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ANOTACE

Tato diplomovéa prace se zabyva meéfenim a ndslednym posouzenim parametra
vnitiniho prostfedi. Do posouzeni jsou zahrnuty nejen parametry vnitiniho, ale také vnéjsiho
prostfedi. Méfeni bylo provedeno pomoci ptipadovych studii ve ¢tyfech konkrétnich vnitinich

pracovnich prostorech.

KLICOVA SLOVA

Vnitini prostfedi, méfeni parametrd, teplota, vlhkost, tepelnd pohoda, PMV, PPD, méfici

pristroje



Meéreni a stanoveni parametrii prostredi ve vnitrnich prostorech Bc. Veronika Sladkova 2013

MEASUREMENT AND DETERMINATION OF
ENVIRONMENTAL PARAMETERS OF INTERIOR

ABSTRACT

This diploma thesis deals with measurement and assessment of environmental parameters of
interior. In the assessment are included besides parameters of interior also the parameters of
external environment. The measurement was performed by the case studies in four specific

internal environments.

KEY WORDS

Internal environment, measurement of parameters, temperature, humidity, thermal comfort,

PMYV, PPD, measurement devices
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UvoDp

Od dob praveku se lidska spolecnost vyvijela a pohybovala predev§im ve venkovnim
prostiedi a pravé zde lidé objevili existenci oteviené¢ho ohné jako zdroje tepla a svétla.
Protoze se potiebovali schovat pied neptizni pocasi a také pred divokou zvéri, vyhledavali
skrySe v podob¢ rtiznych ptirodnich Gtvart, napiiklad jeskyni. Do ptibytkl se s nimi postupné
pfesunul i oheinl, ktery jim poskytoval svétlo a vytapé€l jim jejich obydli. Pfi hofeni ov§em
vznikd kouf a ten je nutné z obydlenych prostor odvétravat.

Od starovéku byl otevieny ohen piesunut do kamen, krba ¢i peci. Lidé ho stéle
vyuzivali jako zdroj svételny, ale pfedevSim se stal neodmyslitelnou soucasti ptipravy
prakticky veskerych pokrmu.

Lidé travili prevaznou vétSinu svého ¢asu mimo sva obydli. Venku predevSim

pracovali na polich a v hospodafstvich, do svych domovtli se vraceli pouze nasytit, umyt a
prespat. Vytapéni domii proto pokryvalo z vétsi Casti teplo z peci a kamen, na kterych se
vafilo. Vétrani probihalo prakticky nepfetrzité¢ diky nedokonalému tésnéni oken.
Lidé travi vétSinu Casu v uzavienych prostorach v zaméstnani, ze kterého velmi Casto prejizdi
v autech do svych domovt, kde travi zbytek dne. Prace a pohyb strdveny venku na Cerstvém
vzduchu je takika minimalni. Pomér mezi Casem stravenym v uzavienych mistnostech a
venku je v podstaté opacny, nez byval v minulych ¢asech. Podle nékterych studii travi lidska
populace v uzavienych prostorech az 90 % svého casu. [18]

V piipad¢, Ze lidé travi v interiérech tolik ¢asu, je nutné, aby k tomu tyto prostory byly
patficn¢ uzptisobeny. Velmi dulezité je dodrzovani limitnich hodnot hlavnich parametra
vnitiniho prostiedi, které zajisti, ze toto prostiedi bude vhodné pro préci ¢i odpocinek — tedy

k dlouhodobému pobytu.

Tato diplomova prace je zamétfena na rozbor parametri vnitiniho prostiedi z teoretické
1 praktické roviny. Obsahuje teoretické zdklady hygienickych parametri a klimatickych
podminek, které s prostiedim interiéri budov velmi uzce souvisi. Cilem prace je v n€kolika
konkrétnich pracovnich prostfedich zméfit realné hodnoty parametrii vnitiniho prostfedi a
provést porovnani s limitnimi hodnotami uvedenymi v teoretické ¢asti prace. V zavéru prace
jsou vsechny ptipadové studie porovnany s limitnimi hodnotami a celkové zhodnoceny

z hlediska vhodnosti pro pobyt osob v jednotlivych prostfedich pfi praci a odpocinku.
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1. KLIMATICKE PODMINKY

,Klimatickymi podminkami nazyvame pribéh parametri vnéjSiho vzduchu
v zéavislosti na case.“ [1, s. 19] Ze vSech klimatickych podminek jsou pro dimenzovani
e slozZeni vzduchu,
e teplota a vlhkost vzduchu,
e proudéni vzduchu,
e slunecni zafeni.
Vsechny uvedené parametry jsou zavislé na mistnich podminkach. To znamena, ze
jsou podiizeny zemépisné sifce, nadmotské vysce, vzdalenosti od mote, atd. Protoze vSechny
zminéné parametry jsou proménné béhem dne 1 roku, neustale je monitoruji meteorologické

stanice. Tyto meteorologické stanice pak ze vSech méfeni sledovanych parametrti vypocitava;ji

vvvvvv

1.1 SLOZENIi VZDUCHU

Vzduch je slozen z mnoha riznych plynt. V atmosféfe mé vzduch piiblizné¢ do 30 km
vysky stejné slozeni, protoze je vydatné¢ promichdvan vétrem. Aby byly postupy pii
vypoctech, kde vzduch figuruje, vzdy jednotné, je mezindrodni normou stanoveno tzv.
»Slozeni suchého vzduchu®, které je uvedeno v tabulce Tab. 1. Z ni je patrné, Ze kyslik, dusik,
argon a oxid uhlic¢ity tvoti asi 99,99 % z celkové hmotnosti vzduchu.

Ve vzduchu jsou obsazeny i dalSi plyny a pary, které zavisi na zemépisné oblasti, ve
které se nachazi bod méfeni, a na charakteru potencionalni prumyslové vyroby v dané oblasti.

[1, s. 20]
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Prvek Chemicka znacka Molekulova Obsah v %
hmotnost objemovych hmotnostnich
dusik N, 28,016 78,090 75,500
kyslik 0, 32,000 20,950 23,200
argon Ar 39,944 0,930 1,286
oxid uhlicity CO, 44,010 0,030 0,046
neon Ne 20,183 0,002 0,001
helium He 4,003 0,0001 0,000
krypton Kr 83,800 0,000 0,000
xenon Xe 131,300 0,000 0,000
vodik H, 2,022 0,010 0,001
ozon (OR 48,000 0,000 -

Tab. 1: SloZeni suchého atmosferického vzduchu [prevzato z 1, 5. 36]

Ze vSech vySe uvedenych plynii obsazenych ve vzduchu jsou pro dimenzovani

mistnosti klicové tyto:

ozon (0O3) — vznika pfi elektrickém vyboji, v atmosféte se koncentrace zvysuje
s rostouci vyskou, v uzavienych prostorech je ve vyssi koncentraci Skodlivy,
oxid uhelnaty (CO) — vzniké pii nedokonalém spalovani paliva, vyskytuje se
v pramyslovych oblastech nebo v okoli mést,

sirouhlik (C,S), sirovodik (H.S), oxid siricity (SO,;) — vznikaji hlavné pii
spalovani paliv s obsahem siry, vyskytuji se v primyslovych oblastech,
nejcastéji u pramyslovych objektii na vyrobu umélych vlaken,

¢pavek (NH3) — vznika pii procesu hniloby organickych latek,

prach ve vzduchu — to jsou napf. tuhé c¢éstice velikosti 0,1 — 15 pm, velmi
dlouho setrvavaji ve vzduchu; prach vznikd zvétravanim hornin a zahrnuje 1
mnozstvi piehtaté pary, saze a popel, které vznikaji nedokonalym spalovanim

organickych latek. [1, s. 20]

10
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1.2 TEPLOTA VZDUCHU

Teplota vzduchu je jednou z vnitinich stavovych veli¢in, které popisuji stav
termodynamického systému [2]. Teplota vzduchu se béhem dne méni a zavisi na misté, kde je
méieni provadéno — na zeméepisné Sifce a nadmotské vysce.

Teplotni prubéh se zaznamenava méticim zafizenim — termografem. Teplota je fazove
posunuta vzhledem k poloze Slunce nad horizontem. Fazovy posuv zmétené teploty zavisi na
povrchu Zemé — ovlivituje ho Clenitost, napt. lesy, vodni plochy, méstska zdstavba, apod.
Tento fazovy posuv zpusobuje akumulace tepla dopadajici na povrch Zemé. Tato teplota
povrchu neodpovidd okamzité teploté vzduchu, protoze Cast tepla je nejprve akumulovana a
pozdé&ji posildna zpét do atmosféry. Fazovy posuv teploty vzduchu je nejvétsi nad velkymi
vodnimi plochami, jako jsou jezera, mofe nebo ocedny, a nejmensi je nad pousti. Mezi touto
maximalni a minimalni hodnotou fdzového posuvu vzdusné teploty je hodnota z méstské
zastavby, kde zdi budov akumuluji teplo.

V klimatu Ceské republiky je v letnich mésicich, zejména v ervenci, dosazena
maximalni denni teplota vzduchu okolo 16. hodiny, minimalni v 5 hodin rano.

Denni primérnd teplota vzduchu by se méla ziskdvat zhodnot, které¢ by byly
namétfeny kazdou hodinu na stejném misté. Z praktickych a prfedevsim Casovych divoda se
realn¢ vypocitava ze tii az Ctyi hodnot, které jsou zméteny béhem dne na stejném miste.
Napftiklad pokud jsou zmétené hodnoty teploty v 7, 14 a 21 hodin béhem dne, 1ze vypocitat
prumérnou denni teplotu podle vztahu:

Lttt 201,

., y ©C) [1,s.20] (LI

11
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1.3 VLHKOST VZDUCHU

Vlhkost je zadkladni vlastnosti vzduchu, kterd udéava, jaké mnozstvi vodni pary se
vykytuje ve vzduchu v daném okamziku na daném misté. [3]

V klimatickych podminkach Ceské republiky (mirné klima) mohou nastat dva piipady,

kdy je narusena teplotni pohoda ¢lovéka:

a) prilis nizka vihkost vzduchu — tato situace se muze vyskytnout v zimé, za
chladnych dnii. Vznikd v okamziku, kdy parcidlni tlak vodnich par ve vné&jSim
vzduchu klesne ve vytapénych mistnostech velmi nizko pod relativni vlhkost
vnéjs$iho vzduchu (pod hygienické minimum), tzn. pod 30 % vlhkosti pti 20 °C,

b) prilis vysoka vlhkost vzduchu — muze nastat v 1été, ve dnech s vysokou denni
teplotou vnéjsiho vzduchu (25 °C a vice), kdy vétSinou po desti vzroste relativni

vlhkost vzduchu az na 80 %, a tim padem nastava dusno.

Obsah vodnich par ve vzduchu se da vyjadiit ctyfmi zplisoby:
e relativni vlhkosti vzduchu ¢ (%) a teplotou vzduchu suchého teploméru ¢, (°C),
e teplotou mokrého teploméru ¢, (°C) a teplotou suchého teploméru # (°C),
e parcialnim tlakem vodnich par ve vzduchu p, (Pa),

e mérnou vlhkosti vzduchu x (kg/kgsy).

