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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva parametry pracovniho prosttedi a jejich métenim.
Pracovnimu prostfedi se v dne$ni dobé veénuje velka pozornost, protoze vyrazné ovlivituje pohodu
a vykony ¢lovéka. Jeho vhodnou optimalizaci 1ze soucasné docilit vyraznych ekonomickych uspor
a zvySeni komfortu pracujicich osob.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the work environments parameters and their measurements.
The work environment is being paid a lot of attention nowadays, because it significantly affects the
comfort and work performance. With the suitable optimalisation we can achieve significant economic
savings and increase the comfort of the employees.
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- Stnall

1 UVOD

Pracovni prostfedi je prostiedi, v kterém clovek travi velkou ¢ast svého Casu a proto je
nezbytné nutné, aby se v tomto prostiedi citil co nejlépe. Na ¢lovéka v pracovnim prostiedi ptisobi
celad fada Ciniteli. Z téchto Cinitelt jsou nékteré psychologického charakteru, jiné Cinitelé fyzikalni
povahy. Cinitele psychologického charakteru mizeme jen stéZi ovlivnit, mezi né napiiklad patii
mezilidské vztahy na pracovisti, psychicky stav osob. Cinitele fyzikalni povahy, jejichz ptisobeni
mizeme pomoci technickych zatfizeni velice dobfe ovlivnit a tim je pfizptisobit potfebam pracujicich
osob. Optimalizaci ovlivnitelnych fyzikalnich parametri dosahneme lepsiho fyzického pocitu, ktery
v kone¢ném pusobeni ovlivni i psychicky stav cloveéka a tim dojde ke zlepSeni jeho pracovnich
vysledkd.

Ve své bakalarské praci se budu nadale primarné zabyvat zakladnimi parametry vnitfniho
pracovniho prostredi s jistym diirazem na pocit tepelné pohody. Prvni ¢ast této prace je zamétena na
definici pracovniho prostfedi a tepelné pohody. V druhé casti se budeme vénovat vyc¢tu a definici
zakladnich parametrti pracovniho prostfedi. Posledni ¢ast prace se tyka méteni vybranych zakladnich
parametra.






2 PRACOVNI PROSTREDI

Pojem pracovni prostfedi chapeme jako soubor Ciniteli plsobicich na cinnost cloveka
v urCitém prostoru nebo také soubor podminek, za jakych se uskuteciiuje pracovni proces. Kvalita
pracovniho prostiedi se hodnoti podle stavu okolnich €initeltl prostfedi. Tito Cinitelé zahrnuji veskeré
zmény parametrd pracovniho prostedi, které piimo ¢i neptimo plsobi na smyslové chapani cloveka
a maji vliv na jeho fyzicky a psychicky stav. [1]

2.1 Hlavni mikroklimatické ¢initelé

Cistota okolniho vzduchu

teplota vzduchu

teplota povrchu stén a predméti

rychlost proudéni vzduchu

vlhkost vzduchu

odév

intenzita osvétleni

hluk, vibrace

koncentrace iontl ve vzduchu

intenzita elektrickych a magnetickych poli
intenzita ionizujiciho zateni

ergonomické feseni prostredi

schopnost aklimatizace

klima, rasové zvlastnosti a navyky lidi. [1]

L R R R 2R SEE R R 2R R SR IR 2R SRR 2

2.2 Vedlejsi mikroklimatické Cinitelé

+ tlak vzduchu
psychicky stav osoby
fyzicka omezeni atd. [1]

2.3 Optimalni stav prostiedi

Optimalni stav prostiedi je takovy stav mikroklimatu, ktery poskytuje idealni podminky pro
zdravy pocit a kreativni praci. Tento optimalni stav pracovniho prostiedi se nazyva pohoda prostiedi.
Pohodu prostiedi citi ¢loveék jako celek, avSak jednotlivé smysly déli tento komplexni pocit na
zakladni skupiny, hovotime tedy o tepelné, akustické a svételné pohod€. Pomoci technickych zafizeni
je mozné vétsinu téchto Ciniteld modifikovat. Proto je dulezité zabyvat se pracovnim prostfedim,
nebot’ jej mlizeme optimalizovat a tim efektivné ptizplsobit ¢lovéku a jednotlivym druhim prace.
Pomoci technickych zatfizeni je mozné vétsSinu téchto Cinitelll efektivné upravit a efektivné ptizpisobit
¢loveku a jednotlivym druhiim préce. [1]

2.4  Tepelna pohoda pracovniho prostiedi

Tepelna pohoda je definovana jako pocit spokojenosti s tepelnym stavem prostiedi. Zakladnim
predpokladem tepelné pohody je rovnovaha tepelného rezimu lidského téla nutnd k udrzeni stalé
télesné teploty tela pii konkrétnich okolnich podminkach.

Pti biochemickych oxidacnich procesech (metabolické procesy) probihajicich v lidském téle
dochazi k tvorbe tepla, jedna se o metabolické teplo, které se prenasi do okoli. Mnozstvi uvolnéného
tepla zavisi na mnoha faktorech, jednim z hlavnich faktort je intenzita fyzické Cinnosti a hmotnost
¢loveéka. Pouze mala Cast z této energie je pfeménéna na mechanickou energii a vét§ina z ni (az 90%)
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se projevuje jako energie tepelna. V Tab. 1 je uveden ptiblizny piehled hustoty metabolického
tepelného toku ¢ v zavislosti na typu ¢innosti. [1]

Tab. 1 Zavislost hustoty metabolického tepelného toku na druhu cinnosti. [1]

Druh &innosti Hustota metabolického
tepelného toku g [W.m|

Klidny spanek 40
Klidné sezeni 58
Uvolnéné stani 70
Kancelarské prace 65 -70
Velmi lehka fyzicka prace 80 -100
Lehka fyzicka prace (mechanici, svateci) 100 - 120
Stredné tézka prace (kovari, slévaci) 120 - 160
Tézka fyzicka prace 180 - 380
Basketbal 440

2.4.1 Termoregulace lidského téla

Télesna teplota zdravého Clovéka by méla zidstat v urcitych intervalech, asi 36,5 + 0,5 °C
a proto musi byt teplo vytvofené v téle odvadéno do okoli. Pfenos tepla probiha nékolika mechanismy:
vedenim, konvekci, salanim, vypafovanim a dychanim. Té€lo reguluje svou teplotu vnitfnim
termoregulacnim systémem. Pfi pocitu chladu, kdy mnozstvi odvedeného tepla je vetsi nez mnozstvi
tepla pfivedeného, dochazi ke zvysSeni tepla intenzivnéjSimi latkovymi pfeménami (chemickymi
regulacemi) nebo ke stazeni svalovych vlaken, které sviraji krevni cévy nachazejici se na periferiich
koncetin (vazomotoricka regulace). Pfi pocitu tepla dochazi naopak k rozsifeni cév pokozky, cévy tak
predavaji vetsi ¢ast tepla kuzi, z které se pak teplo odvadi do okolniho prostiedi. Pokud je odvod tepla
nedostate¢ny 1 navzdory témto opatfenim, dochazi ke zvySené produkci potu a teplo se odvadi
odpafovanim. Pokud t€lo vyuzije vSechny svoje regulacni mechanismy a pfesto neni schopno
dosahnout tepelné rovnovahy, dochazi k ohrozeni zivota podchlazenim nebo piehiatim. [1]

Kromé uvedenych vnitinich termoregulacnich procestl, které se vykonavaji nevédome a bez
zasahu viile, dochézi také k védomé termoregulaci. K takovymto procesiim patfi napf-.:
¢ zmena télesné ¢innosti
+ zmeéna polohy t€la, které se podili na vyméné tepla (vétSim oddalenim koncetin od téla a nebo
naopak "schoulenim se")
zména obleceni
zmeéna teploty prostiedi. [1]

