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Ocena komfortu i obci¹¿enia cieplnego cz³owieka 
z zastosowaniem wirtualnych manekinów termicznych 

W prognozowaniu obci¹¿enia termicznego oraz modelo-
waniu izolacyjno�ci cieplnej odzie¿y stosowanej na danym sta-
nowisku pracy od lat stosowane s¹ rzeczywiste manekiny termiczne 
umo¿liwiaj¹ce odwzorowanie procesów wymiany ciep³a pomiêdzy cz³owiekiem 
a otoczeniem. Wraz z rozwojem technik numerycznego modelowania wymiany ciep³a 
opracowywane s¹ równie¿ wirtualne manekiny termiczne, które umo¿liwiaj¹ szybkie 
okre�lenie ryzyka wyst¹pienia obci¹¿enia termicznego na danym stanowisku pracy. W artykule przedstawiono 
informacje na temat konstrukcji pierwszego polskiego wirtualnego manekina termicznego, wyposa¿onego 
w modu³ umo¿liwiaj¹cy symulacjê równie¿ dzia³ania uk³adu termofizjologii cz³owieka.

Evaluation of human’ thermal comfort and heat stress using virtual thermal manikin
To predict human’ thermal stress and to model thermal insulation of clothing ensemble bowl used for a given 
station, the real thermal manikins for thermal mapping of the processes of heat exchange between man and 
the environment are applied. With the development of heat transfer numerical modeling techniques the virtual 
thermal manikins, that allow to quickly prediction of thermal stress risk at the workplace, are also developed. 
The article presents information regarding the construction of the first Polish virtual thermal manikin equipped 
with a module that allows simulating the action of human thermophysiology.
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Wstêp
Od wielu lat do badania izolacyjno�ci cieplnej 

odzie¿y oraz komfortu cieplnego cz³owieka sto-
sowane s¹ manekiny termiczne, umo¿liwiaj¹ce 
odwzorowanie wymiany ciep³a pomiêdzy cz³o-
wiekiem a otoczeniem, z uwzglêdnieniem odzie¿y 
oraz rzeczywistych warunków �rodowiskowych 
[1]. Jednocze�nie, wraz z tworzeniem kolejnych, 
coraz doskonalszych manekinów termicznych, 
opracowywane s¹ wirtualne modele cieplne 
cz³owieka, które pozwalaj¹ na bardzo szybkie 
i dok³adne okre�lenie stopnia obci¹¿enia cieplne-
go lub dyskomfortu pracownika. Poniewa¿ orga-
nizm ludzki jest bardzo skomplikowany, prace nad 
stworzeniem obliczeniowych modeli cieplnych 
cz³owieka s¹ nadal prowadzone w celu zwiêk-
szenia dok³adno�ci otrzymywanych wyników.

W niniejszym artykule przedstawiono prze-
gl¹d informacji dotycz¹cych tworzenia oblicze-
niowych modeli cieplnych cz³owieka, a tak¿e 
dane dotycz¹ce opracowanego w CIOP-PIB 
pierwszego modelu wirtualnego manekina, 
który umo¿liwia odwzorowanie dzia³ania uk³adu 
termofizjologii cz³owieka.

Dzia³anie uk³adu termoregulacji cz³owieka
Cz³owiek nale¿y do organizmów homeoter-

micznych utrzymuj¹cych sta³¹ temperaturê we-
wnêtrzn¹, w zakresie 37 ± 0,3 oC [2]. W praktyce, 
w organizmie cz³owieka wystêpuj¹ dynamiczne 
zmiany, bêd¹ce reakcj¹ na czynniki wewnêtrzne 
(np. w trakcie æwiczeñ, ciê¿kiej pracy fizycznej) 
oraz zewnêtrzne (np. przebywanie w gor¹cym 
lub zimnym �rodowisku, zmiana odzie¿y). 

