je znázorněn na obrázku 12.

Při měření relativní vlhkosti φ Augustovým psychrometrem, je třeba naplnit nádobku vodou a navlhčit knotovou punčošku. Dříve nežli budeme odečítat rozdíl teplot na teploměrech je nutné počkat asi 15 – 20 minut, potřebných k ustálí teploty na vlhkém teploměru. Měření relativní vlhkosti φ psychrometry je velice přesné, pokud máme teploměry s přesností na 0,5 °K, je v literatuře uvedena maximální odchylka od skutečnosti 5%.
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Obrázek 12

1.2.3 Hygrometr

Dilatační vlhkoměry neboli hygrometry využívají pro měření relativní vlhkosti organické látky jako jsou vlasy, koňské žíně, blány či struny. Jsou založeny na tom, že tyto látky přijímají vlhkost a mění své geometrické rozměry. Například vlas s přibývající vlhkostí zvětšuje svůj objem, a tedy i délku. Struna se následkem vlhka kroutí. Prodlužování, respektive kroucení se snažíme převést na ručičku měřícího zařízení. Relativní vlhkost vzduchu φ je poměr množství vodních par m (v gramech) ve vzduchu skutečně obsažených k množství vodních par M (46), kterým by se za dané teploty vzduch nasytil, nebo je to poměr parciálního tlak par ve vzduchu pd ku parciálnímu tlaku nasycených par při dané teplotě vzduchu p“d (40). 
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Hygrometry jsou poměrně levná zařízení, která však nejsou tak přesná jako psychrometry, pro většinu měření však tato přesnost postačí. Mezi nevýhody dilatačních vlhkoměrů patří nemožnost jejich použití v mrazu ale především nutnost jde o nestálost vlastností vlhkoměrné látky, kterou je třeba po čase regenerovat. Jde vlastně o umístění čidla na několik hodin do prostředí nasyceného vodními parami. U venkovních vlhkoměrů může docházet k regeneraci automaticky v době kdy se nad ránem venku vytváří rosa nebo mlha.

1.2.4 Výroba dilatačního vlhkoměru

Pro potřebu měření relativní vlhkosti vzduchu ve školách byl kromě výše zmíněného Augustova psychrometru sestaven také dilatační vlhkoměr. Jeho zhotovení opět není náročné, jednoduchý přístroj si mohou sestrojit snadno i žáci v rámci laboratorních cvičení nebo v dílnách, čímž lze utužit, v dnešní době tolik připomínané, mezipředmětové vazby. V rámci projektu je však i tento přístroj konstruován trochu precizněji, ale pouze do té míry aby výrobu zvládnul středně zručný učitel.

Pořizovací náklady na tento hygrometr se pohybují kolem 150 korun českých, což se jeví jako poměrně přijatelná částka (ceny vlasových vlhkoměrů zakoupených v obchodě se pohybují okolo 600 Kč).
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1)

Odhadni teplotu v místnosti, zakresli údaj do obrázku () a zapiš hodnotu do rámečku.

2) Jaké máš na sobě oblečení? Z uvedených možností vyber tu, která se nejvíce blíží 

     skutečnosti:

Velmi lehký oděv (krátký rukáv)

Lehký dvouvrstvý oděv (např. košile + tílko)

Třívrstvý oděv (např. mikina + další vrstvy)

Čtyřvrstvý oděv (např. silný svetr + další vrstvy)

Zimní oblečení o více než čtyřech vrstvách  (např. zimní bunda + silný svetr + další vrstvy)

3) Jak se právě teď cítíš?

Je mi příjemně chladno

Je mi chladno

Je mi velmi chladno

Je mi velmi teplo

Je mi teplo

Je mi příjemně teplo

Je mi příjemně

4)  Na kterém místě ve třídě sedíš?

Těsně u okna Těsně u dveří

V řadě u okna Uprostřed třídy

5) Provozuješ nějaký sport, nebo činnost u které se zapotíš? Jak často?

Denně Jednou za týden Párkrát za rok

Několikrát do týdne Párkrát za měsíc Nikdy

6) Tato otázka je dobrovolná. Jestli nechceš odpovědět, nemusíš. Dotazník je však anonymní.

