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OZNACZENIA

Cdf - utrata ciepta przez dyfuzje pary wodnej przez skore

Ajw - jawna utrata ciepta przez oddychanie

Cu, - utajona utrata ciepta przez oddychanie

D - wektor dyskomfortu cieplnego

E - utrata ciepta przez parowanie potu w warunkach
komfortu cieplnego

E req - cieplo parowania potu wymagane dla zréwnowazenia
bilansu cieplnego organizmu

E mex - maksymalne ciepto parowania potu

ET - efektywna temperatura amerykariska

E~gran - graniczna efektywna temperatura amerykariska

ET komf - efektywna temperatura amerykanska w warunkach
komfortu cieplnego

Ic. - opor cieplny odziezy

- ciepto konwekcji pomiedzy ciatem ludzkim a powietrzem
- ciepto konwekcji pomiedzy ciatem ludzkim a powietrzem

w warunkach granicznego dyskomfortu cieplnego

M - wydatek energetyczny pracownika

Po - preznos¢ pary wodnej w temperaturze ts

PO - preznos¢ pary wodnej w temperaturze t\ w warunkach
granicznego dyskomfortu cieplnego (ET = ET gran)

Pon - preznos$¢ pary wodnej nasyconej w temperaturze ts

Psk - preznos¢ pary wodnej nasyconej w temperaturze
powierzchni skoéry cztowieka

S - ciepto promieniowania pomiedzy ciatem ludzkim
a otoczeniem

s' - ciepto promieniowania pomiedzy ciatem ludzkim
a otoczeniem w warunkach granicznego dyskomfortu
cieplnego (ET = ET gran)

ts - temperatura powietrza mierzona termometrem suchym

tj - temperatura powietrza (termometr suchy) w warunkach
granicznego dyskomfortu cieplnego (ET = ET gran)

™ - temperatura powietrza mierzona termometrem wilgotnym

tpr - $rednia temperatura promieniowania otoczenia

[W/m2]
[W/m2]
W/m2]

[W/m2]

[W/m2]
[W/m2]
['Cl
[Cl

[°C]
[clo]
[W/m2]

W/m2]
[W/m2]

[Pa]

[Pa]
[Pa]

[Pa]

[W/m2]

[W/m2]

[°C]

[Cl

["Cl
[C]



tsk -8rednia temperatura powierzchni ciata ludzkiego (skory) [°C]
w -predkos$¢ powietrza [m/s]
WBGT -wskaznik wilgotnego termometru naturalnego [°C]
W BG Todn - warto$¢ odniesienia wskaznika wilgotnego termometru

naturalnego [°C]
ak -wspo6tczynnik przejmowania ciepta przez konwekcje [W/m2K]
P -wilgotnos$¢ wzgledna powietrza [%]
S -wskaznik dyskomfortu cieplnego
S1 - wskaznik dyskomfortu cieplnego obliczony metoda uproszczong
C - stosunek ciepta parowania E re() (wymagane ciepto parowania) do

maksymalnego ciepta parowania E nmex



1. KLIMATYCZNE WARUNKI PRACY

Do podstawowych probleméw bezpieczenstwa pracy w gornictwie nalezg warunki
klimatyczne panujace w kopalni. Zalezg one od wielu czynnikéw, a mianowicie: od
parametrow mikroklimatu, rodzaju i intensywnosci pracy, ubioru i aklimatyzacji
pracownika.

Najwiasciwszymi warunkami pracy cztowieka sg warunki komfortu cieplnego, w
ktérych pracownik odczuwa zadowolenie z parametréw cieplnych otoczenia.
Bezpieczna jest réwniez praca w warunkach dyskomfortu cieplnego wtedy, gdy nie
zostang przekroczone dopuszczalne parametry fizjologiczne organizmu, takie jak:
temperatura wewnetrzna (rektalna), czestotliwo$¢ uderzen serca, ilos¢ wydzielonego
potu.

Srodowiska pracy w zaleznoéci od mikroklimatu dzielimy na $rodowiska gorace,
ciepte, umiarkowane, chtodne i zimne. W niniejszym opracowaniu rozpatrywano
jedynie Srodowska ciepte i gorace, ktére obecnie stanowig powazny problem i
zagrozenie dla zdrowia w kopalniach gtebokich, hutach oraz innych goracych
dziatach przemystu.

Do okres$lenia mikroklimatu w danym $rodowisku stosuje sie, oprécz podania
wartosci parametréw podstawowych powietrza i otoczenia, wielko$ci nazywane
wskaznikami mikroklimatu, ktére uwzgledniaja faczny wptyw kilku parametréw
podstawowych na mikroklimat. Do najwazniejszych z nich naleza: temperatura
efektywna amerykanska ET (oznaczana w Polsce przez ATE), temperatura
zastepcza francuska tr, temperatura efektywna belgijska BET, temperatura zastepcza
komfortu cieplnego tzk, katastopnie, wskaznik WBGT. Wiekszo$¢ wymienionych
powyzej wskaznikéw wyznacza sie na podstawie wzoréw lub nomograméw z
uwzglednieniem mierzonych parametréw podstawowych, jak temperatury powietrza
(termometr suchy i wilgotny) i predkosci przeptywu powietrza. Natezenie chtodzenia
powietrza wyrazone w katastopniach mierzymy katatermometrem. Wskaznik WBG T
obliczamy na podstawie pomiaréw parametréw posrednich powietrza i otoczenia,
a mianowicie: temperatury termometru kulowego (globalnego) oraz temperatury
mokrego termometru naturalnego [5,9,11,18,20,22].

Oprécz wspomnianych wyzej wskaznikow mikroklimatu, opracowano réwniez
szereg wskaznikéw klimatycznych warunkéw pracy uwzgledniajacych wydatek
energetyczny pracownika zalezny od rodzaju i intensywnosci pracy, opor cieplny

odziezy i aklimatyzacje. Do najwazniejszych wskaznikéw warunkéw klimatycznych
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naleza: wskaznik obcigzenia termicznego (H S1) wedtug Beldinga-Hatcha [1], (P4SR)
weditug McArdlego [11], wskaznik dyskomfortu cieplnego 5 [3] oraz tzw. wartosci
odniesienia wskaznika WBGT (tab.l) [22]. Wartosci wskaznikéw warunkéw
klimatycznych panujacych w danym $rodowisku w zaleznosci od rodzaju
wykonywanej pracy mozna odczyta¢ z tablic lub nomograméw [1,3,4,6,18,22].

W niniejszym opracowaniu przedstawiono matematyczng interpretacje wskaznika
dyskomfortu cieplnego. Zdefiniowano linie, obszar i przestrzen dyskomfortu
cieplnego bezpiecznego dla zdrowia. Wprowadzono pojecie wektora dyskomfortu
cieplnego. Przyjeto definicje, ze geometryczng postacia wskaznika dyskomfortu
cieplnego jest stosunek miar wektora warunkéw klimatycznych i wektora

dyskomfortu cieplnego.



