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OCENA KOMFORTU CIEPLNEGO OSOB W BUDYNKACH
MIESZKALNYCH NA PODSTAWIE WSKAZNIKOW PMV | PPD

Wprowadzenie

Odczucie komfortu badz dyskomfortu jest subiektywne i uzaleznione od oddzia-
lywania na organizm cztowieka wielu czynnikow ksztattujacych dane $rodowisko.
Jednym z podstawowych czynnikow jest temperatura powietrza, ktora
W powigzaniu ze $rednig temperaturg promieniowania otoczenia daje temperatu-
r¢ odczuwalng. Temperatura promieniowania otoczenia nie powinna rozni¢ si¢
zdecydowanie od temperatury powietrza, niekorzystna jest roOwniez asymetria
rozktadu temperatury w pomieszczeniach. Wilgotnos¢ wzgledna powietrza wptywa
na odprowadzanie ciepta z organizmu na drodze odparowania potu. Wysoka
wilgotnos$¢ wzgledna i temperatura powietrza facznie powoduja uczucie dyskomfor-
tu. Predkos¢ przeplywu powietrza wplywa na warunki komfortu cieplnego osob
poprzez zmian¢ warunkow wymiany ciepta przez konwekcje. Nadmierna predkosé
przeptywu powietrza o temperaturze nizszej od temperatury powietrza w pomiesz-
czeniu wywotuje uczucie dyskomfortu, zaklocajac odczucia cieplne [1, 2].

Termiczne elementy mikroklimatu wplywajace na odczucia cieplne ludzi sa
czynnikami charakteryzujacymi dane srodowisko. Niezwykle istotne s3a rowniez
osobowe czynniki mikroklimatu, takie jak izolacyjno$¢ cieplna noszonej odziezy
i aktywnos$¢ fizyczna. Rolg odziezy jest izolacja cieplna ciata w procesie wymiany
ciepta z otoczeniem oraz transport pary wodnej. Wlasnosci termoizolacyjne odziezy
zaleza od materiatu, z ktorego jest ona wykonana oraz od ilosci znajdujgcego si¢
W niej nieruchomego powietrza. Aktywno$¢ fizyczna czlowieka poteguje metabo-
liczng produkcje ciepla. Zwigkszenie aktywno$ci powoduje obnizenie wartosci
temperatury powietrza uwazanej przez niego wczesniej za komfortowa [1, 2].

Problem zapewnienia odpowiednich warunkéw komfortu cieplnego jest nie-
zwykle istotny ze wzgledu na to, Ze maja one niebagatelny wplyw na samopoczucie
i zdrowie 0s0b przebywajacych w pomieszczeniach. Zgodnie z dyrektywa dotyczaca
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charakterystyki energetycznej budynkow, istnieje koniecznos¢ okreslenia warunkéw dla
klasyfikacji obiektow pod wzgledem wymagan klimatu wewnetrznego [3].

1. Wskazniki PMV i PPD w ocenie komfortu

Wskazniki PMV i PPD stosowane sg do praktycznej oceny umiarkowanego §ro-
dowiska cieplnego w znormalizowanej skali przez duza liczbg osob. Zostaly one
opracowane przez Fangera w oparciu o rownanie komfortu cieplnego [4].

Wskaznik PMV (Predictive Mean Vote) okres§la przewidywana $rednig ocene
komfortu cieplnego 0so6b przebywajacych w danym pomieszczeniu. Ocena uzalez-
niona jest od temperatury operatywnej ujmujacej taczne oddziatywanie temperatury
powietrza oraz §redniej temperatury promieniowania otoczenia [4, 5]. Skal¢ zmien-
nosci PMV przedstawiono w tabeli 1.

