Tepeln€ vlhkostni mikroklima
Clovek
Produkce tepla a jeho
vydej do prostredi




Produkce tepla a tepelna rovnovaha

Ucel:
1.  Stanoveni tepelné a vlhkostni produkce ¢lovéka pro tepelnou bilanci

klimatizované mistnosti.

2. Urceni limitnich podminek prostiedi, ktere je ¢loveék schopen dlouhodobé
snaSet bez ohroZeni zdravi.

3.  Urceni maximalni doby expozice v prostiedi, kter¢ neni snesitelné
dlouhodobé (stanoveni rezimu prace a odpocinku).

Metody a prostfedky:

1.  CSN ISO 9886 Hodnoceni tepelné zatéze podle fyziologickych méfeni

2. CSN ISO 9886 Ergonomie — Stanoveni tepelné produkce organismu

3. CSN EN 7993 Horka prostiedi. Analytické stanoveni a interpretace
tepelne zatéze s pouzitim vypoctu pozadované intenzity poceni.

4.  Narizeni vlady ¢. 523/2002 Sb., kterym se stanovi podminky ochrany
zdravi zaméstnanct pii praci



Rovnice tepelne bilance ClovEka

M-7V=C +E +K+C+R+E+S

produkce = vydej + akumulace
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.. vyména vazaneho teplo dychanim
.. vymeéna citelneho tepla vedenim

.. vymeéna citeln¢ho tepla proudénim
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. energeticky vyde;
.. mechanicka prace

vymeéna citelneho tepla dychanim

.. vymeéna citelneho tepla salanim
.. vymeéna vazancho tepla odparfovanim

. akumulace tepla v téle

7

_w
M




-

\_

teplota kuze
tvar tela
velikost telniho povrchu
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TermoregulaCni mechanismy

V teplém prostiedi:

Vazodilatace — rozSifeni podkoznich cév — zvySeni prokrveni pokozky —
zvyseni povrchové teploty

Aktivace potnich 7Zlaz — odparovani potu, kratkodobé az 4 1/h, dlouhodobé 1
1/h — 2,4 M]J tepla.

Hypertermie — ptehfivani organismu (slabost, bolest hlavy, zrychleny dech)

V chladném prostredi:

Vazokonstrikce — sniZzeni prokrveni pokozky — sniZeni povrchoveé
teploty, postaveni chloupkti na kizi — ochrana mezni vrstvy

Termogeneze — svalovy ties, az 10-t1 nasobné zvySeni tepelne produkce.

v/

Vnitini teplota zustava cca 37 C, periferie mohou byt chladnéjsi jak 20 C

Hypotermie — podchlazeni téla (vzestup krevniho tlaku a srdecni
frekvence)



Tepelna produkce Cloveka
energeticky vyde)] M

* Bazalni metabolismus — teplo je produktem biologickych
procesu (chemicka energie potravy)

* Svalovy metabolismus — teplo vedlejSim produktem fyzické
cinnosti ¢clovéka (GCinnost lidske prace je nizka)

Energeticky vydej se vyjadruje jako:
e Tepelny vykon primérného (standardniho) ¢lovéka (W)
« Tepelny vykon na jednotku plochy télesného povrchu (W/m?)

* Tepelny vykon v jednotkach met (1 met odpovida tepelne
produkci sediciho Clovéka)

Hodnoty metabolismu brutto zahrnuji 1 bazalni metabolismus.
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Slozky energetickeho vydeje M

Bazalni metabolismus: Svalovy metabolismus:
— muz 44 W/m>2 * Poloha téla
N eha A m> — Vsedé 10 W/m?
— V klece 20 W/m?
— Ve stoje 25 W/m?
* Druh a rychlost prace
— Prace rukou 30 W/m?
— Prace obéma pazemi 85 W/m?
— Prace trupem 190 W/m?




Metody - stupn€ pro stanoveni M

a tepelne bilance organismu

METODA PRESNOST PROHLIDKA
PRACOVNIHO MISTA
A — KLASIFIKACE PODLE NENi NUTNA
DRUHU CINNOSTI HRUBA INFORMACE
| B — KLASIFIKACE PODLE S VELKYM RIZIKEM INFORMACE O
POVOLANI CHYBY TECHNICKEM ZARIZENI

