na prawach rekopisu

0 /mgf//‘
r»/ ; {‘) 9 ////
Instytut Budownictwa

Politechniki Wroctawskie]

Raport serii PRE nr 95/79

WYBRANE KRYTERIA BIOFIZYCZNE
KOMFORTU CIEPLNEGO
W POMIESZCZENIACH MIESZKALNYCH

Elzbieta Sliwirska

Praca doktorska

Promotor: Doc.dr hab. Krzysztof Cena

Stowa kluczowe: biofizyka sztucznego Srodowiska czlowieka,
: komfort cieplny

Wrociaw 1979

J

\ N AANA ( 0
— { 1\ {) 7 \ )
3021002040

\

-



Mgr Blzbieta Sliwifiska

Instytut Budownictwa Politechniki Wrociawskie]

Zespol Badawczy Mikroklimatu Mieszkai

ul. Wybrzeze Wyspianiskiego 27, gmach nr D-1

50 - 370 Wrocitaw pok. nr 211
tel. 23-78

Raport opracowano w rmmach tematu badawczego BS - 332 /7

pod kierownictwem dr inz. L. Sliwowskiego

Raport przygotowano w jezyku polskim.

Cel przygotowania raportu: Rozprawa doktorska

Symbol pracy: P

Raport wpiynat do Redakcji Wydawnictw Instytutu Budownictwa
Politechniki Wroctawskiej dnia 8.V, 1979 r.



Pragne podzigkowaé doc. dr hab. Krzysztofowl Cenie za zZyczliwe
kierowanie mojg pracs dokborska oraz udzielong mi wszechstronng
pomoc., Dziekuje réwniez dr Lechowi éliwowskiemu, kierownikowi
zespotu badawczego, za opieke w czasie wykonywania tej pracy.
Dziekuje takze moim kolegom, mgr T.Lakomemu i mgr J.Michalczykowi
za pomoc przy wykonywaniu pomiardw,

Czeéé niniejsze]j pracy, dotyczgca pomiardéw w eksploatowanych
budynkach mieszkalnych, zostala wykonana w ramach Programu Rzgdo-

wego nr 5 ( BS = 33%32/1) .



SPIS TRESCI

STRESZCZENIE .........I.............‘...‘....‘..Q..'.....l.l‘. 5
SPIS OZNACZEﬂ:C....IOIQOC..C..l..........0..'..'.0..........0.0 6

VJSTEP ........'.....0.0......‘...0..........l.l....‘l......l.l8

ORI . o L e T
1. Bilans cieplny cz22owieka cescecccssscvsosssssssssssossanes 1D
1.1, Cieplo tracone przez drogi oddechoWe ..scessessscss 15
Leas Wymigna clepza przez konwekCJ@ eoesscessstssssesssce 16
1.5, Teorétyczne oszacowanie wspéiczynnika konwekcji ... 18
1.4, Wymiana ciepla przez DPromieniowanie eeeessesecssses 2L
1.5, Wymiana ciepla przez parowanie eessessecssscsccsscsee 24
2. Regulacja gospodarki cieplnej w ustroju - izolacyjnoé¢
B2 J0LOGICANA o' sles sieis s blaiois tin s sleisvimiconbrssasisininssssect 0
3. Termoregulacyjna produkcja ciepta .ececeocsecsssscessssees 30
4, Ocena stanu termicznego cziowieka w Srodowisku chiodnym. 33
5. Ocena stanu termicznego cziowieka w &rodowisku termo-

neutralny‘m OO0 000600000 0600000 006060000060 0000 00090 00 009 0P 0000 35

II. METODA coveseccoccsccscocssosonssosscsosscssessoscsascsscoassse 38
1, Przyrzqdy POMLiATOWE cecescssesscsessssssssessssnssssse 20

2¢ Opis AoAWiadCZEN ceee:ssvcsvcccessssssoscsonsssssscssnce 42
2.1. Badania dyskomfortu w warunkach chitodnych .see.se 42

2.2, Badania komfortu CleplNego «secesssssscsssssssons 4O

2.3, Dobwiadczenia POMOCNDICZEO eesoccovcccssscscsscsnss 46

3¢ Material AoSwiadczally eececvcssscsvssessssscnsscsnsss U7

4, Metoda 0DlicCZEN seseececsscsossssssocsssnsssssscsnnase S0
4,1, Oszacowanie wspéiczynnika KonwekCJi cecevcecseseses 50

4,2, Oszacowanie izolacyJnosci zestawdw odziezowych... 55
4,3, Obliczenie éredniej temperatury SKOry eeeeeeseses 57



&g

Ve WYNIKL i eiostssotconnsocsbosdsssoissatasivssseeeihsnnio .
‘l. Badania w warunkach dyskomfortu seeesccsssccsscessses 59
l.1. Weryfikacja MOGElU eoseeeceses csscsssccesssccasss DY
1.2, Temperatura SKOIY ccececesccecssesscsccssssseccsss b7
1.3. Wptyw izolacyjnoéci odziezy na temperature skéry. 69

l.4. Wpiyw asymetrycznego pola promieniowania na

temperatur@ Skéry 0000000000000 0000000000000000 70

b 2, Badania w eksploatowanych budynkacCh seceececsccsscees 71

Wie DYBKUSTA icsisvossveiiaspsobvetpiasansessssiseposeaibionsteniot /i
1. Model DiofiZYC2ZNY ecesecssscocsssscosscscsccsssccnsecasns 77
. DOLLHROAG MOHEOY st bsiis i sl s T
3, Krytyczna temperatura otoczenia .seseevesceccccsccesees 84
4 I701lacyJnobé 0GZi€2ZT cececoscoccsssscossscscscsossssnns 86
5. Energetyczny koszt stania eceecececcccsssssscessccnces 87
6. Wspdlczynnik KonWeKCJl seeeescocessssssssssssssssasnee 88
7. Material dodwWiadczalny eiiecososacssvoseobossnssbrbses Il
8. Metoda pomiaru temperatury skory .................;... 95
9, Osisganie stanu réwnowagi termicznej eeeeeeceecescscsess 97

10. Temperatura skoéry jako wskaznik stanu termicznego
OTGANIZMU eeeeeosseocccssssosscasscsssccsssscsssrsscocsas 98
10:1; Srodowigko chZ06Re .eeeheinsesnisocoabscvvibvacs 96
10.2. Srodowisko termonoutralng s .ieeessisvbsbossebosss 20O

11. Komfort Cleplny eieisceasessesssosseosissseososebvbonss LOL
11.1. Badania w eksploatowanych budynkach ...eeseesse. 101
11.2. Kryteria komfortu cieplnego w budynkach .sceeeee 106

WNIOSKI .l......I....“.........l..............C....Qi.l.-.. llo
PIéMIENNICTWO © 9 00 © ¢ 0 80000 0000 0° 0 50000000 000 00006 S8 00sbe o 111



Spis wazniejszych oznaczen

- powierzchnia ciata wg DuBoisa

- ciepto wymieniane na drodze konwekcJji

Q
&= U:D

- cieplo wymieniane na drodze parowania

&=
|

ciepto tracone na odparowanie wody dyfundujgcej
przez skére

i) wspOiczynnik efektywnosci ubrania

el

’F___-wspéiczynnik skutecznodci przenikania

pel

I.9- izolacyjno&é odziezy

Iclo-izolacyjnoéé odziezy

I, - izolacyjno&é fizjologiczna (tkanek )

I~ waksymalna izolacyjnosé fizjologiczna

M - produkcja ciepia metabolicznego

Mb - minimalna dla danej czynnosci produkeja
ciepta metabolicznego

MS - calkowita produkcja ciepta metabolicznego
pomniejszona o straty przez drogi oddechowe

Mso' produkcja ciepta metabolicznego w srodowisku
termoneutralnym tracona przez powierzchnie
skory

AM - termoregulacyjny wzrost produkcji ciepia

ZSMS- czesé termoregulacyjnej produkeji ciepta tra-
cona przez powierzchnie skéry

Pa— cisnienie parcjalne pary wodnej w powietrzu
PMV- przewidywana 8rednia Ocena (odczucia komfortu
cieplnego )

R - ciepio wymieniane na drodze promieniowania

Tcl' Srednia temperatura powierzchni ubrania

W m"2

W m"2

Pa

W m"2

oc



<
I

=
|

gieboka temperatura ciaia %
4rednia temperatura powierzchni skéry el
temperatura powietrza o)
temperatura operatywna otoczenia o)
temperatura radiacyjna otoczenia °¢

odczucia cieplne w skali ASHRAE, wartosci
eksperymentalne

wspbzczynnik zwiekszenia powierzchni przez

zatozenie ubrania N.D.

wspdétczynnik wymiany ciepia przez konwekcje

i promieniowanie %gcznie wo? gl
5 L
wspbiczynnik wymiany ciepta przez konwekcje Wm~™ K
: 2 -l

wspbczynnik wymiany ciepta przez promieniowanie W M~ K

predkosé ruchu powietrza ; m g™t

wilgotnoéé skory. N.D.



_g7i~
S RESZCZ2ERNT b , - S
i
(G st przeﬁqtfwﬂa pls modeWL wyhldny 01cvia mlegag ca*o—

eizie) otoczeniem w warunkach chloanch i termoneu -

! 1
b oy i e B
hx"gl,' K

veh, W cwﬂﬁnnu 0 “odany modcm :y)row“d /0RO znlq~no4c Do

v‘

Zwala J””e prgo“iuywau reakcge fluJOlO”lC zne ¢g low1oha NJ pOu -

stawie purametrow mlhro&llmatycznych pomleszczenla, 1zolacy3 -

n0501 odz1ezy oraz grubos01 tkankl tluszczoweg danego osobnlfa,
wyznaoza ul@ qutosc‘orednlea temperatury skéry 53 termoregula~
ey dnego warontu prudukc;i clcnla,aako wskaﬁnikow stanu termicz-

NeEo organizzu. Pozwoll¢o to na opracowanle metody przew1dywa—

lnydh czlow1eka."

-J@c:a;aa dObVCVJ 2 wervplkucal opisanego mode
w watunkach laboratoryins h sr 1 wisk hi Jiw warunkach
wmltach lak J‘a oz Jijb \ ocoxms<o chiodne} i w warunkach
réwnano

budynkow-\s:odowisko'termoneut ralne ). Por

<R

preewidywane waft;éci ré&kcji fizjologicznych_oraz-przewidjwa—
ne cdeaueia to:miczn@,_z wartoéCiami obsefwoﬁanymi eksleryﬁegu‘
talale. Zgodnosé powyzszych wynikéw pozwala na stwierdzenie,ie

Juﬂﬂ& net§da jest skutegznym spOsobem\oceny wardnkéw mikro -

) praew1ajwan1a stanu odczué ciepl -



WSTEP

Wspbiczesny czlowiek wigkszg czgbé swojego zycia spedza
w pomieszczeniach zamknietych. Bioklimat tych pomieszczen jest
okreélony przez zespdir parametrdw: temperature powietrza i je~-
go wilgotnoéé, temperature przegréd budowlanych, stanowigcych
gtbébwne 2zrédto promieniowania cieplnego, ruch powietrza i jego
: w§mian@ okreslajaca warunki wentylacyjne, oswietlenie pomiesz-
czenia zwigzane takze 2 jego‘naslonecznieniem, zmiany w skta -
dzie powietrza wyrazone zawartoscig domieszek i zanieczyszczen
gazowych. Poprawne ksztattowanie wartosci liczbowych tych para-
metréw ma podstawowe znaczenie dla dobrego samopoczucia i zdro-
wia o0séb przebywajacych w pomieszczeniu (Jankowiak, 1976 ).

Warunki mikroklimatyczne wnetrza znacznie sie réznig od
zewnetrznych warunkédw atmosferycznych. WyraZza si¢ to przede
wszystkim ztagodzeniem amplitud temperatury, zmniejszeniem ru -
chu powietrza i ostabieniem natezenia éwiatla dziennego. Stopien
uniezaleznienia od wpiywu sSrodowiska zewngtrznego jest uwarunko-
wany izolacyjnoécig cieplng uzytych materialéw budowlanych,wiel-
koécig powierzchni przeszklonych, rodzajem i sposobem rozmiesz -
czenia urzgdzed ogrzewczych i klimatyzacyjnych oraz usytuowaniem
budynku.

Poniewaz czlowiek wigkszg cze8¢ dnia spedza w pomieszczeniach
zamknietych, powinny one speiniaé¢ nie tylko rolg¢ ochrony przed
szkodliwymi wpiywami érodowiska zewnetrznego, hatasem, niesprzy-
jajacymi czynnikami termicznymi, ale réwniez powinny stwarzad
takie warunki mikroklimatyczne, aby przebywajgcy w nich ludzie

odnosiliwrazenie komfortu cieplnego. Ma to ogromny wpiyw na ssmo-
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poczucie cztowieka i jego sprawno$é psychofizyczng. Zgodnie

z normg ASHRAE (Amerykatskie Towarzystwo Inzynieréw Ogrzew-
nictwa, Wentylacji i Klimatyzacji)nr 55-66, komfort cieplny
czlowieka okreéla sig jako stan zadowolenia z warunkéw cie-
plnych otoczenia. Odczuwanie warunkdéw jako obojetnych jest
kryterium niewystarczajgcym. Wskutek réznic biologicznych nie-
mozliwe Jjest uzyskanie komfortu cieplnego u wszystkich ludzi
przebywajgcych w danym pomieszczeniu. Dobrze byioby jednak
stworzyé takie warunki mikroklimatu, aby mozliwie jak najwie-
ksza liczba ludzi mogta osiggngé ten stan.

Warunkiem koniecznym odczuwania przez cziowieka stanu kom-—
fortu cieplnego jest Jjak najmniejsze obcigzenie ukladu termo -
regulacji. Kazde odchylenie od tego stanu jest zwigzane z wy -
stgpieniem negatywnych odczué termicznych., Badania komfortu
cieplnego oraz wpiywu danego grodowiska na organizm cztowieka
prowadzone sq od ponad pék wiekuprzez przedstawicieli rdéznych
dyscyplin naukowych. Pierwsze prace w tej dziedzinie rozpocze~
1y sie klasycznymi studiami Houghten'a i Yaglou /1923/.Zajeli
sig¢ onl sumaryczng oceng wpiywu elementéw meteorologicznych
na ustrbéj cziowieka. Wprowadzona przez nich "Temperatura lif k-
tywna", igczica temperature, wilgotnoéé i predkosé ruchu powie-
trza, jest uzywana do dzisiaj jako wskaznik odczué termicznych.
W latach pdiniejszych specjalidci z dziedziny fizjologii érodo-
wiskowej, przy zastosowaniu réznych metod kalorymetrycznych,dsg-
2yli do uzyskania iloéciowych relacji, opisujgcych wymiane cie -
pta z otoczeniem., W wyniku prac prowadzonych przez liinslowa
/1936/ oraz Hardy ego i DuBoisa /1937/ opracowano zwigzki mie -
dzy réiznymi procesami fizjologicznymi a odczuciem termicznym

i komfortem cieplnym.
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- W latach czterdziestych zajmowano si¢ gidwnie granicami to-
lerancji érodowisk goracych i zimnych dla warunkédw tropikalnych
i arktycznych. PbéZniejsze badania, prowadzone gidéwnie przez gru-
p¢ Wyndhmana z Potudniowej Afryki, pozwoliily na opracowanie norm
warunkéw pracy w ésrodowiskach goracych, takich jak kopalnie zio-
ta (Wyndham, 1962).

& W drugiej poiowie XX wieku znacznie wzrosito zainteresowanie
konfortem cieplnym cziowieka. Amerykainskie Towarzystwo Inzynie-
réw Ogrzewnictwa, Wentylacji i Klimatyzacji (ASHRAE ) rozpocz¢ko
finansowanie ciggitych badan nad komfortem cieplnym na uniwersy-
tecie stanowym w Kansas, prowadzonych przez Nevinsa, Rohlesa
i McNalla. W wyniku tych prac powstaly szczegdiowe opracowania
warunkéw komfortu cieplnego (Nevins et al., 1966; McNall et al.
1967 ). Podobne badania prowadzi réwniez grupa Fangera z Uniwersy-
tetu Technicznego w Danii (Fanger,1970; Fanger,1973; Olesen i Fan-
ger, 1973), okreélajac warunki komfortu cieplnego dla réznych izo -
lacyjnoéci odziezy, pozioméw aktywnoéci organizmu orez podajéc
rozktad temperatury skory w tych warunkach. Wpiywem takich czyn-
nikédw na stan odczué termicznych jak rodzaj écian, kolory, pole
promieniowania cieplnego, zajmuje si¢ McIntyre z Anglii (Mcintyre,
1970, 1973, 1974). Szerokie badania zwigzane z komfortem cieplnym
w budynkach prowadzi takze Brytyjski Instytut Budownictwa (Hump -
hreys, 1976). W Polsce podobng tematykg,a w szczegdlnosdci wplywem
rodzaju grzejnikéw na rozktad parametrédw komfortu cieplnego, zaj-
mowata sie Okoiowicz - Grabowska /1976/. W ostatnich latach zainte-
resowano si¢ takze Srodowiskami specjalnymi. Charakteryzuja sie
one nietypowym skiadem atmosfery, silnym promieniowaniem cieplnym
lub fizjologicznie wysokg (Poczopko,l97l) temperatursg otoczenia.

Tg tematykg zajmuje sie giéwnie Laboratorium Fundacji J.B.Piercerg.
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Gagge /1970/, Gagge /1973/, Gonzalez /1973/, Nishi i Gagge /1977/.
Badacze ci oprécowalix réwniez szereg wskaznikow stanu termicz -
nego czlowieka w warunkach termoneutralnych i gorgcych. 83 to
"Standardowa Wilgotna Temperatura operatywna" (Gagge i Nishi,
1972), "Standardowa temperatura Efektywna" (Gagge et al., 1972), .
"Modelowa Temperatura Skéry" (Nishi i Ibamoto, 1969). Iloé¢ rdz-—
gnych wskaénikéw tego typu jest znaczna i lezy takze w domenie
bioklimatologii (np. wskaZnik entalpii powietrzaj; G;egorczuk,
1968 ).

W wyniku wszystkich wspomnianych wyzeJj badan powstato sze -
reg modeli matematycznych i fizycznych, opisujgcych zaleznosci
miedzy cziowiekiem, a jego srodowiskiem. Najwazniejsze z nich
tos dwﬁczeéciowy model termoregulacji Gaggego /19737, opisuja-
cy wymiang clepfa w érodowiskacn.goracych i termoneutralnych
oraz réwnanie komfortu cieplnego Faﬁgera /1970/, wyprowadzone na
bazie bilansu cieplnego czlowieka,lktére pozwala na okreglenie
warunkéw grodowiska, dajgcych poczucie komfortu. Brak jest nato-
miast modeli przewidujgcych stan termiczny ustroju w Srodowiskach
chtodnych.,

Warunkiem prawidtowego funkcjonowania organizmu ludzkiego
jest utrzymanie na statym poziomie Jego temperatury wewnetrznej.
Jest to mozliwe dzigki mechanizmom termoregulacyjnym, ktére dosto-
sowuja iloséé ciepita wytwarzanego i usuwanego z ustroju do potrzeb
rownowagi bilansu cieplnego. Wymiana ciepa miedzy organizmem
cztowieka a otoczeniem odbywa sie gidéwnie na drodze promieniowa-
nia, konwekcji i parowania. W zaleznoéci od warunkéw opisu;jg -
cych srodowisko fizyczne, ukiad termoregulacji wigcza szereg
mechanizméw kontrolnych, regulujacych wymiane ciepta. W érodo-
wisku goracym obserwuje si¢ przemieszczenie krwi w ustroju,

Duza jej czeéé zostaje skierowana do powierzchniowych tkanek



ciata. Podwyzszona W wyniku tego temperatura skéry pozwala na
zwiekszone oddawanie ciepla do otoczenia. Wzmaga si¢ réwniez
wydzielanie gruczoidw potowych. Odparowanie potu jest jedyna
skuteczng metodsg usuwania ciepia z organizmu czlowieka w Sro-
dowiskach gorgcych. W otoczeniu o niskiej temperaturze prze -
piyw krwi w tkance skornej jest zredukowany, pocenie zanika,
aewzrost napiecia mie¢éniowego oraz drzenie zwieksza wzrost me-
tabolicznej produkcji ciepia.

Jak wspomniano wyzej, stan tepmiczny ustroju jest scisle
zwigzany ze stopniem obcigZzenia ukiadu termoregulacji, a wigc
w érodowisku chiodnym najprosécie] jest go wyrazié termoregu -
lacyjnym wzrostem produkcji ciepia metabolicznego. Wielkos&¢
tego wzrostu, na podstawie doswiadczen przeprowadzonych przez
Benzingera /1969/, Bligha /1966/, Tanaki /1978/, zalezy od spad-
ku temperatury skéry oraz prawdopodobnie od temperatury wewne -
trznej ciata. Na temat wpiywu tej ostatniej zdania sg podzielone.
lia podstawie powyzszych oraz innych podobnych badan opracowano
szereg réwnan opisujgcych ilosciowo wzrost produkcji metaboli -
cznej (Wyndham i Atkins, 1968 a, Nadel et al., 1970). Réznia sie
one bardzo mie¢dzy sobg z powodu niejednolitoéci przyjmowanych
definicji i metod okreélania takich paraietrbw, jak "set point"
czy "temperatura odniesienia". Hayward et al. /1977/ starali sie
uporzgdkowaé ten problem. Na podstawie badan eksperymentalnych
podat on rbéwnanie opisujgce termoregulacyjny wzrost produkcji cie=-
pta w funkcji temperatury wewngtrznej ciata i temperatury skory.
Nie jest ono jednak wygodne w zastosoﬁaniach praktycznych, gdyz
wymaga ucigzliwych pomiaréw fizjologicznych.
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Z praktycznego punktu widzenia celowe byloby podanie meto-
dy, pozwalajgcej na przewidywanie stanu termicznego cziowieka
na podstawie jedynie parametréw srodowiska zewnegtrznego.Warunki
te czeéciowo speinia metoda Stolwijka i Hardy’ego /1966/.0pra-
cowali oni dynamiczny, 16 skitadnikowy model termoregulacji
w jezyku FORTRAN, ktéry ma z wystarczajgcg doktadnoécig przewi-

:dywaé fizjologiczne_reakqje cziowieka na dany stress termiczny.
Model ten zostal sprawdzony przez Konza et al. /1977/ w warun-
kach gorsgcych., Brak jest na razie informacji na temat jego dzia-
tania w érodowisku chiodnym. Na podstawie danych, dotyczgcych
tego modelu mozna jednak przypuszczaé, iz jego przydatnoéé
w temperaturach niskich Jjest ogremiczona. Po pierwsze dlatego,
ze zostal on opracowany dla przypadku cziowieka nagiego, po dru-
gie, moga powstaé znaczne biedy w wielkoéciach przewidywanych
reakcji metabolicznych spdwodowane tym, ze w modelu nie uwzgled-
nia sige réznic w budowie ciata. Tymczasem od dawna juz obserwo -
wano mniejszy przyrost termoregulacyjhej produkcji ciepta u lu -
dzi otytych w pordwnaniu do szczupiych. Wykazaly to m.in.bada -
nia Beckmanna i Reevesa /1966/, Wyndhama et al. /1968/ i Jequiera
et al. /1974/., Dlatego logiczne byloby powigzanie tego zjawiska
ze stopniem nagromadzenia tkanki tiuszczowej w ustroju. Posiada
ona nisksg konduktywnoéé termiczng i moze stanowié dobrg warstwe
izolacyjng ciaza.

