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Relativni vlhkost a clovék - nové pripustné limity
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vzduch relativni vihkost vzduchu atmosféricky tlak staticka elektrina

Abstrakt

Clovék nemd specialni ¢idla vlhkosti a vzhledem k uvedenym experimentalnim vysledkdm, lze sniZzit v nezbytnych
pripadech relativni vihkost vzduchu na 15%, ne vSak jiz nize. Dolni limit optima dle vladniho nafizeni ¢. 361/2007 Sb. je
30%, doporucuje se 35% jsou-li v interiéru pouzity antistatické materialy; neni-li tomu tak, pak 40%. Relativni vlhkost
vzduchu klesa s nadmorskou vyskou a je-li snizena, vytvari viem jednak chladnéjsiho, jednak Cerstvéjsiho vzduchu.

Klicova slova: vlhkost vzduchu - limity, relativni vihkost vzduchu a statickd elektfina, relativni vlhkost vzduchu a
atmosféricky tlak

Abstract

It is evident from presented knowledge, owing to the fact that there are no special sensors for humidity in human body
and owing to presented experimental results, that the relative humidity can decrease down to 15% but not lower.The
lower limit of the optimal relative air humidity is 35%(for antistatic textile and leather materials applied) or 40% (static
electricity not taken into account). The relative humidity depends on altitude, there is a decrease of RH against height
increase and decreased RH causes there a) the cooler perception of air, b) the fresher perception of air. Keeping indoor
air cool and clean would be a good strategy for avoiding many of the symptoms that associated with dryness. Artificial
humidification is not required for normally healthy people. For environmentally sensitive people, a clean indoor
environment is even more important although increasing indoor humidity may help to reduce the intensity of some
dryness-related symptoms.

Keywords: relative air humidity limits, relative air humidity and static elektricity, relative air humidity and
atmospheric pressure

1. Uvod

Problémy s vihéenim vzduchu v zimnim obdobi, a to zvldsté ve vyskovych budovéch a v dopravnich letadlech vedou
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opét k podrobnému studiu této problematiky. V interiérech téchto budov a dopravnich prostfedkd je v chladnych
obdobich roku ekonomicky obtizné udrzet dosavadni optiméini hodnoty relativni vihkosti vzduchu (déle téz vihkost). Z
poslednich praci je zfejmé:

= pokles relativni vihkosti vzduchu zvysSuje odparovani potu z povrchu téla a tim zplsobuje pocit chladnéjsiho
vzduchu,

relativni vihkost vzduchu v nékterych pripadech nesmi poklesnout pod 15%,

vliv relativni vihkosti vzduchu na ¢lovéka zavisi na obsahu aerosolu ve vzduchu,

vliv relativni vlhkosti vzduchu na c¢lovéka zavisi na pritomnosti statické elektriny,
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relativni vlhkost vzduchu zavisi na atmosférickém tlaku.
2. Vliv poklesu relativni vihkosti vzduchu na vijem chladného vzduchu

Vihkost vzduchu ovliviiuje ¢lovéka nékolika zplsoby: podili se na jeho energetické bilanci, vnimani tepelné Urovné
prostredi, na vlhkosti pokoZky, diskomfortu, na vnimani textilnich vlidken a odévl vlbec, na vnimani kvality vzduchu.

Pri urcité teploté pokles vihkosti zvySuje evaporaci potu a tim i ochlazovani organismu, v disledku ¢ehoz se ¢lovék citi
chladnéji a az do urcitého limitu komfortnéji. Rovnéz vldkna odévu vnima jako vice hladkd a celkové vnimé vzduch jako

vice Cerstvy, viz déle.
2.1 Tepelna bilance clovéka a pokles vihkosti

Vihkost ma primy vliv na evaporacni procesy pokozky, sliznic nosnich a dychacich cest, ¢imz plsobi i na energetickou
bilanci ¢lovéka. Mnozstvi odparené vody zavisi na rozdilu parcidlnich tlakd vodnich par na pokoZce a v okolnim
vzduchu. Dospély ¢lovék odpocdivajici v prostredi o teploté 24°C a vlhkosti 50%, obleceny do kalhot a kosile s dlouhymi
rukdvy (0,6 clo) ztraci do okoli 32g vody za hodinu. Z toho 12 g/h pfipadd na sliznice nosu a plice a zbytek 20 g/h
odchazi ze suché nepotici se pokozky difusi. Evaporovanych 32 g/h odpovidad ochlazovacimu Gcinku 21W nebo 20%
celkové tepelné produkce clovéka 105W. Jelikoz odpodivajici osoba nevykonavé zadnou termodynamicky uzite¢nou
praci, veskerd metabolickd energie konci jako teplo, jez musi byt odvedeno do okoli. Zbylych 84W je sdileno do okoli
konvekci a radiaci (Berglund 1993).

