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Zagadnienie jakości pow ietrza w pomieszczeniach do pracy jest u nas 
całkowicie niedoceniane. W prawdzie, na co niedawno zwracał uwagę 
Nowakowski, n iektóre zakłady pracy posiadają instalacje w entylacyjne, 
służące jednak  przew ażnie ochronie pow ietrza przed zanieczyszczeniem 
pyłam i, param i lub gazami, z pom inięciem  własności klim atycznych 
atm osfery pomieszczeń. Nie docenia się faktu, że powietrze jest nie tylko 
rezerw uarem  niezbędnego dla nas tlenu, lecz również tą  częścią środo­
w iska zewnętrznego, k tó ra  m a decydujący w pływ  na praw idłową g o ­
s p o d a r k ę  c i e p l n ą  całego ustroju.

Człowiek będąc istotą o praw ie niezm iennej ciepłocie ciała, co jest ko­
nieczne dla norm alnego funkcjonow ania w szystkich narządów i tkanek, 
w przebiegu procesów życiowych w ytw arza stale ciepło. Niezbędne |e s t 
więc stałe w ydalanie ciepła z ustro ju  odbywające się w pewnych grani­
cach. tak  aby u tra ta  ciepła nie była ani zbyt mała, ani zbyt duża, lecz

Rye. 1.
W ielkość utraty ciepła przez organizm  ludzki w  zależności od 

tem peratury pow ietrza (wg Houghtena)
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ściśle dostosowana do aktualnych  potrzeb ustroju. Tracim y ciepło prze­
ważnie przez skórę do otaczającej nas atm osfery. U trata  ta  może odby­
wać się bądź na drodze biernej przez prom ieniow anie, konw ekcję i prze­
wodnictwo, bądź na drodze czynnej w  następstw ie odparow ywania potu

Ryc. 2.
W ydajność pracy w  zależności od w arunków  cieplnych oto­

czenia (w g E hrism anna  i Hassę)

z pow ierzchni naszego ciała (ryc. 1), przy czym fizjologicznie korzystniej­
sza jest dla nas u tra ta  bierna. O wielkości u tra ty  ciepła i drogach, na 
jakich ona głównie przebiega, decydują cechy fizyczne otaczającego nas

Temperatura

Ryc. 3.
Częstość w ypadków  przy pracy w  zależności od 

w arunków  cieplnych otoczenia (w g Vernona)
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powietrza: tem peratura, wilgotność i ruch oraz prom ieniowanie cieplne 
otoczenia. Niewłaściwy m ikroklim at, niedostosowany do fizjologicznych 
potrzeb ustroju, do rodzaju i ciężkości wykonyw anej pracy, wreszcie do 
istniejących zew nętrznych w arunków  m e­
teorologicznych, w pływ a niekorzystnie na 
wydajność pracy (ryc. 2), na  wypadko­
wość (ryc. 3), oraz na zapadalność na cho­
roby, w  których czynnikiem  etiologicznym 
jest nadm ierne oziębienie lub przegrzanie 
ustro ju  (ryc. 4).

Zagadnienie to jest ważne dla wszyst­
kich pomieszczeń, w  których przebyw ają 
ludzie. Jednak  w pew nych działach prze­
m ysłu przebieg produkcji stw arza spe­
cjalne w arunki klim atyczne, k tóre są 
szczególnie niekorzystne dla człowieka.
Intensyw ne prom ieniow anie cieplne w  hu ­
tach i zakładach m etalurgicznych, w  hu­
tach  szkła itp., nadm iernie wysoka tem pera tu ra  w  piekarniach lub suszar­
niach, lub nadm iernie niska w  niektórych działach garbarni, nieodpowie­
dnie dla ustro ju  kom binacje tem pera tu ry  i wilgotności powietrza w tkal­
niach lub przędzalniach (ryc. 5), staw iają często nasze m echanizm y re­
gulujące gospodarkę cieplną przed zadaniami, których one wykonać nie 
mogą. Pow stają w arunki stale narażające zdrowie robotników, warunki, 
z k tórych lekarz przem ysłow y m usi zdawać sobie spraw ę i k tóre powi­
nien  umieć ocenić.

Dla właściwej oceny m ikroklim atu pomieszczenia decydujące znacze­
nie ma znajomość faktu, że na u tra tę  ciepła przez ustrój działają łą­
cznie: tem peratura, wilgotność i ruch  pow ietrza oraz promieniowanie 
cieplne otoczenia. Obniżenie tem pera tu ry  pow ietrza zwiększa, wzrost — 
zm niejsza u tra tę  b ierną ciepła. Duża wilgotność pow ietrza przy wyso­
kiej jego tem peraturze uniem ożliwia parow anie potu, a więc ham uje 
u tra tę  czynną ciepła. Ta sam a wilgotność przy niskiej tem peraturze, 
w skutek większego prom ieniow ania ciepła do powietrza wilgotnego po­
głębia i tak  już zbyt dużą u tra tę  b ierną ciepła. Ruch powietrza, zwiększa­
jąc konwekcję, zwiększa u tra tę  bierną, lecz tylko przy tem peraturze po­
w ietrza nie przekraczającej ciepłoty ciała ludzkiego. W reszcie prom ie­
niowanie cieplne od i do otaczających nas przedmiotów, niezależnie od 
tem pera tu ry  powietrza, może nas nagrzewać, o ile tem peratu ra  ich jest

Ryc. 4.
A bsencja chorobowa w  fabry­
ce w  zależności od w arunków  
cieplnych otoczenia (w g ~Bed- 

forda)
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wyższa od tem pera tu ry  naszego ciała, w zględnie oziębiać, gdy stosu­
nek ten  jest odwrotny. Om awiane cechy fizyczne otaczającej atm osfery 
działają na gospodarkę cieplną u stro ju  ludzkiego jednocześnie, wpływy 
ich mogą się w zajem nie znosić lub  sumować, a różne ich kom binacje 
mogą dać fen sam  efekt cieplny w  stosunku do naszego ciała.

Poniedziałek Wtorek Środa
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R ye. 5.
Tem peratura i w ilgotność pow ietrza w  tkalni, w  lecie. A. — term ogram ; В — h i-  

grogram. (w g danych Instytutu  M edycyny P racy w  Łodzi)

Zw ykle dla określenia w arunków  cieplnych otoczenia używ a się wy­
łącznie term om etru  Celsiusza, k tó ry  oznacza nam  tylko tem pera tu rę  po­
w ietrza. Jest to jednak  nie w ystarczające, zwłaszcza wtedy, gdy któryś 
z czynników klim atycznych działa szczególnie silnie, co często się zdarza 
w  przem yśle. Lekarz przem ysłow y pow inien więc zapoznać się z n a j­
prostszym i m etodam i określenia całości m ikroklim atu  pomieszczeń do 
pracy, aby móc praw idłowo ocenić łączny w pływ  poszczególnych w ła­
ściwości klim atycznych na ustró j ludzki. Pow inien także dysponować 
elem entarną apara tu rą  w tym  zakresie.

