J. Nofer

METODYKA OCENY MIKROKLIMATU
W POMIESZCZENIACH DO PRACY

Z Instytutu Medycyny Pracy w +todzi
Dyrektor: Prof. dr E. Paluch

Zagadnienie jakosci powietrza w pomieszczeniach do pracy jest u nas
catkowicie niedoceniane. Wprawdzie, na co niedawno zwracat uwage
Nowakowski, niektore zaktady pracy posiadajg instalacje wentylacyjne,
stuzace jednak przewaznie ochronie powietrza przed zanieczyszczeniem
pytami, parami lub gazami, z pominieciem wiasnosci klimatycznych
atmosfery pomieszczen. Nie docenia sie faktu, ze powietrze jest nie tylko
rezerwuarem niezbednego dla nas tlenu, lecz réwniez tg czescig $rodo-
wiska zewnetrznego, ktéra ma decydujacy wptyw na prawidtowg go-
spodarke cieplng calego ustroju.

Cztowiek bedac istotg o prawie niezmiennej cieptocie ciata, co jest ko-
nieczne dla normalnego funkcjonowania wszystkich narzadéw i tkanek,
w przebiegu proceséw zyciowych wytwarza stale ciepto. Niezbedne |est
wiec state wydalanie ciepta z ustroju odbywajgce sie w pewnych grani-
cach. tak aby utrata ciepta nie byla ani zbyt mala, ani zbyt duza, lecz

Rye. 1L
Wielko$¢ utraty ciepta przez organizm ludzki w zaleznosci od
temperatury powietrza (wg Houghtena)
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Scisle dostosowana do aktualnych potrzeb ustroju. Tracimy ciepto prze-
waznie przez skére do otaczajagcej nas atmosfery. Utrata ta moze odby-
wac sie badz na drodze biernej przez promieniowanie, konwekcje i prze-
wodnictwo, badZz na drodze czynnej w nastepstwie odparowywania potu

Ryc. 2.
Wydajno$¢ pracy w zaleznosci od warunkéw cieplnych oto-
czenia (wg Ehrismanna i Hasse)

z powierzchni naszego ciata (ryc. 1), przy czym fizjologicznie korzystniej-

sza jest dla nas utrata bierna. O wielkoSci utraty ciepta i drogach, na
jakich ona gtownie przebiega, decydujg cechy fizyczne otaczajgcego nas

Temperatura

Ryc. 3.
Czesto$¢ wypadkéw przy pracy w zaleznosci od
warunkéw cieplnych otoczenia (wg Vernona)
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powietrza: temperatura, wilgotno$S¢ i ruch oraz promieniowanie cieplne
otoczenia. Niewtasciwy mikroklimat, niedostosowany do fizjologicznych
potrzeb ustroju, do rodzaju i ciezkosci wykonywanej pracy, wreszcie do
istniejgcych zewnetrznych warunkéw me-

teorologicznych, wptywa niekorzystnie na

wydajnos$¢ pracy (ryc. 2), na wypadko-

wos¢ (ryc. 3), oraz na zapadalno$¢ na cho-

roby, w ktérych czynnikiem etiologicznym

jest nadmierne oziebienie lub przegrzanie

ustroju (ryc. 4).

Zagadnienie to jest wazne dla wszyst-
kich pomieszczen, w ktérych przebywajg
ludzie. Jednak w pewnych dziatach prze-
mystu przebieg produkcji stwarza spe-
cjalne warunki klimatyczne, ktdre sg Ryc. 4.
szczegOlnie niekorzystne dla cztowieka. Absencja chorobowa w fabry-

. . . ce w zaleznosci od warunkow
Intensywne promieniowanie cieplne w hu-  ciepinych otoczenia (wg ~Bed-
tach i zaktadach metalurgicznych, w hu- forda)
tach szkia itp., nadmiernie wysoka temperatura w piekarniach lub suszar-
niach, lub nadmiernie niska w niektérych dziatach garbarni, nieodpowie-
dnie dla ustroju kombinacje temperatury i wilgotno$ci powietrza w tkal-
niach lub przedzalniach (ryc. 5), stawiajg czesto nasze mechanizmy re-
gulujace gospodarke cieplng przed zadaniami, ktdrych one wykonac nie
moga. Powstajg warunki stale narazajgce zdrowie robotnikéw, warunki,
z ktérych lekarz przemystowy musi zdawac sobie sprawe i ktére powi-
nien umieé ocenic.

Dla witasciwej oceny mikroklimatu pomieszczenia decydujgce znacze-
nie ma znajomo$¢ faktu, ze na utrate ciepta przez ustréj dziatajg t3-
cznie: temperatura, wilgotnoS¢ i ruch powietrza oraz promieniowanie
cieplne otoczenia. Obnizenie temperatury powietrza zwieksza, wzrost —
zmniejsza utrate bierng ciepta. Duza wilgotnos¢ powietrza przy wyso-
kiej jego temperaturze uniemozliwia parowanie potu, a wiec hamuje
utrate czynnag ciepta. Ta sama wilgotno$¢ przy niskiej temperaturze,
wskutek wiekszego promieniowania ciepta do powietrza wilgotnego po-
gtebia i tak juz zbyt duzg utrate bierng ciepta. Ruch powietrza, zwieksza-
jac konwekcje, zwieksza utrate bierng, lecz tylko przy temperaturze po-
wietrza nie przekraczajgcej cieptoty ciata ludzkiego. Wreszcie promie-
niowanie cieplne od i do otaczajgcych nas przedmiotéw, niezaleznie od
temperatury powietrza, moze nas nagrzewac, o ile temperatura ich jest
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wyzsza od temperatury naszego ciata, wzglednie oziebia¢, gdy stosu-
nek ten jest odwrotny. Omawiane cechy fizyczne otaczajacej atmosfery
dziatajag na gospodarke cieplng ustroju ludzkiego jednocze$nie, wpltywy
ich moga sie wzajemnie znosi¢ lub sumowa¢, a rézne ich kombinacje
moga da¢ fen sam efekt cieplny w stosunku do naszego ciata.

