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' j T R E Ś Z CZE Ń I E

j . . przedstawia opis modelu wymiany ciepła między czło- 

jogp otoczeniom w Warunkach, chłodnych i termoneu - 

trafnych.. W oparciu o podany model wyprowadzono zaloSnoóoi po--
; zwalające przewidywać, reakcje fizjologiczne człowieka.Na pod -' 

stawić parametrów'mikroklimatycznych pomieszczenia, izolacyj - 

ności odzieży oraz grubości tkanki tłuszczowej danego osobnika, 
: wyznacza się wartość średniej temperatury skóry -i termoregula- 

ciepła .jako’ wskaźników stanu termicz
nego organizmu. Pozwoliło'to ha opracowanie metody przewidywa- 

. nia odczuć cieplnych człowieka.

Część doświadczalna dotyczyła weryfikacji opisanego, modelu 
. laboratoryjnych (środowisko chłodnej i w warunkach

eksplo^ budynków (środowisko termoneutralne).Porównano

przewidywane wartości reakcji fizjologicznych oraz przewidywa- 
. na odczucia termiczne, z wartościami obserwowanymi eksperymen*- 

■ toinie. Zgodność powyższych wyników pozwala na stwierdzenie,że 

opisana metoda jest skutecznym sposobem''oceny warunków mikro - 

' klimatycznych pomieszczeń i przewidywania stanu odczuć- ciepl - 

nych przebywających v/ nim ludzi.



WSTĘP
Współczesny człowiek większą część swojego życia spędza w pomieszczeniach zamkniętych. Bioklimat tych pomieszczeń jest określony przez zespół parametrów: temperaturę powietrza i jego wilgotność, temperaturę przegród budowlanych, stanowiących główne źródło promieniowania cieplnego, ruch powietrza i jego wymianę określającą warunki wentylacyjne, oświetlenie pomieszczenia związane także z jego nasłonecznieniem, zmiany w skła - dzie powietrza wyrażone zawartością domieszek i zanieczyszczeń gazowych. Poprawne kształtowanie wartości liczbowych tych parametrów ma podstawowe znaczenie dla dobrego samopoczucia i zdrowia osób przebywających w pomieszczeniu (Jankowiak, 1976).Warunki mikroklimatyczne wnętrza znacznie się różnią od zewnętrznych warunków atmosferycznych. Wyraża się to przede wszystkim złagodzeniem amplitud temperatury, zmniejszeniem ru - chu powietrza i osłabieniem natężenia światła dziennego. Stopień uniezależnienia od wpływu środowiska zewnętrznego jest uwarunkowany izolacyjnością cieplną użytych materiałów budowlanych,wielkością powierzchni przeszklonych, rodzajem i sposobem rozmiesz - czenia urządzeń ogrzewczych i klimatyzacyjnych oraz usytuowaniem budynku.Ponieważ człowiek większą część dnia spędza w pomieszczeniach zamkniętych, powinny one spełniać nie tylko rolę ochrony przed szkodliwymi wpływami środowiska zewnętrznego, hałasem, niesprzyjającymi czynnikami termicznymi, ale również powinny stwarzać takie warunki mikroklimatyczne, aby przebywający w nich ludzie odnosiliArażenie komfortu cieplnego. Ma to ogromny wpływ na samo



poczucie człowieka i jego sprawność psychofizyczną. Zgodnie z normą ASHRAE (Amerykańskie Towarzystwo Inżynierów Ogrzew- nictwa, Wentylacji i Klimatyzacji)nr 55-66, komfort cieplny człowieka określa się jako stan zadowolenia z warunków cieplnych otoczenia. Odczuwanie warunków jako obojętnych jest kryterium niewystarczającym. Wskutek różnic biologicznych niemożliwe jest uzyskanie komfortu cieplnego u wszystkich ludzi przebywających w danym pomieszczeniu. Dobrze byłoby jednak stworzyć takie warunki mikroklimatu, aby możliwie jak największa liczba ludzi mogła osiągnąć ten stan.Warunkiem koniecznym odczuwania przez człowieka stanu komfortu cieplnego jest jak najmniejsze obciążenie układu termo - regulacji. Każde odchylenie od tego stanu jest związane z wy - stąpieniem negatywnych odczuć termicznych. Badania komfortu cieplnego oraz wpływu danego środowiska na organizm człowieka prowadzone są od ponad pół wieku przez przedstawicieli różnych dyscyplin naukowych. Pierwsze prace w tej dziedzinie rozpoczęły się klasycznymi studiami Houghten'a i Yaglou /I925/.Zajęli się oni sumaryczną oceną wpływu elementów meteorologicznych na ustrój człowieka. Wprowadzona przez nich "Temperatura Ef < k- tywna”, łącząca temperaturę, wilgotność i prędkość ruchu powietrza, jest używana do dzisiaj jako wskaźnik odczuć termicznych. W latach późniejszych specjaliści z dziedziny fizjologii środowiskowej, przy zastosowaniu różnych metod kalorymetrycznych,dążyli do użyskania ilościowych relacji,opisujących wymianę cie - pła z otoczeniem. W wyniku prac prowadzonych przez Winslowa /1956/ oraz Hardy'ego i DuBoisa /1957Z opracowano związki mię - dzy różnymi procesami fizjologicznymi a odczuciem termicznym i komfortem cieplnym.



W latach czterdziestych zajmowano się głównie granicami tolerancji środowisk gorących i zimnych dla warunków tropikalnych i arktycznych. Późniejsze badania, prowadzone głównie przez grupę Wyndhmana z Południowej Afryki, pozwoliły na opracowanie norm warunków pracy w środowiskach gorących, takich jak kopalnie złota (Wyndham, 1962).4 W drugiej połowie XX wieku znacznie wzrosło zainteresowanie komfortem cieplnym człowieka. Amerykańskie Towarzystwo Inżynierów Ogrzewnictwa, Wentylacji i Klimatyzacji (ASHRAE ) rozpoczęło finansowanie ciągłych badań nad komfortem cieplnym na uniwersytecie stanowym w Kansas, prowadzonych przez Nevinsa, Rohlesa i McNalla. W wyniku tych prac powstały szczegółowe opracowania warunków komfortu cieplnego (Nevins et al., 1966; McNall et al. 1967). Podobne badania prowadzi również grupa Fangera z Uniwersytetu Technicznego w Danii (Fanger,1970; Fanger,1975» Olesen i Fan- ger,1975), określając warunki komfortu cieplnego dla różnych izo - lacyjności odzieży, poziomów aktywności organizmu oraz podając rozkład temperatury skóry w tych warunkach. Wpływem takich czynników na stan odczuć termicznych jak rodzaj ścian, kolory, pole promieniowania cieplnego, zajmuje się Mclntyre z Anglii (Mclntyre, 1970, 1973» 1974). Szerokie badania związane z komfortem cieplnym w budynkach prowadzi także Brytyjski Instytut Budownictwa (Hump - hreys, 1976). W Polsce podobną tematyką,a w szczególności wpływem rodzaju grzejników na rozkład parametrów komfortu cieplnego,zajmowała się Okołowicz - Grabowska /1976/. W ostatnich latach zainteresowano się także środowiskami specjalnymi. Charakteryzują się one nietypowym składem atmosfery, silnym promieniowaniem cieplnym lub fizjologicznie wysoką (Poczopko,1971) temperaturą otoczenia.Tą tematyką zajmuje się głównie Laboratorium Fundacji J.B.Pierce»a;



Gagge /197O/, Gagge /1975/, Gonzalez /1975/, Nishi i Gagge /1977/. Badacze ci opracowali^ również szereg wskaźników stanu termicz - nego człowieka w warunkach termoneutralnych i gorących. Są to "Standardowa Wilgotna Temperatura operatywna" (Gagge i Nishi, 1972), "Standardowa temperatura Efektywna” (Gagge et al., 1972), "Modelowa Temperatura Skóry" (Nishi i Ibaraoto, 1969). Ilość różanych wskaźników tego typu jest znaczna i leży także w domenie bioklimatologii (np. wskaźnik entalpii powietrza’, Gregorczuk , 1968).W wyniku wszystkich wspomnianych wyżej badań powstało sze - reg modeli matematycznych i fizycznych, opisujących zależności między człowiekiem, a jego środowiskiem. Najważniejsze z nich to: dwuczęściowy model termoregulacji Gaggego /1975/, opisujący wymianę ciepia w środowiskach gorących i termoneutralnych oraz równanie komfortu cieplnego Fangera /197O/, wyprowadzone na bazie bilansu cieplnego człowieka, które pozwala na określenie warunków środowiska, dających poczucie komfortu. Brak jest natomiast modeli przewidujących stan termiczny ustroju w środowiskach chłodnych.Warunkiem prawidłowego funkcjonowania organizmu ludzkiego jest utrzymanie na stałym poziomie jego temperatury wewnętrznej. Jest to możliwe dzięki mechanizmom termoregulacyjnym, które dostosowują ilość ciepła wytwarzanego i usuwanego z ustroju do potrzeb równowagi bilansu cieplnego. Wymiana ciepła między organizmem człowieka a otoczeniem odbywa się głównie na drodze promieniowania, konwekcji i parowania. W zależności od warunków opisują - cych środowisko fizyczne, układ termoregulacji włącza szereg mechanizmów kontrolnych, regulujących wymianę ciepła. W środowisku gorącym obserwuje się przemieszczenie krwi w ustroju. Duża jej część zostaje skierowana do powierzchniowych tkanek 



ciała. Podwyższona w wyniku tego temperatura skóry pozwala na zwiększone oddawanie ciepła do otoczenia. Wzmaga się również wydzielanie gruczołów potowych. Odparowanie potu jest jedyną skuteczną metodą usuwania ciepła z organizmu człowieka w środowiskach gorących. W otoczeniu o niskiej temperaturze prze - pływ krwi w tkance skórnej jest zredukowany, pocenie zanika, a wzrost napięcia mięśniowego oraz drżenie zwiększa wzrost metabolicznej produkcji ciepła.Jak wspomniano wyżej, stan termiczny ustroju jest ściśle związany ze stopniem obciążenia układu termoregulacji, a więc w środowisku chłodnym najprościej jest go wyrazić terraoregu - lacyjnym wzrostem produkcji ciepła metabolicznego. Wielkość tego wzrostu, na podstawie doświadczeń przeprowadzonych przez Benzingera /1969/, Bligha /1966/, Tanaki /1978/, zależy od spadku temperatury skóry oraz prawdopodobnie od temperatury wewnę - trznej ciała. Na temat wpływu tej ostatniej zdania są podzielone. Na podstawie powyższych oraz innych podobnych badań opracowano szereg równań opisujących ilościowo wzrost produkcji metaboli - cznej (Wyndham i Atkins, 1968 a, Nadel et al., 1970). Różnią się one bardzo między sobą z powodu niejednolitości przyjmowanych definicji i metod określania takich parametrów, jak "set point" czy "temperatura odniesienia". Hayward et al. /1977/ starali się uporządkować ten problem. Na podstawie badań eksperymentalnych podał on równanie opisujące termoregulacyjny wzrost produkcji ciepła w funkcji temperatury wewnętrznej ciała i temperatury skóry. Nie jest ono jednak wygodne w zastosowaniach praktycznych, gdyż wymaga uciążliwych pomiarów fizjologicznych.



Z praktycznego punktu widzenia celowe byłoby podanie metody, pozwalającej na przewidywanie stanu termicznego człowieka na podstawie jedynie parametrów środowiska zewnętrznego.Warunki te częściowo spełnia metoda Stolwijka i Hardy’ego /1966/.Opracował i oni dynamiczny, 16 składnikowy model termoregulacji w języku FORTRAN, który ma z wystarczającą dokładnością przewi- dywać fizjologiczne reakcje człowieka na dany stress termiczny. Model ten został sprawdzony przez Konza et al. /1977/ w warunkach gorących. Brak jest na razie informacji na temat jego działania w środowisku chłodnym. Na podstawie danych, dotyczących tego modelu można jednak przypuszczać, iż jego przydatność w temperaturach niskich jest ograniczona. Po pierwsze dlatego, że został on opracowany dla przypadku człowieka nagiego, po drugie, mogą powstać znaczne błędy w wielkościach przewidywanych reakcji metabolicznych spowodowane tym, że w modelu nie uwzględnia się różnic w budowie ciała. Tymczasem od dawna już obserwo - wano mniejszy przyrost termoregulacyjnej produkcji ciepła u lu - *dzi otyłych w porównaniu do szczupłych. Wykazały to m.in.bada - nia Beckmanna i Reevesa /1966/, Wyndhama et al. /1968/ i Jeąuiera et al. /1974/. Dlatego logiczne byłoby powiązanie tego zjawiska ze stopniem nagromadzenia tkanki tłuszczowej w ustroju. Posiada ona niską konduktywność termiczną i może stanowić dobrą warstwę izolacyjną ciała.Celem niniejszej pracy jest więc podanie modelu opisującego wymianę ciepła między człowiekiem a otoczeniem w środowiskach chłodnych i termoneutralnych. Model taki powinien umożliwiać przewidywanie reakcji fizjologicznych, np. wielkości termoregu- lacyjnej produkcji ciepła czy wartości średniej temperatury skóry. Pozwoli to na opracowanie praktycznej metody przewidywania 



stanu termicznego człowieka w wymienionych środowiskach na podstawie znajomości parametrów mikroklimatycznych pomieszczenia, izolacyjności odzieży i grubości podskórnej tkanki tłuszczowej. Przedmiotem zainteresowania będzie również określenie warunków mikroklimatycznych, głównie temperatury powietrza, poniżej której występuje termoregulacyjny wzrost produkcji ciepła, związany z odczuciem dyskomfortu. Ponieważ metody oceny stanu komfortu cieplnego opierają się na badaniach ankietowych, wskazaniach przyrządów pomiarowych oraz różnych wskaźnikach oceny komfortu, celem niniejszej pracy będzie także skonfrontowanie podstawowych metod teoretycznych i doświadczalnych. Spośród wielu możliwych kryteriów komfortu cieplnego w pomieszczeniach pod uwagę zostaną wzięte proste kryteria i testy fizjologiczne, a szczególnie temperatura skóry u człowieka. Dla urealnienia wyników część weryfikacji modelu zostanie wykonana w warunkach naturalnych, tzn. w eksploatowanych budynkach.



TEORIA
1. Bilans cieplny człowieka

Stan równowagi cieplnej człowieka przebywającego w danym środowiska i nie wykonującego żadnej pracy zewnętrznej (współczynnik aktywności ruchowej rj = 0), możemy opisać równaniem, wynikającym bezpośrednio z pierwszej zasady termodynamiki:
M + R + 0 + C + E + E = 0 , [W m“2] /l/

gdzie: M jest gęstością strumienia energii powstającej w wyniku przemian metabolicznych,R jest gęstością strumienia energii wymienianej na drodze promieniowania,C jest gęstością strumienia energii wymienianej przez konwekcję,E jest gęstością strumienia energii wymienianej przez parowanie.
Symbol ”s” dotyczy skóry, "r" - dróg oddechowych.
1.1. Ciepło tracone przez drogi oddechowe

Całkowite ciepło Op, tracone przez drogi oddechowe, składa się ze strumienia ciepła utajonego Er i strumienia konwekcji Cp, tak że: Qr = Er + Cr. Składniki te można określić posługując się 



zależnościami wyprowadzonymi przez Fangera /I974/.
= 17.5 x 10'5 M (5.67 - Pa), /2/

Cr = 1.4 z 10-5 (j4 _ Tj , m-2j /5/
gdzie: 5 .87 kPa jest ciśnieniem pary nasyconej dla średniej temperatury płuc równej 35.5°C,Pa oznacza ciśnienie parcjalne pary wodnej w otaczającym powietrzu,54 °C jest średnią temperaturą wydychanego powietrza,T jest temperaturą otaczającego powietrza, s.
Ciepło tracone przez drogi oddechowe można oszacować na około 10 % ciepła metabolicznego wytwarzanego w danym momencie.Po - została część jest wymieniana ze środowiskiem przez powierzchnię skóry;

Mg = [1 - 0.173 (5.87 - Pa) - 0.0014 (54 - Tj] M. /4/
1.2. Wymiana ciepła przez konwekcję

Ilość ciepła wymieniana przez człowieka na drodze konwekcji zależy od gradientu temperatury między powierzchnią ubrania i otaczającego powietrza:
0 = hć - V- Lw “_2J /5/



gdzie: Tq1 - jest średnią temperaturą powierzchni odzieży, h' - jest współczynnikiem wymiany ciepła przez kon- w wekcję,
Gęstość strumienia energii jest w tym wypadku wyrażona w watach na jednostkę powierzchni tej części ubrania, która bierze udział 
sw wymianie ciepła przez konwekcję. W odniesieniu do jednostki powierzchni skóry, powyższe równanie przyjmie postać:

C = fec % fcl (Tcl - Ta> = hc <Tcl " Ta> >
gdzie:f n - jest stosunkiem powierzchni biorącej udział w wy- mianie ciepła przez konwekcję do całej powierzchni odzieży,h - jest współczynnikiem wymiany ciepła przez konwekcję w odniesieniu do jednostki powierzchni skóry,fcl jest współczynnikiem zwiększenia powierzchni przezzałożenie ubrania.
Fanger 7197^/ oraz Breckenridge i Goldman /1972/ wykazali, żewzrasta o około 15 % wraz z każdą jednostką ”clo” założonej odzieży:

f01 = 1 + 0.15 Icl0 ,
gdzie: Zclo jest izolacyjnością odzieży w jednostkach clo.

n/



Jednostka ”clo” została wprowadzona w 1941 roku przez Gagge’go w celu opisania wymiany ciepła między człowiekiem a otoczeniem. Jej pierwotna definicja określała, że 1 clo jest izolacyjnością niezbędną do utrzymania w stanie komfortu człowieka siedzącego w temperaturze powietrza równej 21°C, przy prędkości wiatru 0,1 m i wilgotności powietrza niższej niż 50 %. 1 clo odpowiada wartości 2 —i 0.155 m K W . Cena i Clark /1978/ na podstawie analogii między przepływem masy i ciepła wykazał,!, że 1 clo jest równe oporności 200 s m . Ten ostatni system jednostek jest bardzo wygodny przy porównywaniu izolacyjności tkanek ciała z izolacyjnością odzieży.
1.5. Teoretyczne oszacowanie współczynnika konwekcji

Współczynnik konwekcji można oszacować teoretycznie na podstawie teorii podobieństwa. Liczbami podobieństwa dla zjawisk termodynamicznych dotyczących konwekcji są: liczba Nusselta (Nu), Grashofa (Gr), Prandtla (Pr) i Reynoldsa (Re).Liczba Nusselta charakteryzuje średnie natężenie wymiany ciepła przez konwekcję między powierzchnią ciała, a swobodnym lub wymuszonym strumieniem cieczy lub gazu. Jest ona związana ze współczynnikiem konwekcji następującym równaniem:
Nu = h d / k , /8/cgdzie: d - jest wymiarem charakterystycznym ciała w metrach, k - współczynnik przewodnictwa cieplnego cieczy lub —1 —1 gazu wyrażone w jednostkach W m K .



Liczba Reynoldsa określa stosunek sił bezwładności do sił lepkości: Re = v d /y

gdzie: v - jest prędkością strumienia cieczy lub gazu w |m s"1], 
V - lepkością kinematyczną w [m^s^l.

Liczba Prandtla charakteryzuje podobieństwo płynów pod względem przenoszenia ciepła. Jest stosunkiem lepkości kinematycznej (Y ) do dyfuzyjności termicznej (%)
Pr = P /X /10/

Liczba Grashofa jest stosunkiem iloczynu siły bezwładności i siły wyporu do kwadratu sił lepkości
Gr = <x g d^ AT /p 2 /ll/

gdzie: ot - jest współczynnikiem rozszerzalności termicznej gazu (1/273 K-i),g - oznacza przyspieszenie ziemskie - 9*81 |m s-2], AT - jest różnicą temperatur między powierzchnią ciała a danym środowiskiem.
Liczba Grashofa określa transport ciepła w konwekcji swobodnej, gdy ruch płynu wywołany jest różnicą gęstości spowodowaną 



niejednorodnością temperatury w pobliżu ciała.W wypadku konwekcji wymuszonej, liczba Nusselta zależy od wielkości wymiany ciepła w laminarnej warstwie przyściennej, powstałej wokół powierzchni opływanej przez powietrze o innej niż ona temperaturze. Liczba Nusselta jest więc funkcją liczb Reynoldsa i Prandtla:
Nu = f (Re, Pr), /12/

W przypadku powietrza, w szerokim zakresie temperatur, liczba Prandtla jest wartością prawie stałą, wobec tego liczbę Nusselba można określić funkcją o postaci:
Nu = A Re11 , /!}/

gdzie stałe ”A” i ”n” zależą od wielkości liczby Reynoldsa.
W wypadku konwekcji swobodnej wymiana ciepła wywołana jest przez gradienty temperatur, powodujące wystąpienie gradientu gęstości. A więc liczba Nusselta jest funkcją liczby Grashofa i Prandtla:

Nu = f (Gr,Pr), /W
Przyjmując, że Pr = const, otrzymujemy:

Nu = B Gr m /15/gdzie ”B” i ”m”, podobnie jak w przypadku konwekcji wymuszonej, zależą od zakresu liczby Reynoldsa.