POM IARY TEM PERATURY POW IETRZA

W ykonujem y je  zwykłem  term om etrem  ze skalą Celsiusza, rtęciow ym  
lub  alkoholowym, z podziałką co najm niej co 0,5° C. Nie w ym aga to spe­
cjalnego omówienia. W ażne jest jedynie, aby term om etr tak i by ł spraw ­
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dzony przez porów nanie z dokładnym  term om etrem  wzorcowym, żeby 
w czasie dokonywania pom iaru był osłonięty przed prom ieniowaniem  
cieplnym  od silnie nagrzanych przedm iotów  oraz żeby był luźno za­
wieszony w powietrzu, nie stykając się z żadnym i przedm iotami.

POM IARY WILGOTNOŚCI POWIETRZA

W i l g o t n o ś c i ą  pow ietrza nazyw am y zawartość pary  wodnej w  po­
wietrzu. Zawartość ta  może osiągać pew ną wartość m aksym alną, stałą

T a b l i c a  1
M aksym alna prężność pary w  m m  słupa rtęci i zaw artość pary wodnej w  1 m3 

pow ietrza w  gram ach przy tem peraturze od ■— 10 do +  40° C.

t°
Prężność pary 

uiodnej ni mm Hg
Para modna 

ш g/m 3
t0

Prężność pary 
modnej u> mm Hg

Para modna
ш g/m3

— 10 2,0 2,1 + 14 11,9 12,0

- 8 2,4 . 2,7 + 15 12,7 12,8

- 6 2,8 3,2 + 16 13,5 13,6

— ' 4 3,3 3,8 + 17 14,4 14,5

- 2 3,9 4,4 + 18 15,5 15,1

- 0 4,6 4,9 + 19 16,4 16,2

+ 1 4,9 5,2 + 20 17,4 17,2

+ 2 5,3 5,6 + 21 18,5 18.2

+ 3 5,7 6,0 + 22 19,7 19,3

+ 4 6,1 6,4 + 23 20,9 20,4

+ 5 6,5 6,8 + 24 22,2 21,5

+ 6 7,0 7,3 + 25 23,6 22,9

+ 7 7,5 7,7 + 26 25,0 24,2

+ 8 8,0 8,1 + 27 26,5 25,6

+ 9 8,6 8,8 + 28 28,1 27,0

+ 10 9,2 9,4 + 29 29,8 28,6

+ 11 9,8 10,0 + 30 31,6 30,5

+ 12 10,4 10,6 + 35 41,8 39,3

+ 13 11,2 11,3 + 40 54,9 50,7

dla danej tem pera tu ry  —  m ówimy wówczas o wilgotności m aksym al­
nej (F) albo o całkow itym  nasyceniu powietrza parą  wodną. F określa 
się w  gram ach pary  wodnej na m 3 pow ietrza lub wielkością parcjal­
nego ciśnienia pary  wodnej w  pow ietrzu wyrażonego w mm słupa rtęci, 
przy czym wielkości te, jako stałe przy danych tem peraturach  odczy­
tu jem y z tablic (Tabl. 1.).
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Tę ilość pary  wodnej, k tó ra  w  danej chwili znajduje się w  powietrzu, 
w yrażoną w g/m8 pow ietrza lub przez określenie jej prężności w  mm Hg, 
nazyw am y wilgotnością b e z w z g l ę d n ą  (A). Stosunek A do F w y­
rażony w procentach i określający nam  stopień nasycenia danego po­
w ietrza parą  wodną nazyw am y wilgotnością w z g l ę d n ą  (R).

A zatem:
Д

R =  p- 1 0 0 /® /» /...................................................................................... 1

Oznaczenia wilgotności pow ietrza dokonuje się za pomocą p s y c h r o ­
m e t r u .  Składa się on z dwóch jednakow ych term om etrów . Zbiornik 
rtęci jednego z term om etrów  (tzw. t e r m o m e t r  w i l g o t n y )  oto­
czony jest batystem , k tó ry  zwilża się wodą destylowaną. N astępuje pa­
row anie wody z batystu  tym  intensyw niejsze, im  m niejsza jest zaw ar­
tość pary  wodnej w  powietrzu, czyli im  m niejsza jest wilgotność powie­
trza. Ponieważ parow anie wody odbywa się zawsze kosztem  ciepła (tzw. 
ciepło parow ania), k tóre jest pochłaniane z rtęci term om etru  wilgot­
nego, term om etr ten  będzie pokazyw ał tem pera tu rę  niższą niż term om etr 
suchy, i to tym  niższą, im silniejsze będzie parow anie, a więc im  m niej­
sza jest w ilgotność powietrza. P rzy  m aksym alnej wilgotności pow ietrza 
na obu term om etrach nie stw ierdzim y żadnej różnicy tem peratur.

Po ustaleniu się tem pera tu r na term om etrze w ilgotnym  i suchym  
oznaczamy wilgotność bezwzględną wg następującego wzoru:

\  F, -  « (t - 1 j  В ........................................................................... 2
gdzie:

A — w ilgotność bezw zględna w  m m  Hg;
Fi — w ilgotność m aksym alna w  tem peraturze term om etru w ilgotnego (ti) 

w  m m  Hg;
« — stały  w spółczynnik  psychrom etryczny; 
t — tem peratura term om etru suchego w  °C; 
ti —  tem peratura term om etru w ilgotnego w  “C;
В — ciśn ien ie barom etryczne *) w  m m  Hg.

В =  760 -  -pf

gdzie: В —• przeciętne ciśn ien ie barom etryczne w  danej m iejscow ości w- m m  Hg;
X —- w ysokość n. p. m. w  m etrach;
11 — w ysokość w  m słupa pow ietrza, którego ciśn ienie rów na się c iśn ie­

niu 1 m m  słupa Hg;
760 — ciśn ienie n. p. m. w  mm  Hg.

*) Na ogół przyjm uje się przeciętn ie ciśn ien ie barom etryczne w  danej m iejsco­
w ości, zależne od w ysokości nad  poziom em  m orza (n. p. m.):
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A zatem  wilgotność względna będzie wynosiła (w %°/o):

W ielkość współczynnika a zależy od szybkości ruchu powietrza, co 
w pływ a na szybkość parow ania i zm ienia w arunki cieplne w  otoczeniu 
psychrom etru. W artości a dla różnych szybkości ruchu pow ietrza przed­
staw ia Tabl. 2. i ryc. 6.

tOScc

Szybkość ruchu powietrza w mjsek 

Ryc. 6.
W artości w spółczynnika psychrom e- 

trycznego " w  zależności od szyb­
kości ruchu pow ietrza (wg Sorokina )

Dla uniezależnienia się od zm iennych szybkości ruchu powietrza, uży­
w a się tzw. p s y c h r o m e t r u  p r o c o w e g o  (ryc. 7). Są to takie 
sam e dwa term om etry  (suchy i wilgotny) umieszczone w ruchom ej opra­
wie. Przyrząd w czasie pom iaru w praw iam y w ruch obrotowy (1 obrót 
na sekundę) osiągając stały, rów nom ierny przypływ  pow ietrza wokół 
psychrom etru z szybkością ok. 2 m/sek. W spółczynnik psychrom etrycz- 
ПУ ( a ) Przy tej szybkości ruchu pow ietrza wynosi 0,0007 (Tabl. 2.).

