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KRYTERIA BIOFIZYCZNE KOMFORTU CIEPLNEGO LUDZI 
W POMIESZCZENIACH

Pom ieszczenia w spółczesnych budynków  pow inny zaspokajać uzasadnione 
potrzeby fizyczne i psychiczne ludzi w  sposób jak  najpełniejszy stosow nie do 
możliw ości m aterialnych społeczeństwa. M ieszkańcy, pracow nicy i uczniow ie powinni 
osiągać w swych domach oraz miejscach pracy lub nauki między innymi stan 
zadow olenia ze środowiska cieplnego, które ich otacza, zwany kom fortem  ciep lnym [l].

Człowiek, podobnie jak  zwierzęta stałocieplne, utrzymuje stałą w ewnętrzną tem pe­
raturę ciała niezależnie od znacznych nawet wahań temperatury otoczenia. M echanizmy 
termoregulacyjne człowieka dostosowują się ilość ciepła wytwarzanego w organizmie i 
usuwanego z organizmu do potrzeb bilansu cieplnego pomiędzy człowiekiem, chłod-nie- 
lub cieplejącym środowiskiem. Ośrodek termoregulacji znajduje się w  mózgu [2, 9].

Ciepło jest wytwarzane w  ciele człowieka nieprzerwanie. G łów ną pozycją 
przychodów w bilansie cieplnym organizmu jest energia powstała z przemiany chemicznej 
pokarmów, dalsze to ciepło przyjęte przez promieniowanie i ciepło gorących potraw. 
Część tej energii jest niezbędna dla różnych procesów życiowych, część może być zużyta 
do wykonania określonej pracy -  większość zaś jes t jako ciepło usuwana z ciała. Część 
energii powstała z utlenienia pokarmów niezbędna do podtrzymania procesów życiowych, 
nosi nazwę metabolizmu podstawowego. Całkowita ilość ciepła wytwarzanego 
metabolicznie zależna jest od wykonywanych przez człowieka czynności. Wielkość 
metabolicznej produkcji energii określać można przez pomiar konsumpcji tlenu.

W regionach ciała, gdzie znajdują się podstawow e organy utrzym yw ania jes t 
stale tem peratura w ew nętrzna najodpow iedniejsza dla ich funkcjonowania. Jej poziom 
je s t dostosow any indyw idualnie do gospodarki cieplnej organizmu i zależy od wieku, 
płci, uwarunkowań psychicznych, sposobu ubierania się, odżywiania, rodzaju pracy i 
innych czynników. Różnice tem peratur w ewnętrznych poszczególnych ludzi są 
niewielkie. W ynoszą plus, minus 1° od średniego poziom u 37°C.

O ile tem peratura w ew nętrzna ciała je s t utrzym yw ana na stałym poziom ie 
pom im o zm ian tem peratury otoczenia, tyle tem peratura skóry człow ieka zm ienia się 
stosow nie do tych wahań. Tem peratura skóry je s t także różna w różnych miejscach. 
Średnia tem peratura skóry ludzi znajdujących się w stanie komfortu cieplnego wynosi
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~33,5°C przy odchyleniu standardowym 0,5 K pomiędzy nimi. N ajw yższa je s t 
tem peratura skóry na szyi ~35°C, najniższa na powierzchni stóp ~32°C.

Skóra odgryw a głów ną rolę w  w ym ianie ciepła pom iędzy organizmem 
człow ieka i otoczeniem. Ciepło, które m a być usunięte z ciała, transportow ane jes t z 
jego  w nętrza do skóry przez krew oraz częściowo przez tkanki. System term oregulacji 
reguluje intensywność przepływu ciepła z w nętrza ciała do jego  pow ierzchni głównie 
przez zm ianę strum ienia krwi do skóry. W ielkie znaczenie m a też przew odnictwo 
cieplne skóry, które m oże się zmieniać od 8 W (m2K)_l przy najw iększym  skurczu 
naczyń, poprzez 15 W (m2K)‘' u człow ieka siedzącego w warunkach komfortu 
cieplnego, do 50 W (m2K )'' lub więcej podczas intensywnego pocenia się gorącym 
otoczeniu.

