
ZESZY TY  
N A U K O W E  
P O L IT E C H N IK I  
Ś L Ą S K IE J

J a n  DREIMDA

INTERPRETACJA GEOMETRYCZNA  
W SKAŹNIKA DYSKOMFORTU CIEPLNEGO

5 0  - LECIE
POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ

GÓRNICTWO
z. 227

G L IW IC E
1 9 9 6





P O L IT E C H N IK A  ŚLĄ SK A
ZESZYTY NAUKOW E 

Nr 1326

GÓRNICTWO
Zeszyt dwieście dwudziesty siódmy

INTERPRETACJA GEOMETRYCZNA WSKAŹNIKA  
DYSKOMFORTU CIEPLNEGO

Gliwice 1996



O P IN IO D A W C Y

Prof. dr hab. med. Franciszek M. Śpioch 
Prof. dr hab. inż. Józef Waclawik

K O L E G IU M  R E D A K C Y JN E

RED AKTO R N A C Z ELN Y  — Prof. dr hab. inż. Jan Bandrowski
RED A K TO R  D Z IA ŁU  — Dr hab. inż. Franciszek Plewa
SEK R ET A R Z  R ED A K C JI — Mgr Elżbieta Leśko

R E D A K C JA  

Mgr Aleksandra Kłobuszowska

R E D A K C JA  T EC H N IC Z N A  

Alicja Nowacka

Wydano za zgodą 
Rektora Politechniki Śląskiej

PL ISSN 0372-9508

Wydawnictwo Politechniki Śląskiej 
ul. Kujawska 3, 44-100 Gliwice

Nakl. 200+43+10 egz. Ark.wyd. 4 Ark.druk.3.125 Papier offset 80g
Zam. 10.05.1996 Druk ukończono w czerwcu 1996 Cena 4.00 zł

Fotokopie, druk i oprawę wykonał „OM" Gliwice, ul. Niedbalskiego 14



SPIS TREŚCI

O Z N A C Z E N IA ...........................................................................................................  6

1. K L IM A T Y C Z N E  W A R U N K I P R A C Y ...........................................................  9

2. K O M FO R T  C IE P L N Y ..................................................................................  12
2.1. Równanie komfortu cieplnego wg Fangera.............................................  12
2.2. Wykresy komfortu cieplnego Fangera .................................................... 13

2.2.1. Krzywe komfortu cieplnego ........................................................  13
2.2.2. Powierzchnie komfortu cieplnego ................................................ 16

3. G R A N IC E  B E Z P IE C Z E Ń S T W A  T ER M IC ZN EG O  M IK R O K L IM A T U  
G O R Ą C E G O ..................................................................................................  18
3.1. Wartości odniesienia wskaźnika W BG T  - graniczne wartości wskaźników 

mikrolimatu ............................................................................................  18
3.2. Równanie granicznego dyskomfortu cieplnego .......................................  19
3.3. Wykresy granicznego dyskomfortu cieplnego .........................................  27

3.3.1. Krzywe granicznego dyskomfortu cieplnego bezpiecznego dla 
zdrowia..........................................................................................  27

3.3.2. Powierzchnie granicznego dyskomfortu cieplnego bezpiecznego dla 
zdrowia..........................................................................................  27

4. O B S Z A R  I P R Z E S T R Z E Ń  D YSKO M FO RTU  C IE P L N E G O ....................  31
4.1. Definicja obszaru i przestrzeni dyskomfortu cieplnego bezpiecznego dla 

zdrowia..................................................................................................... 31
4.2. Płaszczyzny podziału przestrzeni dyskomfortu cieplnego........................  33

5. W E K T O R 'D Y S K O M FO R T U  C IE P L N E G O ................................................  35

6. W S K A Ź N IK  D Y SK O M FO R T U  C IE P L N E G O ............................................ 38

7. U PR O SZ C Z O N Y  SPOSÓB O BL IC Z A N IA  W SK A ŹN IK A  D Y S K O M F O R T U  
C IE P L N E G O ........................................................................   42

8. N O M O G R A M Y  S Ł U Ż Ą C E  DO W Y Z N A C Z A N IA  W S K A Ź N IK A  
D Y SK O M FO R T U  C IEPLN EG O  ................................................................... 45

L IT E R A T U R A 46



CONTENTS

S IG N IF IC A T IO N S ...................................................................................................   6

1. C L IM A C T IC  W O R K  CO NDITIO NS ...............................................................  8

2. T H E R M A L  C O M F O R T .......................................................................................11
2.1. Equation of thermal comfort after Fan g e r................................................... 11
2.2. Fanger’s diagrams of thermal comfort ..........................................................12

2.2.1. Thermal comfort curves ..................................................................... 12
2 2.2. Surface area of thermal comfort ....................................  15

3. L IM IT S  O F  T H E R M A L  SA FE T Y  O F HOT M IC R O C L IM A T E ........................ 17

3.1. Reference values of the W BG T  index - boundary values of micro­
climate indexes ............................................................................................... 17

3.2. Equation of boundary thermal discomfort ....................................................18
3.3. Diagrams of boundary thermal discomfort ................................................... 26

3.3.1. Curves of boundary thermal discomfort safe for human health . . .  .26
3.3.2. Surface areas of boundary thermal discomfort safe for human

health ....................................................................................................... 26

4. A R E A  A N D  SP A C E  O F T H E R M A L  D IS C O M F O R T ....................................... 30
4.1. Definition of area and space of thermal discomfort safe for human

h ea lth ..................................................................... ...................................... 30
4.2. Zoning planes of thermal discomfort space ................................................. 32

5. T H E R M A L  D ISC O M FO R T  V EC T O R  ............................................................34

6. T H E R M A L  D ISC O M FO R T  IN D EX  ................................................................ 37

7. S IM P L IF IE D  M ET H O D  FO R  T H E  C A LC U LA T IO N  O F T H E R M A L  
D ISC O M FO R T  IN D E X ........................................................................................ 41

8. N O M O G R A M S U SED  FO R  T H E  D ET ER M IN A T IO N  O F  T H E R M A L  
D ISC O M FO R T  I N D E X ........................................................................................ 44

B IB L IO G R A P H Y  ........................................................................................................45

A B S T R A C T



CO/IE P/K A if U E

0E03HAHEHMH........................................................................................  6

1. KJ1HMATHHECKHE YCJIO BHÍI TPY/IA..............................................  9

2. T E II j IOBOH KOMOOPT.......................................................................  12
2.1. YpaBHeHHe TetuioBoro KOM^wpxa no OaHrepy ...................................  12
2.2. flnarpaMMbi TemiOBoro KOM(})opTa OaHrepa ...................................... 13

2.2.1. Kprnwe TennfOBoro KOM(}>opTa ...............................................  13
2.2.2. IIoBepxHOCTb TenaoBoro KOM^opra ......................................... 16

3. lIPEA E Jlb l TEPMHHECKOH EE30riACH0CTH rOPfltffiBOrO 
MHKPOKJIHMATA ................................................................................  18
3.1. BenHHHHw omecernw noica3aTeaa W BGT - ripeaeabHbie 3HaacHna 
noKa3aieaeft MHKpoKJiHMaTa .....................................................................  18
3.2. YpaBHeime npeaeabHoro TennoBoro flHCKOMiJiopTa ............................. 19
3.3. flnarpaMMbi npeaeabHoro TenaoBoro ancKOM(J>opTa ............................ 27

3.3.1. KpHBbie npenejibHoro renaOBOro ancicOMcjrapTa 6e3onacHoro
aaa 3aopoBbB ........................................................................... 27

3.3.2. lIoBepxHOCTH npeaeabHoro TenaoBoro aMCKOM^opTa 6c3onac-
Horo am  3«opoBb« ...................................................................  27

4. OEJIACTB H nPOCTPAHCTBO TEIU IOBOrO flHCKOMcPOPTA ...... 31
4.1. <t>opMyjiHpoBKa oöaacxH h npocTpaHCTBa TenjioBoro ancKOM^opra

6e3onacHoro aim 3aopoBb« .......................................................  31
4.2. IbomaflH aeaemui npocipaHCTBa TenjioBoro ancKOM^opra .................. 33

