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Streszczenie:   W pracy przedstawione zostały wyniki ba-
dań wpływu strumienia powietrza o różnej prędkości na wiel-
kość strat ciepła z powierzchni ciała ludzkiego do otoczenia. 
Szczególna uwaga została zwrócona na wpływ prędkości strugi 
powietrza na utratę ciepła z powierzchni osłoniętej i nieosłonię-
tej ciała.  

Słowa kluczowe:  eksperyment, człowiek, prędkość przepły-
wu, temperatura, straty ciepła. 

1. WPROWADZENIE 

Człowiek należy do organizmów stałotemperaturowych, 
stąd zmiana warunków termicznych środowiska ze-
wnętrznego znacząco wpływa na jego samopoczucie. 
Wymiana ciepła z powierzchni ciała człowieka do oto-
czenia na drodze konwekcji czy promieniowania uzależ-
niona jest w dużym stopniu od zmieniających się warun-
ków atmosferycznych. Temperatura skóry zmienia się 
stosownie do występujących wahań. Średnia temperatura 
skóry ludzkiej kształtuje się na poziomie 33,5oC. Maksy-
malna wartość temperatury rejestrowana jest w okolicy 
szyi, +35oC. Największe spadki temperatury występują w 
peryferyjnych częściach ciała, ponad 10oC, najmniejsze 
zaś na czole, 1oC. Odsłonięta głowa człowieka narażona 
jest więc na największe straty ciepła. 
Przy bezwietrznej pogodzie i stałej temperaturze, w gra-
nicach +20oC, przewodnictwo skóry kształtuje się na po-
ziomie 8W/m2K, zaś poziom metaboliczny, przy niskiej 
aktywności, około 70W/m2. Przewodnictwo cieplne skóry 
może osiągać maksymalną wartość 50W/m2K, w warun-
kach wysokiej temperatury, ponad +30oC [1]. 

Badania reakcji człowieka na zmieniające się warunki 
środowiska zewnętrznego stanowią podstawę wyznacza-
nia kryteriów komfortu. 

2. PROCEDURA BADAŃ 

Badania prowadzone były przy wykorzystaniu tunelu o 
wymiarach W=1m, L=5m, H=1m. Do strefy badawczej, 
zlokalizowanej u wylotu tunelu doprowadzano strumień 
powietrza o różnych prędkościach średnich i różnej inten-
sywności turbulencji.  
Temperatura i wilgotność względna strumienia powietrza 
kształtowały się na stałym poziomie i wynosiły t = +20oC 
±0,5oC, ϕ = 55% ± 2%. 
Pomiar temperatury i prędkości chwilowej prowadzony 
był przy wykorzystaniu czujników termoanemometrycz-
nych, typ ATU. 
Wilgotność względną powietrza określono przy pomocy 
czujnika typ HT 167. W czasie badań prowadzono jedno-
cześnie rejestrację gęstości strumienia ciepła z części 
osłoniętej i nieosłoniętej ciała człowieka. Pomiar ten pro-
wadzono przy wykorzystaniu czujnika Ahlborn typ 120.  
Wszystkie wielkości fizyczne, które były punktem zainte-
resowania eksperymentu rejestrowane były w sposób 
dyskretny, w odstępach 1 sekundowych z ciągłym zapi-
sem komputerowym. Dokładność pomiaru prędkości 
kształtowała się w granicach 0,2m/s a w przypadku tem-
peratury i wilgotności odpowiednio na poziomie 0,1oC i 
2%. 
Prędkość średnia napływającego strumienia powietrza 
wynosiła 0,5m/s, 1,0m/s, 1,5m/s, 2,0m/s i 2,5m/s. Para-
metry przepływu podano w tablicy1. 
 



Klemm K., Konca P., Badanie strat cieplnych i temperatury w wybranych punktach ... 

