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Dobór odzie¿y ochronnej
do przebywania i pracy 
w rodowisku zimnym (1)
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Artyku³ przeznaczony jest dla osób zajmuj¹cych siê ocen¹ obci¹¿enia cieplnego oddzia³uj¹cego na 
cz³owieka pracuj¹cego w rodowisku ch³odnym i zimnym. Przedstawiono w nim zasady doboru 
odzie¿y o izolacyjno ci cieplnej odpowiedniej do przebywania w tych rodowiskach, opieraj¹ce siê 
na za³o¿eniach teoretycznych wynikaj¹cych ze wspó³czesnego poziomu wiedzy.
S³owa kluczowe: odzie¿ ochronna, zimne rodowisko pracy, izolacyjno æ cieplna

Selecting protective clothing adjusted to staying and working in a cold environment
This article is aimed at people engaged in assessing thermal load acting on human working in cool and cold 
environments. It presents the principles of selecting clothing with insulation appropriate for staying in these 
environments. Those principles are based on theoretical assumptions resulting from the present level of 
knowledge.
Keywords: protective clothing, cold work environment, thermal insulation

Wstêp
Do powstania tego artyku³u przyczyni³y siê 

pytania zadawane przez osoby wykonuj¹ce 
pomiary parametrów mikroklimatu zimnego 
i oceniaj¹ce na ich podstawie obci¹¿enie ciepl-
ne pracowników. Pytania pojawia³y siê podczas 
konsultacji, seminariów i szkoleñ organizowa-
nych w CIOP-PIB i najczê ciej dotyczy³y:

– interpretacji wielko ci IREQminimal i IREQneutral

– mo¿liwo ci wykorzystania do pracy 
w rodowisku zimnym odzie¿y o warto ci 
izolacyjno ci cieplnej mniejszej od warto ci 
wymaganej (tj. IREQ)

– kryterium definiuj¹cego rodowisko 
zimne w wietle rozporz¹dzenia Ministra Pracy 
i Polityki Spo³ecznej [1]

– celowo ci i metody i okre lania niepew-
no ci oszacowania warto ci IREQ.

Poni¿szy tekst jest prób¹ odpowiedzi na te 
pytania. Ze wzglêdu na zakres tematyki artyku³ 
podzielono na dwie czê ci, publikowane w ko-
lejnych numerach „Bezpieczeñstwa Pracy”. 
W czê ci 1. omówiono warunki prowadz¹ce 
do powstania obci¹¿enia cieplnego organizmu 
cz³owieka w rodowisku zimnym, w czê ci 
2. – metody okre lania izolacyjno ci cieplnej 
odzie¿y dostosowanej do danych warunków 
rodowiskowych; ustosunkowano siê równie¿ 

do najczê ciej zadawanych pytañ dotycz¹cych 
analizy i oceny obci¹¿enia cieplnego oddzia³u-
j¹cego na cz³owieka pracuj¹cego w rodowisku 
zimnym.

rodowisko zimne pracy cz³owieka 
w ujêciu wspó³czesnych norm

Zasady doboru odzie¿y ochronnej przezna-
czonej do przebywania i pracy w rodowisku 
zimnym uregulowane s¹ postanowieniami 5 
norm [2-6]. Pierwsze trzy ujmuj¹ w sensie do-
s³ownym zasady doboru odzie¿y do warunków 
rodowiska ch³odnego i zimnego. Wed³ug PN-

-EN 342 „ rodowisko zimne charakteryzuje siê 
³¹cznym wystêpowaniem wilgotno ci, wiatru 
i temperatury poni¿ej -5 oC” [2]. PN-EN 14058 
definiuje rodowisko ch³odne jako: „kombi-
nacjê wilgotno ci i wiatru przy warto ciach 
temperatury -5 oC i wy¿ej” [3]. W PN-EN ISO 
11079 rozpatrywane s¹ warunki klimatu od-
czuwanego jako rodowisko ch³odne i zimne, 
okre lone temperatur¹ powietrza ta  10 oC 
i jego przep³ywem o prêdko ci zmieniaj¹cej siê 
w zakresie 0,4 m/s  va  18 m/s [4]. 

