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Zapewnienie pracownikom poczucia komfortu przez regulacje odpowiednich parametréw sro-
dowiska pracy to m.in.: zmniejszenie liczby popelnianych przez nich btedéw w pracy, ogranicze-
nie liczby wypadkéw, choréb zawodowych, a takze poprawa wydajnosci pracy oraz jakosci pro-
duktéw i ustug.

Wedlug danych GUS w 2008 r. okoto 60 tys. oso6b w Polsce jest zatrudnionych w warunkach mi-
kroklimatu zimnego i goracego, co oznacza, ze przewazajaca czes¢ spoteczeristwa pracuje w mi-
kroklimacie umiarkowanym, a wiec w srodowisku, ktére powinno spelnia¢ wymagania komfortu
termicznego, natomiast przez uzytkownikéw najczeéciej jest odbierane jako niesatysfakcjonujace.

W artykule zaprezentowano metody oceny komfortu cieplnego ogélnego i miejscowego.

SRODOWISKO UMIARKOWANE

Na odczucia cieplne pracownika zatrudnionego w mikroklimacie umiarkowanym wptywa zbiorcza
kombinacja wrazen wizualnych: stuchowych, namacalnych i cieplnych, jakie pojawiajg si¢ w da-
nym $rodowisku i ktore wynikajg ze zmian w zakresie nast¢pujacych warunkoéw: temperatury ota-
czajacego powietrza, temperatury promieniowania otaczajacych powierzchni, wilgotnosci i pred-
kosci powietrza, zapachow, ilosci kurzu, walorow estetycznych oraz natgzenia hatasu i o§wietle-
nie. Z przytoczonych parametréw jedynie pierwsze cztery parametry wptywaja na komfort cieplny
cztowieka, ktory zalezy w duzym stopniu réwniez od metabolizmu cztowieka, jego aktywnosci
oraz indywidualnej zdolnosci przystosowania si¢ do zmian. Pomimo ze czlowiek ma zdolnosc¢
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adaptacji do bardzo zmiennych i niekorzystnych warunkow klimatycznych, to jednak efektywnos¢
pracownikéw wykonywujacych okreslone zadania zalezy w duzej mierze od warunkéw Srodowi-
ska, w ktorym przebywaja (Wyon 2006). Zapewnienie pracownikom poczucia komfortu cieplnego
przez dobor i regulacj¢ odpowiednich parametrow srodowiska pracy przyczynia si¢ m.in do:

— zwiekszenia stopnia skupienia nad wykonywanym zadaniem

— zmniejszenia liczby popetnianych btedow

— zwicgkszenia wydajnosci oraz jakosci produktow i ustug

— ograniczenia liczby nieobecnos$ci w pracy wynikajacych z chorob

— ograniczenia liczby wypadkow przy pracy i innych zagrozen zdrowotnych (np. choréb

uktadu oddechowego).

Optymalne warunki mikroklimatu zawarte w normie PN-78-B-03421 sa ustalone dla okreslo-

nej aktywnosci fizycznej cztowieka:

—  przy matym tempie metabolizmu (np. szycie, ksiggowanie czy pisanie na maszynie) tem-
peratura powietrza w pomieszczeniach (zimg) wynosi 20 <+ 22 °C, a latem — 23 + 26 °C, wil-
gotnos¢ wzgledna zimg (niezaleznie od aktywnosci) wynosi 40 + 60%, a latem — 40 +
55%, natomiast predko$¢ ruchu powietrza zimg wynosi maksymalnie 0,2 m/s, a latem —
0,3 m/s

—  przy $rednim tempie metabolizmu (wbijanie gwozdzi, tynkowanie) temperatura powie-
trza w pomieszczeniach zimg wynosi 18 + 20 °C, latem — 20 + 23 °C, wilgotno$¢
wzgledna latem — 40 + 60%, a predkos¢ ruchu powietrza zimg — maksymalnie 0,2 m/s,
latem — 0,4 m/s.

