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PREHLAD INDEXOV TEPELNO — VLHKOSTNEJ MIKROKLIMY VNUTORNEHO PROSTREDIA

AN OVERVIEW OF INTERNAL ENVIRONMENT THERMAL INDICES

Hana SOKOLOVA — Ruzena KRALIKOVA

ABSTRAKT

Spolahlivé ohodnotenie tepelno-vihkostnej mikroklimy by malo brat do uvahy vsetkych Sest zdakladnych faktorov
ovplyviiujucich tepelnu pohodu, t.j. teplotu vzduchu, teplotu sdlania, relativnu vihkost vzduchu, rychlost
prudenia vzduchu, tepelno-fyzikdlne vlastnosti odevu a hodnotu metabolizmu. Potreba rychleho ohodnotenia
tepelno-vihkostnej mikroklimy zaloZend na zopdr meraniach a vypoctoch viedla a nadalej vedie k vyvoji indexov
(kritérii tepelného komfortu) pre meranie tepelného komfortu. V sucasnosti existuje niekolko indexov tepelného
komfortu pre hodnotenie r6znych tepelno-vlhkostnych prostredi.
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ABSTRACT

A reliable assessment of the thermal environment should take into account each of the six basic parameters
affecting the thermal sensation (air temperature, radiant temperature, relative humidity, air velocity, thermo-
physical properties of clothing and metabolic rate). The need of a quick evaluation based on few measurements
and calculations has leaded to development of thermal indices (thermal comfort criteria) for thermal comfort
measurements. There are many thermal indices of internal environment in the present used for different
thermal environments assessment.

Key words: index, thermal environment, thermal environment standards.
uvob

Jednou z moznosti ohodnotenia tepelno-vihkostného prostredia je poutZitie indexov tepelného komfortu. Index
kombinuje dva alebo viac parametrov tepelno-vihkostnej mikroklimy do jednej premennej, ¢im zjednodusuje
popis tepelného prostredia a stres ktory tym vznika [1].

ROZDELENIE INDEXOV

Indexy mozu byt rozdelené podla viacerych kritérii, napr. na [2, 3]:
1. analytické indexy - zaloZené na teoretickych konceptoch,
2. empirické indexy - zaloZené na meraniach na objektoch alebo na zjednodu$enych vztahoch ktoré
nenasleduju nevyhnutne tedriu.

Indexy mozu byt delené aj podla toho, pre hodnotenie ktorého druhu tepelno-vihkostného prostredia su
urcené (mierne, horuce, studené prostredie). Na tomto principe riesila tuto problematiku organizacia I1SO, ktord
vytvorila niekolko vyznamnych noriem, zaoberajucich sa kazdou vyssSie uvedenou kategériou tepelno-
vlhkostného prostredia pomocou indexov (vid obr. 1) [4].
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MIERNE PROSTREDIA
PMV/PPD - 1S0O 7730

HORUCE PROSTREDIA
WBGT- 150 27243
PHS - 150 7933

STUDENE PROSTREDIA
IREQ/WCI - 1SO 11079

Obr. 1 - Normy pre hodnotenie tepelno-vlhkostnej mikroklimy podla pouzivanych indexov [4].
Najznamejsie indexy pre posudzovanie tepelno-vihkostnej mikroklimy su [3]:

e ET*- Nova efektivna teplota/SET — Standardna efektivna teplota
*  P4SR index

e HSlindex

e PMVindex

e WBGT index

ET*
ET* (effective temperature) — novu efektivnu teplotu definoval Gagge a kol. v roku 1971 vztahom (1) [1]:

ET*=t, +wli_ [LRI(p, ~05p.ps) (1)
Kde:

t, [°C]- operativna teplota

w  [-] - vlhkost koze

im [-] - celkova Ucinnost prenikania par

LR [K/kPa] - Lewisov pomer

p, [kPa] - tlak okolitého vzduchu

per+s [kPa] - tlak nasytenych vodnych par pri ET*.

Nova efektivna teplota je teplota prostredia pri 50 % relativnej vlhkosti vyvoldvajuca rovnaké celkové tepelné
straty z koze ako v skutocnom prostredi. Patri medzi analytické indexy [2]. PouZiva sa k hodnoteniu mierneho aj
horuceho prostredia [5].

Tento index ma Siroky rozsah pouzitia - kombinuje ucinok teploty vzduchu, tlaku vzduchu a strednej teploty
salania. Zavisi na odeve a ¢innosti 0séb [1].

