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Wykaz oznaczen i skrotow

Wielko$é | Jednostka Nazwa wielkoS$ci Nazwa wielkoS$ci w jezyku
miary angielskim
TSV - Wrazenia termiczne Thermal Sensation Vote
TAV - Akceptowalnos¢ termiczna Thermal Acceptability Vote
TPV - Preferencje termiczne Thermal Preferences Vote
AHV - Ocena wilgotnosci wzglednej | Humidity Assessmnet Vote
Preferencje wilgotnosci o
HPV - . Humidity Preferences Vote
wzgledne;j
PMV - Przewidywana $rednia ocena Predicted Mean Vote
PPD Przewidywany odsetek osob Predicted Percentage of
niezadowolonych Dissatisfied
APPD Rzeczywisty odsetek osob Actual Predicted Percentage of
niezadowolonych Dissatisfied
Ogolne wrazenia dot. _
GSV - ] General Sensation Vote
srodowiska wewngtrznego
AQAV — Ocena jakosci powietrza Air Quality Assessment Vote
APV - Ocena produktywnosci Assessment Productivity Vote
LX Ix Natezenie oswietlenia Lighting Intensity
TP °C Temperatura powietrza Air Temperature
RH % Wilgotnos$¢ wzgledna Relative Humidity
TO °C Temperatura operatywna Operative Temperature
BMI kg/m? Wskaznik masy ciata Body Mass Index
M W/m? Tempo metabolizmu Metabolic Rate
W W/m? Efektywna moc mechaniczna | Effective mechanical Power
1 m’K/W Izolacyjnos¢ cieplna odziezy Thermal Insulation of clothing
Wspotczynnik powierzchni )
f l m2°C/W _ Clothing area factor
odziezy
Wspdtczynnik konwekeji '
heg W/m?K . Heat transfer coefficient
ciepta
tg °C Temperatura czarnej kuli Black sphere temperature
Vyr m/s Predkos¢ powietrza Air flow velocity
Ci$nienie czastkowe pary )
P, Pa ] Water vapour partial pressure
wodnej
ta °C Temperatura powietrza Air temperature




Temperatura powierzchni

tel °C Clothing temperature
odziezy
ty °C Sredn.ia ‘Tempefatura Mean radiant temperature
promieniowania
D m Srednica czarnej kuli Black sphere diameter
Mdn - Mediana Median
Q1 - Pierwszy kwartyl First Quartile
Q2 - Trzeci kwartyl Third Quartile
N - Rozktad normalny Normal Distribution
F — Statystyka testu Test Statistic
df1/ df2 - Stopnie swobody Degree of Freedom
p - Warto$¢ testu statystycznego Statistical Test Value
CI95% - Przedziat ufnosci Confidence Interval
LOA - Granica zgodno$ci Limits of Agreement
SEM — Blad standardowy pomiaru Standard Error of
Measurement
Al - Sztuczna inteligencja Artificial Intelligence
ANN - Sztuczna si¢ neuronowa Artificial Neural Networks
ML - Nauczanie maszynowe Learning Machine
FL - Rozmyta logika Fuzzy Logic
LoT Internet rzeczy Internet of Things




Wprowadzenie

Wirus SARS-CoV-2 pojawit si¢ pod koniec 2019 roku w miejscowosci Wuhan
w Chinach, by juz trzy miesiace pézniej w dniu 11 marca 2020 roku, Swiatowa Organizacja
Zdrowia oglosita pandemi¢. Szkoty i uczelnie zostaty zamknigte, a z czasem rozpoczety
prace w trybie zdalnym. W réznych przedsigbiorstwach czy korporacjach, jezeli byta taka
mozliwo$¢, pracownicy korzystali z pracy zdalnej. Galerie handlowe, kina, kawiarnie
zawieszaly swoja dzialalno$¢, poniewaz miejsca te byty obarczone zbyt wysokim ryzykiem
zainfekowania COVID — 19. Ponadto, najbardziej rozpowszechniong metoda unikania,
badz minimalizowania rozprzestrzeniania si¢ wirusa bylo stosowanie masek
jednorazowych Iub wielokrotnego uzytku, r¢kawiczek oraz uzywania $rodkoéw
dezynfekujacych. =~ Mimo to na  ulicach  najczeSciej  spotykano  ludzi
w maseczkach chirurgicznych lub bawetianych. Wiele z tych os6b pomimo §wiadomosci
koniecznosci ich noszenia, skarzylo si¢ na zwickszony dyskomfort twarzy poprzez uczucie
zbytniego goraca, duzej wilgotnosci czy pojawiania si¢ dusznosci. W zwigzku z tym
w okresie pandemicznym watpliwe byto, czy takie maski moga zapewni¢ komfort cieplny
u ludzi je noszacych, ktory jest istotny do dobrego samopoczucia. Pojawia si¢ zatem
pytanie: w jakim stopniu maski zabezpieczajace przeciw roznoszeniu wirusa COVID — 19,
wplywaja na komfort cieplny uzytkownikoéw pomieszczen, a dodatkowo czy mozliwe jest
modelowanie komfortu cieplnego Iudzi w w/w warunkach pandemicznych przy

zastosowaniu modeli/korelacji opracowanych do tej pory (dla ludzi nie noszacych masek).

Calos¢ pracy sktada si¢ z szesciu gtownych rozdziatow. W rozdziale I omowiono
histori¢ badan nad komfortem cieplnym oraz czynniki ktére maja wptyw na wrazenia
termiczne takie jak temperatura powietrza, wilgotnos¢ wzgledna itp. Ponadto,
przeprowadzono doglebng analiz¢ dostgpnej literatury zwigzanej z tematyka masek
1 wplywu ich noszenia na komfort cieplny u ludzi. W rozdziale II skupiono si¢ na
modelowym przedstawieniu komfortu cieplnego omawiajac wskaznik PMV oraz PPD jak
1 alternatywne modele komfortu cieplnego. W rozdziale III, podsumowano aktualny stan
wiedzy 1 badan na podstawie przegladu literatury przedmiotu, a w rozdziale IV
zaprezentowano gldwne cele 1 tezy pracy, bazujac na wnioskach z rozdziatu I11. W rozdziale
V opisano w pierwszej kolejnosci budynki, w ktérych prowadzono badania oraz komore
klimatyczng. Nastepnie omowiono metodyke badawcza, czyli procedure¢ wykonywania
badan w salach i w komorze klimatycznej oraz przedstawiono wybrany miernik

mikroklimatu oraz pytania zawarte w anonimowym kwestionariuszu ankiety. Dodatkowo,



omowiono czynnik ludzki, czyli osoby biorgce udzial w badaniu, ich wiek, wage oraz
sumaryczng liczbg¢ badanych oséb. Istotg tego rozdziatu, byto przeprowadzenie doglebne;j
i tym samym kompleksowej analizy komfortu cieplnego ludzi w budynkach Politechniki
Swigtokrzyskiej oraz w komorze klimatycznej. Kolejny etap miat na celu poréwnanie
wskaznikoéw, zwigzanych z komfortem cieplnym tj. TSV z PMV oraz APPD z PPD,
a nastepnie stworzenie zmodyfikowanej wersji modelu Fangera o czynnik, uwzgledniajacy
fakt noszenia masek. Zwienczeniem rozdziatu V, byla weryfikacja modyfikacji modelu
w oparciu o przyjete metody statystyczne. W rozdziale VI podsumowano otrzymang
analize komfortu cieplnego w maskach oraz przedstawiono koncowe wnioski
z przeprowadzonej modyfikacji modelu. Pracg¢ zakonczono streszczeniem w jezyku

polskim i angielskim, spisem literatury, rysunkéw, tabel, zdj¢¢ oraz zalacznikow.



Rozdzial 1

Komfort cieplny

1.1 Podstawowe zagadnienia zwiazane z komfortem cieplnym

Historia badan komfortu cieplnego si¢ga wedtug [1] XVIII wieku, a doktadniej 1774
roku, kiedy to brytyjski lekarz zapoczatkowat prace nad tym zagadnieniem. Pod koniec
XIX wieku stworzono teori¢ przenikania ciepta [1, 2], a nastgpnie w wieku XX — od roku
1905 — zostaly wykazane parametry/wskazniki, ktore powstaly w procesie rozwoju
komfortu cieplnego i jednymi z nich s3: temperatura mokrego termometru! [1, 3],
temperatura efektywna®? [1, 4, 5], temperatura ekwiwalentna® [1, 6], temperatura
operatywna® [1, 7], cieplny stres’ [1, 8], dyskomfort® [I1, 9] czy utworzenie
przewidywanego $redniego gtosu’ [1, 10], az po przewidywang temperature wnetrza ciata®
[1, 11] czy stworzenie $rodowiskowego wskaznika stresu® [1, 12]. Caty proces dotyczacy
analiz komfortu cieplnego trwat okoto 10 dekad — w gtdéwnej mierze okres ten przypadat
na wiek XX. Podczas tych 100 lat, fizjologiczny system regulacji temperatury przez ciato
ludzkie byt na tyle interesujacy, ze wielu badaczy tamtych czaséw, podejmowato rézne
eksperymenty jak np. sprawdzanie wytrzymato$ci cztowieka na wysokie temperatury, czy
roli moézgu w tej regulacji oraz podejmowanie prob badawczych odnoszacych si¢ do
procesOw wymiany ciepta przez ludzkie ciato. W 1914 roku zostal stworzony termometr
taczacy S$rednig temperature promieniowania, temperatur¢ powietrza oraz predkosce
powietrza. Podczas gdy inni badacze opisywali wskazniki wptywajace na komfort cieplny,
Fanger stworzyt wskaznik PMV. Jednak od samego poczatku, temu modelowi zarzucato
si¢ niedoktadnos¢. Jak stwierdzili [1, 13—15], model PMV wyznaczat wezszy komfort
cieplny w budynkach naturalnie wentylowanych niz byto to w rzeczywistosci. Jak podaje
[1] w przeszto$ci badania opieralty si¢ na dwoch metodach wyznaczania komfortu
cieplnego — na podstawie badan w terenie oraz badan w komorze klimatycznej. Badania

w terenie dotyczyly rzeczywistych odczu¢ cieplnych ludzi — byly prowadzone

1 Wet bulb temperature (ang.)

2 Effective temperature (ang.)

3 Equivalent temperature (ang.)

4 Operative temperature (ang.)

5 Heat stress index (ang.)

6 Discomfort index (ang.)

7 Predicted Mean Vote — PMV (ang.)

8 Predicted body core temperature (ang.)
9 Environmental stress index (ang.)



w $rodowisku pracy, bez mozliwosci kontrolowania srodowiska, czy mozliwosci
dostosowania wrazen cieplnych przez ludzi do panujacych warunkéw w pomieszczeniu
(np. poprzez zdje¢cie marynarki lub kurtki itp.). Co wiecej, szczegdlng uwage zwracano na
role budynku w ocenie wrazen termicznych [1, 13]. W komorze klimatycznej natomiast
byta mozliwo$¢ dostosowania odgdrnie parametrow srodowiskowych oraz izolacyjnosci
ubioru w zalezno$ci od zadanych parametrow lub ustalenia tej wartosci jako statej [1]. Na
podstawie tych 100 lat historii rozwoju komfortu cieplnego z wigkszym lub mniejszym
sukcesem powstawaly normy, ktére przedstawiaja warunki $rodowiska komfortowego
w budynkach jak ASHRAE' czy ISO 7730!!, ktére bazujg na modelu Fangera. Obecnie
badania komfortu niewiele si¢ r6znig od tych, ktore byly prowadzone w przesztosci,
poniewaz dalej wykorzystuje si¢ komory klimatyczne oraz ankiety odczu¢ cieplnych ludzi

w réznych instytucjach publicznych, w prywatnych domach, muzeach czy w szpitalach.

Czynniki wplywajace na komfort cieplny to migdzy innymi temperatura powietrza,
wilgotno$¢ wzgledna, czastkowe ci$nienie pary wodnej, $rednia temperatura
promieniowania, predko$¢ przeptywu powietrza, ubior oraz tempo metabolizmu [10].
Mozna to réwniez podzieli¢ na parametry osobiste [16—19], ktére definiujg izolacyjnos¢
ubioru jako opdr cieplny izolacji, ktory dana osoba nosi, opisywana w jednostce clo, gdzie
1 clo = 155 m?°C/W oraz tempo metabolizmu, okre$lajaca wewnetrzng produkcje ciepta,
ktora moze by¢ cieplem wydzielanym przez dany organizm w danym okresie lub poprzez
przemiane energii chemicznej w cieplng i mechaniczng uwalniang poprzez wykonywanie
aktywnosci tlenowej lub beztlenowej wewnatrz organizmu — podawana w jednostce met
jako 1 met = 58,2 W-m™ [16]. Czas jaki ludzki organizm potrzebuje do uzyskania
stabilizacji temperaturowej wynosi okoto 20 minut, w zaleznos$ci od warunkow otoczenia
[20, 21]. Dodatkowo, autorzy [21, 22] podaja, ze wedtug podziatu na pte¢, to mezczyzni
maja wyzsze tempo metabolizmu niz kobiety o 20 —30%. Podczas podstawowej przemiany
materii, w catkowitej energii ciata zuzycie energii wynosi okoto 40 — 70% 1 jest to zalezne
od wieku, ptci 1 masy ciata [21]. Druga grupa parametréw dotyczy srodowiska otaczajacego
dane osoby, czyli: temperatura powietrza, predko$¢ powietrza i wilgotno$¢ wzgledna [16,
18, 19] oraz $rednia temperatura promieniowania [18, 19]. Temperatura powietrza jest to
temperatura wewnetrzna w pomieszczeniu, ktore otacza ciato. Zakres temperatur zaleca si¢

w zakresie od 19°C do 28°C, aby zapewni¢ optymalizacj¢ komfortu cieplnego w zaleznos$ci

10 ASHRAE — American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ang.)
111SO - International Standard Organization (ang.)
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od zastosowanego ubioru dostosowanego do warunkéw panujacych na zewnatrz (dotyczy
sezonowosci) [16, 23, 24] oraz jak podaja autorzy [21, 24, 25], optymalnymi warunkami
temperatury powietrza w pomieszczeniu powinien by¢ zakres od 18 do 23°C, natomiast
zalecany wedhug [21], zakres temperatury powietrza powinien wynosi¢ od 21 do 26°C —
czyli mieszczacy si¢ w zakresie podanym przez [16, 23, 24]. Predko$¢ powietrza jest to
predkos¢ jego przeptywu wyrazona w m/s, gdzie wartos¢ powyzej 0,20 m/s informuje
o mozliwosci wystgpienia dyskomfortu [16]. Wilgotno$¢ wzglgdna jest stosunkiem
ci$nienia czastkowego pary wodnej w powietrzu do jego warto$ci maksymalnej (w danych
warunkach). Wielu badaczy sugeruje rozne zakresy optymalnej wilgotnosci wzglednej,
a najlepszy wedtug nich miesci si¢ zwykle w granicach od 30 — 60%, za$ wyzszy od 70%
wskazuje na $rodowisko niekomfortowe [16, 26, 27]. Natomiast wedlug Ganesh
1 wspotautoréw [21], osoby moga si¢ czu¢ niekomfortowo, jezeli wilgotno$¢ spadnie
ponizej 20% lub wzro$nie powyzej 70% (ta wyzsza warto$¢ tez potwierdzaja inne
opracowania [16, 26, 27]). Srednia temperatura promieniowania jest zwigzana z wymiana
takiej samej ilo$ci promieniowania cieplnego cztowieka i jego otoczenia [16, 24], czyli
srednia temperatura promieniowania jest wyrazana jako $rednia wazona temperatur
réznych powierzchni [16]. Znajac $rednig temperatur¢ promieniowania oraz temperature
otoczenia, mozna wyznaczy¢ temperaturg operatywna [28, 29]. Temperatura operatywna
jest to taka temperatura, w ktorej cztowiek poprzez promieniowanie oraz konwekcje
wymienia takg samg ilo$¢ ciepta w poréwnywalnym z niejednorodnym srodowiskiem [21,
30]. Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze inne czynniki mogace wptynac¢ na komfort cieplny tj.
wiek oraz ple¢, budowa ciala, odzywianie, stan zdrowia, tkanka tluszczowa [10, 16].
Podziat na pte¢ moze odgrywac role w odczuciach cieplnych poniewaz, wykazano, ze
srodowiskiem komfortowym dla me¢zczyzn s nizsze temperatury, niz dla kobiet, nawet

jezeli obie plcie beda miaty takie samo tetno [21, 22].

Obecnie, wiele organizacji korzysta 1 opiera si¢ na wzorach Fangera, tworzac normy
takie jak ISO 7730, ASHRAE 55, informujacych o komforcie lub dyskomforcie ludzi
w danych pomieszczeniach lub budynkach w oparciu o parametry mikroklimatu
wewnetrznego oraz ISO 7726 wykorzystywanym w metodologii pomiaréw srodowiska
termicznego, umozliwiajacy wykonanie jednych z wielu obliczen zwigzanych z konwekcja
naturalng 1 wymuszong oraz S$rednig temperaturg promieniowania. Fanger, jak juz
wspomniano, okoto pot wieku temu stworzyt wskaznik PMV, czyli Przewidywana Srednig

Glosow, opierajacy si¢ na wyzej omowionych czynnikach, ktore sa podstawa do obliczenia
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tego wskaznika. Zakres §rodowiska komfortowego to wartos¢ PMYV, ktora wynosi od -0,5
do +0,5 [10, 31] dla budynku kategorii II (uzyteczno$ci publicznej). Jezeli zakres ten
zostanie przekroczony mozna méwi¢ o odczuwaniu dyskomfortu u ludzi. Jednak wskaznik
PMV nie jest jedyng metoda umozliwiajacg sprawdzenie czy S$rodowisko jest
komfortowe badz nie. W warunkach rzeczywistych mowa o Thermal Sensation Vote —
TSV!2, ktéry uzyskuje sie poprzez zliczenie $redniej z odpowiedzi ankietowych,
wszystkich badanych osdb, bioracy pod uwage wrazenia termiczne ludzi, ktérzy oceniajg
je wedtug klasyfikacji od warto$ci +3 — zbyt goraco, +2 — za ciepto, +1 — przyjemnie ciepto,
0 — komfortowo/ neutralnie, -1 — przyjemnie chtodno, -2 — za chtodno, -3 — zbyt zimno [10,
31]. TSV stanowi najbardziej prawdziwa (rzeczywista) ocene¢ faktycznie odczuwanych
parametréw mikroklimatu przez dang grupe badawcza. Jak opisano wyzej przy wskazniku
PMV, rowniez dla TSV wystepuje mozliwos¢ przekroczenia zakresu -0,5 do +0,5
wskazujac na dyskomfort cieplny. Oprocz wartosci PMV, Fanger zaproponowat wskaznik
PPD", czyli Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych [10, 31]. PPD sugeruje, ze
dla zakresu srodowiska komfortowego, czyli od zakresu -0,5 do + 0,5, niezadowolenie
ludzi nie moze przekroczy¢ wartosci 10%, ktora zostata wyznaczona dla budynku kategorii
IT [10, 31]. Jezeli przekroczy si¢ zakres komfortu to analogicznie odsetek o0sob
niezadowolonych wzro$nie przekraczajac warto$¢ 10%. Podobnie jak w przypadku PMV
—TSYV, dla PPD tez mozna obliczy¢ procent osob rzeczywiscie odczuwajacych dyskomfort,
biorgc pod uwage oceng termiczng z ankiet dla warto$ci +3 (za goraco), +2 (gorgco) oraz -

2 (zimno), -3 (za zimno).

W normie ISO 7726 [24] gtownie przedstawiono metodologie pomiardw oraz sposdb
obliczen dla temperatury powietrza, S$redniej temperatury promieniowania,
promieniowania plaszczyzny, bezwzglednej wilgotnosci powietrz, predkosci powietrza,
temperatury powierzchni i temperatury operacyjnej. Natomiast ASHRAE ideologicznie
zaklada, ze komfort cieplny jest procesem poznawczym i bazuje na czynnikach fizycznych,
fizjologicznych 1 psychologicznych etc. [18, 28] oraz jako stan umystu, ktoéry wyrazi¢ moze
satysfakcje z panujacych warunkow [28, 32].

Nalezy rowniez wspomniec, ze spora cze$¢ badan komfortu cieplnego dotyczy miejsc
uzytecznos$ci publicznej, jak w badaniach Romero 1 innych [33], ktorzy poréwnali odczucia

cieplne studentéw uczacych si¢ w Hiszpanii na Uniwersytecie Badajoz oraz na Politechnice

12 TSV - Thermal Sensation Vote (ang.)
13 PPD - Predicted Percentage of Dissatisfied (ang.)
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w Beja, w Portugalii. Wrazenia termiczne ludzi uczacych si¢ w Hiszpanii wykazaty
srodowisko komfortowe, natomiast u portugalskich studentéw srodowisko ciepte 1 za
ciepte. Wielu autoréw prac mierzy si¢ rdwniez z préba modyfikacji modelu Fangera,
poniewaz prace badawcze czesto wykazuja, ze PMV przeszacowuje lub niedoszacowuje
wrazenia termiczne i odbiega od realnych odczu¢ ludzi. Przyktadem moze by¢ badanie
w opracowaniu wilasnym [34], gdzie w trzech na cztery badane pomieszczenia PMV
wyniosto powyzej -1,4 — podczas gdy te pomieszczenia wedtug oceny studentoéw zapewnily
srodowisko komfortowe. Jednak w innym artykule wlasnym dotyczacym komfortu
cieplnego [35], sytuacja byta odwrotna niz w badaniach [34], poniewaz $rednie TSV
okazato si¢ bardzo wysokie, natomiast PMV bardzo niskie. Podobne zjawisko
obserwowano w pracy [36, 37] oraz w opracowaniach wtasnych [38, 39], gdzie w obu tych
przypadkach PMV bylo za wysokie, a TSV za niskie oraz PMV niskie, a TSV wysokie.
Podobne tendencje zostaly zaobserwowane przez Guevara i inni [40], ktorzy poréwnali
wrazenia cieplne ludzi uczacych si¢ w trzech miastach Ekwadoru. Autorzy wskazali, iz
model PMV nie przewidzial poprawnie temperatury studentéw w klimatyzowanych
klasach oraz, jak autorzy podali w gléwnych wnioskach, PMV réwniez zanizylo
satysfakcje studentéw ze srodowiska wewnetrznego, ktora okazata si¢ by¢ wyzsza wedlug
ich oceny. Do podobnych wnioskow doszli autorzy pracy [41], w ktérym PMV odbiegat
od rzeczywistych wrazen termicznych ludzi w nizszych temperaturach. Torriani 1 in. [42]
poréwnali wrazenia termiczne uczniow 1 studentow, uczacych si¢ w szkole podstawowe;,
gimnazjalnej, $redniej oraz na uniwersytecie w miescie Piza w latach 2018 — 2021
w okresie od listopada do marca. Wedtug danych z analizy autoréw wartosci PMV 1 TSV
znaczaco roznity si¢ od siebie. Badacze zauwazyli, ze §wiadomo$¢ termiczna wzrasta wraz
z wiekiem jak 1 na wczesnych etapach nauki (szkota podstawowa), réznica wynosita 1,02,
natomiast juz na uniwersytecie 0,72. Do zblizonych wnioskéw doszli Rodriguez i in. [43]
z Kolumbii, ktérzy réwniez zaobserwowali w swoich badaniach wzrost $wiadomosci
termicznej wraz z wiekiem oraz, ze model niekoniecznie nadaje si¢ do odzwierciedlania
wrazen termicznych ludzi. Modytfikacje modelu zaprezentowano w pracach wilasnych
poprzez uwzglednienie stezenia dwutlenku wegla [38], warto$ci wskaznika BMI [39] oraz
zawartosci dwutlenku wegla wraz z BMI [44], co finalnie zmniejszylo roznice miedzy

PMV a TSV dla rozpatrywanej bazy eksperymentalne;.

Istota wplywu komfortu cieplnego na mozliwo$¢ pojawienia si¢ niepozadanych

dolegliwosci jak np. bol glowy, mdtosci czy sucho$¢ w gardle w wyniku dhuzszego
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przebywania w pomieszczeniu jest zwiazana z syndromem chorego budynku - SBS'.
Przyktadem takich objawow moga by¢, opisane przez [45, 46], gdzie wykazano pojawienie
si¢ bolu glowy, zmeczenia, kataru czy bolu gardta. Natomiast autorzy [47] opisali
pojawienie si¢ uczucia zmeczenia (jak w przypadku [45, 46]) oraz zwickszonego uczucia
suchosci w gardle i w oczach. Farrag i in. [48] w swoich badaniach nad SBS, opisali
pojawienie si¢ zmeczenia oraz bolu glowy u studentow na Arab Academy for Science
Technology & Martime Transport. Natomiast w pracy wilasnej [49] badania, ktore zostaly
wykonane w budynku Politechniki Swictokrzyskiej w auli gtéwnej wykazaty, ze studenci
odczuwaja najczesciej bol oczu, podraznienie btony $luzowej, zawroty glowy oraz
w niewielkim stopniu mdlo$ci. Jak mozna zauwazyé, nieodpowiednie warunki
W pomieszczeniu mogg pogorszy¢ samopoczucie 0sOb i tym samym zmniejszy¢
produktywnos$¢ i koncentracje. Dlatego tak wazne jest, aby budynki nowoczesne jak
najlepiej mogly kontrolowa¢ wewnetrzne warunki w pomieszczeniach, natomiast
w budownictwie tradycyjnym nalezy umozliwi¢ jak najlepsza wentylacje 1 dostosowanie

odpowiedniego oswietlenia do potrzeb 0sob pracujacych czy uczacych sie.

1.2 Komfort cieplny w warunkach pandemicznych

W 2020 roku 11 marca na §wiecie ogtoszono pandemi¢ COVID-19, przez Swiatowg
Organizacje Zdrowia'> w zwigzku z drastycznym wzrostem zachorowah oraz
Smiertelnoscig ludzi w wyniku zakazen [50]. Za przyczyng tak szybkiego
rozprzestrzeniania si¢ wirusa odpowiadal kontakt osoby chorej/zarazonej z osobg zdrowa
poprzez kastanie, kichanie, moéwienie i wydychanie powietrza, ktérym zardwno oddychata
osoba zdrowa jak i chora [51-53]. Glowne dolegliwosci, jakie charakteryzowaty SARS—
CoV-2 to goraczka, zmeczenie, dusznoéci czy katar [54]. Swiatowa Organizacja Zdrowia
oraz wiladze panstw apelowaly o skuteczng dezynfekcje dioni czy ubran, ale réwniez
0 przyjmowanie szczepieh przeciwko wirusowi oraz noszenie masek [55-57] w miejscach
publicznych, aby minimalizowaé rozprzestrzenianie si¢ COVID — 19 [57]. W zwiagzku
z tym, ludzie podczas pandemii, gldwnie wybierali maski jako podstawowy §rodek ochrony
indywidualnej przed zarazeniem si¢ wirusem SARS-CoV-2 [58]. Dodatkowo, czgsciej
wybierali maski chirurgiczne jednorazowe lub maski materiatowe, niz profesjonalne maski

typu N95/ FFP2, czy maski ochronne na calg twarz [58].

14 5BS — Sick Building System (ang.)
15 WHO — World Health Organization (ang.)
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W historii masek, pierwsze odniesienia dotyczyty lekarzy, ktorzy nosili dzioby,
usytuowane na twarzy, bedace symbolem $mierci podczas zaraz wystepujacych
w sredniowieczu. Dodatkowo, lekarz oprocz wspomnianego dzioba, byt zobowigzany do
noszenia czarnego plaszcza i kapelusza. Wzmianki o maskach ochronnych zostaly
przedstawione w roku 1897 przez polskiego chirurga, ktory nazywat je zabandazowanymi
ustami'® [59, 60], co mialo chronié¢ lekarza, ale rowniez i pacjenta przed zakazeniem rany
lub w trakcie przeprowadzania operacji [59, 61]. Dodatkowo nalezy wspomnie¢, ze wzrost
»popularno$ci” maski przypadl na okres I wojny swiatowej, w szczeg6lnosci w czasie
wybuchu epidemii Hiszpanki. W tamtym okresie XX wieku, lekarze mowili, ze maski sg
draznigce [59, 60], podczas gdy w obecnych czasach jest juz standardem ich noszenie jako
podstawowej cze$ci uniformu lekarzy podczas operacji lub przy innych zabiegach

medycznych.

Biorac pod uwage okres wybuchu pandemii COVID — 19 i zamknigciu wielu
placéwek na §wiecie (okres nazywany lockdown’em) sprawiono, ze wielu badaczy swoje
badania zaczelo realizowaé glownie w komorach klimatycznych na manekinach,
a w pdzniejszym czasie z udziatem ludzi. W wigkszosci literatury z okresu pandemicznego
w procedurze badawczej pojawialy si¢ maski réznego typu, ktore byly badane na

manekinach 1 z udziatem ludzi w miejscach pracy/ nauki czy obiektach stuzby zdrowia.

Zender — Swiercz i in. [62], przeprowadzili badania w komorze klimatycznej
zlokalizowanej na Politechnice Swigtokrzyskiej przy uzyciu manekina. Manekin termiczny
miat wzrost 175 cm przy wadze 22 kg oraz posiadal sterowniki komputerowe
1 respirator. Temperature jaka utrzymywano podczas badan to 32°C, przy temperaturze
powietrza wynoszacej 20°C oraz 30°C. Do pomiarow wykorzystano sze$é
réznorodnych masek o izolacyjnosci termicznej wynoszacej: dla maski FFP2: 0,134
clo, bawetianej: 0,098 clo, medycznej: 0,111 clo, PM2,5: 0,119 clo, p6t ochronnej maski
z tworzywa sztucznego: 0,072 clo oraz o pelnej ochronie twarzy przylbica z tworzywa
sztucznego: 0,063 clo. Maski podczas eksperymentu byly suche lub zwilzone. Zanim
jednak autorzy wykonali eksperyment z maskami, w pierwszej kolejnosci wykonano
badanie kontrolne bez maski. Kazdy pomiar powtdrzono trzykrotnie. Autorzy
wywnioskowali, ze suche maski w nizszej temperaturze sg lepsze niz zwilzone maski,

natomiast analogicznie do tego, w temperaturze wyzszej lepsze sa maski zwilzone niz

16 Mouth bandage (ang.)
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suche. Natomiast dla 30°C niezaleznie od rodzaju maski odnotowano wigkszy dyskomfort
niz przy 20°C. We wnioskach autorzy wykazali, ze nie ma znaczacej rdznicy
w odczuwaniu komfortu cieplnego przy stosowaniu maski typu FFP2, bawelnianej,
medycznej i PM2,5. Dla nizszych temperatur maski: pol i pelnej ochrony, bez i ze
zwilzeniem wykazywaty wiekszy komfort niz dla wyzszej temperatury. Kolejny przyktad
badan, w ktorych wykorzystano manekina to praca Zhang 1 in. [63].W badaniach i w jego
opracowaniu, zaprezentowano nowatorskg maske, ktora zostalta zmodyfikowana poprzez
nalozenie na maske typu NO5 wyciety okrgg z maski chirurgicznej. Dodatkowo
wprowadzono specjalng rurke, ktérej zadaniem bylo pobiera¢ informacje o jakosci
powietrza wewnetrznego miedzy maska, a ustami. Zmodyfikowana maska zostala
poréwnana do maski N95 z rurkg oraz do maski chirurgicznej z rurka. Okazalo sie, ze
zmodyfikowana maska miata lepsza szczelno$¢ oraz stopien ochrony, niz maska
chirurgiczna. Natomiast w porownaniu do maski N95, ulepszona wersja maski zapewnita
obnizenie stezenia dwutlenku wegla 1 pary wodnej, a zwigkszyta zawartos$¢ tlenu.
W ogoblnej ocenie autoréw pomyst zaproponowanej ulepszonej maski, mogtaby przyczynié¢

si¢ do zwickszenia komfortu twarzy.

W kolejnym etapie pandemii, gdy spoteczenstwa mogly wraca¢ do normalnego trybu
nauczania 1 pracy, badania przybraly nowy charakter i skupiano si¢ na faktycznych
odczuciach cieplnych ludzi, ktérzy nosili konkretne maski zalecone przez naukowcow
podczas ich badan. Nadmieni¢ jednak trzeba, Ze najcz¢$ciej badania byly prowadzone
w komorach klimatycznych, ze wzgledu na obostrzenie, ktore zaktadato ze w salach, czy
w innych pomieszczeniach nie moze przebywac za duzo ludzi oraz powinni utrzymywac
dystans 2 metrow od siebie. Pierwsza propozycja badan w komorze klimatycznej przy
zastosowaniu masek oraz czynnika ludzkiego jest praca Huo i Zhang [64]. Do analizy
wybrali maski typ N95, medyczng oraz bawetniang dotaczywszy do nich rurki, podobnie
jak w przypadku badan [63]. Na pierwszym etapie badan przebadano jedng osobe
w przezroczystej komorze klimatycznej w warunkach wentylowanych o przeptywie 151/s,
temperaturze od 23 do 27°C i1 wilgotnos$ci wzglednej od 30 — 50%. W czasie eksperymentu
do maski doprowadzano przefiltrowane powietrze. Na drugim etapie 20 zdrowych
studentow (10 kobiet 1 10 mezczyzn), poproszono o zalozenie prototypowych masek oraz
wejscie do komory na co najmniej 2 minuty. W kolejnym kroku ich zadaniem bylo
uzupetni¢ anonimowy kwestionariusz ankiety dotyczacy wystapienia dyskomfortu podczas

noszenia jednej z trzech zaproponowanych masek. Oceniano mig¢dzy innymi trudnosci
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z oddychaniem, odczucie gorgca i wilgoci, wage maski oraz ocen¢ ruchu powietrza
wewnatrz maski. W gléwnych wnioskach, autorzy zaznaczyli, ze niewentylowana maska
jest zrodtem gromadzenia si¢ CO; i pary wodnej, sprawiajac uczucie dyskomfortu poprzez
problemy z oddychaniem. Wykazano, ze maski wentylowane zmniejszajg st¢zenie CO>
1 uczucia wilgotno$ci migdzy maska a twarza, przy zwickszaniu przefiltrowanego
powietrza. Wskazano, ze maska typu N95 jest jedng z lepszych masek do modyfikacji
z zastosowaniem rurki, niz w przypadku maski chirurgicznej czy bawetnianej. Jest to
spowodowane tym, ze te dwie ostatnie s3 wykonane z migkkiego materialu i majg
sktonnos$ci do stykania si¢ z twarza, powodujac dyskomfort zgltaszany przez osoby je

noszgce.

Na Uniwersytecie w Shanghai’u, Zhang i inni [65] zaprosili 30 osoéb — 15 kobiet
1 15 mezczyzn do wzigcia udziatu w badaniach w komorze klimatycznej. Osoby te miaty
nosi¢ strdj o izolacyjnosci cieplnej réwnej 0,50 clo. Nalezy doda¢é, ze zalecono kobietom
zwigzanie wlosow, aby nie zaburzy¢ wynikow. Studenci wehodzili pojedynczo do komory
klimatycznej o temperaturze powietrza od 22°C do 28°C (temperatura zwickszana o 1°C)
przy statej wilgotnosci wzglednej 50%. Nadmieni¢ trzeba, Ze uczestnicy badania mieli
podczas eksperymentu nosi¢ maski chirurgiczne oraz dodatkowo umozliwi¢ wykonywanie
pomiardw temperatury takich czg$ci ciala jak czoto, nos, klatka piersiowa, kark, noga
1 reka. Zauwazono, ze przy zmianach temperatury, zaczawszy od 22°C, 24°C, 26°C
1 skonczywszy na 28°C, dla trzech czgsci ciala byt widoczny wzrost temperatury skory
(dotyczy nosa, nogi oraz reki). Dla czota, szyi i klatki piersiowej nie zauwazono znacznych
zmian. Temperatura neutralna to 24°C i 25°C, natomiast 26°C, 27°C 1 28°C to srodowisko
juz za ciepte, a srodowisko za chtodne to 22°C 1 23°C. We wnioskach autorzy podkreslili,

ze dyskomfort w oddychaniu bedzie wzrastal wraz ze wzrostem temperatury.