Nagi m ężczyzna nie w ykonujący żadnej pracy je s t w  stanie kom fortu cieplnego 
przy tem peraturze otaczającego go pow ietrza 28°C. W tej tem peraturze ciało je s t w 
rów nowadze termicznej z otoczeniem, nie w ystępuje term oregulacyjne pocenie się a 
tem peratura skóry ma średnią wartość ~34°C.Gdy tem peratura otoczenia maleje 
organizm reaguje zm niejszeniem  przew odnictw a cieplnego skóry i dopływ u do niej 
krwi. W wyniku tego obniża się tem peratura powierzchni skóry co przeciwdziała 
w zrostowi utraty ciepła na skutek obniżenia tem peratury otoczenia. Inną reakcją 
organizmu na ochłodzenie się otoczenia je s t w zrost metabolicznej produkcji ciepła, 
który zw ykle nie je s t w  stanie zrekom pensow ać strat.

Gdy tem peratura otoczenia w zrasta powyżej komfortowej pierw szą reakcją 
organizmu je s t rozszerzenie naczyń. Więcej krwi przem ieszcza się do powierzchni 
skóry, której tem peratura rośnie i ciepło może być usuwane nawet do cieplejszego 
otoczenia. N astępnie organizm urucham ia pocenie się.

Podczas w ykonywania pracy tem peratura w ew nętrzna ciała utrzym yw ana je s t na 
wyższym  poziom ie niż w czasie bezczynności i mniej zależy od zmian tem peratury 
otoczenia niż od zmian intensywności pracy. Zaś tem peratura skóry zależy głów nie od 
tem peratury otoczenia, a jedyn ie  nieznacznie od intensywności pracy.

W w arunkach gorących, gdy człow iek się poci, przyjęcie bardzo gorącego 
napoju pow oduje ostry wzrost w ydzielania potu w ywołujący obniżenie tem peratury 
skóry i uczucie ochłodzenia. Jest to działanie efektywniejsze niż w  przypadku napoju 
zimnego.

Ostatecznym probierzem tego w  jakim  stanie komfortu cieplnego człowiek się 
znajduje, są  jego  własne odczucia[3]. Czynniki wpływające na odczucia ciepła podzielić 
można na elementy charakteryzujące człowieka oraz elementy mikroklimatu 
charakteryzujące środowisko termiczne. Komfort cieplny nie jest pojęciem całkowicie 
jednoznacznym związanym z określoną temperaturą. Człowiek może być stanie komfortu 
cieplnego w dużym obszarze zmiennych temperatur, a gdy temperatura przekroczy ten 
obszar odczucie braku komfortu nie jest nagłe. Reakcje człowieka na temperatur, która 
odpowiada odczuciu komfortu zależą bardzo od jego oczekiwania, osobowości i charakteru 
pracy. Odczucia komfortu cieplnego ocenia się w siedmiopunktowej skali. Przy czym za 
sferę komfortu uważa się trzy środkowe oceny odczucia ciepła.

W łaściw a regulacja tem peratury pom ieszczeń je s t szczególnie ważna, gdy 
dotyczy dużej grupy ludzi. Jednak w tem peraturze komfortowej dla danej grupy 5%



233

ludzi je s t niezadowolonych. Gdy tem peratura w ykracza poza optim um  liczba 
niezadowolonych szybko wzrasta. Jeśli dopuścić 10% niezadow olonych tem peratura 
pow ietrza musi być utrzym ana w  w ąskich granicach ±1,5 K w okół optym alnej. 
T em peratura w pom ieszczeniach, w  których przebyw ają ludzie, pow inna być 
dostosow ana do m iejscowego klimatu oraz poziom u cyw ilizacyjnego i raczej nie 
zm ieniać się z dnia na dzień. O czyw iście najw yższy poziom  kom fortu cieplnego 
osiągają ludzie przebyw ający w pom ieszczeniach klim atyzow anych, których cechą je s t 
bardzo ustabilizow ana tem peratura.

Istnieje niew iele rzeczow ych dow odów  sugerujących, że starsi ludzie w ym agają 
innych tem peratur niż ludzie młodzi. Poziom podstaw ow ego m etabolizm u obniża się z 
w iekiem  lecz je s t to kom pensowane przez obniżenie utraty ciepła poprzez 
parow anie[4j. D zieci m ają  wyższy m etabolizm  niż dorośli i to w ydaje się pow odow ać 
obniżenie ich tem peratur kom fortowych. A priori nie m a pow odu, dla którego kobieta i 
m ężczyzna mogli mieć takie sam e tem peratury kom fortowe. Poziom  m etabolizm u je s t 
niższy u kobiet niż u m ężczyzn, w ystępują też inne wyraźne różnice w term oregulacji. 
Jednak badania laboratoryjne nie w ykazały znaczącej różnicy pom iędzy tem peraturam i 
kom fortow ym i kobiet i mężczyzn. Przy czym kobiety są  bardziej w rażliw e na zmiany 
w okół tem peratury kom fortow ej.

