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W prognozowaniu obcigzenia termicznego oraz modelo-

waniuizolacyjnosci cieplnej odziezy stosowanej na danym sta-

nowisku pracy od lat stosowane sg rzeczywiste manekiny termiczne

umozliwiajace odwzorowanie procesdw wymiany ciepta pomiedzy cztowiekiem
aotoczeniem. Wraz z rozwojem technik numerycznego modelowania wymiany ciepta
opracowywane sa réwniez wirtualne manekiny termiczne, ktére umozliwiaja szybkie

okreslenie ryzyka wystapienia obcigzenia termicznego na danym stanowisku pracy. W artykule przedstawiono
informacje na temat konstrukgji pierwszego polskiego wirtualnego manekina termicznego, wyposazonego
w modut umozliwiajacy symulacje réwniez dziatania uktadu termofizjologii cztowieka.

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.

Wstep

Od wielu lat do badania izolacyjnosci cieplnej
odziezy oraz komfortu cieplnego cztowieka sto-
sowane sg manekiny termiczne, umozliwiajace
odwzorowanie wymiany ciepta pomiedzy czto-
wiekiem a otoczeniem, z uwzglednieniem odziezy
oraz rzeczywistych warunkéw Srodowiskowych
[1]. Jednoczesnie, wraz z tworzeniem kolejnych,
coraz doskonalszych manekindéw termicznych,
opracowywane sa wirtualne modele cieplne
cztowieka, ktére pozwalajg na bardzo szybkie
i doktadne okreslenie stopnia obcigzenia cieplne-
go lub dyskomfortu pracownika. Poniewaz orga-
nizm ludzki jest bardzo skomplikowany, prace nad
stworzeniem obliczeniowych modeli cieplnych
cztowieka s3 nadal prowadzone w celu zwiek-
szenia doktadnosci otrzymywanych wynikow.

W niniejszym artykule przedstawiono prze-
glad informadji dotyczacych tworzenia oblicze-
niowych modeli cieplnych cztowieka, a takze
dane dotyczace opracowanego w CIOP-PIB
pierwszego modelu wirtualnego manekina,
ktory umozliwia odwzorowanie dziatania uktadu
termofizjologii cztowieka.

Dziafanie uktadu termoregulacji czlowieka

Cztowiek nalezy do organizméw homeoter-
micznych utrzymujacych stata temperature we-
wnetrzng, w zakresie 37 £ 0,3 °C[2]. W praktyce,
w organizmie cztowieka wystepuja dynamiczne
zmiany, bedace reakcja na czynniki wewnetrzne
(np. w trakcie ¢wiczen, ciezkiej pracy fizycznej)
oraz zewnetrzne (np. przebywanie w goracym
lub zimnym Srodowisku, zmiana odziezy).

W celu utrzymania stafej wartosci temperatury
wewnetrznej, w organizmie cztowieka docho-
dzi do produkcji ciepta, ktore przemieszcza sie
z organéw wewnetrznych na zewnatrz orga-
nizmu w procesach przenikania, przewodzenia
oraz z transportem ptynéw miedzy komérkami
(np. z krwig). Z powierzchni skory ciepto odda-
wane jest do otoczenia w procesach: konwekdj,
promieniowania oraz odparowania wilgoci
przenikajacej poprzez skore (rys. 1.). Ponadto,
z wnetrza organizmu ciepto oddawane jest wraz
z wydychanym powietrzem w procesie konwekdji
i odparowywania wilgoci pokrywajacej drogi
oddechowe.

Za regulacje temperatury ciata odpowiada
osrodek termoregulacji, ktéry jest zlokalizowany
w podwzgbrzu mbzgu i sktada sie z 3 elementow
Bl

1. Termoreceptoréw i termodetektoréw —
receptoréw wrazliwych na zmiane temperatury
otoczenia i wnetrza ciafa.

2. Osrodka termoregulacji — struktury dziata-
jacej na zasadzie termostatu, przetwarzajacej sy-
gnaty z receptoréw i przekazujacej odpowiednie
informacje do efektoréw uktadu termoregulagji.

3. Efektorow uktadu termoregulacji (gtownie
miesni) - receptoréw przetwarzajacych i realizu-
jacych odpowiedzi uktadu nerwowego.

Schemat dziatania uktadu termoregulacji
przedstawiono narys. 2.

