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METODOLOGIA PROJEKTOVANIA TEPELNO-VLHKOSTNYCH PARAMETROV V PRIEMYSELNYCH PREVADZKACH
METHODOLOGY OF THERMO-HYGRIC PARAMETERS PLANNING IN INDUSTRIAL OPERATIONS
RuZena KRALIKOVA - Hana SOKOLOVA - Marek KRUPA

ABSTRAKT

Hodnotenie a projektovanie parametrov tepelno-vlhkostnej mikroklimy je déleZité z hladiska skvalitnenia
pracovného prostredia a ochrany zdravia pracovnikov. Objektivne hodnotit tepelno-vihkostnu mikroklimu, ktord
je jednou zo zloZiek celkovej mikroklimy vnutorného priestoru, znamend merat fyzikdlne parametre ktoré ju
urcuju. Prispevok oboznamuje so zdkladnymi parametrami tepelno-vlhkostnej mikroklimy, uvddza spésoby ich
merania, hodnotenia, a informuje o zdrojoch ich limitnych hodnét. KedZe ¢lovek odvddza do priestoru svoje
metabolické teplo, od coho zavisi vysledny tepelny stav jeho organizmu, je potrebné poznat tento energeticky
vydaj. V prispevku su spomenuté vhodné spbésoby jeho urcenia priamo pocas pracovného procesu.

Klucové slova: tepelno-vlhkostnd mikroklima, energeticky vydaj, index WBGT (Wet Bulb Globe Temperature),
optimalizdcia.

ABSTRACT

Thermo-hygric microclimate evaluation and planning is important to make better quality of workplace
environment and to protect workers’ health. The thermo-hygric microclimate objective evaluation means
measuring physical parameters which determine thermo-hygric microclimate. It is a part of comprehensive
microclimate of internal environment. This article presents elementary thermo-hygric parameters, informs
about ways of their measuring and evaluation, and about sources of their limit degrees. Knowing that human
body emits his own metabolic heat, we need to know its amount. The final state of health depends on this
amount. There is also an information about suited ways of determine human’s emitted metabolic heat in this
article.

Key words: thermo-hygric microclimate, energetic production, Index WBGT (Wet Bulb Globe Temperature),
optimisation.

uvoD

Tepelno-vihkostnd pohodu prostredia tvoria tepelné avlhkostné toky v interiéri, ktoré exponuju ¢loveka
a spolu vytvaraju celkovy stav prostredia. Jednym z najvyznamnejsSich faktorov, ktoré ovplyviuju tepelnd
rovnovahu ludského organizmu je zataz teplom alebo chladom. Pre urcenie stupria telesného zataZenia
[udského organizmu je vsak potrebné brat do Uvahy suhrn viacerych faktorov tepelno-vihkostnej mikroklimy.
Vseobecne plati, Zze ¢im viac negativnych faktorov v pracovnom prostredi p6sobi o to vaési negativny vplyv
budd mat na zdravie pracovnika. Pre projektovanie tepelno-vlhkostnych parametrov za Ucelom dosiahnutia
optimalnej tepelno-vlhkostnej mikroklimy je potrebné zohladnit aj technologické vybavenie pracoviska a
poznat limitné hodnoty spominanych parametrov.

ZAKLADNE PARAMETRE TEPELNO — VLHKOSTNEJ MIKROKLIMY
Tepelno-vlhkostna mikroklima je sucastou celkovej mikroklimy pracovného prostredia. Je tvorend tepelnymi

a vlhkostnymi tokmi (teplom a vodnou parou) [6]. Zakladné parametre tepelno-vlhkostnej mikroklimy aich
definicie su uvedené v tabulke ¢. 1.
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Tab. 1 - Zdkladné parametre tepelno-vihkostnej mikroklimy.
Parameter Oznacenie | Jednotka | Charakteristika

230

Teplota vzduchu t, (°C) Teplota vzduchu vo vnutornom priestore bez
vplyvu poésobenia salavého tepla od okolitych
ploch. Nazyva sa aj sucha teplota.

Strednad teplota salania t, (°C) Homogénna teplota okolitych pléch pri ktorej
je vymena tepla salanim medzi povrchom
ludského tela a okolitymi plochami rovnaka
ako v skuto¢nom heterogénnom prostredi [8].

Rychlost pridenia vzduchu Va (m.s'l) Veli¢ina uréend velkostou a smerom prudenia.
Charakterizuje pohyb vzduchu v priestore.

Vysledna teplota merana tg (°C) Inak nazvana teplota Ciernej gule, alebo tzv.

gulovym teplomerom globalna teplota. Je to ukazovatel tepelného

stavu vnutorného prostredia priestorov
zahfnajuci vplyv sucasného posobenia teploty
vzduchu (t,), povrchovej teploty okolitych
pléch (t;) a rychlosti pradenia vzduchu (v,).

