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Okreœlanie warunków 
komfortu termicznego 
w pomieszczeniach
za pomoc¹ 
wskaŸników

PMV i PPD
Wstêp
Komfort cieplny (termiczny) wyra¿a satys-

fakcjê danej osoby (grupy osób) z warunków 
termicznych środowiska w pomieszczeniach, 
w którym osoba (osoby) ta przebywa [1]. 
Stan ten wynika z równowagi miêdzy ilości¹ 
ciep³a wytwarzan¹ w organizmie w wyniku 
przemian metabolicznych a stratami ciep³a 
z cia³a do otaczaj¹cego środowiska [2]. 
Na skutek ró¿nic biologicznych nie jest mo¿liwe 
zapewnienie komfortu cieplnego wszystkim 
osobom przebywaj¹cych w danym pomiesz-
czeniu. Niemniej, dziêki odpowiednio zapro-
jektowanym systemom ogrzewania, wentylacji 
i klimatyzacji, mo¿liwe jest stworzenie opty-
malnych warunków termicznych, które przez 
wiêkszośæ u¿ytkowników bêd¹ odczuwane 
jako komfortowe. 

Jest to istotne, gdy¿ wed³ug danych GUS 
w 2005 roku, 35,7 tys. osób w Polsce pracuje 
w warunkach mikroklimatu zimnego i gor¹cego 
[3]. Przewa¿aj¹ca czêśæ spo³eczeñstwa pracuje 
w mikroklimacie umiarkowanym, a wiêc w śro-
dowisku, które powinno spe³niaæ wymagania 
komfortu.

Wymiana ciep³a
pomiêdzy organizmem cz³owieka
a otoczeniem
Podstawê projektowania mikroklimatu 

w pomieszczeniach stanowi wiedza z zakresu 
procesów wymiany ciep³a miêdzy organizmem 
a otoczeniem. Wymiana ciep³a w uk³adzie 
cz³owiek-otoczenie wynika ze wspó³dzia³ania 
szeregu czynników bior¹cych udzia³ w kszta³-
towaniu bilansu cieplnego cia³a cz³owieka, 
którego celem jest zachowanie temperatury 
wewnêtrznej organizmu na sta³ym poziomie. 
Do czynników tych nale¿¹: wydatek energe-
tyczny, opór przewodzenia ciep³a przez odzie¿, 
temperatura powietrza, średnia temperatura 
promieniowania, ciśnienie cz¹stkowe pary 
wodnej oraz prêdkośæ powietrza, które ujête 
s¹ w równaniu bilansu cieplnego [1, 2, 4]. Rów-
nanie to zosta³o stworzone w 1970 roku przez 
Fangera i ma nastêpuj¹c¹ postaæ [2]:

S = M(1 – ŋ) + Eo + P + C + R + E
gdzie:
S – akumulacja ciep³a
M – metaboliczna produkcja ciep³a
ŋ – sprawnośæ ruchowa
Eo – straty ciep³a poprzez oddychanie

P, C, R – ilośæ ciep³a wymienianego z oto-
czeniem na drodze przewodzenia, konwekcji 
i promieniowania

E – ilośæ ciep³a wymienianego na drodze 
odparowania potu.

W warunkach komfortu cieplnego rów-
nanie bilansu cieplnego przyjmuje wartośæ 
„zerow¹” (S = 0), co oznacza, ¿e ilośæ ciep³a 
wytwarzana w organizmie jest w ca³ości od-
dawana do otoczenia. Zachwianie stanu rów-
nowagi termicznej (S ≠ 0) prowadzi do wielu 
niekorzystnych reakcji, m.in. ze strony uk³adu 
kr¹¿enia, ośrodkowego uk³adu nerwowego, 
czy zaburzeñ gospodarki wodno-elektrolitowej 
(rys.1. – str. 20.).