Jak przedstawiono na rys. 2., podczas eks-
pozycji cztowieka na Srodowisko gorace rosnaca
temperatura wewnetrzna powoduije rozszerzenie
naczyf krwiono3nych i zwiekszenie podskdrnego
przeptywu krwi. W efekcie na zewnatrz ciata od-
prowadzany jest nadmiar ciepta, a jednoczednie
zwieksza sie wspbtczynnik przewodzenia ciepta
przez skore [5].W tym samym momencie zwiek-
szony przeptyw krwi uruchamia gruczoty potowe,
odprowadzajgce cieplejszy ptyn z organizmu i po-
woduje odparowanie ciepta z powierzchni skory.

W Srodowisku umiarkowanym, w ktérym
ilo3¢ ciepta produkowanego przez organizm
jest rownowazona iloscig ciepta odbierang przez
otoczenie, nie dochodzi do zadnych dodatko-
wych reakcji uktadu termoregulaii.
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Rys. 1. Procesy oddawania ciepta z organizmu do otoczenia

Fig. 1. The processes of heat dissipation from the body to
the environment

W $rodowisku zimnym, przy obnizeniu sie
temperatury wewnetrznej dochodzi do zwe-
zenia naczyh krwionosnych, co redukuije ilos¢
ciepta oddawanego do obwodowych czesci ciata
wraz z krwig, przy jednoczesnym zmniejszeniu
wspdtczynnika przewodzenia ciepta przez tkanki
podskdrne i skore [5], oraz pobudza miesnie
do drzenia, co powoduje produkcje dodatkowej
ilodci ciepta w organizmie. W rezultacie obniza
sie temperatura powierzchni skéry i maleje
utrata ciepfa.

Wynikiem dziatania uktadu termoregulacji
jest wartos¢ temperatury skéry na poszczeg6l-
nych czesciach ciata, zmieniajaca sie w zaleznosci
od ilosci ciepta oddawanego z organizmu do oto-
zenia, oraz wartos¢ temperatury wewnetrzne;.

Zestawienie reakcji organizmu w zaleznosci
od warunkéw otaczajacego srodowiska przed-
stawiono w tabeli.

Ocena ohcigzenia cieplnego
za pomocg modeli obliczeniowych

Ze wzgledu na opisane wyzej réznice w reak-
cjach organizmu na Srodowisko gorace, umiarko-
wane i zimne, dotychczasowe podejicie do two-
rzenia obliczeniowych modeli cieplnych cztowieka

Tabela. Reakgje organizmu w zaleznosci od warunkdw otacza-
jacego srodowiska (1 —wzrost, | — spadek, -- — bez zmian)

Table. The reactions of the bodly depending on the surroun-
ding environment (1 - increase, |, - decrease, - - no change)

Srodowisko
Gorace

Reakcje organizmu

przeptyw krwi pod skorg
czestos¢ skurczow serca
pocenie

zawilgocenie skory
temperatura ciata
metabolizm

zmiana wszystkich para-
metréw w granicach +5%

przeptyw krwi pod skorg
drzenie miesni
temperatura ciata
metabolizm

— >

Umiarkowane

Zimne

e

Rys. 2. Schemat dziatania uktadu termoreguladji [4]
Fig. 2. Schematics of the thermoregulatory system [4]

opierato sie na rozgraniczeniu modeli stuzacych
do oceny komfortu cieplnego od bardziej
zaawansowanych modeli wykorzystywanych
do oceny obcigzenia cieplnego (rys. 3.)

Z tej perspektywy przyjeto umowny podziat
prac nad modelowaniem przeptywu ciepta z or-
ganizmu cztowieka [4]:

+ Modelowanie systemu aktywnego (zwa-
nego inaczej modelem termofizjologii) -
okresla model dystrybucji ciepta w organizmie

ERGONOMIA

czowieka, z uwzglednieniem: struktury poszcze-
gblnych warstw ludzkiego ciata (np. skéra, tkanka
tluszczowa, migdnie), elementdw produkujacych
ciepto i regulujacych odpowiedzi uktadu termo-
regulacji (serce, watroba, mézg), ewentualnie
innych narzagdéw wewnetrznych (np. ptuca)
oraz proceséw wynikajacych z dziatania uktadu
termoregulacji (pocenie sie, drzenie, zmiana
wspdtczynnika przewodzenia tkanek).

+ Modelowanie systemu pasywnego (zwa-
nego inaczej manekinem termicznym) — okresla
model fizyczny proceséw wymiany ciepta zacho-
dzacych pomiedzy cztowiekiem a otoczeniem,
ujmujacy oddawanie ciepta wytacznie z po-
wierzchni skory. Realizacje tego rodzaju modeli
prowadzi sie tworzac tzw. manekiny wirtualne.