—  przy duzym tempie metabolizmu (praca z siekiera, przenoszenie cigzkich materiatow)
temperatura powietrza w pomieszczeniach zimg wynosi 15 + 18 °C, latem — 18 + 21 °C,
wilgotnos¢ wzgledna latem — 40 + 60%, a predko$¢ ruchu powietrza zimg — maksymal-
nie 0,3 m/s, latem — 0,6 m/s.

Podane wartosci mozna jedynie traktowaé orientacyjnie, planujac parametry $rodowiska
przebywania pracownika, natomiast w celu okre$lenia rzeczywistych odczué cieplnych pracowni-
ka nalezy przeprowadzi¢ doktadne badania komfortu cieplnego cztowieka.

Komfort cieplny moze by¢ ogdlny i miejscowy. Komfort cieplny ogdlny dotyczy odczucia
charakteryzowanego dla catego ciata. Pomimo odczu¢ dla catego ciata okreslanych jako komfor-
towe, mozliwe jest jednoczesne odczuwanie dyskomfortu miejscowego, powodowanego np. przez
przeciag wystepujacy W pomieszczeniu. W tym celu do oceny srodowiska umiarkowanego stosuje
si¢ dwie grupy wskaznikow — opisujace komfort ogdlny oraz dyskomfort miejscowy.

W Kolejnych czesciach artykutu zostang scharakteryzowane metody pomiaru i oceny po-
szczegdlnych wskaznikow, zgodnie z norma PN-EN 1SO 7730:2006 ,.Srodowiska termicznie
umiarkowane. Wyznaczanie wskaznikow PMV i PPD oraz okreslanie warunkéw komfortu ter-
micznego (oryg.)”.

WSKAZNIKI OCENY KOMFORTU CIEPLNEGO OGOLNEGO

W celu oceny srodowiska umiarkowanego stosuje si¢ dwa wskazniki okreslajace komfort cieplny
ogolny, tj. dotyczacy catego ciata: PMV i PPD (Fanger 1974).

Wskaznik PMV (predicted mean vote) okresla przewidywang $rednig ocene duzej liczby osob
przebywajacych w danym pomieszczeniu, zgodnie z przedstawiong w tabeli 1. skalag zmiennosci
cieplnej.
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Tabela 1.

Skala zmiennos$ci cieplnej

Temperatura Ocena komfortu
srodowiska cieplnego ogolnego
+3 goraco
+2 cieplo
+1 umiarkowanie ciepto
0 neutralnie
-1 umiarkowanie chtodno
-2 chtodno
-3 zimno

Wskaznik PMV jest odniesiony do nieréwnosci migdzy cieptem oddawanym przez cztowieka
i odbieranym przez $rodowisko otaczajace a optymalnym strumieniem przekazywanego do oto-
czenia strumienia ciepta, ktore zapewniatoby warunki komfortu przy danej aktywnos$ci. Zaktada
sig, iz warto$¢ wskaznika PMV = 0 opisuje idealny komfort cieplny organizmu, natomiast w gra-
nicach -0,5 < PMV < +0,5 okresla si¢ dopuszczalny komfort cieplny. Strefa umiarkowanego ciepl-
nie srodowiska rozciaga si¢ w zakresie -2,0 < PMV < +2,0 — powyzej tej warto$ci wystepuje $ro-
dowisko gorace, a ponizej srodowisko zimne.

Okreslony w normie PN-ISO 7730:2006 wskaznik PMV stosuje si¢ do obliczenia: metaboli-
zmu, pracy wykonywanej przez cztowieka, izolacyjnosci cieplnej i powierzchni odziezy w stosun-
ku do ciata cztowieka, temperatury powietrza, Sredniej temperatury promieniowania, predkosci
powietrza, ci$nienia czastkowego pary wodnej i temperatury powierzchni odziezy.