1.4 VZDUSNE PROUDENI

Vzdu$né proudéni vznikd nerovnomérnym zahiivanim zemského povrchu. Mezi rizné
zahfatymi masami vzduchu v atmosféfe vznikaji tlakové rozdily, které se vyrovnavaji
vzdusnym proudénim. Vymény vzduchu probihaji mezi ocedny a pevninou nebo mezi poly a
rovnikem. [4]

V nizsich polohach Ceské republiky je primérmé rychlost vétru 3,5 m/s, vyjime&né
8 m/s. Cetnost vétri s rychlosti 8 m/s je mnohem vétsi ve vyssich polohach. V zimnich

Proudéni vétru ovliviiuje, na kolik je nutné ohtivat vzduch v interiérech, zvlasté
v zimnim obdobi, kdy chladny vzduch vyrazné ochlazuje venkovni stény budov a vnika do
vnitinich prostor sparami v oknech a ve dvetich. Z tohoto diivodu je velmi dtlezité mit dobie

utésnéna okna a dvefe. Napiiklad mistnosti, které maji dvé stény v piimém kontaktu

12
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s venkovnim klimatem a v nich netésnici okna, bude tfeba vytdpét mnohem intenzivnéji nez
mistnosti se sténami, které maji dostatecné utésnéna okna. V piipade netésnicich oken je tedy
nutnost vytapéni daleko vetsi, nez u oken tésnicich.

Pro méfeni stiedni rychlosti vétru se vétSinou vyuzivd miskovy anemometr, ktery se
umist'uje vétSinou ve vysce 20 — 30 m nad zemskym povrchem. V praxi se rozliSuji denni a
nocni rychlosti proudéni vzduchu. Rozdily rychlosti vétru ve dne byvaji velmi malé a Ize je
zanedbat. Uvazuji se pouze rozdily v no¢nich rychlostech prodéni. Smér vétru je zaznamenan
osmidilnou vétrnou razici. Veskeré informace o rychlostech a sméru vétrného proudéni jsou

dostupné v meteorologickych tabulkach. [1, s. 21 - 22]

1.5 SLUNECNI ZARENI

Slunecni zafeni je podstatou prakticky veskeré energie, kterd se na Zemi nachazi a
nasledné se vyuziva. Slunecni energie dopadajici na zemsky povrch se prakticky beze zbytka
pfemeéni na rtizné druhy dalSich energii, napf. na tepelnou ¢i svételnou energii. [5] Svételna
energie Slunce ma podobu pfi¢ného elektromagnetického vinéni. Zakladnim parametrem
elektromagnetického vInéni je vlnova délka (1) a pfislusna frekvence. Jednotlivé slozky
svételného zarfeni jsou podle vinovych délek sefazeny v tzv. elektromagnetickém spektru.
Toto spektrum mtizeme rozd¢lit na rizné ¢asti. Témi hlavnimi jsou:

o Ultrafialové zareni (UV): A =100 + 380 nm
o Viditelné zdreni: 7. =380 + 780 nm

e Infracervené zareni (IF): A =780 nm + 1 mm

13
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0.0lnm 1nm 100nm Im 1km

feni viditelnd svstlo IF zareni Radiove vinéni

Gama zareni RTG zdgreni UV z

Obr. 1: Spektrum elektromagnetického zareni [prevzato a upraveno z 25]

Elektromagnetické zatreni ze Slunce, které po prichodu atmosférou dopadne na povrch
Zem¢, ma spektralni rozsah 4 = 280 + 3000 nm. Radiace, kterda ma kratSi vinovou délku nez je
uvedena ve spektralnim rozsahu, je v atmosféfe z vétsi Casti pohlcena a v naSich ptirodnich
podminkach se mize vyskytovat v podobé zafeni z uméle vytvorenych zdroju.

Pii pohlcovani slune¢niho zafeni je nejdilezitéj$im cinitelem ozon v oblasti UV a
viditelného zafeni; vodni para a oxid uhlicity jsou vyznamnymi faktory v IF oblasti. Pokud se
v atmosféfe zvysi podil plynti a prachovych castic, vznikd dalsi pokles obsahu svételné
energie ve slunecnim zéfeni v prakticky celé spektralni Sitce.

Pro vypocty solarnich systému ¢i akumulace tepla v budovach se vyuziva tzv. Solarni
konstanta, kterd udava nejvyssi hodnotu dopadajiciho zafeni na m” na hranici atmosféry.
Hodnota této solarni konstanty je Iy = 1360 kW . m™. Solarni konstanta nezavisi na zem&pisné
Sifce. [6]

Mnozstvi slune¢ni energie dopadajici na zemsky povrch zavisi na poloze Slunce vici
Zemi. V zimnich mésicich, kdy je Slunce nejniZze nad obzorem, je hodnota slune¢ni energie
nejnizsi. Spolu s kratkou dobou slune¢niho svitu mé& Slunce v zimé nejmensi vliv na

oteplovani budov.
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Mérenti a stanoveni parametrii prostredi ve vnitinich prostorech Bc. Veronika Sladkova 2013

Vypocet maximalniho solarniho vykonu je siln¢ ovliviiovan vyse uvedenymi faktory,
slune¢ni zéfeni proto mize byt zanedbano. Naopak v klimatiza¢ni technice je slunecni zafeni
nezanedbatelnym zdrojem tepla, pfedevSim v letnim obdobi. Teplo, které vnikd do budov
mistnost z hlediska vysokych vnitinich teplot. Tim je vyrazné naruSena tepelna pohoda. Pro
dimenzovani systémi s klimatizaci nebo fizenym vétranim, ale i pro jejich provoz, je intenzita
slune¢niho zareni velmi dillezitym a nezanedbatelnym parametrem.

Mnozstvi tepla, které dopadne na jednotkovou plochu podle solarni konstanty, je
sniZzeno pohlcovanim, absorpci a rozptylem vlivem pruchodu atmosférou. Zateni, které projde

atmosférou, 1ze rozdélit na dvé ¢asti — pfimé a difuzni.

[kWh/m2 den]

 pfimé zafeni

[ b = [ | - E | . = =
s £ % 8 8§ ¢ ¢ &8 8§ £ 8§ &£
@ :JE s © 2 § £ ‘£ S B
i) ¥ O = o 8
@ = L

O

Obr. 2: Rozlozeni primého a difuzniho zareni ve slunecni radiaci [prevzato z 24]

1.5.1 Piimé slunecni zaireni

Intenzita slune¢niho zateni /), kterd je méfena na hranici atmosféry, je ptiblizné
1360 W/m?. Priichodem slunednich paprsk hranici atmosféry, za¢ne jejich radiace klesat.
Tento jev zpusobuje rozptyleni jednotlivych paprskti od molekul vzduchu a prachovych
castic. Dalsi faktor, ktery sniZzuje radiaci slunecnich paprski, je absorpce zafeni plyny, které
maji vice atomu; hlavnimi Ciniteli jsou vodni para, oxid uhli¢ity a 0ozon, které jsou obsazené

ve vzduchu.
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Dulezitym parametrem absorpce slunecniho zafeni je tzv. soucinitel zneciSténi
atmosféry, ktery udava, ,.kolikrat by musela byt ¢istd atmosféra hmotnéjsi, aby méla stejnou
propustnost pro slune¢ni radiaci, jako ma atmosféra znecisténa.” [7] Soucinitel znecisténi
atmosféry se znaci z a zavisi pfedevsim na nadmoiské vysce a vSech Casticich obsazenych ve
vzduchu.

Soucinitel znecisténi atmosféry se vypocita ze vzorce:

In/,-InI/,

o In/,-In/, © (12)

kde Iy ... zéfeni, které by bylo naméteno pii dokonale Cisté atmosféfe v daném misté

Iy ... zé&teni v aktualnim misté pii aktudlnim pocasi

v

zivotnim prostfedi — v horach (z = 2), nejvyssi zpravidla ve méstech s prumyslovou vyrobou
(z=15 + 6, ojedingle az 8). V zimnim obdobi jsou hodnoty jak v priimyslovych oblastech, tak
na venkovée a v horach mensi nez v 1ét€. [1, s. 22]

Ptimé zafeni orientované pod thlem 90° se vypocita podle vzorce:

VA

I, =1,-¢ ° (Wmd (13)
kde Iy ... solarni konstanta

9,38076-
2,0015(1—H-107)

sin -+ (0,03-+sin )|

€= +0,91018 (-) (1.4)

kde 4 ... vyska Slunce nad horizontem, okamzita hodnota

H ... nadmoftska vySka v méfeném miste

Ptimé slunecni zareni dopadajici na obecné orientovanou plochu lze vypocitat:
I,=1, -cosy (1.5)

kde 1y ... prostorovy uhel dopadajiciho zareni

Cos y se dale vypocita:
cosy =sin h-cosa +cos h-sina-cos(a—as) ) (1.6)
kde a...azimut

ds ... azimut solaru

o. ... sklon plochy [6]
16
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1.5.2 Difuzni slunecni zaieni

Diftizni zateni je ¢ast zéareni ze Slunce, které je po prichodu atmosférou rozlozeno
molekulami vzduchu, mraky a ¢éstice prachu. Rovnovaha mezi pfimym a difuznim zatfenim
nastava v pripad¢, kdy je soucinitel znecisténi z velky a je mala slozka pfimého slunecniho
zéateni Ip. O nerovnovahu se jedna v pripad¢ velké hodnoty slozky difazniho zéteni Ip.

Vypocet difizniho slune¢niho zéfeni je zavisly na odrazivosti ploch a povrchil, na
které dopada jejich salani a také na uhlu vzhledem ke sledovanému bodu. Je nutné do
jednotlivych vypocti diftzniho zatfeni zahrnout také salavost Sikmych stén, které jsou ozaieny

a soucasn¢ odrazi slunecni zafeni.
Diftizni zafeni pro obecné natoceni plochy se vypocita podle vzorce:
I,=05-(1+cosa)-1,, +05-r-(1-cosa)-(I,, +1,,) (W.m?) (1.7)
kde  Ipy ... difuzni zafeni na vodorovnou plochu
Ipy, ... pfimé zatfeni na vodorovnou plochu
r... albedo — reflexivita povrchu — hodnoty 0 (Cernd) az 1 (bild)

Pro vypocet celkového difuzniho zaieni je potieba znat 1 vzorce pro vypocty Ip, a Ip,:

I, =1, -sin b (W.m? (1.8)

Iy, =033-(I,~1,, ) sin h (W.m? (1.9)

Vypocet celkového slune¢niho zéafeni je mozny podle vzorce:

I=1,+1I, (W.m? (1.10)
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1.6 TLAK VZDUCHU

,»Tlak vzduchu je sila, kterd psobi v daném misté atmosféry kolmo na libovolné
orientovanou jednotkovou plochu (m?), vyvolan tihou vzduchového sloupce sahajiciho od
hladiny, ve které se tlak zjiStuje, az k horni hranici atmosféry.“ [8] Tlak je pro dimenzovani
mistnosti poméré dilezitym faktorem. V Ceské republice je pramémy tlak vzduchu 98,1
kPa. Primérny tlak na hladiné mofte je 101,4 kPa.