Z za³o¿eñ przyjêtych w wymienionych 
normach wynika pozorna niespójno æ spo-
wodowana przydzia³em ró¿nych zakresów 



BP 08/2013 27

zmienno ci temperatury otaczaj¹cego rodo-
wiska do opisu, czym jest rodowisko ch³odne 
i zimne. Pojêcia rodowisko ch³odne lub 
zimne wchodz¹ w zakres 7-stopniowej skali 
subiektywnych odczuæ cieplnych cz³owieka, 
wykorzystywanej w normach znajduj¹cych 
zastosowanie w ocenie rodowisk termicznych 
[7]. rodowisku zimnemu przypisuje siê na tej 
skali liczbê -3, a rodowisku ch³odnemu -2. 
Okre lenie rodowiska jako zimne lub ch³odne 
oddaje jednoznacznie wra¿enia cieplne, które 
s¹ udzia³em wiêkszo ci przebywaj¹cych w nim 
ludzi. Ujmuje jednak ogólnie i tylko jako ciowo 
jego w³a ciwo ci cieplne. U ci lenie pojêcia 
rodowisko zimne lub ch³odne wnosi infor-

macja, ¿e warunki powoduj¹ce takie odczucia 
powstaj¹, kiedy wytwarzane w organizmie 
metaboliczne ciep³o przestaje pokrywaæ jego 
straty do otoczenia. Widziane z tej perspekty-
wy ró¿ne zakresy temperatury otoczenia przyj-
mowane przez wspomniane normy do opisu 
rodowiska ch³odnego i zimnego staj¹ siê teraz 

bardziej zrozumia³e.
W warunkach klimatu umiarkowanego 

Europy, do którego jeste my przystosowani 
najlepiej, straty ciep³a do otoczenia przez 
znaczn¹ czê æ roku s¹ dosyæ ³atwo uzupe³niane 
przez organizm. Dziêki temu zachowanie stanu 
równowagi cieplnej odbywa siê niewielkim 
kosztem fizjologicznym. Niezale¿nie od cha-
rakteru oddzia³uj¹cego rodowiska i tego, 
czy jest ono odczuwane jako zimne, czy go-
r¹ce, procesy ¿yciowe wymagaj¹ utrzymania 
wewnêtrznej temperatury cia³a w optymalnym 
dla organizmu zakresie zmian, tj. ±1 oC wokó³ 
warto ci redniej wynosz¹cej oko³o 37 oC. 
Proces regulacji temperatury wnêtrza cia³a 
do optymalnego poziomu stanowi obci¹¿enie 
dla organizmu tym wiêksze, im bardziej tempe-
ratura otoczenia ró¿ni siê od temperatury cia³a. 

Po przekroczeniu granic wydolno ci organi-
zmu w skrajnych warunkach klimatu, utrzyma-
nie sta³o ci parametrów wewnêtrznych staje 
siê niemo¿liwe. W konsekwencji w rodowisku 
zimnym, wraz z up³ywem czasu, dochodzi 
do postêpuj¹cego spadku redniej temperatury 
cia³a, co zaburza sprawno æ przebiegaj¹cych 
procesów fizjologicznych. Przekroczenie grani-
cy dopuszczalnego wych³odzenia cia³a prowa-
dzi do nieodwracalnych zmian w organizmie, 
a w ostateczno ci, po osi¹gniêciu poziomu 
temperatury letalnej, do zahamowania jego 
czynno ci ¿yciowych.

Równanie bilansu cieplnego
Do racjonalnej oceny obci¹¿enia cieplnego 

organizmu cz³owieka s³u¿y równanie bilansu 
cieplnego. Lewa strona równania okre la moc 
ród³a ciep³a, jakim jest organizm cz³owieka. 

Prawa strona równania wyró¿nia zjawiska 
natury odmiennej, za po rednictwem których 
w rodowisku zimnym odbywa siê rozprasza-

nie ciep³a z organizmu do otoczenia. Równanie 
bilansu cieplnego [8] ma postaæ

M = W + Esk + Hres + C + R + S (1)

gdzie:
M – gêsto æ strumienia metabolicznej 

produkcji ciep³a, W/m2

W – gêsto æ strumienia mocy wykorzystana 
na pracê mechaniczn¹, W/m2

Esk – gêsto æ strumienia mocy traconej 
w wyniku parowania potu, W/m2

Hres – gêsto æ strumienia mocy traconej 
w wyniku oddychania , W/m2

C + R – gêsto æ strumienia mocy traconej 
na skutek konwekcji i promieniowania, W/m2

S – akumulacja lub strata ciep³a, W/m2.
Jak wynika z postaci równania (1), przyjmo-

wane do obliczeñ warto ci M maj¹ decyduj¹ce 
znaczenie w ocenie obci¹¿enia cieplnego 
organizmu cz³owieka. Warto ci metabolizmu 
okre la siê z bezpo rednich pomiarów lub 
korzystaj¹c z danych zgromadzonych w spe-
cjalnie opracowanych tablicach [2, 3, 4, 9]. 
Cz³owiek nie jest w stanie osi¹gn¹æ du¿ego 
poziomu metabolizmu bez wykonywania pracy 
fizycznej. W takim przypadku w obliczeniach 
bilansu nale¿y uwzglêdniæ czê æ energii meta-
bolicznej zu¿ywan¹ na wykonywan¹ pracê W. 
Warto æ W zale¿y od sprawno ci organizmu 
i nie przekracza 25% warto ci M [8]. 