Dodatni¹ wartośæ równanie komfortu 
cieplnego przyjmie np. w przypadku zwiêk-
szenia wydatku energetycznego (ciê¿kości 
wykonywanej pracy), stosowania odzie¿y 
termoizolacyjnej o zbyt wysokiej wartości izola-
cyjności czy wzrostu temperatury środowiska. 
Ujemn¹ wartośæ równanie bêdzie mia³o m.in. 
w przypadku zmniejszenia wydatku energe-
tycznego czy niedostosowania, pod wzglêdem 
izolacyjności, odzie¿y roboczej do warunków 
termicznych środowiska pracy. 
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Komfort termiczny jest, obok m.in. jakości powietrza we-
wnêtrznego, poziomu ha³asu, czy np. wystroju wnêtrza, 
istotnym elementem pozytywnego odbioru otaczaj¹cego 
środowiska. Z uwagi na stale wyd³u¿aj¹cy siê czas spêdza-
ny, zarówno w ¿yciu zawodowym, jak i pozazawodowym 
w pomieszczeniach, w których warunki środowiska s¹ 
sztucznie kszta³towane przez urz¹dzenia klimatyzacyjne, 
niezbêdne jest zaprojektowanie parametrów powietrza 
wewnêtrznego w taki sposób, aby przebywanie w nich 
nie prowadzi³o do zaburzeñ zdrowotnych (np. zespó³ 
chorego budynku; Sick Building Syndrome). 
W artykule przedstawiono metodê oceny pomieszczeñ 
pod wzglêdem komfortu cieplnego, na podstawie 
normy PN-EN ISO 7730:2006: Ergonomia środowiska 
termicznego. Analityczne wyznaczanie i interpretacja 
komfortu termicznego z zastosowaniem obliczania 
wskaźników PMV i PPD oraz kryteriów lokalnego 
komfortu termicznego. W sposób praktyczny zilu-
strowano prowadzenie takiej oceny na przyk³adzie 
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 ISO 7730:2006 standard 
“Ergonomics of the thermal environment. Analytical determination 
and interpretation of thermal comfort using calculation of the 
PMV and PPD indices and local thermal comfort criteria”. A sample 
office space illustrates how such an assessment can be made.
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Czynniki kszta³tuj¹ce
poczucie komfortu cieplnego
W warunkach komfortu termicznego 

(równowagi cieplnej organizmu), tempe-
ratura wewnêtrzna (w stanie spoczynku) 
utrzymuje siê na sta³ym poziomie 37 ± 0,3 oC, 
średnia wa¿ona temperatura powierzchni 
skóry wynosi 32–34 oC, a przep³yw skórny 
krwi pozostaje na umiarkowanym poziomie 
[6]. Dla lekko ubranego, pozostaj¹cego 
w spoczynku cz³owieka, temperatura od-
czuwana jako komfortowa wynosi 23–26 oC, 
przy wilgotności powietrza 50%, i jedna-
kowej temperaturze ścian oraz powietrza. 
W przypadku osoby rozebranej, temperatura 
komfortowa siêga 28 oC, zaś w czasie wy-
konywania wysi³ku fizycznego, stosowania 
odzie¿y roboczej, szczególnie barierowej, 
przebywania w pobli¿u promienników ciep³a, 
jak równie¿ w sytuacjach stresowych, ulega 
ona obni¿eniu w stosunku do temperatury 
komfortowej.

Poczucie komfortu b¹dź dyskomfortu  
jest uzale¿nione od oddzia³ywania wielu czyn-
ników, które mo¿na podzieliæ na:

� czynniki środowiskowe: 
– temperatura powietrza 
– prêdkośæ powietrza
– wilgotnośæ wzglêdna powietrza
– temperatura promieniowania powierzchni 

– asymetria rozk³adu temperatury w po-
mieszczeniu

� czynniki indywidualne: 
– metabolizm
– aklimatyzacja 
– izolacyjnośæ cieplna odzie¿y.

