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SYMBOLE I OZNACZENIA

a, powierzchnia wyptywu powietrza, m?

a, . wspblczynnik rozktadu drzenia w organizmie, bezwymiarowy
a,b  wspodtczynniki rownania liniowego, bezwymiarowe

A,  powierzchnia ciata cztowieka liczona wg DuBois, m?

C straty ciepta z organizmu do otoczenia przez konwekcj¢ z powierzchni sko-
ry, W/m?

C straty ciepta z organizmu do otoczenia przez konwekcje w procesie oddy-
chania, W/m?

C,, cieplo wlaSciwe ciala ludzkiego, J/kg'K

C, cieplo wlasciwe powietrza, J/kg'K

E,  straty ciepfa z organizmu do otoczenia przez odparowanie z powierzchni
skory, W/m?

E . straty ciepta z organizmu do otoczenia przez odparowanie w procesie od-
dychania, W/m?

1 wspotczynnik pola powierzchni odziezy, bezwymiarowy

g, przyspieszenie ziemskie, m/s?

H wzrost czlowieka, m

HR  czestos¢ skurczéw serca, ud/min

HR, czgstos¢ skurczow serca podczas spoczynku, ud/min

H_  straty ciepla z powierzchni manekina termicznego, W/m?

h, wspotczynnik konwekcji, W/m>K

h, wspotczynnik odparowania, W/m*K

h, wspotczynnik promieniowania, W/m?K

h,  entalpia wydychanego powietrza, J/kg (suchego powietrza)

h, entalpia wdychanego powietrza (z otoczenia), J/kg (suchego powietrza)

1, izolacyjnos$¢ cieplna odziezy, m*K/W

K, wielkos¢ charakterystyczna dla otworu — zrédta wyptywu powietrza,
bezwymiarowa

k., k, wspotczynniki charakteryzujgce ksztalt powierzchni cztowieka, bezwy-
miarowe

m,  ilo$¢ ciepta w organizmie wynikajaca z komorkowych procesow metabo-
licznych przetwarzania produktow zywno$ciowych, W

m.  ilos¢ ciepta w organizmie wynikajgca z przyjmowania pokarmow i ptynow

oraz wdychania cieptego powietrza, W
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Symbole i oznaczenia

ilos¢ ciepta w organizmie wynikajaca z wykonywania pracy, W
catkowita ilo$¢ ciepta w organizmie, W

ilo$¢ ciepta w organizmie wynikajaca z drzenia mig$ni, W
tempo metabolizmu, W/m?

tempo metabolizmu podczas spoczynku, W/m?

strumien masy wdychanego powietrza (wentylacja ptuc), kg/s
objetos¢ minutowa ptuc, I/min

powierzchnia ust, cm?

moc mechaniczna, W/m?

powierzchnia otwor6w nosowych, cm?

ci$nienie pary wodnej przy temperaturze skory, kPa
cisnienie czgstkowe pary wodnej w powietrzu, kPa
jednostkowy opor przewodzenia odziezy, m*K/W
czestotliwos¢ oddychania, od/min

wspotczynnik oddechowy, bezwymiarowy

wzrost czestosci skurczow serca w ciggu min, ud/min

straty ciepta z organizmu do otoczenia przez promieniowanie z powierzch-
ni skory, W/m?

wilgotnos¢ wzgledna powietrza, %

akumulacja ciepta w skorze, W/m?

akumulacja ciepta we wn¢trzu (rdzeniu) organizmu, W/m?
drzenie, W

temperatura na powierzchni odziezy, °C

temperatura powietrza w otoczeniu, °C

temperatura promieniowania w otoczeniu, °C

temperatura powierzchni manekina termicznego, °C
temperatura powietrza w strumieniu wydychanym, °C
temperatura wewnetrzna (rdzenia) czlowieka, °C

zmiana temperatury w osi strumienia konwekcyjnego, K
zmiana temperatury wewnetrznej, K

temperatura w pustce powietrznej pod odzieza, °C
temperatura skory, °C

zmiana temperatury skory, K

temperatura operatywna, °C

predkos¢ strumienia powietrza w odlegtosci x od zrédta, m/s
predko$¢ osiowa strumienia powietrza, m/s

objetos¢ i-tego segmentu modelu, m?
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objetosciowa ilos¢ zuzywanego tlenu (dla 0°C, 101,325kPa), I/min
predko$¢ powietrza w strumieniu konwekcyjnym, m/s
predkos¢ powietrza w strumieniu wydychanym, m/s
predko$¢ powietrza w otoczeniu, m/s

waga, kg

praca mechaniczna, W/m?

zawilgocenie skory, bezwymiarowa

odleglto$¢ od zrodia strumienia powietrza, m

wysokos$¢ nad zroédtem ciepta, m

frakcja zawartosci organizmu w skorze, bezwymiarowy
gestos¢ powietrza, kg/m?

wspotczynnik rozszerzalno$ci objetosciowej powietrza, 1/K
wspotezynnik lepko$ci kinematycznej powietrza, m?/s
wspotczynnik przewodzenia ciepta dla powietrza , W/m?K
czas, s

czas trwania wydechu, s

wiek, lata

poziom emocji cztowieka, bezwymiarowy

wspotczynnik sprawnosci ruchowej, bezwymiarowy



WSTEP

W krajach rozwinigtych cztowiek spedza ok. 90% czasu w pomieszczeniach
zamknigtych (rys.1), w ktorych warunki srodowiska zalezg nie tylko od parame-
trow powietrza zewnetrznego, dziatania uktadu wentylacji i klimatyzacji, ale tak-
ze, w znacznej mierze, od zyskow ciepta, wilgoci i zanieczyszczen emitowanych
z elementow wyposazenia znajdujacego si¢ w pomieszczeniach. Dlatego przy pro-
jektowaniu srodowiska wewnetrznego nalezy uwzglednia¢ wszystkie wymienione
aspekty.

=dom
B praca
O komunikacja

Ona zewnatrz pomieszczen

Rys.1. Przyblizony rozktad czasu spedzanego przez cztowieka w poszczegoélnych srodowiskach
[Zabiegata i in., 2003]

Srodowisko przebywania ludzi powinno byé ksztattowane pod katem zapew-
nienia warunkow komfortu uzytkownikom. Na odczuwanie komfortu sktadaja sie
wrazenia dotyczace [Fanger, 1970]: jakosci powietrza w pomieszczeniach, $ro-
dowiska cieplnego, o§wietlenia, poziomu hatasu i szeroko rozumianej behawio-
ralnej jakos$ci srodowiska (wystroj wnetrza, rodzaj zastosowanego wyposazenia,
czy gradacja przestrzeni od publicznej do prywatnej itp.), ktore wptywaja zar6wno
na procesy fizyczne zachodzace miedzy czlowiekiem a otoczeniem, jak rowniez
na wrazenia zmystowe i psychologiczne cztowieka. Zadaniem wentylacji i klima-
tyzacji jest tworzenie srodowiska wewnetrznego komfortowego gltownie ze wzgle-
du na jako$¢ powietrza oraz warunki cieplne. Zapewnienie pracownikom poczucia
komfortu cieplnego poprzez regulacje odpowiednich parametrow srodowiska pra-
cy przektada si¢, m. in. na zmniejszenie liczby popetnianych btgdow, ogranicze-
nie liczby wypadkdéw przy pracy oraz chordb zawodowych, a takze na poprawe
wydajnos$ci oraz jakosci pracy (Wyon, Wargocki, 2006). W dokumencie przygo-
towanym przez Centrum Tematyczne Research on Work and Health Europejskiej
Agencji Bezpieczenstwa i Zdrowia w Pracy wykazano, ze dyskomfort cieplny
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jest identyfikowany jako jeden z glownych fizycznych czynnikoéw ryzyka w srodo-
wisku pracy. Wedtug danych GUS w 2008 roku ok. 40 tys. osob w Polsce byto za-
trudnionych w warunkach §rodowiska zimnego i goracego, co oznacza, ze przewa-
zajaca cze$S¢ spoteczenstwa pracuje w srodowisku umiarkowanym, ktoére powinno
spetnia¢ wymagania komfortu cieplnego. Ponadto, jak okre$lono na podstawie ba-
dan przeprowadzonych w budynkach biurowych [Bogdan, 2008b, 2009b], parame-
try powietrza w pomieszczeniach nie zawsze spelniajag wymagania odpowiednich
rozporzadzen i norm, a srodowisko wewnetrzne odbierane jest przez uzytkowni-
kow jako niekomfortowe.

Jednym z rozwigzan problemu wystgpowania dyskomfortu cieplnego uzyt-
kownikow pomieszczen moze by¢ prowadzenie wstepnych symulacji przeptywu
powietrza oraz wartos$ci jego parametrow w strefie przebywania ludzi, w procesie
projektowania systemu wentylacji 1 klimatyzacji w budynku. Przy projektowaniu
przeptywu powietrza w budynkach coraz cze¢sciej sa wykorzystywane progra-
my z gamy Computational Fluid Dynamics (np Flunet, CFX, Ansys itd.), ktorych
zaletg jest prognozowanie przeptywu powietrza przy uwzglednieniu odpowied-
nich praw fizycznych, a takze mozliwos¢ symulacji, m.in.: elementéw nawiew-
nych i wywiewnych, przeptywu w pomieszczeniach o skomplikowanej geometrii,
wszystkich elementow wplywajacych za zaktocenia ruchu powietrza. Poniewaz
na warto$¢ parametrow oraz przeplyw powietrza w pomieszczeniach wpltywaja
réwniez znajdujace sie¢ w nich elementy bedace zrodtami ciepta, powinny by¢ one
takze uwzglednione podczas symulacji. Zrodtem ciepta znajdujacym si¢ w po-
mieszczeniu jest cztowiek, ktory z jednej strony sam wptywa na zmiang wartosci
poszczegdlnych parametrow powietrza, z drugiej — jest odbiorca bodzcow srodo-
wiskowych. Dlatego przy projektowaniu komfortowego srodowiska pracy rowniez
cieplny wplyw uzytkownikow na panujace warunki nie powinien by¢ pomijalny.
O ile jednak wpltyw zrodet ciepta o prostych ksztattach i statych w czasie parame-
trach cieplnych (np. komputery) moze by¢ uwzgledniony w tatwy sposob, to wpro-
wadzenie ztozonego uktadu, jakim jest cztowiek, bez uwzglednienia jego parame-
trow charakterystycznych i wszystkich sposobéw oddzialywania na srodowisko,
moze powodowaé znaczng niedoktadnos¢ obliczen.

W niniejszej pracy skupiono si¢ na odwzorowaniu cieplnego wptywu cztowie-
ka na srodowisko wewnetrzne i przedstawiono metodg opracowania (w programie
FLUENT) numerycznego modelu cieplnego cztowieka. W celu identyfikacji zato-
zen do jego konstrukcji w pierwszym etapie prac przeprowadzono analiz¢ aktual-
nych doniesien naukowych. Na tej podstawie wyselekcjonowano zatozenia, ktore
moga by¢ przyjete w modelu bez dodatkowych badan, a takze okreslono, ktore za-
gadnienia wymagaja doktadnego przeanalizowania. Przeprowadzono seri¢ badan
z udziatem ochotnikoéw (mezczyzn w wieku 20-25 lat o zblizonej budowie ciata
oraz rodzaju codziennej aktywnosci), na podstawie ktorych okreslono wartosci
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poczatkowe modelu oraz inicjalizacji obliczen. Wyniki przeprowadzonych analiz
i badan zostaty uwzglednione przy opracowywaniu modelu, ktérego prawidtowe
dziatanie w zakresie srodowiska umiarkowanego zostato potwierdzone analiza
statystyczng.

Opracowany model umozliwia okreslenie ilosci ciepta oddawanego do otocze-
nia przez promieniowanie, konwekcje i oddychanie, co moze by¢ wykorzystywane
w projektowaniu Srodowiska przebywania ludzi. Ze wzgledu na fakt, iz mozliwe
jest okreslenie korelacji migdzy parametrami fizjologicznymi cztowieka (np. miej-
scowa temperaturg skory) a odczuciami komfortu cieplnego [Bogdan, 2010a] opra-
cowany model umozliwia rowniez oceng¢ komfortu cieplnego miejscowego i ogol-
nego czlowieka, a zatem dopasowanie srodowiska cieplnego w pomieszczeniach
do indywidualnych potrzeb uzytkownikdéw, np. przez stosowanie spersonalizowa-
nych uktadow wentylacji i1 klimatyzacji. Model moze by¢ wykorzystywany takze
do oceny mikroklimatu tworzacego si¢ dookota czlowieka, co umozliwia oceng
oddziatywania strumienia powietrza w bliskim otoczeniu cztowieka. Jednoczesnie
projektowanie uktadow wentylacji i klimatyzacji na podstawie wczesniejszych sy-
mulacji moze by¢ rozwigzaniem korzystnym ze wzgledu na oszczgdno$¢ energii
zuzywanej w czasie eksploatacji budynkow. Opracowany model moze by¢ wyko-
rzystywany do projektowania niskoenergetycznych budynkow, zgodnie z zapisa-
mi EPBD (Dyrektywa 2002/91/EC), przy jednoczesnym zachowaniu srodowiska
komfortowego dla uzytkownikow, zgodnie z norma PN-EN 15251:2008. Symulacja
rozwigzan projektowych stwarza mozliwo$¢ obnizenia kosztow eksploatacji bu-
dynkow, przy zachowaniu komfortowych warunkoéw cieplnych i odpowiedniej ja-
kos$ci powietrza w strefie oddychania.
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l CEL I ZAKRES MONOGRAFII

Celem prac przedstawionych w monografii bylo opracowanie numerycznego
modelu cieplnego czlowieka, ktory bedzie wykorzystywany do symulacji ciepl-
nego oddziatywania czlowieka na mikroklimat w pomieszczeniach. Jak wynika
z analizy literatury, problem ten zostat sformutowany po raz pierwszy.

Rozwazania zmierzajace do uzyskania sprecyzowanego powyzej problemu na-
ukowego zawarto w 7 rozdzialach monografii. W rozdziale 2 przedstawiono infor-
macje uzyskane na podstawie analizy literatury na temat wymiany ciepta pomiedzy
czlowiekiem a otoczeniem, procesow transportu ciepla zachodzacych w organi-
zmie cztowieka, metod modelowania cieplnego cztowieka oraz symulacji cieplne-
go oddziatywania cztowieka na srodowisko w pomieszczeniach. Na tej podstawie
okreslono, iz do obliczen wptywu cztowieka na warto$ci parametréw powietrza w
jego otoczeniu stosowane sg programy w gamy CFD, w ktorych implementowane
sa tzw. wirtualne manekiny termiczne. Elementy te jednak nie sa dostosowane
do symulacji prawidlowego, zgodnego z termoregulacja, rozktadu temperatury na
powierzchni cztowieka, a takze nie uwzglednia si¢ w ich konstrukeji wydycha-
nia powietrza przez cztowieka i geometrii cztowieka zgodnej z rzeczywisto$cig.
Jednoczesnie weryfikacja wynikow jest wykonywana na podstawie badan z wyko-
rzystaniem rzeczywistych manekinéw termicznych, co w konsekwencji prowadzi
do znacznej niedoktadnosci w uzyskiwanych z obliczen wynikach.

W celu opracowania numerycznego modelu czlowieka nalezalo okreslic wa-
runki poczatkowe oraz wartosci wykorzystywane przy weryfikacji, takie jak: pa-
rametry powietrza w strumieniu konwekcyjnym ksztattujacym sie nad cztowie-
kiem, parametry charakterystyczne niezbedne do symulacji procesu wydychania
(rozdziat 3), rozktad temperatury na powierzchni nagiego cztowieka (rozdziat 4),
rozktad temperatury na powierzchni skory i odziezy oraz parametry mikroklimatu
pododziezowego (rozdziat 5).

Na podstawie uzyskanych danych opracowano numeryczny model cieplny czto-
wieka, dokonano réwniez weryfikacji poprawnosci jego dziatania. Etapy konstrukcji
modelu i opracowane wyniki poszczegolnych obliczen przedstawiono w rozdziale 6.

W rozdziale 7 sformutowano wnioski dotyczace rezultatow, natomiast w roz-
dziale 8 — podsumowanie zrealizowanych w pracy badan oraz mozliwo$ci dalsze-
go rozwoju 1 wykorzystania modelu.

Monografi¢ uzupetnia streszczenie w jezyku polskim i angielskim oraz wykaz
literatury przywotanej w pracy.
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2 ANALIZA 1 OCENA AKTUALNEGO STANU
WIEDZY DOTYCZACEJ ODDZIALYWANIA
ORGANIZMU CZLOWIEKA NA PARAMETRY
POWIETRZA W POMIESZCZENIU

Czlowiek nalezy do ustrojow homeotermicznych, przy czym jego organizm
dazy do utrzymania stalej temperatury wewngtrznej (zwanej w modelach tem-
peraturq rdzenia), w zakresie 37 °C £ 0,3 K [Grether, 1973]. W praktyce jednak
w organizmie cztowieka wystepuja dynamiczne zmiany, bedace reakcja na za-
ktocenia: wewnetrzne (np. wykonywanie ¢wiczen, ciezkiej pracy fizycznej) oraz
zewnetrzne (np. przebywanie w gorgcym lub zimnym $rodowisku, zmiana odzie-
zy). Temperatura wewnetrzna jest najnizsza w czasie snu i we wczesnych go-
dzinach porannych, a najwyzsza w godzinach wieczornych; u kobiet temperatu-
ra wewnetrzna zmienia si¢ nieznacznie w zaleznosci od cyklu miesigczkowego
[Traczyk, Trzebski, 2004]. Priorytetem jednak jest utrzymanie statej temperatury
wewnetrznej glowy oraz klatki piersiowej, w ktorych znajdujg sie najwazniejsze
narzady organizmu cztowieka, tj. mézg, serce, ptuca itp. [Hensel, 1981].

-

SRODOWISKO !
CIEPLNE

|
b
wortoczenw ||

MIKROKLIMAT |
POD ODZIEZA | ™™™~

Rys. 2.1. Procesy oddawania ciepta z organizmu do otoczenia
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2. Analiza i ocena aktualnego stanu wiedzy dotyczacej oddziatywania organizmu cztowieka na parametry powietrza... ——

W celu utrzymania statej warto$ci temperatury wewngetrznej w organizmie czlo-
wieka dochodzi do produkcji ciepta, ktore przemieszcza si¢ z organdw wewngtrz-
nych na zewnatrz w procesach przenikania, przewodzenia oraz z transportem pty-
now migdzy komoérkami (np. z krwig). Z powierzchni skory ciepto jest oddawane
do otoczenia w procesie przewodzenia, konwekcji, promieniowania oraz odparowa-
nia wilgoci przenikajacej przez skore lub wraz z potem (rys. 2.1). Ponadto z wnetrza
organizmu cieplo jest oddawane wraz z wydychanym powietrzem w procesie kon-
wekcji 1 odparowania wilgoci z warstwy Sluzowej pokrywajacej drogi oddechowe.

7 tego wzgledu dazac do odwzorowania oddzialywania cztowieka na parametry
powietrza w otoczeniu powinno si¢ rozpatrywac zaréwno przeptyw ciepta w organi-
zmie czlowieka, ktory wptywa na rzeczywistg ilos¢ ciepta rozpraszanego do otocze-
nia, jak rowniez procesy fizyczne wptywajace na odbieranie ciepla przez otoczenie.

2.1. Procesy zwigzane z gospodarka cieplng w organizmie
czlowieka

W warunkach $rodowiska umiarkowanego i podczas spoczynku zrodiem
ciepla w organizmie jest wewnetrzna produkcja energii (tzw. ciepto endogenne),
wynikajaca z komérkowych proceséw metabolicznych przetwarzania produktow
zywnoSciowych m, , a takze ciepto pozyskiwane z zewnatrz (tzw. ciepto egzogenne)
w wyniku przyjmowania pokarmow, ptynow oraz wdychania cieptego powietrza
m, [Kociuba-Uscitko, 2004]. Dodatkowo zwigkszanie ilosci produkowanego ciepta
wynika z wykonywania pracy m_, jak rowniez z ekspozycji organizmu na $rodo-
wisko zimne, kiedy dochodzi do zwigkszonej produkeji ciepta w mig$niach m,.
Tak wigc ilo$¢ ciepta produkowanego przez organizm mozna zapisa¢ rGwnaniem:

. m =m, tm.+m +m, (2.1.1)

gdzie:

m_  catkowita ilo$¢ ciepta w organizmie, W

m,  ilo$¢ ciepta w organizmie wynikajgca z komorkowych procesow metabo-
licznych przetwarzania produktow zywnosciowych, W

m.  ilo$¢ ciepta w organizmie wynikajgca z przyjmowania pokarmow i pty-
néw oraz wdychania cieptego powietrza, W

m_ ilo$¢ ciepta w organizmie wynikajgca z wykonywania pracy, W

m  iloS¢ ciepta w organizmie wynikajgca z drzenia migsni, W.

W obliczeniach technicznych przyjmuje sig, iz wartos¢ ciepta egzogennego m,
jest bliska zeru, natomiast energia pochodzaca z przemian chemicznych produk-
tow zywnosciowych m, jest przeznaczana w czg$ci na podtrzymanie funkeji zycio-
wych, a w czg$ci przemieniana w cieplo, ktore powinno by¢ rozproszone do oto-
czenia w celu utrzymania organizmu w stanie komfortu cieplnego.
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2.1. Procesy zwigzane z gospodarkg cieplng w organizmie cztowieka

Ilo$¢ ciepta (w srodowisku umiarkowanym) oddawanego z organizmu do oto-
czenia okresla warto$¢ tempa metabolizmu M, bedgcego suma ciepla wynikajace-
go z metabolizmu podstawowego oraz aktywnosci zaleznej od rodzaju wykony-
wanej czynnosci:

M=m_ +m, (2.1.2)

Jednostka podstawowa ilosci produkowanego ciepta jest W/m?, jednak do opi-
su tempa metabolizmu stosowana jest gtownie jednostka met, przy czym 1 met
(rowny 58,2 W/m?) jest definiowany jako tempo metabolizmu osoby odpoczywaja-
cej w pozycji siedzacej [Parson, 2003]. W przypadku zmiany aktywnosci w czasie,
wystepujacej zazwyczaj podczas pracy fizycznej, srednig warto$¢ tempa metaboli-
zmu okresla si¢ jako srednig wazona wszystkich wartosci tempa metabolizmu dla
kazdego cyklu praca — odpoczynek.

Wartos$¢ tempa metabolizmu moze by¢ rowniez obliczana na podstawie rowna-
nia (2.1.1), przy czym tabele umozliwiajace okreslenie warto$ci metabolizmu pod-
stawowego i metabolizmu wynikajacego z aktywnosci sg dostepne w publikacjach
[np. Parson, 2003]. Mniej doktadng metodg jest korzystanie z tabelarycznych war-
tosci tempa metabolizmu okreslonych dla standardowego cztowieka (mezczyzny
o powierzchni ciata 1,84 m? i wadze 65-70 kg), [Parson, 2003] i przedstawionych
w normie PN-EN ISO 8996:2005 dla poszczegdlnych rodzajow aktywnosci (przy-
ktadowe wartosci podano w tabeli 2.1.1). Najmniej doktadna metoda oszacowania

Tabela 2.1.1. Przyktadowa klasyfikacja tempa metabolizmu dla poszczegélnych rodzajow aktyw-
nosci [PN-EN ISO 8996:2005]

Tempo
Klasa metabolizmu Przyklady aktywnosci
W-m?| met
Odpoczynek 65 1,1 odpoczynek, siedzenie
Bardzo niskie tempo meta- 30 1.4 lekka praca wykonywana konczynami goérnymi
bolizmu ’ (pisanie, pisanie na maszynie, rysowanie)
Niskie tempo metabolizmu 100 17 praca reczna (niewielkie narzedzia); praca konczy-

nami goérnymi (prowadzenie pojazdu)
praca koficzynami goérnymi w umiarkowanym

Niskie do umiarkowanego 140

tempo metabolizmu 24 tempie (montaz lekkich elementow)

Umiarkowane tempo meta- ciaggta praca konczynami gornymi (wbijanie gwoz-
. 165 2,8 : -

bolizmu dzi, napetianie)

Umiarkowane do wysokie- 175 30 |Praca konczynami goérnymi i tulowiem (praca mto-

go tempo metabolizmu ’ tem pneumatycznym)

Wysokie tempo metaboli- 230 40 intensywna praca konczynami gérnymi i tutowiem

zmu (przenoszenie cigzkich materiatow)

50 bardzo intensywna aktywno$¢ w tempie szybkim
? do maksymalnego (praca z siekiera)

bardzo intensywna aktywno$¢ wykonywana bez

400 6,9 | przerwy (praca w stanie zagrozenia i akcja ratow-

nicza z duza aktywno$cia)

Bardzo wysokie tempo me-
) 290
tabolizmu

Nadzwyczaj wysokie tempo
metabolizmu
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— 2. Analiza i ocena aktualnego stanu wiedzy dotyczgcej oddziatywania organizmu cztowieka na parametry powietrza...

tempa metabolizmu jest oparta na subiektywnych ocenach pracownikow dotycza-
cych cigzkosci wykonywanej pracy. Korzystajac z tej metody nalezy jednak pa-
migtac, iz na ocene subiektywna cigzkosci pracy wplywa m.in. wiek, stan zdrowia
i poziom wytrenowania cztowieka, tak wigc wartosci okreslone na podstawie tabel
[Borg, 1998] mozna traktowa¢ wytacznie orientacyjnie.

Najdoktadniejsze obliczenia warto$ci tempa metabolizmu sg oparte na wyni-
kach pomiaréw fizjologicznych prowadzonych z udziatem ludzi, tj. na okresleniu
zuzycia tlenu i produkcji dwutlenku wegla w powietrzu wydychanym. Wyniki
wstawia si¢ nastepnie do rownania (2.1.3), [ASHRAE, 2009].

M=352(0,23 RO +0,77) V, /4, (2.1.3)
gdzie:
M tempo metabolizmu, W/m?
RO  wspodlczynnik oddechowy, bezwymiarowy
Vo, objetosciowa ilo§¢ zuzywanego tlenu (dla 0 °C, 101,325 kPa), I/min

A, powierzchnia ciata cztowieka liczona wg DuBois, m*.

Wystepujacg we wzorze (2.1.3) powierzchnig ciata przyjmuje si¢ zgodnie z po-
nizszym wzorem [DuBois, 1916]:

A, =0,202 W 043 H 7% (2.1.4)
gdzie:
W, waga, kg '
H wzrost cztowieka, m.

Wartos$¢ wspotczynnika oddechowego RQ zalezy od rodzaju aktywnosci czto-
wieka, diety, warunkow fizycznych i jest okreslana przez pomiar stgzenia tlenu
oraz dwutlenku wegla w powietrzu wdychanym i wydychanym. Akceptowalnym
oszacowaniem wspotczynnika oddechowego RQ jest przyjecie wartosci Sredniej,
zgodnie z tabela 2.1.2.

Tabela 2.1.2. Zaleznos¢ wspolczynnika oddechowego od wartosci tempa metabolizmu

Tempo metabolizmu, met Wspolczym;léoddechowy

M<1,5 0,83
1,5<M<5 RQ =10,049 M + 0,757
M>5 1,0

Zazwyczaj wspotczynnik oddechowy RQ jest przyjmowany na podstawie
zaleznos$ci przedstawionej w tabeli 2.1.2 a nie obliczany, gdyz jego wartosc¢
nie wyptywa znaczaco na doktadno$¢ obliczenia tempa metabolizmu (10% btad
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2.1. Procesy zwigzane z gospodarkg cieplng w organizmie cztowieka

w przyjeciu RQ skutkuje tylko 3% bledem w obliczonej warto$ci tempa
metabolizmu).

Inng metoda na okreslenie tempa metabolizmu jest jego obliczenie na podsta-
wie pomiaru czgstosci skurczow serca. Rownanie (2.1.5) przedstawia zalezno$é
miedzy zuzyciem tlenu a czgstoscia skurczow serca dla roznych poziomoéw aktyw-
nosci [PN-EN ISO 8996:2005]:

HR=HR +RM (M—M,) (2.1.5)
gdzie:
HR  czgsto$¢ skurczow serca, ud/min
HR, czgsto$¢ skurczow serca podczas spoczynku, ud/min
RM  wrzrost czestosci skurczow serca w ciagu min, ud/min

M,  tempo metabolizmu podczas spoczynku, W/m?.

W przypadku ekspozycji na srodowisko zimne w organizmie dochodzi
do dodatkowej produkcji ciepta wynikajacej z pojawiajacego si¢ drzenia mig-
sniowego [Blight, 1985], ktére powinno by¢ uwzgledniane przy okreslaniu tempa
metabolizmu:

M=m +m +m (2.1.6)
b a sh

Drzenie moze zmienia¢ si¢ od nieznacznego do gwaltownego, przy czym
ilo$¢ ciepta metabolicznego wytwarzanego przez drzenie wynosi 20 — 70 W/m?
[ASHRAE, 2009]. Gwattowne drzenie utrzymuje si¢ zazwyczaj podczas ciaglej
ekspozycji na srodowisko zimne, podczas gdy drzenie nieznaczne zazwyczaj poja-
wia si¢ przejsciowo w celu chwilowego zwickszenie ilosci produkowanego ciepta.

Przy obliczaniu rzeczywistej ilosci ciepta oddawanego z organizmu do otocze-
nia nalezy rowniez uwzgledni¢ czesciowe przeksztalcenie energii produkowanej
przez organizm w moc mechaniczng W, okreslang przez wspotczynnik sprawnosci
ruchowej 5 [Fanger, 1970]:

(2.1.7)

NE

gdzie:
n wspotczynnik sprawno$ci ruchowej, bezwymiarowy
W praca mechaniczna, W/m?.

Wartosci wspdlczynnika sprawnos$ci ruchowej mieszcza si¢ w granicach od 0
(spacer po plaszczyznie poziomej, spanie) do 0,25 (kopanie rowdw, podnoszenie
workow). W szczegolnych przypadkach sprawno$¢ ruchowa moze przyjmowac
warto$¢ ujemna, gdy praca zewnetrzna zostaje przetworzona na ciepto akumulo-
wane wewnatrz ciata ludzkiego (np. schodzenie ze zbocza gory).
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Wyprodukowane przez organizm ciepto transportowane przez krew (catkowi-
ta objeto$¢ krwi krazacej to ok. 8% masy ciala) i cze$ciowo przewodzone przez
tkanki dociera do skory i nastepnie jest oddawane do otoczenia, w wielkosci za-
leznej od warunkow srodowiska cieplnego, w ktorym przebywa organizm. Jezeli
ilo$¢ ciepta produkowana przez organizm jest zbyt duza w stosunku do zdolno-
$ci chtodzacej otaczajacego $rodowiska, w organizmie moze dojs¢ do przegrza-
nia i wzrostu temperatury wewnetrznej powyzej 37,3 °C, jezeli natomiast ilo$¢
produkowanego ciepta jest zbyt mata — w organizmie moze doj$¢ do obnizenia
temperatury wewnetrznej ponizej 36,7 °C. Temperatura wewngtrzna jest zatem
wskaznikiem wyznaczajagcym bezpieczne limity ekspozycji cztowieka na $rodo-
wisko gorgce lub zimne. Ze wzgledu na fakt, Ze zmiana temperatury wewngtrzne;j
poza bezpiecznym zakresem 37 °C + 0,3 K prowadzi do powstawania obciazenia
cieplnego, organizm cztowieka jest wyposazony w uktad termoregulacji modyfi-
kujacy dziatanie poszczegdlnych organéw w zalezno$ci od warunkéw srodowiska
cieplnego, w ktorym si¢ znajduje.

Dziatanie 1 budowa uktadu termoregulacji byly dyskutowane w wielu publi-
kacjach fizjologicznych [m.in.: Blight, Moor, 1972; Blight, 1985; Hensel, 1981;
Greger, Windhorst, 1996; Kociuba-Uscitko, 2004; Stolwijk, Hardy, 1966; Stolwijk,
1971 a, b; Nadel i in., 1971,1973;, Stolwijk, 1977, 1979; Saltin i in., 1970; Gonzalez
iin., 1978; Wagner, Horvath, 1985; Cabanac, Massonnet, 1977; Astrand i in., 2003;
Cabanac, 1981; Clark, Edholm, 1985; Dasler, 1977; Fox, 1967; Gagge i in., 1967;
Edholm, 1978; Hardy, 1978; Hardy i in., 1970; Hardy, Stolwijk, 1966; Nadel i in.,
1970; Raven, Horveth 1970], patrzac jednak z technicznego punktu widzenia uktad
termoregulacji mozna potraktowac jak system automatycznego sterowania regulu-
jacy rozszerzanie i zwezanie naczyn krwiono$nych w warstwie skory, uruchamia-
nie procesu pocenia oraz drzenia migsni.

Za regulacje temperatury ciala odpowiada osrodek termoregulacji, ktory
jest zlokalizowany w podwzgorzu mozgu. Uktad termoregulacji, sktada si¢ z 3
elementdéw [Kociuba-Uscitko, 2004], (rys. 2.1.1):

1) termoreceptorow i termodetektoréw — czujnikow wrazliwych na zmiane tem-
peratury otoczenia i wnetrza ciala

2) osrodka termoregulacji — elementu dziatajgcego na zasadzie termostatu, prze-
twarzajacego sygnaty ze struktur wrazliwych i przekazujacego odpowiednie
informacje do efektoréw uktadu termoregulacji

3) efektorow uktadu termoregulacji (gtéwnie migs$ni) — struktur przetwarzaja-
cych i realizujacych odpowiedzi uktadu nerwowego.