2.4.2 Rovnice tepelné pohody

Prvni podminkou dosazeni tepelné pohody je, aby byla splnéna rovnice tepelné rovnovahy.
Pro pocit tepelné pohody je vsak také dulezité, jakym zpisobem bylo dané rovnovahy dosazeno. Nelze
napf. mluvit o tepelné pohodé¢, pokud je tepelna rovnovaha dosazena tim, ze télo produkuje zvysené
mnoZzstvi potu a tim odvadi prebytecné teplo. Lze tedy konstatovat, Ze tepelné pohody musi byt
dosazeno tak, aby nebylo zapotiebi vétsich zasahli vnitiniho termoregula¢niho systému. [1]



2 Pracovni prostredi Strana 15

Rovnice tepelné pohody ma tvar [2]:

qm- n= ak od(tod_ t)+ arf;d(tod_ tr)+

+ 3,06.107°(256(35,7- 0,0275q,, - n)]- p, - 3373} + (1)

+045(q - n- 58,15)+ 2,58.10'6%"(}1 - 1)

vyd






3 PARAMETRY PRACOVNIHO PROSTREDI

Parametry pracovniho prostfedi jsou dilezité, nebot’ je mozno vétsinu téchto parametrd metit
pomoci zndmych postuptl a tim zhodnotit skutecny stav pracovniho prosttedi. Tyto parametry se déli
na dv¢ zakladni skupiny, a to na parametry méfitelné, jakozto teplota, stfedni radiacni teplota, vlhkost
vzduchu, tlak, hluk, vibrace, nebo na parametry statistického typu, mezi které patti PMV (Predicted
Mean Vote), v ¢eskych normach oznacen jako pfedpovéd’ stfedniho tepelného pocitu a parametr PPD
(Predicted Percentage of Dissatisfied), ktery je v Ceskych normach oznacovan jako procentualni podil
nespokojenych. Tyto dva parametry mohou byt stanoveny podle pfibliznych vypoctt, ale skute¢nd
hodnota téchto parametrti zavisi na daném pocitu lidi ve statistickém vybéru, jehoZ se tyto parametry
tykaji.

Parametrti pracovniho prostiedi je nepfeberné mnozstvi, zalezi na tom, o jaké pracovni
prostiedi se jednd, jedna-li se o venkovni pracovni prostiedi, vnitini pracovni prostiedi, nebo jedna-li
se o praci ve specialnich podminkach. V této praci se budeme zabyvat zakladnimi parametry, které
jsou stézejni pro vnitini pracovni prostiedi.

3.1 Parametry méritelné

> Teplota

»leplota je makroskopickym projevem tepelného pohybu molekul v ldatce, pricemz je primo
umernd stiredni kinetické energii pohybu molekul. *“ [3]

Teplota je zdkladni fyzikéalni a termodynamickou stavovou veli¢inou. Zakladni jednotkou
teploty je Kelvin, znacen jako K, vedlejsi, znacné rozsifenou jednotkou, je °C. Mén¢ znamé stupnice,
v Kelvinové stupnici hodnotu 0 K, této hodnoté odpovida -273,15 °C. Teplota je dilezitou veli¢inou
projevujici se v mnoha fyzikéalnich jevech a zavisi na ni celd Skala chemickych, mechanickych
a elektromagnetickych vlastnosti latek.

> Stiedni radiac¢ni teplota

wtredni radiacni teplota je rovnomeérna teplota pomysiného vymezeného prostoru, ve kterém
se prenos radiacniho tepla z lidského téla rovna prenosu radiacniho tepla ve skutecném
nerovnomerném prostoru. *“ [4]

Stfedni radiacni teplotu je mozno bud’ méfit, napf. pomoci kulového teploméru, nebo
vypocitat na zakladé naméfenych teplot povrchll okolnich téles, tvaru téchto povrchi a jejich polohy
vzhledem k poloze, v niZ métime radiacni teplotu. [5]

> Asymetrie radiacni teploty

, Asymetrie radiacni teploty je rozdil mezi rovinnymi radiacnimi teplotami dvou protilehlych
ploch malého rovinného prvku. * [4]

Asymetrie radiacni teploty se nejvice vyuziva, kdyz bézné méteni radiacni teploty nepokryje
danou presnost méteni z divodt velkych teplotnich diferenci riznych povrchii. Asymetrické radiacni
pole je vztazeno k referencnimu rovinnému prvku. Asymetrie radiacni teploty je meéfena nebo
vypocitana z naméfenych hodnot radiacnich teplot riiznych povrchii. [4]

» Vlhkost vzduchu

Relativni vlhkost vzduchu udava pomérné mnozstvi vodnich par obsazenych ve vzduchu pii
daném stavu vzduchu vic¢i maximalnimu nasyceni vzduchu vodnimi parami pii daném stavu. Pro
ptiblizné urceni vlhkosti vzduchu se pouzivd Moliertv i-x diagram, viz Obr. 1.
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Obr. 1 Molieriv i-x diagram. [6]

Absolutni vlhkost vzduchu charakterizuje skuteéné mnozstvi vodni pary obsazené ve vzduchu.
Vyjadiuje hmotnost vodni pary obsazené v jednotce objemu vzduchu, jako jednotka se pouziva
kg.m>a da se proto také hovofit o hustoté vodni pary p,.

> Tlak

Tlak je obecné definovan jako sila plisobici kolmo na jednotkovou plochu. V technice
prostiedi, spojené s bezprostiednim ptisobenim tlaku na ¢loveéka, nas ovSem nejvice zajima plsobeni
atmosférického tlaku. Tlak atmosférického vzduchu je dle Daltonova zakona dan souctem parcialnich
tlaki vSech plynnych slozek atmosféry a vodni pary. Zakladni jednotkou tlaku v soustaveé SI je
Pascal Pa, jenz odpovidd rovnomérné spojitému ptisobeni sily o velikosti 1 N na plochu o velikosti
1 m?. Jednotka Pascal je pro b&Zné pouziti velice malou mirou tlaku, proto se vétsinou pouZivaji jeji
nasobky oznacené predponami soustavy SI, jako jsou piipony kilo, mega, giga, jednou z vyjimek je
barometricky tlak, pro ktery se pouziva jednotka hPa, odpovidajici 100 Pa. V minulosti se hojné
pouzivalo jednotek jako jsou 1 bar, 1 kilopond na metr ¢tvere¢ni, 1 atmosféra, 1 Torr, 1 hPa je roven
star§imu vyjadfeni 1 milibaru.
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> Rychlost proudéni vzduchu

., Rychlost vzduchu je velicina, kterd je urcena svoji velikosti a smérem. V prostredi s tepelnym
pusobenim jde o efektivni rychlost vzduchu, tj. velikost vektoru rychlosti proudu vzduchu
v uvazovaném miste mereni. “ [4]

Rychlost proudéni vzduchu je udavdna v m.s'. Tento parametr je velice dilezity, nebot’
proudici vzduch velice narusuje tepelnou pohodu ¢lovéka a je to nepostradatelny parametr pro feSeni
spravného vétrani prostor, pfedev$im v pracovnich oblastech, kde se nachazeji lidé a jsou proudicim
vzduchem piimo ovliviiovani. Vzhledem k tomu, Ze proudici vzduch ma casto jinou teplotu nez je
teplota okoli, je tento jev vétsin€ osob velice nepifijemny. V souvislosti s proudicim vzduchem se
pouzivaji statistické metody, kdy se urCuje procentualni pocet osob, které by mohli byt privanem
obtézovany. [7]

» Hluk

Hlukem mtizeme oznacit veskeré nezddouci zvuky. Obecné s postupem doby hluku kolem nés
pribyva, jezdi vice automobilti, ve firmach dochazi k vétSimu vyuziti automatizace a tim pouzivani
vétsiho poctu stroju, které jsou zdrojem hluku. Vystaveni hluku v nepfiméfené mife mize vyvolavat
zavazné zdravotni problémy. Proto je nutno tento parametr obezietné kontrolovat.

