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Streszczenie

Koniecznos$¢ utrzymania statej temperatury ciala narzuca cztowiekowi warunki przebywania
oraz ograniczenia czasu przebywania w mikroklimacie zarébwno zimnym, jak i goracym. Czyn-
nikami majacymi wptyw na wymiane ciepta miedzy cztowiekiem a otoczeniem sa: tempo me-
tabolizmu, wlasciwosci termoizolacyjne odziezy oraz parametry fizyczne otoczenia (tempera-
tura, wilgotnos$¢ i predkosé powietrza oraz temperatura promieniowania cieplnego). Niniejsza
praca jest poswigcona warunkom i ograniczeniom dotyczacym przebywania czlowieka w mi-
kroklimacie zimnym. Wyniki odpowiednich obliczen zaprezentowano w formie graficzne;.
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(IREQ)

Abstract

The need to keep up a constant body temperature forces on man both the conditions of staying
as well as limitations of staying time in cold and hot microclimate. The factors influencing the
heat transfer between the man and the surroundings are: the metabolic rate, clothing thermal
insulation properties and physical parameters of surroundings (air temperature, humidity and
velocity as well as heat radiation temperature). This paper deals with conditions and limitations
of staying for man in cold microclimate. Results of applicable calculations have been presented
graphically.
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Oznaczenia

A — pole powierzchni skory cztowieka

C — strumien lub gestos$¢ strumienia ciepla przez konwekcje
D dopuszczalny czas ekspozycji w srodowisku zimnym

—  wysokos$¢ czlowicka

IREQ - wskaznik termoizolacyjnosci odziezy

K — strumien lub ggsto$¢ strumienia ciepta przez przewodzenie

M — tempo przemiany metabolicznej

m — masa ciata cztowieka

P — strumien lub ggsto$¢ strumienia ciepta przez parowanie potu

0 — strumien lub ggsto$¢ strumienia ciepta akumulowanego w organizmie

Q,, — dopuszczalnawarto$¢stratcieptazorganizmu cztowiekanajednostke powierzchni
skory

R — strumien lub ggsto$¢ strumienia ciepta przez promieniowanie

s — grubos¢ warstwy odziezy

t, — temperatura zewngtrznej strony odziezy

t, — temperatura skory czlowicka

V — strumien lub ggsto$¢ strumienia ciepta przez oddychanie

n — wspolczynnik sprawnosci, tj. zamiany energii cieplnej na prace

A — wspolczynnik przewodnictwa cieplnego odziezy

1. Wstep

Organizm cztowicka mozna przyréwnac do silnika, ktory jest napedzany paliwem w po-
staci biatek, weglowodanow i thuszczéw. W wyniku procesow metabolizmu nastepuje spa-
lanie tego paliwa, gtéwnie do ditlenku wegla i wody, w wyniku czego wydziela si¢ ciepto,
ktére czeSciowo moze by¢ zamienione na pracg. Nadmiar ciepta w organizmie musi by¢
rozproszony, czyli oddany do otoczenia, gdyz cztowiek jest istota statocieplna.

Intensywnos$¢ wymiany ciepta migdzy cztowiekiem a otoczeniem jest zasadniczo funkcja
trzech parametrow:

— tempa metabolizmu zaleznego od aktywnosci cztowieka zwigzanej z wykonywang praca,

— wlasciwosci termoizolacyjnych odziezy,

— mikroklimatu pomieszczenia lub niewielkiej obszarowo przestrzeni, w ktdrej przebywa
cztowiek.

Odziez jest waznym czynnikiem posredniczacym w wymianie ciepta migdzy cztowie-
kiem a otoczeniem. W omawianym przypadku odziez mozna rozpatrywac jako izolacj¢ po-
miedzy zrodtem ciepta — organizmem czlowieka a odbiornikiem ciepla, czyli otoczeniem.
Dodatkowym parametrem charakteryzujagcym odziez pod wzgledem izolacyjnosci cieplnej
jest przepuszczalno$é powietrza i pary wodnej.