Pii vypoctech pro vzduchotechniku se vSak musi pocitat s kolisanim tlaku. Protoze
kolisani tlaku vzduchu je nestadlé a ma s riznou nadmoiskou vyskou jiné podminky, které je

nutné respektovat, musi se pro vypocty pouzit tento prepocet tlakii:

16000 — Ak
= p — " (kPa 1.11
P2 = P 6000 + Ak (kPa) (1.11)

kde  pj, ps... tlak vzduchu v mistech 1 a 2 (kPa)
Ah...... vyskovy rozdil mist 1 a 2, (m) [1, s. 23]
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2. HYGIENICKE PARAMETRY VNITRNIHO PROSTREDI

O vnitfnim prostfedi v budovach lze fici, Ze je to ¢ast zivotniho prostiedi, kterd je
vymezena stavbami. Spolu s technikou prostfedi vytvaii pro clovéka (v této podob¢ uzivatele
vnitiniho prostiedi) pocit tepelného komfortu. Toto prostfedi je uméle vytvoieno ¢lovékem a
cilen¢ se snazi, aby UpIlné vymizel, nebo se alesponi co nejvice snizil neptiznivy vliv
klimatickych podminek na osobu ¢i zvife v interiéru.

Prostor uvnitt budov spolu se zafizenim a vnitinim klimatem vytvaii tzv. interiérové
prostiedi. Vytapénim tohoto prostiedi se docili vhodnych tepelnych podminek, které jsou
dilezité pro ¢lovéka vzhledem k jeho termoregulaci. Cisténi vzduchu v mistnosti probiha
vétranim, které je dllezité hlavné z hygienického hlediska a pro zdravi ¢loveéka.

Fyzikalni stav vnitiniho klimatu je pfedevSim charakterizovan témito faktory vnitiniho
prostiedi:

e sloZeni vzduchu,

e teplota vzduchu a ostatni tepelné vlastnosti prostiedi,

e vlhkost vzduchu,

e rychlost proudéni vzduchu,

e hluk (zvuk),

e zafeni (svétlo),

o clektronické a magnetické vlastnosti prostiedi. [1, s. 24]

Z4dny z téchto faktorti nelze pii dimenzovani mistnosti zanedbat, ale nejdtleZit&jsi
jsou teplotné vlhkostni faktory.

Stav, kdy je jedinec spokojen s teplotou v interiéru, se nazyva tepelnou pohodou.

Tepelny stav je ovlivnén zejména Ctyfmi faktory:
e teplota okolniho vzduchu ¢ (°C),
e stiedni radiacni teplota okolnich ploch #; (°C),
e rychlost proudéni vzduchu w (m/s),

e relativni vlhkost vzduchu ¢ (%). [1, s. 24]
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DalSimi ciniteli, které také ovliviiuji tepelnou pohodu ¢lovéka ve vnitinim prostiedi,
jsou aktivita clovéka, ktera podminuje produkci tepla (W) v téle ¢loveéka. Vztahuje se na
jednotkovou plochu t&la — m?. Hodnoty aktivity Gloveka se udavaji také v jednotkach met.
1 met odpovida 58 W . m™. P¥iblizné& se tedy da 1 met vyjadfit jako odpocinek vsed& (podle
Tab. 2 na str. 22).

Nekteré druhy cCinnosti ¢loveéka jsou uvedeny v tabulce Tab. 2. na str. 22 a také
v ptiloze A v tabulce Tab Al. S fyzickou aktivitou ¢lovéka souvisi také druhy faktor, a to
odév Cloveka, respektive tepelny odpor odévu. Schopnost izolace je udavana v jednotkach
clo. 1 clo je v piepoétu 0,155 m*.°C/W. Hodnota tepelného odporu odévu nahého ¢lovéka je
roven 0 clo. Hodnoty tepelného odporu rtiznych pracovnich odévi jsou uvedeny v ptiloze B.

Lze popsat ne€kolik podminek pro tepelnou pohodu clovéka ve vnitinim prostiedi.
Prvni je tepelnd neutralita prostoru — v neutralité Cloveék nepocituje chlad ani teplo. Dalsi
podminky jsou poceni Cloveéka a stfedni teplota pokozky. Tyto dvé podminky velmi uzce
souvisi s tepelnou pohodou v interiéru s blize urcenou télesnou ¢innosti. Pomoci téchto

podminek a tepelné rovnovahy lze urcit obecnou rovnici tepelné pohody.

2.1 TEPELNA POHODA

Aby byl ¢lovek schopen udrzet svou stalou télesnou teplotu, je zapotiebi dosdhnout
rovnovahy tepelného rezimu ve vnitinim prostiedi.

Jedinec, ktery je zdravy, mé za normalnich podminek télesnou teplotu 36 °C + 37 °C.
Ptirozenou reakci lidského téla na zvySenou teplotu okoli je poceni, kterym si udrzuje svou
pfirozenou termoregulaci. V béznych podminkéach intenzitu poceni nervova soustava ¢lovéka
pfili§ neovlivni. Ve spanku se produkce tepla Cloveka snizuje céaste¢né vlivem nizsiho
objemového pritoku vzduchu plicemi. Intenzita poceni i produkce tepla se ve vétSing pripada
piimo umérné meni v zavislosti na télesné zatezi.

Stav, kdy okolni prostiedi ubira lidskému télu prave tolik tepla, kolik ho télo vytvaii,
se nazyva tepelnd rovnovaha. Dulezité je, jak se Siii teplo z povrchu téla do okolniho

prostiedi. K tomu dochazi vlivem fyzikalnich zakond.
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2.1.1 Tepelna rovnoviha

Tepelna rovnovéha Ize vyjadiit vztahem:

S(@ Ryt W, p,01404,) = 0 1)
kde g, Q ... vnitini tepelnd produkce tepla (metabolismus)
t
S,...  plocha povrchu t&la (m?)
R.... tepelny odpor odévu (m?. K/W)
ti...  teplota okolniho vzduchu (°C)
t....  stfedni radia¢ni teplota okolnich ploch (°C)
w...  rychlost proudéni vzduchu (m/s)
Pv-.. tlak vodnich par ve vzduchu (kPa)
tr...  stfedni teplota pokozky (°C)
q, = % ... tepelny tok z jednotkové plochy téla vypafovanim vylouc¢eného potu

t

Bc. Veronika Sladkova 2013

VeliCiny, které maji fyziologicky vliv na tepelnou rovnovahu ¢lovéka pii urcité aktivite, jsou

teplota pokoZky # a tepelny tok odvadény vyparovanim vylouceného potu ¢, a zaroven jsou

velmi podstatné pro vznik tepelné pohody.

Jak jiz bylo zminéno, tepelnou pohodou se nazyva stav, kdy vznikne rovnovaha mezi

teplem, které té€lo vyrobi a vylouci. Jednotlivé aktivity a Cinnosti podle intenzity vnitini

produkce tepla jsou v tabulce Tab. 2.
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Druh Cinnosti Intenzita vnitini produkce tepla g, (W/m?)
Uplny klid ve spanku 40
Odpocinek vsedé 60
Uvolnéné stani 70
Kancelarské prace 65+70
Prace v domacnosti 90+ 120
Lehka fyzicka prace 80 + 100
Stfedné tézka fyzicka prace 120 + 160
Tézka fyzicka prace 180
Chuze pro roviné rychlosti 3 km/h 110
Chuze po roviné rychlosti 5 km/h 180
Béh po roviné rychlosti 9 km/h 380
Tanec 140 + 260
Gymnastika 170 + 230

Tab. 2: — Vnitrni produkce tepla p¥i riiznych cinnostech clovéeka

Teplu, které lidské télo odevzda svému okoli, je podminéna velikost tepelnych ztrat.
Odevzdani tepla mtize probihat riznymi zptsoby, jako napt. vedenim, proudénim, salanim,
dychanim a vypatfovanim potu.

Je nutné, aby dva zakladni faktory (stfedni teplota pokozky a mnozstvi vylu¢ovaného
potu), které vytvari tepelnou pohodu, mély urcité hranice, které budou dodrzovany. Na obr. 2
na pravém grafu je patrnd zavislost stiedni teploty pokozky, na funkci ¢innosti ¢lovéka. Na
levém grafu na obr. 3 je zavislost mnozstvi vylucovaného potu na ¢innosti ¢loveka.

Z grafl je zfejmé, ze pro vyznacenou hodnotu g, v prvnim grafu se tepelna pohoda
nachazi pfi teploté pokozky 34,1 °C a citelné poceni pro tuto hodnotu Q,, v druhém grafu je
rovno 0. [1,s. 26 - 27]
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Obr. 3: Zavislost metabolismu na teploté a poceni [prevzato z 1, 5. 26, 27]

2.2 FAKTORY OVLIVNUJICi TEPLENY STAV PROSTREDI

Teplo v prosttedi pasobici na ¢lovéka ovliviuji ,,Ctyii zakladni faktory:
e teplota vzduchu ¢ (°C),
e stiedni radiacni teplota okolnich ploch 7, (°C),
e relativni vlhkost vzduchu ¢ (%),
e rychlost proudéni vzduchu w (m/s),

a dva faktory osoby:
e cCinnost ¢loveka,

e tepelny odpor odévu Ry (m? . K/W).“[1, s. 27]

Pokud bude podle téchto faktor spokojeno 85 % hodnoticich subjekti, je tento stav

prostiedi povazovan za vyhovujici.
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2.2.1 Teplota viduchu

Pro orienta¢ni hodnoceni stavu tepla ve vnitinich prostorech se da vyuzit aktudlni
teplota vzduchu zmétena ve vysce hlavy clovéka v misté, kde praveé pobyva. Méii se 1 m od
stén a oken mistnosti.

Ideélni teplota vzduchu je velmi tzce zavisla na funkci vyuzivani mistnosti a také na
vnitinim vytapéni; dilezitym faktorem je samotny ¢loveék — jeho vek, pohlavi, jak je oblecen
(schopnost tepelné izolace jeho odévu) atp.

Pokud c¢lovék v mistnosti vykondva svou praci vsedé nebo odpociva (nevykonava
fyzickou aktivitu) a je v ramci stiedoevropského klimatu vhodné oblecen, povazuje se vhodna
teplota v mistnosti 18 — 22 °C v zimnim obdobi a 23 — 25 °C v Iété. Pro ¢loveéka bez Satil se
uvadi teplota 28 °C. [1, s. 27]

Ptekazkou pro idealni teplotni pohodu ve vnitinich prostorech je hlavné nerovnomérné
svislé rozlozeni teplot v mistnosti. Vytapeni ¢i klimatizace $ifi teplo nebo ochlazuji stény
mistnosti velmi nerovnomérné. Zalezi také na zplisobu vytapéni ¢i chlazeni. Tento problém se
da castecné vytesit pfirozenym vétranim, nebo v pfipadé pouziti klimatizacnich jednotek Ize
nerovnomeérnost rozlozeni teplot vyrazn¢ upravovat.

