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Odczucia cieplne, komfort cieplny,
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odzieiy, srodowisko chtodne,
warunki przemystowe

Elzbieta SLIWINSKA®

KOMFORT CIEPLNY LUDZI NA CHtODNYCH
| TERMONEUTRALNYCH STANOWISKACH PRACY

Okredlono zaleznosci miedzy wybranymi czynnikemi wpiywejacymi na
komfort cieplny ludzi. Przeanalizowano zwlasszcza wpiyw dyskem=
fortu lokalnego na ogdélne odczucie cieplne orez role odziszy och=
ronnej w kszteltowaniu warunkéw komfortu cieplnego pracownikéw,
Badania prowadzono w warunkach rzeczywistych, tj. w helach pro-
dukcyjnych chlodni i w rozlewniach browaréw. Objeto nimi 110 pra-
cownikéw wymienionych obisktéw. Przy anelizie warunkéw komfortu
cieplnego uwzgledniono czynniki érodowiskowe (wielkosci fizyczne
charakteryzujgce mikroklimat) oraz ludzkie (aktywnoéé fizyczng

i izolacyjnoéc cieplna odziezy).

Przeprowadzono réwniez laboratoryjne badania wptywu aktywnodel
fizycznej i postawy czlowieka na zmiany izolacyjnodci cieplnej
odziezy roboczej. Ich celem byto okredlenie charakteru zmion tej
izolacyjnodci w trakcie wykonywania pracy.

Wykazano wyrazne korelacje migdzy ogélnymi odczuciemi cieplae a
odczuciami ciepla z poszczegblnych obszaréw ciaia. Ich postsé
zalezy od warunkéw termicznych otoczenia. Im bardziej cdbiegaje
one od komfortowych, tym bardziej ogélne odczucie ciepla zaleig
od stopnia dyskomfortu w peryferyjnych obszarach cisia.
Stwierdzono réwniez istotny wpiyw izolacyjnoéci cieplnej odziszy,
noszonej przez pracownikéw, nie tylko na ogélne odczucia komfor-
tu, lecz takZe na odczucia cieplne z obszaru dioni i stép. Ob-
szary te, jak wiadomo, nie moga byé wystarczajaco ochronione
przez zastosowanie izolaecyjnosci lokalnej.

Na podstawie analizy wynikéw bedan wlasnych oraz enalizy litera-
tury tematu wykazano, 2e na chtodnych i termoneutralnych stano-
wiskach pracy mozliwa jest poprawa komfortu cisplnego pracowni-
kéw oraz wydatne zmniejszenie ich dyskomfortu lokalnego przez
prawidiowy dobdér odziezy ochronnej.

%) Instytut Budownictwe Politechniki Wroclawskiej,50-37o Wroclaw,
Wybrzeze Wyspiariskiego 27



WYKAZ PODSTAWOWYCH OZNACZEN

Acl - powierzchnia clala cziowieka ubranego w odziez, mz
= powierzchnia ciata nagiego czlowieke obliczona ze wzoru
Dd Boisa, lz
fcl - wspélczynnik zwigkszenia powierzchni ciala przez odziez
b ~ izolacyjnodé warstwy powietrza przylegajacego do odziezy, clo,
w2 kWl
I.; - podstawowa (basic) izolacyjnosé odziezy, clo, m
- efektywna izolacyjnoéé odziezy, clo, ma K¥W'1
I podstawowa izolacyjnoéé poszczegélnych czeéci ubioru,clo.mZ-K~W
I - catkowita izolacyjnodé odziezy, clo, m“. K-W~
M - metaboliczna produkcja ciepia, w.m~2
PMV = przewidywana érednia ocena komfortu
RH - wilgotnoéé wzgledna powietrza, %
- temperatura powietrza, °c
- temperature skéry na czole, O -
T, = temperatura wewnetrzna ciaia, °%c

2
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To - = temperatura operatywna otoczenia, °C

T. = temperatura proamieniowania otoczenia, %

Tg = temperatura skéry, %

Vg = Predkos¢ ruchu powietrza, m.s"1

Y - odczucia cieplne czlowieka, w skali Bedforda

Yg - odczucia cieplne z obszaru dioni

Ye - odczucia cieplne z obszaru stép

Yo = odczucia cieplne z obszaru giowy,
z

Yg - odczucia cieplne z obszaru tulowia.

WSTEP

Badania bilansu i komfortu cieplnego czlowieka prowadzone sa od
prawie szedédziesieciu lat. Ich rozwéj zostal zapoczgtkowany powsta-
niem leboratorium ASHVE (American Society of Heating and Ventilating
Engineers - Amerykarfiskiego Towarzystwa InZynieréw Ogrzewnictwa 1 Wen-
tylacji) w 1919 roku w Pitsburgu. W wyniku pierwszych badafi dotyczacych
przede wszystkim wpiywu temperatury, wilgotnosci i predkosci ruchu po-
wietrza na odczucia cieplne ludzi, powstaia eskala temperatur efektyw-
nych (Houghten i vaglou, 1923 [65]), uzywana zreszta do dzisiaj jako
wskaznik odczué termicznych. W latach pézniejszych badacze z dziedziny
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fizjologii érodowiskowej, dzigki zastosowsniu réznych metod kaloryme-
trycznych, dazyli do uzyskania ilodciowych relscji opisujacych wymiane
ciepla z otoczeniem. Wymiana ta pedlega prewom fizyki,jednoczednie u-
kiad termoregulacji czlowieka asktywnie bierze udzial w kontroloweniu
temperatury wewnetrznej cials, a wigc i jego bilansu cieplnego. Ponad-
to odczucie cieplne zale2a ed dodatkowych czynnikdéw takich, jek przeez=
od¢ termiczna, samopoczucie, upodobania czy przyzwyczejenis. A wiec
relacja cziowiek-dérodowisko cieplne jest bardzo skomplikowana.

W wyniku prac prowadzonych przez Winslowa 1 in.(1%36 [155]), Her-
dy’ego i DuBoisa (1937 [59]) opracowano zwigzki migdzy réZnyai proce-
sami fizjologicznyai a odczuciemi i komfortsm cieplnym, W latech
czterdzieaiych zajmowano sig przede wezystkim tolerancje érodewisk go-
racych i zimnych w warunkach tropikelnych i arktyczaych. W polowie let
szedédziesigtych ponownie wzrosio w USA zainterescwasnie komfortem
cieplnyh cziowiska. W wyniku prec prowadzonych w laboratorium ASHRAE
(American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning En-
gineers - nowa nazwa ASHVE), przeniesionya juz wowczas do Kaneas, po=
&etaly szczegblowe opracowania warunkéw komfortu cieplnage (Nevias
1 in. 1966, [103], McNsll i in. 1967 [95]). Stanowiiy one bazg dunych
do opracowania réwnania komfortu cieplnege przez Fengere (4370 [351).
Pod jego kierownictwem prowadzone byly réwniez bsdenia komfortu w Dufi-
skim Uniwersytecie Technicznym (Fanger., 1873 [36], olesen i Fanger,
1973 [118], Fanger i Pedersen, 1977 [44], Fanger i in. 1980 [3%], ¢ie-
sen i in, 1982 [123], Fanger i in. 1985 {42]). W wyniku tych prac oraz
badath prowadzonych w innych oérodkach zbadano wplyw wielu réznyeh czyn-
nikéw na komfort cieplny ludzi, Najwazniejsze z czynnikéw ozcbowych to
wiek, pieé, adaptacja i rasa ludzi (Nevins i in. 1966 [103], Fenger
1970 [35], Olesen i Fanger, 1973 [118], Fanger i Lengkilde, 1975 [43],
Humphreya, 1975 [67]). zbadano réwniez wplyw niektérych czynnikéw oto-
czenia, taekich jak kolor écian i hsles (McIntyre, 1970 [87], Fanger
1 in. 1977b [40]), rodzaj ogrzewania (Okotowicz-Grebowsks, 1976 [114],
Berglund i Gagge, 1985 [11]), lokalne przeciagi (Fanger i Pedersen,
1977 [44]) i asymetria promieniowenia (McNall i Biddison, 1970 [94],
Olesen i in. 1972a [119], McIntyre i Griffithe, 1975b [93]). Obszernym
przegledem z bioinzynierii komfortu cieplnsgo jest monografia Ceny
i Clarka (1981 [23]). Wiegkszoéé wymisnionych prac byZa wykonana w wa-
runkach laboratoryjnych. W tym ckresie prowadzone byily réwniez badenis
komfortu i bilensu cieplnego ludzi w réznego rodzaju ponieézczeniach
Z ktérymi vwiazany jest wspélczesny cziowiek, Byly to pomieszczenia
mieszkalne (Sliwowski, 1982 [141], Sliwowski i in. 1983 [142], Cena
i in. 1986 [26]), szkoty (McNall i Nevins, 1968 [96], Wyon, 1969 [160],
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Humphreys, 1972 [66], Mosek, 1982 [111]), szpitale (Wyon i in. 1968
[163], Sliwidske 4 in, 1982 [138]), a tekzs biura i urzedy (Wyon, 1973
[261]). zajmoweno sie réwniez komfortem i bilansem cieplnym pracownis
kéw przemyslowych., Wigkszoéé publikac]i dotyczy jednak pracy w warun-
kach ciepiych i gorgcych (Wyndham, 1962 [157], vegt i Foehr, 1975
[150], Remsey, 1978 [129], wyon, 1978 [162], vegt 1 in. 1980 [149]).

Najmniej badah prowadzone w warunkach chiedu i zimmna, A tym=-
czasem niskie temperatury otoczenils uletwiajg powstewanie infekecyjnych,
8 takze nieinfekcyjnych chordb, zwlaszczae schorzen drég oddschowych,
tekich jak katar, bronchit, amgina i zapalenie ptuc (Repin, 1972 [130],
Enander i in, 1979 [33]). skutkiem tego jest duze absencja chorobowa
ludzi pracujgeych w takich warunkach,

W warunkach chiodu przepiyw krwi w tkance skérnej jest zredukowa-
ny. Szczegdlnis silny skurcz naczyh krwionodénych wystepuje w peryferyj-
nych cbszarsch cisia. Siabs ukrwienis dioni i etép wywoluje dwa niepo-
2gdene zjawiska: plerwsze - to odczucia dyskomfortu lokalnego, drugis
- to gorsze funkcjoncwanie tkanek w tych obszarach. Zmniejsza sie wige
czu2o8é i zrecznodé palcdw. Faekt ten, a takze ciagie niszadowolenia ze
érodowiska termicznego odczuwane przez pracownikéw, ma istotny wplyw
na efektywnodé precy.

Szczegblnie duzo chlodnych stanowisk pracy cbserwujs sig w prze-
myéle epoiywczym. Jest to zwlgzene z wymaeganiami technolegicznymi pro=-
- dukcji Zywnosci. Pracownicy na takich stenowiskach wykonujs najczed-
cie] prace lekks. Stosunkowo wiec niska metaboliczns produkcje ciepla
u tych ludzi jest czynnikiem pogiebiajecym stres spowodowany zimnem,
Obserwowana za$ u nich prawie nisruchoma pozycjas stojgce mese byé do-
datkowg przyczyng dyskomfortu lokalnego w obszarze stép takze wtedy,
gdy érodowisko jest generalnis uwaZane za termoneutralne. Waznym prob-
lemem na chiodnych stanowiskach pracy jest réwniei codczuwenie zimna
w dionie, wywolane ciggiym dotykaniem schiedzonych produktdw Zywnod-
ciowych, Problem ten jest trudny do rozwigzania, gdyZz praktycznie nie
ma mozliwodci wyprodukowania reokawic o odpowiednio duzej izolacyjnosci
cieplnej., Tymczasem nalely przypuszczaé, 2e nieprzyjmne odczucia dys=
komfortu z koticzyn bedg miec¢ istotny wplyw na ogélne odczucia cieplne
tych ludzi,

Z bada# Spealmena (1968 [136]) 1 siple'a (1968 [134]) mofna wnics~
kowaé, ze mozliwe jest podniesienie temperatury skory w peryferyjinych
obszarach ciala przez dodatkowg izolacje na tulowiu., McIntyre i
griffiths (1975a [92]) twierdza jednak, Ze dodanie welniancge swetra
podczas przebywania w zimnym otoczeniu nie zmienia odczué z obszaru
koficzyn. Problem nie jest wigc do kofica zbadany, a bardzo interesuja-
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cy. Jego rozwigzanie niesie mozliwodé wydatnego zmniejszenia dyskom-
fortu lokalnego odczuwanego na chlodnych stanowiskach pracy.

W pomieszczenisch produkcyjnych, gdzie mikroklimat i aktywnodéé fi-
zyczna 8@ wymuszone przez procesy techneologiczne, giéwng mozliwscdecie
poprawienia warunkéw termicznych jest odziez o cdpowiednio dobranej
izolacyjnodci. Nelezy jednak zwrécié uwage., 2e aktywnosé fizyczna be-
dzie powodowaé zmisny przylegania odzieiy do powierzchni ciala, & tak-
2o wywolywaé ruchy powietrza wewngtrz odziely, co moze mieé wplyw na
wartosé jej izolacyjnodci.

Problem komfortu cieplnego pracownikdw jest istotny ze wzgledu na
ich zdrowie i wydajnodé pracy. Konisczne wiec sg bedania péglebiajace
wiedze na ten temat, aby znaleié sposéb na etworzenie ¢ptymalnych wae
runkdéw pracy, mimo zachowenia warunkéw mikroklimatycznych wymaganych
przez procesy technologiczne. Istnieje potrzeba prowadzenia tych badat
w warunkach rzeczywistyeh, gdyz stwarzajg one najwieksza moiliwndd u-~
zyskanie wiarygodnych informacii nz temat wplywu warunkdw termicznych
érodowisk predukcyjnych na pracujgeych tsm ludzi,

Celem niniejszej pracy bylo peznanie zaleZnodci odezué ciseplayeh
czlowieks od wybranych czynnikéw wpiywejacych na koafurt'cieplny.
Szczegdlny nacisk pcilozono ne analize wplywu dyskomfortu leokalnego ns
ogélne odczucis cieplne ludzi orez na okreélenie roli edziedy ochron-
nej w keztaltowaniu warunkdw komfortu cieplnego. Dokenano tekfe proéby
wyboru obisktywnege wekaznika odczué cisplnych ludzi w warunkach chiod-
nych i termoneutralnych,

Cel pracy osiagnigto badaniami eksperymentslnymi w warunkach prza=
mystowych., W kwestii dotyczagcej odziezy ochreonnej badsnia te rozszerzeo-
no o pomiary laboratoryjne. Pozwoliio te ne dokladninjesza obserwacje
zmian izolacyjnodci cieplnej odziszy, zwiagzanych z wykonywaniem pracy.

Efektem badat#h wlesnych prowadzonych w warunkach rzeczy#ietych (ha-
le produkcyjne przemysiu spozywczsge) bylo uzyskanie wiclu nowych im-
formacji dotyczacych dyskomfortu lcockalmego. Szczegdlnie interesujecy
jest wpiyw odeczué cieplnych z peryferyjnych cbszaréw ciela na ogélne
odezucla cieplne ludzi, a takze mozliwoédd poprewy cdezué dyskomfortu
lokalnego w warunkach chiodu przez specjelny dobdér odzieiy ochronnej.

Leboratoryjne badania wiasne (komora klimatyczna Dufiskiego Uni-
wersytetu Technicznego) pozwolily natomisst na iloéciowg obserwacje
zmian izolacyjnoéci cieplnej odzis2y, spowodowanych sktywnoscia fizycz-
ng cziowieka i pozycje ciala.

Uzyskane w badaniach informacje moga byé w przyszledci wykorzyzta-
ne do poprawy warunkéw pracy na stanowiskach chiodnych.



2, CZLOWIEK W éRODOWISKU TERMONEUTRALNYM I CHLODNYM

Xomfort cieplny czlowieka jest zagadnieniem interdyscyplinarnym,
Z jedne) streny wpiywa net Srodowisko reprezentowane przez czynniki
mikroklimatyezne, a8 tak2e warunki pracy. Z drugiej strony = odczuwanie
komfortu cieplnege jest bardzo subiektywne, podlegejace indywidualnym
‘regkcjom ciats ludzkiego. Dlatego tez podczas badan z tej dziedziny
nalezy réwniez uwzgledniaé podstawows wiedze z termofizjologii.

Do prawidiowego funkcjonowanis organizmu ludzkiego niezbedne jest
utrzymywanie na staiym poziomie jego temperatury wewnetrznej. Jest to
mozliwe dzigki dzielaniu ukiadu termoregulacji. 0d jego stanu zalsza
cdczucia cieplne ludzi. Werunkiem odczuwania komfortu jest oczywidcie
jak najmniejsze obecigisnie mechenizméw termoregulacyjnych.

W celu wyjednienia powiezenia miedzy warunkami cieplnymi otocze-
nie (drodowiskiem termicznym) a dzislaniem ukiadu termoregulacji, wy-
adrgbnienc nastﬁpujace strefy wp&ywu drodowiska termicznego na orge-
niza cziowieka”

2) strefa komfortu cieplnego - wzglednie weskie pasme warunkéw
termicznych, w ktdérych stata temperatura wewnetrzna utrzymywana jest
dzieki malym adaptacyjnym zmianom eliminac]i ciepla przez ustrdéj,

b) strefs chiodu - strefa, w ktérej skuteczroéé termoregulacji
fizyecznej osiage granice ale nie jest jeszcze potrzebne zwiekszanie
wytwarzania ciepla do zachowania homeostazy termicznej; wzrasta znacze-
nie zmisn behavioralnych,

c) strefa zimna - temperatura powietrza jest nizsza od krytycznej,
tzn, takiej, ponize] ktérej zwigksza sie wytwarzanie ciepia w organiz-
mie - temperatura wewnetrzna zostaje utrzymana dzigki zwigkszeniu me=-
tabolicznej produkcji ciepila,

d) strefa nietolerowanego zimna - mimo maksymalrego nasilenis
reakcji termoregulacyjnych homeostaze termiczna zostaje zakibcona
i temperatura wewng@trzna ciala obniZa sie.

Z wymienionymi stefami wigZg sig¢ uzywane w niniejszej pracy poje-
cia takie, jak: *waruaki termonsutrelne, chiodu i zimna® lub "érodo-
wisko termoneutralne, chlodne i zimne®,

®) KOZLOWSKI S., Granice przystosowania, Warszawa 1986, W.P,



2.1, Regulacje gospodarki cieplnej ustroju

2.1.1. Termoregulacja fizyczna. Izolacyjnoéé fizjologiczna

Cieplo wytwarzane w wyniku przemian metabolicznych przenika do
powierzchni skéry przez przewodzenie oraz wskutek konwekcji wraz z
krazgca krwia. Ilosé¢ ciepla M przewodzonego przez tkanki zaleiy od
réznicy temperatur w warstwie izolacyjnej ciale. Waretwe te stenowig:
tkanka skérna, tkanka tiuszczowa i tkanka migéniowa. Ich wspéiczynniki
przewodnictwa cieplnego przy skurczonych naczyniach krwionoénych, wy-
noszg odpowiednio (Mitchell, 1970 [98]):
kg = 0,23 w.a 1.k,
ke = 0,20 w.t k2,
k, = 0,50 w-n™l K72,

Jak widaé z zestawienia, warstwg o najwiekszej opornoédci cieplnej
Jest tkanka tiuszczowa. Odgrywa ona bardzo istotng role w zachowaniu
ciepla, a wigc i temperatury wewnetrznej ustroju. W warunkach zimna
ludzie otyli maja wyzsza temperature wewnetrzng oraz niZsza temperatu-
re skéry niz osobnicy szczupli (Buskirk i in. 1963 [17]). Powoduje to
prawie czterokrotne wydluZenie czesu przezycia w zimnej wodzie oséb
otylych w poréwnaniu do szczuplych (Keatinge, 1969 [73], Kollias i in.
1974 [76], Timbal i in. 1976 [145]).

Stopien skurczu naczyh krwionosnych w tkence skérnej zale2y od
ogélnego bilansu cieplnego ustroju. Mozliwodé regulacji przewodnosdci
cieplnej tej tkanki zawiera sie od 8 w.o~2 k™ die petnego skurczu,
przez 15 w-a™2 k1 dla osoby siedzacej w warunkach neutralnych, do
50 w.n"2 K.i 1 wigcej podczas silnego wydzielania potu (McIntyre, 1980
[o1]). _

Majsilniejszy skurcz naczyi krwionocdnych wystgpuje w obszarze
koficzyn. Moze to spowodowaé spadek temperatury skéry w warunkach zim-
nych newet o 10 K. Takie obnizenie temperatury ma juz istotne znaczé-
nie dla normalnego funkcjonowania tkanek w tych obszarach. Brak jest
natomiast termoregulacyjnych zmian przeptywu w skérze giowy. Spadek
temperatury skéry na czole w czasie przebywania w warunkach zimnych
wynosi zaledwie 1 K w poréwnaniu do stanu neutralnego {MecIntyre, 4980
[91]). wplywa to na znaczna utrate ciepla z obszaru glowy. W ten spo-
séb cziowiek moze utracié nawet 50% ciepis (Rewerski i in. 1972 [131]).

