Tepeln¢ vlhkostni mikroklima

Hodnoceni




Co je to tepelna pohoda ?

Tepelna pohoda znamena, ze je dosazeno takovych
tepelnych poméru, kdy Clovéku neni ani chladno, ani prilis
teplo - Clovek se citi prijemne (Cihelka)

Tepelnou pohodou (nekdy tez tepelnou neutralitou) se
oznacuje stav, kdy prostredi odnima cloveku jeho tepelnou
produkci bez vyrazného (mokrého) poceni (Pulkrabek).

Tepelna pohoda je stav mysli, jenz vyjadruje spokojenost s
teplotnim klimatem a ktery vychazi ze subjektivniho
hodnoceni (ASHRAE).

Tepelna pohoda znamena podminky prostredi, za kterych
jsou regulacni mechanismy organismu namahany tak, aby
clovek adaptovany na prostredi udrzel s minimalnim usilim
v chodu vsechny své biologicky vyznamne funkce (Selye

1964)
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Tepelna pohoda je v prostredi, ktere u Clovéka vyvolava
pohodu a uspokojuje jeho city (Krch 19695)

Tepelna pohoda predstavuje stav mysli, ktery vyjadruje
uspokojeni s prostredim (Fanger 1970)

Tepelna pohoda znamena stav, ve kterem nejvetsi
procento osob ze skupiny udava pohodu prostredi
(Fanger 1970)

Tepelna pohoda zahrnuje souhrn podminek, za nichz si
subjekt neuvedomuje stav prostredi (Saini 1971)

Tepelna pohoda se vyznacCuje neexistenci zbytecne
tisné pri dane Cinnosti (Brundrett 1974)



Metody hodnoceni prostredi

* Objektivni — tepelna rovnovaha Cloveka,
skutecny ucinek agencii na Cloveka

» Subjektivni — tepelny pocit Cloveka,
vnimani prostredi

* Predpisove — hygienicke predpisy
(zakony, normy)
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Stezejni veliciny TV MK
Tepelny pocit Cloveka zavisi hlavne na tepelnée

rovnovaze jeho tela jako celku. Tuto rovnovahu
ovlivhuje:

telesna Cinnost
odev
parametry prostredi:
teplota vzduchu
stfedni radiacni teplota (teplota povrchu)
rychlost proudeni vzduchu
vihkost vzduchu

|dentifikace veliCin PUsobeni veli¢in
prostredi na Cloveka



Objektivni hodnoceni TV stavu prostredi

A) v realnych budovach mérenim fyzikalnich veliCin a

aplikaci metod pro hodnoceni (PMV, WGBT, teplota
vysledna)

B) v navrhovanych budovach modelovani TV MK

materialni — experimenty s pokusnymi osobami
v klimatickych komorach

matematické — vypoctové metody simulujici s riznou

presnosti tepelny stav prostredi a fyziologickou odezvu
lidského organismu



Prognoza TV stavu prostredi

matematické metody

a. v ustaleném teplotnim stavu (stacionarni):

- teplota vzduchu a prumeérna teplota stén (vazeny prumeér
podle ploch)

- vypoctena operativni teplota

b. v neustalenem teplotnim stavu (dynamickeé zjednodusene)

- tepelna stabilita v zimnim obdobi (pokles teploty pfi
prerusovaném vytapéni)

- tepelna stabilita v letnim obdobi (vzestup teploty v dusledku
pusobeni slunec¢ni radiace)

c. vV neustalenem teplotnim stavu — (dynamickeé)

- simulace teplotnich veliCin prostredi

programy tepelného chovani mistnosti (komplexni
termodynamicky systém mistnosti) klimaticka data —
referencni rok, stavebni reseni, provoz budovy, system a
provoz VVK, chovani uzivatele; metoda tepelné rovnovahy ,



Teplota vzduchu t,

Teplota vzduchu je teplota interieroveho
vzduchu bez vlivu salani z okolnich povrchu.