Ponieczialek Wtorek Sroda
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Temperatura i wilgotno$¢ powietrza WR)t/li.alfl.i, w lecie. A. — termogram; B — hi-
grogram. (wg danych Instytutu Medycyny Pracy w todzi)

Zwykle dla okreSlenia warunkéw cieplnych otoczenia uzywa sie wy-
tacznie termometru Celsiusza, ktdéry oznacza nam tylko temperature po-
wietrza. Jest to jednak nie wystarczajagce, zwtaszcza wtedy, gdy ktorys
z czynnikow klimatycznych dziata szczegdlnie silnie, co czesto sie zdarza
w przemys$le. Lekarz przemystowy powinien wiec zapozna¢ sie z naj-
prostszymi metodami okre$lenia catosci mikroklimatu pomieszczen do
pracy, aby moc prawidtowo oceni¢ tgczny wptyw poszczeg6lnych wia-
Sciwosci klimatycznych na ustrdj ludzki. Powinien takze dysponowac
elementarng aparaturg w tym zakresie.

POMIARY TEMPERATURY POWIETRZA

Wykonujemy je zwykiem termometrem ze skalg Celsiusza, rteciowym
lub alkoholowym, z podziatkg co najmniej co 0,5° C. Nie wymaga to spe-
cjalnego omdéwienia. Wazne jest jedynie, aby termometr taki byt spraw-
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dzony przez poréwnanie z dokiadnym termometrem wzorcowym, zeby
w czasie dokonywania pomiaru byt ostoniety przed promieniowaniem
cieplnym od silnie nagrzanych przedmiotow oraz zeby byt luzno za-
wieszony w powietrzu, nie stykajgc sie z zadnymi przedmiotami.

POMIARY WILGOTNOSCI POWIETRZA

Wilgotnos$cig powietrza nazywamy zawarto$¢ pary wodnej w po-

wietrzu. Zawarto$¢ ta moze osigga¢ pewng wartos¢ maksymalng, stalg

Tablica 1
Maksymalna prezno$¢ pary w mm stupa rteci i zawarto$¢ pary wodnej w 1 m3
powietrza w gramach przy temperaturze od =10 do + 40° C.

" Prezno$¢ pary Para modna 0 Prezno$¢ pary Para modna
uiodnej ni mm Hg w g/m3 modnej > mm Hg w g/m3
— 10 2,0 2,1 + 14 11,9 12,0
- 8 2,4 .27 + 15 12,7 12,8
- 6 2,8 3,2 + 16 13,5 13,6
—'4 33 3.8 + 17 14,4 14,5
- 2 3,9 44 + 18 15,5 15,1
- 0 4,6 49 + 19 16,4 16,2
+ 1 4,9 52 + 20 17,4 17,2
+ 2 53 5,6 + 21 18,5 18.2
+ 3 57 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 75 7,7 + 26 25,0 242
+ 8 8,0 81 + 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 temperatury — mowimy wowczas o wilgotnosci maksymal-

nej (F) albo o catkowitym nasyceniu powietrza parg wodng. F okresla
sie ' w gramach pary wodnej na m3 powietrza lub wielkoscig parcjal-
nego cisnienia pary wodnej w powietrzu wyrazonego w mm stupa rteci,
przy czym wielkosci te, jako state przy danych temperaturach odczy-
tujemy z tablic (Tabl. 1.).
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Te ilos¢ pary wodnej, ktéra w danej chwili znajduje sie w powietrzu,
wyrazong w g/m8 powietrza lub przez okreslenie jej preznosci w mm Hg,
nazywamy wilgotnosciag bezwzglednga (A). Stosunek A do F wy-
razony w procentach i okre$lajgcy nam stopien nasycenia danego po-
wietrza parg wodng nazywamy wilgotnoscia wzgledna (R).

A zatem:

A

SO 0N LN LY 1

Oznaczenia wilgotnosci powietrza dokonuje sie za pomocg psychro-
metru. Sklada sie on z dwdch jednakowych termometréw. Zbiornik
rteci jednego z termometrow (tzw. termometr wilgotny) oto-
czony jest batystem, ktéry zwilza sie wodg destylowang. Nastepuje pa-
rowanie wody z batystu tym intensywniejsze, im mniejsza jest zawar-
tos¢ pary wodnej w powietrzu, czyli im mniejsza jest wilgotno$¢ powie-
trza. Poniewaz parowanie wody odbywa sie zawsze kosztem ciepta (tzw.
ciepto parowania), ktore jest pochtaniane z rteci termometru wilgot-
nego, termometr ten bedzie pokazywat temperature nizszg niz termometr
suchy, i to tym nizsza, im silniejsze bedzie parowanie, a wiec im mniej-
sza jest wilgotnos¢ powietrza. Przy maksymalnej wilgotnosci powietrza
na obu termometrach nie stwierdzimy zadnej réznicy temperatur.

Po ustaleniu sie temperatur na termometrze wilgotnym i suchym
oznaczamy wilgotno$¢ bezwzgledng wg nastepujgcego wzoru:
\ Fio= @ (f- 4 B et 2
gdzie:
A — wilgotno$¢ bezwzgledna w mm Hg;
Fi — wilgotno$¢ maksymalna w temperaturze termometru wilgotnego (ti)
w mm Hg;
« — staly wspétczynnik psychrometryczny;
t — temperatura termometru suchego w °C;
ti — temperatura termometru wilgotnego w ‘C;
B — ciénienie barometryczne *) w mm Hg.
B= 760- -pf

gdzie: B —e przecietne ci$nienie barometryczne w danej miejscowo$ci w- mm Hg;
X—wysoko$¢ n. p. m. w metrach;
11 — wysoko$¢ w m stupa powietrza, ktdrego ciSnienie réwna sie cisnie-
niu 1 mm stupa Hg;
760 — ci$nienie n. p. m. w mm Hg.

*) Na og6t przyjmuje sie przecietnie ciSnienie barometryczne w danej miejsco-
wosci, zalezne od wysokos$ci nad poziomem morza (n. p. m.):
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A zatem wilgotno$¢ wzgledna bedzie wynosita (w %°/0):

Wielkos¢ wspotczynnika a zalezy od szybkosci ruchu powietrza, co
wpltywa na szybko$¢ parowania i zmienia warunki cieplne w otoczeniu

psychrometru. Wartosci a dla réznych szybkosci ruchu powietrza przed-
stawia Tabl. 2. i ryc. 6.

tO&c

Szybko$¢ ruchu powietrza w mjsek

Ryc. 6.
Wartosci wspoétczynnika psychrome-
trycznego " w zaleznosci od szyb-

kosci ruchu powietrza (wg Sorokina)

Dla uniezaleznienia si¢ od zmiennych szybkosci ruchu powietrza, uzy-
wa sie tzw. psychrometru procowego (ryc. 7). Sag to takie
same dwa termometry (suchy i wilgotny) umieszczone w ruchomej opra-
wie. Przyrzad w czasie pomiaru wprawiamy w ruch obrotowy (1 obrot
na sekunde) osiggajac staty, rownomierny przyptyw powietrza wokot
psychrometru z szybkos$cig ok. 2 m/sek. Wspdtczynnik psychrometrycz-
My (a) Przy tej szybkoSci ruchu powietrza wynosi 0,0007 (Tabl. 2.).