Pro méfeni a stanoveni miry hluku v pracovnim prostfedi se dle nafizeni vlady ¢. 502/2000 Sb.
a nafizeni vlady ¢. 88/2004 Sb. uziva ekvivalentni hladiny akustického tlaku L,.r. Tyto natizeni
specifikuji i nejvyssi mozna hlukova zatizeni pracovist’. [2]

3.2  Parametry statistické

Tyto parametry, mezi néz patii ukazatel piedpovédi stfedniho tepelného pocitu PMV
(Predicted Mean Vote), procentualni podil nespokojenych PPD (Predicted Percentage of Dissatisified)
a stupeil obtézovani privanem DR (Draught Raiting), patii mezi parametry subjektivni, které se nedaji
ptimo zméfit a jejich piesnd hodnota zavisi az na statistickém zhodnoceni v pozorovaném statistickém
vybéru. Tyto parametry se daji pouze predpovédeét dle empirickych matematickych vzorci.

3.2.1 Ukazatel PMV

., Ukazatel PMV je definovan jako funkce rozdilu tepelného toku produkovaného organismem
a aktualniho toku tepla, ktery telu prostredi odnima. “ [2]

Ukazatel predpovédi stfedniho tepelného pocitu PMV (Predicted Mean Vote) je zalozen na
tepelné rovnovaze lidského t&la. Clovék je v tepelné rovnovaze, pokud je vnitini produkce tepla
v jeho téle stejna jako tepelné ztradty do okoli. V mirném tepelném prostiedi se ¢loveék se zménou
teploty vypofadava vnitinim termoregulacnim systémem, ktery je schopen télo udrzet v tepelné
rovnovaze. Ukazatele PMV je mozno stanovit, kdyz se odhadne energeticky vydej, tepelny odpor
odévu a zméfi se parametry prostiedi jako jsou: teplota vzduchu, stfedni radiac¢ni teplota, relativni
rychlost proudéni vzduchu a parcialni tlak pary. V ukazateli PMV je zahrnuta i fyziologicka odezva
termoregulacniho systému na zakladé subjektivniho pocitu pfiblizné¢ 1300 testovanych subjektt. [7]

Ukazatel PMV je dle Fangera dan vztahem [7]:
PMYV = 10,3037+ 0,028|.L [-] 2)

Na zaklad¢ ¢iselného oznaceni, byly ¢iselnym hodnotam piitazeny slovni nazvy, v Tab. 2 je
znazornéna stupnice predpovédi stfedniho tepelného pocitu.
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Tab. 2 Stupnice predpovedi stredniho tepelného pocitu. [2]
PMV [-] -3 -2 -1 0 1 2 3
Tep.elny zima chladno mime neutraln¢ | mirné teplo teplo horko
pocit chladno

3.2.2 Ukazatel PPD

,»Ukazatel PPD je kvantitativni predpovéd pomérného poctu lidi, kteri budou nespokojeni s
urcitym mikroklimatem v jejich prostredi. “ [7]

Jelikoz pfi ur€ovani PMV je vysledna hodnota urcena pro velké mmnoZzstvi pozorovanych
subjektd, jejichz tepelné pocity se pohybuji kolem stiedni hodnoty, je vyhodné zavést hodnotu, ktera
bude vyjadiovat pocet lidi, ktefi se nebudou shodovat se statistickou vétSinou a budou nespokojeni
s tepelnym stavem prostfedi. Ukazatel procentualniho podili nespokojenych PPD (Predicted
Percentage of Dissatisified) vyjadiuje procentualni podil pravdépodobné nespokojenych se stavem
tepelného prostiedi. Tyto osoby pocituji bud’ velké horko nebo velkou zimu, na stupnici PMV tyto
osoby voli stupné horko (+3), teplo (+2), chladno (-2) nebo zima (-3). [2]

Hodnota PPD je piimo spojena s hodnotou PMV a je dana vztahem [7]:

PPD: ]00_ 956'(0,03353.PMV4+0,2179.PMV2) [_] (3)

Graficky je tato zavislost zobrazena v Obr. 2.
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Obr. 2 PPD diagram v zavislosti na PMV. [7]

3.2.3 Ukazatel DR

Prtivan je proudéni vzduchu, které mize zptisobit nezadouci mistni ochlazovani lidského téla.
Obtézovani privanem je mozno vyjadrit procentualnim podilem lidi, ktefi pocit'uji, Ze jsou obtézovani
privanem. Stupen obtézovani pritvanem je vyjadfen rovnici [7]:

DR=(34-1¢,)(v- 0,05)""(0,37v.Tu+ 3,14) [-], (4)
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kde % mistni primérna rychlost vzduchu [m.s]

Tento vztah pro uréeni ukazatele DR (Draught Raiting) byl empiricky stanoven na zakladé
pozorovani na 150 osobach exponovanych teplotdam vzduchu 20 °C az 26 °C, primémym rychlostem
vzduchu 0,05 m.s™ a7 0,4 m.s™ a intenzitam turbulence 0 % az 70 %. Pocit privanu je u pozorovanych

osob niz§i pii vyssi fyzické ¢innosti. [7]
Grafické znazornéni vlivu stiedni rychlosti vzduchu, teploty a intenzity turbulence na parametr
DR pro 15 % nespokojenych zobrazuje Obr. 3.
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Obr. 3 Pripustna stiedni rychlost vzduchu jako funkce teploty vzduchu a intenzity turbulence. [7]






4 MERENI VYBRANYCH PARAMETRU PROSTREDI

Meéfeni jednotlivych parametrd prostfedi je nutné pro popsani stavu prostiedi. Volba principu
meéfeni zavisi predev§im na pozadovaném rozsahu meéfeni, presnosti mefeni, na prostiedi, v kterém
jsou parametry méfeny a jak dale budou tyto parametry zpracovany.

Chceme-li pasobeni teploty a proudéni vzduchu v heterogennim poli na osobu vhodné
posoudit, musime tyto parametry méfit v Grovni hlavy, bficha a kotnikti dosp&lého ¢cloveka. Pokud
¢lovek stoji, métime tyto parametry ve vyskach 1,7 m, 1,1 m a 0,1 m nad zemi, u osoby sedici jsou
tyto hodnoty 1,1 m, 0,6 m a 0,1 m nad zemi. Pokud je pole homogenni, méfime tyto parametry pouze
v urovni bficha. [3]

4.1  Méreni teploty

Pti zméné teploty dochazi ke zmén¢ dalSich fyzikalnich vlastnosti, tyto zmény lze vyuzit pro
meteni teploty. Jedna se o zmény rozmérii latek, zmeény tlaku tekutin v uzavienych prostorach (tyto
zmeény koresponduji s rozmérovymi zménami), zmeény elektrickych odport, zmény termoelektrickych
napéti ve styku dvou latek, zmény kmitoc¢tu krystalového vybrusu, zmény intenzity a kvality
vyzatovani z povrchl, zmény magnetickych vlastnosti latek, zmény barvy latek apod. Pro méfeni
teplot lze pouzit vSechny vyse uvedené principy, st€Zzejni metody budou rozebrany v nasledujicich
podkapitoléach.

4.1.1 Dilataéni teploméry

Tento typ teplomérd vyuziva k méfeni teploty zménu rozmérl teplomérné latky pfi zméné
teploty. Dilatacni teploméry se déli podle skupenstvi pouzité teplomérné latky. RozliSujeme dilatacni
teploméry plynové, kapalinové a teploméry vyuzivajici tepelné roztaznosti pevnych latek.