2. KOMFORT CIEPLNY

2.1. Roéwnanie komfortu cieplnego wg Fangera

Stanem odczuwania komfortu cieplnego przez cztowieka pracujgcego w danym
srodowisku zajmowat sie P.O.Fanger [5], ktory na podstawie bilansu cieplnego
organizmu ludzkiego wyprowadzit réwnanie komfortu cieplnego. Réwnanie to
podane jest w postaci funkcji wielu zmiennych, ktérymi sg parametry mikroklimatu
w miejscu pracy, wydatek energetyczny pracownika, opdr cieplny odziezy.

Ogdlna posta¢ réwnania komfortu cieplnego, opartego na bilansie cieplnym

organizmu ludzkiego, wyglada nastepujgco:

M-C,-E-C -C =K+S§ (21)
gdzie:

M - wydatek energetyczny pracownika okreslony jako réznica
catkowitego ciepta metabolizmu i ciepta zuzytego na wy-

konanie pracy mechanicznej [5], [W/m2],

Cjf - utrata ciepta przez dyfuzje pary wodnej przez skére, [W/m2],

E - utrata ciepla przez parowanie potu, [W/m2],

Cjw - jawna utrata ciepta przez oddychanie, [W/m 1],

Cut - utajona utrata ciepta przez oddychanie, [W/m2],

K - wymiana ciepfa przez konwekcje, [W/m2Z],

S - wymiana ciepta przez promieniowanie, [W/m?2].

Szczego6towe réwnanie komfortu cieplnego Fangera podane jest w pracy [5],
Lewa strona rownania komfortu cieplnego przedstawia réznice wydatku energe-
tycznego pracownika oraz ilosci ciepta oddawanego do otoczenia przez dyfuzje pary
wodnej przez skoére, umiarkowane parowanie potu i oddychanie. Prawag strone
rownania stanowi suma ciepta konwekcji, jaka wystepuje pomiedzy powierzchnig
ciata ludzkiego a powietrzem oraz ciepta promieniowania pomiedzy powierzchnig
ciata ludzkiego a powierzchniami $cian otoczenia. Te dwa ostatnie sposoby wymiany
ciepta pomiedzy cztowiekiem a otoczeniem sg najistotniejsze w warunkach komfortu
cieplnego. Moga one przybiera¢, w zaleznosci od parametréw otoczenia, wartosci

dodatnie lub ujemne.
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Z réwnania komfortu cieplnego Fangera mozemy uzyska¢ dowolng kombinacje
wartosci poszczegoélnych jego zmiennych, ktére zapewniajg odczucie komfortu
cieplnego przez czlowieka. Wpilyw zmian parametréw mikroklimatu, wydatku
energetycznego czy odziezy na komfort cieplny przedstawiono graficznie na
wykresach, wyznaczajac tzw. krzywe komfortu cieplnego.

2.2. Wykresy komfortu cieplnego Fangera

2.2.1. Krzywe komfortu cieplnego

Najczesciej stosowanymi wykresami przedstawiajacymi krzywe komfortu

cieplnego wg Fangera sg wykresy sporzadzone w nastepujacych uktadach wspot-

rzednych:
a) (ts; tn - temperatura sucha i wilgotna powietrza,
b) (ts; tpr) - temperatura sucha powietrza i $rednia temperatura promienio-

wania otoczenia.

Na rysunkach 2.1 i 2.2 przedstawione sg krzywe komfortu cieplnego wg Fangera

w wyzej wymienionych ukitadach wspétrzednych. Wykresy te sporzadzone zostaty

przy uwzglednieniu nastepujacych zatozen:

Wykres 2.1. - wydatek energetyczny M = 165 [W/m2] (praca umiarkowana),
opo6r cieplny odziezy 1 = O clo (cztowiek nie ubrany), ts = tpf
(temperatura powietrza jest réwna Sredniej temperaturze
promieniowania otoczenia).

Wykres 22. - dla M = 165 [W/m2], Icd = O clo, stata wilgotnos¢ wzgledna
powietrza tp=50%.

Parametrem krzywych komfortu cieplnego na obydwu wykresach jest predkos¢
przeptywu powietrza.

Wykresy Fangera stuzg do oceny komfortu cieplnego w srodowiskach pracy.
Jezeli parametry mikroklimatu, wydatek energetyczny pracownika oraz op6r cieplny
odziezy wskazujg, ze punkt odpowiadajacy tym warunkom lezy na krzywej komfortu
cieplnego, to w tym Srodowisku istnieje komfort cieplny. Gdy punkt usytuowany jest
na prawo od krzywej komfortu, srodowisko oceniane jest jako ciepte, gdy na lewo -

jako chtodne.
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Rys. 2.2

Fig. 2.2.

Krzywe komfortu cieplnego Fangera w ukladzie wspétrzednych (ts; tpr)
dla wydatku energetycznego M = 165 W/m”, wilgotnosci wzglednej
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 rozpatrywa¢ bedziemy taczny wplyw na warunki klimatyczne trzech
zmiennych parametréw Srodowiska (ts, t~ tpr), to réwnanie komfortu cieplnego
pozwoli wyznaczy¢ powierzchnie komfortu cieplnego, ktérych parametrem
pozostanie predkos¢ przeptywu powietrza.

Powierzchnia komfortu cieplnego dla predkosci w= 1 nVs przedstawiona jest na
rysunku 2.3 w przestrzennym kartezjariskim uktadzie wspoétrzednych (ts, tw, tpr)
(temperatura sucha, temperatura wilgotna, temperatura promieniowania otoczenia).
Na wykresie tym moga by¢ réwniez pokazane powierzchnie komfortu dla innych
predkosci przeptywu powietrza tworzac zbiér powierzchni. Przekréj tych powierzchni
komfortu cieplnego plaszczyzna ts=tpr, czyli ptaszczyzng prostopadta do ptaszczyzny
(0; ts; tpr) obejmujaca o$ N i tworzacg z osiami tsi tpr katy réwne 45°, utworzy nam
wykres krzywych komfortu cieplnego przedstawiony na rys.2.1. Przecinajgc nato-
miast powierzchnie komfortu cieplnego (rys.2.3) plaszczyzng statej wilgotnosci
wzglednej powietrza , np. <p=50%, otrzymamy wykres krzywych komfortu cieplnego
przedstawiony na rys.2.2. Przez plaszczyzne statej wilgotnosci nalezy rozumieé
plaszczyzne prostopadta do plaszczyzny tpr=0 i przechodzaca przez izolinie statej
wilgotnosci powietrza <p Izolinie stalej wilgotnosci powietrza (p pokazane na rys.2.1.

mozna traktowaé, bez popetnienia wiekszego btedu, jako linie proste.