SET

V roku 1973 Gagge a kolektiv predstavil tzv. standardnu efektivnu teplotu SET (Standard Effective Temperature)
ako podmnozinu novej efektivnej teploty. SET patri medzi analytické indexy a poskytuje racionalny zaklad pre
meranie ekvivalencie hociktorej kombinacie faktorov prostredia, oble¢enia a hodnoty metabolizmu [2, 5].

P4SR

Index P4SR (Predicted Four-hour Sweat Rate) - predpovedané mnoZstvo potenia za 4 hodiny predstavuje
predpokladané mnozstvo potu vyluéené za Styri hodiny. Patri medzi analytické indexy. Je pravdepodobne
najspolahlivejSim indexom pre podmienky s vysokymi teplotami. Nie je vhodny do prostredia s teplotou pod 28
°C. Stanovi sa odcitanim z nomogramu [2].

Tento index bol vyvinuty McArdelom a kolektivom v roku 1947 vo Velkej Britanii. PouZiva sa pre urcenie
fyzického stresu hodnotou potenia, srdcovej frekvencie alebo vnutornej teploty ¢loveka v horicom prostredi

[5].
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HSI

HSI (Heat Stress Index) — index tepelného stresu bol navrhnuty Beldingom a Hatchom vroku 1955, a je
definovany ako pomer mnoiZstva tepla ktoré by malo byt odvedené z fudského organizmu odparovanim potu
(evaporaciou) k mnozstvu tepla ktoré sa da vdanom prostredi maximalne odviest vyliéeného celym povrchom
tela, vynasobeny 100, (vid vztah 2) [6].

Patri medzi analytické indexy [2].

HS = (E,qq / e )100 (2)

reqd

Kde:

Ereqa - Mnoistvo tepla ktoré by malo byt odvedené z ludského organizmu odparovanim potu [W/mz].

Enax - Mnoizstvo tepla ktoré sa da vdanom prostredi maximalne odviest vyliéenim celym povrchom tela
2

[W/m?].

V pripade Ze HS/ >100, nastdva zohrievanie tela, ak HS/ < 0, nastdva ochladzovanie tela [6]. Fyziologické faktory
spojené s hodnotami HS/ opisuje [1].

Tento index je vhodny pre pouZite v prostrediach steplotou 27 - 35 °C pri kfudnom vzduchu, 30 — 80 %
relativnej vihkosti a pre vyssie teploty pri nizsich vlhkostiach [2].
PMV

PMV index (Predicted Mean Vote) — index predpokladaného stredného tepelného pocitu je najpouzivanejSim
analytickym indexom tepelného komfortu ktory Specifikoval vroku 1970 Povi Ole Fanger. Je obsiahnuty
a blizsie Specifikovany v norme ISO 7730:2005) a pouZiva sa pre hodnotenie miernych prostredi [7]. Vyjadruje
tepelny stav konkrétneho prostredia, a predpoveda priemernd hodnotu tepelnych pocitov velkej skupiny oséb
pri rovnakych tepelnych podmienkach nachadzajicich sa v tej istej miestnosti. PMV mézZe byt vypoditany z
teploty vzduchu, strednej teploty salania, rychlosti prddenia vzduchu, vlhkosti, energetického vydaja, a
tepelného odporu odevu pomocou rovnic (3, 4, 5, 6) [3]:

PMV = (0,303 %" +0,028){M W +k, +k, +k;) (3)
Kde:
k, = -3,05.10° [J5733-6,99{M -W)- p,]-0,42[(M -W)-5815]
(4)
k, =-170107° M [{5867 - p,)
(5)
k, =-0,0014M [{34-t,)-396010° CF,, ft, +273)° - {t, ,, + 273)* |+ f, th, rft, ~t,) (6)
Kde:

M [W/mz] - energeticky vydaj povrchu fudského tela

w [W/mz] - uZitony mechanicky vykon, t.j. vnatorna prdca

Ry [m’.K/W] - tepelny odpor odevu

fa  [-] - povrchovy faktor odevu

t, [°C]-teplota vzduchu

t.m [°C] - stredna teplota sdlania

Var [M/s] - relativna rychlost pradenia vzduchu vocéi ludskému telu
p, [Pa] - parciadlny tlak vodnych par

h, [W./mZ.K] - sucinitel prestupu tepla konvekciou

ty [°C] - teplota povrchu oblecenia
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Predpokladana priemerna volba (vysledny stredny tepelny pocit) je hodnotend ASHRAE thermal sensation scale
- sedembodovou stupnicou tepelnych pocitov, vyvinutou pre Studie faktorov ovplyvriujicich tepelny komfort
(vid tab. 1) [3].