A ORGANIZACI PRACE

A — POUZITi TABULEK PRO

§LOZKY PRACOVNI

CINNOSTI JE TREBA CASOVA
Il B — POUZITI TABULEK ' VELKE RIZIKO CHYB STUDIE

ODHADU PRO JEDNOTLIVE 15%

CINNOSTI

C — MEREN| SRDECN

FREKVENCE ZA NENi TREBA

DEFINOVANYCH PODMINEK

MERENI| SPOTREBY RIZIKO CHYB JEN JE TREBA CASOVA
N | KYSLIKU V MEZICH STUDIE

PRESNOSTI MERENI
A CASOVE STUDIE 8




Energeticky vydej M podle Cinnosti

¢innost metabolismus Mechanicka
ucinnost
W/m?2 met -
Bazalni metabolismus 45 0,8 0

Sezeni, odpocivani

58

1

0

Stani, odpocivani 65 1,1 0
Bézna kancelarska prace 75 1,3 0
Lehka prace na strojich 150 2,6 0,1
TéZka manualni prace 250 4.3 0,1
Chtize po roving 4km/h 140 2.4 0
Chuize po roviné 6km/h 200 3,5 0
Chiuize se stoupanim 5% (4 km.h-1) 200 3,5 0
Chuize se stoupanim 5% (4 km.h-1) 340 5,7 0,2




Metabolicke teplo

¢innostech (W/m?)
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Maximalni vykon Clovéka

Zdravy muz (20 let) muze dosahnout
maxima M = /2 met. Se stoupajicim
veékem tato hodnota klesa. Ve véku 70 let
je maximum M = 7 met. Pro Zeny plati
hodnoty o zhruba 30 % niZzsi.

M=12=12.58= 686 W/m?
Pro standardni osobu M = 1295 W

Max. mechanicka prace L. Armstrong W = 500W
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Faktory ovliviujici tepelny vykon

e Vnitini prostredi .
— Teplota vzduchu .
— Radiaéni teplota Operativni ~ Efektivni
— Vlhkost vzduchu teplota teplota

— Rychlost proudéni vzduchu a jeho turbulence

* (Osobni faktory
— Hodnota metabolismu (fyzicka aktivita)
— obleceni
* Doplnujici faktory
— Jidlo a piti
— Aklimatizace
— Aklimace
— T¢lesna postava
— V¢k a pohlavi

13
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Vstupni veliCiny prostredi

Vstupni veliCiny subjektu

Hmotnost m, vyska h — povrch téla A, (m?)
energeticky vydej M (W/m?)
vnéjsi prace W (W/m?) 470,202 m™* p"
tepelna izolace odévu [, (m*K/W)
difuzni odpor odévu R, (m*Pa/W)

teplota vzduchu ¢, ( C)

vlhkost vzduchu - parcialni tlak vodni pary p (Pa)
teplota stén (radiacni teplota) t. ( C)

rychlost proudéni vzduchu v, (m/s)
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Vstupni veliCiny vymény tepla

stfedni teplota kuze t_, ( C)

relativni rychlost proudéni vzduchu v, (m/s)
soucinitel ptestupu tepla konvekci h, (W/m?°K)
soucinitel pfestupu tepla salanim h, (W/m?K)

maximalni intenzita poceni E,_ . (W/m?*Pa)
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Tepelna 1zolace odévu (clo)




Energeticky vydej pro jeden pracovni
cyklus slozeny z vice Cinnosti

M .... primérny energeticky vydej pracovniho cyklu
M. ... energeticky vydej pfi i-té ¢innosti (W/m?)
(Wm?) t. ..... doba trvani i-té ¢innosti (s)

T ..... doba trvani pracovniho cyklu (s)

standardni osoba
muz: h=1,7m, m=70kg, A=1,8m?, vék 35 let
zena: h=1,6m, m=60kg, A=1,6m?, vék 35 let
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Hodnoceni tepelne zatéze
podle fyziologickych meéreni

Odpovéd organismu na pobyt v teplém nebo chladném prostredi

1. TEPLOTA TELESNEHO JADRA

jicen, konecnik, zazivaci trakt, Gsta, bubinek, zevni zvukovod

2. TEPLOTA KUZE

prumeérna teplota na celém povrchu téla = vazeny prumér souboru mistnich teplot

3. SRDECNIiI FREKVENCE

M¢éfieni srdeCni frekvence za definovanych podminek

4. ZTRATA TELESNE HMOTNOSTI

Ubytek hmotnosti nasledkem poceni
18



Mezni hodnoty

fyziologickych méreni

Gradient teploty At = max. 1K/hodina
Max. teplota télesneho jadra {, = 36 — 39 C
Teplota kize na cCele t,, = 17-45 C

Tepelna srdecni reaktivita AHR, = max. 33 /min.K

(zvySeni teploty o jadra o 1 C — narlst 33 tepUd/min.)
Na pracovisti AHR, = 185 — 0,65.vek
Ztrata télesné hmotnosti Am = 800 az 1300 g/h

(standardni osoba)

19



Teplota kuze v prostredi
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M¢éreni teploty kuze — referencni body
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Rozlozeni povrchove teploty

a5 1L,
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Rozlozeni povrchove teploty




Rozlozeni povrchove teploty

Teplota okoli 4 C 24



SRDECNI FREKVENCE
HR = HR, + AHR_+ AHR_ + AHR, + AHR_ + AHR,

HR, ...... klidova hodnota s.f. pfi M = 58 W/m?