Ad.1. Termoreceptory (czujniki zmiany temperatury skory) znajdujace si¢ gtow-
nie w skorze mozna podzieli¢ na dwie grupy: receptory zimna i ciepta [Kociuba-
Uscitko, 2004]. Termoreceptory ciepla reaguja na wzrost temperatury w zakresie 22-
47 °C, termoreceptory zimna reaguja na temperature nizsza od aktualnej temperatury
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PRZEDNIE
PODWZGORZE

FEKTORY

ZENIE NACZYN |
IONOSNYCH |

ZIMNA

TERMORECEPTORY | EFEKTORY

. CEPeA ROZSZERZENIE
i NACZYN :
i KRWIONOSNYCH |

Rys. 2.1.1. Schemat przekazu sygnatéw w uktadzie termoregulacji [Bogdan, 2008a]

skory 1 wyzsza od 44,5 °C [Traczyk, Trzebski, 2004]. Termoreceptory wrazliwe
na zimno sg liczniejsze od wrazliwych na ciepto. Termoreceptory wystepuja rowniez
w mig$niach, gornych drogach oddechowych, $cianach naczyn zylnych i niektorych
odcinkach uktadu pokarmowego. Termodetektory sa to struktury termowrazliwe
znajdujagce si¢ w przedniej cze$ci podwzgorza 1 w szyjnej czesci rdzenia kregowe-
go, ktore reaguja na miejscowa zmiang temperatury skory [Kociuba-Uscitko, 2004].
Dziatanie termoreceptorow i termodetektorow opisano doktadnie w publikacjach
[Hensel, 1981; Weddel, Miller, 1962; Mclntyre, 1980; Kenshalo, 1970].

Ad.2. Osrodek termoregulacji jest podzielony na 2 czgéci: w przedniej czesci
podwzgorza znajduje si¢ osrodek eliminacji ciepta regulujacy utrate ciepla z orga-
nizmu w przypadku zbyt wysokiej temperatury wewngtrznej, natomiast w tylnej
czesci podwzgorza znajduje sie osrodek utrzymania ciepta, odpowiedzialny za za-
trzymywanie ciepta w organizmie w przypadku obnizenia temperatury wewngtrz-
nej. Obydwie czgsci sa potaczone ,,przewodami” znajdujacymi si¢ po obu stronach
bocznej czesci podwzgorza [Edholm, 1978; Edholm, Weiner, 1981; Kociuba-Uscitko,
2004]. Sygnat obnizenia temperatury skory dochodzacy do przedniej czegsci pod-
wzgodrza powoduje zwezenie naczyn krwionosnych skory i zwigkszenie tempa meta-
bolizmu, a w goragcym $rodowisku moze hamowac przeptyw krwi przez skore. Poza
podwzgorzem réwniez rdzen krggowy wspotdziata przy termoregulaciji organizmu.
W rdzeniu wystepuja elementy termowrazliwe mogace stanowic ok. 25-50% termo-
detektorow. Obnizenie temperatury wylacznie rdzenia krggowego rowniez wptywa
na wystgpienie drzenia migéni i zwezenie naczyn krwiono$nych.
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Ad.3. Efektory sg to elementy przetwarzajace sygnat z uktadu nerwowego
w odpowiednie reakcje podskornych naczyn krwionosnych i migsni. W organi-
zmie wystepuja 2 rodzaje efektoréw: termoregulacji fizycznej (uklad krazenia
i gruczoty potowe) oraz termoregulacji chemicznej (migs$nie szkieletowe, watroba
i tkanka tluszczowa), [Kociuba-Uscitko, 2004]. Zmiana sygnatu ukladu termo-
regulacji prowadzi do utrudnienia lub utatwienia oddawania ciepla z organizmu
(efektory termoregulacji fizycznej) lub tez do zwigkszenia lub zmniejszenia ilosci
produkowanego ciepta (efektory termoregulacji chemicznej).

Wynikiem dziatania uktadu termoregulacji jest warto$¢ temperatury skory
na poszczegolnych czesciach ciala, zmieniajgca si¢ w zaleznosci od ilo$ci ciepta
oddawanego z organizmu do otoczenia, oraz warto$¢ temperatury wewnetrzne;j.
Punkt zerowy (ang. set point) jak okreslany jest punkt komfortu cieplnego, w kto-
rym nie wystepuja reakcje termoregulacyjne organizmu, zostal wyznaczony na po-
ziomie temperatury wewnetrznej rownej 36,8 °C oraz temperatury skory rownej
33,7 °C [Stolwijk, 1977; Parson, 2003].

Podczas ekspozycji cztowieka na sSrodowisko gorace, przy wystgpieniu wzrostu
temperatury wewnetrznej (rys. 2.1.1) nastgpuje rozszerzenie naczyn krwionosnych
i zwiekszenie podskornego przeptywu krwi [Bullard i in., 1970; Johnson i in.,
1974; Libert i in., 1978; McCaffrey i in., 1979; Nadel i in., 1971], co powoduje od-
prowadzanie nadmiaru ciepla z wewnetrznych organéw na zewnatrz, a jednocze-
$nie zwigkszenie wspotczynnika przewodzenia ciepta przez skore — od 15 W/m?K,
u czlowieka znajdujacego si¢ w $rodowisku umiarkowanym do 50 W/m?K, lub
nawet wiecej, podczas intensywnego pocenia w §rodowisku gorgcym [Traczyk,
Trzebski, 2004: Sliwowski, 2000]. Rozkurcz naczyn krwiono$nych moze zwigk-
szy¢ przeptyw podskorny krwi z 1,7 ml/sm? w warunkach $rodowiska umiarko-
wanego cieplnie, do 25 ml/sm? w warunkach $rodowiska ekstremalnie goracego
[ASHRAE, 2009]. Jednoczesnie zwickszony przeplyw krwi powoduje urucho-
mienie dziatania gruczolow potowych odprowadzajacych cieplejszy ptyn z orga-
nizmu i powodujacy odparowanie ciepta z powierzchni skory. Na ciele znajduje si¢
ok. 2,5 mln gruczoléow potowych (najwiecej w skorze konczyn i klatki piersiowe;j
— ok. 2000 gruczotéw/1 cm?), natomiast ilo§¢ potu wyprodukowanego przez orga-
nizm zmienia si¢ od 0 do 1 1 cm? [Kerslake, 1972; Edholm, Weiner, 1981; Lind,
1963; Parson, 2003] i jest wprost proporcjonalna do temperatury krwi doptywaja-
cej do podwzgodrza, przy zatozeniu temperatury otoczenia w zakresie 20 — 40 °C.

W srodowisku zimnym (rys. 2.1.1), przy obnizeniu temperatury wewnetrznej
dochodzi do zwezenia naczyn krwionos$nych, co redukuje ilos¢ ciepta oddawane-
go do obwodowych czesci ciala wraz z krwig, przy jednoczesnym zmniejszeniu
wspotczynnika przewodzenia ciepta przez tkanki podskorne i skore (do 8 W/m2K
przy najmniejszym skurczu naczyn), [Traczyk, Trzebski, 2004; Sliwowski, 2000].
Przeptyw krwi podskornej jest redukowany do 0,5 ml/sm? [Kerslake, 1972;
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Edholm, 1981; Lind, 1963; Parson, 2003]. Jednoczesnie w mig$niach w wyniku
drzenia powstaje ciepto [Tikuisis i in., 1991, Young i in., 1986)], ktore moze prze-
kracza¢ kilkakrotnie ilo$¢ ciepta produkowanego w ramach podstawowej przemia-
ny ciepta. W rezultacie obniza si¢ temperatura powierzchni skory i maleje utrata
ciepla. Proces ten zachodzi w najwiekszym stopniu na powierzchni obwodowych
czesci ciata, a najstabiej — na gtownych czesciach ciala, np. na czole. W zimnym
srodowisku temperatura rak i stop moze obnizy¢ si¢ o ponad 10 K, podczas gdy
temperatura czota tylko o 1 K [Sliwowski, 2000]. Zestawienie reakcji uktadu ter-
moregulacji na zmiang temperatury wewnetrznej przedstawiono w tabeli 2.1.3.

Tabela 2.1.3. Reakcje organizmu na zmiang temperatury wewngtrznej

Wartos$¢ temperatury wewnetrznej, °C Reakcje organizmu
Powyzej 37,3 przeptyw krwi pod skora

czestos¢ skurczow serca

pocenie

zawilgocenie skory

temperatura ciala

metabolizm

37+0,3 zmiana wszystkich parametrow w granicach +5%

Ponizej 36,7 przeptyw krwi pod skora

drzenie miegsni

temperatura ciata

metabolizm

— S - - — —

— — > —

Na podstawie analizy prezentowanych publikacji mozna zatem przyjac, iz
dziatanie uktadu termoregulacji oraz wytwarzanie i transport ciepta w organizmie
cztowieka jest zagadnieniem dobrze rozpoznanym i wystarczajaco opisanym w li-
teraturze. Wyzwanie stanowi¢ moze natomiast przeniesienie tak skomplikowanego
uktadu do modelu.

2.2. Metody symulacji — modele termofizjologii i manekiny
termiczne

Najdoskonalszg metoda oceny i symulacji oddziatywania czlowieka na $ro-
dowisko w pomieszczeniach oraz testowania mozliwo$ci wystgpienia obcigzenia
cieplnego lub dyskomfortu sg badania prowadzone z udzialem ochotnikoéw w rze-
czywistym $srodowisku ich przebywania. Jednak z uwagi na czasochtonnos$¢ tego
rodzaju badan sa one trudne w praktyce [Konarska i in., 2007], dlatego dazy si¢
do opracowywania modeli rzeczywistych i numerycznych, ktére bedg odwzoro-
wywaé procesy wymiany ciepta zachodzace pomiedzy organizmem czlowieka
a otoczeniem. Pierwsze proby opracowania cieplnego modelu cztowieka podje-
to w latach 60 ubieglego wieku. Okazato si¢ jednak, ze konstrukcja organizmu
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cztowieka i dziatanie uktadu termoregulacji oraz wymiana ciepta pomiedzy czto-
wiekiem a otoczeniem sg zagadnieniami na tyle skomplikowanymi, ze dalsze ba-

dan

Rys.

ia nad ich opisem toczyty si¢ osobnymi torami (rys. 2.2.1).

MODEL CIEPLNY CZLOWIEKA

|
v v

SYSTEM AKTYWNY SYSTEM PASYWNY
model termofizjologii cztowieka model wymiany ciepta pomiedzy
(numeryczny) czlowiekiem a otoczeniem
v v
MANEKIN MANEKIN
TERMICZNY TERMICZNY
RZECZYWISTY NUMERYCZNY

2.2.1. Podzial metod rozwoju modelowania interakcji cieplnych pomiedzy cztowiekiem a oto-

czeniem [Bogdan, 2008a]

wu

Z tej perspektywy przyjeto umowny podziat prac nad modelowaniem przepty-
ciepta z organizmu cztowieka [Bogdan, 2008a]:

modelowanie systemu aktywnego (zwanego inaczej modelem termofizjolo-
gii) — okresla model dystrybucji ciepta w organizmie cztowieka, z uwzgled-
nieniem: struktury poszczegélnych warstw skladajacych sie na ciato czlowie-
ka (np. skora, tkanka thuszczowa, miesnie), elementow produkujacych ciepto
i regulujacych odpowiedzi uktadu termoregulacji (tzw. rdzen: serce, watroba,
mozg), ewentualnie innych narzadow wewngtrznych (np. ptuca) oraz proceséw
wynikajacych z dzialania uktadu termoregulacji (pocenie, drzenie, zmiana
wspotczynnika przewodzenia tkanek). Opracowane dotychczas modele termo-
fizjologii sg wylacznie w formie programéw obliczeniowych

modelowanie systemu pasywnego (zwanego inaczej manekinem termicznym)
— okresla model fizyczny procesow wymiany ciepta zachodzacych pomig-
dzy cztowiekiem a otoczeniem, ujmujacy oddawanie ciepta wytacznie z po-
wierzchni skory. Realizacje tego rodzaju modeli prowadzi si¢ tworzac maneki-
ny termiczne rzeczywiste i numeryczne.

W ostatnich latach obserwuje si¢ proby taczenia modelu aktywnego z pasyw-

nym, jednak prac w tym zakresie nie mozna jeszcze uznac za zakonczone. W ko-
lejnych punktach przedstawiono aktualny stan wiedzy dotyczacej systemu aktyw-
nego i pasywnego.

24



2.2. Metody symulacji — modele termofizjologii i manekiny termiczne

System aktywny — model termofizjologii

W modelu termofizjologii oprécz wymiany ciepla pomiedzy ciatem cztowieka
a otoczeniem jest wprowadzone odwzorowanie dziatania ukladu termoregulacji
(rys. 2.2.2). Dlatego te modele sg stosowane gltéwnie do oceny obcigzenia cieplne-
go cztowieka znajdujacego sie w srodowisku zimnym lub goragcym, symulowania
ciezkiej pracy fizycznej itp.

Srodowisko
zewngtrzne tkanka
skora thiszczowa Migsnie ... rdzen
i 0 : | \
i | i

ODZIEZ | : | i1 | ODRGANIZM Aktywnost
h . : A — organizmu

A
x pocenie, drzenie

rch

wiatr,
deszez

metabolizm

Rys. 2.2.2. Schemat przesytania informacji w systemie aktywnym [Psikuta, 2009, Lotens, 1988]

Opracowane dotychczas modele termofizjologii r6znig si¢ stopniem skompli-
kowania, jednak przyjeta ogolna zasada konstrukeji tego rodzaju modeli jest jedna-
kowa i wynika z kompromisu mi¢dzy szczegdlowoscig odwzorowania organizmu
ludzkiego i zachodzacych w nim reakcji a wymagana doktadnoscia uzyskiwanych
wynikow. Modele te zazwyczaj sg zbudowane z cylindrow (segmentow) reprezen-
tujacych poszczegodlne czgsci organizmu cztowieka (rys. 2.2.3), przy czym kazdy
cylinder jest podzielony na warstwy reprezentujace powierzchnig ciata, np. skore,
tkanke ttuszczowa, kosci itp. Dodatkowe warstwy tworzg zazwyczaj organy we-
wnetrzne czlowieka, np. mozg, serce itp. Potagczenia pomigdzy poszczegdlnymi
warstwami/segmentami stanowig wezty (ang. nodes) przekazywania informacji,
stad klasyfikacja stopnia skomplikowania modeli jest oparta na liczbie wprowa-
dzonych weziow.

Za pierwszy aktywny model termofizjologii cztowieka uznaje si¢ opracowany
przez Stolwijka [1971a, b, 1977] 25-weztowy model (odpowiadajacy budowa megz-
czyznie o wadze 74,1 kg i powierzchni ciata rownej 1,89 m?) sktadajacy si¢ z gto-
wy (kula) i cylindrycznych segmentow reprezentujacych: tutow, ramiona, dlonie,
nogi i stopy oraz osoby segment odpowiadajacy za uktad krazenia. Kazdy segment
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Rys. 2.2.3. Przyktadowy schemat konstrukcji modelu termofizjologii

sktada si¢ z 4 warstw: rdzen, mig$nie, tkanka thuszczowa, skora oraz uktad krwio-
nos$ny. W modelu uwzglgedniono przewodzenie ciepta pomigdzy warstwami, a tak-
ze zmiang temperatury przeptywajacej krwi. Temperatura krwi jest regulowana
przez uktad termoreceptorow (pomiar temperatury w warstwie skory) i efektorow
(zmiana ilosci przeptywajacej krwi). Model ten jest wykorzystywany w symulacji
termofizjologii cztowieka az do dnia dzisiejszego [ Yokoyama i in., 2007; Huizenga
iin., 2001].

Baza modeli opracowywanych w kolejnych latach jest model Stolwijka [1971a,
b]. Model Wisslara [1964, 1985, 1988] umozliwia okre$lanie temperatury na 15
segmentach oraz symulacje procesu oddychania. Model Wernera [1990] sktada
si¢ z 63 warstw o roznych grubosciach i wlasno$ciach cieplnych, a inne opraco-
wane modele sg coraz bardziej skomplikowane [Montgomery, 1974; Richardson,
1985; Tikuisis, 1989, 1992; O’Neill, Whyte, 1985; O’Neill i in. 1985; Gordon, 1974,
Gordon i in., 1976; Ringuest, 1981; Hasalam, Parson, 1988, 1989; Jonsed, Ogawa,
1992; Smith, 1991; Lotens, 1993; Candas 1 in., 1998; Konz i in., 1977; Kuznetz,
1979; Miller, Seagrave, 1974; Yi i in., 2004)], az do najbardziej rozbudowanego
modelu Tanabe [Tanabe i in., 2002], ktory na podstawie modelu Stolwijka zapro-
ponowat 65-weztowy, 16-segmentowy, cylindryczny, 4-warstwowy model (rdzen,
migsnie, tkanka tluszczowa, skora; przez kazda warstwe prowadzono przeptyw
krwi), o zmiennych warto$ciach metabolizmu podstawowego i wiasnosciach ciepl-
nych kazdej warstwy i kazdego segmentu. Model ten jest stosowany do prognozo-
wania fizjologicznego i fizycznego stanu ciata cztowieka eksponowanego na bez-
posrednie promieniowanie stoneczne przez okno i chtodzacy panel w suficie.
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Znaczny rozw6j modeli termofizjologii zanotowano od czasu wprowadzenia
metod numerycznej mechaniki ptynow (CFD, ang. Computational Fluid Dynamic),
kiedy to powstawal model [Neal, 1998] uwzgledniajacy antropometryczne dane
geometryczne czlowieka, aklimatyzacje, rozktad i przyleganie odziezy do po-
wierzchni ciala. Walidacja modelu byta realizowana wytacznie w §rodowisku zim-
nym. W kolejnym modelu CFD [Fu, Jones, 1996] wykorzystano dostepne fizjo-
logiczne dane pomiarowe i dwuwymiarowe modele odziezy. Za pomoca tego
modelu mozliwe bylo symulowanie dziatania ukladu termoregulacji i oceny ry-
zyka dyskomfortu w $rodowisku termicznym o zmiennych w czasie wartosciach
poszczegdlnych parametrow powietrza. Do badan w $rodowisku umiarkowanym
i zimnym opracowano 37-weztowy model [Zhu, 2001], ktéry w znacznej czgsci
jest oparty na doniesieniach Stolwijka, z powiekszong tylko liczba weztéw ujmuja-
cych zwigkszong liczbe czgsci ciata.

Zawgzajac zakres badan do §rodowiska umiarkowanego i komfortu osob prze-
bywajacych w samochodach opracowano model fizjologiczny, w ktorym uwzgled-
niono mozliwo$¢ oceny dyskomfortu na poszczegélnych czesciach ciata [Thellier
i1in., 1994]. Model ten zostat zaimplementowany do przestrzeni odzwierciedlajace;j
wnetrzne samochodu w celu opracowania kompleksowego narzedzia do projek-
towania systemow klimatyzacji. Podobny pomyst zostat zrealizowany w labora-
toriach The National Renewable Energy Laboratory (USA), gdzie opracowano
kompleksowy model do badania srodowiska cieplnego w samochodach. Model ten
(Human Thermal Physiological Model) jest opracowany za pomocg metod CFD
na bazie metody elementow skonczonych i zawiera odwzorowanie uktadu termore-
gulacji cztowieka. HTPM sktada si¢ z uktadu termoregulacji (uktad krazenia, po-
cenia, drzenia) i systemu tkankowego reprezentujacego ciato ludzkie, z uwzgled-
nieniem fizjologicznych i termicznych wtasciwosci tkanek [Farrington i in., 2004;
Burke i in., 2003]. HTPM umozliwia symulacje w zakresie wymiany ciepta (prze-
wodzenie, konwekcja) i masy, z uwzglednieniem oddawania ciepta przez oddycha-
nie oraz przewodzenia przez kosci. W kazdym segmencie zaprojektowano kosci,
mig$nie, tkanke thuszczowsg i skore, dodatkowo w modelu zainstalowano réwniez
ptuca, jame brzuszng i tkanki moézgu. Model umozliwia obliczanie przewodze-
nia ciepta na podstawie gradientéw temperatury mi¢dzy poszczegdlnymi wezla-
mi. Wymiana ciepta powodowana obiegiem krwi jest oparta na sieci przewodow
prowadzonych pod skora, w ktorych przeptyw jest opisany rownaniem Poiseuille.
Srednica przewodow, naczyn krwionoénych, zmienia sie w zaleznosci od tempera-
tury przeptywu krwi. W modelu tym pocenie jest funkcjg temperatury wewnetrz-
nej 1 skory, zalezy rowniez od liczby gruczotow potowych w kazdym segmencie.
Natomiast na stopien drzenia migsni wptywa, oprocz temperatury wewnetrzne;j,
grubos$¢ migsni wprowadzanych w kazdym segmencie. Dane wyj$ciowe z serca,
czyli przepltyw krwi przez sie¢ przewodow, sa opisane w funkcji metabolizmu,
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temperatury wewnetrznej i temperatury skory. Model ten jest podtaczony do rze-
czywistego manekina termicznego (nazwanego ADAM), ktory sklada si¢ z 126
segmentéw i ma mozliwos¢ symulowania pocenia. Walidacja modelu prowadzona
byta jednak wylgcznie w temperaturze 23,2 °C, zatem nie ma mozliwosci spraw-
dzenia poprawnosci dziatania modelu w innych warunkach.

W zakresie cieplnego modelowania cztowieka najbardziej znaczace bylto osia-
gni¢cie Fiala [Fiala, 1998, Fiala i in., 1999], ktory opracowat dynamiczny mo-
del przeznaczony do prognozowania komfortu/obcigzenia cieplnego organizmu.
Model ten zostal przystosowany do obliczen w dwoch uktadach: pasywnym (symu-
lacja samej wymiany ciepta) i aktywnym (symulacja wymiany ciepta z uwzgled-
nieniem uktadu termoregulacji). Model Fiali sktada si¢ z takich cz¢sci, jak: gtowa,
twarz, szyja, ramiona, rgce, dlonie, klatka piersiowa, brzuch, nogi i stopy oraz
z warstw 1 elementow (o odpowiednich wtasnosciach cieplnych), jak: mézg, ptuca,
kos$ci, migs$nie, uktad krwiono$ny, tkanka ttuszczowa i 2 warstwy skoéry. Model
ten byt walidowany na podstawie danych fizjologicznych okreslonych w badaniach
z udzialem ochotnikow.

Opracowane dotychczas i przedstawione powyzej modele umozliwiajg odwzo-
rowanie $redniej temperatury skory cziowieka oraz odpowiedzi fizjologicznych
organizmu zwiazanych z dziataniem uktadu termoregulacji w sposob zblizony
do rzeczywistego. W przypadku symulacji oddziatywania cieplnego cztowieka
na otaczajace srodowisko niezbedne jest rowniez odwzorowanie rozktadu tempe-
ratury na powierzchni organizmu czlowieka. W nowo opracowywanych modelach
powinno si¢ jednak korzysta¢ ze wzorcow i rozwigzan przyjetych w istniejacych
i funkcjonujacych z odpowiednig dokladnoscia modelach systemu aktywnego.
Jednoczesnie nalezy uwzglednia¢ sprawdzenie poprawnosci dziatania modelu
w réznych warunkach srodowiska cieplnego.

System pasywny — manekin termiczny

W modelach fizycznej wymiany ciepta pomigdzy cztowiekiem a otoczeniem
dazy si¢ do odwzorowania proceséw oddawania ciepta z powierzchni ciata ludz-
kiego (rys. 2.2.4). Dziatanie uktadu termoregulacji nie jest brane pod uwagg, z tego
powodu modele te stosowane sg jedynie w obszarze §rodowiska umiarkowanego,
w ktorym nie wystepuja takie reakcje, jak pocenie czy drzenie. W badaniach wy-
korzystuje si¢ 2 rodzaje manekindéw termicznych: rzeczywiste i numeryczne.

Manekin termiczny rzeczywisty jest modelem cztowieka, ktory symuluje jaw-
ng wymiang ciepta pomiedzy organizmem a otoczeniem poprzez konwekcje, prze-
wodzenie i promieniowanie [Nielsen, 1999]. Manekiny termiczne sg stosowane
juz od przeszto 60 lat [Holmer, 2004] do oceny warunkow srodowiska cieplnego
panujacego w pomieszczeniach. Pierwszy 1-segmentowy manekin termiczny wy-
konano z miedzi w latach 40 ubieglego wieku na zlecenie armii amerykanskie;.
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Rys. 2.2.4. Schemat przesylu informacji w systemie pasywnym [Psikuta 2009; Lotens, 1988)]

Poniewaz jednak rozwdj konstrukcji manekinow termicznych wynikat z potrzeby
dostosowania tego narzedzia do specyficznych warunkéw badan, wraz z uptywem
lat w kolejnych modelach wprowadzano znaczne ulepszenia i nowe rozwigzania
(np. symulacje pocenia, oddychanie), a takze poszukiwano nowych rozwigzan
materiatowych zapewniajacych lepsze warunki wymiany ciepla i wprowadzono
konstrukcje manekinow w podziale na poszczegdlne segmenty [Bogdan, 2008a].
Poczatkowo prowadzono badania z manekinami bedacymi wylacznie w pozycji
stojacej, lecz wraz z rozwojem tej dziedziny skonstruowano manekiny siedzace,
a takze z mozliwo$cia ruchu i odwzorowania chodzenia z odpowiednia liczba
krokéw/min. Jednocze$nie manekiny termiczne zyskaty pte¢ — oprocz standardo-
wych manekindéw meskich produkowane sa réwniez manekiny zenskie. Badania
poréwnawcze izolacyjnosci cieplnej odziezy przeprowadzone z wykorzystaniem
obu rodzajow manekinéw termicznych nie wykazaty statystycznie istotnych roz-
nic pomiedzy uzyskiwanymi wynikami [Kuklane i in., 2004].

Zwigkszone w latach 90 wykorzystanie manekinéw do oceny klimatu w po-
mieszczeniach zaowocowato opracowaniem narzedzia, w ktorym symulowany byt
réwniez proces oddychania [Melikov, Kaczmarczyk, 2007]. W manekinach instalu-
je sie sztuczne ptuca, ktore ,,wdychaja i wydychajg” powietrze o odpowiednim ste-
zeniu zanieczyszczen, temperaturze i predkosci. Intensywnos$¢ oddychania zawie-
ra si¢ zazwyczaj w przedziale 5 — 30 litrow/min, a cz¢stotliwos$¢ oddychania moze
zmienia¢ si¢ w zakresie od 5 do 30 od/min. Oddychanie odbywa si¢ przez okragte
otwory w nosie i ustach manekina [Melikov, Kaczmarczyk, 2007; Bjorn, 1999].
Manekiny oddychajace sa stosowane gltéwnie do badania rozprzestrzeniania si¢
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zanieczyszczen generowanych przez cztowieka [Brohus, Nielsen, 1996b; Brohus,
1999], rozktadu powietrza w pomieszczeniu [Melikov i in., 2002] oraz interakcji
pomiedzy zanieczyszczeniami generowanymi przez wiele osob przebywajacych
w jednym pomieszczeniu [Melikov, Kaczmarczyk, 2007].

Manekiny termiczne wyposazone w funkcje pocenia wystepuja wylgcznie
w jednostkach badawczych ukierunkowanych na pomiary izolacyjnosci cieplnej
odziezy [Konarska i in., 2006, 2007; Bendkowska i in., 2010]. Pomiary z wyko-
rzystaniem ,,pocgcego si¢” manekina termicznego sg wykorzystywane do oce-
ny charakterystyki wilgotnosci stosowanej odziezy i oporu przenikania wilgoci
przez zestaw odziezy. Proces pocenia wprowadzony w manekinach termicznych
nie jest zgodny z dzialaniem uktadu termoregulacji cztowieka, zatem manekiny
tego rodzaju nie sg stosowane do badan ilosci wilgoci oddawanej do otoczenia.

Od lat prowadzone sg réwniez badania nad opracowaniem rzeczywistego
manekina termicznego, w ktorym bylby zaimplementowany model obliczeniowy
termofizjologii cztowieka. Badania w tym zakresie prowadzono m.in w National
Renewable Energy Laboratory, USA [Farrington i in., 2004; Burke i in., 2003],
co opisano w poprzednim podrozdziale, jednak uktad ten byt walidowany w wa-
runkach komfortu cieplnego, zatem nie zostata sprawdzona poprawnos¢ jego dzia-
fania w przypadku pracy w srodowisku gorgcym lub zimnym. Obecnie tematem
dopasowania modelu Fiali [Fiala, 1998; Fiala i in., 1999] do rzeczywistych maneki-
néw termicznych zajmuje si¢ Swiss Federal Laboratories for Materials Testing and
Research (Szwajcaria). Na podstawie badan przeprowadzonych w tym instytucie
okreslono, iz manekiny termiczne rzeczywiste umozliwiaja symulacje odpowie-
dzi uktadu termoregulacji w warunkach ustalonych przy okreslaniu temperatury
wewngtrznej oraz $redniej temperatury skory, jednak trudnoscia jest symulacja
odpowiedzi uktadu w warunkach $rodowiska o parametrach zmieniajgcych si¢
w czasie [Psikuta i in., 2008]. Prace w tym zakresie sa nadal prowadzone, gdyz
gtéwny problem stanowi symulacja procesu pocenia przez manekin termiczny
oraz odpowiednio krotki czas reakcji 1 zdolno$¢ do dynamicznej zmiany tempe-
ratury powierzchni manekina. Problemem jest rowniez uzyskanie rozktadu tem-
peratury na powierzchni manekina zgodnego z rozktadem temperatury cztowieka
[Higenbottam i in., 1997; Hasalam, 1989].

Standardowy manekin termiczny wykorzystywany w symulacji oddziatywa-
nia organizmu czlowieka na $srodowisko cieplne w pomieszczeniach jest podzie-
lony na minimum 16 niezaleznie zasilanych i sterowanych segmentow. Regulacja
dziatania kazdego z segmentéw manekina moze odbywac si¢ za pomoca trzech
ustawien [Bogdan, 2008c]:

—  ‘comfort’, w ktorym temperatura na powierzchni ¢ i moc H_ dostarczana do po-
szczegblnych segmentow sa zmienne i wynikaja z rGwnania:
t,=36,4-0,054 H_ 2.2.1)
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— ‘PI”, w ktérym temperatura na powierzchni kazdego segmentu jest stala w cza-
sie (zadana), zmiennym parametrem jest ilo$¢ mocy dostarczanej do segmentow
—  ‘locked power’, w ktérym moc dostarczana do kazdego segmentu jest stata

w czasie (zadana), zmiennym parametrem jest temperatura na powierzchni

segmentow
— ‘no heat’, w ktorym jest odczytywana jedynie temperatura na powierzchni

kazdego segmentu (nie ma mozliwo$ci regulacji temperatury lub mocy dostar-
czanej do segmentow).

Manekiny tego rodzaju sg stosowane do: okreslania wspotczynnikow wymia-
ny ciepta pomiedzy cztowiekiem a otoczeniem [Dear i in., 1997], okreslania war-
tosci temperatury ekwiwalentnej Srodowiska przebywania cztowieka [ Tanabe i in.,
1994; Bogdan, Chludzinska, 2009a; Chludzinska i in., 2009; Bogdan, Chludzinska,
2010], badania komfortu cieplnego oraz ekspozycji cztowieka na warunki srodowi-
ska w pomieszczeniach wyposazonych w rézne systemy wentylacji i klimatyzacji
[Melikov i in., 2002; Cheonga i in., 2006; Nielson i in., 2002; Marr i in., 2005]
w samochodach [Madsen, 1993], samolotach [Strem-Tejsen i in., 2007] czy tez
badania strumieni konwekcyjnych ksztattujacych si¢ nad cztowiekiem [Bogdan,
Chludzinska, 2008b; Hyldgaard, 1994, 1998; Zukowska i in., 2007]. Jednakze ma-
nekiny te nie powinny by¢ stosowane do oceny wptywu oddziatywania cztowieka
na parametry powietrza w pomieszczeniu, m.in. ze wzgledu na rozktad temperatu-
ry na powierzchni znacznie rézniacy si¢ od rzeczywistego rozktadu temperatury
skory cztowieka [Bogdan, 2010e].