Psychrom etr procowy jest najdokładniejszym , poza m etodą wagową, 
przyrządem  do oznaczania wilgotności powietrza.*) P rzy  oznaczeniach 
należy zwrócić uwagę, aby batyst term om etru  wilgotnego był całkowicie

*) R ównie dokładnym  psychrom etrem  jest tzw. psychrom etr Assmana.



214 J. N O FE R N r 2

T a b l i c a  2
W artości w spółczynnika psychrom etrycznego (a ) przy różnych szybkościach ruchu

pow ietrza (w g B ursztejna)

Szybkość ruchu 
poinietrza 
u) m/sek

W spółczynnik a

0,13 0,00130
0,16 0,00120
0,20 0,00110
0,30 0,00100

, 0,40 0,00090

0,80 0,00080
2,30 0,00070

3,00 0,00069
4,00 0,00067

zwilżony wodą destylowaną, a w  przypadku dokonywania pom iarów 
w t niższej od 0° C, aby był całkowicie pokry ty  cienką w arstew ką lodu. 
Aby pom iar był m iarodajny, co najm niej dwa kolejne odczyty powinny 
ściśle zgadzać się z sobą. T erm om etry  w  psychrom etrze pow inny mieć po- 
działkę co najm niej co 0,5° С i pow inny być spraw dzane.

Po obliczeniu bezwzględnej wilgotności pow ietrza (A) i odczytaniu 
z tablic wilgotności m aksym alnej (F) łatwo jest wg wzoru (1) ozna-

Ryc. 7. 
Psychrom etr procow y
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czyć wilgotność względną (R) powietrza. Istn ieją również dla każ­
dego typu psychrom etru specjalne t a b l i c e  p s y c h r o m e t r y c z -  
n  e, z których, znając tem pera tu ry  term om etru  wilgotnego i suchego, 
można od razu odczytać wilgotność względną.

Istn ieją jeszcze inne typy przyrządów  służących do oceny wilgotno­
ści powietrza, np. higrom etry  włosowe lub higrom etry kondensacyjne, 
jednak ustępują one psychrom etrow i procowemu w dokładności pomia­
rów i są bardziej skomplikowane w budowie oraz trudniejsze w  użyciu.

POMIARY SZYBKOŚCI RUCHU POWIETRZA

Ruch pow ietrza dość znacznie zwiększa bierną u tra tę  ciepła w skutek 
wzmożenia konwekcji, oczywiście o ile tem pera tu ra  pow ietrza nie prze­
kracza 37° С — w wyższych bowiem tem peraturach  ustrój będzie się od 
powietrza nagrzewał.

Do m ierzenia dużych szybkości jednokierunkow ego ruchu powietrza, 
rzędu m/sek, używa się a n e m o m e t r ó w  różnych typów (ryc. 8).

Ryc. 8. 
A nem om etr
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Przew ażnie są to w iatraczki o stałym  oporze zaopatrzone w licznik obro­
tów. Z liczby obrotów w jednostce czasu m ożna łatw o obliczyć szybkość 
ruchu powietrza. Nie nadają się one jednak  do m ierzenia szybkości p rą ­
dów w irujących.

Znacznie dokładniejszym  przyrządem , a jednocześnie 
łatw iej dostępnym  jest k a t a t e r m o m e t r  (ryc. 9). Jest 
to term om etr alkoholowy o dużej powierzchni zbiornika, 
k tó ry  dzięki tem u dość szybko się nagrzew a i dość szybko 
traci względnie duże ilości ciepła. Na skali zwykle są ozna­
czone punkty  odpowiadające 38° С i 35° C. Ilość ciepła, 
jaką traci ka ta term om etr ochładzając się od 38° С do 
35° С — jest w ielkością stałą, zm ienia się jedynie czas 
ochładzania w zależności od cieplnych cech otaczającego 
powietrza. S tałą ilość ciepła, k tó rą  traci 1 cm2 powierzch­
ni przyrządu przy  ochładzaniu od 38° С do do 35° С w yra­
żoną w m ilikaloriach na cm 2 nazyw am y f a k t o r e m  ka- 
taterm om etru  (F). Wielkość ta  charakteryzuje  dany przy­
rząd i musi być oznaczona em pirycznie (w elektrokalory- 
m etrze). Szybkość u tra ty  ciepła przez kata term om etr przy 
ochładzaniu od 38° С do 35° С określoną w m ilikaloriach 

• na cm2 i na sekundę otrzym ujem y przez podzielenie fakto­
ra  (F) przez czas ochładzania (© ) i zależy ona od tem pe­
ra tu ry  i szybkości ruchu powietrza. A zatem:

Ryc. 9. 
K ataterm om etr

gdzie:
H *)—-szyb k ość  ochładzania (m ilikal/cm 2 sek);
F — faktor kataterm om etru (m ilikal/cm 2);
0  — czas ochładzania przyrządu od 38° С do 35° С w  sekun­

dach.
Ponieważ szybkość ochładzania jest proporcjonalna do różnicy m ię­

dzy tem pera tu rą  (t) danego ciała a tem pera tu rą  ( t0 ■) otaczającego po­
wietrza, przeto:

gdzie:
t — tem peratura kataterm om etru (średnio 36,5° C, przy ochładzaniu od 38" С 

do 35° C); 
t — tem peratura pow ietrza w  °C;
К  — w spółczynnik proporcjonalności.

*) W artość „H“ nazyw a się rów nież „ o c h ł a d z a j ą c ą  s i ł ą  a t m o s f e r y " .
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Zatem:

W spółczynnik proporcjonalności К  zależy od szybkości ruchu powie­
trza  (v):

Tvleaycyna pracy — 7

gdzie:
v  — szybkość ruchu pow ietrza w  m /sek, 
a w spółczynniki a i b w ynoszą: 
przy v  <  1 m /sek: a =  0,20; b =  0,40; 
przy v  > 1  m /sek: a =  0,13; b =  0,47; ,

Po podstaw ieniu do rów nania (5) otrzym am y:

W celu w ykonania pom iaru należy kataterm om etr podgrzać (np. w go­
rącej wodzie), tak  aby alkohol w ypełnił 1/3 górnej bańki przyrządu, 
następnie osuszyć dokładnie zbiornik z alkoholem i zawiesić kataterm o­
m etr swobodnie, lecz nieruchom o lub — lepiej — umocować w sta ty ­
wie. Następnie za pomocą stopera lub sekundnika należy oznaczyć do­
kładnie czas ochładzania od 38° С do 35° C. Pom iar zwykle w ykonuje 
się 5-krotnie, pierwszy w ynik odrzuca się, a z pozostałych czterech obli­
cza się średnią arytm etyczną, k tó ra  dopiero daje właściwy czas ochła­
dzania (Gajworonski i Awerkijew).