Celem niniejszej pracy jest wiec podanie modelu opisujgcego
wymiane ciepta miedzy czlowiekiem a otoczeniem w Srodowiskach
chtodnych i termoneutralnych. Model taki powinien umozliwiaé
przewidywanie reakcji fizjologicznych, np. wielkosci termoregu-
lacyjnej produkcji ciepta czy wartoéci éredniej temperatury sko-

ry. Pozwoli to na opracowanie praktycznej metody przewidywania



stanu termicznego cziowieka w wymienionych érodowiskach na pod-
stawie znajomo$ci parametréw mikroklimatycznych pomieszczenia,
izolacyjnoéci odziezy i gruboséci podskérnej tkanki tiuszczowej.
Przedmiotem zainteresowania bedzie réwniez okredlenie warunkow
mikroklimatycznych, gibéwnie temperatury powietrza, ponizej ktéd-
rej wystepuje termoregulacyjny wzrost produkcji ciepta, zwigzany
z odczuciem dyskomfortu. Poniewaz metody oceny stanu komfortu
cieplnego opieréjq si¢ na badaniach ankietowych, wskazaniach
przyrz gdéw pomiarowych oraz réznych wskaZnikach oceny komfortu,
celew niniejszej pracy bedzie takze skonifrontowanie podstawowych
metod teoretycznych i doswiadczalnych. Spoérdd wielu mozliwych
kryteriéw komfortu cieplnego w pomieszczeniach pod uwage zosta-
ng wziete proste kryteria i testy fizjologiczne, a szczegbdlnie

temperatura skéry u cziowieka. Dla urealnienia wynikéw czesé

0weryfikacji modelu zostanie wykonana w warunkach naturalnych,

|
-tzn. w eksploatowanych budynkach.



TEORIA

l. Bilans cieplny cziowieka

Stan réwnowagli cieplnej cziowieka przebywajacego w danym

grodowisku i nie wykonujacego zadnej pracy zewnetrznej (wspdi-

czynnik aktywnosci ruchowej r? = 0), mozemy opisaé réwnaniem,

wynikajgcym bezposrednio z pierwszej zasady termodynamiki:

gdzie:

S R46 20 LB =0, [wn2] 71/

jest gestoscig strumienia energii powstajgcej w wy-
niku przemian metabolicznych,

jest gestoscig strumienia energii wymieniane] na
drodze promieniowania,

jest gestoécig strumienia energii wymienianej przez
konwekc je,

jest gestoscig strumienia emergii wymienianej przez

parowanie.

Symbol "s" dotyczy skéry, "p" - drég oddechowych.

l.1. Cieplo tracone przez drogi oddechowe

Catkowite ciepzto Qr’ tracone przez drogi oddechowe, skiada

sie¢ ze strumienia ciepta utajonego Er i strumienia konwekcji Cr’

tak ze: Qr = E, + C,. Skiadniki te mozna okresli¢ posiugujac sig



S

zaleznosciami wyprowadzonymi przez Fangera /1974/;

17.3 x 1077 M (5.87 - P,), /2/

=
i

Q
]

1.4 x 1072 M (34 - 1,), [w 2] /3/

gdzie:
#
5.87 kPa Jjest ciénieniem pary nasyconej dla éredniej

temperatury ptuc réwnej 35.5%,

Pa oznacza cisnienie parcjalne pary wodnej w otacza-
Jjacym powietrzu,

34 °C jest érednig temperaturs wydychanego powie-

trza,

'I'a jest temperaturg otaczajgcego powietrza.

Ciepio tracone przez drogi oddechowe mozna oszacowaé na okoto
10 % ciepta metabolicznego wytwarzanego w danym momencie.Po -
zostata czesé jest wymieniana ze srodowiskiem przez powierzch-

nie skéry:

M, = [1 -0.173 (5.87 - P_) - 0.0014 (34 - T)] M. /4/

1.2. Wymiana ciepta przez konwekcje

Iloé¢ ciepia wymieniana przez czlowieka na drodze konwekcji
zalezy od gradientu temperatury miedzy powierzchnig ubrania

i otaczajgcego powietrza:

5 ; o , &
Cein (v e [W n™2] /5/



gdzie:

ﬁcl - Jjest érednia temperaturg powierzchni odziezy,
hé - jest wspéiczynnikiem wymiany ciepta przez kon-

wekcje,

Gestosé strumienia energii jest w tym wypadku wyrazona w watach
na jednostke powierzchni tej czeséci ubrania, ktbéra bierze udzial
&

w wymianie ciepta przez konwekcje. W odniesieniu do jednostki po-

wierzchni skéry, powyzsze réwnanie przyjmie postaé:

/

C=12fge e T3 (Tcl = Ta) = h, (Tcl - Ty, /e/

gdzie:

fec - Jest stosunkiem powierzchni biorgce] udziat w wy-
mianie ciepia przez konwekcje do cate]j powierzchni
odziezy,

h,6 - jest wspéiczynnikiem wymiany ciepia przez konwekcje
w odniesieniu do jednostki powierzchni skéry,

fcl" jest wspdiczynnikiem zwiekszenia powierzchni przez

zatozenlie ubrania.

Fanger /1974/ oraz Breckenridge i Goldman /1972/ wykazali, ze
fcl wzrasta o okoto 15 % wraz z kazdg Jjednostkag "clo" zalozo-

nej odziezy:

£ =1+ 0,15 1 /7/

cl clo ?

gdzie: Iclo jest izolacyjnoécig odziezy w Jjednostkach clo.
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Jednostka "clo" zostata wprowadzona w 1941 roku przez Gagge'’go,
w celu opisania wymiany ciepia miedzy czlowiekiem a .otoczeniem,
Jej pierwotna definicja okreslata, ze 1 clo Jjest izolacyjnosécig
niezbedng do utrzymania w stanie komfortu czilowieka siedzgcego
w temperafurze powietrza rodwnej 2l°C, przy predkosci wiatru O,1 m s~
i wilgotnoéci powietrza nizszej niz 50 %. 1 clo odpowiada wartoéci
0.155 m® E W Cena i Clark /1978/ na podstawie analogii miedzy
‘ przepiywem masy i ciepia wykazali, Z2e 1 clo jest rdéwne opornoéci
200 s m—l. Ten ostatni system jedgostek Jjest bardzo wygodny przy

poréwnywaniu izolacyjnosci tkanek ciala z izolacyjnoécig odziezy.

1.3. Teoretyczne oszacowanie wspdiczynnika konwekeji

Wspoiczynnik konwekcji mozna oszacowaé teoretycznie na pod-
stawie teorii podobienstwa. Liczbami podobienstwa dla zjawisk
termodynamicznych dotyczgcych konwekcji sa: liczba Nusselta
(Nu), Grashofa (Gr), Prandtla (Pr) i Reynoldsa (Re).

Liczba Nusselta charakteryzuje érednie natezenie wymiany
ciepta przez konwekcje miedzy powierzchnig ciata, a swobodnym
lub wymuszonym strumieniem cieczy lub gazu. Jest ona zwigzana

ze wspdiczynnikiem konwekcji nastepujacym ré4wnaniem:

Nu:hcd/k, /8/

gdzie:
d - jest wymiarem charakterystycznym ciata w metrach,
k - wspdéiczynnik przewodnictwa cieplnego cieczy lub

gazu wyrazone w jednostkach W e gl
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Liczba Reynoldsa okresla stosunek sit bezwladnoéci do silt

lepkoécis

Re-—-Vd/)) ) /9/

gdzie:

- 1
v - jest predkoscig strumienia cieczy lub gazu W[m s'ﬂ,

Y - lepkoécig kinematyczng w [ﬁas'i].

Liczba Prandtla charakteryzuje podobienstwo ptynéw pod
wzgledem przenoszenia ciepia. Jest stosunkiem lepkosci ki-

nematycznej (¥ ) do dyfuzyjnoéci termicznej (%)
Pr =20V /X% /10/

Liczba Grashofa jest stosunkiem iloczynu siiy bezwladnosci

i sily wyporu do kwadratu sit lepkosci
Gr=axga aT /p° /11 /

gdzie:
KX - jest wspdéiczynnikiem rozszerzalnosci termiczne]
gazu (1/273 K'i),
g - oznacza przyspieszenie ziemskie - 9.81 [ﬁ 5_2],
AT - jest réznicg temperatur miedzy powierzchnig ciata a da-

nym srodowiskiem.,

Liczba Grashofa okre$la transport ciepta w konwekcji swobod-

nej, gdy ruch piynu wywotany jest rdéznicg gestosci spowodowansg
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niejednorodnoscig temperatury w poblizu ciatla.

W wypadku konwekcji wymuszonej, liczba Nusselta zalezy od
wielkoéci wymiany ciepta w laminarne]j warstwie przyscienne],
powstatej wokétr powierzchni opiywanej przez powietrze o innej
niz ona temperaturze., Liczba Nusselta Jjest wigc funkcjg liczb

Reynoldsa i Prandtla:
Nu = £ (Re, Pr), /12/

W przypadku powietrza, w szerokim zakresie temperatur, liczba
Prandtla Jjest wartosécig prawie staitg, wobec tego liczbe Nusselta

mozna okreélié funkcjg o postaci:
3 :
Nu = A Re™ /13/
gdzie state "A" i '"n" zalezg od wielko&ci liczby Reynoldsa.

W wypadku konwekcji swobodnej wymiana ciepta wywotana jest
przez gradienty temperatur, powodujgcewystgpienie gradientu ge-
stobci. A wiec liczba Nusselta jest funkcjg liczby Grashofa .
i Prandtla:

Nu = £ (Gr,Pr), /14/

Przyjmujac, ze Pr = const, otrzymujemy:

Nu =B Gr © /15/

gdzie "B" i "m", podobnie jak w przypadku konwekcji wymuszone],

zalezg od zakresu liczby Reynoldsa.
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Stwierdzono eksperymentalnie, ze dla cziowieka konwekeja

swobodna dominuje przy prequéciach wiatru od O do 0.2 m s"}l

Kerslake, 1972 . Predkoéci od 0.1 do 0.2 m s—i lezg w strefie
konwekcji mieszanej. Kerslake /1972/ podaje rowniez kryterium
polegajace na zbadaniu stosunku bezwymiarowych liczb podobiens-
twa. Jedli iloraz Gr / (Re)® jest mniejszy od jednoéci, wéwczas
' nalezy przyjaé, ze dominuje konwekcja wymuszona. Jesli stosunek
ten jest duzo wigkszy od jednoéci, to mamy do czynienia z kon -
wekcjg swobodng. Fanger /1967/ proponuje w przypadku konwekcji
mieszanej obliczyé wspélczynnik konwekcji swobodnej i wymuszo -

nej, a do obliczen przyjaé wartoéé wigkszg z tych dwoch.,

l.4. Wymiana ciepia przez pfomieniowanie

Wymiane ciepia przez promieniowanie opisuje réwnanie Stefa-

£ |
na-Boltzmanna:

-2

R = ag [(mcl o 275)4 = (‘l‘r + 273)4] S AW /16/

gdzies
Tr jest érednig temperaturg promieniowania otoczenia

Wins O ’
E Jest Wépélczynnikiem emisyjnosci,

6 Jjest statg Stefana - Boltzmanna.

Jako $rednig temperature promieniowania, w odniesieniu do danego
cziowieka, znajdujgcego sié w okreélonym miejscu, w okreélone
pozycji ciata i ubranego w okreélong odziez, przyjmuje si¢ tem-
perature czarnej osiony, ktoéra powodowataby takie same straty

ciepta przez promieniowanie, jakie powoduje rozwazane Srodowisko.
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Przy zatozeniu, ze (Tcl - Tr)éfﬁ, gdzie T =I]T01+Tr)/ 21+2751

réwnanie /16/ mozna zlinearyzowaé, zapisujac je w postaci:

/ s
R=h, (Tcl -T.), 717/

gdzie hr' = 4EC Ta jest liniowym wspdiczynnikiem wymiany cie-
pia przez promieniowanie. Przeprowadzajgc rozwazania analogi -
cznie jak w wypadku konwekcji, w odniesieniu do jednostki powie-

rzchni ciaia otrzymamy ré4wnanie nastepujgce:
fas/ m BL = m 5 §
R g hr fcl fer (Tcl Tr) 7 hr (Tcl Tr) ’ /1

gdzie:
fer" wyraza procentowy udziat powierzchni ubrania, biorgce]
udziat w wymienie ciepia przez promieniowanie,
hr -jest wspdiczynnikiem wymiany ciepta przez promienio-

wanie w odniesieniu do Jjednostki powierzchni skéry.

Dla cziowieka stojacego, przyjmuje sie za Fangerem /1970/, ze

fer = 0.725. Analize zjawisk fizycznych i fizjologicznych zwig-

zanych z promieniowaniem cieplnym czlowieka przedstawit Cena /1974/.
Wymiane ciepta przez promieniowanie i konwekcje, tzw., ciepio

suche, mozna poizgczy¢é réwnaniem:
REEIG wiha A(O 0a ) e b <Tcl'Tr)=

T ) /19/

=h (Tcl )



gdzie:
h = hc e jest wspdiczynnikiem wymiany ciépla przez
konwekcje i promieniowanie 13cznie,
T, = (hc e hrTr) /h nazywamy temperatura operatywna
otoczenia. : /20/

Temperatura operatywna postata zdefiniowansa przez Gaggego /1977/
jako temperatura izotermicznej, doskonale czarnej zamkniete]
przestrzeni, w ktérej dany cztowiek wymienia te¢ samg ilosé
ciepta przez promieniowanie i konwekcje co w aktualnym, nie-
jednorodnym termicznie Srodowisku.

Aby réwnanie /19/ mozna bylo zapisalé w postaci niezalezne]
od temperatury odziezy Tcl’ konieczne jest uwzglednienie wymiany
ciepta w tej warstwie izolacyjnej. Zjawiskami fizycznymi, skia-
dajgcymi si¢ na proces przenikania ciepia przez odziez, s3:
dyfuzja molekularna, przewodzenie wzdtuz wiékien, konwekc ja
i promieniowanie; Zostaly one opisane przez Ceng¢ 1 Monteitha
/1975/ oraz Cene i Clarka /1978/. W stanie réwnowagi ilosé cie-
pla przenikajgca przez ubranie wszystkimi wymienionymi wyzej

drogami jest réwna iloscl ciepia oddawanego 2z jego powierzchni:

(el J/rg mh (T 81, /21/

S

gdzie Ts jest Srednig temperaturg powierzchni skéry.

Réwnanie /19/ przyjmie teraz postaé:

R4 Gen(T <B.) /B3, +1}=abm (D cnl; /22/
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Wielko&é Fcl.= 1 /(h I+ 1) Burton /1955/ nazwai wspdilczyn-

nikiem efektywnoéci ubrania (efficienty factor for clothing).

1.5, Wymiana ciepta przez parowanie

Maksymalna ewaporacyjna utrata ciepia z catkowicie wilgotne]

skéry moze byé opisana rdéwnaniem:

K
Ej .y =AD -54;-— i 123/

gdzies

1

A =~ utajone ciepio parowania potu w J kg™ ,

D - wspéiczynnik dyfuzji czgsteczkowej dla pary.
wodnej w m s'i,

¢ - kdncetracja pary wodnej na powierzchni skéry

i w otaczajacym powietrzu w kg w2,
Korzystajgc z réwnania Clapeyrona:

V-P=R:T /24/

gdzie:

jest objetoscig jednego mola gazu,
P - jego cisénieniem parcjalnym,
T - temperatursg gazu,

R - stalg gazowg dla jednego mola,
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réwnanie /23/ mozna zapisaé w postaci:

5. = [Apn, /LRT[(P -P)=n (B .cP), ‘Wn| 0y

L - jest gigbokoscig warstwy dyfuzji,

h - wspbtczynnik wymiany ciepta przez parowanie,

Pa- cisnienie parcjalne pary wodnej na powierzchni
ubrania

m -mass, czgsteczkowa pary wodnej.

Iloéé ciepla, jaka cziowiek oddaje na drodze parowania,
zalezy od grubosci i rodzaju odziezy, a szczegdlnie od jej
przepuszczalnoéci dla pary wodnej.Stan réwnowagi dla wymiany
ciepla przez parowanie opisuje zaleznoéé:

b (] - oP ) il (P L e iR ) | /26/

gdzie:
hiw dyfuzyjny wspoéiczynnik wymiany ciepia przez ubranie,

P - ciénienie parcjalne pary wodnej na powierzchni ubra-

cl
nia,

P; - ciénienie paTry nasyconej w temperaturze réwne] TS.

Korzystajgc z rébédwnania /26/ mozna wyrugowaé¢ wielkosé P.q 2 roéw-
nania /25/i wtedy wyrazenie na maksymalng ewaporycyjng utrate

ciepta przyjmie postac:



B = h

i
max e chl (Ps i Pa)' /27/

Wspbiczynnik chl = hVLhe + h')jest wspbdtczynnikiem skutecz-—
noséci przenikania (permeation efficiendy factor, Ibamoto i Nishi
1968). Nishi i Gagge /1979/ wykazali, ze dla ubrania o éredniej

przenikalnoéci,wartoé¢ F mozna okreslié¢ na podstawie znajo -

pcl
moéci izolacyjnoéci:

iy (i 1
Foel = (4 +0.143 I, bJ /28/
gdzies
Iclojest izolacyjnoscig podang w jednostkach clo.
Istnieje écisia analogia migdzy wymiang masy i ciepia
w warstwie granicznej powietrza, przylegajgcej do powierzchni
ciala lub ubrania czlowieka (Monteith 1973). Wymiane¢ ciepia

w tej warstwie opisuje réwnanie:

C =k (Tcl - Ta) /L /29/

gdzie:
k - jest wspéiczynnikiem przewodnictwa cieplnego powie-
trza,

L - jest gruboscig warstwy dyfuzji.

Korzystajac z réwnania /6/, /25/ i /29/, mozemy wyznaczyé sto-
sunek he/hc;
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b k= 7\Dm6/ R k T, /30/

Dla temperatury powietrza w warstwie granicznej réwnej 20°C,

wspbiczynniki w réwnaniu /30/ mgjs nastepujace wartoscis

R = 8,51 J mo1t gl
D= 2.42 107 o? gL
D - oush 3 gt |
k = 25,7 10~2 w ot gL
AR l

Wspbdiczynnik wymiany ciepia przez parowanie (he) jest wigc zwig-

zany ze wspliczynnikiem konwekeji zaleznoscigs
-2 -1
hype Ll10F e P tliin . - /31/

Wielkoéé utraty ciepia przez parowanie (ES) zalezy od kon-
centracji pary wodnej w otaczajgcym powietrzu oraz od stopnia
zwilzenia skéry potem. Jedli wprowadzimy termin "wilgotnosé skb6-
ry" (Gagge 1977 ), zdefiniowany jako stosunek obszaru skéry,ktoéry
pokryty potem dawaidby aktualnie obserwowang utrate ciepia przez

parowanie, do catej powierzchni ciata, to:

E =wa&k

845 % Tmax) [O2)

gdzie "w" jest wilgotnoséciag skéry.

U czlowieka przebywajacego w Srodowisku chlodnym nie obser-
wuje sie pocenia termoregulacyjnego, a jedynie dyfuzje pary wod-
nej przez skére (perspiratio insensibilis). Odpowiadajgca jej

minimalna wartosé "w", na podstawie danych Brebnera /1956/,
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wynosi. 0.06. Utrata ciepia przez parowanie w Srodowisku chiod-

nym (Ed) jest wiec opisana zaleznoscig:

p -2 * ,

Egq = 0,06 x 1.71 x 107 F ) (BT = 2. /33/
Ciénienie pary nasyconej w temperaturze réwnej éredniej tempera-
turze skOry moze by¢é aproksymowane funkcjg liniowsg (Gagge, Nishi,

fo71).

Po=ad +b, /34/

gdzie:
256 [Pa K71],
- 3373 [Pa] .

)
]

o
n

Po podstawieniu powyzszych wartosci, réwnanie /33/ przyjmie postaés

[ -0263h0 % B -n F o (3.5¢207F |, /35/

2. Regulacja gospodarki cieplnej ustroju — izolacyjnosé fizjolo-—

gliczna

Ciepto wytwarzane w wyniku przemién metabolicznych (M ) przenika
do powierzchni skéry na drodze przewodzenia przez tkanki oraz na
drodze konwekcji - wraz z krécha krwig (rys.l).Iloéé ciepta prze-
wodzonego ( K ) zalezy od rozktadu temperatur w warstwie izolacyjnej
ciata., Warstwe te¢ stanowig: tkanka skdérna, tkanka tiuszczowa i tkan-

ka mieéniowa. Ich przewodnobci wtasciwe, przy skurczonych naczyniach



Rys. 1.

Przenikanie ciepta z wngtrza ciata do otoczenia,

I - opdr cieplny tkanki migéniowej,

Tp = opbér cieplny tkanki ttuszczowe],

Do opor cieplny skoéry,

K = cieplo przenoszone na drodze przewodzenia,

Cb - ciepto przenoszone na drodze konwekcji, przez
krew,

C_, E_ = wymiana ciepta przez drogi oddechowe,

rto-p
E, R, C = wymiana ciepta migdzy powierzchnig ciala

a otoczeniem przez parowanie, promienio-
wanie i konwekcjge



- R0l

krwionoénych, wynosza odpowiednio (Mitchell, 1970).

k= 0.29 + 0.34 [wut k1],

S

ke
kp

0.21 + 0.38 [W ut k1],

0.53 [w ol x%],

- Jek wida¢ z powyzszego pordwnania, warstwa o najwigkszej opor- ’
nosci cieplnej jest tkanka tiuszczowa. Réwniez obliczenia Bullarda

i Rappa /1970/ wykazujg, ze 3-milimetrowa tkanka tluszczowa jest
réwnowaéna pod wzgledem izolacji cieplne] szeéciu milimetrom tkan-—
ki miedniowej bez przepiywu krwi. Izolacyjnosé, jaka tworzg wyzej
wymienione tkanki przy caikowicie skurczonych naczyniach krwionos-
nych jest maksymalng izolacyjnoécig fizjologiczng danego cziowie-
ka (Itm)‘

Iloé¢ ciepta, przenoszonego droge konwekeji, zalezy od dziata-
nia ukiadu termoregulacji, od jego wpiywu na stan naczyn krwio -
noénych., Wiadomo, ze iloéé krwi przepiywajaca przez skére w oto-
czeniu termoneutralnym przewyzsza 20 do 30 razy-iloéé potrzebnig
do zaspokojenia potrzep metabolicznych tej tkanki. Przepiyw krwi
Jest za to SciSle zwigzany ze stanem termicznym ustroju. Jego
wartosé minimalng obserwuje si¢ w érodowisku chtodnym. Wynosi ona

= 1. W wypadku stressu cieplnego ilo$¢é przepiywajace]
e min"l( Guyton,1967).