Má výška je Má hmotnost je

Jsem muž

Jsem žena 

°C

cm kg





Jednotlivé komponenty potřebné k sestavení vlhkoměru jsou znázorněny na obrázku 13, podrobný popis pak udává legenda.
Obrázek 13

(1 – vruty 3 x 25, (2 – šrouby 3 x 25, (3 – šrouby 2 x 15, (4 – vruty 2 x 10, (5 – ocelový háček, (6 – hliníkový nýtek, (7 – nábytkové kolečko, (8 – závaží, (9 – ocelové madlo, (10 – dřevěná deska, (11 – hliníková lišta, (12 – několik dřevěných desek, (13 – koňská žíně, (14 – nesmyvatelné popisovače, (15 – průhledná fólie.

V nejprve uřízneme kousek hliníkové lišty (11 (rozměrově asi o 1 cm kratší nežli je šířka dřevěné desky (10), poté na ni nakreslíme obrys budoucí ručičky hygrometru. Pomocí pilky na železo, vrtačky a pilníku zhotovíme požadovaný tvar, jak ukazuje obrázek 14.
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Ručička by měla být vyrobena tak, aby právě ve středu otvoru leželo její těžiště. Dalším krokem ve výrobě vlhkoměru je vyříznutí drážky vprostřed a po celém obvodu kolečka tak, aby do ní šla zapustit koňská žíně (13. Pak kolečko provrtáme a šrouby (3 k němu upevníme hliníkovou ručičku (obrázek 15). Je 

třeba dát zvýšenou opatrnost a přišroubovat ručičku ke kolečku takovým způsobem, aby jím šlo co nejsnáze otáčet na své ose. Drhnutí při jeho otáčení by pak značně zkreslovalo naměřené hodnoty. Nyní můžeme připevnit ručičku na dřevěnou desku (10.

Pak uřežeme nýtek  (6 tak, aby po připevnění na desku (10 měl stejnou výšku jako je výška od této desky po vyřezanou drážku kolečka. Na nýtek vložíme ocelový háček (5, jím i nýtkem protáhneme vrut (1 a přišroubujeme takto vzniklý kompozit k desce (10 na takové místo, aby svislice z něho spuštěná byla zároveň tečnou ke kolečku s ručičkou, viz obrázek 16.

Dále vezmeme koňskou žíni (13 a uděláme na obou jejích koncích smyčku. Jeden konce pak připevníme k háčku, žíni vložíme do drážky kolečka a jedenkrát ji kolem něho omotáme. Na převislý konce se smyčkou zavěsíme závaží (8, sloužící  k vyrovnání žíně. Aby nedocházelo ke tření závaží o desku, musí být umístěno pod spodním okrajem desky, což můžeme vidět na obrázku 17. 

Takto vypadá hygrometr jen několik kroků před dokončením. Pokud bychom ho chtěli umístit jako trvalý inventář v místnosti, můžeme přeskočit několik následujících úkonů a přejít až k připevnění fólie (15 a cejchování vlhkoměru (viz dále), a poté  už stačí k němu jen připevnit očko a zavěsit na určené místo. Požadavek na tento vlhkoměr je však určitá míra jeho mobility, z toho důvodu nebude připevněn ke zdi, ale k přenosné bedničce, kterou zhotovíme z předem připravených desek (12. Do desek, které tvoří nosný rám bedničky jsou vyřezány drážky pro její zadní část a pro výsuvné dvířka. Takto připravené desky sešroubujeme vruty do podoby, kterou můžeme vidět na obrázku 18.


Poté provrtáme vrchní část krabičky a upevníme na ni šrouby (2 ocelové madlo (9 a dále provrtáme sukovým vrtákem výsuvné dvířka krabičky. Takto vzniklý otvor bude sloužit jako držák potřebný k otvírání a zavírání dvířek.

Další fází v sestavení hygrometru je přichycení již vytvořené části, kterou znázorňuje obrázek 17, do vnitřku krabičky. Dřevěnou desku vlhkoměru (10 (z obrázku 17) připevníme co nejblíže k hornímu okraji, na jeho zadní část z vnitřní strany krabičky.

Poté vezmeme průhlednou fólii (15 (např. promítací fólie do nektaru) a vystřihneme z ní budoucí stupnici dilatačního vlhkoměru, kterou připevníme vruty (4 na desku hygrometru (10 .

Tímto krokem je sestavení vlhkoměru kompletní (obrázek 19). 

Nežli však začneme měřit je nutné vlhkoměr ještě ocejchovat. To lze provést několika způsoby.

