Komfort termiczny jest, obok m.in. jakosci powietrza we-
whetrznego, poziomu hatasu, czy np. wystroju wnetrza,
istotnym elementem pozytywnego odbioru otaczajacego
Srodowiska. Z uwagina stale wydtuzajacy sie czas spedza-
ny, zarwnow zyciu zawodowym, jak i pozazawodowym
w pomieszczeniach, w ktorych warunki Srodowiska s3
sztucznie ksztattowane przez urzadzenia klimatyzacyjne,
niezbedne jest zaprojektowanie parametrow powietrza
wewnetrznego w taki sposob, aby przebywanie w nich
nie prowadzifo do zaburzef zdrowotnych (np. zespdt
chorego budynku; Sick Buildling Syndrome).

W artykule przedstawiono metode oceny pomieszczer
pod wzgledem komfortu cieplnego, na podstawie
normy PN-EN SO 7730:2006: Ergonomia srodowiska
termicznego. Analityczne wyznaczanie i interpretacja
komfortu termicznego z zastosowaniem obliczania
wskaznikéw PMV i PPD oraz kryteriow lokalnego
komfortu termicznego. W sposdb praktyczny zilu-
strowano prowadzenie takiej oceny na przyktadzie
pomieszczenia biurowego.

Determining thermal comfort conditions in rooms
with the PMV and PPD indices

Thermal comfort is in addition to, i.a., indoor air quality, noise
level, and interior design, an essential element determining
the way the surrounding environment is perceived. In light of
the fact that time spent both professionally and privately in
buildings in which environment conditions are shaped by air
conditioning is increasingly longer, it is imperative to design
such indoor air parameters which will help to prevent potential
health problems (e.g. the Sick Building Syndrome).

This paper presents assessment methods of buildings thermal
comfort in compliance with the PN-EN 1SO 7730:2006 standard
“Ergonomics of the thermal environment. Analytical determination
and interpretation of thermal comfort using calculation of the
PMV and PPDindices and local thermal comfort criteria”. A sample
office space illustrates how such an assessment can be made.
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Komfort cieplny (termiczny) wyraza satys-
fakcje danej osoby (grupy osdb) z warunkdéw
termicznych Srodowiska w pomieszczeniach,
w ktérym osoba (osoby) ta przebywa [1].
Stan ten wynika z réwnowagi miedzy iloscig
ciepfa wytwarzang w organizmie w wyniku
przemian metabolicznych a stratami ciepta
z ciata do otaczajacego $rodowiska [2].
Na skutek réznic biologicznych nie jest mozliwe
zapewnienie komfortu cieplnego wszystkim
osobom przebywajacych w danym pomiesz-
czeniu. Niemniej, dzieki odpowiednio zapro-
jektowanym systemom ogrzewania, wentylacji
i klimatyzacji, mozliwe jest stworzenie opty-
malnych warunkéw termicznych, ktére przez
wiekszos¢ uzytkownikéw beda odczuwane
jako komfortowe.

Jest to istotne, gdyz wedtug danych GUS
w 2005 roku, 35,7 tys. 0sob w Polsce pracuje
wwarunkach mikroklimatu zimnegoi goracego
[3]. Przewazajaca czes¢ spoteczenstwa pracuje
w mikroklimacie umiarkowanym, a wiec w §ro-
dowisku, ktére powinno spetnia¢ wymagania
komfortu.
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I Wymiana ciepta
pomiedzy organizmem cztowieka
aotoczeniem

Podstawe projektowania mikroklimatu
w pomieszczeniach stanowi wiedza z zakresu
proceséw wymiany ciepta miedzy organizmem
a otoczeniem. Wymiana ciepta w uktadzie
cztowiek-otoczenie wynika ze wspétdziatania
szeregu czynnikéw bioracych udziat w ksztat-
towaniu bilansu cieplnego ciata cztowieka,
ktérego celem jest zachowanie temperatury
wewnetrznej organizmu na statym poziomie.
Do czynnikdw tych naleza: wydatek energe-
tyczny, opdr przewodzenia ciepta przez odziez,
temperatura powietrza, Srednia temperatura
promieniowania, ciSnienie czastkowe pary
wodnej oraz predko$¢ powietrza, ktére ujete
s3 w réwnaniu bilansu cieplnego [1, 2, 4]. Row-
nanie to zostato stworzone w 1970 roku przez
Fangera i ma nastepujaca postac [2]:

S=MO-n)+E+P+C+R+E

gdzie:

$-akumulacja ciepta

M - metaboliczna produkcja ciepta

n - sprawnos¢ ruchowa

E, - straty ciepta poprzez oddychanie

P C R - ilo3¢ ciepta wymienianego z oto-
czeniem na drodze przewodzenia, konwekji
i promieniowania

E - ilos¢ ciepta wymienianego na drodze
odparowania potu.