Psychrometr procowy jest najdoktadniejszym, poza metodg wagowa,
przyrzadem do oznaczania wilgotnosci powietrza.*) Przy oznaczeniach
nalezy zwrdci¢ uwage, aby batyst termometru wilgotnego byt catkowicie

*) Rownie doktadnym psychrometrem jest tzw. psychrometr Assmana.
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Tablica 2
Wartosci wspdiczynnika psychrometrycznego (a) przy réznych szybkos$ciach ruchu
powietrza (wg Bursztejna)

Szybko$¢ ruchu

poinietrza Wspotczynnik a

u) m/sek
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

zwilzony woda destylowang, a w przypadku dokonywania pomiaréw
w t nizszej od 0° C, aby byt catkowicie pokryty cienkg warstewkg lodu.
Aby pomiar byt miarodajny, co najmniej dwa kolejne odczyty powinny
Scisle zgadzac sie z sobg. Termometry w psychrometrze powinny mie¢ po-
dziatke co najmniej co 0,5° C i powinny by¢ sprawdzane.

Po obliczeniu bezwzglednej wilgotnosci powietrza (A) i odczytaniu
z tablic wilgotnosci maksymalnej (F) fatwo jest wg wzoru (1) ozna-

Ryc. 7.
Psychrometr procowy
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czy¢ wilgotnos¢ wzgledng (R) powietrza. Istniejg réwniez dla kaz-
dego typu psychrometru specjalne tablice psychrometrycz-
ne, z ktorych, znajagc temperatury termometru wilgotnego i suchego,
mozna od razu odczyta¢ wilgotno$¢ wzgledna.

Istniejg jeszcze inne typy przyrzadéw stuzacych do oceny wilgotno-
Sci powietrza, np. higrometry witosowe lub higrometry kondensacyjne,
jednak ustepujg one psychrometrowi procowemu w doktadnosci pomia-
réw i sg bardziej skomplikowane w budowie oraz trudniejsze w uzyciu.

POMIARY SZYBKOSCI RUCHU POWIETRZA

Ruch powietrza do$¢ znacznie zwieksza bierng utrate ciepta wskutek
wzmozenia konwekcji, oczywiscie o ile temperatura powietrza nie prze-
kracza 37° C — w wyzszych bowiem temperaturach ustr6j bedzie sie od
powietrza nagrzewat.

Do mierzenia duzych szybkosci jednokierunkowego ruchu powietrza,
rzedu m/sek, uzywa sie anemometrow réznych typéw (ryc. 8)

Ryc. 8.
Anemometr
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Przewaznie sg to wiatraczki o statym oporze zaopatrzone w licznik obro-
téw. Z liczby obrotow w jednostce czasu mozna tatwo obliczyé szybkos$¢
ruchu powietrza. Nie nadajg sie one jednak do mierzenia szybkoSci pra-
doéw wirujacych.

Znacznie dokladniejszym przyrzadem, a jednoczesnie
tatwiej dostepnym jest katatermometr (ryc.9). Jest
to termometr alkoholowy o duzej powierzchni zbiornika,
ktéry dzieki temu dos¢ szybko sie nagrzewa i dos¢ szybko
traci wzglednie duze ilosci ciepta. Na skali zwykle sg ozna-
czone punkty odpowiadajgce 38° C i 35° C. llos¢ ciepta,
jaka traci katatermometr ochfadzajgc sie od 38° C do
35° C — jest wielkoscig statg, zmienia sie jedynie czas
ochtadzania w zaleznosci od cieplnych cech otaczajgcego
powietrza. Statg ilo$¢ ciepta, ktdrg traci 1 cm2powierzch-
ni przyrzadu przy ochtadzaniu od 38° C do do 35° C wyra-
zong w milikaloriach na cm2nazywamy faktorem Kka-
tatermometru (F). Wielkos$¢ ta charakteryzuje dany przy-
rzad i musi by¢ oznaczona empirycznie (w elektrokalory-
metrze). Szybkos¢ utraty ciepta przez katatermometr przy
ochtadzaniu od 38° C do 35° C okre$long w milikaloriach
ena cm2i na sekunde otrzymujemy przez podzielenie fakto-
ra (F) przez czas ochtadzania (©) i zalezy ona od tempe-
ratury i szybkosci ruchu powietrza. A zatem:

gdzie:
H*)—-szybko$¢ ochtadzania (milikal/cm2 sek);
Ryc. 9. F — faktor katatermometru (milikal/cm2);
Katatermometr 0 — czas ochtadzania przyrzadu od 38° C do 35° C w sekun-
dach.
Poniewaz szybko$¢ ochtadzania jest proporcjonalna do r6znicy mie-
dzy temperaturg (t) danego ciala a temperaturg (tO® otaczajgcego po-
wietrza, przeto:

gdzie:
t — temperatura katatermometru (Srednio 36,5° C, przy ochtadzaniu od 38" C
do 35° C);
t — temperatura powietrza w °C;
K — wspoétczynnik proporcjonalnosci.