Zhong i wspotautorzy [66] przeprowadzili analize¢ 4 rodzajéw masek i ich wptywu
na osoby bedace w spoczynku, spacerujace oraz biegajace (te dwie ostatnie czynnosci
wykonywano na biezni). Calo$¢ badania realizowano w komorze klimatycznej 5,0x3,5x3,4
metra o temperaturze powietrza 22°C, wilgotno$ci wzglednej 50% i przeptywie powietrza
1 m/s. Do eksperymentu zaproszono pieciu uczestnikow w wieku od 20 — 30 Ilat.
Wykorzystano w tym celu, wybrane cztery rodzaje masek: maska medies, maska
laboratoryjna, N95 i maska chirurgiczna. Grubo$¢ masek wynosita odpowiednio: 1,05;
1,07; 4,00; 0,99 mm. Pierwsze dwie maski byly nowosciag na rynku medycznym

1 zostaty stworzone podczas pandemii COVID — 19. We wnioskach autorzy wskazali, ze
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noszenie masek przyczynito si¢ do zwigkszenia temperatury skory twarzy, zwigkszenia
stezenia dwutlenku wegla oraz wilgotnosci w maseczce, a bieganie szczegdlnie
doprowadzato do pojawiania si¢ gorgczki. Dodatkowo temperatura twarzy pod wptywem
aktywnosci fizycznej wzrosta o 0,5°C w poréwnaniu do pozycji siedzacej. W tym badaniu
roOwniez zauwazono roznice fizjologiczne, poniewaz w pozycji siedzacej, metabolizm
niewiele zmieniat swojg warto$¢, natomiast podczas spacerowania metabolizm ulegat

zmianie, az do biegania, gdzie metabolizm dynamicznie wzrastat.

W badaniach autorow Lin & Chen [67], analizowano wplyw temperatury
(o wartos$ci 25°C, 29°C oraz 33°C), wilgotnosci wzglednej (55% oraz 75%) na odczucia
ludzi w komorze klimatycznej. Badane osoby miaty nosi¢ maske z respiratorem w trakcie,
gdy zmieniano parametry mikroklimatu oraz podczas wykonywanych ¢wiczen. Miasto,
w ktorym prowadzono powyzsze badania to Taichung na Tajwanie, gdzie Srednie wartos$ci
temperatury powietrza z ostatnich 5 lat wynosity od 23,9 do 25,2°C przy wilgotnosci
wzglednej od 67,5 do 72,1%, za$§ dla sezonu cieptego $rednie wyniosly odpowiednio od
27,8 do 29,5°C, przy wilgotnosci od 67,8 do 71,7%. Gtownym zadaniem os6b bioracych
udziat w badaniu bylo chodzenie po schodach przez 30 minut z predkoscia 4,6 km/h.
Ponadto, w czasie wykonywania tej aktywnosci wykonywano pomiary temperatury skory
oraz analizowano subiektywne odczucia cieplne twarzy. L.gcznie badaniem objeto 25 0sob,
w tym 13 mezczyzn oraz 12 kobiet o $rednim wieku 21,8 oraz 22,3 lat oraz o oporze
cieplnym ubioru wynoszacym 0,4 clo. Komora klimatyczna, w ktérej realizowano
eksperyment miata wymiary 4,1x3,6x2,6 m - umozliwiala ustalenie odgoérnie temperatury
powietrza w zakresie od 19 — 35°C oraz wilgotno$ci wzglednej 50 — 80%. Poziom predkosci
powietrza utrzymywano ponizej 0,1 m/s. Pierwsza maska, ktora zostata wykorzystana do
celow badawczych to typ N95 w ksztalcie potkuli, natomiast druga zawierata zawor
wydechowy 1 lepiej przylegala do twarzy. Badania wykazaty, Ze maska typu N95 pogarsza
odczucia cieplne na twarzy w poréwnaniu do maski z zaworem. Zauwazono, ze przy
wzroscie temperatury, TSV wzrastato dla obu badanych masek. Jednak nalezy zaznaczy¢,
ze TSV maski typu N95 plasowala si¢ wyzej (tj. w kierunku warto$ci dodatnich) niz TSV
maski z zaworem. Takie wyniki skfaniaja do refleksji, jaka duza réznice moze sprawic

wymiana powietrza podczas noszenia masek

We Wloszech na Uniwersytecie Chieti — Pescara do badania zaproszono 20 m¢zczyzn
o $redniej wieku 50 lat, pracujacych na oddziale chirurgii jamy ustnej, aby przebadac

zmiany temperatury skory twarzy oraz odczucia dyskomfortu podczas noszenia masek jako
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srodka ochrony indywidualnej [68]. Odczucie dyskomfortu oceniano wedtug skali od 0 —
100, gdzie 0 to brak dyskomfortu, za$ 100 to najwyzszy poziom odczuwania dyskomfortu.
Zdjecia termograficzne twarzy wykonano przy pomocy kamery FLIR SC660 QWIP.
Pracownicy w pierwszym eksperymencie zatozyli maske chirurgiczng na catg godzing
zegarowa, natomiast podczas drugiego eksperymentu nosili maske N95. Podczas tej
godziny mieli za zadanie czyta¢ ksigzki gtownie w ciszy oraz mogli porozmawiaé przez
najwyzej 10 minut. Zauwazono, ze podczas noszenia maski N95 przeptyw powietrza
w masce nie byt rownomierny, podczas gdy dla maski chirurgicznej przeptyw powietrza
oceniono jako jednorodny. Dodatkowo autorzy wykonali zdjecia twarzy przed zatozeniem
masek 1 po jej zdjeciu. Po dokonanej analizie, wywnioskowano na podstawie zdjec¢
termograficznych oraz preferencji pracownikdéw, ze maska typu N95 prowadzi do
znacznego wzrostu temperatury skory twarzy, wynoszacego 36,9°C £ 4,2°C,
w przeciwienstwie do masek chirurgicznych, gdzie temperatura twarzy wyniosta 35,9°C +

3,4°C.

Interesujace wyniki badan wrazen termicznych przedstawili Liu i inni [69], poniewaz
w swoim badaniu zaproponowali badanie kontrolne bez maski, nastgpnie w masce
chirurgicznej, w trzecim etapie w masce i w przytbicy, a w czwartym 1 finalnym badaniu
W maseczce, przytbicy oraz w pelnym stroju ochronnym. t.acznie w badaniu udziat wzigto
10 os6b, w tym 7 mezczyzn 1 3 kobiety w wieku 20 — 25 lat, noszacy ubior letni. Sam
eksperyment realizowano w komorze klimatycznej o wymiarach 4,8x2,1x3,3 m.
Wilgotnos$¢ wzgledna utrzymywana byta w granicach 45 — 55%, a predkos¢ powietrza
ustalono ponizej wartosci 0,2 m/s. Ponadto, badanym osobom zatozono czujniki w celu,
rejestracji parametrow zyciowych podczas prowadzonych badan. Badanie trwato 45 minut,
a zakres temperatur powietrza wynosit 22°C, 24°C, 26°C, 28°C, 30°C, 32°C, 34°C
136°C. Po kazdym zakanczanym eksperymencie, temperatura powietrza byla zwigkszana
0 2°C. Przez 15 minut 10 os6b siedziatlo w pomieszczeniu o neutralnym $rodowisku
w temperaturze 26°C. TSV badanych osob rosto wraz ze wzrostem temperatury powietrza.
W zakresie temperatur od 22°C do 28°C wyniki badan bez maski i z maska
1 z przylbica niewiele si¢ r6znity od siebie w zakresie odczué cieplnych w poréwnaniu do
catego stroju ochronnego, gdzie TSV bylo na wysokim poziomie. Jednak zaskakujace
okazato si¢ to, ze w temperaturze powietrza od 22 — 24°C, TSV ludzi noszacych caty strgj
ochronny, byl ponizej S$rednich warto§ci TSV przy nie stosowaniu masek, przy

zastosowaniu masek oraz przy zastosowaniu przytbicy. Co wigcej, wyniki TSV dla
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temperatury 26°C dla czterech przeprowadzonych prob okazaty si¢ od siebie wiele nie
rozni¢. Nalezy dodaé, ze wyniki TSV dla masek w temperaturze 28°C ulokowaly si¢ wyzej
niz wyniki TSV dla o0s6b nie noszacych masek, za§ w poréwnaniu do maski
z przylbica, wrazenia termiczne oséb noszacych tylko maski ulokowaly si¢ ponizej
wzgledem TSV dla masek z zalozong dodatkowo przytbicg. Niemniej, na podstawie
powyzej opisywanego badania, noszenie pelnego stroju ochronnego, sprawia, ze TSV
ludzi, oceniane bylo jako §rodowisko bardzo gorace. Tym samym zauwazono, ze podczas
pomiarow zyciowych badanych oséb, puls niewiele si¢ od siebie réznit dla badania
kontrolnego bez maski, badania z maska i nastepnie z przyltbica, podczas gdy dla pelnego
stroju ochronnego puls wzrdst. Mozna wiec sktoni¢ si¢ do refleksji, iz im wigcej stroju

ochronnego dana osoba posiada na sobie, tym puls bedzie wyrazniej wzrastac.

Po przeanalizowaniu wrazen cieplnych ludzi w komorze klimatycznej w samych
maskach ochronnych, skupiono tez uwage na catym stroju ochrony indywidualnej'” (SOI).
W szczegdlnosci dotyczy to czeSci ciata, ktore obarczone zostalo najwigkszym
dyskomfortem w trakcie noszenia maski i calego ubioru medycznego. Przyktadem podjetej
tematyki badawczej byla praca Hu 1 in. [70], realizowana na Politechnice Qingdao
w Chinach, ktorzy przeprowadzili analiz¢ komfortu cieplnego pracownikow shuzby
zdrowia, ktorych podstawowym ubraniem w pandemii COVID-19 byt str6j ochrony
indywidualnej. Na potrzebe eksperymentu zbudowano pomieszczenie, w ktorym badana
osoba ubrana w strdj ochronny peilny miata na sobie dodatkowo kamizelke chtodzaca oraz
przypigte czujniki do réznych czgsci ciata. Ankieta, ktora zostata wykorzystana w tym
badaniu zawierala 7-stopniowg skale okreslajgcg wrazenia termiczne. W ankiecie zawarto
pytanie odnoszace si¢ do oceny intensywnosci pocenia si¢, zapisane wedtug 4 stopniowe;]
skali. Udziat w badaniu wzigto 10 mezczyzn i 14 kobiet o BMI miedzy 17,4 a 27 kg/m?.
Zadano dwie temperatury: jedna neutralng 26°C oraz 32°C z wlaczong klimatyzacjq.
Eksperyment zatozyt cztery warianty uczestnictwa. Dla tych dwoch temperatur noszenie
kamizelki chtodzacej oraz SOI lub tylko SOI. Okazato sie, ze w badaniu, gdzie osoby nie
miaty mozliwos$ci noszenia kamizelki chtodzacej, miejscem najwiekszego dyskomfortu
zostala wskazana twarz oraz glowa ze wzgledu na uzytkowanie maseczek, gdzie procent
0sOb odczuwajacych ten dyskomfort wynosit 75%. Badania wskazuja, ze 62% o0s6b
pracujacych w SOI deklaruje odczucia dyskomfortu [71, 72]. Kolejnym przyktadem sa

badania Jiang i wsp. [73] z Uniwersytetu Tsinghua, ktérzy w komorze klimatycznej

17PPE — Personal Protective Equipment (ang.)
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przebadali 12 studentow — 6 kobiet i 6 m¢zczyzn (18 — 27 lat) noszacych str6j ochrony
indywidualnej (SOI), zawierajacy medyczne ochronne ubranie, medyczny scrub, przylbice,
maske chirurgiczng, rekawiczki i buty. Komora klimatyczna posiadata dwa oddzielne
pomieszczenia, réznigce si¢ tylko szerokoscia o 0,5 metra. Wybrano dwie temperatury:
26°C oraz 30°C przy wilgotnosci wzglednej 50% dla obu temperatur. Calo$¢ badania trwata
40 minut, gdzie 20 minut byta to pozycja siedzaca, a drugie 20 minut to pozycja stojaca lub
chodzaca (wymagana predkos$¢ 4 km/h). W tym badaniu Autorom najbardziej zalezalo, aby
okresli¢ jaki wptyw bedzie miat caty kompleksowy ubiér ochrony indywidualnej na prace
personelu medycznego w roznych warunkach z jakimi si¢ na co dzien mierzg. Dodatkowo,
podczas eksperymentu mierzono studentom parametry zyciowe. Zauwazono na podstawie
wynikow, ze  $rednia  temperatura  podczas  siedzenia  szybko  ro$nie
i stabilizuje si¢, za$ podczas stania najpierw si¢ zmniejsza, podczas chodzenia wzrasta.
TSV badanych osob bylo wyzsze w 30°C niz w 26°C. Z uptywem czasu, osoby te
odczuwaly duzy dyskomfort oraz zmniejszajaca si¢ tolerancj¢ na Srodowisko. Autorzy
zalecili, aby osoby noszace SOI mialy diuzszy okres odpoczynku, po wykonywaniu
intensywnej pracy oraz zaproponowali, aby czas w nim przebywania nie przekraczat 100
minut. Aktywnos$¢ 1 wzrost temperatury wptywaty na Srednie warto$ci wrazen termicznych
wyrazajac je oceng powyzej +2, czyli charakteryzujac $rodowisko za cieple i prawie
zblizajace si¢ do Ssrodowiska zbyt goracego. Okazalo sig¢, ze czoto, lewa czes¢ klatki
piersiowej oraz jej lewy tyl, odczuwat wigkszy dyskomfort niz prawa cze$¢ ciata. Studenci
zglaszali rdwniez, ze ten powstajacy dyskomfort powodowany byt przez maski i zbyt
wilgotne srodowisko miedzy twarza a maska. Tetno tez istotnie si¢ zmieniato w zalezno$ci
od aktywnosci, poniewaz w pozycji siedzacej w temperaturze 26°C 1 30°C, tgtno nie rdznito
si¢ znaczaco od siebie 1 wynosito okoto 82 — 90 uderzen na minutg. Natomiast podczas
poruszania si¢ — chodzenia — tgtno w temperaturze 26°C byto nieregularne w zakresie od
97 do okoto 120 uderzen na minutg, natomiast w temperaturze 30°C puls réwniez nie byt

regularny, a zakres wynosil od 98 do okoto 135 uderzen na minute.

W miescie Guangzhou, Mao i in. [74] przeprowadzili badania nad odczuwaniem
srodowiska termicznego w stroju ochronnym u studentoéw. W badaniu udziat brali gléwnie
mtodzi ludzie w liczebnosci 32 o0s6b (20 kobiet i 12 mezczyzn), ktorzy zostali podzieleni
na osiem grup po cztery osoby. Ich zadaniem byto uzupehlienie ankiety zwigzanej
z komfortem cieplnym podczas noszenia indywidualnego stroju ochronnego petnego.

Procedura badawcza wygladata nastgpujaco — w pierwszej fazie studenci przez 20 minut
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nie mieli na sobie stroju ochronnego. Nastepnie w drugiej fazie przez 220 minut nosili
kombinezon ochronny, a w ostatniej fazie, trzeciej, nie mieli na sobie kombinezonu — czas
okoto 30 minut. L3cznie na ten cykl przeznaczono 270 minut. Zauwazono, ze najwigkszy
dyskomfort odczuwany byt na twarzy dla okoto 89,3% oraz na gltowie dla 71,6%. Plecy,
konczyny i tutow znajdowaty si¢ ponizej 33% niezadowolenia. Dodatkowo, stwierdzono
pojawienie si¢ takich dolegliwos$ci jak zaparowanie twarzy w okoto 92,4% przypadkach,
obfite pocenie zaobserwowato u siebie 78,9% 0sob, za$ na trzecim miejscu pojawiala si¢
duszno$¢ u 66,4% badanych. Ponadto, pojawity si¢ takie dolegliwos$ci jak: uciski w klatce
piersiowej, zawroty i ostabienie, problemy z widzeniem, przyspieszone bicie serca, ogdlne
ostabienie oraz swedzenie skory w przedziale od 10,4 do 37,3%. Najmniej powszechne
okazaty si¢ nudnosci, ktére wystapity zaledwie u 5,8% osob. Ocena wrazen termicznych
dla twarzy oraz glowy wskazala, ze w czasie noszenia stroju ochronnego, odczucia
ukierunkowane byty w kierunku $rodowiska goracego i zbyt goragcego, natomiast po jego
zdjeciu, po uptywie 30 minut, studenci odczuwali ulge, poniewaz wysoko oceniali poziom
swojego komfortu termicznego. W przypadku tutowia, plecow oraz konczyn wyniki, ktére
uzyskano byly do siebie podobne i wahaly si¢ w wartosciach od 31,2% do 39,1% dla
srodowiska goracego oraz dla bardzo goracego od 6,8% do 11,2%. Z drugiej strony, strefa
komfortu cieplnego po zdjeciu kombinezonu, czyli wyboru wartos$ci ,,0”, wynosita miedzy

60 a 68,1%.

W Polsce realizowano badania w komorze klimatycznej, nalezacej do Politechniki
Swietokrzyskiej, a wyniki zostaly przedstawione w opracowaniu wilasnym [75],
w ktorym poréwnano wrazenia termiczne ludzi z komory klimatycznej 1 ludzi z auli
wyktadowej, poprzez =zestawienie ze sobg odpowiedzi badanych zawartych
w kwestionariuszu ankiety. Pomiary parametrow srodowiska wewngtrznego wykonano
przy uzyciu urzadzenia Testo 400. W obu pomieszczeniach temperatura powietrza wynosita
25°C przy wilgotnosci wzglednej 56%. Gtownym celem artykutu byto przeanalizowanie
réznic pomiedzy TSV a PMV w sali 1 komorze klimatycznej, sprawdzajagc w ktoérym
miejscu mogg wystapi¢ lepsze warunki mikroklimatu. Analize oparto o $rednie odpowiedzi
TSV oraz o wyliczong warto§¢ PMV na podstawie normy ISO 7730. Okazato sie, ze
wartos¢ normowa PMV dla sali 1 komory klimatycznej wynosita odpowiednio +0,08 oraz
+0,15, mieszczac si¢ w zakresie komfortu cieplnego od -0,5 do +0,5. W migdzy czasie
wykazano sporg réznice w odpowiedziach ankietowych, poniewaz w sali TSV wyniosto

+0,43, za$ dla komory warto$¢ TSV to az +2. Dowiodlo to, ze model Fangera nie jest zbyt

22



doktadny w ocenie komfortu cieplnego. W kolejnej pracy wiasnej [76] poréwnano
wrazenia termiczne w sali i w komorze klimatycznej. Do tego celu ponownie wykorzystano
miernik Testo 400 oraz anonimowy kwestionariusz ankiety. Przebadano 4 osoby w sali i 4
osoby w komorze klimatycznej. Temperatura powietrza, wilgotno$¢ wzgledna, predkos¢
powietrza i zawarto$¢ dwutlenku wegla dla sali wyniosta odpowiednio: 21,7°C, 30,80%,
0,06 m/s, 875 ppm, za$ dla komory klimatycznej — 21,9°C, 40,50%, 0,07 m/s, 718 ppm.
Pomimo tego, ze parametry mikroklimatu byty do siebie zblizone, to wrazenia termiczne
w oceniane] sali wyniosty 75% oddanych gloséw dla srodowiska za chtodnego, za$ dla
badan w komorze klimatycznej strefa komfortu dla 75% oso6b ulokowata si¢
w odpowiedziach: przyjemnie chlodno, komfortowo 1 przyjemnie ciepto. PMV w obu
badanych przypadkach oraz $rednie TSV obliczone dla sali, przekroczyty dopuszczalne
wartosci komfortu cieplnego wg normy ISO 7730, podobnie jak niezadowolenie ludzi

z panujacych warunkow, wyznaczane przez wskaznik PPD, ktory przekroczyt 10%.

Badania w komorze klimatycznej przy ustalonych temperaturach: 16°C, 22°C, 28°C
134°C prowadzili Ji, Cao i Zhu [77] w Chinach, w Pekinie. W do§wiadczeniu udziat wzigto
18 o0s6b pici meskiej ze $rednig wieku 22 lata. Osoby te dwukrotnie braly udziat
w tym eksperymencie, bedac podzielonymi na dwie grupy. Autorzy pracy skupili si¢ na
pomiarach fizjologicznych takich jak: temperatura skoéry, przeptywie krwi, ilosci
odparowanej wilgoci 1 tempie metabolizmu. Oszacowany czas przebywania w komorze
klimatycznej respondentow wynosit 20 minut dla kazdej osoby. Autorzy wykazali, na
podstawie analizy otrzymanych wynikéw, iz metabolizm ludzi nie zmieniat si¢ podczas
prowadzonych badan. Natomiast podczas pomiaru temperatury skoéry dla zadanych
temperatur: 16°C 1 28°C byly na prawie takim samym poziomie, podczas gdy rozbiezne
byly dla temperatur: 16°C i 34°C w obu grupach. Biorac pod uwage przeptyw krwi to
najwigksze réznice zauwazono w temperaturze: 22°C i 28°C, za$ zdolno$¢ zwigkszonego
pocenia przypadia na temperature 34°C. Autorzy, odnoszac si¢ do TSV, wykazali, ze
podczas wzrostu temperatury, rowniez TSV wzrastalo. W artykule Kong 1 in. [78] zadano
w komorze klimatycznej dwie temperatury: 25°C oraz 28°C przy wilgotnosci w zakresie
od 20 — 90% oraz z 90 — 20%, zwigkszang badz zmniejszang o 10%, przy predkosci
nieprzekraczajacej 0,1 m/s. Wskazano, ze osoby ktore mieszkajg na terenach o niskiej
wilgotnos$ci, majg wyzsze wrazenia termiczne niz osoby, ktére mieszkajg na terenach
o wysokiej wilgotnos$ci, poniewaz ich adaptacja do wyzszej temperatury jest silniejsza przy

duzej wilgotnosci.
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Podobnie jak [66], Chen, Tao i Liu [79] rowniez badali komfort cieplny podczas
biegania na biezni, ale przy 4 zadanych temperaturach — 26°C, 30°C, 33°C, 37°C,
w komorze klimatycznej o wymiarach 4,0x3,3x2,8 m. Miejscem badan byto Central South
University w Chinach. Doplyw §wiezego powietrza dostarczano z natezeniem 1000 m>/h.
Temperatura 26°C dla tego regionu jest minimalng zalecang temperaturg, w zwigzku z tym
badanie zaczelo si¢ od tej wiasnie temperatury. Ustalona wilgotnos¢ wzglgedna wynosita
70%. Do eksperymentu wybrano 32 studentow: 16 kobiet i 16 mezczyzn, ktoérzy mieli nosié
letnie ubrania o izolacyjnosci cieplnej 0,39 clo. Wrazenia termiczne zostaty przedstawione
wedlug 9 — stopniowej skali, komfort cieplny wedlug 6 — stopniowe;j skali, ocene skupienia
wedlug 9 —stopniowej skali oraz pojawienie si¢ niepozadanych symptomow w skali od 0 —
100 jak np. bol glowy, zmeczenie, zawroty glowy itp. Studenci wskazywali na pojawiajacy
si¢ dyskomfort termiczny, obnizone skupienie, zmeczenie oraz uczucie silnego bolu
1 zawrotow glowy. Co wigcej studenci zaznaczali, ze wystgpowaly u nich trudnosci

z koncentracja i jasnoscig umystu.

Wrazenia termiczne ludzi zostaly przeanalizowane w [80] w komorze klimatycznej
o wymiarach 4,0x3,0x2,7 m oraz w pomieszczeniu klimatyzowanym przylegajacym
o wymiarach 4,0x3,0x2,9 m. Zadano trzy temperatury 28°C, 30°C oraz 32°C przy
wilgotnosci wzglednej wynoszacej 60%. Natomiast w drugim pomieszczeniu panowala
neutralna temperatura powietrza 25°C. Badane osoby zostaly poproszone o noszenie
jednolitego stroju o oporze cieplnym wynoszacym 0,5 clo. W pierwszej kolejnosci badana
osoba udawata si¢ do komory klimatycznej, w ktorej panowata wyzsza temperatura,
a pozniej do komory, w ktorej panowata nizsza temperatura 1 analogicznie udawali si¢
z komory klimatycznej o neutralnej temperaturze do komory o wyzszej temperaturze.
Zauwazono, ze wrazenia termiczne dla réznych cze$ci ciata wzrastaty, gdy badana osoba z
temperatury 32°C przeszta do pomieszczenia o temperaturze 25°C. Rdznica w ocenie TSV
byta bardzo wysoka dla wszystkich czegsci ciata od +1,5 do okoto +3,0. Natomiast,
z temperatury 28°C przechodzac do komory o 25°C, TSV wynosito od okoto +0,25 do
okoto +1,0. Interesujace wyniki otrzymano, gdy z temperatury neutralnej przechodzono do
temperatury wyzszej i okazalo si¢, ze TSV dla réznych cze$ci ciata wynosito od okoto
+0,20 do okoto +1,1. Najwyzsze parametry uzyskano migdzy temperaturg 25°C — 32°C
(réznica wynoszaca 7°C), podczas gdy dla temperatury 25°C — 30°C oraz 25°C — 28°C ten
zakres TSV wynosit od okolo +0,20 do +0,75, ze wzgledu na mniejsze roznice

w temperaturach.
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Yang 1 in. [81] przeprowadzili eksperyment, w ktorym badania prowadzone byly
laboratoryjnie (w komorze klimatycznej) w miejscowosci, ktora charakteryzuje si¢ duza
wilgotnoécia i goracym klimatem w porze letniej. Srednie temperatury dla czerwca, lipca
i sierpnia wyniosty 25,2°C, 28°C, 27,6°C, natomiast §rednia wilgotno$¢ wzgledna wynosita
odpowiednio 81,2%, 77,1% oraz 75,7%. Autorzy przekazali respondentom anonimowe
kwestionariusze ankiety zawierajgce pytania o ich wrazenia termiczne wedlug 7-
stopniowe]j skali. Badania trwaly od roku 2008 do 2010, tworzac cztery serie
eksperymentalne w komorze klimatycznej o zblizonych parametrach $rodowiskowych,
jakich do$wiadczaja mieszkancy regionu Chongqing. W tym celu zrekrutowano 20 osob na
kazda seri¢ w wieku od 20 do 30 lat. Dodatkowo, w miedzy czasie wykonywano pomiary
takich partii ciata jak czoto, klatka piersiowa, plecy, ramiona, dtonie, tydki czy uda. Badane
osoby znajdowaly si¢ w spoczynku, bez niepozadanej gestykulacji. Ze wszystkich
przeprowadzonych badan otrzymano sumarycznie 440 ankiet. Temperatura otoczenia
w komorze klimatycznej wynosita od 25,9°C do 32,0°C, natomiast wilgotno$¢ wzgledna
wynosita od 41% do 90%. Gtéwnym celem artykulu byto ocenienie zgodnos$ci pomiedzy
PMV z normy a oceng rzeczywistego odczuwanego komfortu cieplnego przez ludzi.
Analiza wynikéw wykazata, ze PMV zawyza rzeczywiste Srednie odczuwanie termiczne
przez badane osoby. Zwrocono réwniez uwage, ze Srednie oceny wrazen cieplnych ludzi
nie uktadajg si¢ w liniowy sposéb (tak jak bylo to w przypadku PMV), za wyjatkiem
przeprowadzonego eksperymentu pierwszego. W analizie autorzy zwrocili rOwniez uwage
7e nie ma silnego zwiazku pomiedzy rzeczywistg $rednig glosow a $rednig temperaturg

skory.

Eksperyment w dwukomorowe] komorze klimatycznej o wielkosci 5,0x3,0x2,7
m — z mozliwoS$cig ustalenia temperatury oraz wilgotnosci wzglednej zaprezentowali [82].
Wilgotno$¢ wzgledng utrzymywano w obu pomieszczeniach w zakresie 45 — 55%.
Eksperyment przeprowadzono w Pekinie, w Chinach. Badania wykonano w trzech
wariantach. W pierwszym badaniu rozpoczeto 1 zakonczono temperaturg 20°C, w migdzy
czasie zmieniano ja na 22°C, 25°C oraz 30°C. W drugim badaniu rozpoczeto
1 zakonczono w temperaturze 25°C oraz wybrano wyzszg temperature¢ 30°C 1 nizsza 20°C.
W trzecim etapie rozpoczeto 1 zakonczono temperaturg 30°C, przy czym wybrano
w miedzyczasie temperatury: 20°C, 25°C 128°C. Do badan zrekrutowano 8 zdrowych osob,
ktore nie wykonywaty ¢wiczen fizycznych przed testami. Wszyscy uczestnicy nosili

ubranie o jednakowym oporze cieplnym wynoszacym 0,57 clo. Metabolizm tych osob
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wynosit 1,1 met, poniewaz podczas testu osoby te siedzialy i najczesciej czytaty ksigzke.
Przebywajacy w komorze klimatycznej studenci, uzupetniali kilka razy anonimowe
kwestionariusze ankiet, w ktorych zawarto pytania dotyczace TSV, TCV oraz preferencji
termicznych. Wedtug oceny respondentow, ich TSV w temperaturze 22°C, migdzy 20 a 60
minutg znajdowato si¢ w strefie komfortu. Tymczasem mig¢dzy 0 a 20 minutg oraz miedzy
60 a 90 minutg, TSV o0s6b wynosito w granicach -1. PMV w kazdym przypadku
przeszacowato wrazenia termiczne ludzi, wskazujac na niedoktadnos¢ wzgledem realnych

wrazen termicznych TSV ludzi.

W badaniach [83] ideg eksperymentu byto sprawdzenie réznych masek i ich wptywu
na samopoczucie ludzi przed i po jej zalozeniu. Badane osoby zostaly poproszone
o zalozenie maski jednorazowej medycznej, medycznej maski chirurgicznej, maski KN95
(ochronna maska medyczna), maski nie jednorazowej (maski z gabki), jednorazowe;j
maski, maski z gazy. Pod uwage wzigto mozliwo$¢ wystapienia takich dolegliwosci jak bol
glowy, sucho$¢ w ustach, podraznienie oka, apatia, sucho$¢ skory, zawroty glowy,
trudnosci z mysleniem, katar, trudno$ci z koncentracja, oslabione oddychanie,
nieprzyjemny zapach. Caty proces badawczy odbywat si¢ w uniwersyteckim laboratorium
w Chinach — o powierzchni 48m?, w maju 2020 roku, w czasie gdy na $wiecie panowata
pandemia i powszechny lockdown. Temperatura powietrza wynosita 28°C, a wilgotnos¢
wzgledna 60%. Przewidziany czas badania wynosit 100 minut wraz z uzupehlieniem
anonimowego kwestionariusza ankiety odnoszacej si¢ do odczu¢ cieplnych. W celu
okreslenia odczuwanych wrazen, wykorzystano pigciostopniowa skalg, gdzie 0 — to brak,
1 — niewiele, 2 — troche, 3 — calkiem oraz 4 — nadzwyczajnie. Analizujgc wyniki autorzy
wskazali, ze wedtug respondentdéw, maska nie jednorazowa jest bardziej komfortowa niz
wyzej wymienione. Co wigcej, najgorzej oceniong maska pod wzgledem pojawienia si¢
dolegliwosci byla maska KN95, poniewaz podczas jej noszenia dolegliwosci byty
dotkliwsze niz u innych wymienionych wyzej typow masek. Dotyczylo to w szczegdlnosci
zawrotow glowy, trudnosci z koncentracjag 1 trudnosci z oddychaniem. Autorzy
opracowania zaznaczyli, Ze nie wykazano istotnosci statystycznej wptywu noszenia maski
na ci$nienie krwi dla tej grupy badawczej. Mimo to niezaprzeczalne jest, ze $rednia
temperatura skory, czgsto$¢ akcji serca wzrastata w czasie noszenia maski i tym samym

zmniejszajac nasycenie krwi tlenem, $wiadczac o wzajemnym powigzaniu.

Nalezy mie¢ $wiadomos¢, ze pewna grupa ludzi regularnie korzystata z masek przed

pojawieniem si¢ COVID-19 (personel medyczny, stuzby mundurowe i sanitarne, czy nawet
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pracownicy budowlani), stad problem pojawienia si¢ dyskomfortu przy noszeniu masek nie
dotyczy tylko okresu pandemii, jednak w tym czasie oprocz np. pracownikow ochrony
zdrowia réwniez ich pacjenci musieli korzysta¢ z masek. Dla tej drugiej grupy byta to
nowos¢, czyli cos do czego nie byli przyzwyczajeni, i to rowniez moglo powodowac ich
niekorzystne subiektywne odczucia. W jednym ze szpitali w Singapurze, Cheok i in. [84]
podczas wybuchu pandemii COVID — 19, od 16 pazdziernika 2020 do 16 listopada 2020
roku, badali dyskomfort pojawiajacy si¢ w czasie noszenia maski. Badanymi osobami byli
pacjenci oraz bedace z nimi osoby towarzyszace. W badaniu udziat wziglo 402 osoby
w wieku od 15 do 98 lat. Pomoca w przeprowadzeniu tych badan byly anonimowe
kwestionariusze ankiet rozdawane przez personel medyczny. Zauwazono, ze kobiety
czesciej zglaszaly dyskomfort zwigzany z poceniem si¢ niz m¢zczyzni. Mlodsze osoby
czesciej zglaszaty problemy z cerg i pocenie si¢. Co wigcej, te same skutki przedstawialy
osoby, ktorych czas noszenia masek byt dtugi. Autorzy zwrdcili uwage na jako$¢ masek.
Maski chirurgiczne noszone przez pacjentow powodowaty wieksze niezadowolenie,
ze wzgledu na problemy z cerg oraz pocenie si¢, niz u osob ktore nosity maski
wielokrotnego uzytku. Z drugiej jednak strony osoby noszace maski materiatowe —
wielokrotnego uzytku — czesciej zglaszaty, ze ich dopasowanie jest gorsze, niz w przypadku
0sOb noszacych maski chirurgiczne. W innym badaniu Krajewski i in. [59] poprosili
pacjentow 1 pracownikOw medycznych o uzupeilienie anonimowego kwestionariusza
ankiety oceniajacej swedzenie twarzy w skali od 0 do 10, gdzie 0 to brak dolegliwosci, zas
10 najgorsze swedzenie. Zawarto w niej tez pytania dotyczace wrazliwosci skory,
atopowosci itp. u studentow 1 pracownikow stuzby zdrowia. Przebadano tacznie 1156
pracownikow, w tym 211 mezczyzn 1 945 kobiet oraz 1173 studentow, w tym 297 mezczyzn
1 876 kobiet. Dla grupy pracowniczej Srednia wieku wynosita 40,5 + 11,8 lat, a dla
studentow 20,9 +2.9 lat. Lacznie 834 osoby zadeklarowaly atopowo$¢ skory, co
zdecydowanie czgéciej pojawiato si¢ u pracownikdw medycznych niz pacjentow, za$
potowa badanych wskazata, ze ma wrazliwg skore. Wyniki wykazaty, ze jedynie 701 os6b
dezynfekowata swoje maski na twarz. Swedzenie pojawiato si¢ u 602 oséb, ale ta
dolegliwo$¢ czgsciej wystepowala u pracownikéw stuzby zdrowia. Co ciekawsze,
swedzenie pojawiato si¢ u blisko 20% osdb, ktorzy nosili maske przez godzing, natomiast
dla okoto 33% o0s6b swedzenie pojawialo si¢ przy dluzszym czasie jej noszenia. Okazato
si¢, ze swedzenie twarzy pojawiato si¢ czeSciej u osob noszacych maski N95/ FFP2
(u okoto 33%), niz u 0séb noszacych maski materialowe, dla ktorych ten procent wyniost

20. Problemy skorne podczas noszenia masek zostaty rowniez opisane przez Westermann

27



1 in. [85] w grupie pielegniarek noszacych maski i inne $rodki ochrony indywidualne;j,
wyodrebnili takie problemy skorne jak atopowe zapalenie skory, egzema rak czy tuszczyca.
Badana grupa w 59% stwierdzita, ze noszenie $rodka ochrony indywidualnej wplyneto na
znaczne pogorszenie stanu skory. Ankietowani najcze$ciej zaznaczali pojawienie si¢
zapalenia skory wokot ust (u 92% osdb), pojawienie si¢ tradziku (u 81% osob) oraz tradziku
rézowatego (u 71% osob). Wedtug badanych osob problemy skérne pojawialy sie czgsciej
w okolicach twarzy (u 69% o0sdb) niz problemy skdérne na rekach (u 59% osob) lub
w innych obszarach ciata. Autorzy wywnioskowali, ze noszenie masek FFP ma znaczacy
wplyw na pogorszenie stanu skory twarzy. Dyskomfort noszenia masek FFP2 oraz $srodkow
ochrony indywidualnej u pracownikdéw stuzby zdrowia zostat opisany takze w pracy
Wojtasz i in. [86], gdzie zostal oceniony jako tagodny do umiarkowanego, a gtownie
pojawiajacymi si¢ symptomami byly zmeczenie 1 pragnienie. RoOwnoczesnie zostato
réwniez odnotowane (tak jak w przypadku prac [73, 87]), ze podczas 12 — godzinnej
zmiany w pracy, noszac maske lub strdj ochronny, powinno wygospodarowac si¢ trzy
godziny, w ktérych nie nosi si¢ maski lub stroju ochronnego, ktéry datby czas do

regeneracji organizmu.