Temperatura powietrza
Jest ona podstawowym parametrem powie-

trza wp³ywaj¹cym na odczucie komfortu ciepl-
nego. Zbyt wysoka, mo¿e powodowaæ wiele 
istotnych zaburzeñ psychofizjologicznych, które 
przedstawiono na rys. 1. Wykazano, m.in. [5], 
¿e ekspozycja na temperaturê wy¿sz¹ ni¿ 21 oC 
powoduje spadek sprawności psychofizycznej 
o ok. 6% w stosunku do temperatury neutralnej 
(tj. 18–21 oC). W temperaturze przekraczaj¹cej 
26 oC obserwuje siê obni¿enie poziomu uwagi, 
spostrzegawczości i refleksu, zw³aszcza podczas 
krótkiego, tj. poni¿ej 120-minutowego czasu 
ekspozycji. W przypadku temperatur ni¿szych 
od komfortowych, dochodzi do zwê¿enia 
naczyñ krwionośnych, zw³aszcza koñczyn, 
co mo¿e powodowaæ obni¿enie temperatury 
skóry nawet o 10 oC.

Prêdkośæ powietrza
Prêdkośæ powietrza w pomieszczeniu wp³y-

wa na odczuwaln¹ temperaturê oraz na roz-
k³ad ciśnienia w budynku [1, 7]. Z kolei na od-

czuwalny ruch powietrza ma wp³yw ró¿nica 
miêdzy temperatur¹ skóry i powietrza, która 
wraz ze wzrostem potêguje to nieprzyjemne 
odczucie. Negatywny wp³yw na poczucie 
komfortu mog¹ mieæ równie¿ lokalne wzrosty 
prêdkości powietrza, które s¹ odczuwane jako 
przeci¹gi. Odczucie przeci¹gu zale¿y od stopnia 
turbulencji, równie¿ od stopnia temperatury 
powietrza oraz powierzchni cia³a wystawionej 
na dzia³anie przeci¹gu. Osoba oceniaj¹ca oto-
czenie jako ciep³e mo¿e przeci¹g definiowaæ 
jako przyjemny wietrzyk, podczas gdy ta sama 
prêdkośæ powietrza mo¿e byæ odczuwana 
jako nieprzyjemny przeci¹g przez osobê, dla 
której środowisko termiczne w pomieszczeniu 
jest zimne. 

Wilgotnośæ wzglêdna powietrza
Wp³yw wilgotności powietrza na odczucia 

cieplne jest wiêkszy w warunkach wysokiej 
temperatury powietrza, tj. gdy cz³owiek 
jest eksponowany na temperaturê wy¿sz¹ 
od komfortowej, wyzwalaj¹c¹ intensywny 
proces pocenia [1, 7]. Wysoka wilgotnośæ (ok. 
70%) nie tylko utrudnia odparowywanie potu 
z powierzchni cia³a, ale tak¿e sprzyja rozwojowi 
bakterii i pleśni w pomieszczeniu. Z kolei niska 
wilgotnośæ w ogrzewanych pomieszczeniach 
mo¿e prowadziæ do wysuszenia śluzówki 
nosa i skóry, oraz powodowaæ bóle gard³a 
i g³owy. Przyczynia siê tak¿e do wzrostu stê-
¿enia zanieczyszczeñ powierza. Ze wzglêdów 
zdrowotnych wilgotnośæ wzglêdna powinna 
zawieraæ siê w granicach 40–70%.

Asymetria rozk³adu temperatury 
w pomieszczeniu 

Ró¿nica temperatury w pomieszczeniu 
(tzw. pionowy gradient temperatury wyra-
¿aj¹cy zmianê wartości temperatury wraz 
z wysokości¹ lub szerokości¹ pomieszczenia, 
oC/m) mo¿e byæ przyczyn¹ odczuwanego zim-
na na poziomie stóp lub g³owy, podczas gdy dla 
pozosta³ych czêści cia³a warunki w pomiesz-
czeniu bêd¹ komfortowe. Z tego powodu, 
stopieñ asymetrii promieniowania cieplnego 
nie powinien przekraczaæ 10 oC, a temperatura 
pod³ogi 24 oC (przegrzanie stóp mo¿e prowa-
dziæ do lokalnego rozszerzenia naczyñ krwio-
nośnych i w konsekwencji do obrzêków stóp, 
a nawet zaburzenia systemu termoregulacji 
organizmu, charakteryzuj¹cego siê naprze-
miennymi dreszczami i poceniem) [7]. 