System aktywny

W modelu termofizjologii oprocz wymiany
ciepta pomiedzy ciatem cztowieka a otoczeniem
wprowadzone jest odwzorowanie dziatania ukfa-
du termoregulacji (rys. 4.). Z tego powodu mode-
le te s3 stosowane gtéwnie do oceny obciazenia
cieplnego cztowieka znajdujacego sie w srodowi-
sku zimnym lub goragcym, symulowania ciezkiej
pracy fizycznej itp. System aktywny umozliwia
odwzorowanie Sredniej temperatury skory,
zmiany wartosci temperatury wewnetrznej,
ilodci ciepta produkowanego w wyniku drzenia
oraz ilodci wilgoci utraconej na drodze pocenia.

Opracowane dotychczas modele termofizjo-
logii roznig sie stopniem skomplikowania, jednak
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Rys. 3. Podziat metod modelowania interakdji cieplnych pomiedzy cztowiekiem a otoczeniem [4]
Fig. 3. Division of modeling methods of thermal interaction between human and environment [4]
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Rys. 4. Schemat przesytu informacji w systemie aktywnym [6]

Fig. 4. Scheme of information transmission in the active system [6]
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Rys. 5. Przyktadowy schemat konstrukcji modelu termofizjologii
Fig. 5. Example scheme of thermalphysiology model construction

ogblna przyjeta zasada konstrukgji tego rodzaju
modeli jest jednakowa i wynika z kompromisu
pomiedzy szczegbtowoscig odwzorowania
organizmu ludzkiego i zachodzacych w nim
reakcji a wymagana dokfadnoscig uzyskiwanych
wynikéw. Modele te zazwyczaj zbudowane
53 z cylindréw (segment6w) reprezentujacych
poszczegblne czesci organizmu cztowieka
(rys. 5.), przy czym kazdy cylinder podzielony
jest dodatkowo na warstwy reprezentujace
powierzchnie ciafa, np. skére, tkanke ttuszczowa,
kosci itp. Dodatkowe warstwy tworza zazwy-
czaj organy wewnetrzne cztowieka, np. mézg,
serce itp. Pofaczenia pomiedzy poszczegolinymi
warstwami/segmentami stanowig wezty prze-
kazywania informacji, stad klasyfikacja stopnia
skomplikowania modeli opiera sie na liczbie
wprowadzonych weztéw.

Za odwzorowujacy najdoktadniej dziatanie
uktadu termoregulacji przyjmuije sie model Fiali
[7], ktory opracowat program obliczeniowy prze-
znaczony do prognozowania komfortu/obcigze-
nia cieplnego organizmu. Model ten zostat przy-
stosowany do prowadzenia obliczerr w dwoch
uktadach: pasywnym (symulacja samej wymiany
ciepta) i aktywnym (symulacja wymiany ciepta
z uwzglednieniem ukfadu termoregulacji). Model
Fiali sktada sie z nastepujacych czesci: gtowa,
twarz, szyja, ramiona, rece, dtonie, klatka piersio-
wa, brzuch, nogiistopy. Poza podziatem na czesci
ciata model ztozony jest z warstw i elementéw
(0 odpowiednich wiasnosciach cieplnych): mé-
zgu, ptuc, kodci, miedni, uktadu krwionosnego,
tkanki ttuszczowej i 2. warstwy skoéry. Model
ten byt weryfikowany przez Fiale na podstawie
danych fizjologicznych okreslonych w badaniach
z udziatem ochotnikdw.

System pasywny

W tym modelu nie uwzglednia sie reakcji
fizjologicznych organizmu, a wytacznie fizyczna
wymiane ciepta pomiedzy cztowiekiem a oto-
czeniem (rys. 6.).

W celu symulacji wymiany ciepta pomiedzy
cztowiekiem a otoczeniem tworzone s3 za po-
moca programéw CFD (Computational Fluid
Dynamics) wirtualne manekiny, wykorzystywane
do: badania przeptywu powietrza w pomiesz-
czeniach, oceny komfortu cieplnego, analizy
wartosci temperatury ekwiwalentnej, a nastepnie
- na podstawie pordwnania wartosci tempe-
ratury ekwiwalentnej z odczuciami cieplnymi
cztowieka — do testowania urzadzen stuzacych
do klimatyzacji pomieszcze [8, 9]. Dotych-
czas nie opracowano wirtualnego manekina,
w ktérym zaimplementowane bytyby procesy
termoregulacji cztowieka, a zatem takiego, ktory
bytby jednoczesnie modelem stuzacym do oceny
komfortu i obcigzenia cieplnego cztowieka.