Badanie zaproponowane przez Scarano i in. [88] zwigzane bylo z praca chirurgdw
1 dentystow podczas zabiegobw jamy ustnej. Od maja do pazdziernika 2020 roku
analizowano prace 10 dentystow wyspecjalizowanych w chirurgii jamy ustnej oraz 10
stomatologow w wieku 29 + 6 lat. Zanim przeprowadzono badanie, lekarze na 10 minut
przechodzili do pomieszczenia o stalej temperaturze, a nast¢pnie zaktadali maski FFP2
1 na to naktadali maske chirurgiczng (dla sumarycznej liczby 64 zabiegdéw). Po wykonaniu
kazdego zabiegu oceniali czy pojawilo si¢ u nich takie symptomy jak dusznos$¢, zawroty
glowy, bole gtowy. U badanych 0so6b zaobserwowano, ze pod wptywem noszenia tych
dwoch masek natoZzonych na siebie obnizylta si¢ saturacja z poziomu 97,5% na 94% po
wykonanym zabiegu oraz wzrosto tetno z 60 na 98 uderzen na minute. Dodatkowo, autorzy
we wnioskach zaznaczyli, ze podczas dtuzszego noszenia tych dwoch masek pojawiajg sie
problemy z oddychaniem, obniZeniem sprawnosci umystowej i1 fizycznej oraz ze

wzrastajacym zmeczeniem.
Alreshidi 1 in. [87], ktorzy skupili swoja uwage na pojawianiu si¢ takiej dolegliwosci
jak bol glowy podczas noszenia wickszej liczby $rodkéw ochrony indywidualnej (SOI).

W tym celu w szpitalu w Arabii Saudyjskiej poproszono o wspotprace pracownikow

zespotu medycznego — pielggniarki, specjalistow oraz konsultantoéw. Lacznie przebadano
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1060 osob, w tym 753 kobiet oraz 307 mezczyzn, gdzie najwicksza grupa uczestniczacy
w badaniach byly pielegniarki (68% o0s6b). Pracownicy zostali podzieleni na dwie grupy,
z ktérej pierwsza to 628 0so6b nie majacych wezesniej bolu gtowy oraz 432 osoby majace
bole glowy przed wybuchem pandemii. Pracownicy z pierwszej grupy czesciej
doswiadczali bolu glowy w okresie pandemii niz osoby majace juz wczesniej problemy
z tg dolegliwo$cig. Zwrdcono uwage, ze pierwsza grupa uczestniczagca w badaniach
nieodpowiednio si¢ nawadniata, palita papierosy i zyta w stresie emocjonalnym. Analiza
wykazata zalezno$¢ wynikajaca z noszenia SOI i pojawianiu sie bolu glowy w zaleznosci
od czasu noszenia stroju ochrony indywidualnej. Pracownicy noszacy taki strdj okoto 5 —
9 godzin dziennie czterokrotnie bardziej narazaja si¢ na pojawienie wspomnianej
dolegliwosci, niz osoby, ktore pracowalyby krocej w SOI. Podobne wnioski podaje [73].
Ponadto, autorzy [87] sprawdzili jakie symptomy towarzysza podczas bolu gtowy i okazato
si¢, ze byly to nudnosci, zwigkszona wrazliwo$¢ na $wiatlo oraz dzwigk czy ruch. 50%
grupy odczuwajacej bole glowy przed pandemia wskazata uczucia nudnos$ci, dyskomfortu
szyi oraz wrazliwo$ci na ruch w porownaniu do grupy pierwszej. W Hiszpani Jimenez —
Garcia i in. [89] sprawdzili samopoczucie pielegniarek podczas noszenia SOI. Pielegniarki
wskazaty powazny problem jakim byt brak zapaséw SOI, co sklaniato je do dhuzszego

czasu eksploatowania masek chirurgicznych i FFP2/FFP3 niz jest to zalecane.

Jak mozna zauwazy¢ wzrost zainteresowania kwestia samopoczucia w maskach
w czasie pandemii przybral na sile. Przed okresem pandemicznym, badania komfortu
cieplnego od dawna prowadzone byty gtéwnie w budynkach uzyteczno$ci publicznej lub
w miejscach duzych skupisk ludzi, jednak dopiero pojawienie si¢ COVID -19
1 powszechne stosowanie masek ochronnych spowodowalo, ze zagadnienia zwigzane
z subiektywna ocena $rodowiska wewngtrznego przez osoby noszace maski, staly si¢
tematem prac badawczych. Jednym z pierwszych artykulow, w ktorych mozna znalezé
poréwnanie wrazen cieplnych u ludzi bez masek 1 z maskg sg badania przeprowadzone
w Rumunii [90] na Politechnice w miescie Cluj — Napoca. Do celéw badawczych wybrano
dwie sale, jedng laboratoryjng mieszczaca 52 osoby, a druga aule wyktadowa mieszczaca
300 oso6b. Okres realizacji przypadt na sesj¢ egzaminacyjng w okresie zimowym na koniec
stycznia 2020 roku dla sali laboratoryjnej (jeszcze nie bylo obostrzen), gdzie udzial w
badaniu wzieto 48 osob. Drugg czes¢ badan wykonano w 2022 roku po piatej fali COVID
—19. W tym okresie noszenie masek byto obowigzkowe. Studenci mieli obowiazek rowniez

siedzie¢ w odstgpie dwoch miejsc od siebie. W obu tych przypadkach wykonano badania
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o tych samych porach i godzinie 10:00 (64 osoby) 1 12:00 (65 0s6b) o tacznej liczbie 129
0sOb. Pomiary srodowiskowe wykonano przy pomocy urzadzenia Testo 480. Okna i drzwi
podczas egzaminu pozostalty zamknigte. Pomiar srodowiskowy trwat 1,5 godziny. Analiza
termiczna odbywala si¢ przez uzupehione przez studentoéw anonimowe kwestionariusze
ankiety. Nalezy nadmieni¢, ze w badaniu brali udziat sami mezczyzni. Zostali oni
podzieleni na trzy grupy wedlug wartosci BMI, gdzie wyrdzniono wage normalng,
nadwage oraz otytos$¢. PPD jakie uzyskano podczas badan dla obu sal znajdowalo si¢
ponizej 10%. PMV dla mezczyzn bez masek wykazato srodowisko blizsze warunkom
komfortowym niz PMV dla m¢zczyzn, ktérzy nosili maski, poniewaz wskaznik PMV
ukierunkowat si¢ w srodowisko przyjemnie chtodne. Zauwazono, ze bez masek komfort
odczuwato okoto 70% o0s6b, za$ przyjemnie cieplo wskazato 16% ludzi, natomiast
z maseczkami odczuwanie komfortu obnizyto si¢ do wartosci okoto 49%, a wzrosto do
27% osob, ktorzy uwazali, ze jest im przyjemnie cieplo. Wnioski Autoréw artykulu
wykazaty, ze PMV nie odzwierciedlalo wrazen termicznych osob bez i z maskami.
Stwierdzono niski zwigzek pomiedzy BMI a ocena wilgotnosci oraz, ze wiek nie ma
znacznego wplywu na ocen¢ $rodowiska mikroklimatu. W badaniach [91] rowniez

wskazano na problem przeszacowania wartosci PMV wzgledem TSV.

Nastepnym badaniem skupiajagcym si¢ na wrazeniach cieplnych ludzi w maskach
ochronnych to badania Tang 1 in. [92] podczas pandemii COVID — 19, ktorzy analizowali
wrazenia termiczne studentow w bibliotece na Uniwersytecie w Guangzhou,
w poludniowych Chinach, w czerwcu 2021 roku. Tang i in. podali, wedlug danych
meteorologicznych, ze w czerwcu dla tego regionu $rednia temperatura wynosita 30°C,
przy Sredniej wilgotnosci od 70% do 95% — co jak zaznaczali — wskazywato na odczuwanie
warunkéw jako niekomfortowe przez wielu ludzi. Lacznie przebadano 1602 osob, gdzie
mezezyzn byto 550, a kobiet 1052. Nalezy zaznaczy¢, ze autorzy poprosili studentow,
ktorzy w momencie okreslania swojego stanu zdrowia pomingli maski, jako gtowne zrodto
dyskomfortu, a zaznaczyli je w momencie uzupetniania anonimowych kwestionariuszy
ankiet. Badanie trwato okoto 30 minut. Srednia wieku dla studentow wynosita 20,7 lat, zag
Srednia izolacyjno$¢ ubioru wynosita 0,39 clo. Urzadzenie pomiarowe zostalo usytuowane
na wysokosci okoto 1,1 metra (co odpowiadato pozycji siedzacej studentow). 73,9%
studentow wskazato, ze noszenie masek powoduje uczucie dyskomfortu, a najwyzszy
dyskomfort znajduje si¢ na twarzy dla okoto 71% o0s6b, poniewaz jest ona punktem

styczno$ci migdzy maska a twarza. Symptomy jakie si¢ pojawity podczas noszenia masek
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to uczucie ciepta na twarzy — 62,65%, a drugi najwyzszy wynik pojawit si¢ dla dusznosci
—25,43%. Ponadto, symptomy ktore wystapity — poza cieptem na twarzy i dusznoscig — to
zawroty glowy i ostabienie, przyspieszone bicie serca, ucisk w klatce piersiowej, mdtosci,
wzmozone pocenie si¢, wrazliwo$¢ skory czy pogorszenie widzenia. Jednak nie miaty one
istotnego znaczenia ze wzgledu na niski procent wyboru tych odpowiedzi przez badanych
studentow. W pordéwnaniu do przypadku, gdy na twarzy nie bylo maski, TSV bylo
komfortowe, natomiast w czasie noszenia maski odczucie komfortu niewiele si¢ obnizyto,
poniewaz w obu przypadkach $rodowisko komfortowe ocenione zostato na granicy 60%.
Nalezy jednak doda¢, ze autorzy zaznaczyli, ze osoby noszace maski wskazywatly

odczuwanie wrazen cieplnych w kierunku srodowiska cieplejszego.

Badania w bibliotece na Uniwersytecie w Guangzhou byty réwniez kontynuowane
przez Tang i in. [93] w lipcu 2021 roku, przez 10 dni okresu letniego oraz w styczniu 2022
roku przez 8 dni okresu zimowego. Dla czerwca wilgotno$¢ wzgledna wynosita od 78 do
95%, dla stycznia od 30 do 56%. Srednia temperatura dla czerwca wynosita 30°C, dla
stycznia 12°C. Waznym elementem tego badania bylo, aby osoba biorgca udziat
w badaniu pozostawata w bibliotece minimum przez 30 minut. Studenci podczas badania
nosili maski. Metodologi¢ badan oparto na anonimowych kwestionariuszach ankiety
dotyczacych subiektywnych wrazen termicznych, ruchu powietrza oraz wilgotnos$ci
wzglednej opierajacej si¢ na 7 — stopniowej skali oceny. Ponadto, zawarto w niej pytania
0 noszong maseczke 1 odczuwany dyskomfort. £acznie otrzymano 2643 ankiet (w okresie
letnim — 1602, a w zimowym — 1041). Sredni wiek badanych oséb dla czerwca wynidst
20,7 lat, za$ dla stycznia 20,2 lat. Srednia izolacyjno$é ubioru wynosita 0,39 clo dla
czerwca, a dla zimy to 0,88 clo. Przyrzad pomiarowy znajdowat si¢ na wysokosci 1,1 metra.
Wedlug oceny studentow, najwigkszy dyskomfort odczuwany byt na twarzy
w okresie letnim i ten symptom zaznaczylo 62,6% osob, a w zimie ciepto na twarzy
odczuwato juz 54,6% respondentow. Druga najbardziej dokuczliwg dolegliwoscig
wskazywang byto odczuwanie dusznosci: dla lata — 25,4% oddanych gltosow oraz dla zimy
— 35,2% odpowiedzi. Pozostale dolegliwosci takie jak zawroty glowy, ostabienie,
przyspieszone bicie serca, ucisk w klatce piersiowej, pojawienie si¢ niezytu nosa,
nadmierne pocenie, wrazliwos¢ skory oraz niewyrazne widzenie zaklasyfikowano ponizej
10%. Autorzy wskazali, ze stopien odczuwania ciepla na twarzy przez studentow podczas
noszenia masek w zimie, bylo na nizszym poziomie, niz przy noszeniu masek w czasie lata

przez studentdw, natomiast pojawienie si¢ takiej dolegliwosci jak dusznosci byto bardziej
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odczuwane w zimie przez studentow, niz w przypadku okresu letniego. W ogolnej ocenie
studentow, jako$¢ powietrza w obu badanych okresach byta zadowalajaca. Studenci, ktorzy
zostali przebadani w bibliotece, w catosciowej ocenie swoich wrazen termicznych
wskazali, ze nie ma znaczacej réznicy pomiedzy odczuwaniem komfortu cieplnego
podczas noszenia maski (okoto 53%) lub jej braku (okoto 58%) w okresie letnim, i tym
samym w okresie zimowym, gdzie nawet ten zakres wzrdst: dla braku maski, oddano okoto
68% wskazan, natomiast dla braku maski procent oddanych gtosow wynidst okoto 65%.
Odnoszac si¢ do TSV to dla kazdej z odpowiedzi zwigzanej z odczuwaniem przez
studentéw chtodu, zbytniego chtodu, gorgca lub zbytniego gorgca, procent oddanych
glosow znajdowatl si¢ ponizej 10%. Natomiast dzielac ludzkie ciato na partie to dla twarzy,
glowy, klatki piersiowej, plecow oraz konczyn odczuwanie komfortu byto wysokie: 50%
do okoto 80%. Wartosci dla -3, -2 oraz +2 i1 +3 dla kazdej cze$ci wynosily ponizej 10%.
W Korei Poludniowej Fakir & Kim [94] przeprowadzili na Uniwersytecie Kookmin
badania, w ktorych udzial wzigto 17 oséb, w tym 14 mezczyzn i 3 kobiety, w dobrej
kondycji fizycznej. Proces badawczy rozpoczal si¢ w lutym i trwal do marca 2021 roku.
Temperatura w pomieszczeniu wynosita od 18 do 24°C i zmieniano jg o 0,15°C co minutg.
W zwiagzku z COVID-19, zalecono, aby w sali przebywato co najwyzej 4 osoby, ktore
podczas badania siedzialy (otrzymujac mozliwos$¢ korzystania z laptopow lub czytanie
ksigzek). Autorzy wykorzystali do badan inteligentng maske, ktéra miata za zadanie
przewidywac¢ wrazenia termiczne ludzi, ktorzy ja nosili. Co wigcej, do twarzy podtaczono
czujniki, ktére mialy na celu informowanie o termicznych zmianach zachodzacych na
twarzy podczas jej noszenia. Temperatura skory twarzy wzrosta z 30,8°C do 36,2°C,
a otrzymane wyniki wykazaty, ze w 77% propozycja tego rodzaju inteligentnej maski moze
przewidzie¢ jakie beda wrazenia termiczne na twarzy po jej zatozeniu i tym samym

sygnalizowac ten fakt, tak aby nie dopusci¢ do odczuwania zbytniego ciepta.

W literaturze przedmiotu, poza badaniami przeprowadzonymi w budynkach,
dodatkowo znaleziono odniesienia do eksperymentow zwigzanych z aktywnoscig fizyczng
w potaczeniu z noszeniem maski ochronnej i jej wplywu na wrazenia termiczne oraz zmian
zachodzacych w samopoczuciu. Interesujagce badania zaprezentowali Zhou i Dong [95],
ktoérzy wybrali dach z ogrodem na Uniwersytecie Huaqiao w miejscowosci Xiamen
w Chinach do realizacji swojego celu badawczego. Realizacje pomystu rozpoczeto w maju
2021 roku, a zakonczono w lutym 2022 roku — obejmujac najcieplejsze i najzimniejsze

okresy w tym mie$cie. W tescie udziat braty 42 osoby (20 mezczyzn, 22 kobiety) i1 kazda
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z tych osob byla przyzwyczajona do trudnych warunkéw klimatycznych tego miejsca.
Autorzy wymagali, aby podczas badania ubior byt za kazdym razem taki sam. W kazdym
eksperymencie uczestniczyta grupa kontrolna bez maski oraz druga grupa noszaca maski.
Czas trwania badania wynosit 1 godzing, z czego pierwsze 30 minut dotyczyto
ustabilizowania procesow biologicznych 1 wyciszenia si¢ w pomieszczeniu o temperaturze
od okoto 24 do okoto 26,5°C. Anonimowy kwestionariusz ankiety byt uzupetiany co 5
minut w czasie 30 minutowego badania. Zhou i Dong zatozyli, ze 42 osoby bgda w trybie
siedzacym oraz pieszym (przy predkosci biezni 1,2 m/s). Anonimowy arkusz ankiety
zawieral dane metryczkowe oraz pytania zwigzane z komfortem cieplnym oraz
mozliwo$ciag wystapienia dyskomfortu cieplnego w roéznych partiach ciata. Nie mozna
réwniez zapomnie¢ o pytaniach zwigzanych z preferencjami temperatury, predkosci
powietrza itp. Odczuwany dyskomfort u oséb bez maski dotyczyl klatki piersiowej
1 brzucha, a u os6b w masce najwickszy skumulowany odsetek glosow dotyczyt
dyskomfortu twarzy. Dla 0sob siedzacych w maskach ten poziom niezadowolenia wynosit
75,9% (lato), 68,5% (jesien), 53% (zima), a w czasie chodu wynosito odpowiednio: 92,8%,
79,6% oraz 66,7%. Nalezy dodaé, ze roéwnie mocno podkreslang czescig ciata, ktoéra

najbardziej odczuwata efekt noszenia maski to klatka piersiowa.

Dokonujac dalszej analizy uwzgledniajacej aktywno$¢ fizyczng naukowcy w pracy
[96] zdecydowali si¢ na sprawdzenie wrazen termicznych osob chodzacych w zacienionej
przestrzeni w lecie, dajacym oston¢ ludziom przed sloficem przy temperaturach
w zakresie 30 — 36,5°C, przy zastosowaniu masek ochronnych. Miejscem prowadzonych
badan byto miasto Guangzhou, migdzy budynkami uczelni, w lipcu 2022 roku. Osoby
wybrane do badan miaty nie wykonywac¢ zbedniej aktywnosSci fizycznej (przebywanie
w spoczynku) oraz unika¢ nagtych wahan temperatur w budynku przed wyjSciem na
zewnetrz do miejsca zacienionego. Przez 30 minut badane osoby chodzity z predkoscia
1,40 m/s oraz 1,60 m/s wraz z zatozonymi na twarzach maskami. Po uptywie 30 minut,
respondenci wracali do budynku, aby zdja¢ maske w celu szybszego powrotu do
réwnomiernego oddychania. Maski, ktére zostaly wykorzystane do badania to maski
chirurgiczne. Lacznie udzial w eksperymencie wziglo 32 osoby w tym 14 m¢zezyzn i 18
kobiet. Aby zwiekszy¢ rzetelnos¢ wynikéw zastosowano czujniki do mierzenia
temperatury ciala. Autorzy przedstawili rowniez dolegliwosci jakie si¢ najczesciej
pojawialy w odpowiedziach na pytania ankietowe — a byly to wedlug 54,55% osob

intensywne pocenie si¢ oraz wystgpowanie u 42,18% tachykardii. Zwrocono uwage, ze te
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dwa symptomy sg silnie zwigzane z tym, ze maska bezposrednio utrudnia wymiane
powietrza podczas procesu oddychania. Trzecig z kolei dolegliwoscia wedtug 30,18%
studentéw byla dusznos$é. Zawroty glowy, uklucia w klatce piersiowej oraz zle
samopoczucie deklarowato od 17 do 19% studentéw, z drugiej jednak strony najrzadziej
pojawial sie katar, ktorego pojawienie si¢ zadeklarowato zaledwie 4,37% 0sob. Analizujac
TSV studentow wykazano, ze noszenie maski pogarsza odczuwanie komfortu na twarzy.
Dodatkowo w 5 minucie $rednie wrazenia termiczne byly wyzsze w maskach niezaleznie
od predkosci chodzenia. Co wigcej, 50% studentow  wspomniato, zZe
odczuwato wilgotne §rodowisko miedzy maska a twarzg. Poréwnujac to do odczué
studentéw, ktorzy nie nosili na twarzy maski — odczuwanie $Srodowiska wilgotnego
wskazano u 35% badanych. Wplyw noszenia maski podczas tego eksperymentu na
metabolizm wykazat, ze dynamicznie wzrdst on juz po 1 minucie rozpoczecia badania, ale

réwniez bardzo szybko powrdcit do réwnowagi po 5 minutach od zakonczenia badania.

Od marca do kwietnia 2022 roku, na Uniwersytecie w Guangzhou, zaproszono do
udzialu w badaniach 30 zdrowych studentéw — 15 mezczyzn i1 15 kobiet [97]. Glownym
zatozeniem 1 myslag tego eksperymentu bylo, aby studenci chodzili przy trzech
predkosciach 1,2; 1,4 oraz 1,6 m/s bez maski oraz z maska na twarzy. W pierwszej czgsci
kwestionariusza studenci okreslali dane metryczkowe jak pte¢, wiek, wzrost, wage, ubior
itp., natomiast druga cze$¢ zawierala pytania dotyczace ogolnych wrazen termicznych,
wrazen termicznych twarzy, dyskomfortu czy satysfakcji z warunkéw srodowiskowych.
Parametry klimatyczne, jakie panowaly podczas badania w zalezno$ci od tempa chodzenia
to temperatura powietrza 24,1°C, 24,0°C, 23,7°C, predkos$¢ powietrza, ktora wynosita
odpowiednio 0,91 m/s, 1 m/s, 0,94 m/s oraz wilgotno$¢ wzgledna — 72,4%, 73% 1 74%.
Nalezy nadmienié, ze w czasie realizacji badan panowaly stabilne warunki srodowiskowe.
Analiza warto$ci TSV (cato$¢ ogdlnych wrazen) studentéw dla predkosci 1,2 m/s przy
zastosowaniu maski wskazata, ze okoto 70% 0s6b odczuwato komfort cieplny, 12% o0s6b
zadeklarowato wybor odpowiedzi przyjemnie chtodnego S$rodowiska. Ponizej 5%
badanych wybrato odpowiedZ z odczuciami §rodowiska za zimnego lub zbyt zimnego,
a okoto 15% studentéw ocenito swoje wrazenia termiczne jako przyjemnie ciepte. Jedynie
okoto 1% oso6b ocenito swoje wrazenia jako za ciepte. Porownujac w/w wyniki do sytuacii,
w ktorej respondenci nie nosili masek na twarzy, to osoby te odczuwaty mniejszy komfort
(warto$¢ 0) 1 wigkszy procent 0sob (okoto 20%) ocenito wrazenia termiczne jako

przyjemnie chtodne, a ponizej 10% ocenito $rodowisko jako przyjemnie ciepte. Dla
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predkosci 1,4 m/s wigcej 0sOb noszacych maski odczuwatly komfort cieplny niz
w przypadku braku maski. Z tym, ze wrazenia termiczne studentéw ukierunkowaty si¢
w dodatnig strong TSV czyli w ocen¢ swoich wrazen cieplnych jako przyjemnie cieptych,
za cieptych oraz zbyt goragcych. Wrazenia termiczne osob, ktore na twarzy nie posiadaty
maski, byly okreslane jako przyjemnie chlodne, za zimne i1 zbyt zimne oraz co ciekawsze,
w mniejszym stopniu jako Srodowisko ciepte. Przy predkosci 1,6 m/s zauwazono juz
spadek odczuwanego komfortu — dla studentéw w maskach zadeklarowano komfort
cieplny dla mniej niz 40% badanych. Odwrotnie niz w przypadku osob, ktore masek nie
nosily, poniewaz komfort termiczny wskazano u powyzej 40% badanych. W tym wypadku
przy wigkszej predkosci, noszenie maski sprawilo, ze studenci odczuwali zwigkszone
ciepto. Badani, nie noszacy masek, dla predkosci 1,6 m/s rowniez okreslali swoje odczucia
termiczne (TSV) w wielkos$ciach dodatnich (+1, +2, +3), ale w mniejszym procencie, niz
u 0sob, ktére w badaniu nosity maski. Po dokonanej analizie oceny komfortu twarzy okrytej
maska komfortowe warunki odczuwane byty przy predkosci 1,2 m/s, nastepnie przy 1,4
m/s, gdzie ocena wrazen termicznych w masce widocznie obejmowala $srodowisko
komfortowe i przyjemnie ciepte, natomiast przy predkosci 1,6 m/s dominowaty odczucia
komfortowe i1 przyjemnie cieple, ale srodowisko bylo rowniez oceniane jako za ciepte
1 zbyt gorgce. Studenci, ktorzy nie posiadali na twarzy masek, w w/w predkosciach
odczuwali komfort cieplny twarzy. Srednie wrazenia termiczne wzgledem czasu wskazuja,
ze wrazenia termiczne w maskach na twarzy znajduja si¢ powyzej srednich wrazen bez
masek na twarzy. Glowne wnioski jakie przedstawili autorzy to, ze maska moze poprawic
komfort cieplny, ale przy niewielkiej predkosci chodzenia, a wraz z jej wzrostem moze
doprowadzi¢ do pojawienia si¢ znaczacego dyskomfortu. Co wigcej, badacze wskazali ze

maski wptywaja na oddychanie, wzrost tetna oraz wzrost temperatury skory.

Po ogloszeniu pandemii COVID — 19 naukowcy zainteresowali si¢ poréwnaniem
masek pod wzgledem ich wygladu, ksztattu materiatu oraz w jakim stopniu chronig przed
zakazeniem wirusami. W jednym z opracowan, Oner 1 inni [98] skupili swoja uwage na
przebadaniu 10 réznych typoéw masek o réznej grubosci. Do badan wytypowali miedzy
innymi maski jednowarstwowe chirurgiczne, dwuwarstwowe chirurgiczne, trzywarstwowe
chirurgiczne, z tkaniny, z zaworem FFPI1, bezzaworowa FFP1, z zaworem FFP2,
bezzaworowa FFP2, z zaworem FFP3, bezzaworowa FFP3 oraz analogicznie
o grubo$ciach 0,36 mm, 1,29 mm, 1,50 mm, 2,47 mm, 1,41 mm, 1,67 mm, 1,41 mm, 1,07

mm, 1,54 mm, 1,36 mm. Do realizacji badania, stworzono w drukarce 3D glowe, ktoéra
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miata rzeczywisty rozmiar. W gltownym wniosku przedstawionym przez Autoréw
wskazano, ze maski chirurgiczne zapewniajg lepsze warunki komfortu cieplnego, pomimo
tego, ze nie zapewniaja tak wysokiej ochrony jak maski typu FFP. Jednocze$nie, maski FFP
pomimo wysokiej ochrony indywidualnej, zapewnily najgorsze warunki w zakresie odczué
cieplnych. Natomiast, Gericke i in. [99] skupili si¢ na trzech rodzajach masek, do ktérych

dodano filtry.

Lee i in. [100] badali wybrane rodzaje masek, pod wzgledem stwarzanych jak
najbardziej sprzyjajacych warunkoéw cieplnych na twarzy. Pierwsza byla maska
jednorazowa o trzech warstwach, maska HODO - posiadajaca certyfikat FDA wraz
z filtrem wielowarstwowym, maska chitozanowa, maska Accapi, maska Copper Line,
maska PU30, maska CU. Przed wykonaniem badania wszystkie wymienione wyzej maski
zostaly poddane dzialaniu tej samej temperatury powietrza 21°C 1 65% wilgotnosci
wzglednej na 48 godzin. W badaniu udziat wzigta 25 letnia osoba, ktdrej zadaniem bylo
siedzie¢ na krze§le w pomieszczeniu o temperaturze 29°C i1 wilgotnosci 58% przez 10
minut. Dodatkowo pod jej nosem zostal umieszczony czujnik temperatury powietrza
1 wilgotnosci wzglednej tak, aby kontrolowa¢ te parametry i ich zmiany wraz
z wykonywaniem pomiarow temperatury skory twarzy przed zatozeniem maski 1 po jej
zatozeniu. Wykazano, ze maseczka chitozanowa miala najnizszy wspotczynnik przenikania
wody, za§ maska Cu najwyzszy. Jednoczesnie maska Accapi miata najnizszg przewodnos¢
ciepta, natomiast Copper Line najwyzsza. Co wigcej, temperatura twarzy byta najnizsza w
masce Accapi, a w maskach PU3 oraz CU najwyzsza. Dodatkowo Spennemann [101]
przeprowadzil analize poréwnawcza dopasowania masek, ich ksztaltu, producentow,

kolorow 1 iloSci fatd na materiale.

W zwigzku z konieczno$cig noszenia masek podczas pandemii, co bylo odgoérnie
narzucone, nie zwracano szczegllnej uwagi na ilo$¢ powstajacych zanieczyszczen
zwigzanych z pozostawieniem zuzytej maski na ulicy, w budynkach uzytecznosci
publicznej czy poprzez wrzucanie jej do morza czy oceanu. Nie rozwazono roéwniez istoty
problemu utylizacji takiego wyrobu medycznego. Jednak ten temat nie zostal
niezauwazony 1 zainteresowat badaczy. Opracowanie Spennemanna [102] byto pierwszym,
w ktérym przeprowadzono analize czasu rozktadu masek jednorazowych stanowiace
najwigksze zrodto zanieczyszczen podczas pandemii COVID — 19. Poczatkowe oznaki
rozkladu masek na podstawie przeprowadzonej analizy Autora, przypadaja na okres

trzeciego tygodnia od momentu wystawienia na czynniki zewnetrzne, a zauwazalna zmiana
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w czwartym 1 pigtym tygodniu ekspozycji, gdzie zaczynaja si¢ generowac¢ mikro plastiki.
Jak wspomina ten sam autor w swoim opracowaniu [103] zuzyte maski stanowig zroédto
mikro plastiku, ktére moga by¢ problematyczne i tym samym nies$¢ katastrofalne skutki dla
flory i fauny. Utrudnienie w gospodarowaniu odpadami pandemicznymi zostalo rowniez
podjete w pracy [104]. We wspomnianym opracowaniu zwraca si¢ szczegolng uwagg, aby
zarzadzac utylizacja srodkow ochrony indywidualnej w sposob kontrolowany oraz na sktad
materialow/ tworzyw, z ktérego zostaly stworzone $rodki ochrony indywidualnej,
poniewaz moze to przyczyni¢ si¢ do pogorszenia stanu zdrowia (w szczego6lnosci dotyczy
to personelu medycznego). Problem z zagospodarowaniem odpadami generowanymi przez
srodki ochrony indywidualnej zostat tez poruszony w pracy [105]. Zanieczyszczenie
srodowiska zuzytymi maskami zwigzane jest ze zwigkszeniem zawarto$ci mikro, makro

i nano plastikéw w §rodowisku.
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Rozdzial 11

Modelowanie komfortu cieplnego

Zapewnienie komfortowego srodowiska to aktualnie jeden z wazniejszych celow
stawianych przed projektantami nowoczesnego i energooszczednego budownictwa.
Wedtug powszechnie panujacej wiedzy i zasad najwazniejsze jest stworzenie takich
warunkow klimatycznych, aby przewazajaca wigkszo$¢ ludzi czuta si¢ dobrze
w pomieszczeniach zamknigtych, aby taka osoba/y nie odczuwata/ty zbytniego chtodu,
objawiajacej si¢ dreszczami badz zbytniego goraca, co mogloby objawiaé si¢ potami lub
innymi dolegliwos$ciami jak np. pojawienie si¢ kataru, dusznosci lub bolu glowy. Zardwno
na etapie projektowania budynkéw jak 1 ich pozniejszej eksploatacji skuteczne
przewidywanie wrazen cieplnych jako funkcji parametrow §rodowiska wewngtrznego
wydaje si¢ zagadnieniem kluczowym. Najpowszechniej stosowanym modelem komfortu
cieplnego jest tzw. model Fangera. Jednocze$nie byt on podstawa do stworzenia norm (ISO
7730 1 ASHRAE 55), ktére stuzg do praktycznych obliczen wrazen cieplnych przy

zadanych parametrach.

Opracowanie w/w modelu wymagato zastosowania szczegotowej procedury

obliczeniowej, opisanej w [10] 1 przedstawionej ponize;j:

1. Celem analiz bylo uzyskanie réwnania stanu rownowagi cieplej dla osoby
znajdujacej si¢ w pomieszczeniu.

2. W zwigzku z tym, nalezy przeprowadzi¢ rownanie bilansu cieplnego, poniewaz
ludzkie cialo zawsze dazy do roOwnowagi termicznej. Proces ten polega na
wytwarzaniu wewnetrznego ciepta, ktore redukowane jest o ilos¢
odparowanego potu oraz o mechanizm oddychania. Ilo$¢ tego ciepla
rownowazy si¢ z cieptem, ktére jest przewodzone przez ubiodr, a nastepnie
rozprzestrzeniane w wyniku procesu promieniowania i konwekcji

3. Pozostajac w bilansie cieplnym, nalezy rowniez omowic¢ energie cieplng ktora
w wyniku utleniania w jednostce czasu, moze by¢ przetworzona na moc
mechaniczng, co suma summarum sklada si¢ na wytworzenie ciepta
wewnetrznego. Nastepnie Fanger wprowadzil dodatkowo sprawno$¢ ruchowa.

4. Ostatecznie uzyskano wzdr po podstawieniu danych odnoszacych si¢ do

jednostki powierzchni zewngtrznej ciata.
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10.

W bilansie cieplnym nie mozna poming¢ dyfuzji pary wodnej przez skore. Nie
jest to kontrolowane przez regulacje termiczna organizmu, w zwigzku z tym
powstalo rdwnanie wyznaczajace straty ciepta na podstawie dyfuzji pary
wodnej przez skore.