Jedním z nich je ocejchování podle již hotového vlhkoměru. Potřebujeme zde naměřit dva různé údaje, zbytek stupnice je pak úměrně doplněn podle zjištěného měřítka.
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Jiná metoda, kterou lze použít je ocejchování pomocí roztoků solí, louhů nebo kyselin (např. NaCl, NaOH, KOH, H2SO4). Při tomto způsobu využíváme znalosti relativní vlhkosti ( při dané teplotě a koncentraci roztoku.

Další metoda spočívá také v určení dvou různých hodnot relativní vlhkosti (, bez použití jiného vlhkoměru. Tuto metodu jsem také zvolil při sestavování hygrometru. Výš zmíněné hodnoty relativní vlhkosti (, respektive podmínky při nichž budou tyto údaje naměřeny můžeme poměrně snadno docílit. Jde přibližně o oba extrémy, tedy o relativní vlhkosti, kdy ( = 1 a ( = 0. 

Nejprve ocejchujeme vlhkoměr na ( = 0, tak že krabičku s vlhkoměrem vložíme do trouby nastavené asi na 45°C, kterou pečlivě zavřeme abychom dosáhly maximální těsnosti. Asi po 30 minutách vlhkoměr vytáhneme a na připravenou stupnici z průhledné fólie zaznačíme nesmyvatelným popisovačem (14 nulu.

Až jako druhý krok je ocejchování v maximálně vlhkém prostředí. Je tak učiněno hlavně pro to, že tímto krokem opět regenerujeme čidlo vlhkoměru (koňská žíně). Přibližně 100% vlhkosti, lze dosáhnout obalením navlhčené tkaniny kolem čidla a uložením do neprodyšného obalu (sáček). V tomto stavu je třeba systém udržet až se nenasytí okolní prostor vlhkostí a čidlo se novému stavu nepřizpůsobí. Po celou dobu se musí udržovat také konstantní teplota. Asi po hodině odděláme vlhkou látku a popisovačem zapíšeme příslušnou hodnotu. Nyní rozdělíme stupnici na sto dílků, a dilatační vlhkoměr je hotov.
1.2.5 Další přístroje použité při měření

Dalším přístrojem, který byl použit při měření tepelného stavu prostředí je digitální barometr (obrázek 20). Měřící rozsah přístroje se pohybuje od 0 až po 1300 mbar absolutní. Přístroj je zatížen chybou (0,25% pro rozsah 0 – 1100 mbar a (1,0% pro 1100 – 1300 mbar. Určit barometrický tlak p, potřebujeme k dosazení do Sprungova vztahu (44) pro výpočet relativní vlhkosti (. 

K měření teploty vzduchu byl použit bezkontaktní teploměr (obrázek 21) s měrným rozsahem -20 – 270 °C. Při měření tímto přístrojem je třeba počítat s chybou tohoto přístroje, která činí (2 %. Teploměr měří povrchovou teplotu předmětů. Měření je velmi jednoduché a rychlé. Přístroj je také vhodný k měření teploty okolních ploch a k tomuto účelu byl také využit. Naopak není vhodné měřit přístrojem plochy lesklých materiálů, proto při měření teploty okolních ploch nebyla měřena teplota skleněných tabulí oken, ale teplota okenního rámu.

1.3 Formulář pro záznam údajů

Máme sestavený dotazník, shromážděné a vyrobené potřebné měřící přístroje, nyní potřebujeme zhotovit formulář pro záznam a výpočet jednotlivých hodnot tepelného stavu prostředí.

Ve formuláři, záznam hodnot tepelného stavu prostředí a stanovení indexů PMV (Predicted mean vote – předpokládaný střední stupeň pohody) a PPD (Predicted percentage of vote – předpokládané procento nespokojených), který je zobrazen jako tabulka 16, jsou uvedené indexy vyhodnocené z dotazníků, údaje potřebné k výpočtu předpokládaných výše zmíněných indexů, k porovnání se stávajícími normami (viz výše): tabulka 12 - Největší přípustné rozdíly teplot ta a tp u obytných a občanských staveb, tabulka 11 - Hodnocení základních veličin pro dosažení tepelné pohody interiérů staveb, normy pro zabezpečení tepelné pohody v příslušném ročním období (v našem případě se jedná o letní) – (35), (36) a (37).

