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Streszczenie: W pracy przedstawione zostaly wyniki ba-
dan wplywu strumienia powietrza o réznej predkosci na wiel-
kos¢ strat ciepta z powierzchni ciata ludzkiego do otoczenia.
Szczegolna uwaga zostata zwrocona na wptyw predkosei strugi
powietrza na utratg ciepta z powierzchni ostonigtej i nicostonig-
tej ciala.

Stowa kluczowe: eksperyment, czlowiek, predkos¢ przepty-
wu, temperatura, straty ciepta.

1. WPROWADZENIE

Czlowiek nalezy do organizméw stalotemperaturowych,
stad zmiana warunkdéw termicznych s$rodowiska ze-
wnetrznego znaczaco wplywa na jego samopoczucie.
Wymiana ciepta z powierzchni ciata czlowieka do oto-
czenia na drodze konwekcji czy promieniowania uzalez-
niona jest w duzym stopniu od zmieniajacych si¢ warun-
kow atmosferycznych. Temperatura skory zmienia sig
stosownie do wystepujacych wahan. Srednia temperatura
skory ludzkiej ksztattuje si¢ na poziomie 33,5°C. Maksy-
malna warto$¢ temperatury rejestrowana jest w okolicy
szyi, +35°C. Najwigksze spadki temperatury wystepuja w
peryferyjnych cze$ciach ciata, ponad 10°C, najmniejsze
za$ na czole, 1°C. Odslonieta glowa cztowieka narazona
jest wigc na najwigksze straty ciepta.

Przy bezwietrznej pogodzie i stalej temperaturze, w gra-
nicach +20°C, przewodnictwo skory ksztaltuje si¢ na po-
ziomie 8W/m’K, za$§ poziom metaboliczny, przy niskiej
aktywnosci, okoto 70W/m?. Przewodnictwo cieplne skéry
moze osigga¢ maksymalng warto$¢ 50W/m’K, w warun-
kach wysokiej temperatury, ponad +30°C [1].
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Badania reakcji czltowieka na zmieniajace si¢ warunki
srodowiska zewngtrznego stanowia podstawg wyznacza-
nia kryteriow komfortu.

2. PROCEDURA BADAN

Badania prowadzone byly przy wykorzystaniu tunelu o
wymiarach W=Im, L=5m, H=1m. Do strefy badawczej,
zlokalizowanej u wylotu tunelu doprowadzano strumien
powietrza o roznych predkosciach $rednich i réznej inten-
sywnosci turbulencji.

Temperatura i wilgotno$¢ wzgledna strumienia powietrza
ksztattowatly si¢ na statym poziomie i wynosity t = +20°C
+0,5°C, ¢ = 55% £ 2%.

Pomiar temperatury i predkosci chwilowej prowadzony
byt przy wykorzystaniu czujnikéw termoanemometrycz-
nych, typ ATU.

Wilgotnos¢ wzgledna powietrza okreslono przy pomocy
czujnika typ HT 167. W czasie badan prowadzono jedno-
czesnie rejestracj¢ gestosci strumienia ciepta z czg$ci
ostonigtej i nieostonigtej ciata cztowieka. Pomiar ten pro-
wadzono przy wykorzystaniu czujnika Ahlborn typ 120.
Wszystkie wielkosci fizyczne, ktore byly punktem zainte-
resowania eksperymentu rejestrowane byly w sposob
dyskretny, w odstgpach 1 sekundowych z ciaglym zapi-
sem komputerowym. Dokladno$¢ pomiaru predkosci
ksztattowata si¢ w granicach 0,2m/s a w przypadku tem-
peratury i wilgotno$ci odpowiednio na poziomie 0,1°C i
2%.

Predkos¢ $rednia naptywajacego strumienia powietrza
wynosita 0,5m/s, 1,0m/s, 1,5m/s, 2,0m/s i 2,5m/s. Para-
metry przeptywu podano w tablicyl.
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Tabela 1. Parametry strumienia naptywajacego powietrza (w
odlegtosci 150cm od osoby badanej)
Table.1 Characteristic of the approaching flow (in the distance
of 150cm from the human body)

Predkosé srednia | Intensywno$¢ | Temperatura Intensywnos$¢

strumienia turbulencji [°C] zmian
powietrza [m/s] [%] temperatury

[%]

