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Dob6r odziezy ochronnej
do przebywania i pracy
w Srodowisku zimnym (1

Artykut przeznaczony jest dla 0s6b zajmujacych sie oceng obcigzenia cieplnego oddziatujacego na
cztowieka pracujgcego w Srodowisku chtodnym i zimnym. Przedstawiono w nim zasady doboru
odziezy o izolacyjnosci cieplnej odpowiedniej do przebywania w tych srodowiskach, opierajace sie
na zatozeniach teoretycznych wynikajacych ze wspétczesnego poziomu wiedzy.
Stowa kluczowe: odziez ochronna, zimne Srodowisko pracy, izolacyjnos¢ cieplna

Selecting protective clothing adjusted to staying and working in a cold environment

This article is aimed at people engaged in assessing thermal load acting on human working in cool and cold
environments. It presents the principles of selecting clothing with insulation appropriate for staying in these
environments. Those principles are based on theoretical assumptions resulting from the present level of

knowledge.
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Wstep

Do powstania tego artykutu przyczynity sie
pytania zadawane przez osoby wykonujace
pomiary parametréw mikroklimatu zimnego
i oceniajace na ich podstawie obcigzenie ciepl-
ne pracownikéw. Pytania pojawiaty sie podczas
konsultacji, seminariéw i szkoler organizowa-
nych w CIOP-PIB i najczesciej dotyczyty:

—interpretacji wielko3ci IREQ, i IREQ, oy

- mozliwosci wykorzystania do pracy
w Srodowisku zimnym odziezy o wartosci
izolacyjnosci cieplnej mniejszej od wartosci
wymaganej (tj. IREQ)

— kryterium definiujgcego srodowisko
zimne w Swietle rozporzadzenia Ministra Pracy
i Polityki Spotecznej [1]

— celowosci i metody i okreslania niepew-
nosci oszacowania wartosci /REQ.

Ponizszy tekst jest probg odpowiedzi na te
pytania. Ze wzgledu na zakres tematyki artykut
podzielono na dwie czesci, publikowane w ko-
lejnych numerach ,Bezpieczerstwa Pracy”.
W czesci 1. oméwiono warunki prowadzace
do powstania obciazenia cieplnego organizmu
cztowieka w Srodowisku zimnym, w czeci
2. - metody okreslania izolacyjnosci cieplnej
odziezy dostosowanej do danych warunkéw
Srodowiskowych; ustosunkowano sie réwniez
do najczesciej zadawanych pytai dotyczacych
analizy i oceny obcigzenia cieplnego oddziatu-
jacego na cztowieka pracujacego w Srodowisku
zimnym.

Srodowisko zimne pracy cztowieka
W ujeciu wspotczesnych norm

Zasady doboru odziezy ochronnej przezna-
czonej do przebywania i pracy w srodowisku
zimnym uregulowane sa postanowieniami 5
norm [2-6]. Pierwsze trzy ujmuja w sensie do-
stownym zasady doboru odziezy do warunkéw
Srodowiska chtodnego i zimnego. Wedtug PN-
-EN 342 ,srodowisko zimne charakteryzuje sie
tacznym wystepowaniem wilgotnosci, wiatru
i temperatury ponizej -5 °C" [2]. PN-EN 14058
definiuje Srodowisko chtodne jako: ,kombi-
nacje wilgotnosci i wiatru przy wartosciach
temperatury -5 °Ci wyzej" [3]. W PN-EN 1SO
11079 rozpatrywane sa warunki klimatu od-
czuwanego jako srodowisko chtodne i zimne,
okreslone temperatura powietrza t, < 10 °C
ijego przeptywem o predkosci zmieniajacej sie
w zakresie 0,4 m/s < v, <18 m/s [4].