Straty ciep³a wynikaj¹ce z oddychania i pa-
rowania potu z powierzchni skóry, tj. Hres i Esk 
zale¿¹ od wydolno ci organizmu i jego przysto-
sowania do wystêpuj¹cych warunków rodo-
wiskowych oraz obci¹¿enia prac¹. Pozosta³e 
straty ciep³a spowodowane konwekcj¹ C, czyli 
jego unoszeniem na skutek op³ywu powietrza 
wokó³ cia³a cz³owieka i wypromieniowaniem 
ciep³a R do zimnego otoczenia z powierzchni 
jego skóry, s¹ regulowane odzie¿¹ odpowied-
nio dobran¹ do zaistnia³ych warunków.

D³ug cieplny organizmu a rozmiary cia³a
Je¿eli w równaniu bilansu cieplnego S < 0, 

to straty ciep³a niezrównowa¿one jego meta-
boliczn¹ produkcj¹ powoduj¹, ¿e organizm 
wych³adza siê zaci¹gaj¹c tzw. d³ug cieplny. 
W PN-EN ISO 11079 przyjêto poziom utraty 
energii cieplnej, dopuszczalny i bezpieczny dla 

zdrowia, równy Qlim = 144 kJ/m2. Jest to szcze-
gólnie istotne za³o¿enie dla rozumowania 
przyjêtego w tej normie i w PN-EN 342 oraz 
PN-EN 14058, które czêsto siê na ni¹ po-
wo³uj¹. Wymiar Qlim podany w jednostkach 
kJ/m2 oznacza, ¿e rzeczywiste straty ciep³a 
z organizmu s¹ proporcjonalne do powierzchni 
cia³a P, m2. Do oszacowania powierzchni cia³a 
cz³owieka wykorzystuje siê najczê ciej wzór Du 
Bois [8] dany w postaci

P = 0,00718h0,725 m0,425 (2)

gdzie:
h – wysoko æ cia³a, cm
m – masa cia³a, kg.
Opieraj¹c siê na tej zale¿no ci obliczono 

powierzchnie cia³a kobiet i mê¿czyzn dla 5, 
50 i 95 centyla populacji polskiej (tabela). 
Dane o wysoko ci h i masie cia³a m pochodz¹ 
z Atlasu [10]. Po uwzglêdnieniu powierzchni 
cia³a P, bezpieczne dla organizmu straty ciep³a 

C wynios¹ C = 144·P, kJ. Konsekwencj¹ 
utraty ciep³a o warto ci C jest spadek red-
niej temperatury cia³a o tc stopni. Jest on 
odwrotnie proporcjonalny do masy m zgodnie 
z zale¿no ci¹ wywodz¹c¹ siê z podstawowego 
wzoru opisuj¹cego zwi¹zek miêdzy akumulacj¹ 
lub stratami ciep³a w ciele o cieple w³a ciwym c 
i masie m, pod wp³ywem zmiany temperatury 
cia³a o t stopni

tc = C/(m·c) (3)

gdzie:
c – ciep³o w³a ciwe tkanki cia³a cz³owieka, 

c =3,49 kJ/(kgK), [8].
Rezultaty obliczeñ zamieszczono w ostat-

nim wierszu tabeli. Wynika z nich, ¿e warto ci 
tc s¹ ró¿ne i zmieniaj¹ siê, w zakresie: 

-1,20  tc  -0,93 oC, w zale¿no ci od rozmia-
rów cz³owieka okre lonych warto ci¹ centyla.

Zró¿nicowanie to jest nieprzypadkowe. Dla 
bry³ geometrycznie podobnych, tj. izometrycz-
nych, stosunek ich powierzchni P do objêto ci 
V zmienia siê wed³ug zale¿no ci

 (4)

gdzie:
k – wspó³czynnik zale¿ny od kszta³tu bry³y. 

Dla sze cianu k = 6, dla sfery k = 10,37.

Tabela. Warto ci powierzchni cia³a P, straty ciep³a C obliczone dla warunku Qlim = 144 kJ/m2 i odpowiadaj¹ce im spadki 
temperatury cia³a tc, dla 5, 50 i 95 centyla populacji polskiej 
Table. Values of body surface P, warmth losses C calculated for Qlim = 144 kJ/m2, and decreases in body temperature 

tc corresponding to warmth losses, for 5, 50, and 95 percentile of the Polish population

