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

Produkce tepla a tepelnd rovnovaha

Uce
1.

I:

Stanoveni tepelné a vlhkostni produkce ¢lovéka pro tepelnou bilanci
klimatizované mistnosti.

2. Urceni limitnich podminek prostiedi, které je ¢lovek schopen dlouhodobé
snaset bez ohrozeni zdravi.

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

Metody a prostiedky:

1. CSNISO 9886 Hodnoceni tepelné zitéze podle fyziologickych méfeni

2. CSNISO 9886 Ergonomie — Stanovent tepelné produkce organismu

3. CSNEN 7993 Hork4 prostfedi. Analytické stanoveni a interpretace
tepelné zatéze s pouzitim vypoctu pozadované intenzity poceni.

4. Nafizeni vlady €. 523/2002 Sb., kterym se stanovi podminky ochrany

zdravi zaméstnancu pii praci




Rovnice tepelné bilance ¢loveéka

produkce = vydej + akumulace
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. energeticky vydej
. mechanicka préace
vymeéna citelného tepla dychdanim
. vyména vazaného teplo dychanim
. vyména citelného tepla vedenim
. vyména citelného tepla proudénim
. vyména citelného tepla salanim
. vyména vazaného tepla odparovanim

. akumulace tepla v téle

teplota kiize - -
tvar téla vysledna vzduchu
velikost t&Iniho povrchu il J teplota _0k9|nl'0h ploch
difGzni propustnost ktize - - relativni vinkost
t&Ini izolace vzajemna rychlost vzduchu

interakce
CITELNE TEPLO VAZANE TEPLO
f volna nebo nucena o . ..
] konvekce ] [dlfuze vodni pary kizi ]

\

vedeni kontaktem
s pevnymi povrchy

] — [ mokré poceni ]

\

g
vymeéna tepla salanim
s okolnimi plochami

odparovani vody
z dychacich cest

termoregulaéni pochody
pro vytvoreni rovnovahy

p
fyzikalni chemicka mechanicka |
termoregulace termoregulace termoregulace 4
.




Termoregulacni mechanismy

V teplém prostiedi:
1. Vazodilatace — rozsiteni podkoznich cév — zvyseni prokrveni pokozky —>
zvyseni povrchové teploty

2. Aktivace potnich zlaz — odpatrovéni potu, kratkodobé az 4 1/h, dlouhodobé 1
I/h — 2,4 M1 tepla.

3. Hypertermie — prehiivani organismu (slabost, bolest hlavy, zrychleny dech)

V chladném prostiedi:
1. Vazokonstrikce — snizeni prokrveni pokozky — sniZeni povrchové
teploty, postaveni chloupkt na kiizi — ochrana mezni vrstvy

2. Termogeneze — svalovy tres, az 10-ti ndsobné zvySeni tepelné produkce.

-----

3. Hypotermie — podchlazeni t€la (vzestup krevniho tlaku a srde¢ni
frekvence)

Tepelna produkce Cloveka
energeticky vydej] M

* Bazdlni metabolismus — teplo je produktem biologickych
procesii (chemicka energie potravy)

* Svalovy metabolismus — teplo vedlejSim produktem fyzické
¢innosti ¢loveéka (dc¢innost lidské prace je nizka)

Energeticky vydej se vyjadfuje jako:

* Tepelny vykon primérného (standardniho) ¢loveka (W)

* Tepelny vykon na jednotku plochy télesného povrchu (W/m?)

* Tepelny vykon v jednotkdch met (1 met odpovida tepelné
produkci sedictho ¢loveka)

Hodnoty metabolismu brutto zahrnuji i bazalni metabolismus.
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Slozky energetického vydeje M

Bazélni metabolismus: Svalovy metabolismus:
— mu? 44 W/m2 ¢ Poloha t€la
_ ¥Yena 41 W/m?2 — Vsedé 10 W/m?
— V kle¢e 20 W/m?
— Ve stoje 25 W/m?
* Druh a rychlost prace
— Préce rukou 30 W/m?
— Prace obéma pazemi 85 W/m?
— Prace trupem 190 W/m?