Teplota vihkého teplomeru tun (°C) Tzv. psychrometricka vihka teplota, je merana
na ventilovanom vihkom teplomeri.
Operativna teplota to (°C) Jednotna  teplota uzavretého Cierneho

priestoru, v ktorom by medzi ¢lovekom a
prostredim  nastala vymena rovnakého
mnozstva tepla prudenim a sdlanim ako v
skuto€nom nehomogénnom prostredi [8].
Relativna vlhkost vzduchu Ry (%) Pomer medzi parcidlnym tlakom vodnych par
vo vlhkom vzduchu atlakom nasytenych
vodnych par pri rovnakej teplote a rovnakom
celkovom tlaku [5].

Intenzita sdlania / (W.m'z) Popisuje vymeny tepla salanim medzi
povrchom (plochami) priestoru a ludskym
telom [4]. Je to efektivny tepelny tok zdielany
salanim [5].

Pozn.: Podla potreby sa uréuje aj celkovy tepelny odpor odevu R, (m°KW?), teplota povrchu t, (°C) a
dalsie potrebné veliciny.

URCENIE ENERGETICKEHO VYDAJA LUDSKEHO ORGANIZMU

Pre zistenie dopadu parametrov tepelno-vihkostnej mikroklimy na zdravie ¢loveka, a teda pre zhodnotenie
jeho tepelnej zataze, je najddlezitejSie urcit celkovy energeticky vydaj fudského organizmu (tzv. metabolické
teplo brutto) gy (W.m?). Celkovy energeticky vydaj ludského organizmu (Obr.1) zahffia zékladnu tvorbu tepla
(tzv. bazalny metabolizmus), energeticky vydaj spésobeny fyzickou ¢innostou (tzv. metabolické teplo netto)
a dusevnou pracou.

| Metabolickeé teplo brutto I

Bazalny metabolizmus 1 + | Metabolické teplo netto I + ‘ Dufevna praca ]

Obr. 1 - Celkovy energeticky vydaj ludského organizmu.
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Bazalny metabolizmus sa meria bud priamou metddou venergometroch, alebo metddou nepriamej
energometrie azaroven jednoduchSie, z mnoZstva spotrebovaného kyslika, alebo urcenim jeho hodnoty
z tabuliek.V praxi sa zvykne na urcenie zataze spdsobenej fyzickou aktivitou ¢loveka pouZivat pocet tepov srdca
za minutu, zvySeny krvny tlak a dychova frekvencia. Legislativa Slovenskej republiky nestanovuje jednotny
postup pre zhodnotenie celkovej fyzickej zataze zamestnancov pri vykonavani préce. Zistit celkovy energeticky
vydaj priamo pocas pracovnej ¢innosti je mozné nasledovnymi sp6sobmi:

Tab. 2 - Moznosti zistenia celkového energetického vydaja pocas pracovnej ¢innosti.

P.C. | Moznosti zistenia celkového energetického vydaja pocas pracovnej cinnosti

1. Odhad energetického vydaja z referencnych tabuliek podla druhu ¢innosti, povolania, a podla polohy
tela a druhu vykondvanej prace, ktoré su uvedené vo vyhlaskach Ministerstva zdravotnictva SR ¢.
544/2007 Z.z. a¢. 542/2007 Z.z. V legislative si uvadzané pripustné hodnoty energetického vydaja
netto t.j. nepocitaju s hodnotou bazalneho metabolizmu.

2. Vypodet energetického vydaja pomocou referenénych tabuliek. Tu je doéleZité poznat casové
rozloZenie jednotlivych pracovnych ukonov pocas pracovnej doby. Tieto postupy, resp. metodiky boli
podrobne spracované v I. a Il. ¢asti prilohy €islo 11 k Acta hygienica, epidemiologica et mikrobiologica
z roku 1978 [3].

3. Vypocet energetického vydaja z hodnot srdcovej frekvencie. PouZivaju sa k tomu regresné rovnice
medzi srdcovou frekvenciou aenergetickym vydajom. Je vhodné ho pouZit v pripadoch kedy
dochéadza k zatazeniu velkych svalovych partii, bez velkého podielu statickej, tepelnej a mentalnej

zétaze.

4. Uréenie energetického vydaja pomocou meracieho zariadenia srdcovej frekvencie, ktoré meria
srdcovu frekvenciu a celkovy (brutto) energeticky vydaj pri telesnom zatazZeni.

5. Stanovenie energetického vydaja pomocou ukazovatela WBGT (wet bulb globe temperature) podla

normy STN EN 27243.