W warunkach komfortu cieplnego réw-
nanie bilansu cieplnego przyjmuje wartos¢
.zerowq” (S=0), co oznacza, ze ilo3¢ ciepta
wytwarzana w organizmie jest w catodci od-
dawana do otoczenia. Zachwianie stanu row-
nowagi termicznej (S # 0) prowadzi do wielu
niekorzystnych reakgji, m.in. ze strony uktadu
krazenia, osrodkowego uktadu nerwowego,
czy zaburzef gospodarki wodno-elektrolitowej
(rys.1.-str.20.).

Dodatnig warto$¢ rownanie komfortu
cieplnego przyjmie np. w przypadku zwiek-
szenia wydatku energetycznego (ciezkosci
wykonywanej pracy), stosowania odziezy
termoizolacyjnej o zbyt wysokiej wartosciizola-
cyjnosci czy wzrostu temperatury srodowiska.
Ujemna warto$¢ rownanie bedzie miato m.in.
w przypadku zmniejszenia wydatku energe-
tycznego czy niedostosowania, pod wzgledem
izolacyjnosci, odziezy roboczej do warunkéw
termicznych Srodowiska pracy.

19




BEZPIECZENSTWO PRACY 5/2007

— 20

2. Zmiejszenie zdolnosci

30

3. Wzrost bledéw przy pracy

Przy 50% wilgotnosci wzgledne)

25

20 5. Temperatura przyjemna

°C
40
1. Gérna granica tolerowanej
temperatury przy pracy ciagle)
35 o wydatku 270 - 3301/s

do wykonywania pracy ciezkie).

Zaburzenia gospodarki wodne;j 1 elektrolitowe;,
duze obcigzenie pracy serca i ukfadu krazenia
silne zmeczenie 1 grozgce wyczerpanie.

Pogorszenie sie sprawnosci wykonywania
pracy wymagajace] zZrecznosci

4. Niezadowolenie, brak skupienia,
zmiejszenie zdolnosci do pracy umystowe;

Zaburzema
fizjologiczne

Zaburzenia
psycho-
fizjologiczne

Pelna zdolnosé
do pracy

Rys.1. Wptyw temperatury na stan fizyczny i psychiczny cztowieka [5]
Fig. 1. Impact of air temperature on human physical and mental state [5]

I Czynniki ksztattujace
poczucie komfortu cieplnego

W warunkach komfortu termicznego
(réwnowagi cieplnej organizmu), tempe-
ratura wewnetrzna (w stanie spoczynku)
utrzymuije sie na statym poziomie 37 £ 0,3 °C,
Srednia wazona temperatura powierzchni
skory wynosi 32-34 °C, a przeptyw skorny
krwi pozostaje na umiarkowanym poziomie
[6]. Dla lekko ubranego, pozostajgcego
w spoczynku cztowieka, temperatura od-
czuwana jako komfortowa wynosi 23-26 °C,
przy wilgotnosci powietrza 50%, i jedna-
kowej temperaturze Scian oraz powietrza.
W przypadku osoby rozebranej, temperatura
komfortowa siega 28 °C, zas w czasie wy-
konywania wysitku fizycznego, stosowania
odziezy roboczej, szczegblnie barierowej,
przebywania w poblizu promiennikéw ciepta,
jak réwniez w sytuacjach stresowych, ulega
ona obnizeniu w stosunku do temperatury
komfortowej.

Poczucie komfortu badZ dyskomfortu
jest uzaleznione od oddziatywania wielu czyn-
nikéw, ktére mozna podzieli¢ na:

e czynniki srodowiskowe:

— temperatura powietrza

- predko3¢ powietrza

- wilgotno3¢ wzgledna powietrza

— temperatura promieniowania powierzchni

— asymetria rozktadu temperatury w po-
mieszczeniu

e czynniki indywidualne:

- metabolizm

- aklimatyzacja

— izolacyjnos¢ cieplna odziezy.