C złow iek m a zdolność określonej akceptacji do w arunków  gorących i 
chłodnych. A daptacja ta  m a jednak  charakter czasow y i nie zm ienia tem peratury 
kom fortow ej osobnika.

W pływ poszczególnych elem entów  fizycznych środow iska na kom fort cieplny 
człow ieka zbadany w  laboratorium  nie w  pełni potw ierdza się podczas badań w 
warunkach rzeczyw istych np. w  mieszkaniach, szkołach czy na stanow iskach pracy [5], 
O dczucia cieplne respondentów  ujaw niane są  przez nich najczęściej w form ie ocen 
kom fortu cieplnego, testujący zaś usiłuje określić przyczyny takich lub innych ocen. 
Znaczna liczba występujących jednocześnie oddziaływań pow oduje konieczność 
posługiw ania się metodami statystycznym i. Czasem jednak  otrzym uje się negatyw ne 
oceny kom fortu tam , gdzie zm ierzone param etry term icznych elem entów  mikroklim atu 
są  praw idłowe. O dczucia takie jak  duszność, brak tlenu, ból głowy, zm ęczenie, senność 
w iązane są  najczęściej z mikroklim atem . W yjaśnienie przyczyn tych odczuć nie jes t 
proste. Istnieją różne propozycje łączenia ich z tzw. zespołem  pozaterm icznych 
elem entów  m ikroklim atu takich jak  zanieczyszczenia pow ietrza, jon izacja  powietrza, 
poziom  hałasu, natężenie pól elektrostatycznych i elektrom agnetycznych, radioaktyw ne 
prom ieniow anie przegród, rodzaj mikroflory i m ikrofauny w pom ieszczeniach czy 
w reszcie ośw ietlenie i barwa.

Od daw na w idać dążenie do opisania środow iska cieplnego człow ieka w 
pom ieszczeniach za pom ocą zmiennych fizycznych, które m ożna łatwo regulować. 
Z aproponow ano wiele tzw. w skaźników  komfortu. K ażdy z nich odzw ierciedla 
zainteresow ania swego tw órcy co znacznie ogranicza jeg o  uniw ersalność. Ponadto 
każde położenie zmiennych fizycznych w jeden  w skaźnik w ydaje się być teoretycznie 
nieprawidłow e. Bardziej zadow alającym  rozw iązaniem  je s t uw zględnienie m ożliw ie 
w szystkich zm iennych jednocześnie jak  np. w  równaniu Fangera czy w  standardow ej 
tem peraturze efektywnej. Jednakże te związki są  dość skom plikow ane, jak  na 
m ożliw ości ich uniw ersalnego stosow ania. N adal w ięc poszukuje się prostego 
w skaźnika kom fortu.
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K om fort cieplny człow ieka w pom ieszczeniu zależy najbardziej od tem peratury 
tego pom ieszczenia. Istnieją jednak  czynniki które pow odują mniej lub bardziej 
m iejscow e odczucia braku komfortu również w  środowiskach ogólnie komfortowych 
pod względem  cieplnym.

N arzekania na ogrzewanie radiacyjne w yw odzą się na ogół z nieuzasadnionego 
przekonania, że istnieje możliw ość rekom pensow ania znacznych obniżeń tem peratury 
pow ietrza od tem peratury komfortowej stosunkowo niewielkim i zw iększeniam i średniej 
tem peratury prom ieniowania. Ten sposób myślenia wywodzący się z przyjem nych 
odczuć cieplnych słonecznego, w iosennego dnia, gdy słońce przygrzew a a pow ietrze 
je s t chłodne i rześkie, nie odnosi się jednak do środowisk pom ieszczeń i nie znajduje 
potw ierdzenia w wynikach badań. Należy w ięc uważać że we w nętrzach tem peratura 
pow ietrza i średnia tem peratura prom ieniowania powinny być zbliżone do siebie.

Ogrzew anie sufitowe pomimo znacznie wyrównanych tem peratur pow ietrza w 
pom ieszczeniu generuje dość dużą asym etrię prom ieniow ania cieplnego co może 
pow odować odczucia braku komfortu.

Źródłem asymetrii prom ieniowania cieplnego m ogą być rów nież urządzenia 
ośw ietleniowe.

Z badań wynika, że także tem peratura podłogi może mieć w pływ na odczucie 
braku komfortu.