Tab. 1 — ASHRAE stupnica tepelnych pocitov [2, 3].

POCIT Studeny chladny Mierne chladny  Neutralny Mierne Teply Horuci
teply
ASHRAE -3 -2 -1 0 1 2 3

Podla tejto stupnice sa tepelny komfort nachadza v oblasti medzi hodnotami-1a 1 [8].

Fanger dal PMV do suvisu s nevyvazenostou medzi skutoénym tokom tepla z tela v danom prostredi a tokom
tepla potrebnom pre optimalny komfort pri zadanej ¢innosti rovnicou (7) [3]:

PMV = [0,303[&xp(- 0,036 M ) + 0,028] [L (7)

Kde L je tepelna zataZz na ludskom tele a M je hodnota metabolizmu.

PPD

PPD index (Predicted Percentage of dissatisfied) — predpokladané percento nespokojnych poskytuje informaciu
o tepelnom diskomforte alebo nespokojnosti s tepelno-vihkostnou mikroklimou tak, Ze stanovuje kvantitativnu
predpoved percenta nespokojnych z velkej skupiny ludi, ktori sa pravdepodobne citia prilis chladno alebo prili$
teplo v danom prostredi (t.j. ich tepelny pocit by bol podla ASHRAE stupnice + 2, resp. + 3), kedZe kazdy
jednotlivec vnima tepelny pocit individualne [5].

Ostatni z tejto velkej skupiny sa bude citit tepelne neutralne, mierne teplo alebo mierne chladno. Fanger dal
PMV do suvislosti so subjektivnymi pocitmi ¢loveka pre stanovenie percenta spokojnosti resp. nespokojnosti

(PPD) ludi s danym prostredim (vid obr. 2), (vid. vztah 8) [3, 6].

PPD =100 - 95[exp(} (0,03353[PMV * +0,2179PMV ? | (8)

156 - ¢+ ISBN 978-80-89281-85-5 ¢



PPD=100 - 95.exp(- 0,03353).PMV - 0,2179.PMV?)
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Obr. 2 - Grafické znazornenie vztahu PMV a PPD [9].

Podla tohto grafu za akceptovatelné mdézme povazovat prostredie, s ktorym bude spokojnych najmenej 80%
uzivatelov, t.j. nespokojnych bude 20% [6].

WBGT

WBGT (Wet Bulb Globe Temperature) — teplota vihkého a gulového teplomeru je najCastejsSie pouZivanym
empirickym indexom pre hodnotenie potencidlu hortuceho stresu (indexom horuceho stresu prostredia) a bol
Specidlne vyvinuty pre priemyselné prostredie [10]. SlUzi pre priblizné ohodnotenie extrémne horucich
prostredi a charakterizuje zataZ zamestnancov salavym teplom [4]. Bol vyvinuty Yaglou a Minardom v roku
1957 v USA, a je obsiahnuty v ISO EN 27243 [5].

WBGT kombinuje ucinok teploty suchého teplomeru t,, prirodzene vetraného (nie nitene aspirovaného)
vihkého teplomeru t,,, a teploty ¢ierneho gulového teplomeru t, podla vztahu (9). Tato forma rovnice sa
zvyCajne pouziva tam, kde je pritomné slnecné salanie. V uzavretych priestoroch je rovnica (9) zjednodusena
odstranenim t,, a pouZitim koeficientu 0,3 pre t; [10].

WBGT =0,7t,, +0,2t, +01t,
(9)

Obrazok 3 zahfna pripustné limity pri vystaveni horicemu prostrediu, vyjadrené ako pracovny c¢as za hodinu,
pre zdravého aklimatizovaného jedinca, pre rézne hodnoty WBGT [11].
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Oporucané limity vystavenia sa prostrediu
pre beinych pracovnikov (70kg - hmotnost,

. 2 .
1,8 m™- povrch nahého tela)

» : : ,‘ .
100 200 300 40 500 &00

Metabolické teplo, W

Obr. 3 - Odporucané limity stresu z tepla pre aklimatizovanych pracovnikov [11].

Pre hlbsiu analyzu extrémne horiceho prostredia sa doporuduje pouZit index PHS (Predicted Heat Strain) —
index tepelného strainu, ktory bol vyvinuty pocas projektu zameraného na hodnotenie prechodnych podmienok
v hordcom pracovnom prostredi v roku 2004 [4].