> Dilata¢ni teploméry kapalinové

vvvvvv

které jsou pouzivany jiz od 18. stoleti. Rtut’ disponuje vhodnymi vlastnostmi pro méteni teplot, mezi
které patii jeji roztaznost, dobra tepelna vodivost, neprihlednost, minimalni stlaitelnost pfi ptisobeni
tlaku, teplota tani -39 °C a teplota varu 357 °C prfi atmosférickém tlaku. Teplota varu se da zvysit
navySenim tlaku nad hladinou rtuti az na 750 °C. Krom¢ rtuti se jako teplomérna latka pouziva také
etanol (-110 °C az +70 °C), pentanolovad smés (-200 °C az +30 °C). Pro extrémné vysoké teploty se
pouziva cinovy teplomér (az do +1500 °C) s porcelanovou nebo platinovou trubici, teplota se ¢te na
plovaku a teplomér galliovy (-15 °C az 1000 °C) s kapilarou z tavného kiemene. Chyba kapalinovych
teploméru byva v rozmezi 0,2 K az 2 K, obvykle je velikost chyby srovnatelna s velikosti nejmensiho
dilku stupnice. [3]

Dle konstrukce rozliSujeme dva zékladni typy dilata¢nich kapalinovych teplomérd, a to
teploméry tyCinkové a obalové viz Obr. 4. Tycinkovy kapalinovy teplomér je tvofen teplomérnou
nadobkou, teplomérnou kapilarou a koncovou jimkou, ktera slouzi pro ptipad ptekroc¢eni jmenovitého
rozsahu méteni. Rozdil v konstrukci obalového teploméru spoc¢iva v tom, ze teplomérna kapilara je
umisténa ve specialnim ochranném sklenéném obalu. V nékterych ptipadech se do meéfici oblasti
teplomérné kapilary vklada mezijimka, timto dosdhneme nespojité stupnice, teplomeér ma naptiklad
rozsah od -15 °C do 5 °C a dalsi ¢ast za mezijimkou ma rozsah od 40 °C do 60 °C. [3]
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a) b) ¢)
Obr. 4 Zdkladni typy dilatacnich kapalinovych teploméru. [3]

a) tycinkovy, b) obalovy, c) s mezijimkou

Pti méfeni dilata¢nim kapalinovym teplomérem by se mél cely sloupec teplomérné kapaliny
nachazet v prostfedi, v kterém méfime teplotu. Jestlize tomu tak neni, je nutno danou teplotu
korigovat. Pfi tomto postupu se pouziva pomocny teplomér, ktery méii stfedni teplotu prostedi f,,
kde se nachazi ur¢itd délka A vyénivajici ¢asti hlavniho kapalinového teploméru (Obr. 5). Na hlavnim

kapalinovém teploméru je namétena teplota ¢, , kterou je nutno korigovat pomoci vztaht (5) a (6). [3]
ae=(p, - B A, - 1,) C) (5)
kde & délka vy¢nivajici ¢asti hlavniho teploméru [m]

Timto vztahem urc¢ime rozdil teploty ¢, od métené teploty ?, ktera se vypocita dle vztahu:

t= 1.+ 41 [°C] ()

Y
Ill
y

l,!

Obr. 5 Usporadani pro presné mérent dilatacnim kapalinovym teplomeéru. [3]

> Dilatacni teploméry kovové

Tyto teploméry jsou rozdéleny na 2 skupiny, a to na monometalické (tycové) a bimetalické,
které se skladaji z dvou teplomémych kovl. Monometalické teploméry jsou tvofeny valcovym
pouzdrem z kovu s vysokou tepelnou roztaznosti, uvnitt které je souose umistén material s nizkou
tepelnou roztaznosti nejCastéji invar, jenz se sklada z 36% Ni a 64% Fe. Z rozdilu rozmértt mezi ty¢i
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a pouzdrem zpusobenych zménou teploty se poté usuzuje teplota. Presnost meteni tyCovymi teploméry
je nizka, avSak tohoto principu se vyuziva v oblasti automatizace. [3]

Castéji se Ize setkat s méfenim pomoci bimetalickych teploméri, které jsou tvofeny dvéma
kovy, které jsou svareny a dale valcovany na pozadované rozméry a tvary. Princip méfeni je zalozen
na rozdilnych tepelnych roztaznostech v disledku ¢ehoz dochazi ke zméné tvaru teplomérného télesa.
Me¢teni pomoci bimetalickych teplomérti se nejcastéji pouziva v regulaci nebo v indikacnich
pristrojich, ackoliv se také nejedné o pfesnd méteni. [3]

a) b) ) d
Obr. 6 Pouzivané tvary bimetalickych teplomerii. [3]
a) plochy, b) pasek ve tvaru U, c) plocha spirala, d) sroubovice

> Dilatacni teploméry plynové

Plynové teploméry také vyuzivaji principu roztaznosti latek pfi zméné teploty, avsak déli se na
2 zékladni skupiny a to na stejnotlaké a stejnoobjemové. U stejnoobjemovych plynovych teploméra je
teplomérny plyn uzavien v nddobé konstantniho objemu a zménou teploty dochdzi ke zménég tlaku.
Vzhledem k tomuto faktu patii tento typ plynovych teplomért spiSe do teplomért talkovych.
U stejnotlakych teplomértt dochazi zménou teploty ke zméné objemu. Oba vySe zminéné zplsoby
patii mezi presné metody, avSak v praxi se Castéji vyuziva teplomérii stejnoobjemovych, jelikoz udrzet

wrvr

4.1.2 Odporové teploméry

Jednou z moznosti méfeni teploty je méfeni elektrického odporu R [Q], ktery se méni
v zavislosti na teploté a v ur¢itém rozsahu teplot je zavislost zmény teploty na zméné odporu linearni.
Tato linearita je popsana vztahem:

R= R0’1 ta (t - t())] [Q], (7
kde a teplotni soucinitel odporu [K']
t, pocatecni teplota [°C]
t konec¢na teplota [°C]

Pfi nutnosti dosazeni vysSich pfesnosti a vétSich méficich rozsahii se zavislost odporu na
teploté interpretuje polynomy vysSich stupnd. Velkou vyhodou tohoto principu méfeni je
elektrotechnickd povaha veli¢iny, jez mlze byt dobfe zpracovana vypocetni technikou, coz tyto
metody piedurcuje k velkému vyuziti v soucasné dob¢ automatizace a regulace. [3]
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> Odporové teploméry z elektricky vodivych latek

Cidla pro tento druh méfeni byvaji nejéastéji vyrabény z platiny, a to pro teploty do 600 °C,
prechodné az do 1000 °C. Pro obdobné tepelné rozsahy se pouziva palladium. Pro nizsi teploty je
pouzivan nikl (do 300 °C), zlato (do 400 °C), stibro (do 250 °C), nebo jejich slitiny apod. Cidlo
odporového teploméru je vyrobeno z dratku o priméru 0,01 mm az 0,1 mm a o délce pfiblizn€ 1 m,
ktery je navinut na keramické téleso nebo slidovy ramecek. Vodice vedouci k teplotnimu ¢idlu musi
byt z materialu, ktery netvofi s odporovym dratem galvanicky nebo termoelektricky clanek. Bézné
odporové teploméry maji chybu méteni v rozsahu od 0,2 K do 2 K. [3]

> Polovodicové odporové teploméry

Polovodicové odporové teploméry se déli dle druhu snimaciho ¢idla na termistory NTC, na
termistory PTC a na diody. Termistory NTC se zdpornym teplotnim souéinitelem, jinak také negistory
jsou specifické tim, ze pfi zahtati odpor termistoru klesa. Naopak u termirstort PTC s kladnym
tepelnym soucinitelem, jinak také pozistord, se odpor s rostouci teplotou zvysuje. Timto méfenim jsou
méteny teploty v rozsahu od -200 °C do 200 °C. Vyznacuji se vysokym tepelnym soucinitelem odporu
a proto jsou velice pfesné, pfesnost je uvadéna az 10 K. Odporova téliska jsou vyrabéna z oxida
ruzny kova (Mn, Co, Ni, Cu, Ti, aj.), které se rozemelou na prasek, pridaji se dalsi piimesi a poté se za
vysokého tlaku slisuji na pozadovany tvar, o rozmérech 1 mm — 10 mm, a poté se spékaji pfi vysoké
teploté. Vyhodou jejich malych rozmért je mala teplotni setrvacnost, jez umoziiuje méteni teploty ve
velice kratkych ¢asovych intervalech. Mezi dalsi vyhody patfi elektronickd povaha tohoto ¢idla, diky
¢emuz mizeme vysledné signaly nadale zpracovat vypocetni technikou. Nevyhodou je jejich starnuti,
¢imz se méni jejich vlastnosti a je nutné tyto ¢idla ¢asto cejchovat. Obecné se hodi k méteni rychlych
zmeén teplot, teploty povrchil, dotykovych teploméra apod. [3]