Z zatozeh przyjetych w wymienionych
normach wynika pozorna niespojnos¢ spo-
wodowana przydziatem réznych zakreséw



zmienno3ci temperatury otaczajacego $rodo-
wiska do opisu, czym jest srodowisko chtodne
i zimne. Pojecia srodowisko chfodne lub
zimne wchodza w zakres 7-stopniowej skali
subiektywnych odczu¢ cieplnych cztowieka,
wykorzystywanej w normach znajdujgcych
zastosowanie w ocenie Srodowisk termicznych
[7]. Srodowisku zimnemu przypisuje sie na tej
skali liczbe -3, a srodowisku chtodnemu -2.
Okreslenie Srodowiska jako zimnelub chfodne
oddaje jednoznacznie wrazenia cieplne, ktére
sg udziatem wiekszosci przebywajacych w nim
ludzi. Ujmuije jednak ogdlnie i tylko jakosciowo
jego wiasciwodci cieplne. Uscilenie pojecia
srodowisko zimne lub chfodne wnosi infor-
macja, ze warunki powodujace takie odczucia
powstajg, kiedy wytwarzane w organizmie
metaboliczne ciepto przestaje pokrywac jego
straty do otoczenia. Widziane z tej perspekty-
wy rézne zakresy temperatury otoczenia przyj-
mowane przez wspomniane normy do opisu
Srodowiska chtodnego i zimnego stajg sie teraz
bardziej zrozumiate.

W warunkach klimatu umiarkowanego
Europy, do ktérego jestesmy przystosowani
najlepiej, straty ciepta do otoczenia przez
znaczna czedc roku sg dosyé tatwo uzupetniane
przez organizm. Dzieki temu zachowanie stanu
rownowagi cieplnej odbywa sie niewielkim
kosztem fizjologicznym. Niezaleznie od cha-
rakteru oddziatujgcego Srodowiska i tego,
czy jest ono odczuwane jako zimne, czy go-
race, procesy zyciowe wymagaja utrzymania
wewnetrznej temperatury ciata w optymalnym
dla organizmu zakresie zmian, tj. £1°C wokét
wartodci sredniej wynoszacej okoto 37 °C.
Proces regulacji temperatury wnetrza ciata
do optymalnego poziomu stanowi obcigzenie
dla organizmu tym wieksze, im bardziej tempe-
ratura otoczenia rézni sie od temperatury ciata.

Po przekroczeniu granic wydolnosci organi-
zmu w skrajnych warunkach klimatu, utrzyma-
nie statosci parametréow wewnetrznych staje
sie niemozliwe. W konsekwencji w srodowisku
zimnym, wraz z uptywem czasu, dochodzi
do postepujacego spadku Sredniej temperatury
ciata, co zaburza sprawno$¢ przebiegajacych
proceséw fizjologicznych. Przekroczenie grani-
cy dopuszczalnego wychtodzenia ciata prowa-
dzi do nieodwracalnych zmian w organizmie,
a w ostatecznosci, po osiggnieciu poziomu
temperatury letalnej, do zahamowania jego
czynnosci zyciowych.

Rownanie bilansu cieplnego

Do racjonalnej oceny obciagzenia cieplnego
organizmu cztowieka stuzy réwnanie bilansu
cieplnego. Lewa strona réwnania okresla moc
Zrodta ciepfa, jakim jest organizm cztowieka.
Prawa strona réwnania wyrdznia zjawiska
natury odmiennej, za posrednictwem ktérych
w Srodowisku zimnym odbywa sie rozprasza-
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nie ciepta z organizmu do otoczenia. Rdwnanie
bilansu cieplnego [8] ma postac

M=W+E, +H,+C+R+AS (1)

gdzie:

M - gestos¢ strumienia metabolicznej
produkgji ciepta, W/m?

W-gestos¢ strumienia mocy wykorzystana
na prace mechaniczna, W/m?

E, — gestosC strumienia mocy traconej
w wyniku parowania potu, W/m?

H... — gestos¢ strumienia mocy traconej
w wyniku oddychania , W /m?

C + R - gestos¢ strumienia mocy traconej
na skutek konwekgji i promieniowania, W/m?

AS - akumulacja lub strata ciepta, W/m?.

Jak wynika z postaci rownania (1), przyjmo-
wane do obliczer wartosci M maja decydujace
znaczenie w ocenie obciagzenia cieplnego
organizmu cztowieka. Wartosci metabolizmu
okresla sie z bezposrednich pomiardw lub
korzystajac z danych zgromadzonych w spe-
cjalnie opracowanych tablicach [2, 3, 4, 9].
Cztowiek nie jest w stanie osiggnaé duzego
poziomu metabolizmu bez wykonywania pracy
fizycznej. W takim przypadku w obliczeniach
bilansu nalezy uwzglednic czes¢ energii meta-
bolicznej zuzywana na wykonywana prace W.
Wartos¢ W zalezy od sprawnosci organizmu
i nie przekracza 25% wartosci M[8].

