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Polskie Normy dotyczce komfortu cieplnego

PN-EN ISO 7730; kwiecié 2006 — wersje w ¢zyku polskim i angielskim
»Ergonomia srodowiska termicznego — Analityczne wyznaczanie i tierpretacja
komfortu termicznego z zastosowaniem obliczania wsknikow PMV i PPD
oraz kryteriow miejscowego komfortu termicznego”

PN ISO 7726; marzec 2001

.Ergonomia srodowiska termicznego. Przyrady do pomiaru wielkosci fizycznych.’

KOMFORT CIEPLNY

Stan komfortu cieplnego cztowieka to stan jego zréwnowazonego
bilansu cieplnego z otoczeniem (ilos¢ ciepta wytwarzanego w wyniku
metabolizmu jest réwna ilosci ciepta traconego do otoczenia), przy
jednoczesnym braku dyskomfortu lokalnego (nadmiernego przegrzania
lub ochtodzenia fragmentu ciata).

Na réownowage cieplng catego ciata (i tym samym na odczucie
komfortu cieplnego) wplywa:

» aktywnosc fizyczna czlowieka (wyrazana za pomoca poziomu
wytwarzanej energii metabolicznej),
 opor cieplny odziezy, jaka cztowiek ma na sobie,

 temperatura powietrza,

* $rednia temperatura promieniowania,
» predkos¢ przeptywu powietrza,
wilgotnos¢ powietrza.




Wrazenia cieplne calego ciata mozna przewidzie¢ obliczajgc wskaznik
PMV (predicted mean vote) tzn. przewidywanej oceny sredniej.
Konieczny jest w tym celu pomiar lub oszacowanie wymienionych
wyzej wielkosci.

PRZEWIDYWANA OCENA SREDNIA (PMV)
(Przewidywanasrednia ocena komfortu cieplnego)

+3 Goraco

+2 Ciepto

+1 Lekko ciepto
0 Neutralnie

-1 Lekko chfodno
-2 Chtodno
-3 Zimno

PPD (Predicted Percentage Dissatisfied) - wskaznik PPD stanowi prognoze
liczby oséb odczuwajacych brak komfortu cieplnego.

Wskazniki PMV i PPD

Tablica 1. Rozktad indywidualnych ocen wrazen cieplnych (wynik dla grupy 1300

osob)

PMV PPD Przewidywany odsetek osob wydajacych ocene
0 -1, 0 lub +1 -2,-1,0,1,2

+2 75 5 25 70

+1 25 30 75 95

+0,5 10 55 90 98

0 5 60 95 100

-0,5 10 55 90 98

-1 25 30 75 95

-2 75 5 25 70




Wskaznik PMV

Wskaznik PMV stu zy zatem do sprawdzenia, czy okre s$lone
srodowisko termiczne (przy danej aktywno  $ci fizycznej
i ubraniu cztowieka) spetnia kryteria komfortu ciep Ineqo.

Dla wska znika PMV = 0 otrzymuje si e rownanie komfortu
cieplnego, pozwalaj gce na dobranie kombinacji aktywno $ci,
odzie zy i parametrow srodowiska, ktdre powinny zapewni ¢
neutralne wra zenie cieplne.

Wskaznik PMV

Mozliwo $ci wyznaczenia PMV :

« Obliczenie za pomoc a réwnania (ew. za pomoc g programu
komputerowego; zat acznik D Normy 7730),

« Wyznaczenie z zat gcznika E Normy 7730; podane s g tablice warto $ci
PMV dla ré znych rodzajéw aktywno $ci, ré znych temperatur, r6 znego
oporu cieplnego odzie zy ir6 znych pr edko $ci wzgl ednych przeptywu
powietrza (warto $ci podane dla wilgotno $ci wzgl ednej 50%),

« Pomiar z pomoc a odpowiednich miernikdw catkuj acych




Wskaznik PMV

Wskaznik PMV jest wyrazony réwnaniem:

PMV = [0,303 exp(-0,036 M) + 0,028]
{(M-W) = 3,05-10"% - [5773 -6,99-(M — W) — pg] — 0,42-[(M — W) — 58,15]
—1,710° - M - (5867 —pa) —0,0014 - M - (34 — t,)
- 3,96-10° - o [(ta +273)* = (L, +273) ] = fu - her - (ta — ta)}

Gdzie:

te = 35,7 = 0,028 (M = W) = Ig -{3,96-10% f [(ta +273)* — (1, +273)*] = fus -her- (ter — ta)}

he =238 (tu—ta)"* dla 2,38 - (ta—1o)"* > 12,1 - vy
he=121- Vo  dia 238 (ta—t)P%> 121 vy,

fa=1,00 + 1,290 -Ig dla 14<0,078 m>-K/W
fq=1,05 + 0,645 ‘I dla Ig> 0,078 mZ-K/W
ozhaczenia:

M - metabolizm, [W/m?] (odniesiony do 1 m? powierzchni ciata); 1 met = 58 W/m?,
W - praca zewnetrzna, [W/mz],
la - oper cieplny odziezy, [m%KMW]; 1 clo = 0,155 mZ-K/W,

faq - stosunek pola powierzchni ciata okrytego odziezg do pola powierzchni ciata
odkrytego,
ta - temperatura powietrza, [°C],

t, - srednia temperatura promieniowania, [°C],

Var - Wzgledna predkosc przeptywu powietrza, [m/s],

pa - cisnienie czgstkowe pary wodnej, [Pa],

he - wspotczynnik wymiany ciepta przez konwekcje, [\NI(mQ-K)],
ta - temperatura powierzchni odziezy, [°C].

Powierzchnia ciata
Wz6r Dubois:

S = 0,007184-H0.725 \\/0425 S [m?, Hlcm], W [kg]
S = 0,202-H0.725 \\/0.425 S [m?, H[m], W [kg]




Srednia temperatura promieniowania

Srednia temperatura  promieniowania to jednolita temp eratura
pomieszczenia, w ktérym cziowiek wymieni tak g sama ilos¢ ciepta
poprzez  promieniowanie, jak w rzeczywistym pomieszc zeniu
0 niejednolitej temperaturze.
Srednia temperatura promieniowania zalezy od potozenia w_$rodowisku
niejednorodnym termicznie.

« Srednia temperatura promieniowania moze byé mierzona za pomoca
przyrzadéw, ktére umozliwiajg ,scatkowanie” niejednolitego promieniowania,
np. za pomoca poczernionej kuli (odwzorowanie cztowieka siedzacego), lub za
pomocg czujnika o ksztalcie elipsoidalnym (odwzorowanie cztowieka
siedzacego i stojgcego).

« Srednia temperatura promieniowania moze by¢ obliczona na podstawie
zmierzonych temperatur otaczajacych s$cianek, ich powierzchni i usytuowania
w stosunku do cziowieka (obliczenie geometrycznych wsp6tczynnikéw
ksztattu).

« Srednia temperatura promieniowania moze byé oszacowana na podstawie
temperatury promieniowania ptaszczyzny w szesciu przeciwnych kierunkach,
wazonej przy pomocy wspétczynnikéw rzutowania ptaszczyzny w odniesieniu
do cziowieka.

Temperatura operacyjna

Temperatura operacyjna t, definiowana jest jako jednolita temperatura
pomieszczenia, w ktdrym czlowiek wymieni takg samag ilos¢ ciepta
poprzez promieniowanie i konwekcje, jak w rzeczywistym pomieszczeniu
0 niejednolitej temperaturze.

Wz6r okreslajacy temperature operacyjna;:
t — hcta + hl’ fr
0
he +h
gdzie:

t, - temperatura powietrza,

t. - ¢rednia temperatura promieniowania,
h: - wspétczynnik wymiany ciepta przez konwekcje,

h - wspétczynnik wymiany ciepta przez promieniowanie.