0,5 0,00 20.8 0,00

1,0 0,00 20.8 0,242

1,5 0,00 207 0,224

2,0 2,46 20,7 0,273

2,5 1,96 20,9 0,152

Jednoczes$nie wykonywany byt pomiar predkosci i tempe-
ratury w odleglosci 10cm, od powierzchni ciata cztowie-
ka. Gesto$¢ strumienia ciepta oddawanego z powierzchni
skory rejestrowano w dwoch punktach pomiarowych tj.
na czole i tulowiu. Badaniom poddane byty osoby w wie-
ku 25 lat, dla ktorych metabolizm podstawowy ksztaltuje
si¢ na poziomie ~42W/m” (kobiety) i ~52W/m’ (mez-
czyzni).

3. WYNIKI BADAN

W pierwszej kolejnos$ci rozwazany byt przypadek wymia-
ny ciepla pomigdzy cialem czlowieka a jego otoczeniem
na drodze konwekcji swobodnej. Pozwolilo to zwrdcié
uwage na termiczng zalezno$¢ migdzy ciatem cztowieka a
srodowiskiem zewngtrznym. Badania wykazaly, ze w
cienkiej warstwie przy powierzchni ciata cztowieka moz-
na zarejestrowac bardzo staby przeptyw powietrza. Wy-
razne unoszenie si¢ powietrza rejestrujemy od poziomu
szyi. Nad glowa nastepuje przyspieszenie przeptywu,
ktéry osiaga maksymalna predkosc rzedu 0,25m/s. Zjawi-
sko to prezentowane byto w wielu pracach, por. [2] [3],
gdzie prowadzono badania na manekinach i czlowieku.
Podobne efekty uzyskano w przypadku analiz numerycz-
nych przeplywu powietrza wokot sylwetki czlowieka, por.
[3] [4].

W pracy przedstawiono wybrane wyniki z przeprowadzo-
nego eksperymentu. Obserwacji podlegata wymiana cie-
pta z powierzchni ciata cztowieka do otoczenia oraz
przemieszczajace si¢ powietrze we wspomnianych wcze-
$niej strefach obserwacji.

Pomiary temperatury i predkosci strumienia powietrza
wykazaty, ze w obserwowanych obszarach wartosci sa
zrdéznicowane. Jako przyktad niech postuza dwie strefy, tj.
strefa zlokalizowana w potowie wysokosci czltowieka,
oraz na czole. W kazdej z powyzszych stref rejestrowano
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dodatkowo temperaturg oraz predkos¢ przeplywu powie-
trza w odlegloéci 10cm od powierzchni.

Srednie wartosci predkosci i temperatury oraz intensyw-
nos$¢ ich zmian dla dwoch analizowanych stref, przy zato-
zonych $rednich predkosciach naplywajacego strumienia
powietrza ksztattowaly si¢ na poziomie, por.tab.2.

Tabela 2. Parametry strumienia powietrza w odlegtoéci 10cm od
osoby badanej
Table.2 Characteristic of the approaching flow (in the distance
of 10cm from the human body)

Predkosé Predkos¢ | Intensywno$¢ | Temperatura | Inten-
Srednia $rednia turbulencji $rednia Sywnos¢
strumienia | strumienia [%] strumienia zmian
naptywa- | powietrza w powietrza w | tempe-
jacego odlegtosci odlegtosci ratury
powietrza 10cm od 10cm od [%]
[m/s] powierzchni powierzchni
ciata [m/s] ciata [°C]
0,5 0,6 4,787 232 | 0,057
1,0 1,0 3,210 23,2 0,061
1,5 1,5 2,762 23,2 0,079
2,0 1,9 1,510 23,3 0,056
2,5 2,3 0,801 23,5 0,232

Z przeprowadzonych badan wynika, Zze temperatura na
powierzchni skory oraz gesto$¢ strumienia ciepla odda-
wanego w strefie czota ksztattowala si¢ na poziomie por.
tab.3. Natomiast temperatura powierzchni ciala, tempera-
tura powierzchni odziezy oraz ggsto$¢ strumienia ciepta w
strefie oslonigtej (poziom tutowia) przyjmowaty wartosci
przedstawione w tabeli 4.