Některé z údajů ve formuláři jsou zjištěny z tabulek (p“d, p“dm).  Také hodnota tepelné produkce Q, byla zjištěna z tabulky (tabulka – 3), ale protože pro potřeby výzkumu se její hodnota pohybuje v intervalu 120 – 150 W, je třeba stanovit konkrétní hodnotu. Ta byla určena z dotazníku (obrázek 1) podle odpovědí na otázku číslo 5, která se vztahuje k trénovanosti jedince (více trénovaná osoba bude mít zpravidla vyšší metabolismus). Její hodnotu však musíme převést na Wm-2. K převodu potřebujeme znát hodnotu povrchu těla, kterou Sd, kterou určíme z antropologických údajů (jejich průměrné hodnoty), zjištěných z dotazníků (otázka číslo 6). Hodnoty Qm,, Q a q jsou si rovny protože je nutno zadat tyto údaje v Wm-2 a také proto, že účinnost ( respondentů je rovna nule. Dále součinitel zvětšení povrchu fc a tepelný odpor oděvu Rcl, jejichž hodnoty byly podle odpovědí v dotazníku (otázka 2) přiřazeny z tabulky 8 - tepelný odpor oděvu a poté byl stanoven jejich průměr. Jiné údaje bylo nutno vypočítat podle vzorců uvedených výše (tc (34), tp (17), pd (44), ( (45), (k (14), Sd (5)).

Jak už název listiny o záznamu údajů napovídá, je v něm obsažen i výpočet indexů PMV a PPD a to podle vzorce (31) respektive (32). Tyto indexy můžeme ihned na formuláři porovnat s těmi, které byly vyčteny z dotazníků. Za přípustné se považují takové podmínky, kdy hodnoty PMV odpovídají (33).
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	Index PMV zjištěný z odpovědí respondentů
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	[0,303exp(-0,036Qm) + 0,028][Q - 3,0510-3(5733 - 6,99Q - pd) - 0,42(Q -  - 1,710-5Qm(5867 - pd) - 0,0014Qm(34 - ta) - 3,9610-8fc[(tp + 273)4 - (tu + 273)4] - fck(tp - ta)]
	
	

	
	PMV =
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Předpokládaný střední stupeň pohody PMV
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Index PPD zjištěný z odpovědí respondentů
	 
	 
	 
	 
	[%]

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	PPD = 100 - 95exp [-(0,03353PMV4 + 0,2179PMV2)]

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Předpokládaný procentuální podíl nespokojených PPD
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	[%]


Tabulka 16

2 Vyhodnocení výsledků měření

Výsledky měření z jednotlivých škol ukazuje tabulka 17. V tabulce jsou uvedeny již vypočítané údaje z dotazníků (viz přílohy), které můžeme srovnat s normami (v tomto případě lze aplikovat normy pro letní období, ve kterém byl výzkum prováděn).

V tabulce jsou barevně označeny ty údaje, které normám nevyhoví (větší sytost barvy značí výraznější odchylku od normy).

	Škola
	ta-tip [°C]

stropy
	ta-tip [°C]

svislé kce.
	ta-tip [°C]

podlahy
	tc [°C]
	ta [°C]
	tip [°C]

	ZŠ Jana Babáka 1
	0,5
	0,5
	1,5
	45,0
	22,5
	22,5

	ZŠ Jana Babáka 2
	1
	0
	1
	41,4
	21,0
	20,4

	ZŠ Arménská 1
	-0,5
	-0,5
	0,5
	45,0
	22,5
	22,5

	ZŠ Arménská 2
	0
	0
	-0,5
	44,2
	22,0
	22,2

	SOU Želešice
	1
	1
	2
	39,6
	20,0
	19,6

	SOŠ Zahradnická
	-0,5
	0
	1
	47,9
	24,0
	23,9

	SOŠ Zahradnická
	-1
	-0,5
	0
	48,8
	24,0
	24,8


	Škola
	( [°C]
	PMV
z dotazníků
	Předpekl.

PMV
	PPD [%]

z dotazníků
	Předpekl.