Straty ciepta wynikajace z oddychania i pa-
rowania potu z powierzchni skory, tj. H,. i E,
zaleza od wydolno3ci organizmu i jego przysto-
sowania do wystepujacych warunkéw $rodo-
wiskowych oraz obcigzenia pracg. Pozostate
straty ciepta spowodowane konwekcjg C, czyli
jego unoszeniem na skutek optywu powietrza
wokoét ciata cztowieka i wypromieniowaniem
ciepta R do zimnego otoczenia z powierzchni
jego skory, sa regulowane odziezg odpowied-
nio dobrang do zaistniatych warunkéw.

Dtug cieplny organizmu a rozmiary ciata

Jezeliw réwnaniu bilansu cieplnego AS< 0,
to straty ciepta niezréwnowazone jego meta-
boliczng produkcja powoduja, ze organizm
wychtadza sie zaciggajac tzw. dtug cieplny.
W PN-EN ISO 11079 przyjeto poziom utraty
energii cieplnej, dopuszczalny i bezpieczny dla

Tabela. Wartosci powierzchni ciata P, strat

zdrowia, rowny Q;, =-144 kJ/m?. Jest to szcze-
gblnie istotne zatozenie dla rozumowania
przyjetego w tej normie i w PN-EN 342 oraz
PN-EN 14058, ktére czesto sie na nig po-
wotuja. Wymiar Q,, podany w jednostkach
kJ/m? oznacza, ze rzeczywiste straty ciepta
Z organizmu sg proporcjonalne do powierzchni
ciata P, m2. Do oszacowania powierzchni ciata
cztowieka wykorzystuije sie najczesciej wzér Du
Bois [8] dany w postaci

P = 0,00718h°7%5 mo42s (2)

gdzie:

h - wysokos¢ ciata, cm

m —masa ciafa, kg.

Opierajac sie na tej zaleznosci obliczono
powierzchnie ciata kobiet i mezczyzn dla 5,
50 i 95 centyla populacji polskiej (tabela).
Dane o wysokosci hi masie ciata m pochodza
z Atlasu [10]. Po uwzglednieniu powierzchni
ciata P bezpieczne dla organizmu straty ciepta
AC wyniosg AC = -144-P k). Konsekwencjg
utraty ciepta o wartosci AC jest spadek $red-
niej temperatury ciata o At_ stopni. Jest on
odwrotnie proporcjonalny do masy mzgodnie
z zaleznoscig wywodzaca sie z podstawowego
WZzoru opisujgcego zwigzek miedzy akumulacja
lub stratami ciepta w ciele o cieple wtasciwym ¢
i masie m, pod wptywem zmiany temperatury
Ciata o At stopni

At =AC/(mc) (3)

gdzie:

C - ciepto wiadciwe tkanki ciata cztowieka,
c=3,49klJ/(kgK), [8].

Rezultaty obliczeh zamieszczono w ostat-
nim wierszu tabeli. Wynika z nich, ze wartosci
At s3 rézne i zmieniaja sie, w zakresie:
-1,20< At_<-0,93 °C, w zaleznosci od rozmia-
réw cztowieka okreslonych wartoscia centyla.

Zréznicowanie to jest nieprzypadkowe. Dla
bryt geometrycznie podobnych, tj.izometrycz-
nych, stosunek ich powierzchni Pdo objetosci
V zmienia sie wedtug zaleznosci

P 0333
v =kv (4)
gdzie:
k —wspdtczynnik zalezny od ksztattu bryty.
Dla szescianu k = 6, dla sfery k =10,37.

r ciepfa AC obliczone dla warunku Q,,= -144 kl/m?i odpowiadajace im spadki
temperatury ciata At,, dla 5,50 95 centyla populacji polskiej

Table. Values of body surface P warmth losses AC calculated for Q,, = -144 ki/m?, and decreases in body temperature
At corresponding to warmth losses, for 5, 50, and 95 percentile of the Polish population