Rys. 2.2.5. Manekin termiczny podczas badania komfortu cieplnego przy zastosowaniu uktadu
wentylacji indywidualnej [Bogdan, Chludzinska, 2010]
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Do symulacji obliczeniowej wymiany ciepta pomiedzy organizmem a oto-
czeniem sg stosowane metody CFD, ktorych zaletg jest znaczne skrocenie czasu
niezbednego do przeprowadzenia skomplikowanych obliczen oraz mozliwo$¢ sy-
mulowania warunkow niemozliwych lub trudnych do uzyskania w rzeczywistym
eksperymencie. Pierwszy model — wirtualny manekin termiczny — opracowany
z wykorzystaniem tych metod, w celu okreslenia jako$ci srodowiska cieplnego
w pomieszczeniach, zostat zaproponowany przez Gana [Gan, 1994]. Model ten
stuzyt do symulacji i oceny systeméw wentylacji pomieszczen. W kolejnych la-
tach modele czlowieka byty udoskonalane [Brohus, Nielsen, 1996 a, b; Kato, Yang,
2003; Murakami i in., i in., 1997, 1998; Kang, 2002;]. Jedno z ostatnich doniesien
naukowych dotyczace wirtualnego manekina przypisuje si¢ Nilssonowi [Nilsson,
2004], ktory opracowat model, o powierzchni sktadajacej si¢ z prostopadtosciandw,
stuzacy do analizy wartos$ci temperatury ekwiwalentnej, a nastepnie poréwnania
tej wartosci z odczuciami cieplnymi cztowieka. Najszersze badania nad maneki-
nami wirtualnymi zostaty dotad przeprowadzone w Danii [Topp, 2002, Topp i in.,
2002, 2003; Bjorn, Nielsen, 2002; Nielsen i in., 2003; Ito i in., 2002; Oomori i in.,
2004; Sideroff, 2004, Sideroff, Dang, 2005; Sorensen, Nielsen, 2003; Sorensen,
Voight, 2003; Murakami, 2004; Gao, Niu, 2004; Srebric i in., 2008], w ktérych ana-
lizowano wptyw przyjetego stopinia skomplikowania geometrii przyjetego mode-
lu cztowieka, rodzaju przyjetego modelu turbulencji, rozktadu siatki numerycznej,
doktadnosci siatki dyskretyzacji, wielkosci siatki numerycznej, rodzaju zastoso-
wanego pakietu obliczeniowego, uwzglgdnienia promieniowania czy zastosowa-
nego modelu turbulencji na doktadno$¢ uzyskiwanych wynikow. Wyniki badan
nad manekinami wirtualnymi walidowane sg jednak na podstawie badan prze-
prowadzonych z wykorzystaniem rzeczywistego manekina termicznego i nie byly
porownywane z wynikami badan z udziatem ludzi.

Na podstawie dokonanego przegladu literatury dotyczacej tworzenia modeli
aktywnych i pasywnych stwierdzono, iz dotychczas nie zostat opracowany model
termofizjologii cztowieka za pomocg metod CFD, ktéry dodatkowo bytby wzorco-
wany w odniesieniu do wynikéw badan z udziatem ludzi w réznych warunkach
srodowiska cieplnego otaczajacego model. Jedyny model termofizjologii cztowie-
ka opracowany z wykorzystaniem metod CFD byt weryfikowany tylko w tempera-
turze otoczenia réwnej 23,2 °C, z tej przyczyny nie jest znana doktadnos¢ odwzo-
rowania m.in. rozkladu temperatury na powierzchni modelu w innych warunkach
srodowiska cieplnego. Z wykorzystaniem metod CFD powstato natomiast sporo
manekindéw termicznych, jednak nie sag one wyposazone w uktad termofizjologii,
a temperatura na ich powierzchni jest zadawana przez uzytkownika i najczesciej
stata na catej powierzchni. Wyniki obliczen z wykorzystaniem wirtualnych mane-
kinéw termicznych sg rowniez weryfikowane na podstawie badan prowadzonych
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z wykorzystaniem rzeczywistych manekinow termicznych, ktore takze nie sg do-
stosowane do symulacji dziatania uktadu termoregulacji czlowieka.

Nalezy zwroci¢ uwage rowniez na fakt, iz nie opracowano dotychczas modelu
numerycznego, w ktorym zaimplementowano warstwe odziezy. Takze nie powstat
dotychczas model termofizjologii cztowieka potaczony w modelem wymiany cie-
pta przez odziez. Z tego wzgledu opracowanie modelu termofizjologii cztlowieka
metodami CFD, z dodatkowymi warstwami odwzorowujacymi odziez, ktorego
poprawnos¢ dziatania bedzie weryfikowana na podstawie badan prowadzonych
z udziatem ludzi jest podejsciem innowacyjnym i do tej pory niezrealizowanym.

2.3. Przeglad literatury dotyczacej sSrodowiska cieplnego
ksztaltowanego przez czlowieka

Ilo$¢ ciepta oddawanego z organizmu cztowieka do otoczenia zalezy od tem-
pa metabolizmu, izolacyjnosci stosowanej odziezy oraz parametrow otaczajacego
srodowiska (temperatury powietrza, sredniej temperatury promieniowania, pred-
kosci powietrza i wilgotnosci wzglednej powietrza). [los¢ oddawanego ciepta ob-
licza si¢ na podstawie rownania bilansu cieplnego pomigdzy cztowiekiem a oto-
czeniem (2.3.1). Zagadnienie to jest bardzo szeroko opisane w literaturze tgcznie
z okresleniem wspolczynnikow wchodzacych w sktad rownan poszczegdlnych
procesow oddawania ciepta [Fanger, 1970; Gagge i in., 1967; Hardy, 1949; Rapp,
Gagge, 1967].

M-W=(C,+R+E)+(C_ +E )+(S, +C) (2.3.1)

Poszczegdlne sktadowe rownania 2.3.1 mozna zapisaé nastepujacymi zalezno-
sciami [ASHRAE, 2009]:

Co=foh (1,—1) (2.3.2)
R=fh (1,-1) (2.3.3)
- Pamp) (2.3.4)

L+ (fuh)

mres (hex B ha )

Cres + EI'6§ =
S AD

(2.3.5)

S — (1_ask)Wch,b %

. i = (2.3.6)
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S — ask : I/Vbcp,b dtsk

. T (2.3.7)

D

C straty ciepta z organizmu do otoczenia poprzez konwekcje z powierzchni
skory, W/m?

C straty ciepla z organizmu do otoczenia poprzez konwekcje w procesie
oddychania, W/m?

E straty ciepta z organizmu do otoczenia poprzez odparowanie
z powierzchni skory, W/m?

E straty ciepla z organizmu do otoczenia poprzez odparowanie w procesie
oddychania, W/m?

R straty ciepla z organizmu do otoczenia poprzez promieniowanie
z powierzchni skory, W/m?

S, akumulacja ciepta w skorze, W/m?

S, akumulacja ciepta we wngtrzu (rdzeniu) organizmu, W/m?

f wspotezynnik pola powierzchni odziezy, bezwymiarowy

h, wspotczynnik konwekeji, W/m?*K

h, wspotczynnik odparowania, W/m*K

h, wspotczynnik promieniowania, W/m*K

h,  entalpia wydychanego powietrza, J/kg (suchego powietrza)

h, entalpia wdychanego powietrza (z otoczenia), J/kg (suchego powietrza)

t, temperatura na powierzchni odziezy, °C

L temperatura powietrza w otoczeniu, °C

t temperatura promieniowania w otoczeniu, °C

t ~ temperatura powietrza w strumieniu wydychanym, °C

w zawilgocenie skory, bezwymiarowa

D, cisnienie pary wodnej przy temperaturze skory, kPa

D, ci$nienie czastkowe pary wodnej w powietrzu, kPa

m__ strumien masy wdychanego powietrza (wentylacja ptuc), kg/s

a,  frakcja zawartosci organizmu w skorze, bezwymiarowy

¢,, cieplo whasciwe ciata ludzkiego, J/kg'K

, temperatura wewnetrzna (rdzenia) cztowieka, °C

t,  temperatura skory, °C

T czas, s.

W zaleznos$ci od rodzaju aktywnosci cztowieka i parametréw srodowiska ciepl-
nego w jego otoczeniu zmienia si¢ wartos¢ wspotczynnika konwekeji 22, [Mitchell,
1974; Colin, Houdas, 1967; Nishi, Gagge, 1970; Gagge i in., 1976; Seppanen i in.,
1972]. Warto$¢ wspolczynnika promieniowania /_zalezy od emisyjnosci warstwy
zewnetrznej odziezy/skory, statej Stefana-Boltzmana, temperatury na powierzchni
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odziezy, $redniej temperatury promieniowania otoczenia oraz powierzchni odda-
wania ciepta. W warunkach srodowiska umiarkowanego przyjmuje si¢ warto$¢ /_
rowng 4,7 W/m’K [ASHRAE, 2009]. Wartos¢ wspotczynnika odparowania /_ dla
skory oraz odziezy stosowanej przez czlowieka moze by¢ okreslana na podsta-
wie zalezno$ci z uwzglednieniem wskaznika Lewisa [Bogdan, Zwolinska, 2010].
W kolejnych latach okreslano z coraz wigksza doktadno$cia wartosci wspotczyn-
nikow wymiany ciepta z organizmu cztowieka do otoczenia, natomiast alterna-
tywne rownania na ilo$¢ ciepta oddawanego do otoczenia mozna znalez¢ w litera-
turze, np. [ASHRAE, 2009].

Na przeptyw powietrza w otoczeniu czlowieka wptywa predkos¢ powietrza
w strumieniu konwekcyjnym generowanym nad organizmem oraz strumieniu po-
wietrza wydychanego przez cztowieka.

Strumienie konwekcyjne powstajace nad cztowiekiem sg istotnym elementem
ksztattowania ruchu powietrza w pomieszczeniach [Skistad, 2002], szczegolnie
przy zastosowaniu wentylacji wyporowej. Poniewaz rozwijanie i ksztattowanie
si¢ strumienia konwekcyjnego zalezy od: ksztattu zrodta ciepta, mocy dostarczo-
nej do zrodta ciepta, a zarazem jego temperatury, réznicy temperatury pomi¢dzy
powietrzem w strumieniu a osrodkiem, w ktorym rozwija si¢ strumien, wyste-
powania (lub braku) w otoczeniu strumienia stratyfikacji termicznej czy ruchu
powietrza w otoczeniu strumienia konwekcyjnego, przyjmuje si¢, iz strumienie
konwekcyjne ksztattujace si¢ nad ludZzmi sa bardzo niestabilne. Okreslono jednak,
iz konwekcyjny przeplyw powietrza wokot cztowieka jest laminarny z cienkg war-
stwa przyscienng w dolnych cz¢éciach ciata ludzkiego oraz turbulentny z gruba
warstwg przyscienng na wysokosci glowy (ok. 100 mm), [Fanger i in., 2003].

Okreslono ponadto w badaniach z udziatlem ludzi, iz maksymalna predkos¢
w strumieniu konwekcyjnym wystepuje na wysokosci 0,6 m nad glowa osoby sie-
dzacej i wynosi 0,25 m/s, natomiast strumien powietrza w tym przypadku wynosi
od 0,028 do 0,056 m?/s [Mierzwinski, 1980].

W kolejnych latach do oceny strumieni konwekcyjnych ksztattujacych sie nad
cztowiekiem stosowano bardziej lub mniej rozbudowane symulatory cztowieka —
manekiny termiczne (o kobiecym ksztalcie 1 wzroscie ok. 1,7 m) z funkcja sy-
mulacji oddychania [Hyldgaard, 1998], do ktorych dostarczano moc w wielkosci:
90, 115, 130 W. Manekin byl umieszczany w pozycji stojacej i siedzacej, nato-
miast sondy pomiarowe byly ulokowane na wysokosci: 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 1 2,5 m
nad czubkiem glowy manekina. Najwigksze wartosci predkosci powietrza okre-
$lone dla manekina znajdujacego si¢ w pozycji stojacej uzyskano na wysokosci
1 m nad glowa i wynosity: od 0,28 m/s (dla mocy 90 W) do 0,32 m/s (dla mocy
115 Wi 130 W). W przypadku manekina siedzacego najwicksze wartosci uzy-
skano na wysokosci 1,5 m nad glowa — od 0,26 m/s (dla 90 W) do 0,28 m/s (dla
130 W). W badaniach nad manekinem siedzacym, wida¢ bylo ponadto wicksza
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rozbiezno$¢ w wartosciach predkosci powietrza, wynikajaca z bardziej skompli-
kowanego ksztattu ciala. Analogiczne wyniki uzyskano w badaniach prowadzo-
nych w celu poréwnania strumieni konwekeyjnych ksztattujacych si¢ nad réznymi
rodzajami symulatorow [Zukowska i in., 2007]: cylinder, prostopadioscian oraz
kukta sktadajaca si¢ z prostopadtoécianu — tutowia i 3 cylindrow (nogi i glowa).
Jako punkt odniesienia przyjeto wyniki uzyskane dla manekina termicznego nie-
oddychajacego, znajdujacego si¢ w pozycji siedzacej. Do wszystkich symulatorow
dostarczano moc w wielkosci 100 W. Na podstawie wynikow pomiarow uzyska-
nych na wysokosci 0,7 m ustalono, iz cylinder i prostopadfoscian generuja stru-
mien konwekcyjny symetryczny, natomiast kukta i manekin — strumienie asyme-
tryczne, wynikajace z przyjetej pozycji siedzacej. Obliczone wartosci strumienia
objetosci powietrza i pedu dla strumienia konwekcyjnego nad cylindrem stanowity
ok. 60% wartos$ci uzyskanej dla manekina, a dla prostopadtoscianu — 70%. Kukta
generowata przeptyw konwekcyjny podobny do przeptywu nad manekinem ter-
micznym. Jak wykazaty przytoczone badania predkos$¢ powietrza w strumieniach
konwekcyjnych generowanych przez roznego rodzaju modele czlowieka zalezy
od przyjetego ksztattu modelu cztowieka, zatem w tym przypadku zblizenie do
rzeczywistej geometrii cztowieka jest wymagane. Analogiczne badania przepro-
wadzil Topp poroéwnujac przeptyw powietrza w strumieniu generowanym przez
roznego rodzaju symulatory czlowieka [Topp i in., 2003]. Przy powietrzu wydy-
chanym warto$ci predkosci uzyskiwanych dla manekina blokowego byty znacznie
wigksze od wartosci uzyskiwanych dla manekinoéw o ksztalcie cztowieka (Srednio
0 0,Im/s w odlegtosci 20 cm od ust), wraz ze wzrostem odlegtosci od maneki-
na roéznice te byly mniejsze. Podobna sytuacja ksztattowala si¢ przy obserwacji
strumienia powietrza oplywajacego manekin. W najblizszej odlegtosci najwicksze
predkosci powietrza uzyskano dla manekina o ksztalcie cztowieka, najmniejsze
dla manekina zbudowanego z prostopadtoscianow.

W ocenie swobodnego przeptywu powietrza wydychanego przez cztowieka
badanymi parametrami byty: cz¢stotliwos¢ oddychania (ang. respiration frequen-
¢y RF), objetos¢ minutowa (ang. minute volume MV'), wielko$¢ otworow nosowych
(ang. nosal openings NO) oraz ust (ang. mouth opening MO), [Altman, Dittmer,
1971; Chao 1 in., 2009; Duguid, 1945; Morawska 1 in., 2009; Wells i in., 1939;
Edwards i in., 2004; Fabian, 2008; Fairchild, Stamper, 1987; Papineni, Rosenthal,
1997; Gupta, i in., 2010; Balwin i in., 1948; Robinson, 1938]. Na podstawie infor-
macji zawartych w przedstawionych publikacjach wymienione parametry mozna
opisa¢ nastgpujacymi rownaniami:

MV =35,2254,, (2.3.8)

mezczyzna

MV, =4,6344, (2.3.9)

kobieta
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s o = 35,55~ 32,86H + 0,260217, (2.3.10)
e iy = 7703 — 45.42H + 023731, (2.3.11)
RE, . oo = 46,43 — 18,85H (2.3.12)
e = 5447~ 25.48H (2.3.13)
NO_,. . =0,71+023 (2.3.14)
NO, e = 0,56 0,10 (2.3.15)
MO, =120%0,52 (2.3.16)

MO, . =1,16+0,67 (2.3.17)

kobieta

W badaniach okreslono réwniez, iz podczas mowienia predkos¢ wydychanego
powietrza moze wynosi¢ nawet 3,1 m/s [Chao i in., 2009]. Pomiary oddzialywania
powietrza wydychanego (glownie pod katem rozprzestrzeniania si¢ zanieczysz-
czen w pomieszczeniu) na otaczajace srodowisko byty prowadzone jednak gtow-
nie za pomocg manekina termicznego z funkcja symulacji procesow oddychania
[Melikov i in., 2002; Bolashikov i in., 2009]. Wykorzystujac wyniki badan uzyska-
nych przy zastosowaniu manekina termicznego o uproszczonym ksztalcie badano
strumien powietrza wydychanego w pomieszczeniu laboratoryjnym bez wiaczone;j
wentylacji i okreslono, Ze strumien ten wptywa na przeptyw powietrza w otocze-
niu manekina, a ksztalt strumienia zalezy od warunkéw $rodowiska w pomiesz-
czeniu. Maksymalny rozplyw powietrza wydychanego opisano rownaniem [Li

iin., 2009]:
u, A4,
— = B (2.3.18)
u, X

gdzie:

u_ predkoS¢ strumienia powietrza w odlegtosci x od zrodta, m/s

u,  predkoS¢ osiowa strumienia powietrza, m/s

K, wielkoS¢ charakterystyczna dla otworu — zrodta wyptywu powietrza,

bezwymiarowa
. . . 5
a,  powierzchnia wyplywu pqw@rza, m
X odleglos¢ od zrodta strumienia powietrza, m.

Na ilo$¢ ciepta oddawanego do otoczenia, temperature powierzchni zewnetrz-
nej oraz ksztattowanie si¢ strumienia konwekcyjnego dookota cztowieka wplywa
réwniez izolacyjno$¢ cieplna stosowanego zestawu odziezy. Zmiana ilosci ciepta
przekazywanego do otoczenia przez odziez zalezy od wielko$ci powierzchni odzie-
zy, gradientu temperatury pomig¢dzy skora a zewngtrzng powierzchnig materiatu,
przewodnosci (izolacyjnosci) cieplnej zastosowanych materialow oraz stopnia
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dopasowania odziezy. Do opisu opornosci przenikania ciepta zastosowanej odzie-
7y stosuje si¢ izolacyjnos¢ cieplna odziezy, ktéra uwzglednia zaréwno charakte-
rystyke cieplna samego zestawu odziezy i sktadajacych si¢ na ten zestaw warstw
materiatu, jak rowniez wystepujacg pomiedzy warstwami materiatu a skora prze-
strzen wypetniong powietrzem oraz izolacyjno$¢ przysciennej warstwy ogrzane-
go powietrza przy zewnetrznej warstwie odziezy [Bogdan, Zwolinska, 2010]. Do
opisu izolacyjnosci cieplnej odziezy stosowana jest jednostka clo, przy czym 1 clo
okresla izolacyjnosc¢ cieplng odziezy wymagang do utrzymania standardowej oso-
by w stanie komfortu termicznego, w pomieszczeniu o nastgpujacych parametrach
powietrza: temperatura -21 °C, wilgotno$¢ — 50% i predkos¢ — 0,01 m/s. W ukta-
dzie SI, 1 clo odpowiada oporowi przewodzenia wynoszacemu 0,155 m?K/W.
Izolacyjnos¢ cieplna odziezy moze by¢ okreslana na podstawie wynikow badan
wymiany ciepta, prowadzonych z udziatem ochotnikéw [Nishi i in., 1975; Konarska
i in., 2007], jednak rowniez w tym przypadku standardowa metoda jest pomiar
z wykorzystaniem manekina termicznego [PN-EN 15831:2006; Konarska i in., 2007;
Bogdan, Zwolinska, 2010]. Przyktadowe wartos$ci izolacyjnosci cieplnej dla zesta-
woOw odziezy mozna znalez¢ w PN-EN 7730:2006 oraz ASHRAE [ASHRAE, 2009].
Na podstawie przedstawionych powyzej informacji mozna zaobserwowac, iz
w przypadku strumieni konwekcyjnych na doktadno§¢ wynikow uzyskanych w ob-
liczeniach, w stosunku do wynikdéw badan rzeczywistych, bardzo duzy wptyw ma
zastosowanie rzeczywistej geometrii ciata modelu, a takze wprowadzenie rozkta-
du temperatury skory w sposob maksymalnie zblizony do rzeczywistego rozktadu.
Jednoczesnie rownie wazne jest wprowadzenie symulacji procesu wydychania po-
wietrza przez model, co wplywa na przeptyw powietrza w najblizszym jego otocze-
niu. Nowatorskim podejsciem do kwestii modelowania cztowieka metodami CFD
bedzie rowniez zastosowanie odziezy, gdyz w opracowanych dotychczas maneki-
nach wirtualnych nie wprowadzano warstw symulujacych odziez. Ro6wniez nie opra-
cowano dotychczas modelu termofizjologii cztowieka z uwzglednieniem odziezy.

2.4. Wykorzystanie metod CFD do modelowania cieplnego
wplywu czlowieka na otaczajace Srodowisko
Metody numerycznej mechaniki ptynéw stuza do opisu pol przeptywu ptynow

W powigzaniu w wymiang ciepta. Punktem wyjscia sg w nich rownania rézniczkowe
bedace zapisem praw fizycznych [Lomax, 1999; Versteeg, Malalasekera, 1995]:

zachowania masy (ciaglosci przeptywu)
dt ox,

1

(2.4.1)
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zachowania pedu (Naviera-Stokesa)

Ap™) Ipww;) _
ot axj
; Av-p- ) 3 (2.4.2)
_ p V-p-owox; o
——g—p-gi-ﬁ(T—To)+T’+£(—pwiwj)

4 J J

zachowania energii

a(p-cp-f)_l_a(p-cp-ﬂ/j-]_") =a(,1 i}

ot ox .

J

+i(—p-cn-w;-fv)+5r (2.4.3)
j

Metody numerycznej mechaniki ptynéw pozwalajg na rozwiazywanie rownan
rozniczkowych czastkowych, eliptycznych, w ktorych zmiennymi niezaleznymi sa
wspotrzedne rozpatrywanego punktu w przestrzeni (x, y, z) oraz czas, z ktorych
mozna wyznaczy¢ rozktady chwilowych warto$ci nastepujacych zmiennych za-
leznych: sktadowych wektoréw predkosci, cisnienia, temperatury ptynu oraz kon-
centracji zanieczyszczen.

Rozwigzanie tych réwnan wymaga okreslenia warunkow poczatkowych przy
uwzglednieniu warunkéw geometrycznych, aerodynamicznych i cieplnych mode-
lowanego przeptywu. Najczgsciej stosowanymi metodami rozwigzan rownan roz-
niczkowych sg metody [Jaworski, 2005; Patankar, 1980]:

— ro6znic skonczonych FD (Finie difference) — nalezy do najstarszych sposobow
przeksztatcania rownan rozniczkowych w réwnania réznicowe — polega na za-
stapieniu pochodnych przez wyrazy niepelnego rozwinigcia w szereg Taylora

— objetosci skonczonej FV (Finie volume) — zostala rozwinieta najpierw dla we-
ztow strukturalnej siatki numerycznej, a nastgpnie dla rozszerzenia na siatki
innego typu. Sasiednie wezty tworza bryly szeécio$cienne w siatkach struktu-
ralnych, a w niestrukturalnych — cztero$cienne

— elementéw skonczonych FE (Finie element) — w poprzednich metodach spo-
sob wyprowadzenia rownan algebraicznych dla dyskretnego zbioru punktoéw
aproksymacji polega na zastapieniu pochodnej lub catki przez odpowiadaja-
ce im wielkos$ci r6znicowe. W FE zalozono, ze mozliwe jest interpolowanie
rozwigzania lokalnego pomiedzy weztami siatki numerycznej; jest to metoda
szczegolnie efektywna w przypadku dyskretyzacji w przestrzeni rownan roz-
niczkowych czastkowych.

We wszystkich tych przypadkach zmienne niezalezne dyskretyzuje si¢ stosu-
jac odpowiednie siatki: strukturalne lub niestrukturalne. Z zastosowaniem metod
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CFD istnieje mozliwos¢ obliczania: uktadow skomplikowanych, o duzym stopniu
zageszezenia siatki dyskretyzacji o roznej strukturze, r6znych modeli turbulencji
(w zaleznosci od rodzaju przeptywu, réznych sposobow zadawania cieplnych wa-
runkow brzegowych na powierzchniach, uwzglednienia promieniowania cieplnego
ze §cian facznie z promieniowaniem wzajemnym) sprzezonych z programami sy-
mulujacymi oddziatywanie promieniowania stonecznego na elementy znajdujgce
si¢ w pomieszczeniu oraz z modelami cieplnymi w budynku. Dzigki temu istnieje
mozliwo$¢ modelowania pomieszczen o skomplikowanej geometrii, uwzglgdnie-
nia wyposazenia wewngetrznego, wewngtrznych zrodet ciepta, ludzi, wentylacji
naturalnej i mechanicznej, wplywu promieniowania stonecznego.

Do gtoéwnych zalet CFD mozna zaliczy¢ [Jaworski, 2005; Martin, 1999]: istot-
ne skrocenie czasu niezbednego w pracach badawczo-rozwojowych nowych tech-
nologii, wyzsza efektywno$¢ naktadow finansowych na symulacje numeryczne
niz na eksperymenty, niezaleznos$¢ jakosci symulacji od skali procesu zaréwno
przy powigkszaniu skali do skali technicznej, jak 1 pomniejszaniu do mikroska-
li, dostgpnos¢ informacji technicznej zarowno w skali catego aparatu, jak i lokal-
nie, mozliwo$¢ symulowania warunkéw niemozliwych lub trudnych do uzyskania
w rzeczywistym eksperymencie. Wady CFD to: znaczne inwestycje poczatkowe,
konieczno$¢ walidacji modelowania w przypadku procesow ztozonych.

W wentylacji i klimatyzacji metody CFD s3 stosowane m.in do: opisu dy-
namicznej zmiany parametroOw powietrza w pomieszczeniach podczas dziatania
uktadéw HVAC [np. Xu, Chen, 2001; Wang, 1999; Zuo, Chen, 2009, 2010; Chen,
1996; Chen, Srebic, 2002; Nielsen, 2007], rozktadu oraz transportu zanieczyszczen
z poszczegodlnych elementéw wyposazenia wewngtrznego oraz ludzi [np. Tian i in.,
2006; Richmond-Bryant, 2009; Zhu i in., 2006; Zhang i in., 2009; Yang i in., 2001;
Gupta i in., 2009;; He i in., 2005; Wang, Chen, 2007a,b, 2008 b, 2009; Zhang,
Chen, 2006; Huang, 2004; Chen, Srebric, 2002], przeptywu powietrza w budynku
[Posner, 2003; Chen, 1999], oceny efektywnosci energetycznej obiektow [Zhai,
11in., 2002; Zhai, Chen, 2003; Wei i in., 2010; Gosselin, Chen, 2008; Zhai, Chen,
2006; Zhai, Chen, 2005; Griffith, Chen, 2003; Screbric i in., 2000], oceny dzialania
poszczegdlnych uktadéw i elementéw HVAC [Chen, 2006; Jiang, 2002, 2004; Yin,
2009; Russo, 2009; Lee i in. 2009a; Kobayashi, Chen, 2003; Srebric, Chen, 2001;
Xu, 2001a,b; Zhang, Chen, 2009; Holmberg, Chen, 2003; Srebric, Chen, 2002],
oceny komfortu cieplnego uzytkownikéw pomieszczen [Stamou, Katsiris, 2005],
wymiany ciepta [Zhai, Chen, 2004 , Gosselin, Chen, 2008; Chen, i in., 2007; Rapp,
1973; Griffith, 2004], modelowania mikroklimatu w pomieszczeniach lub innej za-
mknietej przestrzeni [ Wang, Chen, 2009; Yin i in., 2009a,b; Zhang i in., 2009a,b;
Zhai, 2007; Zhang, Chen, 2007; Wang, Chen, 2008a; Chen i in., 2007; Gan, Awbi,
1994], modelowania dynamicznych zmian srodowiska w budynkach i dookota nich
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[Chen, 1999; Chen i in., 2010; Fuliotto, 2010; Bartak i in., 2002], efektywnosci
wentylacji [Lee i in., 2009b; Xing i in., 2001].

Numeryczna mechanika ptyndow jest rowniez wykorzystywana do symulacji
wymiany ciepla pomiedzy cztowiekiem a otoczeniem (system pasywny/manekin
termiczny numeryczny). W wigkszosci przypadkow walidacja manekinow ter-
micznych metodami CFD jest prowadzona w odniesieniu do wynikdéw otrzyma-
nych z wykorzystaniem rzeczywistego manekina termicznego. Badano rozptyw
powietrza wydychanego z organizmu cztowieka [Melikov i in., 2002], wprowa-
dzano model uproszczonej termoregulacji do systemu pasywnego [Murakami i in.,
2000]. W wielu badaniach sprawdzano wplyw przyjetej geometrii powierzchni
ciata cztowieka na doktadnos$¢ obliczania parametréw powietrza w otoczeniu czto-
wieka, poprzez zmiang stopnia skomplikowania modelu — poczawszy od mode-
li sktadajacych si¢ z 1 segmentu, az po modele wielosegmentowe [Nielsen i in.,
2003; Murakami i in., 1997, 1998, 2000; Murakam, 2004; Gao, 2004; Kang, 2002;
Sorensen, Voigt, 2003; Brohus, Nielsen, 1996a,b; Voigt, 2001; Kato, Yang, 2003;
Sorensen, Nielsen, 2003; Sorensen, Voigt, 2003]. Okre$lono, iz zaré6wno nie-
wielka zmiana w ksztalcie ciata czlowieka, jak réwniez przyjeta temperatura na
powierzchni modelu znaczaco wptywa na doktadnos¢ obliczen [Murakami i in.,
1997, 1998], tak wiec wskazana jest implementacja fizjologii w modelach czto-
wieka. W badaniach [Brohus, 1997; Hyun, Kleinstreuer, 2001] okreslano wptyw
procesu oddychania na parametry powietrza w otoczeniu, jednak wyniki tych ba-
dan rowniez byty walidowane na podstawie wynikow z manekinem termicznym.
Okreslono rowniez, na podstawie poréwnania zastosowanych modeli turbulencji,
iz w modelowaniu niskotemperaturowego zrodta ociepla, jakim jest cztowiek, do
oceny turbulencji przeptywu najlepiej stosowaé modele: RLN lub k — e [Sideroff,
2005a,b,c] oraz powinno by¢ uwzglednione promieniowanie ciepla z powierzchni
manekina.

Opracowane dotychczas manekiny termiczne numeryczne sg stosowane gtow-
nie do oceny komfortu cieplnego uzytkownikow pomieszczen, jednak opisane
w nich wytyczne do modelowania procesow wymiany ciepta pomigdzy cztowie-
kiem a otoczeniem sg wartosciowym zrodtem informacji o sprawdzonych rozwig-
zaniach zwickszajgcych doktadnos¢ wynikéw obliczen w odniesieniu do wynikow
badan rzeczywistych.

Podsumowujac dostgpne w publikacjach wyniki badan dotyczacych mode-
lowania i oceny oddziatywania organizmu cztowieka na otaczajace srodowisko
cieplne mozna zaobserwowac, iz przytaczane w pracach modele cieplne cztowieka
sg stosowane gtéwnie do oceny oddziatywania srodowiska na komfort cieplny czto-
wieka 1 zmiane jego parametrow fizjologicznych (temperatury skory, temperatury
wewnetrznej). Modele termofizjologii (system aktywny) rzadko tagczone sg z mo-
delami pasywnymi w celu okreslenia przeptywu powietrza i zmiany parametréw
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powietrza w otoczeniu cztowieka. Modele wymiany ciepta (system pasywny) sa
stosowane gtownie do oceny komfortu/dyskomfortu cieplnego miejscowego wy-
stepujacego u uzytkownikéw eksponowanych na srodowisko umiarkowane.

Oddziatywanie organizmu cztowieka na otoczenie, ze wzgledu na trudnosé
prowadzenia badan z udzialem ochotnikow, jest oceniane glownie na podstawie
wynikéw badan prowadzanych z wykorzystaniem mniej lub bardziej skompliko-
wanych symulatoréw cztowieka i manekindow termicznych. Analogiczna sytuacja
jest przy opracowywaniu modeli CFD cztowieka — numeryczne manekiny termicz-
ne sg sprawdzane i walidowane w odniesieniu do wynikow badan prowadzonych
na manekinach termicznych. Rodzi si¢ zatem pytanie — czy numeryczny model
cztowieka (CFD) powinien by¢ dopasowywany do rzeczywistego modelu cztowie-
ka (manekina termicznnego). Czy jednak w tym przypadku powinna by¢ stosowa-
na zasada obowigzujaca przy modelach termofizjologii cztowieka, tj. sprawdzanie
poprawnosci dziatania na podstawie wynikow badan prowadzonych z ,,orygina-
fem” — czyli z udzialem czlowieka. Na podstawie przeprowadzonych symulacji
poréwnawczych strumieni konwekcyjnych ksztattujacych si¢ nad modelem o jed-
norodnej temperaturze powierzchni i modelem o temperaturze powierzchni na po-
szczeg6lnych segmentach zgodnej z rozktadem fizjologicznym temperatury skory
cztowieka okreslono, iz réznice w predkosci 1 temperaturze powietrza w strumie-
niu konwekcyjnm ksztattowaty si¢ odpowiednio: 25 1 18% [Bogdan, 2008h)].