2.1.2, Termoregulacja chemiczna. Wzrost przemiany materii

Jedli tesmperatura otoczenia obniza sig, skurcz naczyh krwionod-
nych przestaje byé wystarczajacy do utrzymenia réwnowagl cieplnej or-
ganizmu., Wéwczas metaboliczna produkcja ciepla zaczyna wzrastaé w wy-
niku zwigkszenia spoczynkowego napiecia miedni szkieletowych i drzenis
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migéniowsgo. Mozliwe jest rdwnie termogeneza bezdrieniowa wskutek ak-
tywizacji hormonalnej tarczycy 1 nadnerczy. Temperatura otoczenia, po-
nizej ktérej zaczyns liniowo wzrastaé metaboliczna produkcja ciepia,
nazywana jest temperaturag krytyczng T . Temperatura krytyczna dla
czlowieka nagiego w spoczynku wynosi ok 25°c (wilkerson i in. 1972
[155], Sliwifiska 4 Michalczyk, 4981 [140]).

Termoregulscyjny wzroet produkeji cilepta AM Jest propercjonalny
do spadku temperatury wewnegtrzuej ciaka, gdy érednia temperatura skéry
Tg Jest stala oraz do spadku temperatury skéry, jedli temperature we-
wnetrzna T, Jjest stata, Wplyw zmien temperatury wewngtrznej na wzrost
produkeji ciepia jest znacznie wigkszy niz takich semych zmian tempe-
ratury skéry (Hong i Nadel, 1979 [64], Taneka, 1978 [44]). Obserwowanec
takze drzenie miegdniowe przy termoneutralnych wartosciach 4rednisj tem-
peratury skéry i staltej temperaturze wewnegtrznej na skutek ozigbiania
samej twarzy (Buguet i im. 1976 [16]).

Wielkodéé termoregulacyjnego wzrostu produkcji ciepia zalezy od
gruboséci tkanki tluszczowe], ktéra znacznie chroni ustréj przed ozie~-
bieniem (Daniels i Baksr, 1961 [30], Jsquier i in. 1974 [70], wWyndham
i in. 1968 [159]). Wartodci progewe temperatury wewnetrzmnej i tempera-
tury skéry, ponizej ktdérych wzresta metaboliczna produkcja ciepis, sa
wyzsze dla oséb szczuplych niz otyiyeh (rys. 1).

Temperatura skéry °C

Grubose tkanki ttuszczowej mm

Rys. 1. Wartodd dradaie] temperatury shkéry obssrwe
stgpienie termoregulacyjnsge wrrosty przsslany mat
wiadezalnse akene orzez | noe (1934 [771), o~ 1
ne uxzy s przez Sliwidske i Michalezvks {190

Fig. 1, Msan ekin temperature at the cnset of the
production sus Tat thickness. e ~ sxperimental
[771), 0 = euperinental date of Sliwifsks end Hic
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U tych estatnich wy2Xsza temperaturs wewnetrzna cisla hamuje wpiyw nis-
kiej temperatury skéry. ‘

Maksymalna produkcja ciepla obserwowana w trakcie drZzenia miednic=
wego osiggnela pigcickrotng wartosc speczynkowej produkcji ciepia, t].
ok, 290 W.m"2, (Iampietro i in. 1960 [68], Goldman, 1978 [52]).

W warunkach otoczenia odpowiadajecych strefie nietolercwenego
zimna, gdy termoregulacyjny wzrost produkcjl cispils jest alewystarcigw
Jecy do utrzymanis temperatury wewnetrznej czlowiekas, naztapuje stop-
niowe ochladzanie ciala. Wéwczas najbardziej sfektywny forms zachowa-
nia ciepla staje sig termoregulacjs behavioralna. Zwiaszcza istotne
jest zwigkszenie izclacyjnoesci odziezy i aktywnosci ruchowej.

Termoregulacyjny wzrost produkcii ciepia stanowi cbeiazente fizjo=
logiczne organizmu ludzkisgo. Dlatego tez podeczes czgstego i diugotrwa-
tego narszania czlowieka na zimno (np. pracownikdw chiodni) ralszy dg-
2yé do tego, aby termoregulacyjny wzrost produkcii ciepla A M byl jak
najaniejszy. Istotng role cdgryws odpowiednis odziei ochronna,

2.2, Odzied
2.2.1., Transport ciepis 1 mesy przez gdzisd -

W warunkech zimowych, kiedy niemozliwe jest urrzymanie réwnowagi
cleplnej za pomocg mechanizmdéw termoregulacyjnyeh, wiadciwa odzie2
staje sig czynnikiem niezbednym do zachowanis zdrowis., o981l jej izo-
lacyjnoéé jest dobrana odpowiednic do temperatury eotoczenia, pozwals
to na zminimalizowsnie cobciazenia ukladu termoregulacji {nie jest po-
trzebny termoregulacyjny wzrost produkcji ciepla). A minimalne zeanga-
zowanie ukiadu termoregulacji jest niezbednym warunkies odczuwenia kow~
fertu cisplnego. -

W ostatnich latach daje sie¢ zauwa2yé duzy wzrost zailnterescowania
wlasnosciami termicznymi odzieiy. Stosowane dzid w wielu laboraetoriach
ogrzewane manekiny pozwalajs ne dokiadnisjeze, w pordéwnaniu z metodeni.
wezedniejezymi, zbadenie faktycznego wpiywu rdZnorednej odziety na u-
trate ciepla z organizmu ludzkiego. Te ostatnie polegaiy przeds wezyst-
kim na pomiarze oporu cieplnego plaskich warstw materialu (Morris,
1953 [99], 0’'Callaghan i Probert, 1976 4 1977 [412] i [113]). Okazaily
sig one niewystarczajace, gdys rdznice w izolacyjnodécl cleplnej mate~
ristéw nie zawsze powodujs podobre réinice w izelacyinoéci cieplnej:
gotowych ubioréw {McCullough 1 in., 1983 [85]).

Odziez jest ziozonym ukladem widkien i zawartego migdzy nimi po-
wietrza. Powietrze to wypelnia przestrzen migdzy kolejnymi jej warst-
wami, Wystepuje réwniez w samym materiale, z kiorego wykcnana jest
odzieZ, Objetosé powietrza w materiale zalezy od jego grubodci, gesto-
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$ci oraz rodzaju widkna i jego splotu. Od ilosci nieruchomego powiet-
rza zawartego w celym zestawie odzieZowym zalezy izolacyjnosdé ubioru
(0’Callaghan i Probert, 1977 [113], Rohles i in. 1973 [132]).

Droge przepitywu ciepie od powierzchni ciala cziowieka do otoczenia
mozna podzielié na trzy odcinkis

= przepiyw cieﬁia pomiedzy powierzchnig skéry a odziezg

- przeplyw ciepia przez odziez

- przeplyw ciepita z powierzchni odziezy do otoczenia,

Na wszystkich odcinkach przeplyw ten odbywa sie przez przewodze-
nie przez wiékna (oprécz punktéw kontaktu stosunkowo niswielkiego,
gdyz wigkszodé widkien uiozona jest prostopadle do strumienia cieplne-
go) oraz przez przewodzenie, konwekcje i promieniowanie w warstwach
i pustkach powietrznych. Doktadny opis tych proceséw mozna znaleié
w pracach Ceny i Clarka (1978a [20] 1 1979 [22]).

Na podstawie podenej charakterystyki przepiywu ciepia widaé od
jak wielu czynnikéw zalezy izolacyjnoéé odziezy. Przewodzenie w punk-
tach kontaktu jest duze w pordéwnaniu z przewcdzeniem przez obszary po-
wietrzne, Stgd od rodzaju powierzchni wewnetrznej materialu bedzie za-
lezato oddawanie ciepla ze skéry. Na przykiad materialy welniane z wy-
stajacymi nad ich powierzchnie wloskami maja stosunkowo mala powierzch=-
nig kontaktu w poréwnaniu z gtadkimi powierzchniami materiaiéw jedwab-
nych, okredlanych jako chiodne. Z tych samych powodéw odziez ciasna,
dopasowana, bedzie miala mniejszg izolacyjnosé niz luzna. Jednak w o-
dziezy obszernej silny wiatr lub intensywne ruchy ciaa moga powcdowad
zwigkszong wymiane ciepla przez konwekcje. W tym przypadku zaburzona
zostaje réwnieZz warstwa zewnetrzna powietrza przylegajacego do ubrania,
zmniejszajec jego izolacyjnoéc catkowitg. Rozlozenie poszczegdélnych
czedci ubraenia na powierzchni ciata oraz jego feson znacznie wptywaja
na izolacyjnodé cieplna odziezy. Badania Seppanena i in. (1972 [133])
wykezaly, 2e pod wpiywem mody tylko miedzy rokiem 1969 a 1971 wartoéé
éredniej izolacyjnodci cieplnej odziezy, noszonej przez populacje ame-
rykafiska zwiekszyla sie z 0,9 do 1,09 clo (0,140 do 0,169 ma Kaw'i),
tj. o okoto 20%. g .

Ostatnio coraz czescie] stosuje sig sztuczne widkniny, ktére
w swojej strukturze moga zawieraé znaczne ilosci powietrza, co czyni
z nich materialy o duzej izolacyjnosci cieplnej w pordéwnaniu z tkani-
nami i dzianinami., We wiékninach jednak wystepuje stosunkowo duzy
przepiyw ciepia przez promieniowanie. MoZna temu zapobiec stosujgc po
obu stronach takiego materialu warstwy refleksyjne. Badenia Brecken-
ridge’a (1978 [14]) wykazaly, ze sposéb ten pozwala zwigkszyé izola-
cyjnosdé o ok. 85%.



i3

Sumujac, izolacyjnoéé cieplna odziezy jest zalezna od wlasnosdci
materialéw, z ktdérych jest wykonana, od ilodci warstw i ich rozkiadu
na powierzchni ciala, od stopnia pokrycie powierzchni ciata, dopasowa«
nia odziezy, itp. ‘

Charakteryzujac odziez jako bariere cieplng miedzy czlowiskiem
a otoczeniem nalezy pamigtacé o Jéj istotnej roli w transporcie wilgoci
z powierzchni cieia do otoczenia. Ubiér stanowi dodetkowa przeszkode
dla dyfuzji pary wodnej pochodzacej z parowania potu. Ponadto moze ab-
sorbowac¢ pot w fazie cieklej. To wszystko zmniejsza efoktywnoéé poge-
nia (zmniejsza sie gradient gestodeci pary wodnej), ktdére jest najwaz-
niejsza droge wymiany ciepla w warunkach goracych. Fakt tem stajs 2ig
mniej istotny w warunkach chiodu, kiedy wydzielanis wody przez orgs-
nizm ograniczs sig do ®"perspiratio insensibilis® {dyfuzja pery wednej
przez skére, Brebner i in. 1956 [13]), ktdre ocenia sie ne ok. 6% mak-
symalnej ewaporacji potu (Gagge i Nishi, 1977 [47]).

Odziez ze wzgledu ne trensport wilgocli molna scharakteryzowad
‘wspéiczynnikiem przepuszczania (przemaksnia) pel’ wprowadzonym przez
Nishi’ego i Gagge’'ge (1970 [106]). Wartodé tamo wepbiczynniks zewiers
sig migdzy O dla odziezy nieprzemekalnej s 1 wtedy, kisdy nis me o=
dziezy. Autorzy zalozyli, Ze parowanie potu odbyws sie caikowiciz na
powierzchni skéry, Metode okredlenis "efektywnege oporu parowsnis®
przez odziez, czyli charakterystyki cdziezy ze wzgledu na trensport
wilgoci, podali réwniez Holmer i Elnds (4981 [83]).

0d wlasnosdci absorpcyjnych i przepuszezalnosel czesteczek wody
przez material zalezy mikroklimet odziezy. Materisly bawsiniene nz
przyklad lepiej absorbuja wilgo¢ z powierzchni skéry niz poliamidowe,
natomisst majg gorsza przepuszczalnosd pary wodnej. Jest to przyczyna
wigkszej zawartosci wilgoci w odziesiy bawelnienej., W zwiazku z tym obe
serwuje sig zmniejszenie “perspiratio insensibilie” lub pocenis termo-
regulacyjnego, a wiec réwniez obciaZzenis ukiadu termorsgulacii (;Jpa,h
i in. 1982 [147], Kewakemi i in. 1984 [72], Tokurs, 1985 [146]). Fakt
tan ma duze znaczenie w odczuwaniu komfortu cieplnego przez cziowisks
w warunkach zbliZonych do termoneutralnych lub lekke ciepiych w zelei-
noéci od surowca, z jakiego wykonana jest odziez, 0d wiasnodci sorp-
cvinych wibkien zalezy teZ mozliwosc odpareweniz potu, gdy jest gorg-
co. Widkna poliamidows moge pochiongé w sumile mmied wilgoel przy dansj
wilgotnodcl otoczenia niZ ns przykiad baweiniane czy weinians. W wa-
runkach ekstrsmalnyeh uniemozliiwisjs wige odparcowanie caiego wydz:
nego potu i powoduje odczuwanie zwiskszonego dyskomfortu cieplne

Ponadto sa przyczyng zawllgocenia skéry, co znacznis zwigksza mozli-
wosé jej uszkodzenia, szczegélnie ne stopach (stad réZnice migdzy
skarpatani bawelnianymi i poliemidowymi).
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Pod wpiywem wilgoci zmienia sig te2 oczywidcie izolacyjnoéé ciep-
lna odziézy, przy czym tkaniny zachowujg sig réznie w zaleznoséci od
rodzaju widkien, z ktérych zostaly wykonane. Moga one latwiej nasigkad
woda (widkna hydrofilne, na przykiad poliamidowe) lub trudniej (widkna
hydrofobowe, na przykiad weiniane o malej zawartodci wilgoci). Widkna
weiniane i poliamidowe maje podobna izolacyjnodé, jedli sa suche. Kie-
dy jednak zachodzi w nich transport wody, np. wskutek pocenia sig, ich
izolacyjnosé spada, ale nie w jednakowym stopniu. Izolacyjnodé mate-
riazu z widkien prliemidowych zmniejsza si¢ o 40% bardziej niz weinia-
nych (Behmann, 1962 [6]). Utrata ciepia w odziezy polismidowej jest
wieksza wskutek jej szybszego wysychania.

Z podanej charakterystyki odzie2y wynika kilka ogdélnych zasad,
ktére nalezy uwzgledni¢ podczas projektowania odziezy chroniacej przed
zimnem, Odziez taka powinna byé luZna. Przylegenie naleiy zapewnic je-
dynie w nadgarstkach, kostkach u nég 1 wokéi: szyi. Ze wzgledu ne brak
pocenia termoregulacyjnego mozna polecié materialy z widkien sztucz-
nych, zwlaszcza jedli beda one stanowié druga warstwe lub dalsze war-
stwy ubioru.

2.2.2. Izolacyjnodéé odziezy., Definicje

Najwaezniejsza wladciwodcia odziéZy ze wzgledu na jej zastosowania
podczas zimna i chiodu jest jej izolacyjnodé, to jest opér cieplny
warstwy migdzy skéra a zewnetréne powisrzchnig odziezy, odniesiony de
jednostki powierzchni. Pierwszg wprowadzona i do tej pory najczedcie]
uzywang jednostkg izolacyjnodci jest "clo” (Gagge i in. 1941 [46]).

i clo jest to izolacyjnod$é odziezy niezbedna do zapswnienia komfortu
cieplnego osobie siedzacej w temperaturze otoczenia 21°C. Ilosciowo
jest ona réwna 0,155 m% K-w'l. W literaturze spotyka sig rdwnieZ inne
jednostki izolacyjnos$ci odziezy, np. 1 tog réwny 0,1 mg K»W”i (Peirce
i Rees, 1946 [125]) 1lub 1 s-cm“l, odpowiada jacy wartoéci 0,5 clo (Ce-
na i Claerk, 1978b [21]).

Wiele probleméw spowodowalo poréwnywanie wynikdéw badait izolacyj-
noéci odziezy prowadzonych przez réznych autoréw z powodu réznorakie-
go definiowania tej wielkosci. Breckenridge i Goldwan (1977 [15]) ba-
dali izolacyjnoéé catkowite I, Nishi i in. (1975 [108], 1976 [103])
- efektywng I_; . natomlast Seppanen i in. (1972 [133] oraz Spraque
i Munson (1974 [137]) badali tzw. podstawowa izolacyjnosd @dziezy,xel,

Izolacyjnosé calkowita I, Jest izolacyjnodciz warstwy od po- '
wierzchni skéry do otoczenia, a wigc zawiera efekt zwigkszonej po-
wierzchni ciala przez odzieZ oraz opér warstwy powietrza bezpodrsdnio
przylegajacego do powierzchni odziezy I.:
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A /
It - S 0' (1)
0,155 Q

I, - izolacyjnosé catkowita, clo

Q - utrete ciepia suchego z powierzchni ciaia, w-m'z,
Ty = drednia temperatura skéry, %.

T° - temperatura operatywna otoczenia, ‘c.

Stabg strona izolacyjnosci calkowitej jest to, ze jej wartodé za-
lezy od czynnikéw drodowiska zewnetrznego (predkosé wiatru, temperatu-
ra powietrza), ktére bezposrednio wptywaja na grubogé warstwy powiet=
rza przylegajacego do odziezy.

Efektywna izolacyjnosé odziezy I.je Jest izolacyjnosciag warstwy
od powierzchni skéry do zewngtrznej powierzchni ubrenis. Nie uwzgled-
nia efektu zwigkszenia powierzchni ciala przez wloZenie ndziely:

T, - T
s o ‘o
Iq,o=1 -1 & 2. -1, (2)
cle t a8 9,155 Q a
gdzie
I_1e - ofektywna izolacyjnos$é odziezy, clo

I, =~ opér warstwy powietrza przylegajgcego do zewngtrznej powierz=
chni odziezy, clo.

Podstawowa (basic) izolacyjnos$é odziezy jest te izolacyjinosé war=
stwy od skéry do powierzchni odzie2y, liczona na jednestke peowilerzchai
nagiego ciata (w clo):

Iy = I, - o st T I/fc1 (3)

fcl 0,155 Q
gdzie
fcl - wspéiczynnik zwigkszenia powierzchni cials przez odzieg:
fcl = AL1/Apy. gdzie Acl - powierzchnia cisia cziowieka ubrane-
go, Ag, - powierzchnia ciala cziowieka nagiego.
Relacja miedzy opisanymi 1zolecyjnoéciami jest nastepujeca:

Iy = Igge * 18(1 - 1/fc1) = I, - I/f 5. (4)

Zaleznoéé ta jest istotna podczas pordwnywania wynikéw pochodzecych
z réznych badad,
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2,3, Komfort cisplny

2.3.1. Fizjolegiczne kryteria komfortu

Komfort cieplny cziowieka, zgodnie z definicje ASHRAE (1974 [2]),
jest to taki stan umysiu, ktéry wyreza zadowolenie z otaczajecego éro=-
dowiska termicznege., Oznacza to, Ze orgenizm czlowieka musi byé w sta-
nie termicznie neutralnym, e ponadto w Zadnym obszarze ciala nie moge
wystapié odeczucia dyskomfortu lokalnego.

Odczucia cieplne cziowisks sg scidle skorelowane ze stanem ukiadu
termoregulacii. Im wigksze obciazenie mechanizméw termoregulacyinych
{pocenie, drizenie), tym wigkszy jest stopiefi dyskomfortu, Odeczucia
dyskemfortu spowodowansgo zimnem sa proporcjonelne do cobnizenia tempe-
ratury skory na danym obszarze ciais (Gagge i in. 1969 [48]), nato-
nmiast dyskomfortu spowodowanegc ciepiem -~ do podwyZezenia sig wilgot-
nosci skéry (Cabanac, 1971 [18], Hardy, 1970 [58]). Generalne odczu-
cis ciepls zwigzane jest ze $rednig temperatura skéry fé, niezaleznie
od lokalizecji ciepiych i zimnych obszardéw (Vokac i in. 1971 [153]).

