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Lech SLIWOWSKI1

KRYTERIA BIOFIZYCZNE KOMFORTU CIEPLNEGO LUDZI
W POMIESZCZENIACH

Pomieszczenia wspoétczesnych budynkéw powinny zaspokaja¢ uzasadnione
potrzeby fizyczne i psychiczne ludzi w sposéb jak najpetniejszy stosownie do
mozliwos$ci materialnych spoteczefstwa. Mieszkancy, pracownicy i uczniowie powinni
osigga¢ w swych domach oraz miejscach pracy lub nauki miedzy innymi stan
zadowolenia ze Srodowiska cieplnego, ktére ich otacza, zwany komfortem cieplnym{[I].

Cztowiek, podobnie jak zwierzeta statocieplne, utrzymuje statg wewnetrzng tempe-
rature ciata niezaleznie od znacznych nawet wahan temperatury otoczenia. Mechanizmy
termoregulacyjne cztowieka dostosowuja sie ilos¢ ciepta wytwarzanego w organizmie i
usuwanego z organizmu do potrzeb bilansu cieplnego pomiedzy cztowiekiem, chtod-nie-
lub cieplejagcym Srodowiskiem. O$rodek termoregulacji znajduje sie w mézgu [2, 9].

Ciepto jest wytwarzane w ciele cztowieka nieprzerwanie. Gitdéwng pozycja
przychodéw w bilansie cieplnym organizmu jest energia powstata z przemiany chemicznej
pokarméw, dalsze to ciepto przyjete przez promieniowanie i ciepto gorgcych potraw.
Cze$¢ tej energii jest niezbedna dla ré6znych proceséw zyciowych, cze$¢ moze by¢ zuzyta
do wykonania okre$lonej pracy - wiekszo$¢ za$ jest jako ciepto usuwana z ciata. Cze$¢
energii powstata z utlenienia pokarméw niezbedna do podtrzymania proceséw zyciowych,
nosi nazwe metabolizmu podstawowego. Catkowita ilo$¢ ciepta wytwarzanego
metabolicznie zalezna jest od wykonywanych przez cztowieka czynnosci. Wielko$¢
metabolicznej produkcji energii okresla¢ mozna przez pomiar konsumpcji tlenu.

W regionach ciata, gdzie znajduja si¢ podstawowe organy utrzymywania jest
stale temperatura wewnetrzna najodpowiedniejsza dla ich funkcjonowania. Jej poziom
jest dostosowany indywidualnie do gospodarki cieplnej organizmu i zalezy od wieku,
pici, uwarunkowan psychicznych, sposobu ubierania sie, odzywiania, rodzaju pracy i
innych czynnikéw. Rd&znice temperatur wewnetrznych poszczeg6lnych ludzi sg
niewielkie. Wynoszg plus, minus 1° od $redniego poziomu 37°C.

O ile temperatura wewnetrzna ciata jest utrzymywana na statym poziomie
pomimo zmian temperatury otoczenia, tyle temperatura skéry cztowieka zmienia sie
stosownie do tych wahan. Temperatura skéry jest takze rézna w réznych miejscach.
Srednia temperatura skéry ludzi znajdujacych sie w stanie komfortu cieplnego wynosi
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~33,5°C przy odchyleniu standardowym 0,5 K pomiedzy nimi. Najwyzsza jest
temperatura skory na szyi ~35°C, najnizsza na powierzchni stép ~32°C.

Skéra odgrywa gtdwng role w wymianie ciepta pomiedzy organizmem
cztowieka i otoczeniem. Ciepto, ktére ma by¢ usuniete z ciata, transportowane jest z
jego wnetrza do skéry przez krew oraz cze$ciowo przez tkanki. System termoregulacji
reguluje intensywno$¢ przeptywu ciepta z wnetrza ciata do jego powierzchni gtéwnie
przez zmiane strumienia krwi do skéry. Wielkie znaczenie ma tez przewodnictwo
cieplne skoéry, ktére moze sie¢ zmienia¢c od 8 W(m2ZK)_ przy najwiekszym skurczu
naczyn, poprzez 15 W(m2K)“" u czlowieka siedzagcego w warunkach komfortu
cieplnego, do 50 W(m2K)" lub wiecej podczas intensywnego pocenia sie goragcym
otoczeniu.