Metody - stupné€ pro stanoveni M

a tepelné bilance organismu

METODA PRESNOST PROHLIDKA
PRACOVNIHO MIiSTA
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

SLOZKY PRACOVNI

b o I JE TREBA CASOVA
Il B — POUZITI TABULEK ’ VELKE RIZIKO CHYB STUDIE

ODHADU PRO JEDNOTLIVE £ 15%

CINNOSTI =P

C — MERENI SRDECNI

FREKVENCE ZA i NENi TREBA

DEFINOVANYCH PODMINEK

MERENI SPOTREBY RIZIKO CHYB JEN JE TREBA CASOVA
m | KYSLiKU V MEZICH STUDIE

PRESNOSTI MERENI
A CASOVE STUDIE §




Energeticky vydej M podle ¢innosti

¢innost metabolismus Mechanicka
tucéinnost
W/m? met -
Bazalni metabolismus 45 0,8 0
Sezeni, odpocivani 58 1 0
Stani, odpoc¢ivani 65 1,1 0
Bézna kancelaiska prace 75 1,3 0
Lehka préce na strojich 150 2,6 0,1
Tézk4a manudlni prace 250 4,3 0,1
Chtize po roviné 4km/h 140 2,4 0
Chize po roviné 6km/h 200 3,5 0
Chuize se stoupanim 5% (4 km.h-1) 200 3,5 0
Chtize se stoupanim 5% (4 km.h-1) 340 5,7 02
o /
Metabolické teplo
pfi riznych ¢innostech (W/m?)
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Hodnota metabolismu (met)

0,8 met

1,6 met

6,0 met

2,0 met

7,0 met

1,0 met

Maximdlni vykon Clovéka

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

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

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

e Vnitini prostredi
— Teplota vzduchu .
— Radiacni teplota Operativni Efektivni
— Vlhkost vzduchu teplota teplota
— Rychlost proudéni vzduchu a jeho turbulence

e Osobni faktory
— Hodnota metabolismu (fyzickd aktivita)
— obleceni
* Doplitujici faktory
— Jidlo a piti
— Aklimatizace
Aklimace
— T¢lesnd postava
Vék a pohlavi

Lada Centnerova

Vstupni veli¢iny subjektu
* Hmotnost m, vyska h — povrch téla A, (m?)
* energeticky vydej M (W/m?)
- \nijit préce W (Wim?) A=0202:m"* 07
* tepelnd izolace odévu / ,, (m?K/W)
* diftizni odpor odévu R, (m?Pa/W)

Vstupni veli¢iny prostiredi

* teplota vzduchu f, (°C)

¢ vlhkost vzduchu - parcidlni tlak vodni pary p (Pa)
* teplota stén (radiacni teplota) £, (°C)

* rychlost proudéni vzduchu v, (m/s)
14




Vstupni veliCiny vymeény tepla

stfedni teplota kize f, (°C)
relativni rychlost proudéni vzduchu v, (m/s)

soucinitel piestupu tepla konvekei h, (W/m?K)

soucinitel pfestupu tepla sdlanim h, (W/m?K)

* maximdln{ intenzita poceni E, ,, (W/m?Pa)

PANI

DAMY

Tepelna 1zolace odévu (clo)

Bt

<05 06-12 13-17 18-24 25-34
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Energeticky vydej pro jeden pracovni
cyklus slozeny z vice ¢innosti

M .... primérny energeticky vydej pracovniho cyklu
M. ... energeticky vydej pfi i-té ¢innosti (W/m?)
(W/m?) 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

Hodnoceni tepelné zatéze
podle fyziologickych méreni

Odpovéd organismu na pobyt v teplém nebo chladném prostfedi

1. TEPLOTA TELESNEHO JADRA

jicen, kone¢nik, zaZivaci trakt, usta, bubinek, zevni zvukovod
2. TEPLOTA KUZE
prumérnd teplota na celém povrchu téla = vdzeny primeér souboru mistnich teplot

3. SRDECNIi FREKVENCE

Meéteni srde¢ni frekvence za definovanych podminek

4. ZTRATA TELESNE HMOTNOSTI

Ubytek hmotnosti nasledkem poceni




Mezni hodnoty

fyziologickych méfeni

Gradient teploty 4t = max. 1K/hodina

Max. teplota télesného jadra t; = 36 — 39 C
Teplota kGZze nacele t,, = 17—-45C

Tepelna srdecni reaktivita AHR, = max. 33 /min.K
(zvySeni teploty o jadra o 1°C — nérulst 33 tepud/min.)