[%]

	ZŠ Jana Babáka 1
	58,19
	0,300
	0,508
	6,87
	10,40

	ZŠ Jana Babáka 2
	60,25
	-0,154
	-0,319
	5,49
	7,11

	ZŠ Arménská 1
	58,16
	0,050
	0,536
	5,05
	11,02

	ZŠ Arménská 2
	54,27
	0,500
	0,645
	10,23
	13,74

	SOU Želešice
	59,19
	-0,750
	-0,833
	16,85
	19,63

	SOŠ Zahradnická
	56,25
	1,241
	0,770
	37,29
	17,49

	SOŠ Zahradnická
	62,89
	0,696
	1,012
	15,18
	26,61


Tabulka 17

Zatímco normy pro největší přípustné rozdíly teplot ta a tp (tabulka 12), součtovou teplotu tC (36) a část doplňujících podmínek tepelné pohody (37) byly na všech školách bez problému splněny, norma pro relativní vlhkost ( (podle 37) nebyla splněna ani na jedné ze škol. Také u hodnot PMV a PPD, nebylo vše v pořádku. Pro základní školy dopadlo vyhodnocení těchto indexů, jak je vidět z tabulky, celkem přijatelně. Zbylé školy na tom v tomto ohledu však nejsou nikterak příznivě. 

Z obsahu práce je patrné, kolik různých faktorů může působit na tepelnou pohodu člověka. Proto lze jen velmi těžko, a bylo by to jistě odvážné, vybrat jednu konkrétní věc, která přispěla v daných případech k odchylkám od normy. Na druhou stranu je evidentní, že jedním z faktorů které výsledky v negativním smyslu ovlivnily, byla vysoká relativní vlhkost (, která v kombinaci s teplotami blízkými mezním hodnotám norem, způsobila poměrně velké odchylky od požadovaných hodnot indexů PMV a PPD (viz. (33)). Také u jedné konkrétní třídy mohu nabídnout další vysvětlující faktor. Jde o skupinu ZŠ Arménská 2, ve které jsou všichni z respondentů (kromě učitele) aktivní, denně trénující plavci. A opět se zde mohu odkázat na výše zmíněné kapitoly, kde je vysvětleno že trénovanost jedince může mít vliv na tepelnou pohodu. Tam kde se netrénovaná osoba cítí dobře, trénovaný se již začíná potit. To je, mimo jiné (popsáno výše), způsobeno vyšším metabolismem.
3 Závěr

Tepelná pohoda je tradičním pojmem pro hodnocení stavu vnitřního prostředí k pobytu a činností člověka v budovách.

Tepelná pohoda je však pojmem poměrně relativní. Závisí nejen na vnějších fyzikálních podmínkách v dané místnosti, jako jsou především teploty a relativní vlhkost, ale i na druhu činnosti člověka. Hranice tepelné pohody se bude u jednotlivých lidí lišit nejen podle jejich adaptačních schopností snášet teplo či chlad, rozhodující vliv má také únava, psychický stav, zdravotní stav, trénovanost, fyziologické odlišnosti jednotlivce. Poměrně značný vliv na stav tepelné pohody má také druh oděvu.

Vzhledem k individuálním odchylkám fyziologických funkcí lidí nelze zajistit žádnou kombinaci veličin, určujících tepelný stav prostředí, podmínky tepelné pohody pro větší soubor osob.

Množství tepla vznikající při látkových výměnách v těle jednotlivce závisí na více vlivech. Nejpodstatnější z nich fyzická námaha, kterou člověk produkuje při své činnosti. Čím více je organismus namáhaný, tím více produkuje tepla. Tepelná rovnováha je dosažena tehdy, když okolí odebírá lidskému tělu právě tolik tepla, kolik člověk vyprodukuje. Člověk odevzdává teplo do okolního prostoru vedením, konvekcí a sáláním. Kromě toho odevzdává teplo vypařováním potu a dýcháním, představující z velké části latentní teplo. Pro určení hranic tepelné pohody je podstatný stav, ve kterém je dosaženo rovnováhy a dochází v něm pouze k suchému ochlazování. K mokrému ochlazování, to znamená k odevzdání přebytečného tepla pocením, dochází při zvýšené teplotě a vlhkosti okolního vzduchu nebo ploch, které ohraničují daný prostor. Tento stav vyvolává pocit horka. Jsou-li teploty vzduchu ta a okolních ploch  tu nižší než hodnoty potřebné k dosažení rovnováhy, dochází k pocitu chladu.

Pokud člověku není příliš velké teplo, ani nepociťuje chlad, lze říci, že se nachází ve stavu tepelné pohody.

Mechanicky lze upravit tok tepla z povrchu těla změnou tepelného odporu oděvu, tj. výměnou částí oděvu a změnou činnosti člověka.

V rámci tohoto projektu byly shrnuty normy posuzující tepelný stav prostředí v budovách do podoby dotazníku a formuláře, tvořící ucelenou metodu pro výzkum tepelné pohody. Výsledný projekt lze s úspěchem aplikovat nejen pro měření tepelného stavu prostředí a indexů tepelné pohody na školách, ale i v jiných budovách s různými cílovými skupinami osob.