Temperatura operacyjna

Jezeli wzgledna predkosc¢ przeptywu powietrza jest niewielka (<0,2 m/s)

lub jezeli r6znica miedzy Srednig temperaturg promieniowania a temperaturg
powietrza jest niewielka (<4°C), temperature operacyjng mozna obliczy¢ jako
Srednig z wartosci temperatury powietrza i Sredniej temperatury promieniowania

W celu uzyskania wiekszej doktadnosci mozna zastosowac wzor:

L=At+(1-A) 1,

gdzie wspotczynnik A zalezy od wzglednej predkosci przeptywu powietrza:

Vv, <0,2 0,2+0,6 0,6+1,0
A 0,5 0,6 0,7
Metabolizm

Ocena wytwarzania energii metabolicznej: za tacznik B Normy 7730

Aktywnosé Wytwarzanie energii metabolicznej

W/m? met
Wypoczynek w pozycji pétiezacej 46 0,8
Wypoczynek w pozycji siedzacej 58 1,0
Praca w pozycji siedzacej 70 1,2
Praca lekka w pozyciji stojacej 93 1,6
Praca $rednia w pozyciji stojacej 116 2,0
Praca cigzka w pozyciji stojacej 174 3,0
Marsz po ptaskim terenie 110 1,9
2 km/h 140 2,4
3 km/h 165 2,8
4 km/h 200 3.4
5 km/h




Ocena oporu cieplnego odzie zy: zatacznik C Normy 7730

Opoér catkowity (opornos¢ catkowita) odziezy, jaka cztowiek ma na sobie,
wylicza sie ze wzoru:

lg =075 1y +C

gdzie c¢=0,12 m2-K/W =0,08 clo

Przyktady wartosci oporéw cieplnych typowych czesci odziezy

Cze$é odziezy le

[m%K/w] [clo]
Skarpety lekkie 0,005 0,03
Skarpety grube 0,006 0,04
Slipy 0,029 0,19
Koszula lekka z krotkimi rekawami 0,031 0,2
Koszula lekka z dtugimi rekawami 0,043 0,28
Spaddnica ciepta 0,034 0,22
Sukienka lekka 0,026 0,17
Sukienka gruba 0,098 0,63
Marynarka gruba 0,076 0,49
Spodnie lekkie 0,040 0,26
Spodnie grube 0,068 0,44
Obuwie lekkie 0,006 0,04




Przyktady wartosci oporéw cieplnych typowych zestawéw odziezy

Zestaw odziezy ler

[mZKI/W] [clo]
Typowy zestaw odziezy tropikalnej 0,045 0,3
Lekka odziez letnia 0,03 0,5
Lekka odziez robocza 0,11 0,7
Zestaw typowej odziezy zimowej noszonej w 0,16 1,0
domu
Tradycyjna odziez noszona do pracy 0,23 1,5

W umiarkowanych srodowiskach (t < 26°C) i umiarkowanej
aktywnosci (M < 2 met) wilgotno$¢é ma umiarkowany wptyw
na odczucie komfortu cieplnego.

Wzrost wilgotnosci wzglednej o 10% odczuwa sie tak samo
jak wzrost temperatury operacyjnej o 0,3°C.

Wzgledny ruch powietrza, spowodowany ruchem ciala,

uwaza sie za rowny zeru dla aktywnosci mniejszej od 1
met.

Dla M > 1 zastosowanie ma zaleznosc¢: Va = 0,3 (M-1).




DYSKOMFORT LOKALNY

Brak komfortu cieplnego moze by¢ spowodowany niepozgdanym
nagrzaniem lub nadmiernym ochtodzeniem okreslonej czesci ciata.