Ptec | Kobiety | Mezczyzni
Centyl 5 50 95 5 50 95
Masa ciata m, kg 50,0 65,0 88,0 60,0 78,0 99,0
Wysokos¢ ciata h, cm 152,4 161,5 170,7 164,3 174,8 185,4
Powierzchnia ciata P, m? 1,45 1,69 2,00 1,65 1,93 2,23
Strata ciepta AC=-144-P, k) -208,8 -243,4 -288,0 -237,6 -277,9 -3211
Spadek temperatury ciata, At,, °C -1,20 -1,07 -0,94 -1,13 -1,02 -0,93
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RrsA 1. Zalezno3¢ miedzy masa ciata m a stosunkiem powierzchni ciata do jego masy P/m
dla populacji polskiej. Opr. na podst. danych pochodzacych z Atlasu [10]

Fig. 1. A relationship between body weight m and a relationship between body surface
and its weight P/m for the Polish population. Prepared on the basis of data from Atlas [10]

Rys. 2. Zwigzek miedzy dopuszczalna stratg ciepta z organizmu cztowieka do Srodowi-
ska zimnego, wyrazong gestoscig strumienia traconej mocy AS, a czasem ekspozyiji .
Najmniejsza dziatka osi X = 5 min

Fig. 2.A relationship between exposure time t and permissible warmth loss from a human
body to a cold environment. The loss is expressed as a density of a stream of decreasing

Wynika stad, ze powierzchnia bryty
jest wieksza w przeliczeniu na jednostke
jej objetoci przy mniejszych rozmiarach bryty
niz przy duzych. Poniewaz masa ciata mzalezy
wprost proporcjonalnie od jego objetosci V
(przyjmujac w obliczeniach Srednig gestos¢
ciata), to takze powierzchnia ciata jest wieksza
w przeliczeniu na kilogram jego masy przy
mniejszych rozmiarach cztowieka niz przy
duzych. Stad wtasnie wynika odpowiednio
wiekszy spadek temperatury ciata u 0séb
0 matych rozmiarach, tj. odpowiadajacych 5
centylowi, w poréwnaniu z osobami duzymi,
tj. odpowiadajacych 95 centylowi. Kierujac
sie analogia do zaleznosci (4) przedstawiono
na wykresie wyniki obliczei P/m w funkgji
masy m (rys.1.).

Uzyskany z obliczer empiryczny wyktadnik
potegi réwny -0,397 rézni sie od wartosci teo-
retycznej -0,333 o okofo 19%. Nie ma w tym
zadnej sprzecznosci, bo mimo ze ogélny plan
budowy ciata ludzkiego jest podobny, to mie-
dzy poszczegdlnymi osobnikami, zwazywszy
na réznice pfciiindywidualne réznice budowy
ciata, nie ma Scistego podobiefistwa geome-
trycznego. Natomiast z przedstawionego
wyzej rozumowania wynika istotny wniosek:
osoby o duzych rozmiarach ciata powinny lepiej
tolerowac obcigzenie Srodowiskiem zimnym
w poréwnaniu z osobami o matych rozmiarach.

Ogolne zasady doboru odziezy
o izolacyjnosci odpowiedniej
do warunkow srodowiska zimnego

Czas, po uptywie ktdrego straty ciepta
Z organizmu osiagna przyjety w normie limit
Q,, = -144 kI/m?, zalezy od intensywnosci
chtodzenia wystepujacego w srodowisku.
Jest to wartos¢ gestosci mocy strumienia cie-
pta rozpraszanego do otoczenia, oznaczona

power AS. The smallest unit on X axis: 5 min

w réwnaniu (1) symbolem AS. | tak poziom
Q,,= -144 k] /m? osiagniety zostanie po upty-
wie 8 godzin przy stratach o wartosci gestosci
strumienia mocy AS = -5W/m?, po uptywie 1
godziny przy AS = -40W/m?i po 6 minutach
przy AS = -400 W/m? (rys. 2.)

Istota doboru odziezy o opornosci ciepinej
dostosowanej do zaistniatych warunkéw 3ro-
dowiskowych i metabolizmu M polega zatem
na tym, by po uwzglednieniu w bilansie strat
ciepfa powstajacych wskutek: oddychania
H,.., parowania potu £, i wykonywanej pracy
W, tak spowolni¢ pozostate straty ciepta
przeptywajacego z organizmu przez odziez
do otoczenia, by mogty one by¢ w tym samym
czasie zrbwnowazone cieptem wytwarzanym
w organizmie. Warunek ten spetnia odziez
0 wymaganej izolacyjnosci cieplnej (ang. re-
quired clothing insulation). W pi$miennictwie
wielkos¢ ta wystepuie jako /REQ.