W warunkech komfortowych wartodé $redniej temperatury skéry wynosi
33,5%C (olesen i Fanger, 1973 [118]). wartosé 31,3°C jest zwigzana

z odczuwaniem “przyjemnego chioedu®, przy 30° zaczyna wystepowac drze-
nie, a przy dredniej temperaturze skéry nizszej niz 29°C dane $rodo-
wisko jest ocenisne jeko “za zimne* (ASHRAE Handbook of Fundamentals,
1985 [1]). Istotnym czynnikiem.modyfikujecym podane zaleznoéci jest
stopien aktywnoéci ruchowej (poziom metabolizmu), W trakcie wykonywa=
nia pracy czlowiek moze odczuwaé tzw. “komfort mieszany" (Benzinger,
1978 [10]). Temperatura skéry ma wéwczas nizsza wartoéé niz 33,5°C,
temperatura wewnetrzna cials jest podwyzszona, a wydzielanie potu
zwigkszone, Ponadto w trakcie wykonywania pracy cziowiek jest mniej
czuty na zmiang temperatury otoczenia niz osoba przebywajaca w spo-
czynku,

Na podstawie fizjologicznych kryteriéw komfortu cieplnego (tj.
zakladajac minimalne obcigZenie uktadu termoregulacji oraz wartosé
dredniej temperatury skéry réwna 33°C) mozna okreslié w jaki sposéb
dane érodowisko termiczne wpiywa na odczucia cieplne ludzi. Stosuje
sig w tym celu, w zaleznoéci od sytuacji, wiele réznych wskaZnikoéw
takich, jak temperatura subiektywna (McIntyre, 1976 [89]), standardo-
wa temperatura efektywna (Nishi i Gagge, 1974 [107]), czy WBGT (Yaglou
i Minard, 1957 [164]). Najbardziej popularne dla érodowisk umiarkowa-
nych jest jednak réwnanie komfortu cieplnego Fangera (1967 [34]) oraz
opracowany na jego podstawie wskaznik PMV (przewidywana érednia ocena
komfortu).
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2.3.2, Dyskomfort lokalny

Lokalne odczucie dyskomfortu moie byé spowodowans wieloma czyn-
nikami, takimi jak asymetria promienicwania, przeciggi, zimne lub cie~
pte podiogi, a takze niejednorodnodé izolacyjnodci cieplnej odziezy.

Asymetria promieniowania w pomieszczeniéch wynike z wystepowania
w nich gorgcych lub zimnych powierzchni. Mogs to byé ogrzewane sufity,
grzejniki, okna, 2le izolowane dciany. Wislu autoréw prowedzilo rézno-
rodne badenia komfortu cieplnego ludzi w esymetrycznym polu promienio-
wania (Chrenko, 1953 [27], Griffiths 1 McIntyre, 1574 [55], McNell
1 Biddison, 1970 [94], Benhidi, 1972 [4], Olesen i in. 1572a [1i9],
McIntyre, 1975 [88], Fanger i in. 1980 [39]). uzyskane z tych bada#
wyniki réznig sie bardzo od sisbie. Wynika to z réZnorodnosci stosows-
nych metod pomiarowych i przyjmowsnych wskeznikéw asymetrii. Ostetnis
badania Fangera i in.(2985 [42]) wykezaly, %e najberdzicj przykre ed-
czucia powoduje asymetria promieniowenia wywolena zimng powierzchnig
dciany 1 clepta powierzchnig sufitu. Dopuszczelne wielkodcli esymetrii
w tych wypadkach pokrywaje sig z rekomendacjami ASHRAE (31981 [3])

i Is0 (1984 [69]) 1 wynosze cdpowiednio 10 K dla zimnej powisrzchni
éciany i 5 K dla ogrzewansgo sufitu.

Przeciag jest dsfiniowany jeko nieprzy;emne lokalns konwaksyjne
ochladzanie ciasia. Stopien dyskomfortu wywoany przecisgliem jest oszye
widcie zaleiZny od predkodci ruchu i temperatury powieirza. Badania wy-
kazaly, e w zasadzise dopiero predkosci powyze] 0,25 m- e noge Gpowo=
dowaé odczucia dyskomfortu (McIntyre, 1980 [91]). Stepied cdezuwania
dyskomfortu jest réwniez zsleiny od miejsca na powisrzchni cisle, ne
ktdére dziaie przeciag. Czlowiek jest znacznie bardzie] czuly na ruch
powietrza w obszarza szyi niz na przykiad na wysckedci kostek u ndg.

Z dodwiadczen Fangsra i Pedersena (1977 [44]) wynika, 28 z punktu wi-
dzenia komfortu cieplnego bardzo istotne tez sg fluktuacje predkosdci
ruchu powlietrza. Najbardziej nieprzyjemny jeet ruch o czestétliwoéci
zmian 0,3 do 0,5 Hz. Bodzisc o tej czestotliwsdci wywouje najwigkszy
przepiyw ciepZa na gigbokoéci 0,2 mm pod powierzchmig skéry, tzn. tam
gdzie znajduja sie zakohiczenia termoreceptoréw (Madsen, 1977 [82]).

Dyskomfort lokalny stép jest czesto spowodowany ich ochiadzaniem
konwekcyjnym lub za nisks temperaturg podiogi. Kobiety czgécie] narze-
kaja na dyskomfort z powodu zimnych stép nik meZeczyzni, sczkolwiek
temperatura skéry stép w stanie komfortu wynosi u kobist 28,6%, a u
mezczyzn 31,2°C (Nevins i Feyerherm, 1967 [101]).

Olesen na podstawie badafi wtasnych (1977 [115]) oraz snelizy wy-
nikéw badah Nevinsa i in., (1964 [102]) podsje optymelng temperature
podlogi réwna 25° dla osoby siedzacej w obuwiu i1 23% dia osoby sto-
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jacej, dopuszczajac 6% niszadowolonych. Przy temperaturze podiogi nit-
szej niz 20-22°C odsetek ludzi odczuwajacych zimno w stopy szybko
wzrasta.

U oséb, ktérym ogdlinie jest ciepio, obserwuje sie dobra cyrkula-
cje krwi w peryferyjnych obszarach ciela i lekkie ochtadzanie koriczyn
w zasadzie nie zmienis ich egdlnego odczucie ciepla. Moze natomisst
mieé wplyw na komfort cieplny samych stép. Badenia Lofstedta (1978
[80]) wykazaly, Ze u takich oséb zmiany temperatury powietrzs wokél
gérnej czedci ciala maja wigkszy wpiyw na temperature samych stép niz
lokalne zmiany temperatury powietrza wokéX koticzyn dolnych. U oséb ma-
2o aktywnych, odczuwajacych lekki chidéd, zredukowany jest dopiyw krwi
do koriczyn. I wéwczas obszary te ochiadzaja sie@ znacznie bardziej wraz
ze spadkiem temperatury powietrza niz centralne czeéci cisla (Muncey
i Holden, 1959 [100]).

Charakter odczué zwiazanych z dyskomfortem lokalnym zalezy od o-
gdélnego stanu termicznego organizmu ludzkiego. Jesli dana osoba znaj-
duje sie w stanie termicznie neutralnym, to na og6: jest do$é odporna
na wptywy dyskomfortu lokalnego. Jesli natomiast odczuwa chiéd, to
znacznie gorzej znosi lokalne oziebianie ciala. Stad wniosek, Zze jesli
pracownlk przebywajacy w warunkach chiodnych bedzie ubrany w odziez,
ktéra zapewni mu ogélne odczucia cieplne “termoneutralnise® lub “lekko
ciapio®, to fakt ten powinien zminimalizowaé odczucia dyskomfortu lo-
kalnego, tj. chodu w peryferyjnych obszarach ciala.

2.4. Praca w obniZonej temperaturze otoczenia

Stres zimna jest silnym bodZcem dla ukladu nerwowego. Jego diuz-
sze dzialanie powoduje, Ze czlowiek staje sig nadmiernie pobudliwy.
Upoé$ledzona zostaje zdolnos$é koncentracji, a wskutek tego mozliwosé
wykonywania skomplikowanej pracy umyslowej (Bowen, 1967 [12]).

W niskiej temperaturze otoczenia dionie i palce ozigbiaja sie
nawet o kilkanadcie stopni (Wyndham i in. 1964 [158]). Pojawia sie
sztywno$é w stawach wskutek gestnienia mazi stawowej, co znaczni® po-
gareza zrecznosé dxeni. Clark (1961 [28]) i Newburgh (1968 [204]) ob-
serwowali to zjawiske przy spadku temperatury palcéw do 12-16°C. Hel-
lstrgm (1965 [60]) nawet przy tempersturze 20°C.

W chiodzie pogarsza sie réwniez czulosé palcéw, co jest szczegdl-
nie widoczne przy temperaturze skéry nizszej niz 6°C (Provins i Marton
1960 [128]). Chiéd oziebiajacy ponizej 27°C giebiej polozone missnie
powoduje znaczne zmniejszenie ich sity, Jedli temperatura nerwu spad-
nie ponizej 99c, zahamowane zostaje przewodzenie neuronowe (MeIntyre,
1980 [91]). wszystkie te czynniki wywoluja znaczne ograniczenis zdole
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nosci wykonywania precyzyjnej pracy w niskich temperaturach otoczenia
(Fox, 1967 [45], Provins 1 Clarke, 1960 [127]). W niektérych wypadkach
utrata sprawnosci siega 70% (Meese i in. 1984 [s7]).

Obnizenie temperatury korficzyn zalezy od temperatury otoczenia,
izolacyjnoéci cieplnej odziszy orez rodzaju wykonywanej pracy. Dletego
tez w literaturze spotyka sig rézne graniczne wartosci temperatur po-
wietrze, przy ktérych pojawia sie znaczne upesledzenie zregcznodci. Na
podstawie badar przeprowadzonych w ostatnich latach proponuje sig, aby
podczas wykonywania lekkiej pracy temperatura powietrzae nie byla niZ-
sza niz 10°C (Lewis i in. 1983 [79]).

W przemysle, gdzie ze wzgledu na charskter produkcji pracownicy
sg narazeni na ciagity chiéd (np. hale produkcyjne chZodni), nalezy za-
pewnié im taka ochrong cieplna ciaia, aby cyrkulacja krwi w obszarach
peryferyjnych byta prawidiowa.

3. BADANIA KOMFORTU CIEPLNEGO NA CHEODNYCH I TERMONEUTRALNYCH
STANOWISKACH PRACY

3.1. Metoda

Gidéwne czynniki wplywajace na odczucia ciseplne ludzi dzielg sie
na dwie grupy. Pierwsza z nich to wielkosci fizyczns charakteryzujace
$rodowisko (temperatura, wilgotnosé i predkesd ruchu powietrza oraz
temparatura promieniowania otoczenia). Drugs grups to wielkesdgsi fi-
zyczne i fizjologiczne charekteryzujace czlowiska (aktywnodé ruchowe,.
izolacyjnoéé cieplna odziezy oraz indywidualne wiasnodci organizmu
ludzkiego). )

W ramach niniejszej pracy badania prowedzace do poznania relacji
miedzy wymienionymi czynnikami a komfortem cieplnym lub stopniem dys-
komfortu wykonano w warunkach przemystowych. Przyjeto, e termoneutrsl-
ne stanowiska pracy - to takie stanowiska, na ktérych nie sg potrzebne
2adne $rodki ochrony termicznej. Natomiast na stanowiskach chiodnych
wymagana jest odziez chronigca przed zimnem.

3.1.1. Badanis laborstoryjne

Badania laboratbryjne przeprowadzono w komorze klimatyczne] Dur-
skiego Uniwersytetu Technicznego (kwiecien-lipiec 1981 r.). Dokladny
opis komory przedstawiono w pracy Kjerulfa-Jensena i in. (1975 [74]).
Badania te stanowily fragment programu "Wiasnosci termiczne odziezy
roboczej", finansowanege przez Europejskie Zjednoczenie Wegla i Stali
(European Coal and Steel Union) (Olesen i in. 1982 [123]).
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Badano izolacyjno$é cieplng czterech nastgpujgcych zestawéw odzie-
2y roboczej:

a) szortéw,

b) lekkiej odziezy roboczej (majtki, koszula baweiniana z diugi-
mi rgkawami, baweiniane spodnie, baweiniane skarpety, buty skérzane),

¢) normelnej odziezy reboczej (jak w punkcie b, ponedto podkoszul-
ke bawelnisne z krétkimi rekawemi (T-shirt) i bluzs basweZniana),

d) grubej odzisgy roboczej (jesk w punkcie ¢, ponsdto ocieplacz
pod bluze i spodnie (nylon/poliester), grube welniane skarpety zamiast
bawelnianych, drewniaki zamiast skérzanych butéw).

Badania prowadzono dla trzech rézZnych aktywnosci ruchowych: posta-
wy siedzgcej, stojgcej i jazdy na cykloergometrze z czegstotliwoécig
40 cykli ne minute.

Pomiary podstawowej izolacyjnoséci odziezy przeprowadzono na rucho-
mym ogrzewanym manekinie, wykonanym w Duriskim Uniwersytecie. Technicz-
aym. Zewngtrzna powierzchnie manekina staenowi dwumilimetrowa warstwa
wiékna szklaenego, wzmocnionego poliestrem. Wmontowans stawy w barkach,
biodrach i kolanach pozwalsje manekinowi staé, siedzieé w fotslu 1 pe-
datowaé na rowerze (z zastosowaniem zewnetrznego #rédia energii). Cie-
pio do eskéry manekina dostarczene jest drutaemi konstentanowymi, przy=-
klejonymi do wewnetrznej powierzchni warstwy widkna szklanego. Cialo
manckina jest podzielone na 16. czesci, z ktdérych kezde ma odrgbne o-
grzewanie i system kontroli (rys. 2),

Doktadny opis budowy manekina przedstawiono w
pracy Olesena i in. (1982 [123]). Poniewaz manekin
jest ogrzewany do stalej temperatury wewnegtrznej Ti'
zaleznoéé (3) opisujgca izolacyjnos$é podstawowa przyj-
mie postaé (w clo):

Ty = T,

- -I_/f . = I, (5)
0,155 Q a’ 'cl 8

Icl

gdzie
T; = temperatura wewnegtrzna manekina - 36,5°C,

I, - izolacyjno$é “skéry™ manekina - 0,348 clo.

Rys. 2. Ogrzewany ruchomz manekin sluzgcy do pomia-
réw izolacyjnosci cieplnej odziezy (Olesen i in.
1980 [123])

Fig. 2. Movable thermal manikin for clothing insu-

lation measurements {(Olesen et al., 1982 [123])
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Podczas badarh posiuZono sig metodg zastosowang wczeséniej przez
Emborga (1980 [32]), polegajgce na utrzymywaniu stsiej wartosci izola-
cyjnosci cieplnej warstwy powietrze przylegajacego do zewngtrznej po-
wierzchni odziezy I,- Izolacyjnos$é te okreélono na poczgtku ekspary=
mentu za pomoca nagiego manekina w clo (fcl =1):

T, - T
Ia=ﬁ;;—;—g——-13, (5)
’ mn
gdzie
Ton — temperatura operatywna dle nsgiego mag;kina, %,
Q =~ utrata ciepla z nagiego manekina, W.m .

mn
Badanie izolecyjnosci warstwy powietrza I, przeprowadzono dla

trzech wymienionych wydatkéw energetycznych oraz dla réznych gradien-~
téw temperatur miedzy powierzchnia skéry a otoczenisa,

Utrzymanie stalej wartodci I, uzyskano przez zmiang teémperatury
operatywnej w komorze tak, aby utrata ciepia z jednostki powierzchni
ubrénego manekina (Qm/fcl) byls taka sema jak utrata cispa z jedncst:
ki powierzchni skéry manekina w tescie bez odziezy (Qp,), tj. 42 W.m =
dla postawy siedzacej, 48 W-m-2 dla stojacej i 70 W-u~2 dla jazdy na
cykloergometrze. Podane wartodci zostaly okreslone z réwnania komfor-
tu Fangera i odpowiadaja utracie ciepla suchego u cziewieka wykonuja-
cego takie same czynnos$ci. W trakcie badari, oprécz utraty ciepie z ma-
nekina, mierzono réwniez temperature powierzchni skéry (termistorami)
i powierzchni odziezy (termometrem bezkontaktowymj.

Do przeprowadzenia eksperymentu konieczne bylo wczesniejsze okra-~
élenie wspdiczynnika zwigkszania powierzchni przez odziez,(fcl=Acl/ADu)
W tym celu zastosowano metodg fotograficzna, opisana przez Seppanena
i in. (1972 [133]). Metode te, na podstawie analizy wynikéw Fangera
(1970 [35]), rozszerzono o dodatkowe katy pomiaru. Qstatecznie wiec
mierzono rzuty powierzchni manekine nagiego i ubranego w rézne zestawy
odziezowe dla dziewieciu kierunkéw w poziomie (opisanych katemoal) 4
dwéch kierunkéw w pionie (opisanych katem 8), rys.3. W tym celu uzyto
dwéch aparatéw fotograficznych ( jeden w poziemie, drugi pod kstem

B = 60°) oraz obracajacej sie tarczy poziomej, na ktérej umieszczono

manekina. Procedureg tg zastosowano dls manekina stojacego i siedzano-

go. Rzuty pewierzchni manekina mierzono planimetrem na papiarze fu.o-
graficznym wielkosci 24x30 cm. Wepdiczynnik f . obliczono ze wzoru:

f - c;%,zfaAcli
cl Z A

061/3 ni

o~
~E
——r



gdzie
q%%A; 4 = sume rzutéw powierzchni ubrane-
go manekina dla 18 kierunkéw ustawienia
> aparatu fotograficznego,
/ &E:'Ani - guma rzutéw powierzchni nagie-
ggamanekina dla 18 kierunkdéw ustawienia
/ ; aparatu fotograficznego.

/
/B Rys.3.Ustawienie dwéch aparatéw fotogra-
ficznych w trakcie wykonywania zdjeé do
N\« pomiaru wsgélczynnika fe1: wartodci kagta
\ B: 0° i 60%; wartodci katao: 09; 11,259
\ 33,75%; 459; 56,25%; 67,5%°; 78,75°; 90°
\ Fig. 3. Cameras set up for measuring
the area factor fslyz; 09 and 60°;0C: 09,
\ 11,259; 33,759;45%; 53,250:67,50;78,750:
: 90

Do
&

-~

Dla jezdy na cykloergometrze przyjeto, Ze fc1 jest drednig z war-
tosci wspéiczynnikéw zwiekszenia powierzchni dla postswy stojacej
i siedzgcej.

3.1.2. Badenia przemyslowe

Badania przemysiowe wykonano w ramach progremu migdzyresortowsgo
MR-II/19 "Efektywnosc wykorzystenia surowcéw i energii w produkcji zyw-
nodci”, temat: “"Elementy i wnetrza budynkéw a oszczedncdé energii i kom-
fort cieplny ludzi” (Cena i in. 1982 [25], Sliwowski i Sliwinfska 1983
[143], Grzeszczyk i in. 1984 [56], Grzeszczyk i in. 1985 [57]).

Badania przeprowadzono w halach produkcyjnych trzech typowych
chtodni (A - Legnica, B ~ Opole, C - Elk) i w rozlewniach trzech bro-
waréw (D - Lezsjsk, E - Warka, F - Poznah) w sezonie letnim i zimowym.
Mierzono tem wielkosci fizyczne charakteryzujgce mikroklimat, tj. tem=-
perature T.. wilgotnosé RH i predkos$é ruchu Vo Powietrza oraz érednis
temperature promieniowania otoczenia T.. Jednoczesénie badano odczucia
cieplne pracownikéw: ogélne Y 1 z poszczegbélnych obszaréw ciala Y,
(dtonie, stopy, glowa, tuléw). Poslugiwano sig w tym celu skala Bed-
forda: '

strefa dyskomfortu 7 - za goraco
spowodowanego ciepiem 6 - za cieplo
5 - przyjemnie ciepilo
strefa komfortu przy} P .
cieplnego 4 - komfortowo (ani za ciepio, ani za
zimno
3 - przyjemnie chiodno
strefa dyskomfortu 2 - za chiodno
spowodowanego zimnem 1 - za zimno
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Osoba badana wskazywala na skali swoje odczucia cieplne. Przyjeto,
%20 strefa komfortu obejmuje trzy centralne punkty na skali Bedforda
(3,4,5), natomiast strefa dyskomfortu zimna - dolng czeéé tej skali
(punkty 1 i 2), a strefa dyskomfortu ciepta jej czeéé gérna (punkty
6 i 7). Ponadto mierzono temperature skéry na czole kazdego responden-
ta. Okreslono réwniez czynniki oscbowe wplywajace na komfort cieplny,
tj. izolacyjnos$é cieplna odziezy I, oraz wydatek energetyczny M stosow-
nie do wykonywane]j czynnosci.

Izolacyjnos$é odziezy roboczej noszonej przez pracownikéw ckresla-
no metodg Sprague’a i Munson (1984 [137]) stosujec wzér:

I, = 0,7272:1cli + 0,113, clo - dla ubrania megskiego,

Igq= 0.77021611 + 0,05,

clo - dla ubioru Zenskiego,

(8a)

(8b)

gdzie I.14 Jest izolacyjnoscig poszczegélnych czesdci ubioru w cle.

Podczas okreslania wartosci I.34 posiugiwano sig wyniksai badat
‘Seppanena i in. (1972 [133]), McCullough i in. (1982 [83]), McCullough
i in. (1983 [85]), McCullough i Wyona (1983 [86]) oraz wiasnych badan
laboratoryjnych. Zestawienie wartosci izolacyjnodci cieplnej najczgé-

ciej noszonej odziez2y roboczej podano w tab. 1.

