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1. Povzetek

Termoregulacija je eden izmed kljucnih procesov nasega telesa, ki omogoca ohranjanje
optimalne telesne temperature. Za normalno delovanje ¢loveskega telesa mora biti tako
proizvajanje, kot oddajanje toplote v ravnovesju, kar je osnovni pogoj za normalno telesno
temperaturo in s tem povezano celicno presnovo in delovanje organizma kot celote. Kot
reCeno tezimo k homeostazi, zato smo temu tudi prilagodili ter podredili gradnjo razli¢nih
objektov idealni temperaturi telesa (jedra), ki jo Zzelimo vzdrzevati. Kljub novim razvitim
modelom, se dandanes $e vedno uporablja standard, star ve¢ kot sedemdeset let, ki temelji
na empiriénemu oziroma statisticnem zbiranju podatkov. V raziskovalni nalogi sem se
osredotocila na pomanjkljivosti empiricnega modela in primerjala podatke dobljene na
empiricni naéin s podatki pridobljenimi na podlagi termoregulacijskega modela.

Ustreznost obeh modelov sem preverjala tudi z lastnim eksperimentom.

2. Zahvala
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3. Uvod

Vsako znanje, ki ne vodi do novih vprasanj hitro odmre, saj ni zmozno ohranjati
temperature potrebne za vzdrzevanje Zivljenja.

»Wislawa Szymborska«

Temperatura predstavlja pomemben faktor, ki vpliva na zadovoljstvo posameznika, tako
je na primer Hsiang tal (2013) nasel korelacijo med vis§jo temperaturo in agresivnostjo
posameznika. Z viSanjem temperature je ugotovil, da so se znotraj skupinski konflikti
povecali za 14%. Za 4% pa se je dvignila stopnja nasilja na osebni ravni. V primeru niZjih

temperatur pa je Alan Hedge (2004) ugotovil, da vodijo v nizjo stopnjo produktivnosti.

Ker sem sama precej »zmrzljiv« tip ¢loveka in ker me velikokrat zebe v najrazli¢nejSih
prostorih ter pogojih, sem se odlo¢ila raziskati podrocje temperaturnega ugodja in s tem

povezano optimalno temperaturo prostora oziroma termoregulacijo ¢loveka na sploh.

Obstojeci standard SIST EN ISO 7730:2005, doloca optimalno temperaturo prostora za
normalno bivanje ljudi, na osnovi njihove aktivnosti in debeline oblacil, in sicer na
empiri¢ni nacin. Do optimalne temperature prostora so prisli na statistiéni nain z
subjektivno oceno ljudi v prostoru, ali jih zebe ali pa jim je vroce. Seveda obstajajo pa
tudi termoregulacijski modeli, kot je model Yokota (2008), ki napove odziv telesne
temperature (temperaturo jedra in povrSinske temperature koze) na osnovi metabolizma
oziroma dejavnosti ¢loveka, ter izgub toplote preko oblacil, potenja, dihanja itd., ter s

katerim je moZno napovedati ali ¢loveka zebe ali pa mu je vroce.

Tako sem se v svoji raziskovalni nalogi osredotocila narediti primerjavo obstojecega
standarda SIST EN ISO 7730:2005, ki dolo¢a optimalno temperaturo prostora na
empiri¢en naéin S temperaturo prostora pridobljeno na osnovi termoregulacijskega
modela, ki temelji ne na statistiki temve¢ na fizikalnem dogajanju. Sistema sem pri tem
poskusila tudi ovrednotiti z lastnim eksperimentom, ter s tem poglobiti svoje znanje na

podrocju toplote oziroma termoregulacije ¢loveka.



4. Metodologija dela
Raziskovalna naloga, ki jo predstavljam, obsega teoreti¢ni del in eksperimentalno preverjanje
teorije. Najprej sem natancno preucili obstojeco literaturo. Gre za tematiko, ki je obravnavana
pretezno v Clankih in spletnih virih, knjizevno literaturo pa je nemogoce najti. Pri izvedbi
eksperimenta sem uporabila izdelane termoelemente, opisane v poglavju 10.1 in racunalniski

program Scilab. Dobljene rezultate sem obdelala s pomocjo programa Excel.

5. Termoregulacija
Termo-regulacija je proces, ki omogoca ¢loveskemu telesu, da vzdrzuje kar se da konstantno
notranjo temperaturo jedra. Stanje pri katerem je notranja temperatura optimalna se imenuje

homeostaza. Vsi termo-regularni mehanizmi so uravnani tako, da tezijo k homeostazi.

Zdrava temperatura se giblje med 36 °C in 36,8°C. V primeru, da telesna temperatura pade za
3°C, lahko povzro¢i hipotermijo in s tem sréni zastoj, kap ali celo smrt. Ce pa telesna

temperatura naraste na 42°C, lahko ¢lovek utrpi poSkodbe mozganov.

V mirovanju se vecina toplote porabi za pravilno delovanje organov in dihanje, nekaj pa za
potek procesov pri termogenezi (proces generiranja toplote ob porabi energijskih zalog, kadar
zunanja temperatura pade pod neko kriticno mejo). Okrog 18% celotnega energijskega toka
metabolizma se proizvede v glavi, 69% v trupu, ostalo pa v rokah in nogah. Vrednost
metabolizma je odvisna od starosti, viSine, mase, miSi¢ne mase in telesne pripravljenosti.
Tako se s staranjem vrednost metabolizma zmanj$a, ¢lovek potrebuje vedno manj energije za

razvoj celic, prav tako se zmanjSa delez miSi¢ne mase. (Healthline, Kimberly Holland)

Hipotalamus je del mozganov, ki uravnava temperaturo telesa. Lezi na podro¢ju za o¢mi in
pod drugim mozganskim predelom, ki se imenuje talamus in rahlo levo nad hipofizo, kot je
razvidno iz slike 1. Nekatere Zivéne celice v hipotalamusu so obcutljive na mraz, druge pa na
vro¢ino. Kadar pride v mozgane prehladna, ali pretopla kri kot je normalno, hipotalamus
vklju¢i mehanizem za uravnavanje temperature. Anteriorni hipotalamus nadzira reflekse v
primeru pregrevanja (potenje, vazodilatacija), medtem ko pa posteriorni hipotalamus nadzira
reflekse v primeru ohlajanja (termogeneza, vazokonstrikcija) (Guyton, A.C. 1996).
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Slika 1: lega in deli hipotalamusa

5.1 Koza in krvni pretok

Koza je zaradi kondukcije organ, ki v veliki meri doloca izgubo ali absorpcijo toplote iz
okolice. Koli¢ino toplote, ki doseze kozo iz globljih tkiv, se lahko uravnava preko spremembe
pretoka krvi v kozi. V primeru pregretega telesa pride do vazodilatacije- krvne zile blizu koze
se raz§irijo, s ¢emer se poveca pretok krvi skozi kozo in s tem oddajanje toplote, telesno jedro
pa se ohlaja. Obraten proces se zgodi pri ohlajanju telesa, torej pride do skréenja zil oziroma
vazokonstrikcije, kar zmanj$a pretok in s tem tudi izgubo toplote (Guyton, A.C. 1996).

Dandanes $tevilne Zivali uporabljajo kozuh/perje, kot termo-regulacijski mehanizem, saj se
najezi v primeru pohladitve (s tem se poveca debelina plasti, skozi katero prehaja toplota-
toplotni tok je v skladu z zakonom o prevajanju toplote manjsi). Cloveska dlaka je skozi
evolucijo v veliki meri zgubila na pomenu segrevanja, le-to pa je ¢lovek nadomestil z
uporabo oblek. Seveda se tudi danes ¢lovek »najezi« v primeru ohlajanja, da bi zmanjsal

toplotne izgube.

5.2 Potenje in drugi mehanizmi

V primeru segrevanja se zacnemo potiti (izlocati znoj preko znojnice, razvidno iz slike 2), saj
s tem povecamo odvod toplote iz povrSine koze v okolico na racun hlapenja. V primeru
intenzivnega miSi¢nega dela se zaradi metabolizma miSi¢nega tkiva temperatura le-tega
moc¢no dvigne in s tem tudi temperatura telesa (jedra). Pri tem pride do pregrevanje telesa pri

¢emer lahko ¢lovesko telo izloci tudi do 1.600 ml/h znoja (VMC, 2015).