TABELA 1
Skala zmiennos$ci PMYV [6]
PMV Ocena komfortu cieplnego
+3 £0raco
+2 ciepto
+1 umiarkowanie ciepto
0 neutralnie
-1 umiarkowanie chtodno
-2 chtodno
-3 zimno

Przewidywana $rednia ocena komfortu cieplnego jest odniesiona do nierdwnosci
pomigdzy cieptem oddawanym przez cztowieka i odbieranym przez otaczajace go
srodowisko a optymalng ilo$cia ciepla przekazywana do otoczenia, ktora
zapewniataby mu warunki komfortu przy danej aktywnosci fizycznej. Zaktada sie,
ze wartos¢ PMV = 0 opisuje idealny stan komfortu cieplnego, natomiast dopusz-
czalny stan komfortu cieplnego okresla wartos¢ w granicach —0,5 < PMV < +0,5.
Strefa umiarkowanego cieplnie (akceptowanego) $rodowiska zawiera si¢ w prze-
dziale —1,0 < PMV < +1,0. Wartosci PMV powyzej +2 i ponizej —2 odnosza si¢ do
srodowiska wyraznie nieakceptowanego przez wigkszo$¢ przebywajacych w nim
0sOb. Wskaznik PMV jest najbardziej wiarygodny dla warunkéw ustalonych, lecz
moze by¢ rowniez stosowany przy powolnych zmianach wartosci poszczegdlnych
parametrow mikroklimatu wnetrz w okreslonych przedziatach [4].

Wskaznik PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied) okresla przewidywany
procent 0so6b niezadowolonych z istniejacych warunkow komfortu. Gdy srodowisko
jest ocenione jako neutralne, wskaznik PPD ma warto$¢ 5%, co oznacza, ze zawsze
pewna grupa sposrod osob przebywajacych w tym srodowisku jest niezadowolona
Z panujacych w nim warunkow. Niejednorodna ocena tego samego srodowiska przy
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analogicznej aktywnosci fizycznej i1 izolacyjnosci cieplnej wynika z indywidualnych
roéznic w odczuwaniu mikroklimatu przez poszczegbdlne osoby [4].

2. Wyznaczanie wskaznikoéw PMV i PPD

Wskazniki PMV i PPD maja zastosowanie w przypadku, gdy temperatura po-
wietrza w analizowanym pomieszczeniu zawiera si¢ w przedziale 10+30°C, srednia
temperatura promieniowania otoczenia w przedziale 10+40°C, ci$nienie czastkowe
pary wodnej w przedziale 0+2,7 kPa, a predkos¢ przeptywu powietrza w przedziale
0+1 m/s. Wydatek energetyczny przebywajacych w nim osob zawiera si¢ w prze-
dziale 0,8+4,0 met, a izolacyjno$¢ cieplna ich odziezy w zakresie 0+2 clo.

Do wyznaczania wskaznika PMV Fanger sporzadzit skomplikowang formute,
jednak do praktycznego wykorzystania zaproponowat tabele opracowane dla szere-
gu warto$ci zmiennych termicznych i osobowych parametréw mikroklimatu [4, 6].
Wskaznik ten mozna rowniez uzyska¢ na podstawie bezposrednich pomiarow,
stosujac miernik komfortu. Tempo metabolizmu mozna oszacowa¢ na podstawie
normy PN-EN 1SO 8996 [7] w zaleznosci od rodzaju wykonywanej pracy, a izola-
cyjnos¢ cieplng odziezy na podstawie normy PN-EN ISO 9920 [8]. Uzyskana
warto$¢ PMV porownuje si¢ z 7-stopniowa skalg wrazen cieplnych (tab. 1).