Mikroklimat pomieszczenia lub niewielkiej obszarowo przestrzeni to zespot wszystkich
parametrow fizycznych charakteryzujacych otoczenie pod wzgledem zdolnosci odbioru cie-
pta z organizmu cztowicka. Tymi parametrami sg: temperatura, wilgotnos$¢ i predkos¢ powie-
trza oraz temperatura promieniowania cieplnego.
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Praca i przebywanie w nieodpowiednim $rodowisku termicznym oraz zle dobrana pod
wzgledem izolacji termicznej odziez stwarzaja dla organizmu cztowieka powazne obcigzenie
z powodu trudno$ci w zbilansowaniu ciepta wytworzonego przez organizm i wymienionego
z otoczeniem.

Bilans cieplny organizmu cztowieka przedstawia rownanie [1]:

O=M-(1-n)*P+V+K+C+R )

Poszczegblne czlony tego réwnania mozna wyraza¢ jako strumienie ciepta w J/s, tj. W,
lub jako gestosci strumieni w W/m? powierzchni skory cztowieka. Zazwyczaj wyraza si¢ je
w W/m?

Powierzchni¢ skory cztowieka mozna z kolei obliczy¢ z rownania [2]:
A=0,202-m"* -1 m[kg], h[m] ©)

W obliczeniach standardowych przyjmuje sie te warto$¢ rowng 1,8 m? dla mezezyzn
i 1,6 m? dla kobiet [3].

Jak wynika z réwnania (1), ciepto produkowane w organizmie w wyniku przemian me-
tabolicznych moze by¢ czgSciowo zamienione na pracg mechaniczng (M-n) ze sprawnoscia
n w granicach 17-25%, $rednio 20% [1], a reszta, tzw. metabolizm kaloryczny (M — M),
musi by¢ w sposéb ciggly oddawana do otoczenia (znaki minus po prawej stronie rOwnania),
jesli temperatura ciata ma by¢ utrzymana na statym poziomie. Najbardziej efektywnym me-
chanizmem oddawania ciepta przez organizm czlowieka jest parowanie wydzielonego potu.
Organizm moze tez przyjmowac cieplo z otoczenia, jesli sita napgdowa dziata w przeciwnym
kierunku (znaki plus po prawej stronie rownania).

Najbardziej odpowiedni mikroklimat dla cztowieka to taki, w ktorym nie odczuwa on ani
zimna ani goraca, czyli ma poczucie komfortu cieplnego. Komfort cieplny cztowiek odczu-
wa przy temperaturze wewngtrznej ciata rownej 37+0,3°C, Sredniej temperaturze powierzch-
ni skory 33°C 1 wtedy, gdy ilos¢ ciepta traconego przez parowanie potu nie przekracza 20%
maksymalnej zdolnosci utraty ciepta tg drogg (maksymalnie 4 dm?®/8 h) [1].

W mikroklimacie goracym i zimnym organizm ma trudno$ci w utrzymaniu temperatury cia-
fa na statym poziomie, gdyz wtedy akumulacja ciepta moze by¢ odpowiednio dodatnia (Q > 0)
lub ujemna (Q < 0). Aby w mikroklimacie gorgcym strumien ciepta powstaty w wyniku prze-
mian metabolicznych zostat rozproszony w jak najwigkszym stopniu, o$rodek termoregulacji
znajdujacy si¢ w mozgu cztowieka powoduje rozszerzenie naczyn skornych, wzrost skornego
przeptywu krwi, zwigkszenie przewodnictwa tkanek powierzchniowych i wydzielanie potu.
W mikroklimacie zimnym z kolei wiacza si¢ drugi osrodek termoregulacji zapobiegajacy ob-
nizeniu temperatury ciata, ktory powoduje skurcz naczyn krwionosnych skory, zmniejszenie
skornego przeptywu krwi, zmniejszenie przewodnictwa tkanek powierzchniowych oraz wzrost
napiecia migsni i drzenie komoérek migsniowych powodujace wydzielanie ciepta.