Tabela 1
Izolacyjnoéé odziezy noszonej przez pracownikéw
badanych hal produkcyjnych
' Izolacyjnodé Iy
Numer Odziez % =
clo a o K-W
1 2 3 4
1 podkoszulek : bez rekawdw 0,06 Q,009
krétkie rekawy 0,09 0,014
diugie rekawy 0,13 0,020
2 halka 0,18 0,029
3 kalesony 0,20 0,031
4 rajstopy, poticzochy 0,01 0,002
5 majtki 0,05 0,008
6 biustonosz ) 0,03 .0,005
7 koszula lub bluzka: lekka z dtugi-
mi rekawami 0,20 0,031
érednia z diugimi regkawami 0,25 0,039
ruba z diugimi rekawami 0,29 0,045
?jeéli z krdtkimi rekawami lub bez
rekawéw, to nalezy odjac¢ 10% izola-
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a 2 3 4
cyjnosci)
8 kamizelka: cienka 0,15 0,023
gruba 0,29 0.045
9 sweter: cienki 0,17 0,026
dredni 0,27 0,042
gruby 0,37 0,057
(jeé1i z golfem, to dodaé 7% war-
todci izolacyjnosci)
10 spodnie: cienkie 0,26 0,040
drednie 0,29 0,045
grube 0,32 0,050
11 spédnica: cienka 0,15 0,023
gruba 0,22 0,034
i2 sukienkas cienka 0,17-0,22| 0,026-0,034
gruba 0,63-0,70| 0,098-0,109
13 ubranie robocze cienkie: bluza 0,22 0,034
spodnie 0,26 0,040
14 ubranie ocieplane: kufajka 0,60 0,093
spodnie 0,50 0,078
15 spodnie dresowe: lekkie 0.26 0,040
drednie 0,35 0,054
grube 0,44 0,068
16 bluza od dresu: lekka 0,27 0,042
17 fartuch: cienki 0,22 0,034
gruby 0,30 0,047
18 czapka 0,06 0,009
19 rekawiczki z dzianiny lub ociep-
lane dzianina 0,03 0,005
20 skarpety: grube, weZniane 0,04 0,006
baweiniane i in. 0,03 0,005
21 p6ibuty, pantofle 0,04 0,006
22 buty wysokie (filcowe lub gumo-
filcowe) 0,08 0,012

wydatek energetyczny okreslano metoda Pandolfa i in. (1977 [124],
Garga i in. (1978 [49]) oraz Lehmanna (1966 [78]). Przyjeto, ze w hali

produkcyjnej chtodni (sortowanie owocéw mrozonych, pyz itp.) wykonuje

sie lekka prace obu rak w pozycji stojacej, lekko pochylonej. Na prace

wykorzystuje sie 75% czasu., Natomiast w rozlewni browaru wykonywana
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jest praca érednia obu ramion w pozycji stojacej, wyprostowanej., Prze-
znacza sig¢ na to ok. 67% czasu,
W sumie w sezonie letnim i zimowym przebadano 110 oséb.

3.2, Wyniki
3.2.1. Badania laboratoryjne

Zestawy odziezy roboczej badane w komorze mikroklimatycznej przad-
stawiono w tab. 2.

Tabela 2
Badane zestawy odziezy robocze}
Numer Opis zestawu

1 majtki, szorty

2 majtki, baweiniana koszula z diugimi rekawami, ba-
weiniane spodnie, baweiniane skarpety, skérzane
buty

3 majtki, podkoszulek z krétkim regkawem, baweiniana

koszula z diugimi rekawami, bawelniane spodnie, ba-
welniana bluza, bawelniane skarpety, buty skérzane
4 majtki, podkoszulek z krétkimi regkewemi, baweinia-
na koszula z diugimi rekawami, spodnie i bluza, o-
cieplacz pod spodnie i bluz¢ (nylon/poliester),
weiniene skarpety, drewniaki

Na rysunku 4 przedstawiono zaleznoéé izolacyjnodci cieplnej war-
stwy powietrza I od gradientu temperatur miedzy manekinem a otacza-
jacym go érodowiskiem. W tabeli 3 podano wartodci I, ktére miakty byé
utrzymywane na stalym poziomie podczas badah izolacyjnoéci odziezy.

Tabela 3
Wartosci izolacyjnodci cieplnej warstwy powistrza
przylegajacego do odziezy I, w zaleznosci od postawy

i aktywnosdci; H, - utrata ciepia suchego

b
, Ia
Postawa, aktywnosé P mzjk-w'i
siedzaca Hy = 42 Wen ™~ 0,75 0.116
stojaca Hy = 48 Wem™2 0,72 0,112
jazda na cykloergometrze
Hp = 70 W.n™2 0,58 0,090
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Rys.4. Zaleznoéé miedzy izolacyjnoscia cieplne warstwy powietrza przy-
legajacego do manekina I, a gradientem temperatur od powierzchni mane-
kina do otoczenia AT = Tg - T,, gdzie T, jest temperatura operatywna;
i-postawa stojeca, 2-postawa siedzgca, 3-jazda na czkloergometrze
Fig.4. The surface resistance I, versus temperature differenceaT=Tg-To
etween surfece of the manikin and surroundings;
To™ operative temperature;i-standing manikin, 2-sitting manikin 3-man-
ikin on a bicycle

Wartosci wspdiczynnikéw f (mierzone metoda fotograficzng) dla
poszczegélnych zestawéw odzieZzowych przedstawiono w tab. 4.

Tabela 4
Wartosci wspdiczynnikow fcl dla badanych zestawéw odziezy
Postawa, fcl
aktysnode zestaw 1 zestaw 2 zestaw 3 zestaw 4
siedzaca i,01 1,25 1,28 1,32
stojaca 1,05 1,%3 1.26 1,34
jazda na cyklo-
ergometrze 1,03 1,24 1,27 1,33

Otrzymane z pomiaréw wyniki izolacyjnos$ci cieplnej odziezy przed-
stawiono w tab. 5.
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Tabela 5
Wartodci izolacyjnodci cieplnej badanych zestawéw odziezowych I

Ic1
zestaw 1 zegstaw 2 zestaw 3 zestaw 4

U clo] mok.w™t 1

Postawa,
aktywnosdé

clo |m©. Ko™ clo | mK W™ clo |msK.w™"

siédzaca 0,01 0,002 |Oo,66| 1,102 j0,82} 0,127 1,25 0,194
stojaca o,08 |o0,002 |O, 73} 0,113 |0,96 | 0,148 i,52 (0,236

jazda na
cykloergo-
metrze 0,08 0,012 0,6 0,093 0,76 | 0,118 i,31 j0.203

3.2.2, Badania przemysiowe

Wyniki badanh mikroklimatu, odczué cieplnych, izolacyjnoéci cieple-
nej odziezy oraz temperatury skéry na czole pracownikdw na poszczegél-
‘nych stanowiskach pracy przedstawiono w tab. 6-9, Poniewa: w browarze
D w sezonie letnim temperatura powietrza wynosita 30%, grupe wynikéw
dotyczacych tego obiektu wyeliminowano z opracowan statystycznych, Ware
tosci drednie mierzonych wielkodci umieszczono w aneksie 3.

Tabela 6
Mikroklimat na stsnowiskach.pracy
Sezon, obiekt

Mikro- lato zima
klimat

A 8 c A B8 c

) Chiodnie
T, °C 17,8 14,8 19,2 5,5 2,4 | -0,8
Tg: % 18,9 17,1 17.8 4,0 3.5 " -0,5
vy ms™ | 0.6 0,30 | 0,22 0,50 0,43 0.22
RH, % 71 90 72 88 T 82 99

D E F D E F

Browary

T, °¢ - 22,7 22,5 18,4 16,0 13,2
Tg: % = 24,1 24,1 19,4 17,6 14,0
v, — = 0,50 0,35 0,15 0,27 | o0.,20
RH, % - 66 66 70 90 67

Ta - temperatura powietrza, Tg - temperatura termometru kulistego,
Vg < predkos$é ruchu powietrza, RH - wilgotno$c¢ wzgledns powietrza,
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Tabela 7
Srednia ocena komfortu cieplnego Y wedlug skali Bedforda
' Lato Zima
Rodzaj obiekt
obiektu Y odchylenie Y odchylenie
s tandardowe s tandardowe
A 4,3 1.2 2,3 1.3
Chiodnie B 3,9 0,9 1 1.4 0.6
c 5,6 0,9 2,7 0,9
D - - 4,4 0:8
Browary E 5.1 0,9 3.8 1.0
F 5,8 0,7 3,3 1,0

Tabela 8
Srednie wartosci 1zolacyjnoéci'ciep1nej odziezy I
Lato Zima
Rodzaj .
e o I I 8 1Ia |5 11a s
clo ne KW clo me. KWt
A 0,78 0,16 0,121}1-0,025| 1,48 0,31} 0,229 | 0,048
Chzodnie] B 0,90 0,12} 0,140| 0,019} 1,45 0,11} 0,225 0,017
c 0,76 0,16 | 60,118} 0,025 1,83 0,26} 0,284 | 0,040
D - - - = 0,94 0,11} 0,146 | 0,017
Browary E 0,66} 0,12} 0,102f 0,019{ 1,316 0,27} 0,180 | 0,042
F 0,58 0,13} 0,090 0,020} 0,85 0,13} 0,132 | 0,020

s = odchylenie standardowe

, : Tabela 9
Srednie wartoéci temperatury skéry na czole T, °c
Rodza I Lato Zima '
S EEE A
e °c
A 33,8 ‘0,9 31,6 1,9
Chiodnie B 32,6 0,9 30,3 1,8
C 34,5 1,0 32,9 1.4
D - - 34,8 0,6
Browary E 34,8 0.6 33,9 0,6
F 34,8 1.2 33,1 0,6
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4rednie wartodci wydatku energetycznege obserwowane podczes badeid
wynosza 110 w.n~% dia pracownikéw chiedni i 116 w.n™2 dle pracownikdw
browardw. .

W celu przeprowadzenia oceny warunkéw komfortu cieplaego pracow=
nikéw w poszczegdlnych obiektach obliczone tez odsetek niezadewolonych
(analogicznie do PPD Fangera, 1970 [35]), tzn. odsetek takich pracew=
nikéw, ktérych odczucia cieplne miedcily sig poza trzemas cantralnymi
punktami na skali Bedforda. Wyniki przedstewiono w tab. 10.

Tabela 10
oOdsetek niezadowolonych ze édrodowiska termicznege
Rodza j — Odsetek niszadewolonych, %
obiektu lato s
A 33 74
Chiodnie 8 17 100
c 67 36
B - 0
Browary E 45 20
F 67 - 25

Analizie statystyczne] poddano nastepujece wislkodei: 1zelacy3naé§
odz;ezy Iy, temperature skéry na czole Tep OF8Z odozuclia cleplne Y.
Mikroklimat ulegal niewislkim wshaniom w poszczegdlnych obiektach.
Traktowano 90 wigc jako ustalony, badajac jedynie zaleznoéc migdzy
temperature‘powietrza T, 1 wielkodciami Y, Tep & Igge

No wstepie testem serii sprawdzono, Ze otrzymanas proba jest pré-
ba losowa. .

Analize wynikéw pomiaréw przeprowadzono w czterech grupachsy
chtodnie latem, chiodnie zimg, browary latem i browary zima. Dla tych
czterech grup postawilono hipotezeg, Z2 rozkiady badaﬂygh wielkodci I3
i Y w obserwowanym zakresie mozna przyblizy¢ rozkiadem normalnym. Wy-
niki zestosowanego testu Koimogorows przedstawione w tab, 1i.

Otrzymane wartoéci statystyki Koimogorows A s nizsze niz odpo-
wiednia wartosé krytyczna A 0,00 = 1.358.

Zmienng Y traktowano jeko zmienng typu clagiego skupiona na od-
cinku [1,7], ktérej wartodci podano z dokladnos$cia do czgdci caitkowi-
tej. '

Do zweryfikowania hipotezy, 2e rozklad T., Jest rozkiadem normal-
nym, zestawiono test zgodnosdci X ©, rozpatrujac lacznie wszystkie zmie-
rzone wartosci Tez® Zbidr wartosci T, zgrupowano w szesdciu klasach
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g Tabela 11
Zaobserwowane wartosci statystyki Koimogorowa A
dla izolacyjnosci odziezy Iy i odczué cieplnych Y

Rodzaj obiektu I, ; Y
Chiodnie - lato’ 0,656 1,29
Chtodnie - zima 0,580 1,06
Browary - lato 0,441 0,86
Browary - zima 0,850 1,09

i1 przedstawiono w postaci histogramu (rys. 5). Wartodé statystyki Xz
wynosile 3,44, Wartoéé krytyczna przy & = 0,05 i trzech stopniach swo-
body jest réwna X‘g os = 7.815.

0.31

o
»

Czestose

o
=

26 28 30 32 3 36
Temperatura skoéry na czole °C

Rys.5. Histogram zbioru wartosci temperatury skéry na czole,T

Fig.5.Frequency bar chart cf forehead skin temperature T e

Zatem na podstawie przeprowadzonych testéw przyjeto hipoteze, Ze
I Tz B Y mozna traktowaé jako zmienne o rozkiadath ndrmalnych.

Wnioskowanie dotyczace poréwnania $rednich izolacyjnodci odzieiy
Icye odczué cieplnych ogdélnych Y, odczué cieplnych z obszaru dioni
i stép Yy 1 Yg.- 8 takze temperatury skAry na czole Tow przeprowadzono
poréwnujac wariancje za pomocg statystyki Snedecora F, a nastgpnie wy-
znaczono wartodéci statystyki Studenta (dla hipotezy o réwnosci warian-
cji) lub testu Welcha i Aspin (w razie odrzucenia hipotezy o réwnosci
wariancji) i pordéwnywano je z wartoscia krytyczng dla danego testu (po-
ziom istotnosci® = 0,05). We wszystkich oméwionych testach stosowano
prawostronny obszar krytyczny, zatem je$li obliczona wartosé statysty-
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ki byla nie mniejsza niz wartoéé krytyczna, hipoteze o réwnodci poréw=
nywanych wielkodéci odrzucono. ‘Wyniki wnioskowad przedstawiono w tab,
12-14 1 17, ‘
Tabela 12
Poréwnywanie érednich wartodci izolacyjnodéci odzieiy
w poszczegbélnych obiektach

Poréwnywane obiek- i =iks
ty praowyslows Wniosek dotyczacy Ic1
A - B réznicg nieistotna“ réznica nieistotna
c - A réznica nieistotna réznica istotna
(o] - B réznica istotna réznica istotna
D - E - réznica istotna
D - F - réznica nieistotne
E - F réznica nieistotna réznica nieistotna”
]

- réznice te sa istotne na poziomie « = 0,1i.

_ Tabela 13
Poréwnywsnie wartoéci érednich odczué cieplnych Y
w poszczegdélnych obiektach

Poréwnywane Lato Zina
ohidakey Wniosek dotyczacy Y

A - B réznica nieistotna rdznica nieistotna

A - (o] ‘réznica istotna réznica nieistotna

B - (o] réznica istotna réznica istotna

D - F - réznica istotne

F - E réznica nieistotna® réznica nieistotna

E - D - réznica nieistotna

3

- réznica istotna dla o = 0,1.
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Tabela 14 .
Pordwnywanie wartosdci dradnich temperatury skéry na czole Tcz
w poszezegblnych obisktach

Poréwnywane Lato Zima
obiekty Wniosek dotyczacy T,
A - B réznica istotne réznica nieistotna
A - ] réznica nicistotna réznica nieistotna’
B - C réznica istotna réznica istotna
F - D - réznica istotna
F - E réznica nieistotna réznica istotna
E - D - roznica istotna
»®

= réznica istotna dla X = 0,01,

W celu zbadania mo2zliwoéci przewidywania stanu termicznego wpro-
wadzono dwa przydatne do tego celu wskazniki, Piserwszy z nich to IREQ
~ Rdquired Clothing Insulation - czyli izolacyjnosc¢ niezbedna do za-
chowania réwnowagi cieplnej organizmu przy temperaturze skéry T= 30%
1 jej wilgotnosci @ = 0,06 (Holmer 1984 [61], eneks i). Wediug autoréw
wskaznika odczucia cieplne cziowieka bedacego w opisanym stanie réwno-
wagl termicznej sa nie gorsze niZz "za chiodno®, czyli 2 w skali Bed-
forda (na ogé%t zawieraja sie miedzy punktem 2 a 4 w skali Bedforda).
Wartosci wskazZnika IREQ obliczono dla warunkéw hal produkcyjnych chiod-
ni zimg, Wyniki przedstawiono w tab. 15 wraz z wielkodciami fizycznymi
charakteryzujacymi mikroklimat tych hal, $rednimi wartodciami izolacyj-
nosci cieplnej odziezy obserwowanymi w tych warunkach oraz $rednimi
wartodciami odczué cieplnych ludzi.

) Tabela 15
Wartodci wskazZnika IREQ dla hal produkcyjnych chiodni zima oraz
odpowiadajace im $rednie warto$ci izolacyjnosci cieplnej cdziezy I.y
odczu¢ cieplnych Y i elementéw mikroklimetu

obiekt | 'a Tg Va | IREQ | I k-
' % o m sl clo cle
A 3,5 4,0 0,16 1,44 1,48 2,3
B 2,4 3,5 0,30 1,54 1,45 1.4
C =0,8 -0,5 0,22 1,75 1,83 2,7
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Drugim wskaznikiem, o znacznie szerszym zskresie zastoscwania,
jest PMV - przewidywana érednia oceny komfortu Fangera (1970 [35],
aneks 2). Obliczono jej wartosci dla warunkéw termicznych kazdego re-
spondenta. Pordéwnanie przewidywanej éredniej oceny z faktyczna ccena
odczué cieplnych podawang przez pracownikéw przedstaﬁiono na rys. 6.

W trakcie przeprowadzonych pomiaréw przeanslizowano réwniez przy=-
datnosé temperatury skéry ns czole Tz jako fizjologicznego wskaZnika
stanu termicznego cztowieka. Zaleznod$¢ wartodci tego wskaznika i cd=
czué¢ cieplnych Y przedstawiono na rys. 7.

A x obiekt D lato
7 *ﬁ¢ 71 "
6 ]
6 |
5 > o
44
4 > Y=0,55T,;-14.3
3 e
3 .
2.
2 ®
1_
1
1 2 3 L 5 6 7 o .
PMV
Rys.6.Zaleznoéé odczué ciepl- Rys.7. Zelezno$dé eodczué sieplayech Y
nych Y od przewidywenej s$red- od temperatury skéry na czols Tgy u
niej oceny PMV u pracownikdw pracownikdéw badanych cobiektéw. Pun-
badanych obiektéw kty raprezentuja warteosdci drednie Y
Fig.6.Relation between thermal dla poszczegélaych klas Tez przed-
sensations Y of workers and stawionych na rys. 5
Predicted Mean Vote PMV Fig.7.Relaticn betwesn thermal sen-

sations Y of workers and their fore-
head skin temperature Tc7

Badano takze dyskomfort lokalny, odczuwany szczegbélnie czesto
przez pracownikéw chlodni zima. Wyniki lokalnych odczué cieplnych
przedstawiono w tab.16, a ich pordwnanie dla poszczegélnych obiektéw
w tab, 17, )

W celu okreslenia roli peryferyjnych obszardw ciala w odczuciach
cieplnych ludzi, zbadano korslacje odczué ogélnych Y i odczué z po-
szczegdlnych cbszardéw ciaia Y;. Optymalne funkcje opisujace zaleznodéé
og6lnych odczué cieplnych od odczué z poszczegdlnych obszardw ciata seg
opisane wzorami (9) i (10) odpowiednio dla chiodni i browaréw,

Dla chodni:

Y = 0,447 + 0,480 Yg + 0,204 Yg + 0,001 Y, + 0,248 Yg (9)



34

wspéiczynnik korelacji wielokrotnej R = 0,84,
F = 27,4, Fkryt = 5,74, zaleznoéé istotna
dyspersja -resztows = 0,94

dyspersja ceikowita = 1,72,

Dla browaréws

Y = 1,11 + 0,095 Yg ~ 0,014 Yg + 0,378 Y, + 0,743 Yg (10)

wspdiczynnik korelascji wielckrotnej R = 0,83
F =223, Fkryt = 5,72, zaleznodéé istotna
dyspersja resztowa = 0,69

dyspersja catkowita = 1,24,

Tebela 16
Srednie odczucia cieplne z poszczegdlnych obszaréw ciaia Yy
w skali Bedfordas Yg = dionie, Yg - stopy, Y, - giowa, Yg - tutdw

Zima Lato
Obiekt

Y5 Y6 Y7 Y8 Y5 Y6 Y7 Y8

A i,3 1,3 4,0 - 3,3 4.8 5,5 5,7 4,9

B 1.0 1,0 2,0 1.3 3,8 4,0 4,0 3.9

Cc 2,2 2,6 3,4 3.4 4,8 4,8 4,8 4,9

D 4,8 4,5 4,6 4,6 - - - -
E 3.0 3,3 4,0 4,0 4,6 4,3 5,3 5,7

F 3.2 4,1 4,6 4,1 4,3 5,1 5,4 5,1
Tabela 17

Poréwnywanie érednich wartoéci lokalnych odczué¢ cieplnych
w obszarze dioni Yg 1 stép Ye dla poszczegblnych chiodni zima

Poréwnywane obiekty | Wniosek dotyczacy Yg Wniosek dotyczacy Yo

A - B réznica nieistotna réznica nieistotna
B - C réznica istotna réznica istotna
A - C réznica is<otna réznica istotna

Zbadanie istotnosci wspéiczynnikéw regresji wielokrotnej testem
Studenta (tab. 18) wykezao, ze we wzorze (9) Jedynie wspdiczynnik
Przy Yg jest istotny statystycznie, a we wzorze (10) wspéiczynniki
przy Y, i Yg 8@ istotne statystycznie. Stged wniosek, ze najwieckszy
wplyw na ogdlne odczucia cieplne w chlodniach maja odczucia cicplne
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z obszaru dioni. Natomiast w browarach najwigkszy wpiyw na ogélne od-
czucia cisplne maja odczucia z obszaru tulowis, mniejszy - z obszaru
giowy.
_ Tabela 18’
Ocena istotnosci wspdiczynnikdw regresji

WSpélczyﬁnik Wartodé

regresji statystyki Waipsek
t

Chlodnie; wartosé krytyczna tg oo = 2,01

Ag 3,38 wspbéiczynnik istotny

Ag 1,70 wspéiczynnik nieistotny“
A, 0,005 wepdiczynnik nieistotny
Ag 1,53 wspéiczynnik nieistotny

Browary; wartoséé krytyczna t0,0S = 2,02

Ag 0,82 wepbélczynnik nieistotny
Ag 0,20 wspbéiczynnik nisistotny
A, 2,56 mqpélczynnik istgotny
Ag 5,37 wspbiczynnik istotny

" wspdiczynnik istotny na poziomie = 0,1

Ay

sVd
ii - ‘
cierzy wspéiczynnikdw ukiadu réwnan normalnych (x7 x) 1 6= dyapersja
resztowa, A; = wspéiczynnik regresji wielckrotnej przy zamiennej Yi;

t =

, gdzie: dii - elementy disgonalne macierzy odwretnej do ma-

4, KCMFORT CIEPLNY PRACOWNIKéW W HALACH PRODUKCYINYCH - DYSKUSJA

4,1, Mikroklimat badanych hel produkcyijnych

Mikroklimat pomieszczen w istotny sposéb zaléZy od ich przezna-
czenia i sposobu eksploatacji, od rodzaju stosowancgo ogrzewania lub
ochiadzania, cech termofizycznych przegréd budowlanych, a takze od
klimatu lokalnego.