W celu utrzymania sta³ej warto�ci temperatury 
wewnêtrznej, w organizmie cz³owieka docho-
dzi do produkcji ciep³a, które przemieszcza siê 
z organów wewnêtrznych na zewn¹trz orga-
nizmu w procesach przenikania, przewodzenia 
oraz z transportem p³ynów miêdzy komórkami 
(np. z krwi¹). Z powierzchni skóry ciep³o odda-
wane jest do otoczenia w procesach: konwekcji, 
promieniowania oraz odparowania wilgoci 
przenikaj¹cej poprzez skórê (rys. 1.). Ponadto, 
z wnêtrza organizmu ciep³o oddawane jest wraz 
z wydychanym powietrzem w procesie konwekcji 
i odparowywania wilgoci pokrywaj¹cej drogi 
oddechowe.

Za regulacjê temperatury cia³a odpowiada 
o�rodek termoregulacji, który jest zlokalizowany 
w podwzgórzu mózgu i sk³ada siê z 3 elementów 
[3]:

1. Termoreceptorów i termodetektorów – 
receptorów wra¿liwych na zmianê temperatury 
otoczenia i wnêtrza cia³a.

2. O�rodka termoregulacji – struktury dzia³a-
j¹cej na zasadzie termostatu, przetwarzaj¹cej sy-
gna³y z receptorów i przekazuj¹cej odpowiednie 
informacje do efektorów uk³adu termoregulacji.

3. Efektorów uk³adu termoregulacji (g³ównie 
miê�ni) – receptorów przetwarzaj¹cych i realizu-
j¹cych odpowiedzi uk³adu nerwowego.

Schemat dzia³ania uk³adu termoregulacji 
przedstawiono na rys. 2.

Jak przedstawiono na rys. 2., podczas eks-
pozycji cz³owieka na �rodowisko gor¹ce rosn¹ca 
temperatura wewnêtrzna powoduje rozszerzenie 
naczyñ krwiono�nych i zwiêkszenie podskórnego 
przep³ywu krwi. W efekcie na zewn¹trz cia³a od-
prowadzany jest nadmiar ciep³a, a jednocze�nie 
zwiêksza siê wspó³czynnik przewodzenia ciep³a 
przez skórê [5]. W tym samym momencie zwiêk-
szony przep³yw krwi uruchamia gruczo³y potowe, 
odprowadzaj¹ce cieplejszy p³yn z organizmu i po-
woduje odparowanie ciep³a z powierzchni skóry.

W �rodowisku umiarkowanym, w którym 
ilo�æ ciep³a produkowanego przez organizm 
jest równowa¿ona ilo�ci¹ ciep³a odbieran¹ przez 
otoczenie, nie dochodzi do ¿adnych dodatko-
wych reakcji uk³adu termoregulacji.
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W �rodowisku zimnym, przy obni¿eniu siê 
temperatury wewnêtrznej dochodzi do zwê-
¿enia naczyñ krwiono�nych, co redukuje ilo�æ 
ciep³a oddawanego do obwodowych czê�ci cia³a 
wraz z krwi¹, przy jednoczesnym zmniejszeniu 
wspó³czynnika przewodzenia ciep³a przez tkanki 
podskórne i skórê [5], oraz pobudza miê�nie 
do dr¿enia, co powoduje produkcjê dodatkowej 
ilo�ci ciep³a w organizmie. W rezultacie obni¿a 
siê temperatura powierzchni skóry i maleje 
utrata ciep³a.

Wynikiem dzia³ania uk³adu termoregulacji 
jest warto�æ temperatury skóry na poszczegól-
nych czê�ciach cia³a, zmieniaj¹ca siê w zale¿no�ci 
od ilo�ci ciep³a oddawanego z organizmu do oto-
czenia, oraz warto�æ temperatury wewnêtrznej.

Zestawienie reakcji organizmu w zale¿no�ci 
od warunków otaczaj¹cego �rodowiska przed-
stawiono w tabeli.

Ocena obci¹¿enia cieplnego 
za pomoc¹ modeli obliczeniowych

Ze wzglêdu na opisane wy¿ej ró¿nice w reak-
cjach organizmu na �rodowisko gor¹ce, umiarko-
wane i zimne, dotychczasowe podej�cie do two-
rzenia obliczeniowych modeli cieplnych cz³owieka 

opiera³o siê na rozgraniczeniu modeli s³u¿¹cych 
do oceny komfortu cieplnego od bardziej 
zaawansowanych modeli wykorzystywanych 
do oceny obci¹¿enia cieplnego (rys. 3.)