Aby nebyla narusena tepelné pohoda, nemél by rozdil teplot métenych ve vysce hlavy
a kotniki pfesahnout:

e 2 °C (Clovek ve stoje)
e 1,5°C (Clovek vsede)

Je nutné uvazovat také zmeény teplot vzduchu v pribéhu casu, konkrétné pfti
pfechodech z mistnosti do mistnosti, kde je jind teplotni situace, nebo pii sttidani venkovniho
a vnitiniho prostfedi. Tyto pfechody byvaji Casto pocitovany pracovniky velmi negativné.
Casto jejich vlivem dochazi k riznym onemocnénim dychacich cest. Proto se udava nejvyssi
ptipustny teplotni rozdil:

o 1,—1,<0,6(37-¢t)...1é0
o —1t<0837-t)...zima

K meéfeni teplot v interiérech se vyuzivaji hlavné kapalinové teploméry a pak takeé
moderni digitdlni méfici pfistroje se snimaci teploty. Snimac¢i mlzou byt napi. odpory,
termoclanky ¢i termistory. [1, s. 27] Podrobnéji jsou méfici piistroje popsany v kapitole 3 na

str. 32.
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2.2.2 Stiedni radiacni teplota okolnich ploch

,»Stfedni radiacni teplota okolnich ploch #,. je definovana jako spolecnd (primeérnd)
teplota vSech okolnich ploch v prostoru obklopujicich clovéka, ptfi niz by byl celkovy sdlavy
tok mezi povrchem téla a okolnimi plochami stejny jako ve skutecnosti.““ [1, s. 27]

Teplota vzduchu a teplota okolnich ploch mé na clovéka v klidu v podstaté
ochlazovaci vliv. V ptipadé, Ze se sténa ochladi o 1 °C, €lovek nevykonavajici fyzickou praci
vnima toto ochlazeni jako ochlazeni vzduchu o 1 °C. To znamena4, Ze uvadéna vhodna teplota
pro pohodu clovéka 18 — 22 °C v mistnosti je nevhodnd zvlasté v zimé, kdy jsou stény
chladngj$i nez vzduch v interiéru. Proto je tfeba vyrazné zvysit teplotu vzduchu, aby se
vyrovnal teplotni rozdil mezi teplotami stén a teplotou vzduchu, a byla tak docilena tepelna
pohoda.

Tato stfedni radiacni teplota je vétSinou obsazena v operativni teploté #,. Spolu s ni je
zde zahrnuta také teplota vnitiniho vzduchu ¢#. Operativni teplotu lze definovat ,jako
jednotnou teplotu ¢erného uzavieného prostoru, tj. prostoru o stejné teploté¢ vzduchu i stejné
stiedni radiacni teploté, ve kterém by télo sdilelo konvekei a sdlanim stejné mnoZzstvi tepla
jako ve skutecném nehomogennim prostiedi.” [1, s. 28]

Pro operativni teplotu plati:

o 22)
a, +a,
kde a4 ... soucinitel prestupu tepla konvenci

0 ... soucinitel prestupu tepla salanim

Pro vzduch pfi rychlostech w < 0,3 m/s 1ze psat ax = a,. V tomto piipad¢ se operativni

teplota vypocita ze zjednoduseného vztahu:

1, =05-(¢, +,) (°C) (2.3)
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2.2.3 Vihkost viduchu

Parametr vlhkosti vzduchu je nezanedbatelny pro urcovani tepelné pohody a je velmi
dilezity z hlediska hygieny. Pro tepelnou pohodu v interiéru se nemusi zvazovat v ptipadé, ze
je relativni vlhkost vzduchu v letnim obdobi mensi nez 60 %. Vlhkost vzduchu vyssi nez 60
% je zplsobena velkym tlakem vodni pary, kterym je znemoznéna ptirozend potieba lidského

téla potit se. Mez mezi pocitem horka a tepelnou pohodou je na obr. 4.

30\

oblast horka

N
ey

—_— ("C)
]
w
(=]
o
-
vy
=
+
0
L]
M
= |
IS

(=]
&)
-
(=]
(=]
-

/

50 60 70 80 90 100
—_— 0 (%)

Obr. 4: Oblast tepelné pohody a oblast horka [prevzato z 1, s. 28]

Osoba, ktera je v interiéru s operativni teplotou 20 °C, nema moznost poznat rozdil
mezi 35 — 70 % vlhkosti ve vzduchu. Tato hodnota vlhkosti vzduchu je kromé meze
vnimavosti také mezi ptipustné vlhkosti. Pokud je vlhkost vzduchu v zim¢ mensi nez 30 %,
zvysuje se prasnost a tento suchy prasny vzduch drazdi dychaci cesty hlavné u astmatikti a
alergikii a miize se vyskytnout také paleni o¢i nebo vysuSovani sliznic.

Vysokéd hodnota vlhkosti vzduchu je pro clovéka nebezpecna hlavné z hlediska
zdravotniho. Pfi vyrazné vlhkém vzduchu se v interiérech tvofi plisné, které jsou pfi
dlouhodobém pobytu pro ¢loveka Skodlivé. U citlivych lidi se mohou z permanentni vlhkosti

objevovat chronické rymy a zanéty dychacich cest. [9]
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Pti posuzovani vlhkosti vzduchu se vyuzivaji tyto metody:
e _psychrometrické rozdily udaji suchého a mokrého teploméru,
e délkoveé zmeény nékterych hygroskopickych latek,
e m¢ieni teploty rosného bodu,
e absorpcni a adsorpcni vlastnosti urcitych latek, u kterych se méfi jejich

hmotnostni ptiriistek po pratoku urcitého mnozstvi vzduchu.* [1, s. 28]

2.2.4 Rychlost proudéni vzduchu

Citlivost ¢lovéka na vzduch proudici uzavienym prostorem, ve kterém se vyskytuje,
zatazuje faktor rychlosti proudéni vzduchu mezi podminky tepelné pohody. Obzvlast ¢loveék
vnima proudéni vzduchu, které ma teplotu nizsi, nez je teplota v mistnosti. ,,Pfi teplotach 19
°C az 21 °C je z hygienického hlediska ptipustna rychlost proudéni vzduchu 0,1 — 0,15 m/s.*
[1, s. 28] Proudéni vzduchu o rychlosti vétsi nez je 0,4 m/s lze povazovat za pruvan. Graficka

zavislost nespokojenosti uzivatelll na proudéni vzduchu je na obr. 5
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Obr. 5: Zavislost proudeni vzduchu na procentu nespokojenych [1, s. 28]

2.3 SKODLIVINY
Do skodlivin Ize zahrnout latky (napf. plyny, prach) a jevy (napf. energetickeé,
biologické), které poskozuji zdravi lidi, zvitat nebo rostlin, a mohou poSkozovat napt. postup
vyroby ¢i kvalitu skladovanych materiald a vyrobkid. Naptiklad skupinu primyslovych
Skodlivin tvoii pary, kapalné ¢i tuhé aerosoly a plyny. Do této skupiny se da zahrnout i
nadmérné teplo.
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Pti primyslovych procesech nelze vSechny Skodliviny pln€ vyloucit z pracovnich
prostiedi. Diky vétrani je zajiStén castecny odvod téchto latek vzniklych pii provozu a
venkovni ,,Cisty* vzduch je pfivadén do interiérti. Je velmi dalezité dodrzovat limity vSech
Skodlivin, které se ve vnitinich prostfedich vyskytuji, hlavné¢ kvili zachovani vhodnych
podminek, kdy neni nijak ohrozeno zdravi ¢lovéka pracujiciho v tomto prostiedi.

V ramci naroc¢nosti prace je tfeba hlidat nebezpec¢i poskozeni zdravi vlivem riznych
Skodlivych latek. Pii narocné fyzické praci se zvySuje intenzita dychani a tim i objemovy
prutok vzduchu dychacimi cestami c¢lovéka. Je nutné tedy co nejvice snizit hodnoty
koncentraci Skodlivin.

Mikroklima

,Mikroklima je slozka omezené Casti prostfedi tvofena Ciniteli, které se prenaseji
vzduchem.” [1, s. 29] Zahrnuje hmotnostni Cinitele (toxické tuhé latky a kapaliny, zapachy,
pohyb vzduchu ¢i ¢loveéka jako objekt, atd.) a energetické Cinitele (teplo, UV zafeni, ionty

v ovzdusi, zvuk, atd.).

Skodliviny miizeme rozdélit do nékolika podskupin:

a) Toxické Skodliviny

Mezi toxické Skodliviny lze zahrnout ,,oxidy siry (SO, a SO;), dusiku (NOy), oxid
uhelnaty CO, ozon O3 a nékteré uhlovodiky* [1, s. 30]. VSechny tyto plyny se dostavaji do
vnitiniho prostoru z vnéjsiho prostiedi, kde vétSinou vznikaji v disledku hoteni fosilnich
paliv nebo pfi nedokonalém spalovani, 0zén vznika pfi bourkéach z bleskt a uhlovodiky jsou
emise z dopravy. V interiéru mohou vznikat bud’ uvolilovanim z riznych materiali ¢i pfimo
pusobit na cClovéka. Koncentrace toxickych Skodlivin se vyjadiuji hmotnostnim podilem
objemu (mg/m’), objemovymi procenty a potem &éstic v objemu — prach.

Natizeni vlady ¢. 178/2001 Sb. a jeho novela €. 523/2002 Sb. urcuje nejvyssi povolené
koncentrace toxickych latek pro pracovni prostfedi. Obsahuji mimo jiné také PEL (pfipustny
expozi¢ni limit — za celou pracovni sménu) a NPK-P (nejvyssi ptipustnd koncentrace latky

v pracovnim prostfedi), kterd se nesmi objevit v zadném okamziku pracovni smény.
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Oxid uhlicity

V prostfedich, kde se nic nevyrabi, je oxid uhli¢ity vyraznou Skodlivinou. Jeho
nejvyssi ptipustna koncentrace podle hygienické smérnice je 0,5 obj. %. V uvahu jsou brany
dalsi Skodliviny, které jsou vazany k CO, ve vydechovaném vzduchu. Pokud ¢lovék obyva
mistnost trvale, je nejvyssi limit 0,15 obj. %.

Ve vyhlasce ¢. 286/2009 Sb. o technickych pozadavcich na stavby je uvedena
maximalni mozna koncentrace obsahu 1000 ppm CO, ve vzduchu. Tento limit je vSeobecné
platny pro vSechny interiéry budov. [16] Hranice pouzitelnosti vzduchu v mistnosti je 1500
ppm CO;. [11] Po piekroceni této hranice je vzduch znehodnoceny a nevhodny.

Z nafizeni vlady ¢. 523/2002 Sb. vyplyv4, ze minimum vzduchu z venkovniho
prostredi, které je nutné privést na pracovists, je 50 m’/h pro ¢lovéka pracujiciho pievazné

vsed& a 90 m’/h pro osobu vykonavajici t&Zkou fyzickou praci.

b) Aerosolové Skodliviny

,Aerosoly jsou tuhé nebo kapalné Castice, velmi jemné rozptylené v ovzdusi.” [1, s.
32] Jsou to prachy, které vznikaji pii riznych Cinnostech, napt. pii spalovani organickych
latek. Jejich dopad se déli podle toho, jak plisobi na lidsky organismus. Mechanicky piisobi na
pokozku téla, oci a sliznice nebo na dychaci cesty. Projevy mechanického piisobeni aerosolil
na Clovéka zavisi na velikosti Castic a jejich chemickém sloZzeni nebo napf. na hloubce

pusobeni.