Snizenim vlhkosti vzduchu za teploty 24°C z 50 na 20% se zvySi evaporace z 22g/h na 38g/h a ochlazovaci Uclinek z
21W na 26W, resp z20% na 25% celkové tepelné produkce clovéka 105W.ZvySend evaporace shizuje odvod tepla
konvekci a radiaci z 84W na 79W a mirné snizi teplotu pokozky o 0,3°C na 32,9 °C. Vysledkem je, Ze se osoba citi lehce
chladnéji ve vihkosti 20% nez ve vlihkosti 50% za téze teploty.

V teplejsim prostredi nebo za zvysSené aktivity Clovéka jiz dochdzi k aktivni perspiraci - poceni a Ucinek vihkosti se
zvySuje. Bude-li se tedy osoba prochazet v prostredi 24 °C a 50% relativni vlhkosti vzduchu, jeji metabolismus bude
trikrat vyssi, tj. 3 met nebo 315W. Konvekce a radiace, jakoz i perspirace difusi pokozkou se prakticky nezméni, ale
ztrata respiraci vzroste trikrat (36 g/h), Gmérné vzrlstu dychani a metabolismu. Aktivni perspirace, poceni bude nyni
240 g/h za UcCelem evaporace 161W.

2.2 Vnimani chladnéjsiho vzduchu

Vysledky byly experimentdlné ovéreny ajsou uvedeny na obr 1 a2 pro osoby nepretrzité sedici nebo chodici
(Berglund, 1993). Transientni, pfechodové odezvy osob jsou na obr. 1, a to vzdy od pocatku pfislusné aktivity az po
dobu 60 min. Obr. 2 uvadi vliv vihkosti na pocit tepla v zavislosti na teplotdch vzduchu od 20 °C do 28 °C.
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Obr. 1 Tepelné pocity po zaé¢atku nepretrzitého sezeni nebo chlize ve 24°C pfi dvou urovnich relativni
vlhkosti vzduchu. Odév kalhoty a kosile s dlouhymi rukavy (0.56 clo)
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Obr. 2 Tepelné pocity po uplynuti jedné hodiny nepfetrzitého sezeni nebo chlize
3. Snizena vilhkost a pocit svézesti vzduchu

Chladny suchy vzduch je vniman jako ¢isty, nekontaminovany. Dokonce v ¢istém vzduchu bez odérll pocit svéZesti
vzduchu klesa s rlistem vlhkosti a teploty. Cisty vihky vzduch byl posuzovén jako méné svézi neZ suchy vzduch, viz
obr. 3 (Berglund, Cain, 1989).
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Obr. 3 Pocit svéziho (c¢erstvého) az tézkého (opotfebovaného) vzduchu béhem nepretrzitého sezeni nebo
chtize

Vliv vlhkosti na vnimani svézesti vzduchu je vSak mensi nez vliv teploty vzduchu ; v prliméru zména teploty vzduchu o
1 °C mé stejny Ucinek jako zména rosného bodu o 6 °C.

Je zrejmé, Ze ¢isty vzduch v dobre vétrané mistnosti mdize byt vniman rlizné, v zavislosti na své teploté a vihkosti.

Croome at al. (1993) zkoumal vliv otevfeni oken a dveri, tj. vymény vzduchu na vniméni jeho svézesti. Zjistil, stejné
jako pred tim Rodahl (1981), ze vliv mnoZstvi venkovniho vzduchu vstupujiciho do interiéru na pocit svéZesti vzduchu
neni signifikantni, resp. mél vliv pouze tehdy, jestlize jeho teplota byla mensi nez neutraini teplota, tj. optimalni teplota
koresponduijici aktivité ¢lovéka. Je zajimavé, Ze jiz drive (Bedford, 1948) poukazoval na skutecnost, ze chladny vzduch
v mistnosti subjekty povazovaly za lerstvy a vzduch v pretopené mistnosti za tézky. Také rychlost vzduchu méla
pozitivni vliv na pocit svézesti vzduchu - vzduch privadény okny (s vyssi rychlosti) byl vniman jako vice svézi nez
privadény dvermi (s nizsi rychlosti) pri téze teploté.