Z tej perspektywy przyjêto umowny podzia³ 
prac nad modelowaniem przep³ywu ciep³a z or-
ganizmu cz³owieka [4]:

• Modelowanie systemu aktywnego (zwa-
nego inaczej modelem termofizjologii) – 
okre�la model dystrybucji ciep³a w organizmie 

cz³owieka, z uwzglêdnieniem: struktury poszcze-
gólnych warstw ludzkiego cia³a (np. skóra, tkanka 
t³uszczowa, miê�nie), elementów produkuj¹cych 
ciep³o i reguluj¹cych odpowiedzi uk³adu termo-
regulacji (serce, w¹troba, mózg), ewentualnie 
innych narz¹dów wewnêtrznych (np. p³uca) 
oraz procesów wynikaj¹cych z dzia³ania uk³adu 
termoregulacji (pocenie siê, dr¿enie, zmiana 
wspó³czynnika przewodzenia tkanek).

• Modelowanie systemu pasywnego (zwa-
nego inaczej manekinem termicznym) – okre�la 
model fizyczny procesów wymiany ciep³a zacho-
dz¹cych pomiêdzy cz³owiekiem a otoczeniem, 
ujmuj¹cy oddawanie ciep³a wy³¹cznie z po-
wierzchni skóry. Realizacjê tego rodzaju modeli 
prowadzi siê tworz¹c tzw. manekiny wirtualne.

System aktywny
W modelu termofizjologii oprócz wymiany 

ciep³a pomiêdzy cia³em cz³owieka a otoczeniem 
wprowadzone jest odwzorowanie dzia³ania uk³a-
du termoregulacji (rys. 4.). Z tego powodu mode-
le te s¹ stosowane g³ównie do oceny obci¹¿enia 
cieplnego cz³owieka znajduj¹cego siê w �rodowi-
sku zimnym lub gor¹cym, symulowania ciê¿kiej 
pracy fizycznej itp. System aktywny umo¿liwia 
odwzorowanie �redniej temperatury skóry, 
zmiany warto�ci temperatury wewnêtrznej, 
ilo�ci ciep³a produkowanego w wyniku dr¿enia 
oraz ilo�ci wilgoci utraconej na drodze pocenia.

Opracowane dotychczas modele termofizjo-
logii ró¿ni¹ siê stopniem skomplikowania, jednak 

Rys. 1. Procesy oddawania ciep³a z organizmu do otoczenia
Fig. 1. The processes of heat dissipation from the body to 
the environment

Rys. 2. Schemat dzia³ania uk³adu termoregulacji [4]
Fig. 2. Schematics of the thermoregulatory system [4]

Rys. 4. Schemat przesy³u informacji w systemie aktywnym [6] 
Fig. 4. Scheme of information transmission in the active system [6] 

Rys. 3. Podzia³ metod modelowania interakcji cieplnych pomiêdzy cz³owiekiem a otoczeniem [4]
Fig. 3. Division of modeling methods of thermal interaction between human and environment [4]

Tabela. Reakcje organizmu w zale¿no�ci od warunków otacza-
j¹cego �rodowiska (� – wzrost, � – spadek, -- – bez zmian)
Table. The reactions of the body depending on the surroun-
ding environment (� – increase, � – decrease, - - no change)

�rodowisko Reakcje organizmu
Gor¹ce �

�
�
�
�
�

przep³yw krwi pod skór¹
czêsto�æ skurczów serca
pocenie
zawilgocenie skóry
temperatura cia³a
metabolizm

Umiarkowane -- zmiana wszystkich para-
metrów w granicach ±5%

Zimne �
�
�
�

przep³yw krwi pod skór¹
dr¿enie miê�ni
temperatura cia³a
metabolizm

SYSTEM AKTYWNY
model termofizjologii cz³owieka

(numeryczny)