Pomemben dejavnik predstavlja relativna vlaznost v okolju, saj v suhem okolju izhlapi veéina
znoja, v vlaznem okolju, kot je dzungla, pa je izhlapevanje veliko manj u¢inkovito, saj je zrak
7e nasi¢en z vodo. V primeru okolja z zelo visoko vlaZznostjo predstavlja potenje dejansko le
neucinkovito izgubo vode in elektrolitov. Potenje se pojavi, ko zunanja temperatura preseze
30 °C — 31 °C, oziroma se temperatura jedra dvigne nad 37 °C. Druga dva mehanizma
izmenjave toplote z okolico pa sta Se sevanje in konvekcija. Sevanje je najizrazitejSe v
poletnih mesecih oziroma son¢nih dnevih, ko preko son¢nega sevanja telo sprejme energijo
oziroma toploto iz okolice. Telo tudi seva toploto navzven, kar predstavlja izgubo toplote,
vendar le v primeru, ko je temperatura okolice niZja od temperature telesa oziroma povrsine
koze. Konvekcija ali prestop pa predstavlja mehanizem oziroma izmenjavo toplote iz povrSine
na okolisko tekocino, lahko je to zrak ali pa voda, ko se kopamo. Intenzivnost je seveda
odvisna od hitrosti gibanja tekocine, prenos toplote pa se vrsi v eno ali drugo smer, odvisno
od temperaturne razlike med telesom in okolisko teko¢ino. Ce je temperatura zraka ali vode
nizja od temperature telesa, potem telo oddaja toploto, v nasprotnem primeru pa toploto

dobiva (plavanje v mrzli vodi ali pa tuSiranje s toplo vodo).
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Slika 2: Potenje

Med mehanizme termo-regulacije pristevamo tudi hormone kateholamin. Pod njihovim
vplivom se v hladnem okolju arteriole in venule skréijo (s tem preusmerijo toploto na
delovanje esencialnih organov). V primeru vrocega okolja, pa se toplota deloma prenese iz

venske krvi na arterijsko, kar pasivno preprecuje prevelik dotok segrete venske krvi v jedro



telesa. TakSen nacin prenosa toplote imenujemo protito¢na izmenjava. Med kateholamine

spadata tudi adrenalin in noradrenalin (Joh, T. H.; Hwang, O.,1987).

Pomembno funkcijo ima tudi kortizol, poznan tudi kot eden izmed glavnih stresnih
hormonov. Ta povisa krvni tlak, sladkor in imunosupresijo. Kortizol se lahko sprosc¢a na vec

nac¢inov:

e Po nevrogeni poti: DraZzljaji iz okolice ali znotraj organizma, ki so posledica stresnih
razmer, spodbudijo hipotalamus k izlo¢anju kortikoliberina.

e Preko adrenalina: Adrenalin je stresni hormon, ki se prvi za¢ne pospeseno izlocati v
stresnih razmerah in med drugim poveca nastajanje ACTH v hipofizi.

« Preko citokinov: Citokini nastajajo kot odgovor na vnetne drazljaje, tumorje itd.

Glavno vlogo absorbcije prevzame koza: ¢lovesko telo absorbira priblizno 85 % izgube
toplote pod normalnimi pogoji v okolju (Zhang 2003). Pri toplotni senzaciji gre za obcutek, ki
ga vzbudi temperatura in odraza odgovor termoreceptorjev. Ker je toplotno obcutje povezano
s tem kako se ljudje »pocutijo«, je ni mogoce definirati pod fizi¢nimi ali psihi¢nimi pogoji
(Hensen 1991). Na podlagi Hensenja (1981) je toplotna obc¢utljivost koZe razli¢na v razli¢nih

delih telesa.

6. Definicija toplotnega ugodja
Hensen (1991) definira toplotno ugodje kot » stanje v katerem ni gonilnih impulzov, da bi
spreminjali okolje.« Definicija po sistemu ASHRAE pa se glasi »stanje uma, katerega

zadovoljstvo se izraza na podlagi toplotnega okolja« (ASHRAE 2004).

Toplotno ugodije je povezano z toplotnim ravnovesjem telesa, na katerega vplivajo osebni in

parametri okolja (Hensen 1991). Parametri okolja so:

e temperatura zraka

e povprecna sevalna temperatura okolice

Temperatura je doloCena S povrSinsko temperaturo obodnih sten in kotnim faktorjem med
osebo in doloceno povrSino. Za poenostavitev meritve in izraCuna lahko uporabimo
povprecno sevalno temperaturo, ki jo izmerimo s pomoc¢jo globus termometra. Za dolocitev
srednje sevalne temperature moramo upostevati vpliv konvekcije z uporabo ustreznega

nomograma (http://www.ee.fs.uni-lj.si/EnergijalnOkolje/vaja2.htm, 23.12.2015) .
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e prepih

Prepih je tok zraka v zaprtem prostoru. Ker je njegova smer vedno enaka, je prepih bolj
neprijeten kot veter, saj na telesu ohladi samo ozko obmocje in zato lahko ljudem povzroci

resne tezave (Simon Tiher, 2016). Podan je v enoti {m/s}
e relativna vlaznost

Relativna vlaznost je dolo¢ena kot razmerje med delnim tlakom vodne pare in tlakom
nasicenja (tlak nasi¢enja je parcialni tlak vodne pare, ki jo zrak Se lahko sprejme) pri dolo¢eni

temperaturi (HyperPhysic,2014), . Podana je v odstotkih.
Osebni parametri pa so:

e stopnja aktivnosti

e stopnja metabolizma

Metabolizem ali presnova- zajema kemicéne in fizikalne procese, pri katerih nastajajo ter se
razgrajujejo snovi v organizmu. V presnovo so prav tako vkljuCeni procesi, v Kkaterih
pridobiva organizem potrebno energijo. Pri presnovi imajo bistven pomen encimi, ki
katalizirajo kemijske reakcije. Posamezne encimsko katalizirane reakcije sestavljajo bolj ali
manj zakljuCene procese v postopku metabolizma dolo¢ene snovi. Taks$no sosledje reakcij
imenujemo metabolna pot. Stopnja metabolizma opise hitrost porabe kalorij. Clovesko telo
porablja kalorije kot vir energije za vitalne procese, kakor tudi pri Sportni aktivnosti.

(http://www.thehealthsuccesssite.com/metabolic-rate.html,21.12.2015)

Razpon endogene proizvodnje toplote, M, je odvisen od stopnje zahtevnosti izvajanega dela,
starosti, spola, velikosti, fizi€ne pripravljenosti in stopnje aktivnosti in meri priblizno 40 do
800 W/m? (ali 1-21 W/kg za povpreénega ¢loveka ). Ce se temperatura telesnega jedra
spremeni, v primeru shranjevanja toplote zaradi nahajanja v vro¢em okolju ali pa zaradi
bolezni (vro¢ina) potem se metabolizem tudi spreminja. Pri nizkih temperaturah, na primer
pri tresavi termogenezi, lahko telo poveca proizvodnjo toplote do Stirikrat ali petkrat v

primerjavi z normalno ravnjo v mirovanja.

Bazalni metabolizem - minimalna koli¢ina energije (kalorij), ki je potrebna za vzdrzevanje
vseh zivljenjsko pomembnih funkcij v mirovanju (McNab, B. K. 1997). Ta predstavlja kar do
70 % skupne porabe energije. To je energija, ki se porablja za dihanje, poganjanje krvi po
telesu, delovanje Zivenega sistema, ohranjanje telesne temperature, normalno delovanje

10
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prebavil, izdelavo novih krvnih celic, hormonov itd. Delez je odvisen od §tevilnih dejavnikov
(starosti, spola, prehrane, bolezni, zunanje temperature, dednosti, hormoni...). Preostala
energija, okrog 30 % , se porabi za vse ostale aktivnosti. Bazalni metabolizem se ve¢inoma
meri v temni sobi, po osmih urah spanca in po dvanajstih urah odkar oseba ni jedla, zato ker

je pomembno, da je prebavni sistem neaktiven (Mets, 2015)

Standardni bazalni metabolizem za 70 kg ¢loveka je priblizno 1,2 W / kg , vendar pa se lahko
spreminjajo s spremembami v aktivnosti, telesno maso, dieto, ravnjo endokrinega sistema.