4.1.3 Termoelektrické teploméry

Funkce termoelektrickych teplomér je zaloZena na funkci termoclankii. Termoclanek je
slozen z dvou riznych vodi¢u, které jsou na jednom konci spojené svafenim nebo spajenim a na druhé
strané jsou pripojeny na svorkovnici. Zahfivanim spoje dvou riiznych materialti dochazi k diferenci
potenciald, tzv. Peltier-Sebeckovu jevu, ze které¢ho lze urcit teplota spoje. Termoclanky jsou vzhledem
k jejich malym rozmérim pouzivany pro dynamickd meéfeni a meéfeni teplot povrchd. Priklady
materialovych dvojic pro spoje termoclankd jsou uvedeny v tabulce Tab. 3., v technické praxi se
mizeme setkat i s jinymi kombinacemi materiald. [3]

Tab. 3 Znaceni a tepelny rozsah zakladnich materialovych dvojic [3]

Znaceni Materialy Barevné znaceni Rozsah teplot [°C]
T Cu - CuNi Oranzova -200 az 400
J Fe - CuNi Cernd -200 az 900
E NiCr - CuNi Hnéda -200 az 900
K NiCr - NiAl Zluta -200 az 1300
S PtRh10 - Pt Zelena 0 az 1600
R PtRh13 - Pt Zelena 0 az 1600
B PtRh30 - PtRh6 Fialova 300 az 1800
A WReS5 - WRe20 - 0 az 2500

Termoclanky jsou bud’ plastované, kde slouZzi jako obal nerezavéjici ocel, inconel apod. nebo
oteviené, které jsou bez plasté a izolace. K izolaci vodicu se nejcastéji pouziva stlaceny MgO nebo
ALOs. Krajni ndhodna chyba termoc¢lanku se pohybuje kolem 0,2 K u laboratornich termoc¢lankt
a u provoznich termoc¢lanki se tato chyba pohybuje v fadech jednotek K, pti¢emz pii vyssich teplotach
chyba roste. [3]
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Samotné zapojeni termoclanku muze byt rizné, mizeme pouzit pouze jednoho termoclanku,
ktery je umistén v méfeném prostiedi, v tomto piipad€ se jednd o piimé zapojeni viz Obr. 7. Teplota
mezi termoclankem #s a referen¢nimi svorkami rs je pfimo imérna diferenci napéti U vygenerovaného
na termoclanku #s. Pokud udrzujeme na referencnich kontaktech znamou teplotu, jsme schopni urcit
nominalni teplotu v misté termoclanku zs. V laboratornich podminkach se pouziva vhodnéjsi zapojeni,
kde je pouzit jako referencni spoj pouzit druhy termoclanek ponotfeny ve vode¢ s ledovou tiisti, ktera
zarucuje konstantni znamou teplotu referen¢niho spoje. Méfeni termoelektrického napéti se provadi
vychylkovou a kompenza¢ni metodou. [3]

=i T 4=
rs

ts
Obr. 7 Primé zapojeni. [3]

4.2  Stanoveni stiedni radia¢ni teploty

Vliv sélani okolnich zdroji tepla na osobu mutze byt stanoven pocetné na zakladé danych
rozmért, teplotnich charakteristik a polohy tepelnych zdroji v mistnosti vzhledem k osob¢, avsak tato
metoda se stava se zvySujicim se poétem tepelnych zdrojl, jejich velikosti a slozitosti jejich tvaru
velice slozita. Je tedy vyhodné pouzivat piistroje, které umoznuji stanoveni radiacni teploty métenim.
Stanoveni stfedni radiacni teploty umoznuji piistroje, které jsou schopny integrovat nerovnomérné
tepelné salani z povrchli okolnich ploch do stfedni hodnoty. Stfedni radiacni teplotu je mozno stanovit
napf. pomoci kulového teploméru, dvoukulového radiometru, ¢idla konstantni teploty a dvou
katateploméra. [5]

4.2.1 Kulovy teplomér

Kulovy teplomér je tvofen kulovou bankou z médéného plechu obvykle o priméru 100 mm
nebo 150 mm s po¢ernénym matnym povrchem (teplomér dle Vernona), nebo s povrchem potazenym
pé€novym polyuretanem (teplomér dle Vernon-Jokla), do niZ je umistén sklenény rtutovy teplomér.
V ustaleném stavu je konvekcni tepelny tok z povrchu koule do okoli v rovnovaze se salavym
tepelnym tokem z okoli do banky. Teplota naméfena teplomérem uvniti banky v ustaleném stavu,
ktera je dosazena po dobé¢ 15 az 30 minut, se oznacuje jako teplota vysledna T,. Tato teplota vyjadiuje
soucasné pusobeni teploty vzduchu, teploty okolnich ploch a rychlosti vzduchu. [1]

Rovnice tepelné rovnovahy povrchu koule je [1]:
a(r,-7)=¢0,(17- T/ @®)

Jelikoz je soucinitel prestupu tepla pro nucenou konvekci na povrchu koule dan vztahem [1]

6,3.w"°
0=

i [W.m2.K"], )
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1ze stfedni radiacni teplotu vypodist ze vztahu [1]:

0.4

6,3w"°
0

Pti méfeni stiedni radiacni teploty kulovym teplomérem je uréena teplota piesnd pouze pro
objekt tvaru koule. Jelikoz tvar lidského téla neni obdobny tvaru koule, bude ucinek na osobu
stanoveny kulovym teplomérem ze stropu a podlahy nadhodnocen. Pro méfeni ucinkd na osobu
v heterogennim radiacnim poli se proto pouziva postupu, kdy je stiedni radiacni teplota méfena
v urovni hlavy, bficha a kotnik{l, z t€chto tfi hodnot je stanovena stiedni hodnota. Pro sedici osobu lze
s dostateCnou presnosti pouzit méfeni kulovym teplomérem, nebo je mozné dosahnout piesnéjsi
aproximace pro sedici i1 stojici osobou pouzitim elipsoidniho tvaru snimace. Obecné lze konstatovat,
ze mefeni stfedni radiacni teploty kulovym teplomérem, v souvislosti s povrchem lidského téla, patii
mezi méfeni méné presna. [3][4]

4.2.2 Dvoukulovy radiometr

Metoda vyuziva pro stanoveni stfedni radiacni teploty dvou rozmérové stejnych kouli
s riznymi souciniteli pomérné zativosti, jedna koule je leskla a druhé je matné cerna. Obé koule jsou
zahtaty na stejnou teplotu a sleduje se rozdil teplot mezi lesklou a Cernou kouli, jelikoz jsou koule
stejného rozméru, je jejich ochlazovani proudénim stejné a rozdil je pouze v hodnoté pfijimané teploty
zafenim. Ke stanoveni stfedni radiacni teploty slouzi vztah [5]:

P-P
T, = 1/%“ — 2 [K], (11)
0,le,-¢,).8

kde S povrch kazdého z ¢idel [m?]