Stwierdzono eksperymentalnie, że dla człowieka konwekcja -1 swobodna dominuje przy prędkościach wiatru od 0 do 0.2 m s-1Kerslake, 1972 • Prędkości od 0.1 do 0.2 m s leżą w strefie konwekcji mieszanej. Kerslake /1972/ podaje również kryterium polegające na zbadaniu stosunku bezwymiarowych liczb podobieńs- ptwa. Jeśli iloraz Gr / (Re) jest mniejszy od jedności, wówczas należy przyjąć, że dominuje konwekcja wymuszona. Jeśli stosunek 
4 ten jest dużo większy od jedności, to mamy do czynienia z kon - wekcją swobodną. Fanger /1967/ proponuje w przypadku konwekcji mieszanej obliczyć współczynnik konwekcji swobodnej i wymuszo - nej, a do obliczeń przyjąć wartość większą z tych dwóch.

f

1.4, Wymiana ciepła przez promieniowanie
Wymianę ciepła przez promieniowanie opisuje równanie Stefa- * ina-Boltzmanna:R = EU [(201 + 273)4 - (Tr + 275)'j , i -2W m /16/

gdzieś jest średnią temperaturą promieniowania otoczenia w °C ,£ jest współczynnikiem emisyjności, f) jest stałą Stefana - Boltzmanna.Jako średnią temperaturę promieniowania, w odniesieniu do danego człowieka, znajdującego się w określonym miejscu, w określonej pozycji ciała i ubranego w określoną odzież, przyjmuje się temperaturę czarnej osłony, która powodowałaby takie same straty ciepła przez promieniowanie, jakie powoduje rozważane środowisko.



Przy założeniu, że (T^ - Tp)<CT, gdzie T = pTci+Tr) / Ź\+2.T5 , równanie /16/ można zlinearyzować, zapisując je w postaci:
R = Up (t01 - Tr) , /17/

gdzie hp s 4£(J r jest liniowym współczynnikiem wymiany ciepła przez promieniowanie. Przeprowadzając rozważania analogi - cznie jak w wypadku konwekcji, w odniesieniu do jednostki powierzchni ciała otrzymamy równanie następujące:
R = h' f , f (T . - T ) = h (T i - T ) , /1Pr cl er ' cl r r ' cl r' ’

gdzie:f - wyraża procentowy udział powierzchni ubrania, biorącej udział w wymianie ciepła przez promieniowanie,hr -jest współczynnikiem wymiany ciepła przez promieniowanie w odniesieniu do jednostki powierzchni skóry.
Dla człowieka stojącego, przyjmuje się za Fangerem /197O/, żef = 0.725. Analizę zjawisk fizycznych i fizjologicznych zwią- erzanych z promieniowaniem cieplnym człowieka przedstawił Cena /197^/.Wymianę ciepła przez promieniowanie i konwekcję, tzw. ciepło suche, można połączyć równaniem:

R + C = h (T , - T) + h (T , - T ) = c cl a' r cl r '
= h (T01 - To) , 719/ 



gdzie: h = h + h„ jest współczynnikiem wymiany ciepła przez C J? konwekcję i promieniowanie łącznie, »T = (h T + h T„) /h nazywamy temperaturą operatywną o c ci r i?otoczenia. . /20/
Temperatura operatywna została zdefiniowana przez Gaggego /1977/ jako temperatura izotermicznej, doskonale czarnej zamkniętej przestrzeni, w której dany człowiek wymienia tę samą ilość ciepła przez promieniowanie i konwekcję co w aktualnym, niejednorodnym termicznie środowisku.Aby równanie /19/ można było zapisać w postaci niezależnej od temperatury odzieży T p konieczne jest uwzględnienie wymiany ciepła w tej warstwie izolacyjnej. Zjawiskami fizycznymi, składającymi się na proces przenikania ciepła przez odzież, są: dyfuzja molekularna, przewodzenie wzdłuż włókien, konwekcja i promieniowanie. Zostały one opisane przez Cenę i Monteitha /1975/ oraz Cenę i Clarka /1978/. W stanie równowagi ilość ciepła przenikająca przez ubranie wszystkimi wymienionymi wyżej drogami jest równa ilości ciepła oddawanego z jego powierzchni:

<$B =h^cl-TO>-
gdzie T jest średnią temperaturą powierzchni skóry, sRównanie /19/ przyjmie teraz postać:
R + 0 = h (Ts - To) /(h IC1 + i) = h F01 (Ts - Tj. /22/



Wielkość = 1 /(h + 1) Barton /1955/ nazwał współczynnikiem efektywności ubrania (efficienty factor for clothing,).
1.5* Wymiana ciepła przez parowanie

Maksymalna ewaporacyjna utrata ciepła z całkowicie wilgotnej skóry może być opisana równaniem: 
Emax 725/

gdzie:
4

A - utajone ciepło parowania potu w J kg ,D - współczynnik dyfuzji cząsteczkowej dla pary wodnej w m s”^,ę - kóncetracja pary wodnej na powierzchni skóry i w otaczającym powietrzu w kg m“\
Korzystając z równania Clapeyrona:

V ■ P = R • T 724/
gdzie: V - jest objętością jednego mola gazu,P - jego ciśnieniem parcjalnym,T - temperaturą gazu,R - stałą gazową dla jednego mola,



równanie /25/ można zapisać w postaci:
= [A D m0 /LR i] (Po1- P&) = he (P^- Pa), [w n’2] /25/ 

gdzie: L - jest głębokością warstwy dyfuzji,h - współczynnik wymiany ciepła przez parowanie, wP - ciśnienie parcjalne pary wodnej na powierzchni o. ubraniam0 -masą cząsteczkowa pary wodnej.
> ,(Ilość ciepła, jaką człowiek oddaje na drodze parowania, zależy od grubości i rodzaju odzieży, a szczególnie od jej przepuszczalności dla pary wodnej.Stan równowagi dla wymiany ciepła przez parowanie opisuje zależność:

h'<p; - Pcl> = kg(pcl - pa> 726/
gdzie: h'- dyfuzyjny współczynnik wymiany ciepła przez ubranie,- ciśnienie parcjalne pary wodnej na powierzchni ubrania,P* - ciśnienie pary nasyconej w temperaturze równej T . s s
Korzystając z równania /26/ można wyrugować wielkość PQ1 z równania /2f?/i wtedy wyrażenie na maksymalną ewaporycyjną utratę ciepła przyjmie postać:



E = h F , (p* - P ). max e pcl ' s a' 727/
Współczynnik FpC^ = h/(he + h')jest współczynnikiem skuteczności przenikania (permeation efficienoy factor, Ibamoto i Nishi 1968). Nishi i Gagge 71979/ wykazali, że dla ubrania o średniejprzenikalności,wartość FpC^ można określić na podstawie znajo -mości izolacyjności:

= (i ♦ 0.143 728/
gdzie:

I 
clo jest izolacyjnością podaną w jednostkach clo.

Istnieje ścisła analogia między wymianą masy i ciepła w warstwie granicznej powietrza, przylegającej do powierzchni ciała lub ubrania człowieka (Monteith 1973). Wymianę ciepła w tej warstwie opisuje równanie:
C = k (TC1 - Ta) /L /29/

gdzie: k - jest współczynnikiem przewodnictwa cieplnego powietrza,L - jest grubością warstwy dyfuzji.
Korzystając z równania /6/, /25/ i /29/, możemy wyznaczyć stosunek h /h : e c



h = ^Dmn/ R k /W
Dla temperatury powietrza w warstwie granicznej równej 20°0, współczynniki w równaniu /50/ mąją następujące wartości: R = 8.Jl J mol-1 K"1D = 2.42 10”5 m2 s”12\ = 24J4 J g"1f k = 25.7 1O“3 W m”1 K”118 gWspółczynnik wymiany ciepła przez parowanie (h ) jest więc zwią- zany ze współczynnikiem konwekcji zależnością:

h = 1.71 10”2 [K Pa”1] • h . /51/
Wielkość utraty ciepła przez parowanie (Br,) zależy od kon- scentracji pary wodnej w otaczającym powietrzu oraz od stopnia zwilżenia skóry potem. Jeśli wprowadzimy termin ‘'wilgotność skóry" (Gagge 1977 )» zdefiniowany jako stosunek obszaru skóry,który pokryty potem dawałby aktualnie obserwowaną utratę ciepła przez parowanie, do całej powierzchni ciała, to:

IE = w E . 732/s max* />z
gdzie “w” jest wilgotnością skóry.

U człowieka przebywającego w środowisku chłodnym nie obserwuje się pocenia termoregulacyjnego, a jedynie dyfuzję pary wodnej przez skórę (perspiratio insensibilisj. Odpowiadająca jej minimalna wartość ”w”, na podstawie danych Brebnera /1956/,



wynosi O.O6. Utrata ciepła przez parowanie w środowisku chłodnym (e^) jest więc opisana zależnością:
Ed = 0.06 X 1.71 X 10-2 Fpol (P* - Pa). /33/

Ciśnienie pary nasyconej w temperaturze równej średniej temperaturze skóry może być aproksymowane funkcją liniową (Gagge, Nishi> 1971).
P* = a T + b , /54/O o

gdzie: a = 256 [Pa K"1] , b = - 5575 (Paj .
Po podstawieniu powyższych wartości, równanie /55/ przyjmie postać*
E, = 0.265 K , Tq - łr F , (5.5 + 10“^PQ ) . /55/d c pcl s c pcl ' a '
2. Regulacja gospodarki cieplnej ustroju - izolacyjność fizjologiczna

Ciepło wytwarzane w wyniku przemian metabolicznych ( M ) przenika do powierzchni skóry na drodze przewodzenia przez tkanki oraz na drodze konwekcji - wraz z krążącą krwią (rys.l). Ilość ciepła przewodzonego ( K ) zależy od rozkładu temperatur w warstwie izolacyjnej ciała. Warstwę tę stanowią: tkanka skórna, tkanka tłuszczowa i tkanka mięśniowa. Ich przewodności właściwe, przy skurczonych naczyniach



Rys. 1. Przenikanie ciepła z wnętrza ciała do otoczenia.rm - opór cieplny tkanki mięśniowej, rf - opór cieplny tkanki tłuszczowej, r - opór cieplny skóry,K - ciepło przenoszone na drodze przewodzenia,0^ - ciepło przenoszone na drodze konwekcji, przez krew,Cr, Er - wymiana ciepła przez drogi oddechowe, E, R, C - wymiana ciepła między powierzchnią ciała a otoczeniem przez parowanie, promieniowanie i konwekcję.



krwionośnych, wynoszą odpowiednio (Mitchell, 1970)*
ks = 0.29 * 0.54 & m”1 K"1] ,kf = 0.21 + 0.58 [W nT^ K”’1] ,= 0.55 & m’1 K-1] ,

Jak widać z powyższego porównania, warstwą o największej opor- 
I ności cieplnej jest tkanka tłuszczowa. Również obliczenia Bullarda i Rappa /197O/ wykazują, że 5-milimetrowa tkanka tłuszczowa jest równoważna pod względem izolacji cieplnej sześciu milimetrom tkanki mięśniowej bez przepływu krwi. Izolacyjność, jaką tworzą wyżej wymienione tkanki przy całkowicie skurczonych naczyniach krwionośnych jest maksymalną izolacyjnością fizjologiczną danego człowie-

Ilość ciepła, przenoszonego drogą konwekcji, zależy od działania układu termoregulacji, od jego wpływu na stan naczyń krwio - nośnych. Wiadomo, że ilość krwi przepływająca przez skórę w otoczeniu termoneutralnym przewyższa 20 do 50 razy-ilość potrzebną do zaspokojenia potrzeb metabolicznych tej tkanki. Przepływ krwi jest za to ściśle związany ze stanem termicznym ustroju. Jego wartość minimalną obserwuje się w środowisku chłodnym. Wynosi ona -2 -10.25 1 di min . W wypadku stressu cieplnego ilość przepływającej krwi może przekroczyć wartość 2.8 1 m min ( Guyton,1967).Zmiany w skórnym przepływie krwi powodują z mianę efektywnej prze-
—2 —1 —2 fwodności cieplnej tkanej od 5 W m K do 100 W m” K (Stolwijk i in. 1968). Adaptacja skórnego przepływu krwi do temperatury otoczenia jest wynikiem działania wpływów nerwowych, miejscowych 



wpływów humoralnych oraz miejscowego działania temperatury na naczynia krwionośne. Naczynia krwionośne skóry są unerwione przez włókna współczulne (naczyniozwężające), których czynność jest sterowana przez ośrodek termoregulacyjny znajdujący się w podwzgórzu. Istnienie unerwienia przywspółczulnego (naczynio- rozszerzającego) w skórze jest problematyczne, chociaż niektó - rzy badacze twierdzą, że odgrywa ono pewną rolę w takich obszarach ciała jak twarz czy ramiona. Przypuszcza się, że regulacja nerwowa tonusu mięśniowego naczyń krwionośnych dotyczy przede wszystkim kończyn, podczas gdy zwiększenie dopływu krwi np. do skóry tułowia obserwuje się pod wpływem działalności gruczołów potowych,(Klonowicz i Kozłowski, 1970).
3. Termoregulacyjna produkcja ciepła

W środowiskach ciepłych ..i termoneutralnych ilość wytwarzanego ciepła metabolicznego nie zależy od parametrów tego środowiska. Zmiana temperatury otoczenia jest kompensowana reakcją na - czynioruchową (Klonowicz i Kozłowski, 1970). Przy pewnej tempe - raturze otoczenia, nazywanej temperaturą krytyczną (T ), skurcz naczyń krwionośnych jest maksymalny. Odpowiada to także maksy malnej izolacyjności fizjologicznej danego osobnika. Temperaturę skóry w takim momencie (T ) możemy wyznaczyć z równania Fouriera dla stacjonarnego przepływu ciepła:
M = (T, - T „ ) / !.„ , /36/so d scz tm



gdzie: M - jest produkcją ciepła metabolicznego w środowisku s o termoneutralnym, traconą przez powierzchnię skóry,- jest głęboką temperaturą ciała,T “ jest krytyczną tenperaturą skóry,Itm - jest maksymalną izolacyjnością fizjologiczną danego osobnika.
iDolną krytyczną temperaturę otoczenia dla danego osobnika ubranego w odzież o izolacyjności Icl’ można wyznaczyć z równaniabilansu cieplnego w stanie równowagi. Ciepło metaboliczne pomniejszone o ciepło utracone przez drogi oddechowe jest równe ciepłu oddawanemu do otoczenia z powierzchni skóry o temperaturze krytycznej:

M = b ( T - T „ ) + E, , /57/so cl ' sc oc' d ’ x
stąd, po podstawieniu odpowiednich zależności, krytyczna temperatura otoczenia jest opisana wzorem:

+ (l.i + b-1) ( E, - M ). /58/oc sc 'cl ' ' d soz
Spadek temperatury otoczenia.poniżej temperatury krytycznej (T ), jeśli temperatura głęboka ciała ma być utrzymana na nie- zmienionym poziomie, musi być skompensowany termoregulacyjnym wzrostem metabolizmu. Reakcje powodujące szybki wzrost natężę - nia przemiany materii i wytwarzanie ciepła w zimnym środowisku, są wywołane przede wszystkim na drodze odruchowej. U człowieka, jak wykazują badania (Rewerski, Kozłowski, 1972), istnieją dwa 



rodzaje termoreceptorów: centralne (w podwzgórzu) oraz obwodowe (w skórze i błonie śluzowej). Impulsy ze skórnych termorecepto- rów zimna pobudzają ośrodek zachowania ciepła, znajdujący się w tylnej części podwzgórza. Pobudzenie to, poprzez odpowiednie łuki odruchowe, powoduje ostatecznie wzrost napięcia mięśni oraz drżenie, a w efekcie wzrost przemian tkankowych i wytwarzacie ciepła. Może również wystąpić wzrost wydzielania hormonów tarczycy i nadnerczy (tyroksyny, noradrenaliny, adrenaliny) , zwiększających wewnątrzustrojowe wytwarzanie ciepła. Ośrodek zachowania ciepła pozostaje pod stałym, hamującym wpływem przedniej części podwzgórza. Wielkość hamowania zależy od temperatury wewnętrznej, działającej na neurony centralne. A więc ostatecz - nie termoregulacyjny wzrost produkcji ciepła metabolicznego - AM- zależy od obu czynników: stopnia obniżenia temperatury wewnętrz - nej ciała oraz spadku temperatury skóry (Benzinger, 1969; Bligh , 1966).Aby móc w uproszczony sposób zapisać wielkość reakcji metabolicznej, załóżmy, że działanie układu termoregulacji składa się z dwóch etapów. Pierwszym jest obniżenie temperatury z T do T', co wywołuje reakcję zwiększenia metabolizmu proporcjonalną sdo różnicy (T - T'). Ponieważ jednak wzrost metabolizmu jest skutkiem wzrostu napięcia mięśniowego, konieczne jest dostar - czenie większej ilości krwi do naczyń obwodowych. Skutkiem tego musi wystąpić zmniejszenie izolacyjności fizjologicznej do wielkości I. i lekki wzrost temperatury skóry taki, że T^<T <T„, Zakładając dużą sprawność mechanizmów termoregulacji, ostateczny wzrost produkcji metabolicznej będzie tak duży, że pokryje straty ciepła przez skórę, spowodowane zmniejszeniem izolacyj - ności fizjologicznej oraz spadkiem temperatury skóry poniżej



krytycznej. Uwzględniając straty przez drogi oddechowe powyższy warunek można w uproszczeniu zapisać:
△ Mg = (TSC “ Ts ) / (Itm Zt) • 759/

4. Ocena stanu termicznego człowieka w środowisku chłodnym
Celem niniejszej pracy jest podanie metody, pozwalającej na przewidywanie stanu termicznego człowieka w środowisku chłodnym. Stan ten może być opisany wielkością obciążenia fizjologicznego układu termoregulacji - △ M, oraz wartością średniej tempe - ratury skóry. Dlatego dąży się do wyznaczenia tych dwóch wielkości jako funkcji parametrów fizjologicznych, fizycznych i mikro - klimatycznych.V/ wyniku wyżej przeprowadzonych rozważań otrzymujemy układ trzech równań, opisujących wymianę ciepła człowieka w środowisku chłodnym:i. I zasada termodynamiki, wyrażona równaniem bilansu cieplnego człowieka,ii, równanie Fouriera dla stacjonarnego przepływu ciepła, opisujące wymianę ciepła między wnętrzem ciała a jego powierzchnią,iii. równanie opisujące wielkość reakcji metabolicznej w środowisku chłodnym.

Na podstawie zależności /!/, /22/, /J6/, /J9/ równania te można zapisać w postaci:



Ms = (Td - Ts )Z Xt • /41/
= <Tsc ' V ^tn- /42/

gdzie: M = M + AM jest całkowitą produkcją ciepła meta- s so sbolicznego w środowisku chłodnym, pomniejszonąo straty ciepła przez drogi oddechowe.
Rozwiązaniem powyższego układu trzech równań będzie wyrażeniekwadratowe na przewidywaną izolacyjność fizjologiczną:

A I. 2 + B L + C = 0 /W
U Ugdzie: A = Mso (0.263 h0 Pp01 + h Fol) ,

B = - (Wol + 0.263 h0 ?pol) [2 Td(h FC1 + 0.263 ho Fpol)-
- 2 X ppcl (5.5 + 10-5 Pa) - h P01 ij] ,

0 = <h Fcl + °-26’ h3 Ppel) X Pcl + °'265 hc Pp0J-
- hc ^pcl (3-5 * 10’3 Pa)- h ij.