Konieczno$¢ utrzymania statej temperatury ciata narzuca wige cztowickowi zarowno
warunki przebywania, jak i ograniczenia czasu przebywania zardwno w mikroklimacie zim-
nym, jak i goracym. Niniejsza praca jest poswigcona warunkom i ograniczeniom dotycza-
cym przebywania cztowicka w mikroklimacie zimnym.



Jak wida¢ z przeprowadzonych wyzej rozwazan, wymiana ciepta pomigdzy zaréwno
czlowiekiem, jak i kazdym organizmem zywym a otoczeniem podlega tym samym regutom,
ktore wystepuja w problemach technicznych, w tym w inzynierii procesowej. W pracy pota-
czono zagadnienia zwigzane z ergonomia z problematyka wymiany ciepta.

2. Okreslanie tempa metabolizmu

Metabolizm jest statym i podstawowym zrédlem ciepta dla organizmu. Istnieje tzw.
metabolizm podstawowy, mierzony w $rodowisku termoneutralnym w stanie spoczynku,
po $nie. Wynosi on standardowo 44 W/m? dla me¢zczyzn i 41 W/m? dla kobiet [3]. Podczas
aktywnosci czlowieka tempo metabolizmu wzrasta, gdyz praca mechaniczna moze by¢
wykonana tylko kosztem wytworzonej przez organizm energii cieplnej z uwzglednieniem
wspotczynnika sprawnosci 1. Sposob okreslania tempa metabolizmu, kluczowej wielkos$ci
w bilansie cieplnym organizmu cztowieka, podaje norma [3]. Wyréznia ona 4 poziomy
okreslania, rdznigce si¢ stopniem trudnos$ci i doktadno$cia. Im nizszy poziom, tym prost-
sze metody, ale i mniejsza doktadno$¢. Na poziomie pierwszym, tzw. sprawdzajacym, nor-
ma [3] podaje dwie czesto stosowane metody: wedlug rodzaju zawodu lub wedtug rodzaju
czynnosci.

Tabela 1 podaje przyktadowe wartosci tempa metabolizmu wedtug rodzaju zawodu.

Tabela 1

Przykladowe warto$ci tempa metabolizmu

Zawéd Tempo[\n)\l;jzlza]ohzmu
Sprzedawca 100-120
Nauczyciel 85-100
Laborant 85-100
Kierowca autobusu 75-125
Mechanik precyzyjny 70-110
Kowal 90-200
Murarz 110-160
Pracownik odlewni 140-240
Hutnik 170-220

Jesli chodzi o rodzaj wykonywanych czynnosci, to norma [3] dzieli tempo metabo-
lizmu na mate (100 W/m?), umiarkowane (165 W/m?), duze (230 W/m?) i bardzo duze
(290 W/m?), przypisujac do kazdego tempa okreslone czynnos$ci. Poziom drugi, tzw. ob-
serwacyjny, jest podobny do poziomu pierwszego, lecz doktadniejszy, gdyz w zalezno-
$ci od podawanej w nim metody bazuje na rodzaju oraz chronometrazu wykonywanych
czynnosci. Poziom trzeci, tzw. analityczny, jest stosunkowo doktadny (+10%), poniewaz
jego podstawa jest pomiar czestosci skurczow serca w okreslonych warunkach. Poziom
czwarty, tzw. ekspercki, jest teoretycznie najdoktadniejszy (£5%), gdyz bazuje na po-
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miarze zuzycia tlenu przez cztowieka przy znanym przeliczniku ilo$ci wytworzonego
ciepta (1 dm® zuzytego tlenu odpowiada 20 448 J wytworzonego ciepta [3]). Jest jednak
bardzo trudny w realizacji.

Postugujac si¢ norma [3], mozna wigc okresli¢ tempo metabolizmu cztowieka praktycznie
z doktadnos$cig rzedu 10%.