Na bazalni metabolizem najverjetneje ne vpliva primer Zivljenja v vro¢em podnebju.

e toplotna upornost oblacil

Razpredelnica 1: Oblacila in njihova toplotna upornost

Oblacilo clo m?K
w
Spodnje perilo
Spodnje hlace 0,03 0,005
Podhlace 0,10 0,016
Spodnja majica 0,04 0,006
Kratka majica 0,09 0,014
Majica z dolgimi rokavi 0,12 0,019
Spodnje hlace in modrcek 0,03 0,005
Majice/bluze
Kratki rokavi 0,15 0,023
Tanki dolgi rokavi 0,20 0,031
Normalni dolgi rokavi 0,25 0,039
Flanelasta majica, dolgi | 0,30 0,047
rokavi 0,15 0,023
Tanka bluza z dolgimi
rokavi
Hlace
Kratke hlace 0,06 0,009
Dolge hlace 0,25 0,039
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Flanelaste dolge hlace 0,28 0,043
Obleke/krila

Poletno krilo 0,15 0,023
Zimsko krilo 0,25 0,039
Poletna obleka, kratki rokavi | 0,20 0,031
Zimska obleka, dolgi rokavi | 0,40 0,062
Kombinezon 0,55 0,085
Pulover

Telovnik, brez rokavov 0,12 0,019
Tanek pulover 0,20 0,031
Pulover 0,28 0,043
Debel pulover 0,35 0,054
Jakne

Poletna jakna 0,25 0,039
Jakna 0,35 0,054
Delavska jakna 0,30 0,047
Visoko izolacijska oblacila,

kozuh

Kombinezon 0,90 0,140
Hlace 0,35 0,054
Jakna 0,40 0,062
Telovnik 0,20 0,031
Oblacila za zunaj

Plas¢ 0,60 0,093
Puhovka 0,55 0,085
Parka 0,70 0,109
Nogavice 0,02 0,003
Debele nogavice do gleznjev | 0,05 0,008
Debele dolge nogavice 0,10 0,016
Najlonske nogavice 0,03 0,005
Cevlji (tanek podplat) 0,02 0,003
Cevlji (debel podplat) 0,04 0,006
Skornji 0,10 0,016
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Rokavice 0,05 0,008

Iz tabele je mozZno razbrati toplotno izolacijo dolo¢enih oblaéil. Za izra¢un celotne izolacije

oblacil posameznika sestejemo posamicne vrednosti izolacije noSenih oblacil.

Glede na pregledano je toplotno ugodje, ko se clovesko telo ne trudi uravnavati telesne
temperature oziroma je v ravnotezju z okolico, s tem pa je delovanje termoregulacijskih
mehanizmom minimalno. Seveda je toplotno ugodje povezano z netom pretoka energije
oziroma toplote skozi telo in je odvisno od stopnje aktivnosti, temperature okolice in stopnje
oblecenosti. Ker mene v mirovanju veckrat zebe je potrebno zmanjsati toploten izgube na

racun tega da se bolj oble¢em ali pa dvigniti temperaturo okolice.

7. SIST EN ISSO 7730:2005
SIST EN ISO 7730:2005 je uveljavljen mednarodni standard, ki predstavlja metode za
napovedovanje splosnega toplotnega obcéutka in stopnje nelagodja ljudi, ki so bili
izpostavljeni zmernemu toplotnemu okolju.  Ta omogoc¢a analiticno dolo¢anje in
interpretacijo toplotnega ugodja s pomocjo izracunov PMV (priCakovano povprecno

glasovanje) in PPD (pri¢akovan procent nezadovoljstva).

Indeks PMV je prvi je uvedel Fanger leta 1970. Ta napoveduje povpre¢no vrednost glasov
vecje skupine ljudi po 7-stopenjski toplotno senzacijski lestvici, ki je razvidna v tabeli 2. Ta
temelji na toplotnemu ravnovesju ¢loveskega telesa. Toplotno ravnovesje se ohranja, ko je

notranjo proizvajanje toplote ekvivalentno izgubi le-te v okolje.

Metoda PMV zdruzuje Stir1  fizikalne spremenljivke (temperatura zraka, hitrost
zraka,povpre¢no sevalno temperaturo okolice in relativno vlaznostjo) in dve osebni

spremenljivki (izolacija oblacil in raven dejavnosti).
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Razpredelnica 2: sedem stopenjska toplotno-senzacijska lestvica

+3 vrocCe

+2 toplo

+1 Nekoliko toplo
0 Nevtralno

-1 Nekoliko mrzlo
-2 Mrzlo

-3 Zelo mrzlo

Za toplotno ugodje je doloc¢eno stanje, pri katerem je:
-0,5<PMV <05
in

PPD < 10% (prikazuje slika 3)

100

N\ Y

N\ 7
\ /
[/
\\\/1 =

2 45 41 05 0 05 1 15 2
PMV

PPD (%)

Slika 3: PMV v odvisnosti od PDD

Ta standard se nanasa na zdrave posameznike, ki se nahajajo v notranjih prostorih, kjer je

toplotno ugodje zaZeleno. Da se tudi aplicirati na druga okolja.

Torej PMV (pricakovano povprecno glasovanj) napoveduje povprecno vrednost glasovanja
vecje skupine ljudi, ki so izpostavljeni enakemu okolju. Glasovi posameznikov pa so
razprSeni okoli te srednje vrednosti. Na podlagi teh lahko napovemo Stevilo ljudi, ki se bo

najverjetneje v tem okolju pocutili nelagodno (prevroce ali premrzlo).
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PPD je indeks, ki dolocuje kvantitativne napovedi ljudi, ki se bodo v dolo¢enem okolju
pocutili nelagodno. Ti bodo glasovali: vroce, toplo, mrzlo ali zelo mrzlo na sedem stopenjski

toplotno-senzacijski lestvici (Tabela 2).
Ce imamo podano vrednost PMV, lahko izratunamo PPD s pomodcjo empiriéne enacbe:
PPD = 100 — 95exp(—0,03353PMV* — 0,2179PMV ?) (7.01)

7.1 Lokalno toplotno nelagodje

PPD in PMV izrazata toplotno nelagodje telesa kot celote. Vendar nezazeleno segrevanje in
konvekcija na posameznem delu telesa lahko tudi povzroéi obcutek nelagodja. Najpogoste;jsi
vzrok je prepih, nelagodje pa lahko povzroc¢i tudi abnormalno velika razlika temperature
vertikalnega zraka med glavo in gleZnji, kot posledica prevrocih ali prehladnih tal, ali zaradi

sevalne temperaturne asimetrije.
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7.2 Dolocitev idealne temperature

Spodaj je podan primer tabele (tabela 3) iz katere je mo¢ razbrati primerno temperaturo

prostora glede na katero se ¢lovek najboljse pocutipri stopnji aktivnosti 58 W /m? (1 met)

Tabela 3: Primer dolocitve idealne temperature prostora po SIST EN ISO 7730:2005

Oblacila Temperatura | Relativna hitrost zraka %
Clo | m2 |© 0,10 |00 |05 |020 030 | 040 |050 |1,00
KW

0 |0 26 162 | -162 | -1,96 | -2,34
27 71,00 | -1,00 | 1,36 | -1,69
28 039 | -042 |-0,76 | -1,05
29 021 | 013 |-0,15 |-0,39
30 0,80 | 0,68 |045 |0726
31 139 | 1,25 | 1,08 | 0,94
32 19 | 183 | 1,71 | 161
33 250 | 2,41 | 234 | 229

025 | 0,039 | 24 152 | -152 | -1,80 | -2,06 | 2,47
25 1,05 | -1,06 | -1,33 | -1,57 | -1,94 | 2,24 | 2,48
26 058 | 061 | 0,87 |-1,08 |-1,4L | -1,67 | -1,89 | -2,66
27 012 | 017 | -0,40 |-0,58 | -0,87 | -1,10 | -1,29 | -1,97
28 034 | 027 |007 |-0,09 |-034 |-053 |-0,70 | -1,28
29 0.80 | 0,71 | 054 |041 |0,20 | 004 |-0,10 |-058
30 125 115 |1,02 |09L | 0,74 |06L |050 |01
31 171 | 161 | 151 | 143 |130 |120 |112 |083

2

Iz razpredelnice je mozZno razbrati ,da se najbolj idealna temperatura pri 0,039 Z—W in relativni

hitrosti zraka 0,10 ? nahaja na intervalu med 27 °C in 28 °C.
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8. Termoregulacjski model

8.1. Zgodovina

Zgodovina raziskav na podro¢ju prenosa toplote pri ¢loveku:

Razpredelnica 4: zgodovina termoregulacjskih modelov

Leto

Prispevek

1927

1933

1948

1961

1964

Bazett in McGlone merita temperaturni
profil v rokah. Ugotovila sta, da se
pomembni gradienti nahajajo le par
centimetrov pod kozo, ¢e kozo izpostavimo

hladnemu zraku.