Nagi mezczyzna nie wykonujgcy zadnej pracy jest w stanie komfortu cieplnego
przy temperaturze otaczajagcego go powietrza 28°C. W tej temperaturze ciato jest w
rébwnowadze termicznej z otoczeniem, nie wystepuje termoregulacyjne pocenie sie a
temperatura skoéry ma $rednig warto$¢ ~34°C.Gdy temperatura otoczenia maleje
organizm reaguje zmniejszeniem przewodnictwa cieplnego skéry i doptywu do niej
krwi. W wyniku tego obniza sie temperatura powierzchni skoéry co przeciwdziata
wzrostowi utraty ciepta na skutek obnizenia temperatury otoczenia. Inng reakcja
organizmu na ochtodzenie sie otoczenia jest wzrost metabolicznej produkcji ciepta,
ktéry zwykle nie jest w stanie zrekompensowac strat.

Gdy temperatura otoczenia wzrasta powyzej komfortowej pierwszg reakcja
organizmu jest rozszerzenie naczyh. Wiecej krwi przemieszcza sie do powierzchni
skory, ktdérej temperatura ro$nie i ciepto moze by¢ usuwane nawet do cieplejszego
otoczenia. Nastepnie organizm uruchamia pocenie sie.

Podczas wykonywania pracy temperatura wewnetrzna ciata utrzymywanajest na
wyzszym poziomie niz w czasie bezczynnosci i mniej zalezy od zmian temperatury
otoczenia niz od zmian intensywnosci pracy. Za$ temperatura skory zalezy gtéwnie od
temperatury otoczenia, ajedynie nieznacznie od intensywnosci pracy.

W warunkach goracych, gdy cztowiek sie poci, przyjecie bardzo gorgcego
napoju powoduje ostry wzrost wydzielania potu wywotujagcy obnizenie temperatury
skory i uczucie ochtodzenia. Jest to dziatanie efektywniejsze niz w przypadku napoju
zimnego.

Ostatecznym probierzem tego w jakim stanie komfortu cieplnego czlowiek sie
znajduje, sgjego witasne odczucia[3]. Czynniki wptywajace na odczucia ciepta podzieli¢
mozna na elementy charakteryzujgce czlowieka oraz elementy mikroklimatu
charakteryzujgce $rodowisko termiczne. Komfort cieplny nie jest pojeciem catkowicie
jednoznacznym zwigzanym z okre$longtemperaturg. Cztowiek moze byé stanie komfortu
cieplnego w duzym obszarze zmiennych temperatur, a gdy temperatura przekroczy ten
obszar odczucie braku komfortu nie jest nagte. Reakcje cztowieka na temperatur, ktéra
odpowiada odczuciu komfortu zalezg bardzo od jego oczekiwania, osobowosci i charakteru
pracy. Odczucia komfortu cieplnego ocenia si¢ w siedmiopunktowej skali. Przy czym za
sfere komfortu uwaza sie trzy srodkowe oceny odczucia ciepta.

Witasciwa regulacja temperatury pomieszczen jest szczeg6lnie wazna, gdy
dotyczy duzej grupy ludzi. Jednak w temperaturze komfortowej dla danej grupy 5%
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ludzi jest niezadowolonych. Gdy temperatura wykracza poza optimum liczba
niezadowolonych szybko wzrasta. Jesli dopusci¢ 10% niezadowolonych temperatura
powietrza musi by¢ utrzymana w waskich granicach 1,5 K wokét optymalnej.
Temperatura w pomieszczeniach, w ktérych przebywajg ludzie, powinna by¢
dostosowana do miejscowego klimatu oraz poziomu cywilizacyjnego i raczej nie
zmienia¢ sie z dnia na dzien. Oczywiscie najwyzszy poziom komfortu cieplnego
osiggajg ludzie przebywajacy w pomieszczeniach klimatyzowanych, ktérych cechg jest
bardzo ustabilizowana temperatura.

Istnieje niewiele rzeczowych dowoddéw sugerujacych, ze starsi ludzie wymagaja
innych temperatur niz ludzie mtodzi. Poziom podstawowego metabolizmu obniza si¢ z
wiekiem lecz jest to kompensowane przez obnizenie utraty ciepta poprzez
parowanie[4j. Dzieci majg wyzszy metabolizm niz doroéli i to wydaje sie powodowac
obnizenie ich temperatur komfortowych. A priori nie ma powodu, dla ktérego kobieta i
mezczyzna mogli mie¢ takie same temperatury komfortowe. Poziom metabolizmu jest
nizszy u kobiet niz u mezczyzn, wystepuja tez inne wyrazne réznice w termoregulacji.
Jednak badania laboratoryjne nie wykazaty znaczacej réznicy pomiedzy temperaturami
komfortowymi kobiet i mezczyzn. Przy czym kobiety sg bardziej wrazliwe na zmiany
wokot temperatury komfortowej.