Stredni radiacni teplota ¢,

zohlednuje vzdalenost posuzovaného bodu od jednotlivych
povrchu a jejich pomérnou velikosti (tzv. view factor - pomér
osalani) a je tedy vazana na dany bod v prostoru. U interiéru
s rovhomernou povrchovou teplotou okolnich ploch je vliv
posuzovaného mista v prostoru maly, u interiéru s velkymi
chladnymi resp. horkymi povrchy je tento vliv podstatny a
nezanedbatelny - stredni radiacni teplota bude zcela jina v
tésné blizkosti a ve velké vzdalenosti od chladné steny




Teplota vysledna L

= teplota zmérena kulovym
teplomerem, ktera zahrnuje jak
vliv teploty vzduchu, tak
obklopujicich stén. Optimalni
radiacni pohoda, tedy optimalni
pomeér mezi teplem vydanym
konvekci a salanim, je dosazena
pfi maximalnim rozdilu teploty
kuloveho teplomeéru a teploty
vzduchu /t-t,/ < 4K.
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Operativni teplota £,

= vypoctena
jednotna tep
prostoru, ve

veliCina, je definovana jako
ota Cerného uzavreneho
Kterem by telo sdilelo konvekci

| salanim stej

né mnozstvi tepla, jako ve

skutecnem teplotne nesourodem prostredi.

0,2

0,3 0,4 0,6 0,8 1,0

A 0,50

0,53 | 0,60 | 0,65 | 0,70 | 0,75
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Teplota efektivni t;

= teplota prostoru pfi relativni vihkosti 50%, ktera
zpusobi stejné celkove tepelné ztraty z pokozky jako
ve skutechem prostredi. Dva prostory se stejnou
efektivni teplotou vyvolaji stejné reakce organismu, i
kdyz tyto prostory maji rozdilnou teplotu i vihkost
vzduchu. Podminkou je vsak stejna rychlost proudeéeni
vzduchu.
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Ukazatele PMV a PPD

CSN EN ISO 7730 Mirné tepelné prostredi

Stanoveni ukazatelu PMV a PPD a popis podminek
tepelne pohody

» Predpovéd stredniho tepelného pocitu ¢lovéka PMV na
zakladé jeho Cinnosti, odévu a faktoru prostredi v 7mi
stupnove stupnici

* Predpoved procentualniho podilu nespokojenych PPD,
ktera poskytuje informaci o tepelné nepohodé tim, ze
predpovida procentualni pocet lidi, kteri budou v daném
prostredi pravdepodobne pocitovat prilisne teplo nebo
priliSné chladno

* Predpovéd procentualniho podilu osob, které budou
v daném prostredi pocitovat pruvan, stupen obtéZovani

pruvanem DR
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Ukazatel PMV

« aktivita (energeticky vydej M)

« odev (tepelny odpor /,)

« teplota vzduchu t,

 stredni radiacni teplota £,

« relativni rychlost proudéni vzduchu v,
* parcialni tlak vodni pary p,

V mirnem tepelnem prostredi termoregulacni system cCloveka
automaticky méni teplotu kuze a vylucovani potu, aby udrzel
tepelnou rovnovahu. V ukazateli PMV je fyziologicka odpoved
termoregulacniho systému statisticky vztazena k vysledkum
posouzeni vlastniho tepelneého pocitu.

+1 + 2 +3

Zima | Chladno | Mirn€ | Neutraln¢ | Mirné Teplo | Horko
chladno teplo

mirne tepelné prostredi 14




PMV — prumérny tepelny pocit




Pouziti ukazatele PMV

e overeni, ze dané tepelné prostredi odpovida kriteriim
pohody

« vytvoreni Sirsich mezi prijatelnosti v prostorach s nizSimi
pozadavky na pohodu

« predpovedi kombinace Cinnosti, odevu a podminek
prostredi, které vyvolaji tepelné neutralni pocit (PMV=0)

|[ G -w 30510 b33 696 -w - p -+
o 1-042 B -w -85 -1,7-10 "m €867 — p
PMV = 6,303 e M +0,028 1

- 0,0014 €4 -1 -396-10 °f, L +273 1+
| 7 ~
LA+ p o on € -1 2




Ukazatel PPD

Ukazatel PPD je kvantitativni predpovéd pomérného
poctu lidi, kteri budou s danym prostredim
nespokojeni. Z velké skupiny lidi predpovida
procentualni podil osob, které budou pravdépodobné
pocitovat priliSne teplo nebo chladno.