P³eæ Kobiety Mê¿czy ni
Centyl 5 50 95 5 50 95
Masa cia³a m, kg 50,0 65,0 88,0 60,0 78,0 99,0
Wysoko æ cia³a h, cm 152,4 161,5 170,7 164,3 174,8 185,4
Powierzchnia cia³a P, m2 1,45 1,69 2,00 1,65 1,93 2,23
Strata ciep³a C=-144·P, kJ -208,8 -243,4 -288,0 -237,6 -277,9 -321,1
Spadek temperatury cia³a, tc, oC -1,20 -1,07 -0,94 -1,13 -1,02 -0,93
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Wynika st¹d, ¿e powierzchnia bry³y 
jest wiêksza w przeliczeniu na jednostkê 
jej objêto ci przy mniejszych rozmiarach bry³y 
ni¿ przy du¿ych. Poniewa¿ masa cia³a m zale¿y 
wprost proporcjonalnie od jego objêto ci V 
(przyjmuj¹c w obliczeniach redni¹ gêsto æ 
cia³a), to tak¿e powierzchnia cia³a jest wiêksza 
w przeliczeniu na kilogram jego masy przy 
mniejszych rozmiarach cz³owieka ni¿ przy 
du¿ych. St¹d w³a nie wynika odpowiednio 
wiêkszy spadek temperatury cia³a u osób 
o ma³ych rozmiarach, tj. odpowiadaj¹cych 5 
centylowi, w porównaniu z osobami du¿ymi, 
tj. odpowiadaj¹cych 95 centylowi. Kieruj¹c 
siê analogi¹ do zale¿no ci (4) przedstawiono 
na wykresie wyniki obliczeñ P/m w funkcji 
masy m (rys. 1.).

Uzyskany z obliczeñ empiryczny wyk³adnik 
potêgi równy -0,397 ró¿ni siê od warto ci teo-
retycznej -0,333 o oko³o 19%. Nie ma w tym 
¿adnej sprzeczno ci, bo mimo ¿e ogólny plan 
budowy cia³a ludzkiego jest podobny, to miê-
dzy poszczególnymi osobnikami, zwa¿ywszy 
na ró¿nice p³ci i indywidualne ró¿nice budowy 
cia³a, nie ma cis³ego podobieñstwa geome-
trycznego. Natomiast z przedstawionego 
wy¿ej rozumowania wynika istotny wniosek: 
osoby o du¿ych rozmiarach cia³a powinny lepiej 
tolerowaæ obci¹¿enie rodowiskiem zimnym 
w porównaniu z osobami o ma³ych rozmiarach.

Ogólne zasady doboru odzie¿y 
o izolacyjno ci odpowiedniej 
do warunków rodowiska zimnego

Czas, po up³ywie którego straty ciep³a 
z organizmu osi¹gn¹ przyjêty w normie limit 
Qlim = 144 kJ/m2, zale¿y od intensywno ci 
ch³odzenia wystêpuj¹cego w rodowisku. 
Jest to warto æ gêsto ci mocy strumienia cie-
p³a rozpraszanego do otoczenia, oznaczona 

w równaniu (1) symbolem S. I tak poziom 
Qlim = 144 kJ/m2 osi¹gniêty zostanie po up³y-
wie 8 godzin przy stratach o warto ci gêsto ci 
strumienia mocy S = 5 W/m2, po up³ywie 1 
godziny przy S = 40 W/m2 i po 6 minutach 
przy S = 400 W/m2 (rys. 2.)

Istota doboru odzie¿y o oporno ci cieplnej 
dostosowanej do zaistnia³ych warunków ro-
dowiskowych i metabolizmu M polega zatem 
na tym, by po uwzglêdnieniu w bilansie strat 
ciep³a powstaj¹cych wskutek: oddychania 
Hres, parowania potu Esk i wykonywanej pracy 
W, tak spowolniæ pozosta³e straty ciep³a 
przep³ywaj¹cego z organizmu przez odzie¿ 
do otoczenia, by mog³y one byæ w tym samym 
czasie zrównowa¿one ciep³em wytwarzanym 
w organizmie. Warunek ten spe³nia odzie¿ 
o wymaganej izolacyjno ci cieplnej (ang. re-
quired clothing insulation). W pi miennictwie 
wielko æ ta wystêpuje jako IREQ.

Reakcje fizjologiczne organizmu 
na rodowisko zimne

W rodowisku zimnym proporcje rozpra-
szania ciep³a metabolicznego przypadaj¹ce 
na ka¿de ze zjawisk wyró¿nionych w równaniu 
bilansu cieplnego s¹ inne, ni¿ w rodowisku go-
r¹cym lub umiarkowanym. Jest to zrozumia³e 
ze wzglêdu na ró¿ne strategie termoregulacji 
wykszta³cone i uruchamiane przez organizm 
w zale¿no ci od charakteru oddzia³uj¹cego 
obci¹¿enia cieplnego. PN-EN ISO 11079 wpro-
wadza podzia³ dychotomiczny odnosz¹cy siê 
do reakcji fizjologicznej organizmu cz³owieka 
na obci¹¿enie wystêpuj¹ce w rodowisku 
zimnym:

• ma³e obci¹¿enie fizjologiczne odczuwane 
jako neutralne odczucie cieplne, osi¹gane przy 
zastosowaniu odzie¿y o izolacyjno ci IREQneutral, 
zapewniaj¹cej stan równowagi cieplnej przy 

minimalnym obci¹¿eniu uk³adu termoregulacji 
w wystêpuj¹cych warunkach

• du¿e obci¹¿enie fizjologiczne odczuwa-
ne jako „zimno”, dopuszczalne dla zdrowia, 
ale osi¹gane przy zastosowaniu odzie¿y o mi-
nimalnej oporno ci cieplnej IREQminimal zapew-
niaj¹cej jednak stan równowagi w zaistnia³ych 
warunkach.

Stan ten jest odmienny od poprzedniego, 
wynika z innej strategii termoregulacyjnej 
podejmowanej w tym przypadku przez or-
ganizm, a polegaj¹cej na zwê¿eniu rednicy 
naczyñ krwiono nych skóry i koñczyn, przez 
co zredukowany zostaje dop³yw do nich krwi. 
W ten sposób wspomniane czê ci cia³a wych³a-
dzaj¹ siê po up³ywie 20-40 minut od momentu 
rozpoczêcia ekspozycji w rodowisku zimnym. 
Obni¿ona po tym czasie temperatura po-
wierzchni skóry przyczynia siê do zmniejszenia 
intensywno ci oddawania ciep³a do otoczenia 
przez konwekcjê i promieniowanie i na tym 
poziomie zostaje osi¹gniêty stan równowagi 
cieplnej. Odbywa siê to jednak du¿ym kosztem 
fizjologicznym organizmu po jego wstêpnym 
wych³odzeniu o warto æ oko³o 140 kJ/m2 [4].

Autorzy PN-EN ISO 11079, opieraj¹c siê 
na wynikach badañ przeprowadzonych 
z udzia³em ludzi, przyjêli ró¿ne za³o¿enia 
co do redniej temperatury powierzchni skóry 
w warunkach ma³ego i du¿ego obci¹¿enia 
i odmienne warunki odnosz¹ce siê do straty 
ciep³a na skutek parowania potu. W przypadku 
odczuwania „zimna”, tj. du¿ego obci¹¿enia, 
parowanie z powierzchni skóry jest minimalne 
i odbywa siê jedynie przez dyfuzjê. Temperatu-
ra rednia skóry przyjmuje warto ci z przedzia-
³u 23,2  tsk  31,3 oC w zale¿no ci od metabo-
lizmu. W warunkach neutralnych, co wi¹¿e siê 
z ma³ym obci¹¿eniem cieplnym, intensywno æ 
wydzielania potu jest wiêksza i zale¿y wprost 
proporcjonalnie od warto ci metabolizmu M. 
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Rys. 1. Zale¿no æ miêdzy mas¹ cia³a m a stosunkiem powierzchni cia³a do jego masy P/m 
dla populacji polskiej. Opr. na podst. danych pochodz¹cych z Atlasu [10]
Fig. 1. A relationship between body weight m and a relationship between body surface 
and its weight P/m for the Polish population. Prepared on the basis of data from Atlas [10]

Rys. 2. Zwi¹zek miêdzy dopuszczaln¹ strat¹ ciep³a z organizmu cz³owieka do rodowi-
ska zimnego, wyra¿on¹ gêsto ci¹ strumienia traconej mocy S, a czasem ekspozycji t. 
Najmniejsza dzia³ka osi X – 5 min 
Fig. 2. A relationship between exposure time t and permissible warmth loss from a human 
body to a cold environment. The loss is expressed as a density of a stream of decreasing 
power S. The smallest unit on X axis: 5 min
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Przy maksymalnym, uwzglêdnianym w normie 
metabolizmie M = 290 W/m2 zwil¿enie skóry 
potem nie przekracza 29% jej powierzchni. 
Natomiast temperatura rednia powierzchni 
skóry przyjmuje warto ci wy¿sze w porów-
naniu z za³o¿onymi dla warunków, w których 
odczuwane jest „zimno”.  Zmieniaj¹ siê one 
w przedziale 27,4 tsk  34,0 oC w zale¿no ci 
od warto ci metabolizmu (rys. 3.).

Konsekwencj¹ przyjêtych za³o¿eñ doty-
cz¹cych temperatury tsk i stopnia zawilgocenia 
skóry s¹ straty ciep³a Esk i C+R ró¿ne dla ma³ego 
i du¿ego obci¹¿enia.