Zaznamenané údaje z dotazníků a formuláře lze velice snadno doplnit do tabulkového editoru, který pomocí zadaných vzorců, snadno vygeneruje výsledné hodnoty požadovaných údajů. Měření a vyhodnocování se tak stává rychlou záležitostí, kterou lze kdykoli opakovat.

Chybí  pouze doplnit, že jste zkontruoval učební pomůcku – mělo by se to tam určitě objevit.

4 Resumé

Tepelná pohoda je tradičním faktorem hodnocení stavu vnitřního prostředí k pobytu a činností člověka v budovách. Jedná se však o pojem relativní. Závisí nejen na vnějších fyzikálních podmínkách v dané místnosti, jako jsou především teploty a relativní vlhkost, ale i  na druhu činnosti člověka. Hranice tepelné pohody se bude u jednotlivých lidí lišit nejen podle jejich adaptačních schopností snášet teplo či chlad, rozhodující vliv má také únava, psychický stav, zdravotní stav, trénovanost, fyziologické odlišnosti jednotlivce. Poměrně značný vliv na stav tepelné pohody má také druh oděvu.

Vzhledem k individuálním odchylkám fyziologických funkcí lidí nelze zajistit žádnou kombinaci veličin, určujících tepelný stav prostředí, podmínky tepelné pohody pro větší soubor osob.

Subjektivní pocit tepelné pohody je stav, při němž je zachována rovnováha metabolického tepelného toku a toku tepla odváděného z těla při optimálních hodnotách fyziologických parametrů. Jako fyziologická kritéria slouží teplota povrchu pokožky a tepelný tok odváděný viditelným vypařováním potu.

Výsledný projekt lze s úspěchem aplikovat nejen pro měření tepelného stavu prostředí a indexů tepelné pohody na školách, ale i v jiných budovách s různými cílovými skupinami osob.
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	ZÁZNAM HODNOT TEPELNÉHO STAVU PROSTŘEDÍ
	
	

	Stanovení indexů PMV a PPD
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Datum, čas
	
	
	
	
	Místo měření
	
	ZŠ Jana Babáka, 1

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Počet osob v místnosti
	
	
	20
	
	Barometrický tlak p [Pa]
	
	97200,00

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Teplota dveří [°C]
	
	
	22,50
	
	Parciální tlak nasycených vodních par p“d
	2725,50

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	 při teplotě ta [Pa]
	

	Teplota okenních rámů [°C]
	
	
	24,00
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Parciální tlak nasycených vodních par p“dm na povrchu mokrého teploměru [Pa]
	1936,40

	Teplota svislých konstrukcí [°C]
	 
	 
	22,00
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Teplota stropu [°C]
	 
	 
	22,00
	
	Parciální tlak vodní pary ve vzduchu pd 
	1585,91

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	pd = p"dm - 66(ts-tm)(p/100670) [Pa]
	

	Teplota podlahy [°C]
	 
	 
	21,00
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Relativní vlhkost  = (pd /p“d)×100 [%]
	58,19

	Průměrná teplota okolních ploch tip [°C]
	22,50
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Energetický výdej člověka Qm = Q = q [Wm-2]
	84

	Teplota vzduchu ta = ts teplota suchého teploměru [°C]
	 
	22,50
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	 
	
	
	Tepelná produkce Q = Qm = q [Wm-2]
	
	84

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Součtová teplota tC = ta + tip [°C]
	 
	 
	45,00
	
	Tepelný výkon na jednotku plochy lidského  těla q = Q / Sd [Wm-2]
	
	84

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Teplota mokrého teploměru tm [°C]
	
	
	17,00
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Tepelný odpor oděvu Rcl [m2KW-1]
	0,1076

	Účinná teplota okolních ploch tu ≈ tip [°C]
	22,50
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Součinitel zvětšení povrchu  fc
	1,0950

	Součinitele přestupu tepla  
	
	3,56
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	k = 2,38(tp-ta)0,25 [Wm-2K-1]
	
	
	
	Mechanická účinnost člověka  [%]
	
	0

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Povrchová teplota oděvu tp [°C]
	
	
	27,53
	
	Povrch těla SD = 0,204 M0,425H0,725  [m2]
	