*) Warto$¢ ,,H*“ nazywa sie réwniez ,,ochtadzajgca sitg atmosfery™.
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Zatem:

Wspotczynnik proporcjonalnosci K zalezy od szybkosci ruchu powie-
trza (v):

gdzie:
v — szybko$¢ ruchu powietrza w m/sek,
a wspotczynniki a i b wynosza:
przy v < 1 m/sek: a = 0,20; b = 0,40;
przy v >1 m/sek: a = 0,13; b = 047;
Po podstawieniu do rdwnania (5) otrzymamy:

W celu wykonania pomiaru nalezy katatermometr podgrza¢ (np. w go-
ragcej wodzie), tak aby alkohol wypetnit 1/3 go6rnej banki przyrzadu,
nastepnie osuszy¢ doktadnie zbiornik z alkoholem i zawiesi¢ katatermo-
metr swobodnie, lecz nieruchomo lub — lepiej — umocowaé w staty-
wie. Nastepnie za pomocg stopera lub sekundnika nalezy oznaczy¢ do-
ktadnie czas ochtadzania od 38° C do 35° C. Pomiar zwykle wykonuje
sie 5-krotnie, pierwszy wynik odrzuca sie, a z pozostatych czterech obli-
cza sie Srednig arytmetyczng, ktéra dopiero daje wiasciwy czas ochia-
dzania (Gajworonski i Awerkijew).

Poniewaz zwykly katatermometr doktadnie okresla szybkos$¢ ruchu
powietrza tylko w tym wypadku, je$li kierunek pradu powietrznego
jest prostopadty do diugiej osi przyboru, a poza tym mozna go uzy-
wac tylko w temperaturach ponizej 35° C, w Instytucie Higieny w Le-
ningradzie opracowano nowe typy katatermometrow (ryc. 10), w kto-
rych zbiornik z alkoholem ma ksztatt kulisty o $rednicy 25—27 mm
oraz istniejg 3 rodzaje skal: 1) normalna, dla pomiarow w $rednich tem-
peraturach z podziatkg od 40° do 20° C, 2) z podziatkg od 20° C do 0° C
dla niskich temperatur i 3) z podziatkg od 55° C do 40° C dla tempera-
tur powietrza przewyzszajacych 40° C. Faktor w tych katatermome-
trach (®) oznacza liczbe milikalorii, ktérg traci 1 cm2 powierzchni zbior-
nika przy ochtadzaniu o 1° C (Bursztejn).

Metodyka oznaczania szybko$ci ruchu powietrza jest taka sama jak
przy zwyklym katatermometrze. Czas ochladzania mierzy sie miedzy

Tvleaycyna pracy — 7
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dowolnymi dwoma punktami skali katatermometru. Sita chiodzaca
atmosfery (H) wynosi:

gdzie
H sita ochtadzajgca powietrza (milikal/cm2 sek.);
& — faktor katatermometru (milikal/cm2 — przy ochtadzaniu
o 1" C);
Qi i Q2 — goérna i dolna granica odczytu na skali katatermometru
w °C;

H — czas ochtadzania w sekundach.

W bardzo niskich lub wysokich temperaturach, a takze
przy szybkich wahaniach temperatury oraz gdy zalezy nam
na specjalnie doktadnym pomiarze, oznacza sie tzw. mo-
mentalng ochtadzajgcg site powietrza "gt"
(wg Kondratiewa):

Ot= M D (Q 1 ) i 12
gdzie:
gt — momentalna sita ochtadzajgca atmosfery przy temperaturze
ochtadzania ciata réwnej 36,58 C i przy temperaturze powie-
trza réwnej t° C;
& — faktor katatermometru;
Q — temperatura ciata przyjeta za 36,5“ C;
t — temperatura otaczajgcego powietrza w CC;
m — tempo ochtadzania, obliczane wg nastepujacego wzoru:
m= Q=Y 13
gdziei
Ryc. 10. m — tempo ochtadzania;
Katatermometr Qi i Q2 — go6rna i dolna granica odczytu na skali katatermometru
w modyfikacji ” C,;
Leningradzkie- ! w
go Instytutu t — temperatura powietrza w °C;
Higieny t — czas ochtadzania katatermometru od Qi do Q2 w sekundach.

Podstawiajgc wartos¢ H z wzoru (11) lub warto$¢ ,,gt“ z wzoru (12)
zamiast H do wzoru (10) mozemy bardzo doktadnie obliczy¢ szybkos$é
ruchu powietrza, przy czym zamiast wyrazenia (36,5° — t,,) przyjmu-

jemy (Qlf, Q2. tj. A zatem:

*) Dla szybkos$ci ruchu powietrza ponizej 1 m/sek wspétczynniki ,a“ i ,,b“ wj -
noszg w przyblizeniu: 0,255 i 0,355.
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Jezeli mamy oznaczy¢ szybko$¢ ruchu powietrza w miejscach, gdzie
istniejg silne zrodta promieniowania cieplnego, postugujemy sie kata-
termometrem z posrebrzonym zbiornikiem (Bedford, Bursztejn). Wptyw
promieniowania na ochtadzanie sie przyrzadu jest wtedy zmniejszony
do minimum. Szybko$¢ powietrza obliczamy wg wzoru (10) przyjmujac
a=001ib= 0508

Do niedawna uwazano, ze katatermometr, ochfadzajac sie w grani-
cach od 38° C do 35° C traci ciepto zaleznie od promieniowania, prze-
wodnictwa i konwekcji, podobnie jak ciato ludzkie, i moze by¢ mierni-
kiem biernej utraty ciepta z ustroju. Sadzono, ze prawidiowg bierng
utrate ciepta przy pracy nie wymagajgcej wysitku zabezpieczajg takie
warunki klimatyczne, w ktorych sita ochfadzajgca katatermometru

F
(H= 0-) wynosi ok. 5—6 milikal./cm2 sek. Dla oceny catoksztatltu wa-

runkow* utraty ciepta przez ciato ludzkie, a wiec i dla oceny utraty
czynnej stosowano tzw. katatermometr wilgotny, tj. zwykly
katatermometr owiniety zwilzong tkaning. Za prawidtowe warunki kli-
matyczne przyjmowano takie, w ktérych sita ochtadzajaca mierzona ka-
tatermometrem wilgotnym wynosita ok.*18 milikal./cm2 sek. Rychto jed-
nak stwierdzono, ze paralelizm miedzy utratg ciepta przez ciato ludzkie
i katatermometr istnieje tylko w waskim pasie $rednich temperatur
i znika, gdy ktory$ z czynnikow warunkujgcych stan klimatyczny po-
wietrza zaczyna odbiega¢ od norm fizjologicznych. Wynika to z istnienia
w ustroju ludzkim fizjologicznych mechanizmoéw czynnie regulujgcych
gospodarke cieplng, czego, oczywiscie, nie posiada kotatermometr da-
jacy nam tylko fizyczng, a nie fizjologiczng ocene warunkow atmosfe-
rycznych. Dlatego tez obecnie zwykiego katatermometru uzywamy nie-
mal wylgcznie do okresSlania szybko$ci ruchu powietrza,
a katatermometr wilgotny zostat catkowicie zarzucony.

