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SYMULACJA ODCZUC CIEPLNYCH CZLOWIEKA PRZY SINUSO-
IDALNYCH ZMIANACH PREDKOSCI POWIETRZA
NAWIEWANEGO NA SKORE

Streszczenie. W artykule przedstawiono model przeptywu ciepta w wycinku skéry
cztowieka, uwzgledniajacy zjawisko termorecepcji, za pomoca ktérego symulowano odczucie
lokalnego dyskomfortu cieplnego, wywotane przez przecigg. Przeprowadzono symulacje
numeryczne przy uzyciu tego modelu przy zatozeniu sinusoidalnie zmieniajgcej sie, ze statg
amplitudg i réznymi czestotliwos$ciami, predkosci powietrza nawiewanego na powierzchnie
skory. Otrzymane w wyniku symulacji charakterystyki wrazliwosci czestotliwosciowej
termoreceptora zimna poréwnano z wynikami badan eksperymentalnych z udziatem ludzi.

SIMULATION OF HUMAN THERMAL SENSATION AT
SINUSOIDAL VELOCITIES OF THE AIRFLOW

Summary. The paper presents_a model_of heat flow through an element of human skin,
taking into account thermoreception and designed to simulate sensation of local thermal
discomfort caused by draught. Numerical simulations were carried out with the use of the
model, assuming sinusoidal velocities of the airflow of constant amplitudes and different
frequencies. The frequency characteristics of the cold thermoreceptor, acquired in result of the
simulation, were then compared with the results of experiments with people.

1. Wprowadzenie

Zjawisko lokalnego dyskomfortu cieplnego spowodowane moze by¢ wieloma
czynnikami, takimi jak: przecigg, asymetria temperatury promieniowania otoczenia, gradient
temperatury i bezposredni kontakt z zimna lub goraca powierzchnig [1], Przeciag jest
najczesciej podawang przyczyng skarg z powodu lokalnego dyskomfortu cieplnego. Oceny
stopnia dyskomfortu spowodowanego odczuciem przeciggu dokonuje sie stosujgc, znany
z literatury [2] i wprowadzony do znowelizowanej normy dotyczacej oceny $rodowiska

umiarkowanego [3], model ryzyka przeciggu, umozliwiajacy okres$lanie odsetka
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niezadowolonych z powodu przeciagu. Wiadomo, ze odczucie przeciggu jest tym wieksze, im
wyzsza jest predkos$¢ przeptywu powietrza i im nizsza jest jego temperatura, oraz ze zalezy
ono rowniez od turbulencji ruchu powietrza. Jednakze oprocz stwierdzenia zwiekszonej
wrazliwos$ci organizmu ludzkiego na turbulentny przeptyw powietrza, zwiekszajacej sie wraz
ze wzrostem warto$ci skutecznej fluktuacji predkosci, z przeprowadzonych badan z udziatem
ludzi wynika takze, ze wptyw na odczucie komfortu, jaki ma predkos¢ powietrza, jest
zupetnie inny, gdy ta predko$¢ jest stata i gdy zmienia si¢ wokdt tej samej co do wartosci
predkos$ci Sredniej, a szczeg6lna wrazliwo$¢ na fluktuacje predko$ci wystepuje w zakresie
czestotliwosci okoto 0,5 Hz [4], W tych samych warunkach, tj. przy tej samej S$redniej
predkosci i temperaturze, przeptyw fluktuacyjny daje wieksze odczucie dyskomfortu niz
przeptyw bez fluktuacji, a zatem ocena komfortu cieplnego za pomocg wskaznika ryzyka
przeciggu moze nie by¢ w petni wiarygodna.

W zwigzku z tym zastosowano inne podejscie do oceny komfortu, prébujac symulowaé
odczucia cieplne cztowieka. Wrazliwo$¢ organizmu cztowieka na zmiany czynnikéw
zewnetrznych mozna opisa¢ opierajac sie na psychofizjologii odczu¢ cieplnych, w ktorej
istotng cze$¢ stanowi zjawisko termorecepcji [5], Koncepcja wykorzystujgca zjawisko
termorecepcji pozwala na opisanie odczu¢ cieplnych cztowieka w spos6b odmienny od
opisanych powyzej metod klasycznych, tj. za pomocg reakcji na zmiany temperatury
zakonczen nerwdw (termoreceptoréw) umieszczonych w skorze. W opisanych w literaturze
modelach, wykorzystujgcych zjawisko termorecepcji, [6,7] zaklada sie, ze periodyczne
zmiany temperatury powietrza na powierzchni skéry powodujg zmiany temperatury w skorze
odbierane przez termoreceptory. Model opracowany przez Ringa [6] zaklada, zgodnie
z badaniami wiasciwosci termoreceptorow [5], ze odczucie cieplne cztowieka proporcjonalne
jest do reakcji termoreceptora R, tj. do czestotliwosci wysytanych przez ten receptor
impulséw, wg zaleznosci