Temperatura powietrza

Jest ona podstawowym parametrem powie-
trza wptywajacym na odczucie komfortu ciepl-
nego. Zbyt wysoka, moze powodowac wiele
istotnych zaburzen psychofizjologicznych, ktére
przedstawiono na rys. 1. Wykazano, m.in. [5],
ze ekspozycja na temperature wyzsza niz 21°C
powoduje spadek sprawnosci psychofizyczne;
00k.6% w stosunku do temperatury neutralnej
(tj. 18-21°C). W temperaturze przekraczajacej
26 °C obserwuije sie obnizenie poziomu uwagi,
spostrzegawczosdiirefleksu, zwlaszcza podczas
krétkiego, tj. ponizej 120-minutowego czasu
ekspozycji. W przypadku temperatur nizszych
od komfortowych, dochodzi do zwezenia
naczyfh krwionodnych, zwfaszcza konczyn,
co moze powodowac obnizenie temperatury
skory nawet 010 °C.

Predkosé powietrza

Predko3¢ powietrza w pomieszczeniu wpty-
wa ha odczuwalng temperature oraz na roz-
kfad cidnienia w budynku [1, 7]. Z kolei na od-

czuwalny ruch powietrza ma wptyw réznica
miedzy temperaturg skéry i powietrza, ktéra
wraz ze wzrostem poteguje to nieprzyjemne
odczucie. Negatywny wptyw na poczucie
komfortu moga miec réwniez lokalne wzrosty
predkosci powietrza, ktore sg odczuwane jako
przeciagi. Odczucie przeciagu zalezy od stopnia
turbulengji, réwniez od stopnia temperatury
powietrza oraz powierzchni ciata wystawionej
na dziatanie przeciagu. Osoba oceniajaca oto-
czenie jako ciepte moze przeciagg definiowac
jako przyjemny wietrzyk, podczas gdy ta sama
predkos¢ powietrza moze by¢ odczuwana
jako nieprzyjemny przeciag przez osobe, dla
ktérej Srodowisko termiczne w pomieszczeniu
jest zimne.

Wilgotnos¢ wzgledna powietrza

Wptyw wilgotnosci powietrza na odczucia
cieplne jest wiekszy w warunkach wysokiej
temperatury powietrza, tj. gdy cztowiek
jest eksponowany na temperature wyzsza
od komfortowej, wyzwalajgca intensywny
proces pocenia [1, 7]. Wysoka wilgotnos¢ (ok.
70%) nie tylko utrudnia odparowywanie potu
z powierzchni ciata, ale takze sprzyja rozwojowi
bakterii i plesni w pomieszczeniu. Z kolei niska
wilgotnos¢ w ogrzewanych pomieszczeniach
moze prowadzi¢ do wysuszenia sluzowki
nosa i skory, oraz powodowac bole gardta
i glowy. Przyczynia sie takze do wzrostu ste-
zenia zanieczyszczen powierza. Ze wzgleddw
zdrowotnych wilgotnos¢ wzgledna powinna
zawierac sie w granicach 40-70%.

Asymetria rozkfadu temperatury
w pomieszczeniu

Réznica temperatury w pomieszczeniu
(tzw. pionowy gradient temperatury wyra-
zajacy zmiane wartosci temperatury wraz
z wysokodcia lub szerokocia pomieszczenia,
°C/m) moze by¢ przyczyna odczuwanego zim-
na na poziomie stop lub gtowy, podczas gdy dla
pozostatych czesci ciata warunki w pomiesz-
czeniu bedg komfortowe. Z tego powodu,
stopief asymetrii promieniowania cieplnego
nie powinien przekraczac 10 °C, a temperatura
podtogi 24 °C (przegrzanie stép moze prowa-
dzi¢ do lokalnego rozszerzenia naczyn krwio-
nosnych i w konsekwencji do obrzekdw stop,
a nawet zaburzenia systemu termoregulacji
organizmu, charakteryzujacego sie naprze-
miennymi dreszczami i poceniem) [7].

Izolacyjnosé odziezy
Istotny wptyw na komfort cieplny ma
izolacyjnos¢ odziezy roboczej oraz ochronnej




stosowanej na stanowiskach pracy, zwfaszcza
tzw. barierowej, ograniczajacej w zasadniczy
spos6b wymiane ciepta cztowiek /srodowisko
[6].

llod¢ ciepta przekazywanego na drodze
przewodzenia przez odziez zalezy od wielkosci
powierzchni tej odziezy, gradientu temperatury
pomiedzy skéra a zewnetrzng powierzchnig
materiatu oraz od wartodci wspétczynnika
przewodzenia cieplnego zastosowanych
materiatow.