@s25 L mT min
krwi moze przekroczyé wartosé 2.8 1 m~
Zmiany w skérnym przepiywie krwi powodujg z miane efektywnej prze-
wodnoéci cieplnej tkanej od 5 W n~2 K-i do 100 W m—ZK_i(Stolwijk
& in, 1968), Adaptacja skérnego przepiywu krwi do temperatury

otoczenia jest wynikiem dzialania wpiywdédw nerwowych, miejscowych
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wptywéw humoralnych oraz miejscowego dziatania temperatury na
naczynia krwionoéne. Naczynia krwionoéne skéry s3g unerwione
przez wiokna wspdiczulne (naczyniozwgéajace), ktérych czynnoéé
jeét sterowana przez oérodek termoregulacyjny znajdujacy sie

w podwzgdérzu. Istnienie unerwienia przywspbiczulnego (naczynio-
rozszerzajqcego) w skérze Jjest problematyczne, chociaz niektd -
rzy badacze twierdzg, ze odgrywa ono pewng role¢ w takich obsza-
rach ciata jak twarz czy ramiona. Przypuszcza sieg, Zze regulacja
nerwowa tonusu mieéniowego naczyn krwionoénych dotyczy przede
wszystkim konczyn, podczas gdy zwiekszenie dopiywu krwi np. do

skéry tulowia obserwuje si¢ pod wpiywem dziatalnosci gruczoioéw

potowych, (Klonowicz i Koziowski, 1970).

3. Termoregulacyjna produkcja ciepia

W érodowiskach ciepiych..i termoneutralnych iloé¢é wytwarzane-
go ciepta metabolicznego nie zalezy od parametrédw tego Srodowis-
ka., Zmiana temperatury otoczenia Jjest kompensowana reakcjg na -
czynioruchowg (Klonowicz i Koziowski, 1970). Przy pewnej tempe -
raturze otoczenia, nazywanej temperaturg krytyczna (T ,), skurcz
naczyn krwionosnych jest maksymalny. Odpowiada to takze maksy -
malnej izolacyJjnosci fizjologicznej danego osobnika. Temperature
skéry w takim momwencie (TSC) mozemy wyznaczy¢é z rdé4wnenia fouriera

dla stacjonarnego przepiywu ciepia:

Moo ={Tq = 2ue) / Tin s (997



gdzie:
Mso - jest produkcjg ciepia metabolicznego w Srodowisku
‘termoneutralnym, tracona przez powierzchnig skéry,
Ty = Jest gieboks temperaturg ciata,
T ., = Jest krytyczng temperaturs skoéry,

Itm - Jest maksymalng izolacyjnoécig fizjologiczng dane-

go osobnika.
|
Dolng krytyczng temperature otoczenia dla danego osobnika ubra-
nego w odziez o izolacyjnoéci Icl’ mozna wyznaczy¢ z réwnania
bilansu cieplnego w stanie réwnowagi. Ciepto metaboliczne po-
mniejszone o ciepio utracone przez drogi oddechowe jest réwne
cieptu oddawanemu do otoczenia z powierzchni skéry o tempera-

turze krytycznej:
+ By /574

stgd, po podstawieniu odpowiednich zaleznosci, krytyczna tempe-
ratura otoczenia Jjest opisana wzorem:

SRR SO 6 SR N I T /38/

oc sc so)
Spadek temperatury otoczenia ponizej temperatury krytycznej
(TOC), jeéli temperatura gi¢boka ciala ma byé utrzymasna na nie-
zmienionym poziomie, musi by¢ skompensowany termoregulacyjnym
wzrostem metabolizmu. Reakcje powodujgce szybki wzrost nateze -
nia przemiany materii i wytwarzanie ciepia w zimnym Srodowisku,
5§ wywotane przede wszystkim na drodze odruchowej. U czlowieka,

Jak wykazujg badania (Rewerski, Kozlowski, 1972), istnieja dwa

{
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rodzaje termoreceptordw: centralne (w podwzgbrzu) oraz obwodowe
(w skérze i bionie éluzowej). Impulsy ze skérnych termorecepto-
réow zimna pobudzaja oérodek zachowania ciepia, znajdujgcy sie
w tylnej czeéci podwzgbérza. Pobudzenie to, poprzez odpowiednie
tuki odruchowe, powoduje ostatecznie wzrost napiecia mieéni
oraz drzenie, a w efekcie wzrost przemian tkankowych i wytwarza-
pie ciepta. Moze réwniez wystapié wzrost wydzielania hormondw
tarczycy i nadnerczy (tyroksyny, noradrenaliny, adrenaliny)
zwickszajgcych wewngtrzustrojowe wytwarzanie ciepta. Oérodek
zachowania ciepia pozostaje pod staiym, hamujgcym wpiywem przed-
niej czehci podwzgdrza. Wielkosé hamowania zalezy od temperatury
wewnetrznej, dziatajgcej na neurony centralne., A wiegc ostatecz -
nie termoregulacyjny wzrost produkcji ciepia metabolicznego - AN~
zalezy od obu czynnikéw: stopnia obnizenia temperatury wewnetrz -
nej ciata oraz spadku temperatury skoéry (Benzinger, 1969; Bligh,
1966 ).

Aby mbéc w uproszczony sposéb zapisaé wielkosé reakcji metabo-
licznej, zatézmy, ze dziatanie ukiadu termoregulacji sktada sig
z dwoéch etapoéw. Pierwszym Jjest obnizenie temperatury 2z Tsc do
Té, co wywoiuje reakcje zwig¢kszenia metabolizmu proporcjonalng
do roéznicy (Tsc - T;). Poniewaz jednak wzrost metabolizmu jest
skutkiem wzrostu napiecia mig¢éniowego, konieczne jest dostar -
czenie wickszej iloséci krwi do naczyn obwodowych., Skutkiem tego
musi wystgpié zmniejszenie izolacyjnosci fizjologicznej do wiel-
kosci It i lekki wzfost tempe ratury skéry taki, ze Té'<Ts‘<Tsc’
Zaktadajgc duzg sprawndéé mechanizméw termoregulacji, ostatecz-
ny wzrost produkcji metabolicznej bedzie tak duzy, Ze pokryje

straty ciepta przez skére, spowodowane zmniejszeniem izolacyj -

nodci fizjologicznej oraz spadkiem temperatury skéry ponizej
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krytycznej. Uwzgledniajgc straty przez drogi oddechowe powyzszy

warunek mozna w uproszczeniu zapisac:

MM, = s D) AT L = Ti) . /39/

"4, Ocena stanu termicznego czlowieka w srodowisku chlodnym

Celem niniejszej pracy Jjest podanie metody, pozwalajacej
na przewidywanie stanu termicznego cztowieka w Srodowisku chitod-
nym, Stan ten moze by¢ opisany wielkodcig obcigzenia fizjologicz-
nego uktadu térmoregulacji - A M, oraz wartoscig éredniej tempe -
ratury skéry. Dlatego dgzy sig¢ do wyznaczenia tych dwéch wielkos-
ci jako funkc¢ji parametréw fizjologicznych, fizycznych i mikro -
klimatycznych.

W wyniku wyzeJ przeprowadzonych rozwazai otrzymujemy ukiad
trzech réwnah, opisujgcych wymiane ciepia cziowieka w Srodowis-
ku chtodnym:

i, I zasada termodynamiki, wyrazona réwnaniem bilansu
cieplnego cziowieka,

ii, réwnanie Fouriera dla stacjonarnego przepiywu cie-
pta, opisujgce wymiang¢ ciepta miedzy wnetrzem cia-
1a a Jjego powierzchnig,

iii. réwnanie opisujgce wielkoéé reakcji metaboliczne]

w srodowisku chitodnym.

Na podstawie zaleznoéci /1/, /22/, /36/, /39/

réwnania te mozna zapisaé¢ w postaci:



MS =Ed+hFcl(TS -TO)’ /40/
M om R =0 ) /T /41/
MS = (TSC o TS) /(Itm by It) ’ /42/

gdzies
‘ Mo = Mo+ AN jest catkowitg produkcja ciepta meta-
bolicznego w érodowisku chiodnym, pomniejszong

o straty ciepta przez drogi oddechowe.

Rozwigzaniem powyzszego ukiadu trzech réwnan bedzie wyrazenie

kwadratowe na przewidywang izolacyjnoé&¢ fizjologiczng:

AL2LBT 400 /43/

gdzies

o
I

M (0.263 h, F +h P

pel cl) Y

B = - (hFcl + 0.263 b chl) {2 Td(h B, *+ 0,263 b, chl)-

-2 (B, F (5.5 # 107° Pd) -0 By Té]} ;
G o 0.263 hy Booq) [T (B Fyy + 0.263 by ¥ 1)
=, B (5.5 + 102 P = n g[S
Wybor pierwiastka tego rdéwnania determinujg warunki:

<
It \‘Itm

22005

g



Majgc przewidziang izolacyjnoéé fizjologiczng, mozemy obliczyé

przewidywany wzrost metabolizmu:

BN e B

L= (BT, o203 n, B ) [n, 7 A (2.5 +

<3
hp 0N e b ot P (el S

(b #% <065 n + 1)1 /4l /

cl c pcl)

/

i érednig temperature skéry:

-3
su, + [n 5.5 RI0 POV L B 0Tk

c pcl (

+ M, | (n P, +0.263 n, chl) ; /45/

5. Ocena stanu termicznego czlowieka w srodowisku termoneutralnym

WspOiczesny cziowiek przewazajacg czesé swojego zycia spedza
w sztucznie wytworzonym mikrokiimacie. Mikroklimat ten powinien
byé dostosowany do potrzeb cieplnych organizmu i zapewniaé¢ mini-
malne obcigzenie uktadu termoregulacji. W takim Srodowisku nie
obserwuje sie¢ termoregulacyjnego wzrostu przemiany materii.leta-
boliczna produkcja ciepta jest utrzymywana na staiym poziomie,

zaleznym od stanu aktywnoéci organizmu (Mo). Stan termiczny ustroju



- 3% -

w tych warunkach moze byé wyrazony wartoscig sredniej tempera-
tury skoéry ( Yaglou, 1927; Gagge,l937)- Wielkos¢ te mozna bez -
poérednio wyznaczyé z réwnania /45/. Po podstawieniu wartosci

= 0 otrzymujemy:

no- -3
o= [h, P el (3.5 +10° P, ) +h By T + M

-1
(b F,; +0.263 b, chl) : 46/

Jak wida¢ z powyzszej zaleznoéci, femperatura skéry zalezy od
warunkéw mikroklimatycznych, od izolacyjnosci odziezy oraz od
metabolicznej produkcji ciepta, nie zalezy natomiast od maksy-
malnej izolacyjnoéci tkanek, charakterystycznej dla danego osob-
nika. Nalezy sie wigc spodziewaé zblizonych jej wartosci dla réz-
nych ludzi znajdujgcych sig¢ w warunkach komfortu cieplnego. Bada-
nia eksperymentalne przeprowadzore przez Yaglou /1927/, Gagge’-
go /1937/, Olesena i Fangera /1973/ potwierdzajag to przypuszcze-
nie. Obliczanie temperatury skéry wediug powyzszego wzoru daje
wiec mozliwoé¢ teoretycznego przewidywania wpiywu warunkéw mi-
kroklimatycznych danego pomieszczenia na cziowieka.

W wypadku masowych badan komfortu cieplnego, wygodne jest
uzycie psychofizycznego testu Bedforda /1936/ lub ASHRAE (American
Society of Heatihg, Refrigerating and Air - Conditioning Engineers)-.
Test ten polega na oznaczeniu przez osob¢ badang swoich odczué
termicznych, poprzez wybor odpowiedniej wielko&ci na podane]
skali (rys.2) .



skala Bedforda skala ASHRAE

za GOTgco 7 goraco

za ciepito . 6 ciepio

przyjemnie ciepio 5 lekko ciepio

komf ortowo 4 neutralnie, ani za cie-
pio ani za
zimno.

przyjemnie chiodno %) lekko chitodno

za chiodno 2 chiodno

za zimno i zimno

Rys.2 Psychofizyczne skale komfortu cieplnego.

Mozliwe Jjest rdéwniez teoretyczne przewidywanie oceny danego
mikroklimatu w wyzej podanej siedmiostopniowe]j skali ASHRAE.
Pozwala na to opracowany przez Fangera /1970/ wskaznik PMV ( Prze-
widywana Srednia Ocena). WskaZnik ten, wyprowadzony na bazie réw-
nania komfortu cieplnego, jest funkcjg stanu aktywnosci organizmu
(wyrazonej wielkoscig metabolicznej produkeji ciepta), temperatu-
ry powietrza, predkosci wiatru, Sredniej temperatury promieniowa-
nia otoczenia, zawarto$ci pary wodnej w powietrzu oraz izolacyj -
noéci odziezy. Poniewaz wyrazenie na PMV ma skomplikowang postac,
do obliczen konieczne Jest uzycie maszyny cyfrowej lub posiuzenie

si¢ zestawieniami podanymi:przezAFangera.
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METODA

1, Przyrzady pomiarowe

W celu weryfikacji proponowanej metody przewidywania stanu
termicznego organizmu przeprowadzono eksperyment, w ktérym mie-
rzono nastgpujgce parametry dotyczgce mikroklimatu i cztowieka
badanego: temperature¢ powietrza, jego wilgotnoéé, érednig tem-
perature promieniowania otoczenia, temperature skoéry, temperatu-
r¢ powierzchni odziezy oraz strumien ciepia oddawanego z powierz-
chni ciata do otoczenia.

Temperature otaczajgcego powietrza (Ta) oraz jego wilgotnoéé
(@) mierzono psychrometrem Assmanna, model TB 19, produkowanym

przez Wytwédrnie¢ Sprzetu Zootechnicznego w Krakowie.

Dane techniczne: zakres pomiaru temperatury - 50 + +50°C,
zakres pomiaru wilgotnoséci ;O + 100 %,
doktadnoéé b« Qode 100 51 %4
czas pomiaru 4~min.

Do pomiardéw Sredniej temperatury promieniowania otoczenia (Tr)
stosowano termometr kulisty typu Vernona, produkecji Zakitadu
Doéwiadczalnego Techniki Medycznej w Lodzi. Podstawowg czedcia
tego przyrzadu Jjest kula metalowa, pokryta czarng pianksg poliu-
retanowg. Do érodka kuli wprowadzony jest termometr rtgciowy.
Przy minimalnym ruchu powietrza srednia temperatura promienio-
wania otoczenia jest rdéwna temperaturze wskazywane] przez termo-
metr (Tg). Przy wigkszych predkosciach wiatru temperature radia-

cyJjna oblicza‘sie Wg wzorus
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1, & [(2,/100)" 4 2,77 V?’(Tg 4 ma)] Gee

Dane techniczne:

zakres pomiarowy - 20 + +50°C
0 + +50°C
0 + +100°C

doktadnoéé + 0.5°C

czas stabilizacji 50 min.,

Do kontaktowych pomiardéw temperatury skéry uzywano termopar
miedziowo-konstantanowych, indywidualnie cechowanych., Drut mie-
dziany o érednicy O.1 mm i konstantanowy o &rednicy 0.15 mm,oba
w izolacji jedwabnej, wiozono dodatkowo w koszulke baweiniang.

Jej zadaniem byZa ochrona przed uszkodzeniem mechanicznym oraz
zapobieganie wpiywom czynnikéw zewnetrznych. Zastosowanie wie-
lokanatowego przeigcznika termopér pozwoliio na prawie jedno -
czesny pomiar temperatury w 18 punktach ciata., Temperatursg od—
‘'niesienia dla zestawu pomiarowego byita temperatura mieszaniny
wody z loden (OOC), kontrolowana termometrem laboratoryjnym.
Napiecie termometryczne mierzono woltomierzem cyfrowym typu
V-53%3, Bigd pomiarowy zestawu: termopary - przelscznik - wolto-
mierz oszacowano na 0.3°C.

Do okreélania éredniej temperatury radiacyjnej powierzchni
ubrania uzywano aparatury termowizyjnej typu AGA THV-680 Stan-
dard. Pracuje ona w zakresie diugoéci fal od 2 do 5.6 um, a przy
zatozeniu filtru przeciwsionecznego - W zakresie od 3.5 do 5.6 pm.
Urzgdzenie to skiada si¢ z kamery zawierajqcej detektor promienio-

wania podczerwonego, ktérym jest fotowoltaiczny antymonek indu
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(InSb), oraz monitora, na ktérym obserwuje sig przetworzony ob-
raz termiczny. Zrdéznicowanie termiczne powierzchhi obiektu rze-
czywistego odpowiada zrdéznicowaniu stopnia szerokosci na ekra -
nie monitora. Doktadny opis aparatury i zasady jej dziatania
jest podany w monografii Rudowskiego /1977/. W wyniku badan pi-
lotowych stwierdzono, Ze Srednia temperatura badanego obszaru
dierzona metodqg termograficzng odpowiadata Sredniej wazonej tem-
peraturze tej powierzchni, mierzonej metodg kontaktowg w odpo -
wiednie iloééi punktéw. Pozwala to na szybkg i w miare dokiadng
ocene gredniej temperatury ;adiacyjnej danego, zrodznicowanego
termicznie obszaru. Odczytédw temperatury dokonywano wzgledem
standardowego zrodta odniesienia, bedgcego wyposazeniem aparatu-
rys
Dane techniczne:

zékres pomiarowy - 50 + +2000°C,

czutoé¢ maksymalna "~ 0.2°C przy mierzonej

temperaturze 5000 ’
zakres temperatury
otoczenia - 15 + 55°C
, zakres spektralny 2 + 5.6 jm,

/

Do pomiardéw przepiywu strumienia ciepta micdzy powierzchnig
skéry osoby badane] a otaczajacym $érodowiskiem uéywano indywi -
dualnie kalibrowanych miernikéw ciepta typu Hatfielda firmy
Brooks i firmy J.Loebl, oraz miernikéw ciepia typu WS produkcji
Technisch Physische Dienst w Holandii.Miernik Hatfielda jest
ptytka pbdiprzewodnikowg o éredhicy 10 mm, wykonang ze stopu sre-

bra i telluru, na ktérg natozono obustronnie elektrody w formie

siatki miedzianej. Gradient temperatury miedzy powierzchniami
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dysku powoduje powstanie miedzy siatkami réznicy potencjaiow,
proporcjonalnej do przepiywajgcego strumienia ciepta. Czutosé
tych miernikdéw zawierata si¢ w granicach od 1.34 W m'2 pv“i do
0.7 W e pV’i. Umieszczone w specjalnych ramkach mierniki mo-
cowano do skéry za pomocg przylepca. Mierniki Hatfielda poitg -
czone byity poprzez wielokanatowy przeigcznik z woltomierzem typu
¢V=623, Mierniki ciepza typu WS skiadajg sig¢ ze stosdéw termopa -
rowych w formie spirali, umieszczonych wewngtrz krgzka z gumy
silikonowej. Srednica krazka wynosi 50 mm (typ WS-31) lub 100 mm
(typ WS-32). Do pomiaru napigcia, odpowiadajacego strumieniowi
przeptywajgcego ciepia, uzywano mikrowoltomierza firmy COMARK,
lub woltomierza cyfrowego typu V=533,

Dane techniczne:

przewodnosé wiasciwa 0.25 W m—lK-l,
state kalibracji:
typ WS-31 16.1 W m~°mv L,
17.5
19.1
-2 -1
typ WS-32 5.8 Wm = mV ~,

W doéwiadczeniu weryfikacyjnym metode pomiarowg temperatury
skéry uzyto cyfrowego termometru kontaktowego typu Digitron-
Model 1750. Przyrzad ten, produkowany przez brytyjsksg firme
Digitron Instrumentation Itd., siuzy do kontaktowego pomiaru
temperatury powierzchni badanego obiektu. Skitada sig oh z kilku
sond zawierajacych czujnik termoparowy, poigczonych z elektro -

nicznym ukiadem liczgcym o odczycie cyfrowym.



Dane techniczne:

typ czujnika chromel - alumel,

zakres pomiarowy =50 + 1000°C,

rozdzielczosé 0.1°C dla temperatur poni-
zej 185°C,

1.0°C dla temperatur
wyzszych od 185°C,
doktadnoéé w temperatu-

rze otoczenia 20 + 2500, 0.5% odczytu.

2, Opis doséwiadczen

2.1l. Badania dyskomfortu w warunkach chiodnych

Doéwiadczenia prowadzono w pomieszczeniach o statych para-

netrach mikroklimatycznych w nastepujgcych zakresach temperatur:

- 6 + =4°C - grodowisko zimne,

+ 5 % +12°C - érodowisko chtodne,

+ 18 + +23°C - Srodowisko lekko chtodne i neu-

tralne.
Dodatkowy eksperyment przeprowadzono w naturalnym $rodowisku
chiodnym,
Jeden cykl pomiarowy trwait okoto 5 godzin., W tym czasie pro-

wadzono pomiary na Jjednym osobniku, zmieniajgc izolacyjnosé

i sztuczne obcigzenie cieplne.
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Podstawowym obcigZzeniem cieplnym byio naturalne promieniowa-
nie termiczne danego érodowiska. Do stworzenia obcigzenia dodat-
kowego zastosowano promienniki podczerwieni, poigczone w zestawy
0 mocy:

4 x 250 W = poziom "P-4",
8 x 250 W - poziom "P-8" ,
16 x 250 W - poziom "P-16".

Ogrzewaniu poddawano tylng czeéé tutowia, giowy, rgk i ndg osoby
badane.

W trakcie badan uzywane byly zestawy odziezowe, skladajace
sie z elementdédw ubrania bedgcych standardowym wyposazeniem wojs-—
kowym. Ich opis i izolacyjnoséci podane bedg w dalsze] czeéci
pracy.

W pomieszczeniu przygotgwawczym, stanowigcym srodowisko
termoneutralne, przyklejano poléplastem termopary do skoéry
osoby badanej. Punkty pomiaru temperatury skéry pokazane sg
na rys.>3.

Po ubraniu osoby badanej w dany zestaw odziezowy wprowadzeno
ja do pomieszczenia pomiarowego. Od tego momentu rozpoczynata
sie obserwacja temperatury skéry w wybranym punkcie na plecach
(punkt nr 6 na rys.3) i jej rejestracja w odstepach jednominu-
towych. Po okoio 20 - 30 minutach moZna byto zauwazy¢ ustale -
nie sie tej temperatury, co Swiadczylo o osiggnigciu pewnego
gtanu réwnowagi. W tym momencie rozpoczynat si¢ eksperyment
wtasciwy, to znaczy pomiar temperatury skory we wszystkich 18
punktach, wymienionych wczeéniej, oraz pOmiar sredniej tempera-

tury powierzchni ubrania i parametréw mikroklimatycz nych érodowiska
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Rys. 3. Punkty pomiaru temperatury skéry.

Naste¢pnie zwiekszano obcigzenie cieplne poprzez wkiaczenie
pierwszego zestawu promiennikéw podczerwieni i caig procedure

opisang wyZej powtarzano. Podobnie postepowano przy poziomach.
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promieniowania "P -8" i "P-16"., Po ostatnim obcigzeniu cieplnym,
ze wzgledu na duzg jego moc, koniecéna byta diuzsza przerwa., Po
okoto 30 minutach powtarzano caiy eksperyment dla kolejnego ze-
stawu izolacyjnoéci. W czasie pomiardédw osoba testowana stata

w postawie rozluzZnione.