R=R0+KStR+Kd2— ()
gdzie tR- temperatura termoreceptora,

t - czas,

Ks i kd - stale proporcjonalnosci, odpowiednio dla reakcji statycznej (przy stalej

temperaturze termoreceptor wysyta impulsy ze stalg czestotliwoscig) i dynamicznej

termoreceptora (przy zmianie temperatury czestotliwo$¢ wysytanych impulséw

zwieksza sie).
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Symulacje odczu¢ cieplnych przy uzyciu tego modelu Ring prowadzit przy
sinusoidalnych zmianach temperatury na powierzchni skory i uzyskat charakterystyki
wrazliwosci termoreceptoréw na zmiany temperatury na powierzchni skéry o réznych
czestotliwosciach. Opracowany poprzednio model numeryczny [8] réwniez symulowat
reakcje termoreceptorow na sinusoidalne zmiany temperatury na powierzchni skéry. Wyniki
symulacji uzyskane z obu tych modeli byly zgodne miedzy sobg, ale odbiegaty od wynikéw
otrzymanych z badan z udziatem ludzi (maksymalna reakcja termoreceptora zimna,
reagujacego na ochtodzenie, wystepowata dla czestotliwosci wyzszych niz 0,5 Hz).

Analizujac przebieg charakterystyk wrazliwosci czestotliwosciowych nalezy jednak
wzig¢ pod uwage fakt, ze w symulacjach numerycznych rozwazano sinusoidalne zmiany
temperatury na powierzchni skéry, podczas gdy badania z udziatem ludzi [4] dotyczytly
periodycznych zmian predkosci nawiewanego powietrza.

W referacie przedstawiono modyfikacje opracowanego poprzednio modelu, w ktorej
symulacje odczu¢ cieplnych zaktadajaca sinusoidalne zmiany temperatury na powierzchni
skory zastgpiono symulacjg odczué cieplnych bedacych reakcjg na sinusoidalne zmiany
predkosci powietrza nawiewanego na skore, a wiec blizszg warunkom eksperymentu z

udziatem ludzi.

2. Model zakladajacy liniowy rozkiad konwekcyjnego wspdtczynnika
wnikania ciepta

Przy opracowywaniu modelu, ktéry w lepszy sposéb odzwierciedlatby badania
z udziatem ludzi, poczatkowo zatozono liniowg zalezno$¢ konwekcyjnego wspétczynnika
whnikania ciepta ac od predkosci. Zatozenie to przyjeto opierajac sie na wynikach badan
eksperymentalnych [9], w ktorych badana byfa korelacja pomiedzy konwekcyjng stratg ciepta
z glowy manekina a przewidywanym odsetkiem niezadowolonych z powodu odczucia
przeciggu obliczonym z réwnania ryzyka przeciagu. W wyniku tych badan, dla czestotliwosci
fluktuacji predkosci ok. 0,5 Hz, uzyskano, w zakresie $rednich predkosci powietrza
zmieniajacych si¢ od 0 do 0,4 m/s, liniowg zalezno$¢ wartosci zaréwno lokalnego, jak
i globalnego ($redniego dla catej gtowy) konwekcyjnego wspétczynnika wnikania ciepta - dla
badanego zakresu $rednich predkosci wartosci wspétczynnika lokalnego wynosity od 4 do 12