Na pracovisti 41HR, = 185 — 0,65.vék

Ztrata télesné hmotnosti Am = 800 az 1300 g/h

(standardni osoba)

Teplota klize v prostredi

chladném

20
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M¢feni teploty kiize — referencni body

B B o NS W N e

21

START 10 min 20 min 45 min

0 km 5 km 10 km 23 km

Priméma rychlost 30,1 km/hod.
Vnitfni teplota vzduchu v posilovné 21°C
30°C  Meéfeny energeticky vydej za 45 minut 450 kcal (523W)
Sledovana osoba: muz, 27 let, 86kg, 1,9m, plocha téla 2,136m?
. Vypocteny priamérny energeticky vydej vztazeny k m2 plochy
20°C tglesného povrchu cinil 326 W/m2,

4




FIf F2 < 0.95 [21.0 111505 [22:26:31

Rozlozeni povrchové teploty
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RozloZeni povrchové teploty

-
[9)]

-
o

)]

Teplota okoli 4°C 26
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SRDECNI FREKVENCE
HR = HR, + AHR_ + AHR, + AHR, + AHR, + AHR,

HR, ...... klidové hodnota s.f. pii M = 58 W/m?

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

AHR, ... zvyseni s.f. zplisobené tepelnou zatézi

AHR ... zvyseni s.f. zpusobené mentalni zatézi

AHR, ... rezidudln{ slozka s.f. (napf. vlivy dychanf)

Odhad M dle srdeéni frekvence M = 4.HR-255

27

ZTRATA TELESNE HMOTNOSTT (n4sledkem poceni)

Am,=Amg, +Am,  +Am, + Am,,,, + Amg, + Amg,

Am ...... ztrata hmotnosti v disledku:

Am,,, ... ztraty potu béhem ¢asového intervalu

Am,,, ... ztraty potu odpafovani v dychacim tdstroji

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

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

Am,,, ... pfijmu (potrava) a vylucovéni (stolice) pevnych ldtek
Amy, ... zmény hmotnosti obleceni v diisledku zmén v obleceni a

akumulace potu v odévu

28
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Reakce lidského téla na prostredi

produkce = vydej + akumulace

-
¢

]

Tepelna bilance ¢lovéka
9= )

)

4 A 4
| hypotermie neutralni pAsmo mokré poceni hypertermie
produkce < vydej | produkce = vydej | produkce =vydej | produkce > vydej
§<0 S=0 S=0 S>0
v

w < 30% v w > 30% v

w ... vlhkost ktize (%) je definovana jako odpovidajici podil povrchu kiize,
ktery 1ze pokladat za uplné mokry. Za optimdlnich podminek vodni paru
pohlti okolni vzduch a pokozka zlstava sucha. 31

Tepelna bilance v horkém prostredi

tepelna rovnovaha pii suchém poceni

Pro zachovani tepelné pohody udavé Fanger vztah

pro maximdlni tepelny tok odpafovanim potu:

o W =0:42: (M1~ p1)-58]

*E<<E,,—S=0
*E<E,, — S=0——> tepelnirovnoviha pii mokrém poceni

.E>Emax _’S=(Emax_E)

mokré poceni nestaci k odvodu tepla
do okoli — akumulace tepla v téle
Casové omezeny pobyt v prostiedi.

32
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Tepelna bilance v horkém prostredi
Vypocet pozadované intenzity poceni

E, .. --- maximdlni intenzita poceni (W/m?)
E ... maximdlni intenzita poceni pro teplotu kiize 35°C (W/m?)
p“, .. tlak nasycené vodni péry pfi teplot¢ kuize (kPa)

p, -..tlak vodni pary v okolnim prostiedi (kPa)

R, ... celkovy odpatovaci odpor odévu (m?kPa/W)

w ... vlhkost kiize pti 35°C

SW ... tepelny tok odpafovanim potu (W/m?)

33

Tepelna bilance v horkém prostredi
Vypocet pozadované intenzity poceni

Aktudlni stav vlhkosti kiiZe pti riznych hodnotach w:

w = 20-30%

elektricky odpor kuze na Cele, dlanich a trupu prudce klesa, kuize (s vyjimkou
podpazdi) vSak zustava na pohmat prakticky suchd, v klidu za¢ind byt pocitovan
diskomfort

w = 30-40%

hmatné, ale sotva viditelné ovlhéeni ¢ela, dlani, bficha a beder. Odév zustava
prakticky suchy, pfi fyzické aktivité zacina byt pocitovan diskomfort

w = 50-70%

silné, ale sotva viditelné ovlhéeni ¢ela, dlani, bficha a beder, mirné ovlh¢eni
tvari, zad a prsou, event. hornich koncetin. Odév zvlhcen hlavné v pase. Pfi
télesném klidu znac¢ny diskomfort

w >70%

silné ovlhceni témét celého tela, stoupajici provlhéeni odévu. Pii fyzické praci

znacény diskomfort, zac¢ind odkapavani potu
34
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Tepelna bilance v horkém prostredi
Vypocet pozadované intenzity poceni
CSN EN 7993