Wybór pierwiastka tego równania determinują warunki:
Tt li-m u tm



Mając przewidzianą izolacyjność fizjologiczną, możemy obliczyć przewidywany wzrost metabolizmu:
ńMs = Tsc + \ w - Fpcl (5-5 *

- 10-3 pa> + h FO1 To + “U • D^m -
(hłcl + 0.265 hc Fpcl) + l?1 /W

i średnią temperaturę skóry:
*8 = AMs + &c Ppcl < 5-5 * 10-5 pa) + h poi Tq +

ł <h pcl + °-263

5, Qce^ stanu termicznego człowieka w środowisku termoneutralnym
Współczesny człowiek przeważającą część swojego życia spędza w sztucznie wytworzonym mikroklimacie. Mikroklimat ten powinien być dostosowany do potrzeb cieplnych organizmu i zapewniać minimalne obciążenie układu termoregulacji. W takim środowisku nie obserwuje się termoregulacyjnego wzrostu przemiany materii.Metaboliczna produkcja ciepła jest utrzymywana na stałym poziomie, zależnym od stanu aktywności organizmu (Mq). Stan termiczny ustroju 



w tych warunkach może być wyrażony wartością średniej temperatury skóry (Yaglou, 1927; Gagge,!???). Wielkość tę można bez - pośredni o wyznaczyć z równania /45/• Fo podstawieniu wartości AM = 0 otrzymujemy:
®8 = [ho (5-5 * 1O’? PJ + 11 *cl To + U

(h FC1 + 0.26? h0 ^pol)”^t /46/
Jak widać z powyższej zależności, temperatura skóry zależy od warunków mikroklimatycznych, od izolacyjności odzieży oraz od metabolicznej produkcji ciepła, nie zależy natomiast od maksymalnej izolacyjności tkanek, charakterystycznej dla danego osobnika. Należy się więc spodziewać zbliżonych jej wartości dla różnych ludzi znajdujących się w warunkach komfortu cieplnego. Badania eksperymentalne przeprowadzone przez Yaglou /1927/, Gagge’- go /1937/, Olesena i Fangera /1975A potwierdzają to przypuszczenie. Obliczanie temperatury skóry według powyższego wzoru daje więc możliwość teoretycznego przewidywania wpływu warunków mikroklimatycznych danego pomieszczenia na człowieka.V/ wypadku masowych badań komfortu cieplnego, wygodne jest użycie psychofizycznego testu Bedforda /1956/ lub ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air - Conditioning Engineers). Test ten polega na oznaczeniu przez osobę badaną swoich odczuć termicznych, poprzez wybór odpowiedniej wielkości na podanej skali (rys.2 ) .



skala Bedforda skala ASHRAE
za gorąco 7 gorącoza ciepło 6 ciepłoprzyjemnie ciepło 5 lekko ciepłokomfortowo 4 neutralnie, ani za ciepło ani za zimno.przyjemnie chłodno 5 lekko chłodnoza chłodno 2 chłodnoza zimno 1 zimno
Rys.2 Psychofizyczne skale komfortu cieplnego.

Możliwe jest również teoretyczne przewidywanie oceny danego mikroklimatu w wyżej podanej siedmiostopniowej skali ASHRAE. Pozwala na to opracowany przez Fangera /197O/ wskaźnik PMV (Przewidywana Średnia Ocena). Wskaźnik ten, wyprowadzony na bazie równania komfortu cieplnego, jest funkcją stanu aktywności organizmu (wyrażonej wielkością metabolicznej produkcji ciepła), temperatury powietrza, prędkości wiatru, średniej temperatury promieniowania otoczenia, zawartości pary wodnej w powietrzu oraz izolacyj - ności odzieży. Ponieważ wyrażenie na PMV ma skomplikowaną postać, do obliczeń konieczne jest użycie maszyny cyfrowej lub posłużenie się zestawieniami podanymi przez Fangera.



METODA1. Przyrządy pomiaroweW celu weryfikacji proponowanej metody przewidywania stanu termicznego organizmu przeprowadzono eksperyment, w którym mierzono następujące parametry dotyczące mikroklimatu i człowieka ^badanego: temperaturę powietrza, jego wilgotność, średnią temperaturę promieniowania otoczenia, temperaturę skóry, temperaturę powierzchni odzieży oraz strumień ciepła oddawanego z powierzchni ciała do otoczenia.Temperaturę otaczającego powietrza (T ) oraz jego wilgotność (0) mierzono psychrometrem Assmanna, model TB 19, produkowanym przez Wytwórnię Sprzętu Zootechnicznego w Krakowie.Dane techniczne: zakres pomiaru temperatury - JO + +JO°C, zakres pomiaru wilgotności 10 + 100 %,dokładność + 0.1 °C, 1%,czas pomiaru 4 min.Do pomiarów średniej temperatury promieniowania otoczenia (Tp) stosowano termometr kulisty typu Vernona, produkcji Zakładu Doświadczalnego Techniki Medycznej w Łodzi. Podstawową częścią tego przyrządu jest kula metalowa, pokryta czarną pianką poliuretanową. Do środka kuli wprowadzony jest termometr rtęciowy. Przy minimalnym ruchu powietrza średnia temperatura promieniowania otoczenia jest równa temperaturze wskazywanej przez termometr (T). Przy większych prędkościach wiatru temperaturę radia- &cyjną oblicza się wg wzoru:



- w -

Tr * GTg/10°) + 2.77 (T - t )] °’25e [K] /47/g a l. jDane techniczne: zakres pomiarowy - 20 + +50°CO «■ +50° 0O + +100°C dokładność + 0.5°0czas stabilizacji 30 min.
Do kontaktowych pomiarów temperatury skóry używano termopar miedziowo-konstantanowych, indywidualnie cechowanych. Drut miedziany o średnicy 0.1 mm i konstantanowy o średnicy 0.15 mm,oba w izolacji jedwabnej, włożono dodatkowo w koszulkę bawełnianą. Jej zadaniem była ochrona przed uszkodzeniem mechanicznym oraz zapobieganie wpływom czynników zewnętrznych. Zastosowanie wielokanałowego przełącznika termopar pozwoliło na prawie jedno - czesny pomiar temperatury w 18 punktach ciała. Temperaturą odniesienia dla zestawu pomiarowego była temperatura mieszaniny wody z lodem (o°C ), kontrolowana termometrem laboratoryjnym. Napięcie termometryczne mierzono woltomierzem cyfrowym typu ^-555. Błąd pomiarowy zestawu: termopary - przełącznik - woltomierz oszacowano na 0.3°C.Do określania średniej temperatury radiacyjnej powierzchni ubrania używano aparatury termowizyjnej typu AGA THV-680 Standard. Pracuje ona w zakresie długości fal od 2 do 5.6 pm, a przy założeniu filtru przeciwsłonecznego - w zakresie od 5.5 do 5.6 pm. Urządzenie to składa się z kamery zawierającej detektor promieniowania podczerwonego, którym jest fotowoltaiczny antymonek indu 



(inSb), oraz monitora, na którym obserwuje się przetworzony obraz termiczny. Zróżnicowanie termiczne powierzchni obiektu rzeczywistego odpowiada zróżnicowaniu stopnia szerokości na ekra - nie monitora. Dokładny opis aparatury i zasady jej działania jest podany w monografii Rudowskiego /1977/» W wyniku badań pilotowych stwierdzono, że średnia temperatura badanego obszaru .mierzona metodą termograf iczną odpowiadała średniej ważonej temperaturze tej powierzchni, mierzonej metodą kontaktową w odpo wiedniej ilości punktów. Pozwala to na szybką i w miarę dokładną iocenę średniej temperatury radiacyjnej danego, zróżnicowanego termicznie obszaru. Odczytów temperatury dokonywano względem standardowego źródła odniesienia, będącego wyposażeniem aparatury*Dane techniczne: zakres pomiarowy - 30 + +2000°0,czułość maksymalna 0.2°C przy mierzonejtemperaturze 30°C , zakres temperatury otoczenia - 15 ♦ 55°C, zakres spektralny 2 ♦ 5.6 pm.
fDo pomiarów przepływu strumienia ciepła między powierzchnią i skóry osoby badanej a otaczającym środowiskiem używano indywi - dualnie kalibrowanych mierników ciepła typu Hatfielda firmy Brooks i firmy J.Loebl, oraz mierników ciepła typu WS produkcji Technisch Physische Dienst w Holandii.Miernik Hatfielda jest płytką półprzewodnikową o średnicy 10 mm, wykonaną ze stopu srebra i telluru, na którą nałożono obustronnie elektrody w formie siatki miedzianej. Gradient temperatury między powierzchniami 



dysku powoduje powstanie między siatkami różnicy potencjałów, proporcjonalnej do przepływającego strumienia ciepła. Czułość z -2 -1tych mierników zawierała się w granicach od 1.J4 W m |UV do -2 -i0.7 W m pV . Umieszczone w specjalnych ramkach mierniki mocowano do skóry za pomocą przylepca. Mierniki Hatfielda połą - czone były poprzez wielokanałowy przełącznik z woltomierzem typu ^7-625. Mierniki ciepła typu WS składają się ze stosów termopa - rowych w formie spirali, umieszczonych wewnątrz krążka z gumy silikonowej. Średnica krążka wynosi 50 ™ (typ WS-51) lub 100 mm (typ WS-52). Do pomiaru napięcia, odpowiadającego strumieniowi przepływającego ciepła, używano mikrowoltomierza firmy COMARK, lub woltomierza cyfrowego typu V~553.Dane techniczne: -1 -1 przewodność właściwa 0.25 W m K ,stałe kalibracji: typ WS-31 16.1 W m“2mV-1,17.519.1 typ WS-32 5.8 W m"2 mV-1.
W doświadczeniu weryfikacyjnym metodę pomiarową temperatury skóry użyto cyfrowego termometru kontaktowego typu Digitron- Model 1750. Przyrząd ten, produkowany przez brytyjską firmę Digitron Instrumentation Łtd., służy do kontaktowego pomiaru temperatury powierzchni badanego obiektu. Składa się on z kilku sond zawierających czujnik termoparowy, połączonych z elektro - nicznym układem liczącym o odczycie cyfrowym.



Dane techniczne: typ czujnika chromel - alumel,zakres pomiarowy -50 + 1000°G,rozdzielczość 0.1°G dla temperatur poniżej 185°0,1.0°0 dla temperatur wyższych od 185°C, dokładność w temperaturze otoczenia 20 r 25°0 0.5% odczytu.
2. Opis doświadczeń
2.1. Badania dyskomfortu w warunkach chłodnych

Doświadczenia prowadzono w pomieszczeniach o stałych parametrach mikroklimatycznych w następujących zakresach temperatur:
- 6 + -4°C - środowisko zimne, + 5 * +12°C - środowisko chłodne, + 18 + +23°0 - środowisko lekko chłodne i neutralne.Dodatkowy eksperyment przeprowadzono w naturalnym środowisku chłodnym.Jeden cykl pomiarowy trwał około 5 godzin. W tym czasie prowadzono pomiary na jednym osobniku, zmieniając izolacyjność i sztuczne obciążenie cieplne.



Podstawowym obciążeniem cieplnym było naturalne promieniowanie termiczne danego środowiska. Do stworzenia obciążenia dodatkowego zastosowano promienniki podczerwieni, połączone w zestawy o mocy: 4 x 250 W - poziom ”P-4”, 8 x 250 W - poziom ”P-8” , 16 x 250 W - poziom "P-16".
Ogrzewaniu poddawano tylną część tułowia, głowy, rąk i nóg osoby badanej.W trakcie badań używane były zestawy odzieżowe, składające się z elementów ubrania będących standardowym wyposażeniem wojskowym. Ich opis i izolacyjności podane będą w dalszej części pracy.W pomieszczeniu przygotowawczym, stanowiącym środowisko termoneutralne, przyklejano poloplastem termopary do skóry osoby badanej. Punkty pomiaru temperatury skóry pokazane są na rys,3«Po ubraniu osoby badanej w dany zestaw odzieżowy wprowadzano ją do pomieszczenia pomiarowego. Od tego momentu rozpoczynała się obserwacja temperatury skóry w wybranym punkcie na plecach (punkt nr 6 na rys.3) i jej rejestracja w odstępach jednominutowych. Po około 20 - 30 minutach można było zauważyć ustalę - nie się tej temperatury, co świadczyło o osiągnięciu pewnego stanu równowagi. W tym momencie rozpoczynał się eksperyment właściwy, to znaczy pomiar temperatury skóry we wszystkich 18 punktach, wymienionych wcześniej, oraz pOmiar.średniej temperatury powierzchni ubrania i parametrów mikroklimatycz nych środowiska



Rys. Punkty pomiaru temperatury skóry.
Następnie zwiększano obciążenie cieplne poprzez włączenie pierwszego zestawu promienników podczerwieni i całą procedurę opisaną wyżej powtarzano. Podobnie postępowano przy poziomach.



promieniowania ”P -8” i "P-16". Po ostatnim obciążeniu cieplnym, 
tze względu na dużą jego moc, konieczna była dłuższa przerwa. Po około 50 minutach powtarzano cały eksperyment dla kolejnego zestawu izolacyjności. W czasie pomiarów osoba testowana stała w postawie rozluźnionej.

2.2, Badania komfortu cieplnego
W ramach tematu badawczego, opracowywanego na. zlecenie Instytutu Techniki Budowlanej w Warszawie, przebadano pod względem komfortu cieplnego 411 mieszkań na terenie Wrocławia (ul. Bene- tdektyńska, ul. Rogowska)i Wałbrzycha (osiedle Podzamcze).Głównymi parametrami mikroklimatycznymi mierzonymi w tych mieszkaniach były: temperatura powietrza, wilgotność powietrza oraz średnia temperatura promieniowania otoczenia. Pomiarów dokonywa- ł no za pomocą przyrządów opisanych wcześniej, a mianowicie psy chrometru Assmanna i termometru kulistego typu Vernona. W czasie pomiarów jeden z mieszkańców, najczęściej główny lokator, odpo - wiadał na pytania zawarte w specjalnie do tego celu przygotowa - nej ankiecie. Dotyczyła ona oceny mieszkania w ogóle oraz jego oceny pod względem komfortu cieplnego. Jednocześnie respondenci podawali aktualny stan swoich odczuć termicznych posługując się siedmiostopniową skalą ASHRAE (rys.2 ) , omówioną w rozdziale I. Izolacyjność odzieży, w jaką była ubrana testowana osoba, określano na podstawie wzoru podanego przez Sprague’a i Munsona /1974/ Wzór ten zostanie omówiony w dalszej części pracy.



iW 29 z przebadanych mieszkań mierzono osobom testowanym dodatkowo temperaturę skóry w maksymalnie dostępnej ilości punktów.
2.3. Doświadczenia pomocnicze

W celu sprawdzenia przewidywanej izolacyjności fizjologicznej, przewidywanej produkcji ciepła metabolicznego oraz prawi - dłowości oszacowania współczynnika konwekcji, przeprowadzono dodatkowe badania z użyciem mierników strumienia ciepła typu Hatfielda i typu WS. Miejscami pomiarowymi dla mierników Hatfielda były: punkt na piersi, pod łopatką, na zewnętrznej części przedramienia i tylnej stronie podudzia. Punktami pomiarowymi dla mierników typu WS : pierś, górna część ramienia, strona przednia uda oraz zewnętrzna część podudzia. Punkty nakończynach wybierane były pod kątem możliwości przymocowaniamierników. Pomiary te wykonano dla izolacyjności I = 0 i poziomu promieniowania ”P-0” (naturalne promieniowanie cieplneotoczenia).W celu obserwacji osiągania stanu równowagi w środowisku zimnym, co trzy minuty rejestrowano temperatury skóry w 18 punktach na powierzchni ciała. Doświadczenie to przeprowadzono w temperaturze powietrza -5°C i dla izolacyjności odzieży równej 1.6 clo i 0.97 clo.Porównano również wskazania zestawu termopar ze wskazaniami 
\ przyrządu do szybkiego, kontaktowego pomiaru temperatury firmyDIGITRON.. Pomiary wykonano u siedmiu osób w czterech punktachna powierzchni skóry: czoło, policzek, przedramię i dłoń.



Aby poznać wpływ przylepca używanego do mocowania termopar na mierzoną temperaturę skóry, porównano wskazania termopar przyklejanych "poloplastem” oraz specjalnym przylepcem chirurgicznym amerykańskiej firmy JM.
J. Materiał doświadczalny

W badaniach laboratoryjnych uczestniczyło w sumie 14 osób. Dane fizjologiczne dotyczące osób biorących udział w eksperymencie dotyczącym dyskomfortu chłodnego, zestawione są w ta - beli 1.Są to: 1. waga w [kg]2. wzrost w [m]J. powierzchnia ciała według wzoru DuBois /1916/
Ad = 0.202 W0,425 L0,725, [m2] /48/

1gdzie: W - ciężar ciała w [kg],L - wzrost w [m] ,4. metaboliczna produkcja ciepła, obliczona na podstawie wzoru podanego przez Pandolfa i in./1977/s
Mq = l.J W / Ap , [W m”2] /49/



Dane fizjologiczne osób badanychTabela i.

Osoba WM LW p <77
<? 

t a,

M 0[W m”2] Grubość fałdu skórnego [maj Ijnmj I.tma b c d e f g h i k
K.M. 59.7 1.565 1.6 56.3 7.0 11.5 15.2 15.6 16.1 25.9 11.9 . 9.5 9.5 4.5 200D.T. 57.7 1.595 1.59 54.4" 13.9 13.0 18.2 11.4 16.0 24.7 23.9 12.2 10.0 12.1 5.8 230P.Z. 67.6 1.70 1.78 57.0 3.0 8.5 9.0 4.5 7.5 10.0 11.5 7.0 3.5 3.0 1.9 140P.W. 76.5 1.75 1.91 60.0 8.5 14.0 20.5 13.5 14.5 19.0 19.5 14.0 8.0 7.0 4.9 210M*J. 75.5 1.795 1.94 58.4 8.0 9.5 13.0 10.9 12.1 16.0 17.8 8.2 7.0 5.5 3.4 174M.A. 68.0 1.70 1.78 57.3 9.0 10.0 10.5 6.5 8.0 10.5 12.5 7.5 4.5 4.0 2.15 146M.K. 61.0 1.75 1.74 52.6 6.0 8.5 11.0 9.5 12.5 15.0 16.5 4.0 4.5 4.5 2.6 156S.E. 51.0 1.60 1.52 50.3 5.5 6.0 9.0 5.5 8.0 10.5 12.0 9.0 7.5 3.5 1.8 138
W - waga,L - wzrost,Ap- powierzchnia ciała, wg DuBoisa,Mq- energetyczny koszt stania,

df - grubość tkanki tłuszczowej1^- maksymalna izolacyjność fizjologiczna



54 grubości fałdów skórnych mierzonych wg Montgomery'egoi Williamsa /19?6/ w punktach:a. podbródek,b. policzek - na wysokości nozdrzy,c. plecy - poniżej szczytu łopatkid. klatka piersiowa - środkowo pachowa granica mięśnia piersiowego większego,e. strona boczna tułowia - w połowie odległości między grzebieniem biodrowym a pachą,f. brzuch- na prawo od pępka,g. talia - w środkowo-pachowej linii między żebrami a grzebieniem biodrowym,h. kolano - tuż nad rzepką,i. podudzie - na tylnej stronie mięśnia brzuchatego łydki w pobliżu kolana,k. biceps - nad środkowym punktem brzuśca mięśniowego, przy ramieniu spoczywającym w pozycji odwróconej na udzie badanego,
6. średnia grubość tkanki tłuszczowej obliczona metodą Allena /1956/, przy założeniu, że średnia grubość skóry jest równa 2 mm : d^ = ( 10 fałdów skórnych - 40 ) /20, [mm] /50/W przypadku jednej osoby (P.Z.), u której obserwowano grubości fałdów skórnych równe 5 mm, co świadczy o grubości skóry najwyżej 1.5 mm przynajmniej w tych punktach , zastosowano wzór: dP = ( V10 fałdów - 50 ) /20 ; /50a/X - *



7. maksymalna izolacyjność fizjologiczna - 1^. , obliczona w oparciu o wzór empiryczny, podany w pracy Kollias i in. /197V :
Itm = °*018 df + °*°74. [m2 K W"1] 751/

4. Metoda obliczeń fi ”
4.1. Oszacowanie współczynnika konwekcji

Większość pomiarów przeprowadzono w pomieszczeniach zamkniętych, o prędkości ruchu powietrza co najwyżej 0.1 m s-1.W takich warunkach konwekcję wymuszoną można pominąć i oszacowanie teoretyczne współczynnika konwekcji przeprowadzić dla konwekcji swo - bodnęj.W celu ustalenia strat ciepła człowieka drogą konwekcji,stosuje się odwzorowanie jego ciała pod postacią walca pionowego (Stewart i van Rensburg 1976, Cena i Clark,1976)lub kuli (Rapp, 1975).Jeżeli zastąpimy człowieka walcem o wymiarze charakterystycznym 1.7 m, to liczba Nusselta dla takiego kształtu, w zależności od liczby Grashofa, wynosi (Monteith 1977):10^ < Gr < 10$, Nu = 0.58 Gr^*2$ - przepływ laminarny, /52/10$< Gr < 1012 Nu = 0.11 Gr0'^ - przepływ turbulentny. /55/Wartość maksymalną dla danych warunków termicznych liczba Grashofa osiągnie przy maksymalnym gradiencie temperatury między powierzchnią człowieka a otoczeniem. Takie warunki obserwowano w czasie pomiarów w pomieszczeniu o ujemnych temperaturach powietrza.Dla człowieka ubranego w odzież o małej izolacyjności gradient tern-



peratur mógł osiągnąć wartość 20 K. W tym wypadku:T =-5°G , ( 268 K ) > C*.k = 5.27* 10”2 W m’^’1, < • •
P = 1.2 • 10’5 m2s-i△ T = 20 K ,Gr= 2.45 • 1010,Nu = 0.11 (Gr)0,5^ = 295 ,h' = (Nu) k / d = 4.1 W m^K”1, i »łr posiada wartość maksymalną, równą 4.1.Najczęściej obserwowane różnice temperatur wynosiły 10 do 15 K.Dla tych pomiarów: = 5°C , ( 278 K ) .k = 2.45 • 10“2 W m"1 K’1, p = 1.57 • lO’5AT = 12 K ,Gr = 1.1 - 10i0,Nu = 228.4 , 

, -2 -1hc = 5.5 W m K .Wartości minimalnej współczynnika hQ należy się spodziewać dla otoczenia o w miarę wysokiej temperaturze i człowieka ubranego w odzież o dużej izolacyjności:Ta = + 10°c ( 285 K ), o -1 -1 k = 2.49 -10 d W m K , p = 1.42 • IG’5 m2 s-iAT = 5 K,Gr = 4.58 o 109,



Nu = 16?, h' = 2.5 W m"2K“1 tRapp /1975/ na podstawie badań eksperymentalnych i obliczeń teoretycznych podaje, że w przypadku konwekcji swobodnej człowiek wymienia ciepło tak jak kula o średnicy charakt erystycz - # nej 0.75 m. Liczba Nusselta będzie wtedy zależeć od liczby Grashofa w sposób następujący Monteith 1977 :
dla Gr < 220 przepływ laminarny /54/Nu = 2 + 0.5^ (Gr)0,25 4Podobnie jak w wypadku walca, maksymalna wartość współczynnika konwekcji wystąpi dla następujących warunków:T = - 5°C (268 K ) , O.A T = 20 K ,Gr = 2.11 x 109,Nu = 118 , h' = 5.7 W m”2^1. cWartości średnie h :, 0I = +5°C, (278 K), dA T = 12 K,Gr = 9.69 > 108,Nu = 97.5, ho = 5*. 2 W m”2 K"1.