Moze to byé spowodowane:

- przez zbyt duza predkos¢ przeptywu powietrza (przeciag),

- zbyt duza réznicg temperatury powietrza pomiedzy gtowag a stopami
(kostkami nég),

- przez zbyt goracy lub zimng podtoge,

- przez zbyt duzg asymetrie promieniowania

DYSKOMFORT LOKALNY

DYSKOMFORT SPOWODOWANY PRZECIAGIEM

Dyskomfort spowodowany przeciggiem moze byé wyrazony poprzez odsetek ludzi

odczuwajgcych dyskomfort z powodu przeciggu:

DR=(34-1,)(¥,,;-0,05)"%(037 v, Tu+3,14)

gdzie:
.7 - lokalna temperatura powietrza (od 20 do 26°)
v,; -lokalna srednia predko$é powietrza (<0,5 m/s)
Tu - lokalna intensywnos¢ turbulencji (od 10 do 60%; nalezy zastosowaé

40, jezeli rzeczywista warto$¢ jest nieznana

dla v,;<0,05m/s zastosowa¢ v,;=0,05m/s




POMIAR SREDNIEJ TEMPERATURY PROMIENIOWANIA

TERMOMETR Z POCZERNIONA KULA

Dla standardowej kuli D = 0,15m,  g;=0,95 i wowczas (dla konwekcji naturalnej):

_ 4 1/4 14
f =|(ty +273* +040%, —t,[  x(t;-t,)| -273
Przy konwekcji wymuszonej, dla standardowej kuli:

f = |_('[g +273% + 25008 XV2’6(tg _ta)]1/4_ 273

t, - temperatura poczernionej kuli
t, — temperatura powietrza w otoczeniu

v, — predko $¢ powietrza

Przyktady pogorszenia warunkow
komfortu cieplnego
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14,0°C

Obnizenie temperatury
sciany nadzelbetowym
wiencem- izolowanym
styropianem tylko na jego
WYSOKGCi

Fragmentu podtogi nad
przejazdem bramowym.
Widoczny mostek cieplny
W miejscu przebicia izolacji

cieplnej stropu konstrukggstupa.
Temperatura na zewtnz -11°C,

temperatura wewgtrz: 19°C.




10,0°C

Mostek termiczny w natmiku
nad niedostatecznie
zaizolowanym wykuszem.
Widoczne g spoiny muru

0 nizszej izolacyjnéci.
Srednia temperatura w
pomieszczeniu 19,5°C,
temperatura na zewtnz -2°C.

Fragment potaci dachowegciany
kolankowej. Wadliwie wykonana
izolacja cieplna, zwlaszcZaiany
kolankowej. Widoczne miejsca
klejenia ptyt gipsowo-
kartonowych.

Srednia temperatura

w pomieszczeniu 19°C,
temperatura na zewmz -7°C.




22,0°C
r 22

20

16

12
11,7°C

Fragmentcian i potaci dachowe.
Srednia temperatura

w pomieszczeniu 21,7°C,
temperatura na zewz -2°C.

19,0°C

Intensywna infiltracja powietrza z
zewnytrz w strefie cokotdw oraz mostki
cieplne wscianie powoduj znaczne
wychtodzenie pomieszczenia, mimo
dobrze zaprojektowanej i sprawnej
instalacji klimatyzacyjnej/grzewczej.
Srednia temperatura w pomieszczeni
16°C, temperatura na zegtrz 0°C.




Infiltracja zimnego powietrza do
szczeliny pod ptytami gipsowo-
kartonowymi przez
nieszczelnéci na pohczeniu
stropu isciany.

Srednia temperatura w
pomieszczeniu 21,3°C,
temperatura na zewtnz 2°C.

26,0°C

25
20

15

10

8,5°C

Fragment podtogi i ostony
podokiennej nacianie
zewrgtrznej. Widoczna
intensywna infiltracja powietrza
z zewnytrz, powodugca znaczne
wychtodzenie podiogiSrednia
temperatura w pomieszczeniu
20°C, temperatura na zexire
-12°C.




-10,0°C

Termogram okien — wykonany z zeytrz. Obnizona izolacyjné¢ czesci
szyb zespolonych ze wzglu na niedostateczilos¢ argonu. Widoczny
wyptyw cieplego powietrza przez nieszczeitiovokét otwieranych ogci
okien oraz nawiewniki w gérnych oknach.
Temperatura na zewtz: -5°C, temperatura wevatrz: 20°C.
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Badanie jakéci zespolé
okiennych.

Termogram okna od
wewmntrz. Widoczny
rezultat niedostateczne
ilosci argonu w szybie
zespolonej.