Warunki mikroklimatyczne w obiektac.. przeaysiowych wynikaja
czesto z wymagah technologicznych reslizowesnej w nich produkcji. Dla-
tego tez wielu pracownikéw przemysiu spozywczego zmuszonych jest do
przebywania przez kilka geodzin dziennie w warunkach, ktdére sz ocenls-
ne przez nich jako bardzo ucigzliwe. Jak wykezaly badania Fangera
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(1976 [37]) oraz Fangera i in. (1977 [41]), nawet podczas regularnege
przebywania w zimnym otoczeniu temperatura preferowana przez cziowieka
eie nie zmienia. Chtodu czlowiek nie moze polubié. A na dodatek wias-
nie chizéd w takich cbiektach uwazany jest przez pracownikéw za gidwna
przyczyne wszelkich choréb i wypadkéw. Badania prowadzone w chiodniach
moskiewskich (Repin, 1972 [130]) wykazaly znacznie wigkszg zachorowal-
nosé na grypy. infekcje kataralne, angine itp. u pracownikéw technolo-
gicznych chtodni w pordéwnaniu z pracownikami pomocniczymi,np. adminis-
tracji.

W fazie planowania bada# spodziewano sieg warunkéw chlodu i zimna
w halach produkcyjnych chlodni oraz warunkéw chiodu i komfortu ciepl-
nego w rozlewniach browardw, Ankieta przeprowadzona wéréd brygadzis-
téw, a dotyczagca ogélnej, wieloletniej oceny mikroklimatu latem i zi-
ma wykazaza, Zze hale produkcyjne chXodni sg okreslane jako lekko
chiodne latem i za chiodne zima, natomiast rozlewnie browardw jako
lekko chiodne lub chiodne zimg i cieple latem.

Wyniki badan mikroklimatu (tab.6) wykazaly, Zze w halach produk-
cyjnych chitodni zimg wystepowaly warunki chlodu, ok. 0°c. Latem tem=-
peratura powietrza i temperatura promieniowania w nich wynosiia kil-
kanaécie stopni Celsjusza. Chiodzenie wigc w tych obiektach nie byio
wystarczajace do zapewnienia produktom mrozonym wlasciwego $rodowiska.
Wyjgtek stanowita chiodnia C, gdzie przygotowywano owoce do mrozenia
i wysoko$é temperatury otoczenia nis miata juz takiego znaczenia,

W rozlewniach browaréw zima obserowano warunki chiodu i warunki termo-
neutralne (13-18°C). Natomiast latem temperatura otoczenia bya naj-
czedéciej wyzsza od optymalnej do zapewnienia komfortu cieplnego.
Szczegbélnie wystepowalo to w browarze D, gdzie badaniom w przeszklo-
nej rozlewni towarzyszyio silne nasionecznienie, podnoszac temperatu-
re powietrza do 30%C (aneks 3). Zreszta pracownicy wszystkich browa-
row skarzyli sie, Zze nasionecznienie latem jest zawsze zbyt uciazliwe,

W obu typach obiektéw obserwowano, szczegblnie zima, stosunkowo
duzg wilgotnos$é wzgledng powietrza (tab. 6). W warunkach dyskomfortu
chlodnego moze staé¢ sie to czynnikiem ucigzliwym, gdyz powoduje zawil-
gocenie odziezy i pogorszenie jej izolacyjnos$ci. Przeprowadzona wéréd
pracownikdéw ankieta wykazala, ze wigkszod$é pracownikéw odczuwala te
duzg wilgotrio$¢é negatywnie i chcialaby, aby ja zmniejszyd.

Predkoé¢ ruchu powietrza zmieniala si¢ w zaleznosci od sezonu
i obiektu od 0,15 do 0,5 m.s~2 (tab. 6). Na podstawie wykonanych po-
miaréw i przeprowadzonej ankiety mozna stwierdzié, ze w warunkach
okreslanych jako chiodne i termoneutralne dopuszczalna predkosé nie
powinna przekraczaé 0,5 m.s~2 (optymalna od 0,2 do 0,5 m-s”1), nato-
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miast w warunkach ciepla pracownicy lepiej by sie czuli przy predkog=-
ci powietrza nieco wyzszej niz 0,5 m.s ",

Badania ucigzliwodci czynnikéw mikroklimatycznych w przemyéle
chlodniczym prowadzi réwniez Piontek (1978 [126]). Dowodza one, 2ze
W typowych warunkach pracy przemysiu chlodniczego warteséci parametréw
mikroklimatu odbiegsja od optymalnych., Jednakze ich ocena jedynie na
podstawie temperatury efektywnej moze sie ockazad niewystarczajacé.
gdyz nie uwzglednia izolacyjnos$ci cieplnej odziezy noszonej przez pra-
cownikoéw,

4.2, Ocena komfortu cieplnego pracownikoéw

4,2,1, Subiektywna ocena $rodowiska termicznego

Ucigzliwe warunki mikroklimatyczne, obserwowane w badanych obiek-
tach przemysiowych, odbijeja sie w ocenach odczué cieplnych Y pracow=
nikéw (tab. 7) i w obliczonym odsetku niezadowolonych (tab. 10). Wa-
runki najtrudniejsze z punktu widzenia fizjologii czlowieka obserwowa-
no w chtodniach zima. Srednie odczucia cieplne ludzi w tych obiektach
wynosity od 1,4 do 2,7 i nie miedcily sieg w strefie komfortu, tj. w ob-
szarze trzech centralnych punktdéw w skali Bedforda, a odsetek niszado-
wolonych siegad kilkudziesieciu procent. Powyzsze wyniki wskazuja na
koniecznos¢ poprawy warunkéw pracy w tych obiektach.

Poréwnanie odczué cieplnych, izolacyjnosci cieplnej edziezy i
mikroklimatu w halach produkcyjnych obiektdéw B i C zima wykazalo is-
totna role odziezy w odczuwaniu komfortu. Mimo niZszej temperatury
otoczenia w chiodni C o ok. 3°C érednia ocena komfortu byla tam wyz-
sza o 1,3. Widaé stad, ze niewielka, bo 0,3 clo (0,047 nZ. K~w'1), ale
statystycznie istotna rdéznica w izolacyjnosci cieplnej odziezy na ko-
rzyéé chiodni C (tab. 12), pozwala na znaczace poprawienie érednich
odczué cieplnych pracownikéw (tab. 13),

W trakcie badan prowadzonych w chlodniach zajmowano sig przede
wszystkim pracownikami chlodnyeh hal produkcyjnych. Istnieje jednak
niemala grupa ludzi pracujacych w warunkach o wiele bardziej ucigzli-
wych, Sa to woézkowi, wozgcy towar do pomieszczeih skiadowych i zemra-
zalniczych o temperaturze powietrza -25% 1 -35°C oraz sztaplarze, u-
ktadajacy towar w komorach i przebywajascy tam niejednokrotnie przez
diuzszy czas. W celu poréwnania jednego ze sztsplarzy przebadano w ta-
ki sam sposéb jak pozostatych respondentéw. Posiadal on odzieZ o izo-
lacyjnosci ok. 1,93 clo (0,299 mz’K»wwl), a swoje odczucia cieplne
w pomieszczeniu skiadowym o temperaturze -30°C oceni na 4 (komforto-
wo). Zaznaczyk, ze podobnie jak inni jego koledzy, komfort cieplny
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reguluje sobie intensywnoécig pracy. Z badafi Cabanaca i LeBlanca (1983
[19]) wiademo, ze ludzis, jeéli maje mozliwoéé tekiego zachowania sieg,
dostosowuja swoja sktywnodé fizyczna do obniZonej temperatury otocze-
~nia tak, aby utrzymaé temperature wewnetrzng ciala na mniej wigcej sta-
tym poziomie. Jednak aktywnodé ta jest regulowana przez drugi réwnie
wa2ny czynnik, a mianowicie prace serca. Ludzie podéwiadomie nie do-
puszczaje, aby tetno przekroczylo wartosé 120 uderzed na minute., Jest
to swoisty fizjologiczny kompromis migdzy zmeczeniem fizycznym a dys-
komfortem spowodowanym zimnem, majacy na celu uzyskanie maksymalne}
przyjemnosci (komfortu cieplnego) kosztem jak najmniejszej przykrosci
(pracy fizycznej). Stad wniosek, ze komfort cieplny pracownikéw wyko=
nujgcych cigzka prace fizyczng jest problemem specyficzrnym, wymageja-
cym odrebnych badat,

Odczucia cieplne pracownikéw rozlewni w browarach w okresie zi-
mowym mieszcza sie w podanej strefie komfortu., Natomiast latem, z po-
wodu duzego nasizonecznienia tych hal w trakcie badarn, pracownicy o-
kredlali swoje odczucia jako "przyjemnie ciepto” lub "za ciepio" (tab.
7). Poniewaz izolacyjnoéé cieplna odziezy przy tego tysu pracy jest
ckredslonas pewnymi wymageniami higienicznymi (fartuchy, czepki na wio-
sy) cbserwowanej je] minimalnej wartos$ci nie moZna juz zmnie jszyé. Po-
prawisnie warunkdw komfortu tych ludzi jest mozliwe jedynie przez do-
konanie zmian konstrukcyjnych w rozlewniesch, przede wszystkim zmniej-
szenia przeszklenia lub zastosowanie klimatyzacji.

4.2,2. Obiektywna ocena srodowiska termicznege. Przewidywanie stanu
termicznego organizmu

Podstawowe wielkosci wpiywajace na odczucia cieplne ludzi dziela
sig na dwie grupy: wieslko$ci oscbowe (aktywnoéé ruchowa, izolacyjnosé
cieplna odziezy) oraz wielkosci $rodowiskowe (témperatura, wilgotnosé
i predkodc powietrze oraz temperatura promieniowania). Z punktu widze-
nia oceny danego érodowiska termicznego istotna jest mozliwos$é przewi-
dywania stanu termicznego ludzi w nim przebywajacych i ewentualnie
wielkodci stresy jakiemu podlegaja.

Dotychczas opracowanc wiele wskaznikoéw Zaczgcych czedé lub wszyst-
kie z wymienionych czynnikéw. Ich opis mozna znalezé w pracsch Okolo=-
wicz-Grabowskiej (1976 [114], Tyczki 1976 [148], Gaggego i Nishisge
1977 [47] oraz McIntyre’a 1980 [91]). Niektdére z tych wskaznikéw odno-
sza sie przede wszystkim do eobszardéw komfortu cieplnego (np. temperea-
tura subiektywna McIntyre’a 1976 [89]), inne do warunkéw gorgca (np.
WBGT Jagloua i Minards 1957 [164] czy wskaznik stresu cieplnego HSI
Beldinga i Hatcha, 1955 [8]). Najsiabiej reprezentowane sa wskazniki
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odnoszgce sig¢ do warunkéw zimna. Najczesciej dotychczaes stosowany byl
wekaznik WCI - Wind Chill Index - opracowany przez Siple‘a 1 Passela
(1945 [135]). Opisuje on predkosé utraty cispia z jednolitrowego cy-
lindra wody o temperaturze 33% w funkcji temperatury i predkosdci ru-
chu powietrza., Niestety odniesienie wartosci wskaznika WCI do efektéw
fizjologicznych (odczué cieplnych) zostalo opracowane dla odpowiednio
ubranych badaczy Arktyki., Wskaznik ten jest wiec przewaznie uZzywany
do okredlania surowosci warunkdéw zimowych i zwigzanego z tym ryzyka
odmrozeni, Ostatnio Holmer (1984 [61]) zaproponowaz nowy wskaznik stre-
su zimna, oparty na réwnaniu bilansu cieplnego cziowieka, a wigc
wskaznik tgczacy czynniki osobowe i érodowiskowe. Nazywa sie on IREQ

- Required Clothing Insulation - czyli izolacyjnodé cieplna odziezy
niezbedna do utrzymania réwnowagi cieplnej organizmu bez wlaczania do-
datkowych mechanizméw termoregulacyjnych. Jest to izolacyjnos$é, ktéra
pozwoli na zepewnienie odczué cieplnych od "komfortowo™ do "za chiod-
no", czyli od 4 do 2 w skali Bedforda.

W celu zbadania przydatnodci wskaznika IREQ do badanych warunkoéw
przemystowych obliczono jego wartosé w niniejszej pracy dla warunkoéw
hal produkcyjnych chlodni zima. Wyniki przedstawiono w tab. 15.

Poréwnanie wartoéci IREQ dla poszczegélnych obiektdéw swiadczy
o tym, *e sSrodowiskiem o najtrudniejszym dla cziowieka mikroklimacie
powinna by¢ hala produkcyjna chiodni C. Jednek w miare odpowiedni do-
bér odziezy (tab. 8) zlagodzit wplyw tego érodowiska na pracownikéw.
Wynikiem byla najwyzsze $rednia ocena odczué cieplnych (tab. 7 i 13).
Natomiast z badah w chiodni B wynika, ze tylko jeden z pracownikéw
mial odziez cieplejsza niz wymagena minimalna. Pozostali byli ubrani
w odzieZ o izolacyjnodci mniejszej (1,34 - 1,47 clo, 0,208 - 0,228
m> K~W-1). W celu zachowania rdéwnowagi cieplnej u tych pracownikdw
musza zostaé uruchomione dodatkowe mechanizmy termoregulacyjne, chro-
niace ustréj przed oziehieniem, tj. wzrost termoregulacyjnej produkcji
ciepta i drzenie mies$niowe, Jest to zawsze zwigzane z fizjologicznym
obciazeniem ustroju, a wigc ze stresem fizjologicznym. Zostalo to wy-
razone w $redniej ocenie odczudé cieplnych podawanej przez pracowni-
kéw. Wynosila ona 1,4 w chlodni B, czyli mniej niz “za chiodno”,

Z przedstawionych rozwazah widaé, Ze wskaZnik IREQ jest przydat-
ny do oceny $drodowiska termicznege, a przede wszystkim do oceny wiel-
kodci stresu, jaki dans ércdowisko moze wywolacé. Poniewaz reakcje fi-
zjologiczne organizmu i odpowiadajace im uczucia sg rézne u réznych
ludzi, wskaznik IREQ nis moze dokladnie okredlaé jak nalezy sig ubrad,
aby osiagnaé stan komfortu cieplnego. Moze natomiast stanowid wska-
zéwke do wstepnego wyboru cdziezy odpowiedniej dla danych werunkéw,
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Jednak. ostateczny dobér izolacyjnodci, na przyklad zalozenie dodatko-
wej kamizelki, nalezy pozostawié uzytkownikowi. WskazZnik IREQ w obec-
nej postaci nie moze sluzyé do przewidywania stenu termicznego pracow=-
nikéw, co w badaniach komfortu cieplnego jest bardzo istotne,

W wyniku prowadzonych od ponad 50 lat badari bilensu i komfortu
cieplnege ludzi powstaly tez wskazZniki kompleksowe, odnoszace sig¢ do
wigkszego obszaru warunkdéw cieplnych, tj. od stresu zimna, poprzez
warunki termonsutralne, do stresu goraca, Wiadomo jednak, ze im bar-
dziej zlozony wskaznik, tym bardziej pracochionne staje sie jego wy-
znaczenie. Opracowano wprawdzie nomogramy i tabele do azybkiego wyzna-
czania tych wskaeZnikdéw, odnosza sie one jednak tylko do niektérych wa-
runkéw, Najczesciej do maiej izolacyjnosci cieplnaj odzieZy i wyzsze}j
temperatury powietrza,

Z grupy wska#nikéw kompleksowych, najchetniej dotychczas stosowa-
ns i polecana przez Miegdzynarodowa Organizacje Standaryzacji (ISO,
1984 [69]) jest przewidywana érednia ocena PMV (Fanger, 1970 [35]).
WskaZnik ten nie zostal jeszcze zatwierdzony dla psinego zakresu ak-
tywnodci fizycznej i izolacyjnodci odziezy. Z pewnodcia daje on debre
rezultaty dla malych aktywnos$ci i lekkiej odziezy, Dla innych warunkdw,
jek uwazaje niektérzy asutorzy (MciIntyre, 1980 [91]), wskaznik PMV nie
jeat wystarczajgco dokladny. Rozbiezno$é miedzy PMV a& faktycznymi od-
czuciami obserwowai réwniez Cena i in. (1986 [26]) w badeniach kom=-
fortu cieplnego ludzi starszych., Dlatego tez w trakcie badarn komfortu
cieplrego, prowadzonych w ramach niniejszych badar, ocenionov przydat-
nosé wskaznika PMV dla zwigkszonej izolacyjnoéci'cdziézy.

Obliczono wartodé PMV dla wszystkich warunkéw, w jakich znajdo-
wali sie poszczegélni pracownicy, uwzgledniajac izolacyjnoé¢ ich o-
dziezy, Zaleznos$¢ subiektywnych odczué cieplnych Y podawanych przez
pracownikdéw i oceny obiektywnej, reprezentowanej przez PMV dla tych
samych warunkéw, przedstawiono na rys. 6. Widoczne jest, Ze im bar-
dziej s$rodowisko rézni sie od termoneutralnego, tym wigksze sg rézni-
ce miedzy ocena przewidywana a odczuciami cieplnymi, W warunkach naj-
zimniejszych ocena subiektywna Y jest nizsza od PMV o ok. 0,5, a w
najcieplejszych - wyzsza o te sama wartos$é. Przyczyna obserwowanych
réznic moze byé to, ze wskaznik PMV zostal opracowany na podstawie
bada# prowadzonych na grupie ludzi ubranych w odziez o izolacyjnosci
0,6 clo. Tymczasem takie samo zwigkszenie obcizZenia cieplnego bedzie
zupeinie inaczej odczuwane przez osobe ubrana lekko, a inaczej przez
ubrana cieplo. Wraz ze wzrostem iiblacyjnoéci odziezy zmniejsza sie
jej przepuszczalnos$é dla pary wodnej. Powoduje to wzrost wilgotnosci
skéry, a w rezultacie zwigkszone odczucie dyskomfortu. Czynnik ten
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nie zostai uwzglgdniony w réwnaniu Fangera. Ponadto, jak zauwazyl
McIntyre (1980 [91]), wzrost obcigzenia cieplnego o pewnag wartos$é
(np. wzrost metabolizmu) spowoduje u oscby ubranej ciepio wiekszy
wzrost temperatury skéry i temperatury wewnetrznej ciala, niZz u osoby
ubranej lekko. A od wartodci tych temperatur zalezy odczucie ciepia.
Opisane zj]ewiska tiumacza rozbieznodci miedzy Y i PMV w obszarze dys--
komfortu spowodowanego ciepism (gruba odziez, zwigkszona aktywnoéé
fizyczna). W warunkach zimna natomiest na réznice miedzy ocena prze-
widywang a odczuciemi subiektywnymi moze miec¢ wpiyw silny dyskomfort
lokalny, odczuwany przez pracownikow chiodni w cbszarze rak i stép.
Zwigkszone ozigbianie ciala w tych miejscach nie ms duzego znaczenia
w ogbélnym bilansie cieplnym, gdyz powierzchnia tych obszaréw jest re-
latywnie maia (5% dionie, 7% stopy). Nie bedzie to wiec uwidocznione
w réwnaniu komfortu Fangera, a wiec i w przewidywanej s$redniej ocenie.
Ma jednak istotny wpiyw na subiektywne odczucia cileplne Y. Problem ten
zostanie omdwiony w dalszej czegécl pracy.