Ponieważ zw ykły kataterm om etr dokładnie określa szybkość ruchu 
pow ietrza tylko w tym  wypadku, jeśli k ierunek prądu powietrznego 
je s t prostopadły do długiej osi przyboru, a poza tym  można go uży­
wać tylko w tem peratu rach  poniżej 35° C, w  Instytucie Higieny w Le­
ningradzie opracowano nowe typy kataterm om etrów  (ryc. 10), w  k tó­
rych  zbiornik z alkoholem ma kształt kulisty  o średnicy 25—27 mm 
oraz istnieją 3 rodzaje skal: 1) norm alna, dla pomiarów w  średnich tem ­
pera tu rach  z podziałką od 40° do 20° C, 2) z podziałką od 20° С do 0° С 
d la  niskich tem pera tu r i 3) z podziałką od 55° С do 40° С dla tem pera­
tu r  pow ietrza przew yższających 40° C. Faktor w tych kataterm om e- 
trach  (Ф) oznacza liczbę m ilikalorii, k tórą traci 1 cm2 powierzchni zbior­
nika przy ochładzaniu o 1° С (Bursztejn).

M etodyka oznaczania szybkości ruchu powietrza jest taka sama jak 
p rzy  zwykłym  kataterm om etrze. Czas ochładzania m ierzy się między
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dowolnymi dwom a punktam i skali kataterm om etru . Siła chłodząca 
atm osfery (H) wynosi:

gdzie
H siła  ochładzająca pow ietrza (m ilikal/cm 2 sek.);
Ф — faktor kataterm om etr u (m ilikal/cm 2 — przy ochładzaniu  

o 1" C);
Qi i Q2 —  górna i dolna granica odczytu na skali kataterm om etru  

w  °C;
H — czas ochładzania w  sekundach.

W bardzo niskich lub  wysokich tem peraturach , a także 
przy szybkich w ahaniach tem pera tu ry  oraz gdy zależy nam  
na specjalnie dokładnym  pom iarze, oznacza się tzw. m o ­
m e n t a l n ą  o c h ł a d z a j ą c ą  s i ł ę  p o w i e t r z a  " g t"  
(wg Kondratiewa):

gt =  m Ф (Q — t ) .................................................................................12
gdzie:

g t — m om entalna siła  ochładzająca atm osfery przy tem peraturze 
ochładzania ciała rów nej 36,58 С i przy tem peraturze pow ie­
trza rów nej t° C;

Ф — faktor kataterm om etru;
Q — tem peratura ciała przyjęta za 36,5“ C;
t —  tem peratura otaczającego pow ietrza w  CC;
m  —  tem po ochładzania, obliczane w g  następującego wzoru:

gdzie i-
Ryc. 10. m  — tem po ochładzania;

K ataterm om etr Q i i Q2  —  górna i dolna granica odczytu na skali kataterm om etru  
w  m odyfikacji ” 0c,;
L eningradzkie- ' w
go Instytutu  t  —  tem peratura pow ietrza w  °C;

H igieny t  — czas ochładzania kataterm om etru od Qi do Q2 w  sekundach.
Podstaw iając w artość H z w zoru (11) lub  w artość „g t“ z w zoru (12) 

zam iast H do w zoru (10) możemy bardzo dokładnie obliczyć szybkość 
ruchu  powietrza, przy  czym zam iast w yrażenia (36,5° — t„ )  przyjm u- 

(Q1 +  Q2 \  Л ł  jem y ,, -  t j .  A zatem:

*) D la szybkości ruchu pow ietrza poniżej 1 m /sek  w spółczynniki „a“ i „b“ w j - 
noszą w  przybliżeniu: 0,255 i 0,355.

In (Q,—t)-ln  (Q2—t)m =  —— — — ——— ..............................................................  13
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Jeżeli m am y oznaczyć szybkość ruchu pow ietrza w miejscach, gdzie 
istnieją silne źródła prom ieniow ania cieplnego, posługujem y się kata- 
term om etrem  z posrebrzonym  zbiornikiem  (Bedford, Bursztęjn). W pływ 
prom ieniow ania na ochładzanie się przyrządu jest w tedy zmniejszony 
do minimum . Szybkość powietrza obliczamy wg wzoru (10) przyjm ując 
a =  0,01 i b  =  0,508.

Do niedaw na uważano, że kataterm om etr, ochładzając się w grani­
cach od 38° С do 35° С traci ciepło zależnie od promieniowania, prze­
wodnictw a i konwekcji, podobnie jak  ciało ludzkie, i może być m ierni­
kiem biernej u tra ty  ciepła z ustroju. Sądzono, że praw idłow ą bierną 
u tra tę  ciepła przy pracy nie wym agającej wysiłku zabezpieczają takie 
w arunki klim atyczne, w  k tórych  siła ochładzająca kataterm om etru  

F
(H =  0 -) wynosi ok. 5— 6 m ilikal./cm 2 sek. Dla oceny całokształtu w a­

runków* u tra ty  ciepła przez ciało ludzkie, a więc i dla oceny u tra ty  
czynnej stosowano tzw. k a t a t e r m o m e t r  w i l g o t n y ,  tj. zwykły 
kataterm om etr owinięty zwilżoną tkaniną. Za praw idłowe w arunki kli­
m atyczne przyjm owano takie, w  których siła ochładzająca m ierzona ka- 
taterm om etrem  wilgotnym  wynosiła ok.‘ 18 m ilikal./cm 2 sek. Rychło jed­
nak stwierdzono, że paralelizm  między u tra tą  ciepła przez ciało ludzkie 
i kataterm om etr istn ieje  tylko w wąskim  pasie średnich tem peratur 
i znika, gdy któryś z czynników w arunkujących stan klim atyczny po­
w ietrza zaczyna odbiegać od norm  fizjologicznych. W ynika to z istnienia 
w ustro ju  ludzkim  fizjologicznych mechanizmów czynnie regulujących 
gospodarkę cieplną, czego, oczywiście, nie posiada kotaterm om etr da­
jący nam  tylko fizyczną, a nie fizjologiczną ocenę w arunków  atm osfe­
rycznych. Dlatego też obecnie zwykłego kataterm om etru  używam y nie­
m al wyłącznie do określania s z y b k o ś c i  r u c h u  p o w i e t r z a ,  
a kataterm om etr w ilgotny został całkowicie zarzucony.