PPD = 100 — 956_ g’033'DMV4+ 2179 °MV *
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Ukazatel PPD

Ukazatel PPD

| UKazatel PMV

(0.3 1.0} 1.3 2.0




Obtézovani pruvanem DR

Prdvan = pohyb vzduchu, ktery mize zpusobit
nezadouci mistni ochlazovani lidského téla. Mozno
vyjadrit procentualnim podilem lidi, u kterych se
predpoklada pocit obtéZovani pruvanem.

DR = 34 — t.)(v — ),05)"°* (0,37 v.Tu + 3,14)

Tu ... mistni intenzita turbulence (%)
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Trida budovy a kvalita prostredi

EUR 14449 EN

Predpokladany
TFida budovy podil
nespokojenych
PPD (%)
A |s nejvyssimi pozadavky 10
B [stredni uroven 20
C |nejnizsi stupen 30
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Kvalita prostredi a lidska
produktivita

Existuji zahranicni studie, které dokazuji, ze napr. pri
lehké praci dochazi ke stoprocentnimu vykonu cloveka
pri teplote 22 C, pri teplote 27 C klesa schopnost
podavat plny vykon o 25 %, pfi 30 C se dosahuje pouze
50 % z optima.

Mathauserova, tzb-info,2005 21



Priklad — Stanoveni parametru
prostredi podle kvality budovy

UrCete rozmezi operativni teploty pro jednotlivé
cinnosti a predpokladany podil osob nespokojenych
s prostredim. Potrebné udaje odvodte z obrazku.
Relativni rychlost proudéeni vzduchu odhadnete.

a) PPD= 10% b) PPD= 15% c) PPD= 20%




Priklad — Stanoveni parametrd
prostredi podle kvality budovy
(feseni)

VeliCiny / pfiklad a b C

Tepelny odpor odévu (clo)

Energeticky vydej (met)

Mechanicka prace (met)

Relativni rychlost vzduchu (m/s)

PMV pro PPD (min a max)

Operativni teplota | CSN EN ISO 7730

(C) Nafizeni vlady
8.523/2002 Sb.
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CVUT, Fakulta stavebni, Katedra TZB
Prof. Ing. Miloslav V. Jokl, DrSc.

Celozivotni prace v oblasti
vnitrniho prostredi budov.

Autor teorie ekosystemu a
komplexniho ekosystemu v
uzavrenych prostorach budov
a jeho matematického modelu.

Experimentalni vyzkum
tepelného zatizeni Cloveka v
Klimaticke komore.

Vlastni konstrukce kuloveho teplomeéru a stereoteplomeéru.

zakon zachovani hmoty a energie = zakon zachovani agencie

24



Jokluv systém hodnoceni

je zamereny na posuzovani vsech tepelne-vihkostnich
stavu zejména pracovniho prostredi. Vyhodnocuiji se tu:

toky agencii, tj. tepelné toky exponujici organismus
Clovéka
koncentrace techto agencii v jednotce objemu

prostoroveé rozlozeni toku agencii v exponovaném
subjektu - rovhomernost expozice, tj. rovhomernost
tepelné zatéze Clovéka v prostoru

doba expozice a Casové rozlozeni toku agencii,
tj.poméry tepelnych toku rizného druhu.
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Metodika hodnoceni TV mikroklimatu

vysledny

‘ unosny I— tepelny stres

|

Clovéka

AI optimalni ‘

|

TEPELNA ROVNOVAHA \\[e)
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Metodika hodnoceni TV mikroklimatu

vysledny tepelny 1 optimalni ‘

stres ¢lovéka

1 | l 1

tepelna relace tok vodni rovhomernost
rovnovaha pfi | | konvekéniho pary z (v prostoru a Case)
optimalnim a radiacniho | organismu
toku do tepla
prostredi