Katatermometr jest przyrzadem prostym, ktéry moze byé wykonany
w kazdym warsztacie wyrabiajgcym termometry i posiadajgcym dokia-
dne przyrzady do oznaczania temperatury. Trudno$¢ moze przedstawiac
jedynie oznaczanie faktora katatermometru. Z przyblizeniem do 10°0
(Ignatjew) mozna oznaczy¢ faktor wg wzoru:

F= 027 Q0 oooeeieinsnreeeeses s 15
gdzie:
F — faktor katatermometru;
Q — 36,5° — t (t — temperatura otaczajacego powietrza w °C);
0 — czas ochtadzania katatermometru w sekundach.
Oznaczanie F powinno odbywa¢ sie w zamknietej przestrzeni, w spo-
kojnym powietrzu o statej temperaturze w granicach 10° C — 20° C.

Metodyka pomiaréw jest taka sama jak przy oznaczaniu sity chiodzacej
powietrza.
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Mozna réwniez oznaczy¢ F przez wykonanie serii jednoczesnych po-
miaréw sity chlodzacej powietrza w $ciSle tych samych warunkach za
pomocg 2 katatermometréow, z ktérych jeden ma dokitadnie oznaczony
faktor. Znajac site chitodzacg powietrza nie trudno jest obliczy¢ faktor
drugiego katatermometru, skoro dany jest jego czas ochfadzania (©).
Oznaczenie powinno sie odbywaé rowniez w zamknietej przestrzeni
o idealnie spokojnym powietrzu i o statej temperaturze.

POMIARY /PROM IENIOWANIA CIEPLNEGO

W zwyklych warunkach, gdy temperatura przedmiotdw w otoczeniu
cztowieka (Scian, sprzetéw itp.) niewiele odbiega od temperatury po-
wietrza, dla oceny jakosci klimatu wystarczy okreslic omoéwione juz

Ryc. 11.
Termometr Kkulisty

czynniki (temperature, wilgotnos¢ i ruch powietrza). Jezeli jednak
w otoczeniu znajdujg sie przedmioty silnie nagrzane albo b. chiodne,
lub tez gdy temperatura otoczenia znacznie odbiega, obojetne w jakim
kierunku, od temperatury naszego ciata, utrata ciepta przez ustréj po-
zostaje pod silnym wplywem promieniowania cieplnego, przy czym mo-
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zerny przez promieniowanie traci¢ ciepto do chtodniejszego otoczenia
lub zyskiwac je, jeSli temperatura otoczenia przewyzsza temperature
naszego ciafa.

Aby wiec moc uwzglednié¢ wptyw promieniowania cieplnego na cato-
ksztatt cech klimatycznych atmosfery warunkujgcych nasza gospodarke
cieplng, nalezy oceni¢ jego wielkos¢.

Dla oznaczenia calej wielkoSci promieniowania cieplnego w danym
miejscu uzywa sie licznych przyrzadéw, z ktérych najprostszym, a jed-
nocze$nie dostatecznie doktadnym jest termometr kulisty Ver-
nona (ryc. 11). Skiada sie on z kuli wykonanej z cienkiej blachy mie-
dzianej, poczernionej, aby chioneta cate promieniowanie cieplne, we-
wnatrz ktorej umieszczony jest termometr tak, aby zbiornik jego znaj-
dowat sie scisle w Srodku kuli. Wielko$¢ promieniowania cieplnego wy-
nosi (Bedford):

Hp = K(T04- Tt e 16
gdzie:
Hp — wielko$¢ promieniowania cieplnego;
To — temperatura ciata promieniujgcego, w tym przypadku $rednia tempera-
tura przedmiotéw w otoczeniu, w skali temperatury bezwzglednej;
Tt — temperatura termometru kulistego w skali temperatury bezwzglednej;
K — empirycznie okreslony wspétczynnik (K = 10* ).

Z chwilg ustalenia sie temperatury na termometrze kulistym mozna
przyja¢, ze efekt promieniowania cieplnego na ten termometr rGwnowa-
zy sie z efektem cieplnym konwekcji, tzn. termometr ten tyle ciepta
zyskuje lub traci przez promieniowanie, ile traci lub zyskuje przez
konwekcje. Wielkos¢ te réwniez mozna obliczy¢ ze wzoru (Bedford):

gdzie:
Hj. — wielkos$¢ efektu cieplnego konwekcji;
v — szybko$¢ ruchu powietrza;
t( — temperatura termometru kulistego (Tt = -f- 273°);
t — temperatura powietrza;
K — empirycznie okre$lony wspétczynnik (k = 0,032); przy czym Hp = Hk

Przez poréwnanie tych réwnan (16 i 17) mozemy obliczy¢ Srednig
temperature promieniujgcego otoczenia:

przy czym:
TE — Srednia temperatura promieniujagcego otoczenia w skali temperatury bez-

wzglednej w °C;
T( — temperatura termometru kulistego w skali temperatury bezwzglednej

w °C; %

*) Aby otrzyma¢ $rednig temperature promieniujgcego otoczenia w normalnej
skali temperatur Celsiusza (t()) nalezy od odjac¢ 273°.
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Temperatura termometru kulistego C

Roéznica miedzy temp. termometru kulisteqo a bemp. pcuietfza C

Temperatura termomettu kulistecjo °C

Réznica miedzy temp termometru kulistego a temp pouiefria °C

Ryc. 12.
Skala do oznaczania $redniej temperatury otoczenia za pomocg termometru ku-
listego. | —dla temperatur od 5° do 25° Il —dla temperatur od 25° do 40°. Ob-

jasnienie w tekscie (wg Bedforda)
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v — szybko$¢ ruchu powietrza w m/min;

tt — temperatura termometru kulistego w °C;
tp — temperatura powietrza w °C.