5. BEKTOP TEnJIO BO rO  flHCKOMOOPTA ............................................  35

6. nOKA3ATEJIB TElU IOBO rO  /(HCKOMcPOPTA ..................................  38

7. y ilPO IHEHHEIH  CnOCOE O IlPEflEJIEHHH I10KA3ATEJW 
TElUIOBOrO flHCKOMOOPTA ........................................................  42

8. H OM OrPAM M EI, CJIYTKAIIIKF. f lJlil OITPEflEJIEHIM 
nO KA3ATEJW  TElU IOBO rO  flHCKOMOOPTA ...................................  45

JM TEPA TYPA  ..............................................................................................  46

PE3KDME 50





OZNACZENIA

Cdf - utrata ciepła przez dyfuzję pary wodnej przez skórę [W/m2]
^jw - jawna utrata ciepła przez oddychanie [W/m2]
Cu, - utajona utrata ciepła przez oddychanie [W/m2]
D - wektor dyskomfortu cieplnego
E - utrata ciepła przez parowanie potu w warunkach

komfortu cieplnego [W/m2]
E req - ciepło parowania potu wymagane dla zrównoważenia

bilansu cieplnego organizmu [W/m2]
E max - maksymalne ciepło parowania potu [W/m2]
ET - efektywna temperatura amerykańska [°C ]
E ^gran - graniczna efektywna temperatura amerykańska [°C ]

E T komf - efektywna temperatura amerykańska w warunkach
komfortu cieplnego [°C ]

Ic. - opór cieplny odzieży [clo]
K - ciepło konwekcji pomiędzy ciałem ludzkim a powietrzem [W/m2]
K ' - ciepło konwekcji pomiędzy ciałem ludzkim a powietrzem

w warunkach granicznego dyskomfortu cieplnego [W/m2]
M - wydatek energetyczny pracownika [W/m2]

Po - prężność pary wodnej w temperaturze ts [Pa]

PÓ - prężność pary wodnej w temperaturze t̂ , w warunkach
granicznego dyskomfortu cieplnego (E T  = E T gran) [Pa]

Pon - prężność pary wodnej nasyconej w temperaturze ts [Pa]

Psk - prężność pary wodnej nasyconej w temperaturze
powierzchni skóry człowieka [Pa]

S - ciepło promieniowania pomiędzy ciałem ludzkim
a otoczeniem [W/m2]

s ' - ciepło promieniowania pomiędzy ciałem ludzkim
a otoczeniem w warunkach granicznego dyskomfortu 
cieplnego (E T  = E T gran) [W/m2]

ts - temperatura powietrza mierzona termometrem suchym [°C ]
tj - temperatura powietrza (termometr suchy) w warunkach

granicznego dyskomfortu cieplnego (E T  = E T gran) [°C ]
t̂ , - temperatura powietrza mierzona termometrem wilgotnym [°C ]
tpr - średnia temperatura promieniowania otoczenia [°C ]
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tsk - średnia temperatura powierzchni ciała ludzkiego (skóry) [°C ]
w - prędkość powietrza [m/s]
W B G T  - wskaźnik wilgotnego termometru naturalnego [°C ]
W B G T odn - wartość odniesienia wskaźnika wilgotnego termometru

naturalnego [°C ]
a k - współczynnik przejmowania ciepła przez konwekcję [W/m2K]
tp - wilgotność względna powietrza [% ]
S - wskaźnik dyskomfortu cieplnego
S1 - wskaźnik dyskomfortu cieplnego obliczony metodą uproszczoną
C - stosunek ciepła parowania E re() (wymagane ciepło parowania) do

maksymalnego ciepła parowania E max



1. KLIMATYCZNE WARUNKI PRACY

Do podstawowych problemów bezpieczeństwa pracy w górnictwie należą warunki 
klimatyczne panujące w kopalni. Zależą one od wielu czynników, a mianowicie: od 
parametrów mikroklimatu, rodzaju i intensywności pracy, ubioru i aklimatyzacji 
pracownika.

Najwłaściwszymi warunkami pracy człowieka są warunki komfortu cieplnego, w 
których pracownik odczuwa zadowolenie z parametrów cieplnych otoczenia. 
Bezpieczna jest również praca w warunkach dyskomfortu cieplnego wtedy, gdy nie 
zostaną przekroczone dopuszczalne parametry fizjologiczne organizmu, takie jak: 
temperatura wewnętrzna (rektalna), częstotliwość uderzeń serca, ilość wydzielonego 
potu.

Środowiska pracy w zależności od mikroklimatu dzielimy na środowiska gorące, 
ciepłe, umiarkowane, chłodne i zimne. W  niniejszym opracowaniu rozpatrywano 
jedynie środowska ciepłe i gorące, które obecnie stanowią poważny problem i 
zagrożenie dla zdrowia w kopalniach głębokich, hutach oraz innych gorących 
działach przemysłu.

Do określenia mikroklimatu w danym środowisku stosuje się, oprócz podania 
wartości parametrów podstawowych powietrza i otoczenia, wielkości nazywane 
wskaźnikami mikroklimatu, które uwzględniają łączny wpływ kilku parametrów 
podstawowych na mikroklimat. Do najważniejszych z nich należą: temperatura 
efektywna amerykańska E T  (oznaczana w Polsce przez ATE), temperatura 
zastępcza francuska tr, temperatura efektywna belgijska BET , temperatura zastępcza 
komfortu cieplnego tzk, katastopnie, wskaźnik W BGT. Większość wymienionych 
powyżej wskaźników wyznacza się na podstawie wzorów lub nomogramów z 
uwzględnieniem mierzonych parametrów podstawowych, jak temperatury powietrza 
(termometr suchy i wilgotny) i prędkości przepływu powietrza. Natężenie chłodzenia 
powietrza wyrażone w katastopniach mierzymy katatermometrem. Wskaźnik W B G T  
obliczamy na podstawie pomiarów parametrów pośrednich powietrza i otoczenia, 
a mianowicie: temperatury termometru kulowego (globalnego) oraz temperatury 
mokrego termometru naturalnego [5,9,11,18,20,22].

Oprócz wspomnianych wyżej wskaźników mikroklimatu, opracowano również 
szereg wskaźników klimatycznych warunków pracy uwzględniających wydatek 
energetyczny pracownika zależny od rodzaju i intensywności pracy, opór cieplny 
odzieży i aklimatyzację. Do najważniejszych wskaźników warunków klimatycznych
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należą: wskaźnik obciążenia termicznego (H S I) według Beldinga-Hatcha [1], (P4SR) 
według McArdlego [11], wskaźnik dyskomfortu cieplnego 5 [3] oraz tzw. wartości 
odniesienia wskaźnika W B G T  (tab.l) [22]. Wartości wskaźników warunków 
klimatycznych panujących w danym środowisku w zależności od rodzaju 
wykonywanej pracy można odczytać z tablic lub nomogramów [1,3,4,6,18,22].

W  niniejszym opracowaniu przedstawiono matematyczną interpretację wskaźnika 
dyskomfortu cieplnego. Zdefiniowano linie, obszar i przestrzeń dyskomfortu 
cieplnego bezpiecznego dla zdrowia. Wprowadzono pojęcie wektora dyskomfortu 
cieplnego. Przyjęto definicję, że geometryczną postacią wskaźnika dyskomfortu 
cieplnego jest stosunek miar wektora warunków klimatycznych i wektora 
dyskomfortu cieplnego.



2. K O M F O R T  C IE P L N Y

2.1. Równanie komfortu cieplnego wg Fangera

Stanem odczuwania komfortu cieplnego przez człowieka pracującego w danym 
środowisku zajmował się P.O.Fanger [5], który na podstawie bilansu cieplnego 
organizmu ludzkiego wyprowadził równanie komfortu cieplnego. Równanie to 
podane jest w postaci funkcji wielu zmiennych, którymi są parametry mikroklimatu 
w miejscu pracy, wydatek energetyczny pracownika, opór cieplny odzieży.