Izolacyjnośæ odzie¿y
Istotny wp³yw na komfort cieplny ma 

izolacyjnośæ odzie¿y roboczej oraz ochronnej 

Rys.1. Wp³yw temperatury na stan fizyczny i psychiczny cz³owieka [5]
Fig. 1. Impact of air temperature on human physical and mental state [5]
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stosowanej na stanowiskach pracy, zw³aszcza 
tzw. barierowej, ograniczaj¹cej w zasadniczy 
sposób wymianê ciep³a cz³owiek/środowisko 
[6].

Ilośæ ciep³a przekazywanego na drodze 
przewodzenia przez odzie¿ zale¿y od wielkości 
powierzchni tej odzie¿y, gradientu temperatury 
pomiêdzy skór¹ a zewnêtrzn¹ powierzchni¹ 
materia³u oraz od wartości wspó³czynnika 
przewodzenia cieplnego zastosowanych 
materia³ów.

W miejsce jednostki m2K/W (stosowanej 
do określenia oporu termicznego wszelkich 
rodzajów materia³ów) stosuje siê jednostkê clo, 
przeznaczon¹ specyficznie do opisu oporności 
cieplnej odzie¿y. 1 clo określa izolacjê ciepln¹ 
odzie¿y wymagan¹ do zapewnienia tzw. stan-
dardowej osobie komfortu termicznego w po-
mieszczeniu, w którym temperatura powietrza 
wynosi 21 oC, wilgotnośæ 50%, a prêdkośæ 
przep³ywu powietrza 0,01 m/s. W uk³adzie 
SI, 1 clo odpowiada oporowi przewodzenia 
wynosz¹cemu 0,155 m2K/W. Przyk³adowo, 
najwy¿sz¹ izolacyjności¹ charakteryzuje siê 
odzie¿ Eskimosów (4 clo), wartośæ letniej 
odzie¿y wynosi ok. 0,6 clo, a odzie¿y zimowej 
– 1 clo. 

Aklimatyzacja
Aklimatyzacja zwiêksza zdolnośæ adapta-

cyjn¹ organizmu do określonych warunków 
termicznych środowiska, przez co zmniejsza 
ryzyko wyst¹pienia szkodliwych skutków 
zdrowotnych wynikaj¹cych z pracy lub prze-
bywania w niesprzyjaj¹cych warunkach 
temperaturowych otoczenia. Zmiany aklima-
tyzacyjne w środowisku gor¹cym dotycz¹, 
m.in. skórnego przep³ywu krwi oraz wydzie-
lania i sk³adu potu, w środowisku zimnym zaś 
tempa przemian metabolicznych, grubości 
tkanki podskórnej, czy przep³ywu w naczyniach 
obwodowych [5, 8]. 

Ocena komfortu termicznego 
za pomoc¹ wskaźników PMV i PPD
Podstawowymi i powszechnie stosowanymi 

wskaźnikami oceny środowiska umiarkowane-
go s¹: PMV (Predictive Mean Vote) – przewidy-
wana średnia ocena komfortu cieplnego oraz 
PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied) 
– przewidywany odsetek niezadowolonych. 
Wskaźniki te zosta³y zaproponowane przez 
Fangera [2] i stanowi¹ prost¹ i szybk¹ metodê 
do oceny komfortu cieplnego.