2.2, Badania komfortu cieplnego

W ramach tematu badawczego, opracowywanego na zlecenie Ins-
tytutu Techniki Budowlanej w Warszawie, przebadano pod wzgledem
komfortu cieplnego 411 mieszkaﬁ‘na terenie Wroctawia (ul., Bene-
dektynska, ul. Rogowska)i Walbrzycha (osiedle!Podzamcze).
Giéwnymi parametrami mikroklimatycznymi mierzonymi w tych miesz-
kaniach byiy: temperatura powietrza, wilgotnosé powietrza oraz
érednia temperatura promieniowania otoczenia. Pomiaréw dokonywa-
no za pomoc 3 przyrzgdéw opisanych wczebdniej, a mianowicie psy -
chrometru Assmanna i termometru kulistego typu Vernona. W czasie
pomiaréw jeden z mieszkancédw, najczescie gléwny lokator, odpo -
wiadat na pytania zawarte w specjalnie do tego celu przygotowa =-
nej ankiecie. Dotyczyta ona oceny mieszkania w ogdle oraz jego
oceny pod wzgledem komfortu cieplnego. Jednoczesnie respondenci
podawali aktualny stan swoich odczué termicznych positugujgc sie
siedmiostopniowg skalg ASHRAE (rys.2 ) , oméwiona w rozdziale 1I.
Izolacyjnoéé odziezy, w jaka byia ubrana testowana osoba, okre-
g§lano na podstawie wzoru podanego przez Sprague’a i Munsona /1974/

Wzbér ten zostanie oméwiony w dalszej czeéci pracy.
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W 29 z przebadanych mieszkan mierzono osobom testowanym

dodatkowo temperature skéry w maksymalnie dostegpnej iloéci
punktow, |

2,5, Doswiadczenia pomocnicze

W celu sprawdzenia przewidywanej izolacyjnoséci fizjologicz~
nej, przewidywanej produkcji ciepia metabolicznego oraz prawi =
diowoéci oszacowania wspobiczynnika konwekcji, przeprowadzono
dodatkowe badania z uzyciem mierniké4w strumienia ciepta typu
Hatfielda i typu WS. Miejscahi pomiarowymi dla miernikow
Hatfielda byiy: punkt na piersi, pod iopatkg, na zewnetrzne}
czeécli przedramienia i tylnej stronie podudzia. Punktami pomia-
rowymi dla miernikéw typu WS : piers, goérna czeéé ramienia,
strona przednia uda oraz zewng¢trzna czedé podudzia., Punkty na
konczynach wybilerane byiy pod kgtem mozliwo&ci przymocowania
miernikéw. Pomiary te wykonano dla izolacyjnoéci I,; =0 i po-
ziomu promieniowania.“P—O" (naturalne promieniowanie cieplne
otoczenia). \

W celu obserwacji osiggania stanu réwnowagi w érodowisku
zimnym, co trzy minuty rejestrowano temperatury skéry w 18
punktach na powierzchni ciata. Doswiadczenie to pr;eprowadzono
W temperaturze powietrza =590 iidls izolacyjnoéci odziezy robdw-
nej l1.6%eloti 0i97 clos

Pordéwnano réwniez wskazania zestawu termopar ze wskazaniami
przyrz%du do szybkiego, kontaktowego pomiaru temperatury firmy
DIGITRON.. Pomiary wykonano u siedmiu oséb w czterech punktéch

na powierzchni skéry: czoto, policzek, przedrami¢ i dion.
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Aby poznaé wpiyw przylepca uzywanego do mocowania termopar

na mierzong temperature skédry, pordwnano wskazania termopar
przykle janych "poloplastem" oraz specjalnym przylepcem chirur-

gicznym amerykanskiej firmy 3M.

'3, Materiat doswiadczalny

W badaniach laboratoryjnych uczestniczyio w sumie 14 osdb.
Dane fizJjologiczne dotyczgce oséb biorgcych udziai w ekspery-
mencie dotyczgcym dyskomfortu chiodnego, zestawione sg w ta -
beli 1.
5g to:

l. waga w [kg]
2. wzrost w En]

3. powierzchnia ciata wedtug wzoru DuBois /1916/

N e e [m?]

/

gdzies
W - ciezar ciata w [kg],

L - wzrost w [m] ’

/48/

4, metaboliczna produkcja ciepia, obliczona na podstawie

wzoru podanego przez Pandolfa i in./1977/:

Moeil5 W /s W o2 ]

o)

/49/



Tabela 1. Dane fizjologiczne osdéb badanych

e F L (.4 [ M Grubos¢ fatdu skérnego Bmﬂ _ a |1
[kg] [m] [m2] [W m-2j a b c d e T g h 3 X [mm] ES m_’tl

KoM 159.7 11.565 | 1.6 ] 5645 700 [11.5 | 152 | 2855 | 1566 | 161 | 25,9 | 119 {5955 | 95| 45 | 200
DeTe | 5767 | 1595 159 | Slhelt | 13.9 [15+0 | 18,2 | 114 |16.0| 24,7 | 25.9 | 12.2 [10.0 | 12.1 5«8 | 250
BeZ, 167.6 [1.70 | A.78 1:57.0 560 1 8.5 1900 s 1 205 10,0 144,515 200 54551 5.0 1 1.9 1 140
FWe | 765 [ 1.75 | 1.91 | 60.0 8¢5 | 14.0 | 20.5 13.5 14.5119.0 | 19.5 | 14.0 | 8.0 7.0 | 4.9 210
Mede | 7565 [ 1795 | 1.94 | 58.4 8e0:l 9:5 | 15,0 ] 0.9 5321 | 16,0 1:17.8 1 8.2 | 7.0 | 55| Ze& N7k
Mehs 1680 | 1,70 | T 78 1575 9.0 [ 10,0 | 10,5 | 665 | 860 1045 12.5 | 7.5 | 4.5 | 4.0 2.15]| 146
M.Ke | 6140 | 1475 | 1.74 | 52.6 6.0 | 8¢5 | 1.0 | 9.5 [12.5] 15.0 | 165 | 440 | 45 | 45| 2.6 | 156
SeE. | 5140 1:60 Y52 15055 De9.F 6601 9.0 5,51 8,01 405 42,01 9,0 7.5 1 5,51 T8 [ 158

W - waga, df - grubos¢é tkanki ttuszczowe]

L - wzrost, Itm' maksymalna izolacyjnosé fizjologiczna
. N . s - ol

AD- powierzchnia ciata, wg DuBoisa,

M - cnergetyczny koszt stania,
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54 grubosci fatdow skérnyéh mierzonych wg Montgomery'ego
i Williamsa /1976/ w punktachs

a. podbrodek,

b. policzek - na wysokosci nozdrzy ,

c. plecy - ponizej szczytu opatki,

d. klatka piersiowa - érodkowo pachowa granica
mieénia piersiowego wiegkszego,

e. strona boczna tutowia - w potowie odlegiosci
miedzy grzebieniem biodrowym a pachg,

f. brzgeh- na prawo od pépka,

g. talia - w Srodkowo-pachowej linii miedzy
zebrami a grzebieniem biodrowym,

h. kolano - tuz nad rzepksg,

i, podudzie - na tylnej stronie mie¢énia brmucha-
tego tydki w poblizu kolana,

k. biceps - nad érodkowym punktem brzusca miecs-
niowego, przy ramieniu spoczywajgcym w pozycji

odwréconej na udzie badanego,

6. frednia gruboéé tkanki tiuszczowej obliczona metodg Allena
/1956/, przy zatozeniu, ze Srednia grubosé skéry jest rdéwna

2 mm ¢

dp = (310 fardéw skérnych - 40 ) /20,  [mm] /50/

W przypadku jednej osoby (P.Z.), u ktérej obserwowano grubos-
ci fatddédw skérnych réwne 3 mm, co éwiadczy o grubobci skéry
najwyzej 1.5 mm przynajmniej w tych punktach , zastosowano

wzors :
dp = (310 fatdéw - 30 ) /20 ; /50a/
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7. maksymalna izolacyjnosé¢ fizjologiczna - Itm’ obliczona w opar-
ciu o wzér empiryczny, podany w pracy Kollias i in. /1974/ :

Ty = 0018 &g + 0.074. [w? & wt] /51/

tm

43 Metoda obliczen
4,1, Oszacowanie wspéiczynnika konwekcji

Wiekszoéé pomiardéw przeprowadzono w pomieszczeniach zamknie—
tych, o predkoéci ruchu powietrza co najwyzej O.l m s"l.W takich
warunkach konwekcje wymuszong mozna pomingé i oszacowanie teore-
tyczne wspélczynnikg konwekc ji przeprowadzié dla konwekcji swo -
bodnej. :

W celu ustalenia strat ciepta cziowieka droga konwekcji,sto-
suje sie¢ odwzorowanie jego ciata pod postacig walca pionowego
( Stewart i van Rensburg 1976, CGena i Clark,1976)lub kuli (Rapp,
1973). '

Jezeli zastgpimy cziowieka walcem o wymiarze charakterystycz-
nym 1,7 m, to liczba Nusselta dla takiego ksztaitu, w zaleznosci

od liczby Grashofa, wynosi (Monteith 1977):

10%¢ Gr(109, Nu = 0.58 Gr0+22

109<(h?<ioi% Nu = Q.11 arQ-33 przepiyw turbulentny. 755/

Wartoéé maksymalng dla danych warunkéw termicznych liczba Grashofa
osiggnie przy maksymalnym gradiencie temperatury miedzy powierzch-
nig czliowieka a otoczeniem, Takie warunki obserwowano w czasie
pomiaréw w pomieszczeniu o ujemnych temperaturach powietrza.Dla

cztowieka ubranego w odziez o matej izolacyjnosci gradient tem-

- przepiyw laminarny, /52/



WOl = o

peratur mégt osiggnagé wartosé 20 K, W tym wypadkul
i =-5%C, (268 K ),

k = 3,27¢10°C W max~L,

Y

1.2 +107° m?s;£
AT = 20 K-;
Gr= 2.45 » 1010,
Nu = 0,11 (6r)0+32 = 295,
* (M) k /78 =08.1Wng=2

h, ‘

I

)

hé posiada wartoéé maksymalng, réwng 4.1.
Najczescie] obserwowane réznice temperatur wynosity 10 do 15 K.

Dla tych pomiardw:

T B0, els K

Kis 2,45:000 % Wiy %,

Uil 3 1072 ne e,
ATie 42:%0

Gr = 1.1 » 1010

No = 22844

B, = 3.3 W2k L

Wartoéci minimalnej wspdiczynnika hc nalezy sie¢ spodziewaé dla
otoczenia o w miare wysokie] temperaturze i cziowieka ubranego

w odziez o duzej izolacyjnosci:

B = $710%c (285 K),
=05 M16™° NntE s

PRI At e
All=5 K-
Gr = 4.38 « 107,



Nu = 167,

2.5 W m gt

B
il

Rapp /1973/ na podstawie badan eksperymentalnych i obliczen
teoretycznych podaje, ze w przypadku konwekcji swobodnej czio-
wiek wymienia ciepizo tak jak kula o Srednicy charakterystycz -
nej 0.75 m. Liczba Nusselta bedzie wtedy zalezeé od liczby
Grashofa w sposéb nastepujgcy MlMonteith 1977 :

dla Gr <220 przepilyw laminarny /54/
Nu = 2 + 0.54 (Gr)9+25

)

Podobnie jak w wypadku walca, maksymalna wartosé wspdiczynnika

konwekc ji wystgpi dla naste¢pujacych warunkédws

g 5°C (268 K),
AT:.!Q.OK,

: 9
GI‘=2.11'109
e 118,
hl=3.7 W n~2g~L,

Wartosci érednie h_:

L]

D E +520,, (ons &),
AT =12 K,

Gr = 9.69 % 1058,

Nu = 97.3,

B oW



- BB B

Wartoéé minimalna wspéiczynnika konwekcji wystgpi dla cziowieka

w odziezy o duzej izolacyjnoéci, 1.5 =« 2,0 clo :

T =+ 10°C, (283 K))

a
AT = 5 K, |
Gr = 3,76 s 10°,
Nu = 72725
nl = 2.6 W o—2x~1,

Przy oszacowywaniu wspdiczynnika konwekcji nalezy takze

uwzgledni¢ nastepujagce fakty:

i. powyzsze rozwazania odnoszg sig¢ do powierzchni gitadkich
podczas gdy powierzchnia ubranego cziowieka jest chropo-
wata i posiada nieregularne ksztalty,

ii. naktadanie na siebie koiejnych warstw odziezy powoduje
stopniowe wytgczanie pewnych obszardw powierzchni ciala
z procesu wymiany ciepia przez konwekcje; sa to obszary
wewnetrznej strony ramienia i czesci tutowia, do ktérej
ono przylega, oraz wewngtrznej czesci ndg. Procent po-
wierzchni ciata biorgcej udziat w wymianie ciepla przez
konwekc je Jjest okreslony wspdiczynnikiem fec’ oméwionym
w réwnaniu /6/ 5

iii¢ w dalszych obliczeniach podaje sie gestosé strumienia
energii na jednostke¢ powierzchni ciata, a nie odziezy,

co jest wyrazone wspoiczynnikiem £ W réwnaniu /6/.

Na podstawie powyzszych rozwazan mozna zauwazyC, ze zmniejsza-
nie sie wspdiczynnika konwekecji hc przy duzych izolacyjnoséciach
odziezy (1.5 - 2 clo) jest skorelowane z niewielkim zmniejsze -

niem fec oraz wzrostem fcl' Przy maiych izolacyjnoséciach
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foq ™ 1190 fecQ?1 , a wspbiczynnik konwekcji bedzie zalezal od
stopnia nieregularnoéci powierzchni.

Przeprowadzone oszacowania pozwalajg na przyje¢cie do dal-
gzych obliczen wartosci wspdiczynnika konwekeji hooa £.4 clh 25

W przypadku pomiardéw w érodowisku naturalnym, przy obserwo-
wanej predkodci wiatru v = 0,5 m s'i, mamy do czynienia z konwek-
cja wymuszong., Mozemy zalozyé, ze wymiar charakterystyczny prazy
ruchu powietrza w kierunku prostopadiyndo gidéwnej piaszczyzny
cztowieka wynosi d = 0.3 m. ( Cena, Clark 1976), Odpowiadajqca
obserwowanej temperaturze lepkoéé powietrza jest réwna 1.4 £ 1072 m

1

s -, Liczba Reynoldsa jest wiec rdéwna:

Re s Wl alvini= N 0 n O

Dla liczb Reynoldsa w zakresie: 4 - fl.O3 + 4. 10#, liczba Nusselta

jest okreélona wzorem (Monteith 1977):
Nu = 0,17 Re9"©2 = 53.6 ’ /55/

Wspéiczynnik konwekeji hé przyjmie wiec wartoéé réwna 4.3.

Dla matych izolacyjnoéci odziezy, kiedy temperatura powierzchni
ubrania Jjest bliské temperaturze skéry, nie mozna zaniedbaé¢ kon-
wekcji swobodnej. Uwzglednienie jeJj, jak roéwniez uwzglednienie
wszystkich innych faktédw podanych przy rozpatrywaniu konweke ji
swobodnej, pozwala na oszacowanie wspéiczynnika konwekcji hc =

= fecfcl c = 45,
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4,2, Oszacowanie izolacyjnosci zestawdw odziezowych
Sprague i Munson /1974/, jako wyniki badan ekspe rymentalnych
przeprowadzonych na ogrzewanym manekinie, podali nastgpujgce

wzory na obliczanie izolacyjnosci zestawdw odziezowych:

Sl
Iy1o = 0.727 %flclo + 0.113. (dla mezczyzn), /56/
Vely T Y %ﬂclo + 0.050 (dla kobiet), /57/
gdzies
Icl jest izolacyjnoscig zestawu odzieZowego W [clq],

Iil sg izolacyjnoéciami poszczegdlnych elementdw garde-

roby w [clo] .

Doktadnoéé oceny zestawu odziezowego wediug powyzszego wzoru
wynosi 0.05 clo.

Na podstawie wzoru dotyczgcego odziezy meskie; oraz tabel
zawartych w pracach Sprague’a i Munsona /1974/, Seppanena i in.
/1972/ oraz Ceny i Clarka /1978/, otrzymano wartoéci izolacyj-
noéci poszczegbdlnych zestawdw odziezowych zestawione w tabeli 2.
Wyodrebniono zestawy odziezowe uzywane w srodowiskach zimnych,
ktore tym sie réznity od pozostatych, ze zawieraty dodatkowo
czapk: i1 rekawiczki. Wartosci izolacyjnoéci podano w jednost -
kach [ciq](gd&z w takich jednostkach sg podawane stabelaryzo-
wane izolacyjnoéci poszczegdlnych elementdw garderoby w wymienio-

nych pracachL w jednostkach SI, stosowanych w obliczeniach, oraz

w jednostkach Ls m'i] stosowanych przy pordwnywaniu izolacyjnoé-—
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ci odziezy i izolacyjnoéci fizjologicznej.

Tabela 2. Izolacyjnosci zestawdw odziezowych.

A Sktad zestawu AT e ﬁ
[clo] [m2 K Wt | l_s m—l:]

To | krétkie kalesony 0,00 0,0 0,0
19 krétkie kalesony + diugie
& kalesony baweiniane + _

+ skarpety weiniane +buty | 0.37 ' 0.,0574 74,
Ii krétkie kalesony + dlugie

kalesony + 1 koszulka 0.42 0.0651 84
I, I' + jedna koszulka bawek- '

nfana z diugim rekawem +

polowe spodnie Wwojskowe 0.66 (©JsAH0F20) 152
I, Ig + 2 koszulki + spodnie | 0.77 0.1194 154
I5 I; + 3 koszulki + spodnie | 0.88 0.1364 176
iy Ig + 4 koszulki + spodnie | 0.99 Qe 535 198
I5 Ig + 5 koszulek + spodnie | 1.08 0.1670 216
IE I+ 1 koszulka + polowa

bluza wojskowa + spodnie 0.88 0.1%64 176
Ig Tk polowa kurtka wojskows

z podpinkg + spodnie 1.50 032525 300
Ii Il + czapka + rekawiczki 0.75 0.1163% 150
Ié 12 + czapka + rekawiczki 0.86 0.1353 172
Ié I5 + czapka + rekawiczki 0,97 0.1504 194
Iy I, + czapka + rekawiczki 1.08 0.1674 216
I; I; + czapka + rekawiczki | 1.18 0.1829 2736
I, |I, + czapka * rekawiczki [0.97 0.1504 194
Ig' I, + czapka + rekawiczki | 1.60 0.2480 320
T I + bluza + czapka + Tekawl1.40 0.2170 280

& I I + kurtke 2.00 0.3100 400

1¢1 izolacyjnoéci stosowane w érodowiskach zimnych,
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4,3, Obliczanie Sredniej temperatury skéry

Ogbélnie stosowang metodg na okreslanie éredniej tempe ratury
skory jest obliczanie éredniej wazonej na podstawie pomiam tem-
peratury w n specyficznych punktach ciata., Srednia te zapisuje -

my w postaci:

TS =cy Ty +cp Tytecerc T /58/

n

pdzie wspdiczynniki "6i" 84 uzamkami wskazujqcymi jaki procent
pbwierzchni ciata stanowi obszar skéry o temperaturze T.

Do tej pory opracowano wiele wzordw na obliczanie éredniej tem—
peratury skory, réznigcych sie gidéwnie liczbg punktdéw pomiaro -
wych., Najdoktadniejszg Srednig mozna oczywiscie uzyskaé przez
pomiar temperatury skoéry w bardzo duzej iloséci punktdédw oraz do-
ktadie okredlenie obszaru jaki one reprezentujg. W praktyce licz-
ba punktdéw jest ograniczona przez takie czynniki jak czas pomia -
ru czy koniecznofé swobody ruchéw osoby badanej(duza iloéé prze -
wodéw ) » 7 powodu trudnosci w doktadnym okreéleniu poszczegdl -
nych powierzchni o temperaturze Ti, przewaznie dzieli si¢ ciatlo
na czeéci takie jak giowa, tuidw, ramiona itp., kté6rych powierz-
chnie mozna juz oszacowaé wg Hardy - DuBois /1938/, tabela 3.

Za temperature danego regionu ciaia pfzyjmuje si¢ 8rednig arytme-

tyczng z pomiardéw w kilku punktach.



Tabela 3, Wzgledne powierzchnie poszczegbdlnych obszardw
ciata, wg Hardy'’ego - DuBoisa, /1938/.

Obszar ciaka Wzgledna powierzchnia
gtowa - 0.07
ramiona 0.4
dtonie 0,05
stopy 0,07
uda @ : 0.19
podudzia 4 0.13
tuzdw 0.35




L7 68y e

W érodowisku chiodnym wystepuje stosunkowo duza nie jedno-
rodnoéé temperatury na powierzchni ciata. Dlatego tez w niniej-
szej pracy skorzystano z metody Winslowa /1936/. Metode t¢ Lund
i Gisolfi /1974/ oraz Mitchell i Wyndham /1969/ okre$lili jako
optymalng na podstawie badai pordwnawczych przeprowadzonych
ﬂvréznych warunkach pomiarowych. Punkty pomiaru proponowane
przez Winslowa sg oznaczone na Irys. 3 numerami: Ay 255 i, 657484
9, 10, 12, 13, 14, 16, 47, 8. Po obliczeniu éredniej arytme -
tycznej temperatury skory dla kazdego z regiondédw podanych w ta-
beli 3, oraz po uwzglednieniu odpowiadajgcych im wspéiczynnikéw,

wzOr na 8rednig wazong témperature skoéry mozna zgpisaé W postacis

Ty = 0.07 Ty + 0.14 T+ 0.35 Ty + 0,19 Ty +
+ 0.13 Tp>: 0705 Ty f 0.07 T /59/
gdzies
T, = ﬂTi + T, + T3) LaBe s
o= (D e me e,
i ]
T, = (T, + T7‘+ To # T9) /4,
M=

D

Tp = (Tia + Tiz)/ 2.
Tg = T35 »

g e
T =

s = Tyg



WYNIKI

l. Badania w warunkach dyskomfortu
l.1. Weryfikacja modelu

Do okreslenia stanu termicznego ustroju wediug zaproponowa-
nego w tej pracy modelu, konieczna jest znajomosé nastepujacych
parametrow fizycznych i fizjologicznych: temperatury i wilgot -
noséi powietrza, éredniej temperatury promieniowania otoczenia,
wspdiczynnika konwekcji, wspdiczynnika promieniowania, izolacyj- .
noéci odziezy, wzrostu i wagl osoby badanej oraz &rednie;j gru =
bobci jej tkanki tiuszczowej. '

Przeprowadzone badania obejmowaily zakres temperatur powie -
trza od -5°C do +21°C, zakres izolacyjnosci odziezy od O do
0.31 n° K WL (0 + 2.0 clo) oraz zakres gruboéci tkanki tiusz -
czowej od 1.8 do 5.8 mm. |

Wartoéci termoregulacyjnego wzrostu metabolizmu AM obli -~
czano ze wzoru /44/, a Sredniej temperatury skéry TS - 728 WZOo-
ru /45/. Zgodnie 2z przeprowadzonymi wczeéniej oszacowaniami,
uzywang w obliczeniach>wartoéé wspbiczynnika konwekecji przy.jeto
za rédwng 3 dla pomieszczehn zamknigtych, 4.5 dla érodowiska na -
turalnego. Wspbiczynnik promieniowania hr obliczano dla kazdego
poszczegdlnego przypadku na podstawie zmierzonej ‘Sredniej tempe-
ratury powierzchﬁi odziezy Tcl’ ze wzorus

bl e oo /60/

gdzie:

'fer = 0,725



£o1 =1 + 0,15 I ¢, Iy W clo
E; = 0-95 )
6 = 5.67+1078 [wa? ],
T=[m, +10,) /2] +275 [g].

g Fowyzsze wspOiczynniki zostaty oméwione w rozdziale I.
Temperaturg operatywnsa TO okreslono ze wzoru /20/ na podstawie
temperatury powietrza i Sredniej temperatury promieniowania oto-
czenia. Cisnienie parcjalne pary wodnej (Pa), okre8leno na pod -

stawie znajomosci wilgotnoéci wzgledne]j powietrza:
*>
p,=Qrl [Pe] | /61/

gdzies
Q)jest wilgotnoécig wzgledng,
Pg jest cisnieniem pary nasyconej w danej temperaturze

powietrza w [?a] .