W/m2K .
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Przeprowadzono numeryczng symulacje odczu¢ cieplnych cztowieka modyfikujac
stosowany poprzednio program komputerowy, tak by symulowana byfa reakcja
termoreceptoréw na sinusoidalne zmiany predko$ci powietrza nawiewanego prostopadle do
powierzchni skéry. Symulowany w obliczeniach numerycznych wycinek skory cztowieka
zgodnie z danymi literaturowymi podzielony byt na 3 warstwy (naskorek, skéra wiasciwa
i tkanka ttuszczowa) o réznych grubosciach i r6znych wiasnosciach cieplnych [12]. Grubos¢
wycinka skory dobrana zostata w taki sposéb, by dla stanu ustalonego spetnione byto
wyprowadzone przez Madsena [10] i wykorzystywane w manekinie cieplnym oraz
w przyrzadach do pomiaru komfortu cieplnego réwnanie termoregulacji ciata cztowieka

wyrazajace temperature na powierzchni skory, ts, jako:

ts = 36,4 -0,054 qj (2)

gdzie qj - gestos¢ strumieniajawnych strat ciepta do otoczenia, sktadajgca sie z wymiany

ciepta przez konwekcje i promieniowanie. Przy zatozeniu, ze temperatura
powietrza w otoczeniu cztowieka ta jest réwna S$redniej temperaturze

promieniowania t , ta = tr, strumien ten mozna zapisa¢ wzorem:

4j = qc+4r =qc+r =(“c +ar)0s ~ta)
gdzie ta temperatura powietrza w otoczeniu cztowieka, ktéra przyjeto réwng 20°C.

Przy przyjmowanej temperaturze wewnatrz ciata cztowieka rownej 36,4°C, temperatura

na powierzchni skéry powinna spetnia¢ réwnanie:

ts =364 - RN j @)
gdzie R> - opér cieplny przewodzenia dla catego wycinka skory:
(4)

gdzie di, d2, d3- grubosci trzech zaktadanych warstw,

X\, X2, - odpowiednio ich wspotczynniki przewodzenia ciepta.
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Stad z poréwnania réwnan 2 i 3 wynika,” ze warto$¢ oporu cieplnego przewodzenia
powinna wynosi¢ R\=0,054. Z tej zaleznosci dobrano grubo$¢ ostatniej warstwy, tj. tkanki
thuszczowej, przyjmujac grubosci di i ¢ij wg danych fizjologicznych.

Przyjete do obliczen dane dotyczace wiasciwosci cieplnych poszczegdlnych warstw
zestawiono w tabeli 1.

Zgodnie z réwnaniem termoregulacji, na gtebokosci 8,575 mm zakladano stalg
temperature 36,4°C.

Warto$¢ promienistego wspotczynnika wnikania ciepta arwyznaczono wg wzoru
ei-2’c ©)
Ts - Tr

ar =

gdzie £12 - emisyjno$¢ wzajemna,
oc - stata Stefana-Boltzmanna (stata promieniowania ciata doskonale czarnego),
0¢=5,67.10'8W/m2K4

Ts, Tr - odpowiednio, temperatura bezwzgledna skory i Srednia temperatura

bezwzgledna promieniowania, K.
Obliczano warto$ci tego wspotczynnika dla temperatur skéry ts=28 s 32°C i temperatury

powietrza ta=20°C. W obliczeniach zatozono, ze e, 2=0,92, a S$rednia temperatura
promieniowania t jest rdwna temperaturze powietrza w otoczeniu cztowieka ta tr =ta.
W modelu przyjeto wartos¢ $rednig z uzyskanych wynikéw: ar=5,5 W/m2K. Wartos$¢ ta jest

zgodna z podawang w literaturze wartoscig promienistego wspdtczynnika wnikania ciepta dla

glowy cztowieka, w $rodowisku, gdzieta=t [11].

Tabela 1
Dane przyjete w symulacjach numerycznych
Grubos¢ Wspotczynnik Gestos¢ Ciepto
warstwy [mm] przewodzenia [kg/m3]  wiasciwe[J/kgK]
ciepta[W/mKI
0,125 0,25 1000 4190
0,7 0,4 1000 419

7,75 0,15 800 2000
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Symulowany wycinek skéry podzielony zostat na 26 obszardw elementarnych z weztami
w $rodku kazdego obszaru. W pierwszej warstwie umieszczono 2 wezty, w drugiej - 14,
w trzeciej - 10. Odlegtosci miedzy weztami wynosity odpowiednio w warstwie pierwszej,
drugiej i trzeciej: 0,0625, 0,05 i 0,775 mm. Wezet symulujacy termoreceptor zimna
umieszczony byt na gltebokosci 0,2 mm, wezet symulujacy termoreceptor ciepta - na
gtebokosci 0,5 mm, zgodnie z danymi literaturowymi dotyczacymi potozenia
termoreceptorow w skorze.