K ataterm om etr jest przyrządem  prostym , k tóry  może być wykonany 
w każdym  warsztacie w yrabiającym  term om etry  i posiadającym  dokła­
dne przyrządy do oznaczania tem peratury . Trudność może przedstawiać 
jedynie oznaczanie fak to ra  kataterm om etru . Z przybliżeniem  do 10°/o 
(Ignatjew)  można oznaczyć fak tor wg wzoru:

F =  0,27 Q 0  ..................................................................................... 15
gdzie:

F — faktor kataterm om etru;
Q — 36,5° — t (t — tem peratura otaczającego powietrza w  °C);
0  — czas ochładzania kataterm om etru w  sekundach.

Oznaczanie F powinno odbywać się w zamkniętej przestrzeni, w spo­
kojnym  pow ietrzu o stałej tem peraturze w granicach 10° С — 20° С. 
M etodyka pomiarów jest taka sama jak przy oznaczaniu siły chłodzącej 
powietrza.
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Można również oznaczyć F  przez w ykonanie serii jednoczesnych po­
m iarów  siły chłodzącej pow ietrza w  ściśle tych samych w arunkach za 
pomocą 2 kataterm om etrów , z k tórych  jeden m a dokładnie oznaczony 
faktor. Znając siłę chłodzącą pow ietrza nie trudno jest obliczyć fak tor 
drugiego kataterm om etru , skoro dany jes t jego czas ochładzania (©). 
Oznaczenie powinno się odbywać również w zam kniętej przestrzeni
o idealnie spokojnym  pow ietrzu i o stałej tem peraturze.

POM IARY PROM IENIOW ANIA CIEPLNEGO
/

W zwykłych w arunkach, gdy tem pera tu ra  przedm iotów w otoczeniu 
człowieka (ścian, sprzętów  itp.) niew iele odbiega od tem pera tu ry  po­
w ietrza, dla oceny jakości k lim atu  w ystarczy określić omówione już

Ryc. 11.
Term om etr kulisty

czynniki (tem peraturę, wilgotność i ruch  powietrza). Jeżeli jednak 
w otoczeniu znajdują się przedm ioty silnie nagrzane albo b. chłodne, 
lub  też gdy tem pera tu ra  otoczenia znacznie odbiega, obojętne w  jakim  
k ierunku, od tem pera tu ry  naszego ciała, u tra ta  ciepła przez ustrój po­
zostaje pod silnym  w pływ em  prom ieniow ania cieplnego, przy czym mo­
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żerny przez prom ieniowanie tracić ciepło do chłodniejszego otoczenia 
lub zyskiwać je, jeśli tem pera tu ra  otoczenia przewyższa tem peraturę 
naszego ciała.

Aby więc móc uwzględnić w pływ  prom ieniow ania cieplnego na cało­
kształt cech klim atycznych atm osfery w arunkujących naszą gospodarkę 
cieplną, należy ocenić jego wielkość.

Dla oznaczenia całej wielkości prom ieniow ania cieplnego w danym  
m iejscu używa się licznych przyrządów, z k tórych najprostszym , a jed­
nocześnie dostatecznie dokładnym  jest t e r m o m e t r  k u l i s t y  Ver- 
nona (ryc. 11). Składa się on z kuli wykonanej z cienkiej blachy m ie­
dzianej, poczernionej, aby chłonęła całe promieniowanie cieplne, we­
w nątrz k tórej umieszczony jest term om etr tak, aby zbiornik jego znaj­
dował się ściśle w  środku kuli. Wielkość promieniowania cieplnego w y­
nosi (Bedford):

Hp =  К (To4 -  Tt4) ...........................................................................16
gdzie:

H p — w ielkość prom ieniow ania cieplnego;
T o — tem peratura ciała prom ieniującego, w  tym  przypadku średnia tem pera­

tura przedm iotów  w  otoczeniu, w  skali tem peratury bezwzględnej;
T t — tem peratura term om etru kulistego w  skali tem peratury bezw zględnej;
К  — em pirycznie określony w spółczynnik  (K =  10“  “).

Z chwilą ustalenia się tem pera tu ry  na term om etrze kulistym  można 
przyjąć, że efekt prom ieniow ania cieplnego na ten  term om etr równowa­
ży się z efektem  cieplnym  konwekcji, tzn. term om etr ten tyle ciepła 
zyskuje lub traci przez promieniowanie, ile traci lub zyskuje przez 
konwekcję. Wielkość tę również można obliczyć ze wzoru (Bedford):

gdzie:
Hj. — w ielkość efektu cieplnego konw ekcji; 
v — szybkość ruchu pow ietrza;
t ( — tem peratura term om etru kulistego (Tt =  -f- 273°); 
t  — tem peratura pow ietrza;
к — em pirycznie określony w spółczynnik (k =  0,032); przy czym Hp =  Hk 

Przez porównanie tych rów nań (16 i 17) możemy obliczyć ś r e d n i ą  
t e m p e r a t u r ę  p r o m i e n i u j ą c e g o  o t o c z e n i a :

przy czym:
T (> — średnia tem peratura prom ieniującego otoczenia w  skali tem peratury bez­

w zględnej w  °C ;
T( — tem peratura term om etru kulistego w  skali tem peratury bezwzględnej 

w  °C ; *)

*) A by otrzym ać średnią tem peraturę prom ieniującego otoczenia w  normalnej 
skali tem peratur Celsiusza ( t ()) należy od odjąć 273°.
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Temperatura termometru kulistego С

Różnica między temp. termometru kulisteqo a bemp. pcuietfza С 

Temperatura termomettu kulistecjo °C

Skala do 
listego. I

R óżn ica  m iędzy tem p term om etru kulistego a tem p p o u ie fr ia  °C

Ryc. 12.
oznaczania średniej tem peratury otoczenia za pom ocą term om etru ku- 

— dla tem peratur od 5° do 25°. II — dla tem peratur od 25° do 40°. Ob­
jaśn ien ie w  tekście  (wg Bedforda)
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v  — szybkość ruchu pow ietrza w  m /m in; 
tt — tem peratura term om etru kulistego w  °C; 
tp — tem peratura pow ietrza w  °C.

Średnią tem pera tu rą  prom ieniującego otoczenia (t ) można łatwo 
określić wg załączonego nom ogram u (ryc. 12). Na linii A oznaczamy punkt 
odpowiadający różnicy tem pera tu r między tem peratu rą  term om etru  ku­
listego a tem pera tu rą  pow ietrza i łączymy go linią prostą z punktem  
odpowiadającym  oznaczonej kataterm om etrem  szybkości ruchu powie­
trza  (linia B). Linia ta  na przedłużeniu swym  przetnie linię C. Łącząc 
ten  punkt przecięcia z punktem  odpowiadającym  tem peraturze term o­
m etru  kulistego na linii D, otrzym am y na  linii E średnią tem peraturę 
prom ieniującego otoczenia ( to lub T ).