Na podstawie wielkesci fizycznych charekteryzujacych mikroklimat
i wielkodci fizycznych charakteryzujacych cztowieka, wymienione do-
tychczas wskaZniki moga situzyé do przewidywenia wpiywu danego $rodo-
wiska na przebywajécych w nim ludzi., W trakcie badar komfortu cieplne-
go istotna jest jednak mozliwo$é pomiaru takiej reakcji fizjologicz-
nej, ktéra wyrazaleby obclgzenie cieplne orgenizmu i byia zwiazana
z faktycznymi odczuciami cieplnymi. Od dawna zwracano uwage na tempe~
rature powierzchni skéry (Mishi i Ibamoto, 1969 [110], Olesen i Fan-
ger, 1973 [118]). Jej role w bilansie cieplnym ustroju jest istotna.
Jak wykazaty badania Olesena i in. (1972b [117]), érednia temperatura
skéry preferowana przez czlowieka nie zalezy od izolacyjno$ci odziezy
i wynosi 33,5°C,.jeéli nie wykonuje on pracy fizycznej. W zakresie
temperatur otoczenia, pozwalajacych na uzyskanie stanu komfortu ciepl-
nego, nie obserwuje sie duzych rdznic miedzyosobniczych i wartoéc tem-
peratury skéry jest dciéle zwigzana ze stanem termicznym. Rozkiad tem-
peratury skéry, a wigc stopien niejednorodnosci, zalezy od izolacyj-
no¢ci odziezy i temperatury otoczenia (Olesen i Fanger, 1973 [118]).
Im ni%sza temperatura otoczenia i wigksza izolacyjnos$é, tym wigkszy
stopied niejednorodnosci. Stad wniosek, 2e w $rodowisku chiodnym po-
winno sig mierzyé temperature skéry w jek najwigkszej liczbie punktéw,
W warunkach przemyslowych nie jest to jednak mozliwe, Stosunkowo latwy
jest natomiest pomiar temperatury skoéry na czole. Powierzchnia skéry
na czole ma nejwyisza i nejbardziej etaia w danych warunkach tempera-
ture. Jest ona zelezna od temperatury otoczenia, predkodci wiatru
i w pewnym stopniu odzwisrciedla stan termiczny calego organizmu
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(Klonowicz i Koziowski, 1970 [75]). Olesen i Fanger (1973 [118]) po-
daja, Z2e temperatura skéry na czole w stanie komfortu cieplnego przyj-
muje wartodci od 33 do 35°C. Podobne wyniki uzyskano w trakcie badah
komfortu cieplnego mieszkaricéw budynkéw wielorodzinnych (élinowski,
1982 [141]).

Przydatnodé temperatury skéry na czole T_,., jako wskainika stanu
termicznego pracownikéw przemystowych, oceniono w trakcie badar prowa-
dzonych w halach produkcyjnych chiodni i browaréw. Zbadano zaleznodéc
odczué cieplnych podawanych przez pracownikéw i wartodéci temperatury
skéry na czole (rys. 7). Na rysunku tym, w celu pokazania tendencji
zmian zaleznoéci Y i Tcz' zamieszczono réwniez punkt uzyskany z badan
w ténperaturze otoczenia 30°C.

Widoczne jest, 2e dla werunkdéw, w ktérych ocena odczué cieplnych
zawarta jest miedzy 1 @ 5, zaleznosé tych odczué od temperatury skéry
na czole jest liniowa. Jednak w wyzszych temperaturach otoczenia lub
wyzszej aktywnodci fizycznej naleiy sig spodziewaé wzmozenia aktywnos-
ci gruczoléw potowych., Colin i Houdas (1965 [29]) obserwowali zapo-
czgtkowanie termoregulacyjnego wydzielania potu przy $redniej tempera-
turze skéry 34%. w zwigzku z tym temperatura skéry na czole po prze-
kroczeniu wartodci zblizonej do 349C bedzie riajprawdopodobniej nie-
wiele wzrasta¢ lub pozostanie na nie zmienionym poziomie. Taki prze-
bieg zmian temperatury skéry na czole zostal potwierdzony przez dodat-
kowy punkt pomiarowy, uzyskany w trakcie badafi w warunkach ciepia
(browar D, lato). .

Z przeprowadzonej analizy wyplywa wniosek, Ze wartosé temperatury
skéry na czole Yoo moze siuzyé jako wskaznik stanu termicznego orga-
nizmu jedynie w warunkacn chiodu i w warunkach termoneutralnych. Nale-
2y przy tym zachowywaé pewng jednolito$¢é warunkéw pomiarowych, gdyz
réznorodnosé fryzur i nakryé giowy moze powodowaé wzrost odchylenia
standardowego. ‘

Na podstawie przeprowadzonych rozwazarh mozna stwierdzié, ze dla
warunkéw termoneutralnych i warunkéw chiodu najbardziej przydatna oce-
ne $rodowiska uzyskamy stosujac przewidywana $rednig oceng PMV. Jednak
w miare zwigkszania sig¢ stopnia dyskomfortu spowodowanego zimnem réz-
nica miedzy PMV a faktycznymi odczucizmi bedzie sig¢ zwiekszala, osia-
gajac wartos¢ 0,5 w dolnym obszarze skali Bedforda.



4,2,3. Dyskomfort lokalny

Definicja komfortu cieplnego podana przez ASHRAE nie dopuszcza
odczuwania przez czlowieka dyskomfortu lokalnego. Tymczasem w halach
produkcyjnych chiodni specyfika pracy wymaga czestego kontaktu dioni
z produktami mrozonymi. Ponadto wigkszoéé czynnosci wykonywana jest
w pozycji stojgecej, narazajacej stopy na ciggly kontakt z zimng po-
wierzchnig podiogi (przynajmniej w zimie). Enander i in. (1979 [33])
zauwazyli, ze temperatura stdép pracownikéw chiodni (sortowanie, pako-
wanie produktéw mrozonych) spada do 20-25°C, a dioni do 12-15°C. Tak
niskiej temperaturze rgk towarzyszy juz zesztywnienie palcéw. Widaé
wiec, 2e na chiodnych stanowiskach pracy nalezy sie liczyé z wystepo-
waniem odczué dyskomfortu lokalnego. Ponadto z badan Repina (1972
[130]) wynika, 2e nieprawidiowemu krazeniu krwi w palcach rgk towarzy-
szy znaczne obniZenie czucia dotykowego u 41% badanych Ma to wpiyw na
efektywnosé wykonywanej pracy.

Badania przeprowadzone w halach produkcyjnych chiodni i browaréw
potwierdzajg przypuszczenia wystepowania dyskomfortu lokalnego u pra-
cownikéw (tab. 16). W chiodniach zimg odczucie ciepla z obszaru rak
i stép zewarte byly w przedziale “za zimno-za chiodno". Natomiast la-
tem, mimo takiego samego typu pracy, odczucia te zbliZone juz byly do
komfortowych, Stad wniosek, 2e kontakt z zimnymi powierzchniami nie
w kazdym wypadku bedzie powodowaé wystgpienie dyskomfortu lokalnego.

Koficzyny majg stosunkowo mala pojemnos$é cieplng i stosunkowo duzg
powierzchnie w odniesieniu do masy. Dlatego tez spadek przepiywu ciep-
ta do ok. 8,3 W-m'z podczas skurczu naczyn krwionosnych (w poréwnaniu
do 83 W-n'2 podczas normalnego przepiywu krwi) powoduje znaczacy spa-
dek temperatury palcéw u rak i stép. Poniewaz odczucia ciepia w warun-
kach zimnych sa skorelowane z temperaturg skéry, wiec zmiana odczué od
“przyjemnie chiodno® do "za zimno" jest spowodowana przede wszystkim
zwezeniem naczyrh krwionodnych., Stad wniosek, Ze w takich warunkach
utrzymanie w miare normalnego przepiywu krwi w koficzynach jest bardzo
istotne,

Palce sktadaja sie z czeéci cylindrycznych i péisfer (opuszki).
od dawna znane sa trudno$ci w zapewnieniu prawidiowej izolacji ciepl-
nej rur o matym przekroju. Zwiekszanie grubodci izolacji-jest nie-
efektywne, gdyz zwigksza sig powierzchnia utraty ciepta. Z badah w wa-
runkach arktycznych wiadomo, ze niemozliwe jest utrzymanie cieplych
rak inaczej niz przez intensywna prace, potaczenie wspélng izolacja
co najmniej catego ramienia i dioni lub przez dostarczenie ciepia

Z zewnatrz,
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Stworzenie wystarczajaco ciepiej rekawiczki z palcami wydaje sieg
nierealne, Jedli przyjaé, Ze dredni przekréj palce jest réwny okoio
19 mm, a wymagana izolacyjnodéc, przy normelnym przepiywie krwi i T, =
= -25°¢ jest réwna 4 clo (0,62 mz.K-w-l), to gruboéé materisitu o ideal-
nych wlasnoéciach izolacyjnych wyniesie 8,5 cm. Jest to grubosé zupei-
nie niepraktyczna dla rekawiczek. Jedli uznaé, ze do przyjecia dla
palcéw jest gruboéé izolacji ok. 6,5 mm, to maksymalna izolacyjnosc
lokalna w tym obszarze wyniesie 0,89 cle (0,138 2 kw?l), a dla opusz-
kéw palcéw tylke 0,71 clo (0,11 m2 K:W™1) (van Dille i in. 1968 [31]).
Maksymalna zmierzona izolacyjnoéé rekawiczek z jednym palcem wynosi
1,5 clo (0,232 n? k.wl),

Wartodci izolacyjnosci lokalnej, niezbednej do zapewnienia palcom
warunkdw komfortu, przedstawiono na rys. 8, Wynika z niego, Ze prak-
tycznie w temperaturze otoczenia niZszej niz 10°C nie jest mozliwe za-
pewnienie diugotrwalego komfortu doniom cziowieka w spoczynku za po-
moca regkawiczek z palcami. Rekawiczki z jednym palcem przesuwajgs te
grenice o okoXo 5°¢.

Z rysunku 8 widaé, 2e im mniejszy jest skurcz naczyn krwionosnych,
tym mniejsze musi byé izolacyjnos$é rekawiczek, sby zapewnié dioniom
komfort cieplny. Izolacyjnodé ta staje sie¢ zupeinie realna, jesli wy-
stapl rozszerzenie naczyn krwionoénych w skérze rak. Fakt ten mozna
wykorzystaé do ochrony cieplnej peryferyjnych obszaréw cisla. Poniewaz
vkad termoregulacji cziowieka,K reaguje na ogélny bilans cieplny orga-
nizmu, nalezy przypuszczaé¢, ze im cieplejsza bedzie odziez okrywajgca
centralna obszary cista, tym mniejszy skurcz naczyﬁ krwionosnych zacb-
gerwuje sie w obszarze dioni i stdp oraz tym mniejszy bedzie dyskom=
fort lokalny. Mozliwy jest wiec taki dobér izolacyjnosci cieplnej o=
dziezy, ze jego skutkiem bedzie nawet rozszerzenie naczyn krwionosdnych
w obszarach peryferyjnych. Badania przeprowadzone w halach produkcyj-
nych chitodni potwierdzaja powyzsza teze. U pracownic chiodni C zimg
obserwowano wyzsze odczucia cieplne z obszaru dtoni i stép niz u pra-
cownic innych obiektéw (réznica istotna statystycznie), tab, 16 i 17.
Réznice te mozna tlumaczyc¢ jedynie wyzsza izolacyinodcia odziezy na
tutowiu u tych pgacownic (tab. 12). Ochrona cieplna dtoni i stép byla
u pracownikéw wszystkich obiektdw podcona. Natomiast warunki mikrokli-
matyczne w chiodni C byly najmniej korzystne ze wzgledéw fizjologicz-
nych (tab. 6).

Zjawisko reakcji naczynioruchowej w peryferyjnych obszarach ciaia
na og6lny bilans cieplny organizmu obserwowa% tez Spealman (1968
[136]). Wykazal on, ze stopa zanurzona w zimnej wodzie bedzie znacz-
nie cieplejsza, jes$li cialo w catoéci bedzie utrzymane ciepio (tab.19).



45

1 17

LO} =
(o] A
St 18 =
z i £
_(-) -
& T 15
2 30+
é -
£ I 1z
o -
X
o L
O

20t 2
2 i 13
he)
a -
L0
m L
= i 12,
o L
5 10
. 3 1

I 4

30 20 10 0 -10 -20 -30 -40
Ta ©C

Rys. 8. Izolacja lokalna, niezbedna do zachowania komfortu cieplnego
palcéw, w zaleznosci od temperatury powietrza Ty i stopnia rozszerze-~
nia naczyn krwignoénych (wg van Dilli i in,1968 [§ 9 $1-skurcz maksy-
malny,(8,2 W-m~2), 2-skurcz umiarkowany (27.4 W-m ,3=-normalny prze-
piyw krwi (85 W.m"2), 4-rozszerzenie naczyh (267 W.m=2)
Fig.8.Clo values needed to maintain fingers thermal comfort for
various air temperatures and conditions of peripheral circulation
(van Dilla et al., 1968 [31]); 1-extreme vasoconstriction (8.2 W-m=2),
2-moderate vasonstriction (27.4 W.-m™<) 3—norma& blood flow
(85 W.m"2), 4-vasodilation (267 W.m~2)

Réwniez Siple (1968 [134]) twierdzi, ze mozna ogrzac stopy bez
zmiany obuwia, przez dodatkowa izolacje na tukowiu. Zblizona opinig
dotyczaca peryferyjnych obszaréw ciaia podaje Rewerski i in. (1972
[131]). Natomiast badania McIntyre’a i Griffithsa (1975a [92]) wykaza-
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Tabela 19
Wartoéé édredniej temperatury palucha T

w zaleznosci od warunkéw eksperymentalnych

Warunki eksperymentalne Tp. ¢
Bardzo zimno, wystepowanie drzenia
migéniowego 11
Zimno, ale drzenie nie wystepuje i2
Komfortowo 20

1y, ze dodanie weinianego swetra podczas przebywania w umiarkowanym
chitodzie wprawdzie podnosi ogélne odczucia ciepia o ok. 0,7 (w skali
Bedforda) i odczucia cieplne z dioni o ok. 0,5, jednak nie zmienia ani
stopnia dyskomfortu ogélnego, ani odczué cieplnych z obszaru stép.
Réwniez z dodwiadczen Nevinsa i Feyerherma (1967 [101]), dotyczacych
wpiywu chiodnych podiég na komfort cieplny ludzi wynika, Ze obnizanie
temperatury podiogi wpiywa na dyskomfort stép, mime Ze warunki mikro-
klimatu 1 izolacyjnoéé odzieZzy pozwalaly na utrzymanie odczué komfortu
ogélnego na nie zmienionym poziomie.

Analiza wynikéw bedati wiasnych oraz prac wymienionych autoréw po-
zwala wnioskowa®#, Ze rozszerzenie naczyh krwionodnych w peryferyjnych
obszarach ciata wystapi wéwczas, gdy reszta ciala bedzie ciepio ubra-
na. Cieplo to znaczy tak, aby odczucia komfortu byly nawet wyzsze niz
“komfortowe", Dopiero wéwczas nadmiar ciepia kierowany jest do koficzyn.
Sytuacje taka obserwowano w badanych obiektach latem., Wartod$é izolacyj-
nosci odziezy w odniesieniu do wykonywanej pracy i warunkéw mikroklima=-
tu byla wéwczas taka, ze ogélne odczucia cieplne ludzi zawieraly sie
najczeéciej w gérnej potowie skali Bedforda. I nie notowano skarg na
wystepowanie dyskomfortu lokalnego. Natomiast dopdki odczuwany jest
chociazby "lekki chiéd”, trudno jest zapewnic¢ komfort narazonym na
zimno dioniom. A dodanie odziezy na tuldéw nie poprawia dyskomfortu w
peryferyjnych obszarach ciala, co obserwowali w swoich badaniach McIn-
tyre i Griffiths, Stad wniosek, Zze odczucia dyskomfortu lokalnego w
obszarze konficzyn mozna zmniejszyé przoz zastosowanie odpowiedniej o-
dziezy ochronnej w obszarze tulowia.

W trakcie badarn prowadzonych w halach produkcyjnych chiodni i bro-
waréw zbadano wpiyw odczué cieplnych z poszczegélnych obszardéw cieia
na ogélne odczucia ciepta (réwnanie (9) i (410)). Okazalo sig, ze w
chiodniach, gdzie érednie odczucia zimg byly zazwyczaj ponizej 4. a la-
tem nie wyzsze niz 4 ( z wyjetkiem obiektu C latem, gdzie dopiero przy-
gotowywano owoce do mrozenia), ogdélne odczucia cieplne Y sa przede
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wezystkim skorelowane z odczuciami cieplnymi z obszaru dioni. Natomiast
w browarach odczucia cieplne ogélne sa zalezne przede wszystkim od od-
czué cieplnych z obszaru tulowia, mimo iz wiele oséb skarzylo sie,
zwiaszcza zima, na dyskomfort stép. Stad wniosek, 2e im bardziej wa-
runki termiczne odbiegaja od komfortowych, tym bardziej odczucia ciepla
8g skorelowane z odczuciami dyskomfortu w peryferyjnych obszarach cia-
ta. Potwierdzaje to réwniez wyniki badat Vokaca i in. (1971 [153]) oraz
Gonzaleza i Nishiege (1978 [54]). W obu eksperymentach obserwowano
zwiagzek miedzy dyskomfortem ogdlnym a dyskomfortem w obszarze koriczyn.
Dzialo sig tak przypuszczalnie wiasnie dlatego, Ze nie speinione byly
warunki komfortu ogélnego. Izolacyjnosé odziezy byta za mata dla sto-
sowanych w badaniach temperatur powietrza. ‘

Podczas omawiania peryferyjnych obszaréw ciala nie nalezy zapomi-
na¢ o roli giowy w bilansie cieplnym cziowieka. Rzadko sie ludzie skar-
Za na odczucia zimna z tego obszaru. Jest to do przewidzenia, gdyz na-
czynia krwionodne tego obszaru majg staba mozliwo$é skurckzu i tempera-
tura skory ulega niewielkim wahaniom. Ale wlasnie dlatego w warunkach
chtodnych jest to miejsce intensywnej utraty ciepta (do 50%). Odpo-
wiednie nakrycie glowy, mimo Ze czegsto pracownicy nie odczuwaja takiej
potrzeby, jest istotnym czynnikiem zachowania bilansu cieplnego orga-
nizmu,

Z podanych informacji wynika, Ze w $rodowiskach produkcyjnych,
gdzie mikroklimat i aktywno$é fizyczna wymuszone sa przez warunki tech-
nologiczne, gidwna mozliwoscia stworzenia warunkéw komfortu cieplnego
pracownikom jest prawidiowo dobrana odziez. Odpowiednio cieple ubranie
tuliowia pozwoli na zmniejszenie dyskomfortu w peryferyjnych obszarach
ciata, a przez to na poprawienie og6lnych odczué cieplnych pracownikoéw
na chiodnych stanowiskach pracy.