Zintegrowany manekin wirtualny

W CIOP-PIB w latach 2008-2010 realizowany
byt projekt, ktérego celem byto wiasnie stwo-
rzenie wirtualnego manekina, umozliwiajacego
prowadzenie m.in. obliczef i oceny obcigzenia
cieplnego. Efektem tych prac byto opracowanie
modelu, ktéry pozwala prowadzi¢ symulacje
wymiany ciepta pomiedzy cztowiekiem a oto-
czeniem.

Ze wzgledu na wptyw zastosowanej geo-
metrii powierzchni manekina na doktadnos¢
prowadzonych obliczef zdecydowano sie naim-
plementacje rzeczywistego ksztattu cztowieka.
Za powierzchnie zewnetrzng manekina przyjeto
skan dorostego mezczyzny o wzroscie 1,85 m
imasie ciata 82 kg. Powierzchnia ciata mezczyzny
zostata wprowadzona nastepnie do programu

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

FLUENT (rys. 7.) w ktérym przeprowadzono
implementacje odpowiedniej liczby warstw i 23
segmentow — czesci ciata cztowieka. Manekina
wpisano w przestrzef pomieszczenia — szcze-
$cianu o wymiarach 2,5 x 3,5 x 2,5 m (dtugos¢,
szerokos¢, wysokosc), (rys. 8.).

Nastepnie zdefiniowano parametry poszcze-
gblnych elementdw (tj. warstw i segmentéw
manekina), umozliwiajgce prowadzenie oblicze,
i przeprowadzono obliczenia numeryczne, prowa-
dzace do okreslenia temperatury na powierzchni
zewnetrznej nagiego manekina. Wyniki obliczer
prowadzonych na manekinie poréwnano z wyni-
kami badan prowadzonych z udziatem ochotni-
koéw. W modelach termofizjologii obliczenia mozna

e N
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Rys. 7. Powierzchnia zewnetrzna wirtualnego manekina
Fig. 7. The outer surface of a virtual manikin
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Rys. 8. Manekin wpisany w pomieszczenie
Fig. 8. Manikin located in the room

uzna¢ za doktadne, jezeli réznica pomiedzy uzyska-
nymi rezultatami (model - ochotnicy) jest mniejsza
niz5% [10]. W obliczeniach rozkfadu temperatury
na powierzchni nagiego manekina dgzono zatem
do uzyskania podobnej dokfadnosci.

Weryfikacja nagiego manekina odbywata
sie na podstawie wynikéw badah dotyczacych
rozktadu temperatury na powierzchni skéry
ochotnikéw, eksponowanych na ciepto w za-
kresie 15-35 °C [11]. Na rys. 9. przedstawiono
rozktad temperatury na powierzchni manekina
znajdujacego sie w srodowisku o temperaturze
powietrza rownej 25 °C.

Wyniki obliczen przy zastosowaniu wir-
tualnego manekina (okreslone w 14 punktach
pomiarowych zgodnie z PN-EN 1SO 9886:2005
[12]) zestawiono z wynikami badar przeprowa-
dzonych z udziatem ochotnikdw, nastepnie prze-
prowadzono analize statystyczna, majaca na celu
poréwnanie wartosci uzyskanych podczas badan
z udziatem ochotnikéw oraz wygenerowanych
za pomocg manekina. Na tej podstawie okreslono,
ze najwieksza zgodnos¢ zostata uzyskana w war-
toSciach temperatury otoczenia wynoszacych 15,
20, 25§ 30 °C. W tych wartociach temperatury
otoczenia uzyskano zgodnos¢ statystyczng w 6-9
punktach pomiarowych, przy czym w pozostatych
punktach niezgodno$¢ wynosita ponizej 5%.
W temperaturze otoczenia rownej 15 °C uzyskano
brak istotnych statystycznie réznic w 9 punktach
pomiarowych, jednoczednie wystepujacy w po-
zostatych przypadkach btad byt mniejszy niz 5%.
W temperaturze otoczenia réwnej 35 °C brak
statystycznie istotnych roznic zaobserwowano w 4
punktach pomiarowych, natomiast w pozostatych
punktach niezgodnos¢ wynosita ponizej 5%.
Na tej podstawie mozna wnioskowac, ze manekin
jest dostosowany do prognozowania rozktadu
temperatury skory cztowieka, jaki wystepuje
w zadanych warunkach otaczajgcego Srodowiska.