)



Metodika hodnoceni TV mikroklimatu

vyslednvy te?elny _| (nosny ‘
stres Clovéka
| | !
hypotermicky perspiracni hypertermicky
kratkodoby dlouhodoby kratkodoby
, . |
ztrata unosny akumulovany
akumulovaného perspiracni tok tok tepla v tele
tepla tepla
rovnomernost
rovnomérnost rovnomérnost (v prostoru a Case)
(v prostoru a Case) (v prostoru a Case)
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Optimalni TV MK

* Tepelna rovnovaha lidského organismu bez poceni

» Optimalni rovhomérnosti tepelné zatéze Clovéka
Vv prostoru a v Case

« Optimalni relaci konvekéniho a radia¢niho tepla

* Optimalnim tokem vodni pary do prostredi

Dalsi podminky doplniujici
tepelnou rovnovahu
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Dalsi podminky doplnujici tepelnou rovnovahu

podminka

Viiv vytapéni a
vzduchotechniky

Asymetrie radiacni teploty od oken nebo
jinych chladnych svislych povrchtu nesmi
byt vétsi nez 10 C.

umisteni vyustek pfivodu
vzduchu

Rozdily teplot vzduchu mezi urovni hlavy
a kotniku nesmi byt vétsi jak 3 C.

umisteni vyustek privodu
vzduchu

Asymetrie radiacni teploty od tepleho
stropu nebo jinych vodorovnych povrchu
nesmi byt vétsi jak 5 C.

vytapene nebo chlazene
stropy Ci podlahy

Intenzita osalani hlavy od okna nebo
infrazari¢e nesmi byt vétSi nez 200 W/m?

umisténi infrazaricu

DR (stupen obtéZovani privanem) ve
stredu vzdalenosti 50 cm od oken nebo
jinych nadmeérnée ochlazovanych svislych
stavebnich konstrukci (dvefi, stén) nesmi
byt vétsi jak 15 %.

umisteni otopnych téles a
jejich dostatecCna délka
umisteni a typ vyustek

privodu vzduchu
30




Tepelna rovnovaha (neutralita) nemusi nutnée
znamenat tepelnou pohodu (muze ji byt dosazeno
napr. v nepfrijemné tézkém odevu), ale tepelna pohoda
je podminéna tepelnou rovnovahou. Oblast tepelné
pohody je totiz jen €asti rozsahu tepelné neutrality.
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Rovnomernost tepelne zateze Cloveka v prostoru

pokles """ Spodni pradlo, kosile, S
zvySeni . : kalhoty, ponozky, boty

rozdil teplot

: Spodni pradlo,

: natélnik, kosile,

: kalhoty, svetr sako,
i ponozky, boty

Diagram pfipustného poklesu nebo zvySeni globeteploty ve vysi kotniku
vuci dychaci zoné. Tim jsou stanoveny pozadavky na rovnomérnost .,
vétrani, vytapeni a chlazeni, a na teplotu pfivadéneho vzduchu




Kratkodobé unosné horké mikroklima
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Optimalni tok vodni pary do prostredi
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Kratkodobé unosne horké mikroklima
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Obdobi

Zima

| &to

ASHRAE 55-92

Optimalni a pripustné operativni teploty pro osoby
vykonavajici lehkou praci, pri relativni vinkosti vzduchu

50% a stredni rychlosti vzduchu < 0,15 m.s™’

ASHRAE 55-92 Thermal Environmental Conditions for Human Occupancy
Americka norma 55-1992 (Tepelné parametry interiéru obyvaného clovékem)

Typické obleéeni

a svetr

Slabé kalhoty, koSile s kratkym rukavem

Minimalni obleceni

Izolace Stupen Optimalni
oblec¢eni aktivity operativni

[clo] [met]

09 1.2

1.0

teplota [°C]