AHR,, ... zvySeni s.f. zpusobené dynamickym svalovym zatizenim
AHR, ... zvySeni s.f. zplisobené statickou svalovou praci

AHR, ... zvySeni s.f. zpusobené¢ tepelnou zatézi

AHR ... zvySeni s.f. zpisobené mentalni zatézi

n

AHR_ ... rezidudlni slozka s.f. (napft. vlivy dychani)

e

Odhad M dle srde¢ni frekvence M = 4.HR-255
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ZTRATA TELESNE HMOTNOSTI (nasledkem poceni)

Amg = Amsw i Amres i Amo i Amwat i Amsol a Amclo

Am ...... ztrata hmotnosti v dusledku:

Am,, ... ztraty potu b€hem casoveho intervalu

Am. . ... ztraty potu odpafovani v dychacim Gstroji

Am, ..... rozdilu mezi hmotnosti CO, a O,

Am, . ... pfijmu a vyluCovani (moc) vody

Am,,, ... pfijmu (potrava) a vyluCovani (stolice) pevnych latek
Am,, ... zmény hmotnosti obleCeni v dusledku zmén v obleceni a

akumulace potu v odévu

26



M¢reni spotreby kysliku
PARCIALNI METODA

POTREBA KYSLIKU
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M¢reni spotreby kysliku
INTEGRALNI METODA

POTREBA KYSLIKU
| MAX. AEROBNI VKOI
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Reakce lidskeho téla na prostredi

produkce = vydej + akumulace

Tepelna bilance ¢lovéka

hypotermie neutralni pasmo mokré poceni hypertermie

produkce <vydej | produkce =vydej | produkce =vydej | produkce > vydej
§S<0 S=0 S=0 S>0
w <30% w>30%

w ... vlhkost kuze (%) je definovana jako odpovidajici podil povrchu kiize,
ktery 1ze pokladat za uplné mokry. Za optimalnich podminek vodni paru
pohlti okolni vzduch a pokoZzka zistava sucha. 29



Tepelna bilance v horkém prostredi

tepelnd rovnovaha pii suchém poceni

Pro zachovani tepeln¢ pohody udava Fanger vztah
pro maximalni tepelny tok odpatfovanim potu:

kdyz:
cE<<E__,—S=0
e E < Emax —S=0 » tepelnd rovnovaha pii mokrém poceni

E>E . —S=(E

max )

mokré poceni nestaci k odvodu tepla
do okoli — akumulace tepla v téle

Casové omezeny pobyt v prostiedsi.
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Tepelna bilance v horkem prostredi
Vypocet pozadovane intenzity poceni

... maximalni intenzita poceni (W/m?)
... maximalni intenzita poceni pro teplotu kize 35 C (W/m?)
" . ... tlak nasycené vodni pary pfi teplot¢ kuze (kPa)

... tlak vodni pary v okolnim prostredi (kPa)

... celkovy odpatovaci odpor odévu (m*kPa/W)
w ... vlhkost kize pt1 35 C

.. tepelny tok odparovanim potu (W/m?)

31



Tepelna bilance v horkém prostredi
Vypocet pozadovane intenzity poceni

Aktualni stav vlhkosti ktize pti ruznych hodnotach w:

w = 20-30%

elektricky odpor kiiZze na Cele, dlanich a trupu prudce klesa, kiize (s vyjimkou
podpazdi) vSak zustava na pohmat prakticky sucha, v klidu zacina byt pocitovan
diskomfort

w = 30-40%

hmatné, ale sotva viditelné ovlhéeni Cela, dlani, bricha a beder. Odév zustava
prakticky suchy, pii fyzickée aktivité zacina byt pocitovan diskomfort

w = 50-70%

siln€, ale sotva viditelné ovlhc¢eni Cela, dlani, bricha a beder, mirné ovlhceni
tvari, zad a prsou, event. hornich koncetin. Odév zvlhcen hlavné v pase. Pri
télesném klidu znacny diskomfort

w .70%

silné ovlh¢eni témért celého téla, stoupajici provlhceni odévu. Pii fyzicke praci

znaCny diskomfort, zaCina odkapavani potu
32



Tepelna bilance v horkem prostredi
Vypocet pozadovane intenzity poceni
CSN EN 7993

E<E__ —S=0

Maximalni vlhkost kiize pro neklimatizovanou osobu je stanovena dle CSN EN
12 515 na 85%, pro aklimatizovanou 100%. Tim je ddna maximalni intenzita
poceni pro neklimatizované osoby /00 — 150 W/m?, pro aklimatizované 200 —
300 W/m2, coz odpovida ztraté potu standardni osoby 260 — 390 g/h pro osoby
neklimatizované, 520 — 780 g/h pro osoby aklimatizovane.