W halach proddkcyjnych chiodni istotna jest ponadto bezposrednia
ochrona cieplna rgk. Zastosowanie regkawiczek nie ma wprawdzie duzego
wpiywu na komfort cieplny dioni, pozwala jednak na podniesienie tempe-
ratury palcéw o kilka stopni, a fakt ten bedzie mial wpiyw na zdolnosé
wykonywania pracy. Zawsze jest tez aktualny problem odpowiedniego do-
boru obuwia i skarpet, gdyz w pozycji stojacej szczegélnie latwo o
przemarzniecie stép. Ochrona cieplna peryferyjnych obszaréw ciata jest
w ogéle w warunkach chiodnych sprawa pierwszorzednej wagi, gdyz odczu-
cia cieplne z tych obszaréw znaczaco wpiywaja na ogdélne odczucia kom-
fortu,

Celowe jest prowadzenie dalszych badan komfortu cieplnego pracow-
nikéw w warunkach rzeczywistych, gdyz stwarzaja one najwigksza mozli-
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wosé uzyskania wiarygodnych informacji dotyczacych wpiywu $érodowisk
produkcyjnych na pracujacych tam ludzi,

4,3, Rola odziezy w ksztattowaniu komfortowego $rodowiska pracy

4.3.1, 0dziez robocza

Ochronna odziez robocza powinna speitniaé wiele podstawowych wyma-
gan higienicznych. Powinna byé lekka, miekka, wygodna, zapewniaé maksy-
malng swobodg ruchéw. Jej izolacyjnos¢ i przewiewnodé nalezy dobrac od-
powiednio do warunkéw $rodowiskowych oraz intensywnosci pracy. Tymcza-
sem w praktyce zaniedbuje sie czesto sprawe odziezy ochronnej w ogéle
lub traktuje ja jako drugorzedna. Szczegélnie zagadnienie odziezy chro-
nigcej przed zimnem jest wciaz nie rozwiazane, Nie ma takze ujednolico-
nych zalecen dotyczgcych doboru izolacyjnosci odziezy w zaleznosci od
warunkow mikroklimatu,

Odziez stosowana obecnie w chiodnych halach produkcyjnych pozosta-
wia wiele do zyczenia, zwlaszcza zima. Mozna zauwazyé, 2e jej izolacyj-
noéé nie jest dobra,co sig zresztg wyraza w ocenie komfortu cieplnego Y
(zab, 7). érednie izolacyjnosdci zima wynosily dla poszczegélnych o-
biektéw: 1,48; 1,45 i 1,83 clo (0,229; 0,225 i 0,284 n= K-W ™), gdy
tymczasem w celu diugotrwaltego utrzymania komfortu cieplnego w tych wa=-
runkach (T = 2°C, M = 110 W ™2, T_ = 33°C) niezbedna izolacyjnosé
ocenia sie na ok. 2,45 clo (0,380 m -K-W'l), rys. 9. Polska norma do-
tyczaca odziezy roboczej chroniacej przed zimnem jest dopieroc w opra-
cowaniu. W Instytucie Wzornictwa przemysiowego stworzono juz jednak
wstepne modele takiej odziezy. Centralny Instytut Ochrony Pracy za-
twisrdzil dwa z nich: dla kierowcy woézka widiowego i dla pakowaczki=
-sortowaczki. Ich izolacyjno$é mozna ocenié na ok. 2,14 clo (0,352
n2 Kow—l) dla zestawu zenskiego i 2,34 clo (0,363 mz.K-w'i) - dla mes-
kiego. Jest to izolacyjnosé¢, ktéra pozwoli na utrzymanie roéwnowagi
cieplnej organizmu, ale ocena komfortu bedzie zapewne nieco nizsza niz
4 w skali Bedforda, (tj. "przyjemnie chlodno" lub "za chlodno”). Ponie-
waz jednak odziez ta przewidywana jest do produkcji, niezbedny jest do-
ktadny pomiar jej izolacyjnosci w warunkach pracy, a takze badania kom-
fortu cieplnego podczas jej zastosowania.

Jedna z przyczyn wciaz nie rozwiazanej sprawy odziezy w Polsce
jest niewatpliwie trudnos$¢ w okreslaniu izolacyjnosci cieplnej. Do-
tychczas w Polsce mierzy sig przede wszystkim przewodnos$c¢ cieplna réz-
nych warstw materialdw. Tymczasem ostateczna izolacyjnosé uszytego juz
ubrania zalezy od wielu réznych czynnikéw, a izolacyjno$¢ materiaiu
jest tylko jednym z nich. Czynnikiem co najmniej tak samo istotnym jest
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Rys.9.Izolacyjno$¢ cieplna odziezy I.j.,niezbedna do zachowania komfor-

tu cieplnego, w zaleznosci cd temperatury powietrza T, i intensywnogci

pracy (wg Beldinga 1968 [7]) ! 1-spokojna pozycja siedzaca (58 W.m=2),

2-praca lekka (116 W.m=2), 3-praca s$rednio ciezka (175 W-m™<), 4-praca
ciezka (350 W.m=2)

Fig.9.Total insulation I;j required for comfort, against environmental
air temperature T, and activity (Belding, 1968 [7]): i1-sitting quisetly
(58 W-m=2), 2-light work (116 W-m~2) ~3-moderate work (175 W-m~2),

4-hard work (350 W-m=2)

stopien dopasowan;a ubioru lub fason. W zaleznosci od dopasowania,réz-
nice w izolacyjnosci dla drednio grubych zestawdw odzieZzowych siegaja
30%. Na przykiad izolacyjnoéé spodni luznych wynosi 0,34 clo (0,053
mZ'K~W—1), podczas gdy dopasowanych tylko 0,24 clo (0,037 n% kwly,
bluza dwurzedowa ma izolacyjnoéé 0,54 clo (0,084 m2-K-W—1), a jedno-
rzedowa - 0,48 clo (0,047 mz-K-W_l). Spédnica o izolacyjnosci 0,28 clo
(0,043 m2oK-W_1) po skréceniu o 15 cm ma izolacyjnos$é 0,21 clo (0,033
m2-K-W-1), a po wydiuzeniu o 15 cm - 0,34 clo (0,053 n K-w—l),McCul-
lough i in. (1983 [85]). Stad wniosek, ze istotne jest okredlanie izo=
lacyjnosci calego zestawu odziezy ochronnej, a nie tylko materiaiu,

z ktdérego jest uszyta,
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4,3,2, Ckresdlsnie izolacyjnoséci cieplnej odziezy

Pomiary izolacyjnoséci cieplnej na ludziach, a takie prowadzili
Nishi i in. (1975 [108], 1976 [109]), Holmer i Elnas (1979 [63]),
Cena i in. (1980 [24]), sa zwigzane z licznymi ucigzliwosciami. Jedna
z nich jest pomiar wspéiczynnika konwekcji (w metodzie Nishiego), inna
zad - metabolizmu i utraty potu (w metodzie Holmera). Dlatego tez naj-
czgstszym sposobem okreslania izolacyjnosci odzieZy jest zastosowanie
manekina cieplnego (Seppanen i in. 1972 [133], Sprague i Munson, 1974
[137], Madsen, 1976 [81], Olesen i in. 1982 [123], Olessn i Madsen
1983 [120], McCullough i in. 1983 [85], 1985 [84], McCullough i Wyon,
1983 [86]). Jsk wykazala analiza badanh przeprowadzona przez Olesena
i Nielsen (1984 [122]), wartosdci izolacyjnoséci cieplnej mierzone na
stojacym i chodzacym manekinie sa pordwnywalne z odpowiednimi wartoé-
ciami uzyskanymi z pomiaréw na ludziach ubranych w te same zestawy
odzieZows, ' ‘

Z bezposdredniego pomiaru utraty ciepia z manekina mozemy otrzymad
izolacyjnosdé caltkowita I. Aby okreslié izolacyjnos$é podstawowa I
{réwnanie (3)), niezbedna jest znajomo$é izolacyjnodci granicznej war=-
stwy powietrza I oraz wspéiczynnik zwiekszania powierzchni przez o-
dziez fcl'

Izolacyjnoéé granicznej warstwy powistrza I, zmierzong dla réz-
nych warunkdéw temperatury operatywnej oraz postawy i aktywnosci mane-
kine, przedstawiono na rys. 3, Jak widaéd I, stabo zalezy od réznicy
temperatur miedzy powierzchnig manekina a otoczeniem. Nieco rosnie dla
postawy stojacej i nieco spada dla siedzacej. Ta staba zaleznosé jest
spowodowana prawdopodobnie konstrukcje komory klimatycznej - napiyw po-
wietrza z otwordw w podiodze pokrywa sie z kierunkiem konwekcji swo-
bodnej. Nie pozwala to na wzrost grubosdci warstwy powietrza przylegaja-
cego do powierzchni ciala wraz ze wzrostem réznicy temperatur miedzy
ta powierzchnia a otoczeniem, Widoczny natomiast jest wplyw aktywnosdci
fizycznej na I,, co jest zrozuniaie, gdyz powoduje ona silne zaburze-
nie warstwy granlczneJ powietrza. Izolacyjnosc I, epada wéwczas od ok.
0,72 clo (O, 112.m2 KW~ 1) dia postawy stojacej i 0 76 clo (0,118

2 KW 1) dla sledzaceg, do okolo 0,58 clo (0,090 m% Kew™ ) dla jazdy
na cykloergometrze,

Wspbiczynnik zwigkszenia powierzchni przez odziez fcl zalezy od
wielu parametréw, takich jak: fason odziezy, jej dopasowanie, rodzaj
materiatu, stywnoéé i in. Znajomos¢ wspédiczynnika f.1 Jest niezbedna
w pomiarach izolacyjnosci odziezy na manekinie. Jednak jego pomiar me-
toda fotograficzna, jak uczyniono to w badaniach laboratoryjnych, jest
2 1 in, 1982

bardzo czasochionny. Analiza wynikéw wykazata (0le:
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[123]), e mozna te metode nieco uproécic. A mianowicie wystarczy
okreélié fcl dla szedciu kierunkdw opisanych katami: p= O i 60%, a = 0°,
45°, 90°, Tak obliczona wartosé $rednia fcl bedzie sig réznita od poda-
nej w tab, 4 nie wigcej niz o 2%.

Jednak nawet tak uproszczona metoda jest w dalszym ciagu zbyt pra-
cochionna, aby mozna ja bylo stcsowaé w badaniach masowych. Dlatego tez
czesto sig prébuje okredlaé wartosé fcl na podstawie zwigzanych z nim
parametréw, np. I.,- Plerwsza empiryczna zaleznoséé miedzy fcl a izola-
cyjnoscia odziezy (w jednostkach *clo®) podal Goldman (1977 [51]):

fop =1 +0,15 I (12)
PéZniej opracowano nastepne wzory:
fcl =1 4+ 0,2 I dla I,,<0.5 clo, (12a)

f. =1,05+0,1 I, dla I.1>0.5 clo (12b)

cl
(Fanger, 1982 [38]),

f =1 +0,26 1

cl c1 dla pojedynczej sztuki, odziezy, | (13a)

fog =1 +0,29 I, dla zestawéw odziezowych (13b)

cl

(McCullough i in. 1983 [85], na podstawie danych Spragu’a
i Munson),

fiq =1 +0,43 1 ; dla pojedynczej sztuki odziezy, (14a)

cl

f 1 + 0,34 I dla caiego ubioru (14b)

cl ©
(McCullough i in, 1983 [85], na podstawie badarn witasnych),

f =1+0,26 I dla catego ubioru, (15)

cl
(Olesen i Nielsen, 1983 [121]).

Juz na pierwszy rzut oka widoczne sa duze réznice w zaleznosciach
podanych przez réznych autoréw. Ostatnie badania McCullough i in.
(1985 [84]), przeprowadzone na duzej ilodci odziezy wykazalty, ze za-
leznos$¢ miedzy fcl a I,; Jjest raczej siaba. W celu przybliZzonego osza-

cowania autorzy sugeruja wzor:
fop =1+ 0,31 I . : (16)

Nalezy sie jednak w tym wypadku liczyé z biedem wpiywajacym na dokiad-

nos$¢ pomiaru izolacyjnosci odziezy.
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PoniewaZz zastosowanie manekina do pomiaru izolacyjnos$ci cieplnej
ubioréw nie zawsz: jest mozliwe, ciagle istnieje zainteresowanie meto-
dami uproszczonymi lub teoretycznymi. Wiele prac badawczych ostatniego
okresu byo poswigconych mozliwosciom okreslania izolacyjnosci ciepl~-
nej odziezy na podstawie jej cech fizycznych. Uzyskiwane wyniki nie sa
jednak jednolite. ASHRAE Standard (1981 [3]) proponuje, aby izolacyj~-
nos$é odziezy okreslaé na podstawie jej ciezaru (w) zgodnie z zalez-
noscia 0,35 clo/kg. Tymczasem McCullough i Wyon (1983 [86]) oraz Mc-
Cullough i in. (1983 [85], 1985 [84]) wykazali, ze aczkolwiek istnieje
dobra korelacja miedzy ciezarem odziezy a jej izolacyjnoscia, to jed-
nak bez dodatkowych informacji, dotyczacych zwlaszcza rodzaju materia~
tu, ciezar odziezy nie moze situzyé jako wskaznik jej izolacyjnosci.
Uzyskane przez autoréw zaleznosci wynosily dla pojedynczych sztuk o=
dziezy 1,00; 0,66 i 0,45 clo/kg, w zaleznosci od grubosdci i ciegzaru
jednego metra kwadratowego materialu. Natomiast dla peinych zestawodw
odziezowych autorzy uzyskali w 1983 r, zaleznoséé 0,30 clo/kg, a w 1985
zaleznod$é 0,74 clo/kg. Réznica ta spowodowana byla prawdopodobnie réz-
nymi typami odziezy. Réwniez Olesen (1985 [116]) w swoich badaniach
obserwowal istotng zaleznod$é izolacyjnosci cieplnej ubioru od jego
ciezaru: 0,59 clo/kg dle pojedynczej sztuki i 0,57 clo/kg dla calego
zestawu odziezowego. Jednak zbyt duze odchylenia standardows zwigzane
z tymi zaleznodciami nie pozwalajg na zeakceptowanie te] metody.

Z przedstawionych wynikéw mozna wyciagnaé wniosek, e ciezar odziezy
nie moze byé dobrym wskaznikiem jej izolacyjnocsci. ‘

Na podstawie ostatnich badar McCullough i in. (1985 [84]) podali
metode okreslania izolacyjnosci pojedynczej sztuki odziezy Icli (cio0)
na podstawie grubosci materiaiu d (mm) oraz stopnia pokrycia powierzch-
ni ciala przez te odziexz f (%):

I = 0,00790. f + 0,00131 - d - f - 0,0745 (17)

cli
Izolacyjno$é catego ubioru bez butéw Iy (clo) mozna przewidzieé na
podstawie jego ciezaru w (kg) i stopnia pokrycia skéry przez war-
stwy odziezy:

I, = 0.225- w +(-0,00874 - f_)+(-0,00510 « f, )+ 0,919 (18)

gdzie f° - procent powierzchni ciaa nie okrytej odzieza, f1 - stopien
pokrycia powierzchni ciala przez jedna warstwe odziezy,

Ci sami autorzy stworzyli réwniez komputerowy model przewidujacy
dokiadnie izolacyjnos$é cieplna ubioru. Do jego wykorzystania jednak
niezbgdna jest stosunkowo duza liczba danych, takich jak: utratas cie-
pta z poszczegdlnych czesdci ciaza, ich powierzchnie i temperatury,
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opory cleplne poszczegélnych warstw materialu i warstw powietrza migdzy
nimi itp. Wszystko to czyni tg metode zbyt skomplikowang, eby moina by-
to ja stosowac w badaniach masowych,.

W trakcie badan nie zawsze istnieje mozliwodéé okreélania poszcze-
gélnych cech fizycznych odziezy, W takich wypadkach najbardziej przy-
datng metodg pozostaje okreslanise izolacyjnodci pojedynczych sztuk
cdziezy na podstawie wykazéw przedstawionych w literaturze, a nastep-
nie obliczenie izolacyjmodci calego ubioru., Tak tez uczyniono w bada-
niach prowadzonych w hslach produkcyjnych chiodni i w rozlewniach bro-
waréw, Wybrano najczedciej wéwczas stosowang metode Sprague’a i Munson
(1974 [137]), wzér (8). Jak wykazaly badania prowadzone na dunskim ma-
nekinie (Emborg, 1980-[32]), olesen i in. (1982 [123]), wzér podeny
przez Sprague’a. 1 Munson dokiaednie]j przewidywal izolacyjnoséé zestawdw
odziezowych niZz jego zmodyfikowana wersja zamieszczona w ASHRAE Stan=
dard (1981 [3]) (w clo): '

I, =0,82 ZIcli (19)

W ostatnich dwdch latach pojawily sig nastepne wzory dotyczace
obliczania izolacyjnosci cieplnej zestawéw odziezowych na podstawie
znajomos$ci izolacyjnodci cieplnej pojedynczych sztuk odziezy (w clo):

Iy = 0,73 ZIcli + 0,17 (20)
(olesen, 1985 [116]),

I = 0.8221011 (21)

jedli wymuszone jest przejscie przez poczatek ukiadu wspdirzednych
(olesen, 1985 [116]),

I, = 0.676 X1, + 0,117 (22)

cl
McCullough i in. (1985 [84]),

I = 0,770 LI ;. (23)

jesli wymuszone jest przejscie przez O (McCullough i in. 1985 [84]).
Wzory (21) i (23) przy wymuszonym przejséciu prostej regresji
przez poczatek ukladu wspodirzednych zwigzane sa z wigkszym biedem, ale
za to usuwaja sztuczne zwiekszenie wartoscl I, dla bardzo mazych izo-

lacyjnodci (np. w wypadku samych szortdw).

Graficzna ilustracje wzordw okreslajacych izolacyjnoéé cieplna
odziezy I przedstawiono na rys., 10. Widoczne jest, 2e najwigksze
wartosci Icl otrzymuje sig ze wzoru Olesena, a najmniejsze ze wzoru

McCullough i in. RdéZnice miedzy nimi siggeja 0,16 clo (0,025 n> K-W-l)
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Rys. 10. Zalezno$é izolacyjnosci ubioru Ig; od sumy izolacyjnoéci po-
szczegblnych fragmentéw odziezy Igjj? 1-wz%r ASHRAE: Is] = 0,8223101.,
2-wz6r Sprague’a i Munson dla kobigt: Igj; = 0,773 Ig1i + 0,05, 3-wzor
Sprague’a i Munson dla mezczyzn: Igy= 0,727XIo34 + 0,113, 4-wzdr Ole-
sena: Ig) = 0,73% 1,75, 5-wzér McCullough i in,: Io1=0,67631,74+0,117
Fig. 10. Relation be%ween clothing insulation I.j; aind the sum ~&f gar-
ments insulationg~.Igjj¢ 1-ASHRAE formula: Ico3 = %.82§:Iclt,2 - Sprague
and Munson’s formula for women: I.j = 0.77E§Icli + 0.05, %~Sprague and
Munson’s formula for men: I_,=0.727 3T +0.113, 4-0Olesen's formula:
I,1=0.78 3I.,., 5-McCullSigh- cil
cl=Y- ecli+ 5-McCullough’'s formula: Icl=o,67621cli +0.117

dla izolacyjnos$ci ubioru 1,6 clo (0,248 n2 kWl a wigc ok. 10%.

Proste regresji przedstawiajace rownanie ASHRAE oraz Sprague’as i Mun-
son, a takze proste Olesena i McCullough, przechodzace przez poczatek
ukladu wspdirzednych (nie pokazane na rysunku), przyjmuja w badanym
obszarze wartoéci podrednie. Réznice migdzy wzorami rodznych autorow
moga wynikaé ze specyfiki stosowansj do badari odziezy lub z roéznej



55

konstrukcji manekinéw (kentrola temperatury wewngtrznej lub temperatu-
ry powierzchni skéry). Dalsze badania wykazg, ktéry wzér zostanie uz-
nrany za najlepszy i bedzie powszechnie steosowany, Tymczasem dla typo-
wej odziezy, do okreélania jej izolacyjnosci, najlepszy wydaje sie
wzér Sprague’a i Munson lub ASHRAE,

W wyniku analizy przeprowadzonych ostatnio badan Olesen (1985
[116]) proponujs, aby do okreslania izolacyjnosci zestawu odzieZzowego
zastosowaé zemiast podstawowych - efektywne izolacyjnoéci cieplme po-

szczegblnych fragmentéw odziezy I Sposéb ten ma te zaleteg, Ze

cle 1°
podczas pomiardw izolacyjrosci poszczegdélnej sztuki cdziezy na maneki-

nie nie jest potrzebne Zmudne wyznaczanie wartoesci wspodlczynnika f

cl’
a wzdér opisujacy izelacyjnosdé celsgo ubioru ma prosta postaé (w clo):
Te1 =Zlcie 44 {ad)

Wydaje éie, Ze sam problem wyznsczania wspdiczynnika fcl powinien
sktoni¢ badaczy do sprawdzenia tej zalefnodéci. Mogiaby ona stanowid
bazg do opracowenia dokladnej metody okreslania izolacyjnosci odziezy.

Badania Zhu i in. (1985 [165]) wykazaly, ze zaden z dotychczas
stosowanych wzordéw sumacyjnych nie jest wystarczajgco dokiadny dla
odziezy jednowarstwowej i bardzo grubej wielowarstwowej, charakterys-
tycznej dla ludnodci Chin zimg.