Znając t (j lub TG możemy oznaczyć wielkość prom ieniowania ciepl­
nego (Hp) wg wzoru (16). W ynosi ona:

H =  0,078 • i o - 9 (T <-T .4) ...........................................................19
gdzie: ‘ ‘ '

Hp — w ielkość prom ieniow ania w  kal./cm 2 min;
TQ i Tt — jak w  poprzednich wzorach.

Pom iar przeprowadza się przez ustaw ienie na statyw ie term om etru 
kulistego w miejscu, gdzie chcemy oznaczyć wielkość promieniowania 
cieplnego. Po 20— 30 m inutach oznacza się tem peraturę  term om etru ku­
listego, tak  aby dwa kolejne odczyty pokryw ały się z sobą. Przyrząd, 
podobnie jak  ciało ludzkie, reaguje na sum aryczny efekt cieplny pro­
m ieniow ania padającego ze wszystkich stron.

Istn ieją jeszcze inne m etody oznaczania wielkości promieniowania 
cieplnego lub średniej tem pera tu ry  prom ieniującego otoczenia, np. za 
pomocą 2 kataterm om etrów , z których jeden ma s r e b r n y  zbiornik 
i praw ie całkowicie odbija promieniowanie, a zbiornik drugiego jest z a- 
c z e r n i o n y  i praw ie całkowicie pochłania je (Dufton). Różnica w  si­
le chłodzącej pow ietrza oznaczonej jednocześnie jednym  i drugim  kata­
term om etrem  da nam  wielkość prom ieniow ania cieplnego w danym  
m iejscu w m ilikaloriach na cm2 i na sekundę, skąd możemy obliczyć 
średnią tem pera tu rę  prom ieniującego otoczenia *).

OCENA ŁĄCZNEGO WPŁYW U CECH FIZYCZNYCH ATMOSFERY  
NA  GOSPODARKĘ CIEPLNĄ USTROJU

Jak  już podano, dla oceny m ikroklim atu nie w ystarczy oznaczenie 
j e d n e g o  c z y n n i k a  k l i m a t y c z n e g o ,  np. samej tem peratury  
powietrza. Z tego względu nie można poprzestawać jedynie na pomia­

*) Do dokładnych pom iarów  zw łaszcza prom ieniow ania pochodzącego z pojedyn­
czego, określonego źródła używ a się przyrządów zw anych ogólnie a k t i n o m e -  
t r a m  i, częstokroć o b. złożonej budow ie i trudnych w  obsłudze. W naszym  Za­
kładzie używ am y solarym etru G orczyńskiego,
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rach dokonanych suchym  term om etrem . K ataterm om etry  suchy i w il­
gotny również okazały się n ieprzydatne do tego celu, gdyż nie reagu­
jąc na w arunki cieplne tak  jak  żywy ustró j' k tó ry  posiada m echanizm y 
regulujące u tra tę  ciepła, nie odzwierciedlały dostatecznie procesów w y­
m iany cieplnej zachodzącej m iędzy ciałem  ludzkim  a otoczeniem. Za­
gadnienie próbowano zatem  rozwiązać w  inny sposób. W komorze k li­
m atycznej, tj. w pomieszczeniu, gdzie można było w ytw arzać dowolne 
w arunki klim atyczne, a więc tem peratu rę , wilgotność i ruch  powietrza, 
umieszczano ludzi i polecano im  oceniać subiektyw ne odczucie ciepła 
wg następu jącej skali: (Tabl. 3.).

T a b l i c a  3 

Skala odczuw ania ciepła przez ludzi

Uczucie eiepła Nr skali

bardzo gorąco l
gorąco 2
przyjemnie ciepło 3
przyjemnie 4
przyjemnie chłodno 5
zimno 6
bardzo zimno 7

Okazało się (Yaglou), że przy różnych kom binacjach czynników kli­
m atycznych uczucie ciepła lub zim na mogło być takie same u większo­
ści badanych osób. Odczucie cieplne w  różnych w arunkach klim atycz­
nych odpowiadające określonej tem pera tu rze  pow ietrza przy 100%  w il­
gotności i idealnie spokojnym  pow ietrzu  nazwano t e m p e r a t u r ą  
e f e k t y w n ą  (T. ef.). Oznacza się ją  w  stopniach tem pera tu ry  efek­
tyw nej. Zatem  T. ef. =  15° oznacza odczucie ciepła przez ustrój wc 
wszelkich możliwych kom binacjach tem pera tu ry , wilgotności i ruchu 
pow ietrza, odpowiadającego odczuciu ciepła przy tem p. pow ietrza 15°, 
wilgotności 100°/o i 0 m/sek. szybkości ruchu powietrza. T em peraturę 
efektyw ną oznaczamy z odpowiednich tablic lub, prościej, wg załączo­
nego nom ogram u (ryc. 13).

T em peratura  efektyw ną m a tę wadę, że nie uwzględnia prom ienio­
w ania cieplnego. W takich więc w arunkach, gdzie to prom ieniow anie od­
gryw a znaczniejszą rolę, nie jest ona właściwym  w skaźnikiem  u tra ty  
ciepła przez ustrój.
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Ryc. 13.
Skala tem peratur efektyw nych . W punkaie przecięcia 
lin ii odpow iadającej danej szybkości ruchu powietrza  
z lin ią łączącą punkty odpow iadające tem peraturom  
term om etru w ilgotnego i suchego, otrzym ujem y w łar  

ściw ą w artość T. ef. (w g Yaglou).

Efekt cieplny zależny od tem peratury , szybkości ruchu powietrza 
i wielkości prom ieniow ania cieplnego ujęto w tzw. skali t e m p e r a t u r  
e k w i w a l e n t n y c h  (Dufton, Bedford, ryc. 14).

Do pom iaru używa się suchego term om etru  (tem peratura powietrza), 
kataterm om etru , najlepiej z posrebrzanym  zbiornikiem, aby wyelim i­
nować w pływ prom ieniow ania cieplnego na pom iar (szybkość ruchu po­
wietrza) i term om etru  kulistego Vernona (wielkość promieniowania 
cieplnego). Można również zam iast term om etru  kulistego użyć średniej 
tem pera tu ry  prom ieniującego otoczenia, ocenionej za pomocą jakiego­
kolwiek innego przyrządu. Ponieważ jednak tem peratura  ekw iw alentna



226 J . N O FER N r 2

nie uwzględnia w pływ u wilgotności pow ietrza na gospodarkę cieplną 
ustroju, nie nadaje się ona do oceny m ikroklim atu  tam, gdzie stopień 
nasycenia pow ietrza parą  w odną zaczyna w ydatnie wpływać na u tra tę  
ciepła, a więc w  tem peratu rach  wysokich, kiedy ustrój urucham ia m e­
chanizm czynnej u tra ty  ciepła oraz wówczas, gdy niezależnie od tem pe­
ra tu ry  pow ietrza m am y w ysoką wilgotność.