Esk,czyli straty ciep³a w rodowisku 
zimnym wg PN-EN ISO 11079 
powstaj¹ce w wyniku parowania potu

Straty ciep³a Esk wynikaj¹ce z parowania 
potu z powierzchni skóry [4, 8] okre lane 
s¹ z wzoru

Esk = w(psk, s -pa)/RE, T (5)

gdzie:
w – bezwymiarowy wspó³czynnik zawil-

gocenia skóry, mo¿e zmieniaæ siê od warto ci 
w=0,06 kiedy para wodna unoszona jest z po-
wierzchni skóry na skutek dyfuzji i w=1, kiedy 
skóra jest ca³kowicie wilgotna od potu

pa – ci nienie pary wodnej w otaczaj¹cym 
powietrzu, kPa

psk, s – ci nienie pary wodnej nasyconej na 
powierzchni skóry o temperaturze tsk, kPa

RE, T – opór stawiany przez odzie¿ parowaniu 
potu z powierzchni skóry, zale¿ny od izolacyj-
no ci cieplnej odzie¿y, m2 kPa/W.

Udzia³ strat ciep³a na parowanie potu 
w rodowisku zimnym jest ma³y w porównaniu 
ze stratami wystêpuj¹cymi w rodowisku gor¹-
cym. Do obliczeñ szacunkowych, wzglêdnych 

strat ciep³a Esk/M wynikaj¹cych z parowania 
potu przyjêto za³o¿enia:

– obliczenia wykonano dla dwóch skrajnych 
warto ci temperatury powietrza ta (-35 oC 
i 10 oC), za³o¿ono tak¿e, ¿e temperatury powie-
trza i promieniowania s¹ równe ta = tr

– sta³¹ wilgotno æ wzglêdn¹ powietrza 
rh = 50%

– przedzia³ zmienno ci metabolizmu 
58  M  290 W/m2

– przepuszczalno æ odzie¿y dla powietrza 
p = 8 l/(m2s)

– prêdko æ przemieszczania siê cz³owieka 
vw = 0,8 m/s

– prêdko æ wiatru va = 2 m/s
– dla ta = tr = 10 oC:8,3·10-3  RE,T(minimal)

 7,19·10-2; 1,57·10-2  RE,T(neutral)  8,17·10-2

– dla ta = tr = -35 oC:4·10-2  RE,T(minimal)

 2,16·10-1; 4,5·10-2  RE,T(neutral)  2,26·10-1

– obliczenia wykonano dla obu wariantów, 
tj. minimal i neutral.

Wzglêdne straty ciep³a powsta³e z parowa-
nia potu: Esk minimal/M i Esk neutral/M w zale¿no ci 
od M dla ta = 35 oC i ta = 10 oC przedstawiono 
na rys. 4.

W wariancie du¿ego obci¹¿enia odpowia-
daj¹cego warunkowi minimal, wzglêdne straty 
ciep³a praktycznie s¹ sta³e w ca³ym zakresie 
zmienno ci metabolizmu 58  M  290 W/m2,
przy czym dla ta = 10 oC wynosz¹ oko³o 2% 
warto ci M, a dla ta = 35 oC oko³o 5,5%. 
W przypadku ma³ego obci¹¿enia rodowiskiem 
zimnym, dla warunku neutral zale¿¹ liniowo 
od warto ci metabolizmu. Dla skrajnej warto ci 
M = 290 W/m2 i ta = 35 oC dochodz¹ do oko³o 
20% warto ci M, a dla ta = 10 oC do oko³o 8% 
warto ci M.

Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e mimo zachowania wa-
runków neutralnych w odczuciu doznawanych 
wra¿eñ cieplnych, przy stracie ciep³a na pozio-
mie 20% warto ci M, osi¹gniêtej kosztem pa-

rowania potu na granicy skóry i wewnêtrznej 
warstwy odzie¿y, przy temperaturze otacza-
j¹cego powietrza ta = 35 oC i dopuszczanym 
maksymalnym metabolizmie M = 290 W/m2,
istnieje ryzyko wsi¹kniêcia potu do odzie¿y, 
co istotnie obni¿y jej oporno æ ciepln¹. Z tego 
wzglêdu wybór odzie¿y o izolacyjno ci odpo-
wiadaj¹cej IREQneutral w warunkach ujemnych, 
szczególnie niskich temperatur otoczenia 
i du¿ego wysi³ku mo¿e byæ niekorzystny. 
Lepszym rozwi¹zaniem, ze wzglêdu na ma³¹ 
zmienno æ oporno ci cieplnej odzie¿y w czasie 
eksploatacji w warunkach minimalnego po-
cenia, jest przyjêcie wymaganej izolacyjno ci 
o warto ci po redniej zawartej w przedziale 
IREQminimal ÷ IREQneutral. Ze zrozumia³ych przyczyn 
nale¿y unikaæ odzie¿y o izolacyjno ci cieplnej 
wiêkszej od IREQneutral .