Podczas procesu wdychania powietrza przez organizm ludzki, ciepto wraz z
parg wodng ogrzewa to powietrze, dzigki czemu powietrze doptywajace do
pecherzykoéw ptucnych ma takg samg temperaturg jaka panuje wewnatrz ciala.
Z kolei podczas wydychania powietrza, nastepuje oddanie czg$ci ciepta, a para
wodna si¢ wykrapla, co skutkuje tym, ze powietrze wydychane jest cieplejsze,
niz to ktore cztowiek wdycha. W zwiazku z tym procesem — wentylowania ptuc,
strata ciepta utajonego podczas oddychania jest funkcjg ilosci wydychanego
powietrza do réznicy zawartoSci wody w powietrzu wydychanym
1 wdychanym.

Po omoéwieniu strat ciepta utajonego, nalezy oméwic strate ciepta jawnego
wskutek oddychania. W tym celu wprowadzono wzor McCutchana i Taylora.
Dodatkowo Fanger wspomina, ze te straty nie sg wielkie porownujac z innymi
stratami, ktore sa brane pod uwage w bilansie cieplnym. Dlatego uznano, ze
Srednia temperatura dla powietrza wydychanego moze wynosi¢ 34°C.
Przewodzenie ciepta przez odziez jest procesem bardzo istotnym, poniewaz
kazda ubrana osoba nosi na sobie ubranie o roznej izolacyjnosci. Wielkos¢
zwigzana z tym zjawiskiem to A.; (opoér przewodzenia ciepta). Bardzo trudno
pozna¢ ta wielko§¢ ze wzgledu na rdéznorodno$¢ materiatéw, z ktorych
wykonane s3 poszczegdlne czg$ci garderoby. W zwigzku z tym powstaly
przyblizone warto$ci oporu dla roéznej kombinacji zestawow odziezy.
Dodatkowo wyrazono wzor dotyczacy przenikania ciepta jawnego ze skory do
zewngtrznej powierzchni odziezy oslaniajacej skorg.

Poprzez promieniowanie rowniez zachodzaca straty ciepla z zewngtrznej
powierzchni odziezy pokrywajacej cialo. Ten proces zostal przedstawiony
rownaniem Stefana — Boltzmanna. Dodatkowo Fanger zaznaczyl, ze ciato
ludzkie nie ma regularnego ksztattu 1 w calosci nie jest rzeczywistym polem
powierzchni ciala pokrytego odzieza, a jest pomniejszonym polem okreslonym
jako efektywne pole powierzchni promieniowania.

Strate ciepta przez konwekcje na zewnetrznej powierzchni odziezy

pokrywajacej ciato. Wyr6zni¢ mozna konwekcje naturalng oraz wymuszona.
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11.

12.

13.

W zaleznosci od jej rodzaju stosuje si¢ odpowiednie wzory, a kryterium narzuca
predkos¢ powietrza, ktora powinna by¢ mniejsza od 0,10 m/s — dla konwekcji
naturalnej, natomiast powyzej 0,10 m/s dla konwekcji wymuszone;.

Bioragc pod uwage wyzej omowione aspekty zwigzane z termoregulacja
organizmu powstat bilans cieplny taczacy, kazdy wyzej omdwiony aspekt z
Tabeli 1 oznaczonych numerami 1-10.

Przed przedstawieniem ostatecznej formy modelu PMV, Fanger wskazat
jeszcze dwa istotne elementy wzoru ktore zostaly wprowadzone do wzoru
o numerze 11. Dotycza one zalezno$ci migdzy temperaturg skory a wydatkiem
energetycznym jak i stratami ciepta poprzez odparowanie potu i wydatku
energetycznego.

Po podstawieniu tych dwdch wartosci do wzoru oraz po rozwigzaniu lewej
strony, a nastgpnie pordwnujac do prawej, ostatecznie powstat model komfortu
cieplnego ktory obecnie jest powszechnie stosowany na §wiecie oraz zostat
zawarty w normie ISO 7730. Wzér na PMV, bedacy koncowa forma modelu

zostat opisany numerem 13 w Tabeli 1.

Kazdy numer, ktory zostal opisany jako warunek koniczny do spetniania modelu Fangera

—w Tabeli 1 odpowiada temu samemu numerowi (prawa strona tabeli) podanego wzoru.

Tabela 1. Wzory skladajace si¢ na finalny model stworzony przez Fangera [10]

f[:%u y Act tws tngs Py U, s, ALDu]:O (1)
i Wydatek energetyczny w zaleznosci Pw Ci$nienie  czastkowe  pary
Apu do jednostki pola powierzchni ciata, wodnej w powietrzu
ktore nie jest okryte ubiorem”

Ay Opor przewodzenia ciepta odziezy v Wzgledna predkos¢ przeptywu
powietrza

t,, Temperatura powietrza tg, Srednia temperatura skory

tor Srednia temperatura promieniowania i Ilo§¢ ciepla zuzytego aby

Apu odparowa¢ pot w zaleznosci do
jednostki pola powierzchni ciata,
ktore nie jest okryte ubiorem”
*Apy Powierzchnia Dubois

Q_Qd_QW_Qou_onzszQR+QK (2)
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Q Ilos¢ ciepla wewnetrznego Q of Strata ciepta jawnego poprzez
wytworzonego przez cialo oddychanie
Q4 Straty ciepta na skutek dyfuzji pary Q Ilos¢ ciepta przenikajacego od
wodnej przez skore skory do zewnetrznej strony
ubioru przylegajacej do skory
Q. Straty ciepta na skutek odparowania Qr Straty ciepta przez
potu z powierzchni skory promieniowanie od zewnetrznej
powierzchni odziezy
okrywajacej skore
Qou Straty ciepta utajonego podczas Qx Straty ciepta przez konwekcje od
oddychania zewnetrznej powierzchni
odziezy okrywajacej skore
Qu=Q+N (3)
& =W _y), Wim?[keal/(m?h)] (4)
Apuy Apuy
Qum Cieplo metaboliczne n Sprawno$¢
N Moc mechaniczna
Qq = rBApu(Ps — Pw) (5)
Qq =3,06-1073 - Ap,(256ts — 3360 — Pwy, W
Qa4 Starta ciepta przez dyfuzje pary Ps Cisnienie nasyconej pary wodnej
wodnej przez skorg, W[kcal/h] przy temperaturze skory, N/m?
[mm Heg]
r Cieplo parowania wody, Jkg Pw Cisnienie  czastkowe  pary

[kcal/kg]

wodnej w powietrzu, N/m? [mm

Hg]

Wspotezynnik przenikania masy pary

kg/(m?-s-N/m?)[kg/(m?-h-mm Hg)]

wodnej przez skore,

Qou = V- I'(wa — Xw)

Qou Starta ciepla utajonego w zwigzku z Xwy Zawartosc¢ wilgoci w
oddychaniem, W [kcal/h] wydychanym powietrzu,
kg/kg pow. suchego
Vv Strumien masy wdychanego Xy Zawartosc¢ wilgoci w
powietrza, kg/s [kg/h] wdychanym powietrzu, kg/kg
pow. suchego
r Cieplo parowania wody (temp. 35°C), J/kg [kcal/kg]
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on = ch (twy - tw) (7)
twy = 32,6 + 0,066t,, + 32X,

Qoj = 0,0012Qyy (34 — t,,), W

cp Cieplo wlasciwe suchego powietrza twy Temperature powietrza
przy statym ci$nieniu, J/(kg-K) wydychanego, °C
R
Ag = clo (8)
0,18
— . ts—tel
Qp = Apu ETTI keal/h

R Calkowity opor przewodzenia ciepta od skéry zewnetrznej powierzchni odziezy

ostaniajacej ciato, (m?-h-°C)/kcal

Qgr = Agreo[(tyg + 273)* — (tpr + 273)*], W [kcal/h] (9)

Agr = ferfclApy, m?

A, £ Efektywne pole powierzchni tr Srednia temperatura
promieniowania ciata  ludzkiego promieniowania, °C
okrytego odziezg, m?
& Wzgledna zdolnosé emisji to Temperatura powierzchni
promieniowania zewnetrznej odziezy, °C
powierzchni ciata ludzkiego okrytego
odzieza
o Stata  Stefana -  Boltzmanna, fe £ Wspotczynnik efektywnego pola
wynoszaca 5,67-10% W/(m?-K*) powierzchni promieniowania
fel Stosunek pola powierzchni ciata Ap. Pole powierzchni ciata ktore nie
okrytego odzieza do pola powierzchni jest pokryte odzieza
ciata odkrytego
C= ADufcl(xk(tcl - tw) (10)
a; Wspotczynnik przejmowania ciepta przez konwekcje,
W/(m?2-K)[kcal/(m?-h-°C)]
1(331 (1-1) — 0,35[1,92t, — 25,3 — py] — f}; - 0,00232}1 (44 — p,) (11)
Qm ts —ta
—0,0014-ADu B4-ty) = 0.18A

=34 10_8fcl[(tcl + 273)4 - (tmr + 273)4] + 1:cl(xk(tcl - ts)
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ty = 35,7 — 0,026 9 (12)

Q
Qu = 036y (5

Du
_ 58),W

Du

PMV = [0,303 - exp(—0,036 - M) + 0,028]
(M —W)—3,05-1073-[5733 — 6,99 - (M — W) — p,] — 0,42 - [(M — W) — 58,15]
—1,7-1075- M - (5867 — p,) — 0,0014 - M - (34 — t,;) (13)
—3,96 - 1078 'fcl ' [(tcl + 273)4 - (5 + 273)4] - fcl “he- (tcl + ta)

Gdzie:

ta = 35,7-0,028(M-W) —1,{3,96 - 10781, - |(t,; + 273)* — (& + 273)*] — fo1 - he " (to + ta)}
he = 2,38(t — t,,)° dla 2,38(ty — t,)"%5 < 12,1,/vg,

he = 12,1,[v,, dla 2,38(t — £,,)%% < 12,1,/ver

2, C

w

2. 9

m
fo1 = 1,00 + 1,2901,; dla I, < 0,078,

m

fu1 = 1,05 + 0,6451,; dla I, > 0,078,

Proces termoregulacji jest procesem bardzo ztozonym i1 wynikajacym z wielu
réznych elementow, ktore nalezy wzig¢ pod uwage analizujgc komfort cieplny. Finalnie
PMYV, ktore zostato zaprezentowane w Tabeli 1 — numer 13, jest stosowane do okreslenia
przewidywanego S$redniego glosu odnoszacego si¢ do komfortu cieplnego, czyli do
przewidywania czy ludzie w danym pomieszczeniu o danych parametrach moga odczuwaé
komfort cieplny, czy mogliby odczuwa¢ $rodowisko jako zbyt cieple lub gorace oraz
chtodne lub zbyt zimne. Jak juz jednak wspomniano w podrozdziale 1.1, wedtug szeregu
autoréw wskaznik PMV nie przewiduje w precyzyjny sposob wartosci TSV, czyli
rzeczywistych wrazen termicznych ludzi. Niemniej, zdarzaja si¢ badania w ktorych mozna

znalez¢ informacje, ze PMV 1 TSV sg do siebie zblizone.

Fanger dodatkowo zaproponowat wzoér na PPD — odsetek ludzi niezadowolonych
z panujacych warunkow — czyli tych, ktorzy odczuwajg dyskomfort. Wzor na PPD zostat

zaprezentowany ponizej [10, 31]:
PPD = 100-95-exp(-0,03353-PMV*-02179-PMV?) (14)

Jak mozna zauwazy¢, aby obliczy¢ warto§¢ PPD, w pierwszej kolejnosci nalezy

pozna¢ warto§¢ PMV. W ten sposdob mozna otrzymac procent oséb niezadowolonych
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z panujacych warunkow. PPD bazujace na PMV, bierze pod uwage warto$ci oraz parametry
srodowiskowe oraz izolacyjno$¢ ubioru z wartosci PMV. Jednak jak juz opisano
w podrozdziale 1.1, rzeczywisty odsetek o0so6b niezadowolonych mozna poznaé
z kwestionariuszy ankiet, poniewaz jesli ankietowani okreslaja srodowisko jako ciepte

1 goragce oraz chtodne i za zimne to $wiadczy o odczuciu dyskomfortu.

Od kilku dekad wzory na PMV oraz PPD s3 podstawg obliczen dla komfortu
cieplnego. Jednak od pierwszej dekady XXI wieku, zintensyfikowano prace w zakresie
modelowania 1 badacze starajg si¢ zaproponowa¢ nowe modele (lub modyfikacje)
okreslajace komfort cieplny. W pierwszej kolejnosci w roku 2002 Humphreys & Nicol [14]
zaproponowali wzor PMV o nomenklaturze PMVpew. W roku 2009 Yao i inni [106] stworzy
wzor o nazwie aPMV. Natomiast od drugiej dekady nastapit bardzo szybki rozw¢j modeli
opartych o wartos¢ PMV jak np. PMVoo przez Orosa & Oliviera [107], PM Vs przez
Nguyen i1 wspot. [108], natomiast w 2013 roku Buratti zaproponowal PMVyy [109].
W 2015 Ruiz & Correa [110] z Argentyny oraz Kim i wspolautorzy z Korei [111] swoje
zmienione modele nazwali IZA oraz agpPMV. W latach 2017 oraz 2019, Broday i inni
[112] i ponownie Broday inni [113], najpierw stworzyli PMV" a nastepnie PMV2. Rok
2020 byt rokiem, w ktorym az dwoch autorow zaproponowato trzy zmienione modele o
wartosciach PM Vs, [114], ePMV [115] oraz PMVew [116]. MoZna zauwazy¢, ze pomimo
tego ze PMV nie najlepiej przewiduje rzeczywiste glosy ludzi, to jednak w kazdym nowym
zaproponowanym wzorze jest jego baza. Wszystkie wzory, ktore zostaty zaprezentowane
wyzej zostaly zestawione z modelem oryginalnym, sprawdzajac jakie beda rdznice
w obliczonej $redniej oraz w odchyleniu standardowym przez Niza & Broday [117] dla
trzech miast w Brazylii. Autorzy nie wskazali, ktéry model jest lepszy poniewaz — jak
zaznaczyli — te modele moga by¢ wykorzystane w sposdb indywidualny do aktualnie
panujacych warunkow, i dla kazdego miasta wybrali po jednym alternatywnym wzorze,

ktory charakteryzowal si¢ najnizsza roznicg w srednim glosie ludzi.

Oprécz modelowania komfortu cieplnego Fangera, nalezy omowi¢ koncepcje
modelu adaptacyjnego komfortu cieplnego. Model adaptacyjny bierze pod uwage
wskazania behawioralne, fizjologiczne oraz psychologiczne. Pierwsza adaptacja
behawioralna gtownie dotyczy reakcji indywidualnych (poprzez np. zmiang¢ ubrania na
1zejsze, badz cieplejsze w zalezno$ci od odczuwanych potrzeb), reakcji technicznych
(samodzielnie wigczanie lub wylaczanie klimatyzacji badZz ogrzewania itp.) oraz reakcji

kulturowych. Druga adaptacja jest zwigzana z cechami fizjologicznymi. Dzieli si¢ jg na
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adaptacje genetyczng (sktonnosci dziedziczne od przodkow) oraz na fizjologie cztowieka
(nagta reakcja organizmu na zmieniajace si¢ warunku poprzez pocenie si¢ czy odczuwanie
drzenia). Trzecig 1 ostatnig adaptacja to warunki psychologiczne. Ta adaptacja skupia si¢
na pamieci termicznej umystu ludzkiego [118]. Model adaptacyjny moze si¢ od siebie
rozni¢ w zalezno$ci od wybranej procedury analitycznej, tak jak potwierdzajg to autorzy
w swoich badaniach [119], ktorzy stworzyli australijski model adaptacyjny, tak aby
polepszy¢ stan budowlany domow. Interesujace badania opisali Forcada i in. [120], ktorzy
skupili si¢ na adaptacji 0sob starszych mieszkajacych w domach opieki. Autorzy wskazali,
1z osoby starsze szybciej dostosowujg sie¢ do pomieszczen wentylowanych naturalnie, niz
w pomieszczeniach posiadajacych klimatyzacje. Co wigcej zaznaczono, ze mieszkancy
wolg wyzsze temperatury, niz osoby pracujace w takich miejscach. W Chinach w miescie
Shaoxing, Yue i Zhongqing [121] przebadali 187 0sob (172 mieszkania) otrzymujac 2400
kwestionariuszy ankiet. We wnioskach autorzy opisali, ze ubiér ma znaczenie pod
wzgledem adaptacji behawioralnej, ale dla okresu jesienno — zimowego, niz dla okresu
letniego. Dodatkowo adaptacja ludzi zalezna byta od okresow przejsciowych (dotyczy to
wiosny 1 jesieni), poniewaz bylo to uzaleznione od poprzedniej pory roku — goragcego lata
lub mroZznej zimy — od ktorej miat zaleze¢ poziom adaptacji do zmian parametrow
otoczenia. W Etiopii w Jimma Town, Yadeta 1 in. [122] przeprowadzili analize
behawioralng mieszkancow w porze suchej 1 w porze deszczowej. Mieszkancy nie
posiadali klimatyzatorow czy ogrzewaczy elektrycznych, a w razie potrzeby ogrzewali
swoje domy odpadami z biomasy. Badania wykazaly, Ze mieszkancy w porze suchej
wybierali 1zejsze ubrania oraz nie otwierali okien jak i nie wykonywali cig¢zkich prac.
Natomiast dla pory deszczowej adaptacja behawioralna wykazata noszenie cig¢zszego
ubrania ($rednia izolacyjno$¢ ubioru wynosita 0,78 clo), otwierania okien, wykonywania
cigzszej pracy oraz w sposob adaptacyjny ogrzewali domy za pomoca biomasy przez blisko
81,8% badanych os6b. Jak mozna zauwazy¢, pomimo zmieniajacego si¢ klimatu, cztowiek
moze o0siggna¢ komfort cieplny poprzez adaptacj¢ do panujacych warunkéw, co §wiadczy

jak istotna jest indywidualnos$¢ jednostki.

Poza tradycyjnym modelowaniem komfortu cieplnego zauwazy¢ mozna rosnacy
trend wykorzystywania sztucznej inteligencji (AI'®) do przewidywania wrazeh

termicznych PMV 1 TSV, w szczegdlnosci przy stosowaniu sztucznej sieci neuronowej

18 Artificial Intelligence (ang.)
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(ANN)"Y czy nauczania maszynowego (ML)?° itp. Pierwszym przyktadem bedzie praca
Cho i in. [123], w ktorej autorzy zaproponowali opaske na nadgarstek opartg na sztucznej
inteligencji, ktora w 93,9% przewidywata wrazenia termiczne ludzi. Zadaniem Al byto
sterowanie tak systemem HVAC?!, aby skierowaé naptyw powietrza na osobe, u ktorej
zauwazono zmian¢ termiczng. Dodatkowym atutem jaka wskazali autorzy sa rowniez
korzysci zwigzane z oszcz¢dnos$cig energii. W pracy [124] przedstawiono analizg
zaawansowanych technik Al zarzadzajacych energia w budynku (BEMS??) oraz
komfortem cieplnym. Autorzy zaznaczaja, ze w wielu badaniach systemy sterowania
wykorzystuja sztuczne sieci neuronowe, ktorych celem jest nauczenie si¢ 1 klasyfikacja
pozyskanych danych, aby opisa¢ komfort cieplny wraz z przewidzeniem wskaznika PMV.
Inng wskazang metoda Al jest rozmyta logika (FL??), ktéra jak w/w rdwniez skupia sie na
najwyzszym poziomie zadowolenia termicznego ludzi, przy jednoczesnym zachowaniu
efektywnosci energetycznej. FL jak ANN wykorzystuje wskaznik PMV. Jednak nalezy
doda¢, ze aby te systemy poprawie przewidywaly wrazenia cieplne przy racjonalnym
wykorzystywaniu energii musza posiada¢ szeroki zakres rzeczywistych danych. Kolejna
propozycja zostala przedstawiona przez Zhao i in. [125], ktorzy oparli si¢ o system
internetu rzeczy (IoT?*). Urzadzenia modutowe zlokalizowane w réznych czesciach
budynku, wsparte systemem IoT, realizujace szereg potrzebnych operacji, ostatecznie
przewidujac zuzycie energii w potaczeniu z parametrami Srodowiskowymi, majgcymi
wplyw na komfort cieplny. Okazalo si¢, ze ten system polepszyl komfort ludzi
1 zaoszczedzil energie w poréwnaniu do tradycyjnej formy kontroli parametrow
wewngetrznych. W innym badaniu wykorzystano model Al, ktory zapewnia redukcje
temperatury poprzez chtodzenie mgta® [126]. W najgorszym przetestowanym skrajnym
srodowisku (45°C, 90% 1 1 m/s) scenariusz zatozyt redukcje temperatury o 8,92%, ale przy
zwigkszeniu predkosci powietrza widoczny byt spadek efektywnosci chiodzacej mgly.
Palladino 1 in. [127] zaproponowali algorytm sieci neuronowej, ktora zapewnita
doktadno$¢ w przewidywaniu PMV w lecie w zakresie temperatur 21 — 28°C oraz przy

wilgotnosci wzglednej miedzy 30 — 75% przy srednim btedzie ANN 0,10 — 0,20. Badania,

19 Artificial Neural Networks (ang.)

20 Learning Machine (ang.)

21 Heating, ventilation and air conditioning (ang.)
22 Building Energy Management System (ang.)

23 Fuzzy Logic (ang.)

2 Internet of Things (ang.)

%5 Fog cooling (ang.)
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w ktorych réwniez oparto si¢ na sztucznej sieci neuronowej przewidujacej komfort cieplny
w budynkach biurowych dla sezonu zimowego 1 letniego [128] byt zakresem wezszym niz
przy modelu ANN bioragcego pod uwage cechy behawioralne. Metoda nauczania
maszynowego (ML) [129] ma na celu kreowanie indywidualnego podej$cia do osoby
wzgledem jej odczu¢ cieplnych. W badaniach Chai i in. [130] zastosowano algorytm ML
do przewidywania odczu¢ cieplnych dla 5512 danych otrzymanych z czternastu miast
w Chinach. Do modelu ML uwzgledniono dane wyj$ciowe jak parametry srodowiskowe
1 osobiste itp. Wykazano ze dobrany algorytm nauczania maszynowego wykazywat duzo
mniejszy btad w przewidywaniu wrazen cieplnych ludzi, niz w przypadku tradycyjnego
modelu. Podobne wnioski zostaty wysnute przez [131] oraz przez [132], gdzie algorytm

ML polepszyt jako$¢ powietrza poprzez spadek zawarto$ci dwutlenku wegla.

Obecnie szybki rozwdj technologii sztucznej inteligencji w dziedzinie komfortu
cieplnego umozliwia precyzyjniejsze przewidywanie wrazen cieplnych ludzi poprzez
taczenie ze sobg rownocze$nie wielu metod (nauczanie maszynowe, sztuczna siec
neuronowa, Internet rzeczy itp.), tak aby dostosowywac parametry HVAC na indywidualne

potrzeby danej osoby (przy jednoczesnym dbaniu o odpowiednio niskie zuzycie energii).
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Rozdzial 111

Whioski z przegladu literatury

Na podstawie dostgpnej literatury i dokonanej analizy, wysnuto ponizsze wnioski:

e W oparciu o doniesienia literaturowe mozna stwierdzi¢, ze noszenie masek
ochronnych wptywa na subiektywne odczucia ludzi (w tym dotyczace komfortu
cieplnego). Badania te sg mato liczne, co wynika z krotkiego czasu ich wykonania
(obejmujg generalnie okres od roku 2020, kiedy na $wiecie rozprzestrzenit si¢
COVID-19), podczas gdy badania komfortu ludzi bez masek dotycza okresu ponad
p6t wieku. Ponadto autorzy prac skupiali si¢ gldwnie na analizie zachowan ciata
ludzkiego i zmianach w nim zachodzacych podczas noszenia masek w spoczynku
oraz wykonujac rézne czynnosci fizyczne jak spacery z r6zna predkoscia, bieganie
czy wchodzenie po schodach poprzez sprawdzanie funkeji zyciowych jak zmiana
pulsu czy zmiany temperatury ciala w r6znych jego miejscach (kark, noga, plecy
itp.) z uwzglednieniem masek na twarzy, natomiast stosunkowo niewiele jest prac
ukierunkowanych konkretnie na zagadnienie komfortu cieplnego i subiektywnych
odczu¢ respondentéw co do srodowiska wewnetrznego.

e Prace, ktore dotyczg badan komfortu cieplnego podczas noszenia masek czesto nie
zawierajg doglebnej 1 szczegbdlowe) analizy tego zjawiska, a dotycza jedynie
wybranych jego aspektow. Ponadto badania komfortu cieplnego prowadzone
w komorach klimatycznych 1 salach odbywaty si¢ zwykle dla niewielkiej grupy
0s0b w stosunkowo waskich zakresach zmiennos$ci parametrow mikroklimatu; brak
jest badan, ktore w sposob kompleksowy uwzgledniatyby wplyw noszenia masek
(1 ich rodzaj) na ocen¢ Srodowiska wewngtrznego przez ankietowanych
w szerokim zakresie zmiennos$ci temperatury 1 wilgotnosci wzglednej powietrza,
szczegolnie 0so6b mieszkajacych w Europie Srodkowo - Wschodniej (wiekszo$é
badan dotyczy krajow Azji).

e Nie odnaleziono w literaturze badan komfortu cieplnego prowadzonych wsrdd osob
w maskach w pomieszczeniach oraz w komorze klimatycznej, przy zastosowaniu
tej samej metodologii — dla o0s6b z tego samego regionu geograficznego
1 kulturowego. Poza tym relatywnie, niewiele opublikowanych zostato prac
dotyczacych badan w pomieszczeniach, poniewaz wiekszo$¢ z nich wykonano

w komorach klimatycznych.
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e Brak jest modelu komfortu cieplnego lub jego modyfikacji, ktora skutecznie
przewidywataby odczucia cieplne uzytkownikOw pomieszczen noszgcych maski
w funkcji parametrow mikroklimatu (przy uwzglednieniu w nim faktu noszenia

maski).
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Rozdzial IV

Cele i tezy pracy

Na podstawie przeprowadzonej analizy dostepnej literatury oraz opracowan

naukowych wyznaczono nastepujace cele:

1.

Wykonanie badan subiektywnych odczu¢ respondentow w dwoch rodzajach masek
(cienszych 1 grubszych) dla grup ludzi w warunkach rzeczywistych
w pomieszczeniach i w komorze klimatycznej z uwzglgdnieniem danych
dotyczacych BMI i oporu cieplnego ubran.

Weryfikacja modelu komfortu cieplnego dla badan w warunkach pandemicznych
(przy zastosowaniu ochrony indywidualnej w postaci masek).

Modyfikacja modelu komfortu cieplnego uwzgledniajaca fakt noszenia masek

przez uzytkownikow pomieszczen.

Przyjeto nastepujacej tezy pracy:

. Fakt noszenia masek ochronnych wplywa na subiektywne wrazenia cieplne

uzytkownikdéw pomieszczen.
Wskazniki PMV 1 PPD nie przewiduja w sposob prawidtowy rzeczywistych odczué

cieplnych uzytkownikow pomieszczen, ktorzy nosza maski ochronne.

. Mozliwe jest opracowanie modyfikacji modelu Fangea (tj. wyznaczenie

zmodyfikowanych wartos$ci wskaznikow PMV i PPD) w celu poprawy doktadno$ci
przewidywania wskaznikow PMV 1 PPD dla grupy uzytkownikow pomieszczen,

noszacych maski ochronne.

50



Rozdzial V

Badania eksperymentalne

5.1 Przedmiot i zakres badan

Badania komfortu cieplnego przy uzyciu masek ochronnych prowadzone bytly
w stolicy wojewodztwa Swictokrzyskiego — Kielcach, gdzie swoja lokalizacje ma
Politechnika Swictokrzyska (potnocno — wschodnia cze$¢ miasta). Badania obejmowaty
cztery budynki (w tym trzy wybudowane w latach sze$¢dziesigtych, a zmodernizowanych
w 2010 roku oraz jedna aula gtéwna — wybudowana w roku 2010) i jeden budynek Energis
z roku 2012. Czas realizacji zalozen badawczych trwat od czerwca 2021 roku do stycznia
2023 roku. Najwieksza liczb¢ przeprowadzonych badan (58%) zrealizowano
w budynku Energis, w drugiej kolejnosci w budynku ,,A” (27%), w trzeciej kolejnosci byt
to budynek ,,C” (11%), natomiast ponizej 5% prowadzonych badan przeprowadzono

w budynku ,,B” 1 w auli gléwne;.

5.1.1 Budynek Energis — Wydzial Inzynierii Srodowiska, Geodezji i Energetyki
Odnawialnej

Budynek Energis to obiekt inteligentny, ktorego budowa rozpoczeta si¢ w 2010 roku
a zakonczyta pod koniec 2012 roku. Energis posiada 22 sale o charakterze dydaktyczno —
laboratoryjnym, 4 laboratoria wyposazone w specjalistyczng aparatur¢ inzynieryjna,
ponadto zawiera pomieszczenia administracyjne, sanitarne oraz pokoje kadry naukowej,
jak 1 aule wykladowe. Posiada 5 kondygnacji — parter, I, I, III pigtro oraz IV pigtro, na
ktorym znajduje si¢ aula wykladowa na 200 miejsc. Ponizej parteru znajduja si¢ dwa
poziomy piwniczne. Energis zostal wyposazony w instalacje odnawialnych zrodet energii
(OZE) takie jak pompy ciepta, a takze panele fotowoltaiczne, solary i turbing wiatrowa —
zainstalowane na dachu budynku. Za jego ,,inteligencj¢”” odpowiada system Inteligentnego
Zarzadzania Budynkiem (BMS?°), ktéry monitoruje produkcje energii z wyzej
wspomnianych systemow OZE oraz jej zuzycie na potrzeby wiasne budynku. Dodatkowo
system ten nadzoruje nat¢zenie o$wietlenia w salach, w korytarzach oraz lamp
znajdujacych si¢ na zewnetrznych elewacjach budynku przypadajacy na godziny nocne,
a takze kontrole dostgpu do pomieszczen za pomocag kart magnetycznych. Nie mozna

roOwniez zapomnie¢ o wymianie powietrza, ktora zachodzi poprzez wentylacje

26 BMS — Building Management System (ang.)
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mechaniczng wraz z odzyskiem ciepta. W czgsci sal dydatkyczno — laboratoryjnych
1 pomieszczen administracyjnych i sanitarnych znajduja si¢ grzejniki ptytowe, natomiast
wiekszos¢ powierzchni uzytkowej budynku pokrywa ogrzewanie podlogowe. Nie mniej
waznym elementem bylo zastosowanie wysokiej klasy materiatéw budowlanych, z ktérych
zostata stworzona elewacja Energisa, zapewniajaca niewielkg strate cieplng przegrody.
Zdecydowang zaletg tego obiektu sg duze przeszklenia, ktore przepuszczaja naturalne
$wiatlo do wnetrza sal, pomieszczen czy korytarzy dla wigkszego komfortu studentow oraz
ludzi pracujacych. Zdjecia budynku Energis zestawiono na Fotografii 1 oraz wymiary

budynku w Tabeli 2.

Fot. 1. Budynek Energis, Kielce, Politechnika Swigtokrzyska: a) widok od strony potudniowo —

zachodniej, b) widok od strony pétnocno — zachodniej

Tabela 2. Wybrane parametry obiektu Energis

Powierzchnia calkowita 6288,92 m?
Powierzchnia uzytkowa 5121,24 m?
Kubatura obiektu 23366,51 m’
Calkowita wysokos¢ 19,95 m

Ponizej przedstawiono termogramy budynku Energis na zewnatrz od strony
potudniowo — wschodniej 1 poétnocno — zachodniej na Fotografii 2 oraz wewnatrz na
Fotografii 3. Badania termowizyjne zostaty wykonane przy pomocy urzadzenia Flix E30bx

w celu weryfikacji miejsc ewentualnych strat ciepta.
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Fot. 2. Termogramy zewngtrznej elewacji Energis podczas okresu zimowego dla a) widok od

strony pétnocno — zachodniej, b) widok od strony poludniowo — wschodnigj

Jak mozna zauwazy¢ na powyzszych termogramach, stan techniczny izolacji
termicznej jest poprawny. Zostato to potwierdzone w badaniach przedstawionych we

wiasnych opracowaniach [133, 134].
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Fot. 3. Termogramy z wewnatrz budynku Energis dla okresu zimowego: a) korytarz II pigtro, b)
¢) d) sale dydaktyczne

5.1.2 Budynki Wydzialow Budownictwa i Architektury A, Mechaniki i Budowy

Maszyn B, Zarzadzania i Modelowania Komputerowego C oraz Aula Glowna

Badania prowadzono réwniez w budynku A, czyli na Wydziale Budownictwa
1 Architektury, w trzeciej kolejnosci byt to budynek C Wydzialu Zarzadzania
1 Modelowania Komputerowego, a na ostatnich miejscach pod wzgledem wykonanych
badan to byly sale w budynku B, nalezacym do Wydziatu Mechaniki i Budowy Maszyn
oraz w auli wykladowej. Zdjecia powyzszych obiektoéw zostaly przedstawione na

Fotografii 4.

a)

b)

54



d)

Fot. 4. Kompleks budynkéw dydaktycznych Politechniki Swigtokrzyskiej (zdjecia wraz
z termogramami): a) A — Wydzial Budownictwa i Architektury; b) B — Wydzial Mechaniki
i Budowy Maszyn; c¢) C — Wydziat Zarzadzania i Modelowania Komputerowego oraz
d) Aula Gtéwna

Budynki A, B, C zostalty wybudowane w latach 60 — tych XX wieku, a modernizacji
doczekaly si¢ w pierwszej i1 drugiej dekadzie XXI wieku. Zmiany polegaty na remoncie
wewnatrz pomieszczen edukacyjnych oraz na ociepleniu elewacji, a takze modernizacji
systemu ogrzewania. W budynkach znajduje si¢ wentylacja naturalna, a w laboratoriach
odciggi miejscowe. Natomiast budynek auli gtownej zostal wybudowany w 2010 roku.
Posiada cztery aule mogace pomiesci¢ tacznie 600 ludzi. W pomieszczeniach znajduje sie
wentylacja mechaniczna. Fotografia 4 przedstawia wyglad budynkéw oraz zewnetrzne

termogramy tych budynkéw. Jak mozna zauwazy¢ budynki zostaly dobrze ocieplone.

5.1.3 Komora klimatyczna

Komora klimatyczna znajduje si¢ w hali laboratoryjnej budynku A. Sktada si¢ ona
z dwoch komor. Pierwsza, ktora jest wicksza ma wymiary uzytkowe rowne 2,70 x 1,80 x
2,30 m® i zakres temperatury jaki mozna ustali¢ wynosi od -25°C do + +80°C, natomiast

dla drugiej mniejszej komory, powierzchnia uzytkowa wynosi 2,25 x 1,80 x 2,30 m?,
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a mozliwos$¢ ustawienia temperatury wynosi od +5°C do + +50°C [75, 76]. Opisywane
komory sa od siebie oddzielone i kazda z nich posiada swoj wentylator. Lewa i prawg czegs¢

komory zaprezentowano na Fotografii 5.

a) b)

Fot. 5. Komora klimatyczna: a) lewa cz¢$¢ komory; b) prawa czgs¢ komory

5.2 Metodyka badan

Badania w salach prowadzone byty od czerwca 2021 roku do stycznia 2023 roku,
natomiast badania w komorze klimatycznej obejmowaly 2021 rok. W salach uzyskano
tacznie 1298 kwestionariuszy ankiet, za§ w komorze klimatycznej 960 ankiet
(wypetnianych przez o$mioosobowa grupe). W obu przypadkach osoby nosily maski

ochronne.