Hoci su referencné Udaje ziskané na zdklade skutocnych merani, je odhad alebo vypocet podla nich vzdy iba
orientacny.

INDEX WBGT

Ukazovatel teploty mokrého a gulového teplomeru, resp. ukazovatel WBGT sa pouziva sa pre zhodnotenie
extrémne teplych alebo chladnych prevadzok. Tato metdéda ma byt povaZovana za orientacnud [1]. Index WBGT
zlu€uje hodnoty teploty prirodzene vetraného vihkého teplomeru (t..), vyslednej teploty gulového teplomeru
(t;), a teploty vzduchu (t,), aurti sa vypoctom pre priestory budov avonkajSie priestory sa bez vplyvu
slnecného Ziarenia. Meranie prebieha prostrednictvom snimaca (Obr. 2). Vhodny meraci pritroj (Obr. 3, 4)
napojeny na snimac priamo vypocita indexy WBGT. Ziskané namerané alebo vypocitané indexy WBGT sa
porovnavaju s referenénymi hodnotami pre osoby aklimatizované a neaklimatizované na teplo.

40.0
Tt c | 26.4

50§ WBGT  °C
Tw

36.6
22.3 WBGTS °C
Ta °c

Obr. 2 - Snima¢ WBGT. Obr. 3 - Meraci pristroj. Obr. 4 - Ukazka displeja mera-
cieho pristroja.

-169 - gy ISBN 978-80-89281-84-8 gy



ﬂ

Sustainability - Environment - Safety 2012

Zbornik z konferencie so zahrani¢nou U&astou, Bratislava 3. december 2012
Proceedings of the International Conference, Bratislava, 3 December 2012, Slovakia

m Zilina: Strix. Edicia ESE-11, Prvé vydanie. ISBN 978-80-89281-84-8. m Rusko, M. [Ed.] m

MERANIE VELICIN TEPELNO-VLHKOSTNEJ MIKROKLIMY

Vseobecne plati, Ze metddy merania tychto fyzikalnych veli¢in musia brat do Gvahy skutoc¢nost, Ze veliciny sa
v ¢ase a v mieste menia. Spdsoby merania parametrov tepelno-vlhkostnej mikroklimy st uvedené v Tab. €. 3.

Tab. 3 - Spésoby merania parametrov tepelno-vlihkostnej mikroklimy.

P.E. | Parameter Sposoby merania parametrov tepelno-vihkostnej mikroklimy

1. Teplota vzduchu t, (°C) Ziskava sa meranim fyzikalnych veli¢in ktoré s ich spojitymi funkciami: dizka
pevnej latky, objem kvapaliny, elektricky odpor, elektromotoricka sila.
Merace teploty vzduchu t, mézme rozdelit podla [5] na expanzné, elektrické
a termomanometre.

2. Stredna teplota sélania t, (°C) D& sa zmerat pristrojmi ktoré dovoluju integrovat celkovo nerovnomerné
salanie z povrchov okolitych pléch do strednej hodnoty [5]. Meria sa Ciernym
gulovym teplomerom, dvojgulovym radiometrom, senzor s konstantnou
teplotou vzduchu, alebo sa vypocita z teploty okolitych povrchov alebo z
teploty salania plochy.

3. Rychlost pridenia vzduchu v, Vo vieobecnosti sa dd stanovit viesmerovou sondou ktord je citlivd na

(m.s’l) velkost rychlosti v ktoromkolvek smere, a trojrozmernym snima¢om ktoré
meria jednotlivé zlozky rychlosti vzduchového prudu pozdf? troch vzajomne
kolmych osi.

4. Vysledna teplota merana Stanovi sa prostrednictvom cierneho gulového teplomeru alebo novsieho

gulovym teplomerom t, (°C) stereoteplomeru.

5. Teplota vihkého teplomeru Odcitava sa zo psychrometrického diagramu alebo meria na ventilovanom

t,n (°C) vlhkom teplomeri. Psychrometricka mokrd teplota sa nesmie zamiefat
s prirodnou mokrou teplotou t,, (°C) ktord sa meria pomocou prirodzene
ochladzovaného vihkého teplomeru.

6. Operativna teplota t, (°C) Meria sa pomocou cidla ktorého priemer sa odhaduje podla STN I1SO 7730,
alebo sa stanovi vypoctom.

7. Relativna vlhkost vzduchu Meria sa pomocou kapacitného vlhkomera, aspiracného psychrometra,

Ry (%) urcuje sa zo psychrometrického diagramu, nomogramu, alebo sa stanovuje
vypoctom.