4. Pripustny dolni limit relativni vihkosti vzduchu

Radou pokust bylo zjist&no, Zze vihkost by neméla klesnout pod 15%, a to na zaklad& a) tzv. MF test (Mucous Ferning
test, ferningovy test sliznice), b) méreni suchosti pokozky, c) vnimani vlhkosti vzduchu, d) suchosti oci, e) suchosti
kGze, rtd a hornich cest dychacich, f) pokles vykonnosti subjektu (Fang, Wyon, 2003).

4.1 Mucous Ferning test (MF)

Pouziva se v klinické praxi k hodnoceni problémd se slznym filmem na sliznici. Sklenénou tycinkou je odebran maly
vzorek sliznice a na mikroskopickém skli¢cku v mikroskopu je sledovéna krystalizace vzorku. Vysledek je zanesen do
stupnice od 1 do 4, kde 1 je perfektni stav a 4 jasné deficitni. Obr. 4 ukazuje, Ze signifikantné vétsi procento subjekt(
ma klasifikaci nad 1 pfi vihkosti 15% nebo mensi. Obdobny je vliv rostouci teploty vzduchu. Organismus se brani
zvysenou frekvenci mrkani.
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Obr. 4 Vysledky MF testu po 4.5 hod. exposici rliznymi teplotami vzduchu a relativnimi vihkostmi vzduchu
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4.2 Méreni suchosti pokozky

Také mérenim suchosti pokozky tzv. corneometrem, rovnéz pouzivanym v klinické praxi, Ize prokazat vyrazny pokles

vlhkosti kliZze pri poklesu relativni vihkosti vzduchu na 15%.

4.3 Vnimani vlhkosti vzduchu

Lidsky organismus nema zadna cidla na vlhkost a neni tudiz prilis sensitivni na zmény vlhkosti vzduchu, presto vsak

pokles z 25% na 15% je schopen vnimat (obr. 5) jako negativni.
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Obr. 5 Pocit suchosti o¢i po 5 hod. exposici relativni vlhkosti vzduchu to 5, 15, 25 a 35% rh v Cistém

vzduchu o teploté 22° C

4.4 Suchost océi

Nejvyraznéjsi negativni vliv nizké vlhkosti ¢istého vzduchu byl zjiStén u oci. Z obr. 6 je zfejmé, Ze symptom suchosti oci
je nejvice signifikantni pfi vihkosti 15% nebo nizsi. Odpovida to vysledkdim s MF testem (viz odst. 4.1). Na tomto limitu
se také projevuji problémy se snesitelnosti kontaktnich cocek, tito lidé jsou na néj zvlasté citlivi.
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Obr. 6 Pocit suchosti rti, pokozky, nosu a hrdla s klesajici vlhkosti po 5 hod. exposice normalné

znecisténym vzduchem o teploté 22° C
4.5 Suchost ktize, rtt a sliznic hornich cest dychacich

Z obr. 7 je patrny symptom suchosti pokozky rtd,nosu a hrdla pfi poklesu vihkosti vzduchu z 35% na 15%, pricemz

symptom suchosti hrdla a nosu nardstal signifikantné jesté s teplotou vzduchu.
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Obr. 7 Pokles vykonnosti subjektu - rychlosti pocitani s poklesem relativni vihkosti vzduchu

4.6 Pokles vykonnosti subjektu

Neocekdavany, prekvapivé vyrazny negativni U¢inek nizké vihkosti byl zjistén na vykonnost pri provadéni tri GkolG
(psani textu, ¢teni korektury a souctové pocitani) typickych pro administrativni praci (obr. 8). K poklesu doslo opét pfi
snizeni vlhkosti pod 15% a to zrfejmé v ddsledku jiz dfive uvedenych skutecnosti: zvysené aktivity vicek (mrkani),

snizené kvality sliznic o¢i a hornich cest dychacich.
5. Zavislost relativni vihkosti vzduchu na jeho cistoté