Cztowiek ma zdolno$¢ okresSlonej akceptacji do warunkéw gorgcych i
chtodnych. Adaptacja ta ma jednak charakter czasowy i nie zmienia temperatury
komfortowej osobnika.

Wptyw poszczegélnych elementéw fizycznych $rodowiska na komfort cieplny
cztowieka zbadany w laboratorium nie w peini potwierdza sie podczas badan w
warunkach rzeczywistych np. w mieszkaniach, szkotach czy na stanowiskach pracy [5],
Odczucia cieplne respondentéw ujawniane sg przez nich najcze$ciej w formie ocen
komfortu cieplnego, testujacy za$ usituje okresli¢ przyczyny takich lub innych ocen.
Znaczna liczba wystepujacych jednocze$nie oddziatywan powoduje koniecznosé
postugiwania sie metodami statystycznymi. Czasem jednak otrzymuje sie negatywne
oceny komfortu tam, gdzie zmierzone parametry termicznych elementéw mikroklimatu
sg prawidtowe. Odczucia takie jak duszno$¢, brak tlenu, bél glowy, zmeczenie, sennosé¢
wigzane sg najczesciej z mikroklimatem. Wyjasnienie przyczyn tych odczué nie jest
proste. Istniejg rézne propozycje tgczenia ich z tzw. zespotem pozatermicznych
elementdw mikroklimatu takich jak zanieczyszczenia powietrza, jonizacja powietrza,
poziom hatasu, natezenie p6l elektrostatycznych i elektromagnetycznych, radioaktywne
promieniowanie przegréd, rodzaj mikroflory i mikrofauny w pomieszczeniach czy
wreszcie o$wietlenie i barwa.

Od dawna wida¢ dazenie do opisania $rodowiska cieplnego cztowieka w
pomieszczeniach za pomoca zmiennych fizycznych, ktére mozna tatwo regulowac.
Zaproponowano wiele tzw. wskaznikéw komfortu. Kazdy z nich odzwierciedla
zainteresowania swego twércy co znacznie ogranicza jego uniwersalno$é. Ponadto
kazde potozenie zmiennych fizycznych w jeden wskaznik wydaje sie by¢ teoretycznie
nieprawidtowe. Bardziej zadowalajagcym rozwigzaniem jest uwzglednienie mozliwie
wszystkich zmiennych jednoczes$nie jak np. w réwnaniu Fangera czy w standardowej
temperaturze efektywnej. Jednakze te zwiazki sg do$¢ skomplikowane, jak na
mozliwosci ich uniwersalnego stosowania. Nadal wiec poszukuje sie prostego
wskaznika komfortu.
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Komfort cieplny cztowieka w pomieszczeniu zalezy najbardziej od temperatury
tego pomieszczenia. Istniejg jednak czynniki ktére powodujg mniej lub bardziej
miejscowe odczucia braku komfortu réwniez w $rodowiskach ogdlnie komfortowych
pod wzgledem cieplnym.

Narzekania na ogrzewanie radiacyjne wywodzg sie na 0g6t z nieuzasadnionego
przekonania, ze istnieje mozliwo$¢ rekompensowania znacznych obnizeri temperatury
powietrza od temperatury komfortowej stosunkowo niewielkimi zwiekszeniami $redniej
temperatury promieniowania. Ten sposéb mys$lenia wywodzacy sie z przyjemnych
odczu¢ cieplnych stonecznego, wiosennego dnia, gdy storice przygrzewa a powietrze
jest chtodne i rzeskie, nie odnosi sie jednak do $rodowisk pomieszczen i nie znajduje
potwierdzenia w wynikach badan. Nalezy wiec uwaza¢ ze we wnetrzach temperatura
powietrza i $rednia temperatura promieniowania powinny by¢ zblizone do siebie.

Ogrzewanie sufitowe pomimo znacznie wyréwnanych temperatur powietrza w
pomieszczeniu generuje do$¢ duzg asymetrie promieniowania cieplnego co moze
powodowac odczucia braku komfortu.

Zrodlem asymetrii promieniowania cieplnego moga byé¢ réwniez urzadzenia
osSwietleniowe.

Z badah wynika, ze takze temperatura podtogi moze mie¢ wpltyw na odczucie
braku komfortu.