3. GRANICE BEZPIECZENSTWA TERMICZNEGO MIKRO-
KLIMATU GORACEGO

3.1. Wartosci odniesienia wskaznika WBGT - graniczne wartosci

wskaznikéw mikrolimatu

Waznym zagadnieniem dla bezpieczeristwa termicznego czitowieka w $ro-
dowiskach goracych jest okreslenie granicznych wartosci wskaznikéw mikroklimatu
W miejscu pracy. Zagadnienie to jest przedmiotem normy miedzynarodowej
ISO 7243—1982, ktéra od 1985 roku obowigzuje réwniez w Polsce pod nazwa
P N —85/N—08011, "Wyznaczanie obcigzen termicznych dziatajagcych na cztowieka w
Srodowisku pracy, oparte na wskazniku WBGT". W normie tej podane sg wartosci
odniesienia wskaznika WBGT gwarantujgce bezpieczenstwo termiczne pracow-
nikow.

Wartos$ci odniesienia wskaznika WBGT sg granicznymi wartosciami dla
warunkéw klimatycznych, w ktérych jeszcze nie dojdzie do przekroczenia bez-
piecznej dla zdrowia temperatury wewnetrznej cztowieka réwnej 38°C. Zaleza one
od wydatku energetycznego, zwigzanego z rodzajem i intensywnos$cig pracy, ubioru
i aklimatyzacji. W tabeli 1podano wartosci odniesienia wskaznika WBG T wg normy
ISO 7243—1982 dla ludzi ubranych (opér cieplny odziezy Icl=0,6 clo - koszula z
krotkimi rekawami, spodnie), zaaklimatyzowanych i niezaaklimatyzowanych, w
zaleznosci od wydatku energetycznego, czyli przyrostu metabolizmu. Wartosci
odniesienia wskaznika WBGT powinny by¢ korygowane w przypadku innego ze-
stawu odziezy. Dla ludzi rozebranych (szorty), gdy Icj=0,1 clo, warto$¢ wskaznika
WBGT nalezy powiekszy¢ o 2°C, natomiast przy normalnej odziezy roboczej, gdy
Ic]=1 clo, pomniejszy¢ o 2°C.

Poniewaz wskaznik WBG T nie jest wyznaczony na podstawie parametréw pod-
stawowych mikroklimatu [3,5,15,18], nie mozna przebiegu jego zmiennosci
przedstawi¢ na wykresach w ukfadach wspoétrzednych ts, t°, tpf, a tym samym
poréwna¢ go z funkcjg komfortu cieplnego Fangera lub wykresami innych
wskaznikéw mikroklimatu. Z tego tez powodu wartosci odniesienia wskaznika

W BGT przyjeto jako wartosci graniczne efektywnej temperatury amerykanskiej ET.

WBGTodnjesjenja = ETgramczne



Zatozenie to zostalo przyjete zgodnie z definicja temperatury efektywnej
amerykanskiej, ktéra sprowadza zdolnos¢ chtodzaca mikroklimatu do zdolnosci
chtodzacej powietrza nieruchomego i nasyconego wilgocig w $rodowisku, w ktérym
temperatura promieniowania jest roéwna temperaturze powietrza. W takim
mikroklimacie wartosci wskaznikéw ET i WBGT sg réwne.

Wenzel [19], ktéry na podstawie swoich badan wyznaczyt izolinie temperatury
wewnetrzej cztowieka w zaleznosci od zmian parametréw mikroklimatu i wydatku
energetycznego, wskazuje na duza zgodno$¢ przebiegu izolinii temperatury
efektywnej amerykanskiej dla cztowieka nie ubranego z izolinig statej temperatury
wewnetrzej w przedziale wilgotnosci powietrza 100-5-20%. Dla mniejszych wilgotnosci
wzglednych powietrza niz 20% krzywa Wenzla przybiera kierunek zgodny z izolinig
stalej temperatury suchej powietrza. Wilgotnosci powietrza ponizej 20% wystepuja
bardzo rzadko w wyrobiskach goérniczych i tylko sporadycznie spotyka sie je w
kopalniach soli. W kopalniach wegla i rud wystepuja duze i bardzo duze wilgotnosci
wzgledne powietrza.

Efektywna temperatura amerykanska ET dzieli sie na [18] bazowa temperature
efektywnag BET wyznaczong dla ludzi nie ubranych i normalna temperature
efektywng NET dla ludzi ubranych. Bazowg efektywng temperature ameiykarska,
bedaca aktualnie podstawag norm klimatycznych w niemieckim gérnictwie, wyznacza
sie znomogramu [17,18], Przebiegi (izolinie) temperatur efektywnych amerykanskich
(BET) w zaleznosci od predkosci przeptywu powietrza, temperatury suchej
i wilgotnej pokazano na rys.3.1.

3.2. Roéwnanie granicznego dyskomfortu cieplnego

W warunkach dyskomfortu cieplnego podstawowymi sposobami wymiany ciepta
pomiedzy cztowiekiem a otoczeniem sa: konwekcja, promieniowanie i parowanie
potu. Inne sposoby wymiany ciepta uwzgledniane w réwnaniu komfortu cieplnego
Fangera (2.1), jak dyfuzja pary wodnej lub oddychanie, majg bardzo mate znaczenie
i mozna je pomingc¢.
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Rownanie bilansu ciepta organizmu ludzkiego w warunkach dyskomfortu

cieplnego przedstawia sie nastepujaco:

M =K +S + Em (11)

M - wydatek energetyczny cziowieka,réwny przyrostowi

metabolizmu ciata ludzkiego, zalezny od rodzaju

i intensywnosci pracy, [W/m2],
K - ciepto konwekgcji, [W/m2],
S - ciepto promieniowania, [W/m2],
Ere - ciepto parowania potu wymaganedla zréwnowazenia

bilansu cieplnego. [W/m2].

Ciepta konwekcji i promieniowania we wzorze (3.1) moga przybiera¢ znaki
dodatnie i ujemne, tzn. ciepto moze wyptywaé¢ od ciata ludzkiego lub do niego
doptywaé. Parowanie potu zwigzane jest tylko z oddawaniem ciepta przez organizm
do otoczenia. Jest to w wielu wypadkach jedyny sposéb obrony organizmu ludzkiego
przed przegrzaniem w goracych Srodowiskach.

Wielkosci ciepta konwekcji dla cztowieka nie ubranego [5] obliczamy ze wzoru:

-2
K = «* -0 [Wr»i ]
gdzie:
ak * wspotczynnik przejmowania ciepta przez konwekcje

dla konwekcji swobodnej
ak =239 (ht - i/-5 [W/mX] G3)

dla konwekcji wymuszonej
ak= 12,1 vw [WnK] €))

tsk - $rednia temperatma powierzchni ciata ludzkiego przyjmowana dla
warunkéw granicznego dyskomfortu cieplnego tsk=35°C.
w - predkos¢ przeptywu powietrza, [m/s].
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W praktyce przy matej predkosci powietrza nalezy obliczy¢ wartosci obydwu
wspoétczynnikéw konwekcji (tj. konwekcji swobodnej i wymuszonej) i do dalszej

analizy bra¢ wartosci wieksze.

