FYKOS Reseni XXXVIILIL.P

Uloha ILP ... spolek otuzilci 10 bodi

Definujme kvalitu otuzovani podle tepelného vykonu, ktery musi ¢lovék vydavat. Je lepsi otu-
zovat se pod tekouci vodou, anebo ponorenim se do vany studené vody? Uvazujte prinejmensim
riznou teplotu vody, prutok a okolni teplotu.

Michal si ddval studenou sprchu.

Otuzovani je proces, pri kterém télo ztraci teplo do okolniho prostiedi, coz stimuluje termore-
gula¢ni mechanismy organismu. Existuji rizné metody otuzovani, pricemz v ramci této dlohy
budeme rozebirat ponoreni do vany se studenou vodou a sprchovani pod tekouci studenou vo-
dou. Kazda z téchto metod predstavuje jiny mechanismus pfenosu tepla, a mé tudiz razné
efekty na tepelné ztraty organismu.

Pri ponoreni do vany je télo obklopeno vodou, ktera se postupné ohtiva v dusledku prenosu
tepla z povrchu téla. Tento proces je fizen predevsim vedenim tepla pres kuzi. Naproti tomu pii
sprchovani tekouci voda neustale odplavuje ohfatou vrstvu vody od téla, ¢imz se udrzuje vyssi
teplotni rozdil, coz implikuje intenzivnéjsi odvod tepla. Zde hraje nejvyznamnéjsi roli prenos
tepla proudénim.

Nasim cilem je popsat fyzikalni zdkony, které ovliviiuji prenos tepla pri obou metodach,
a popsat rozdily z hlediska tepelného vykonu, ktery musi télo vydavat k udrzeni své teploty.
Mezi faktory, které budeme zkoumat, patii teplota vody, objemovy pritok a okolni teplota.

Pfenos tepla vedenim (Fourieriv zdkon)
Vedeni tepla je dominantnim mechanismem pfi ponotreni do vody. Tepelny tok ¢, ktery se
prendsi vedenim, lze vyjadrit Fourierovym zdkonem
dT
—k—,
dz

kde k je tepelna vodivost a —% gradient teploty.
Pro tenkou vrstvu kiize tloustky d lze teplotni gradient aproximovat jako
T _T-T,
de  d
kde T; je teplota lidského téla a T, teplota vody. Pro tepelny vykon % si proto vyjadiime
Fourieruv zdkon ve tvaru
dQ r—Ft - Tv

E:qS:kS P (1)

kde S je plocha kontaktu téles, mezi nimiz dochdzi k pfenosu tepla (v nasem piipadé mezi télem
a vodou).

Termoregulacni procesy se snazi udrzet konstantni teplotu lidského téla T, nicméné stojata
voda ve vané, kterd se nijak neobménuje proudénim, svou teplotu v ¢ase méni, tedy T\ = Ty (t).
Tepelny vykon pri ponoreni do vody se proto v ¢ase méni také. Ve velkém objemu vody muzeme
povazovat jeji odpafovani za zanedbatelné a objem za konstantni. Tepelna vodivost vzduchu je
malé ve srovnani s lidskou kuzi, proto zanedbame prenos tepla mezi vodou a okolnim vzduchem.
Uvazujeme pouze prenos tepla mezi télem a vodou, ktery se fidi pomoci kalorimetrické rovnice

dQ = ¢, VipedTy (2)

kde ¢, je mérna tepelna kapacita vody, V., objem vody a p, hustota vody.
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Rovnici (E) zderivujeme podle ¢asu a porovndme s rovnici (E)

dQ dT,
a ~ Vg
T,-T. dt.
kST = cVV\,p\,E .
Oznacime si
o kS
T e Vepud’
dT,
dt = a(j—,t - TV)7
dT
T T, adt.

Rovnici integrujeme:

ar,
/Tt_va/ozdt,

—11’1|Tt —Tv‘ = at—l—C,
|ty — Tv| = exp(—at — C).

Jelikoz teplota téla T je vyssi nez teplota vody, ve které se otuzuje, mizeme odstranit absolutni
hodnotu.
T — Tv = K exp(—at).

Z pocéteéni podminky, kdy méla v ¢ase t = 0 voda teplotu 7, (0) = Tvo, uréime konstantu K
Ty —Tvo =K.

Pro casovy vyvoj teploty vody plati vztah

kS
Ty (t) = Ty + (Tvo — Tt) exp (_chdt) . 3)

P1i tepelné vymeéné vedenim tedy dochdzi k ohfivani vody, které zavisi na pocatecni teploté

vody Tvo, jejim objemu V4 a plose téla v kontaktu s vodou S. Po dosazen{ vztahu () zpét do
rovnice (ﬂ) ziskdvame
dQ T, —Tv(t) kS kS
— =kS———— = —(Ty — Ty -, 4
TR — g (Te=Tw)exp | =0t )

tepelny vykon tedy v case klesa.