Reakcje fizjologiczne organizmu
na $rodowisko zimne

W $rodowisku zimnym proporcje rozpra-
szania ciepta metabolicznego przypadajace
na kazde ze zjawisk wyréznionych w réwnaniu
bilansu cieplnego sa inne, niz w srodowisku go-
racym lub umiarkowanym. Jest to zrozumiate
ze wzgledu na rézne strategie termoregulagji
wyksztatcone i uruchamiane przez organizm
w zaleznoici od charakteru oddziatujacego
obcigzenia cieplnego. PN-EN I1SO 11079 wpro-
wadza podziat dychotomiczny odnoszacy sie
do reakgji fizjologicznej organizmu cztowieka
na obcigzenie wystepujace w srodowisku
zimnym:

* mate obcigzenie fizjologiczne odczuwane
jako neutralne odczucie cieplne, osiggane przy
zastosowaniu odziezy o izolacyjnosci IREQ, ..
zapewniajacej stan réwnowagi cieplnej przy

minimalnym obcigzeniu uktadu termoregulaciji
w wystepujacych warunkach

+ duze obcigzenie fizjologiczne odczuwa-
ne jako ,zimno”, dopuszczalne dla zdrowia,
ale osiggane przy zastosowaniu odziezy o mi-
nimalnej opornosci cieplnej IREQ, ;.my ZAPEW-
niajacej jednak stan réwnowagi w zaistniatych
warunkach.

Stan ten jest odmienny od poprzedniego,
wynika z innej strategii termoregulacyjnej
podejmowanej w tym przypadku przez or-
ganizm, a polegajacej na zwezeniu Srednicy
naczyn krwionodnych skéry i koficzyn, przez
co zredukowany zostaje doptyw do nich krwi.
W ten sposdb wspomniane czesci ciata wychta-
dzajg sie po uptywie 20-40 minut od momentu
rozpoczecia ekspozycji w srodowisku zimnym.
Obnizona po tym czasie temperatura po-
wierzchni skory przyczynia sie do zmnigjszenia
intensywnosci oddawania ciepta do otoczenia
przez konwekcje i promieniowanie i na tym
poziomie zostaje osiggniety stan rownowagi
cieplnej. Odbywa sie to jednak duzym kosztem
fizjologicznym organizmu po jego wstepnym
wychtodzeniu o wartos¢ okoto 140 kJ/m?[4].

Autorzy PN-EN ISO 11079, opierajac sie
na wynikach badah przeprowadzonych
z udziatem ludzi, przyjeli rézne zatozenia
co do $redniej temperatury powierzchni skory
w warunkach matego i duzego obciazenia
i odmienne warunki odnoszace sie do straty
ciepta na skutek parowania potu. W przypadku
odczuwania ,zimna”, tj. duzego obcigzenia,
parowanie z powierzchni skory jest minimalne
i odbywa sie jedynie przez dyfuzje. Temperatu-
ra Srednia skory przyjmuje wartosci z przedzia-
tu 23,2 < t,<31,3°Cw zaleznosci od metabo-
lizmu. W warunkach neutralnych, co wigze sie
z matym obcigzeniem cieplnym, intensywno$¢
wydzielania potu jest wieksza i zalezy wprost
proporcjonalnie od wartodci metabolizmu M.
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Rys. 3. Zwiazki miedzy Srednia temperatura powierzchni skory t, a metabolizmem M,
w warunkach matego i duzego obcigzenia srodowiskiem zimnym

Fig. 3. Relationships between an average temperature of skin surface t, and metabolism
M under conditions of small and big loads of a cold environment

Przy maksymalnym, uwzglednianym w normie
metabolizmie M= 290 W /m? zwilzenie skéry
potem nie przekracza 29% jej powierzchni.
Natomiast temperatura $rednia powierzchni
skory przyjmuje wartosci wyzsze w poréw-
naniu z zatozonymi dla warunkéw, w ktérych
odczuwane jest ,zimno”. Zmieniajg sie one
w przedziale 27,4 <t,< 34,0 °C w zaleznosci
od warto$ci metabolizmu (rys. 3.).