Ciepto promieniowania obliczamy ze wzoru:

S = 3,96 m10™ [(irt + 273)4 - (tpr - 273)4 Wim 1 (36)

gdzie:

t r - Srednia temperatura promieniowania otoczenia, [°C].

Ciepto parowania potrzebne do zréwnowazenia bilansu cieplnego obliczamy ze
wzoru (3.1):

Ertg =M - K - S (3-7)

Istnieje réwniez pojecie wielkosci zwanej maksymalnym cieptem parowania E max
jakie moze by¢ odprowadzone z ciata ludzkiego catkowicie pokrytego potem w
danych warunkach mikroklimatu. Wielko$¢ tego ciepta obliczono wg wzoru Hainesa
i Hatcha [9,10]:

=0,17 =w03* =(p* -p} WA (3-8)

lub po przeliczeniu na jeden metr kwadratowy powierzchni ciata ludzkiego:

£m = 0,094 *w03* =(p* - [W/mZ (39
gdzie:
psk - preznos¢ pary wodnej nasyconej w temperaturze skoéry ciata

ludzkiego. [Paj.

pO - preznos¢ pary wodnej w powietrzu, [Pa],

Waznym wskaznikiem umozliwiajgcym poréwnywanie warunkéw klimatycznych
granicznych w zaleznosci od zmian parametréw mikroklimatu jest stosunek

wymaganego ciepta parowania E rei) do maksymalnego ciepta parowania E max.

(3.10)

Parametr ' nalezy wyznaczy¢ dla kazdych granicznych wartosci parametréw
mikroki ma\i (t®, <p w) zwigzanych z przyjeta graniczng temperaturg efektywng

ETgran (tabela 1) przy zalozeniu, ze ts = tpr. W przypadku gdy $rednia temperatura
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promieniowania otoczenia nie jest réwna tempeiati r/e powietrza, dla przyjetych
statych parametréw mikroklimatu, a mianowicie wilgotnosci powietrza (p oraz
predkosci przeptywu powietrza w, graniczng temperature powietrza t*, wyznacza sie
zaktadajac, ze { = const. Przyjete zatozenia sformutowa¢ mozna w nastepujacy
spos6b: "Warunki klimatyczne graniczne pod wzgledem bezpieczerista, okreslone dla
danego wydatku energetycznego i stopnia aklimatyzacji pracownika przez graniczng
temperature efektywng amerykanska beda poréwnywalne dla zmiennej temperatury
promieniowania otoczenia i temperatury powietrza, jezeli dla danej wilgotnosci i
predkosci przeptywu powietrza wskaznik C bedzie miat statg wartos¢".

Réwnanie dyskomfortu granicznego po wprowadzeniu wskaznika C przyjmie
postac:

(3.11)

Warunkiem uzyskania granicznego dyskomfortu cieplnego jest:

1) przyjecie granicznej temperatury efektywnej amerykanskiej ET gran w zaleznosci
od wydatku energetycznego, ubioru i aklimatyzaciji;

2) przyjecie statej wartosci wskaznika i wyznaczonego dla danej temperatury
efektywnej granicznej, wilgotnosci i predkosci przeptywu powietrza w warunkach,
gdy ts = tpp dla przypadkéw, gdy tpr i t s nie beda sobie réwne.

VoB podat wzér na obliczenie efektywnej temperatury amerykanskiej w postaci
funkcji stopnia drugiego, trzech zmiennych ts, tw i w (temperatury suchej,
temperatury wilgotnej i predkosci przeptywu powietrza [17]). Wz6r ten ma postaé

nastepujaca:

ET =-12 - w (43 - 013w - 0,082r, ) - tw (028 - 0,02f + 0,00484/,) +
(3.12)

+r1, (1,165 - 0,0104/, )

Schafer [14] podaje wzor na obliczenie temperatury efektywnej w postaci funkcji
stopnia trzeciego uzyskujac wiekszg dokladnosé. Ze wzgledu jednak na duza
dokiladnosé wzoru (3.12) w zakresie rozpatrywanych temperatur efektywnych od
26-$-34°C oraz wilgotnosci powietrza od 20fl00%, przyjeto go do dalszej analizy.



Linie statej temperatury efektywnej amerykarskiej przedstawione sa na wykresie
w uktadzie wspoétrzednych (ts, tw) (rys.3.1). Majg one ksztatt bardzo zblizony do linii
prostych, przebiegajacych pod r6znymi katami w stosunku do osi tsw zaleznosci od
wartosci temperatury efektywnej i predkosci powietrza.

Na tym samym wykresie przedstawione sg réwniez izolinie wilgotnosci wzglednej
powietrza <p Izolinie te wyznaczono z wykresu (i x) Molliera dla cisnienia
atmosferycznego 1000 hPa. Ksztalt izolinii statej wilgotnosci wzglednej powietrza
wskazuje, ze moga by¢ one aproksymowane liniami prostymi. Na podstawie metody
najmniejszych kwadratéw wyznaczono réwnanie izolinii wilgotnosci powietrza o
postaci:

(/3/ ______________ (3.13)

\
VO9I5 @ + 0,085 ) ts + 4,66 - 1)

tw =

dla02 <9<l

W przedziale temperatur suchych powietrza (5 <ts <50°C) i wilgotnosci
wzglednej (20 < < 100%) Sredni btad temperatury wilgotnej powietrza obliczonej
wedtug wzoru (3.13) nie przekracza 2%.

Podstawiajac wzér 3.13 do wzoru 3.12 mozemy obliczy¢ temperature suchg
powietrza dla warunkéw dyskomfortu granicznego przyjmujac warto$é E T gran oraz
wilgotnoé¢ powietrza (p i predko$¢ przeptywu powietrza w. Po wykonaniu powyz-
szego podstawienia temperature suchg graniczng, oznaczona przez t" obliczamy z

réwnania kwadratowego typu:

(3.149)
at,/2 +btf] +¢c =0
czyli
[0,0104 +000484 i -002°? } 2+
(3.15)

+[028i -01864i0 (- 1) +0025 (- 1) - 0082w - 1165 ] t' +

+1305 (- 1) - 04343 (9 - )2 - 0132 +4,3w * 12 +ETgdl =0
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gdzie

E = 809159 + 0,085 (3.16)

Z dwdch pierwiastkéw réwnania kwadratowego (3.15) wybieramyjeden o ogélnej

postaci:

i _ -b-yA
2n (3-17)

ktéry wyznacza temperature suchg graniczng tg

Roéwnanie (3.15) dla wilgotnosci wzglednej powietrza spw przedziale 204-100%
i predkosci przepltywu powietrza w przedziale 014-3 m/s ma A > 0 pozwalajaca
znalez¢ rozwigzanie. Dla wilgotnosci okoto 0,58 (58%) wspoiczynnik przy nie-

wiadomej w stopniu drugim "a" jest rowny zeru.

a =0,0104 +0,00484 £ - 0,02 €2 =0 (31S)

W tej sytuacji réwnanie (3.15) staje sie rownaniem liniowym typu:

btf ¢ ¢ = 0 (3"19)

ktérego rozwigzaniem jest

i _ 1305 (- 1) -04343 (p - 1)2- 0,13w2 +4,3w + 12 +ETgm
028\ - 01864 E (ip - 1) +0,0225 (p - 1) - 0,02w~-~TI65 (3-20)

Praktycznie rozwigzanie réwnania (3.15) poprzez wzér (3.20) mozna stosowac dla

wilgotnosci @ w przedziale 55460%.