Na podstawie okre$lonej wartosci PMV mozna wyznaczy¢ wskaznik PPD
za pomocg rOwnania zawartego w normie PN EN-1SO 7730 [6]:

PPD = 100 — 95 exp (-0,03353 PMV* — 0,2179 PMV?2)

Analityczny zwigzek pomiedzy odsetkiem os6b niezadowolonych PPD a PMV
przedstawiono na rysunku 1. Na jego podstawie mozna stwierdzi¢, ze gdy 90%
0s0b przebywajacych w pomieszczeniu ocenia jego srodowisko jako komfortowe,
dla pozostatych 10% jest ono zimne (5%) lub gorace (5%).
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Rys. 1. Przewidywany procent niezadowolonych PPD w funkcji przewidywanej oceny
$redniej komfortu cieplnego PMV [4]
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3. Wyniki pomiaréw PMV i PPD w budynkach mieszkalnych

Analize iocen¢ komfortu cieplnego 0séb przebywajgcych w pomieszczeniach
na podstawie wskaznikow PMV i PPD przeprowadzono w budynkach mieszkal-
nych. Badania wykonano w sezonie grzewczym. W trakcie prowadzenia badan
w pomieszczeniach zachowano naturalne warunki bez ingerowania w realizacje
zaje¢ objetych typowym harmonogramem dnia. Po dokonaniu weryfikacji wyniki
badan poddano analizie statystyczne;.

W pierwszym rzedzie wykonano pomiary podstawowych termicznych parame-
trow mikroklimatu majacych zasadniczy wptyw na ksztaltowanie si¢ wartosci PMV
i PPD. Analizie poddano temperature (ta) i wilgotno$¢ wzgledna (pa) powietrza oraz
predkos¢ przeptywu powietrza w pomieszczeniach (Va), atakze temperature pro-
mieniowania otoczenia (t;). Wyniki przedstawiono w tabeli 2.

TABELA 2
Termiczne parametry mikroklimatu
Wybrane miary L Pa Va b
statystyki opisowej oC % mis oC
Srednia arytmetyczna 20,4 48,2 21,6
Srednia harmoniczna 0,09
Odchylenie standardowe 15 10,1 0,04 18

Nastepnie prze$ledzono osobowe czynniki mikroklimatu. Analizie poddano izola-
cyjno$¢ cieplng noszonej odziezy (Ia) oraz wartos¢ wytwarzanej energii metabo-
licznej zwiazanej z okre$long aktywnoscig fizyczng poszczegdlnych osob (M). Przy
ustalaniu izolacyjnosci cieplnej odziezy oraz tempa metabolizmu postuzono si¢
wartosciami i wzorami zawartymi w literaturze [7, 8]. Wyniki przedstawiono
w tabeli 3.

TABELA 3
Osobowe parametry mikroklimatu
Osoby doroste Dzieci
Wyhbrane miary
statystyki opisowej o M o M
clo met clo met
Srednia arytmetyczna 0,84 1,2 0,73 2,3
Odchylenie standardowe 0,08 0,2 0,09 0,5

Ocene stanu komfortu cieplnego o0sdb przebywajacych w pomieszczeniach
przeprowadzono na podstawie pomiarow przewidywanej $redniej oceny komfortu
cieplnego (PMV) i przewidywanego procentu 0sob niezadowolonych z istniejacych
warunkow komfortu (PPD). Pomiary wykonano miernikiem komfortu cieplnego
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firmy Briiel & Kjer. Miernik umozliwia okreslenie PMV i PPD na podstawie tem-
peratury powietrza, predkosci jego przeptywu, $redniej temperatury promieniowa-
nia otoczenia, ci$nienia czgstkowego pary wodnej oraz izolacyjnosci cieplnej odzie-
zy 0s0b przebywajacych w danym S$rodowisku termicznym i poziomu
ich metabolizmu. W tabeli 4 zawarto wyniki pomiarow wskaznikow PMV i PPD.

TABELA 3
Wskazniki PMV i PPD
Osoby doroste Dzieci
Wyhbrane miary
statystyki opisowej PMV PPD PMV PPD
- % - %
Srednia arytmetyczna -0,64 17,1 +0,57 23,1
Odchylenie standardowe 0,37 7,3 0,68 9,5

Srednia ocena komfortu cieplnego 0s6b dorostych przebywajacych w rozpatry-
wanych pomieszczeniach w oparciu o wskazniki PMV i PPD wypadia nieco ponizej
oceny uznawanej za neutralng (réwna 0) i wyniosta —0,64, natomiast w przypadku
dzieci powyzej tej oceny i wyniosta +0,57.