Na podstawie przytoczonych informacji zasadnym i innowacyjnym podej-
Sciem wydaje si¢ opracowanie modelu cztowieka, ktorego doktadnos¢ dziatania
bedzie wzorcowana w odniesieniu do wynikow badan prowadzonych z udziatem
ochotnikéw. Dlatego niezbedne jest okreslenie wartosci poczatkowych modelu,
tj.: geometrii powierzchni ciata cztowieka, jego konstrukcji wewnetrznej, ilo$ci
oddawanego ciepta, izolacyjnosci cieplnej odziezy na poszczegolnych czesciach
ciata, mikroklimatu pododziezowego, organizacji procesu wydychania powietrza;
natomiast wyniki symulacji powinny by¢ sprawdzane na podstawie nastepujacych
parametrow: temperatury skory na poszczegdlnych czgéciach ciata, temperatury
na powierzchni odziezy, temperatury i predkosci powietrza w otoczeniu cztowieka
(powietrza wydychanego oraz w strumieniu konwekcyjnym).
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3 NATURALNY PRZEPLYW POWIETRZA
W OTOCZENIU CZL.OWIEKA

W termoneutralnym i spokojnym s$rodowisku wokot ciata Iludzkiego wy-
stepuje ruch powietrza wywolany roéznicg temperatury pomiedzy powietrzem
a powierzchnig ciala (strumien konwekcyjny), a takze procesem oddychania czto-
wieka. Przeptywy powietrza powstajace nad cztowiekiem sa elementem ksztalto-
wania ruchu powietrza w pomieszczeniach, zatem znajomos¢ ich charakteru moze
by¢ wykorzystana przy projektowaniu wentylacji i klimatyzacji. W przypadku
wentylacji wyporowej uwzglednienie tych strumieni umozliwia usuwanie zanie-
czyszczonego powietrza wprost ze strefy przebywania ludzi, nie powodujac w tej
strefie mieszania powietrza zuzytego i §wiezego. W pomieszczeniach, w ktorych
funkcjonuje wentylacja mieszajaca, generowane przez uzytkownikow strumienie
konwekcyjne mogg utrudnia¢ wprowadzanie swiezego powietrza o matej pred-
kosci do strefy przebywania ludzi. Przeptyw powietrza wokoét ciata cztowieka
jest rdwniez istotnym czynnikiem komfortu cieplnego i odczuwalnej jakosci po-
wietrza, tj. swobodny konwekcyjny przeptyw transportuje powietrze, ktore moze
by¢ zanieczyszczone pytami, biozanieczyszczeniami czy parag wodng wydzielang
przez cztowieka do strefy oddychania. Proces oddychania nie wptywa na predkos¢
powietrza w strumieniu konwekcyjnym ksztattujacym si¢ nad glowa, jednakze
W otoczeniu nosa i ust cztowieka mozna zaobserwowa¢ powstawanie obloku zmie-
niajacego ksztalt strumienia konwekcyjnego w tym obszarze lub tez tworzacego
osobny strumien konwekcyjny [Hyldgaard, 1998; Bogdan, Chludzinska, 2008a].

W modelowaniu oddziatywania czlowieka na otaczajace srodowisko cieplne
nalezy zatem uwzgledni¢ zarowno przeptyw powietrza wywotany oddawaniem
ciepta przez konwekcje, jak rowniez proces oddychania cztowieka. W tym celu na-
lezy okresli¢ warunki brzegowe, ktore beda zaimplementowane w modelu, w celu
najdoktadniejszego odwzorowania proceséw zachodzacych dookota cztowieka.

W dalszej czesci rozdziatu przedstawiono wykresy oraz zalezno$ci uzyskane
na podstawie badan z udziatem ochotnikéw (me¢zczyzn w wieku 20 — 25 lat). Ochotnicy
podczas badan byli zrelaksowani, znajdowali si¢ w spoczynku — warto$¢ ich tempa
metabolizmu wynosita 1 met. Prowadzacy badanie dotozyli réwniez wszelkich staran,
aby nie wplyna¢ na poziom emocji ochotnikow, co mogtoby zaburzy¢ proces ich od-
dychania. Wszystkie badania zostaty przeprowadzone zgodnie z zasadami prowadze-
nia pomiaréw z udziatem ochotnikéw [Bogdan, 2010h]. Metodyka badawcza uzyskata
aprobat¢ Komisji ds. Etyki Badan w Nauce dziatajacej przy CIOP-PIB.
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3.1. Strumienie konwekcyjne

Strumienie konwekcyjne powstajg nad elementami o temperaturze powierzch-
ni wyzszej od temperatury powietrza w otoczeniu [Popiotek, 1987; List, 1982;
Mizielinski, 1988]. Przyjmujac, iz Srednia temperatura powierzchni zewnetrznej
cztowieka wynosi 25 °C mozna zalozy¢, iz jest ona wyzsza od temperatury powie-
trza w przypadku $rodowiska umiarkowanego [Bogdan, 2010d]. Strumien kon-
wekcyjny ksztattujgcy si¢ dookota i nad cztowiekiem sktada si¢ z 3 stref (rys.3.1.1):

I — warstwa przyscienna dookota cztowieka — szerokos$¢ tej strefy zalezy m.in
od temperatury na powierzchni skory/odziezy cztowieka; przyjmuje sig, iz §rednio
wynosi ona ok. 1 cm [Hyldgaard, 1998]

II — strefa znacznego wzrostu predkosci unoszonego powietrza

III — strefa wyhamowania strumienia i osiaggni¢cia maksymalnej wysokosci
wznoszenia.

Ze wzgledu na niska temperature zrodia ciepta, jakim jest czlowiek, zmia-
na polozenia osi strumienia konwekcyjnego ksztattujacego si¢ nad czlowiekiem
jest niewielka i moze by¢ pomijana w opisie [Zukowska i in., 2007]. Na pro-
ces ksztaltowania si¢ strumieni konwekcyjnych wplywa ksztatt zrédia ciepta,

Strefa I11 i

Strefa II

Strefa I

Rys. 3.1.1. Strefy swobodnego strumienia konwekcyjnego ksztattujacego si¢ nad cztowiekiem
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temperatura powierzchni i moc zrddta ciepta, réznica temperatury pomiedzy po-
wietrzem w strumieniu konwekcyjnym i w jego otoczeniu oraz stratyfikacja ter-
miczna w pomieszczeniu [Chojnacka, 2007].

Dostosowujac dostgpne rownania dotyczace strumieni konwekcyjnych roz-
wijajgcych si¢ nad punktowym zrédlem ciepta do opisu strumieni konwekcyj-
nych ksztattujagcych sie nad czlowiekiem, zmiane predkosci oraz temperatury
w strumieniu konwekcyjnym mozna opisa¢ nastepujacymi zaleznosciami [ Baturin,
Eltreman, 1974; Popiotek, 1987; Kofoed, 1991]:

— predkos¢ osiowa

v, =kM"z P (3.1.1)
— zmiana temperatury w osi strumienia

At = kM *z 5 (3.1.2)
gdzie:
v, predkosS¢ powietrza w strumieniu konwekcyjnym, m/s

k., k, wspbtczynniki charakteryzujgce ksztalt powierzchni cztowieka, bezwymiarowe
z wysoko$¢ nad zrodlem ciepta, m
At zmiana temperatury w osi strumienia konwekcyjnego, K.

Warto$ci wspotczynnikow charakteryzujacych ksztatt powierzchni ciata przy
opisie strumieni konwekcyjnych nad cztowiekiem nie zostaty dotychczas opraco-
wane. Sytuacja ta wynika glownie z faktu, iz ocena ksztattowania si¢ strumieni
konwekcyjnych nad czlowiekiem jest oparta w wigkszosci przypadkow na wyni-
kach badan prowadzonych na symulatorach — manekinach termicznych, ksztattem
i budowa przypominajacych cztowieka. W przypadku pomiaréw z udziatem ochot-
nikow pojawiaja si¢ zwykle trudnosci, glownie z utrzymaniem statej, wymuszone;j
pozycji ciata w czasie catego badania. Manekiny termiczne z jednej strony niosa
wiele udogodnien (sa nieruchome, temperatura na ich powierzchni jest stata w cza-
sie), z drugiej strony wyniki badan z ich wykorzystaniem prowadzg do znacznych
uogdlnien. Na proces tworzenia si¢ strumieni konwekcyjnych nad cztowiekiem
wpltywa m.in. niejednorodnos$¢ temperatury na powierzchni ciata cztowieka oraz
proces oddychania, zatem doktadna ocena strumieni konwekcyjnych nie powin-
na by¢ prowadzona przy wykorzystaniu manekindw termicznych. Na podstawie
badan poroéwnawczych zaobserwowano wieksze wartosci predkosci powietrza
w przypadku strumienia generowanego nad manekinem termicznym, w stosunku
do strumienia powietrza nad ochotnikami. Na tej podstawie mozna stwierdzié, iz
wszystkie rodzaje symulatoréw powoduja znaczne zawyzenie predkosci, a jedno-
czes$nie lepsze mieszanie powietrza w strumieniu, niz ma to miejsce w strumieniu
konwekcyjnym nad cztowiekiem [Bogdan, Chludzinska, 2008a].
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W przypadku modelowania oddzialywania czlowieka na $rodowisko cieplne
w otoczeniu, wartosciami poczatkowymi sg tempo metabolizmu (moc zrddta cie-
pta) oraz temperatura skory. Z tego wzgledu weryfikacja przyjetego modelu powin-
na odbywa¢ si¢ na podstawie wynikow badan predkosci powietrza w strumieniu
konwekcyjnym rozwijajagcym si¢ nad ochotnikami. W celu okreslenia predkosci
i temperatury w strumieniu konwekcyjnym ksztaltujacym si¢ nad cztowiekiem
przeprowadzono badania z udziatem 10 ochotnikéw w §rodowisku o temperaturze
powietrza rownej 25 °C. Poniewaz na warto$¢ parametroOw powietrza w strumieniu
konwekcyjnym wptywa rdznica temperatury powierzchni skory i powietrza w oto-
czeniu oraz ze wzgledu na trudno$¢ prowadzenia badan strumieni konwencyjnych
z udzialem ochotnikéw, zdecydowano si¢ przeprowadzi¢ badania tylko dla jednej
warto$ci temperatury otoczenia, w ktorej predko$¢ powietrza w strumieniu kon-
wekcyjnym powinna by¢ wystarczajaco duza i mozliwa do zbadania. W tych bada-
niach zaobserwowano, iz w otoczeniu nosa i ust ochotnikow w wyniku oddychania

bap 008 0a0 005 00O oes o 0 030

X, m
c)

Rys. 3.1.2. Wartosci predkosci powietrza w strumieniu konwekcyjnym na poszczegdlnych wysoko-
$ciach nad glowami ochotnikéw; a) 0,1 m, b) 0,2 m, ¢) 0,4 m, d) 0,7 m
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3.1. Strumienie konwekcyjne

powstaje ciepty oblok tworzacy osobny strumien konwekcyjny lub zmieniajacy
ksztatt glownego strumienia konwekcyjnego w tym obszarze. Wyniki predkosci
1 temperatury powietrza w strumieniach konwekcyjnych nad glowami ochotnikéw
byly rozbiezne, stad do dalszych analiz przyjeto wartosci $rednie. Na rys. 3.1.2
przedstawiono rozktad srednich predkosci powietrza na poszczegdlnych wysoko-
$ciach nad glowami ochotnikow.

Na rysunkach 3.1.3 i 3.1.4 przedstawiono $rednie wartosci predkosci i tempe-
ratury powietrza w strumieniu konwekcyjnym na poszczegolnych wysokosciach
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Rys. 3.1.3. Srednie wartosci predko$ci powietrza w strumieniu konwekcyjnym na 4 wysokosciach
nad glowami ochotnikéw
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Rys. 3.1.4. Srednie wartosci temperatury powietrza w strumieniu konwekcyjnym na 4 wysoko-
$ciach nad glowami ochotnikow
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3. Naturalny przeptyw powietrza w otoczeniu cztowieka

na glowami ochotnikéw. Ciepty obtok (oddechowy) nie wptywat na predkos¢ w osi
strumienia konwekcyjnego nad gtows, jednakze powinien by¢ traktowany jako
osobny strumien konwekcyjny. Najwicksza predkos¢ powietrza w strumieniu kon-
wekcyjnym zostata zaobserwowana na wysokosci 0,7 m nad glowami badanych.

Podsumowujac przeprowadzone badania w kontekscie opracowywania mo-
delu — do modelowania oddzialywania cieplnego cztowieka powinno si¢ przyjac
niejednorodny, zgodny z termofizjologia cztowieka, rozktad temperatury skory
na powierzchni modelu (rozdziat 4), a takze uwzgledni¢ powietrze wyptywaja-
ce z nosa/ust w procesie oddychania. Warto$ciami poréwnawczymi, ktore mozna
zastosowa¢ do walidacji modelu jest predkos¢ powietrza w strumieniu konwek-
cyjnym ksztattujacym si¢ nad cztowiekiem na poszczegolnych wysokosciach nad
glowg modelu/czlowieka. Poniewaz strumienie te nie sg symetryczne, nie mozna
przy ich opisie zastosowac rozktadu Gaussa dla predkosci i temperatury powie-
trza w strumieniu, to weryfikacja poprawnosci dziatania modelu numerycznego
moze by¢ dokonywana wytacznie na podstawie porownania parametrow powietrza
w obliczonym i rzeczywistym strumieniu konwekcyjnym, w okreslonych warun-
kach otaczajacego Srodowiska.

3.2. Strumienie powietrza wydychanego

Z medycznego punktu widzenia oddychanie jest procesem wymiany gazéw
(tlenu i dwutlenku wegla) pomiedzy zywym organizmem a otaczajacym srodo-
wiskiem, stanowigcym niezbgdny warunek zycia. Uktad oddechowy cztowie-
ka sktada si¢ z nosa i ust, gardta, krtani, tchawicy, oskrzeli i ptuc (rys. 3.2.1).
Powietrze jest pobierane przez nozdrza (wdychanie przez usta jest niefizjologicz-
ne), a wydychane przez nozdrza lub/i usta. Wydychane powietrze jest nawilzone
1 ogrzane do temperatury zblizonej do temperatury wewngtrznej ciata. Podczas

Rys. 3.2.1. Schemat uktadu oddechowego cztowieka
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3.2. Strumienie powietrza wydychanego

wdechu pobieranie powietrza powoduje wysuniecie klatki piersiowej na zewnatrz
o ok. 1 cm, wydech natomiast jest procesem swobodnym, podczas ktorego na-
stepuje powrot powierzchni klatki piersiowej do pozycji wyjsciowej. Powietrze
naptywajace podczas wdechu do organizmu jest w jamie nosowej oczyszczane
1 ogrzewane, a nastepnie poprzez krtan (gdzie jest nawilzane) przeptywa do tcha-
wicy i do ptuc [Trzebski, 2004].

Proces oddychania sktada si¢ z trzech faz zmiennych w czasie: wdech, wy-
dech i pauza, jednakze z technicznego punktu widzenia na przeptyw powietrza
dookota cztowieka wplywa gtéwnie strumien powietrza wydychanego [Bogdan,
Chludzinska, 2008c, 2010g). Do modelowania procesu wydychania powietrza z or-
ganizmu czlowieka niezbg¢dna jest znajomos¢ takich parametrow wptywajacych
na ksztalt i zasieg wyplywajacego strumienia powietrza, jak: wielko$¢ otworow
oraz kierunek wyptywu powietrza (z nozdrzy i ust), temperatura i predkos$¢ po-
wietrza wyplywajacego oraz czas trwania poszczegodlnych faz procesu oddycha-
nia. Parametry te okreslono na podstawie badan przeprowadzonych z udzialem 10
ochotnikéw, ubranych w odziez letnia, zimowg oraz w samg bielizna. Ochotnicy
byli eksponowani na $rodowisko o statej predkosci 1 wilgotnosci powietrza (od-
powiednio: 0,01 m/s oraz 50%), a zmienianej temperaturze powietrza w zakresie
15 -35°C.

Wielkos¢ otworow i kierunek wyplywu powietrza

Powietrze wydychane jest gtéwnie przez nozdrza, jednak moze rowniez by¢
wydychane przez usta. Na rysunkach 3.2.2 i 3.2.3 przedstawiono schematycz-
nie ksztaltowanie si¢ strumienia powietrza wydychanego przez nozdrza i usta.
Strumien powietrza wyptywajacego z ust/nozdrzy mozna potraktowac jako swo-
bodny strumien osiowo symetryczny, nieizotermiczny. W przypadku ust o$ stru-
mienia jest prostopadia do powierzchni wyptywu, a w przypadku nozdrzy rozpa-
truje si¢ dwa strumienie, wptywajace pod katem a i w stosunku do plaszczyzny
prostopadiej do powierzchni twarzy.

Rys. 3.2.2. Ksztaltowanie si¢ strumienia powietrza wyplywajacego z nozdrzy
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3. Naturalny przeptyw powietrza w otoczeniu cztowieka

Rys. 3.2.3. Ksztattowanie si¢ strumienia powietrza wyplywajacego z ust

Powierzchnia wyptywu powietrza z nozdrzy oraz ust zalezy od powierzchni
ciata, wzrostu 1 wagi cztowieka, a w przypadku ust réwniez od rodzaju realizo-
wanego procesu: swobodnego wydychania czy tez wydychania powietrza podczas
moéwienia. W przypadku swobodnego wydychania powietrza powierzchnia wy-
pltywu powietrza z nosa ma podobny ksztatt u wszystkich ludzi — zblizony do elip-
sy (rys. 3.2.4). Ksztalt nozdrzy nie zmienia si¢ w czasie procesu oddychania, zatem
powierzchni¢ nozdrzy u kazdego ochotnika mozna przyjacé za stata [Gupta i in.,
2010]. U badanych ochotnikéw powierzchnia nozdrzy zawierata si¢ w granicach
0,43 — 1,01 cm?, natomiast powierzchnia ust w granicach 1,35 — 3,47 cm?, Srednia
powierzchnia nozdrzy i ust, okreslona na podstawie badan, zostala przedstawiona
narys. 3.2.5.

Rys. 3.2.4. Ksztatlt ust oraz nozdrzy ochotnika podczas swobodnego wydychania powietrza

W dostepnych publikacjach naukowych spotkano si¢ z dgzeniem do okreslenia
korelacji miedzy wielkos$cia nozdrzy i ust a powierzchnig ciala cztowieka. Na rys.
3.2.6 przedstawiono opracowang zalezno$¢ migdzy tymi warto$ciami. Na podsta-
wie tego rysunku mozna wysnu¢ wniosek, iz okreslenie korelacji nie jest mozliwe,
a wielko$ci powierzchni ust i nozdrzy sa zmienne u kazdego czlowieka. Dlatego
w modelu opisywanym w niniejszej pracy zostata zaimplementowana stata war-
tos¢ powierzchni wydychanego powietrza.
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Rys. 3.2.5. Srednie warto$ci powierzchni ust i nozdrzy podczas wydychania powietrza

y =-2,4053x + 6,773
25 . . R2=0,0821

2

Nozdrza

[ ] B Usta

Powierzchnia, cm

O I I I I 1
1,7 1,8 1,9 2 2,1 2,2

A,, m’

Rys. 3.2.6. Korelacja pomigdzy powierzchnig ciata ochotnikow (4,) a wielkosciami nozdrzy i ust
podczas wydechu

Na podstawie badan okreslono réwniez wartosci katow wyptywu strumienia
powietrza z nozdrzy w stosunku do powierzchni twarzy (oznaczenia zgodne z rys.
3.2.2). U badanych ochotnikow warto$¢ a zawierata si¢ w granicach 43 — 60°, na-
tomiast f w granicach 73 — 91°. Wartosci §rednie oraz zmienno$¢ poszczegdlnych
parametrow przedstawiono na rys. 3.2.7.

3.2. Strumienie powietrza wydychanegp —————
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— 3. Naturalny przeptyw powietrza w otoczeniu cztowieka
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Rys. 3.2.7. Wartosci katow strumienia powietrza wydychanego z nozdrzy

Parametry powietrza wydychanego

Predko$¢ oraz temperatura powietrza wydychanego zaleza w gtéwnej mierze
od temperatury wewngetrznej organizmu, tempa metabolizmu, izolacyjnos$ci ciepl-
nej odziezy oraz temperatury powietrza w otoczeniu:

v =f(M) (3.2.1)
t=f(M, t,1,1) (32.2)

gdzie:
M tempo metabolizmu

v predkos¢ powietrza w strumieniu wydychanym, m/s
t ~ temperatura powietrza w strumieniu wydychanym, °C
t temperatura powietrza w otoczeniu, °C

Z temperatura operatywna, °C

I, izolacyjno$¢ cieplna odziezy, m*K/W.

Temperature i predkos¢ powietrza wydychanego okreslono na podstawie
przeprowadzonych badan. Na rys. 3.2.8 zaznaczono rozmieszczenie i oznaczenie
punktéw pomiarowych zastosowane w ponizej przedstawionych wykresach.

Wyniki badan predkosci powietrza dla poszczegdlnych ochotnikéw byly
rozbiezne, stad na przedstawionych wykresach wprowadzono jedynie wartosci
usrednione dla wszystkich ochotnikéw. Na rys. 3.2.9 przedstawiono warto$ci
predkosci powietrza wyptywajacego z ust podczas procesu oddychania w odnie-
sieniu do 1 min. Maksymalna predkos$¢ powietrza wynosita 2,7 m/s, a jej wartosc¢
usredniona dla 1 min — 1,75 m/s. Na rys. 3.2.10 przedstawiono profile predkosci
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3.2. Strumienie powietrza wydychanego
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Rys. 3.2.8. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych; odlegtos¢ miedzy kolejnymi punktami wynosi

0,05 m

powietrza wydychanego w zaleznosci od odlegtosci od ust, natomiast na rys. 3.2.11
— zmiang¢ predkosci osiowej w zaleznosci od odlegtosci od ust. Zanik strumienia
powietrza wydychanego zaobserwowano w odlegtosci 30 cm od ptaszczyzny ust.
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Rys.3.2.9. Predkos¢ powietrza w plaszczyznie ust w czasie 1 min
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Rys. 3.2.10. Profile predkosci w strumieniu wydychanym ustami dla temperatury otoczenia rownej 20 °C
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3. Naturalny przeptyw powietrza w otoczeniu cztowieka
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Rys. 3.2.11. Pregdkos¢ osiowa w strumieniu powietrza wydychanego ustami

Na rysunku 3.2.12 przedstawiono predko$¢ powietrza w plaszczyznie ust z po-
jedynczego nozdrza. Maksymalna warto$¢ predkosci powietrza w ciggu 1 minuty
badania wynosila 2,5 m/s, natomiast warto$¢ Srednia wynosita 1,1 m/s. Na rysun-
ku 3.2.13 przedstawiono zmian¢ predkos$ci osiowe] strumienia powietrza wypty-
wajacego z nozdrza w zaleznos$ci od odleglosci od ptaszczyzny wyptywu. Zanik
strumienia powietrza zaobserwowano juz w odleglosci 10 cm od nozdrza.

25
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e
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Rys. 3.2.12. Predkos$¢ powietrza wyptywajacego z jednego nozdrza w czasie 1 min

Na rysunku 3.2.14. przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy temperaturg powie-
trza wydychanego a temperaturg powietrza w otoczeniu. Temperatura powietrza
wydychanego zmieniala si¢ w zakresie 23,2 — 34,8 °C w zaleznos$ci od rodzaju
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3.2. Strumienie powietrza wydychanego
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Rys.3.2.13. Predkos$¢ osiowa powietrza w strumieniu powietrza wydychanego z nozdrza
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Rys. 3.2.14. Zalezno$¢ migdzy temperaturg powietrza wydychanego a temperatura powietrza
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zastosowane]j odziezy. Badania byly prowadzone z udziatem ochotnikéw beda-
cych w spoczynku, o niskim tempie metabolizmu (I met), ubranych w odziez
letnia, i zimowa [Bogdan, 2010d] Iub tez ubranych wyltacznie w bielizne, zatem
ich temperatura wewnetrzna nie ulegata zmianie, a warto$¢ temperatury wydy-
chanego powietrza w tym przypadku zalezala wytacznie od temperatury powie-
trza w otoczeniu oraz od izolacyjnosci cieplnej zastosowanej odziezy. Najwicksze
roéznice pomigdzy ochotnikami (do 1,5 K) wystapily w temperaturze otoczenia
15 — 20 °C. W s$rodowisku o temperaturze 301 35 °C roznice te byly znacznie
mniejsze — do 0,5 K.
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3. Naturalny przeptyw powietrza w otoczeniu cztowieka

Wyniki zrealizowanych badan wykazaty dobra korelacje pomigdzy temperatu-
ra powietrza wydychanego a otoczenia (R* = 0,99), (tab. 3.2.1), natomiast rOwnanie
opisujace te zaleznosci przedstawiono ponizej (3.2.3):

t =at +b (3.2.3)
gdzie:

a,b  wspolczynniki rownania liniowego, bezwymiarowe.

Tabela 3.2.1. Warto$ci wspolczynnikéw rownania liniowego oraz wspdtczynnik korelacji

Rodzaj odziezy a b R?
odziez letnia 0,488 17,49 0,985
odziez zimowa 0,467 16,82 0,999
bielizna 0,471 19,09 0,973

Czas trwania poszczegolnych faz oddychania
Czas trwania poszczegolnych faz oddychania zalezy od wieku, rodzaju aktyw-
nos$ci oraz poziomu emocji [ Trzebski, 2004]:

t =fMz ..n.) (3.2.4)
gdzie:
T, czas trwania wydechu, s
T .. Wiek, lata

poziom emocji cztowieka, bezwymiarowy

”emo
M tempo metabolizmu.

Wraz ze wzrostem tempa metabolizmu oraz poziomu emocji zmniejsza si¢
czas trwania poszczego6lnych faz oddychania, a zwieksza czestotliwo$¢ oddy-
chania (RT), natomiast wraz z wiekiem wydtuza si¢ czas poszczegdlnych faz,
a czestotliwo$é oddychania maleje. Srednio podczas spoczynku dzieci oddycha-
ja 20 — 30 od/min, natomiast dorosli w zakresie 8 — 18 od/min. W badaniach
z udziatlem ochotnikéw okreslano czas trwania poszczegolnych faz oddechu oraz
czestotliwo$¢ oddychania w trakcie 1 min. Badania prowadzone byly trzykrot-
nie, w odstepie 30 min, podczas ktorych ochotnicy znajdowali si¢ w spoczynku.
Czas trwania poszczegdlnych faz byl bardzo réznorodny — od 0,7 sek do 1,7
sek dla wdechu i wydechu oraz od 0,5 sek do 1,5 sek dla pauzy. Czgstotliwosé
oddychania u ochotnikéw w ciaggu minuty zmieniata si¢ przypadkowo i wyno-
sita od 16 do 24 oddechéw/min. Na rys. 3.2.15 przedstawiono $rednig dtugosc
poszczegodlnych faz procesu oddychania, natomiast na rys. 3.2.16 czestotliwo$¢
oddechu w fazie spoczynku.
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Rys. 3.2.16. Srednia czestotliwosé oddechéw podczas spoczynku

Podsumowujac przeprowadzone badania w kontekscie tworzenia modelu — wiel-
ko$ciami poczatkowymi, ktore powinny by¢ uwzglednione podczas modelowania
procesu oddychania sa: wielko$¢ otworow nosowych oraz ust, kierunek wyptywu
powietrza z nozdrzy/ust, czas trwania procesu, predkos¢ i temperatura powietrza
wydychanego z ust lub nozdrzy, natomiast wartosciami odniesienia i sprawdzenia
wynikéw obliczen sa parametry powietrza w strumieniu wydychanym.
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4 TEMPERATURA ORGANIZMU CZL.OWIEKA

Wartos¢ temperatury skory czlowieka na poszczegdlnych czes$ciach cia-
fa wynika z dziatania uktadu termoregulacji i jego odpowiedzi na wystapienie
zmiany temperatury wewngtrznej lub tez wychtodzenia poszczegolnych czesci
ciata. Dlatego temperatura skory moze by¢ stosowana jako najszybszy wskaz-
nik ewentualnego ogrzania lub wychlodzenia organizmu cztowieka. Aspekt ten
zostal zaobserwowany m.in. przez Humphreysa i in. [1999] oraz Wanga i Chena
[2007a], jednak w obu przypadkach analizowano mozliwo$¢ oceny ogolnego kom-
fortu cieplnego za pomoca temperatury mierzonej na palcu. Na podstawie badan
[Bogdan, 2010j] wykazano, iz temperatura skory jest rdwniez dobrym parametrem
charakteryzujacym komfort cieplny w badanej czgsci ciata (wspdtczynnik korela-
cji powyzej 0,90), jednoczes$nie w odniesieniu do komfortu catego ciata najwicksza
warto$¢ wspotczynnika korelacji uzyskano dla pomiaru temperatury skory na czo-
le. Mozna wigc stwierdzi¢, iz prawidtowo przyjeta w modelowaniu warto$¢ tem-
peratury skory jest warunkiem niezb¢dnym do wykonania doktadnych obliczen,
a takze do przyszlego wnioskowania nt. komfortu cieplnego uzytkownikow.

Przy modelowaniu systemu aktywnego wartos¢ temperatury skory jest stosowa-
na do sprawdzania poprawnosci przyjetego modelu. Rowniez przy oddziatywaniu

Al T|TM|mMm|4|g|O| @ =
o0 | Zle w =z

Rys. 4.1. Schemat rozmieszczenia czujnikow do pomiaru $redniej wartosci temperatury skory
[Parson, 2003; Choi i in., 1997]

58



4. Temperatura organizmu cztowieka

organizmu cztowieka na srodowisko cieplne w otoczeniu odpowiednio obliczona/
przyjeta warto$¢ temperatury skory jest warunkiem podstawowym do prowadze-
nia symulacji zgodnych z rzeczywistymi procesami [Bogdan, 2009a]. W publi-
kacjach dotyczacych modelowania systemu aktywnego [Fiala, 1998; Tanabe i in.,
2002, Huizenga i in., 2001] w walidacji dziatania modelu jest stosowana $rednia
wartos¢ temperatury skory cztowieka. Warto$¢ te oblicza si¢ na podstawie punk-
towego pomiaru temperatury skory w wybranych miejscach na ciele cztowieka
(rys.4.1), a nastepnie stosuje odpowiednie wspotczynniki wazenia, w zaleznosci
od przyjetej metody (tab. 4.1).

Tabela 4.1. Wspotczynniki wazenia stosowane do obliczania $redniej temperatury skory [Parson,
2003; Choi i in., 1997]

O O O
2 2 5 = g & % %
=l < [=) AN (o)} AN
i 4 B al®ea 3 ol B = £.19 o0 o O o
£ SBcSHi5f5iEFEiEzizEzE282k
& & g B2 e B |0 EYAE 2Tz |z~
EE |2 | | ¢ 3 2 |8 |5 |8
o
= | = = 2 ¢ 2
A-czolo | 0,07 | 0,07 | 1/10 0,07 | 1/14
B- policzek 0,10 | 0,149 | 0,14
C-lewa piers 0,0875 | 1/10 | 0,125 | 0,186 | 0,19 | 0,30 | 0,50 0,175 | 1/14
D-lewe ramie 1/10 | 0,07 | 0,107 0,30
E-prawa cz. 1 3516 0875 | 1/10 1/14
Brzucha
Flewe 10141 0,14 0,07 0,11 0,14
przedramig
G-lewa dlon | 0,05 | 0,05 | 1/10 | 0,06 0,05 0,16 | 0,05 | 1/14
H-prawe udo | 0,19 | 0,095 | 1/10 | 0,125 | 0,186 | 0,32 | 0,20 0,19 | 1/14
J-prawa tydka | 0,13 | 0,065 0,15 0,20 ] 0,36 0,28 1/14
K-prawa stopa | 0,07 | 0,07 | 1/10 | 0,05 1/14
L-szyja 0,28 1/14
M-prawa 0,0875 | 1/10 0,28 | 0,175 | 1/14
topatka
N-lewa nerka 0,0875 0,125 0,186 | 0,19 1/14
P-lewe udo 0,095 | 1/10 1/14
Q-lewa tydka 0,065 | 1/10 020 | 1/14
R-lewe udo 0,125 | 0,186 1,00
S-prawie 0,07 | 1/14
ramiec
T-lewe ramie 0,07 | 1/14

Na ksztaltowanie przeptywu oraz warto$¢ parametrow powietrza w otocze-
niu cztowieka wplywa gtéwnie rozktad temperatury na poszczegoélnych cze-
Sciach jego ciata, zatem sprawdzanie wylacznie $redniej wartosci temperatury
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skory moze prowadzi¢ do niedoktadnej weryfikacji. Do modelowania §rodowi-
ska cieplnego ksztaltowanego przez organizm cztowieka niezbg¢dne jest zatem
przyjecie odpowiedniego podzialu powierzchni ciata na segmenty, w celu od-
tworzenia termofizjologicznego rozkladu temperatury jego skory. Rownie istot-
ne jest zatozenie odpowiedniej warto$ci temperatury wewngetrznej, ktorej zmiana
poza staty zakres 37 °C £ 0,3 K prowadzi do wystagpienia obciazenia cieplnego.
Wartosciami odniesienia stosowanymi do weryfikacji powinna by¢ natomiast
miejscowa temperatura skory. W celu okreslenia ww. parametrow przeprowa-
dzono badania z udzialem 14 ochotnikéw (mezczyzn) w wieku 20 — 25 lat, ubra-
nych wylacznie w bielizne i eksponowanych na §rodowisko o statej predkosci
i wilgotnos$ci powietrza (odpowiednio 0,01 m/s oraz 50%); temperatura powie-
trza byta zmieniana w zakresie 15 — 35 °C. Metodyka badawcza zostata opisana
w publikacjach [Bogdan, 20104, j].