Hres, czyli straty ciep³a w rodowisku 
zimnym wg PN-EN ISO 11079 powstaj¹ce 
w wyniku oddychania (respiracji)

Straty ciep³a ponoszone przez organizm 
w wyniku oddychania w rodowisku zimnym 
spowodowane s¹ ró¿nic¹ wystêpuj¹c¹ miê-
dzy temperatur¹ powietrza ta wdychanego 
z zewn¹trz i temperatur¹ powietrza wydycha-
nego z p³uc tex. S¹ to straty na skutek procesu 
unoszenia ciep³a z dróg oddechowych, czyli 
konwekcji Cres. Intensywno æ wymiany ciep³a 
zale¿y tu od objêto ci powietrza wentyluj¹cego 
uk³ad oddechowy, tj. czêstotliwo ci i g³êboko ci 
oddechów, która zale¿y od wysi³ku wynikaj¹-
cego z obci¹¿enia organizmu. Odpowiedzi¹ 
na wystêpuj¹ce obci¹¿enie jest zapotrzebo-
wanie na wytwarzan¹ przez organizm energiê 
na poziomie odpowiednim do wykonywanej 
pracy, ³¹cznie z zaspokojeniem jego potrzeb 
dotycz¹cych podstawowych funkcji ¿ycio-
wych.

Rys. 3. Zwi¹zki miêdzy redni¹ temperatur¹ powierzchni skóry tsk a metabolizmem M, 
w warunkach ma³ego i du¿ego obci¹¿enia rodowiskiem zimnym
Fig. 3. Relationships between an average temperature of skin surface tsk and metabolism 
M under conditions of small and big loads of a cold environment

Rys. 4. Wzglêdne straty ciep³a na skutek parowania potu Esk/M. Kolorem niebieskim 
oznaczono wyniki obliczeñ dla ta = –35 oC, kolorem czarnym dla ta = 10 oC. Linie przery-
wane dotycz¹ przypadku „neutral”, linie ci¹g³e przypadku „minimal” ( rodowisko zimne)
Fig. 4. Relative warmth losses as a result of sweat vaporising Esk/M. Results of calculations 
for ta = –35 oC are marked in blue, for ta = –10 oC in black. Dotted lines = “neutral” case, 
solid lines = “minimal” case (cold environment)
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Miar¹ tej ca³kowitej energii jest zmienny 
metabolizm M. Oprócz straty ciep³a spowo-
dowanej ró¿nic¹ temperatur podczas oddy-
chania, dokonuje siê utrata ciep³a wynikaj¹ca 
z ró¿nicy prê¿no ci pary wodnej pa znajduj¹cej 
siê w powietrzu otaczaj¹cym o temperaturze 
ta i ci nieniem pary wodnej w powietrzu 
wydychanym pex o temperaturze tex. S¹ to straty 
Eres powstaj¹ce na skutek parowania z dróg 
oddechowych. £¹czne straty ciep³a na oddy-
chanie Hres [4, 8] wynosz¹

Hres = Cres + Eres (6)

Z praktycznego punktu widzenia celowe 
jest oszacowanie, jaka czê æ energii metabo-
licznej M tracona jest do otoczenia podczas 
oddychania. Odniesienie strat ciep³a Hres do war-
to ci metabolizmu M pozwala przedstawiæ 
stosunek w postaci funkcji dwóch parametrów, 
tj. ta i rh (wilgotno ci wzglêdnej), uwalniaj¹c 
j¹ od zwi¹zków z warto ci¹ metabolizmu M. 
Wyniki obliczeñ przedstawiono na rys. 5. Obli-
czenia wykonano dla przedzia³ów temperatury 
powietrza -35 oC ta 10 oC i wilgotno ci wzglêd-
nej 5% rh 100% zak³adaj¹c, ¿e pokrywaj¹ 
one prawdopodobny zakres ich zmienno ci 
w zimnym rodowisku pracy oraz na obszarze 
Polski w okresie zimowym.

Z rys. 5. wynika, ¿e wzglêdne straty ciep³a 
Hres/M rosn¹ ze spadkiem temperatury ta i wil-
gotno ci wzglêdnej rh. W miarê obni¿ania 
siê temperatury ta maleje wp³yw wilgotno ci 
wzglêdnej rh na wzglêdne straty ciep³a w wy-
niku oddychania. Z wykresu mo¿na odczytaæ, 
¿e w temperaturze ta = 10 oC i przy pe³nym 
nasyceniu par¹ wodn¹ powietrza wdychane-
go (rh = 100%) wzglêdne straty ciep³a przez 
oddychanie stanowi¹ 8,6% warto ci M, za  
przy rh = 5% stanowi¹ oko³o 10,6% warto ci 
M. W skrajnym rozpatrzonym tu przypadku, 
tj. w temperaturze ta = 35 oC, dochodz¹ 

do 12,5% warto ci M i praktycznie nie zale¿¹ 
od rh.