N ajczęściej osiąga się ochłodzenie pom ieszczeń przez cyrkulację oziębionego i 
pozbaw ionego wilgoci powietrza. M ożliwe je s t także realizow anie chłodzenia przez 
prom ieniowanie. M oże to pow odować odczucia braku kom fortu podobnie ja k  np. zbyt 
zim ne pow ierzchnie okien.

Ludzie dostosow ują rodzaj odzieży do zm ian tem peratury. N ie m a jednak  
dowodu, że robią to przy krótkotrw ałych zmianach tem peratury by zlikw idow ać ich 
stresujący wpływ.

M ożliwe je s t rekom pensow anie nadm iernego wzrostu tem peratury pow ietrza 
przez w zrost prędkości jego  ruchu. Istotnym problemem je s t miejscowy zbyt duży ruch 
pow ietrza -  przeciąg w  ogólnie komfortowym cieplnie środowisku. N iekiedy zbyt niska 
tem peratura podłogi je s t mylnie odczuw ana jako  przeciąg.

W pływ wilgotności pow ietrza na odczucia cieplne je s t w iększy w  tem peraturach 
pow ietrza wyższych od komfortowej gdy człow iek poci się. W tem peraturach 
kom fortowych je s t trudny do w ykrycia w badaniach laboratoryjnych. M ała w ilgotność 
pow ietrza w pom ieszczeniach je s t często oceniana przez ludzi jako  przyczyna 
w ysuszenia skóry, śluzówki, bólu gardła i głowy. S ą jednak  dow ody, że małe 
w ilgotności w ystępują łącznie z zanieczyszczeniam i pow ietrza, które w łaśnie generują 
dolegliw ości. Argumenty przeciw  zbyt dużej w ilgotności pow ietrza w budynkach są 
zw ykle zw iązane z problem am i innymi niż odczucia cieplne. Stały poziom wilgotności 
względnej pow ietrza powyżej 70%  sprzyja rozwojowi pleśni. S ą także dowody 
epidem iologiczne mówiące o wzroście infekcji przy wilgotności w zględnej pow ietrza 
poniżej 40%. Poniżej tego poziom u elektryzuje się także nadm iernie w iększość 
w ykładzin podłogowych.

W iększość ludzi stara się w ykonywać pracę um ysłow ą czy fizyczną w 
środowisku o komfortowej tem peraturze spodziewając się słusznie zm niejszenia
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w ydajności w  środowisku zbyt ciepłym lub zim nym . Istnieje ogólny pogląd, że 
spraw ność um ysłow a gw ałtow nie spada po przekroczeniu tem peratury 33°C, m alejąc 
stopniow o podczas wzrostu tem peratury od kom fortowej do tego poziom u. Z badań 
dotyczących uczniów  i studentów  wynika, że powyżej 27°C ich zdolność percepcji je s t 
bardzo osłabiona. Z badań nad robotnikam i uzyskano pogląd, że ich w ydajność 
gw ałtow nie spada po przekroczeniu 33°C, zaś przy w zroście od 24°C do 32°C m aleje o 
1 %  na każdy Kelwin. W pływ zim na na sprawność je s t dwojaki. Gdy zm arzną palce rąk 
m aleje ich sprawność. Z im ny stres oddziałuje też na system nerw owy ograniczając 
spraw ność umysłową.

Pom ieszczenie m ieszkalne, pracy i nauki m ożna uznać za rzeczyw iste 
środowisko człowieka. W spółczesny statystyczny człow iek spędza tam  nieom al ca łą  
dobę. Poddaw any je s t jednoczesnem u oddziaływ aniu w ielorakich czynników  
w ew nętrznych i zew nętrznych, fizycznych i pozafizycznych, biorących udział w 
kształtow aniu jego  stanu fizycznego i psychicznego oraz dobrego i złego sam opoczucia.

Pom ieszczenia, w  których stale w ystępują  w arunki pow odujące brak kom fortu 
cieplnego m ogą sprzyjać rozw ojow i chorób przebyw ających w nich ludzi. W pływ ają 
też ujem nie na w ydajność pracy i skuteczność w ypoczynku.

Pom ieszczenia w  now owznoszonych budynkach pow inny kształtować 
m ikrośrodow iska zapew niające kom fort cieplny ludzi.

Pom ieszczenia w  budynkach istniejących, w  których nie m a m ikroklim atu 
zapew niającego kom fort cieplny ludzi pow inny zostać odpow iednio ulepszone.
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BIOFISICAL FACTORS OF HUMAN T H E R M A L  C O M FO R T

Summary

The relationship between human warmth sensation and physical environment in 
compartment has been presented.

Paper also contains some practice remarks.