Tabela 3. Temperatura powierzchni ciata i ggsto$¢ strumienia
ciepta w strefie odstonigtej - czoto
Table.3 Temperature of human body and heat flux density in
exposed area - forehead

Predkos$é $rednia Temperatura po- Ggstos¢ strumienia
strumienia napty- | wierzchni ciata osoby ciepta [W/m’]
wajacego badanej [°C]
powietrza [m/s]
0,5 32,1 162,5
1,0 32,2 199,6
1,5 31,7 2432
2,0 31,1 263,2
2,5 30,5 268,7




Tabela 4. Temperatura powierzchni ciata, temperatura na po-
wierzchni odziezy oraz gestos$¢ strumienia ciepta w strefie osto-
nigtej - tulow
Table.4 Temperature of human body, temperature on clothes

and heat flux density in covered area - torso

Predkosé sred- Temperatura Temperaturana | Ggsto$¢ stru-
nia strumienia powierzchni powierzchni mienia ciepta
naptywajacego ciata osoby odziezy [°C] [W/m?]
powietrza badanej [°C]
[m/s]
0,5 32,7 274 37,2
1,0 32,9 27,8 46,1
1,5 32,9 27,5 50,4
2,0 32,7 26,8 56,6
2,5 32,6 26,0 57,8

Dla petniejszego zobrazowania wptywu réznych predko-
Sci naptywajacego powietrza na zmiany temperatury i
gestosei strumienia ciepta przedstawiono je na wykresach
(rys.1 irys.2).
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Rys.1. Wplyw predkosci naptywajacego powietrza na tempera-
turg w wybranych punktach pomiarowych

Fig. 1. The effect of approaching flow velocity on temperature
in selected control points
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Fig. 2. The effect of approaching flow velocity on heat flux in
selected control points
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4. ANALIZA OTRZYMANYCH DANYCH

Wykorzystujac dane uzyskane z badan mozliwe jest osza-
cowanie utraty ciepta przez powierzchnig ciata ludzkiego
przy zmiennych warunkach zewngtrznych.

Analizie poddane zostatly dwa charakterystyczne punkty
na powierzchni ciala czlowieka, tj. w czgséci odslonigtej i
nieodstonigtej. Ocenie poddano dwa warianty, pierwszy
gdy mamy do czynienia z ruchem swobodnym tj. przy
minimalnej predkosci powietrza. Drugi przypadek doty-
czyt sytuacji, w ktorej wokot ciata cztowieka wystgpowat
ruch powietrza o rdznej predkosci i intensywnosci turbu-
lencji.

W przypadku konwekcji swobodnej zauwazalny ruch
powietrza odbywa si¢ od poziomu szyi w gorg. W strefie
tej zarejestrowano przeplyw w granicach 0,25m/s za$
gestos¢ strumienia ciepta na czole wynosita 130W/m”.
Wyrazny wzrost strat ciepla mozna zaobserwowac przy
predkosci naptywajacego strumienia powietrza poczyna-
jac juz od predkosci 0,5m/s i intensywnos$ci turbulencji
5%. Gestos¢ strumienia ciepta oddawanego przez po-
wierzchnig czota ksztattowata si¢ na poziomie 162W/m? a
temperatura powierzchni skéry 32,1°C Przyjmujac war-
tos¢ $rednia temperatury powietrza opltywajacego rowna
23,2°C mozemy przypuszczaé, ze warto$§¢ wspolczynnika
przejmowania ciepta przez konwekcjg¢ moze ksztattowaé
si¢ na poziomie h, = 15W/m’K. Powyzsza warto$¢ osza-
cowano, zakltadajac, ze straty w wyniku promieniowania
beda na poziomie 15%

Bardziej ztozony przebieg miata wymiana ciepta przez
powierzchnig ciata ludzkiego do otoczenia przy wymu-
szonym ruchu powietrza. Przeptyw powietrza w otocze-
niu czlowieka, przy predkosci przeptywu w granicach
1,0m/s powoduje, ze w bezposrednim otoczeniu po-
wierzchni ciata utrzymywata si¢ intensywno$¢ turbulencji
w granicach 3%. Ggsto$¢ strumienia ciepta w tym przy-
padku w czesci odstonigtej (czolo) wynosita 200W/m?.
Przyjmujac z pomiaréw temperaturg na powierzchni czota
32,2°C oraz temperature strumienia powietrza 23,2°C
mozna zatozy¢, ze wspolczynnik przejmowania ciepta
przez konwekcje ksztaltuje si¢ na poziomie h, =
19W/m’K.