3. Charakterystyka mikroklimatu zimnego

W mikroklimacie zimnym pracuje znaczna liczba pracownikow. Sa to pracownicy
chtodni, zamrazalni, laboratoriéw niskich temperatur oraz ci, ktérzy w zimie wykonu-
ja prace na zewnatrz pomieszczen (pracownicy budownictwa, le$nictwa itp.). W mi-
kroklimacie zimnym tempo strat cieplnych organizmu czlowieka moze przewyzszy¢
tempo metabolizmu kalorycznego. Srednie ciepto wlasciwe ciata cztowieka wynosi
3,49 kJ/(kg-K) [2]. Wynika stad, ze spadek temperatury ciala cztowieka o standardowe;]
masie 70 kg o 1 K wiaze si¢ ze stratg 244 kJ ciepta. Spadek temperatury ciata czlowieka
0 0,5 K powoduje wyczuwalny, ale akceptowalny dyskomfort [2]. Spadek temperatury
organizmu ponizej 35°C moze uszkodzi¢ mechanizm termoregulacyjny, a ponizej 28°C
spowodowac §mier¢. W mikroklimacie zimnym temperatura organizmu nie powinna by¢
nizsza od 36°C.

Zgodnie z rozporzadzeniem [4] podstawowym kryterium klasyfikacji srodowiska ter-
micznego do obszaru mikroklimatu zimnego jest wartos¢ wskaznika PMV (przewidywana
ocena $rednia). Wskaznik ten okresla przewidywane odczucia cieplne osob w danym otocze-
niu. Warto$¢ tego wskaznika wynoszaca —2 lub mniej jest charakterystyczna dla mikroklima-
tu zimnego. W celu zapobiezenia hipotermii, tj. ochtodzeniu catego ciata, stosuje si¢ odziez
cieptochronna, ktora zabezpiecza organizm przed nadmiernymi stratami ciepta. Warto$¢ do-
puszczalnych strat cieplnych organizmu cztowieka przyjmuje si¢ w wysokosci 144 kJ/m? [5].
Odpowiada to obnizeniu temperatury ciala o 1°C w przeliczeniu na $rednig powierzchni¢
skory rownag 1,7 m%

O stopniu przydatno$ci odziezy do prac w konkretnych warunkach srodowiska zimnego
informuje wymieniony w rozporzadzeniu [4] wskaznik IREQ (skrot ten pochodzi od termi-
nu Insulation Required Iub Required Clothing Insulation), tj. wskaznik termoizolacyjnosci
odziezy. Podawany jest w jednostkach oporu cieplnego odziezy — clo, przy przeliczniku:
1 clo = 0,155 m*K/W. Wskaznik ten zalezy zasadniczo od tempa metabolizmu cztowieka
1 parametrow fizycznych otoczenia.

W dalszej cz¢sci pracy wyznaczono:

» konieczny wskaznik termoizolacyjnos$ci odziezy,

» dopuszczalny czas ekspozycji cztowieka w mikroklimacie zimnym dla réznych warto$ci
wskaznika termoizolacyjnosci odziezy,

w funkcji

— tempa metabolizmu czlowieka,

— temperatury operacyjnej (Sredniej wazonej, wedlug wagi: wspolczynnika wnikania
ciepta dlakonwekcjiizastgpczego wspotczynnika wnikania ciepta dla promieniowania,
odpowiednio z temperatury powietrza i $redniej temperatury promieniowania),

— predkosci przeptywu powietrza.