PMV jest wskaźnikiem s³u¿¹cym do wyzna-
czania tzw. przewidywanej średniej oceny śro-
dowiska termicznego w danym pomieszczeniu 

i ma zastosowanie w przypadku spe³nienia 
nastêpuj¹cych warunków: 

� temperatura powietrza w analizowanym 
pomieszczeniu: 10 – 30 oC

�  średnia temperatura promieniowania 
przegród (np. ściany zewnêtrzne, stropy, okna) 
w pomieszczeniu: 10 – 40 oC

� prêdkośæ powietrza w pomieszczeniu: 
0 – 1 m/s

� ciśnienie cz¹stkowe pary wodnej w po-
mieszczeniu: 0 – 2700 Pa

� wydatek energetyczny osób przebywa-
j¹cych w tym pomieszczeniu: 0,8 – 4,0 met 
(46,6 – 232,8 W/m2)

� izolacyjnośæ termiczna odzie¿y osób prze-
bywaj¹cych w pomieszczeniu: 0 – 2 clo.

Wyznaczenie wskaźnika PMV wymaga 
obliczenia wymienionych powy¿ej parametrów 
fizycznych analizowanego pomieszczenia, przy 
uwzglêdnieniu wydatku energetycznego oraz 
odzie¿y pracuj¹cych w nim osób. Uzyskan¹ 
wartośæ PMV porównuje siê nastêpnie z 7-stop-
niow¹ psychofizyczn¹ skal¹ wra¿eñ cieplnych, 
opracowan¹ przez Fangera: +3 gor¹co; +2 cie-
p³o; +1 lekko ciep³o; 0 neutralnie (komfortowo); 
–  1 lekko ch³odno; – 2 ch³odno; – 3 zimno. Środo-
wisko komfortowe pod wzglêdem mikroklimatu 
(tzw. umiarkowane) zawiera siê w przedziale 
– 0,5<PMV<+0,5. 

Dla danej wartości PMV mo¿na ponadto 
określiæ wskaźnik PPD, tj. przewidywany 
odsetek osób niezadowolonych, a wiêc oce-
niaj¹cych zdecydowanie negatywnie badane 
środowisko termiczne [1, 2, 3]. W tym celu 
wykorzystywany jest wzór lub wykres opra-
cowany na podstawie badañ 1300 osób [2, 7], 
a nastêpnie przeniesiony do normy [9].

Rys. 2. Przewidywany procent niezadowolonych PPD w funkcji przewidywanej oceny średniej PMV [2, 9]
Fig. 2.  Predicted percentage of dissatisfied PPD in function of PMV [2, 9]

Z uwagi na indywidualne ró¿nice w od-
czuwaniu mikroklimatu, nie jest mo¿liwe, aby 
wszystkie osoby przebywaj¹ce w danym 
środowisku, w którym stworzono warunki 
komfortowe (tj. – 0,5<PMV<+0,5), zgodnie 
ocenia³y je jako satysfakcjonuj¹ce. Analityczny 
zwi¹zek miêdzy udzia³em niezadowolonych 
PPD i PMV przedstawiono na wykresie (rys. 2.). 
Wynika z niego, ¿e 90% osób przebywaj¹cych 
w pomieszczeniu, ocenia jego środowisko jako 
komfortowe, dla pozosta³ych 10% jest ono 
zimne (5%) lub gor¹ce (5%) [2, 9]. 

Dyskomfort lokalny
Wskaźniki PMV i PPD wyra¿aj¹ komfort 

b¹dź dyskomfort (PPD) dla ca³ego cia³a, 
a przecie¿ mo¿e on dotyczyæ tylko czêści 
cia³a (tzw. dyskomfort lokalny). Dyskomfort 
lokalny odczuwaj¹ g³ównie osoby wykonuj¹ce 
pracê o ma³ej aktywności oraz ze sk³onności¹ 
do ziêbniêcia określonych czêści cia³a. Podczas 
wykonywania bardziej intensywnych zajêæ 
lokalne odczucia dyskomfortu maj¹ mniejsze 
znaczenie [2, 9]. 