Wartość minimalna współczynnika konwekcji wystąpi dla człowieka w odzieży o dużej izolacyjności, 1.5 • 2.0 clo :T = + 10°0, (28^ K b
clAT = 5 K, Gr = 5.76 - 108, Nu = 77.2, h' = 2.6 W m"2^1.

Przy oszacowywaniu współczynnika konwekcji należy także uwzględnić następujące fakty:i. powyższe rozważania odnoszą się do powierzchni gładkich podczas gdy powierzchnia ubranego człowieka jest chropo- . wata i posiada nieregularne kształty,ii. nakładanie na siebie kolejnych warstw odzieży powoduje stopniowe wyłączanie pewnych obszarów powierzchni ciała z procesu wymiany ciepła przez konwekcję; są to obszary wewnętrznej strony ramienia i części tułowia, do której ono przylega, oraz wewnętrznej części nóg. Procent powierzchni ciała biorącej udział w wymianie ciepła przez konwekcję jest określony współczynnikiem f , omówionym w równaniu /6/ , iii* w dalszych obliczeniach podaje się gęstość strumienia energii na jednostkę powierzchni ciała, a nie odzieży, co jest wyrażone współczynnikiem f w równaniu /6/.Na podstawie powyższych rozważań można zauważyć, że zmniejszanie się współczynnika konwekcji hc przy dużych izolacyjnościach odzieży ( 1.5 - 2 clo) jest skorelowane z niewielkim zmniejszę - niem fgc oraz wzrostem fcl. Przy małych izolacyjnościach



f , s 1 i f , a współczynnik konwekcji będzie zależał od 
C X GCstopnia nieregularności powierzchni.Przeprowadzone oszacowania pozwalają na przyjęcie do dalszych obliczeń wartości współczynnika konwekcji h = f f ,h =3.

O C X CW przypadku pomiarów w środowisku naturalnym, przy obserwo- wanej prędkości wiatru v = 0.5 m s , mamy do czynienia z konwekcją wymuszoną. Możemy założyć, że wymiar charakterystyczny przy ruchu powietrza w kierunku prostopadłym do głównej płaszczyzny człowieka wynosi d = 0.3 m* (' Cena, Clark 1976). Odpowiadająca —5 2 obserwowanej temperaturze lepkość powietrza jest równa 1.4 • 10-> nn
-1s . Liczba Reynoldsa jest więc równa:

Re = v d /p = 1.07 • 10^
3 4Dla liczb Reynoldsa w zakresie: 4 - 10^ + 4 • 10 , liczba Nusselta jest określona wzorem (Monteith 1977)s

Nu = 0.17 Re0,62 =55.6 /55/
Współczynnik konwekcji h* przyjmie więc wartość równą 4,3.Dla małych izolacyjności odzieży, kiedy tempei-atura powierzchni ubrania jest bliska temperaturze skóry, nie można zaniedbać konwekcji swobodnej. Uwzględnienie jej, jak również uwzględnienie wszystkich innych faktów podanych przy rozpatrywaniu konwekcji swobodnej, pozwala na oszacowanie współczynnika konwekcji h = = fecfclhć = 4-5-



4.2. Oszacowanie izolacyjności zestawów odzieżowych
Sprague i Munson jako wyniki badań eksperymentalnychprzeprowadzonych na ogrzewanym manekinie, podali następujące wzory na obliczanie izolacyjności zestawów odzieżowych:

* ^lo " + 0.115 (dla mężczyzn),
I V cxo ' - -

^lo = °*77°^1^. + 0.050 (dla kobiet), i, cxo
gdzie: I^i jest izolacyjnością zestawu odzieżowego w [clo],

/56/
/57/

są izolacyjnościami poszczególnych elementów garderoby w [clo] .
Dokładność oceny zestawu odzieżowego według powyższego wzoru wynosi 0.05 clo.Na podstawie wzoru dotyczącego odzieży męskiej oraz tabel zawartych w pracach Sprague’a i Munsona /1974/, Seppanena i in. /1972/ oraz Ceny i Clarka /1978/, otrzymano wartości izolacyjności poszczególnych zestawów odzieżowych zestawione w tabeli 2. Wyodrębniono zestawy odzieżowe używane w środowiskach zimnych, które tym się różniły od pozostałych, że zawierały dodatkowo czapkę i rękawiczki. Wartości izolacyjności podano w jednost - kach [clo](gdyż w takich jednostkach są podawane stabelaryzo- wane izolacyjności poszczególnych elementów garderoby w wymienionych pracach), w jednostkach SI, stosowanych w obliczeniach, oraz w jednostkach [s m ^] stosowanych przy porównywaniu izolacyjnoś-



ci odzieży i izolacyjności fizjologicznej.Tabela 2. Izolacyjności zestawów odzieżowych.
Symbol Skład zastawu ________Izolacyj no ś ćzestawu [clo] m2 K W”1] [s mlo krótkie kalesony 0,00 0,0 0,0krótkie kalesony + długie kalesony bawełniane + + skarpety wełniane +buty 0.57 ' 0.0574 744 krótkie kalesony + długie kalesony + 1 koszulka 0.42 0.0651 844 I* + jedna koszulka bawełniana z długim rękawem + połowę spodnie wojskowe 0.66 0.1025 1524 I* + 2 koszulki + spodnie 0.77 0.1194 154b I* + 5 koszulki + spodnie 0.88 0.1564 176X4 I* + 4 koszulki + spodnie 0.99 0.1555 198I5 I* + 5 koszulek + spodnie 1.08 0.1670 2164 I + 1 koszulka + połowa bluza wojskowa + spodnie 0.88 0.1564 176X5 AI2 + połowa kurtka wojskowa z podpinką + spodnie 1.50 0.2525 5004 1^ + czapka + rękawiczki 0.75 0.1165 150I2 I2 + czapka + rękawiczki 0.86 0.1555 172I5 Iz + czapka + rękawiczki 0,97 0.1504 194X4 . 1^ + czapka + rękawiczki 1.08 0.1674 216X5 1^ + czapka + rękawiczki 1.18 0.1829 256I*' i2 I2 + czapka + rękawiczki 0.97 0.1504 194I*’ x5 1^ + czapka + rękawiczki 1.60 0.2480 520I* ’ ±6 1^ + bluza + czapka + rękaw .1.40 0.2170 280I*'—i— I^ + kurtka 2.00 0.5100 400cl izolacyjności stosowane w środowiskach zimnych.



4.5. Obliczanie średniej temperatury skóry
Ogólnie stosowaną metodą na określanie średniej temperatury skóry jest obliczanie średniej ważonej na podstawie pomiaiu temperatury w n specyficznych punktach ciała. Średnią tę zapisuje - my w postaci:

= °i Ti + C2 V"+ °n Tn /58/
gdzie współczynniki ”ci” są ułamkami wskazującymi jaki procent powierzchni ciała stanowi obszar skóry o temperaturze T^.Do tej pory opracowano wiele wzorów na obliczanie średniej temperatury skóry, różniących się głównie liczbą punktów pomiaro - wych. Najdokładniejszą średnią można oczywiście uzyskać przez pomiar temperatury skóry w bardzo dużej ilości punktów oraz dokładne określenie obszaru jaki one reprezentują. W praktyce liczba punktów jest ograniczona przez takie czynniki jak czas pomia - ru czy konieczność swobody ruchów osoby badanej(duża ilość prze - wodów ) . Z powodu trudności w dokładnym określeniu poszczegól - nych powierzchni o temperaturze T^, przeważnie dzieli się ciało na części takie jak głowa, tułów, ramiona itp., których powierzchnie można już oszacować wg Hardy - DuBois /1958/, tabela 5.Za temperaturę danego regionu ciała przyjmuje się średnią arytmetyczną z pomiarów w kilku punktach.



Tabela 5. Względne powierzchnie poszczególnych obszarówciała, wg Hardy’ego - DuBoisa, /1958/.
Obszar ciała Względna powierzchnia

głowa 0.07ramiona 0.14dłonie 0.05stopy 0.07uda 0.19podudzia 0.1?tułów 0.55



W środowisku chłodnym występuje stosunkowo duża niejednorodność temperatury na powierzchni ciała. Dlatego też w niniejszej pracy skorzystano z metody Winslowa /1956/. Metodę tę Lund i Gisolfi /1974/ oraz Mitchell i Wyndham /1969/ określili jako optymalną na podstawie badań porównawczych przeprowadzonych różnych warunkach pomiarowych. Punkty pomiaru proponowane przez Winslowa są oznaczone na rys. 5 numerami: 1,2,5,4,6,7,8, 9, 10, 12, 15, 14, 16, 17, 4-8. Po obliczeniu średniej arytme - tycznej temperatury skóry dla każdego z regionów podanych w tabeli 5, oraz po uwzględnieniu odpowiadających im współczynników, wzór na średnią ważoną temperaturę skóry można zapisać w postaci:
T = 0.07 T + 0.14 T + 0.55 T. + 0.19 T. + s r u u

+ 0.15 T + 0.05 + 0.07 Tg
p 1 ) i

gdzie: lg = ( Ą + T2 + ) / 3 ,
I ł '• ITr = (T4 + T10)/ 2 ,Tt = (T6 + T + I8 + I9) / 4 ,Tu = + Ti4) / 2 .% = (T16 + 2 ’

) i łTd = T12 »Ts = T18*

759/



WYNIKI
1. Badania w warunkach dyskomfortu
1.1. Weryfikacja modelu

Do określenia stanu termicznego ustroju według zaproponowanego w tej pracy modelu, konieczna jest znajomość następujących parametrów fizycznych i fizjologicznych: temperatury i wilgot - nośći powietrza, średniej temperatury promieniowania otoczenia, współczynnika konwekcji, współczynnika promieniowania, izolacyj- . ności odzieży, wzrostu i wagi osoby badanej oraz średniej gru - bości jej tkanki tłuszczowej.Przeprowadzone badania obejmowały zakres temperatur powie - trza od -5°C do +21°G, zakres izolacyjności odzieży od 0 do O A0.51 nT K W”-1 (O 2.0 clo) oraz zakres grubości tkanki tłusz - czowej od 1.8 do 5*8 mm.Wartości termoregulacyjnego wzrostu metabolizmu AM obli - czano ze wzoru /44/, a średniej temperatury skóry T - ze wzo- sru /45/. Zgodnie z przeprowadzonymi wcześniej oszacowaniami, używaną w obliczeniach wartość współczynnika konwekcji przyjęto za równą 5 dla pomieszczeń zamkniętych, 4.5 dla środowiska na - tonalnego. Współczynnik promieniowania hr obliczano dla każdegoposzczególnego przypadku na podstawie zmierzonej 'średniej temperatury powierzchni odzieży Tcl’ ze wzoru:
= ' ^er • ^cl /60/gdzie: fer = °-725



£cl = i + 0-15 Iolo , Iolo w olo
Ł = 0.95 .S = 5.67 • 10"S [w m”2 K-4], T = C(Tr + Tol) / 2j + 275 [k].

^Powyższe współczynniki zostały omówione w rozdziale I.Temperaturę operatywną Tq określono ze wzoru /2Q/ na podstawie temperatury powietrza i średniej temperatury promieniowania otoczenia. Ciśnienie parcjalne pary wodnej (P ), określano na pod - 
cl stawie znajomości wilgotności względnej powietrza:

Pa = O p’ &>a] /61/
gdzie: jest wilgotnością względną,P* jest ciśnieniem pary nasyconej w danej temperaturze 

cl powietrza w [Pa] .
Wyniki obliczeń teoretycznych porównano z odpowiednimi wielkościami obserwowanymi w doświadczeniu. W tabeli 4 zestawiono dane konieczne do obliczeń, wyniki tych obliczeń oraz odpowiadające im wartości eksperymentalne. Rys.4 przedstawia graficzne porównanie średnich temperatur skóry, przewidywanych z modelu, ze średnimi ważonymi temperaturami skóry, obserwowanymi w do - świadczeniu. Współczynnik korelacji wynosi r = 0.82. Testem Studenta dla zmiennych połączonych, przy poziomie istotności OC = 0.05, nie stwierdzono różnic między wartościami przewidywanymi i obserwowanymi. Na rys. 5 dokonano porównania przewidywanej



I

Rys, 4. Porównanie teoretycznych i eksperymentalnych wartości średniej temperatury skóry. *T - wartość teoretyczna, (wg wzoru /45/), S KT S - wartość eksperymentalna, (średnia ważona wg wzoru /59/)»



Rys. 5. Porównanie teoretycznych i eksperymentalnych wartości metabolicznej produkcji ciepła.- wartość teoretyczna, (wg wzoru /4Ś-/), M* - wartość eksperymentalna, (wg wzoru /61/),



produkcji ciepła metabolicznego M z wielkością strumienia sciepła określanego na podstawie obserwacji temperatury skóry z zależności:
“s =h v+ ■ /6i/

gdzie: T* - jest średnią ważoną temperaturą skóry, obliczoną na podstawie danych eksperymentalnychE - obliczano ze wzoru /^/.Współczynnik korelacji d dla porównywanych wielkości wynosi 0.98.
Testem Studenta dla zmiennych połączonych. Przy poziomie istotności 0.05 nie stwierdzono różnic między wartościami przewidywanymi i obserwowanymi.Dodatkowo przeprowadzono badania, w których ciepło metaboliczne, przewidywana na podstawie modelu, porównano z ciepłem mierzonym. Doświadczenie polegało na pomiarze wszystkich parametrów koniecznych do obliczeń modelowych oraz dodatkowo na pomiarze tzw. ciepła suchego ( = R + C)miernikami Hatfielda lubmiernikami typu WS. Średnią utratę ciepła z powierzchni skóry stanowiła średnia ważona, obliczana na podstawie względnych powierzchni Hardy - DuBois /1958/, przedstawionych w tabeli J. W przypadku mierników Hatfielda dyski umieszczone na piersi i pod łopatką reprezentowały utratę ciepła z tułowia, głowy, górnej części ramion i górnej części ud, a mierniki umieszczone na przedramieniu i podudziu - resztę powierzchni ciała. Mierniki typu WS mocowane były w punktach według Ramanathana /1964/.



J

Toto. Wyniki obliczeń teoretycznych i ‘ba-dari eksperymentaJŁnyeh. w dyskoniorcie chłodnym

T P h I I △ M- M M * TLp Oscfoa l°cJ N L-2 cl k W”5 [m2k W] s[W m”2j s s |w r°c!1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 11 121 JM 6.5 620 4.1 X1 0.102 0.092 45.0 96.4 90.9 28.2 27.02 JM 6.7 620 4.5 *2 0.156 0.095 56.5 87.7 87.8 28.7 28.7JM 6.9 620 4.6 VJ * 0.255 0.108 17.5 68.9 68.6 29.6 50.54 FW ’ 5.7 510 4.1 ^l 0.102 0.115 40.5 92.5 96.8 26.6 - 27.55 FW 5.9 540 4.2 >♦ CM 0.156 0.119 50.5 83.3 86.8 27.1 27.9 i6 FW 6.2 560 4.4 T*5 0.255 0.155 13.2 65.4 69.1 28.1 29.3 fc7 P.Z. 8.7 690 4.2 0.102 0.075 46.6 96.2 94.5 50.0 29.6 18 P.Z. 7.7 620 4.2 z2 0.156 0.075 40.5 89.9 90.6 50.2 30.49 P.Z 7.5 580 4.4 0.255 0.085 21.6 71.2 72.9 51.1 31.610 F.W 7.5 620 4.2 0.102 0.116 54,8 87.0 89.4 26.9 27.211 F.W 8.5 680 4.2 X2 0.156 0.124 . 23.5 75.7 78.7 27.6 28.512 F.W 8.7 690 4.4 I*5 0.255 0.147 6.7 59.2 62.1 28.4 29.313 K.M 8.5 690 4.2 rl 0.102 0.108 37.4 86.4 91.9 27.7 28.814 K.M 11.5 690 4.5 X2 0.156 0.120 20.1 69.6 75.1 28.6 29.4 •15 K.M 12.7 880 4.6 0.255 0.150 1.8 51.3 55.2 29.5 30.5
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cn 
VI

i

1 2 3 4 5 6 . 7 8- 9 10 11 12 116 D.T 10.0 630 4.1 H O
 * 0.057 0.122 40.4 88.3 86.9 26.2 26.017 D.T 9.5 590 4.2 0.102 0.127 31.8 79.1 75.0 27.0 26.118 D.T 8.7 570 4.3 T2 0.136 0.131 27.5 74.6 75.0 27.5 27.419 P.Z 8.5 690 4.0 *0* 0.057 0.07 62.0 111.8 110.1 29.2 28.920 P.Z 8.8 670 4.2 0.102 0.075 46.6 96.2 94.5 30.0 29.621 iP.Z 9.5 710 4.5 0.136 0.077 54.7 84.9 86.2 50.5 30.822 K.M 9.5 740 4.1 0.057 0.105 45.8 95.5 97.4 27.0 27.525 K.M 9.5 720 4.2 0.102 0.110 55.4 82.9 82.9 27.8 27.824 K.M 9.5 750 4.3 T2 0.136 0.115 26.5 76.0 78.8 28.2 28.925 P.Z 8.7 770 4.0 To ' 0.057 0.07 6I.5 110.9 102.7 29.2 27.826 P.Z 8.7 770 4.2 T1 0.102 0.075 46.5 96.5 83.7 50.0 27.527 P.Z 8.1 710 4.5 I2 ’ 0.119 0.074 43.7 95.5 89.4 30.1 29.228 D.T 8.9 760 4.0 V 0.057 0.121 43.6 91.5 92.7 26.0 26.229 D.T 9.1 770 4.1 0.102 0.128 31.6 79.5 77.0 26.9 26.450 D.T 9.5 810 4.2 ^2 0.136 0.154 24.0 71.9 75.1 27.4 28.251 K.M 11.5 910 4.1 Io* 0.057 0.108 58.9 88.4 86.9 27.5 27.252 K.M 10.5 830 4.2 I. 0.102 0.112 30.0 79.5 76.1 28.0 27.555 K.M 10.3 800 4.3 I2 0.119 0.115 26.9 76.4 75.0 28.2 27.9