Dalsie indexy tepelno-vihkostnej mikroklimy pre hodnotenie mierneho, horlceho aj studeného prostredia
uvadzam rozdelené podla prostredia v ktorom sa daju poufZit, v chronologickom poradi ich vzniku [4, 5]:

a) Horuce prostredie:

DI (Discomfort Index) — index nekomfortu (Tennenbaum a kol., 1959), RS/ (Relative Strain Index) — index
relativneho strainu (Belding a Hatch, 1992), THI (Temperature Humidity Index) — index teploty a vlhkosti,
(Thom, 1994), PT (Perceived Temperature) — vnimatelnd teplota (Staiger a kol., Jendritzki a kol. 1997), PSI
(Physiological Strain Index) — index fyziologického strainu (Moran a kol., 1998), MDI (Modified Discomfort
Index) — upraveny index nekomfortu (Moran akol., 1999), PET (Physiological Equivalent Temperature) —
fyvziologickd ekvivalentnd teplota (1999), VDI (Verein Deutscher Ingenieure) — Zvdz nemeckych inZinierov
(Nemecko, 1999), ESI (Environmental Stress Index) — index environmentdineho stresu (Moran a kol., 2001),
WBDT (Wet-bulb Dry Temperature) — teplota vihkého a suchého teplomeru (Wallace a kol., 2005), RHDT
(Relative Humidity Dry Temperature) — teplota pri relativnej vihkosti (Wallace a kol., 2005).

b) Mierne prostredie:
DI, HD, T, RSI, THI, PT, PET, VDI

c) Chladné prostredie:
Wcil (Wind-Chill Index — index chladného vzduchu, Siple a Passel 1945), DI, T., IREQ (International Required
Clothing Insulation and Clothing Efects — medzinarodna poZadovana hodnota izolacie odevu, ISO 11079, 1993),
THI, PT, PET, VDI.
DISKUSIA

Jednou z najdélezZitejsich noriem tepelného komfortu v USA a celosvetovo, vytvdranou a publikovanou v USA, je
ASHRAE Standard 55, ktord sa venuje problematike tepelno — vlhkostnej mikroklimy. Casto spominanou
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normou Vv literature pre hodnotenie tepelného komfortu je aj ISO 7730. Obe tieto normy pouzivaju PMV a PPD
indexy, inak spolu oznacované ako tzv. staticky model tepelného komfortu. Normy zaloZzené na statickom
modeli pri aplikovani do praxe vsak iba v minimalnej miere berd do uvahy vonkajsiu klimu, fyziologicku
a psychologickud adaptdciu a su limitované v ich praktickom poutZiti.

PMV sa ukazal uZitocny pre vyhodnotenie rovnovazinych (ustalenych) tepelnych prostredi, avsak skutocné
tepelné prostredia nie su vzdy rovnovazne [7].

Viacero inych odbornikov poukazalo na nedostatky indexu PMV. Napr: Williamson a kolektiv v roku 1995,
Karyono v roku 1996, Humphreys a Nicol v roku 1996, Kumar, Singh, a Sud v roku 2010, Anuj Kumar, 1. P. Singh,
S. K. Sud v roku 2010 ktori pripomienkuju, Ze PMV vyrazne nadhodnocuje nekomfort z tepla t.j. tepelny pocit,
pretoze tepelné vnimanie ludi nedosiahne rovnovaznu hodnotu pokial nie su vystaveni rovnakym tepelnym
podmienkam po dlhsie ¢asové obdobie [2].

Pouzivanie PMV pre dynamické tepelné podmienky nie je sprdvny pristup. Vo vSeobecnosti pouZivanie
analytickych indexov v redlnych podmienkach nie je spravny pristup [7].

ZAVER

Analyza tepelného komfortu ovplyviiuje vyvoj stanovisk a noriem zaoberajucich sa problematikou tepelno-
vlhkostnej mikroklimy vnutorného prostredia budov. V sicasnosti uz existuju adaptivne normy, (napr. norma
ASHRAE Standard 55) zaloZené na adaptivnom pristupe hodnotenia tepelno-vihkostnych podmienok v interiéri,
ktory zohladriuje aj napr. vonkajsiu klimu, lokalitu atd. Celkovo adaptivny pristup je perspektivou veducou
k zvySeniu komfortu pracovnikov, citlivejSiemu algoritmu pre kontrolu tepelno-vlhkostnej mikroklimy a znizeniu
spotreby energie v budovach.

4¢ Tento prispevok vznikol v ramci projektu KEGA 032 TUKE-4/2012.
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