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Van statisch naar dynamisch en
van groep naar individu

Thermische

comfortmodellen

Tijdens de TVVL-excursie naar Laboratorium voor Energie Tech-

nologie van TU Eindhoven is onder andere het onderzoek gepre-

senteerd naar een dynamisch model voor het berekenen van ther-

misch comfort. Dit onderzoek is gericht op individuele comfort-

beleving met o.a. toepassingen in de gezondheidszorg (intensive

care units), in extreme omgevingscondities (bijv. brandbestrijding),

en voor kleine, individuele werkruimtes.
In de bouwwereld wordt veel gebruik gemaakt van bet statische

model van Fanger [1]. Dit model is echter minder geschikt voor

individueel comfort in een dynamische omgeving. Daarom wordt
een gedetailleerder dynamisch model gebruikt, dat is ontwikkeld

door Fiala et al. [3,4,5]. Dit model is verder verfijnd om indivi-
duele karakteristieken van de proefpersonen mee te nemen. Aan

de hand van experimenten aan proefpersonen in klimaatkamers

wordt aangetoond dat dit aangepaste model goed in staat is om
lokale huidtemperaturen bij individuele personen te voorspellen.

~door dr.ir. A.J.H. Frijns* en dr. W.D. van Marken Lichtenbelt**

inds de eindjaren ’60 en begin-
S jaren 70 worden (computer)-

modellen gebruikt om het com-
fort van gebruikers van gebouwen met
klimaatinstallaties te voorspellen. Dit
comfort wordt bepaald door de energie
die door een persoon wordt opgewekt
en de energie die door convectie, stra-
ling, geleiding en vochtverlies aan de
omgeving wordt afgestaan. Deze warmte-
stromen worden gebruike in thermi-
sche comfortmodellen.

Het meest gebruikte model is het model
van PFanger [1], waarin de omgevings-
condities zoals de temperatuur, lucht-
vochtigheid en luchtsnelheid, worden
gekoppeld aan de comfortbeleving van
de gebruiker. In het model wordt uit-
gegaan van een gemiddeld mens. De
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thermische sensatie wordt gekoppeld
aan de thermische belasting L:
L=M-W-E,-E_-E_-R-C.
In deze vergelijking wordt gekeken
naar de netto warmteproductie (het
verschil tussen het metabolisme (M)
en de verrichte arbeid (W)), het
warmteverlies door verdamping (diffu-
sie door de huid (E ), zweten (E_) en
ademhaling (E )), het warmteverlies
door straling (R) en het warmteverlies
door convectie (C). Een persoon voelt
zich comfortabel als de thermische
belasting L minimaal is. Via een groot
aantal experimenten met proefpersonen
in klimaatkamers, heeft Fanger de ther-
mische belasting gekoppeld aan een
‘Predicted Mean Vote’ (PMV) volgens
de thermische sensatieschaal van

ASHRAE [2]. Deze schaal verloopt van

-3 (koud) tot +3 (heet). Deze PMV-
waarden kunnen worden gekoppeld
aan het aantal mensen in een ruimte
dat ontevreden is (PPD, ‘Predicted
Percentage of Dissatisfied’). Vanwege
individuele fysiologische verschillen
tussen mensen is deze PPD altijd gro-
ter dan 5%.

In de publicatie “Thermal comfort” [1]
neemt Fanger aan dat er geen substan-
tieel verschil bestaat tussen mannen en
vrouwen. Uit een analyse van de metin-
gen lijkt er echter wel een verschil te
bestaan tussen mannen en vrouwen.
Op eenzelfde manier als die van Fanger,
wordt een lijn door de experimentele
gegevens gefit. Er wordt nu echter wel
onderscheid gemaakt tussen gegevens
van mannen en die van vrouwen. Dit
leidt tot een comfortzone (-0.5<PMV
<0.5) die ongeveer 1°C verschilt voor
mannen ten opzichte van de zone voor
vrouwen (figuur 1).

In het model van Fanger worden tevens
de lichaamsreacties (bijv. vasoconstric-
tie of vasodilatatie) op veranderingen
in de omgeving niet meegenomen,
waardoor ook op deze manier een
(positieve) beinvloeding van de com-
fortzone en de dynamische effecten
worden verwaarloosd.

Dit leidt tot de conclusie dat het model
van Fanger weliswaar geschike is voor
grote gemengde groepen mensen in
gematigde en ‘steady-state’ omgevings-
condities, maar dat er voor kleinere
groepen mensen en/of voor snel veran-
derende omgevingscondities, een
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gedetailleerder model moet worden
gebruikt. Zeker in situaties waar dit
belangrijk is, zoals in de gezondheids-
zorg (intensive care units, brandwon-
dencentra, openhartoperaties, enz.),
in extreme omgevingscondities (brand-
bestrijding, ruimtevaart, diepzee, enz.)
en in kleine, individuele werkplekken
(vrachtwagencabine, enz.).

Binnen de onderzoeksgroep wordt een
gedetailleerder dynamisch model
gebruike, dat door Fiala et al. [3,4] is

ontwikkeld en door de onderzoeks-
groep verder wordt uitgebreid.