Straty ciep³a przez odzie¿ 
w wyniku konwekcji i radiacji C+R

Po uwzglêdnieniu w bilansie cieplnym straty 
ciep³a na pracê W, oddychanie Hres i parowanie 
potu Esk, pozostaje strumieñ ciep³a C+R tracony 
z organizmu do otoczenia na skutek konwek-
cji i radiacji. Je¿eli straty ciep³a z organizmu 
do otoczenia s¹ zrównowa¿one metaboliczn¹ 
produkcj¹ ciep³a, to S = 0, a równanie (1) 
mo¿na zapisaæ jako

C + R = M - W - Hres - Esk (7)

Do zachowania warunku równowagi ciepl-
nej cz³owieka przebywaj¹cego w otoczeniu 
zimnym nale¿y wobec tego zastosowaæ odzie¿ 
o izolacyjno ci cieplnej zdolnej utrzymaæ sta³¹ 
ró¿nicê miêdzy za³o¿on¹ redni¹ temperatur¹ 
powierzchni skóry tsk i temperatur¹ tcl zewnêtrz-
nej powierzchni odzie¿y, przy zrównowa¿onym 
dop³ywie ciep³a z organizmu równym C+R. 
Temperatura tcl osi¹gana jest na powierzchni 
odzie¿y granicz¹cej z otaczaj¹cym powietrzem 
o temperaturze ta. Warunek ten spe³nia odzie¿ 
o wymaganej izolacyjno ci IREQ

 (8)

Warto ci temperatury skóry zale¿¹ od przy-
jêtego wariantu obci¹¿enia. Dla ma³ego ob-
ci¹¿enia fizjologicznego bêdzie to tsk neutral, a dla 
du¿ego tsk minimal, w obu przypadkach zale¿ne 
od metabolizmu M (rys. 3.).

Podsumowanie
Wykazano, ¿e straty ciep³a z organizmu 

do otaczaj¹cego rodowiska zimnego zale¿¹ 
od rozmiarów cz³owieka. Odzie¿ dobrze dobra-
na do zaistnia³ych warunków powinna umo¿li-

wiæ takie straty ciep³a z organizmu, by w sumie 
z pozosta³ymi stratami ciep³a zrównowa¿yæ 
ca³¹ metaboliczn¹ produkcj¹ ciep³a M wytwa-
rzan¹ w organizmie. Czê æ energii wytwarzanej 
przez organizm jest wykorzystywana na pracê 
mechaniczn¹. Wynikaj¹ce st¹d straty ciep³a 
wynosz¹ od 0% (obci¹¿enie statyczne) do 25% 
(obci¹¿enie dynamiczne) warto ci M. Wzglêdne 
straty ciep³a w rodowisku zimnym powstaj¹ce 
wskutek parowania potu oszacowano na oko³o 
2%-5,5% warto ci M dla warunku obci¹¿enia 
minimal i 8%-20% dla warunku neutral, za  
wzglêdne straty ciep³a w wyniku oddychania 
na od oko³o 8,6% do 12,5% warto ci M w za-
le¿no ci od temperatury i wilgotno ci powietrza 
otaczaj¹cego. Pozosta³e straty ciep³a z organi-
zmu cz³owieka do rodowiska zimnego zale¿¹ 
od oporno ci cieplnej u¿ytej odzie¿y.

W 2. czê ci artyku³u Czytelnik znajdzie 
omówienie metody okre lania warto ci 
izolacyjno ci cieplnej odzie¿y dostosowanej 
do danych warunków rodowiskowych i wyja-
nienie wystêpuj¹cych w literaturze kilku pojêæ 

izolacyjno ci cieplnej odzie¿y rozró¿nianych 
w zale¿no ci od warunków, dla jakich zosta³a 
ona okre lona, oraz komentarz do programu 
komputerowego przeznaczonego do oblicza-
nia wska nika IREQ. Ustosunkowano siê tak¿e 
do interpretacji pojêcia „mikroklimat zimny” 
w rozporz¹dzeniu Ministra Pracy i Polityki 
Spo³ecznej [1] oraz celowo ci okre lania nie-
pewno ci wska nika IREQ.
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Rys. 5. Wzglêdne straty ciep³a Hres/M spowodowane oddychaniem w rodowisku zimnym powietrzem o temperaturze 
ta, oC i wilgotno ci wzglêdnej rh, % 
Fig. 5. Relative warmth losses Hres/M caused by breathing in cold air in a cold environment at temperature ta, oC, and 
relative humidity rh, %
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