Wielkos¢ wskaznika PMV oblicza si¢ na podstawie réwnania:

[0,303-exp(-0,036- M )+0,028 -
(M -W)-3,05-10"°-[5733-6,99- (M -W )— p,|-0,42-[(M —W )—58,15]
~1,7-10°-M -(5867 - p,)—-0,0014-M - (34 —t,)

1
—-396-10°- f -[(tc, +273)" (£, +273)“]— f,-h, -(t, -t,) =

w ktorym:
M — tempo metabolizmu, w watach na metr kwadratowy,
W — efektywna praca mechaniczna, w watach na metr kwadratowy,
lg — izolacyjnos¢ cieplna odziezy, w metrach kwadratowych razy kelwin na wat,
fs — wspodtczynnik powierzchni odziezy,
t, — temperatura powietrza, w stopniach Celsjusza,
t, — S$rednia temperatura promieniowania, w stopniach Celsjusza,
Var— predkosé powietrza, w metrach na sekunde,
Pa — cisnienie czastkowe pary wodnej, w paskalach,
h. — wspotczynnik konwekeji ciepta, w watach na metr kwadratowy razy kelwin,
ty — temperatura powierzchni odziezy, w stopniach Celsjusza.

Tempo metabolizmu (M) potrzebne do obliczen okresla sie, stosujac zapisy zawarte w normie
PN-EN 1SO 8996:2005 lub w zataczniku B normy PN-ISO 7730:2006 w zalezno$ci od rodzaju
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wykonywanej pracy. Przy zmiennych warto$ciach tempa metabolizmu nalezy okreslic wartos¢
$rednia wazong dla poprzedniej godziny. Izolacyjnos$¢ cieplna odziezy i krzesta szacuje si¢ na
podstawie zapisu w normie PN-EN 1SO 9920:2009 lub w zatgczniku C (PN-1SO 7730:2006), bio-
rac pod uwage pore roku.
Wyznaczanie wartosci wskaznika PMV mozna przeprowadzi¢ za pomocg:
— programu komputerowego w jezyku BASIC zawartego w normie PN-ISO 7730:2006
(patrz zalacznik D), a w celu weryfikacji innych programéw obliczeniowych nalezy za-
stosowac¢ przyktadowe wartos$ci wyjsciowe
— tabel zawartych w zataczniku E w normie PN-ISO 7730:2006, w ktorym podano war-
tosci wskaznika PMV okreslone dla roznych kombinacji: aktywnosci, odziezy, tempe-
ratury operatywnej i wilgotnosci wzglednej. Wartosci PMV przedstawione w zatgczni-
ku E majg zastosowanie przy wilgotnosci wzglednej réwnej 50%. Wpltyw wilgotnosci
na odczucia termiczne jest niewielki w temperaturze umiarkowanej, bliskiej strefie
komfortu i moze by¢ zazwyczaj pominiety przy okreslaniu warto$ci wskaznika PMV
(patrz zatacznik F)
— bezposrednich pomiarow, stosujac zintegrowany czujnik (temperatury ekwiwalentnej i
operacyjnej).

Dane na temat wielko$ci wskaznika PMV sag niewystarczajace do okres§lenia wazniejszego
czynnika, jakim jest liczba osob nieusatysfakcjonowanych warunkami panujagcymi w pomieszcze-
niu. Informacje na ten temat wyraza wskaznik PPD (predicted percentage of dissatisfied), tj.
przewidywany odsetek niezadowolonych z grupy ludzi znajdujacych si¢ w danym otoczeniu.
Wskaznikiem PPD okre$la si¢ procentowy udzial osdb oceniajacych zdecydowanie negatywnie
badane $srodowisko termiczne, przy czym s$rodowisko uznaje si¢ za komfortowe, gdy wskaznik
PPD ma warto$¢ mniejsza niz 10%, co odpowiada wskaznikowi PMV w granicach £0,5.

Okreslenie warto$ci wskaznika PMV umozliwia obliczenie wskaznika PPD oraz korelacji
mi¢dzy warto§ciami PMV a PPD (rys.1) za pomocg rownania [2] zawartego w normie PN-ISO
7730:2006:

PPD =100-95- exp(-0,03353- PMV “ —0,2179- PMV ?) 2]
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Rys. 1. Zalezno$¢ migdzy wskaznikami PMV i PPD
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MIEJSCOWY DYSKOMFORT CIEPLNY