4. Analiza i ocena stanu komfortu cieplnego

Analiz¢ komfortu cieplnego przeprowadzono w oparciu o wyniki uzyskane dla
0s0b dorostych z uwagi na matg ilo$¢ dzieci przebywajacych w pomieszczeniach
w trakcie badan. Przesledzono zmiany wartosci PMV i PPD w ciagu dnia (rys. 2).
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Rys. 2. Przebieg zmian wartosci PMV i PPD w ciagu dnia

Generalnie ocena srodowiska miescita si¢ w strefie komfortu. Wzrost wartosci
PMV w okreslonych przedzialach czasowych wynikal glownie ze zmian wartosci
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parametrow mikroklimatu, ktore w pierwszym rzedzie wptywaja na ksztaltowanie
si¢ wartoSci PMV i PPD w danym $rodowisku termicznym. Na rysunku 3 przed-
stawiono zmiany wartosci PMV i PPD w wyniku zmian temperatury powietrza.
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Rys. 3. Wplyw temperatury powietrza na ksztaltowanie si¢ wartosci PMV i PPD

Na rysunku 4 przedstawiono natomiast zmiany wartosci PMV i PPD w wyniku
Zmian temperatury promieniowania otoczenia.
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Rys. 4. Wplyw temperatury promieniowania otoczenia na ksztattowanie si¢
wartosci PMV i PPD

Zmiany zardwno temperatury powietrza, jak i $redniej temperatury promienio-
wania otoczenia w znacznym stopniu wplywaly na ksztalttowanie si¢ warun-
kow komfortu cieplnego o0sob przebywajacych w badanych pomieszczeniach.
Wspotczynniki determinacji w obu przypadkach utrzymywaty si¢ $rednio na
poziomie 0,8.
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Zmiany predkosci przeptywu powietrza w pomieszczeniach, jak rowniez jego
wilgotno$¢ wzgledna nie mialy istotnego wptywu na ksztaltowanie si¢ wartosci

wskaznikow komfortu (rys. 5 i 6).
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Rys. 5. Wptyw predkos$ci przeplywu powietrza na ksztaltowanie si¢ warto$ci PMV i PPD
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Rys. 6. Wplyw wilgotnosci wzglgdnej powietrza na ksztattowanie si¢

wartosci PMV i PPD

Predko$¢ przepltywu powietrza w pomieszczeniach utrzymywata si¢ na pozio-
mie akceptowanym przez uzytkownikow pomieszczen. W typowych polskich
mieszkaniach z wentylacjg grawitacyjng mamy do czynienia zwykle z niewielka
i W miare statg predkoscig ruchu powietrza w ciggu dnia. Wilgotno$¢ wzgledna po-
wietrza ma stosunkowo maty wplyw na warunki komfortu cieplnego w $rodowi-
skach termicznych umiarkowanych. Na podstawie prowadzonych badan stwierdzo-
no, ze cztowiek znajdujacy si¢ w czystym powietrzu o temperaturze w przedziale
15+27°C nie jest w stanie odczu¢ zmian wilgotno$ci powietrza nawet w do$é

znacznym zakresie [4, 5].
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Przesledzono rowniez wptyw izolacyjnosci cieplnej odziezy (rys. 7) oraz tempa
metabolizmu na zmiany warto$ci PMV i PPD.
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Rys. 7. Wplyw izolacyjnosci cieplnej odziezy na ksztaltowanie si¢ wartosci PMV i PPD