DYNAMISCH MODEL

Dynamische modellen zijn al in de
jaren 70 ontwikkeld. Hierbij wordt
het lichaam in een aantal segmenten
verdeeld, die door een centraal bloed-
compartiment met elkaar zijn verbon-
den. Door convectie in dit comparti-
ment vindt het warmtetransport van
het ene naar het andere segment plaats.

De meeste van deze modellen zijn
gebaseerd op het model van Stolwijk
[7], die het lichaam modelleerde door
een bol voor het hoofd en cilinders
voor de armen, benen en de romp te
nemen. leder element bestaat uit vier
concentrische lagen, die de verschil-
lende weefsels representeren. Een
warmtebalansvergelijking beschrijft de
geleiding door de weefsellagen, het
eventuele metabolisme in het weefsel
en het convectief warmtetransport
door het centrale bloedcompartiment.
De warmte-uitwisseling met de omge-
ving wordr beschreven door middel
van randvoorwaarden aan de buitenste
weefsellaag.

In de jaren *90 hebben Fiala ct al.
[3,4,5] dit model uitgebreid. In hun
model wordt het lichaam verdeeld in
14 cilinders en een combinatie van
een bol en een cilinder voor het hoofd
(Aiguur 2). ledere cilinder of bol bestaat
uit een vijftal lagen, waarmee de ver-
schillende weefsellagen worden gemo-
delleerd. De warmte wordt door het
lichaam verspreid door de kernseg-
menten. Fiala deelt de cilinders nog
verder op in een drietal gebieden:
anterior (de voorkant), inferior (de
lichaamszijde) en posterior (de achter-
kant) (iguur 2). Hierdoor kan de
invloed van bijv. een stoel of een bed
of de invloed van een lokale warmte-
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Schematische weergave van het model van Fiala et al. [3].

bron in de omgeving worden bestu-
deerd . Fiala gaat uit van een gemid-
delde man (73.5kg, 14 % vet, een
lichaamsoppervlak van 1.9 m* en een

basale stofwisseling van 87 W).

Het model bestaar uit een passief en
een actief gedeelte. Het passieve gedeel-
te beschrijft de temperatuur verdeling
in het lichaam zonder dat het lichaam
actief reageert op de omgeving en/of
temperatuurveranderingen in het
lichaam. Door stofwisselingsprocessen
wordt warmte geproduceerd, die door
de bloedstroom en geleiding over het
lichaam wordt verdeeld. Dit wordt
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beschreven door de biowarmte-verge-
lijking van Pennes [6]

oT T  wal
PCE; = k[ EE + )_a_)) M T) +q,

oftewel “warmteopslag in het weefsel =
geleiding + convectie + stofwisseling”.
In deze vergelijking is p de dichtheid,
c de specifieke warmtecoéfficiént, k de
geleidingscoéfficiént, T de temperatuur,
 een vormfactor (1 voor een cilinder
en 2 voor een bol) en q_ is de warmte
die door de stofwisseling wordr gepro-
duceerd. Het onderschrift | geeft aan
dat het te maken heeft mer het bloed.
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De biowarmte-vergelijking beschrijft
de temperatuurverdeling in het
lichaam. Via randvoorwaarden voor d
convectie, verdamping, de straling en
de geleiding, wordt de warmte-uitwis-
seling met de omgeving gemodelleerd

Naast dit passieve deel is er nog een
actief deel. Dit deel beschrijft de reac-
tie van het lichaam op (veranderingen
in) de omgevingscondities en/of ver-
anderingen in de temperatuurverdelin
gen in het lichaam (figuur 3). Het
lichaam kan reageren door extra
warmte te produceren (rillen, verhoog
de stofwisseling), te gaan zweten, of
het bloed op een andere manier over
het lichaam te verdelen (lokale bloed-
vatverwijding of -vernauwing).
Net zoals Fanger, heeft Fiala een maat
voor de thermische sensatie gedefi-
nieerd [5]. Ook deze is gebaseerd op
de ASHRAE-schaal: -3 voor koud en
+3 voor heet. Deze schaal, de ‘dynamic
thermal sensation’ (DTS), is een dyna
mische grootheid, omdat ook tempe-
ratuursveranderingen worden meege-
nomen. De DTS is gedefinieerd als
DTS =3 tanh (f, + @ +¥),
waarbij f, athankelijk is van het tem-
peratuurverloop in de huid, ® afhan-
kelijk is van het temperatuurverschil
tussen de kern (hart, hersenen en
andere vitale organen) en de huid en
\ / Y athankelijk is van de snelheid waar-
X / mee de huidtemperatuur verandert.
Het laatste deel is dus een dynamisch
deel, dat belangrijk wordt op het mo-
ment dat de omgevingscondities snel
veranderen: het lichaam anticipeert oj
deze veranderingen. De functies voor
fs o @en ¥ zijn bepaald door regressic

analyses toe te passen op een groot

Percentage ontevredenen: PPD-waarde
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aantal experimenten aan proefpersonen
Ze zijn dus niet gebaseerd op fysiolo-
gische modellen. Uit de onderzoeken