Ogólna postać równania komfortu cieplnego, opartego na bilansie cieplnym 
organizmu ludzkiego, wygląda następująco:

M - C „ -  E -  C. -  C = K  + S (21)
< 3 j jw  u t

gdzie:
M  - wydatek energetyczny pracownika określony jako różnica

całkowitego ciepła metabolizmu i ciepła zużytego na wy­
konanie pracy mechanicznej [5], [W/m2],

C jf - utrata ciepła przez dyfuzję pary wodnej przez skórę, [W/m2],
E - utrata ciepła przez parowanie potu, [W/m2],
Cjw - jawna utrata ciepła przez oddychanie, [W/m ],
Cut - utajona utrata ciepła przez oddychanie, [W/m2],
K  - wymiana ciepła przez konwekcję, [W/m2],
S - wymiana ciepła przez promieniowanie, [W/m2].

Szczegółowe równanie komfortu cieplnego Fangera podane jest w pracy [5], 
Lewa strona równania komfortu cieplnego przedstawia różnicę wydatku energe­
tycznego pracownika oraz ilości ciepła oddawanego do otoczenia przez dyfuzję pary 
wodnej przez skórę, umiarkowane parowanie potu i oddychanie. Prawą stronę 
równania stanowi suma ciepła konwekcji, jaka występuje pomiędzy powierzchnią 
ciała ludzkiego a powietrzem oraz ciepła promieniowania pomiędzy powierzchnią 
ciała ludzkiego a powierzchniami ścian otoczenia. Te dwa ostatnie sposoby wymiany 
ciepła pomiędzy człowiekiem a otoczeniem są najistotniejsze w warunkach komfortu 
cieplnego. Mogą one przybierać, w zależności od parametrów otoczenia, wartości 
dodatnie lub ujemne.
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Z  równania komfortu cieplnego Fangera możemy uzyskać dowolną kombinację 
wartości poszczególnych jego zmiennych, które zapewniają odczucie komfortu 
cieplnego przez człowieka. Wpływ zmian parametrów mikroklimatu, wydatku 
energetycznego czy odzieży na komfort cieplny przedstawiono graficznie na 
wykresach, wyznaczając tzw. krzywe komfortu cieplnego.

2.2. Wykresy komfortu cieplnego Fangera

2.2.1. Krzywe komfortu cieplnego

Najczęściej stosowanymi wykresami przedstawiającymi krzywe komfortu 
cieplnego wg Fangera są wykresy sporządzone w następujących układach współ­
rzędnych:

a) (ts; t ^  - temperatura sucha i wilgotna powietrza,
b) (ts; tpr) - temperatura sucha powietrza i średnia temperatura promienio­

wania otoczenia.

Na rysunkach 2.1 i 2.2 przedstawione są krzywe komfortu cieplnego wg Fangera 
w wyżej wymienionych układach współrzędnych. Wykresy te sporządzone zostały 
przy uwzględnieniu następujących założeń:
Wykres 2.1. - wydatek energetyczny M = 165 [W/m2] (praca umiarkowana),

opór cieplny odzieży 1C| = 0 clo (człowiek nie ubrany), ts = tpf 
(temperatura powietrza jest równa średniej temperaturze 
promieniowania otoczenia).

Wykres 2.2. - dla M  = 165 [W/m2], Icl = 0 clo, stała wilgotność względna
powietrza tp=50%.

Parametrem krzywych komfortu cieplnego na obydwu wykresach jest prędkość 
przepływu powietrza.

Wykresy Fangera służą do oceny komfortu cieplnego w środowiskach pracy. 
Jeżeli parametry mikroklimatu, wydatek energetyczny pracownika oraz opór cieplny 
odzieży wskazują, że punkt odpowiadający tym warunkom leży na krzywej komfortu 
cieplnego, to w tym środowisku istnieje komfort cieplny. Gdy punkt usytuowany jest 
na prawo od krzywej komfortu, środowisko oceniane jest jako ciepłe, gdy na lewo - 
jako chłodne.

13
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Krzywe komfortu cieplnego Fangera w układzie współrzędnych (ts; tpr) 
dla wydatku energetycznego M  = 165 W/m^, wilgotności względnej 
powietrza (p = 50%, ludzi nieubranych , niezaaklimatyzowanych

Fanger’s curves of thermal comfort in the coordinate system (ts; tpr) for 
energy expenditure M  = 165 W/m2, relative humidity of air (p = 50%, for 
undressed and not acclimatized people
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2.2.2. Powierzchnie komfortu cieplnego

Gdy rozpatrywać będziemy łączny wpływ na warunki klimatyczne trzech 
zmiennych parametrów środowiska (ts, t^ tpr), to równanie komfortu cieplnego 
pozwoli wyznaczyć powierzchnie komfortu cieplnego, których parametrem 
pozostanie prędkość przepływu powietrza.

Powierzchnia komfortu cieplnego dla prędkości w= 1 m/s przedstawiona jest na 
rysunku 2.3 w przestrzennym kartezjańskim układzie współrzędnych (ts, tw, tpr) 
(temperatura sucha, temperatura wilgotna, temperatura promieniowania otoczenia). 
Na wykresie tym mogą być również pokazane powierzchnie komfortu dla innych 
prędkości przepływu powietrza tworząc zbiór powierzchni. Przekrój tych powierzchni 
komfortu cieplnego płaszczyzną ts=tpr, czyli płaszczyzną prostopadłą do płaszczyzny 
(0; ts; tpr) obejmującą oś ^  i tworzącą z osiami ts i tpr kąty równe 45°, utworzy nam 
wykres krzywych komfortu cieplnego przedstawiony na rys.2.1. Przecinając nato­
miast powierzchnie komfortu cieplnego (rys.2.3) płaszczyzną stałej wilgotności 
względnej powietrza , np. <p=50%, otrzymamy wykres krzywych komfortu cieplnego 
przedstawiony na rys.2.2. Przez płaszczyznę stałej wilgotności należy rozumieć 
płaszczyznę prostopadłą do płaszczyzny tpr=0 i przechodzącą przez izolinię stałej 
wilgotności powietrza <p. Izolinie stałej wilgotności powietrza (p pokazane na rys.2.1. 
można traktować, bez popełnienia większego błędu, jako linie proste.



3. GRANICE BEZPIECZEŃSTWA TERMICZNEGO MIKRO­
KLIMATU GORĄCEGO

3.1. Wartości odniesienia wskaźnika W BG T  - graniczne wartości 
wskaźników mikrolimatu

Ważnym zagadnieniem dla bezpieczeństwa termicznego człowieka w śro­
dowiskach gorących jest określenie granicznych wartości wskaźników mikroklimatu 
w miejscu pracy. Zagadnienie to jest przedmiotem normy międzynarodowej 
ISO  7243—1982, która od 1985 roku obowiązuje również w Polsce pod nazwą 
P N —85/N—08011, "Wyznaczanie obciążeń termicznych działających na człowieka w 
środowisku pracy, oparte na wskaźniku WBGT". W  normie tej podane są wartości 
odniesienia wskaźnika W B G T  gwarantujące bezpieczeństwo termiczne pracow­
ników.

Wartości odniesienia wskaźnika W BG T  są granicznymi wartościami dla 
warunków klimatycznych, w których jeszcze nie dojdzie do przekroczenia bez­
piecznej dla zdrowia temperatury wewnętrznej człowieka równej 38°C. Zależą one 
od wydatku energetycznego, związanego z rodzajem i intensywnością pracy, ubioru 
i aklimatyzacji. W  tabeli 1 podano wartości odniesienia wskaźnika W B G T  wg normy 
ISO  7243—1982 dla ludzi ubranych (opór cieplny odzieży Icl=0,6 clo - koszula z 
krótkimi rękawami, spodnie), zaaklimatyzowanych i niezaaklimatyzowanych, w 
zależności od wydatku energetycznego, czyli przyrostu metabolizmu. Wartości 
odniesienia wskaźnika W B G T  powinny być korygowane w przypadku innego ze­
stawu odzieży. Dla ludzi rozebranych (szorty), gdy Icj=0,1 clo, wartość wskaźnika 
W B G T  należy powiększyć o 2°C, natomiast przy normalnej odzieży roboczej, gdy 
Ic]= l clo, pomniejszyć o 2°C.