Wskaźniki charakteryzuj¹ce dyskomfort 
lokalny s¹ zawarte w normie PN-EN ISO 
7730:2006 (U) [11]. Dyskomfort wywo³any 
przeci¹giem jest określany za pomoc¹ wskaź-
nika DR (Draught Rate), który określa odsetek 
osób wra¿liwych na ruch powietrza o wiêkszej 
prêdkości, oraz wskaźnika PD (Percentage 
of Dissatisfied), określaj¹cego odsetek osób 
niezadowolonych ze zmienności temperatury 
powietrza wynika wraz ze zmiany wysokości 
pomieszczenia lub asymetrii promieniowania 
przegród, gdzie:
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� ró¿nice temperatury powietrza (np. pio-
nowy gradient temperatury) – oznaczaj¹ pio-
now¹ ró¿nicê temperatury powietrza pomiêdzy 
g³ow¹ siedz¹cego cz³owieka (wysokośæ 1,1 m) 
a jego kostkami (0,3 m), (wykresy w normie 
przedstawiaj¹ wartośæ PD w funkcji gradientu 
temperatury powietrza)

� asymetria promieniowania – ma miejsce 
w przypadku wystêpowania w pomieszczeniu 
przegród o temperaturze ró¿nej od tempera-
tury powietrza. W tym przypadku u¿ytkownicy 
wykazuj¹ wiêksz¹ wra¿liwośæ na asymetriê 
promieniowania wywo³an¹ przez cieplejsze 
stropy lub zimne ściany (np. okna i ściany 
zewnêtrzne zim¹). W normie zamieszczono 
wykres oraz równania uwzglêdniaj¹ce wartośæ 
PD wywo³an¹ przez te czynniki.

Źród³em odczuwanego dyskomfortu w po-
mieszczeniach mog¹ byæ równie¿ oscylacje 
parametrów powietrza w czasie pracy systemu 
wentylacji i klimatyzacji, wśród których mo¿na 
wyró¿niæ [9]: 

� zmiany temperatury powietrza – poja-
wiaj¹ siê w przypadku mo¿liwości regulowania 
temperatury bezpośrednio w pomieszczeniu; 
odczucie dyskomfortu powoduj¹ wahania 
temperatury przekraczaj¹ce 1 oC

�  strumienie powietrza o temperaturze 
ni¿szej od temperatury środowiska – dys-
komfort termiczny wystêpuje, gdy ró¿nica ta 
przekracza 2 oC.

Pomiary i obliczenie 
wskaźnika PMV
Podstaw¹ oceny środowiska w pomiesz-

czeniach pod k¹tem komfortu termicznego 
jest norma PN-EN ISO 7730:2006 (U) [9].  
Na prawid³owe przeprowadzenie badañ oraz 
oceny komfortu termicznego w pomieszcze-
niach sk³adaj¹ siê trzy etapy.

Etap I
1. Ogólna ocena warunków pracy w po-

mieszczeniu na podstawie wywiadu z przed-
stawicielem s³u¿by bhp i pracownikami oraz 
analizy warunków termicznych pracy i stopnia 
jej intensywności (wydatku energetycznego, 
etap II p.1.) 

2. Pomiar parametrów mikroklimatu śro-
dowiska na analizowanym stanowisku (sta-
nowiskach) pracy, tj.: temperatury powietrza 
ta, prêdkości powietrza va, ciśnienia cz¹stko-
wego pary wodnej pa, wilgotności wzglêdnej 
powietrza RH, temperatury promieniowania 
przegród oraz wyposa¿enia pomieszczenia tr, 

temperatury poczernionej kuli tg. Zestawy czuj-
ników do pomiarów parametrów powietrza 
w środowisku jednorodnym przedstawiono 
na rys. 3., natomiast w odniesieniu do śro-
dowiska niejednorodnego – 3 zestawy tych 
czujników przestawiono na rys. 4.

Etap II
1. Określenie (tabela B.1. normy [9]), 

ewentualnie pomiar metabolicznej produkcji 
ciep³a (wydatku energetycznego) pracownika 
na analizowanym stanowisku pracy.