Burton trdi, da se fizikalne zakone prenosa

toplote da aplicirati na zive sisteme.

Pennes razvije matematicni model prenosa
toplote v tkivu na temelju perfuzijskega
pretoka Kkrvi, sicer na invazivnem merjenju
temperature tkiva podlakti in kot takSen Se
danes velja za enega splosno najbolj

uporabljenega ter znanega.

Wissler objavi prvi vec-elementni Cloveski
termi¢ni model. Ta model je bil analiticen ter

zahteval ro¢no resitevanje.

Wissler razvije cloveski termoregulacijski

model, z uporabo metode kon¢nih razlik.
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1966
Stolwijk in Hardy dodata termoregulacijo
drhtenja in potenja, k tri-elementnem
Cloveskem toplotnem modelu. Ta model je
bilo moZzno wuporabljati na analognem

racunalniku.

1970
Stolwijk razvije digitalni model Ccloveske
termoregulacije, za potrebe NASA-e
(izdelava vesoljske obleke za program
Apollo).

(Daniel W. Hensley, 2013)

8.2. Termoregulacijski model — Yokota, 2008
Termoregulacijski model, ki ga bomo obravnavali, je sestavljen iz dveh energijskih enacb, in

sicer za ¢lovesko jedro in kozo, ki je obdana s pasivnim izolacijskim mehanizmom — oblacili
(Kim et al., 2013; Yokota et al., 2008). Kompleksnej$i mehanizem toplotne izmenjave z
okolico, kot je sevanje in konvekcija (prestop), bi lahko bil tvorjen z dodanim ¢lenom, vendar
se bomo v nasem primeru zadovoljili s predlaganim dvo-enac¢benim termoregulacijskim
modelom Yokote (2008) za primerjavo s SIST EN 1SO 7730:2005 standardom.

V tem poglavju bom detajlneje predstavila uporabljen termoregulacijski model, skupaj z
enatbami in obrazloZitvijo posameznih C¢lenov, ter kako smo prisli do ¢asovno odvisne
napovedi temperature telesa z uporabljenim modelom. Na koncu pa bo tudi na kratko
predstavljeno kako se dolo¢i optimalna temperatura prostora z uporabo termoregulacisjkega

modela.

Model uporablja neinvazivne meritve kot osnovne vnose, vklju¢no s stopnjo sr¢nega utripa
(HR), okoljskimi pogoji (delovna temperatura ali temperatura okolice, relativna vlaga, hitrost
vetra, srednja obsevalna temperatura SRT - (MRT obleko (izolacija in prepustnost), poleg

¢loveskih antropometri¢nih vrednosti (viSina, teza).

18



S pomoc¢jo parametrov, ki so v modelu uporabljeni, je mogoca natan¢nejSa dolocitev
energijskih pretokov tako v jedru kot kozi, telesne temperature in termofizioloskih odzivov.
Pri metabolizmu (M), kot izvor toplote je privzeto, da nastane v jedru ¢loveka. Prenos toplote
iz jedra v okolje oziroma toplotne izgube pa so opisane s respiratornimi izgubami (Q,.s),
prevodnostjo toplote skozi tkivo do koze (Qy), S konvekcijo prek perfuzijskega pretoka krvi
med jedrom in koZo (Qpy), ter zunanjim delom (Wey,, tj. plezanje na hrib, dvigovanje uteZi
itd.). W,,: le redko poteka v daljsih ¢asovnih pogojih, saj jih je koli¢insko tezko doloditi in

meriti v realnem Casu, zato ga je veckrat mogoce zanemariti (Yokota et al. 2008).

Prva enacba termoregulacijskega modela predstavlja zakon o ohranitvi energije za jedro, ki ga

lahko zapiSemo v naslednji integralni obliki:
S¢e =M — Qres — Q — Qbf — Wext - (8.01)

V tej enacbi predstavlja S, akumulirano energijo (v primeru ko proizvedena in izgubljena
energija v jedru nista uravnotezeni). M predstavlja metaboli¢no produkcijo toplote. Qs je
respiratorna izguba toplote, Qy je pasivna toplotna prevodnost od jedra do koZe, Qyf je izguba
toplote zaradi krvnega toka med kozo in jedrom, W,,; pa je izguba energije, kot posledica

zunanjega dela (tek, plezanje...).

Akumulacijo energije znotraj jedra lahko zapiSemo tudi s sledeco enacbo:

oT;

! (8.02)

Sc = mCijE,

pri cemer m, predstavlja maso jedra (predstavlja priblizno 95 % teze ¢loveka), m, = 0.95 -
m (Yokota et al., 2008). Kapaciteta jedra je zapisana kot cy;, ta je c,. = 3492 J/kg K

(Gagge et al., 1971), T; pa predstavlja temperaturo jedra oziroma telesa.

Metaboli¢na produkcija toplote je bila vzeta kot znana vrednost oziroma konstanta in enaka
standardu SIST EN ISO 7730:2005 zaradi medsebojne primerjave. Produkcija zaradi

metabolizma je drugace dolo¢ena oziroma jo lahko dolo€imo z enacbo:
M = [0.68 + 4,69(HR,4ip — 1) — 0,052(HR,qs;0 — 1)(T, — 20)]58,14,, (8.03)

pri cemer je HR, 4, razmerje med srénim utripom pri delu in mirovanji ter A; Duboisova

povrsina telesa, ki je bila dolo¢ena s pomocjo empiri¢ne enacbe (Ki met al., 2013):
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AD =0202- m0,425 . h0,725
(8.04)

pri ¢emer m predstavlja maso, h pa visino ¢loveskega telesa. V model sem vnesla povprec¢no

viSino in maso ¢loveka, ki znasata) 71,3kg in 1,7m (Kim et al., 2013; Yokota et al., 2008).

Pri ¢loveku je respiracija v primerjavi s skupno oddano toploto zanemarljiva, izracuna pa se

jo po naslednji enacbi (Fanger, 1972; Kraning and Gonzalez, 1991):

Qres = 0.0014 - M - (34 — T,) + 0.0023 - M - (44 — p), (8.05)

T, predstavlja temperaturo okolice, p, pa je tlak uparjene vode v okolici. Da enacba deluje,
mora biti temperatura okolice podana v °C, tlak vodne pare pa v Torrih. Relativna vlaznost
je definirana kot razmerje med parcialnim tlakom vodne pare in ravnotezjem parnega tlaka
vode, ki je odvisno od temperature okolice. Posledi¢no je parcialni tlak vodne pare v
okoliSkem zraku odvisen od relativne vlaznosti in temperature okoliSa. To vse je lahko

opisano s sledeco enacbo:

5132
Pa =@ Ps = ¢ exp (20-386 - T—a) (8.06)

@ predstavlja relativno vlaznost, T, pa temperature okolice v Kelvinovi skali.

Prevajanje toplote med jedrom in koZo je opisano s klasi¢no enacbo prevoda (Gagge et al.,
1971):

Qu =44k (Tj — Ty), (8.07)
pri ¢emer k predstavlja prevodnost tkiva med jedrom in kozo; k = 5.28 W /m?K (Gagge et

al., 1971), T pa je reprezentativna temperature koze.

Prenos toplote med jedrom in kozo je enak in se dolo¢i po enacbi:

Qps = Ag " Wps " Cpp - (T] - Tk), (8.08)
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wpr predstavlja perfuzijski pretok krvi v kozi in je pri toplotnem ugodju bolj ali manj
konstanten wp; = 1,75-107° m3/s-m?*  kar sovpada z vrednostjo wy; = 6,3 I/h-m?
(Gagge et al., 1971). ¢,; pa je specificna toplota krvi, ki je bila vzeta kot
cpr = 4186.8 kJ /kgK (Gagge et al., 1971; Kim et al., 2013).