Podzial powierzchni ciala na segmenty

Prosta 1 wygodng metodg okreslenia rozktadu temperatury na danej powierzch-
ni jest przeprowadzenie badan termowizyjnych [Bogdan, 2009d]. Kamera termo-
wizyjna jest stosowana przede wszystkim w budownictwie, jednak jej zastosowanie
zostato docenione rowniez w medycynie — na podstawie zaktocen w symetrycz-
nym rozkladzie temperatury ciala cztowieka mozna okresli¢ ogniska zapalne badz
miejsca, w ktorych rozwija si¢ nowotwor we wezesnym stadium rozwoju choroby

Tabela 4.2. Rozktad temperatury skory ochotnika

| 15°C | 20 °C | 25°C | 30°C | 35°C |
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[Minikina, 2004; Jaworski, 2000; Trafarski i in., 2006, 2007; Maksymowicz i in.,
2007]. Wyniki pomiaréw termowizyjnych sa zazwyczaj obarczone btedem wy-
nikajagcym z braku okreslonej laboratoryjnie warto$ci emisyjnosci mierzonej po-
wierzchni. W przypadku skory warto$¢ jej emisyjnosci jest jednak doktadnie zba-
dana i okreslona na poziomie 0,98 (Flir). Potwierdzenie zasadnosci i doktadnosci
pomiaru temperatury skory za pomoca termografii przedstawiono réwniez w pu-
blikacji Choi iin., [1997]. Szczegétowe wyniki pomiaru temperatury skory kamera
termowizyjng zamieszczono w publikacji [Bogdan, 2010c], natomiast w tab. 4.2
przedstawiono przykladowe termogramy zmiany temperatury skory jednego z ba-
danych ochotnikow.

Na podstawie termograficznego rozktadu temperatury skéry opracowano po-
dziat jej powierzchni na 23 segmenty roznigce si¢ wartoscig temperatury skory
powyzej 1K (rys. 4.2).

~| 13AB

Rys. 4.2. Przyjety podziat powierzchni ciala czlowieka na segmenty

Pomimo przyjetego podziatu nalezy zauwazy¢, iz na niektorych segmentach
wystepowata miejscowa niejednorodno$¢ temperatury w poszczegolnych cze-
Sciach segmentu, co zostato przedstawione na rys. 4.3. Miejscowe roznice tem-
peratury nie zostaly uwzglednione w umownym podziale organizmu czlowieka
(rys.4.2), gdyz spowodowaloby to znaczne zwigkszenie liczby wymaganych seg-
mentow, a przez to znaczne skomplikowanie modelu i wydluzenie czasu wykony-
wania obliczen. Miejscowa niejednorodno$¢ temperatury skory cztowieka wynika
z 16znej grubosci warstw ciala, zaggszczenia naczyn krwionos$nych oraz termore-
ceptordw i efektoréw umieszczonych pod skora, jednakze pominigcie tej zmienno-
$ci nie powinno spowodowac znacznych bledow w pomiarach.

61



4. Temperatura organizmu cztowieka

Punkt 30.4

$FLIR

FOV 46 1.5 Trefl = 200 € = 0.98

Punkt 29.4

$FLIR $FLIR

FOV 46 Odl. = 1.5 Trefl = 20.0 € = 0.98 0 FOV 46 Odl, = 1.5 Trefl = 20.0 € = 0,98

Rys. 4.3. Segmenty powierzchni ciata, na ktorych wystepowata miejscowa niejednorodnos¢ tem-
peratury wicksza niz 2 K (1 — uszy, 2 — nos, 3 — policzki, 4 — piersi, 5 — tokcie, 6 — palce u dtoni,
7 — palce u stop, 8 — topatki, 9 — pigty)

Temperatura wewnetrzna

Zmiana temperatury wewnetrznej zachodzi w przypadku przekroczenia zdol-
nos$ci adaptacyjnych organizmu do warunkéw otaczajacego srodowiska. W przy-
padku ekspozycji organizmu czlowieka na srodowisko gorace, charakteryzujace
si¢ wartos$cig wskaznika PMV > +2 [Fanger, 1970] lub tez przy znacznej wartosci
tempa metabolizmu (cigzka i bardzo cigzka praca fizyczna) dochodzi do akumula-
cji ciepla w organizmie, co moze powodowaé wzrost jego temperatury wewnetrz-
nej [Parson, 2003; Bogdan, Sudot-Szopinska, 2010b]. Odwrotna sytuacja zachodzi,
jezeli cztowiek jest eksponowany na §rodowisko zimne, charakteryzowane przez
wskaznik PMV <-2. W organizmie powstaje tzw. dtug cieplny, prowadzacy w dtuz-
szym okresie do obnizenia temperatury wewnetrznej [ Parson, 2003; Bogdan, Sudot-
Szopinska 2010b]. W $rodowisku termoneutralnym warto$¢ temperatury wewnetrz-
nej powinna by¢ jednak stata, w zakresie 37 °C £ 0,3 K. Temperatura wewngtrzna
moze by¢ mierzona w przewodzie stuchowym zewnetrznym, w przetyku oraz w rec-
tum. Do badan wybrano rectum, jako ze pomiar ten obarczony jest najmniejszym
btgdem [PN-EN ISO 9886, PN-EN ISO 7933]. Narys. 4.4 przedstawiono usredniong
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warto$¢ temperatury wewnetrznej w 5 warunkach temperatury otoczenia. W przy-
padku wszystkich ochotnikow oraz przyjetych w badaniach temperaturach otocze-
nia, warto$¢ temperatury wewnetrznej zawierala si¢ w granicach 37 °C £+ 0,2 K,
zatem nie dochodzito do obcigzenia cieplnego organizmu ochotnikow.

38 7

37,5 1

@
4

36,5

36

Srednia temp. wewnetrzna, °C

15 20 25 30 35
Temperatura otoczenia, ‘C

Rys. 4.4. Zmiana temperatury wewngetrznej w zalezno$ci od temperatury otoczenia

Temperatura skory

W celu okreslenia miejscowych wartosci temperatury skory przeprowadzono
pomiary w 14 punktach charakterystycznych, wyznaczonych zgodnie z rys. 4.1.
Na podstawie usrednionych wynikéw badan dla 14 ochotnikéw opracowano wy-
kres $rednich wartosci temperatury skory w poszczegolnych punktach pomiarow
na powierzchni ciata, w 5 warunkach temperatury otoczenia (rys. 4.5).

——L

temperatura skory w pkt. pom., ‘C

15 20 25 30 35
Temperatura otoczenia, ‘C

Rys. 4.5. Wartosci srednie temperatury skory ochotnikow w zaleznosci od temperatury otoczenia
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Najmniejsze wartosci temperatury skory zostaly zaobserwowane na prawej
lydce (punkt Q) oraz na prawej stopie (punkt K). Wraz ze wzrostem temperatury
otoczenia rdwniez znacznie wzrastata warto$¢ temperatury skory na prawej tyd-
ce, natomiast warto$¢ mierzona na prawej stopie w temperaturze otoczenia row-
nej 35 °C wzrosta jedynie o 2 K. Analogiczna sytuacja zostata zaobserwowana
podczas pomiarow temperatury skory w 3 punktach na konczynie gornej: dtoni
(G), przedramieniu (T) oraz ramieniu (S). W temperaturze otoczenia rownej 30
135 °C temperatura skory dtoni byta zblizona do temperatury stopy, natomiast przy
mniejszych warto$ciach temperatury otoczenia roéznice migdzy tymi warto$cia-
mi wynosity 1,6 K. Jednoczesnie w temperaturze 15 °C temperatura skory dtoni
i ramienia byly zblizone. Na tej podstawie mozna okresli¢, iz temperatura skory
na konczynach szybko wzrasta podczas ekspozycji organizmu na coraz cieplejsze
srodowisko oraz wartosci temperatury skory na konczynach dolnych sa mniejsze
od temperatury skory na konczynach gornych, co z technicznego punktu widzenia
moze wynika¢ rowniez z wiekszej odleglosci konczyn dolnych od serca — elemen-
tu ttoczacego medium transportujace ciepto.

Wartosci temperatury skory w punktach pomiarowych umieszczonych na tuto-
wiu ochotnikow, tj. lewej piersi (C), prawej gornej czesci plecow (M), lewej dolnej
czesci plecow (N), brzuchu (E), byty we wszystkich warunkach temperatury oto-
czenia zblizone — r6znica migdzy tymi warto$ciami nie przekraczata 1 K. Rowniez
temperatura skory mierzona na udach (H, P) byta znacznie wyzsza od temperatury
mierzonej na tydkach i zblizona do temperatury skory na tutowiu. Jednoczesnie
w temperaturze otoczenia rownej 15 °C réwniez zaobserwowano, iz u niektorych
ochotnikéw dochodzito do wystgpowania drzenia migsniowego spowodowanego
zbyt duzym wychlodzeniem organizmu, co moglo wptyna¢ na wartos$¢ tempera-
tury skory.

Najwigksze warto$ci temperatury odnotowano na glowie (czoto — punkt A)
oraz szyi (kark — punkt L). Temperatura skory na glowie byta wyzsza $rednio
0 2 K od temperatury skory na tutowiu, natomiast temperatura na szyi —o 1 K.

Podsumowujac przeprowadzone badania w kontekscie tworzenia modelu,
stwierdzono, ze do modelowania oddzialywania cieplnego cztowieka mozna za-
stosowa¢ okreslony podzial jego ciata na segmenty. Wprowadzenie bardziej szcze-
gotowego podziatu, uwzgledniajacego miejscowe niejednorodnosci temperatury,
spowoduje znaczne skomplikowanie modelu, przy czym zmiany te nie powinny
wplyna¢ znaczaco na doktadnos$¢ obliczen. Warto$ciami poréwnawczymi wyni-
kow obliczen sg wartosci temperatury na powierzchni skory okre§lone w poszcze-
golnych punktach pomiarowych.
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5 CHARAKTERYSTYKA ODZIEZY. PARAMETRY
MIKORKLIMATU PODODZIEZOWEGO

Odziez stanowi znaczng bariere utrudniajaca oddawanie ciepta z organizmu
cztowieka do otoczenia [Parson, 2003; Bogdan, Sudot-Szopinska, 2010a]. Z jednej
strony zastosowanie odziezy wptywa na warto$¢ temperatury skory cztowieka oraz
moze wplyna¢ na warto$¢ temperatury wewnetrznej, z drugiej strony powierzch-
nia zewnetrzna odziezy staje si¢ powierzchnig oddawania ciepta do otoczenia.
Ponadto pomigdzy skorg a warstwami odziezy tworzy si¢ przestrzen wypelniona
powietrzem (wynikajaca z niecatkowitego dopasowania odziezy do skory), kto-
ra stanowig dodatkowa warstwe izolacyjna [Bogdan, Zwolinska, 2010]. Tak wiec
na ilo$¢ ciepta oddawanego z organizmu cztowieka do otoczenia przez warstwy
odziezy wptywa jej izolacyjno$¢ cieplna oraz powierzchnia ciata ostonigtego
przez odziez, parametry tzw. ,,pustki powietrznej” przy powierzchni skory, a tak-
ze temperatura na zewnetrznej powierzchni odziezy (rys. 5.1), natomiast na ciepl-
ne oddziatywanie cztowieka na parametry powietrza w otoczeniu gtdéwny wpltyw
ma rozktad temperatury na powierzchni zewnetrznej skory/odziezy cztowieka.

Rys. 5.1. Parametry wplywajace na ilo$¢ ciepta oddawanego z organizmu do otoczenia zaznaczone
dla odziezy zimowej (kolor niebieski) i letniej (kolor czerwony)

W celu okreslenia warto$ci wymienionych parametréw modelu przeprowadzo-
no badania z udziatem 10 ochotnikow (mezczyzn), ktorzy byli ubrani w odziez
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zimowg lub letnig, w zalezno$ci od wariantu badania. Ochotnicy byli eksponowani
na $rodowisko o statej predkosci 1 wilgotnosci powietrza (odpowiednio 0,01 m/s
oraz 50%), a temperaturze powietrza zmienianej w zakresie 15 — 35 °C. Metodyka
badawcza zostata szczegdtowo opisana w publikacji [Bogdan, 2010d]. Na podsta-
wie badan okreslono nastepujace wartosci poczatkowe modelu: izolacyjnosc¢ ciepl-
ng odziezy oraz powierzchni¢ ciala oslonieta przez odziez, temperature na po-
wierzchni odziezy i tzw. ,,pustki powietrznej” pod odzieza.

Charakterystyka zestawu odziezy

Wplyw odziezy na oddawanie ciepta z organizmu cztowieka do otoczenia
jest charakteryzowany przez jej izolacyjnos$¢ cieplng oraz powierzchnie ciata,
ktora jest zastaniana przez odziez. Pojecie izolacyjnos$ci cieplnej odziezy wyste-
puje we wszystkich normach dotyczacych oddziatywania srodowiska cieplnego
na cztowieka [np. PN-EN ISO 9920:2008, PN-EN ISO 342:2006 czy PN-EN ISO
11079:2008]. I1zolacyjnos¢ cieplna odziezy stosowanej w §rodowisku umiarkowa-
nym mozna okresli¢ korzystajgc z rownania:

t, —t
I — sk 0
¢ C,+R (-1

Warto$¢ catkowita izolacyjnos$ci cieplnej zestawu odziezy moze by¢ oszaco-
wana na podstawie tablic zawartych m.in w ww. normach, jednakze na potrzeby
modelowania jest potrzebna znajomos$¢ izolacyjnosci cieplnej odziezy na poszcze-
golnych czesciach ciata cztowieka, ktoéra moze by¢ okreslona wylacznie przy wy-
korzystaniu manekinéw termicznych [McCullough, Jones, 1984; Olesen, Nielsen,
1983]. 1zolacyjnosc¢ cieplng zestawu odziezy mozna rowniez bardzo doktadnie ob-
liczy¢ na podstawie badan z udziatem ochotnikéw, przez pomiar wszystkich para-
metréw sktadajacych si¢ na rownanie wymiany ciepta [Nishi i in., 1975], jednakze
tego rodzaju badanie nie umozliwi odpowiedzi na pytanie o izolacyjnos¢ cieplna
odziezy na poszczeg6lnych czgsciach ciata.

W badaniach z udziatem ochotnikéw zastosowano odziez zimowa i letnig.
Odziez wykorzystana w badaniach byta typowa odziezg stosowang w pomieszcze-
niach zamknigtych (rys. 5.2). Odziez zimowa sktadata si¢ z: bokserek, skarpetek,
butow cieptych, spodni, paska, podkoszulka z krétkimi rekawami i cieplej bluzy
z dtugimi rekawami; na odziez letnia skladaty sie: bokserki, skarpetki, podkoszulek
z krotkimi rekawami oraz szorty. [zolacyjno$¢ cieplng zestawow odziezy na poszcze-
golnych czesciach ciata okreslono na podstawie badan z wykorzystaniem manekina
termicznego [Bogdan, 2008c], znajdujacego si¢ w komorze klimatycznej, w Srodowi-
sku o statych parametrach powietrza; badania przeprowadzono zgodnie z zapisami
normy PN-EN ISO 15831:2006. Wyniki badan przedstawiono w tabeli 5.1.
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Rys. 5.2. Odziez zimowa oraz letnia

Tabela 5.1. [zolacyjnos¢ cieplna odziezy na poszczegolnych segmentach manekina termicznego

Odziez zimowa

Lewa | Prawa | Lewa | Prawa | Lewe | Prawe .
Seg. Biodra | Glowa
stopa | stopa | noga noga udo udo
I}
mZKI/W 0,266 | 0,276 | 0,357 0,364 | 0,289 | 0,310 0,659 | 0,114
Lewa | Prawa Lbene | LG Lewe | Prawe L
Seg. G . | przed- | przed- . . pier- | Plecy | Calos¢ | f,
dlon dlon ramie | ramie ramie | ramie siowa 1
.y 0,254 | 0,267 | 0,343 0,364 | 0,521 0,519 | 0,505 | 0,442 | 0,336 | 1,10
m’K/W
Odziez letnia
Lewa | Prawa | Lewa | Prawa | Lewe | Prawe .
Seg. Biodra | Glowa
stopa | stopa noga noga udo udo
mzlg/W 0,093 | 0,095 0,120 0,123 0,146 0,149 | 0,204 | 0,092
Lewa | Prawa LbEe | LEWG Lewe | Prawe L
Seg. diod | dion przed- | przed- ramie | ramie pier- | Plecy | Calos¢ | f
ramie | ramie siowa
2101’ 0,066 | 0,065 0,140 0,136 0,178 0,171 0,213 | 0,215 | 0,138 | 1,04
m>K/W
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Podczas badan z udziatem ochotnikow okreslono takze warto$¢ wspotczyn-
nika pola powierzchni odziezy f,. Wspdtczynnik | mozna oblicza¢ metodg foto-
graficzna, poréwnujac zdjecia rzutdw powierzchni nagiego i ubranego czlowieka,
wykonane z szesciu kierunkow: na dwoch wysokosciach (0° — poziomo oraz 60°)
pod trzema katami azymutalnymi w kazdej wysokosci (0° — z przodu, 45° i 90° —
z profilu), [Zwolinska, Bogdan, 2010]. Wspotczynnik powierzchni odziezy mozna
réwniez oszacowac na podstawie rownania:

fcl =1+0,31, (5.2)

Do opracowania modelu byty niezbedne réwniez wartosci jednostkowego opo-
ru przewodzenia R dla poszczegdlnych materiatow, z ktorych wykonana zostata
odziez. W tym celu postuzono si¢ danymi tabelarycznymi podanymi w normie
PN-EN ISO 9920:2009.

W przypadku modelowania istotniejsze od wartosci wspotczynnika po-
wierzchni odziezy bylo okreslenie segmentéw (zgodnie z podziatem przyjetym
na rys. 4.2) zakrywanych przez poszczegoélne elementy odziezy. Odziez zimowa
stosowana w badaniach powodowata catkowite zakrycie konczyn dolnych, tutowia
oraz konczyn gornych z wyjatkiem dtoni, w odziezy letniej natomiast zastonigte
byty: tulow, ramiona, uda i stopy. Oznaczanie segmentow zaslonigtych podczas
stosowania odziezy przedstawiono w tab. 5.2.

Tabela 5.2. Segmenty zastonigte podczas stosowania odziezy

Segment 1 2 3 4 5 6 7 8A | 8B | 9A | 9B | 10A
Odziez zimowa | - - X X X X X X X X X -
Odziez letnia - - X X X X X X X - - -
Segment 10B | 11A | 11B | 12A | 12B | 13A | 13B | 14A | 14B | 15A | 15B
Odziez zimowa | - X X X X X X X X X X
Odziez letnia - X X - - - - - - X X

Temperatura skory przy zastosowaniu odziezy

Zastosowanie odziezy powoduje izolacj¢ cieplng organizmu od otaczajacego
srodowiska, co moze wplywac na warto$¢ temperatury wewnetrznej oraz tem-
peratury skory czlowieka [Parson, 2003; Nielsen, 1986, 1991; Bogdan, 2010e].
Na rysunkach 5.3 — 5.8 przedstawiono zmiang temperatury wewnetrznej oraz tem-
peratury skory w poszczegdlnych punktach pomiarowych, oznaczonych zgodnie
z rys. 4.1, dla odziezy zimowej oraz letniej, a takze warto$ci temperatury skory
okreslone dla nagich ochotnikow w tych samych warunkach srodowiska cieplnego
(wg rozdziatu 4).
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—e—odziez zimowa

odziez letnia

—=- nagi

Temperatura wewnetrzna, “C

Temperatura otoczenia, ‘C

Rys. 5.3. Zmiana temperatury wewngetrznej w przypadku zastosowania odziezy zimowej, letniej
i braku odziezy

W $rodowisku o temperaturze powietrza w granicach 15 — 35 °C nie dochodzito
do wystapienia obcigzenia cieplnego organizmu, czyli metody termoregulacji orga-
nizmu byly wystarczajace do rekompensowania brakéw lub tez odprowadzania nad-
miaru ciepta, zatem warto$¢ temperatury wewngtrznej nie ulegata zmianie i przez
caty czas badania wynosita 37 °C + 0,2 K. W otoczeniu o temperaturze powietrza
rownej 15 °C (rys. 5.4) w zalezno$ci od rodzaju odziezy wystgpowala zmiana tem-
peratury skory na poszczegolnych czesciach ciata. Najwigksze roznice temperatury
skory pomiedzy wariantami w odziezy letniej i zimowej zanotowano na ramieniu,
dtoni, tydkach i stopie — powyzszej 2,5 K. Na czole, klatce piersiowej i udach réznica
wynosila ok. 0,5 K. Porownujac natomiast temperatur¢ skory pomiedzy wariantami
w odziezy i bez niej, zaobserwowano, iz jedynie w przypadku pomiaru na czole za-
notowano wyzsza temperatur¢ u ochotnikéw nagich niz u ubranych. W pozostatych
wariantach temperatura skory nagich ochotnikow byta nizsza od temperatury skory
ochotnikoéw ubranych w odziez zimowa, natomiast w przypadku ochotnikéw ubra-
nych w odziez letnig temperatura ich skory byla nizsza od temperatury skory nagich
ochotnikéw na konczynach gornych i dolnych, czyli na czgsciach ciata eksponowa-
nych na dziatanie otaczajacego srodowiska. Mozna zatem wnioskowac, iz w przy-
padku czesciowego ostonigcia powierzchni organizmu odzieza, temperatura skory
na zastonigtych czesciach ciala bedzie wyzsza, natomiast na odstonigtych czesciach
ciala bedzie nizsza od temperatury skory nagich ochotnikéw. Zjawisko to mozna
wytlumaczy¢ dzialaniem uktadu termoregulacji, tj. u ochotnikoéw nagich ekspono-
wanych na srodowisko o temperaturze 15 °C doszto do uruchomienia mechanizméow
reakcji na zimno, tj. do skurczu naczyn krwiono$nych lub nawet drzenia w niekto-
rych przypadkach, natomiast u ochotnikow ubranych w odziez letnig temperatura
skory wynikata z metabolicznej produkcji ciepta bez dodatkowej jego produkcji wy-
nikajacej z termoregulacji. Efekt ten potwierdzat si¢ w odczuciach i ocenach ochot-
nikow w odniesieniu do srodowiska cieplnego. Ochotnicy nadzy opisywali swoje
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odczucia cieplne jako ,,chtodno” i ,,zimno”, natomiast ochotnicy ubrani w odziez
letnig — ,,lekko chtodno” i ,,chtodno”.

Tego rodzaju sytuacja nie wystapita podczas ekspozycji ochotnikéw na sro-
dowisko o temperaturze 20 °C (rys. 5.5). W tym przypadku zastosowanie odzie-
zy letniej i zimowej spowodowalo utrzymanie temperatury skory na zblizonym
poziomie. Wieksze roznice, powyzej 1 K, zaobserwowano wytacznie na udach
i tydkach, przy czym na stopach wynosita tylko 0,6 K. Jednocze$nie réznice mig-
dzy temperaturg skory w poszczegdlnych punktach nagich a ubranych ochotnikow
byty znacznie mniejsze, z wyjatkiem pomiaru na czole, gdzie réznica wynosita
1 K. Na podstawie odpowiedzi co do odczu¢ cieplnych ochotnikéw mozna wnio-
skowag, iz znajdowali si¢ oni w srodowisku umiarkowanym, zatem nie dochodzito
do uruchomienia mechanizmoéw termoregulacji.

Analogiczna sytuacja wystgpita rowniez w Srodowisku o temperaturze powie-
trza rownej 25 °C (rys. 5.6). Temperatura skory w poszczegolnych punktach pomia-
rowych w przypadku wariantow w odziezy letniej i zimowej byta zblizona — ponow-
nie najwigksze rdznice dato si¢ zaobserwowac na udach i tydkach (powyzej 1,5 K).
Jednoczesnie temperatura skory nagich ochotnikow byta znacznie nizsza od tempe-
ratury skory ochotnikéw ubranych, przy czym temperatura mierzona na czole byla
réwna temperaturze skory w tym punkcie u ochotnikéw ubranych w odziez letnig.

W otoczeniu o temperaturze 30 °C (rys.5.7) temperatura skory nagich ochotni-
kow byta nizsza w kazdym punkcie pomiarowym od temperatury skory ochotni-
kow ubranych. Nizsza temperatura skory zostala zaobserwowana przy wariantach
w odziezy zimowej niz w odziezy letniej, przy czym temperatura skory na karku
byta jednakowa w obu rodzajach odziezy. Jednocze$nie najwieksze wartosci tem-
peratury w kazdej serii pomiarowej zanotowano na karku, czole, brzuchu oraz
plecach ochotnikéw, niezaleznie od rodzaju zastosowanej odziezy. Rowniez nieza-
leznie od rodzaju czy braku odziezy ochotnicy opisywali swoje odczucia cieplne
jako ,.lekko ciepto” i ,,ciepto”; nie zaznaczali przy tym zawilgocenia skory.

W srodowisku o temperaturze powietrza rownej 35 °C (rys. 5.8) wartosci tempe-
ratury skory w odziezy letniej i zimowej ponownie byly zblizone do siebie, jednocze-
$nie byty one niewiele wyzsze (w granicach 1 K) od wartosci otrzymanych podczas
badan w $rodowisku o temperaturze 30 °C. Temperatura skéry u nagich ochotnikow
byta natomiast nizsza od temperatury skory ochotnikoéw ubranych $rednio o 2 K,
przy czym temperatura skory na czole nagich ochotnikow byta réwna temperatu-
rze w tym samym punkcie u ochotnikéw ubranych w odziez zimowa. Srodowisko
cieplne oceniane byto jako ,,goraco” przez nagich ochotnikéw, mozna zatem przy-
puszczac, iz doszto do uruchomienia u nich mechanizmu termoregulacji charaktery-
stycznego dla srodowiska gorgcego, tj. pocenie. W przypadku ochotnikow ubranych
w odziez letnig i zimowa §rodowisko cieplne bylo oceniane gtéwnie jako ,,ciepto”,
jednoczes$nie wigkszo$¢ z nich nie zauwazyla, aby skora ulegla zawilgoceniu.

70



Temperatura skory, 'C

5. Charakterystyka odziezy. Parametry mikorklimatu pododziezowego

Punkt pomiarowy

—@—ZIMOWA

LETNIA

—a—-NAGI

Rys. 5.4. Srednie wartosci temperatury skory w poszczegélnych punktach pomiarowych w zalez-

nosci od rodzaju odziezy (temperatura powietrza otoczenia réwna 15 °C)

40

Temperatura skory, "C

Punkt pomiarowy

——ZIMOWA

LETNIA

—a—-NAGI

Rys. 5.5. Srednie warto$ci temperatury skory w poszczegdlnych punktach pomiarowych w zalez-

nosci od rodzaju odziezy (temperatura powietrza otoczenia rowna 20 °C)

40
39

Temperatura skory, "C
@ )

Punkt pomiarowy

——ZIMOWA

LETNIA

—A —NAGI

Rys. 5.6. Srednie warto$ci temperatury skory w poszczegélnych punktach pomiarowych w zalez-

nosci od rodzaju odziezy (temperatura powietrza otoczenia réwna 25 °C)

71



5. Charakterystyka odziezy. Parametry mikorklimatu pododziezowego

5{ 36
%
S 4 ——ZIMOWA
5 33
= 32
1
2 31 LETNIA
E 30

29

—a—-NAGI

Punkt pomiarowy
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Rys. 5.8. Srednie wartoéci temperatury skory w poszczegdlnych punktach pomiarowych w zalez-
nosci od rodzaju odziezy (temperatura powietrza otoczenia rowna 35 °C)

Na tej podstawie mozna sadzi¢, iz zastosowanie odziezy powoduje zaréwno
izolacje organizmu przed utratg ciepta w srodowisku chtodnym (15 °C), jak row-
niez izolacje przed $rodowiskiem goracym (35 °C). W przypadku zastosowania
odziezy w srodowisku goracym nie dochodzito do pocenia. Ponadto w srodowisku
umiarkowanym (20 — 25 °C) nie zaobserwowano znacznych réznic w temperaturze
skory w przypadku wariantéw w odziezy zimowej (zakrywajacej prawie cate cia-
o) i w odziezy letniej (zakrywajacej tutow, ramiona, uda i stopy).

Parametry mikroklimatu pododziezowego

Pomiedzy skorg a odziezg czgsto tworzy si¢ przestrzen — pustka wypetniona
powietrzem (tzw. ,,pustka powietrzna”) o temperaturze zblizonej do temperatu-
ry skory, stanowigc dodatkowa warstwe izolacyjng dookota cztowieka [Nielsen,
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1991; Parson, 2003; Bogdan, 2009¢c; Bogdan, Zwoliniska 2010]. Parametry powie-
trza w pustce zalezg od: parametrow otaczajacego powietrza, rodzaju zastosowa-
nej odziezy oraz tempa metabolizmu cztowieka:

th:f(ta’va’rh’lcl’M) (53)

gdzie:
temperatura w pustce powietrznej pod odzieza, °C
wilgotnos¢ wzgledna powietrza, %
temperatura powietrza w otoczeniu, °C
predkos¢ powietrza w otoczeniu, m/s
izolacyjnos¢ cieplna odziezy, m*K/W.

Ngrw

o

~o<

W przypadku odziezy stosowanej w srodowisku umiarkowanym w pustce po-
wietrznej zmienia si¢ temperatura, a w przypadku odziezy stosowanej w $rodo-
wisku gorgcym lub zimnym dodatkowo moze réwniez zmienia¢ si¢ wilgotnosé
powietrza, co jest spowodowane oddawaniem do otoczenia znacznej ilosci potu
podczas pracy w $rodowisku goracym lub podczas wysitku fizycznego [Nielsen,
1991; Parson, 2003; Bogdan, Sudot-Szopinska, 2010a]. Na rys. 5.9 przedstawiono
zmiane¢ temperatury powietrza w 4 punktach przestrzeni pomigdzy skorg a odzie-
73, zlokalizowanych w miejscach oznaczonych zgodnie z rys. 4.1, dla dwoch wa-
riantow odziezy: zimowej oraz letnie;.
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Rys. 5.9. Srednie wartosci temperatury w przestrzeni pomiedzy skora a odzieza w przypadku za-
stosowania odziezy zimowej (linie niebieskie) i letniej (linie czerwone)

Podczas badan w odziezy zimowej warto$¢ temperatury skory na klatce pier-
siowej (punkt C) byla zblizona do temperatury skory na plecach (M). Réznica mie-
dzy tymi warto$ciami w srodowisku o temperaturze w zakresie 15 —20 °C wynosi-
ta maksymalnie 0,9 K, natomiast wraz ze wzrostem temperatury otoczenia roznica
temperatury w tych 2 punktach pomiarowych byta coraz mniejsza — i w srodowisku
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powyzej 25 °C wynosita 0,1 K. Analogiczna sytuacja byla w przypadku pomiarow
temperatury na konczynach, tj. na ramieniu (T) oraz na udzie (H), z tym, ze r6zni-
ca pomigdzy tymi warto$ciami wynosita maksymalnie 0,5 K i wystepowata w $ro-
dowisku o temperaturze powyzej 30 °C.

Podczas badan w odziezy letniej mozna zaobserwowac wicksze rdéznice mig-
dzy warto$ciami temperatury skory mierzonymi w 4 punktach pomiarowych.
Najwyzsze wartosci zaobserwowano na klatce piersiowej (C), natomiast warto-
$ci temperatury mierzone na plecach (M) oraz udzie (H) byty do siebie zblizone
w temperaturze otoczenia 15 — 30 °C. Powyzej 30 °C wartos$¢ temperatury skory
na plecach wyréwnata si¢ z temperaturg skory na klatce piersiowej (C), natomiast
temperatura na udzie (H) byta rowna temperaturze mierzonej na ramieniu (T).
W $rodowisku o temperaturze 15 — 30 °C najnizsza wartos¢ temperatury skory
byta na ramieniu (T).

Temperatura zewnetrznej powierzchni odziezy

Zewngtrzna powierzchnia odziezy tworzy rzeczywista powierzchnie oddawa-
nia ciepta z organizmu do otoczenia, zatem wplywa na ksztattowanie naturalnego
przeplywu powietrza wokot cztowieka. Pomiar temperatury odziezy jest zagad-
nieniem trudnym, gdyz zastosowanie jakiegokolwiek czujnika stykowego powo-
duje zmiang dopasowania odziezy, a przez to zmiang grubosci pustki powietrzne;j
i w konsekwencji temperatury na powierzchni odziezy. Dlatego w przedstawionych
badaniach zdecydowano si¢ okresli¢ rozktad temperatury na powierzchni odziezy
za pomocg badan termograficznych. W tym celu zatozono statg wartos¢ emisyjno-
$ci odziezy i skory (rowna 0,90), nastepnie podczas obrébki termograméw wpro-
wadzono zmiang emisyjnosci dla poszczegolnych elementéw odziezy ochotnikdw,
do czego wykorzystano warto$ci emisyjnosci materiatdw dostepne w publika-
cjach [Zeinab, i in., 2006; Mason, 1967; Merekalov, Bulavin, 1968; Paderin, 2004]
oraz w materiatach informacyjnych producentéow kamer termowizyjnych [FLIR,
FLUKE, InfraTec, Infrathermal, Testo AG, Nec-Avio, Vigo System].

W tabelach 5.3 i 5.4 przedstawiono przyktadowo termogramy jednego z ochotni-
kow ubranych w odziez zimowg i letnig, natomiast na rys. 5.10 i 5.11 przedstawiono
srednie warto$ci temperatury na powierzchni odziezy dla 10 ochotnikow, okre$lone
w poszczeg6lnych punktach pomiarowych (oznaczonych zgodnie z rys. 4.1).