Wyjscie poza strefe komfortu mozna W pewnym zakresie regulowaé wzrostem
lub spadkiem izolacyjnosci cieplnej odziezy w szczegélnosci przy okreslonej
aktywnosci fizycznej. Pomimo wyzszego poziomu metabolizmu u dzieci $rednia
izolacyjno$¢ cieplna odziezy zwlaszcza tych mtodszych byla czgsto zblizona do
izolacyjnosci odziezy u dorostych, co wynika z tego, iz dobdr odziezy pozostawat
tu w gestii 0s6b dorostych. Wzrost aktywnosci fizycznej uzytkownikow pomiesz-
czen powodowal obnizenie warto$ci temperatury uznawanej za komfortowa.
Przy zwickszonym poziomie aktywnosci fizycznej poszczegdlne osoby byly mniej
wrazliwe na zmiany warto$ci temperatury powietrza.

W trakcie prowadzenia badan zanotowano wystgpowanie u oso6b przebywaja-
cych w pomieszczeniach pewnych dolegliwosci z grupy symptomow, tzw. syndro-
mu budynku chorobotworczego, ktore identyfikowali oni z dlugotrwalym przeby-
waniem w danym srodowisku. Sygnalizowano nasilenie podraznienia oczu, drog
oddechowych oraz bol glowy, jak rowniez ogolng ztg jakos¢ powietrza.

Podsumowanie i wnioski

Znajomo$¢ mechanizméw wymiany ciepta migdzy czlowiekiem a otoczeniem
oraz podstawowych metod pomiarow $rodowisk termicznych i zasad ich ksztatto-
wania powinna by¢ niezb¢dnym narzedziem w reku projektanta obiektow budowla-
nych i infrastruktury technicznej w celu odpowiedniego ksztaltowania $rodowiska
wnetrz w budynkach pod katem osiaggania stanu komfortu cieplnego przez osoby w
nich przebywajace. Wilasciwe uksztattowanie wartosci poszczegolnych elementow
mikroklimatu wnetrz jest podstawowym warunkiem osiggnigcia przez osoby prze-
bywajace w danym $rodowisku stanu komfortu cieplnego oraz ogdlnego dobrego
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samopoczucia izdrowia. Przy wuzyciu wskaznikow PMV i PPD mozna

dokona¢ oceny wrazen cieplnych osob przebywajacych w srodowisku umiarkowa-

nym. W warunkach komfortu obcigzenie cieplne organizmu czlowieka jest rowne
zeru. Wartosci PMV rézne od zera wskazuja ogélny stopien odczuwanego
dyskomfortu.

Na podstawie dokonanej analizy i oceny warunkéw mikroklimatu i stanu kom-
fortu cieplnego o0séb przebywajacych w pomieszczeniach w oparciu o wskazniki
PMYV i PPD stwierdzono, ze:

1) na ksztaltowanie si¢ wartosci wskaznikow komfortu cieplnego w najwigkszym
stopniu wptywata temperatura powietrza oraz §rednia temperatura promieniowa-
nia otoczenia, natomiast ani wilgotno$¢ wzgledna powietrza, ani predkosé
jego przeplywu nie miaty istotnego znaczenia przy ocenie warunkow cieplnych
rozpatrywanego srodowiska,

2) warto$¢ izolacyjnosci cieplnej odziezy byta zréoznicowana i zalezna od tempera-
tury powietrza w pomieszczeniach, poziomu metabolizmu oraz indywidualnych
preferencji 0sob przebywajacych w pomieszczeniach, a takze od stereotypowych
przyzwyczajen  zwigzanych znoszeniem  okreslonego typu  odziezy
w okreslonych porach roku;

3) izolacyjno$¢ cieplna odziezy noszonej przez dzieci w stosunku do izolacyjnosci
cieplnej odziezy noszonej przez osoby doroste utrzymywata sie na nieco niz-
szym lub zblizonym poziomie, natomiast ich aktywno$¢ fizyczna byta znacznie
intensywniejsza;

4) $rednia ocena komfortu cieplnego PMV w rozpatrywanym srodowisku termicz-
nym miescita si¢ w strefie akceptowanego komfortu;