W trakcie obliczen symulowano sinusoidalne zmiany predko$ci powietrza nawiewanego
wokot zatozonych wartosci $rednich V=0,1, 0,2 i 0,3m/s, zaktadajac w kolejnych seriach 18
réznych czestotliwosci zmian: f=0,001, 0,002, 0,005, 0,01, 0,02,0,05, 0,1, 0,2, 0,5, 0,625, 0,8,
1,1,25,2,2,5,4,5, 10Hz.

Symulacje przeprowadzono w dwoch wariantach:

e dla wszystkich trzech predkosci s$rednich, V=0,1, 0,2 i 0,3 m/s, przyjmujac amplitude
fluktuacji predkosci Vm=50% V

e dla predkosci V=0,2 m/s, przyjmujac kolejno amplitude fluktuacji predkosci Vm=10, 50,
100%V.

Symulacje prowadzono dla 100 okreséw, gdyz dopiero po takim czasie uzyskiwano
ustalone amplitudy temperatur w weztach odpowiadajacych termoreceptorom, przyjmujac
kazdorazowo krok czasowy At=1/1000 okresu.

W wyniku symulacji numerycznych otrzymano rozktady temperatur w weztach, na
podstawie ktdérych, dla weztéw odpowiadajgcych termoreceptorom, obliczono maksymalng
warto$¢ bezwzgledng pochodnej dtR/di i sporzadzono charakterystyki czestotliwosciowe dla
obu termoreceptoréw Charakterystyki te przedstawiono na rysunkach 1 i 2. Ksztat
charakterystyk otrzymanych dla termoreceptora zimna jest zgodny z ksztatltem krzywych
uzyskanych z badan z udziatem ludzi (rys.3), jednakze wartosci czestotliwosci fluktuacji, dla
ktérych wystepuje maksimum, sg nadal rézne od 0,5 Hz, chociaz réznica jest znacznie
mniejsza niz otrzymana z modelu opracowanego poprzednio, zakladajacego fluktuacje
temperatury na powierzchni skory.

Ze wzgledu na te rozbiezno$¢ przeanalizowano zmiany temperatury termoreceptora
zimna dla ustalonych bezfluktuacyjnych przeptywéw powietrza z réznymi predkosciami
i temperaturami. Poniewaz w ustalonych warunkach temperatura termoreceptora jest stafa,

termoreceptor wysyfa impulsy o statej czestotliwosci. Te impulsy odbierane sg w mozgu
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cztowieka i w zaleznos$ci od ich czestotliwosci tworzone jest wrazenie odczu¢ cieplnych.
Powinna wiec zachodzi¢ dobra korelacja pomiedzy temperaturg termoreceptora i odczuciem
cieplnym wyrazonym przez wskaznik ryzyka przeciagu.

Wyniki analiz przedstawia rysunek 4, ilustrujacy zalezno$¢ wskaznika ryzyka przeciaggu
od temperatury termoreceptora zimna w stanie ustalonym, wyznaczong dla predkosci V
zmieniajgcej sie od 0,1 do 0,4 m/s z krokiem 0,025 m/s i temperatury otoczenia ta
zmieniajagcej sie dla kazdej z tych predkosci od 20 do 26°C z krokiem 0,5°C. Z powodu
widocznego braku korelacji pomiedzy wskaznikiem ryzyka przeciggu i temperaturg

termoreceptora podjeto prébe kolejnego zmodyfikowania modelu.

3. Model zakladajacy rozkiad typu pierwiastkowego dla konwekcyjnego
wspoétczynnika wnikania ciepta

Biorgc pod uwage zalezno$¢ lokalnego wspétczynnika wnikania ciepta nie tylko od

predkosci nawiewanego powietrza, ale réwniez od tworzacej sie na skutek konwekcji
naturalnej warstwy przysciennej wokdt ciata cztowieka, w modelu uwzgledniono zaréwno
konwekcje naturalng,jak i konwekcje wymuszona.
Warstwa przyscienna powoduje praktycznie brak odczuwania przez cztowieka predkosci
powietrza mniejszych od 0,15 m/s. Dla matych predkosci warto$¢ catkowitego
konwekcyjnego wspoétczynnika wnikania jest zatem stata, rowna wspotczynnikowi wnikania
dla konwekcji naturalnej, ktérego warto$¢, zgodnie z danymi literaturowymi [13], przyjeto
jako an=3 W/m2K.