Konsekwencja przyjetych zatozen doty-
czacych temperatury t, i stopnia zawilgocenia
skory sg straty ciepta £, 1 C+Rr6zne dla matego
i duzego obcigzenia.

E.czyli straty ciepta w Srodowisku
zimnym wg PN-EN IS0 11079
powstajace w wyniku parowania potu

Straty ciepfa £, wynikajace z parowania
potu z powierzchni skéry [4, 8] okreslane
53 Z Wzoru

Esk = W(psk,s _pa)/RE,T (5)

gdzie:

w — bezwymiarowy wspétczynnik zawil-
gocenia skory, moze zmienia¢ sie od wartosci
w=0,06 kiedy para wodna unoszona jest z po-
wierzchni skory na skutek dyfuzjii w=1, kiedy
skéra jest catkowicie wilgotna od potu

p, — Cisnienie pary wodnej w otaczajgcym
powietrzu, kPa

P, . — Cisnienie pary wodnej nasyconej na
powierzchni skéry o temperaturze t,, kPa

R .—opdr stawiany przez odziez parowaniu
potu z powierzchni skéry, zalezny od izolacyj-
nosci cieplnej odziezy, m?kPa/W.

Udziat strat ciepta na parowanie potu
w srodowisku zimnym jest maty w poréwnaniu
ze stratami wystepujacymi w Srodowisku gora-
cym. Do obliczeh szacunkowych, wzglednych

Rys. 4. Wzgledne straty ciepta na skutek parowania potu £, /M. Kolorem niebieskim
oznaczono wyniki obliczef dla t, = -35 °C, kolorem czarnym dla t,= 10 °C. Linie przery-
wane dotycza przypadku ,neutral”, linie ciggte przypadku ,minimal” (srodowisko zimne)

Fig. 4. Relative warmth losses as a result of sweat vaporising E, /M. Results of calculations

fort, =-35°C are marked in blue, for t, =-10°C in black. Dotted lines = “neutral” case,
solid lines = “minimal” case (cold environment)

strat ciepta £,/M wynikajacych z parowania
potu przyjeto zatozenia:

—obliczenia wykonano dla dwéch skrajnych
wartosci temperatury powietrza t, (-35 °C
i10°C), zatozono takze, ze temperatury powie-
trza i promieniowania sa réwne t, = t.

— statg wilgotnos¢ wzgledna powietrza
rh=50%

- przedziat zmiennosci metabolizmu
58 < M< 290 W/m?

— przepuszczalnos¢ odziezy dla powietrza
p=281/(m)

— predkos¢ przemieszczania sie cztowieka
v,=0,8m/s

— predko3¢ wiatru v,=2m/s

—-dlat, =t =10 °C:8,3103< R, ;mnimas
<7,1910%1,57102< R, 1 00p < 8,17:107

—dlat, =t =-35°C4102< R, pmme)
<2160, 4,5102 < R, 1y < 2,26°10°

— obliczenia wykonano dla obu wariantéw,
tj. minimali neutral.

Wzgledne straty ciepta powstate z parowa-
nia potu: £, pinima/M 1 Ey resra/M W zalezno3ci
od Mdla t,=-35°Ci t,= 10 °C przedstawiono
narys. 4.

W wariancie duzego obcigzenia odpowia-
dajacego warunkowi minimal, wzgledne straty
ciepta praktycznie sg state w catym zakresie
zmiennosci metabolizmu 58 < M<290W/m?,
przy czym dla t,= 10 °C wynoszg okoto 2%
wartosci M, a dla t,= -35 °C okoto 5,5%.
W przypadku matego obcigzenia Srodowiskiem
zimnym, dla warunku neutral zaleza liniowo
od wartosci metabolizmu. Dla skrajnej wartosci
M=290W /m?i t = -35°Cdochodzg do okoto
20% wartodci M, adla t,= 10 °C do okoto 8%
wartosci M.