Wskazniki PMV i PPD wyrazaja ogdlne odczucia cieplne organizmu, ale dyskomfort cieplny mo-
ze by¢ rowniez wywolany przez nadmierne wychtodzenie oraz ogrzanie poszczegodlnych czesci
ciata. Zjawisko to jest okreslane jako dyskomfort lokalny. W szczegdlnosci osoby pracujace z
niska aktywnoscig fizyczng (np. praca biurowa, w pozycji siedzacej) sg wrazliwe na dyskomfort
lokalny, jednoczes$nie osoby te oceniajg odczucia cieplne jako neutralne dla calego ciata. Przy
wyzszym poziomie aktywnos$ci osoby sg mniej wrazliwe cieplnie i w konsekwencji mniejsze jest
ryzyko wystapienia lokalnego dyskomfortu.
Przyczynami miejscowego dyskomfortu sa:
— lokalne chtodzenie konwekcyjne powodujace na nieostonictych czeSciach ciata uczucie
przeciagu
—  pionowy gradient temperatury w pomieszczeniu
— zimne lub gorace stopy przy zastosowaniu niewtasciwego modelu ogrzewania (np. zbyt
duze réznice temperatury przy ogrzewaniu podtogowym)
—  chlodzenie lub ogrzewanie czeSci ciala przez promieniowanie (asymetria temperatury
promieniowania w pomieszczeniu).

Dyskomfort wynikajacy z przeciggu moze by¢ wyrazony jako odsetek osob przewidujacych
niezadowolenie z przeciggu. Wskaznik przeciggu DR mozemy obliczy¢ za pomocg rownania [3]:

DR=(34-t,,)-(7,, ~0,05) " (0,34-7,, - Tu+3.14) [3]
w ktorym:
t,, — lokalna temperatura powietrza, w stopniach Celsjusza,
V,, — lokalna $rednia predkos$¢ powietrza, w metrach na sekundg,

Tu — lokalna intensywnos¢ turbulencji, w procentach.

Duza réznica temperatury powietrza migdzy gtowa i kostkami moze powodowa¢ dyskomfort,
ktory jest okreslany za pomocg wskaznika PD (percent of dissatisfeid). Wielkos¢ wskaznika PD w
tym przypadku oblicza si¢, korzystajac z rownania [4] lub wykresu zamieszczonego w normie
PN-1SO 7730:2006.

100

PD =
1+exp (5,760,856 AL, ) 4]

w ktorym:
At, , —réznica temperatury w pomieszczeniu, W stopniach Celsjusza.

Zbyt ciepta lub zbyt chtodna podtoga moze powodowac nieprzyjemny skurcz lub rozkurcza-
nie naczyn krwiono$nych w konczynach dolnych. W tym przypadku odsetek oséb niezadowolo-
nych (PD) mozna okresli¢ za pomoca rownania [5]:

PD =100-94-exp (-1,387 +0,118-t, —0,0025-t.?) [5]

w ktorym:
t; — temperatura podtogi, w stopniach Celsjusza.
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Asymetria promieniowania wystepujagca w pomieszczeniu moze powodowa¢ nadmierne star-
ty/zyski ciepta odprowadzanego/doprowadzanego do organizmu z poszczegdlnych jego stron.
Organizm ludzki jest najbardziej wrazliwy na asymetri¢ promieniowania powodowang przez cie-
pte sufity lub chtodne przegrody (okna). Okreslenie wskaznika PD, czyli odsetka 0sob niezadowo-
lonych z powodu asymetrii promieniowania okresla si¢ na podstawie nastgpujacych rownan:

— w przypadku cieplejszego sufitu na podstawie rownania [6]

100
D= =55 [6)]
1+exp(2,84-0174-At,)

w ktorym:
At —rbznica temperatury promieniowania powierzchni, w stopniach Celsjusza

— w przypadku chtodniejszej Sciany na podstawie rownania [7]

100
D= [7]
1+exp(6,61-0,345-At )

— w przypadku chtodniejszego sufitu na podstawie rownania [8]

100
D= (8l
1+exp(9,93-0,50- At )

— w przypadku cieplejszej $ciany na podstawie rownania [9]

o 100 Yy -
1+exp (3,72-0,052- At,, )