5) w zwigzku z wystepowaniem u 0sOb przebywajacych w pomieszczeniach okres-
lonych dolegliwosci z grupy symptomoéw tzw. syndromu budynku chorobotwor-
czego parametry srodowiska powinny by¢ ksztaltowane tak, aby zapewni¢ wta-
sciwe warunki komfortu, co powinno by¢ zadaniem priorytetowym nawet
W stosunku do dziatan zwigzanych z efektywnos$cia energetyczna, ze wzgledu na
decydujacy ich wptyw na samopoczucie i zdrowie 0sob;

6) zamiast stosowania jako wskaznika komfortu przewidywanej $redniej oceny
komfortu cieplnego bardziej miarodajne w ocenie danego srodowiska termicz-
nego wydaje si¢ okre§lenie procentowego udzialu os6b niezadowolonych
z istniejacych warunkow komfortu.

Literatura

[1] Budownictwo ogdlne. Fizyka budowli, red. P. Klemm, Tom drugi, Arkady, Warszawa 2012.

[2] Sliwowski L., Mikroklimat wnetrz i komfort cieplny ludzi w pomieszczeniach, Wydawnictwo
Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2000.

[3] Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady Europy 2010/31/UE z dnia 19 maja 2010 r.
w sprawie charakterystyki energetycznej budynkow.

[4] Fanger P.O., Komfort cieplny, Arkady, Warszawa 1974.



222 A. Lis

[5] Fanger P.O., Popiolek Z., Wargocki P., Srodowisko wewnetrzne. Wplyw na zdrowie, komfort
i wydajno$é pracy, Politechnika Slaska, Gliwice 2003.

[6] PN-EN ISO 7730:2006 Ergonomia $rodowiska termicznego. Analityczne wyznaczanie i interpreta-
cja komfortu termicznego z zastosowaniem obliczania wskaznikéw PMV i PPD oraz kryteriow
miejscowego komfortu termicznego.

[7] PN-ENISO 8996:2005 Ergonomia $rodowiska termicznego. Okreslanie tempa metabolizmu.

[8] PN-EN ISO 9920:2009 Ergonomia $rodowiska termicznego. Szacowanie izolacyjnosci cieplnej
i oporu pary wodnej zestawdw odziezy (oryg.).

Streszczenie

W artykule omowiono wskazniki oceny komfortu cieplnego PMV i PPD oraz sposoby ich wyznacza-
nia. Oszacowano warto$ci podstawowych czynnikdw wplywajacych na odczucia cieplne ludzi
W pomieszczeniach oraz wskaznikow PMV i PPD. Pomiary wskaznikéw komfortu cieplnego wykonano
przy uzyciu miernika komfortu cieplnego. Przesledzono zmiany warto$ci PMV i PPD wraz ze zmiana-
mi czynnikéw Srodowiskowych i osobowych. Przeprowadzono analize stanu komfortu cieplnego osob
znajdujacych si¢ w rozpatrywanej grupie budynkéw mieszkalnych. Pomiary wskaznikow uzupetniono
i poréwnano z oceng stanu komfortu dokonang przez uzytkownikéw pomieszczen w oparciu o badania
ankietowe.

Stowa kluczowe: komfort cieplny cztowieka, wskazniki PMV i PPD, budynki mieszkalne

Evaluation of thermal comfort in residential buildings
based on PMV and PPD indicators

Abstract

The article discusses the PMV and PPD indicators of thermal comfort and methods of their determina-
tion. The value of the basic factors influencing on the people feelings in the rooms and PMV and PPD
indicators was estimated. The measurements of thermal comfort indicators were made using
a thermal comfort measurer. The changes in the PMV and PPD value, together with changes in
environmental and personal factors were investigated. Analysis of people thermal comfort in the
studied group of residential buildings was carried out. The measurements of indicators supplemented
and compared with the individual assessment of thermal comfort made by users of the rooms based on
the questionnaire surveys.

Keywords: human thermal comfort, PMV and PPD indicators, residential buildings