4. Wyznaczenie wskaznika termoizolacyjnosci odziezy

W warunkach mikroklimatu zimnego odziez ma za zadanie zapewni¢ rownowagg cieplng
miedzy cztowiekiem a otoczeniem poprzez odpowiednie ograniczanie utraty ciepla przez
konwekcje 1 promieniowanie w zaleznosci od tempa metabolizmu cztowieka i parametrow
otoczenia. Ciepto tracone tymi drogami musi najpierw by¢ przewodzone przez odziez, co
mozna wyrazi¢ rownaniem Fouriera dla warstwy plaskie;j:

R+C:&(t5k ~1,) (3)
S

s
Wiedzac, ze czton X to opdr cieplny odziezy, rownanie (3) mozna przeksztatci¢ do po-
staci:

t

IREQ = Lo —la (4)

R+C

Sposob obliczania wskaznika IREQ okres$la norma [5]. Wprowadza ona dwa jego ro-
dzaje:

- IREQ,, ., — przy ktorym cialo utrzymuje rownowagg termiczng przy dhugich ekspozy-
cjach i tym samym cztowiek odczuwa komfort cieplny,

— IREQ,_, — przy ktorym réwnowaga termiczna jest utrzymywana przy dodatkowym skur-
czu naczyn krwiono$nych skory i konczyn i tym samym cztowiek juz odczuwa zimno.
Temperaturg skory cztowieka w pierwszym 1 w drugim przypadku mozna obliczy¢ odpo-

wiednio z wzorow [5]:

1, =35,7-0,0285-M (5)
t, =33,34-0,0354- M (6)

W niniejszej pracy obliczano zar6wno wskaznik IREQ,_ = zapewniajacy komfort ciepl-
ny, jak i IREQ_. . Obliczen dokonano za pomocg najnowszej wersji programu Java for
ISO 11079 [6], do ktérego odsyta norma [5]. Obliczenia przeprowadzono dla nast¢pujacych
warto$ci parametrow:

— tempo metabolizmu od 70 do 260 W/m?;

— predkosé przeptywu powietrza od 0,4 do 15 m/s;

— temperatura operacyjna od —50 do +10°C;

— wilgotnos$¢ wzgledna powietrza rowna 85%;

— przenikalno$¢ powietrzna odziezy wynoszaca 8 dm?/(m?-s);

— predkos$¢ poruszania si¢ cztowieka rowna 0 m/s;

— cykl pracy trwajacy 1 godzing, przy stosunku czas pracy/czas odpoczynku réwnym

45/15 min.
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Zakresy zmiennosci przyjmowanych w obliczeniach parametrow sa zgodne z norma [5].

W wyniku obliczen wyznaczono zalezno$¢ wskaznikow IREQ_ i IREQ . od tempe-
ratury operacyjnej dla roznych poziomoéw tempa metabolizmu i statej predkosci przeptywu
powietrza.

Przyktadowe wyniki obliczen przedstawiono graficznie na rys. 1. Podaje on porownanie
zalezno$ci wskaznikow IREQ 1 IREQ . od temperatury operacyjnej dla czterech pozio-
mow tempa metabolizmu przy stalej wartosci predkosci przeptywu powietrza.
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Rys. 1. Poréwnanie wskaznikow IREQ i IREQ . ~w funkcji temperatury operacyjnej dla czterech
poziomdéw tempa metabolizmu przy statej wartosci predkosci przeptywu powietrza rownej 0,4 m/s

Fig. 1. Comparison of IREQ and IREQ_, factors at four levels of metabolic rate and at a constant

air velocity value of 0,4 m/s

neutral

5. Wyznaczenie dopuszczalnego czasu ekspozycji

Podczas pracy w $rodowisku zimnym pracownik powinien nosi¢ odziez o odpowiednim
wskazniku termoizolacyjnosci IREQ, obliczonym dla swego tempa metabolizmu i para-
metrow cieplnych otoczenia. Moze wtedy zasadniczo pracowac przez calg zmiang robocza.
W przypadku posiadania odziezy o wskazniku mniejszym od wymaganego jego czas ekspo-
zycji musi ulec skroceniu, aby nie dopusci¢ do zbytniego wychtodzenia organizmu. Dopusz-
czalny czas ekspozycji oblicza si¢ z zaleznosci [5]:

Dlim = an (7)
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Rys. 2. Zaleznos¢ czasu ekspozycji w mikroklimacie zimnym od temperatury operacyjnej dla zmiennych
warto$ci predkosci przeptywu powietrza (1-15 m/s), statej wartosci tempa metabolizmu rownej
115 W/m? i przy trzech warto$ciach wskaznika IREQ: a) 2,5 clo, b) 3,0 clo, ¢) 3,5 clo

Fig. 2. Duration limited exposure in cold microclimate in function of operative temperature for various
air velocity values (1-15 m/s) at a constant metabolic rate of 115W/m? for three IREQ values:
a) 2,5 clo, b) 3,0 clo, ¢) 3,5 clo

Obliczenia dopuszczalnego czasu ekspozycji zostaty przeprowadzone rowniez za pomo-
cg programu Java for ISO 11079 [6] dla zakresu parametréw przyjetych w poprzednim roz-
dziale. Dodatkowo przyjeto zakres zmian wskaznika termoizolacyjnosci odziezy od 0,5 do
3,5 clo co 0,5 clo.

W wyniku obliczen wyznaczono zalezno$¢ dopuszczalnego czasu ekspozycji w mikrokli-
macie zimnym w funkcji temperatury operacyjnej dla réznych wartosci:

— predkosci przeptywu powietrza,
— tempa metabolizmu,
— wskaznika IREQ (IREQ

neutral) :
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Rys. 3. Zaleznos¢ czasu ekspozycji w mikroklimacie zimnym od temperatury operacyjnej dlazmiennych
warto$ci predkosci przeptywu powietrza (1-15 m/s), statej wartosci tempa metabolizmu rowne;j
175 W/m? i przy trzech warto$ciach wskaznika IREQ: a) 2,5 clo, b) 3,0 clo, ¢) 3,5 clo

Fig. 3. Duration limited exposure in cold microclimate in function of operative temperature for various
air velocity values (1-15 m/s) at a constant metabolic rate of 175W/m? for three IREQ values:
a) 2,5 clo, b) 3,0 clo, ¢) 3,5 clo

Wyniki obliczen przedstawiono graficznie. Zamieszczone tu przyktadowe wykresy ilu-
struja zalezno$¢ dopuszczalnego czasu ekspozycji w mikroklimacie zimnym od temperatury
operacyjnej dla:

— zmiennych predkosci przeplywu powietrza przy réznych wartosciach wskaznika IREQ
i dla statych wartosci tempa metabolizmu (rys. 2 i 3 — rysunki te nie majg swego odpo-
wiednika w normie [5]),

— zmiennych warto$ci tempa metabolizmu przy réoznych wartosciach predkosci przeptywu
powietrza i statej warto$ci wskaznika IREQ (rys. 4),

— zmiennych warto$ci wskaznika IREQ przy roznych wartosciach predkosci przeptywu po-
wietrza i statej wartosci tempa metabolizmu (rys. 5).
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W celu przeprowadzenia poréwnan przy konstrukcji wykreséw zachowano uktad osi taki
sam jak dla wykreséw zamieszczonych w normie [5].

Na rysunku 3 zamieszczono dla porownania podobny zestaw wykresow dla warto$ci tem-
pa metabolizmu rownej 175 W/m?

a)

=2
~

10 — 3,0 m/is 3,0clo 10 —

temperatura operacyjna [°C]
temperatura operacyjna [°C]

20
20
o] *—0—@ 0wm:
- 10,0 m/s 3,0 clo S>—6—0 115Wim2
50 | A—A—A 145 Wm2
G—E—0© 175 Wim2
1 BBl 230 wm?
B B B I e EREE
0 1 & 7 8 [¢] 1 3 7/ 8