Na podstawie termogramow stwierdzono, iz w odziezy zimowej wystepuje
znaczna niejednorodno$¢ temperatury, szczegdlnie na powierzchni bluzy — mniej
dopasowanej do ciata niz inne czeséci garderoby; analogiczna sytuacja wystepo-
wata w odziezy letniej w przypadku pomiaru temperatury na powierzchni szor-
tow. Zatozono wiec, iz w modelowaniu mozna dopusci¢ wystapienie wickszych
rozbiezno$ci miedzy warto$ciami temperatury na powierzchni odziezy w modelu
a wartos$ciami okreslonymi w badaniach rzeczywistych.
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Z przeprowadzonych badan wynika, iz warto$¢ temperatury na powierzchni
odziezy rosta wraz ze wzrostem temperatury powietrza w otoczeniu. W odziezy zi-
mowej warto$ci temperatury okreslone w punktach M i C (klatka piersiowa i plecy)
oraz E 1 N (biodra i dola cz¢$¢ plecow) byty do siebie zblizone. Analogiczna sytuacja
wystgpita w punktach S i T (przedrami¢ i ramie). Mniejsze wartoSci temperatury
byty w punktach znajdujacych si¢ na udach (H, P) oraz tydkach (J, Q). Najmniejsze
warto$ci temperatury zanotowano na stopie (K) ze wzgledu na wysoka izolacyjnos¢
cieplng obuwia. W kazdej z przedstawionych analogii najmniejsze rozbieznosci tem-
peratury na powierzchni zanotowano podczas badan w temperaturze otoczenia row-
nej 15—-25°C. W $rodowisku umiarkowanym cieptym oraz goragcym réznice miedzy
temperaturg okreslang z przedniej 1 tylniej strony ochotnikow wynosity nawet 1 K,
co wynika z kierunku naptywu powietrza w komorze klimatycznej. W odziezy let-
niej wystepowaly rowniez niewielkie réznice migdzy punktami pomiarowymi znaj-
dujacymi si¢ na tej samej wysokosci tylko innej stronie ciata ochotnikow, tj: klatka
piersiowa — gorna czes$¢ plecow, biodra — dola czes$¢ plecow, ramiona i uda. Roznice
te zwigkszaty si¢ w $rodowisku o temperaturze otoczenia rownej 15, 30 i 35 °C.
Temperatura na powierzchni odziezy na konczynach dolnych byta nizsza od tempe-
ratury na powierzchni tutowia. Poniewaz odziez nie zaslania calej powierzchni ciala,
to znaczne roznice temperatury wystapity w punktach znajdujacych si¢ na czgéciach
ciata zastonietych przez odziez i ,,nagich”.

Tabela 5.3. Rozktad temperatury na powierzchni odziezy ochotnika (odziez zimowa)

Temperatura otoczenia, °C
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Tab. 5.4. Rozktad temperatury na powierzchni odziezy ochotnika (odziez letnia)

Temperatura otoczenia, °C
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Rys. 5.10. Srednie wartosci temperatury na powierzchni odziezy zimowej okreslone w poszczegol-
nych punktach pomiarowych (na podstawie badan termograficznych)
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Rys. 5.11. Srednie wartosci temperatury na powierzchni odziezy letniej okreslone w poszczegdl-
nych punktach pomiarowych (na podstawie badan termograficznych)

Z przeprowadzonych badan wynika, iz do modelowania cieplnego organizmu
cztowieka (wartosci graniczne) niezbedna jest znajomos$¢: izolacyjnosci cieplnej
odziezy, parametréw mikroklimatu pod odziezg oraz powierzchni ciata zastoniete-
go odzieza. Zalozono, ze warto$ciami odniesienia stosowanymi do weryfikacji be-
dzie temperatura na powierzchni odziezy, przy czym parametr ten moze cechowaé
wickszy blad w stosunku do wynikow badan temperatury skéry prowadzonych
z wykorzystaniem czujnikéw dotykowych.
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6 METODA SYMULACJI ODDZIALYWANIA
CIEPLNEGO CZLOWIEKA NA MIKROKLIMAT
W POMIESZCZENIU

Na podstawie analizy przedstawionej w rozdziatach 2 — 5 opracowano kon-
cepcje konstrukcji obliczeniowego modelu cieplnego czlowieka (nazywanym dalej
modelem), w ktorym nalezato uwzglednic: rzeczywista geometri¢ ciala cztowieka,
podzial modelu na segmenty i warstwy, proces wydychania powietrza (zatozenie
odpowiedniego kata oraz powierzchni wyplywu powietrza), a w kolejnych eta-
pach réwniez dodanie odpowiednich warstw odpowiadajgcych za odziez letnig
1 zimowa.

W rozwazaniach nad wyborem programu do symulacji numerycznych rozpa-
trywane byly nastepujace programy: ASNYS CFX, ANSYS FLUENT, CHAM
PHOENICS, CD-adapco STAR-CD. Wszystkie wymienione programy umozliwia-
ja: tworzenie siatek, modelowanie turbulencji, dynamiczng zmiang przeptywaja-
cego strumienia, modelowanie wymiany ciepta, zmiany fazy i promieniowania
(w ograniczonym zakresie w zaleznos$ci od programu), generowanie wykresow,
animacji, mozliwosci dotaczania dodatkowych solverow. W wyniku poréwnania
mozliwosci obliczeniowych tych programow wytypowano programy bedace naj-
bardziej ,,przyjazne” uzytkownikowi do prowadzenia obliczen w poszczegdlnych
fazach — w fazie ,,Pre-procesors” za najlepszy uznano program ASNYS CFX,
w fazie ,,Analysis” i ,,Post-processing” — ANSYS FLUENT. Do tworzenia modelu
postanowiono wykorzysta¢ program Fluent. Dodatkowo w fazie przygotowania
powierzchni i siatek zastosowano program Gambit i TGrid.

Wyniki obliczen uzyskane z uzyciem modelu poréwnano nast¢pnie z wyni-
kami badan przeprowadzonych z udziatem ochotnikéw. W modelach termofizjo-
logii przyjmuje si¢, iz zachowana jest duza dokladnosc¢ obliczen, jezeli btad mig-
dzy uzyskanymi wynikami (model — ochotnicy) jest mniejszy niz 5% [Psikuta
i in., 2008]. Dlatego w obliczeniach rozkladu temperatury na powierzchni
nagiego modelu dazono do uzyskania tak duzej dokladnosci. W obliczeniach
przeplywu powietrza w otoczeniu modelu przyjeto, iz uzyskano odpowiednia
doktadno$c, jezeli btad byt mniejszy niz 15%, natomiast w obliczeniach rozkta-
du temperatury na powierzchni odziezy przyjeto satysfakcjonujaca doktadnosé,
jezeli blad byl mniejszy niz 10%.
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6.1. Konstrukcja nagiego modelu cieplnego czlowieka oraz
uwzglednione procesy fizyczne

Ze wzgledu na wplyw zastosowanej geometrii powierzchni modelu na do-
ktadno$¢ prowadzonych obliczen, zdecydowano si¢ na implementacj¢ rzeczywi-
stego ksztattu cztowieka. Model ksztattem przypomina standardowego cztowieka
[Herman, Irving, 2007].

Powierzchnia modelu

W celu szczegdlowego odwzorowania ciala ludzkiego w modelu numerycz-
nym skorzystano z mozliwosci skaningu laserowego oferowanego przez firme
Plowman Craven 3D (Anglia). Zdjecia (skany) zostaty wykonane skanerem lase-
rowym Leica HDS3000 360° a nastepnie przeniesione do formatu obstugiwanego
przez program Gambit. Obiektem byt dorosty mezczyzna o wzroscie 1,85 m i ma-
sie ciata 82 kg (4, = 2,05 m?). Cata powierzchnia skanu zostata podzielona na 3068
ptaszczyzn (o wartosci powierzchni od 0,000011 do 0,002725 m?) w celu jak
najdoktadniejszego odzwierciedlenia ciala ludzkiego. Skan zostal wprowadzony
do programu Gambit, w ktérym dokonano wygtadzenia i poprawienia geometrii,
a takze przygotowania powierzchni do tworzenia siatki (rys. 6.1.1). Nast¢pnie mo-
del zostat podzielony na segmenty zgodnie ze schematem przedstawionym na rys.
4.2. Powierzchnie zewnetrzne poszczegdlnych segmentow zostaty przedstawione
w tabeli 6.1.1.

Rys. 6.1.1. Powierzchnia ciala modelu (widok: przod i tyt)

79



6. Metoda symulacji oddziatywania cieplnego cztowieka na mikroklimat w pomieszczeniu

Tabela 6.1.1. Dane dotyczace powierzchni segmentéw modelu

Nr segmentu Nazwa segmentu Powierzchnia, m?
1 glowa 0,118
2 szyja 0,028
3 klatka piersiowa 0,103
4 gorna czg$¢ plecow 0,104
5 brzuch 0,056
6 dolna czeg$¢ plecow 0,051
7 biodra 0,326

8A lewe rami¢ 0,089
8B prawe rami¢ 0,094
9A lewe przedrami¢ 0,065
9B prawe przedrami¢ 0,067
10A lewa dton 0,045
10B prawa dton 0,045
11A lewe udo 0,220
11B prawe udo 0,224
12A lewe kolano czgé¢ przednia 0,032
12B prawe kolano cz¢$¢ przednia 0,034
13A lewe kolano cze$¢ tylnia 0,028
13B prawe kolano czg$c¢ tylnia 0,027
14A lewa tydka 0,121
14B prawa tydka 0,124
15A lewa stopa 0,078
15B prawa stopa 0,085

Podzial na segmenty i warstwy oraz dyskretyzacja objetosci

Podzial modelu na warstwy i jednoczes$nie dyskretyzacja modelu zostaty prze-
prowadzone w programie TGrid przez wpisanie poszczegolnych warstw (o odpo-
wiedniej grubo$ci) w objetos¢ modelu. Przyjeto nastepujace warstwy (rys. 6.1.2):
skora (o grubosci 3,75 mm), skora ,,ukrwiona” (3,75 mm), tkanka tluszczowa
(7,5 mm), migsnie (7,5 mm) i rdzen o objetosci wynikajgcej z wypelnienia kolej-
nych wewnetrznych objetosci modelu warstwami. Rdzen zostal potraktowany jako
szkielet modelu, a jednocze$nie zrodto ciepta. Grubo$é poszczegdlnych warstw
na konczynach zostata zredukowana — o 25% na konczynach dolnych oraz o 75%
na konczynach gornych. Ze wzgledu na budowe dtoni i stop, w ktérych praktycznie
grubos¢ tkanki thuszczowej rowna jest zeru, a grubos¢ migsni nie przekracza 1 mm
— warstwy te zostaly pominigte. Jednoczesnie w czg$ciach tych wystepuje znaczna
ilo$¢ naczyn krwiono$nych, tak wiec grubosc¢ skory ,,ukrwionej” zostala tak przy-
jeta, jak dla przedramion oraz tydek. Na rysunkach 6.1.3 1 6.1.4 przedstawiono rzu-
ty warstw dla catego modelu oraz dloni. Ze wzgledu na stopien skomplikowania
geometrii poszczegdlnych warstw wypetniajacych model, dla kazdej zastosowano
rézny rodzaj wypetniajacych je siatek (rys. 6.1.5). Podzial modelu na segmenty
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zrealizowano jako podziat wylacznie zrodta ciepta (rdzenia), (rys. 6.1.6). Objetosc
poszczegbdlnych warstw przedstawiono w tabeli 6.1.2. Tak przygotowany model
wpisano w pomieszczenie o wymiarach odpowiadajacych komorze klimatycznej
(3,5 x 2,5 x 2,5 m), w ktorej byly prowadzone badania z udzialem ochotnikéw,
(opisane w rozdziatach 3 — 5) — co przedstawiono na rys. 6.1.7. Analogicznie jak
w przypadku dzialania komory klimatycznej, jedna ze $cian pomieszczenia zo-
stala przypisana jako wlot powietrza do przestrzeni pomieszczenia. W objgtosc

RDZEN

MIESNIE

T. TLUSZCZOWA
SKORA ,,UKRWIONA”

SKORA
L

Rys. 6.1.2. Przyjety schemat podziatu modelu na warstwy

Rys. 6.1.3. Dlon wypelniona 2 warstwami: skora ,,ukrwiona” oraz rdzen
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Rys. 6.1.5. Rodzaje siatek wypelniajacych poszczegdlne warstwy: skora i skora ,,ukrwiona” — hexa-
hedra (1), tkanka ttuszczowa i migénie — pyramid i prisma (2), rdzen — tetrahedral (3)

wypelniajacg przestrzen wewnetrzng pomieszczenia (wynoszacg 21,79 m?) wpi-
sano siatke o zmiennej liczbie objetosci jednostkowych (rys. 6.1.8, 6.1.9) opisane;j
funkcjg liniowg. Cata domena uwzgledniona w obliczeniach sktadata si¢ z 6,85 mIn
komorek. Tak przygotowana siatka objgtosci zostata przekonwertowana do wyko-
nywania obliczen w programie Fluent.
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Rys. 6.1.6. Ksztalt rdzenia gornych segmentéw modelu

Tabela 6.1.2. Dane dotyczace powierzchni segmentéw modelu

1 20,47
2 331
4 38,33
5 20,64
6 18,80
7 82,19
8A 32,80
3B 34,64
9A 2,06
9B 231
10A 3,24
0B 323 95,05 106,96 57,99 61,04
11A 55,47
11B 56,48
12A 3,82
12B 4,20
13A 3,12
13B 3,44
14A 10,66
14B 11,58
15A 9,47
15B 12,25
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-

Rys. 6.1.7. Model wpisany w pomieszczenie

Rys. 6.1.8. Siatka wypelniajaca pomieszczenie (tetrahedral)

Rys. 6.1.9. Zblizenie siatki w najblizszej odleglosci od modelu
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Wilasciwosci definiowane i parametry poczatkowe

W programie Fluent definiowano zjawiska i parametry poszczeg6lnych elementow
pod katem obliczen. We wszystkich segmentach okreslono wlasciwosci cieplne po-
szczegolnych warstw, tj. wspotczynnik przewodzenia k oraz ciepto whasciwe ¢ [Fiala,
1998]. W segmencie 1 (glowa) nie wystepuja miesnie, zatem parametry dla miesni
zostaty zatozone jak dla mézgu. Przyjete wartosci przedstawiono w tabeli 6.1.3.

Tabela 6.1.3. Wlasciwosci cieplne poszczegodlnych warstw

Warstwa k, W/ Mk ¢, J/kg K
rdzen 1,16 1591
miesnie (segment 1) 0,48 3850
migsnie (segmenty 2-15B) 0,42 3768
t. thuszczowa 0,16 2300
skora ‘ukrwiona’ 0,47 3680
skora 0,47 3680

Do analizy cieplnego wplywu modelu na otoczenie zastosowano symulacje
3D, wprowadzono model turbulencji k- RLN [Sideroff, Dang, 2005a,b,c], a tak-
ze uwzgledniono sity unoszenia konwekcyjnego, grawitacj¢ oraz wymiang ciepta
przez promieniowanie z powierzchniami statymi (model ,,surface to surface”).
Warto$¢ tempa metabolizmu dla poszczegoélnych segmentéw zostala przyjeta
zgodnie z tab. 6.1.4, przy czym podano w niej warto$ci metabolizmu podstawowe-
go oraz wynikajacego z aktywnosci.

Tabela 6.1.4. Wartosci ciepta produkowanego przez poszczegolne segmenty w stanie spoczynku

Segment 1 | 23| 4| 5| 6| 7 |8 |8 |9A]|9B]10A
Metabolizmpod- 11, o | o5 | s | 53| 3 | 33|88 |35 35|23 23|17
stawowy, W

Aktywnos¢, W | 1,7 | 0,1 | 0,7 | 0,7 | 04 | 04 | 1,1 | 0,5 ] 0,5 | 03 | 03 | 0,2
Segment 10B | 11A | 11B | 12A | 12B | 13A | 13B | 14A | 14B | 15A | 15B

Metabolizm pod-
stawowy, W

Aktywno$¢, W | 0,2 | 0,7 | 0,7 | 0,2 | 0,2 | 0,2 | 0,2 | 0,6 | 0,6 | 0,5 | 0,5

7152152 1,7 1,7 1,7] 1,744/ 443535

Powierzchni¢ nozdrzy, ust oraz katy wyplywu powietrza przyjeto zgodnie
z wynikami badan przedstawionych w rozdziale 3.2. Otwory wydechowe — otwo-
ry naptywu powietrza do pomieszczenia wpisano jako dodatkowe nawiewniki
w pomieszczeniu, ktore zlokalizowano w najblizszej mozliwej odlegtosci od po-
wierzchni glowy modelu. Poniewaz cztowiek w spoczynku wydycha powietrze
wylacznie ustami lub nosem, zmiang miejsca wypltywu powietrza uwzglgdniono
w modelu (rys. 6.1.10).
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Rys. 6.1.10. Otwory —nawiewniki powietrza do pomieszczenia stuzace do obliczen wydychania powietrza

6.2. Weryfikacja rozkladu temperatury na powierzchni modelu

Weryfikacja nagiego modelu odbywata si¢ na podstawie wynikéw badan do-
tyczacych rozktadu temperatury na powierzchni skory cztowieka (rozdziat 4).
Wyniki obliczen posrednich prowadzacych do zwigkszenia stopnia ich przybli-
zenia do warunkow rzeczywistych zamieszczono m.in. w publikacjach [Bogdan,
20101, 2010b, 2011e, 2011d]. W niniejszej pracy przedstawiono wyniki obliczen
0 najwyzszym stopniu przyblizenia. Zbiezno$¢ uzyskiwano po przeprowadzeniu
od 300 do ok. 15 000 iteracji. Na rysunkach 6.2.1 — 6.2.5 przedstawiono rozktad
temperatury na powierzchni modelu w 5 zadanych warunkach temperatury oto-
czenia, natomiast na rys. 6.2.6 — wartosci temperatury na powierzchni modelu
w 14 punktach pomiarowych, oznaczonych zgodnie z rys. 4.1.

Rys. 6.2.1. Rozktad temperatury na powierzchni modelu przy zatozeniu temperatury otoczenia
réwnej 15 °C (w legendzie temperatura od 288 do 294 K)

— 86



6.2. Weryfikacja rozktadu temperatury na powierzchni modelu

3 19e402
3186402
C anen
31Be+02
2 150402
3136402
31202
3110402
3108402
308e002
3,08e+02
A08a+02
3050402
3040402
3036402
3026402
3006402 T
2996402 X

Rys. 6.2.2. Rozklad temperatury na powierzchni modelu przy zatozeniu temperatury otoczenia
réwnej 20 °C (w legendzie temperatura od 298 do 322 K)
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Rys. 6.2.3. Rozktad temperatury na powierzchni modelu przy zatozeniu temperatury otoczenia
réwnej 25 °C (w legendzie temperatura od 298 do 324 K)

Rys. 6.2.4. Rozktad temperatury na powierzchni modelu przy zatozeniu temperatury otoczenia
réownej 30 °C (w legendzie temperatura od 298 do 327 K)
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Rys. 6.2.5. Rozklad temperatury na powierzchni modelu przy zatozeniu temperatury otoczenia
réownej 35 °C (w legendzie temperatura od 298 do 330 K)

Temperatura powierzchni
modelu w pkt. pom., ‘C

15 20 2% 30 35
Temperatura otoczenia, ‘C

Rys. 6.2.6. Wartosci temperatury na powierzchni modelu w poszczegdlnych punktach pomiaro-
wych w 5 warunkach temperatury otoczenia

W temperaturze otoczenia réwnej 15 °C najmniejsze warto$ci temperatury
na powierzchni modelu (15,5 °C + 0,5 K) zanotowano w nastgpujacych punktach
pomiarowych: A, M, C, S, T, E, N, H, P oraz J, a zatem na glowie, tutowiu, ramio-
nach i udach. W pozostatych punktach pomiarowych, tj. na karku, dtoni, tydkach
i stopach, zaobserwowano temperatur¢ wyzsza nawet o 2 K. Wyniki te sg niezgod-
ne z fizjologicznym rozktadem temperatury skory cztowieka, w ktorym tempera-
tura na powierzchni dtoni 1 stop jest najnizsza. Zjawisko to moglo by¢ spowodowa-
ne nieuwzglednieniem drzenia, a zatem dodatkowej produkcji ciepta w migsniach,
ktora byta zaobserwowana podczas badan z udzialem ochotnikow. Mozna wiec
przypuszczaé, iz w temperaturze otoczenia rownej 15 °C powinno si¢ wprowadzi¢
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dodatkowg warto$¢ metabolizmu m_, zgodnie z rownaniem 2.1.1, a takze zmieni¢
parametry cieplne skory, co wynika ze zwezania naczyn krwiono$nych wystepuja-
cego w rzeczywisto$ci w chlodnym srodowisku. Przyjeta metoda obliczania ilosci
dodatkowego ciepta metabolicznego wynikajacego z drzenia zostata przedstawio-
na w dalszej czg$ci rozdziatu.

W temperaturze otoczenia rownej 20 °C najmniejsze wartosci temperatury
na powierzchni (28,6 °C + 0,5 K) zaobserwowano w nastgpujacych punktach po-
miarowych: M, S, T, H, P, Q, K, zatem na gornej czgsci plecéw, ramionach, udach,
tydkach i stopach. Wieksze wartosci temperatury (29,8 °C + 0,2 K) zanotowano
w punktach: C, G, E, N, J, tj. na gornej i dolnej czgsci klatki piersiowej, dolnej
czesci plecow oraz dtoni. Najwicksze wartosci temperatury wystapily na glowie
(33,3 °C) oraz karku (31,0 °C). Przedstawiony rozktad mozna uznac za zgodny z fi-
zjologicznym rozktadem temperatury skory cztowieka.

W temperaturze otoczenia rownej 25 °C najmniejsza warto$¢ temperatury
na powierzchni wystapita w punktcie N (27,8 °C), natomiast wigksze wartos$ci
temperatury (29,1 °C £ 0,3 K) zaobserwowano w nastgpujacych punktach pomia-
rowych: M, S, T, G, P, J, Q, K, tj. na gornej czesci plecow, konczynach gérnych
i dolnych. Na tutowiu temperatura na powierzchni wynosita 30,4 °C + 0,1 K,
na karku — 31,7 °C oraz na glowie — 34,5 °C. Rozktad temperatury mozna rowniez
w tym przypadku uznaé za zgodny z fizjologicznym rozktadem temperatury skory
cztowieka.

W temperaturze otoczenia réwnej 30 °C najmniejsza warto$¢ temperatury
na powierzchni (29,5 °C + 0,3 K) wystapita w punktach: T, Q, K, tj. na ramionach,
tylniej czesci tydki i stopach. Wieksze wartosci (30,9 °C + 0,2 K) zaobserwowano
w punktach: S, G, H, P, J, czyli na przedramionach, dtoniach, udach i przedniej
stronie tydki. Najwigksze wartosci okreslono w punktach: M, C, N —32,6 °C = 0,1
K, E (brzuch) — 33,8 °C, L (kark) — 35,25 °C oraz na gtowie — 38,14 °C. Ponownie
i w tym przypadku rozktad temperatury mozna uznac¢ za zgodny z fizjologicznym
rozktadem temperatury skory cztowieka, jednakze temperatura na powierzchni
glowy jest zbyt wysoka w stosunku do temperatury skory glowy cztowieka.

W temperaturze otoczenia réwnej 35 °C najmniejsza warto$¢ temperatury
na powierzchni skory (31,6 °C £ 0,5 K) wystapita w punktach T oraz K (rami¢
oraz stopa). Wartos¢ wigksza o ok. 2 K zaobserwowano w punktach: M, S, G, H,
P, J1Q, czyli na gornej czgsci plecow, przedramieniu, dtoni i konczynach dolnych.
Najwigksze warto$ci temperatury na powierzchni obserwowano na dolnej czesci
plecow (34,8 °C), klatce piersiowej (36,4 °C), karku (36,4 °C) oraz gtowie (41,2 °C).
Rozktad ten mozna przyjac¢ jako zgodny z fizjologicznym, jednakze ponownie
temperatura na powierzchni glowy bylta zbyt wysoka.
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Ponizej przedstawiono zmiany w dziataniu modelu przyjete w celu uzyskania
wickszej doktadnosci odwzorowania fizjologicznego rozktadu temperatury skory
cztowieka.

W temperaturze otoczenia réwnej 15 °C niedokladnos¢ w rozktadzie tempe-
ratury na powierzchni modelu w stosunku do wynikéw badan z udziatem ochot-
nikéw wynikata z uruchomienia proceséw termoregulacyjnych u ludzi, ktore po-
wodowaty zatrzymanie ciepta w organizmie, tj. skurczu naczyn krwiono$nych
wplywajacego m.in. na zmian¢ parametréw cieplnych skory, a takze dodatkowe;j
produkc;ji ciepta wynikajacej z drzenia migéni.

Zmiana parametréw cieplnych skory spowodowana zmniejszeniem podskor-
nego przeptywu krwi zostata wprowadzona w modelu jako zmniejszenie wspot-
czynnika przewodzenia ciepta dla warstwy skora ,,ukrwiona”. Nowo przyjeta war-
tos¢ okreslono na podstawie rownan i danych tabelarycznych opracowanych przez
Fiala [Fiala, 1998].

Rownanie okreslajace ilo$¢ ciepta produkowanego w wyniku drzenia miesni
sformutowano na podstawie rownania dla wspotczynnikow regresji opracowanych
przez Fiala [Fiala, 1998]:

sh— sh, i (621)

=g

d At
sh = 10[tanh(0,51 At, +4,19) — 1] Ar, —27,5 At~ 282 + 1.9 Ar, —% (6.2.2)

dr
gdzie:
m,  iloS¢ ciepta w organizmie wynikajgca z drzenia migsni, W
a, , wspotczynnik rozkladu drzenia w organizmie, bezwymiarowy

sh  drzenie migsni, W
v, objetos¢ i-tego segmentu modelu, m?

At,  zmiana temperatury skory, K

At zmiana temperatury wewngtrznej, K.

Jednoczesnie przyjeto maksymalng ilos¢ ciepta, jaka moze by¢ wytworzona
wskutek drzenia migsniowego wynoszaca 380 W [Hayward i in., 1997; Hardy,
1978; Fiala, 1998]. Na tej podstawie okreslono ilosci ciepta dodatkowego dla po-
szczegbOlnych segmentow, ktore zostaty uwzglednione w dodatkowych oblicze-
niach przeprowadzonych z modelem w temperaturze otoczenia réownej 15 °C.
Wyniki obliczen przeprowadzonych dla zmienionej warto$ci metabolizmu przed-
stawiono na rys. 6.2.7.
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Rys. 6.2.7. Rozktad temperatury na powierzchni poprawionego modelu, przy zalozeniu temperatu-
ry otoczenia rownej 15 °C (w legendzie temperatura od 288 do 319 K)

Wystepujaca w temperaturze otoczenia rownej 35 °C zbyt wysoka warto$¢ tem-
peratury gtowy mogta by¢ spowodowana brakiem zaimplementowanego procesu po-
cenia, jednakze ze wzgledu na duza doktadnos¢ odwzorowania temperatury skory
w pozostatych punktach nie wprowadzono zadnych zmian w konstrukcji i funkcjo-
nowaniu modelu, zatozono natomiast ograniczenie wzrostu temperatury powierzch-
ni glowy do 40 °C. Wyniki poprawionych symulacji przedstawiono na rys. 6.2.8.
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Rys. 6.2.8. Rozktad temperatury na powierzchni poprawionego modelu przy zalozeniu temperatu-
ry otoczenia réwnej 35 °C (w legendzie temperatura od 298 do 331 K)

Przedstawione powyzej zmiany wprowadzono w modelu znajdujacym si¢
w temperaturze otoczenia rownej 15 i 35 °C. Wyniki ponownie przeliczonych wa-
riantow zestawiono z wynikami badan przeprowadzonych z udzialem ochotnikow,
nastgpnie przeprowadzono analiz¢ statystyczng majacg na celu ich porownanie
pod wzgledem zgodnosci. W analizie statystycznej przyjeto zatozenie, ze zmienne
nie maja rozktadu normalnego (nie zawsze cechowaly si¢ rozktadem normalnym)
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oraz potraktowano je jako zmienne iloSciowe zalezne (warto$ci temperatury).
W celu poréwnania tych wartosci zastosowano test kolejnosci par Wilcoxona
przyjmujac nastepujace hipotezy: HO — brak istotnie statystycznych réznic mie-
dzy wartosciami uzyskanymi w badaniach z udzialem ochotnikéw a warto$cia-
mi obliczonymi za pomoca modelu, H1 — sg istotnie statystyczne réznice mi¢dzy
tymi warto$ciami. W wyniku analizy stwierdzono, iz w niektorych przypadkach
nie istniejg statystycznie istotne réznice migdzy wartosciami uzyskanymi podczas
badan z udziatem ochotnikow oraz wygenerowanych za pomoca modelu (p <0,01).

Na rysunkach 6.2.9 —6.2.13 zamieszczano $rednie warto$ci temperatury skory
ochotnikow (wraz z bledem standardowym i przedziatem ufno$ci wynoszacym
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Rys. 6.2.9. Porownanie wartosci temperatury na powierzchni modelu do temperatury skory ochot-
nikow w poszczegolnych punktach pomiarowych wraz z odchyleniem standardowym, dla tempera-
tury otoczenia réwnej 15 °C
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Rys. 6.2.10. Poréwnanie wartosci temperatury na powierzchni modelu do temperatury skory ochot-
nikdéw w poszczegolnych punktach pomiarowych, dla temperatury otoczenia rownej 20 °C
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6.2. Weryfikacja rozktadu temperatury na powierzchni modelu
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Rys. 6.2.11. Poréwnanie warto$ci temperatury na powierzchni modelu do temperatury skoéry ochot-
nikow w poszczegolnych punktach pomiarowych, dla temperatury otoczenia rownej 25 °C
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Rys. 6.2.12. Poréwnanie wartosci temperatury na powierzchni modelu do temperatury skory ochot-
nikéw w poszczegodlnych punktach pomiarowych, dla temperatury otoczenia réwnej 30 °C
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Rys. 6.2.13. Poréwnanie wartos$ci temperatury na powierzchni modelu do temperatury skory ochot-
nikdéw w poszczegolnych punktach pomiarowych, dla temperatury otoczenia rownej 35 °C
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6. Metoda symulacji oddziatywania cieplnego cztowieka na mikroklimat w pomieszczeniu

99%) oraz temperature uzyskana na powierzchni modelu. W tabeli 6.2.1 przedsta-
wiono punkty, w ktorych wystepuje niezgodnos¢ statystyczna migdzy wynikami
uzyskanymi za pomocg modelu a wynikami badan z udziatem ochotnikéw — kolo-
rem zielonym zaznaczono brak statystycznie istotnych réznic, kolorem niebieskim
—roznice w granicach 0+2%, kolorem zottym — réznice 2+5%.

Tabela 6.2.1. Statystyczne roznice migdzy wynikami uzyskanymi z modelem a wynikami badan
z udzialem ochotnikow (* — istotne statystycznie roznice, p < 0,01; + — zgodno$¢; kolor zielony —
brak statystycznie istotnych réznic, niebieski — btad 0+2%, zotty — btad 2+5%)

Temperatura Punkt pomiarowy

otoczenia AlL M| cC S T G| E N | H P 3 Q
15°C & &l
20 °C & *

25 °C * *
30 OC * *
35 OC * *

Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej mozna wnioskowac,
iz najlepsza zgodno$¢ migedzy wynikami obliczen z modelem a wynikami badan
z udziatem ochotnikow zostata uzyskana w temperaturze otoczenia rownej 15, 20, 25
130 °C. W tych warto$ciach temperatury otoczenia uzyskano zgodnos$¢ statystyczna
w 6 — 9 punktach pomiarowych, jednoczesnie w pozostatych punktach niezgodnosc¢
wynosita ponizej 5%. W temperaturze otoczenia rownej 15 °C uzyskano brak istot-
nych statystycznie réznic w 9 punktach pomiarowych, jednocze$nie wystepujacy
w pozostatych przypadkach btad byl mniejszy niz 5%. W temperaturze otoczenia
rownej 35 °C brak statystycznie istotnych roznic zaobserwowano w 4 punktach po-
miarowych, natomiast w pozostalych punktach niezgodno$¢ wynosita ponizej 5%.

Na tej podstawie stwierdzono, iz model jest dostosowany do prognozowania
rozktadu temperatury skory czlowieka, jaka wystepuje w zadanych warunkach
otaczajacego srodowiska.