8. Intenzita salania / (W.m’z) Stanovi sa prostrednictvom pristrojov ktoré meraju tepelné salanie v
jednotke (W.m’z) alebo vypoctom.

Prostredie mozno z bioklimatického hladiska povazovat za homogénne ak v st veli¢iny v danom okamihu okolo
osoby prakticky rovhomerné. Tepelné prostredie sa mbze menit v horizontalnej alebo vo vertikalnej polohe.
Z tohto ddvodu treba brat do Uvahy ako dlho osoba pracuje v réznych miestach priestoru. V pripade, ak je
prostredie prilis heterogénne, musia byt veli¢iny merané na niekolkych miestach, a v okoli pracovnika na Grovni
hlavy, brucha a ¢lenkov. Spominané parametre tepelno-vlhkostnej mikroklimy je mozné merat aj sicasne na
réznych miestach, zariadeniami vybavenymi jednotkami umoznujdcimi napojenie viacerych snimacov. Vysku
umiestnenia senzorov, vahové sucinitele pre vypocet priemernych hodnot fyzikalnych veli¢in, Standardné
podmienky pre stanovenie ¢asovych konstant senzorov, a meracie vysky pre fyzikdlne veli¢iny prostredia uddva
okrem iného, norma STN EN ISO 7726.

DISKUSIA

Kritérii pre posudzovanie tepelno-vlhkostnej mikroklimy je vela. Najzndmejsie su: Americka efektivna teplota,
P4SR index, HSI index, PMV index, WBGT index, a komplexny systém hodnotenia tepelno-vlhkostnej mikroklimy
[7]. Je nutné poznamenat, Ze aj ostatné veliCiny ktoré ovplyviiuju tepelné posobenie na fudsky organizmus ako
st metabolizmus, izolacia odevu, atd. mézu tieZ zavisiet na ¢ase.

Mikroklimatické podmienky rozdelujeme na optimdlne, pripustné a unosné. Na pracovisku kde sa prekracuju
hodnoty pripustnych podmienok sa ¢as prace upravuje tak, aby sa dodrzala dlhodobo a kratkodobo tnosna
zataZz teplom. V suvislosti s Gnosnou zatazou pre aklimatizovanych aj neaklimatizovanych zamestnancov sa
podla vyhlasky Ministerstva zdravotnictva Slovenskej republiky ¢. 544/2007 Z.z. a STN EN ISO 7933, urcuju
dlhodobo a kratkodobo Unosné doby prace pre muzZov aj Zeny. Limitné hodnoty veli¢in tepelno-vlihkostne;j
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mikroklimy sU stanovené vo vyhlaske Ministerstva zdravotnictva Slovenskej republiky ¢. 544/2007 Z.z. aC.
259/2008 Z.z., a limitné hodnoty energetického vydaja (netto) a srdcovej frekvencie, ako aj ostatné limitné
parametre pre zhodnotenie fyzioldgie prace uvadza vyhlaska Ministerstva zdravotnictva Slovenskej republiky ¢.
542/2007 Z.z.

Optimalizacia tepelno - vlhkostnej mikroklimy sa prevadza klimatizaciou, vetranim, vykurovanim, v zavislosti od
celkovej tepelnej produkcie organizmu zamestnanca, pripadne odstranenim zdroja tepla alebo chladu, s
vynimkou pracoviska ktoré vyzaduje osobitné tepelné podmienky, alebo pracoviska, na ktorom technickymi
prostriedkami nemoZno odstranit zataZz teplom alebo chladom z technologickych procesov, a s vynimkou
mimoriadne chladnych a mimoriadne teplych dni.

Tepelnl zataz je moiné znizit stanovenim adekvatnej pracovnej doby, prestriedanim prace s odpocinkom,
prevedenim skoleni, zabezpefenim ohrievarne, osobnych ochrannych prostriedkov, ochrannych odevov
a pitného reZimu, znizenim zbytoénej fyzickej zataze, aklimatizaciou zamestnancov. Najucéinnejsiou sa ukazala
kombindcia spomenutyvh opatreni.

ZAVER

Technologicky pokrok umoznil, Ze vo vyspelych krajindch je ¢oraz menej fudi vystavenych skuto¢ne namahave;j
fyzickej praci. Napriek tomu, zvlast nepriaznivé pracovné podmienky pretrvavaju na pracoviskach v strojarskych
podnikoch. Z tohto dovodu je projektovanie optimalnych parametrov tepelno-vihkostnej mikroklimy na
novovzniknutych, alebo uz existujucich pracoviskach kde sui mikroklimatické podmienky nevyhovujuce, délezité
pre vytvaranie zdravého pracovného prostredia.

¢ Tento prispevok vznikol s podporou projektu KEGA 064 TUKE-4/2011.
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