Dochézi k zintenzivnéni nékterych symptom0 (pocit suchosti oci, nosu a hrdla) provazejicich nizkou vlhkost, je-li



zvy$ena hladina znecisténi vzduchu napt. jiz pouzitim kobercl a snizenim vymény vzduchu.
6. Relativni vihkost vzduchu a staticka elektrina

PFi nizké vlhkosti vzduchu vyrazné stoupéa tvorba statické elektfiny, takze je nutné peclivé volit materiadly povrchd v
interiéru a uvazit aplikaci antistatickych prostfedk(. Napr. RAL (1987) prokdazal, Ze pfi poklesu vihkosti pod 40%
vzrista nabijeni podlahovych krytin. Zvlasté koberce ,wall to wall* (od stény ke sténé) z umélych vldken se intenzivné
nabfjeji. Dojde-li vybijeni statické elektfiny, napf. pfi dotyku subjektu s vodivou konstrukci, dochazi k neprijemnym
elektrickym randm. Preskakuji jiskry mohou znicit integrované obvody pocitacl a jsou také nebezpecné pri skladovani
explosivniho materidlu v mistnosti (Hoppe, 1993).

7. Vliv atmosférického tlaku na relativni vihkost vzduchu

V rovnici relativni vlhkosti vzduchu rh= pW/pW S (pW = parcialni tlak vodni pary, Pys = parcidlni tlak vodni pary za téze
teploty nasycené) teplota vzduchu Ta ma vyrazny vliv na Pu s zatimco P je zavislé na atmosférickém tlaku:

T a0z
"C=T, 230FC Qs =EBB,EB[1,EIE|B+ 2 ]
Pro [Pal (1)

(viz CSN 73 0540-3, také Nesterenko, 1971)

p.=A- pdry [Pa] (DaltonGv zakon) (2)

w

kde A = atmosféricky tlak [Pa]

pdry= parcialni tlak suchého vzduchu [Pa]

Jestlize atmosféricky tlak A poklesne na hodnotu kA, parcidlni tlak vodnich par Py poklesne
30

POST I g, 29888 {182

soucasné na kpw (kpw= kA - kpdry), tj. 10

Pokles rh je proporciondlni poklesu A: ¢im nizsi atmosféricky tlak, tim nizsi relativni vihkost vzduchu.
Atmosféricky tlak A Ize stanovit ze vztahu (CSN 73 0540-3)

A= 101 700(16 300-h)/(16 300+h) [Pa] (3)

kde h = vyska nad zemskym povrchem [m].

V tab 1 jsou uvedeny hodnoty rh od Urovné na hladiné more po vySku 2500 m, redlné pro kabiny dopravnich letadel
ale i nékteré vyskové budovy.

Vyska Tlak Relativni vihkost vzduchu
ft m kPa mbar ‘ %

Hladina more 0 101,7 1000 1 15 30 50 60
3000 1000 90 885 0.9 13,5 27 45 54
6000 2000 80 787 0.8 12 24 40 48
8000 2500 75 738 0.7 10,5 21 35 42




Tab 1. Relativni vihkost vzduchu v riznych vyskach nad zemi
8. Zaveér

Z uvedenych skuteCnosti je zrfejmé: jelikoz <¢lovék nemd specidlni cidla vlhkosti a vzhledem k uvedenym
experimentalnim vysledklim, Ize snizit v nezbytnych pfipadech (interiér letadel) relativni vihkost vzduchu na
15%, ne vsak jiz nize. V pripadé dlouhodobého plsobeni tak nizkych hodnot Ize jiz ocekavat atrofické zmény na
sliznicich dychacich cest. V interiéru budov se pripousti 30% (vladni nafizeni ¢. 361/2007 Sb.), doporucuje se vSak 35%
jsou-li v interiéru pouzity antistatické materidly; neni-li tomu tak, doporucuje se zvyseni na 40%.

s v

Relativni vihkost vzduchu klesd s nadmorskou vyskou a je-li snizena, vytvari vjem jednak chladnéjsiho, jednak
Cerstvéjsiho vzduchu.
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