W przypadku konwekcyjnego wspétczynnika wnikania ciepta dla konwekcji
wymuszonej, dane liczbowe podawane w literaturze sg bardzo r6zne. Rozbieznosci wystepuja
juz dla wartosci $rednich wspdtczynnika, liczonego dla catego ciata. W wielu zrodtach, np.
[13], podawana jest jednak jego zalezno$¢ pierwiastkowa od predkosci Sredniej z r6znymi
wspdtczynnikami proporcjonalnosci, zmieniajgcymi sie 6d ok. 8 do 13. Jeszcze mniej
zbieznych danych znalez¢ mozna na temat warto$ci wspétczynnika lokalnego, ale wiadomo,
zarbwno z badan eksperymentalnych [9,13], jak i z obliczen numerycznych [14], ze jego

warto$¢ moze by¢ dwukrotnie wieksza od wartos$ci wspétczynnika $redniego.
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czestotliwo$¢ (Hz)

—a— TR zimna, V=0.1m/s — — TR zimna, V=0.2m/s —A— TR zimna, V=0.3m/s
—O— TR ciepta, V=0.1m/s O TR ciepta, V=0.2m/s A TR ciepta, V=0.3m/s

Rys. 1.Charakterystyki czestotliwo$ciowe termoreceptora zimna i ciepta dla predkosci V =0,1, 0,2 i
03 mis (V,=50% V)

Fig. 1.Frequency characteristics of cold and warm thermoreceptor for velocities V:O.l, 0.2 and
0.3m/s (Va50%V )
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Rys. 2. Charakterystyki czestotliwosciowe termoreceptora zimna i ciepta dla predkosci V:O,Z m/s
(V,=10, 50, 100% V)
Fig. 2. Frequency characteristics of cold and warm thermoreceptor for velocity V=02 msis (Vv,=10, 50,

10096V
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Rys. 3. Wyniki badan odczucia przeciggu prowadzonych przez Fangera i Pedersena [4]
Fig. 3. Results of the tests of draught sensation after Fanger and Pedersen [4]

Rys. 4.

Fig. 4.

‘y=-34351x+ 117.71

25 27 29 31 33

temperatura termoreceptora

35

Zalezno$¢ wskaznika ryzyka przeciggu od temperatury termoreceptora zimna w stanie ustalonym
wyznaczona dla predkosci powietrza v zmieniajacych sie od 0,1 do 0,4 m/s z krokiem 0,125 m/s
i temperatury otoczenia t, zmieniajgcej sie dla kazdej z tych predkosci od 20 do 26°C z krokiem
0,5°C (prosta y= -3,4351x+1 17,71 - wyznaczona linia trendu)

Draught risk dependence on cold thermoreceptor temperature determined for air velocities v
increasing from 0,1 to 0,4 m/s by 0,125 m/s and for the ambient temperature t, varying for each
velocity from 20 to 26°C by 0,5°C (with linear correlation determined: y= -3,435 Ix+117,71)

93
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Bioragc pod uwage powyzsze informacje zaproponowano model, w ktérym zatozono, ze
wspotczynnik wnikania ciepta dla konwekcji wymuszonej jest proporcjonalny do pierwiastka
kwadratowego z predkosci Sredniej powietrza nawiewanego, z korektg zmniejszajaca jego

warto$¢ dla matych predkosci, wg wzoru:

afc=AVvi(l+erf(®)) (6)

V -
gdzie erf(-=2’S-)funkcja btedu, a=0,233, b=0,072, (wspotczynniki wyznaczone na drodze
v

optymalizacji komputerowej, dla ktérych uzyskano maksymalne wartosci wspotczynnika
korelacji pomiedzy odsetkiem niezadowolonych DR a temperaturg termoreceptora zimna tRz),
A=25.

Zaproponowany rozkiad catkowitego konwekcyjnego wspotczynnika wnikania,
poréwnany z wykresem odpowiedniej funkcji pierwiastkowej, przedstawia rys. 5.

Na rys. 6 przedstawiono korelacje wskaznika ryzyka przeciggu i temperatury
termoreceptora zimna w stanie ustalonym, dla predkosci v zmieniajacej sie od 0,1 do 0,4 m/s
z krokiem 0,025 m/s i temperatury otoczenia tazmieniajgcej sie dla kazdej z tych predkosci od
20 do 26°C z krokiem 0,5°C, uzyskang dla tak przyjetego konwekcyjnego wspétczynnika
whnikania. Jest to zalezno$¢ liniowa, o wysokim wspo6tczynniku korelacji R2=0,993.