SYSTEM PASYWNY
model wymiany ciep³a pomiêdzy 

cz³owiekiem a otoczeniem, 
tzw. manekin termiczny

MODEL CIEPLNY CZ£OWIEKA

�rodowisko
zewnêtrzne

skóra

ORGANIZM Aktywno�æ organizmu

tkanka
t³uszczowa

miê�nie .... rdzeñ

pocenie, dr¿enie

ruch
wiatr,

deszcz

metabolizm

ODZIE¯

KONWEKCJA

KONWEKCJA

ODZIE¯

�RODOWISKO
CIEPLNE 

W OTOCZENIU
(ta, v, rh, tr)

PRZEDNIE
PODWZGÓRZE

PRZEDNIE
PODWZGÓRZE

TERMORECEPTORY
ZIMNA

TERMORECEPTORY
CIEP£A

EFEKTORY
ZWÊ¯ENIE NACZYÑ
KRWIONO�NYCH

EFEKTORY
ROZSZERZENIE NACZYÑ

KRWIONO�NYCH

SKÓRA

POT

ODPAROWANIE

PROMIENIOWANIE

ODPAROWANIE
PRODUKCJA CIEP£A
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ogólna przyjêta zasada konstrukcji tego rodzaju 
modeli jest jednakowa i wynika z kompromisu 
pomiêdzy szczegó³owo�ci¹ odwzorowania 
organizmu ludzkiego i zachodz¹cych w nim 
reakcji a wymagan¹ dok³adno�ci¹ uzyskiwanych 
wyników. Modele te zazwyczaj zbudowane 
s¹ z cylindrów (segmentów) reprezentuj¹cych 
poszczególne czê�ci organizmu cz³owieka 
(rys. 5.), przy czym ka¿dy cylinder podzielony 
jest dodatkowo na warstwy reprezentuj¹ce 
powierzchnie cia³a, np. skórê, tkankê t³uszczow¹, 
ko�ci itp. Dodatkowe warstwy tworz¹ zazwy-
czaj organy wewnêtrzne cz³owieka, np. mózg, 
serce itp. Po³¹czenia pomiêdzy poszczególnymi 
warstwami/segmentami stanowi¹ wêz³y prze-
kazywania informacji, st¹d klasyfikacja stopnia 
skomplikowania modeli opiera siê na liczbie 
wprowadzonych wêz³ów.

Za odwzorowuj¹cy najdok³adniej dzia³anie 
uk³adu termoregulacji przyjmuje siê model Fiali 
[7], który opracowa³ program obliczeniowy prze-
znaczony do prognozowania komfortu/obci¹¿e-
nia cieplnego organizmu. Model ten zosta³ przy-
stosowany do prowadzenia obliczeñ w dwóch 
uk³adach: pasywnym (symulacja samej wymiany 
ciep³a) i aktywnym (symulacja wymiany ciep³a 
z uwzglêdnieniem uk³adu termoregulacji). Model 
Fiali sk³ada siê z nastêpuj¹cych czê�ci: g³owa, 
twarz, szyja, ramiona, rêce, d³onie, klatka piersio-
wa, brzuch, nogi i stopy. Poza podzia³em na czê�ci 
cia³a model z³o¿ony jest z warstw i elementów
(o odpowiednich w³asno�ciach cieplnych): mó-
zgu, p³uc, ko�ci, miê�ni, uk³adu krwiono�nego, 
tkanki t³uszczowej i 2. warstwy skóry. Model 
ten by³ weryfikowany przez Fialê na podstawie 
danych fizjologicznych okre�lonych w badaniach 
z udzia³em ochotników.

System pasywny
W tym modelu nie uwzglêdnia siê reakcji 

fizjologicznych organizmu, a wy³¹cznie fizyczn¹ 
wymianê ciep³a pomiêdzy cz³owiekiem a oto-
czeniem (rys. 6.).