Typicka teplota lidského téla ¢ini ptiblizné Ty = 310K [l]. Pramérny povrch téla dospélého
¢lovéka je S = 1,86m? [2] a tloustka lidské kize d = 4mm [3]. Uvazujme, 7e pii otuzovani
ve vané se ponofi cely ¢lovék, plochu obli¢eje vynofeného kviili dychani zanedbejme. Tepelnéd
vodivost lidské kiize a vody je pfiblizné stejnd a &inf k = 0,6 Wm™2K~! [4]. Objem bd&zné
vany muze mit 180 — 2201 [5] a objem lidského téla 651 [0], uvazujme proto objem vody Vi, =
= 1501. Poc¢ateéni teplota vody vhodna pro otuzovani muze ¢init T (0) = 280 K. Mérna tepelnd



FYKOS Reseni XXXVIILIL.P

kapacita vody je pfiblizné ¢, = 4200 Jkg 'K~! a hustota vody p, = 1000 kgm > [7]. Po zadéani
téchto hodnot do vztahu (g) nam v case t = 0s vychazi tepelny vykon necelych 8,4kW. Po
péti minutiach otuzovani se tepelny vykon snizuje na priblizné 7,4kW a po deseti minutdch
na 6,4 kW.

Ze zkoumanych parametri mé pri otuzovani ve vané velky vliv pocatecni teplota vody.
Ze vztahu ({) je patrné, Ze tepelny vykon je pfimo dmérny rozdilu teplot (Tt — Tvo). Tento
rozdil je jednim z hlavnich hnacich mechanismi pfenosu tepla. Cim nizsf je teplota vody, tim
rychleji télo ztraci teplo, coz zvySuje naroky na termoregulacni schopnosti organismu. Nizké
teploty vody zpusobuji rychlé ochlazovani povrchu téla, coz vede k aktivaci nékolika obrannych
mechanismu. Krevni cévy v kuzi se stahuji, ¢imz télo omezuje ztraty tepla z krve. Zaroven se
zvysuje metabolicka aktivita, aby se generovalo vice tepla. Télo tak reaguje na intenzivni chlad
zvysenym tepelnym vykonem, coz je dulezité pro rozvoj odolnosti vicéi nizkym teplotam. Pfi
vyssich teplotach vody je proces ochlazovani pomalejsi a méné intenzivni, coz poskytuje télu
moznost pozvolného prizptisobeni. Cim nizsi je teplota vody, tim intenzivnéjsi je otuzovéni. To
vsak zaroven vyzaduje od téla vétsi adaptaci a mize byt narocnéjsi. Vyssi teploty vody naopak
umoznuji pozvolnéjsi a snesitelnéjsi otuzovani, ale efekt nemusi byt tak vyrazny. Idealni teplota
zévisi na cili otuzovani a individualni zdatnosti clovéka.

Jelikoz ve vané neobménujeme vodu, pritok vody je priblizné nulovy a nemd vyrazny vliv
pri této metodé otuzovani. Pii ponofeni do vany je témér celé télo obklopeno vodou, takze
ani ucinky teploty okoli nejsou vyrazné. Chladny vzduch muze odvadét teplo z pokozky na
vynorenych ¢éstech téla, jako je oblicej, a déle prispét k celkovému tepelnému stresu.

PrFenos tepla proudénim (Newtoniiv ochlazovaci zikon)

Pritok vody vyrazné ovliviiuje intenzitu otuzovani tim, jak ¢inné odvadi teplo z povrchu téla.
Tekouci voda ma schopnost rychleji nahradit ohfdtou vrstvu vody v bezprostfednim kontaktu
s pokozkou novou, studenou vodou. Tento proces zvysuje rychlost tepelného pfenosu, coz vede
k vétsim tepelnym ztratdm a intenzivnéjsimu ochlazovani. Pti nizkém pritoku vody zustava
v blizkosti téla Caste¢né ohfatd vrstva, kterd pusobi jako tepelny izolant a zpomaluje ochlazo-
vani. Naopak pfi vysokém prutoku dochézi k neustalému odstranovani této vrstvy, coz zvysuje
toze télo musi vydéavat vice tepla k udrzeni stalé teploty. Pritok vody také umoznuje veétsi
flexibilitu pfi otuzovani. Lidé mohou prutok regulovat — nizsi prutok je vhodny pro pozvolné
otuzovani, zatimco vyssi prutok zajistuje intenzivnéjsi stimulaci termoregula¢niho systému.

Pri sprchovani proto dochézi predevsim k prenosu tepla proudénim, tepelny vykon je v tomto
pripadé popsan Newtonovym ochlazovacim zakonem

dQ
T hS(Ty — Tv), (5)
kde h je koeficient pfestupu tepla.

Béhem sprchovani dochézi k neustdle obméné tekouci vody. Voda zahiata od téla je tak
téméf okamzité nahrazena novou, studenou vodou. Vzhledem k této neustile obméné muzeme
povazovat teplotu vody 73, za konstantni. Pri pfenosu tepla proudénim tedy zustava konstantni
i tepelny vykon.