Wyznaczenie temperatury tj, czyli temperatury, jaka wystepuje w warunkach
dyskomfortu granicznego dla znanej wilgotnosci i predkosci powietrza oraz przy
zatozeniu, ze temperatura t jest réwna $redniej temperaturze promieniowania,
pozwala na wyznaczenie wspétczynnika £:

r=M -K"~S"=M ~ }~ 3% "108RJ+2734 ~ «>273)« 1
0,094w03" (p* - /> (3121~

tj - temperatura sucha obliczana dla granicznych, bezpiecznych dla
zdrowia warunkéw klimatycznych,

tsk - S$rednia temperatura powierzchni ciata ludzkiego przyjmowana dla
warunkéw granicznego dyskomfortu cieplnego tsk = 35°C,

Psk * prezno$¢ pary wodnej nasyconej w temperaturze skory ciata ludzkiego
P35 = 5620 Pa,

Po - preznos$¢ pary wodnej w powietrzu obliczona dla temperatury tg

i danej wilgotnosci powietrza <p

Wstawiajgc wzory 3.2, 3.6,3.21 do réwnania 3.11 otrzymujemy réwnanie dyskom-
fortu cieplnego granicznego bezpiecznego dla zdrowia:

M =at (35 - tj * 3,96 ml0'8[(35 * 273)4 - (tpf * 273)" ] +

(3.22)
M - a',\(35,\' t) +39 =10 8L(35 +213)* - (tl[ +273%§6120 ]
(5620 - p't)
gdzie:
ak - obliczamy ze wzoru 3.3 lub 3.4,
tj - obliczamy ze wzoru 3.17 lub 3.20,
pO - preznos¢ pary wodnej w temperaturze ts, [Pa],
Po= <4Rn (32
@ = f(ts; t") obliczamy ze wzoru 3.13,
pon - prezno$¢ pary nasyconej w temperaturze ts,[Pa],
p - preznos¢ parywodnej w temperaturze tj dla danej wilgotnosci (p [Pa],
pl < 5620 Pa,
P - wilgotno$¢ powietrza wyznaczana na podstawie pomiaréw ts i tw z

tablic, nomograméw lub wzoru 3.13.
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Réwnanie granicznego dyskomfortu cieplnego (3.22) pozwala wyznaczy¢ rézne
kombinacje zmian parametréw mikroklimatu (ts; t*,; < w), Sredniej temperatury
promieniowania otoczenia tpr oraz wydatku energetycznego M, dla granicznych pod
wzgledem bezpieczenstwa termicznego warunkéw klimatycznych pracy. Row-

nanie 3.22 wyznaczone jest dla ludzi nie ubranych (I = 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 mozna przedstawi¢ graficznie w réznych uktadach
wspotrzednych zmiennych parametréw réwnania 3.22.

W ukladzie wspétrzednych (ts, t*) dla przyjetego wydatku energetycznego
M - 165 W/m2, predkosci przeptywu powietrza w = 0,1 mv/s, 0,5 m/s, 1 m/s i 3 mv/s
oraz przy zalezeniu, ze ts = tpr, wykresem granicznego dyskomfortu cieplnego sa
izolinie temperaimy efektywnej amerykanskiej, zgodnie z przyjeta definicja, rys.3.1.
(dla przedziatu wilgotnosci wzglednej od 0,2 f 1).

W uktadzie wspétrzednych (ts, tpr) wykresem granicznego dyskomfortu cieplnego
sg krzywe pokazane na rys.3.2. Parametrem tych krzywych jest predkos$¢ powietrza
(0,3 m/s, 0,5 m/s, 1nvs i 3 m/s). Wykres pokazany na rys.3.2 sporzadzony zostat dla
wydatku energetycznego M = 165 W/m2 oraz wilgotnosci tp = 50%.

3.3.2. Powierzchnie granicznego dyskomfortu cieplnego bezpiecznego dla
zdrowia

Réwnanie dyskomfortu cieplnego jest funkcja wielu zmiennych, a mianowicie:
wydatku energetycznego, temperatury suchej i wilgotnej lub wilgotnosci wzglednej
powietrza, $redniej temperatury promieniowania otoczenia, predkosci powietrza,
oporu cieplnego odziezy, aklimatyzacji. Przyjmujac niektére ze zmiennych jako
wartosci state, na przyktad wydatek energetyczny M = 165 W/m2, opér cieplny
odziezy Icl = O clo oraz ludzi niezaaklimatyzowanych, réwnanie 3.22 przedstawia
w kartezjanskim ukladzie wspotrzednych (ts, t*, tpr) powierzchnie dyskomfortu

granicznego, ktorych parametrem jest predko$¢ powietrza. Przyktadowy wykres
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Rys. 3.2.

Fig.3.2.

Izolinie graniczne dyskomfortu cieplnego w uktadzie wspoétrzednych
(ts; t ) dla M = 165 W/m2, (o = 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 predkosci powietrza réwnej
1 m/s przedstawia rys.3.3.

Przekréj powierzchni dyskomfortu ptaszczyzng ts = tpr wyznacza izolinie statej
temperatury efektywnej amerykanskiej (rys.3.1.) dla predkosci w = 1 nmv/s, w
przedziale wilgotnosci powietrza od 20% do 100%. Z kolei przekrdj powierzchni
dyskomfortu cieplnego (rys.3.3) ptaszczyzng statej wilgotnosci (p = 50% wyznaczy
krzywa graniczng dyskomfortu cieplnego dla predkosci powietrza w = 1 m/s
pokazang na rys.3.2. Plaszczyzny przekrojéw wykresu 3.3 pokazane sgjako ktady na
powierzchnie podstawowe przestrzennego uktadu wspétrzednych. Rys.3.1 jest
ktadem ptaszczyzny przekroju ts = tpr na ptaszczyzne (O; ts; t~, a rys.3.2 jest ktadem
ptaszczyzny przekroju (<p = const) na ptaszczyzne (O; ts; tpr).