Ryc. 14.
Skala tem peratur ekw iw alentnych . W punkcie przecięcia lin ii od­
pow iadającej danej szybkości ruchu pow ietrza z lin ią łączącą  
punkty odpow iadające średniej tem peraturze otoczenia i tem pe­
raturze pow ietrza otrzym ujem y w łaściw ą  w artość tem peratury  
ekw iw alentnej. Średnią tem peraturę otoczenia odczytujem y za 

pom ocą diagram u na ryc. 9. (w g Bedforda)

Próbowano zastosować inne m etody łącznej jakości m ikroklim atu. 
Vernon  i W arner zaproponowali popraw kę do skali tem pera tu r efek­
tywnych, polegającą na zastąpieniu pom iarów wykonyw anych term om e­
trem  suchym  przez pom iary w ykonyw ane term om etrem  kulistym . Na 
ryc. 10. zatem, na linii tem pera tu r term om etru  suchego oznaczałoby się 
punk ty  odpowiadające w artościom  odczytanym  na term om etrze kuli­
stym . Ta, tzw. p o p r a w i o n a  t e m p e r a t u r a  e f e k t y w n a ,
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uwzględnia wprawdzie wielkość prom ieniow ania cieplnego łącznie z wil­
gotnością i szybkością ruchu  powietrza, jednak nie m a w  niej miejsca 
dla wartości określających właściwą tem pera tu rę  powietrza. Mimo to 
daje ona na ogół dokładniejsze w yniki niż tem pera tu ra  efektyw na.

W reszcie Bedford  podał równanie, w  k tó rym  ujęto  wszystkie czynni­
ki w pływ ające na w ym ianę ciepła m iędzy ustro jem  a otoczeniem. Ozna­
cza on w artość liczbową "S "  będącą wskaźnikiem  odczucia ciepła, przy 
czym:

S =  7,55-0,10008 tp- 0 ,09684 to- 0 , 0372 A + 0 ,00469/ v  (37,8 - t p) . . . .  20

gdzie:
t p — tem peratura pow ietrza w  °C;
t — średnia tem peratura prom ieniującego otoczenia w  °C;
A — w ilgotność bezw zględna w  m m H g;  
v  — szybkość ruchu pow ietrza w  m /m inutę.

Dla praw idłowej u tra ty  ciepła przez ciało człowieka norm alnie ub ra­
nego, nie w ykonującego pracy fizycznej, " S "  powinno wynosić ok. 4. *)

Porównanie poszczególnych m etod łącznej oceny jakości m ikroklim atu 
przeprowadzono przez oznaczenie współczynników korelacji między od­
czuwaniem  ciepła a w ynikam i różnych sposobów m ierzenia tego odczu­
cia (Tab. 4.) w  tem peraturze pow ietrza do 24я.

Jak  widać z Tabl. 4., w w arunkach, gdy wilgotność pow ietrza nie od­
gryw a decydującej roli w  u tracie ciepła (w tem peraturze pow ietrza po­
niżej 24°) najlepszą m etodą oceny jest tem pera tu ra  ekw iw alentna, względ­
nie w artość "S "  lub tem pera tu ra  term om etru  kulistego. Popraw iona tem -

T a b l i c a  4.
W spółczynniki korelacji m iędzy sub iektyw nym  odczuciem  ciepła a różnym i m e­

todam i oceny m ikroklim atu  (w g B edforda)

Korelacja między 
odczuciem  ciepła a:

W spółczynnik
korelacji

temp. ekuńinalentna 0,52 ±  0.010
uiartość ,.S” Bedforda 0,51 =fc 0,010
temp. termometru kulistego 0,51 ±  0,010
temp. efektymna 0,48 =b 0,010
siła ochładzająca mierzona 

katatermometrem suchym 0,43 ±  0,011
temp. skóry dłoni jako ujskaźnik 

odczuwania ciepła 0,36 --fc 0,010

pera tu ra  efektyw na, jak  w ykazały badania Bedforda  w  r. 1946 na okrę­
tach, ma być równie w artościow a jak  trzy  wyżej w ym ienione metody.

*) Przy ”S ” <  4. m ikroklim at jest zbyt gorący, przy S  >  4 — zbyt chłodny.



228 J. N O FE R N r 2

P rzy  wilgotności pow ietrza powyżej 75°/o lub w  tem peraturze pow ietrza 
przekraczającej 24° można się posługiwać tem pera tu rą  efektyw ną lub, 
lepiej, popraw ioną tem pera tu rę  efektyw ną, względnie w artością "S".

KOMFORT ATM OSFERYCZNY

Pod pojęciem  k o m f o r t u  a t m o s f e r y c z n e g o  rozum ie się ta ­
ki zespół cech fizycznych atm osfery (tem peratury , wilgotności, szybkości 
ruchu pow ietrza i wielkości prom ieniow ania cieplnego), w  k tórym  jest 
zapew niona w łaściw a fizjologiczna u tra ta  ciepła z ustroju. W szystkie 
z opisanych m etod oceny w arunków  klim atycznych m ają głównie na  ce­
lu  określenie tzw. pasa kom fortu, tj. dolnej i górnej granicy wskaźników 
efektu cieplnego zachodzącego m iędzy ustro jem  a atm osferą, poniżej k tó­
rych następuje nadm ierne oziębienie ustro ju , a powyżej — przegrzanie. 
Oczywiście, pojęcie pożądanego pasa kom fortu  jest pojęciem  względnym. 
Przede w szystkim  zależy ono od w ykonyw anej pracy — im intensyw ­
niejsza jest p raca fizyczna, tym  więcej ciepła w ytw arza się w  ustroju, 
tym  większa m usi być u tra ta  ciepła i tym  niżej należy przesunąć dolną 
granicę pasa kom fortu. Dużą rolę odgryw a również sposób ubierania się, 
gdyż odzież nie dopuszczając do bezpośredniego kontaktu  skóry z ota­
czającą atm osferą w  znacznym  stopniu m odyfikuje sposób i wielkość od­
daw ania ciepła. Niższą będzie dolna granica pasa kom fortu dla osób ubra­
nych niż dla obnażonych. Pew ne znaczenie m a również aklim atyzacja, tj. 
przyzw yczajenie się u stro ju  do określonych w arunków  klim atycznych 
i nastaw ienie m echanizm ów regulających gospodarkę cieplną ustro ju  na 
określoną wielkość u tra ty  ciepła. D la osób więc przyw ykłych do prze­
byw ania w ciepłym  klim acie należy podnieść górną granicę pasa kom ­
fortu, a np. w zimie kiedy w arunki m eteorologiczne stw arzają chłodny 
klim at, powinno się obniżyć dolną granicę. Na ogół używa się norm  naj­
lepiej zabezpieczających w arunki cieplne dla osób lekko ubranych, nie 
w ykonujących intensyw nej pracy fizycznej (norm y dla pomieszczeń 
m ieszkalnych), przy czym niekiedy rozróżnia się pas kom fortu z i m o ­
w e g o  i l e t n i e g o .