Hodnota koeficientu piestupu_tepla je pro studenou vodu pfiblizné h, = 300 Wm2K~*
a pro vzduch ho = 25 Wm 2K ~? [8]. Velikost koeficientu pfestupu tepla v8ak zavisi na rychlosti
proudéni a mize dosahovat vyrazné odlisnych hodnot. Plochu téla, kterd je pfi sprchovani
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v kontaktu s vodou, neni jednoduché urcit, souvisi naptiklad také s objemovym pritokem
sprchové hlavice. Pii vétsim objemovém prutoku pokryvd voda vétsi plochu téla. Uvazujme,
7e voda pokryva 50% povrchu téla, pak je tepelny vykon podle vztahu (a) priblizné 8,4 kW.
Zohlednime-li navic proudéni vzduchu o pokojové teploté T, = 295K, ziskdme k tepelnému
vykonu prispévek dalsich 0,35 kW, celkovy tepelny vykon pfi pfenosu tepla proudénim béhem
sprchovani tak bude ptiblizné 8,75 kW. Zachovame-li béhem sprchovani stejny proud dopadajici
vody, bude tento tepelny vykon po celou dobu otuzovani konstantni.

Ve vztahu () vidime, Ze stejné jako u otuzovani ve vané, je i pfi sprchovani tepelny vykon
primo tmérny rozdilu teplot (T — T+ ), ktery mé stejny efekt jako u predchozi metody. U sprchy
je v kontaktu s vodou mensi plocha téla, zejména pokud se pouziva bézny proud vody, ktery
muze zasahnout pouze urcité oblasti téla. Voda se rychle pohybuje a odstranuje ohfatou vrstvu
vody z pokozky, ale protoze je kontakt omezen pouze na urcité ¢asti téla (obliej, ramena,
paze atd.), tepelné ztréty jsou mensi nez pfi ponofeni celého téla. Piesto tekouci voda mize
byt efektivni pro stimulaci termoregulac¢nich reakci, zejména pokud je priutok vody vysoky, coz
zvysuje intenzitu ochlazovani v dané oblasti a plochu téla, na kterou voda dopada.

Pokud je koupelna nebo okolni prostor studeny, mtze vzduch vyrazné prispét k celkovym
tepelnym ztratdm. Chladny vzduch urychluje ochlazovani téla, protoze zvysSuje proudéni — teply
vzduch, ktery je v kontaktu s pokozkou, se nahrazuje studenym vzduchem, coz zrychluje tepelné
ztraty. Pri sprchovani tedy plati, ze chladnéjsi okolni prostiedi vede k intenzivnéjsim tepelnym
ztratam, zatimco teplejsi vzduch kolem snizuje celkovou zatéz téla.

Pti ponoteni do vany se efekt pirenosu tepla proudénim projevuje také. Pro klidnou vodu ¢ini
koeficient pfestupu tepla piiblizné hy0 = 50 Wm 2K ~! [§]. V tomto pifpadé opét uvazujeme, ze
voda je v kontaktu s celou plochou lidského téla. Podle vztahu (E) je pri ponoreni do vany tepelny
vykon z pfenosu tepla proudénim priblizné 2,8 kW. Pti pficteni tepelného vykonu z prenosu
tepla vedenim ziskdvame pfi ponoreni do vany tepelny vykon 9,2 kW.

PrFenos tepla zifenim (Stefaniiv-Boltzmanniv zdkon)

Na zbylém povrchu télu, ktery neni v kontaktu s vodou, dochézi k prenosu tepla zafenim mezi

télem a jeho okolim. Tepelny vykon zafeni je popsan Stefanovym-Boltzmannovym zdkonem
99 _ oseqrt — 13y, (6)

dt

kde o je Stefanova-Boltzmannova konstanta, € emisivita a T, teplota okoli.

Vzhledem k tomu, Ze voda ma vysokou tepelnou kapacitu a hustotu, je pfenos zarenim ve
vodnim prostiedi zanedbatelny ve srovnani s vedenim a proudénim.

Hodnota Stefanovy-Boltzmannovy konstanty ¢ini 5,67 -10"8Wm ™ 2K~ a emisivita lidského
téla je e = 0,96 [[]. I v piipadé, Ze je celd plocha lidského téla v kontaktu s okolnim vzduchem,
¢ini tepelny vykon pfi pfenosu tepla zarenim podle vztahu (B) pouze 168 W, je tedy vuci prenosu
tepla vedenim a proudénim zanedbatelny.

Zavér

Otuzovani je efektivni metodou stimulace termoregula¢niho systému lidského téla. Rozdilné
zpusoby otuzovani — ponoreni do studené vody a sprchovani studenou tekouci vodou — se lisi
mechanismem prenosu tepla, intenzitou tepelné zatéze i dynamikou ochlazovani. P¥i ponoreni
do vany prevldda prenos tepla vedenim, jehoZ intenzita postupné klesi v case v dusledku ohfi-
vani vody. Oproti tomu sprchovani je charakterizovano proudénim, které zajistuje konstantni
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tepelny vykon diky neustalé obnové studené vody na povrchu téla. Zafenim se odvadi zane-
dbatelné mnozstvi tepla. Klicovym faktorem zistava teplotni rozdil mezi télem a vodou, ktery
urcuje narocnost celého procesu. Volba metody zavisi na pozadované intenzité ochlazeni a cilech
otuzovani.
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