128 

Tabela 1. Parametry strumienia napływającego powietrza (w 
odległości 150cm od osoby badanej) 

Table.1 Characteristic of the approaching flow (in the distance 
of 150cm from the human body) 

Prędkość średnia 
strumienia 

 powietrza [m/s] 

Intensywność 
turbulencji 

[%] 

Temperatura 
[oC] 

Intensywność 
zmian 

 temperatury 
[%] 

0,5 0,00 20,8 0,00 

1,0 0,00 20,8 0,242 

1,5 0,00 20,7 0,224 

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

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

 
Jednocześnie wykonywany był pomiar prędkości i tempe-
ratury w odległości 10cm, od powierzchni ciała człowie-
ka. Gęstość strumienia ciepła oddawanego z powierzchni 
skóry rejestrowano w dwóch punktach pomiarowych tj. 
na czole i tułowiu. Badaniom poddane były osoby w wie-
ku 25 lat, dla których metabolizm podstawowy kształtuje 
się na poziomie ~42W/m2 (kobiety) i ~52W/m2 (męż-
czyźni).  

3. WYNIKI BADAŃ 

W pierwszej kolejności rozważany był przypadek wymia-
ny ciepła pomiędzy ciałem człowieka a jego otoczeniem 
na drodze konwekcji swobodnej. Pozwoliło to zwrócić 
uwagę na termiczną zależność między ciałem człowieka a 
środowiskiem zewnętrznym. Badania wykazały, że w 
cienkiej warstwie przy powierzchni ciała człowieka moż-
na zarejestrować bardzo słaby przepływ powietrza. Wy-
raźne unoszenie się powietrza rejestrujemy od poziomu 
szyi. Nad głową następuje przyspieszenie przepływu, 
który osiąga maksymalną prędkość rzędu 0,25m/s. Zjawi-
sko to prezentowane było w wielu pracach, por. [2] [3], 
gdzie prowadzono badania na manekinach i człowieku. 
Podobne efekty uzyskano w przypadku analiz numerycz-
nych przepływu powietrza wokół sylwetki człowieka, por. 
[3] [4]. 
W pracy przedstawiono wybrane wyniki z przeprowadzo-
nego eksperymentu. Obserwacji podlegała wymiana cie-
pła z powierzchni ciała człowieka do otoczenia oraz 
przemieszczające się powietrze we wspomnianych wcze-
śniej strefach obserwacji. 
Pomiary temperatury i prędkości strumienia powietrza 
wykazały, że w obserwowanych obszarach wartości są 
zróżnicowane. Jako przykład niech posłużą dwie strefy, tj. 
strefa zlokalizowana w połowie wysokości człowieka, 
oraz na czole. W każdej z powyższych stref rejestrowano 

dodatkowo temperaturę oraz prędkość przepływu powie-
trza w odległości 10cm od powierzchni. 
Średnie wartości prędkości i temperatury oraz intensyw-
ność ich zmian dla dwóch analizowanych stref, przy zało-
żonych średnich prędkościach napływającego strumienia 
powietrza kształtowały się na poziomie, por.tab.2. 

Tabela 2. Parametry strumienia powietrza w odległości 10cm od 
osoby badanej 

Table.2 Characteristic of the approaching flow (in the distance 
of 10cm from the human body) 

Prędkość 
średnia 

strumienia 
napływa-

jącego 
powietrza 

 [m/s] 

Prędkość 
średnia 

strumienia 
powietrza w 
odległości 
10cm od 

powierzchni 
ciała [m/s] 

Intensywność 
turbulencji 

[%] 

Temperatura 
średnia 

strumienia 
powietrza w 
odległości 
10cm od 

powierzchni 
ciała [oC] 

Inten-
sywność 

zmian 
 tempe-
ratury 
[%] 

0,5 0,6 4,787 23,2 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 badań wynika, że temperatura na 
powierzchni skóry oraz gęstość strumienia ciepła odda-
wanego w strefie czoła kształtowała się na poziomie por. 
tab.3. Natomiast temperatura powierzchni ciała, tempera-
tura powierzchni odzieży oraz gęstość strumienia ciepła w 
strefie osłoniętej (poziom tułowia) przyjmowały wartości 
przedstawione w tabeli 4. 