Dalszy wyrazny wzrost gesto§ci strumienia ciepta z po-
wierzchni czota notujemy przy predkosci 1,5m/s. W po-
wyzszych warunkach gesto$¢é strumienia osiaga poziom
243 W/m’. Uwzgledniajac pozostale dane por. tab.2 i
tab.3 mozna okresli¢, ze wspotczynnik h, ksztattuje si¢ na
poziomie ~24W/m’K.

Najwyzsze wartoSci strat ciepta z powierzchni czota zano-
towano przy predkosciach strumienia powietrza rownych
2,0m/s 1 2,5m/s. Ggsto$¢ strumienia ciepta wynosita w
tych przypadkach 263W/m” i 269W/m®. Przyjmujac tem-
peratur¢ na powierzchni czota ~31°C i temperature stru-
mienia powietrza 23°C mozna przypuszczaé, ze warto$é
wspotczynnika przejmowania ciepla przez konwekcje
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bedzie osiagata warto$é h, = 28W/m’K. Nalezy rowno-
cze$nie zauwazy¢, ze poziom intensywnosci turbulencji
jest nizszy, w granicach od 1% do 2%. Mozna to tluma-
czy¢ optywem powietrza wokot cztowieka w ptaszczyznie
poziomej. Przy nizszych predkosciach naptywajacego
strumienia powietrza tj. 0,5m/s do 1,5m/s obserwujemy
ruch w gor¢ i w dot a punkt graniczny znajduje si¢ na
wysokosci okoto 2/3 wysokosci czlowieka. Powyzszy
efekt zostat rowniez zauwazony przy analizach symula-
cyjnych ruchu powietrza wokot sylwetki cztowieka por.
[3][4].

Nieco inna sytuacja wynika z analizy strat cieplnych w
czesSci ostonigtej tj. tulowia. Zmiany predkosci strumienia
powietrza od 0,5m/s do 2,5m/s nie wywotuja zmian tem-
peratury powierzchni ciata. W powyzszym przypadku
temperatura utrzymywata si¢ na poziomie 32°C za$ tem-
peratura na powierzchni odziezy wahata si¢ od 28°C do
26°C. Ggsto$¢ strumienia ciepta ulegala zmianie od
37W/m* do 58W/m’. Przyjmujac powyzsze dane mozna
oceni¢, ze wspotczynnik przejmowania ciepla przez kon-
wekcje bytby w granicach ~7W/m?’K. Natomiast izolacyj-
nos¢ ubrania osoby poddanej badaniom ksztaltowata sig
na poziomie Ry, ;O,lZmzK/W.

5. WNIOSKI

Predkos$ci powietrza na poziomie 0,25m/s do 0,30m/s nie
maja wigkszego wplywu na przebieg wymiany ciepta
powierzchni ciata ludzkiego z otoczeniem.

Predkosci $rednie na poziomie 0,5m/s do 1,5m/s wywotu-
ja przeptyw turbulentny powietrza wokot ciata ludzkiego
w granicach 3 do 5%, co powoduje wyrazny wzrost strat
cieplnych, glownie w czg$ci odslonigtej, gdzie przyrost
moze wynosi¢ 50% w stosunku do strat przy predkosci
0,5m/s. Natomiast w cze$ci oslonigtej powyzszy przyrost
strat cieplnych jest mniejszy i wynosi okoto 36%.

W przypadku predkosci wyzszych, tj. 2 do 2,5m/s straty
ciepta w czesci odstonigtej sa wysokie okoto 265W/m’ i
sa w miarg ustabilizowane. Podobna sytuacja ma miejsce
w czegsci ostonigtej, gdzie wielko$¢ strat ksztaltuje si¢ na
poziomie 57W/m? i réwniez obserwuje si¢ pewna stabili-
zacje. Mozna przypuszczaé, ze stopniowo zaczynaja
przewaza¢ oddzialywania dynamiczne nad termicznymi.
Wskazane sa dalsze badania w celu ustalenia wartosci
progowej oddziatywan termicznych, niezbgdnej przy usta-
laniu kryteriow komfortu wietrznego.
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EXAMINATION OF HEAT LOSSES AND TEMPERA-
TURE IN SELECTED MEASUREMING POINTS ON
HUMAN BODY UNDER VARIOUS WIND CONDITION

Summary: The paper presents the experimental results of
heat release from a human body caused by wind flow. The spe-
cial attention has been paid to effect of wind speed on heat
losses from exposed and covered surfaces of the body.
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