2. Określenie (tabela C.1. normy [9]), ewen-
tualnie pomiar izolacyjności cieplnej odzie¿y 
ochronnej tego pracownika.

3. Obliczenie (na podstawie zmierzonych 
parametrów powietrza oraz danych uzyska-
nych w pkt. 1. i 2.) wskaźników komfortu: 
PMV za pomoc¹ zamieszczonego w normie 
[9] równania lub programu, PPD na podsta-
wie wykresu lub z równania (w przypadku 
dyskomfortu lokalnego obliczane s¹ równie¿ 
wskaźniki DR oraz PD, zgodnie z wytycznymi 
przedstawionymi w punkcie 6. normy [9]).

Etap III
1. Porównanie obliczonego wskaźnika PMV 

z wartościami skali odczuæ termicznych w celu 
orientacyjnej oceny subiektywnych odczuæ 
warunków komfortu termicznego (tab. 1. 
normy [9]).

2. Porównanie obliczonych wskaźników 
PMV i PPD z wartościami odniesienia zawar-
tymi w normie [9].

3. Przedstawienie wyniku przeprowa-
dzonej oceny środowiska termicznego wraz 
z ewentualnymi wskazówkami dotycz¹cymi 
koniecznych modyfikacji, w celu zapewnienia 
komfortu termicznego. 

Obliczanie wskaźników PMV i PPD 
na przyk³adzie pomieszczenia 
biurowego
Ocenê środowiska pracy pod k¹tem kom-

fortu termicznego przeprowadzono w okresie 
zimowym, w czterech pomieszczeniach 
biurowych. 

Etap I
Na podstawie wywiadu przeprowadzonego 

z przedstawicielem s³u¿by bhp i pracownikami 
ustalono, ¿e cztery badane pomieszczenia 
mieszcz¹ siê w centralnej czêści budynku (nie 
wystêpuje ryzyko zmiany temperatury ścian, 

Rys. 3. Zestaw czujników do pomiaru wartości parame-
trów 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 czujników (por. rys. 3.) do po-
miaru wartości parametrów powietrza w warunkach 
niejednorodnych
Fig. 4. Sensors for assessing air parameters in a non-
-uniform environment
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jakie pojawia siê w pomieszczeniach, gdzie 
s¹ ściany zewnêtrzne) i posiadaj¹ system klima-
tyzacji (osoby tam przebywaj¹ce nie maj¹ mo¿-
liwości otwierania okien). Wobec tego przyjêto, 
i¿ warunki termiczne w pomieszczeniach 
s¹ utrzymywane na sta³ym poziomie przez ca³y, 
8-godzinny dzieñ pracy, oraz ¿e rozk³ad tempe-
ratur i prêdkości powietrza w pomieszczeniach 
jest jednorodny. Ponadto, wszyscy pracownicy 
wykonuj¹ podobny rodzaj pracy, określany 
w normie [9] jako praca biurowa. Na podsta-
wie tych ustaleñ uznano, ¿e pomiary zostan¹ 
przeprowadzone w 2 punktach pomiarowych 
(w miejscu przebywania pracowników) w ka¿-
dym z analizowanych pomieszczeñ biurowych. 
W punktach pomiarowych ka¿dego pomiesz-
czenia ustawiono odpowiednie czujniki (rys. 
3.) do pomiaru parametrów powietrza. Po za-
koñczeniu pomiarów uśredniono odczytane 
wartości ka¿dego z mierzonych parametrów. 
W tabeli 1. przestawiono uśrednione wyniki z 1. 
punktu w pomieszczeniu nr 1.

Etap II
Na podstawie tabeli B.1 normy [9] określono 

wydatek energetyczny (M) pracowników 
analizowanych pomieszczeñ, który wynosi³ 
70 W/m2. 

Na podstawie tabeli C.1 określono średni¹ 
wartośæ izolacyjności termicznej odzie¿y 
pracowników przebywaj¹cych w anali-
zowanym pomieszczeniu (Icl) jako równ¹ 
0,142 m2K/W.