¢) Mikrobialni Skodliviny

Tato skupina Skodlivin je tvofena napft. bakteriemi, plisnémi nebo viry. V ovzdusi se
vyskytuji bézné€ a zaroven jsou spoustéci riznych infekénich onemocnéni nebo alergickych
reakci. V interiérech, kde se shlukuje vétsi skupina lidi, se nachdzeji mimo jiné i
choroboplodné zarodky. Mira rizika infekce rozd¢€luje tyto mikroorganismy do Ctyt skupin — 1
(¢initel neni nebezpecny, nezplisobuje nemoci) — 4 (zpusobuje vazné nemoci, miiZze se rozsitit
1 mimo pracovni prostredi).

Seznam biologickych cinitelll a jejich klasifikace je uveden v Natfizeni vlady ¢.

178/2001 Sb.
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Aby byla dosazena dostate¢na bezpecnost na pracovisti z hlediska mikrobidlni ndkazy,
je nutné mistnosti desinfikovat ¢i pouzivat pfislusné filtry. Velmi vhodna je fyzikalni
desinfekce, ktera vyuziva germicidnich vlastnosti UV paprskii v rtutovych vybojkach, jimiz

se prozaiuje piivadény vzduch.

2.3.1 Nadmeérné teplo a vlhkost

Teplo produkované néjakymi vnitinimi zdroji v mistnosti, mlize vyrazné narusit
tepelnou pohodu. Vnormé CSN 73 0548 je metodika Vypodtu tepelné zatéze
klimatizovanych prostort. Zde je vypocet pro potfebny odvod tepla klimatizacemi. V natizeni
vlady ¢. 523/2002 Sb. jsou pro cely rok definované piipustné mikroklimatické podminky.
Tyto podminky zahrnuji kromé& operativni teploty také napft. rychlost proudéni vzduchu,

prumérnou vlhkost ¢i intenzitu poceni.

2.3.2 Odéry

Latky, které se nazyvaji, jsou plyny ve vzduchu, které byvaji pocitovany jako pachy —
vuné ¢i zapachy. Jedné se o organické nebo anorganické latky, které vznikaji ¢innosti clovéka
nebo jen jeho existenci. Tyto latky mohou produkovat také stavebni konstrukce, materialy
samotné a mohou vznikat z pouhé manipulaci materidly, napf. kouf z cigaret, vareni a
ptiprava jidel, odéry z riznych plastl. V uzavienych prostorach se jejich ptsobeni vyrazné
zvysuje.

,Podle Zwardemarkerovy stupnice existuje 5 zédkladnich typt odért:

1. Etericky (lidské pachy)
. Aromaticky (pachy rozkladajiciho se zralého ovoce)

2
3. Izovalericky (pach z koufeni tabaku, pach potu)
4. Zazlukly (pachy mlékarenskych produkti)

5

. Narkoticky (pachy rozkladajicich se proteinti, vlin¢ tabaku)* [1, s. 30]

Odérovée latky vznikaji v interiérech ¢innosti ¢lovéka ¢i do né€j vstupuji z venkovniho
prostiedi. Ackoliv nejsou (ve vétSiné piipadil) pro zdravi bezprostiedné nebezpecné, Casto
mohou zplsobovat ve vyssi koncentraci naruSeni nebo ztratu pozornosti, zménu chuti ¢i pocit
nevolnosti. Likviduji se pfedevsim z hlediska psychofyziologického. Nezadouci jsou také

z hygienickych divodii — Casto jsou infikovany choroboplodnymi zarodky.
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Kritérium optimalni hodnoty odéri je to, co ¢lovek identifikuje cichovym organem.
Pachy, které se nejcastéji vyskytuji v uzavienych prostorech, jsou napt. chlor, amoniak ¢i
sirovodik. VSechny zapachy jsou Casto hlavnimi pivodci zhorSeni ovzdusi v interiéru. AvSak
objektivni zhodnoceni je prakticky nemozné, protoze u napt. velice silného zapachu, mize
byt koncentrace zne€isSténi vzduchu odéry tak nizka, Ze je prakticky neméfitelna. Proto se

ovzdusi znecisténé lidskymi pachy posuzuje podle koncentrace CO,.

2.3.3 Stav prostiedi

Elektrostaticky stav prostiedi
Elektrostatické pole mlize mit za ur¢itych podminek Spatny vliv na ¢lovéka. Maze
zpusobit pozar ¢i vzdjemnou pfitazlivost normalné nepfitazlivych materidli — napf.
v polygrafickém pramyslu. Statickou elektfinu lze odstranit uzemnénim ¢i vhodnym
obleCenim a obuvi. Staticka elektfina nevznikne ve vlhkém prostiedi (60 — 70 % relativni

vlhkosti), pfipadné se d4 jejimu vzniku ptredejit vyuzitim elektrostatickych neutralizatort.

Elektromagneticky stav prostiedi

Ve venkovnim prostfedi vzniké elektromagnetické zateni v piirodé pii bourkach a pfi
zafeni Slunce. Umélymi zdroji zéafeni jsou vysilace, radionavigace a také vedeni vysokého
napéti. Ve vnitinim prostfedi je nejznaméjSim zdrojem elektromagnetického zéfeni
mikrovlnna trouba, dalsi jsou indukéni pece nebo svarec¢ské automaty.

Na cloveka ptisobi elektromagnetické vinéni predevSim prostfednictvim pohlavnich
organt, nervového systému a o¢i. Vlivem tohoto piisobeni se mohou dostavovat bolesti hlavy
¢i deprese, v dlouhodobé&j$im charakteru pak miize vzniknout porucha tvorby spermii nebo

katarakta (Sedy zakal).

2.3.4 Hluk

Hluk je nepfijemna neodd¢litelnd slozka zvuku. Ma rizné amplitudy a frekvence a
v piipad¢ piekroc¢eni téchto limith ma hluk na c¢lovéka nezddouci vliv, kdy negativné
ovliviiuje pracovni nasazeni a vyrazn¢ narusuje pohodu v pracovnim prostiedi.

U zvukotechnickych zafizeni vznika hluk proudénim vzduchu s velkou rychlosti a
vibrujicimi ¢astmi riiznych mechanismt.

Pokud na pracovniky hluk pisobi trvale, poskozuje v prvni fad€ sluch, vegetativni

nervovy systém a neptiznivé puasobi na psychiku ¢loveka.
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3. VHODNE PRISTROJE PRO MERENI

3.1 MERENI TEPLOTY

Pro méfeni stfedni sdlavé teploty lze pouzit velmi jednoduché zafizeni — KULOVY
TEPLOMER VERNON. Diive se vyrabélo toto absolutné ¢erné téleso z tenkosténné meédi ¢i
polystyrenu. V této ¢erné kouli byl zasunut rtutovy teplomér, ktery méfil teplotu uvniti télesa,
a druhy rtutovy teplomér méfil teplotu mimo absolutné cerné téleso. [10, s. 64] V soucasnosti
se vyrabi kulové téleso z polyuretanu o priméru 100 — 150 mm. V ném je umisténa sonda,
ktera po ustaleni (asi 15 — 20 min) méii teplotu uvnitt kulového télesa. Vysledna teplota
zahrnuje rychlost proudéni okolniho vzduchu, teplotni salani okolnich ploch a teplotu
vzduchu, kterd je zméfena teplomérem mimo cernou kouli. Pokud se zméfi tato teplota

v urovni hlavy, bficha a kotnikd, 1ze z téchto teplot vypocitat stiedni radia¢ni teplotu. [11]

Obr. 6: Kulovy teplomer Vernon — Jokl [11]

Méieni ochlazovaciho ucinku v interiéru pii malych rychlostech proudéni se meéfi
pomoci tzv. KATATEPLOMERU. Jedna se o teplomér s lesklou bankou, kde méticim médiem je
obarveny lih. Méfici rozsah teploméru je 35 + 38 °C, stfedni teplota je tedy 36,5 °C, coz je
prumérna teplota lidského téla. Maximalni a minimalni teplota je oznafena na kapilafe
ryskou. Méfeni probihd tak, Ze se teplomér ohieje na teplotu 38 °C a méfi se Cas, za ktery
klesne hladina obarveného lihu na hodnotu 35 °C. Po dobu méieni je teplomér zavésen tak,

aby na n¢j v miste zavéSeni neplsobily zadné rusivé vlivy.
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Obr. 7: Katateplomer [prevzato z 19]

Vypoctem se ur¢i tzv. katahodnota, podle které Ize urcit, jaké je hodnoceni prostoru
z hlediska pracovni pohody. Tato hodnoceni jsou uvedena v tabulce Tab. 3. Vypocet se

provadi podle vzorce:

_9 2
K_At (W.m™) (3.1)

kde O ,.je mnozstvi tepla (W . s/m?), které je jednotkovou plochou nadobky predano
do okoli a u kazdého teploméru je dana cejchovanim.” [10, s. 65] Tato hodnota O znama

z cejchovani je vyryta do plasté teploméru.

velikost suché
7 6 5 4 3
katahodnoty
mérené prostredi velmi chladno chladno pfijemné teplo horko
Tab. 3 Zavislost katahodnoty a prosredi [10, s. 65]
3.2 MERENi VLHKOSTI

Podle normy CSN EN ISO 7726 je mozno méfit vlhkost vzduchu bud’ pfimo, nebo
nepifimo. V ptipade pfimého méieni norma uvadi pfistroje elektrolytické nebo na bazi méteni
rosné¢ho bodu. V ptipadé nepifimého méfeni lze vyuzit piistroj, které méii nékolik veliin
soucasné — napf. relativni vlhkost a teplotu vzduchu, nebo vyuziti psychrometrické vlhké
teploty a teploty vzduchu. [12] Podle toho, jakou metodou se vlhkost méfi, vyuzijeme
prislusny pfistroj. Na vybér je metoda vahova (absolutni metoda — nejpiesnéjsi),

psychrometricka (princip rozdilu suché a vlhké teploty vzduchu, vyuziti napt. Assmannova
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psychrometru, obr. 8), kondenzacni (princip méfeni rosného bodu a tlaku — méné presna
metoda), hygrometricka (princip vyuziva schopnosti urcitych latek zachovat svou vlastni
vlhkost v rovnovaze s okolnim vzduchem, vyuziti napt. u vlasového hygrometru) ¢i elektricka

(princip zmény kapacity kondenzatoru). [10, s. 85 - 91]

1 rukavy

2 kryty

3 ventildtor

4 kli¢ k navijeni pruziny

Obr. 8: Assmannuv psychrometr [prevzato a upraveno z 20]

V soucasné dobe¢ je na ¢eském trhu velké mnozstvi riznych ptistroji nékolika vyrobct
pro méteni vlhkosti, at’ uz se jedna o pfistroje pro dlouhodobé méfeni a zkouméani teploty a
vlhkosti ¢i pfistroje k okamzitému a pfesnému méfeni. Senzory pro méfeni jsou bud’

zabudovana pifimo v pfistroji, nebo jsou dodavana zvlast'.
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3.3 MERENI PROUDENI VZDUCHU
Meéteni proudéni vzduchu se provadi riznymi typy modernich anemometri, naptiklad
vifivym anemometrem. Jednd se o digitalni pfistroj, na ktery je pfipojena sonda otacivych

lopatek.