4. OBSZAR | PRZESTRZEN DYSKOMFORTU CIEPLNEGO

4.1. Definicja obszaru i przestrzeni dyskomfortu cieplnego bez-

piecznego dla zdrowia

W ukfadzie wspoéirzednych (ts; tw) wykreslamy izolinie stalej wilgotnosci
wzglednej (p oraz wedtug przyjetych zatozen, krzywa komfortu cieplnego Fangera
i izolinie granicznego dyskomfortu cieplnego (rys.4.1). Powstaly obszar pomiedzy
krzywg komfortu cieplnego, krzywg dyskomfortu granicznego (izolinia statej
efektywnej temperatury amerykanskiej) izoliniami stalej wilgotnosci wzglednej
(o= 100% i (o = 20% oraz obszar pomiedzy krzywa komfortu cieplnego, izolinig
statej temperatury powietrza i izolinig wilgotnosci wzglednej ip = O nazywamy
obszarem dyskomfortu cieplnego bezpiecznego dla zdrowia. Obszar ten przedsta-
wiony jest na rys.4.1 dla nastepujacych zatozen:

— wydatek energetyczny M = 165 W/m2,
— cztowiek nie ubrany Id = Oclo,
— cztowiek niezaaklimatyzowany ETgran = 28°C,
— predko$¢ powietrza w = 1nvs,

— temperatura powietrza réwna temperaturze promieniowania ts = tpr.

Obszar bezpiecznego dyskomfortu cieplnego dla wilgotnosci powietrza spod 0 do
20% zostal zawezony na podstawie badan H.Wenzla [19], wedtug ktérych
wyznaczone krzywe statej temperatury rektalnej organizmu dla bardzo matych
wilgotnosci majg przebieg stromy.

Wykres przedstawiony na rys.4.l stuzy do graficznej analizy $rodowisk
klimatycznych i warunkéw klimatycznych w nich panujgcych. Na podstawie
pomiaréw parametrow mikroklimatu ts; tww réznych miejscach pracy i naniesieniu
na wykres (rys.4.1) punktéw odpowiadajgcych danym parametrom mozemy okresli¢
komfort lub dyskomfort cieplny panujacy w tych srodowiskach. Jezeli punkt A
znajduje sie w obszarze dyskomfortu bezpiecznego dla zdrowia, praca w takim
Srodowisku jest dozwolona. Gdy punkt A1 znajduje sie na prawo od izolinii
granicznej dyskomfortu bezpiecznego, praca jest zakazana, poniewaz w tym
Srodowisku wystepuje juz dyskomfort niebezpieczny dla zdrowia ($rodowisko

gorace). Jezeli punkt A" znajduje sie na lewo od krzywej komfortu cieplnego, mamy






do czynienia z dyskomfortem chtodnym, ktérego granice bezpieczeristwa w niniejszej
pracy nie byly analizowane.

W uktadzie wspétrzednych (ts, t, tpr) mozemy dokonaé analizy przestrzeni
dyskomfortu bezpiecznego dla zdrowia. Przestrzern dyskomfortu cieplnego
bezpiecznego dla zdrowia zawarta jest pomiedzy powierzchnig komfortu cieplnego,
powierzchnig granicznego dyskomfortu cieplnego i ptaszczyznami statej wilgotnosci
wzglednej powietrza p = 100% i (p = 20% oraz dla wilgotnosci ponizej 20%
pomiedzy powierzchniag komfortu cieplnego, powierzchnig prostopadia do
ptaszczyzny (O, ts, tpr) przechodzaca przez krzywa utworzong z przeciecia sie
powierzchni dyskomfortu cieplnego (wg réwnania 3.22) z ptaszczyzng p = 20% i
ptaszczyzng wilgotnosci wzglednej (p = O.

Przestrzenn dyskomfortu cieplnego dla nastepujacych zatozen:

— wydatek energetyczny M = 165 W/m2,
— cztowiek nie ubrany Id = 0O clo,
— cztowiek niezaaklimatyzowany ETgran = 28°C,
— predkos$¢ powietrza w = 1nm/s,

przedstawiono na rys.4.2.

4.2. Plaszczyzny podziatu przestrzeni dyskomfortu cieplnego

Przestrzern dyskomfortu cieplnego pokazana na rys.4.2 moze by¢ przecinana
réznymi ptaszczyznami, tworzac obszary dyskomfortu bezpiecznego dla zdrowia. W
rozdziale drugim i trzecim dokonano podziatu przestrzeni dyskomfortu cieplnego
dwoma rodzajami plaszczyzn, a mianowicie ptaszczyzng o réwnaniu ts = tpr,
prostopadig do ptaszczyzny (O, ts, tpr) uktadu wspétrzednych, przechodzacg przez
0s$ (0; tw) (rys.2.1; 3.1) i ptaszczyzng bedaca miejscem geometrycznym punktéw o
statej wilgotnosci powietrza < (rys.2.2; 3.2).

Rysunki 2.1; 2.2; 3.1, 3.2 przedstawiajace krzywe komfortu cieplnego i
granicznego dyskomfortu cieplnego powstaly przez przeciecie wyzej wspomnianymi
ptaszczyznami kilku wzajemnie sie przenikajacych przestrzeni dyskomfortu cieplnego
odpowiadajacych ré6znym predkosciom przeplywu powietrza.

W praktyce rozpatrywane moga by¢ dowolne przekroje przestrzeni dyskomfortu
cieplnego, na podstawie ktérych mozliwe jest wyznaczenie krzywych komfortu
cieplnego lub krzywych granicznych dyskomfortu cieplnego. Moga to by¢ na przyktad
ptaszczyzny przekrojow o statej temperaturze promieniowania, prostopadte do
ptaszczyzny (O, ts, tpr) i prostopadte do osi O, tpf).
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5 WEKTOR DYSKOMFORTU CIEPLNEGO

Podzielmy przestrzen dyskomfortu ptaszczyznami:

1) ptaszczyzng o réwnaniu tpr = B* ts, gdzie B jest dowolng liczba rzeczywista,

2) ptaszczyzng statej wilgotnosci <p przechodzacag przez linie statej wilgotnosci o
réwnaiu (3.13) i bedacag réwnolegta do osi (0, ti)r).

W ten spos6b mozemy utworzyé nieskonczenie wiele par przecinajgcych sie
ptaszczyzn, ktérych krawedzie przeciecia sie (linie proste) beda przechodzity przez
wszystkie punkty przestrzeni dyskomfortu cieplnego.

Na linii prostej powstatej z przeciecia sie powyzszych plaszczyzn umiescimy
wektor o poczatku lezagcym na powierzchni komfortu cieplnego i koncu na
powierzchni granicznego dyskomfortu cieplnego. Wektor taki nazwiemy wektorem
dyskomfortu cieplnego (rys.5.1).

Przez kazdy punkt znajdujacy sie w przestrzeni dyskomfortu cieplnego
przechodzi tylko jeden wektor dyskomfortu cieplnego.

Linia prosta bedaca kierunkiem wektora dyskomfortu cieplnego przechodzi przez
dany punkt A o wspo6irzednych (tsA; twA; t A) oraz przez punkt P, ktéry dla
wilgotnosci p = 1 (100%) lezy w poczatku ukiadu wspétrzednych, natomiast dla
innych wilgotnosci ¢ < 1, punkt P lezy na osi t\ po stronie wartosci ujemnych o
wspo6trzednych (0; 4,66 (<p-I); 0).