Wyniki obliczen teoretycznych pordwnano z odpowiednimi wiel~
kosciami obserwowanymi w doswiadczeniu. W tabeli 4 zestawiono
dane konieczne do obliczeri, wyniki tych obliczen oraz odpowiada-
jace im wartosci eksperymentalne. Rys.4 przedstawia graficzne
porbéwnanie érednich temperatur skoéry, przewidywanych z modelu,
ze $rednimi wazonymi temperaturami skoéry, obserwowanymi w do -
gwiadczeniu., Wspdiczynnik korelacji wynosi r = 0.82. Testem
Studenta dla zmiennych poigczonych, przy poziomie istotnosci

« = 0,05, nie stwierdzono réznic miedzy wartosciami przewidywa-

nymi i obserwowanymi, Na rys. 5 dokonano pordéwnania przewidywane}
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Ryse. 4, Pordéwnanie teoretycznych i eksperymentalnych
wartodci Srednie]j temperatury skory.
1= wartodé teoretyczna, (wg wzoru /45/),

T; - wartodé eksperymentalna, (érednia wazona
wg wzoru /59/).
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Ryss 5. Poréwnanie teoretycznych i eksperymentalnych wartosci
metabolicznej produkecji ciepta,

M_ - wartos¢ teoretyczna, (wg wzoru /44/),

M; - warto$é eksperymentalna, (wg wzoru /61/),
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produkcji ciépta metabolicznego MS z wielkosécig strumienia
ciepta okreélanego na podstawie obserwacji temperatury skéry

z zaleznodci:

m*
M, =hF (T -T ) +E; . /61/
gdzies
ﬁg-jest érednia wazona temperatura skoéry, obliczong
na podstawie danych eksperymentalnych
Ed - obliczano ze wzoru /35/.Wspbdiczynnik korelacji

dla pordéwnywanych wielkoéci wynosi 0.98.

Testem Studenta dla zmiennych poigczonych. Przy poziomie is-
totnoéci 0,05 nie stwierdzono réznic miedzy wartoéciami prze-
widywanymi i obserwowanymi,

Dodatkowo przeprowadzono badania, w ktbérych ciepto metabo-
liczne, przewidywana na podstawie modelu, pordédwnano z ciepiem
mierzonym., Doéwiadczenie polegato na pomiarze wszystkich para-
metréw koniecznych do obliczehn modelowych oraz dodatkowo na po-
miarze tzw. ciepta suchego (MD = R + C)miernikami Hatfielda lub
miernikami typu WS. Srednig utrate ciepta z powierzchni skéry
stanowita srednia wazona, obliczana na podstawie wzglednych po-
wierzchni Hardy - DuBois /19%8/, przedstawionych w tabeli 3.

W przypadku miernikow Hatfielda dyski umieszczone na piersi

i pod topatksy reprezentowaly utrate ciepta z tuiowia, giowy,
gornej czesci ramion i gbérnej czeéci ud, a mierniki umieszczone
na przedramieniu i podudziu - reszte¢ powierzchni ciata. lMierniki

typu WS mocowane byiy w punktach wediug Ramanathana /1964/.

5
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Punkty na piersi i ramieniu reprezentowaly giowe, tuidéw i rece,
punkty na udzie i podudziu - nogi.

Na rys.6 przedstawione jest poréwﬁénie mierzone]j gestosci
strumienia ciepia (MB ) z wartoécig teoretyczng (MD = Ms - Ed)'
Wspdtczynnik korelacji r = 0.82., Testem Studenta dla zmiennych
potgczonych. Przy poziomie istotnoséci & = 0,05 nie stwierdzono
roznic migdzy wartoéciami mierzonymi i obserwowanymi.

; Na podstawie pomiaru éredniej temperatury skoéry i éredniej

utraty ciepta suchego mozna okreslié érednig izolacyjnosé fi -

zjologiczng ciaza:

Iy = (T4 = T2 /(M) + Ey) /62/

gdzies
M) jest érednig wazong z wynikéw pomiaru ciepta,
T; jest érednig wazong z wynikéw pomiaru temperatury
skéry,

T4 Jest temperaturs gleboks ciata,rbéwng 37°C ,

Poréwnanie wielkosci teoretycznych (Iﬁ) obliczanych z rbéwnania /43%/
i eksperymentalnych (Ig) pokazano na rys.7. Wspdlczynnik korelacji
r = 0.92 Testem Studenta dla zmiennych poigczonych, przy poziomie
istotnoéci of = 0,05 nie stwierdzono réznic miedzy wartobciami
i oty

W czasie pomiardéw z miernikami typu WS na osobnikach nagich,
mozliwe byxo roéwniez okreslenie wspdiczynnika konwekcji na podsta-

wie danych eksperymentalnych. W tym celu skorzystano z nastepujacej

zaleznoéci, wynikajacej bezpoérednio z réwnania /22/ :
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Rys. 6., Pordéwnanie teoretycznych i eksperymentalnych wartoici
gestodci strumienia ciepta "suchego".

M, - wartos¢ teoretyczna, (wg wzoru /41/),

M; - wartos¢ eksperymentalna.
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Rys. 7. Porbéwnanie teoretycznych i eksperymentalnych wartosci
izolacyjnosci fizjologicznej ciata.

I, - wartod¢ teoretyczna, (wg wzoru /43/),

"

I*-

& — wartos¢ eksperymentalna, (wg wzoru /62/)a
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hy = ME / (Tg 5 To) - h,

Wyniki tego doswiadczenia przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Dane eksperymentalne oraz obliczone na ich podstawie

wartoéci wspdiczynnika konwekcji.

Osoha T T* My hp hg

i [00]0 | [ec] wo? | [wo2eY| v o2l

A.M, 19,0 1 50,0 | 80,4 4,2 2.9
B 19.0 | 29.8 88,2 4,2 4,0
KoM, 2.0 I 30.2 70.0 4.3 3.3
J. M. 20.0 | 29.8 75.0 4,2 3.5
AM, 18051 . 50.2 82.3 4,2 2,7

1.2, Temperatura skory

Skbéra nie Jjest Jjednorodna termicznie w danych warunkach cie-~
plno-wilgotnoéciowych., Nawet w srodowisku termicznie naturalnym
istniejg wyrazne réznice miedzy poszczegdlnymi czedciami ciata
(Olesen, Fanger 1973%). Generalnie giowa jest o 1 - 2 °C cieplej~-
sza, a nogi o 3=4 °C chiodniejsze niz tutéw czy ramiona ( Montgo-
mery, Williamsy 1976). Nawet wzdiuz samych kohczyn, jak podaje
Kerslake /1964/ istnieje gradient 2 - 3°C. Gradienty te staja

si¢ wigksze w niskich temperaturach osiagajgc wartosé 14°C
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w temperaturze Ta = 10°¢ (Froese, Burton 1957). Najwicgkszg
jednorodnoéé temperatury na powierzchni skéry obserwuje sig
w temperaturach otoczenia ok. 3500 (Houdas 1972). Odpowiada
to sytuacji, kiedy oddawanie ciepita przez konwekcj¢ i pro -
mieniowanie Jjest zredukowane do' zera i ciepio metaboliczne
jest tracone giéwnie na drodze parowania potu.’W temperatu -
rach Ta wyzszych od 3500 wzrasta Jjeszcze temperatura stép
\wiekszevm021iwoéci wasomotoryczne konczyn), natomiast piersi

i czota nie zmienia sieg.

Przyktadowe rozkitady temperatufy skéry w grodowiskach chiod-
nych i zimnych dla izolacyjnosci I, podano w tabeli 6. Jak widaé,.
nie obserwuje sie tak duzych gradientéw temperatur jak podaje
Froese i Burton /1957/, gdyz izolaéyjnoéci Ii odpowiada grub-
sza warstwa odziezy na nogach, a ciensza na tutowiu (kalesony,
spodnie, koszulka).

Tgbela 6, Rozkiad temperatury skéry w érodowisku chitodnym

i zimnym, (osobnik J.M) dla izolacyjnoéci 1.

. Gzoio | Szyja| Plecy|Brzuch|Dion [ydka |[Stopa | Sred-
; nia
@& T T} & T9 ¢ 1 T1g temp .

1 6 il 7 ’
od | Bd | Ll | Ed | Bal | Bo) | Bl | %0

+ 16 31.1.128.9 | 2947 | 2847 | 26.6 | 3043 | 3149 | 29:4
+ 6 35.4 | 27.9 | 26.9 | 27.1 | 23.7 | 29.1] 30.3 | 27.0

e ) 27:6.| 276, | 8945 Li:27.6: |- 2Us7] « 24591 2638 1126l
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1.3, Wpiyw izolacyjnoéci odziezy na temperature skéry

Wpiyw izolacyjnoéci odziezy na wartosci lokalne temperatury
skory przedstawliono na rys.8. Zwiekszenie izolacyjhoéci odziezy
w niskiej temperaturze otoczenia (Ta = - 500),powoduje wzrost
temperatury skéry. Zaleznoéé jest prawie liniowa dla izolacyj-
noéci od 0.88 clo do 1.4 clo. Dalsze ubieranie osoby badanej
ma juz mniejszy wpiyw na zmiang¢ jej temperatury skéry. Zjawisko
to mozna tiumaczyé tym, Ze zaiozenie grubej odziezy powoduje
ziniejszenie obcigzenia ukiadu termoregulacji (zmniejszenie
termoregulacyjnej produkcji ciepta). Poniewaz nie jest juz ko-
nieczne tak duze ukrwienie tkanki migéniowej, obserwuje sig
wiec zmniejszenie izolacyjnoéci fizjologicznej i tendencjg do
spadku temperatury skéry. Jednoczesnie jest zmniejszony bez -~
poéredni wpiyw dziatania zimnego powietrza na skoére¢, co sprzy-
ja wzrostowi Jjej temperatury. Sumaryczne dziatanie obu czynni-
kéw daje efekt obserwowany na rys.8.

Odzies wpiywa na zmiang temperatury skory nie tylko w miej-
scu jey przylegania,lco jest spowodowane ogdlnym dzialaniem ukia-
du termoregulacji. W czasie doséwiadczenia obserwowano wzrost
temperatury skory na podudziu (T, Ti7),mimo zmiany izolacyj-
noéci tylko gérnej czeéci ubrania. RoOwniez temperatura na czo-
le (Tl)’ a jest to miejsce wystawione na bezpoérednie dziata -
nie zimnego powietrza, reaguje na zmiang izolacyjnoéci w innym
obszarze clata. Zawsze W niskich temperaturach obserwowano wzrost
temperatury na czole. Osiggata ona czesto wartosci wyzsze niz

w warunkach komfortu cieplnego.
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Rys. 8; Zaleznoéé temperatury skéry od izolacyjnoéci odziezy,
(naturalne pole promieniowania cieplnego ) .

T1 - temperatura czpla,

T5 -~ temperatura na szyi,

TG - Gtemperatura pod topatks,

qu- temperatura na przedramieniu,

T, - temperatura na brzuchu,

qu— temperatura na wewngtrznej czgseci przedramienia,
T12- temperatura na dioni,

T16- temperatura na tylnej czesci podudzia,

T,,~ temperatura na przedniej oz@8ci podudzia,

T = Srednia temperatura skory.
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Charakterystyczne wyniki otrzymano przy stosowaniu asyme-
trycznego pola promieniowania, (rys.9). Zwiekszanie izolacyj-
nosci odziezy powoduje lokalny spadek temperatury skoéry na ob-
szarze ogrzewanym plecy: T6 iTg o Obserwacja pozostatych re-
giondéw ciala podczas ogrzewania plecdw daje hastepujqce wyniki s

i. zwigkszanie izolécyjnoéci odziezy do wartosci 1.4 clo

powoduje ogbdlny wzrost temperatury skory,
ii. zatozenie odziezy o izolacyjnoséci 2 clo wywoiuje spadek
temperatury skéry we wszystkich punktach ciata.
Zjawisko to moze mieé¢ duze znaczenie praktyczne, zwigzane 'z okre-
fleniem optymalnej izolacyjnoéci odziezy ﬁrzy ogrzewaniu ludzi

promieniowaniem podczerwonym.

1.4, Wpiyw asymetrycznego pola promieniowania na temperature

skory

W kazdym przypadku ogrzewania promiennikami obserwowano wzrost
temperatury skoéry we wszystkich punktach ciata. Roéwniez tych,kto-
re nie byiy wystawione na bezposérednie dzialanie promieniowania,
Czasami wyjgbtek stanowity dystalne czegsci koaczyn. Chociaz Nadel
iin. /1973/, ogrzewajac rézne obszary skéry w temperaturach oto-
czenia roéwne 5000, uzyskali inne wyniki, Podczas dane; sesji po-
miarowej temperatura skory u osdb przez nich badanych nie ulegaia
zmianie, RézZne od naszych rezultaty sg najprawdopodobnie;j spowodo-
wane odmiennymi warunkami pomiaru. Stosowana przez tych badaczy
temperatura otoczenia 30°¢ charakteryzuje érodowisko ciepte.

Z takim érodowiskiem jest zwigzane silne 10 zszerzenie naczyn

krwionoénych skéry, a wigc dalsze ogrzewanie moze spowodowac
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Ryse. 9. Zalezno$é temperatury skéry od izolacyjnosci odziezy,
(asymetryczne pole promieniowania; tgczna moc promienni-
kéw podczerwienis 2500 W),

Oznaczenia jak na rys. 8.
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co najwyzej wzrost aktywnoséci gruczoidw potowych i utrzymanie
temperatury skéry na niezmienionym poziomie. Drugs przyczyna
moze byé wielkoéé obszaru ogrzewanej skéry, ktéra u Nadela wy-
nosita 0,03 do 0.1 mz, w poréwnaniu do uzytej w niniejszej pra-

cy - 0.5 m2.

¢
2. Badania w eksploatowanych budynkach

Uzyskane w wyniku opracowan statystycznych érednie wartoéci
‘parametréw mikroklimatycznych w mieszkaniach, érednie wartosci
izolacyjnosci odziezy uzywanej w warunkach domowych (Icl) oraz
érednig ocene¢ komfortu cieplnego (Y‘)wedlug skali ASHRAE, (rys.2)
zestawiono w tabeli 7. Wyszczegdlniono wyniki z okresu ogrzew -
czego 1 z okresu letniego. W ostatniej rubryce zostata podana
Przewidywana Srednia Ocena komfortu cieplnego (PMV) wediug
Fangera /1970/, ombéwiona w rozdziale I. Obliczenia PMV wykonano

‘na minikomputerze firmy Hewlett-Packard typu HP-67, uzywajac pro;
gramu opracowanego przez Nishi’ego dla typu HP-65 (Nishi 1977),
zmodyfikowanego przez McIntyre (informacja prywatna). Obliczenia
wykonano dla érednich warunkoéw mikroklimatycznych kazdego z wy -
réznionych okresdéw. Zatozono w pracy, ze $Sredni wydatek energe -

2. Jest to érednia wartosé

tyczny mieszkancé4w wynosi 80 W m~
miedzy wydatkiem energetycznym cziowieka odpoczywajgcego w pozy-—
cji siedzgcej (58 W m_2), a wydatkiem energetycznym kobiety wyko-
nujjcej niezbyt ciezkie prace domowe (100 W m~2). Wskasnik "PMV"
Fangera, obejmujacy skale od =3 do +3 ze stopniowaniem takim

samym jak w skali ASHRAE , zostat przeliczony na stosowang w ba-
daniach skale od 1 do 7.
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W tabeli 8 zestawiono wartosci temperatury powietrza, wil-
gotnoscl powietrza i éredniej temperatury promieniowenia oto -
czenia, odpowiadajgce ocenie odczué termicznych Y = 4 (neutral-

nie: ani za cieplo, ani za zimno).

Tabela 7.
{

Srednie parametry mikroklimatyczne, izolacyjnoéé

odziezy i ocena komfortu cieplnego w badanych mie-

szkaniach
Okres | Ta g Tr Icl Y PMV
pomiarowy [o C] % [o C] [e10]
zima 21.8 60.5 22.6 0.59 3,92 3%.89

(wariancja) | (71 .9) | (19.9)](1.85) [(0.17) | (1.04)

5705 2205 0050 5.91 5.70

lato 216
(1.5) | (15:2) 1 (1s75) ({0.d6) | (122)

(wariancja)

59,8 | 22,6 | Q57 3.92 | 2.84

1 Kk : 20 8
caty ro (2.8) | (18.5)} (1.83) |(Oud7) | (1:27)

(wariancja )




mrabela 8.
Parametry mikroklimatyczne odpowiadajace ocenie
odczué¢ termicznych Y = 4
Sy Ta dla Y e ¢ dla Y = 4 TI’ dla Y=4
[og] % [°c]
okres
0gTrzewczy 2l 75 60.49 22.67
-okres
letni 21.67 58.3%9 22.43
caty rok 21.72 5975 22.47
-+

Y = 4 oznacza warunki komfortu cieplnego.

W tabeli 9 zestawiono dane dotyczace mieszkan, w ktérych
przeprowadzono test fizjologiczny, tzn. pomiar temperatury skoéory.
Oprécz parametrdédw mikroklimatycznych, wartoéci izolacyjnosci
odziezy respondenta oraz Jjego oceny komfortu cieplnego, podano

réwnies Przewidywana Srednig Ocene komfortu cieplnego (PMV ) dla
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danych warunkow, temperature skéry na czole (Ti)’ frednig tempe-—

rature skoéry obserwowang u badanej osoby (Tg) oraz temperature

skéry(@s)przewidywana na podstawie zaleznosci /46/. Do obliczen

PW i éredniej temperatury skéry ZaloZono, zes

i.

ii.

iiiio—

wydatek energetyczny M  wynosi 58 W ™2

s Jesli osoba
badana przed rozpocze¢ciem testu przebywata w pozycji
siedzgcej, a 100 W m™2 - jesli wykonywata lekkie pra-
ce domowe,

wilgotnosé skoéry "w'" przyjeto na podstawie pracy
Gagge’go i in. /1974/ réwng 0,06 dla wydatku energe-—
tycznego 58 W m"'2 i rowng 0.2 dla wydatku energetycz-
nego 100 W m-2,

érednig wazong temperature skory T; obliczeno ze
wzoru, Winslowa, Hardy%go-DuBoisa lub Palmesa-Parka,
w zaleznoéci od iloéci dostepnych punktdw pomiafo -

wych., Wzory te sg zamieszczone w pracy Mitchella

i Wyndhama /1969/.

Obserwowana &rednia temperatura skoéry T;, w warunkach mieszka-

niowych. wynosita 31.9 + 0.9 °C, grednia z wartoéci Ts,przewidywa—

nych dla tych warunkow, wynosiia 32.4 + 1.5. Na podstawie prze -

prowadzonego testu Studenta, przy poziomie istotnoéciol= 0.05

mozna uznaé, ze Srednie te sg roéwne.

$rednia temperatura czota obserwowana u oséb badanych wynosi-

ta 33.4 + 1.0,



Tabela 9.
Dane dotyczgce mieszkan, w ktérych przeprowadzono
test fizjologiczny

rpleé 'I‘a Tr @ 'Icl ‘I‘l' czola Ty TS i PMV
Biick [og] [og] - % [otd [oc]  [og ASHRAE ASHRAR
‘2 2.0 5 b 7 8 9 10 11
B0 24,6 25,0 °°54 0,50 34,4 328 4,0 4 m
20 24,8 25,0766 0.43 3540, 32000 330 4
i 50 2Hy6 w20 5w sbb e 0555 D55 Ik 5546+ B5,6 6. )
B0 ccudb 25 6l 0.54 0 zap b oo sFion 4 3
0 21,2240 68 0.39 34.0 31.9 31.5 6 3
B0 24,8 25,4 55 0.%36 . 33,9 2.0 Sl.2 3
B0 22,8 24.9 59 0,37 34,4 5007 200 | 3
50 24,0 26,5 52 0.54 33.7 31,2 34,6 4 m
I 60 22,4 24,7 60 0.47 34,9 32,3 ' 32.8 4 3
0  19.8 22.9 78 0.70 34,4 2158 2005 0 4 5
0 19,4 21,8 8 1.0 34,4 B2 3G P 3
0 19,2 21,35 66 0.25 33,4 oo g it
£ 4% 19.8 21.0 60 0.88 Fdee s00 " 95 3 %)
o oi6 s 0 e gy FEEg BRI Yl g s 3
B0 21,2 2.1 59 ¢ 0.55 32,0 il e oy e 3
0 i9.6°21.0 61 0.76 33.4 20060 - 516 5 5 3
B0 20.8 21.0 48 O‘.85 33.1 e s o 3
B0 20.2 21,8 60 0.92 32,2 2150 2540+ 3
B0 20,2 22,0 55 @ 0.37 32.0 507 - 29.8 & 2
B0 21,6 25,0 53 0.62 33.7 3341 289 3
B  19.6 22.3 49 0.59 32,7 5208 Blll. . i 2




Tabela 9 Chde

3 4 5.0 el 8 g9 sid0
PINGPakE | 6w i ole 3000 i 2)ig sl .g e
20+8. 22,9 @ S7 = OABE 5 S0 2040 alie M 0
21,8 23,8 CLG 0 06l 22 30,9 320 U
22,80 2y "ibas T R OUE Rl S0 @ sole s 2 g
20,0 23.0 48 0B85 "J8es T ERl5 G 550wl 4

artoscl Srednie 3%3.,4 31,9 32.4 a2 5.00
ichylenie standardowe 1,0 0.9 1IiH 1315 0,75

Y oznacza ocen¢ podawang przez respondenta

PMV-ocena spodziewana na podstawie teorii Fangera (1970).

Srednia ocena odczué termicznych Y, podawana przez responden—
tow, wynosita 3.72 + 1.13, a érednia z wartoéci PMV, oblicza-
nych dla poszczegélnych mieszkan, wynosita 3.07 + 0.75.Wartoé-
ci Y i PMV sg statystyczme tozsame przy poziomie istotnoéci

oL = 0.05.



DYSKUSJ A

1. Model biofizyczny

Proponowana w niniejsze] pracy metoda umozliwia przewidywanie
stanu termicznego ustroju na podstawie znéjomoéci parametréw mi -
kroklimatycznych, izolacy,jnbéci odziezy i gruboséci tkanki tiusz -
‘czowej. Metoda ta wymaga jednak doéé czasochionnych obliczen.

I praktycznego punktu widzenia interesujgcym byioby podanie pros-
tego sbosobu na szybkie przewidywanie obcigzenia uktadu termore -
gulacji cziowieka w danym Srodowisku. Poniewaz zmiang fizjologicz-
ng,éwiadczgcqg ewidentnie o wielkos8ci tego obcigzenia, jest wzrost
produkcji metabolicznej - najpr'oéciej jest przyjaé ten wiaénie
czynnik jako kryterium stanu termicznego organizmu w Srodowisku
chtodnym.