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1234 D.T 10.1 810 4.0 O * 0.057 0.123 39.4 87.3 91.6 26.3 26.835 D.T 10.7 740 4.2 4 0.102 0.131 27.1 76.6 74.2 27.2 26.736 D.T 11.9 780 4.1 I2 0.119 0.139 19.3 67.2 73.1 27.7 28.737 JM -5.9 180 4.1 I*'13 0.248 0.091 47.5 97.1 93.6 28.2 27.038 JM -5.9 180 3.8 4*' 0.150 . 0.086 67.7 117.3 115.4 27.0 26.539 JM -5.9 180 3.7 4' 0.116 0.084 78.6 128.2 125.3 26.3 25.640 JM -4.1 210 3.7 4 0.133 0.086 67.5 117.1 116.4 27.0 26.841 JM -4.0 210 3.8 T5 0.150 0.086 63.0 112.6 114.0 27.0 27.642 JM -4.4 210 3.8 4 0.167 0.087 58.8 108.4 110.6 27.5 28.143 JM„7 -4.8 200 3.9 X5 0.183 0.088 55.4 105.0 108.1 27.7 28.644 JM -4.5 200 4.0 4' 0.217 0.090 47.7 97.3 102.0 28.2 29.645 JM -4.5 200 4.2 I*' 0.310 0.097 30.9 80.5 80.2 29.1 29.046 JM -4.9 200 4.2 Z7 0.310 0.096 32.5 82.1 83.9 29.1 29.847 JM -4.9 200 4.0 4' 0.217 0.090 48.7 98.3 103.2 28.1 29.648 JM -4.9 200 3.9 4 0.183 0.088 56.4 106.0 110.1 27.7 28.849 JM -4.9 200 3.8 0.167 0.087 60.1 109.7 112.5 27.4 28.250 JM -4.9 200 3.8 T3 0.150 0.086 64.4 114.0 116.7 27.2 27.7
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1251 JM -4.9 200 3.7 *2 0.153 0.085 69.7 119.3 119.6 26.8 26.952 JM -4.1 210 4.0 0.248 0.093 40.7 90.3 93.0 28.6 29.553 JM -4.1 210 3.8 0.150 0.087 62.7 112.3 118.7 27.3 28.954 JM -4.5 200 4.0 0.248 0.093 41.5 91.1 96.1 28.5 30.255 JM -4.9 200 3.8 I2 0.150 0.086 65.0 114.6 121.5 27.1 28.956 DT 22.8 1060 4.3 Xo 0.000 0.160 0 50.6 56.8 29.9 29.757 DT 23.3 1040 4.3 X1 0.065 0.107 0 50.6 48.3 31.3 30.958 P.Z 23.3 1040 4.3 4 0.000 0.090 13.7 65.0 63.4 31.2 31.059 P.Z 23.3 1040 4.3 0.065 0.108 0 51.3 52.0 31.5 31.660 M.A 18.3 850 4.2 Xo 0.000 0.0785 41.0 "92.6 95.9 29.8 30.261 M.A 18.5 850 4.2 *0 0.000 0.079 39.9 91.5 91.3 29.8 29.862 M.A 18.5 850 4.2 4 0.065 0.080 36.7 88.3 88.2 30.0 30.063 M.A 19.0 880 4.2 4 0.000 0.080 37.5 89.1 91.1 29.9 30.264 M.K 21.0 1170 A 4.3 Xo 0.000 0.087 30.2 77.5 77.2 30.2 30.265 M.J 20.0 1170 4.2 To 0.000 0.103 22.9 75.5 80.5 29.2 29.866 S.E 19.0 880 4.2 Xo 0.000 0.071 48.1 93.4 87.9 30.5 29.867 JM 6.9 690 4.2 1/ 0.116 0.093 49.9 101.3 98.8 27.9 27.2
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1268 JM 7.1 710 4.3 1*2 0.133 0.092 43.6 95.0 92.5 28.2 27.469 JM 7.1 710 4.4 T3 0.150 0.094 39.3 90.7 86.5 28.5 27.470 JM 7.7 770 4.4 0.167 0.097 32.9 84.3 81.8 28.7 28.071 JM 7.8 780 4.4 0.183 0.099 28.8 80.2 82.4 29.1 29.272 JM 7.8 780 4.5 0.217 0.104 22.2 73.6 74.9 29.4 29.473 JM 8.3 830 4.7 0.310 0.122 6.4 57.8 60.2 30.0 30.3 65aKolumny oznaczone * zawierają dane doświadczalne. i



strumienia ciepła (M^ ) z wartością teoretyczną o -s d

Punkty na piersi i ramieniu reprezentowały głowę, tułów i ręce, punkty na udzie i podudziu - nogi.Na rys.6 przedstawione jest porównanie mierzonej gęstości (1^ = MWspółczynnik korelacji r = 0.82. Testem Studenta dla zmiennych połączonych. Przy poziomie istotności <X = 0.05 nie stwierdzono różnic między wartościami mierzonymi i obserwowanymi.Na podstawie pomiaru średniej temperatury skóry i średniej utraty ciepła suchego można określić średnią izolacyjność fi - zjologiczną ciała:
gdzie: jest średnią ważoną z wyników pomiaru ciepła, T* jest średnią ważoną z wyników pomiaru temperatury s skóry, T^ jest temperaturą głęboką ciała,równą 57°C .
Porównanie wielkości teoretycznych ( ) obliczanych z równania A5/i eksperymentalnych (l£) pokazano na rys.7. Współczynnik korelacji r = 0.92 Testem Studenta dla zmiennych połączonych, przy poziomie istotności oC = 0.05 nie stwierdzono różnic między wartościami It 1 IfW czasie pomiarów z miernikami typu WS na osobnikach nagich, możliwe było również określenie współczynnika konwekcji na podstawie danych eksperymentalnych. W tym celu skorzystano z następującej zależności, wynikającej bezpośrednio z równania /22/ :



Rys. 6. Porównanie teoretycznych i eksperymentalnych wartości gęstości strumienia ciepła "suchego".Mp - wartość teoretyczna, (wg wzoru /41/), Md - wartość eksperymentalna.



Rys. 7. Porównanie teoretycznych i eksperymentalnych wartościizolacyjności fizjologicznej ciała.I. - wartość teoretyczna, (wg wzoru /43/), uI* - wartość eksperymentalna, (wg wzoru /62/)»



hc = - to> - \Wyniki tego doświadczenia przedstawiono w tabeli 5.
Tabela 5« Dane eksperymentalne oraz obliczone na ich podstawie wartości współczynnika konwekcji.

Osoba badana To 
[°c] ""

o”
1 nal 

Q
 . ro 

»
Ł.
 —1 [w m“2J

hR
[w m"2K“5

hC
[w m-2^1]

A.M. 19.0 30.0 80.4 4.2 2.9E.S. 19.0 29.8 88.2 4.2 4.0K.M. 21.0 30.2 70.0 4*3 3.3J.M. 20.0 29.8 75.0 4.2 3.5A.M. 18.3 30.2 82.3 4.2 2.7

1.2. Temperatura skóry
Skóra nie jest jednorodna termicznie w danych warunkach cie- plno-wilgotnościowych. Nawet w środowisku termicznie naturalnym istnieją wyraźne różnice między poszczególnymi częściami ciała (Olesen, Fanger 1973). Generalnie głowa jest o 1 - 2 °C cieplejsza, a nogi o 3-4 °C chłodniejsze niż tułów czy ramiona ( Montgomery, Williams!, 1976). Nawet wzdłuż samych kończyn, jak podaje Kerslake /1964/ istnieje gradient 2 - 3°C. Gradienty te stają się większe w niskich temperaturach osiągając wartość 14°0 



w temperaturze T = 10°C (Froese, Burton 1957). Największą jednorodność temperatury na powierzchni skóry obserwuje się w temperaturach otoczenia ok. 35°C (Houdas 1972). Odpowiada to sytuacji, kiedy oddawanie ciepła przez konwekcję i pro - mieniowanie jest zredukowane dc zera i ciepło metaboliczne jest tracone głównie na drodze parowania potu. W temperatu - rach T wyższych od 35°O wzrasta jeszcze temperatura stóp o.(większe możliwości wasomotoryczne kończyn), natomiast piersi i czoła nie zmienia się.Przykładowe rozkłady temperatury skóry w środowiskach chłodnych i zimnych dla izolacyjności 1^ podano w tabeli 6. Jak widać,, nie obserwuje się tak dużych gradientów temperatur jak podaje Froese i Burton /1957/, gdyż izolacyjności odpowiada grubsza warstwa odzieży na nogach, a cieńsza na tułowiu (kalesony, spodnie, koszulka).Tabela 6. Rozkład temperatury skóry w środowisku chłodnymi zimnym, (osobnik J.M) dla izolacyjności 1^.

i

T a l?o] CzołoT1 Szyja
[°d

Plecy T6 
N

BrzuchT9 [od
DłońT12 Łydka T17 Stopa T18 

r°ci

Średnia temp, skóry
+ 16 31.1 28.9 29.7 28.7 26.6 30.3 31.9 29.4+ 6 35.4 27.9 26.9 27.1 23.7 29.1 30.3 27.0- 5 27.6 27.6 29.5 27.6 24.7 24.9 26.4 26.1



1.5. Wpływ izolacyjności odzieży na temperaturę skóry \Wpływ izolacyjności odzieży na wartości lokalne temperatury skóry przedstawiono na rys.8. Zwiększenie izolacyjności odzieży w niskiej temperaturze otoczenia (T = - 5°C ),powoduje wzrost temperatury skóry. Zależność jest prawie liniowa dla izolacyjności od 0.88 clo do 1.4 clo. Dalsze ubieranie osoby badanej ma już mniejszy wpływ na zmianę jej temperatury skóry. Zjawisko to można tłumaczyć tym, że założenie grubej odzieży powoduje zmniejszenie obciążenia układu termoregulacji (zmniejszenie termoregulacyjnej produkcji ciepła). Ponieważ nie jest już konieczne tak duże ukrwienie tkanki mięśniowej, obserwuje się więc zmniejszenie izolacyjności fizjologicznej i tendencję do spadku temperatury skóry. Jednocześnie jest zmniejszony bez - pośredni wpływ działania zimnego powietrza na skórę^ co sprzyja wzrostowi jej temperatury. Sumaryczne działanie obu czynników daje efekt obserwowany na rys.8.Odzież wpływa na zmianę temperatury skóry nie tylko w miejscu jej przylegania, co jest spowodowane ogólnym działaniem układu termoregulacji, W czasie doświadczenia obserwowano wzrost temperatury skóry na podudziu ( T^, T^?), mimo zmiany izolacyjności tylko górnej części ubrania. Również temperatura na czole (T^), a jest to miejsce wystawione na bezpośrednie działa - nie zimnego powietrza, reaguje na zmianę izolacyjności w innym obszarze ciała. Zawsze w niskich temperaturach obserwowano wzrost temperatury na czole. Osiągała ona często wartości wyższe niż w warunkach komfortu cieplnego.
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Rys. 8. Zależność temperatury skóry od izolacyjności odzieży, (naturalne pole promieniowania cieplnego ) •
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temperatura czoła,temperatura na szyi,temperatura pod łopatką,temperatura na przedramieniu,temperatura na brzuchu,temperatura na wewnętrznej części przedramienia, temperatura na dłoni, temperatura na tylnej części podudzia, temperatura na przedniej części podudzia, średnia temperatura skóry.



Charakterystyczne wyniki otrzymano przy stosowaniu asymetrycznego pola promieniowania, (rys.9)« Zwiększanie izolacyjności odzieży powoduje lokalny spadek temperatury skóry na obszarze ogrzewanym plecy: i Tg . Obserwacja pozostałych regionów ciała podczas ogrzewania pleców daje następujące wyniki:i. zwiększanie izolacyjności odzieży do wartości 1.4 clo powoduje ogólny wzrost temperatury skóry,ii. założenie odzieży o izolacyjności 2 clo wywołuje spadek temperatury skóry we wszystkich punktach ciała.Zjawisko to może mieć duże znaczenie praktyczne, związane >z okre- *śleniem optymalnej izolacyjności odzieży przy ogrzewaniu ludzi promieniowaniem podczerwonym.
1.4. Wpływ asymetrycznego pola promieniowania na temperaturę skóry

W każdym przypadku ogrzewania promiennikami obserwowano wzrost temperatury skóry we wszystkich punktach ciała. Również bych,które nie były wystawione na bezpośrednie działanie promieniowania. Czasami wyjątek stanowiły dystalne części kończyn. Chociaż Nadel i in. /1973/, ogrzewając różne obszary skóry w temperaturach otoczenia równej 30°C, uzyskali inne wyniki. Podczas danej sesji pomiarowej temperatura skóry u osób przez nich badanych nie ulegała zmianie. Różne od naszych rezultaty są najprawdopodobniej spowodowane odmiennymi warunkami pomiaru. Stosowana przez tych badaczy temperatura otoczenia $0°C charakteryzuje środowisko ciepłe. Z takim środowiskiem jest związane silne rozszerzenie naczyń krwionośnych skóry, a więc dalsze ogrzewanie może spowodować



Rys. 9. Zależność temperatury skóry od izolacyjności odzieży, (asymetryczne pole promieniowania} łączna moc promienników podczerwieni: 2500 W).Oznaczenia jak na rys. 8. 



co najwyżej wzrost aktywności gruczołów potowych i utrzymanie temperatury skóry na niezmienionym poziomie. Drugą przyczyną może być wielkość obszaru ogrzewanej skóry, która u Nadęła wy- 2nosiła 0.03 óo O.i m , w porównaniu do użytej w niniejszej pra- 2cy - 0.5 m .
2. Badania w eksploatowanych budynkach

Uzyskane w wyniku opracowań statystycznych średnie wartości parametrów mikroklimatycznych w mieszkaniach, średnie wartości izolacyjności odzieży używanej w warunkach domowych (I ) oraz średnią ocenę komfortu cieplnego (Y ) według skali ASHRAE, ( rys.2 ) zestawiono w tabeli 7. Wyszczególniono wyniki z okresu ogrzew - czego i z okresu letniego. W ostatniej rubryce została podana Przewidywana Średnia Ocena komfortu cieplnego (PMV) według Fangera /197O/, omówiona w rozdziale I. Obliczenia PMV wykonano na minikomputerze firmy Hewlett-Packard typu HP-67, używając programu opracowanego przez Niski*ego dla typu HP-65 (Nishi 1977)> zmodyfikowanego przez Mclntyre (informacja prywatna). Obliczenia wykonano dla średnich warunków mikroklimatycznych każdego z wy - różnionych okresów. Założono w pracy, że średni wydatek energe -_2tyczny mieszkańców wynosi 80 W m . Jest to średnia wartość między wydatkiem energetycznym człowieka odpoczywającego w pozy- cji siedzącej (58 V/ m ), a wydatkiem energetycznym kobiety wyko- nującej niezbyt ciężkie prace domowe (100 W m-^?. Wskaźnik "PW" Fangera, obejmujący skalę od -3 do +3 ze stopniowaniem takim samym jak w skali ASHRAE , został przeliczony, na stosowaną w ba- t daniach skalę od 1 do 7.



W tabeli 8 zestawiono wartości temperatury powietrza, wilgotności powietrza i średniej temperatury promieniowania oto - czenia, odpowiadające ocenie odczuć termicznych Y = 4 (neutral- i nie: ani za ciepło, ani za zimno).
Tabela 7.

średnie parametry mikroklimatyczne, izolacyjność odzieży i ocena komfortu cieplnego w badanych mieszkaniach
uOkres pomiarowy Ta

N
0
%

Tr [°C] [clo] Y --------- Ł-lPW
zima 21.8 60.5 22.6 0.59 5.92 5.89(wariancja) (1.9) (19.9) (1.85) (0.17) (1.04)
lato 21.6 57.5 22.5 0.50 5.91 5.70(wariancja) (1.5) (15.2) (1.75) (0.16) (1.22)
cały rok 21.8 59.8 22.6 0.57 5.92 5.84(wariancja ) (1.8) (18.5) (1.85) (0.17) (1.17)

_________i



Tabela 8. Parametry mikroklimatyczne odpowiadające ocenie odczuć termicznych Y = 4
Okres Ta dla I = 4 Hla Y = 4% Tp dla Y=4 [°c]
okresogrzewczy 21.75 60.49 22.67
okresletni

1
21.67 58.59 22.45

cały rok 21.72 59.75 22.47
Y = 4 oznacza warunki komfortu cieplnego.W tabeli 9 zestawiono dane dotyczące mieszkań, w których przeprowadzono test fizjologiczny, tzn. pomiar temperatury skóry. Oprócz parametrów mikroklimatycznych, wartości izolacyjności odzieży respondenta oraz jego oceny komfortu cieplnego,podano również Przewidywaną Średnią Ocenę komfortu cieplnego (PMV ) dla 



danych warunków, temperaturę skóry na czole (T^), średnią temperaturę skóry obserwowaną u badanej osoby (T* ) oraz temperaturęsskóry(T) przewidywaną na podstawie zależności /46/. Do obliczaj? sPMV i średniej temperatury skóry założono, że: -2i. wydatek energetyczny Mq wynosi 58 W m , jeśli osoba badana przed rozpoczęciem testu przebywała w pozycji siedzącej, a 100 W m - jeśli wykonywała lekkie prace domowe,ii. wilgotność skóry ”w” przyjęto na podstawie pracy Gagge’go i in. /1974/ równą 0.06 dla wydatku energe- -2tycznego 58 W m i równą 0.2 dla wydatku energetycz- _2nego 100 W m ,iii o uśrednią ważoną temperaturę skóry T* obliczano ze s )wzoru, Winslowa, Hardyego-DuBoisa lub Palmesa-Parka, w zależności od ilości dostępnych punktów pomiaro - wych. Wzory te są zamieszczone w pracy Mitchella i Wyndhama /1969/.Obserwowana średnia temperatura skóry T*, w warunkach mieszka- niowych wynosiła 51.9 + 0.9 °C, średnia z wartości T . przewidywa- “" 8nych dla tych warunków, wynosiła 52.4 + 1.5. Na podstawie prze - prowadzonego testu Studenta, przy poziomie istotności ot = 0.05 można uznać, że średnie te są równe.Średnia temperatura czoła obserwowana u osób badanych wynosiła 55.4 + 1.0.



Tabela 9. Dane dotyczące mieszkań, w których przeprowadzono test fizjologiczny
płeć Ta [oC] T r (£ Icl [cloj czoła *s 

[°ol
Ta 

[od

YASHRAE
Ł

PWASHRAEWiek

2 4 1 6 7 8 9 10 11
K 50 24.6 25.0 54 0.50 54.4 32.2 54.0 4 4
K 20 24.8 25.0 66 0.45 55.4 32.0 33.7 5 4
K 30 2^.6 27.5 55 0.55 35.1 33.6 35.6 6. •5
K 50 24.4 22.5 61 0.54 32.7 32.9 32.9 4 5
K 20 21.2 24.0 68 0.59 34.0 31.9 31.5 6 3
M 20 24.8 25.4 55 0.56 33.9 32.2 31.2 5 3
K 20 22.8 24.7 59 0.57 54.4 32.5 32.2 4 5
K 50 24.0 26.5 52 0.54 33.7 51.2 54.6 4 4
K 60 22.4 24.7 60 0.47 34.9 52.5 52.8 4 5
K 30 19.8 22.9 78 0.70 54.4 31.8 52.5 4 3
N 20 . 19.4 21.8 82 1.0 54.4 32.4 31.9 2 3
K 20 19.2 21.5 66 0.25 35.4 31.0 28.5 3 1
U 40 19.8 21.0 60 0.88 52.2 30.8 52.5 5 5

20 21.8 25.0 62 0.51 55.9 32.4 51.9 3 3
U 50 21.2 24.1 59 0.53 52.0 31.4 32.4 4 3
K 70 19.6 21.0 61 0.76 35.4 30.6 31.6 5 3
H 20 20.8 21.0 48 0.85 55.1 31.8 32.5 2 3
U 70 20.2 21.8 60 0.92 52.2 31.5 33.0 1 5
K 70 20.2 22.0 55 0.57 52.0 30.7 29.8 4 2
K 60 21.6 24.0 55 0.62 53.7 33.1 32.9 4 3M 40 19.6 22.5 49 0.59 32.7 52.4 31.1 3 2



Tabela 9 c.d
—

l 2 5 4 a i6 —7...... 8 9 10 1122 K 60 21.6 25.8 46 0.46 52.2 51.5 51.8 4 525 K 70 20.8 22.9 57 0.55 51.0 50.1 51.6 4 5>4 K 20 21.8 25.8 49 0.64 52.7 50.9 55.0 4 525 M 20 22.8 24.7 55 0.48 55.4 51.9 52.9 2 5>6 50 20.0 25.0 48 0.55 55.5 52.5 55.7 4 47 K 50 19.8 25.0 54 0.61 52.7 51.0 51.7 4 5!8 K 50 21.8 24.1 55 0.57 55.4 55.5 54.5 5 4i? K 20 21.2 22.0 56 0.40 54.2 51.9 50.4 5 2
lartości średnie 55.4 51.9 52.4 5.72 5.07Uchylenie standardowe 1,0 0.9 1.5 1*15 0.75

Y oznacza ocenę podawaną przez respondentaPMV-ocena spodziewana na podstawie teorii Fangera (1970).
Średnia ocena odczuć termicznych Y, podawana przez respondentów, wynosiła 5.72 + 1.15, a średnia z wartości PMV, obliczanych dla poszczególnych mieszkań, wynosiła 5.07 + 0.75•Wartoś- ci Y i PK są statystyczne tożsame przy poziomie istotności OC = 0.05.