Réwnanie kierunku wektora dyskomfortu cieplnego (linii prostej) ma postaé:

t. - tD t. ~ v N tor ~ top

L~ L Fa =~ Fe Tora ~ brp (5.1)
Jezeli
IsP ~ O
= 4,66 (cp-1)
IprP = 0O
to réwnanie kierunku wektora przybiera postac:
Lr
‘i)rA (5‘2)
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Prosta wyznaczona z réwnania 5.2 przecina powierzchnie komfortu cieplnego i
granicznego dyskomfortu cieplnego w punktach stanowigcych poczatek i koniec
wektora dyskomfortu cieplnego. Rozwigzujac uktad réwnan sktadajacy sie z rownan
(2.1, 3.22 oraz 5.2) otrzymamy wspoétrzedne punktéw przeciecia sie prostej (5.2) z
powierzchniami komfortu cieplnego i granicznego dyskomfortu cieplnego, punkty
B (tsB; twB; tprB) i C(tsC; twC; tprC) oraz wspotrzedne lub miary wektora dyskomfortu
cieplnego BC =D

(5.3)



6. WSKAZNIK DYSKOMFORTU CIEPLNEGO

Wektor dyskomfortu cieplnego BC (rys.6.1) usytuowany w przestrzeni
dyskomfortu bezpiecznego dla zdrowia taczy powierzchnie komfortu cieplnego
(punkt B) z powierzchnig granicznego dyskomfortu cieplnego (punkt C). Punkt A
okres$lony przez parametry mikroklimatu i lezacy na kierunku wektora dyskomfortu
tworzy wektor BA, ktéry nazwano wektorem warunkéw klimatycznych. Punkt A, w
zaleznosci od parametréw mikroklimatu, moze leze¢ w dowolnym miejscu na prostej
bedacej kierunkiem wektora BC, to znaczy moze dzieli¢ wektor BC lub by¢ potozony
poza nim. Wskaznikiem dyskomfortu cieplnego oznaczonego przez 4 nazwano wiec

stosunek miar (wsp6trzednych) wektoréw BA i BC

* CsB  *w, IprA -~ trR

6= J~3r3."-Y 3T

Bezwzgledna warto$¢ wspoétczynnika 4 jest réwniez réwna stosunkowi ditugosci

wektoréw |BA j i |BC |, czyli dlugosci odcinkéw BA i BC

BA _ V (IsA tsBA * (*»A twB> * (rprA ~ tprb>

(6.2)

Poniewaz stosunek dtugosci odcinkéw BA i BC jest rowny stosunkowi ich rzutéw na

dowolng ptaszczyzne i o$ uktadu wspdtrzednych, stad:

BA _ ~ _ Pwa 1 V al
(6.3)

Jezeli punkt A lezy na wektorze BC (co piszemy A e BC), to wskaznik dyskomfortu
cieplnego przybiera wartosci od Ot 1, czyli0 <4 <1

Jezeli ponadto A =B to 4 =0

oraz gdy A=Cto4=1
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Punkt A moze leze¢ réwniez poza wektorem dyskomfortu cieplnego, ale
powinien leze¢ na jego kierunku. Rozrézniamy w tym przypadku dwie mozliwosci
(rys.6.1):

1) punkt Allezy blizej punktu C niz punktu B (CA™ < BAM),
2) punkt A" lezy blizej punktu B niz punktu C (CA" > BA").

W pierwszym przypadku wskaznik dyskomfortu cieplnego obliczany wzorami 6.1,
6,2, 6.3 jest wiekszy od 1. W drugim przypadku wskaznik dyskomfortu cieplnego
obliczany ze wzoru 6.1 jest mniejszy od O.

Reasumujgc mozemy napisaé, ze jezeli punkt A $ BC oraz

CA' < BA' - 6 = —_— 6>1

CA"™ = BA" - 6 =— —— 6 <0

Wskaznik dyskomfortu cieplnego stuzy do oceny warunkéw klimatycznych pod
wzgledem bezpieczenstwa pracy w danych Srodowiskach. Jest wielkoscig bez-

wymiarowa.

Jezeli:
<5=0— komfort cieplny,
0 < fi <1 - dyskomfortcieplnybezpieczny dla zdrowia (Srodowisko ciepte),
fi > 1 — dyskomfort cieplny niebezpieczny dla zdrowia ($rodowisko
gorace),
5 < 0 — Ss$rodowisko chtodne.

W S$rodowiskach goracych, w ktérych fi > 1 praca powinna by¢ zabroniona,
poniewaz jest niebezpieczna dla zdrowia, istnieje mozliwo$¢ przegrzania organizmu
i udaru cieplnego. W $rodowiskach, w ktérych panuje dyskomfort cieplny bezpieczny

dla zdrowia 0 < 5 < 1, praca jest dozwolona.
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Warunki klimatyczne odpowiadajace przedziatowi wskaznika dyskomfortu S od

0 + 1 proponuje sie podzieli¢ na cztery grupy, a mianowicie:

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

0,2 <i <05 — warunki klimatyczne zadowalajace,

0,5 <S <08 — warunki klimatyczne trudne,

0,8 <& <1 - warunki klimatyczne bardzo trudne,

Dla $rodowisk gérniczych, w ktérych wskaznik dyskomfortu S > 0,5 nalezy

stosowaé¢ metody poprawy warunkéw klimatycznych.



7. UPROSZCZONY SPOSOB OBLICZANIA WSKAZNIKA DYS-
KOMFORTU CIEPLNEGO

Dla s$rodowisk pracy, w ktérych temperatura powietrza réwna sie Sredniej
temperaturze promieniowania otoczenia, wskaznik dyskomfortu cieplnego mozemy
w przyblizeniu wyznaczyé korzystajgc z temperatur efektywnych amerykarskich
odczytywanych z nomogramu [3,17,18], Temperatura efektywna amerykanska ET
taczy w sobie trzy parametry podstawowe mikroklimatu, a mianowicie: temperature
powietrza suchg i wilgotng oraz predkos$é przeptywu powietrza.

Jezeli wprowadzimy uktad wspétrzednych ztemperaturg efektywng amerykarnska
na osi odcietych i wilgotnoscig powietrza (p na osi rzednych, uzyskamy obszar
dyskomfortu cieplnego w formie trapezu (rys.7.1). Izolinie temperatury efektywnej
amerykanskiej sg na tym wykresie liniami pionowymi, izolinie wilgotnosci powietrza
(o - liniami poziomymi, natomiast izolinia komfortu cieplnego wg Fangera dla
wszystkich predkosci powietrza w przedziale 0,1 -f 3 nV/s linig prosta skos$na. Jezeli
w obszarze dyskomfortu bezpiecznego dla zdrowia umiescimy punkt A, to wektor
dyskomfortu cieplnego przechodzacy przez punkt A bedzie miat kierunek poziomy
zgodny z izolinig statej wilgotnosci powietrza <o Poczatek wektora dyskomfortu
cieplnego bedzie w punkcie B, a koniec w punkcie C (rys.7.1). Wsp&trzednymi

wektora dyskomfortu sg (ETC - ETB; g€ - <B).