Izguba energije kot posledica zunanjega dela je bila zanemarjena, ker smo privzeli da je oseba
v stanju mirovanja, kakor tudi zato, ker je zanjo zelo tezko pridobiti realne podatke (Yokota et

al., 2008; Kim et al., 2013).

Izguba toplote iz jedra telesa je tako odvisna od temperature koze, okolice, krvnega pretoka v
kozi, kakor tudi relativne vlaznosti. Konéno obliko ena¢be (7.01) lahko sedaj z upoStevanjem

posameznih ¢lenov zapiSemo tudi v diferencialni obliki:

oT,
Mecpe gy = M= Qres(M Tape) = Aa k(= T) = Aa-wng oy

(T = Ti) -

Prikazana oblika je uporabljena za ¢asovno odvisen izracun temperature jedra telesa.

Podobno, kot smo zapisali zakon o ohranitvi energije za jedro telesa lahko zapiSemo v

integralni obliki zapiSemo tudi zakon o ohranitve energije za kozo:
S = (Qk + Qbf) - ery - Qevap , (8.10)

Kjer je Sy, vsota vseh toplotnih tokov skozi kozo in predstavlja akumulacijo toplote. Kot je
razvidno iz enacbe energijsko bilanco koze dolocajo konvekcija prek perfuzijskega pretoka

krvi med jedrom in koZo Q,f, prevodnost toplote skozi tkivo do koZe Qy, izgubo toplote s

koZe v okolico preko oblacil Q4 in toplotna izguba zaradi izhlapevanja oziroma potenja

Qevap-

V nasem primeru ne bomo upostevali parametra toplotni izgub zaradi izhlapevanja Qeyqyp, S8

je oseba v mirovanju in se zato ne poti.
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Za akumulacijski ¢len S, lahko zapiSemo enacbo:

aT,

S, = myc,, —,
T (8.11)

pri ¢emer je mg, masa koze, ki predstavlja 5 % teze ¢loveka; my, = 0.05-m . T, pa je
reprezentativna temperature koze. Toplotna specifi¢na kapaciteta koze, ¢, je bila enacena z

toplotno kapaciteto jedra; c,x = ¢, (Yokota et al., 2008; Gagge et al., 1971) in znaSa 3492
J

kgK '’
Toplotno izgubo zaradi oblacil lahko zapiSemo z klasi¢no enacbo prenosa toplote:

T, —T,
ery = TO'

(8.12)

R, predstavlja toplotno upornost obleke in sloja okoliskega zraka, T, pa je operativna
temperature, Ki je ekvivalentna povpre¢ni sevalni temperaturi (MRT) in temperature okolice
(T,). V raziskovalni nalogi bom enac¢ila MRT s temperaturo okolice, T, = T,. Toplotni upor
R v modelu (7.18) predstavlja korigirano toplotno upornost obla¢il R.;;, ki je bila povzeta po
standardu zaradi medsebojne primerjave standarda in termoregulacjskega modela. Toplotna

upornost oblacil se korigira zaradi vpliva konvekcije oziroma vetra po sledeci enacbi:

R = R, - exp[—0.281 - (v — 0.15) + 0.44 « (v, — 0.15)2 ©13)
8.13
—0.492 * vy qi + 0.176 - v ],
pri Cemer je v,;,- hitrost zraka ob osebi in v, 4 hitrost hoje doti¢ne osebe. Seveda ker oseba

miruje, je bila hitrost hoje zanemarjena: v,,q;x = O.

Zakon o ohranitve energije za kozo se tako z upostevanjem enacb posameznih ¢lenov lahko
zapiSe tudi v obliki
Ty

mkcpkﬁzAd'k'(’I}'—Tk)‘l'Ad'wa'be'(Tj—Tk)—

Tk _Ta

- (8.14)

Tako enacbi (7.09) in (7.14) predstavljata uporabljen dvo-ena¢beni termoregulacijski model,
ki je sklopljen preko temperature telesa oziroma jedra in napove Casovno obnaSanje

temperature koZze in jedra.
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Uporabljen model je prezahteven za analiticno dolocitev ¢asovnega poteka temperature koze
in jedra, zato je bil iz strani Fakultete a strojniStvo izdelan programski paket s programskim
jezikom SciLab za izracun le-tega. ReSitev pri tem temelji na metodi konénih razlik, pri ¢emer

je bil ¢asovni korak izbran kot 1 s.

Vhodni podatki, ki so potrebni za temperaturni odziv ¢loveka oziroma izracun, so zacetna
temperatura jedra in koZe, viSina in masa osebe, hitrost vetra, metaboliCen izvor toplote,
upornost oblacil in zunanja temperatura oziroma temperatura prostora. Kot ze omenjeno smo
za maso osebe in viSino izbrali kar povprecno visino in maso: m = 71,3 kg, h = 1,7 m. Za
zacetno temperaturo jedra smo izbrali temperaturo 36,6 °C in koze 34,1 °C, saj naj bi pri teh
dveh temperaturah bil ¢lovek v toplotnem ugodju oziroma je termoregulacija osebe najmanj
aktivna. Za metaboli¢ni izvor toplote, upornost oblek ter hitrosti vetra pa smo izbrali
vrednosti iz standarda SIST EN ISO 7730:2005, pri razli¢ni aktivnosti in izolaciji oblacil

osebe zaradi medsebojen primerjave z termoregulacijskim modelom.

Ob izbrani temperaturi okolice pri termoregulacijskem modelu smo za ¢as 2 h dobili
temperaturni odziv ¢loveka. V primeru nizke temperature okolice, se je ¢lovek v tem casu
ohlajal, v primeru previsoke temperature okolice pa pregreval. Tako je bil cilj najti optimalno
temperaturo okolice pri kateri bo temperatura jedra ostala nespremenjena, torej 36,6 C in to

temperaturo primerjati s temperaturo okolice po standard

9. Primerjava modela s standardom
V tem poglavju bom prikazala primerjavo med optimalno temperaturo okolice za toplotno
ugodje Cloveka povzete po standardu SIST EN ISO 7730:2005 in izracunano temperaturo

okolice s prej opisanim termoregulacijskim modelom.

Pri tem sem se odlocila da bom naredila primerjavo optimalne temperature na devetih
razlicnih primerih, v odvisnosti od aktivnosti ¢loveka, prepiha in stopnje obleCenosti. Za
stopnjo metabolizma sem se odlocila vzeti...(mirovanje, rahlo delo in intenzivno delo) za
stopnjo oblecenosti pa obicajne dnevne obleke ter na koncu delovno obleko, ki predstavlja
vecjo toplotno izolativnost med telesom in okolico.
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1. SKLOP
Stopnja metabolizma: 1,0 met (70 %)
Relativna vlaznost: 50%
Prepih: 0,1 %
Dnevna obleka: 0,25 clo (0,039 m721() in 1,00 clo(0,155 m72K ); ter delovna obleka

2,00 clo (0,310 ™Ky
w

2. SKLOP
. . . w
Stopnja metabolizma: 1,6 met (93 F)
Relativna vlaznost: 50%
Prepih: 0,5 %
Dnevna obleka: 0,25 clo (0,039 m721() in 1,00 clo(0,155 m721{ ); ter delovna obleka

2,00 clo (0,310 ™Ky
w

3. SKLOP
Stopnja metabolizma: 2,0 met (116 %)

Relativna vlaznost: 50%

Prepih: 1,0 ?
Dnevna obleka: 0,25 clo (0,039 m72K) in 1,00 clo(0,155 mTZK ); ter delovna obleka

2,00 clo (0,310 ™Ky
w

S spreminjanjem temperature okolice v modelu sem prisla do razlicnih temperaturnih
odzivov. Zelja je da je temperatura telesa konstantna oziroma da je oseba v toplotnem
ravnotezju z okolico. Ko je bil ¢asovni potek telesne temperature oziroma jedra konstanten,
takrat je temperatura okolice predstavljala optimalno oziroma idealno temperaturo za
vzdrzevanje ravnovesja Cloveskega telesa. Izracune sem ponovila za vsak sklop posebej in
dobljene rezultate vnesla v razpredelnico 5 ter jih primerjala z rezultati pridobljenimi na
podlagi SIST EN I1SSO 7730:2005 (razpredelnica 6).
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Razpredelnica 5: pridobljeni podatki s pomocjo termoregulacijskega modela

Okolje Dnevna Dnevna Delovna
Termo oblacila oblacila oblacila
0,25c¢lo (0,039 | 1,0 clo (0,155 | 2,0 clo (0,310
m2K m?K m2K
w) w) w)
Stopnja metabolizma: 1,0 met (70
KZ 30,48 °C 24,48 °C 17,87 °C
m
Relativna vlaznost: 50 %
Prepih: 0,1 ?
Stopnja metabolizma: 1,6 met (93
KZ 31,23 °C 22,73 °C 15,20 °C
m
Relativna vlaznost: 50 %
Prepih: 0,5 ?
Stopnja metabolizma: 2,0 met
29,60 °C 19,38 °C 10,48 °C

w
(116 W)
Relativna vlaznost: 50%

Prepih: 1,0?
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Razpredelnica 6, pridobljeni podatki s pomocjo SIST EN ISSO 7730:2005

Okolje Dnevna Dnevna Delovna
oblacila oblacila oblacila
0,25clo 1,0 clo (0,155 | 2,0 clo (0,310
(0039 2Ky | LK) el

Stopnja metabolizma: 1,0 met | 27,39 °C 23,26 °C 18,00 °C

(70-2)

Relativna vlaznost: 50 %

Prepih: 0,1 ?