W odniesieniu do wszystkich powyZzszych wzordéw sumacyjnych praw-
dziwe jest stwierdzenie, Ze najdokladniejsze okreslenie izolacyjnosci

zes tawu odziezowego T.1 uzyska sig, jesli wartosci T.1i lub 1 zZos~

tana zmierzone na manekinie, Mniej dokiadne -~ jesli wartosci géezosta-
na okreslone na podstawie grubos$ci materialu i stopnia pokrycis ciala

odziezg., Gdy wartosci I.14 bedziemy okreslac na podstawie tabel poda-

nych w literaturze, wéwczas, zwlaszcza dla odziezy nietypowej, biad

w okresleniu izolacyjnoéci ubioru I, moze okaza¢ sie zbyt duzy.

4,3.3, Wpiyw postawy i aktywnodci fizycznej na izolacyjnoéé cieplna
odziezy
Izclacyjnoé¢ ubioru zelezy od ilesci nieruchomego powietrza za-
wartego w warstwach odziezy i miedzy nimi. Jest to zwigzane z fasonem
odziezy, jej dopasowaniem, rodzajem materiatu. MoZna wiec przewidywac,
ze wszelkie zmiany pozvcji ciaia, a wrez ¢ nia warstw odziezy, beda
wplywaly na izolacyjnoéd ubtoru. Zjawisko tc zaobserwowsli w swoich
badaniach Belding i in, (4574 [91) oraz Nishi i in. {1975 [;081).
Badania laboratoryjne wykonane dla niniajszej pracy wykazaly
(tab. 5), ze wartoéé izolacyjnoéci cieplnej ubioru zmniejszala sig
w pozycji siedzgcej od 8 do 18% w pordwnaniu z pozycja stojaca.Podobne
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zmiany izolacyjnoéci odziezy obserwowali Nielsen i in. (1985 [105])

w pétﬁiejszych badaniach prowadzonych na ludziach. Zmniejszenie Icl
jest najprawdopodobniej zwiazane z kompresjg odzie2y na grzbiecie, po-
8ladkach i udach w wyniku dzialania ciezaru ciala na te obszary w po-
zycji siedzacej. Ponadto obserwuje sig¢ przycidnigcie warstw odziezy
-do cisla w obszarze kolan i bioder, a podciagniecie nogawek spodni w
tej pozycji odsiania kostki u nég. Wszystkie te czynniki powoduja
zwigkszone oddawsnie ciepla w wymienionych obszarach ciaia i zwigzane
z tym zmnisjszenie izolacyjnosci ubioru.

Jek wspomnigno juz wczesdniej, réwniez intemsywne ruchy cieis be-
da powodowad zwiekszonag wymliang ciepls przez konwekcje wawnatrz war-
stwy odziezy i przez jej otwory (rgkawy, nogawki), Skutkiem tego be-
dzie zmnisjszenie jej izolecyjnosdci cieplnej. Na zjawisko to zwrécili
uwage w swoich badaniach Belding i in. (1947 [2]).nishi i in. (12975
[108]) craz Vokac i in. (1973 [154]).

W badanisch lsboratoryjnych przeprowadzonych na manskinie (tab.5)
widoczne jest zmniejszenie izolacyjnoéci podczas pedalowania, w po-
réwnaniu z pozycja stojaca, siggajace 20%. Ale w pordwnaniu z pozycjig
sisdzace réznica ta wynosila ok. 10% (zestaw nr 2 i 3). Podczas peda-
fowania odziez na manekinie nie bylas tak $cidnigta w gbszarze ud i po-
4ladkdéw, jak w pozycji siedzace]j na fotelu. Ale za to umieszczenie
dioni na kierownicy powoduje zapswne zwniejszenie izolacyjnodci odzie-
2y w obszarze ramion i przedramion. Mozna wigc uznaé, Ze izolacyjnosd
odziezy w cbu pozycjach jest zblizona lub moze byé nieco wigcksza pod-
czas nieruchomego siedzenia na cykloergometrze, ‘Obserwowana réZnica
0,06 clo (0,009 m2 K-W™*) do 0,1 clo (0,016 m2 KW™*) jest wynikiem
ruchdw ciala 1 wymiany ciepia bezpodérednio przez otwory odziezy, tzw.
"pumping effect”., Dla zestawu nr 4 obserwowano zwigkszenie izolacyj-
nodci podczas pedalowania w pordwnaniu z pozycje siedzacg. Jest to
najprawdopodobniej zwiazane z charakterystyka tego ubioru, Zastosowa-
ny tu ocieplacz écidle obejmowal nadgarstki i kostki, przeciwdziaia-
jac bezposrednim ruchom pewietrza w tym obszarze. A wige “pumping ef-
fect” musiai byé znikomo maily.

'W podobnych badaniach przeprowadzonych pézniej na ludziach (Niel-
sen i in. 1985 [105]) obserwowano spadek izolacyjnesci o 30-36%. Wigk-
szy spadek Igq v ludzi w pordwnaniu z manekinem moZna wytXumaczyc tym,
ze ruchy ciela pedaiujacych ludzi sa swobodniejsze i obejmuja wiekszy
obszar ciata. Manekin porusza jedynie nogami, tuldéw pozostaje prak-
tycznie nieruchomy.

Pomiary prowadzone dla innego rodzaju aktywnosci, a mianowicie
chodzenia na ruchomej biezni, wykazaly jeszcze wigksze zmiany izola-
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cyjnodci., Wyniosiy one 33% dla ubioru meskiego i 51% dla zenskiego
w badaniach na ludziach {Nielsen i in, 1985 [105]) i 35% - w badaniach
na manekinie (Olesen i Madsen, 1983 [120]).

vogt i in, (1983 [151], 1984 [152]) réwniez badal wpiyw aktywnos-
ci fizycznej na zmiany izolacyjnosci odziezy w réznych warunkach oto=-
czenia. Wykazai on, Ze zmiany I zaleza przede wszystkim od wymiany
ciepla przez otwory (rekawy, nogawki), a znacznie mniej od ruchu po-
wietrza wewngirz warstw odziezy,

Jak wynika z przedstawionych wynikoéw, izolacyjnos$é odziezy w trak-
cie wykonywania pracy bedzie sie zmieniad. Na przykiad siedzenie (kie~
rewca wézka widiowego) lub wykonywanie intensywnych ruchéw ciaia (pa-
kowaczka) moze spowodowad zmniejszenie izolacyjnodci odziezy nawet
o kilkadziesiat procent. Aby zapobiec ujemnym skutkem takich zmian
izolacyjnodci, odziez chroniaca przed zimnem powinna $cidle obejmowad
nadgarstki, kostki u ndg, a takze okolice bioder, zwlaszcza jedli ze-
wnetrzna warstwa odziezy jest dwuczedciowa. Dla ubioru stoseowanego do
pracy siedzacej(np. kierowca wézka) nalezy przewidzieé zwigkszona izo-
lacyjnoéé lokalna na udach i posladkach przez dodatkowe warstwy mate-
rigiu nie ulegajace kompresji.

Prawidlowy dobér odziezy chroniacej przed zimnem jest bardzo
istotny, gdyz wtadnie w nim lezy mozliwos$¢ poprawy warunkéw komfortu
cieplnego. Odpowiednio duza izolacyjnosé cieplna takiej odziezy po-
prawi cgdlne odczucia cieplne pracownikéw, przez co powinna wpiynacd
na zmniejszenie absencji chorobowej. Pozwoli takze uniknadé nieprzy-
jemnych odczué zwigzanych z dyskomfortem lokalnym w peryferyjnych ob=
szarach ciala.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Problem komfortu cieplnego pracownikéw jest istotny z punktu wi-
dzenia ich zdrowia i wydajnos$ci pracy. Konieczne wigec sg badania po-
gtebiajace wiedze na ten temat. Nie powinny sie one jednak ograniczac
do doswiadczen w komorach klimatycznych. Badania w warunkach rzeczy-
wistych stwarzaja najwigksza mozliwoéé uzyskania wiarygodnych infor-
macji w tej dziedzinie.

Ze wzgledu na zlozono$é zjawiska, badania komfortu cieplnego wy-
magaja specyficznej metodyki pomiarowej, uwzgledniajacej wszystkie
wielkodéci $rodowiskowe i osobowe, majace wplyw na odczucia cieplne
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ludzi, W ramach niniejszej pracy przeprowadzono badania komfortu ciepl-
nego ludzi na chiodnych 1 termoneutralnych stanowiskach pracy na przy-
ktadzie wybranych dziaiéw przemysiu spozywczego.

Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw sformulowano nastepujace
wnioski:s :

1. Dla warunkdéw termonsutralnych i warunkéw chiodu najbardziej
przydatna obiektywna oceng drodowiske stanowi przewidywana érednia oce-
na PMV wedlug Fangera. Jednak w miare zwigkszania sig stopnia dyskom-
fortu spowodowanego zimnem, réznica miedzy PMV a faktycznymi odczuciami
bedzie sig zwiekszala, osiagajgc wartos$é 0,5 w dolnym obszarze skali
Bedforda,

2, Temperatura skéry na czole jest prostym i przydatnym wskazZni-
kiem fizjologicznym stanu térmicznego organizmu w warunkach chiodu
i warunkach termoneutralnych, z zastrzezeniem ujednolicenia pomisru
(czoia u badanych ludzi musza byé odsioniete w jednakowym stopniu).

3. W warunkach ehlodu, w odréznieniu od warunkéw termoneutralnych,
dyskomfort lokalny spowodowany zimnem w istotny sposéb wpiywa na ogdlne
odczucia cieplne ludzi. Nalezy wigc dazyé do tego, eby byl on zreduko-
wany do minimum.,

4, Wystarczajaco ciepla odziez w centralnych obszarach ciata stwa-
rza mozliwoé$é zapewnienia komfortu cieplnwgo w obszarze dioni i stép.

W razie niedogrzanies tuiowia lokalna izolacja cieplna, newet najlepsza,
nie wystarczy do zapewnienia odczué komfortu cieplnego w peryferyjnych
obszarach ciaza.

5. Izolacyjnosé cieplna odziezy jest zalezna od pozycji ciala
(rézne przyleganie odziezy). W pozycji siedzacej jej wartosé zmniejsza
sie od 8 do 18% w poréwnaniu z pozycjes stojgca.

6. W czasie wykonywania pracy fizycznej spadek izoclacyjnodéci ciep-~
lnej odziezy zale2zy od intensywnosci wykonywanych ruchéw (wzmoZona wen-
tylacja wewnatrz odziezy). Spadek ten mo2e siggaé kilkudziesieciu pro-
cent. Jazda na cykloergometrze zmniejsza izolacyjno$é odziezy o 20%.

7. OdzieZz chronigca przed zimnem powinna $ciéle obejmowac nadgar-
stki, kostki u nég i okolice bioder, co ma zapobiec ujemnym skutkom
zmniejszania sie izoiacyjnoéci w traﬁcie wykonywania pracy. Podczas
pracy siedzacej w warunkach chiodu nalezy zwiekszyé izolacyjnosé lo-
kalna odziezy w obszarze posladkéw i ud.

8. Konieczne sg dalsze badania komfortu cieplnego cziowiska w wa-~
runkach rzeczywistych, gdyz pozwalaja one na rozszsrzenie wiedzy zwia-
zanej z wpiywem roéznorodnych czynnikdéw na orgenizm ludzki.
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Praca wpiyneta do Redakcji 1987.07.27, W ostatecznej formie 1987,12,28

THERMAL COMFORT OF WORKERS IN COOL AND THERMONEUTRAL WORKPLACES

Relations bestween diffarent factors of thermal comfort in ccol
and thermoneutral environments were studied. The effect of local dis-
comfort on general thermal sensations was determined. The role of pro-
tective clothing was also analysed.

Thermal comfort and local discomfort preblems were studied at the
work site on 110 workers in cold storss and braweries, both in summer
and winter. Environmental factors of thermal comfort (microclimate
variables) and human factors (metabolic heat production,thermal insule-
tion of clothing) were determined.

The effect of body posture and activity on the thermal insulation
of clothing was investigated in laboratory.

Statistically significant correlations between general and local
thermal sensations were found. These depended on snvironmental condi-
tions., In thermoneutral environments, general comfort votes depended
mainly on the thsrmal sensations in upper body (trunk region). In cool
environments, the local discomfort sensations from hands had a signi-
ficant effect on general comfort votes (despite their small surface
area), This indicated, that improvement of thermal sensations in pe-
ripheral parts of the body is nececsary for comfort of workers.

Protection of peripheral parts of ths body against cold (e.g.
hands) can be helped by higher-than-necessary clothing insulation of
central parts of the body. Consequently, thermal comfort sensations
(local and general) in coel environments can, in general, be improved
by proper protective clothing. .

The results show that field studies are necessary in the investi-
gation of thermal comfort., They give reliable information about complex
physical and physiological phenaomens connectad with human thermal com-
fort., ’
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TEPMUYECKI/ KOM@OPT JIONEA HA MPOXJNAIHEX ¥ TEPMCii:KTPATBHHX
PABOYIX MECTAX

B nacrosmeff padore onpenéneﬂn S8BACUMOCTH MEXIY BHOpaHHEME ParTo-
pamMy, BIADMEME Ha TepMmYecKm# kxoM@opT Jwmei#t. OcoOeHHOe BHMMAHmE yIe-
JIEHO 2HAJHSY BJMAHAA JOKSXBHOTO AMCKOMPODPTA HA OCHNEE TepMAYECKAE Omy-
MeHEd, & TAKKe DOJb 3amnTHOH ojeXnH B QOPMMDOBANNN YCJIOBEE TepMuuecKo-
ro xoMmpopra padoumx.

Kccnemosarmsa OpoBeleHH B DeaNbHHX JCIOBHAX, T.€. B 34BONCKAX He-
XaxX XOJONMJIBHHX CRJIQNOB W pAa3JMBOYHHX NMBOBEPEHHHX 38BONOB. OHE OXBATH-
Basm 1I0 padodnx BHUEYKASEHHHX 00beKToB. Bo Bpems aHaimsa yoJaoBHM Tep-
MEYEeCKOr'C KoMPOpTa yuTeHH JaxTopH cpeiH (Pu3wdecKHe BeJWIMHH, XApaKTe-
DHSYRENE MHKDORAMMAT) W JuuHHe ((MSHYECKYD aKTHBHOCTH M TEPMOASOJIAIMOH-
HY® CHOCOGHOCTE ONERIH).

llpoBeNeEH TaxkXe JaGCPATOPHHE KCCHACNOBaKNA BJMAHEA (Pr3KdYeckolt ax-
TEBHOCTE H NOJOXEHHS YeJOBEKA Ha [3MEHEHUS TEeDMOESCJISUMOHHON CIOCOCHO-
¢TH paGouell omemiH. UX Heabpn OHJIO ONpPENEHTE XapawrTep W3MeHeHW# aTolt
E3045UHOHHOR CIOCOCHOCTH BO BpeMs paloTH.

B padore npencraBied aHANN3 DPE3NUYHHX xoppenﬂﬁmﬁ MEXIy IIOKaszaTesfd-
MM TEPMEUESCKOI'0 KoMopTa ¥ JOKAXBHOTO IECKOMPopTa ¥ passHMu akTopami,
BHCTYISDIEMA B DEaNbHHX VCHOBHSX, B OTJWYEE OT NOXOKAX KIBCCHYECKAX AC—
CcleroBaHMA, BeNEHHHX, IVIGBHHM 00pasoM, B KINMMATHYECKMX Kamepax.

OCGHapy#eHH OTYETJMBHE KOPPEJALME MEXINY OOmMMI OLYUESHUAME TeIlna
7 OWYMERWAMA TEMNI& M3 OTHSJBHHX olnacTrell denoBedeckoro tena. WX gopma
38BHCAT OT TEePMIYECKMX YCJIOBuil oKpyxamume# cpemH. Uem CGosee OHW OTIRYE~
wTCca oFf KoMPpopTaCGeJNbHHX, TeM OoJjee ofye OWYNeHws TEemIa 3aBHCET OT CTe-
neHr mucKompopra B HepufpepuitHHx olnactax Texa. (Orcioma BHBOZL, UTO LJA
oCecneveHua padouymM ONTHMAJBHHX YCJOBU# TpyIa B IpoxiamHo#l cpele, Hano
D03a60TATECA 00 YAyUEHAW TEePMUIECKUX OWyumeHm# B odmacTy JnanoHeit M CTOMN.



69

ANEKS 1

IREQ - Required Clothing Insulation (Holmer, 1984 [61])

IREQ jest to minimalna izolacyjno$é cieplna odziezy konieczna do
utrzymania réwnowagi cieplnej organizmu ludzkiego, przy dredniej tem-
peraturze skéry fs,réwnej 30% i jej minimalnej wilgotnodci ® - 0,06
(nie wystepuje pocenie termoregulacyjne). Wartosé IREQ uzyskamy roz-
wiazujac uklad réwnari:

T -T
IREQ = s cl ,
o,{;s&m—w-ures-s)
T-T :
IREQ = —S ¢
0,155(R+C)
gdzie
?s - $érednia temperatura skéry, TS = 30°,

?cl - érednia temperatura powierzchni odziezy,
R - wymiana ciepia priez promieniowanie,

R=hfy (Tcl - Tr)

3
h. = 456[(701 + T )/2 + 273] AL/Ag,

6= 5,67 10™° - stala Stefana-Boltzmanna,

€= 0,97 - wspdlczynnik emisyjnosci,

Ar/ADu = 0,77 - czes$é powierzchni ciata bioraca udzial w wymianie
ciepta przez promieniowanie,

T - drednia temperatura promieniowania otoczenia, e,

r
C - wymiana ciepia przez konwekcje,

C=f hc(Tcl - Ta)
£, =1,05+0,1 I, (dla I,4>0.,5 clo)
h. =3,5+5,2 [va + 0,0052 (M - 58)],

c
. o
Ta - temperatura powietrza, C,
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M - metaboliczna produkcja ciepia, W~m—2,
E - wymiana ciepla przez parowanie,
E =C.]Emax:

@ = 0,06 - minimalna wilgotnos¢é skéry,

Enax = (psk,s - pa)/Re'

-1
Rg = o,os(hc + 0,143 Icl),

Py = cisnienie parcjalne pary wodnej w powietrzu, kPa,

Psk s cisnienie pary wodnej nasyconej w temperaturze skéry

Tg» kra,
H.og - Wymiana ciepta przez drogi oddechowe,
H gg = 0,0173 M(5,87 - pa) + 0,0014 M(34 - Ta)'

W - zewnetrzna praca mechaniczna, najczesciej W = O,

Do obliczenia wartosci wskaZnika IREQ niezbedna jest znajomo$é

nastepujacych wielkosci fizycznych: Tgr Tre Vg0 RH, M

re a’

ANEKS 2

PMV - Predicted Mean Vote (Fanger, 1970 [35])
PMV - przewidywana $rednia ocena komfortu w siedmiopunktowej
skali Bedforda (lub ASHRAE)

=0.036 M | 5,028){(M - W) - 3,05 107"«

pmv = (0,303 e
[5733 - 6,99 (M = W) - p ] - 0,42[(M - W) - 58,15] -
-1,7-10"° M (5867 - pa) - 0,0014 M (34 - Ta) -
-3,96+ 1078 £, [(T y + 273)% - (1. + 273)*] - £ 40 (T,,-T )],

gdzie

-8
Tey = 35.7 - 0,028 (M - w) - 0,155 1c1{3.96- 10

cl”

4 4 .
[(Tgy + 273)% = (T, + 273)% 4+ £y h, (T - Ta)},

_ _ 0,25 _ 0,25
h, = 2,38 (Tcl Ta) dla 2,38 (Tcl Ta) > 12,11/var .
- 0,25 )
h, = 12,1vvar dla 2,38 (TCl - Ta) < 12,1V”ar



fcl = 1,00 + 0,2 Icl dla Icls§0,5 clo,

fcl = 1,05 + 0,1 Icl dla Icl>—0,5 clo,

M
w

I, =0.5+0,06 clo

T

cz

metaboliczna produkcja ciepta, W.m~
praca zewnetrzna, W-m-z, dla wiekszos$ci czynnosci réwna O,
0,155 m% K-W™

2

izolacyjnosdé cieplna odziezy, clo (1 clo =
- wspéiczynnik zwiekszenia powierzchni przez odziez,

temperatura powietrza,

OC,

érednia temperatura promieniowania otoczenia, °C,
wzgledna predko$é powietrza, m-s~t,

Var

predkosé ruchu powietrza, m.s —,

=V

a

+ 0,0052 (M - 58),
1

cisnienie parcjalne pary wodnej w powietrzu, Pa,

wspéiczynnik wymiany ciepla przez konwekcje W.-m™ <
temperatura powierzchni odziezy,

Wyniki pomiaréw w browarze D latem (wartosci &4rednie)

30,0°,
30,6,
0,2 mst,

78%

%¢

ANEKS 3

(0,078 + 0,009 m

= 34,7 + 0,4%,

= 6,8

6,8
6.4
7.8
7.0

I+ 1+ I+ |+ I+

0,7,
0,7,
1.1,
0,0,
0,0.

2

kw1,

2

-1

K

e}
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