Nie wszystkie kwestionariusze z sal mogly zosta¢ przeanalizowane ze wzgledu na
zaznaczony przez studentdw wczesniejszy wysitek fizyczny lub chorobe (proces
odrzucenia ankiet zostal oméwiony w podrozdziale 5.2.3). W zwiazku z tym, do analizy
przyjeto 1199 anonimowych kwestionariuszy ankiet, ktore zostaly w pely sposob
wypetione oraz dotyczyly oséb zdrowych, nie wykonujacych wezesniej intensywnych
¢wiczen. Na Rysunku 1 zaprezentowano histogram parametrow, charakteryzujacych osoby

biorgce udziat w pomiarach.
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Rys. 1. Metryka danych dotyczacych a) wieku, b) wzrostu, ¢) wagi oraz d) indeksu BMI

Maksymalny wiek badanych os6b wynosit 45 lat, natomiast minimalny wiek to 18
lat (srednia wieku — 20,8 lat, odchylenie standardowe 2,08 lat). Pierwsza najliczniejsza
grupg uczestniczacg w procesie badawczym byta w wieku od 20 — 21 lat, drugg byla
w wieku od 18 — 19 lat, a trzecig od 22 — 23 lat, stanowiac lacznie 93,33% wszystkich osob.
W badanej grupie najczgsciej osoby okreslaly swoj wzrost pomiedzy zakresem 160 a 189
cm (86,49% catosci studentow). Najliczniejszym wyborem studentow byt wzrost pomiedzy
170 a 174 cm (15,35% oso6b) oraz 180 a 184 cm (18,52% o0s6b). Ponizej 160 cm wzrostu
znalazto si¢ zaledwie 7,17% osob, a powyzej 190 cm wzrostu— 6,34% studentow. Sredni
wzrost to 174,7 cm, przy odchyleniu standardowym 10,3 cm. Najczestsza deklarowana
waga przez studentow znajdowala si¢ w przedziale migdzy 50 — 59 kg (24,27% o0s06b),
druga w kolejnosci w zakresie od 70 do 79 kg (23,85% studentow). Trzecia i czwarta
deklaracja wagi dotyczyta zakreséw od 60 do 69 kg oraz od 80 do 89 kg, stanowiagc 35,11%
catosci grupy. Pozostata czes$¢ grupy deklarowata wage ponizej 50 kg oraz powyzej 90 kg.
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Srednia waga to 70,5 kg, przy odchyleniu standardowym 15,5 kg. Biorac pod uwage dane
wzrostu 1 wagi, otrzymano wskaznik Body Mass Index (BMI — przedstawiany jako iloraz
masy do kwadratu wysokosci kg/m?), ktory wskazuje czy dana osoba ma niedowage,
nadwage lub czy jego budowa ciata ma wartos¢ prawidtowa [135]. Okazuje sie, ze 70,96%
badanych studentow, posiadata warto§¢ BMI jako prawidlowg. Natomiast, pozostata cze$¢
grupy od zakresu BMI wynoszacego 15 — 18,49 kg/m? $wiadczyta o wygtodzeniu po
niedowage, a powyzej 25 kg/m? informowato o nadwadze, 1 i II stopniu otyloéci oraz
o otylosci skrajnej (podsumowujac tacznie z tym problemem za niskiego lub zbyt
wysokiego BMI borykato si¢ 29,04% o0sob). Mimo to nalezy podkresli¢, Zze ok. 70% grupy
nie miata probleméw ze swoja wage. Srednie BMI to 22,9 kg/m?, a odchylenie standardowe

3,7 kg/m?.

5.2.1 Procedura badawcza

Badania realizowano przy pomocy urzadzenia do mierzenia parametréw
mikroklimatu Testo 400 wraz z sondami oraz anonimowych kwestionariuszy ankiet,
umozliwiajacych poznanie subiektywnych odczu¢ ludzi. W przypadku badan
realizowanych w aulach i salach ¢wiczeniowych w pierwsze] kolejnosci po rozpoczgciu
zaje¢ urzadzenie Testo 400 lokalizowano w centralnej czesci sali (jak w [136]) na
wysokosci okoto 1,1 m tak, jak w badaniach autoréw prac [42, 65, 78, 90, 93, 95-97, 137—
141]. Sondy miernika znajdowaly si¢ na poziomie 0s6b siedzacych. Po ztozeniu wszystkich
czesci urzadzenia tj. sond, wiaczano miernik, ktory zapisywal wartoSci mierzonych
parametrow. W kolejnym kroku, rozdawano ankiety studentom wraz z objasnieniem celu 1
procedury badania. Nalezy doda¢, ze badane osoby nosity podczas badania maski cienkie
lub grube. Czas prowadzonych pomiaréw miernikiem Testo 400 wynosit powyzej 30 minut
(co przyjeto w oparciu o badania innych autorow [74, 79, 80, 93, 142, 143]). W zwiazku
Z tym, studenci mieli czas na to, aby ustabilizowa¢ swdj oddech po przyjsciu na zajecia
oraz swoje tempo metabolizmu w zalecanym czasie 10 minut (wedtug [64]). Po uptywie
30 minut lub wigcej, anonimowe kwestionariusze ankiet byly uzupetniane przez studentow,
a nastepnie zbierane do analizy. Pomiary oraz moment uzupetniania kwestionariuszy byt
dokumentowany poprzez wykonanie zdje¢. Ponizej zaprezentowano stacj¢ pomiarowg oraz

sale ze studentami podczas prowadzonych badan na Fotografii 6.
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Fot. 6. Przyktadowe zdjecia badan z roznych sal i aul wyktadowych Politechniki Swigtokrzyskiej

Procedura badawcza dla komory klimatycznej miata podobny charakter do tej, ktérg
wykorzystywano w salach. Do tego eksperymentu zglosito si¢ 8 osob (tak — jak
w przypadku np. badan [82]), ktérzy w komorze klimatycznej mieli oceni¢ swdj komfort
cieplny w maseczce cienkiej, a nastgpnie w maseczce grubej. Temperatura powietrza w
komorze wynosita od okoto 19 do okoto 28°C (10 warto$ci temperatur) przy wilgotnosci
wzglednej 20%, 45% oraz 70% (trzy wartosci). Co wigcej, badania zostaly podzielone
sezonowo, czyli ankietowani mieli na sobie ubidr letni lub zimowy. Ustalono, ze dla

badanych 0s6b opor cieplny ubioru zimowego mial wynosi¢ 0,80 clo, natomiast dla ubioru
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letniego 0,50 clo. Badane osoby uzupetnialy trzy anonimowe kwestionariusze ankiety: bez
maseczki, w maseczce cienkiej oraz w maseczce grubej. Do wynikéw badan bez noszonej

maski odniesiono si¢ w badaniach zawartych w doktoracie [144].

Badania w salach 1 komorze klimatycznej, oprocz zastosowania miernika Testo 400
oraz ankiet, opieraly si¢ na wykorzystaniu maseczek cienkich i grubych jako $rodka
ochrony indywidualnej. Maseczki ,,cienkie” to maseczki jednorazowego uzytku, natomiast
maseczki ,,grube” to te, ktore byly wykonane z tkaniny bawelnianej. Powotujac si¢ na
badania [62, 145], w ktorych okreslono izolacyjnos¢ cieplng uzywanych masek przez ludzi
przyjeto, ze maski jednorazowego uzytku (medyczna maska) miala opdr cieplny na
poziomie 0,111 clo, natomiast maska bawelniana 0,098 clo. Nalezy doda¢ réwniez zakres
grubosci maski cienkiej wynoszacy od 0,99 — 1,50 mm [64, 77] oraz dla maski grubej,
materiatowej: 2,47 mm [77]. Ponizej na Fotografii 7, zaprezentowano przyklad masek

cienkiej chirurgicznej 1 grubej materiatowej bawetnianej, ktore wykorzystywano do badan.

Fot. 7. Przyktad masek uzytych podczas badan: a) maska cienka chirurgiczna, b) maska gruba

bawelniana
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5.2.2 Miernik mikroklimatu

Do prowadzenia pomiaréow $rodowiskowych wykorzystano niemieckiej produkcji
miernik Testo 400 wraz z sondami, ktory umozliwiat rejestrowanie takich parametrow jak
temperatura powietrza, wilgotno$¢ wzgledna, zawarto$¢ dwutlenku wegla, predkosé
przeptywu powietrza, nat¢zenie o$wietlenia oraz temperatur¢ czarnej kuli. Ponizej na

Fotografii 8 zaprezentowano miernik wraz z sondami.

Fot. 8. Stacja pomiarowa wraz z sondami Testo 400

Sonda nr 1 rejestrowala temperatur¢ powietrza oraz wilgotno$¢ wzgledna, sonda nr
2 rejestrowata zawarto$¢ dwutlenku wegla, sonda 3 odpowiadata za pomiar predkosci
przeplywu powietrza, a sonda 4 za nat¢zenie o§wietlenia, natomiast ostatnia o numerze 5
okreslata temperature czarnej kuli. Kazda z sond ma réwniez podang przez producenta

doktadno$¢ [146], ktora zostala opisana w Tabeli 3.
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Tabela 3. Doktadno$¢ sond na podstawie danych technicznych producenta urzadzenia Testo 400

[146]
L.p. Nazwa sondy Dokladnos¢ Jednostka
| Temperatura powietrza +0,3 °C
Wilgotnos¢ wzgledna +0,6% wartosci zmierzonej +0,7% %
2 Stezenie dwutlenku wegla  +50 ppm +3% warto$ci zmierzonej ppm
3 Predko$¢ powietrza +0,3 m/s + 4% warto$ci zmierzonej m/s
4  Natezenie oswietlenia 6% wartos$ci zmierzonej lux
5 Czarna kula +1,5 °C

5.2.3 Ankieta uzytkownikow pomieszczen

Do oceny komfortu cieplnego wykorzystano 7 — stopniowa skale, w oparciu
o norm¢ ISO 7730 oraz prace Fangera [10, 31]. W skali tej klasyfikuje si¢ +3 jako — zbyt
goraco, +2 — za ciepto, +1 — przyjemnie ciepto, 0 — komfortowo/ neutralnie, -1 — przyjemnie
chtodno, -2 — za chtodno, -3 — zbyt zimno (to pytanie nr 1 w kwestionariuszu). W drugim
pytaniu, dotyczacym stopnia akceptowalnos$ci temperatury, skala zawierata si¢ od wartosci
+2 — komfortowo, +1 — akceptowalna, czyli jeszcze do przyjecia, -1 — nieprzyjemna czyli
juz nie do przyjecia oraz -2 — zdecydowanie nieprzyjemna. W trzecim pytaniu, dotyczacym
preferencji temperaturowych (w jakim stopniu nalezaloby zmieni¢ temperaturg
w pomieszczeniu), zawarto skale od +2 —zdecydowanie cieplej, +1 — cieplej, 0 — bez zmian,
-1 — chtodniej, -2 — zdecydowanie chtodniej. W czwartym pytaniu, dotyczacym oceny
wilgotnosci, znalazta si¢ skala 5 stopniowa, tylko Ze z innym znaczeniem, dla +2 — zbyt
wilgotno, +1 — do$¢ wilgotno, 0 — przyjemnie, -1 — dos¢ sucho, -2 — zbyt sucho. Pytanie
piate dotyczylo preferencji wilgotnosci, a mozliwe odpowiedzi obejmowaty wartosci +1 —

bardziej wilgotne, 0 — bez zmian, -1 — bardziej suche.

Nastepne pytania 6, 7, 9, 10, skupialy si¢ na ocenie o$wietlenia w badanym
pomieszczeniu, produktywnos$ci studentéw, jakosci powietrza oraz ogo6lnego
samopoczucia w badanych salach. W pytaniu 8 oraz 11 pytano studentow o ich aktywnos$¢
fizyczng oraz o stan zdrowia. Te dwa pytania byly istotne, poniewaz decydowaly
o odrzuceniu takiego anonimowego kwestionariusza ankiety. Osoba chora lub przezigbiona
ma zaburzong ocen¢ temperatury oraz innych parametrow (np. w przypadku, gdy odczuwa

dreszcze lub ma niezyt nosa). Aktywnos$¢ fizyczna réwniez wpltywa na ocen¢ parametréw
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mikroklimatu, poniewaz takiej osobie pod wptywem wysitku jest nadmiernie ciepto, co
skutkuje tym, ze zawyza swoja percepcje odczuwania otaczajgcego go srodowiska. Biorac
pod uwage fakt, ze badania trwaty wiecej niz 30 minut, rzadko zdarzato si¢, ze studenci
zakreslali informacj¢ o umiarkowanym lub intensywnym wysitku fizycznym. Natomiast
jezeli tak sie stato i zaznaczyli umiarkowany lub intensywny wysitek to raczej mogto to
wynika¢ z niezrozumienia pytania lub braku uwaznego sluchania przy omawianiu pytan
z ankiety. Pytania 12 i 13 skupialy si¢ gldwnie na pojawieniu si¢ jakichkolwiek
dolegliwo$ci po przebywaniu w badanym pomieszczeniu, badz pojawieniu si¢ innego
odczuwanego dyskomfortu. Pytanie 14 zawierato informacj¢ o noszonym ubiorze. Na
samym koncu znalazta si¢ metryczka z danymi dotyczacymi pici, wzrostu [cm], wieku oraz
wagi [kg], ktore byty niezbedne do okreslenia indeksu BMI. Ankieta zostala przedstawiono

ponizej.
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1.

Jak oceniasz swoje odczucie cieplne w tej chwili?
O zbyt goraco (+3)
O za cieplo (+2)
O przyjemnie cieplo (+1)
O komfortowo (0)
O przyjemnie chlodno (-1)
[J za chiodno (-2)
O zbyt zimno (-3)

Jak oceniasz aktualng temperatur¢ w tym pomieszczeniu?
[0 komfortowa (+2)
[0 akceptowalna (czyli jeszcze do przyjecia) (+1)
O nieprzyjemna (czyli juz nie do przyjgcia) (-1)

O zdecydowanie nieprzyjemna (-2)

Chcialbym/Chcialabym, aby teraz w tym pomieszczeniu bylo:
[0 zdecydowanie cieplej (+2)
O cieplej (+1)
[ bez zmian (0)
O chiodniej (-1)
B zdec;'dowanie chlodniej (-2)

Jak oceniasz wilgotnos¢ powietrza w tej chwili?
[0 zbyt wilgotno (+2)
O dos¢ wilgotno (+1)
O przyjemnie (0)
[ dos¢ sucho (-1)
O zbyt sucho (-2)

Chcialbym/Chcialabym, aby teraz powietrze w tym pomieszczeniu bylo:

O bardziej wilgotne (+1) [ bez zmian (0) O bardziej suche (-1)

Jak oceniasz o$wietlenie w tym pomieszczeniu?

O zbyt mocne (+1) O odpowiednie (0) [ zbyt stabe (-1)

Jak oceniasz swojg aktualng produktywnosé (zdolnoéé do przyswajania wiedzy)?
[0 wysoka (czyli lepsza niz zwykle) (+1)
O normalna (czyli taka jak zwykle) (0)
[ staba (czyli gorsza niz zwykle) (-1)

Jaka byla Twoja aktywnos¢ fizyczna w czasie 30 min przed przyjsciem do tego pomieszczenia?
O intensywny wysitek fizyczny (np. dZzwiganie cigzkich przedmiotow, aerobik, szybki bieg) (-2)
O umiarkowany wysilek fizyczny (np. noszenie lzejszych cigzaréw, jazda rowerem, szybki marsz) (-1)
O spacer, ktory trwat co najmniej 10 minut (0)
O siedzenie (+1)
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9. Jak oceniasz jako$¢ powietrza w tym pomieszczeniu?
O bardzo dobra (+2)
O dobra (+1)
O ani dobra ani zla (0)
0O zla (-1)
O bardzo zla (-2)

10. Jak ogolnie czujesz si¢ w tym pomieszczeniu:
O bardzo dobrze (+2)
O dobrze (+1)
O obojgtnie (0)
0 zle (-1)
O bardzo Zle (-2)

11. Czy aktualnie jestes§ przezi¢gbiony/chory? O tak O nie

12. Czy po przebywaniu w tym pomieszczenia pojawily si¢ u Ciebie jakies dolegliwosci? Jedli tak, to

13. Czy w tym pomieszczeniu sg inne Zrédla dyskomfortu (np. halas, przeciag, itp.)? Jesli tak, to jakie?

14. Prosze¢ zaznaczy¢ swoje aktualne ubranie:

a) O podkoszulek bez rekawow
O podkoszulek z dlugim rekawem

b) O rajstopy cienkie
[0 skarpety cienkie

¢) O koszula cienka z krétkim rekawem
O koszula gruba z krotkim rekawem
O bluza cienka
O sweter/golf cienki
O marynarka cienka
O kurtka/plaszcz cienki

d) O spodnie cienkie
[ krétkie spodenki
[ spodnica cienka
[ sukienka cienka

e) [ sandaly/japonki

O podkoszulek z krotkim regkawem

[ rajstopy grube
O skarpety grube

O koszula cienka z dlugim rekawem
O koszula gruba z dlugim rekawem
O bluza gruba

O sweter/golf gruby

O marynarka gruba

O kurtka/plaszcz gruby

[0 spodnie grube

O spodnica gruba
O sukienka gruba

O trampki/tenisowki

O pélbuty/pantofle O kozaki krotkie/buty do kostek
[ kozaki dhugie
Metryczka: | Pleé: [ kobieta O mezezyzna Wzrost [cm]:
Wiek w latach ukonczonych: Waga [kg]:




Anonimowy kwestionariusz ankiety dla komory klimatycznej zawierat cztery pytania

oceniajace wrazenia termiczne oraz pytanie o ogélne samopoczucie. Pytanie 1 dotyczylo

oceny odczu¢ cieplnych w skali od +3 do -3, pytanie 2 o akceptowalno$¢ temperatury,

pytanie 3 dotyczyto preferencji i checi zmiany temperatury. Pytanie ostatnie 4 zwigzane

byto z ocena swojego ogolnego samopoczucia wedtug skali od +2 do -2. W ankiecie nie

znalazto si¢ pytanie o ubior, poniewaz jak juz wezesniej wspomniano w podrozdziale 5.2.1,

opor cieplny ubioru letniego wynosit 0,50 clo, za$ dla ubioru zimowego 0,80 clo. Ankieta

zostata przedstawiona ponizej.

Cienka maska

1. Jak oceniasz swoje odczucie cieplne w tej chwili?
o zbyt goraco (+3)
o za cieplo (+2)
o przyjemnie cieplo (+1)
o komfortowo (0)
o przyjemnie chiodno (-1)
o za chlodno (-2)
o zbyt zimno (-3)

2. Jak odczuwasz aktualna temperature?
o komfortowa (+2)
o akceptowalna (czyli jeszeze do przyjecia) (+1)
o nieprzyjemna (czyli juz nie do przyjecia) (-1)
o zdecydowanie nieprzyjemna (-2)

3. Chcialbym/ Chcialabym, aby teraz w tym pomieszczeniu bylo:

o zdecydowarnie cieplej (+2)
o cieplej (+1)

o bez zmian (0)

o chlodnie; (-1)

o zdecydowanie chiodniey (-2)

4. Jak ogdlnie czujesz sie w tym pomieszczeniu?
o bardzo dobrze (+2)
o dobrze (+1)
o obojetnie (0)
o zle (-1)
o bardzo Zle (-2)
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Gruba maska

. Jak oceniasz swoje odczucie cieplne w tej chwili?

o zbyt goraco (+3)

o za cieplo (+2)

o przyjemnie cieplo (+1)
o komfortowo (0)

o przyjemnie chiodno (-1)
o za chiodno (-2)

o zbyt zimno (-3)

. Jak odczuwasz aktualna temperature?

o komfortowa (+2)

o akceptowalna (czyli jeszeze do przyjecia) (+1)
o nieprzyjemna (czyli juz nie do przyjecia) (-1)
o zdecydowanie nieprzyjemna (-2)

Chcialbym/ Chcialabym, aby teraz w tym pomieszczeniu bylo:
o zdecydowarnie cieplej (+2)

o ciepley (+1)

o bez zmian (0)

o chodnie; (-1)

o zdecydowanie chiodniej (-2)

. Jak ogdlnie czujesz sie w tym pomieszczeniu?

o bardzo dobrze (+2)
o dobrze (+1)

o obojetnie (0)

ozle (-1)

o bardzo Zle (-2)



5.3 Wyniki badan eksperymentalnych i ich analiza

5.3.1 Badania w budynkach edukacyjnych Politechniki Swietokrzyskiej

Badania w budynkach edukacyjnych Politechniki Swictokrzyskiej prowadzone byty
w okresie od czerwca 2021 roku do stycznia 2023 roku. W tym okresie studenci oraz
pracownicy zostali zobligowani do noszenia masek w salach wyktadowych,

w pomieszczeniach stuzbowych, socjalnych oraz na korytarzu.

Przebadano lacznie 45 sal i aul wyktadowych, otrzymujac 1298 anonimowych
kwestionariuszy ankiet (przy czym do analizy przyjeto 1199 ankiet) z oceng subiektywnych
odczu¢ studentéw podczas noszenia masek (cienkiej lub grubej). Tabela 4 przedstawia
zestawienie wewnetrznych parametrow mikroklimatu o wartosciach maksymalnych,
minimalnych oraz $rednich, jakie uzyskano podczas pomiaréw. Szczegdlowe dane

parametréw w poszczegdlnych pomieszczeniach zostaty przedstawione w Zataczniku 1.

Tabela 4. Maksymalnie, minimalne oraz $rednie wartosci parametréw wewnetrznych badanych

pomieszczen
Parametry Maximum Minimum  Srednia
Temperatura powietrza, °C 28,8 20,9 2411
Temperatura czarnej kuli, °C 29,1 21,8 24,42
Temperatura operatywna, °C 28,89 21,29 24,42
Wilgotno$¢ wzgledna, % 58,35 22,36 36,80
Predko$¢ powietrza, m/s 0,13 0,03 0,08
Stezenie CO;, ppm 2963 430 982,16

W pomieszczeniach miernik Testo 400 zarejestrowal temperatur¢ w okresie
kwiecien/maj — czerwiec powyzej 24°C, gdzie najwyzsza zarejestrowana temperatura
28,8°C przypadta na sale w budynku ,,C” w dniu 12.05.2022 poza okresem grzewczym,
natomiast najnizsza zarejestrowana temperatura 20,9°C w sezonie grzewczym, w dniu
29.03.2022 w budynku ,,A”. Temperatura powietrza w zakresie od 20,9 do 27,5°C znalazta
si¢ w przedziale komfort cieplnego wynoszacego od 19 — 28°C [16, 23, 24] (poza jedng
wartos$cig czyli maksymalng temperatura powietrza, ktora wynosita 28,8°C). Co wigcej,
w budynku ,,A” zarejestrowano najnizszg wilgotno$¢ wzgledna wynoszaca 22,36% w dniu
04.04.2022 roku oraz najwyzszg wilgotnos¢ wzgledng w dniu 08.06.2022 roku roéwna
58,35% - w obu tych przyktadach byla to ta sama aula wyktadowa. Mozna stwierdzi¢, ze

wilgotno$¢ wzgledna w pomieszczeniach byta komfortowa wedtug zalecanego przedziatu
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miedzy 20 — 70% na podstawie badan [21], za§ wedlug badan [16, 26, 27, 147] ten przedziat
powinien zawiera¢ si¢ od 30 — 60% — czyli 11 pomieszczen wedtug tego przedzialu nie
wskazywaloby na komfortowe wartosci wilgotnosci wzglednej. Najwyzsze odnotowane
stezenie dwutlenku wegla uzyskano w dniu 14.12.2022 roku w budynku Energis w auli
wyktadowej tj. 2963 ppm. Co ciekawsze, wedtug danych pomiarowych uzyskanych z Testo
400 na 14 pomieszczen, w ktorych stezenie dwutlenku wegla wynosito powyzej 1000 ppm,
to na budynek Energis przypadlo az 10 pomieszczen, stanowigc 22,22% wszystkich
badanych pomieszczen. Natomiast pozostale 4 pomieszczenia stanowily lacznie 8,88%,
z czego dwie to byly aule wktadowe w budynku ,,A” oraz dwie sale w budynku ,,C”.
W pozostatych 31 pomieszczeniach stezenie dwutlenku wegla bylo ponizej 1000 ppm.
Najnizsza zawarto$¢ dwutlenku wegla zostala odnotowana w dniu 12.05.2022 roku w auli
wyktadowej budynku ,,A”. Bioragc pod uwage dane z Dz.U.2002 nr 212 poz. 1833
z Rozporzadzenia Ministerstwa Pracy 1 Polityki spotecznej, dopuszczalna ilo$¢ st¢zenia
CO; nie powinna przekracza¢ wartosci 5000 ppm. Zalecany przedzial koncentracji
dwutlenku wegla wynosi migdzy 1000 — 1200 ppm, tak aby uzytkownicy pomieszczen
odczuwali $wiezo§¢ powietrza [148]. Z 45 pomieszczen, 9 przekroczylo w/w zakres
stezenia dwutlenku wegla. Predko$¢ powietrza nie przekraczata wartosci, o ktorej

wspomina autor pracy [16] wynoszacej 0,20 m/s.

5.3.1.1 Parametry mikroklimatu w badanych pomieszczeniach

Parametry §rodowiskowe wewnatrz pomieszczen sg istotne, aby cztowiek mogt si¢
czu¢ dobrze uczac si¢ lub pracujac, tym bardziej, ze cztowiek spgdza wiekszos¢ swojego
zycia w szkotach, biurowcach czy w innych budynkach uzytecznos$ci publicznej — stad tak
wazne jest, aby zapewni¢ jak najdogodniejsze warunki ludziom tam przebywajacym. Gdy
temperatura jest za wysoka, cztowiek moze odczuwa¢ nadmierne pocenie si¢, a w czasie
gdy jest ona niska mogg pojawic si¢ dreszcze. Gdy zawarto$¢ dwutlenku bedzie za wysoka
moga by¢ odczuwalne dusznosci 1 problemy z oddychaniem 1 tym samym zmniejszy si¢
poziom koncentracji, przy zle dobranym o$wietleniu oczy moga odczuwaé bol oraz
zmeczenie, przy za niskiej wilgotnosci, cztowiek moze odczuwac suchos$¢ w gardle, a przy
zbyt wysokiej wilgotnosci moze pojawic si¢ katar oraz zwigkszona potliwos¢. Biorac to

pod uwage, widac jaka role odgrywaja wewnetrzne parametry, aby dobrze si¢ czuc.

Na Rysunku 2 przedstawiono zawarto$¢ dwutlenku wegla we wszystkich badanych

45 pomieszczeniach wzgledem panujacej tam temperatury powietrza.
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Rys. 2. Temperatura powietrza i zawarto$§¢ CO, we wszystkich badanych pomieszczeniach

Jak przedstawiono w podrozdziale 5.3.1 zakres temperatury powietrza dla 45

pomieszczen wynidst od 20,9 do 28,8°C, natomiast zawarto$¢ stezenia dwutlenku wegla

wynosita od 430 do 2963 ppm. W 14 pomieszczeniach odnotowano stezenie CO2 powyzej

1000 ppm i to w szczegolnosci w zakresie temperatur powietrza od okoto 22 do okoto 25°C.

Na Rysunku 3 przedstawiono temperaturg operatywng oraz wilgotnos¢ wzgledna dla 45

pomieszczen.
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Rys. 3. Temperatura operatywna i wilgotno$¢ wzgledna dla wszystkich pomieszczen

Wplyw parametréw wewngtrznych na samopoczucie lub pojawienie si¢ niepozadane;j

dolegliwos$ci u 0sob bez masek wskazali autorzy [49], jednak wiele opracowan naukowych

wspomina o wielu pojawiajgcych si¢ dolegliwosciach podczas noszenia masek jak np.
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intensywne pocenie si¢ 1 dusznosci [74, 93, 96], zawroty glowy [79, 83, 93], trudnosci
z koncentracja [79, 83] 1 z oddychaniem [64, 83, 88], wrazliwos¢ skory [93], zmegczenie
[79, 88] oraz zawsze najwyzej oceniane — zbytnie ciepto na twarzy, czyli odczuwany z tego

tytutu dyskomfort [70, 74, 92, 93, 95, 96].

5.3.1.2 Wrazenia termiczne (TSV), akceptowalno$¢ (TAV) i preferencje (TPV)
uzytkownikow

Wrazenia termiczne (TSV) oceniane s wedlug skali od -3 do +3 na podstawie
anonimowych kwestionariuszy (odpowiadajac na pytanie ,,Jak oceniasz swoje odczucie
cieplne w tej chwili?”), gdzie ujemne warto$ci informuja o srodowisku chtodnym, 0 jest
wartoscig neutralng (najbardziej komfortowa), natomiast dodatnie warto$ci informuja
o $rodowisku cieptym. Wrazenia termiczne zostaty przedstawione z podziatem wedtug
pici: kobiety stanowity 44%, a me¢zczyZzni 56%. Natomiast w przypadku rozdziatu na rodzaj
maski to w przypadku badan z maskami cienkimi kobiety — stanowily 46%, a m¢zczyzni —
54%, a w przypadku badan z maskami grubymi: kobiety — 42%, a m¢zczyzni — 58%. Na

Rysunku 4 zaprezentowano analiz¢ wykonanych obliczen.

70



I mciczyZni
BT R kobiety | e NN T

Czgstose, %

15
0
[
0 ==
3 2 1 0 1 2 3
TSV
a)
65 70 - —
[ maski cienkie, mezczyzni 65 I mask? grube, mezezyzni

60 maski cienkie, kobiety SN maski grube, kobiety |

55 60

50 55 f--mmmmeemmm oo - - IR - -

45 [ e NN NN NURE NN E—

404 NN NN AN T e & . N A A
o o 40 e T - AN AN
= 35 =
25 D e N\ NN\ s R
% 23— AN AN
o 25 ©osd L

20 2

15 15

10 10

5] m s

XY
0 T T T T T T T 0
3 -2 -1 0 1 2 3
TSV TSV
b) c)

Rys. 4. Wrazenia cieplne TSV studentéw na podstawie ankiet wg. plci dla a) calosci badan bez
podziatu na rodzaj masek oraz z podziatem na b) maski cienkie; ¢) maski grube; gdzie -3: zbyt
zimno, -2: za chtodno, -1: przyjemnie ciepto, 0: komfortowo, +1: przyjemnie ciepto, +2: za

cieplo, +3: zbyt goraco

Poréwnujac TSV ,damskie” i ,,meskie” na Rys. 4a, widaé, Ze obie plcie
w podobny sposob ocenity srodowisko termiczne, chociaz mniejsza grupa kobiet uznata
srodowisko za neutralne niz w przypadku me¢zczyzn 1 jednoczesnie wigkszej grupie kobiet
byto za chtodno. Kwestia ta wigze si¢ przede wszystkim z zastosowaniem masek grubych
Rys. 4c Wybdr mezezyzn dla odpowiedzi ,.komfortowo (0)” wyniost 30,43%, a dla kobiet
to 23,31%. Jednak nalezy tez zwrdci¢ uwage, ze prawie dwa razy wigcej procent kobiet
zaznaczylo odczuwanie srodowiska chtodnego ,,przyjemnie chtodne (-1)”, ,,za chtodnego
(-2)” oraz ,,zbyt zimnego (-3)”, podczas gdy dla mezczyzn ten wynik wynidst 4,34%.
Poréwnujac, otrzymane wyniki mezczyzn z Rys. 4a do badan autora [90], to pomimo
zatozonych masek przez me¢zczyzn na Uniwersytecie w Rumunii, 49% z nich odczuwato

komfort, a przyjemnie ciepto byto dla 27%, co jest zdecydowanie wigksze niz u m¢zczyzn
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noszacych maski w obecnych badaniach. Mozna to thumaczy¢ innym klimatem, poniewaz
mieszkancy Rumunii sg bardziej przystosowani do wyzszych temperatur niz mieszkancy
Polski, wiec ich adaptacja do warunkéw nie tylko wewnetrznych, ale i podczas noszenia
maski moze by¢ szybsza niz w Polsce. W innych badaniach wrazenia termiczne
u studentéw przebadanych w bibliotece [93], wskazuja na odczuwanie komfortu
w maskach w okresie letnim 1 zimowym na poziomie 50 — 70%, czyli wyzej niz
w przypadku badan realizowanych na Politechnice Swictokrzyskiej, gdzie ten komfort byt
nizszy. Tutaj réwniez nalezy wspomnie¢, ze osoby mieszkajace w Chinach sa

przyzwyczajone do noszenia masek, ze wzgledu na jako$¢ powietrza na zewnatrz.

Kolejne pytanie w ankiecie dotyczyto stopnia akceptowalnosci temperatury (TAV)
1 brzmialo ,Jak oceniasz aktualng temperature w tym pomieszczeniu?”, a takze preferencji
temperatury (TPV) powietrza w kierunku wartosci nizszych badz wyzszych (,,Chciatbym/
Chciatabym, aby teraz w tym pomieszczeniu bylo...””). Wyniki TAV oraz TPV zostaty

przedstawione na Rysunku 5 oraz Rysunku 6.

72



I mezezyni
L B AN e — =X kobiety
90 - NN
B0 g RN
TO g NN T e
X
g
8
174
o
N
@)

120 PP N - [ maski cienki R
[ maski cienkie, mezczyzni d maski cienkie, mezezyzni
maski cienkie, kobiety maski cienkie, kobiety

100 100

80 80

60

Czgstose, %
Czgstos¢, %

404NN -

204 e e g; rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr 2044

TAV TAV

Rys. 5. Ocena akceptowalno$ci temperatury TAV powietrza na podstawie ankiet wg. plci dla a)
catosci badan bez podziatu na rodzaj maski oraz z podzialem na b) maski cienkie; ¢) maski grube;

gdzie -2: zdecydowanie nieprzyjemna, -1: nieprzyjemna, +1: akceptowalna, +2: komfortowa

W odpowiedziach odnoszacych si¢ do akceptowalno$ci temperatury (Rys. 5a) to
odpowiedz ,jeszcze akceptowalna (+1)” dla obu pici byla najczesciej wybierang
odpowiedzig. Jednak znalazty si¢ takie osoby, ktorych akceptowalno$¢ temperatury
podczas noszenia masek byta ,.komfortowa (+2)” 1 wyniosta dla mezczyzn 31,93% a dla
kobiet 27,26%. Odpowiedz ,,nie do przyjecia (-1)” zaznaczyto 14,99% mezczyzn i niewiele
wiegcej kobiet — 15,41%. Natomiast, przy odpowiedzi ,,zdecydowanie nie do przyjecia (-2)”
wiekszy procent mezczyzn zaznaczyl ta odpowiedz, niz kobiety. Generalnie mozna
stwierdzi¢, ze w przypadku TAV nie bylo znaczacych rdznic miedzy pilciami. Uwage
zwraca jedynie fakt, ze negatywne odczucia dotyczace akceptowalnosci (odpowiedzi -1 1 -
2) dotyczyly w wigkszym stopniu wynikoéw badan z maskami grubymi niz z cienkimi.