Uproszczenie modelu dla celdw praktycznych wymaga zastanowie-—
nia si¢ nad wplywém poszczegdlnych parametrédw fizycznych i fizjo-
logicznych na wielkoéé reakcji ustroju. Obliczenia wykazuja, ze -
zmiana wilgotnosci wzglednej od O do 80 % wpitywa na produkecje
ciepta metabolicznego i temperature skéry w niewielkim tylko stop-

niu, OM wynosi ok. 2 = 3 W ne

, & 3TS - 0.1 °C. Jest to zrozumiate,
jesli wezmie sie pod uwage fakt, ze w Srodowisku o niékiej tempera-
turze, kiedy nie wystepuje pocenie termoregulacyjne, praktycznie
cala woda dyfundujaca przez skore, jak roéwniez woda wydalana przez
drogi oddechowe, ma mozliwo$¢ odparowania, gdyz s3 to w sumie ilos-
¢i niewielkie.

lMetaboliczna produkcja ciepita, odpowiadajgca danej akbtywnosci

ruchowej w $rodowisku termoneutralnym, w odniesieniu do jednego

metra kwadratowego powierzchni ciala,(Mo),jest wartodcisy zmienia-



jacq sie niewiele, (Fanger 1970). Do przyblizonego szacowania
stanu termicznego ustroju,za M, mozna przyjaé wartoéé statn,
odpowiednig dla danej czynnosci.

Wpiyw pozostatych parametréw fizycznych i fizjologicznych
na bilans cieplny cziowieka obrazuje rys.l0. Wykonany on zos -
tat dla poziomu produkcji metabolicznej 58 W m'2, obejmuje prze-
dziaz temperatur od -5 do +20 °C, a parametrami sg: grubosé
tkanki tiuszczowej (1.9, 3.7, 5.5 mm)oraz izolacyjnosé odzie-
49.(0, 0.6:1 1.2 clo).

Poilgczenie maksymalnej izolacyjnosci tkanek(Itm),okreélonej
wzorem /51/, oraz izolacyjunosci odzieiy(Icl)w jedns wspélnq(ch
dato mozliwo$¢ skonstruowania prostych momogramédw siatkowych,
rys. 11 i 12. Na osiach tych nomogrambéw stosowane sg najwygod-
niejsze w tym wypadku jednostki [s m‘?J.

Przy pomocy tak skonstruowanych nomograméw mozna s8zybko oce-
ni¢ stan termiczny danego osobnika, ubranego w odziez o okresglo-
nej izolacyjnoséci. Przykiadowo, dla osoby o gruboéci tkanki tiusz-
czowej 4 um (co odpow1ada maksymalne j 1zolacyanoé01 fizjologicz ¥
nej 188 s m 1), ubranej w odziez o- 1zolacy3noé01 180 s m -1
(0.9 elo) 4 przebywajgcej w otoczeniu o temperaturze operatyw-
nej To = OOC, wzrost produkcji metabolicznej osiggnie wartosé

28 W m_2

. Powyzszy nomogram zostait skonstruowany dla oséb o gru-
bosci tkanki tiuszczowe] do 6 mm, a wiec o budowie szczupie]
i normalnej.

Obcigzenie ukiadu termoregulacji, wyrazone w Srodowisku zi-
mym przede wszystkim wzrostem produkcji ciepta metabolicznego,
zalezy od wielu czynnikéw. Na podstawie przeprowadzonych uprze-

dnio rozwazan, mozemy zauwazy¢, zZe najistotniejszymi z tych czyn-

nikéw s3: operatywna temperatura otoczenia (To), maksymalna izo-
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Rys., 10, Wpiyw parametréw fizycznych i fizjologicznych na
bilans cieplny cziowieka.
TO - temperatura operatywna otoczenia,

AM -~ termoregulacyjna produkcja ciepta (obcigZenie
ukzadu termoregulacji)e.
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Nomogramy do wyznaczania termoregulacyjnego wzrostu produkcji ciepia (aM).

Fot=1oE + I

i e .1 Jest izolacyjnoscia catkowita (tkanek + odziezy ) .
. N e

Nomogramy opracowano dla o0séb o grubosci tkanki tiuszczowej do 6 mm, ( osobnik szcupty i normalny).
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lacyjnosé fizjologiczha ciata (I, ), izolacyjnosé¢ odziezy (I,q)
oraz stan aktywnoéci organizmu (Mo). Jeéli model przewidywatby
stan termiczny ustroju w szerokim zakresie zmiennosci wyzej wy-
nienionych parametréw, to byiby modelem idealnym. W praktyce
nalezy sie liczyé z tym, Ze dla ludzi otyiych wartosci TS

iAM mogga odbiegaé¢ od rzeczywistych. A jest to spowodowane mozli-
woécig zaburzen w przemianie materii, co Jjest cze¢sto n tego ty-
%u 086b spotykane. Ré4wniez warunki mocno stressowe, np. nagi osob-
nik w temperaturze bliskie] zeru, mogg spowodowaé reakcje roszne

od przewidywanych z modelu. U osobnika niezaaklimatyzowanego nie
wystapi tak duza produkcja ciepta metabolicznego, ktéra pozwoli-
taby na zachowanie temperatury wewnegtrznej ciala na niezmienionym
poziomie. Wielko&¢ produkcji metabolicznej w Srodowisku zimnym
zalezy od wspomnianego Jjuz stopnia zaaklimatyzowania, od sposobu
zywienia (rodzaj diety: weglowodanowa, bialkowa, tiuszczowa) oraz
od wtaéciwosci organizmu, Maksymalna warto$¢ przemiany materii,
obserwowana u ludzi zaaklimatyzowanych i be¢dacych w stanie rdwno-
wagi cieplnej, wynosita ok. 170 W mf2 (Burton-i Edholm, 1969).
Zaktadajac, ze nie wykonywali oni Zzadnej pracy fizycznej, termore-
gulacyjny wzrost produkcji ciepia wynosit u nich ok, 110 W m"z.
Na podstawie rys. 10, moZzemy wigc okreélié najnizszg temperatureg
- otoczenia, w jakiej mozliwe Jjest Jjeszcze przezycie nagiego czio-
wieka, Wzrost produkecji ciepta metabolicznego AN = 110 W W‘2 Wy -
stgpi w temperaturze otoczenia ok. +5°O. Zrozumiate staje sie¢
wige zjawisko zycila nagich ludzi w temperaturach bliskich zeru.
Buszmeni z pustyni Kalahari, pomimo cienkiej tkanki tiuszczowej
i braku ubioru, bez kiopotu znoszg dotkliwe chiody w nocy.

(Jethon 1977). RéwnieZz tubylcy z okolicy Alice Springs ( Australia

meralna),nie uzywajgc niemal zadnego okrycia,zyja na obszarach,



gdzie panuja temperatury od -4°C do +37 °C, (Jethon, 1977).
lulsin /1949/ donosi o plemionach z Ziemi Ogniste;] doskonale
znoszgcych nago temperatury ponizej zera. U osobnikédw niezaa-
klimatyzowanych, Jjak wspomniano wyzej, niemozliwe Jjest utrzy-
nmanie réwnowagi cieplnej w tak stressowych warunkach. Objawia
sie to obnizeniem temperatury wewnetrznej ciata. To z kolei po-
‘woduje zmniejszanieitak juz niskiej przemiany materii. Wystapi
wiec zagrozenie homeostozy organizmu.

ﬁomijajqc warunki krarnicowe, organizm skutecznie broni sig
przed ozigbieniem i mozZna uinaé, ze nie wystgpi obniZenie tempe-
ratury wewnetrznej (temperatury podwzgbérza). Jednak Rewerski
/1972/, na podétawie prac wiasnych i Bezingera podaje, ze aby
wzrost metabolizmu w ogdle wystgpit, temperatura podwzgoérza
nie powinna byé¢ wyzsza niz 37.1 °C. Model zaproponowany w tej
pracy nie wyklucza mozliwosci lekkiego apadku temperatury wewne—
trznej, koniecznego do zapoczgtkowania reakcji termoregulacy.jnej,
gdy osoba badana priebywa w srodowisku o niskiej temperaturze.
Zaktada on jednak, Zze wielkos¢ reakcji metabolicznej bgdzie za-
lezata od temperatury wewnetrznej rowne 57°C, gdyz utrzjmanie
na takimwtaénie poziomie jest zadaniem uktadu termoregulacji.Vy-
jatek moga stanowié osobnicy o temperaturze stale odbiegajgce]
od wyzej podanej wartosci. Wowczas nalezy to we wzorach uwzgled-
nié,

Podany w ramach niniejszej pracy model zakiada, %Ze wzrost
metabolicznej produkcji ciepita Jjest wprost proporcjonalny do
wielkosci spadkuttemperatury skéry ponizej wartosci krytycznej.
Potwierdzaja to m.in. ostatnie doséwiadczenia Tanaki /1978/.

Autor prowadzii obserwacje reakcji termicznych organizmu u pig.

ciu osobnikéw, Ubrano ich w ciepig odziez ochronng i wystawiono
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na dziatanie temperatur: O°, ~10° i -15°C.i Z badan tych wynika,
ze juz po 5 minutach ekspozycji w niskiej temperaturze, przyrost
produke ji metabolicznej byt &cisle skorelowany ze zmiang, tempe-
ratury skory (wspbéiczynnik korelacji r = 0.89). Wprawdzie do -
gwiadczenia Bugueta /1976/ wykazaly drzenie migéniowe u ludzi-
0 termoneutralnych temperaturach skéry i statej temperaturze
rektalnejj, ale dotyczyio to specyficznego przypadku. Ludzie

ci przebywali w ciepiych Spiworach w bardzo niskiej teﬁperatu -
rze powietrza,wynoszgcej - 35°C. Autor tiumaczy wyniki swoje]
pracy przeciwprgdows wymiang ciepta miedzy tetnich i zyia szyjng.
W czasie eksperymentu czedé giowy badanego byta wystawiona na
bezpoérednie dzialanie niskiej temperatury. Ochiadzanie droég
oddechowych powodowaio kierowanie impulsé4w wprost doosrodka

w podwzgérzu.

2, Doktadnoéé metody

Podany w niniejszej pracy model doé¢ doktadnie przewiduje
stan termiczny ustroju. Obserwowane na rys. 4 réznice temperatur
do 1.9°C, oraz na rys.6 réznice wielkoéci produkcji metabolicz -
nej, osiggajace odchylenie 19 W m"g, wynikajs ze stosowania w trak-
cie obliczen wartosci przyblizZonych. Odnosi sig¢ to do wspdiczynni-
ka konwekcji, izolacyjnoséci odziezy, maksymalnej izolacyjnosci
fizjologicznej oraz kosztu energetycznego danej czynnosci. Aby
oszacowaé wynikajgcy stad bezwzgledny btgd maksymalny przewidy-
wanych wartosci TS i AM,przyjeto, ze btedy w okreélaniu wyzej

wymienionych parametrédw mogg osiagaé wartodéi :
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i. I, f20 %, na podstawie pracy Kollias i in./1974/,

dotyczacej obliczania izolacyjnosdci fizjo-

logicznej na podstawie gruboéci tkanki

ttuszczowe],

i 101;20 %, na podstawie pracy Nishi’ego i in. /1978/,

iii. hgit 1 /ok.30 %/, na podstawie tabeli 5,

IV . Mg+ & Wm

2

dotyczacej przewidywania energetycznego kosztu

stania.

Obliczono wpiywy tych bieddédw na wartosci koncowe

Ts i AM, dla

, na podstawie pracy Pandolfa i in. /1977/,

izolacyjnoéci matych (0.6 clo) i duzych (1.5 #+ 2.0 clo), dla

trzech stosowanych w doéwiadczeniu zakresdéw temperatur otocze-

nia. Wyniki tych obliczen zestawiono w tabeli 10.

Tabela 10. Oszacowanie wielkosci biedéw
Parametr dT [0(;_] SaMm LW m? I
i btagd Sl s
jego o
okresle- Ic.l =R @B recLo Icl= &2 ¢lo ol © 0.6 ICl = 2 clo
nia
i
tm 0,8 Lyd 3 i
20 %
IC]. B2 003 5 5
20 %
h
C 0¢3 052 7 >
Rl
M
ty
bigd sumaryczny + 1.6 + 2ol + 17 + 18
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i tabeli 10 nie umieszczono wplywu wspdiczynnika promieniowania
(hr) oraz temperatury operatywnej (To) . Jak wykazaty obliczenia,
btad wynikajacy z niedokiadnosci okreslenia tych parametréw jest
mniejszy niz doktadno$é rachunkéw.

Maksymalny bigd spowodowany przyjmowaniem do obliczen przyblizo-
nych wartosci Itm’ Icl’ hc i Mo’ ocenia si¢ na okoio 18 W m"2 dla
sprodukcji metabolicznej i na 1.6 % 2.1°C dla temperatury skéry.
lla rys. 5, wskutek stosowanej metody okreslamia metabolizmu "obser-
wowanego', wyeliminowano bigd pochodzgcy od Icl’ h, i Mo Wystepu-

2, 83 spowodowane bigedem oszacowania izola-

jace odchylenia oke 5 W m~
cyjnosci tkanek (Itm) oraz bigdem pomiaru i obliczania Srednie}
temperatury skéry.

Wartosci eksperymentalne temperatury i ciepia obarczone sg pew-
nym, trudnym do oszacowania big¢dem wynikajacym z tego, Ze za wiel-
ko$é érednig przyjmuje sie Srednia wazong. Biad moze osiagaé duzg
wartosé zwlaszcza w wypadku pomiarédw gestosci strumienia ciepta na
podstawie czterech tylko punktédw, ( co byto podyktowane mozliwoscia-
ni aparaturowymi). Nalezy pamietaé¢ réwniez o tym, %e wyniki z eks-
perymentéw prowadzonych na organizmach Zywych, moga byé¢ obarczone
duzymi btedami przypadkowymi. Badania Boudewyns’a /1976/ wykazuja,
ze mozliwe sg odchylenia w reakecji organizmu, spowodowane czynnilka~-
ni natury psychologicznej. Zeiner i Pollak /1976/ méwig nawet o
éwiadomej kontroli temperatury skoéry.

Uproszczenie quelu do postaci nomogramu (rys. 11 i 12), jest
zwigzane z powstaniem dodatkowego big¢du, wynikajacego z potaczenia
izolacy jnosci tkanek i izolacyjnosci odziezy. Bigd spowodowarny
jest tym, Ze utrata ciepia na odparowanie wody dyfundujgce] przez
skorg zalezy od izolacyjnodci odziezy (Icl) , & nie izolacyjnnsci
catkowite} (Ic). A tymczasem danej izolacyjnosci catkowitej I =

= ICl + Itm’ moze odpowiada¢ wiele réznych izolacyjnosci odzieszy.



Krzywe na nomogramach sg poprowadzone tak, ze biad sﬁqd wynikajg-
¢y rozktada sig¢ rdwnomiernie po obu jej stronéch. Jego wartosé
maksymalng oszacowano na ok. 3 % wartoéci M, a wicce Jest to
wielkoéé z punktu widzenia fizjologii zaniedbywalna. Charakter
tego biedu jest powodem, dla ktoérego dany nomogram nie moze
obejmowal szerszego zakresu gruboéci tkanek tlugzczowych,gdyz
wywotatby do dalsze zmniejszenie doktadnosci. Dla ludzi o grub-
szych tkankach tiuszczowych nalezy skonstruowaé nowy, przesu -
niety wzdiuz osi AM, nomogram,

Jak wykazata wstepna préba przyporzgdkowania termoregula-
cyjnego wzrostu produkcji ciepia skali odczué termicznych,zmia-
na o wartoé¢ + 1 na skali ASHRAE byia skorelowana ze zmiang
A M, réwng ok. 30 W mfg. Analogicznie wyglada sytuacja dla
4redniej temperatury skéry. Skok o + 1 na skali odczué¢ termicz-
nych odpowiada dwustopniowemu przedziatowi temperatury, (Jethon
1idns 1975). |

Na podstawie przeprowadzonych wyzej rozwazan, mozna wnios-
kowaé, ze proponowana w niniejszej pracy metoda jest wystarcza-
jaco doktadna, aby skutecznie ocenié¢ stan termiczny dsnego osob~-

nika.

3. Temperatura krytyczna otoczenia

Temperatura krytyczna otoczenia Jjest éciéle zwigzana z obcig-
zeniem uktadu termoregulacji. Ponizej tej temperatury wystepuje
wzrost produke ji ciepta metabolicznego. Wysokoé¢ temperatury kry-
tycznej dla danego osobnika zalezy od wartosci jego maksymalne

izolacyjnoéci fizjologicznej, a wigc od grubosci tkanki tiuszczo~
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wej oraz od izolacyjnoéci odziezy. Na rys. 13 pokazeno zalez-
noé¢ krytycznej temperatury otoczenia od sumarycznej izolacyj-

+ 1,1, dla przemiany metabolicznej 58 W m2,

noéci ciata IC = Itm
Rysunek ten wykonano na podstawie przedstawionego w tej pracy
modelu bilansu cieplnego. Przykiadowo, dla cziowieka ubranego
w przecigtng domowg odziez, o izolacyjnoéci 120 s m~t (0.6 clo)>

temperaturg krytyczng otoczenia bedzies

18°C - jesli gruboéé tkanki truszczowej jest de = 5.5mm
: e _1
(I, = 220 s ™),

21%0 = przy grubosci tkanki tiuszczowe] dP =z 1.9 mm 4

(I, =440 s o),

Dla cziowieka nagiego, przebywajgcego w pozycji lezace]
M% =47 W m’2), krytyczna temperaturé otoczenia mozemy okre$lid
bezpoérednio z réwnania /38/, podanego w rozdziale I. Tempera-
tura ta bedzie sig zmieniaka od ok. 27°C dla osobnika szczupie-
go (dp = 1.9 mn) do 21°C dla osobmika otyego (d,= 10 mm).
Wartosci te pokrywajq si¢ danymi zamieszczonymi w pracy Ceny
i Clarka /1978/ oraz z wynikami eksperymentalnymi, uzyskenymi
przez Wilkersona /1972/. Przeprowadzit on badania na pigciu
osobnikach o réznej budowie ciata. Osoby badane,ubrane tylko
w szorty, przebywaly w pozycji lezgcej w pomieszczeniu, ktorego
temperature zmieniano w zakresie od 28°C do 8°C. W czasie do -
fwiadczenia mierzono parametry srodowiska zewnetiznego oraz
temperature skoéry, metabolizm i temperature wewnetrzng osdb
badanych. W wyniku eksperymentu otrzymano wartoéé temperatur
krytycznych od 21.7 do 27.1 OC,w zaleznosci od osobnika. Dokiad-
ne pordownanie nie Jjest mozliwe, gdyz autor cytowane] pracy nie
podat grubofci tkanek tiuszczowych, a jedynie wzrost i wage

0s0b bioracych udziat w doéwiadczeniu.
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Rys. 13. ZXrytyczna temperatura otoczenia w funkcji izolacyjnosci catkowitej.



Na podstawie powyzszych rozwazan mozna zauwazy¢, jak znaczng
role odgrywa tkanka tiuszczowa w ochronie organizmu przed zim -
nem, Potwierdza to réwniez praca Timbala i in. /1976/. Autorzy
obliczaja, ze ozi¢bienie ciaia do temperétury 5500, w wodzie
0o temperaturze 15°C, wystgpl u cziowieka otytego po ok. 5 go -
dzinach, podczas gdy szczupiy osiggnie te temperaﬁurg jugz po
40 minutach. Zaden z nich nie jest jednak w stanie utrzymaé
réwnowagi termicznej ustroju, z powodu ogromnych strat ciepia,
jakie zachodzg w Srodowisku wodnym na drodze przewodzenia

1 konwekcji.
3.4, Izolacyjnosé odziezy

W trakecie obliczeh stosowano podany wczeéniej wzodr Sprague’a
i Munsona /1974/. Zaleznoéé¢ ta /56/ zostaia opracowana w wyniku
badaii eksperymentalnych, przeprowadzonych na manekinie. Nishi
i in., /1977/ w celu sprawdzenia dokitadnoéci tej metody, przepro-
wadzili badania na ludziach z rdésznych grup wiekowych. Wyniki ba-
dan pozwolity im na stwierdzenie, ze wzér Sprague’a daje wartoéé
020 % za Auzg. Cena (informacja prywatna, 1979 ), wykonak
w Danii pomiary izolacyjnoéci rdéznych zestawdw odziezowgch.
na manekinie Madsona, Wynik pordéwnania wartosci zmierzonych
oraz obliczonych ze wzoru Sprague’a wprawdzie potwierdza suge-
stie Nishi’ego, ale tylko dla ubran o izolacyjnoéci wigkszej
niz 1 clo. Trudno Jjest Jjednak méwié o doktadnych wartogciach
izolacyjnoéci obliczenych, gdyz w wyzej oméwionym doswiadcze-
niu, oproécz typowych elementédw odziezy, stosowano roéwniez ta-
kie, ktérych izolacyjnoséci nie mozna byto odczytaé wprost z ba-

blic Seppanena /1972/. Ta sama sytuacja wystagpita w trakcie
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badann przeprowadzonych w ?amach niniejszej pracy. Napotkano na
trudnogci w oszacowaniu izolacyjnoéci kurtki wojskowej z podpin-
kg. Uzywana wartoéé 0.85 clo (170 s m—i)jest wigc wartoécisg
przyblizong. W tej sytuacji nie ma sensu stosowanie poprawki
Nishi’ego, gdyz bigd oszacowania pojedynczego fragmentu gar-
deroby (w tym wypadku kurtki),mégl osiggnaé pordwnywalny z tg
poprawkg wielkoéé. Nalezy sie wigc liczyé z faktem, Ze stosowa-
ne w ramach doéwiadczeh zestawy odziezowe, moga mieé izolacyj -
nos¢ oszacowang z big¢dem wigkszym niz zakiadana, przez Sprague’a
doktadnosé 0.05 clo. Dotyczy to zwiaszcza zestawdw IB i I$ 5
(tabela 2). Zdecydowano sig¢ Jjednak stosowaé wyzej dyskutowany
wzor z dwdéch powoddéw: Po pierwsze, jest to jedyna szybka metoda
na szacowanie izolacyjnosci bez jej pomiaru, Po drugie, biad
oszacowania izolacyjnoséci 20 % powoduje bigd w obliczaniu cie-

pta tylko ok. 6 % (Nishi 1977).
4,5, Energetyczny koszt stania

Fanger /1974/ podaje, %e innymi badatzami, Ze dla cziowieka
w pozycji stojacej produkcja ciepta metabolicznego wynosi 70 W m"g.
I te wielkoéé, w przyblizonych obliczeniach, wieckszoé¢ badaczy
przyjmowata. Inne jednak wyniki uzyskano z ostatnich doéwiadczen
przeprowadzonych przez Pandolfa i ih./1977/ oraz niezaleznie od
nich, przez Garga i in. /1978/. Wykazaly one, ze dla cziowieka
stojgcego bez obcigzenia, nie wykonujgcego zadnych prac manual-
nych, strumien ciepta metabolicznego wynosi od 1.5 W na kil6Ggram
wagi ciata (Pandolf), do 1.68 W / kg (Garg). W przeliczeniu na m®

2

powierzchni ciaia daje to wielkoéé od 50 - do 60 W m™ § w zales -

nosci od typu budowy osobnika.