Ponieważ wskaźnik W B G T  nie jest wyznaczony na podstawie parametrów pod­
stawowych mikroklimatu [3,5,15,18], nie można przebiegu jego zmienności 
przedstawić na wykresach w układach współrzędnych ts, t ,̂ tpf, a tym samym 
porównać go z funkcją komfortu cieplnego Fangera lub wykresami innych 
wskaźników mikroklimatu. Z  tego też powodu wartości odniesienia wskaźnika 
W B G T  przyjęto jako wartości graniczne efektywnej temperatury amerykańskiej ET.

WBGTodnjesjenja =  ETgram-czne
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Założenie to zostało przyjęte zgodnie z definicją temperatury efektywnej 
amerykańskiej, która sprowadza zdolność chłodzącą mikroklimatu do zdolności 
chłodzącej powietrza nieruchomego i nasyconego wilgocią w środowisku, w którym 
temperatura promieniowania jest równa temperaturze powietrza. W  takim 
mikroklimacie wartości wskaźników E T  i W BG T  są równe.

Wenzel [19], który na podstawie swoich badań wyznaczył izolinie temperatury 
wewnętrzej człowieka w zależności od zmian parametrów mikroklimatu i wydatku 
energetycznego, wskazuje na dużą zgodność przebiegu izolinii temperatury 
efektywnej amerykańskiej dla człowieka nie ubranego z izolinią stałej temperatury 
wewnętrzej w przedziale wilgotności powietrza 100-5-20%. Dla mniejszych wilgotności 
względnych powietrza niż 20% krzywa Wenzla przybiera kierunek zgodny z izolinią 
stałej temperatury suchej powietrza. Wilgotności powietrza poniżej 20% występują 
bardzo rzadko w wyrobiskach górniczych i tylko sporadycznie spotyka się je w 
kopalniach soli. W  kopalniach węgla i rud występują duże i bardzo duże wilgotności 
względne powietrza.

Efektywna temperatura amerykańska E T  dzieli się na [18] bazową temperaturę 
efektywną B E T  wyznaczoną dla ludzi nie ubranych i normalną temperaturę 
efektywną N ET  dla ludzi ubranych. Bazową efektywną temperaturę ameiykańską, 
będącą aktualnie podstawą norm klimatycznych w niemieckim górnictwie, wyznacza 
się z nomogramu [17,18], Przebiegi (izolinie) temperatur efektywnych amerykańskich 
(B E T ) w zależności od prędkości przepływu powietrza, temperatury suchej 
i wilgotnej pokazano na rys.3.1.

3.2. Równanie granicznego dyskomfortu cieplnego

W  warunkach dyskomfortu cieplnego podstawowymi sposobami wymiany ciepła 
pomiędzy człowiekiem a otoczeniem są: konwekcja, promieniowanie i parowanie 
potu. Inne sposoby wymiany ciepła uwzględniane w równaniu komfortu cieplnego 
Fangera (2.1), jak dyfuzja pary wodnej lub oddychanie, mają bardzo małe znaczenie 
i można je pominąć.
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Równanie bilansu ciepła organizmu ludzkiego w warunkach dyskomfortu 
cieplnego przedstawia się następująco:

M  = K  + S + E req (11)

gdzie:
M  - wydatek energetyczny człowieka, równy przyrostowi

metabolizmu ciała ludzkiego, zależny od rodzaju 
i intensywności pracy, [W/m2],

K  - ciepło konwekcji, [W/m2],
S - ciepło promieniowania, [W/m2],
E re(J - ciepło parowania potu wymagane dla zrównoważenia

bilansu cieplnego. [W/m2].

Ciepła konwekcji i promieniowania we wzorze (3.1) mogą przybierać znaki 
dodatnie i ujemne, tzn. ciepło może wypływać od ciała ludzkiego lub do niego 
dopływać. Parowanie potu związane jest tylko z oddawaniem ciepła przez organizm 
do otoczenia. Jest to w wielu wypadkach jedyny sposób obrony organizmu ludzkiego 
przed przegrzaniem w gorących środowiskach.

Wielkości ciepła konwekcji dla człowieka nie ubranego [5] obliczamy ze wzoru:

(3-2)
K  = «* - 0  [W7»i ]

gdzie:
a k * współczynnik przejmowania ciepła przez konwekcję 

dla konwekcji swobodnej

a k = 2,39 (fjt - i/-25 [W/m2K] (3-3)

dla konwekcji wymuszonej 

a k = 12,1 vw [ W ^ K ]  (3-4)

tsk - średnia temperatma powierzchni ciała ludzkiego przyjmowana dla 
warunków granicznego dyskomfortu cieplnego tsk=35°C. 

w - prędkość przepływu powietrza, [m/s].
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W  praktyce przy małej prędkości powietrza należy obliczyć wartości obydwu 
współczynników konwekcji (tj. konwekcji swobodnej i wymuszonej) i do dalszej 
analizy brać wartości większe.

Ciepło promieniowania obliczamy ze wzoru:

S  = 3,96 ■ 10'* [(irt + 273)4 - (tpr - 273)4] [W lm 1] (3-6)

gdzie:
t r - średnia temperatura promieniowania otoczenia, [°C].

Ciepło parowania potrzebne do zrównoważenia bilansu cieplnego obliczamy ze 
wzoru (3.1):

E rtą = M  - K  - S (3-7)

Istnieje również pojęcie wielkości zwanej maksymalnym ciepłem parowania E max 
jakie może być odprowadzone z ciała ludzkiego całkowicie pokrytego potem w 
danych warunkach mikroklimatu. Wielkość tego ciepła obliczono wg wzoru Hainesa 
i Hatcha [9,10]:

= 0,17 • w0-3* • (p* - p }  [W\ (3-8)

lub po przeliczeniu na jeden metr kwadratowy powierzchni ciała ludzkiego:

£m  = 0,094 • w0-3* • (p*  - [W/m2] (3-9)

gdzie:
psk - prężność pary wodnej nasyconej w temperaturze skóry ciała 

ludzkiego. [Paj. 
p0 - prężność pary wodnej w powietrzu, [Pa],

Ważnym wskaźnikiem umożliwiającym porównywanie warunków klimatycznych 
granicznych w zależności od zmian parametrów mikroklimatu jest stosunek 
wymaganego ciepła parowania E reiJ do maksymalnego ciepła parowania E max.

(3.10)

Parametr '  należy wyznaczyć dla każdych granicznych wartości parametrów 
mikro ki ma\i (t ,̂ <p, w) związanych z przyjętą graniczną temperaturą efektywną 
ETgran (tabela 1) przy założeniu, że ts = tpr. W  przypadku gdy średnia temperatura
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promieniowania otoczenia nie jest równa tempeiati r/e powietrza, dla przyjętych 
stałych parametrów mikroklimatu, a mianowicie wilgotności powietrza (p oraz 
prędkości przepływu powietrza w, graniczną temperaturę powietrza t*, wyznacza się 
zakładając, że {  = const. Przyjęte założenia sformułować można w następujący 
sposób: "Warunki klimatyczne graniczne pod względem bezpieczeństa, określone dla 
danego wydatku energetycznego i stopnia aklimatyzacji pracownika przez graniczną 
temperaturę efektywną amerykańską będą porównywalne dla zmiennej temperatury 
promieniowania otoczenia i temperatury powietrza, jeżeli dla danej wilgotności i 
prędkości przepływu powietrza wskaźnik C będzie miał stałą wartość".

Równanie dyskomfortu granicznego po wprowadzeniu wskaźnika C przyjmie 
postać:

(3.11)

Warunkiem uzyskania granicznego dyskomfortu cieplnego jest:
1) przyjęcie granicznej temperatury efektywnej amerykańskiej E T gran w zależności 

od wydatku energetycznego, ubioru i aklimatyzacji;
2) przyjęcie stałej wartości wskaźnika i  wyznaczonego dla danej temperatury 

efektywnej granicznej, wilgotności i prędkości przepływu powietrza w warunkach, 
gdy ts = tpp dla przypadków, gdy tpr i t s nie będą sobie równe.