4.2.3 Cidlo konstantni teploty

Princip metody spociva v tom, Ze Cidlo, které ma tvar koule nebo elipsoidu, ma stejnou
teplotu, jako je teplota prostfedi a proudéni vzduchu u néj nevyvolava zménu teploty. Zmeéna teploty
¢idla je tedy imérna pouze zméné radiacéni teploty, ktera je dana vztahem [5]:

P
T, = 4T - —5— [K], (12)
0,6¢.8

kde S povrch ¢idla  [m?]

4.2.4 Stanoveni stiedni radiacni teploty dvéma katateploméry

Pro méfeni touto metodou je zapotiebi dvou katateplomérti, jednoho Hillova katateplomeéru a
jednoho katateploméru s pokovenou bankou. Katateplomery umistime tak, aby byly od sebe vzdaleny
minimalné 150 mm ve vodorovném sméru. Méfeni je provadéno tak, ze jsou katateploméry zahtaty na
teplotu 38 °C a poté je métena doba 7; a 7., za kterou se katateploméry ochladi z 38°C na 35 °C. Dale
je tteba méfit teplotu okolniho prostiedi z,, kde je méfeni provadéno. [5]
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Teplo gq; a g sdilené katateploméry, vztazené na 1 m? pfi jejich ochlazeni do okoli je dano
vztahy [5]:

q,=0,(365-1,)1,+0,,(365- 1)1, 1.m?], (13)

q,=0.(365-1)1,+0 ,(365-1)1, 1m?] (14)

a soucinitel pfestupu tepla konvekci pro oba katateploméry je vyjadien jako:

) (273,15+ 36,5)" - T e
0, =¢€,0, 365- 1 [W.m™.K"], (15)

(27315+ 36,5)" - T*

a.,=¢6,0,. W.m2K"], 16
7650, st [ ] (16)
kde el pomérna emisivita Hillova kateploméru (-]
€2 pomé&rna emisivita katatelpoméru s pokovenou banikou [-]

Dosazenim vztahu (15) a (16) do vztahu (13) a (14) dostaneme vztah ¢islo (17), ktery udava
ptimy vypocet stfedni radiacni teploty [5].

t = 100.4\/91,88- % - 273,15 [°C] (17)

}

4.2.5 Vyufziti softwaru MRT Analysis

Pro urcovani stfedni radiacni teploty jsou naprogramovany softwarové utility, které umoziuji
uréeni stfedni radiacni teploty spolecné s jejich vizualizaci. Mezi takovéto programy patii napf.
softwarovy produkt MRT Analysis. Tento program umoziuje vyhodnoceni stfedni radia¢ni teploty zve
formé izomap v libovolné zvolené roving analyzovaného prostoru. Program je urcen k analyze stfedni
radiacni teploty pro mistnosti s navzajem kolmymi sténami. Do programu je mozno zavést parametry
jako jsou teploty, specifikace povrchl, pozadované hustoty mitizek, v kterych se stfedni radiacni
teplota vyhodnocuje. [8]

Graficka ukazka tohoto zpracovani vstupnich dat je na Obr. 8 a Obr. 9. Piiklad zobrazuje
mistnost o rozmérech 8,4 m x 7,2 m x 2,7 m, chlazenou stropem o povrchové teploté¢ 18 °C, dale se
v mistnosti nachazi okno o povrchové teploté 35 °C. Vypocet stiedni radiacni teploty v mistnosti je
provadén v siti 50 x 32 bodii. Obr. 8 zobrazuje vyhodnoceni stfedni radiacni teploty ve svislé roving
nachazejici se ve stiedu mistnosti a Obr. 9 zobrazuje toto vyhodnoceni v horizontalni roviné 1,1 m nad
zemi. [8]
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Obr. 8 Priklad vyhodnoceni stredni radiacni teploty — svisla rovina. 8]
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Obr. 9 Priklad vyhodnoceni stiedni radiacni teploty — horizontalni rovina. [8]

4.3  Méreni rychlosti proudéni vzduchu

Rychlost proudéni vzduchu v pracovnim prostiedi se méfi pomoci pfistroji, které jsou

1

schopny stanovit malé rychlosti vzduchu a to do 0,5 m.s”' a7 1 m.s”'. Podle zpisobu méfeni se

rozdéluji na:

rotani anemometry

Z&rové anemometry
katateploméry

dynamické rychlostni sondy [1]

* & o o
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4.3.1 Rota¢ni anemometry (lopatkové a miskové)
Rota¢ni anemometry méfi rychlost proudéni na zakladé vyuziti silovych ucinkti proudiciho

vzduchu. Lopatkové anemometry maji prah citlivosti 0,2 m.s™! a2 0,3 m.s™' i mensi, zaleZi na velikosti
obézného kola. Miskové anemometry maji nizsi prah citlivosti pfi vyssich rychlostech vzduchu nez

anemometry lopatkové. [1]

a) lopatkovy b) miskovy
Obr. 10 Rotacni anemometr lopatkovy a miskovy. [3]

4.3.2 Zarové anemometry (termoanemometry)

Zarové anemometry (termoanemometry) méi rychlost proudéni vzduchu na zakladé
ochlazovani elektricky zhaveného elementu. Méfeni se muze provadét dvojim zpisobem. Prvni
zpusob je takovy, ze se zhaveny element zahiiva na konstantni teplotu a vysledna rychlost je poté
stanovena z velikosti odebraného proudu na zahtivani, nebo je zhaveny element zahfivan konstantnim
vykonem a vysledna rychlost proudéni je stanovena z ibytku teploty na zhaveném elementu. Zarové
anemometry jsou schopny méfit i velice malé rychlosti proudéni, fadové od nekolika cm.s. Zhaveny
element je obvykle dratek, ktery musi byt orientovan kolmo na smér proudéni vzduchu. Zhavené
dratky byvaji z platiny, niklu, wolframu nebo jejich slitin. [1]

Obr. 11 Zirovy anemometr Testo 454. [9]



Strana 32 4 Méteni vybranych parametrd prostiedi

4.3.3 Katateploméry

Hilliv katateplomér méfi rychlost proudéni vzduchu na zékladé rychlosti odvodu tepla, je
uréen pro méfeni rychlosti proudéni vzduchu do rychlosti 1 m.s!. Samotny katateplomér se sklada
z valcové nadobky s kulovym dnem, kterd prechazi v kapilaru, jenz je nahote rozsifena. Na kapilate
jsou vyznaceny dv¢ teploty, 35 °C a 38 °C.

Pii méfeni zahfejeme katateplomér tak, aby teplomérné kapalina vystoupila az do horni ¢asti
kapilary, nad bod s 38 °C. Poté vezmeme katateplomér na misto, kde chceme méfit proudéni a
zavésime na stojan. Stopkami métime ¢as 7z, za ktery se teplomerna kapalina ochladi z 38 °C na 35 °C.
Zaroven zméfime teplotu vzduchu v misté¢ méfeni. Z Casu 7 je mozZno stanovit mérny tepelny tok
distribuovany do okoli (nazyvany katahodnota), ktery je v ptipadé, kdy se teplota okolnich zdroja
tepla pfilis nelisi od teploty vzduchu, popsan rovnici [3], [5]:

g K= TQ: (0.+0,)(365-1,)=0(365-1¢,)Wm?, (18)

kde a [W.m™2.K™'] je celkovy soucinitel prestupu tepla, ktery je dan rovnicemi [5]:
0 = 8,58+ 16,12-/w [W.m>K"]pro wg [ (19)

0 = 440+ 2031w [W.m2K"]pro w> 1. (20)

VEtsi presnosti je dosazeno, pokud je pouzita zédvislost a=f(w) ziskana kalibraci pro dany
katateplomér. Méfeni rychlosti proudéni katateplomérem je nepohodlné, pro bézné pouziti neni
vhodny. Lze jej vSak pouzivat jako sekundarni etalon pro kalibraci termoanemometr.