Nalezy zauwazy¢, ze mimo zachowania wa-
runkéw neutralnych w odczuciu doznawanych
wrazef cieplnych, przy stracie ciepta na pozio-
mie 20% wartosci M, osiagnietej kosztem pa-

rowania potu na granicy skory i wewnetrzne
warstwy odziezy, przy temperaturze otacza-
jacego powietrza t, = -35 °C i dopuszczanym
maksymalnym metabolizmie M= 290 W /m?,
istnieje ryzyko wsigkniecia potu do odziezy,
co istotnie obnizy jej opornos¢ cieplna. Z tego
wzgledu wybdr odziezy o izolacyjnosci odpo-
wiadajacej /IREQ,..., W warunkach ujemnych,
szczegdlnie niskich temperatur otoczenia
i duzego wysitku moze by¢ niekorzystny.
Lepszym rozwigzaniem, ze wzgledu na matg
zmienno3¢ opornosci cieplnej odziezy w czasie
eksploatacji w warunkach minimalnego po-
cenia, jest przyjecie wymaganej izolacyjnosci
0 wartosci posredniej zawartej w przedziale
IREQ, ..o IREQ,.or 26 Zrozumiatych przyczyn
nalezy unika¢ odziezy o izolacyjnosci cieplnej
wiekszej od IREQ,.a-

H,, czyli straty ciepta w Srodowisku
zimnym wg PN-EN ISO 11079 powstajace
w wyniku oddychania (respiracji)

Straty ciepfa ponoszone przez organizm
w wyniku oddychania w Srodowisku zimnym
spowodowane s3 réznicg wystepujaca mie-
dzy temperatura powietrza t, wdychanego
zzewnatrzitemperaturg powietrza wydycha-
nego z ptuc t,. Sa to straty na skutek procesu
unoszenia ciepta z drég oddechowych, czyli
konwekgji C,.. Intensywno3¢ wymiany ciepfa
zalezy tu od objetosci powietrza wentylujgcego
uktad oddechowy, tj. czestotliwo3cii glebokosci
oddechéw, ktéra zalezy od wysitku wynikaja-
cego z obcigzenia organizmu. Odpowiedzig
na wystepujace obciazenie jest zapotrzebo-
wanie na wytwarzang przez organizm energie
na poziomie odpowiednim do wykonywane;
pracy, tacznie z zaspokojeniem jego potrzeb
dotyczacych podstawowych funkgji zycio-
wych.
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4 |_10w T o o N\ wic takie straty ciepta z organizmu, by w sumie
’ ’ ’ ’ ’ °0 = ’ ’ ] Z pozostatymi stratami ciepta zréwnowazy¢
’ catg metaboliczng produkgja ciepta M wytwa-
~— 0,125 rzang w organizmie. CzeS¢ energii wytwarzane
S~ przez organizm jest wykorzystywana na prace
0,120 : o0 .
mechaniczna. Wynikajace stad straty ciepta
0,115 wynoszg od 0% (obcigzenie statyczne) do 25%
,,,,0 2% (obcigzenie dynamiczne) wartosci M. Wzgledne
§§ NS s§\ straty ciepta w Srodowisku zimnym powstajace
T 0 105 wskutek parowania potu oszacowano na okoto
%0\\\ 2%-5,5% wartoici M dla warunku obcigzenia
: minimal i 8%-20% dla warunku neutral, za$
0,095 NE— wzgledne straty ciepta w wyniku oddychania
N na od okoto 8,6% do 12,5% wartosci M w za-
0,090 4 ., Lo L. .
leznosci od temperatury i wilgotnosci powietrza
0,085 otaczajacego. Pozostate straty ciepta z organi-
L A L 0 ° 10 zmu cztowieka do Srodowiska zimnego zaleza
? J

Rys. 5. Wzgledne straty ciepta H,./M spowodowane oddychaniem w Srodowisku zimnym powietrzem o temperaturze

t, °Ci wilgotnoci wzglednej rh, %

F/g. 5. Relative warmth losses H,./M caused by breathing in cold air in a cold environment at temperature t,, °C, and

relative humidity rh, %

Miara tej catkowitej energii jest zmienny
metabolizm M. Oprécz straty ciepta spowo-
dowanej roznica temperatur podczas oddy-
chania, dokonuije sie utrata ciepta wynikajaca
z rbznicy preznosci pary wodnej p, znajdujacej
sie w powietrzu otaczajacym o temperaturze
t, i cisnieniem pary wodnej w powietrzu
Wydychanym p.,0temperaturze t,, Sq tostraty

E., powstajace na skutek parowania z drog
oddechowych. taczne straty ciepta na oddy-
chanie H,, [4, 8] wynosza

fE'S = C'E'S + Eres (6)