W Tabl. 5. podano przeciętne norm y kom fortu atm osferycznego bez 
uw zględnienia w arunków  szczególnych, wg różnych m etod oznaczania 
cech m ikroklim atu. Są to granice efek tu  cieplnego, między k tórym i 50°/o 
badanych osób czuło się dobrze pod względem  własności klim atycznych 
powietrza.

Norm y podane w Tabl. 5. n ie  uw zględniają przede w szystkim  w ykony­
wanego wysiłku fizycznego i sposobu ubieran ia się. Poza tym  nie uw zględ­
niają aklim atyzacji do w arunków  klim atycznych w ynikających z po­
łożenia geograficznego danego terenu  oraz przyzw yczajeń ludności w tym



N r 2 O C E N A  M IK R O K LIM A T U  W P O M IE SZ C Z E N IA C H  DO P R A C Y 229

T a b l i c a  5

N orm y kom fortu atm osferycznego przy różnych m etodach oceny m ikroklim atu
(w g B edforda)

Metoda oznaczania Pas komfortu
efektu cieplnego zim owy letni

temp. ekwiwalentna 14,5° -  20° granice paea
temp, termometru kulistego 16,5° -  20° komfortu powinno
temp. efektywna 14° -  17,5° się podnieść o
zwykły, suchy termometr 
wartość "S"

15,5° -  20° 3° do 4°

siła chłodząca atmosfery mierzona 
katatermometrem suchym ok. 4 — 5 milikal. / cm2 sek.

siła chłodząca atmosfery mierzona 
katatermometrem wilgotnym ok. 18 milikal. /  cm2 sek.

zakresie (np. przyzw yczajenie do używ ania pieców lub kominków, a więc 
do ciepła konwekcyjnego lub prom ieniującego itp.), jak  również szcze­
gólnych warunków, istniejących niekiedy np. w  przem yśle, gdy jeden 
z czynników klim atycznych w ystępuje nadm iernie intensywnie.

Aby jeszcze lepiej dostosować m ikroklim at pomieszczeń w zakładach 
przem ysłow ych do fizjologiczych potrzeb ustro ju , w  Związku Radzie­
ckim  opracowano norm y tem pera tu ry  pow ietrza, jego wilgotności i tem ­
pera tu ry  efektyw nej przy różnych w arunkach  klim atycznych powietrza 
zewnętrznego, zależnie od ciężkości w ykonyw anej pracy oraz od czasu 
przebyw ania robotnika w  danym  pom ieszczeniu (czas aklimatyzacji). 
Norm y te przedstaw ia Tabl. 6., 7. i 8. (na podstaw ie danych W. W. M u­
china).

T a b l i c a  6

Normy dla m ikroklim atu pom ieszczeń w  zależności od tem ­
peratury pow ietrza zew nętrznego, dla ludzi pozostających  
w  spokoju i' przebyw ających od 1 do 3 godzin w  pom ie­

szczeniu

Temperatura powietrza 
zewnętrznego

Mikroklimat pomieszczenia

temp.
powietrza

wilgotność
względna

temp.
efektywna

35,0° 26,7° 45% 22,8°
32,2° 25,6° 45% 22,2°
29,4° 24,7° 50% 21,7°
26,7° 23,9° 50% 21,1°
24,2" 23,1° 55% 20,6°
21,4° 22,2° 60% 20,0°
20,0° 21,5" 70% 19,4°

w zimie 20,0° 35% -  70% 1 7 ,2 °- 18,5°
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T a b l i c a  7

W spółczynniki dla oznaczenia tem peratury  
efektyw nej w  zależności od ciężkości w yko­
nyw anej pracy. K om fort atm osferyczny dla 
osób pozostających w  spokoju oznaczono jako  
а» T. ef. (w ielkość ’’a ’’ zależy od tem peratury  

pow ietrza zew nętrznego. —  Tab. 6 ).

Wykonywana praca Temperatura
efektywna

spokój a
lekka praca a 0,92
średnia praca a 0,90
ciężka praca a 0,83

T a b l i c a  8

W spółczynniki dla oznaczenia tem peratury efektyw nej 
w  zależności od czasu przebyw ania ludzi w  pom ieszczeniu. 
K om fort atm osferyczny dla osób przebyw ających od 1 do 3 
godz. oznaczono jako а» T. ef. (w ielkość ”a” zależy od tem ­

peratury pow ietrza zew nętrznego. — Tabl. 6.).

Czas przebyujania 
ш pom ieszczeniu  

(aklimatyzacja)
Temperatura efektyuma 

lato zima

poniżej 1 godz. a . 1,04 a . 0,94
1 — 3 godz. a a
powyżej 3 godz. a . 0,97 a . 1,01

Jak  widać w powyższych tablic, oraz z ryc. 15., norm y radzieckie do­
stosow ują ściśle w arunki k lim atu  w nętrz do różnych czynników w pły­
w ających na gospodarkę cieplną ustro ju . Można się nim i posługiwać 
pod różnym i szerokościami geograficznymi, w  różnych porach roku
i w  różnych gałęziach przem ysłu. Uzupełnione w niektórych szczególnych 
przypadkach specjalnym i pom iaram i (np. pom iaram i silnego prom ienio­
w ania cieplnego w hutach) mogą praw dopodobnie spełniać rolę uniw er­
salnych wskaźników dla oceny m ikroklim atu  pomieszczeń również i w  na­
szych w arunkach.

Podane powyżej norm y jakości m ikroklim atu  m ają dla lekarza prze­
mysłowego zasadnicze znaczenie orientacyjne. P rzekraczanie tych norm, 
a zwłaszcza ich górnej granicy, z łatwością może stać się niebezpieczne 
dla zdrowia robotników oraz może szkodliwie w płynąć na wydajność p ra­
cy i wypadkowość w przem yśle.



N r 2 O CENA M IK R O K LIM A T U  W PO M IE SZ C Z E N IA C H  D O  PR A C Y 231

Ryc. 15.
Diagram  do oznaczania optym alnych w artości tem peratury efek ­
tyw nej, tem peratury pow ietrza i w ilgotności w zględnej w  po­

m ieszczeniu w  zależności od tem peratury zew nętrznej 
(w g M uchina)
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