Stopnja metabolizma: 1,6 met | 26,36 °C 20,37 °C 12,73 °C

(93-2)

Relativna vlaznost: 50 %

Prepih: 0,5 %

Stopnja metabolizma: 2,0 met | 25,50 °C 18,25 °C 9,33 °C

(116 )

Relativna vlaznost: 50 %

Prepih: 1,0 %

9.1. Diskusija rezultatov
Ugotovila sem, da je optimalna temperatura izraCunana s pomocjo termoregulacijskega
modela v povprecju visja, kar je tudi razvidno iz primerjave razpredelnice 5 in 6. Do
odstopanja pa pride le pri prvem sklopu podatkov, ko je upornost oblac¢il 2,0 clo. Torej
termoregulacijski model napove, da bi morala biti optimalna temperatura prostora za toplotno
udobje vi§ja, kot jo napove obravnavani standard. Iz primerjave je tudi razvidno, da je
temperatura okolice lahko neprimerno nizja, ¢e smo bolj obleceni oziroma ¢e smo aktivni. V
primeru stopnje metabolizma 116 W/m? in v delovnih oblagilih je lahko temperatura
prostora le okoli 10 “C. Moznosti za razliko med termoregulacijskim modelom, ki temelji na

fizikalnem pojavu prenosa toplote in empiriénem standardu je lahko vec:
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1. SISTEN ISSO je prilagojen bolj moskim kot zenskam

Metabolizem moskega je lahko za 35% procentov visji kot metabolizem zenske(Chantal
Vella). Ker je standard prilagojen povpre¢nemu moskemu, so temperature empiri¢nega
modela v povpre¢ju nizje, kot temperature izraCunane s pomocjo termoregulacijskega
modela.. (komentar: ravno ne razumem ko preberem, po premisleku pa razmisljam, ker je
termoregulacijski model povprecen tako za zenske kot moske, napove visjo temperatura ravno
zaradi zensk) Na splosno je optimalna temperatura zenske za 3 °C viSja od optimalne
temperature moskega (22 °C za moske in 25 °C za zenske). Kljub neskladja glede optimalne
temperature okolja, pa je razlika optimalne temperature koZe za zenske in moske zanemarljiva
(zenske: 32,4 °C-22,6 °C; moski: 32,8°C-33,8°C). Za primerjavo je povprecna hitrost
metabolizma v skupini Zensk, ki opravljajo nezahtevno pisarnisko delo 48 + 2 W /m?, kar je
znatno nizje od ASHRAE-jevih standardnih vrednosti za metaboli¢no proizvajanje toplote ob

isti aktivnosti (sedede pocivanje: 60 W /m?2, sedede lahko pisarnisko delo: 70 W /m?).

Dve glavni vhodni spremenljivki modela ISSO 7730:2005 sta metabolizem in izolacija
oblacil, Ceprav je natan¢nost teh spremenljivk slabo definirana. Kljub temu so standardne
referen¢ne vrednosti tabulirane in v uporabi po celem svetu. Z upoStevanjem hitrosti
metabolizma je metaboli¢ni ekvivalent (mmet) uporabljan za izraZzanje metaboli¢ne vrednosti
dolocene aktivnosti relativno na hitrost metabolizma ob pocivanju, in njegova vrednost
(1 met = 4.186kJ /kgh ~ 58 W /m?) je po dogovoru dologen kot hitrost metabolizma ob
pocivanju pri 70 kg tezkem, 40-lethem moskem. Ta dogovor ima lahko nezanemarljive
posledice, saj lahko vrednost 58 W /m? preceni proizvajanje toplote ob pocivanje pri Zenskah
za kar 35 %.

2. Staranje

Podobno, s staranjem, se osnovna hitrost metabolizma zmanjsuje. Zaradi tega lahko trenutni
standardi za notranjo klimo narobe predstavljajo potrebe zenske in starejSe populacije. Model
PMV/PPD temelji na uporabi vrednosti metabolizma za izraCun zunanjih pogojev, ki
zadovoljijo termi¢no ravnovesje med telesom in zunanjim okoljem. Kljub temu, z

biofizi¢nega zornega kota, je potrebno zadovoljiti tudi termi¢no ravnovesje znotraj telesa.
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3. Biofizi¢ne lastnosti

Notranje termi¢no ravnovesje je doloceno s strani metabolizma in sestave toplotne izolacije,
ki jo nudijo tkiva (sestava telesa in cirkulacija krvi pod kozo). Vpliv toplotne izolacije je
posebej pomemben v primeru primerjave med vitkostjo in debelostjo. Dodatna izolacija
zaradi tkiv se kaze kot vec¢ji temperaturni gradient med jedrom telesa in koZzo ter niZjo
povprecno temperaturo koze pri debelih v primerjavi z vitkimi. Posledi¢no tudi te fizioloske
znacilnosti doloc¢ajo toplotne zahteve od okolja. PMV/PPD model je bil objavljen v
sedemdesetih letih in takrat biofizi¢ni modeli, ki vkljucujejo vpliv toplotne izolacije zaradi
tkiv, niso bili v SirSi uporabi. Od takrat so bili razviti Stevilni biofizicni modeli ¢loveskega
toplotnega ravnovesja in znanje, pridobljeno z njimi, bi bilo lahko uporabljeno za izboljSavo

PMV/PPD modela.
4. Psihi¢no stanje posameznika

Na odlocitev ljudi je lahko vplival tudi stres, saj so so bili v trenutku, ko so se moraliodlociti,
postavljeni v stresno situacijo, kar je lahko povzrocilo dvig nivoja kortizola, adrenalina in
noradrenalina (glavnih treh stresnih hormonov). Zaradi teh hormonov se ¢lovek zacne potiti,
dvigne se tudi nivo metabolizma. Posledi¢no je ¢loveku topleje, kot bi mu bilo v situaciji, v

kateri ne bi bil izpostavljen stresu.
5. Nakljucne spremenljivke

V poskusu se niso mogli izogniti naklju¢nih spremenljivkam, ki bi znale vplivati na
posameznikovo presojo. Tako na primer, ¢e je posameznik slabe volje, bo morda temperature
dojemal hladneje, kot tisti, ki je dobre volje. Problem se pojavi tudi, Ce je poskus izveden v

¢asu nahoda in prehlada, saj bo prehlajene posameznike bolj zeblo, kot tiste, ki so zdravi.
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10. Eksperiment

10.1. Uvod
Za poskus sem se odlocila, ker sem Zelela preveriti natan¢nost termoregulacijskega modela.

Zanimalo me je tudi, ali se bodo pridobljeni podatki bolj skladali s SIST EN ISO 7730:2005

ali s termoregulacijskim modelom.