Najczesciej osigga sie ochtodzenie pomieszczen przez cyrkulacje oziebionego i
pozbawionego wilgoci powietrza. Mozliwe jest takze realizowanie chtodzenia przez
promieniowanie. Moze to powodowa¢ odczucia braku komfortu podobnie jak np. zbyt
zimne powierzchnie okien.

Ludzie dostosowujg rodzaj odziezy do zmian temperatury. Nie ma jednak
dowodu, ze robig to przy kroétkotrwatych zmianach temperatury by zlikwidowa¢ ich
stresujgcy wptyw.

Mozliwe jest rekompensowanie nadmiernego wzrostu temperatury powietrza
przez wzrost predkosci jego ruchu. Istotnym problemem jest miejscowy zbyt duzy ruch
powietrza - przeciag w og6lnie komfortowym cieplnie Srodowisku. Niekiedy zbyt niska
temperatura podtogijest mylnie odczuwanajako przeciag.

Wptyw wilgotno$ci powietrza na odczucia cieplne jest wiekszy w temperaturach
powietrza wyzszych od komfortowej gdy cztowiek poci sie. W temperaturach
komfortowych jest trudny do wykrycia w badaniach laboratoryjnych. Mata wilgotno$¢
powietrza w pomieszczeniach jest czesto oceniana przez ludzi jako przyczyna
wysuszenia skoéry, S$luzéwki, boélu gardta i gtowy. Sg jednak dowody, ze mate
wilgotnosdci wystepujg tacznie z zanieczyszczeniami powietrza, ktére wtasnie generuja
dolegliwos$ci. Argumenty przeciw zbyt duzej wilgotnosci powietrza w budynkach sg
zwykle zwigzane z problemami innymi niz odczucia cieplne. Staty poziom wilgotnosci
wzglednej powietrza powyzej 70% sprzyja rozwojowi ple$ni. Sa takze dowody
epidemiologiczne moéwigce o wzroscie infekcji przy wilgotnosci wzglednej powietrza
ponizej 40%. Ponizej tego poziomu elektryzuje sie takze nadmiernie wiekszo$é
wyktadzin podtogowych.

Wiekszo$¢ ludzi stara sie wykonywaé prace umystowa czy fizyczng w
srodowisku o komfortowej temperaturze spodziewajac sie stusznie zmniejszenia
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wydajnosci w S$rodowisku zbyt cieptym lub zimnym. Istnieje ogdlny poglad, ze
sprawno$¢ umystowa gwattownie spada po przekroczeniu temperatury 33°C, malejgc
stopniowo podczas wzrostu temperatury od komfortowej do tego poziomu. Z badan
dotyczacych ucznidw i studentéw wynika, ze powyzej 27°C ich zdolno$¢ percepcji jest
bardzo ostabiona. Z badahn nad robotnikami uzyskano poglad, ze ich wydajnos¢
gwattownie spada po przekroczeniu 33°C, za$ przy wzrosécie od 24°C do 32°C maleje o
1 % na kazdy Kelwin. Wptyw zimna na sprawnos¢ jest dwojaki. Gdy zmarzng palce rak
maleje ich sprawnos$¢. Zimny stres oddzialuje tez na system nerwowy ograniczajac
sprawno$¢ umystowa.

Pomieszczenie mieszkalne, pracy i nauki mozna uznal¢ za rzeczywiste
Srodowisko cztowieka. Wspotczesny statystyczny cziowiek spedza tam nieomal catg
dobe. Poddawany jest jednoczesnemu oddziatywaniu wielorakich czynnikow
wewnetrznych i zewnetrznych, fizycznych i pozafizycznych, bioragcych udziat w
ksztattowaniu jego stanu fizycznego i psychicznego oraz dobrego i ztego samopoczucia.

Pomieszczenia, w ktérych stale wystepuja warunki powodujace brak komfortu
cieplnego mogga sprzyja¢ rozwojowi choréb przebywajgcych w nich ludzi. Wptywajg
tez ujemnie na wydajno$¢ pracy i skuteczno$¢ wypoczynku.

Pomieszczenia w nowowznoszonych budynkach powinny ksztattowacd
mikrosrodowiska zapewniajgce komfort cieplny ludzi.

Pomieszczenia w budynkach istniejgcych, w ktérych nie ma mikroklimatu
zapewniajgcego komfort cieplny ludzi powinny zostaé odpowiednio ulepszone.
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BIOFISICAL FACTORS OF HUMAN THERMAL COMFORT
Summary
The relationship between human warmth sensation and physical environment in

compartment has been presented.
Paper also contains some practice remarks.