Obliczenia wskaźników PMV oraz PPD 
przeprowadzono za pomoc¹ programu 
zamieszczonego w normie [9]. W tabeli 2. 
przedstawiono przyk³adowo średnie wartości 
wskaźników PMV i PPD.

Etap III
 Wartośæ obliczonego wskaźnika PMV 

mieści³a siê w granicach komfortu: tj. – 0,5<
PMV<+0,5, zaś odsetek osób niezadowolo-
nych z warunków środowiska termicznego 
w pomieszczeniu wyniós³ nieca³e 6%, co po-
twierdzi³o, i¿ na analizowanych stanowiskach 
pracy zosta³y spe³nione warunki komfortu 
cieplnego. Nale¿y jednak zwróciæ uwagê na ni-
ski poziom wilgotności wzglêdnej powietrza 
w pomieszczeniu, który – wed³ug obliczeñ 
– wynosi³ RH = 34%. Zgodnie z postanowie-
niami normy PN-78/B-03421 [10], wilgotnośæ 
w pomieszczeniach biurowych powinna wy-
nosiæ od 40 do 60%. St¹d, mimo wype³nienia 
zaleceñ dotycz¹cych komfortu termicznego, 

u¿ytkownicy badanych pomieszczeñ s¹ nara-
¿eni na zaburzenia zwi¹zane z nisk¹ wilgotno-
ści¹ powietrza, np. wysuszanie śluzówki nosa 
czy wysychanie ust.

 Z tego powodu w koñcowym etapie badañ 
zwrócono uwagê przedstawicielom s³u¿by bhp 
na potrzebê regulacji i zmiany parametrów 
powietrza dostarczanego do pomieszczeñ.

Podsumowanie
Przedstawiony artyku³ dope³nia cykl publika-

cji zamieszczonych na ³amach „Bezpieczeñstwa 
Pracy” [11, 12] poświêconych metodom oceny 
stanowisk pracy w mikroklimacie gor¹cym, 
zimnym oraz umiarkowanym. Świadomośæ 
potrzeby zapewnienia komfortu termicznego 
na stanowiskach pracy jest jednak nadal w Pol-
sce niewystarczaj¹ca, mimo ¿e utrzymanie 
komfortu termicznego, z uwagi na jego wp³yw 
na jakośæ i efektywnośæ pracy, jest obecnie 
priorytetowym wymaganiem stawianym 
projektantom systemów wentylacji i klima-
tyzacji. Znajomośæ mechanizmów wymiany 
ciep³a miêdzy cz³owiekiem a środowiskiem 
i podstawowych metod pomiarów środowisk 
termicznych, jest niezbêdna zarówno dla 
specjalistów zajmuj¹cych siê projektowaniem 
instalacji wentylacyjnych, klimatyzacyjnych 
i grzewczych w budynkach, jak i s³u¿by bhp 
oraz inspekcji pracy nadzoruj¹cych miejsca 
pracy pod k¹tem komfortu cieplnego. 
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Parametr ta, oC va, m/s pa, kPa RH, % tr 
oC tg,oC

Wartośæ średnia 21,73 0,02 0,89 33,99 21,28 21,61
Średnie odchylenie 
standardowe 0,3279 0,0172 0,1517 6,6946 0,2953 1,4796

Tabela 1
WARTOŚCI ŚREDNIE I ŚREDNIE ODCHYLENIA STANDARDOWE ZMIERZONYCH PARAMETRÓW MIKROKLIMATU 
Mean values and standard deviation of assessed environment parameters

Tabela 2 
WYNIKI OSZACOWAÑ WSKAŹNIKÓW PMV i PPD
Results of estimated PMV and PPD indicators

Miejsce pomiaru
PMV

przewidywana średnia ocena 
komfortu cieplnego

PPD
przewidywany odsetek 

niezadowolonych
Punkt pomiarowy 1 – 0,18 5,67
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