6.3. Implementacjaiweryfikacja procesu wydychania powietrza

W rozdziale 6.1 przedstawiono metode wprowadzenia otworéw wydecho-
wych (nozdrza i usta) w domeng otaczajaca model. Czas trwania wydechu przyj¢to
zgodnie z rys. 3.2.13, natomiast predkos¢ wyptywajacego powietrza z ust podczas
spoczynku — 1,75 m/s, z nozdrzy — 1,1 m/s. Warto$¢ temperatury wydychanego
powietrza zalezata od przyjetej podczas symulacji temperatury otoczenia, zgodnie
z rownaniem 3.2.3.
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6.3. Implementacja i weryfikacja procesu wydychania powietrza

Weryfikacja procesu wydychania odbywata si¢ dla nagiego modelu na pod-
stawie danych przedstawionych w podrozdziale 3.2. Wyniki obliczen posrednich
prowadzacych do zwigkszenia stopnia przyblizenia obliczen do warunkow rze-
czywistych zamieszczono m.in. w publikacji [Bogdan, 2011b]. W niniejszej pracy
przedstawiono wyniki o najwyzszym stopniu przyblizenia. Zbiezno$¢ uzyskiwana
byta po przeprowadzeniu ok. 15 000 iteracji. Na rysunkach 6.3.1 — 6.3.5 przedsta-
wiono rozktad predkosci w strefie wydychania nosem w 5 zadanych warunkach
temperatury otoczenia, natomiast na rys. 6.3.6 — warto$ci predkosci powietrza w 6
punktach pomiarowych, oznaczonych zgodnie z rys. 3.2.8.
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Rys. 6.3.1. Rozktad predkos$ci powietrza w otoczeniu modelu przy zatozeniu temperatury otoczenia
réwnej 15 °C (wydychanie nosem; w legendzie predkos¢ od 0 do 1,1 m/s)
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Rys. 6.3.2. Rozktad predkosci powietrza w otoczeniu modelu przy zatozeniu temperatury otoczenia
réwnej 20 °C (wydychanie nosem; w legendzie pr¢dkos¢ od 0 do 1,1 m/s)
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Rys. 6.3.3. Rozktad predkosci powietrza w otoczeniu modelu przy zatozeniu temperatury otoczenia
réwnej 25 °C (wydychanie nosem; w legendzie predkos¢ od 0 do 1,1 m/s)
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Rys. 6.3.4. Rozktad predkosci powietrza w otoczeniu modelu przy zatozeniu temperatury otoczenia
réownej 30 °C (wydychanie nosem; w legendzie pr¢dkosé¢ od 0 do 1,1 m/s)
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Rys. 6.3.5. Rozktad predkosci powietrza w otoczeniu modelu przy zatozeniu temperatury otoczenia
réwnej 35 °C (wydychanie nosem; w legendzie predkosé od 0 do 1,1 m/s)
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Rys. 6.3.6. Wartosci predkosci osiowej powietrza wydychanego nosem w zadanej temperaturze
otoczenia, w poszczego6lnych punktach pomiarowych

Strumien powietrza wydychanego przez model miat charakter zblizony do stru-
mienia powietrza wydychanego przez ludzi, tj. w odlegtosci 5 cm od powierzch-
ni wyplywu powietrza jego predkos¢ osiggata warto§¢ maksymalng od 0,68
do 0,98 m/s w zalezno$ci od warunkow otoczenia. W dalszej odlegtosci nastgpo-
wal gwattowny spadek predkosci i niezaleznie od temperatury powietrza otoczenia
warto$¢ ta zawierata si¢ w zakresie 0 — 0,06 m/s. Analiza statystyczna zostata prze-
prowadzona analogicznie jak w rozdziale 6.2. W wyniku analizy rozktadu réznic
zmiennych stwierdzono, iz w niektdrych miejscach nie jest to rozktad normal-
ny. W takich przypadkach, w celu sprawdzenia istotno$ci r6znic mi¢dzy zmien-
nymi, zastosowano test kolejnosci par Wilcoxona (p < 0,01) oznaczony w tabl.
6.3.1 czcionka niebieskg. W pozostalych sytuacjach zastosowano test #-Studenta
(p < 0,01). Na wykresach 6.3.7 — 6.3.11 przedstawiono $rednie wartosci predkosci
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Rys. 6.3.7. Poréwnanie wartos$ci predkosci powietrza w osi strumienia wydychanego przez model
i ochotnikow w poszczegolnych punktach pomiarowych, dla temperatury otoczenia rownej 15 °C
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Rys. 6.3.8. Porownanie warto$ci predkosci powietrza w osi strumienia wydychanego przez model
i ochotnikow w poszczegdlnych punktach pomiarowych, dla temperatury otoczenia rownej 20 °C
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Rys. 6.3.9. Poréwnanie wartosci predkosci powietrza w osi strumienia wydychanego przez model
i ochotnikow w poszczegoélnych punktach pomiarowych, dla temperatury otoczenia réwnej 25 °C
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Rys. 6.3.10. Poréwnanie warto$ci predkosci powietrza w osi strumienia wydychanego przez model
i ochotnikow w poszczegdlnych punktach pomiarowych, dla temperatury otoczenia rownej 30 °C

98



6.3. Implementacja i weryfikacja procesu wydychania powietrza

0,8

06

0,4

0,2

Predkos¢ powietrza, m/s

L s s =
0,0 o O

02 [3 oczekiwana (model)
a b ¢ d e f empiryczna (ochotnik)
Punkt pomiarowy

Rys. 6.3.11. Poréwnanie warto$ci predkosci powietrza w osi strumienia wydychanego przez model
i ochotnikéw w poszczegdlnych punktach pomiarowych, dla temperatury otoczenia rownej 35 °C

powietrza wydychanego przez ochotnikow (wraz z bledem standardowym i prze-
dzialem ufnos$ci 99%) oraz warto$ci uzyskane dla modelu, natomiast w tabeli 6.3.1
przedstawiono punkty, w ktorych wystepuje zgodnosc¢/niezgodnos¢ statystyczna
migdzy wynikami uzyskanymi za pomoca modelu a wynikami badan z udziatem
ochotnikow.

Tabela 6.3.1. Statystyczne r6znice migdzy wynikami uzyskanymi z modelem a wynikami badan
z udziatem ochotnikéw (* — istotne statystycznie roznice, p < 0,01; + — zgodnos$¢; kolor zielony btad
0+5%; niebieski — 5+10%; zotty — 10+15%)

Temperatura Punkt pomiarowy
otoczenia b ¢ d e f g
15°C 4 A + + 4
20 °C * + * + + T
25°C @ 3 + 4 g *
30 °C +F + + + + +
35°C aF + + b + %

Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej mozna wnioskowacé, iz
w wiekszosci przypadkow wystapit brak statystycznie istotnych réznic miedzy
wynikami uzyskanymi z modelem i z udziatlem ochotnikow. Najlepsza zgodno$¢
statystyczna, we wszystkich punktach pomiarowych, zostata uzyskana w tempe-
raturze otoczenia rownej 15 1 30 °C. W pozostatych przypadkach niezgodnos$¢ sta-
tystyczna wystepowata w jednym lub dwdch punktach. Jednocze$nie wystepujacy
btad miedzy warto$ciami dla modelu i ochotnikéw byt we wszystkich przypad-
kach mniejszy niz 15%.
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6. Metoda symulacji oddziatywania cieplnego cztowieka na mikroklimat w pomieszczeniu

W dalszej cze$ci skupiono si¢ na weryfikacji wartosci predkosci powietrza wy-
dychanego ustami, ponownie w 5 wariantach temperatury powietrza w otoczeniu.
Analogicznie jak w przypadku weryfikacji procesu wydychania nosem, sprawdza-
no réwniez wartos¢ predkosci powietrza w osi strumienia w 6 punktach pomiaro-
wych oznaczonych zgodnie z rys. 3.2.8. Na rysunkach 6.3.12 — 6.3.16 przedstawio-
no rozktad predkosci powietrza wokot modelu, natomiast na rys. 6.3.17 wartosci
osiowej predkosci powietrza okreslone dla modelu.

Strumien powietrza wydychanego przez model miat charakter zblizony do stru-
mienia powietrza wydychanego przez ludzi — zanikat w odleglosci ok. 25 cm
od powierzchni wyptywu powietrza. Maksymalna predkos¢ powietrza zostata
okreslona tuz przy wyplywie z ust i wynosita od 0,51 do 0,83 m/s w zalezno-
$ci od temperatury otoczenia. Jednoczesnie zaobserwowano, iz wraz ze wzrostem
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Rys. 6.3.12. Rozktad predkosci powietrza wokot modelu przy zatozeniu temperatury otoczenia
réwnej 15 °C (wydychanie ustami; w legendzie predkos¢ od 0 do 1,24 m/s)
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Rys. 6.3.13. Rozklad predkosci powietrza wokot modelu przy zatozeniu temperatury otoczenia
réwnej 20 °C (wydychanie ustami; w legendzie predkos¢ od 0 do 1,24 m/s)
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Rys. 6.3.14. Rozktad predkosci powietrza wokot modelu przy zatozeniu temperatury otoczenia
réwnej 25 °C (wydychanie ustami; w legendzie predkos¢ od 0 do 1,25 m/s)
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Rys. 6.3.15. Rozklad predkosci powietrza wokot modelu przy zatozeniu temperatury otoczenia
réwnej 30 °C (wydychanie ustami; w legendzie predkos¢ od 0 do 1,24 m/s)
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Rys. 6.3.16. Rozktad predkosci powietrza wokot modelu przy zatozeniu temperatury otoczenia
réwnej 35 °C (wydychanie ustami; w legendzie predkos¢ od 0 do 1,24 m/s)
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Predkosé powietrza wydychanego z ust modelu, m/s
=

Punkt pomiarowy

Rys. 6.3.17. Osiowa predkos¢ powietrza wydychanego ustami w zadanej temperaturze otoczenia

temperatury otoczenia strumien powietrza wydychanego skracat si¢, a predkosc
powietrza w najblizszej odleglosci od ust malata. Porownujac warto$ci uzyskane
z modelem z warto$ciami okre§lonymi na podstawie badan z ochotnikami zaobser-
wowano, iz predkos¢ powietrza wyptywajacego z ust modelu byta we wszystkich
punktach mniejsza od warto$ci zmierzonych u ochotnikow. W celu sprawdzenia
czy roznice te sg istotne statystycznie oraz jaki jest blad przeprowadzono analizg
statystycznag analogicznie jak we wczesniej opisanych badaniach. W wyniku anali-
zy rozktadu réznic zmiennych stwierdzono, iz rozktad w punkcie pomiarowym ‘g’
nie jest to rozktad normalny. W tych przypadkach, w celu sprawdzenia istotnosci
roéznic miedzy zmiennymi, zastosowano test kolejnosci par Wilcoxona (p < 0,01),
w pozostatych sytuacjach zastosowano test z-Studenta (p < 0,01). Na rysunkach
6.3.18 — 6.3.22 przedstawiono $rednie wartosci predkosci powietrza wydychanego
przez ochotnikéw (wraz z bledem standardowym i przedziatem ufnosci 99%) oraz
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Rys. 6.3.18. Poréwnanie wartosci pregdkosci powietrza w osi strumienia wydychanego przez model
i ochotnikow w poszczegodlnych punktach pomiarowych, dla temperatury otoczenia rownej 15 °C
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6.3. Implementacja i weryfikacja procesu wydychania powietrza
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Rys. 6.3.19. Porownanie warto$ci predkosci powietrza w osi strumienia wydychanego przez model

i ochotnikdw w poszczegdlnych punktach pomiarowych, dla temperatury otoczenia rownej 20 °C

Predkos¢ powietrza, m/s

0,9

038

0,7

0,6

05

04

03

02

0,1

0,0

c d e f
Punkt pomiarowy

[d oczekiwana (model)
empiryczna (ochotnik)

Rys. 6.3.20. Porownanie wartosci predkosci powietrza w osi strumienia wydychanego przez model

i ochotnikow w poszczegodlnych punktach pomiarowych, dla temperatury otoczenia roéwnej 25 °C
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Rys. 6.3.21. Poréwnanie wartosci predkosci powietrza w osi strumienia wydychanego przez model

i ochotnikow w poszczegodlnych punktach pomiarowych, dla temperatury otoczenia roéwnej 30 °C
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Rys. 6.3.22. Porownanie wartos$ci predkosci powietrza w osi strumienia wydychanego przez model
i ochotnikow w poszczegodlnych punktach pomiarowych, dla temperatury otoczenia rownej 35 °C

wartosci uzyskane dla modelu, natomiast w tabeli 6.3.2 przedstawiono punkty,
w ktorych wystepuje zgodno$¢/niezgodnos¢ statystyczna miedzy wynikami uzy-
skanymi z modelem a wynikami badan z udziatem ochotnikéw.

Tabela 6.3.2. Statystyczne réznice migdzy wynikami uzyskanymi z modelem a wynikami badan
z udziatem ochotnikéw (* — istotne statystycznie roznice, p < 0,01; + — zgodnos$¢; kolor zielony btad
0+5%; niebieski — 5+10%; zotty — 10+15%)

Temperatura Punkt pomiarowy
otoczenia a b ¢ d e F
15°C * + & 4 4 o
20 °C & A @ @ + +
25°C * i @ A + +
30°C * + b A 4 i
35°C @ + * + + +

Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej mozna wnioskowac, iz
w wigkszosci przypadkdéw wystapit brak statystycznie istotnych réznic miedzy
wynikami uzyskanymi z modelem a wynikami badan z udziatem ochotnikow.
Istotne statystycznie réznice wystapity w najblizszej odlegtosci od modelu — 5
1 15 cm (punkt a i ¢). Najwieksza zgodnos$¢ zostata uzyskana w temperaturze oto-
czenia rownej 25 °C (w 5 punktach nie wystapily roznice), w pozostatych przypad-
kach zgodnos¢ statystyczna wystepowata w 3 lub 4 punktach. Jednoczesnie wyste-
pujacy btad migdzy wartosciami uzyskanymi z modelem i z udziatem ochotnikow
byt we wszystkich przypadkach mniejszy niz 15%.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen numerycznych oraz analizy staty-
stycznej otrzymanych wynikéw stwierdzono, iz model jest dostosowany do symu-
lacji procesu wydychania powietrza wystepujacego w rzeczywistosci.
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6.4. Weryfikacja oddzialywania modelu na przeplyw powie-
trza w strumieniu konwekcyjnym

Weryfikacja wartosci predkosci powietrza w strumieniu konwekcyjnym ge-
nerowanym nad modelem byta prowadzona na podstawie warto$ci okreslonych
w rozdziale 3.1. Wyniki obliczen posrednich prowadzacych do zwigkszenia stop-
nia przyblizenia obliczen do warunkéw rzeczywistych zamieszczono m.in. w pu-
blikacji [Bogdan, 2011c]. Wyniki badan przeprowadzonych z udziatem ochotnikow
zestawiono z wynikami obliczen dla nagiego modelu znajdujacego si¢ w tempera-
turze otoczenia rownej 25 °C i wydychajacego powietrze ustami i nosem. Na ry-
sunkach 6.4.1 — 6.4.4 przedstawiono kontury predkosci powietrza na 4 wysoko-
$ciach nad gltowa modelu: 0,1; 0,2; 0,4; 0,7 m oraz kontury predkosci powietrza
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Rys. 6.4.1. Wartosci predkosci powietrza na wysokosci 0,1 m nad gtowa modelu (w legendzie pred-
kos¢ od 0 do 1,22 m/s)
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Rys. 6.4.2. Wartosci predkosci powietrza na wysokos$ci 0,2 m nad gtowa modelu (w legendzie pred-
kos¢ od 0 do 1,22 m/s)
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Rys. 6.4.3. Wartosci predkosci powietrza na wysokosci 0,4 m nad gtowa modelu (w legendzie pred-
kos¢ od 0 do 1,22 m/s)
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Rys. 6.4.4. Wartosci predkosci powietrza na wysokosci 0,7 m nad gtowa modelu (w legendzie pred-
kos¢ od 0 do 1,22 m/s)
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Rys. 6.4.5. Rozktad predkosci powietrza wokot modelu (w legendzie predkos¢ od 0 do 1,22 m/s)
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nad glowa i w otoczeniu modelu modelu (rys 6.4.5). Na tej podstawie okreslono
wartosci predkosci powietrza w najblizszej odleglosci od modelu na 4 wysoko-
$ciach, przedstawione na rys. 6.4.6.

0,3 =
0,25 4
@
E
5 02 = 0,Im
2
3 = (0,2m
£ 015
2 — 04m
2 0
e (0,7M
- )
Z 01
@
S
-9
0,05 4
-0,2 -0,15 0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2

Odleglosé od osi strumienia, m.

Rys. 6.4.6. Wartosci predkosci powietrza w strumieniu konwekcyjnym na 4 wysokosciach nad gto-
wa modelu

Strumien konwekcyjny generowany nad modelem byt symetryczny i miat cha-
rakter Gaussowski w przeciwienstwie do strumienia tworzacego si¢ nad ludZzmi.
Najwicksza wartos$¢ predkosci powietrza zostata zaobserwowana na wysokosci
0,4 m nad gtowa modelu, a najmniejsza na wysokosci 0,1 m. Przy wydechu z ust
i nosa modelu do wysokosci 0,4 m nad gtowag zaobserwowano drugi strumien
konwekcyjny tworzony przez wydychane powietrze. W celu porownania wyni-
kéw uzyskanych dla modelu i us§rednionych wynikéw badan z udziatem ochotni-
kow przeprowadzono analize statystyczna, w sposob analogiczny jak w poprzed-
nich rozdziatach. W wyniku analizy rozkladu r6znic zmiennych stwierdzono, iz
rozktad w punkcie pomiarowym ,,0,1 m” nie jest to rozktad normalny. W tych
przypadkach, w celu sprawdzenia istotnosci r6znic migdzy zmiennymi, zasto-
sowano test kolejnosci par Wilcoxona (p < 0,01). W pozostatych sytuacjach za-
stosowano test #-Studenta (p < 0,01). Na rysunkach 6.4.7 — 6.4.10 przedstawiono
$rednie wartosci predkosci powietrza w strumieniu konwekcyjnym tworzacym
si¢ nad gtowami ochotnikéw (wraz z btgdem standardowym i przedziatem ufno-
$ci wynoszacym 99%) oraz warto$ci uzyskane dla modelu, natomiast w tabeli
6.4.1 przedstawiono punkty, w ktorych wystepuje zgodnosé/niezgodno$¢ staty-
styczna migdzy wynikami uzyskanymi za pomoca modelu a wynikami badan
z udzialem ochotnikow.
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Rys. 6.4.7. Poréwnanie wartosci predkosci powietrza w strumieniu konwekcyjnym nad glowami

ochotnikéw i modelu dla wysokosci 0,1 m
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Rys. 6.4.8. Porownanie wartosci predkosci powietrza w strumieniu konwekcyjnym nad glowami

ochotnikéw i modelu dla wysokosci 0,2 m
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Rys. 6.4.9. Porownanie warto$ci predkosci powietrza w strumieniu konwekcyjnym nad glowami

ochotnikéw i modelu dla wysokosci 0,4 m
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Rys. 6.4.10. Porownanie wartosci predkosci powietrza w strumieniu konwekcyjnym nad glowami
ochotnikéw i modelu dla wysokosci 0,7 m

Tabela 6.4.1. Statystyczne réznice migdzy wynikami uzyskanymi z modelem a wynikami badan
z udzialem ochotnikdéw (* — istotne statystycznie roznice, p < 0,01; + — zgodno$¢; kolor zielony —
btad 0+5%; niebieski — 5+10%; zotty — 10+15%)

Wysokosé nad glowa Punkt pomiarowy

ochotnikow/modelu 02 | -01 0 01 0
0,1 m + % - " N
0,2 m * * " R .
0,4 m + 4 « N N
0,7 m + i o N N

Z przeprowadzonej analizy statystycznej wynika, iz na wysokosci 0,1 m nad
poziomem glowy modelu wystapily statystycznie istotne réoznice w odlegtosci —
0,1; 0; 0,1 m od osi strumienia, natomiast na wysokosci 0,2 m nad poziomem glowy
modelu we wszystkich punktach pomiarowych nie wystapity statystycznie istotne
roznice. Na pozostatych wysokosciach statystycznie istotne roznice wystapity wy-
lacznie w osi strumienia konwekcyjnego. Jednoczesnie wystepujacy btad miedzy
wartosciami uzyskanymi z modelem i z udziatem ochotnikéw byt we wszystkich
przypadkach mniejszy niz 15%.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen numerycznych oraz analizy staty-
stycznej otrzymanych wynikéw stwierdzono, iz model jest dostosowany do symu-
lacji strumieni konwekcyjnych tworzacych si¢ nad czlowiekiem.
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6.5. Implementacja odziezy oraz weryfikacja poprawnosci
obliczania rozkladu temperatury na powierzchni modelu

Na podstawie danych okreslonych w rozdziale 5 w modelu zaimplemento-
wano warstwe odziezy zimowej 1 letniej. Na powierzchni modelu wprowadzono
warstwy wirtualne pokrywajace odpowiednie jego segmenty (zgodnie z tab. 5.2),
na ktore sktadata si¢ warstwa ,,pustki powietrznej” (ktérej temperatura byta zgod-
na z warto$ciami przedstawionymi na rysunku 5.9) oraz warstwa wlasciwa odzie-
zy. Weryfikacja poprawnosci dziatania modelu wyposazonego w odziez polegata
na poréwnaniu wartosci temperatury na powierzchni odziezy okreslonych na pod-
stawie badan z udziatem ochotnikow (rozdziat 5) z warto§ciami okreslonymi w tych
samych punktach pomiarowych na powierzchni odziezy modelu. Wyniki obliczen
posrednich prowadzacych do zwigkszenia ich stopnia przyblizenia do warunkow
rzeczywistych zamieszczono m.in. w publikacji [Bogdan, 2011a]. W niniejszej pra-
cy przedstawiono wyniki obliczen o najwyzszym stopniu dopasowania. Zbieznos¢
byta uzyskiwana po przeprowadzeniu ok. 15 000 iteracji.

Na rysunkach 6.5.1 — 6.5.5 przedstawiono rozklad temperatury na powierzch-
ni odziezy zimowej modelu w 5 zadanych warunkach temperatury otoczenia,
natomiast na rys. 6.5.6 — temperatury na powierzchni odziezy zimowej modelu
w punktach pomiarowych oznaczonych zgodnie z rys. 4.1.

Wyniki obliczen przeprowadzonych z wykorzystaniem modelu miaty charak-
ter analogiczny do wynikoéw badan z udziatem ochotnikéw. Najmniejsze réznice
temperatury na powierzchni odziezy zanotowano w temperaturze otoczenia row-
nej 15 °C (w zakresie 1,2 K). W tych warunkach najwigksza warto$¢ temperatury
zostata zaobserwowana na ramionach, klatce piersiowej i biodrach, a najmniej-
sza na stopach. W temperaturze otoczenia rownej 20 °C najwigkszasza wartos¢
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Rys. 6.5.1. Rozktad temperatury na powierzchni odziezy zimowej modelu przy zatozeniu tempera-

tury otoczenia rownej 15 °C (w legendzie temperatura od 288 do 301 K)
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Rys. 6.5.2. Rozktad temperatury na powierzchni odziezy zimowej modelu przy zalozeniu tempera-

tury otoczenia rownej 20 °C (w legendzie temperatura od 293 do 329 K)
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Rys. 6.5.3. Rozktad temperatury na powierzchni odziezy zimowej modelu przy zatozeniu tempera-
tury otoczenia rownej 25 °C (w legendzie temperatura od 298 do 334 K)
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Rys. 6.5.4. Rozktad temperatury na powierzchni odziezy zimowej modelu przy zatozeniu tempera-
tury otoczenia rownej 30 °C (w legendzie temperatura od 296 do 329 K)
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Rys. 6.5.5. Rozktad temperatury na powierzchni odziezy zimowej modelu przy zalozeniu tempera-
tury otoczenia rownej 35 °C (w legendzie temperatura od 298 do 329 K)
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Rys. 6.5.6. Wartosci temperatury na powierzchni odziezy zimowej modelu

temperatury na powierzchni odziezy zostata zaobserwowana na udzie i tydce.
Na klatce piersiowej i plecach oraz biodrach i dolnej czesci plecow warto$ci tem-
peratury byty do siebie zblizone. W temperaturze otoczenia rownej 25 °C rdznice
migdzy warto$ciami temperatury w punktach znajdujacych si¢ na tutowiu byly
zblizone w zakresie 0,2 K, natomiast na konczynach gérnych i dolnych — w za-
kresie 0,4 K. Ponownie najmniejsza warto$¢ temperatury zostata zaobserwowana
na stopach. W temperaturze otoczenia rownej 30 °C wystapity znacznie wicksze
réznice migdzy temperaturg okreslona w poszczegolnych punktach pomiarowych
(w zakresie 2,6 K). W tym przypadku najwigksza wartos¢ zostata okreslona na ra-
mieniu, natomiast ponownie warto$ci temperatury okreslone na tutlowiu byly zbli-
zone. Najnizsza temperatur¢ na powierzchni odziezy zanotowano na konczynach
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dolnych. Wartos¢ na powierzchni odziezy w temperaturze otoczenia rownej 35 °C
nie roznita si¢ znacznie od wartosci okreslonych dla §rodowiska o temperaturze
30 °C. W tym przypadku najwicksza warto$¢ zostala okreslona na tutowiu i ra-
mionach, a najmniejsza — na konczynach dolnych, przy czym temperatura na po-
wierzchni stopy byta wyzsza od wartosci okreslonej dla tydki.

W analizie statystycznej, w celu sprawdzenia istotnosci réznic miedzy zmienny-
mi, ponownie zastosowano w wigkszosci przypadkow test kolejnosci par Wilcoxona
(p <0,01) oraz test -Studenta (p < 0,01) — dla punktow 15 °C/A; 20 °C/M, 25 °C/C,
30°C/Q, 35° C/C, S,P. Na wykresach 6.5.7 — 6.5.11 przedstawiono $rednie wartosci
temperatury na powierzchni odziezy ochotnikow (wraz z bledem standardowym
i przedziatem ufnosci 99%) oraz wartosci uzyskane dla modelu. W tabeli 6.5.1 przed-
stawiono punkty, w ktoérych wystepuje zgodnos$é/niezgodnos¢ statystyczna migdzy
wynikami uzyskanymi za pomocg modelu a wynikami badan z udziatem ochotnikow.
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Rys. 6.5.7. Poré6wnanie wartos$ci temperatury na powierzchni odziezy zimowej ochotnikdéw i mode-
lu w temperaturze otoczenia rownej 15 °C
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Rys. 6.5.8. Porownanie warto$ci temperatury na powierzchni odziezy zimowej ochotnikéw i mode-
lu w temperaturze otoczenia rownej 20 °C
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Rys. 6.5.9. Poréwnanie warto$ci temperatury na powierzchni odziezy zimowej ochotnikow i mode-

lu w temperaturze otoczenia rownej 25 °C
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Rys. 6.5.10. Poréwnanie warto$ci temperatury na powierzchni odziezy zimowej ochotnikéw i mo-

delu w temperaturze otoczenia rownej 30 °C
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Rys. 6.5.11. Porownanie wartos$ci temperatury na powierzchni odziezy zimowej ochotnikow i mo-

delu w temperaturze otoczenia roéwnej 35 °C
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Tabela 6.5.1. Statystyczne roznice mi¢dzy wynikami uzyskanymi z modelem a wynikami badan
z udziatem ochotnikéw (* — istotne statystycznie roznice, p < 0,01; + — zgodnos¢; kolor zielony —
btad 0+2%; niebieski — 2+5%; z6tty — 5+10%)

Temperatura Punkt pomiarowy
otoczenia A|L|M|C S T| G| E |N P J | Q| K
1 SOC + + * * * % + + £ * * * * *
20°C B - [+ [+ + 1+~ *[=[*]+
250C * + * * * + + * s * *
30°C * * * * * * * * * * * * *
35°C * * * + * * * * - *

Z przeprowadzonej analizy statystycznej wynika, iz w temperaturze otoczenia
rownej 15 °C brak statystycznie istotnych roznic wystepuje w 4 punktach pomia-
rowych: na glowie, szyji, brzuchu i dloni. W temperaturze otoczenia rownej 20
i 25 °C wystepuje natomiast 7 punktow zgodnych: na szyi, tutowiu, dtoni oraz
udzie i stopie. W temperaturze otoczenia rownej 30 °C we wszystkich punktach
pomiarowych pojawily si¢ statystycznie istotne réznice, natomiast w temperaturze
otoczenia rownej 35 °C w 6 punktach nie zaobserwowano statystycznie istotnych
roznic (na klatce piersiowej, konczynach gérnych, brzuchu i udach). Jednoczesnie
wystepujacy btad miedzy wartosciami uzyskanymi z modelem i z udziatlem ochot-
nikow byt we wszystkich przypadkach mniejszy od 10%.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen numerycznych oraz analizy staty-
stycznej otrzymanych wynikow stwierdzono, iz model jest dostosowany do symu-
lacji rozktadu temperatury na powierzchni odziezy zimowe;.

W kolejnym etapie badan sprawdzono doktadnos¢ odwzorowania rozktadu tem-
peratury na powierzchni odziezy letniej. Na rysunkach 6.5.12 — 6.5.16 przedstawio-
no rozktad temperatury na powierzchni odziezy modelu w 5 zadanych warunkach
temperatury otoczenia, natomiast na rys. 6.5.17 rozktad temperatury na powierzchni
odziezy modelu w punktach pomiarowych, oznaczonych zgodnie z rys. 4.1.
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Rys. 6.5.12. Rozktad temperatury na powierzchni odziezy letniej modelu przy zatozeniu tempera-

tury otoczenia rownej 15 °C (w legendzie temperatura od 288 do 301 K)
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Rys. 6.5.13. Rozktad temperatury na powierzchni odziezy letniej modelu przy zatozeniu tempera-

tury otoczenia rownej 20 °C (w legendzie temperatura od 293 do 301 K)
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Rys. 6.5.14. Rozklad temperatury na powierzchni odziezy letniej modelu przy zatozeniu tempera-
tury otoczenia rownej 25 °C (w legendzie temperatura od 298 do 318 K)
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Rys. 6.5.15. Rozktad temperatury na powierzchni odziezy letniej modelu przy zatozeniu tempera-
tury otoczenia rownej 30 °C (w legendzie temperatura od 298 do 325 K)
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Rys. 6.5.16. Rozktad temperatury na powierzchni odziezy letniej modelu przy zatozeniu tempera-
tury otoczenia rownej 35 °C (w legendzie temperatura od 298 do 327 K)
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Rys. 6.5.17. Wartos$ci temperatury na powierzchni odziezy letniej modelu

W temperaturze otoczenia rownej 15 °C temperatura na powierzchni odziezy
letniej modelu wynosita od 20,5 do 25,9 °C. Dla segmentow zastonigtych odzieza
najwieksza warto$¢ zostata okreslona na powierzchni klatki piersiowej i brzucha,
najmniejsza — na ramieniu i udzie. Warto$ci temperatury okreslone dla przedniej
i tylnej cze$ci modelu roznity si¢ nieznacznie migdzy sobg (maksymalnie 0,8 K).
W temperaturze otoczenia rownej 20 °C wystapity znacznie mniejsze roznice mie-
dzy temperaturg na powierzchni odziezy dla przedniej i tylnej cze$ci modelu (mak-
symalnie 0,5 K). Najwicksza warto$¢ ponownie zostata zaobserwowana na brzu-
chu i klatce piersiowej, najmniejsza — na udzie. W temperaturze otoczenia rownej
25 °C temperatura na powierzchni odziezy modelu byta zblizona we wszystkich
punktach pomiarowych i wynosita 28 °C + 0,2 K. Analogiczna sytuacja wystapila
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w temperaturze otoczenia rownej 30 °C oraz 35 °C, tj. temperatura na powierzchni
odziezy przedniej i tylnej strony modelu byta zblizona (w zakresie 0,2 K), naj-
mniejsze warto$ci okreslono na udzie, najwigksze — na klatce piersiowe;.

W analizie statystycznej, w celu sprawdzenia istotno$ci r6znic migdzy zmien-
nymi, zastosowano test kolejnosci par Wilcoxona (p < 0,01). W pozostatych sytu-
acjach zastosowano test 7-Studenta (p < 0,01) — w punktach 15 °C/A; 20 °C/A, P,J;
25°C/A, G, J;35°C/L, C,N, H, P.

Na rysunkach 6.5.18 — 6.5.22 przedstawiono $rednie warto$ci temperatury
na powierzchni odziezy ochotnikéw (wraz z btedem standardowym i przedzia-
fem ufnosci wynoszacym 99%) oraz wartosci uzyskane dla modelu. W tabeli 6.5.2
przedstawiono punkty, w ktorych wystepuje zgodnos$c¢/niezgodnos¢ statystyczna
migdzy wynikami uzyskanymi za pomoca modelu a wynikami badan z udziatem
ochotnikow.
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Rys. 6.5.18. Por6wnanie warto$ci temperatury na powierzchni odziezy letniej ochotnikow i modelu
w temperaturze otoczenia rownej 15 °C
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Rys. 6.5.19. Poré6wnanie wartosci temperatury na powierzchni odziezy letniej ochotnikow i modelu
w temperaturze otoczenia rownej 20 °C
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Rys. 6.5.20. Poréwnanie warto$ci temperatury na powierzchni odziezy letniej ochotnikéw i modelu
w temperaturze otoczenia rownej 25 °C
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Rys. 6.5.21. Porownanie wartosci temperatury na powierzchni odziezy letniej ochotnikow i modelu
w temperaturze otoczenia rownej 30 °C
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Rys. 6.5.22. Poréwnanie warto$ci temperatury na powierzchni odziezy letniej ochotnikéw i modelu
w temperaturze otoczenia rownej 35 °C
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Tabela 6.5.2. Statystyczne r6znice migdzy wynikami uzyskanymi z modelem a wymikami badan
z udziatem ochotnikéw (* — istotne statystycznie roznice, p < 0,01; + — zgodnos¢; kolor zielony —
btad 0+2%; niebieski — 2+5%; z6tty — 5+10%)

Temperatura Punkt pomiarowy

otoczenia A L M C S T G E

15 OC * * * + + * + *

20 °C * * * * * * * *

25 OC * * % * * * + *

30°C + |+ | * 4+ |+

35 OC * + * + * + *

Z przeprowadzonej analizy statystycznej wynika, iz najlepsza zgodno$¢ sta-
tystyczna zostata uzyskana w temperaturze otoczenia rownej 15, 25, 30 i 35 °C.
W temperaturze otoczenia rownej 20 °C brak statystycznie istotnych roznic za-
obserwowano w 2 punktach pomiarowych. W temperaturze otoczenia réwnej 15
i1 25 °C brak statystycznie istotnych réznic zanotowano w 6 punktach pomiaro-
wych, natomiast w 30 °C punktéw zgodnych byto az 9. W temperaturze otoczenia
rownej 35 °C brak statystycznie istotnych réznic zaobserwowano w 6 punktach.
Jednocze$nie wystepujacy blad migdzy wartosciami uzyskanymi za pomocg mo-
delu i1 z udziatem ochotnikdéw byt we wszystkich przypadkach mniejszy niz 10%.
Wystepujaca w przypadku odziezy letniej do§¢ wysoka, w stosunku do wynikow
w odziezy zimowej, zgodno$¢ statystyczna wynika glownie z wystgpowania tyl-
ko jednej warstwy odziezy, a przez to lepszego dopasowania odziezy do skory
ochotnikéw podczas badan prowadzonych w komorze klimatycznej. W przypad-
ku odziezy zimowej warstw tych bylo 2+3, zatem pomie¢dzy warstwami odziezy
mogtly tworzy¢ sie¢ dodatkowe warstwy wypetnione powietrzem, ktore wptywaty
na doktadno$¢ pomiaru temperatury na powierzchni odziezy.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen numerycznych oraz analizy staty-
stycznej otrzymanych wynikow stwierdzono, iz model jest dostosowany do symu-
lacji rozktadu temperatury na powierzchni odziezy letnie;j.