VoB podał wzór na obliczenie efektywnej temperatury amerykańskiej w postaci 
funkcji stopnia drugiego, trzech zmiennych ts, tw i w (temperatury suchej, 
temperatury wilgotnej i prędkości przepływu powietrza [17]). Wzór ten ma postać 
następującą:

ET  = -1,2 - w  (4,3 - 0,13w - 0,082r, ) - tw (0,28 - 0,02f + 0,00484/, ) +
(3.12)

+ r, (1,165 - 0,0104/, )

Schafer [14] podaje wzór na obliczenie temperatury efektywnej w postaci funkcji 
stopnia trzeciego uzyskując większą dokładność. Ze względu jednak na dużą 
dokłądność wzoru (3.12) w zakresie rozpatrywanych temperatur efektywnych od 
26-ś-34°C oraz wilgotności powietrza od 20fl00%, przyjęto go do dalszej analizy.
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Linie stałej temperatury efektywnej amerykańskiej przedstawione są na wykresie 
w układzie współrzędnych (ts, tw) (rys.3.1). Mają one kształt bardzo zbliżony do linii 
prostych, przebiegających pod różnymi kątami w stosunku do osi ts w zależności od 
wartości temperatury efektywnej i prędkości powietrza.

Na tym samym wykresie przedstawione są również izolinie wilgotności względnej 
powietrza <p. Izolinie te wyznaczono z wykresu (i x) Molliera dla ciśnienia
atmosferycznego 1000 hPa. Kształt izolinii stałej wilgotności względnej powietrza 
wskazuje, że mogą być one aproksymowane liniami prostymi. Na podstawie metody 
najmniejszych kwadratów wyznaczono równanie izolinii wilgotności powietrza <p o 
postaci:

/ 3/--------------\ (3.13)
tw = ( y/0,915 cp + 0,085 ) ts + 4,66 (ip - 1)

dla 0,2 < <p < 1

W  przedziale temperatur suchych powietrza (5 < ts < 50°C) i wilgotności 
względnej (20 < <p < 100%) średni błąd temperatury wilgotnej powietrza obliczonej 
według wzoru (3.13) nie przekracza 2%.

Podstawiając wzór 3.13 do wzoru 3.12 możemy obliczyć temperaturę suchą 
powietrza dla warunków dyskomfortu granicznego przyjmując wartość E T gran oraz 
wilgotność powietrza (p i prędkość przepływu powietrza w. Po wykonaniu powyż­
szego podstawienia temperaturę suchą graniczną, oznaczoną przez t̂  obliczamy z 
równania kwadratowego typu:

at,/ 2 + bt[ + c = 0
(3.14)

czyli

[ 0,0104 + 0,00484 i - 0,02 ?  } 2 +

+ [ 0,28 i  - 0,1864 i  (<p - 1) + 0,0225 (<p - 1) - 0,082w - 1,165 ] t' + 

+ 1,305 (<p - 1) - 0,4343 (<p - l)2 - 0,13w>2 + 4,3w * 1,2 + ETgrajl = 0

(3.15)
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gdzie

Ę = 3v/0,915<p + 0,085 (3.16)

Z  dwóch pierwiastków równania kwadratowego (3.15) wybieramy jeden o ogólnej 
postaci:

i _ - b - y/A
2n (3-17)

który wyznacza temperaturę suchą graniczną tg.

Równanie (3.15) dla wilgotności względnej powietrza <p w przedziale 204-100% 
i prędkości przepływu powietrza w przedziale 0,14-3 m/s ma A > 0 pozwalającą 
znaleźć rozwiązanie. Dla wilgotności około 0,58 (58%) współczynnik przy nie­
wiadomej w stopniu drugim "a" jest równy zeru.

a  = 0,0104 + 0,00484 £ - 0,02 ę2 = 0 (31S)

W  tej sytuacji równanie (3.15) staje się równaniem liniowym typu: 

bt[ ♦ c = 0 (3'19)

którego rozwiązaniem jest

j  _ 1,305 (<p - 1) - 0,4343 (tp - l)2 - 0,13w2 + 4,3w + 1,2 + ETgran
0,28 \  - 0,1864 Ę (tp - 1) + 0,0225 (<p - 1) - 0,02w~-~Tl65 (3-20)

Praktycznie rozwiązanie równania (3.15) poprzez wzór (3.20) można stosować dla 
wilgotności cp w przedziale 55460%.
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Wyznaczenie temperatury tj, czyli temperatury, jaka występuje w warunkach 
dyskomfortu granicznego dla znanej wilgotności i prędkości powietrza oraz przy 
założeniu, że temperatura t̂  jest równa średniej temperaturze promieniowania, 
pozwala na wyznaczenie współczynnika £:

r = M  - K ' ~ S' = M  ~ } ~ 3>96 ' 10"8 f<j* + 273>4 ~ «>273)« 1
0,094w 03’ (p *  - />') ( 3 ' 21^

gdzie:
tj - temperatura sucha obliczana dla granicznych, bezpiecznych dla

zdrowia warunków klimatycznych, 
tsk - średnia temperatura powierzchni ciała ludzkiego przyjmowana dla

warunków granicznego dyskomfortu cieplnego tsk = 35°C,
Psk * prężność pary wodnej nasyconej w temperaturze skóry ciała ludzkiego

P35 = 5620 Pa,
Po - prężność pary wodnej w powietrzu obliczona dla temperatury ts(

i danej wilgotności powietrza <p.

Wstawiając wzory 3.2, 3.6,3.21 do równania 3.11 otrzymujemy równanie dyskom­
fortu cieplnego granicznego bezpiecznego dla zdrowia:

M  = a t (35 - t j  * 3,96 ■ 10’8 [(35 * 273)4 - (tpf * 273)“ ] +

M  - a . (35 - t ) + 3,96 • 10 8 (35 + 213)* - (t[ + 273)4 1 
 ^ ^ ------------ L ----------- i----- (5620 - p j

( 5 6 2 0  -  p 't  )

(3.22)

gdzie:
a k - obliczamy ze wzoru 3.3 lub 3.4,
tj - obliczamy ze wzoru 3.17 lub 3.20,
p0 - prężność pary wodnej w temperaturze ts, [Pa],

Po = <PPon (3-23)
cp = f(ts; t̂ ,) obliczamy ze wzoru 3.13, 

pon - prężność pary nasyconej w temperaturze ts, [Pa],
p<̂ - prężność pary wodnej w temperaturze tj dla danej wilgotności (p [Pa],

p l < 5620 Pa,
<p - wilgotność powietrza wyznaczana na podstawie pomiarów ts i tw z

tablic, nomogramów lub wzoru 3.13.
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Równanie granicznego dyskomfortu cieplnego (3.22) pozwala wyznaczyć różne 
kombinacje zmian parametrów mikroklimatu (ts; t*,; <p; w), średniej temperatury 
promieniowania otoczenia tpr oraz wydatku energetycznego M, dla granicznych pod 
względem bezpieczeństwa termicznego warunków klimatycznych pracy. Rów­
nanie 3.22 wyznaczone jest dla ludzi nie ubranych ( IC| = 0).

3.3. Wykresy granicznego dyskomfortu cieplnego

3-3.1. Krzywe granicznego dyskomfortu cieplnego bezpiecznego dla zdrowia

Krzywe bezpiecznego dla zdrowia dyskomfortu cieplnego nazywanego 
dyskomfortem granicznym można przedstawić graficznie w różnych układach 
współrzędnych zmiennych parametrów równania 3.22.

W  układzie współrzędnych (ts, t^) dla przyjętego wydatku energetycznego 
M  - !ó5 W/m2, prędkości przepływu powietrza w = 0,1 m/s, 0,5 m/s, 1 m/s i 3 m/s 
oraz przy zależeniu, że ts = tpr, wykresem granicznego dyskomfortu cieplnego są 
izolinie temperaimy efektywnej amerykańskiej, zgodnie z przyjętą definicją, rys.3.1. 
(dla przedziału wilgotności względnej od 0,2 -f 1).

W  układzie współrzędnych (ts, tpr) wykresem granicznego dyskomfortu cieplnego 
są krzywe pokazane na rys.3.2. Parametrem tych krzywych jest prędkość powietrza 
(0,3 m/s, 0,5 m/s, 1 m/s i 3 m/s). Wykres pokazany na rys.3.2 sporządzony został dla 
wydatku energetycznego M  = 165 W/m2 oraz wilgotności tp = 50%.