	1,67

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	tp = 35,7 - 0,0275q - Rcl[0,601q / (1-)0,147 - 1,710-5pd-0,0014ta) + 3,0510-3pd + 6,937)]

	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Index PMV zjištěný z odpovědí respondentů
	 
	 
	0,300
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	[0,303exp(-0,036Qm) + 0,028][Q - 3,0510-3(5733 - 6,99Q - pd) - 0,42(Q -  - 1,710-5Qm(5867 - pd) - 0,0014Qm(34 - ta) - 3,9610-8fc[(tp + 273)4 - (tu + 273)4] - fck(tp - ta)]
	
	

	
	PMV =
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Předpokládaný střední stupeň pohody PMV
	 
	 
	0,508
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Index PPD zjištěný z odpovědí respondentů
	 
	 
	6,87
	 
	[%]

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	PPD = 100 - 95exp [-(0,03353PMV4 + 0,2179PMV2)]

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Předpokládaný procentuální podíl nespokojených PPD
	 
	 
	 
	10,40
	 
	[%]


	ZÁZNAM HODNOT TEPELNÉHO STAVU PROSTŘEDÍ
	
	

	Stanovení indexů PMV a PPD
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Datum, čas
	
	
	
	
	Místo měření
	
	ZŠ Jana Babáka, 2

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Počet osob v místnosti
	
	
	13
	
	Barometrický tlak p [Pa]
	
	97400,00

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Teplota dveří [°C]
	
	
	21,00
	
	Parciální tlak nasycených vodních par p“d
	2486,00

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	 při teplotě ta [Pa]
	


	Teplota okenních rámů [°C]
	
	
	20,00
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Parciální tlak nasycených vodních par p“dm na povrchu mokrého teploměru [Pa]
	1817,00

	Teplota svislých konstrukcí [°C]
	 
	 
	21,00
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Teplota stropu [°C]
	 
	 
	20,00
	
	Parciální tlak vodní pary ve vzduchu pd 
	1497,72

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	pd = p"dm - 66(ts-tm)(p/100670) [Pa]
	

	Teplota podlahy [°C]
	 
	 
	20,00
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Relativní vlhkost  = (pd /p“d)×100 [%]
	60,25

	Průměrná teplota okolních ploch tip [°C]
	20,40
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Energetický výdej člověka Qm = Q = q [Wm-2]
	84

	Teplota vzduchu ta = ts teplota suchého teploměru [°C]
	 
	21,00
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	 
	
	
	Tepelná produkce Q = Qm = q [Wm-2]
	
	84

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Součtová teplota tC = ta + tip [°C]
	 
	 
	41,40
	
	Tepelný výkon na jednotku plochy lidského  těla q = Q / Sd [Wm-2]
	
	84

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Teplota mokrého teploměru tm [°C]
	
	
	16,00
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Tepelný odpor oděvu Rcl [m2KW-1]
	0,1046

	Účinná teplota okolních ploch tu ≈ tip [°C]
	20,40
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Součinitel zvětšení povrchu  fc
	1,0923

	Součinitele přestupu tepla  
	
	3,83
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	k = 2,38(tp-ta)0,25 [Wm-2K-1]
	
	
	
	Mechanická účinnost člověka  [%]
	
	0

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Povrchová teplota oděvu tp [°C]
	
	
	27,74
	
	Povrch těla SD = 0,204 M0,425H0,725  [m2]
	
	1,73

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	tp = 35,7 - 0,0275q - Rcl[0,601q / (1-)0,147 - 1,710-5pd-0,0014ta) + 3,0510-3pd + 6,937)]

	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Index PMV zjištěný z odpovědí respondentů
	 
	 
	-0,154
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	[0,303exp(-0,036Qm) + 0,028][Q - 3,0510-3(5733 - 6,99Q - pd) - 0,42(Q -  - 1,710-5Qm(5867 - pd) - 0,0014Qm(34 - ta) - 3,9610-8fc[(tp + 273)4 - (tu + 273)4] - fck(tp - ta)]
	
	

	
	PMV =
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Předpokládaný střední stupeň pohody PMV
	 
	 
	-0,319
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Index PPD zjištěný z odpovědí respondentů
	 
	 
	5,49
	 
	[%]

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	PPD = 100 - 95exp [-(0,03353PMV4 + 0,2179PMV2)]

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Předpokládaný procentuální podíl nespokojených PPD
	 
	 
	 
	7,11
	 
	[%]
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