Przeprowadzono obliczenia numeryczne, w ktérych uwzgledniono model z rozkiadem
wspotczynnika wnikania ciepta typu pierwiastkowego, z korektg dla matych predkosci.
Symulowany wycinek skory cztowieka miat takie same wiasnosci i grubos¢, jak w modelu
z rozktadem liniowym. Zastosowano réwniez taki sam podziat na obszary elementarne.
Srednig temperature wewnatrz ciala czlowieka przyjeto jak poprzednio réwng 36,4°C,
natomiast aby jak najwierniej odzwierciedli¢ warunki eksperymentu Fangera z udziatem ludzi,
temperature otoczenia przyjeto jako $rednig z tego eksperymentu, tj. 23,3°C.

W trakcie obliczen symulowano sinusoidalne zmiany predkosci powietrza nawiewanego
wokdt 3 srednich predkosci powietrza V=0,1, 0,2 i 0,3 m/s, zaktadajac w kolejnych seriach
18 takich samych jak poprzednio, czestotliwosci fluktuacji predkosci oraz w celu
zageszczenia punktéw na wznoszacej sie i opadajacej czesci krzywej, dwie dodatkowe
czestotliwosci f=0,3125 i 1,6 Hz. Dla wszystkich trzech predkosci zatozono statg warto$¢
amplitudy fluktuacji predkosci Vm=0,I m/s. Konieczne byto réwniez wydtuzenie czasu

symulacji, liczbe okreséw zwiekszono wiec do 200.
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wsp. wnikania —- —- 25V A0,5+3
predkos$¢, m/s
Rys. 5. Zatozony rozktad konwekcyjnego Rys.6. Zalezno$¢ wskaznika ryzyka przeciagu od
wspotczynnika wnikania temperatury lermoreceptora zimna
Fig. 5. Assumed distribution of the convective Fig. 6. Correlation between draught risk and the cold
heat transfer coefficient thermoreceptor temperature

Na podstawie wynikéw obliczen sporzadzono charakterystyki czestotliwosciowe dla

modelu pierwiastkowego z korektg dla matych predkosci. Charakterystyki te przedstawiono

narys.7.

dtq 0,004
di 0,0035
0,003

0,0025

0,002

0,0015

0,001
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0,001 0,01 0,1 i L,
Cestatlinese
- TR zimna, V=0.1m/s O— TR zimna, V=0.2 m/s A— TR zimna, V=0.3 m/s

TR ciepta, V=0.1 m/s O — TR ciepta. V=0.2 m/s —A — TR ciepta, V=0.3 m/s

Rys.7. Charakterystyki czestotliwo$ciowe dla termoreceptora zimna i ciepta dla predkosci V -0,1, 0,2 10,3 m/s
(Vn¥0,l m/s)

Fig. 7. Frequency characteristics of cold and warm thermoreceptor for velocities V =0.1, 0.2 and 0.3 m/s
(Vm=0.1 m/s)
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4. Podsumowanie i wnioski

Opracowano model, ktoéry w stanie ustalonym, przy ustalonej temperaturze i predkosci
przeptywu powietrza, daje temperature termoreceptora zimna dobrze skorelowang ze
wskaznikiem ryzyka przeciggu. Obliczona wedlug tego modelu warto$¢ temperatury

powierzchni skory zgodnajest ze $rednig wartoscig t w danych warunkach.

Przeprowadzono symulacje reakcji termoreceptora na sinusoidalne zmiany predkosci
powietrza, jakie nigdy dotychczas nie byly wykonywane.

Maksima charakterystyk czestotliwosci, uzyskanych z symulacji numerycznych dla
termoreceptora zimna, wystgpity dla wartosci czestotliwosci fluktuacji predkosci rownej

0.625.Hz, a wiec bardzo bliskiej wartosci 0,5 Hz, uzyskanej w badaniach z udziatem ludzi.
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Abstract

The paper presents a model of heat flow through an element of human skin, taking into
account thermoreception and designed to simulate sensation of local thermal discomfort
caused by draught. The model simulates reaction of cold and warm thermoreceptor to
periodical airflow. When defining the relation between the heat transfer coefficient and
airflow velocity, two types of the relation were considered: linear and proportional to the
square root of velocity with a correction for low velocities. Numerical simulations were
carried out with the use of the model, assuming sinusoidal velocities of the airflow of constant
amplitudes and different frequencies, which corresponded to the conditions assumed with the
experiments with a group of people. There was a good agreement between the frequency
characteristics of the cold thermoreceptor, acquired in result of the simulation and the results

of experiments with people.