POMIARY WSKAZNIKOW KOMFORTU I DYSKOMFORTU
CIEPLNEGO

Oceng srodowiska w pomieszczeniach ze wzgledu na komfort termiczny przeprowadza si¢ zgod-
nie z wymaganiami okreslonymi w normie PN-EN 7730:2006. W dalszej cze$ci artykutu przed-
stawiono kolejne etapy prawidtowo przeprowadzonych badan, ktorych wyniki zostang wykorzy-
stane do oceny komfortu termicznego w pomieszczeniach:
Etap I
— o0golna ocena warunkow pracy w pomieszczeniu na podstawie wywiadu z przedstawicie-
lem stuzby BHP i pracownikami oraz analizy warunkow srodowiska cieplnego w po-
mieszczeniu pracy
— pomiar parametréw mikroklimatu $rodowiska na analizowanym stanowisku (stanowi-
skach) pracy, tj.: temperatury, predkosci i ci$nienia czastkowego powietrza.
W przypadku wystapienia na stanowisku pracy dyskomfortu lokalnego pomiary powinny by¢
prowadzone bez przerwy podczas catego czasu przebywania pracownika w pomieszczeniu.
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Etap II:

— okreslenie (z tabeli B.1. normy PN-ISO 7730:2006) tempa metabolizmu pracownika na
analizowanym stanowisku pracy lub ewentualnie jego pomiar

— okre$lenie (z tabeli C.1. normy PN-1SO 7730:2006) izolacyjno$ci cieplnej odziezy Stoso-
wanej przez pracownika lub ewentualnie jego pomiar

— obliczenie (na podstawie zmierzonych parametréw powietrza oraz danych uzyskanych w
pkt. 1 i 2) wskaznikow komfortu: wskaznika PMV za pomocg zamieszczonego w normie
PN-1SO 7730:2006 réwnania lub programu wskaznika PPD na podstawie wykresu lub z
rownania (w przypadku dyskomfortu lokalnego sa rowniez obliczane wskazniki DR oraz
PD).

Etap I11:

— pordwnanie obliczonej wielkosci wskaznika PMV z wartosciami skali odczué termicznych
w celu orientacyjnej oceny subiektywnych odczué¢ warunkow komfortu termicznego

— poréwnanie obliczonych wskaznikow PMV i PPD (ew. rowniez wskaznikowDR i PD) z
warto$ciami odniesienia zawartymi w normie PN-ISO 7730:2006

— przedstawienie wyniku przeprowadzonej oceny $rodowiska termicznego wraz z ewentual-
nymi wskazoéwkami co do koniecznych modyfikacji, w celu zapewnienia komfortu ter-
micznego.

PODSUMOWANIE

Swiadomo$¢é potrzeby zapewnienia komfortu cieplnego na stanowiskach pracy jest wciaz w Polsce
niewystarczajgca (Bogdan 2009), pomimo ze zapewnienie komfortu termicznego, z uwagi na jego
duzy wptyw na jako$¢ i efektywno$¢ pracy, jest obecnie priorytetowym wymogiem stawianym
projektantom systemow wentylacji i klimatyzacji.

Wiedza o mechanizmach wymiany ciepta migdzy czlowiekiem a $rodowiskiem oraz znajo-
mo$¢ podstawowych metod pomiarow w srodowiskach termicznych, bedacych przedmiotem ni-
niejszego artykutu, sg niezbedne dla nadzorujgcych miejsca pracy stuzb BHP i Inspekcji Pracy.
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ANNA BOGDAN

Methods of evaluation of moderate thermal environment according
to EN ISO 7730

Abstract

Provide employees comfort sensation by adjusting the particular parameters of work environment
translates into reduce errors, reduce the number of work accidents and occupational diseases, as
well as to improve productivity and quality of products and services. According to data gathered
in 2008 about 60 thousand people in Poland are employed in conditions of cold and hot environ-
ment, which means that the majority of population is exposed to moderate environment, and
hence in the environment, which should meet the requirements of thermal comfort, while the us-
ers often perceived as unsatisfying.

The paper presents methods for assessing general and local thermal comfort of employees.
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