DYSKUSJA
1. Model biofizyczny > 4Proponowana w niniejszej pracy metoda umożliwia przewidywanie stanu termicznego ustroju na podstawie znajomości parametrów mi - kroki imatycznych, izolacyjności odzieży i grubości tkanki tłusz - czowej. Metoda ta wymaga jednak dość czasochłonnych obliczeń. Z praktycznego punktu widzenia interesującym byłoby podanie prostego sposobu na szybkie przewidywanie obciążenia układu termore - gulacji człowieka w danym środowisku. Ponieważ zmianą fizjologiczną, świadczącą ewidentnie o wielkości tego obciążenia,jest wzrost produkcji metabolicznej - najprościej jest przyjąć ten właśnie czynnik jako kryterium stanu termicznego organizmu w środowisku chłodnym.Uproszczenie modelu dla celów praktycznych wymaga zastanowienia się nad wpływem poszczególnych parametrów fizycznych i fizjologicznych na wielkość reakcji ustroju. Obliczenia wykazują, że zmiana wilgotności względnej od 0 do 80 % wpływa na produkcję ciepła metabolicznego i temperaturę skóry w niewielkim tylko stopniu, ÓM wynosi ok. 2 - 5 W m-^ a - 0.1 °C. Jest to zrozumiałe, jeśli weźmie się pod uwagę fakt, że w środowisku o niskiej temperaturze, kiedy nie występuje pocenie termoregulacyjne, praktycznie cała woda dyfundująca przez skórę, jak również woda wydalana przez drogi oddechowe, ma możliwość odparowania, gdyż są to w sumie ilości niewielkie.Metaboliczna produkcja ciepła, odpowiadająca danej aktywności ruchowej w środowisku termoneutralnym, w odniesieniu do jednego metra kwadratowego powierzchni ciała, jest wartością zmienia— 



jącą się niewiele, (Fanger 1970). Do przybliżonego szacowania stanu termicznego ustroju,za M można przyjąć wartość stałą, odpowiednią dla danej czynności.Wpływ pozostałych parametrów fizycznych i fizjologicznych na bilans cieplny człowieka obrazuje rys.10. Wykonany on zos - o tał dla poziomu produkcji metabolicznej 58 W m , obejmuje prze- dział temperatur od -5 do +20 °C, a parametrami są: grubość tkanki tłuszczowej (i.9, 5.7, 5.5 mm ) oraz izolacyjność odzieży ( 0, 0.6 i i.2 clo).Połączenie maksymalnej izolacyjności tkanek (1^), określone j wzorem /51/, oraz izolacyjności odzieży Ucl) w jedną wspólną (Ic)ę dało możliwość skonstruowania prostych nomogramów siatkowych, rys. 11 i 12. Na osiach tych nomogramów stosowane są najwygodniejsze w tym wypadku jednostki [^s m”^] .Przy pomocy tak skonstruowanych nomogramów można szybko ocenić stan termiczny danego osobnika, ubranego w odzież o określonej izolacyjności. Przykładowo, dla osoby o grubości tkanki tłuszczowej 4 mm (co odpowiada maksymalnej izolacyjności fizjologicz T ’ -1nej 188 s m ), ubranej w odzież o izolacyjności 180 s m (0.9 clo) i przebywającej w otoczeniu o temperaturze operatywnej To = 0°C, wzrost produkcji metabolicznej osiągnie wartość _228 W m . Powyższy nomogram został skonstruowany dla osób o grubości tkanki tłuszczowej do 6 mm, a więc o budowie szczupłej i normalnej.Obciążenie układu termoregulacji, wyrażone w środowisku zimnym przede wszystkim wzrostem produkcji ciepła metabolicznego, zależy od wielu czynników. Na podstawie przeprowadzonych uprzednio rozważań, możemy zauważyć, że najistotniejszymi z tych czynników są: operatywna temperatura otoczenia ( TQ), maksymalna izo-
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Rys. ^O. Wpływ parametrów fizycznych i fizjologicznych na bilans cieplny człowieka.Tq - temperatura operatywna otoczenia,△M - termoregulacyjna produkcja ciepła (obciążenie układu termoregulacj i).



Rys. 12.Nomogramy do wyznaczania termoregulacyjnego wzrostu produkcji ciepła (&M ) .I = jest izolacyjnością całkowitą (tkanek + odzieży ) .Nomogramy opracowano dla osób o grubości tkanki tłuszczowej do 6 za, osobnik szcupły i normalny).



lacyjność fizjologiczna ciała (, izolacyjność odzieży (Icl) oraz stan aktywności organizmu ( MQ). Jeśli model przewidywałby stan termiczny ustroju w szerokim zakresie zmienności wyżej wymienionych parametrów, to byłby modelem idealnym. W praktyce należy się liczyć z tym, że dla ludzi otyłych wartości T_ si AM mogą odbiegać od rzeczywistych. A jest to spowodowane możliwością zaburzeń w przemianie materii, co jest często u. tego ty- pu osób spotykane. Również warunki mocno stressowe , np. nagi osobnik w temperaturze bliskiej zeru, mogą spowodować reakcje różne od przewidywanych z modelu. U osobnika niezaaklimatyzowanego nie wystąpi tak duża produkcja ciepła metabolicznego, która pozwoliłaby na zachowanie temperatury wewnętrznej ciała na niezmienionym poziomie. Wielkość produkcji metabolicznej w środowisku zimnym zależy od wspomnianego już stopnia zaaklimatyzowania, od. sposobu żywienia (rodzaj diety: węglowodanowa, białkowa, tłuszczowa) oraz od właściwości organizmu. Maksymalna wartość przemiany materii, obserwowana u ludzi zaaklimatyzowanych i będących w stanie równo- wagi cieplnej, wynosiła ok. 170 W m ( Burton i Edholm, 1969). Zakładając, że nie wykonywali oni żadnej pracy fizycznej, termore- -2 gulacyjny wzrost produkcji ciepła wynosił u nich ok. 110 W m . Na podstawie rys. 10, możemy więc określić najniższą temperaturę otoczenia, w jakiej możliwe jest jeszcze przeżycie nagiego czło- m 2 wieka. Wzrost produkcji ciepła metabolicznego AM = 110 V/ r wy - stąpi w temperaturze otoczenia ok. +5°C. Zrozumiałe staje się więc zjawisko życia nagich ludzi w temperaturach bliskich zeru. Buszmeni z pustyni Kalahari, pomimo cienkiej tkanki tłuszczowej i braku ubioru, bez kłopotu znoszą dotkliwe chłody w nocy. (Jethon 1977). Również tubylcy z okolicy Alice Springs (Australia Centralna), nie używając niemal żadnego okrycia, ży ją na obszarach, 



gdzie panują temperatury od -4°C do +57 °0, (Jethon, 1977)* Wulsin /1949/ donosi o plemionach z Ziemi Ognistej doskonale znoszących nago temperatury poniżej zera. U osobników niezaa- klimatyzowanych, jak wspomniano wyżej, niemożliwe jest utrzymanie równowagi cieplnej w tak stressowych warunkach. Objawia się to obniżeniem temperatury wewnętrznej ciała. To z kolei po- •'woduje zmniejszanie!tak już niskiej przemiany materii. Wystąpi więc zagrożenie homeostozy organizmu.Pomijając warunki krańcowe, organizm skutecznie broni się przed oziębieniem i można uznać, że nie wystąpi obniżenie temperatury wewnętrznej (temperatury podwzgórza). Jednak Rewerski /1972/, na podstawie prac własnych i Bezingera podaje, że aby wzrost metabolizmu w ogóle wystąpił, temperatura podwzgórza nie powinna być wyższa niż 37.1 °C. Model zaproponowany w tej pracy nie wyklucza możliwości lekkiego spadku temperatury wewnętrznej, koniecznego do zapoczątkowania reakcji termoregulacyjnej gdy osoba badana przebywa w środowisku o niskiej temperaturze. Zakłada on jednak, że wielkość reakcji metabolicznej będzie za- leżała od temperatury wewnętrznej równej 37°C, gdyż utrzymanie na takim właśnie poziomie jest zadaniem układu termoregulacji.Wyjątek mogą stanowić osobnicy o temperaturze stale odbiegającej od wyżej podanej wartości. Wówczas należy to we wzorach uwzględnić. Podany w ramach niniejszej pracy model zakłada, że wzrost metabolicznej produkcji ciepła jest wprost proporcjonalny do wielkości spadku temperatury skóry poniżej wartości krytycznej. Potwierdzają to m.in. ostatnie doświadczenia Tanaki /1978/. Autor prowadził obserwacje reakcji termicznych organizmu u pięciu osobników. Ubrano ich w ciepłą odzież ochronną i wystawiono 



na działanie temperatur: 0°, -10° i -15°C. Z badań tych wynika, że już po 5 minutach ekspozycji w niskiej temperaturze, przyrost produkcji metabolicznej był ściśle skorelowany ze zmiany temperatury skóry (współczynnik korelacji r = 0.89). Wprawdzie do - świadczenia Bugueta /1976/ wykazały drżenie mięśniowe u ludzi- o termoneutralnych temperaturach skóry i stałej temperaturze rektalnejj, ale dotyczyło to specyficznego przypadku. Ludzie ci przebywali w ciepłych śpiworach w bardzo niskiej temperatu - rze powietrza,wynoszącej - 55°C. Autor tłumaczy wyniki swojej pracy przeciwprądową wymianą ciepła między tętnicą i żyłą szyjną. W czasie eksperymentu część głowy badanego była wystawiona na bezpośrednie działanie niskiej temperatury. Ochładzanie dróg oddechowych powodowało kierowanie impulsów wprost do ośrodka w podwzgórzu.
2. Dokładność metody

Podany w niniejszej pracy model dość dokładnie przewiduje stan termiczny ustroju. Obserwowane na rys. 4 różnice temperatur do 1.9°C, oraz na rys.6 różnice wielkości produkcji metabolicz - nej, osiągające odchylenie 19 W m , wynikają ze stosowania w trakcie obliczeń wartości przybliżonych. Odnosi się to do współczynnika konwekcji, izolacyjności odzieży, maksymalnej izolacyjności fizjologicznej oraz kosztu energetycznego danej czynności. Aby oszacować wynikający stąd bezwzględny błąd maksymalny przewidywanych wartości T i △ M,przy jęto, że błędy w określaniu wyżej o wymienionych parametrów mogą osiągać wartośći :



i. : 20 %, na podstawie pracy Kollias i in.71974/, dotyczącej obliczania izolacyjności fizjologicznej na podstawie grubości tkankitłuszczowej,ii. 4i: 20 %, na podstawie pracy Nishi*ego i in. /1978/,iii. hc?± 1 /ok.30 %/, na podstawie tabeli 5, oIV . + 4 W m , na podstawie pracy Pandolfa i in. /1977Ódotyczącej przewidywania energetycznego kosztu stania.
Obliczono wpływy tych błędów na wartości końcowe Ts i AM , dla • izolacyjności małych ęo.6 clo) i dużych (1.5 + 2.0 clo), dla trzech stosowanych w doświadczeniu zakresów temperatur otoczenia. Wyniki tych obliczeń zestawiono w tabeli 10.
Tabela 10. Oszacowanie wielkości błędów
Parametr i błąd jego określenia

0 dlo. ? [w m"2J41 = 0.6 clo IC1= 2 clo 4i - °-6 4i =2 clo
Itm20 % 0,8 1,3 3 4

Icl20 % 0.2 0.3 3 5
hCil 0.3 0.2 7 5

M 0±4 0.3 0.3 4 4błąd sumaryczny + 1.6 + 2.1 + 17 + 18



W tabeli 10 nie umieszczono wpływu współczynnika promieniowania (h ) oraz temperatury operatywnej (Tq) • Jak wykazały obliczenia, błąd wynikający z niedokładności określenia tych parametrów jest mniejszy niż dokładność rachunków.Maksymalny błąd spowodowany przyjmowaniem do obliczeń przybliżonych wartości Itm» Tcl —2h„ i M . ocenia się na około 18 W m dla co ^produkcji metabolicznej i na 1.6 £ 2.1°C dla temperatury skóry.Na rys. 5, wskutek stosowanej metody określania metabolizmu "obserwowanego", wyeliminowano błąd pochodzący od I , , h i M . Występu- Cl C O_pjące odchylenia ok, 5 W m , są spowodowane błędem oszacowania izolacyjności tkanek (1^) oraz błędem pomiaru i obliczania średniej temperatury skóry.Wartości eksperymentalne temperatury i ciepła obarczone są pewnym, trudnym do oszacowania błędem wynikającym z tego, że za wielkość średnią przyjmuje się średnią ważoną, Błąd może osiągać dużą wartość zwłaszcza w wypadku pomiarów gęstości strumienia ciepła na podstawie czterech tylko punktów, ( co było podyktowane możliwości ami aparaturowymi). Należy pamiętać również o tym, że wyniki z eksperymentów prowadzonych na organizmach żywych, mogą być obarczone dużymi błędami przypadkowymi. Badania Boudewyns*a /1976/ wykazują, że możliwe są odchylenia w reakcji organizmu, spowodowane czynnikami natury psychologicznej. Zeiner i Pollak /1976/ mówią nawet o świadomej kontroli temperatury skóry.Uproszczenie modelu do postaci nomogramu (rys. 11 i 12 ) , jest związane z powstaniem dodatkowego błędu, wynikającego z połączenia izolacyjności tkanek i izolacyjności odzieży. Błąd spowodowany jest tym, że utrata ciepła na odparowanie wody dyfundującej przezskórę zależy od izolacyjności odzieży (Ic^ a nie izolacyjnościcałkowitej (I ). A tymczasem danej izolacyjności całkowitej I = c c= Icl + moŻQ odP°wiadać wiele różnych izolacyjności odzieży.



Krzywe na nomogramach są poprowadzone bak, że błąd stąd wynikający rozkłada się równomiernie po obu jej stronach. Jego wartość maksymalną oszacowano na ok. 5 % wartości M, a więc jest to wielkość z punktu widzenia fizjologii zaniedbywalna. Charakter tego błędu jest powodem, dla którego dany nomogram nie może obejmować szerszego zakresu grubości tkanek tłuszczowych,gdyż wywołałby do dalsze zmniejszenie dokładności. Dla ludzi o grubszych tkankach tłuszczowych należy skonstruować nowy, przesu - nięty wzdłuż osi AM, nomogram.Jak wykazała wstępna próba przyporządkowania termoregula- cyjnego wzrostu produkcji ciepła skali odczuć termicznych,zmia- • na o wartość + 1 na skali ASHRAE była skorelowana ze zmianą _pA M, równą ok. JO W m . Analogicznie wygląda sytuacja dla średniej temperatury skóry. Skok o + 1 na skali odczuć termicznych odpowiada dwustopniowemu przedziałowi temperatury,(Jethon i in. 1975).Na podstawie przeprowadzonych wyżej rozważań, można wnioskować, że proponowana w niniejszej pracy metoda jest wystarczająco dokładna, aby skutecznie ocenić stan termiczny danego osobnika.
5. Temperatura krytyczna^otoczenia

Temperatura krytyczna otoczenia jest ściśle związana z obciążeniem układu termoregulacji. Poniżej tej temperatury występuje wzrost produkcji ciepła metabolicznego. Wysokość temperatury krytycznej dla danego osobnika zależy od wartości jego maksymalnej izolacyjności fizjologicznej, a więc od grubości tkanki tłuszczo



wej oraz od izolacyjności odzieży. Na rys. 13 pokazano zależność krytycznej temperatury otoczenia od sumarycznej izolacyjności ciała Ic = Itm + Icl, dla przemiany metabolicznej 58 W mRysunek ten wykonano na podstawie przedstawionego w tej pracy modelu bilansu cieplnego. Przykładowo, dla człowieka ubranego w przeciętną domową odzież, o izolacyjności 120 s m-1 (0.6 clo ) ? temperaturą krytyczną otoczenia będzie:18°C - jeśli grubość tkanki tłuszczowej jest dp = 5.5mm , (i. = 220 s nT1),21°0 - przy grubości tkanki tłuszczowej dp = 1.9 mm , (ltm = 140 s m”1).
Dla człowieka nagiego, przebywającego w pozycji leżącej (M = 47 W ni ), krytyczną temperaturę otoczenia możemy określić bezpośrednio z równania /J8/, podanego w rozdziale I. Temperatura ta będzie się zmieniała od ok. 27°0 dla osobnika szczupłego (d.3 = 1.9 mm) do 21°Ó dla osobnika otyłego (dt = 10 nim). Wartości te pokrywają się danymi zamieszczonymi w pracy Ceny i Clarka /1978/ oraz z wynikami eksperymentalnymi, uzyskanymi przez Wilkersona /1972/. Przeprowadził on badania na pięciu osobnikach o różnej budowie ciała. Osoby badane,ubrane tylko w szorty, przebywały w pozycji leżącej w pomieszczeniu, którego temperaturę zmieniano w zakresie od 28°0 do 8°C. W czasie do - świadczenia mierzono parametry środowiska zewnętrznego oraz temperaturę skóry, metabolizm i temperaturę wewnętrzną osób badanych. W wyniku eksperymentu otrzymano wartość temperatur krytycznych od 21.7 do 27.1 °C,w zależności od osobnika. Dokładne porównanie nie jest możliwe, gdyż autor cytowanej pracy nie podał grubości tkanek tłuszczowych, a jedynie wzrost i wagę osób biorących udział w doświadczeniu.



Rys. Krytyczna temperatura otoczenia w funkcji izolacyjności całkowitej.
Zc “ ~tm + zcl» = 58 W m“2.



Na podstawie powyższych rozważań można zauważyć,jak znaczną rolę odgrywa tkanka tłuszczowa w ochronie organizmu przed zim - nem. Potwierdza to również praca Timbala i in. /1976/. Autorzy obliczają, że oziębienie ciała do temperatury w wodzie o temperaturze 15°C, wystąpi u człowieka otyłego po ok. 5 go - dżinach, podczas gdy szczupły osiągnie tę temperaturę już po 40 minutach. Żaden z nich nie jest jednak w stanie utrzymać równowagi termicznej ustroju, z powodu ogromnych strat ciepła, jakie zachodzą w środowisku wodnym na drodze przewodzenia i konwekcji.
5.4. Izolacyjność odzieży

V/ trakcie obliczeń stosowano podany wcześniej wzór Sprague’a i Munsona /1974/. Zależność ta /^/ została opracowana w wyniku badań eksperymentalnych, przeprowadzonych na manekinie. Nishi i in. /1977/ w celu sprawdzenia dokładności tej metody, przeprowadzili badania na ludziach z różnych grup wiekowych. Wyniki badań pozwoliły im na stwierdzenie, że wzór Sprague*a daje wartość o 20 % za dużą. Cena (informacja prywatna, 1979), wykonał w Danii pomiary izolacyjności różnych zestawów odzieżowych, na manekinie Madsona, Wynik porównania wartości zmierzonych oraz obliczonych ze wzoru Sprague’a wprawdzie potwierdza sugestię Nishi’ego, ale tylko dla ubrań o izolacyjności większej niż 1 clo. Trudno jest jednak mówić o dokładnych wartościach izolacyjności obliczanych, gdyż w wyżej omówionym doświadczeniu, oprócz typowych elementów odzieży, stosowano również takie, których izolacyjności nie można było odczytać wprost z tablic Seppanena /1972/. Ta sama sytuacja wystąpiła w trakcie



badań przeprowadzonych w ramach niniejszej pracy. Napotkano na trudności w oszacowaniu izolacyjności kurtki wojskowej z podpin- ką. Używana wartość 0.85 clo (170 s m“ )jest więc wartością przybliżoną. V/ tej sytuacji nie ma sensu stosowanie poprawki Nishi’ego, gdyż błąd oszacowania pojedynczego fragmentu garderoby (w tym wypadku kurtki),mógł osiągnąć porównywalną z tą poprawką wielkość. Należy się więc liczyć z faktem, że stosowane w ramach doświadczeń zestawy odzieżowe, mogą mieć izolacyj - ność oszacowaną z błędem większym niż zakładana, przez Sprague’a dokładność 0.05 do. Dotyczy to zwłaszcza zestawów I* i I* <> (tabela 2). Zdecydowano się jednak stosować wyżej dyskutowany wzór z dwóch powodów: Po pierwsze, jest to jedyna szybka metoda na szacowanie izolacyjności bez jej pomiaru. Po drugie, błąd oszacowania izolacyjności 20 % powoduje błąd w obliczaniu ciepła tylko ok. 6 % (Nishi 1977)*
4,5. Energetyczny koszt stania

Fanger /WW podaje, że innymi badaczami, że dla człowieka -2 w pozycji stojącej produkcja ciepła metabolicznego wynosi 70 W m . I tę wielkość, w przybliżonych obliczeniach, większość badaczy przyjmowała. Inne jednak wyniki uzyskano z ostatnich doświadczeń przeprowadzonych przez Pandolfa i ih./1977A oraz niezależnie od nich, przez Garga i in. /1978/. Wykazały one, że dla człowieka stojącego bez obciążenia, nie wykonującego żadnych prac manualnych, strumień ciepła metabolicznego wynosi od 1.5 W na kilogram 2 wagi ciała (Pandolf), do 1.68 W / kg (Garg). W przeliczeniu na m _2 powierzchni ciała daje to wielkość od 50 - do 60 W m , w zależ - ności od typu budowy osobnika.