3.3.2. Powierzchnie granicznego dyskomfortu cieplnego bezpiecznego dla 
zdrowia

Równanie dyskomfortu cieplnego jest funkcją wielu zmiennych, a mianowicie: 
wydatku energetycznego, temperatury suchej i wilgotnej lub wilgotności względnej 
powietrza, średniej temperatury promieniowania otoczenia, prędkości powietrza, 
oporu cieplnego odzieży, aklimatyzacji. Przyjmując niektóre ze zmiennych jako 
wartości stałe, na przykład wydatek energetyczny M  = 165 W/m2, opór cieplny 
odzieży Icl = 0 clo oraz ludzi niezaaklimatyzowanych, równanie 3.22 przedstawia 
w kartezjańskim układzie współrzędnych (ts, t ,̂ tpr) powierzchnie dyskomfortu 
granicznego, których parametrem jest prędkość powietrza. Przykładowy wykres
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Rys. 3.2. 

Fig.3.2.

Izolinie graniczne dyskomfortu cieplnego w układzie współrzędnych 
(ts; t r) dla M  = 165 W/m2, (p = 50%, ludzi nie ubranych, niezaaklimaty- 
zowanych

Boundary isolines of thermal discomfort in the coordinate system (ts; tpr) 
for M  = 165 W/m2, <p = 50%, for undressed and not acclimatized people
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powierzchni dyskomfortu cieplnego granicznego dla prędkości powietrza równej 
1 m/s przedstawia rys.3.3.

Przekrój powierzchni dyskomfortu płaszczyzną ts = tpr wyznacza izolinię stałej 
temperatury efektywnej amerykańskiej (rys.3.1.) dla prędkości w = 1 m/s, w 
przedziale wilgotności powietrza od 20% do 100%. Z  kolei przekrój powierzchni 
dyskomfortu cieplnego (rys.3.3) płaszczyzną stałej wilgotności (p = 50% wyznaczy 
krzywą graniczną dyskomfortu cieplnego dla prędkości powietrza w = 1 m/s 
pokazaną na rys.3.2. Płaszczyzny przekrojów wykresu 3.3 pokazane są jako kłady na 
powierzchnie podstawowe przestrzennego układu współrzędnych. Rys.3.1 jest 
kładem płaszczyzny przekroju ts = tpr na płaszczyznę (0; ts; t^ , a rys.3.2 jest kładem 
płaszczyzny przekroju (<p = const) na płaszczyznę (0; ts; tpr).



4. O B SZ A R  I  P R Z E ST R Z E Ń  D YSKO M FO RTU  C IE P L N E G O

4.1. Definicja obszaru i przestrzeni dyskomfortu cieplnego bez­
piecznego dla zdrowia

W  układzie współrzędnych (ts; tw) wykreślamy izolinie stałej wilgotności 
względnej (p oraz według przyjętych założeń, krzywą komfortu cieplnego Fangera 
i izolinię granicznego dyskomfortu cieplnego (rys.4.1). Powstały obszar pomiędzy 
krzywą komfortu cieplnego, krzywą dyskomfortu granicznego (izolinia stałej 
efektywnej temperatury amerykańskiej) izoliniami stałej wilgotności względnej 
(p = 100% i (p = 20% oraz obszar pomiędzy krzywą komfortu cieplnego, izolinią 
stałej temperatury powietrza i izolinią wilgotności względnej ip = 0 nazywamy 
obszarem dyskomfortu cieplnego bezpiecznego dla zdrowia. Obszar ten przedsta­
wiony jest na rys.4.1 dla następujących założeń:
— wydatek energetyczny M = 165 W/m2,
— człowiek nie ubrany Ic[ = 0 clo,
— człowiek niezaaklimatyzowany ETgran = 28°C,
— prędkość powietrza w = 1 m/s,
— temperatura powietrza równa temperaturze promieniowania ts = tpr.

Obszar bezpiecznego dyskomfortu cieplnego dla wilgotności powietrza <p od 0 do 
20% został zawężony na podstawie badań H.Wenzla [19], według których 
wyznaczone krzywe stałej temperatury rektalnej organizmu dla bardzo małych 
wilgotności mają przebieg stromy.

Wykres przedstawiony na rys.4.1 służy do graficznej analizy środowisk 
klimatycznych i warunków klimatycznych w nich panujących. Na podstawie 
pomiarów parametrów mikroklimatu ts; tw w różnych miejscach pracy i naniesieniu 
na wykres (rys.4.1) punktów odpowiadających danym parametrom możemy określić 
komfort lub dyskomfort cieplny panujący w tych środowiskach. Jeżeli punkt A  
znajduje się w obszarze dyskomfortu bezpiecznego dla zdrowia, praca w takim 
środowisku jest dozwolona. Gdy punkt A 1 znajduje się na prawo od izolinii 
granicznej dyskomfortu bezpiecznego, praca jest zakazana, ponieważ w tym 
środowisku występuje już dyskomfort niebezpieczny dla zdrowia (środowisko 
gorące). Jeżeli punkt A" znajduje się na lewo od krzywej komfortu cieplnego, mamy
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do czynienia z dyskomfortem chłodnym, którego granice bezpieczeństwa w niniejszej 
pracy nie były analizowane.

W  układzie współrzędnych (ts, t ,̂ tpr) możemy dokonać analizy przestrzeni 
dyskomfortu bezpiecznego dla zdrowia. Przestrzeń dyskomfortu cieplnego 
bezpiecznego dla zdrowia zawarta jest pomiędzy powierzchnią komfortu cieplnego, 
powierzchnią granicznego dyskomfortu cieplnego i płaszczyznami stałej wilgotności 
względnej powietrza <p = 100% i (p = 20% oraz dla wilgotności poniżej 20% 
pomiędzy powierzchnią komfortu cieplnego, powierzchnią prostopadłą do 
płaszczyzny (0, ts, tpr) przechodzącą przez krzywą utworzoną z przecięcia się 
powierzchni dyskomfortu cieplnego (wg równania 3.22) z płaszczyzną <p = 20% i 
płaszczyzną wilgotności względnej (p = 0.

Przestrzeń dyskomfortu cieplnego dla następujących założeń:
— wydatek energetyczny M = 165 W/m2,
— człowiek nie ubrany ICl = 0 clo,
— człowiek niezaaklimatyzowany ET gran = 28°C,
— prędkość powietrza w = 1 m/s, 
przedstawiono na rys.4.2.

4.2. Płaszczyzny podziału przestrzeni dyskomfortu cieplnego

Przestrzeń dyskomfortu cieplnego pokazana na rys.4.2 może być przecinana 
różnymi płaszczyznami, tworząc obszary dyskomfortu bezpiecznego dla zdrowia. W  
rozdziale drugim i trzecim dokonano podziału przestrzeni dyskomfortu cieplnego 
dwoma rodzajami płaszczyzn, a mianowicie płaszczyzną o równaniu ts = tpr, 
prostopadłą do płaszczyzny (0, ts, tpr) układu współrzędnych, przechodzącą przez 
oś (0; tw) (rys.2.1; 3.1) i płaszczyzną będącą miejscem geometrycznym punktów o 
stałej wilgotności powietrza <p (rys.2.2; 3.2).

Rysunki 2.1; 2.2; 3.1; 3.2 przedstawiające krzywe komfortu cieplnego i 
granicznego dyskomfortu cieplnego powstały przez przecięcie wyżej wspomnianymi 
płaszczyznami kilku wzajemnie się przenikających przestrzeni dyskomfortu cieplnego 
odpowiadających różnym prędkościom przepływu powietrza.