Wskaznik dyskomfortu cieplnego obliczamy ze wzoru:

ET* ~ ET® ET* ~ £7W
ETC - ETb  ET~A -ETA 7"

Wykorzystujac pomiary wentylacyjne w miejscu pracy, na przykiad pomiary
temperatur powietrza ts i t~ oraz predkosci przeplywu powietrza, temperatury
efektywne amerykanskie wystepujagce we wzorze 7.1 mozna fatwo znalez¢ z
nomogramu Yaglou, wykreséw komfortu cieplnego Fangera [3,5,17,18] i z tabeli
granicznych wartosci temperatur efektywnych poréwnywanych z warto$ciami

odniesienia wskaznika WBGT (tabela 1).
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Poréwnujac wyniki obliczern wskaznikéw dyskomfortu cieplnego ze wzoréw 6.1
i 7.1 stwierdzono, ze réznica nie przekracza wielkosci 0,05. Analizujgc prébe 40
wartosci wskaznikéw dyskomfortu cieplnego obliczonych obydwoma wzorami
zgodnie z testem Studenta [7], stwierdzono, ze wartosci zmiennych 6 i S 1nie r6znig
sie istotnie. Z prawdopodobieristwem 0,999 mozna wiec przyjaé, ze S = S1

Uproszczong metode wyznaczania wskaznika dyskomfortu cieplnego, gdy
temperatura powietrzajest rowna Sredniej temperaturze promieniowania otoczenia,
mozna wiec stosowaé w celu przeprowadzenia analizy warunkéw klimatycznych

i bezpieczenstwa pracy w Srodowiskach cieptych i goracych.



8. NOMOGRAMY StUZACE DO WYZNACZANIA WSKAZNIKA
DYSKOMFORTU CIEPLNEGO

Do wyznaczania wskaznika dyskomfortu cieplnego dla danych warunkéw
klimatycznych stuza nomogramy. Nomogramy zamieszczone sa w pracy [3] oraz w
artykule [4]. W opracowaniu [3] podane sg nomogramy zbiorcze, z ktérych wskaznik
dyskomfortu cieplnego S mozna wyznaczy¢ na podstawie pomiaréw temperatury
powietrza suchej i wilgotnej, predkosci przeptywu powietrza i wydatku energe-
tycznego. Przyjmuje sie w nich, ze temperatura powietrza jest réwna S$redniej
temperaturze promieniowania oraz ze cziowiek jest bez odziezy. Oprécz nomo-
gramow zbiorczych sg podane rowniez wykresy szczegétowe, z ktdérych mozna
przeanalizowa¢ wptyw poszczegélnych parametréow mikroklimatu, wydatku

energetycznego, oporu cieplnego odziezy na wskaznik dyskomfortu cieplnego.
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INTERPRETACJA GEOMETRYCZNA WSKAZNIKA
DYSKOMFORTU CIEPLNEGO

Streszczenie

W monografii wprowadzono matematyczny model dyskomfortu cieplnego
panujgcego w miejscach pracy. Wyznaczono réwnanie granicznego, bezpiecznego dla
zdrowia dyskomfortu cieplnego. Wykorzystujgc réwnanie komfortu cieplnego
Fangera oraz réwnanie granicznego dyskomfortu cieplnego, przedstawiono graficznie
linie, obszary i przestrzenie dyskomfortu cieplnego bezpiecznego dla zdrowia.
Obrazy te pokazano w przestrzennym ukladzie wspétrzednych o osiach ts - tem-
peratura termometru suchego, t” -temperatura termometru wilgotnego, tpr -tem-
peratura promieniowania otoczenia. Wprowadzono pojecie wektora dyskomfortu
cieplnego oraz wektora warunkéw klimatycznych. Zdefiniowano wskaznik
dyskomfortu cieplnego 5 jako stosunek miar wektoréw warunkéw klimatycznych
i dyskomfortu cieplnego. Wprowadzono réwniez uproszczony sposob obliczania
wskaznika dyskomfortu cieplnego dla srodowisk, w ktérych temperatura powietrza
jest réwna Sredniej temperaturze promieniowania otoczenia, ktéry z wystarczajgca
doktadnoscig pozwala oceni¢ stan warunkdéw klimatycznych i bezpieczenstwo

termiczne w miejscu pracy.
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GEOMETRICAL INTERPRETATION OF THE INDEX OF
THERMAL DISCOMFORT

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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rEOMETPHMECKAA HHTEPDPETARIW HOKA3ATEJW TEIUIOBOrO
4HCKOM«POPTA

PesioMe

B padore BRe/ieHa MaTeMaTHHecKa» MoaejiB TenjioBoro imcKOM”opra,
rocnoacrayiOLuero b Meciax Tpyzia. CocTaBjieHO ypaBHenne npeaejibHoro,
6e3onacHoro ana 3aopoBba, reruiOBOro «HCKOMtJIxjpTa. Hcnojn.3yfl ypauHeHHe
TenjioBoro KOM~opra <X>aHrepa, a Taioxe ypaBHemie npeaeju.Horo TeanOBoro
aHCKOM(])opTa, aBTop rpaiJiHueckH npefICTaBHji jihhhh, o6jiac™ h npocrpaHCTBa
TennoBoro AHCKOM<|>opTa, 6e3onacHoro hau 3flopOBb«. 3th Kap™hm npeacraBjieHLj b
npocTpaHCTBeHHoif cwcTeMe KoopflHHaT C ocjimh: t, - TeMnepaTypa cyxoro
TepMOMeTpa, tw - TeMnepaxypa BJiaxcHoro repMOMCTpa, tp, - reMnepaTypa HMytenH«
OKpy»aiomef cpeaw. BReaeHbi notumw Beicropa TenjioBoro anckOM(J>opTa h Betnopa
KJiHMaTHHecKHx yc.iOBufi. CtJiopMy.iHpoBaH noKa3aTejib TenjioBoro jJHCKOMfjxipTa 6 Rax
cooTHOIneHHe Mep BeicropoB KjiMMaTHHe¢KHX vcjiobhh h TemioBoro AHCKOM(J)opTa.
BRezieH Taicsce ynpomeHHbiii Mcioa onpeaeaenHa noKasaTea« renaoBOi 0 “ncKOM({iopra
an» cpeflbi, b xoTopott reMnepaTypa BO3«yxa paBHa cpeaHeil TeMnepaType H3ayMeHna
OKpyacaiomed cpeau. lloKajaTeab 3tot c flocraroHHoii TOHHocn>K> no3BajweT onemiTh
cocToaHHe wiHMarHHecKHx ycjioBHft, a laiotce TepMHHecKyio 6e3onacHOCTb b MecTe

Tpyaa.