Réwniez Blaxter /1966/ podaje, ze naktad energii zuzytej
na stanie w stosunku do energii zuzyte]j w czasie lezenia,dla
pozycji rozluzZnionej, wynosi ok. 0,21 W kg"l. Odpowiednie prze-
liczenie daje energetyczny koszt staniavw wysokosci 55 W m"2.
Wiynik ten jest zblizony do éArednich wartoéci, otrzymanych ze wzoru
Pandolfa dla osobnikoéw biorgcych udziatl w naszym doséwiadczeniu,

Odmienny wynik Fangera moze byé spowodowany wieloma przyczy-—
nami., Migdzy innymi duzy wpiyw moze daé¢ inny rodzaj postawy sto-

jacej mnp."na bacznos&é' , jak rdéwniez specyficznie dynamiczne

dziatanie pokarméw.

6. Wspdiczynnik konwekcji

W ciggu ostatnich lat przeprowadzono wiele badan eksperymen-
talnych i teoretycznych, majacych na celu okreélenie wspdlczynni-
ka konwekcji. Przewazajaca czeéé z nich dotyczyia cziowieka na -
giego. 1 konwekcji wymuszone].

Jak wykazali Mitchell /1972/, lNonteith /1977/ oraz Stewart
i Rensburg /1976/, predkosé przeplywu powietrza w przypadku
konwekeji wymuszonej moze byé dokiadnie okreslona na podstawie

teorii podobienstwa dla gitadkich cylindroéw. Zadawalajace wy-
niki osigga sig réwnies prowadzgc obliczenia dla kuli, o érednicy
proporcjonalnej do pierwiastka trzeciego stopnia z objgtosci
zwierzecia (Mitchell, 1976).

Konwekecja swobodna wokér cztowieka zostata juz doé¢ dobrze
rozpracowana jakosciowo przy uzyciu metody smug. Badania w tym
kierunku prowadzili Cox i Clark /1973/, Clark i Cox /1974/

i Clark i Mullan /1978/. Dokiadna analiza iloéciowa przeptywu

ciepta jest mozliwa przy zastosowaniu dla kazdego poszczegdlnegn
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wypadku techniki sublimacji naftalenu Nishi’ego i Gaggego
/1970/. Nie opracowano Jjeszcze jednak ogélnjch réwnan, opisu-
jacych straty ciepia przez konwekcje¢ swobodng. Mozna jednak,
jak sugeruje Rapp /197%/, symulowaé ja dla nagiego cziowieka
przez uzycie kuli o Arednicy 0.75 m.

Aby poréwnaé wspdéiczynnik konwekcji, otrzymany w wyniku
oszacowan teoretycznych, przeprowadzonych w ramach ninkjsze]
pracy, z wartodciami spotykanymi w literaturze,w tabeli 11
zestawiono eksperymentalne wartoéci wspdiczynnika konwekceji
dla czlowieka lub manekina stojgcego w normalnie wentylowanych
pomieszczeniach, a w tabeli 12 - wzory empiryaezne i teoretycz-
‘ne, opisujace wymiang¢ ciepia przy ruchu powietrza o mate pr@d—l

koéci,

Tabela 1l. Eksperymentalne wartosci wspdiczynnika konwekcji
dla osoby stojacej w normalnie wentylowanych po-

mieszczeniach (v = 0.15 m s—l).

Wartoéé h
oy v Zrédto ;
W 2K € : . Uwagi
i 2 5
4,8 Nelson,l1974 stojgcy cziowiek, normalnie
wentylowane pomieszczenie
4.0 Madson i Cena manekin stojacy
/1979/ informa-
cja prywatna
4.0 Nelson 1947 v = 0.2, a0 = 14
4.3, Woodcock, stojgcy cziowiek,
Breckenridge, Ve Q.5 AT =l
1965, i




C.d. Tabollo
1 2 %)
Gl Nielsen, stojacy manekin, konwekcja swob,
Pedersen, 1952 AT = 5,
4‘.2 -"- AT = 9“)
3,2 Goldman, 1967 stojgcy manekin,
211 Gagge, 1965 Vi= 0307, All=12 0,
cziowiek siedzgcy,
2.8 Tamari,l1972 AT = 5, v = 0,15, model stojacy,
b Nishi, Gagge 1970 stojacy manekin, v = 0.15 + 0.2.
Tabela 1l2. Wzory empiryczne i teoretyczne dla wartoéci wspdi-

czynnika konwekcji swobodnej (v = 0.1 m s-l), oraz

wartoéci wspdiczynnika konwekcji dla typowych wa -~

runkow eksperymentu.

Wzbér w ukiadzie

zrbddio

Wartosé hC

) m = 10
e
il p) 3

1.16 (3 + 16 v9*2) | Winslow i in. 1949 9.4

8.7 v0+2 Nelson i in. 1947 2.8

11,6 v2e° Hall, 1950 1,8

0.6% : G

1.16: (2.5 % 7.5 ¢ )| Colin, Houdas 1967 4.5

0.70% + 8.94 vo'66 Stewart, Rensburg 1976 2 i

8.6 v0+2° Gagge, Nishi,1977 3.0

2.4 (1 -p )02 Nielsen,Podersen,1952 n.3

] cl —a ’ ’ »2
6.08 v0+2(1+0,0141/v2) 0.25 '

4 Rapp, 1973 DeD
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Jak widaé z danych zawartych w tabelach 11 i 12, wartoéé wspdi-
czynnika konwekc ji hc dla warunkéw konwekcji swobodnej zmienia
sig od 1.8 do 9.4 W m~2K—l, w zaleznosci od badacza. W tej sy-
tuacji siusznym byzo 6parcie sig na wynikach aktualnych badan

w danej dziedzinie i oszacowanie gb na podstawie teorii podo -
bienstwa dla walca i kuli. Otrzymana wartosé h, = 3, Jjest w przy-

blizeniu wartoscig érednig wsrdd spotykanych w literaturze.

7. lMaterial doswiadczalny

Doéwiadczenia zwigzane z pomiarami fizjologicznymi ( nie
wliczajgc grupy w budynkach) przeprowadzono z udzialem oémiu
osob (w tym 3 kobiety) w wieku 24 - 28 lat. Osoby te roéznity
sie gruboécig tkanki tiuszczowej, ktoéra przyjmowata wartosci
od 1.8 do 5.8 mm., Jest to zakres odpowiadajgcy osobnikom szczu-
ptym, normalnym i majgcym lekks tendencje do otytosci. Celowo
' nie uzyto osdéb bardzo otyiych, gdyz u nich czgsto wystegpuja
zaburzenia przemiany materii. Pod innymi wzgl¢dami grupe moz-
na uwazaé za jednorodng: miodzi, zdwowi, niezaaklimatyzowani,
prowadzgcy podobny tryb zycia (studenci)., Takie dobranie ma -
teriatu doswiadczalnego pozwala na uniezaleznienie badanego
zjawiska przepiywu ciepta od czynnikédw innych, niz interesujg-
ca nas izolacyjnoéé termiczna ciata. Nie znaczy to Jjednak, iz
nalezy si¢ spodziewaé jakiegokolwiek wpiywu czynnikéw takich,
jak wiek, pteé, na samg metodg¢ badawczgy. Natomiast od rodzaju
populacji mogg zalezeé pewne wielkoséci fizjologiczne. Na przy-
ktad podstawowa przemiana materii zalezy od wieku. Nie ma to
jednak wpiywu na samg temode¢ przewidywania stanu termicznego

ustroju. Stosujge jg do ludzi starszych czy dzieci, trzeba ich
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metabolizm przy danej alcbywnoéci ruchowej znaé. Poniewas w ra-
mach niniejszej pracy nie mierzono kosztu energetycznego danej
czynnosci (gdyz nie to byio jej celem), a korzystano ze wzoru
empirycznego, sprawdzonego na populacji ludzi zdrowych i mio -
dych, dlatego tez podobng grupg uzyto w celu weryfikacji propo-
nowanego modelu.

W pracach, na podstawie ktdrych wyciaga sig wnioski na te-
mat populacji, niezbedne sg badania przeprowadzone na duzej
liczbie oséb nalezgcych do téj populacji. Przykiadem sg tu eks-
perymenty Fangera /1970/. W celu zbadania wplywu na zakres sto-
sowania roéwnania komfortu cieplnego takich czynnikéw jak wiek,
pteé, cykl menstruacyjny, strefa geograficzna, przeprowadzii on
eksperyment na 256 osobach (64 starsze kobiety + 64 starszych
mezczyzn + 64 miode kobiety + 64 mtodych mezczyzn). Taka iloéé
0s6b badanych data zresztg mozliwoéé wyciggniecia wniosku, Ze
zadne z tych czynnikéw, wbrew powszechnemu mniemaniu, nie majg
wpiywu na odczucia komfortu cieplnego. W celu zbadania rozkiadu
temperatury skéry w stanie komfortu cieplnego, Olesen i Fanger
/1973/ przeprowadzili doéwiadczenie z uzyciem 16 mezczyzn i 16
kobiet w wieku okolo 24 lat. Grupa byia w miarg¢ jednorodna
(podobne cigzary ciata i wzrost). Osoby ubrane w odziez o izola~-
cyjnoéci 0.6 clo przebywaly w pozycjli siedzgcej w pomieszczeniu,
ktérego temperature dostosowano do ich zycmenn. Na podstawie wy-
nikow powyzszej pracy mozna wyciggnaé nastepujace wnioski:
preferowana temperatura otoczenia wynosi 25.500 zaréwno dla
mezczyzn jak i kobiet; &rednia temperatura skéry w stanie kom-
fortu wynosi 55.500 dla obu pici, z tym, ze kobiety wykazywaty

wigksza niejednorodnoé¢é w rozkiadzie temperatury skory.



W przypadkach prac, w ktoérych bada si¢ mechanizmy danych
zjawisk, w eksperymentach bierze udziat mniejsza iloéé osdb,

Jest to podyktowane specyfikg tych badan. Na przyktad w bada-
niach éredniej temperatury skéry w zaleznosci od intensywnoéci
wykonywanej pracy fizycznej, Lund i Gisolfi /1974/ uzyli 6 oso-
bnikéw, biegajacych na biezni z trzema rdéznymi predkodciami,
przy trzech réznych temperaturach otoczenia. Réwniez Nishi i Gagge
/1970/, okreélajac wspdéiczynnik konwekcji metodsg sublimacji nafta-
lenu, uzyl tyiko 7 mezczyzn i manekinu. Mitchell et al./1969/
badat wymieng ciepia przez konwekcjg i promieniowanie na dwéch
osobnikach. Jezdzili oni z rdézng predkoécig na rowerze przy
pieciu temperaturach otoczenia. Na podstawie teorii i powyzszego
eksperymentu, Mitchell opracowat uogdlnione réwnania, opisujgce
wymiane ciepta miedzy nagim cziowiekiem a érodowiskiem, dla tem-—
peratur powietrza od 10 do 50°C. i predkoéci wiatru od 0.5 do

5 ms™L,

Rowniez Tam et al. /1978/ przeprowadzili badania weryfikujace
teorie Jacksona 1 Hammelsa o obnizaniu sig "set point" w cza-
sie wysitku fizycznego. Doéwiadczenie przeprowadzono na dwoéch
osobach, Jjednej normalnej i jednej dotknig¢tej paraplegig. Osvu-
by te przebywaly w spoczynku lub wykonywaiy prace¢ fizyczng

w temperaturach otoczenia od 20°C do 35°C. Na podstéwie swoich
doéwiadczen, autorzy cytowanej pracy wyciggneli szereg waznych
i ogbélnych wnioskéw, mimo uzycia tylko dwdéch osobnikoédw.

Jeszcze mniejszej ilosci materiaiu dodwiadczalnego w sensie
liczby badanych osobnikéw wymagaja prace, w ktdrych pordwnuje
sig model opracowany na podstawie przesitanek teoretycznych z wy-
nikami doéwiadczen. Nadel i in. /1971/ pordéwnywali model matema-

tyczny opisujgcy lokalne tempo wydzielania potu (w zaleznosci od



gredniej temperatury skéry, temperatury skory lokalnej i tempe-
ratury wewn@trznej)z wynikami doéwiadczen przeprowadzonych na

6 mezczyznach. Poddawano ich dzialaniu temperatur powietrza od
25 do 35°C oraz dodatkowo nagrzewano niektére miejsca na po -
wierzchni skoéry specjalnymi lampami, tak jak w niniejszej pracy.
Na podstawie otrzymanych wynikéw, mozliwe byzo okreélenie wspdi-
czynnikow liczbowych, wystepujacych w réwnaniu teoretycznym.
Rapp /1973/ sprawdzii teoretyczny model przepiywu ciepta przez
koﬁwekcj@ na pigciu przypadkach doéwiadczeﬁropisanych przez in-
nych badaczy. Nishi i Ibamoto /1969/, poréwnujac temperature
skéry przewidywana z modelu teoretycznego, z temperatursg skoéry
obserwowang w doswiadczeniu, uzyt dwéch osobnikéw, ubranych

w odziez o izolacyjnoéci 0.3 clo i przebywajgcych w temperatu-
rach otoczenia od 26.4 do 58.400.

Réwniez w niniejszej pracy, ktoérej celem cyto opracowanie
metody przewidywania stanu termicznego czlowieka (a wiec jej
specyfika jest zblizona do pracy Nishi’ego), do weryfikacji mo-
delu wystarczyiby Jjeden osobnik o znanej maksymalnej izolacyj -
noéci fizjologicznej oraz znanym koszcie energetycznym danej
czynnoéci. Rozszerzono jednak materiat doswiadczalny do oémiu
0s6b miedzy innymi dlatego, ze maksymalng izolacyjnoéé tkanek
oraz koszt energetyczny stania okre$leno na podstawie wzordw
empirycznych. Zastosowanie wigkszej iloéci osdéb pozwala na bar-
dziej réwnomierne roztozenie bieddéw, spowodowanych powyzszymi
czynnikami, Natomiast w pomiarach wykonanych w budynkach miesz-
kalnych uzyto odpowiednio statystycznie reprezentatywnej grupy

zaréwno ludzi jak i mieszkan.



8, Metoda pomiaru temperatury skoéry

Termopary; stuzgce do pomiaru temperatury skéry, mocowano
za pomocg "poloplastu". Taki przylepiec moze zaburzaé lokalng
gospodarke cieplng skéry poprzez izolacje od otaczajacego po-
wietrza oraz hamowanie odparowywania wody. Aby poznaé jego
wpiyw na mierzong temperaturg¢ skoéry, pordwnano wskazania termo-
par przyklejanych "poloplastem" oraz specjalnym przylepcem chi-
rurgicznym amerykanskiej firmy 3M, majgcym wtadciwoséci antyaler-
giczne 1 przepuszczalnym dla powietrza i pary wodnej. Pomiary
wykonano w czterech punktach ciata (czoio, ramig¢, policzek i dton)
u siedmiu osdéb. Badani przebywali w temperaturze termoneutral-
nej i byli w stanie roéwnowagi cieplnej. Wynik tego doséwiadczenia
przedstawiono na rys.l4. Jak widaé, w czasie wiekszobci pomiarébw
nie obserwowano wpiywu rodzaju przylepca na wskazania termopar
(AT = 0). Réznica AT réwna O.1 ¢+ 0.3 °C, pojawiajaca sige w po-
zostatych wypadkach, lezy w granicach biedu pomiarowego zestawu.

Pordévnano tez metode pomiaru temperatury skéry zestawem ter-
mopar z metodsa pomiarﬁ termometrem kontaktowym brytyjskiej firmy
DIGITRON., Wyniki przedstawiono na rys. 15. Rowniez i w czasie
tepgo doéwiadczenia, najcze¢$cie] obserwowana roéznica temperatur
zawierata sie¢ w granicach od O do 0.3 °C, a wiec byta pordwny-
walna z wielkoscig bigdu pomiarowego.

Powyzsze wyniki éwiadczg ovtym,\Ze temperatura skéry pod
przylepcem zalezy bardziej od dziatania uktadu termoregulacji,
sterowanego impulsami z catej powierzchni ciaza, niz od lokal-

nej wymiany ciepia na maitym (4 cm2) obszarze. Do podobnych
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Rys. 14. Wptyw rodzaju przylepca {poloplast, przyleviec firmy 3M ),na i
obserwowana wartosé temperatury skoéry.

AT - rdéZnica wskazah zestawu termopar.
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- Rys. 15. Uptyw metody pomiaru na obserwowana warto$é temperatury skbry.

AT - réznica wskazan miedzy zestawem termopar a termometrem
kontaktowym firmy DIGITRON,



wnioskéw doszli Clark, Cena i Monteith /1973%/, w wyniku badan
nad lokalnym bilansem ciepta: Pordéwnywali oni lokalny strumien
ciepta suchego, przewidywany z podanego przez nich modelu, ze
strumieniem mierzonym przy pomocy miernikéw Hatfielda. W wypad-
ku pomiardw na cziowieku, strumien mierzony osiggal zawsze Qar-
tosci mniejsze niz przewidywany. Swiadczy to o dodatkowej utra-
cie ciepia przez odparowanie potu. Dyski Hatfielda, mimo Ze
lokalnie zaburzajg wymiang¢ ciepia przez parowanie, dajg wyniki
zwigzane ze grednim gradientem temperatury w zewnetrznych wars-
twach ciata., " A wiec mierzg raczej 8rednig utrate ciepia niz
lokalnsg.

Oméwione wyzej doéwiadczenie pozwolilo rdéwniez na weryfi -
kacje cyfrowego termometru kontaktowego pod kdtem przydatnosci
do laboratoryjnych pomiéréw temperatury skéry. Ze wzgledu na
wigkszg pojemnoéé cieplng czujnika tego termometru w stosunku
do zestawu termopar oraz ciggig zmiang wewngtrznej temperatury
odniesienia, pomiar temperatury w danym punkcie wymagail stosun-—
kowo diugiego czasu. Czas ustalenia sie wskazall wynosiz 2-3 mi-
nuty (w zaleznoéci od wysokoéci temperatury ostatnio mierzone] ),
w pordownaniu do okozo %0 sekund dla zwykiych termopar. Nasuwa
sig wiec wniosek, ze w razie potrzeby dokiadnego pomiaru tempe-
ratury skory w 15 punktach, wygodniejsze jest stosowanie zesta-
wu termopar. Czas zuzyty na ich mocowanie (ok,10 min.,) odzyskuje
si¢ na szybkoéci pomiaru. Rejestracja temperatury skéry w stanie
nieustalonym rdéwniez wymaga metody szybkiej. Jednak w warunkach
polowych, ze wzgledu na rozmiary miernika i Zatwoéé odczytu,
oczywiécie znacznie korzystniejsze jest stosowanie termometru
kontaktowego. Przéwyisza on‘réwniez tradycyjng metode w wypadku

pomiardw temperatury w matej iloéci punktow.



9, Osigganie stanu réwnowagi termiczne]

Skokowa zmiana temperatury otoczenia lub izolacyjnosci odzie-
iy powoduje réwnie nagig zmiang mikroklimatu wokéi czlowieka.
Dostosowanie sig organizmu do nowych warunkdéw wymsga Jjednak
diuzszego czasu. Monfgomery i Williams /1976/, na podstawie
pbserwacji zmian temperatury skéry, podajg czas osiagania sta-
nu réownowagi termicznej od 33 do 90 minut. Czas minimalny wy -
stepuje w temperaturze otoczenia Ta = 35°0. W temperaturach niz-
szych i wyzszych wydiuza sig on érednio do okoto 60 minut. ilondas
et al. /1972/ rbéwniez podaje czas 60 min. dla wysokich temperatur
powietrza. W pdézniejszej jednak pracy /1975/, sugeruje czas 30
ninut jako wystarczajsgcy.

W celu sprawdzenia, ile takiego czasu potrzebuje organizm
na osiggnigcie stanu réwnowagi w Srodowisku zimnym, przeprowa-
dzono eksperyment z ciggta obserwacjg temperatury skéry we wszyst-
kich punktach pomiarowych. Wyniki z niego, w formie wykresu,przed-
stawiono na rys. 16. Aby rysunek byt czytelny, umieszczono na nim
tylko wybrane punkty: Ti - czoto, T3 - 82y Jja, T6 - plecy, T9 -
oravch, Ty, - dos, Ty, - ydka, T, - stopa, T, - 4rednia tempe-
ratura skéry. Przebiegi dla pozostaiych punktéw ciata wygladajs
podobnie. .

Na podstawie rys.l6 mozna zauwazyé, ze btemperatura skéry nie
naleje Jjednostajnie w czasie pobytu w chiodnym otoczeniu. Prze -
chodzi ona przez minimum i ustala sig na poZiomie réwnym, a na -
wet wyzszym niz w momencie zadziatania niskiej temperatury. lioze
to éwiadczyé o dziataniu termoregulacji fizjologicznej - wzrostu
napigcia i drzenia mig¢éniowego - czego wynikiem Jjest rozszerze -

nie obwodowych naczyn krwionoénych.
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Rys. 16, Zmiany temperatury skéry w czasie pobytu w niskiej
temperaturze otoczenia.
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Przebieg temperatury skéry na czole i szyi rézni sig od po-
zostatych prawdopodobnie dlatego, ze miejsca te jako odkryte
zareagowaty szybciej i w momencie rozpoczegcia pomiaru (co miaZo
niejsce po okoto 1l minucie od zadziatania stresu) byily juz w fa-
zie rosngcej.

Na podstawie powyzszego doséwiadczenia, Jjak réwniez na pod -
stawie obserwacji temperatury skéry pod zopatks podczas wszyst-—
kich innych badat, mozna si¢ spodziewaé, zZe w drodowisku o nis-
kiej temperaturze stan réwnowagi termiczne] osiggany jest po
okoto 20-30 minutach. Sugestig ¢ potwierdza co najmnie]j tak

samo szybkie ustalenie si¢ wskazaf miernikéw ciepia.

10. Temperatura skéry Jjako wskaznik stanu termicznego organizmu

1041, Srodowisko chodne

Powierzchnia skéry odgrywa istotng role w procesie wymiany
ciepta migdzy organizmem ludzkm a otoczeniem. Jej temperatura
moze éwiadczy<¢ o stanie termicznym ustroju.

Yaglou juz w 1927 roku wykazail powigzanie migdzy temperaturg
skory, a odczuciem komfortu cieplnego. Dalsze badania w tym kie-
runku ( Gagge, 1937 ) pozwolily na wysunigcie wniosku, ze tempera -
tura skéry Jjest skorelowana ze stanem odczué termicznych czto -
wieky, bez wzgledu na Go czy jest on ubrany czy nie. Na podsta -
wie powyzszych przestanek Nishi /1969/ opracowai wskaznik kom -
fortu cieplnego, tzw. Modelowg Temperaturg Skéry - MST. W wyniku
eksperymentu autor powyzszej pracy stwierdzil, ze MST pokrywa

si¢ z rzeczywists temperaturg skory w zeskresie temperatur otocze-

nia od 26.4 do 38.4°C, Poréwnanie z wynikami doswiadczalnymi
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innych badaczy (réwniez dla nizszych Uemperatur otoczenia), dato

- réznice temperatur miedzy MST a Ts dochodzgcg do 5 °C dla tempe-
ratur skéry ponizej 30 °C. Mozna sig wiec spodziewaé, ze w $ro -
dowiskach zimnych rzeczywista temperatura skéry bedzie mocno od-
biegaé od Temperatury Modelowej.