W celu symulacji wymiany ciep³a pomiêdzy 
cz³owiekiem a otoczeniem tworzone s¹ za po-
moc¹ programów CFD (Computational Fluid 
Dynamics) wirtualne manekiny, wykorzystywane 
do: badania przep³ywu powietrza w pomiesz-
czeniach, oceny komfortu cieplnego, analizy 
warto�ci temperatury ekwiwalentnej, a nastêpnie 
– na podstawie porównania warto�ci tempe-
ratury ekwiwalentnej z odczuciami cieplnymi 
cz³owieka – do testowania urz¹dzeñ s³u¿¹cych 
do klimatyzacji pomieszczeñ [8, 9]. Dotych-
czas nie opracowano wirtualnego manekina, 
w którym zaimplementowane by³yby procesy 
termoregulacji cz³owieka, a zatem takiego, który 
by³by jednocze�nie modelem s³u¿¹cym do oceny 
komfortu i obci¹¿enia cieplnego cz³owieka.

Zintegrowany manekin wirtualny
W CIOP-PIB w latach 2008-2010 realizowany 

by³ projekt, którego celem by³o w³a�nie stwo-
rzenie wirtualnego manekina, umo¿liwiaj¹cego 
prowadzenie m.in. obliczeñ i oceny obci¹¿enia 
cieplnego. Efektem tych prac by³o opracowanie 
modelu, który pozwala prowadziæ symulacjê 
wymiany ciep³a pomiêdzy cz³owiekiem a oto-
czeniem.

Ze wzglêdu na wp³yw zastosowanej geo-
metrii powierzchni manekina na dok³adno�æ 
prowadzonych obliczeñ zdecydowano siê na im-
plementacjê rzeczywistego kszta³tu cz³owieka. 
Za powierzchniê zewnêtrzn¹ manekina przyjêto 
skan doros³ego mê¿czyzny o wzro�cie 1,85 m 
i masie cia³a 82 kg. Powierzchnia cia³a mê¿czyzny 
zosta³a wprowadzona nastêpnie do programu 

FLUENT (rys. 7.) w którym przeprowadzono 
implementacjê odpowiedniej liczby warstw i 23 
segmentów – czê�ci cia³a cz³owieka. Manekina 
wpisano w przestrzeñ pomieszczenia – szcze-
�cianu o wymiarach 2,5 x 3,5 x 2,5 m (d³ugo�æ, 
szeroko�æ, wysoko�æ), (rys. 8.).

Nastêpnie zdefiniowano parametry poszcze-
gólnych elementów (tj. warstw i segmentów 
manekina), umo¿liwiaj¹ce prowadzenie obliczeñ, 
i przeprowadzono obliczenia numeryczne, prowa-
dz¹ce do okre�lenia temperatury na powierzchni 
zewnêtrznej nagiego manekina. Wyniki obliczeñ 
prowadzonych na manekinie porównano z wyni-
kami badañ prowadzonych z udzia³em ochotni-
ków. W modelach termofizjologii obliczenia mo¿na 

Rys. 5. Przyk³adowy schemat konstrukcji modelu termofizjologii
Fig. 5. Example scheme of thermalphysiology model construction

Rys. 6. Schemat przesy³u informacji w systemie pasywnym [6]
Fig. 6. Scheme of information transmission in the passive system [6]

Rys. 7. Powierzchnia zewnêtrzna wirtualnego manekina 
Fig. 7. The outer surface of a virtual manikin

�rodowisko
zewnêtrzne

ORGANIZM

skóra

wiatr,
deszcz

ODZIE¯SCHEMAT
MODELU

RDZEÑ
KO�CI
T. T£USZCZOWA
SKÓRA
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uznaæ za dok³adne, je¿eli ró¿nica pomiêdzy uzyska-
nymi rezultatami (model – ochotnicy) jest mniejsza 
ni¿ 5% [10]. W obliczeniach rozk³adu temperatury 
na powierzchni nagiego manekina d¹¿ono zatem 
do uzyskania podobnej dok³adno�ci.

Weryfikacja nagiego manekina odbywa³a 
siê na podstawie wyników badañ dotycz¹cych 
rozk³adu temperatury na powierzchni skóry 
ochotników, eksponowanych na ciep³o w za-
kresie 15-35 oC [11]. Na rys. 9. przedstawiono 
rozk³ad temperatury na powierzchni manekina 
znajduj¹cego siê w �rodowisku o temperaturze 
powietrza równej 25 oC.