272

—_

245

Pripustné
rozmezi
operativni
teploty [°C]

e I
._JI_I -:iF_ i L

i

Y =
37 93

)
23 arz 2o

L Tim B, T
20 aZ 24
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Oblast tepelné pohody v letnim a zimnim obdobi, pro ¢lovéka s
obleCenim typickym pro dané obdobi a mirnou aktivitou (1,2 met),
s pfedpokladem 10 % nespokojenych lidi. ET ... efektivni teplota




Hygienické predpisy v CR

Pozadavky na kvalitu vnitrniho prostredi vychazeji z nasich
platnych predpisu:

« zakon C. 50/1976 Sb. - stavebni zakon v plathém zneni

e zakon C. 20/1966 Sb. o zdravi lidu ve zneni zakona C.
258/2000 Sb. o ochrane verejneho zdravi

e zakon C. 65/1965 Sb. - zakonik prace ve znéeni zakona C.
155/2000 Sb

Zavazné pozadavky pro dalsi typy prostredi, predevsim pro byty
a bytové domy, ale treba i Cisté prostory zdravotnickych
pracovist, nasimi predpisy stanoveny nejsou. V techto pripadech
se opirame pouze o doporudeni existujicich nasich CSN, pfip.

LI 4 4V 4
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Hygienické predpisy v CR

PRACOVNI PROSTREDI

Narizeni vlady €. 178/2001 Sb., kterym se stanovi
podminky ochrany zdravi pfi praci pred nekterymi riziky
plynoucimi z pracovnich podminek a pozadavky na
pracovni prostredi a pracovisté, v novelizovaném znéni
narizeni vlady €. 523/2003 Sb. — stanovi mikroklimatickée
parametry a limity pro znecisteni vnitrniho prostoru.

OBCANSKE STAVBY

Vyhlaska €. 6/2003 Sb., kterou se stanovi hygienicke
limity chemickych, fyzikalnich a biologickych ukazatelu
pro vnitrni prostredi pobytovych mistnosti nekterych
staveb — urcuje mikroklimatické parametry a limity pro
znecisteni vnitfniho vzduchu. “



Hygienické predpisy v CR
pro pracovni prostredi

Trida prace

61az 103
106 az 130
131 az 160
161 az 200

Operativni teplota 1,

tc-mfn
20

18

14
10°
10+

["C]
lo aot
22 +2
20+ 2
16+2
12+2
12+ 2

ID.I'??-E'I

26

27

26
267
267

01az02
02az203
02az03
02az203

CeloroCcné a celosmenove pripustne mikroklimaticke
podminky pro jednovrstvy az trivrstvy odey, tj. tepelny odpor
odévu R = 0,5 az 1 clo a relativni vihkost vzduchu 30-70 %

podle NV €. 523/2002 Sb.

30az 70
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Administrativa = pracovni prostredi
MA BYT:
narizeni vlady €. 178/2001 Sb. ve znéni nafizeni vlady €. 523/2002 Sb.:
 optimalni hodnoty operativni teploty, resp. vysledné teploty kulového
teplomeru22 2 C
* rozmezi unosnych hodnot operativni teploty, resp. vyslednych teplot
kulového teploméru 20 az 28 C

* rychlost proudéni vzduchu 0,1 az 0,2 m.s"'
e relativni vlhkost 30 az 70 %

Nespokojenost s prostfedim = Casto zastupny problém

SKUTECNOST — MEREN| SzU:
Priklady z mereni vyslednych teplot pri venkovnich teplotach 28 az 30 C:
* Pracovisté s prirozenym vétranim - teploty az 40 C
* Nucene vétrana pracoviste - teploty kolem 30 C
» Klimatizovana pracovisté - teploty kolem 28 C a velka zatez
termoregulaéniho mechanismu organismu pfi prechodech vnitfni/vng;Si
prostredi.