W miejsce jednostki m?K/W (stosowanej
do okreslenia oporu termicznego wszelkich
rodzajéw materiatéw) stosuie sie jednostke clo,
przeznaczong specyficznie do opisu opornosci
cieplnej odziezy. 1 clo okresla izolacje cieplng
odziezy wymagana do zapewnienia tzw. stan-
dardowej osobie komfortu termicznego w po-
mieszczeniu, w ktérym temperatura powietrza
wynosi 21 °C, wilgotnos¢ 50%, a predkos¢
przeptywu powietrza 0,01 m/s. W ukfadzie
SI, 1 clo odpowiada oporowi przewodzenia
wynoszacemu 0,155 m2K/W. Przyktadowo,
najwyzszg izolacyjnoscig charakteryzuje sie
odziez Eskimoséw (4 clo), wartos¢ letniej
odziezy wynosi ok. 0,6 clo, a odziezy zimowej
-1do.

Aklimatyzacja

Aklimatyzacja zwieksza zdolno$¢ adapta-
cyjng organizmu do okreslonych warunkéw
termicznych $rodowiska, przez co zmniejsza
ryzyko wystapienia szkodliwych skutkéw
zdrowotnych wynikajacych z pracy lub prze-
bywania w niesprzyjajacych warunkach
temperaturowych otoczenia. Zmiany aklima-
tyzacyjne w Srodowisku goragcym dotyczg,
m.in. skérnego przeptywu krwi oraz wydzie-
lania i sktadu potu, w srodowisku zimnym zas
tempa przemian metabolicznych, grubosci
tkanki podskérnej, czy przeptywu w naczyniach
obwodowych [5, 8].

I Ocena komfortu termicznego
za pomoca wskaznikow PMV i PPD

Podstawowymi i powszechnie stosowanymi
wskaznikami oceny srodowiska umiarkowane-
g0 53: PMV (Predictive Mean Vote) - przewidy-
wana srednia ocena komfortu cieplnego oraz
PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied)
- przewidywany odsetek niezadowolonych.
Wskazniki te zostaty zaproponowane przez
Fangera [2] i stanowig prosta i szybka metode
do oceny komfortu cieplnego.

PMV jest wskaznikiem stuzgcym do wyzna-
czania tzw. przewidywanej sredniej oceny sro-
dowiska termicznego w danym pomieszczeniu

i ma zastosowanie w przypadku spetnienia
nastepujacych warunkow:

® temperatura powietrza w analizowanym
pomieszczeniu: 10 — 30 °C

e Srednia temperatura promieniowania
przegrod (np. ciany zewnetrzne, stropy, okna)
w pomieszczeniu: 10 - 40 °C

e predkod¢ powietrza w pomieszczeniu:
0-1m/s

e cisnienie czastkowe pary wodnej w po-
mieszczeniu: 0 - 2700 Pa

o wydatek energetyczny oséb przebywa-
jacych w tym pomieszczeniu: 0,8 - 4,0 met
(46,6 -232,8 W/m?)

e izolacyjno3¢ termiczna odziezy osdb prze-
bywajacych w pomieszczeniu: 0 - 2 clo.

Wyznaczenie wskaznika PMV wymaga
obliczenia wymienionych powyzej parametréw
fizycznych analizowanego pomieszczenia, przy
uwzglednieniu wydatku energetycznego oraz
odziezy pracujacych w nim osob. Uzyskang
warto$¢ PMV poréwnuje sie nastepnie z 7-stop-
niowg psychofizyczng skalg wrazen cieplnych,
opracowang przez Fangera: +3 goraco; +2 cie-
pto; +1lekko ciepto; 0 neutralnie (komfortowo);
~ 1lekko chtodno; -2 chtodno; — 3 zimno. Srodo-
wisko komfortowe pod wzgledem mikroklimatu
(tzw. umiarkowane) zawiera sie w przedziale
- 0,5<PMV<+0,5.

Dla danej wartosci PMV mozna ponadto
okresli¢ wskaznik PPD, tj. przewidywany
odsetek os6b niezadowolonych, a wiec oce-
niajacych zdecydowanie negatywnie badane
Srodowisko termiczne [1, 2, 3]. W tym celu
wykorzystywany jest wzor lub wykres opra-
cowany na podstawie badan 1300 os6b [2, 7],
a nastepnie przeniesiony do normy [9].