Wyniki obliczeñ przy zastosowaniu wir-
tualnego manekina (okre�lone w 14 punktach 
pomiarowych zgodnie z PN-EN ISO 9886:2005 
[12]) zestawiono z wynikami badañ przeprowa-
dzonych z udzia³em ochotników, nastêpnie prze-
prowadzono analizê statystyczn¹, maj¹c¹ na celu 
porównanie warto�ci uzyskanych podczas badañ 
z udzia³em ochotników oraz wygenerowanych 
za pomoc¹ manekina. Na tej podstawie okre�lono, 
¿e najwiêksza zgodno�æ zosta³a uzyskana w war-
to�ciach temperatury otoczenia wynosz¹cych 15, 
20, 25 i 30 oC. W tych warto�ciach temperatury 
otoczenia uzyskano zgodno�æ statystyczn¹ w 6-9 
punktach pomiarowych, przy czym w pozosta³ych 
punktach niezgodno�æ wynosi³a poni¿ej 5%. 
W temperaturze otoczenia równej 15 oC uzyskano 
brak istotnych statystycznie ró¿nic w 9 punktach 
pomiarowych, jednocze�nie wystêpuj¹cy w po-
zosta³ych przypadkach b³¹d by³ mniejszy ni¿ 5%. 
W temperaturze otoczenia równej 35 oC brak 
statystycznie istotnych ró¿nic zaobserwowano w 4 
punktach pomiarowych, natomiast w pozosta³ych 
punktach niezgodno�æ wynosi³a poni¿ej 5%. 
Na tej podstawie mo¿na wnioskowaæ, ¿e manekin 
jest dostosowany do prognozowania rozk³adu 
temperatury skóry cz³owieka, jaki wystêpuje 
w zadanych warunkach otaczaj¹cego �rodowiska.

Podsumowanie
Opracowany manekin wirtualny mo¿e 

byæ stosowany przede wszystkim do oceny 
obci¹¿enia cieplnego wystêpuj¹cego w danym 
�rodowisku, a tak¿e projektowania warunków 
do osi¹gniêcia komfortu cieplnego przy zasto-
sowaniu odpowiednich urz¹dzeñ i rozwi¹zañ 
dotycz¹cych klimatyzacji. Na manekinie mo¿na 
równie¿ zaimplementowaæ odzie¿, zatem 
mo¿e on byæ tak¿e u¿ywany do modelowania 
izolacyjno�ci cieplnej i projektowania nowych 
rozwi¹zañ odzie¿y stosowanej w �rodowisku 
zimnym i gor¹cym.

Dodatkowo za pomoc¹ manekina mo¿na 
równie¿ badaæ interakcje cieplne oraz przep³yw 
powietrza wydychanego przez wiele osób znaj-
duj¹cych siê w jednym pomieszczeniu. Aspekt 
ten jest szczególnie istotny nie tylko ze wzglêdu 
na komfort cieplny u¿ytkowników, ale równie¿ 
w kontek�cie tworzenia zdrowego �rodowiska 
wewnêtrznego, w którym nie bêdzie wystêpo-
wa³o przemieszczanie siê zanieczyszczeñ gene-
rowanych przez organizm cz³owieka w strefê 
oddychania innej osoby. Jak wykaza³y badania 
[13], zwiêkszanie ilo�ci powietrza dostarczanego 
do pomieszczenia nie przek³ada siê na jego jako�æ 
i zapobieganie migracji zanieczyszczeñ pomiê-
dzy osobami znajduj¹cymi siê w tym samym 
pomieszczeniu.
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Rys. 8. Manekin wpisany w pomieszczenie
Fig. 8. Manikin located in the room

Rys. 9. Rozk³ad temperatury na powierzchni manekina – temperatura otoczenia 25 °C
Fig. 9. The temperature distribution on the manikin surface – an ambient temperature 
equal to 25 °C