Obr. 9: Thermo Anemometr CEM DT-8894 [prevzato z 21]

3.4 KOMBINOVANE PRiSTROJE
Nejcastéji se vSak v dnesSni dobé vyuziva piistroji, které dokdzou méfit nelépe
vSechny tyto vySe zminéné a dal$i veliCiny souCasn€. Na Ceském trhu se nabizi desitky
kombinovanych pfistroji. Naptiklad ptistroje od spole¢nosti TESTO méfi soucasné teplotu,
tlak, vlhkost vzduchu, rychlost prodéni vzduchu a mnozstvi CO, v okolnim vzduchu. Jejich
cena se pohybuje v rozmezi nékolika tisic az desitek tisic K¢.
Jednim z nejlepSich kombinovanych analyzatord veli¢in mikroklimatu je analyzator od

danské firmy Briiel a Kjaer (v soucasné dobé¢ je tento analyzator pod hlavickou danské firmy

INNOVA).
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Obr. 10: Snimac INNOVA (drive Briiel & Kjaer) 1221 [prevzato z 17]

Je vyroben tak, aby simuloval lidské télo. Ma 6 snimact (v minulosti pouze 5), které

mohou méfit jednotlivé slozky mikroklimatu. Pomoci specialniho softwaru dokéze vyhodnotit

1 dal$i aspekty mikroklimatu.

Jednotlivé sondy méfi:
a) proudeni vzduchu — je snimano nizko rychlostni, teplotné kompenzovanou

vSestrannou sondou. Ta je vhodnd pro méfeni malych rychlosti proudéni

vzduchu a zaroven dokaze zmeéfit i velmi rychlé zmény rychlosti vzduchu

v mistnostech s klimatizaci.

Obr. 11: Sonda pro méreni proudeéni vzduchu [prevzato z 17]
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b) vihkost — méfeni probiha na principu méfeni teploty rosného bodu. K méteni

snimac¢ vyuziva princip ochlazovani kuzelovitého zrcatka.

Obr. 12: Sonda pro méreni vihkosti [prevzato z 17]

c) zarivou teplotni asymetrii — salava teplotni energie se mefi pomoci absolutné
cerného télesa. Vyslednd stfedni teplota muze byt spocitana ve tiech ¢i Sesti

smérech.

Obr. 13: Sonda pro meérent zarive teplotni asymetrie [prevzato z 17]

d) teplotu vzduchu — snimac je velmi piesny odporovy teplotné citlivy platinovy
snima¢ nepatrnych rozmérl, to znamend, ze jeho reakce jsou velice rychlé.

Kolem celého snimace je stinitko, které minimalizuje dopady zafivé energie.

Obr. 14: Sonda pro méreni teploty vzduchu [prevzato z 17]
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e) povrchovou teplotu — pro méfeni je vyuzivan snimac, ktery reaguje pfimym
dotykem konce snimace na povrch. Opét malé velikost zarucuje rychlé reakce.

[10,s. 69 - 71]

Obr. 15: Sonda pro méreni povrchové teploty [prevzato z 17]

f) Pozdéji byl tento multifunkéni analyzator doplnén o Sestou sondu, kterd méii
suchou tepelnou ztratu a operativni teplotu. Pro méfeni touto sondou existuji
tfi mozné pozice — vertikalni, 30° od vertikélni osy, horizontalni. Simuluje se

tak lidské télo v poloze ve stoje, vsed¢ a vleze.

Obr. 16: Sonda pro méreni suché tepelné ztraty a operativni teploty [prevzato z 17]

Dalsi sondou, sedmou, kterou Ize k pfistroji pfipojit, je sonda pro mereni vihkeé teploty.
Simuluje tepelnou ztratu vlivem vypafovani potu. Na sond¢ je zarovka, kterd je zakryta
bavinénou ponozkou, déle je zde knot ponotfeny do nadrzky se 40 ml destilované vody, ktera
zajistuje, ze knot je mokry. Odpatfovani vody z knotu ochlazuje ¢idlo snimace tak, jako pot
ochlazuje lidské télo. Diky tomu je teplota mokrého teploméru nizsi, nez je teplota okoli

zméfena na dalSim teploméru. [17]
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Obr. 17: Sonda pro méreni vihké teploty [prevzato z 17]

V soucasné dobé se na Ceském trhu tento snima¢ nevyskytuje. A celkové Zadné
informace o cen¢ celého setu nebyly nalezeny. Ale pted nckolika lety se cely set prodaval za
zhruba 600 000 K¢ (informace ze seminaiti firmy Briiel & Kjaer). Z toho je ziejmé, Ze se

jedna o velice kvalitni a pfesny pfistroj.
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4. PRIiPADOVE STUDIE

K méfeni vSech tii ptipadovych studii byl pouzit kombinovany méfici ptistroj TESTO

435-1 s métici sondou IAQ (obr. 18). Piistroj ma 8 sond a méii se jimi:

e sonda Typ T (Cu-CuNi) pro méteni teploty vzduchu, (°C)

e sonda NTC pro méteni teploty, (°C; pfesnost + 0,2 °C pii -25 °C + +74,9 °C)

e sonda Typ K pro méieni teploty, (°C; piesnost = 0,3 °C pii -60 °C + +60 °C)

e sonda CO2 pro méfeni obsahu CO; ve vzduchu, (ppm)

¢ Sonda absolutniho tlaku pro méfeni tlaku, (hPa)

e sonda Kapacitni vlhkostni senzor, (%)

e sonda Zhaveny dratek pro méfeni rychlosti proudéni vzduchu, (m/s)

e sonda Vrtulka pro méteni rychlosti proudéni vzduchu, (m/s)

Sonda IAQ se vyuziva pro posouzeni kvality vzduchu v mistnosti a méti obsah CO, ve

vzduchu, vlhkost, teplotu vzduchu a absolutni tlak v mistnosti. [15]

Podrobné rozsahy jednotlivych sond pfistroje TESTO 465-1 a ptidavné sondy TAQ
jsou uvedeny na webovych strankach firmy TESTO, webova adresa uvedena v literatufe na

str. 52 pod polozkou [15].

Me¢fteni vSech pfipadovych studii byla uskute¢néna za téchto podminek vnéjSiho
prostiedi:
e 28.3.2013 v dopolednich hodinach (odpoledne v ptipadé¢ ptipadové studie I'V.)
e venkovni teplota okolo 5 °C
e skoro jasné, slunecné pocasi

e slaby JV vitr

Vysledné hodnoty z méteni ptipadovych studii, které jsou uvedeny v tabulkach, jsou

prumérné hodnoty ze vSech hodnot namétenych v jednotlivych prostorech.
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Obr. 18: Pouzity pristroj TESTO 435 se sondou IAQ [prevzato z 22, 23]

4.1 UKAZATEL PMV

PMV je predpovéd sttedniho tepelného pocitu. ,,Ukazatel ptedpovida stiedni tepelny
pocit na zakladé¢ odevzdanych hlast velké skupiny osob, které hodnoti sviij pocit pomoci
sedmibodové stupnice tepelnych pocitt (Tab. 4) zalozené na tepelné rovnovaze lidského téla.*

[13]. Vypodet tohoto ukazatele je podrobné popsan v normé CSN EN ISO 7730.

STUPEN TEPELNY POCIT
+3 Horko
+2 Teplo
+1 Mirné teplo
0 Neutralni pocit
-1 Mirné chladno
-2 Chladno
-3 Zima

Tab. 4 Sedmibodova stupnice tepelnych pocitii [13]
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Ukazatel PMV se vyuziva k posouzeni, zda ovéfované tepelné prosttedi odpovida
kritériim tepelného komfortu. Pokud se bude rovnat 0, ,vznikne rovnice umoziujici
predpovéd kombinaci Cinnosti, odévu a parametrt prostiedi, které v priméru vyvolaji tepelné

neutralni pocit.” [13]

4.2 UKAZATEL PPD

PPD je ptedpovéd’ procentudlniho podilu nespokojenych. Tento ukazatel ,,predpovida
sttedni hodnotu posouzeni vlastniho tepelného pocitu u velké skupiny osob vystavenych
témuz prostfedi.” [13] Stanovuje kvalitativni progndézu procentudlniho poctu osob, které
nejsou spokojené s tepelnym prostiedim, a které ho pocit'uji jako piilis teplé ¢i chladné. Podle
mezinarodni normy se povazuji za ty nespokojené osoby, které ze sedmibodové stupnice zvoli
hodnotu 1, 2 (horko, teplo) nebo -2, -3 (chladno, zima). K vypoctu ukazatele PPD se vyuziva
jiz stanoveny ukazatel PMV. Postup vypoctu je opét podrobné uren v normé [13]. Zavislost

ukazatele PPD na ukazateli PMV je na obr. 19.

PPD

80

40 -
30

20

] | | ] | I | ] o
-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 PMV

Obr.19: Graf zavislosti ukazatele PPD na PMV [prevzato z 13]

-4

Ukazatel PPD je tedy procentudlnim vyctem nespokojenych uzivateli ve velké
skupin€ osob. Zbytek této skupiny se bude citit bud’ neutralné, nebo jim prostfedi bude
pripadat mirn€ teplé ¢i mirn¢€ chladné.
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4.3 PRIiPADOVA STUDIE 1.

4.3.1 Popis objektu

Prvnim objektem vybranym do piipadové studie je kancelaf tfadu. Jedna se o mistnost
nachazejici se v prvnim nadzemnim podlazi dvoupodlazni star$i budovy na jizni hranici
Plzeniského kraje. Okno mistnosti je orientovano na jihovychod, do okna ¢aste¢né zasahuje
koruna stromu. Rozméry kanceléare jsou 5,6 m x 2,3 m x 3,1 m.

V mistnosti pracuje jeden ¢lovek, vétsinu pracovni doby vsedé. Po celou jeho pracovni
dobu je zapnuty pocita¢, monitor a radiovy pfijimac, velmi Casto je v provozu tiskarna.
Mistnost je vybavena béznym kancelarskym nébytkem.

V dobé méteni bylo oteviené okno na ventilaci.

4.3.2 Vysledky méreni

Rychlost
Teplota Mnozstvi
Velicina (jednotka) Tlak (kPa) Vlhkost (%) proudéni
(°c) €O, (ppm)
vzduchu (m/s)
Namérené hodnota 95,371 48 0 22 1388

Tab. 5 Vysledky méreni Pripadové studie 1.

Primérné vlhkost vzduchu byla v testované mistnosti namétena 48 % pti 22 °C, coz je
v mezich pfipustné vlhkosti v interiéru uvedenych na str. 26. Nameétena teplota 22 °C také
vyhovuje vhodné limitni teploté uvedené na str. 24.