W  praktyce rozpatrywane mogą być dowolne przekroje przestrzeni dyskomfortu 
cieplnego, na podstawie których możliwe jest wyznaczenie krzywych komfortu 
cieplnego lub krzywych granicznych dyskomfortu cieplnego. Mogą to być na przykład 
płaszczyzny przekrojów o stałej temperaturze promieniowania, prostopadłe do 
płaszczyzny (0, ts, tpr) i prostopadłe do osi 0, tpf).
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5. W E K T O R  D YSKO M FO RTU  C IE PLN EG O

Podzielmy przestrzeń dyskomfortu płaszczyznami:
1) płaszczyzną o równaniu tpr = B* ts, gdzie B jest dowolną liczbą rzeczywistą,
2) płaszczyzną stałej wilgotności <p, przechodzącą przez linie stałej wilgotności o 

równaiu (3.13) i będącą równoległą do osi (0, tI)r).
W  ten sposób możemy utworzyć nieskończenie wiele par przecinających się 

płaszczyzn, których krawędzie przecięcia się (linie proste) będą przechodziły przez 
wszystkie punkty przestrzeni dyskomfortu cieplnego.

Na linii prostej powstałej z przecięcia się powyższych płaszczyzn umieścimy 
wektor o początku leżącym na powierzchni komfortu cieplnego i końcu na 
powierzchni granicznego dyskomfortu cieplnego. Wektor taki nazwiemy wektorem 
dyskomfortu cieplnego (rys.5.1).

Przez każdy punkt znajdujący się w przestrzeni dyskomfortu cieplnego 
przechodzi tylko jeden wektor dyskomfortu cieplnego.

Linia prosta będąca kierunkiem wektora dyskomfortu cieplnego przechodzi przez 
dany punkt A  o współrzędnych (tsA; twA; t A) oraz przez punkt P, który dla 
wilgotności <p = 1 (100%) leży w początku układu współrzędnych, natomiast dla 
innych wilgotności <p < 1, punkt P leży na osi t̂ , po stronie wartości ujemnych o 
współrzędnych (0; 4,66 (<p-l); 0).

Równanie kierunku wektora dyskomfortu cieplnego (linii prostej) ma postać: 

t. - t.D t... ~ twf>  ̂ tpr ~ tprp
t - t t - t t - t (5.1)sA isP  luA l wP prA lprP

Jeżeli

lsP ~ 0
= 4,66 (cp-1) 

lprP = 0

to równanie kierunku wektora przybiera postać:

Lr
t „ (5-2)prA
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Prosta wyznaczona z równania 5.2 przecina powierzchnię komfortu cieplnego i 
granicznego dyskomfortu cieplnego w punktach stanowiących początek i koniec 
wektora dyskomfortu cieplnego. Rozwiązując układ równań składający się z równań 
(2.1, 3.22 oraz 5.2) otrzymamy współrzędne punktów przecięcia się prostej (5.2) z 
powierzchniami komfortu cieplnego i granicznego dyskomfortu cieplnego, punkty 
B (tsB; twB; tprB) i C(tsC; twC; tprC) oraz współrzędne lub miary wektora dyskomfortu 
cieplnego BC  = D

(5.3)



6. W S K A Ź N IK  D Y SK O M FO RT U  C IE PLN EG O

Wektor dyskomfortu cieplnego BĆ  (rys.6.1) usytuowany w przestrzeni 
dyskomfortu bezpiecznego dla zdrowia łączy powierzchnię komfortu cieplnego 
(punkt B ) z powierzchnią granicznego dyskomfortu cieplnego (punkt C). Punkt A  
określony przez parametry mikroklimatu i leżący na kierunku wektora dyskomfortu 
tworzy wektor BA, który nazwano wektorem warunków klimatycznych. Punkt A, w 
zależności od parametrów mikroklimatu, może leżeć w dowolnym miejscu na prostej 
będącej kierunkiem wektora BC, to znaczy może dzielić wektor BC  lub być położony 
poza nim. Wskaźnikiem dyskomfortu cieplnego oznaczonego przez 4 nazwano więc 
stosunek miar (współrzędnych) wektorów B A  i BC

* CsB *wA ~  lprA ~  tprR

6 = T ~ ~ r = t '"-V = t ~ T ~l sC sB wC wH prC prg

Bezwzględna wartość współczynnika 4 jest również równa stosunkowi długości 
wektorów | B A  j i | BC  |, czyli długości odcinków B A  i BC

Ponieważ stosunek długości odcinków B A  i BC  jest równy stosunkowi ich rzutów na 
dowolną płaszczyznę i oś układu współrzędnych, stąd:

Jeżeli punkt A  leży na wektorze BC  (co piszemy A  e BC), to wskaźnik dyskomfortu 
cieplnego przybiera wartości od O t  1, czyli 0 < 4 < 1.
Jeżeli ponadto A  = B  to 4 = 0

B A  _  V ( l sA t s B ^  * (*»A t wB> *  ( rprA ~  tprb> (6.2)

B A  _  ~  _  |*wa _  1 V a l
(6.3)

oraz gdy A  = C to 4 = 1
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Punkt A  może leżeć również poza wektorem dyskomfortu cieplnego, ale 
powinien leżeć na jego kierunku. Rozróżniamy w tym przypadku dwie możliwości 
(rys.6.1):

1) punkt A 1 leży bliżej punktu C niż punktu B (CA^ < BA^),
2) punkt A " leży bliżej punktu B niż punktu C (CA" > BA").

W  pierwszym przypadku wskaźnik dyskomfortu cieplnego obliczany wzorami 6.1,
6,2, 6.3 jest większy od 1. W  drugim przypadku wskaźnik dyskomfortu cieplnego 
obliczany ze wzoru 6.1 jest mniejszy od 0.

Reasumując możemy napisać, że jeżeli punkt A $ BC  oraz

CA' < BA' -  6 = — -- — 6 > 1
^  _ f.R

CA" > BA" -  6 = — -- —  6 < 0
t iC  ~  tsB

Wskaźnik dyskomfortu cieplnego służy do oceny warunków klimatycznych pod 
względem bezpieczeństwa pracy w danych środowiskach. Jest wielkością bez­
wymiarową.

Jeżeli:
< 5 = 0 — komfort cieplny,

0 < fi < 1 -  dyskomfort cieplny bezpieczny dla zdrowia (środowisko ciepłe), 
fi > 1 — dyskomfort cieplny niebezpieczny dla zdrowia (środowisko 

gorące),
5 < 0 — środowisko chłodne.

W  środowiskach gorących, w których fi > 1 praca powinna być zabroniona, 
ponieważ jest niebezpieczna dla zdrowia, istnieje możliwość przegrzania organizmu 
i udaru cieplnego. W  środowiskach, w których panuje dyskomfort cieplny bezpieczny 
dla zdrowia 0 < 5 < 1, praca jest dozwolona.
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Warunki klimatyczne odpowiadające przedziałowi wskaźnika dyskomfortu S od 
0 -r 1 proponuje się podzielić na cztery grupy, a mianowicie:

0 < 5 < 0,2 — warunki klimatyczne korzystne (zbliżone do komfortu
cieplnego),

0,2 < i  < 0,5 — warunki klimatyczne zadowalające,
0,5 < S < 0,8 — warunki klimatyczne trudne,
0,8 < & < 1 - warunki klimatyczne bardzo trudne,

Dla środowisk górniczych, w których wskaźnik dyskomfortu S > 0,5 należy 
stosować metody poprawy warunków klimatycznych.



7. UPROSZCZONY SPOSÓB OBLICZANIA WSKAŹNIKA DYS­
KOMFORTU CIEPLNEGO

Dla środowisk pracy, w których temperatura powietrza równa się średniej 
temperaturze promieniowania otoczenia, wskaźnik dyskomfortu cieplnego możemy 
w przybliżeniu wyznaczyć korzystając z temperatur efektywnych amerykańskich 
odczytywanych z nomogramu [3,17,18], Temperatura efektywna amerykańska E T  
łączy w sobie trzy parametry podstawowe mikroklimatu, a mianowicie: temperaturę 
powietrza suchą i wilgotną oraz prędkość przepływu powietrza.