Tabela 3. Temperatura powierzchni ciała i gęstość strumienia 
ciepła w strefie odsłoniętej - czoło 

Table.3 Temperature of human body and heat flux density in 
exposed area - forehead 

Prędkość średnia 
strumienia napły-

wającego 
 powietrza [m/s] 

Temperatura po-
wierzchni ciała osoby 

badanej [oC] 

Gęstość strumienia 
ciepła [W/m2] 

0,5 32,1 162,5 
1,0 32,2 199,6 
1,5 31,7 243,2 
2,0 31,1 263,2 
2,5 30,5 268,7 
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Tabela 4. Temperatura powierzchni ciała, temperatura na po-
wierzchni odzieży oraz gęstość strumienia ciepła w strefie osło-

niętej - tułów 
Table.4 Temperature of human body, temperature on clothes 

and heat flux density in covered area - torso 

Prędkość śred-
nia strumienia 
napływającego 

 powietrza 
[m/s] 

Temperatura 
powierzchni 
ciała osoby 
badanej [oC] 

Temperatura na 
powierzchni 
odzieży [oC] 

Gęstość stru-
mienia ciepła 

[W/m2] 

0,5 32,7 27,4 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 pełniejszego zobrazowania wpływu różnych prędko-
ści napływającego powietrza na zmiany temperatury i 
gęstości strumienia ciepła przedstawiono je na wykresach 
(rys.1 i rys.2). 
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Rys.1. Wpływ prędkości napływającego powietrza na tempera-
turę w wybranych punktach pomiarowych 
Fig. 1. The effect of approaching flow velocity on temperature 
in selected control points 
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Rys.2. Wpływ prędkości napływającego powietrza na wartość 
strumienia ciepła w wybranych punktach pomiarowych 
Fig. 2. The effect of approaching flow velocity on heat flux in 
selected control points 

4. ANALIZA OTRZYMANYCH DANYCH 

Wykorzystując dane uzyskane z badań możliwe jest osza-
cowanie utraty ciepła przez powierzchnię ciała ludzkiego 
przy zmiennych warunkach zewnętrznych.  
Analizie poddane zostały dwa charakterystyczne punkty 
na powierzchni ciała człowieka, tj. w części odsłoniętej i 
nieodsłoniętej. Ocenie poddano dwa warianty, pierwszy 
gdy mamy do czynienia z ruchem swobodnym tj. przy 
minimalnej prędkości powietrza. Drugi przypadek doty-
czył sytuacji, w której wokół ciała człowieka występował 
ruch powietrza o różnej prędkości i intensywności turbu-
lencji. 
W przypadku konwekcji swobodnej zauważalny ruch 
powietrza odbywa się od poziomu szyi w górę. W strefie 
tej zarejestrowano przepływ w granicach 0,25m/s zaś 
gęstość strumienia ciepła na czole wynosiła 130W/m2.  
Wyraźny wzrost strat ciepła można zaobserwować przy 
prędkości napływającego strumienia powietrza poczyna-
jąc już od prędkości 0,5m/s i intensywności turbulencji 
5%. Gęstość strumienia ciepła oddawanego przez po-
wierzchnię czoła kształtowała się na poziomie 162W/m2 a 
temperatura powierzchni skóry 32,1oC Przyjmując war-
tość średnią temperatury powietrza opływającego równą 
23,2oC możemy przypuszczać, że wartość współczynnika 
przejmowania ciepła przez konwekcję może kształtować 
się na poziomie hc = 15W/m2K. Powyższą wartość osza-
cowano, zakładając, że straty w wyniku promieniowania 
będą na poziomie 15% 
Bardziej złożony przebieg miała wymiana ciepła przez 
powierzchnię ciała ludzkiego do otoczenia przy wymu-
szonym ruchu powietrza. Przepływ powietrza w otocze-
niu człowieka, przy prędkości przepływu w granicach 
1,0m/s powoduje, że w bezpośrednim otoczeniu po-
wierzchni ciała utrzymywała się intensywność turbulencji 
w granicach 3%. Gęstość strumienia ciepła w tym przy-
padku w części odsłoniętej (czoło) wynosiła 200W/m2. 
Przyjmując z pomiarów temperaturę na powierzchni czoła 
32,2oC oraz temperaturę strumienia powietrza 23,2oC 
można założyć, że współczynnik przejmowania ciepła 
przez konwekcję kształtuje się na poziomie hc