Tlak, ktery byl zméfeny v testované mistnosti, je 95,4 kPa. OdliSuje se od primérného
tlaku v Ceské republice, uvedeného na str. 18, o necelé 3 kPa. Clovék neni schopen tento
rozdil zaznamenat, proto lze fici, ze je zanedbatelny. Hodnota tlaku je v souladu s primérnou
hodnotou.

Hodnota CO;, ve vzduchu naméfend v kancelati byla 1388 ppm, limit 1000 ppm
uvedeny na str. 28 ptresahuje. Lze tomu piedejit intenzivnim vyvétranim — po dobu meéfeni
bylo okno oteviené na ventilaci a vzhledem k naméfenym hodnotdm, se jedna o neefektivni
zpusob vymény vzduchu v mistnosti.

Hodnoceni podle ukazatele PMV je velmi subjektivni. Pracovnice v kancelafi, kterad
byla stepelnou pohodou mistnosti aklimatizovana, méla pocit neutralni = 0 (podle

sedmibodové stupnice uvedené na str. 42). Pracovnice méla na sobé piiméteny odév
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odpovidajici ufednickému povolani (pfiloha B, Tab. B2). Avsak pro mne, jako pro ¢loveka,
ktery ptiSel z venkovniho prostiedi, kde jsem §la asi 20 min pésky rychlejsi chiizi, byl tepelny
pocit v mistnosti na hodnoté +2, tedy teplo. Po delSim Case straveném v méfeném prostoru se
mé hodnoceni zmeénilo na +1, tedy mirné teplo.

Podle vsech téchto vysledki Ize tvrdit, ze az na zvySeny limit obsahu CO; ve vzduchu
mistnosti jsou vSechny nameétfené hodnoty v souladu s limitnimi hodnotami uvedenymi

v druh¢ kapitole této diplomové prace.

Protoze rychlost proudéni vzduchu byla v dobé meéfeni nulovd, neni tieba
vyhodnocovat tuto veli¢inu pomoci grafu na obr. 5 na str. 23. Neni nutné ani pocitat sttedni
radiacni teplotu okolnich ploch, protoze zadné salavé plochy se v méfeném prostoru
nevyskytuji.

VSechna tato zjiSténi plati i pro vSechny nésledujici piipadové studie, protoZe i u nich

byly naméteny stejné hodnoty téchto velicin.

4.4 PRiPADOVA STUDIE II.

4.4.1 Popis objektu

Mistnost, ktera byla vybrana jako objekt druhé piipadové studie, je soucasti velkého
arealu firmy vyrab¢jici stavebni material. Mistnost je vyrobnou a zaroven mensim skladem
vyrobkl. Je umisténa v samostatném jednopodlaznim objektu. Jedna se o mistnost o velikosti
8 m x 9 m x 3,5 m. Okna jsou orientovdna na jih a jihovychod. V dobé méfeni byla vSechna
okna zataZena a zaviena, byly oteviené dvete. Méfeni bylo provedeno v pfedni ¢asti objektu,
kde se personal pohybuje po vétsSinu pracovni doby.

V objektu pracuje vétSinou jeden pracovnik, ob¢as dva. VétSinu pracovni doby pracuji
vestoje — manipuluji s vyrobky, pfipravuji vyrobu, obsluhuji vyrobni stroje. V zadni casti
mistnosti byla velké deska se vzorky (asi 3 m x 2 m) a uskladnéné vyrobky (zastavéna plocha
asi 3 m x 3 m x 1,5 m). V pfedni Casti byl vyrobni stroj a velky stil s né€kolika zidlemi.

V dobé méteni byl zapnuty stroj a radiovy piijimac.
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4.4.2 Vysledky méreni

Rychlost
Teplota Mnozstvi

(°c) CO, (ppm)

Velicina (jednotka) Tlak (kPa) | Vlhkost (%) proudéni

vzduchu (m/s)

Nameérené hodnota 95,818 34,5 0 16,5 726

Tab. 6 — Vysledky meéreni Pripadové studie I1.

Mistnost, ve které byla métfena druha piipadova studie, se od vSech ostatnich napadné
lisi svymi daleko vétSimi rozmeéry. Teplota, kterd zde byla naméfena, je lehce pod limitem
uvedenym na str. 24. Vzhledem k tomu, Ze pracovnici maji do této teploty vhodné ptfedepsany
pracovni odeév (pevné montérky, montérkova bliiza, pevna kozend obuv) a také se pohybuji, je
tato teplota pro jejich pracovni prostfedi vhodna.

34,5 % vlhkost, kterd zde byla zmétena, je v blizkosti spodni limitni hodnoty. Pokud
by vlhkost klesla pod 30 %, vzniklo by zde velké riziko vzniku elektrostatického vyboje,
ktery by mohl narusit ¢i dokonce poni¢it nékteré¢ elektronické pfistroje. Kromé rizika
elektrostatického vyboje je zde nebezpeci vzniku suchého vzduchu, ktery miize zpisobit
rizné dychaci potize nebo podrazdeéni sliznic. Proto je vhodné zvySovat vlhkost naptiklad
Cast¢jSim vétranim, ¢i vyuzitim klimatizace s fizenou vlhkosti vzduchu.

Tlak vzduchu naméfeny v druhé piipadové studii je prakticky stejny, jako u prvni
studie. Rozdil zhruba 3 kPa je vzhledem k primérné hodnoté zanedbatelny, a proto je tlak
v mistnosti v pofadku.

Pokud se jedna o hodnoceni koncentrace CO, ve vzduchu, je naméfend hodnota pod
hodnotou 1000 ppm. Muze to byt také tim, Ze byly do mistnosti oteviené dvete (asi 10 min),
protoze jeden z pracovnikl pred zaCatkem méteni pred mistnosti kouftil cigaretu.

Hodnoceni podle ukazatele PMV je obdobné jako v ptipad¢ prvni studie. Oba ptitomni
pracovnici hodnotili prostor jako neutralni, tedy hodnotou 0. Mé subjektivni hodnoceni bylo
né¢kde mezi hodnotami 0 az +1, tedy pocit neutralni az mirného tepla.

Stejné jako v piipadé prvni studie se vSechny hodnoty az na teplotu pohybuji v rdmci
limitnich hodnot. V ptipad¢ teploty se ale pro pracovniky nejedné o naruseni tepelné pohody,
protoze nizka teplota je vykompenzovana pohybem pracovnikil pfi praci a ¢aste¢né tepelnym

odporem jejich odévu.
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4.5 PRiPADOVA STUDIE III.

4.5.1 Popis objektu

Tietim objektem je chemicka laboratof ve firmé na vyrobu stavebnich materialt.
Nachazi se v pfizemni budové¢ a rozméry laboratofe jsou 6 m x 6 m x 3,5 m.

V mistnosti pracuji vétSinou jeden az dva laboranti. Obvykle vykondvaji praci vsedé,
vyjimecné ve stoje. Mistnost sousedi s dalsi laboratofi, do které¢ byvaji velmi Casto po celou
pracovni dobu otevieny dvefe. Okna jsou orientovdna na severozapad — prakticky nikdy do
mistnosti nesviti Slunce. Okna byla po dobu méfeni zaviena, dvefe do vedlejSi mistnosti
oteviené, bylo zapnuto radio a n¢kolik laboratornich pomocnych pfistroju, které prakticky

méieni ovlivnit nemohly.

4.5.2 Vysledky méreni

Rychlost
Teplota Mnozstvi

(°C) CO; (ppm)

Velicina (jednotka) Tlak (kPa) Vlhkost (%) proudéni

vzduchu (m/s)

Nameérené hodnota 95,816 28,2 0 26,3 765

Tab. 7 — Vysledky meéreni Pripadové studie I11.

Tteti pfipadové studie ma stejné jako predchozi dvé prakticky stejny tlak vzduchu.
Tato hodnota se pohybuje v limitnich hodnotach.

Vlhkost naméfena v laboratofi je 28,2 %, coZ je hodnota podlimitni. Je zde vysoké
riziko vzniku elektrostatického vyboje vznikajiciho tfenim obleceni a obuvi o krytiny
z umélych hmot. To miZe mit za nasledek negativni dopady nejen na elektrické pfistroje, ale i
na zdravi pracovnika, a to v podob¢ suchého vzduchu a zdravotnich rizik s nim spojenych.
Ptedejit t€émto negativnim dopadiim zplsobenym nizkou vlhkosti vzduchu lze dostatecnym
zvlhéenim vzduchu, pouzitim obuvi, odévu a podlahovych krytin z materialii nezptisobujicich
vlivem tfeni elektrostatické vyboje.

Teplota, kterd v této mistnosti byla namétena, je pomérné vysokd. Podle limitl na str.
24, by tato teplota mé¢la dosahovat v zimnim obdobi hodnoty 18 — 22 °C. Ale pokud
ptihlédneme k tomu, ze laborantka pracuje v laboratofi v pfedepsaném odévu — lehka kosile a
zkracené kalhoty, da se usuzovat, Ze pro ni je pracovni prostifedi neutralni z hlediska tepelné

pohody.
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Obsah CO;, ve vzduchu je 765 ppm CO,, coz je v pod horni limitni hodnotou 1000
ppm. Tato nameéfend hodnota je v souladu s limitem.

Subjektivni hodnoceni laborantky je podle ukazatele PMV stejné jako v pfedchozich
pripadech neutralni. Mé subjektivni hodnoceni bylo na sedmibodové stupnici +3, tzn. horko.
Dutivodii k tomuto hodnoceni jsem méla nekolik — pfisla jsem z venkovniho prostiedi, kde
jsem se pohybovala zhruba 20 min a kde teplota byla okolo 5 °C, takze teplotni rozdil ¢inil
vice nez 20 °C, a navic jsem na sob¢é méla teply zimni odév.

Celkové zhodnoceni této ptipadové studie je horsi nez v predchozich ptipadech. Je zde

vysoka teplota a také velmi nizka vlhkost, takze tepelnou pohodu prostiedi nelze hodnotit
kladné.

4.6 PRiPADOVA STUDIE IV.

4.6.1 Popis objektu

Posledni ptfipadova studie je srovnanim meétfenych hodnot v mistnosti pied a po
vyvétrani po dlouhodobém obyvéani mistnosti. Tato pifipadova studie byla zvolend jako
modelova situace, kdy ¢loveék travi doma velkou ¢ast dne.

Prostorem je obyvaci pokoj starSiho pfizemniho domu, ve kterém bydlim. Dim se
nachdzi ve mésté Horazd'ovice v Plzeniském kraji.

Mistnost ma rozméry 5 m x 3,5 m x 2,7 m. Okna jsou ptes celou jednu 5 m sténu
mistnosti a jsou orientovana na jih.

Mistnost jsem obyvala nepfetrzité¢ zhruba 6 hodin spolu s domécim zvitetem (kralik),

po celou dobu byl zapnuty notebook a starsi televizor.