Odlocila sem se, da bom preiskovanca postavila v dnevno sobo, kjer druzina prezivlja najvec
Casa. Ker predstavlja enega najpomembnejsih prostorov v vsakem stanovanju, me je zanimalo
kako se moramo obleci, da se bomo pocutili najlagodneje. Ker je dnevna soba prostor, kjer se

po navadi spros¢amo, je tudi preiskovanec lezal (miroval). Poskus sem izvedla v treh sklopih:
1. Sklop: preiskovanec je bil obleen v kratke hlace, majico, nogavice, spodnje hlace;
2
0,26 clo /0,04 =X
w
2. Sklop: preiskovanec je bi obleCen v spodnje hlace, dolge hlafe, nogavice, kratko
2
majico, tanjsi pulover; 0,65 clo /0,101 m71(
3. Sklop: preiskovanec je bil obleCen v spodnje hlace, debelejSe dolge hlace, kratko

majico, puhovko(debela izolacija), nogavice; 0,93 cIo/0,155m72K

Na podlagi razpredelnice 1 sem ocenila upornost oblacil. Seveda to ni natanéna metoda
dolo¢evanja upornosti oblacil, vendar zato ker primerjam rezultate s SIST EN 1SO 7730:2005,

ki uporablja ta nacin, bo to zadostovalo.

Med poskusom sem na 3 min merila sréni utrip preiskovanca. Preiskovancu sem predstavila
Fangerjevo toplotno senzacijsko lestvico (razpredelnica 2) in mu narocila, naj se glede na njo

opredeli.

Na preiskovanca sem prilepila pet toplotnih senzorjev (termoelementov) na razliéna mesta
njegovega telesa: na dlan, vrat, pod pazduho (temperatura jedra), na trebuh in nogo (podrocja

so prikazana na sliki 4 in sliki 5).

Sesti termometer je meril temperaturo okolice.
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Slika 4: podrocje termoelementov na preiskovancevem telesu

Termometri so merili spremembo temperature vsakih 10s. Vsak sklop poskusa je trajal 30min.
Poskus bi izvajala dlje vendar je preiskovanca pri prvem sklopu zeblo, pri drugem pa mu je

bilo pretoplo. Da bi se izognila prehladu sem poskus omejila na 1h 30min.

Slika 5: preiskovanec pri merjenju

10.2. Merilna oprema

Temperaturo telesa oziroma povrsinsko temperaturo koze sem merila z uporovnimi tipali ITS
NDKO reda velikosti 5 mm X 2 mm, kar ima za poledico zelo kratek odzivni ¢as, saj nima
velike termicne mase. Tako senzor hitro sledi spremembi temperature. V bistvu gre za
uporovni temperaturni senzor z referenéno upornostjo 1000 Q pri 0 °C. Vezje za napajanje

senzorjev oziroma merjenje spremembe upornosti in s tem posledi¢no temperature je bilo
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izdelano s strani Fakultete za strojniStvo, Univerze v Mariboru. Analogni signal, ki ponazarja
spremembo upornosti temperaturnega senzorja, je bil nato zajeman elektronsko s pomo¢jo NI-
USB 6008 DAQ Kkartico, ki je direktno prikljucena v racunalnik. Preko programske opreme
NI LabView 8.5 so bili nato signali oziroma napetost posameznih senzorjev pretvorjeni preko
upornosti v temperaturno skalo in ¢asovno zajemani vsakih 10 s. Potrebe po hitrejSem
zajemanju ni bilo saj je temperaturni odzivi telesa na zunanjo spremembo relativno pocasen.
Na spodnji sliki je prikazano vezje, temperaturna tipala in DAQ Kkartica za zajem podatkov.

Vsa opisana oprema za izvedbo eksperimenta je bila posredovana iz strani Fakultete za

strojnistvo.

Slika 6:slika vezja in termoelementov

Sréni utrip preiskovanca sem merila s pomocjo nadlaktnega merilnika krvnega tlaka (Sanitas

SBM 21), vsake tri minute.
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10.3. Hipoteze

Pred poskusom sem si postavila hipoteze:

e Hipoteza 1: termoregulacijski model bo boljse opisal idealno temperaturo

posameznika, kot SIST EN ISSO 7730:2005,
e Hipoteza 2: termoregulacijski model je dovolj natancen za nacrtovanje notranjega
okolja bivalnih prostorov.

10.4. Rezultati meritve

10.4.1. Lahka oblacila

Graf 1: spreminjanje temperature razlicnih delov telesa v odvisnosti od casa pri lahkih

oblacilih
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V prvem sklopu poskusa je bil preiskovanec najtanjSe oblecen. Po 7min (420s) je rekel da ga
zebe in se opredelil po sedem stopenjski senzacijski lestvici z -2 (mrzlo). 1z grafa 1 je
razvidno da je po priblizno sedmih minutah sunkovito padla temperatura na podrocju
preiskovancevega vratu, nekoliko pozneje pa temperatura na podrocju trebuha. Temperatura

dlani tudi nekoliko upade, medtem ko pa temperatura noge le niha. Predvidevam, da ker je bil
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preiskovanec moskega spola, se zaradi gostih dlak na nogi (ki ucinkujejo kot izolator) ni

bistveno spreminjala.

10.4.2. Normalna oblacila

Graf 2: spreminjanje temperature razlicnih delov telesa v odvisnosti od casa pri normalnih
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Iz grafa 2 je razvidno, da temperatura dlani nekoliko niha (standardna deviacija je priblizno
0,20°C). Temperatura na podrocju vrata se najprej dvigne, saj je ta vaja sledil sklopu, pri
katerem je bil preiskovanec najtanjSe obleCen (najtanjSa izolacija) in se je temperatura
preiskovanca dvignila, ko si je oblekel oblacila z debelejSo izolacijo, podobno se zgodi tudi

pri temperaturi na podro¢ju trebuha. Temperatura noge je ve¢inoma konstantna.
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10.4.3 Debela oblacila

Graf 3; spreminjanje temperature razlicnih delov telesa v odvisnosti od casa pri debelih

oblacilih
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V tretjem sklopu poskusa sem preiskovanca najdebelejSe oblekla. 1z grafa 3 je razvidno, da se
temperatura na podrocju vrata in noge najprej sunkovito dvigne. Najbolj preseneca
temperatura roke, ki se na dveh odsekih sunkovito dvigne nato pa ponovno zniza na ponovno
zniza na (34,00 £0,35)°C, eden izmed razlogov bi znalo biti premikanje roke preiskovanca ki
je povecala cirkulacijo v roki in dvignila temperaturo koze. Po 6 min je preiskovanec rekel da

mu je rahlo vroce (+1, glede na razpredelnico 2).
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10.5 Primerjava rezultatov meritev s termoregulacijskim modelom in SIS EN ISO
7730:2005

10.5.1 Termoregulacijski model

Ker termoregulacijski model napove spremembo reprezentativne temperature koze, je bilo
potrebno dolociti povprecno temperaturo koze oziroma reprezentativno temperaturo koze iz
meritev. Le-to sem doloc¢ila kot vsoto temperatur izmerjenih na razli¢nih delih telesa, uteZene
z odstotkom povrSine posameznega dela. Pri tem sem upoStevala odstotek koze, ki pokriva
dolocen del telesa: glava in vrat predstavljata 9 %, obe nogi 36 %, trup 36 %, 18 % roke in 1
% genitalije. Ker temperature nisem merila na podro¢ju genitalij, sem ta del pri izra¢unu

izpustila. Tako je enacba za izracun povprecne temperature koze sledeca:
0,09T1qve+vrata + 0,36T,04 + 0,18T o + 0,36XT1ryypq = TK (10.1)

Zacetno temperaturo jedra sem enacila z zaCetno temperaturo izmerjeno pod pazduho
(T4=T;). Prav tako sem tudi predpisala zacetno reprezentativno temperaturo koze, dobljene iz

meritve oziroma po enacbi (10.1).

Masa preiskovanca znasa 67 kg, visina pal80 cm. Stopnjo metabolizma sem izracunala s
pomocjo enacb 8.03 in 8.04. Zato, ker je bila oseba v mirovanju, je bil HR, 4, enak 1.

Vrednost metabolizma tako znasa: 73,98 W /m?.

Povpre¢na temperatura okolice je bila dolo¢ena iz meritev in znasa 22,25 C.
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10.5.2 Tanka obla¢ila

Graf 4: spreminjanje izracunane temperature jedra in koZe v primerjavi s spreminjanjem

izmerjene temperature skozi cas pri tankih oblacilih
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Iz grafa 4 je razvidno, da temperatura jedra izraCunana s pomodcjo termoregulacijskega

modela linearno upada, medtem ko pa se je izmerjena temperatura jedra najprej dvigala, nato

pa zacela upadati (po 25min). Izracunana temperatura koze sunkovito pada, medtem ko pa se

izraCunana povprecna temperatura koze giba skoraj konstanto. Casovno razliko od trenutka

ko je zacelo preiskovanca zebsti in do trenutka ko je zacela temperatura jedra preiskovancu

dejansko upadati, lahko razloZimo s tem, da je preiskovanca zacelo zebsti Ze, ko je

temperatura na podro¢ju vrata in trebuha zacela upadati.