 = 
19W/m2K. 
Dalszy wyraźny wzrost gęstości strumienia ciepła z po-
wierzchni czoła notujemy przy prędkości 1,5m/s. W po-
wyższych warunkach gęstość strumienia osiąga poziom 
243 W/m2. Uwzględniając pozostałe dane por. tab.2 i 
tab.3 można określić, że współczynnik hc

 kształtuje się na 
poziomie ~24W/m2K. 
Najwyższe wartości strat ciepła z powierzchni czoła zano-
towano przy prędkościach strumienia powietrza równych 
2,0m/s i 2,5m/s. Gęstość strumienia ciepła wynosiła w 
tych przypadkach 263W/m2 i 269W/m2. Przyjmując tem-
peraturę na powierzchni czoła ~31oC i temperaturę stru-
mienia powietrza 23oC można przypuszczać, że wartość 
współczynnika przejmowania ciepła przez konwekcję 
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będzie osiągała wartość hc
 = 28W/m2K. Należy równo-

cześnie zauważyć, że poziom intensywności turbulencji 
jest niższy, w granicach od 1% do 2%. Można to tłuma-
czyć opływem powietrza wokół człowieka w płaszczyźnie 
poziomej. Przy niższych prędkościach napływającego 
strumienia powietrza tj. 0,5m/s do 1,5m/s obserwujemy 
ruch w górę i w dół a punkt graniczny znajduje się na 
wysokości około 2/3 wysokości człowieka. Powyższy 
efekt został również zauważony przy analizach symula-
cyjnych ruchu powietrza wokół sylwetki człowieka por. 
[3] [4]. 
Nieco inna sytuacja wynika z analizy strat cieplnych w 
części osłoniętej tj. tułowia. Zmiany prędkości strumienia 
powietrza od 0,5m/s do 2,5m/s nie wywołują zmian tem-
peratury powierzchni ciała. W powyższym przypadku 
temperatura utrzymywała się na poziomie 32oC zaś tem-
peratura na powierzchni odzieży wahała się od 28oC do 
26oC. Gęstość strumienia ciepła ulegała zmianie od 
37W/m2 do 58W/m2. Przyjmując powyższe dane można 
ocenić, że współczynnik przejmowania ciepła przez kon-
wekcję byłby w granicach ~7W/m2K. Natomiast izolacyj-
ność ubrania osoby poddanej badaniom kształtowała się 
na poziomie Rubr ≅0,12m2K/W. 

5. WNIOSKI 

Prędkości powietrza na poziomie 0,25m/s do 0,30m/s nie 
mają większego wpływu na przebieg wymiany ciepła 
powierzchni ciała ludzkiego z otoczeniem. 
Prędkości średnie na poziomie 0,5m/s do 1,5m/s wywołu-
ją przepływ turbulentny powietrza wokół ciała ludzkiego 
w granicach 3 do 5%, co powoduje wyraźny wzrost strat 
cieplnych, głównie w części odsłoniętej, gdzie przyrost 
może wynosić 50% w stosunku do strat przy prędkości 
0,5m/s. Natomiast w części osłoniętej powyższy przyrost 
strat cieplnych jest mniejszy i wynosi około 36%. 
W przypadku prędkości wyższych, tj. 2 do 2,5m/s straty 
ciepła w części odsłoniętej są wysokie około 265W/m2 i 
są w miarę ustabilizowane. Podobna sytuacja ma miejsce 
w części osłoniętej, gdzie wielkość strat kształtuje się na 
poziomie 57W/m2 i również obserwuje się pewną stabili-
zację. Można przypuszczać, że stopniowo zaczynają 
przeważać oddziaływania dynamiczne nad termicznymi. 
Wskazane są dalsze badania w celu ustalenia wartości 
progowej oddziaływań termicznych, niezbędnej przy usta-
laniu kryteriów komfortu wietrznego. 
 
 
 
 
 
 
 

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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