41
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Subjektivni hodnoceni TV stavu prostredi

CSN ISO 10 551
Stanoveni vlivu tepelného prostredi
pouzitim posuzovacich stupnic

Subjektivni vjem prostredi — dotazniky:

-2 -3

Tepelny pocit Horko Teplo Mirné (| Neutralné D Mirné  BealEllel 21!
teplo chladno

Stupen

Spokojenost Znacna Mirna Pohoda Mirna Znacna
S prostredim jsleies MM Nepohoda | komfort | Nepohoda nepohoda
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Horka prostredi

CSN ISO 7243 Stanoveni tepelné zatéZe pracovnika
podle ukazatele WGBT

Hodnoceni horkého (prumyslového) prostredi
Zahrnuje vliv:

* Teploty vzduchu :] ; ”
« Radiacni teploty kulovy teplomer |

* Rychlosti proudéni ——| pfirozené vétrany
* Vlhkosti vzduchu —— mokry teplomér

WGBT = ),7t, +)3t

hIava 1,7m wGBT .~ 2 WGBT ..+ ¥GBT , .
4
“ bricho 1,1m
- I

kotniky 0,1m .

—



Experimentalni metody
hodnoceni TV mikroklimatu

Klimaticka komora

)

regulace teploty
vzduchu, relativni
vihkosti, rychlosti
proudéni vzduchu |
salani okolnich ploch

* objektivni hodnoceni reakce subjektu (srdecni frekvence,
mnozstvi vylouCeného potu)

« subjektivni hodnoceni (vhimani prostredi)
44



Klimaticka komora

Centrum pracovniho lékarstvi (CPL)
Zdravotniho ustavu se sidlem v Ostravé

Klimaticka komora nabizi moznosti testovani reakce lidského organismu
na zvysenou zatez v extremnich tepelnych a vihkostnich podminkach.
Odezvu regulacnich center a zejména kardiopulmonalniho systému na
zvySenou pracovni tepelne-vinkostni zatez umoznuje komora kontinualne
monitorovat za presné definovanych podminek.

Na zaklade epidemiologicke analyzy
ziskanych dat v techto simulovanych
podminkach je mozné se znacnou
presnosti provést odhad zdravotnich
dopadul pracovné-tepelné zatéze ve
vybranych profesich (hasici, dulni
zachranari apod.).




Klimaticka komora v podminkach VUT
Experimentalni box

| ROZVADEC| 0DFUK Z DOVODU PLYNULE
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Experimentalni box

experiment, pri kterém byly nosnice dlouhodobe vystaveny
prostredi o teploté 28-30 C, kdy jiz slepice trpi hypertermii, ktera
ma negativni dopad i na velikost snasky. Upravou krmné davky
vsak bylo dosazeno stejne uzitkovosti jako pri teplotach o 5 K
nizSich. Je to priklad dalsi moznosti redukce tepelneho stresu.
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Professor, D.Sc., Hon.D.Sc.

30 let vyzkumu na pudé
DTU (Danska technicka
univerzita) v oboru vnitfniho
prostredi budov.

Prvni kniha v roce 1970.
Autor vice jak desitky
monografii, fada medaili ...

Jeho prace je zakladem EN
na hodnoceni mirného
tepelného prostredi (PMV,
PPD)
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Climate chambers

Subjekty jsou exponovany
specifickym podminkam
prostredi (teplota a
vihkost vzduchu apod.) a
Zaznamenava se jejich
subjektivni reakce a
fyzilogicka odpoved
organismu. Behem
experimentu subjekty
casto Ctou nebo pisi.
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Thermal manikin

! ,<Vytapena figurina® ma 16
samostatne vyhrivanych zon.
Tepelna ztrata z povrchu kuze
muZze byt snimana z 8 ruznych
mist.

Nahrazuje Cloveka, je
vystavovan raznym
podminkam, obleCeni (také
spaci pytel apod.)

Simuluji lidi z rdznych
evropskych zemi.

Mereni proudeni vzduchu pri
velmi malych rychlostech Laser
Doppler anemometrem.
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Thermal manikin for CFD simulations

http://www.ie.dtu.dk




Ten, kdo chce v svété néco mit,
musi se hnout a plahocit.

Friedrich Schiller
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