W pracy Rus 1 in. [90], zastosowano wskaznik TCV — Thermal Comfort Vote, ktory jest
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odpowiednikiem TAV. Mezczyzni okreslili, Ze w maskach czujg sie w 57,40% bardzo
komfortowo (TAV: 2 — temperatura komfortowa), oraz 35,70% jako komfortowa (TAV: 1 —
temperatura akceptowalna), jak i 7,40% okreslajac, ze czuje si¢ nie komfortowo oraz
bardzo niekomfortowo (TAV: -1, -2 —nie do przyj¢cia oraz zdecydowanie nie do przyjecia).
W przypadku og6lnej oceny akceptowalnosci temperatury, bazujac na danych z odpowiedzi
,komfortowo (+2)” oraz ,,jeszcze do przyjecia (+1)” dla m¢zczyzn wyniosta sumarycznie

80,51%, co jest zdecydowanie nizszym wynikiem, niz w badaniach Rus i in. [90].
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Rys. 6. Preferencje temperatury TPV powietrza na podstawie ankiet wg. plci a) cato$ci badan bez
podziatu na rodzaj maski oraz z podziatem na b) maski cienkie; ¢) maski grube; gdzie -2:

zdecydowanie chtodniej, -1: chtodniej, 0: bez zmian, +1: cieplej, +2: zdecydowanie cieplej

W przypadku pytania dotyczacego preferencji temperatury (ktére brzmiato:
»Chciatbym/ Chciatabym, aby teraz w tym pomieszczeniu bylo...””) studenci wybierali
najczesciej odpowiedz ,, bez zmian” (0) lub ,.chlodniej” (-1) na Rys. 6a, co biorac pod
uwage Rys. 4a 1 wyniki TSV, w ktérym to srodowisko oceniono jako przyjemnie ciepte, za

ciepte lub zbyt gorace, byto to do przewidzenia. Odpowiedz ,,chtodniej” zaznaczyto
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38,38% mezczyzn 1 42,29% kobiet. Na Rys. 4a, wida¢, ze mezczyzni zaznaczyli ,,zbyt
gorgco” (+3) w stopniu 11,24% 1 tym samym preferencj¢ zmiany Srodowiska na
,zdecydowanie chlodniejsze” (-2) — 7,50%, podczas gdy dla kobiet TSV dla odpowiedzi
,Zbyt goraco” (+3) wyniosto okolo 10,34% 1 preferencje zmniejszenia temperatury
otoczenia wyniosty odpowiednio mniej tj. 6,02%. Sumujac wartosci preferencji w kierunku
chlodniejszego srodowiska to dla obu pici ten zakres wyniost od okoto 45 do 48%, czyli
prawie potowa grupy w obu przypadkach deklarowata, aby temperatura, ktora byla
odczuwana zostata obnizona, co oczywiscie jest potwierdzeniem wyboru z danych na Rys.
4a. Odpowiedz ,,bez zmian (0)” w przypadku mezczyzn wyniosto blisko 50%, natomiast
dla kobiet ten procent byt rowny 42,48. Analogicznie tez znalez¢ mozna preferencje osob
w kierunku $rodowiska cieplejszego — i nie jest to zaskoczeniem poniewaz, kiedy osoby
ocenily swoje wrazenia TSV jako chtodne, to zadeklarowaty one ch¢é zwigkszenia
temperatury otoczenia. M¢zczyzni noszacy maski zdecydowanie zaznaczali, Ze chcieliby,
aby $rodowisko bylo chtodniejsze, w przeciwienstwie do me¢zczyzn w badaniach [90],
gdzie w swoich preferencjach wskazali w okoto 30% ch¢¢ zmiany srodowiska na jeszcze
cieplejsze. Powyzsza dyskusja prowadzi do dos¢ oczywistego wniosku, ze TAV i TPV sa
zwigzane z TSV. Na Rysunku 7a zobrazowano zalezno$¢ migdzy TSV a TPV — w tym celu,
z kazdego badania zostata obliczona $rednia z wrazen termicznych (TSV) oraz preferencji
temperatury powietrza (TPV). Przedstawione zostaly $rednie wartosci dla wszystkich
badan oraz poréwnanie tych wynikow do linii trendu badah bez masek z rozprawy

doktorskiej [144].
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Rys. 7. Zalezno$¢ migdzy TSV a TPV dla a) catosci badan bez podzialu na rodzaj maski i badan
bez masek wg. [144] oraz b) dla masek cienkich i grubych

Gdy respondenci odczuwaja coraz wyzsza temperature (gdy TSV rosnie), nalezy si¢
spodziewacd, ze beda oni chceieli spadku temperatury, czyli TPV bedzie male¢. Taka wtasnie
zalezno$¢ przedstawia Rys. 7a. Wykres przedstawia dane pomiarowe dla badan z maskami
w odniesieniu do pomiaréw bez masek wykonanych przez Krawczyk [144] w tych samych
obiektach, tym samym sprzetem 1 tg samg metodyka. Roznice miedzy liniami trendu dla
obu badan nie si¢ znaczace, a charakter zmiennos$ci jest niemal taki sam. W przypadku
dwoch typow masek (Rys. 7b) linie trendu si¢ pokrywaja, czyli charakter ich zmienno$ci
jest identyczny. Wspotczynnik determinacji dla zaleznosci TSV — TPV (Rys. 7a) wyniost

R? = 0,85 przy korelacji:
TPV =-0,5166TSV + 0,0932 (15)

co nalezy uznaé za silng zalezno$¢. Dla Rysunkow 7b — 10b wspotczynniki R? oraz jego

réwnania prostych aproksymujacych przedstawia Zatacznik 2.

Na Rysunku 8 przedstawiono zalezno$¢ miedzy TSV a TAV i jak byto to w przypadku

zalezno$ci TSV — TPV, réwniez i TAV zostato obliczone jako $rednia z kazdego badania.
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Rys. 8. Zalezno$¢ migdzy TSV a TAV dla a) calosci badan bez podziatu na rodzaj maski i badan
bez masek wg. [144] oraz b) dla masek cienkich i grubych

Nalezy si¢ spodziewac, ze najwyzsza akceptowalnos¢ srodowiska wewngtrznego
bedzie mie¢ miejsce, gdy ankietowani beda czu¢ si¢ komfortowo (TSV=0 z niewielka
odchylka — wg normy ISO 7730 [31] odchylka ta dla budynku kategorii II to +/-0,5).
Rzeczywiscie ekstremum funkcji dopasowujacej (Rys. 8a) w przypadku badan z maskami
byto dla TSV =+0,25, natomiast dla badan bez masek [144] byto to w przedziale 0 — 0,25.
Wspbtezynnik determinacji dla zaleznosci TSV — TAV (Rys. 8a) wyniost R? = 0,85 przy

korelacji:

TAV = -0,3787TSV? + 0,1519TSV + 1,3236 (16)

Dla wspoétczynnika determinacji masek ponownie wystepuje zwigzek dos¢ silny.

W przypadku zaleznosci TAV vs. TSV z podziatem na rodzaj maski zaobserwowano
istotne rozbieznosci w przebiegu krzywych aproksymujacych (Rys. 8b) jedynie w obszarze
TSV < 0,7. Najwyzszy stopien akceptowalnosci dla obu typéw masek mial miejsce przy

TSV rézniacym si¢ o ok. 0,5.

Najwyzszy stopien akceptowalnos$ci warunkoéw temperaturowych powinien miec
miejsce, gdy ankietowani nie chca zadnej zmiany w S$rodowisku, gdy parametry
mikroklimatu im odpowiadaja (czyli TPV = 0), co wyraznie oddaje zalezno$§¢ miedzy
preferencjami dotyczacymi temperatur TPV a akceptowalnoscig tej temperatury powietrza

TAV w badanych pomieszczeniach — Rysunek 9.
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Rys. 9. Zalezno$¢ migdzy TPV a TAV dla a) maski sumarycznie i badan bez masek wg. [144] oraz
b) dla masek cienkich i grubych

Charakter zmian miedzy TPV a TAV (Rys. 9a) dla badan z maskami i bez jest taki
sam, to znaczy, ze gdy ankietowani chcg coraz wigkszych zmian w zakresie temperatury
(w tym przypadku w kierunku jest obnizenia) to maleje akceptowalnos¢ TAV. Nalezy
jednoczes$nie zauwazy¢, ze generalnie stopien akceptowalno$ci temperatury dla badan bez
masek jest wyzszy niz dla badan z uzyciem masek. W przypadku rozréznienia na rodzaj
maski — Rys. 9b — krzywe aproksymujace si¢ pokrywaja z wyjatkiem wartosci TPV silnie
ujemnych, gdzie jednak liczba punktow pomiarowych jest niewielka. Wspotczynnik

determinacji dla zalezno$ci TPV — TAV (Rys. 9a) wyniést R* = 0,84:

TAV = -0,7795TPV? + 0,4408TPV + 1,3566 (17)

Dla wspotczynnika determinacji wystgpuje zwigzek do$¢ silny, tak jak w przypadku

zaleznosci TSV — TPV oraz TSV — TAV.

Najistotniejszy parametrem, ktory wptywa na odczucia termiczne jest temperatura
operatywna. Przedstawiona na ponizszym rysunku zaleznos$¢ odczu¢ termicznych (TSV)
ankietowanych noszacych maski i ich nie noszacych od temperatury operatywnej stanowi
sedno oceny wplywu uzytkowania masek na komfort cieplny. Na Rysunku 10
przedstawiono zalezno$¢ temperatury operatywnej w pomieszczeniach na wrazenia
termiczne. Wyniki badan dla warunkéw bez masek zaczerpnigto z [144] —
przeprowadzonych w tych samych obiektach, tym samym zestawem pomiarowym i przy
uzyciu tej samej metodyki. Dodatkowo ankietowani pochodzili z tego samego obszaru

1 charakteryzowaly ich podobne parametry (wiek, indeks BMI).
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Rys. 10. Zalezno$¢ miedzy temperaturg operatywng a TSV dla a) maski sumarycznie i badan bez

masek wg. [144] oraz b) dla masek cienkich i grubych

Wraz ze wzrostem temperatury operatywnej liniowo ro$nie TSV. Linia trendu dla
wynikow badan z uzyciem masek (Rys. 10a) znajduje si¢ wyraznie powyzej linii trendu dla
badan bez masek wg. [144]. W zwiazku z tym dla tej samej temperatury operatywnej
warto$ci TSV dla 0s6b noszacych maski sg wyzsze (§rednio o okoto 0,4). Zatem osoby
w maskach postrzegaja srodowisko jako cieplejsze. Jednocze$nie rdéznice rosng wraz ze
wzrostem temperatury, co wynika z pogorszenia si¢ komfortu cieplnego wraz z rosnaca
temperaturg i konieczno$ci odbierania od ciala wigkszych strumieni ciepla. Wowczas
maska utrudnia chlodzenie poprzez pluca na drodze przemiany fazowej
1 najprawdopodobniej z tego wynika rosngca roznica migedzy TSV dla badan w maskach
1 bez. Jednoczesnie nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku masek grubych aproksymacja
liniowa TSV znajduje si¢ powyzej aproksymacji dla masek cienkich w zakresie temperatur
operatywnych do ok. 25,5°C. Respondenci mieli wyzsze odczucia temperaturowe w tym
obszarze, gdy nosili maski grube, ktore stanowity dodatkowg barier¢ 1 mogty utrudniac
oddychanie (a zatem réwniez usuwanie pary wodnej z ptuc, ktora jest nosnikiem ciepta
utajonego). Wspotczynnik determinacji dla zaleznosci TSV — Temperatura Operatywna

(TO) (Rys. 10a) wyniost R? = 0,73, przy korelacji:

TSV =0,3489TO - 7,3384 (18)

5.3.1.3 Ocena i preferencje dotyczace wilgotnosci wzglednej powietrza
Noszenie maski moze zaburzy¢ oceng wilgotnosci w pomieszczeniach, poniewaz

stanowi ona barier¢ miedzy twarza a powietrzem wewnetrznym. W pierwszej kolejnosci
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zostanie omdwiony wskaznik AHV?’, czyli aktualna ocena wilgotnosci, w drugie;
kolejnoéci zostanie omoéwiona preferencja wilgotnosci HPV?®, w kierunku bardzie;
suchego/wilgotnego srodowiska lub pozostawienia wilgotnosci bez zmian. Oba wskazniki
zostaly przedstawione na Rysunku 11 oraz Rysunku 12. Pytanie w kwestionariuszu ankiety
odnosnie oceny wilgotnosci brzmiato ,,Jak oceniasz wilgotnos¢ powietrza w tej chwili?”

oraz ,,Chciatabym/Chciatabym, aby teraz powietrze w tym pomieszczeniu byto...”.
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Rys. 11. Ocena wilgotnosci wzglednej AHV na podstawie ankiet wg. ptci dla a) catosci badan
z bez podziatu na rodzaj maski oraz z podzialem na b) maski cienkie; ¢) maski grube; gdzie -2:

zbyt sucho, -1: do$¢ sucho, 0: przyjemnie, +1: dos¢ wilgotno. +2: zbyt wilgotno

Pewnym zaskoczeniem okazuje si¢ wybdr badanych oséb oceniajacych wilgotnosé
wzgledng (Rys. 11a) jako ,,do$¢ sucha” (-1), poniewaz udziat tej odpowiedzi dla kobiet
wyniost 36,09%, a dla mezczyzn to 30,13% — to w obu przypadkach okoto 5 kazdej grupy.

27 Assessment Humidity Vote (ang.)
28 Humidity Preference Vote (ang.)
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Miedzy 5 a 6%, obie picie zadeklarowatly oceng wilgotnosci wzglednej jako ,,zbyt suchg”
(-2). Odpowiedz ,,przyjemnie” (0) zaznaczylo prawie 50% me¢zczyzn, a kobiety okoto 43%.
Wigcej mezczyzn zaznaczylo odpowiedz ,,dos¢ wilgotno (+1)” — 14,09%, a kobiet —
12,03%. Ale odwrotna sytuacja jest widoczna przy ocenie wilgotnosci jako ,,zbyt wilgotna
(+2)” poniewaz jedynie 2,40% me¢zczyzn zadeklarowato ten wybor, podczas gdy dla kobiet
bylo to 3,20%. Badania wykazaly do$¢ standardowy rozktad gloséw dla zarejestrowanych
podczas badan warto$ci wilgotnosci w zakresie 22 — 58% (tj. w wigkszosci ,,przyjemnie
(0)”1,,dos¢ sucho (-1)”), cho¢ mozna si¢ byto spodziewac, ze ocena 0s6b noszacych maski
przesunie si¢ istotnie w kierunku odpowiedzi ,,do$¢ wilgotno” i ,,zbyt wilgotno”, gdyz

wydychane powietrze cechuje si¢ wilgotnoscig wzgledng na poziomie 65 — 89% [149].

Nalezy podkresli¢, ze w literaturze dotyczacej badan z maskami gtownie zwracano
uwage na wilgotne srodowisko miedzy twarza a wewngtrzng strong maski [64, 66, 73, 96].
Po omoéwieniu wskaznika AHV nalezy pozna¢ preferencje wybranej grupy badawczej,
czyli HPV, co wyraza odpowiedz na pytanie ,,Chciatbym/Chciatabym, aby teraz powietrze

w tym pomieszczeniu byto ...” zawarte w ankiecie.
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Rys. 12. Preferencje wilgotnosci wzglednej na podstawie ankiet wg. ptci a) maski sumarycznie
oraz z podziatem na b) maski cienkie; ¢) maski grube; gdzie -1: bardziej suche, 0: bez zmian, +1:

bardziej wilgotne

Porownujac odpowiedzi z Rys. 11a w stosunku do Rys. 12a, mozna zauwazy¢
analogiczne odpowiedzi ankietowanych, poniewaz osoby zaznaczyly w swoich
odpowiedziach na Rys. 11a, ze odczuwaja srodowisko ,,dos¢ suche” (-1) lub ,,zbyt suche”
(-2). Ukierunkowato to wybor odpowiedzi w pytaniu o preferencje wilgotnosci na
srodowisko ,,bardziej wilgotne (+1)” dla megzczyzn — 35,68%, dla kobiet — 44,36%.
Natomiast, ,,bez zmiany (0)” wilgotnos$ci chcialo pozostawi¢ okoto 56% mezczyzn oraz
45,30% kobiet. Kobiety, ktorym byto w masce za wilgotno (Rys. 11a) rowniez zagtosowaty
za odpowiedzig ,,bardziej sucho (-1)” w wysokosci okoto 10%, podczas gdy dla mezczyzn
ten udziat wyniost 7,95%. Na ponizszym Rysunku 13 zaprezentowano zalezno$¢ miedzy

AHV a wilgotno$cig wzgledna.
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Rys. 13. Zalezno$¢ miedzy wilgotnoscig wzgledng a oceng AHV dla: a) catosci badan bez

podziatu na rodzaj maski i badan bez maski (wg. [144]) oraz b) wg. podziatu na rodzaj maski

Wspbtezynniki R? oraz réwnanie linii aproksymujacych przedstawiono w Zatgczniku

2 dla Rys. 13b i Rys. 14b.

W pierwszej kolejnosci (Rys. 13a), mozna zauwazy¢ znaczny rozrzut $rednich
wartosci AHV wzgledem panujacej wilgotnosci dla kazdego pomieszczenia. Nie mozna
byto spodziewa¢ si¢, ze taka zalezno$¢ bedzie silnie ze soba korelowaé, poniewaz
ankietowani mieli na twarzy maski 1 ocena wilgotnos$ci jako parametru §rodowiska byta
ograniczona i utrudniona. Nie da si¢ jednoznacznie oceni¢ wplywu wilgotno$ci wzgledne;j
jako parametru srodowiskowego na ocen¢ wilgotnosci ludzi, co potwierdza wspdtczynnik
determinacji (Rys. 13a) R?> = 0,13 (na potrzeby réwnania postuzono si¢ skrotem

anglojezycznym RH — Relative Humidity, czyli wilgotno$¢ wzgledna), przy korelacji:

AHV =0,007RH - 0,4942 (19)

Teoretycznie uzasadnione jest, ze krzywa regresji liniowej dla badan w maskach
znajduje si¢ powyzej linii regresji dla badan bez masek, tj. dla tej samej wilgotnosci
wzglednej powietrza respondenci w maskach oceniali wilgotno§¢ w stopniu wigkszym
(w kierunku rosnacych warto$ci AHV), niz dla badan bez masek — szczegdlnie dla rosnacej

wilgotnosci wzglednej — co wynika z akumulacji pary wodnej miedzy twarza a maska.

Biorac pod uwage brak zaleznosci miedzy wilgotnoscia a AHV, przeanalizowano

zaleznos$¢ migdzy HPV a AHV, co zostato zobrazowane na Rysunku 14.
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Rys. 14. Zaleznos$¢ miedzy HPV a AHV dla a) catosci badan bez podziatu na rodzaj maski i badan
bez maski (wg. [144]) oraz b) dla masek cienkich i grubych

Im bardziej ankietowani odczuwali powietrze jako wilgotne (wzrost AHV), tym
powinni wyraza¢ wole zmniejszenia wilgotnosci (HPV dazy do warto$ci ujemnych).
Znalazto to petne odzwierciedlenie w wynikach badan (Rys. 14a). Linia regresji liniowej
danych dla masek bardzo dobrze pokrywa si¢ z linig regresji dla badan bez masek (wg.
[144]), co potwierdza fakt, ze ludzkie odczucia w tym zakresie nie zaleza od obecnosci
maski na twarzy. Wspotczynnik determinacji dla zaleznosci HPV — AHV (Rys. 14a)
wyniost R? = 0,69, przy korelacji:

AHV = -1,3558HPV + 0,1714 (20)
Dla wspotczynnika determinacji masek wystepuje zwigzek umiarkowany/ silny.

Nalezy nadmieni¢ ze wiele badan [64, 66, 73, 96] wskazuje na odczuwanie
srodowiska wilgotnego podczas noszenia masek, a w powyzszych danych
eksperymentalnych tego nie potwierdzono. Nalezy zaznaczy¢, ze badania [64, 66, 73, 96]
wykonano dla bardzo nielicznych grup od 5 do 32 os6b, a aktualne badania dotycza niemal

1200 kwestionariuszy ankiet.

5.3.1.4 Ocena jako$ci powietrza wewnetrznego
W tym podrozdziale zostanie omdwione subiektywne wrazenie jakos$ci powietrza na

podstawie oceny respondentdw noszacych maski. Pytanie w kwestionariuszu ankiety
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brzmiato ,,Jak oceniasz jakos¢ powietrza w tym pomieszczeniu?”, a sam parametr nazwano

AQAV?. Wyniki zostaly zaprezentowane na Rysunku 15.
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Rys. 15. Ocena jako$ci powietrza na podstawie ankiet wg podziatu na pte¢ dla a) catosci badan
bez podziatu na rodzaj maski oraz z podziatem na b) maski cienkie; ¢) maski grube; gdzie -2:

bardzo zta, -1: zta, 0: ani dobra ani zta, +1: dobra, +2: bardzo dobra

W ogolnej ocenie jakosci powietrza (Rys. 15a), okazato si¢ ze dla 56,77% kobiet
1 49,18% mezczyzn to powietrze jest ,,ani dobre ani zte” (0). Co wigcej, okoto 33%
mezezyzn i 25% kobiet ocenita jako$¢ powietrza jako ,,dobra” (+1), a ,,bardzo dobra” (+2)
wybrato odpowiednio 2,10% oraz 1,50%. Wigcej kobiet zdecydowalo si¢ na oceng jakosci
powietrza jako ,,zta” (-1) — 15,41%, niz m¢zczyzn — 11,09%, natomiast me¢zczyzni (2,25%)

wybierali cze$ciej odpowiedz ,,bardzo zta” (-2) jako$¢ powietrza niz kobiety — 1,32%.

29 Air Quality Assessment Vote (ang.)
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Mimo

utrudnionej

wymiany powietrza w wyniku noszenia masek,

odsetek

niezadowolonych byt stosunkowo niewielki 1 znaczgco mniejszy niz zadowolonych.

Ponizej przeprowadzono analiz¢ zalezno$ci miedzy stezeniem CO» a jakoscig

powietrza AQAV na Rysunku 16.
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Rys. 16. Zalezno$¢ miedzy zawartoscig CO, a subiektywna ocena jakosci powietrza AQAV a) dla
catosci badan bez podziatu na rodzaj maski i badan bez maski wg. [144] oraz b) wg. podziatu na

rodzaj maski

Na Rysunku 16a zaobserwowano duzy rozrzut $rednich wartosci AQAV wzgledem
stezenia CO2 w poszczegolnych pomieszczeniach (tak jak odbyto si¢ to w przypadku
zaleznos$ci miedzy wilgotnoscig wzgledna, a oceng wilgotnosci wzglednej na Rys. 13a).
Ponownie mozna tutaj odnies¢ si¢ do wniosku, iz niemozliwa byta wiasciwa ocena jakos$ci
powietrza w pomieszczeniu, poniewaz ankietowani nosili podczas pomiaru maski, co
wigzato si¢ z tym, ze oceniali swdj mikroklimat migdzy twarzg a maska (w opracowaniu
autora [64] wskazano, Ze maska jest zrodlem gromadzenia si¢ CO3), a nie dwutlenku wegla
jako parametru fizycznego (Baselga i1 inni [150] podali, Zze st¢zenie CO2 w powietrzu
wydychanym wynosi ok. 4% — czyli kilkadziesigt razy wigcej niz jego stgzenie
w pomieszczeniach). Co wigce] zauwazono, ze jakos¢ powietrza w przypadku noszenia
masek zostata lepiej oceniona (Rys. 16a) niz w poréwnaniu do badan bez masek.
Wspdlczynnik determinacji dla zaleznosci CO> — AQAV (Rys. 16a) wyniést R? = 0,03,
a wiec brak jest zalezno$ci, cho¢ linia trendu wskazuje, ze im wyzsze CO> tym ocena
jako$ci powietrza byta coraz nizsza, co jest dosyé¢ logiczne. Wspodtczynnik R? oraz jego

rownanie dla Rysunkéw 16b — 17b przedstawiono w Zataczniku 2.
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Na Rysunku 17 zestawiono ze soba wskazniki AQAV oraz GSV?*, czyli ocene
ogolnego samopoczucia — okreslong jako odpowiedz na pytanie w ankiecie ,,Jak ogolnie
czujesz si¢ w tym pomieszczeniu?”’, a mozliwe odpowiedzi to -2: bardzo Zle, -1: zZle, 0:
obojetnie, +1: dobrze, +2: bardzo dobrze. Ten wskaznik doktadniej zostanie oméwiony
rowniez w podrozdziale 5.3.1.5. Ponizszy rysunek przedstawia $rednie wartosci AQAV

1 GSV wg ankiet dla poszczegdlnych pomieszczen.
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1,2 - J=—"1inia trendu - maski sumarycznie J USSR SRR, 124 liniatrendum.c. |
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a) b)

Rys. 17. Zaleznosci miedzy jako$cig powietrza AQAV oraz GSV dla a) caloéci badan bez

podziatu na rodzaj maski i badan bez maski (wg. [144]) oraz b) wg. podziatu na rodzaj maski

Im wyzsza ocena jakosci powietrza, tym i lepiej oceniane byto réwniez samopoczucie
w maskach (Rys. 17a). Poréwnanie z wynikami badan bez masek (wg. [144]) potwierdza
taki sam charakter zalezno$ci, jednak w badaniach bez masek subiektywne odczucia
ogolnego samopoczucia byly wyzsze przy niskich ocenach jako$ci powietrza niz dla badan
z uzyciem masek. Ponize] przedstawiono obliczony wspotczynnik determinacji dla

zaleznosci AQAV — GSV (Rys. 17a) wynoszacy R? = 0,86, przy korelacji:
GSV = 1,2755AQAV - 0,0807 (21)

Jednoczesnie linie trendu na Rys. 17b (badania dla dwoch réznych rodzajow masek)
niemal pokrywaja si¢, co $wiadczy jednoznacznie o takich samych odczuciach
ankietowanych bez wzgledu na rodzaj maski. Wyniki GSV dla maski cienkiej sa
nieznacznie powyzej tych dla maski grubej, co moze §wiadczy¢ o wyzszej ocenie ogolnej

samopoczucia w maskach cienkich.

30 General Sensation Vote (ang.)
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5.3.1.5 Ogoélne odczucia os6b w pomieszczeniach (GSV)

Jak juz wspomniano w podrozdziale 5.3.1.4, GSV oznacza ocen¢ ogolnego
samopoczucia. Wartosci dodatnie informujg o ,,dobrym™ i ,,bardzo dobrym samopoczuciu”,
0 o ,obojetnym samopoczuciu” oraz warto$ci ujemne jako ,zte” i1 ,bardzo zte”

samopoczucie. Na Rysunku 18 przedstawiono rozktad odpowiedzi ankietowanych

w rozbiciu na plec.

100 —pereessmsememsssssensam et
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57178 ASESSRSESSSNRRRRRRSRRRRSSRI \\\\N\\\\ BSRSSSSS kobiety
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=) maski grube, kobiety

80

60

Czgstosé, %
Czgstose, %

40

20

T T T
-2 -1 0 1 2
GSV

b)

Rys. 18. Ocena ogodlnego samopoczucia GSV na podstawie ankiet wg plci dla: a) catosci badan

bez podziatu na rodzaj maski oraz z podzialem na b) maski cienkie; c) maski grube

Ogdlne samopoczucie w maskach wyrazone jako ,,obojetne’ (0) zaznaczyto 44,98%
mezczyzn oraz 47,56% kobiet — oba wyniki znaczaco nie odbiegaja od siebie (Rys. 18a).
Co wiecej, 35,08% mezczyzn zadeklarowato, ze ich samopoczucie jest ,,dobre” (+1),
podczas gdy dla kobiet bylto to niespetna 30%. Znalazty si¢ rowniez osoby, ktore czuly sie
,bardzo dobrze” (+2) w badanych salach — 3,45% me¢zczyzn oraz 1,13% kobiet. Niemniej

jednak, blisko 20% badanych kobiet podkreslita, Ze w maskach ich samopoczucie jest ,,zle”
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(-1) — taka sama odpowiedz zaznaczylo okoto 14% badanych me¢zczyzn. ,,Bardzo zte” (-2)
samopoczucie do$wiadczylo 2,55% me¢zczyzn oraz 3,01% kobiet. Istotna jest jednak
zalezno$¢ migdzy ogo6lnymi odczuciami w pomieszczeniu a oceng termiczng. Zaleznosé

miedzy TSV a GSV zaprezentowano na Rysunku 19.
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Rys. 19. Zalezno$¢ migdzy wrazeniami cieplnymi TSV a GSV dla a) catosci badan bez podziatu

na rodzaj maski i badan bez maski (wg. [144]) oraz b) wg. podziatu na rodzaj maski

Otrzymane 1 zestawione ze sobg $rednie odpowiedzi z kazdego badania TSV oraz
GSV, wskazuja, ze wraz ze wzrostem TSV (optimum to 0 £ 0,5 [31]) GSV maleje, co
dowodzi pogorszenia samopoczucia ankietowanych (Rys. 19a). W niniejszych badaniach
nie odnotowano TSV silnie ujemnego, stad taki przebieg krzywej aproksymujacej, jednak
w badaniach bez masek [144] w obszarze ujemnych wartosci TSV rowniez GSV maleje
(Rys. 19a). Rys. 19b wskazuje, ze optymalna wartos¢ TSV dla badan w masce cienkiej to
ok. -0,47, a w masce grubej ok. +0,45. Wspolczynnik determinacji dla zaleznosci TSV —

GSV (Rys. 19a) wynosi R? = 0,68, przy korelacji:

GSV = -0,1708TSV? - 0,1389TSV +0,5869 (22)
Zatgcznik 2 przedstawia R? oraz jego rownanie dla Rysunkéw 19b — 20b.

Rysunek 20 przedstawia zalezno$¢ pomigdzy subiektywnym ogdlnym
samopoczuciem GSV oraz subiektywng oceng produktywnosci (przyswajania wiedzy)
APV?! ankietowanych. Przy niekorzystnych warunkach $rodowiska wewnetrznego mozna
spodziewa¢ si¢ spadku produktywnos$ci np. gdy odczuwa si¢ zbyt ciepte lub zbyt zimne

srodowisko, lub pojawiaja si¢ nadmierne potliwosci, sucho$¢ w gardle itp. — to moze miec

31 Assessment Productivity Vote (ang.)
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to wplyw na proces koncentracji i przyswajania wiedzy. APV okreslono pytajac ,Jak

oceniasz swojq aktualng produktywnos¢ (zdolnosé do przyswajania wiedzy)?”.

E 0,7
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Rys. 20. Zalezno$¢ miedzy og6lnym samopoczuciem GSV a APV dla a) catosci badan w maskach

bez podziatu na rodzaj i badan bez maski wg. [144] oraz b) wg. podziatu na rodzaj maski

Wraz ze wzrostem GSV, APV rowniez wzrastato (Rys. 20a), co potwierdza powyzsze
przypuszczenia. Charakter zmian dla badan bez masek jest taki sam. Wspdlczynnik

determinacji dla zaleznosci GSV — APV réwny jest R? = 0,66, przy korelacji:

APV =0,3438GSV - 0,3096 (23)

Istnieje umiarkowana zaleznos¢, jednak do precyzyjniejszej oceny przydalaby sie
jeszcze wigksza ilo$¢ badan. Szczegélnie, ze ocena produktywno$ci miata charakter
samooceny, a nie wigzala si¢ z realizacja jakiego$ zadania i na podstawie jego wynikow —

W sposob obiektywny — oceniana bytaby produktywnos$¢/zdolnos¢ przyswajania wiedzy.

5.3.1.6 Wplyw CO; na wrazenia termiczne

Autorzy roznych prac zwracajg uwage, ze dwutlenek wegla ma wptyw na wrazenia
termiczne. Podjeto analize tych dwoch parametrow, czyli zawartos¢ CO> wzgledem
srednich odpowiedzi TSV. Na Rysunku21 zobrazowano $rednie wartosci TSV w funkcji

zawartosci CO2 1 wynikajaca z nich zalezno$¢.
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Rys. 21. Zalezno$¢ miedzy zawartoscig CO, a $rednimi wartosciami TSV dla a) catosci badan bez

podziatu na rodzaj maski i badan bez maski (wg. [144]) oraz b) wg. podziatu na rodzaj maski

Podczas analizy Rys. 16a (zalezno$¢ miedzy CO> a AQAV), zwrdécono uwage na
rozrzut wynikéw. Na Rysunku 21a rowniez obserwuje si¢ taki rozrzut. W tym przypadku
réwniez nalezy zaznaczy¢, ze parametry powietrza pod maska sg inne niz w pomieszczeniu,
stad trudno méwi¢ o zalezno$ci miedzy zawartoscia CO2 w pomieszczeniu a TSV
(wspotczynnik determinacji wynosi R? = 0,0091, natomiast dla Rysunku 21b dane linii

trendu przedstawiono w Zalaczniku 2).

5.3.2 Badania w komorze klimatycznej
W badaniach uczestniczyto kazdorazowo 8 ochotnikéw (w ubiorze letnim i/lub
zimowym). Temperatura powietrza wynosita od okoto: 19°C do 28°C (krok co 1°C),

a wilgotno$¢ wzgledna okoto: 20%, 45% 1 70%.