Srednig temperaturg promieniujacego otoczenia (t ) mozna ‘tatwo
okresli¢ wg zatagczonego nomogramu (ryc. 12). Na linii A oznaczamy punkt
odpowiadajgcy roznicy temperatur miedzy temperaturg termometru ku-
listego a temperaturg powietrza i tgczymy go linig prostg z punktem
odpowiadajagcym oznaczonej katatermometrem szybkosci ruchu powie-
trza (linia B). Linia ta na przediuzeniu swym przetnie linie C. kaczac
ten punkt przeciecia z punktem odpowiadajgcym temperaturze termo-
metru kulistego na linii D, otrzymamy na linii E $rednig temperature
promieniujgcego otoczenia (to lub T ).

Znajac t({ lub TG mozemy oznaczy¢ wielkos¢ promieniowania ciepl-
nego (Hp) wg wzoru (16). Wynosi ona:

H = 0,078 ¢ i0-9(T <-T4 oo
gdzie: ‘ ‘ '

Hp — wielko$¢ promieniowania w kal./cm2 min;

TQi Tt — jak w poprzednich wzorach.

Pomiar przeprowadza sie przez ustawienie na statywie termometru
kulistego w miejscu, gdzie chcemy oznaczy¢ wielko$¢ promieniowania
cieplnego. Po 20—30 minutach oznacza sie temperature termometru ku-
listego, tak aby dwa kolejne odczyty pokrywaty sie z sobg. Przyrzad,
podobnie jak ciatlo ludzkie, reaguje na sumaryczny efekt cieplny pro-
mieniowania padajgcego ze wszystkich stron.

Istniejg jeszcze inne metody oznaczania wielkoSci promieniowania
cieplnego lub S$redniej temperatury promieniujgcego otoczenia, np. za
pomocg 2 katatermometrow, z ktdrych jeden ma srebrny zbiornik
i prawie catkowicie odbija promieniowanie, a zbiornik drugiego jest z a-
czerniony i prawie catkowicie pochtania je (Dufton). Roznica w si-
le chtodzacej powietrza oznaczonej jednocze$nie jednym i drugim kata-
termometrem da nam wielko$§¢ promieniowania cieplnego w danym
miejscu w milikaloriach na cm2 i na sekunde, skad mozemy obliczy¢
Srednig temperature promieniujgcego otoczenia *).

OCENA t£ACZNEGO WPLYWU CECH FIZYCZNYCH ATMOSFERY

NA GOSPODARKE CIEPLNA USTROJU
Jak juz podano, dla oceny mikroklimatu nie wystarczy oznaczenie
jednego czynnika klimatycznego, np. samej temperatury
powietrza. Z tego wzgledu nie mozna poprzestawac¢ jedynie na pomia-

*) Do doktadnych pomiaréw zwtlaszcza promieniowania pochodzacego z pojedyn-
czego, okreslonego zréodia uzywa sie przyrzadéw zwanych ogélnie aktinome-
trami, czestokro¢ o b. ztozonej budowie i trudnych w obstudze. W naszym Za-

ktadzie uzywamy solarymetru Gorczynskiego,
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rach dokonanych suchym termometrem. Katatermometry suchy i wil-
gotny rowniez okazaly sie nieprzydatne do tego celu, gdyz nie reagu-
jac na warunki cieplne tak jak zywy ustroj' ktéry posiada mechanizmy
regulujgce utrate ciepta, nie odzwierciedlaly dostatecznie proceséw wy-
miany cieplnej zachodzacej miedzy ciatem ludzkim a otoczeniem. Za-
gadnienie probowano zatem rozwiazaé w inny sposéb. W komorze Kkli-
matycznej, tj. w pomieszczeniu, gdzie mozna byto wytwarzaé¢ dowolne
warunki klimatyczne, a wiec temperature, wilgotno$¢ i ruch powietrza,
umieszczano ludzi i polecano im ocenia¢ subiektywne odczucie ciepta
wg nastepujgcej skali: (Tabl. 3.).

Tablica 3

Skala odczuwania ciepta przez ludzi

Uczucie eiepta Nr skali

bardzo goraco
goraco

przyjemnie ciepto
przyjemnie
przyjemnie chtodno
zimno

bardzo zimno

~N O oW N -

Okazato sie (Yaglou), ze przy ro6znych kombinacjach czynnikéw Kkli-
matycznych uczucie ciepta lub zimna mogto by¢ takie same u wigkszo-
$ci badanych os6b. Odczucie cieplne w réznych warunkach klimatycz-
nych odpowiadajgce okreSlonej temperaturze powietrza przy 100% wil-
gotnosci i idealnie spokojnym powietrzu nazwano temperaturag
efektywng (T. ef). Oznacza sie jg w stopniach temperatury efek-
tywnej. Zatem T. ef. = 15° oznacza odczucie ciepta przez ustr6j wc
wszelkich mozliwych kombinacjach temperatury, wilgotnosci i ruchu
powietrza, odpowiadajgcego odczuciu ciepta przy temp. powietrza 15°
wilgotnoséci 100°/0 i O m/sek. szybkosci ruchu powietrza. Temperature
efektywnag oznaczamy z odpowiednich tablic lub, pro$ciej, wg zataczo-
nego nomogramu (ryc. 13).

Temperatura efektywng ma te wade, ze nie uwzglednia promienio-
wania cieplnego. W takich wiec warunkach, gdzie to promieniowanie od-
grywa znaczniejszg role, nie jest ona wiasciwym wskaznikiem utraty
ciepta przez ustroj.
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Ryc. 13.

Skala temperatur efektywnych. W punkaie przeciecia

linii odpowiadajacej danej szybko$ci ruchu powietrza

z linig tgczaca punkty odpowiadajgce temperaturom

termometru wilgotnego i suchego, otrzymujemy wiar
$ciwg wartos¢ T. ef. (wg Yaglou).

Efekt cieplny zalezny od temperatury, szybkos$ci ruchu powietrza
i wielkosci promieniowania cieplnego ujeto w tzw. skali temperatur
ekwiwalentnych (Dufton, Bedford, ryc. 14).

Do pomiaru uzywa sie suchego termometru (temperatura powietrza),
katatermometru, najlepiej z posrebrzanym zbiornikiem, aby wyelimi-
nowaé¢ wpltyw promieniowania cieplnego na pomiar (szybkos$¢ ruchu po-
wietrza) i termometru kulistego Vernona (wielko$¢ promieniowania
cieplnego). Mozna réwniez zamiast termometru kulistego uzy¢ Sredniej
temperatury promieniujgcego otoczenia, ocenionej za pomocg jakiego-
kolwiek innego przyrzadu. Poniewaz jednak temperatura ekwiwalentna
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nie uwzglednia wptywu wilgotnosci powietrza na gospodarke cieplng
ustroju, nie nadaje si¢ ona do oceny mikroklimatu tam, gdzie stopien
nasycenia powietrza parg wodng zaczyna wydatnie wpitywac¢ na utrate
ciepta, a wiec w temperaturach wysokich, kiedy ustréj uruchamia me-
chanizm czynnej utraty ciepta oraz wowczas, gdy niezaleznie od tempe-
ratury powietrza mamy wysoka wilgotnos¢.