Z uwagi na indywidualne réznice w od-
czuwaniu mikroklimatu, nie jest mozliwe, aby
wszystkie osoby przebywajace w danym
Srodowisku, w ktérym stworzono warunki
komfortowe (tj. — 0,5<PMV<+0,5), zgodnie
oceniaty je jako satysfakcjonujgce. Analityczny
zwigzek miedzy udziatem niezadowolonych
PPDiPMV przedstawiono na wykresie (rys.2.).
Wynika z niego, ze 90% os6b przebywajacych
W pomieszczeniu, ocenia jego srodowisko jako
komfortowe, dla pozostatych 10% jest ono
zimne (5%) lub gorace (5%) [2, 9].

I Dyskomfort lokalny

Wskazniki PMV i PPD wyrazajg komfort
bad? dyskomfort (PPD) dla catego ciata,
a przeciez moze on dotyczy¢ tylko czesci
ciafa (tzw. dyskomfort lokalny). Dyskomfort
lokalny odczuwajg gtéwnie osoby wykonujace
prace o matej aktywnosci oraz ze sktonnoscig
do ziebniecia okreslonych czeici ciata. Podczas
wykonywania bardziej intensywnych zaje¢
lokalne odczucia dyskomfortu majg mniejsze
znaczenie [2, 9].

Wskazniki charakteryzujace dyskomfort
lokalny sa zawarte w normie PN-EN ISO
7730:2006 (U) [11]. Dyskomfort wywotany
przeciagiem jest okreslany za pomoca wskaz-
nika DR ( Draught Rate), ktory okresla odsetek
0s6b wrazliwych na ruch powietrza o wiekszej
predkosci, oraz wskaznika PD (Percentage
of Dissatisfied), okreslajacego odsetek oséb
niezadowolonych ze zmiennosci temperatury
powietrza wynika wraz ze zmiany wysokosci
pomieszczenia lub asymetrii promieniowania
przegrod, gdzie:
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Rys. 2. Przewidywany procent niezadowolonych PPD w funkgji przewidywanej oceny Sredniej PMV [2, 9]
Fig. 2. Predicted percentage of dissatisfied PPD in function of PMV [2, 9]
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® roznice temperatury powietrza (np. pio-
nowy gradient temperatury) — 0znaczajg pio-
nowa roznice temperatury powietrza pomiedzy
gtowa siedzacego cztowieka (wysokos¢ 1,1m)
a jego kostkami (0,3 m), (wykresy w normie
przedstawiajg wartos¢ PD w funkgji gradientu
temperatury powietrza)

® asymetria promieniowania — ma miejsce
w przypadku wystepowania w pomieszczeniu
przegrod o temperaturze r6znej od tempera-
tury powietrza. W tym przypadku uzytkownicy
wykazuja wieksza wrazliwos¢ na asymetrie
promieniowania wywotang przez cieplejsze
stropy lub zimne $ciany (np. okna i Sciany
zewnetrzne zima). W normie zamieszczono
wykres oraz réwnania uwzgledniajace warto3¢
PD wywotang przez te czynniki.

Zrédtem odczuwanego dyskomfortu w po-
mieszczeniach moga by¢ réwniez oscylacje
parametréw powietrza w czasie pracy systemu
wentylacjii klimatyzacji, wiréd ktérych mozna
wyrdznic [9]:

® zmiany temperatury powietrza — poja-
wiaja sie w przypadku mozliwosci regulowania
temperatury bezposrednio w pomieszczeniu;
odczucie dyskomfortu powodujg wahania
temperatury przekraczajace 1°C

e strumienie powietrza o temperaturze
nizszej od temperatury srodowiska — dys-
komfort termiczny wystepuje, gdy réznica ta
przekracza 2°C.

I Pomiary i obliczenie
wskaznika PMV

Podstawa oceny Srodowiska w pomiesz-
czeniach pod katem komfortu termicznego
jest norma PN-EN SO 7730:2006 (U) [9].
Na prawidtowe przeprowadzenie badar oraz
oceny komfortu termicznego w pomieszcze-
niach sktadajg sie trzy etapy.

Etap |

1. Ogdlna ocena warunkéw pracy w po-
mieszczeniu na podstawie wywiadu z przed-
stawicielem stuzby bhp i pracownikami oraz
analizy warunkéw termicznych pracy i stopnia
jej intensywnosci (wydatku energetycznego,
etapllp.1.)