E>E_ —S=(E._-E

max

Kratkodob€ unosna tepelna zat€z je kritérium pro stav organismu jiz za hranici
tepelne rovnovahy, kdy dochazi k akumulaci tepla v téle, kter€¢ nesmi pro
aklimatizované i neaklimatizované osoby prekrocit /80 kJ/m? (50 Wh/m?).
Této hodnoté odpovida vzestup teploty télesné¢ho jadra o 0,8 K, vzestup teploty

ktize o 3,5 K a vzestup srde¢ni frekvence na max. 150 /min.
33



E>E_ . —S>S__ — casove omezeni expozice

Pokud je dosazeno pozadovane intenzity odparovani, rozdil £, — E
predstavuje teplo akumulovane v téle, ktere vede ke zvysSeni télesné teploty.
Pripustna doba expozice se stanovi na zakladé maximalni hodnoty akumulace
tepla v t€le O a ztraty vody D = Omezeni doby expozice v minutich lze

vyjadrit vzorcem:

Pokud vSak predpovidana intenzita poceni je spojena nadmérnou ztratou vody,
musi byt doba expozice omezena maximalni ztratou vody v téle D,

Maximalni ztrata vody v téle je pro neklimatizované osoby stanovena

D._.. = 1000 — 1250 Wh/m? pro neaklimatizované a 1500 — 2000 Wh/m?
pro aklimatizované osoby. Niz§i z hodnot je pro stav ,,ohrozeni®, vyssi pro stav
,,nebezpeci*. Hodnoty odpovidaji ztrate tekutin D, = 2600 — 3250 g/smenu

pro neaklimatizované a 3900 - 5200 g/sménu pro aklimatizované osoby. 9



NV 523/2002 Sb., kterym se méni nafizeni vlady ¢. 178/2001 Sb.,
kterym se stanovi podminky ochrany zdravi zaméstnanct pfi praci

Ttida Energeticky Optimalni Rychlost Intenzita poceni
prace vyde] teplota proudéni
W/m2 C m/s g/h g/sména

| <80 22 0,1-0,2 107 856
ITa 81 - 105 20 0,1-0,2 136 1091
I[Ib 106 - 130 16 0,2-0,3 171 1386
[IIa 131-160 12 0,2-0,3 256 2045
I11b 161 - 200 12 0,2-0,3 359 2649
Prace ttidy:

[ITa z hlediska energetického vydeje neni celosmeénove inosna pro Zeny

[IIb z hlediska energetického vydeje neni celosménove inosna pro muze
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Priklad — Stanoveni energetick¢ho vydeje
Ulohu feste ve skupinach po 3 studentech, z kazdé
skupiny vyhotovte protokol, ktery predlozite k zapoctu.

Zvolte si vhodny typ ¢innosti, kterou jste schopni s dostupnymi pomuckami
simulovat a stanovte energeticky vydej pro tuto zvolenou ¢innost:
. Klasifikaci dle druhu &innosti dle tab. A.1. CSN EN 28 996
2. Klasifikaci podle povolani dle tab. B
3. Klasifikaci podle polohy a pohybu téla a druhu prace dle tab. D.1 az D3 CSN
EN 28 996
4. M¢érenim srdeCni frekvence v klidu a pti Cinnosti parcialni metodou podle
vztahu M = 4. HR-255 [W/m?]. Urcete také max.hodnotu srde¢ni frekvence,
jaké muze byt pokusna osoba vystavena dle vztahu HR=185-0,65.vék.
5. Stanovte tepelny odpor odévu pii méfeni a urcete télesny povrch mérené osoby.
Urcete teplotu vzduchu pii méfeni.
6. Zatiid’te Cinnost do tfidy prace dle tab. ¢.1 NV 523/2002 Sb. a uved’'te
prumérny energeticky vydej podle teto tridy.
7. Stanovte prumérnou teplotu kiize v klidu a pti ¢innosti pro 4 métici body dle
tab.1 CSN ISO 9886. 5
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Priste — Vlhkost v budovach
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