4.6.2 Vysledky méreni

Nameétené hodnoty pred vétranim:

Rychlost

Teplota Mnozstvi
Velicina (jednotka) Tlak (kPa) | Vlhkost (%) proudéni

(°c) CO, (ppm)
vzduchu (m/s)

Nameérené hodnota 95,782 59 0 18,5 2539

Tab. 8 Namerené hodnoty pripadové studie V. pred vetranim
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Nameétené hodnoty po asi 15 minutovém vétrani:

Rychlost
Teplota Mnozstvi

(°c) CO, (ppm)

Velicina (jednotka) Tlak (kPa) | Vlhkost (%) proudéni

vzduchu (m/s)

Nameérené hodnota 95,78 50,4 0 19 1973

Tab. 9 Namerené hodnoty pripadove studie IV. po vetrani

Hodnota tlaku vzduchu, kterd byla zméfena pro tuto mistnost, obyvaci pokoj
rodinného domu, je stejné jako ostatni tfi hodnoty tlakd pfedchozich ptipadovych studii
odchylena od primérné hodnoty zhruba o 3 kPa, takze hodnota je, co se tyce limitd,
v poradku.

Teplota je pfed 1 po vyvétrani prakticky totozna. Teplota 18,5 °C je tésn¢ nad spodni
limitni hodnotou zimni teploty. Po vyvétrani teplota vzrostla o 1 °C. I pfedchozi teplota byla
optimalni pro praci v mistnosti v zimnim obdobi. Teplota je tedy v normé.

Vlhkost po vyvétrani klesla o necelych 9 %, stdle se vSak jednd o hodnotu 50 %
vlhkosti vzduchu, takze v mistnosti rozhodné nebude dochazet k vyskytu vysuSené¢ho vzduchu
¢i elektrostatickym vybojim. Vlhkost je tedy optimalni.

Co naopak vysoce piesahuje optimalni mez je obsah CO, ve vzduchu. Hodnota pied
vyvétranim prevySuje limitni hodnotu vice nez 2,5 krat, po vyvétrani je hodnota bezmaéla
2 krat vétsi. To znamend, ze vyména vzduchu byla velmi kratkd, vzhledem k tak vysoké
hodnot¢€, ktera byla naméfena. Vysoky podil CO, ve vzduchu snizuje pozornost a zhorSuje
celkovou pracovni aktivitu lidi, ktefi v ném pracuji.

Hodnoceni z hlediska ukazatele PMV je velmi subjektivni. Pro osobu pracujici ¢i
odpocivajici v tomto tepelném prostredi je hodnoceni od pocitu neutralniho (0) az do pocitu
chladu (-2) v pfipad¢, ze se osoba viibec nehybe — napt. sedi soustavné za stolem ¢i lezi bez
prikryti ptfikryvkou. Naopak osoba, kterd pfijde z chladnéjSiho venkovniho prostiedi, tento
interiér pocitoveé vnima jako teply nebo mirné teply (+2, +1).

Celkov¢ je tento prostor pro nefyzickou praci spiSe nevhodny nez vhodny, vzhledem
k velmi vysokému obsahu CO, ve vzduchu. Aby se hodnota CO, ve vzduchu snizila, je tfeba
Castéji a v delSim Casovém useku vétrat. Pak se prostor stane vhodnym pro préci i odpocinek

vsedé a vleze.
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ZAVER

Tato diplomova prace se zabyvala parametry vnitiniho prostiedi.

V prvni kapitole jsou popsany hlavni klimatické podminky. Velka c¢ast kapitoly je
teploté, vlhkosti a vétrnému proudéni. Dale je zde charakterizovano slunecni zéfeni a tlak
vzduchu. Kazda z téchto veli€in je podrobnéji charakterizovana, jsou zde zminény i konkrétni

zpusoby a ndvrhy pro méfeni.

Druhé kapitola se zabyva hygienickymi parametry vnitiniho prostfedi. Podrobné jsou
tepelné vlastnosti prostfedi, vlhkost a rychlost proudéni vzduchu, hluk, svételné zareni a
elektrické a magnetické vlastnosti prostiedi. VSechny tyto parametry jsou popsany vzhledem

k tepelné pohodé, resp. tepelné rovnovaze v objektu.

Obsah treti kapitoly je vénovan vybéru konkrétnich méficich piistroji jednotlivych
veli¢in. Pro méfeni teploty je zde uveden kulovy teplomér Vernon a katateplomér, pro méteni
vlhkosti je uvedeno nékolik metod, které 1ze pro méfeni vyuzit, a k nim je pfifazen ptiklad
pristroje, kterym se da urcena metoda zméfit. Digitalni vifivy anemometr je zde jako piiklad
ptistroje pro méteni rychlosti proudéni vzduchu. Nejvétsi prostor je v této kapitole vénovan
kombinovanym pfistrojim a to konkrétn€ analyzatoru INNOVA 1221 (diive Briiel & Kjaer).

Jsou zde popsany funkce jednotlivych sond tohoto analyzatoru.

Hlavni ¢asti celé prace je kapitola ¢islo 4. Zde jsou uvedeny piipadové studie, ptistroj,
kterym byly jednotlivé veliiny zméfeny, namétené hodnoty a také jejich zhodnoceni.
K méfeni jednotlivych piipadovych studii byl pouzit kombinovany piistroj od spolecnosti
TESTO 435-1 v kombinaci s méfici sondou IAQ. Pii celkovém pohledu na zméiené hodnoty
vSech ptipadovych studii, je ziejmé, ze hodnota tlaku je prakticky u vSech piipadii totozna.
Kromé tlaku je stejnd hodnota rychlosti proudéni vétru, ktera byla nulova. Neni tedy tfeba
tuto veli¢inu hodnotit.

Pro prvni ptipadovou studii byla zvolena kancelaf. Tato mistnost vyhovuje vSem
limitdm, které jsou zminény ve druhé kapitole. Lehce zvySeny je pouze obsah CO, ve

vzduchu, ale vzhledem k tomu, ze hranice pouzitelnosti vzduchu v mistnosti je hodnota 1500
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ppm [11], které naméfend hodnota nedosahuje, 1ze tvrdit, Ze i tato hodnota vyhovuje limitiim.
Tento prostor je tedy optimalni pro praci vsedé.

Druhé piipadova studie byla zméfena v prostoru, ktery byl vétSich rozmérti nez ostatni
mistnosti. Zde stejné jako v pfipadé¢ prvni piipadové studie vétSina zméfenych hodnot
vyhovuje limitiim. Pouze teplota zde byla namétfena na limitni hranici tepelného komfortu, ale
vzhledem k odévu pracovnikl a pohybu pfi praci je i tato hodnota optimalni. Celkové je i
tento prostor vhodné¢ uzptisobeny k danému druhu prace.

Prostorem tieti pripadové studie byla zvolena chemicka laboratot. Zde byla vyrazné
vyssi teplota vzduchu, nez je uvedeno v optimalnich hodnotidch. S ptihlédnutim k odévu
laboratorni pracovnice a k faktu, ze vykonava praci prevazné vsedé¢, je teplota v normé.
Vyraznym nedostatkem je zde velmi nizka hodnota vlhkosti vzduchu. V mistnosti s takto
nizkou vlhkosti mtze dochdzet k elektrostatickym vybojim vlivem umélych materiala
v podlahové kryting, ale hlavné k vysuSovani vzduchu, ze kterého mohou vznikat dychaci
potize a proto je nutné vzduch zvlhcovat.

Posledni ptipadové studie byla realizovana v obyvacim pokoji rodinného domu.
Hodnoty, které jsou v této praci uvedené, jsou naméeiené pred a po vyvétrani. I pfesto jsou
hodnoty obsahu CO; ve vzduchu velmi vysoké, vice nez 1 krat pfesahujici limit pouzitelnosti
vzduchu. V tomto stavu je mistnost nevhodna pro jakoukoliv ¢innost. Aby byl obsah CO, ve
vzduchu snizen, je tfeba Castéji a intenzivngji vétrat. Poté se dé fici, Ze bude tento prostor

optimalnim jak pro praci, tak pro odpocinek.

Pfi shrnuti poznatkii je vysledek nasledujici: Prostory, které jsou Cisté pracovnimi,
vyhovuji optimédlnim a limitnim hodnotdm pro tepelnou pohodu v prostedi. Nejhtife dopadl
obyvaci pokoj, kde Clovek travi také velkou ¢ast dne. Vyplyva z toho, Ze je opravdu tfeba
nezanedbavat vyménu vzduchu v mistnosti a pfizpiisobovat svlij odév a vytapéni Cinnosti,

ktera je v mistnosti vykonavana.
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PRILOHA A

Tab. Al: Metabolismus [13]

Cinnost Metabolismus

W/m? met

LeZeni 46 0,8

Sezeni, uvolnéné 58 1,0

Cinnost vsedé (kancela¥, obydli, $kola, 70 1,2

laborator)

Lehka Cinnost vstoje (nakupovani, 93 1,6
laboratof, lehky pramysl)

Stfedné namahava ¢innost vstoje 116 2,0
(prodavac, domaci prace)

Chaze po roviné: 2 km/h 110 1,9

3 km/h 140 2,4

4 km/h 165 2,8

5 km/h 200 3,4

Tab. A2: Hodnoty tepelné izolace pro sedadla [13]

Druh sedadla L
clo m?. K/W
Sitova nebo kovova zidle 0,00 0,00
Drevéna stolicka 0,01 0,002
BéZna kancelarska zidle 0,1 0,016
Manazerské kreslo 0,15 0,023




PRILOHA B

Tab. Bl: Tepelna izolace typickych kombinaci odévu [13]

Pracovni odév 1
clo m>. K/W
Spodky, kombinéza, ponozky, boty 0,70 0,110
Spodky, kosile, kombinéza, ponozky, 0,80 0,125
boty
Spodky, kosile, kalhoty, pracovni saty, 0,90 0,140

ponozky, boty

Spodni pradlo s kratkymi rukavy a

nohavicemi, kogile, kalhoty, bunda, 1,00 0,155
ponozky, boty
Spodni pradlo s dlouhymi nohavicemi a 1,20 0,185

rukavy, termobunda, ponozky, boty

Spodni pradlo s kratkymi rukavy a
nohavicemi, kosile, kalhoty, bunda, silna 1,40 0,310
prosivana venkovni bunda a kombinéza,

ponozky, boty, ¢epice, rukavice

Spodni pradlo s dlouhymi rukavy a

nohavicemi, termobunda a kalhoty, 2,55 0,395

parka, silnd kombinéza, ponozky, Cepice,
rukavice, boty

Tab. B2: Tepelna izolace typickych kombinaci odevu (pokracovani) [13]

Pracovni odév Iy
clo m?. K/W
Kalhoty, tricko, Sortky, tenké ponozky, 0,30 0,050
sandaly
Spodky, koSile s kratkymi rukavy, lehké 0,50 0,080
kalhoty, tenké ponozky, boty
Kalhotky, spodnicka, puncochy, Saty, 0,70 0,105
strevice
Spodni pradlo, kosile, kalhoty, ponozky, 1,00 0,155
boty
Kalhotky, puncéochy, halenka, dlouha 1,10 0,170
sukné, bunda, boty
Spodni pradlo s dlouhymi rukavy a
nohavicemi, kosile, kalhoty, svetr V, 1,30 0,200
bunda, ponozky, boty
Spodni pradlo s kratkymi rukavy a
nohavicemi, kosile, kalhoty, vesta, 1,50 0,230
bunda, kabat, ponozky, boty