Z praktycznego punktu widzenia celowe
jest oszacowanie, jaka czes¢ energii metabo-
licznej M tracona jest do otoczenia podczas
oddychania. Odniesienie strat ciepta H,, do war-
tosci metabolizmu M pozwala przedstawic
stosunek w postaci funkcji dwéch parametréw,
tj. t, i rh (wilgotnosci wzglednej), uwalniajac
ja od zwiazkéw z wartoscig metabolizmu M.
Wyniki obliczefi przedstawiono na rys. 5. Obli-
czenia wykonano dla przedziatéw temperatury
powietrza -35°C<t <10 °Ciwilgotnosci wzgled-
nej 5%<rh<100% zaktadajac, ze pokrywaja
one prawdopodobny zakres ich zmiennosci
w zimnym Srodowisku pracy oraz na obszarze
Polski w okresie zimowym.

Zrys. 5. wynika, ze wzgledne straty ciepta
H..,/Mrosna ze spadkiem temperatury ¢, iwil-
gotnosci wzglednej rh. W miare obnizania
sie temperatury t, maleje wptyw wilgotnosci
wzglednej rhna wzgledne straty ciepta w wy-
niku oddychania. Z wykresu mozna odczytac,
ze w temperaturze t, = 10 °C i przy petnym
nasyceniu para wodng powietrza wdychane-
g0 (rh=100%) wzgledne straty ciepta przez
oddychanie stanowia 8,6% wartodci M, zas
przy rh= 5% stanowig okoto 10,6% wartosci
M. W skrajnym rozpatrzonym tu przypadku,
tj. w temperaturze t,= -35 °C, dochodza

do 12,5% wartosci M i praktycznie nie zalezg
od rh.

Straty ciepta przez odziez
w wyniku konwekgji i radiacji C+R

Po uwzglednieniu w bilansie cieplnym straty
cieptana prace W, oddychanie H,,i parowanie
potu £,, pozostaje strumier ciepta C+Rtracony
z organizmu do otoczenia na skutek konwek-
qji i radiacji. Jezeli straty ciepta z organizmu
do otoczenia sg zréwnowazone metaboliczng
produkcja ciepfa, to AS = 0, a réwnanie (1)
mozna zapisac jako

C+R=M-W-H,_-E, (7)

Do zachowania warunku réwnowagi ciepl-
nej cztowieka przebywajacego w otoczeniu
zimnym nalezy wobec tego zastosowac odziez
o izolacyjnosci cieplnej zdolnej utrzymac statg
réznice miedzy zatozong Srednig temperatura
powierzchni skory t, itemperaturg ¢, zewnetrz-
nej powierzchni odziezy, przy zréwnowazonym
doptywie ciepta z organizmu réwnym C+R.
Temperatura t, osiggana jest na powierzchni
odziezy graniczacej z otaczajgcym powietrzem
o temperaturze t, Warunek ten spetnia odziez
0 wymaganej izolacyjnosci IREQ

_ sk tc/ (8)
IREQ= C+R

Wartosci temperatury skéry zalezg od przy-
jetego wariantu obciazenia. Dla matego ob-
cigzenia fizjologicznego bedzie to t, .., a dla
duzego t,, ... W obu przypadkach zalezne
od metabolizmu M(rys. 3.).

Podsumowanie

Wykazano, ze straty ciepta z organizmu
do otaczajacego $rodowiska zimnego zaleza
od rozmiaréw cztowieka. Odziez dobrze dobra-
na do zaistniatych warunkéw powinna umozli-

od opornosci cieplnej uzytej odziezy.

W 2. czedci artykutu Czytelnik znajdzie
oméwienie metody okreslania wartosci
izolacyjnosci cieplnej odziezy dostosowanej
do danych warunkéw srodowiskowych i wyja-
Snienie wystepujacych w literaturze kilku pojec
izolacyjnosci cieplnej odziezy rozréznianych
w zaleznosci od warunkéw, dla jakich zostata
ona okreslona, oraz komentarz do programu
komputerowego przeznaczonego do oblicza-
nia wskaznika /REQ. Ustosunkowano sie takze
do interpretacji pojecia ,mikroklimat zimny”
w rozporzadzeniu Ministra Pracy i Polityki
Spofecznej [1] oraz celowosci okreslania nie-
pewnosci wskaznika /REQ.
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