Ryc. 14.

Skala temperatur ekwiwalentnych. W punkcie przeciecia linii od-

powiadajgcej danej szybko$ci ruchu powietrza z linig #aczaca

punkty odpowiadajgce $redniej temperaturze otoczenia i tempe-

raturze powietrza otrzymujemy wtasciwg warto$¢ temperatury

ekwiwalentnej. Srednig temperature otoczenia odczytujemy za
pomocag diagramu na ryc. 9. (wg Bedforda)

Prébowano zastosowaé¢ inne metody 43acznej jakosci mikroklimatu.
Vernon i Warner zaproponowali poprawke do skali temperatur efek-
tywnych, polegajaca na zastgpieniu pomiar6w wykonywanych termome-
trem suchym przez pomiary wykonywane termometrem kulistym. Na
ryc. 10. zatem, na linii temperatur termometru suchego oznaczatoby sie
punkty odpowiadajagce wartosciom odczytanym na termometrze Kkuli-
stym. Ta, tzw. poprawiona temperatura efektywna,
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uwzglednia wprawdzie wielkos¢ promieniowania cieplnego tacznie z wil-
gotnoscig i szybkos$cig ruchu powietrza, jednak nie ma w niej miejsca
dla wartosci okreslajgcych witasciwg temperature powietrza. Mimo to
daje ona na ogo6t doktadniejsze wyniki niz temperatura efektywna.

Wreszcie Bedford podat réwnanie, w ktdrym ujeto wszystkie czynni-
ki wptywajgce na wymiane ciepta miedzy ustrojem a otoczeniem. Ozna-
cza on warto$¢ liczbowg "S" bedacg wskaznikiem odczucia ciepta, przy
czym:

S = 7,55-0,10008 tp-0,09684 to-0,0372 A+0,00469/v (37,8-tp) . . . . 20
gdzie:
tp — temperatura powietrza w °C;
t — drednia temperatura promieniujgcego otoczenia w °C;
A — wilgotno$¢ bezwzgledna w mmHg;
v — szybko$¢ ruchu powietrza w m/minute.

Dla prawidtowej utraty ciepta przez ciato cztowieka normalnie ubra-
nego, nie wykonujgcego pracy fizycznej, "S" powinno wynosi¢ ok. 4. ¥

Poréwnanie poszczegdélnych metod tacznej oceny jakosci mikroklimatu
przeprowadzono przez oznaczenie wspotczynnikéw korelacji miedzy od-
czuwaniem ciepta a wynikami roznych sposobéw mierzenia tego odczu-
cia (Tab. 4.) w temperaturze powietrza do 24sa.

Jak wida¢ z Tabl. 4., w warunkach, gdy wilgotno$¢ powietrza nie od-
grywa decydujgcej roli w utracie ciepta (w temperaturze powietrza po-
nizej 24°) najlepszg metodg oceny jest temperatura ekwiwalentna, wzgled-
nie wartos¢ "S" lub temperatura termometru kulistego. Poprawiona tem-

Tablica 4
Wspotczynniki korelacji miedzy subiektywnym odczuciem ciepta a réznymi me-
todami oceny mikroklimatu (wg Bedforda)

Korelacja miedzy Wspotczynnik
odczuciem ciepta a korelacji
temp. ekuninalentna 0,52 £ 0.010
uiarto$¢ ,.S” Bedforda 0,51 =fc 0,010
temp. termometru kulistego 0,51 + 0,010
temp. efektymna 0,48 =b 0,010
sita ochtadzajgca mierzona

katatermometrem suchym 0,43 + 0,011
temp. skory dioni jako ujskaznik

odczuwania ciepta 0,36 —fc 0,010

peratura efektywna, jak wykazaly badania Bedforda w r. 1946 na okre-
tach, ma by¢ rownie warto$ciowa jak trzy wyzej wymienione metody.

*) Przy ”S” < 4. mikroklimat jest zbyt goracy, przy S > 4 — zbyt chtodny.
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Przy wilgotnosci powietrza powyzej 75°/0 lub w temperaturze powietrza
przekraczajacej 24° mozna sie postugiwa¢ temperaturg efektywnag lub,
lepiej, poprawiong temperature efektywng, wzglednie wartoscig "S".

KOMFORT ATMOSFERYCZNY

Pod pojeciem komfortu atmosferycznego rozumie sie ta-
ki zespo6t cech fizycznych atmosfery (temperatury, wilgotnos$ci, szybkosci
ruchu powietrza i wielko$ci promieniowania cieplnego), w ktérym jest
zapewniona wiasciwa fizjologiczna utrata ciepta z ustroju. Wszystkie
z opisanych metod oceny warunkéw klimatycznych majg gtdwnie na ce-
lu okreSlenie tzw. pasa komfortu, tj. dolnej i gornej granicy wskaznikow
efektu cieplnego zachodzacego miedzy ustrojem a atmosferg, ponizej kté-

rych nastepuje nadmierne oziebienie ustroju, a powyzej — przegrzanie.
Oczywiscie, pojecie pozadanego pasa komfortu jest pojeciem wzglednym.
Przede wszystkim zalezy ono od wykonywanej pracy — im intensyw-

niejsza jest praca fizyczna, tym wiecej ciepta wytwarza sie w ustroju,
tym wieksza musi by¢é utrata ciepta i tym nizej nalezy przesungé dolng
granice pasa komfortu. Duzg role odgrywa roéwniez sposéb ubierania sig,
gdyz odziez nie dopuszczajac do bezposredniego kontaktu skory z ota-
czajagcg atmosferg w znacznym stopniu modyfikuje sposéb i wielko$¢ od-
dawania ciepta. Nizszg bedzie dolna granica pasa komfortu dla oséb ubra-
nych niz dla obnazonych. Pewne znaczenie ma réwniez aklimatyzacja, tj.
przyzwyczajenie sie ustroju do okreslonych warunkdéw klimatycznych
i nastawienie mechanizmow regulajagcych gospodarke cieplng ustroju na
okreslong wielko$¢ utraty ciepta. Dla os6b wiec przywyktych do prze-
bywania w cieptym klimacie nalezy podnies¢ gorng granice pasa kom-
fortu, a np. w zimie kiedy warunki meteorologiczne stwarzajg chtodny
klimat, powinno sie obnizy¢ dolng granice. Na og6t uzywa sie¢ norm naj-
lepiej zabezpieczajgcych warunki cieplne dla os6b lekko ubranych, nie
wykonujacych intensywnej pracy fizycznej (normy dla pomieszczen
mieszkalnych), przy czym niekiedy rozroznia sie pas komfortu zimo-
wego i letniego.