Rys. 9. Rozktad temperatury na powierzchni manekina — temperatura otoczenia 25 °C
Fig. 9. The temperature distribution on the manikin surface — an ambient temperature

equal to 25 °C

Podsumowanie

Opracowany manekin wirtualny moze
by¢ stosowany przede wszystkim do oceny
obcigzenia cieplnego wystepujacego w danym
Srodowisku, a takze projektowania warunkéw
do osiagniecia komfortu cieplnego przy zasto-
sowaniu odpowiednich urzadzer i rozwigzan
dotyczacych klimatyzacji. Na manekinie mozna
rowniez zaimplementowaé odziez, zatem
moze on by¢ takze uzywany do modelowania
izolacyjnosci cieplnej i projektowania nowych
rozwigzan odziezy stosowanej w srodowisku
zimnym i gorgcym.

Dodatkowo za pomoca manekina mozna
réwniez bada¢ interakcje cieplne oraz przeptyw
powietrza wydychanego przez wiele 0séb znaj-
dujacych sie w jednym pomieszczeniu. Aspekt
ten jest szczegdlnie istotny nie tylko ze wzgledu
na komfort cieplny uzytkownikéw, ale réwniez
w kontekscie tworzenia zdrowego Srodowiska
wewnetrznego, w ktorym nie bedzie wystepo-
wato przemieszczanie sie zanieczyszczeh gene-
rowanych przez organizm cztowieka w strefe
oddychania innej osoby. Jak wykazaty badania
[13], zwigkszanie ilo3ci powietrza dostarczanego
do pomieszczenia nie przektada sie na jego jakos¢
i zapobieganie migracji zanieczyszczeh pomie-
dzy osobami znajdujacymi sie w tym samym
pomieszczeniu.

PISMIENNICTWO

[ A. Marszatek Zastosowanie manekinéw termicz-
nych do badania komfortu cieplnego cztowieka.
.Bezpieczefistwo Pracy” 10 (375)2002, 5. 26-29

[2]W. E Grether Human performance at elevated environ-
mental temperature."Aerospace Med." 44 /1973, 5. 747-55
[3] H. Kaciuba-Uscitko Termoregulacja. W: Fizjologia
cztowieka z elementami fizjologii klinicznej i stosowaney.
Red.:W.Z.Traczyk, A. Trzebski. PZWL, Warszawa 2004

[4] A. Bogdan Numeryczne modele czfowieka stoso-
wane w symulacjach ukfadéw wentylagji i klimatyzacji.
,Cieptownictwo Ogrzewnictwo Wentylacja” 9/2009,
s.31-33

[5] W. Z. Traczyk, A. Trzebski Fizjologia cztowieka
z elementami fizjologii klinicznej i stosowanej. PZWL,
Warszawa 2004

[6]W.A. Lotens Comparison of Thermal Predlictive Models
for Clothed Humans "ASHRAE Transactions” 16,1988:
1321-1340

[7] D. Fiala Dynamic Simulation of Human Heat Transfer
and Thermal Comfort, rozprawa doktorska, Institute
of Energy and Sustainable Development De Montfort
University Leicester and Joseph-von-Egle Institut fir
angewandte Forschung FH Stuttgart — Hochschule fir
Technik, 1998

[8] A. C. Buxton, G. Michel, W. Zang, H. A. M. Daanen
Recent developments to the virtual manikin. Proceedings
of the fourth international meeting on thermal manikins.
EMPA Switzerland 2001, 27-28 Sept.

[9] H. O. Nilsson, I. Holmer Comfort climate evaluation
with thermal manikin methods and computer simulation
models."Indoor Air” 13 2003: 28-37

[10] A. Psikuta, M. Richrds, D. Fiala Single-sector thermo-
physiological human simulator“Physiol. Meas." 29/2008:
181-192

[N A. Bogdan Zmiana temperatury skory jako parametr
okreslajgcy komfort cieplny cztowieka ,Cieptownictwo
Ogrzewnictwo Wentylacja" 3/2010, 5.107-109

[12] PN-EN I1SO 8996:2005 Ergonomia Srodowiska ter-
micznego. Okreslanie tempa metabolizmu (oryg.)

[13] A. Melikov, Z. Bolashikov, W. Kierat, Z. Popiolek, M.
Brand Does Increased Ventilation Help Reduce Cross-
Infection in Isolation Hospital Wards? Materiaty konfe-
rencyjne, Clima 2010, Antalya, Turcja

Publikacja opracowana na podstawie wynikow
uzyskanych w ramach | etapu programu wielolet-
niego pn. ,Poprawa bezpieczeristwa i warunkow
pracy” dofinansowywanego w latach 2008-2010
w zakresie badari naukowych i prac rozwojowych
przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
Gfowny koordynator: Centralny Instytut Ochrony
Pracy - Paristwowy Instytut Badawczy.