5.3.2.1 Wrazenia termiczne (TSV), akceptowalnos$¢ (TAV) i preferencje (TPV)
uzytkownikéw

W podrozdziale 5.3.2.1, w pierwszej kolejnosci zostang oméwione wrazenia
termiczne TSV, nastepnie akceptowalno$¢ temperaturowa TAV oraz preferencje
temperatury TPV. Rysunek 22 przedstawia $rednie TSV (na podstawie ankiet
wypelionych przez o$§miu respondentéw) dla kazdej zadanej temperatury podczas
noszenia masek dla ubioru a) zimowego; ¢) letniego oraz dla trzech wilgotnosci: 20%, 45%,
70%. Dodatkowo na wykresie zaprezentowano lini¢ dopasowania wynikéw badan bez
masek (rowniez prowadzonych w komorze klimatycznej dla 8 —o osobowej grupy przy

takich samych warunkach, z wykorzystaniem tego samego sprzg¢tu pomiarowego
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1 metodyki [144]) oraz podzial masek na ich rodzaj (maski cienkie i grube) ubrania

zimowego/letniego. Wszystkie rownania dotyczace Rys. 22b 1 d — 25b i1 d zaprezentowano

w Zalaczniku3. Dodatkowo wykonano wykresy oraz przedstawiono wspotczynniki

determinacji wraz z rOwnaniami dla danych z Rysunkow 22 — 25 z podzialem na ubior,

rodzaj maski oraz oddzielnie badang wilgotnos¢ 20%, 45% oraz 70%, ktora prezentuja
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Rys. 22. Wrazenia termiczne TSV wg badan w komorze klimatycznej dla ubioru a) zimowego

i badan bez masek wg. [144], b) zimowego z podzialem na maski cienkie i grube, ¢) letniego

i badan bez masek wg. [144], d) letniego z podziatem na maski cienkie i grube

Wraz ze wzrostem temperatury powietrza ros$nie liniowo $rednia z wrazen

termicznych. Takie same obserwacje poczynili inni autorzy [69, 77]). Nalezy jednak

zwréci¢ uwage, iz linia trendu dla wynikow badan w maskach znajduje si¢ zawsze powyzej

linii trendu dla badan bez masek [144] — szczegolnie w zakresie nizszych temperatur. Zatem
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osoby, ktoére korzystaja z masek, przy tej samej temperaturze powietrza, okreslaja swoje
odczucia termiczne jako cieplejsze. Potwierdza to wyniki badan z poprzedniej czesci pracy,
dotyczacej sal dydaktycznych. Im wyzsza temperatura, tym ocena termiczna TSV jest juz
na tyle wysoka bez masek, ze dodatkowy element w postaci maski wptywa na odczucia
ankietowanych w coraz mniejszym stopniu. W konsekwencji obie linie regresji (dla badan
z maskami i bez) zblizaja sie do siebie. Wspdtczynnik determinacji R? dla badan z maskami

sumarycznie (cienkie i grube) wynosi (Rys. 22a oraz Rys. 22¢):

a) ubior zimowy R? = 0,63, przy korelacji:

TSV =0,2146TP - 3,9551 (24)
b) ubidr letni R? = 0,80, przy korelacji:
TSV = 0,2544TP — 5,0406 (25)
Zalezno$¢ akceptowalno$ci temperatury od temperatury powietrza przedstawiono na
Rysunku 23, uwzgledniajac podziat na ubior a) zimowy, ¢) letni z wykorzystaniem badan

bez masek wg. [144] oraz na podstawie podzialu na rodzaj maski — cienkiej i grubej —

uwzgledniajac ubior b) zimowy, d) letni.
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Rys. 23. Akceptowalnos¢ temperatury TAV wg badan w komorze klimatycznej dla ubioru

a) zimowego 1 badan bez masek wg. [144], b) zimowego z podziatlem na maski cienkie i grube,

¢) letniego i badan bez masek wg. [144], d) letniego z podzialem na maski cienkie i grube

Negatywne wartoSci TAV dotyczyly odpowiedzi w ankiecie oznaczone jako
,hieakceptowalna” (-1) lub ,,zdecydowanie nie do zaakceptowania” (-2) 1 pojawiaty sie¢
w sytuacji, gdy temperatura powietrza przekraczata okoto 26°C w przypadku badan
z maskami. Linia trendu dla badan, gdy respondenci nie nosili masek (wg [144]) byta
zawsze powyzej linii trendu dla badan z wykorzystaniem masek. Zatem przy takiej samej
temperaturze powietrza ich odczucia komfortu byly wyzsze (czyli w kierunku
»akceptowalna”/ ,,zdecydowanie do zaakceptowania”). Obliczona determinacja zaleznosci

TAV — TP wyniosta (Rys. 23a oraz Rys. 23¢):

a) ubidr zimowy R? = 0,43, przy korelacji:
TAV = -0,0195TP? + 0,7977TP — 7,2218 (26)
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b) ubidr letni R? = 0,75, przy korelacji:

TAV = -0,0355TP? + 1,5501TP — 15,929 (27)

Na Rysunku 24 zostaly przedstawione wyniki zwigzane z preferencjami cieplnymi —
TPV, tj. czy osoby deklarowaly che¢ zmiany temperatury w kierunku chtodniejszej lub
cieplejszej, badz pozostawienie jej bez zmian. Wyniki przedstawiono w rozbiciu na ubior
a) zimowy i ¢) letni wraz z wynikami badan bez masek wg. [144] oraz z uwzglednieniem

rodzaju maski — cienkiej 1 grubej z podziatem na ubiér b) zimowy, d) letni.
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Rys. 24 Preferencja temperatury TPV wg badan w komorze klimatycznej dla ubioru a) zimowego
1 badan bez masek wg. [144], b) zimowego z podzialem na maski cienkie i grube, c) letniego

1 badan bez masek wg. [144], d) letniego z podziatem na maski cienkie i grube

Wraz ze wzrostem temperatury ankietowani chcieliby jej obnizenia, co jest
zrozumiate. Dotyczy to badan w maskach 1 bez, natomiast linie trendu dla badan

wykonywanych, gdy ankietowani nie nosili masek byty zawsze powyzej linii trendu dla
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badan z wykorzystaniem masek. Na przyktad w przypadku ubioru zimowego wartos¢ TPV
= -1 (czyli respondenci chca, aby byto chtodniej) pojawia si¢ przy temperaturze powietrza
27,8°C dla badan bez maski, natomiast dla badan w masce ma to miejsce juz przy
temperaturze 26,5°C. Zatem respondenci przy temperaturze nizszej o 1,3°C odczuwaja
dyskomfort i chca, aby temperatura powietrza byta nizsza. Podobnie dla ubioru letniego:
TPV = -1 jest rejestrowane przy temperaturze powietrza 28°C w przypadku badan bez
masek 1 25,5°C w przypadku pomiarow w maskach. Potwierdza to lepsza akceptowalnos¢
wyzszych temperatur w sytuacji, gdy respondenci nie nosza masek. Ponizej

zaprezentowano R? i korelacje dla ubioru a) zimowego oraz c) letniego.
Obliczona determinacja zalezno$ci TPV — TP wyniosta (Rys. 24a oraz Rys. 24c):

a) ubidr zimowy R? = 0,67, przy korelacji:

TPV =-0,1466TP +2,924 (28)
b) ubidr letni R? = 0,70, przy korelacji:

TPV =-0,1431TP + 2,6952 (29)
W ostatniej fazie analizy wynikéw badan z komory zostanie przedstawiona zalezno$¢
miedzy TSV — TPV, zobrazowana na Rysunku 25 dla ubioru a) zimowego 1 ¢) letniego
(dodatkowo z wynikami badan bez masek na podst. [144]) oraz wedlug typu masek —

cienkiej 1 grubej — réwniez z uwzglednieniem ubioru na b) zimowy, d) letni.
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Rys. 25. Zaleznos¢ miedzy TSV a TPV dla ubioru a) zimowego i badan bez masek wg. [144],
b) zimowego z podziatem na maski cienkie i grube, c) letniego 1 badan bez masek wg. [144],

d) letniego z podzialem na maski cienkie i grube

Charakter zalezno$ci TSV — TPV jest taki sam jak w przypadku badan w salach
dydaktycznych. Natomiast r6znice migdzy wynikami uzyskanymi w komorze dotyczace
badan w maskach i bez, koncentrujg si¢ na réznej wartosci tangensa kata pochylenia linii
regresji. W przypadku badan z maskami przy TSV > 0 (a takich jest przewazajaca
wigkszos¢) wartosci TPV (reprezentowana przez lini¢ trendu) sg generalnie nizsze niz
w przypadku badan bez masek. Mozna to wythumaczy¢ w ten sposob, ze w przypadku takiej
samej oceny $rodowiska (np. TSV = +2 czyli nieprzyjemnie " goraco") osoby noszace
maski 1 stroj letni, chciatyby, aby bylo bardziej chlodno (TPV = -1,25) niz osoby nie
noszace masek (TPV = -1,15). To jest zrozumiate, gdyZ maska stanowi dodatkowe Zrdédto

dyskomfortu i utrudnia chtodzenie si¢ organizmu (zardwno na drodze jawne;j jak i utajonej).
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Obliczona determinacja zaleznosci TSV — TPV wyniosta (Rys. 25a oraz Rys. 25c¢):

a) ubidr zimowy R? = 0,91, przy korelacji:

TPV =0,223TSV - 4,0949 (30)

b) ubiér letni R? = 0,92, przy korelacji:

TSV =0,223TP - 4,0949 (31)

5.3.3 Poréwnanie wskaznikéw PMV i PPD wg modelu Fangera z danymi

eksperymentalnymi

Do modytikacji modelu Fangera beda brane pod uwage dane z sal dydaktycznych ze
wzgledu na liczno$¢ grup. Usrednione wyniki dla kazdej grupy (pomieszczenia) pochodza
od wigkszej liczby oso6b (maksymalnie 49 os6b w jednej sali, a $rednio 26,6), czyli
wyraznie wigcej niz 8 osob w komorze. Badania te zostang wykorzystane do modyfikacji

modelu, a dane otrzymane z komory klimatycznej postuza do jego weryfikacji.

Do analizy statystycznej wykorzystano dane TSV z badan bez masek (wg. [144]) oraz
dane TSV otrzymanego z podzialu na rodzaj maski — cienkiej 1 grubej — wzgledem
temperatury operatywnej oraz temperatury powietrza. W przeprowadzonej analizie

przyjeto poziom istotnosci statystycznej a = 0,05.

W celu oszacowania wartoSci TSV dla masek o roéznych grubosciach,
przeprowadzono analiz¢ dla tych samych warto$ci (n = 92) temperatury operacyjnej oraz
temperatury powietrza, przy ktorych wczesniej oceniano TSV bez uzycia maski zgodnie
z rbwnaniem (32).

Y=pB0+p1T (32)
Gdzie:

B0 oraz B1 — odpowiednio dla wartos$ci statej 1 nachylenia modeli regresji obliczajace TSV

dla masek cienkich 1 grubych;
T— warto$ci temperatury operacyjnej (lub powietrza) dla modelu z brakami masek;
Y — warto$é TSV bez korekty na wariancje oraz btad dopasowania modelu oryginalnego.

W nastepnym kroku oszacowano poziom wariancji 62Y z dalsza korekta na poziom

wspotczynnika determinacji R? dla modeli z maskami zgodnie ze wzorem (33).
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_ %
=5

Nastgpnie za pomoca wzoru (34) oszacowano odchylenie standardowe btedu

2

o2 (33)

dopasowania c¢ dla modeli z maskami.
o, = |of— o} (34)

Symulacja btedu dopasowania zostata przeprowadzona przy zatozeniu, ze jego

rozktad jest normalny, zgodnie z rownaniem (35).
SNN(O, Gs) (35)

Na koniec wartosci TSV dla cienkich 1 grubych masek Y oszacowano za pomoca

rownania (36).
Y=p0+pl-T+e (36)

Ocena istotno$ci roznic TSV w przypadku trzech grup (brak maski, maski cienkie
oraz maski grube) przeprowadzono w oparciu o nieparametryczny test ANOVA (test
wariancji) Kruskala — Wallisa (wykorzystywany do wskazywania r6znic mi¢dzy grupami,
gdy jest ich co najmniej trzy) [151]. Oszacowanie wielkosci efektu dokonano
z zastosowaniem miary. Istotno$§¢ pomigdzy poszczegdlnymi parami grup obliczono
z zastosowaniem testu post — hoc Dunna z korekta warto$ci p (pagj) na pordéwnanie

wielokrotne z uzyciem metody Holma [152].

Przeprowadzony test ANOVA Kruskala — Wallisa wykazal, ze TSV w przypadku
braku masek byt istotnie mniejszy zar6wno w poréwnaniu do TSV dla masek cienkich jak
1 masek grubych. Wartos¢ p w obu przypadkach byta bardzo istotna, pagj < 0,001 (dot.
badania bez masek 1 masek cienkich oraz badania bez masek i1 masek grubych).
Jednoczesnie nie wykazano istotnych réznic w TSV pomiedzy typami masek. Wyniki testu

zostaly przedstawione w Tabeli 5.

Tabela 5. Wyniki testu Kruskala — Wallisa dla badan bez masek [144], masek cienkich i masek

grubych
Kategoria Mdn (Q1, Q3)
Brak masek 0,74 (0,38, 1,31)
Maski cienkie 1,19 (0,75, 1,71)
Maski grube 1,32 (0,82, 1,76)
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Podobnie jak w wyzej omdéwionym przypadku (TSV — temperatura operatywna),
przeprowadzono test ANOVA Kruskala — Wallisa dla TSV 1 temperatury powietrza, ktory
wykazat, ze TSV dla badan bez masek bylo istotnie mniejsze w porownaniu do TSV dla
masek cienkich, jak i masek grubych. Wartos$¢ p dla badan bez masek i masek cienkich oraz
badan bez masek 1 masek grubych byta tak samo bardzo istotna, pa¢j < 0,001. Dodatkowo,
nie wykazano istotnych roéznic statystycznych TSV pomigdzy maskami cienkimi i grubymi.

Wyniki testu zostaty przedstawione w Tabeli 6.

Tabela 6. Wyniki testu Kruskala — Wallisa dla badan bez masek [144], z maskami cienkimi

i maskami grubymi

Kategoria Mdn (Q1, Q3)

Brak 0,74 (0,38, 1,31)
Maski cienkie 1,14 (0,79, 1,63)
Maski grube 1,43 (0,97, 1,77)

W celu weryfikacji otrzymanej analizy statystycznej, dodatkowo przeprowadzono
analize statystyczna T — studenta (przyjeto poziom istotnos$ci statystycznej o = 0,05), ktéra
potwierdzita analiz¢ otrzymang z metody Kruskala — Wallisa, iz nie ma statystycznej
istotnosci migdzy maska cienka, a maskg grubg. Wyniki przedstawiono w Zataczniku 12

oraz Zalaczniku 13.

Wykonane badania eksperymentalne pozwolity na uzyskanie obszernych danych t;.
rzeczywistych odczué cieplnych uzytkownikéw pomieszczen (wg. ankiet) 1 parametrow
mikroklimatu w poszczegdlnych 45 pomieszczeniach. Poréwnanie $rednich odpowiedzi
TSV oraz APPD*? z anonimowych kwestionariuszy wzgledem PMV oraz PPD obliczonych
za pomocg wzoru Fangera [10, 31] (z uwzglgdnieniem maski jako dodatkowej czesci
ubioru o oporze cieplnym réwnym 0,111 clo dla os6b noszacych maske cienka oraz 0,098
clo dla 0s6b noszacych maske gruba — na podstawie [62, 145], przedstawiono w Tabeli 7
i na Rysunku 26 (prosta PMV =TSV okresla lini¢ idealnego odwzorowania rzeczywistosci

za pomocg modelu).

32 APPD — na potrzeby pracy stworzono nowy symbol, ktéry charakteryzuje procent oséb niezadowolonych
z ankiet
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Tabela 7. Porownanie wskaznikow wrazen termicznych TSV, PMV oraz odsetka osob

niezadowolonych APPD oraz PPD

Wskaznik
Lp. Liczbaosobw TSV  PMV  APPD, PPD,
pomieszczeniu % %
1 20 0,75 -0,12 20 5
2 49 0,08 -0,16 20 6
3 39 1,36 0,52 44 11
4 13 1,31 0,66 38 14
5 40 0,78 0,28 33 7
6 12 1,67 0,38 67 8
7 31 0,48 -0,20 13 6
8 34 0,97 0,43 29 9
9 48 0,58 0,16 38 6
10 26 0,54 -0,09 15 5
11 22 0,59 0,61 9 13
12 28 0,86 0,13 29 5
13 24 -0,46  -0,02 17 5
14 25 0,28 -0,48 16 10
15 13 0,15 -0,26 23 6
16 27 1,30 0,28 41 7
17 35 0,57 -0,06 11 5
18 26 0,50 -0,54 19 11
19 28 1,75 0,44 75 9
20 26 1,92 0,70 73 15
21 12 0,25 0,04 17 5
22 28 1,75 0,55 79 11
23 24 0,83 0,38 33 8
24 24 0,33 -0,12 21 5
25 46 1,50 0,08 52 5
26 36 1,28 0,10 47 5
27 17 2,59 1,30 94 40
28 14 1,14 0,33 43 7
29 21 1,62 0,61 52 13
30 22 0,45 0,23 5 6
31 17 0,59 -0,15 35 5
32 27 1,59 0,12 59 5
33 43 1,67 0,32 65 7
34 8 2,00 0,54 88 11
35 19 2,58 1,07 100 29
36 25 1,40 0,59 56 12
37 28 2,07 0,70 71 15
38 48 2,27 1,06 85 29
39 20 1,00 0,25 30 6
40 18 1,06 0,45 33 9
41 31 0,97 -0,17 32 6
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42 14 1,57 0,51 64 10

43 17 1,35 0,04 47 5
44 38 0,82 0,27 39 6
45 36 1,14 0,28 56 7
1) PSS S eag
o PmMv
LS =TSV = PMV [

PMV

25 20 -15 -10 -05 00 05 1,0 1,5 20 25 30
TSV

Rys. 26. TSV vs PMV, wraz z linig idealnego odwzorowania modelu

Analizujgc dane z Tabeli 7, nalezy zwroci¢ uwage, ze model Fangera (PMV)
w porownaniu do $rednich wrazen termicznych z kwestionariuszy (TSV), zaniza wrazenia
cieplne ludzi wzgledem ich realnych odczu¢ (tak jak w badaniach [82, 91, 144]). Co wiecej,
takie zjawisko rowniez zostato zaobserwowane w przypadku osob niezadowolonych (PPD)
wzgledem APPD. Wniosek jaki si¢ z tego tytulu nasuwa, jest taki, ze model nie potrafi
prawidtowo przewidzie¢ rzeczywistych wrazen cieplnych przez ludzi noszacych maski

i nalezy go zmodyfikowac.

5.3.4 Modyfikacja wskaznikow PMYV oraz PPD

Nalozenie na twarz maski ochronnej powoduje nieznaczne zwigkszenie oporu
cieplnego odziezy, co jednak zostato uwzglednione w obliczeniach w Tabeli 7 1 na Rysunku
26. Jednak ma to bardzo niewielki wplyw na uzyskane wyniki PMV. O wiele istotniejszy
wydaje si¢ by¢ fakt, Ze nalozenie maski na twarz powoduje zwigkszenie oporu przeptywu
powietrza z zewnatrz do ptuc 1 odwrotnie, czyli wymusza intensywniejszg prac¢ organizmu
w celu pokonania tych oporow. To wpltywa na zmian¢ tempa metabolizmu, ktory jest

istotnym elementem wzoru na PMV.
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Samo pojecie tempa metabolizmu oznacza ilo$¢ energii jaka jest zuzywana podczas
spoczynku lub aktywnosci fizycznej w ciggu dnia czy w nocy. Aktywnos$¢ metaboliczna
jest dzielona na prace mechaniczng oraz produkcje ciepta. W zalezno$ci od wybranego
rodzaju zadania/ pracy, produkcja ciepta musi by¢ tak rozpraszana by caly czas to ciepto
byto utrzymywane w rownowadze, czyli aby temperatura ciepta utrzymywatla si¢ na stalym

poziomie.

W pracy [96] badano zmiany zachodzace w tempie metabolizmu u 0s6b noszacych
maski. Na podstawie danych tam zawartych okreslono, ze osoby noszace maski ochronne
maja wyzsze tempo metabolizmu. W zwigzku z tym — na podstawie wynikéw badan
eksperymentalnych [96] — odpowiednio zwigkszono tempo metabolizmu dla osob
noszacych maski o wspotczynnik 1,197 i taka zapisano w zmodyfikowanym wzorze.
Dodatkowo zaproponowano nowe wartosci statych eksperymentalnych w stosunku do

oryginalnego wzoru (13). Po modyfikacjach wzor na PMV przyjmuje nastepujaca postac:

PMV =1[0,55 - exp(—0,036-1,197M) + 0,052]
(1,197M — W) — 3,05 1073 - [5733 — 6,99 - (1,197M — W) — p,] — 0,42+ [(1,197M — W) — 58,15]
. { -1,7-1075-1,197M - (5867 — p,) — 0,0014 - 1,197M - (34 — t,) } (37)
-3,96-107%- foa [t + 273)* — (& + 273)*] - fer he s (b +ta)

5.3.5 Weryfikacja zmodyfikowanego modelu

Zmodyfikowany wzér zostal wykorzystany do wyznaczenia wartosci PMV dla 45
pomieszczen, gdzie odbywaly si¢ badania. Prezentacja zmodyfikowanego modelu zostanie
przedstawiona dwuetapowo. W pierwszym etapie wyznaczone zostanie PMVie
(uwzgledniajace tylko element modyfikacji tempa metabolizmu przy zachowaniu statych
zmodelu oryginalnego), a w drugim etapie uwzgledniona zostanie cato§¢ zmian tj. zar6wno
dotyczacych tempa metabolizmu jak 1 statych (nazwane PMVodyf). Zdecydowano si¢ na
taki podzial, aby zobrazowac jak zmienialy si¢ otrzymane wyniki wzgledem siebie, gdy
podstawiano nowe warto$ci do wzoru. Tabela 8 prezentuje zestawienie TSV wzgledem

PMVoryginalne, PMVmet, PMVmogyf.
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Tabela 8. Zestawienie TSV z PMV oryginalnym oraz ze zmodyfikowanym (PMV ) 0 wartos¢

tempa metabolizmu oraz z uwzgledniajagcym tempo metabolizmu i nowych statych (PMV nodyr)

Parametr

Lp- LiCZba OS()b W TSV PMVOrygina]ne PMVmet PMVmodyf

pomieszczeniu

1 20 0,75 -0,12 0,29 0,54
2 49 0,08 -0,16 0,24 0,44
3 39 1,36 0,52 0,80 1,47
4 13 1,31 0,66 0,92 1,70
5 40 0,78 0,28 0,60 1,11
6 12 1,67 0,38 0,69 1,27
7 31 0,48 -0,20 0,20 0,38
8 34 0,97 0,43 0,72 1,32
9 48 0,58 0,16 0,72 1,32
10 26 0,54 -0,09 0,29 0,54
11 22 0,59 0,61 0,64 1,18
12 28 0,86 0,13 0,48 0,88
13 24 -0,46 -0,02 0,35 0,65
14 25 0,28 -0,48 -0,01 -0,03
15 13 0,15 -0,26 0,16 0,30
16 27 1,30 0,28 0,60 1,11
17 35 0,57 -0,06 0,32 0,59
18 26 0,50 -0,54 -0,07 -0,13
19 28 1,75 0,44 0,74 1,36
20 26 1,92 0,70 0,95 1,75
21 12 0,25 0,04 0,41 0,75
22 28 1,75 0,55 0,83 1,53
23 24 0,83 0,38 0,69 1,27
24 24 0,33 -0,12 0,28 0,51
25 46 1,50 0,08 0,45 0,83
26 36 1,28 0,10 0,47 0,86
27 17 2,59 1,30 1,45 2,68
28 14 1,14 0,33 0,65 1,21
29 21 1,62 0,61 0,89 1,64
30 22 0,45 0,23 0,58 1,06
31 17 0,59 -0,15 0,26 0,48
32 27 1,59 0,12 0,48 0,88
33 43 1,67 0,32 0,65 1,19
34 8 2,00 0,54 0,84 1,55
35 19 2,58 1,07 1,27 2,34
36 25 1,40 0,59 0,87 1,60
37 28 2,07 0,70 0,97 1,79
38 48 2,27 1,06 1,26 2,32
39 20 1,00 0,25 0,59 1,08
40 18 1,06 0,45 0,74 1,37
41 31 0,97 -0,17 0,23 0,43
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42 14 1,57 0,51 0,79 1,46

43 17 1,35 0,04 0,41 0,75
44 38 0,82 0,27 0,59 1,08
45 36 1,14 0,28 0,61 1,12

Poréwnujac wartosci TSV w trzeciej kolumnie do wartosci PMViodyr W Ostatniej
kolumnie, mozna zauwazyé, ze proponowane zmiany ,przyblizylty” wyniki PMV do
rzeczywistych wrazen cieplnych (linia TSV = PMV). Aby lepiej zobrazowa¢ kazdy etap
modyfikacji, na Rysunku 27 oraz Rysunku 28 przedstawiono graficznie oryginalny model
ze zmiang tempa metabolizmu, a nast¢pnie cato$¢ modyfikacji (tempa metabolizmu wraz

z nowymi stalymi).

e
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Rys. 27. Poréwnanie TSV i oryginalnego modelu PMV wzgledem PMV e

Zmiana tempa metabolizmu uwzgledniajaca fakt noszenia masek ,,przesungta”
wartosci PMV w kierunku linii idealnego dopasowania (TSV = PMV). W zwigzku z tym
wida¢ juz, ze proponowana pierwsza modyfikacja przyniosta poprawe i ,,przyblizyta” do
siebie wartosci PMV do TSV. Natomiast na Rysunku 28 przedstawiono model

zmodyfikowany dodatkowo o nowe stale eksperymentalne.
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PMV

TSV

Rys. 28. Poréwnanie TSV i oryginalnego modelu PMV do PMVeayr uwzgledniajacego nowe

tempo metabolizmu oraz nowe wartosci statych

Po wprowadzeniu zmian w sposobie obliczenia metabolizmu 0s6b noszacych maski
1 zmianie dwoch wartosci statych na nowe, mozna zauwazy¢, ze model duzo lepiej
przewiduje wrazenia termiczne (punkty pomiarowe znajduja si¢ wzdtuz linii idealnego
dopasowania TSV = PMV). Oprocz graficznej interpretacji ponizej przedstawiono wyniki
obliczen zgodnie z klasyfikacja Shrout i Fleissa oraz Blanda i Altmana, ktore pokazuja

lepsze dopasowanie modelu zmodyfikowanego niz oryginalnego.

W ramach przeprowadzonej analizy statystycznej weryfikujacej zaproponowang
modyfikacje modelu, przyjeto poziom istotnosci a = 0,05. Zgodno$¢ miedzy ré6znymi
ocenami analizowano wykorzystujagc wspotczynnik zgodnosci wewnatrzklasowej (ICC),
ktory stanowi mniej konserwatywne podejscie do oceny spojnosci miedzy ocenami. Uzyto
sze$¢ roznych schematdéw eksperymentalnych ICC, zgodnie z klasyfikacja Shrout i Fleiss
[153]. Te schematy obejmuja: ICCI1, ICC2, ICC3, ICC1k, ICC2k, ICC3k, ktore r6znig sie
metodologia obliczania oraz zatozeniami dotyczacymi konsystencji 1 niezaleznosci ocen.
Takie podejScie pozwala na szczegdtowe zrozumienie roéznic w zgodnosci ocen

zaleznos$ci pomigdzy TSV a PMV.

W celu doktadniejszej oceny zgodnosci pomiedzy subiektywnymi wrazeniami
termicznymi (TSV) a PMV, =zastosowano bardziej konserwatywne podejscie
metodologiczne, oparte na statystyce Blanda — Altmana [ 154, 155]. Analiza ta uwzgledniata

oszacowanie $rednich wartosci oraz réznic pomigdzy TSV a PMV, co umozliwito ocen¢
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stronniczo$ci pomiarowej. Dodatkowo, obliczono granice zgodnosci — LOA3?, blad
standardowy pomiaru — SEM?* oraz przeprowadzono analize proporcji. Badanie
zakonczono analizg modelu regresji liniowej, co pozwolito na oceng zaleznosci i tendencji
zmiennosci pomig¢dzy zmiennymi, zwigkszajac tym samym wiarygodno$¢ i doktadnosé

oszacowan.

Przedstawiona Tabela 9 zawiera wyniki oceny zgodno$ci pomigdzy TSV a PMV,
przeprowadzonej na podstawie roznych schematow, w tym oryginalnego modelu Fangera
oraz jego modyfikacji. Analiza zgodnosci zostata dokonana z uzyciem wspotczynnika ICC,
ktory zostat zastosowany w roznych konfiguracjach (ICC1, ICC2, ICC3, ICC1k, ICC2k,

ICC3k) w celu oceny spdjnosci miedzy parametrami.

Tabela 9. Ocena zgodno$ci pomiedzy TSV wzgledem PMV ryginaine 0razZ PMV modys

Typ Model PMV ICC F Df, Df, P Cl 95%
ICC1 Oryg. 0,08 1,20 44 45 0,310 -0,22-0,36
ICC1 Modyf. 0,81 930 44 45 <0,001 0,67 - 0,89
ICC2 Oryg. 032 540 44 44 <0,001 -0,09 - 0,67
ICC2 Modyf. 0,81 930 44 44 <0,001 0,67 - 0,89
ICC3 Oryg. 0,69 540 44 44 <0,001 0,50 -0.82
ICC3 Modyf. 0,81 930 44 44 <0,001 0,67 - 0,89

ICC1k Oryg. 0,14 1,20 44 45 0,310 -0,56 - 0,53
ICC1k Modyf. 0,80 930 44 45 <0,001 0,81 -0,94
ICC2k Oryg. 0,49 540 44 44 <0,001 -0,20-0,81
ICC2k Modyf. 0,89 930 44 44 <0,001 0,81 -0,94
ICC3k Oryg. 0,82 540 44 44 <0,001 0,66 — 0.90
ICC3k Modyf. 0,89 930 44 44 <0,001 0,80 — 0,94

W dogtebnej analizie danych z Tabeli 9 odno$nie zgodnosci pomigdzy TSV a PMV,
obserwuje si¢ znaczaca przewage modyfikacji schematu PMV nad schematem Fangera.
Wyniki dla modyfikacji w kazdym z typoéw wspolczynnika zgodno$ci wewnatrzklasowe;j
(ICC) sa znaczaco wyzsze, co wskazuje na lepsze odwzorowanie rzeczywistej zgodnosci
z percepcyjnym komfortem termicznym. Przy szczegdétowym rozpatrzeniu, dla kazdej

z kategorii ICC, warto$ci uzyskane dla modyfikacji sg wyraznie wyzsze 1 0siggaja poziom

33 Limits of Agreement (ang.)
34 standard Error of Measurement (ang.)
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statystycznej istotnosci p < 0,001, co demonstruje silne odwzorowanie TSV. Oznacza to,
ze modyfikacja schematu PMYV jest bardziej spdjna 1 niezawodna w odwzorowaniu TSV
niz oryginalny model Fangera. Wartosci F (statystyka testu) okazaly si¢ wyzsze dla
modyfikacji, co $wiadczy o silniejszej statystycznej rdznicy pomiedzy grupami,
a przedzialy ufnosci CI 95% nie pokrywaja si¢ z wartosciami dla wzoru Fangera, co
podkresla lepsze dopasowanie proponowanej modyfikacji. Najbardziej znaczace rdznice
obserwuje si¢ w kategoriach ICC1k, ICC2k oraz ICC3k, gdzie modyfikacja osigga wartosci
ICC zblizajace si¢ do 0,9, co interpretuje si¢ jako bardzo wysoka zgodnos¢. Odpowiednio
niskie wartosci p dla tych kategorii (p < 0,001) podkreslaja silne podstawy statystyczne
tych wynikéw. Z kolei, model Fangera wykazuje znacznie nizsza zgodnos$¢, co jest
szczegolnie widoczne w kategorii ICC1, gdzie warto§¢ ICC wynosi jedynie 0,08
z wartos$cig p = 0,310. Podsumowujac, powyzsza analiza potwierdza, ze modyfikacja
modelu PMVodyr oferuje znacznie lepsze odwzorowanie TSV, niz model Fangera, co jest
wspierane przez silne podstawy statystyczne i wyzsze warto$ci wspotczynnikow zgodnosci

wewnatrzklasowe;.

Ponizej przedstawiono graficzne poréwnanie TSV do oryginalnego modelu PMV za
pomoca metody Blanda — Altmana na Rysunku 29. Srednie wartosci TSV oraz PMV r6znig
si¢, przyjmujac zarowno wartosci dodatnie, jak 1 ujemne, co wskazuje na zmienne roznice
miedzy pomiarami. Stronniczo$¢ wynosi 0,84, a towarzyszacy mu 95% przedziat ufnosci
(od 0,71 do 0,97) sugeruje systematyczng réznice pomi¢dzy metodami (kolor zloty),
z typowo wyzszymi warto$ciami rejestrowanymi przez PMV niz TSV. Granica dolna

zostata oznaczona kolorem r6zowym, granica gorna kolorem niebieskim.
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Rys. 29. Poréwnanie TSV vs. PMV (wartosci oryginalne) za pomoca wykresu Blanda — Altmana

Wyniki przeprowadzone] analizy wskazuja na state, proporcjonalne obcigzenia
miedzy parametrem PMV czesto rejestrujacym wyzsze wartosci niz dla TSV. Szerokie
granice zgodnosci sugeruja, ze PMV 1 TSV nie moga by¢ stosowane zamiennie, zwltaszcza
w przypadkach, gdy konieczna jest precyzyjna zgodno$¢. Wyniki potwierdzily jak istotne

jest przeprowadzenie modyfikacji wzoru Fangera.

Roéwnanie regresji (38) wynikajace z analizy, wskazuje, ze roznice miedzy pomiarami
zwigkszaja si¢ wraz ze wzrostem $redniej, sugerujac proporcjonalng stronniczos$¢. Stata
warto$¢ nachylenia réwna 0,6 oraz przeci¢cie na poziomie 0,43 dalej potwierdzaja te
proporcjonalng zalezno$¢ migdzy $rednimi (x — §rednia: TSV, PMVryginaine) @ ich réznicami

(Y —roznice: TSV —PMV oryginaine).

Y =0,6-x+0,43 (38)
Granice zgodnosci, ktore oceniaja, jak bardzo pomiary wykonane dwoma metodami
r6znig si¢ od siebie — odpowiednio 1,70 dla gérnej granicy (CI 95%: 1,47 — 1,92) oraz -
0,02 dla dolnej granicy (CI 95%: -0,24 — 0,21). Szerokie granice wskazuja na znaczna

zmienno$¢ roznic miedzy metodami.

Blad standardowy pomiaru dla stronniczosci jest stosunkowo niski, wynoszacy 0,07,
co wskazuje na precyzyjne oszacowanie stronniczosci. SEM dla LOA wynoszace 0,11.
Sugeruje to rozsagdng precyzje w szacowaniu zakresu, w ktorym prawdopodobnie znajdzie
si¢ wiekszos$¢ roznic. Wartosci proporcji odnoszace si¢ do roznic i $rednich, pokazujg

szeroki zakres, wskazujac na to, ze zwiazek mi¢dzy rdznicami a $rednimi nie jest staty.

Ponizej przedstawiono graficzne porownanie TSV do modelu zmodyfikowanego
PMVimodyr za pomocg metody Blanda — Altmana na Rysunku 30. Srednie wartosci z 45
obserwacji wahaja si¢ od 0,09 do 2,63. Te warto$ci wskazujg na zré6znicowanie w zbiorze
danych, co moze S$wiadczy¢ o roznorodnosci wynikOw pomiaréw lub zmiennych
warunkach, w ktorych byly one przeprowadzane. Granice dolng oznaczono kolorem

ré6zowym, a granic¢ gorng kolorem niebieskim.
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Rys. 30. Poréwnanie TSV vs. PM Vo4t za pomocg wykresu Blanda — Altmana
TSV 1 PMVmodyr Wwykazuja mniejsza stronniczo$¢, wezsze granice zgodnosci oraz
stabsza zalezno$¢ proporcjonalng w analizie regresji w porownaniu do modelu Fangera. To
sugeruje, ze modyfikacja moze by¢ zastosowana w sytuacjach, gdzie wymagana jest

wiegksza precyzja 1 spojnos¢ wynikow z odczuciami ludzkimi.

Warto$¢ stronniczosci 0,01, SD = 0,40, wskazuje na brak znaczacego
systematycznego btedu. Jednakze duze odchylenie standardowe wskazuje na znaczng
zmiennos$¢ stronniczo$ci w roéznych pomiarach. Przedziaty ufnosci dla stronniczosci
mieszczg si¢ w zakresie CI 95%: -0,11 — 0,13 (kolor ztoty) dodatkowo popiera brak

znaczacej stronniczosci.

Granice zgodnos$ci sa obliczone jako -0,78 do 0,79, a ich odpowiednie przedzialy
ufnosci rowniez obejmuja zero. Te granice sg stosunkowo szerokie, co wskazuje na
wariancj¢ migdzy metodami w réznych pomiarach. Blad standardowy pomiaru dla LOA

wynosi 0,10, co sugeruje pewna niepewnos$¢ w szacowaniu tych granic.

Proporcje roznic znaczaco si¢ wahaja, osiggajac wartosci do 1168,55% oraz spadajac
do -137,75%, co wskazuje na mozliwg stronniczo$¢ proporcjonalng. Moze to sugerowac,

ze roznice migdzy pomiarami moga zaleze¢ od wielko$ci mierzonych wartosci.
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Roéwnanie regresji (39) pokazuje lekko dodatnie nachylenie, co implikuje niewielka
tendencj¢ do wzrostu réznic w miar¢ wzrostu $rednich. Jednakze state nachylenie
1 przecigcie wzmacniajg przekonanie, ze ta zaleznos¢ nie jest szczegdlnie silna (x — $rednia:

TSV, PMVmodyf) a ich réznicami (Y — réznice: TSV — PMVmodyf).

Y=0,15x-0,16 (39)
Od strony praktycznej, proponowana modyfikacja moze by¢ wsparciem dla
projektantow budynkow 1 eksploatatorow, ktorzy beda mogli zaprojektowac tak instalacje
HVAC 1 sposob ich sterowania, aby mogly stwarza¢ jak najdogodniejsze warunki
mikroklimatu dla oséb noszacych maski podczas pracy lub nauki (w budynkach ochrony

zdrowia czy ewentualnie w przysztosci, jesli pandemie bedg si¢ powtarzac).

W celu dodatkowej weryfikacji zmodyfikowanego modelu wykorzystano dane
pomiarowe uzyskane w komorze klimatycznej. Ponizej na Rysunku 31, przedstawiono
srednie odpowiedzi TSV osmioosobowej grupy w komorze w stosunku do wynikow

obliczen PMVoryginainego 1 zmodyfikowanego PMV modyt.

PMV

Rys. 31. Poréwnanie TSV i oryginalnego/ zmodyfikowanego wzoru na PMV badan w komorze

klimatycznej

W przypadku wynikow badan w komorze klimatycznej rowniez udato si¢ uzyskac
poprawe doktadnosci modelu. PMV uktadajg si¢ wzdtuz linii idealnego dopasowania (TSV
= PMV). Pozytywna weryfikacja modelu w oparciu o dane z komory klimatycznej

wykazata wigkszg uniwersalno$¢ zaproponowanej modyfikacji.
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Analiza danych z Tabeli 10 wskazuje na znaczace roznice w zgodno$ci ocen
pomiedzy parametrami TSV a PMV w kontekscie modelu Fangera oraz jego modyfikacji

na podstawie wynikéw badan z komory klimatyczne;j.