W Tabl. 5. podano przecietne normy komfortu atmosferycznego bez
uwzglednienia warunkow szczegdlnych, wg réznych metod oznaczania
cech mikroklimatu. Sg to granice efektu cieplnego, miedzy ktérymi 50°/0
badanych os6b czuto sie¢ dobrze pod wzgledem witasnosci klimatycznych
powietrza.

Normy podane w Tabl. 5 nie uwzgledniajg przede wszystkim wykony-
wanego wysitku fizycznego i sposobu ubierania sie. Poza tym nie uwzgled-
niajag aklimatyzacji do warunkéw klimatycznych wynikajacych z po-
tozenia geograficznego danego terenu oraz przyzwyczajen ludnosci w tym
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Tablica 5

Normy komfortu atmosferycznego przy réznych metodach oceny mikroklimatu
(wg Bedforda)

Metoda oznaczania Pas komfortu

efektu cieplnego zimowy letni
temp. ekwiwalentna 14,5° - 20° granice paea
temp, termometru kulistego 16,5° - 20° komfortu powinno
temp. efektywna 14° - 175° sie podnie$¢ o
zwykly, suchy termometr 15,5° - 20° 3° do 4°
warto$¢ "'S"
sita chtodzgca atmosfery mierzona
katatermometrem suchym ok. 4 —5 milikal. / cm2 sek.

sita chtodzgca atmosfery mierzona
katatermometrem wilgotnym

ok. 18 milikal. / cm2 sek.

zakresie (np. przyzwyczajenie do uzywania piecoOw lub kominkow, a wiec
do ciepta konwekcyjnego lub promieniujgcego itp.), jak réwniez szcze-
gélnych warunkdw, istniejagcych niekiedy np. w przemysle, gdy jeden
z czynnikéw klimatycznych wystepuje nadmiernie intensywnie.

Aby jeszcze lepiej dostosowa¢ mikroklimat pomieszczen w zaktadach
przemystowych do fizjologiczych potrzeb ustroju, w Zwigzku Radzie-
ckim opracowano normy temperatury powietrza, jego wilgotnosci i tem-
peratury efektywnej przy réznych warunkach klimatycznych powietrza
zewnetrznego, zaleznie od ciezkosci wykonywanej pracy oraz od czasu
przebywania robotnika w danym pomieszczeniu (czas aklimatyzacji).
Normy te przedstawia Tabl. 6., 7. i 8. (na podstawie danych W. W. Mu-
china).

Tablica 6

Normy dla mikroklimatu pomieszczen w zaleznosci od tem-

peratury powietrza zewnetrznego, dla ludzi pozostajacych

w spokoju i' przebywajgcych od 1 do 3 godzin w pomie-
szczeniu

i Mikroklimat pomieszczenia
Temperatura powietrza

zewnetrznego temp. wilgotno$¢ temp.
powietrza wzgledna 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°
242" 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% 17,2°- 18,5°



230 J. NOFER Nr 2

Tablica 7

Wspéiczynniki dla oznaczenia temperatury
efektywnej w zalezno$ci od ciezkosci wyko-
nywanej pracy. Komfort atmosferyczny dla
0s6b pozostajgcych w spokoju oznaczono jako
a» T. ef. (wielko$¢ a” zalezy od temperatury

powietrza zewnetrznego. — Tab. 6).
Temperatura
Wykonywana praca efektywna
spokoj a
lekka praca a 092
$rednia praca a 0,90
ciezka praca a 0,83

Tablica 8

Wspoétczynniki dla oznaczenia temperatury efektywnej
w zalezno$ci od czasu przebywania ludzi w pomieszczeniu.
Komfort atmosferyczny dla oséb przebywajacych od 1 do 3
godz. oznaczono jako a» T. ef. (wielko$¢ ~a” zalezy od tem-

peratury powietrza zewnetrznego. — Tabl. 6.).
Czas przebyujania
W pomieszczeniu Temperatura efektyuma
(aklimatyzacja) lato zima
ponizej 1 godz. a . 1,04 a .09
1 — 3 godz. a a
powyzej 3 godz. a . 097 a. 1,01

Jak wida¢ w powyzszych tablic, oraz z ryc. 15, normy radzieckie do-
stosowujg Scis$le warunki klimatu wnetrz do réznych czynnikow wpty-
wajagcych na gospodarke cieplng ustroju. Mozna sie nimi postugiwac
pod rdznymi szerokoSciami geograficznymi, w rdznych porach roku
i w réznych gateziach przemystu. Uzupetnione w niektorych szczegdlnych
przypadkach specjalnymi pomiarami (np. pomiarami silnego promienio-
wania cieplnego w hutach) moga prawdopodobnie spetnia¢ role uniwer-
salnych wskaznikéw dla oceny mikroklimatu pomieszczeri rowniez i w na-
szych warunkach.

Podane powyzej normy jakosci mikroklimatu majg dla lekarza prze-
mystowego zasadnicze znaczenie orientacyjne. Przekraczanie tych norm,
a zwilaszcza ich gornej granicy, z tatwoscig moze staé sie niebezpieczne
dla zdrowia robotnikéw oraz moze szkodliwie wptyng¢ na wydajnosé pra-
cy i wypadkowos¢é w przemysle.
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Ryc. 15.

Diagram do oznaczania optymalnych wartosci temperatury efek-
tywnej, temperatury powietrza i wilgotnosci wzglednej w po-
mieszczeniu w zaleznos$ci od temperatury zewnetrznej
(wg Muchina)
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