2. Pomiar parametréw mikroklimatu $ro-
dowiska na analizowanym stanowisku (sta-
nowiskach) pracy, tj.: temperatury powietrza
t, predkosci powietrza v, cisnienia czastko-
wego pary wodnej p,, wilgotnosci wzglednej
powietrza RH, temperatury promieniowania
przegréd oraz wyposazenia pomieszczenia t,

9.

Rys. 3. Zestaw czujnikow do pomiaru wartosci parame-
trow powietrza w warunkach jednorodnych: 1-czujnik
temperatury poczernionej kuli; 2 — czujnik suchej tem-
peratury powietrza; 3 — czujnik temperatury powietrza
w stanie wilgotnym

Fig. 3. Sensors for assessing air parameters: 1— black

globe temperature; 2 dry-bulb temperature; 3 - wet-
-bulb temperature

Rys. 4. Trzy zestawy czujnikdw (por. rys. 3.) do po-
miaru wartoci parametréw powietrza w warunkach
niejednorodnych

Fig. 4. Sensors for assessing air parameters in a non-
-uniform environment

temperatury poczernionej kuli ¢, Zestawy czuj-
nikéw do pomiaréw parametréw powietrza
w Srodowisku jednorodnym przedstawiono
na rys. 3., natomiast w odniesieniu do $ro-
dowiska niejednorodnego — 3 zestawy tych
czujnikéw przestawiono narys. 4.

Etap || mem

1. Okreslenie (tabela B.1. normy [9]),
ewentualnie pomiar metabolicznej produkgji
ciepta (wydatku energetycznego) pracownika
na analizowanym stanowisku pracy.

2. Okreslenie (tabela C.1.normy [9]), ewen-
tualnie pomiar izolacyjnosci cieplnej odziezy
ochronnej tego pracownika.

3. Obliczenie (na podstawie zmierzonych
parametréw powietrza oraz danych uzyska-
nych w pkt. 1.1 2.) wskaznikéw komfortu:
PMV za pomoca zamieszczonego w normie
[9] réwnania lub programu, PPD na podsta-
wie wykresu lub z réwnania (w przypadku
dyskomfortu lokalnego obliczane sg réwniez
wskazniki DR oraz PD, zgodnie z wytycznymi
przedstawionymi w punkcie 6. normy [9]).

Etap Il =

1. Poréwnanie obliczonego wskaznika PMV
z wartosciami skali odczu¢ termicznych w celu
orientacyjnej oceny subiektywnych odczué
warunkéw komfortu termicznego (tab. 1.
normy [9]).

2. Poréwnanie obliczonych wskaZnikéw
PMV i PPD z wartosciami odniesienia zawar-
tymi w normie [9].

3. Przedstawienie wyniku przeprowa-
dzonej oceny $rodowiska termicznego wraz
z ewentualnymi wskazéwkami dotyczacymi
koniecznych modyfikacji, w celu zapewnienia
komfortu termicznego.

I Obliczanie wskaznikow PMV i PPD
na przykfadzie pomieszczenia
biurowego

Ocene srodowiska pracy pod katem kom-
fortu termicznego przeprowadzono w okresie
zimowym, w czterech pomieszczeniach
biurowych.

Etap | e

Na podstawie wywiadu przeprowadzonego
z przedstawicielem stuzby bhp i pracownikami
ustalono, ze cztery badane pomieszczenia
mieszcza sie w centralnej czesci budynku (nie
wystepuje ryzyko zmiany temperatury $cian,




jakie pojawia sie w pomieszczeniach, gdzie
s Sciany zewnetrzne) i posiadajg system klima-
tyzacji (osoby tam przebywajace nie majg moz-
liwosci otwierania okien). Wobec tego przyjeto,
iz warunki termiczne w pomieszczeniach
sg utrzymywane na statym poziomie przez caty,
8-godzinny dzien pracy, oraz ze rozktad tempe-
ratur i predkosci powietrza w pomieszczeniach
jest jednorodny. Ponadto, wszyscy pracownicy
wykonuja podobny rodzaj pracy, okreslany
w normie [9] jako praca biurowa. Na podsta-
wie tych ustaler uznano, ze pomiary zostang
przeprowadzone w 2 punktach pomiarowych
(w miejscu przebywania pracownikow) w kaz-
dym z analizowanych pomieszczef biurowych.
W punktach pomiarowych kazdego pomiesz-
czenia ustawiono odpowiednie czujniki (rys.
3.) do pomiaru parametréw powietrza. Po za-
koficzeniu pomiaréw usredniono odczytane
wartosci kazdego z mierzonych parametrow.
W tabeli 1. przestawiono usrednione wynikiz 1.
punktu w pomieszczeniu nr 1.