Tabela 10. Ocena zgodnos$ci pomiedzy TSV oraz PMV gryginainego 1 PM Vimodyr OTaz typu ubioru

TypICC ModelPMV  ICC F  dft  df2 p CI95%
ICC1 Oryg. 042 25 29 30 0,008 0,09-0,68
ICC1 Modyf. 0,85 13,0 29 30 <0001 0,72-0,93
ICC2 Oryg. 0,54 245 29 29 <0001 -0,05-0,86
1CC2 Modyf. 0,85 14,0 29 29 <0001 0,71-0,93
ICC3 Oryg. 0,92 245 29 29 <0001 0,84-096
ICC3 Modyf. 0,86 14,0 29 29 <0001 0,73-0,93

ICClk Oryg. 0,59 2,5 29 30 0,008 0,16-0,81
ICClk Modyf. 092 13,0 29 30 <0001 0,84-0,96
ICC2k Oryg. 0,70 73 29 29 <0,001 -0,19-0,90
ICC2k Modyf. 0,84 66 29 29 <0001 0,67-092
ICC3k Oryg. 0,96 245 29 29 <0001 091-098
ICC3k Modyf. 0,93 140 29 29 <0001 0,84-096

W przypadku wskaznika ICC wyniki dla modyfikacji byly zazwyczaj wyzsze niz dla
modelu Fangera. Podobne wzorce obserwujemy dla innych typow ICC (ICC2, ICC3,
ICClk, ICC2k, ICC3k), gdzie model zmodyfikowany wykazuje konsekwentnie wyzsza
zgodno$¢. Przedzialy ufno$ci dla PMVmodyr s3 WeZsze 1 lepiej umiejscowione w wyzZszym
zakresie niz w modelu Fangera, sugerujac wieksza pewnos¢ w osigganych wynikach
zgodno$ci. Zmodyfikowany wzor przyczynil si¢ do lepszej reprezentatywnosci 1 spojnosci
w ocenach ludzi co moze by¢ wsparciem dla przewidywania wrazeh cieplnych ludzi

w réznych warunkach.

Oprocz wzoru PMYV, istotny jest rowniez odsetek osob niezadowolonych (PPD)
1 sposdb jego wyznaczania. Do modyfikacji PPD zostang wzi¢te pod uwage dane z sal
dydaktycznych (tak jak bylo to w przypadku PMV) ze wzglgdu na liczno$¢ grup.
W ponizsze] Tabeli 11 zaprezentowano procent osob, ktory odczuwal dyskomfort
wyznaczony na podstawie anonimowych kwestionariuszy ankiet — APPD, a takze wyniki
obliczeh wg. oryginalnego wzoru na PPDoryginame oraz jego modyfikacji obejmujacej

wyznaczanie nowych stalych (opisano rownaniem (40)) tj.:
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PPDinodyt = 100 — 95-exp (0,0019PMV* — 0,3743PMV?) (40)

Stale w w/w wzorze wyznaczono poprzez procedure najlepszego dopasowania, a R?

wyniost 0,88.

Tabela 11. Porownanie wynikow 0s6b odczuwajacych dyskomfort na podstawie kwestionariuszy
ankiet APPD, PPDoryginaincgo Obliczonego ze wzoru oraz PPDyeqyr Obliczonego na podstawie

zmodyfikowanego wzoru

Parametr

pomieszczeniu

1 20 20 5 20 15
2 49 20 6 20 12
3 39 44 11 44 57
4 13 38 14 38 67
5 40 33 7 33 40
6 12 67 8 67 48
7 31 13 6 13 10
8 34 29 9 29 50
9 48 38 6 38 50
10 26 15 5 15 15
11 22 9 13 9 43
12 28 29 5 29 29
13 24 17 5 17 19
14 25 16 10 16 5
15 13 23 6 23 8
16 27 41 7 41 40
17 35 11 5 11 17
18 26 19 11 19 6
19 28 75 9 75 52
20 26 73 15 73 69
21 12 17 5 17 23
22 28 79 11 79 60
23 24 33 8 33 48
24 24 21 5 21 14
25 46 52 5 52 26
26 36 47 5 47 28
27 17 94 40 94 93
28 14 43 7 43 45
29 21 52 13 52 65
30 22 5 6 5 37
31 17 35 5 35 13
32 27 59 5 59 29
33 43 65 7 65 44
34 8 88 11 88 61
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35 19 100 29 100 87

36 25 56 12 56 63
37 28 71 15 71 71
38 48 85 29 85 87
39 20 30 6 30 38
40 18 33 9 33 53
41 31 32 6 32 11
42 14 64 10 64 57
43 17 47 5 47 23
44 38 39 6 39 39
45 36 56 7 56 40

Na Rysunku 32 przedstawiono graficzne porownanie APPD, PPDoryginalnego 0raz PPDmodyt.
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Rys. 32. Poréwnanie oryginalnego modelu PPD Fangera ze modyfikowanym wskaznikiem
PPDmodyf

PPD zmodyfikowane lepiej odzwierciedlito niezadowolenie ludzi wzglegdem modelu
oryginalnego. Oprocz graficznej interpretacji, ponizej przedstawiono wyniki obliczen
zgodnie ze wspotczynnikiem zgodnosci wewnatrzklasowej ICC [153] (w tym: ICC1, ICC2,
ICC3, ICCIK, ICC2K, ICC3K), ktore pokazujag lepsze dopasowanie modelu
zmodyfikowanego niz oryginalnego do APPD w Tabeli 12.
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Tabela 12. Ocena zgodno$ci pomi¢dzy APPD oraz PPDryginaine 0raz Wg. PPDinodyt

Typ Model PPD ICC F Dfi df p CI95%
ICC1 Oryg. -0,27 0,57 44 45 0,967 -0,520-0,019
ICC1 Modyf. 0,77 7,80 44 45 < 0,001 0,620 - 0,870
ICC2 Oryg. 0,13 2,01 44 44 0,011 -0,081 -0,373
ICC2 Modyf. 0,77 7,80 44 44 < 0,001 0,620 - 0,870
ICC3 Oryg. 0,34 2,01 44 44 0,011 0,050 - 0,571
ICC3 Modyf. 0,77 7,80 44 44 < 0,001 0,620 - 0,870
ICC1k Oryg. -0,75 0,57 44 45 0,967 -2,166 -0,037
ICClk Modyf. 0,87 7,80 44 45 < 0,001 0,770 - 0,870
ICC2k Oryg. 0,22 2,01 44 44 0,011 -0,176 — 0,544
ICC2k Modyf 0,87 7,80 44 44 < 0,001 0,770 - 0,870
ICC3k Oryg. 0,50 2,01 44 44 0,011 0,095 - 0,727
ICC3k Modyf 0,87 7,80 44 44 < 0,001 0,770 - 0,870

Analizujac PPD ze wzoru Fangera, wartosci ICC wskazuja na ograniczong i czgsto
nieistotng zgodno$¢ z ankieta — APPD. W szczeg6lnosci, ICC1 dla PPDoryginaine wykazuje
ujemny wspotczynnik wynoszacy ICC = -0,27 z wartoscig p = 0,967, co wskazuje na brak
istotnej korelacji. Podobnie, ICC1k przyjmuje wyraznie ujemng wartos¢ ICC = -0,75,
roOwniez z nieistotnym statystycznie wynikiem p = 0,967. Wartosci ICC2 1 ICC3 dla
PPDoryginaime Wynosza odpowiednio ICC = 0,13 1 ICC = 0,34, z warto$ciami p = 0,011 —
mimo, Ze sg istotne statystycznie, wspotczynniki te odzwierciedlaja jedynie od stabego do
umiarkowanego poziomu zgodnosci. Przedzialy ufnosci dla tych wskaznikow dodatkowo
podkreslaja niespojnos¢, obejmujac wartosci bliskie zeru, co sugeruje, ze zaobserwowane

zgodnosci moga by¢ wynikiem losowej zmienno$ci, a nie rzeczywistego zwiazku.

W przeciwienstwie do zmodyfikowanego PPDmodyr, ktory wykazuje znacznie
wieksza 1 wysoce istotniejsza zgodno$¢ z APPD we wszystkich miarach ICC. ICC1, ICC2
i ICC3 dla PPDmodyr kazdorazowo odnotowuja wspoétczynniki na poziomie 0,77
z warto$ciami p < 0,001, co wskazuje na silne i statystycznie istotne korelacje. Miary
ICClk, ICC2k 1 ICC3k wzmacniajg te spojnos¢, wykazujagc wspotczynniki rowne 0,87 we
wszystkich typach, z wartosciami p < 0,001 oraz waskimi przedziatami ufnosci (0,770—
0,870). Te wysokie warto$ci ICC oznaczaja doskonatg wiarygodno$¢ oraz silng zgodnos¢

mie¢dzy zmodyfikowanym PPDmodyr @ APPD, potwierdzajac wyzszo$¢ zmodyfikowanego
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podejécia w doktadniejszym odwzorowaniu niezadowolenia respondentéw wzgledem

oryginalnego wzoru.

Podsumowujac, porbwnawcza analiza jednoznacznie wskazuje, ze PPDmodyr cechuje
si¢ wyzszym stopniem zgodnosci z odpowiedziami ankietowymi APPD w poréwnaniu do
oryginalnego wzoru na PPD Fangera. Niskie, a czgsto nieistotne wartosci ICC dla
PPDoryginaine sugeruja jego niska wiarygodno$¢ oraz niewystarczajace dopasowanie do
wynikow z ankiet, co czyni go mniej odpowiednim narzgdziem do precyzyjnej oceny.
Z kolei konsekwentnie wysokie wartosci ICC dla schematu zmodyfikowanego wskazujg
na jego niezawodno$¢ i trafno$¢, co czyni go bardziej odpowiednim i skutecznym
narzg¢dziem do przewidywania odsetka osob niezadowolonych z panujacych warunkow

srodowiska wewnetrznego.
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Rozdzial VI

Podsumowanie i wnioski

Badania prowadzone w salach éwiczeniowych i aulach Politechniki Swietokrzyskiej

1 w komorze klimatycznej w latach 2021 — 2023, dostarczyty bazy eksperymentalne;,

dotyczacej subiektywnej oceny srodowiska wewngtrznego przez ankietowanych noszacych

maski ochronne (jako efekt wybuchu pandemii COVID — 19). Lacznie w pomieszczeniach

uzyskano 1298 ankiet, z czego 1199 kwestionariuszy przyjeto do dalszej analizy

(w komorze klimatycznej bylto to 960 ankiet). Na podstawie otrzymanych wynikow analiz

wskazano nastepujace wnioski:

1.

2.

W przeprowadzonych badaniach w budynkach - przy zakresie temperatur
powietrza od 20,9 do 28,8°C — subiektywne odczucia cieplne ludzi (TSV)
ukierunkowywaty si¢ na $rodowisko ,,przyjemnie ciepte”, ,,za cieple” i ,za
gorgce”, a tym samym przy ocenie preferencji temperatury respondenci
generalnie wyrazali che¢ mniejszego lub wigkszego zmniejszenia temperatury
powietrza.

Najwyzszy stopien akceptowalnosci termicznej obserwowano dla TSV réwnego
+0,25, co byto porownywalne z wynikami badan bez masek (wg. [144]), z tg
rdznica, ze w tamtym przypadku nalezy mowi¢ o przedziale TSV w zakresie 0 —

0,25.

. Wzrost temperatury operatywnej w pomieszczeniu prowadzit do liniowego

wzrostu TSV. Linia trendu dla wynikéw badan z uzyciem masek znajduje si¢
wyraznie powyzej linii trendu dla badan bez masek (wg. [144]) - dla identycznej
temperatury operatywnej warto$ci TSV dla oso6b noszacych maski byly wyzsze
(Srednio o okoto 0,4). Zatem osoby w maskach postrzegaty $rodowisko jako
cieplejsze. Jednoczesnie roznice rosty wraz ze wzrostem temperatury, co wynika
z pogorszenia si¢ komfortu cieplnego wraz z rosngcg temperaturg 1 koniecznosci
odbierania od ciata wigkszych strumieni ciepta. W takich warunkach maska
wydaje si¢ utrudnia¢ chtodzenie poprzez ptuca na drodze przemiany fazowe;j,
czym mozna ttumaczy¢ rosngcg roznice miedzy TSV dla badan w maskach 1 bez.
W przewazajacej czesci respondenci ocenili wilgotno$¢ w pomieszczeniach jako
»przyjemng” lub ,,do$¢ suchg”. Przy zakresie wilgotnosci wzglednej od 22,4 do

58,4% w rozpatrywanych pomieszczeniach jest to do$¢ uzasadnione, jednak
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10.

mikroklimat wytworzony miedzy maskg a twarza wydaje si¢ by¢ bardziej
wilgotny w zwigzku z duzg zawarto$cig pary wodnej w powietrzu wydychanym
(natomiast ankietowani wskazali odpowiedz ,,dos¢ sucho” w okoto 1/3 ankiet).
Im ankietowani wyzej oceniali jako$ci powietrza, tym lepiej oceniali swoje
samopoczucie. Porownanie z wynikami badan bez masek (wg. [144]) potwierdza
taki sam charakter tej zaleznos$ci, jednak w badaniach bez masek subiektywne
odczucia ogdlnego samopoczucia byly wyzsze przy niskich ocenach jakosci
powietrza niz dla badan z uzyciem masek.

Obliczone wartosci PMV odbiegaly od rzeczywistych odczué cieplnych (TSV)
ankietowanych noszacych maski. Podobnie byto w przypadku wskaznika PPD.
Zaproponowana modyfikacja wskaznika PMV w oparciu o dane z pomieszczen,
uwzgledniajgca inne tempo metabolizmu 0s6b noszacych maski w poréwnaniu
do os6b bez masek, doprowadzita do uzyskania bardziej doktadnych wynikow
obliczen modelowych (blizej wartos$ci rzeczywistych).

Weryfikacja zmodyfikowanego wskaznika PMV w oparciu o dane z komory
klimatycznej potwierdzita lepsze dopasowanie i skutecznos¢ zaproponowanej
modyfikacji.

Modyfikacja dotyczyta réwniez wskaznika PPD, a w jej wyniku rowniez
poprawiono skutecznos¢ przewidywania warto$ci rzeczywistych dla osob
noszacych maski.

Przyjeta teza pracy tj.:

a) fakt noszenia masek ochronnych wptywa na subiektywne wrazenia cieplne

uzytkownikéw pomieszczen — zostata potwierdzono kompleksowg analiza

dotyczaca wrazen cieplnych:

b) wskazniki PMV i PPD nie przewidujag w sposob prawidlowy rzeczywistych
odczu¢ cieplnych uzytkownikow pomieszczen, ktoérzy noszg maski ochronne

— zostala potwierdzona analiza porOwnawcza, ze oba te wskazniki odbiegaja

od rzeczywistych odczu¢ (wg ankiet);

¢) mozliwe jest opracowanie modyfikacji modelu Fangera (tj. wyznaczenie
zmodyfikowanych warto$ci wskaznikow PMV 1 PPD) w celu poprawy
doktadno$ci przewidywania wskaznikow PMV i PPD dla grupy

uzytkownikéw pomieszczen, noszacych maski ochronne - zostata
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potwierdzona: modyfikacja skutecznie] przewiduje wrazenia cieplne ludzi

oraz odsetek 0s6b niezadowolonych.

11. Niniejsza praca, jej wyniki oraz modyfikacja wzoréw na PMV oraz PPD, moze
stanowi¢ zrodto wiedzy dla projektantow i eksploatatorow budynkow. Mozliwosé
wykorzystania zmodyfikowanych wzoréw moze przyczyni¢ si¢ do poprawy
odczu¢ cieplnych oraz samopoczucia 0sob, ktore przez dtuzszy okres czasu nosza

maski ochronne.
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Streszczenie

Celem pracy ,,Analiza komfortu cieplnego w budynkach w warunkach stosowania
masek ochronnych” bylo przeprowadzanie badan nad subiektywnymi odczuciami
respondentéw w dwoch rodzajach masek ochronnych (ciefiszych i grubszych)
w  warunkach rzeczywistych w  pomieszczeniach edukacyjnych Politechniki
Swietokrzyskiej i w komorze klimatycznej, a nastepnie przeprowadzenie modyfikacji
modelu komfortu cieplnego (wzoru Fangera) przy zastosowaniu dodatkowego elementu
uwzgledniajacego wptyw masek ochronnych na wrazenia termiczne TSV. W rozdziale I
opisano histori¢ badan nad komfortem cieplnym oraz opisano parametry mikroklimatu
wptywajace na odczucia cieplne. Dodatkowo w tym samym rozdziale przeanalizowano
literatur¢ zwigzang z komfortem cieplnym w maskach ochronnych. W rozdziale II
omoéwiono model Fangera i wskazniki PMV oraz PPD. Przedstawiono trendy zastosowania
m.in. sztucznej inteligencji w przewidywaniu modelu komfortu cieplnego. W rozdziale III,
podsumowano zebrane informacje z literatury, a w rozdziale IV zaprezentowano gidwne
cele 1 tezy pracy w oparciu o wnioski otrzymane z rozdziatu III. W rozdziale V opisano
przedmiot i zakres badan — budynki oraz komore klimatyczng, nastepnie metodyke badan
w tym procedure badawcza, miernik Srodowiskowy oraz anonimowy kwestionariusz
ankiety. W kolejnym etapie przeprowadzono szczegdlowa analiz¢ komfortu cieplnego
w badanych pomieszczeniach i1 komorze klimatycznej przy zastosowaniu masek
ochronnych. W nastgpnym kroku poréwnano otrzymane wyniki TSV — PMV oraz APPD —
PPD 1 dokonano modyfikacji wskaznika PMV uwzgledniajaca obecno$¢ masek
ochronnych na twarzach oraz przeprowadzono modyfikacj¢ wskaznika PPD. Ostatecznie
w rozdziale V zweryfikowano otrzymane modyfikacje wskaznikow oraz potwierdzono
metodami statystycznymi istotno$§¢ wprowadzonych zmian. W rozdziale VI podsumowano
omoOwiong analiz¢ odczu¢ cieplnych w maskach ochronnych oraz przedstawiono koncowe
wnioski z analizy oraz z przeprowadzonej modyfikacji wskaznikéw PMV oraz PPD.
Generalnie nalezy stwierdzi¢, ze zastosowanie masek prowadzi do zawyzania odczué
termicznych w poréwnaniu do sytuacji, gdy nie korzysta si¢ z masek ochronnych (dla tej
samej temperatury operatywnej), a zmodyfikowane wartosci wskaznikow PMV i1 PPD
lepiej odzwierciedlaja rzeczywiste odczucia termiczne w warunkach zastosowania masek

ochronnych.

Stowa kluczowe: komfort cieplny, mikroklimat, wskazniki komfortu, PMV, PPD, maska

ochronna, komora klimatyczna, budynki edukacyjne, metabolizm
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Summary

The aim of the study “Analysis of thermal comfort in buildings under the conditions
of using protective masks” was to conduct research on the subjective feelings of
respondents in two types of protective masks (thinner and thicker) in real conditions in
educational rooms of the Kielce University of Technology and in a climatic chamber, and
then to modify the thermal comfort model (Fanger's formula) using an additional element
taking into account the influence of protective masks on thermal sensations TSV. Chapter
I describes the history of research on thermal comfort and describes the microclimate
parameters influencing thermal sensations. Additionally, the same chapter analyzes the
literature related to thermal comfort in protective masks. Chapter II discusses the Fanger
model and the PMV and PPD indices. Trends in the use of artificial intelligence, among
others, in predicting the thermal comfort model are presented. Chapter III summarizes the
information collected from the literature, and Chapter I'V presents the main objectives and
theses of the work, based on the conclusions obtained from Chapter I1I. Chapter V describes
the subject and scope of the research — buildings and the climatic chamber, then the research
methodology, including the research procedure, environmental meter and anonymous
survey questionnaire. In the next stage, a detailed analysis of thermal comfort in the tested
rooms and the climatic chamber using protective masks was carried out. In the next step,
the obtained TSV — PMV and APPD — PPD results were compared, and the PMV index
was modified to take into account the presence of protective masks on the faces, and the
PPD index was modified. Finally, in Chapter V, the obtained modifications of the indicators
were verified and the significance of the introduced changes was confirmed by statistical
methods. Chapter VI summarizes the discussed analysis of thermal sensations in masks and
presents the final conclusions from the analysis and the modification of the PMV and PPD
indicators. In general, it should be stated that the use of masks leads to an overestimation
of thermal sensations compared to the situation when protective masks are not used (for the
same operative temperature), and the modified values of the PMV and PPD indicators better

reflect the actual thermal sensations in the conditions of using protective masks.

Key words: thermal comfort, microclimate, comfort indicators, PMV, PPD, protective

mask, climatic chamber, educational buildings, metabolism
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Zalaczniki
Zalacznik 1. Parametry mikroklimatu wewnatrz badanych sal, gdzie: TP — temperatura
promieniowania, TCK — temperatura czarnej kuli, RH — wilgotnos¢ wzgledna, V — predkosé

powietrza, CO, — stezenie dwutlenku wegla, LX — natezenie o$wietlenia

Lp. badania  Liczba os6b TP TCK RH A\ CO: LX
°C °C % m/s ppm Ix

1 20 23,4 235 49,7 0,08 438 119,9
2 49 21,8 21,9 48,29 0,11 1156 281,7
3 39 24.8 248 36,64 0,07 996 304,4
4 13 25,3 252 413 0,09 663 157,7
5 40 24,1 241 31,97 0,11 960 435,6
6 12 25,0 248 31,8 0,07 898 181,3
7 31 22,6 222 30,58 0,09 904 244.9
8 34 244 247 2946 0,09 1491 455.,8
9 48 23,5 23,77 30,42 0,1 1243 385,7
10 26 22 223 29,74 0,07 685 359,3
11 22 234 239 26,17 0,07 666 410,4
12 28 23,5 23,3 30,05 0,08 1081 2532
13 24 22,7 22,7 27,27 0,09 635 807,7
14 25 20,9 222 32,18 0,1 638 376
15 13 21,7 22,5 3225 0,06 826 103,8
16 27 243 242 2533 0,05 635 300,5
17 35 22,1 23,2 32,64 0,07 1277 4947
18 26 21 21,8 22,36 0,03 483 60,8
19 28 254 25,1 31,79 0,06 791 31,4
20 26 26,1 26,2 29,72 0,07 1012 777,8
21 12 22,6 239 23,81 0,08 453 392,9
22 28 254 257 33,67 0,05 1695 406,7
23 24 244 247 31,95 0,06 717 433
24 24 223 229 32,84 0,08 751 3523
25 46 23,7 242 38,16 0,05 879 298,3
26 36 24,1 24,5 40,79 0,1 658 289
27 17 28,8 29,1 38,85 0,08 956 1355,1
28 14 252 25,6 35,56 0,1 430 217,3
29 21 26,7 26,7 3822 0,1 1124 6849
30 22 24,6 249 3551 0,06 714 3773
31 17 234 242 3954 0,13 913 20,1
32 27 23,3 23,8 47,64 0,05 871 23,6
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33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

43

19
25
28
48
20
18
31
14
17
38
36

24,1
26,2
273
253
253
27,5
24,2
24,8
222
25,1
23,5
233
23,6

24,7
26,2
27,7
26,1
26,4
27,5
24
24,5
23
24,7
23,5
24,1
24,2

482
52,71
56,22
56,51
58,35
56,72
41,18
39,94
27,62
38,02
27,68
29,08
37,63

0,06
0,07
0,08
0,09
0,08
0,08
0,08
0,07
0,13
0,05
0,08
0,06
0,06

1124
648
694
681
723
1063
1297
1412
901
2305
879
2963
1868

208,2
250,1
1265,5
558
465,6
117,7
67.8
36
360,2
78,4
459.4
407,2
456,3
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Zalacznik 2. Tabela z danymi warto$ci R? oraz rOwnaniami dopasowania warto$ci wynikow

masek cienkich i grubych na wykresach: ,,A” — maska cienka, ,,B” — maska gruba

Lp. Rodzaj maski  Warto$é R? Rownanie
A 0,84 TPV =-0,5023TSV + 0,068
Rys. 7
B 0,74 TPV =-0,4959TSV + 0,076
A 0,82 TAV = -0,3581TSV? + 0,0877TSV + 1,3564
Rys. 8
Y B 0,68 TAV = -0,3864TSV? + 0,1614TSV + 1,3819
0 A 0,84 TAV = -0,8122TPV? + 0,4395TPV + 1,3675
Rys.
Y B 0,61 TAV = -0,6354TPV? + 0,5286 TPV + 1,3795
A 0,69 TSV = 0,3685TO — 7,8864
Rys. 10
B 0,53 TSV =10,3056TO — 6,1639
A 0,01 AHV =0,0027WW - 0,352
Rys. 13
B 0,18 AHV =0,0169WW —0,9213
A 0,58 AHV =-1,3519HPV + 0,1619
Rys. 14
B 0,81 AHV =-1,3665HPV + 0,1991
A 0,046 AQAYV =-0,0002C0O2 + 0,3453
Rys. 16
B 4E-06 AQAV = 1E -0,6CO2 + 0,1728
A 0,80 GSV = 1,1167AQAV - 0,0406
Rys. 17
B 0,60 GSV =-1,1247AQAV - 0,0801
19 A 0,67 GSV =-0,1644TSV? - 0,1525TSV + 0,5831
Rys.
Y B 0,56 GSV =-0,2693TSV? + 0,1884TSV + 0,4107
A 0,58 APV =0,3755GSV - 0,3199
Rys. 20
B 0,07 APV =0,1336GSV - 0,229
A 0,01 TSV =0,00002CO; + 0,8552
Rys. 21
B 0,01 TSV =0,0001CO, + 1,0956
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Zalacznik 3. Tabela z danymi warto$ci R? oraz rOwnaniami dopasowania warto$ci wynikow

masek cienkich i grubych dla ubioru zimowego i letniego, gdzie: ,,A” — maska cienka, ,,B” —

maska gruba

Lp. Rodzaj ubioru Rodzaj Wartos$¢ Rownanie
maski R?
A 0,60 TSV =0,2001TP — 3,7518
b) Ubidr zimowy
B 0,61 TSV =0,22TP - 3,9619
Rys. 22
A 0,78 TSV =0,2476TP — 5,024
d) Ubior letni
B 0,81 TSV =0,2589TP — 5,0108
A 0,34 TAV =-0,0146TP? + 0,5891TP — 4,7655
b) Ubidr zimowy
B 0,50 TAV =-0,0239TP? + 0,9927TP — 9,5442
Rys. 23
A 0,68 TAV =-0,039TP? + 1,7491TP — 18,507
d) Ubior letni
B 0,72 TAV =-0,0337TP? + 1,4261TP — 14,182
A 0,67 TPV =-0,1469TP + 3,0043
b) Ubidr zimowy
B 0,61 TPV =-0,1505TP + 2,9355
Rys. 24
A 0,56 TPV =-0,1266TP + 2,4487
d) Ubior letni
B 0,68 TPV =-0,138TP + 2,4082
A 0,84 TPV =-0,6178TSV + 0,1424
b) Ubidr zimowy
B 0,89 TPV =-0,6431TSV +0,1716
Rys. 25
A 0,83 TPV =-0,5479TSV — 0,0864
d) Ubior letni
B 0,86 TPV =0,5395TSV - 0,2556
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Zalacznik 4. Wrazenia termiczne TSV wg badan w komorze klimatycznej dla ubioru zimowego i

letniego dla wilgotnosci wzglednej a) 20%, b) 45% oraz c) 70%

® maski grube ub. zimowy
linia trendu m.g.u.z.

A maski cienkie ub. zimowy
linia trendu m.c.u.l.

linia trendu m.c.u.z.
maski grube ub. letni
4 linia trendu m.g.u.l. [ ]
maski cienkie ub. letni |7

254 *

TSV
=
*

T T
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Temperatura powietrza, ‘C

a)

® maski grube ub. zimowy
== linia trendu m.g.u.z.
A maski cienkie ub. zimowy

3,0 4

2,54 linia trendu m.c.u.l.
* linia trendu m.c.u.z.
2.0 maski grube ub. letni
3

4 linia trendu m.g.u.l.
= maski cienkie ub. letni

3,0
® maski grube ub. zimowy
== linia trendu m.g.u.z.
2,59-| A maski cienkie ub. zimowy
linia trendu m.c.u.l.
2.04.| * liniatrendum.cuz
’ maski grube ub. letni
4 linia trendu m.g.u.l.
1,5 maski cienkie ub. letni

T T T
22 23 24 25 26 27 28 29

Temperatura powictrza, ‘C

b)

TSV

T
17 18 19 20 21 22

T
23 24 25 26 27 28 29 30

Temperatura powietrza, °C

c)
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Zalacznik 5. Wspotczynnik determinacji i jej korelacja dla zaleznosci TSV i temperatury

powietrza (Zat. 4) w komorze klimatycznej, gdzie: ,,A” — maska cienka, ,,B” — maska gruba

Wilgotnos¢ Rodzaj ubioru Rodzaj maski  Warto$¢é Rownanie
wzgledna R?

A 0,55 TSV =0,1183TP -1,4763
20% Ubidr zimowy

B 0,64 TSV =0,1562TP — 2,1369

A 0,92 TSV =0,2696TP — 5,8612
20% Ubidr letni

B 0,95 TSV =0,2748TP — 5,7838

A 0,86 TSV =0,2474TP - 5,1336
45% Ubidr zimowy

B 0,66 TSV =0,2297TP — 4,3666

A 0,85 TSV =0,2423TP — 4,9547
45% Ubidr letni

B 0,90 TSV = 0,2394TP — 4,499

A 0,71 TSV =0,2478TP -4,9736
70% Ubidr zimowy

B 0,75 TSV =0,2962TP — 5,9351

A 0,92 TSV =0,2288TP — 4,2
70% Ubior letni

B 0,98 TSV =0,2604TP — 4,698
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Zalacznik 6. Akceptowalnos$¢ temperatury TAV wg badan w komorze klimatycznej dla ubioru

zimowego i letniego dla wilgotnosci wzglednej a) 20%, b) 45% oraz ¢) 70%

20
15 N
A .
L] * K
1.0 e

® maski grube ub. zimowy

A maski letnie ub. zimowy

*  maski grube, ub. letni
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A maski letnie ub. zimowy
linia trendu m.c.u.z.
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4 maski cienkie, ub. letni
linia trendu m.c.u.l.

> > 0,0
2 z
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Temperatura powietrza, ‘C Temperatura powietrza, ‘C
a) b)
® maski grube ub. zimowy
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2,0 A maski letnie ub. zimowy
linia trendu m.c.u.z.
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. * linia trendu m.g.u.l.
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Zalacznik 7. Wspotczynnik determinacji i jej korelacja dla zaleznosci TAV i temperatury

powietrza (Zat. 6) w komorze klimatycznej, gdzie: ,,A” — maska cienka, ,,B” — maska gruba

Wilgotnosé Rodzaj ubioru Rodzaj Warto$¢ Rownanie
wzgledna maski R?
A 0,38 TAV = 0,0008TP? - 0,1311TP — 3,2704
20% Ubior zimowy
B 0,52 TAV = -0,0047TP? + 0,0976 TP +0,4943
A 0,74 TAV = -0,0334TP? + 1,493TP — 15,622
20% Ubior letni
B 0,83 TAV = -0,0224TP? + 0,904TP — 8,0274
A 0,46 TAV =-0,0168TP? + 0,6277TP — 4,3999
45% Ubiodr zimowy
B 0,75 TAV = -0,0411TP? + 1,7527TP — 17,742
A 0,68 TAV = -0,0483TP? + 2,2256TP — 24,48
45% Ubidr letni
B 0,63 TAV = -0,0375TP? + 1,6234TP — 16,775
A 0,31 TAV = -0,0292TP? + 1,3289TP — 13,954
70% Ubiodr zimowy
B 0,37 TAV =-0,0179TP? + 0,7427TP — 6,8454
A 0,77 TAV = -0,0355TP? + 1,5293TP — 15,387
70% Ubior letni
B 0,89 TAV = -0,0352TP? + 1,4625TP — 14,342
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TPV

Zalacznik 8. Preferencja temperatury TPV wg badan w komorze klimatycznej dla ubioru

zimowego i letniego dla wilgotnosci wzglednej a) 20%, b) 45% oraz 70%
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Zalacznik 9. Wspotczynnik determinacji i jej korelacja dla zaleznosci TPV i temperatury

powietrza (Zat. 8) w komorze klimatycznej, gdzie: ,,A” — maska cienka, ,,B” — maska gruba

Wilgotnos¢ Rodzaj ubioru Rodzaj maski  Warto$¢é Rownanie
wzgledna R?

A 0,66 TPV =-0,1194TP + 2,2409
20% Ubioér zimowy

B 0,52 TPV =-0,1116TP + 1,8326

A 0,89 TPV =-0,1459TP + 3,0874
20% Ubior letni

B 0,96 TPV =-0,1642TP + 3,2973

A 0,74 TPV =-0,1668TP + 3,584
45% Ubidr zimowy

B 0,85 TPV =-0,2014TP + 4,1712

A 0,60 TPV =-0,1135TP + 2,1759
45% Ubidr letni

B 0,70 TPV =-0,1516TP + 2,7496

A 0,69 TPV =-0,1431TP + 2,9417
70% Ubidr zimowy

B 0,59 TPV =-0,1474TP + 3,0122

A 0,75 TPV =-0,1216TP + 2,0635
70% Ubior letni

B 0,87 TPV =-0,1534TP + 2,6027
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Zalacznik 10. Zalezno$¢ miedzy TSV a TPV dla masek cienkich i grubych dla ubioru letniego

TPV

lub zimowego z podzialem na wilgotnos¢: a) 20%, b) 45% oraz c¢) 70%
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Zalacznik 11. Wspotczynnik determinacji i jej korelacja dla zaleznosci TSV i TPV dla badan z

komory klimatycznej (Zat. 10), gdzie: ,,A” — maska cienka, ,,B” — maska gruba

Wilgotnosé Rodzaj ubioru Rodzaj maski  Warto$¢ Rownanie
wzgledna R?

A 0,97 TPV =-0,7722TSV + 0,3968
20% Ubiodr zimowy

B 0,87 TPV =-0,8607TSV + 0,5576

A 0,95 TPV =0,5746TSV —0,1753
20% Ubior letni

B 0,84 TPV =-0,5046TSV - 0,1034

A 0,91 TPV =-0,7384TSV + 0,1908
45% Ubioér zimowy

B 0,86 TPV =-0,6728TSV + 0,1216

A 0,86 TPV =-0,65TSV - 0,0744
45% Ubidr letni

B 0,85 TPV =-0,5145TSV - 0,1056

A 0,89 TPV =0,5299TSV + 0,0994
70% Ubiér zimowy

B 0,91 TPV =-0,5552TSV + 0,0508

) A 0,93 TPV =-0,6032TSV - 0,1409

70% Ubior letni

B 0,90 TPV =-0,5588TSV -0,1301
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Zalacznik 12. Dane statystyczne opracowane na podstawie badan dla masek cienkich i grubych
na podstawie Testu T —studenta

Odchylenie Blad standardowy Dolna Gorna

Grupa Srednia standardowe $redniej granica granica
Maski cienkie 0,88 0,63 0,10 0,68 1,08
Maski grube 1,11 0,64 0,10 0,90 1,31
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Zalacznik 13. Poziom istotnos$ci statystycznej opracowanej przy pomocy Testu T—studenta

Blad standardowy
Istotno$¢ p Roéznica $rednich o Dolna granica Gorna granica
réznicy
0,126 -0,22 0,14 -0,51 0,06
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