Również Blaxter /1966/ podaje, że nakład energii zużytej na stanie w stosunku do energii zużytej w czasie leżenia,dla pozycji rozluźnione j. wynosi ok. 0.21 W kg-1. Odpowiednie prze- _p liczenie daje energetyczny koszt stania w wysokości 55 W m .Wynik ten jest zbliżony do średnich wartości, otrzymanych ze wzoru Pandolfa dla osobników biorących udział w naszym doświadczeniu.Odmienny lęynik Fangera może być spowodowany wieloma przyczynami. Między innymi duży wpływ może dać inny rodzaj postawy stojącej np.”na baczność” , jak również specyficznie dynamiczne działanie pokarmów.
6. Współczynnik konwekcji

W ciągu ostatnich lat przeprowadzono wiele badań eksperymentalnych i teoretycznych, mających na celu określenie współczynnika konwekcji. Przeważająca część z nich dotyczyła człowieka na - giego. i konwekcji wymuszonej.Jak wykazali Mitchell /1972/, Monteith /1977/ oraz Stewart i Rensburg /197O/, prędkość przepływu powietrza w przypadku konwekcji wymuszonej może być dokładnie określona na podstawie teorii podobieństwa dla gładkich cylindrów. Zadawalające wyniki osiąga się również prowadząc obliczenia dla kuli, o średnicy proporcjonalnej do pierwiastka trzeciego stopnia z objętości zrderzęcia (Mitchell, 1976).Konwekcja swobodna wokół człowieka została już dość dobrze rozpracowana jakościowo przy użyciu metody smug. Badania w tym kierunku prowadzili Cox i Clark /1975/, Clark i Cox /1974/ i Clark i Mullan /1978/. Dokładna analiza ilościowa przepływu ciepła jest możliwa przy zastosowaniu dla każdego poszczególnego 



wypadku techniki sublimacji naftalenu Nishi’ ego i Gaggego /197O/. Nie opracowano jeszcze jednak ogólnych równań,opisujących straty ciepła przez konwekcję swobodną. Można jednak, jak sugeruje Rapp /1975/, symulować ją dla nagiego człowieka przez użycie kuli o średnicy 0.75 nuAby porównać współczynnik konwekcji, otrzymany w wyniku oszacowań teoretycznych, przeprowadzonych w ramach ninejszej pracy, z wartościami spotykanymi w literaturze, w tabeli 11 zestawiono eksperymentalne wartości współczynnika konwekcji dla człowieka lub manekina stojącego w normalnie wentylowanych pomieszczeniach, a w tabeli 12 - wzory empiryczne i teoretyczne, opisujące wymianę ciepła przy ruchu powietrza o małej prędkości.
Tabela 11. Eksperymentalne wartości współczynnika konwekcji dla osoby stojącej w normalnie wentylowanych pomieszczeniach (v = 0.15 m s"1).

Wartość h
-2 -1 uW m x Źródło Uwagi1 2 54.8 Nelson,1974 stojący człowiek, normalnie wentylowane pomieszczenie4.0 Madson i Cena /1979/ informacja prywatna manekin stojący

4.0 Nelson 1947 v = 0.2, AT = 144.5. Woodcock, Breckenridge, 1965, stojący człowiek, v = 0.15, AT = 4•



c.d. Tab.ll.
1 2 ____________________2____________5.1 Nielsen, Pedersen, 1952 stojący manekin, konwekcja swob. aT = 5,4.2 AT = 9,5.2 Goldman,1967 stojący manekin,?J1 Gagge, 1965 v = 0.07, AT = 12 ± 7, człowiek siedzący,2.8 Tamari,1972 AT = 5, v = 0.15, model stojący,5.2 Niski, Gagge 1970 stojący manekin, v = 0.15 + 0.2,

Tabela 12. Wzory empiryczne i teoretyczne dla wartości współczynnika konwekcji swobodnej (v = 0.1 m s-1), oraz wartości współczynnika konwekcji dla typowych wa - ranków eksperymentu.
Wzór w układzieSI

L

źródło Wartość hc dla v = 0.1T = 10W m^K"11 2 31.16 (5 + 16 v0,5) Winslow i in. 1949 9.48.7 v0,5 Nelson i in. 1947 2.811.6 v0,8 Hall, 1950 1.81.16 (2.5 + 7.5 v0,67) Golin, Houdas 1967 4.50.705 + 8.94 v0,66 Stewart, Rensburg 1976 2.78.6 v0-56 Gagge, Niski,1977 3.02.4 (T^-Tj0’25 Nielsen,Podersen,1952 4.56.08 v0,^(1+0.01aT/v2> 0.252 Rapp, 1975 3.5



Jak widać z danych zawartych w tabelach 11 i 12, wartość współczynnika konwekcji li dla warunków konwekcji swobodnej zmienia -2 -1się od 1.8 do 9.4- W m K , w zależności od badacza. W tej sy- tuacji słusznym było oparcie się na wynikach aktualnych badań w danej dziedzinie i oszacowanie go na podstawie teorii podo - bieństwa dla walca i kuli. Otrzymana wartość h = 5» jest w przy- bliżeniu wartością średnią wśród spotykanych w literaturze.
7. Materiał doświadczalny

Doświadczenia związane z pomiarami fizjologicznymi ( nie wliczając grupy w budynkach) przeprowadzono z udziałem ośmiu osób (w tym 3 kobiety) w wieku 24 - 28 lat. Osoby te różniły się grubością tkanki tłuszczowej, która przyjmowała wartości od 1.8 do 5.8 mm. Jest to zakres odpowiadający osobnikom szczupłym, normalnym i mającym lekką tendencję do otyłości. Celowo nie użyto osób bardzo otyłych, gdyż u nich często występują zaburzenia przemiany materii. Pod innymi względami grupę można uważać za jednorodną: młodzi, zdrowi, niezaaklimatyzowani, prowadzący podobny tryb życia (studenci). Takie dobranie ma - teriału doświadczalnego pozwala na uniezależnienie badanego zjawiska przepływu ciepła od czynników innych, niż interesująca nas izolacyjność termiczna ciała. Nie znaczy to jednak, iż należy się spodziewać jakiegokolwiek wpływu czynników takich, jak wiek, płeć, na samą metodę badawczą. Natomiast od rodzaju populacji mogą zależeć pewne wielkości fizjologiczne. Na przykład podstawowa przemiana materii zależy od wieku. Nie ma to jednak wpływu na samą temodę przewidywania stanu termicznego ustroju. Stosując ją do ludzi starszych czy dzieci, trzeba ich 



metabolizm przy danej aktywności ruchowej znać. Ponieważ w ramach niniejszej pracy nie mierzono kosztu energetycznego danej czynności (gdyż nie to było jej celem), a korzystano ze wzoru empirycznego, sprawdzonego na populacji ludzi zdrowych i mło - dych, dlatego też podobną grupę użyto w celu weryfikacji proponowanego modelu.W pracach, na podstawie których wyciąga się wnioski na temat populacji, niezbędne są badania przeprowadzone na dużej liczbie osób należących do t^j populacji. Przykładem są tu eksperymenty Fangera /197O/. W celu zbadania wpływu na zakres stosowania równania komfortu cieplnego takich czynników jak wiek, płeć, cykl menstruacyjny, strefa geograficzna, przeprowadził on eksperyment na 256 osobach (64 starsze kobiety + 64 starszych mężczyzn + 64 młode kobiety + 64 młodych mężczyzn). Taka ilość osób badanych dała zresztą możliwość wyciągnięcia wniosku, że żadne z tych czynników, wbrew powszechnemu mniemaniu , nie mają wpływu na odczucia komfortu cieplnego. W celu zbadania rozkładu temperatury skóry w stanie komfortu cieplnego, Olesen i Fanger /1975/ przeprowadzili doświadczenie z użyciem 16 mężczyzn i 16 kobiet w wieku około 24 lat. Grupa była w miarę jednorodna (podobne ciężary ciała i wzrost). Osoby ubrane w odzież o izolacyjności 0.6 clo przebywały w pozycji siedzącej w pomieszczeniu, którego temperaturę dostosowano do ich życzeń. Na podstawie wyników powyższej pracy można wyciągnąć następujące wnioski: preferowana temperatura otoczenia wynosi 25.5°C zarówno dla mężczyzn jak i kobiet; średnia temperatura skóry w stanie komfortu wynosi 55.5°C dla obu płci, z tym, że kobiety wykazywały większą niejednorodność w rozkładzie temperatury skóry.



W przypadkach prac, w których bada się mechanizmy danych zjawisk, w eksperymentach bierze udział mniejsza ilość osób. Jest to podyktowane specyfiką tych badań. Na przykład w badaniach średniej temperatury skóry w zależności od intensywności wykonywanej pracy fizycznej, Lund i Gisolfi /197V użyli 6 osobników, biegających na bieżni z trzema różnymi prędkościami, przy trzech różnych temperaturach otoczenia. Również Nishi i Gagge /197O/, określając współczynnik konwekcji metodą sublimacji naftalenu, użył tylko 7 mężczyzn i manekinu. Mitchell et al./ig69/ badał wymianę ciepła przez konwekcję i promieniowanie na dwóch osobnikach. Jeździli oni z różną prędkością na rowerze przy pięciu temperaturach otoczenia. Na podstawie teorii i powyższego eksperymentu, Mitchell opracował uogólnione równania, opisujące wymianę ciepła między nagim człowiekiem a środowiskiem, dla temperatur powietrza od 10 do 50°Ci prędkości wiatru od 0.5 do 5 ms”\ Również Tam et al. /1978/ przeprowadzili badania weryfikujące teorię Jacksona i Hammelsa o obniżaniu się ”set point” w czasie wysiłku fizycznego. Doświadczenie przeprowadzono na dwóch osobach, jednej normalnej i jednej dotkniętej paraplegią. Osoby te przebywały w spoczynku lub wykonywały pracę fizyczną w temperaturach otoczenia od 20°0 do 35°C. Na podstawie swoich doświadczeń, autorzy cytowanej pracy wyciągnęli szereg ważnych i ogólnych wniosków, mimo użycia tylko dwóch osobników.Jeszcze mniejszej ilości materiału doświadczalnego w sensie liczby badanych osobników wymagają prace, w których porównuje się model opracowany na podstawie przesłanek teoretycznych z wy- 
i nikami doświadczeń. Nadel i in. /1971/ porównywali model matematyczny opisujący lokalne tempo wydzielania potu (w zależności od 



średniej temperatury skóry, temperatury skóry lokalnej i temperatury wewnętrzne j) z wynikami doświadczeń przeprowadzonych na 6 mężczyznach. Poddawano ich działaniu temperatur powietrza od 25 do 55°C oraz dodatkowo nagrzewano niektóre miejsca na po - wierzchni skóry specjalnymi lampami, tak jak w niniejszej pracy. Na podstawie otrzymanych wyników, możliwe było określenie współczynników liczbowych, występujących w równaniu teoretycznym.Rapp /1973/ sprawdził teoretyczny model przepływu ciepła przez konwekcję na pięciu przypadkach doświadczeń opisanych przez innych badaczy. Nishi i Ibamoto /1969/» porównując temperaturę skóry przewidywaną z modelu teoretycznego, z temperaturą skóry • obserwowaną w doświadczeniu, użył dwóch osobników, ubranych w odzież o izolacyjności 0.5 clo i przebywających w temperaturach otoczenia od 26.4 do 58.4°C.Również w niniejszej pracy, której celem cyło opracowanie metody przewidywania stanu termicznego człowieka (a więc jej specyfika jest zbliżona do pracy Nishi*ego), do weryfikacji modelu wystarczyłby jeden osobnik o znanej maksymalnej izolacyj - ności fizjologicznej oraz znanym koszcie energetycznym danej czynności. Rozszerzono jednak materiał doświadczalny do ośmiu osób między innymi dlatego, że maksymalną izolacyjność tkanek oraz koszt energetyczny stania określano na podstawie wzorów empirycznych. Zastosowanie większej ilości osób pozwala na bardziej równomierne rozłożenie błędów, spowodowanych powyższymi czynnikami. Natomiast w pomiarach wykonanych w budynkach mieszkalnych użyto odpowiednio statystycznie reprezentatywnej grupy zarówno ludzi jak i mieszkań.



8. Metoda pomiaru temperatury skóry
Termopary, służące do pomiaru temperatury skóry, mocowano za pomocą "poloplastu”. Taki przylepiec może zaburzać lokalną gospodarkę cieplną skóry poprzez izolację od otaczającego powietrza oraz hamowanie odparowywania wody. Aby poznać jego wpływ na mierzoną temperaturę skóry, porównano wskazania termo- par przyklejanych ‘‘poloplastem” oraz specjalnym przylepcem chirurgicznym amerykańskiej firmy 5M, mającym właściwości antyalergiczne i przepuszczalnym dla powietrza i pary wodnej. Pomiary wykonano w czterech punktach ciała (czoło, ramię, policzek i dłoń) u siedmiu osób. Badani przebywali w temperaturze termoneutral- nej i byli w stanie równowagi cieplnej. Wynik tego doświadczenia przedstawiono na rys.14. Jak widać, w czasie większości pomiarów nie obserwowano wpływu rodzaju przylepca na wskazania termopar (AT = 0). Różnica AT równa 0.1 < 0.5 °C, pojawiająca się w pozostałych wypadkach, leży w granicach błędu pomiarowego zestawu.Porównano też metodę pomiaru temperatury skóry zestawem, termopar z metodą pomiaru termometrem kontaktowym brytyjskiej firmy DIGITROR. Wyniki przedstawiono na rys. 15. Również i w czasie tego doświadczenia, najczęściej obserwowana różnica temperatur zawierała się w granicach od 0 do 0.5 °0, a więc była porównywalna z wielkością błędu pomiarowego.Powyższe wyniki świadczą o tym, że temperatura skóry pod przylepcem zależy bardziej od działania układu termoregulacji, sterowanego impulsami z całej powierzchni ciała, niż od lokal- nej wymiany ciepła na małym (4 cm^) obszarze. Do podobnych



s. "14. Wpływ rodzaju przylepca (poloplast, przylepiec firmy 3M ),na obserwowaną wartość temperatury skóry.ćT - różnica wskazań, zestawu termopar.



Bjs. i5« «Jpływ metody pomiaru, na obserwowaną wartość temperatury skóry,AT — różnica wskazań między zestawem termopar a termometrem kontaktowym firmy DIGITROU.



wniosków doszli Clark, Cena i Monteith /1973/, w wyniku badań nad lokalnym bilansem ciepła. Porównywali oni lokalny strumień ciepła suchego, przewidywany z podanego przez nich modelu, ze strumieniem mierzonym przy pomocy mierników Hatfielda. W wypadku pomiarów na człowieku, strumień mierzony osiągał zawsze wartości mniejsze niż przewidywany. Świadczy to o dodatkowej utracie ciepła przez odparowanie potu. Dyski Hatfielda, mimo że lokalnie zaburzają wymianę ciepła przez parowanie, dają wyniki związane ze średnim gradientem temperatury w zewnętrznych warstwach ciała. A więc mierzą raczej średnią utratę ciepła niż lokalną.Omówione wyżej doświadczenie pozwoliło również na weryfi - kację cyfrowego termometru kontaktowego pod kątem przydatności do laboratoryjnych pomiarów temperatury skóry. Ze względu na większą pojemność cieplną czujnika tego termometru w stosunku do zestawu termopar oraz ciągłą zmianę wewnętrznej temperatury odniesienia, pomiar temperatury w danym punkcie wymagał stosunkowo długiego czasu. Czas ustalenia się wskazań wynosił 2-3 minuty (w zależności od wysokości temperatury ostatnio mierzonej), w porównaniu do około 30 sekund dla zwykłych termopar. Nasuwa się więc wniosek, że w razie potrzeby dokładnego pomiaru temperatury skóry w 15 punktach, wygodniejsze jest stosowanie zestawu termopar. Czas zużyty na ich mocowanie (ok.10 min.) odzyskuje się na szybkości pomiaru. Rejestracja temperatury skóry w stanie nieustalonym również wymaga metody szybkiej. Jednak w warunkach polowych, ze względu na rozmiary miernika i łatwość odczyta, oczywiście znacznie korzystniejsze jest stosowanie termometru kontaktowego. Przewyższa on również tradycyjną metodę w wypadku pomiarów temperatury w małej ilości punktów.



Osiąganie stanu równowagi termicznej
Skokowa zmiana temperatury otoczenia lub izolacyjności odzieży powoduje równie nagłą zmianę mikroklimatu wokół człowieka. Dostosowanie się organizmu do nowych, warunków wymaga jednak dłuższego czasu. Montgomery i Williams /1976/, na podstawie obserwacji zmian temperatury skóry, podają czas osiągania stanu równowagi termicznej od 55 do 90 minut. Czas minimalny wy - stępuje w temperaturze otoczenia T = 55°0* W temperaturach niż- szych i wyższych wydłuża się on średnio do około 60 minut. Houdas et al./1972/ również podaje czas 60 min. dla wysokich temperatur powietrza. W późniejszej jednak pracy /1975/» sugeruje czas 50 minut jako wystarczający.W celu sprawdzenia, ile takiego czasu potrzebuje organizm na osiągnięcie stanu równowagi w środowisku zimnym, przeprowadzono eksperyment z ciągłą obserwacją temperatury skóry we wszystkich punktach pomiarowych. Wyniki z niego, w formie wy kresu,przedstawiono na rys. 16. Aby rysunek był czytelny, umieszczono na nimtylko wybrane brzuch, Tj.2 - ratura skóry, podobnie.

punkty: T± - czoło, - szyja, rI'6 - plecy, -dłoń, - łydka, lig - stopa, Tg - średnia tempe-Przebiegi dla pozostałych punktów ciała wyglądają
Na podstawie rys.16 można zauważyć, że temperatura skóry nie maleje jednostajnie w czasie pobytu w chłodnym otoczeniu. Prze - chodzi ona przez minimum i ustala się na poziomie równym, a na - wet wyższym niż w momencie zadziałania niskiej temperatury. Może to świadczyć o działaniu termoregulacji fizjologicznej - wzrostu napięcia i drżenia mięśniowego - czego wynikiem jest rozszerzę - nie obwodowych naczyń krwionośnych.



pobytu w niskiejczasieRys. 16 Zmiany temperatury skóry w temperaturze otoczenia.(Ta = -5°C, Ici = 1.5 olo, osobnik J.M.)- temperatura na czole, - temperatura na szyi,Tg - temperatura pod łopatką, T$ - temperatura na brzuchu, T^^” temperatura na dłoni, temperatura na podudziu,T18~ ’teinPeratura na skopia* Tg - średnia temperatura skóry.