4 5 4 5
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Rys. 4. Zalezno$¢ dopuszczalnego czasu ekspozycji w mikroklimacie zimnym od temperatury
operacyjnej dla zmiennych wartodci tempa metabolizmu (90-230 W/m?), stalej warto$ci
wskaznika IREQ réwnej 175 W/m? i przy dwoch réznych wartosciach predkosci przeptywu

powietrza: a) 3,0 m/s, b) 10,0 m/s

Fig. 4. Duration limited exposure in cold microclimate in function of operative temperature for various
metabolic rates values (90-230 W/m?) at a constant IREQ value of 175W/m? for two air velocity
values: a) 3,0 m/s, b) 10,0 m/s

S
SN

b)
e 145 Wim? 1,0 m/s 10 145 Wim? 3.0 mis

temperatura operacyjna [°C]
|

temperatura operacyjna [°C]
|

4 5
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Rys. 5. Zaleznos¢ czasu ekspozycji w mikroklimacie zimnym od temperatury operacyjnej dla zmien-
nych warto$ci wskaznika IREQ (2,5-3,5 clo), stalej wartosci tempa metabolizmu 145 W/m?
i przy dwoch roznych wartos$ciach predkosci przeptywu powietrza: a) 1 m/s, b) 3,0 m/s

Fig. 5. Duration limited exposure in cold microclimate in function of operative temperature for various
IREQ values (2,5-3,5 clo) at a constant metabolic rate of 145W/m? for two air velocity values:
a) 1 m/s, b) 3,0 m/s
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Obliczone w niniejszej pracy wartosci dopuszczalnego czasu ekspozycji r6znig si¢ od po-
dawanych w normie [6]. Roznice te przektadaja si¢ na warto$¢ wskaznika termoizolacyjnosci
odziezy srednio 0,5 clo.

6. Analiza wynikow i wnioski

Program [6] pozwala na dobor odziezy o odpowiednim wskazniku IREQ do pracy w mi-
kroklimacie zimnym. Gdy zastosowana odziez ma niedostateczny wskaznik termoizolacyj-
nosci, konieczne jest wyznaczenie dopuszczalnego czasu ekspozycji. Przedstawione wyniki
obliczen pozwalaja na sformulowanie nastgpujacych wnioskow.

1. Warto$ci wskaznika IREQ, zarowno IREQ_ . jak i IREQ . , malejg proporcjonalnie do
wzrostu temperatury operacyjnej oraz tempa metabolizmu (rys. 1). Jednoczes$nie widac, ze
bezwzgledne wartosci wspotczynnikow kierunkowych zamieszczonych na rys. 1 prostych
maleja wraz ze wzrostem tempa metabolizmu. Wynika stad, ze im wyzsze tempo metaboli-
zmu, tym stabszy jest wplyw temperatury operacyjnej na wymienione wskazniki;

2. Wartosci wskaznika IREQ . obliczone za pomocg najnowszej wersji programu [6] sg
wyzsze 0 ok. 7% od wartosci podanych w normie [5], podczas gdy wskazniki IREQ
sa bardzo zblizone (r6znica mniejsza niz 1%);

3. Maksymalny czas ekspozycji w mikroklimacie zimnym zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem
predkosci przeplywu powietrza przy statych wartosciach tempa metabolizmu i wskaz-
nika IREQ (rys. 2, 3). Im wyzsza warto$¢ tempa metabolizmu, tym ten czas duzszy
dla statych wartosci wskaznika IREQ i statych wartosci predkosci przeptywu powietrza
(rys. 2-4);

4. Maksymalny czas ekspozycji wydtuza si¢ rowniez wraz ze wzrostem wartosci wskaznika
IREQ przy innych ustalonych parametrach.

Program [6], przy odpowiednim doborze parametrow, moze by¢ wykorzystywany do
zagadnien obliczeniowych z zakresu wymiany ciepla migdzy cztowiekiem a otoczeniem
w warunkach polarnych. Tego typu tematyka lezy w sferze zainteresowan klimatologow [7].
Mozna go rowniez adaptowa¢ do zastosowan typowo technicznych, np. dla izolowanych
reaktorow, w ktorych zachodzi egzotermiczna przemiana chemiczna.

neutral
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