Jeżeli wprowadzimy układ współrzędnych z temperaturą efektywną amerykańską 
na osi odciętych i wilgotnością powietrza (p na osi rzędnych, uzyskamy obszar 
dyskomfortu cieplnego w formie trapezu (rys.7.1). Izolinie temperatury efektywnej 
amerykańskiej są na tym wykresie liniami pionowymi, izolinie wilgotności powietrza 
(p - liniami poziomymi, natomiast izolinia komfortu cieplnego wg Fangera dla 
wszystkich prędkości powietrza w przedziale 0,1 -f 3 m/s linią prostą skośną. Jeżeli 
w obszarze dyskomfortu bezpiecznego dla zdrowia umieścimy punkt A, to wektor 
dyskomfortu cieplnego przechodzący przez punkt A  będzie miał kierunek poziomy 
zgodny z izolinią stałej wilgotności powietrza <p. Początek wektora dyskomfortu 
cieplnego będzie w punkcie B, a koniec w punkcie C (rys.7.1). Współrzędnymi 
wektora dyskomfortu są (E T C -  E T B; <pc  -  <pB).

Wskaźnik dyskomfortu cieplnego obliczamy ze wzoru:

ET* ~ ET° ET* ~ £7W
"  ET C - E T b ET ^  - E T ^  (7' ' )

Wykorzystując pomiary wentylacyjne w miejscu pracy, na przykład pomiary 
temperatur powietrza ts i t^ oraz prędkości przepływu powietrza, temperatury 
efektywne amerykańskie występujące we wzorze 7.1 można łatwo znaleźć z 
nomogramu Yaglou, wykresów komfortu cieplnego Fangera [3,5,17,18] i z tabeli 
granicznych wartości temperatur efektywnych porównywanych z wartościami 
odniesienia wskaźnika W B G T  (tabela 1).
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Porównując wyniki obliczeń wskaźników dyskomfortu cieplnego ze wzorów 6.1 
i 7.1 stwierdzono, że różnica nie przekracza wielkości 0,05. Analizując próbę 40 
wartości wskaźników dyskomfortu cieplnego obliczonych obydwoma wzorami 
zgodnie z testem Studenta [7], stwierdzono, że wartości zmiennych 6 i S 1 nie różnią 
się istotnie. Z  prawdopodobieństwem 0,999 można więc przyjąć, że S = S1.

Uproszczoną metodę wyznaczania wskaźnika dyskomfortu cieplnego, gdy 
temperatura powietrza jest równa średniej temperaturze promieniowania otoczenia, 
można więc stosować w celu przeprowadzenia analizy warunków klimatycznych 
i bezpieczeństwa pracy w środowiskach ciepłych i gorących.



8. NOMOGRAMY SŁUŻĄCE DO WYZNACZANIA WSKAŹNIKA
DYSKOMFORTU CIEPLNEGO

Do wyznaczania wskaźnika dyskomfortu cieplnego dla danych warunków 
klimatycznych służą nomogramy. Nomogramy zamieszczone są w pracy [3] oraz w 
artykule [4]. W  opracowaniu [3] podane są nomogramy zbiorcze, z których wskaźnik 
dyskomfortu cieplnego S można wyznaczyć na podstawie pomiarów temperatury 
powietrza suchej i wilgotnej, prędkości przepływu powietrza i wydatku energe­
tycznego. Przyjmuje się w nich, że temperatura powietrza jest równa średniej 
temperaturze promieniowania oraz że człowiek jest bez odzieży. Oprócz nomo- 
gramów zbiorczych są podane również wykresy szczegółowe, z których można 
przeanalizować wpływ poszczególnych parametrów mikroklimatu, wydatku 
energetycznego, oporu cieplnego odzieży na wskaźnik dyskomfortu cieplnego.
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INTERPRETACJA GEOMETRYCZNA WSKAŹNIKA

DYSKOMFORTU CIEPLNEGO

Streszczenie

W  monografii wprowadzono matematyczny model dyskomfortu cieplnego 
panującego w miejscach pracy. Wyznaczono równanie granicznego, bezpiecznego dla 
zdrowia dyskomfortu cieplnego. Wykorzystując równanie komfortu cieplnego 
Fangera oraz równanie granicznego dyskomfortu cieplnego, przedstawiono graficznie 
linie, obszary i przestrzenie dyskomfortu cieplnego bezpiecznego dla zdrowia. 
Obrazy te pokazano w przestrzennym układzie współrzędnych o osiach ts - tem­
peratura termometru suchego, t^ - temperatura termometru wilgotnego, tpr - tem­
peratura promieniowania otoczenia. Wprowadzono pojęcie wektora dyskomfortu 
cieplnego oraz wektora warunków klimatycznych. Zdefiniowano wskaźnik 
dyskomfortu cieplnego 5 jako stosunek miar wektorów warunków klimatycznych 
i dyskomfortu cieplnego. Wprowadzono również uproszczony sposób obliczania 
wskaźnika dyskomfortu cieplnego dla środowisk, w których temperatura powietrza 
jest równa średniej temperaturze promieniowania otoczenia, który z wystarczającą 
dokładnością pozwala ocenić stan warunków klimatycznych i bezpieczeństwo 
termiczne w miejscu pracy.
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G E O M E T R IC A L  IN T ER PRET A T IO N  O F T H E  IN D EX  O F 
T H ER M A L  D ISCO M FO RT

Abstract

The work presents a mathematical model of thermal discomfort existing at 
working places. The boundary equation of thermal discomfort safe for human health 
has been determined. Basing on Fanger’s equation of thermal comfort and on 
boundary equation of thermal discomfort, the lines, areas and spaces of thermal 
discomfort safe for human health have been presented in the form of graphic 
diagrams. The diagrams were presented in a spatial coordinate system having the 
axes: ts - temperature of dry thermometer, - temperature of humid thermometer, 
tpr - temperature of environment radiation. The work introduces the notions of 
thermal discomfort vector and vector of climactic condition. The index of thermal 
discomfort S has been defined as a value ratio of the vectors of climactic conditions 
and thermal discomfort. Also, a simplified method for the calculation of thermal 
discomfort index has been presented, for the environments in which air temperature 
is equal to average temperature of environment radiation. The introduced index 
makes it possible to evaluate the state of climatic conditions as well as thermal 
safety at the working place with sufficient accuracy.
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rEOMETPHMECKAÄ HHTEPDPETARIW HOKA3ATEJW TEIUIOBOrO

4HCKOM«POPTA

PesioMe

B  paöore Bße/ieHa MaTeMaTHHecKa» MoaejiB TenjioBoro imcKOM^opra, 

rocnoacrayiOLuero b Meciax Tpyzia. CocTaBjieHO ypaBHenne npeaejibHoro, 

6e3onacHoro ana 3aopoBba, reruiOBOro «HCKOMtJxjpTa. Hcnojn.3yfl ypauHeHHe 

TenjioBoro KOM^opra <X>aHrepa, a Taioxe ypaBHemie npeaeju.Horo TeanOBoro 

aHCKOM(|)opTa, aBTop rpaiJiHuecKH npeflCTaBHji jihhhh, o6jiac™ h npocrpaHCTBa 

TennoBoro ÄHCKOM<|>opTa, 6e3onacHoro hau 3flopOBb«. 3th K a p ™  h m  npeacraBjieHLj b 

npocTpaHCTBeHHoif cwcTeMe KoopflHHaT c ocjimh: t, - TeMnepaTypa cyxoro

TepMOMeTpa, tw - TeMnepaxypa BJiaxcHoro repMOMCTpa, tp, - reMnepaTypa H M y t e n H «  

OKpy»aiomeñ cpeaw. BßeaeHbi n o t u m w  Beicropa TenjioBoro ancKOM(J>opTa h Betnopa 

KJiHMaTHHecKHx yc.iOBuñ. CtJiopMy.iHpoBaH noKa3aTejib TenjioBoro jHCKOMfjxipTa 6 Rax 

cooTHOineHHe Mep BeicropoB KjiMMaTHHeçKHX vcjiobhh h  TemioBoro AHCKOM(J)opTa. 

BßezieH Taicsce ynpomeHHbiii Mcioa onpeaeaenHa noKasaTea« renaoBOi o ^ncKOM({iopra 

a n » cpeflbi, b xoTopott reMnepaTypa B03«yxa paBHa cpeaHeñ TeMnepaType H3ayMeHna 

OKpyacaiomeö cpeau. IloKajaTeab 3tot c flocraroHHoii TOHHocn>K> no3BajweT onemiTb 

cocToaHHe wiHMarHHecKHx ycjioBHft, a laiotce TepMHHecKyio 6e3onacHOCTb b MecTe 

Tpyaa.
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