Przebieg temperatury skóry na czole i szyi różni się od pozostałych prawdopodobnie dlatego, że miejsca te jako odkryte zareagowały szybciej i w momencie rozpoczęcia pomiaru (co miało miejsce po około 1 minucie od zadziałania stresu) były już w fazie rosnącej.Na podstawie powyższego doświadczenia, jak również na pod - stawie obserwacji temperatury skóry pod łopatką podczas wszystkich innych badań, można się spodziewać, że w środowisku o niskiej temperaturze stan równowagi termicznej osiągany jest po około 20-J0 minutach. Sugestię tę potwierdza co najmniej tak samo szybkie ustalenie się wskazań mierników ciepła.
10• Temperatura skóry jako wskaźnik stanu termicznego organizmu
10.1. Środowisko chłodne

Powierzchnia skóry odgrywa istotną rolę w procesie wymiany ciepła między organizmem łudzenia otoczeniem. Jej temperatura może świadczyć o stanie termicznym ustroju.Yaglou już w 1927 roku wykazał powiązanie między temperaturą skóry, a odczuciem komfortu cieplnego. Dalsze badania w tym kierunku (Gagge,1937) pozwoliły na wysunięcie wniosku, że tempera - tura skóry jest skorelowana ze stanem odczuć termicznych czło wiek^, bez względu na to czy jest on ubrany czy nie. Na podsta - wie powyższych przesłanek Nishi /1969/ opracował wskaźnik kom - fortu cieplnego, tzw. Modelową Temperaturę Skóry - MST. W wyniku eksperymentu autor powyższej pracy stwierdził, że MST pokrywa się z rzeczywistą temperaturą skóry w zakresie temperatur otoczenia od 26.4 do 38.4°C. Porównanie z wynikami doświadczalnymi



innych, badaczy (również dla niższych temperatur otoczenia), dało różnicę temperatur między MST a T dochodzącą do 5 °C dla tempe- ratur skóry poniżej 50 °C. Można się więc spodziewać, że w śro - dowiskach zimnych rzeczywista temperatura skóry będzie mocno odbiegać od Temperatury Modelowej.W celu rozpatrzenia przydatności temperatury skóry jako wskaźnika stanu termicznego ustroju w środowisku chłodnym, wykreślono na podstawie podanego w tej pracy modelu jej zależność od temperatury otoczenia, dla trzech różnych grubości tkanki tłuszczowej:1.9, 3.7, 3.5 mm (rys. 17). Zakłada się stałą wilgotność względną powietrza - 50 %, izolacyjność odzieży Icl = 0 s m”1 a metabo -lizm w środowisku termoneutralnym Mq = 58 W m-2'. Na rysunku tym, wy kreślono również Modelową Temperaturę Skóry (MST) Nishi’ego.MST jest temperaturą skóry modelowego człowieka, który nie ma żadnej innej możliwości termoregulacji poza zmianą tejże temperatury skóry.Jak widać z rys. 17, w temperaturze otoczenia Tq = 15°0, Modelowa Temperatura Skóry osiągnie wartość 22°0. Wartość ta nie może być reprezentatywna dla wszystkich ludzi. Jak wynika z obliczeń, obciążenie układu termoregulacji w tym środowisku będzie u osobnika szczupłego wyrażone wzrostem produkcji ciepła AM - 60 W m , podczas gdy u osobnika o grubości tkanki tłuszczo- -2wej df * 5.5 mm wzrost produkcji ciepła wyniesie 40 W mRównież rzeczywista temperatura skóry, bez odniesienia do budowy ciała, nie może świadczyć o stanie termicznym ustroju. Na przykład średnia temperatura skóry równa 28°0, u osoby szczupłej wystąpi w temperaturze otoczenia TQ = 10°C i będzie jej odpowia- dało obciążenie układu termoregulaćji AM = 84 W m , Osoba o grubości tkanki tłuszczowej d^ = 5.5 mm osiągnie tę temperaturę



Rys. 17. Porównanie Modelowej Temperatury Skóry (MST) ze średnią temperaturą skóry, obliczaną wg wzoru /45Z.T - średnia temperatura skóry u człowieka o grubości s tkanki tłuszczowej df = 1.9 mm,T p - średnia temperatura skóry u człowieka o grubości tkanki tłuszczowej d^, = 3*7 mm,T , - średnia temperatura skóry u człowieka o grubości tkanki tłuszczowej d^ = 5.5 mm.



skóry w TQ = 21°0, a związani z nią wzrost metabolizmu wyniesie-2zaledwie kilka W m . Należy zaznaczyć, że grubości tkanki tłuszczowej od 2 do występują u ludzi o normalnej budowie ciała. Osobnikom z tendencją do otyłości odpowiada grubość tkanki tłuszczowej około 8 mm, a ludziom otyłym - około 12 13 mm, ( Kollias197zł-» Jeąuier 1974). Można więc przypuszczać, że wyżej omawiane różnice w temperaturach skóry osiągną dużo większe wartości.
10.2. Środowisko termoneutralne

Wśród badaczy z dziedziny fizjologii i fizyki środowiskowej ' istnieje rozbieżność poglądów na temat zakresu temperatur termo- neutralnych. Spotyka się następujące określenia środowiska termo- neutralnego:i. zakres temperatur operatywnych, w których metaboliczna produkcja ciepła pozostaje na niezmienionym poziomie - strefa minimalnej produkcji ciepła,ii. zakres temperatur operatywnych, w których temperatura ciała jest normalna, a nie występuje po^cenie terrao- regulacyjne ani wzrost metabolicznej produkcji ciepła - strefa minimalnego wysiłku termoregulacyjnego, iii. zakres temperatur operatywnych preferowanych przez człowieka - strefa komfortu cieplnego człowieka.iV. optymalne dla zdrowia i rozwoju środowisko termiczne, które nie musi być synonizmem żadnego z powyższych.Większość badaczy skłania się do przyjęcia definicji drugiej z kolei (Mount 1974, Poczopko 1971). Taka też została podana 



w glosariuszu termo.fizjologii (Bligh i Johnson, 1975 ). Powiązanie strefy termoneutralnej z innymi strefami charakterystycznymi dla fizjologii środowiskowej przedstawia rys. 18.Jak wykazano w rozdziale I, w zakresie temperatur termoneu- tralnych rzeczywiste temperatury skóry są mocno zbliżone do Temperatury Modelowej, nie zależą od grubości tkanki tłuszczowej, a ich wartość może świadczyć o stanie termicznym ustroju. Powodem tego jest możliwość dostosowania izolacyjności fizjologicznej do potrzeb organizmu, U ludzi z grubą tkanką tłuszczową naczynia krwionośne będą bardziej rozszerzone niż u szczupłych, a temperatury skóry obu będą do siebie zbliżone. Analiza aspektów fizjologicznych i biofizycznych, związanych z wykresem na rys. 18 została przedstawiona przez Cenę i Clarka /1978/.V/ pobliżu górnej temperatury krytycznej (punkt D na rys.18) należy znowu spodziewać się różnic międzyosobniczych. Organizm osobnika grubszego wcześniej wyczerpie możliwości termoregula - cji naczynioruchowej. Całkowite rozszerzenie naczyń krwionośnych i wzrost aktywności gruczołów potowych wystąpi u niego w temperaturze otoczenia niższej niż u osobnika szczupłego, rys.19. Strefa termoneutralna w przypadku osobników bardziej otyłych (w porównaniu do szczupłych) będzie więc przesunięta w kierunku niższych temperatur otoczenia.
11. Komfort cieplny
11.1. Badania w eksploatowanych budynkach

Na podstawie tabeli 7 przedstawiającej statystyczne opracowanie wyników uzyskanych z przebadania 411 mieszkań, można zauwa- (



Rys. IB. Metaboliczna produkcja ciepła, utrata ciepła i głęboka temperatura ciała u organizmów homeotermicznych w zależności od temperatury otoczenia, ( Mount, 1974 ) •I - głęboka temperatura ciała, II - produkcja ciepła,III - nieewaporacyjna utrata ciepła, IV - ewaporacyjna utrata ciepła,A - strefa ochładzania ciała,B - punkt maksymalnej produkcji ciepła,C - temperatura krytyczna otoczenia,D - punkt wzrostu ewaporacy jne j utraty ciepła,E - górna temperatura krytyczna otoczenia,F - strefa przegrzewania organizmu,CD - strefa minimalnego obciążenia układu te rmoregulacj i,CE - strefa minimalnej produkcji ciepła, BE - strefa termoregulacji.



Irys. “19. Położenie stref?/ termoneutralne j w zależności od grubości tkanki tłuszczowej
AA'- strefa te rmoneutralna osobnika szczupłego,BB *— strefa termoneutralna osobnika otyłego.T sl” odpowiada minimalnej odpowiada, maksymalnej grubości tkanki tłuszczowej.
Ts?” grubości tkanki tłuszczowej.



żyć, że różnica między średnią temperaturą powietrza zimą i latem jest statystycznie nieistotna. Podobne właściwości wykazuje średnia temperatura promieniowania otoczenia. Obliczona na podstawie danych z tej tabeli średnia temperatura operatywna wynosi około 22.2 °C.Wyniki zawarte w tabeli 8 pozwalają na stwierdzenie, że ' średnia temperatura powietrza, oceniana jako komfortowa (Y=4) wynosi 21.7°C, a średnia temperatura radiacyjna - 22.5°C. Obie są prawie równe faktycznym średnim obserwowanym w przebadanych mieszkaniach. Nic więc dziwnego, że średnią oceną kom - fortu cieplnego, zarówno latem jak i zimą, jest ocena ”4” przyjemnie - ani za ciepło, ani za zimno .Z analizy Przewidywanej Średniej Oceny Komfortu Cieplnego wynika, że obniżenie temperatury operatywnej do 18°0 spowoduje zmianę oceny komfortu cieplnego na ”2” (za chłodno) dla ludzi wypoczywających, i na ”3” (lekko chłodno) dla ludzi o średnim wydatku energetycznym, (tabela 13). Temperatura operatywna (równanie /20/1 20°C będzie odczuwana jako neutralna przez gospodynie wykonujące lekkie prace domowe, ale w dalszym ciągu będzie za niska dla ludzi przebywających w pozycji sie - dzącej. Dopiero temperatura około 24 °C zadowoli mieszkańców wypoczywających, będzie ona jednak za wysoka dla poruszających się.



Tabela 15. Wpływ temperatury operatywnej, wydatku energetycznego i izolacyjności odzieży na Przewidywaną Średnią Ocenę komfortu cieplnego (PMV).
Temperatura opera- Wydatek ener- Izolacyjność PWtywna getyczny odzieżyTO N M _w

18 58 • X* 0.6 1.6
100 0.6 5.61.0 4.2*420 58 0.6 2.2« 1.0 5.5
100 0.6 4.01.0 4.524 58 0.6 5.51.0 4.2100 0.6 4.71.0 5.0

Jak wykazały badania, ludzie w warunkach domowych najchętniej ubierają się w odzież o izolacyjności ok. 0.6 clo, z minimalną zależnością od temperatury otoczenia. Na podstawie powyższej analizy PMV można więc wnioskować, że temperaturą otoczenia, odpowiadająca komfortowi cieplnemu większości mieszkańców jest temperatura TQ = 25°



Jednym ze wskaźników fizjologicznych, stanowiących podstawę oceny wpływu mikroklimatu na organizm człowieka, jest średnia temperatura powierzchni skóry. Jak wykazały badania Gagge’go /1958/ i Olesena /1972/j średnia temperatura skóry preferowana przez człowieka nie zależy od izolacyjności odzieży i wynosi ok.55.5°C (jeśli nie wykonuje on pracy fizycznej). Temperatura ta odpowiada stanowi komfortu cieplnego. W zakresie temperatur otoczenia pozwalających na uzyskanie stanu komfortu cieplnego (temperatury termoneutralne), nie obserwuje się dużych różnic międzyosobni - czych, a wartość temperatury skóry jest ściśle związana ze stanem termicznym. Może więc stanowić wskaźnik komfortu cieplnego. . Rozkład temperatury skóry, a więc stopień niejednorodności , w stanie komfortu cieplnego zależy od izolacyjności odzieży i temperatury otoczenia (Olesen, Fanger 1975). Im niższa temperatura otoczenia i większa izolacyjność, tym większy stopień niejednorodności. Stąd wniosek, że w środowisku chłodnym powinno się mierzyć temperaturę skóry w jak największej liczbie punktów. W temperaturach pokojowych i przyodpowiadającej im izolacyjności 0.6 clo, powierzchnia skóry jest termicznie bardziej jednorodna i do określenia średniej jej temperatury wystarczy pomiar w ok. 10 punktach ( Rensburg i Stewart 1976). Okazuje się jednak, że nawet to minimum jest często trudne do osiągnięcia. Ludzie w badanych mieszkaniach niechętnie pozwalają na pomiar temperatury na całej powierzchni skóry. Natomiast prawie zawsze możliwy jest pomiar w takich punktach jak czoło, policzek, kark czy ręka. Powierzchnia skóry na czole ma najwyższą i najbardziej stałą w danych warunkach temperaturę. Jest ona zależna od temperatury otoczenia, prędkości wiatru i w pewnym stopniu odzwier - ciedla stan termiczny całego organizmu (Klonowicz, Kozłowski ,



1970)• Mierzenie temperatury na czole nie nastręcza na ogół poważniejszych trudności, a więc ten test fizjologiczny można polecić w szybkich badaniach stanu termicznego. Olesen i Fanger /1975/ podają, że temperatura skóry na czole w stanie komfortu cieplnego (przy izolacyjności 0.6 clo ) przyjmuje wartości od 55 °C do 55 °C. Podobne wyniki uzyskano w trakcie badań komfortu cieplnego w jednym z eksploatowanych budynków,tabela 9 • Analiza danych, zawartych w tej tabeli, pozwala zauważyć, że w większej ilości wypadków ocena komfortu cieplnego podana przez respondenta (Y) jest wyższa niż przewidywana ze wzoru Fangera (PMV). Niedokładność ta może być spowodowana przyjmowaniem do obliczeń, przybliżonych siłą rzeczy, wartości wydatku energe - tycznego. Drugą przyczyną, którą na podstawie obserwacji prowadzonych w trakcie badań można uznać za bardziej prawdopodobną, jest czynnik psychologiczny. Część lokatorów badanego budynku zresztą dość liczna i reprezentowana na ogół przez ludzi bardzo starych lub bardzo młodych, uzyskała mieszkanie nie z własnej inicja tywy i nie za własne fundusze. Ci mieszkańcy wyrażali zadowolenie z występujących warunków komfortu cieplnego i innych. Pozostali lokatorzy o wiele bardziej krytycznie oceniali jakość swo - ich mieszkań i ich warunki mikroklimatyczne.Na podstawie analizy średniej temperatury skóry (tabela 9) można zauważyć, że różnice między wartościami mierzonymi i obserwowanymi dochodzą od 1 do 2°C. Jest to spowodowane przybliżoną oceną wydatku energetycznego danego osobnika, jak również obliczaniem średniej ważonej temperatury skóry z pomiarów w mniejszej ilości niż 15 punktów. Niemniej na ogół obie war - tości (przewidywana i obserwowana ) pozwalają na oceną stanu komfortu cieplnego. Olesen i Fanger /1973/ podają wartości tempe



ratury skóry, odpowiadające stanowi komfortu cieplnego, od 33 do 34°0. Lotach /1976/ wymienia wartości zbliżone, bo 32 r 35«5°C. Nishi i Ibamoto /1969/- przyporządkowują na podstawie danych literaturowych stanowi komfortu cieplnego temperatury skóry od 32 do 34°0, ocenie "lekko chłodno" - temperaturę 31°C, a ocenie " lekko ciepło" - 35°C. Jethon i in. /1973/ łączą temperaturę skóry ze stanem termicznym następująco - komfort: 33.2 + 1, chłodno: 31.1 + 1, ciepło:34.9 + 1. Na podstawie wszystkich powyższych danych można przyjąć, że średnia temperatura skóry w stanie komfortu cieplnego przyjmuje wartości między 32 a 34°0. Wrażeniom "lekko chłodno" odpowiada zakres T = od 30 °C do 32 °0., sa "lekko ciepło" zakres od 34 do 36°C.Analiza wyników testu fizjologicznego w badanych pomieszczeniach mieszkalnych pozwala na stwierdzenie, że większość miesz - kańców znajdowała się w stanie komfortu cieplnego lub w jego pobliżu (przyjemnie ciepło, przyjemnie chłodno). Po porównaniu tego z ocenami przez nich podawanymi, można uznać temperaturę skóry jako dobry wskaźnik oceny stanu termicznego człowieka. Błąd tej metody nie powinien przekraczać wielkości + 1 na skali ASHRAE.
11,2. Kryteria komfortu cieplnego w budynkach

Pierwszym koniecznym warunkiem odczuwania komfortu cieplnego jest uzyskanie stanu równowagi. Oczywiście to nie wystarcza,gdyż układ termoregulacji jest wystarczająco skuteczny, aby w szerokim zakresie niesprzyjających warunków termicznych móc utrzymać równowagę cieplną organizmu człowieka. Dlatego też drugim warunkiem komfortu cieplnego jest minimalne obciążenie układu termo - 



regulacji: AM = 0, Eg = E^. Wypływają stąd następujące wnioski: i. odczuwanie komfortu cieplnego przez człowieka występuje tylko wówczas, gdy ilość ciepła oddawanego drogą odparowywania potu nie przekracza 25% ogólnej ilości oddawanego ciepła, ii. temperatura skóry, która jest związana z odczuciami termicznymi, musi się zawierać w pewnych wąskich granicach: 52 - 34 °C, iii. produkcja ciepła metabolicznego utrzymuje się na najniższym dla danej aktywności poziomie.Aby te warunki mogły być spełnione, konieczne jest stworzenie odpowiedniego mikroklimatu w pomieszczeniach. Aktualne normy europejskie przewidują wartości temperatury powietrza od 21 °C do 24 °G, a absolutną zawartość pary wodnej w powietrzu: 5 r 7 g m”\ Okołowicz - Grabowska /1976/ wykazała, że obowiązujące w Polsce normy tylko odnośnie temperatury powietrza w pomieszczeniach są nieprecyzyjne i na ich podstawie nie można określać warunków mikroklimatu pomieszczenia. Dla zachowania komfortu cieplnego ważne jest również, aby różnica między temperaturą powietrza a średnią temperaturą promieniowania nie była zbyt duża. Norma niemiecka TGL 22313 podaje zasadę, że różnica ta nie powinna przekraczać wartości 2-3 °C. Zalecana różnica temperatur nie może być utrzymana jeśli ściany zewnętrzne pomieszczenia mają niedostateczną izolację cieplną, ogrzewanie pomieszczenia jest zainstalowane wadliwie lub stosunek powierzchni okien do powierzchni ścian jest duży. Z punktu widzenia komfortu cieplnego duża powierzchnia okien jest niekorzystna, gdyż latem działa jak radiator cieplny, zimą jak powierzchnia chłodząca. Analogicznie wygląda



sytuacja z punktu widzenia ekonomiki zachowania ciepła. Przy powierzchni okien, wynoszącej 50 % ogólnej powierzchni zewnętrznej budynku, aż 82 % ogólnych strat ciepła zachodzi właśnie przez nie , (Lotach 1976)• Ostatnim czynnikiem mikroklimatycznym, mającym wpływ na odczucia cieplne mieszkańców, jest prędkość ruchu powietrza. Normy europejskie podają jako wartości graniczne prędkości ruchu powietrza, nie wywołujące jeszcze przeciągu, v = 0.15 m s”l,(TGL 22 515» SN-245 ), Prędkość ruchu powietrza nie może być jednak mniejsza niż 0.05 ms“\ gdyż występuje wtedy wrażenie zaduchu ASHRAE 55-66.Z powyższych rozważań wynika, że dla oceny warunków mikroklimaty cznych pomieszczenia konieczny jest pomiar wszystkich parametrów decydujących o komforcie ciepląym, a więc temperatury powietrza i jego wilgotności, temperatury radiacyjnej (ewentualnie temperatury otaczających przegród) i prędkości ruchu powie - trza. Należy również znać wartości izolacyjności odzieży i wielkość wydatku energetycznego ludzi, przebywających w danym pomieszczeniu.



WNIOSKI
1. Dla oceny stanu odczuć termicznych mieszkańców budynków konieczna jest znajomość parametrów mikroklimatycznych pomieszczeń, izolacyjności odzieży i grubości podskórnej tkanki tłuszczowej. Na podstawie tych danych można teoretycznie przewidzieć średnią temperaturę skóry danego osobnika i wielkość obciążenia układu termoregulacji.2. Stan termiczny w środowisku chłodnym jest wyrażony wielkością obciążenia układu termoregulacji, tzn. termoregulacyjnym wzrostem produkcji ciepła. Stan termiczny w pomieszczeniach mieszkalnych, określanych jako środowisko termoneutralne, jest wyrażony wartością średniej temperatury skóry danego osobnika. W zakresie temperatur otoczenia poza przedziałem termoneutralnym, wartość temperatury skóry jako wskaźnika jest problematyczna, gdyż jej wartość może zależeć od indywidualnych cech osobnika.

\ . .5. Przewidywane na podstawie zaproponowanego modelu wartości średniej temperatury skóry są zgodne z wartościami obserwowanymi eksperymentalnie w warunkach laboratoryjnych, a także w eksploatowanych budynkach. Również przewidywane war - tości produkcji ciepła są zgodne z wartościami obserwowanymi w doświadczeniu.4. Przewidywana krytyczna temperatura otoczenia dla przeciętnego człowieka w budynku mieszkalnym (izolacyjność odzieży Icl= 0.6 clo, wydatek energetyczny M = 58 W m“ ), wynosi około18 do 20°C.



5. Na reprezentatywnej grupie mieszkań stwierdzono, że temperatury powietrza w typowych budynkach wielokondygnacyjnych zawierają się w zakresie od 19 do 25°0. Średnia temperatura powietrza T w tych budynkach wynosiła 21.6 °C latem i 21.8 °C zimą. Średnia temperatura radiacyjna - 22.5 °C latem i 22.6 °C zimą. Odpowiadało ' im odczucie komfortu cieplnego w skali ASHRAE Y = 4 (przyjemnie ani za ciepło, ani za zimno). Średnia temperatura skóry dla tego stanu powinna się zawierać w granicach od 52 do 54°0, co też zostało potwierdzone testem fizjo - logicznym przeprowadzonym w części z przebadanych mieszkań.6. Wielkość wymiany ciepła suchego w danym środowisku można określić metodą kalorymetrii częściowej, tzn. przez pomiar miernikami strumienia ciepła i obliczenie średniej ważonej gęstości strumienia ciepła. W badanych pomieszczeniach mieszkalnych wielkość wymiany ciepła suchego między człowiekiem -2i otoczeniem wynosiła ok. 60 W m , co jest zgodne z danymi i.z piśmiennictwa.7. Obliczanie Przewidywanej Średniej Oceny (PW) warunków cieplnych w mieszkaniach,na podstawie parametrów mikroklimatycz - nych, izolacyjności odzieży i wydatku energetycznego, jak również obliczanie przewidywanej średniej temperatury skóry, jest skutecznym sposobem oceny warunków mikroklimatycznych mieszkania. Otrzymane wyniki mogą być weryfikowane doświad - czalnie przez zastosowanie psychofizycznego testu ASHRAE lub testu fizjologicznego (tzn. pomiai* temperatury skóry ) u mieszkańców badanych budynków.
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