Etap || mesam

Na podstawie tabeli B.1normy [9] okreslono
wydatek energetyczny (M) pracownikdéw
analizowanych pomieszczen, ktory wynosit
70W/m2.

Na podstawie tabeli C.1 okredlono srednia
wartos¢ izolacyjnosci termicznej odziezy
pracownikéw przebywajacych w anali-
zowanym pomieszczeniu (I,) jako réwna
0,142 mK /W.

Obliczenia wskaznikéw PMV oraz PPD
przeprowadzono za pomoca programu
zamieszczonego w normie [9]. W tabeli 2.
przedstawiono przyktadowo Srednie wartosci
wskaznikéw PMV i PPD.

Etap Il e

Warto$¢ obliczonego wskaznika PMV
miescita sie w granicach komfortu: tj. - 0,5<
PMV<+0,5, za$ odsetek 0s6b niezadowolo-
nych z warunkéw $rodowiska termicznego
W pomieszczeniu wynidst niecate 6%, co po-
twierdzito, iz na analizowanych stanowiskach
pracy zostaty spetnione warunki komfortu
cieplnego. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na ni-
ski poziom wilgotnosci wzglednej powietrza
w pomieszczeniu, ktory — wedtug obliczef
- wynosit RH = 34%. Zgodnie z postanowie-
niami normy PN-78 /B-03421[10], wilgotnos¢
w pomieszczeniach biurowych powinna wy-
nosi¢ od 40 do 60%. Stad, mimo wypetnienia
zalecef dotyczacych komfortu termicznego,

Tabela 1

WARTOSCI SREDNIE | SREDNIE ODCHYLENIA STANDARDOWE ZMIERZONYCH PARAMETROW MIKROKLIMATU
Mean values and standard deviation of assessed environment parameters

Parametr t,°C v, m/s p.. kPa RH, % t°C t,°C
Wartos¢ srednia 21,73 0,02 0,89 33,99 21,28 21,61
Srednie odchylenie
SRR E 0,3279 0,0172 0,1517 6,6946 0,2953 1,4796

Tabela 2
WYNIKI 0SZACOWAN WSKAZNIKOW PMV i PPD
Results of estimated PMV and PPD indicators
PMV PPD

Miejsce pomiaru

przewidywana srednia ocena
komfortu cieplnego

przewidywany odsetek
niezadowolonych

-0,18

5,67

uzytkownicy badanych pomieszczer sa nara-
zenina zaburzenia zwigzane z niska wilgotno-
Scig powietrza, np. wysuszanie $luzowki nosa
czy wysychanie ust.

Z tego powodu w koricowym etapie badan
zwrbcono uwage przedstawicielom stuzby bhp
na potrzebe regulacji i zmiany parametréw
powietrza dostarczanego do pomieszczen.

I Podsumowanie

Przedstawiony artykutdopetnia cykl publika-
cjizamieszczonych natamach ,Bezpieczefistwa
Pracy” [11, 12] podwieconych metodom oceny
stanowisk pracy w mikroklimacie goracym,
zimnym oraz umiarkowanym. Swiadomos¢
potrzeby zapewnienia komfortu termicznego
na stanowiskach pracy jest jednak nadal w Pol-
sce niewystarczajgca, mimo ze utrzymanie
komfortu termicznego, z uwagi na jego wptyw
na jakos¢ i efektywnos¢ pracy, jest obecnie
priorytetowym wymaganiem stawianym
projektantom systemow wentylacji i klima-
tyzacji. Znajomos¢ mechanizmédw wymiany
ciepta miedzy cztowiekiem a Srodowiskiem
i podstawowych metod pomiaréw Srodowisk
termicznych, jest niezbedna zaréwno dla
specjalistow zajmujacych sie projektowaniem
instalacji wentylacyjnych, klimatyzacyjnych
i grzewczych w budynkach, jak i stuzby bhp
oraz inspekgji pracy nadzorujacych miejsca
pracy pod katem komfortu cieplnego.
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