36



10.5.3 Normalna oblacila
Graf 5: spreminjanje izracunane temperature jedra in koZe v primerjavi s spreminjanjem

izmerjene temperature skozi cas, pri normalnih oblacilih
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Ob primerjavi podatkov grafa 5 ugotovimo, da je izmerjena temperatura jedra skoraj
konstantna in meri skoraj enako kot temperatura jedra pridobljena s pomocjo
termoregulacijskega modela. Kakor pri prej$njem poskusu, tudi tokrat temperatura koze,

izracunane s pomocjo termoregulacijskega modela, najbolj odstopa.

Po tridesetih minutah merjenja se je preiskovanec opredelil, da ga ne zebe, ali mu je vroce
(nevtralna temperatura). Zanimalo me je, kolik$na bi bila izraCunana idealna temperatura pri
danih parametrih. IzraCunan rezultat je znaSal 23,32°C, kar je 1,7°C vec, kot je bila dejanska
temperatura okolice. Glede na SIST EN ISO 7730:2005 pa se idealna temperatura za dane

spremenljivke nahaja na intervalu med 24°C in 25°C.
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10.5.4 Debela oblaéila

Graf 6: spreminjanje izracunane temperature jedra in koZe v primerjavi s spreminjanjem

izmerjene temperature skozi cas, pri debelih oblacilih
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Iz grafa 6 je razvidno, da izmerjena temperatura koze naras¢a, medtem ko pa izracunana
temperatura koze Se vedno pada. Izmerjena in izraCunana temperatura jedra se postopoma

zvisujeta.

10.6. Diskusija rezultatov
Kot prvo sem na zacetku naletela na problem, ker se preiskovanec ni znal glede na sedem

stopenjsko senzacijsko lestvico definirati. Problem SIST EN 1SO 7730:2005 je, da so bili vsi
podatki zbrani empiri¢no, kar pomeni, da temeljijo na zmoznosti presoje posameznika, za
katero vrednost v sedem stopenjski toplotno-senzacijski lestvici se bo odlocil. Potrebno je
omeniti tudi to, da se je moral posameznik sam odlociti, kje je meja v njegovem obcutju med
nekoliko mrzlim in mrzlim. Obstaja moZnost, da dva razli¢na posameznika, ki morda obcutita
isti obcutek, pojmujeta mrzlo in nekoliko mrzlo drugace. Ker sem sama naletela na ravno ta
problem, sem preiskovanca vprasala ali se mu je bilo v prvem sklopu poskusa bolj nelagodno

kot pri tretjem. Na podlagi tega se je preiskovanec odlocil, da mu je bilo v prvem poskus bolj
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neprijetno kot pri tretjem. Problema odlo¢anja s tem nisva mogla povsem resiti, saj je bilo
postavljeno vprasanje zelo subjektivno glede na posameznika (nekateri ljudje bolj tolerirajo

toplo okolje kot hladno in obratno).

Kljub temu, da je termoregulacijski model dobro opiSe spreminjanje temperature jedra, je v
vseh treh sklopih razvidna velika razlika med izmerjeno temperaturo koze na razli¢nih
predelih telesa in izraCunano. Eden glavnih problemov termoregulacijskega modela je, da
kozo obravnava kot celoto, medtem ko pa je napacno trditi, da je temperatura koze v rokah
enaka temperaturi koze na trebuhu. NajlepSe razvidno je pri tretjem sklopu podatkov, Kjer
izraCunana temperatura koze pada, kljub temu, da je bil posameznik oble¢en v

visokoizolacijska oblacila in se je opredelil, da mu je toplo.

Pri analizi podatkov grafa 1 in grafa 2 sem ugotovila, da se ¢as, ko je preiskovanec oznanil da
ga zebe ali mu je toplo, sklada s spremembo temperature na podro¢ju vrata. Razlog za mo¢no
padanje temperature koze pri termoregulacijskem modelu lahko i§¢emo tudi v predpisanem
pretoku krvi skozi kozi. Le-ta je bila predpisana kot 6,3 I/m? h , vzeta po literaturi. Pri
eksperimentu ne vemo kolikSen je bil dejanski pretok krvi skozi kozo, saj je nismo merili. V
primeru, ko je pretok krvi skozi kozo vecji oziroma manjsi, se spreminja tudi temperatura
koze. Sklepamo lahko le da je pri dejanskem eksperimentu bil pretok krvi skozi kozo visji,
kar poviSa temperaturo koze, le-to pa bi lahko preverili le z meritvijo pretoka oziroma bolj
naprednim eksperimentom. Torej ¢e povzamemo, stopnja ugodja v prostoru je odvisna ob

temperature nase koZe, kar je pa odvisno od posameznika (glede na prekrvavljenost ipd.).

Pri drugem sklopu podatkov, ko se je posameznik opredelil z 0 (nevtralna temperatura) glede
na razpredenico 2, sem izraCunala vrednost idealne temperature na podlagi
termoregulacijskega modela ter izpisala podatke za iste parametre glede na SIST EN ISO
7730:2005 in priSla do ugotovitve, da je termoregulacijski model bolj natancen kot SIST EN
ISO 7730:2005. Kljub temu pa potrebuje nove izboljsave. Najpomembnejsa izboljsava bi bila,
da bi model moral deliti temperaturo razlicnih delov telesa. Neto€nosti se lahko pojavijo tudi

zaradi tega, ker sem privzela, da je preiskovancev tok krvi skozi kozo konstanten.

Poskus sem sicer izvedla trikrat, vendar sem zaradi tehni¢nih tezav morala prvi eksperiment
ovreéi. Drugi poskus je bil opisan v tej raziskovalni nalogi. Poskus sem Se tretji¢ ponovila,

zato ker me je zanimalo, ali je mogoce (Se posebej razvidno iz eksperimenta tretjega skopa),
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da se temperatura koze na roki zveca zaradi premikanja prstov. Po ponovni izvedbi sem prisla
do ugotovitve, da je premikanje prstov oziroma generacija toplote v miSicah ter vecje

prekrvavljenosti prstov in dlani, mozen vzrok za spremembo v temperaturi.

Graf 7: primerjava temperature v dlani pri prvem in drugem poskusu
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Poskus bi bil natanénejsi ¢e bi ga izvajala daljSe ¢asovno obdobje. Velik vpliv na dobljene
rezultate ima tudi dolo¢itev upornosti oblacil, na podlagi razpredelnice 1, zato ker ne zajema
dovolj siroki spekter razli¢nih oblacil. Posledi¢no izracunanju idealne temperature okolja pri

drugem sklopu poskusa majn natancen.
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11. Zakljucek

Kljub zastarelosti SIST EN ISSO 7730:2005 se dandanes ta empiricna metoda Se vedno
uporablja. Z raziskovalno nalogo sem priSla do ugotovitev, da kljub temu, da
termoregulacijski model potrebuje dolocene posodobitve, je primernejSi za pridobivanje
optimalne temperature. Ker je termoregulacijski model natancneje dolocil idealno

temperaturo prostora kot standard, sem lahko potrdila hipotezo 1 in hipotezo 2.

Termoregulacijski model je toliko bolj uporaben in natancen zaradi njegove prilagodljivosti,
saj se da aplicirati na vsako okolje, neprimerno pomembnej$o vlogo pa igra pri izdelavi

vesoljnih plovil, kjer je okoliska temperatura esencialna (glede na debelino skafandra ipd.).

Ker se SIST EN ISSO 7730:2005 aplicira na zdrave posameznike, je termoregulacijski model
veliko bolj primeren za gradnjo bolnic in podobnih ustanov, kjer posameznikovo zdravje ni
idealno. Empiri¢ni model tudi zgubi svojo to¢nost v primeru domov za ostarele, saj je

metaboli¢na aktivnost nizja.

Moja raziskovalna naloga kakor odgovarja, tudi odpira Stevilna nova raziskovalna vprasanja,
kot na primer kako natanéneje dolocati toplotno upornost razli¢nih oblacil in kako najlazje,

natan¢neje in neinvazivno doloditi pretok krvi po kozi posameznika.
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