Wyniki wykonanych obliczen z wykorzystaniem modelu w pordéwnaniu
z wynikami badan przeprowadzonych z udziatem ochotnikow wskazuja, iz model
jest dostosowany do symulacji rozktadu temperatury na powierzchni odziezy za-
réwno zimowej, jak 1 letnie;.
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Na podstawie przeprowadzonego na potrzeby niniejszej pracy przegladu li-
teratury oraz wynikow zrealizowanych badan z udziatem ochotnikéw wysunigto
nastepujace wnioski:

1. Opracowane dotychczas modele termofizjologii charakteryzuja si¢ duza do-
ktadnoscig w odwzorowaniu wartosci §redniej temperatury ciata, temperatury
wewnetrznej czlowieka, a takze sa stosowane do prognozowania jego odczué
cieplnych. Modele te nie sg jednak przystosowane do prognozowania rozkta-
du temperatury na powierzchni ciata czlowieka zgodnego z wystgpujacym
W rzeczywistosci.

2. Do oceny wptywu organizmu cztowieka na parametry powietrza w otoczeniu
zazwyczaj s3 stosowane manekiny termiczne rzeczywiste i wirtualne. Wada
tego rodzaju urzadzen jest stala temperatura na powierzchni kazdego segmen-
tu, zatem ich doktadno$¢ w odwzorowaniu procesow wptywajacych na od-
dawanie ciepla z organizmu do otoczenia jest mata. Jednoczesnie wirtualne
manekiny sa sprawdzane z wynikami badan uzyskanych na manekinach ter-
micznych rzeczywistych. Z tego wzglgdu wirtualne manekiny termiczne cha-
rakteryzuja si¢ matg doktadno$cig odnosnie do symulacji wptywu czlowieka
na parametry powietrza w otoczeniu.

3. Przeptyw oraz paramety powietrza w pomieszczeniach prognozuje si¢ glownie
za pomocg programéw z gamy Computational Fluid Dynamics, ktore umoz-
liwiaja m.in. odczyt wynikéw lokalnych (np. dla poszczegolnych punktoéw
W pomieszczeniu) oraz obliczenia dotyczace procesow wymiany ciepta przy
skomplikowanej geometrii domeny.

4. Nie opracowano dotychczas modelu termofizjologii cztowieka w progra-
mach CFD, ktorego funkcjonowanie byloby weryfikowane na podstawie ba-
dan z udziatlem ochotnikéw eksponowanych na wszystkie rodzaje srodowiska
cieplnego.

5. W obliczaniu przeptywu powietrza w strumieniu konwekcyjnym ksztaltuja-
cym si¢ nad modelem nalezy zaimplementowaé proces wydychania powie-
trza, ktory wptywa na formowanie si¢ cieptego obtoku w otoczeniu ust i nosa
czlowieka. Jednoczesénie rozklad temperatury na powierzchni modelu, a takze
sama geometria modelu powinny by¢ w mozliwie najwyzszym stopniu zblizo-
ne do rzeczywistych parametrow cztowieka.
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10.

11.

12.

Na parametry i przeptyw powietrza w otoczeniu i nad cztowiekiem wptywa
proces wydychania powietrza. Wydychanie odbywa si¢ przez usta lub nozdrza
cztowieka, ktorych powierzchnia oraz kat wyptywu powietrza powinny by¢
uwzglednione w modelu. Srednia predko$é powietrza wydychanego z nozdrzy
okreslona w badaniach z udziatem ochotnikdéw wynosita 1,75 m/s, natomiast
z ust — 1,1 m/s. Mozliwy jest opis temperatury powietrza wydychanego rowna-
niem liniowym w korelacji do temperatury powietrza w otoczeniu i zastosowa-
nego rodzaju odziezy (lub jej braku).

Nie zaobserwowano korelacji migdzy powierzchnig ciata cztowieka a po-
wierzchnig nozdrzy lub ust.

Niezbednym warunkiem do doktadnego prognozowania przeptywu powietrza
w otoczeniu cztowieka jest prawidtowo przyjety rozktad temperatury jego sko-
ry. Dlatego konstrukcja modelu powinna by¢ podzielona na odpowiednie war-
stwy, a takze segmenty rdznigce si¢ iloscig generowanego ciepla.

Warto$¢ temperatury wewnetrznej ochotnikéw znajdujacych si¢ w srodowi-
sku o temperaturze powietrza od 15 do 35 °C utrzymywala si¢ na wzglednie
statym poziomie (37 °C £ 0,2 K). Warto$¢ temperatury skory zmieniata si¢
w zaleznos$ci od potozenia punktu pomiaru oraz warunkow srodowiska ciepl-
nego, na ktore eksponowani byli ochotnicy. Najmniejszsze wartosci tempera-
tury skory okreslono na stopach i tydkach. W temperaturze otoczenia rownej
301 35 °C temperatura skory dloni byla zblizona do temperatury skory stopy;
w pozostatych przypadkach temperatura skory dioni byla wyzsza. Wartosci
temperatury skory ochotnikow na gtowie, karku i1 tutowiu byty zblizone w po-
szczegbOlnych warunkach temperatury otoczenia. W temperaturze otoczenia
rownej 15 °C u niektorych ochotnikéw wystgpowato drzenie migsni, u wszyst-
kich — odczucie chodu. Na tej podstawie mozna wnioskowa¢, iz dochodzito
u nich do zwigkszenia ilo$ci produkowanego ciepta, a takze zmiany parame-
trow cieplnych skory, wynikajacych ze skurczu naczyn krwionosnych.

Na rozktad temperatury na powierzchni zewngtrzej odziezy wplywa: tempe-
ratura skory, parametry powietrza znajdujacego si¢ w przestrzeni pomiedzy
skorg a odzieza, izolacyjnos¢ cieplna odziezy oraz powierzchnia ciata zasto-
nictego przez odziez.

Zastosowanie odziezy wptywa na warto$¢ temperatury skory pod odzieza,
natomiast temperatura wewngtrzna pozostaje bez zmian. W temperaturze oto-
czenia réwnej 15 °C wystapily znaczne réznice w wartosci temperatury skory
ochotnikéw ubranych w odziez zimowa i letnig, w pozostatych wariantach r6z-
nice te wynosity 1 K.

Wartosci temperatury powietrza w przestrzeni migdzy skorg a warstwa odzie-
7y sa zalezne od temperatury otoczenia oraz czesci ciala. Najwigksze wartosci

122



13.

14.

15.

16.

7. Whnioski z przeprowadzonych prac

temperatury w tej przestrzeni zanotowano na klatce piersiowej, najmniejsze
—na udach.

W odziezy zimowej wystepowata znaczna niejednorodnos$¢ temperatury na po-
wierzchni, szczeg6lnie na powierzchni bluzy — mniej dopasowanej do ciala niz
inne cze¢sci garderoby; analogiczna sytuacja wystepowata w odziezy letniej —
w przypadku pomiaru temperatury na powierzchni szortow.

Warto$¢ temperatury na powierzchni odziezy rosta wraz ze wzrostem tempe-
ratury powietrza otoczenia. W temperaturze otoczenia rownej 15 — 25 °C wy-
stepowaty niewielkie réznice miedzy temperatura na powierzchni mierzona
w nast¢pujacych parach punktow: klatka piersiowa i plecy, biodra i dolna czes¢
plecow, przedramig i ramie¢ oraz uda (przednia i tylnia czg$¢). W temperaturze
otoczenia réwnej 30 i 35 °C roznice te zwigkszaly sie nawet do 1 K.

W odziezy letniej wystepowaty rowniez niewielkie roznice temperatury mig-
dzy punktami pomiarowymi znajdujacymi si¢ na tej samej wysokosci tylko in-
nej stronie ciata ochotnikow, tj: klatka piersiowa — gorna cze$¢ plecow, biodra
— dola czes¢ plecow, ramiona i uda. Roznice te zwigkszaty si¢ w §rodowisku
o temperaturze otoczenia rownej 15, 30 1 35 °C.

Temperatura na powierzchni odziezy na konczynach dolnych byta nizsza
od temperatury na tutowiu.

Przedstawione powyzej wnioski zostaty uwzglednione w konstrukcji nume-

rycznego modelu cieplnego czlowieka oraz podczas symulacji numerycznych.
Na podstawie prac nad konstrukcja modelu i obliczen weryfikacyjnych sformuto-
wano nastgpujace wnioski:

L.

Podczas obliczania temperatury na powierzchni nagiego modelu w temperatu-
rze otoczenia rownej 15 °C nalezato wprowadzi¢ dodatkowa produkcje ciepta
wynikajaca z wystepujacego drzenia miesniowego, a takze zmiang wspdlczyn-
nika przewodzenia dla warstwy ,,skora ukrwiona”. W temperaturze otoczenia
réwnej 35 °C wprowadzono ograniczenie wzrostu temperatury na powierzchni
gltowy do 40 °C. Zmiany te spowodowane byty dostosowaniem modelu do dzia-
fania uktadu termofizjologii cztowieka.

W temperaturze otoczenia rownej 20, 25 i 30 °C uzyskany rozktad temperatury
na powierzchni modelu mozna uzna¢ za zgodny z fizjologicznym rozktadem
temperatury skory cztowieka.

Uzyskano duzg (btad < 5%) zgodno$¢ miedzy wartosciami temperatury na po-
wierzchni modelu a temperatura skory ochotnikow. W przypadku temperatury
otoczenia w zakresie 15 — 20 °C uzyskano zgodno$¢ statystyczng nawet w 6 ~ 9
punktach pomiarowych. W temperaturze otoczenia réwnej 35 °C zgodno$¢ sta-
tystyczna wystapita w 4 punktach pomiarowych, jednak we wszystkich przy-
padkach btad byt mniejszy niz 5%. Na tej podstawie mozna wnioskowac, iz
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prognozowany rozklad temperatury na powierzchni modelu jest zgodny z roz-
ktadem temperatury skory cztowieka.

4. Strumien powietrza wydychanego przez model z nozdrzy mial charakter zbli-
zony do strumienia powietrza wydychanego przez ludzi. Najwickszasza war-
tos¢ predkosci powietrza w strumieniu wydychanym przez model wynosita
od 0,68 do 0,98 m/s, w zalezno$ci od temperatury otoczenia i byta zaobserwo-
wana w odleglosci 10 cm od powierzchni wyptywu powietrza. Na podstawie
przeprowadzone] analizy statystycznej okres§lono, iz w wigkszosci punktow
pomiarowych uzyskano brak statystycznie istotnych réznic migdzy wartoscia-
mi predkosci powietrza uzyskanymi dla modelu i ochotnikéw. Btad wystepu-
jacy miedzy tymi wynikami byt mniejszy niz 15%.

5. Strumien powietrza wydychanego przez usta modelu charakterem byt rowniez
zblizony do strumienia powietrza wydychanego przez ochotnikow. Najwigksza
warto$¢ predkosci powietrza okres$lona byta tuz przy wyptywie z ust i wynosi-
fa 0od 0,51 do 0,83 m/s, w zaleznosci od temperatury otoczenia. Zanik strumie-
nia zaobserwowano w odlegtosci 0,25 m od powierzchni wyptywu. Na pod-
stawie analizy statystycznej okreslono, iz ponownie w wigkszosci punktoéw
pomiarowych nie wystapily statystycznie istotne rdznice, jedynie w odlegtosci
0,051 0,15 m od powierzchni wyptywu. Blad wystepujacy miedzy wynikami
uzyskanymi dla modelu i z badan z udziatem ochotnikéw byl mniejszy niz
15%.

6. Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej mozna wnioskowac,
iz opracowany model jest dostosowany do symulacji procesu wydychania
powietrza.

7. Strumien powietrza konwekcyjnego generowanego przez model byt syme-
tryczny 1 miat charakter Gaussowski, w przeciwienstwie do strumienia two-
rzacego si¢ nad ludzmi.

8. Analogicznie, jak w przypadku badan z udziatem ochotnikow, zaobserwowa-
no nad modelem tworzenie si¢ dodatkowego strumienia konwekcyjnego wy-
nikajacego z wprowadzonego procesu wydychania powietrza. Na podstawie
przeprowadzonej analizy statystycznej mozna wnioskowac, iz na wysokosci
0,1 m nad poziomem glowy modelu wystapity statystycznie istotne roznice w 3
punktach pomiarowych, natomiast na wysokosci 0,2 m — we wszystkich punk-
tach pomiarowych. Na pozostatych wysokosciach statystycznie istotne réznice
wystgpily wyltacznie w osi strumienia konwekcyjnego. Jednocze$nie wyste-
pujacy blad migdzy warto§ciami dla modelu i ochotnikéw byt we wszystkich
przypadkach mniejszy niz 15%.

9. Na podstawie przeprowadzonych obliczen mozna wnioskowa¢, iz model
jest dostosowany do symulacji strumieni konwekcyjnych tworzonych przez
czlowieka.
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11.

12.
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7. Whnioski z przeprowadzonych prac

Rozktad temperatury na powierzchni odziezy zimowej mial charakter analo-
giczny do wynikow badan z udziatem ochotnikow. Najwicksze rdéznice tempe-
ratury na powierzchni odziezy zanotowano w temperaturze otoczenia rownej
30 °C (do 2,6 K). W temperaturze otoczenia rownej 15, 20 1 25 °C wystepowatly
réznice temperatury miedzy poszczegolnymi punktami w zakresie 0,2 + 1,5 K.
Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej mozna wnioskowac, iz
w temperaturze otoczenia rownej 15 °C brak statystycznie istotnych réznic
wystepuje w 4 punktach pomiarowych, w temperaturze otoczenia rownej 20
i 25 °C wystepuje natomiast 7 punktow zgodnych; w temperaturze otoczenia
réwnej 30 °C we wszystkich punktach pomiarowych pojawily si¢ statystycznie
istotne rdznice, natomiast w temperaturze otoczenia rownej 35 °C w 6 punk-
tach nie zaobserwowano statystycznie istotnych réznic. Jednoczesnie wyste-
pujacy blad migdzy warto$ciami dla modelu i ochotnikéw byt we wszystkich
przypadkach mniejszy niz 10%.

Wyniki przeprowadzonych analiz wskazuja, iz model jest dostosowany do sy-
mulacji rozktadu temperatury na powierzchni odziezy zimowe;.

W odziezy letniej rozktad temperatury na powierzchni odziezy byt zgodny
z termofizjologia cztowieka, tj. najwigksze wartosci we wszystkich wariantach
temperatury otoczenia zanotowano na klatce piersiowej i brzuchu, najmniejsze
na ramieniu i udzie. Najwieksze roznice miedzy warto$ciami temperatury wy-
stapity w temperaturze otoczenia rownej 20 °C, najmniejsze w 25, 30 i 35 °C.
Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej mozna wnioskowaé, iz
najlepsza zgodnos¢ statystyczna zostata uzyskana w temperaturze otocze-
nia réwnej 25 °C i 30 °C — zaobserwowano od 6 do az 9 punktow, w ktorych
nie wystepowaty statystycznie istotne roznice w wynikach obliczen dla mode-
lu w stosunku do wynikow badan z udziatem ochotnikow. Wystepujacy btad
migdzy wartosciami dla modelu i ochotnikéw byt we wszystkich przypadkach
mniejszy niz 10%.

Wystepujaca w przypadku odziezy letniej dos¢ wysoka, w stosunku do wyni-
kow w odziezy zimowej, zgodno$¢ statystyczna rozkladu temperatury modelu
i ochotnikéw, wynika gtéwnie z wystepowania tylko jednej warstwy odziezy,
a przez to lepszego dopasowania odziezy do skoéry ochotnikéw podczas ba-
dan prowadzonych w komorze klimatycznej. W przypadku odziezy zimowej
warstw tych byto 2+3, zatem pomiedzy warstwami odziezy mogly tworzy¢ si¢
dodatkowe warstwy wypelnione powietrzem, ktoére wptywaty na doktadnosc¢
pomiaru temperatury na powierzchni odziezy.

Na podstawie obliczen numerycznych oraz poréwnania ich z wynikami badan
prowadzonych z udziatem ochotnikéw mozna wnioskowac¢, iz model jest do-
stosowany do symulacji rozktadu temperatury na powierzchni odziezy letnie;.
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W pracy przedstawiono przeglad informacji zawartych w publikacjach nauko-
wych dotyczacych modelowania cieplnego cztowieka oraz jego wplywu na para-
metry powietrza w otoczeniu. Na tej podstawie opracowano metode konstrukceji
modelu, wytypowano program do symulacji, okreslono wartosci poczatkowe, kto-
re mogly zosta¢ przyjete w modelu na podstawie danych literaturowych i wartosci
opracowanych na podstawie wynikow badan prowadzonych z udziatem ochotni-
kow. W celu okreslenia wielkosci poczatkowych 1 wartosci wykorzystanych przy
weryfikacji modelu przeprowadzono badania:

— parametroOw powietrza i charakteru rozwijania si¢ strumienia konwekcyjnego
nad gtowami ochotnikow

— powierzchni nozdrzy i ust oraz katow wyplywu strumienia powietrza podczas
procesu wydychania

— predkosci wyptywu powietrza podczas procesu wydychania oraz jego tempe-
ratury w zaleznos$ci od zastosowanego rodzaju odziezy u ochotnikéw ekspo-

nowanych na §rodowisko cieplne o temperaturze powietrza wynoszacej 15, 20,

25,301 35 °C, a takze czasu trwania poszczegdlnych faz oddechu
— temperatury wewnetrznej i skory w 14 punktach pomiarowych u ochotnikow

eksponowanych na §rodowisko cieplne o temperaturze powietrza wynoszacej

15, 20, 25,301 35 °C
— temperatury skory (w 14 punktach pomiarowych), temperatury w przestrzeni

pomiedzy skorg a odzieza (w 4 punktach pomiarowych) oraz rozktadu tempe-

ratury na powierzchni przy zastosowaniu odziezy letniej i zimowej u ochotni-
kéw eksponowanych na srodowisko cieplne o temperaturze powietrza wyno-
szacej 15, 20, 25,301 35 °C.

Wyniki przedstawionych wyzej badan zostaly uwzglednione w konstrukcji
numerycznego modelu cieplnego cztowieka. Powierzchni¢ modelu podzielono
na 23 segmenty oraz 5 warstw. W kazdej warstwie zastosowano inny rodzaj sia-
tek. Jako zrédta ciepta w modelu uzyto wewngtrznej objetosci (rdzenia), w ktorej
uwzgledniono inng warto$¢ produkowanego ciepta dla kazdego segmentu. Proces
oddychania podzielono na dwa oddzielne procesy, tj. wydychanie powietrza z po-
wierzchni ust lub z nozdrzy. Otwory wydechowe wpisano jako dodatkowe na-
wiewniki zlokalizowane w najblizszej mozliwej odleglosci od powierzchni mo-
delu. Wprowadzono powierzchnie symulujace wyptyw powietrza z nozdrzy i ust.
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Przyjete parametry powietrza wydychanego byly zgodne z wynikami wczesniej-
szych badan. Odziez zostata zaimplementowana w dwoch wersjach: jako odziez
zimowa 1 letnia. Wprowadzenie odziezy zrealizowano dzigki zastosowaniu dwoch
dodatkowych warstw wirtualnych: ,,pustki powietrznej” oraz odziezy wlasciwe;.

Weryfikacja poprawnosci dziatania modelu (doktadnosci uzyskiwanych wyni-
kow) byla prowadzona w odniesieniu do nastgpujacych wariantow obliczen:

— temperatury na powierzchni nagiego modelu w 14 punktach pomiarowych i 5
wariantach temperatury otoczenia (15 — 35 °C)

— osiowej predkosci powietrza wydychanego przez model z powierzchni nozdrzy
iust w 7 punktach pomiarowych i 5 wariantach temperatury otoczenia

— predkosSci powietrza w strumieniu konwekcyjnym w temperaturze otoczenia
réownej 25 °C (podczas symulacji model wydychal powietrze zaréwno z po-
wierzchni ust, jak i z nozdrzy)

— temperatury na powierzchni odziezy letniej i zimowej w 5 wariantach tempe-
ratury otoczenia.

Wyniki obliczen wykonanych z wykorzystaniem modelu oraz wyniki badan
przeprowadzonych z udziatem ochotnikow zostaty poddane analizie statystyczne;.
Na jej podstawie przeprowadzono ocene zgodnosci miedzy osiagnietymi rezulta-
tami, z ktorej mozna wnioskowac, iz model jest dostosowany do symulacji wpty-
wu oddziatywania cztowieka na parametry powietrza w pomieszczeniach.

Podsumowujac, w pracy przedstawiono etapy konstrukcji modelu cieplnego
cztowieka, ktorego oddziatywanie na otaczajgce $srodowisko odzwierciedla inte-
rakcje zachodzace w rzeczywistym $rodowisku przebywania ludzi. W dalszych
obliczeniach wszystkie te parametry moga by¢ jednak tatwo modyfikowane, tak
samo jak ksztalt i wyposazenie pomieszczenia, w ktérym znajduje si¢ model,
a takze elementy nawiewne i wywiewne stosowane do wentylacji i klimatyzacji
pomieszczen.

Opracowany model moze by¢ stosowany przede wszystkim do prognozowania
przeptywu powietrza w pomieszczeniu, w ktorym jest planowane przebywanie
ludzi. Dzieki uwzglednieniu obecnosci i wplywu cztowieka na ruch powietrza
(np. przez tworzenie strumieni konwekcyjnych) mozliwe jest bardziej precyzyjne
projektowanie usytuowania nawiewnikow, dobor parametrow nawiewanego po-
wietrza itp.

Jak okreslono na podstawie badan weryfikacyjnych, model moze by¢ takze
stosowany do oceny komfortu cieplnego [Bogdan, Sudot-Szopinska, 2010a], a tym
samym umozliwia testowanie wptywu rozptywu oraz parametréw powietrza wy-
pltywajacego z urzadzen HVAC na odczucia uzytkownikow.

Model moze by¢ rowniez wykorzystywany do badania interakcji zachodza-
cych pomiedzy wieloma osobami znajdujacymi si¢ w jednym pomieszczeniu.
Aspekt ten jest szczegdlnie istotny nie tylko ze wzgledu na mozliwo$¢ zapewnienia

27—



8. Podsumowanie i kierunki dalszych prac badawczych

komfortu cieplnego uzytkownikow, lecz takze tworzenia zdrowego srodowiska we-
wnetrznego, w ktérym nie bedzie wystepowalo przemieszanie si¢ zanieczyszczen
generowanych przez organizm cztowieka w strefe oddychania innej osoby. Jak
wykazaty badania [Bolashikov i in., 2009], zwickszanie ilo$ci powietrza dostar-
czanego do pomieszczenia nie przektada si¢ na jego jakosc¢ i zapobieganie migracji
zanieczyszczen pomigdzy osobami znajdujacymi si¢ w tym samym pomieszcze-
niu. Odpowiedni dobdr urzadzen HVAC oraz ksztalttowanie prawidtowego prze-
ptywu powietrza sg naistotniejszymi czynnikami zapobiegania rozprzestrzenianiu
si¢ zanieczyszczen. Jest to szczegdlnie istotne w czasach, gdy coraz czgdciej poja-
wiaja si¢ epidemie wywotane emisjg wirusoéw i bakterii do otoczenia z powietrzem
wydychanym przez cztowieka.

Poprawnos¢ dziatania modelu byta weryfikowana w $rodowisku umiarkowa-
nym, chtodnym i cieptym, jednak konstrukcja modelu umozliwia réwniez zaimple-
mentowanie programow dodatkowych, ktore beda wykorzystywane m.in. do sy-
mulacji procesu pocenia w $rodowisku gorgcym. Jednoczesnie, poprzez zmiang
metabolizmu przyjetego dla poszczegolnych segmentow i w zaleznosci od parame-
trow otaczajacego powietrza oraz izolacyjnosci cieplnej odziezy, model umozliwia
symulacj¢ procesu drzenia zachodzacego w srodowisku zimnym.

W obecnej wersji model cieplny cztowieka odwzorowuje standardowego mez-
czyzne. Prace nad jego udoskonalaniem bedg kontynuowane w celu uzyskania
mozliwo$ci odzwierciedlania proceséw zachodzacych pomiedzy rzeczywistymi
osobami a $rodowiskiem cieplnym. W pierwszym etapie jest planowana modyfi-
kacja modelu i jego personalizacja, tj. opracowanie modelu kobiety, wprowadze-
nie indywidualnych modeli os6b o wiekszej i mniejszej warto$ci wskaznika BMI
(Body Mass Index) oraz dodatkowego oprogramowania uwzgledniajacego zmiany
procesu termoregulacji. Planowana jest rowniez weryfikacja modelu na podstawie
badan prowadzonych z udzialem o0sob z r6znych grup wiekowych, tak aby w przy-
szto$ci model charakteryzowat si¢ jak najwigkszg liczbg parametrow indywidual-
nych cztowieka. Jednoczes$nie sg prowadzone prace nad poprawg zgodnosci staty-
stycznej wynikow obliczen numerycznych z wynikami uzyskanymi na podstawie
badan z udzialem ochotnikow.

W wyniku tych prac powstanie szeroka gama modeli, ktore beda wykorzy-
stywane w symulacjach oraz prognozowaniu przeptywu i parametrow powietrza
w pomieszczeniach w celu ksztaltowania optymalnego, pod katem zdrowia i kom-
fortu uzytkownikéw, srodowiska wewngtrznego.
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STRESZCZENIE

W krajach rozwinigtych cztowiek spedza ok. 90% czasu w pomieszczeniach
zamknietych, w ktoérych warunki srodowiska wynikajg z parametrow powietrza
zewnetrznego, dziatania uktadu wentylacji i klimatyzacji oraz, w znacznej mierze,
z zyskow ciepla, wilgoci i zanieczyszczen emitowanych z elementéw wyposazenia
znajdujacego si¢ w tych pomieszczeniach. Przy projektowaniu parametréow $ro-
dowiska wewnetrznego powinno si¢ zatem uwzglednia¢ wszystkie wymienione
aspekty. Jednoczesnie srodowisko przebywania ludzi powinno by¢ ksztaltowane
pod katem zapewnienia warunkéw komfortu dla uzytkownikéw. Zadaniem wen-
tylacji i klimatyzacji jest tworzenie $rodowiska wewngtrznego komfortowego
gtéwnie ze wzgledu na jako$¢ powietrza oraz warunki cieplne. Jednym z rozwia-
zan problemu wystepowania dyskomfortu cieplnego uzytkownikdéw pomieszczen
moze by¢ prowadzenie wstepnych symulacji przeptywu oraz parametréw powie-
trza w strefie przebywania ludzi w procesie projektowania systemu wentylacji
i klimatyzacji w budynku. Zrodtem w pomieszczeniu jest cztowiek, ktory z jednej
strony sam wplywa na zmiang wartosci poszczeg6élnych parametrow powietrza,
z drugiej — jest odbiorcg bodzcoéw §rodowiskowych. Przy projektowaniu komfor-
towego srodowiska pracy nie powinno si¢ wigc pomijaé cieplnego wplywu uzyt-
kownikéw na warunki panujagce w pomieszczeniu.

W pracy skupiono si¢ na odwzorowaniu cieplnego wptywu cztowieka na $ro-
dowisko wewngetrzne i przedstawiono metodg opracowania numerycznego modelu
cieplnego cztowieka. W pierwszym etapie prac nad numerycznym modelem ciepl-
nym czlowieka przeprowadzono analiz¢ aktualnych doniesien naukowych w celu
identyfikacji zalozen do jego konstrukcji. Na tej podstawie wyselekcjonowano za-
lozenia, ktore moga by¢ przyjete w modelu bez koniecznos$ci prowadzenia dodat-
kowych badan, a takze okreslono, ktore zagadnienia wymagaja doktadnego zbada-
nia. Przeprowadzono seri¢ badan z udzialem ochotnikéw (megzczyzn w wieku 20
— 25 lat o zblizonej budowie ciala oraz rodzaju codziennej aktywnosci), na ktorych
podstawie okreslono takie warto$ci poczatkowe, jak: rozktad temperatury na po-
wierzchni skory 1 odziezy, informacje dotyczace procesu oddychania oraz koncep-
cje budowy modelu i podziatu na odpowiednia liczbe segmentéw oraz warunki
inicjalizacji obliczen. Wyniki przeprowadzanych wcze$niej analiz i badan zostaty
uwzglednione przy opracowywaniu modelu, ktdrego prawidtowe dziatanie w za-
kresie §rodowiska umiarkowanego potwierdzity analizy statystyczne.

Opracowany model umozliwia okreslenie ilosci ciepla oddawanego do oto-
czenia poprzez promieniowanie, konwekcje 1 oddychanie, co moze by¢ wykorzy-
stywane w projektowaniu srodowiska przebywania ludzi. Ze wzgledu na fakt, iz
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Streszczenie

mozliwe jest okreslenie korelacji migdzy parametrami fizjologicznymi cztowieka
(np. miejscowg temperaturg skory) a odczuciami komfortu cieplnego, opracowa-
ny model umozliwia rowniez ocen¢ komfortu cieplnego miejscowego i ogoélnego
cztowieka, a zatem dostosowanie srodowiska cieplnego w pomieszczeniach do in-
dywidualnych potrzeb uzytkownikéw, np. przez stosowane spersonalizowanych
uktadoéw wentylacji i klimatyzacji. Model moze by¢ rowniez wykorzystywany
do oceny mikroklimatu tworzacego si¢ wokot cztowieka, w tym oddziatywania
strumienia powietrza w bliskim jego otoczeniu. Projektowanie uktadow wentyla-
cji i klimatyzacji na podstawie weczesniejszych symulacji moze by¢ jednoczesnie
rozwigzaniem korzystnym ze wzgledu na oszczgdno$¢ energii zuzywanej w czasie
eksploatacji budynkow. Opracowany model moze by¢ wykorzystywany do projek-
towania niskoenergetycznych budynkow, zgodnie z zapisami EPBD, przy jedno-
czesnym zachowaniu srodowiska komfortowego dla uzytkownikow.
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ABSTRACT

In developed countries, human spends as much as 90% of the time indoors.
Several factors determine indoor environmental conditions, e.g., outside air param-
eters, the operation of the ventilation and air conditioning system and, to a large ex-
tent, heat and moisture gains, and pollutants emitted from equipment in the room.
Hence, when designing parameters of the indoor environment all those aspects
should be considered. At the same time the ambient environment should be shaped
S0 as to ensure its users’ thermal comfort. That is the purpose of a ventilation and
air conditioning system; by properly adjusting air quality and thermal conditions
it helps to create a comfortable indoor environment. A preliminary simulation of
air flow and air parameters during the process of designing a ventilation and air
conditioning system, can alleviate thermal discomfort that users of office space
often experience. Humans who, on the one hand, can modify the values of various
air parameters and, on the other, experience environmental stimuli, are a source of
heat in the room. Thus, when a comfortable working environment is designed, the
thermal effect of users of office space on existing thermal conditions should not be
disregarded.

In light of this fact, this work focuses on mapping human impact on the ther-
mal indoor environment; it also introduces a method for developing a numerical
thermal model of human. The first phase of developing that model consisted in
analysing current scientific reports. This was done to identify the assumptions that
could be used in the construction of the model. Those assumptions, in turn, pro-
vided grounds for selecting those that could be adopted without further research.
In addition, scientific issues requiring a detailed study were identified. A series of
experiments with volunteers (men aged 20-25 with a similar body structure and
similar daily activities) was carried out. On the basis of those experiments the
initial values of the model were determined: distribution of temperature on the
surface of the skin and clothing, information on the breathing process, the concept
of the structure of the model and of its division into the right number of segments
and determination of the conditions for initializing calculations. Results of earlier
studies and research were considered in the development of the model. Statistical
analysis confirmed its correct operation in a moderate environment.

The model makes it possible to determine the amount of heat transferred to
the surroundings through radiation, convection and respiration. These data can be
further used in designing areas occupied by people. Given the fact that it is possible
to determine the correlation between human physiological parameters (such as lo-
cal skin temperature) and the sensation of thermal comfort, the developed model
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makes an evaluation of local and general thermal comfort of humans possible. It
also makes it possible to adjust the thermal environment to individual needs of of-
fice space users with, e.g., personalized ventilation and air conditioning systems.
Furthermore, the model can be used to assess the microclimate formed around the
human and, thus, to assess the impact of air flow in close proximity to humans. At
the same time the design of ventilation and air conditioning systems based on ear-
lier simulations can be a positive step towards saving energy consumption in build-
ings. This model can be used in designing low-energy buildings in accordance with
the provisions of EPBD while maintaining a comfortable environment for users.

Abstract —————
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