®

as’c

Obr. 12 Katateplomer dle Hilla. [3]

4.4 Meéreni vlhkosti vzduchu

K méfteni vlhkosti vzduchu je pouzivano n€kolik postuptl, které jsou zalozeny na schopnosti
nekterych latek udrzovat svoji vlhkost v rovnovaze s vlhkosti okoli, absorpci latek, principu
adiabatického ochlazovani, ur€ovani rosného bodu. Nejvice jsou vyuzivany vlhkoméry (hygrometry)
a psychrometry. Vlhkost vzduchu byva nejcastéji udavana relativni vlhkosti ¢ nebo absolutni vlhkosti
@. [1][5]

4.4.1 Gravimetricka metoda

Absolutni gravimetricka (vahova) metoda méfeni vlhkosti vyuziva principu zmény hmotnosti.
Meéieny vzorek vzduchu je vysuSen latkou, ktera absorbuje vlhkost (napi. pentoxid fosforu) a poté je
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zjisStovan piirtistek hmotnosti susidla, pomoci niz se vypocte vysledna vlhkost. Pro vysuseni vzduchu
jsou pouzivany i jiné postupy, jako napt. prosadvani vzduchu pies susici latku nebo kondenzacni
metoda, kde dochézi ke kondenzacnimu odvlh¢eni v chladi¢i. Méfeni je zdlouhavé a pouzitelné pouze
v laboratornich podminkach, ale je velice piesné. Slouzi predevsim k ovéfovani a kalibracim méficich
zatizeni. [5]

4.4.2 Dilata¢ni vlhkoméry (hygrometry)

Vlhkoméry jsou nejCastéji pouzivany v zapisovacich pfistrojich (hygrografech)
a k orienta¢nimu méteni vlhkosti. Pii méfeni je vyuzivana délkova roztaznost nékterych organickych
materiald pfi styku s vlhkosti. Vlhkomérna latka po Case méni své vlastnosti, avSak Ize ji regenerovat
umisténim do prostiedi nasyceného vodnimi parami. [1]

> Vlasovy hygrometr

Vlasovy hygrometr je zobrazen na Obr. 14. Je jednim z nejbéznéji pouzivanych hygrometrt.
Je urcen predevsim pro pristroje, které jsou urceny pro laiky a pro méfeni v meteorologii, kde jsou
meéteni zapisovany do grafi. Tato metoda vyuzivd pomérného prodlouzeni A svazku odmasténych
lidskych vlast v zavislosti na ménici se relativni vlhkosti ¢ dle vztahu [8]:

A= kT.logd [-] 21

Pomémé prodlouZeni vlasu je zndzornéno na Obr. 13. Z tohoto grafu je zfejmé, Ze zavislost
pomérného prodlouzeni A neni ptfimo imérné relativni vlhkosti ¢. Pti nardstu relativni vlihkosti ¢ z 0 %
na 100 % dojde k prodlouzeni svazku vlasi o 2,5 % jejich ptivodni délky, avSak pii prodlouzeni
svazku vlasii o 1,25 %, coz je polovina jejich maximalniho prodlouZeni, se relativni vlhkost ¢ zméni
z 0 % na 28 %. [8]

U vlhkomémé latky dochazi v pribéhu casu ke zméné jejich vlastnosti a je nutno ji
regenerovat. Regenerace je provadéna tak, Zze je vlhkomérna latka na né€kolik hodin umisténa do
prostiedi, které je nasyceno vodnimi parami ¢=100 %. Cidla hygrometrtl je nutno regenerovat pred
kazdym métenim, pii dlouhodobém méfeni je tuto regeneraci nutno provést nejméné jednou tydné. Pii
meéfenich v suchém prostiedi je nutno tento postup provadét castéji. Hygrometry, které jsou umistény
ve venkovnim prostiedi, neni nutno regenerovat, jelikoz jsou regenerovany pies noc, kdy dojde
k jejich regeneraci vlivem snizeni venkovni teploty, kterd zptsobi nartst relativni vlhkosti az na mez
nasyceni vzduchu vodnimi parami. [8]

N
@]
100 =
/ "“ | F?‘ svazek
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Obr. 13 Zavislost 2 na ¢. [8] Obr. 14 Viasovy hygrometr. [8]
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4.4.3 Psychrometry

Psychrometry jsou pouzivany zejména v laboratornich a provoznich podminkach. Méteni
pomoci psychrometri vyuziva principu méteni teploty mezniho adiabatického ochlazeni, coz je teplota
vody, pii niZ je veskeré teplo potiebné k izobarickému odpateni vody z povrchu pienaseno konvekci
ze vzduchu. Tato teplota se dd méfit vlh¢enym teplomérem aspira¢niho psychrometru. [1]

> Assmaniyv aspira¢ni psychrometr

Assmaniv aspira¢ni psychrometr se skladd z dvou teplomért, které jsou nucené vétrany
ventilatorem, rychlost proudéni vzduchu je od 2 m.s™ do 3 m.s™. Samotné teploméry jsou chranény
pred salanim dvojitym krytem. Puncoska mokrého teploméru je vlhcena destilovanou vodou.
Proudénim vzduchu kolem mokrého teploméru se voda zacind odparovat a ochlazuje se na teplotu ¢,
tzv. teplotu mokrého teploméru. Druhym teplomérem se méti teplota ¢, tzv. teplota suchého teploméru.

Z naméfenych teplot suchého a vlhkého teploméru se relativni vlhkost uréuje z diagramu,
ktery byva ptilozen k pfistroji, nebo z i-x diagramu vlhkého vzduchu. Bod charakterizujici stav
mefen¢ho vzduchu v i-x diagramu je prusec¢ikem izotermy mokrého teploméru ¢, prodlouZené

z oblasti vzduchu piesyceného vlhkosti a izotermy suchého teploméru ¢ Tento postup je znazornén na
Obr. 15. [1]

Ke stanoveni relativni vlhkosti se pouziva Sprungova vztahu [1]:
P, Py 66l 1,) [pa) (22)
Relativni vlhkost ur¢ime dle vztahu [1]:

Py

100 = Py 100 [%]. (23)

o P,

¢:

© 3
=
EIRiE
ts 2 | tm

a) b)
Obr. 15 Assmanuv aspiracni psychrometr. [3]

a) schéma Assmanova psychrometru, b) vvhodnoceni relativni vihkosti v i-x diagramu
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4.5  Tepelny stav mikroklimatu

Vysledny tepelny stav prostiedi se skladd z vice faktorti, mezi které patii teplota vzduchu

t ve °C, stfedni radiacni teplota ¢, , rychlost proudéni vzduchu w a relativni vlhkost vzduchu 0

ro
Avsak jsou zde i dalsi dilezité faktory, které ovliviiuji stav mikroklimatu, jako je rovnomérnost teplot
v prostoru, asymetrie radiacni teploty a intenzita turbulence proudiciho vzduchu. Pro zjednoduseni
méfeni a hodnoceni vysledného tepelného stavu byly vypracovany metody a sestrojeny pfistroje, které
v jedné veli¢in€ zahrnuji nekolik téchto zakladnich veli¢in. Mezi nejCastéji pouzivané piistroje pro
meteni vysledného tepelného stavu prostredi patii kulovy teplomér (viz 4.2.1), katateplomér dle Hilla

Ww W

(viz 4.3.3) a méfic¢ tepelného komfortu, ktery je zobrazen na Obr. 16. [1], [3]

4.5.1 Katateplomér dle Hilla

Katateplomér dle Hilla zobrazeny na Obr. 12, popsany v podkapitole 4.3.3 méfi vysledny
tepelny stav prostredi, dany teplotou vzduchu, teplotou okolnich ploch a rychlosti proudéni vzduchu.
Vysledny tepelny stav je popisovan katahodnotou, jez je popsana vztahem (18). Optimalni
katahodnoty, odpovidajici stavu tepelné pohody, jsou [1]:

¢lovek v klidu K=190 W.m"
lehk4 prace K =250 W.m?
sttedné tézka praice K =340 W.m?