W celu rozpatrzenia pfzydatnoéci temperatury skéry jako wskaZ-—
nika stanu termicznego ustroju w drodowisku chtodnym, wykreélono
na podstawie podanego w tej pracy modelu jej zaleznos¢é od tempe-
ratury otoczenia, dla trzech rdéznych grubofci tkanki tiuszczowej:
1.9, 3.7, 5.5 mu(rys.17). Zakiada sig¢ stalg wilgotnoéé wzgledng

-1 a metabo -

powietrza - 50 %, izolacyjnosé odziezy Icl =0 s8sm
lizm w srodowisku termoneutralnym Mb = 58 W m> Na rysunku tym,
wykreélono réwniez Modelowg Temperature Skéry (MST) Nishi’ego.
MST jest temperaturs skéry modelowego cziowieka, ktéry nie ma
zadnej innej mozliwoséci Termoregulacji poza zmiang tejze tempera-—
tury skory. |

Jak widaé z rys. 17, w temperaturze otoczenia T = 15%¢,
Modelowa Temperatura Skéry osiggnie wartosé 22°C. Wartosé ta
nie moze by¢ reprezentatywna dla wszystkich ludzi. Jak wynika
z obliczen, obcigzenie ukiadu termoregulacji w tym Arodowisku
bedzie u osobnika szczuptego wyrazone wzrostem produkcji ciepia
AM = 60 W m'2, podczas gdy u osobnika o grubosci tkanki tiuszczo-
wej df = 5,5 mm wzrost produkcji ciepta wyniesie 40 W m-2.
Réwniez rzeczywista temperatura skéry, bez odniesienia do budowy
ciata, nie moze $éwiadczy¢é o stanie termicznym ustroju. Na przy-
ktad érednia temperatura skory rdéwna 28%0,1 osoby szczupite]
wystapi w temperaturze otoczenia To = 10°C i bedzie jeJj odpowia-
dato obcigzenie uktadu termoregula€ji aM = 84 W m~2, Osoba o gru—

bosci tkanki tiuszczowe] dp = 5.5 mm osiggnie t¢ temperatureg
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Poréwnanie Modelowe]j Temperatury Ekéry (MST) 7
$rednig temperaturg skory, obliczang wg wzoru /45/.

- frednia temperatura skéry u cziowieka o grubodci
tkanki tiuszczowe] df = 1.9 mm,

- $rednia temperatura skéry u czlowieka o grubofici
tkanki tiuszczowe] d.f = 3.7 mm,

- Srednia temperatura skéry u cztowieka o grubo$ci
tkanki tiuszczowe] df = 5.5 mm.
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skéry w To = 2100, a zwigzany z nig wzrost metabolizmu wyniesie
zaledwie kilka W =2, Nalezy zaznaczyé, ze gruboéci tkanki tiusz-—
czowej od 2 do 5.5um wystegpujg u ludzi o normalnej budowie ciata.
Osobnikom z tendencja do otyioéci odpowiada grubosé tkanki tiusz-—
czowej okoto 8 mm, a ludziom otyiym - okoo 12 ¢- 13 mm, (Kollias
1974, Jequier 1974). Mozna wigc przypuszczaé, zZe wyzej omawiane

réznice w temperaturach skéry osiggng duzo wigksze wartosci.

10.2. Srodowisko termoneutralne

Wér6d badaczy z dziedziny fizjologii i fizyki érodowiskowej
istnieje rozbieznoéé poglgddw na temat zakresu temperatur termo-
neutralnych. Spotyka sig¢ nastgpujgce okreslenia érodowiska termo-
neutralnego: '

i, zakres temperatur operatywnych, w ktérych metabo-
liczna produkcja ciepta pozostaje na niezmienionym
poziomie - strefa minimalnej produkcji ciepta,

gy zakres temperatur operatywnych, w ktoérych temperatura
ciata jest normalna, a nie wystgpuje po-cenie ‘termo-
regulacyjne ani wzrost metaboliczne] produkcji ciepia
- strefa minimalnego wysiiku termoregulacy jnego,

iii, zakres temperatur operatywnych preferowanych przez
cztowieka - strefa komfortu cieplnego cziowieka.

iv. optymalne dla zdrowia i rozwoju érodowisko termiczne,

ktére nie musi byé synonizmem zadnego z powyzszych.

Wigkszoé¢ badaczy skiania sig¢ do przyjgcia definicji drugiej

z kolei (Mount 1974, Poczopko 1971). Taka tez zostala podana
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w glosariuszu termofizjologii (Bligh i Johnson, 197%). Powigza-
nie strefy termoneutralnej z innymi strefami charakterystyczny-
mi dla fizjologii érodowiskowej'przedstawia rys. 18.

Jak wykazano w rozdziale I, w zakresie temperatur termoneu-
tralnych rzeczywiste temperatury skéry sg mocno zblizone do
Temperatury Modelowej, nie zaleZé od grubosci tkanki tiuszczo-
wej, a ich wartoéé moze éwiadczy¢é o stanie termicznym ustroju.
Powodem tego Jjest mozliwoéé dostosowania izolacyjnosci fizjolo-
gicznej do potrzeb organizmu., U ludzi z grubg tkankg tiuszczowjy
naczynia krwionoséne bedg bardzie] rozszerzone niz u szczupiych,
a temperatury skéry obu bedg do siebie zblizone. Analiza aspek-
tow fizjologicznych i biofizycznych, zwigzanych z wykresem na rys.
.TS zostatla przedstawiona przez Ceng¢ i Clarka /1978/.

W poblizu gérnej temperatury krytycznej (punkt D na rys.1l8)
nalezy znowu 8podziewaé sie¢ ?6znic miedzyosobniczych. Organizn
osobnika grubszego wczesénie]j wyczerpie mozliwodci termoregula -
cji naczynioruchowej. Catkowite rozszerzenie naczyd krwionoénych
i wzrost akbywnoséci gruczoidw potowych wystgpi u niego w tempera-
turze otoczenia nizsze] niz u osobnika szczupiego, rys.l9.
Strefa termoneutralna w przypadku osobnikdéw bardziej otyiych
(w pordwnaniu do szczupiych ) bgdzie wige przesunigta w kierunku

nizszych temperatur otoczenia.

1l. Komfort cieplny

11.1. Badania w eksploatowanych budynkach

Na podstawie tabeli 7 przedstawiajgcej statystyczne opracowa-

nie wynikéw uzyskanych z przebadania 411 mieszkan, mozna zauwa- |



Rys. 18.

Metaboliczna produkcja ciepla,'utrata ciepta
i gteboka temperatura ciata u organizméw
homeotermicznych w zidleznoSci od temperatury
otoczenia, ( Mount, 1974 ).
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Rys. 19. PoYoZenie strefy termoneutralnej w zaleznosSci od grubosci tkanki tiuszczowej.

AA ‘- strefa termoneutralna osobnika szczuplego,
B - strefa termoneutralna osobnika otyiego.
e odpowiada minimalnej grubosci tkanki ttuszczowe],
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aAe odpowiada maksymalnej grubosci tkanki tiuszczowe]j,
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zyé, ze rbéznica miedzy éredniq temperaturg powietrza zimg i la-
tem jest statystycznie nieistotna. Podobne wiasciwosci wykazuje
gérednia temperatura promieniowania otoczenia, Obliczona na pod-
stawie danych z tej tabell Srednia temperatura operatywna wyno-
si okoto 22.2 °C.

Wyniki zawarte w tabeli 8 pozwalajg na stwierdzenie, ze
grednia temperatura powietrza, oceniana jako kumfortowa (Y=4)
wynosi 21.700, a 8rednia temperatura radiacyjna - 5255904
Obie sg prawie réwne fakbycznym &rednim obserwowanym w przeba-
danych mieszkaniach. Nic wigc dziwnego, ze &rednig oceng kom -~
fortu cieplnego, zardéwno latem jak i zimg, jest ocena "4
przyjemnie - ani za ciepio, ani za zimno .

Z analizy Przewidywane] éredniej Oceny Komfortu Cieplnego
wynika, ze obnizenie temperatury operatywnej do 18°¢ spowodu-—
je zmiang oceny komfortu cieplnego na "2" (za chlodno) dla
ludzi wypoczywajacych, i na "3" (lekko chodno) dla ludzi
6 gérednim wydatku energetycznym, (tabela 13). Temperatura ope-
ratywna (réwnanie /20/) 20°C bedzie odczuwana Jjako neutralna
przez gospodynie wykonujgce lekkie prace domowe, ale w dalszym
ciggu bedzie za niska dla ludzi przebywajgcych w pozycji sie -
dzgcej. Dopiero temperatura okoizo 24 °C zadowoli mieszkancoéw
wypoczywajacych, bedzie ona jednak za wysoka dla poruszajgcych

sie.
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Tabela 13. Wpiyw temperatury operatywne]j, wydatku energe~
tycznego i1 izolacyjnoéci odziezy na Przewidywang

Sredniag Ocene komfortu cieplnego (PMV ).

Temperatura opera- Wydatek ener=- Izolacyjnoéé PMV
tywna getyczny ocdziezy
o} -2

g ol M [wn?] Igy [o0]
18 58 0.6 1.6
100 0.6 540
1.0 4,2
20 58 0.6 242
1‘.0 5‘3
100 0.6 4,0
1.0 4.5
24 58 0.6 3.5
o) U4e2
100 0.6 4,7
1.0 5.0

Jak wykazaily badania, ludzie w warunkach domowych najchetniej
‘ubierajg si¢ w odziez o izolacyjnoéci ok. 0.6 clo, z minimalng
zaleznofcig od temperatury otoczenia. Na podstawie powyzsze]
analizy PMV mozna wigc wnioskowaé, ze temperaturg otoczenia,

odpowiadajgca komfortowi cieplnemu wigkszosci mieszkancdw jest

temperatura T, = 2300
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Jednym ze wskaznikéw fizjologicznych, stanowigcych podstawe
oceny wpiywu mikroklimatu na organizm cziowieka, Jjest érednia
temperatura powierzchni skéry. Jak wykazaly badania Gaggefgo /19%8/
i Olesena /1972/, érednia temperatura skéry preferowana ﬁrzez
cztowieka nie zalezy od izolacyjnoéci odziezy i wynosi ok.33.5°C
(jeéli nie wykonuje on pracy fizycznejl. Temperatura ta odpowia-
da stanowi komfortu cieplnego. W zakresie tempe ratur otoczenia
pozwalajgcych na uzyskanie stanu komfortu cieplnego (temperatury
termoneutralne ), nie obserwuje sig¢ duzych réznic miedzyosobni -
czych, a wartosé temperatury skoéry jest scidle zwizzana ze sta-
nem termicznym, Moze wigc stanowié wskaznik komfortu cieplnego.
Rozktad temperatury skéry, a wigc stopien niejednorodnoéci ,

w stanie komfortu cieplnego zalezy od izolacyjnoéci odziezy

i temperatury otoczenia (Olesen, Fanger 1973). Im nizsza tempe-
ratura otoczenia i wigksza izolacyjnoéé, tym wiekszy stopien
niejednorodnoéci. Stad wniosek, Ze w drodowisku chiodnym powin-
no sig¢ mierzyé temperature skéry w jak najwigkszej liczbie pun-
ktéw., W temperaturach pokojowych i przyodpowiadajacej im izola-
cyjnoéci 0.6 clo, powierzchnia skéry jest termicznie bardzie]
jednorodna i do okreslenia éredniej jej temperatury wystarczy
pomiar w ok. 10 punktach ( Rensburg i Stewart 1976). Okazuje sieg
jednak, ze nawet to minimum jesﬁ czesto trudne do osiggnigcia.
Ludzie w badanych mieszkaniach nieche¢tnie pozwalajg na pomiar
temperatury na catej powierzchni skéry. Natomiast prawie zawsze
mozliwy Jjest pomiar w btakich punktach jak czoio, policzek, kark
czy reka., Powierzchnia skéry na czole ma najwyzszq i najbardziej
statg w danych warunkach temperatur¢. Jest ona zalezna od tempe-
ratury otoczenia, predkosci wiatru i w pewnym stopniu odzwier -

ciedla stan termiczny caxego organizmu (Klonowicz, Koz*owski ,
(
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1970). Mierzenie temperatury na czole nie nastrecza na ogdk
powazniejszych trudnosci, a wige ten test fizjologiczny mozna
polecié w szybkich badaniach stanu termicznego. Olesen i Fanger
/1973/ podaja, ze temperatura skéry na czole w stanie komfortu
cieplnego ( przy izolacyjnoéci 0.6 clo ) przyjmuje wartobci od

33 9C do 35 °C. Podobne wyniki uzyskano w trakcie badan komfor-
tu cieplnego w jednym z eksploatowanych budynkéw,tabela 9 .
Analiza danych, zawartych w tej tabeli, pozwala zauwazyé, Ze

w wigkszej ilosci wypadkédw ocena komfortu cieplnego podana przez
respondenta (Y) jest wyzsza niz przewidywana ze wzoru Fangera
(PMV ). Niedokizadnosé ta moze byé spowodowana przyjmowaniem do
obliczen, przyblizonych sitg rzeczy, wartoéci wydatku energe -
tycznego. Druga przyczyng, ktérg na podstawie obserwacji prowa-
dzonych w trakcie badai mozna uzna¢ za bardziej prawdopodobng,
jest czynnik psychologiczny. Czeéé lokatoréw badanego budynku
zresztg doéé liczna i reprezentowana na ogdil przez ludzi bardzo
starych lub bardzo miodych, uzyskata mieszkanie nie z witasnej inicja
tywy i nie za witasne fundusze. Ci mieszkaicy wyrazali zadowole-
nie z wystepujacych warunkéw komfortu cieplnego i innych. Pozos-
tali lokatorzy o wiele bardziej krytycznie oceniali jako&¢ swo -
ich mieszkan i ich warunki mikroklimatyczne.

Na podstawie analizy éredniej temperatury skoéry (tabela 9)
mozna zauwazyé, ze roéznice migdzy wartosdciami mierzonymi i ob-
serwowanymi dochodzg od 1 do 220 Jest (to spowodowane przybli-
zong oceng wydatku energetycznego danego osobnika, jak réwniesz
obliczaniem Srednie]j wazonej temperatury skéry z pomiaroédw
w mniejszej iloéci niz 15 punktéw., Niemniej na ogdl obie war -
toéci ( przewidywana i obserwowana ) pozwalajg na oceﬁa stanu

komfortu cieplnego. Olesen i Fanger /1973/ podajg wartoéci tempe-
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ratury skéry, odpowiadajgce stanowi komfortu cieplnego, od 33

do 34°C. Zotach /1976/ wymienia wartoéci zblizone, bo 32 + 33.5°C.
Nishi i Ibamoto /1969/- przyporzadkowujg na podstawie danych li-
teraturowych stanowi komfortu cieplnego temperatury skéry od 32
do 34°C, ocenie "lekko chiodno" - temperatureg 5100, a ocenie

" lekko ciepio" - 35°C, Jethon i in. /1973/ tgczg tempe rature
gkory ze stanem termicznym nastgpujgco - komfbrt: 29ee + 1
chzodno: 31.1 + 1,ciepio:34.9 + 1. Na podstawie wszystkich po-
wyzszych danych mozna przyjaé, ze Srednia temperatura skoéry

w stanie komfortu cieplnego przyjmuje wartodci miedzy 32 a 3490,
Wrazeniom "lekko chiodno" odpowiada zakres Ts = odis0 °¢ do 32 OC,
a "lekko ciepzo" =zakres od 34 do 5600.

Analiza wynikéw testu fizjologicznego w badanych pomieszcze-~
niach mieszkalnych pozwala na stwierdzenie, ze wi¢kszoéé miesz -
kaicdw znajdowata sie w stanie komfortu cieplnego lub w jego
poblizu (przyjemnie ciepko, przyjemnie chiodno). Po pordwnaniu
tego z ocenami przez nich podawanymi, mozna uznaé¢ temperaturg
skory Jjako dobry wskazZnik oceny stanu termicznego cziowieka,

Biad tej metody nie powinien przekraczaé wielkoéci + 1 na skali

ASHRAE,
11.2. Kryteria komfortu cieplnego w budynkach

Pierwszym koniecznym warunkiem odczuwania komfortu cieplnego
jest uzyskanie stanu réwnowagi. Oczywibcie to nie wystarcza,gdyz
ukiad termoregulacji Jest wystarczajgco skuteczny, aby w szero-
kim zakresie niesprzyjajacych warunkéw termicznych méc utrzymaé
réwnowage cieplng organizmu cziowieka. Dlatego tez drugim warun-

kiem komfortu cieplnego jest minimalne obcigzenie ukladu termo -
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regulacjis AM = 0, Ej = Ed‘ Wyptywaja stad nastepujace wnioski:

i. odczuwanie komfortu cieplnego przez czilowieka wyste~
puje tylko wéwczas, gdy ilos¢ ciepta oddawanego droga
odparowywania potu nie przekracza 25% ogdlnej ilosci
oddawanego ciepta,

ii. temperatura skéry, ktéra jest zwigzana z odczuciami
termicznymi, musi si¢ zawieraé w pewnych wagskich gra-
nicach: 32 = 34 °C,

iii. produkcja ciepia metabolicznego utrzymuje sige na

najnizszym dla danej aktywnosci poziomie.

Aby te warunki mogily by¢é speinione, konieczne jest stworzenie
odpowiedniego mikroklimatu w pomieszczeniache Aktualne noxmy
europejskie przewiduja wartosci temperatury powietrza od 21 ¢

do 24 °C, a absolutna zawartosé pary wodnej w powietrzu: 5 = 7

g n~2, Okotowicz — Grabowska /1976/ wykazala, ze obowigzujace w
Polsce normy tylko odnosnie temperatury powietrza w pomieszczeniach
sg nieprecyzyjne i na ich podstawie nie mozZna okreslaé warunkéw
mikroklimatu pomieszczenia. Dla zachowania komfortu cieplnego
wazne jest rowniez, aby réznica miedzy temperaturg powietrza

a $rednig temperatura promieniowania nie byta zbyt duza. lorma
niemiecka TGL 22313 podaje zasadg, ze rdéznica ta nie powinna
przekraczaé wartosci 2 = 3 °C. Zalecana réznica temperatur nie
moze byé utrzymana jesli Sciany zewngtrzne pomieszczenia maja
niedostateczng izolacj¢ cieplng, ogrzewanie pomieszczenia jest
zainstalowane wadliwie lub stosunek powierzchni okien do powierz—
chni Scian jest duzy. Z punktu widzenia komfortu cieplnego duza
powierzchnia okien Jjest niekorzystna, gdyz latem dziata jak radias-

tor cieplny, zimg jak powierzchnia chiodzgca. Analogicznie wyglada
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sytuacja z punktu widzenia ekonomiki zachowania ciepta., Przy
powierzchni okien, wynoszgcej 50 % ogdlnej powierzchni zewnetrz-
nej budynku, az 82 % ogdlnych strat ciepta zachodzi wiaénie
przez niey ( otach 1976). Ostatnim czynnikiem mikroklimatycznym,
majacym wpiyw na odczucia cieplne mieszkancow, jest predkosé ru-
chu powietrza. Normy europejskie podaja Jjako wartoséci graniczne
predkosci ruchu powietrza, nie wywotujgce jeszcze przeciggu,

. v = 0.15 m 8”1, (6L 22 313, SN-245), Predko#é ruchu powietrza
nie moze by¢é jednak mniejsza niz 0.05 ms-l, gdyz wystepuje wtedy
wrazenie zaduchu ASHRAE 55-66,

Z powyzszych rozwazaih wynika, ze dla oceny warunkéw mikro-
klimatycznych pomieszczenia konieczny jest pomiar wszystkich
parametrow decydujgcych o komforcie cieplnym, a wiec temperatury
powietrza i jego wilgotnoéci, temperatury radiacyjnej (ewentual-
nie temperatury otaczajscych przegréd) i predkoéci ruchu bowie -
trza., Nalezy rédwniez znaé wartosci izolacyjnosci odziezy i wiel-

ko&¢ wydatku energetycznego ludzi, przebywajacych w danym pomiesz-—

czeniu,



- 109 -

W Nal 0.5 K1

1. Dla oceny stanu odczué¢ termicznych mieszkancéw budynkédw
konieczna Jest znajomos¢ parametrdédw mikroklimatycznych po-
mieszczen, izolacyjnoséci odziezy i grubosci podskdérnej tkan-—
ki tiuszczowej. Na podstawie tych danych mozna teoretycznie
przewidzieé Srednig temperaturg skéry danego osobnika i wiel-

koé¢é obcigzenia uktadu termoregulacji.

2. Stan termiczny w Srodowisku chiodnym jest wyrazony wielkoscig

obcigzenia ukitadu termoregulacji, tzn. termoregulacyjnym
wzrostem produkcji ciepta. Stan termiczny w pomieszczeniach
mieszkalnych, okre$lanych jako érodowisko termoneutralne,
Jest wyrazony wartoécig éredniej temperatury skoéry danego
osobnika. W zakresie temperatur otoczenia poza przedziakem
termoneutralnym, wartosé temperatury skéry jako wska’nika
jest problematyczna, gdyz jej wartodé moze zalezeé od indywi-

dualnych cech osobnika.

3. Przewidywane na podstawie zaproponowanego modelu wartosci
fredniej temperatury skoéry sz zgodne z wartoficiami obserwo-
wanymi eksperymentalnie w warunkach laboratoryjnych, a tak-
%ze w eksploatowanych budynkach. RownieZ przewidywane war -—
toéci produkcji ciepta sg zgodne z wartoéciami obserwowanymi

w doswiadczenlu.

4, Przewidywana krytyczna temperatura otoczenia dla przecigtnego
cztowieka w budynku mieszkalnym (izolacyjnoéé odziezy Ioq=
0.6 clo, wydatek energetyczny M, = 58 W m'2),wynosi okoZko
18 do 20°C. '
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Na reprezentabtywne] grupie mieszkan stwiherdzono, Ze tempera-
tury powietrza w typowych budynkach wielokondygnacyjnych za-
wieraja sig¢ w zakresie od 19 do 2500. $rednia tempe ratura po-
wietrza T, w tych budynkach wynosila 21.6 Ve labend 21,0000
zimg. Srednia temperatura radiacyjna = 22.5 °¢ latem i 22.6 °C
zimg. Odpowiadato ' im odczucie komfortu cieplnego w skalil
ASHRAL Y = 4 (przyjemnie ani za ciepko, ani za zimno ). Srednia
temperatura skéry dla tego stanu powinna sie zawleraé w grani-
cach od %2 do 3400, co btez zostato potwierdzone testem fizjo -

logicznym przeprowadzonym w czeéci z przebadanych mieszkan,

Wielkoé¢ wymiany ciepia suchego w danym $Srodowisku moZzna
okreglic¢ metdda kalorymetrii czeéciowej, tzn. przez pomiar
miernikami strumienia ciepta i obliczenie grednie]j wazone]
gestosci strumienia ciepta. W badanych pomieszczeniach miesz-
kalnych wielkos$é wymiany ciepta suchego migdzy cziowiekiem

2

i otoczeniem wynosita ok. 60 W m <, co jest zgodne z danymi

z pismiennictwa.

Obliczanie Przewidywanej Sredniej Oceny (PMV) warunkéw ciepl-
nych w mieszkaniach,na podstawle parametrdéw mikroklimatycz -
nych, izolacyjnosci odziezy i wydatku energetycznepgo, jak
réwnies obliczanie przewidywanej éredniej temperatury skoéry,
jest skutecznym sposobem oceny warunkédw mikroklimatycznych
mieszkania. Otrzymane wyniki mogg byé weryfikowane doswiad -
czalnie przez zastosowanie psychofizycznego testu ASHRAE lub
testu fizjologicznego (tzn. pomia¥ temperatury skoéry) u miesz-

kancéw badanych budynkéw.
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