T RMR Tkem(x: b, van Fiala et al. [5] blijkt deze DTS-
omgeving? s veries(% 1), waarde voor een gemiddelde proef-
kledingisolatie . zweetproductie, etc. persoon goed overeen te komen met
! > dynamische metingen in klimaatkamer
stofwisseling %l P | (figuur 4).
- . Thersenen
verdamping ! huid gem
: - 1 huidgem t INDIVIDUEEL COMFORT
AA Q bloedstroming ( ' We onderzoeken in hoeverre het mod:
- van Fiala bruikbaar is voor individuel
ZW&ten:.r"Heni i comfortbeleving. Daartoe maken we
bI‘OEdvatYeW_VUdmg of -vernauwmg, g gebruik van metingen aan gezonde
non-shivering thermogenesis’ proefpersonen. Bij Humane Biologie
in Maastricht werden metingen ver-
Schematische weergave van het aciieve regelmechanisme. richt aan 20 proefpcrsonen, 2%ﬁe in eer
FIGUUR 3- ruimte met een comfortabele omge-
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vingstemperatuur van ongeveer 22 °C
lagen. Na 60 minuten, werd de tempe-
ratuur snel verlaagd naar 16 °C.
Gemeten werd de huidtemperatuur op
diverse plaatsen, de kerntemperatuur
in de darmen met behulp van tempe-
ratuurtelemetrie en het energiegebruik
{(warmteproductie) met behulp van
indirecte calorimetrie. Bij indirecte
calorimetrie wordr het zuurstofgebruik
en de kooldioxideproductie gemeten
met behulp van een ‘ventilated hood’
(figuur 5). Uit deze gaswisseling wordt
het energiegebruik berekend.

De gemeten (huid)temperaturen zijn
vergeleken met de berekende waarden
uit het model van Fiala. Als voorbeeld
bekijken we de resultaten voor een
been. De andere plaatsen op het
lichaam geven soortgelijke resultaten.
In eerste instantie worden de individu-
ele metingen vergeleken met de voor-
spellingen van het model voor een
gemiddelde persoon. In figuur 6 staat
het gemiddelde temperatuurverschil
en de standaarddeviatie tussen het
model en de metingen van alle proef-
personen.

Het blijke dat het verschil tussen het
model en de metingen gemiddeld 1,0
°C (in ‘steady-state’) tot 2,5 °C (na de
temperatuurverandering) bedraagt. Dit
wordt veroorzaakt doordat er onvol-
doende rekening wordt gehouden met
de individuele ruststofwisseling en de
lichaamssamenstelling (lengte, gewicht,
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Dynamische (DTS) en statische (PMV) thermische sensatie [5].

vetpercentage). Als de afmetingen van
de cilinders en de dikte van de afzon-
derlijke lagen met deze gegevens wor-
den aangepast en de individuele rust-
stofwisseling wordt meegenomen, blijke
dat de verschillen tussen het model en
de metingen worden teruggebracht tot
minder dan 0,5 °C (figuur 7).

Deze eerste resultaten geven aan dat
het dynamische model van Fiala
bruikbaar is voor individuele personen
mits er wordt gecorrigeerd voor indivi-
duele karakteristieken. Uiteraard is er

4

tijd [min]

Gemiddeld verschil (zwarte lijn) met standaard deviatie (rodelijnen) tussen de
berekende en gemeten temperatuur van het been.

-FIGUUR 6-
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-FIGUUR 4-

Proefpersoon in de klimaatkamer met
een ‘ventilated hood’, waarmee de
samenstelling van de in- en vitgeademde
lucht kan worden geanalyseerd.

-Ficuur 5-

nog verder onderzoek nodig, waarin
meerdere plekken op het lichaam in
de analyse worden meegenomen en de
standaarddeviatie kan worden ver-

kleind.

TOEKOMSTIG ONDERZOEK

Zoals eerder vermeld, is het model van
Fiala gebaseerd op regressie-analyse.
Zolang de onderzochte personen
gezond zijn, levert dat goede resultaten
op, mits er voor individuele karakteris-
tieken wordt gecorrigeerd. Op het
moment echter dat we het model wil-
len gebruiken in de gezondheidszorg,
bijvoorbeeld voor intensive care units
of brandwondencentra, hebben we te
maken met zieke personen. In deze
gevallen kan het zijn dat de stofwisse-
ling (lokaal) is verstoord. Zeker als er
ook nog gebruik wordt gemaakt van
anesthesie. De regressie-modellen




moeten in dat geval worden vervangen
door modellen met een fysiologische
achtergrond. Hierdoor kunnen deze
verstoringen op een juiste manier wor-
den meegenomen. Het doel van het
toekomstig onderzoek is daarom om
naast de correctie voor de individuele
karakteristieken, ook de fysiologische
regelmechanismen te integreren in het

model van Fiala. ﬁ‘é;%

i
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