Pouzivani katateploméru dle Hilla pro méfeni vysledného tepelného stavu mikroklimatu se
omezuje, jelikoz ochlazovani katateploméru v proudicim vzduchu je intenzivngjs$i nez ochlazovani
lidského téla a také pienos tepla zafenim mezi ¢lovékem a okolnimi plochami se neshoduje se zatrenim
mezi katateplomérem a okolnimi plochami [1].

wvew

4.5.2 MEéric tepelného komfortu

Mezi specialni piistroje uréené pifimo k méfeni tepelného stavu mikroklimatu patii naptiklad
meti¢ tepelného komfortu od firmy Briiel & Kjer. Tento pfistroj je pfenosny a je urceny pro méieni ve
velké skale riznych prostiedi. Pfistroj je vybaven snimacem, jehoZz parametry odpovidaji tepelnym
parametrim lidského té¢la. Snimac je ohfivan na urcitou teplotu a v daném prostiedi je ochlazovan
konvekei a zafenim. Na pfistroji je nutno nastavit parametry télesné Cinnosti, parcialniho tlaku vodni
pary ve vzduchu a tepeln¢ho odporu odévu. Piistroj méfi stfedni radiacni teplotu a na zakladé rovnice
tepelné pohody prostiedi dokéaze ur¢it hodnoty PMV, PPD, rozdil teploty od pohodové teploty atd. [1]

Obr. 16 Meric tepelného komfortu firmy Briiel & Kjcer model 1212. [10]
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5 ZAVER

V této bakalaiské praci jsem se zabyval parametry vnitiniho pracovniho prostfedi a moznostmi
jejich méfeni. Prace se zamétuje predevSim na zadkladni parametry, jako jsou teplota, proudéni
vzduchu, vlhkost vzduchu a stfedni radia¢ni teplota. U kazdého typu méfeni jsou uvedeny vybrané
principy, kterych tyto méfeni vyuzivaji.

V prvni ¢asti prace byla uvedena definice a dilezitost stanoveni jednotlivych parametri
pracovniho prostfedi, véetné jednotlivych ¢initelti, které na pracovni prostfedi pusobi a s kterymi se
mizeme v pracovnim prostiedi setkat. Spolecné s timto zde byl také uveden pojem tepelné pohody
a zpusoby, kterymi ji miize byt dosazeno.

Druha ¢ast se zabyvala specifikaci n¢kterych vybranych parametri pracovniho prostiedi, které
byly rozdéleny do dvou zékladnich skupin. Prvni skupinou byly parametry méfitelné, které jsme
schopni méfit pomoci technickych zafizeni, mezi tyto parametry patii napf. teplota, stfedni radia¢ni
teplota, tlak, hluk atd. Druhou skupinou jsou parametry statistické, které uvadéji statisticky odhad
procentualné spokojenych a nespokojenych, mezi tyto parametry se fadi ukazatel PMV, PPD a DR.

Posledni, nejobsahlejsi cast prace, se zabyva méfenim jednotlivych vybranych parametri.
Parametry, které byly vybrany do této Casti, byly zvoleny s ohledem na to, jaky maji vliv na osoby
v daném pracovnim prostiedi. Pro méteni vétSiny velicin, uvedenych v kapitole 4, jsou predepsany
normy pro postupy pii jednotlivych méfenich, z kterych by se mélo vychdzet, pokud nepozadujeme
pouze informativni povahu jednotlivych parametrii. Vzhledem k rozsahu prace nebylo mozno uvést
u jednotlivych parametrti vSechny metody méfeni.

Vliv pracovniho prostiedi na kvalitu prace a pobytu osob v tomto prostiedi je zdsadni. Pokud
chceme néjakym zpusobem regulovat parametry pracovniho prostfedi, abychom doséahli idealniho
stavu, musime tyto parametry nejdiive zméfit s pozadovanou presnosti. Po zméfeni dostaneme
vychozi hodnotu parametru, ktery nadidle muizeme regulovat na nami pozadovanou hodnotu.
Piblizime-li se optimalnim parametrim pracovniho prostfedi, dojde k pozitivnimu ovlivnéni vykont
akvality prace osob v tomto prostiedi. AvSak budou-li hodnoty parametrii znacné vzdaleny
parametriim optimalnim, mize dochazet ke zdravotnim problémim. Pro tento pfipad je vétSina
krajnich hodnot parametri pracovniho prostfedi uvedena v hygienickych normach. Tyto parametry
nemohou byt piekracovany, nebo musi byt provedeny nalezité opatieni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Znacka Nazev Jednotka
D vnéjsi pramér koule kulového teploméru m
Sou pomér povrchu téla pokrytého odévem a povrchu -

neobleceného téla

h entalpie vdechovaného vzduchu Tkg's.

o entalpie vydechovaného vzduchu Tkg's.

k konstanta hygrometru K"

K katahodnota W.m™

K; katahodnota Hillova katateploméru W.m?

K, katahodnota katateploméru s pokovenou baitkou W.m™*

L rozdil energetického vydeje a tepla odvedeného W
bez mokrého poceni

n fyzicky vykon W.m™

P parcialni tlak vodnich par ve vzduchu Pa

p, celkovy tlak vlhkého vzduchu Pa

p,”’ parcialni tlak sytych vodnich par Pa

Pom " parcialni tlak syté vodni pary o teploté ¢, Pa

P, ptikon dodany lesténému ¢idlu w

P, piikon dodany ¢ernému cidlu W

P dodavka tepla ¢idlu Y

q energeticky vydej ¢lovéka W

q mérny tepelny tok W.m™

q, teplo sdilené Hillovym katateplomérem J.m?

q, teplo sdilené katateplomérem s pokovenou baikou J.m?

q, mérny energeticky vydej W.m™

0 cejchovni hodnota katateploméru J.m?

R elektricky odpor Q

R, elektricky odpor pfi teploté 7, Q

S povrch lidského téla m?

t teplota vzduchu °C

t, stfedni teplota vy¢nivajici ¢asti kapalinového teploméru °C

t, teplota okolniho vzduchu °C

¢, teplota mokrého teploméru °C

toa teplota odévu °C
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¢, stfedni radia¢ni teplota °C
¢ teplota naméfena kapalinovym teplomérem °C
At rozdil mezi teplotou naméfenou a skute¢nou °C
teplota vzduchu K
T, vysledna teplota namétena kulovym teplomérem K
. stiedni radiacni teplota K
T absolutni teplota ¢idla K
Tu mistni intenzita turbulence %
w rychlost proudéni vzduchu m.s™

a sou¢initel pfestupu tepla W.m2K"!
a.,0, soucinitel pfestupu tepla konvekeci W.m?2 K"
a, soucinitel pfestupu tepla salanim W.m2.K"!
a., soucinitel pestupu tepla konvekei pro sklenény katateplomér ~ W.m?2K"!
a., soucinitel prestupu tepla konvekei pro katateplomér s W.m?2.K"
B, soucinitel objemové roztaznosti teplomérné kapaliny K!

B, sou¢initel objemové roztaznosti skla K

&

pomeérna zativost povrchu koule kulového teploméru -

£, pomérna emisivita lesténé koule -

¢, pomérnd emisivita cerné koule -

Eg pomerna emisivita ¢idla -

A relativni prodlouzeni -

p, hustota vlhkého vzduchu kg.m™

[ hustota sytych vodnich par kg.m?

qa, Stefan-Boltzmanova konstanta W.m2.K*

T cas S

T, ¢as chladnuti sklenéného katateploméru S

T, cas chladnuti katateploméru s pokovenou bankou S

9 relativni vlhkost vzduchu -
absolutni vlhkost vzduchu kg.m?

Zkratky

PMV ptedpovéd’ stfedniho tepelného pocitu -

PPD procentudlni podil nespokojenych -

DR stupen obtézovani priivanem -
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