E<E,, —S=0

Maximalni vihkost kiiZe pro neklimatizovanou osobu je stanovena dle CSN EN
12 515 na 85%, pro aklimatizovanou 100%. Tim je ddna maximaln{ intenzita
poceni pro neklimatizované osoby 100 — 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 aklimatizované.

E > Emax —S= (Emax - E)

Kratkodobé¢ tinosna tepelnd z4té7 je kritérium pro stav organismu jiz za hranici
tepelné rovnovahy, kdy dochédzi k akumulaci tepla v téle, které nesmi pro
aklimatizované i neaklimatizované osoby piekrocit /80 kJ/m? (50 Wh/m?).
Této hodnoté odpovida vzestup teploty télesného jadra o 0,8 K, vzestup teploty

kize o 3,5 K a vzestup srdecni frekvence na max. 150 /min.
35

E>E,, —S>S,, — ¢asovéomezeni expozice

Pokud je dosazeno pozadované intenzity odpatovani, rozdil E,eq =5
predstavuje teplo akumulované v téle, které vede ke zvySeni télesné teploty.
Piipustnd doba expozice se stanovi na zakladé maximalni hodnoty akumulace

tepla v téle O a ztraty vody D Omezeni doby expozice v minutich Ize

max max

Vyjédﬁt - -

Pokud vsak predpovidana intenzita poceni je spojena nadmérnou ztratou vody,
mus{ byt doba expozice omezena maximaln{ 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. Nizsi z hodnot je pro stav ,,ohrozeni“, vySsi pro stav
,.-hebezpeci“. Hodnoty odpovidaji ztrté tekutin D, = 2600 — 3250 g/sménu

pro neaklimatizované a 3900 - 5200 g/smeénu pro aklimatizované osoby.

18



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

Trida Energeticky Optimalni Rychlost Intenzita poceni
prace vydej teplota proudéni
W/m2 °C m/s g/h g/sména

I <80 22 0,1-0,2 107 856
IIa 81-105 20 0,1-0,2 136 1091
1Ib 106 - 130 16 0,2-0,3 171 1386
Ia 131 - 160 12 0,2-0,3 256 2045
IIIb 161 - 200 12 0,2-0,3 359 2649

Prace tiidy:
[ITa z hlediska energetického vydeje neni celosménove tinosna pro Zeny
IIIb z hlediska energetického vydeje neni celosménove tinosnd pro muze 5,

A
<

B

P 3/1

Piiklad — Stanoveni energetick€ého vydeje
Ulohu feste ve skupinach po 3 studentech, z kazdé
skupiny vyhotovte protokol, ktery predloZzite k zapoctu.

Zvolte si vhodny typ ¢innosti, kterou jste schopni s dostupnymi pomickami

simulovat a stanovte energeticky vydej pro tuto zvolenou ¢innost:

1. Klasifikaci dle druhu &innosti dle tab. A.1. CSN EN 28 996

2. Klasifikaci podle povoldni dle tab. B

3. Klasifikaci podle polohy a pohybu t&la a druhu prace dle tab. D.1 a7z D3 CSN
EN 28 996

4. Métenim srde¢ni frekvence v klidu a pfi ¢innosti parcidlni metodou podle
vztahu M = 4.HR-255 [W/m?]. Urcete také max.hodnotu srdeéni frekvence,
jaké mize byt pokusna osoba vystavena dle vztahu HR=185-0,65.vék.

W

osoby. Urcete teplotu vzduchu pfi méteni.
6. Zattid'te ¢innost do tiidy prace dle tab. ¢.1 NV 523/2002 Sb. a uved’te
prumérny energeticky vydej podle této tidy.
7. Stanovte prumérnou teplotu kiize v klidu a pfi ¢innosti pro 4 méfici body gle

tab.1 CSN ISO 9886.

. Stanovte tepelny odpor odévu pii méfeni a urcete télesny povrch merené

3
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Pohodlnost patii k nejvetsim neprateltim cloveka.
Bez usili nedosdhnes niceho
Sri MahdprabhudZi

39
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